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随着 &’()*’)( 技术与 +), 技术的快速发展 !+), 服
务 -+), .)*/01)2应用越来越广 " 在高度动态和依赖上下
文的要求下 !服务的自动发现是多知识分布式环境下服
务的有效集成与协作关键的一步 " 现有的 +), 服务描
述文件 +.34 主要描述了 +), 服务的调用操作方式 !但
缺少对 +), 服务功能的描述 " 服务注册机制 533& 6$7通
过对服务注册信息 8如服务名称 #分类 #公司名称等 9进
行关键词的精确匹配来发现服务 !这种语法级的服务匹
配在服务的查全率和查准率方面都无法达到令人满意

的效果 " 如何在现有服务描述中加入服务的功能描述 !
即语义信息 !并通过服务语义的匹配准确地查找服务成
为关注的焦点 "
在 +:; 组织提出语义 +), 服务描述语言 <+4=.6!7

之后 ! 卡内基梅隆大学的 >?@@0AB C?BDE110 等人提出了
语义 +), 服务的 <+4=.F533& 匹配算法 6 :7!该算法通过
对本体中概念的包含关系的推理将 +), 服务匹配分为
G 个不同等级 ! 成为语义 +), 服务匹配的经典算法 !经

常被其他 +), 服务匹配算法引用或作为不同算法比较
的基础 "
本文针对该算法匹配不精确的问题 !提出一种基于

本体概念的相似度 +), 服务匹配方法来匹配服务的语
义信息 !利用本文提出的两种语义权重分配方法和一种
语义距离计算算法来计算本体概念之间的相似度 "

! "#$ 服务匹配经典算法
!%! &"’() 本体及分类树
在 <+4=. 中 !服务的功能用服务的输入 #输出 #前

提和结果表示 6 !7!服务的功能匹配表现为服务请求方和
服务发布方的输入 #输出 #前提和结果的匹配 "表示机器
分类关系的本体如图 $ 所示 "
在语义 +), 服务中 !服务需求和发布双方一般采用

共同的领域本体准确表示服务的输入 #输出 #前提和结
果中的信息 " 通过对本体中概念关系的推理和分析 !可
知服务需求和发布方的匹配程度 "本体中最主要的关系
是概念之间的子类关系 8@E,;D?@@<H2!也称继承关系 6 G7"由
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摘 要! 通过定义本体中概念之间的语义距离来计算本体概念之间的相似度 # 提出一种基于该
相似度的 +), 服务的精确匹配算法 #新的算法与传统的经典匹配算法 8<+4=.F533& 算法 2比较 #不仅
在等级上保持一致#而且使同一等级或不同等级之间的服务匹配都达到精确的程度 $
关键词 ! 语义 +), 服务%服务匹配%语义距离%本体概念相似度
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Machine

ComputerVehicle

Car Truck

Toyota Ford Mazda

Class

subClassOf

图 $ 表示机器分类关系的本体

子类关系可以定义概念之间的包含关系 ! 如果概念 &
是概念 ’ 的子类 ()*+,-.)) /"概念 ’ 包含 (0*+)*123概念
&"包含关系是可传递的 ! 考虑概念之间的单继承关系 "
本体可以表示成 4 棵分类树 !
!"# 经典匹配算法及其结果分析
经典匹配算法利用描述逻辑和本体语言 567 来实

现对 62+ 服务的匹配 "匹配对象主要是 0289:;2<8=>:-2 中
的 ?5<@) 参数 ! 对两个服务之间的匹配程度分成了 @A!
.;B"<-*CD?E"0*+)*12"F.:- G 个级别 #

($3@A.;B#当发布服务的输出与请求的输出描述完
全等价或当请求服务的输出是发布服务输出的直接子

类时 "称为 @A.;B 精确匹配 !
(!3<-*C D?E#当发布服务的输出包含请求服务的输

出时 "称为 <-*CD?E 插入匹配 !
(H30*+)*12#当请求服务的输出包含发布服务的输

出时 "称为 0*+)*12 包含匹配 !
(G3其他情况 "称为 F.:-"匹配失败 !
设请求服务的某个输出为 =*BI"发布服务的某个输

出为 =*B&"则每一对输出的匹配算法可描述为如下 J GK#
L.B;M(=*BI"=*B&3
N :> =*B&O=*B& 82B*8E @A.;B$

:> =*BI )*+;-.))5> =*B& 82B*8E @A.;B$
:> =*B& )*+)*12 =*BI 82B*8E <-*CD?E$
:> =*B& )*+)*12 =*B& 82B*8E 0*+)*12$
2-)2 82B*8E F.:-$

P
每一对输入匹配结果与输出匹配结果的包含关系

是相反的 "即 L.B;M Q=*BI"=*B&3应用到每一对输入的匹
配为 L.B;M(:E&" :EI3!
在匹配算法中 "不存在包含关系的概念之间认为其

没有语义联系 "返回结果为 %匹配失败 (F.:- 3&! 这一点符
合 62+ 服务的匹配要求 ! 比如在图 $ 中如果请求服务
查询的是 %,.8&"而发布的服务是 %R8*;S&"虽然 ! 个概
念都是 %T2M:;-2&的子类 "但因为发布的服务不能满足请
求 "则认为两者之间是不匹配的 !
对于插入匹配由于发布的服务输出包含了请求服

务的输出 (或请求服务的输入包含了发布服务的输入 3"

而包含匹配是请求服务的输出包含了发布服务的输出

(或发布服务的输入包含了请求服务的输入 3"因此插入
匹配的匹配程度高于包含匹配 ! 在图 $ 中 "如果请求查
询的服务是 %F=8U&汽车 "发布的服务是 %T2M:;-2&"查询
的服务通常情况下是可以满足请求的 "这时返回结果为
%插入 &匹配 !如请求查询任意的 %T2M:;-2&"发布 %L.VU.&
汽车服务 "只有少数情况能满足请求 "这时返回结果为
%包含 &匹配 ! 所以 "G 类匹配的匹配程度由高到低的排
序是 #精确匹配 ’插入匹配 ’包含匹配和不匹配 !
该经典匹配算法通过对本体中类的包含关系的推

理 "给出服务发布方和请求方之间的匹配等级 "通过返
回不同匹配等级的服务提高服务的查准率和查全率 "但
它最大的缺点在于不能给出服务之间的精确匹配 "影响
了服务匹配质量 ! 如图 4 所示 " 如果请求方的输出是
F=8U 汽车 " 提供方的输出不管是 ,.8"T2M:;-2 还是 L.!
;M:E2"返回结果都是插入匹配 "但事实三者的匹配程度
相差很大 "这不利于在大量的服务中准确地查找所需的
服务 ! 而概念深度对匹配精度也有一定的影响 "高层不
同概念之间比底层概念之间的语义差别要大 "因为越高
层次的概念越概括 "其区分度越大 "越底层的概括越具
体 "越趋近属于同一个分支 ! 如 %机动车 &和 %非机动车 &
的相似度显然要比同属于 %机动车 & 概念的 %汽车 &和
%卡车 &的语义差别要大 ! 为了解决以上问题 "本文提出
一种用本体概念间相似度算法来进行服务的精确匹配 "
同时提出两种语义权重分配方法用于计算本体概念间

的语义距离和相似度 !新算法既保持了原算法的匹配等
级的合理性 "又能提供精确的匹配 !

# 概念相似度算法
#"! 权重分配与语义距离计算算法
目前大多数基于语义距离的相似度计算方法中 "用

到的语义距离都是取 ! 个本体概念之间的最短路径 "即
从概念 ,4 到概念 ,! 所经过的最少边的数目 !本文将权
重分配在 ! 个概念 ,4 和 ,! 之间的关系上 "也即本体图
中的 %边 &上 !权重分配原则满足概念之间的语义距离随
着本体分类树的深度的增加而减小 !
本文提出两种权重分配方法 # 一种为按层等分 "首

先给定权重 !"然后按层等分 ! (根节点为第 4 层 3"假设
该本体分类树层次数为 ""则第 " 层节点所在的每条分
支的权重计算公式为式 ( 4 3 (因为 " 层的本体分类树 "深
度为 "D4"关系 #$% (&4"&!3为继承关系 3!

6J#$% (&4"&!3 KO !
""D4 !W! (43

另一种称为归一法 "给定整个本体分类树的权值为

4" 假如该树根节点有 " 个分支 " 则每个分支总权重为
4X"" 如果该分支节点又有 ’ 个子分支 " 那么该分支节
点所在分支的权重为该分支总权重的 $X ( ( ( 的值在系统
设计时指定 "一般取 ! 或 H3"而该分支节点的所有子分
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表 ! 本体分类树中各概念之间的相似度

支的总权重为该分支节点所在分支权重的 CD !! 每条分
支计算公式如式 E!F所示 E关系 "#$ E%C!%!G为继承关系 G"

& H"#$ E%$!%!G IJ C
!!’

E!G

例如 !对于图 C 根据本文提出的权重分配方法按式
ECG有 "& H"#$ E&’()*+,!-./012,3G IJ( K!J<=%)#& H"#$ E4,)*"
(5,!631(7GIJ) KBJ<=!%)#& H"#$ E&’()*+,!6.8.2’G IJ<=$!%’$
对于图 $ 根据本文提出的权重分配方法按式 E! G有

E ! J!G"& H"#$ E&’()*+,!-./012,3G I J$K! J<=%#& H"#$ E&’"
()*+,!4,)*(5,G IJ$KBJ<=!%#& H"#$ E-’3!6.8.2’G IJ$KB?$
定义 $" 定义概念 %$ 和 %! 之间的语义距离为 *+"!

!),%- E%$!%!G$
定义 !" 定义概念节点 %$ 和 %! 之间的路径长度为

.-,/!0 E%$!%!G$
定义 A"定义概念节点 %$ 和 %! 之间的语义距离为负

值 !即 *+"!),%- E%$!%!GL<$
对于表示本体的分类树 !可以用 ! 个不同概念节点

之间的距离来衡量概念之间的相似度 $为了满足服务匹
配的要求与计算方便 !在计算任意两点之间的语义距离
时选取公式 E$G来计算 E)J$G!可以通过如下算法得到 "

E$G查看 %$ 和 %! 是否是同一个概念 $
如果是 !则 *+"!),%- E%$!%!GJ<#如果否 !转入 E!G$
E!G查看 %$ 和 %! 之间是否存在直接继承关系 $
如果是 !则 *+"!),%- E%$!%!G J1 H"#$ E%$!%!G I !$!而 *+"!

!),%- E%!!%$GJMH& H"#$ E%C!%!G I!CI#如果否 !转入 EAG$
EAG查看 %C 和 %! 之间是否存在间接的继承关系 $
如果是 !则 *+"!),%- E%C!%!G J.-,/!0 E%C!%!G !! H& H"#$

E%C!%!G I!其中! H& H"#$ E%C!%!G I为该路径
上的权重之和 #*+"!),%- E%!!%CG JM.-,/!0
E%C!%!G !! H& H"#$ E%C!%!G I!如果否 !转入
EBG$

EBG%C 和 %! 之间无继承关系 !语义距
离 *+"!),%- E%C!%!GJ#$
根据以上算法对于图 C!&’()*+, 与

&’()*+, 满足算法的第 C 种情况 ! 所以
*+"!),%- E&’()*+,!&’()*+,G J<!631(7 到
4,)*(5, 满足算法的第 ! 种情况 ! 所以
*+"!),%- E4,)*(5,!631(7GJ<NC!%!&’()*+, 到
-’3 满足算法的第 A 种情况 !此时语义距
离为负数 ! 所以 *+"!),%- O&’()*+,!-’3GJM"N@%!-./012,3
到 631(7 满足算法的第 B 种情况 ! 所以 *+"!),%- E-./012"
,3!631(7GJ$#
!"! 相似度计算
得到 ! 个概念 %C 和 %! 之间的语义距离 *+"!),%- E%C!

%!G之后 !需要构造合理的相似度函数 !将语义距离转化
成相似度 $ 相似度函数需要满足以下几个主要特性 H %I"

ECG当语义距离为 " 时 !相似度为 5$ 即当 ! 个概念

相同时 !相似度为 C$
E!G此函数随语义距离的增加而减小 $ 即语义距离

大的概念间的相似度小于语义距离小的概念间的相似

度 $
EAG函数的输出必须保证在 H"!CI区间内 $
根据以上 A 个特性 ! 得到 ! 个概念 %C%%! 之间的相

似度函数 2+’3 E%C!%!G定义如下 "

4+’3 E5C!5!GJ

" *+"!),%- E%C!%!GJ"
%

!&*+"!),%-E5C!5!GP$
!!!!!!*+"!),%- E%$!%!GQ<!<=?L!"$

%
"&R*+"!),%-E5!!5CGRPC

M %
%

!!!!!!*+"!),%- E%C!%!GL"!"=?L""C
C *+"!),%- E%C!%!GJ

#
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
& "

EAG

通过以上定义 !分类树中 ! 个概念的匹配程度就是
H"!CI中的 C 个具体实数 !数值越大 !节点之间的距离越
短 !节点所对应的概念的相似度越高 $按以上定义 !传统
算法中的 &精确匹配 ’的相似度为 C!&匹配失败 ’的相似
度为 "!&插入匹配 ’的相似度为 C 个 E" =%!CG的实数 !&包
含匹配 ’的相似度为 C 个 E"!"=%G之间的实数 $

!!" 分别为影响因子 !!!" 的取值决定了语义距离
影响相似度取值的大小 !!!" 的取值越大 ! 同样距离下
得出的相似度就越小 $ 直观看来 !合理的 !!" 取值需要
保证在语义距离为 5 时 E即非常相近的 ! 个概念如具有
父子关系的概念 G!相似度在 "=% 以上 $ 根据上面提出的
计算相似度算法公式 EA G E!J"=#!"J"=?G得到图 C 中个本
体概念之间的相似度 !如表 C 所示 $

通过上表分析可以看出 ! 根据本文提出的算法 !既
提高了服务的匹配精度 !还保持了传统算法的匹配等级
的合理性 $例如 !如果按照经典的匹配算法 !如果请求服
务的输出为 &’;:’! 则服务输出为 &’()*+,!4,)*(5, 和
-’3 的服务都能满足要求 E相似度都’"=%G!而利用本文
提出的算法 E相似度’"=%G!则只有输出为 &’;:’ 的服务
满足要求 $如果发布的服务与请求的服务中有多个输入
参数和输出参数 !则可以取匹配度最高的参数来匹配某

技术与方法 #$%&’()*$ +’, -$.&/,

>>

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!信息化纵横" !""# 年第 $% 期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

相似度
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234!
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*3 ’#
#6 ’)
#6 ’!
*% ’3
*% ’(
#" ’2

+,--./
查全率 :1

!%5)
6)53
3! 5!
*% 5(
*65#
*" 5*

7/8/
查全率 :1

#!5)
#" 5%
*# 5"
*% 5(
*" 5)
*" 5*

表 ! 测试统计结果一个请求的输入或输出 !最终的匹配结果可以是请求服
务所有输入输出参数的加权平均值 "

! 实验结果与分析
在服务匹配中 !通常用查准率和查全率来衡量一个

7;< 服务匹配算法的好坏 "查准率是指查询返回符合查
询条件的 7;< 服务数量与查询返回 7;< 服务总数量的
比率 # 查全率是指查询返回符合查询条件的 7;< 服务
与测试样本集中符合查询条件的 7;< 服务的比率 " 查
准率和查全率越高 !服务匹配算法越好 " 为了验证本文
匹配算法的有效性 !开发了 6 个原型系统 7/8/=7;< 服
务匹配系统 !本文精确匹配算法实现 >!参考 +7?/@AB
C! 服务测试数据集 D )E!制定了测试数据集 7/8/@AB=该
测试集来自 2 个知识领域 ! 每个领域抽取 %& 个服务描
述 !共 6%& 个 >!对 7/8/ 和经典的 +7?@/:,--. 匹配算
法进行了仿真性能测试 !对于要求返回精确度为 &’! 以
上或 &’( 以上的服务 !+7?@/:!--. 匹配取包含匹配的
结果 # 对于要求返回精确度为 &’% 以上 $&’) 以上或 &’*
以上的服务 !+7?@/:!--. 匹配取插入匹配的结果 !统
计结果如表 ! 所示 =图中用 +,--./ 代替 +7?@/:,--.
算法实现的系统 >"
分析可知 !试验结果得出本文提出的相似度匹配算

法的平均查准率和平均查全率比 +7?@/:,--. 算法的
平均查准率和查全率高得多 !在相似度等于等级的划分
界线时 !如 &’%!6 时 !两者的匹配程度是接近的 "
本文提出了一种基于本体概念相似度的 7;< 服务

匹配方法 !该方法能精确匹配用本体概念描述服务请求
方和发布方的功能 !且匹配结果与 +7?@/:,--. 匹配的
等级保持一致 " 实验结果证明 !该算法比经典的 +7?@

/:,--. 匹配算法具有更高的查准率与查全率 "
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