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多 Agent 系统在空间直观仿真建模中的并行化 

屈洪春 1，姚献慧 2，尹力 2 
（1. 重庆邮电大学自动化学院，重庆 400065，2. 重庆邮电大学计算机科学与技术学院，重庆 400065） 

摘要：针对空间并行仿真技术中的同步问题，设计基于 Agent 感知区域的有限乐观同步算法。该算

法继承乐观同步算法的积极性、保守同步算法的安全性，并将仿真中的 Agent 划分为安全 Agent 区

域和非安全 Agent 区域，同时利用调度服务器和执行服务器分工协作的方式完成仿真计算。调度服

务器根据不同 Agent 的安全半径筛选确定其是否属于安全区域，执行服务器负责执行 Agent 的行为。

该算法实现仿真技术中积极且有限的乐观同步，降低并行仿真中网络的通信量，确保仿真程序执行

过程中的因果约束关系，有效地缩短了仿真时间，在 GAMA 仿真平台实现并验证方法的有效性。 
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Abstract: Aiming at the synchronization in the spatially-explicit parallel simulations, a limited optimistic 

synchronization algorithm based on Agent sensing region is proposed. The algorithm inherits the advantages 

of the optimistic synchronization algorithm and the security-guaranteed conservative synchronization 

algorithm. The algorithm categories all simulated agents into the security agent region and non-security 

agent region. The simulation is performed through the collaboration between the dispatch server and the 

execution servers where simulation tasks are scheduled and executed. The dispatch server determines 

whether an agent is in a security zone according to the security radius. The execution servers are responsible 

for performing the behavior of the agents. The algorithm achieves the better performance claimed in the 

limited optimistic synchronization, reduces the network traffic in the parallel simulation, ensures the 

causality constraint relationship in the process of simulations and decreases the simulation time cost. 

Experiments in GAMA platform demonstrate the effectiveness of the algorithm. 
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引言1 

随着空间直观仿真在各行业的大规模应用，仿
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究方向为并行仿真模型。 

真系统规模越来越庞大，导致系统中 Agent 数量巨

增。传统仿真方法一般采用串行仿真技术，一个时

间段内只能处理有限的 Agent，而单个 Agent 本身

具有复杂的规则集，因此多 Agent 系统常常超过单

个处理器的运算能力，导致仿真运算时间呈指数增

加。因此，多 Agent 系统的并行化仿真逐渐成为了

大规模空间直观仿真的主流方向。 
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实现多 Agent 系统并行化仿真不仅需要考虑

到仿真性能需求、实际应用环境以及时间和空间上

的复杂度，还需要解析多 Agent 系统中的结构层次

和它们之间潜在的冲突和协商路径等。近年来多

Agent 仿真系统的研究已经取得了长足进展。

Haddadi 等对通信交互进行了严格定义，提出了合

作与交互理论，设计了一种比较适合复杂系统的

Agent 机制，但对通信合作过程没有给出与环境相

关的具体规则[1]。Huhns 从分布计算的角度分析了

服务器 Agent 与客户端 Agent 之间的合作方式[2]。

韩玉平在云环境下提出了基于 JADE 的多 Agent

分布式仿真系统，通过 FIPA 标准确保 Agent 之间

的交互[3]。刘家学提出了一种电子仪表系统的建模

方案，利用混合型 Agent 设计了系统结构[4]。但上

述多 Agent 系统仿真方法都是基于串行模式，难以

克服仿真效率低、仿真周期长的缺陷。 

多 Agent 系统的并行分布仿真技术是目前国

内外仿真领域中研究的热点之一。并行分布仿真技

术把一个完整的、复杂的仿真系统划分成不同的逻

辑进程(Logical process，LP)。LP 根据一定的分配

策略分别在不同的处理机上运行，各个处理机或

LP 之间通过带有时戳的信息来进行相互通信[5]。

由于处理机的性能存在差异，各个 LP 上仿真程序

运行的速度也不可避免存在差异，这会导致 LP 间

的消息传递表现出延时性、随机性、多发性等特点，

因此不同 LP 之间如何进行消息和时间同步成为仿

真领域研究亟待解决的关键问题。并行分布仿真时

间同步算法大致可以分为保守同步算法、乐观同步

算法和混合同步算法。 

由 Chandy，Misra 以及 Bryant 提出的保守同

步算法，其逻辑进程之间通过带有时戳的消息来提

供事件之间的因果关系，只有当逻辑进程保证不会

收到时戳小于本地局部仿真时间 LVT 的消息时，

才允许执行当前事件[6]。由于保守算法严格遵守本

地因果约束条件，因此需要不断地判断是否可以安

全地处理事件，即确保可能影响该事件发生的所有

事件都已经完成了，因此非常容易造成死锁。 

乐观同步算法中并不能严格的遵守因果关系

约束的条件。不同的 LP 在运行时可能会收到违反

因果关系的消息，此时就需要使用回退机制，通过

回退机制将系统恢复到出现错误时的时间点，并按

照重新规划的路径推进仿真的运行。由 Jefferson

提出的 Time Warp[7]算法是非常著名的乐观算法，

当出现了违反因果关系的消息时，算法就会执行核

心机制“超前-回退”。该算法的局限性在于一方面

需要大量的内存空间来存储需要回退的数据和状

态信息，另一方面难以满足在空间直观仿真中要遵

循的仿真实时性要求，显然这种回退并不是一个最

佳的选择。 

混合同步算法是将乐观同步算法和保守同步

互相融合，取长补短，借鉴了乐观同步算法的超前

性，同时也借鉴了保守同步算法的约束性，典型的

如周期时间桶算法(BTB)[8]。周期时间桶算法在乐

观协议的基础上提出了改进方案，在没有消息反馈

的基础上就能完成系统事件的回退。这很好地解决

了发送风险消息和乐观处理事件的问题。但是周期

时间桶算法中事件限只能在周期开始后才能确定

下来，由于引入了过多的周期，所以周期时间桶算

法的同步开销的占比也相对过大。 

为提升保守同步算法效率，同时减小乐观同步

算法在放松约束上的回退风险，以及克服周期桶算

法同步开销过大的缺陷，提出了基于 Agent 感知区

域空间的有限乐观同步算法。该算法保证了仿真程

序运行中的因果关系约束，对一些实时交互，不适

合回退、大规模的直观仿真模型适用性更强。 

1  基于 Agent 的空间直观仿真建模 

基于 Agent 的空间直观仿真模型适合处理复

杂分布问题，其建模思想是将复杂系统从上至下分

解为多个 Agent，通过微观 Agent 的行为和交互进

行建模，最终涌现出系统的宏观行为[9]。Agent 具

有行为独立性，能够感知环境，并能对环境变化及

时做出反应，并通过学习相关知识适应新的环境。

同时 Agent 可以具有目标导向性，自主根据决策执

2
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行相应的动作。仿真 Agent 所具有的动作应与实际

系统中实体动作相一致，Agent 动作的执行结果会

反馈到仿真系统中，为关联 Agent 的信息更新提供

直接依据。 

GAMA 平台是基于 Agent 建模语言的仿真建

模开发平台，特别适合 Agent 行为和地理空间信息

的建模[10]。在 GAMA 平台中用户不仅能自由地使

用复杂的 GIS 数据作为 Agent 仿真环境，还支持运

行仿真系统中高达百万级别的 Agent 群体。GAMA

平台具有友好的仿真界面、模型浏览窗口以及多视

窗同步仿真。在仿真运行过程中，用户可以适时地

与 Agent 进行互动，同时 GAMA 平台对地理矢量

数据的操作和处理能力非常强大，而且提供了

Agent 架构和空间分析函数扩展库等。GAMA 已被

用于各种大型仿真应用中，同时也可以作为各行业

决策工具的开发平台，如 MAELLA 项目。GMAL

是 GAMA 平台的建模语言，GAMA 简单易用，较

少的代码就能实现复杂的功能。本文以 GAMA 平

台为依托，用 GMAL 语言对多 Agent 系统进行建

模，并以野生蓝莓模拟仿真项目验证和测试了算法

的并行性能。  

2  基于感知区域的有限乐观同步算法 

基于 Agent 的功能特性与离散时间仿真系统

乐观同步算法[11]，本文通过引入感知区域的建模限

制，提出一种新的基于感知区域的并行化空间直观

仿真同步算法。基于感知区域的 Agent 模型，将并

行仿真系统中以 LP 为基本时间处理单元改为以单

个 Agent 为基本时间处理单元，采用了不同于传统

并行仿真系统的仿真时间计算模型，也就避免了以

LP 为基本时间处理单元所引起的回退问题和 LP

之间的消息传递瓶颈问题。 

2.1 算法角色 

本法中有 2 种角色：一是主服务器；二是执行

服务器。主服务器负责筛选安全 Agent，并且调度

逻辑进程(LP)执行计算任务，执行服务器负责本

LP 事务的执行。主服务器与执行服务器之间通过

Agent 的调度、注册、管理等活动进行直接通信，

而执行服务器之间只能通过主服务器进行间接的

通信，通过主服务器的管理调度使不同执行服务器

之间能够进行 Agent 转移和通信。图 1 展示了仿真

系统中主服务器(Main container)与执行服务器(LP 

container)之间互相通信的过程。 

 

图 1  服务器间通信示意图 
Fig. 1  Inter-server communication diagram 

主服务器提供了 3 种管理服务：Agent 调度管

理、全局坐标管理和消息传送系统。Agent 调度管

理服务负责调度不同 LP 中的 Agent；全局坐标管

理系统可以对 Agent 的坐标位置进行计算；并行空

间仿真系统中，每个 LP 在全局坐标系中是固定的，

Agent的坐标是基于LP的局部坐标系位置确定的。

当 Agent 转移到所在 LP 的空间区域范围之外时，

需要主服务器根据 Agent 的全局系统坐标确定转

移的目标节点地址，转移过程中用到主服务器的消

息传送系统。 

在仿真系统中，Agent 可以处于以下 6 种状态

中的任意一种： 

创建：创建 Agent 对象，并在 Agent 管理系统

上注册，对没有注册的 Agent 系统不允许与其他

Agent 进行通信。 

活动：Agent 对象在 Agent 管理系统上注册，

在管理系统中，注册过的 Agent 可以与其他 Agent

进行通信，并拥有所有系统特征。 

3
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挂起：Agent 对象当前被停止，其内部线程在

系统中被暂停，Agent 行为无法被执行。 

等待：Agent 对象被阻塞，它的内部线程处于

睡眠状态，当条件满足时唤醒 Agent。 

删除：Agent 对象死亡后，内部线程终止执行，

Agent 无法再注册在 Agent 管理系统上。 

转移：当移动的 Agent 向其他 LP 进行转移时，

系统会缓存其信息，并将其发往不同的 LP 地址上。 

2.2 感知区域 

在改进的 Agent 并行仿真模型中，建模时需定

义感知区域属性。常规 Agent 触发事件的范围半径

定义为： 

AOI：Area Of Interest 表示一个 Agent 在某个

执行周期中的触发事件所影响范围的半径。 
j

iAOI ：表示一个 Agent 在仿真周期 i 到仿真

周期 j 中可能触发事件的范围半径， j
iAOI 计算公

式如下： 

 * *( )j
i speed duration jAOI i AOI   

式中：speed 为 Agent 的线速度；duration 为 Agent

仿真的周期时间，感知区域定义了 Agent 行为影响

的空间范围大小，根据感知区域属性，安全 Agent

的定义为： 

在仿真程序的执行过程中，假设任意两个

Agent 为 A、B，如果 A、B 是同步的，在仿真周期

为 i 时调度 A 和 B 执行仿真，如果 B 先于 A 进入

仿真周期 i+1，且有： 
1 1( ) ( )i i

i iAOI AOA B ABI    

式中：AB 为 A 到 B 的直线距离，则 A 与 B 在第 i+1

个执行周期中互为安全Agent。在执行B(A)的第 i+1

个执行周期时，不会与 A(B)发生交互，不需要等

待 A 程序就可以安全的调度 B 执行周期 i+1，在 A

到达执行周期 i+1时相对于B依然可以安全地执行

仿真而无需回退。 

2.3 算法描述 

调度服务器计算安全 Agent，并且调度 LP 执

行，执行服务器负责系统中不同仿真区域的执行。

调度服务器，执行服务器的运行流程图如图 2 所示。 

 

图 2  算法流程图 
Fig. 2  Algorithm flow chart 

在第 0 个执行周期，所有 Agent 均被标记为安

全 Agent，调度服务器调度所有 Agent 在不同的 LP

上执行仿真周期 1。如果某个 LP 先执行完毕，找

到这个 LP 中的安全 Agent(记为 S1)，通过调度这

些 Agent 执行第二个执行周期。根据定义，当其他

LP 中的 Agent 完成执行周期 1 之后，这些 LP 的

Agent 相对于 S1 是安全的，因此可以调度这些

Agent 执行下一个周期 2。以此类推，调度过程总

是以安全 Agent 的计算为基础，所以安全 Agent

的计算与筛选是算法的关键。对于有大量 Agent

的空间直观仿真系统，不需要每次都重新计算所需

要调度的 Agent，系统可以通过利用之前的计算信

息，不断地筛选安全 Agent 进行调度。因为系统在

调度之前就确保了被调度的 Agent 的安全性，所以

这些 Agent 以基于安全判断被执行若干次调度之

后，执行周期为 i 的 Agent 相对于执行周期为 j(j>i)

的 Agent 都是安全的。 

具体地，Agent 被第一次调度时，被调度的

Agent 相对于其他所有执行的 Agent 都是安全的，

可以直接进行调度而无需计算；其次，以后的调度
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Agent 会两两计算与之相关的 Agent 是否为安全，

或通过已知安全 Agent 信息选择所需要执行的

Agent 执行下一个周期；最后，如果某个 LP 先执

行完毕，在计算安全 Agent 时只需要计算当前仿真

时间小于本 LP 上 Agent 仿真时间的 Agent，而不

需要每次都重新计算所需要调度的 Agent，可以通

过利用之前的计算信息，来判断 Agent 是否安全。

因此，通过对安全 Agent 计算方法进行改进，本算

法只计算不同的元素对一次仅且一次，算法的时间

复杂度为 2(1) (2) ( ) ( )o o o n o n     。 

改进后的模型仿真算法由 Algorithm1 描述： 

输入：Agent 属性 speed，AOI，duration，cycle

的初始值； 

输出：安全 Agent 信息； 

1) 根据初始值初始化 Agent 链表，将 Agent

放置于二维链表 all-Agent 上； 

2) 在执行服务器上执行本机二维链表

all-Agent 上所列出的 Agent； 

3) 调度服务器判断事件触发范围，为执行服

务器筛选安全 Agent，并将其放入二维链表

safe-Agent； 

4) 执行服务器从 safe-Agent 中取出安全区域

内的 Agent 执行； 

5) 若有 Agent 跨 LP 转移，则将 Agent 从原 LP

的 all-Agent 上销毁，并在移入的 LP 中创建 Agent； 

6) 执行服务器执行完一个 cycle，将 cycle，

duration 进行累加； 

7) 判断仿真是否结束，若否，则转步骤 3。 

2.4 算法测试和比较 

测试模型在单机运行和多机运行条件下执行，

实验的软硬件环境为 Inter Pentium CPU G645 (主

频为 2.90 Hz)、内存 2.0 GB、Windows XP 操作系

统，软件平台为 GAMA 仿真平台。 

本节通过仿真实验来比较 Agent 感知区域的

有限乐观算法与基本乐观算法 Time Warp[7,12]、保

守同步算法以及 BTB 算法在空间直观并行仿真中

的性能。通过对时间的推进速度(TAS)、丢包影响

率的比较来评价仿真算法性能，其中时间推进速度

是比较时间同步算法的常用性能指标。 

时间推进速度定义为单位时间内仿真推进的

步数，它测量了仿真节点的同步效率，时间推进速

度可以描述为： 

2 1/ ( )Tv N t t   

式中：N 为仿真推进的步数；t1 到 t2为选取的仿真

时间段，利用 GAMA 平台运行仿真案例测试具有

2 个节点的仿真系统。实验列举了具有 4，10，16，

25 或 40 个 Agent 等不同的仿真系统，得到如图 3

所示的时间推进速度测试结果。从图 3 可看出

Agent有限乐观的仿真同步推进速度大大高于保守

同步算法与 BTB 算法，总体上也明显高于基本乐

观算法 Time Warp。而且随着仿真成员 Agent 数量

的增加，保守同步算法执行速度 Agent 很快下降，

BTB 算法的推进速度也随仿真成员数量的增加而

急剧降低，而基于 Agent 感知区域的有限乐观算法

的推进速度与基本乐观算法 Time Warp 却不因仿

真成员数量的增加而降低，其性能明细优于保守算

法与 BTB 算法。 

 

图 3  不同算法的仿真推进速度比较 
Fig. 3  Simulation speed comparison of different algorithms. 

丢包影响率是仿真程序运行中节点的丢包推

进速度与无丢包时推进速度的结果比值，通过其的

百分比来衡量丢包率对时间管理的影响: 

/Lost Ylost Nlost  
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Lost 为丢包率，单位为百分比，Ylost 为仿真

产生丢包时的速度，Nlost 为仿真无丢包时的推进

速度，图 4 展示了采用 800 个 Agent 模拟 10 种丢

包状况下的仿真丢包影响率，从图 4 可知，丢包率

在 0%~20%之间，4 种算法的丢包影响率基本保持

一致，当丢包率大于 20%时，Agent 有限乐观算法

的丢包影响率明显下降(40%)，基本乐观算法 Time 

Warp 也有所下降，但下降幅度较小(35%)，BTB

算法和保守算法的丢包影响率下降不是很明显(分

别为 16%和 24%)。基于以上分析，可知提出的

Agent 有限乐观算法对丢包率是不敏感的。 

 

图 4  丢包率影响测试结果 
Fig. 4  Packet loss rate impact test results 

3  仿真应用 

3.1 野生蓝莓传粉系统仿真模型 

野生蓝莓管理与种植系统是由野生蓝莓与各

种传粉昆虫组成的、具有极高价值的复杂农业生态

系统，其每年的收益超过 200 亿美元。由于野生蓝

莓种植系统存在基因异质性、复杂的空间分布模

式、多种传粉昆虫共生的特点，极易由传粉昆虫引

发疾病传播，且受非常容易受气候变化的影响，因

此其管理与种植是一项非常复杂的系统工程。传统

的生态学和农业观测实验难以获取全面的数据，也

不能有效地检测出影响种植收益和成本之间的隐

含因素及其关系，因此采用仿真模型来探索系统并

预测便成了一种高效的手段。 

但是，实现野生蓝莓传粉系统的有效仿真是非

常困难的任务，原因在于系统中有多种生物存在，

且具有不同的行为，考虑到昆虫的飞行距离，必须

要足够大的区块才能够正确地仿真系统传粉动力

学行为。而大的区块，如 1 公顷，野生蓝莓的花朵

数量将超过 2 亿朵，而这 2 亿朵花之间因传粉导致

的基因流向不是对称的，这显然需要非常大规模的

并行仿真才能实现。本文将使用该仿真系统来验证

算法的有效性。 

在野生蓝莓仿真系统中，Agent 是仿真架构的

基本组件，该模型由 2 种类型的 Agent 组成： 

(1) 常规 Agent，例如：蓝莓田、蓝莓植物(簇

/Clone)、茎、花以及蜜蜂传粉者，这些都是现实中

可见的实体； 

(2) 虚拟 Agent，例如：环境、系统调度、天

气以及物候，这些提供协调常规 Agent 之间交互的

空间和时间参考。 

本项研究对大规模蓝莓传粉系统进行仿真，将

面积为 50 m×50 m=2 500 m2 的蓝莓田拆分成面积

为 50 m×25 m，50 m×25 m 两块面积相同的蓝莓

田，并行的 2 台主机之间采用基于 Agent 感知区域

的有限乐观同步算法进行通信，并在 GAMA 平台

上实现了基于感知区域有限乐观同步的并行仿真。 

图 5(a)展示了单机运行的蓝莓植被初始状态

的仿真效果图，图 5(b)展示了多机并行时蓝莓克隆

扩散生长过程的仿真效果图。蓝莓簇在扩散过程中

会在 2 个 LP 图 5(b,c)之间进行初始的信息通信，

不断交互彼此的密度，判断蓝莓是否达到发芽的时

间，调度服务器进行信息处理，若 2 个 LP 都达到

标准，则进入蓝莓的下一个周期。 

图 6(a)展示了单机运行的蓝莓繁殖生长阶段

状态的仿真过程，图 6(b,c)展示了多机并行的蓝莓

繁殖生长仿真过程运行状态，此时蜜蜂进入授粉状

态，蓝莓进入发芽、花期，并陆续进入结实状态。

绿点是正在发芽阶段(开花前)的样方，黄点是茎正

在开花的样方，红点是茎上的花已经成为果实(开

花后)的样方。混合的黄色(花)和绿色(芽)显示在

Clone 内正处于在开花阶段。 
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(a) 全局仿真区域                (b) 局部仿真区域(左)                (c) 局部仿真区域(右) 

图 5  蓝莓簇扩散生长过程仿真 
Fig. 5  Simulation of diffusion growth process of blueberry clone 

       

(a) 蓝莓全局仿真实例              (b) 蓝莓局部仿真实例(左)              (c) 蓝莓局部仿真实例(右) 

图 6  蓝莓繁殖生长阶段仿真 
Fig. 6  Propagation and growth stages of blueberry clone 

图 7 展示了并行运行的 2 个 LP 之间进行互相

通信时信息交互内容，图 7 显示 2 台主机在第 621，

622，623 仿真步数交互时发送的信息，信息中对 2

个 LP 的蓝莓是否达到花期进行了交互，通过彼此

交互的信息，调度服务器可以计算花的开放密度。

当 2 个 LP 上蓝莓花的开放达到一定百分比后，接

下来就会触发蜜蜂授粉事件。对跨 LP 移动的蜜蜂

进行了位置的交互，每个 LP 上都设有一个位置临

界值，当蜜蜂跨过这个临界值后，则同时需要对蜜

蜂进行创建与销毁，创建蜜蜂时根据蜜蜂的种类以

及相应的位置，在所移动到的 LP 中进行创建，同

时需要保存蜜蜂原有的基本属性，比如：蜜蜂的离

巢距离，蜂巢的位置以及蜜蜂花篮中采蜜的数量等。

这些基本属性都需要在原 LP 中发送信息时一同发

送给新的 LP。同时原 LP 中要销毁原蜜蜂信息。 

3.2 仿真应用的性能分析 

本文通过将仿真程序部署在不同数量的逻辑

处理器上并观测其执行时间来测试并行算法的效

能。实验采用的 Agent 数量为 1000，按照 LP 的数

量均匀分配 Agent，误差为 1%以内。执行时间为

80 000 个虚拟时间所对应的物理时间，单位为 s。

图 8 给出了逻辑处理器数量与执行时间的关系。当

逻辑处理器 LP 数量较小时，因为管理和协调负载

相对于并行执行所带来的效率提升并没有明显增

加，所以总的仿真时间呈下降趋势，但整体性能并

不是线性增长的。当逻辑处理器 LP 的数量增大时，

管理和协调负载成本逐渐超过并行执行效率提升

的优势，因此总的仿真时间逐渐增加。在本实验中，

LP 数量为 5 是一个可以明确观测到的临界值，可

以认为是管理和协调负载与并行效能的平衡点。 
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图 7  并行仿真过程中属于不同 LP 的蓝莓对象之间的交互信息 
Fig. 7  Information exchange between blueberries simulated in different logical process (LP) 

 

图 8  不同数量逻辑处理器(仿真节点)与执行时间的关系 
Fig. 8  Execution time on different number of LPs 

(simulation nodes) 

另一方面，加速比也是衡量算法并行效能的重

要指标。加速比定义为在单处理器上执行的仿真时

间 T 与在多处理器上执行的时间 TN之比。通过对

加速比的测试可以对多处理器并行处理仿真速度

的提升做比较。加速比公式为：a=T/TN。 

图 9 为蓝莓并行仿真在不同 LP 上执行的加速

比。加速比增加表明多机仿真所用的时间相对单机

仿真所用的时间更少，并行仿真优势更明显。由图

中可知，随着 LP 数量的增加，加速比增加，但优

势逐渐被管理和协调成本所消耗，因此加速比与

LP 数量的正相关性逐渐减弱。当 LP 数量达到当前

仿真条件下的平衡点，即 LP=5 时，加速比达到顶

点，然后拐头向下，不利于仿真程序的执行。因此

在仿真应用中需要综合考虑 LP 数量与 Agent 数量

与分布的关系，来确定合适的 LP 数量。 

 

图 9  蓝莓并行仿真加速比与逻辑处理器数量的关系 
Fig. 9  Acceleration ratio versus number of LPs 
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4  结论 

随着多学科交叉研究的进展，基于 Agent 的空

间直观模型因为其机理模型的本质能够解决传统

微分方程模型在空间异质性表达上的缺陷，因此得

到了广泛的应用。近年来涌现出了大量的空间直观

仿真模型，但是大规模空间直观仿真模型的运行需

要消耗大量的计算资源，计算时间成了模型应用的

主要瓶颈。为了解决这个问题，需要解决 Agent

在空间直观仿真中的并行化问题，其核心是同步问

题。本文基于 Agent 感知域设计了一种有限的乐观

同步算法，用以处理空间并行仿真中的同步问题，

该算法继承了乐观同步算法的积极性和保守同步

算法的安全性。通过将仿真代理分成安全代理和非

安全代理来进行保守性。同时，与调度服务器和执

行服务器一起进行仿真计算。在减少并行仿真中的

网络流在执行模拟程序时，保证因果约束并有效地

减少仿真时间，该算法还应用于大型蓝莓花粉化系

统的模拟模型，并在 GAMA 平台上检验了该方法

的执行效率。但是，由于篇幅所限，未能对 LP 数

量、Agent 在 LP 上的分布等问题与管理协调成本

和并行效率之间的关系做深入研究，在下一步的工

作中将进行重点讨论和分析。 
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