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摘 要 多Agent系统之间的本体异构严重妨碍 了系统之间的知识共享-5集成以及Agent之问的协作。文章首先介 

绍 了解决本体异构的多种方法 ，并分析 了各种方法所存在 的不足。为了克服这些方法的不足，文章给出 了一种结合元 

本体 理论 和 本体 协商 的方法 。该 方 法将 元 本体 引入本 体协 商过 程 ，g,k而提 高 了本体 协商 的效率 并且 为协 商最 终达 成 一 

致提供 了客观 的标准。文章最后通过一个 简单的实例说 明了基于元本体进行本体协商的大致过程。 

关键词 多Agent系统，本体论，本体异构，元本体，本体协商 

Ontologies in M ulti—Agent Systems 

LIU Zhi—Zhong W ANG Huai—Min CONG Guang—Nian。 

(Institute of Computer，National University of Defense Technology，HuNan Changsha 410073) 

(Institute of Aerospace and Material Engineering，National University of Defense Technology，Changsha 410073)2 

Abstract Ontological heterogeneity blocks the sharing and integration of knowledge and cooperation between agents 

among multi—agent systems greatly．The paper describes many methods tO solve this problem and analyzes the flaws 

of these methods firstly．To overcome these shortcomings，the paper presents a novel method that combines the theo— 

ry of meta—ontology and ontology negotiation．Due tO introduce meta—ontology into the process of ontology negotia— 

tion，the method improves the efficiency of ontology negotiation as well as provides an external standard that imply a 

gents reach consensus．At last，it illustrates the process of ontology negotiation based on meta—ontology using a simple 

example． 

Keywords M ulti—agent system ，Ontological heterogeneity．Meta—ontology，Ontology negotiation 

1 引言 

本体论是一个哲学概念，区别于认知论，是研究世界的本 

源与基质的一个哲学分支。该概念引入到人工智能领域也有 

很多年了，但是到目前为止，关于人工智能中本体的概念尚未 

形成完全统一的认识。但是大致都认为：本体是针对某～特定 

领域的共享的形式化的概念规格说明[1]。 

多Agent理论以及多 Agent系统的通信语言 KQML的 

提出已经很多年，但多Agent系统目前还没有得到广泛的应 

用，其中一个主要问题就是多Agent系统中的本体论没有得 

到彻底的解决[2]。多 Agent系统本体理论的研究主要包括两 

个方面。第一方面，本体理论需要为多 Agent系统中的各个 

Agent提供了一个对共享知识统一认识。这是本体引入的根 

本原因。这方面的研究主要是着重于本体建造、本体表示、本 

体进化以及本体内部的一致性维护等方面；另一方面，随着多 

Agent理论的不断发展，Agent之间的协作已经不仅仅是在 

多Agent系统内部进行。因此本体理论还需要解决多Agent 

系统之间的本体异构同题，为多Agent系统之间的协作提供 

必要的技术保障。这方面的研究主要就是关于各种不同的解 

决本体异构的方法 文章的第2节我们将详细介绍各种不同的 

解决方法，并做一定的分析比较。 

当然，本体论的研究不仅仅局限于多 Agent领域。在分 

布式计算领域，无论是 CORBA、COM／DCOM 还是 J2EE，为 

了让数据能够“自由”地流动，各个计算实体都应该对共享的 

知识具有统一认识，也就是说需要建立本体库来保证各实体 

对概念认识的一致性。另外，在语义 Web或者是智能 Web 

中，为了让机器能够直接从 Web中抽取知识并理解其语义， 

也需要为其共享的知识建立标准的框架，也就是本体。此外在 

机器翻译、知识工程以及数据挖掘等领域的研究也需要本体 

的支持，但是这些领域对本体的研究基本上都是基于本体论 

本身而对于多个本体之间的集成却研究不多。 

2 解决多Agent系统中本体异构的方法 

由于多Agent系统的开放性，系统实际运行过程中，A— 

gent可能需要和一些陌生的Agent协作，这些Agent和该 A— 

gent由于针对的应用领域以及建立本体的人员不同，在本体 

建造可能会存在不一致甚至矛盾。因此导致 Agent之间协作 

困难，为了保证 Agent之间进行有效协作，我们必须要解决 

这种不一致。这些不一致有两个不同的层次。首先可能是在语 

言表达的层次。知识的表示具有各种各样不同的表示方法：基 

于一阶逻辑的表示、基于框架的表示等等。由于知识表示方法 

不同，多 Agent系统的本体之间可能存在异构 不过这个同 

题比较容易解决，我们可以设计一种通用的具有丰富表达能 

力的知识表示方法来表示本体知识，现在一般都采用KIF口]。 

另外一个层次上的异构是指本体上的异构。这种异构也包括 

两种，首先是由于不同领域导致的对同一个概念的不同理解。 

比如说在社会学中研究的人和生理学中研究的人的定义肯定 

不会完全一样。如果一个社会学家和一个生理学家需要进行 
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协作 ．如何保证他们对人的概念的认识完全一致 ?这是本体论 

需要解决的问题。还有就是同一个领域中不同的概念表示的 

是同 一个概念．比如英语 中的 Apple和 中文中的苹果其实是 

同一什事物 ，但是如果建立的本 体不一样我们可能会认为这 

是两个不同的慨念。这个层次上的本体异构比较复杂．也比较 

难于处理 。针对这一层次上的异构，已经有不少学者提出了各 

种各佯的解决方法。下面将简单介绍各种解决方案。 

2．1 标准本体 

我们很自然能想到的办法就是建立一个为某个应用领域 

建立一个标准的本体。这种方法非常直接，但是要建立这么⋯ 

个本体是非常困难的。首先，即使是同～·个应用领域．由于具 

体的应用背景不同 ．对一些概念的认识也不尽相同．要建立标 

准的本体可能性 不大。其次 ．即使是建立 相对较为完善的本 

体．由于需要考虑各种可能的应用．建立本体将耗费大量的时 

间和费用．而结果却未必能达到预期的效果。尽管如此 ．还是 

有一些学者正在研究建立一个标准的本体库．如：IEEE的标 

准上层本体 (Standard Upper Ontology)的目标就是希望通过 

建立一个通用目标的形式化的本体来实现异质信息系统之间 

的推理 以及语义互操作等。为了达到这个 目标 IEEE分别采 

用了两种不同的途径。一种是企图在当前本体的基础之上融 

合这些本体以得到一标准本体。另外一条途径企图通过根据 

分类学的原理建立一个很小的元本体 (Meta—Ontology)之后 

根据一定的原则对元本体进行扩充而得到一个相对 比较完善 

的标准本体 ]。 

2、2 本体集合 

由于建 立标准本体的想法并不能容易实现，因此 有人就 

想建立一个更大的本体来包含已有的各个本体。这种方法实 

现起来非常简单 ，只是将所有本体组织到一起就可以了，但是 

它有非常明显的不足：由于应用领域的不同各个本体之间可 

能存在不一致 ，该方法并不能处理这些不一致 。因此这种方法 

只适用于本体之间不一致比较小的情况，或者是该不一致对 

整个系统影响不大的情况，如 StepLib系统以及 Riboweb系 

统就采用了这种方法。 

2．5 本体集成 

为了解决上面方法中的明显不足，有人就提 出了本体集 

成的办法。该方法采用系统集成的方法来解决本体之间存在 

的不一致 。但是这 同时导致一个问题 ：为了达到集成的 目的， 

各多 Agent系统势必要对 自己的本体做一定的映射，也就是 

说需要对本体本身进行修改，从而可能会影响系统内部的协 

作进行。为了解决这个问题，有些学者提出了在系统集成过程 

当中保留概念使用时的上下文，从而减少不正常的产生。该方 

法在 SMART系统中得到了使用。此外在医疗诊断领域也有 
一 定的应用，如 StepLib。 

2．4 本体仲裁 

该思想是由Wiederhold等人提出来的。本体仲裁是指在 

多个本体之上设立一个仲裁．在 Agent访问本体库时，通过 

仲裁来决定应该访问哪个本体库。在这种方法当中，原来的各 

个本体都保持了自身的特性，而本体之间的不一致也不会影 

响到 Agent之间的协作。该方法的实现也比较复杂：如何确 

定每次访问本体库应该访问哪个本体库?以及仲裁器本身需 

要向外界提供什么样的接口。所有这些都和具体的应用相关， 

因此实现起来比较复杂。当然，该方法本身也具有一定的灵活 

性，仲裁器可以灵活地配置到系统的任何地方。该方法在 

C0IN系统以及0BSERVER系统中得到了应用。 
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2．5 开放本体与分布式开放本体 

该方法类似于数据库访问中的ODBC访问，即本体库对 

外提供 了一套标准的接 口来允许其 他 Agent来访问 自身的 

本体库 这样的话可以解决前面方法中仲裁器实现 所带来的 

麻烦。而且 Agent可以秆之据 自身的需要来决定概念访问所需 

要的精确程度。这种方法是由 Visser等人提 出来的 ．并且提 

供 了 一 套类 似于 0DBC 的 OKBC(Open Knowledge Base 

Connection)接 口来实现这一想法。此外 ．随着语义 web的逐 

渐广泛使用，集中式的OKBC访问已经不适用于当前的网络 

环境 。因此 W3C组织 基于 当前 的 XML的发展 ．提 出了 用 

RDF来对本体进行编码．并且提出 基于 XML的本体交换 

语 言 0xL干口本 体 推 理层 OIL。在这 个 标 准 之 下．美 国 的 

DARPA提 出了将主体标识语言 DAML和 OIL相结合的本 

体访问方法：DAML+OIL。该方法实际上是为本体库的分布 

式访问提供了一个标准。 

2．6 本体交换 

除了上面的开放式访问方法以外还有另外的一种访问方 

法．即直接通过消息交换来通信本体信息。这样使得 Agent 

访问其他 Agent的本体库时不需要和其他的主体的位置保 

持一致 。该方法并不要求所有主体采用一样的语言 ．而 只要能 

包含一些 自解释 的消息。这样 Agent就可 以将有关本体的交 

互嵌入到消息内部来进行处理。在这当中可能就要存在某种 

折衷 ：本体的规模 以及 自包含消息的数 目。一般说来 ．本体的 

规模越大那么所需要的 自包含的消息数目也就越少。 

2．7 本体协商 

本体协商是基于本体交换 的一种解决异构的方法 ]。该 

方法不仅仅在将关于本体的交换嵌入在 Agent之间进行通 

信的消息中，并且在本体交换完成之后，主体之间还按照一定 

的协议 来进行协商，对本体进行解释 ，说 明以及确认。该方法 

可以使用较少的几个消息通过不断地进行循环和迭代对本体 

不断地进行理解与确认，直到达到双方都满意的结果。这种方 

法存在一些问题：由于本体事先都是完全独立定义的，如何能 

够对解释、说明以及确认的消息原语的理解上达成一致?为了 

达到这个目标，各 Agent系统在建立各自的本体库时必须遵 

守某些一般的法则 ，这使得各本体库之间还存在一定的联系 。 

该方法可以通过 Agent之间的本体协商时来完成本体库自 

身的进化，使得经过不断的使用，各 Agent的本体库最终可 

能会收敛到一致 的状态。该方法的一个缺点是 Agent之间进 

行本体协商需要花大量的时间来进行概念求精。因此，在系统 

建立之初整个系统进行协作的效率比较低下。 

2．8 其他 

还有些人认为，Agent之间协作困难并不仅仅是由于本 

体异构所造成的，其另一重要原因是当前所采用的本体形式 

化工具的表达能力不够强，并不能完全表示本体所应该具有 

的属性。因此，这些学者就试图通过对当前本体形式化工具予 

以扩充，增强其表达能力，使得 Agent之间进行协作更为方 

便，在一定程度上可以消除本体异构所带来的麻烦。如： 

Valentina等提出了扩展本体模型_6]。该模型在传统的本体模 

型中引入了可能世界理论，以及考虑了概念随时间的变化以 

及继承关系中的属性变化。该模型一定程度上是将本体中的 

概念进行不同层次上的抽象，从而增强本体的表达能力。 

5 基于元本体的多 Agent本体协商 

基于元本体的多 Agent本体协商视图结合元本体理论 
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和本体协商的思想来解决本体异构的问题 。该方法主要是在 

本体协商过程中以元本体为基础。这样元本体就为本体协商 

最终达成一致提供了一个客观标准，并在一定程度上提高了 

Agent之间进行协作的效率 。 

5．1 元本体理论 

元本体理论将本体分为多个抽象层次，各个层次上的本 

体具有不同的抽象级别和普遍适应性。元本体包括描述本体 

自身的基本概念、必要假设、相关约束以及在此基础上的必要 

扩充。元本体是最抽象的本体知识，该部分本体适用于任意的 

应用领域(与应用领域以及世界观都无关)，其 包含的概念比 

较少。因此，元本体对于所有的本体库来说应该是一致的。各 

多 Agent系统的本体可以基于元本体在不同的抽象层次上 

进行扩充来获得 。这样不同的多 Agent系统的本体之间在一 

定的抽象层次上都存在一致性。如果这些基于不同本体的A— 

gent能够利用这些一致性来进行通信与协作．这样协作的效 

率相对会有所提高 Austin Tate等人就试图利用元本体理论 

来统一计划的表示，即提出了基于本体的计划表示模型 ]。此 

外，IEEE的 Standard Upper Ontology也尝试着通过元本 体 

来建立一个普遍使用的应用领域本体，但结果似乎不是很理 

想 

图1是计划本体中本体的一个结构图 ]，但是对一般的元 

本体理论这个结构也是适用的。当然本体的抽象层次比图1中 

的抽象层次多得多 。 

图1 本体层次结构图 

元本体主要用来描述本体本身的本体元素以及相关的假 

设 。顶层本体是在详细本体部分的表示框架中所用到的最小 

本体集合。详细本体部分是对顶层本体进行扩展和细化 。共享 

本体元素库主要包括一些在详细本体部分中共享的一些本体 

元素，但是这些元素不需要在顶层本体中进行描述。建立共享 

本体部分的目标是为了确保系统能够较容易地进行集成，并 

且共享部分将在详细本体部分进行标准化。详细本体部分是 

说明本体细节的特殊部分。这一部分反映了在该领域的经验 

知识，同时也反映了本体某些方面的责任划分。这一部分将顶 

层本体描述得更为详细，同时运用了共享本体库 中的本体元 

素。每个 Agent的本体知识都包含有从元本体到最具体的详 

细本体的所有本体知识。并且在不同的抽象本体层次都具有 

就下一个抽象层次上的解释、请求解释以及确认解释原语。 

5．2 基于元本体的多Agent本体协商 

基于元本体的本体协商主要是针对本体协商过程当中， 

Agent之间进行协商是效率 比较低下，并且用于协商的通信 

原语不能 比较灵活定义的缺点在本体协商中引入了元本体理 

论的思想。在协商过程当中加入了不同抽象层次的本体来提 

高Agent之间协商的效率。 

基于元本体 的多 Agent协商过程在最具体的抽象层次 

所引入的附加解释和说明性的原语和本体协商中的原语保持 

一 致。而且所有这些原语都在上一个抽象层次的共享本体中 

做了说明。除了这些原语以外，根据具体应用的需要可以在不 

同的本体抽象层次上说明相应的通信以及解释原语。多 A— 

gent系统之间基 于元本体进 行本体协商的过程和一般的本 

体协商过程基本上是一致的。但是在协商过程当中，由于系统 

自身可以在某一抽象层次七理解通信消息，而不需要通过请 

求说明来辅助 解。这佯 Agent之间通信的次数要 成少，同 

时扩展 的通信原语也将减 少 而且这种 解的正确 应该 比 

较高，因此，在请求确认时 Agent大多情况下部能够 到确 

定的回答。基于元本体的本体 商过程基本如图2所示 ， 

图2 基于元本体的本体协商过程 

本体 商主要包括三个阶段 ：理解、理解确认与相关性分 

析以及本体进化。如果 Agent接收到一条消息 ，Agent自身对 

其按 自身的本体进行理解。Agent根据其 自身的本体不断地 

进行抽 象，直到 Agent能够理解该通 信消息内容为止。之后 

Agent将 自己理解 的结果发送给对方予 以确 认。由于各 A— 

gent的本体总在 一定的抽象层次基于相同的元本体，Agent 

的理解获得确认的可能性 比较高 。当 Agent的理 解出现错误 

时 ，对方将根据理解加 以一定的说明后再 将消息传送给 A— 

gent理解 ，重复以上过程直到 Agent的理解获得确认。Agent 

根据自身最后的理解以及自身的本体知识，对其相关性加以 

分析，并对原本体知识加以修改以完成本体知识的进化过程。 

此过程是相互的，进行协作的两个 Agent都可能要对本体进 

行进化。 

4 实例 

下面将通过一个简单的实例来说明元本体的基本结构以 

及基于元本体的本体协商过程。假设 多 Agent系统的本体结 

构如下 ：多 Agent系统 基于不同的本体知识 ，但是这些本体 

知识在某个抽象层次上是完全一致的。 

图3 多Agent系统本体组成关系 

Agent1和 Agent2的协作过 程基本描述 如下 ：Agent1向 

Agent2发送一条协作消息(KQML消息)，Agent2接收到消息 

以后首先在最具体的抽象层次上理解，由于两个 系统的本体 

并不一致 ，Agent2可能不能完全理解 ，此时 Agent2不断将所 

收到的消息进行抽象，直到Agent2自身认为已经正确理解的 

(下转 第 l87页) 
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为 0(n×logn)。 

5 算法的实验结果及分析 

在测 试平 台 Windows 2000 Professional，CPU 为赛 扬 

III，内存256M 下，我们实现了文[3]中的算法和本文提出的 

算法。在算法中遗传算法的种群数为3O，遗传代数为5O，交又 

概率为o．90，变异概率为o．05，终止条件为适应度达到o．980， 

调整系数 wl一0．05，w2—0．95。仿真结果列于表1中。 

表1 仿真实验结果 

样本 属性 核属性 文[3]中算法 本文中算法 序号 

数目 个数 个数 代数 时间(秒) 代数 时间(秒) 

1 1oo 1o 4 1S 1．192 7 o．2 

2 1oo 2o 6 2S 3．3S6 12 1．342 

3 1000 20 8 32 36．465 18 24．802 

4 4000 22 8 36 1 64．607 24 108．548 

5 10000 26 10 44 422．095 29 311．2O6 

由于本算法是基于核属性的 ，因此在数据样本的选择上， 

我们选择了核属性个数较多的数据进行测试，实验表明，本算 

法在属性较多且具有核属性时较文[3]中的算法有较明显的 

优势。 

结束语 本文所提出的方法利用了决策系统本身的启发 

信息．通过采用系统核属性的改进算法，使得时间复杂度降为 

o(m× ×logn)。本文给出的算法的特点是充分利用属性核 

信息．提高算法的效率，采用简洁的编码方式满足算法思想， 

利用遗传提高全局搜索的能力，避免局部最优。合适的适应函 

数的选择也是此方法的一大特点。 

实验表明，在样本具有核属性时是一个较文[3]中的算法 

更有效的算法 。 
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层次(可能不是共享的抽象层次)。Agent2将 自身的理解发送 

给 Agent1，Agent1根据 Agent2的理解情况以及 自身的本体 

对 Agent2的理解予以确认或者是加以更多的解释。如果加以 

了更多的解释．Agent2将重复以上的理解过程直到收到 A— 

gent1的确认消息为止。收到／发送确认消息以后，Agent1和 

Agent2将分别地根据最终理解结果以及 自身的本体知识进 

行相关性分析，以完成各自的本体进化过程。 

总结 多 Agent系统之间的本体异构对知识的共享与 

集成以及Agent之间的协作都是一个非常大的障碍。为了解 

决这个问题．我们提出了一种结合元本体理论以及本体协商 

的方法。该方法以本体协商为框架，基于元本体进行协商。该 

方法通过引入元本体使得 Agent之间就本体知识进行协商 

的效率大大提高。由于本体协商过程中不再需要进行请求说 

明．使得协商的原语大大减少。同时将协商的扩展原语在本体 

中加以定义也提高了其灵活性。 

但是，该方法必须基于一定的元本体，如何建立普遍的通 

用的元本体是该方法所面临的一个重大问题。只有建立了相 

应的标准，才能建立一个大家都认可的元本体知识。此外，该 

方法中 Agent进行理解和抽象时如何判定其最终的抽象层 

次也是尚待研究的问题。由于 Agent理解时需要不断地进行 

抽象，因此 Agent理解可能需要更多的时间，但是与通过通 

信来进行说明相比，Agent自身进行抽象可能是一个更好的 

方法。 
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