
第 28卷 第 9期
Vol. 28 No. 9

控 制 与 决 策
Control and Decision

2013年 9月
Sep. 2013

一种基于语义的决策服务协作自组织方法

文章编号: 1001-0920 (2013) 09-1414-05

张 波1, 向 阳2, 黄震华2

(1.上海师范大学信息与机电工程学院,上海 200234；2. 同济大学电信学院,上海 201804)

摘 要: 以形式化语义为基础提出一种决策服务协作自组织方法. 首先,定义相关概念并引入Horn子句为语义推理

基;然后,提出基于决策环境和能力准则的决策服务评估算法;最后,提出了自组织算法,通过自组织矩阵找到最符合

需求的决策服务协作参与者. 实验分析表明所提出的方法是有效可行的.
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Abstract: A self-organization method for decision-making service collaboration is proposed based on formal semantic.

Firstly, definitions of decision-making service organization are presented, and the theory of Horn clause is introduced as

the rule of semantic reasoning. Meanwhile, evaluation algorithms of decision-making service are proposed based on two

criterions of decision-making environment and capacity. Finally, the self-organization algorithm is proposed based on

the organizing matrix in order to find out the most competent collaboration participants who can satisfy decision-making

requirement. Experimental analysis shows the effectiveness and feasibility of the proposed method.
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0 引引引 言言言

随着人们对决策的需求日益复杂化,协作决策已

成为计算机辅助决策发展的重要方向[1-3]. 近年来,网

络决策和决策Web服务化技术的出现,促使协作决策

可以松散耦合的方式,通过良好的组织机制挑选最佳

协作参与者实现服务组合,解决复杂需求, 使决策过

程更具灵活性.

协作是一种社会行为[2], Web服务时代实施协

作决策的重要问题之一在于: 必须有效挑选出最合

适的协作参与者.目前, 针对服务协作自组织的众多

研究主要集中在: 服务中间件、协作控制、协作安全

性、Qos、实时数据管理等方面[4-7]. 但挑选参与者的

核心标准是参与者的能力和符合协作参与的计算环

境[8]. 因此,本文以能力和环境为标准,对候选决策服

务DS (Decision-making Service)的能力及决策环境进

行评估,提出一种能力和环境可感知的决策服务自组

织机制.该机制通过形式化语义方法描述决策环境特

性、决策服务和决策需求等,进而引入Horn子句对服

务组织的推理规则进行描述,最终实现决策服务协作

自组织算法.

1 基基基本本本概概概念念念

1.1 Horn子子子句句句

本文引入Horn子句[9]来实现服务自组织过程的

逻辑条件推理及规则描述等.
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定定定义义义 1 Horn子句表示为: 𝑃1

⋀
𝑃2

⋀⋅ ⋅ ⋅⋀𝑃𝑛→
𝑄, 𝑃𝑖和𝑄是命题文字,

⋀
和→是逻辑连接符, 其语

义为命题𝑄可以被实现当且仅当所有前提𝑃𝑖都被满

足.

Horn子句的推理可表达为以下等价形式:

1)同时拥有两类肯定命题文字的Horn子句被称

为一个规则,其形式为𝑃1

⋀
𝑃2

⋀ ⋅ ⋅ ⋅⋀𝑃𝑛 → 𝑄;

2)不存在肯定命题的Horn子句被称为一个目标

子句,其形式为𝑃1

⋀
𝑃2

⋀ ⋅ ⋅ ⋅⋀𝑃𝑛 →;

3) 不存在命题文字的Horn子句被称为一个事

实,其形式为→ 𝑄.

1.2 基基基本本本概概概念念念

1)决策环境语义.

决策环境是一种对DS周围客观事物的描述,可

以定义如下:

定定定义义义 2 决策环境是一个四元组ℑ = (𝐿,𝑃, 𝑆,

𝐶). 其中𝐿 = (loc1, loc2, ⋅ ⋅ ⋅ ) 是一组描述DS位置信

息的向量集合; 𝑃 = (𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ )是一组描述DS计划

时间的信息; 𝑆 = (𝑠1, 𝑠2, ⋅ ⋅ ⋅ )是一组描述某个DS状

态集合; 𝐶 = {𝑐𝑖(𝑥𝑗) ∣ 𝑥𝑗 ∈ 𝐿
⋁

𝑇
⋁

𝑆}是标识该DS

所具备的约束条件的集合.

2) DS相关语义.

DS语义包括物理资源和计算资源两个方面.

定定定义义义 3 DS物理语义可以定义为𝐷 = (id, 𝐼∣𝑂,

ℑ real,ℑ mobile). 其中 id用来标识DS物理端编号;

𝐼∣𝑂表示DS的输入端口和输出端口参数; ℑ real表示

物理端的实时环境; ℑ mobile表示物理端潜在的临时

动态环境.

定定定义义义 4 DS计算能力语义是ℵ = (class, In∣Out,

price). 其中 class表示该DS计算的类型; In∣Out表示

DS计算必需的输入和输出参数; price表示使用DS所

需要付出的价格.

3)决策任务语义.

决策任务描述用户应用需求,是DS组织必须满

足的前提条件.

定定定义义义 5 决策任务语义是一组向量𝑇 = 𝑇1, 𝑇2,

⋅ ⋅ ⋅ ,其中𝑇𝑖 = (TClass𝑖,Status𝑖,Goal𝑖,Envir𝑖)是组成

该任务的若干子任务, TClass𝑖是该子任务的类型;

Status𝑖为初始条件; Goal𝑖指明预期任务; Cost𝑖和

Envir𝑖指明求解的成本和环境要求.

2 环环环境境境的的的评评评估估估机机机制制制

2.1 环环环境境境约约约束束束

本文给定环境语义必须遵循的约束条件.

约约约束束束 1 任何一个环境的语义表达都应服从

Horn子句的事实表达方式,即形如→ ℑ.

约约约束束束 2 决策任务执行决策任务时对环境的要

求通过Horn子句表达为形如ℑ → 𝑇1.Envir𝑖的规则.

2.2 决决决策策策环环环境境境评评评估估估算算算法法法

首先,本文给出进行评估的匹配函数定义.

定定定义义义 6 假设𝑋是一组事实, 𝑦是一个需求, 匹

配函数𝑋 7→ 𝑦是指这组事实𝑋能够满足需求 𝑦. 匹配

函数可以通过形如𝑋 7→ 𝑦 ≡ 𝑥1

⋀
𝑥2

⋀ ⋅ ⋅ ⋅⋀𝑥𝑛 → 𝑦

的Horn子句表达,其中𝑥1 ∈ 𝑋, ⋅ ⋅ ⋅𝑥𝑛 ∈ 𝑋 . 依据上述

定义,可给出决策环境匹配公式如下:⎧⎨⎩

𝐿 7→ loc1 ≡ ∃loc2 ∈ 𝐿
⋀

loc2 = loc1,

𝑃 7→ 𝑝1 ≡ ∃𝑝2 ∈ 𝑃
⋀

𝑝1.st ⩽ 𝑝2.st
⋀

𝑝2.et ⩽ 𝑝1.et,

𝑆 7→ 𝑠1 ≡ ∃𝑠2 ∈ 𝑆
⋀

𝑠2 = 𝑠1,

𝐶 7→ 𝑐1 ≡ ¬∃𝑐2 ∈ 𝐶
⋀

𝑐1 = ¬𝑐2.
(1)

在上述公式中, 𝑝1.st表示决策环境计划时间参

数 𝑝1的起始时间, 𝑝1.et表示结束时间. 环境感知评估

算法的推理规则可表示为⎧⎨⎩

ℑ.𝐿.loc1
⋀ℑ.𝐿.loc2 ⋀ ⋅ ⋅ ⋅ → 𝑇.Envir.𝐿,

ℑ.𝑃.𝑝1
⋀ℑ.𝑃.𝑝2 ⋀ ⋅ ⋅ ⋅ → 𝑇.Envir.𝑃,

ℑ.𝑆.𝑠1
⋀ℑ.𝑆.𝑠2 ⋀ ⋅ ⋅ ⋅ → 𝑇.Envir.𝑆,

ℑ.𝐶.𝑐1
⋀ℑ.𝐶.𝑐2 ⋀ ⋅ ⋅ ⋅ → 𝑇.Envir.𝐶.

(2)

由此, 若决策任务环境要求为𝑇 .Envir, 则任一环境

ℑ的感知评估算法如下.

算算算法法法 1 环境感知评估算法.

Step 1:𝑁1←∣𝑇.Envir.𝐿∣+∣𝑇.Envir.𝑃 ∣+∣𝑇.Envir.𝑆∣
+ ∣𝑇.Envir.𝐶∣;

Step 2: 对每一个需求具有关系𝑥𝑖 ∈ 𝑇.Envir.𝐿∪
𝑇.Envir.𝑃

∪
𝑇.Envir.𝑆

∪
𝑇.Envir.𝐶的需求𝑥𝑖,ℑ利

用评估函数寻找是否存在一组位置事实信息满足

ℑ 7→ 𝑥𝑖;

Step 3: 如果存在匹配函数满足ℑ 7→ 𝑥𝑖,则𝑁1 ←
𝑁1 − 1;

Step 4: 重复 Step 2和Step 3直到所有需求𝑥𝑖均

获得匹配函数的评估;

Step 5: 如果𝑁1 = 0, 则环境需求𝑇.Envir被环

境ℑ所满足,且存在规则ℑ → 𝑇.Envir,否则,说明存

在环境需求𝑥𝑖无法获得满足.

3 决决决策策策服服服务务务能能能力力力组组组织织织评评评估估估

3.1 决决决策策策服服服务务务的的的能能能力力力约约约束束束

首先给出服务能力的约束规则表达式.

约约约束束束 3 对于任务语义而言, 存在形如𝑇𝑖.Goal

∕= ∅
⋀

𝑇𝑖.Status ∕= ∅的约束.
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约约约束束束 4 任务语义𝑇 = (𝑇1, 𝑇2, ⋅ ⋅ ⋅ )的目标约束
形如 ∀𝑇𝑖 ∈ 𝑇

⋀ ∀𝑇𝑗 ∈ 𝑇 → 𝑇𝑖.Goal
∩

𝑇𝑗 .Goal𝑗 = ∅.

约约约束束束 5 决策服务的输入输出应服从如下约束:⎧⎨⎩DS.𝐷.𝐼
⋀

DS.ℵ.In⋀(DS.𝐷.𝐼 7→ DS.ℵ.In)→,

DS.𝐷.𝑂
⋀

DS.ℵ.Out
⋀
(DS.𝐷.𝑂 7→ DS.ℵ.Out)→ .

(3)

3.2 DS的的的能能能力力力可可可组组组织织织评评评估估估算算算法法法

对于子任务𝑇𝑖, DS𝑖能够执行某个决策任务𝑇𝑖当

且仅当下列表达的规则能够得到满足:⎧⎨⎩

𝑇𝑖.Status𝑖 → DS𝑗 .𝐷.𝐼,

𝑇𝑖.Status𝑖 → DS𝑗 .ℵ.In,
DS𝑗 .𝐷.𝑂

⋀
DS𝑗 .ℵ.Out→ T𝑖.Goal𝑖,

DS𝑗 .ℵ.price→ 𝑇𝑖.Cost𝑖.

(4)

其中DS评估的匹配函数语义如下:⎧⎨⎩

𝑇𝑖.Status 7→ DS𝑗 .𝐷.𝐼 ≡ DS𝑗 .𝐷.𝑖𝑗 ∈ 𝑇𝑖.Status,

DS𝑗 .𝐷.𝑂 7→ 𝑇𝑖.goal ≡ 𝑇𝑖.goal ∈ DS𝑗 .𝐷.𝑂,

𝑇𝑖.Status𝑖 7→ DS𝑗 .ℵ.𝐼𝑛 ≡ DS𝑗 .ℵ.In ∈ 𝑇𝑖.Status𝑖,

DS𝑗 .ℵ.Out 7→ 𝑇𝑖.goal ≡ 𝑇𝑖.goal ∈ DS𝑗 .ℵ.Out,

DS𝑗 .ℵ.price 7→ 𝑇𝑖. cos 𝑡 ≡ DS𝑗 .ℵ.price ∈ 𝑇𝑖. cos 𝑡

(5)

假设存在子任务𝑇𝑖,可组织评估如下.

算算算法法法 2 DS可组织能力评估算法.

Step 1: 𝑁2 ← ∣𝑇𝐼 .Goal∣.
Step 2: 对于每一个目标 goal ∈ 𝑇𝑖.Goal, DSP利

用匹配函数DS𝑗 .𝐷.𝑂
⋀

DS𝑗 .ℵ.Out 7→ 𝑇𝑖.goal进行目

标匹配判定. 如果匹配函数满足,则𝑁2 ← 𝑁2 − 1.

Step 3: 重复 Step 2直至所有目标均获得匹配函

数的判定.

Step 4: 若𝑁2 = 0,则算法进入 Step 5,否则,算法

结束,对于该DS端返回评价结果 capacity(node𝑗) =

0.

Step 5: 对于每一个DS端的服务DS𝑗 .𝐷.𝐼和

DS𝑗 .ℵ.In, 评估是否输入参数满足任务语义中的初

始条件事实𝑇𝑖.Status. 如果无法满足,则DS端退出算

法,并返回评估结果 capacity(DS𝑗) = 0,否则,继续下

一步评估.

Step 6: 对DS端进行价格评价. 如果对于决策任

务的成本需求,满足匹配函数DS𝑗 .ℵ.price 7→ 𝑇𝑖. cos 𝑡,

则说明Horn子句DS𝑗 → 𝑇𝑖是有效的, 返回评价值

capacity(DS𝑗) = 1,否则返回评价值 capacity(DS𝑗) =

0.5.

4 决决决策策策服服服务务务协协协作作作的的的自自自组组组织织织方方方法法法

4.1 决决决策策策任任任务务务的的的语语语义义义分分分解解解方方方法法法

本文给出决策任务语义分解计算实现复杂决策

任务的语义分解. 假设𝑇𝑖存在𝑇𝑖.Goal′ ⊂ 𝑇𝑖.Goal无

法单一DS求解,则可通过下列计算定义进行分解.

定定定义义义 7 决策任务语义分解计算可以定义为

𝑇 dec
𝑖 = [𝑇𝑖.TClass𝑖, 𝑇𝑖.Status𝑖, (𝑇𝑖.Goal𝑖 − 𝑇𝑖.Goal′),

𝑇𝑖.Cost𝑖, 𝑇𝑖.Envir𝑖].

下面给出如下的决策任务语义分解方法.

算算算法法法 3 决策任务语义分解算法.

Step 1: 假设存在决策任务语义𝑇 和一组DS.

对于任一DS𝑗 ∈ DS而言, 系统建立一个任务表𝑄𝑗

来记录DS𝑗能够解决的任务目标情况;

Step 2: 对于任一DS𝑗 ∈ DS,系统利用式 (5)中的

匹配函数进行𝑇.goal𝑖的评估;

Step 3: 若规则DS𝑗 .𝐷.𝑂
⋀

DS𝑗 .ℵ.Out→ 𝑇.goal𝑖

成立,则𝑄𝑗 ← 𝑇.goal𝑖;

Step 4: 重复 Step 2和Step 3直到所有DS均获得

𝑄𝑗 ;

Step 5: 系统计算可能获得的分解组合且满足公

式约束
∪

𝑄𝑗 = 𝑇.Goal
⋀∩

𝑄𝑗 = ∅;

Step 6: 系统通过𝑄𝑗获得拥有最小数量分解子任

务的任务语义, 即该任务语义被分解为如下子任务:

dec 𝑇𝑖 = (𝑇.TClass𝑖, 𝑇.Status𝑖, 𝑄𝑗 , 𝑇.Cost, 𝑇.Envir).

4.2 自自自组组组织织织矩矩矩阵阵阵

本文提出自组织矩阵的方法,对经评估可用的候

选服务进行优选.假设存在𝑇 = [𝑇1, 𝑇2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇𝑛],以及

向量DS = [DS1,DS2, ⋅ ⋅ ⋅ ,DS𝑚]T,则这两个向量可以

组成𝑇 ×DS矩阵,定义如下.

定定定义义义 8 DS自组织的能力矩阵可以定义为如

下形式:

Γ =

⎡⎢⎢⎣
capacity11 ⋅ ⋅ ⋅ capacity1𝑚

...
. . .

...

capacity𝑛1 ⋅ ⋅ ⋅ capacity𝑛𝑚

⎤⎥⎥⎦ , (6)

其中 capacity𝑖𝑗的取值来源于算法 2.

同样,定义了环境感知矩阵,对自组织过程中的

DS满足环境要求的情况进行优选.

定定定义义义 9 DS自组织的环境矩阵形式如下:

Ψ =

⎡⎢⎢⎣
environment11 ⋅ ⋅ ⋅ environment1𝑚

...
. . .

...

environment𝑛1 ⋅ ⋅ ⋅ environment𝑛𝑚

⎤⎥⎥⎦ , (7)

其中 environment𝑖𝑗值为
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environment𝑖𝑗 =⎧⎨⎩
1, DS𝑗 .𝐼 → 𝑇𝑖.Envir;

0.5, DS𝑗 .𝐷.ℑ mobile→ 𝑇𝑖.Envir;

0, else.

(8)

4.3 决决决策策策服服服务务务协协协作作作自自自组组组织织织算算算法法法

决策服务协作自组织算法建立在上述环境感知

评估基础上, 从能力评价出发, 借助自组织矩阵进行

服务优选,得到最终入选DS.

算算算法法法 4 DS协作自组织算法.

Step 1: Task ← 𝑇𝑖; Candidate ← ∅; Selected ←
∅.

Step 2: 对于决策任务向量𝑇 =[𝑇1, 𝑇2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇𝑛]和

DS向量DS = [DS1,DS2, ⋅ ⋅ ⋅ ,DS𝑚]T, 计算能力矩阵

Γ和环境矩阵Ψ .

Step 3: 对于每一个𝑇𝑖 ∈ Task,若DS满足约束条

件 (capacity𝑖𝑗 + environment𝑖𝑗 ⩾ capacity𝑖𝑗 ⩾ 0.5),

则 从 矩 阵 中 选 择 满 足 条 件max[capacity𝑖𝑗 +

enviroment𝑖𝑗 ]的DS𝑗 , 并执行Candidate ← 𝑇𝑖∣DS𝑗 ,

Task← Task− 𝑇𝑖.

Step 4: 对于每一对𝑇𝑖∣DS𝑗 ∈ Candidate,通过下

列公式计算其竞争力参数:

competence(DS𝑗) =
DS𝑗 .ℵ.price

𝑇𝑖.cost
+

DS.𝐷.ℑ.𝑃
𝑇𝑖.Envir.𝑃

. (9)

Step 5: 针 对𝑇𝑖 ∈ Candidate, 选 择 具 有

min[competence(DS𝑗)]DS𝑗 , 并执行 Select ← 𝑇𝑖∣DS𝑗 ,

Candidate←Candidate−𝑍. 这里𝑍 = {𝑥𝑘∣DS𝑗 ∣𝑥𝑘 =

𝑇𝑖}.
Step 6: 重复 Step 4和Step 5直到Candidate = ∅.

Step 7: 若Task ∕= ∅,则对每一个𝑇𝑖 ∈ Task,选择

满足条件 capacity𝑖𝑗 = 0.5
⋀

min(DS𝑗 .ℵ.price/𝑇𝑖.cost)

的DS𝑗 ,并执行 Select← 𝑇𝑖∣DS𝑗 , Task← Task−𝑇 + 𝑖.

Step 8: 如果Task ∕= ∅, 则通过算法 3对𝑇𝑖进行

语义分解,形成新的任务向量 dec 𝑇 .

Step 9: Task← ∅, Task← dec 𝑇 .

Step 10: 重复 Step 2∼Step 8,直到Task = ∅.

Step 11: 返回最终选择的DS集 Selected.

5 实实实验验验分分分析析析

在自主开发的基于服务的决策支持系统原型

系统上进行决策服务组织准确性、协作组织效果分

析、时间复杂性等分析.

5.1 决决决策策策服服服务务务组组组织织织准准准确确确性性性分分分析析析

首先通过人工手段从所有服务中挑选出可以获

得的最佳服务,然后通过作为对比实验, 设定不同选

择算法所能得到的DS的情况. 实验分 4组: Group 1

中挑选对于决策需求类别TClass𝑖服务次数最多的

DS𝑖; Group 2中选择满足决策需求目标Goal𝑖最多的

决策服务DS𝑖; Group 3选择满足决策需求Envir𝑖最

多的服务; Group 4中则采用本文DSCS算法选择.共

进行了 200次协作服务组织选择, 记录了准确系数

Ratio1,结果如图 1所示.

Ratio1 =

𝑁∑
𝑖=1

( 选择出的最佳服务个数
预设的最佳决策服务个数

)/
𝑁.
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图 1 决策服务组织准确性比较

5.2 决决决策策策服服服务务务组组组织织织效效效果果果分分分析析析

实验目的是检验DS协作组织算法所能达到的

最终决策效果. 与上述实验相同, 通过 4组对比实验

来检验效果. 在记录每次协作组织后, 利用所组织

的DS进行协作决策,并对协作决策的结果打分 (该打

分为人工打分, 区间为 0-100). 记录不同实验组所组

织的协作决策能得到的平均得分

Ratio2 =

𝑁∑
𝑖=1

(协作决策得分)
/
𝑁.

由图 2可见,采用本文算法进行协作决策组织明

显得分高于其他方法.
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图 2 决策服务组织效果分析

5.3 协协协作作作组组组织织织的的的时时时间间间开开开销销销分分分析析析

时间性能分析的目的是检测通过本文方法进行

协作组织是否会带来巨大的时间开销. 时间性能分

析实验与上述 2个实验方案相同,记录了完成协作组

织的选择过程和完成整个协作决策过程所需要的两

个时间指标,分别记录在图 3和图 4中. 从图 3中可以

看出, 本文算法耗时高于前 3组, 分析内容是本文算

法中评估和自组织分析带来的开销. 然而,其平均时

间约为 8.18 s,属于可接受的范围.从图 4中可以看出,

经本文算法组织后执行整个协作决策的时间已经优
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于其中的两组. Group1的时间虽较快,但出现了服务

无法执行完任务并退出的情况. 可见,本文提出的算

法在时间开销上是可接受的.
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图 3 决策服务组织平均时间开销
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图 4 完成协作总体平均时间开销

6 结结结 论论论

本文针对如何选择组织参与协作的决策服务问

题,提出了一种基于语义的协作自组织方法. 该方法

引入Horn子句理论作为选择推理的逻辑规则表达基

础,通过语义计算基础上的决策环境和决策服务能力

评估, 挑选出最符合需求的决策服务,最终自组织形

成有效的协作服务团队. 下一步的工作将集中于利用

网络服务间的社会关系,进一步优化自组织的算法.
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