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摘　要 :分析了目前主体服务匹配中存在的问题和不足 ,针对多主体系统中模糊匹配的需求 ,提出了一种主体模糊

服务描述方法.在模糊服务描述的基础上提出了 4种模糊匹配算法 :基于语法的近似模糊匹配算法、基于语义的近

似模糊匹配算法、等价模糊匹配算法和插入模糊匹配算法 ,并给出了它们的实现方法 .这些算法克服了目前主体服

务匹配算法中存在的不足.
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　　主体和多主体系统是近年来分布式人工智能领

域中的重要研究课题 ,特别是如何利用主体和多主

体系统为用户提供各种有效和高效的服务是目前主

体和多主体系统的研究热点.同时 ,随着 Web服务、

语义 Web服务和 Grid服务研究的深入 ,对主体服

务的研究显得尤为重要[1 ] .在多主体系统中 ,主体服

务包含多个环节 ,主要有 :服务描述、服务匹配、服务

调用、服务组合、服务验证、服务监控等 ,文中将研究

第 2个环节 ,即服务匹配.

目前国内外对主体服务描述和服务匹配进行了

广泛研究. Wickler G. J .提出了主体能力描述语言

CDL [ 2 ] , Sycara K. 提出了主体能力描述语言

L AR KS[3 ] ,Arisha K.提出了一种主体服务描述语

言 SDL [4 ] ,史忠植利用描述逻辑来描述主体服

务[5 ] ,蒋运承提出了一种带语义、继承以及支持协商

机制的主体服务描述语言 SDL SIN [1 ] .上述这些主

体服务描述语言都有相应的服务匹配算法 ,其中

CDL 上的服务匹配是基于语法的匹配 ,其他描述语

言上的服务匹配是基于语义的匹配.在上述基于语

义的主体服务匹配算法中 ,它们都存在一个共同的

不足 :主体服务匹配是在精确服务描述条件下进行

的 ,即服务描述中不能含有模糊或者不确定描述 ;而

在实际应用中不可避免地会出现模糊或者不确定描

述.因此 ,有必要对传统主体服务匹配进一步推广 ,

使之能处理模糊或者不确定的服务描述 ,即研究在

模糊或者不确定服务描述条件下的主体服务匹配.

基于上述原因 ,文中对文献[1 ]的主体服务匹配
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算法进行了推广 ,首先研究了多主体系统中的模糊

服务描述问题 ,给出了判断模糊服务描述近似相等

的方法 ;在模糊服务描述的基础上重点研究了主体

服务的模糊匹配及其设计实现问题.

1　服务描述

采用文献 [ 1 ]提出的主体服务描述语言 SDL2
SIN进行服务描述 ,与文献 [ 1 ]不同的是 ,文中允许

SDL SIN 的属性取模糊值. 经过模糊化推广后的

SDL SIN形式规范如下 :

{ : service2name name

:context f2context2name +

:types (type2name = < modifier > f2type) +

:isa name +

: inp ut s ( variable : < modifier > f2p ut2type2
name) +

: outp ut s ( variable : < modifier > f2p ut2type2
name) +

:inp ut2const raint s (f2const raint) +

:outp ut2const rains (f2const raint) +

:io2const rains (f2const raint) +

:concept2description (ontology2name = f2ontolog2y2
body) +

: state2language name

:concept2language name

:at t ributes (at t ributes2name : f2at t ributes2value) +

:text2description name}

其中 context2name : : = f2name < 3 ontology2name

>

type2name : : = name

modifier : : = listof | setof

f2type : : = (name : f2name < 3 ontology2name > ) +

f2p ut2type2name : : = (f2type2name | f2name < 3 on2
tolog2y2name > ) +

variable : : = name < 3 ontology2name >

f2ontology2body : : = ( expression in f uzzy concept

language)

f2at t ributes2name : : = f2name < 3 ontology2name >

f2at t ributes2value : : = f2name

ontology2name : : = name

f2const raint : : = ( expression in f uzzy state lan2
guage)

f2name : : = st ring

name : : = st ring

上述 service2name、context、types、isa、inp ut s、

outp ut s、inp ut2const raint s、outp ut2const raint s、io2
const rains、 concept2description、 state2language、

concept2language、at t ributes 和 text2description 的

含义与文献[1 ]相同 ,不同的是这些属性的取值可以

用模糊值或模糊变量表示. 在推广后的 SDL SIN

中 ,模糊概念语言一般采用模糊描述逻辑 ,而模糊状

态语言一般采用模糊逻辑.

2　模糊匹配

模糊匹配有 4种 :基于语法的近似模糊匹配、基

于语义的近似模糊匹配、等价模糊匹配和插入模糊

匹配.其中基于语法和基于语义的近似模糊匹配直

接利用 context 属性值之间的匹配可以完成 ,而等

价模糊匹配和插入模糊匹配利用 inp ut s、outp ut s、

inp ut2const raint s、outp ut2const raint s 和 io2con2
st rains属性值来实现匹配判断.

211　基于语法的近似模糊匹配

基于语法的近似模糊匹配是利用 context 属性

值之间的匹配来实现的 ,即如果 2个服务描述 (请求

服务描述 SPS和提供服务描述 SRS)的 context 属

性值语法描述部分之间近似相等的元素个数与 SPS

和 SRS所有元素个数之比超过给定的阈值 ,则认为

SPS和 SRS满足近似模糊匹配.首先给出 2个模糊

操作定义.

定义 1　(模糊求交∩f )给定 2个模糊集合 FS1 =

{ f s1 , ⋯, f sm }和 F T1 = { f t1 , ⋯, f tn } ,则{ f s1 , ⋯,

f sm } ∩f { f t1 , ⋯, f tn } = { f n | f n = f si ∧( ϖ f t j ,

f si ≡εf t j ) ) ,1≤i≤m ,1≤j ≤n} ,其中 ≡ε表示模糊

数据之间的近似相等 ,可以用贴近度或距离来刻画 ,

即当 f s和 f t 的贴近度或距离小于等于ε, f s和 f t

近似相等 (或ε- 相等) ,记作 f s≡εf t .

贴近度有海明贴近度、欧氏贴近度等 ;距离有海

明距离、欧氏距离等.用户可以根据实际情况采用不

同的形式.有关模糊集的贴近度、距离的概念 ,可以

参考文献[6 ].

定义 2　(模糊合并∪f )给定 2个模糊集合 FS1 =

{ f s1 , ⋯, f sm }和 F T1 = { f t1 , ⋯, f tn } ,则{ f s1 , ⋯,

f sm } ∪f { f t1 , ⋯, f tn } = ({ f s1 , ⋯, f sm } ∪{ f t1 , ⋯,

f tn}) - ({ f s1 ,⋯, f sm} ∩f { f t1 ,⋯, f tn}) .

算法 1 　基于语法的近似模糊匹配算法

SYBSFM (SPS , SRS)

输入 :服务提供主体 SP的服务描述 SPS和服

务请求主体 SR的服务描述 SRS.

输出 :布尔值 (真或者假) .

算法 :1)如果 SPS中含有 isa属性值 ,则调用实
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例化函数 instantiate ( SPS)对 SPS实例化 ,假设所

得到的服务描述是 ISPS ,它的 context 属性值为 :

conSP = { conSP
1 , conSP

2 , ⋯, conSP
i } = { CSP

1 3 OSP
1 , CSP

2 3
OSP

2 , ⋯, CSP
i 3 OSP

i } .

2)如果 SRS中含有 isa 属性值 ,则调用实例化

函数 instantiate ( SRS)对 SRS实例化 ,假设所得到

的服务描述是 ISRS ,它的 context 属性值为 :

conSR = { conSR
1 , conSR

2 , ⋯, conSR
i } = { CSR

1 3 OSR
1 , CSR

2 3
OSR

2 , ⋯, CSR
j 3 OSR

j } .

3) 如果 ( | { CSP
1 , CSP

2 , ⋯, CSP
i } ∩f { CSP

1 , CSR
2 , ⋯,

CSR
j } | ) / (| { CSP

1 , CSP
2 , ⋯, CSP

i } ∪f { CSP
1 , CSR

2 , ⋯, CSR
j } | ) >

ω,则返回真 ,否则返回假.其中ω∈[0 , 1 ]是用户给

定阈值.

4)算法结束.

说明 :实例化函数 instantiate ( )与文献 [ 1 ]相

同 ,用来转化 isa属性.

212　基于语义的近似模糊匹配

与基于语法的近似模糊匹配相同 ,基于语义的

近似模糊匹配也是利用 context 属性值之间的匹配

来实现的.

算法 2　基于语义的近似服务匹配算法 SEBF2
SM (SPS , SRS)

输入 :服务提供主体 SP的服务描述 SPS和服

务请求主体 SR的服务描述 SRS′.

输出 :布尔值 (真或者假) .

算法 :1)如果 SPS中含有 isa属性值 ,则调用实

例化函数 instantiate ( SPS)对 SPS实例化 ,假设所

得到的服务描述是 ISPS ,它的 context 属性值为 :

conSP = { conSP
1 , conSP

2 , ⋯, conSP
i } = { CSP

1 3 OSP
1 , CSP

2 3
OSP

2 , ⋯, CSP
i 3 OSP

i } .

2)如果 SRS中含有 isa 属性值 ,则调用实例化

函数 instantiate ( SRS)对 SRS实例化 ,假设所得到

的服务描述是 ISRS ,它的 context 属性值为 :

conSR = { conSR
1 , conSR

2 , ⋯, conSR
i } = { CSR

1 3 OSR
1 , CSR

2 3
OSR

2 , ⋯, CSR
j 3 OSR

j } .

3)令{ OSP
1 , ⋯, OSP

i } ∩f { OSR
1 , ⋯, OSR

j } = { O| ( O =

OSP
k ∧( ϖOSR

l , OSP
k ≡εOSR

l ∨OSP
k Α f OSR

l ∨OSP
k Β f OSR

l ) ) ∨

( O = OSR
l ∧ ( ϖOSP

k , OSR
l ≡εOSP

k ∨OSR
l Α f OSR

k ∨

OSP
l Β f OSP

k ) ) ,1 ≤k ≤i , 1 ≤l ≤j } = OI ,如果 | OI | /

( | { OSP
1 , OSP

2 , ⋯, OSP
i } ∪f { OSR

1 , OSR
2 , ⋯, OSR

j } | ) >ω,

则返回真 ,否则返回假.式中ω∈[ 0 , 1 ]是用户给定

的阈值 , ≡ε表示近似相等 ,即 OSR
l ≡εOSP

k 表示 OSR
l

和 OSP
k 近似等价 (即OSR I

l ≡εOSP I

k ) ; Α f 和 Β f 按模糊

描述逻辑[7 ]中的语义进行解释 , OSR
l Α f OSP

k 表示 OSP
k

模糊包含 OSR
l (即 OSR I

l Α f OSP I

k ) ; OSR
l Β f OSP

k 表示 OSR
l

模糊包含 OSP
k (即 OSR I

l Β f OSP I

k ) .

4)算法结束.

说明 :算法 1和算法 2中的近似相等≡ε也可以

用模糊相等≡f 来代替 ,有关≡f 、Α f 和 Β f 的定义

见文献[8 ].

213　等价模糊匹配

等价模糊匹配要求两个服务描述在语义上是模

糊等价的 ,利用 inp ut s、outp ut s、inp ut2const raint s、

outp ut2const raint s和 io2const rains属性值来实现匹

配判断.

算法 3　等价模糊匹配算法 EFM (SPS , SRS)

输入 :服务提供主体 SP的服务描述 SPS和服

务请求主体 SR的服务描述 SRS.

输出 :布尔值 (真或者假) .

算法 :1)如果 SPS中含有 isa属性值 ,则调用实

例化函数 instantiate ( SPS)对 SPS实例化 ,假设所

得到的服务描述是 ISPS ,它的 inp ut s 属性值为 :

ISP = { ISP
1 , ISP

2 , ⋯, ISP
iSP } = { i vSP

1 ∶i tSP
1 , i vSP

2 : i tSP
2 , ⋯,

i vSP
iSP ∶i tSP

iSP } ,outp ut s属性值为 : OSP = { OSP
1 , OSP

2 , ⋯,

OSP
jSP } = { ovSP

1 ∶otSP
1 , ovSP

2 ∶otSP
2 , ⋯, ovSP

jSP ∶otSP
jSP } , in2

p ut2const raint s 属性值为 : SSP
I = { SSP

I1 , SSP
I2 , ⋯,

SSP
Ik SP } , outp ut2const raint s 属性值为 : SSP

O = { SSP
O1 ,

SSP
O2 , ⋯, SSP

Ol SP } , io2const rains 属性值为 : SSP
IO = { SSP

IO1 ,

SSP
IO2 , ⋯, SSP

IOm SP } = { L SSP
IO1 →RSSP

IO1 , ⋯, L SSP
IOm SP →

RSSP
IOm SP } .

2)如果 SRS中含有 isa 属性值 ,则调用实例化

函数 instantiate ( SRS)对 SRS实例化 ,假设所得到

的服务描述是 ISRS ,它的 inp ut s 属性值为 : ISR =

{ ISR
1 , ISR

2 , ⋯, ISR
iSR } = { i vSR

1 ∶i tSR
1 , i vSR

2 ∶i tSR
2 , ⋯, i vSR

iSR :

i tSR
iSR } , outp ut s 属性值为 : OSR = { OSR

1 , OSR
2 , ⋯,

OSR
jSR } = { ovSR

1 ∶otSR
1 , ovSR

2 : otSR
2 , ⋯, ovSR

jSR ∶otSR
jSR } , in2

p ut2const raint s 属性值为 : SSR
I = { SSR

I1 , SSR
I2 , ⋯,

SSR
Ik SR } , outp ut2const raint s 属性值为 : SSR

O = { SSR
O1 ,

SSR
O2 , ⋯, SSR

Ol SR } , io2const rains属性值为 : SSR
IO = { SSR

IO1 ,

SSR
IO2 , ⋯, SSR

IOm SR } = { L SSR
IO1 →RSSR

IO1 , ⋯, L SSR
IOm SR →

RSSR
IOm SR } .

3)如果 iSP = iSR ,并且 i tSP
g ≡εi tSR

g ,1≤g≤iSP ,1≤

g≤iSR ,则 goto 4) ,否则返回假.

4)如果 jSP = jSR ,并且 otSP
g ≡εot SR

g , 1 ≤g ≤jSP ,

1≤g≤jSR ,则 goto 5) ,否则返回假.

5)如果存在一个置换σ,使得 SSP
I Ζεσ( SSR

I ) ,则

goto 6) ,否则返回假.

6)如果存在一个置换σ,使得 SSP
O Ζεσ( SSR

O ) ,则
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goto 7) ,否则返回假.

7)如果存在一个置换σ,使得 SSP
IO Ζεσ( SSR

IO ) ,则

返回真 ,否则返回假.

8)算法结束.

说明 : Ζε表示模糊等价 ,即 f l1 Ζεf l2 表示模

糊真值在ε范围内 ,模糊逻辑公式 f l1 和 f l2 等价.

214　插入模糊匹配

插入服务匹配要求服务提供主体所提供的服务

M在语义上“包含”服务请求主体所请求的服务 N ,

即相对于 N 来说 , M 能提供更多的服务 , N 能够

“插入”到 M中.

算法 4　插入模糊匹配算法 PIFM (SPS , SRS)

输入 :服务提供主体 SP的服务描述 SPS和服

务请求主体 SR的服务描述 SRS.

输出 :布尔值 (真或者假) .

算法 :1)如果 SPS中含有 isa属性值 ,则调用实例

化函数 instantiate (SPS)对 SPS实例化 ,假设所得到的

服务描述是 ISPS ,它的 inputs属性值为 : ISP = { ISP
1 , ISP

2 ,

⋯, ISP
iSP } = { ivSP

1 ∶itSP
1 , ivSP

2 ∶itSP
2 ,⋯, ivSP

iSP ∶itSP
iSP } ,outputs

属性值为 :OSP = { OSP
1 ,OSP

2 ,⋯,OSP
jSP } = { ovSP

1 ∶otSP
1 , ovSP

2 ∶

otSP
2 ,⋯, ovSP

jSP ∶otSP
jSP } ,input2constraints属性值为 :SSP

I =

{ SSP
I1 , SSP

I2 , ⋯, SSP
IkSP } ,output2constraints属性值为 :SSP

O =

{ SSP
O1 , SSP

O2 ,⋯, SSP
Ol SP } ,io2constrains属性值为 :SSP

IO = { SSP
IO1 ,

SSP
IO2 ,⋯, SSP

IOmSP } = { L SSP
IO1 →RSSP

IO1 ,⋯,L SSP
IOmSP →RSSP

IOmSP } .

2)如果 SRS中含有 isa 属性值 ,则调用实例化

函数 instantiate ( SRS)对 SRS实例化 ,假设所得到

的服务描述是 ISRS ,它的 inp ut s 属性值为 : ISR =

{ ISR
1 , ISR

2 , ⋯, ISR
iSR } = { i vSR

1 ∶i tSR
1 , i vSR

2 ∶i tSR
2 , ⋯,

i vSR
iSR ∶i tSR

iSR } , outp ut s 属性值为 : OSR = { OSR
1 , OSR

2 ,

⋯, OSR
jSR } = { ovSR

1 ∶otSR
1 , ovSR

2 ∶otSR
2 , ⋯, ovSR

jSR ∶

otSR
jSR } ,inp ut2const raint s属性值为 : SSR

I = { SSR
I1 , SSR

I2 ,

⋯, SSR
Ik SR } ,outp ut2const raint s属性值为 : SSR

O = { SSR
O1 ,

SSR
O2 , ⋯, SSR

Ol SR } , io - const rains 属性值为 : SSR
IO =

{ SSR
IO1 , SSR

IO2 , ⋯, SSR
IOm SR } = { L SSR

IO1 →RSSR
IO1 , ⋯, L SSR

IOm SR

→RSSR
IOm SR } .

3)如果 iSP = iSR ,并且 i tSP
g Β f i t SR

g , 1≤g ≤iSP ,

1≤g≤iSR ,则 goto 4) ,否则返回假.

4)如果 jSP = jSR ,并且 otSP
g Β f ot SR

g , 1≤g≤jSP ,

1≤g≤jSR ,则 goto 5) ,否则返回假.

5)如果存在一个置换σ,使得 SSP
I αεσ( SSR

I ) ,则

goto 6) ,否则返回假.

6)如果存在一个置换σ,使得 SSP
O ] εσ( SSR

O ) ,则

goto 7) ,否则返回假.

7)如果存在一个置换σ,满足 ΠSSP
IOi = L SSP

IOi →

RSSP
IOi ,1≤i≤mSP , ϖ SSR

IOj = L SSR
IOj →RSSR

IOj , 1≤j ≤lSR ,

使得 ( L SSP
IOi αεσ( L SSR

IOj ) ) ∧( RSSP
IOi ] εσ( RSSR

IOj ) )成立 ,

则返回真 ,否则返回假.

8)算法结束.

说明 : αε表示模糊蕴含 ,即 f l1 αεf l2 表示模

糊真值在ε范围内 ,模糊逻辑公式 f l2 模糊蕴含模

糊逻辑公式 f l1 .

215　举例

例 1　给定服务描述 S1 和 S2 ,其中 S1 = {serv2
ice2name s1 ; context 常用家电 3家电 , 品牌电脑 3
电脑} ,S2 = {service - name s2 ; context 主要家电 3
家用电器 , 品牌机 3计算机} ,家电≡电视机 电

冰箱 洗衣机 音箱 ,电脑 ≡联想电脑 方正

电脑 , 家用电器 ≡电视机 电冰箱 洗衣机

音箱 , 计算机≡联想计算机 方正计算机 ,假设阈

值ω= 017 ,ε= 0 . 2 ,常用家电与主要家电的语义距

离是 013 ,品牌电脑与品牌机的语义距离是 011 ,则

S1 和 S2 满足基于语义的近似模糊匹配要求 ,但不

满足基于语法的近似模糊匹配要求.

例 2　给定服务描述 S1 和 S2 ,其中 S1 = {serv2
ice2name s1 ; inp ut s xs :ListOf Integer ; outp ut s ys :

ListOf Integer ; inp ut2const raint s ( le ( lengt h ( xs) ,

100) , 017) ; outp ut2const raint s (before ( x , y , ys) ←

ge ( x , y ) , 0165) , ( in ( x , ys) ←in ( x , xs) , 017) } ,

S2 = {service2name s2 ; inp ut s xs :ListOf Real ; out2
p ut s ys : ListOf Real ; outp ut2const raint s ( before

( x , y , ys) ←ge ( x , y) , 018) , ( before ( x , y , ys) ←

preceeds ( x , y ) , 0. 9 ) , ( in ( x , ys) ←in ( x , xs) ,

0185) } ,假设阈值ε= 012 ,则 S1 和 S2 满足模糊插入

匹配要求 ,但不满足等价模糊匹配要求 ;假设阈值

ε= 011 ,则 S1 和 S2 不满足模糊插入匹配要求.

3　实现方法

在多主体环境 MA GE[9 ]中已经实现了文中提

出的模糊匹配算法 ,它们都是传统主体服务匹配算

法 (即精确服务描述条件下的匹配算法)的推广.在

MA GE中有一个 DF 主体 (目录服务主体)和一个

SBroker主体 (服务代理主体) ,其中 DF主体存放主

体服务描述及完成服务匹配工作 , SBroker 主体完

成服务的调用、协商、组合以及监控等工作 ,它们一

起构成 MA GE的中间主体[1 ,5 ] .服务请求主体把服

务请求交给 SBroker 主体 ,由 SBroker 主体代理它

完成服务推理的所有工作 ,最后 SBroker 主体将结

果返回给服务请求主体 ,该方法吸收了 Grid服务的

思想.由于在服务匹配时要用到简单的模糊描述逻

辑 FAL C和模糊逻辑 ,为此实现了一个模糊描述逻
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辑推理机 FDL RM主体和一个模糊逻辑推理机 FL2
Reasoner主体.

多主体系统是一个开放、动态的系统 ,即主体可

以随时加入或者离开多主体系统 ,在这样一个多主

体系统中 ,如何找到所需要的主体、中间主体就是一

种很好的解决方案. MA GE中的 DF 主体和 SBro2
ker主体就是为此目的而建立的.在 DF主体中 ,主

体服务描述语言采用 SDL SIN ,服务匹配算法有多

种 ,包括同构条件下的匹配算法和异构条件下的匹

配算法 ,以及文中提出的主体服务模糊匹配算法 ,主

体可以根据实际情况采用不同的实现算法. 目前

SBroker 主体具有服务调用和服务组合的功能.

MA GE服务环境的体系结构简图见图 1.

图 1　MA GE服务环境的体系结构

Fig11　Architecture of MA GE service environment

4　结束语

目前主体服务匹配是在精确服务描述条件下进

行的 ,即服务描述中不能含有模糊或者不确定描述.

针对该不足 ,研究了模糊服务描述条件下的主体服

务匹配问题 ,即首先对主体服务描述进行模糊化推

广 ,提出了一种模糊服务描述方法.在模糊服务描述

的基础上根据模糊集理论重点研究了主体服务的模

糊匹配及其设计实现问题 ,提出了 4 种模糊匹配算

法.这些算法克服了目前传统主体服务匹配算法中

存在的不足.进一步工作主要包括 :研究异构条件下

的模糊匹配 ,以及适合普适计算的模糊匹配等问题.
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