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摘　要 : 针对决策支持系统缺乏有效的决策过程控制手段的问题 ,提出了语义决策及其过程支撑环境 (DPSE)的概

念. DPSE利用决策问题语义指导系统方案 ,以决策过程中行为为应激式调度 ,实现决策支持系统运行全过程中语义

形式化. DPSE将决策环境分为需求组织、资源分配和行为规划 3个方面 ,并定义了语义决策过程中动态语义的表示

方法 ,提供了语义封装的方法及其过程支撑相关的算法 .最后给出了系统原型 ,并通过实验表明 DPSE的有效性 .
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Abstract : Decision process supporting environment (DPSE) is a kind of meta2process computation environment which

support s the semantic decision support system running. DPSE uses the semantics of decision problems to guide the

system plans and arranges the running process reactively according to the semantics of decision behaviors , and realizes

semantics formally in the whole process of decision2making. DPSE can be divided into three part s in the course of

decision2making , requirement organizing , resource assigning , and behavior layout . The expression of dynamic

semantics is defined based on the description logic , and the semantics encapsulation of object s in DPSE is presented.

Then the process supporting related algorithms are proposed. Finally , the prototype of DPSE is presented , and

simulations show the effectiveness of DPSE.
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1　引　　言
　　决策支持系统缺乏有效的决策过程控制手段 ,

使其很好地适应开放的互联网环境 ,充分利用互联

网提供的大量与决策相关的资源和知识 ,实现新一

代决策支持的转型.针对该问题 ,本文提出了语义决

策及其过程支撑环境的概念.语义决策是指通过扩

展现存的决策方法 ,充分利用语义网技术和资源[1 ] ,

使各类与决策相关的信息和数据等均具有能够被计

算机充分理解的语义 ,并通过有效的决策过程支撑

环境控制 ,使决策成员之间进行自主交互和合作.

过程支撑环境 ( PSE)是一种支持软件过程元过

程的计算机环境[2 ] .目前关于 PSE的研究有很多 ,

如以活动为中心和角色为中心[3 ]、主动式与反应式

控制等[ 4 ] .文献 [ 5 ]提出了一个集中式的工作流模

型 ,并由该模型进行过程控制 ,支撑在异构计算环境

中不同的系统应用能够有效执行.董广智等[6 ]提出

了一种反应式软件过程模型 ,并利用 XYZ/ E提供

动态语义.人们在系统语义表示方面也进行了很多

研究.史忠植等[7 ]提出了一种动态描述逻辑 ,在传统

描述逻辑基础上扩展了对动作的描述方式 ,从而描

述语义网中的动态语义. [ 8 ]提出了一种简便有效的

自然语言表示方法 ,通过本体映射的方法将独立而
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分离的语义与领域知识进行有效整合 ,从而在多领

域系统中实现语义表示. [ 9 ]采用二元语义对决策问

题进行语言集结 ,并用二元语义间距离和群体集成

信息等构建非线性规划模型. [ 10 ]分析了面向决策

的各种类型知识形态 ,提出了对异构决策知识的描

述方法.

语义决策需要一个有效的过程控制方法 ,将语

义作为主导 ,为决策各成员提供自动理解和交互的

能力.本文提出决策过程支撑环境 (DPSE)来为语义

决策支持系统提供过程支持.采用决策问题语义为

中心的主动式策略 ,针对决策活动为导向的应激式

驱动 ,实现语义决策的完成.同时定义了 DPSE的动

态语义表示方法 ,结合了语义封装概念 ,形成了有效

的 DPSE实施方案.

2　语义决策的基本结构
　　语义决策主要由 3部分组成 :1)决策终端.决策

终端是独立的决策支持系统 ,拥有完整的决策功能 ,

可作为语义决策中发布端或参与端. 2)异步通信模

块.异步通信模块提供有效的机制保证决策端之间

的协商、谈判等交互工作. 3) DPSE.决策过程支撑环

境为语义决策提供动态运行计算环境.图 1 给出了

语义决策的基本体系结构.

图 1　语义决策基本结构

3　DPSE
　　将 DPSE元模型的工作策略分为两个方面 : 以

问题语义为中心的主动式策略和以决策活动为导向

的反应式驱动[2 ] . 从 3 个主要构成要素来研究

DPSE的组成 :需求组织、资源分配和行为规划.

3 . 1　需求组织

需求组织是将该决策任务根据用户的意图进行

结构化、形式化的处理 ,并且根据一定的描述规则将

其中包含的语义处理为能够在互联网的开发环境中

被广泛理解的方式.主要有如下几个语义处理包含

在需求组织中 :1)决策用户意图获取 :用户意图是整

个决策的趋势 ,意图是由若干的规划组成 ,直接指向

一些可预测的目标. 2)决策问题结构语义 :主要指复

杂问题的结构化 ,形成由若干不可分解且可以直接

求解的子问题组成的树形结构. 3)问题组织语义描

述 :区别于结构语义 ,组织语义是指整个需求中问题

的求解规划 ,一般由用户意图的获取得到. 4)初始状

态获取 :指定决策问题在开始以前所拥有的初始状

态. 5)语义描述规则绑定 :语义描述规则是指定某一

个需求的描述本体.绑定了语义描述规则后 ,任何一

个决策端获取到来自其他决策端的信息后均可以获

取该信息的语义描述规则. 6)预期目标 :预期目标由

用户意图产生 ,是对决策的期望值.预期目标可以为

空.

在上述几个部分中最主要的是决策问题结构语

义和决策问题组织结构语义的获取.

3 . 2　资源分配

语义决策的主要资源是决策模型和决策数据.

资源分配从本质上而言是由决策需求语义所决定的

决策执行者、执行对象及其两者之间关系的结构组

织. DPSE采用确定性角色为基础的动态组合方法

来解决资源分配问题.该资源分配方案在实际应用

中有两种模式 :主动式决策请求和被动式决策竞标.

主动式决策请求是指决策需求发布端在发布了某一

个决策需求后 ,根据自己的需要在 DPSE中发现其

他决策端在互联网上注册的决策模型 ,然后向选中

模型的所在终端提出参与决策的邀请 ,进而进行交

互决策 ;被动式决策竞标是指决策发布端发布决策

需求 ,通过类似竞标的形式等待其他决策终端的参

与 ,而其他决策终端在发现有决策需求后 ,通过竞

标、中标的方式参与发布端的需求决策.

3 . 3　行为规划

行为规划是指所有决策模型需要执行的决策动

作形式化描述及其组织方式.模型的行为是由一个

状态到另一个状态的迁移所表示.这种状态迁移表

示了行为之间的一种时序关系 ,同时带有一定的约

束规则 ,从而决定了模型进行决策过程的控制流.行

为主要分为以下几个类型 :

1) 开始行为和结束行为 :表示过程的开始与终

结.

2) 原子行为 :不能被细化、可直接进行的行

为.

3) 复合行为 :由若干原子行为通过一定约束规

则组成的复杂行为.

4) 挂起 :未被激活的行为 ,等待直到某些条件

满足才能进行的行为.

行为的组合执行方式基本可以分为以下几种 :

1) 顺序执行 :由前后次序决定的执行序列.

2) 循环 :在满足某一特定约束条件时 ,重复执

行指定行为.

3) 并发 :同时执行多个不同的行为.

4) 选择 :在不同约束条件下 ,选择提供的备选

行为中的一个执行.
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采用一种 O EB 法则定义状态与状态之间进行

转换的约束性规则 ,O指行为所涉及的对象 , E指需

要满足的环境 ,B 描述这个行为.当环境 E被满足

时 ,行为 B就针对对象 O 执行 ,从而引起 O 所涉及

的状态的变迁.

3. 4　DPSE的语义约束规则

下面给出 DPSE中最基本的语义约束.

定义 1　需求约束如下 :

1) 分解所得的问题语义结构树中所有叶子节

点必须是无法再分解的原子问题 ;

2) 问题组织结构视图中所包含的复合问题 ,最

终必须拥有若干原子问题组成的机构视图 ;

3) 所发布的需求中 ,组织结构视图中起始问题

的状态语义不能为空 ,中间问题的语义描述不能为

空 ,而且语义描述规则绑定不能为空.

定义 2　资源约束如下 :

1) 发布端与参与端交互的需求和模型语义必

须通过语义封装形式 ;

2) 参与端的同一模型不能同时参加两个及以

上的角色竞标和协作决策 ;

3) 参与端模型在参与决策的过程中 ,不能中途

放弃.

定义 3　行为约束如下 :

1) 任一行为必须有环境语义的支撑才能执行 ;

2) 开始行为的所有前提集和结束行为的所有

结果不能带有变元 ;

3) 复合行为必须能够被分解为可实现的原子

行为 ;

4) 并发行为在并发结束点必须经历挂起行为

等待同步结束.

4　DPSE中的语义表示
　　语义决策中的动态语义必须是形式化的.为此 ,

借鉴文献[7 ]描述逻辑的动态描述方法 ,提出一种改

进的描述逻辑方法来对 DPSE中的动态语义进行表

示.

4 . 1　基本概念

定义 4　DPSE包括如下基本符号 :

1) 问题概念名为 PC1 ,PC2 ,⋯;

模型概念名为 MC1 ,MC2 ,⋯;

一般概念名为 AC1 ,AC2 ,⋯.

2) 结构关系名为 SR1 ,SR2 ,⋯;

调用关系名为 PR1 ,PR2 ,⋯;

一般关系名为 A R1 ,AR2 ,⋯.

3) 个体常元为 a , b , c , ⋯.

4) 个体变元为 x , y , z , ⋯.

5) 概念运算为　, ∩, ∪,量词 ϖ , Π.

6) 公式运算为　, ∧, →,量词 Π.

7) 决策行为名为 B1 , B2 , ⋯.

8) 决策行为构造算子为 Ý (合成) , á (交替) ,

&(反复) , ?(测试) .

9) 行为变元为α,β, ⋯.

10) 公式变元为φ,ψ,π, ⋯.

11) 状态变元为 u , v , w , ⋯.

定义 5　MC是问题概念 ,SR是结构关系 ,A R

是调用关系 , a和 b是问题个体常元 , x和 y是问题个

体变元 , c是模型个体常元 , z 是模型个体变元 ,α是

行为 ,则问题公式定义如下 :

1) 形 如 MC ( a) , SR ( a , b) , AR ( a , c) 和

α∷MC ( a) 的表达式称为问题断言公式 ,不带变元 ;

2) 形 如 MC ( x) , SR ( x , y) , A R ( x , z) 和

α∷MC ( x) 的表达式称为一般公式 ,带变元 ;

3) 断言公式和一般公式都称为公式 ;

4) 如果φ和ψ是公式 ,则 　φ,φ ∧ψ,φ →ψ,

Πχφ都是公式 ;

5) 如果φ是公式 ,则α∷φ也是公式.

定义 6　一个冲突是指具有以下任一情况的集

合 :

1) { ⊥ ( a) } ,

2) { C( a) , 　C( a) } ,

3) { R ( a , b) , 　R ( a , b) } .

定义 7　一个断言公式集合Ψ是一致的 ,当且

仅当Ψ中不含有冲突.

定义 8　对于问题概念 PC ,模型概念 MC和结

构关系 SR ,若出现 SR ( PC ,MC) 或者 SR (MC ,PC) ,

则称该关系是不一致的.

定义 9　问题概念 PC ,模型概念 MC和调用关

系 PR ,若存在 PR ( PC1 ,PC2 ) ,PR (MC1 ,MC2 ) ,或者

PR (MC ,PC) ,则称该关系是不一致的.

4 . 2　决策问题与决策模型语义表示

决策问题和决策模型的语义表示需要满足几个

基本要求 :语义的完备、共享性、异构知识统一描述、

基于语义的逻辑推理能力.根据以上几点 ,进行下列

定义 :

定义 10　决策问题的语义可以定义为

P = ( Id | PC , O , S , G, Sub P , Relation P) .

其中 :序对 Id | PC表示该问题的唯一标志以及问题

概念名 ,非空集合 O表示对该问题进行描述的本体 ,

非空集合 S表示该问题在某一时刻所拥有的状态集

合 , G表示该决策问题可能的目标集合 , Sub P表示

该决策问题可能的子问题集合 , Pelation P是指与该

决策问题存在非父子关系以外的别的关系的决策问

题.
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定义 11　决策模型的语义可以定义为

M = ( Id | MC , O , Inp ut | Outp ut , S , B) .

其中 :序对 Id | MC表示该模型的唯一标志以及模型

概念名 ,非空集合 O表示对该模型进行描述的本体 ,

Inp ut | Outp ut 表示该决策模型可能的输入输出格

式 ,非空集合 S 表示该模型在某一时刻所拥有的状

态集合 ,非空集合 B 表示该模型可实行决策行为.

4 . 3　动态语义表示

给出一种新的行为描述方法 ,既能够指明行为

执行者和影响对象 ,又可以反映行为的执行前提和

执行效果.

定义 12　一个行为描述是一个形如 B ( x1 , ⋯,

x n | y1 , ⋯, ym ) ≡ ( PB , EB ) 的表达形式 ,其中 :

1) B 为行为名 ,指示行为表示符.

2) x1 , x2 , ⋯, x n 为个体变元 ,指定行为的发出

者 ,称为执行变元 ; y1 , y2 , ⋯, ym 也是个体变元 ,指

定行为的执行对象 ,称为对象变元.

3) PB 为前提公式集 ,指定行为执行前执行变

元必须满足的前提条件.

4) EB 为结果公式集 ,指定行为执行后得到的

结果集 , EB 是状态公式序对 exu/ obj集合 ,其中 exu

表示执行变元在执行后的结果集 ,obj是对象变元在

行为执行后的结果集.

对于任何一个对象而言 ,其周围必然存在一个

环境来描述其所处状态、拥有的能力以及可能的趋

势等.因此 ,提出了动态环境的语义定义.

定义 13　一个环境的描述形如 E( X | ( R , S) )

≡ ( EB , EF) .其中 : X | ( R , S) 序对指明任一对象 X

所拥有的二元关系 R1 ( X , y1 ) , ⋯, Rn ( X , y n) 集合以

及在某一时刻 X所拥有的状态集合 , EB是在这种环

境中 ,对象 X 可以执行的行为集合 (行为集合可以

为空) , EF 是该对象所指明的条件断言公式集.

动作语义中的前提公式集可以看作是执行该动

作的一系列条件判断 ,而环境语义则是一种确定性

的说明 ,是行为的上下文环境.

4 . 4　语义封装

在语义决策过程中 ,很多语义都不具备完整语

义的决策资源而无法被其他决策端理解 ,进而有效

地参与决策.采用语义封装 ,通过 DPSE中的语义表

示方法 ,将决策过程中对象所包含的语义按照一定

的方式进行形式化的、固定化的表示 ,使之能够被计

算机自动理解 ,进行决策.

定义 14　一个决策需求是指一个需求语义封

装 ,当且仅当形如 Sim_ P = (ΩP ,ΩR ,ΩU ,ΩI ) 中所有

个体除了状态空间个体之外均为常元 ,且所有空间

是一致的.其中 :ΩP为决策问题空间 ,ΩP = { P| SR}

分别代表决策问题语义集合、问题结构关系集合 ;

ΩR 为问题关系语义空间 ;ΩU 表示由与所包含决策

问题相关的状态 ;ΩI 表示决策者关联的意图空间.

定义 15　一个决策模型是一个模型语义封装 ,

当且仅当 Sim_ M = (ΩM ,ΩR ,ΩU ,ΩB ) 中的所有个体

除了状态空间外都是常元 ,同时所有空间都是一致

的 ,所有个体行为常元都是可实现的.其中 :ΩM 为模

型概念空间 ,ΩM = { MC ,SR} 分别代表模型概念名

集合、模型结构关系集合 ;ΩR 为模型关系空间 ,表示

该模型与其他对象调用关系和一般关系的集合 ;ΩU

表示由模型具有的状态集合组成的状态空间 ;ΩB 表

示动作空间.

5　基于 DPSE语义表示的过程支撑算法
　　当决策行为达成一定的目标 ,那么必然的结果

就是对环境产生影响.本文借鉴文献 [11 ]所提出的

方法 ,给出一种环境添加算法.

算法 1　环境状态添加算法如下 :

Step1 : 执行扩展函数 Extend ( F) ,将该扩展函

数所得结果存入集合 F′.

Step2 : 对于集合 F′中的任意一个公式λ∈F′,

如果λ∈ E ,则从公式集 F′中删除λ;直到所有的λ

∈ F′都满足λ | F′;将环境 E和公式集 F′合并.

Step3 : 执行扩展函数 Extend ( E ∪F′) ,并将所

得到的集合记为 E′.

Step4 : 执行一致性判断函数 Consistent ( E′) ,

如果该函数返回结果为真 ,则将 E′作为已添加完成

的环境状态返回 ,算法结束 ;如果返回结果为非真 ,

则继续执行 Step5 .

Step5 : 设 (θ,σ) 为 E′的冲突集合confilict ( E′) ,

如果θ∈F ∧σ | E ,则返回 E′- {θ} ;如果σ∈F ∧

θ | E ,则返回 E′- {σ} ,否则将两个冲突元素均删

除 ,不添加入新环境中.

Step6 : 返回结果 E′,算法结束.

在该算法中 , Extend ( ) 函数利用领域公理对公

式集 F进行推理和扩充 ,包括使用基本公理、领域公

理以及分离规则 , 最后返回扩充后的公式集.

Consistent ( ) 用于检测公式集对象是否一致.如果

存在冲突 ,则返回冲突的公式子集.

环境支撑行为算法主要由两个部分组成 :指定

行为前提条件的判定和指定对象的环境冲突判定.

算法 2　环境支撑行为判定算法如下 :

Step1 : 令 P ←bPb .

Step2 : 对于一个指定将要执行的动作 b( x1 ,

⋯, x n | y1 , ⋯, ym ) ≡ ( Pb , Eb) 进行下列操作 :

1) 对任一 x n , y m ,获取指定环境 E( x n | ( R , S) )

≡ ( EB , EF) 和 E( ym | ( R , S) ) ≡ ( EB , EF) .
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2) 对于每个 x n = { x n | b ∈E( x n) EB } ,说明行

为 b是对象 x n 的相关行为 ,此时执行 match ( bPb ,

E( x n) EF) .

3) 如果对于所有的 x n 都返回 match ( bPb ,

E( x n) EF) 成功 ,则 P ← P ∪E( x n) EF ,转入 Step3 ;

如果无法匹配成功 ,说明动作的前提集没有实现 ,则

将动作标记为挂起状态 ,等待下次判定 ,算法结束.

Step3 : 对于任一 x n = { x n | b | E( x n) EB } ,说

明行为 b是对象 x n 的不相关行为 ,则 P ← P ∪

E( x n) EF .

Step4 : 对于 pl = { pl | p l ∈ bPb ∧ p l |
E( x n) EF} ,找到与 pl相对应的对象集 L .对于所有 l

∈L ,执行 match ( bP l , E( l) EF) .

Step5 : 如果匹配成功 ,则有 P ← P ∪ E( l) EF ,

转 Step6 ;如果不成功 ,则说明前提集不成立 ,行为

状态为挂起 ,等待下次判定 ,算法结束.

Step6 : 计算 confilct set ( P) ,如果没有冲突 ,则

行为执行 ,算法结束.

6　实验与仿真
　　本文自主研发了 DPSE原型系统 ,为语义决策

支撑环境研究提供了仿真测试.该原型由 16 台 PC

节点组成 ,每个节点上开发了 1或 2个决策端 ,共计

28个决策端.本原型仿真系统主要进行计算机领域

选课任务的决策分析 ,采用的领域本体是自主研发

的“计算机科学领域本体”.该本体由 6 个子本体组

成 ,呈树形结构 , 采用 protégé3. 1开发完成.

6 . 1　环境支撑行为判定算法影响分析

为了证明环境判定算法能够有效地提高语义决

策效率 ,任意选择决策端 ,共跟踪 100次决策任务.

作为对比实验 ,在取消环境判定算法后 ,执行同样的

决策任务.环境支撑行为判定算法效果分析如图 2

所示.从图 2中可以看出 ,在具有了环境判定算法的

决策中 ,出现环境冲突、行为挂起等而导致决策实施

无法正常进行的情况明显低于不采用这种算法的情

况.同时注意到 ,采用了环境添加算法的决策过程比

未采用该算法平均多费时 8 %～12 % ,并没有带来

极大的时间开销.

6. 2　DPSE原型系统效果分析

对 DPSE原型系统的运行进行长期跟踪 ,对各

个决策端所执行的语义决策从需求组织、资源分配

到行为规划的整个过程进行分析 ,获取每次决策的

成功率 (按需求发布后每个子问题获得求解的比例

计算)以及用户对决策效果的满意度调查.图 3为原

型系统实验分析 ,列出了 28 个决策端中 15 个决策

端的决策成功率和用户满意率统计.从图 3 中可以

看出 ,求解成功率维持在 83. 68 %左右 ,满意率平均

为 89. 1分.在进行约 1 000 次决策仿真后 ,28 个决

策端总体成功率约为 81. 56 % ,满意率约 86. 4分.

图 2　环境支撑行为判定算法效果分析

图 3　原型系统实验分析

7　结　　论
　　语义决策是为决策过程中所有的资源、对象等

标注计算机可以理解的语义 ,由这些语义指导计算

机进行智能化的决策. DPSE即为进行决策的过程

语义环境 ,它提供了内在的机制 ,支持决策端与决策

端之间的交互 ,同时可以有效地为决策过程中的动

态语义环境进行描述.通过实验室平台验证了多个

终端下基本的需求发布、协作求解原型系统可以正

常运作.下一步的工作将主要集中在如何处理动态

环境中的语义进化机制 ,如何使系统符合大规模的

决策要求等研究.
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　　仿真是基于 Matlab5. 3 的 L MI 工具箱完成

的[10 ] . 硬件平台为 1. 5 G PentiumV CPU ,256M

Memory.

6　结 　　论
　　本文对网络环境下带任意有界丢包的多包描述

系统的鲁棒预测控制进行了研究.将文献[4 ,6 ]中的

基本方法进行了扩展 ,综合了不带自由控制作用和

带一个自由控制作用的鲁棒预测控制方法.由本文

方法可方便地得到带多个自由控制作用的鲁棒预测

控制和离线型鲁棒预测控制.
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