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基于 Agent 的工程保障分队任务规划研究 
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摘要：依据工程兵部分队所担负的工程保障任务，提出了一种混合 Agent 结构 PCGFA。建立了工程保障分队

Agent 总体框架模型，阐述了其工程保障分队 Agent 的工作流程，运用自适应网络模糊推理系统（ANFIS）对工程保

障分队 Agent 构筑指挥所掩蔽部作业进行推理、学习，分析得出工程保障分队合理的作业方式。并根据筑城分队 Agent
某型推土机作业记录对推理系统进行验证。实验表明，该系统具有较快的收敛速度和较好的精度，对工程保障分队

任务规划方面的研究提供了一种方法和思路。 
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Abstract: According to the engineering support task, a mixed Agent architecture PCGFA was presented. Frame 
architecture of engineering support element agent was built and the work process of engineering support element was 
expounded. Adaptive neural fuzzy inference system (ANFIS) was applied to reasoning, learning and analyzing the work of 
building field shelter. A reasonable operating way of engineering support element was got. The inference system in this 
article was verified through the task records of the fortification element. The results show that the system had fast 
convergence rate and good precision and provided a method and thought for researching on mission planning for 
engineering support element. 
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0  引言 

工程保障分队 Agent 任务规划是指：工程保障

分队 Agent 根据作业任务和信息采集器得到的作业

场地信息从专家知识中推理出合理的作业方式。  
Agent 目前被广泛接受的定义是“如果一个实

体可用信念、承诺、义务、意图等精神状态描述，

则该实体可视为一个 Agent”。而 Agent 的弱定义是

“Agent 是具有自治性、社会能力、反应性和主动

性的硬件或软件计算实体”。多 Agent 系统指：为了

克服单个 Agent 资源和能力的限制，解决大规模复

杂问题的求解，将多个 Agent 松散地耦合在一起组

成的系统。多 Agent 系统并不是多个 Agent 的简单

集合，而是具有一定的组织结构。系统中不同的

Agent间能进行通信，并能针对具体的问题协作[1-2]。 
计算机生成兵力（CGF）指在分布式仿真战场

环境中由计算机生成和控制的仿真实体。通过对人

类的作战行动的建模，实体能够不需要人的交互而

自动地对仿真战场环境中的事件和状态作出反应，

实现其在战斗中的角色和职能 [3]。故依据工程兵部

分队所担负的工程保障任务，建立工程保障分队

Agent 总体框架模型，提出混合 Agent 结构 PCGFA。 

1  工程兵工程保障分队 Agent 结构 

战时工程兵主要遂行机动、反机动和生存工程

保障任务。以工兵团为例，在战时，其担负的主要

工程保障任务为：构筑指挥所、构筑军用道路、构

筑浮桥码头、构筑直升机起降场、布设雷场以及伪

装等。根据工程保障任务，其工程保障力量一般可

分为筑城分队、道桥分队、舟桥分队、地爆分队、

伪装分队等。依照上述分类及各分队之间的关系，

对工兵团进行 Agent 建模，其总体结构如图 1。 
工程保障分队 Agent 体系中，个体的工程保障

分队 Agent 属于平台级 Agent，即仿真对象为工兵

团的工程保障分队。平台级 CGF 在层次上处于底

层，需要具有灵活的反应能力，对任务的理解能力

和合理的动作规划能力。这里的理解和规划能力必

须是快速的和面向行为的。采用反应型 Agent 能够
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对平台级 CGF 实体行为进行描述，但不具备理解和

规划能力；慎思型 Agent 基于符号的人工智能复杂

度较高，也不适合应用于对平台级 CGF 的规划[4]。 
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图 1  工程保障分队 Agent 体系结构图 

因此，提出一种面向平台级 CGF 的混合 Agent
结构 PCGFA，其设计原则是： 

1) 决策模块和知识模块都采用 2 层结构； 
2) 采用自顶向下的决策过程，上层对下层进行

指导，下层直接控制行为； 
3) 每层都是混合型的，即上下两层都分别具有

学习、推理、判断能力和环境感知能力、反应能力； 
4) 下层优先级高于上层。 
工程保障分队多 Agent CGF 系统由各工程保障

分队 Agent 组成。这些 Agent 能进行作业并能相互

通信协作。个体工程保障分队 Agent 框图如图 2。 
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图 2  工程保障分队 Agent 框图 

通信模块层与其他 Agent 进行信息交互，其接

收到的信息有 2 类：一类是作业任务信息，另一类

是其他工程保障分队 Agent 发送的协作请求信息。

对于第 1 类任务描述信息，通信模块将其转换后转

发给任务规划层；而第 2 类协作请求信息则直接发

送给机动规划 Agent。同时，任务规划模块向其他

工程保障分队 Agent 发送的协作请求信息也能通过

通信模块进行转发和发送。 
专家经验库存储了专家针对作业任务如何选择

作业方式的描述，这些描述一般是模糊的规则。 
任务规划模块根据作业任务描述信息，结合专

家经验和低分辨率信息采集器得到的作业场地信息

进行推理，得到合理的作业方式。然后将推理结果

发送给机动规划模块。当推理结论中得到需要其他

工程保障分队合作时，任务规划模块生成协作请求

并递交给通信模块。 
工程保障分队 Agent 的运行过程如图 3。 
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图 3  工程保障分队 Agent 运行流程 

2  自适应网络模糊推理系统（ANFIS） 
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图 4  ANFIS 系统结构图 

模糊系统和人工神经网络都是处理不确定性

和非线性问题的有力工具。模糊系统必须人为选定

模糊隶属函数和模糊推理规则，对同个模糊问题，

不同的人可能有不同的认识和理解，选择的隶属函

数和规则不可能完全相同，故确定和调整众多的隶

属函数和模糊规则参数是模糊系统必须面对的问

题 [5]。人工神经网络是在现代神经科学研究成果的

基础上设计出的模拟人类神经系统对信息加工、记

忆和处理方式的信息处理系统，其优点是善于对网

络参数进行自适应学习，并具有并行处理及泛化能

力。模糊神经网络系统具有学习和泛化能力，以及

模糊逻辑推理功能，并能根据积累的经验知识自动
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地改善系统的性能 [6]。将人工神经网络与模糊系统

结合起来的模糊神经网络系统能综合两者的优点。 
广 泛 使 用 的 一 种 模 糊 神 经 网 络 系 统 是

Jyh-Shing R. Jang 提出的“自适应模糊神经推理系

统”（Adaptive Neural Fuzzy Inference System，

ANFIS）[7]。该系统基于 T-S 模型，将变量的模糊

化、模糊推理和反模糊化 3 个基本过程全部用神经

网络来实现。典型的 ANFIS 网络结构图如图 4。方

形节点表示带有可调参数的节点，圆形节点表示不

带有可调参数的节点。 

3  基于 ANFIS的工程保障分队 Agent作业方

案规划 

3.1  系统输入输出 

图 5 为仿真构筑指挥所作业时指挥所组成工事

参数设置界面。上有工事名称、工事数量、作业装

备型号、工事基本参数及仿真效果图。图 5 所示的

指挥所掩蔽部的构筑过程包括经始、挖掘、构筑、

回填、伪装 5 个步骤。经始：用木桩（或白灰，白

布条）标定各尺寸和轮廓线；挖掘：根据经始尺寸

挖掘平底坑；构筑：构筑支撑结构及防护层；回填：

利用挖掘土对掩蔽部周围进行回填；伪装：利用伪

装网等伪装对作业场地进行伪装。 

 
图 5  指挥所组成工事参数设置界面 

以图 5 中筑城分队 Agent 构筑指挥所掩蔽部时

挖掘平底坑作业为例进行作业方案的规划。选取平

底坑长度(L)、平底坑宽度系数(W )、平底坑截面边

垂直系数(V )、场地通行系数(T )4 个变量作为系统

输入。系统输出为作业方式类型 sY 。 

其中，
p

c

W
W

W
= ， pW 为平底坑宽度、 cW 为推

土机铲刀宽度； 
θsin=V ，θ 为平底坑截面梯形腰与水平面夹

角； 

r
ddddT ),,,min( 4321=  

r 为作业推土机最小转弯半径、 1 2 3 4d d d d、 、 、

意义如图 6。（ cW 和 r 根据所选装备型号确定）。 
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图 6  场地通行性示意图 

输 入 的 基 本 论 域 分 别 为 ： ]50,5[∈L ，

]2,1[∈W ， ]1,7.0[∈R ， ]5,5.0[∈T 。定义输入的

词集分别为： 
},,{)( VERYLONGLONGNOTLONGLT =  

},,{)( FARWIDERWIDERNOTWIDEWT =  
},,{)( VERTNEARVERTNOTVERTVT =  

},,{)( LARGEMEDIUMSMALLTT = . 

3.2  隶属度函数 
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图 7  输入隶属度函数 

每个输入与 3 个模糊集合相联，模糊集合的隶

属度函数均采用 GBELLMF 属度函数： 

( )
2

1( )
(1 )

m
ii

im

A
bim

i im

x
a

x c

µ
∗

=

+
−

 

条件参数集 },{ imimc σ 的初始取值根据输入范

围确定，保证各输入的语言值能够充分重叠；输出

成员函数有 10 个，其结论参数初始值由专家经验确
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定。其中确定后输入隶属度函数如图 7。 

3.3  推理规则 

ANFIS 不能共享规则，因此，规则数必须与输

出的成员函数数量相同。根据专家经验知识确定了

10 条推理规则： 
R1 ： If (L is SHORT) and (W is NARROW) and (V is 
NEARVERT) and (T is SMALL)Then (Ys is mf1)(1)； 
R2 ： If (L is SHORT) and (W is NARROW) and (V is 
NEARVERT) and (T is MEDIUM)Then (Ys is mf2)(1)； 
…… 
R10：If (L is LONG) and (W is WIDE) and (V is NEARVERT) 
and (T is LARGE)Then (Ys is mf10)(1) . 

3.4  学习过程 

因为网络结构已经确定，只需调整条件参数

},,{ imimim cba 和结论参数 },,,{ 10 n
iii ppp 即可完成

对控制器的参数 D 的学习。采用混合算法进行

ANFIS 网络学习，即条件参数采用反向传播算法，

而结论参数采用最小二乘法进行求解。每一次迭代

时输入信号首先沿网络正向传递至第 4 层，保持条

件参数不变，采用最小二乘估计算法调节结论参数；

然后，信号继续沿网络正向传递至输出层，再将获

得的误差信号沿网络反向传播，然后调节条件参数。

采用混合学习算法，对于给定的条件参数，可得到

结论参数的全局最优点，这样不仅能降低梯度法中

搜索空间的维数，还能大大提高参数的收敛速度。 

3.5  实验验证 

为了对推理系统进行验证，根据筑城分队

Agent 某型推土机作业记录取得样本 80 组。取 55
组作为训练样本，其余 25 组作为测试样本。利用

MATLAB 工具包进行仿真[8]，结果如图 8，表明系

统具有较快的收敛速度和较好的精度。 
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图 8  仿真结果 

4  结束语 

理论分析和仿真实验结果表明，所采用的推理

系统具有较快的收敛速度和较好的精度，满足设计

要求，对工程保障分队任务规划提供了方法和思路。 
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4  结论 

基于 Grafect 建立了通用的虚拟维修训练过程

控制模型，监控和评估了受训人员的交互行为（主

要是针对虚拟维修操作）并为受训人员在操作错误

时提供帮助和提示信息，同时，该模型能支持学习、

训练、考核等多种模式。实例证明，虚拟维修训练

过程控制模型能很好地规范和控制受训人员在虚拟

维修系统中进行维修训练的操作流程及信息表现，

提高了训练效果。 
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