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摘 要： 理解复杂决策问题的关键在于使决策问题所包含的领域、目标、状态、结构等信息被系统所“读懂”．本
文利用本体表达语义，实现了问题语义关系表示和语义计算．在保持理解结果不变的原则上，本文提出利用语义迭代
方法将计算机无法理解的问题语义转化为可完全理解的语义．本文给出了语义精炼方法并形成最优闭合问题空间，在
结构复杂度和内容复杂度两方面具有最低复杂度．实验分析表明，本文提出的复杂决策问题语义理解方法是有效的．
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１ 引言

所谓“有所问有所答”，决策支持系统（ＤＳＳ）必须准
确理解问题才能防止“答非所问”并提供高质量决策．然
而，ＤＳＳ不具备思维能力，无法理解复杂决策问题，这已
成为制约ＤＳＳ发展的瓶颈问题之一．

“决策问题”是由初始状态及其目标等信息组成的

决策需求，其关键复杂性反映在：问题领域及其目标、结

构、子问题状态［１］．本文决策问题理解研究集中在使
ＤＳＳ“读懂”上述导致复杂性的因素．从人类思维角度出
发，问题理解的最佳介质是问题中所凝结的语义．对
ＤＳＳ而言，问题语义应具备良好的组织结构和推理能
力，同时不带有冗余和重叠内容．传统 ＤＳＳ所面临的问
题较简单，这种简单形式提问已无法满足当前复杂决策

的需求．因此，复杂问题决策主要面临如下困境：（１）内

容不确定［３］．不确定决策方法［４，５］难以保障问题理解准
确性；（２）关键词知识理解［６］始终停留在理解的“表面”
层次，缺乏领域知识表示的规范性和共享性；（３）缺乏自
动逻辑推理的能力；（４）消除复杂度和冗余度能力不足．

本文提出了一种基于本体的复杂决策问题语义理

解方法，该方法主要具有以下特点：（１）借助本体描述决
策问题形式化语义，建立问题理解的逻辑推理基础；（２）
利用语义映射使决策问题获得 ＤＳＳ理解；（３）提出语义
计算、迭代等的方法，使不被理解的问题转换为可理解

的问题语义；（４）提出语义精炼方法以降低决策问题的
复杂度和冗余度．

２ 相关研究工作

决策问题理解已经有很多相关研究［７～９］，这些方法

虽使决策问题具有了可理解基础，但却存在着语义推理
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计算能力不足、理解后复杂度和冗余度增加等问题．
近年来，基于语义表示方法成为问题理解研究的热

点．Ｍａｒｔíｎ等提出了基于预先定义的知识模型进行语义
表示［１０］；Ｓｔａｎｏｊｅｖｉｃ等提出层次语义表方法进行语义知
识表示和处理［１１］．Ｒｏｂｅｒｔ等提出利用语义决策表工具
进行问题语义进化过程处理［１２］；Ａｒｇｅｎｔ提出基于语义
模型的问题描述语言与问题概念化软件环境［１３］．还有
问答系统中所讨论的问题理解［１４］．但问答系统仅针对
简单问题，对于复杂化问题理解能力尚显不足．

如前所述，决策问题理解需要使问题成为系统“可

读”的表示方式，同时实现问题从“不可读”到“可读”的

推理转化．本体作为一种形式化的知识表示形式为决
策问题语义的自动理解提供了有力的支持，同时目前

众多研究在基于本体的决策问题理解方面做出了贡

献［１５，１６］．但这些研究重点限于利用本体进行领域知识
表达，将本体语义用于系统计算及优化进而辅助决策

问题理解的研究尚处于起步阶段．本文重点研究计算
基础上的决策问题形式化语义理解及效果优化问题．

３ 基于本体的问题语义理解

３１ 决策问题描述本体

本文首先给出如下概念准备：

（１）决策问题描述本体 ＤＯ是一个四元组：ＤＯ＝
（ＰＣ，ＳＲ，ＩＲ，Ｐ），其中 ＰＣ表示决策问题概念名；ＳＲ表
示概念之间父子关系；ＩＲ表示非父子关系；Ｐ表示描
述概念的属性．本体中概念权重 ｒｐｃ与属性权重ｒｐ满足
如下条件：①根概念节点的权重为 １；②存在 ｎ个概
念ｐｃｉ与概念ｐｃ′具备如下关系：ｐｃｉ＝｛ｘ｜ｘ∈ＤＯ．ＰＣ

∧ＳＲ（ｐｃ′，ｘ）｝，则满足 ｒｐｃ′＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｐｃｉ；③概念 ｐｃｉ存在

ｍ个描述属性 ｐｃｉ．ｐｊ，则概念所有属性的权重满足

∑
ｍ

ｊ＝１
ｒｐｊ＝１．

（２）概念 ｐｃ１若存在 ｐｃｉ∈ＤＯ．ＰＣ满足ｐｃｉ＝｛ｘ｜ＳＲ
（ｐｃ１，ｘ）∨ＳＲ（ｘ，ｐｃ１）∨ＩＲ（ｘ，ｐｃ１）∨ＩＲ（ｐｃ１，ｘ）｝，则称
ｐｃｉ为ｐｃ１的语义扩展，概念语义扩展集合记为Ω（ｐｃ１）．
（３）若存在元素 ｘ，满足 ｘ在语义级别上与ＤＯ中

的元素ｙ一致，则称存在语义映射 Ｎ，使 ｘ被ｙ语义理
解，记为 Ｎｘ→ｙ．
３２ 决策问题语义表示

复杂决策问题往往由若干子问题组成，而子问题

又可再分为子问题．通过问题分解后子问题进行决策
问题求解，被证明是有效的简化途径［２，１７］．本文以此为
基础，称子问题集合为决策问题空间Ｊ＝｛ｐｓ１，ｐｓ２，…｝，
其中每个 ｐｓｋ代表子问题语义；决策问题语义 ＰＳ＝（Ｉｄ
｜Ｃ，Ｓ，Ｇ，ＲｅｌａｔｉｏｎＰ）．其中序对 Ｉｄ｜Ｃ为该问题的唯一

标志和对应的ＤＯ．ＰＣ；非空集合 Ｓ表示该问题所拥有
的描述状态集合；Ｇ表示该决策问题可能的目标集合；
ＲｅｌａｔｉｏｎＰ是指该决策问题与其他决策问题之间存在的
结构关系集合．
３３ 决策问题语义理解算法

本文决策问题语义理解的基本思想是：利用映射

Ｎ在ｐｓｋ和ＤＯ之间进行匹配，从而获得理解．下面给出
问题语义理解的定义：

定义１ 对于给定 ＤＯ及 ｐｓｋ，如果存在语义映射 Ｎ，
满足 Ｎｐｓ．ｃ→ＤＯ．ｐｃ和ｓ∈ｐｓ．Ｓ并且 Ｎｓ→ＤＯ．ｐｃ．ｐ，则
称 ｐｓｋ可被 ＤＯ理解，记为 ｐｓ≈ＤＯ；如果存在语义映射Ｎ，
满足 Ｎｐｓ．ｃ→ＤＯ．ｐｃ和ｓ∈ｐｓ．Ｓ均有 Ｎｓ→ＤＯ．ｐｃ．ｐ，且

ｒ∈Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ均有（Ｎｒ→ＤＯ．ｓｒ）∨（Ｎｒ→ＤＯ．ｉｒ），则称
ｐｓｋ可被 ＤＯ完全理解，记为 ｐｓＤＯ．
后文中将满足可完全理解的决策问题记为 ＦＰ，可

部分理解的问题记为 ＰＰ，不可理解的问题记为 ＵＰ．
利用 ＤＯ进行问题语义理解算法如下：

算法１ 决策问题理解判定算法（ｅｖａｌｕａｔｅ）
输入：决策问题语义 ｐｓ
输出：决策问题理解状态

［１］ Ｐ←ｐｓ．ｃ；
［２］ Ｔ←ｐｓ．Ｓ；
［３］ Ｉｆｆｉｎｄ（ｐｓ．ｃ，ＤＯ）ＴｈｅｎＰ＝ ；

［４］ Ｆｏｒｅａｃｈｐｓ．ｓ∈Ｔｄｏ
［５］ Ｉｆｍａｔｃｈ（ｐｓ．ｓｉ，ＤＯ．ｐｃ．Ｐ）ｔｈｅｎＴ←Ｔ－

｛ｐｓ．ｓｉ｝；
［６］ ＩｆＰ＝ ａｎｄＴ＝ ｔｈｅｎＲｅｔｕｒｎＦＰ；
［７］ ＥｌｓｅＩｆＰ＝ ａｎｄＴ≠ ＲｅｔｕｒｎＰＰ；
［８］ ＥｌｓｅＲｅｔｕｒｎＵＰ；
［９］ Ｅｎｄ

上述算法中，函数 ｆｉｎｄ（ｐｓ．ｃ，ＤＯ）判断是否 Ｎｐｓ．ｃ→
ＤＯ．ｐｃ成立，并返回布尔值与对应的 ＤＯ概念名；函数
ｍａｔｃｈ（ｐｓ．ｓ，ＤＯ）判断从 ｆｉｎｄ函数返回的概念属性是否
与ｐｓ．ｓ匹配．

４ 决策问题的语义关系与语义计算

４１ 问题语义关系

决策问题结果空间Γ＝（ξ１，ξ２，…）是一组描述决
策问题获得事实、数据、状态等类型的变量．本文将
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 本文所采用的概念权重计算方式：若是的直接子概念，则；属

性复杂权重计算为，若概念存在个描述属性，则；若概念是多个不同

概念的直接子概念，则概念的权重可计算为其在不同父概念处获得

权重和的平均值．



Ψ（ＤＯ）＝｛ｐｓ｜ｐｓＤＯ｝记为 ＦＰ集合；Γ是Ψ（ＤＯ）
的结果集合，若满足ｘ∈Γ∧ｙ∈ＤＯ均有Ｎｘ→ｙ，则
称结果集合Γ 为可理解的，此时将结果集合记为

Γ（ＤＯ）．
首先定义本体与资源的组织方式：本体资源库．
定义２ 本体资源库ＯＲ＝（ＤＯ，Ｒ，ｃｏｎ），其中 ＤＯ

是决策问题描述本体；Ｒ是决策资源描述集合，其中存
在的资源个体称为元素ξｌ；二元关系 ｃｏｎ（ξ，ｘ）语义为
ＤＯ中的个体ｘ可对资源ξ进行解释．
我们将 ｃｏｎ（ξ，ｘ）记为 ｃｏｎ（ξ，ＤＯ），即 ＤＯ中存在

个体ｘ可以对ξ解释．问题结果对＝（ＰＳ′，Ｒ′）是决
策问题与决策结果组成的二元组，且分别满足条件

ＰＳ′∈Ψ（ＤＯ）和 Ｒ′Ｒ∧Ｒ＝｛ξ｜ξ∈Γ（ＤＯ）∧
ｃｏｎ（ξ，ＤＯ）｝．
问题结果对具有两种关系：覆盖和等效．
定义３ 对于１和２，若满足 Ｒ′１Ｒ′２，称１被２

覆盖，记为２１；问题 ｐｓ１和 ｐｓ２是目标等效的，当且
仅当它们对应的１和２满足 Ｒ′１＝Ｒ′２∧ｐｓ１．ｃ＝ｐｓ２．ｃ，
记为 ｐｓ１≡ｐｓ２．

目标等效问题集合称为目标等效簇．
定义 ４ 若存在空间 Ｋ＝｛１，２，…｝，且ｉ＝

（ＰＳ′ｉ，Ｒ′ｉ），则 Ｒ＝（ＰＳＲ，ＲＲ）为 Ｋ上的目标等效簇，当且
仅当同时满足下列条件：

（１）对任意ｉ，ｊ∈Ｒ，均有ｉ．ｐｓ≡ｊ．ｐｓ；
（２）对任意ｉ，ｊ∈Ｒ，均有ξｉ∈Ｒ

Ｒ→ξｊ∈Ｒ
Ｒ；

（３）对任意ｉ∈Ｒ，Ｋ中不存在ｋ∈Ｋ满足ｋ．ｐｓ≡
ｉ．ｐｓｉ．
４２ 问题语义计算

为了实现问题语义的可计算性，本文定义了三类

语义计算算子：合并，选并和剥离．
定义５ 对 ｐｓ１和 ｐｓ２，语义计算包括如下三类：
（１）合并算子（∞）可定义如下：
ｐｓ１∞ｐｓ２＝（ｏｎｌｙ（ｉｄ１，ｉｄ２）｜ｐａｒｅｎｔ（ｃ１，ｃ２），

（ｐｓ１．Ｓ∪ｐｓ２．Ｓ），（ｐｓ１．Ｇ∪ｐｓ２．Ｇ），
（ｐｓ１．ＲｅｌａｔｉｏｎＰ∪ｐｓ２．ＲｅｌａｔｉｏｎＰ））

其中 ｏｎｌｙ（ｉｄ１，ｉｄ２）表示任取 ｉｄ１，ｉｄ２中一个；ｐａｒｅｎｔ
（ｃ１，ｃ２）表示在本体中 ｃ１，ｃ２的共同祖先概念．

（２）选并算子（∝）可定义如下：
ｐｓ１∝ｐｓ２＝（ｏｎｌｙ（ｉｄ１，ｉｄ２）｜ｐａｒｅｎｔ（ｃ１，ｃ２），

（ｐｓ１．Ｓ∪ｐｓ２．Ｓ），（ｐｓ１．Ｇ∩ｐｓ２．Ｇ），
（ｐｓ１．ＲｅｌａｔｉｏｎＰ∪ｐｓ２．ＲｅｌａｔｉｏｎＰ））．

（３）剥离算子（）．对于 ｐｓ１和 ｐｓ２，且存在２１，
则 ｐｓ２中剥离 ｐｓ１可定义如下：

ｐｓ２ｐｓ１＝（ｐｓ２．ｉｄ｜ｐｓ２．ｃ，ｐｓ２．Ｓ，
（ｐｓ２．Ｇ－ｐｓ１．Ｇ），ｐｓ２．ＲｅｌａｔｉｏｎＰ）

对于语义计算，有如下定理（证明略）

定理１ 问题语义计算结果相对于原问题语义，除

目标语义外，无其他语义损耗．

５ 面向决策结果的问题语义迭代

语义迭代的目标是从 ＵＰ到ＦＰ转化中保持结果等
效的或最近似迭代．本节针对无目标等效簇进行的语
义迭代．
５１ 近似语义迭代

本文参考文献［１８］最大等价再生式和最小等价再
生式思想，将本体映射改进并扩展至语义迭代计算中．

定义６ 设问题结果对为＝（ＰＳ′，Ｒ′），本体资
源库为ＯＲ＝（ＤＯ，Ｒ，ｃｏｎ），则：

（１）的最小上界：
Ｌｕｂ（，ＯＲ）＝｛′｜ξ′∈Γ（ＤＯ）∧ｘ∈ＤＯ
→ｃｏｎ（ξ′，ｘ）∧′∧（″→′″）｝
（２）的最大下界：
Ｇｌｂ（，ＯＲ）＝｛′｜ξ′∈Γ（ＤＯ）∧ｘ∈ＤＯ→
ｃｏｎ（ξ′，ｘ）∧′∧（″→″′）｝
定义７ 对于问题结果对＝（ＰＳ′，Ｒ′），本体资

源库为ＯＲ＝（ＤＯ，Ｒ，ｃｏｎ），则有：
（１）最大等价再生式：Ｌｅｒ（）＝１′∨２′∨…∨′ｉ，

其中 Ｇｌｂ（，ＯＲ）＝（′１，′２，…，′ｉ）；
（２）最小等价再生式：Ｓｅｒ（）＝′１∧′２∧…∧′ｉ，其

中 Ｌｕｂ（，ＯＲ）＝（′１，′２，…，′ｉ）．

Ｌｅｒ（）语义为：ｐｓＬｅｒ（）＝∞
ｎ

ｉ＝１
ｐｓ

′
ｉ，ｐｓ

′
ｉ为Ｇｌｂ（，ＯＲ）＝

（
′
１，

′
２，…，

′
ｉ）中

′
１的语义；

Ｓｅｒ（）语义为：ｐｓＳｅｒ（）＝∝
ｎ

ｉ＝１
ｐｓ

′
ｉ，ｐｓ

′
ｉ为Ｌｕｂ（，ＯＲ）

＝（′１，′２，…，′ｉ）中′１的语义．
定理２ 对于，除了目标等效簇Ｒ（），不存在其

他
′的结果比序对Ｌｅｒ（）｜Ｓｅｒ（）的结果更接近于

的结果．（证明略）
５２ 面向决策结果的语义迭代算法

本节首先给出问题语义迭代算法：

算法２ 语义迭代算法（ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ）
输入：可理解决策问题语义 ｐｓ
输出：迭代后可完全理解决策问题语义 ｐｓｅｑ

［１］Ｔ←ｐｓ．Ｓ；Ｓ← ；

［２］Ｑ←ｐｓ．Ｇ；Ｍ← ；Ｎ← ；

［３］Ｆｏｒｅａｃｈｐｓ．ｓｉ∈Ｔｄｏ
［４］Ｉｆｍａｔｃｈ（ｐｓ．ｓｉ，ＤＯ．ｐｃ．Ｐ）ｔｈｅｎＴ←Ｔ－｛ｐｓ．ｓｉ｝；
［５］ ｅｌｓｅＳ←ｐｓ．ｓｉ，Ｔ←Ｔ－｛ｐｓ．ｓｉ｝；
［６］ Ｆｏｒｅａｃｈｐｓ．ｇｊ∈Ｑｄｏ
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［７］Ｉｆｍａｔｃｈ（ｐｓ．ｇｊ，ＤＯ）ｔｈｅｎＱ←Ｑ－｛ｐｓ．ｇｊ｝；
［８］ ｅｌｓｅＭ←ｐｓ．ｇｊ，Ｑ←Ｑ－｛ｐｓ．ｇｊ｝；
［９］ ｐｓ′＝（ｐｓ．ｉｄ｜ｃ，Ｓ，Ｍ，ＲｅｌａｔｉｏｎＰ）；
［１０］ ｐｓ″＝（ｐｓ．ｉｄ｜ｃ，Ｔ，Ｑ，ＲｅｌａｔｉｏｎＰ）；
［１１］Ｎ←ｃｏｎｖｅｒｔ（Ｍ）；
［１２］Ｉｆｆｉｎｄ（Ｒ（ｐｓ．ｉｄＲ，Ｌ））∧ＬＮ

ｔｈｅｎｓｅｌｅｃｔ－ｍａｘ（ｐｓ．ｉｄ，Ｒ），Ｎ←Ｎ－Ｌ；
［１３］ ｐｓ′←ｐｓＲ；
［１４］ ｅｌｓｅ′＝（ｐｓ′，Ｎ）；
［１５］ｓｅｌｅｃｔ－ｍａｘ（ｐｓ′１｜ｐｓ′２，Ｓｅｒ（′）｜Ｌｅｒ（′））；
［１６］ ｐｓ′＝ｐｓ′１∞ｐｓ′２
［１７］ ｐｓｅｑ＝ｐｓ′∞ｐｓ″

［１６］Ｅｎｄ

上述算法中，ｅｘｉｔ（Ｒ（ｐｓ．ｉｄＲ，Ｎ））函数测试是否存
在形如Ｒ（ｐｓ．ｉｄＲ，Ｎ）的目标等效簇，若存在则返回该
等效簇；ｃｏｎｖｅｒｔ（Ｍ）函数用以表示将不可描述目标转换
为可理解的目标集合；ｓｅｌｅｃｔ－ｍａｘ（ｐｓ．ｉｄ，Ｒ）函数从 Ｒ

中选择类别与 ｐｓ．ｉｄ相同的ＦＰ实例，且∑ ｒｐｐｓ．Ｓ值最
大；ｓｅｌｅｃｔ－ｍａｘ（ｐｓ′１｜ｐｓ′２，Ｓｅｒ（′）｜Ｌｅｒ（′））则表示从
Ｓｅｒ（′）｜Ｌｅｒ（′）中 选 择 对 实 例 ｐｓ′１｜ｐｓ′２，且 满 足

∑ ｒｐｐｓ′１．Ｓ和∑ ｒｐｐｓ′２．Ｓ值最大．

迭代方法正确性可通过一下定理表明．
定理３ 问题 ｐｓ为ＰＰ状态，满足对于ｓ∈ｐｓ．Ｓ

均有┑Ｎｓ→ＤＯ．ｐｃ．ｐ，且对于ξ∈ｐｓ．Ｇ均有ｃｏｎ（ξ，
ＤＯ），则 ｐｓ必可通过ＤＯ的问题类找到包含其预期结果
的问题．

定理４ ＰＰ可迭代为目标等效的ＦＰ．
定理５ 语义迭代算法无语义损耗．

６ 决策问题的复杂性度量与语义精炼

６１ 决策问题的复杂性度量方法

本文从决策问题间的结构关系和描述程度两个方

面度量复杂度，称之为结构复杂度和内容复杂度．对于
Ｊ＝｛ｐｓ１，ｐｓ２，…｝，其结构复杂度和内容复杂度可以分
别表示为：

（１）结构复杂度：

ｃｏｍ－ｓ（Ｊ）＝∑ ｒｐｃｃｌａｓｓ（ｐｓｉ）／

［∑ ｒｐｃｃｌａｓｓ（ｐｓｉ）＋∑｜Ｐ｜∑ ｒｐｃｃｌａｓｓ（Ω（ｐｓｉ））］
（２）内容复杂度：

ｃｏｍ－ｃ（Ｊ）＝
１
ｎ×∑｜Ｊ｜

｛
１
２×［∑ ｒｐＡｓｓ（ｐｓｉ．Ｓ，ｃｌａｓｓ（ｐｓｉ）．Ｐ）

＋∑ ｜Ｕｎａｓｓ（（ｐｓｉ．Ｓ，ｃｌａｓｓ（ｐｓｉ）．Ｐ））｜／｜ｐｓｉ．Ｓ｜］｝
其中 ｃｌａｓｓ（ｐｓｉ）函数指明 ｐｓｉ通过Ｎｘ→ｙ在ＤＯ对应的概

念；｜Ｐ｜函数表示空间的问题个数．Ａｓｓ（ｐｓｉ．Ｓ，ｃｌａｓｓ
（ｐｓｉ）．Ｐ）返回 ｐｓｉ．Ｓ中与ＤＯ中ｃｌａｓｓ（ｐｓｉ）．Ｐ相同的元
素；Ｕｎａｓｓ（（ｐｓｉ．Ｓ，ｃｌａｓｓ（ｐｓｉ）．Ｐ））返回不能被 ＤＯ中
ｃｌａｓｓ（ｐｓｉ）．Ｐ描述的属性．

对于一个复杂决策问题的复杂度由上述两个方面

组成，可以表示为：

ｃｏｍ（Ｊ）＝ｃｏｍ－ｓ（Ｊ）×ｃｏｍ－ｃ（Ｊ）

６２ 决策问题语义精炼方法

最优闭合问题空间Φ可定义如下：

定义８ 对于不存在目标等效簇的决策问题空间

Ｊ，其对应结果空间为Γ，那么最优闭合问题空间Φ是
一组问题个体ｐｓｉ组成的集合，且其中所有 ｐｓｉ满足下
列条件：

（１）对于ｐｓｉ∈Φ，均有存在ｉ且满足Γ＝∪
ｎ

ｉ＝１
Ｒ′ｉ；

（２）对于ｐｓ∈Φ，均有 ｐｓＤＯ；
（３）对于ｐｓｉ∈Φ，均存在ｉ且满足ξ∈Ｒ

′
ｉ→ξ∈

ＯＲ；
（４）对于ｐｓｉ，ｐｓｊ∈Φ，均存在θｉ，ｊ且满足（Ｒ′ｉ∩

Ｒ′ｊ＝ ）；

（５）对于ｐｓｉ，ｐｓｊ∈Φ，均不存在关系满足 ＳＲ（ｐｓｉ，
ｐｓｊ）．
生成最优闭合问题空间的算法如下：

算法３ 生成闭合最有问题空间

输入：决策问题空间 Ｊ，结果空间为Γ
输出：最优闭合问题空间Φ

［１］Ｆｏｒｅａｃｈｐｓｉ∈Ｊｄｏ
［２］ｅｖａｌｕａｔｅ（ｐｓｉ）；
［３］ Ｉｆｆｕｌｌ－ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ（ｐｓｉ）ｔｈｅｎΦ←｛ｐｓｉ｝；
［４］ ＥｌｓｅΦ←｛ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ（ｐｓｉ）｝；
［５］Ｆｏｒｅａｃｈｐｓｊ∈Φ ｄｏ
［６］ｊ＝（ｐｓｊ，Ｒｊ）；
［７］Ｉｆｅｘｉｔ（Ｒ）ｔｈｅｎｐｓｍ＝ｓｅｌｅｃｔ－ｍａｘ（ｐｓ．ｉｄ，Ｒ）；
［８］ Φ←Φ－｛Ｒ｝；
［９］ Φ←Φ∪｛ｐｓｍ｝；
［１０］ Ｉｆ′ｊ″ｊｔｈｅｎΦ←Φ－｛ｐｓ″ｊ｝；
［１１］ ＩｆＲ′ｊ∩Ｒ″ｊ≠

ｔｈｅｎｐｓｍ＝ｐｓ′ｊ∝ｐｓ″ｊ；
［１２］ Φ←Φ－｛ｐｓ′ｊ，ｐｓ″ｊ｝；
［１３］ ｐｓ′ｊ＝ｐｓ′ｊｐｓｍ；ｐｓ″ｊ＝ｐｓ″ｊｐｓｍ；
［１４］ Φ←Φ∪｛ｐｓ′ｊ，ｐｓ″ｊ，ｐｓｍ｝；
［１５］ＲｅｔｕｒｎΦ
［１６］ＥＮＤ
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最优闭合问题空间有如下定理：

定理６ 最优闭合问题空间复杂度最优．
定理７ Φ生成算法没有带来语义损耗．

７ 实验分析

本节通过实验验证本文方法的有效性．实验方案
如下：测试平台为基于客户语义的营销策略决策支持

系统；决策问题描述本体为“客户营销策略本体”，具有

决策问题实例约２３０个，营销策略实例约３７０个．
７１ 决策问题语义理解效果分析

实验的决策问题理解阶段主要分为三个组方法，

包括一个实验组和两个对比组参照组 ｂａｓｅｌｉｎｅ１和 ｂａｓｅ
ｌｉｎｅ２：（１）实验组：采用本文提出理解方法；（２）ｂａｓｅｌｉｎｅ１：
采用用户关键词匹配方法；（３）ｂａｓｅｌｉｎｅ２：仅用领域本体
理解而无语义迭代方法转换．决策反馈的结果为营销
案例，每个问题均包含３～５个子目标，共针对３００个决
策问题进行案例寻找．

我们记录每次返回的营销案例数情况：ｃａｓｅ－ｏｋ表
示可接受案例数，ｃａｓｅ－ｆａｌｓｅ表示不可接受案例数，
ｃａｓｅ－ｐｒｅ表示案例库中应返回的最符合要求案例数（该
数值人工计算得到）．我们定义了验证参数 ｒａｔｉｏ１：

ｒａｔｉｏ１＝
ｃａｓｅ－ｏｋ
ｃａｓｅ－ｐｒｅ

×
ｃａｓｅ－ｏｋ

ｃａｓｅ－ｏｋ＋ｃａｓｅ－ｆａｌｓｅ
图１给出了每进行１０次决策后满意率的平均值，

即 平均满意率＝
∑
ｉ＋９

ｉ
ｒａｔｉｏｉ１
１０

经过３００次测试，ｂａｓｅｌｉｎｅ１返回的结果获得的总体
平均满意率约为 ０６４５，ｂａｓｅｌｉｎｅ２满意率为 ０７０７．实验
组返回的结果总体平均满意率约为０７２４．实验证明采
用本文问题语义理解方法后，决策效果有明显的改善．

７２ 决策问题语义迭代效果测试

本实验重点针对语义迭代展开效果分析．我们将
每一个问题进行语义迭代后产生的正确语义数量记为

ｉｔｅｒａｔｉｏｎ－ｏｋ，错误语义数量记为 ｉｔｅｒａｔｉｏｎ－ｆａｌｓｅ．针对语
义迭代后所产生的问题语义变化定义了两个验证参

数：正确比例和错误比例，计算方法如下：

迭代正确比例＝
ｉｔｅｒａｔｉｏｎ－ｏｋ
ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

迭代错误比例＝
ｉｔｅｒａｔｉｏｎ－ｆａｌｓｅ{
ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

实验在５０次问题输入中加入随机的无关噪音．统
计得到的迭代后获得两个验证参数．图２中，语义迭代
正确比例可保持在０６２左右，而迭代后发生语义错误
的噪音比例仅为０．１８．可见，语义迭代方法是有效的．

７３ 最优闭合问题空间的复杂度精炼分析

本实验验证语义精炼方法获得最优闭合问题空间

降低问题语义复杂度情况．我们将实验分为两组：（１）
ｂａｓｅｌｉｎｅ３：原始决策问题复杂度；（２）实验组：语义精炼方
法生成的最优闭合问题空间的复杂度．

本实验共进行３００次，我们对比了两组问题的复杂
度变化．图３中显示了最优闭合问题空间可以较明显地
降低决策空间的复杂度．此外，语义精炼过程中，偶尔
出现提升复杂度的情况，我们分析可能是由于语义迭

代得到的问题语义比原始问题复杂所导致的．

７４ 问题理解与语义精炼方法时间影响测试

本实验旨在验证本文方法是否会带来巨大开销．
实验分为两组：（１）Ｂａｓｅｌｉｎｅ４：本文方法系统平台；（２）实
验组：安装了问题理解与语义精炼的系统平台．实验监
测了两组不同系统２０天运行，收集了２０天内共计执行
的５００次决策的时间数据．每次决策任务在两个对比系
统上均同时进行．图４中给出了决策从开始到结束的平
均时间变化情况．实验组平均比 ｂａｓｅｌｉｎｅ４多用 ６３秒，
约增加了３０％的时间开销，这是完全可以接的．
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８ 结束语

日益复杂的决策问题促使 ＤＳＳ需要更有效的问题
理解手段，以保证高质量决策．本文以本体为表达语义
的出发点，提出了以语义计算为基础的问题理解方法．
针对决策问题中不可被本体理解部分，本文采用面向

决策结果的语义迭代方法，利用目标等效簇和近似等

价再生式实现问题语义的有效转化，继而提出了针对

复杂决策问题的最优闭合空间语义精炼方法，降低决

策问题复杂度．我们下一步的工作将主要集中在语义
迭代过程中如何准确找到可保持原始问题语义的替代

问题，减少误差．同时，提升问题理解和语义精炼效率，
减少附加系统开销．
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