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摘　要： 为了加强面向敏捷供应链的知识服务的服务描述信息的机器可理解性，提高用户需求和服务能力之间
功能匹配的准确性，在总结和分析相关服务发现和匹配算法的基础上，提出了一个基于扩展 ＯＷＬ唱Ｓ 和服务质量
ＱｏＳ的知识服务描述模型。 提出一种基于本体计算语义相似度的方法，利用此方法实现服务的功能性匹配。 最
后用一个服务匹配实例说明了该匹配算法在充分考虑用户需求方面的有效性。
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　　全球竞争环境的不断变化给企业内部和外部活动带来了
极大的影响。 新环境需要企业有较好的响应外部环境的敏捷
性。 随着供应链各企业对敏捷性要求的不断增长，知识服务的
理念开始进入供应链领域，并将在供应链管理的发展中起到越
来越重要的作用。 企业对知识的获取、创造、共享、传播以及应
用的能力成为决定企业竞争能力的关键要素，知识继物流、信
息流与资金流之后成为供应链管理的又一个重要内容。 因此
知识服务是实施敏捷供应链的企业必须考虑的。 企业通过利
用联系供应链上下游企业的知识服务系统，快速响应市场变
化，增强敏捷供应链的敏捷性，进而提高企业的竞争力。 知识
服务系统主要是基于传统信息资源的 Ｗｅｂ服务，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服务系统中的一个关键问题。 因此需要有一种
面向敏捷供应链的 Ｗｅｂ 服务匹配策略，加强服务描述信息特
别是服务质量信息的机器可理解性，充分考虑用户的需求，支
持基于服务质量优劣的服务筛选［１］ 。

1　基于 QoS（服务质量）的知识服务描述模型

知识服务主要是以 Ｗｅｂ服务为实现形式，Ｗｅｂ服务发现

的过程是一个根据服务请求者提出的要求，在已经注册的服务
集中寻找匹配用户需求服务的过程。 一个完整的 Ｗｅｂ服务发
现流程的主要步骤如下：

ａ）提供者服务描述：服务提供者用描述语言来描述其提

供的服务。
ｂ）服务发布：服务代理者在注册中心分类并发布服务提

供者提供的服务描述。

ｃ）请求者需求服务描述：服务请求者询问代理者是否存
在具有合适功能的服务，对请求服务的功能进行描述。

ｄ）服务匹配：服务代理者将请求者的需求与已有的服务

描述进行匹配并返回结果。 所谓服务匹配就是能够在现存的
Ｗｅｂ服务中找到与请求者的需求匹配度高的Ｗｅｂ服务。

ｅ）调用服务：服务请求者根据发现的服务描述中绑定的

服务地址激活调用目标Ｗｅｂ服务。
服务描述是服务请求者和服务提供者之间关于服务的一

致表示。 ＯＷＬ唱Ｓ提供了一种传统的 Ｗｅｂ 服务描述模型，其中

的 ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ 文件提供了服务的基本描述信息和有关的性
能属性［２］ 。

定义 １和 ２给出了传统的Ｗｅｂ服务描述模型。
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定义 １　本体

本体主要描述某特定领域的相关概念之间的关系，为Ｗｅｂ
服务提供语义基础：

本体 ＤＯ＝枙C，R枛。 其中：C为概念集合，R彻C ×C表示概
念之间关系的集合。 基本的关系如等价、继承、包含等。

在本文涉及的的本体库中，主要包括领域本体和服务类别

本体两种。 领域本体为某一特定领域内的概念及其之间的关

系。 服务类别本体采用树状结构，对服务进行分类，表示服务
的类别。

定义 ２　基于 ＯＷＬ唱Ｓ的传统Ｗｅｂ服务描述模型
Ｗｅｂ服务描述为：ＷＳ ＝枙 Ｉｄ，ＤＯ，ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｖｉｄｅｒ， ＩｎＰｕｔｓ，

ＯｕｔＰｕｔｓ，ＳｅｒｖｉｃｅＣａｔｅｇｏｒｙ枛。 其中：Ｉｄ 为服务的标志符；ＤＯ 为定
义 １中的领域本体；ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｖｉｄｅｒ描述该 Ｗｅｂ服务提供者的
有关信息；Ｉｎｐｕｔｓ为Ｗｅｂ服务输入参数集合；Ｏｕｔｐｕｔｓ为Ｗｅｂ服
务输出参数集合；ＳｅｒｖｉｃｅＣａｔｅｇｏｒｙ表示服务所属的类别［３］ 。

虽然 ＯＷＬ唱Ｓ引进本体描述Ｗｅｂ服务功能和行为语义，能

够对Ｗｅｂ服务的语义描述提供很好的支持，但是其在 ＱｏＳ 方
面描述得不尽人意，并没有提供度量 ＱｏＳ 的类和属性的详细
定义。

对此，本文针对其不足提出了一种考虑 ＱｏＳ 的 Ｗｅｂ 服务
描述模型，从而使得 Ｗｅｂ 服务的发现匹配能够根据服务的
ＱｏＳ信息进行服务筛选。

定义 ３　Ｗｅｂ服务质量模型
Ｗｅｂ服务质量模型 ＱｏＳ ＝枙 ｔｉｍｅ，ｃｏｓｔ， ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，

ｒｅｐｕｔａｔｉｏｎ，⋯枛，是一个可扩充向量。 其中：时间（ ｔｉｍｅ）是一个
度量性能的通用指标，包括延迟时间、处理时间；费用（ｃｏｓｔ）是
描述服务请求者需要为使用服务而付出的费用；可靠性（ ｒｅｌｉａ唱
ｂｉｌｉｔｙ）为成功执行次数与调用执行总次数的比率；稳定性（ｓｔａ唱
ｂｉｌｉｔｙ）用于描述同一 Ｗｅｂ服务在不同的调用时刻所需的响应
时间的差异，可以用以前所有服务所花费时间的统计标准差表

示；信誉度（ｒｅｐｕｔａｔｉｏｎ） 用于描述服务使用者对他们所调用的
Ｗｅｂ 服务的评价，可以用所有服务调用者评价的平均值
表示［４］ 。

定义 ４　基于 ＱｏＳ的Ｗｅｂ服务描述模型
基于 ＱｏＳ的知识服务描述模型 ＱＷＳ＝枙ＷＳ，ＱｏＳ枛。 其中：

ＷＳ为定义 ２中的Ｗｅｂ服务描述模型，ＱｏＳ为定义 ３ 中的 Ｗｅｂ
服务质量模型。 该模型不仅引进本体描述 Ｗｅｂ服务功能和行
为语义，能够对Ｗｅｂ服务的语义描述提供很好的支持，并且对

服务质量方面的描述也给予考虑。

2　基于 QoS 的知识服务匹配模型
2畅1　知识服务匹配策略

Ｗｅｂ服务匹配就是根据本体库中各概念之间的关系，对

于服务注册中心的每一个注册的广告服务利用其描述文件与

服务请求者的请求服务的描述文件通过匹配算法进行匹配。

若一个服务和用户需求匹配成功就将其添加到查询结果的列

表中，并将它与其他匹配成功的服务根据匹配度进行排序
（图 １）。

本文在总结相关文献基础上提出知识服务匹配（即图 １
中服务匹配模块）应包含以下过程：

ａ）服务功能类别的匹配。 为了提高匹配的效率，首先根
据请求服务（ｒｅｑｕｅｓｔ）的服务类别（ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ），利用本体
库中的服务类别本体对所有广告服务（ａｄｖｅｒｔｉｓｅ）进行匹配计
算，得到服务类别匹配度高的服务集合，这样可以减少大量不
必要的服务匹配。 本文在后面将具体介绍匹配算法。

ｂ）服务功能的匹配。 其主要是对请求服务与广告服务的
输入、输出参数集的匹配。

ｃ）服务质量的匹配。 通过综合 ＱｏＳ 各属性的值，进行
Ｗｅｂ服务质量评估，对满足功能匹配的服务进行筛选，去除服
务质量差的服务，这部分将在以后研究。

ｄ）服务匹配度排序和选择。 根据以上步骤的匹配结果，
得到功能匹配度和服务质量匹配度不同的一个服务集合，然后
在候选服务集合中根据服务功能匹配度和服务质量匹配度进

行服务匹配等级的排序，将排好序的服务集合返回给用户。

2畅2　基于语义相似度的匹配算法
在服务匹配模块中，服务功能类别和服务功能的匹配是基

于语义相似度的匹配过程，基于语义相似度的服务匹配通过计
算两个本体概念之间的语义相似度（一个介于 ０和 １之间的数
值）来得到更精确的匹配结果，克服了Ｍａｓｓｉｍｏ Ｐａｏｌｕｃｃｉ等人提
出的基于 ＤＡＭＬ唱Ｓ的服务匹配方法在同一等级内部的不同情
况不能加以区分，以及只考虑了本体概念之间的继承关系这两
方面的不足。
本文在参考相关算法之上提出了一种计算本体中概念语

义相似度的方法，下面介绍本体中概念语义相似度的计算
步骤。

１）语义距离计算
概念之间的语义距离为概念之间在本体加权有向图中的

最小距离，此最小距离为概念之间最小路径的权值和。
定义 ５　公共祖先集（ ｃｏｍｍｏｎ ａｎｃｅｓｔｏｒｓ，ＣＡ）是两个本体

概念节点所有的祖先中共同的祖先集合。
定义６　最低共同祖先（ ｌｏｗｅｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ａｎｃｅｓｔｏｒ，ＬＣＡ）是指

两个本体概念节点的公共祖先集中深度最深的祖先节点。
定义 ７　概念间语义距离（ｓｅｍａｎｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＳＤ）是两个本

体概念节点与最低共同祖先距离之和。 概念间语义距离计算
公式如式（１）所示：

ＳＤ（C１ ，C２ ） ＝（ｄｉｓ（C１ ，ＬＣＡ） ＋ｄｉｓ（ＬＣＡ，C２ ）） （１）

其中：ＬＣＡ表示 C１ 、C２ 的最低共同祖先节点，ｄｉｓ（A，B）表示概
念 A和 B之间的距离。

ｄｉｓ（A，B）的计算方法如式（２）所示：
ｄｉｓ（A，B） ＝ 钞

Ci∈ｐａｔｈ（A，B） ｔｙｐｅ（Ci） （２）

其中：ｐａｔｈ（A，B）是概念节点 A和 B之间最短路径中所有节点
的集合；ｔｙｐｅ（Ci）表示概念节点 Ci 和直接父节点之间在对应

的本体中关系的类型对应的权值，其中等价关系为 ０，继承关
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系为 １，包含关系为 ２，自定义关系为 n（n≥２）。
２）概念深度计算
定义 ８　概念间语义深度（ｓｅｍａｎｔｉｃ ｄｅｐｔｈ，Ｓｄｅｐ）是概念节

点的最低共同祖先的深度。
式（３）表示语义深度计算公式：

Ｓｄｅｐ（A，B） ＝（ｄｅｐｔｈ（ＬＣＡ）） （３）

其中：ｄｅｐｔｈ（ＬＣＡ）表示 A、B最低共同祖先的深度，并规定本体
树根节点的深度为 １。

３）概念间的相似度计算
语义相似度的计算方法是通过调用相似度函数将语义距

离或语义深度转换成语义相似度，即此函数的输入为语义距离
或语义深度，输出为语义相似度。

基于语义距离的语义相似度函数为

fｄｉｓ（SD） ＝ a
SD ＋a （４）

其中：SD是式（１）所描述的两个概念间的语义距离；a是控制
语义函数灵敏度的参数，a 取值为 a≥１，a 取值越小，函数对
SD的变化越敏感。

基于语义深度的语义相似度计算公式如式（５）所示：

fｄｅｐ（Ｓｄｅｐ） ＝ a
a ＋ b

Ｓｄｅｐ
（５）

其中：Ｓｄｅｐ是两个概念间的概念深度；a、b 是控制函数灵敏度
的参数。

利用上述两种公式可以得出概念间语义相似度计算公式。
定义 ９　概念间语义相似度（ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）计算公式

如下：
S＿ｓｉｍ（C１ ，C２ ） ＝fｄｉｓ（SD） ×fｄｅｐ（Ｓｄｅｐ） （６）

４）概念集合间的相似度计算
对于概念集合 A 和 B：A ＝（A１ ，A２ ，A３ ，⋯，An ）；B ＝（B１ ，

B２ ，B３ ，⋯，Bm）。 概念集合 A到 B的相似度为

ｓｉｍ（A，B） ＝钞
n

i ＝１
wi ×ｍａｘ（ S＿ｓｉｍ

j∈［１，m］
（Ai，Bj）） （７）

其中：wi 为概念 Ai 的权重，wi 为（０，１）之间的实数，之和为 １。
用同样的算法，可以得到 ｓｉｍ（B，A）。
概念集合 A、B 的语义相似度（ ｃｏｎｃｅｐｔ ｓｅｔ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，CS＿

ｓｉｍ）：
CS＿ｓｉｍ（A，B） ＝１

２
（ ｓｉｍ（A，B） ＋ｓｉｍ（B，A）） （８）

由此可见，用这种方式计算的概念集合之间的语义相似度
的准确性很大程度上依赖于前面介绍的概念间的语义相似度。

2畅3　基于本体概念之间语义相似度 Web 服务功能性匹配
算法

　　利用上文提出的本体概念之间语义相似度计算公式，本文
提出基于本体概念之间语义相似度的Ｗｅｂ服务功能性匹配模
型（图 ２）。

下面具体介绍匹配算法：
ａ） 服务功能类别匹配
匹配时从请求服务的描述文件中提取出功能类别（Ｒｅｑ．

ＳｅｒｖｉｃｅＣａｔｅｇｏｒｙ），与服务注册中心的每一个广告服务描述文件
中的功能类别（Ａｄｖ．ＳｅｒｖｉｃｅＣａｔｅｇｏｒｙ）进行匹配度计算，即根据

式（６）计算它们的语义相似度 S＿ｓｉｍ（Ｒｅｑ．ＳｅｒｖｉｃｅＣａｔｅｇｏｒｙ，
Ａｄｖ．ＳｅｒｖｉｃｅＣａｔｅｇｏｒｙ）。 如果此值大于预先设定的阈值，表示
此广告服务匹配成功，通过筛选，则可加入到返回服务集列表

中进行下一步的匹配。

ｂ） 服务功能匹配
服务功能匹配主要是对服务输入、输出参数集合进行匹

配，对于满足服务功能类别匹配服务列表中的每一个广告服务
和请求服务进行服务语义匹配度的计算，如果语义匹配度大于
预先设定的阈值，则加入到返回服务集列表中。 具体计算过程
如下：

（ａ）请求服务输出概念集和广告服务输出概念集匹配度
计算

从请求服务和广告服务的描述文件中提取输出概念集：
请求服务输出概念集： ＲｅｑＯｕｔｐｕｔｓ ［ n ］ ＝｛ ｏｕｔR１ ，

ｏｕｔR２ ，⋯，ｏｕｔRn｝
广告服务输出概念集：ＡｄｖＯｕｔｐｕｔｓ［m］ ＝｛ｏｕｔA１，ｏｕｔA２ ，⋯，

ｏｕｔAm｝
式（９）给出了请求服务输出概念集和广告服务输出概念

集匹配度计算方法：

Ｍａｔｃｈ（ＲｅｑＯｕｔｐｕｔｓ，ＡｄｖＯｕｔｐｕｔｓ） ＝

０，ＡｄｖＯｕｔｐｕｔｓ＝碬，ＲｅｑＯｕｔｐｕｔｓ≠碬

CS＿ｓｉｍ（ＲｅｑＯｕｔｐｕｔｓ，ＡｄｖＯｕｔｐｕｔｓ），其他
１，ＡｄｖＯｕｔｐｕｔｓ≠碬，ＲｅｑＯｕｔｐｕｔｓ＝碬

（９）

其中：ＡｄｖＯｕｔｐｕｔｓ＝碬，ＲｅｑＯｕｔｐｕｔｓ≠碬表示请求服务期望得到
输出，服务广告不提供输出；ＡｄｖＯｕｔｐｕｔｓ≠碬，ＲｅｑＯｕｔｐｕｔｓ ＝碬
表示请求服务不要求输出。

（ｂ）请求服务求输入概念集和广告服务输入概念集匹配
度计算

从请求服务和广告服务的描述文件中抽取输入概念集：
请求服务输入概念集：ＲｅｑＩｎｐｕｔｓ［n］ ＝｛ ｉｎR１ ， ｉｎR２ ，⋯，

ｉｎRn｝
广告服务输入概念集：ＡｄｖＩｎｐｕｓ ［m］ ＝｛ ｉｎA１ ， ｉｎA２ ，⋯，

ｉｎAm｝
式（１０）给出了请求服务输入概念集和广告服务输入概念

集匹配度计算方法：

Ｍａｔｃｈ（ＲｅｑＩｎｐｕｔｓ，ＡｄｖＩｎｐｕｔｓ） ＝

０，ＡｄｖＩｎｐｕｔｓ≠碬，ＲｅｑＩｎｐｕｔｓ ＝碬
CS＿ｓｉｍ（ＲｅｑＩｎｐｕｔｓ，ＡｄｖＩｎｐｕｔｓ），其他
１，ＡｄｖＩｎｐｕｔｓ＝碬，ＲｅｑＩｎｐｕｔｓ≠碬

（１０）

其中：ＡｄｖＩｎｐｕｔｓ≠碬，ＲｅｑＩｎｐｕｔｓ＝碬表示请求服务没有输入，广
告服务提供输入；ＡｄｖＩｎｐｕｔｓ ＝碬，ＲｅｑＩｎｐｕｔｓ≠碬表示广告服务
输入为空。

（ｃ）服务功能的语义匹配度计算
式（１１）给出了请求服务和广告服务之间的语义匹配度计

算方法：
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ＳｅｍＭａｔｃｈ ＝w１ ×Ｍａｔｃｈ（ＲｅｑＯｕｔｐｕｔｓ，ＡｄｖＯｕｔｐｕｔｓ） ＋

w２ ×Ｍａｔｃｈ（ＲｅｑＩｎｐｕｔｓ，ＡｄｖＩｎｐｕｔｓ） （１１）

其中：w１ ＋w２ ＝１，分别表示输出集和输入集在 Ｗｅｂ 服务功能
匹配中的权重。

3　应用实例
以供应链中产品销售领域本体作为知识服务的领域本体，

存在以下五个知识服务：
Ｒｅｑ：ＳｅｒｖｉｃｅＣａｔｅｇｏｒｙ＝（需求预测）
Ｉｎｐｕｔｓ（０．４） ＝ ｛价格 （ ０．３），市场占有率 （ ０畅３ ），前期销售量

（０畅２），经济增长率（０．１），季节指数（０．１）｝ ；
Ｏｕｔｐｕｔｓ（０．６） ＝｛需求量（０．４），需求波动范围（０．２），最优库存量

（０．４）｝；
（括号内数字为用户输入的相应权重值）
Ａｄｖ１： ＳｅｒｖｉｃｅＣａｔｅｇｏｒｙ ＝（需求预测）
Ｉｎｐｕｔｓ ＝｛价格，竞争对手平均价格，前期销售量，ＣＰＩ指数｝；
Ｏｕｔｐｕｔｓ ＝｛需求量，需求波动范围，最优价格｝；
Ａｄｖ２： ＳｅｒｖｉｃｅＣａｔｅｇｏｒｙ ＝（订单预测）
Ｉｎｐｕｔｓ ＝｛价格水平，前期销售量，季节指数｝；
Ｏｕｔｐｕｔｓ ＝｛订单期望数量，最大订单数量，最低订单数量｝；
Ａｄｖ３： ＳｅｒｖｉｃｅＣａｔｅｇｏｒｙ ＝（库存预测）
Ｉｎｐｕｔｓ ＝｛上期产量，需求量，当期库存｝；
Ｏｕｔｐｕｔｓ ＝｛库存水平，安全库存｝；
Ａｄｖ４： ＳｅｒｖｉｃｅＣａｔｅｇｏｒｙ ＝（订单预测）
Ｉｎｐｕｔｓ ＝｛价格，市场份额，前期销售量，季节指数｝；
Ｏｕｔｐｕｔｓ ＝｛订单量，最优库存量｝；

其中：Ａｄｖ１ ～４为已注册的广告服务，即可提供的服务；Ｒｅｑ为
请求服务；ＳｅｒｖｉｃｅＣａｔｅｇｏｒｙ 为其服务类别描述； Ｉｎｐｕｔｓ、Ｏｕｔｐｕｔｓ
为其输入输出概念集，这些均是从服务描述中提取的与功能匹
配有关的信息，其他与此无关的信息并没提取。 功能性匹配过
程如下：

ａ）计算服务功能类别匹配度。 结果显示，S＿ｓｉｍ（Ｒｅｑ．Ｓｅｒ唱
ｖｉｃｅＣａｔｅｇｏｒｙ，Ａｄｖ３．ＳｅｒｖｉｃｅＣａｔｅｇｏｒｙ）小于阈值，类别筛选后的服
务集为（Ａｄｖ１，Ａｄｖ２，Ａｄｖ４）。

ｂ）计算服务功能语义匹配度。 结果显示，ＳｅｍＭａｔｃｈ（Ｒｅｑ，
Ａｄｖ２）小于阈值，功能性筛选后的服务集为（Ａｄｖ１，Ａｄｖ４）。 此
服务集用于以后的基于服务质量的筛选。

从这个例子可以看出，输入、输出集权重完全是用户请求

服务的描述信息，对于其他描述信息相同而输入、输出集权重
不同的服务，此匹配算法得到的是完全不同的结果。 例如将
Ｒｅｑ中输入、输出集权重改为 ０．６、０．４ 后，功能性筛选后的服
务集改变为（Ａｄｖ１，Ａｄｖ２，Ａｄｖ４）。 因此该算法充分利用了请求
服务的描述信息，即用户的需求信息。

4　结束语
本文在总结和分析相关服务发现和匹配算法的基础上，提

出了一个面向敏捷供应链的基于扩展 ＯＷＬ唱Ｓ和 ＱｏＳ知识服务
描述模型，此模型对知识服务的服务质量信息进行了描述，并
在此基础上总结和分析了传统匹配算法及其不足，提出了一种
语义相似度计算方法，并将此方法引入到服务功能类别匹配和
输入输出匹配中。 在此算法中，计算概念集相似度时，利用用
户设定的各个概念的权重计算加权平均值与简单的算术平均

值方法相比，加强了服务描述信息的机器可理解性，即更大程
度上匹配了用户的需求。
此服务匹配不仅实现了用户需求和服务能力之间的功能

性匹配，而且支持基于服务质量匹配的服务筛选，具体的基于
服务质量的筛选将是以后的重点研究内容。
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