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基于本体的决策模型冲突预测及协商研究 

张 波 向 阳 

(同济大学电子信息工程学院 上海 201804) 

(同济大学嵌入式系统与服务计算教育部重点实验室 上海201804) 

摘 要 依据模型知识的特性，定义了模型描述本体和任务求解本体，为模型提供语义支持。模型语义分为描述语义 

和行为语义。基于描述语义的相似性判定，模型可进行潜在冲突预测；然后根据任务求解本体的定义，模型通过行为 

语义交互，进行行为协商；而在执行过程中，模型需要为每一个操作申请资源，因此模型根据模型描述本体和描述语义 

对资源申请进行协商，从而得到互不冲突的操作执行序列，消除冲突。最后通过实验分析验证算法的有效性。 
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Abstract Model description ontology and task resolving ontology are defined to offer the semantic supports for rood— 

els，according to the characteristics of knowledge of mode1．Model’S semantics are de fined as description semantics and 

action semantics．Models can detect the potential collisions through the judgment of description semantics similarity； 

then，according to the definition of task resolving ontology，models negotiate the actions each other based on the action 

semantics．In the course of implementation，model requires the resources for every action．So models negotiate for the 

application of resources based on the model description ontology and the description semantics，and then get the action 

lists without collision． 
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1 引言 

模型是决策支持系统中问题求解的重要组成部分。当模 

型发生冲突时，可能会导致系统效率下降，甚至问题求解失 

败。模型的冲突预测以及协商机制一直是计算机执行任务时 

需要解决的基本问题，其主要 目标是能够 自动地发现将要发 

生或者已经发生的冲突，并且能够通过自主的交互策略进行 

相互协商，从而解决冲突。在实际应用过程中，模型行为一般 

会受到其它模型行为的影响，或者被不断变化的动态环境所 

限制。这些影响和限制都将对模型的执行时间、空间以及执 

行效率产生作用，从而产生各种复杂的问题或者难以挽回的 

损失 。 

对于模型的冲突预测以及协商，国内外过去曾经出现过 

很多研究方法，其中大多是基于特定的兴趣以及模型的应用 

领域。Lin Ming C利用层次表示的面对面快速算法，实现动 

态空间中的多面体几何模型冲突预测[1 ；Michael Baker通 

过解释“teacher-student”和“learner-learner”之间的对话关系， 

利用一组通信行为集和定义好的一组陈述关系规则来进行模 

型协商[3,9,1o3。R Kakehi等提出一种交互式的协商协议 ，用 

来在多 Agent环境中进行资源重用协商[4]。Madhav Ponam— 

gi提出一种增量算法，用来在动态环境中进行模型冲突预测， 

该增量算法结合一种层次描述方法，在框架到框架的增量中 

计算冲突_5]。协商研究方面，Peyrnan Faratin和Caries Sierra 

提出了一个形式化模型在 自治 Agent之间进行协商。该模型 

在机器学习的基础上进行假设计算 ，从而评估 Agent的计划， 

达到为 Agent提供策略以及方法的目的_6]。在国内，何炎祥 

和陈莘萌提出多 Agent系统中拥有不同目标的Agent进行交 

互式资源协商，在基于系统局部知识的情况下达到解决资源 

冲突问题的目的[n,12]。 

传统方法无论是冲突预测算法还是协商策略，要么是严 

格地面向某一类特定的模型，要么缺乏足够的领域知识支持 

或者缺乏形式化的知识描述手段。冲突预测以及协商过程中 

无法提供准确的语义描述。本文通过定义模型的语义基础， 

解决模型之间无法“理解”对方的行为和意图等问题 ，利用本 

体对模型进行形式化描述，使之实现机器可理解。进而在模 

型的整个执行过程中通过冲突预测和协商算法的研究 ，使模 

型之间在语义层次上解决冲突成为可能。 

2 本体及语义 

2．1 本体 

本体概念最初起源于哲学领域 ，目前已经被广泛应用在 

知识工程、自然语言处理、协作式信息系统和知识管理的多个 

领域。对于本体，Gruber将其定义为“本体是概念模型的明 

确的规范说明”_7]。本体可以为某一领域描述指定领域知识 ， 

给出领域内对象、实体和概念，以及它们之间关系和活动的规 

范性 、明确性和一致性的形式化描述。 

*)国家自然科学基金资助项 目(70371054、70771077) 张 波 博士研究生，研究方向为语义网与本体论；向 阳 教授 ，博士生导师，研究方 

向为智能决策支持系统。 
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为了叙述方便 ，本文进行下列一些定义，并给出相关假 

设 。 

定义 1(模 型描述本体) 模型描述本体定义 为 IX)一 

( ，R，A，P)。其中C 表示模型概念(类)，R表示各类模型 

之间的关系，A为各类模型概念之间的规则集合，P为描述模 

型的属性集合。模型描述本体用来为每个模型提供描述层次 

上的语义支持。 

模型描述本体将模型分为不同的概念(类)，每个具体的 

模型均为某个概念(类)中的实例。通过本体描述概念之间的 

关系，为不同的模型之间建立关联。如图 1所示，每个圆圈代 

表一个模型概念，各 自带有属性集合。图中箭头表示本体中 

概念之问的关系。 

图 1 模型描述本体示例 

相似地 ，我们可以得到任务求解本体的定义： 

定义 2(任务求解本体) 任务求解本体 s0一( ，R，A， 

P)。 为任务概念；R表示每个任务之间模型实施的动作 ， 

体现任务之间的状态转换；A表示与动作 R所关联的语义规 

则；P为描述该类任务所处状态的属性集合。 

2．2 模型语义 

模型在任务执行过程中，语义环境可以反应模型自身的 

特征、所执行任务的特征、所处的环境、所处行为以及相关联 

行为。模型的语义分为两类：描述语义和行为语义。模型描 

述语义用来表示与模型本身相关的知识 ，如模型的类别、属性 

(包括结构属性、静态方法等)、状态等；行为语义可以表示模 

型在所采取的行为的动作的类别以及该动作可能引起的关联 

动作。一般来说 ，模型的行为可以包括顺序、循环、分支以及 

调用等几个行为类型。 

定义 3(描述语义) 模 型的描述语义的定义为 DS一 

(Mc，Mp，Ms)。Mc为模型所属描述本体中的概念(类)；Mp 

为描述模型的属性集合；Ms表示模型所处的状态集合。由上 

述定义可知：Mc∈D0 C ，MpcD0 P，MsCSO．P。 

定义4(行为语义) 模型的行为语义定义为 BS=(Bc， 

Br)。Bc表示模型采取行为的非空集合；Br表示关联行为， 

即该行为所处状态可能导致与其相关的行为集合。由此可 

知 ：Bc(二二S0 R，Br(二二S R。 

图 2 行为语义 

图 2表示了一个行为语义。行为 actionl的关联行为是 

· 162 · 

(action2，action3)，而(action3，action4)是行为 action2的可替 

代行为。 

从行为角度而言，任务执行过程是模型 由一个任务阶段 

通过执行某种行为到达另一个任务阶段的求解过程。由图 3 

中可以看到模型 A进行任务求解的一个片断。图中显示了 

本体与模型之间的对应关系。模型 A状态在模型描述本体 

中对应其概念(类)，同时任务求解本体对应其任务状态等。 

通过任务求解本体中一个任务到另一个任务的关系获知其行 

为。执行该行为后，模型A状态转变为任务求解本体中下一 

个任务状态。 

__——r] r———]  

actlon odel A[Related_acti0 r J 
一 ⋯ ⋯ ⋯  一  一  

Mp。MQPI J l }Mp：MO．P l— 
M~：POA．PI· ————————～  

／／／~lJAtstWribeute } 
．  

图 3 模型求解过程示例 

定义 5(模型冲突) 模型的冲突是指在出现下列任意一 

种情况的时候所导致的模型任务无法继续执行： 
· 多个模型同时执行相同的行为而导致对有限资源的拥 

挤申请和占用； 
· 模型申请其他模型占有的资源，而占有资源的模型无 

法释放，导致死锁； 

· 只可有限次使用的资源被消耗完后 ，模型无法获取替 

代资源而导致无限期等待。 

模型的任务执行质量和效果直接与时间、效率等相联系。 
一 旦出现冲突再转而进行处理，可能导致死锁等情况的出现。 

这时模型不可能恢复到初始状态重新对任务求解。在执行任 

务以前，模型对将要进行的任务求解过程进行预测，并且进行 

冲突协调，这种方法显然能够更加可靠地避免出现不可恢复 

状态 。 

本文假设以下的前提： 

假设 1 每个模型均由模型描述本体描述；执行的任务 

都按照任务求解本体进行操作 ； 

假设 2 每一个模型可以根据情况动态地决定其执行计 

划的过程； 

假设 3 每一个模型在开始时不一定了解其他模型的目 

标和执行任务的过程 ； 

假设 4 所有的模型经过冲突预测以及协商后，得到规 

划好的操作序列后执行任务； 

假设 5 同类模型可能存在相同行为，申请同一资源。 

模型之间基于上面所设定的假设进行冲突预测以及计划 

协商，通过交换和评估彼此之间的任务执行过程，模型之间达 

成协议，制定出互不干扰且具有相对最高效率的计划。 

3 基于描述语义的模型相似性 

模型的结构、任务状态、求解行为、求解所需的资源等各 

方面存在相似的可能性。相似的模型执行任务的时候，很可 
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能由于求解行为相同而对同一类型的同一资源进行申请。当 

这一资源的访问权限具有独占性时，潜在的冲突就可能发生。 

因此，模型的冲突很大一部分可能是因为两个结构相似的模 

型同时执行任务时所导致的资源使用、权限访问等方面的冲 

突引起的。基于上述原因，我们认为需要对相似模型进行判 

别 ，以便对它们进行处理。 

模型描述本体为模型提供了良好的知识表示，这就使描 

述语义基础上的相似性检测成为可能性。在此基础上，我们 

引入多层递归算法 ，实现对模型描述语义的相似性进行判 

定。 

在多层递归相似性判定算法中，被预测模型A和B 的描 

述语义分别为 

DSA一 (McA，(M ，M ，⋯ ，M )，(M ，M ，⋯ ， 

M )) 

DS 一 (McB，(MpBo，M ，⋯ ，M )，(M ，M ，⋯ ， 

M )) 

其中，M 表示描述模型 x在模型本体中所属的类；向量 

MIg,表示模型x所拥有的属性集合；向量 M4表示模型 x 

所拥有的状态集合。 

Code(DS．A，DS．B)用来计算两个模型之间的语义向量 

相似度。模型语义向量进行排序，当两个模型的语义 向量在 

选定的阈值下相同时，我们就认为两个模型相似，否则两个模 

型不相似。 

多层递归相似性判定算法接受按照模型描述本体排序的 

属性序列，其相似性计算是在多个层次上针对不同阈值 e 以 

及相似性权重 Weight~进行递归计算。该算法试图在两个属 

性序列中找到最高层次的匹配对。此时输入序列被分为两部 

分。然后算法继续进行匹配处理，直到一个部分的序列在较 

低层次和较小的阈值下递归匹配结果为空 。一般来说，算法 

中阈值和权重是通过经验或者启发式规则获取的。 

算法 1 多层递归相似性判定算法(MLRM) 

输入：模型 A和B描述语义属性序列 

输出：模型相似性 

(1)对于模型 A和模型 B 的描述语义 中DS．Mp序列 

(Ml~o，M计，⋯，M )和(MpBo，M ，⋯，Mptd)按照模型描述 

本体中 DO．P进行排序，获得位置对应的排序结果； 

(2)选定层次值 e ； 

(3)如果属性描述序列 中任何一个为空，则相似度为 0， 

表示模型不相似，算法结束；否则继续下一步； 

(4)设置参数 P一0，Q一0；当 P<一m且 Q<一k时，执 

行下列计算 

(a)对于所有 从 P到 m 以及 从 Q到 k，计算 Code 

(MpAx，Mp])。如果 

Code(MpAx，M )>B，则相似度 Sim (A，B)+一Code 

(MpAx，M )×Weight~，其中 Weight 为权重，在算法开始前 

选定 ； 

(b)计算 

Sim (A，B)+一 

MLRM (M ，M ，⋯，M 一1)，(MpBo，M ，⋯， 

Mp~-I)，ei+1)； 

(c)递归计算 

Sim (A，B)+一 

MLRM(M ，M掰，⋯，M 一1)，(MpBo，M ，⋯， 

MpL1)，ei+1)； 

(d)P— +1；Q— +1； 

(5)再次递归计算 

Sim (A，B)+ 一 

MLRM ((M ，M ，⋯，M 一1)，(M ，M ，⋯， 

Mp~-a)，ei+1) 

(6)输出相似度 Sim(A ，B)，算法结束。 

4 基于行为语义的协商算法 

4．1 符号定义 

模型 A从开始到任务求解完成假设需要 个步骤，那么 

该计划的操作序列为 actionoaction1action2⋯⋯action．，其中 

actior~( 一0⋯ )代表模型一个动作，也就是任务求解本体中 

的一个行为；其每行动的语义描述为 

BS=(actior~，(actionj⋯actionk))。 

模型之间通过由本体定义的行为语义展示其计划集来进 

行协商。本文使用了如下 6种消息元语 I】 。 

Send-plan(Plan)：向另 一 模 型发 送 其 计划 集；Reject 

(Plan)；向另一模型表示其计划集不可接受，并将 自己的计划 

集发送给它；Send-value(Plan，EvaluateValue)：向另一模型发 

送一计划集及评估值 ；Accept(Plan)：向另一模型发送可接受 

的计划集；Query-information(State(resource))：询问是否存 

在如此状态的资源；Inform(Resource)：当模型收到一个 que— 

ry-information消息时，如果存在如此状态的资源，则返 回资 

源名，否则返 回NIL。 

在操作执行的过程中，模型 A的状态描述 Ms(A， )随着 

改变为 

Ms(A，0) 胍 (A，1) 胍 (A，2)⋯ ! 

M (A， ) 

因此模型 A对于某一个任务的操作 序列集记为 Plan 

(A)。在协调的时候 ，Plan(A)被提供出去进行协商。 

4．2 行为协商算法 

我们给出如下的协调算法(下面定义A为预计到冲突的 

那个模型，B为另一个与之协调的模型)。我们首先定义一个 

行为比较函数 compare(Plan(A)，Plan(B))，用来查找行为序 

列中相同行为。此函数将两个操作序列中的行为进行顺序比 

较，找出其中在相同位置上等价的部分。 

算法2 模型行为协商算法 (MANA) 

输入：Plan(A)，Plan(B) 

输出：调整后的行为序列 

(1)A和B各 自选择随机步数 ， ，先分别制定步数深度 

为 和 的执行计划 Plan(A)1和 Plan(B)1； 

(2)A 向B发送一个 send-plan(Plan(A)1)，将其计划集 

提供给 B； 

(3)B用 compare函数对 Plan(A)1和 Plan(B)1进行 比 

较，匹配行为的集合。若 compare函数不为空，则存在冲突行 

为，继续执行下一步；否则，表明行为语义上不存在冲突，转 

(8)； 

(4)B得到冲突行为 的集合，向 A发送 消息 reject(ac— 

tion)，表示拒绝包含此类行为序列 的计划。A收到后，退 回 

到 action~1。此时，A通过模型描述本体定义的描述语义 

DS．Ms(A， )查找行为语义中 actior~1的关联行为 actior~一1 

(reaction)中可以到达 目标状态 DS．Ms(A， )的所有可替代 

行为序列 ，制定可替代 actio actio +1⋯action． 的新计划。 

(5)执行新计划后模型所处状态称为后状态 PostState。 

A在制定一个从 action~一 后状态到其 目标的新计划 ，并 比较 

这个新计划与其原计划所包含的操作数，从而对新计划评估。 

本文运用文献1-83中定义的评估函数 evaluate(PSk)： 

· 】63 · 
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evaluate(PSk)=Minimum(PostState(PSk)， 
． 
)一 Min- 

imum(S．f'Ŝ， ) 

其中Minimum(So，S )表示返回从 S。到 S 的最少操作数； 

PostStat(action)表示返回action执行后模型的状态； 

PSk是 Plan(A)中的元素， ， 是 B当前的状态， 是 B 

实现其 目标时的状态。 

将 evaluate(PSk)的结果分为下列两种情况： 

(a)evaluate(PSk)≤O 

模型接受此计划。如果存在多个计划的评估值小于零 ， 

则选择值最小的那个计划。算法结束。 

(b)evaluate(PSk)> O 

继续执行下一步。 

(6)A的所有计划都不能为B所接受。此时，B向A 

send—plan(Plan(B)-)发送自己的计划集。A在接受到此消息 

后，也同样用本算法第 (3)、(4)步选择 B的计划集中可接受 

的计划。 

(7)如果存在可接受的计划 ，A 向 B发送 accept(Plan 

(B)1)消息，接受计划 Plan(B) ，算法结束；否则 A选择其中 

评估值最小的计划，通过 send-value将此计划及其评估值发 

送给 B，B在收到此消息后将接收到的值与其在算法第(5)步 

中的最小值进行 比较 ，并接受与较小的值相关的计划。 

(8)模型各自确定协商后的 z步和 步，然后分别从 斗 

1步和 +1步开始选择随机步数，直到所有行为协商完成。 

4．3 资源协商算法 

虽然模型的行为经过协商已经取得了一致理解 ，但是不 

同行为仍然可能由于需要对同一资源进行使用而导致冲突。 

因此，对于这样的情况也需要处理。模型描述语义 DS提供 

了模型在某一时刻的资源占用情况说明，因此可以在此基础 

上进行协商。 

算法 3 模型资源协商算法 (MRNA) 

输入 ：模型行为序列 

输出：无可能导致资源使用冲突的行为序列 

(1)模型A在行为序列 Plan(A)中根据任务本 s0对于 

执行每一个 action时给出状态描述语义 Ms(A， )，并提交给 

B； 

(2)B将自己的状态描述语义 Ms(B， )与 Ms(A， )进行 

匹配，得到 Plan(B)中在某一行为 actionj时可能A存在资源 

使用冲突的情况，继续执行下一步；否则，不存在冲突，算法结 

束。 

(3)B向A发送一个 qeury-information(State(resource)) 

消息，询问是否存在可用的替代资源； 

(4)如果存在这样的替代资源，A 向B发送一个 inform 

(Resource)消息，告知替代资源名；否则 A发送一个 qeury-in— 

formation消息，询问是否有符合 A的要求的替代资源。 

(5)如果 B收到的是A发来的 inform 消息，则 B制定一 

个使用该替代资源的新计划。否则 B搜寻满足A 要求的资 

源。如果存在，则B向A发送一个 inform (Resource)消息，通 

知存在其所需的资源；否则向A发送一个 inform (NIL)消息。 

(6)如果 A收到了替代资源名，则制定一个使用该替代 

资源的新计划。否则 B在 actionj一 处等待 A使用完毕该资 

源，并释放后再进行。 

5 基于本体的模型冲突预测协商算法 

本文通过对模型的描述语义层次上的相似性判定来进行 

冲突预测，通过行为语义层次上的行为协商以及资源申请协 

商来获得无冲突的行为序列。因此 ，对于两个相互独立的模 
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型的执行过程而言，必须要包含上述两个层次的算法。 

算法 4 模型冲突预测及协商 (MCDN) 

输入：模型 A，模型 B 

输出：无冲突执行序列 

(1)检测两个模型的本体类别。分为 3个类型：(i)若存 

在预测相似记录，则直接进入算法第 3步 ；(ii)若存在预测不 

相似记录且不存在不冲突纪录，则算法推出，直接求解 ；(iii) 

若不存在两个模型所属类别的预测记录，则根据描述语义 

DS，利用算法 l预测相似度； 

(2)分两种情况： 

① 当描述相似度低于预设的阈值 N 时，模型被认为不 

相似，则记录预测结果 ，然后直接并发执行。若并发过程中出 

现冲突，则记录该两类模型为不相似但仍需协商类型，并转入 

第(3)步； 

② 当描述相似度高于预设的阈值 N时，模型被认为相 

似，需要直接进行协商； 

(3)利用行为语义 BS，根据算法 2进行行为协商，得到无 

冲突行为序列 ； 

(4)利用描述语义 DS，根据算法 3进行状态协商，得到无 

重复资源使用行为序列； 

(5)算法结束。 

6 测试与分析 

6．1 本体的开发 

本体是本文算法研究的基础。模型的语义通过本体表达 

出来。我们运用 Stanford大学开发的本体开发工具 Prot6g6 

2003开发完成模型描述本体和任务求解本体。图 4中，我们 

给出了一个简单 的一元线性回归预测模型任务求解本体例 

子 。 
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图 4 一元线性回归预测模型任务求解本体 

6．2 算法效率分析 

本节主要通过仿真实验，随机验证算法的执行效率，并且 

对出现的实验数据进行相关分析。实验的平台为我们自主开 

发的“煤炭企业经济控制决策支持系统”原型系统。 

6．2．1 冲突预测对模型的影响分析 

我们从模型库中随机抽取模型进行冲突预测。模型任务 

完成后将被释放，这些模型可能重新被别的任务调用再次运 

行。每一组抽取测试完毕以后，重新进行随机抽取。如图 5 

中显示，当模型不采用本文的算法进行冲突预测的时候，将出 

现显著的冲突次数；而采用了本文中的算法时，冲突出现的次 

数明显降低。我们注意到，即便采用了本文中提出的算法，模 

型仍然存在一定的冲突发生几率，主要原 因是因为系统本身 

的资源有限。经过冲突预测，并通过协商使其尽量避免冲突， 

仍然会由于无法获得足够的资源等等其他原因出现冲突。 
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图 5 模型冲突预测效率分析 

6．2．2 协商算法对模型执行结果的影响 

与前面一样，我们也随机选择 2O个模型用两种方法进行 

任务求解。一种是不采用本文的算法直接进行任务求解，若 

出现冲突则模型进行等待 ，看是否能够有一方释放资源或者 

交出权限，从而使任务得以顺利进行；另一种是采用本文提出 

的协商算法，通过求出无 冲突行为序列进行任务求解。如图 

图 6 模型协商效率分析 

在协商算法下 ，模型可以通过交互方式解决行为、资源申 

请等冲突。一旦出现如上一节所出现的那种冲突时，模型仍 

然可以再次通过协商等待资源的释放 ，因此在牺牲一部分时 

间的基础上，能够获得最终的任务求解成功。而直接并发执 

行的模型，在出现类似于死锁的冲突情况下，将会无法成功完 

成任务。值得注意的是，协商算法在实验过程中出现的时间 

损耗 ，可能会给任务求解带来一些损失。 

6．2．3 模型求解时间效率分析 

求解时间是衡量决策质量的一个重要指标。我们进行了 

5O次对比实验。每次对比都是实行同一个任务求解，并且分 

为两组，一组不采用本文所提出的预测协商算法，另一组则使 

用本文的算法。我们采用 DSS内部的时间记录方式来记录 

每次求解所使用的时间(单位为秒) 

图 7中，灰色线条表示未使用 MCDN算法的一组模型， 

而黑色线条代表采用了 MCDN算法的一组模型。通过记录 

时间分析，在刚开始的几组数据中，由于采用 MCDN算法模 

型组需要首先预测相似性 ，然后做相关记录，并且进行协商， 

因此时间明显多于未采用算法的模型组。随着 MCDN算法 

中对模型相似性记录的增加，采用了MCDN算法的模型组显 

示出协商算法的有效性，花费的求解时间逐步降低。这意味 

着未采用算法的模型组在并发求解的过程中，花费的等待时 

间远远大于采用 MCDN算法的模型组。由于我们的 DSS系 

统中，本体定义的模型类别相对较少，降低 了需要预测的次 

数；同时，模型的数量并未达到较多的数量，因此 MCDN算法 

的时间效率还有待更为庞大的系统来检验。 
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图7 MCDN算法时间效率分析 

结束语 本文以本体语义为基础，研究了一种模型冲突 

预测以及行为协商的方法。本文研究有如下特点：模型的语 

义被分为描述语义和行为语义两个方面，清晰地定义了模型 

所处的动态环境和动态行为；通过模型描述本体和任务求解 

本体的定义，为模型提供可在动态环境中进行 自我调整消除 

冲突的能力；强调语义描述，以及模型的自主交互。下一步的 

工作主要将集中于研究两个模型以上的情况下多对多的模型 

协商方法以及如何优化算法效果等方面。 
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