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摘　 要:描述逻辑是语义网的理论基础,文章首先对语义 Web 服务中的输入 / 输出参数进行了抽象描述,依据描述逻辑的

观点得到了语义 Web 服务的形式化定义。 同时把语义 Web 服务映射成描述逻辑描述下的某一领域中的概念,通过归纳

的方法组合形成了新的语义 Web 服务,并将新组合形成的服务是否有意义这一问题转化为了描述逻辑中概念的满足性问

题。 引入 Tableau 算法后,文章证明了新语义 Web 服务是可终止的,并给出了判断语义 Web 服务满足性的可判定过程,这
一工作为具体语义下的 Web 服务的发现、组合等问题的解决提供了理论基础。
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Abstract:Description logic is the theoretical basis of the semantic Web. Through depicting abstractly the input / output parameter type in
semantic Web services,get the formal definition of semantic Web services. According to the description logic point of view,semantic Web
services were mapped into a concept in the domain,by the combination of semantic Web services inductively define the new concept to
form a new semantic Web services. Whether the new service makes sense depends on the satisfiability of the new concept of description
logic. By introducing of Tableau algorithms,proved that the new semantic Web service can be terminated and given a decision procedure
for satisfiability of semantic Web services. This work provides a theoretical basis for discovering and compositing the Web services under
specific semantics.
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0　 引　 言
2000 年 12 月,Tim Berners-Lee 在 XML2000 会议

的报告中首次给出了语义 Web 的层次结构图,指明了

语义 Web 的研究框架。 随后在 Nature Scientific 和 A-
merican 上将语义 Web[1] 的思想和动人前景展现在了

大家面前。 目前在语义 Web 的研究中,语义 Web 服

务的研究是较为热门的话题之一。 然而其难点在于语

义 Web 服务的发现、组合上面[2],这一领域的研发进

程也决定着 Web 服务在语义 Web 应用中其潜力的进

一步发挥,这已是许多研究人员的共识[3 ~ 5]。 有关语

义 Web 服务的研究,W3C 联盟也相继给出了 OWL-
S[6]、WSMO[7]、SWSO[8]、WSDL-S[9] 等相关标准,它
们通过各自的方式给 Web 服务添加了语义,实现了在

Web 服务中提供语义的目标,为机器与机器、人与机

器更好地交流奠定了基础。 从整体上看 OWL-S 由一

整套本体构成,从 ServiceProfile、ServiceModel 和 Ser-
viceGrounding 三个方面对 Web 服务进行语义标注,不
但可以描述 Web 服务的语义,而且能够进行适当的推

理。 WSMO、WSML(Web Service Modeling Language,
万维网服务建模语言)和 WSMX(Web Service Model-
ing eXecution environment,万维网服务建模运行环境)
是欧洲研究语义万维网组织 ESSI (Europe Semantic
System Initiative)提出的有关语义 Web 服务的标准。
在语义 Web 服务的研究中,以 WSMO 本体为依托,采
用 WSML 语言来描述 Web 服务,目前已开发出了相

应的语义 Web 服务组合框架,如基于 WSMO 中介器

的 IRS-III[10]。 WSDL-S 采用了直接在文档中添加语

义的描述方法,并尽量保持与现有的协议和技术的兼

容,然而对服务需求方的语义描述缺乏支撑。 由此可

见,目前业界对 Web 服务的语义描述各不相同,直接
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导致了它们之间相互不能调用,更谈不上组合,由此还

会带来一系列的其它问题,比如在不同环境下如何发

现语义 Web 服务以及后续的 Web 服务的普及应用。
形式化与自动推理的方法是目前研究语义 Web

服务的主流方法之一,通过这种方法对语义 Web 服务

的研究已有了一些结果,如文献[11]用了描述逻辑公

理来刻画 Web 服务的 IOPR( Inputs, Outputs, Precon-
ditions and Results),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。 文献[12] 采用了

情景演算理论对 OWL-S 进行了形式化并刻画了其语

义。 文献[13]引入了一种基于描述逻辑的 action for-
malism,分析了不同描述逻辑对标准推理任务的影响,
为研究有关 action community 推理打下了坚实基础。

文中以描述逻辑为理论基础,通过对语义 Web 服

务描述语言 OWL-S、WSDL-S、WSML、SWSL 中的输

入 /输出参数类型进行抽象刻画,从形式化的角度对语

义 Web 服务重新加以考虑,得到了语义 Web 服务的

形式化描述。 把语义 Web 服务的组合看成是一个新

的语义 Web 服务的形成,新服务是否能形成其实这就

是描述逻辑中新概念的满足性问题,通过 tableau 算

法,给出了证明。 这一工作对语义 Web 服务的组合及

其框架的研发在理论上给予了有力的支持。

1　 语义 Web 服务的形式化
1. 1　 描述逻辑

描述逻辑(Description Logic)是一族知识表示语

言,它以结构化的和易理解的形式来表示领域知识,是
语义 Web 本体语言 OWL 的逻辑基础,同时还是一阶

谓词的可判定子集[14]。 通过定义领域内的概念和角

色及其它们之间的关系,能够刻画出领域内的个体信

息。 在描述逻辑中有三个基本元素:概念( concept)、
角色(role)和个体( individual)。 解释 I = (ΔI,·I)是

一个二元对,ΔI是代表论域的非空集合,·I是解释函

数,它将基本概念映射为 ΔI的子集,将基本角色映射

为 ΔI×ΔI的子集。 在论域 ΔI中原子概念对应一元关

系,而原子角色对应二元关系。 描述逻辑的特性就是

在原子概念和角色之上利用构子通过归纳的方法,创
建出更多的、复杂的、新的概念和角色。 在 DLs 中基本

构子有否定(¬ )、析取(∪)、合取(∩)、存在性约束

(∃)和全称性约束(∀),ALC(Attributive concept de-
scription language with complements)是 DLs 中最基本的

描述语言[15],由 Schimidt-Schauβ 和 Smolka 于 1991 年

提出,其它描述语言都是对 ALC 的扩展。
1. 2　 语义 Web 服务的形式化

语义 Web 服务的描述已呈现出多种形式,即某一

领域中的同一个服务可以用不同的语义 Web 服务语

言来描述,既可以用 OWL-S、WSDL-S、WSML 也可以

用 SWSL 来表示,然而它们的语义都离不开领域本体,
服务都是在特定的领域中形成的,不同领域中的服务

相差甚远,例如你不可能在金融领域得到有关出行的

交通售票服务,反之你也不可能在交通领域得到进行

储蓄或取现的服务。 可以把某几个领域内用某种语义

描述所生成的全部服务看成是所讨论的论域,即论域

中的每个个体是这些领域中的一个个相关服务。 我们

都知道服务的特点就是面向大众的、公平的,但它涉及

到的两个最基本的方面一个是输出,一个是输入,在公

平性面前输入可以默认,可以匿名,而输出(在一定的

抽象后)有唯一性,在这个前提下,可以将语义 Web 服

务看成是在一个领域中用某种语义 Web 服务描述语

言所形成的同类服务的一个抽象概念,即用描述逻辑

描述的某一个领域中的概念,而服务之间的关系看成

是描述逻辑中的角色。
下面将在论域中进行讨论,领域用本体 Т来表示,

即所讨论的论域是使用某种语义 Web 服务标记语言

针对不同领域而形成的所有服务的个体集合。
定义 1　 用下面的表达式来描述一个领域中的语

义 Web 服务: 设 Γ是一个非循环的 TBox,在 Γ下一个

原子服务 SWS≡ ( I,O ) Γ,其中 I = < I1,I2,…,In > ,
O = < O1,O2,…,Om > ,I是执行服务时所需要输入的

本体 Т 中的一组概念,O 是服务执行后输出的本体 Т
中的一组概念,n,m 是两个不同的正整数。 即可以将

一个原子服务理解为 ALC 中的一个概念。
定义 2　 设 NC 和 NR 分别是某一论域中可数的原

子服务集和原子服务关系集。 有关服务的描述可以通

过递归的方法来定义:
⑴ 对于任意一个原子服务A,如果有A∈NC,则称

A 是一个 ALC 服务。
⑵ 若 C 和 D 是 ALC 服务,R 是 ALC 原子服务关

系,即 R ∈ NR,则表达式(¬ C),(C ∩ D),(C ∪ D),
(∃R. C),(∀R. C) 均为 ALC 服务。

用顶服务 T 对应着论域中的全部服务个体的集

合,而⊥是对应着空集的底服务。
1. 3　 新服务的形成

描述逻辑中概念的定义是通过归纳来定义的,由
此通过已知的有限个服务就可以形成无限可数的新的

服务。 假设语义 Web 服务 U ≡ ( I*,O* ) Γ,C ≡ (
I,O ) Γ ,D≡( I’,O’ ) Γ,其中 I* = < I1,I2,…,Ip > ,
O* = < O1,O2,…,Oq > ,I = < I1,I2,…,In > ,O = <
O1,O2,…,Om > ,I’ = < I1,I2,…,I l > ,O’ = < O1,O2,
…,Or > ,I、I’、I* 分别是执行服务时所需要输入的相

应本体 Т 中的一组概念,O、O’、O* 分别是服务执行

后输出的相应本体 Т 中的一组概念。 新服务为:
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U = ¬ C　 　 服务 U 的输入属于非 C 的某个服务

的输入,输出属于非 C 的输出。
U = C∪ D　 服务 U的输入 I* 满足 I或 I’,服务

U 的输出 O* 是 O或 O’;也可以是:I* 的一部分满足

I,另一部分满足 I’,而输出 O* 一部分是 O 另一部分

是 O’。
U = C ∩ D　 服务 U 的输入 I* 要同时满足 I 和

I’,服务 U 的输出 O* 是 O 和 O’ 的共同部分。
U = ∃R. C　 U 是这样的服务:至少存在一个这

样的服务与服务C满足关系R,U的输入与输出和服务

C 的输入与输出,有着某种关系。
U = ∀R. C　 U 是任意一个与服务 C 满足关系 R

的服务,U 的输入与输出和服务 C 的输入与输出,有着

某种关系。
这里的关系 R,就像描述逻辑中那样会有多种形

式,如具有传递性、可逆性、层次性等等,随着不同的特

性,输入与输出与服务 C 的输入与输出会有某种必然

的联系。

2　 ALC 的 Tableau 算法
2. 1　 算法的基本思想

描述逻辑是一阶谓词逻辑的可判定子集,对于一

个 ALC 概念 C0 来说, 要判断它是否是可满足的,其实

就是要看是否能寻找到这样的解释 I = (ΔI,·I),使
得:C0

I≠Φ 成立,如果能找到则表明,在解释 I 下概念

C0是可满足的,否则 C0是不可满足的。 这样如何寻找

解释 I =(ΔI,·I)成为判断概念 C0是否为可满足的关

键,现实当中这样的解释是不可数的,也不可能遍历所

有这样的解释来进行一一判断。 Tableau 算法的核心

思想就是针对某一概念来构造其表达式的模型来证明

它是否是可满足的。 文献[16]已阐述了对一个 ALC
概念是如何来构造其模型的,并证明了如果该概念是

满足的,则其模型为一棵完整的树。
2. 2　 Tableau 算法的设计

这里将 Web 服务看成是领域中的概念,一个 Web
服务是否有意义,从描述逻辑的角度看也就是要判断

该 Web 服务所对应的概念是否是可满足的,即在某一

语义 Web 服务描述语言下该概念是否为满足的,Tab-
leau 算法设计的核心就是要细化 Web 服务通过 ALC
中的构子由原子服务组合而成的过程,下面给出具体

的实施步骤:
第一步,输入一个 ALC 服务 C0。
第二步,产生树根 x0,把服务 C0 看成概念后,其解

释 C0
I 中的一个元素。
第三步,形成判断树,假设 C0 是非原子服务,否则

是可直接判断。 根据表 1 中的算法规则,首先对构成

服务 C0 的组成子集进行有无存在性约束(∃) 的判

断,如果存在需要明确其总数量,对每一个带有存在性

约束(∃) 的服务 / 概念形成树的一新的子节点 x,并
用 L(x) 标注该子节点 x, 对于树根 x0, 有 L(x0) =
{C0},L(x) 即为一个由一些服务 / 概念构成的集合,
L(x) 包含于其对应的服务 / 概念的子集,对于树根 x0,
显然有 L(x0) 包含于 Sub(C0)。 对每一个带有存在性

约束(∃) 的服务 / 概念,都执行如上的判断运算,就
会不断扩展树的深度,如果在服务 C0 的子集部分中找

不到带有无存在性约束(∃) 的服务 / 概念,则停止运

算执行。 这样当对所有节点都进行了判断后,即在

L(x) 中如无冲突且无规则可实施时,就会得到一棵完

整的、无冲突的判定树。
表 1　 ALC - Tableau 算法规则

规则名 规则

∧- 规则
如果服务 C ∧D∈ L(x),且 C或D不属于 L(x),则 L(x) →
L(x) ∨ {C,D}

∨- 规则
如果服务 C∨D∈ L(x),且{C,D} ∧ L(x) = Φ,则 L(x) →
L(x) ∨ {B},其中 B ∈ {C,D}

∃ - 规则

如果服务∃R. C∈ L(x),且 L(x) 标注的节点集合中不存在

个体 y 使得: < x,y >∈ RI, C ∈ L(y),则存在新个体 z,使

得 L(x) → L(x) ∨ {C | L( < x,z > ) = R,L( z) = {C} }

∀ - 规则

如果服务∀R. C∈ L(x),且 L(x) 标注的节点集合中存在个

体 y 使得: < x,y >∈ RI,但 C 不 ∈ L(y),则 L(x) → L(x)

∨ {C}

　 　 输出:满足 C0
I 非空的个体。

3　 服务满足性的可判定过程
现实中在一个领域内(无论用那种语义 Web 服务

语言)所形成的服务都是有限的,而通过它们来构成

新的服务则是无限可数的,判断一个新的服务是否有

意义,从描述逻辑的角度看就是要看对于领域中 TBox
的解释 I,ΔI中是否存在非空集合满足该服务,具有这

种性质的服务称它是关于 T 可满足的,否则关于 T 是

不可满足的。 这也就是说如果服务具有可满足性就意

味着在非空集合 ΔI中能发现一个具体的服务(个体),
对于组合服务来讲就是说其结果是存在的,这也解决

了有关组合服务其组合是否有意思的问题,语义 Web
服务的组合问题转化成了描述逻辑中一个概念的满足

性判断问题。 判断一个 ALC(组合)服务是否为满足

的,通过 ALC 的 Tableau 算法便能实施具体的判定,为
此,首先证明 ALC Tableau 算法的界限性。

界限性 　 对任一 ALC - 服务 C0,实施 Tableau -
算法后都停机。

证明:对任意一个 ALC - 服务 C0,记其长度为∣

C0 ∣。 对C0 运用 Tableau算法后,记 x0 为树根,x0 的标

注为 L(x0), 则有 L(x0) = { C0}, 且 L(x0) 包含于

Sub(C0),由文献[17] 中引理知: | Sub(C0) | ≤ ∣ C0
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∣,所以: | L(x0) | ≤∣C0 ∣成立,即服务C0 中带有存

在约束词(∃) 的服务数量不会超过∣ C0 ∣,即每个

带有存在限定词(∃) 的服务其所对应的节点数也不

会超过∣ C0 ∣,把它们记为树的一级节点 x i,其标记

为 L(x i),i = 1,2,… ∣ C0 ∣。 如果在 x i 的标记 L(x i)
中仍然有存在性约束(∃) 的服务,其数量仍不会超过

∣ C0 ∣,这是因为 L(x i) 包含于 L(x0),将 x i 下的节点

记为树的二级节点 x i j,i,j = 1,2,…,∣C0 ∣,将 x i j 下的

节点记为树的三级节点 x i jk,i,j,k = 1,2, …,∣ C0 ∣,
依次类推。

节点 x 的深度 role-depth( x ) = max{ role-depth
( C) | C ∈ L(x)},见文献[17],同时易知服务 C0 的

关系深度不会超过∣C0 ∣。 如果 z是 x的R - 后续,有
role - depth( z) < role - depth(x) ≤ ∣ C0 ∣。 事实

上,在节点 x 的标注 L(x) 中,如果有带有存在性约束

的服务 ∃R. D,即 ∃R. D ∈ L(x),根据表 1 中的规则,
有新的个体 z,使得:

L(x) → L(x) ∨ {C | L( < x,z > ) = R,L( z) = {C}
}

所以 　 L( z) 包含于 L(x),而 role - depth( z) =
max{ role - depth(C) | C ∈ L( z)}

所以 　 role - depth( z) < role - depth(x) ≤ ∣

C0 ∣,在由 ALC - Tableau 算法规则构造出的判断树

中,树的子节点的级数也是有限的,并且不会超过∣

C0 ∣,即节点 x i…j 中下标 i…j 的位数是有限的。 这样

Tableau 算法的执行过程就是遍历由节点 x0,x ij,x ijk,
…,x i…j 生成树的过程,而树的子节点的数目不会超过:
1 + ∣ C0 ∣

2 + ∣ C0 ∣
3 + … + ∣ C0 ∣

∣C0∣。 故实施

Tableau 算法是可停机的。
完备性 　 对任一可满足的 ALC 服务 C0, 实施

Tableau 算法后一定返回“C0 是可满足的”。
证明: 设 C0 是一个可满足的 ALC 服务,即存在解

释 I 使得 C0
I ≠ Φ 成立,也就是说有个体 x0 ∈ C0

I。 假

设 C0 = A ∨ B,对服务 C0 运用 ALC - Tableau 算法规

则,即 L(x0) → L(x0) ∨ {A},或 L(x0) → L(x0) ∨
{B},Tableau 算法对可满足性保持了一致性,这是因

为,当 C0
I ≡ AI ∨ BI 时,因为 C0

I ≠Φ,有 AI ≠Φ或 BI

≠Φ,对节点 x0 重新标注后,无论哪种情况出现概念的

可满足性不会改变。 类似地当 C0 = A∧ B | ∀R. C时,
对节点 x0 重新标注后,可满足性仍然保持不变。 当服

务 C0 包含服务 ∃R. C 时,因为 C0
I ≠ Φ,由定义(∃R.

C) I ≡{x∈ΔI︱∃一 y∈ΔI,使得:(x,y) ∈ RI ∧ y∈
CI},可知,至少存在一对 x,y 使得(x,y) ∈ RI,且 y ∈
CI,表明服务 C 的解释 C0

I ≠ Φ,同时服务 ∃R. C 的解

释(∃R. C) I ≠ Φ。 由于 Tableau - 算法是可停机的,

经过有限次重复 Tableau - 运算规则后对服务 C0 的可

满足性仍保持不变,故命题成立。
判定性 　 对于 ALC 服务 C 的可满足性, 通过

Tableau 算法是可判定的。
证明: 对于任意一个 ALC 服务 C,实施 Tableau 算

法后,由完备性定理即可进行判断其满足性。 得证。

4　 结束语
用描述逻辑对语义 Web 服务进行了抽象化处理,

将语义 Web 服务看成领域中的概念,给出了它的形式

化定义,并证明了 Web 服务组合的可终止性,即在具

体的语义 Web 服务语言描述下 Web 服务是可满足的。
下步工作将对服务之间的关系比如它们之间具有

何种特征才能称为具有了传递性、可逆性、层次性等,
同时相关本体中概念之间应该蕴涵什么关系、要涉及

到哪些方面的因素,都需要做进一步的考虑。 其次,用
Tableau 算法证明 Web 服务的可终止性时,尽管算法

是多项式时间的,但当服务组合时服务之间的关系明

确后可以进一步来探讨算法的效率,来找到形成新服

务的最佳路径。 这些工作对在具体语义 Web 服务语

言下的新服务的形成 / 组合起着重要的指导作用。
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代后的超分辨率图像如图 4(c),图 4(d)所示。 由图

中可以看出,经过相同的迭代次数,CT-RL 算法不仅

使轮廓更加清晰,而且能有效抑制由 RL 算法非线性

频谱外推所产生的寄生波纹,使车辆轮廓更接近于真

实情况。

　 　 　 (a)原始图片　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)降晰图片

　 (c)RL 算法复原图片　 　 　 　 　 　 　 (d)CT-RL 算法复原图片

图 4　 实验 2 结果

5　 结束语
文中提出了一种针对无源毫米波图像的 CT-RL

超分辨率复原算法。 该方法利用 RL 算法实现图像频

谱外推,并利用 Context 模型,实现多幅迭代子图 CT 域

自适应去噪,最后提取各子图部分 CT 域高频信息进

行逆 CT 变换以获得高分辨率图像。 实验结果证明,
该方法能有效改善 RL 算法在频谱外推过程中对噪声

敏感的缺陷并减弱寄生波纹,有利于无源毫米波图像

的超分辨率复原。
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