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Abstract:  Aiming at critical issues in the function-oriented composition of semantic Web services, such as the 
incapability of classic AI planning methods to handle the dynamically created individuals during Web services’ 
executions and the inadequacy of service matchmaking based methods to fully exploit the semantic connections 
between types of services’ I/O parameters. Following a comparative study of description logics and dynamic logics, 
Web services’ IOPR’s (inputs, outputs, preconditions and results) are encoded in axioms of description logics, and 
AI (artificial intelligence) planning method based on dynamic logic is extended to accommodate the transformation 
of a service composition problem into reasoning task of description logics. It finally overcomes difficulties in the 
classic AI planning method and defects in those methods based on service matchmaking. 
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摘  要: 针对面向服务功能的语义Web服务组合问题,特别是经典的人工智能规划方法无法有效地处理Web服务

执行过程中动态产生的新个体,以及基于服务匹配的方法则无法充分利用服务 I/O 参数类型之间大量的语义关联

等关键问题,通过动态逻辑和描述逻辑之间的对比研究,采用描述逻辑公理来刻画 Web 服务的 IOPR(inputs,outputs, 
preconditions and results),扩展了基于动态逻辑的人工智能规划方法,提出了把语义 Web 服务组合问题转化为描述

逻辑推理问题的方法,克服了经典的人工智能规划方法中的困难和基于服务匹配的服务组合方法的缺点. 
关键词: 语义网;Web 服务;描述逻辑;服务组合;自动推理 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

Web服务是万维网上一类非常重要的资源,随着语义Web各项技术,特别是语义Web本体标记语言OWL 
(Web ontology language)[1]的逐步发展和成熟,在语义Web中智能化和自动化地整合Web服务资源的需求日益凸
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显,语义Web服务也应运而生.在语义Web中智能化和自动化地整合Web服务资源,离不开基于语义的Web服务检

索和面向Web服务的程序综合(program synthesis).面向Web服务的程序综合按其关注点的不同可分为两种类

型:第 1 种类型是面向服务功能的服务组合,此类方案[2−4]基本上都采用经典的人工智能规划的方法,它们从服

务输入输出参数的类型(type)以及服务执行的前提条件(precondition)和结果(result)的角度来产生满足查询的

组合服务(composite service);第 2 种类型是面向服务行为的服务交响(service orchestration),此类方案[5,6]都或多

或少地利用了模型检验的思想 ,它们从服务消息序列和消息参数类型的角度来产生满足查询的组合 
服务. 

语义Web服务组合方法的研究主要集中于两个领域:一个是人工智能领域,另一个是形式化方法和自动推

理领域,这两个领域的工作既互相交叉,又互为补充.人工智能领域中的工作主要集中在将规划算法[2−4]应用于

服务组合(service composition),形式化方法和自动推理领域的工作则包括使用程序综合 [7]和模型检验(model 
checking)[5,6]等方法设计各类服务组合方案. 

目前,上述服务组合方案都不能在语义Web的环境中给出令人满意的、完整的解决方案.在基本层次上的服

务组合方案,即基于服务参数类型进行服务组合的方案[7,8],都只利用了本体中的上下位关系(即类型间的包含

关系),所以,这些服务组合算法在语义Web的环境中对类型间其他关系的利用是不完全的.对于超越了基本层次

的服务组合方案,即进一步利用服务执行的前提条件和结果进行服务组合的方案[2−4],现有的服务组合方法都

建立在经典的人工智能规划算法之上,无法有效地处理Web服务执行过程中动态产生的新个体.而且需要指出

的是,对于超越了基本层次的服务组合方案,服务组合算法的适用性和可用性受限于描述服务执行的前提条件

和结果的形式语言.特别地,一个表达能力很强的语言虽然能够适用于所有的Web服务,但也会导致服务组合算

法无法终止. 
本文通过动态逻辑和描述逻辑之间的对比研究,采用描述逻辑来刻画 Web 服务的输入输出参数类型以及

Web 服务执行的前提条件和结果,扩展了基于动态逻辑的人工智能规划方法,提出了把语义 Web 服务组合问题

转化为描述逻辑推理问题的方法.在基于动态逻辑的人工智能规划方法中,刻画动作的描述逻辑公理比较简单,
特别地,这些公理的前提中不会有模态词的出现.但是在语义 Web服务组合中,由于 Web服务可以接收多于一个

的输入,所以,对于刻画 Web 服务的描述逻辑公理来说,它们的前提部分要复杂得多.通过利用描述逻辑中的传

递角色实现 Web 服务输出到输入的绑定,我们屏蔽了这些复杂性. 
文中的服务组合方案完全建立于描述逻辑之上,不仅能够避免经典的人工智能规划方法中的困难,而且能

够充分利用本体中各种各样的语义关联.本文第 1 节简要介绍描述逻辑(description logics),并讨论它与模态逻

辑之间的对应关系.第 2 节阐述采用描述逻辑进行服务组合的基本思路和相关结论.第 3 节进一步提出在现有

的语义 Web 技术基础上进行 Web 服务组合的解决方案.第 4 节比较本文提出的服务组合方案和其他服务组合

方案. 后是对本文工作的总结及未来工作的讨论. 

1   描述逻辑 

描述逻辑中 基本的两个术语是概念(concept)和角色(role).概念是一类事物的抽象,通常用 A,B,C,D,…来

表示;而角色则刻画了事物之间的各种联系,通常用 P,Q,R,S,…来表示.描述逻辑中的真假通常用 和⊥分别来表

示,析取和合取分别用 和 来表示,而蕴含和等价则分别用 和≡来表示. 

1.1   描述逻辑ALC和SHOIQ 

ALC是一种简单但却非常重要的描述逻辑.很多更为复杂、表达能力更强的描述逻辑都可以通过扩展 ALC

得到.ALC的 BNF 语法如下所示(其中,A 和 P 分别表示原子概念和原子角色): 
C,C′::=A| |⊥|¬C|C C′|∃R.C 

R::=P 
对于另外一些常见的描述逻辑构造子(例如∀, ,◦,+和*等等)生成的概念,存在一个由上述语法产生的概念

与之等价.表 1 列出了这些构造子生成的概念以及它们的等价概念. 
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Table 1  Some equivalent concepts in description logics 
表 1  一些等价的描述逻辑概念 

Constructors Formed concepts Equivalent ALC concepts 
∀ ∀R.C ¬∃R.¬C 

 C C′ ¬(¬C ¬C′) 
 (roles) ∃R R′.C ∃R.C ∃R′.C 
◦ (roles) ∃R◦R′.C ∃R.∃R′.C 
+ (roles) ∃R+.C ∃R.C ∃R.∃R.C ∃R.∃R.∃R.C … 
* (roles) ∃R*.C C ∃R.C ∃R.∃R.C ∃R.∃R.∃R.C …

表 2 给出了ALC的语义.特别地,我们还在表 2 中列出了动态逻辑PDL(propositional dynamic logic)的语义以

方便下文对照.如表 2 所示,一个概念C在解释I下的语义为论域∆I的一个子集CI⊆∆I,一个角色R在解释I下的语义

为论域∆I上的一个二元关系RI⊆∆I×∆I.注意,∆I是一个非空集合. 

Table 2  Correspondence between ALC concepts and PDL formulas 
表 2  ALC概念和 PDL 公式的对应关系 

ALC concepts PDL formulas ALC semantics PDL semantics 
 True ∆I W 

⊥ False ∅ ∅ 
¬C ¬C ∆I\CI W\V(C) 

C C′ C∨C′ CI∪C′I V(C)∪V(C′) 
C C′ C∧C′ CI∩C′I V(C)∩V(C′) 
∃R.C 〈R〉C {a|a∈∆I∧∀b.(a,b)∈RI→b∈CI} {w|w∈W∧∀w′.(w,w′)∈V(R)→w′∈V(C)} 
∀R.C [R]C {a|a∈∆I∧∃b.(a,b)∈RI∧b∈CI} {w|w∈W∧∃w′.(w,w′)∈V(R)∧w′∈V(C)} 

描述逻辑使用词汇公理(terminological axiom)来刻画描述逻辑中的各个概念之间的包含关系,其 基本 
的形式是 A B,直观的解释为概念 B 的外延包含了概念 A 的外延.我们用 A≡B 来表示“A B 并且 B A”,特别 
地,如果 A 是原子概念,则称 B 是 A 的定义. 

作为OWL(Web ontology language)的理论基础的描述逻辑SHOIQ,它是ALC的一种扩展,S代表ALC和传递角

色,H代表角色层次(role hierarchy).角色层次由一组用于刻画角色的词汇公理指定.遵循表 2 中的记号,如果角色

R和S满足RI⊆SI,则称角色R包含于角色S中,并用R S表示此包含关系;一个角色R称为是传递的,如果对于任意

的(a,b)∈RI,(b,c)∈RI都有(a,c)∈RI. 

1.2   描述逻辑的推理问题 

仍然遵循表 2 中的记号,如果对于概念C,解释I使得CI不是空集,则称解释I满足概念C,或称概念C是可满足

的;令Γ为一个词汇公理集合,如果Γ中任意一个公理A B在解释I下都满足AI⊆BI,则称解释I为Γ的一个模型;如

果存在词汇公理集合Γ的一个模型I使得CI不是空集,则称概念C是关于Γ可满足的;如果对于词汇公理集合Γ的
每一个模型I都有CI⊆DI,则称概念C“Γ包含”于概念D中,记为Γ╞C D. 

概念的可满足问题和概念的“Γ包含”问题可相互归约.在给出相关定理之前,先说明几个简记符号.对于一

组概念{C1,C2,…,Cn}, iCi表示C1 C2 … Cn,而 iCi则表示C1 C2 … Cn.对于一组角色{R1,R2,…,Rn}, iRi表

示R1 R2 … Rn,而 iRi则表示R1 R2 … Rn. 
定理 1. 设在词汇公理集合Γ,概念C和D中出现的角色集合为{R1,R2,…,Rn},则Γ╞C D当且仅当概念

∀( iRi)*.( A B∈Γ ¬A B) C ¬D是不可满足的. 
证明:见文献[9]. □ 
上述定理称为内化(internalization)定理.所谓内化,就是一种在保持语义的条件下用一个概念对一个公理

集合进行编码的技术.在定理 1 中,概念∀( iRi)*.( A B∈Γ ¬A B) C ¬D是不可满足的意味着如果Γ中的每个

A B成立,那么C D的反面,即C ¬D是不可能的.描述逻辑SHOIQ没有角色构造子“*”,但是,我们仍然可以对公

理集合进行内化. 
定理 2. 设在词汇公理集合Γ,概念C和D中出现的角色集合为{R1,R2,…,Rn},角色U是传递的,并且R1 U, 

R2 U,…,Rn U,则Γ╞C D当且仅当概念( A B∈Γ ¬A B) ∀U.( A B∈Γ ¬A B) C ¬D是不可满足的[10]. 
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证明:我们来证明概念∀( i R i )*.( A B∈Γ  ¬A B) C ¬D可满足当且仅当概念( A B∈Γ  ¬A B) ∀U. 
( A B∈Γ ¬A B) C ¬D可满足. 

一方面,如果概念∀( iR i)*.( A B∈Γ¬A B) C ¬D可满足,我们把U取为( iR i)*,则概念( A B∈Γ ¬A B) 
∀U.( A B∈Γ ¬A B) C ¬D同样可以满足;另一方面,如果概念( A B∈Γ ¬A B) ∀U.( A B∈Γ ¬A B) C ¬D可

满足,设Id I ={(a,a)|a∈∆ I },则( i R i )* U*=Id∪U.即对于任意解释I,如果它能够满足( A B∈Γ  ¬A B) ∀U. 

( A B∈Γ ¬A B) C ¬D,那么,它也能够满足∀( iRi)*.( A B∈Γ ¬A B) C ¬D. □ 

1.3   描述逻辑与动态逻辑的对应关系 

描述逻辑大多用于静态事物的描述,而动态逻辑则多见于动态系统的刻画.Web 服务作为构件化的分布式

程序,使用动态逻辑来刻画似乎更加合理;但另一方面,在语义 Web 环境中的 Web 服务是采用描述逻辑来描述

的,并且和 Web服务相关的领域本体中的概念都是采用描述逻辑来描述的.因此,为了与语义 Web环境相适应以

充分利用领域本体中的大量信息,我们采用描述逻辑作为服务组合的工作语言.加之描述逻辑和动态逻辑有如

下所述的对应关系,因此,用描述逻辑进行语义 Web 服务组合便是名正言顺了. 
我们已经在表 2 中列出了ALC与动态命题逻辑PDL的对应关系[11].动态逻辑的公式由一组命题变量和原子

程序构成,分别对应于描述逻辑中的概念和角色.在表 2 中,PDL的语义由一个Kripke结构〈W,S,V〉来解释,第 1 个

分量W是所有可能世界的集合,第 2 个分量S⊆W×W是可能世界之间的迁移关系,而第 3 个分量V:Q∪P→ 2W∪2S

把Q中的一个命题变量映射到可能世界集合W的一个子集,把P中的一个原子程序映射到一个迁移关系S的一个

子集 .可见 ,在描述逻辑中用于指称Web服务的角色与在动态逻辑中用于指称程序语句的原子程序(atomic 
program)在逻辑推理中的作用是一样的,只是呈现的形式有所不同;并且,在描述逻辑中用于刻画Web服务参数

类型的概念的作用也十分类似于在动态逻辑中用于刻画各个可能世界 (possible world)的命题变量

(propositional variable).稍有不同的是,描述逻辑中的推理过程反映了Web服务执行前后个体及其类型的变迁,
而动态逻辑的推理过程反映了程序执行前后可能世界及其状态的变迁. 

事物之间既有静态的联系也有动态的联系.比如从 Web 服务输入到 Web 服务输出的迁移是一种动态的联

系,而一个智能主体(intelligent agent)对事物的认识(比如事物的属性)则是一种静态的联系.文献[12]中提出的

“动态描述逻辑(dynamic description logic)”便从形式上区分了事物之间的静态联系和动态联系.普通的描述逻

辑并不作这样的区分,因为事物之间的静态联系和动态联系不是对立的.例如,Web 服务从输入产生输出本是动

态的,但是如果把 Web 服务当作智能主体,那么 Web 服务的输出就构成了它们对 Web 服务输入的认知,而这种

认知则是一种静态的联系.由此可见,使用描述逻辑中的角色和概念来刻画 Web 服务和服务输入输出参数的类

型,不仅逻辑上是正确的,而且认知上也是合理的. 

2   用描述逻辑进行语义 Web 服务组合 

服务组合离不开服务描述,本节将首先介绍语义Web服务描述语言OWL-S[13],然后使用描述逻辑中的角色

和概念分别对Web服务和Web服务的参数类型进行形式化, 后利用描述逻辑推理进行服务组合. 

2.1   OWL-S的服务轮廓(service profile)和服务模型(service model) 

OWL-S 是建构于 OWL 之上的用于描述 Web 服务的标记语言 .OWL-S 使用 IOPR(inputs,outputs, 
preconditions and results)来刻画 Web 服务的功能,即 Web 服务输入(I)输出(O)参数的类型、Web 服务的能够正

确执行的前提条件(P)以及 Web 服务执行后产生的结果(R).其中,Web 服务输入和输出参数的类型 I/O 对应于一

组描述逻辑的概念,而 PR 则是分别对应一组表达式,这组公式可以是描述逻辑中的概念,也可以是其他公式.例
如 KIF(knowledge interchange format)公式和 SWRL (semantic Web rule languge)公式等等.当然,如果 PR 中的表

达式也是描述逻辑概念,那么实际上就没有区分 I/O 和 PR 的必要,都以 I/O 待之即可. 
由于 Web 服务的执行路径通常存在多个分支,所以,Web 服务执行后产生的结果通常由一组条件效应

(conditional effect)子句来刻画.每个条件效应子句呈现了 Web 服务的一个视图,即 Web 服务在特定的前提条件
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下执行得到的特定结果.Web 服务具体呈现哪个视图则取决于 Web 服务选取的执行路径分支. 
OWL-S 把 Web 服务模型区分为原子进程(atomic process)、组合进程(composite process)和简单进程(simple 

process),分别对应于 Web 服务、组合服务和抽象服务.原子进程可以通过 Web 服务消息进行直接的交互,而组

合进程则可以通过OWL-S提供的一组构造子在原子进程的基础上生成.简单进程是一种抽象,由于Web服务通

常具有多个视图,这使得我们难以用描述逻辑将 Web 服务的功能简单地刻画出来,通过使用简单进程对 Web 服

务的各个服务视图进行抽象,我们可以把一个 Web 服务分解为几个抽象服务加以刻画,所以,简单进程的抽象作

用就显得十分重要.由于这些抽象服务由一个输出参数类型和 1 到多个输入参数类型所刻画,因此非常适合于

用描述逻辑来刻画. 
清单 1 中描述的Web服务S由两个条件效应(ce1 和ce2)来刻画.条件效应ce1 指出:如果输入参数in的类型是

I1,那么输出参数out的类型是A;条件效应ce2 指出:如果输入参数in的类型是I2,那么输出参数out的类型是B.即
We b服务 S有两个服务视图 ,分别对应条件效应 c e 1 和条件效应 c e 2 .因此 , We b服务 S可以被抽象 
为两个抽象服务S1和S2,抽象服务S1具有类型为I1的输入参数 和类型为A的输出参数 而抽象服务S

1Sin
1
,Sout 1具

有类型为I2的输入参数 和类型为B的输出参数  
2Sin

2
.Sout

清单 1. Web 服务 S 的 OWL-S 描述. 
〈process:AtomicProcess rdf:ID=“S”〉 
  〈process:hasInput〉 

〈process:Input rdf:ID=“in”/〉 
〈/process:hasInput〉 
〈process:hasOutput〉 

〈process:Output rdf:ID=“out”/〉 
〈/process:hasOutput〉 
〈process:hasResult〉 

〈process:Result rdf:ID=“ce1”〉        (服务视图 1) 
〈process:inCondition〉 

〈owlexpr:Condition〉 
〈expr:expressionObject〉 

〈rdf:Description rdf:about=“#in”〉 
   〈rdf:type rdf:resource=“#I1”/〉 
 〈/rdf:Descripton〉 
〈/expr:expressionObject〉 

〈/owlexpr:Condition〉 
〈/process:inCondition〉 
〈process:hasEffect〉 

〈owlexpr:Condition〉 
〈expr:expressionObject〉 

〈rdf:Description rdf:about=“#out”〉 
   〈rdf:type rdf:resource=“#A”/〉 
 〈/rdf:Descripton〉 
〈/expr:expressionObject〉 

〈/owlexpr:Condition〉 
〈/process:hasEffect〉 

〈/process:Result〉 
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〈process:Result rdf:ID=“ce2”〉        (服务视图 2) 
〈process:inCondition〉 

〈owlexpr:Condition〉 
〈expr:expressionObject〉 
〈rdf:Description rdf:about=“#in”〉 

〈rdf:type rdf:resource=“#I2”/〉 
〈/rdf:Descripton〉 
〈/expr:expressionObject〉 

〈/owlexpr:Condition〉 
〈/process:inCondition〉 

〈process:hasEffect〉 
〈owlexpr:Condition〉 

〈expr:expressionObject〉 
〈rdf:Description rdf:about=“#out”〉 
〈rdf:type rdf:resource=“#B”/〉 

〈/rdf:Descripton〉 
〈/expr:expressionObject〉 

〈/owlexpr:Condition〉 
〈/process:hasEffect〉 

〈/process:Result〉 
〈/process:hasResult〉 

〈/process:AtomicProcess〉 
在我们的语义 Web 服务组合方法中,现实的语义 Web 服务总是先被抽象成若干个抽象服务,并用描述逻辑

公理对这些抽象服务加以刻画,然后把这些抽象服务当作现实的语义 Web 服务的替身参与到 Web 服务组合中

去.以后行文中若无特别说明,Web 服务皆指抽象服务. 

2.2   从服务描述到Web服务的描述逻辑编码 

动态逻辑能够有效地刻画人工智能规划中的动作[14].假设动作a能够正确执行的前提为p,它执行后产生的

效应是q,那么,该动作可以用下面的动态逻辑公式加以刻画: 
 p→[a]q (1) 

式(1)表明:如果 p 成立并且动作 a 被执行,那么,动作 a 执行后 q 成立.下面的动态逻辑公式进一步保证只有

在 p 成立的情况下动作 a 才会执行: 
 〈a〉true→p (2) 

式(1)和式(2)的一种等价表述是[14]

 true→[a]q (3) 
 〈a〉true→p (4) 

用描述逻辑刻画 Web 服务的方法和上述方法是十分类似的.假设有一个简单的 Web 服务 S,其输出参数的

类型是 O,两个输入参数的类型分别是 A 和 B.下面的词汇公理刻画了 Web 服务 S 执行的结果: 
 ∀S.O (5) 

式(5)指出,如果执行了 Web 服务 S,那么,Web 服务 S 将产生一个类型为 O 的输出.而下面的词汇公理将保

证 Web 服务 S 仅在输入正确的情况下执行,即 
 ∃S. IS (6) 

式(6)想要表达的意思是,如果执行了 Web 服务 S,那么在 Web 服务 S 执行之前的那一刻,必有一个 A 类型的
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对象和一个 B 类型的对象.为此,我们必须弄清 Web 服务 S 输入的来源. 
从输入和输出的角度来看,对象的属性有着与Web服务一样的特性.因而,所有Web服务的输入或直接来自

查询提供的输入,或是某个Web服务产生的输出,或是来自这些对象的某个属性.令initial为一个保留角色(下一

节将给出与initial相关的词汇公理),用于刻画查询提供的输入.就这个简单的例子而言,角色(initial S)+显然足

以囊括Web服务S所有的输入来源,所以 
 IS≡∃(initial S)+.A ∃(initial S)+.B (7) 

在人工智能规划中,一个动作可以选择不执行,即使它的前提能够被满足.但是,Web 服务组合更加关注 Web
服务执行的可能性,下面的词汇公理用于保证每个合法输入都能让 Web 服务执行: 
 IS ∃S.  (8) 

因此,Web 服务 S 的描述逻辑编码即是式(5)~式(8).这个例子表明,一个 Web 服务可以用一组词汇公理来编

码,下面我们给出正式的定义: 
定义 1(Web服务的描述逻辑编码). 令C(T)和R(T)分别是本体T中所有原子概念和原子角色的集合,S⊆R(T)

是所有抽象服务的集合,保留角色initial∉S用于刻画查询提供的输入.函数itype:S→2C(T)把一个抽象服务映射到

该Web服务的输入参数的类型集合;函数otype:S→C(T)指定了该Web服务的输出参数的类型.Web服务service∈S

的描述逻辑编码∆service为一个描述逻辑词汇公理集合,它由以下词汇公理构成: 
 ∀service.otype(service) (9) 

 Iservice≡ I∈itype(service)∃( R∈R(T)R)+.I (10) 
 ∃service. Iservice (11) 
 Iservice ∃service.  (12) 

我们用ΓS=∪service∈S∆service来表示全部Web服务的描述逻辑编码所组成的并集. 

2.3   从服务组合到描述逻辑推理问题的归约 

对于给定的一组动作{a1,a2,a3,…,an},初始状态 Initial和目标状态Final,人工智能规划通过检验公式

Initial∧〈a1∨a2∨a3∨…∨an〉Final的可满足性来产生规划.服务组合的方法和上述做法是类似的,只不过组合服务

的输入比规划的初始状态稍微复杂了些,因此,服务组合必须完成一系列的可满足性测试. 
定义 2(组合服务的可满足性). 服务组合刻画了这样一个组合服务Q,它的n个输入参数的类型分别是

I1,I2,…,In,输出参数的类型为O.令C(T)和R(T)分别是本体T中所有原子概念和原子角色的集合,S⊆R(T)是所有抽

象服务的集合,词汇公理集合ΓI由一组关于保留角色initial∉S的词汇公理构成,即 
 ∀initial.( iIi) (13) 

 IQ≡ i∃initial.Ii (14) 
 ∃initial. IQ (15) 

设所有的词汇公理组成的集合为Γ,则组合服务Q的可满足性是一个 “Γ包含 ”问题 ,即检验Γ╞IQ  

∃( R∈R(T)R)+.O是否成立. 
不难看出,定义 2 的词汇公理集合ΓI中的词汇公理和定义 1 中的式(9)~式(11)是非常相似的,只不过定义 1

中的词汇公理所刻画的是一个Web服务,而定义 2 的词汇公理所刻画的是保留角色initial;并且定义 2 中与定义

1 中的式(12)相对应的部分即是需要我们检验的 
 IQ ∃( R∈R(T)R)+.O (16) 

注意,本来出现在Iservice定义中的复杂角色( R∈R(T)R)+,并不出现在IQ的定义中而出现在式(16)中.因为对于

组合服务Q,它的输入被initial所限定,但是从这些输入产生输出的途径是多种多样的;对于Web服务service,它能

够产生的输出被service所限定,但是获取输入的途径是多种多样的. 
在式(16)中,IQ利用initial取遍了所有合法的输入,以方便服务组合检验生成的组合服务是否能够为每一个

合法的输入产生一个类型为O的输出. 后,必须指出的是,虽然词汇公理集合ΓI限定了能够满足IQ的解释,但是

并不是所有的ΓI模型中都能让我们产生兴趣(比如在某些解释之下,IQ个体可以具有多于n个的initial属性值,也
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可以具有 initial之外的属性 .这些解释对服务组合来说都是无关紧要的 ,并且我们完全可以用 initial1, 
initial2,…,initialn分别刻画类型为I1,I2,…,In的输入以排除这些解释). 

由于支持角色传递闭包的“Γ包含”问题是可判定的[9],而且上述的归约是有限过程,所以用描述逻辑进行服

务组合问题是可判定的. 

3   在语义 Web 中实现服务组合 

上一节讨论了利用描述逻辑进行服务组合的基本思想和方法;在本节中,我们将在一种特殊的描述逻辑

SHOIQ中实现它. 
采用描述逻辑 SHOIQ来实现语义 Web 服务组合的理由是多方面的:首先,SHOIQ是 OWL 的理论基础,而且

用于描述语义 Web 服务的 OWL-S 也是构建在 OWL 上的,采用 SHOIQ使得 Web 服务组合能够在一个统一的推

理框架下实现 ;其次 ,SHOIQ 具有足够强大的表达能力 ,并且能够简洁地表述上一节中相关的词汇公理 ;
后,SHOIQ 有着有效的 Tableaux 推理算法和推理机的支持,利用 SHOIQ 概念的可满足性判定算法进行服务组合

非常方便. 

3.1   利用SHOIQ概念的可满足性判定算法进行服务组合 

由定理 1 和定义 2 可得:组合服务 Q 是可满足的当且仅当下面的描述逻辑概念是不可满足的: 
 ∀( R∈R(T)R)*.( A B∈Γ ¬A B) IQ ∀( R∈R(T)R) .¬O (17) +

令保留角色 universal 是传递的,并且 R(T)中的任意一个角色都包含于 universal 中,下面我们把上文的相关

定义和结论移植到描述逻辑 SHOIQ中.为了方便下面行文,我们把一个概念 C 中 M 的一个指定出现替换为 N 后

的结果记为 C[M%N]. 
对于式(17),设Γ中的词汇公理Iservice ∃service. 和∃service. Iservice在 A B∈Γ¬A B中的展开式分别为

Fservice和Eservice,即 
 Fservice≡∀( R∈R(T)R) .¬I+

1 ∀( R∈R(T)R)+.¬I2 … ∀( R∈R(T)R)+.¬In ∃service.  (18) 
 Eservice≡∀service.⊥ ∃( R∈R(T)R)+.I1 ∃( R∈R(T)R)+.I2 … ∃( R∈R(T)R)+.In (19) 

引理 1. 设universal U,解释I满足Eservice[( R∈R(T)R)+%U]却不能满足Eservice,那么,存在解释I′,使得解释I和I′

的区别仅在于serviceI′⊂serviceI,并且(Eservice Fservice)I′=(Eservice[( R∈R(T)R)+%U])I. 
证明:由于解释I不能满足Eservice,所以(∀service.⊥)I=∅,并且 

(∃( R∈R(T)R)+.I1 ∃( R∈R(T)R)+.I2 … ∃( R∈R(T)R)+.In)I=∅. 
我们通过解释I来构造一个能够满足∀service.⊥的解释I′.直观上 ,解释I′就是从serviceI中移除所有满足

a∈(Eservice[( R∈R(T)R)+%U])I的元组(a,b)之后的I.显然,Eservice
I′=(Eservice[( R∈R(T)R)+%U])I. 

另一方面,由于( R∈R(T)R) ⊂(I′
R∈R(T)R)I,所以,(∀( R∈R(T)R) .¬I+

1 ∀( R∈R(T)R) .¬I+
2 … ∀( R∈R(T)R) .¬I+

n) ⊇ 
(∀(

I′

R∈R(T)R) .¬I+
1 ∀( R∈R(T)R) .¬I+

2 … ∀( R∈R(T)R) .¬I+
n) =∆ ,即得 I I

 (Eservice Fservice)I′=(Eservice[( R∈R(T)R)+%U])I∩∆I=(Eservice[( R∈R(T)R)+%U])I. □ 
引理 1 说明,把定义 1 和定义 2 中的复杂角色( R∈R(T)R)+替换为一个包含universal的角色U,不会对服务组

合的结果产生影响. 
引理 2. IQ ∀( R∈R(T)R)*.(¬IQ ∀( R∈R(T)R)+.¬O)≡IQ ∀( R∈R(T)R)+.¬O. 
证明:因为 

∀( R∈R(T)R)+.¬O ∀( R∈R(T)R)+.∀( R∈R(T)R)+.¬O, 
∀( R∈R(T)R)+.∀( R∈R(T)R)+.¬O ∀( R∈R(T)R)+.(¬IQ ∀( R∈R(T)R)+.¬O), 

所以, 
∀( R∈R(T)R) .¬O+ ∀( R∈R(T)R) .(¬I+

Q ∀( R∈R(T)R) .¬O)≡∀(+
R∈R(T)R) .¬O. +

又因IQ (¬IQ ∀( R∈R(T)R)+.¬O)≡IQ ∀( R∈R(T)R)+.¬O,故引理成立. □ 
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引理 2说明,把定义 2中的结论IQ ∃( R∈R(T)R)+.O改写为前提IQ ∀( R∈R(T)R) .¬O,不会对服务组合的结果

产生影响. 

+

定理 3. 设universal U,令G≡∀( R∈R(T)R)*.( A B∈Γ(¬A B) (¬IQ ∀( R∈R(T)R)+.¬O)) IQ,则组合服务Q是

可满足的当且仅当概念G[( R∈R(T)R)+%U]是不可满足的. 
证明:由定理 2 的证明我们可以同样得到:如果概念G是可满足的,那么概念G[( R∈R(T)R)+%U]也是可满足

的.而且由引理 1 我们知道:如果概念G[( R∈R(T)R)+%U]是可满足的,那么概念G也是可满足的.也就是说,概念

G[( R∈R(T)R)+%U]是不可满足的当且仅当概念G是不可满足的.由引理 2 可知,概念G是不可满足的当且仅当式

(17)是不可满足,因此定理成立. □ 
根据定理 3,我们有定义 3 和定义 4: 
定义 3(Web服务的SHOIQ编码). 令R(T)为领域本体T中所有原子角色的集合,角色universal∉R(T). universal

是传递的 ,并且 universal与 R(T)中的任意一个角色都构成包含关系 .Web服务 S有 n个输入参数 inarg1, 
inarg2,inarg3,…,inargn,它们的类型分别为I1,I2,…,In,Web服务S的输出outarg的类型为O.Web服务S的SHOIQ编码

∆S为一个SHOIQ公理集合,由以下公理构成: 
outarg universal; 

∀outarg.O; 
∃outarg. IS; 
IS ∃outarg. ; 

IS≡ i∃inargi.Ii; 
universal inarg1; 
universal inarg2; 

… 
… 

universal inargn. 

我们用ΓSH来表示全部Web服务的SHOIQ编码所组成的并集. 
定义 4(组合服务的可满足性在SHOIQ中的归约). 服务组合刻画了这样一个组合服务Q,它的n个输入参数

inarg1,inarg2,inarg3,…,inargn的类型分别是I1,I2,…,In,它的输出outarg的类型为O.令R(T)为领域本体T中所有原

子角色的集合,角色universal∉R(T).universal是传递的,并且universal与R(T)中的任意一个角色都构成包含关

系.SHOIQ公理集合ΓIH由以下公理构成: 
∀inarg1.I1; 
∀inarg2.I2; 

… 
∀inargn.In; 

IQ≡ i∃inargi.Ii; 
∃inarg1. IQ; 
∃inarg2. IQ; 

… 
∃inargn. IQ; 

IQ ∀outarg.¬O; 
inarg1 universal; 
inarg2 universal; 

… 
inargn universal; 
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universal outarg. 

设ΓH=ΓIH∪ΓSH,则组合服务Q的可满足性在SHOIQ中的归约是一个SHOIQ概念的可满足性问题,即检验概念

IQ是否关于ΓH不可满足. 
由于SHOIQ概念的可满足性问题是可判定的[10],而且上述的归约是有限过程,所以用描述逻辑进行服务组

合问题是可判定的. 

3.2   描述逻辑的Tableaux算法 

由于描述逻辑推理的演绎系统过于复杂,描述逻辑的推理通常由Tableaux实现.Tableaux算法能够解决描述

逻辑概念的可满足性问题.并且,由于描述逻辑中的推理问题可以规约为描述逻辑概念的可满足性问题(定理 1
和定理 2),Tableaux实际上给出了一种描述逻辑推理的方法.当然,描述逻辑推理的方法不只有Tableaux,还有其

他方法,但Tableaux方法是比较行之有效的,也是众多描述逻辑推理机采用的方法,例如pellet[15]和fact[16]等. 
文献[10]提出了一种检验 SHOIQ 概念可满足性的 Tableaux 算法,该算法通过产生一个 Tableaux 来检验

SHOIQ概念的可满足性.如果一个 SHOIQ概念 C 产生的 Tableaux 不包含存在冲突的分支,那么该概念是可满足

的.也就是说,该 Tableaux 实际上给出了一个能够满足概念 C 的解释.由于 SHOIQ的 Tableaux 算法使用了一些非

常复杂的技巧,我们只介绍它的一个简化版本,即 SH的 Tableaux 算法. 
设所有概念和所有角色的集合分别为NC和NR,概念C产生的Tableaux是一个符号有向图GC=〈V,E,L〉,其中,

函数L:V∪E→2NC∪NR把图中的一个顶点映射到一组概念,并且把图中的一条边映射到一个角色.图中的一个分

支是Bx:A冲突的 ,如果该分支中存在这样的一个顶点x,使得L(x)同时包含一个原子概念A及其否定¬A,记为

〈Px:A,Px:¬A〉,其中,Px:A为产生A的符号路径,Px:¬A为产生¬A的符号路径. 
设 *是包含关系 的自反传递闭包,记集合{e∈E|L(e) *R}为 E(R),概念 A 的否定内置范式(negation 

normal form)为 nnf(A),下面是构造一个 Tableaux 的规则,其中,每个概念的标注[path]记录了产生该概念的符号

路径: 
展开规则.如果A是原子概念并且A B,A[path]∈L(x),nnf(B)∉L(x),则L(x)=L(x)∪{nnf(B) [path:A]}. 

分支规则 . 如果 A B[path]∈L(x), 并且 nnf(A)∉L(x),nnf(B)∉L(x), 则产生 G 的一个副本 G′,L(x)=L(x)∪ 
{nnf(A)[path]},L(x′)=L(x′)∪{nnf(B)[path]},G=G∪G′. 

扩充规则∃.如果∃R.A[path]∈L(x),并且不存在顶点y∈V使得〈x,y〉∈E(R)并且A∈L(y),则V=V∪{y},E=E∪{〈x,y〉}, 
L(y)={A[path.R]},L(〈x,y〉)=R. 

约束规则 .如果A B[path]∈L(x),但nnf(A)∉L(x)或nnf(B)∉L(x),则L(x)=L(x)∪{nnf(A)[path],nnf(B)[path]}. 
约束规则∀.如果∀R.A[path]∈L(x),并且存在边〈x,y〉∈E(R)满足A∉L(y),则L(y)=L(y)∪{A[path.R]}. 
约束规则∀+.如果R *S,并且R是传递的 ,∀S.A[path]∈L(x),存在边〈x,y〉∈E(R)满足∀R.A∉L(y),则L(y)=L(y)∪ 

{∀R.A[path.S]}. 
显然,展开规则实际上是分支规则 在A是原子概念情况下的一个加速,因为当A是原子概念时,分支规则

将迅速使 G 成为一个冲突分支,从而有 G=G′.正是上述原因,展开规则必须在分支规则之前应用.另外,展开规则

标明了符号路径 path 产生的原子概念 A. 
给定一个概念C,Tableaux算法首先把符号路径path置为一个空串 ε,并把图GC初始化为 〈{o},∅,L〉,其

中,L(o)= nnf(C)[ε],然后对GC的每个节点应用上述规则. 后检查GC是否存在非冲突的分支,以确定概念C是否

可满足. 

3.3   一个例子 

下面我们以清单 1 中的Web服务为基础,举例说明这个服务组合方法的过程和步骤.假设服务组合描述了

这样一个组合服务Q,它使用参数initial接受一个类型为I1 I2的输入,并且通过参数result提供一个类型为A B 
的输出.根据定义 3,我们可以从清单 1 中直接得到Web服务S1的编码

1
,S∆ 即 

{S1≡∃ I
1
.Sin 1, ∀ A,S

1
.Sout 1 ∃

1
.Sout ,∃

1
.Sout S1, universal,universal }. 

1Sout
1Sin
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类似地,我们可以得到Web服务S2的编码 根据定义 4,我们得到一个刻画组合服务Q的词汇公理集合 
2
.S∆

ΓIH,即 
{Q≡∃initial.(I1 I2), ∀initial.(I1 I2),∃initial. Q,Q ∀result.(¬A ¬B),initial universal,universal result}. 

然后,我们使用 Tableaux 算法来判定概念 Q 是不可满足的.对 Web 服务组合来说,Tableaux 产生的一个冲突 
记录实际上是一个输入输出参数的绑定.令GQ为 ∪

1S∆
2S∆ ∪ΓIH的展开式,清单 2 给出了产生用于检验概念Q可 

满足性的 Tableaux 的过程. 
清单 2. 概念 Q 的 Tableaux 的产生过程. 
1. Tableaux选择GQ中一个分支∃

2
.Sout ∃ I

2
.Sin 2却导致S2的 属性产生的个体与Q的∀result. 

(¬A
2Sout

¬B)产生冲突,记录冲突〈:S2. :Q.result〉. 
2
,Sout

2. Tableaux选择GQ中一个分支∃
1
.Sout ∃ I

1
.Sin 1却导致S1的 属性产生的个体与Q的∀result. 

(¬A
1Sout

¬B)产生冲突,记录冲突〈:S1. :Q.result〉. 
1
,Sout

3. Tableaux选择GQ中一个分支∃initial.I1却导致Q的initial属性产生的个体与S1的∀ ¬I
1
.Sin 1产生冲突,记

录冲突〈:Q.initial,:S1. 〉. 
1Sin

4. Tableaux选择GQ中一个分支∃initial.I2却导致Q的initial属性产生的个体与S2的∀ ¬I
2
.Sin 2产生冲突,记

录冲突〈:Q.initial,:S2. 〉. 
2Sin

4   相关工作 

文献[17]根据类型之间的上下位关系提出了基于输入输出参数的服务匹配算法,文献[18]进一步发掘了类

型之间的重叠关系,提出了部分匹配的算法;文献[8]针对 Web 服务数量巨大这一特点,在文献[18]的基础上设计

了基于表格(table-base)的高效匹配算法以及前向搜索的服务组合算法.文献[7]借鉴了自动化程序综合的思想,
在文献[18]的基础上提出了采用线性逻辑推理进行 Web 服务组合的方法.文献[7]中的方案还能够进行 Web 服

务参数个数的匹配,但是,该方案并不能保证服务组合算法会终止. 
无论是深度搜索的方法还是定理证明的方法,上述服务组合方案所利用类型之间的关系十分有限,即等

价、包含和相交 3 种关系.所以,这些服务组合方案通常难以满足用户的要求.比如,你需要一些汽油(oil),但是所

有的 Web 服务都只能提供桶装汽油(barreled oil),那么,上述的服务组合方案就会拒绝你的要求.如图 1 所示,因
为桶装汽油不是一种汽油,它是一种由汽油和油桶(barrel)构成的复合体(complex).本文的服务组合方案便能够

很好地解决这个问题,它会告诉用户把桶装汽油买回来,里面装的就是汽油. 
 
 
 
 
 
 
 

A-kind-of
Content

Oil

Container

Barreled oil 

Barrel

Complex □ Classes 
→ Properties

Fig.1  Ontology describing barreled oil 
图 1  描述桶装汽油的本体 

文献[2−4]利用人工智能规划算法进行服务组合,但这些工作所依赖的情景演算并不十分适合 Web 服务.因
为 Web 服务通常要产生输出以返回结果,而情景演算则假设规划中不会产生新个体.所以,这些服务组合方案只

能应用于那些执行过程中没有新对象产生的 Web 服务.相比之下,本文的服务组合方案便没有这样的局限性. 
由于语义 Web 服务组合的方法依赖于形式化语言,因此,形式化语言的表达能力和计算复杂度就决定了这

些语义 Web 服务组合方法的能力和计算复杂度.在特定应用和环境下,某些形式语言要比其他形式语言更为适
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合.然而,没有哪种形式语言具有绝对的优越性,因为形式语言表达能力的增强总意味着计算复杂度的提高.图 2
总结了上述各种语义 Web 服务组合方法的适用性.由于语义 Web 服务组合是在语义 Web 的环境中进行的,而描

述逻辑是语义 Web 的基础,所以用描述逻辑进行语义 Web 服务是非常适合的. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Applicability of approaches to service composition 

First order logic (none)

Situation calculus
(in Ref.[2−4]) 

Description logic 
(ours) 

Matchmaking
(in Ref.[8,18])

 
 
 
 

Linear 
logic (in Ref.[7]) 

图 2  服务组合方法的适用性 

5   结论和展望 

本文通过动态逻辑和描述逻辑之间的对比研究,采用描述逻辑来刻画 Web 服务的输入输出参数类型以及

Web 服务执行的前提条件和结果,扩展了基于动态逻辑的人工智能规划方法,提出了把语义 Web 服务组合问题

转化为描述逻辑推理问题的方法.与基于动态逻辑的人工智能规划方法相比,刻画 Web 服务的描述逻辑公理通

过在它们的前提中引入角色来解决多个 Web 服务输入参数的问题,通过角色的传递性来解决类型的可获取性

问题,并通过角色的包含关系来完成 Web 服务输入输出的绑定. 
角色的传递性可以通过角色传递闭包来实现,但是,角色的传递闭包并不为语义 Web 所采用的描述逻辑所

支持,因此,我们只能依靠一个传递角色来实现它.通过公理把传递闭包中的角色包含于这个传递角色中,我们

同样解决了类型的可获取性问题,但是,这样做的代价是能够满足这些公理的模型增多了,因此,我们不能简单

地检验是否存在满足这些公理的模型来回答 Web 服务组合的目标能否达成的问题.只有证明满足这些公理的

每个模型都能够在从提供的输入中产生用户需要的输出,我们才能回答 Web 服务组合的目标能够达成的问题.
定理 3 告诉我们,在本文的 Web 服务组合方法中,传递角色确实能够代替角色的传递闭包而不损害这些公理的

逻辑结果. 
在我们的语义 Web 服务组合方法中,现实的语义 Web 服务总是先被抽象成若干个抽象服务,并用描述逻辑

公理对这些抽象服务加以刻画,然后把这些抽象服务当作现实的语义 Web 服务的替身参与到 Web 服务组合中

去.同时,用户需求的组合服务同样也为一些描述逻辑概念和公理所刻画.这样,我们就能够通过描述逻辑推理

来告诉用户需求的组合服务能否达成(如果能够达成,推理的过程当然就是服务组合的过程). 
我们的方案能够保证在基本层次上进行服务组合的算法是终止的,并且在超越了基本层次的服务组合方

案中保证算法的可终止性,只要描述服务执行的前提条件和结果的形式语言与 OWL 结合后的语言是可判定

的.然而,至于使用何种形式语言来描述服务执行的前提条件和结果,目前还没有一个能够获得广泛认可的解决

方案,其主要障碍在于如何把本体整合到一个基于规则的演绎系统中去. 
任何一种服务组合方法都需要Web服务的描述语言提供相应的支持,同时,服务描述语言的表达能力和描

述风格也会对建立于其上的服务组合方法的性能乃至功能产生影响 .现有的语义Web服务描述框架如

OWL-S+SWRL/KIF[19],WSML(Web service modeling language)+WSMO(Web service modeling ontology)[20,21]和

SWSL(semantic Web service language)+SWSO(semantic Web service ontology)[22,23]都不是为本文的服务组合方

案所设计的,对现有的语义Web服务描述框架进行改进也是一项非常有意义的工作. 
如果存在多个组合服务同时满足查询的需要,那么我们则面临挑选一个 好的组合服务的问题.我们可以
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在文献[10]的 Tableaux算法中使用一些优选策略来选取我们认为 好的 Web服务,也可以利用模糊描述逻辑来

对 Web 服务进行分级. 
文献[6]提出了利用自动机进行面向 Web 服务行为的服务组合(服务交响)方案,而且该方案的实现也同样

利用了用于判定 SHOIQ概念可满足性的 Tableaux 算法,所以,我们可以把文献[6]中服务交响的方法和本文的服

务组合方法整合在一起,为服务组合和服务交响的自动化提供一个统一的平台. 
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