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基于适应度的多Ａｇｅｎｔ层次任务分配方法
陶雪丽，郑延斌

（河南师范大学 计算机与信息工程学院，河南 新乡４５３００７）

摘　要：为了解决动态环境中的任务分配问题，提出了一种层次任务分配方法，利用基于适应度的全局分配方法为

Ａｇｅｎｔ分配合适的任务，当环境发生变换时，通过基于能力和偏好的局部调整来解决任务和 Ａｇｅｎｔ之间的匹配问

题，使得每个Ａｇｅｎｔ能够根据局部信息选择理想的任务来执行，提高了分配算法的鲁棒性和多Ａｇｅｎｔ整体效用．仿

真实验表明该方法是可行且有效的，能够解决动态环境中的任务分配问题．
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１　引言

任务分配是 ＭＡＳ（Ｍｕｌｔｉ－Ａｇｅｎｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ）研究
的热点问题之一，研究者提出了许多任务分配方
法［１］，这些方法大体上分为两类：集中式任务分配和
分布式任务分配［２－３］．集中式方法简单，可获得完全
最优解，但计算量大、动态性较差；分布式方法灵活
性高、适应性强，但是系统结构复杂，难以获得全局
最优方案，通常得到的是局部最优解；随着任务和

Ａｇｅｎｔ数量的增加，会出现通信量巨大、决策效率低
等问题．因此对于动态环境中任务及Ａｇｅｎｔ的变化
问题，现有的分配方法很难适应．Ｋａｔｈｒｙｎ［４］给出了
一种动态任务加入时的任务分配问题，Ｃｈａｐｍａｎ［５］

等利用对策论解决灾难环境中的动态变化的任务分

配问题，且假定Ａｇｅｎｔ具有相同的、不变的能力，他
们的方法仅仅考虑任务的动态变化，没有考虑 Ａ－
ｇｅｎｔ动态加入和退出对任务分配的影响．李湘清［６］

等提出了一种分组模型用于解决动态环境中的任务

分配问题，通过动态分组来解决任务的动态调整问
题，每个小组成员需要频繁通信，增加了通信量．刘
利枚等［７］在结合集中式和分布式分配机制的基础

上，提出一种基于熟人联盟的结构化多Ａｇｅｎｔ的任
务分配机制，该机制中每个Ａｇｅｎｔ的能力值是由问
题专家 Ａｇｅｎｔ控制的，这不符合 Ａｇｅｎｔ自治的特
性，不符合成员特性随动态环境变化的要求．
为了能够把集中式和分布式两类方法结合起

来，提出一种层次任务分配方法，来解决动态环境中
任务的分配问题．
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２　相关概念

每个任务都有一定需求，Ａｇｅｎｔ要完成这些任
务必须满足任务需求，为方便起见，这里引用文献
［８］中关于Ａｇｅｎｔ、任务的描述方法．其中Ｃ＝＜ｃ１，

ｃ２，…，ｃｓ＞ 为环境中基本的能力向量，０≤αｉｊ（ｔ）≤
１，０≤βｉｊ（ｔ）≤１，分别表示Ａｇｅｎｔ在ｔ时刻所拥有的
能力因子，ｔ时刻任务所需要的能力因子．Ａ＝ ｛ａ１，

ａ２，…，ａＭ｝为Ａｇｅｎｔ集合，任务集合为Ｗ ＝ ｛ｗ１，

ｗ２，…，ｗＮ｝．
定义 １　Ａｇｅｎｔ的 能 力，Ｃａｉ（ｔ）＝ ［αｉ１（ｔ）ｃ１，

αｉ２（ｔ）ｃ２，…，αｉｌ（ｔ）ｃｌ］
Ｔ，表示ｔ时刻Ａｇｅｎｔ　ａｉ所具有

的能力，αｉｋ（ｔ）≥０对应于Ａｇｅｎｔ　ａｉ能力ｃｋ的强弱程
度．αｉｋ（ｔ）＝０，表明Ａｇｅｎｔ　ａｉ不具备能力ｃｋ．
定义２　 任务需求，完成任务所需要的能力，

Ｃｗｊ（ｔ）＝ βｊ１（ｔ）ｃ１，βｊ２（ｔ）ｃ２，…，βｊｌ（ｔ）ｃ［ ］ｌ Ｔ，表示任务

ｗｊ在ｔ时刻的能力需求，βｊｋ（ｔ）≥０对应于任务ｗｊ对
能力ｃｋ 的强弱程度，如果完成任务ｗｊ 不需要能力
ｃｋ，则相应的βｊｋ（ｔ）＝０．
定义３　Ａｇｅｎｔ完成任务需要付出的代价：

ｃｏｓｔ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ→Ｒ＋∪ ｛｝０
环境的动态变化会导致完成任务的代价发生变

化，故代价函数是一个随时间变化的量，记Ａｇｅｎｔ　ａｉ
完成任务ｗｊ的代价为：ｃｏｓｔ（ａｉ，ｗｊ）（ｔ），若Ａｇｅｎｔ为
空闲状态，则ｃｏｓｔ（ａｉ，Φ）（ｔ）＝０．根据实际的实验环
境，代价函数可以是一个随时间变化的连续函数，也
可以是一个离散函数，或者由专家组给出的经验值．
定义４　 任务报酬，指Ａｇｅｎｔ完成任务后获得

的报酬．Ａｇｅｎｔ　ａｉ 完成任务ｗｊ 后得到的报酬为：

ｒ（ａｉ，ｗｊ）＝Ｕｗｊ－ｃｏｓｔ（ａｉ，ｗｊ）（ｔ），其中Ｕｗｊ
表示成

功完成任务ｗｊ后所获得的奖赏．若Ａｇｅｎｔ没有承担
任务，则ｒ（ａｉ，Φ）＝０．
定义５　Ａｇｅｎｔ对任务的期望度，表示Ａｇｅｎｔ对

任务的“偏好”．在不同的时刻，系统环境不同，

Ａｇｅｎｔ对任务的偏好也会改变，因此Ａｇｅｎｔ　ａｉ 对任
务ｗｊ的期望度记为：Ｅｊｉ（ｔ）∈Ｒ＋∪ ｛｝０ ，满足０≤
Ｅｊｉ ≤１．当Ｅｊｉ ＝０时，表示Ａｇｅｎｔ　ａｉ对任务ｗｊ没有
兴趣，不会选择承担该任务．
基于以上的定义，Ｍ个Ａｇｅｎｔ，Ｎ个任务的分配

问题可以描述如下：
（１）任务分配行为描述

Ｐｉｊ ＝
１ 任务ｗｊ分配给Ａｇｅｎｔａｉ
０ 任务ｗｊ未分配给Ａｇｅｎｔａ烅
烄

烆 ｉ

（１）

（２）Ａｇｅｎｔ的效用函数，ｕｉ：Ｓ→Ｒ，代表ａｇｅｎｔ对

分配结果的满意度．Ｓ＝ ｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｌ｝是任务分配
结果的集合．如果对于Ａｇｅｎｔ　ａｉ，如果两个分配结果

ｓ１和ｓ２有如下关系：ｕｉ（ｓ１）≥ｕｉ（ｓ２），则对Ａｇｅｎｔ　ａｉ，
分配ｓ１ 不劣于分配ｓ２．
此处，若任务ｗｊ分配给了Ａｇｅｎｔ　ａｉ，则该ａｇｅｎｔ

对任务分配结果的满意度，用下式衡量：

ｕ（ａｉ，ｗｊ）＝ １－ｃｏｓｔ
（ａｉ，ｗｊ）（ｔ）
ｕｗ（ ）

ｊ

×Ｅｊｉ（ｔ）

（２）

式中，Ｕｗｊ
为Ａｇｅｎｔ　ａｉ完成任务ｗｊ后得到的报酬．

（３）Ａｇｅｎｔ对任务的适应度，表示任务与Ａｇｅｎｔ
的匹配程度．为了描述任务与Ａｇｅｎｔ间的匹配问题，
这里引入适应度的概念．该算法，将ｔ时刻，Ａｇｅｎｔ对
任务的适应度记为

Ｍｊｉ（ｔ）＝ Ｅｊｉ（ｔ）
ｃｏｓｔ（ａｉ，ｗｊ）（ｔ）

（３）

该值越大，表示Ａｇｅｎｔ　ａｉ越适合承担任务ｗｊ．
（４）全局效用函数，表示任务分配后，系统的总

效用，记为Ｕ∶ＳＲ

Ｕ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｕ（ａｉ，ｗｊ） （４）

多Ａｇｅｎｔ任务分配的最优分配问题可以形式化
为如下的线性规划问题：

Ｕｍａｘ＝ＭＡＸ ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｐｉｊｕ（ａｉ，ｗｊ（ ）） （５）

使得：∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｐｉｊ ＝１，　ｊ＝１，２，…，Ｎ，∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｐｉｊ ＝

１，ｉ＝１，２，…，Ｍ．

３　层次任务分配方法

动态环境中任务需求或者新任务的增加及 Ａ－
ｇｅｎｔ本身属性的变化，导致Ａｇｅｎｔ对目前承担的任
务的适应度发生变化，甚至不能完成目前承担的任
务．目前主要的解决方法［７］是重新进行任务的分配，

但是这需要花费大量的代价．因此为了适应动态的
变换环境，提高任务执行的效率和 Ａｇｅｎｔ的满意
度，采用一种层次任务分配方法，如图１所示．该方
法把任务分配问题分为两个层次：第一层为全局任
务分配层．多Ａｇｅｎｔ中有一个成员负责任务的分配
问题，把每个任务分配给相应的Ａｇｅｎｔ；第二层为动
态任务调整层．获得任务的Ａｇｅｎｔ，当发现不能完成
当前任务，或环境中有更好的任务可以来完成时，通
过调整的方法来解决，使得更多的Ａｇｅｎｔ能够得到
满意的任务．
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图１　层次任务分配方法

３．１　全局任务分配方法
在多Ａｇｅｎｔ中选择一个管理 Ａｇｅｎｔ来完成全

局分配任务，管理 Ａｇｅｎｔ掌握所有 Ａｇｅｎｔ的能力、
偏好信息，并了解所有待分配的任务．但是鉴于 Ａ－
ｇｅｎｔ的自理性，了解所有Ａｇｅｎｔ的能力和偏好是不
现实的，本文采用拍卖的方法来实现第一层分配，根
据Ａｇｅｎｔ对任务的适应度Ｍｊｉ（ｔ）来作为中标的主要
依据，算法如下：

Ｓｔｅｐ１：管理 Ａｇｅｎｔ发布所有任务ｗｊ 的信息，
包括完成任务的能力需求Ｃｗｊ，以及任务完成后可以
给出的报酬ｕｗｊ等信息．
Ｓｔｅｐ２：等待所有满足能力需求的 Ａｅｇｎｔ提交
投标信息Ｍｊｉ（ｔ），若无投标信息，转向ｓｔｅｐ　８．
Ｓｔｅｐ３：管理Ａｇｅｎｔ将每个任务的投标从高到低
进行排序．设最高投标价格为ＦＰ，共有ｍ 个ａｇｅｎｔ
给出了ＦＰ．
Ｓｔｅｐ４：如果ｍ＝１，管理 Ａｇｅｎｔ选择该ａｇｅｎｔ，
转ｓｔｅｐ　６．
Ｓｔｅｐ５：如果ｍ＞１，则管理 Ａｇｅｎｔ任意选择一
个投标最高者．
Ｓｔｅｐ６：向选定的 Ａｇｅｎｔ发送“中标”信息，设置
该ａｇｅｎｔ的忙标志ｂｕｓｙ＝１，不允许再投标其他任
务．
Ｓｔｅｐ７：向所有竞拍Ａｇｅｎｔ发布分配结果．
Ｓｔｅｐ８：结束．

３．２　局部任务调整方法
经过第一层的任务分配过程，可以把任务分配

给相应的Ａｇｅｎｔ，但是由于任务分配是一个 ＮＰ问
题，因此很难得到最优解，这就意味着可能存在 Ａ－
ｇｅｎｔ对目前承担的任务不满意的情况．另外随着任
务的执行，Ａｇｅｎｔ的能力、任务的要求及完成任务的
代价都可能发生变换，也可能出现新的任务，此时如
果重新进行任务分配，需要花费很大的代价．由于以

上这些情况只出现在少数几个Ａｇｅｎｔ或者任务中，
因此采用局部调整的方法来解决这个问题．
３．２．１　问题描述
随着环境的变换，Ａｇｅｎｔ的能力、偏好或者任务

的需求可能发生变化，这些变化导致原有的任务分
配方法不能适应新的要求，Ａｇｅｎｔ对目前承担任务
的适应度也发生变化，需要进行必要的调整．调整的
条件描述如下：
设在ｔ时刻，分配给Ａｇｅｎｔ　ａｉ的任务为ｗｊ．对任

务ｗ，若 Ａｌｌｏｗ（ｗ′）＝１，表示ｗ′ 被分配给某个

Ａｇｅｎｔ；若Ａｌｌｏｗ（ｗ′）＝０，表示没有Ａｇｅｎｔ承担任
务ｗ′；若Ａｌｌｏｗ（ｗ′）＝２，表示ｗ′目前被某个Ａｇｅｎｔ
承担，但是等待交换．某个Ａｇｅｎｔ　ａｋ 没有承担任务，
则Ａｇｅｎｔ　ａｋ 的状态为空闲，即ｓｔａｔｅ（ａｋ）＝ｉｄｌｅ．

（１）ｉｆ  ｗ′ ∈ Ｗ， （Ａｌｌｏｗ（ｗ′）＝ ０ ｏｒ
Ａｌｌｏｗ（ｗ′）＝２）ａｎｄ　Ａｇｅｎｔ　ａｉ 有能力完成该任务

ａｎｄ　ｒ（ａｉ，ｗ′）＞ｒ（ａｉ，ｗｊ）＋Ｔ，ｔｈｅｎ　Ｃ１＝１，ｅｌｓｅ　Ｃ１
＝０．ｉｆ　Ｃ１＝１，Ａｇｅｎｔ会放弃当前执行的任务，而选
择任务ｗ′，其中Ｔ为阈值；

（２）ｉｆｋ∈ １，２，…，｛ ｝ｌ ，
αｉｋ
βｊｋ
＜１，ｔｈｅｎ　Ｃ２＝１，

ｅｌｓｅ　Ｃ２＝０．ｉｆ　Ｃ２＝１，表明Ａｇｅｎｔ能力发生变换或
者任务需求发生变换，导致Ａｇｅｎｔ不能完成当前任
务．

（３）ｉｆ　ｕ（ａｉ，ｗｊ）＜Ｔｄ，ｔｈｅｎ　Ｃ３＝１，ｅｌｓｅ　Ｃ３＝
０．ｉｆ　Ｃ３＝１Ａｇｅｎｔ请求交换当前任务，其中Ｔｄ 为
阈值．
３．２．２　 算法描述
设置一个黑板结构用于存放最新到达的尚未分

配的任务、需求交换的任务信息，需要交换的Ａｇｅｎｔ
根据黑板中的信息，选择满足要求的任务．设当前

Ａｇｅｎｔ为ａｉ，其当前承担的任务为ｗｊ，局部调整算法
描述如下．
Ｓｔｅｐ１：如收到成功交换任务信息，则ｓｔａｔｅ（ａｉ）

＝ｉｄｅｌ；

Ｓｔｅｐ２：ａｉ评估自身能力信息；检查黑板信息；

Ｓｔｅｐ３：计算Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３的值；

Ｓｔｅｐ４：ｉｆ　Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ３＜１则转Ｓｔｅｐ８；

Ｓｔｅｐ５：ｉｆ　Ｃ１＝１，当前任务信息写入黑板，

ａｌｌｏｗ（ｗｊ）＝０，把满足条件的任务设为ｗ′作为当
前任务，ｉｆ　ａｌｌｏｗ（ｗ′）＝２，则Ａｇｅｎｔ　ａｉ 通知目前承
担ｗ′的Ａｇｅｎｔ愿意承担任务ｗ′，转Ｓｔｅｐ８；

Ｓｔｅｐ６：ｉｆ　Ｃ２ ＝ １， 当 前 任 务 写 入 黑 板，

ａｌｌｏｗ（ｗｊ）＝０，ｓｔａｔｅ（ａｉ）＝ｉｄｅｌ，转Ｓｔｅｐ１；
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Ｓｔｅｐ７：当前任务写入黑板，ａｌｌｏｗ（ｗｊ）＝２；

Ｓｔｅｐ８：执行当前任务；

Ｓｔｅｐ９：如果当前任务没有完成，则转Ｓｔｅｐ１；

Ｓｔｅｐ１０：结束．

４　仿真实验

战场环境和灾难环境都满足动态性和复杂性，
为了验证算法的有效性，以战场环境中，２０个ＣＧＡ
（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　Ａｃｔｏｒ）为例进行仿真，由于
战场环境中，道路会遭到破坏、安全区域会发生变
换、ＣＧＡ本身可能被击毁或者出现故障等，导致分
配的任务不能执行或者执行代价变大．经过１００次
的仿真实验，图２中给出了全局分配未交换方法和
该算法，在完成任务总的效用上的差异．从图２中可
以看出，随着任务的执行，环境发生变换后，如果没
有调整，则整体效应呈下降态势，而且随着环境的变
换，有可能导致整体任务不能完成，整体效用为零的
情况．这篇文章给出的算法可以保证Ａｇｅｎｔ整体效
用稳步上升，可能会有小的上下波动，但不会出现急
速下降的情况，从而提高了 ＭＡＳ的可靠性．

图２　ｔｈｅ　Ｕｔｌｉｔｉｅｓ　Ａｄｊｕｓｔｅｄ　ａｎｄ　Ｎｏ　Ａｄｊｕｓｔｅｄ　Ｍｅｔｈｏｄｓ

在任务交换的过程中，需进行必要的通信．动态
环境中通信是有代价的，因此任务分配算法必须减
少通信的数量，才能有效地提高整体效用．图３中给
出了本文的方法与李湘清［１０］的方法和Ｋａｔｈｒｙｎ［７］的
方法在通信数量上的对比结果，从图中可以看出，文
献［７］的方法由于需要大量的计算，需要的通信量最
少．当 Ａｇｅｎｔ数目较少时，文献［１０］的方法需要的
通信数量优于此算法，当 Ａｇｅｎｔ数目较大时，该算
法需要的通信数量明显少于文献［１０］的方法．

５　结束语

合理的任务分配方法能够使Ａｇｅｎｔ之间形成有
效地合作，提高 ＭＡＳ的整体性能．本文针对动态环境

图３　任务分配过程需要的通信次数

中的任务及Ａｇｅｎｔ的动态变化，提出了一种层次任务
分配方法，将Ａｇｅｎｔ对任务的适应度作为中标依据，
提高任务分配时Ａｇｅｎｔ与任务的匹配程度，可以得到
较优的分配结果；而当Ａｇｅｎｔ能力、任务需求发生变
化及新任务出现时，Ａｇｅｎｔ能够自主地对当前执行的
任务进行调整．这种层次任务分配方法，融合了集中
任务分配和分布式任务分配的优点，有效地提高了

ＭＡＳ的整体效用、ＭＡＳ系统的鲁棒性和可靠性，仿
真结果表明该方法是合理及有效的．

参考文献：
［１］　Ｐｉｅｔｒｏ　Ｂａｒｏｎｉ，Ｄａｎｉｅｌａ　Ｆｏｇｌｉ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｒｏｂｏｔ　ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ａｃｔｉｖｅ　ｍｅｎｔａｌ　ｅｎｔｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔｉｃｓ

ａｎｄ　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０００，３０（４）：３２５－３４９．
［２］　唐苏妍，朱一凡，李群，等．多 Ａｇｅｎｔ系统任务分配方

法综述［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１０，３２（１０）：２１５４－
２１６１．

［３］　Ｆｅｒｂｅｒ　Ｊ．Ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ：ａｎ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｏ　ｄｉｓ－
ｔｒｉｂｕｔｅｄ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ａｄｄｉｓｏｎ

Ｗｅｓｌｅｙ，１９９９．
［４］　Ｋａｔｈｒｙｎ　Ｓ　Ｍａｃａｒｔｈｕｒ，Ｒｕｂｅｎ　Ｓｔｒａｎｄｅｒｓ，Ｓａｒｖａｐａｌｉ　Ｄ

Ｒａｍｃｈｕｒｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ａｎｙｔｉｍｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ

ｄｙｎａｍｉｃ　ｔａｓｋ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２５ｔｈ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ

ｏｎ　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＡＡＡＩ　２０１１）．

Ｓａｎ　Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１１：７０１－７０６．
［５］　Ｃｈａｐｍａｎ　Ａ　Ｃ，Ｍｉｃｉｌｌｏ　Ｒ　Ａ，Ｋｏｔａ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｃｅｎｔ－

ｒａｌｉｓｅｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｔａｓｋ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ：ａｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｇａｍｅ－ｔｈｅｏ－
ｒｅｔｉｃ　ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　８ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ－
ａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ａｇｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ

Ｓｙｓｔｅｍｓ （ＡＡＭＡＳ－０９），Ｂｕｄａｐｅｓｔ：Ｈｕｎｇａｒｙ，２００９：

９１５－９２２．
［６］　李湘清，孙秀霞，夏岩．Ｍｕｌｔｉ　Ａｇｅｎｔ动态分组模型用于

多无人机协同任务分配［Ｊ］．系统仿真学，２０１０，２２
（５）：１２６６－１２６９．

（下转第１２１页）

６１１



　第６期 王伟，等：基于免疫和灰色系统理论的网络认知研究

５　结束语

该文应用人工免疫系统的特性来提取均值抖动

积 ＭＤＰ、短期吞吐量ＳＴＴ、瓶颈链路队列长队估计
值Ｌ这三个参数并利用灰色关联度建立 ＭＤＰ、

ＳＴＴ、Ｌ与当前网络性能瓶颈链路队列长度真实值
的关联性，通过分析可知瓶颈链路队列长队估计值

Ｌ与瓶颈链路队列长度真实值贴近度最高，也即是
最能反映网络性能．另一方面，在传统ＴＣＰ协议的
基础上，提出了一种新的适用于异构网络的网络传
输控制协议ＴＣＰＬ，该协议在传统ＴＣＰ协议中加入
上述描述的瓶颈链路队列长度估计值数学模型．该
算法能够稳定发送速率和瓶颈链路队列长度，在不
同负荷的背景流下都能取得较良好的性能，尤其是
在负载较重时性能更为突出．
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