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计算生物学中有关基因组翻转距离的 NPC问题 
NPC Problems of the Reversal Distance between Genomes in Computational Biology 

栾峻峰 朱大铭 马绍汉 

(山东大学计算机科学与技术学院 济南25O1OO) 

Abstract Problems of computing the reversal distance between genomes are discussed．Problems of computing the 

reversal distance between genomes are fundamental problems of Computational Biology，these problems have impor— 

tant meanings in studying the biological race evolution and the bio—pharmaceuticals etc．The problem of evolutionary 

trees based on reversal distance between genomes and it’S NPC property are especially discussed． 

Keywords Algorithm ，Evolutionary tree，Genome 

1 基因组翻转距离问题的提出 

2O世纪8O年代末 ，Jeffrey Palmer及其同事在对 比甘蓝与 

芜箐甘蓝的基因序列时发现 ，排列形成两种基 因序列的分子 

几乎完全相同 ，只是这些分子在两种基因中的排列顺序不一 

样 。这一发现以及其后的研究表明，基因重组是生物演化过程 

中的一个基本特征 。基因重组研究中多次遇到要用尽可能少 

的次数将一条基因序列 中的片断翻转连接成新的基因的问 

题 ，这就 是后 来 由 D．Sankoff等 提出的基 因组翻转 距离 问 

题[1】，或抽象为有 向符号序列的翻转距离问题，D．Sankoff等 

猜测该问题是 NP难解问题 ，然而他们没能给出证明。 

有向符号序列的翻转距 离问题 设 S一{1，2，⋯，n}为由 

n个符号组成的集合 ，S的反方 向集合为 S一一{一1，一2，⋯， 
一 n}。考虑 由 S的所有有向符号组成的一个排列 = ⋯ 

， ∈SUS一，如果 I I—I 0 1．．·I I恰为符号集 S的一个 

置换 ，则称 为长度为 n的有向符号序列 ，有向符号序列 的 
一 次翻转 p(i， )使得 变到一个新的有向符号序列 ，r·p(i， ) 

一 l ⋯ 一l一 ，一 一l⋯一 。 +l⋯ 。有 向符号序列的翻转 

距离问题即给定符号集合 S的两个有 向符号序列 和 '【2，求 

常数 k，使得存在一组翻转 P ，P2，⋯，Pk，完成 ·P ·,o2⋯·· 
一  ，并且 k最小 。称 k为序列 和 的翻转距离，记为 d(n ， 

)一 。 

有向符号序列的翻转距离问题是生物计算中的一个基本 

问题 ，其极强 的理论及 实用价值立 即吸 引了许 多专家的注 

意L2 】，直到 1995年 ，才 由 S．Hannenhalli与 P．A．Pevzner给 

出多项式时间算法解决了任意两个有向符号序列的翻转距离 

计算问题Is]。 

2 基因组翻转距离问题的计算 

计算任意两个有 向符号序列 和 的翻转距离时，可以 

假设符号序列 和 的第一个符号与最后一个符号相 同，即 

i一 一1。 一 一n，否则 只要在 和 的前 面和后面各加 
一 个符号即可。这样 由 和 构造 RD图 G (V(S)，E('【 )，E 

(，r2))： (S)一{ “， kI1≤ ≤，l}，将 ( )中的点排列为 1l， 

．O12，⋯， 且若 丌i方向为正，则 ．1一 ， ．2一 。若 丌i方 

向 为 负，则 ．okl= “，．ok2一 “；然后 定义黑 边集 为 E(一)= 

{( ．2，'Ok+I．1 I1≤ ≤，l一1}，灰边集为 E( )一{￡( ，，哇+1)I1≤ 

f( lI’ )， 一 ， +l— ， 

I( F)， 一 ， +l一～ ， 

I( l̂' )， ：--i， +l= ， 

【( )， 一一 ， +l=一 。 
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5 基于基因组翻转距离的进化树问题 ’正整数M’以及s—n’z’⋯’“’的一个 集L’问是否 

生物领域中的进化概念在这里被抽象为一条有向符号序 M
，而且 而一i，iEL，I，ri I—i，iES—L。 

生物领域中的进化树被抽象为加权树，其中叶点为对应已知 4 星树问题的 NP完全性 

生物基因的有 向符号序列 ，分支点为猜测生物基因对应的有 朱大铭等在3SAT问题基础上提出了一个 E3SAT 问题 ， 

向符号序列，边权为顶点间的翻转距离 ，或称为进化距离，进 3SAT 问题多项式时间归约到 E3SAT 问题 ，又将 E3SAT 

化树 问题 的基本思想就是在给定叶点对应的序列后，计算分 问题归约到星树 问题 ，从而证明了 ST问题的 NP完全性
。 另 

支点对应的有向符号序列 ，以使得进化树上总进化距离最小· ~']-3SAT 问题 也可 将 多项 式时 间 归约到 F3ST 问题 ，这 样 

进化树问题对于研究生物进化历史与进化规律 ，对于研究生 F3ST问题的 NP完全性也可得到证明
。 

物起源等 问题都有重要意义 ·星树 问题是进化树问题中最简 4
． 1 ST问题的 NP完全性 

单的一类 问题 ，星树问题是指找一条有 向符号序列使之与给 E3SAT问题 向 ST 问题 的 归约与 后面的 3SAT 问题 向 

定效条有 向符号序列的翻转距离之和最小·星树 问题在生物 F3ST 问题 的归 约有极 大 的 类似 性 ，事实 上 3SAT 问题 向 

制药工程中有着重要应用价值·在生物制药工程中，我们希望 F3ST问题的归约是在充分借鉴E3SAT问题向ST问题的归 

寻找能够尽可能与病毒基 因接近 ，同时又与正常细胞基 因尽 约 思想后做 出的
。这里 省去 E3SAT问题 向 ST问题 的归约 ， 

可能不同的生物药品 ，也就是让病毒表现 出尽可能多的亲药 主要介绍3SAT问题向 E3SAT问题的归约方法
。3SAT 问题 

性 ，这对更快地发挥药效有直接 的促进作用·我们把星树问题 与 E3SAT问题描述为 ： 

简记为 ST问题 ，描述为下面的形式 ： 3SAT 问题 给定布尔变量集合 X一{z ，z：，⋯ ， }和由 
翻转距 离星树问题 给定 ，，t条长度为 一的有 向符号序 布尔变量形成的项集合 C一{c ．f2，⋯，c．}，其中 c，一c(zJ1)V c 

列 一， ，⋯， 正整数 M，问是 否存 在一条有 向符号 序列 (z ：)V c( )
，1≤ ≤，，l，1≤ <五< 如≤ ，c(z )∈{z _．}，1 

·

，使得∑二 d(rg， ·)≤ 。 ≤ ≤ 。问能否找到对各布尔变量一个真值指派口(z。)，1≤ 
ST问题的 NP完全性 已经得到了证明 。如果在星树问 ≤，，t，使项集合中各项取值均为真。 

用 由S·Hannenhalli与 P·A·Pevzner给 出的多项式时间算法 {c． ∈“，1≤五≤，，l} 如果 

，  
c蛳 (zI)=，‘，or，c (_1)一，‘，or，Ic蛳IT(z1)I—Ic蛳 ( 。)I， 

量̂一＼{ l， 2，⋯， }， 五一llc蝴 (z1)I—Ic蝴 ( 。)ll， 
， c (z1)一，‘，or，C3 (-．)I— Ic ( )I， 

c 一({_．VyilV 2，_．VynVy⋯⋯， Vyf．”一1V ． }， 五一Ic ̂T(z．)I—IC3sat(x,)I>0， 
I{z。Vy V 2，XiVy日V ．，⋯，嚣Vy。． 一lV ． }， 五一 IGs (_．)I—IC ̂T(zI)I>0， 

， f，‘， IC~ATUCsI为偶数， f，‘， Ic ̂TU I为偶数， 

 ̂一1{z ， ， ，}， Ic蝴 u I为奇数，正 一I{ Vz ：Vz加}， Ic蝴 u I为奇数。 

4·2 F5sT问题的NP完全性 一1)+ ， 一0
，2，3，4，I _1)+ I一5(i一1)+1， S·(~--1)+l的方 

0 T问题归约到 F3ST问题 ，从而证明 F3ST问题是 向由 c—z v Vz
．满足时 z。的真值确定，，r ⋯ 取正向当 

曼Fs 2 量 鬻 黑,~点i-[-表R示D慧 --个片I)+I 釜彗三0 ! 
，

。 ‘ 

一7) 【二起。 向也是已知的
，只有部分符号的方向待定，然后在 ’的基础 ? 二l ’ “ " ． 刚一 ‘雨 目 里 伍 胜。 

_

~ 3SAT问题中的项构造 RD图，使得所构造的 RD图中 该片段 中有 c—z V Vz·对应的一个含七条黑边 的圈，一个 

只有 C图 ，没有 H图和 F图，而且 C图个数就是圈的个数 ，并 zz对应 的含5条黑边的有序圈，两个分别 由 z ，z，对应的含3条 

说明构造方法能够保证3SAT问题中的项可满足与 C图中的 黑边的有序圈 ，一个 由 z·对应 的含两条黑边的有序圈。由 c一 
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4，j=o，2，4。从 RD图片段中可看出，c— -V ，V ·满足与其 

对应的含7条黑边的圈有序是等价的。事实上 ．若 c—z-V ，V 

．满足，不妨设 _3真值为1，即a(X，)一o，则 =̂11，再由 }- 

一 一 11，可知图1中 对̂应处就存在有序灰边(图2)，于是知 

图中含7条黑边的圈是有序的；反之，若图中含7条黑边的圈有 

序 ，不妨设 处对应灰边有序(图3)，则 由 i一1知 一一1， 

故 a(X1)一1，所以 c满足。 

图1 RD图片段 

图2 RD图片段 

图3 RD图片段 

下 面 由3SAT问题 实例构造 F3ST 问题 实例 。取 M 一 

22m 一2m，如下构造三条长度为10ran+1的有向符号序列 ， 

， 和集合 ￡： 

1．序列 的 构适 

，r 一 ，r ，r 。，r ’，r“ ⋯ ，r ’。辩 一 71．1,Zm，r
1o-_，，r1 -一 lOmn， 

其 中序列片段 ，c 的长度为5n，符号顺序如下确定 ： 

1)k为奇数时，设 k一2j一1，j一1，⋯，m，则 ，c 由 cj—c 

(xj1)Vc( )V c(xn)确定(图4)： 

图4 欲构造的 RD图 (V(S)，E( )，E( ’))中 段【k为奇数) 

一 一一‘071．1‘ ‘Z~I-I‘371-1“，rl‘ ，r “。 

l●O一  1● ‘1 1●‘2
⋯  

1●‘
·J；--1

。 

，r1I】一 ，rs
-(●一D+S(／l一1)71"5-(●一I】+5‘j1一1)+2，rs一(●一I】+5(，l一1)+‘ 

，rs·(●一D+S(j1—1)+3’ 

，rlI2一 ，r1●’ · 1+ 1玎1●‘ ·』1+2⋯ ，r1●‘·，2—1
， 

， 。一 ，c
5-【̂一I】+5( 2—1)，cs|【̂一1)+5( 1—1)+l，rs-“一1)+5‘̂ 一1’ 

71"5-【-一1)+5(JZ—1)+Z-]-~r5-(·一I】+5‘如一I】+‘’rs-【̂一I】+5‘如一I】+I’ 

一“一，rIt‘t如+ 一‘。t，I+l⋯ 一‘。J3--1。 

~ 1t5= 71"

5_(·一I】+5(如一I】+l，rsl(·一1)+5(J3一I】+2，rsl(·一1)+5(j3--1)+5 

71"5̂ (●一1)+5( 一I】+‘，rs一(●一1)+5(，3—1)+1’ 

，rl“ 一 ，r1I。 tJ3+1，r1●‘·Js+z⋯ ，r1●‘。
， 

其中 
，r1● ’一 ，rs一(●一1)+5(‘一1)71"5-(●一 I】+5“一1)+271"5-【-一 1)+5【I—I】+l 

71"5_(t--1)+5(i--I】+‘，rs-(t--1)+5(i-1)+3· 

． 如下确定序列中各符号的方 向： 

，r (·一1)+5件 一5n(k一 1)+5 +i， 一 0，1，2，⋯ ， 一 1，i一 

·6I· 
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1)k一1，2．4，6，⋯．2(m一1)时 ．7r北长度为4n， 

71"“一，r3 ，r3此⋯ ，r ． 

，r3 —tl"5n(k—1)+5(i—l，71"5n(k—1)+5(j一1)+271"5n(k—l，+5(i—l，+‘ 

lq'5n(k-- 1)4． 5(i-- 1)4- 3’ 

各符号方向为 

71"5 (-一1)+5(1-1，一5n(五一 1)+ 5( 一 1)， 

71．5 (k—1)+5(，一l，+2— 5，l(五一 1)+ 5(i一 1)+ 2， 

丌5 (k—1)+5( l，+‘一 5，l(五一 1)+ 5( 一 1)+ 4， 

5 (k—1)+5( 1)+3一 一 5n(五一 1)一 5( 一 1)一 3； 

2)k一3，5，7．⋯ ，2m一1时 ，7r扯长度为6n， 

，r3 一，r ，r3此⋯ 丌 ． 

丌 3尉 一 71"5n(k— l'+ 5(A— 1)丌 5n(k一 2)4- 5(n— i)+ lt1"5n(k一 1)4． 5(i一 1)4． 2 

lq'5n(k-- 1'+ 5(i-- 1)4- 3)l'5n(k-- 1)+ 5(i-- 1)4． 4tl'5n(k- 1'+ 50-- 1)+ 1’ 

各符号方向为 

5 (k一1)+5(。一l，一 5n(五一 1)+ 5( 一 1)， 

5 (k一2)+5(A—i)4．1— 5n(k一 2)+ 5( — )+ 1， 

丌5 (k一1，+5(。一1)+2— 5n 一 1)+ 5(卜一1)+ 2， 

5n(k一1)+5(i一114．3一 一 5n(五一 1)一 5(卜一1)一 3， 

丌5 (k—1)+5“一l，+‘一 5n(五一 1)-4-5( 一 1)-4-4 

：q-5 ‘k一1，+5(。一1，+1一 一 5n(五一 1)一 5( 一 1)一 1； 

3)k一2m时 ，7r北长度为6n， 

，r3 一，r3 1；q．3 ⋯ ，r3 ． 

丌 3 一 丌
5A(k一 1)4． 5(i一 1)tl"5(A— i)+ ltl"5A(k一 1，+ 5(i— l，+ 2 

lq'Sn(k--114． 5(i-- 114．3lq'5n(k--1)4．5(i-- 1)4．4~5n(k- 1)4．5(i--1)+ 1’ 

各符号方向为 

fl-5 (k一1)+5(i—1)一 5n(五一 1)+ 5( 一 1)， 

fl-5(A—i)+l一 一 5(，l— )一 1， 

fl- (k—1)+5(1—114-2==5n(五一 1)-4-5( 一 1)-4-2． 

：q-5 (k一1，+5(。一114．3一 一 5n(五一 1)一 5( 一 1)一 3． 

：q-5 (k一114-5“一1)+‘一 5n(五一 1)-4-5( 一 1)-4-4， 

：q-5 (k—1)+5(i—1)+l：==5n(五一 1)-4-5( 一 1)-4-1。 

4．取集合 L一{5 + I 一0，1，2，3．⋯ ，2m，l一1， 一0，2，3， 

4}U{10mn+ 1}，即要 构 造的 目标 序列 ‘一 ⋯ 一 l 

中有8ran+1个符 号方 向 已知 ，只要 确 定 另外 2mn个 符 号 

的 方 向。 

至此，F3ST的实例 已经构造 完成 。显然前述 由3SAT问 

题实例构造 F3ST 问题实例是 多项式时间的，时间复杂度为 

O(ran)，下面 只要证 明3SAT问题实例 有解与所 构造相 应 

F3ST问题实例有解是等价的即可。 

；若3SAT问题有解，则构造有 向符号序列 。为 

丌‘一丌 ,ff ⋯丌 一 1丌 ，丌 一lOran， 

其 中的8ran个符号为 

+。一5j+i， 一0，1，2，3，⋯ ，2m，l一 1， 一0，2，3，4， 

另：~l'2mn个符号 由3SAT问题 的解 中布尔变量 的取值确定， 

对于 ∈{1。2，⋯ ，n}， 

1)若 取值为1，即 a(x )一1，则 

丌矗(k一1，+5(i一114．1一一5，l(五一 1)一5( 一 1)一1， 

五一 1，3，5，⋯ ，2m一 1， 

丌矗(k一1)4．5 一J)+l一 一 5，l(五一 1)一 5(，l— )一 1， 

五一 2，4，6，⋯ ，2m ： 

2)若 z 取值为0，即 a(xD一0，则 

矗(k—1)+5(卜1)4．1—5n(k一1)+5( 一1)+1， 

五= 1，3，5，⋯ ，2m一 】， 

丌矗(k一1，+5(n-，，+l一 5n(k一1)+5(，l— )+1， 

五一 2，4，6，⋯ ，2m 。 

再考虑 。与 ， ， 的距离 。观察 图1，不妨设 c(z )一 

1，则不论 c(ẑ )一 ，还是 c(x̂ )一_Jl，即不论该 RD图片段 

中有 

f Trs"．(k--1)4．50t一1，+1一一5，l(五一1)一5(jl一1)一1 

c ‘ l 71．
5 —1)+5【J1—1，+l一 + 5n(k一 1)+ 5( l一 1)+ 1 

还 是 

f丌矗(k—1)+5(I1—1)+1一-4-5，l(五一1)-4-5( l一1)+1 

c ‘ ， l 
7r5 (k—l，+5(j，一1)+1一一5n(k--1)一5(jl一1)一1 

均可以断定 由cj=C(Xj，)V c(x，，)V c(x，，)确 定了一个含7条黑 

边的有序圈 ，进一步分析容易知道，RD图 GR(V(S)，E(n )，E 

(7r。))中有2m个含7条黑边的有序圈，2m(n一3)个含5条黑边 

的有序圈，2m·2个含3条黑边的有序圈 ，2m个含2条黑边 的有 

序圈 ，所以 

d(n。， )一 2m (7— 1)+ 2m(，l一 3)(5— 1)+ 4m (3— 1)+ 

2m(2— 1)一 2m(4n一 1)； 

观 察 图 2，由 于 在 该 RD 图 片 段 中 有 (̂ +5(卜1)+l与 

+5( -J)+ 1方向相同，而 tl'5*(~--1)4．5(j--1)4．1与 5 +5(．-j)+l方 向相 

反 ，故 (k-1)+5(j +l与 7r5 +5( )+l所在含5条黑边 的圈是有 

序 圈．进而易得 RD图 GR(V(S)．E(，【2)，E(7r ))有 mn个含5 

条黑边的有序 圈，mn个含3条黑边的有序圈 ，mn个含2条黑 

边的有序圈，所 以 

d(n。， )一 m'l(5— 1)+ m，l(3— 1)+ m，l(2— 1)一 7mn； 

同理知道 

d(n ， )一 m'l(5— 1)+ m，l(3— 1)+ m，l(2— 1)一 7mn； 
_、 3 

综上知 厶  d(，rl， 。)一 ，故得所构造 F3ST问题实例 

有解； 

：若所构造 F3ST问题实例有解 ，由于 与 ， ， 的 
_、 3 

结构保证三个 RD图中圈的个数是 固定的．因此要使 厶  d 
1  3 

(，rl， 。)≤M，必然 RD图中有关的圈均为有序 圈，而且 厶  

d(，rl， 。)一 。故 由RD图 GR(V(S)，E(，【2)，E(n ))与 GR(V 

(S)，E(n )，E(n。))中含5条黑边的圈均为有序圈，知道在 

中集 合 L，一{丌 (̂一1)+5( )+1，丌 (̂一1)+5( )+l I k一1，2．⋯ ， 

m}中的2m个符号方 向相 同，这 里 i∈{1，2．⋯，n}，共有 D-个 

集合 。对 F3ST实例 ，如果 厶 中符号方 向为负 ，则取 a(z。)一 

1，否则取 a(z，)一0，则由．GR(V(S)，E(，【2)，E(7r。))中含7条 

黑边的圈均为有序 圈知道 F3ST实例中的项 ff均 满足， ∈ 

{1，2，⋯，m}，即 F3ST实例有解。 

综上所述 ，证明了 F3ST问题是 NP—C问题 。 

5 星树问题的近似算法 

星树问题不存在绝对近似算法 ，故 只讨论常数近似算法。 

5．1 ST问题的近似算法 

ST 问题 的优 化形 式为 ：给定一组有 向符 号序列 ， ， 
1  

⋯
， ．求一条有向符号序列 。．使得 厶  d(，rl， 。)达到最 

小 。 

近似算法 A 从给定 的有向符号序列 ， ，⋯， 中选 
1 ■ ．、 ■ 

取一条符号序列 ，使得 d( ， )一rain( ( ， 

7r )，1≤ ≤m}，输 出 和 ( ， )。 

近似算法 Asr的近似性能比为2，该算法主要是计算有 向 
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符号 序列 的翻转距 离，由 S．Hannenhalli等给 出的计算有 向 

符号序列翻转距离的算法时间复杂度为O(ns)，因此算法 A 

的最坏时间复杂度为 O(m。n‘)． 

5．2 F3ST问置的近似算法 

F3ST 问题的优化形式为：给定三条长度为 n的有 向符 

号序列 7【 ， ， ，集合 S一 (1，2，⋯，n}的一个真子集 求一 

条有 向 符 号 序 列 ，r 一，r 丌2⋯丌_，使 得 厶 一 d( ．，r。)一 
、．、 3 

min22 。．1d( ，R-~)，而且 R'i~i，iEL，I丌II—i，iE —L。 

近似算法 A：设计序列 ，r̂一，r R"z⋯丌_，取 撕一 ，iEL；对其 

余的符号从小到大设置其方向，对每一个未确定方向的符号 

i， 

1)如果 i与 +1在 ，r 中相邻并以 i， +1的顺序出现 ，且 i 

+1方 向未定 ，取 Iffi I—i、I + I— +1，R'i、 +l的方 向分别与 

、 +1在 中方向相同 ； 

2)如果 i与 +1在 ，r 中相邻并以 +1，i的顺序出现 ，且 i 

+1方 向未定 ，取 IffiI— ，、I + I— +1， 、 + 的方向分别与 

、i+1在 中方向相反 ； 

3)如果 i与 +1在 ，r 中不相邻，或 i与 +1在 ，r 中相 邻 

但 +1方向已定。则任意指定 i方向； 

全部符号方向取定后输出 ，r̂及 一2．3 d(’ri，，r̂)． 

对 F3ST 问题 的实例 兀，算法 A输 出的 ，r̂及 A(兀)= 

、．、3 22 d( 
，，r̂)能够使得 A(兀)／OPT(兀)≤8。设 R-。为最 优 

解 ，R- ‘为满足 撼一 ，iEL，I I— ，i∈ —L的与 R- 最近的序 

列，则只要说 明下式 

A(兀)一 厶  d(g，，r̂)≤d( ，，r̂)+ (d( ，R- )+d((tr ， 

，r̂))+ (d( ，，r )+dOrl，，r̂)) 

≤ 3d(，r ，，r̂)+ (d( ，，r )+d(，一，，r )+d(，r3)) 
、．、 3 

≤ (一，，r )+222  d( ， )≤6d(tr ，，r。)+ 

2厶 。．1d( ，，r。) 

、．、 3 

≤822 。． d(g，，r。) 

一 8DPT(兀) 

中 的 d(7【 ，，r̂)≤ 2d(7【 ，7【 。)即可 。算法 A使得 ( ( )，E 

(，r )，E(，一))中仅含 一条 黑边 的圈与 GR( ( )，E(，r )，E 

(，r 。))中仅含一条黑边的圈相同，假设其余的黑边为 b条 ，则 

d(7【 ，，r̂)≤b，d(7【 ， 。)≥b—c，其中 c为 GR( ( )，E(n )，E 

(R-1。))中至少含两条黑边 的圈的个数 ，由 c≤b／2，即得 d(7【 ， 

，r̂)≤2d( ，7【 。)。 
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(上 接 第 117页 ) 

Agent管理了一个可 由其在本地通过执行基本活动访问的资 

源列表．基本活动管理了一个用以说明活动本身资源访问状 

态的调度实例列表．基本活动对资源的任何访问要求，经 A— 

gent的允许 ，将 Agent资源列表里 的资源 加入到本活动的资 

源调度列表 中。同时 由 Agent修改 资源的调度状态 (加任务 

锁和活动镇)．基本活动技能调用完成 ，则活动进入完成态 ．等 

待上层的提交命令 ；基本活动调用失败，则基本活动进入未完 

成态 ，由 Agent撤 消活动 资源调度列表中资源的修改 ，然后 

重置此资源为未锁定态 ，最后将活动状态置为失败 。顶层复合 

活动当其所有活动均为完成态，则一次发 出提交通知 ，由基本 

活动完成其资源调度列表 中所有资源的提交 ，然后重置资源 

的调度状态 ，归还资源。 

结论和后续工作 本文提出了面向资源 的基于多 Agent 

虚拟组织框架的扩展 ，加强了框架资源包容、调度和事务建模 

的能 力。为基于 多 Agent虚 拟组 织框架 的数据 流管理 系统 

SaFlow提供了事务模型 ，即异常和失败发生的情况下保证效 

据正确性和依赖性的基础。 

显式 的资源定义抽象了资源存取 的细节 。为系统提供资 

源存取了统一的方式和清晰的语义 ，区分了工作流的共享资 

源和中间效据 ，并灵活控制了和并发控制的粒度。资源调度作 
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为单独的模块从技能模块 中分离，在活动规划中动 态生成调 

度计划，由 Agent提供独立的调度控制 ，保持 了原有框架 任 

务规划和活动协调的灵活性和交互能 力的。资源访 问合成于 

技能之中，实现了资源访 问的灵活性以及同领域操作的协作 

和交互 。资源访问缓冲区的引入 ，以及显式的资源访问依赖性 

说 明，实现了活动执行 的提交概念 ，并为活动的撤消和恢复奠 

定了基础。 

以此为基础 ，我们将 为 SaFlow研 究更 加灵活可靠 的异 

常处理机制。 
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