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Abstract:  Web Service is becoming the next generation of web-based application. With enhancement of quality of 
services and increasing quantity of services, how to recommend the suitable services according to personalized 
requirement becomes an urgent question. In the existing approaches of service recommendation, the result of 
service recommendation is the service list in which there is not evaluation standard that can be used to distinguish 
services with high relevancy or low relevancy. Therefore, in the real-world, users may obtain low relative services. 
To address the aforementioned problems, in this paper, membership function is analyzed and recommendation 
measure standard is proposed. With dynamic programming theory, an ontology-based approach of service 
recommendation is provided. In the result of service recommendation, membership as measure index is used to 
divide high relative services and low relative services. High relative services are recommended to the user, so the 
recommended services are accurate and available. 
Key words: service discovery process and methodology; dynamic programming; service recommendation 

standard; ontology; service recommendation approach 

摘  要: Web 服务正逐渐成为下一代基于 Web 的应用程序开发的核心.随着服务质量的提高和数量的增加,如
何按照个性化需求推荐合适的服务成为一个亟急需解决的问题.现有的服务推荐方法关注的是如何根据用户

的需求推荐服务,至于被推荐的服务如何,能否满足用户潜在的需求等问题没有进一步处理;另外,在服务推荐结

果列表中,没有衡量标准来区分相关度高低的服务.为了解决上述问题,分析了服务的隶属度函数,提出了一种推

荐服务的衡量标准.利用动态规划思想,提出了一种基于本体的服务推荐方法.在服务推荐的结果中,隶属度作为

衡量指标在服务推荐结果中区分相关度高低的服务.在备选的推荐服务列表中,只有相关度高的服务推荐给用

户,非相关度高的服务不会推荐给用户.验证结果显示,推荐的服务是有效的和准确的. 
关键词: 服务发现过程和方法;动态规划;服务推荐标准;本体;服务推荐方法 
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Web 服务是分布式系统的实现模式之一,它正逐渐成为下一代基于 Web 的应用程序开发的核心.可用的

Web 服务描述和发布后,它们可以被其他应用程序发现和组合来创造新的增值系统[1].这些 Web 服务非常方便

地按照用户的需求实现基于 Web 服务的软件动态组合[2].因此它们越来越普及和被广大用户所接受[3].当前随

着服务功能的提高和服务数量的增加,如何按照个性化需求推荐合适的服务成为了一个迫切需要解决的问题. 
服务推荐现有的方法主要分两类.一类是基于语法和语义信息的,比如文献[4−6].这类方法的基本原理是利

用功能、上下文信息、QoS(quality of service)或者用户偏好等信息来推荐相关的服务.这类方法主要依靠语法

和语义信息,通过对这些信息内在联系的挖掘来获取用户潜在的需求,从而进行推荐相应的服务.另外一类是基

于本体的,比如文献[7−10].它的基本原理是利用逻辑关系或者本体推理来推荐服务.这类方法借助于第三方技

术——本体,用本体来描述概念和概念之间的关联关系.在本体中通过推理发现用户潜在的需求,然后根据这些

需求进行服务推荐.由于语义信息可准确反映出用户的需求,我们可以借助于本体技术从用户需求中获取比第

1 类方法更多的信息.因此,第 2 类方法在智能服务推荐方法中更加有效. 
上面两类方法主要关注的是如何根据用户的需求推荐服务,其目的就是根据用户的需求推荐一些相关服

务.至于被推荐的服务如何,能否满足用户潜在的需求等问题没有进一步处理,这样容易造成相关度高的服务服

务和相关度低的服务一起推荐给了用户.另外,在服务推荐结果列表中,没有衡量标准来区分相关度高低的服

务.在现实社会中,用户不想得到相关度低的服务,在没有相关度高的服务时,也不想得到相关度低的服务.如果

没有区分,都推荐给用户,则很容易让用户意识到服务推荐方法可用性低,效果差,这样推荐方法也就失去了实

际意义.因此制定一种衡量标准是当前需要解决的问题之一. 
为了解决上述问题,在本文中,首先分析了服务的隶属度函数(service membership function,简称 SMF),并在

此基础上提出了一种衡量相关度高低的标准.该标准由两个公式组成,一个公式分析服务属于相关度高集合

(high correlation set,简称 HCS)的程度,另一个公式根据阈值判断这个服务是否属于 HCS.其次,利用动态规划思

想,提出了一种基于本体的服务推荐方法.在这种方法中,隶属度作为衡量指标在服务推荐结果中区分相关度高

低的服务.在备选的推荐服务列表中,只有相关度高的服务推荐给用户,非相关度高的服务不会推荐给用户.验
证结果显示,推荐的服务是有效的和准确的. 

本文第 1 节分析动态规划的思想,并提出服务推荐衡量标准.第 2 节提出服务推荐算法.第 3 节利用实验验

证该方法.第 4 节对本文进行总结. 

1   动态规划理论和服务推荐标准 

1.1   动态规划理论 

动态规划,也称为过程优化,是一种解决最优化的理论[11].这个理论早期主要用在有限状态的路径规划中.
它的优点是从理论上保证全局最优结果. 

目前随着动态规划的广泛研究,其应用范围越来越广泛,比如工程、运筹学、经济学等领域都有应用.它针

对非线性动态随机系统提供最优的解决方案[12].动态规划是系统的过程,应用在需多步解决的问题中,在这个过

程中,需要系统评价大量的可能结果,然后选择最优的方法[13]. 
过程优化策略的特点是不管原始状态和策略是什么,随后的决策构成最优的策略.动态规划的基本方程用

数学语言描述如下所示: 

1 1 1 1( ) [ ( , ) ( )]( , 1,...,1),  ( ) 0.k k k k k k k k kf s opt d s U f s k n n f s+ + + += + = − =  
上式中,opt 可以被 max 或者 min 替换. ks 表示从原始位置到最终位置的最短路径上的点. 

定理 1(最优原则). 在多步最优策略中, ( )( 0,1,2,...)U i i = 表示在第 i 步中, ( )U i 是最优策略.如果 N 步的

(0), (1),..., ( 1)U U U N − 是最优的 ,那么具有 1N − 步的 (1), (2),..., ( 1)U U U N − 也是最优的 .系统初始状态是

(1) ( (0), (0)).X f X U=  

解决动态规划问题的思路是把多步过程转变成一系列的单步过程.利用相邻两步的关系,一个个地获得单

步解决方法.最后获得全局最优的解决方法.例如,图 1 表示一个动态规划的过程. 



 

 

 

54 Journal of Software 软件学报 Vol.22, Supplement (2), December 2011   

 

D1

D2

EA

B1

B2

B3

C1

C2

C3

v1

v3

v2 v8

v4

v5

v6

v7

v9

v12

v11

v10

v13

v14

v15

v16

v18

v17

v19

v20

(1) (2) (3) (4)  
Fig.1  Process of dynamic programming 

图 1  动态规划的过程 

从图 1 中我们可以看到,整个过程被分成了 4 步.其中,最优路径如黑线所示,最佳路径为 1 5 16 20, , , .V V V V〈 〉  

本文利用这个动态规划的理论,提出了一种基于本体的服务推荐方法.这种方法主要有两个步骤:服务选择

和服务推荐.每一步都有最优的策略.但是整体最优策略并不是简单地每步最优策略的累加,而是需要系统考虑

全局最优. 

1.2   服务推荐标准 

一般来说,服务推荐的结果,即服务列表是按照一定的相似度排列的,在这个列表中既有相关度高的服务也

有相关度低的服务. 
相关度高低是一个不确定的、模糊的范围.这个范围没有明确的界限,因此说相关度高低是模糊集合.其中

HCS 集合是我们关注的.这里,我们利用下面的 SMF 函数来处理这个模糊的集合. 

 
0,

( ) ( ; , , ) 1 ,
1 ( )

i

x a
A u S x a

x a
x a β

α β
α −

⎧
⎪= = ⎨ >⎪ + −⎩

≤

 (1) 

式(1)中, 0, 0.α β> > x 表示相似度值,这个值是实际中测量得到的服务的相似度的数值. a 表示初始条件,即用户

认为相关度高的一个程度. α 和 β 是两个参数,可以根据实际情况确定其值.通过这个公式,我们可以得到每个

服务属于 HCS 的概率.每个服务都是按照一定的概率属于 HCS.为了明确服务是否属于 HCS,我们利用下面的

公式来计算. 

 
0,

( )
1,

x b
A x

x b
⎧

= ⎨ >⎩

≤
 (2) 

上式中,b 是阈值.若 ( ) 1,A x = 则 x 这个元素属于 HCS 集合;否则,它不在这个集合中.这个公式的含义如图 2 所示. 

O
b x

1

( )A x

 
Fig.2  Schematic diagram of membership relation 

图 2  隶属关系的示意图 

从图 2 中我们可以看出,b 是阈值.当 x>b 时, ( ) 1,A x = 否则其值为 0. 

为了明确服务推荐列表中的每个元素的隶属关系,我们利用上面的公式来计算相关的值.所有的满足条件

( ) 1A x = 的服务构成服务的 HCS,也就是推荐的服务集合. 
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2   基于本体的服务推荐方法 

基于以前的工作[14],提出了一种基于本体的服务推荐方法.利用之前的工作,首先得到服务选择的服务集

合.接着利用本体推理,得到相关的服务.计算服务的相似度之后,得到服务推荐的备选服务.最后利用 SMF,可以

得到推荐给用户的服务列表. 
服务推荐的相关理论知识如下所示: 

2.1   本体(ontology) 

本体是一个重要的语义技术.它是一种概念化的说明,是对客观存在的概念和关系的描述[15].本体最早是一

个哲学上的概念[16].Studer 等人于 1998 年在前人提出的本体定义基础上进行了进一步研究,认为本体是共享概

念模型的明确的形式化规范说明[17].作为知识表示工具,本体就是根据领域内的知识,构造各个知识点之间的联

系,提供对该领域知识的一种说明或描述方式,便于获取领域的知识. 
本体可用 OWL(Web ontology language)来描述.OWL 是 W3C(World Wide Web Consortium,万维网联盟)推

荐的本体描述语言的标准.为了解决面向应用程序和环境之间的语义互操作的问题,它通过本体来显式地表达

词汇、概念的意义及其相互之间的关系[9]. 

2.2   基于本体的服务推荐方法 

根据动态规划的思想,我们把服务推荐整体过程划分服务选择和服务推荐两个过程.在本方法中,首先是服

务选择过程,利用本体进行了查询重写,这样,我们就把关键字查询变成本体查询.其主要过程分为两个子过程:
语法查询阶段和语义查询阶段.我们分析逻辑关系找出潜在的本体信息,最后在数据库中搜索本体的详细信息.
我们把本体作为查询条件在数据库中搜索服务,这样就得到了服务选择集合.这个集合就是根据用户输入的不

明确需求查询出来的服务列表. 
接着是服务推荐过程.根据用户的选择在本体库中,利用本体推理发现潜在的需求,然后搜索发现相关的服

务.计算服务的相似度之后,得到服务推荐的备选服务.利用 SMF,我们就得到了服务的 HCS,这个集合就是推荐

给用户的服务集合. 
详细过程如下: 
1. 服务选择 
(a) 语法查询阶段 

数据库表 1 2{ , ,..., }nT T T T= 和视图 1 2{ , ,..., }nV V V V= 的预处理主要是去除无关项,保留相关项.获得的视图集

合 1 2{ , ,..., }nV V V V′ ′ ′ ′= 为下一步语义查询准备好数据. 

(b) 语义查询阶段 
用户的查询条件被认为是本体的一部分.利用本体的一部分在本体数据库中查询,发现本体的其他部分信

息.这个就是通过部分发现整体的思想.用户的查询条件可表示为 1 2( ) : , ,..., ,nq X X X X− 其中, ( )q X 表示逻辑头,代
表整个查询. 1 2, ,..., nX X X 表示条件主体(通常查询条件是不完全的),用来在本体库中查询本体的其他部分.这
样我们把获得的本体来组成条件集合 1 2{ , ,..., }.nC C C C= 这个条件被认为是查询条件.通过它,我们可以重写用

户的查询条件,也就是把关键字查询转变成本体查询.最后,得到一个可用的结果集. 
2. 服务推荐 

(a) 服务选择完成后,在本体数据库中,某个服务首先被用户选择之后,这个服务的兄弟服务和子服务通过

本体推理可以得到.其关系如图 3 所示.另外,在服务相关的流程中,这个服务的前驱和后继服务通过查询业务流

程数据库也可以得到.其在业务流程中的关系如图 4 所示.这两种情况得到的服务存放在一个集合中.这样,我们

就得到了备选的服务推荐集合.通过计算服务的相似度,我们可以得到一个服务列表. 
(b) 利用 SMF,我们可以获得每个服务的隶属程度.这个隶属度显示这个服务是否属于服务的 HCS 集合中.

最后,我们获得推荐给用户的服务列表. 
在图 3 中,S3 表示被选择的服务,其兄弟服务是 S2 和 S4 子服务是 S5,S6 和 S7.图 3 表明,当 S3 被用户选择时,
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被推荐的备选服务有 S2,S4,S5,S6 和 S7. 
在如图 4 所示的流程中,S5 表示被用户选择的服务.这个服务的前驱服务是 S3,后继服务是 S6 和 S7.图 4 表

明,当 S5 被用户选择时,被推荐的备选服务有 S3,S6 和 S7. 
整个过程如图 5 所示. 

S1

S2 S3 S4

S5 S6 S7
 

S1
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Fig.3  Service relation structure 

图 3  服务之间关系结构 

Fig.4  Service process 

图 4  服务流程 
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Fig.5  Whole process of service recommendation 

图 5  服务推荐的整个过程 

在服务推荐过程中,相似度是衡量指标,用来表示两个服务的相似程度.服务的每个属性都被计算,其计算

公式如下: 
1,

.
0,

n n

n n

i j
n

i j

s s
V

s s

=⎧⎪= ⎨ ≠⎪⎩
 

上式中, is 和 js 表示两个服务,
ni

s 表示 is 服务的第 n 个属性, nV 表示第 n 个属性是否一致.如果 1,nV = 则表示第 n  

个属性是一致的;否则说明不一致. 
两个服务的相似度计算公式如下: 
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上式中,结果表示 is 和 js 服务的相似程度.如果 ( , ) 1,i jSim s s = 则表明 is 和 js 完全一致.如果 ( , ) 0,i jSim s s = 则说

明 is 和 js 完全不一致.当0 ( , ) 1 ,i jSim s s< < 时 表明 is 和 js 部分一致. ( , )i jSim s s 的值越大,表明两个服务的相似程

度越高. 
方法分析: 

(1) 从整个过程中我们可以看出,利用动态规划思想,把服务推荐的过程划分成服务选择和服务推荐两个

子过程,在这两个子过程中分别获取最佳,然后把这两种最佳有机地结合在一起.这样就在方法中实现

了全局最优策略.利用这个理论得到了 HCS 的服务推荐列表. 
(2) 借助于本体推理,可以从服务库中得到准确的服务.本体是由概念和概念之间的关系构成,在这里服务

本体是由服务和服务之间的关系构成.由于语义信息比语法信息更能准确地描述服务之间的关系,因
此从定性角度来看,通过语义获得的结果比用语法获得的更好、更准确. 

(3) 利用 SMF,设置一个阈值,我们就可以判断出哪个服务相关度高,哪个服务相关度低.这个函数是一个衡

量标准.在这个标准之下,我们能判断出一个服务是否是相关度高的服务.这样,相关度低的服务就不会

推荐给用户. 
(4) 在服务选择中,通过查询重写思想,查询从关键字查询转变成本体查询.这样,查询粒度变大.关键字查询

是在原子粒度上进行的,关键字是最小的,不可再分.本文提出的本体查询使得查询粒度变大.因为本体

由多个概念(关键字)构成.粒度变大,利用本体来查询更加方便. 

3   实验和分析 

本文提出的方法在服务生成平台(service generating platform,简称 SGP)上进行了验证.SGP 是基于 MVC 
(model-view-control)架构并参考了全过程复用的思想[18].在 SGP 中,用到的开发语言是 BPEL(business process 
execution language)语言.OASIS(Organization for the Advancement of Structured Information Standards)[19]组织开

发了这个语言,并把它作为一个标准.这个语言主要通过编排Web服务生成抽象的业务流程[20].不管是创建业务

模型过程还是具体地创建 BPEL 模型过程都需要消耗大量的时间,并且易于出错.SGP 采用全过程复用思想来

解决这个问题.业务流程复用已经被证明为一种很有价值的办法,这种办法可以避免重新发明一个工具.复用可

以减轻用户的重复性工作,提高业务建模的质量和效率. 
SGP 平台是基于现有的 BPEL 编码平台开发的.这个平台把自然语言描述的流程转变成用 BPEL 描述的流

程.在这个平台中,我们可以把具体业务抽象成逻辑过程或者拼接流程成更高层次(或粒度)的服务.因此,业务流

程开发人员并不需要考虑描述语言的具体知识,他们

只需考虑他们熟悉的业务流程即可.这个平台的目的

就是减轻开发者的负担,提高开发软件的效率. 
多媒体视频会议系统是这个平台的一个应用.多

媒体所有的数据都存放在数据库中.存放在数据库中

的 Web 服务是最小的粒度.基于 Web 服务,我们可以构

造模板.模板分成两类:合作模板(collaborating model,
简 称 CM) 和 合 作 模 板 实 例 (collaborating model 
example,简称 CME).CM 和 CME 的区别在于,在现实世

界中,CM 是不可执行的,CME 是可执行的.这是因为

CM 保留了逻辑关系没有保留相应的 Web 服务;而
CME 不仅保留了逻辑关系,而且也保留了相应的 Web
服务.这两者的关系如图 6 所示.图 6 中,左边的是 CME,

Web
Service 1

Web
Service 2

Web
Service 3

Web
Service 4

Model

Fig.6  CM and CME in model 
图 6  模板中的 CM 和 CME 
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右边的是 CM. 
在 SGP 中,我们通过 CM,CME 和 Web 服务产生不同粒度的业务流程.这样我们就能提高开发效率为开发

者节约时间. 
利用上面的 SGP 平台测试服务推荐方法和衡量标准,其测试环境是:CPU 是双核,1.8G;内存是 2G;操作系统

是 WindowsXP;数据库是 MySQL.数据库中的数据模式如下: 
Service_Ontology(ServiceID, ServiceName, FunctionDescription, Domain, Input, Output) 
Service_view(ServiceID, ServiceName, Domain, ApplyScope, Precondition, Postcondition, Restrictcondition, 

Namespace, Location) 
所有的多媒体视频会议的服务都存储在数据库中,数据库中的每一行信息代表一个服务. 
为了进行服务查询,我们首先要定义描述 Web 服务的信息. 
文献[21]提出了服务的统一定义内容: 
{ 

Primary Information and Provider Information 
Functional Description 
Quality Description 
Other Attributes Description 

} 
参考上面的 4 部分,我们制定了详细的服务结构: 
{  

ServiceName  //服务名称 
FunctionDescription  //功能说明 
Domain  //服务应用领域 
ApplyScope  //服务应用范围 
Input  //服务输入参数 
Output  //服务输出参数 
Precondition  //服务的前驱 
Postcondition  //服务的后继 
Restrictcondition  //限制条件 
Namespace  //WSDL 文件的命名空间 
Location  //WSDL 文件的路径 

} 
Web 服务是用 WSDL(Web service description language)[22]来描述的.WSDL 是一个基于 XML 的语言,用来

在接口和绑定层面上描述 Web 服务.在接口层面上,Web 服务的抽象接口被描述成由一系列操作构成的接口.一
个操作是由输入、输出和默认信息来定义的.XML Schema 语言是用来描述

这些信息的内容.在绑定层面上,服务的抽象接口和传输协议绑定在一起.这
个协议定义了具体的实现信息,比如编码格式和地址信息.WSDL 文档是半

格式化的数据,这些数据描述了功能和非功能的语义信息. 
现 在 , 我 们 假 设 用 户 的 查 询 条 件 是 :Domain=“videomedia” 和

FunctionDescription LIKE’% conference %’. 
查询结果如图 7 所示. 
这个数据展示给用户,用户选择其中一个满足要求的服务.这里我们假

设用户选择了第 1 个服务:createConference. 
Fig.7  Query result 
图 7  查询结果 
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所有多媒体服务利用 protégé工具创建成本体.protégé是斯坦福大学开发的本体编辑和知识获取软件.开发

语言为 Java,为开放源码软件.它提供了基于 Java 的应用程序接口 API (application programming interface).利用

它可以创建基于知识的工具和应用程序.由于其灵活的设计和众多的插件,protégé 成为目前使用最广泛的本体

编辑器之一.它可用来创建、维护多个格式的本体.本文利用 protégé工具创建的多媒体视频会议的本体如图 8
所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
利用本体和 SPARQL(simple protocol and rdf query language)语言,我们可以得到选中服务的兄弟和儿子服

Fig.8  Multi-Media ontology 
图 8  多媒体本体 
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务,其结果如图 9 所示. 

 

Fig.9  Result of ontology reasoning 
图 9  本体推理的结果 

得到左右的兄弟服务之后,从服务库中,我们搜索选中服务的前驱和后继服务.接着,每个服务都计算和分

析其相似度.结果见表 1. 
Table 1  Result of similarity 

表 1  相似度结果 
Service name Similarity 

getSupportMediaInfo 0.56 
getConfStatus 0.57 

createConnection 0.63 
 
接着,我们利用 SMF 计算每个服务的隶属度.参数设置如下: ( ;0.5,0.005,1).S x  

1

0, 0.5
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利用隶属度函数,我们计算每个服务的隶属度.结果见表 2. 
Table 2  Result of membership value 

表 2  隶属度计算结果 
Service name Membership value 

getSupportMediaInfo 0.923 
getConfStatus  0.933 

createConnection 0.963 
 
我们设定隶属度的阈值为 0.95.根据公式(1)和公式(2),在相关度高的推荐服务列表中只有 1 个服务.因为只

有 createConnection 服务的隶属值超过了阈值.因此服务推荐的列表是{createConnection},也就是 
HCS={createConnection}. 

从表 2 中我们可以看出,虽然备选服务推荐列表中有 3 个服务,但是只有 1 个服务属于服务的 HCS 集合.
其他两个相关度不高.在这种情况下,只有相关度高的服务被推荐给用户.这样,我们就可以避免相关度低的服

务推荐给用户的情况. 

4   总  结 

现有的服务推荐方法关注的是如何根据用户的需求推荐服务,至于被推荐的服务如何,能否满足用户潜在

的需求等问题没有进一步处理;在服务推荐结果列表中,没有衡量标准来区分相关度高低的服务.为了解决这个

问题,本文提出了一种有效的方法.这种方法利用动态规划的思想.动态规划便于解决多步最优化问题,其目的

就是发现全局最优的解决方案.本文提出的方法是把服务推荐方法分成两步:服务选择和服务推荐.SMF 作为衡

量标准把推荐的服务划分成相关度高的和非相关度高的,非相关度高的服务不会被推荐给用户.实验结果显示

该方法是可行的、有效的. 
随着 Web 服务技术的快速发展和用户需求的不断变化,我们会面临越来越多的新问题和 Web 服务技术的

挑战.本文中提出了一种解决服务推荐的方法,但是需要进一步研究其他算法,从中发现更佳的办法来解决这个

问题. 
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利用工程技术办法解决问题,推动了技术的发展.但是还有许多未解决的问题需要我们进一步研究.例如,
在数据量大的情况下,本文提出的算法的性能如何?我们今后将收集越来越多的 Web 服务来研究这个问题. 
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