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摘　要： 针对军事物流系统复杂性和不确定性的特点，提出了一种基于多 ａｇｅｎｔ 的系统仿真建模方法。 采用中
间到两端的多层 ａｇｅｎｔｓ组织方式，引入 ａｇｅｎｔ分区概念对 ａｇｅｎｔ行为分别进行详细描述。 在基于中间层 ａｇｅｎｔｓ逻
辑模型的基础上抽象上层 ａｇｅｎｔｓ和下层 ａｇｅｎｔｓ。 通过中间层各 ａｇｅｎｔ 的活动映射而构造的下层 ａｇｅｎｔｓ 负责特定
的事务处理。 中间层 ａｇｅｎｔｓ负责协调下层 ａｇｅｎｔｓ的信息传递，并与上层 ａｇｅｎｔｓ进行交互；上层 ａｇｅｎｔｓ负责协调中
间层 ａｇｅｎｔｓ之间的交互。 给出了系统模型的仿真实验方法，最后建立了基于多 ａｇｅｎｔ的军事物流仿真模型，并通
过系统模型的仿真运行，对系统模型的正确性进行了检验。
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0　引言
军事物流承担着向国家军事力量提供物资供应保障的重

大任务，是部队战斗力生成和战斗力再生的基础。 无论平时还
是战时都发挥着无以替代的作用。 军事物流系统有如下特点：
ａ）复杂性。 军事物流物资消耗大、物流规模大；军事物流需求
品种繁杂，既有生活用品，又有军品，既有大件物品，又有小件
物品；军事物流系统节点繁多，并且节点间关系复杂。 ｂ）不确
定性。 因战场形势复杂多变，军事物流需求具有不确定性；物
资供应和物流过程也具有不确定性。 军事物流不仅强调经济
效益，更强调军事效益。 现代战争要求物资保障适时、适地、适
量，对物流系统的决策提出了更高的要求。 基于多 ａｇｅｎｔ的军
事物流仿真系统可使军事物流系统各主体进行充分协商，提高
军事物流系统的灵活性和动态适应性，无破坏性地对军事物流
决策问题进行及时的可多次重复的模拟和分析，提高军事物流
决策的科学性，改善军事物流系统的执行效率和保障可靠

程度。
国内外有关基于多 ａｇｅｎｔ 系统建模方面的研究不少，多数

注重特定领域的应用问题［１］ 。 在建模方法方面，主要有

ＡＵＭＬ［２］ 、ＧＡＩＡ［３］ 、ＭＡＳＥ、ＭＡＳ ＣｏｍｍｏｎＫＡＤＳ和面向目标的多
ａｇｅｎｔ系统分析方法，而基于多 ａｇｅｎｔ系统仿真建模方面的研究
不多，还处于起步阶段。 本文充分考虑 ａｇｅｎｔｓ的层次性和粒度
大小，提出一种易于表达系统语义的、适应能力和可操作性强
的、便于进行仿真实验的多 ａｇｅｎｔ 系统建模与仿真方法，并将
其应用于军事物流系统的仿真建模。

1　基于多 agent的系统仿真建模方法
1畅1　基本概念及符号

１）Ａｇｅｎｔ　它是指组成复杂系统的具有主动性的个体或单
元，具有自主性、社会性、反应性和能动性等基本特征。 自主性
是指在没有人直接干预下进行工作，能以某种方式控制自身的
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动作及其内部状态的特性；社会性也被称为协作性，是指能够
通过某种 ａｇｅｎｔ通信语言与人或其他 ａｇｅｎｔ 相互交流的特性；
反应性是指能够接收环境的信息并作出反应的特性。 Ａｇｅｎｔ用
矩形框表示，辖有下层 ａｇｅｎｔ的复合 ａｇｅｎｔ用两个矩形框表示。

２） 分层　多 ａｇｅｎｔ系统纵向抽象为不同层次的 ａｇｅｎｔｓ。 高
层 ａｇｅｎｔ负责协调所属下层 ａｇｅｎｔｓ。

３）Ａｇｅｎｔ分区　描述特定 ａｇｅｎｔ 行为的区域。 Ａｇｅｎｔ 分区
用大矩形框表示，分区名与对应 ａｇｅｎｔ 的名一致，标在大矩形
框的上部。 Ａｇｅｎｔ分区是对应 ａｇｅｎｔ的展开，描述 ａｇｅｎｔ 所辖下
层 ａｇｅｎｔｓ之间的消息传递。

４）状态　记录 ａｇｅｎｔｓ间消息传递的节点，反映系统的运行
情况，用椭圆圈表示。

５）接口状态　它反映不同 ａｇｅｎｔ 分区间的联结状态。 接
口状态名由所在 ａｇｅｎｔ 分区名 ＋消息名构成。 接口状态有进
接口状态和出接口状态两种。 进接口状态在椭圆圈旁边有带
框的 ｉｎ标志；出接口状态在椭圆圈旁边有带框的 ｏｕｔ标志。

６）内部状态　它是指处于同一 ａｇｅｎｔ分区中的 ａｇｅｎｔｓ之间
的消息传递节点。 内部状态名称由 ａｇｅｎｔ 名 ＋ｔｏ ＋另一 ａｇｅｎｔ
名构成。

７）执行状态　表示 ａｇｅｎｔ 是否正在执行的节点。 执行状
态名与代理名一致。

８）消息　Ａｇｅｎｔｓ间传递的信息。
９）消息流向　消息的流动方向，用箭线表示，消息名标在

箭线旁。
１０）中间到两端　它是指多 ａｇｅｎｔ 系统建模时抽象 ａｇｅｎｔｓ

的一种模式，即先根据系统职能识别中间层 ａｇｅｎｔｓ，然后再根
据仿真系统需求抽象上层 ａｇｅｎｔｓ和下层 ａｇｅｎｔｓ。

１１）Ａｇｅｎｔｓ 间的流关系　由状态和消息流向构成，反映
ａｇｅｎｔｓ之间的消息传递关系。

1畅2　几种基本流关系
１）进端口　PI：→ａｇｅｎｔ X，由一个状态和一个消息流构成，

表示有一个 ａｇｅｎｔ从一个节点接收消息，如图 １ 所示。 进端口
通常用于描述开始流和进接口流关系。

２）出端口　PO：ａｇｅｎｔ X→，由一个消息流和一个状态构
成，表示一个 ａｇｅｎｔ发出消息给一个节点。 如图 ２所示，出端口
通常用于描述系统结束流和出接口流关系。

３）一进一出　Ｓｅ：ａｇｅｎｔ X→ａｇｅｎｔ Y，由一个状态和两个消
息流构成，表示一个 ａｇｅｎｔ 发送消息给另一个 ａｇｅｎｔ，如图 ３
所示。

４）选择型一进多出　Ch：ａｇｅｎｔ X→ａｇｅｎｔ Y１ ，ａｇｅｎｔ Y２ ，⋯，
ａｇｅｎｔ Yn，由一个状态和若干个消息流构成，表示一个 ａｇｅｎｔ 发
送消息给另几个 ａｇｅｎｔｓ中的一个，如图 ４所示。

５）并发型一进多出　Co：ａｇｅｎｔ X→ａｇｅｎｔ Y１ ，ａｇｅｎｔ Y２ ，⋯，

ａｇｅｎｔ Yn，由若干个状态和若个消息流构成，表示一个 ａｇｅｎｔ 同
时发送消息给另几个 ａｇｅｎｔｓ。 如图 ５所示。

６）选择型多进一出　Ch：ａｇｅｎｔ X１ ，ａｇｅｎｔ X２ ，⋯，ａｇｅｎｔ Xn→
ａｇｅｎｔ Y，由一个状态和若干个消息流构成，表示几个 ａｇｅｎｔｓ 发
送消息给另一个 ａｇｅｎｔ，如图 ６所示。

７）并发型多进一出　Co：ａｇｅｎｔ X１ ，ａｇｅｎｔ X２ ，⋯，ａｇｅｎｔ Xn→

ａｇｅｎｔ Y，由若干个状态和若干个消息流构成，表示若干个ａｇｅｎｔｓ
同时发送消息给另一个 ａｇｅｎｔ，如图 ７所示。

1畅3　中间到两端的建模步骤
１）中间层 ａｇｅｎｔｓ的识别　将系统按职能（角色）划分成不

同的元素，将这些元素分别映射为 ａｇｅｎｔ，这些 ａｇｅｎｔｓ称为中间
层 ａｇｅｎｔｓ。

２）抽象中间层 ａｇｅｎｔｓ分区　对每一中间层 ａｇｅｎｔ，将 ａｇｅｎｔ
的行为（活动）分别抽象为所辖下层 ａｇｅｎｔｓ。 下层 ａｇｅｎｔｓ的交
互（消息传递）根据业务逻辑用合适的流关系表示，绘制在该
中间层 ａｇｅｎｔ分区内。

３）抽象下层 ａｇｅｎｔ分区　对每一中间层 ａｇｅｎｔ，将其基本的
行为（活动）抽象为 ａｇｅｎｔｓ，称为下层 ａｇｅｎｔ。 对每一基本 ａｇｅｎｔ，
逻辑上将基本 ａｇｅｎｔ拆分为开始子 ａｇｅｎｔ和结束子 ａｇｅｎｔ。 开始
子 ａｇｅｎｔ和结束子 ａｇｅｎｔ及其流关系绘制在基本 ａｇｅｎｔ分区内。

４）抽象上层 ａｇｅｎｔ分区　根据仿真系统需求，可抽象上层
ａｇｅｎｔ，上层 ａｇｅｎｔ负责协调中间层各 ａｇｅｎｔ。 中间层 ａｇｅｎｔｓ及其
流关系绘制在上层 ａｇｅｎｔ分区内。

1畅4　基于多 agent的系统模型的仿真实验
1畅4畅1　定义

１）原型 Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ　一个原型 Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ［４］可定义为一个四元
组Σ＝（S，T，F，M）。 其中：Σ表示网系统；S表示有限库所集；
T表示有限变迁集；F表示流关系；M表示标志集。 S和 T是网
系统的基本组合集，两者不能交叉。 F彻（S ×T）∪（T ×S）表
示流关系仅存在于库所和变迁之间，库所与库所之间、变迁与
变迁之间没有流关系。 标志 M 是一个映射 M：S→｛０，１，
２，⋯｝，其中，M０ 是初始标志，表示系统的初始状态。 网系统的

运行规则为：对一个变迁 t∈T，如果橙s∈S，s∈● t→M（ s）≥１，
则在标志M，t使能（被触发），表示为M［ t＞；如果M［ t＞，则在
标志 M，变迁 t可触发且到达一个新的状态，表示为 M［ t ＞M′，
其中

M′（ s） ＝

M（ s） －１　　s∈● t －t●

M（ s） ＋１ s∈t● －● t
M（ s） ｏｔｈｅｒｓ

２）有界性　考虑网系统Σ＝（S，T，F，M０ ），s∈S，如果愁整
数 B＞０，使得 M∈R（M０ ），M（s）≤B，则称 s是有界的。

３）安全性　如果对网系统 Σ，有 B（Σ） ＝１，则 Σ是安
全的。

４）可达性　考虑网系统Σ＝（S，T，F，M），如果愁t∈T 使
得 M［ ＞M′，则从 M到 M′是可达的。 如果 M［ t１ ＞M１ ［ t２ ＞M２

［ t３ ＞⋯Mk－１ ［ tk ＞Mk，则从 M到 Mk 是可达的。 M的可达标志
集记做 R（M）。

５）活性　考虑网系统 Σ＝（ S，T，F，M０ ），对 t∈T，如果
愁M∈R（M０ ），使得 M［ t ＞，t 是活的。 如果橙t∈T 是活的，则
网系统是活的。

６）可达标志图　对一个有界网系统，可达标志集 R（M０ ）
是一个有限集。 将 R（M０ ）中的元素映射成图的顶点，将标志
之间的关系映射为图中的有向边，所得到的图称为可达标志
图，记做 ＲＭＧ（Σ）。
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1畅4畅2　逻辑模型仿真实验设计
所建基于多 ａｇｅｎｔ模型中的状态映射为原型 Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ系统

库所，ａｇｅｎｔ映射为变迁，消息流向映射为流关系就得到一个原
型 Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ系统。 可通过 Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ的运行对所建基于多 ａｇｅｎｔ
系统模型进行仿真实验。
1畅4畅3　逻辑模型的正确性检验

由原型 Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ系统，通过广度优先搜索算法，可构造出
ＲＭＧ（Σ）。 由 ＲＭＧ（Σ）的构造过程容易得出以下结论：

ａ）如果可达标志图中的每个顶点都不含有无限数ω，则网
系统是有界的。

ｂ）对 ＲＭＧ（Σ）中任意 Mi∈R（M０ ），如果存在至少一条从
Mi 到网系统终态的有向边，则网系统是可达的。

ｃ）在 ＲＭＧ（Σ）中，如果每个顶点能被表示成 ０唱１ 向量，则
网系统是安全的。

ｄ）对一个有界网系统，如果所有变迁都出现在 ＲＭＧ（Σ）
中，则网系统是活的。

可达性可以用来刻画系统运行中可能出现的所有状态，并
检验这些状态是否满足应用需求；有界性和安全性用来检验资
源容量是否能满足系统正常运行的要求；活性用于检验系统运
行过程中是否存在死锁。

2　基于多 agent的军事物流系统仿真建模
2畅1　中间层 agents 的识别

军事物流系统是一类复杂的系统，涉及到众多的机构实体。
当前，我军实行的是以军区为基础的区域保障与建制保障相结
合、通用保障与专用保障相结合的联勤保障体制，对于三军通用
物资由联勤机构负责保障，而各军兵种专用物资则由建制后勤
部门实施保障［５］ 。 将军事物流系统按职能（角色）划分成不同
的元素，包括部队用户、建制后勤机关事业部门、建制后勤财务
部门、建制后勤采购部门、建制仓库、联勤物流（ ｊｏｉｎｔ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ）部
门、联勤财务部门、联勤采购部门、联勤仓库、供应商，将这些元
素分别映射为 ａｇｅｎｔ，这些 ａｇｅｎｔｓ称为中间层ａｇｅｎｔｓ。
2畅2　构建中间层 agents 分区

对每一中间层 ａｇｅｎｔ，将 ａｇｅｎｔ的行为（活动）分别抽象为所
辖下层 ａｇｅｎｔｓ，下层 ａｇｅｎｔｓ的交互（消息传递）根据业务逻辑用
合适的流关系表示，绘制在该中间层 ａｇｅｎｔ 分区内。 如图 ８ 所
示为建制后勤机关事业 ａｇｅｎｔ（ＯＳＬＯｒｇａｎＡｇｅｎｔ）分区。

2畅3　抽象下层 agent分区
对每一中间层 ａｇｅｎｔ，将其基本的行为 （活动）抽象为

ａｇｅｎｔｓ，称为下层 ａｇｅｎｔ。 对每一基本 ａｇｅｎｔ，逻辑上将基本 ａｇｅｎｔ
拆分为开始子 ａｇｅｎｔ 和结束子 ａｇｅｎｔ。 开始子 ａｇｅｎｔ 和结束子
ａｇｅｎｔ及其流关系绘制在基本 ａｇｅｎｔ分区内。 如图 ９所示为需求

收集 ａｇｅｎｔ（ＯＳＬＧａｔｈｅｒＲｅｑＡｇｅｎｔ）分区。

2畅4　抽象上层 agent分区
根据仿真系统需求，可抽象上层 ａｇｅｎｔ，上层 ａｇｅｎｔ 负责协

调中间层各 ａｇｅｎｔｓ，中间层 ａｇｅｎｔｓ及其流关系绘制在上层ａｇｅｎｔ
分区内。 如图 １０所示为军事物流 ａｇｅｎｔ（ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ）分区。

2畅5　基于多 agent的军事物流系统仿真实验
所建基于多 ａｇｅｎｔ模型中的状态映射为原型 Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ系统

库所，ａｇｅｎｔ映射为变迁，消息流向映射为流关系。 这样，可得
到一个原型 Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ 系统。 设定实验条件：ＡｒｍｙＵｓｅｒＡｇｅｎｔ 提
出两件货物的需求，其中，一件为通用物资，另一件为专用物

资；财务审核采购计划一次性通过。 系统模型仿真运行的部分
实验结果如表 １ ～３所示。

表 １　军事物流系统 ａｇｅｎｔ分区多集上界
ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ′ＡＵＡｔｏＯＳＬＯＡ １′＂ＧｅｎｅｒａｌＲｅｑ＂＋＋１′＂ＳｐｅｃｉａｌＲｅｑ＂
ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ′ＪＬＦＡｔｏＪＬＯＡ １′＂ＡｕｄｉｔＲｅｓ＂
ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ′ＪＬＦＡｔｏＳｊＡ １′＂Ｐａｙｍｅｎｔ＂
ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ′ＪＬＯＡｔｏＪＬＦＡ １′＂ＧｅｎｅｒａｌＢｕｄｇ＂
ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ′ＪＬＯＡｔｏＪＬＰＡ １′＂ＰｕｒｃｈａｓｅＰｌａｎ＂
ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ′ＪＬＰＡｔｏＪＬＦＡ １′＂ＦｉｎａｌＰｕｒｃｈＰｌａｎ＂
ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ′ＪＬＰＡｔｏＳｊＡ １′＂Ｏｒｄｅｒ＂

ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ′ＪＬＰＡｔｏＳｊＡＱｕｅｒｙ １′＂Ｑｕｅｒｙ＂
ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ′ＯＳＬＦＡｔｏＯＳＬＯＡ １′＂ＡｕｄｉｔＲｅｓ＂
ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ′ＯＳＬＦＡｔｏＳｉＡ １′＂Ｐａｙｍｅｎｔ＂
ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ′ＯＳＬＯＡｔｏＪＬＯＡ １′＂ＧｅｎｅｒａｌＲｅｑ＂
ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ′ＯＳＬＯＡｔｏＯＳＬＦＡ １′＂ＳｐｅｃｉａｌＢｕｄｇ＂
ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ′ＯＳＬＯＡｔｏＯＳＬＰＡ １′＂ＰｕｒｃｈａｓｅＰｌａｎ＂
ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ′ＯＳＬＰＡｔｏＯＳＬＦＡ １′＂ＦｉｎａｌＰｕｒｃｈＰｌａｎ＂
ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ′ＯＳＬＰＡｔｏＳｉＡ＿１  １′＂Ｑｕｅｒｙ＂
ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ′ＯＳＬＰＡｔｏＳｉＡ＿２  １′＂Ｏｒｄｅｒ＂

ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ′ＯＳＬＳｉＡｏｒＪＬＳｊＡｔｏＡＵＡ ２′＂ＧｏｏｄｓＳｕｐｐｌｙｉｎｇ＂
ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ′ＳＡｔｏＯＳＬＳｉＡ １′＂ＧｏｏｄｓＳｅｎｄｉｎｇ＂
ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ′ＳｉＡｔｏＯＳＬＰＡ １′＂ＱｕｅｒｙＲｅ＂
ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ′ＳｊＡｔｏＪＬＰＡ １′＂ＱｕｅｒｙＲｅｓ＂
ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ′ＳｊＡｔｏＪＬＳＡ １′＂ＧｏｏｄｓＳｅｎｄｉｎｇ＂

表 ２　军事物流系统 ａｇｅｎｔ分区终点属性
Ｈｏｍｅ Ｍａｒｋｉｎｇｓ

［８９６］
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表 ３　军事物流系统 ａｇｅｎｔ分区活性
Ｄｅａｄ Ｍａｒｋｉｎｇｓ ［８９６］

Ｄｅａｄ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ＪＬＯＡＲｅＢｕｄｇｅｔＡｇｅｎｔ′ＲｅＢｕｄｇｅｔＡｇｅｎｔＥ １ 换
Ｉｎｓｔａｎｃｅｓ ＪＬＯＡＲｅＢｕｄｇｅｔＡｇｅｎｔ′ＲｅＢｕｄｇｅｔＡｇｅｎｔＳ １ 贩

ＯＳＬＯＡＲｅＢｕｄｇｅｔＡｇｅｎｔ′ＲｅＢｕｄｇｅｔＡｇｅｎｔＥ １ 种
ＯＳＬＯＡＲｅＢｕｄｇｅｔＡｇｅｎｔ′ＲｅＢｕｄｇｅｔＡｇｅｎｔＳ １ 乙

Ｌｉｖｅ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｎｏｎｅ
　　基于多 ａｇｅｎｔ的军事物流系统性能可从系统的静态性能
和动态性能两个方面进行评价。 系统静态性能是指系统结构
的正确性；系统动态性能是指系统在受到内部和外部扰动时的
稳定性和鲁棒性。 静态性能的评价和检验是系统性能评价和
检验的基础。 系统静态性能的评价指标包括系统有界性、系统
可达性、系统活性。

表 １中为 ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ分区多集有界性的仿真运行结果，
它清楚地反映了系统运行过程中 ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ 下层 ａｇｅｎｔｓ之间
的交互次数及交互消息。 ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ′ＡＵＡｔｏＯＳＬＯＡ １ １′＂Ｇｅｎ唱
ｅｒａｌＲｅｑ＂＋＋１′＂ＳｐｅｃｉａｌＲｅｑ＂表示 ＭｉｌｉＬｏＡｇｅｎｔ 分区 Ａｒｍｙ唱
ＵｓｅｒＡｇｅｎｔ向 ＯＳＬＯｒｇａｎＡｇｅｎｔ发送了一件通用物资和一件专用
物资的请求。

Ｈｏｍｅ ｍａｒｋｉｎｇｓ （终点标志）是指从任一可达标志都可以
到达的标志，由仿真运行结果终点属性（表 ２）中，ｈｏｍｅ ｍａｒｋ唱
ｉｎｇｓ只有一个，又由表 ３ 系统活性可知， Ｄｅａｄ Ｍａｒｋｉｎｇｓ （死标
志）也只有一个，而且 ｈｏｍｅ ｍａｒｋｉｎｇ 和 ｄｅａｄ ｍａｒｋｉｎｇ的顶点数
均为 ８９６，可以判断，它们是同一个标志，该标志对应系统的终
态。 从系统的任一状态出发，存在至少一条到达系统终态的路
径，因此，系统是可达的。

表 ３中，有四个 ｄｅａｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ（死变迁实例），分
别是 ＪＬＯＡＲｅＢｕｄｇｅｔＡｇｅｎｔ′ＲｅＢｕｄｇｅｔＡｇｅｎｔＥ、ＪＬＯＡＲｅＢｕｄｇｅｔＡｇｅｎｔ′

ＲｅＢｕｄｇｅｔＡｇｅｎｔＳ、ＯＳＬＯＡＲｅＢｕｄｇｅｔＡｇｅｎｔ′ＲｅＢｕｄｇｅｔＡｇｅｎｔＥ 和 ＯＳ唱
ＬＯＡＲｅＢｕｄｇｅｔＡｇｅｎｔ′ＲｅＢｕｄｇｅｔＡｇｅｎｔＳ。 这四个 ｄｅａｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ唱
ｓｔａｎｃｅｓ均与重新预算有关，恰好反映了财务审核采购计划一
次性通过这个实验条件，可以判断系统运行正常。

3　结束语
充分考虑了系统在语义及结构方面的可扩展性，提出了一

种容易表达系统语义的多层 ａｇｅｎｔ 的仿真建模方法。 该方法
具有如下优点：采用图形化的表达方法，形象直观，易于领域建
模人员的理解和使用；所建模型在表达流程的同时，也表达了
系统的运行状态；模型易于转换为 Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ，不仅可使用 Ｐｅｔｒｉ
ｎｅｔ的分析工具对模型的正确性进行检验，还可利用这些工具
直接对系统的运行进行监测和控制。 利用该方法，建立了基于
多 ａｇｅｎｔ的军事物流系统仿真模型，并通过系统的模拟运行，
检验了军事物流系统静态特性的正确性，系统动态仿真建模将
是今后进一步研究的课题。
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（上接第 １７５５ 页）最后，给出该算法结果的相似系数ζF为

ζF ＝
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从表 １ ～３ 可看出，基于峭度算法的平均 ＳＤＲ 参数值比
ＪＡＤＥ和 ＦＯＢＩ算法大，ＳＤＲ 越大说明算法的分离效果越好。

PIK 比 PIJ 和 PIF 小，PI 值越小，分离效果越好。 从相似矩阵

ζK、ζJ和ζF可看出，ζK主对角线上的元素值更靠近于 １，而其
他位置上的元素值也更小，这就体现了基于峭度的自适应算法
具有良好的分离性能。

5　结束语
本文介绍了基于峭度的自适应盲源分离算法，并应用于语

音信号的盲分离，通过实验，从分离前后的波形、频谱图和各种
评价参数可看出，基于峭度的自适应算法具有良好的语音分离
效果。 同时通过实验将该算法与 ＪＡＤＥ 和 ＦＯＢＩ 算法相比较，
说明基于峭度的自适应算法具有更好的分离效果。 另外，基于
峭度的自适应盲源分离算法是一种迭代计算，计算比批处理的
盲分离算法简单，因而能获得更快的计算速度。 总之，基于峭
度的自适应盲源分离算法是一种良好的信号盲分离方法，在语
音信号盲分离应用中更具发展潜力。
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