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摘要
在开放复杂的算网环境下，AI 与算力网络一体化服务需求增长，模型与资源的高效匹配成为亟待突破的瓶

颈。为此，针对复杂任务场景下的体系化 AI 操作系统（HAI OS），设计了适配 AI 能力与算网资源特性的交

易机制，通过对算力、模型和数据的动态感知与统一编排，在供需两端实现高效实时匹配，按需将 AI 能力

分发至相应计算与传输节点；通过 AI 能力交易模块的研发应用，推动 HAI OS 实现去中心化的 AI 能力智能

调度与运营，为复杂任务和多样化应用场景提供强有力的支撑。
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Abstract
In the open, complex computing-network environment, the demand for integrated AI and computing-network services 

has been increasing, and the efficient matching of models and resources has become a critical bottleneck. To address 

this, for the hierarchical AI operating system (HAI OS) in complex task scenarios, a transaction mechanism was 

designed that adapts to the characteristics of AI capabilities and computing network resources. By dynamically 

perceiving and orchestrating computing power, models, and data, the mechanism realized efficient real-time matching 

between supply and demand. It distributed AI capabilities on demand to the corresponding computing and 

transmission nodes to accomplish specific tasks. Through the development and application of the AI Exchange module, 

HAI OS achieved decentralized intelligent scheduling and operation of AI capabilities, providing strong support for 

complex tasks and diverse application scenarios.
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0　　引言

近 年 来 ， 人 工 智 能 （artificial 

intelligence，AI） 技术迅猛发展并成为科

技变革的核心动力。《“十四五”国家信息

化规划》《“十四五”数字经济发展规划》

《关于加快场景创新以人工智能高水平应用

促进经济高质量发展的指导意见》 等文件

鼓励构建多层次、多场景的人工智能赋能

生态。在政策牵引、技术演进与市场需求

的多重驱动下，中国移动将人工智能纳入

公司发展战略，打造体系化人工智能操作

系 统 （holistic artificial intellige-nce 

operating system， HAI OS）， 其 具 备 任

务分解、原子化模型探索与调度等一系列

核心闭环能力[1-4]，可实现算力、网络、AI

能力的统一调度和开放服务，促进人工智

能像通信服务一样普惠泛在[5]。

本文面向 AI 服务、算网资源融合场景，

研究以大模型技术为核心的 AI 与算网多要

素能力融合交易方案，并进行实践验证，以

实现 AI 服务需求与 AI 能力、算网资源的优

化匹配[6-7]。主要工作包括：基于 HAI OS 框

架，提出 AIX （AI Exchange） 概念与体系

定位；设计 AIX 交易机理与实现方案，支持

多方主体间多要素能力的安全、公平、高效

流转；结合 AI、算力、网络一体化运营实践

验证所提出交易机制的可行性。

1　　相关研究

1.1　体系化人工智能操作系统

体系化人工智能操作系统定位为体系

化人工智能的智能调度和运营管理的核心

系统，在动态环境中对 AI 能力和算网资源

进行高效调度，持续为用户提供即插即用

式的 AI 服务[8]。现有工作主要围绕体系化

AI 框架下异构资源与能力的服务规划、检

索与串联。本文在此基础上引入自动化竞

价机制，将资源调度扩展为去中心化能力

交易，实现多要素能力的择优匹配与动态

定价，提升能力供给质量。

1.2　HuggingGPT

HuggingGPT[9]是以 LLM （ChatGPT）

为控制器，用专家模型 （Hugging Face）

执行任务的 AI Agent 系统，将自然语言作

为接口调度各类专家模型完成复杂的 AI 任

务[10]。相关研究工作重点在于规划 LLM 与

外部模型协作的 AI 领域方案。本文借鉴相

关思路提出 AI 能力协作框架，区别于仅依

据 模 型 下 载 量 的 简 单 排 序 机 制 选 择 模

型[11]，本文在能力匹配阶段提出更高效精

准 的 动 态 竞 价 机 制 ， 综 合 考 虑 AI 模 型 性

能、资源成本及用户需求适配性，显著提

升多模型协同的调度效率与匹配精度[12]。

1.3　Ad Exchange

广 告 交 易 （advertising exchange，

Ad Exchange） 平台是连接广告交易买方

和卖方的在线交易市场，通过实时竞价实

现广告资源交易[13]。广告交易的主要流程

通常涉及供给方平台对广告位及用户数据

进行实时推送、Ad Exchange 发起竞价请

求、需求方平台依据广告主出价策略参与

竞价等。市场上，腾讯的 Tencent ADX、

阿里妈妈的 Tanx 等均形成了高度协作的

Key words
holistic artificial intelligence, holistic artificial intelligence operation system, real-time capability exchange, agent

2



2026042-3

XXXX XXXX

广告交易闭环。相关研究重点在于实时竞

价与自动化交易，本文借鉴其思路提出针

对 AI 能力交易的 AI Exchange 架构，将模

型性能、算力资源成本等多维因素纳入统

一竞价空间，设计能力竞价、竞优交易路

径，构建开放透明、公平竞争的 AI 能力交

易环境[14]。

2　　AI Exchange定义和意义

2.1　定义

AI Exchange 作为体系化智能调度和

控制系统的核心平台，对算力、模型、数

据等 AI 资源进行动态感知与统一编排，在

AI 能力的供需两端之间建立高效的实时连

接与匹配，按需调度 AI 能力至相应的计算

与传输资源节点以完成相应的任务，实现

去中心化的体系化智能调度和运营[15]。完

整过程如图图 11 所示。

上 述 过 程 涉 及 的 角 色 包 括 ： AI 服 务

需 求 方 ， 指 提 出 并 使 用 智 能 化 服 务 需 求

的终端主体，涵盖 B、C 端用户 （企业客

户和个人客户）；AI 服务提供方，作为核

心 调 度 中 枢 负 责 对 接 需 求 方 与 能 力 提 供

方，实现 AI 能力的精准匹配、完成 AI 服

务 的 编 排 调 度 与 执 行[16]； HAI OS， 作 为

系 统 的 智 能 调 度 与 管 控 操 作 系 统 ， 具 备

能 力 管 理 、 资 源 调 度 、 服 务 编 排 、 交 易

撮 合 与 策 略 推 理 等 核 心 功 能 ， 支 撑 整 个

AI 服 务 生 态 的 系 统 级 协 同 与 治 理 ； 能 力

汇 聚 平 台 ， 面 向 AI 能 力 提 供 方 提 供 统 一

注 册 、 管 理 、 竞 价 与 交 易 支 撑 的 服 务 门

户[17]，具备多租户隔离、标准协议接入、

能 力 上 下 架 管 理 等 核 心 功 能 ； 能 力 提 供

方 ， 指 提 供 AI 模 型 、 算 法 服 务 的 第 三 方

主 体 ， 通 过 标 准 化 接 口 向 AI Exchange

注 册 能 力 元 数 据 ， 如 模 型 描 述 、 性 能 指

标 等 ， 并 参 与 动 态 竞 价 与 交 易 过 程 ， 实

现能力的市场化运营。

64028<
AI Exchange

->?9

?931 64

64

64

Winner

AI->?9,
64<.,

->?9 1A
99
0?
A

641A?91
/
0
5

1A99
0?A

641A1. 641A
,'./&
D?

64<.,

64<.,

A/;?

A/;?
A//?

1
A
9
9
0
?
A

HAI OS�AI-><.,�

�
�

图 1　完整过程示意图
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2.2　意义

AI Exchange 构建去中心化的能力交

易生态，核心目标是通过平台化机制高效

匹配用户需求，既支持单要素能力的订购，

也满足复杂解决方案的联合订购。平台通

过解耦需求方、能力方与算力网络资源，

促进多要素独立协同并规范服务体系；建

立开放透明的交易机制与统一标准，营造

公平竞争环境[18]；完善交易与收益分配机

制，支持多维度动态定价，提升能力供给

方的参与度；持续引入多领域 AI 能力与资

源，依托智能匹配与动态竞价优化供给广

度与质量，构建体系化 AI 服务供给体系，

推动形成高竞争力的智能生态。

3　　AI Exchange机理

3.1　能力交易模式

在 AI 服务提供方与能力提供方的实时

能力交易中，根据竞争维度的不同，存在

竞价和竞优两种方案：竞价方案中标的能

力明确且统一，各参与方只竞争价格；竞

优方案需要由能力提供方自己推选能力参

与竞争，并最终由 AI 服务提供方综合择优

选取[19-20]。

竞价方案还包括一次出价判定交易结

果的单次能力竞价方案和参考竞拍过程，

以及参与方多次出价竞争的多轮竞价方案，

前者简单、高效，后者则能获得更有竞争

力的成交价格。

3.1.1　单次能力竞价

单次能力竞价方案的特征首先在于只

竞价：各能力提供方之间针对明确的标的

（某个能力） 只进行价格上的竞争，参与竞

价的标的能力是由 AI 服务提供方根据用户

需求匹配选定而非由能力提供方匹配选择；

各能力提供方只需进行一次性报价，AI 服

务提供方据此进行价格比对。在 AI 服务运

营业务场景中，出价低的能力得到提供服

务的机会。实时能力交易的单次能力竞价

方案如图图 22 所示。

作为整体方案的前置条件，首先各能
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图 2　实时能力交易的单次能力竞价方案示意图
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力提供方需要提前将自己提供的所有能力

信息 （包括能力基本信息、功能、性能等

表征信息） 上报给 AI 服务提供方的服务平

台 （如图图 22 所示，能力提供方 1、2、3 将

能力 A、B、C 的信息提前上报给 AI 服务

提供方），以便后续服务提供方进行能力匹

配和选择。

当用户发起 AI 服务请求时，AI 服务提

供方通过大模型理解并拆解用户需求，根据

用户需求规划生成解决方案，拆解的任务中

包含需要哪些能力及其组合来实现服务。这

里可能包含多种能力需求，AI 服务提供方需

要逐一对这些能力需求发起能力交易。

能力交易的过程是，AI 服务提供方依

据能力需求通过大模型在已有的能力表征

信息中选择满足方案需求的能力 （如图图 22

所示，AI 服务提供方选择了能力 A），然

后向能力所属提供方发起竞价请求。请求

中已经指明了所需的能力和单次能力竞价

的竞价方式。能力提供方需要针对指定的

能力进行报价，并反馈 AI 服务提供方 （能

力 提 供 方 1、 2、 3 针 对 能 力 A 分 别 报 价

0.5 元/次、1 元/次、0.8 元/次调用）。AI

服务提供方选择出价最低的某个能力提供

方提供的能力 （最终成交为报价 0.5 元/次

调用的能力 A），完成能力的部署调用，并

向用户提供 AI 服务。

假设能力提供方的集合为N ={12n}，

每 个 能 力 提 供 方 的 出 价 向 量 为 b =

(b1b2bn )，其中 bi 表示能力提供方 i 的

出价，则交易成功的能力提供方为：

N
成交

= arg min bi
iÎN

（1）

交易成交价为：

P
成交

= min bi
iÎN

（2）

单次能力竞价方案的优点是通过能力

提供方的一次出价即可得出交易结果，方

案简单，流程和接口简洁，对于能力提供

方来说，实现逻辑也更加简单。但是单次

能力竞价的最终交易价格可能不是最具竞

争力的价格。

3.1.2　多轮能力竞价

多轮能力竞价采用多轮出价的方式进

行交易价格撮合，能力提供方可以按照自

身定义的出价策略进行多次出价[21]，而 AI

服务提供方则扮演“竞拍”主持角色，组

织整个多轮次出价的竞价过程并最终决策。

实时能力交易的多轮竞价方案如图图 33 所示。

当 AI 服务提供方选择出满足方案需求

的能力后 （如图图 33 所示，AI 服务提供方选

择了能力 A），向能力所属能力提供方发起

竞价请求。请求中指明竞价方式为多轮竞

拍。能力提供方针对指定的能力基于其他

能力提供方的报价和自身的策略进行多次

报价，并反馈给 AI 服务提供方，AI 服务

提供方负责将当前的最低价通知给所有能

力提供方，等待能力提供方报出低于当前

报价的价格，如果没有新的出价，则以当

前最新的报价结束交易 （如图图 33 所示，第

一轮能力提交方 1、2 分别报价 0.5 元/次、

0.8 元/次调用，AI 服务提供方通知能力提

供方当前最低价是 0.5 元/次调用并等待新

的出价，第二轮能力提供方 2 报出新的出

价 0.4 元/次调用，能力提供方 1 没有再出

价，因此能力提供方 2 以 0.4 元/次调用的

出价赢得交易）。AI 服务提供方根据交易

结果完成能力的部署调用，并最终向用户

提供 AI 服务。

假设能力提供方的集合为N ={12n}，

交易初始价格为 P0，第 t 轮的报价为能力

提 供 方 提 交 b(t)
i ， 满 足 b(t)

i < b(t - 1)
i （递 减 拍

卖），T 为拍卖终止轮次 （即仅剩一名参与

者继续出价时对应的最终轮次）。终止条件

与成交规则为当仅剩一位参与者继续出价
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时，其以当前轮次最高报价成交：

$!iÎN满足b(T)
i ≤ PT Þ P

成交
= b(T)

i （3）

多轮能力竞价方案的优点是允许能力

提供方通过多次出价探索最优报价，动态

优化报价，通过竞拍的方式让交易价格更

具竞争力。但交易过程相对复杂，交易过

程的时间长，特别是在一次 AI 服务涉及的

能力较多的场景，对 AI 服务的响应时间影

响较大。

3.1.3　能力竞优

为了在更大范围内且更加灵活地匹配

能力，能力竞优方案将部分能力选择的主

动权让给能力提供方，由能力提供方自主

选择能力进行交易并报价。AI 服务提供方

不再只根据价格竞选能力，而是综合推选

能力的价格、性能、质量等多种因素动态、

择优选取。实时能力交易的能力竞优方案

如图图 44 所示。

作为整体方案的前置条件，首先各能

力提供方需要提前向 AI 服务提供方注册能

力提供方信息，包括能力提供方基本信息、

所支持的能力范围信息等，但无须提前提

供或注册具体的能力表征信息。

当一个用户发起 AI 服务请求时，AI 服

务提供方规划方案并拆解能力需求；然后

面向支持范围匹配需求的所有能力提供方

广播能力交易需求，需求中包含详细的能

力需求描述、AI 服务信息、服务对象 （用

户） 信息等，用于能力提供方进行能力选

择。能力提供方根据需求信息，结合自身

策略，匹配自有能力并进行报价 （如图图 44 所

示，能力提供方 1 推选能力 A，处理时延为

10 ms，报价 0.8 元/次；能力提供方 2 推选

能力 B，处理时延为 20 ms，报价 0.8 元/

次；能力提供方 3 推选能力 C，处理时延为

50 ms，报价 0.5 元/次）。AI 服务提供方根

据交易策略最终选择使用某个能力提供方

提供的能力 （如图图 44 所示，能力提供方综合

价格和性能因素，选择能力提供方 1 提供的

能力 A 来提供服务），完成能力的部署调

用，并最终实现用户的 AI 服务。

能力竞优方案的优点是能力选择是逐

需求的动态匹配，灵活性更高，由于参考
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图 3　实时能力交易的多轮竞价方案示意图
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因素更丰富，能够更精确匹配用户需求。

但是其需要所有能力提供方参与能力选择

的过程，还要保持 AI 服务提供方与能力提

供方的策略一致，对能力提供方提出了更

高的要求。

3.2　能力交易策略

能力交易中能力选择和交易决策的依

据来自于交易策略，基于为用户提供更高

质量 AI 服务的目的，能力交易策略的核心

是择优而非单纯的价格比较。因此，在能

力交易过程中需要综合多维度的因素，支

持更加灵活的交易策略，在静态策略决策

的基础上，支持大模型、智能体等智能化

手段增强交易决策综合分析能力，提升策

略实施的准确性。

3.2.1　应用场景

在能力竞价方案中，能力交易结果判

定的依据只有价格，但交易标的物的选择

需结合交易策略综合选取。交易策略的应

用是在正式交易前的能力选择过程中，由

AI 服务提供方负责实施，能力提供方只参

与价格竞争，不参与能力选择，不涉及交

易策略的实施。在能力竞选优方案中，首

先由能力提供方根据需求并结合自身交易

策略推选参与竞优的能力，AI 服务提供方

依据能力交易策略决策最终的采用方。为

减少参与各方之间的耦合和依赖，AI 服务

提供方和能力提供方都可设定自身交易策

略，保持各自策略独立，互不影响。

3.2.2　策略影响因素

能力交易策略需要综合考虑多方面因

素，除了能力本身的价格、质量和性能等

因素，还要考虑能力提供方本身的服务能

力，此外，还需要结合当前用户的定位或

等级来制定针对性的交易策略，从而更准

确地匹配用户需求，更高效地提供高质量
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图 4　实时能力交易的能力竞优方案示意图
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AI 服务。

常用的交易策略因素见表表 11。

3.2.3　策略实施

在能力竞价方案的能力选择阶段或者

能力竞优方案的交易结果裁定阶段，涉及

交易策略的实施，AI 能力提供方需要实时

地根据各决策影响因素的情况，综合计算

并给出能力选择或交易裁定的结果[22]。

（1） 静态策略算法

一般业务场景下，交易策略影响因素

相对简单且固定，可以采用静态策略算法

进行计算。但不同 AI 服务场景或者不同类

型的能力，其决策影响因素存在差异，可

以通过预置针对不同场景的参数配置 （如

各影响因素的权重） 模板来解决。

假设候选能力集合为 C ={c1c2cn }，

ci 表 示 第 i 个 能 力 ； 用 户 属 性 （如 高

ARPU、价格敏感、高黏性等） 为 u，用户

属 性 对 应 的 权 重 向 量 为

Wu = [wpwqwperfws ]，分别表示用户属性 u

在报价、质量、性能和供应商资质等策略

因素的权重，满足∑w = 1。

bi 为能力 ci 的出价，因为出价越低得

分越高，所以需逆向指标正向化，并归一

化到[0,1]区间，bmax、bmin 为最高出价和最

低出价，则能力 ci 在价格维度的打分为：

Bi =
bmax - bi

bmax - bmin

（4）

Qi、Perf i 和 Si 分别表示能力 ci 在质量、

性能和供应商资质 3 个方面的打分。其计

算 方 法 均 采 用 加 权 综 合 的 方 式 ， 以 质 量

为例：

Qi = αn ×
Ni

Nmax

+ α f ×
Fi

Fmax

+ αr ×
Ri

Rmax

（5）

Ni 表示能力 ci 历史调用次数，Fi 表示

能力 ci 历史调用频次 （次/单位时间），Ri

表示用户对能力 ci 的评分。[αnα fαr ] 是能

力 质 量 各 指 标 对 应 的 权 重 向 量 ， 满

足∑α = 1。

最后，通过所有策略因素的加权综合

计算，获得的能力为：

表 1　常用策略影响因素

策略因素

能力价格

能力质量

能力性能

能力提供方

资质

用户属性

保护因素

说明

能力提供方在能力交易过程中所提供的能力报价

能力的质量，在没有实际的横向对比测试数据的情况下，可以参考

能力的历史调用数据和评分

不同能力的性能表征不同，而且需要结合能力本身的功能需求来对

能力的全部或部分性能进行评估

能力提供方服务能力和质量的考虑因素，可以从与该供应商的历史

合作数据、该供应商本身的服务数据等方面进行评估

用户的属性也影响能力交易的策略，如高ARPU用户偏向服务体验

更好的策略，但价格不一定最便宜；一般用户在满足需求的情况下

对价格可能更加敏感。又如，向黏性高的用户提供更好体验的服

务，而向黏性低的用户提供成本更低的服务等

防止恶意出价的保护策略等

评估指标

直接价格比较

历史调用次数、历史调用频

次、用户评分等

响应时延、资源效率、单位时

间调用次数、处理量等

提供商能力供应规模、历史

总调用次数、历史调用频次、

用户打分等

用户ARPU、VIP/非VIP、用

户等级、用户黏性等

无

策略倾向

越低越好

越高越好

越高越好

越高越好

根据属性不同而

不同

无
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C
成交

= arg max
ciÎC

(wp×Pi+wq×Qi+wperf×Perf i+ws×Si )

（6）

从以上计算可见，除策略影响因素的

计算外，还需根据不同业务场景和影响因

素配置权重参数。

（2） 智能决策

静态策略的计算准确性依赖于策略影

响因素的多少和权重等预置参数设定是否

合理。面向复杂的场景，静态策略计算会

有较大局限，扩展性也不高。面向能力交

易的复杂场景，可以利用人工智能大模型

或 Agent 的综合分析和推理能力来支撑能

力交易的决策。

3.3　个性化服务的能力交易

在体系化 AI 交易机制中，除了在供给

侧 （面向能力提供方） 通过实时竞价与竞

优提升能力供给质量，还需在服务侧 （面

向用户） 增强定制化与个性化供给能力，

以提升整体服务体验[23]。

用户个性化信息主要包括用户优先级

划分、偏好标签、历史调用数据及满意度

反馈等[24]。该信息由 AI 服务提供方在服务

过程中采集与分析，通过统计分析与模式

识别方法，挖掘隐性需求与偏好特征，以

支持交易策略的优化与能力选择的智能化。

在提供个性化服务的同时，系统遵循最小

必要原则，对用户数据进行脱敏与权限分

级管理，结合差分隐私与联邦学习等技术

强化数据安全，保护用户隐私，确保用户

身份信息不被暴露。

3.4　交易可视化

为提升能力交易过程的透明度与可信

度，AI Exchange 设计了可视化模块，实

现交易过程的实时展示与历史追溯。用户

与能力提供方均可查看交易需求、竞价方

式、出价结果等关键信息，从而确保交易

的公开、公平与可验证。

在展示过程中，系统严格执行隐私保

护机制。具体包括：在 AI 服务提供方的交

易过程直接 UI 展示中隐藏参与方的身份标

识 （identity document，ID） 等信息，同

时每个能力提供方通过接口从 AI 服务提供

方获取的交易信息中也只能看到自己的 ID

信息，仅能访问自身交易记录，避免跨方

数据泄露，其他能力提供方的 ID 信息需被

隐藏。

可视化模块同时记录完整的交易日志，

支持后续的服务评估与策略优化，为体系

化 AI 运营提供透明化的过程支撑。

4　　AI Exchange实现方案

4.1　实现框架

AI Exchange 基于体系化智能调度理

念，整体设计实现了从用户需求解析、任

务拆解、能力竞价交易到执行优化的完整

闭环[25]。整体架构如图图 55 所示，用户通过

服务入口提出业务请求；运营管理模块负

责对用户请求进行意图拆解和需求分析，

生成标准化、结构化的服务需求信息；交

易市场模块基于用户需求与能力特征进行

能力筛选与竞拍控制；能力汇聚平台作为

供给侧管理的核心，支持 AI 能力的上架、

测试、变更与交易；编排调度中心通过智

能中枢统一管理算力与网络资源，完成任

务与资源的自动规划与动态调度。HAI OS

作为系统的大脑，整合大模型的推理能力，

实现任务规划、能力匹配、资源调度与优

化执行的智能决策与实现，保障整个交易

和执行过程的智能化与高效性。
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在 整 体 流 程 层 面 ， 以 用 户 需 求 为 驱

动 ， 从 服 务 入 口 到 最 终 结 果 反 馈 ， 设 计

以下流程。①用户需求提出：用户在运营

入口通过自然语言交互的方式发起服务请

求。②意图解析：运营管理模块与用户多

轮交互，理解用户意图并进行需求分析。

③ 任务规划：由 HAI OS 智能中枢根据意

图分析的结 果 ， 将 需 求 拆 解 为 多 个 子 任

务[26]，明确任务目标、资源要求与能力匹

配标准。④能力选取：系统在能力汇聚平

台 中 检 索 匹 配 符 合 要 求 的 AI 能 力 ， 将 规

划 好 的 任 务 与 能 力 列 表 中 的 AI 能 力 进 行

匹 配 ， 确 定 每 个 任 务 需 要 使 用 哪 些 AI 能

力。⑤能力交易：交易市场模块发起能力

竞 价 ， 对 所 需 的 AI 能 力 进 行 竞 拍 。 采 用

能力竞价或竞优两种交易方案，支持单轮

或多轮动态竞价，最终返回竞价结果。⑥
端到端优化：竞价完成后，系统依据竞价

结果选定能力，对选定的执行方案进行端

到 端 的 优 化 ， 包 括 对 能 力 组 合 、 参 数 调

优、资源协同规划的可执行方案进行再训

练 与 优 化 。 ⑦ 算 网 调 度 ： 在 编 排 调 度 阶

段，HAI OS 调用相应的 AI 能力，结合算

力 与 网 络 规 划 ， 合 理 分 配 和 调 度 所 需 资

源，确保执行方案的性能与效率，提升任

务执行的整体性能。⑧模拟验证和反馈：

在执行方案正式实施前，通过模拟验证机

制对执行方案进行预评估，确保方案的可

行性和有效性，及时发现潜在问题。根据

模拟验证的结果对方案进行优化，提升方

案执行效果。⑨任务执行：任务执行模块

依据优化后的方案调度各项 AI 能力完成任

务。⑩总结、输出：任务结果交由总结输

出模块处理并反馈给用户，形成闭环式的

服务体验。用户可对服务结果进行确认与

反 馈 ， 进 一 步 完 善 系 统 的 持 续 优 化 能

力 [27] 。整体流程如图图 66 所示。

4.2　管理流程和接口

4.2.1　能力管理流程与接口

能力管理是 AI Exchange 平台对供给

侧能力的全生命周期管控，包括注册、注

销、变更与查询。所有待交易能力需先在

HAI OS 注册，便于平台识别、匹配和调

用。能力管理流程包括以下 3 类典型场景。

· 能力注册与注销：能力提供方首次

接入平台或新增能力时，需要通过注册接

口提交能力名称、描述等信息；若能力停

用或停止维护，提供方通过注销接口将其

标记为失效。

· 能力信息变更上报：能力版本升级、

性能优化等信息发生变化时，提供方更新

�A>?9
� �6427

�,51/,3 �271.64?9

BA.3A/ AI Exchange 64028<

�271.
64.A,�

�9>D? (7+,

�64+,

图 5　AI Exchange 系统架构
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接 口 上 报 变 更 内 容 及 能 力 标 识 ， HAI OS

接收请求后及时更新能力数据库并同步新

的状态。

· 能力信息查询：HAI OS 可向提供方

主动发起查询请求，既能一次性获取全部

能力的列表信息，也能按能力标识获取指

定能力的完整细节。

4.2.2　能力提供方管理流程与接口

能力提供方是 AI Exchange 供给侧的

关键角色。平台通过统一接口对所有能力提

供方执行注册、变更、查询和注销操作。能

力提供方管理流程包括以下 3 类典型场景。

· 能力提供方注册与注销：首次接入

时能力提供方提交基本信息、服务范围、

资质说明与状态，系统分配唯一提供方 ID

并完成登记。若提供方暂停业务，需发起

注销请求。

· 能力提供方信息变更上报：当能力

提供方的基本资料、业务范围或资质状态

发生变化时，可主动上报更新内容及 ID，

HAI OS 及时修改数据库并反馈结果。

· 能力提供方信息查询：平台可定期

向能力提供方发起查询，获取最新状态、

资质及服务能力。

4.2.3　能力交易流程与接口

HAI OS 与能力提供方通过统一接口实

A/
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图 6　AI Exchange 整体流程
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时交互，依据是否预先指定候选能力形成

“竞价”和“竞优”两种模式。借助统一接

口与双模式机制，平台兼顾结构化采购与

动态优选需求；通过轮次控制、策略绑定、

历史出价与能力表征反馈，提升交易过程

的透明度、灵活性和决策精度，为后续调

度与闭环管理奠定数据基础。

（1） 能力竞价

当平台已明确目标能力时，会先从注册

能力池筛选符合需求的提供方，组成候选

集并发起交易请求。提供方可一次性报价，

也可在多轮竞价中根据平台同步的当前最

低价调整出价；平台可设定最大轮次或在

价格趋稳时自动终止并确定中标方。接口

允许配置能力需求、用户信息、预算、交

易策略与轮次数，返回交易 ID、轮次状态、

各方报价及最终成交能力，用于后续部署

与可视化。能力竞价接口参数设计见表表 22。

（2） 能力竞优

若平台仅提供功能需求而不指定能力

项，则向多家提供方广播交易请求。各方

根据自身策略判断能力池是否满足需求，

表 2　能力竞价接口

接口参数

request_id

auction_id

bid_request_id

providers_id

ai_requirements

previous_bids

budget

max_rounds

round_id

transaction_id

auction_id

round_id

next_round

end_auction

bid_response

bid_price

provider_id

final_price

status

estimated_latency

win_lose_notice

function

user_id

strategy_id

provider_id

bid_price

属性

String

String

String

String

String

String

String

String

Number

Number

Number

Number

String

String

Number

Boolean

Boolean

Number

String

Number

String

Number

String

描述

请求标识ID

多轮竞价会话ID（多轮竞价时必填）

当前轮次竞价请求ID

指定的能力提供方ID列表

能力需求

用户信息

策略ID

前轮次的出价信息：能力提供方ID（多轮竞价时可选）

前轮次的出价信息：价格（多轮竞价时可选）

预算

最大竞价轮数（多轮竞价时可选）

当前轮次（多轮竞价时可选）

本次交易ID

多轮竞价会话ID（多轮竞价时返回）

当前轮次ID（多轮竞价时返回）

是否有下一轮竞价（多轮竞价时返回）

是否结束竞价（多轮竞价时返回）

当前竞价

能力提供方ID

最终成交价（交易成功时返回）

交易状态（success/failure/pending）

预计时延

中标/未中标通知
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若满足即可上报能力标识、性能表征与报

价。平台依据性能、价格、时延等权重综

合评分确定中选能力，并向所有参与方通

报结果。能力竞优接口参数设计见表表 33。

4.2.4　可视化流程与接口

HAI OS 构建了贯穿交易全程的可视化

信息交互机制，支持交易中的实时状态同

步和完成后的历史记录查询，方便参与方

随时掌握竞争进展，并进行事后分析与策

略改进。实时同步与历史查询协同实现了

交易过程的“实时可观、事后可查”[28]，

增强了提供方对交易流程的信任与参与感，

并为平台的能力画像、策略优化和智能运

营奠定数据基础。

· 实时信息同步接口：平台通过实时

同步接口向所有参与方推送最新竞价数据，

包括当轮各方报价、报价时间、最高与最

低价、轮次编号及当前交易状态，并附带

时间戳供同步与日志记录。实时推送使提

供方能够基于市场动态快速调整出价策略，

提高中标机会。

· 历 史 信 息 查 询 接 口 ： 交 易 结 束 后 ，

提供方可调用历史查询接口按交易或能力

维度获取完整记录，涵盖交易起止时间、

策略 ID、能力需求、各轮竞价详情、最终

中选能力与成交价格等。该接口便于对账、

策略复盘、服务评估及合作方式改进等。

5　　应用实践

5.1　应用案例介绍

图像、文本、语音方面的综合处理是

日常生活中常见的且较典型的智能化服务

应用场景，本文以此为例进行介绍和分析：

表 3　能力竞优接口

接口参数

request_id

providers_id

ai_requirements

budget

transaction_id

bid_response

selected_ability

bid_price

provider_id

ability_characteristics

status

ability_id

win_lose_notice

final_price

ability_id

provider_id

function

user_id

strategy_id

属性

String

String

String

String

String

Number

String

Number

String

String

String

String

String

Number

String

String

描述

请求标识ID

参与竞优的能力提供方ID列表

能力需求

用户信息

策略ID

预算

本次交易ID

报价

成交能力提供方ID

能力表征信息

交易状态（success/failure/pending）

被选中的能力ID

中标/未中标通知

最终成交价（交易成功时返回）

成交被选中的能力ID

成交能力提供方ID
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用户想开一家儿童书店，需要 HAI OS 参

考用户上传的照片，设计书店标志，给出

一段书店的宣传语文案和一段广告宣传音

频，并且提供一张书店的室内装修效果图。

HAI OS 首 先 需 要 分 析 用 户 上 传 的 图 片 ，

了解书店的装修风格和色彩搭配，然后基

于分析结果生成标志、宣传文案、音频和

室内装饰图。本案例涉及图生文、文生图、

LLM 等多种 AI 能力，HAI OS 通过能力交

易完成能力的最终选取和调用。

5.2　技术实现介绍

因为实时能力交易参考并部分模拟真

实环境交易市场竞拍的过程，系统在实现

上采用基于多智能体的协同架构[29]，由负

责任务编排的协调调度 Agent 与负责策略

计算的规划 Agent 分工协作，以解耦调度

控制与竞价决策[30]。如图图 77 所示，AIX 在

内部定义统一的能力交易消息协议 AIXM

（AIX message），规划与调度 Agent 通过

“能力交易任务请求/响应”等进行消息交

互，外部模块通过“交易请求/响应”与调

度 Agent 对接。当 HAI OS 上层模块生成

候 选 能 力 集 合 后 ， 通 过 AIXM 向 规 划

Agent 发送能力交易需求；规划 Agent 生

成 交 易 任 务 并 下 发 调 度 Agent， 调 度

Agent 向各能力方发起交易请求、汇总结

果并回传上层模块用于能力部署。异常处

理方面，AIXM 在协议层定义统一的状态

码和错误码，将超时未应答、报文格式错

误或超预算等请求标记为无效并记录日志；

若中标能力在调用或部署阶段失败，则触

发降级策略，回退至备选能力或固定能力

调度，以保障服务连续性。

5.3　性能评估与结果分析

HAI OS 原型系统实验平台由 6 台虚拟

机 组 成 ， 配 置 16 核 CPU 与 64 GB 内 存 ；

集群配备 32 块华为昇腾 910BGPU；操作

系统采用 BigCloud Enterprise Linux For 

Euler 21.10 LTS； 集 群 管 理 与 调 度 由

Kubernetes v1.18.8 负责，实现算力节点

的弹性管理与服务自动编排；模型层面，

HAI OS 原型系统采用中国移动九天人工

智 能 大 模 型 JIUTIAN-75B 32K。 在 上 述

环境下，本文构造了 50 组多模态 AI 实验

任务，按复杂度 （以子任务数量、涉及模

态种类作为主要衡量标准） 分为 3 类，具

体构成见表表 44。任务请求选取自 HAI OS 原

型系统能力目录中的典型服务模板，覆盖

图像、文本、语音、图文联动等场景。用

户侧模拟约 30 个虚拟用户，以随机方式发

起上述任务，并基于交互反馈统计用户满

意度等体验指标。

整体统计指标包括平均响应时延、平

均任务完成时间、成本系数、GPU 资源利

用率、任务执行成功率、用户满意度评分。

结果见表表 55。其中，成交系数以无 AIX 模

AIX
641A
9>99

64<.,

64<.,

��

1A99
641A+,

Agent

641A+,
Agent

641A
./Agent

HAIOS
./+,

641A
9>?A

1A?A

641A?9

641A1.

图 7　基于 AIXM 的能力交易消息交互
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式在相同任务集合下的平均单次任务成本

为 1 进行归一化。记无 AIX 模式的平均单

次任务成本为 Cbase，其他模式为 Ci，则成

本 系 数 统 一 定 义 为 Ri = Ci /Cbase。 从 表表 55 看

出 ， 相 较 基 线 无 AIX 模 式 ， 引 入 AI 

Exchange 后 系 统 在 任 务 成 功 率 、 资 源 利

用率和用户满意度等方面整体提升，多轮

竞价模式在成本系数上最具优势，能力竞

优模式在多项指标上表现均衡，而单轮竞

价模式在响应时延方面保持优势，验证了

AI Exchange 在成本、性能与体验之间提

供可调节折中的能力。

6　　结束语

本文深入论述了 AI Exchange 的定义、

发展目标与基本机理，提出面向多要素智

能协同的实现方案，涵盖实现框架、管理

流程与接口；通过具体应用案例展示了 AI 

Exchange 在 实 际 场 景 中 的 落 地 效 果 与 应

用价值，验证了方案的可行性与创新性，

为后续规模化推广奠定了基础。笔者团队

在体系化 AI Exchange 技术研究与系统研

发方面已取得阶段性成果，但在工程实现、

理论突破与算法创新上仍面临诸多挑战。

未来将持续迭代升级体系化 AI Exchange

的运行模式与架构设计，拓展更丰富的应

用场景。
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