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Abstract:  This paper proposes an interactive and dynamic method—service relationship ontology-based Web 
service composition method (SROCM). SROCM analyzes the services relationship from three-aspects, presents a 
method for building the services relationship ontology (SRO). In the composition, SROCM mines the dynamic 
semantic of services to achieve the interests of users and gets recommend subsequence services by SRO. The 
semi-automatically method can get an optimized service matchmaking result, adapt for variety of requirements of 
both customers and service providers flexibly, and ensure efficiency while composing service. The preliminary 
experiments show that this method can provide excellent subsequent service according to user’s interests, and it is 
feasible and effective in dynamic service composition. 
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摘  要: 针对服务组合过程中生成复杂业务所涉及的用户个性化、动态生成等问题,提出了一种基于服务关系本

体的交互式服务生成方法.该方法从 3个视点对服务的关系进行分析,构建了服务关系本体,进而在服务生成中,通过

挖掘服务的动态语义,获取用户意图,结合服务关系本体以引导后继服务的匹配.该方法可以灵活地适应用户及业务

提供者的需求变化,获得较优的服务匹配结果,同时还提高了服务组合的效率.最后,实现并给出了支持该方法的原

型系统以及实验结果,表明了该方法的可行性与有效性. 
关键词: 服务关系;本体论;服务动态语义;服务生成 
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Web 服务作为一种开放的业务提供方式,已经得到了工业界和学术界的广泛认可.现阶段,人们对基于 Web
服务软件系统的集成也越来越关注,目前,手动生成复杂业务的传统方式[1]已不能满足用户个性化及商业逻辑

变化的要求,按照用户及业务提供者的需求,动态生成复杂业务是一种灵活、快捷的方法.用户交互式的服务生
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成方法[2,3]在服务生成中引入用户交互过程,由用户在系统推荐的后继服务中选择所需的服务,执行后,系统再

次推荐候选服务,依此类推,直至服务结果满足用户的全部需要.交互式的生成方法避免了自动化服务组合方 
法[4,5]中对用户需求形式化描述的要求,且可以动态生成复杂业务.此类方法的关键点是服务匹配算法,即如何

得到与当前服务相匹配的后继服务,使用户可以在一定数量范围内得到满意的服务,而无须在大量无关服务中

进行查找. 
为了能使机器理解并自动地处理信息,人们进行了以 RDF[6],OWL[7]为基础的下一代 Web 研究,将 Semantic 

Web 技术[8]与 Web 服务技术相结合,产生的语义 Web 服务技术使服务语义可以被人机之间、机器之间相互理

解.目前,大部分研究都针对利用语义方法对服务的特征进行描述,如 OWL-S[9].我们认为,对复杂业务生成来说,
仅对服务个体进行描述是不够的,受多方因素影响的服务关系可对服务匹配结果起决定性作用.同时,服务运行

时所具有的特征也还没有被利用,我们发掘了服务运行时的语义以辅助发现用户兴趣点,使得匹配的后继服务

体现智能化特点. 
本文研究了如何利用服务间的关联关系指导复杂业务的生成,针对信息提供类服务,我们提出了一种用户

交互式的服务生成方法——基于服务关系本体的服务生成方法(service relationship ontology-based Web service 
composition method,简称 SROCM).本方法从 3 个视点对服务关系进行分析,通过领域专家对业务功能的理解、

业务提供者对商业策略的规划以及用户使用记录,半自动化地建立服务关系本体.在服务运行过程中,挖掘服务

的动态语义,以获取用户关注内容的特点,向用户推荐后继服务,整个复杂服务的生成是服务推荐、选择及执行

的统一过程. 
本文第 1 节介绍国内外相关工作.第 2 节从 3 个视点对服务之间的关联进行分析和定义,提出服务关系本

体及其构建过程.第 3节给出动态语义、在 SRO(service relationship ontology)中计算语义关联度的算法、SROCM
方法的基本思想及算法分析.第 4 节介绍一个原型系统以及案例分析和实验结果.最后是结论和下一步的研究

工作. 

1   相关工作 

在 Web服务组合方面,最流行的标准有 BPEL4WS[1],其目标是在过程中将服务的引用从真正的服务实现中

抽象出来,这有助于在过程部署或者执行的时候为每个服务选择正确的实现,是一种手动的方法.此外,还有许

多针对服务组合自动化的研究,例如,人工智能中的规划和推理技术已被运用到服务组合中,其中,McIlraith 和

Son 提出了基于情景算子的编程语言 ConGolog 来进行服务组合[4];Dan Wu 提出了利用 HTN 方法的 SHOP2 来

实现对服务的规划[5].本文所提出的交互式服务组合方法与上述工作的区别在于:SROCM 可体现用户个性化需

求,按照客户及业务开发者的需求生成复杂业务,如采用手动生成业务方法,灵活性不够;SROCM 方法无须事先

对客户的需求进行形式化描述,由于客户的需求是主观和隐式的,所以,自动化方法中对用户需求进行形式化描

述较难实现.Kim 和 Gil 介绍了一个允许用户直接进行交互的服务组合框架[2],用户可利用已有的模板进行一定

程度的服务选择.对于用户参与的思想,我们与其基本类似,区别在于,我们把服务的执行、推荐、选择作为一个

统一的服务组合过程,即用户可以在执行完上步服务后,根据上步服务的结果,在推荐的服务中进行选择. 
服务组合的关键问题是如何针对当前服务找到匹配的后继服务.目前,基于接口的语义匹配方法研究较 

多[3,10,11],此类方法从服务间数据交换出发,以服务接口相匹配作为匹配标准.但接口匹配方法搜寻服务的过程

复杂而庞大,且仅靠接口的匹配往往会得到一些用户不需要的结果,导致用户选择困难.文献[3]在服务描述中添

加参数,利用服务参数以及用户的 QoS(quality of service)要求进行过滤,可缩小后继服务范围,但用户需对每项

服务参数进行设置.文献[12]提出了按领域组织服务的思想,在服务注册时对服务领域进行归类,利用 P2P(point 
to point)进行服务查找,可以提高服务的匹配效率,但是没有利用服务的领域特色并用以指导服务匹配.以上文

献中的接口匹配方法都是基于服务的接口描述进行,而无法体现服务运行时的特点.本文提出的服务动态语义,
是指服务运行时所具有的语义,利用服务动态语义可以获取用户关注内容的特点,发现服务潜在的语义,用于服

务匹配算法可以提高匹配结果质量. 
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服务接口匹配方法具有自动化特点,从服务描述可以得到服务之间的数据关联,但无法将服务组合的其他

影响因素考虑在内,如用户习惯和商业逻辑等.一些研究者初步讨论了服务之间的关联对服务生成的影响[13,14],
文献[13]发掘了根据服务的前置条件及后置结果得到服务执行的顺序关系,包括并行、顺序、替代等关系,但是

仅考虑了服务执行顺序关系,而未对服务之间的功能关系进行分析,且不适用于没有前置条件和结果的信息提

供类 Web 服务;文献[14]提出了建立领域任务本体以动态生成工作流的方法,这里的领域本体结构类似于 HTN
任务层次网络[9],因此也保留了规划方法的缺点,对于业务逻辑修改的适应能力较差,也无法体现用户的个性化

特点.与这些方法相比,本文分析服务关系时综合考虑了服务功能具有的领域特性、商业策略以及用户行为习

惯的特点,从 3 个视点获取服务间的关联关系,进而利用其辅助服务组合,可以体现智能化特点,充分满足了用户

及业务提供者多方面的要求. 

2   服务间关联关系 

我们认为,对服务个体的描述不能刻画服务之间的关联关系,而对于服务组合来说,服务间的关系对匹配结

果起着决定的作用.为了实现 Web 服务的发现和组合,本文从 3 个视点定义了服务之间可能具有的关系,进而生

成服务关系本体. 
定义 1. 领域本体 O.Web 服务组合所需的概念及概念之间关系的集合,可用四元组表示 O={C,R,rel,A}.其

中,C 表示概念集合,R 表示关系集合,rel 表示概念间的关系,A 表示本体公理.如图 1 所示的地理场所本体片

断,Web 服务的 OWL-S[9]中的概念来自集合 C. 

Spot

Entertainment Office

Cinema Restaurant School Government
 

Fig.1  The snippet of geography ontology 
图 1  地理场所本体片断 

2.1   服务关系的多视点分析 

在现有的商业运营模式中,我们认为复杂服务的生成过程包括以下 3 个主要角色:服务、第三方服务提供

者(下文简称 3rdSP)和用户.其中,服务负责完成一定的任务功能,3rdSP 负责集成多个服务以生成具有商业逻辑

的复杂业务,而用户可能参与服务的组合过程并最后享受复杂服务.服务间存在的关系受这 3 个角色的影响,因
此,我们提出从 3 个视点对服务关系进行分析,这 3 个视点分别为服务的主题视点、商业逻辑视点和用户行为

视点.这里用描述逻辑(description logic)表达服务关系,以地理场景相关服务为例进行讨论. 
2.1.1   服务主题视点 

定义 2. 服务主题是服务功能所面向的领域,用集合 T 表示,T⊂C.主题具有领域特点,即相关系统的共性和

特性.如餐饮领域中,查询人均消费服务是所有餐饮场所共性的需求,而不同的餐饮场所,如餐厅与酒吧,分别具

有查询特色菜服务和查询演出内容服务,则体现出了各子领域的特性.服务之间借助服务与主题之间以及主题

之间的关系形成如下关联关系: 
• 继承关系,表示主题之间的“is-a”关系,用 subClassOf(Ti,Tj)表示.例如,主题电影院与主题娱乐场所之间

的关系为继承关系 R1:Cinema⊆∀subClassOf.Entertainment. 
• 从属关系,表示服务与主题之间的“part-of”关系,一个服务可以有一个或多个主题,用 hasTopic(Ti,Si)表

示.例如,查询影讯服务和影院具有从属关系 R2:queryFileInfo⊆∀hasTopic.Cinema,查询人均消费服务和

娱乐场所具有从属关系 R3:queryAverage⊆∀hasTopic.Entertainment;由 R1 和 R3 可推出 queryAverage⊆ 
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∀hasTopic.Cinema 为真,即查询人均消费与电影院有从属关系. 
主题关联思想类似于信息资源导航中的主题映射(topic maps)概念[15],根据服务功能的内容对其按领域进

行分类.其不同点是,在主题映射中,任意概念都可以作为主题,以对复杂的信息建立索引.而这里的主题是服务

的核心内容,并且主题间具有继承关系,子领域具有父领域的服务,同时具有个性服务.服务主题视点表现服务

功能之间的联系,是服务关系的基础视点. 
2.1.2   商业逻辑视点 

各个 3rdSP 随着市场变化,需要调整其商业策略以吸引更多用户,因此,商业逻辑视点表达 3rdSP 对服务商业

逻辑、策略的需求.目前,依据信息提供类服务的需要,商业逻辑可产生以下 3 种服务关系: 
• 一步执行关系,用 pushTo(Sm,Sn)表示,表达商业策略如下:3rdSP 为了给用户提供方便,用户调用服务 Sm之

后 ,则系统自动触发执行 Sn.例如 ,执行查询地址服务后 ,自动触发显示周围地图服务 ,则存在关系

queryAddress⊆∀pushTo. ShowAroundMap. 
• 依赖关系,用 dependOn(Sm,Sn)表示,表达只有服务 Sm执行的情况下,才可以执行服务 Sn.例如,执行发送短

信服务必须以用户登陆服务为前提,则存在关系 sendAMessage⊆∀dependOn.login. 
• 互斥关系,表示为 complementOf(Sn,Sm),表达如果服务 Sm 被调用后,Sn 不会被调用.例如,假设设置查询自

驾游路线服务 queryAutoRote 与查询公交换乘路线服务 queryBusTransfer 为互斥关系 ,当调用

queryAutoRote 以后,则不再推荐 queryBusTransfer 服务. 
2.1.3   用户行为视点 

用户行为视点是从用户使用服务的习惯出发,当系统积累大量用户使用记录后,可以通过机器学习技术发

现服务调用之间的内在关系,我们总结为两种递进关系: 
• 主题递进关系,表示某个主题与服务之间有较强的推荐关系,用 adviceTo(T,S)表示.例如,当用户调用查

询地址服务时,对于输入某编辑部的用户,选择的后继服务可能为查询邮编 queryMailCode 或邮箱地址

服务 queryMailAddr;而对于输入某景点的用户,选择的后继服务往往为查询天气服务 queryWeather,而
不关心邮编或邮箱地址.这里的主题与服务之间具有主题递进关系,即 

queryWeather⊆∀adviceTo.SightSpot;queryMailCode⊆∀adviceTo.Newsroom. 
• 服务递进关系 ,表示两个服务之间有较强的推荐关系 ,这里的两个服务多为同主题的服务 ,表示为

suggestTo(Sm,Sn).例如,用户习惯在查询地址 queryAddress 后查询换乘信息 queryTransferInfo,这里,两个

服务之间存在递进关系,即 queryTransferInfo⊆∀suggestTo.queryAddress. 

2.2   服务关系本体 

定义 3. 领域服务关系本体(service relationship ontology,简称 SRO)定义为一个四元组{T,S,R,RC},其中,T 表

示服务的主题集合 ;S 表示可用服务集合 ,每个可用服务 Si={Name,Occurrence},其中 ,Name 表示服务名称 , 
Occurrence 表示服务与具体服务描述文件的位置;R 表示服务及主题之间的关系,R∈{T×T,S×S,T×S}.由第 2.1 节

定义可得,R={subClassOf,hasTopic,pushTo,adviceTo,suggestTo,dependOn,complementOf}. 
我们分 3 个阶段半自动化地构建 SRO: 
(1) 首先是服务主题视点,主题的概念关系来自于领域本体,构成 SRO 的基本骨架,通过对现有服务的接口

描述进行分析,手动将服务定位于多个主题中;(2) 其次是商业逻辑视点,我们定义了基于 SWRL 的商业策略描

述模型,由 3rdSP 定制、添加服务之间的策略,系统可自动转换为服务关系,详细介绍见文献[16];(3) 最后是用户

行为视点,在系统运行过程中记录用户行为,通过机器学习的方法挖掘服务之间及主题与服务之间潜在的关联,
如果服务之间或者主题与服务之间存在统计上的连续选择规则,则半自动地添加此类服务关系.其中,服务主题

体现了服务自身功能所产生的关联关系,具有一定的通用性和可重用性.而用户行为视点和商业逻辑视点对于

不同的 3rdSP 及应用场景,个性特点突出. 
SRO 在独立的服务之间建立了服务关联,可能会引入一些语义重复和矛盾.因此,针对生成的 SRO,必须进

行语义的一致性检查及精简工作,否则,在复杂业务的生成过程中会引起矛盾或失败.一致性检测主要对于 SRO
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中的关系进行循环检测和冲突检测:循环检测主要检测引起系统自动执行的关系,如 pushTo 关系,如果存在

Sa⊆∀pushTo.Sb 和 Sb⊆∀pushTo.Sc,则不能存在 Sc⊆∀pushTo.Sa,以避免出现系统执行进入死循环状态;冲突检测对

具有语义约束的关系对进行检查 ,检查是否两个服务间同时存在以下关系 :(dependOn,complementOf), 
(suggestTo,complementOf) 或 (pushTo,complementOf). 例如 , 如果存在 Sa⊆∀dependOn.Sb, 则不能存在 Sa⊆∀ 
complementOf.Sb.总之,通过自动化的属性一致性检测,可实现对 SRO 的一致性检查. 

3   基于服务关系本体的服务生成方法 

在交互式的服务组合方法中,系统向用户提供可选的后继服务,由用户进行选择.因此,核心算法是后继服

务的匹配算法,即如何向用户提供符合用户兴趣的后继服务.本节介绍了服务动态语义、在 SRO 中计算服务之

间语义关联度算法以及后继服务匹配算法和算法分析. 

3.1   服务的动态语义与静态语义 
定义 4(服务). 一个服务可用下面的表达式来描述 Si(Ii,Oi),其中,Ii⊂C,表示服务 Si 需要的输入参数集合

(input);Oi⊂C,表示服务 Si 在调用成功后输出的参数集合(output). 
定义 5(服务静态语义(static semantics,简称 SS)). 利用领域本体中概念对服务属性进行的描述,表示为

Si.SS={Ii.SS,Oi.SS},依据目前对服务描述的定义,Si.SS=Si. 
定义 6(服务动态语义(dynamic semantics,简称DS)). 服务执行时,输入参数和输出参数所具有的语义,它在

服务执行时产生,因此称其为动态语义,表示为 Si.DS={Ii.DS,Oi.DS},其中,Ii.DS⊂C,Oi.DS⊂C. 
动态语义主要特征为会话特征,即服务的动态语义只在与一个用户的当前会话中有效.进一步分析,在一个

会话内,DS 受以下因素影响:(1) 时限因素.DS 在服务被调用时产生,保存到服务下一次被调用之前.比如,用户先

调用查询地址服务,查询内容为“小西天电影院”,此时服务的 DS 为 Cinema,然后又再次调用此服务,查询内容为

“北京邮电大学”,此时服务的DS为School;(2) 空间因素.当用户在不同地理位置调用服务时,服务动态语义具有

地理位置信息特点.比如,用户在家中调用与在风景区调用服务,会话保存的服务动态语义不同;(3) 资源因素,用
户触发服务的工具特点.比如是固话接入、手机接入或者其他接入方式.通常情况下,空间因素、资源因素是与

会话绑定的,即一个会话中,这两个因素引起的动态语义不会变化;而在一个会话中,时限因素引起的动态语义

可能为多个.本文讨论以时限因素所产生的 DS 为主,由于服务通常面向同一类对象,具有通用特性,因此,服务接

口描述也具有一定的抽象特性,从而大部分服务具有丰富的 DS. 
动态语义与静态语义的关系有 3 种(详细举例见表 1): 
① Si.DS⊆Si.SS,即 DS 是 SS 的具体和深化(如 S1); 
② Si.DS=Si.SS∪N,N 表示新的概念集合,即 DS 对 SS 赋予新的语义(如 S2); 
③ Si.DS=Si.SS,即在服务接口描述的一定程度上,DS 还可与 SS 相同(如 S3). 
本文讨论以时限因素所产生的 DS 为主,由于服务通常面向同一类对象,具有通用特性,因此,服务接口描述

也具有一定的抽象特性,从而大部分服务具有丰富的 DS. 
Table 1  Relation list of DS and SS 

表 1  服务动态语义与静态语义关系列表 
Type of relation Service S Factcr F DS SS 

DS⊆SS QueryAddress 
service S1 

F=time Input value=“Beijing University of Posts
and Communications” School Spot 

F=time 62283320 (The phone No. of 
Xiaoxitian Cinema) Cinema TelephoneNo

F=location User’s in home Home TelephoneNoDS=SS∪N CallForwarding 
service S2 

F=resource Call by mobilephone Mobile TelephoneNo

DS=SS QueryFeature 
service S3 

F=time The restaurant of Tianwaitian Restaurant Restaurant 
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3.2   服务之间的语义关联度 

服务间语义关联度体现服务之间语义关联的紧密程度,可用本体中实例间的语义距离来表达.语义距离是

在同一个本体中,对两个不同的实例之间存在的继承关系或者二元关系链的一种度量.有关语义距离应用较多

的算法在文献[17]中已有总结.在 SRO 中,我们以服务主题之间的语义距离来评价服务的关联度,因此,我们通过

加入服务间多主题的继承关系对 GSCM 距离算法进行了扩展.再者,当前服务的主题由其动态语义决定,例如,
查询地址服务,I.SS=Spot.当服务运行时,如果输入参数为“小西天影院”,则我们可以得到服务的动态语义 I.DS= 
Cinema,此时,queryAverage⊆∀hasTopic.Cinema.服务的动态语义来自服务运行时具体的输入参数值,它的获取

需利用现有的分词技术及本体概念映射技术,这里采用中国科学院 ICTCLAS 分词系统[18]对输入信息进行分

词,然后将分词结果映射到 C 的相应概念.服务动态语义关联度算法见算法 1. 
算法 1. 服务动态语义关联度算法. 
输入:服务的 URI,分别为 uri1,uri2; 
输出:assDegree,服务之间语义关联度. 
1) T1=getTopic(uri1);   //根据 uri1 动态语义获取主题集合 

 T2=getTopic(uri2);  //获取 uri2 的主题集合 
 T1={T11,T12,…,T1m},T2={T21,T22,T23,…,T2n} 

2) 初始化 D[m][n]中每个值为 0; 
For (i=0;i<m;i++) { 
For (j=0;j<n;j++) { 

If (T1i==T2j) {D[i][j]=1;} 
else {D[i][j]=1/getGCSM(T1i,T2j)}} 
} //计算每个主题间 GCSM 距离,如果 topic 相同,D=1;否则,D=1/GCSM(T1,T2). 

Dcom=
,

1, 1
,

i m j n

i j
Dij

= =

= =
∑  //Dcom 为所有 topic 语义相关度之和 

3) Ddiff(T1,T2)=T1∪T2=m+n //Ddiff 为主题间差异 
4) assDegree=Dcom/Ddiff //相关度为相同系数与差异系数之商 
5) 返回 assDegree 
6) End. 
说明:getGCSM()为 GCSM 算法,算法代码见文献[15]. 
算法中每两个服务之间需要计算 GCSM 距离的次数为两个服务主题数量的乘积,所以,算法复杂度为

O(m×n),由于 m,n 值为较小的正数,因此算法复杂度并不高.由于语义距离的频繁计算会导致整个算法性能下降,
可采用“缓存”技术[17]预先对 SRO 中每对服务之间的语义距离进行离线计算并保存. 

3.3   SROCM服务匹配算法 

在 SRO中,不同关系在服务组合中的作用不同:服务主题视点体现服务领域特征,可用于确定服务搜索空间

和判断服务间功能关联的紧密程度;商业逻辑视点对服务设定限制,使服务按照一定规则执行,可用于对匹配服

务的过滤及补充;用户行为视点所产生的服务关系直接指明服务之间的连接关系,此关系最有可能被用户选择

到.服务匹配算法的核心思想是:① 根据当前服务 curS 的动态语义在 SRO 中定位服务,依据服务主题获取服务

搜索空间,在搜索空间内,利用接口匹配的方法进行服务匹配;② 找到与 curS 有直接关系的对象,再根据商业逻

辑视点的关系对匹配结果进行过滤和扩展;③ 将匹配结果中的服务按照其与 curS 的语义相关度降序排序,得
到最后的服务匹配结果.文献[4]中详细定义了接口之间的语义匹配关系,只有在 nextS 与 curS 接口参数类型的

关系属于概念相等或泛化关系这两种情况下,服务才是可匹配的.SROCM 的服务匹配见算法 2. 
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算法 2. SROCM 的服务匹配算法. 
输入参数:preS:前步执行服务,context:用户 context; 
输出参数:后继服务列表,待执行列表. 
1.1 根据 preS 动态语义,得到其当前主题 topic,在 SRO 中设置其空间扩散步数 steps=n,则找到该 topic 的第 

n 个祖先作为搜索空间的 Topic,得到属于此 Topic 的所有服务,生成搜索空间Ω={s1,s2,…,sp}; 
1.2 在Ω内,遍历每个服务,利用上一步输出 O(preS)以及用户 context 中结果组合作为目标,找到输入参数与 

以上参数及参数组合相匹配的服务,放入匹配列表 NextIO.associationDegree(Sc,NextIO[i]),得到语义关联 
度 assDegreeList; 

2.1 根据 Topic,得到 Topic 所有 contains 属性的对象值,放入 NextSRL,设置语义关联度为α=0.9; 
2.2 如果 preS 具有 adviceTo 属性,把其对象放入 NextSRO,设置语义关联度为β=1; 
2.3 如果 preS 具有 pushTo 和 dependentOn 属性,把属性的对象加入待执行列表 toDoList; 
3.1 Drop(NextIO,NextSRO), 
3.2 NextService=OrderByMaopao(assDegreeList); 
说明: 
Drop(list1,list2):过滤 list1 中与 list2 相同的服务,保留其较大的关联度; 

去掉 list1 中与 preS 有 compelentOf 的服务; 
OrderByMaopao(list)应用冒泡算法进行降序排序;α及β的值可以根据关系的重要性来设置. 

3.4   算法特点 

(1) 利用服务动态语义确定用户关注领域,在一定范围内进行 I/O 接口匹配,可过滤掉与用户关注内容不相

关的领域,合理缩小了服务的搜索空间.例如,当 cruS 的动态语义为影院 Cinema 时,可将主题扩散到娱乐场所

Entertainment,而不考虑办公场所 Office 域空间,因为当用户关注电影院时,再选择办公相关服务的可能性极小. 
(2) 利用服务的动态语义可体现用户关注内容的特点;加入了服务关系的推荐,根据SRO对 I/O匹配结果进

行添加和过滤,既体现了推荐服务智能化的特点,又使得复杂业务的逻辑结构可由商业策略来控制,此特点使

SROCM 的商用化成为可能. 
(3) 用户选择时,面临的服务是根据语义关联度排序后的结果,与用户关注内容紧密的服务排列在前,使用

户可以较快地发现所需后继服务. 

4   方法实现及评价 

我们设计的“综合智能移动业务平台”[19]实现了基于 SROCM 方法的服务生成系统,业务平台提供的基本

服务包括 GIS 服务、电信服务和其他内容的信息服务,可生成综合信息类的电信增值业务.平台引入话务员辅

助用户进行服务的生成和执行,用户只需接通电话即可得到满意的个性化服务.复杂服务生成及应用场景如下:
用户拨打特服号码接入话务员,由话务员负责与系统交互,向用户提示下一步可以执行的服务,用户选择服务

后,话务员通过平台执行业务,如此引导和辅助用户完成复杂业务. 

4.1   业务生成系统框架 

我们的实验系统体系结构如图 2 所示,其中包括知识库、用户 Portal、业务生成模块(service creator)以及业

务执行模块(service executor) 4 部分. 
知识库中包括 3 个本体库: 
(1) 服务关系库(service relation ontology library),存放领域内服务关系本体,使用 OWL-DL 描述; 
(2) 领域本体库(domain ontology library),存放基本概念集合 C,用于基本的语义理解; 
(3) 服务库(service library),存放可用业务的语义描述,我们使用 OWL-S 语言描述服务. 
这 3 个本体库之间具有依存关系,其中,SRO 描述服务关系,同时保存了服务实例到服务库之间的映射;SRO
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及服务库中的概念及概念关系来自于领域本体库. 
用户 Portal 负责维护用户的会话,获取用户输入参数的动态语义信息.User Context 保存一次会话中,用户与

系统交互的所有数据. 
Service Creator 是业务生成的核心模块,实现服务匹配算法. 
Service Executor 具有服务调用、返回生成结果、维护 User Context 等功能. 

Service creator 

Internet

User

Portal

Service executor

WSIF

Existing 
knowlogy

1) Service relation ontology library
2) Domain ontology library
3) Service library

Web service 
(WSDL)

1 2 3

Avaliable
services

User context

Input

Input

Practice 
stat 

SP

Call center Agent

 

Fig.2  The framework of SROCM 
图 2  基于服务语义关联的业务生成框架 

4.2   案例分析 

本文以地理位置相关信息查询服务为主构建 SRO,与案例相关 SRO 的片断如图 3 所示. 

QueryAddress

QueryAvg

QueryTime

getNearestCinema

ReserveATicket

QueryFilmInfo

QueryTime

getNearestMart getNeartestShop getNeartestElectirc

QueryOff

Spot

Entertainment Commerce Site

Cinema Restaurant

SuperMart Department Store Electriment Store

QueryTelephone

QueryFeature

ReserveASeat

getNearestRes

sendAMessage

showAroundMap

QueryWeather

QueryCode
pushTo

pushTo

pushTo

Login
dependOn

suggestTo

subClassOf

hasTopic

 

Fig.3  The snippet of SRO 
图 3  SRO 本体片断 
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平台的话务员工作界面如图 4 所示,右边深色框内上部分为领域选择,下部分为向用户推荐的后继服务.一
个典型案例如下:当用户电话接入后,话务员提示基本服务,如查询地点服务、交通换乘服务等.用户选择查询地

点服务,话务员执行该服务.当执行查询地址服务后,平台同时执行查询电话、显示周边地图服务,结果如图 4,并
在右边深色框内显示推荐的候选服务.用户主动提出或者话务员向用户提示下一步可选服务.按用户要求,话务

员依次完成以下任务:查询当前位置到影院的换乘路线,把换乘路线地图发送到用户手机. 

 
Fig.4  The GUI of SROCM for call center Agnet 

图 4  话务员工作界面 

下面以两个应用场景为例,分别验证 SROCM匹配服务算法推荐服务情况及业务生成系统适应商业逻辑变

化的能力. 
服务场景 1 用于验证服务匹配效果,对案例中某步服务的匹配结果进行分析.当用户查询地点服务时,输入

“五道口电影院”之后,后继服务列表与传统接口语义匹配方法的结果比较如下: 
目前服务库中,针对查询地址服务,基于 I/O 接口匹配的方法返回所有输入为 Address 的服务:查询附近饭

店、查询附近电影院、查询附近酒吧、查询附近商场、查询附近加油站、查询附近停车场、查询附近银行、

查询附近律师事务所、查询附近政府部门、查询附近学校、查询附近医院、查询附近邮局、发送信息、查询

换乘信息等共 21 项服务. 
SROCM 方法得到的结果为:当 Steps=1 时,查询影讯信息、查询影院情况、查询预定电影票、查询人均消

费、查询附近影院、查询附近剧院、发送信息、查询换乘信息、查询附近加油站、查询附近停车场、查询附

近银行共 11 项服务;当 Steps=2 时,比 Steps=1 时的结果增加了附近饭店、附近酒吧两项服务.SROCM 方法还可

以自动触发服务:查询周围地图服务. 
可以看出,I/O 匹配方法的结果中查询附近律师事务所、查询附近政府部门、查询附近医院、查询附近邮

局等服务,都与用户目前关注的影院相差较远;而 SROCM 方法除了将服务范围限定在一定娱乐相关范围内外,
还可以辅助得到查询影讯、预订电影票等相关主题的服务.如此,用户可以在较少的选择范围内得到与前继服

务相关度较高的服务. 
服务场景 2 用于验证系统动态适应商业逻辑更改的能力,例如,3rdSP 需设定以下商业规则: 
(1) 假设当用户关注超市这个主题之后,平台推荐此超市的打折信息服务. 
(2) 用户发送短信之前,需要进行身份验证. 
通过 SWRL 语言对商业规则的描述,系统可转换为 SRO 中的以下断言: 
(1) queryOffInfo⊆∀suggestTo.SuperMarket 
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(2) login⊆∀dependOn.sendAMessage 
复杂业务的生成过程是:用户选择了查询地址服务,输入参数为“天客隆超市”,则推荐服务除了包括商场

Shop范围内接口匹配的服务之外,还包括查询商场打折信息服务;当用户选择查询打折信息后,要求把信息以短

信形式发送到用户手机时,系统自动检查用户是否已经登陆. 
对以上两个应用场景进行分析后可以看出:SROCM 匹配算法可以减少匹配服务的数量,同时可以提高匹

配结果的满意度,明显优于传统的基于接口的语义匹配方法;且对于业务逻辑的修改简单易行,可灵活地适应商

业逻辑的变化;该方法从服务的一般特性出发,考虑服务、用户及 3rdSP 角色观点,与业务本身无关,具有良好的

扩展性. 

4.3   性能评价 

在原型系统基础上,我们对算法的性能进行验证,实验环境是:CPU 为 Intel Pentium IV 2.8GHz,内存为

512MB,操作系统为 Windows XP,算法实现语言为 Java.鉴于目前没有相关的标准平台和标准测试数据集,本文

对现有的服务关系本体(如图 3所示)按结构比例对服务进行复制,生成模拟Web服务作为测试用例.我们共生成

5 个测试数据集,所包含的服务总数分别为 200,400,800,1 200 和 1 600. 
实验 1 用于验证与接口匹配方法(IO Matchmaking)相比,SROCM 对服务搜索空间的限制.我们在层次 2 和

层次 3 中各抽取 20 项服务作为 preS 进行验证,均设置 SROCM 方法的主题扩散步数 N 分别为 1,2,3 时,得到的

服务平均搜索空间与原始空间的比例如图 5 所示.由于目前 SRO 最深层次为 3,可以看出,当服务层次为 2 时,
扩散一步可以缩小空间 77%,扩散两步则达到原始空间;而当服务层次为 3 时,可分别扩散 1~2 步,使服务搜索空

间分别减少 59%和 77%.扩散步数大,空间随之变大.我们对搜索空间进行限制,过滤的空间为与用户关注领域无

关的部分,因此,SROCM 算法对空间的限制是有效的,既过滤掉了不相关的服务,又可以提高服务搜索的效率. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Comparison of service searching spaces between SROCM and I/O matchmaking 
图 5  服务搜索空间对比 

实验 2 用于验证 SROCM 方法匹配服务的效率.我们从 6 个测试集中各抽取处于层次 3 的 10 项服务作为

preS,分别用 SROCM 算法(steps 为 1 步、2 步、3 步)和 I/O 接口匹配方法求得后继服务,以获得匹配消耗的时

间取均值作为结果,对 5 个测试集所用时间(单位:ms)及时间比例见表 2.可以看出,SROCM 方法中,当 Step=1 和

Step=2 时,消耗时间小于 I/O 接口匹配方法;但当 Step=3 时,消耗时间大于 I/O 接口方法.我们对 5 组数据分别求

其时间比例,取均值,列出时间和空间对比,见表 2.理论上,算法匹配时间的缩小应该与空间减少成正比,但从表 2
可以看出,扩散 1 步、2 步所消耗时间的减少没有达到空间减少的比例,扩散 3 步后比 I/O 匹配消耗时间增涨至

128.6%,可见,压缩空间并不能带来相应比例的性能提高.由于采用了“缓存”技术,所以语义距离部分对性能的影

响不大,其算法时延主要由对 SRO 的逻辑推理所致.但是,在空间扩散一步到两步的情况下,由于搜索空间得到

了合理的限制,服务匹配总时间有所提高.且当服务总数为 1 600 时,Step=2 时的每次匹配消耗的时间为 365ms,
是用户可以容忍的时间. 

从以上实验可以看出,算法扩散步数对服务匹配的效率影响较大,如果空间关联度设置过小,则有可能得不
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到用户需要的后选服务;如果设置过大,则失去用户关注点的意义,并引起性能下降.根据现有 SRO,我们验证得

知,当服务位于较高层次时,扩散步数可以为 1 或 0;而位于较低层次时,扩散步数可以为 2,此时既能满足用户对

服务的需要,又能保证一定的匹配效率. 
通过案例分析及性能评价可知,SROCM 算法可得到与用户关注点相关同时满足提供者商业逻辑的后继服

务,且能有效地限制服务搜索空间,在保证服务匹配质量的情况下,高效地进行服务组合,表明了服务组合的可

行性及有效性. 
Table 2  Comparison of delay between SROCM and I/O matchmaking 

表 2  消耗时间比(I/O 匹配/SROCM) 
 

I/O matchmaking SROCM (Step=1) SROCM (Step=2) SROCM (Step=3)

200 50 29.1 45.1 62 
400 161.2 97.8 155.2 211.2 
800 181.6 107.2 174 254.3 

1200 281 172.1 264 391.2 
1600 408.1 242.8 365 569.6 

Proportion of average delay (%) 100 61.5 94.0 128.6 
Proportion of average searching space (%) 100 59 77 100 

5   总  结 

现有服务组合方法多基于对服务个体的描述进行服务匹配,且多停留在服务静态语义层面上,难以发现用

户关注的特点,限制了服务动态组合的能力.本文首先讨论了服务间的关联关系,从 3 个视点对服务关联进行分

析,从多方面视点构建 SRO,提出了基于服务关系本体的交互式服务生成方法,该方法将服务关系应用于服务匹

配过程;进而,我们提出了服务运行时的动态语义,可以准确地发现用户的兴趣特点,以进行服务的推荐;最后,我
们把服务的执行、推荐、选择过程结合为一个统一的过程,使得用户在参与服务组合的时候,可以通过上一步

服务的结果选择后继服务.SROCM 可在缩小用户选择范围的同时,给用户提供较优的候选服务.对于业务开发

者来说,只需维护服务关系本体库,就可进行商业逻辑控制、修改生成业务的流程等操作,因此,本方法可以灵活

地适应业务提供者商业策略的变化.本文实现的原型系统及实验,验证了 SROCM 算法的可行性与有效性.下一

步工作中,针对 SRO 中对关系间的约束,可使用扩展的描述逻辑 ALC(¬)[20]进行推理以进行一致性检测,但是目

前,对于此扩展描述逻辑目前尚无推理机支持,这也是我们今后研究的方向. 
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