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面向语义 Web服务组合的模糊 Petri网推理算法 
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摘 要 就语义web服务 自动组合技术而言，在服务组合时需要建立形式化的描述模型，以及有效利用这些已有的 

数据依赖关系实现服务合成的请求。而现有的组合方法与实施框架可能出现全局状态的指数性增长。针对这一问 

题，提出一种适合于web环境的模糊Petri网逆向推理算法。该算法结合模糊Petri网的逆向推理和代数运算的优 

点，能有效减小算法空间复杂度，把一个大的、复杂的系统转化为一个只与问题相关的、小的系统来处理。最后，通过 

一 个例子说明了算法的可用性。 
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Abstract As f0r the technO10gy 0f s蚴 tic Web seⅣices aut0Ⅱlatic comp0sit n，the key which s0Ives this pmblem is 

t0 construct a model of the f0m al description 0f Web ser、rices and realize the Web service c0mposition request by using 

this dependency relati0nship of avai1able data．However，current appr0aches for service c0mp0sition may retum back lots 

of globa1 state th exponential gm、vth To address this issue，backward reasoning algorithm of fLlzzy petri nets for se— 

mantic Web services aut0matic c0mp0sition、Ⅳith correctness guarantees was pmposed The algorithrIl fully takes advan— 

tage of mathematics fbundat n of petri r ts，a compkx system can be transf0Hned into a s pler system cbsely related 

t0 the current problems．Thus，the space c0mple ty of the algorithm can be reduced．Fim1ly，an e)【芒衄ple、̂rals used to订一 

lustrate the applicability 0f this appr0ack 

Kl 哪 也 Web ser、，ices c0mposition，Fuzzy petri nets，Backward reasoniflg，Relational Hmtrix 

因特网创始人 Tim Berner L 等发表在《scientific A_ 

merican》杂志上 的著名文章”The Sen1antic Web”(语义 

Web，或语义万维网)中指出r1 ]：语义 Web是当前万维网的 

扩展和延伸。语义 web的信息具有充分的、完备的语义定 

义，它的主要任务是使数据能被计算机自动地处理和理解，其 

最终 目标是让计算机可以在这些海量信息中找到所需要的任 

何信息，从而将万维网中现存的信息发展成一个巨大的全球 

信息库。要实现语义web，使计算机能够处理信息，就要依 

赖于将内容与形式化的意思表示对应起来。这样，摆在语义 

Web面前的挑战就是提供一种语言能够同时描述数据以及 

根据数据进行推理的规则，并且允许任何现存知识表示系统 

中的规则都能输出到 web上。语义服务通过引进语义来帮 

助消除服务发现和按需组合等过程中的二义性和模糊性，从 

而为服务自动发现、组合、执行等提供良好的基础[。 ]。 

本文采用模糊 Petri网形式化模型对语义 web服务组合 

建模，将可用的服务用一组推理规则表示。将用户提供的输 

入表示为推理中的一组事实，用户期待的输出表示为推理中 

的一个 目标，从而将寻找一个满足用户输入输出要求的组合 

服务问题转化为一个模糊 Petri网逆向推理问题。使用 T_不 

变量技术来确定是否存在一个满足用户输入输出要求的合成 

服务。最后，通过实例说明代数模糊 Petri网逆向推理算法可 

以获得一个满足用户诸项要求和约束输入输出要求、行为约 

束兼容要求的合成服务的有用性。 

1 基本概念 

本文将基于代数的模糊 Petri网逆向推理来解决 web服 

务组合问题。因此 ，首先介绍一些模糊 Petri网的相关概念。 

根据文献[6，7]的定义，一个 FPN被定义为八元组： 

FPN一(P，T，D，I，o，厂，口， 

其中，P={户l，户2，⋯， )是一个有限库所集合；T一{￡ ，￡ ， 
⋯

， )是一个有限变迁集合；D一{ t， z，⋯， }是一个有限 

命题集合；IPI—I DI J：丁一Pc×。是一个输入函数，映射一个 

变迁到它的输入库所集合；0：T—PCx。是一个输出函数，映射 
一 个变迁到它的输出库所集合；，：T一[O，1]是一个函数，映 

射变迁到一个 O～1的数值，用来表示变迁对应的推理规则置 

信度(Confidence Factor)S；口：P一[O，1]是一个函数，映射库 
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所到一个 O～1的数值，用来表示该库所对应的命题成立的真 

实度； ：P—D是一个函数 ，映射库所对应的命题 。 

当用 FPN进行模糊推理时，一个库所表示一个命题，一 

个变迁表示一条模糊推理规则，即两个命题之间的因果关系。 

托肯值代表命题的真实度。每个变迁有一个置信度，表示推 

理规则的可信度。 

FPN的基本推理规则的形式是： 

Rl：IF THEN (CF一地)，这里 dr， 是两个命题。 

推理过程可以建模为图 1，其中命题 ， 用库所 r和p 

表示，命题 的真实度为 ，。命题之间的因果关系用变迁 

表示，它的置信度为地。当变迁触发后，命题 的真实度为 

，×地。一条推理规则若包含“A 【)”或者“OR”连接符，就称 

为组合产生式规则。根据文献[6]，组合产生式规则被分为基 

本的 3类 ： 

类型 1： 6 ⋯ D TⅫ (CF一 

)，这里 (1≤矗≤ )∈D。推理过程可以建模为图 2，推理 

后命题 的真实度是 nlin(dn， ，2，⋯， )× 。 

类型 2： Tl证N 1 AND 2 AND⋯ AND (CF一 

)，这里 (1≤ )∈D。推理过程可以建模为图 3。 

类型 3：IF n 0Rd 0R⋯0Rd THEN (CF一啦)， 

这里 (1≤是≤ )∈D。推理过程可以建模为图4。 

= “， ：min( l， 2，⋯ )×“ 

图 1 基本 FPN推理过程 图 2 类型 1的FPN推理过程 

× 

× “． 

× 

=ma)【( ，1× l，．y，2× 2，⋯ 序× ) 

图3 类型 2的 FPN推理过程 图4 类型 3的 FPN推理过程 

在以上各种类型的 FPN推理规则中，可用服务规则和参 

数可组合性规则可以通过扫描服务注册中心以及本体推理得 

到，可以一次建立并存储在规则库中，供反复使用。用户请求 

规则是在用户有服务请求到达的时候建立，可以临时存储在 

工作区中。 

2 逆向模糊推理 

为了表达推理过程，参考文献[8，9]中的方法，结合逆向 

推理算法的需要，定义下面4个运算符： 

o：X①y— Z，X、y和Z都是 优×，2维矩阵， 一n1ax 

(z ， )； 

：贼 一z，x、y和Z分别是m×s维、s×，2维和m× 

n维矩阵， 一max( ×蛳 )，1≤忌≤s； 

o：Xoy—Z，X、y 和 Z都是 m×，z维矩 阵， =min 

( ， )； 

@：x@ 一 Z，X、Z是m ×n维矩阵， 是一个数字， =l 

If矗 × ； —O If五 × ≠1。 
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逆向推理算法由 3阶段完成：首先将 FPN结构用代数形 

式表示。第二阶段完成逆向推理，其功能有二：一是通过逆向 

推理去掉所有与目标库所无关的库所和变迁，化简 FPN网结 

构；二是完成第三阶段的推理计算，这一步确定了变迁触发的 

顺序，可以保证所有变迁的输入库所在变迁触发前都是有值 

的。第三阶段是计算 目标命题真实度。经过第二步的逆向推 

理，计算 目标命题真实度的过程仅仅是按变迁触发顺序依次 

计算其输出库所的真实度的过程。最终，得出目标命题的真 

实度。 

Input：FI 结构，目标库所的名字。 

output：目标库所的真实度。 

第一步 将 FPN结构用矩阵形式表示， 

△一 岛 为输入矩阵：如一{ ： 三 ： ； 

r— ，为输出矩阵： 一{ 主罟 ； 
向量 S0为命题的初始真实度， 

s0一[口(户1) 口( 2) ⋯ 口(户 )]T 

向量 G表示需要计算的目标库所： 

，、 ， 、 f 1，如果 A 是结果命题 ， ∈P 

一 ‘ lO， 否则 

这里只能指定一个命题为结果命题，也就是说向量 G中只能 

有一个 1。 

向量 【，表示变迁的置信度向量： 

u一[，(￡ ) ，(￡2) ⋯ ，( )]T 

第二步 逆向推理，简化输入输出矩阵。 

—r G；／*获得目标库所的输入变迁 *／ 

z一0； — ； —G／*初始化 *／ 
‘

T一(01，02， ，⋯， ) ； 

w11ile(T!一r){z— +1；T— ；P，一△0丁； 一P，× 

+P ； 一 P ； 一 + ；}z一2—1； 

去掉 △和F中的 L ， 对应的行列中为零的项，得到两 

个新的矩阵 △ ， ；去掉 1so对应 中为零的项，得到向量 

Q ；去掉 中为零的项，得到向量 ；去掉 U中对应 为 

零的项，得到新向量U ； 

第三步 计算 目标库所的真实度。 

M 为一个大小为lU l的单位矩阵。 

for(忌一o；矗<z；矗++){Q+1一Qf(④[(r ×M×U，)0 

( @赢 oQ)]} 
最终，向量 Q+ 中对应的目标库所的值是 目标库所的真 

实度。可以看出，该算法先将 FPN结构转换成代数形式，得 

到矩阵输入、输出矩阵△，r、初始真实度向量 S0、目标库所向 

量 G、变迁的置信度向量己，。经过第二步逆向推理，得到与目 

标命题相关的矩阵 ，r 、初始真实度向量 Q 、代表变迁触 

发顺序的向量 变迁的置信度向量 U 以及需要变迁触发的 

次数 。其中 △z中的数字记录着变迁发生的顺序。第三步， 

经过循环 z次，根据 中的记录的触发顺序，可以计算出目 

标命题的真实度。 

3 应用举例 

下面给出一个简单的例子来具体说明语义 web服务 自 



动组合的逆向模糊推理算法。假定在下面的情景中有个可用 

的服务和一个用户请求。每个服务接受输入，产生一定的输 

出。有一些行为约束值在该例中没有给出。可以看出，没有 

任何单一可用的服务可以满足该请求，要想满足用户的请求， 

只有进行服务组合。 

为方便计算，这里假设所有的服务提供者和服务请求者 

使用同一个共享的本体。但在实际应用中，由于存在词汇的 

差异，即使同一个领域，服务提供者和请求者也可能会使用不 

同的本体。在这种情况下，可以创建一个映射本体来捕获不 

同的本体所使用的概念之间的关系。通过上面的建模方法， 

建立一个包括 7条模糊产生式推理规则的知识系统，它们是： 

R1：IF s1 THEN s3(“一O．9) 

R2：IF s2 THEN s6(“一O．95) 

R3：IF 3 THEN 57(1上一0．95) 

R4：IF s4 THEN 娼 (“一O．9) 

R5：IF s5 THEN s9(“一O．9) 

R6：IF 6 AND 57 THEN s9(“一O．85) 

R7：IF s7 AND 58 THEN s1O(“一O．95) 

命题 s1，s2，s3，s4的真实度分别为 O．9，O．8，O．85，0．6 

计算命题s9的真实度，可以得到如图5所示的FPN。 

△一 

图5 知识系统对应的 FPN 

第一步 转换 Petri网矩阵形式 

￡1 f2 ￡3 f4 f5 f6 f7 f1 t2 ￡3 f4 f5 f6 f7 

p1 厂l O O O 0 O o] p1 ro O O O O O 

声2 l o l o o o o o I 2 l o o o o o o o 

户3 f o o l o o o o l 户3}1 o o o o o o 

户4 I o o o 1 o o o I p4 I o o o o o o o 

户 l。。。。 。}r一声 l。。。。。。。 
p6 I o o o o o 1 1 l 6 l o 1 o o o o o 

p7 I o o o o o o 1 l 户7 I o o 1 o o o 0 

户8 I o o o o o o o I p8 l o o o 1 o o o 

I o o o o o o o l 户9 I o o o o 1 1 o 
户1o Lo 0 o o o o 户1o L0 o o o 0 1 1． 

图6 输人矩阵 图7 输出矩阵 

S0一[O．9 o．8 O 0．85 O．6 O 0 0 O O] 

G—rO O O O O O O 0 1 O] 

U一[O．9 O．95 0．95 O．9 O．9 O．85 O．95] 

第二步 逆向推理，得到 

Px一[3 2 2 O 1 1 1 O 1 O] 

一 [1 l 1 O 1 1 O] 

记录下 T ，P 中不为O的项所代表的变迁和库所： 

丁’r一[f1 ￡2 ￡3 ￡5 ￡6] 

Pz [户1 户2 3 户5 6 7 p9] 

根据上式，得到新的关联矩阵 △ ，r 

声l厂1 o o o 0] p 厂o o o 0 or1 
户2 l o 1 0 o 0 l 户2}0 o o o o I 

p3 l o o 1 o o l p3}1 o o o 0 l 

△ ：户5 l o 0 o 1 o l r 一户5 I o 0 o o 0 l 
p6 l o o o 0 1 l 声6 I o 1 0 o o I 
p7 l o o 0 0 1 l 户7 I o o 1 o o I 
p9 Lo o o o oLJ p9 Lo o o 1 l_J 

选择 S0， 中相应的行，得到 Q ， p ： 

Q 一[0．9 0．8 O O．6 0 O O] 

Px 一[3 2 2 1 1 1 1] 

u 一[0．9 0．95 O．95 O．9 0．85] 

厂3 O O O O O o] l I 

l o 2 o o o o o l 
一△吁×(M× )一I o o 2 0 o o o l l 

o o o 1 o o o l 
Lo 0 O 1 1 O cLJ 

z 一 3： 

第三步 计算目标库所的真实度，经过 3次循环得出 

Q一[0．9 O．8 O．81 O．6 O O 0J 

一 [0．9 O．8 O．81 o．6 o．76 O．77 O] 

Q=[O．9 O．8 O．81 O．6 O．7 0．77 O．76] 

最终得出结论，目标命题 S9的真实度是 O．76，说明存在 
一 个潜在的满足用户输入输出请求的最优合成服务。对于本 

例中得到的Pet“网的关联矩阵，就其物理含义而言，矩阵的 

列表示语义概念。如果行表示(经过分解后的)web服务，则 

矩阵元素表示该语义概念是否在该服务中出现(1表示此语 

义概念在该服务的输出中出现，O则表示此语义概念未在该 

服务中出现)。该关联矩阵是一种 O一1稀疏矩阵，矩阵的每一 

行中大部分元素都是 O。针对具有这种特征的关联矩阵的T_ 

不变量求解，B0ruj m]等人给出了一种分治求解的方法。首 

先将一个大网的关联矩阵分解成若干个小的子系统，然后针 

对每个子系统单独求解 T-不变量 ，最后汇聚这些局部不变量 

得到整个系统的 T_不变量。该方法适宜并行，对于求解服务 

组合这样大规模的问题非常合适。 

结束语 随着 web应用越来越复杂多样，人们常常需要 

组合多个 web服务来完成一个较复杂的任务。而在语义 

Web环境下，计算机(程序或 Agent)可根据必要的信息自动、 

动态地组合服务。本文在分析多种模糊 Pet 网的推理算法 

的优缺点的基础上，提出一种新的基于模糊 Petri网的逆向推 

理算法。该算法不仅可以使得数据结构简单，有利于计算机 

处理，而且采用逆向推理策略能有效减小算法空间复杂度，把 
一 个复杂的系统转换为一个只与问题相关的小的系统，从而 

提高计算效率，在语义 web服务 自动组合和知识推理的应用 

领域中具有很好的应用前景。 
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性和可靠性的情况下，简便计算如下： 

不妨设WS 和wS2的费用权重为 0．7和O．5，这样与表 

1中的变权满足归一化条件。 

将以上特征值和权重代人式(12)可得 

一  

0．44 I O．28× 1 ． 
一  

十 丽 J 

—O．61+O．2 

一

一  

0．22 l O．5×0．5 ． 

一 干 丽 1一 干 J 

—O．47+O．53 (18) 

)(H)一 _2．1 

s (H)一 9 

可见，无论从特征加权联系度，还是从特征加权集对势来 

评价，其结果都是ws 优于wSz。 

(2)特征常权集对分析方法 

对于第 2节例 2中提到的问题，可以简单地使用特征常 

权集对分析方法处理。 

评价者甲重视响应时间，他对于 Web服务特征的偏好排 

序为响应时间一费用一可靠性一安全性 ，则不妨设相应的权 

重为 ’一O．4，硼 ’一O．3， 一0．2， 一O．1。 

评价者乙重视安全性，他对于 Web服务特征的偏好排序 

为安全一可靠性一费用一响应时间，则不妨设相应的权重为 

一O．4， 一0．3， 一O．2， 一O．1。 

经过无量纲、一致性极性 、等数量级处理 ，wS 的特征值 

为 一1， ’一O．8， ：1， ’一1； z的特征值为谣 一 

O．5， ’一1， 一O．6， 一0．5。 

由式(12)得 

甲对 wS 和WSz评价(特征加权联系度)为 

，(1)=毛+筹 ， (1)一 +苗 
乙对 WS。和 WSz评价(特征加权联系度)为 

(2)一蠢+ ， z(2)一 + 
可见，对于甲WS 较优，对于乙 WSz较优。这个结论符 

合实际。 

4．2 与联系数加权的比较 

由第 2节例 1和例 2的结论，经典集对分析无法分清 

和 2的优劣。 

文献[13]提到的联系数加权方法，联系度由式(5)确定， 

其中a，口，y由文献[15]确定，即需要专家对联系数进行半定 

性、半定量的分析、评价，用区间评价值叠加成区间权重，再采 

取平均准则处理区间权重，最后归一化得到联系度权重。这 

种方法受专家影响太大，不适合 web服务的 Q0S评价。 

特征加权集对分析中的联系度和集对势对于 Web服务 

的Q0S评价服务事物的客观规律，能更贴切地进行基于 QoS 

评价的Web服务的比较、选取。 

结束语 在对集对分析相关理论和可加权和评价研究的 

基础上，笔者提出了特征加权集对分析方法。它不同于 目前 

的联系数加权，是对特征的加权。经应用比较分析，特征加权 

集对分析方法比联系数加权集对分析方法在描述相关事物之 

间的联系方面更准确、合理。 
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