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摘 要: 本体决策模型选择的最佳手段是使计算机在理解决策问题和决策模型自身能力的基础上进行. 通过领域本

体,决策问题和决策模型可以具备被计算机自动理解的形式化语义.在理解决策问题语义的基础上,系统可选择对应

的求解模型类别并获取决策问题内在需求,进而根据对应的候选模型语义对其具备的能力进行评估,选择最适合于

决策问题的决策模型. 最后,实例分析结果表明了这种模型选择方法是有效且可行的.
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Abstract: The best method of decision model selection is based on fully understanding the meanings of decision problem

and the capacities of decision model. Through domain ontology, decision problem and decision model are described in form

of formal semantics which can be understood automatically by computer. Due to the understanding semantics of decision

problem, DSS can extract the requirement of problem and select the corresponding model class which can solve the problem.

Then, the capacities of candidate models are evaluated according to the semantics of decision models and eventually find out

decision model which is the most completive one for the problem. Finally, the example analyzing and experiment show that

the model selection method is effective and feasible.

Key words: Decision model；Semantics；Ontology；Capacity evaluation；Model selection

1 引引引 言言言

决策模型是整个决策支持系统的核心组成部分.

随着当前互联网技术的飞速发展,决策支持系统面临

着如何适应网络环境、充分利用分散在网络中丰富的

决策资源, 进行协作式组合决策的难题.在传统决策

支持研究中, 决策模型的构建是个重要的问题,然而

面对网络环境下存在的大量丰富决策资源,继续自主

构建模型已经成为一种负担和浪费,决策支持系统所

需要解决的关键问题是如何在丰富的网络决策资源

中选择最有能力的决策模型. 传统DSS中的决策模型

选择主要有两类方法: 解析法和人工智能法[1, 2]. 解析

法主要通过数学方法对决策模型进行选择,包括: 基

于目标线性规划的方法,依靠历史信息来选择模型[3];

基于案例统计学习的模型选择方法[4]等.

人工智能法主要采用人工智能技术寻找决策模

型,主要包括: 基于模糊集合学习方法的模型选择[5],

基于粗糙集方法的模型选择[6],基于挖掘算法的模型

选择[7],基于神经网络的模型选择方法[8],基于自然语

言理解的模型选择方法[9],面向随机过程或随机领域

的模型选择[10]等. 然而,解析法依赖于过往数据的分

析,如果过往数据不够充分或数据存在误差, 则解析

法效果会大大下降. 人工智能法无法使计算机的智能

选择建立在真正理解决策问题,以决策问题的内在含

义选择适合的决策模型,很大程度上人工智能法离不

开专家指导. 模型选择是对问题进行认知并利用已有

知识进行识别,进而作出决定的过程. 模型选择最佳
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的途径应该是让计算机对决策问题进行理解,将得到

的问题含义与所拥有的模型具备的能力进行差异评

估,最终获得令决策问题满足的模型. 基于上述考虑,

本文提出了在决策问题和决策模型形式化语义表示

基础上进行模型能力评估,最终进行模型选择的方法.

2 领领领域域域本本本体体体和和和语语语义义义表表表示示示

定定定义义义 1 决策问题描述本体可定义为如下 6元

组：

DO = (𝐶,𝑅,OP,SP,GP, 𝐼). (1)

其中: 𝐶为问题的概念, 用于唯一标量某一类问题;

𝑅为概念所拥有的与其他概念之间的所属关系集合;

OP为某一问题概念可能的初始属性集合; SP为某一

问题概念在求解过程中出现的属性状态集合; GP用

于描述问题概念可能的目标属性集合; 𝐼为该概念的

实例集合.

根据上述本体定义,决策问题语义可表示为

PS = (Id ∣PC, 𝑆,𝐺,GP,Relation𝑃 ). (2)

其中: 序对 Id∣PC为该问题的唯一标志以及问题概
念名; 非空集合𝑆 为该问题所拥有的描述状态集合;

𝐺为该决策问题可能的目标集合; Relation𝑃 为指该

决策问题与其他决策问题之间存在的结构关系集合.

定定定义义义 2 决策模型本体可表示为

MO = (MC, 𝑅, 𝑃, INPUT∣OUTPUT). (3)

其中: MC为模型概念, 𝑅为模型与模型的关系集合,

𝑃 为模型描述属性, 序对 (INPUT∣ OUTPUT) 为该类

模型可能的输入输出状态的类型集合.

决策模型语义可表示为

MS = (Id∣MC,MO, Input∣Output). (4)

其中: 序对 Id∣MC为该模型的唯一标志以及模型概

念名; 非空集合MO为对该模型进行描述的本体;

Input∣Output为该决策模型可能的输入输出变量.

3 决决决策策策模模模型型型类类类别别别选选选择择择

决策模型选择从两个方面出发: 决策问题类型和

决策模型的能力. 决策模型选择时,首先通过决策问

题所属的类型来判断需选择何种对应的决策模型.

算算算法法法 1 模型类别选择算法. 该算法的具体描

述如下：

输入: 决策问题语义;

输出:符合类别的决策模型语义.

{
𝑃 ← ps.PC

For each mc𝑖 ∈MO do

If match(ps.PC, mc𝑖) then 𝑄← mc𝑖

If 𝑄 ∕= 𝜙 then

For each mc𝑖 ∈ 𝑄 do

If ∃ms𝑖 ∧ms𝑖.mc ∈ 𝑄 then

return ms𝑖
Else return error

}.
4 决决决策策策问问问题题题的的的可可可解解解决决决状状状态态态判判判定定定

模型选择是根据自身求解能力特点找到问题语

义中的特征, 判断两者之间对应关系.下面给出对应

关系判读定义.

定定定义义义 3 对于给定的决策模型语义ms和决

策问题语义 ps, 若存在赋值映射𝑁 , 使得𝑁ps.PC →
ms.mc,且满足

(∃ps.st′∈PS.ST ∧ ∃ms.input
′ ∈

MS.INPUT ∧ ps.st
′
= ms.input

′
),

(∃ps.g′ ∈ PS.G ∧ ∃ms.output
′ ∈

MS.OUTPUT ∧ ps.g
′
= ms.output

′
),

则该决策问题特征项称为可被决策模型解决的.

对于给定的决策模型语义ms和决策问题语义

ps,若存在赋值映射𝑁 ,使得𝑁ps.pc → ms.mc,且满足

(∀ps.st′ ∈ PS.ST ∧ ∀ms.input
′ ∈

MS.INPUT ∧ ps.st
′
= ms.input

′
),

(∀ps.g′ ∈ PS.G ∧ ∀ms.output
′ ∈

MS.OUTPUT ∧ ps.g
′
= ms.output

′
).

则该决策问题特征项称为可被决策模型完全解决的.

定定定义义义 4 决策问题是可被决策模型解决的, 当

且仅当问题本身或其所有子问题都能找到决策模型,

并被其解决; 决策问题是可被决策模型完全解决的,

当且仅当问题本身或其所有子问题都能找到决策模

型,并被其完全解决.

算法 2中,函数 find(ps.pc𝑖, ms.mc)的作用是将问

题语义特征项在决策模型语义中查找是否有与之

匹配的概念, 并返回对应的模型概念名; 函数match

(ps.st𝑗𝑖 , ms.input) 匹配从find函数中返回的模型概念

的 input∣output描述是否与决策问题语义中的初始状

态集合和目标状态集合匹配.

算算算法法法 2 决策模型可解决决策问题语义判定算

法. 具体算法步骤如下:

输入: 决策问题语义和决策模型语义;

输出:决策问题被解决的状态.

{
𝑃 ← ps.PC

𝑇 ← ps.ST, 𝐺← ps.𝐺
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For each ps.pc𝑖∈𝑃 do

If find(ps.pc𝑖, ms.mc) then 𝑃 ← P- {ps.pc𝑖};
For each ps.st𝑗𝑖 ∈ 𝑇 and ps.𝑔𝑗𝑖 ∈ 𝐺 do

If match(ps.st𝑗𝑖 ,ms.input)

and match(ps.𝑔𝑗𝑖 ,ms.output)

then 𝑇 ← 𝑇−{ps.st𝑗𝑖}, 𝐺← 𝐺− {ps.𝑔𝑗𝑖 }
If 𝑃 = 𝜙 and 𝑇 ∕= 𝜙 and 𝐺 ∕= 𝜙

then return understood;

Else return error

}.
5 决决决策策策模模模型型型能能能力力力的的的评评评判判判方方方法法法

5.1 衡衡衡量量量决决决策策策模模模型型型能能能力力力的的的指指指标标标

衡量决策模型所具备能力的标准是考量该决策

模型在多大程度上能够满足决策问题. 本衡量决策

模型能力指标条件可分为 3类: 时间指标𝑇 𝑔,资源指

标𝑅和预期目标𝐺.

5.1.1 时时时间间间指指指标标标

时间指标表达了决策问题对决策模型所提出的

时间要求. 时间量 time=(st, ft, lt∣bt). 其中: st为该任

务的开始时间, ft为该任务的结束时间, lt∣bt指明执行

该任务在时间点 lt暂停执行,并且在 bt时间点恢复.

时间指标𝑇 𝑔𝑖 = ⟨time𝑔𝑖 , 𝜎, 𝜃⟩,其中: 目标 𝑔𝑖的时

间量 time𝑔𝑖 最早开始时间为𝜎,最晚结束时间为 𝜃.

5.1.2 资资资源源源指指指标标标

资源指标表达在决策问题的初始条件中可向决

策模型提供的辅助资源,并指明这些资源可消耗的程

度.

资源指标𝑅𝑔𝑖 = ⟨𝑅̃,DR,SR⟩. 其中: 𝑅̃为资源最

大费用值, DR为独占资源费用值, SR为非独占资源费

用值.

5.1.3 预预预期期期目目目标标标指指指标标标

预期目标指标指明决策问题所期望达到的预期

决策质量效果,也是对目标的约束描述. 预期目标指

标𝐺 = ⟨𝑔𝑖, right𝑖⟩, 目标 𝑔𝑖具有的 right𝑖为预期重要

度.预期目标的重要度 right𝑖可通过以下两方面计算:

1)频率权重𝑃 (𝑔𝑖). 频率权重表示目标在过往的

决策样本集中出现的次数所占比重, 次数越多重要

度越大.假设 𝑔𝑖是决策问题描述本体DO中概念的属

性, 即 𝑔𝑖 ∈ DO.pc.G, 则对于DO.pc的所有实例集合

而言,其中共出现子目标的次数为 ∣ DO.pc.𝐼𝑗 .𝐺 ∣ ,子
目标在其所属问题类别中占有的出现频率权重为

𝑃 (𝑔𝑖) =

∑ ∣ 𝑔𝑖 ∣∑ ∣ DO.pc.𝐼𝑗 .𝐺 ∣ . (5)

2)本体权重𝑂(𝑔𝑖 ∣ DO). 本体权重体现目标在决

策问题描述本体中所占的重要度.本体权重分为概念

权重和属性权重. 假设 𝑔𝑖为决策问题描述本体DO中

一个概念的属性, 即 𝑔𝑖 ∈ DO.pc.G, 本体中对应的概

念为DO.pc𝑖,对应的概念属性为DO.pc𝑖.𝑔𝑙 ,则有

𝑂(𝑔𝑖 ∣ DO) = 𝜆𝑟pc𝑖 + (1− 𝜆)𝑟𝑔𝑙 . (6)

其中: 𝑟pc𝑖为概念DO.pc𝑖的权重; 𝑟𝑔𝑙为描述概念

DO.pc𝑖的DO.pc𝑖.𝑔𝑙子目标权重; 0 ⩽ 𝜆 ⩽ 1为预设

参数. 综合两方面内容,预期目标的重要度为

right𝑖 = 𝑃 (𝑔𝑖)𝑂(𝑔𝑖 ∣ DO). (7)

5.2 决决决策策策模模模型型型能能能力力力评评评判判判计计计算算算

1)模型响应时间能力评判

响应时间为决策模型对预期目标集从求解开始

到求解结束所需要的时间.

假设决策问题所赋予的最大求解时间费用值为

𝑇 ,决策模型对某预期子目标 𝑔𝑖所需要执行的时间为

𝑡𝑖,子目标预期实行时间与规定的预期时间匹配函数

为match(𝑔𝑖),则预期响应时间效益函数为

value(time) = 𝑇 −
𝑛∑

𝑖=1

(𝑡𝑖)
𝜂 −

𝑛∑
𝑖=1

match(𝑔𝑖). (8)

其中: 𝜂为预设指数,用于调节和控制决策模型执行时

可能出现的预期响应的延迟效应.比较函数 comp(𝑔𝑖)

反应所有子目标预期实行时间与决策问题规定的预

期时间之差,即

comp(𝑔𝑖) = 𝑇predict − 𝑇standard. (9)

2)资源费用效益评判

资源费用效益评判是决策模型进行求解时所需

要花费资源价值的效益.假设用户系统为该问题所准

备的最大资源消费值为 𝑅̃,则对于决策模型响应的要

求资源消费值 need.𝑅,其可获得的资源效益函数为

value(need.𝑅) = 𝑅̃−
𝑛∑

𝑖=1

𝑅𝑔
𝑖 −

𝑛∑
𝑖=1

occupied(𝑔𝑖).

(10)

其中: 𝑅𝑔
𝑖 为执行预期子目标 𝑔𝑖需要的资源开销值;函

数 occupied(𝑔𝑖)为求解目标 𝑔𝑖时的独占资源开销值.

3)预期目标效益判断

决策模型的目标效益通过其可解决的预期子目

标重要度来判断. 假设决策模型预期可解决子目标表

示为 𝑔𝑖,则预期目标效益判断可计算为

value(𝐺̃) =

∑
right(𝑔𝑖)∑
right(𝑔𝑖)

. (11)

综合 3方面的能力评判,最终模型的能力可计算

如下:

value(𝑀) = value(time)value(𝑅)value(𝐺̃). (12)

6 基基基于于于语语语义义义的的的决决决策策策模模模型型型选选选择择择算算算法法法

基于语义的决策模型选择算法将决策问题语义
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表 1 问 题 实 例

问题代码 概念类 问题状态 问题目标 问题结构

Pro1 能源费用预测类问题

预测期 1月

父概念 投入目标类预测类问题
能源消耗量 200 预测能源总费用 数值型

能源动力费预算 1 500 可接受 布尔值

超标容忍度 0∼300

Pro2 资金需求量预测类问题

产品生产成本 18

父概念 投入目标类预测类问题
资金流动周转天数 5 需求满足 布尔值

资金需求量 36 000 可接受 布尔值

超额容忍度 0∼10 000

Pro3 产品销售收入分析类问题

期初产品结存量 2 000

父概念 投入目标类预测类问题

产品销售量 3 500∼4 000
销售收入 数值型

产品生产量 2 800∼3 200
生产情况 布尔型

产品出厂单价 30∼32
收益程度 数值型

实际成交价格 52∼56

收益预期 >30 000

Pro4 销售分析类问题
销售产品品种号 1-50 销售总数 数值型

父概念 投入目标类预测类问题
销售产品数量 3 000∼4 500 销量排序 数值型

与决策模型语义进行比较,根据候选决策模型的能力

评估选择能力最强的决策模型. 本文采用如下基于语

义的决策模型选择算法:

算算算法法法 3 基于语义的决策模型选择算法. 具体

步骤如下:

Step1: 对于决策问题语义,利用算法 1判定该决

策问题可被模型库中若干模型解决的程度, 分为如

下 3类情况:

Step1.1: 若存在决策模型可完全解决该决策问

题,则将这些决策模型语义定义为候选模型, 记为集

合,转Step2;

Step1.2: 若仅存在决策模型可部分解决该决策

问题,则将这些决策模型存入,转 Step3;

Step1.3: 若不存在决策模型可解决该问题语义,

则转Step5.

Step2: 对集合中的候选模型进行预期效益评判,

选择效益最佳的决策模型进行问题求解,算法结束.

Step3: 对集合中的模型进行效益评判,选择效益

最佳的决策模型. 利用这些决策模型部分求解该决策

问题中的目标.

Step4: 对问题语义进行剥离操作,分离出不可求

解的目标部分, 形成新决策问题语义,并进行语义迭

代转换(基于语义迭代的目标转换方法已于另文阐述,

在此不再赘述), 形成新问题语义.返回Step1, 若决策

问题可被若干决策模型解决, 则算法退出;若决策问

题最终有部分目标不可被解决,则转Step5.

Step5: 对问题语义进行等效目标转换. 返回

Step1,重新进行模型选择.

Step6: 提交不可解决目标语义寻求协作求解,算

法退出.

7 实实实例例例分分分析析析

下面给出一个企业效益决策分析的例子. 表 1给

出了 4个问题语义实例; 表 2给出了 9个决策模型实

例; 按算法 1进行模型类别选择后, 可选择决策模型

如表 3所示; 4个决策问题可获得候选模型解决状况

如表 4所示; 表 5给出了决策模型能力评估时的相关

属性值;经过算法 3的选择,在实例中的 4个问题分别

可选择的决策模型如表 7所示.

本文采用自主开发决策模型选择的原型系统检

验本文提出的模型选择算法的有效性. 该原型系统主

要进行企业营销数据分析决策,系统模型库中具有预

测、计划、分析 3类决策模型. 模型库中所有模型均由

表 2 模型实例

模型 概念名 输 入 输 出

M1
一元回归预

测类模型

能源动力消耗量, 能源动

力单价
能源消耗总费用

M2
一元回归预

测类模型

能源动力消耗量,能源动力

费预算,超标容忍度

是否超预算,可接

受程度

M3
时间序列预

测类模型

产品种类, 产品生产耗时,

总时间量

最佳效益产品生

产安排

M4
回归预测模

型类模型

产品生产成本, 资金流动

周转天数, 资金可获得额,

资金需求量,超额容忍度

需求是否满足,可

接受程度

M5
单目标线性

规划类模型

销售产品品种量, 销售产

品数量

销售总数,产品销

量排序

M6
费用效益分

析类模型

期初产品结存量, 产品销

售量,产品生产量

销售总数,生产满

足情况

M7
对比分析类

模型

期初产品结存量, 产品生

产量
生产满足情况

M8
费用效益分

析类模型

期初产品结存量, 产品销

售量, 产品生产量, 产品出

厂单价, 实际成交价格,收

益预期

销售收入, 销售

总数,生产满足情

况,收益程度

M9 分析类模型
销售产品品种量, 销售产

品数量

销售总数,产品销

量排序
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表 3 候选模型列表

决策问题 问题概念 匹配模型概念 可供选择模型

Pro1
能源动力费用

预测类问题

一元回归预测模型,回

归预测模型模型
M1, M2, M4

Pro2
资金需求量预

测类问题

一元回归预测模型,回

归预测模型模型
M1, M2, M4

Pro3
产品销售收入

分析类问题

线性规划模型,费用效

益分析模型,对比分析

模型

M5, M6, M7,

M8

Pro4 销售分析问题

分析模型,线性规划类

模型,费用效益分析模

型,对比分析模型

M5, M6, M7,

M8, M9

表 4 决策问题被决策模型解决的状态示例

决策问题 可选择模型
可部分解

决模型

可完全解

决模型

不可解决

模型

Pro1 M1, M2, M4 M1, M2 / M4

Pro2 M1, M2, M4 / M4 M1, M2

Pro3
M5, M6, M7,

M8
M6, M7 M8 M5, M9

Pro4
M5, M6, M7,

M8, M9
/ M5, M9

M6, M7,

M8

表 5 决策模型能力评判属性示例

决策问题 𝑇 𝑅̃ DR 𝐺

Pro4 20 50 28 1

子目标
销售总数 6 20 / /

销量排序 9 30 / /

子目标 𝑡𝑖 need.𝑅 DR 𝐺

M5
销售总数 4 16 7 0.2

销量排序 10 22 15 0.8

M9
销售总数 7 11 2 0.3

销量排序 9 18 13 0.7

表 6 决策模型能力评判值示例

决策模型 𝑇 𝑔 𝑅 𝐺 总判定值

M5 7 -10 1 -2

M9 3 6 1 10

表 7 最终选择决策模型

决策问题 选择决策模型 问题分解1 问题分解2

Pro1 M1, M2 M1 M2

Pro2 M4 / /

Pro3 M8 / /

Pro4 M9 / /

表 8 原型系统中3类决策模型选择效果分析

模 型 选择后求解成功率/% 结果满意平均得分

预测类 81.65 85.54

计划类 78.37 83.72

分析类 79.61 87.56

自主开发的企业营销决策模型本体描述, 该本体中

分预测类模型、计划类模型和分析类模型 3大类概

念. 针对这 3大类概念进行细化分类,共定义了 39个

决策模型概念,描述概念的属性共 213个.表 8给出了

系统长期运行后 3类决策模型的平均求解成功率和

满意率.在对选择的模型求解后, 用户满意率均可达

到83%以上(用户满意率为用户主观满意度的人工评

分,取值范围为 0∼100,数值越高表示用户越满意).

8 结结结 论论论

决策模型是决策问题求解的执行者,模型是否与

决策问题相对应、模型的求解能力等因素直接决定问

题求解结果.本文使决策问题和决策模型具有计算机

可理解的形式化语义,发现问题类别所对应模型, 评

估模型所具备的求解能力,在语义理解和能力评判的

基础上选择最能胜任问题求解的决策模型. 下一步的

工作是将决策模型选择方法与用户偏好相结合,研究

决策模型能力信任度的评价方法,使模型选择建立在

用户意志和可信任的基础上.
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