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软件人群的自律分散组织模型与协调控制
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摘　要: 在智能自律分散系统 IAD S及软件人概念的基础上,设计了软件人社区的组织结构模型,阐述了管理软件人

的管控功能、管控策略及协调运行机制. 分析了软件人群的协调控制特点及形式,提出了部分- 全局规划 ( PGP)协调

控制策略. 通过不同局部计划间的交互,可避免节点间的任务冗余,每个节点都维护自身的 PGP,独立且异步地使用

PGP 来协调各自的行为,从而实现全局任务.
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Abstract: Based on in telligen t au tonomous decen tra lized system s ( IAD S) and SoftM an, an o rgan ization structu ral

model of softM an comm unity is designed. SM. m an m anagem ent function, m anagem ent and con tro l stra tegy and

coo rdination runn ing m echan ism are expounded. Characterist ics of coo rdination con tro l and fo rm s of SoftM an C row d

are analyzed and part ia l2global p lann ing (PGP ) coo rdination con tro l stra tegy is pu t fo rw ard. PGP m ay avo id task

redundancy betw een nodes th rough in tercomm union. Each node m ain ta ins its PGP and coo rdinates their behavio r by

PGP independen tly and asynch ronously so as to accomp lish the global task.
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1　引　　言
　　在大系统分散控制理论和计算机网络技术相结

合的基础上, K in ji2M o ri 提出了自律分散系统
(AD S)的概念. AD S 由许多子系统构成,这些子系

统具备如下两个基本特点:

1) 自律控制性: 系统中任何子系统出现故障

时,都不能影响其他子系统的自我管理和功能的正

常实现.

2) 自律协调性: 系统中任何子系统出现故障

时,其他子系统之间能够协调各自的任务并以协作

方式实现各自功能.

这两个特点保证了系统的在线扩展、在线容错

和在线维护等功能.

在自律分散系统、分布式人工智能、大系统控制

论以及智能管理系统相结合的基础上,涂序彦教授

提出了智能自律分散系统 IAD S [1 ] , 并给出了基于

“智体”(A gen t)的3种智能自律分散系统:联盟式智

能自律分散系统 (U n ion2IAD S)、市场式智能自律分

散系统 (M arket2IAD S)和集团式智能自律分散系统

(Group 2IAD S). 在此基础上,又最新提出了拟人自

律分散系统的概念[2 ].

软件人[3 ]的概念是曾广平教授和涂序彦教授在
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智体、智能机器人和人工生命等技术研究的基础上

提出的,他们给出了软件人的状态描述模型,为软件

人的研究奠定了良好的基础.

本文在此基础上对基于软件人群的组织模型和

协调控制方案进行了研究,不仅软件人自身有很好

的自律协调性,软件人群也有很好的自律控制和自

律协作性,而且具有人性化的DA I,如:主动性、移动

性、感知性、反应性和社团性等.

2　软件人群组织模型
　　软件人群生存在网络世界中,充当各种职员角

色. 它们之间相互协调、相互协作共同完成指定的任

务,从而构成软件人群系统.

组织即系统的结构,在一般系统中通称为系统

结构或系统结构模型. 系统结构模型即为组织模型.

由于软件人社区是拟人系统,因而其组织具有人类

社会的某些形态. 组织的目的是让系统中的元素有

序,从而提高系统的全局效益. 遵照大系统理论[9 ]的

思想, 应使系统可观、可达、可控、可扩 (伸)、可裁

(缩) ,并使系统可行、可靠、可变 (灵活性)、可升 (升

级)和有效. 组织的复杂度和关系的复杂度是系统组

织优化的重要指标.

2. 1　组织模型

软件人群组织模型是一个递阶分层结构,整个

网络的软件人组成一个软件人社会,软件人社会下

面是若干个软件人社区,每个社区在一台结点计算

机上,每个软件人社区拥有若干个软件人组. 图1是

由 2个结点 (或2个软件人社区)组成的一个软件人

社会示意图. 其中: SM C 代表软件人社区; SM. f1,

SM. f2, ⋯, SM. fn 代表任务软件人个体; SM. mov

代表监听、迁移、装配软件人; SM. m an 代表管理控

制软件人.

图 1　软件人社会示意图

2. 2　管控功能

管控是管理控制软件人 (SM. m an)的主要职责

和任务. 其管理和控制对象由4部分构成,即功能软

件人组、迁移软件人、任务和消息管理,如图2所示.

图 2　SM. man 管控功能

2. 3　管控策略与机制

(1) 以SM. m an 为中心的集中管理策略.

　　1) 其管理的依据是综合信息表,此综合表分为

若干子表. SM. m an 定时维护和刷新这些子表,这些

子表的信息又反过来决定SM. m an 的任务和行为.

综合表主要包括:活动SM 表、静态SM 表、SM 繁殖

树、CPU 资源分配表、RAM 资源分配表、中断事件

表、消息表、任务表、任务分配表等.

2) SM. m an 将任务首先分解为耦合度较低的

子任务,在本地社区中的软件人之间进行协调分配.

一旦远程社区软件人迁移到本地社区执行任务,则

被视为本地软件人群的成员,在本地社区SM. m an

的协调下,相互协作共同完成任务.

3) 当本地社区任务繁重,或因个别软件人出现

异常难以完成任务时,将由SM. m an 从远程社区调

入软件人,完成任务后再返回,从而实现自律协调的

功能.

4) 在不同社区间自由移动执行任务的软件人,

当其到达某个社区的同时也就把其所承担的子任务

带到了当地. 该子任务可在本地社区软件人之间进

行进一步的协调分配,这使得总任务间接的在网络

上得到合理的分配,却不需要在各社区间传送各子

任务之间关系的描述.

5) 在各社区完成各自任务的多个软件人在回

到宿主地后,根据任务分配时子任务之间关系的描

述,在SM. m an 的协调下完成任务的汇集,构成最终

任务结果.

(2) 以SM. m eg (消息软件人)为通道的分布协

调运行机制.
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图 3　以消息软件人为通道的分布协调运行机制

　　以SM. m eg 为通道,事件触发为引擎的分布协

调运行机制.

远程社区通道与任务信息: 迁移请求、迁移会

话、任务转发、负载平衡及社区间协调. 一个系统组

织得好与坏,决定了系统的有效性、可靠性和可演化

性,也影响着系统内元素间的通信、交互、协作和协

调. 将网络中所有软件人按照社会的形式组织起来,

并采用分层递阶结构. SM. m an 集中管理其他软件

人及各类任务; 实行以SM. m eg 为通道的分布协调

运行机制.

这种组织模型可以方便地实现软件人群的多级

递阶和集中管理,同时也突出了多软件人之间主动

交互、自由迁移、相互通信、协调协作等特性. 使得协

调集中在本地社区内进行但却起到全局协调的作

用,避免了大量通信资源的消耗.

3　软件人群的协调控制
3. 1　软件人群协调控制的特点

由于软件人具有移动的特性,因此,各软件人可

以位于不同的网络或主机上. 由于网络的动态性和

不确定性,以及存在网络传输中的延迟,过多的依赖

通讯来完成软件人群的协调一致会出现很多的困

难. 因此,在软件人系统中不宜采取完全集中的控制

方式,而应采取分散控制的方式,它具有以下特点:

1) 软件人对自身进行控制,达到自身的平衡稳

定.

2) 软件人之间能够相互感知和通信,以快速及

时地进行交互.

3) 软件人对于整个系统的全局状态在结构上

是不可直接观测和控制的,但是它们能够感知外界

环境,并动态地修改或调整系统变量和参数以协调

系统的平衡.

3. 2　软件人群协调控制的形式

当软件人群系统采用分散控制方式时,由于没

有上级协调器,各软件人只能通过各自对外界环境

的感知及信息交换,来自发地调节和控制自身的行

为,并按照其目的和需求采取行动,动态地协调系统

的平衡. 根据软件人之间相互通信的方式及信息通

道结构的不同,可采用如下几种形式:

1) 导引协调. 选取某一个软件人为主导子系

统,而其他软件人为从属子系统. 由主导子系统对各

从属子系统的运行状态进行观测、评价、整定,发出

导引协调信号,对各从属子系统进行导引协调控制,

在主导子系统的引导下,共同实现系统的总目标和

总任务,其相互通信的信道结构如图4 (a)所示.

2) 循环协调. 各软件人具有平等地位,无主、从

之分. 它们按照某种顺序,以串行方式依次进行循环

式协调,其方向可顺可逆. 在该环路中,相邻的软件

人既是协调者,又是被协调者. 该方式适宜于任务之

间具有串行结构和前后有依赖关系的情况,其信道

结构如图4 (b)所示.

3) 分组协调. 根据系统中各软件人之间所处的

位置、耦合的强弱、相互通信的难易、对协调需求的

差异等具体情况,将软件人群划分为若干组. 各组并

行地、独立地进行协调,可采用不同的协调方案. 各

组间的协调如虚线所示,表示组间协调的需求较低、

耦合较弱,或其间的通信难以实现. 这时,只能进行

离线、非实时的协调,其信道结构如图4 (c)所示.

4) 全息协调. 各软件人之间具有完全的相互通

信的通道,可以进行双向协调. 在全息协调的软件人

系统中,任何两个软件人之间,二者既是协调者,又

是被协调者,因此,可以相互协调、相互配合、相互制

约、相互促进,以达到协调控制的目的. 全息协调方

案可视为导引协调、循环协调、分组协调方案的集成

方案,其信道结构如图4 (d)所示.

图 4　协调形式

上述4种协调方案是分散控制系统的典型控制

方案. 在实际系统中,它们可以相互结合,灵活应用.

对于规模甚大的软件人群系统,直接采用全息协调

方案可能难以实现,这时可以根据软件人所处的位

置分组,采用分组协调方式. 每个分组本身的协调控

制可灵活采用导引协调、循环协调或全息协调方式,

组间的协调也可选取导引、循环或全息协调.

3. 3　软件人群协调控制的策略

软件人之间的协调采用部分2全局规划 (PGP)

策略,它是一种典型的分布协调技术,其特点是每个
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节点都能收集目前的状态,又能收集其他节点的目

标信息. 因此,部分2全局规划提供了节点间的灵活
协调,保证了各节点间的交互. 部分2全局规划通过
不同局部计划间的交互,可以避免节点间的任务冗

余,特别是当多个节点计划具有相同的中间目标时

会发出通知. 每个节点都维护自身的PGP,独立且异

步地使用PGP 来协调各自的行为,从而实现全局任

务.

3. 3. 1　任务库

软件人任务之间的关系,主要有行动相等关系

和后承关系. 行动相等关系是指多个软件人执行一

个相同的任务,如果相互认识到这一点,则只需其中

一个去独立完成,从而避免了任务冗余;后承关系是

指一个任务的完成是另一个任务完成的先决条件,

只有在先决条件完成后,任务才能顺利完成. 软件人

任务之间的依赖关系还反映在时间上,对于实时性

要求很高的软件人系统,必须考虑任务的开始和截

止时间. 显然,任务执行的顺序和时间会对软件人系

统的性能产生影响. 因此软件人必须能识别这些关

系,并且将它们作为其动作的组成部分来进行管理,

这就需要建立任务库.

任务库中记录着整个系统的任务集、任务结构

视图以及任务间的依赖关系. 其中:

任务集T = {T 1, T 2,⋯, T n},记录了系统中所

有的任务;

结构视图 T i= {T i1, T i2,⋯, T im },表示任务由

哪些子任务构成;

依赖关系D epend (T a , T b) ,表示任务T a 依赖于

任务T b;

Comm itm en t ( t, T ,A ,B ) ,表示软件人A 向软件

人B 承诺在截止时间 t前完成任务T.

每个任务都具有执行的优先级、截止时间,软件

人对执行任务的承诺,承诺是软件人协调的关键.

3. 3. 2　基本方法

1) 当驱动任务执行的激励产生时,软件人从系

统的任务库中获得本地任务集、结构视图以及任务

间的协调依赖关系等. PGP 计划器根据任务的优先

级、估计执行时间和截止期来完成任务的本地局部

计划,记入计划2行为队列,并对执行任务做出承诺.

2) 为了促进协调, PGP 计划器对行为成本、结

果和实用性进行预测,对计划2行为队列中的行为重
新排序以找到更好的行为序列. 例如,如果软件人所

承担的本地任务与远程软件人所承担的任务之间是

时间约束关系,且本地任务依赖于远程任务,则软件

人延迟本地任务的执行,直到接收到远程任务的结

果. 延迟时间取决于远程软件人所作的截止时间承

诺.

3) 根据重新排序的计划2行为队列, PGP 计划

器修改局部计划,以更协调的方式遵循各局部计划

的主要步骤,并建立表示节点间关系的结构图.

4　结　　语
　　本文对软件人群分散自律组织模型和协调控制

方案进行了初步研究,阐述了管理软件人的管控功

能, 提出了以SM. m an 为中心的集中管理策略及以

SM. m eg 为通道的分布协调运行机制,并结合《大系

统控制论》介绍了协调控制方案的特点和形式,论述

了部分2全局规划 PGP 策略. 该策略提供了节点间

的灵活协调,保证了各节点间的交互. 每个节点都维

护自身的PGP,独立且异步地使用PGP 来协调各自

的行为,从而实现了全局任务.
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图 1　最优订购策略

为生产能力上限 7; 另外 3棵 4叉树中,由于汇率组

合中至少有一国汇率下降, 则第 1 阶段的最优订购

量为该阶段的市场需求 5. 另外,由图 1可知,每棵 4

叉树的订购总量均为 8,且第 1阶段的订购量不小于

5,订购量满足了市场需求.

6　结　　语
　　在汇率波动的情况下确定各阶段订购数量,是

外贸经营中的经常性问题. 本文通过构造无风险投

资组合的方法,建立了制造商制造项目的价值的一

般模型,然后应用本文提出的适用于多供应商模型

的算法,得出实现整个经营周期利润最大化的多阶

段国际订购策略. 本文的研究为制造商在价格不确

定环境中的订购决策提供了理论指导.
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