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基于多 Ａｇｅｎｔ 强化学习的
战时备件供应保障动态协调机制

刘喜春，　王　超，　王文广，　王维平
（国防科技大学　五院系统工程系， 湖南　长沙　４１００７３）

摘　要：有效的备件供应保障是保证航空装备处于良好状态的重要因素。 战时备件供应保障的
不确定性特点突出。 为了应对这些不确定，精确保障要求下战时备件供应保障更加强调备件资
源在系统中的动态协调。 鉴于战时备件供应保障系统与多 Ａｇｅｎｔ 系统的相似性，采用基于 Ａ-
ｇｅｎｔ的建模仿真技术研究多阶段供应保障过程中的动态协调机制。 以 Ａｇｅｎｔ之间的供需关系为
基础给出了多 Ａｇｅｎｔ系统模型结构中小组的定义。 为了给出备件短缺情况下使军事效益最大
的备件分配策略，设计出以小组为单位的多 Ａｇｅｎｔ强化学习方法。 最后通过仿真实例验证了方
法的有效性。
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战时备件供应保障是为满足战场环境条件下航空装备对备件的需求，依托战时备件供应保障系统
（Ｗａｒｔｉｍｅ Ｓｐａｒｅｓ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｙｓｔｅｍ， ＷＳＳＳ）所完成的备件储备供应过程中所涉及到的相关活动。 战时备件供应
保障的不确定性特点突出，包括备件需求过程的不确定和对需求满足过程的不确定。 该特点使得精确保障
要求下的战时备件供应保障不可能全面一步配置到位，需要根据作战任务、作战环境以及作战过程中备件供
应保障系统的状态进行动态协调。 类似的，备件供应保障专家 Ａｌｆｒｅｄｓｓｏｎ明确地指出备件供应保障的目标
是要实现基于状态的灵活备件供应保障［１］ 。
和平时期，采用仿真技术对信息化条件下的备件供应保障进行预先研究是认识战时备件供应保障的重

要方法和手段。 鉴于战时备件供应保障系统与多Ａｇｅｎｔ系统的相似性，本文采用基于Ａｇｅｎｔ的建模仿真技术
研究多阶段供应保障过程中的动态协调机制，针对在作战实施过程中由于战场环境的动态性与需求的不确
定性而出现不同需求节点之间有限备件资源的竞争，建立有效的动态协调机制，以发挥有限备件资源约束下
的最大军事效益。

１　多 Ａｇｅｎｔ系统模型的建立
1畅1　Ａｇｅｎｔ技术适用性分析

实际备件供应保障网络物理系统中节点具有分散特征且相对独立，随着计算机及信息网络能力的提高，
不同节点具有一定的自主决策能力［２ －３］ 。
多 Ａｇｅｎｔ系统（Ｍｕｌｔｉ Ａｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ，ＭＡＳ）是由多个目标不同、行为方式不同的 Ａｇｅｎｔ组织在一起的，可以

通过相互协作达到总体目标的 Ａｇｅｎｔ的集合。 多 Ａｇｅｎｔ系统符合战时备件供应保障在实际运作过程中体现
出来的自治性、分布性的特征。 因此，可以采用多 Ａｇｅｎｔ系统有效地描述备件供应保障网络中节点之间的关
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系和行为。 表 １给出了备件供应保障系统与多 Ａｇｅｎｔ系统的自然属性之间的相似性。
表 １　备件供应保障系统与多 Ａｇｅｎｔ系统的相似性
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ＷＳＳＳ ａｎｄ ＭＡＳ

ＷＳＳＳ的自然属性 ＭＡＳ的自然属性
由不同层次的多个保障节点组成 由拥有不同角色和功能的不同类型的 Ａｇｅｎｔ组成
每个节点都有各自的目标、能力、所执行的特定任务，及所遵
守的规则

Ａｇｅｎｔ有其自己的目标、资源、任务和他们的决策规则和程序

多阶段保障过程中需要根据实际作战情况在备件供应保障

网络中协调备件
Ａｇｅｎｔ之间的交互是多 Ａｇｅｎｔ系统的基本行为模式

多阶段保障过程中备件供应保障结构在战场环境下可能发

生变化

Ａｇｅｎｔ可以根据不同的控制和联接结构组织在一起，结构可
变

1畅2　多 Ａｇｅｎｔ系统模型的建立
建立多 Ａｇｅｎｔ系统模型时，要将 Ａｇｅｎｔ作为系统的基本抽象单元，赋予 Ａｇｅｎｔ 一定的智能，然后在多 Ａ-

ｇｅｎｔ之间设置具体的交互方式，最终得到相应的系统模型。 因此建立多 Ａｇｅｎｔ系统模型包括 ２ 个方面：一是
单个 Ａｇｅｎｔ模型的建立，另一个是 Ａｇｅｎｔ之间的交互。

Ａｇｅｎｔ之间的交互以战时备件供应保障系统的供需关系为基础。 按照 ＡＧＲ模型［４］给出的 Ａｇｅｎｔ、小组
（Ｇｒｏｕｐ）以及角色（Ｒｏｌｅ）的概念，Ａｇｅｎｔ是一个可以在多个小组中扮演不同角色的自主个体。 在备件供应保
障结构中，节点之间的关系主要是供需关系，因此多 Ａｇｅｎｔ 系统模型中 Ａｇｅｎｔ 的角色可以是备件的“供应
方”，也可以是备件的 “需求方”，或二者的结合。 用 t ＝１，２，⋯，T 表示有效的作战阶段，用二元组
M（ t） ＝（A（ t），R（ t））表示多 Ａｇｅｎｔ系统在阶段 t的供需关系，其中 A（ t）表示所有 Ａｇｅｎｔ的集合，R（ t）表示 Ａ-
ｇｅｎｔ之间的供需关系。 对于 Ai，Aj∈A（ t），有下面几种关系：

Ai　×　Aj，即 Ai 与 Aj 互为供应关系，二者形成供应回路；
Ai　Ο　Aj，Ai 与 Aj 无关；
Ai　∧　Aj，Ai 供应 Aj；
Ai　∨　Aj，Aj 供应 Ai；
Ai 的保障集为 Sｓｅｔ i（ t），指 Ai 在阶段 t所保障的节点集合， 有：Sｓｅｔ i（ t） ＝｛Aj ｜Ai∧Aj｝。
按照 Ａｇｅｎｔ节点之间的供需关系可以把多 Ａｇｅｎｔ 系统分为若干个小组，每个小组以扮演“供应方”角色

的 Ａｇｅｎｔ为中心，为小组中其它“需求方”成员 Ａｇｅｎｔ提供备件供应。
参考王进发、李力等人对军事供应链的研究［５］ ，柔性的战时备件供应保障系统结构是应对保障过程中

不确定性的有效途径。 多 Ａｇｅｎｔ系统模型的组织结构具有柔性特点，Ａｇｅｎｔ 根据可能的供需关系组织在一
起，能够很好地描述动态战场环境下系统结构的变化。 例如战时某个备件供应保障节点毁伤后，对应的 Ａ-
ｇｅｎｔ节点退出多 Ａｇｅｎｔ系统模型，依据 Ａｇｅｎｔ之间的供需关系重新组成新的供应保障系统。

２　多 Ａｇｅｎｔ强化学习
2畅1多 Ａｇｅｎｔ协调机制

多 Ａｇｅｎｔ系统模型中通常采用的协调机制主要有 ３种：基于常规（或社会法则）的协调，基于通讯的协调
以及基于学习的协调

［６］ 。
　　强化学习（Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＲＬ） ［７］

作为一种无监督的学习

方法，它考虑的是在没有外界指导的情况下，Ａｇｅｎｔ通过与不确定环境
的交互从而获得最优解。 对战时备件供应保障系统来说，环境就是瞬
息万变的系统状态，强化学习的本质就是学习如何根据这些状态选择
行为。 图 １给出了强化学习过程框图，强化学习基本过程包括：
　　１）Ａｇｅｎｔ通过通信模块获得环境的状态信息；

２）Ａｇｅｎｔ以某个决策规则选择一个动作或行动方案 a；
图 １　强化学习过程框图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＲＬ

　　３）下一时刻 Ａｇｅｎｔ从环境中获取一个奖赏值 r，以该奖赏值修正其内部的决策规则。
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2畅2　多 Ａｇｅｎｔ强化学习分类
多 Ａｇｅｎｔ系统中的强化学习可以根据同一时刻进行学习的 Ａｇｅｎｔ的数量分为主导 Ａｇｅｎｔ学习与多 Ａｇｅｎｔ

共同学习［８］ 。
在主导 Ａｇｅｎｔ学习（又称为集中式强化学习）模型中，Ａｇｅｎｔ 系统中每个时刻只有一个 Ａｇｅｎｔ 在学习［９］ 。

主导 Ａｇｅｎｔ以整个多 Ａｇｅｎｔ系统的整体状态作为输入，以对各个 Ａｇｅｎｔ 的动作指派为输出，采用标准的强化
学习方法，逐渐形成一个最优的协作机制。
多 Ａｇｅｎｔ共同学习模型中，同时有多个 Ａｇｅｎｔ共同学习，每个 Ａｇｅｎｔ都是学习的主体，强化学习过程是分

布式的。 每个 Ａｇｅｎｔ分别学习对环境的响应策略和相互之间的协作策略。
完全集中或完全独立的多 Ａｇｅｎｔ强化学习要么会造成状态空间和行动空间的组合爆炸，导致学习速度

慢，要么不易达到全局最优［１０］ 。 本文给出基于分组强化学习的协调机制，Ａｇｅｎｔ 之间协调在小组内部进行，
小组外的 Ａｇｅｎｔ不直接参与，能够大大提高多 Ａｇｅｎｔ系统的协调效率。

３　分组强化学习

3畅1　分组强化学习框架
　　与多 Ａｇｅｎｔ系统模型的柔性组织结构相对应，以小组为
单位进行强化学习。 小组中“供应方”Ａｇｅｎｔ作为主导 Ａｇｅｎｔ，
进行强化学习；“需求方”Ａｇｅｎｔ为一般 Ａｇｅｎｔ，接受主导 Ａｇｅｎｔ
的动作指派。 图 ２ 给出了分组强化学习框架。
主导 Ａｇｅｎｔ强化学习的本质是通过学习获得如何在动态

的战场环境中根据一般 Ａｇｅｎｔ 传来的订购信息，结合自己的
状态信息给出备件短缺情况下的备件分配策略。 小组中，主
导 Ａｇｅｎｔ与一般 Ａｇｅｎｔ 并不是简单的控制与被控制的关系。
一般 Ａｇｅｎｔ的主动性体现在通过奖赏值影响主导 Ａｇｅｎｔ在强
化学习过程中行为的选择。
3畅2　强化学习算法

主导 Ａｇｅｎｔ 为保障集中每个一般 Ａｇｅｎｔ 赋予权值，主导
Ａｇｅｎｔ根据权值分配备件。 权值的大小表示相应的备件申请
节点在竞争有限的备件资源时所体现出来的能力，权值大表
明获得备件资源的能力强。 图 ３ 给出了主导 Ａｇｅｎｔ强化学习
模型框架。
　　在强化学习过程中，主导Ａｇｅｎｔ获得一般 Ａｇｅｎｔ的奖赏值
信息，根据权值迭代模块中的修正算法更新权值，并存储于权
值存储表中。 策略求解模块根据备件申请信息结合权值存储
表中的权值信息给出备件分配策略。
　　多 Ａｇｅｎｔ系统模型中供应节点在备件库存不能满足所有
备件申请时，采用分组强化学习给出备件分配策略，其目的是
在有限的备件资源约束下发挥最大军事效益。 本文以备件作
为主要因素，不考虑其它因素对作战任务成功性的影响，因此
采用表示备件供应保障水平的阶段备件满足率描述系统效

能，作为强化学习的奖赏值。

４　仿真实例

　　为了验证多Ａｇｅｎｔ强化学习的效果，在多 Ａｇｅｎｔ建模仿真
平台 ＲＥＰＡＳＴ［１１］上进行仿真试验。 强化学习实例中选取图 ４
（ａ）所示的 ３ 级备件供应保障结构，与实际 ３级备件供应保

图 ２　分组强化学习框架
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＲＬ ｂｙ ｇｒｏｕｐ

图 ３　主导 Ａｇｅｎｔ强化学习模型框架
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ＲＬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ａｇｅｎｔ

图 ４　强化学习实例
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ＲＬ
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障结构对应，其中 Ａｇｅｎｔ１ 代表基地级库存节点，Ａｇｅｎｔ２、Ａｇｅｎｔ３ 分别代表 ２ 个不同的中继级库存节点，Ａ-
ｇｅｎｔ４、Ａｇｅｎｔ５、Ａｇｅｎｔ６ 表示 ３个基层级作战单元。 图 ４ 中 ３ 个虚线框表示 ３ 个不同的学习小组，例如以 Ａ-
ｇｅｎｔ１为主导 Ａｇｅｎｔ的小组中包括一般成员 Ａｇｅｎｔ２和 Ａｇｅｎｔ３。
　　选取以 Ａｇｅｎｔ３为主导 Ａｇｅｎｔ的学习小组，用 pi（ t）表示 Ai 的阶段备件满足率，并用其来描述奖赏值。 假
设作战单元之间阶段作战任务成功概率的逻辑关系如图 ４（ｂ）所示，那么主导 Ａｇｅｎｔ的奖赏值为：

p３ （ t） ＝p５ （ t）（１ －（１ －p４ （ t））（１ －p６ （ t）））
　　仿真过程中用自相关过程 ＡＲ（１）描述基层级节
点 Ａｇｅｎｔ４、Ａｇｅｎｔ５、Ａｇｅｎｔ６的阶段备件需求数量为：

d（ t） ＝d ＋ρd（ t－１） ＋ε（ t）
取 ρ＝０畅８，表 ２ 给出了各节点相关参数的取值。

假设 Ａｇｅｎｔ３ 的阶段投入量服从均匀分布 U （２５０，
３００）。

表 ２　初始化表
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ
初始需求 d σ

节点 ４ 貂５０ ⅱ１０ 　５
节点 ５ 貂１００ 父２０ 　１０
节点 ６ 貂１５０ 父３０ 　１５

　　为了验证算法的有效性，将强化学习效果与平均随机分配策略进行比较。 平均随机分配策略以需求节
点申请备件数量所占总申请备件数量的比例为选择概率，按照轮盘赌的方式分配备件。 记每个一般 Ａｇｅｎｔ
的选择概率值 pm（ t） ＝

Kj（ t）
∑
n

l ＝１
Kl（ t）

，Kj（ t）表示第 j个 Ａｇｅｎｔ向主导 Ａｇｅｎｔ申请的备件数量。 对于主导 Ａｇｅｎｔ中的

每一个备件，先生成［０，１］内的随机数 r，若 p（ t）
１ ＋p（ t）

２ ＋⋯＋p（ t）l －１ ＜r ＜p（ t）
１ ＋p（ t）

２ ＋⋯ ＋p（ t）
l －１ ＋p（ t）

l ，则选择把该
备件分配给 Al。
　　图 ５中的曲线分别表示采用强化学习策略、平均
随机分配策略时 Ａｇｅｎｔ３ 的奖赏值变化曲线。 经过初
期振荡后，强化学习策略明显优于平均随机分配策略。

５　结束语

战时备件供应保障不确定性特点突出，要对不确
定环境进行快速响应，需要备件供应保障结构中的组
成单元具有自治能力以及彼此协调能力

［３］ 。 本文采
用基于 Ａｇｅｎｔ的建模仿真技术研究战时备件供应保障
的动态协调机制，并建立了有效的分组强化学习方法，
来解决多阶段作战过程中有限备件资源在系统中的协

调问题。

图 ５　不同策略下的奖赏值变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｗａｒｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ

　　本文通过仿真对精确保障要求下的战时备件供应保障动态协调机制进行预先研究。 下一步研究以技术
发展为基础，依托基于军队内联网的后勤 Ｃ４ Ｉ系统，建立基于 Ａｇｅｎｔ 的战时实时决策系统。 此外，定性决策
往往在战时处理某些偶然不确定事件方面更胜一筹，因此下一步研究可以在多 Ａｇｅｎｔ 系统模型中把体现不
同作战规则的专家知识作为重要知识以规则的形式添加到 Ａｇｅｎｔ的规则库中，用于指导协调策略的生成。

参考文献：

［ １ ］　Ａｌｆｒｅｄｓｓｏｎ Ｐ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｓｕｐｐｌｙ： Ｔｈｅ Ｎｅｘｔ Ｓｔｅｐ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐａｒｉｎｇ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｃ］／／ＳＯＬＥ ２０００ ３５ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｏｃｅｅｄ-
ｉｎｇｓ，［Ｓ畅ｌ］：ＳＯＬＥ，２０００畅

［ ２ ］　Ｌａｗｓｏｎ Ｅ， Ｆｅｒｒｉｓ Ｔ， Ｃｒｏｐｌｅｙ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ａ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｒ／ＯＬ］．［２００９ －４ －２］畅ｈｔ-
ｔｐ：／／ａｒｒｏｗ畅ｕｎｉｓａ畅ｅｄｕ畅ａｕ：８０８１／１９５９畅８／４７９８７畅

［ ３ ］　Ｋｓｈａｎｔｉ Ｇｒｅｅｎｅ， Ｄａｖｉｄ Ｃｏｏｐｅｒ Ｇ， Ｍｉｃｈａｅｌ Ｃｚａｊｋｏｗｓｋｉ， ｅｔ ａｌ．Ａ Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ａｇｅｎｔ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｏｒ Ａｄａｐｔｉｖｉｔｙ ［Ｃ］／／
ＤＡＭＡＳ ＬＮＡＩ３８９０畅Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇ Ｂｅｒｌｉｎ，２００６：１０４ －１２０畅

［ ４ ］　Ｇｕｔｋｎｅｃｈｔ Ｊ Ｏ， Ｍｉｃｈｅｌ Ｆ．Ｆｒｏｍ Ａｇｅｎｔｓ ｔｏ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ： Ａｎ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ Ｖｉｅｗ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／ＡＯＳＥ Ａｕｓ-
ｔｒａｌｉａ：ＡａｓＥ Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ，２００３： ２１４ －２３０．

［ ５ ］　王进发， 李励， 李仕明．军事供应链的柔化结构［Ｊ］．军事运筹与系统工程，２００５， １９ （１）：２３ －２８畅

２６ 空军工程大学学报（自然科学版） ２００９年



ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｆａ， ＬＩ Ｌｉ， ＬＩ Ｓｈｉｍｉｎｇ．Ｔｈｅ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｈａｉｎ［Ｊ］．Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｓｙｓ-
ｔｅｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５， １９（１）：２３ －２８畅（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ６ ］　郑淑丽， 韩江洪， 骆祥峰，等．基于强化学习的多 Ａｇｅｎｔ协作研究［Ｊ］．小型微型计算机系统， ２００３， ２４（１１）：１９８６ －
１９８８畅
ＺＨＥＮＧ Ｓｈｕｌｉ， ＨＡＮ Ｊｉａｎｇｈｏｎｇ， ＬＵＯ Ｘｉａｎｇｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｍｕｌｔｉ －ａｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ｌｅａｒｎｉｎｇ
［Ｊ］．Ｍｉｎｉ－Ｍｉｃｒｏ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００３，２４（１１）：１９８６ －１９８８畅（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ７ ］　Ｓｕｔｔｏｎ Ｒ Ｓ，Ｂａｒｔｏ Ａ Ｇ．．Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｍ］．ＭＡ：ＭＩＴ Ｐｒｅｓｓ，１９９７畅
［ ８ ］　仲　宇， 顾国昌， 张汝波．多智能体系统中的分布式强化学习研究现状［ Ｊ］．控制理论与应用， ２００３， ２０（３）：３１７ －

３２２畅
ＺＨＯＮＧ Ｙｕ， ＧＵ Ｇｕｏｃｈａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｒｕｂｏ．Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ Ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００３，２０（３）：３１７ －３２２畅（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ９ ］　Ｔａｎ Ｍｉｎｇ．Ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ｌｅａｒｎｉｎｇ： Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖｓ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ａｇｅｎｔ［Ｃ］／／Ｉｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａ-
ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ （ＩＣＭＬ－９３），Ｓａｎ Ｆｒａｎｓｉｓｃｏ：Ｍｏｒｇａｎ Ｋａｕｆｍａｎｎ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ Ｉｎｃ，１９９３：４８７ －４９４畅

［ １０］　蔡庆生， 张　波．一种基于 Ａｇｅｎｔ 团队的强化学习模型与应用研究［ Ｊ］．计算机研究与进展， ２０００， ３７（９）：１０８７ －
１０９３畅
ＣＡＩ Ｑｉｎｇｓｈｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｂｏ．Ａｎ Ａｇｅｎｔ Ｔｅａｍ Ｂａｓｅｄ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］．Ｊ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０００， ３７（９）：１０８７ －１０９３畅（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ １１］　Ｔｏｂｉａｓ Ｒ，Ｈｏｆｍａｎｎ Ｃ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｒｅｅ Ｊａｖａ－ｌｉｂｒａｒｉｅｓ ｆｏｒ Ｓｏｃｉａｌ－ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ａｇｅｎｔ Ｂａｓｅｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒ-
ｔｉｆｉｃｉａｌ Ｓｏｃｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２００４，７（１）：［２００９ －４ －１］畅ｈｔｔｐ：／／ｊａｓｓｓ畅ｓｏｃ畅ｓｕｒｒｙ畅ａｃ畅ｕｋ／７／１／６畅ｈｔｍｌ畅

（编辑：姚树峰，徐敏）

Research on Multi Agent Reinforcement Learning Based
Dynamic Coordination Mechanism for Wartime Spares Support

ＬＩＵ Ｘｉ－ｃｈｕｎ， ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ， ＷＡＮＧ Ｗｅｎ－ｇｕａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉ－ｐｉｎｇ
（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｃｈｏｏｌ ５，Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Abstract：Ｓｐａｒｅ ｐａｒｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔ ｒｏｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｒｔｉｍｅ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｓｕｐｐｏｒｔ， ｓｐａｒｅ ｐａｒｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｐｌａｎｎｅｄ ｄｅｌｉｂｅｒａｔｉｖｅｌｙ ｐｒｅｗａｒ ａｎｄ ｂｅ ｅｘｅｃｕｔｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｙ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｕｎ-
ｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｒｔｉｍｅ ｓｐａｒｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ， Ａｇｅｎｔ
ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｗａｒｔｉｍｅ．Ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ＇ｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
Ａｇｅｎｔｓ．Ｔｏ ｄｅｃｉｄｅ ｈｏｗ ｔｏ ｓｕｐｐｌｙ ｓｐａｒｅｓ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｒｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｕｌｔｉ ａｇｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．
Key words： ｗａｒｔｉｍｅ ｓｐａｒｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ； ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； ｍｕｌｔｉ ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ； ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇ

３６第 ３期 刘喜春等：基于多 Ａｇｅｎｔ强化学习的战时备件供应保障动态协调机制


