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� � 摘 � 要: � 将协作式问题合理地分配给各实体, 通过对实体之间交互关系模型的优化获得较少交互关系数, 对于

减少实体的交互工作量,简化协作管理行为,降低通信代价, 从而有效高质地解决该协作式问题具有重要意义. 根据题

内交互关系以及题外交互关系的定义,在分析以最小化实体之间交互关系数为目标的数学模型的基础上, 提出了三个

选择原则,以从每个子问题的各候选团队中选出合适的执行团队, 并在此基础上设计实现了递阶优化分配算法, 给出

了模型的较优解.
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Abstract: � To solve a complex cooperative problem effectively , the reasonable allocation is very important. By allocating a

cooperative problem to multiple entities based on optimization of the interaction relationship model, the interaction relationship num�
ber could shrink, which could decrease the interaction quantity, facilitate the management on cooperation, reduce the communication

co st, and sequentially underlie the effective and high quality so lving to a complex cooperative problem. Based on the definition of

the intra�interaction and extra�interaction relationship, a mathematical model with target function on the minimization of the interac�

tion relationship number is analyzed. With three proposed selection principles, a sequential optimized allocation algorithm is designed

and implemented to pro vide a better solution of that mathematical model. Experiments prove that interaction relationship number al�

lo cated by this method is much less than other methods, which guarantees that the cooperative problem could be solved more effec�
tively.
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1 � 引言

� � 协作式问题[1]是指单个实体无法独力承担, 必须由多个

实体以协作执行的方式共同解决的问题. 这里的实体可以是

用于制造零件的机器,或是执行程序的处理器, 抑或是某个代

理( agent) ,还可以是有着高智能行为的人.协作式问题常可根

据功能或逻辑关系细分为若干个子问题, 每个实体可以参与

其中一个或多个子问题的解决, 并与其它实体适时通信以获

取必要的相关信息,进而以分而治之的方式实现一个大规模

复杂问题的协作解决.实体解决协作式问题的行为通常可分

为自治处理和交互处理两种形式. 所谓自治处理即各实体独

自处理所分配到的子问题; 而交互处理则指实体在解决所分

配到的子问题时与其它实体之间互相传递信息、协商讨论等

行为.问题的协作解决性正是通过各实体的交互处理行为得

以充分展开.

根据交互处理的复杂性,可将协作式问题划分为两类.一

类是交互相对简单的协作式问题 ,如机械制造工业、海量计算

等问题. 通常此类问题的交互仅止于简单的数据传递, 交互量

相对固定. 而另一类协作式问题的交互则较为复杂, 如协同认

知[ 2] , 协同设计[ 3]等问题.各实体间多是交互量相对多变的信

息、知识传递,此时交互处理有可能在整个问题解决活动中占

很大比重, 交互处理的质量在很大程度上影响着这类问题的

有效解决.

针对上述协作式问题, 往往会在正式解决问题之前, 先在

子问题集合与实体集合之间建立一个映射, 以指出实体与子

问题之间的执行关系, 即确定某实体是否参与解决某个子问

题; 同时还要指出实体集合中的交互关系, 即确定某实体是否

应与另一实体交互以获取解决其所负责子问题的必要信息,

此即协作式问题的分配过程.已有分配方法[ 4~ 11]大多没有对

复杂协作式问题解决过程中交互的动态性、复杂性给予足够

关注, 适用范围多局限于交互相对简单的协作式问题. 然而,

随着跨学科、跨领域合作的广泛开展和逐渐深入, 协作式问题
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所涉及的交互日趋复杂, 迫切需要对交互复杂的协作式问题

分配方法进行研究.针对这种现状, 我们从交互关系视角建立

了数学模型并提出了一种有效的递阶优化方法以分配此类复

杂协作式问题.

2 � 待分配问题模型以及分配结果模型定义

� � 一个协作式问题往往可细分为若干个子问题, 这些子问

题对应着协作过程中更细粒度的、具体详实的问题描述 ,子问

题之间可能存在依赖关系, 它表明一子问题将从其它子问题

处获取自己所需信息或向其它子问题提供信息. 一个子问题

可能对应多个有能力解决该子问题的候选对象, 一个候选对

象可能包含一个或多个实体,又称为候选团队, 其中成员为候

选队员[ 12] . 当一个候选团队被选定用以解决某个子问题时,

即成为该子问题的执行团队.相应的, 选定候选团队中的所有

候选队员即成为对应子问题的执行队员. 图 1 给出了分配所

涉及的概念及其之间的关系.

定义 1 � 待分配问题模型为( S, DEPS�S, P, CAND) . 其

中, S 表示某个待分配的协作式问题, 它最多可细分为 m 个

子问题, 有 S = { si , i = 1, 2, �, m} ; DEPS�S 表示各子问题之

间的依赖关系, 有 DEPS�S = { ( si
1
, si

2
) : si

1
与 si

2
之间存在依

赖,其中 si
1
, s i

2
 S , 且 i1 ! i2} ; P 表示可能参与问题解决的

实体集合,有 P= { pj , j = 1, 2, �, n } ; CAND 表示各子问题的

候选团队集合,有 CAND= ∀
i
C i ,而 Ci= ∀

t
Ci , t ( t  [ 1, n] )为 s i

的候选团队集合,其中 Ci, t表示s i的所有成员数为t 的候选团

队的集合,而候选团队成员即为 P 中的元素.

在选定执行团队之后, 还需结合问题模型中子问题之间

的依赖关系推导出各实体之间的交互关系. 交互关系又可细

分为题外和题内两种形式,如图 2 所示,具体定义如下.

定义 2 � 题外交互关系, 指从原问题模型中各子问题之
间的依赖关系过渡而得的, 位于不同子问题的执行队员之间

的交互关系.题内交互关系, 指由子问题执行队员的不唯一性

得出的,位于同一子问题的多个执行队员之间的交互关系.

由于对复杂协作式问题而言, 存在交互关系的两个实体

之间交互量的多少取决于协作式问题的实际解决过程, 是动

态可变的,无法在分配阶段提前预知, 故在分配阶段即本文研

究内容中,仅讨论实体之间交互关系的数量, 而对执行过程中

某交互关系对应的实际交互量不作考虑, 仅计任两个实体之

间的交互关系数为 0或 1.

定义 3� 一个协作式问题分配的最终结果模型为 ( EXES�

P , INTP�P) , 其中 EXES�P = { ( si, p j ) : p j 为 si 的一个执行队

员, s i  S, p j  P } ; INTP�P = { ( pj
1
, pj

2
) : pj

1
和 pj

2
之间存在交

互关系, pj
1
, p j

2
 P ,且 pj

1
! p j

2
} .

协作式问题的分配过程即为对任意待分配问题模型( S ,

DEPS�S , P, CAND) , 按照一定策略获取分配结果模型( EXES�

P , INTP�P )的过程.

3 � 分配标准分析与数学模型描述

� � 分配的策略由不同的标准决定, 而分配涉及两方面基本
准则: 功能和性能.对功能要求而言, 必须确保为子问题挑选

的执行队员确实有能力处理该问题, 即执行团队必须来自子

问题对应的候选团队集合. 对性能要求而言, 本文以最小化各

实体之间的交互关系数量为根本目标 ,将其作为有效高质解

决复杂协作式问题的一个重要指标,这主要出于如下考虑: 首

先, 一个实体的过多交互处理行为将直接牵制其在自治处理

行为上的时间和精力, 通过交互关系的减少, 可以在客观上间

接为各实体减轻交互的负担, 同时也减少了一个实体在与多

个实体的交互关系之间无缝切换的困扰.其次, 减少交互关系

可以缩小管理范围, 降低管理难度, 从而实现有序高效的管

理. 再次,避免过多交互关系的建立, 对减少通信开销有重大

意义. 尤其是对通信建立代价与数据传输代价比值较高环境

下的协作式问题, 如移动设备上进行的协作行为, 交互关系的

减少将显得更为重要.

表 1� 模型所用符号说明

名称 意义 解释 备注

D( i 1, i 2)

i 1, i 2= 1, �, m

两个子问

题之间的

依赖关系

若 si
1
与 s i

2
存在依赖

关系则 D ( i 1, i 2) = 1;

否则 D( i 1, i 2) = 0

数据来自问

题模型中的

DEPS�S

R ( i , j )

i= 1, �, m;

j = 1, �, n

子问题与

实体的

执行关系

若 p j 参与了 s i 的执行

则R ( i , j ) = 1;否则 R

( i , j ) = 0

反映分配

结果模型

中 EXES�P

INT ( j 1, j 2)

j 1, j 2= 1, �, n

各实体

之间的

交互关系

若 p j
1
需要与 p j

2
进行

交互则 INT ( j 1, j 2) =

1;否则 INT( j 1, j 2) = 0

反映分配结

果模型中的

INTP�P
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� � 分配策略的不同会造成结果模型中不同的交互关系

数[12] . 本文采用如下数学模型来形式化地对协作式问题的分

配进行描述,模型所用符号的说明如表 1 所示.分配可描述为

如下优化问题:为每个子问题选择适当的实体来完成子问题

的解决,使得

min #
n- 1

j
1
= 1

#
n

j
2
= j

1
+ 1

INT ( j 1, j 2)

s. t.

 i , ∀
R ( i , j ) = 1

{P j }  Ci

INT ( j 1, j 2)= ∃
m

i1, i2= 1
( ( R( i1 , j 1) % R ( i2, j 2) %D( i1, i2 ) )

∃ ( R ( i1, j 1) % R( i1 , j 2 ) ) )

其中 R( i1, j 1) % R( i2, j 2 ) %D ( i1 , i2 )表示 pj
1
和 pj

2
是否存在

相对于 si
1
和 si

2
的题外交互关系,而 R ( i1, j 1) % R( i 1, j 2)则表

示 pj
1
和 pj

2
是否存在相对于 si

1
的题内交互关系. 该模型的求

解艰难复杂,一种常见方法是列出所有可能分配方案并计算

其交互关系数,再从中选择最小者作为最优解, 然而这种穷举

方法计算量巨大,对于稍具规模的协作系统而言非常低效且

求解周期太长,故理论上虽能求得最优解却不具实用价值.从

相关数学理论可知, 这类组合优化问题极有可能是个 NP 完

备问题[ 13] , 不能保证一定获得有效的最优解. 在下一节中, 我

们设计实现了一个分配方法,它能给出一个较优的分配方案,

是获得最优解的一个有效尝试.

4 � 递阶优化分配

� � 递阶优化分配通过 m 个步骤进行,每一步完成一个子问

题的分配,通过对已分配结果的分析和未来可能分配情况的

预测来防止更多交互关系的产生, 使每一步分配造成的新增

交互关系数最小.为方便论述, 下文以 si 表示第 i 步待分配的

子问题, i  [ 1, m] .

4�1 � 题内交互关系的减少

对同一子问题,其执行队员越少, 题内交互关系数也会越

少,相应的,该问题就越能以更自治的方式得到处理.因此成

员数 t 越小的候选团队优先级别越高, 称候选团队集合中拥

有最小 t 的候选团队为首选候选团队, 构成的集合为首选候

选团队集合,表示为 C i, t
min
, i = 1, 2, �, m.

选择原则 1: 执行团队必须来自首选候选团队集合, 即必

须是成员个数最少的候选团队.

将 si 分配给不同首选候选团队会得到不同的交互关系

模型,对应新增题内交互关系数可由定理 1 求得.

定理 1� 分配 si 时相对上一步分配结果模型新增的题内

交互关系数计为

INTRAINT =

0, � � � � � � � � � � � � tmin = 1 (1)

C2t
min
- #

R( i , j
1
) = 1, R (i , j

2
)= 1

INT i- 1( j 1, j 2) , tmin > 1 (2)

其中 INT i- 1( j 1 , j 2 )表示上一步结果模型中两执行队员的交互

关系情况.

证明 � ( 1) tmin= 1 时, 由一个实体独力处理 s i, 故无需进

行题内交互, 所以 INTRAINT = 0.

(2) tmin> 1 时, 各执行队员之间需建立两两交互, 而其中

部分交互关系可能在上一步结果模型中已经存在, 故无需重

复添加, 则实际新增题内交互关系数如式(2)所示.

4�2� 题外交互关系的减少

如果某个已分配过的子问题 s
i&( i&  [ 1, i - 1] )与 si 存在

依赖关系, 则对应执行队员须与 si 的执行队员建立交互关

系, 这样的实体集合称作 PTOINT ,表示为 PTOINT = { pj  P:

D( i&, i) % R ( i&, j )= 1, i&= 1, �, i- 1} ,下文以 I ( i, j )表示 pj

是否为 si 的PTOINT 中一员,是则为 1, 否则为 0.

定理 2 � 分配 si 时,相对上一步结果模型新增的题外交

互关系数 EXTRAINT 计为

EXTRAINT = | PTOINT | ∋ tmin- #
I( i , j )= 1

R ( i, j )

- #
j
1
! j

2
, R ( i, j

1
)= 1, I( i , j

1
) = 1

INTi- 1( j 1, j 2)

- #
n- 1

j
1
= 1,

R ( i , j
1
)= 1

#
n

j
2
> j

1
, R ( i , j

2
) = 1,

INT
i- 1

( j
1
, j
2
)= 0

I ( i, j 1) % I ( i, j 2) (3)

证明 � 子问题 si 的 tmin个执行队员都应与所有 PTOINT

的成员建立交互关系, 故应建交互关系数为| PTOINT | ∋ tmin.

这其中有部分交互关系可以不必建立或应该避免重复建立,

如以下三种情况:

(1)同一实体既是 PTOINT 的成员又是 si 的执行队员, 该

实体同时处理 si 及与之有依赖关系的子问题,则对应的题外

交互关系消融于该实体内部,故无需建立.此类情况如式( 3)

第二项所示.

(2)上一步结果模型中已经存在的部分应建交互关系, 计

数如式( 3)中第三项.

(3)上一步结果模型中不存在的,应建交互关系中的重复

交互关系, 即两个同时具有 si 执行队员与 PTOINT 成员双重

身份的实体之间的交互关系,计数为式(3)中第四项.

综上所述, 最后实际新增题外交互关系数应计为应建交

互关系数除去可不必建或已建的交互关系,即为式(3) .

综合定理 1 和定理2 即可得出 si 的分配对上一步分配结

果模型而言的新增交互关系总数, 从而为执行团队的选择提

供依据, 这将在 4. 3 节中具体讨论.

以上分析主要讨论在 s i 之前分配过的子问题对分配 si

产生的影响, 除此以外, 还应适当考虑在 s i 之后分配的子问

题与当前 si 分配之间的关系.

定理 3 � 若子问题 si 分配给某首选候选团队 CANDTEAM

执行, 则该候选团队的未来免建题外交互关系度计为

#
m

i&= i+ 1,D( i&, i )= 1

max
r
| CANDTEAM ( ( Ci&, t&

min
) r | (4)

其中 C i&, t&
min
表示与 si 有依赖关系的子问题 s

i&( i&= i + 1, �,

m)的首选候选团队集合, 而( Ci&, t&
min
) r 代表 s

i&第 r 个首选候

选团队. 所谓未来免建题外交互关系, 即在将来分配 s
i&时可

以不必建立的题外交互关系.

证明 � 在分配某个 s
i&时, si 的每一个执行队员都是 s

i&对

应 PTOINT 中一员. 类似定理 2中第一种情况,如果 s
i&第 r 个
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首选候选团队中正好含有 si 的某个执行队员 pj ,且该候选团

队即为执行团队,则身为 si 执行队员的 pj 无需与同时身为 s
i&

执行队员的自己建立对应于 si 和 s
i&的题外交互关系,即产生

一个免建题外交互关系. 进而,若该候选团队中有若干个成员

都同时是 si 的执行队员,则将出现| CANDTEAM ( ( C i&, t
min
&) r |个

免建交互关系. 又由于某候选团队成为 s
i&执行团队的概率均

等,而 s
i&只能在若干候选团队中选定一个执行团队, 故对此

s
i&而言,该 CANDTEAM 引起的免建交互关系度应为与候选团

队交集的最大势. 从而, 对于所有与 si 有依赖关系且尚未分

配的子问题而言, si 的某个候选团队 CANDTEAM 造成免建交

互关系的度之和为式(4)所示.

选择原则2:未来免建题外交互关系度最大的候选团队

优先,以减少未来分配时可能产生的交互关系 .

4�3 � 递阶优化分配算法
定理 4� 子问题 si 分配之后相对上一步结果模型中的交

互关系改变量可计算如下

INCREASEDINT = INTRAINT+ EXTRAINT

- #
n- 1

j
1
= 1, R( i , j

1
) = 1

#
n

j
2
> j

1
, R ( i, j

2
)= 1,

Int
i- 1

(j
1
, j
2
) = 0

I ( i , j 1) ∃ I ( i, j 2)

(5)

其中 INTRAINT , EXTRAINT 分别由定理 1,定理 2 获得.

证明 � 新增的实体之间的交互关系要么对应某个题内交
互关系,要么对应某个题外交互关系, 或者同时对应两种交互

关系. 如果同时对应两种交互关系, 则应除去重复计数部分,

从而可得最终新增交互关系数如式(5)所示.

选择原则 3:选择造成 INCREASEDINT 最少的候选团队作

为执行团队.

为各子问题确定首先候选团队集合

� � � � � � � � � / /根据选择原则 1选择有最小 t 的候选团队

为各子问题确定分配顺序 � / /最少首选候选团队的子问题优先

for 1 to m{ � � � / / i 表示第 i 个被分配的子问题

� 对每个首选候选团队{

� � � � 根据定理 1计算 INTRAINT

� � � � 根据定理 2计算 EXTRAINT

� � � � 根据定理 4计算 INCREASEDINT

� }

� 根据选择原则 3找出最小 INCREASEDINT

� if不只一个候选团队对应最小 INCREASEDINT {

� � � � 根据定理 3,计算这些候选团队的未来免建交互度

� � � � 根据选择原则 2从中选择执行团队

� }

� else

� � � � 将对应的唯一候选团队作为执行团队

� 修改结果模型( EXES�P , INTP�P )

}

图 3 � 协作式问题分配算法描述

除了给出上述 3个原则以对单个子问题的候选团队进行

选择, 还须给定 m 个子问题的分配顺序. 由于对某子问题的

分配需要充分利用已有的分配结果 ,如果让选择空间大的多

候选团队子问题在前分配, 则可以利用的已有交互关系有限,

该子问题即便有很大的候选团队选择空间也无法充分利用选

择原则进行选择; 而后分配的少候选团队子问题虽然有更多

的已有交互关系可以利用, 但由于其自身选择空间小, 并不能

很好地利用已有结果模型的大量信息, 造成资源浪费, 这样,

选择原则始终得不到有效的利用 .故而,以每个子问题首选候

选团队集合的势为分配顺序的依据,越小者越先分配, 以利于

选择原则的有效发挥. 具体算法见图 3.

5 � 实验结果和讨论

� � 就算法性能而言, 以 u 表示子问题候选团队的最大个

数, m 为子问题数, n 为实体数, 则本文递阶优化算法的时间

复杂性可表示为 O( m2u2n+ mun2) ,为多项式时间算法, 对复

杂协作系统的分配问题具有较高的实践意义和实用价值. 实

验情况表明, 对于 500 个子问题 50 个实体的协作系统, 在

RAM 为 512MB,处理器为 Pentium4 的电脑上模拟多次分配过

程的平均运行时间为 100ms左右, 能够满足一般应用要求.

就算法效果而言, 本文对若干随机确定的待分配协作式

问题分别应用本文算法和其它方法进行分配, 以比较它们在

交互关系优化上的优劣 .实验结果如图 4 所示,其中一般方法

的分配策略实为将子问题随机分配给某一候选团队, 而自治

分配为文献[ 12]所用算法. 对相同的协作式问题, 使用本文设

计的递阶优化分配方法的交互关系数明显比另两种方法更

优. 如图 4( a)中,对于有 50个实体参与的由 500 个子问题组
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成的某协作式问题而言,使用一般分配方法将出现 1225 个交

互关系,自治分配为 544 个,而用本文方法则仅需在各实体之

间建立 366个交互关系.

实验结果证明,递阶优化分配方法在很大程度上减少了

交互关系的数量,这对复杂协作式问题的有效高质解决具有

重大意义.如传感器网络中将各子问题分配给若干传感器时,

由于传感器受能源约束较大,其中传感器定位等通信开销是

能源损耗的主要途径之一, 故应用本文分配方法以大幅减少

交互关系数将对整个传感器网络的能源优化起到重要作用,

而这种优化策略在一般负载平衡分配方法中则少有提及.

6 � 总结和展望

� � 随着计算机应用和网络技术的不断进步,跨领域、跨地域
的复杂协作式问题有着越来越广阔的发展空间, 也相应产生

了许多有价值的研究课题,其中, 协作式问题日趋复杂的交互

行为对问题的分配研究提出了新的挑战. 本文针对交互复杂

的大型协作式问题,如软件开发、协作认知、协商设计等等,从

优化交互关系模型的角度进行分配 ,推出了三个选择原则分

别从子问题被解决的自治性,当前分配引起的题内、题外交互

关系增量以及前瞻性的未来免建交互关系预测这三个方面对

某一子问题的各候选团队进行衡量和选择, 并在此基础上设

计实现了递阶优化分配算法,尽可能的将多实体之间的交互

处理行为转化为单个实体的自治处理行为, 减少了实体之间

的交互关系数,从而紧缩了实体的交互工作量, 简化了协作管

理行为,降低了通信代价, 对有效高质地解决此类复杂协作式

问题具有重要意义.

在进一步研究工作中,将加入对一些约束条件的处理,比

如对各实体的负载平衡要求等等.另外, 考虑到不同交互关系

的实现可能对应着各实体不同的交互处理负载以及相互间不

同的通信开销,可以根据实际情况对各交互关系赋予不同权

重值,在本文研究基础上对加权交互关系模型进行优化以获

取更优解.
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