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摘 要 要实现 Web服务组合 自动快速准确性 ，，必须对 web服务进行语义标注，使计算机能在“理解”服务的基础上 

实现快速准确查找和 自动组合。Agent以其独特的性质，被普遍认为是可以代替人做 出某些行为的实体。借鉴主动 

服务的思想，在传统面向服务体系架构(S0A)的基础上，将 Agent技术引入到 SOA模型中，提出了一种基于主体的语 

义 web服务模型，采用 Agent来封装不同角色模块，使得 Web服务的调用和组合过程可看成是代表各 自角色的 A— 

gent之间的协商和协作解决问题的过程。 
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Abstract In order to achieve the goal of finding services rapidly and accuratly and composing them automatically，Web 

services should be marked-up with semantics，which mskes them computer-interpretable，use-apparent and agent-read— 

y．Agent，with its fundamental characteristics，was recognized as an entity that can do work for man in some areas．In 

our WOrk，after the research of Service Oriented Architecture(S0A)and Agent，with the idea of Active Service，a 

model for Semantic Web Services based on multi-Agent system was proposed．With this method，the course of invoca— 

tion and composition of Web services can be regarded as a process of problem-resolving with negotiation and eollabora— 
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1 引言 

在分布式计算领域，Agent与语义 Web服务是重要研究 

方向，为网络上不同组织和个人的不同应用的互操作提供了 

可能性。Web服务是 自包含 自描述的模块化应用，它通过 

Web来发布、发现和调用。每个 Web服务都有其独特的功 

能，也就是说能力水平是有限的。为了满足不同的用户(需求 

多样性)，必须定义各种形形色色的能够独立完成相应任务的 

服务 然而，先不讨论用户需求是变化不断的，单从需求复杂 

度来看，很多情况下单个服务是无法达到用户需求 目标 的。 

为此，我们就需要Web服务组合技术，通过将多个独立功能 

的单个 Web服务组合起来协调完成相对比较复杂的任务。 

实现 Web服务组合的前提是能够发现合适的服务，然而随着 

越来越多的Web服务产生，在如此开放动态的环境下，快速 

准确地找到合适 的服务变得越来越困难。Tim Bemers-Lee 

在 1998年提出的语义 Web(亦称为 Web3．O)是对 当前 Web 

的一种扩展，其中的信息被赋予明确定义的含义，使机器和人 

能更好地协同工作；它使人类从搜索相关资源的繁重任务中 

解放出来。自然而然，人们就想到将语义web技术融人到 

web服务中，提出了语义 Web服务。它的提出主要是为了实 

现 Web服务的自动发现 、调用、组合及执行、监控。借助语义 

web技术，对web服务进行语义标注，使其成为计算机可理 

解、Agent可处理和用户透明的软件实体[1]。 

有了语义 Web技术，采用 ow【．一S(语义 Web服务的描述 

本体)对 Web服务进行语义标注，使其对计算机来说是可以 

完全“理解”的，从而可以实现基于内容的快速准确的查找服 

务。在 web服务组合过程中，总是需要用户的关注和频繁介 

入，才能较好地达到用户的意图。如何在减少用户干预的情 

况下，也能够较好地执行用户意图? 

Agent是分布式计算与人工智能相结合的产物。它能够 

持续、自主地运行在特定的环境下，不需要人的干预 ，能够通 

过感知外部环境，自主决策采取相应的行为。自主性、协作 

性、适应性和社会性被认为是一个实体，是 Ag ent的基本判别 

标准，从这 4个特性 中也可 以看出，Ag ent具有人的一些特 

性，被认为是人类某些行为的最理想“代言人”。 

语义 Web与Web服务的结合方便 了 Agent访问调用。 
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通过 OWL-S对 Web服务进行语义标注，使其对 Agent来说 

是可以完全“理解”的。比较研究语义 Web服务与 Agent，发 

现两者存在很大的共同特性：都是特定领域问题的求解器；都 

具有一定的语义处理能力；都可以通过组装完成更加复杂问 

题的求解等。同时，在语义web服务组合过程中，有一系列 

的活动，如服务的发现、服务的调用、服务间的交互、执行及监 

控等，Agent都能够自动完成操作。通过引入 Agent技术， 

在 Agent自动理解并处理语义 Web服务的基础上，可以更方 

便地实现服务的自动查找、调用、组合和监控 ，主动地为用户 

提供良好稳定的组合服务。Agent技术与语义 Web的结合 

对提升 Web服务的能力起了巨大的作用，使得 Web服务能 

够提供更加有效优 良的服务 ，也同时减少用户干预的频率[23。 

本文在语义 Web服务中引入 Agent技术 ，来解决上面的 

问题。比较 Agent与Web服务的相似性，将 Agent引入到 

Web服务的经典体系结构 SOA 中，提 出了基于多 Agent的 

语义 web服务框架。 

2 Agent与语义 Web服务 

2．1 Agent 

“Agent是一种在特定环境中持续、自主地运行的软件实 

体 ，通常与其他 Ag ent一起，联合求解问题”[引。即 Ag ent是 

某一领域中的行为者，表现为它具有能够完成一项或多项任 

务的能力。对外界来说，它是一个独立 自主的行为主体，通过 

感知外部环境 自主决策采取什么样的行为，在必要的情况下 

能与其他的实体(Agent、用户、通信设施)进行交互。Agent 

的基本特点是：自主性、协作性、适应性和社会性 。一个 A— 

gent一般是针对特定领域的，解决特定的问题，其能力往往受 

其知识库和资源库的限制，因而无法适应开放、动态的分布环 

境。为了解决那些靠单个 Agent是无法独立完成的复杂任 

务，人们提出了多 Agent系统(MAS)。MAS是由多个功能 

相对独立的Agent构成的集合，每个 Agent都有特定领域、不 

同程度的问题求解能力 ，Agent之间通过对话、协商、协作，共 

同完成单个 Agent无法完成的问题求解任务。也就是说， 

MAS是由分布在网络上的多个问题求解器松散耦合而成的 

大型复杂系统，这些问题求解器相互作用以解决由单一个体 

的能力和知识所不能处理的复杂问题[3]。这里的问题求解器 

可以称之为 Agem，同时也可以把它理解为封装好的 Web服 

务。 

2．2 语义 Web服务 

“web服务”最早出现在 1999年微软旧金山中心的一次 

记者招待会上。它被描述为一组存在于 Internet上的应用程 

序，向用户提供各种跨平台的信息发布、共享以及各种应用程 

序所规定的服务。典型的 Web服务框架包含 3种角色模型： 

服务提供者(Provider)，服务注册中心(Broker)和服务请求者 

(Requestor)。服务提供者创建服务描述并将其发布服务到 
一 个或多个服务注册中心；服务注册中心管理这些发布的信 

息供服务请求者查询；服务请求者向注册中心发出查询消息， 

当服务请求者通过评估发现了满意的服务时，便根据服务描 

述绑定该服务。 

前面已经谈到，语义 Web服务是语义 Web与 Web服务 

两种技术的结合(为了实现庞大服务计算机的自动化，这是分 

布式计算研究的必然趋势)。语义 web服务的框架结构基于 
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典型的Web服务框架，对 Web服务进行了相应的语义信息 

的标注，即通过OWL-S本体对一个服务进行描述。一般来 

说，如图 1所示，0ⅥH S从以下 3个侧面来描述一个 Web服 

务 ：ServieeProfile，ServieeModel，ServieeGrounding。Servi— 

ceProfile描述Web服务的功能和交互信息；ServiceModel描 

述 Web服务 的 内部流程，即服 务是如何工作 的；Service— 

Grounding描述如何对 Web服务进行访问(通信级信息)。有 

了 OWL-S对 Web服务的语义标注，Ag ent能够在“理解”的 

基础上访问调用 Web服务。 

图1 服务顶层本体 

2．3 比较研究 

通过比较研究 Ag ent与语义 web服务，发现两者在分布 

式计算领域具有很大的相同特性，如都是封装好功能的应用 

模块；都是基于语义信息的处理；都可以集多个个体的能力协 

作完成复杂问题等。为此，有的研究认为可以实现 Ag ent与 

语义 Web服务的相互调用，他们认为通过提供合适的 WSDL 

到 ACL的映射，web服务就可以调用 AgentZ 。采用 A~ent 

调用语义 Web服务是可行的，而 Web服务调用 Agent有待 

进一步的研究，因为 Web服务的调用是在知道对方 (Web服 

务及其他)的功能及接 口参数的前提下，也就是说 Agem必须 

暴露其预先确定的行为，这与 Ag ent的 自治性相背离。A_ 

gent具有“知识级”的通信及基于知识 的推理能力 ，在语义 

Web服务中嵌入 Agent技术，能够很好地处理语义 Web服 

务，使得语义Web服务能够给人类提供更加优质和稳定的服 

务 。 

3 相关工作 

随着 web服务数量的急剧增加 ，研究语义 Web服务组 

合必然成为趋势。建立语义 web服务的目的就是在实现计 

算机“理解”Web服务的前提下 自动组合服务，以减少人的负 

担。Agent具有的基本特性使其被普遍认为是可以代替人做 

出某些行为的最佳实体。通过 Agent与语义 Web服务的比 

较研究，人们认识到将Agent引入语义Web服务及其组合研 

究中，将大大方便服务组合，减轻用户的负担。文献i-s3设计 

开发的智能会议系统 EasyMeeting采用多 Ag ent系统、语义 

Web本体、推理技术等实现在不同的会议环境提供相关的服 

务和信息给不同的与会者。结合了语义 web服务和多 A— 

gent系统各 自特性 ，通过 Ag ent对会议环境的感知，调用相 

应的服务提供给用户(与会者、会议设备等)。文献[6]将语义 

Web服务看成是独立的 Agent，组合服务则是多 Agent系统。 

作者通过将一个个 Agent表示为由 DAML-S(OWL-S的前 

身)描述的具备一定功能的原子服务或组合服务，当组合服务 

被调用执行时，它们就可以被认为是一系列可利用的具有语 

义的行为(Ag ent)，通过FIPA规范(Agent的通信机制)进行 

交互通信。在文献[4]中，作者通过分析语义Web服务与 A_ 

gent技术之间的关系，为了整合两种技术，设计实现了Agent 

BDI模型与语义Web服务的整合平台。作者认为，Agent的 



主要角色是封装用户的意图，协调用户的 目标，并最终调用 

Web服务，完成相应的任务。当基于传统的工作流的 Web服 

务组合技术无法满足人们的需求时，很多人提出了将 Web服 

务组合技术与Agent技术结合，如文献[73给出了基于多 A— 

gent技术的 Web服务动态组合系统 MAS-WS的框架。同时 

在文献[83中，作者提出了基于QoS和Agent的动态 Web服 

务选择、组合的方法，作者在 SOA体系架构中的服务代理和 

服务消费者注入 Agent技术，用于封装用户意图和存储QoS 

信息，从而提出了基于 Agent的 SOA系统结构，服务使用者 

与服务代理之间的交互表现为 Agent之间的协作。 

4 基于主体的语义 web服务模型 

4．1 模型设计 

本文以经典的 Web服务模型 SOA为基础 ，引入 Agent 

来封装用户的意图和处理用户间交互的信息。借鉴主动服 

务r-。 的思想，将 Agent嵌入到 SOA模型中，提出了基于 A— 

gent的语义 Web服务模型 ，如图 2所示。Agent技术 的引 

入 ，使得 SOA更具智能和自动能力 。 

图 2 基于多 Agent的语义 Web服务模型 

本模型包含 4个角色模块 ：服务提供者(Service Provid— 

er)，服务注册中心(Service Broker)、服务请求者(Service Re— 

questor)和 MAS。其中服务提供者，服务注册中心、服务请求 

者与经典的Web模型中各角色完成相同。而引入的 MAS内 

核结构如图3所示，包含服务请求者 Agent(SRAgent)、服务 

提供者 Agent(SPAgent)、服务管理 Agent(SMAgent)、目标 

分解 Agent(GDAgent)、服务组装 Agent(SCAgent)以及模型 

库、知识库和推理机 RACER等。MAS中 agent的主要功能 

如下 。 

图 3 MAS内核结构 

(1)SRAgent，SPAgent，SMAgent 

SRAgent与 SPAgent用于封装用户 (分别面向服务请求 

者和提供者)意图，SMAgent面向注册中心，负责服务的管理 

和发现任务。 

它们分别代表服务提供者、使用者和注册中心，使得两两 

之间的交互表现为Agent之间的协商和协作。即服务发现的 

过程是根据 SRAgent的意图，SMAgent搜索可用的服务及模 

型的过程；服务发布过程是 SPAgent将描述好 (OWL-S规 

范)的服务提交给 SMAgent组织管理；服务绑定则是 SRA— 

gent与 SPAgent的对话与协作 ，实现调用其服务求解问题。 

(2)GDAgent 

GDAgent能够将复杂的任务分解为相对 比较简单能够 

实现的子任务。在 SMAgent发现没有现成可用的服务及模 

型时，通过 GDAgent与 SRAgent，SMAgent的协作，将 SRA— 

gent的意图(目标)分解为多个子 El标，直到模型库中匹配到 

可用的服务模型，从而实现复杂问题分解求解。 

(3)SCAgent 

将多个功能相对独立的简单服务，根据要求组装起来形 

成能够 解决 复杂 问题 的组 合 服务。在 GDAgent分 解及 

SMAgent匹配到可用服务后，SCAgent根据 SMAgent意图 

将这些简单服务组装为新组合服务模型(分解子 目标的逆过 

程也就是服务的组合过程)，并提交给 SPAgent予以发布。 

通过上面的分析 ，该模型中主要包含的操作有：发布、查 

找、绑定、分解、匹配、组装、提交。其中发布、查找和绑定与传 

统Web服务模型基本一致，不过它们都是通过封装各自意图 

的 Agent来完成。在本模型中，查找首先是查找现有的服务 

模型库，看是否存在现有的能够直接满足请求者需求的服务。 

分解是在查找结果显示没有现有的服务供使用时，启动 GD- 

Agent根据服务请求者的 目标并通过 SMAgent挖掘模型库 

现有服务，将其分解为多个能够实现的子目标；匹配是分解过 

程中的一个操作，通过匹配 GDAgent才知道需不需要进一步 

对子 目标进行分解；组装则是 SCAgent与 GDAgent协作完 

成服务的组合，形成能够满足请求者的新的组合服务模型；提 

交是 SCAgent将新的服务模型及相关信息提交给 SPAgent 

发布(这是一个全新的服务，提交给服务提供者发布到注册中 

心和模型库)，以备下次使用。 

综合来说，服务提供者构建的Web服务通过 SPAgent与 

SMAgent协作将 Web服务发布到服务注册 中心；当服务请 

求者有问题求解任务时，创建 SRAgent后，通过 SRAgent发 

布请求者意图给 SMAgent，由 SMAgent搜索模型库得到能 

够满足请求者的 Web服务 ；当模型库 中不存在合意的 web 

服务时，SRAgent再将请求者的意图发布给 GDAgent，此时 

GDAgent在匹配现有可用服务的基础上，对用户的目标进行 

分解；目标分解后，通过 SCAgent将各个子服务按照一定的 

流程(如目标分解 的逆过程)组装形成新任务求解的组合服 

务 ，最后将这个新的Web服务提交给 SPAgent以发布。 

4．2 实例描述 

下面以车主卖车为例，来阐述该模型的服务处理过程。 

我们知道卖方的意图(目标)只有一个 ：即卖出车，获得更 

多的钱。为了达到 目标，车主可能在网络上寻求相应的服务 ： 

汽车估价服务(Car Valuation Service，WS1)、汽车拍卖服务 

(Car Auction Service，WS2)、在线支付服务(Online Financial 

Service，WS3)等等。为了更清楚地描述模型的处理过程，我 

们采用 UML协作顺序图来刻画各个 Agent的协作顺序关 

系，如图 4所示。 

需要说明的两点是：1)假定 3个服务由同一个 SPAgent 

发布，现实中它们可能来 自不同的服务提供者；2)图中的交互 

不仅仅是消息的传递调用，它代表了 Agent之间的协作。 

要达到卖主的目标，需要将汽车估价服务、汽车拍卖服 

(下转第 177页) 
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表 2 SNAX_Map与 SNAX_Map+的F值对比 

相似度传播公式是一个迭代的公式，迭代收敛速度也是 

判断迭代公式好坏 的一个 因数，一般来说，迭代收敛速度越 

快，迭代公式相对也较好。本文以SNAX_Map+系统不再产生 

新映射对为迭代终止 记号。从表 3中看 出 SNAX—Map+ 

系统的相似度传播迭代算法在收敛速度上还是比较好的，基 

本在迭代 3次以内实现稳定，从表中也可以看出，迭代的次数 

跟本体的规模也有关系，规模越大，迭代次数也相应增加。 

表 3 SNAX
—

Map+在 EON与Russia数据集上的平均迭代次数 

结束语 相似度传播在本体概念相似度计算中有着广泛 

的运用，然而目前的相似度传播算法却并未对相似度传播值 

进行合理定量分析。本文分析 了对于已匹配的节点 ，其概念 

信息量的大小对于相似度传播的影响关系，提出了基于概念 

信息量的相似度传播算法，从而能够进行更精确的相似度传 

播。实验验证，该算法对系统的映射性能有一定的提高。 
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图4 卖车服务协作顺序图 

务、在线支付服务组装起来形成组合服务(3个服务组装是个 

简单的顺序结构)，即汽车估价服务给卖主估计汽车可能卖出 

的价格；这一信息提供给拍卖行后 ，拍卖行就在此基础上给定 

拍卖价格；拍卖完成后，买卖双方在线完成支付，最后完成了 

这个交易。 

结束语 本文通过研究Agent技术与 web技术相互间 

的关系和相似性 ，将 Agent引入到 Web服务的经典模型SOA 

中，提出了一种基于多Agent的语义web服务组合框架。在 

该框架中，使用 Agent来封装 SOA中 3个不同的角色，使得 

角色之间的交互表现为Agent的协商和协作，同时可以使用 

多Agent协作来搜索发现服务资源，发现用户意图，分解用户 

目标及动态规划组合服务。有了以多 Agent为内核的 Web 

服务组合管理模块，语义 web服务能够很好地适应当今极其 

开放动态的分布式计算环境，给用户提供高质量稳健的服务， 

同时我们认为有 Ag ent封装用户意图，就可以基于用户偏好， 

更有针对性地提供相应的服务。下一步需要解决的是基于 

Agent的目标分解及目标一服务匹配等问题。 
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