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多 Agent系统的排队模型研究(2) 
— — 模型理论 

李凡长。 余玉梅 

(苏州大学计算机科学与技术学院 苏州215006)。 (云南民族大学数学与计算机学院 昆明650031) 

摘 要 多Agent系统是人工智能、软件领域等研完的热点问题 ，在这个问题的研究中，人们普遍关注的问题是如何 

组织协调 Agent之间的关系，让各个 Agent充分发挥作用 ，使 系统处于最佳状态·本文抓住 多Agent之间的这个关键 

问题。给 出了多Agent系统的排队模型的基本概念，为进一步研完多Agent系统奠定 了理论基础。 
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Abstract M ulti—agent system research has attracted increasing attention on artificial intelligence field，software field， 

etc．In research on this problem ，the people universally concern following questions：how to organize and coordinate 

relations among agents，which bring agent into full play and make system to be the best state．In this paper，the 

concept of queuing model of multi—agent is proposed．By the research of this model theory．this paper has abundanted 

the content of multi—agent． 
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文[1～5]从不同的角度研究了多Agent的一些基本理论 

及应用成果。从目前的研究及应用情况来看，专家们一致认 

为：Agent系统之所以没有取得重大突破，其关键的同题是 

Agent系统中还缺乏理论基础，有许多本质同题还未得到满 

意的结果。如在多Agent系统中的协调机制等问题，基于这 

些客观事实，文[9]建立了多Agent系统的排队模型的基本概 

念。本文作进一步研究，主要研究多Agent系统同步、异步、部 

分服务台同步和部分服务台异步的M／M／c排队。 

1．同步休假 M／M／c排队 

在参数 和 的经典 M／M／c排队中，引入下列同步多 

重休假策略：一旦系统变成空的，所有c个服务台同时进入随 

机长度 的休假期。如果休假结束时系统内仍无 Agent顾 

客，c个服务台同步开始另一次独立同分布的休假，直到某次 

休假结束遇到有 ≥1个Agent顾客等待，c个服务台同时返 

回主系统。若1≤ ≤c一1，返回的服务台中有 个开始接待 

Agent顾客，另外c— 个处在通常的空闲状态；若遇 ≥c，返 

回的所有服务台同时开始为Agent顾客服务。同步休假策略 

适用于多个服务台由一个 Agent操作员统一看管的情况。例 

如，若把每一个终端看成一个Agent服务台，中心Agent的 

停顿相当于所有终端同步休假；多台机器(Agent)共用一个 

配电装置，配电设备的中断相当于所有机器同步休假；对一个 

多泊位的港口，因大雾或台风中断所有码头的作业，也可看成 

所有泊位同步休假。多Agent同步休假排队模型有着明确的 

应用背景。 

设休假时问 服从参数0的指数分布．休假时间独立于 

到达间隔和服务时间．FCFS排队规则。厶(￡)表示时刻t系统 

中Agent顾客数， (￡)定义如下： 

⋯  
f 0，时刻t服务台处在非休假状态， J‘

‘’一I 1，时刻￡服务台处在休假状态。 
{(厶(￡)， (￡)}是一个 QBD过程，有状态空间 

D一{0，1}U{( ， )： ≥1， 一0，1}． 

过程的状态转移机制如图1所示。其生成元形如文[9]中的 

(1．2．2)，其中A。一一 ，C。一(O， )，B1一( ，O) ，Cl—C2一⋯ 

一 C一 一C一2I，I是二阶单位阵，并且 

[ 一 ]，1≤ 

&一[ o]'2≤ ； 
A=[ 一 ]，B一[ ：]． 

一 ． 嚣嚣 
图1 多Agent同步多重休假M／M／c排队的状态转移 

定理1．1 若 p=g(cz) <1，矩阵方程 

R0B+ RA+C一 0 
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有最小非负解 

rID 0] 
R—l 1． (1．1) LP IJ 

证明：A．B．C都是下三角阵，可设 

尺一 。]， 
Lr21 r22J 

代入矩阵方程 ．得到元素的方程组 

一l一( +c )，I1+ =0． 

c一( +O)rz2+I1=0． (1．2) 

＼f (r】l+ z2)r2l一( +cl~)r2l+Or22—0 

为得到最小非负解，在(1．2)前式中取 ：ID<1(另一根是 r 

一1)，第二个方程给出r2：一 ( + )_。。这些结果代入后式得 

(1．1)。 

由(1．1)可知 sp(R)<1当且仅当 ID<1。进一步地，由文 

[9]中的定理1．3．2可以证明过程正常返当且仅当 ID<1。 

定理1．2 ID<1时．{L(f)， (f))的稳态极限(厶， )的分 

布是 

m K％--4 -~)‘， ≥0· 

f K击(丢) 1≤ ≤c一1， 
m o h  

， 
(1·3 

l -‘“+ID ．z∑ (南)~--~--]， ≥o． L = T 
其中 

伫 一∑
f- o

i L( i ≤ ≤r 1， 

K：{ 击(丢 ‘红+ (丢 <--1~_1+ [ 
+ (南 ． 

证明；生成元 中每一个含一( + )的列都只有这一个 

非零元素，由平衡方程立刻给出m 的表达式。由文[9]中的定 

理1．3．2的矩阵几何解表示，我们有 

m一(mo，巩1)一( 一l，o，丌f—1．1) -‘̈ ， ≥f一1． 

将 (1．1)中的 R代入上式，得到(1．3)后式。只需再确定 丌1。， 
⋯

， 一 。和常数 K。由平衡方程，它们满足 

I 2prr2。一 ，rl。一 ，rl。一K‘ ̂_ ， 
．《( +1)／Jn'j+1．o— = o--,~a'j--1,0一 (1．4) 

l K(南 0 j=z，⋯，f．-1． 
递推地求解方程组 (1．4)给出(1．3)中 m。(1≤ ≤c一1)的表 

达式 。K 由正规化条件确定。 

由定理1．2出发，可给出多 Agent同步多重休假M／M／~ 

排队系统的各种稳态指标。稳态下任意时刻系统中Agent顾 

客数的分布是 

尸{L ：O)一，r。l，P{厶= )=m1+ 。， ≥1． 

还可以得到排队等待Agent顾客数和等待时间的分布。然 

而，这些分布的表达式相当繁杂，既不便于应用也不便于与经 

典M／M／~排队的稳态指标进行比较。为了给出随机分解结 

果，引入条件随机变量 

Q ：(L 一c IL ≥c， =0}， 

：0={ IL ≥c， =0)． 

其中Q 是已知服务台全忙条件下系统中排队等待Agent 

顾客效， 是已知 Agent顾客到达遇服务台全忙的条件等 

待时间。对 和 成立着下列简明而直观的随机分解结 

果[‘·”． 

定理1．5 p<1时，对条件排队Agent顾客数 Q ’成立着 

形如 Q —Q + ．Q (z)一Q(． (z) (z)； 一 5 + 

， 。( )一识“( ) ( )的随机分解，其中附加队长 服 

从修正的几何分布： 

P{ 一 )一 

c +c南 c 一南 ， 

【导(南 z (1一南)(南 ． 

常数 可表为 

{志 ( +(南 )． 
证明：由(1．3)后式．服务台全忙的概率是 

P{L ≥c． =0)一 m。一 一1．。厶 ID̂ +1+JD丌c—ltl 

c南 一 K{ c + 
(~-g --o )= K． 

条件随机变量Q 。的分布可写成 

P{Q = )一P{L 一c+ I厶≥c， 一o)一 丌‘+ ， 

≥0 (1．6) 

对(1．6)式取 PGF，应用(1．3)后式，我们有 

z)一 = { ( 

+JD(南 z．-f∑j--O 

(南 )一 号‘ (丢 
+(南 z )一 ) (z)， 

其中 

(z)=号‘ (丢 一 +(南 )． 

将(1．7)展成2的幂级数．给出(1．5)。 

还可以对上述条件随机分解给 出进一步的结构分析。 

(1．5)表明，附加队长 是两个随机变量的混合： =(1一 

P )xo+户 X，其中Xo是以概率1取零值的退化随机变量，X 

服从参数 ( + ) 的几何分布，并且 

． P(a-~o 
一 — — — —  — 一  

另一方面，由文[9]中的(1．4．2)式， 服从一 离散 PH分 

布；而 Q(f)服从参数P的几何分布，从而也服从一个一阶离散 

PH分布。由此可知，作为两个离散PH分布随机变量的独立 

和，Q：。服从二阶离散 PH分布 ，有 PH表示(y，L)，这里 

y=(yl，y2)=[JD，(1一JD)了p )‘一 ]， 

= (1一JD)号 ‘丢) 一，+( ) ]， 

L：fJD(1 詈‘ 鲁]， 【_
o 南 j 

‘ ]1， L —
a+—0 J 

定理1．4 p<l时，对条件等待时间孵  成立着随机分 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


解 Q 一Q5c +Q ，Q (z)一Q (z)Q (z)； 一 +Wd， 

孵  ( )一 5r (s) (s)，其中附加延迟 Wd服从修正的指数 

的分布，有分布函数 

Wd( )一P{ < )=1一号(南 軎e一 ， ≥0， 
(1．8) 

证明：Agent顾客到达遇状态( 。0)， ≥c，条件等待时问 

有 LST。 

，(s)一( ⋯ ， ≥c， 

于是， 的LST是 

(s)一 (1'9) 

将(1．3)后式代入(1．9)计算，给出 

)一 cp (1--p)号 (告)一 + 
c南 ]一 ㈤ 
(s)． 

容易验证 

∽一 (丢) +(南)一 
] ( + )(s+c )

一  

c 

一 号 (告)红一 +(南 (南 +軎 
] (1．1O) ，+c ( + )一 ⋯ 

正是分布(1．8)的LST。 

(1．1O)表明，附加延迟 W 一(1一口。)X。+口’X，是两个 

随机变量的混合，其中x。是退化到零的随机变量，x服从参 

数cvO(a+O) 的指数分布，并且 

． P(南)f 号 
g 一 ——— — 一  

类似于Q ， 服从二阶连续 PH分布，并可由定理1．1给 

出其PH表示。由定理1．3和1．4，有服务台全忙条件下的均值 

公式 

ECQ；" +詈(南 ， 

E( )一 + (南 ． (1．⋯ 
将(1．11)-~E(Q(o"’)一 ，E( ’)= 比较，休假系 

2．多Agent异步休假M／M／c排队 

多Agent异步休假指每一个服务台可以个别地开始或 

终止休假。如果一个服务台完成某个服务，遇系统中无 Agent 

顾客等待，该服务台将单独地进入休假状态。一个正在休假的 

服务台结束休假时系统内仍无等待的Agent顾客，它就接续 

另一次独立同分布的休假，称这种机制为异步多重休假。设休 

假时间服从参数 的指数分布，并独立于到达间隔和服务时 

间，FCFS排队规则。多重休假策略主要应用于最大限度地利 

用空闲服务台从事辅助工作，从而增加系统收益。 

假设 厶(f)表示休假系统内时刻t的Agent顾客数， (f) 

表示时刻t正在工作的服务台数。{厶(f)， (f))是一个 QBD 

过程，有状态空间n一{(五， )：0≤五≤c一1，0≤ ≤五)U{(五， 

J)：五≥c，0≤ ≤c)。过程的生成元仍如文[9]中的(1．2．2)所 

示，其中 Ao一一 ，co一( ，0)，Bl一(0， ) 。A·是 h+1阶方 

阵，1≤五≤c一1；Bj和G 分别是(五+1)×h和(五+1)×(五+ 

· 132· 

2)矩 为 
c 

一 hl 

一 ^̂一l (c一五+1) 

一 ( +五 ) 

1≤五≤c一1， 

其中，h·一 +五 +(c一五) ，0≤五≤c，并有 

生成 

B 一̂ 

C 一̂ 

0 ··· hp 

0 

0 

B，C都是 

，1≤五≤c一1。 

0J 

C+1阶方阵，它们是 
c 

一 h。 (c一1) 

一 h 一1 

B=diag(O。 ，⋯ ，c )，C一 ，， 

并且B 一B。过程的状转移如图2所示。 

口 

一 Ĵ 

图2 多Agent异步休假M／M／c排队的状态转移(c一3) 

定理2．1 若 p=a(cv) <1．方程 

五 一 +五 +(c一五) + 一0，1≤五≤c (2．1) 

有两个实根 r-< ，0<rt<1， ≥1。 

证明：讨论方程的判别式 一[ +五 +(c—h) ]2— 

4k．u2t，可知方程确有两个实根 

n( )一 { +五 +(C--h)O一(+)、／／ )， 

显然成立着下列不等式： 
一 五 +(c一五) ]2< < +五 +(c一五) ]。， >五 时； 

一  

+(c一五) ]2< < +五 +(c一五) ]2，hp>A时。 

分 >五 和hp>A两种情况，将这些估计代入r-和 的表达 

式，得到 

0<r-<1， >1，1≤五≤c一1． 

最后，当h—c时，方程(2．1)的两个根是 r‘一P和 一1。 

定理2．2．2 P<1时，矩阵方程 R2B+RA+c一0有最小 

非负解 

f．ro ⋯ 
R—l ^：” ， L- ’‘ j 

其中ro一 ( + )_’，n，．．·，r‘是方程(2．1)在(0，1)内的根， 

一P．R的非对角元素满足递推关系 

表 

可 k 

L _  - 一  

阵 A 
—．．．。．。。．．。．。．．．．．．．．．．．．．．．．．。．L  

k 

帕广 斜 
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l1 己
n +(c--j+1) n l一 + +(c— ) ] 

0≤ ≤c一1。 +1≤ ≤c， (2．3) 

式中r 一rJ．0≤ ≤c．并且sp(R)<1。 

证明：A．B．C都是上三角阵．可设 R形如(2．2)。R 的元 

素是 

(R ) 一--rJ2．0≤ ≤c． 

l1 
(R )̂ 一厶 r 0≤ ≤c一1， +1≤ ≤c。 

将R 和R代入矩阵方程．得到R元素的方程组： 

f 一( + )ro一0， 

I k~,d-- + +(c一 ) +̂ 一0． 

‘J 1
扭∑ ， +(c—j+1)Or,．厂。 

l ‘_̂  

【一 + +(c--j)O]r- =0，0≤ ≤c一1， +1≤ ≤c。 

第一个方程给出ro一 ( +0)～。为得到最小非负解．第二个 

方程取n是(2．1)在(0。1)内的根。最后的方程就是递推关系 

式(2．3)。sp(R)一max{ro，⋯，rc一1，P}<1。 

我们指出．由R的对角元素出发，使用关系式(2．3)．可 

以解析地表出每一个非对角元素。例如在(2．3)中取 一 + 

1，得到 

( +1) (̂ n．Hl+n．件1 r．+1)一 +( +1) 一(c一 一1) 

×n．̂+l+(c一 ) n一0，0≤ ≤c一1， 

注意到 

+( +1) +(c一 一1) 一( + 1)／ar,+l一( +1) 1． 

代入前式给出 

+l一  导 ．0≤ ≤r1． “̂ 一 —r；
+ l--

—

r；’u 一 l’ 

这就给出平行于对角线的第一个斜列．继续在(2．3)中取 一 

+2， +3．⋯．可按图3所示程序精确地表出每个n ．0≤ ≤c 
一 1， +1≤ ≤c 从本质上说．定理2．2已经给出了率阵R的 

解析表示。 

图3 计算R非对角元素的递推格式(c一4) 

使用文[93中的定理1．3．2可以证明过程正常返的充分必 

要条件是P一 (c ) <1．并给出稳态分布。以(厶， )表示多 

Agent异步多重休假 M／M／c排队中{L (￡)． (￡)}的稳态极 

限，稳态分布写成下列分段形式： 

丌o=丌oo，7rl=(7rlo，7rl1)，⋯，7r̂一(mo， l，⋯， )̂，O≤量≤ 

C’ 

当五≥c时，所有的巩是c+1阶行向量 
一 ( o．巩l，⋯， )，五≥c。 

1 

为表示出稳态分布，引入下列÷(c+1)(c+2)阶方阵： 

当 P<1时。BER]是非周期，不可约的有限生成元，从而方程 

组 

( o． 1．⋯． )BER]=0 (2．5) 

必有正解。现在．由文[93中的定理1．3．2可直接给出 

定理2．5 P<1时．(厶，~厂)的联合分布可表为 

m=K8̂，0≤ ≤c， 

m=KS R _ ． ≥c． 

其中．8。，8 一． 是方程组(2．5)的一组正解，常数因子 K 

是 

K={厶 8Ie+ (，一R)-1e}_。． 

求解线性齐次方程组(2．5)并不存在实质性困难，但计算 

过程相当繁杂。为了实现与经典M／M／c排队系统的比较，我 

们把向量 和率阵R分块如下： 

R一[ 
=( o。⋯ ． 一 -)一(艿， )． 

R的分块形式与(2．2)比较，可知 H是cXc方阵，sp(H)<1． 

一 (r ．⋯，r‘ ) 是 c维列向量。艿是c维行向量。现在引入 

服务台全忙条件下的排队等待Agent顾客数 

Q：“一{厶一clL≥c，J=c)。 

定理2．4 P<1时，对 成立着条件随机分解 Q 一 

Q5‘ +Q。，Q (z)一Q5 (z)Q。( )； =Wg + ， ‘ (j)一 

n(j) (j)．附加队长 服从矩阵几何分布 

I寺 ， 一0 
P{Q。= }_-q (2．6) 

【寺艿 · ≥1· 
这里 是常数 

一  +艿(，一日) ． 

证明：由R和 的分块结构，代入定理2．3中的矩阵几何 

解公式，得到 
-̂ ~- l 

k=KS P̂一‘+Ka厶 F -,-~-jrl，̂≥c． 

依照文[93中的定理1．4．2的证明，给出 

-c)一 一  K． 

于是 。的分布可写成 

P{Q 一 }：P{L 一 +c I J—c}一 { + 

： 
艿己 --I--)7]}，五≥0． 

取母函效得到 

Q (z)一 三 { +z3(1一zH)-1 }一Q ’(z)Q。(z)． 
展开 (z)给出(2．6)。 

引入顾客到达遇服务台全忙的条件等待时间孵 ’={Wl 

=c}。类似于定理1．4的证明给出： 

定理2．5 P<1时对条件等待时间成立着随机分解 Q ’ 

一 Q5‘’+Q。，Q ‘’(z)一Q5‘ (z)Q。(z)； ’一 5 + ， (j) 

= (j) (j)，附加延迟 服从矩阵指数分布： 

P{ ≤ }一1一 Sexp{--cM(~一Ⅳ) J(，一Ⅳ)--1 · (2·7) 

由条件随机分解结果，容易得到下列均值公式： 

E(Q )一 + 艿(，一H) ， 

E( ) ’一 + 3(1一H ) · (2．8) 

·133· 

， ， ， ， ， p 
一一一一 

J J J 

一一一 

， J 

p
o 

f  P
，
f  一一 

‰ 
一 
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例(异步多重休假的M／M／c排队) 

一  件 + +) 而 ]， 

P一 <  ，一  ． 

定理2．2给出 

R一 

厂 

+ 2 

0 

0 

! 。旦 L 
}I ri—r t }I 1一rI ri—rn 

rl 

0 

1 

2p1一 r1 

．D 

求解方程组(2．5)给出 

。一K,Tq=Kfl — ( ，告)， 
丌2一 一 ( o， ， 2)， 

这里 

。一‘南  。， 

丢科警 ， 
一  告 (丢+r0( 一 ， 

一 {丢+ + 一 一． 
5．多 Agent系统中部分服务台同步休假 M／M／c排 

队 

在前两节的模型中，所有的服务台空闲时都可进入休假 

状态。对多服务台系统，只允许一定数量的服务台休假，另一 

些服务台即使空闲也不能休假，随时可供 Agent顾客利用， 

有时这才是更好的选择。事实上 ，在许多应用场合，既使发生 

2 

tc-d 1) 

空闲也不允许所有的服务台休假。例如救护中心、巡警系统、 

火车站售票处等等。另一方面，适当选取允许休假的服务台 

数，可更好地兼顾系统服务及休假期内设置辅助工作两者的 

效益，有利于改善系统的运行指标。本节讨论允许d个服务 

台休假的多 Agent M／M／c排队，0≤d≤c。d一0时是经典 M／ 

M／c排队，d—c时归结为前两节所有服务台可以休假的情 

况。 

对参数 和 的经典M／M／c排队，引入下列部分服务 

台同步休假策略：设1≤d≤c，当一个服务完成时刻。若在场 

Agent顾客数减少为c—d，则空出来的d个服务台同步开始 

休假。另外c—d个服务台即使进一步发生空闲也不能休假， 

随时可供顾客使用。当d个服务台完成一次休假时，系统中 

Agent顾客数仍不超过c—d(没有等待的 Agent顾客)，d个 

服务台将同步进入另一次休假；否则，同时返回主系统开始接 

待 Agent顾客。假定休假时间 服从参数0的指数分布，并 

独立于到达间隔与服务时间，FCFS排队规则。 

还有一些细节需稍作说明。若同步终止休假时系统有J 

个 Agent顾客在场，c--d<j<c，返回的服务台中将有 —c+ 

d个立刻开始接待Agent顾客，并有c— 个处在通常的空闹 

状态；若 ≥c，返回的d个服务台同时开始服务，并仍有 —c 

个Agent顾客排队等待。与单服务台休假系统不同，即使有d 

个服务台正在休假，仍有c—d个继续从事服务。因此，部分服 

务台休假期间，系统内Agent顾客数即可以增加，也可能减 

少。 

以厶(t)表示时刻t系统内Agent顾客数。并设 

⋯  f 0，时刻t有d个服务台休假， 

⋯ l 1，时刻t没有休假的服务台。 

fc-d+2)u 

图4 d个服务台同步多重休假 M／M／c排队的状态转移(d<c) 

{厶 (f)，J(t)}是一个 QBD过程 ，有状 态空间 

n一{ ，0)：0≤k~c--d}U{(五， )：k~c--d，j=o，1}． 

注意到在状态(c--d+1，1)上发生一个Agent顾客离去，过程 

转移到(c--d，0)上，并且d个服务台此时开始休假。过程的生 

成元仍如文[9]中的(1．2．2)所示，图4是这一系统的状态转移 

机制。 

现在 ： 

f 一( + )， 0≤五≤c—d， 

Â一I(一 + d + 一 +0五 )，c—d<五≤c． 
f ， 1≤五≤c—d，1 

&=J( (一c--d+d) ~ )，五一c—d+ ，l 
l((c d )，c—d+ <五≤c．J 

·134· 

f ， 0≤五<c—d， 

Ĉ一(( ，0)， 五=c--d， 

I 2I， c—d<五≤c． 

B、A、C都是二阶方阵，可表为 

B一((c一 ’三)， 

A一(一 +(c d + 一 二． )，c一 ，． ＼ 0 一( +c )， 
以r和r‘表示二次方程 

(c--d)pz2一 +(c—d) + z+ 一0 (3、1) 

的两个根，O<r<l，r’>1。现在可以给出过程的率阵。 

定理5．1 P一 (c ) <1时，矩 阵方程文[93中的 

(1．3．3)有最小非负数 

厂 ，． ] 

R—I —c．u(1—--r)l (3．2) L
0 p j 
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证明： 、B、C都是上三角阵，可设 

R：厂，̈ 。̂]， 
L 0 V22j 

代入矩阵方程文[9]中的(1．3．3)，给出 

f(c-- ) ，{1一[ +(c-- ) + ]，1l+ 一0， 

{c r；2一(A+C,U)T22+A一0． (3．3) 

I cpr12( 11+ 22)+ Orl1一 ( +cp)r12—0． 

为得到最小非负数．取 一r是方程(3．1)在(O，1)内的根，在 

(3．3)第二式中取 r2：一P，这些结果代入(3．3)后式给出 

(3．2)。 

显然，sp(R)~-max(r．1D)<1当且仅当P<1。 

定理5．2 率阵R满足RBe：he，对r成立关系式 

+ + (c-- ) (1--r)= + (c— ) 一 ． (3．4) 

证明：用 e右乘方程文[9]中的(1．3．3)两端，注意到 Ae 
一 一 (he+B )．给出 

R。Be—R(he+ Be)+ he= 0， 

( —R)( —RB )一 0． 

因，一R可逆．有 RBe—he。文[9]中的(1．3．4)可由RBe—he 

及文[9]中的(1．3．2)通过简单运算给出．也可由方程文[9]中 

的(1．3．1)直接得到。 

当 P<1时 ，(L ，~厂)表示过程(厶(f)，~厂(f))的稳态极限。使 

用矩阵几何解方法．可以给出系统的稳态分布： 

定理5．5 P<1时，(厶，~厂)的分布可表为 

一 K六(丢 ．o≤ ， 
— K( o， 1)，c— < ≤c， (3．5) 

，rJ口一K 。一_。，j>c， ． 

= Kflc +Kfl,。 ～ c， 

其中 

= (丢 r，--(~--d)~C--抖1≤ ≤c 
一 六c [1+ c一 

( ) ]， 

K一{∑1( ) + ∑ ( 。+ )+( 。． 。)(，一 
j-o ，． j--c--d+l ’ ⋯  。 ’ 。 

R)一 e}一 ． 

证明：由文[9]中的定理1．3．2的矩阵几何解表示．我们有 

／I'／, K( ， 1)R ‘， ≥c， 

并且 ，r ．⋯， 一 ．。，( 一抖 ．。， 一抖 ． )，⋯，( 。， )是文[9] 

中的方程组(1．3．9)的正解。文[9]中的(1．3．9)可改写成 

一  ，roo+pTr1o一0， 

一 1．o一( + ) o+( +1)#rrj+1．o一0．1≤ ≤c--d， 

hTr,一 —1
．
o一 [ +(c— ) ] 一 ．o+(c— ) 一抖1．o+(c--d+1) 一抖1．1—0， 

一  +1．o一 [ +(c— +1) ] 一抖1．1+(c— +2),urr,一抖2．1—0， 

一 1．o一 [ +(c—d),u-k-O]rrjo+(c—d)prcj+1．o一0，c--d<j ≤f一1． 

一 1．1一 。一( + )rcj1+( +1) +1．1—0，c--d+1< ≤f一1， 

一 1．o一( + +(c--d)p(1一r)] 。一0， 

丹 

一

1．1+ o--c 丌f1一o· 

其中 =K( ， )一( ， )，c— +1≤ ≤c。求解该方程 

组，并反复使用关系式(3．4)或给出 和 的表达式， —c-- 

d+1．⋯，c。最后，K由正规化条件表出。 

由定理3．3出发．可解析地给出多Agent系统中部分服务 

台同步多重休假M／M／c排队中各种稳定指标。然而这些分 

布表达式十分繁杂。下面给出系统中的条件随机分解。设 
一 {厶一c IL≥c，~厂=1}， 

一 { IL≥c．~，一1} 

定理5．4 对条件排队Agent顾客数 “成立着随机分 

解 “= + ， (z)一 (z) (z)；孵  一 + 

， (s)一 5 (s) (s)，附加队长 有PGF． 

(：)一÷ + }， (3．6) 
其中常数 

一 t+ 。． 

证明：由定理3．3的结果．服务台全忙的概率是 

P{L 1}= +K 。 

r．j--~--I--~一1K

p
(fl,

j- 1 P 
+c ／z 1 一 1 P 

‘+l J—o ‘ 【 一 r)。 ’ 一  

服务台全忙条件下的排队Agent顾客数Qcf)的分布可写成 

P{Q ’ }一P{L 一c+ I厶≥c，~厂：1}=r { + 

Or 
。 ≥。 (3．7) 

(3·7)中 O时约定空和为零。对(3·7)取 PGF，我们有 

Q：r (：)一∑尸{ r 一J}。 一 { 2一_5(zp)，+ Q： (z)一厶尸{ “一 }2 一 — { )，+ 

O r ∑
j- 1 
z ．．)一 {1

--  

’

zp 

+ r_ )． 蚤 ( ．．)一 

÷ + 半 }一 
(=) (=)． 

(3．6)式表明．附加队长 是两个随机变量的混合。 

以概率 P。一 ，等于零，以概率 

1一户。：÷ p‘。 
等于一个服从参数r的几何分布的随机变量加1。 

定理5．5 P<1时．对条件等待时间 成立着随机分 

解 Q： 一 Q ’+ ．Qcf)(=)一Q (=) (=)； (‘ 一 5“+ ， 

(s)一 5 (s) (s)．其中附加延迟 有LST， 

(s)：÷{p‘ + 。 c p石(1 --r) }． (3．8) 
证明：稳态下Agent顾客到达遇状态( ，1)， ≥c．条件等 

待时间有LST， 

)一 ( ) 件 ， 

孵  的LST可计算如下： 

)一 P }( 
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一  c c 。 

( )z∑( )·∑( ) 一 } 
十 cp 一̂o 十 cp J一+̂l "4-cp 

一  { 1 +c p 1 × +
c ( 一P) (一r)一 

L ' 

+cp(1一r) +cp(1一P) 

一  
c ,- (1 -- p) 1 { + rOr二" 

。 +c (1一P) 广‘ c (1一r) 广‘” 

cv(1一r) 

+cv(1一r) 

一  ”( ) ( )。 

附加延迟 的 LST(3．8)式表明， 以概率 -1 等 

于零，并以概率1一 服从参数 cp(1一r)的指数分布，从 

而 服从一阶PH分布。由PH分布关于卷积的封闭性定理 

可知，服务台全忙条件下的等待时间 。服从一个二阶PH 

分布，有PH表示(y，￡)，其中y一(1，O)，并且 

￡一f—c _P) l， 1 
0 一c (1一r) J 

￡。一f÷ 一P 1． 
1 c (1一r) J 

由定理3．4和定理3，5的随机分解结果，可给出下列均值 

公式 

E( )一÷ 。(1+ )= 。 
j一 
1一r’ 

E( )一 。 一 E( )， 

E( +丢 。 ， 
E(WC．f))一 + 。 。 

4 多 Agent系统中部分服务台异步休假 M／M／c排 

队 

B—B，cf一1一C一 ，， 

A，B，C都是d+1阶方阵。A和 B可表为 

A— 

B= 

一 h d6 

-- h 一1(d一1) 

一 h1 

一 (̂+ c ) 

(c—d) 

(c—d+1) 

其过程的状态转移率如图S所示。 

首先讨论率阵R，仿照定理2．1可以证明，方程 

(c—d+五) 一[̂+(c—d+五) +(d一五) z+ 一̂0， 

O≤五≤d， (4．1) 

有两个实根 r．<r ，0<r。<1，r ≥1。当五一d时，r 一  ̂

·丑36· 

在参数 和̂ 的经典多Agent系统 M／M／c排队中，引 

入下列部分服务台异步休假策略。设1≤d≤c，服务台完成某 

Agent顾客服务，并遇系统中有Agent顾客等待，他继续为下 
一 个Agent顾客服务；若遇系统中无Agent顾客等待，可能 

发生下列两种情况之一：(1)系统中正在休假的服务台数小于 

d，该服务台开始休假；(2)系统处于休假状态的服务台数达 

到 d个，该服务不能休假而进入通常的空闲状态。一个服务 

台结束休假时系统内仍无Agent顾客等待(在场 Agent顾客 

数不超过 c—d个)，就重新开始另一次独立同分布的休假。 

在这一系统中，任何时刻休假的服务台数不超过d个， 

至少有c—d个服务台随时可供Agent顾客利用。如果系统内 

有五个Agent顾客，O≤五≤c—d，此时必有d个服务台在休假 

状态。并有 c—d一五个服务台是闲的；如果c—d<五≤c，系统 

中至少有c一五个服务台正在休假。并且没有空闲的服务台。 

厶(f)表示时刻 t系统内Agent顾客， (f)表示时刻t正 

在休假的服务台数。休假时间 服从参数 的指数分布，独 

立于到达间隔和服务时间。FCFS排队规则。{厶(f)， (f)}是 
一 个 QBD过程 ，有状态空间。 

一 {(五，d)：O≤五≤c—d}U{(五， )：c--d<五≤c一1，d≥， 

≥c一五}U{(五， )：五≥c，O≤ ≤ } 

现在，同一水平五内的状态，自 —d开始按递减的顺序 

排列，其生成元，仍由文[93中的(1．2．2)给出，其中A。一一(̂ 

+五 )，O≤五≤~--d；B̂一舡 ，1≤五≤c—d；c．一 ，̂O≤五<c—d。 

记 ĥ一 +̂(c一五) +五 ，O≤五≤d，我们有 

B 一̂ 

c— d) 

c．一 

(c—d+1) 

O 

~--d<k≤c一1 

c—d<五≤c一1 

c—d≤五<c一 1 

(c ) 一p<l，并且 rj一1。 

定理4．1 P<1时，文[9]中的矩阵方程(1．3．3)有最小非 

负解 

R一 (4．2) 

其中对角元紊 r。，⋯， 一 一P是方程(4．1)在(O，1)内 

的根，非对角元紊满足 
^ 

(c--d+五) ∑ “一(̂+(~--d+五)It'q-(d一五) ) + 
i-) 

(d一五+1) rJ．̂一l=0， 

O≤ ≤d一1， +1≤五≤d (4．3) 

．  

—．．．．．．．．．．．．．．。．．．．．．．．．．．．．．．．．L  

一 

五  

．
．  一 

^  
一 

一 

^  
一 

^  
一 

—．．．．．．．．．．．．．．。．．．．．．．．．。．．．．．．．L  — 

A 

～ ～； P 

“ ； ～ ． 

～ ～ ～ ．．． 

‰ 

n 

] ● ● ●  

f 
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证明与定理2．2完全相似，不再重复。(4．3)是双下标非线 

性弟推关系，由此给出每一个非对角元素的一表达式是十分 

困难的。但可仿照图3所示的递推格式，以R的对角线元素表 

出每一个非对角线元素。因此，定理4．1原则上给出了率阵R 

的解析表示。 

图5 多Agent系统中部分服务台异步多重休假M／M／c排队的状态转移(c一5，d一3) 

以(L， )表示过程(￡ (f)， (f))的稳态极限，由文E93中 

的定理1．3．2可给出稳态分布。 

定理4．2 lD<1时，(厶， )的分布可表为 

一 =K寿(丢 o≤五≤C-- ， 
7f·一 一K (fl4a， ． 一 一， 一·)，C--d+1≤ ≤c， 

7f·=K R4_。， ≥c， ． (4．4) 

其中 ，⋯， 一 ， 一 + ”， 是文E93中的方程组(1．3．9)的 

正解，常数因子 K可表为 

K一{∑ ( )，+∑ flj,+flAz—R)--Ie}～。 
j--0 ! j-c-d+I 

为了给出条件随机分解结果 ，将向量 及率阵 R分块如 

下 ： 

8 一(8 ，8 一 ．⋯．8n．8 。 =(6，8 。 ． 

R一( p7)． 
将 R与(1．s)式 比较，方阵 H和列向量 叩的意义是显然的 ，并 

有 sp(H)<1。现在引入条件排队Agent顾客数和条件等待 

时间： 

Q： 一{L 一cI￡ ≥c， 一0}， 

一 {W l￡ ≥c， 一0}． 

平行于定理2．4和定理2．5可以证明： 

定理4、5 ID<1时，对条件排队顾客数 Q 成立随机分解 

(同定理3．5)，其中附加队长 有 PGF 

(2)一÷{ o+2 (，一2H) 7}． (4．5) 

常数 口可表为 

口一 。+ (，一日 ) 

证明：将R和 的分块表示代入(4．4)后式，给出 

扎一K(SH ， 。p4～+ 厶 gH4-,-~-j．q)，五≥c． 、-、 

由此得到 

一K8 +KS∑ olH4--~--1--， ． c． 

服务台全忙的概率是 

P{厶≥c，J=0}一2 5 { (I--H 7}= P{厶≥c，= }一 。一 { 。+ ) }= 
I- f J 

l-- pK· 

于是，条件随机变量 的分布可表为 

P／Q~')一五}一P{厶一五+cl厶≥c， —o}一 lfl,。 + 

厶 P，．H‘一 一， }， ≥0． (4．6) 

对(4．6)取 PGF，给出定理的结论。 

将(4．5)中的 PGF表达式展成 2的幂级数 ，得到 Q 的分 

布 

}寺 。， 0， 
P{ 一五} 

， 

【寺 7，五≥1 
因此，附加队长 服从一个矩阵几何解的边缘分布， 

服从 d阶的离散 PH分布。 

定理4．4 ID<1时，对条件等待时间 。成立着随机分 

解 Q 一Q5 +Q ，Q：”(2)一Q (2)Q (2)； 一 5‘ + ， 

：。( )一 5‘ ( ) ( )，其中附加延迟 有 LST是 

( )=专{ 。+c ( ，一c (H一，))一 7}· (4、7) 
证明：Agent顾客到达遇状态(五，o)， ≥c，条件等待时间 

有 LST， 

。
( )一 件Cp

c ，

"

~4--~+1
，五≥ 

于是 ： 的 LST可表为 

㈤ = P =五 )一 { 

(— ‘_)一+-+ ∑ (— ‘_)一+- 

一  7}一 
1 

{ 沁  
，-O 3T 【 一  ， ” 

一  H 7}= 吉{ o--CpcM cM 1 P s十 ’ s十 L一，口’ 
(s，一c (H～，))一 }一 ( ) (s)． 

由定理4．3及定理4．4，容易得到下列均值公式 

E(Q )一r +吉 (1一日) 7， 

E( )一 石L一 +c-~aaS(1一日) 7 
例(2个服务台异步休假M／M／5~队) 

c一 5， =2，ID—A(5 )一 < 1． 

记 

r。一 [A+3 +2 一、／／( +3 +2 )。一12A~]· 
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变信息，对网格进行自适应剖分与合并，减少传统模拟过程中 

因统一网格剖分密度而导致的大量计算耗费和模拟误差，经 

实践证明，该算法有效提高了模拟效率。 

采用 vc++和DirectX8．0．利用三维建模产生的标准数 

据文件作为初始网格，采用本文提出的算法实现了对织物的 

动态模拟，并以此建立了三维织物模拟系统。模拟数据显示， 

同以往方法相比．特别在对于非均匀变形模拟方面，算法得到 

满意效果。下一步工作的主要目标是结合动态剖分网格．针对 

模拟过程中的数值积分进行改进，进一步提高模拟效率。 
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(上接第1 37页) 现在 ·B(R)是8阶方阵 

rl(r )一 X+4 + 一(+)、／／( +4 + ) 一16 ]· 

由定理4．1，率阵R可表为 

r 0 ro 20 ro(r 一1) ] 

l“2／!r[一r0 5 (r 一r0)(1一r0)l 

l r。 旦5／! l--rt I’ L j 

BER]= 

一  

一

( + ) 

2／, 一 ( +2 ) 

3／! 一 ( + 3／!+ 20) 

4／1 0 

3／! 

求解文[9lap的方程组(1，3，9)，并应用矩阵几何解表示， 

我们得到(厶， )的联合分布。 

巩 z一击(丢) K， 一0，1．2．3 
一  一  击(告)。ro． 
一  一  (丢)‘ 20ro 2(1--ro)’ 

丌52一 一 击(告)。 
一 = c rl(rf—ro)+ro(1一ro) 

(r -ro)(1-ro) ’ 

= 矾。一 击c告 等 ． 
对 k>5，使用矩阵几何解表示，我们有 

巩=(巩2，巩l， ．0)= ( 2， 5l， o)R ， ≥5． 

结论 综上所述．本文给出多Agent系统的排队模型并 

进行了严格的理论证明。这内容将对多Agent系统的研究有 

积极的促进作用，今后我们应在此理论的基础上做一些实际 

20ro(r 一1) 

(r —ro)(1一ro) 

1一 l 

— — 5／! 

参 考 文 献 

1 Pirk A ．Gans M ．Domain-Dependnt information gathering agent． 

Expert systems with Applications．2002．23(3)：207～ 218 

2 Ma1i A D， on the evaluation of agent behaviors．Artificial 

Intelligence．2003．143 (1)：1～ 17 

3 Jennings N R ．on agent—based Software engineering·Artificial 

Intelligence，2000，l17(2)：277～296 

4 Tesfatsion L．Agent—based Computational economics：Modeling 

economies as complex adaptive system．Information Science．2003· 

149(4) 262～268 

5 李凡长．多Agent系统的组合设计模型研究．小型微型计算机系 

统 ．2002．23(2) 

6 由乃硕．岳德权．拟生灭过程与矩阵几何解．科学出版社，2002 
7 Neuts M ．Probability distributions of phase type．In Liber 

Amicorurn Prof．Depar．Of Math．。Belgiun：Univ．of Louvain· 

1975．173～ 206 

8 Neuts M ．M atrin—analytic methods in queueing theory．Advance in 

Queueing．Edited by Dshalaw．CRC Press．1985．265～292 

9 李凡长．余玉梅．多 Agent系统的排队模型(1)．计算机科学． 
2004，31(4)：123～128 

·197· 

盟一 n。 1．。 一 

0  0  0  

． 

统 ∽ 繇 

。  

拥 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

