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摘  要: 在多智体社会网络中,传统的任务分配模型一般采用直接面向任务执行者的分配机制.它们不考虑社会

网络组织结构对任务分配性能的巨大影响,也很少透彻地研究不可靠社会中的任务分配.针对这些问题,开创性地研

究了软/硬件合一系统的任务分配,即按递阶、分层的思想设计了协作组织模型,并基于此提出了面向社区基于社会

协调“软件人”的任务分配模型.模型研究过程中,提出了基于直接信任度和社区声誉的社区信任度评估机制、基于

社区信任度和社区物理能力的节点选择机制、基于负载均衡的社区内任务分配机制和基于上下文资源的任务再

分配策略.实验结果表明:与常见的直接面向任务执行者和基于资源的任务分配模型相比,所提出的模型具有更优的

任务分配性能,且对社会任务环境变化具有更好的鲁棒性;社区内基于负载均衡的分配机制和基于上下文资源的再

分配策略也有效提高了分配性能,降低了网络中的通信密度. 
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Abstract:  In the multi-agent social network, the traditional task allocation models generally adopt allocation mechanism that directly 

orients to task performers. They do not consider the huge impact of social network structure on the performance of allocation, and seldom 

thoroughly research the allocation mechanism for the unreliable society. Aiming at these problems, this paper firstly designs a 

collaborative organization model according to the hierarchical and layering methodology, then proposes a community oriented task 

allocation model for software-hardware syncretic systems. In the process of model research, the paper develops a community trust 

evaluation mechanism based on direct trust and community reputation, a community node selection mechanism based on trust degree and 

physical ability of community, a load balancing mechanism which is applied to the task allocation in interior community, and a task 

redistribution strategy based on the context of community resources. The results of experiments show that the proposed model has better 

allocation performance and robustness compared with other classical models, and also validate that the load balancing allocation 
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mechanism and the redistribution strategy can not only effectively improve the allocation performance but also reduce the communication 

density of the social network. 

Key words:  social network; task allocation; organization model; trust degree; load balancing; resources context 

随着机器人技术向智能化、开放式、柔性化方向发展,机器人已变为了拥有大量先进传感器和执行器的复

杂智能计算体[1,2],其功能的动态配置与在线重构是近年来的热点研究问题[3,4].2011 年,“软件人(SoftMan,简称

SM)”[5]课题组提出了“软件人”与机器人合一的思想,旨在为机器人与“软件人”所在的 PC 机之间构造一个对

等、柔性、动态的协同模式,实现对机器人功能的实时更替,进一步提升机器人系统的柔性智能能力,改善其环

境的适应协调能力. 

“软件人”是对 Agent[6,7]的继承与发展,是从广义人工生命观点出发,为了延伸、扩展人的生命而提出来的[8].

它生存于软件环境、活动于网络世界,是具有类似于人的活性(思维、感知、行为特性与信息处理、获取和利

用功能)的软件人工生命[5].“软件人”借鉴了 Agent研究领域的大量已有研究工作,它是在 Agent、数字生命、虚

拟人、网络化身、游戏角色等概念综合集成的基础上产生的,它的主要科学技术基础如图 1所示[5]. 

“软件人”与机器人合一一方面是指“软件人”与机器人控制系统的合一,即不同的“软件人”可通过迁移机制

附着在机器人控制系统中,作为机器人的控制中心,使机器人具备不同的功能;另一方面是指“软件人”系统与机

器人系统的合一,即被附着“软件人”后的机器人可与“软件人”系统中的“软件人”协同完成任务.随着“软件人”

与机器人合一机制的技术研究与实现[9,10],“软件人”与机器人合一系统应运而生.合一系统是一种递阶、多级、

协调、开放、松散耦合的分布式大系统,是多 Agent系统的一个特殊实现形式,其逻辑层次结构如图 2所示. 

                     

Fig.1  The science and technology foundation of SoftMan[5]    Fig.2  The logical hierarchy of syncretic system 

            图 1  “软件人”的科技基础[5]                                    图 2  合一系统逻辑层次结构 

由图 2 可见,合一系统社会(syncretic system society,简称 SSS)由若干个合一系统社区(syncretic system 

community,简称 SSC)组成,而合一系统社区由一个“软件人”社区(SoftMan community,简称 SMC)和一个机器人

社区组成(robot community,简称 RobC).合一系统社区内的“软件人”社区位于一个计算机节点中,其中包含多个

承担不同功能角色的“软件人”;机器人社区则由 n(n≥1)个地理位置相近且拥有直接交互关系的机器人构成,每

个机器人中也驻扎着承担不同功能角色的“软件人”. 

在合一系统提出后,亟需研究其任务分配协调机理及协作模式.但机器人系统存在计算资源有限、实时性

差的弱点,因此,如何根据机器人系统的特点以及“软件人”与机器人合一机制设计合一系统社会基于“软件人

群”的组织模型,成为了研究合一系统社会任务分配首要解决的问题.在 SSS中,每一个 ssc都是任务入口,本文将

任务 t的入口社区称为任务 t的管理方,将执行 t的社区称为任务的承包方.在任务管理方寻求承包方的过程中,

由于 SSS 的开放性和异质性,有些社区可能会采取不诚信的行为去追求自己的利益[11,12],而诚信社区则能提供

自身真实的资源状态与执行任务能力的信息,并在获得任务后按约定完全贡献其可用资源执行任务[13].因此,在

任务分配时,需要一种信任评估机制将任务分配给诚信且富有能力的社区,所以合一系统的信任度评估机制是

本文研究的重要问题.此外,任务管理社区在分配任务时,既可以直接面向每个 ssc 推荐的“软件人”进行分配,也

可以面向 ssc进行分配.在已有的关于多 Agent社会网络任务分配研究中,一般采用的是直接面向 Agent的分配
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机制(与直接面向每个 ssc 推荐的“软件人”进行分配类似),而本文在 SSS 中将探索面向合一系统社区的任务分

配.面向社区的分配将基于组织模型结构采用 2 级制的分配机制:第 1 级为面向任务投标社区的协调分配,第 2

级为面向社区内部处于社会最底层的“软件人”的协调分配. 

本文的主要工作及成果陈述如下. 

1) 按大系统广义模型化的递阶、分层思想[14,15]设计了 SSS 的任务协作组织模型.该模型可以方便地实现

“软件人”群体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、协调合

作等特性.模型的协调以本地社区内为先,最终起到全局协调的作用,避免了大量通信资源的消耗. 

2) 提出了基于直接信任度和社区信誉的社区信任度评估机制.在本文中,信任度的计算与带有奖励、惩罚

性质的满意度反馈机制息息相关,并兼顾了社区的历史表现与当前表现,提高了诚信社区获得任务的概率;设置

了推荐偏差阈值,尽量避免采纳恶意社区的推荐信任度. 

3) 提出了基于社区信任度的社区节点选择机制,扩展了已有的面向合作、诚信系统的任务分配模型.在对

社区信任度进行评估的基础上,结合任务预计执行时间、通信距离、执行任务成功率和资源 4个方面对社区节

点进行了选择. 

4) 提出了社区内部基于负载均衡的任务分配机制,减少了任务的等待时间.此外,该机制结合了“软件人”执

行任务成功率进行负载均衡,提高了任务分配成功率.需要说明的是,结合了任务预计执行时间的社区节点选择

机制与社区内部基于负载均衡的任务分配机制保证了整个社会网络面向社区的负载均衡和社区内部面向具体

“软件人”的负载均衡.社区间的负载均衡由作为任务管理方的社区负责,具体借助预计执行时间平衡负载;“软

件人”层面的负载均衡由任务承包社区控制.这两个层面的负载均衡有先后顺序,先是社区间的负载均衡,后是

社区内“软件人”间的负载均衡. 

5) 提出了社区内基于上下文资源的任务再分配机制.任务失败后,任务承包社区的管理“软件人”可自主地

在社区资源允许的情况下在社区内部进行再分配,减少了任务管理社区的招标次数,降低了通信密度,节省了通

信时间,使得任务分配更加具有柔性,优化了分配性能. 

6) 通过广泛实验,将提出的任务分配模型与其他经典模型进行了分配性能对比和鲁棒性对比,并通过单独

实验验证了模型中提出的信任度评估机制、负载均衡分配机制和基于社区上下文资源的再分配机制在提高分

配性能方面的有效性. 

本文第 1节给出相关工作.第 2节构造 SSS的协作组织模型,描述基于协作组织模型的任务协调分配过程.

第 3节对 SSS任务分配的相关问题进行定义,研究合一系统社会的任务分配模型,模型主要包括 4个部分,即社

区信任度评估机制、基于社区诚信度和能力的社区节点选择机制、社区内部基于负载均衡的“软件人”选择机

制和基于社区上下文资源的任务再分配机制.第 4节进行相关实验验证与对比分析.最后,对本文工作进行总结,

提出下一步的研究方向. 

1   相关工作 

1.1   不可靠多 Agent系统中的信任和信誉系统研究 

在不可靠多 Agent系统(multi-agent systems,简称 MASs)中,自私的 Agent可能会为了自身利益采取策略性

的不诚信行为,如谎报资源状态信息、破坏合同等;而恶意的 Agent 会毫无理智地破坏合作、危害网络.在本文

中,我们将这两者统称为不诚信的 Agent.不诚信 Agent 的自私或恶意行为,会导致合作的任务失败,系统的性能

也将大为降低.为解决此类问题,任务分配模型往往需要结合信任评估机制,以尽量保证任务分配的可靠性.信

任评估是需要付出代价的,但是它可以促进可靠的分配协商,通过有限的代价达到任务分配目标[16]. 

与人类社会类似,信任通常来源于两种途径:一种是直接信任,是评价 Agent 依靠自己的知识和以往交互中

获得的直接经验判断得出的信任,反映评价 Agent 的自身观点;另一种称为信誉,是通过收集评价 Agent 所处的

社会中其他 Agent 对目标 Agent 的观点,经推理得出的信任[17,18].现在,人们往往利用信誉系统有效地综合直接

信任与信誉,来完成信任评价. 
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在开放的、复杂的、不可靠的多 Agent系统中,信誉系统体系结构、组织模型、评估对象的选取、评估粒

度的粗细、信息是否过滤、信息时效性处理影响着信誉系统的性能[19].针对这些影响因素,领域专家们做了很

多研究工作,提出了不同的声誉系统模型.下面,我们将首先对这些因素进行简要介绍,然后将较为成功的信誉

系统模型(如 SPORAS[20]、ReGreT[21]和 FIRE[17]模型)与近 5 年提出的信誉系统模型进行不同因素下的特征归

类(见表 1),以分析多 Agent 系统信任和信誉系统的研究现状,指引我们在合一系统信任度评估方面应开展的研

究工作. 

在表 1 中,“?”表示在相关模型中获取不到相关确切信息,“”表示模型所对应的任务分配环境不需要进行

相关方面内容的研究.下面,对表 1中每列分类作一个具体解释. 

控制方式.信誉系统的控制方式主要分为集中式和分布式两种.集中式信誉系统设有一个信誉中心,负责收

集与汇总所有的交互评定信息,对评定简单地进行存储或作简单计算供Agent将来查询,单个Agent并不存储信

任相关信息.分布式信誉系统每次交互完成后,Agent各自保存自己的评定,在与目标Agent合作之前,评价Agent

通过询问其他Agent得到目标Agent的信誉,依靠存储的直接信任和获得的信誉信息,对目标Agent进行评价[18]. 

组织.组织描述信誉系统中的节点是如何联系在一起的.组织可以分为结构化的和非结构化的两种.在结构

化的组织中,当新节点进入网络时,会设计其与其他节点的组织关系;在非结构化的组织中,网络不存在任何组

织结构与关系设计,新节点进入网络时随机地与其他节点建立联系. 

对象.Mui等人[22]提出信誉系统的评价主体和目标对象可以是原子个体,也可以是团体/组合. 

评估粒度.在评价某一目标对象时,信誉系统可按应用需求针对目标对象的某一方面(如原子功能或种类资

源)进行评价,即细粒度评价;也可结合目标对象的各个方面进行综合评价.在综合评价时,不同评价因素设置不

同的权值,最终形成综合评价结果. 

信息过滤.评价 Agent和目标 Agent在交互前,由第 3方提供的报告值与交互后得到的观察值之间往往存在

差异,造成信息不精确的问题,因此需对不精确信息进行过滤.若不进行信息过滤,则不进行信息偏差统计,不判

断信息提供者是否诚信,对信誉信息提供者的信息全部利用;若进行信息过滤,则会通过统计等手段检测和排除

不诚信者提供的信息. 

信息时效.信息时效利用时间的流逝降低对已有信任信息的可信性,该机制适用于 Agent 诚信度或能力变

化的动态系统.最新的直接信任信息或信誉信息一般会赋予较大的权重,目标对象最近的负面行为会极大地影

响评价 Agent 的决策.若不考虑信息时效,则已有的直接信任度信息或信誉信息会无限期地保留下来;若考虑时

效,则随着时间流逝,信息拥有者会降低已有信息的可信性,或根据时间设定,消除已有历史信息. 

Tabel 1  Summary of reputation system 

表 1  信誉系统总结 

信誉系统 
控制方式 

(C-集中式, 
D-分布式) 

组织模型 
(S-结构化,U-
非结构化)

对象 
(I-原子个
体,G-团体)

评估粒度 
(A-原子资源种类
或能力,H-综合)

信息过滤 
(N-无信息过滤
研究,Y-有信息过
滤相关研究) 

信息时效 
(N-不进行信息折旧或
消除;D-进行信息可信
性的衰减或消除) 

SPORAS[20] C ? I H N D 
Amazon[23] C ? I H N N 
Taobao[24] C ? I H N N 
ReGreT[21] D U I H N D 

FIRE[17] D U I ？ Y N 
TRM[25] D U I ? N N 
NR1[13] D U I H  
NR2[26] D U I A  
CRM[27] D U I H&A N N 

Model by Basheer, et al.[28] D U I ? N N 
TMS[29] D U I ? N N 

 

下面,我们根据表 1 来分析现有声誉系统模型的相关工作,并指出本文的任务分配模型在信任度评估部分

拟进行的研究. 
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1) 缺乏对信誉系统控制结构的改进研究.电子商务领域中,多使用集中式信誉系统,如淘宝、亚马逊等;学术

研究领域中,对分布式信誉系统研究居多.集中式方法的优点是实现简单,评价失败的风险小,即使新加入的

Agent也能从信誉中心获得评定信息.不足之处在于:① 不能区分直接信任和信誉,而一般情况下前者比后者无

论从可靠性还是针对性方面都强得多;② 统一的汇总方法不利于评价 Agent 个性化地利用信誉信息;③ 不能

快速适应环境的动态变化.分布式信誉系统充分发挥了智能 Agent 自治、灵活的优势,但面临的问题也很突出,

如:① 找不到信誉推荐者会造成评价失败;② 推荐者视角不同会产生有偏差的评定,进而影响对目标 Agent 的

综合评定;③ 推荐者会为私利而撒谎或不提供信息等[18].两种方式各有利弊,因此,我们拟探求一种混合、开放

的多层级综合控制结构,但针对该类结构信誉系统的研究鲜少. 

2) 缺乏对信任度评估所依靠的组织的研究,普遍基于非结构化的网络.在本文中,我们拟借鉴人类社会特

征来组织系统,为每个“软件人”个体分派不同的角色和责任,并设计角色间的关系.结构化的组织模型可为信誉

系统的对象之间提供一种协调机制,提高了系统的运行效率. 

3) 评价主体和目标对象一般为 Agent 个体,且以对目标对象的综合评估为主,不能很好地解决同一节点在

不同领域、不同方面的可信度问题.在合一系统中,社会是由合一系统社区构成的,因此本文将以社区作为信誉

系统中的对象.此外,现实情况下,每个社区都有自己擅长执行的任务类型,如果基于全部任务类型统计其直接

信任度和推荐信任度,有可能得出的社区信任度很高,但其并不适合执行某类任务.因此,本文将细化评估粒度,

设计一个社区基于不同功能类型对另一个社区进行信任度评估. 

4) 在进行声誉信息推荐后,对于推荐信息进行过滤对保证声誉系统性能具有非常重要的意义.但在所列研

究工作中,只有 FIRE 模型设计评价 Agent 将每次得到的评定值与实际观察值的差值记录下来作为自己的直接

经验,以判断信息提供者的可信性,解决评价信息不精确问题.我们将借鉴该统计方法,由评价社区单独统计推

荐社区的推荐度偏差,并设置一个推荐偏差阈值,将超过该阈值的社区所推荐的信息过滤.此外,设计竞争同一

任务的社区互相之间不进行推荐,避免因竞争带来的策略型不诚信推荐. 

5) 在开放、动态的多 Agent系统中,信息时效处理机制是保证信息即时性、精确性的重要手段.在表 1中,

除 SPORAS和ReGreT信誉系统模型外,其他信誉系统没有考虑信息时效问题.本文将在直接信任度历史统计信

息和当前服务质量间设置权重,并设计社区不保留其他社区的信誉信息,而是在任务实时分配时,实时收集目标

社区的信誉信息.在对新收集的信誉信息进行过滤后,结合存储的直接信任度数据,计算目标社区的信任度. 

1.2   多智体社会网络中的任务分配 

在大规模多智体系统或社会网络中,领域内研究者通常设计每个智体在网络中只能与它的邻居进行交互,

并基于网络结构模型和智体间的社会关系,研究基于邻居的任务分配模型.如 Weerdt等人[11]在研究多 Agent社

会网络中的任务分配问题时,设定 Agent只能向地理位置相近、有直接连接关系的邻居请求资源,但没有考虑将

邻居作为中介向社会中更远的 Agent 寻求协作.这种分配模型使网络社会中的资源得不到充分利用,且限制了

任务分配的成功率.Jiang 和 Li[30]提出的任务分配算法是通过邻居间信息传递、在对整个网络拓扑掌握后进行

的 Agent选取,但此种算法并不符合大规模系统的实际应用;Jiang和 Li在文献[31]中还提出了一种基于邻居物

理情境和社会情境的任务分配方法,但却没有考虑 Agent 的历史表现和能力;Hunt 等人[32]提出在分配每一个任

务时,Agent 之间需要交换各自的信息,最后达到一致性的分配结果,但这种机制只适合于合作、可靠的社会网

络.由此可见 ,完全分布式的基于邻居的任务分配模型使每个 Agent 要不只在自己的视野范围或通信范围

分配任务 [33],任务分配达不到最优;要不通过邻居间的交互获取网络拓扑和资源信息,使得网络中的横向通信

密集,也不适合动态的拓扑变化环境.此外,基于邻居的任务分配模型并不具有通用性,网络拓扑很大程度上决

定了基于邻居的任务分配模型的性能. 

针对上述基于固有网络结构和社会关系而建立的基于邻居的任务分配模型的缺点,一些学者提出通过调

整网络结构或 Agent 间的社会关系以提高任务分配性能.在一些文献中提出可设计一个协调者(或中介者)扩大

Agent 的交互范围,分散通信密度.如 Abdallah 和 Lesser[34]设计了一个拥有中介者的网络结构,中介者与其他

Agent 相连,并且是社区任务的接收者,它负责分解任务,并做出任务分配决策;Xu 等人[35]在分布式的框架中使
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用了“黑板”协作结构,使 Agent 间可以互相交流信息,“黑板”不光负责收集和处理信息,还是任务分配的协调者

和决策者.此类任务分配方法虽然扩展了每个 Agent的协商范围,但是,无论是中介者,还是“黑板”,工作负荷都很

大,当它们出现故障时,系统将停止运转.Kota 等人[36]提出了一种分布式的任务分配方法,该方法可以通过修改

Agent 间的社会关系来实现更好的任务分配,但是他们的工作没有涉及不可靠的社会网络.而本文的研究考虑

了实体的社会性(诚信的或欺诈的),并通过社区之间的信任度动态地加以调整,结合社区物理能力完成任务分

配.Val 等人[37]通过比较邻居与熟人产生的收益,决定何时选择最适宜的熟人替代已有的某个邻居,但是他们没

有考虑 Agent的能力.Wang和 Jiang[38]设计了一种 Agent迁移机制,即将 Agent从一个节点迁移到另一个节点集

中起来建立联系以完成一个任务.这种任务分配机制方便了 Agent 间的协商,减少了社会通信次数,但却没有考

虑迁移 Agent 受目标节点资源的限制,且会对目标节点本地任务的接收与执行产生影响,也没有考虑迁移过程

中可能带来的错误,如迁移不完整等. 

在合一系统网络社会中也设有一个中介者,称其为社会协调“软件人”.社会协调“软件人”只是单纯的协调,

任务的分配决策是由各个 ssc 做出的;任务的入口是各个社区,而不像有的相关研究中将中介者作为任务接收

者.这种集中加分散的结构,增强了系统的鲁棒性,减少了横向通信密度,增加了任务分配成功率.本文将在第 2

节具体阐述合一系统社会的组织结构模型,且当网络拓扑发生改变时,此种组织模型能够迅速获取变化,具有很

强的适应性.此外,在不可靠的网络社会中,虽然邻居的距离最近,但是它有可能是不诚信的,因此,本文设计的任

务分配机制是通过协调“软件人”发出标书,在 SSS中寻找诚信且能力评估最优的社区. 

2   合一系统社会“软件人”协作组织模型 

在合一系统社会中,合一系统社会通过网络关系组织社区,形成的组织结构直接影响社区间的协作效率.因

此,研究 SSS的任务分配之前,首先要做的就是设计合理的协作组织模型结构.在本节中,我们首先设计了合一系

统社会中基于“软件人”群的任务协作组织模型,然后描述了基于协作组织模型的任务协调分配过程. 

2.1   “软件人”协作组织模型设计 

“软件人”群的组织管理是多“软件人”合作、协调的基本问题,合理的组织结构和分工会减少冲突,有利于系

统行为的协调.本文将按照大系统广义模型化的递阶、分层思想[14,15]设计合一系统社会的协作组织模型,如图 3

所示. 

 

Fig.3  The structure diagram of collaborative organization model of SSS 

图 3  合一系统社会(SSS)“软件人”协作组织模型结构图 

下面,分别对协作组织模型中的不同“软件人”个体所承担的社会角色作一介绍. 

● 社会协调“软件人”(SoftMan for social coordination,简称 SM.coor). 社会协调“软件人”负责汇总全社会

的资源数据和运行状态,各社区管理“软件人”有义务向它汇报相关数据,它是社会中各节点社区间的协调联络
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员,但对各社区没有绝对控制权.  

● 管理“软件人”(SoftMan for management,简称 SM.man). 管理“软件人”是合一系统社区 ssc 的总管,一

个管理“软件人”代表了一个 ssc.它负责组织关系的建立与维护、社区任务的分配、社区活动的决策、多“软件

人”任务协同和各社区间失误协调参与.管理“软件人”的物理位置在“软件人”社区 PC节点中. 

● 功能“软件人”(SoftMan for executing function,简称 SM.fun). 功能“软件人”是完成某些任务的“专业”

员工,它是任务逻辑的承载者,同时也是用户请求的最终执行者.这类“软件人”可以在社会网络中“游走”,到达指

定的目的地(主机)去工作.在“软件人”社区中,一个功能“软件人”一般是一个功能程序,它所具有的功能类别用

fid表示,以对应执行 SSS中社会功能需求代码为 fid的任务. 

● 宿主“软件人”(SoftMan for host,简称 SM.host). 宿主“软件人”不仅是机器人系统的管理守护中心、机

器人与 PC 端“软件人”社区交互的枢纽,同时也负责接收附体“软件人”,为其搭建运行支撑环境.具体职责包括:

机器人系统初始化、消息通信、附体“软件人”的接收、附体“软件人”的控制、系统容错控制和上下文环境资

源监控.需要指出的是,由于宿主“软件人”所在的机器人节点计算资源有限,我们将其决策行为托管给“软件人”

社区中的管理“软件人”.因此,“软件人”社区和机器人社区构成的合一系统社区的决策者是管理“软件人”.详细

了解宿主“软件人”可参见文献[9]. 

● 附体“软件人”(SoftMan for appendage,简称 SM.app). 附体“软件人”本质上是可以迁移的特殊功能“软

件人”,它是机器人系统的功能控制中心,通过对附体“软件人”的在线迁移与动态替换,可实现机器人功能的实

时更替.附体“软件人”的迁移方式有两种:一种是完全迁移,即该附体“软件人”从“软件人”社区 A 中迁移到目标

机器人 B,当在 B 中完成子任务后,再返回到“软件人”社区;另一种是复制迁移,即在“软件人”社区 PC 端复制生

成和该附体“软件人”完全相同的克隆体,把它们派发到不同的机器人中并行工作,执行完毕后在目标机器人中

结束生命.在我们的研究中,选择复制迁移的迁移方式.详细了解附体“软件人”可参见文献[10]. 

一个机器人可以具备多种能力(功能),每一种能力需要“软件人”社区中对应的附体“软件人”迁移其上才可

实现.对此,本文提出假设 1. 

假设 1. 在合一系统社区中,具有相同功能类型的不同附体“软件人”个数大于等于 1,但机器人的每一种能

力只能由一个附体“软件人”去控制实现它,一个附体“软件人”可对应多个(n≥1)具有该功能的机器人. 

为将“软件人”与机器人合一系统的任务分配协调统一到“软件人”群个体之间,在此,拟引入一个在“软件

人”与机器人合一后产生的特殊功能“软件人”——App-H. 

定义 1(App-H). 作为机器人的管理守护中心,每一个SM.host可代表一个机器人,当某一SM.app与 SM.host

有迁移接收关系时,表示接收该 SM.app 后的机器人可以作为用户请求的最终执行者,具有执行某一任务的能

力,因此,代表一个 SM.app与一个 SM.host合一的 App-H可以看作是具有某一功能的特殊功能“软件人”. 

作为机器人系统的管理中心,每一个 SM.host 代表一个机器人,一个 SM.app 对应一个机器人等于一个

SM.app 对应一个 SM.host.根据假设 1,机器人的每一种功能有一个 SM.app 去控制实现,该机器人具有唯一性, 

SM.app也具有唯一性,因此,每一个 App-H在 ssc中具有唯一性. 

定义 2(管理类“软件人”和非管理类“软件人”). 在协作组织模型中,按照业务功能的划分,“软件人(SM)”被

定制为功能 SM“SM.fun”、附体-宿主 SM“App-H”、社区管理 SM“SM.man”和社会协调 SM“SM.coor”4种类型,

其中,SM.fun和 App-H属于非管理类“软件人”,其他 SM属于管理类“软件人”. 

合一系统社会协作组织模型既有各个分散社区管理“软件人”直接的、及时的局部控制,又有社会协调“软

件人”集中的、间接的、全局的协调,兼有集中协调和分散协调的优点.社会结构和递阶关系可使任务协调相对

简化,协调控制与观测信息量相对较小.此外,合一系统“软件人”协作组织模型还具有以下特点. 

1) 根据机器人系统计算资源有限、实时性差的特点设计了管理“软件人”和宿主“软件人”角色功能,将机器

人社区的管理中心——宿主“软件人”的决策行为托管给位于 PC 机上的管理“软件人”,此种设计也能规避迁移

协商阶段“软件人”社区和机器人社区间频繁的通信. 

2) 随着机器人控制系统中宿主“软件人”和附体“软件人”的引入,“软件人”与机器人的任务协作转变为功
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能“软件人”与 App-H之间的协作,使软/硬件无缝地结合. 

3) 各类“软件人”各司其职,增强了协作可靠性. 

4) 模型结构更加类似于现实社会结构,社会协调“软件人”只是协调联络员,没有绝对控制权,每个社区在管

理“软件人”的集中控制下有充分的自治性.在任务分配时,以本地社区为先,避免了通信资源的浪费,且可实现远

距离的合作,扩展了物理空间. 

2.2   基于协作组织模型的任务分配过程 

合同网[39,40]是一种重要的协同问题求解模型,在多 Agent 系统的任务协调中有着广泛的应用.因此,本文将

基于协作组织模型结构,借助合同网协议的协商过程,研究合一系统社会中面向社区的任务分配过程.分配过程

描述如下. 

1) 用户产生任务需求,就近将本地 ssc作为请求入口; 

2) 社区专门负责任务分解的功能“软件人”根据社会协调“软件人”提供的社会功能信息表对任务进行分解(由

于本文关注的是任务分配问题,因此任务分解不作具体研究),分解后得到的每个子任务对应于一类具有相同功能

的 SM.fun或 App-H; 

3) 管理“软件人”过滤出本地能完成相应任务的 SM.fun或 App-H,获取与社区内部任务分配决策有关的这

些“软件人”的信息,根据社区内的任务分配策略做出任务分配决策; 

4) 若本地社区不能完成某些任务,则管理“软件人”向社会协调“软件人”发出招标书; 

5) 社会协调“软件人”向具有该任务需求功能的社区发送带有招标方地址信息的招标书; 

6) 有合作意愿的社区的管理“软件人”按照招标书中的地址在投标截止时间前向招标社区提供投标书;若

无投标社区,则转 9); 

7) 招标社区的管理“软件人”根据面向社区的任务分配模型确定并通知中标社区,中标社区确认后,招标社

区的管理“软件人”完成任务分配过程;若此时投标社区不进行及时确认,或撤销了投标书,则招标社区的管理

“软件人”选择次优的社区发出中标通知,依此类推;若中标社区都不进行确认,则转 9); 

8) 确认后的中标社区执行 3),完成社区内面向非管理类“软件人”的任务分配; 

9) 若任务分配失败,则任务入口社区将失败信息返还给用户. 

由上可见,合一系统社会的任务协调以本地社区为先,最终起到全局协调的作用,避免了大量通信资源的消

耗.合一系统社会组织模型结构中的社会协调“软件人”既不集中控制、做出分配决策,也不接收任务,只是向任

务管理方提供全社会的功能信息,并作为任务招标的中介,辅助任务管理方扩大其任务分配的协商范围.鉴于社

会协调“软件人”在任务分配过程中扮演的重要角色,我们可以设置一个与运行中的社会协调“软件人”信息同

步更新的备用协调“软件人”,当运行的协调“软件人”发生故障失效时,可立即代替其服务社会.此外,合一系统社

会并不能准确地归入“大”或“小”的分类之中,因为在其实际运行过程中,经常会有些社区节点加入或离开,因此,

社会的规模是动态变化的.如社会规模变大使得协调“软件人”工作负荷沉重,或没有备用协调“软件人”的情况

下现有协调“软件人”失效,合一系统社会各社区可以借助其所在的物理局域网络和社会关系网络[33]与其他社

区进行完全分布式的任务分配协商. 

通过分配过程的描述,也可得出在任务协调分配过程中,社区节点的选择和社区内部的任务分配策略是高

效率完成任务分配、降低任务执行时间、提高任务执行成功率的关键所在,也是本文研究的重点、难点.因此,

本文将在第 3节对此进行深入研究. 

在合一系统社会任务分配过程中,招标社区和投标社区之间的协商对任务分配的成败起着关键性作用.招

标社区管理“软件人”的目标是在投标的社区中选出能够高质量完成任务的社区;而投标社区管理“软件人”的

目标则是在负载条件允许的情况下尽可能多地获得新任务.由于本文研究的是任务分配模型,因此将重点放在

了招标社区的分配策略上.在此,我们只简要介绍投标社区在任务分配过程中与招标社区的协商算法. 

对于任务的投标社区来说,其协商算法如下. 

1) 投标社区管理“软件人”SM.man 收到社会协调“软件人”发送的管理社区 ssci 发布的关于任务 t 的招 
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标书; 

2)  SM.man 根据招标书中 t 的功能需求代码查询本社区功能信息表,匹配出可以完成该项任务的本地

SM.fun或 App-H.若有相应的本地 SM.fun或 App-H,则结合 t的起止时间、资源需求等约束条件,以及“软件人”

社区或机器人的系统资源状态、SM.fun或 App-H的队列大小和处理速率,估算出完成 t的预计执行时间; 

3) 若可在任务截止时间内完成 t,则将社区执行 t 的预计执行时间、相关资源信息、执行此类型任务的成

功率等写入投标标书,按招标书中的任务管理社区地址将投标书在投标截止时间内返回; 

4) 投标社区的 SM.man 如收到任务管理社区发送的合同,首先核实此时的系统资源状态是否可在任务截

止时间内满足任务需求,若满足,则发送合同确认消息给任务管理社区,否则,发送取消投标消息. 

若不诚信的社区参与投标,为提高中标率或故意危害社会,社区的管理“软件人”可能会将任务预计执行时

间、执行此类任务的成功率、社区资源等信息造假,而上述投标协商算法描述的是诚信社区的投标过程. 

3   任务分配模型 

当任务以社区为入口进入合一系统社会时,入口社区作为任务管理方首先需要将其分配给能执行该任务

的承包方(若任务管理方可以执行该任务,则其既是管理方,又是承包方);任务分配到承包社区后,社区的管理

“软件人”再将其分配给具体的 SM.fun或 App-H执行.本文将此二级分配机制称为合一系统社会中面向社区的

任务分配. 

3.1   SSS中的任务与不诚信社区 

在不可靠的合一系统社会中,同样包含自私、恶意和诚信 3 种社区.如前文所述,自私的社区可能会为了自

身利益采取策略性的自私行为,如谎报资源状态信息、破坏合同等;而恶意的社区会毫无理智地破坏合作、危

害网络.在本文中,我们把这两者统称为不诚信的社区.本文研究不可靠 SSS 中的任务分配问题,因此,本节将对

SSS中的任务进行规范化定义,对不诚信社区的不诚信行为进行具体描述. 

定义 3(SSS 中的任务). SSS 中的任务是由合一系统社区中负责分解任务的功能“软件人”根据社会功能信

息列表将原始入口任务进行分解后得到的.每一个分解后的任务 t可以描述为一个五元组: 

{ , , , , },t id fid td dl q  

其中,id表示任务标识符,对任务起唯一标识作用;fid表示任务的社会功能需求代码,每个任务对应一种社会功能 

fid;td表示任务的文本描述;q表示任务所需的各项资源集合,  1,..., ,..., ,r Mq q q q M表示 SSS中所有社区的资源 

种类数,qr表示任务对第 r种资源的需求量;dl表示完成任务的截止时间. 

假设 2. 为研究方便,本文在研究任务分配模型时,假设任务间具有并行关系. 

接下来,我们将对不诚信社区的不诚信行为进行具体描述. 

若社区具有如下任一行为,则这个社区是不诚信的. 

1) 在任务分配过程中,投标社区中的管理“软件人”伪造资源状态信息、虚报类型任务执行成功率或任务预

计执行时间. 

当社区 ssci在投标任务 t 时,社区中的管理“软件人”为提高竞争力,将社区所拥有的一种或多种 t 所需种

类资源信息、t对应 fid类型任务执行成功率或 t的预计执行时间策略性修改,汇报给招标社区,则 ssci是不诚

信社区. 

2) 中标确认后不执行任务或执行中途擅自终止任务. 

设社区 ssci已中标确认执行任务 t,完成 t的预期收益为 v(t).在执行 t前或执行 t的过程中,有正在招标的任

务 t,且 t的预期收益大于 v(t).但此时 ssci的剩余资源并不满足 t的投标需求,如其选择了不执行任务 t,或伪造

资源信息投标获得 t后终止执行 t,则 ssci为不诚信社区. 

3) 任务执行失败时不调用社区内空闲资源重新分配任务. 

当社区 ssci内的 SM.fun或App-H执行 t失败时,ssci可调用其空闲资源在任务截止时间到来前完成 t.但 ssci
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选择放弃在社区内部对 t的重新分配,转而向 t的任务管理社区汇报任务执行失败,则 ssci为不诚信社区. 

4) 伪造推荐信任度信息. 

社区 ssci在与社区 sscj的合作过程中,会针对每一类型任务形成对 sscj的直接信任度评价信息.如社区 ssck

正在进行任务 t的协商分配,向 ssci征求关于社区 sscj在执行 t所对应的 fid类型任务方面的信任度信息,但 ssci

向 ssck汇报的关于 sscj的推荐信任度不等于其对 sscj的直接信任度,则社区 ssci为不诚信社区. 

3.2   社区信任度评估 

在合一系统社会中,对信任的定义是:对一个合一系统社区行为的可信度评估.对一个社区节点的信任与这

个节点的能力有关,还与以往的交互历史有关,并结合对社区近期行为的重新评估结果进行不断的修正. 

本文根据两个因素计算社区信任度:直接信任(direct trust,简称 DT)和社区信誉(reputation,简称 REP).在不

可靠的合一系统社会中,直接信任是指一个社区对另一个社区完成某一任务的直接相信程度;社区信誉和推荐

信任(recommendation trust,简称 RT)直接关联,任务招标社区综合非投标社区的推荐信任度,得出每一个投标社

区的社区信誉. 

假设 3. 社区对于以自身为入口的任务都是诚信的. 

根据假设 3,本文的社区信任度评估是任务管理方在分配任务时对自身之外的投标社区的评估. 

本小节将具体研究任务管理方 ssci(招标社区)对投标社区 sscj的社区信任度 CTij,ij.下面,给出与计算社区

信任度相关的一些定义和公式. 

● ( ) :ijDoS t 满意度(degree of satisfaction,简称 DoS). 

即任务承包社区 sscj在完成任务管理社区 ssci的任务 t(t 的功能需求代码为 fid)后,ssci对 sscj的满意度评 

价, ( ) 1.ijDoS t ≤  

在实时、动态的合一系统任务环境下,满意度主要与任务执行时间有关.因此,本文设计任务管理社区对任

务承包社区的满意度与任务完成截止时间 dl、任务承包社区投标时给出的预计执行时间(expected execution 

time,简称 EET)和中标接收任务后的实际执行时间(actual execution time,简称 AET)有关,如公式(1)所示. 

 

1,                                    ( ) ( )

( ) ( )
( ) 1 ,   ( ) ( ) ( ) ( )

( )

,                                 failed

ij

EET t AET t

AET t EET t
DoS t EET t AET t AET t dl t

dl t




    



≥

≤  (1) 

若任务承包方在其竞标时向任务管理方汇报的预计执行时间内完成任务,则任务管理方对其的满意度反

馈为 1;超出预计执行时间越多,满意度越低.这种设计可抑制投标社区为了中标在投标时故意压减预计执行时

间的不诚信行为;若任务执行失败,或未在任务截止时间 dl(t)内完成,则满意度为,≥0.一般情况下,将值取为
5,因为如果一个社区执行某个任务失败,或者意味着该社区是不诚信的,或者意味着该社区暂时失去了完成该

类型任务的能力,因此满意度惩罚远远大于奖励. 

● ( ) :ijCQoS fid 当前服务质量(the current quality of service,简称 CQoS). 

即在最近一次进行 fid类任务合作后,任务管理社区 ssci对任务承包社区 sscj执行关于 fid类型任务的平均 

满意度评价, ( ) 1. ( )ij ijCQoS fid CQoS fid≤ 的计算如公式(2)所示. 

 
( )

( )

( )
( )

ij

ij
t T fid

ij

ij

DoS t

CQoS fid
T fid





 (2) 

其中, ( )ijT fid 表示 ssci分配给 sscj的任务功能需求代码为 fid的任务集合, ( )ijT fid 表示任务个数. 

● ( ) :ijDT fid 直接信任度(direct trust,简称 DT). 

即在合作过程中,任务管理社区 ssci对任务承包社区 sscj积累的关于 sscj执行功能需求代码为 fid类型任务 

的直接信任程度, ( ) 1. ( )ij ijDT fid DT fid≤ 与 ssci 对当前服务质量和历史直接信任度的重视程度有关.用表示对 
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历史直接信任度的重视程度,1–表示对当前服务质量的重视程度,[0,1].越小,则对当前服务质量的重视程 

度越高. ( )ijDT fid 的计算如公式(3)所示,该公式也间接反映出了初次合作后仍需考量的设计.直接信任度更新 

算法见算法 1. 

 ( ) ( ) (1 ) ( )ij ij ijDT fid DT fid CQoS fid         (3) 

● ( , , , ) :iRT k j t fid 推荐信任度(recommendation trust,简称 RT). 

即 ssci分配任务 t时,社区 ssck向社区 ssci推荐的关于社区 sscj在执行 fid类任务方面的可信任程度.每次 ssci

确定是否将任务分配给投标社区 sscj 时,会征求其他未投标社区对 sscj 的信任度评价,诚信的社区会将自己对 

sscj的直接信任度 DTkj作为推荐值提供给 ssci,即 , , ,( ) ( ).i kjRT k j t fid DT fid  

● ( , , ) :iCRD k j fid 当前推荐偏差(the current recommended deviation,简称 CRD). 

即 ssci对 ssck向其推荐的关于 sscj在执行 fid 类任务方面的信任度偏差度量.由于一些恶意社区可能会向

ssci提供不真实的推荐信息,因此,ssci需要计算 ssck向其推荐的关于 sscj在 fid类任务方面信任度的偏差,以便为

是否采纳 ssck的推荐信任度提供参考.当有多个社区投标竞争 ssci的任务 t时,这些投标的社区构成了投标社区

集,我们用 BCTi(t)表示.本文设定 BCTi(t)中的社区不能向 ssci推荐信任度,避免社区间由于竞争而故意将对手的 

推荐信任度降低的情况发生.ssci与 sscj合作后,ssci向承包方 sscj给出满意度反馈 ( ),ijDoS t 并统计 ssck对于 sscj

的推荐偏差 ( , , , ) ( ) ,i ijRT k j t fid DoS t 则当前推荐偏差  ( , , )iCRD k j fid 的计算方法如公式(4)所示. 

 
( , , , ) ( )

( , , )
( , , )

i ij

i
i

RT k j t fid DoS t
CRD k j fid

RN k j fid





 (4) 

其中, ( , , , ) ( )i ijRT k j t fid DoS t 表示 ssci对 ssck向其推荐的关于 sscj在 fid 类任务方面信任度的推荐偏差累加

值, ( , , )iRN k j fid 表示 ssck向 ssci推荐关于 sscj执行 fid类型任务且 sscj在其推荐时中标的次数. 

●  ( , , ) :iRD k j fid 推荐偏差(recommended deviation,简称 RD). 

根据对当前推荐偏差和历史推荐偏差的重视程度,可得出推荐偏差 ( , , ).iRD k j fid 用表示对历史推荐偏差

的重视程度 ,1表示对当前推荐偏差的重视程度 ,[0,1].越小 ,则对当前推荐偏差的重视程度越高 . 

 ( , , )iRD k j fid 计算方法如公式(5)所示. 

 ( , , ) ( , , ) (1 ) ( , , )i i iRD k j fid RD k j fid CRD k j fid        (5) 

ssci的管理“软件人”可将 ( , , )iRD k j Fid 与其设定的推荐偏差限定值 RDLi进行比较,决定是否采纳 ssck的推

荐信任度.社区 sscj执行任务 t 后,任务管理社区 ssci对于提供推荐信任度并被采纳的社区 ssck的推荐偏差更新

算法见算法 1. 

算法 1. 任务管理社区 ssci对 sscj执行 t 对应的 fid 类型任务的直接信任度更新、对于提供推荐信任度并
被采纳的社区 ssck的推荐偏差更新. 

输入:任务承包方执行任务结果,预计执行时间 EET(t),实际执行时间 AET(t),任务完成截止时间 dl(t),ssck向

ssci推荐关于 sscj执行 fid类型任务且 sscj在其推荐时中标的次数 ( , , ),iRN k j fid 推荐社区 ssck对于 sscj

关于任务 t 的历史推荐偏差 ( , , ),iRD k j fid ssci 分配给 sscj 的任务功能需求代码为 fid 的任务个数

( )ijT fid 及对 sscj的执行 fid类型任务的满意度累加和
( )

( ),
ij

ij
t T fid

DoS t

 任务执行失败后的满意度取值

,ssci对 sscj关于 fid 类型任务的历史直接信任度 ( ),ijDT fid ssck向 ssci推荐的关于 sscj在 fid 类型任

务方面的推荐信任度 ( , , , ),iRT k j t fid ssci统计的 ssck对 sscj的历史推荐偏差累加和 ( , , , )iRT k j t fid   

( ) .ijDoS t  

输出:更新后的直接信任度 ( );ijDT fid 更新后的推荐社区的推荐偏差 ( , , ).iRD k j Fid  

1 begin 
2 set , 
3 set ( , , )iCRD k j fid =0               //当期推荐偏差 



 

 

 

武丹凤 等:基于信任度的合一系统社会任务分配 1909 

 

4 set ( )ijCQoS fid =0                  //当前服务质量 

5 set ( ) 0ijDoS t                        //满意度 

6 if 任务成功完成 then 
7   if ( ) ( )EET t AET t≥  then 

8      ( ) 1ijDoS t   

9   else if ( ) ( ) ( ) ( )EET t AET t AET t dl t  ≤  then 

10      
( ) ( )

( ) 1
( )ij

AET t EET t
Dos t

dl t


   

11   end if 
12 else //任务执行失败或未在任务截止时间内完成 

13   ( )ijDoS t    

14 end if 

15 
( )

( ) ( )
ij

ij ij
t T fid

DoS t Dos t


      //ssci对 sscj执行 fid类型任务的满意度累加 

16 
( , , , ) ( ) ( , , , ) ( )i ij i ijRT k j t fid DoS t RT k j t fid DoS t     //ssci对 ssck向其推荐的关于 sscj在 fid 类型

任务方面信任度的推荐偏差进行累加 

17 ( ) 1ijT fid    

18 ( )

( )

( )
( )

ij

ij
t T fid

ij

ij

DoS t

CQoS fid
T fid





                   //计算当前服务质量 

19 ( ) ( ) (1 ) ( )ij ij ijDT fid DT fid CQoS fid            //计算直接信任度 

20 
( , , , ) ( )

( , , )
( , , )

i ij

i
i

RT k j t fid DoS t
CRD k j fid

RN k j fid





      //计算当前推荐偏差 

21 ( , , ) ( , , ) (1 ) ( , , )i i iRD k j fid RD k j fid CRD k j fid          //计算推荐偏差 

22 Return 更新直接信任度 ( ),ijDT fid 更新推荐社区 ssck的推荐偏差 ( , , )iRD k j fid  

23 end 

●  ( ) :jREP fid 社区信誉(reputation). 

ssci可根据非投标社区的推荐获得 sscj在执行 fid 类型任务的社区信誉,即其他社区对 sscj执行 fid 类型任

务的认可程度,REPj(fid)≤1.计算方法如公式(6)所示. 

 

 
 

(

, ,

)

( ) ( , , , ))
k i j

i

i

k

i

j i k
ssc SSC ssc ssc

BCT t
RD k

ssc
Rj f d DLi

REP fid RT k j t fid ssc
   
 


 
 
   
 
 
 



＜

 (6) 

其中, kssc 表示 ssci对任务 t进行招标时所采纳的推荐信任度的社区的个数. 

●  ( ) :ijCT fid 社区信任度(community trust,简称 CT). 

此时,可根据直接信任度、社区信誉计算出 ssci 对于 sscj 在 fid 功能类型方面的社区信任度 ( ),ijCT fid  

( 1,)ijCT fid ≤ 如式(7)所示.其中,[0,1].越大,表示对自身直接信任度的重视程度越高. 

 ( ) ( ) (1 ) ( )ij ij jCT fid DT fid REP fid       (7) 

社区信任度计算算法将在下一节基于社区信任度的社区节点选择算法中一并给出.需要指出的是,当其他

社区基于某一 fid 在对新加入合一系统社会的社区进行信任度评估时,会由社区的管理“软件人”依据自身知识

库中的直接信任度信息表集合,计算出其对整个社会 fid 功能的平均信任度,作为本社区对新加入社区 fid 功能的

直接信任度.而诚信社区对其进行推荐时,会将推荐信任度等值于直接信任度,最终由任务管理方得出其社区声誉. 
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由本节内容可见,每个社区分布式存储对其他社区直接信任度的方法,以及在任务分配时计算其他社区推

荐信任度得出实时社区信誉的方法,避免了社区信任度集中计算、集中存储、缺乏实时性的问题.社区信任度

评估是基于递阶多级式的集中协调加分布式评估的控制结构,基于该结构的组织模型中不同的“软件人”角色

配置、关系设计以及基于“软件人群”的协作,解决了第 1.1节所提到的“缺乏对系统控制结构的改进研究、缺乏

对信任度评估所依靠的组织关系研究”这两个问题;无论是直接信任度,还是推荐信任度,都是面向合一系统社

区不同任务功能类型角度进行的细化评估,解决了第 1.1 节中提到的“评估对象和目标对象一般为个体,且以对

目标对象的综合评估为主,不能很好地解决同一节点在不同领域、不同方面的可信度”这一问题;在计算时兼顾

了投标社区当前与历史的执行任务表现,且针对不可靠的社会环境,设计了推荐偏差阈值,通过推荐偏差统计,

尽量降低采纳不诚信社区的恶意推荐的概率.此外,进行了竞标社区不能相互推荐的设定,从一定程度上解决了

第 1.1节中提到的“不精确信息过滤和信息时效性”的问题. 

在不可靠的合一系统社会中,社区信任度评估其实很大层面上衡量的是社区的诚信,在任务分配选择社区

节点时,还应对社区实时的上下文资源状态和其他关键指标进行综合考量.接下来,将研究基于社区信任度的社

区节点选择策略,完成任务管理方的任务分配. 

3.3   基于社区信任度的社区节点选择策略 

当一个社区对以自身为入口的任务基于社会功能进行分解后,它需要将任务分配到社区.本文设定合一系

统社会的任务协调以本地社区为先,即对于本社区可以在任务截止时间内完成的任务,管理“软件人”可选择不

对其进行招标. 

假设 4. 社区内部“软件人”之间的通信时间忽略不计. 

当管理“软件人”根据所在社区资源状态决定对任务进行招标分配时,本文选择 4个因素作为选择任务承包

方的衡量指标.实时的任务环境和需求对于任务的等待时间和处理时间具有很高的要求,因此,本文将任务等待

时间和处理时间合并统称为投标社区的预计执行时间,以此作为第 1 个衡量指标,该指标也有利于社区间的负

载均衡;一个社区往往对一些任务类型比较擅长,即社区完成此类任务的成功率较高,因此,本文将社区基于 fid

任务类型的执行成功率作为第 2 个衡量指标;当一个社区对于任务需求的资源充裕时,为减少任务的等待时间,

它可以复制启动新的功能“软件人”去执行任务(针对由“软件人”社区中功能“软件人”完成的任务),或当某一个

“软件人”执行任务发生故障时,可在任务截止时间及系统资源允许的情况下,将任务转到社区内其他具有相同

功能的 SM.fun 或 App-H 上执行,免去了任务管理社区对任务的二次分配,因此,社区拥有任务所需资源的大小

将作为第 3 个衡量指标.在任务分配时,这 3 个指标数值由投标社区汇报给招标社区,代表了投标社区的实时能

力.此时,一些不诚信的社区为了获得任务会报出有利于中标的虚假数据.因此,这 3个衡量指标值需要招标社区

基于社区信任度进行考量,得出投标社区的能力评估值.此外,任务执行时或完成后,任务管理方都需与任务承

包方进行通信,社区间距离越近,通信时间越少,任务完成时间越短,因此,本文将通信距离纳入社区选择的第 4

个衡量指标,结合能力评估值得出招标社区对投标社区的合作倾向因子. 

下面,首先基于社区信任度,结合投标社区汇报的 3 个指标数值对投标社区的能力进行评估,得出 ssci对于

sscj的能力评估值 AAj(t). 

定义 4. 设 ssci为任务 t 的招标社区,t 的功能需求代码为 fid,sscj为任务 t 的投标社区,则 ssci对于 sscj的能 

力评估值 ( )jAA t 表示为 

 1 2 3( ( )) ( ) ( ))( )(ij j j jj t fCT fid RET RSR RRA tidA t           (8) 

其中, 

( )jAA t ≤1; 

1 、 2 、 3 为权系数,      1 2 30,  1 , 0,  1 , 0,  1 ,     且 1 2 3 1;      

( )ijCT fid 为 ssci对 sscj在执行 fid功能类型任务的社区信任度, ( )ijCT fid ≤1; 
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( )jRET t 为相对执行时间 ,

( )

1
( )

,( )
1

( )
j

j
j

jssc SSC t

EET t
RET

EET

t

t
 




( )jEET t 表示 sscj 投标时汇报的预计执行时间 , 

( )SSC t 表示投标 t的社区集合,  ( ) ;0, 1jRET t   

( )jRSR fid 为 sscj 执行 fid 功能类型任务的相对成功率,

( )

( )
(

(
,)

)
j

j
j

j
ssc SSC t

fid
fid

fid

SR
RSR

SR
 




其中, ( )j fS idR   

,
( )

( )

j

j

ST

T

fid

fid
( )jT fid 为 sscj执行过的功能需求类型为 fid 的任务集合, ( )jT fid 表示任务个数, ( )jST fid 为 sscj成功

执行的功能需求类型为 fid的任务集合, ( )jST fid 表示成功执行的任务个数,  ( ) ;0,  1jS fidR   

( )jRR t 为 sscj拥有的 t需求资源种类的相对总量,

( )

( )
( )= ,

( )
j

j
j

j
ssc SSC t

R t
RR t

R t
 


( )jR t 表示 sscj拥有的 t需求资源的

总量,  ( ) ,  1 .0jRR t   

此时,可根据 ssci对 sscj的能力评估值(如 ssci所招标的是必须在一个社区内执行的多种类型任务的任务集 

T,T={t1,t2,…,tl,…},则公式(8)中的 ( )ijCT fid 变为 T 中每个任务相对的功能需求类型信任度的乘积,即 ijCT  

( ( )) ( ( )).
l

ij l
t T

Fid T CT fid t
 

  同理, ( ( ) ( ( ))) ), (
l

j j l j
t T

RSR RSR fid t RETFid T T
 

  为 sscj完成整个 T的相对预计执行时

间, ( )jRR T 为 sscj拥有的 T需求资源类型的相对总量)和通信距离计算出 ssci与 sscj进行合作的倾向因子. 

定义 5. 设定 ssci为任务 t的招标社区,sscj为任务 t的投标社区,则 ssci与 sscj进行合作的倾向因子 ( )jCTF t

如下所示: 
 1 2( ) ( )j j ijt AACT t CTF R R     (9) 

其中, 1 2 1 2[0,1] [0,1] (1;, , )jRAA t       为 ssci 对 sscj 执行 t 的相对能力评估值, ( )jRAA t 

( )

( )
;

( )
jssc

j

S
j

C tS

AA t

AA t
 


 

ijRCT 为 ssci和 sscj的相对通信时间,

( )

1
,

1
j

ij
ij

ij
ssc C tSS

d
RCT

d
 


 ijd 为 ssci和 sscj之间的距离;SSC(t)表示投标任务 t

的社区集合;  ,  1 .0ijRCT   

最终,根据下式确定任务承包社区. 

if { ( )}jssc SSC t   and 
( )

( ) max { ( )},
j

j j
ssc SSC t

tCTF CTF t
 

 则 sscj为任务 t的承包社区. 

社区信任度计算(算法 2 中第 3 行~第 13 行)及基于社区信任度的社区节点选择(算法 2 中第 14 行~第 28

行)如算法 2所示. 

算法 2. 社区信任度计算及基于社区信任度的社区节点选择. 
输入:推荐社区 ssck对社区 sscj执行 fid 类型任务的推荐信任度 ( , , , ),iRT k j t fid 推荐偏差 ( , , ),iRD k j fid ssci

对 sscj执行 fid 类型任务的直接信任度 ( ),ijDT fid 投标社区列表 ( ),SSC t 投标社区 sscj对任务 t 的预计

执行时间 ( ),jEET t 投标社区 sscj执行 fid 类型任务的成功率 ( ),j fidSR sscj拥有的 t 需求资源的总量

( ),jR t ssci与 sscj之间的距离 ,ijd 推荐偏差限定值 RDL,关于 t任务的推荐社区列表 { };recoCommL t tis  

输出:中标社区. 
1 begin 
2 初始化 1 2 3 1 2, , , ,    和 被采纳推荐信任度的推荐社区的推荐偏差累加和 sumRecoValue=0,投标社区

任务预计执行时间的倒数累加和 sumEstimateTime=0,成功率总量 sumSuccRate=0,所有投标社区资源
累加和 sumResource=0,社区间距离的倒数累加和 sumDistance=0,能力评估值累加和 sumAblity- 
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Assess=0,社区信任度列表 { ( )},ijList CT fid 社区信任度 ( ) 0,ijCT fid  投标社区名声 ( ) 0,jREP fid  社区

合作倾向因子 ) 0,(jCTF t  推荐信任度被采纳的社区个数 0,kssc  投标社区能力评估值 ( ) 0.jAA t   

3 for all ssck in { }recoComm ist tL do 

4     if ( , , )i iRD k j fid RDL  then  

5         1kssc           

6          ( , , , )isumRecoValue RT k j t fid   

7     end if 
8 end for 
9 for all sscj in ( )SSC t  do 

10 ( )j ksumRecoValuREP fid e ssc  

11 ( ) ( ) (1 ) ( )ij ij jCT fid DT fid REP fid       

12 { ( )} ( ( ))ij ijList CT fid add CT fid  

13 end for 
14 for all sscj in ( )SSC t do 

15     1
( ) 

j
sumEstimateTim EETe t   

16      ( )jsumSuc SRcR te da fi   

17      1 ijsumDistance d   

18      ( )jsumResource R t   

19 end for 
20 for all sscj in ( )SSC t  do 

21      ( )      { ( )}ij ijget CT fid List CT fidfrom  

22     1 2 3

( )
1

( ) ( )
()

 
(

 
) j j j

jj iAA t
sumEstimateTime sumS

EET t SR R t
C

uccRate sumReso

fid

urc
i

e
T f d   

 
        
 
 

 

23      ( )jsumAblityAssess AA t   

24 end for 
25 for all sscj in ( )SSC t  do 

26     1 2

( )
( )

1j ij
jCTF

sumAblityA

dAA t
t

sumDistancessess
    

27 end for 

28 return 具有最大 ( )jCTF t 值的中标社区 

29 end 

3.4   社区内基于负载均衡的任务分配机制 

当任务分配到社区后,管理“软件人”需要将其分配给具体的 SM.fun或App-H执行.对于不诚信的社区,它可

能在争取到任务之后不执行或中途擅自终止任务,导致任务分配失败;也可能优先执行回报价值高的其他任务,

导致任务未在任务截止时间或预计执行时间内完成.对于这些不诚信的社区,已经用社区信任度去筛选.因此,

本节将讨论任务分配到诚信社区后,社区管理“软件人”对最终执行任务的 SM.fun或 App-H的选择. 

假设 5. 一个 SM.fun或 App-H一次只能执行一个任务. 

一般来说,一个 SM.fun或 App-H的任务执行成功率越高,处理速率越快,它的任务等待队列越长.因此,在存

在多个功能类型相同的 SM.fun或App-H的社区内,需要考虑负载均衡.负载均衡的性能主要由任务的等待时间

决定,等待时间可简单考虑为只与“软件人”任务等待队列的大小和处理速率有关.因此,社区内的任务分配目标

是均衡多个功能类型相同的 SM.fun或 App-H的负载量,并尽量将任务分配给执行成功率高的“软件人”. 

本文以将任务 t分配到 SM.fun为例,阐述最终执行者的选择方法. 
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设合一系统社区中具有功能 fid 的 SM.fun 集合为 A, { . . }, 1.A SM fun SM fun fid A  ≥ 集合 A 中任一 

. xSM fun 的等待队列为 Qx,Qx的大小为 sx,sx与队列中每一个任务的时间复杂度有关,这里设 sx的最小值为正在

分配的任务 t的大小. . xSM fun 的处理速率为 vx,任务执行成功率为 srx,则管理“软件人”将任务分配给 . xSM fun 的

倾向因子 TFx为 

 x
x x

x

rv
TF rsr

rs
   (10) 

其中,rvx为 . xSM fun 在集合A中的相对处理速率,  
.

0,1, ;

x

x
x

x
SM fun A

xrv
v

rv
v

 




rsj为 . xSM fun 在集合A中的相对队

列大小,  
.

0,1, ;

x

x
x

x
SM fun A

xrs
s

rs
s

 




rsrx为 . xSM fun 在集合 A中的相对成功率,

.

[0,1].,

x

x
x

x
SM fu

x

n A

r
rsr

r
rsr

 




 

最终,管理软件人选择 xTF 值最大的 SM.fun执行任务.同理,按此方法选择最佳的 App-H执行任务. 

社区内基于负载均衡的任务分配过程如算法 3所示. 

算法 3. 社区内基于负载均衡的任务分配. 
输入:基于某一 fid的 SM.fun或 App-H列表 { ||( ) ?( )},List App H fid SM fun fid  其中,任一 App-Hx或 SM.funx

的任务等待队列为 Qx,Qx的大小为 sx,App-Hx或 SM.funx的处理速率为 vx,App-Hx或 SM.funx的历史成

功率为 srx； 
输出:具体执行任务的 SM.fun或 App-H. 
1 begin 
2 set sumSR=0,sumV=0,sumS=0  //备选 SM.fun或 App-H的成功率累加和、处理速率累加和以及队列

大小累加和 
3 set TFx=0 
4 for all SM.funx or App-Hx in List do 
5    , ,x x xsumSR sr sumV v sumS s       

6 end for 
7 for all SM.funx or App-Hx in List do 

8    x x x
j

v sr s
TF

sumV sumSR sumS
   

9 end for 
10 return 具有最大 TFx的功能软件人 SM.funx或 App-Hx 

3.5   社区内基于上下文资源的任务再分配机制 

本文设定当选择的 SM.fun或 App-H在执行任务过程中发生故障时,任务承包社区的管理“软件人”会在任

务截止时间和上下文资源允许的情况下,根据公式(10)选择社区内具有相同功能的其他 SM.fun 或 App-H 执行

任务.这也是面向社区的任务分配机制的一个优点,即任务承包社区可在获得任务后在社区内部自主进行分配,

选择执行任务的软件人;当任务执行失败时,社区也可基于上下文资源,采用自主再分配的策略,以期避免任务

管理社区的惩罚.该策略有效减少了招标社区重新对任务进行分配的次数,省去了任务管理社区再次招/投标的

时间,也避免了再分配时将任务分到不诚信的社区情况的发生.因此,面向社区进行任务分配时,将资源作为第 3

项衡量指标的意义也更显重大.如某一“软件人”执行任务失败后,社区内没有符合的 SM.fun或 App-H以及充足

的系统资源,则需将任务失败消息汇报给招标社区,由招标社区重新对任务进行分配. 

社区内基于上下文资源的任务再分配策略具体描述如算法 4所示. 

算法 4. 社区内基于上下文资源的任务再分配. 
输入:社区此次执行任务 t的结果(是否成功),动态备选“软件人”列表 backMap{SM.fun||App-H}; 
输出:社区内基于上下文再分配的结果. 

1 begin 
2 if 任务执行成功 then 
3 if 以本社区为入口的任务 
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4    宣布任务执行结果 
5 else 
6     将执行任务结果传回给任务管理社区 
7 end if 
8 else 
9 在 backMap{SM.fun(fid)||App-H}内移除执行任务失败的 SM.fun或 App-H 

10  if backMap{SM.fun||App-H}内有其他备选“软件人”and预计执行时间小于截止剩余时间 
11             call 算法 3,交给最优备选“软件人”SM.fun或 App-H执行任务 
12             return 执行结果,back line 2 
13  else  //backMap{SM.fun||App-H}内无其他备选“软件人”或预计执行时间大于截止剩余时间 
14 if 以本社区为入口的任务 

   if 未到截止时间 
15              面向社区基于协调“软件人”重新招标 call算法 2 

             else 
               任务失败,返回失败信息给用户 
             end if 

16 else 
17           将执行任务结果传回给任务管理社区 
18           end if 

     end if 
19 end if 
20 end 

4   实验验证与分析 

拟进行 4部分实验,完成以下工作. 

1) 将提出的面向社区基于社会协调“软件人”的任务分配模型与其他具有代表性的任务分配模型进行性

能对比,并分析实验结果. 

2) 对模型中提出的社区信任度评估机制进行效果验证. 

3) 对模型中提出的社区内基于负载均衡的分配机制、基于上下文资源的再分配机制进行效果验证. 

4) 当诚信社区发生变化时,测试面向社区基于社会协调“软件人”的任务分配模型是否具有鲁棒性,并与直

接面向“软件人”的分配模型进行比较. 

实验仿真平台在 MyEclipse IDE下使用 Java语言自主开发.社会网络由 10个合一系统社区组成,按实验需

求设置每个社区的诚信度.当不诚信社区推荐信任度时,按设置的社区诚信度概率进行恶意推荐,即推荐信任度

随机降低 50%;不诚信社区在投标时,按其社区诚信度概率谎报自己的能力,即预计执行时间缩短 30%,成功率提

高到 100%. 

社会中共有 60个 SM.fun,按每个社区 3~9个的数量随机分散在 10个合一系统社区中;30个 App-H,按每个

社区 3~7个的数量随机分散在 5个合一系统社区中.每个 SM.fun分属于 1~6功能类型中的一种,每个 App-H分

属于 7~9 功能类型中的一种.每个社区的初始资源不同,相同类型任务所需资源大小相等.任务的资源需求种类

除 CPU、内存、磁盘、网络 4种系统资源外,还包括执行任务相应的 SM.fun或 App-H,也就是说,SM.fun或 App-H

也是任务执行所需的资源.SM.fun 的处理速率随机设定为 3~9 个任务每秒,App-H 的处理速率随机设定为 1~4

个任务每秒.当社区内系统资源充足时,可复制 SM.fun执行任务.App-H执行任务除需 CPU、内存、磁盘、网络

4种资源外,还对应机器人硬件设备,硬件不能复制,因此 App-H 不能复制.根据现实情况,设置 App-H 比 SM.fun

的处理速率低,因此,在机器人社区执行任务的排队时间一般较“软件人”社区要长.一个合一系统社区可有多个

机器人,每个机器人最多拥有 3种不同功能类型的 App-H,且每一类型的 App-H只有 1个. 

设置每一个任务经任务管理社区分配后(可多次分配)都可在社会网络中完成.由于“软件人”社区中 SM.fun

的可复制性与“机器人”社区中App-H的不可复制性,以及 SM.fun与App-H任务处理速率的较大差距,将分别基

于“软件人”社区类型任务(1~6类型任务)和机器人社区类型任务(7~9类型任务)进行相关实验. 
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4.1   模型间性能对比与分析 

4.1.1   实验设置 

实验分别设社会中诚信社区的个数为 3 和 7,直接信任度的权值设为 0.7.分别针对“软件人”社区任务类型

和机器人社区任务类型,观察不同任务分配模型的性能.当诚信社区数量为 3 时,设置诚信社区的资源较不诚信

社区的要多,且底层“软件人”的处理速率和成功率也较高;当诚信社区数量为 7 时,设置不诚信社区的资源较多,

但处理速率和成功率较低.随机产生由“软件人”社区执行的任务 1 000个,分 10轮投放,每轮投放 100个,每个社

区 10个;随机产生由机器人社区执行的任务 500个,分 10轮投放,每轮投放 50个,每个社区 5个.任务分配模型

的性能指标选取以下两种. 

任务执行总时间.任务执行总时间是指任务集从不同社区(10 个社区同时作为任务入口)进入合一系统社

会到任务全部执行完毕所经历的时间.执行总时间与任务分配模型的性能成反比.分别针对“软件人”社区任务

和机器人社区任务,记录不同的任务分配模型下、每一轮任务完成后与之前各轮任务的累积执行总时间.实验

重复进行 50次,得出累积平均执行总时间. 

任务完成步骤.任务完成步骤的基数为任务个数,每一个任务进入本地社区后即为一步,当本地社区(即任

务管理社区)通过招投标交由其他社区执行 1次,或其他社区执行失败,再次回到本地社区被本地社区执行时,任

务完成步骤累加 1次.分别针对“软件人”社区任务和机器人社区任务,观察不同的任务分配模型下、每一轮任务

完成后与之前各轮任务的累积完成步骤.实验重复进行 50次,得出累积平均完成步骤. 

为了验证所提出的面向社区基于社会协调“软件人”任务分配模型的性能,本文将其与直接面向“软件人”

的任务分配模型、透明的面向社区基于社会协调“软件人”的任务分配模型和基于资源的任务分配模型进行对

比.我们将实际应用下本文提出的任务分配模型称为“不透明的面向社区基于协调‘软件人’的模型”,因为它不

可能完全准确地甄别出社会中的不诚信社区,且每个社区执行每个功能类型任务的成功率、社区的上下文资源

状态以及预计执行时间对于任务管理社区来说都是黑盒子,是不透明的,它只能在任务投标社区汇报后,借助于

本文提出的信任度评估机制和节点选择机制进行任务分配. 

其余 3个模型简单介绍如下. 

直接面向“软件人”的任务分配模型.即直接面向 SM.fun 或 APP-H 的任务分配模型,投标者为社会中的

SM.fun 或 APP-H.当中标的“软件人”执行任务失败后,由任务管理社区重新对任务进行面向 SM.fun 或 APP-H

的招标.与传统的直接面向 Agent的分配模型[11,30,38,41]不同,在投标者所在社区中,具体由哪个或哪些 SM. fun或

APP-H投标,其决策是由该社区的管理控制中心——管理“软件人”做出的. 

透明的面向社区基于社会协调“软件人”的任务分配模型.透明的模型可以侦测到网络中全部的不诚信社

区,且每个社区执行每个功能类型任务的成功率、社区的上下文资源状态以及预计执行时间对于任务管理社区

来说都是透明的.这种模型在任务分配时,毋庸置疑是最优的,但在真实不可靠的网络环境中并不存在.实验只

是将其作为基准,评估其他模型在不可靠合一系统社会网络中的任务分配性能.虽然在透明的任务分配模型中,

招标社区对于投标社区的相关信息可全部掌握,但为比较不透明模型的学习性能,更好地观测不透明模型与透

明模型的差距,透明模型的分配机制还应与不透明的相同,即还需将社区信任度评估与基于社区信任度的社区

节点选择等所产生的计算时间和通信开销计入其中(虽然分配决策时不采用这些数据). 

基于资源的任务分配模型.此种模型中,任务将被分配给拥有其所需资源总量最多的社区[26,30,31,42,43].在做

实验时,依然采用本文提出的社区信任度评估、基于负载均衡的任务分配以及社区内基于上下文资源的任务再

分配机制,只是在选择社区节点时,不考虑社区执行此类任务的成功率和预计执行时间,重点考虑社区的系统资

源以及可执行此任务的“软件人”资源. 

4.1.2   结果与分析 

图 4 和图 5 分别展示的是 3 个诚信社区、4 种模型分配“软件人”社区类型任务和机器人社区类型任务最

终消耗的任务执行总时间和任务完成步骤. 

由图 4和图 5可以看出,透明的面向社区基于社会协调“软件人”的分配模型执行时间最短,任务完成步骤最
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少,性能最优.这是由于社区是否诚信、社区执行每个功能类型任务的成功率、社区的上下文资源状态以及对

招标任务的预计执行时间对于任务管理社区来说都是透明的.其次是不透明的面向社区基于社会协调“软件

人”的分配模型,通过实验结果可以看出它的性能与透明的模型差距不大,验证了社区信任度的评估机制以及基

于社区信任度的社区节点选择机制在不可靠社会任务分配中的有效性.直接面向 SM.fun或 App-H的分配模型

产生的执行总时间最长,任务完成步骤最多,这是由于该分配模型面对的是 SM.fun 或 App-H 个体,没有基于社

区上下文的再分配机制,当中标的 SM.fun或App-H执行任务失败时,任务承包方将失败信息传回给任务管理社

区,由任务管理方面向社会中的 SM.fun或App-H进行再分配,增加了任务管理方再次招投标分配任务的时间开

销,且有可能分配到不诚信的社区,导致任务的再次分配.基于资源的模型与本文提出的模型性能接近,这是由

于,在实验设置时,诚信社区资源较多,速率和成功率也较高,基于资源的分配模型使用社区信任度评估机制在

寻找资源多的诚信社区时,恰好弥补了其不考虑速率和成功率的缺点.但因是不透明的信任度评估,该模型也会

将少量任务分配给不诚信的社区,但由于只考虑资源,不考虑社区执行该任务的预计执行时间和成功率,其性能

仍逊色于不透明的面向社区基于社会协调“软件人”的分配模型. 

   

                     (a) 任务执行总时间                                     (b) 任务完成步骤 

Fig.4  Performance comparison of four kinds of models on SoftMan community type tasks  

under condition of having three honest communities 

图 4  3个诚信社区下 4种模型分配“软件人”社区类型任务的性能对比 

   

(a) 任务执行总时间                                       (b) 任务完成步骤 

Fig.5  Performance comparison of four kinds of models on robot community type tasks  

under condition of having three honest communities 

图 5  3个诚信社区下 4种模型分配机器人社区类型任务的性能对比 
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图 6 和图 7 分别展示的是 7 个诚信社区、4 种模型分配“软件人”社区类型任务和机器人社区类型任务最

终消耗的任务执行总时间和任务完成步骤.由图 6和图 7可以看出,透明的面向社区基于社会协调“软件人”的分

配模型执行时间仍然最短,任务完成步骤最少,性能最优.其次是不透明的面向社区基于社会协调“软件人”的分

配模型.在分配“软件人”社区类型任务时,基于资源的任务分配模型的执行总时间最长,任务完成步骤最多,其次

是直接面向“软件人”的任务分配模型;在分配机器人社区类型任务时,直接面向“软件人”的任务分配模型的执

行总时间最长,任务完成步骤最多,其次是基于资源的任务分配模型.综合图 4~图 7所示结果可以得出:在不可靠

社会网络中,无论诚信社区比例是大是小、社区资源和“软件人”成功率如何设置,一般情况下,面向社区基于社

会协调“软件人”的任务分配模型性能优于直接面向“软件人”的任务分配模型和基于资源的任务分配模型. 

   

(a) 任务执行总时间                                     (b) 任务完成步骤 

Fig.6  Performance comparison of four kinds of models on SoftMan community type tasks  

under condition of having seven honest communities 

图 6  7个诚信社区下 4种模型分配“软件人”社区类型任务的性能对比 

    

                  (a) 任务执行总时间                                      (b) 任务完成步骤 

Fig.7  Performance comparison of four kinds of models on robot community type tasks  

under condition of having seven honest communities 

图 7  7个诚信社区下 4种模型分配机器人社区类型任务的性能对比 

此外,图 6、图 7相对于图 4、图 5来说,基于资源的分配模型与不透明的面向社区基于社会协调“软件人”

的分配模型相比,任务执行总时间差距增大.这是由于,在实验设置时,不诚信社区资源较多,在基于资源的任务

分配机制下,虽有社区信任度评估,但仍有部分任务分配到这些社区,而这些社区的速率设置和成功率设置较

低,因此执行任务时间会增加;其次,因是不透明的信任度评估,其在将任务分配给诚信社区时,也只会考虑资源,
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不考虑社区执行该任务的预计执行时间和成功率.两者合一,任务完成总时间差距增大.但基于资源的分配模型

与不透明的面向社区基于社会协调“软件人”的分配模型的任务完成步骤差距变化并不明显,这是由于,虽然诚

信社区资源较少,但是由于社区信任度评估机制良好的性能,大多数情况下仍能找到诚信社区分配的任务,因

此,任务完成步骤差距变化不大. 

4.2   社区信任度评估机制效果验证 

在不可靠的合一系统社会中,通过社区信任度评估机制可以将任务分配给诚信度、执行特定任务类型成功

率较高的社区.本节实验中,模型将以分配“软件人”社区任务为例,分别采用基于社区信任度和社区物理能力的

社区节点选择策略、只基于社区物理能力的社区节点选择策略,面向社区分配任务,并通过任务执行总时间和

任务完成步骤的对比,验证所提出的社区信任度评估机制的有效性.当任务管理社区只基于物理能力进行任务

承包社区选择时,将不再需要满意度评价形成直接信任度,也不需要其他社区的信任度推荐,其通信开销将大为

降低.因此,实验不再比较通信次数. 

设置包含 10个社区的社会网络中诚信社区的数量为 3,直接信任度权重为 0.7.随机产生由“软件人”社区执

行的任务 1 000个,分 10轮投放,每轮 100个,每个社区 10个,进行 50次重复实验,计算得出任务分配模型分别

采用这两种社区节点选择策略时的累积平均执行总时间和任务完成步骤,实验结果如图 8所示. 

   

                   (a) 任务执行总时间                                      (b) 任务完成步骤 

Fig.8  Performance comparison of using and not using community trust evaluation mechanism  

when allocating SoftMan community type tasks 

图 8  分配“软件人”社区类型任务时采用与不采用社区信任度评估机制的性能对比 

由图 8 可以看出,在任务管理社区基于社区信任度和社区物理能力选择任务承包社区时,较只基于社区物

理能力分配任务降低了任务执行总时间和任务完成步骤,验证了本文提出的社区信任度评估机制的有效性以

及在提升模型任务分配性能方面的积极作用. 

4.3   社区内任务分配机制效果验证 

在本文提出的面向社区基于社会协调“软件人”的分配模型中,在社区内部分配任务时采取了负载均衡的

任务分配机制,且针对 SM.fun 或 App-H 执行任务失败的情况,提出了基于社区上下文资源的任务再分配策略.

本节将对模型中的这两个关键部分进行效果验证. 

4.3.1   负载均衡的分配机制 

负载均衡可以降低任务的等待时间,缩短合一系统社会执行任务的总时间.本节将采用社区内负载均衡的

分配机制与不采用此机制作一性能对比,以验证负载均衡机制对缩短任务执行时间方面的作用.在社区内基于

负载均衡分配时,考虑了 SM.fun或 App-H的处理速率、队列大小以及历史成功率;而不采用负载均衡机制分配
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任务时,只考虑历史成功率. 

我们首先以一个机器人社区为例,观察同一类型任务在相应功能 App-H 的任务分配数量,验证公式(10)在

负载均衡方面的效果,并在相同的 App-H 成功率设置下,测试基于处理速率、队列大小的负载均衡对任务执行

总时间的影响.设该机器人社区机器人的个数为 3,每个机器人中的 App-H 一次只能执行一个任务;单独向该社

区发送 400 个 fid 类型代码为 7 的机器人任务,每一个任务的大小相等.机器人社区中的功能类型代码为 7 的

App-H具体设置如表 2中 1~4列所示. 

任务集重复分配执行 50 次,得出采用和不采用社区内基于负载均衡的任务分配机制时,每个机器人中的

App-H 最终执行成功的平均任务数量,如表 2 中第 5 列和第 6 列所示;得出整个机器人社区完成任务的平均执

行总时间(任务执行总时间定义与第 4.1.1节中的定义相同),如表 2中第 7列和第 8列所示.由实验结果可见,社

区内采用基于负载均衡的任务分配机制时(同时考虑 App-H 的处理速率、队列大小以及历史成功率),不同机器

人但相同功能类型的 App-H间最终执行成功的任务数量相差不大,分别为 130、143和 127,而只基于任务成功

率分配时每个 App-H 最终执行成功的任务数量为 49、31、320,负载很不均衡;最终,负载均衡分配机制下的任

务执行总时间最短,这是因为任务的分配较为均衡,降低了等待时间. 

Table 2  Comparision of successful task number among the same function App-Hs and comparision of total task 

execution time of robot community using and not using load balancing mechanism 

表 2  采用与不采用社区内负载均衡任务分配机制时, 

社区中相同功能类型 App-H执行成功任务数量和社区任务执行总时间对比 

机器人

编号 
App-H 
功能类型 

App-H速率 
设置 

(任务个数/S) 

App-H 
成功率 
设置(%) 

执行成功 
任务数量 

(负载均衡)

执行成功任务

数量(不基于
负载均衡) 

任务执行总时间
(ms) 

(负载均衡) 

任务执行总时间(ms)
(不基于负载均衡) 

1 7 3 75 130 49 
72 786 198 880 2 7 2.5 80 143 31 

3 7 2 90 127 320 

下面,我们将在合一系统社会中以各个社区为并发任务入口分配任务,验证社区内基于负载均衡的任务分

配机制对提高整个系统性能的积极作用.合一系统社会包含 10个合一系统社区,诚信社区的数量设为 3,直接信

任度权重设为 0.7,随机产生由“软件人”社区执行的任务 1 000个,分 10轮投放,每轮投放 100个,每个社区 10个;

随机产生由机器人社区执行的任务 500个,分 10轮投放,每轮投放 50个任务,每个社区 5个.分别针对“软件人”

社区任务和机器人社区任务,进行 50 次重复实验,计算得出任务分配模型采用与不采用该机制时,任务的累积

平均执行总时间.任务执行总时间定义与第 4.1.1节中的定义相同,实验结果如图 9所示. 

   

                (a) 分配“软件人”社区类型任务                           (b) 分配机器人社区类型任务 

Fig.9  Comparision of total task execution time using and not using load balancing mechanism 

图 9  采用与不采用负载均衡机制的任务执行时间对比 
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由图 9 可以看出,管理“软件人”在社区内部分配任务时,采用负载均衡的分配机制可以降低任务的执行总

时间,提高模型分配性能. 

4.3.2   基于上下文的任务再分配机制 

前文提到,当选择的 SM.fun或 App-H在执行任务过程中发生故障时,任务承包社区的管理“软件人”会在任

务截止时间和上下文资源允许的情况下,在社区内选择其他具有相同功能的其他 SM.fun或 App-H重新执行任

务,以期避免任务管理社区的惩罚.本实验将对社区内基于上下文的任务再分配机制对模型任务分配性能的积

极作用作一验证. 

设置包含 10个社区的社会网络中诚信社区的数量为 3,直接信任度权重为 0.7.随机产生由“软件人”社区执

行的任务 1 000个,分 10轮投放,每轮投放 100个任务,每个社区 10个;随机产生由机器人社区执行的任务 500

个,分 10 轮投放,每轮投放 50 个任务,每个社区 5 个.分别针对“软件人”社区任务和机器人社区任务,进行 50 次

重复实验,计算得出本文所提出的任务分配模型采用与不采用该机制时的累积平均执行总时间、完成步骤和通

信次数.任务执行总时间和任务完成步骤的定义与第 4.1.1节中的定义相同,通信次数指的是从任务分配到任务

完成整个过程中,不同社区与社会协调“软件人”或不同社区之间通信次数的总和,根据假设 4,社区内部“软件

人”之间的通信不计入在内.实验结果如图 10和图 11所示. 

  

                    (a) 任务执行总时间                                        (b) 任务完成步骤 

 

(c) 通信次数 

Fig.10  Model performance comparison of using and not using the redistribution mechanism based on context  

when allocating SoftMan community type tasks 

图 10  分配“软件人”社区类型任务采用与不采用基于上下文的任务再分配机制的性能对比 
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由图 10和图 11可以看出,社区内采用基于上下文的任务再分配机制时,降低了任务执行总时间、完成步骤

和通信次数,提高了模型的分配性能.这是由于,当社区执行任务失败时,其在社区内部采用基于上下文的任务

再分配机制可省去任务管理方对该任务再次招投标的时间和通信开销,也避免了任务管理方再次招投标时将

任务分配给不诚信社区、不诚信社区执行任务失败的情况发生. 

4.4   模型鲁棒性 

因面向社区基于协调“软件人”任务分配模型和直接面向“软件人”任务分配模型在面向实体方面的截然不

同,这部分将测试此两种模型在诚信社区动态变化环境下的鲁棒性,并对实验结果进行对比、分析.诚信社区动

态变化是指社会中的诚信社区将发生变化,即原本不诚信的社区会变为诚信社区,原本诚信的社区中会有一部

分变为不诚信社区. 

   

                   (a) 任务执行总时间                                       (b) 任务完成步骤 

 

(c) 通信次数 

Fig.11  Model performance comparison of using and not using the redistribution mechanism based on context  

when allocating robot community type tasks 

图 11  分配机器人社区类型任务采用与不采用基于上下文的任务再分配机制的性能对比 

随机产生 100 个面向“软件人”社区的任务,这 100 个任务将被重复分配 30 轮,每轮每个社区固定分配 10

个任务.第 1轮任务分配前,将从 10个社区中选择 3个社区作为不诚信社区;在第 11轮任务分配开始时,这 3个

社区将动态地变为诚信社区,而在原先诚信社区中将随机挑选 3个变为不诚信社区.实验重复进行 50次,得出每
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轮任务的平均执行总时间和平均完成步骤,实验结果如图 12所示. 

随机产生 100 个面向机器人社区的任务,这 100 个任务将被重复分配并执行 30 次(轮),每轮每个社区固定

分配 10个任务.第 1轮任务分配前,将从 5个拥有机器人的社区中选择 2个社区作为不诚信社区,社会中其余社

区为诚信社区;在第 11轮任务分配开始时,这两个社区将动态变为诚信社区,而原先拥有机器人的 3个诚信社区

中的其中 2个将变为不诚信社区.实验重复进行 50次,得出每轮任务的平均执行总时间和平均完成步骤,实验结

果如图 13所示. 

   

Fig.12  The experimental results of using two allocation models allocating SoftMan community type tasks  

under the social circumstance of the honest communities changing dynamicly 

图 12  诚信社区动态变化时,分配“软件人”社区类型任务两种模型的实验结果 

   

Fig.13  The experimental results of using two allocation models allocating robot community type tasks  

under the social circumstance of the honest communities changing dynamicly 

图 13  诚信社区动态变化时,分配机器人社区类型任务两种模型的实验结果 

由图 12和图 13可以看出,在第 1轮~第 10轮任务,随着轮次的增加,两种模型每轮任务的平均执行总时间

和平均完成步骤逐渐下降,说明这两种模型都有自学习功能;随着分配经验的累积,性能越来越优,最后趋于稳

定,说明了模型中针对社区或“软件人”的信任度评估机制以及基于信任度的社区节点或“软件人”选择策略的

有效性.在第 11轮,诚信社区发生变化,面向社区基于社会协调“软件人”的任务分配模型和直接面向“软件人”的

任务分配模型在每轮任务执行总时间和完成步骤上有一个大幅度的升高.这是由于,诚信社区发生变化,第 1 轮

~第 10轮积累下来的社区信任度不再适用.此后,随着任务轮次的增加,执行总时间和完成步骤总体为下降趋势,

但在下降过程中,面向社区基于社会协调“软件人”的任务分配模型下降趋势稳定,波动较小,且较直接面向“软
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件人”的任务分配模型恢复性能快;而直接面向“软件人”的任务分配模型在性能恢复过程中每轮任务的执行总

时间和完成步骤波动较大,且恢复性能较慢.这是由于动态变化的是社区的诚信度,但直接面向“软件人”的任务

分配模型面对的是“软件人”个体.每次任务执行后任务管理方只能修正对一个“软件人”的信任度,当社区变为

不诚信社区(或变为诚信社区)后,如社区中的另一“软件人”投标任务时,其仍以之前对该“软件人”形成的信任度

历史进行分配,而不能顾及该“软件人”所在社区的诚信度已发生变化、一个“软件人”是否诚信的决策是由社区

管理“软件人”决定的实际情况,因此性能恢复较慢,且波动性较大.总的来说,两种模型都具有鲁棒性,但面向社

区基于社会协调“软件人”分配模型的鲁棒性比直接面向“软件人”的分配模型要强,且稳定性要好. 

5   结  论 

在合一系统中,“软件人”之间的协作很大程度上受组织模型结构的影响,本文所研究的任务分配作为协作

的重要一环,首先即设计了合理的基于“软件人”群协作组织模型. 

任务分配的主要目标是最大化系统的整体效能并且尽可能快地完成任务.最大化系统的整体效能即充分

利用系统资源;尽可能快地完成任务即最小化每个任务的执行时间.每个任务的执行时间应包括 4 个部分:分配

任务时与其他社区的协商时间、在非管理“软件人”中的等待时间、执行过程中任务管理社区与任务承包社区

间的通信时间以及任务在非管理“软件人”中的处理时间.因此,在不可靠的合一系统社会应用背景下,为达到任

务分配的目标,分配模型在社区间进行任务分配时采取了借助社会协调“软件人”的协商机制、基于直接信任度

和社区声誉的社区信任度评估机制和基于社区信任度的社区节点选择机制;在社区内进行任务分配时采取了

基于负载均衡的分配机制和基于上下文资源的任务再分配策略.实验结果表明,基于社会协调“软件人”面向社

区的任务分配模型与直接面向“软件人”的任务分配模型和基于资源的任务分配模型相比,任务执行总时间最

短,满足了不可靠社会网络中的任务分配优化目标.此外,所提出的模型对动态的社会环境具有鲁棒性和自适应

性,可适应除合一系统社会外的多种现实应用. 

本文提出的任务分配模型是基于固定的合一系统社会组织模型设计的,社会协调“软件人”的通信压力较

大,因此下一步的工作将研究如何使每个社区基于自身任务分配的历史经验,建立自己的社会上下文环境,即熟

人社会关系,以扩充任务分配的路径,缓解社会协调“软件人”的通信压力,降低社会网络中的通信密度.此外,对

于模型中的权重参数,实验时是通过设置多个参数组合,每一个组合经过多次实验,根据最小化任务执行时间的

任务分配目标取最优设置值.但这种参数取值方法较为传统,工作量也较大,因组合设置有限,最终参数取值也

较难很近似地接近最优.此外,当社区诚信动态变化时也不能及时调整.因此下一步工作我们将专门研究参数取

值及在实时分配过程中的自适应调节问题. 
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