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基于动态描述逻辑的语义 犠犲犫服务推理
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摘　要　语义 Ｗｅｂ服务的提出是为了解决 Ｗｅｂ服务资源在语义 Ｗｅｂ中的自动发现、组合和执行等问题，基本思

路是将本体承载的静态知识与对 Ｗｅｂ服务动态功能的描述有机地结合起来．动态描述逻辑是描述逻辑的一种动

态扩展，支持面向语义 Ｗｅｂ的对动作的描述和推理．文中利用动态描述逻辑犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））的描述和推理功

能，提出对语义 Ｗｅｂ服务进行建模和推理的一种有效途径．从ＯＷＬＳ中的ＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌ出发，将语义 Ｗｅｂ服务

建模为基于犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））的动作理论，其中，对应于ＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌ中的原子过程，可以对输入、输出、局部变

量、前提条件、结果等多个方面进行建模；对应于ＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌ中的复合过程，可以相应地对数据流以及顺序、选

择、乱序、条件、迭代、循环等控制结构进行刻画．以建模后得到的动作理论为基础，应用动态描述逻辑的推理机制，

可以分别对语义 Ｗｅｂ服务的可实现性、可执行性、投影、规划等问题进行推理．这些推理功能为语义 Ｗｅｂ服务的自

动发现和自动组合提供了有效的支持．
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１　引　言

语义 Ｗｅｂ和 Ｗｅｂ服务是万维网发展的两个重

要趋势，这两种技术的结合产生了一个新兴的研究

课题———语义 Ｗｅｂ服务．语义 Ｗｅｂ服务的目标是

在 Ｗｅｂ服务的描述中加入足够的语义信息，使

Ｗｅｂ服务成为计算机可以理解的实体，从而支持

Ｗｅｂ服务的自动发现、自动组合和自动执行等
［１］．

在针对语义 Ｗｅｂ服务的研究工作中，最有代

表性的是 ＯＷＬＳ
［２］．ＯＷＬＳ是一个用 ＯＷＬ语言

描述的 Ｗｅｂ服务本体，从ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ、Ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｍｏｄｅｌ和ＳｅｒｖｉｃｅＧｒｏｕｎｄｉｎｇ３个方面对 Ｗｅｂ服务

进行了刻画．其中，ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ类似于服务的黄

页，描述了服务的功能及相关属性；ＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌ

对服务的过程模型进行刻画，描述了服务是如何工

作的；ＳｅｒｖｉｃｅＧｒｏｕｎｄｉｎｇ将过程模型与通信协议及

消息格式等联系起来，描述了如何访问一个服务．从

最初版本的ＤＡＭＬＳ开始，ＯＷＬＳ联盟陆续发布

了ＯＷＬＳ１．０和ＯＷＬＳ１．１；目前的最新版本是

ＯＷＬＳ１．２
［３］．

ＯＷＬＳ本身不支持对 Ｗｅｂ服务动态功能的推

理．一方面，ＯＷＬＳ所基于的本体语言 ＯＷＬ建立

在描述逻辑的基础上［４］．描述逻辑可以有效地表示

和推理关于静态领域的知识，但对于动作或服务等

具有动态特征的知识则无法处理．原因在于描述逻

辑的语义模型中不存在“状态”或“可能世界”这样的

成分．另一方面，虽然ＯＷＬＳ在ＯＷＬ的基础上引

入了服务的前提条件和效果等属性，但这些属性仅

仅作为描述逻辑中普通的角色名进行处理；ＯＷＬＳ

没有从“执行服务后产生的效果”等动态内涵的角度

提供相应的语义支持．

针对描述逻辑只能处理静态领域知识的局限，

文献［５］将描述逻辑犃犔犆、动态逻辑、以及动作理论

有机地结合起来，提出了一种动态描述逻辑犇犇犔．

应用犇犇犔，一方面可以基于描述逻辑对静态领域知

识进行刻画，另一方面可以将上述知识作为背景，在

其基础上对关于动作的知识进行描述和推理．文

献［６］在犇犇犔的基础上采用可能模型途径来定义原

子动作的语义，针对描述逻辑 犃犔犆犗、犃犔犆犙犗 和

犃犔犆犙犐犗 分别构建出 犇犃犔犆犗、犇犃犔犆犙犗以及

犇犃犔犆犙犐犗 等具有不同描述能力的动态描述逻辑，

相应地为这些逻辑提供了适用于开世界假设的

Ｔａｂｌｅａｕ判定算法．文献［７］研究了动态描述逻辑中

关于动作的推理问题，将动作的可实现性、可执行

性、投影、规划等推理问题转换为公式的可满足性

问题．

动态描述逻辑具有以下特点．首先，从对动作进

行刻画的角度看，描述能力强于基于命题语言的逻

辑或系统（例如命题动态逻辑［８］、命题ＳＴＲＩＰＳ系

统［９］等）．其次，从对动作进行推理的角度看，相关推

理问题都是可判定的，具有有效的推理机制和判定

算法作为支撑．与之形成对比的是情境演算
［１０］和流

演算［１１］等动作系统；这些系统具有很强的描述能

力，但由于一阶谓词逻辑的不可判定性，使得相关推

理受到很大限制．此外，动态描述逻辑中关于动作的

各种推理问题都可以转换为公式的可满足性问题，

从而基于判定算法在信息不完全的情况下进行推

理．最后，基于描述逻辑的静态领域知识与动态领域

中关于动作的知识被有机地结合了起来，使得动态

描述逻辑适用于语义 Ｗｅｂ环境．

本文利用动态描述逻辑的上述特点，提出对

语义 Ｗｅｂ服务进行建模和推理的一种有效途径．

首先，针对与本体语言 ＯＷＬＤＬ对应的描述逻

辑犛犎犗犐犖（犇），构 建 出 相 应 的 动 态 描 述 逻 辑

犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））．接下来，从 ＯＷＬＳ中的Ｐｒｏ

ｃｅｓｓＭｏｄｅｌ出发，将语义 Ｗｅｂ 服务建模为基于

犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））的动作理论．在此基础上，应用

动态描述逻辑中的推理机制，可以对语义 Ｗｅｂ服务

的可实现性、可执行性、投影、规划等问题进行推理．

这些推理功能为语义 Ｗｅｂ服务的自动发现和自动

组合提供了有效的支持．

２　动态描述逻辑犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））

犇犇犔（犛犎犗犐犖 （犇））可 以 看 作 描 述 逻 辑

犛犎犗犐犖（犇）、动态逻辑以及基于可能模型途径的动

作理论的有机结合．在介绍犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））之

前需要先引入其中的有型域犇，用于处理数值、字符

串或者时间等具有特定类型的对象．

定义１．　有型域（ｃｏｎｃｒｅｔｅｄｏｍａｉｎ）犇 是一个

二元组犇＝（Δ犇，狆狉犲犱（犇）），其中：

（１）Δ犇为有型论域，其中的每个元素称为一个

数据；

（２）狆狉犲犱（犇）是由一元谓词组成的集合；其中的

任一谓词犘都对应于Δ犇的某个子集犘
犇
Δ犇；也将

狆狉犲犱（犇）中的每个谓词犘称为一个数据类型，将犘
犇

称为犘 的值．

此外，为了具有可计算性，有型域 犇＝（Δ犇，

狆狉犲犱（犇））必须满足如下约束：存在某个可靠并且完
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备的算法，使得对于狆狉犲犱（犇）中的任意狀个谓词

犘１，犘２，…，犘狀来说，总可以判定犘
犇
１∩犘

犇
２∩…∩犘

犇
狀

是否为空集．

犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））的基本符号包括：

（１）描述逻辑犛犎犗犐犖（犇）中的基本符号，又分

为以下几个部分：①由概念名组成的集合犖犆；②由

抽象角色名组成的集合 犖犚以及犖犚的某个子集

犖犚＋；犖犚＋中的每个抽象角色名都称为传递角色名；

③由个体名组成的集合 犖犐；④ 有型域犇＝（Δ犇，

狆狉犲犱（犇））；⑤由有型角色名组成的集合犖犚犮；⑥概

念构造符｛｝（枚举）、（否定）、!（合并）、（值限

定）和（最大数量限定）；⑦角色构造符
－（逆反）；

（２）由原子动作名组成的集合犖犃；

（３）公式构造符（否定）、∨（公式析取）、＝

（相等）和〈〉（动作存在性断言）；

（４）动作构造符∪（选择）、；（顺序）、（迭代）和

？（测试）；

（５）其它符号，包括定义号“≡”、圆括号“（）”、

以及逗号“，”．

从这些符号出发可构造出角色、概念、公式以及

动作．

定义２．　犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））中的角色（ｒｏｌｅ）

由如下产生式生成：

犚 ·
·
·
·＝狉｜狉

－
｜犜，

其中，狉∈犖犚，犜∈犖犚犮．将犖犚犮中的有型角色名形成

的角色称为有型角色（ｃｏｎｃｒｅｔｅｒｏｌｅ），将其它角色称

为抽象角色（ａｂｓｔｒａｃｔｒｏｌｅ）．

为了表述方便，引入关于角色的函数Ｉｎｖ（），使

得对于任一狉∈犖犚都有Ｉｎｖ（狉）＝狉
－和Ｉｎｖ（狉－）＝狉．

令犚，犚′为任意两个角色，则称犚 "犚′为角色

包含公理（ｒｏｌｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｘｉｏｍ）．对于由角色包含

公理组成的任一有限集合
!

，将其称为ＲＢｏｘ．

令
!

为任一ＲＢｏｘ，则用"


!

表示二元关系“
"

”

在集合
!∪｛Ｉｎｖ（犚）"Ｉｎｖ（犛）｜犚 "犛∈!

｝上的自反

传递闭包．

称某个角色犚 是相对于 ＲＢｏｘ !

的传递角色

（ｔｒａｎｓｉｔｉｖｅｒｏｌｅ），当且仅当｛犚，Ｉｎｖ（犚）｝∩犖犚＋≠

或者存在某个相对于
!

的传递角色犚′使得犚 "


!

犚′

和犚′"


!

犚．称某个角色犛是相对于ＲＢｏｘ!

的简单

角色（ｓｉｍｐｌｅｒｏｌｅ），当且仅当不存在相对于!

的传

递角色犚使得犚 "


!

犛．

定义３．　相对于有型域犇＝（Δ犇，狆狉犲犱（犇））

和某个 ＲＢｏｘ !

，犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））中的概念

（ｃｏｎｃｅｐｔ）由如下产生式生成：

犆，犆′····＝犆犻｜｛狌｝｜犆｜犆 !犆′｜犚!犆｜狀犛｜犜!犘，

其中犆犻∈犖犆，狌∈犖犐，犚为抽象角色，犛为相对于!

的简单角色，狀为自然数，犜∈犖犚犮，犘∈狆狉犲犱（犇），

犲∈Δ犇．

此外，可以引入形如 犆 #犆′，犚!犆，狀犛，

犜!犘，

⊥

以及⊥的概念，分别作为（犆 ! 犆′），

（犚!犆），（（狀－１）犛），（犜．犘），犆 !

犆以及犆 # 犆的缩写．

令犆犻为概念名，犇 为概念，则称犆犻≡犇 为概念

定义式（ｃｏｎｃｅｐｔｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）．对于由概念定义式组

成的有限集合
"

，如果每个概念名最多在
"

中某个概

念定义式的左边出现一次，则称
"

为ＴＢｏｘ．

相对于某个ＴＢｏｘ"

，如果某个概念名犆出现在

"

中概念定义式的左边，则称犆为被定义的概念名

（ｄｅｆｉｎｅｄｃｏｎｃｅｐｔｎａｍｅ），否则称其为简单概念名

（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｃｏｎｃｅｐｔｎａｍｅ）．

定义４．　犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））中的公式（ｆｏｒ

ｍｕｌａ）由如下产生式生成：

φ，ψ
·
·
·
·＝犆（狌）｜犚（狌，狏）｜狌＝狏｜犜（狌，犲）｜

φ｜φ∨ψ｜〈π〉φ
其中，狌，狏∈犖犐，犲∈Δ犇，犆为概念，犚为抽象角色，犜

为有型角色，π为动作．

此外，可以引入形如［π］φ，φ∧ψ，φ→ψ，ｔｒｕｅ以

及ｆａｌｓｅ的公式，分别作为〈π〉φ，（φ∨

ψ），φ∨ψ，φ∨φ以及φ∧φ的缩写．

令
"

为 ＴＢｏｘ，犆犻为相对于 "

的简单概念名，

狌，狏∈犖犐，犲∈Δ犇，犚为抽象角色，犜为有型角色，则将

形如犚（狌，狏），犚（狌，狏），犜（狌，犲），犜（狌，犲），犆犻（狌）

以及犆犻（狌）的公式都称为简单公式（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ

ｆｏｒｍｕｌａ）．

定义５．犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））中的动作（ａｃｔｉｏｎ）

由如下产生式生成：

π，π′····＝α｜φ？｜π∪π′｜π；π′｜π
，

其中，α∈犖犃，φ为公式．

相对于某个ＴＢｏｘ "

，将α≡ （犘，犈）称为一个

原子动作定义式（ａｔｏｍｉｃａｃｔｉｏｎｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ），其中：

（１）α∈犖犃，表示所定义的原子动作；

（２）犘是由公式组成的有限集合，表示动作执

行前必须满足的前提条件；

（３）犈是由相对于"

的简单公式组成的有限集

合，表示执行该动作后将会产生的影响．

对于由原子动作定义式组成的有限集合
#犮，如

果每个原子动作名最多在
#犮中某个原子动作定义

式的左边出现一次，则称
#犮为ＡｃｔＢｏｘ．

相对于ＲＢｏｘ!

、ＴＢｏｘ "

和 ＡｃｔＢｏｘ #犮，如果

原子动作α出现在#犮中某个原子动作定义式的
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左边，则称α为被定义的原子动作（ｄｅｆｉｎｅｄａｔｏｍｉｃ

ａｃｔｉｏｎ）．

动态描述逻辑犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））在描述逻辑

犛犎犗犐犖（犇）的基础上引入了动态维，使得语义模型

从整体上体现为由多个可能世界构成的可能世界空

间．每个动作对应于可能世界之间的可达关系；在每

个可能世界下分别对概念名、角色名以及个体名进

行解释．

定义６．　犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））模型是一个三元

组犕＝（ ，Δ犕，犐）．其中：

（１） 是形如 ＝（犠，犜α０，犜α１，…）的框架；在该

框架中，犠 是由可能世界组成的非空集合，犖犃中的

每个原子动作名α犻被映射为犠 上的某个二元关系

犜α犻犠×犠．

（２）Δ犕是由个体组成的非空集合，作为该模型

的论域．

（３）函数犐对犠 中的每个可能世界狑 赋予一

个解释犐（狑）＝（Δ犕，·
犐（狑）），其中的解释函数·犐（狑）满

足以下条件：

（ｉ）将犖犆中的每个概念名犆犻解释为Δ犕的某个

子集犆犻
犐（狑）
Δ犕；

（ｉｉ）将犖犚中的每个抽象角色名狉解释为Δ犕上

的某个二元关系狉犐
（狑）
Δ犕×Δ犕；并且，如果狉∈

犖犚＋，则二元关系狉
犐（狑）具有传递性（即对于Δ犕中的

任意元素狓，狔，狕：如果（狓，狔）∈狉
犐（狑）并且（狔，狕）∈

狉犐
（狑），则有（狓，狕）∈狉

犐（狑））；

（ｉｉｉ）将犖犚犮中的每个有型角色名犜 解释为从

Δ犕到Δ犇的某个二元关系犜
犐（狑）
Δ犕×Δ犇；

（ｉｖ）将犖犐中的每个个体名狆解释为Δ犕中的某

个元素狆
犐（狑）
∈Δ犕，并且满足：对于犠 中任一可能世

界狑′都有狆
犐（狑）
犻 ＝狆

犐（狑′）
犻 ；由于狆犻的解释与可能世界

无关，因而也将狆
犐（狑）
犻 简记为狆

犐
犻．

定义７．　令犇＝（Δ犇，狆狉犲犱（犇））为有型域；犕＝

（ ，Δ犕，犐）为 犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））模型，其中 ＝

（犠，犜α０，犜α１，…）．对犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））中角色、概

念、公式以及动作的语义归纳定义如下．

首先，相对于犠 中的任一可能世界狑，将任一

抽象角色犚解释为Δ犕上的二元关系犚
犐（狑），将任一

有型角色犜解释为从Δ犕到Δ犇的二元关系犜
犐（狑），将

任一概念犆解释为Δ犕的子集犆
犐（狑）；归纳定义如下：

（１）狉犐
（狑）＝狉犐

（狑），犜犐
（狑）＝犜犐

（狑），犆犐
（狑）
犻 ＝犆犐

（狑）
犻 ，其

中狉∈犖犚，犜∈犖犚犮，犆犻∈犖犆；

（２）（狉－）犐
（狑）＝｛（狔，狓）｜（狓，狔）∈狉

犐（狑）｝，其中狉∈

犖犚；

（３）｛狌｝犐
（狑）＝｛狌犐｝，其中狌∈犖犐；

（４）（犆）
犐（狑）＝Δ犕＼犆

犐（狑）；

（５）（犆 !犇）犐
（狑）＝犆犐

（狑）
∪犇

犐（狑）；

（６）（狀犛）
犐（狑）＝｛狓｜＃｛狔｜（狓，狔）∈犛

犐（狑）｝狀｝，

其中的犛为简单角色；

（７）（犚!犆）犐
（狑）＝｛狓｜对于任一狔∈Δ犕：如果

（狓，狔）∈犚
犐（狑），则有狔∈犆

犐（狑）｝，其中的犚为抽象角

色，犆为概念；

（８）（犜!犘）犐
（狑）＝｛狓｜对于任一狔∈Δ犇：如果

（狓，狔）∈犜
犐（狑），则有狔∈犘

犇｝，其中的犜为有型角色，

犘为有型域犇 中的数据类型；

其次，相对于犠 中的任一可能世界狑，用（犕，

狑）φ表示公式φ在模型犕 中的可能世界狑 下成

立；根据φ的结构归纳定义如下：

（９）（犕，狑）犆（狌）ｉｆｆ狌
犐
∈犆

犐（狑）；

（１０）（犕，狑）犚（狌，狏）ｉｆｆ（狌
犐，狏犐）∈犚

犐（狑），其

中的犚为抽象角色；

（１１）（犕，狑）犜（狌，犲）ｉｆｆ（狌
犐，犲）∈犜

犐（狑），其中

的犜为有型角色，犲∈Δ犇；

（１２）（犕，狑）狌＝狏ｉｆｆ狌
犐＝狏犐；

（１３）（犕，狑）φｉｆｆ（犕，狑）／φ；

（１４）（犕，狑）φ∨ψｉｆｆ（犕，狑）φ或者（犕，

狑）ψ；

（１５）（犕，狑）〈π〉φｉｆｆ存在某个可能世界狑′∈

犠 使得（狑，狑′）∈犜π并且（犕，狑′）φ；

最后，对于任一动作π，将其解释为犠 上的某

个二元关系犜π；根据π的结构归纳定义如下：

（１６）犜φ？＝｛（狑，狑）｜（犕，狑）φ｝；

（１７）犜π∪π′＝犜π∪犜π′；

（１８）犜π；π′＝｛（狑，狑′）｜存在某个狑″∈犠 使得

（狑，狑″）∈犜π和（狑″，狑′）∈犜π′｝；

（１９）犜π＝犜π的自反传递闭包．

在上述定义的基础上，对 ＲＢｏｘ、ＴＢｏｘ以及

ＡｃｔＢｏｘ的语义定义如下．

定义８．　犕 是某个ＲＢｏｘ!

的模型，记为犕 

!

，当且仅当对于
!

中的任一角色包含公理犚 "犚′

以及犠 中的任一可能世界狑 都有犚犐
（狑）
犚′

犐（狑）．

定义９．　犕 是某个ＴＢｏｘ"

的模型，记为犕 

"

，当且仅当对于
"

中的任一概念定义式犆≡犇以及

犠 中的任一可能世界狑 都有犆犐
（狑）＝犇犐

（狑）．

定义１０．令犕＝（ ，Δ犕，犐）为犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））

模型，其中 ＝（犠，犜α０，犜α１，…）；则：

（１）犕 是某个原子动作定义式α≡（犘，犈）的模

型，记为犕 α≡（犘，犈），当且仅当对于任一（狑，

狑′）∈犜α都有：①对于任一ψ∈犘都有（犕，狑）ψ；

②对于任一φ∈犈都有（犕，狑）φ；③对于任一
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φ∈犈都有（犕，狑′）φ；④对于任一简单公式φ

犈：如果（犕，狑）φ，则有（犕，狑′）φ；如果（犕，狑）／

φ，则有（犕，狑′）／φ．

（２）犕是某个ＡｃｔＢｏｘ#犮的模型，记为犕 #犮，

当且仅当对于
#犮中的任一原子动作定义式α≡

（犘，犈）都有犕 α≡（犘，犈）．

最后引入公式的可满足性．

定义１１．　令犇＝（Δ犇，狆狉犲犱（犇））为有型域，!、

"

和
#犮分别为ＲＢｏｘ、ＴＢｏｘ和ＡｃｔＢｏｘ，φ为公式，

并且φ中出现的各个原子动作都是相对于!

、
"

和

#犮被定义的，则称公式φ相对于!

、
"

和
#犮是可满

足的，当且仅当存在某个模型 犕＝（ ，Δ犕，犐）以及

该模型中的某个可能世界狑 使得犕 "

，犕!

，

犕#犮和（犕，狑）φ．

公式的可满足性问题是犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））中

最基本的推理问题．文献［１２］证明了该推理问题是可

判定的，并且给出了适用于开世界假设的判定算法．

３　对语义 犠犲犫服务的建模

本节首先以最新版本的 ＯＷＬＳ１．２ 为参

照［２３］考察ＯＷＬＳ中刻画的语义 Ｗｅｂ服务．接下

来在犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））的基础上引入变元，构建

出基于 犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））的动作理论．最后从

ＯＷＬＳ中的ＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌ出发，应用上述动作理

论对语义 Ｗｅｂ服务进行建模．

３１　基于犗犠犔犛的语义 犠犲犫服务

ＯＷＬＳ 从 ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ，ＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌ 和

ＳｅｒｖｉｃｅＧｒｏｕｎｄｉｎｇ３个方面刻画 Ｗｅｂ服务．其中，

ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ从服务的功能属性、服务层次以及服

务的非功能属性（例如服务质量）３个方面进行刻

画，描述了该 Ｗｅｂ服务能“作什么”，为 Ｗｅｂ服务的

查找和发现提供初步信息．ＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌ从过程模

型的角度进行刻画，描述了该 Ｗｅｂ服务“如何工

作”，为 Ｗｅｂ服务的建模、推理和组合提供了必要信

息．ＳｅｒｖｉｃｅＧｒｏｕｎｄｉｎｇ将过程模型与通信协议和消

息格式等联系起来，描述了“如何访问”该 Ｗｅｂ服

务．对语义 Ｗｅｂ服务进行建模和推理时，我们只考

察ＯＷＬＳ中的ＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌ．

ＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌ包括３种类型的过程：原子过

程、复合过程和简单过程．图１和图２分别给出了原

子过程和复合过程的直观例子；这两个例子来源于

ＯＷＬＳ联盟基于 ＯＷＬＳ１．２刻画的图书购买服

务［３］，分别对应于本体ＣｏｎｇｏＰｒｏｃｅｓｓ．ｏｗｌ中的原子

过程ＥｘｐｒｅｓｓＣｏｎｇｏＢｕｙ和复合过程ＦｕｌｌＣｏｎｇｏＢｕｙ．

为了表述简洁，我们借鉴文献［２］的方式，在这两个

例子中省略了与ＲＤＦ和ＸＭＬ等语法相关的描述

成分．

ｄｅｆｉｎｅａｔｏｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓＥｘｐｒｅｓｓＣｏｎｇｏＢｕｙ

（ｉｎｐｕｔｓ：（ＥＣＢ＿ＢｏｏｋＩＳＢＮＩＳ８Ｎ

ＥＣＢ＿ＳｉｇｎＩｎＩｎｆｏＳｉｇｎＩｎＤａｔａ

ＥＣＢ＿ＣｒｅｄｉｔＣａｒｄＮｕｍｂｅｒｘｓｄ：ｄｅｃｉｍａｌ），

ｌｏｃａｌｓ：（ＥＣＢ＿ＡｃｃｔＩＤＡｃｃｔＩＤ

ＥＣＢ＿ＣｒｅｄｉｔＣａｒｄＣｒｅｄｉｔＣａｒｄ），

ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：（ｈａｓＡｃｃｔＩＤ（ＥＣＢ＿ＳｉｇｎＩｎＩｎｆｏ，ＥＣＢ＿ＡｃｃｔＩＤ）

＆ｃｒｅｄｉｔＮｕｍｂｅｒ（ＥＣＳ＿ＣｒｅｄｉｔＣａｒｄ，

ＥＣＢ＿ＣｒｅｄｉｔＣａｒｄＮｕｍｂｅｒ）

＆ｖａｌｉｄｉｔｙ（ＥＣＢ＿ＣｒｅｄｉｔＣａｒｄ，Ｖａｌｉｄ）），

ｏｕｔｐｕｔｓ：（ＥＣＢ＿ＯｕｔｐｕｔＥＣＢ＿ＯｕｔｐｕｔＴｙｐｅ），

ｒｅｓｕｌｔｓ：（（ＥＣＢ＿ＢｏｏｋＢｏｏｋ

＆ｈａｓＩＳＢＮ（ＥＣＢ＿Ｂｏｏｋ，ＥＣＢ＿ＢｏｏｋＩＳＢＮ）

＆ＩｎＳｔｏｃｋＢｏｏｋ（ＥＣＢ＿Ｂｏｏｋ）

｜－＞ｔｙｐｅ（ＥＣＢ＿Ｏｕｔｐｕｔ，

ＯｒｄｅｒＳｈｉｐｐｅｄＡｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔ）

＆ｓｈｉｐｍｅｎｔ（ＥＣＢ＿Ｓｈｉｐｍｅｎｔ）

＆ｓｈｉｐｐｅｄＴｏ（ＥＣＢ＿Ｓｈｉｐｍｅｎｔ，ＥＣＢ＿ＡｃｃｔＩＤ）

＆ｓｈｉｐｐｅｄＢｏｏｋ（ＥＣＢ＿Ｓｈｉｐｍｅｎｔ，ＥＣＢ＿Ｂｏｏｋ））

（ｈａｓＢｏｏｋ．ＩｎＳｔｏｃｋＢｏｏｋ（ＥＣＢ＿ＢｏｏｋＩＳＢＮ）

｜－＞ｔｙｐｅ（ＢＣＢ＿Ｏｕｔｐｕｔ，ＮｏｔｉｆｙＢｏｏｋＯｕｔＯｆＳｔｏｃｋ））

）

）

图１　原子过程ＥｘｐｒｅｓｓＣｏｎｇｏＢｕｙ①

原子过程由输入（ｉｎｐｕｔｓ）、输出（ｏｕｔｐｕｔｓ）、局部

变量（ｌｏｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ）、前提条件（ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）以

及结果（ｒｅｓｕｌｔｓ）５个部分组成．输入和输出体现了

服务调用者（例如智能主体）与服务之间的信息交

互；每个输入或输出都由一个变量名及其类型声明

组成．例如，图１中的ＥＣＢ＿ＢｏｏｋＩＳＢＮ为变量名，其

类型为ＩＳＢＮ．前提条件刻画了调用服务之前必须满

足的条件，用逻辑公式表示．例如，图１中要求与信

用卡号ＥＣＢ＿ＣｒｅｄｉｔＣａｒｄＮｕｍｂｅｒ相对应的信用卡

ＥＣＢ＿ＣｒｅｄｉｔＣａｒｄ是有效的．结果部分描述了服务被

执行后将会产生的影响．每个结果由一个条件式和

一组效果（ｅｆｆｅｃｔ）及输出约束（ｏｕｔｐｕｔｂｉｎｄｉｎｇｓ）组

成，其中的条件式、效果以及输出约束都用逻辑公式

表示；Ｗｅｂ服务在执行过程中将根据各个条件式产

生相应的影响和输出．例如，如果与ＩＳＢＮ号ＥＣＢ＿

ＢｏｏｋＩＳＢＮ相对应的某本图书 ＥＣＢ＿Ｂｏｏｋ在库存

中，则图１中的 Ｗｅｂ服务在执行后将输出 Ｏｒｄｅｒ

ＳｈｉｐｐｅｄＡｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔ，同时图书ＥＣＢ＿Ｂｏｏｋ被

发货到ＥＣＢ＿ＡｃｃｔＩＤ；如果库存中不存在与ＥＣＢ＿

３０６１９期 史忠植等：基于动态描述逻辑的语义 Ｗｅｂ服务推理

① 与本体ＣｏｎｇｏＰｒｏｃｅｓｓ．ｏｗｌ中的描述相比，这里对原子过程

ＥｘｐｒｅｓｓＣｏｎｇｏＢｕｙ中的各个变量名进行了简写，用字符串
“ＥＣＢ＿”替换了字符串“ＥｘｐｒｅｓｓＣｏｎｇｏＢｕｙ”．类似地，图２对
复合过程ＦｕｌｌＣｏｎｇｏＢｕｙ和ＣｏｎｇｏＢｕｙ中的变量名也进行了

简写．



ＢｏｏｋＩＳＢＮ相对应的图书，则仅仅输出ＮｏｔｉｆｙＢｏｏｋ

ＯｕｔＯｆＳｔｏｃｋ．局部变量是除了输入和输出之外额外

引入的一些变量，用于前提条件或者结果部分的相

关刻画；每个局部变量由一个变量名及其类型声明

组成．例如，图１中引入了ＥＣＢ＿ＡｃｃｔＩＤ、ＥＣＢ＿Ｃｒｅｄ

ｉｔＣａｒｄ和ＥＣＢ＿Ｂｏｏｋ３个局部变量名；这些变量名

的类型分别为ＡｃｃｔＩＤ、ＣｒｅｄｉｔＣａｒｄ和Ｂｏｏｋ．

ｄｅｆｉｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｃｅｓｓＦｕｌｌＣｏｎｇｏＢｕｙ

（ｉｎｐｕｔｓ：（ＦＣＢ＿ＢｏｏｋＮａｍｅｘｓｄ：ｓｔｒｉｎｇ

ＦＣＢＣｒｅａｔｅＡｃｃｔＩｎｆｏＡｃｃｔＩｎｆｏ

…　　　　 　　　　　　　　），

ｏｕｔｐｕｔｓ：（ＦＣＢ＿ＣｒｅａｔｅＡｃｃｔＯｕｔｐｕｔＡｃｃｔＩＤ

ＦＣＢ＿ＯｕｔｐｕｔＦｕｌｌＣｏｎｇｏＢｕｙＯｕｔｐｕｔＴｙｐｅ），

ｒｅｓｕｌｔｓ：（（ｔｉｔｌｅ（ａＢｏｏｋ，ＦＣＢ＿ＢｏｏｋＮａｍｅ）＆ＩｎＳｔｏｃｋＢｏｏｋ（ａＢｏｏｋ）

｜－＞ＦＣＢ＿ＣｒｅａｔｅＡｃｃｔＯｕｔｐｕｔ＜＝ＣｏｎｇｏＢｕｙＢｏｏｋ．ＣＢ＿ＢｏｏｋＣｒｅａｔｅＡｃｃｔＯｕｔｐｕｔ

＆ｔｙｐｅ（ＦＣＢ＿Ｏｕｔｐｕｔ，ＯｒｄｅｒＳｈｉｐｐｅｄＡｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔ））

（ｔｉｔｌｅ（ａＢｏｏｋ，ＦＣＢ＿ＢｏｏｋＮａｍｅ）＆ ＩｎＳｔｏｃｋＢｏｏｋ（ａＢｏｏｋ）

｜－＞ＦＣＢ＿Ｏｕｔｐｕｔ＜＝ＬｏｃａｔｅＢｏｏｋ．ＬｏｃａｔｅＢｏｏｋＯｕｔｐｕｔ））

）

｛ＬｏｃａｔｅＢｏｏｋ（ＬｏｃａｔｅＢｏｏｋＢｏｏｋＮａｍｅ＜＝ＦＣＢ＿ＢｏｏｋＮａｍｅ）；

ｉｆｔｉｔｌｅ（ａＢｏｏｋ，ＦＣＢ＿ＢｏｏｋＮａｍｅ）＆ＩｎＳｔｏｃｋＢｏｏｋ（ａＢｏｏｋ）

ｔｈｅｎＣｏｎｇｏＢｕｙＢｏｏｋ（ＣＢ＿ＢｏｏｋＩＳＢＮ＜＝ＬｏｃａｔｅＢｏｏｋ．ＬｏｃａｔｅＢｏｏｋＯｕｔｐｕｔ，

ＣＢ＿ＢｏｏｋＣｒｅａｔｅＡｃｃＩｎｆｏ＜＝ＦＣＢ＿ＣｒｅａｔｅＡｃｃＩｎｆｏ，

…　　　　　　　　　　　　 　　　　　）

｝

图２　复合过程ＦｕｌｌＣｏｎｇｏＢｕｙ

　　复合过程在原子过程和其它复合过程的基础上

通过控制流和数据流组织而得．ＯＷＬＳ引入的控制

结构包括 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ、ＩｆＴｈｅｎＥｌｓｅ、ＲｅｐｅａｔＷｈｉｌｅ、

ＲｅｐｅａｔＵｎｔｉｌ、Ｓｐｌｉｔ、Ｓｐｌｉｔ＋Ｊｏｉｎ、Ｃｈｏｉｃｅ、ＡｎｙＯｒｄｅｒ

和Ｉｔｅｒａｔｅ．其中，Ｓｅｑｕｅｎｃｅ、ＩｆＴｈｅｎＥｌｓｅ、Ｒｅｐｅａｔ

Ｗｈｉｌｅ和ＲｅｐｅａｔＵｎｔｉｌ对应于程序设计语言中的顺

序、选择、循环等控制结构；Ｓｐｌｉｔ和Ｓｐｌｉｔ＋Ｊｏｉｎ都表

示并行结构，区别在于后者增加了路障同步，要求各

个子过程在整个并行过程之前执行完毕；Ｃｈｏｉｃｅ结

构从多个子过程中任意选择一个执行；ＡｎｙＯｒｄｅｒ

结构允许其中的各个子过程以任一次序执行，但在

执行过程中不允许任意两个子过程之间存在并行；

Ｉｔｅｒａｔｅ结构允许其子过程迭代执行任意多次．例

如，在图２所示的复合过程ＦｕｌｌＣｏｎｇｏＢｕｙ中，首先

将调用复合过程ＬｏｃａｔｅＢｏｏｋ；接下来，如果标题为

ＦＣＢ＿ＢｏｏｋＮａｍｅ的某本图书ａＢｏｏｋ在库存中，则调

用另外一个复合过程ＣｏｎｇｏＢｕｙＢｏｏｋ．

除了应用上述控制结构之外，复合过程中还通

过数据流将各个子过程以及复合过程之间的输出和

输入绑定起来．例如，复合过程ＦｕｌｌＣｏｎｇｏＢｕｙ在调

用过程ＬｏｃａｔｅＢｏｏｋ时将其输入ＦＣＢ＿ＢｏｏｋＮａｍｅ与

ＬｏｃａｔｅＢｏｏｋ的输入 ＬｏｃａｔｅＢｏｏｋＢｏｏｋＮａｍｅ绑定起

来；此外，在调用ＣｏｎｇｏＢｕｙＢｏｏｋ时将ＬｏｃａｔｅＢｏｏｋ

的输出 ＬｏｃａｔｅＢｏｏｋＯｕｔｐｕｔ与 ＣｏｎｇｏＢｕｙＢｏｏｋ 的

输入ＣＢ＿ＢｏｏｋＩＳＢＮ 绑定起来，以及将自身的输

入ＦＣＢ＿ＣｒｅａｔｅＡｃｃｔＩｎｆｏ与 ＣｏｎｇｏＢｕｙＢｏｏｋ的输入

ＣＢ＿ＢｏｏｋＣｒｅａｔｅＡｃｃｔＩｎｆｏ绑定起来等．

通过控制结构和绑定关系将原子过程以及其它

复合过程组织起来之后，形成了复合过程的过程体

部分．此外，复合过程中也需要声明自己的输入输

出，并且可以进一步对前提条件和结果进行刻画．其

中，结果部分主要是将各个子过程的输出与复合过

程自己的输出绑定起来；例如在图２中，如果标题为

ＦＣＢ＿ＢｏｏｋＮａｍｅ的某本图书ａＢｏｏｋ在库存中，则过

程ＣｏｎｇｏＢｕｙＢｏｏｋ的输出ＣＢ＿ＢｏｏｋＣｒｅａｔｅＡｃｃｔＯｕｔ

ｐｕｔ将绑定到复合过程ＦｕｌｌＣｏｎｇｏＢｕｙ的输出ＦＣＢ＿

ＣｒｅａｔｅＡｃｃｔＯｕｔｐｕｔ，否则过程 ＬｏｃａｔｅＢｏｏｋ的输出

ＬｏｃａｔｅＢｏｏｋＯｕｔｐｕｔ将绑定到ＦｕｌｌＣｏｎｇｏＢｕｙ的输出

ＦＣＢ＿Ｏｕｔｐｕｔ．

简单过程是原子过程和复合过程的抽象形式，

提供了原子过程或复合过程的一种抽象视图．因此，

本文对语义 Ｗｅｂ服务建模时不考虑简单过程．

对于任一语义 Ｗｅｂ服务，我们将其每一次的调

度执行称为一个语义 Ｗｅｂ服务实例．

３２　基于动态描述逻辑的动作理论

针对 ＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌ 的 上 述 特 点，本 节 在

犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））的基础上引入变元，构建出基于

犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））的动作理论．

令犖犐犞是由个体变元组成的集合，犖犞是由数据

变量组成的集合．对于定义４来说，如果将其中的

狌，狏∈犖犐更改为狌，狏∈犖犐∪犖犐犞，将犲∈Δ犇 更改为

犲∈Δ犇∪犖犞，则称所得到的式子为伪公式（ｐｓｅｕｄｏ
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犳狅狉犿狌犾犪）；相应地，对应于犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））中对

简单公式的定义，如果将其中的约束狌，狏∈犖犐更改

为狌，狏∈犖犐∪犖犐犞，将犲∈Δ犇 更改为犲∈Δ犇∪犖犞，

则称所得到的伪公式为简单伪公式（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｐｓｅｕ

ｄｏｆｏｒｍｕｌａ）．

接下来引入带参数的原子动作定义式和带参数

的复杂动作定义式．

定义１２．　 带参数的原子动作定义式形如

α（狏１，狏２，…，狏狀）≡（犘，犈），其中：

（１）α为字符串，表示该定义式的名字；

（２）（狏１，狏２，…，狏狀）是由出现在犘 和犈 中的所

有个体变元组成的有限序列，称为该定义式的界面；

（３）犘是由伪公式组成的有限集合，用于刻画

执行动作之前必须满足的前提条件；

（４）犈是由简单伪公式组成的有限集合，用于

刻画执行动作后将会产生的影响．

每个带参数的原子动作定义式α（狏１，狏２，…，狏狀）≡

（犘，犈）都描述了关于一类原子动作的知识．对应于界

面（狏１，狏２，…，狏狀），可以相应地代入任意狀个个体名

狆１，狆２，…，狆狀，得到动态描述逻辑中的一个原子动作

定义式α（狆１，狆２，…，狆狀）≡（犘［狆１／狏１，狆２／狏２，…，

狆狀／狏狀］，犈 ［狆１／狏１，狆２／狏２，…，狆狀／狏狀］），其 中 的

α（狆１，狆２，…，狆狀）可以看作动态描述逻辑中的原子动

作名，犘［狆１／狏１，狆２／狏２，…，狆狀／狏狀］表示将狏１，狏２，…，

狏狀在犘 中的出现分别用狆１，狆２，…，狆狀进行替换后得

到的公式集，犈［狆１／狏１，狆２／狏２，…，狆狀／狏狀］表示将

狏１，狏２，…，狏狀在犈 中的出现分别用狆１，狆２，…，狆狀进

行替换后得到的由简单公式组成的集合．

对于由带参数的原子动作定义式组成的有限集

合
##犮狋，如果##犮狋中任意两个定义式的名字都不

相同，则称
##犮狋为ＡＡｃｔＢｏｘ．

令
##犮狋为 ＡＡｃｔＢｏｘ，α（狏１，狏２，…，狏狀）≡（犘，

犈）为# #犮狋中的某个带参数的原子动作定义式，

狌１，狌２，…，狌狀为狀个个体名或个体变元，则将α（狌１，

狌２，…，狌狀）称为以##犮狋为参照的被定义的伪原子

动作（ｄｅｆｉｎｅｄｐｓｅｕｄｏａｔｏｍｉｃａｃｔｉｏｎ）；特别地，如果

狌１，狌２，…，狌狀都为个体名，则将α（狌１，狌２，…，狌狀）称为

以
##犮狋为参照的被定义的原子动作．

定义１３．　相对于某个 ＡＡｃｔＢｏｘ ##犮狋，带

参数的复杂动作定义式形如犃（狏１，狏２，…，狏狀）≡π，

其中：

（１）犃为字符串，表示该定义式的名字；

（２）（狏１，狏２，…，狏狀）是由出现在π中的所有个体

变元组成的有限序列，称为该定义式的界面；

（３）π由如下产生式生成：

π，π′····＝α（狌１，狌２，…，狌狀）｜φ？｜π∪π′｜π；π′｜π
，

其中，α（狌１，狌２，…，狌狀）是以##犮狋为参照的被定义的

伪原子动作，φ为伪公式．

对于由带参数的复杂动作定义式组成的有限集

合
$#犮狋，如果$#犮狋中任意两个定义式的名字都不

相同，则称
$#犮狋为复杂动作ＣＡｃｔＢｏｘ．

给定某个ＣＡｃｔＢｏｘ $#犮狋，其中的每个定义式

犃（狏１，狏２，…，狏狀）≡π都描述了关于一类复杂动作的

知识．对应于界面（狏１，狏２，…，狏狀），可以相应地代入

任意狀个个体名或个体变元狌１，狌２，…，狌狀，得到定义

式犃（狌１，狌２，…，狌狀）≡π［狌１／狏１，狌２／狏２，…，狌狀／狏狀］，其

中的π［狌１／狏１，狌２／狏２，…，狌狀／狏狀］在π的基础上将狏１，

狏２，…，狏狀的出现分别用狌１，狌２，…，狌狀进行了替换；特

别地，如果狌１，狌２，…，狌狀都为个体名，则π［狌１／狏１，

狌２／狏２，…，狌狀／狏狀］可以看作动态描述逻辑中的一个动

作．由于$#犮狋中各个定义式的名字都不相同，可以用

犃（狌１，狌２，…，狌狀）指代π［狌１／狏１，狌２／狏２，…，狌狀／狏狀］．

最后引入基于动态描述逻辑的动作理论．

定义１４．　基于动态描述逻辑的动作理论%

为

一个五元组
%＝（!，"，##犮狋，$#犮狋，#），其中：

（１）!为动态描述逻辑中的ＲＢｏｘ，是由角色包

含公理组成的有限集合；

（２）"为动态描述逻辑中的ＴＢｏｘ，是由概念定

义式组成的有限集合；

（３）##犮狋为 ＡＡｃｔＢｏｘ，是由带参数的原子动

作定义式组成的有限集合；

（４）$#犮狋为ＣＡｃｔＢｏｘ，是由带参数的复杂动作

定义式组成的有限集合；并且，
$#犮狋和##犮狋中不

存在名字相同的定义式；

（５）#是由动态描述逻辑中的公式组成的有限

集合．

动作理论
%＝（!，"，# #犮狋，$#犮狋，#）刻画了

３个方面的知识：（１）由!

和
"

表示的领域知识．通过

角色构造符、概念构造符、概念定义符、角色包含符

等符号，
!

和
"

对静态领域的知识进行了结构化的

描述；这些知识也为
##犮狋和$#犮狋中对动作的描述

以及
#

中对应用领域具体状态的描述提供了词汇．

（２）由##犮狋和$#犮狋表示的关于动作的知识．其中，

##犮狋中的定义式从执行动作之前必须满足的条件

以及执行动作之后产生的影响两个方面刻画了关于

原子动作的知识；在
##犮狋的基础上，$#犮狋中通过

动作构造符“？”、“；”、“∪”以及“”刻画了关于复杂

动作的知识．（３）由#

刻画的关于应用领域某个具体

状态的知识，类似于情景演算中对初始情景的刻

画［１０］．
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３３　应用动作理论对语义 犠犲犫服务进行建模

下面从ＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌ中的原子过程和复合过

程出发，应用上述动作理论进行建模．

根据原子过程的组成，可以分别从前提条件、输

入、输出、局部变量以及结果等方面进行相应的处

理．建模的过程由以下３个步骤组成．

（１）对于原子过程中的前提条件，可以在带参

数的原子动作定义式α（狏１，狏２，…，狏狀）≡（犘，犈）的犘

中进行刻画．

ＯＷＬＳ允许采用ＳＷＲＬ、ＳＷＲＬＦＯＬ、ＫＩＦ等

多种逻辑语言对前提条件、效果、输出约束等进行刻

画；不同的语言具有不同的表达能力．本文仅考虑采

用ＳＷＲＬ 语言的情况．ＳＷＲＬ 语言将本体语言

ＯＷＬＤＬ与一元／二元ＤａｔａｌｏｇＲｕｌｅＭＬ子语言有

机地结合了起来［１３］．但 ＯＷＬＳ并没有完全使用

ＳＷＲＬ的语言成分；ＯＷＬＳ中使用的ＳＷＲＬＣｏｎ

ｄｉｔｉｏｎ仅仅是由ＳＷＲＬ中的ａｔｏｍ 组成的合取形

式．ＳＷＲＬ中的ａｔｏｍ由如下产生式生成：

　犪狋狅犿
·
·
·
·＝犆（狓）｜犇（狕）｜犘（狓，狔）｜犙（狓，狕）｜

狊犪犿犲犃狊（狓，狔）｜犱犻犳犳犲狉犲狀狋犉狉狅犿（狓，狔）｜

犫狌犻犾狋犐狀（狉，狕１，狕２，…，狕狀），

其中，犆为ＯＷＬＤＬ中的概念，犇 为有型域中的数

据类型，狓，狔为个体名或个体变元，狕为有型域中的

数据或变量，犘为关于个体名或个体变元的二元关

系，犙是个体名或个体变元与数据或数据变量之间

的二元关系，犫狌犻犾狋犐狀（狉，狕１，狕２，…，狕狀）表示有型域中

的数据或变量狕１，狕２，…，狕狀之间满足关系狉．

对应于ａｔｏｍ 的上述产生式，可以将其中的

犆（狓），犘（狓，狔），犙（狓，狕），狊犪犿犲犃狊（狓，狔）以及犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犉狉狅犿（狓，狔）分别转换为犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））中形

如犆（狓），犘（狓，狔），犙（狓，狕），狓＝狔以及（狓＝狔）的

伪公式；同时，将形如犇（狕）和犫狌犻犾狋犐狀（狉，狕１，狕２，…，

狕狀）的运算及判断交给与有型域犇相关的计算机制

去处理．在此基础上，对于 ＯＷＬＳ中由ａｔｏｍ的合

取形式构成的ＳＷＲＬＣｏｎｄｉｔｉｏｎ，可以通过构造符

“∧”构造出犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））中相应的伪公式．

因此，对应于原子过程中的各个前提条件，可以在集

合犘中加入犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））中相应的伪公式．

（２）对于原子过程中的输入、输出以及局部变

量，可以在带参数的原子动作定义式α（狏１，狏２，…，

狏狀）≡（犘，犈）的界面（狏１，狏２，…，狏狀）以及犘和犈 中进

行刻画．刻画过程可以分４个步骤进行．

（ｉ）对应于由变量名及其类型声明组成的各个

输入、输出以及局部变量，将它们的变量名依次构成

形如（犐１，犐２，…，犐犿，犗１，犗２，…，犗狀，犔１，犔２，…，犔狋）

的序列，然后将该序列作为上述定义式的界面

（狏１，狏２，…，狏狀）．

（ｉｉ）对于原子过程中的各个局部变量，假设其

变量名和类型分别为狓和犆，则相应地在集合犘中

加入公式犆（狓）．通过这些公式，各个局部变量的类

型在定义式中得到了体现．

（ｉｉｉ）对于原子过程中的各个输入，假设其变量

名和类型分别为狓和犆，则相应地在集合犘中加入

公式犆（狓）和公式ａｇｅｎｔＫｎｏｗｓ（狓），其中的ａｇｅｎｔ

Ｋｎｏｗｓ是特别引入的概念名．加入公式 ａｇｅｎｔ

Ｋｎｏｗｓ（狓）的原因在于：智能主体在调用 Ｗｅｂ服务

时需要为原子过程中的各个变量代入具体的值；从

智能主体的角度看，每个输入都对应于智能主体在

调用 Ｗｅｂ服务之前必须具备的知识．

（ｉｖ）对于原子过程中的每个输出，假设其变量

名和类型分别为狓和犆，则相应地在集合犈中加入

公式犆（狓）和ａｇｅｎｔＫｎｏｗｓ（狓）．与上面对输入的处

理相对应，加入ａｇｅｎｔＫｎｏｗｓ（狓）的原因在于：对于

原子过程中的各个输出来说，其对应于智能主体在

调用 Ｗｅｂ服务之后将要获得的知识．

（３）对原子过程中的结果进行处理．每个结果

由一个条件式和一组效果及输出约束组成；对于每

个结果来说，其中的条件式并不影响 Ｗｅｂ服务能否

被执行，而是影响执行 Ｗｅｂ服务后将会产生的效果

和输出．令原子过程中含有狀个结果；令（犐１，犐２，…，

犐犿，犗１，犗２，…，犗狀，犔１，犔２，…，犔狋）是经过上面步

骤（２）的处理后得到的界面，犘是经过上面步骤（１）

和（２）的处理后得到的与前提条件、输入以及局部变

量相对应的由伪公式组成的集合，犈是经过上面步

骤（２）的处理后得到的与输出相对应的由简单伪公

式组成的集合．下面分３个步骤进行处理．

（ｉ）对于原子过程中的每个结果，相应地构造一

个带参数的原子动作定义式．具体来说，对于第犻个

结果（其中１犻狀），可以根据其中的条件式构造

出犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））中的某个伪公式φ犻，同时根

据其中的效果和输出约束构造出一个或多个简单伪

公式ψ犻１，ψ犻２，…，ψ犻犽；在此基础上构造一个带参数的

原子动作定义式犃犻（犐１，犐２，…，犐犿，犗１，犗２，…，犗狀，

犔１，犔２，…，犔狋）≡（犘犻，犈犻），其中，集合 犘犻＝犘∪

｛φ犻｝，集合犈犻＝犈∪｛ψ犻１，ψ犻２，…，ψ犻犽｝．

（ｉｉ）构造一 个带 参 数的 原 子动 作 定 义 式

犃狀＋１（犐１，犐２，…，犐犿，犗１，犗２，…，犗狀，犔１，犔２，…，犔狋）≡

（犘狀＋１，犈狀＋１），其中，集合犘狀＋１＝犘∪｛（φ１∨φ２∨…

∨φ狀）｝，集合犈狀＋１＝犈．

（ｉｉｉ）构造带参数的复杂动作定义式 犃（犐１，
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犐２，…，犐犿，犗１，犗２，…，犗狀，犔１，犔２，…，犔狋）≡犃１（犐１，

犐２，…，犐犿，犗１，犗２，…，犗狀，犔１，犔２，…，犔狋）∪…∪

犃狀（犐１，犐２，…，犐犿，犗１，犗２，…，犗狀，犔１，犔２，…，犔狋）∪

犃狀＋１（犐１，犐２，…，犐犿，犗１，犗２，…，犗狀，犔１，犔２，…，犔狋），

其中的犃与被建模的原子过程同名．

综上，对于ＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌ中的每个原子过程，

可以将其建模为基于动态描述逻辑的某个带参数的

复杂动作定义式以及若干个带参数的原子动作定义

式．例如，对于原子过程ＥｘｐｒｅｓｓＣｏｎｇｏＢｕｙ，建模后

得到的结果如图３所示．

ＥｘｐｒｅｓｓＣｏｎｇｏＢｕｙｓｕｃｃ（犐犉）≡（犘∪犘ｓｕｃｃ，犈∪犈ｓｕｃｃ）

ＥｘｐｒｅｓｓＣｏｎｇｏＢｕｙｆａｉｌ（犐犉）≡（犘∪犘ｆａｉｌ，犈∪犈ｆａｉｌ）

ＥｘｐｒｅｓｓＣｏｎｇｏＢｕｙ（犐犉）≡ＥｘｐｒｅｓｓＣｏｎｇｏＢｕｙｓｕｃｃ（犐犉）∪ＥｘｐｒｅｓｓＣｏｎｇｏＢｕｙｆａｉｌ（犐犉）

其中：

（犐犉）＝（ＥＣＢ＿ＢｏｏｋＩＳＢＮ，ＥＣＢ＿ＳｉｇｎＩｎＩｎｆｏ，ＥＣＢ＿ＣｒｅｄｉｔＣａｒｄＮｕｍｂｅｒ，

ＥＣＢ＿Ｏｕｔｐｕｔ，ＥＣＢ＿ＡｃｃｔＩＤ，ＥＣＢ＿ＣｒｅｄｉｔＣａｒｄ，ＥＣＢ＿Ｂｏｏｋ）

Ｐ＝｛ＩＳＢＮ（ＥＣＢ＿ＢｏｏｋＩＳＢＮ），ＳｉｇｎＩｎＤａｔａ（ＥＣＢ＿ＳｉｇｎＩｎＩｎｆｏ），ｄｅｃｉｍａｌ（ＥＣＢ＿ＣｒｅｄｉｔＣａｒｄＮｕｍｂｅｒ），

ａｇｅｎｔＫｎｏｗｓ（ＥＣＢ＿ＢｏｏｋＩＳＢＮ），ａｇｅｎｔＫｎｏｗｓ（ＥＣＢ＿ＳｉｇｎＩｎＩｎｆｏ），

ａｇｅｎｔＫｎｏｗｓ（ＥＣＢ＿ＣｒｅｄｉｔＣａｒｄＮｕｍｂｅｒ），ＡｃｃｔＩＤ（ＥＣＢ＿ＡｃｃｔＩＤ），

ＣｒｅｄｉｔＣａｒｄ（ＥＣＢ＿ＣｒｅｄｉｔＣａｒｄ），ｈａｓＡｃｃｔＩＤ（ＥＣＢ＿ＳｉｇｎＩｎＩｎｆｏ，ＥＣＢ＿ＡｃｃｔＩＤ），

ｃｒｅｄｉｔＮｕｍｂｅｒ（ＥＣＢ＿ＣｒｅｄｉｔＣａｒｄ，ＥＣＢ＿ＣｒｅｄｉｔＣａｒｄＮｕｍｂｅｒ），

ｖａｌｉｄｉｔｙ（ＥＣＢ＿ＣｒｅｄｉｔＣａｒｄ，Ｖａｌｉｄ）｝

犘ｓｕｃｃ＝犘∪｛Ｂｏｏｋ（ＥＣＢ＿Ｂｏｏｋ），ｈａｓＩＳＢＮ（ＥＣＢ＿Ｂｏｏｋ，ＥＣＢ＿ＩＳＢＮ），ＩｎＳｔｏｃｋＢｏｏｋ（ＥＣＢ＿Ｂｏｏｋ）｝

犘ｆａｉｌ＝犘∪｛ｈａｓＢｏｏｋ．ＩｎＳｔｏｃｋＢｏｏｋ（ＥＣＢ＿ＢｏｏｋＩＳＢＮ）｝

犈＝｛ＥＣＢ＿ＯｕｔＴｙｐｅ（ＥＣＢ＿Ｏｕｔｐｕｔ），ａｇｅｎｔＫｎｏｗｓ（ＥＣＢ＿Ｏｕｔｐｕｔ）｝

犈ｓｕｃｃ＝犈∪｛ｔｙｐｅ（ＥＣＢ＿Ｏｕｔｐｕｔ，ＯｒｄｅｒＳｈｉｐｐｅｄＡｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔ），Ｓｈｉｐｍｅｎｔ（ＥＣＢ＿Ｓｈｉｐｍｅｎｔ），

ｓｈｉｐｐｅｄＴｏ（ＥＣＢ＿Ｓｈｉｐｍｅｎｔ，ＥＣＢ＿ＡｃｃｔＩＤ），ｓｈｉｐｐｅｄＢｏｏｋ（ＥＣＢ＿Ｓｈｉｐｍｅｎｔ，ＥＣＢ＿Ｂｏｏｋ）｝

犉ｆａｉｌ＝犈∪｛ｔｙｐｅ（ＥＣＢ＿Ｏｕｔｐｕｔ，ＮｏｔｉｆｙＢｏｏｋＯｕｔＯｆＳｔｏｃｋ）｝

图３　基于犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））对原子过程ＥｘｐｒｅｓｓＣｏｎｇｏＢｕｙ的建模

　　建立起原子过程的模型之后，可以进一步将每

个复合过程建模为一个带参数的复杂动作定义式．

下面从３个方面进行处理．

（１）对复合过程中控制结构的处理．由于动态

描述逻辑犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））中尚未引入并行构造

符，本文假设所考察的复合过程中不含有控制结构

Ｓｐｌｉｔ和Ｓｐｌｉｔ＋Ｊｏｉｎ．对于其它形式的控制结构，可

以通过动态描述逻辑中的动作构造符进行建模，如

表１所示．因此，对应于复合过程的过程体部分，可

以初步构建出某个带参数的动作π．

表１　犗犠犔犛中的控制结构在动作描述逻辑中的刻画

ＯＷＬＳ中的控制结构 例子 在动作描述逻辑中的刻画

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ（π，π′） π；π′

Ｃｈｏｉｃｅ Ｃｈｏｉｃｅ（π，π′） π∪π′

ＡｎｙＯｒｄｅｒ ＡｎｙＯｒｄｅｒ（π，π′） （π；π′）∪（π′；π）

ＩｆＴｈｅｎＥｌｓｅ ｉｆφｔｈｅｎπｅｌｓｅπ′ （φ？；π）∪（（φ）？；π′）

Ｉｔｅｒａｔｅ Ｉｔｅｒａｔｅ（π） π

ＲｅｐｅａｔＷｈｉｌｅ ｗｈｉｌｅφｄｏπ （φ？；π）
；（φ）？

ＲｅｐｅａｔＵｎｔｉｌ ｄｏπｕｎｔｉｌφ π；（（φ）？；π）
；φ？

（２）对复合过程中数据流的处理．扫描复合过

程的过程体部分和结果部分，对于其中存在绑定关

系的任意一对变量名狓和狔，如果狓没有出现在当

前进行建模的复合过程的输入或输出中，则将变量

名狓在π中的每一处出现都用狔进行替换．令π′是

经过上述替换后得到的带参数的动作，则π′中通过

变量名相同的情况体现了各个过程的输入和输出之

间存在的绑定关系．

（３）对应于复合过程中的各个输入和输出，将它

们的变量名依次构成形如（犐１，犐２，…，犐犿，犗１，犗２，…，

犗狀）的序列；此外，令犔１，犔２，…，犔狋是出现在π′中但

没有出现在集合｛犐１，犐２，…，犐犿，犗１，犗２，…，犗狀｝中的

所有变量名，相应地构造序列（犐１，犐２，…，犐犿，犗１，

犗２，…，犗狀，犔１，犔２，…，犔狋）．最后，令犃是所建模的复

合过程的名字，返回带参数的复杂动作定义式

犃（犐１，犐２，…，犐犿，犗１，犗２，…，犗狀，犔１，犔２，…，犔狋）≡π′．

例如，对于复合过程ＦｕｌｌＣｏｎｇｏＢｕｙ，建模后得

到的结果如图４所示．

ＦｕｌｌＣｏｎｇｏＢｕｙ（ＦＣＢ＿ＢｏｏｋＮａｍｅ，ＦＣＢ＿ＣｒｅａｔｅＡｃｃｔＩｎｆｏ，…，

ＦＣＢ＿ＣｒｅａｔｅＡｃｃｔＯｕｔｐｕｔ，ＦＣＢ＿Ｏｕｔｐｕｔ，ａＢｏｏｋ）

≡ＬｏｃａｔｅＢｏｏｋ（ＦＣＢ＿ＢｏｏｋＮａｍｅ，ＦＣＢ＿Ｏｕｔｐｕｔ）；

（ｔｉｔｌｅ（ａＢｏｏｋ，ＦＣＢ＿ＢｏｏｋＮａｍｅ）∧ＩｎＳｔｏｃｋＢｏｏｋ（ａＢｏｏｋ））？；

ＣｏｎｇｏＢｕｙＢｏｏｋ（ＦＣＢ＿Ｏｕｔｐｕｔ，ＦＣＢ＿ＣｒｅａｔｅＡｃｃｔｌｎｆｏ，…，

ＦＣＢ＿ＣｒｅａｔｅＡｃｃｔＯｕｔｐｕｔ）

图４　基于犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））对原子过程

ＦｕｌｌＣｏｎｇｏＢｕｙ的建模

　　根据以上步骤可以依次建立起原子过程和复合

过程的模型，得到由带参数的原子动作定义式组成

的集合
##犮狋以及由带参数的复杂动作定义式组成

的集合
$#犮狋．此外，对于原子过程或者复合过程中

所参照的领域本体，当其中不含有一般概念包含公

理时［６］，可以直接刻画为犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））中的
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ＲＢｏｘ、ＴＢｏｘ以及由公式组成的某个集合#．

４　对语义 犠犲犫服务的推理

令
%＝（!，"，##犮狋，$#犮狋，#）是经过上述建模

后得到的动作理论；本节在其基础上考察对语义

Ｗｅｂ服务的推理．所考察的推理问题可以分为两大

类：针对语义 Ｗｅｂ服务的推理和针对语义 Ｗｅｂ服

务实例的推理．对应到上述动作理论中，前者体现为

对带参数的原子动作定义式以及带参数的复杂动作

定义式进行推理，后者体现为对动作的推理．

首先，针对任一语义 Ｗｅｂ服务，我们需要判断

是否存在某些状态使得该语义 Ｗｅｂ服务能够被成

功地调度执行；如果永远不会被调度执行，则这样的

Ｗｅｂ服务是没有意义的．我们将该推理问题称为语

义 Ｗｅｂ服务的可实现性问题．当语义 Ｗｅｂ服务的

ＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌ为原子过程时，对应到上述动作理论

中，该推理问题体现为带参数的原子动作定义式的

一致性问题．定义如下．

定义１５．　带参数的原子动作定义式α（狏１，

狏２，…，狏狀）≡（犘，犈）相对于ＲＢｏｘ!

和ＴＢｏｘ "

是一

致的，当且仅当存在狀个未在!

、
"

、犘和犈中出现的

个体名狆１，狆２，…，狆狀，并且存在犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））

中的某个模型犕＝（ ，Δ犕，犐）以及该模型中的两个

可能世界狑和狑′，使得犕!

，犕"

，犕α（狆１，

狆２，…，狆狀）≡（犘［狆１／狏１，狆２／狏２，…，狆狀／狏狀］，犈［狆１／

狏１，狆２／狏２，…，狆狀／狏狀］）以及（狑，狑′）∈犜α（狆１，狆２，…，狆狀）．

根据定义，可以将该推理问题转换为公式的可

满足性问题，即有如下定理．

定理１．　带参数的原子动作定义式α（狏１，

狏２，…，狏狀）≡（犘，犈）相对于ＲＢｏｘ!

和ＴＢｏｘ "

是一

致的，当且仅当公式〈α（狆１，狆２，…，狆狀）〉ｔｒｕｅ相对于

!

，
"

以及ＡｃｔＢｏｘ#犮是可满足的，其中，狆１，狆２，…，

狆狀是任意狀个未在!

、
"

、犘、犈中出现的个体名，#犮＝

｛α（狆１，狆２，…，狆狀）≡（犘［狆１／狏１，狆２／狏２，…，狆狀／狏狀］，

犈［狆１／狏１，狆２／狏２，…，狆狀／狏狀］）｝．

当语义 Ｗｅｂ服务的ＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌ为复合过程

时，语义 Ｗｅｂ服务的可实现性问题体现为带参数的

复杂动作定义式的一致性问题．此时，由于复合过程

中需要调用其它原子过程，我们假设与这些原子过

程相对应的带参数的原子动作定义式都是一致的．

在此基础上，对带参数的复杂动作定义式的一致性

问题定义如下．

定义１６．　带参数的复杂动作定义式 犃（狏１，

狏２，…，狏狀）≡π相对于ＲＢｏｘ!

和ＴＢｏｘ"

是一致的，

当且仅当存在狀个未在!

、
"

和π中出现的个体名

狆１，狆２，…，狆狀，并且存在犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））中的某

个模型犕＝（ ，Δ犕，犐）以及该模型中的两个可能世

界狑 和狑′，使得 犕 !

，犕  "

，犕  #犮以及

（狑，狑′）∈犜π［狆１／狏１，狆２／狏２，…，狆狀／狏狀］，其中的#犮是由分别

对应于π［狆１／狏１，狆２／狏２，…，狆狀／狏狀］中各个原子动作

的原子动作定义式组成的一个ＡｃｔＢｏｘ．

根据定义，也可以将该推理问题转换为公式的

可满足性问题，即有如下定理．

定理２．　带参数的复杂动作定义式 犃（狏１，

狏２，…，狏狀）≡π相对于ＲＢｏｘ!

和ＴＢｏｘ"

是一致的，

当且仅当公式〈π［狆１／狏１，狆２／狏２，…，狆狀／狏狀］〉ｔｒｕｅ相

对于
!

，
"

以及 ＡｃｔＢｏｘ #犮是可满足的，其中，狆１，

狆２，…，狆狀是任意狀个未在!

、
"

和π中出现的个体

名，
#犮是由分别对应于π［狆１／狏１，狆２／狏２，…，狆狀／狏狀］

中各个原子动作的原子动作定义式组成的ＡｃｔＢｏｘ．

对于具有可实现性的语义 Ｗｅｂ服务，服务请求

者可以在提供相应的输入数据后对其调度执行．此

时，针对任一语义 Ｗｅｂ服务实例，我们主要关注两

个方面的问题．一方面，我们希望知道在当前状态下

该语义 Ｗｅｂ服务实例能否被成功地执行完成．这类

推理问题称为可执行性问题．另一方面，我们希望知

道在当前状态下执行该语义 Ｗｅｂ服务实例后能否

达到所希望的目标．这类推理问题称为投影问题．基

于上述动作理论，对可执行性问题和投影问题分别

定义如下．

定义１７．　令π为动作，#犮是由分别对应于π

中各个原子动作的原子动作定义式组成的ＡｃｔＢｏｘ．

称动作π相对于ＲＢｏｘ!

、ＴＢｏｘ "

以及ＡｃｔＢｏｘ#犮

来说在公式集
#

所刻画的状态上是可执行的，当且

仅当对于任一模型 犕＝（ ，Δ犕，犐）（其中 ＝（狑，

犜α１，犜α２，…））以及该模型中的任一可能世界狑：如

果犕!

，犕"

，犕#犮并且对于任一ψ∈#

都有

（犕，狑）ψ，则必然存在某个模型 犕′＝（′，Δ，犐′）

（其中 ′＝（狑′，犜′α１，犜′α２，…））使得：①犠犠′；②对

于任一原子动作名α都有犜α犜′α；③对于任一可能

世界狑犻∈犠 都有犐′（狑犻）＝犐（狑犻）；④ 犕′ !

，

犕′"

，犕′#犮，（犕′，狑）#

；⑤存在某个可能世

界狑′∈犠′使得（狑，狑′）∈犜′π．

定义１８．　令π为动作，#犮是由分别对应于π

中各个原子动作的原子动作定义式组成的ＡｃｔＢｏｘ．

称动作π在公式集#

刻画的状态上执行后相对于

ＲＢｏｘ!

、ＴＢｏｘ"

以及ＡｃｔＢｏｘ#犮来说使得公式φ
成立，当且仅当对于任一模型 犕＝（ ，Δ犕，犐）以及

该模型中的任意两个可能世界狑，狑′：如果犕!

，
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犕"

，犕#犮，对于任一ψ∈#

都有（犕，狑）ψ并

且（狑，狑′）∈犜π，则必然有（犕，狑′）φ．

根据上述定义，类似于文献［７］，可以将可执行

性问题和投影问题分别转换为公式的可满足性问

题．令α１，α２，…，α狀是出现在动作π中的所有原子动

作，
#犮＝｛α１≡（犘１，犈１），α２≡（犘２，犈２），…，α狀≡（犘狀，

犈狀）｝是由分别对应于这些原子动作的原子动作定

义式组成的ＡｃｔＢｏｘ，则有如下两个定理．

定理３．　动作π相对于 ＲＢｏｘ!

、ＴＢｏｘ "

和

ＡｃｔＢｏｘ#犮来说在#

刻画的状态上是可执行的，当

且仅当如下公式相对于
!

、
"

和
#犮是不可满足的：

（（［（（犘１，犈１）∪（犘２，犈２）∪…∪（犘狀，犈狀））
］Π）→

（Ｃｏｎｊ（#）→〈π〉ｔｒｕｅ）），

其中，对任一公式集犛用Ｃｏｎｊ（犛）表示由犛中的各

个公式作为合取项构成的合取式，用Π 表示公式

（Ｃｏｎｊ（犘１）→〈（犘１，犈１）〉ｔｒｕｅ）∧（Ｃｏｎｊ（犘２）→〈（犘２，

犈２）〉ｔｒｕｅ）∧…∧（Ｃｏｎｊ（犘狀）→〈（犘狀，犈狀）〉ｔｒｕｅ）．

定理４．　动作π在#

刻画的状态上执行后相对

于
!

，
"

以及
#犮来说使得公式φ 成立，当且仅当公

式（Ｃｏｎｊ（#）→［π］φ）相对于!

、
"

和
#犮是不可满

足的．

最后考察关于语义 Ｗｅｂ服务实例的规划问题．

给定用于刻画初始状态的公式集
#

、目标公式φ以

及由语义 Ｗｅｂ服务实例组成的有限集合Σ，规划问

题是指从Σ中的元素出发构造某个序列，使得在#

刻画的状态上依次执行该序列中的语义 Ｗｅｂ服务实

例后能够实现目标φ，其中，将满足上述条件的序列

称为一个规划．基于动作理论，对规划定义如下．

定义１９．　令（π１，π２，…，π狀）为动作序列，#犮是

由分别对应于该序列中各个原子动作的原子动作定

义式组成的 ＡｃｔＢｏｘ，φ为公式．称该动作序列是从

公式集
#

出发相对于ＲＢｏｘ!

、ＴＢｏｘ"

以及ＡｃｔＢｏｘ

#犮达到目标φ的一个规划，当且仅当动作“π１；

π２；…；π狀”相对于!

、
"

和
#犮来说在#

刻画的状态上

是可执行的并且在执行后使得公式φ成立．

根据上述定义，可以应用定理３和定理４来判

断某个序列是否为满足要求的规划．

此外，还可以借助可满足性问题进行规划求解．

即有如下结论．

定理５．　令Σ＝｛π１，π２，…，π犿｝是由动作组成

的有限集合，φ为公式；令α１，α２，…，α狀是出现在Σ

和φ中的所有原子动作，#犮＝｛α１≡（犘１，犈１），α２≡

（犘２，犈２），…，α狀≡（犘狀，犈狀）｝是由分别对应于这些原

子动作的原子动作定义式组成的ＡｃｔＢｏｘ，则应用Σ

中的动作可以构造出一个从公式集
#

出发相对于

ＲＢｏｘ!

、ＴＢｏｘ"

以及ＡｃｔＢｏｘ#犮达到目标φ的规

划，当且仅当如下公式相对于
!

、
"

和
#犮是不可满

足的：

（（［（（犘１，犈１）∪（犘２，犈２）∪…∪（犘狀，犈狀））
］Π）→

（Ｃｏｎｊ（犃）→〈（π１∪π２∪…∪π犿）
〉φ）），

其中，对于任一公式集犛，用Ｃｏｎｊ（犛）表示由犛中的

各个公式作为合取项构成的合取式；用Π表示公式

（Ｃｏｎｊ（犘１）→〈（犘１，犈１）〉ｔｒｕｅ）∧（Ｃｏｎｊ（犘２）→〈（犘２，

犈２）〉ｔｒｕｅ）∧…∧（Ｃｏｎｊ（犘狀）→〈（犘狀，犈狀）〉ｔｒｕｅ）．

如果上述定理中的公式被证明为不可满足的，

则基于证明过程可以构造出满足要求的规划．

上述各种推理机制为语义 Ｗｅｂ服务的自动发

现和自动组合提供了有效的支持．（１）通过对语义

Ｗｅｂ服务可实现性的推理，可以在服务发现的过程

中排除没有价值的语义 Ｗｅｂ服务．（２）通过对可执

行性和投影问题的推理，可以进一步验证候选的语

义 Ｗｅｂ服务是否能有效地满足使用者的需求．

（３）如果各个语义 Ｗｅｂ服务在单独使用的情况下

都不能满足使用者的需求，则可以根据使用者的需

求首先确定出一定数量的语义 Ｗｅｂ服务实例，然后

通过规划求解得到关于 Ｗｅｂ服务的一个组合方案．

（４）假如已经通过某种途径得到关于 Ｗｅｂ服务的一

个组合方案，则可以验证该组合方案的正确性．

５　相关工作

Ｎａｒａｙａｎａｎ等
［１４］应用情景演算对ＤＡＭＬＳ中

原子过程的语义进行定义，然后应用Ｐｅｔｒｉ网刻画

ＤＡＭＬＳ中的复合过程，从而建立起语义 Ｗｅｂ服

务的Ｐｅｔｒｉ网模型．其中，每个原子过程根据其结果

部分含有的条件式的个数相应地建模为一个或多个

转换关系；原子过程的前提条件以及所产生的影响

在这些转换关系中分别体现为前置集和输出集．在

此基础上，Ｎａｒａｙａｎａｎ等对 Ｗｅｂ服务的组合问题以

及 Ｗｅｂ服务组合方案的安全性等进行严格的定义，

然后将相关推理问题转换为Ｐｅｔｒｉ网的可达性问

题．这种方法的主要局限在于相关推理只是在命题

层面上进行；基于情景演算的关于原子过程的知识

并没有在推理过程和组合过程中得到应用．

ＭｃＩｌｒａｉｔｈ等
［１５］更彻底地应用了情景演算的描

述能力．除了基于情景演算对ＤＡＭＬＳ中的原子过

程进行刻画之外，ＭｃＩｌｒａｉｔｈ等进一步应用Ｇｏｌｏｇ语

言对ＤＡＭＬＳ中不含有控制结构Ｓｐｌｉｔ和Ｓｐｌｉｔ＋

Ｊｏｉｎ的复合过程进行刻画；在此基础上，应用已有的

支持Ｇｏｌｏｇ语言的规划算法和工具
［１０］，可以有效地
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解决 Ｗｅｂ服务的组合问题．这种方法继承了情景演

算的优点，具有很强的描述能力和成熟的理论基础．

但是，一阶谓词逻辑的不可判定性限制了这种方法

对语义 Ｗｅｂ服务的推理能力；此外，这种方法没有

将关于语义 Ｗｅｂ服务的知识与领域本体结合起来．

Ｗｕ等
［１６］应用规划工具ＳＨＯＰ２进行语义 Ｗｅｂ

服务组合．其中，在假设原子过程中不会同时含有效

果和输出的前提下，将ＤＡＭＬＳ中的原子过程建模

为ＳＨＯＰ２中的操作；在假设复合过程中不含有控

制结构Ｓｐｌｉｔ和Ｓｐｌｉｔ＋Ｊｏｉｎ的前提下，将复合过程

建模为ＳＨＯＰ２中的方法；然后在此基础上通过

ＳＨＯＰ２实现语义 Ｗｅｂ服务组合．Ｋｌｕｓｃｈ等
［１７］对

ＳＨＯＰ２的规划过程进行改进，针对语义 Ｗｅｂ服务

组合问题研发了工具ＯＷＬＳＸｐｌａｎ；该工具首先将

ＯＷＬＳ中刻画的 Ｗｅｂ服务转换为基于 ＰＤＤＬ

（ＰｌａｎｎｉｎｇＤｏｍａｉｎＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）的描述形

式，然后通过规划工具Ｘｐｌａｎ实现 Ｗｅｂ服务组合．

Ｗｕ等以及Ｋｌｕｓｃｈ等的方法都具有以下两个局限：

首先，都采用了闭世界假设，在规划过程中需要知道

关于世界状态的完整知识；其次，都不能将语义

Ｗｅｂ服务作为一种知识进行推理，从而不能为 Ｗｅｂ

服务的发现和匹配提供支持．

Ｋｅｌｌｅｒ等
［１８］提出对 Ｗｅｂ服务进行功能描述并

在此基础上进行推理．他们首先将 Ｗｅｂ服务的功能

刻画为三元组犇＝（φ
ｐｒｅ，φ

ｐｏｓｔ，犐犉犇），其中的φ
ｐｒｅ为执

行 Ｗｅｂ服务之前需要满足的前提条件，φ
ｐｏｓｔ为执行

Ｗｅｂ服务后成立的后置条件，犐犉犇是由出现在φ
ｐｒｅ

和φ
ｐｏｓｔ中的所有变元形成的界面．在此基础上，可以

对功能描述的可实现性以及功能描述之间的包含关

系等进行推理，将它们转换为一阶谓词逻辑中的定

理证明问题．同样，一阶谓词逻辑的不可判定性限制

了这种方法对 Ｗｅｂ服务的推理能力；此外，这种方

法也没有将 Ｗｅｂ服务的功能描述与领域本体结合

起来．

Ｇｕ等
［１９］提出情景演算的一种改造形式并将其

应用于对语义 Ｗｅｂ服务的推理．Ｇｕ等一方面将情

景演算中出现的所有公式都限制为Ｃ２逻辑中的公

式，另一方面将描述逻辑中的ＲＢｏｘ和ＴＢｏｘ引入

情景演算中；利用改造后得到的动作理论，可以对语

义 Ｗｅｂ服务进行建模，进而对语义 Ｗｅｂ服务的可

执行性和投影问题进行推理．这种方法保证了相关

推理问题是可判定的，并且关于语义 Ｗｅｂ服务的知

识与领域本体被有机地结合了起来．但是，具体的推

理过程仍然需要借助定理证明器来完成；此外，作为

情景演算的一种特殊形式，在信息不完全的情况下

进行规划时同样需要借助于定理证明器［１０］．

６　结　论

动态描述逻辑犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））将语义 Ｗｅｂ

上由本体承载的大量知识与动态领域中关于动作的

描述和推理有机地结合起来，为语义 Ｗｅｂ服务的建

模和推理以及在此基础上的服务发现和服务组合提

供了一种有效途径．这种途径还具有以下特点：首

先，可以从 ＯＷＬＳ中的ＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌ出发，经过

比较直接的转换后建立起语义 Ｗｅｂ服务的模型；其

次，可以直观地对多种类型的推理问题进行刻画，并

且将这些推理问题转换为犇犇犔（犛犎犗犐犖（犇））中公

式的可满足性问题；最后，利用动态描述逻辑的基于

开世界假设的判定算法，可以在信息不完全的情况

下实现上述各种推理．

针对语义 Ｗｅｂ服务的自动发现和自动组合问

题，基本途径是应用某种形式系统对语义 Ｗｅｂ服务

进行建模，在此基础上进行推理或规划．形式系统的

描述能力与推理能力（或推理性能）之间是一对矛盾

关系；除了寻求两者之间的折衷之外，一个现实的途

径是提供具有不同描述能力（相应地具有不同的推

理能力）的多套工具，让使用者按需使用．从这个角

度看，本文的工作提供了一种有效的可供选择的工

具和途径．

接下来的一项工作是在动态描述逻辑中引入关

于动作的并行构造符，从而可以处理复合过程中的

控制结构Ｓｐｌｉｔ和Ｓｐｌｉｔ＋Ｊｏｉｎ．
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