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摘要 : 对模型选择 Agent 定义 ,在此基础上给出了一种模型选择 Agent 的结构及其各组成部分

功能 ,研究了模型选择 Agent 具体实现方法. 在模型选择 Agent 实现过程中 ,借鉴了语料库语言

学的方法 ,通过建立基于模型选择实例的语料知识库 ,提出了一种模型选择知识表示的新方

法 ,并在此表示方法基础上 ,给出了 Agent 任务处理机的核心算法. 以实例进行了验证.
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0 　引　言

模型自动选择是问题自动求解过程的一个重

要环节 ,模型自动选择正确与否决定着问题求解

的效果与效率. 例如 ,在决策支持系统这类问题求

解系统中 ,模型库是系统的重要组成部分 ,系统对

决策问题的求解是借助模型来实现的 ,针对不同

的决策问题应选择不同的模型来求解. 然而 ,目前

的决策支持系统不能很好地面向问题进行决策支

持 ,面向问题的决策支持系统在理论和实践两个

方面的研究仍然存在许多障碍. 理论方面障碍主

要表现为 :问题如何表示 ;根据问题特性构造求解

模型时 ,如何选择已有模型进行新模型的组合与

构造 ;系统根据问题特性如何选择合适的、已存在

的求解模型 ;系统选择求解模型的智能型如何实

现 ,等等. 实践方面这些障碍主要表现为 :如何让

大多数决策者在不具备问题求解专家所具有的知

识的情况下 ,让系统自动根据问题特性为决策者

选择问题求解模型. 可以看出 ,在决策支持系统研

究中 ,模型选择是迫切需要解决的问题. 同样 ,在

其它问题求解系统中 ,模型选择也是一个非常值

得研究的课题.

迄今 ,在模型选择领域已研究出多种模型自

动选择方法 ,这些方法可分为两大类 :解析法与人

工智能法[1 ] . 解析法主要运用数值分析、统计分析

和历史数据分析的方法选择模型. 该方法最早由

Klein 提出[2 ,3 ] . 例如 ,基于目标线性规划模型的选

择方法 ,就是依靠模型使用的历史信息来选择模

型. 又如 ,计量经济学中的模型选择是首先运用最

小二乘法对历史数据处理 ,然后由统计假设选择

确定模型. 这些方法的缺点在于模型的类型事先

由人工定性分析确定 ,解析方法只是用来选择确

定模型的参数 ,模型类型的选择解析方法一般不

涉及. 人工智能方法主要是运用知识选择模型 ,依

据一定的模型选择策略 (启发式算法、专家规则)

自动地从模型库中选取合适的模型. 最典型的人

工智能方法就是专家系统法 ,根据问题特性将选

择模型的知识和推理逻辑提取出来 ,并给予表示

与存储 ,供以后自动选择模型使用. 目前 ,国内外

一些研究人员提出了各自的智能模型选择方法.

例如 ,Maron Oded 等人利用竞争策略方法选择模

型[4 ] ,Arinze 采用规则推导的方法选择预测模型

等[5 ] . 这些方法的缺点在于依据问题的不同求解

知识也是不同的 ,这样就带来了知识数量庞大 ,不
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同知识表示与推理的统一困难和知识分类困难等

问题 ,其次是知识获取不易. 但是人工智能方法的

上述问题若能很好地解决 ,则将是有效的方法.

Agent 是目前人工智能研究的热点 ,一个智能

Agent 具有对外界环境的自适应 ,运用自身知识对

问题进行处理的能力 ,自学习的能力和与外界协

同工作的能力等特性. 这些特性决定了建造模型

选择 Agent 对于解决人工智能方法存在的缺陷是

一条值得探索的途径. 建造 Agent 的经典方法是

将其看作一种特殊的知识系统 ,即通过符号 AI的

方法实现 Agent 的表示和推理 ,这就是所谓的思

考型或慎思型 Agent (deliberative agent) . 思考型 A2
gent 的最大特点是将 Agent 看作是一种意识系统

(intentional system) [6 ] . 建造模型选择 Agent 的目的

之一就是把它作为人类构造模型行为的智能代

理 ,所以模型选择 Agent 应能反映被代理者的模

型选择意识 ,这种意识是被代理者的意图、愿望、

信念、目标等的反映. 具体到模型选择 ,这种意识

就是被代理者希望模型能够求解问题. 很多学者

认为 ,Agent 作为意识系统研究是合理的[7 ,8 ] . 被

代理者的意识态度决定 Agent 系统的内部结构、

运行规律和变化状态. Wooldridge 等人[7 ]把Agent

应具有的意识态度分为信息态度和积极态度. 前

者是指 Agent 所拥有的关于自己、环境及其他 A2
gent 的信息和知识 ,如信念和知识等 ;后者是指那

些能导致 Agent 执行动作的状态 ,如愿望、目标、

意图、承诺、责任、能力等. 他们还指出 ,一个理性

的 Agent 总是基于信息态度去采取积极态度 ,如

根据信念去选择目标和形成意图. 按此类划分最

为典型的 Agent 就是 Rao 和 Georgeff 提出的 BDI

(belief-desire-intention ,信念 - 期望 - 意图) 模型 ,

该模型用信念、愿望和意图三类意识态度刻画

Agent的结构 ,并通过规划库研究模型的抽象性质

和推理过程[9 ] .

按照上述 Agent 的建造方法 ,本文围绕模型选

择者的意识态度 ,按照 Wooldridge 等人对意识态度的

划分 ,从模型选择Agent 的信念知识系统和处理执行

系统两个方面 ,建造模型选择 Agent 的结构和功能 ,

使模型选择Agent 可以很好地解决人工智能类方法

在模型自动选择中存在的问题.

1 　模型选择 Agent 的定义

1. 1 　Agent 的特性

Agent 目前较为流行的定义是 Wooldridge 和

Jennings1995 年提出的 :“Agent 是一个满足特定设

计要求的计算机系统 ,它位于特定环境当中 ,具有

高度的灵活性和自治性. ”[10 ,11 ]这个定义强调了

Agent 的几个基本特性 :

1) 目的性 　由硬件和软件组成的计算机系

统 ,能自主地、持续地运行来达到某种目的 ;

2) 适应性 　处于某种环境中 ,并能感知环境

的变化 ,调整自身的行为改变环境或适应环境 ;

3) 灵活性 　根据环境的变化自主调整完成

目标的策略和方法 ,例如 ,根据工作目标制定工作

的策略 ,在执行策略时 ,可以根据情况重新制定或

修改工作策略[12 ] ;

4) 自治性 　能够根据内部状态和资源控制

自己的行为 ,并通过与社会或其他 Agent 的交流 ,

提高处理事务的能力 ,实现自学习.

1. 2 　模型选择 Agent 的特性

按照人类的思维规律 ,用户求解一个问题首

先要思考何种类型的模型可以选择利用 ,选择过

程就是用户运用自身知识或与专家交互的过程 ,

这一过程具有以下特点 :

1) 具有问题针对性 ,目标明确 ;

2) 适应环境(问题)的变化 ,选择不同的模型 ;

3) 用户自身具有选择模型的能力 (知识) ;

4) 用户在必要时需要与外界 (专家) 交互

通讯 ;

5) 用户在模型选择过程中具有不断学习的

能力.

根据上述 Agent 特性和用户选择模型的思维

特点 ,模型选择 Agent 应具有以下特性 :

1)能根据对用户问题的理解 ,明确自己的目标 ;

2)当问题环境变化时 ,能自动调整模型选择

的策略 ;

3)具有模型选择的知识与推理选择的能力 ;

4)可与其他 Agent 或专家通讯 ,获取选择模

型的信息 ;

5)具有自学习能力 ;

6)是一个自主、持续运行的软件系统.
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1. 3 　模型选择 Agent 的定义

越来越多的研究人员对 Agent 产生了兴趣 ,

有关 Agent 的定义层出不穷. 这些研究人员有各

自的研究方向 ,给出的 Agent 定义的着重点也不

同[13～16 ] .本文根据上述模型选择 Agent 的特性 ,

结合 Agent 定义 ,给出模型选择 Agent 的定义.

定义　模型选择Agent (MCAgent)为一个五元组 :

< MCAgent > : : = < Aid > < 感知器 > < 任务

处理机 > < 学习机 > < 通讯机 >

< Aid > : : = < MCAgent 标识符 >

< MCAgent 标识符 > : : = < 字符串 >

< 感知器 > : : = < 触发消息监控器 > < 触发

消息 > ( < 输入任务流 > | < 输出任务流 > )

< 触发消息监控器 > : : = < 构造函数 > < 触

发消息事件 >

< 触发消息事件 > : : = < 内部状态变化 > |

< 外部环境变化 >

< 触发消息 > : : = < 请求触发消息 > | < 应

答触发消息 >

< 输入任务流 > : : = < 自然语言语句描述

的问题 >

< 输出任务流 > : : = < 输出模型 >

< 任务处理机 > : : = < 模型选择器 > < 问题

语料知识库 >

< 模型选择器 > : : = < 语义分析器 > < 问题

模型匹配搜索器 >

< 语义分析器 > : : = < 问题语句 > < 问题语

句中心词判定算法 > < 词典库 >

<问题语句中心词判定算法 > : : = <问题语句

主语中心词判定 > <问题语句谓语中心词判定 > <

问题语句宾语中心词判定 >

< 词典库 > : : = < 分词词典库 > < 知识词典

库 >

< 问题模型匹配搜索器 > : : = < 模型选择搜

索算法 >

< 问题语料知识库 > : : = { < 语料语句 >

<语料语句主语中心词 > <语料语句谓语中心词 >

<语料语句宾语中心词 > <模型名称 > }

< 学习机 > : : = < 新知识感知器 > | < 知识

管理器 >

<新知识感知器 > : : = <语料知识 > <冗余性

检查器 > <一致性检查器 > <语料知识添加器 >

< 语料知识 > : : = < 问题语料语句隐式表示

的知识 >

< 冗余性检查器 > : : = < 冗余性规则集 >

< 冗余性检查算法 >

< 一致性检查器 > : : = < 一致性规则集 >

< 一致性检查算法 >

<语料知识添加器 > : : = <问题语料知识库 >

< 语料知识添加操作 >

<知识管理器 > : : = < 语料知识 > < 知识添

加 > | <知识修改 > | <知识更新 > | < 知识删除 >

| < 知识复制 > | < 知识查询 > | < 知识排序 > | <

知识统计 >

< 通讯机 > : : = < 通讯原语 > < 通讯内容 >

< 通讯原语 > : : = { < require > < accept >

< answer > < cancel > . . . . . . }

< 通讯内容 > : : = < 发送 Agent > < 接收

Agent > < 时间 > < 信息流 >

2 　模型选择 Agent 的结构与功能

按照 Agent 定义 ,模型选择 Agent 由感知器、

任务处理机、学习机和通讯机四部分组成 ,其结构

如图 1 所示.

图 1 　模型选择 Agent 结构

Fig. 1 　Framework of model selection Agent

其中 ,感知器的功能 : ①感知用户以自然语言

输入的问题语句 ,存入问题语句列表 ; ②接受外界
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或其他 Agent (人机交互 Agent) 传来的有关模型选

择的知识 ,送学习机处理 ; ③将模型选择结果送用

户或送入通讯器交给其他 Agent (模型构造 Agent)

进行后续处理.

任务处理机是系统的核心 ,其功能 : ①从问题

语句列表中获取一个以自然语言表达的问题语

句 ,送入语句语义分析器中的词法与句法分析模

块 ; ②词法与句法分析模块借助分词词典库和知

识词典库完成对问题语句的分词、词性标注及主、

谓、宾成分的中心词判定 ; ③问题模型匹配搜索器

借助语句语义分析器得到的语句主、谓、宾成分的

中心词 ,在问题语料知识库中匹配搜索 ,获得可以

求解问题的模型.

学习机的功能 :接受感知器传送的知识 ,对词

典库、知识词典库和问题语料库进行一致性和冗

余性检查 ,根据检查结果 ,通过知识管理器扩充库

中知识 ,达到自学习目的.

通讯机的功能 :借助通讯原语接收感知器传

送的 ,要求与其他 Agent 交互的请求 ,将请求内容

交递相应的 Agent 处理.

任务处理机是系统的核心 ,该处理机的问题

语句语义分析器的实现 ,作者在另文中详述. 仅就

该处理机的核心 ———问题模型匹配搜索器和问题

语料知识库的实现进行探讨.

3 　模型选择 Agent 的实现

3. 1 　问题语料知识库设计

3. 1. 1 　问题语料知识库内容项确定

在模型选择 Agent 中 ,问题语料知识库是否

合理与丰富 ,关系到模型选择结果的准确与否. 本

文问题语料知识库是在总结大量的模型选择实践

活动 (包括运筹学、管理学、技术经济学等教科书

习题和实例)的基础上构造的. 可以说 ,本文设计

的问题语料知识库是基于实例的问题语料知识

库. 为了体现实例中包含的问题选择模型的经验 ,

及提高选择推理的效率 ,语料库应包含 :

1)问题语句和对问题语句标注的模型类名称

　本文设计的语料库中的问题问句是从大量实践

活动中搜集来的 ,其中 ,问题和解决这个问题的模

型已形成对应关系 ,而且实践证明该求解模型可

较好地解决该问题. 因此 ,为了达到选择求解问题

模型的目的 ,问题语料知识库应使用求解该问题

的模型类名称标注.

2)问题语句的主、谓、宾语法成分中心词

选择问题语句的主、谓、宾三项语法成分中心

词作为语料库内容项 ,是因为 : ①在问题语句语义

分析器研究中得出一个结论 ,即语句的谓语中心

词隐含着两种信息 ,其中之一是它和主语中心词、

宾语中心词的组合隐含着问题解决方法的信息 ,

因此 ,主、谓、宾三项语法成分中心词对于选择问

题求解模型的判定有重要作用. ②通过问题语句

语义分析器 ,已找出问题语句主、谓、宾语法成分

中心词 ,而且这些中心词反映了问题语句的含义 ,

即中心词与问题语句含义间存在对应关系 ,可以

使用问句的语法中心词作为语句的代表 ,使较难

的语句间匹配转化为较容易的词间匹配 ,提高匹

配处理效率 ,即提高选择推理效率.

3. 1. 2 　模型选择知识的表示 ———问题语料知识

库标注

由于语料库中包含的知识不是对知识的显式

表达 ,而是对知识的隐式表达 ,并且只有对语料库

中的语料进行标注 ,使生语料库成为熟语料库后 ,

语料库中的知识才能被利用. 因此 ,对问题语料知

识库的标注是模型选择知识表示的一种有效方

法 ,这种表示方法可以有效地解决按某种知识表

示形式来获取知识的困难和知识推理低效等问

题. 这种知识表示方法为知识表示开辟了新途径.

问题语料知识库的标注是根据研究需要 ,对

语料库中每一问句进行主、谓、宾语法成分中心词

标注和选用模型标注. 对于主、谓、宾语法成分中

心词标注 ,可利用问题语句语义分析器分析结果

自动标注 ,也可人工标注. 对于选用模型的标注 ,

开始需由人工标注 ,系统运行后 ,可根据用户输入

的语句 ,以及分词和模型构造结果 ,进行语料库语

句自增加 ,并实现中心词及选用模型自动标注.

在选用模型标注过程中 ,为了使标注的模型

名称统一 ,可给出统一的模型名称 ,用户在标注

时 ,只能选用系统给定模型名称 ,而不能任意输

入. 若系统中没有需要的模型名称 ,用户可通过知

识管理器对模型名称维护.
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3. 2 　问题模型匹配搜索器设计

本文设计的基于问题语料知识库的问题模型

匹配搜索器主要采用正向推理原理. 正向推理是

由原始数据出发 ,按一定策略 ,运用知识库中的知

识 (对于语料库来说 ,知识运用是隐式应用 ;对于

规则库来说 ,知识运用是显式应用) ,推断出结论

的方法. 其推理过程及算法如下.

3. 2. 1 　推理过程

按照正向推理原理 ,推理过程首先获取问题

语句语义分析器分析结果 ,推理机借助熟语料库

推出结论 ,即选定一个或多个求解问题的模型.

由于问题语料知识库已是被中心词和选用模

型标注的熟语料库 ,因此 ,语料库中隐式包含着的

模型选用知识被显式化. 当问题语句被问题语句

语义分析器分析处理后 ,得到了语句主、谓、宾语

法成分中心词. 这些中心词包含了整个语句的大

部分含义. 所以 ,当以这些中心词在熟语料库中匹

配到的语句 ,其选用的模型 (实践已证明它是求解

问题语句所描述问题合理的模型) 可以作为用户

输入问题的求解模型. 为了体现选用模型与语句

中心词和语料库中相应字段值匹配的程度不同而

不同的特点 ,用户输入语句后 ,对每一可能被选中

的模型 ,以问题语句中心词精确及非精确匹配到

语料库中该模型对应语句的次数之和占语料库中

所有匹配到的语句总数之比作为该模型被选用的

置信度. 所谓精确匹配是指三个中心词都精确匹

配到语料库中某些语句的对应中心词 ,非精确匹

配是指三个中心词只精确匹配到两个或一个. 对

于不精确匹配 ,其不精确匹配到语句的次数 ,按其

匹配度计算 ,以便与精确匹配情况统一处理 ,体现

模型选择因问题语句中心词与语料库语句匹配的

程度不同而不同的特点.

匹配度计算方法 :

1)三个中心词都精确匹配到时 ,匹配度为 1 ;

2)三个中心词只精确匹配到两个 ,并且匹配

到的这两个是谓语和宾语中心词时 ,匹配度为

0. 8 ;否则 ,匹配度为 0. 6 ;

3)三个中心词只精确匹配到一个 ,并且匹配

到的是谓语中心词时 ,匹配度为 0. 4 ;否则 ,匹配

度为 0. 2.

3. 2. 2 　匹配搜索的推理算法

Step 　1. 取一组问题语句语义分析器分析处

理得到的问题语句的主、谓、宾语法成分中心词 ;

2. 取到否 ? 若取到 , 将其值分别赋值给

m. SWord、m. PWord 和 m. OWord ,并产生一个匹配

次数计数器 M ,转 3 ,否则 ,转 37 ;

3. 打开问题语料知识库 Corpus ;

4. 文件尾标识为真 ? 若是 ,转 31 ,否则 ,转 5 ;

5.以 m. SWord、m. PWord 和 m. OWord 与语料

库当前记录相应字段值匹配 ;

6. m. SWord、m. PWord 和 m. OWord 与当前记录

相应字段值精确匹配否 ? 若是 ,转 7 ,否则转 11 ;

7. 当前记录模型类名称字段中的模型名称 i

是否已存在对应的模型匹配次数计数器 Ni ? 若

是 ,转 9 ,否则 ,转 8 ;

8. 产生一个与模型 i 相应的模型匹配次数计

数器 Ni ;

9. Ni αNi + 1 ,M αM + 1

10. Corpus 库记录指针下移一条记录 ,转 4 ;

11. m. PWord 和 m. OWord 与当前记录相应字

段值精确匹配否 ? 若是 ,转 12 ,否则转 16 ;

12. 当前记录模型类名称字段中的模型名称 i

是否已存在对应的模型匹配次数计数器 Ni ? 若

是 ,转 14 ,否则 ,转 13 ;

13. 产生一个与模型 i 相应的模型匹配次数

计数器 Ni ;

14. Ni αNi + 0. 8 ,M αM + 1 ;

15. Corpus 库记录指针下移一条记录 ,转 4 ;

16. m. SWord 和 m. PWord , 或 m. SWord 和

m. OWord ,与当前记录相应字段值精确匹配否 ?

若是 ,转 17 ,否则转 20 ;

17. 当前记录模型类名称字段中的模型名称 i

是否已存在对应的模型匹配次数计数器 Ni ? 若

是 ,转 19 ,否则 ,转 18 ;

18. 产生一个与模型 i 相应的模型匹配次数

计数器 Ni ;

19. Ni αNi + 0. 6 ,M αM + 1 ;

20. Corpus 库记录指针下移一条记录 ,转 4 ;

21. m. PWord 与当前记录相应字段值精确匹

配否 ? 若是 ,转 22 ,否则 ,转 26 ;
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22. 当前记录模型类名称字段中的模型名称 i

是否已存在对应的模型匹配次数计数器 Ni ? 若

是 ,转 24 ,否则 ,转 23 ;

23. 产生一个与模型 i 相应的模型匹配次数

计数器 Ni ;

24. Ni αNi + 0. 4 ,M αM + 1 ;

25. Corpus 库记录指针下移一条记录 ,转 4 ;

26. m. SWord 或 m. OWord 与当前记录相应字

段值精确匹配否 ? 若是 ,转 27 ,否则 ,转 30 ;

27. 当前记录模型类名称字段中的模型名称 i

是否已存在对应的模型匹配次数计数器 Ni ? 若

是 ,转 29 ,否则 ,转 28 ;

28. 产生一个与模型 i 相应的模型匹配次数

计数器 Ni ;

29. Ni αNi + 0. 2 ,M αM + 1 ;

30. Corpus 库记录指针下移一条记录 ,转 4 ;

31. m. TotallRecno α Corpus 库中被匹配到的记

录总数 M ;

32. 能否取到与模型 i 相应的模型匹配次数

计数器 Ni ? 若能 ,转 33 ,否则转 36 ;

33. 置信度 CF(i) αNi/ m. TotallRecno ;

34. i α i + 1 ;

35. 转 32 ;

36.将与模型匹配计数器对应的多个模型类

名称及其置信度 CF ,按 CF 值由大到小保存到模

型选择结果库中 ;

37. 转 1 ;

38. 结束.

4 　实例

为了检验本文提出的模型选择 Agent 的可行

性 ,以《煤炭企业经济控制模型及其应用研究》[17 ]

一书中给出的新汶矿务局协庄煤矿 1992 年年度

原煤生产计划制定问题为实例 ,利用本文开发的

原型系统软件 ,智能选择了生产计划制定的模型.

此处给出原型系统运行过程与结果 (图 2、3) ,详

细内容参见作者的《模型智能构造》[18 ] .

图 2 　语句语义分析器对问题的自然语言语句处理界面

Fig. 2 　Natural language processing interface of semantic analyzer about a problem

　　从图 3 运行结果可以看出 ,对用户提出的“如

何制定生产计划 ,使产品销售利润最大”这一自然

语言表示的问题 ,模型选择 Agent 利用自己的知

识 ,与人机交互 Agent 交互后 ,将问题语句转换为
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“如何制定单一产品生产计划 ,使产品销售利润最

大 ?”并且给出解决这一问题选用线性规划模型的

置信度达到 93 %. 这一结果经检验 ,表明本文设

计的模型选择 Agent 所选择的模型是正确的.

图 3 　模型选择结果界面

Fig. 3 　Interface of model selection result

5 　结束语

本文在对模型选择 Agent 的构造过程中 ,借

鉴语料库语言学的方法 ,通过建立基于模型选择

实例的语料知识库 ,提出了一种模型选择知识表

示的新方法 ,并在此表示方法基础上 ,给出了

Agent任务处理机的核心算法 ,实现了模型选择 ,

并以实例进行了验证. 所设计的模型选择 Agent

系统的优点 : ①通过对语料知识库的标注 ,语料中

隐含的模型选择知识被显式化 ,使得 Agent 利用

这种知识选择模型成为可能 ; ②Agent 的语料

知识易于得到 ; ③随着 Agent 的语料知识增多 ,模

型选择精度会不断提高 ,同时不存在选择无解的

情况.
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Research of model selection Agent

XIANG Yang1 ,2 , YANG De2li2

11Tongji University , Shanghai 20092 , China ;

2. Dalian University of Technology , Dalian 116024 , China

Abstract : Firstly , the paper give the definition of model selection Agent . Based on the definition , the paper dis2
cusses the structure and the functions of the component . Next , the paper makes a research on the method how to re2
alize model selection Agent . During the process of realizing model seletion Agent , the corpus approach in linguistics

is used. By building the corpus based on model selection case , the paper bring forward a new method of knowledge

representation of model selection. On the basis of this new method , it gives a main algoristhm of the Agent mission

processor.

Key words : model ; Agent ; model selection ; corpus
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