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基于本体概念相似度的语义Web服务匹配算法 
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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 Web 服务的精确匹配算法，新的
算法与经典的 OWL-S/UDDI 匹配算法比较，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。用
GEIS系统中Web服务的数据进行两种算法的性能测试，得出相似度匹配算法的平均查准率是 OWL-S/UDDI匹配算法的 1.8倍，平均查准
率是 OWL-S/UDDI匹配算法的 1.4倍。 
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【Abstract】A semantic distance between ontology concepts is defined to calculate the similarity between ontology concepts. Based on the 
similarity, a new semantic Web service matching algorithm is proposed. This algorithm abides by the grade of the classic OWL-S/UDDI algorithm 
and gives the precise matching between Web services. Experimental results show that the average precision of the new algorithm is 1.8 times than 
the OWL-S/UDDI algorithm and the average recall of the new algorithm is 1.4 times than the OWL-S/UDDI algorithm.  
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1  概述 
随着 Web服务的大量涌现，从众多的服务中发现与用户

需求相匹配的Web服务成为Web服务系统中一个关键问题。
现有的 Web 服务描述文件 WSDL[1]主要描述了 Web 服务的
调用操作方式，而缺少对 Web服务功能的描述；服务注册机
制 UDDI[2]通过对服务注册信息(如服务名称，分类，公司名
称等)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，通过服务语义的匹配来准确地查找服务成为关注的焦点。 

在W3C组织提出语义Web服务描述语言OWL-S[3]之后，
卡内基梅隆大学的 Massimo Paolucci 等人提出了语义 Web 
服务的 OWL-S/UDDI匹配算法[4]，该算法通过对本体中概念
的包含关系的推理将 Web服务匹配分为 4个不同的等级。它
成为语义 Web 服务匹配的一个经典算法，经常被其他 Web
服务匹配算法引用或作为不同算法比较的基础[5-6]。 

本文针对该算法匹配不精确的问题，提出一种基于本体
概念相似度的 Web服务匹配算法来匹配服务的语义信息。 
2  OWS-S/UDDI匹配算法 
2.1  OWL-S，本体及分类树 

在 OWL-S 中，服务的功能用服务的输入、输出、前提
和结果表示[3]，服务的功能匹配表现为服务需求方和服务发
布方的输入、输出、前提和结果的匹配。 

图 1是一个表示书籍的分类关系的本体。 
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图 1  表示书籍分类关系的本体 

在语义 Web服务中，服务需求和发布双方一般采用共同
的领域本体来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(subClassOf)，也称继承关系[7]。由子类关系可以定义
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概念之间的包含关系。如果概念A是概念 B的子类(subclass)，
则概念 B包含(subsums)概念 A。包含关系是可传递的。考虑
概念之间的单继承关系，本体可以表示成一棵分类树。 
2.2  OWL-S/UDDI服务匹配算法 

OWL-S/UDDI匹配算法是利用分类树中概念之间的包含
关系来判断服务的需求发布方的匹配程度。 

OWL-S/UDDI匹配算法的核心思想是，如果请求的服务
的输入包括了发布的服务的输入，并且发布的服务输出包括
了请求的服务的输出，则请求的服务与发布的服务在语义上
是匹配的。设请求的某个输出为 outR，发布的某个输出为
outA，则每一对输出的匹配算法可描述为[4]： 

degreeOfMatch(outR,outA): 
if outA=outR then return exact 
if outR subclassOf outA then return exact 
if outA subsumes outR then return plugIn 
if outR subsumes outA then return subsumes 
else return fail 
每一对输入的匹配结果与输出的匹配的包含关系是相反

的，即 degreeOfMatch(outR,outA)应用到每一对输入的匹配为
degreeOfMatch(inA, inR)。 

根据算法描述，如果请求的服务的输出与发布的服务的
输出相同或请求的输出是发布的输出的子类，返回结果为精
确匹配(exact)；如果发布的输出包含请求的输出，但不是其
直接父类，返回结果为可替代匹配(plugIn)；如果请求的输出
包含发布的输出，返回结果为包含匹配(subsumes)；否则为不
匹配(fail)。 
3  基于本体概念相似度的 Web服务匹配算法 
3.1  OWL-S/UDDI算法匹配结果分析 

OWL-S/UDDI匹配算法将本体中概念的匹配分为精确匹
配(exact)、可替代匹配(plugIn)、包含匹配(subsumes)和不匹
配 4类。 

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“不匹配(fail)”。这一点符合 Web
服务的匹配要求。比如在图 1 中如果请求的服务是查询
“computer book”，而发布的服务是查询“和 history book”， 
虽然 2 个概念都是“book”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。 

对于可替代匹配由于发布的服务的输出包含了请求的服
务的输出(或请求的服务的输入包含了发布的服务的输入)，
而包含匹配是请求的服务输出包含的发布的服务的输出(或
发布的服务的输入包含了请求的服务的输入)，因此可替代匹
配的匹配度高于包含匹配。在图 1 中，如果请求查询“data 
mining”书籍，发布“book”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“可替代”匹配。如请求查询
任意的“book”，发布“computer book”查询的服务只有少
数情况能满足请求，这时返回结果为“包含”。因此，4 类
匹配的匹配度由高到低的排序是：精确匹配，可替代匹配，
包含匹配和不匹配。  

OWL-S/UDDI算法通过对本体中类的包含关系的推理，
给出服务发布方和需求方之间的匹配等级，通过返回不同匹
配等级的服务提高的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 1 所示，如果需求方的输出是 Machine Learning，提供
方的输出不管是 AI, Computer Book还是 Book，返回的结果
都是可替代匹配，但其实三者的匹配程度相差是很大的，这

不利于在大量的服务中准确地查找所需的服务，为了解决以
上问题，本文提出用本体概念相似度来进行服务的精确匹配。
新的算法要求既保持原算法的匹配等级的合理性，又能提供
精确的匹配。 
3.2  本体概念相似度 

对于表示本体的分类树，可以用 2 个不同节点之间的距
离来衡量节点概念之间的相似度。为了满足服务匹配的要求，
定义分类树中节点的距离如下： 

定义 1 分类树定义为一棵有向树，对于树中的每一条有
向边<vp,vq>，如果 vp 是 vq 的父节点，vq 是 vp 的子节点，
则 vp包含 vq。 

定义 2 对于分类树中的任意 2 个节点 vp,vq 的距离
distance(vp,vq)，定义为： 

(1)如果 vp与 vq为树中相同节点，则 distance(vp,vq)=0。 
(2)如果从节点 vp没有路径到达 vq，且从节点 vp也没有

路径到达 vq，则 distance(vp,vq)=∞。 
(3)如果从节点 vp到达节点 vq有路径，则 distance(vp,vq)

为从 vp到达 vq的路径的长度。 
(4)如果从 vq 到达 vp 有路径，则 distance(vp,vq)为从 vq

到达 vp的路径长度的负数。 
例如，对于图 1有： 
distance(computer book, computer book)=0, distance(computer 

book, machie learning)=2, distance(machie learning, computer book)= 
-2, distance(computer book, language book)=∞ 

定义 3 分类树中 2 个节点所表示的概念的相似度定义
为：假设节点 vp表示的概念为 Cvp，节点 v,q表示的概念为 Cvq。 
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通过以上定义，分类树中 2 个概念的匹配程度是 0~1 之
间的一个具体实数，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，原 OWL-S/UDDI
算法中的“精确匹配”的相似度为 1，“不匹配”的相似度
为 0，“可替代匹配”的相似度为一个大于 0.5小于 1的实数，
“包含匹配”的相似度为一个大于 0 小于等于 0.5 的实数。
例如，对于图 1有： 

sim(computer book, computer book)=1, sim(computer book, 
machie learning)=1/3, sim(machie learning, computer book)=5/6, 
sim(computer book, language book)= 0 

这样定义的相似度匹配既保持了 OWL-S/UDDI 算法的
匹配等级的合理性，又提供了精确的匹配。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。 
4  算法性能分析与测试 

北京市应急联动与社会综合保障系统(GEIS[8])，集成了
北京市警务、交通和医疗方面的信息，为紧急事件提供实时
处理。全市警务、交通和医疗部门各自开发了不同的数据库
信息系统，也开发了大量的 Web服务来处理相应数据库系统
中的信息，如：预警查询，危险源查询，警情分析，车辆查
询，车辆调度，医院查询等。建立起 Web服务所使用的领域
本体，并用 OWL-S 描述各服务，形成语义 Web 服务描述文
件，将这些描述文件发布到 GEIS UDDI中，当接到应急事件，
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将应急事件的需求与 GEIS UDDI中的服务进行匹配，将处理
结果返回给用户。从 GEIS系统中分别选取 50个警务信息处
理 Web服务，50个交通信息处理 Web服务，50个医疗信息
处理 Web 服务共 150 个服务，分别采用 OWL-S/UDDI 匹配
和本文的精确匹配，要求返回的结果分别为精确度为：    
0.2以上，0.4以上，0.5以上，0.6以上，0.8以上或为 1.0的
服务。对于要求返回精确度为 0.2 以上或 0.4 以上的服务，
OWL-S/UDDI匹配取包含匹配的结果；对于要求返回精确度
为 0.5以上、0.6以上或 0.8以上的服务，OWL-S/UDDI匹配
取可替代匹配的结果，实验结果如图 2、图 3所示。 

 

图 2  2种算法的查准率比较  

 

图 3  2种算法的查全率比较 

试验结果得出相似度匹配算法的平均查准率是

OWL-S/UDDI匹配算法的 1.8倍，平均查全率是OWL-S/UDDI
匹配算法的 1.4倍，在相似度等于等级的划分界线时，如 0.5, 
1时，两者的匹配程度是相近的。 

5  结束语 
本文提出了一种本体概念语义相似度的Web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 OWL-S/UDDI匹配的等级保持一致。
实验结果证明，该算法比 OWL-S/UDDI匹配方法具有更高的
查准率与查全率。 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
（上接第 43页） 
即︱Sa(e11)︱=3, ︱Sa(e8)︱=48，则 

R(e2,E2)=max{(0.34+0.85)/2,(0×3+0×48)/(3+48)}=0.595  
由于这个数字高于与 e2相关的所有实体对的亲和度，因

此应该把 e2 放入实体组 E2 中去。从现在开始，每当遇到与
e11,e8 或 e2 相关的实体，就计算它对实体组{e11,e8,e2}的亲和
度，这样，高亲和度的实体组就会稳定增长。 

(2)实体对中的 2个实体都在已经形成的实体组中。该实
例中接情况(1)继续取实体对，下一个实体对应该是 E6={(e7,e4)
∣r7,4=0.76}，但 e7和 e4已经分别处在 2 个不同的实体组 E3

和 E1中，是否要把这 2个实体组合并起来呢？决定这一点，
要计算 e7对{e1,e4}的亲和度和 e4对{e6,e7}的亲和度，假定求
出的值分别为 0.90和 0.37，且与 e7相关的所有实体对的亲和
度都小于 0.90，则把 e7归入 E1中，得到新的实体组{e1,e4,e7}，
再计算 e6与{e1,e4,e7}的亲和度，假定得到的值为 0.89，高于
与 e6相关的所有实体对的亲和度，则把 e6归入{e1,e4,e7}中，
得到新的实体组{e1,e4,e7,e6}。 

在亲和度矩阵中，最后遍历到的一些值都比较小，这些
实体也许与任何其他实体都很少相关，可以用文件系统或独
立的简单数据库来实施。设计人员应当仔细考察剩余的低亲
和度的实体对，以确定它们是否属于已有的某个数据库。 

最后分组结果还应当由规划小组和部门代表进行审核，
并做出必要的调整，以便以后进行主题数据库的详细数据模
型设计。 

这种规划主题数据库的方法已经用于某汽车轮毂厂的实

际规划设计中，结果取得了很好的实际应用效果，证明该方
法具有可行性。 
5  结束语 

本文给出了业务模型的形式化描述，建立主题数据库时
引进了数学公式，使实际问题转化为数学问题，给出了一个
有依据可循的规范化方法，使整个主题数据库的规划过程更
加严谨规范，对于今后相关问题的研究和企业数据环境的改
造和重建工作起到一定的指导作用。值得一提的是，对于前
面给出的概念、形式化描述和计算公式，如实体和活动的关
系，设计出了对实体聚类的算法，即建立主题数据库过程的
半自动化，由计算机得到初稿，再加以人工修改产生企业主
题数据库的最终规划，这种采用计算建立企业主题数据库的
方法需要的时间少，尤其是对于实体和活动数量大、实体和
活动关系复杂以及信息资源规划人员经验少的情况，更有用
武之地。 
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