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� � 摘 � 要: � 经典的协作模型不能满足复杂的协作应用在动态性、实时性以及分布决策的强协同等方面的需求. 本
文针对复杂的动态实时强协同的协作系统, 研究并构造了与之相适应的协作模型 DReaSCoM( Dynamic Real�time Strong

Cooperation Model) . 该模型在扩展的层次式� 群簇 结构中实现了群体内和群体间纵横交错的强协同协作, 提高了系统
的协作效率和容错能力,具有良好的应用价值.
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Abstract: � Conventional cooperation model can not be applied in modern complicated cooperative systems. According to the re�

quirements of complicated cooperative applications, a dynamic real�time strong cooperation model, DReaSCoM is proposed in this pa�
per. Based on this model, horizontal intra�group cooperation and vertical inter�group cooperation can be implemented in Group Cluster,

a new hierarchical structure constructed for the model. The efficiency and fault�tolerant of cooperative systems, applied within the
DReaSCoM model, can be both improved.
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1 � 引言
� � 自从计算机支持协同工作 CSCW概念提出以来, 随着计

算机网络的飞速发展和广泛应用, CSCW 协作技术成为研究

热点, 并在多媒体合著、办公自动化、协作式信息系统等诸多

领域得到广泛应用[ 1~ 12] , 其协作方式主要可以归纳为集中式

和分布式两类.

集中式协作呈现出�决策�协作�信息汇集�再决策 的阶段
特性, 其决策难以跟上环境的动态快速变化, 实时性较差; 系

统对集中控制的协调者依赖性较大 ,要求其具有更强的通信

和信息处理能力;容易成为系统的瓶颈,系统的容错能力弱.

分布式协作避免了系统对集中控制的协调者的依赖性, 改善

了系统的容错能力,但是难以描述复杂结构的协作群体 ,而且

协商过程对成员的通信能力有较高要求,协商的收敛过程慢,

无法保证动态环境下的协作效率.

与当前经典的协作应用相比, 现实世界中还存在更复杂

的协作应用系统,对协作提出更高的要求:

协作的复杂度更高,涉及到多个协作群体之间的协作;成

员与环境之间构成一个信息闭环, 成员根据环境变化及时调

整协作决策,保持协作行为连续不断的有效性; 协作决策能力

在协调者的集中指导下分布到各个协作成员, 除了上下级之

间的纵向协作控制,更强调群体内成员之间横向的自主协作

能力; 要求具有很强的差错控制、恢复能力, 和在恶劣环境下

的生存能力.

这类协作系统广泛应用于各种领域,如军事领域中的协

同作战指挥系统、民用领域中的抗洪抢险指挥控制系统、复杂

的电子商务系统等. 美国海军经十几年努力研制成功并已装

备的� CEC协同作战能力 系统就是这类系统的一个典型.

本文构造了一种支持网络环境下动态、实时的强协同的

协作模型 DReaSCoM( Dynamic Real�time Strong Cooperation Mod�

el) , 提出了扩展的层次结构� 群簇 ( Group Cluster) , 建立了协
作成员的信息和功能模块结构,设计了群体内的横向协作机

制和群体间的纵向协作协作机制.

2 � 复杂的动态实时强协同协作系统
� � 首先给出整个协作系统及其参量化描述,如图 1.

协作系统可以用一个五元组 Fr = < Op , G, S , ! , � >

来表示, 其中:

Op= { i | i是系统内的协作成员} , 系统中允许成员的动

态加入和退出;

G= { g | 系统内需要实现的目标} , 系统中允许目标集 G

的增加、删除和动态修改;

S= { sg | 实现目标 g 所需的场景} ,其中的场景 sg 允许因

为外部因素的影响动态变化;
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图 1 � 层次式协作系统框架

� � ! 是定义在 G 上的二元关系,即 !  G ∀ G. 它描述了协

作任务之间的从属关系, 具有自反性、传递性和有界性等性

质.

排除 ! 从属关系中的自反性, ! 关系可以扩展为#表示目

标之间严格的从属关系,对于! g, g∃ % G, g < g∃∀ g ! g∃& g

∋ g∃.

还可以定义目标之间的直接从属关系(, 对于!g , g∃, g)
% G, g( g∃∀ g < g∃& ( � # g) ( ( g < g)) ( ( g)< g∃) ) ) .

� 是定义在 S 上的二元关系, 即 �  S ∀ S . 它描述了协

作场景之间的依赖关系,具有自反性和传递性等性质.

群体内上下级成员之间因为协作任务的从属关系而具有

相应的委托关系:

定义 � 成员之间的委托关系 delegate 是一个三元组< d ij ,

pij , qij> :

d ij = { < i, j > | # g # g∃( g∃∃ g) , g % ptn ( i ) , g∃ % p tn( j ) , i , j

% Op} ;表示成员 i 与 j 之间存在委托关系;

pij= { g∃| # g ( g∃∃ g) , g % ptn( i)- cpb ( i) , g∃ % ptn( j ) } ;

表示在具有委托关系的成员 i和 j 之间, 成员 i 委托成员 j 实

现的目标集合.

qij= { sg∃| # sg ( sg � sg∃) , sg % scene( i ) , sg∃ % scene( j ) } ; 表

示成员 j 为完成成员 i 所委托的目标集合中的目标g∃所需要
的有关场景 sg∃的集合.

基于成员之间的委托关系,可以定义成员之间的协作群

关系 group.

定义 � 成员之间的协作群关系 group 是一个四元组<

Coordinator , DC , PC , QC> , 其中: Coordinator % Op , 是系统中的

一个协作成员,负责协调群的协作行为;

DC= < { Corrdinator } ∀ Op> ∗ dij , 是群中以成员 Coordi�

nator 为出发点的、与其他成员之间的委托关系集合;

PC= { pCj | < Coordinator , j > % D C> } , 是成员 Coordinator

委托协作群中其它成员j 完成的协作任务集的集合 ;

QC= { qCj | < Coordinatorr , j > % DC } , 是协作群中每个与

成员 Coordinator 有委托关系的成员 j 所拥有的场景集合.

复杂的动态实时强协同协作系统就是由这样的协作群以

层次式递归方式扩展形成的.

定义 � 一个复杂的动态实时强协同的协作系统是一个由

成员 a0 协调的、以完成协作任务集 G 中目标的协作群< a0 ,

Da0, Pa0, Qa0> . 协作群内的其他成员根据下述规则加以定

义:

(1)若成员 a0可以独立实现目标集中的所有目标,则不

需要建立与其他成员的委托关系,因此, Da0= Pa0= Qa0= �;
(2)若目标集内有成员 a0 无法独立完成的协作任务, 此

时成员 a0 需要委托下级群体来完成 G∃中的目标, D a0、Pa0、

Qa0均不为空.

(3)对于所有接受委托关系的成员 bj 来说, 若可以独立

完成所委托的协作任务, 则不需要新的委托关系 ;否则,成员

bj 也将按照(2)中的规则组织新的下级群体.

3 � 复杂的动态实时强协同协作系统模型
� � 针对上一节描述的系统, 本节提出�复杂的动态实时强协
同协作系统模型 DReaSCoM , 并对其作结构与功能设计.

DReaSCoM主要包括三部分内容: 协作成员结构、协作群体的

层次式组织以及系统内的强协同协作机制.

3%1� 协作成员结构

协作成员是群体中协作行为的执行者, 是组成协作系统

的基础单位, 它包括信息结构和功能结构两方面.

3%1%1 � 协作成员的信息结构
协作成员拥有协作所必需的三方面信息: 协作群体的组

织构成信息(Structure)、协作任务信息 ( Tasks)、协作环境信息

( Environment) .

群体的组织构成信息描述了整个系统的组成, 主要包括

成员在系统中的标识 ID、成员所在群体在系统中的标识

GroupID、群体内的其他友邻成员 FriendsID、由该成员协调的下

级群体中的成员 MembersID.

ID是成员在整个系统中的唯一标识. 为了区分系统中位

于不同群体的协作成员 C i, ID 遵循如下的递归式层次定义:

IDi=
Identifier,

IDi- 1 + Identifier,
�
i= 0;

i> 0 and i % Z

其中 IDi 是系统中第 i 级成员C i的标识符, Identifier 是成

员在其协作群体中的标识符, IDi- 1是成员 IDi 的上级成员

C i- 1在系统中的标识符 .这样的递归定义可以保证系统中所

有的协作成员都具有全局唯一的标识 .而同一个群体中的所

有成员则具有相同的 GroupID.

协作任务信息描述了群体内成员之间的协作关系.它主

要通过该成员在群体协作任务 GroupTask 中承担的协作任务

Task 表示. 对于同一群体的所有成员来说, 群体协作任务

GroupTask 是他们共同完成的目标. 成员之间的协作就是根据

全局态势从上级成员分配的 GroupTask 中解析出自己所承担

的 Task, 并确定与友邻成员之间的协作原则,从而保证以最小

代价或最大效益实现群体协作任务.

根据成员之间的协作关系,群体内每个成员 C i中的协作

任务(此处用 Taski 表示)与其群协作任务GroupTask 之间满足

关系: Taski GroupTask 并且+
n

i= 1
Taski= GroupTask

此外, 对于由多个群体构成的层次式协作系统来说,第 i

级成员的协作任务Taski 中包含了其所属下级群体(即第 i+ 1

级成员构成的协作群体)的群体协作任务 GroupTaski+ 1 ,而第 i

级协作成员的群体协作任务 GroupTaski 又是其上级协作成员
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(即第 i- 1 级协作成员)协作任务 Task i- 1的子集.

协作环境信息即成员遂行协作的外部环境, 它包括两方

面信息:一是包含了该成员所承担任务 Task 的外部执行环

境,反映其协作状态的场景信息 Scene; 另一方面是包含整个

群体所处的外部环境,反映群体协作任务 GroupTask 完成状态

的群体协作场景 GroupScene. 其中, 群体中各成员所拥有的场

景信息 Scene 分别是群体协作场景 GroupScene中的局部,并有

以下关系成立:

Scenei GroupScene,并且+
n

i= 1
Scene i= GroupScene

其中, 群体协作场景 GroupScene 是综合了群体内所有成

员协作场景 Scene 的全局场景, 是群体中各成员确定相互协

作关系的信息基础.

3%1% 2� 协作成员的功能结构

协作成员的功能包括对外界环境的实时感知, 与其他成

员的信息交互,协作决策的制定、规划和执行,协作过程中对

协作决策的自主调整等方面.这决定了其与之相适应的功能

结构(如图 2 所示) .

图 2 � 协作成员功能结构示意图

AIM( Agent Interaction Management) 成员交互管理模块, 对

协作成员与群体内其他成员(包括上级成员)之间的信息交互

实施管理; EIM( Environment Interaction Management)环境交互管

理模块,对协作成员从外部协作环境获取协作信息实施管理;

GIB( Group Information Base)群体信息库 ,存储协作群体的有关

信息,包括群体的组织构成、群体协作任务、协作决策等; EIB

( Environment Information Base)环境信息库, 存储有关外部协作

环境的信息,主要包括协作环境的状态信息及其在协作过程

中所发生的动态变化等. CIP( Cooperative Information Processing )

协作信息综合处理模块, 主要实现对 EIB 和 GIB 中协作信息

的处理,如信号滤波、消噪、数据的对准和同步、数据的转换

等,生成综合的协作态势信息, 供制定协作决策所使用; 另外,

CIP模块还保存了局部协作环境在协作过程中的动态变化信

息,一方面用于评估协作决策在动态环境中的协作效率 ,另一

方面,在成员调整其协作决策时, 群内所有成员相互交换各自

保存的局部动态信息,以生成最新的综合态势信息. CAE( Co�
operative Activity Execution)协作行为执行模块, 是成员协作行

为的最终执行者,按照 CM所制定的协作决策, 执行相应的协

作行为.

CM( Cooperation Management)协作管理模块,是协作成员的

核心功能模块,主要负责协作成员在协作群体中按照遵循的

协作规则和上级的协作意图作出决策, 并根据协作态势的变

化作自主调整.它具有如图 3 所示的内部结构. CM 主要由协

作引擎 CE 模块( Cooperation Eng ine)和协作效率评估 CEE 模块

( Cooperation Efficiency Evaluating )构成, 实现以下几方面功能:

CE 协作引擎模块基于综合态势信息, 生成成员的协作决策;

根据协作决策, 指导 EIM 模块对协作中所涉及的协作环境进

行信息获取; CEE协作效率评估模块接收 CIP 协作信息处理

模块提供的动态信息, 对 CE 协作引擎模块所制定的协作决

策进行效率评估, 当协作效率因为不适应协作态势的动态变

化而降低到一定限度时, CEE 模块将控制 AIM 信息交互管理

模块完成与友邻成员之间的动态态势信息交互.

图 3� CM功能模块结构示意图

3%1%3 � 协作成员的内部工作机制

协作成员的协作机制是在其各功能模块相互作用的基础

上实现的, 下面结合图 2加以分步说明.

, 成员通过 AIM 和 EIM 分别从上级成员、友邻成员以及

外部环境接收协作的相关信息, 并送至相应的信息库中存储,

为制定协作决策提供信息基础;

− 协作信息处理模块 CIP对信息库 GIB 和 EIB 提供的信

息进行全局综合处理, 生成制定协作决策所需的综合态势信

息;

. 协作管理模块 CM 中的协作引擎 CE 根据 CIP 提供的

综合态势信息, 制定自身的协作决策,指导协作行为执行模块

CAE控制自身的协作行为, 并指导 EIM 模块对协作中有关的

态势信息进行获取;

/根据 CIP模块所提供的动态协作信息, 协作效率评估

模块 CEE 对成员自身所执行的协作决策进行效率评估, 当协

作效率降低到一定限度时, CEE 模块将控制 AIM 模块完成与

群体内其他友邻成员之间的动态态势信息交换;

0 AIM 模块根据 GIB 提供的协作群体构成信息, 对成员

与群体内其他成员之间的通信进行组播、同步等控制, 一方面

从群体内所有友邻成员接收动态信息 ,另一方面从上级成员

接收协作意图信息, 供成员重新制定与动态变化的协作态势

相适应的协作决策时使用.

3%2� 扩展的层次式� 群簇 结构
传统的层次式结构由于缺乏横向联系, 从而不适应分布

式自主协作的应用特点. 为此, 本文对其加以扩展, 建立一种

新的层次结构 1 1 1 群簇( Group Cluster) .

图 4� 群簇结构示意图

群簇的基本组成单元是如图4( a)所示的群( Group) . 一个
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群包含若干协作成员和一个公共上级成员. 与传统层次结构

不同的是,群中所有成员均有直接通信路径相连, 从而增强了

成员的通信能力. 对群作层次递归式扩展, 即可形成如图 4

( b)所示的群簇. 在群簇中,我们通常把下级群体中的公共上

级成员看成上级群体的协作成员.

3%3 � 强协同的协作机制
动态场景下群体内各成员对协作决策的实时调整表现出

不同于一般协作系统的强协同特性 ,这主要从群体内横向的

自主协作以及群体间的纵向协作两方面得到体现.在如图 4

( a)所示的一个群内的所有成员(上级成员除外)之间所进行

的协作即为横向的自主协作.在群内某个成员所处的局部场

景发生动态变化的过程中, 该成员将实时评估其局部场景的

变化对其协作决策的影响.当其协作效率严重降低时, 该成员

将要求群体内所有成员交换各自局部场景的最新信息, 以建

立综合了动态变化的全局场景, 并调整或重新制定各自的协

作决策,使其与动态变化的场景保持一致. 这种群内成员的信

息交换以及对协作决策所作的调整 ,完全是由群体内的协作

成员根据协作进程自主完成的,无需上级成员的参与和控制,

因而具有灵活、高效、容错能力强的特点.

群体间的纵向协作是在由多个群体构成如图 4( b )所示

的层次式群簇结构中执行的.在一个群 G 内的横向自主协作

中,该群的上级成员 CG 作为上一级群体G0 的协作成员,也在

对其所协调群体的协作效率进行评估. 在群 G 内各成员交换

动态场景信息、建立新的全局态势, 并相应调整各自协作决策

的同时,上级成员 CG 也要对整个群体在动态变化的协作场景

中的协作效率加以评估. 如果整个群体的协作效率都因为协

作场景的动态变化而严重降低, 上级成员 CG 将在群体 G0 范

围内要求进行更高层次的协作决策自主调整.

强协同的协作机制是协作模型 DReaSCoM 的核心, 它实

现了当前协作模型所无法实现的自主式、层次式的纵/横向交

错的强协同协作机制:

群体内成员可以根据自身所掌握的、有关群体的全局态

势信息实时监测其协作效率,并加以自主调整, 无需上级成员

的控制,既提高了系统协作行为对动态环境的响应能力 ,又增

强了系统的容错能力;

动态变化的场景对系统协作行为的影响是按照层次关系

从下至上产生的,既提高了在动态环境下协作的实时性能,又

避免了局部动态变化对全局协作不必要的干扰, 符合应用系

统层次式控制的需求.

4 � 结束语
� � 本文针对复杂的动态实时强协同的协作系统这一应用背

景,研究并提出了与之相适应的协作模型 DReaSCoM. 与传统

协作模型相比,其特点表现为:

提高了协作系统对动态环境的快速反应能力, 增强了协

作的实时性能;

协作成员与协作环境之间的信息闭环, 使协作成员能够

根据协作态势的变化实时调整其协作决策, 保持协作行为连

续不断的有效性;

分布的成员自主决策降低了系统中集中控制的协调者的

功能复杂度, 从而提高协调者的控制效率;

群体内成员之间的横向联系既增强了成员的通信和协作

能力, 又在群体内增加了冗余通路,增强了系统的差错控制和

恢复能力, 以及在恶劣环境下的生存能力.

模型中的有关协作机制在我们开发的原型系统中得到了

验证. 我们的下一步工作将结合我们针对的具体应用问题, 研

制相关的应用系统原型 .
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