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摘　要：针对近几年在语义Ｗｅｂ服务自动组合上的研究成果，深入归纳和总结了语义Ｗｅｂ服务组合的定义、组
合方法以及正确性验证技术，对语义Ｗｅｂ服务组合问题进行分类和形式化定义，并归纳出一个语义Ｗｅｂ服务自
动组合框架。按照不同问题分析和比较相关的组合方法，同时总结了组合方案正确性验证技术。最后，根据前

面的分析和总结，提出了语义Ｗｅｂ服务自动组合当前面临的问题和挑战。
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　引言

Ｗｅｂ服务是由服务提供商发布到互联网上的可编程模
块，由于Ｗｅｂ服务的接口描述（ＷＳＤＬ［１］）同服务的实现细节
完全解耦，并通过标准通信协议（ＳＯＡＰ，ＨＴＴＰ）进行存取，因此
跨语言、跨平台实现的 Ｗｅｂ服务间进行互操作是很方便的。
Ｗｅｂ服务也因此成为实现 ＳＯＡ［２］架构的首选，广泛应用于企
业应用集成、Ｂ２Ｂ集成和服务计算中［３］。

目前，互联网上有相当数量的可用 Ｗｅｂ服务，这些服务来
自不同的服务提供商，涉及若干不同的领域。从数量庞大的

Ｗｅｂ服务中找到满足用户需要的服务，一直是实现 Ｗｅｂ服务
真正价值的关键问题［３］。如果无法找到单个满足需要的服

务，就需要找到一组相关服务，并将它们组合起来形成一个满

足用户需要的复合服务，这样的过程就是Ｗｅｂ服务组合（Ｗｅｂ
ｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＷＳＣ）。人们希望在组合过程中尽量减少
人工的干涉，因此，关于ＷＳＣ方面的研究主要集中于如何自动
地进行 ＷＳＣ。语义 Ｗｅｂ的出现为 ＷＳＣ的自动化提供了基
础［４］，目前出现了一些优秀的语义 Ｗｅｂ服务本体，如 ＯＷＬ
Ｓ［５］、ＷＳＭＯ［６］和ＳＡＷＳＤＬ［７］等，它们为基于语义的 ＷＳＣ实现
提供了丰富的语义信息。这些语义信息对于 Ｗｅｂ服务间可组

合性判断起着重要的作用，而这种判断又是实现ＷＳＣ的基础。
学术界通常将基于语义信息的ＷＳＣ称为语义ＷＳＣ。

当前关于语义ＷＳＣ的研究有很多，出现了一些优秀的研
究综述［８～１２］，它们从不同角度对语义 ＷＳＣ的研究进行了总
结。但这些综述中有的发表时间较早没有包括最近的研究成

果［９～１１］，有的只是语义 ＷＳＣ研究的一个侧面［９，１２］。本文在这

些已有综述的基础上，融入该领域的最新研究技术，尝试从一

个全新的视角展现语义 ＷＳＣ的研究现状。根据对 Ｗｅｂ服务
的不同描述，本文将当前的研究方法分为四类，即基于Ｉ／Ｏ、基
于ＩＯＰＥ、ＱｏＳ感知和其他的方法。其中，前三类方法受到的关
注较多，也是本文描述的重点；同时本文也将对基于功能语义、

用户约束等的方法进行简单的描述。

为了明确研究问题，本文在总结相关研究的基础上给出了

各类问题的形式化定义；同时提出语义ＷＳＣ系统的一般框架，
以帮助研究者了解系统的组成，能够从整体上把握每个研究点

在整个系统中的作用和位置。对每一类问题，主要按照使用技

术的不同进行分类和比较，同时介绍可用的测试集及其特点。

组合方案正确性的验证对于其执行有着很重要的作用，因此，

本文介绍了当前所采用的语义 Ｗｅｂ服务组合验证方法和技
术。此外，在语义ＷＳＣ中的研究中主要用到了两类技术：工作
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流技术和ＡＩ技术［８，９］，本文只介绍使用 ＡＩ技术的相关方法，
尤其是ＡＩ规划技术。
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　语义
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问题定义

ＷＳＣ问题本质上是Ｗｅｂ服务发现问题，即在进行服务发
现时，如果在已知的 Ｗｅｂ服务集合中无法找到满足用户需求
的单个服务，如何找到多个相关的Ｗｅｂ服务，并将它们有效地
集成在一起形成满足用户需求的组合服务的过程。这里，已知

的Ｗｅｂ服务集合也被称为ＷＳＣ的问题域。实际中，一个Ｗｅｂ
服务由若干操作组成，每个操作描述了 Ｗｅｂ服务所实现的一
个功能，而每个操作主要由输入参数集（ｉｎｐｕｔｓ）和输出参数集
（ｏｕｔｐｕｔｓ）来描述［１］。在学术界，为了研究上的方便，通常假设

问题域中的每个Ｗｅｂ服务都是只有一个操作的服务，相应操
作的输入和输出参数也称为 Ｗｅｂ服务的输入和输出参数（简
称Ｉ／Ｏ）。这样，Ｗｅｂ服务的组合问题本质上是操作之间的组
合问题。在后面的描述中若无特别说明，均遵守这个假设。

Ｉ／Ｏ参数仅描述了Ｗｅｂ服务功能的一个方面，完整的功能
描述还包括Ｗｅｂ服务执行的前提条件（ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，Ｐ）和执
行后的效果（ｅｆｆｅｃｔｓ，Ｅ），其中Ｐ和Ｅ通常使用基于Ｉ／Ｏ参数的
逻辑表达语言表示（如在 ＯＷＬＳ中使用 ＳＷＲＬ表示）［５］。实
际中，根据所关注的描述元素不同，Ｗｅｂ服务可大致分为信息
提供类和状态改变类两类。前者只有Ｉ／Ｏ参数描述，如天气预
报服务，其中Ｉ为城市和日期，Ｏ为天气的相关信息；后者则不
仅包括 Ｉ／Ｏ参数，还包括前提条件和效果，这四部分描述元素
简称为ＩＯＰＥ，如付款服务，其中 Ｉ为信用卡号、金额，Ｏ为付款
状态（成功或失败），Ｐ为信用卡号对应的信用卡是有效的，Ｅ
为信用卡金额发生变化，即世界状态发生了改变。当然从调用

Ｗｅｂ服务的角度看，除了知道其功能属性 ＩＯＰＥ外，其他一些
非功能属性也是很重要的，如服务的吞吐量、响应时间、可用性

以及执行代价等。这些非功能属性决定着 Ｗｅｂ服务的质量，
简称为Ｗｅｂ服务的ＱｏＳ。传统的ＷＳＣ问题中，两个Ｗｅｂ服务
（仅有Ｉ／Ｏ）是否是可组合的主要取决于前面服务的输出参数；
是否与后面服务的输入参数在语法上匹配，若匹配，则可组合，

否则不可组合。而实际中参与组合的两个服务可能来自不同

的供应商，他们对于同一个 Ｉ／Ｏ概念可能会用不同概念表达，
这种情况用传统的ＷＳＣ方法就无法进行组合，显然这种限于
语法上的匹配不利于解决 ＷＳＣ问题。语义 Ｗｅｂ的出现克服
了这个缺陷，通过对 Ｗｅｂ服务中的每个概念使用同一本体标
注语义的方式，可以对两个概念进行语义级的匹配，然后在本

体推理和ＡＩ技术的帮助下实现高度自动化的 ＷＳＣ［４］。学术
界通常将使用了语义匹配技术的ＷＳＣ称为语义ＷＳＣ。

近年来，在语义ＷＳＣ的研究领域出现了很多较成熟的解决
方案。按照解决方案对问题域中Ｗｅｂ服务的不同描述将ＷＳＣ
问题分为三类：基于 Ｉ／Ｏ的语义 ＷＳＣ、基于 ＩＯＰＥ的语义 ＷＳＣ
以及ＱｏＳ感知的语义ＷＳＣ。在这三类语义ＷＳＣ定义中，都会用
到概念间的语义匹配问题，因此，在分别描述这三类语义 ＷＳＣ
的定义之前，先给出语义匹配的相关概念的形式化定义。

定义１　语义匹配关系。令Ｃ为概念集合，ｘ，ｙ∈Ｃ，ＲＣ为
语义匹配函数，若ｙ＝ＲＣ（ｘ），则说明在函数 ＲＣ的作用下，概
念ｙ的实例可用概念ｘ的实例代替，即 ｘ在语义上匹配 ｙ，或 ｙ
在语义上被ｘ匹配，表示为序偶〈ｘ，ｙ〉∈ＲＣ。

在后面的描述中，通常将 ＲＣ看做是语义匹配关系的集
合。这里ＲＣ对应于某种概念匹配的方法，如利用本体描述中

的层次关系计算两个概念之间的语义距离，然后根据设定的阈

值判断两个概念在语义上是否是匹配的［１３］。

定义２　语义满足关系ｒｃ。令Ｃ为概念集合，ＲＣ为Ｃ中
概念间的语义匹配关系集合，Ｒ和 Ｓ是 Ｃ的子集，则 ＲｒｃＳ＝
（ｘ）（ｘ∈Ｒ→（ｙ）ｙ∈Ｓ∧〈ｘ，ｙ〉∈ＲＣ）。
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问题

Ｉ／Ｏ参数是描述 Ｗｅｂ服务功能的核心元素，不同 Ｗｅｂ服
务间的Ｉ／Ｏ参数匹配对于ＷＳＣ起着关键作用。在这类问题的
研究中，仅有Ｉ／Ｏ参数描述的若干Ｗｅｂ服务组成了ＷＳＣ的问
题域。实际中，这些参数是从当前可用的 ＷＳＤＬ或 ＯＷＬＳ的
Ｐｒｏｆｉｌｅ描述中提取出来的［１４～１９］。在该问题域下，用户的服务

查询请求也相对简单，仅由提供的输入参数集合和期望的输出

参数集合组成［１７］。整个 ＷＳＣ问题的解决方案是一个有限的
可顺序执行的Ｗｅｂ服务集合序列｛Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｎ｝

［１６，１７］，其中

Ｗｉ（１≤ｉ≤ｎ）是若干 Ｗｅｂ服务的集合，满足三个条件：ａ）用户
的输入参数满足Ｗ１中 Ｗｅｂ服务的执行；ｂ）Ｗｉ的输入被用户
的输入参数以及Ｗ１到Ｗｉ－１的输出参数的并集所满足；ｃ）用户
的输入参数以及Ｗ１到Ｗｎ的输出参数的并集满足用户期望的
输出参数。

需要注意的是，同一个ＷＳＣ问题可能有多个解决方案，将
结果序列中Ｗｅｂ服务集合的个数最少的解决方案称为最理想
的，即路径最短解决方案。但在问题域中 Ｗｅｂ服务规模很大
的情况下，寻找路径最短解决方案的问题是一个 ＮＰｈａｒｄ问
题［１６，１７］，因此，研究者通常都是设计算法给出接近于最短解决

方案的近似方案。关于解决方案的路径长度，也成为评价算法

优劣的指标之一［１６］。

为了更清楚地描述基于 Ｉ／Ｏ的语义 ＷＳＣ问题，下面综合
前面文献中的定义，归纳出该问题相关的一系列形式化定义。

定义３　基于 Ｉ／Ｏ的 Ｗｅｂ服务。令 Ｃ为概念集合，一个
Ｗｅｂ服务是一个三元组ｗｓ〈Ｉｓ，Ｏｓ〉，其中，ｗｓ为服务名，Ｉｓ表示
Ｗｅｂ服务的输入参数，Ｏｓ表示 Ｗｅｂ服务的输出参数，满足 Ｉｓ、
ＯｓＣ。在后面的描述中，分别使用 ｗｓ．Ｉｓ、ｗｓ．Ｏｓ表示 ｗｓ所接
收的输入参数集合和能够提供的输出参数集合。

定义４　基于Ｉ／Ｏ的服务请求。令Ｃ为概念集合，一个服
务请求Ｒ是一个二元组〈Ｉｓ，Ｏｓ〉，其中，Ｉｓ表示用户提供的输入
参数集合，Ｏｓ表示用户期望的输出参数集合，且满足Ｉｓ、ＯｓＣ。

定义５　基于 Ｉ／Ｏ的语义 ＷＳＣ问题。令 Ｃ为概念集合，
ＲＣ为Ｃ中概念间的语义匹配关系集合，ＷＳ为Ｗｅｂ服务集合，
Ｒｑ为用户的服务请求。基于 Ｉ／Ｏ的语义 ＷＳＣ问题定义为从
ＷＳ中自动寻找一个满足Ｒｑ的带标记的有向无环图 ＷＧ〈ＷＶ，
ＷＥ，ＷＬ〉的问题。其中：

ａ）ＷＧ为该图对应的复合Ｗｅｂ服务名称。
ｂ）ＷＶ为节点集合，每个节点对应 ＷＳ中的一个 Ｗｅｂ服

务，即ＷＶＷＳ。
ｃ）ＷＥ为边集，表示两个Ｗｅｂ服务间的匹配关系。对于任

意节点ｗｓｉ、ｗｓｊ∈ＷＶ，且ｗｓｉ≠ｗｓｊ，若ｏｕｔｉ∈ｗｓｉ．Ｏｓ，ｉｎｊ∈ｗｓｊ．
Ｉｓ，满足〈ｏｕｔｉ，ｉｎｊ〉∈ＲＣ，则〈ｗｓｉ，ｗｓｊ〉∈ＷＥ，即存在一条由 ｗｓｉ
指向ｗｓｊ的边。

ｄ）ＷＬ为边上的标注集合，表示边两端的Ｗｅｂ服务输入输出
概念间的语义匹配关系集合。若〈ｗｓｉ，ｗｓｊ〉∈ＷＥ，则该边上的标注
为ＷＬ的一个子集ＷＬｉｊ＝｛〈ｘ，ｙ〉∈ＲＣ｜ｘ∈ｗｓｉ．Ｏｓ∧ｙ∈ｗｓｊ．Ｉｓ｝。

ｅ）令ｗｓｉ∈ＷＶ，则对ｗｓｉ的限制如下：若ｗｓｉ的入度为０，
满足ｗｓｉ．ＩｓｒｃＲｑ．Ｉｓ；若 ｗｓｉ的入度大于０，则令 ＷＳｉｎ＝｛ｗｓ１，
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ｗｓ２，…，ｗｓｎ｝为所有指向 ｗｓｉ的节点集合，则 ＷＳｉｎ中的 Ｗｅｂ服
务能满足 ｗｓｉ的输入子集为 Ｍ＝｛ｙ｜（ｘ∈Ｃ使得〈ｘ，ｙ〉∈
∪１≤ｋ≤ｎＷＬｋｉ｝，若｜Ｍ｜＜｜ｗｓｉ．Ｉｓ｜，满足 ｗｓｉ．Ｉｓ－ＭｒｃＲｑ．Ｉｓ；令
ＷＧ．Ｏｓ＝∪ｗｓ∈ＷＶｗｓ．Ｏｓ，即图中所有 Ｗｅｂ服务的输出参数集
合，则满足Ｒｑ．ＯｓｒｃＷＧ．Ｏｓ。

这里，以带标记的有向无环图的形式来表示 ＷＳＣ的组合
方案，能更加直观地展现解决方案的控制流和数据流结构。同

时，组合方案的Ｗｅｂ服务集合的顺序序列形式也可以很容易
地根据图中Ｗｅｂ服务间的依赖关系得到。至于解决方案的路
径长度，即文献［１７］中提到的时间步概念，能够通过计算图中
输入参数和输出参数间的最大路径长度得到。若限制 ＷＧ的
路径长度是所有解决方案中最短的，则ＷＧ为该问题的最佳解
决方案。
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状态改变类 Ｗｅｂ服务在现实世界中是大量存在的，如订
票服务、购物服务等，这些服务的功能除了Ｉ／Ｏ参数外，还需要
前提条件Ｐ和执行效果 Ｅ来共同描述。而在有状态改变类
Ｗｅｂ服务参与的ＷＳＣ中，如果仅考虑其 Ｉ／Ｏ参数信息显然会
有损组合方案的准确性。在这种情况下，对于问题域中的Ｗｅｂ
服务来说，若有ＰＥ信息，则在 ＷＳＣ中需综合考虑。文献［１３，
２０～２５］基于从 ＯＷＬＳ中抽取的 ＩＯＰＥ信息进行语义 ＷＳＣ。
在判断问题域中不同的 Ｗｅｂ服务是否可组合时，不仅对 Ｉ／Ｏ
参数进行语义匹配，还需要利用语义匹配技术扩展前件 Ｐ或
执行效果Ｅ［１３，２１］。用户的服务查询请求也比基于 Ｉ／Ｏ的语义
ＷＳＣ复杂，不但可以表达提供的输入参数和期望的输出参数，
而且还可以使用已有谓词说明初始条件和目标状态。其解决

方案也需要加上前件Ｐ和效果Ｅ上的限制。为了使基于ＩＯＰＥ
的语义ＷＳＣ问题更加清晰，下面综合相关文献中的定义，归纳
出该问题的一系列形式化定义。

定义６　基于 ＩＯＰＥ的 Ｗｅｂ服务。令 Ｃ为概念集合，Ｐｒｅ
为以Ｃ中元素为变元的谓词集合，一个 Ｗｅｂ服务是一个五元
组ｗｓ〈Ｉｓ，Ｏｓ，Ｐｓ，Ｅｓ〉，其中，ｗｓ为服务名；Ｉｓ表示Ｗｅｂ服务的输
入参数，Ｏｓ表示Ｗｅｂ服务的输出参数，且满足Ｉｓ、ＯｓＣ；Ｐｓ为
前提条件，Ｅｓ为执行效果，且满足 Ｐｓ、ＥｓＰｒｅ。同样地，使用
ｗｓ．Ｉｓ、ｗｓ．Ｏｓ、ｗｓ．Ｐｓ、ｗｓ．Ｅｓ分别表示 ｗｓ的输入参数集合、输出
参数集合、前提条件集合以及执行效果集合。

定义７　基于ＩＯＰＥ的服务请求。令Ｃ为概念集合，Ｐｒｅ为
以Ｃ中元素为变元的谓词集合，一个服务请求 Ｒ是一个四元
组〈Ｉｓ，Ｏｓ，Ｉｎｉｔｓ，Ｇｏａｌｓ〉，其中，Ｉｓ表示用户提供的输入参数集
合，Ｏｓ表示用户期望的输出参数集合，且满足 Ｉｓ、ＯｓＣ；Ｉｎｉｔｓ
为用户提供的初始条件，Ｇｏａｌｓ为用户期望的目标状态，且满足
Ｉｎｉｔｓ，ＧｏａｌｓＰｒｅ。

定义８　基于ＩＯＰＥ的语义ＷＳＣ问题。令Ｃ为概念集合，
Ｐｒｅ为以 Ｃ中元素为变元的谓词集合，ＲＣ为 Ｃ中概念间的语
义匹配关系集合，ＷＳ为 Ｗｅｂ服务集合，Ｒｑ为用户的服务请
求，基于ＩＯＰＥ的语义ＷＳＣ问题定义为从ＷＳ中自动寻找一个
满足Ｒｑ的带标记的有向无环图ＷＧ〈ＷＶ，ＷＥ，ＷＬ〉的问题。关
于ＷＧ的解释如下：

ａ）ＷＧ为该图对应的复合Ｗｅｂ服务名称。
ｂ）ＷＶ为节点集合，每个节点对应 ＷＳ中的一个 Ｗｅｂ服

务，即ＷＶＷＳ。
ｃ）ＷＥ为边集，表示两个 Ｗｅｂ服务间的匹配关系，对于任

意节点ｗｓｉ、ｗｓｊ∈ＷＶ，且ｗｓｉ≠ｗｓｊ，若〈ｗｓｉ，ｗｓｊ〉∈ＷＥ，即存在一

条由ｗｓｉ指向ｗｓｊ的边，则需满足下面的条件之一：
（ａ）ｏｕｔｉ∈ｗｓｉ．Ｏｓ，ｉｎｊ∈ｗｓｊ．Ｉｓ，满足〈ｏｕｔｉ，ｉｎｊ〉∈ＲＣ，且

对于ｅ∈ｗｓｉ．Ｅｓ，满足┐（ｐ（ｐ∈ｗｓｊ．Ｐｓ）∧（ｅ∧ｐ＝ｆａｌｓｅ）；
（ｂ）ｏｕｔｉ∈ｗｓｉ．Ｏｓ，满足┐（ｉｎｊ（ｉｎｊ∈ｗｓｊ．Ｉｓ）∧〈ｏｕｔｉ，

ｉｎｊ〉∈Ｃ），且ｅ∈ｗｓｉ．Ｅｓ，ｐ∈ｗｓｊ．Ｐｓ，满足 ｅｖｉｄｅｎｔ（ｅ，ｐ），其
中，ｅｖｉｄｅｎｔ（ｅ，ｐ）表示ｅ是使ｐ成立的证据之一。

ｄ）ＷＬ为边上的标注集合，表示边两端的Ｗｅｂ服务输入输
出概念间的语义匹配关系集合。若〈ｗｓｉ，ｗｓｊ〉∈ＷＥ，则该边上
的标注为ＷＬ的一个子集ＷＬｉｊ＝｛〈ｘ，ｙ〉∈ＲＣ｜ｘ∈ｗｓｉ．Ｏｓ∧ｙ∈
ｗｓｊ．Ｉｓ｝。

ｅ）令ｗｓｉ∈ＷＶ，则对ｗｓｉ的限制如下：若 ｗｓｉ的入度为０，
满足ｗｓｉ．ＩｓｒｃＲｑ．Ｉｓ，且Ｒｑ．Ｉｎｉｔｓｗｓｉ．Ｐｓ；若ｗｓｉ的入度大于０，
令ＷＳｉｎ＝｛ｗｓ１，ｗｓ２，…，ｗｓｎ｝为所有指向ｗｓｉ的节点集合，则ＷＳｉｎ
中的Ｗｅｂ服务能满足ｗｓｉ的输入参数子集为Ｍ＝｛ｙ｜ｘ∈Ｃ使
得〈ｘ，ｙ〉∈∪１≤ｋ≤ｎＷＬｋｉ｝，同时 ＷＳｉｎ所满足 ｗｓｉ的前提条件的子
集为Ｐ＝｛ｐ｜ｐ∈ｗｓｉ．Ｐｓ，且∧（∪１≤ｋ≤ｎｗｓｋ．Ｅｓ）ｐ｝，则满足ｗｓｉ．
Ｉｓ－ＭｒｃＲｑ．Ｉｓ，且Ｒｑ．Ｉｎｉｔｓｗｓｉ．Ｐｓ－Ｐ；令ＷＧ．Ｏｓ＝∪ｗｓ∈ＷＶｗｓ．
Ｏｓ，ＷＧ．Ｅｓ＝∪ｗｓ∈ＷＶｗｓ．Ｅｓ，即图中所有Ｗｅｂ服务的输出参数集
合，则满足Ｒｑ．ＯｓｒｃＷＧ．Ｏｓ，且∧ＷＧ．ＥｓＲｑ．Ｇｏａｌｓ。

同前面基于Ｉ／Ｏ的语义 ＷＳＣ问题定义类似，这里也是使
用有向无环图的形式来表达组合方案。有些文献中也对基于

ＩＯＰＥ的组合问题使用同样的形式来定义［２６］，但其对边以及节

点的描述比较模糊，不能清晰地表达组合方案的控制流和数据

流结构，这里对其中的定义作了合理的修改和扩展。

需要注意的是，基于ＩＯＰＥ的ＷＳＣ问题定义与基于Ｉ／Ｏ的
最大不同在于前者在 Ｗｅｂ服务、服务请求以及最终的组合方
案中都加入了对ＰＥ的描述、限制和推理，其最佳组合方案已
不是简单的最短路径就可以了，而是在满足 ＰＥ情况下的最短
路径。这使得前者描述的问题比后者更加复杂，显然解决问题

的难度也相应增加。
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前面提到的两类 ＷＳＣ问题的定义是基于问题域中 Ｗｅｂ
服务的功能描述，因此，它们的最佳组合方案考虑的是路径最

短。但在实际中，用户可能会提出基于非功能属性的请求，最

常见的是关于服务质量 ＱｏＳ的请求，如希望得到的组合方案
的吞吐量最大、响应时间最短等，同时路径较长的组合方案可

能提供最优的ＱｏＳ，这些需求促使了 ＱｏＳ感知的 ＷＳＣ问题的
产生，并受到学术界的关注［２７］。不可否认，基于ＱｏＳ组合方案
的存在离不开 Ｗｅｂ服务的功能描述，而语义信息是自动化
ＷＳＣ的关键，因此，前面介绍的两种语义ＷＳＣ问题是这里ＱｏＳ
感知的语义ＷＳＣ问题的基础［２３，２６，２８，２９］。下面根据前面文献中

的定义归纳出基于ＱｏＳ的语义ＷＳＣ问题的形式化定义。
定义９　ＱｏＳ感知的Ｗｅｂ服务。令Ｆ为功能集合，其中的

元素要么都是Ｉ／Ｏ（定义３），要么都是由ＩＯＰＥ描述（定义６），
Ｑ为服务质量准则集合。一个Ｗｅｂ服务是一个三元组ｗｓ〈Ｆｓ，
Ｑｓ〉，其中，ｗｓ为服务名；Ｆｓ表示 Ｗｅｂ服务的功能属性，满足
Ｆｓ∈Ｆ；Ｑｓ＝｛〈ｒｉｔｅｒｉａ，ｖａｌｕｅ〉｜ｃｒｉｔｅｒｉａ∈Ｑ，ｖａｌｕｅ为具体的数值｝，
表示Ｗｅｂ服务的具体服务质量，如〈ｒｅｓｐｏｎｓｅＴｉｍｅ，５００〉。

定义１０　ＱｏＳ感知的服务请求。令Ｑ为服务质量准则集
合，一个ＱｏＳ感知的服务请求 ＱＲｑ是一个二元组〈Ｒｑ，Ｑｒ〉，其
中，Ｒｑ为基于Ｉ／Ｏ或ＩＯＰＥ的语义ＷＳＣ服务请求，表达的是功
能请求；Ｑｒ为用户期望的服务质量要求，是对准则的各种限制
集合，如最小响应时间或最大吞吐量、最小代价等。
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定义１１　ＱｏＳ感知的语义ＷＳＣ问题。令Ｑ为服务质量准
则集合，ＦＱ为基于 Ｑ的服务质量计算函数，ＱＲｑ为 ＱｏＳ感知
的服务请求，ＷＳ为 ＱｏＳ感知的 Ｗｅｂ服务集合，ＱｏＳ感知的语
义ＷＳＣ问题定位为自动寻找一个满足 ＱＲｑ的带标记的有向
无环图ＷＧ的问题。其中，ＷＧ的描述与定义５或８中的基本
相同，但需要利用ＦＱ计算ＷＧ对应的组合方案的整体服务质
量，限制其服务质量满足ＱＲｑ中期望的服务质量要求Ｑｒ。

ＱｏＳ感知的语义 ＷＳＣ问题可以被简化为全局优化问题，
因此其计算复杂度也是 ＮＰｈａｒｄ［１８］。这说明在问题域规模很
大时，找到完美的组合方案是很耗时的工作，因此，很多研究者

致力于用最快的时间找到最接近完美的解决方案［１８，２８，３０］。
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前面介绍的语义 ＷＳＣ问题中，Ｗｅｂ服务的功能使用 Ｉ／Ｏ
或ＩＯＰＥ描述，其组合方案也是依据 Ｉ／Ｏ或 ＩＯＰＥ间的匹配关
系。但是实际中，可能会有两个或多个 Ｗｅｂ服务具有完全相
同的Ｉ／Ｏ或ＩＯＰＥ，但提供的功能却不相同，例如两个服务ｆｉｎｄ
ＮｅｓｔｅｓｔＡｉｒｐｏｒｔ（Ｉ（ｃｕｒｒｅｎｔＬｏｃａｔｅ），Ｏ（ａｄｄｒｅｓｓ））和 ｇｅｔＮｅｓｔｅｓｔＳｔａ
ｔｉｏｎ（Ｉ（ｃｕｒｒｅｎｔＬｏｃａｔｅ），Ｏ（ａｄｄｒｅｓｓ）），它们的输入参数都是当前
所在的位置 ｃｕｒｒｅｎｔＬｏｃａｔｅ，输出参数是地址信息 ａｄｄｒｅｓｓ，但这
两个服务的功能是不同的，前者提供最近的机场地址，后者则

是最近的车站地址。如果在组合时仅考虑 Ｉ／Ｏ匹配就会产生
违背用户初衷的结果。其解决方法是在 ＷＳＣ的过程中，除考
虑ＩＯＰＥ间的匹配外，还需考虑功能语义间的匹配［３１］。在这种

情况下，一个Ｗｅｂ服务的功能除了 Ｉ／Ｏ或 ＩＯＰＥ外，还包括操
作的名字ａｃｔｉｏｎ以及操作的对象ｏｂｊｅｃｔ，如ｆｉｎｄＮｅｓｔｅｓｔＡｉｒｐｏｒｔ服
务的ａｃｔｉｏｎ为“ｆｉｎｄ”，对象为“ａｉｒｐｏｒｔ”，而 ｇｅｔＮｅｓｔｅｓｔＳｔａｔｉｏｎ服务
的ａｃｔｉｏｎ为“ｇｅｔ”，对象为“ｓｔａｔｉｏｎ”，这样每个Ｉ／Ｏ或ＩＯＰＥ相同
的Ｗｅｂ服务通过 ａｃｔｉｏｎ和 ｏｂｊｅｃｔ描述的功能语义区分开了。
当然用户在表达服务请求时，通过增加对 ｏｂｊｅｃｔ的限制，使最
终的组合方案符合自己期望的应用领域。通常将在 ＩＯＰＥ匹
配基础上再考虑功能语义匹配的ＷＳＣ问题称为基于功能语义
的ＷＳＣ问题。

此外，前面提及的服务请求是基于功能和 ＱｏＳ的，表明用
户期望的服务组合方案首先能够实现用户的功能需求，然后在

此基础上满足ＱｏＳ需求。用户对ＱｏＳ的要求只是简单地符合
某个ＱｏＳ准则的最优方案［２８，３０］，但实际中，每个 Ｗｅｂ服务的
ＱｏＳ有很多准则，它们反映了 Ｗｅｂ服务对外宣称的服务标准
和基本信息，如响应时间、价格、等级以及供应商名等。基于这

些准则，用户可能会对组合方案提出更多的约束条件，例如在

旅游请求中，要求酒店的等级必须是４星级的，且４星级的价
格不超过５００美元，５星级的不超过７５０美元；酒店和租车服
务应由同一个服务供应商提供等［３２］。这些约束条件有的是时

间上的，有的是逻辑上的，它们是影响用户需求的质量条件，也

给组合方案的生成带来了困难。在进行语义ＷＳＣ时不仅要考
虑ＩＯＰＥ的匹配，还需考虑满足这些约束条件，通常将这类组
合问题称为用户约束下的语义ＷＳＣ问题。

与前三部份提到的基于 Ｉ／Ｏ或 ＩＯＰＥ以及 ＱｏＳ感知的语
义ＷＳＣ问题相比，这里的两类语义 ＷＳＣ问题受到的关注较
少。限于篇幅，不再给出它们的形式化定义。
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系统框架

从理论上讲，解决 ＷＳＣ问题的过程本质上是构建一个
ＷＳＣ软件系统的过程，该软件系统提供的功能支持 ＷＳＣ生命

周期中的主要活动。许多文献也提出了 ＷＳＣ过程框架，文献
［８］中将ＷＳＣ过程分为五步，即服务表示、翻译、流程生成、评
估和执行，每个步骤都需要不同的语言、平台和方法。该文献

只是综述了组合Ｗｅｂ服务流程生成的方法。
为了给ＷＳＣ领域的研究者提供一个交流的平台，从２００５

年开始，每年都举办Ｗｅｂ服务竞赛（简称ＷＳｃｈａｌｌｅｎｇｅ）［２６，２７］。
从２００８年开始进行基于语义的ＷＳＣ竞赛，并在规则中提出了
ＷＳＣ竞赛程序，该程序与ＷＳＣ软件系统的构建密切相关。这
个程序包括服务器端和客户端两部分。服务器端是进行 ＷＳＣ
的核心，包括导入阶段和组合系统查询阶段，其中导入阶段主

要是进行服务文件、语义本体文件以及 ＱｏＳ文件的解析，组合
系统查询阶段包括计算服务组合和解决方案生成功能；客户端

用来接收服务请求和评估解决方案。

文献［１２，３３］将整个服务组合过程分为用户和组合系统
两部分。用户可以是一个人也可以是一个软件系统，它通过描

述目标来请求一个组合，也为这个组合提供一些输入数据；组

合系统主要用来进行工作流的设计和执行，包括生成可选的组

合方案、选择最优组合方案以及执行最优组合方案。

当然，在多数语义ＷＳＣ研究中，Ｗｅｂ服务间的可组合性是
基于语义得到的，并没有考虑它们在语法上的兼容性，也没有

考虑组合流程是否真正符合用户需求，而这两方面对于组合流

程的正确执行起着关键的作用。因此，在 ＷＳＣ系统中对组合
流程的校验也是非常重要的功能。综上所述，自动的语义

ＷＳＣ组合过程可以大致分为三个阶段，即用户交互阶段、组合
阶段、执行阶段。其中，用户交互阶段主要是表达服务请求；组

合阶段的任务是预处理 Ｗｅｂ服务集和服务请求，以及生成组
合流程；执行阶段的任务是验证和执行组合流程。一个自动

ＷＳＣ系统的一般框架如图１所示。该系统的唯一用户只是基
于统一的域本体向系统提出服务请求，在该请求无法用单个

Ｗｅｂ服务满足的情况下，系统自动根据域本体和可用的 Ｗｅｂ
服务生成组合流程，并验证初步组合流程的有效性和正确性，

进一步生成可执行的流程，最后交由相应的流程引擎来执行。

在自动ＷＳＣ系统组成的三个阶段中，最核心的是组合阶
段，因此当前许多关于 ＷＳＣ的研究也主要集中在这个阶段。
但是在实际的研究中，这三个阶段并不相互独立，它们有时需

要相互调用共同完成 ＷＳＣ过程，比如在用户表达服务请求不
完整的情况下，服务组合过程有可能还需要用户再提供其他

信息。
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　自动的语义
-%#

方法

ＡＩ领域的启发式图搜索技术和规划技术被广泛用于进行
自动的语义ＷＳＣ。前者主要采用依赖图建模 ＷＳＣ的问题域，
然后在该图上运行启发式的图搜索算法找到最终的组合方案；

后者主要是将ＷＳＣ的问题域和服务请求分别转换成 ＡＩ规划
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的问题域、初始条件和目标，然后利用现有的或改进的ＡＩ规划
算法得到规划路径，再将规划路径转换成相应的组合方案。下

面按照第二部分的问题分类，分别描述它们的建模方法、采用

的算法或ＡＩ规划方法以及组合方案的特点。

'
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方法

基于Ｉ／Ｏ的语义ＷＳＣ是所有语义 ＷＳＣ中处理起来最简
单的一种情况。其中，Ｉ／Ｏ参数概念间的语义匹配关系和依赖
关系能够很好地反映不同Ｗｅｂ服务间的可组合性，因此，利用
这种匹配关系构建的图成为获得组合方案的基础［１４，１５］。

文献［１４］利用接口自动机技术，将每个 Ｗｅｂ服务建模成
一个由输入参数集、输出参数集和它们间的依赖集集合组成的

接口自动机。参数间依赖关系的确定同 Ｗｅｂ服务的类型相
关，若Ｗｅｂ服务为简单服务，则 Ｉ／Ｏ参数间直接存在依赖关
系，否则，若 Ｗｅｂ服务为复合服务，则根据具体的流程结构确
定Ｉ／Ｏ参数间的依赖关系。根据这些信息为每个 Ｗｅｂ服务构
建了一个以Ｉ／Ｏ参数为节点、以它们间依赖关系为有向边的依
赖图，并在边上标记能够产生这种依赖关系的所有 Ｗｅｂ服务
集合。最后根据参数间的相等匹配关系，将所有的 Ｗｅｂ服务
对应的子图整合成一个完整的依赖图，并将查询请求也转换成

一个有向子图。这样，ＷＳＣ问题转换成了在完整的依赖图上
寻找能够覆盖查询请求子图的Ｗｅｂ服务子图集合问题。该文
献中的算法分两步：利用深度优先搜索算法找到满足请求的

Ｗｅｂ服务集合；将查询路径上的Ｗｅｂ服务按照 ＯＷＬＳ中规定
的结构组合起来，形成一个符合ＯＷＬＳ流程模型的新 Ｗｅｂ服
务。在文献［１４］中，所建立的依赖图中只能体现单个 Ｉ／Ｏ参
数间的依赖，若多个参数间存在依赖则无法体现。

文献［１５］使用本体来描述参数、操作、服务间的关系，形
成了域本体、Ｗｅｂ服务本体和流程本体。这些本体分别建模
了问题域中Ｗｅｂ服务的 Ｉ／Ｏ参数概念间的层次关系、Ｗｅｂ服
务间的相似关系以及Ｗｅｂ服务间的前驱／后继关系。其中，后
者定义了Ｗｅｂ服务间的接口匹配关系，它是基于前者输出参
数和后者输入参数的语义相似度确定的；而相似度由本体距离

或它们的特征相似度确定。在流程本体的基础上，该文献提出

了考虑ＱｏＳ和接口参数语义匹配度的最优服务组合算法，该
算法的基础是一个最短路径算法。

Ｗｅｂ服务间的接口匹配图为进行 ＷＳＣ提供了充分的信
息，但在文献［１５］提供的方法中，匹配图是在算法运行的过程
中构建的，这使得相应的算法在问题域规模很大时需要花费很

长时间才能找到组合方案。因此，预先构建接口匹配图，对于

提高组合算法的效率有很重要的意义。文献［１９］根据Ｗｅｂ服
务Ｉ／Ｏ参数间的语义匹配关系，预先存储了 Ｗｅｂ服务间的连
接关系，其本质上也是构建了接口匹配图。基于存储的连接关

系，首先从请求的输入参数出发，使用基于广度优先的前向链

搜索算法找到有用的 Ｗｅｂ服务，然后利用请求的输出参数使
用基于深度优先的后向搜索算法找出若干组合方案，并采用

ｔｏｋｅｎ措施确保得到的是非冗余的组合方案。所谓非冗余的组
合是指去掉其中任何一个Ｗｅｂ服务将不再满足服务请求的组
合方案。该文献使用大数量的测试集验证了相应的算法在大

规模问题域下仍然保持良好的执行效率。

同样，为了解决组合效率问题，文献［３４］提出了一种逐步
扩展 Ｗｅｂ服务关系图的方法。在该方法中，服务关系图开始
只包含查询请求的Ｉ／Ｏ参数，逐步将与这些参数在语义上匹配
的所有Ｗｅｂ服务引入到关系图中；然后利用深度优先搜索算

法查找解决方案，若没有，则调整服务请求，继续将与请求语义

相关的Ｗｅｂ服务引入到关系图中，继续上述过程；最后用户根
据ＱｏＳ对所有组合候选进行排序和过滤。这种方法可在一定
程度上减少搜索空间，但也有可能带来搜索不完全的情况。

ＡＩ规划技术［３５］经常被用来解决 ＷＳＣ问题。在规划上下
文中，将Ｉ／Ｏ参数看做是状态中的元素，而问题域中的每个
Ｗｅｂ服务是消费和产生这些状态元素的动作，所有动作组成
一个知识库。如果服务请求的输入参数集是初始状态，输出参

数集是目标状态，则ＷＳＣ问题被转换成从知识库中查找满足
目标的一系列动作规划的问题。ＡＩ规划中，规划图含有丰富
的知识信息，通常被用做进行规划的基础，它描述了状态的变

迁过程，其变迁是由动作的发生引起的，因此本质上是一个状

态转移图。一些关于 ＷＳＣ研究就是基于这样的规划图进行
的［１６，１７］，它们将ＷＳＣ问题转换成状态空间上的搜索问题［３５］。

文献［１６］中，可用Ｗｅｂ服务集合被看做一个状态节点网
络，该网络是一个有向图 Ｇｓ（Ｖｓ，Ｅｓ），其中 ｓｉ∈Ｖｓ表示一个状
态，Ｅｓ是有向边（或弧）（ｓｉ，ｓｊ）的集合，每条弧的权重是调用代
价ｃ（ｗ），这里ｗ∈Ω（ｓｉ）且ｓｊ＝ｆ（ｗ，ｓｉ）。其中，Ω（ｓ）是Ｗｅｂ服
务ｗ∈Ｗ的集合，满足ｗＩｓ，即在状态ｓ，ｗ可被调用或是可用
的。转移函数ｆ（ｗ，ｓ）＝ｓ′，它将一个状态ｓ映射到一个状态ｓ′，
使得对于ｗ∈Ω（ｓ），满足ｓ′＝ｓ∪ｗｏ。这里，ｗＩ和 ｗｏ分别表示
服务ｗ的输入参数集合和输出参数集合。服务请求的输入参
数映射为初始状态ｓ０，输出参数映射为目标状态 ｓｎ，ＷＳＣ问题
被转变成寻找从ｓ０到ｓｎ的最短路径问题。该文献借鉴图规划
算法，采用两步搜索的方法获得组合方案。传统的图规划算法

目的是最小化完成规划的时间步（每个时间步可能完成多个

动作），而文献［１６］采用关于参数调用代价的启发，目的是最
小化组合方案中的Ｗｅｂ服务数量。第一步的前向搜索算法找
到参与组合的Ｗｅｂ服务集合，并计算从请求输入参数到输出
参数路径上的所有参数的调用代价和产生这些参数的Ｗｅｂ服
务集合；第二步的衰退搜索是基于贪婪算法的后向搜索，在执

行过程中利用第一步得到的启发信息，最终得到一个 Ｗｅｂ服
务的执行序列。文献［１６］在各种不同特征的数据集上验证了
该算法的有效性和可量测性。

图规划思想对于解决ＷＳＣ问题很有效，文献［１７］也是采
用类似的方法，并提出了服务规划图的概念。它是包含参数节

点和服务节点的有向无环分层图，其中参数节点和服务节点交

替出现，且服务节点能被前面一层的参数节点满足，其第一层

参数节点为服务请求的输入参数，最后一层为参数节点层，包

含服务请求所期望的输出参数。文中通过三个步骤实现

ＷＳＣ：ａ）根据服务网络［３６，３７］的抽象服务将部分或完全匹配的

Ｗｅｂ服务分组，借助于分组将每个输出参数概念与产生它的
Ｗｅｂ服务建立关联，并存储起来；ｂ）利用前向搜索算法构建服
务规划图；ｃ）利用启发式的后向衰退算法获得组合方案。其
启发方法是优先选择输出数量较多的服务；在输出数量相等的

情况下，优先选择输入数量较少的服务；优先选择已经选择过

的服务。其启发的目的是尽可能减少组合方案中的服务数量。

除了图规划外，其他ＡＩ技术也受到 ＷＳＣ研究者的注意。
文献［１８］提出利用ＳＡＴ技术找出最短组合方案的方法。类似
于文献［１６］中的建模方法，它首先将ＷＳＣ问题转换成ＳＴＳ（状
态转移系统）上的可达性问题。在 ＳＴＳ中，其中的状态是布尔
变量的集合，每个布尔变量表示是否相应的类型有对应的实

例，ＷＳ被看做是状态间的转移，若一个 ＷＳ在状态 ｑ被调用，
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则新的状态ｑ′在ｑ的基础上增加 ＷＳ的输出实例。然后设计
算法利用现有的ＳＡＴ解决器确定是否存在从请求的初始状态
到目标状态的路径。若存在则抽取最短路径，形成 Ｗｅｂ服务
的顺序序列。文献［２６］利用约束逻辑编程实现ＷＳＣ。首先构
建Ｐｒｏｌｏｇ事实库，包括服务列表、Ｉ／Ｏ参数以及这些参数间的
语义关系；然后利用 Ｐｒｏｌｏｇ实现的多步变窄算法获得组合方
案。该算法首先从请求的输入参数开始，查找能满足的 Ｗｅｂ
服务，过滤掉对组合无用的服务，然后从用户期望的输出参数

开始删除掉冗余的服务，最后生成Ｗｅｂ服务的组合序列。

'
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对于包含状态改变类 Ｗｅｂ服务的问题域来说，如果仅使
用基于Ｉ／Ｏ的语义ＷＳＣ方法进行组合，那么组合方案的正确
性会降低。因此在ＷＳＣ过程中，综合考虑ＩＯＰＥ的信息是很有
必要的，也受到学术界的广泛关注，出现了一些切实可行的解

决方案［１３，２０～２５］。这些解决方案主要采用ＡＩ规划技术实现，如
基于逻辑编程的规划、ＨＴＮ、图规划等。此外，鉴于状态改变类
Ｗｅｂ服务的复杂性，为了保证方法的正确性，解决方案通常遵
循ＩＲＰ（调用和合理的持久化）假设［２０，２４］，其含义包括两个方

面：ａ）在初始状态下，信息提供类服务应该是可执行的；ｂ）从
这些服务收集到的信息不能被外部或后续的动作所改变。下

面将按照所采用的规划技术的不同描述典型的解决方案。

３２１　基于逻辑编程的方法
在ＡＩ规划领域，可以使用逻辑编程技术解决规划问题。

其中问题域中的知识使用一阶谓词逻辑来表示，主要有两种形

式化的方法，即情景演算（ｓｉｔｕａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌｕｓ，ＳＣ）和事件演算
（ｅｖｅｎｔｃａｌｃｕｌｕｓ，ＥＣ）［３５］。

ＳＣ基于情景表达动作和它们的效果，一个情景（ｓｉｔｕａｔｉｏｎ）
对应于动作的一个序列或历史。在 ＷＳＣ的过程中，语义 Ｗｅｂ
服务中的原子流程被转换成动作，这些动作由 ＳＣ定义，形成
一系列ＳＣ公理集合，该集合称为一个域理论（ｄｏｍａｉｎｔｈｅｏ
ｒｙ）［２４］。语义Ｗｅｂ服务中的复合流程将使用逻辑编程语言来
表示，如Ｇｏｌｏｇ［３８］。它是一种高级逻辑编程语言，构建在情景
演算之上，提供了将若干原子动作装成复杂动作的超逻辑结

构，包括顺序、测试、动作的非确定选择、参数的非确定选择、非

确定迭代、条件以及ｗｈｉｌｅ循环。文献［２４］对 Ｇｏｌｏｇ作了适当
的修改，可以使用 Ｇｏｌｏｇ构建可重用的高层通用程序，这些程
序被存储在共享的通用程序本体中，以便用户选择和执行。

Ｇｏｌｏｇ程序的执行依赖于一个 ＭＧ解释器，即在线执行信息收
集动作（信息收集服务），离线模拟世界改变动作（世界改变服

务）的执行。最终，用户得到的是一个满足服务请求的状态改

变类Ｗｅｂ服务的序列。直观地说，文献［２４］中的通用 Ｇｏｌｏｇ
程序相当于预先手工定义的工作流模板，用户只是选择一个模

板，然后利用ＭＧ解释器生成一个具体的动作计划，所以该方
法的自动化程度不高。

ＳＣ不能表示连续和并发动作，而这些情况在 ＷＳＣ中经常
出现，因此有研究者使用基于 ＥＣ的方法来解决这个问
题［２３，２５］。ＥＣ是基于时间点表达动作及其效果，它的基本本体
包括动作或事件、流以及时间点。它能用已有的事件公理表示

并发的动作，并用复合事件表达复杂目标。在使用 ＥＣ进行规
划时，ＯＷＬＳ描述的原子流程和复合流程都用ＥＣ逻辑公式表
示，文献［２５］中给出了 ＯＷＬＳ到 ＥＣ的转换规则。转换过来
的所有ＥＣ公式就组成了域知识库，基于该知识库和 ＥＣ表达
的目标状态，运行诱导原理证明器［３９］产生规划。文献［２３］基

于ＥＣ提出了一个整体的组合和执行框架（ＷＳＣＥ）。它将
ＷＳＣ的组合和执行阶段严格分开，首先利用 Ｗｅｂ服务参数的
类型信息，基于ＥＣ公理执行诱导原理证明器生成规划，即生
成若干ＷＳＣ的组合模板；然后根据用户的约束及Ｗｅｂ服务的
ＱｏＳ选出符合需求的组合模板，并实例化成具体的组合流程；
最后，基于用户输入的参数值执行组合流程。

３２２　基于ＨＴＮ的方法
由于ＨＴＮ规划中的任务分解概念类似于 Ｗｅｂ服务组合

中的流程分解，现有 ＨＴＮ规划技术能够用来解决 ＷＳＣ问题。
文献［２０］使用ＳＨＯＰ２ＨＴＮ规划系统来自动组合 ＯＷＬＳ描述
的Ｗｅｂ服务。其中，ＯＷＬＳ中的原子流程和复合流程分别被
转换成操作和方法，所有的操作和方法就构成了 ＳＨＯＰ２的规
划域。服务请求是一个抽象的组合流程，它由若干抽象的子任

务组成。整个规划的过程就是根据规划域中提供的若干方法，

找出每个子任务对应的具体操作序列。在规划过程中，如果某

个子任务没有具体的方法可用，则需要请求用户给出该子任务

的分解方法。最后，将所有具体操作序列转换成 ＯＷＬＳ对应
的Ｗｅｂ服务序列，形成一个Ｗｅｂ服务组合方案。在规划期间，
为了确定当前状态，该方法直接执行了信息提供类Ｗｅｂ服务，
模拟了状态改变类 Ｗｅｂ服务的执行，所以最终的组合方案中
都是状态改变类 Ｗｅｂ服务。借助于知识库中丰富的分解方
法，ＨＴＮ规划器能够快速地找到组合方案。但是其知识库的
构建需要更加专业的知识，这限制了ＨＴＮ方法在一般ＷＳＣ中
的应用。

３２３　基于图规划的方法
图规划是进行ＡＩ规划的常用方法，当前有很多优秀的图

规划器，如 ＪＧｒａｐｈ［４０］、ＦＦ［４１］、Ｓｉｍｐｌａｎｎｅｒ［４２］等。这些规划器都
支持标准的ＡＩ规划语言 ＰＤＤＬ，因此一些研究者关注于如何
将语义ＷＳＣ问题转换成使用ＰＤＤＬ表达的标准ＡＩ规划问题。

ＯＷＬＳ２ＰＤＤＬ［２１］就是这样的转换工具，它将 ＯＷＬ描述的
服务请求和ＯＷＬＳ描述的服务集合转换成 ＰＤＤＬ表示的标准
规划问题。其转换规则是：ＯＷＬ中出现的类型和属性需要转
换成ＰＤＤＬ谓词，ＯＷＬＳ服务需要映射成相应的动作。由于每
个服务可由ＩＯＰＥ描述，在转换时，直接将 Ｐ转换成动作的前
件谓词，Ｅ转换成效果谓词；对于任意一个输入参数增加同名
的ＰＤＤＬ动作，且增加其前件谓词 ａｇｅｎｔＨａｓＫｎｏｗｌｅｄｇｅＡｂｏｕｔ（ｉｎ
ｐｕｔｐａｒａｍ）；输出参数直接转换为效果谓词，表示为 ａｇｅｎｔＨａｓ
ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＡｂｏｕｔ（ｏｕｔｐｕｔｐａｒａｍ）。文献［２１］利用该工具和一个
Ｘｐｌａｎ规划器构建了一个语义ＷＳＣ框架ＯＷＬＳＸｐｌａｎ，Ｘｐｌａｎ在
ＲＰＧ（放松的规划图）规划器 ＦＦ的基础上增加了局部搜索和
ＨＴＮ规划，所以这两个规划技术的优点在ＯＷＬＳＸｐｌａｎ系统中
得以体现。

文献［１３］也提出了类似于ＯＷＬＳＸｐｌａｎ的语义 ＷＳＣ框架
ＰＯＲＳＣＥ。不同于 ＯＷＬＳ２ＰＤＤＬ的转换规则，ＰＯＲＳＣＥ将服务
的输入参数和前提条件转换成动作（对应于每个ＯＷＬＳ）的前
件谓词，并根据用户提出的语义近似值，使用 ＯＯＭ工具抽取
概念间的语义距离，找出复合需求的输入—输出匹配关系，然

后利用这些关系扩展初始条件中的事实和每个动作的执行效

果，这样可以辅助创建近似的输入—输出匹配规划。ＰＯＲＳＣＥ
中规划的执行依赖于外部支持ＰＤＤＬ的标准规划器，如文中使
用的ＪＧｒａｐｈ规划器。

在可用Ｗｅｂ服务集合和服务请求不变的情况下，文献
［１３，２１］中的方法能够正确运行。但现实世界是一个动态的
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环境，会出现Ｗｅｂ服务的增加和丢失，用户的请求也经常会发
生变化，因此需要采取一定的措施来应对这些变化。文献

［４３］在ＯＷＬＳＸｐｌａｎ框架中增加了重新规划组件，用于处理操
作的新增和丢失以及目标的修改；文献［１３］提供了可视化的
组合方案修改接口，通过它用户可以选择替换或删除某个Ｗｅｂ
服务，然后通过重新规划技术获得新的组合方案。

此外，文献［１３，２１，４３］在规划过程中只是模拟了所有
Ｗｅｂ服务的执行，并没有真正执行，因此最终得到的是完整的
组合方案。但在现实世界中，Ｗｅｂ服务的可用性只有在真正
调用时才能获得，因此有必要通过执行 Ｗｅｂ服务的方式来获
得准确的组合方案。文献［２２］提出一个基于 Ｓｉｍｐｌａｎｎｅｒ规划
器和ＷＳ事务的自动 ＷＳＣ框架。Ｓｉｍｐｌａｎｎｅｒ是一个任一规划
器，能够进行动态以及部分可观察环境下的规划，它主要基于

ＲＰＧ进行目标分解和启发式搜索。文中的框架根据获得的组
合方案执行其中的Ｗｅｂ服务，若执行失败，则撤销该服务的影
响，然后修改当前的状态并利用 Ｓｉｍｐｌａｎｎｅｒ进行重新规划，无
须从头开始。这种方法能很好地适应现实世界动态变化的特

点，但为了能撤销执行失败的Ｗｅｂ服务，要求每个Ｗｅｂ服务都
遵循 ＷＳ事务规范。为了适应真正执行的需要，框架对
ＯＷＬＳ２ＰＤＤＬ工具作了适当扩展，将 ＯＷＬＳ对应的动作称为
逻辑动作，ＯＷＬＳｇｒｏｕｎｄｉｎｇ对应的 ＷＳＤＬ中的操作定义为物
理动作。

３２４　基于Ｐｅｔｒｉ网的方法
除了前面介绍的逻辑编程和规划技术外，Ｐｅｔｒｉ网的结构

化分析技术也被用于解决 ＷＳＣ问题。文献［４４］使用 Ｈｏｒｎ子
句规则建模Ｗｅｂ服务间的接口依赖和行为依赖关系，最终将
ＷＳＣ问题转换成 Ｈｏｒｎ子句的逻辑推理问题。文中通过两步
完成ＷＳＣ，首先使用一个线性时间算法确定组合方案是否存
在，同时返回组合需要的规则集；然后使用Ｐｅｔｒｉ网建模这些规
则集，并利用它的结构分析技术来获得组合服务。其中，在构

建Ｗｅｂ服务的依赖规则时，不仅考虑服务 Ｉ／Ｏ参数间的接口
匹配依赖，还需要关注相互间行为约束的兼容性，前者保证了

服务间的可操作性，而后者保证其能够相互协作。

'
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感知的语义
-%#

方法

在前面介绍的基于Ｉ／Ｏ或ＩＯＰＥ的语义ＷＳＣ方法中，可能
会获得多个组合方案，许多研究基于 Ｗｅｂ服务的 ＱｏＳ对组合
方案进行排序和过滤［２３，２６，３４］。其中，ＱｏＳ的计算主要基于响应
时间和吞吐量，文献［２７］给出了不同结构复合 Ｗｅｂ服务的
ＱｏＳ计算方法。不同于先组合后筛选的方法，文献［１５，１８，
２８～３０，４５］在组合过程中就考虑ＱｏＳ因素，最终直接获得ＱｏＳ
最优的组合方案。这里主要介绍这种一体化的解决方法。

考虑 ＱｏＳ的最短路径算法经常被用来解决这样的问
题［１５，３０］。文献［１５］在选择路径中匹配的 Ｗｅｂ服务时，不仅考
虑非功能质量因素ＱｏＳ，而且还关注功能质量，即接口参数语
义匹配度，并通过用户提供的参数增强或弱化其中一方对组合

方案的影响。文献［３０］提供的方法类似于文献［１６］，本质上
是两步的搜索算法：ａ）使用广度优先查找可用的Ｗｅｂ服务，并
保存产生的每个输出参数以及每个被满足的Ｗｅｂ服务的最优
ＱｏＳ；ｂ）使用深度优先反向查找具体的执行路径。该算法通过
了大规模Ｗｅｂ服务集上的测试，能够在较快的时间内找到较
优ＱｏＳ的组合方案。

文献［４５］定义了功能质量模型，它包括匹配质量和共同
描述度两个维度。前者测量概念间的匹配关系，其中 ｅｘａｃｔ关

系表示为１，ｐｌｕｇｉｎ为３／４，ｓｕｂｓｕｍｅ为１／２，ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ为１／４；
后者根据匹配参数在共同概念表达中的紧密程度描述它们间

的相似度。功能质量和非功能质量 ＱｏＳ中的响应时间和吞吐
量两个维度共同决定候选组合方案的质量；在这些质量因素的

基础上，利用遗传算法选择出最优的组合方案。

此外，由于ＱｏＳ最优方案的获取是 ＮＰｈａｒｄ的，一些研究
者采用任一时间算法来进行 ＷＳＣ［１８，２８］，这种算法可以很快得
到一个组合方案，并且时间越长，结果越好。文献［１８］基于近
似搜素算法ｂｅａｍｓｔａｃｋ和启发策略设计了任一时间 ＱｏＳ感知
的ＷＳＣ算法，并验证了其可以更快地找到质量较高的组合方
案。文献［２８］根据 ＱｏＳ值扩展规划图，将其值标记成边的权
重，然后在该图基础上运用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法查找最优方案。由于
Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法会遍历到图中的每个顶点，随着时间的推移，它总
能找到无冗余的ＱｏＳ最优方案。文中将 Ｉ／Ｏ参数的语义匹配
关系进行了扁平化处理，不用每次在匹配时都运行 ＯＷＬ推理
机，这样节省了组合的时间。

文献［２９，３０］针对特定的测试集，给出了求 ＱｏＳ最优解的
算法，该算法改进了传统的两步搜索算法，它在正向搜索时以

迭代的方式计算了每个输出参数的最优ＱｏＳ值，然后在该ＱｏＳ
值的基础上执行后向搜索算法，每次选取能够提供 ＱｏＳ最优
值的Ｗｅｂ服务，最终构成整个 ＱｏＳ值最优的组合方案。文献
［２９］还给出了ＱｏＳ值最优的全解构造方法。

'


(

　其他的语义
-%#

方法

在多个Ｗｅｂ服务具有相同的 Ｉ／Ｏ参数的情况，服务的功
能语义对正确组合方案的获得有着重要的作用。文献［３１］使
用Ｗｅｂ服务的Ｉ／Ｏ参数以及动作、对象来描述 Ｗｅｂ服务的功
能，其中动作和对象描述了服务对哪个对象执行什么动作，即

功能语义。Ｗｅｂ服务的Ｉ／Ｏ参数和对象使用域数据本体描述，
同时引入域动作本体描述动作之间的语义关系。根据这些域

本体，文中构建了一个服务关系图ＳＲＧ，展现了所有Ｗｅｂ服务
的功能元素以及相互之间的关系，它包括数据依赖图（表示服

务间的依赖关系）、动作图（表示域动作间的关系）以及这两个

图间的映射。通过对ＳＲＧ的搜索找出符合用户功能需求的组
合方案。实际中，用户使用各种约束能够更好地表达服务请

求，但这也给ＷＳＣ的实现带来难度。文献［３２］提出了一种基
于服务模板的语义ＷＳＣ方法，最后获得的具体组合方案必须
满足用户提出的各种约束。它将约束下的ＷＳＣ问题转换成了
约束满足问题，然后在约束解决器的帮助下找到组合方案。文

中将服务组合上下文上的约束分为时序和服务选择约束两类，

并提供建模语言表达这些约束。此外，在确定 Ｗｅｂ服务是否
满足约束时，充分考虑其语义模型。

'


)

　语义
-%#

测试

语义Ｗｅｂ服务测试集是进行ＷＳＣ研究必不可少的元素，
尤其是作为标准的基准测试集，目前在语义 ＷＳＣ领域还没有
这样的测试集。研究中经常用到的是国际ＷＳＣ竞赛中的测试
集［１８，２６，２８，３０］，从２００８年开始，其测试集才包含语义信息［２７］。

文献［１６］自行设计了测试集生成工具 ＷＳＢｅｎ，它可以生成各
种不同类型的测试集，但是没有语义信息。这两种测试集都是

虚拟的，其中的Ｗｅｂ服务没有真实的语义，因此不能模拟真实
ＷＳＣ场景。于是，有的研究者自行从网络上爬取若干 Ｗｅｂ服
务，然后手工修改形成测试集。由于网络上的语义 Ｗｅｂ服务
并不多，通常是爬取 ＷＳＤＬ，然后利用本体自行标注语义［１７］。

与前两种相比，这种方法获得的数据集语义丰富，但Ｗｅｂ服务
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数量偏少，不适合大规模环境下的适应性测试。还有一些研究

者自行设计了少量的 Ｗｅｂ服务，仅是为了验证框架的功能
性［２１～２３，３１］。此外，在语义 ＷＳＣ中，测试指标为执行时间、ＱｏＳ
和组合方案的语义质量三类。不同类型的ＷＳＣ方法侧重点不
同，限于篇幅，这里不再一一指出。

'


*

　分析与总结

基于Ｉ／Ｏ的语义ＷＳＣ是四类中最简单、也是最基础的，其
ＷＳＣ方法在对问题的建模方法、采用的组合算法以及对组合
方案的要求是不同的，其相关分类如表１所示。其广泛采用的
方法是使用状态转移系统进行建模，然后改进图规划的两步搜

索算法，最终获得最短路径非冗余的服务序列。

表１　基于Ｉ／Ｏ的语义ＷＳＣ方法分类

分类方法 具体类别 相关文献

Ｗｅｂ服务建模方法

参数依赖图 ［１４］
Ｗｅｂ服务接口匹配图 ［１５，１９，３４］
状态转移系统 ［１６～１８］
约束逻辑规则 ［２６］

组合算法
普通搜索算法 ［１４，１５，３４］
两步搜索算法 ［１６～１９］

组合方案

最短服务序列 ［１４，１５，１８］
最短服务序列且最少服务数 ［１６，１７］

非冗余的组合序列 ［１９］
普通的组合序列 ［２６，３４］

　　相对于基于Ｉ／Ｏ的ＷＳＣ来说，基于ＩＯＰＥ的ＷＳＣ对问题域
的建模更加复杂，也需要更加复杂的推理技术。前面已经按照

所采用的技术对基于ＩＯＰＥ的语义ＷＳＣ方法进行了分类，但除
了使用的技术不同外，这些方法在规划执行期间有的没有执行

任何Ｗｅｂ服务［１３，２１］，有的只执行了信息提供类Ｗｅｂ服务［２０］，还

有的执行了所有的Ｗｅｂ服务［２２］。根据在规划期间是否执行某

些Ｗｅｂ服务，文献［１１］将ＷＳＣ方法分为动态和静态两类方法。
前者规划的生成和执行是交叉进行的；而后者规划的生成和执

行是严格分开的，即在规划阶段不会执行任何Ｗｅｂ服务。表２
详细列出了这部分出现的ＷＳＣ方法的相关分类。

表２　基于ＩＯＰＥ的语义ＷＳＣ方法分类

类别 相关文献 所采用技术

静态　　 方法

［２１，１３，４３］ 图规划

［４４］ 基于Ｐｅｔｒｉ网的逻辑推理
［２３］ ＥＣ演算

　动态
　方法

只执行信息
提供类服务

执行全部服务

［２０］ ＨＴＮ规划
［２４，２５］ ＳＣ或ＥＣ演算
［２２］ 图规划

　　ＱｏＳ感知的语义 ＷＳＣ是在前两种组合的基础上增加了
ＱｏＳ约束。研究者试图设计优质的算法快速找到 ＱｏＳ最优的
组合方案，但由于全局优化问题大多数是 ＮＰｈａｒｄ问题，遗传
算法、最短路径算法、任一时间算法等近似算法被广泛用于解

决这个问题。当然，针对特定的测试集和单个 ＱｏＳ值，是能够
快速求出其最优组合方案的。单个 ＱｏＳ属性并不能全面评价
组合方案的好坏，因此，多个 ＱｏＳ属性加上其他功能质量方面
属性，它们混合在一起才能形成对组合方案的全面评价。这方

面的研究比较少，会是将来的一个研究热点。此外，功能语义

和各种行为约束会影响组合方案的正确性，这方面也有一些研

究，但还不成熟。

(

　组合方案验证技术

前面介绍的大多数组合方法中，最终产生的是 Ｗｅｂ服务
的组合序列，这些组合序列主要是以能够被流程引擎直接执行

的组合代码文档（如ＢＰＥＬ等）形式呈现。当然，也有其他抽象
的呈现形式，如 ＵＭＬ活动图或状态图［４６］、ＷＳＣＤＬ［４７］、
ＢＰＭＮ［４８］等，它们能够描述 Ｗｅｂ服务间的相互调用关系和其
中的消息传递，但很少涉及具体的执行细节。目前有很多现成

的转换工具将这些抽象形式转换成 ＢＰＥＬ代码。然而，在从设
计组合序列到生成可执行组合代码的整个过程中，并没有验证

组合流程的正确性，即组合流程是否与用户需求一致，是否满

足可达性、安全性、有界性、可执行性等这些保证程序正确执行

的特点。若在设计阶段不进行这样的验证，则会将错误转移到

流程执行阶段，到时处理错误的代价将会更大。因此，在设计

阶段对组合流程进行正确性的验证是很有必要的。

可以将前面的验证特点分为两类，即一致性验证和特性验

证。所谓一致性验证指的是验证两个从不同抽象级别、不同侧

面描述的组合流程是否整体一致，如ＷＳＣＤＬ或ＢＰＭＮ描述的
编排与参与编排的Ｗｅｂ服务的具体实现模型（ＷＳＢＰＥＬ）进行
一致性的校验［４９］。同时为了方便编排的设计，用户可以使用

ＵＭＬ可视化工具来构建编排，然后转换成ＷＳＣＤＬ或ＭＳＣ（消
息顺序图）再进行后面的验证［４９，５０］。此外，有研究者将组合流

程建模为控制行为和操作行为两部分，其中前者与具体的应用

逻辑无关，而后者描述流程底层的业务逻辑。然而，在一个流

程中，控制行为指导操作行为的正确执行，因此控制行为和操

作行为的一致性也需要得到保证［５１，５２］。特性验证指的是判断

组合流程是否满足可达性、安全性、可执行性等一系列行为特

点［５３～５６］。

(


!

　验证方法与技术

由于进程代数能够描述服务组合的主要结构，如顺序、并

行及条件执行，并且具有很强的表达能力，因此，它被广泛用于

组合流程的形式化建模中。文献［４９］将用 ＷＳＣＤＬ或 ＢＰＭＮ
描述的设计规范表达成 ＣＳＰ（通信顺序进程），同时也将参与
编排的Ｗｅｂ服务的实现 ＷＳＢＰＥＬ转成 ＣＳＰ，最后使用支持
ＣＳＰ的模型验证工具ＦＤＲ来验证两者间的一致性。文献［５１］
使用ＦＳＰ（有限状态进程）来建模抽象的ＵＭＬ消息顺序图和具
体的ＢＰＥＬ４ＷＳ，使用ＬＴＳＡ工具的安全检验功能对两者进行一
致性验证。文献［５５］使用 ＵＭＬＡＤ描述流程设计规范，并使
用ＬＯＴＯＳ语言建模该规范中的各种工作流模式，从而建模整
个设计流程；然后使用支持ＬＯＴＯＳ语言的模型检验工具ＣＡＤＰ
进行各种行为特性的验证，这些行为特性可以使用ｍｕ演算或
时序逻辑 ＣＴＬ（包含线性时序逻辑 ＬＴＬ和分支时序逻辑
ＣＴＬ）描述；最后提供了将通过验证的 ＵＭＬＡＤ转换成 ＢＰＥＬ
代码的工具。

组合流程通常也会用 ＳＴＳ（状态转移系统）进行建模。在
文献［５１，５２］中，使用 ＵＭＬ状态图描述组合流程的控制和操
作行为及它们之间的关联，操作行为被建模为一个 ＳＴＳ，需要
验证的特性从控制行为结构中抽取出来，并使用ＣＴＬ来表达
这些特性。模型检验工具ＮｕＳＭＶ使用ＣＴＬ特性和操作行为
对应的ＳＴＳ作为输入，最终提供两种行为间的一致性验证。时
序自动机也是一种ＳＴＳ，它可以方便描述组合流程中的时间约
束特性。文献［５６，５７］使用时序自动机分别建模了由ＷＳＣＤＬ
和ＷＳＢＡ描述的流程设计逻辑，需验证的安全性、活性等行为
特性由ＣＴＬ表达。模型检验工具 ＵＰＰＡＡＬ将转换来的时序
自动机和ＣＴＬ表达式作为输入，最终确定流程设计是否满足
某些行为特性。文献［５６］还证明了 ＷＳＣＤＬ的子集转换为时
序自动机方法的完备性，并不是所有的基于ＳＴＳ的方法中都使
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用现有的验证工具。文献［５４］提出了在组合流程的验证中充
分考虑其数据流特点的方法，它采用抽象技术建模与组合正确

性相关的数据来隐藏不相关的数据。使用 ｇｒｏｕｎｄ模型表示系
统中的数据、数据上的操作以及数据流，同时在 ｇｒｏｕｎｄ模型的
基础上将ＢＰＥＬ描述的组合流程定义成一个 ＳＴＳ，然后从基于
知识的Ｋｍｏｄｅｌ和基于分支的 Ｂｍｏｄｅｌ对 ＳＴＳ进行不同的抽
象。在Ｋｍｏｄｅｌ和Ｂｍｏｄｅｌ共同的作用下完成对ＳＴＳ行为特性
的验证。它自行设计和开发了验证所需的算法和开发框架。

同前两种形式化工具类似，Ｐｅｔｒｉ网也具有很强的表达能
力和有效的分析技术，因此经常被用于组合流程的建模和验证

研究中。文献［５３］使用有色 Ｐｅｔｒｉ网建模 ＯＷＬＳ表达的语义
Ｗｅｂ服务组合流程，并设计了基于有色Ｐｅｔｒｉ网的可达性、有界
性以及组合服务语义一致性的判断算法。文献［５８］将两个使
用ＢＰＥＬ描述的抽象流程建模成有色 Ｐｅｔｒｉ网，从而分析它们
的兼容性。文献［１７］中的语义 Ｗｅｂ服务流程一致性验证部
分，也是用Ｐｅｔｒｉ网技术建模组合流程，并利用 Ｐｅｔｒｉ网的结构
化分析技术计算每个Ｗｅｂ服务的可执行性。

(


$

　分析与总结

Ｗｅｂ服务的组合流程本质上是一个由若干Ｗｅｂ服务组成
的软件系统，因此，模型检验技术能够成功用于Ｗｅｂ服务组合
流程的正确性验证。近年来，使用该技术进行 Ｗｅｂ服务组合
和验证的研究也出现了不少，其思路大体一致，即首先在验证

初期需要利用形式化的工具（如状态转移系统、进程代数、Ｐｅｔｒｉ
网等）对参与组合的每个Ｗｅｂ服务、组合流程以及需要验证的
模型和特性进行形式化描述，然后利用现有的模型检验工具

（ＣＡＤＰ、ＵＰＰＡＡＬ、ＮｕＳＭＶ等），或使用Ｐｅｔｒｉ网结构化分析方法
进行各种正确性的验证。在整个过程中，形式化工具对于最终

模型检验工具的选择和执行效率起着决定性作用。

)

　结束语

本文从一个全新的视角展现了近些年来语义ＷＳＣ的研究
成果。为了使研究者能够明确语义 ＷＳＣ的边界，在总结和归
纳现有研究的基础上，根据对问题的不同描述将语义 ＷＳＣ问
题分为四类：基于Ｉ／Ｏ、基于ＩＯＰＥ、ＱｏＳ感知及其他的语义ＷＳＣ
问题，并以统一的方式给出了它们的形式化定义。根据现有研

究中采用的组合框架，归纳出一个语义ＷＳＣ系统的一般框架，
在框架中展示了解决 ＷＳＣ问题需要进行的主要工作，使研究
者对解决该问题有一个整体的认识；并且按照前面的分类对每

个语义ＷＳＣ问题的组合方法进行了分类描述和总结，为了方
便研究，分析和比较了当前流行的语义 ＷＳＣ测试集；最后，将
组合方案的正确性验证工作归纳为一致性验证和特性验证两

类，并分别介绍了这两类的现有研究成果。

从第１章的问题分类和定义中，注意到语义 ＷＳＣ问题包
含三个要素，即问题域（Ｗｅｂ服务集合）、服务请求和组合方
案。现实世界对这三个要素的不同要求决定了解决问题所采

用的方法和难度。综合前面介绍的现有研究成果，下面按照这

三个要素总结语义ＷＳＣ当前面临的问题和挑战。
１）问题域　在大多数的语义 ＷＳＣ研究中，都默认问题域

是静态的，即不会存在 Ｗｅｂ服务的增加、删除和修改，其对外
宣称的可用性等不会发生改变［１４～１７］，同时，默认其中 Ｗｅｂ服
务的输出和执行结果是确定的。在这种确定的静态域下，查找

路径最短且服务数最少的组合方案问题是 ＮＰｈａｒｄ的，因此对
获得最优解的高效ＷＳＣ方法研究一直是一个开放的研究。

对于静态的问题域来说，其中的 Ｗｅｂ服务可能存在不确
定的输出和执行效果，也可能出现其内部状态是部分可观察

的，即无法观察到 Ｗｅｂ服务内部的流程结构。这种不确定和
部分可观察性增加了语义 ＷＳＣ的难度，需要利用相关技术来
解决，如动态ＡＩ规划技术［３５］。但目前这方面的研究较少。

静态的问题域确实方便了对语义 ＷＳＣ的研究，但这只是
理想状态。实际中 Ｗｅｂ服务大多来自互联网，它们组成的问
题域是动态的，即不断会有新服务出现，也随时会有某些旧服

务变得不可用。面对这样随时可能发生变化的问题域进行语

义ＷＳＣ是一个有挑战的工作。文献［１３，４３］通过增加重新规
划技术来解决这种动态性，但高效、实时、正确的重新规划技术

值得进一步研究。

２）服务请求　其复杂程度会对 ＷＳＣ问题的难度产生影
响，尤其是带用户约束的请求，这些约束不仅包含对Ｗｅｂ服务
基本信息的约束，如某几个服务需同一个供应商，也包含 ＱｏＳ
指标间的相互约束，同时包含对最终组合序列的时序约束。目

前还缺少全面的约束建模方法，文献［３２］进行了这方面的尝
试，不过它是基于在服务模板上的 ＷＳＣ，其自动化程度不高。
如何将抽象技术和基于Ｉ／Ｏ或ＩＯＰＥ的语义ＷＳＣ技术相结合，
形成一体化且高效的语义ＷＳＣ解决方案是一个值得研究的问
题。在前面的研究中，总是假定用户提供了完整的服务请求，

但实际中用户往往不清楚自己应该为 ＷＳＣ提供哪些信息，并
期望能与ＷＳＣ过程进行必要的交互。因此，对用户如何参与
ＷＳＣ的研究是有必要的。
３）组合方案　描述了Ｗｅｂ服务组合序列内部的控制流和

数据流结构。当前大多数的自动语义 ＷＳＣ方法中，得到的组
合方案只支持顺序（ｓｅｑｕｅｎｃｅ）、分离（ｓｐｌｉｔ）和分离—合并
（ｓｐｌｉｔｊｏｉｎｔ）结构，对于条件、迭代和并发支持较少。这与所采
用的组合方法有很大关系。因此，设计一个语义ＷＳＣ方法，使
它能获得支持条件、迭代或并发控制结构也是有意义的工作。

组合方案的功能质量，即Ｗｅｂ服务间的语义匹配质量，对
方案的正确性有着重要的影响。正确建模组合方案的功能质

量，并与其ＱｏＳ合理整合形成综合质量模型是有意义的［１５，４５］。

综合质量模型在语义ＷＳＣ中的使用方式和对组合方案正确性
的影响还需进一步探讨。此外，在前面提到的多数研究中，组

合方案是基于接口参数概念间的语义匹配构建的，可能由于匹

配的概念采用异构的数据结构，造成其语法层次无法匹配，阻

碍服务间的互操作。再有，第４章描述了验证语义 Ｗｅｂ服务
组合的相关方法和技术，但它们大都与组合过程相对独立。如

何将组合过程、验证过程、语法校验整合在一起，使得它们可以

共同作用，一次性生成一个可实现的组合方案也是一个值得关

注的方向。
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效性和优越性，因此，本实验主要进行ＭＭＣＭ、ＡＭＭＣＭ算法与
ＬＩＣＭ、ＥＣＭ、ＭＣＭ算法之间的比较分析。推荐质量的评价标
准同样采用平均绝对偏差（ＭＡＥ）［７］来衡量，即 ＭＡＥ值越小，
预测越准确，推荐质量越高。实验计算结果如图４所示。
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从图４中易发现五种算法的ＭＡＥ值随最近邻居数变化的
趋势大体一致，ＭＭＣＭ与ＡＭＭＣＭ算法的 ＭＡＥ值基本上小于
其他三种算法的ＭＡＥ值，说明基于本文所提算法的协同推荐
质量总体优于基于 ＬＩＣＭ、ＥＣＭ、ＭＣＭ算法的效果。ＭＭＣＭ、
ＡＭＭＣＭ算法除在邻居数为１０时ＭＡＥ值有所差异，其他位置
完全一致。由以上实验效果验证了ＭＭＣＭ与ＡＭＭＣＭ算法在
面对实际数据集时的可行性和有效性。

(

　结束语

基于云模型的相似度量方法的改进不仅从理论上丰富了

云模型体系，在应用上更有其实际意义。本文所提的 ＭＭＣＭ
和ＡＭＭＣＭ算法是在分析和联系模糊数学理论与云理论的基
础上提出的一种基于云间贴近度的相似度量分析方法。两种

算法均具有形式简单、精度高的优良特性，且能在云滴数极少

的情况下依然保持算法的高精确性。算法不仅适用于传统正

态云模型，而且适用于其他任何形式云如半云、组合云等。最

后通过实验验证了ＭＭＣＭ和ＡＭＭＣＭ算法在对正态云模型描
述方面的可行性和有效性，取得了良好效果。

云模型是一种处理定性与定量之间转换的良好模型。如

何应用相似云及其相似度量分析方法将是未来的一个发展方

向，改进现有相似度量分析方法亦是今后的工作要点。
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