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收稿日期：２０１６１２２９；在线出版日期：２０１７１１０２．本课题得到浙江省自然科学基金（ＬＹ１５Ｆ０２０００４）、国家自然科学基金（６１２０２２００）和浙

江省科技厅公益技术研究项目（２０１５Ｃ３３０９１）资助．姜　波，女，１９７０年生，教授，硕士生导师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究领域

为服务计算、协同计算、软件工程．Ｅｍａｉｌ：ｎａｎｃｙｂｊｉａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｚｊｇｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．叶灵耀，男，１９９５年生，硕士研究生，主要研究方向为服务计

算．潘伟丰，男，１９８２年生，副教授，硕士生导师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为软件工程、复杂网络和智能计算．汪家磊，

男，１９９１年生，硕士研究生，主要研究方向为服务计算．

基于需求功能语义的服务聚类方法

姜　波　叶灵耀　潘伟丰　汪家磊
（浙江工商大学计算机与信息工程学院　杭州　３１００１８）

摘　要　随着互联网上服务数量的急剧增长及类型的日益多样化，如何准确、高效地发现满足用户需求的服务成

为服务计算领域的一大挑战．服务聚类是提高服务发现效率的重要技术．尽管已有很多服务聚类方面的相关工作，

但是现有方法不仅局限于单一类型的文档，而且鲜有考虑服务需求的功能语义．有鉴于此，文中提出一种基于需求

功能语义的服务聚类方法ＳＣＦＳＲ（ＳｅｒｖｉｃｅＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＳｅｍａｎｔｉｃｓｏｆＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ）．该方法对

文档类型没有要求，且采用自然语言处理技术提取服务需求中的所有有用功能信息集；根据服务功能信息集度

量服务的功能语义相似度；使用犽ｍｅａｎｓ算法实现服务聚类；使用ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＷｅｂ上ＡＰＩ服务的真实数据来验

证ＳＣＦＳＲ方法的有效性．文中用准确率和召回率评估信息集提取的效果，并用纯度指标（ＰｕｒｉｔｙｏｆＣｌｕｓｔｅｒ）评估聚

类的效果．评估结果表明，该方法可以有效地实现对服务的聚类，整个聚类的纯度达到了５７．５％，比同类方法略有

提高．
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ｓｅｒｖｉｃｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｍａｎｙｓｅｒｖｉｃｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｔｈｅｙ

ａｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｓｐｅｃｉａｌｔｙｐｅｓｏｆｓｅｒｖｉｃｅｄｏｃｕｍｅｎｔｓｓｕｃｈａｓ ＷＳＤＬ（ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
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１　引　言

随着面向服务的架构技术和软件即服务（Ｓｏｆｔ

ｗａｒｅａｓａＳｅｒｖｉｃｅ，ＳａａＳ）的发展，服务已经成为因特

网上一种重要的计算资源和软件资产［１２］．无论是基

于ＳＯＡＰ（ＳｉｍｐｌｅＯｂｊｅｃｔＡｃｃｅｓｓＰｒｏｔｏｃｏｌ）的传统服

务，还是流行的ＲＥＳＴｆｕｌ风格的服务，服务的规模、

数量及种类急速增长［３７］．服务的描述文本信息仅仅

在语法层面上被基于传统服务发现体系所挖掘———

ＵＤＤＩ（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，ＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄＩｎｔｅ

ｇｒａｔｉｏｎ），提取表层信息．然而在服务注册数量按指数

型增长的情况下，仅支持服务描述文本的关键字匹

配的服务发现方法，并不能在语义层面上挖掘更有

价值的信息．人们日益增加的需求不能被当前服务

发现方法所满足［７］．因此，如何准确、高效地发现满

足用户需求的服务成为服务计算（ＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＳＯＣ）领域的难题．

服务聚类可以降低服务的搜索范围，进而提高

服务发现的效率［３６］．相关研究表明，基于功能相似

性进行服务的聚类可以提高服务的检索效率［５］．

目前，不少学者研究了基于功能相似性的服务聚类

方法．文献［７］在 ＷＳＤＬ（ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｌａｎｇｕａｇｅ）文档中运用特征选择工程，选择相关的

能体现服务功能的关键特征，量化关键特征，计算

服务相似度，最后聚类成簇．文献［８］统计每个词在

每个服务文本出现的次数，构建词与文档的矩阵，将

每个词转化成数字，然后通过生成的数字化矩阵计

算服务间相似度，从而聚类成簇．但是现有工作普遍

存在以下两点不足：

（１）现有的许多服务聚类方法对服务文档的类

型有一定的要求：例如 ＯＷＬＳ（ＳｅｍａｎｔｉｃＭａｒｋｕｐ

ｆｏｒＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ）文档、ＷＳＤＬ文档等单一类型的服

务需求文档，而较少关注使用自然语言描述的没有

规范标准的文档．

（２）现有的服务聚类方法较少考虑服务需求的

功能语义信息：现有的方法往往通过对服务文档进

行降维处理，利用空间向量模型等方法对文档进行

表示和处理，进而方便度量服务间相似度，实现服务

聚类成簇．
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因此，如何克服传统服务聚类方法中存在的不

足，提高服务聚类的性能成为服务发现中一个亟待

解决的问题．本文为克服该问题展开了研究，以服务

需求语义为切入点，提出基于需求功能语义的服务

聚类方法———ＳＣＦＳＲ（ＳｅｒｖｉｃｅＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＳｅｍａｎｔｉｃｓｏｆＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ）．首先，

服务需求文本需要做预处理工作，以减少噪音的影

响，方便下一步的功能信息集的操作，提高功能信

息集提取的准确率．其次，在语义的层面上分析句

子结构，获取相应的功能信息集．然后，服务相似

度通过功能信息集所计算得到．即相似度越大，

服务间的“距离”越近．最后，通过犽ｍｅａｎｓ聚类算法

实现服务的聚类．以ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＷｅｂ（ＰＷｅｂ）①

上ＡＰＩ服务的真实数据为例，验证了本文方法的有

效性．

本文的主要贡献如下：

（１）提出了一种基于服务需求语义的功能信息

集提取方法．在提取过程中，我们保留了句子中所有

有用的成分，而不只限于保留几个主题或者特征．

（２）提出了一种新的服务聚类方法．该方法对

需求文本做预处理之后，从需求功能语义的角度度

量服务之间的相似度，并将相似度运用到犽ｍｅａｎｓ

上，聚类成簇，提高服务发现效率．

本文第２节将详细介绍基于需求功能语义的聚

类方法，包括服务功能信息集的提取、服务相似度计

算、服务的聚类算法等；第３节将以ＰＷｅｂ上爬取的

数据为例进行实验以验证我们方法的有效性；第４

节将介绍服务聚类的相关研究工作；最后是结论和

展望．

２　犛犆犉犛犚方法

为了有效提高服务发现的效率，ＳＣＦＳＲ方法从

经过预处理的服务需求文档中解析并筛选得到体现

服务功能的功能信息集，基于提取的功能信息集计

算服务间的相似度，并将相似度运用到犽ｍｅａｎｓ算

法实现服务聚类．图１展示了ＳＣＦＳＲ方法的框架，

下面各小节将详细说明框架的主要部分．

图１　ＳＣＦＳＲ框架

２１　生成服务功能信息集

服务描述文本针对于介绍服务的功能，一般被

包含于服务需求文档中，帮助用户更加清楚地掌握

服务特点信息．传统的服务需求文本用自然语言进

行表达［９１０］．

体现用户需求的服务功能信息详细描述服务功

能特点．我们分析句子并提取服务的功能信息集．服

务功能信息的定义如下．

定义１（服务功能信息）．　犛犉＝（狏犲狉犫，狅犫犼犲犮狋），

用二元组的形式表示服务功能信息．其中，狏犲狉犫是

子句中的单个动词或者动词词组，表示服务的某个

操作；狅犫犼犲犮狋表示单个名词或名词词组，表示被狏犲狉犫

操作的目标．

为了让本文方法能够有效的工作，需要从服务

需求中获取能够表达服务的功能信息，首先需要对
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服务需求文本进行文本解析．本文通过对需求文本

的分析来获取服务功能信息集，采用了开源工具

ＳｔａｎｆｏｒｄＰａｒｓｅｒ① 进行处理．该工具是由ＴｈｅＳｔａｎｆｏｒｄ

ＮＬＰＧｒｏｕｐ开发，是目前流行的自然语言处理工具．

它所具有的功能有：（１）识别单词词性，词性标注；

（２）分析两单词间语法关系并生成对应相关的集合

ＳｔａｎｆｏｒｄＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙ（犛犇）；（３）提取语法结构．最

新版本的ＳｔａｎｆｏｒｄＰａｒｓｅｒ包含５０种犛犇．

犛犇可以用二元组表示，即狊犱犖犪犿犲（犵狅狏，犱犲狆）．

其中，犵狅狏 表示主导单词，犱犲狆 表示附属单词，

狊犱犖犪犿犲则表示两个单词间的狊犱 类型名称．例如：

犛犇为“犱狅犫犼（犵犻狏犲，狉犪犻狊犲）”时，语法关系犱狅犫犼表示

犵犻狏犲为动词，狉犪犻狊犲为名词或名词性短语作为犱狅犫犼

的直接宾语．

ＳＣＦＳＲ将服务需求文本作为ＳｔａｎｆｏｒｄＰａｒｓｅｒ

的输入得到犛犇 集合，然后对犛犇 集合进行分析和

处理，提取出满足定义的服务功能信息集．服务功能

信息集的提取算法如下所示．

算法１．　解析并获取服务功能信息集算法．

输入：单个服务需求文本对应的犛犇集合

输出：文本中有用的服务功能信息集合犖犉

１．ｉｎｉｔ（犇）；／／初始化服务功能信息集

２．ＦＯＲ狊犱∈犇／／遍历集合犇中所有狊犱

３．　ＩＦ狊犱符合２．１．１节所描述的关于两单词间的４种

关系

４．　　狊犳←ｃｒｅａｔｅ（狊犱）／／创建对应服务功能信息

５．　　ＩＦ狊犳语义不完善

６．　　　犲狊犳←ｅｎｒｉｃｈＳＦ（狊犱）／／扩展基本功能信息

７．　　　犖犉←犲狊犳／／保存至功能信息集中

８．　　ＥＬＳＥ犖犉←狊犳

９．　　ＥＮＤＩＦ

１０．　ＥＮＤＩＦ

１１．ＥＮＤＦＯＲ

１２．ＦＯＲ狊犳∈犖犉

１３．ＩＦ狊犳存在停词表犛中的情况

１４．　删除该狊犳

１５．ＥＬＳＥ对狊犳中的动词和名词进行词性还原

１６．犖犉←狊犳

１７．ＥＮＤＦＯＲ

１８．ＲＥＴＵＲＮ

上述算法的时间复杂度为犗（犖）．其中，犖 为一

条服务需求语句犛犇 集合中狊犱的个数．该算法为服

务聚类做准备．

下面３小节将阐述基本服务功能信息提取、功

能信息语义扩展和功能信息语义生成三个步骤的具

体过程．

２．１．１　基本服务功能信息提取

基本服务功能信息只包含一个动词以及动词对

应的名词．通过对ＳｔａｎｆｏｒｄＤｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓＭａｎｕａｌ②

中定义的５０种犛犇 进行分析之后发现，存在几类

犛犇可以通过简单转换直接得到基本服务功能信

息，而对于那些不能直接得到的基本服务功能信息，

则需要综合分析几类犛犇 进行判断．下面是提取基

本服务功能信息的四种情况：

（１）直接转换犱狅犫犼（犵狅狏，犱犲狆）：其中，犵狅狏在二

元组中是动词；犱犲狆是名词或名词词组，很直接地得

出犱犲狆是犵狅狏的宾语．对于这类语法关系，可以直

接将犵狅狏和犱犲狆 作为服务功能信息中的动词部分

和名词部分．例如：“Ｔｈｉｓａｐｉａｌｌｏｗｓｙｏｕｔｏｕｐｌｏａｄ

ｙｏｕｒｐｈｏｔｏ．”包含犱狅犫犼（狌狆犾狅犪犱，狆犺狅狋狅），即可直接

转换得到基本服务功能信息集｛狌狆犾狅犪犱，狆犺狅狋狅｝．

（２）直接转换狀狊狌犫犼狆犪狊狊（犵狅狏，犱犲狆）：在含有被

动语态的句子中才能解析得到该语法关系．其中，

犵狅狏在二元组中是动词；犱犲狆是名词或名词词组，

很直接地得出犱犲狆作子句的主语．对于这类语法

关系，可以直接将犵狅狏和犱犲狆作为基本服务功能信

息中的动词部分和名词部分．例如：“Ｙｏｕｒｐｈｏｔｏ

ｗｉｌｌｂｅｕｐｌｏａｄｅｄｔｏｔｈｅｓｅｒｖｅｒ．”包含语法关系

狀狊狌犫犼狆犪狊狊（狌狆犾狅犪犱犲犱，狆犺狅狋狅），即可直接转换得到基

本服务功能信息集｛狌狆犾狅犪犱犲犱，狆犺狅狋狅｝（动词的时态

会干扰相似度的计算，因此会对其进行词性还原）．

（３）综合判断狆狉犲狆＿狆（犵狅狏，犱犲狆）和狀狊狌犫犼（犵狅狏，

犱犲狆）：当服务需求文档中动词是包含介词的词组时，

我们需要的基本服务功能信息的动名词在狆狉犲狆＿狆

关系中，但并不是每一个狆狉犲狆＿狆关系都能正确提

取出基本服务功能信息．语法关系狆狉犲狆＿狆是一个

组合犛犇．狆狉犲狆＿狆中狆是一个介词，用于修饰犵狅狏．

犵狅狏代表名词性短语或形容词，二元组中的犱犲狆是

介词搭配的对象，词性是名词抑或名词性短语．由上

所知，并不能简单直接分析得出对应的功能信息，需

要综合狀狊狌犫犼语法关系推导狆狉犲狆＿狆语法关系中二

元组的犵狅狏 的词性是否为动词．其中，狀狊狌犫犼（犵狅狏，

犱犲狆）的犵狅狏是动词．而犱犲狆是名词或名词词组，在

整个句子中是主语．综合判断同一个句子中的语

法关系狀狊狌犫犼和狆狉犲狆＿狆的犵狅狏 相同时，间接获取

基本服务功能信息．例如：“Ｕｓｅｒｃａｎｕｐｌｏａｄｈｏｔｅｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．”包含语法关系狀狊狌犫犼（狌狆犾狅犪犱，狌狊犲狉）和
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狆狉犲狆＿犳狅狉（狌狆犾狅犪犱，犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀）．因此，可以得到基

本服务功能信息｛狌狆犾狅犪犱，犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀｝．

（４）犮狅狀犼（犵狅狏，犱犲狆）判断并列的基本服务功能

信息：当单个句子中存在多个服务功能信息，且服务

功能信息间相互并列时，需要通过犮狅狀犼（犵狅狏，犱犲狆）

找出并列的基本服务功能信息．犮狅狀犼表示犵狅狏 和

犱犲狆存在并列关系．例如：“Ｔｈｉｓａｐｉａｌｌｏｗｓｙｏｕｔｏ

ｕｐｌｏａｄａｎｄｓｈａｒｅｙｏｕｒｐｈｏｔｏａｎｄｖｉｄｅｏ．”此句包含

犱狅犫犼关系，可以直接提取出基本服务功能信息

｛狌狆犾狅犪犱，狆犺狅狋狅｝．然后，通过犮狅狀犼（狌狆犾狅犪犱，狊犺犪狉犲）和

犮狅狀犼（狆犺狅狋狅，狏犻犱犲狅）找出与它存在并列关系的基本

服务功能信息｛狌狆犾狅犪犱，狏犻犱犲狅｝，｛狊犺犪狉犲，狆犺狅狋狅｝和

｛狊犺犪狉犲，狏犻犱犲狅｝．

２．１．２　功能信息语义扩展

然而，通过上述语法关系判断提取出来的信息

功能集可能缺失功能语义．例如，“Ｕｓｅｒｃａｎｆｉｎｄａ

ｃｈｅａｐｈｏｔｅｌ．”．由２．１．１小节解析得到的基本服务

信息集为｛犳犻狀犱，犺狅狋犲犾｝．这就缺失了部分语义．我们

需要更加准确的信息｛犳犻狀犱，ｃｈｅａｐ犺狅狋犲犾｝．因此，为

了减少关键信息的丢失次数，有必要对部分基本功

能信息集做语义扩展．

基本服务信息的语义扩展针对于对名词部分的

扩展．虽然形容词、副词、限定词等也会对名词进行

修饰，但是我们分析了大量的服务需求文档中的句

子中的语法关系，发现除了名词、动名词和少数形容

词表达有用的语义信息以外，限定词、副词并不能体

现语义信息．因此，本文在语义扩展过程中，过滤了

限定词、副词和形容词，保留名词和动名词，用来扩

展基本信息服务．这样既能很好的体现功能语义，又

能减少噪音干扰．ＳｔａｎｆｏｒｄＰａｒｓｅｒ工具在进行语义

扩展时考虑词与词的狀狀语法关系，即狀狀（犵狅狏，犱犲狆）．

该二元组中的犵狅狏和犱犲狆都是名词，且二元组中犵狅狏

被犱犲狆修饰．

２．１．３　生成功能信息语义

即使做完前面两个步骤生成的功能信息集，仍

然有干扰词汇存在．例如：存在一些缺乏语义的弱动

词ｄｏ、ｌｅｔ、ａｌｌｏｗ等．因此，我们创建了一个停词表来

去除包含这些动词的服务功能信息．另外，在提取出

来的服务功能信息中，由于自然语言的随意性，往往

存在动词的过去时态，进行时态和名词的复数形式

等等，所以我们需要对其做词形还原．

２２　度量服务相似度

本文聚类成簇的划分标准是通过服务间相似度

判断服务距离的远近．相似度越大则服务越相似，距

离越近，相似度越小则表示服务越不相似，距离越

远．计算服务相似度是聚类的准备工作．因此，计算

相似性是较为重要的一步．本文在２．１节中生成了

功能语信息语义相似度，其中进行了语义扩展，词形

还原等步骤，获得的功能语义信息集能较好的体现

服务的功能信息．本节我们将详细介绍如何通过功

能语义信息集计算服务相似度．

长短不一的服务需求文本导致不同个数的服

务功能信息．本文采用Ｊａｃａｒｄ相似度系数（Ｊａｃａｒｄ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）计算服务与服务间的相似度

值．如下所示：

犑（犈，犉）＝
｜犈∩犉｜

｜犈∪犉｜
（１）

其中，犈和犉 分别是集合，集合长度不一．计算服务

相似度的具体公式如下：

犛狊（狊１，狊２）＝
∑
犿

犻＝０

犛狋（狋犻１，狋犻２）

狀
（２）

其中，定义狊１与狊２是要比较的服务，狀是服务包含的

功能信息个数较多的数量，犿 则为较少的服务对应

的数量．犛狋（狋犻１，狋犻２）表示计算狊１和狊２中各自服务功能

信息相似度．

定义２（服务功能信息相似度）．犞１为服务功

能狋１包含的动词，犞２为服务功能狋２包含的动词；犖犻１

为服务功能信息狋１包含的名词，犖犻２为服务功能信息

狋２包含的名词；狑１对应动词所占的权重，狑２对应名

词所占的权重，且狑１＋狑２＝１；狀是在服务功能中名

词部分较多的名词数；犿 是在服务功能中名词较少

的数量．计算公式如下：

犛狋（狋１，狋２）＝狑１×犛ｗｏｒｄ（犞１，犞２）＋

狑２
∑
犿

犻＝１

犛ｗｏｒｄ（犖犻１，犖犻２）

狀
（３）

其中，犛ｗｏｒｄ（犖犻１，犖犻２）表示名词相似度，犛ｗｏｒｄ（犞１，犞２）

表示动词相似度．单词相似度定义如下．

定义３（单词相似度）
［１１］．　令犉（犮）表示单词犮

拥有的特征集．变量犎（犛）代表特征集犛信息个数，

则两两单词间的相似度值计算如下：

犛ｗｏｒｄ（犮１，犮２）＝
２×犎（犉（犮１）∩犉（犮２））

犎（犉（犮１））＋犎（犉（犮２））
（４）

其中，犎（犛）定义如下：

犎（犛）＝－∑
狋∈犛

ｌｏｇ犘（狋） （５）
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其中，犘（狋）表示特征狋出现的概率．单词的相似度为

０，表示单词间的特征集交集为空．反之，相似度计算

结果为１表示两个单词拥有相同特征集．

本文采用 ＷｏｒｄＮｅｔ工具计算单词间的相似度．

ＷｏｒｄＮｅｔ是大型的英语词库，其词库中相关联了词

汇和语义，便于计算相似度．

２３　基于服务相似度的犽犿犲犪狀狊聚类

服务聚类是指按照服务与服务间的相似程度，

把性质类似的服务划分到同一个簇中．相同簇的众

多服务具有类似特性．长久以来，人们为了解决不同

的问题，满足不同的需求，研究并实现了各式的聚类

算法．例如，层次化聚类算法，划分式聚类算法等．层

次化聚类算法通过层次架构方式，对数据反复分裂

或聚合．而划分式聚类算法先固定初始中心，为了减

少目标函数误差，反复迭代直至收敛．其中，犽ｍｅａｎｓ

算法属于划分式聚类算法，源于信号处理的向量量

化方法，现在流行于数据挖掘等领域，该算法广泛应

用于系统建模的数据预处理［１０，１２］．

在数据挖掘中，犽ｍｅａｎｓ算法是一种聚类分析

算法，不断取离中心点最近的点，减少目标函数误差

至收敛．它的中心思想是以犽为参数，并初始化犽个

中心点，通过计算欧几里得距离来衡量点与点之间

的远近．距离越远，表示相似度越低，反之越高．本文

计算服务功能信息集衡量服务间的相似度程度，并

运用到犽ｍｅａｎｓ算法中．算法如下所示．

算法２．　基于服务相似度的犽ｍｅａｎｓ算法．

输入：犖犉、犽／／犖犉预处理后的服务功能信息集，犽为

簇的个数

输出：犽个簇

１．Ｉｎｉｔ（犆犻）（犻＝０，…，犽）／／初始化准备

２．犮犲狀狋犲狉狊＝ＳｅｌｅｃｔＣｅｎｔｅｒ（犖犉，犽）／／犮犲狀狋犲狉狊是存储中心

的数组．从犖犉功能信息集选择犽个作为中心点；

３．ＷＨＩＬＥ（狉犲狊狌犾狋！＝犳狅狉犿犲狉犚犲狊狌犾狋）｛／／狉犲狊狌犾狋为当前

聚类结果，犳狅狉犿犲狉犚犲狊狌犾狋为上一次聚类结果

４．狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔［犽］＝Ｓｉｍ（狊∈犖犉，犮犲狀狋犲狉狊［犽］）／／计算单

个服务到中心点的距离，并存储到数组中

５．ｍａｘ（狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔［犽］）／／选择最大相似度，并划分到

相似度最大的类簇

６．ＲｅＳｅｔ（犮犲狀狋犲狉狊）／／重新选择中心点

７．｝

８．ＲＥＴＵＲＮ狉犲狊狌犾狋；／／返回犽个类簇

上述算法的时间复杂度为犗（犐犖
２
犽）．其中，

犐是迭代次数，犽要聚类的个数，犐和犽可以当成是

常数，犖 是服务相似度的个数．因此，该算法的时间

复杂度为线性的犗（犖２）．结合算法１计算服务的相

似度，将算法１的输出用作算法２的输入，输出服务

的类簇．

３　实例分析

为了展示本文方法的具体实现过程，并验证其

有效性，本节将使用ＰＷｅｂ网站上ＡＰＩ服务的真实

数据作为实例进行实验和分析．本实验的实验环境

包括 Ｗｉｎ７６４位操作系统，ＪＤＫ８．０，内存４ＧＢ，主频

３．１ＧＨｚ．

３１　数据集

ＰＷｅｂ为容纳了大量不同领域ＡＰＩ信息的服务

注册平台［６］．截止目前，网站上共罗列了１００００多个

ＡＰＩ服务．如图２所示，ＰＷｅｂ上每个ＡＰＩ信息提供

了详细的内容，包括 ＡＰＩ提供者、主页、分类信息、

标签等．另外，若该ＡＰＩ已经废弃，则在该网页内有

相应显示．ＡＰＩ服务的描述信息往往都是１００多个

英文单词的文本，包含了关于服务功能信息的描述，

可以看成是ＡＰＩ服务的需求文档．因此，ＰＷｅｂ上的

ＡＰＩ服务满足本文工作的要求．下面将以ＰＷｅｂ上

的数据作为实例进行研究．

图２　ＰＷｅｂ上ＡＰＩ服务的元信息

为了实现数据获取，我们用Ｐｙｔｈｏｎ编写了一

个爬取网站ＡＰＩ数据的脚本．首先通过脚本模拟浏

览器发送ＵＲＬ请求，其次定位到具体的 ＡＰＩ信息

界面，通过正则表达式匹配网页中关键信息，并对爬

取的信息做预处理．最后将处理过的信息存入数据

库，等待进一步分析［９］．在数据收集过程中，出现了
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以下问题：（１）服务描述为空或者分类标签为空；

（２）相同的服务反复提交注册．针对问题（１），关键

信息为空的服务给予剔除．对于问题（２），在爬取过

程中放入Ｓｅｔ集合，可保证服务不重复．最终，我们

的数据集包含１５９２８个ＡＰＩ服务．

此外，ＰＷｅｂ上的服务信息是由用户自己提供，

存在一定的随意性和不规范性：（１）存在一些特殊

字符，例如：“／”、“Ｃ”等；（２）存在语句语法问题．上

述问题都可能影响功能信息集的提取准确率．因此，

在对描述文本进行服务功能信息提取之前，我们进

行了一定的预处理工作：（１）对特殊字符进行去除

或者替代，如：将“＆”替换成“ａｎｄ”，“／”替换成“ｏｒ”，

去除类似“Ｃ”这样不影响语义的特殊字符；（２）改进

语法规范，例如：句子首字母进行大写等．

３２　实验过程及结果

３．２．１　服务功能信息集提取

通过第２节的功能信息集的提取和处理之后，

最终在１５９２８个ＡＰＩ服务中获得了１５６５３个不为

空的功能信息集．如图３所示，展示了功能信息集的

提取状况．由于自然语言描述的服务需求存在随意

性和不规范性，文本太短或者为空都不能提取对应

图３　ＡＰＩ数与功能信息集数

有用的信息功能集．其次其需求文本的语法格式不

正确，缺少句子的某些成分，主谓宾不完整，也不能

被正确解析．对于解析出服务信息集为空的情况，我

们给予剔除．

３．２．２　服务聚类

在３．２．１节里提取出所有的功能信息集不为

空的服务中，我们统计数据库中各个类别的 ＡＰＩ

的数量，选取了３个数量平均的 ＡＰＩ类别，分别是

Ｍｅｄｉｃａｌ（１３２个），Ｅｍａｉｌ（２６３个），Ｖｉｄｅｏ（２５５个），

总共ＡＰＩ数量为６５０个．ＰＷｅｂ上已有的分类的个

数差别很大，虽然有最高数量的分类１０４１个，但是

属于个别现象．基本上各个分类分布在１０个左右数

量的ＡＰＩ服务．本文选择数量规模相对均匀的分类

集合的原因是各种类服务ＡＰＩ数量相差太大，会影

响实验分类结果，影响分类准确率．因此，我们选取

分类数据标准是在数量相差不大的情况下，随机选

取３个类别当做我们的实验数据．同时，令聚类结果

与原有标签上的分类做比较，并验证实验的有效性．

对于运用ＳｔａｎｆｏｒｄＰａｒｓｅｒ开源工具获得的功

能信息集，做了词形还原等操作减少噪音，并用

ＷｏｒｄＮｅｔ计算两个服务之间的相似度．如图４所

示，一个点表示一个服务，描述了各个服务之间相似

度程度．其中，两个服务相似度最高的 ＡＰＩ名字分

别叫作Ｓｏｃｉａｇｒａｍ，Ｓｏｃｉａｌｃａ．经分析其需求文档和

提取的信息功能集发现Ｓｏｃｉａｌｃａ服务是Ｓｏｃｉａｇｒａｍ

服务的改进版本，其需求描述文本都是介绍视频播

放的功能．服务提取的功能信息集越相似，则相似度

的数值越高．服务之间没有关系，则相似度为０．

本文设定聚类个数犽＝３，即输出结果有３个类

别，如图５所示．

图４　服务间相似度值
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图５　服务聚类结果

表１可以清楚地看出３个类别的数量分别是

２７６，２６５和１０９．三个分类在数量上跟原有分类的

数量稍微有所不同．其三个分类的中心点所在的类

别都不相同，分别是Ｅｍａｉｌ，Ｖｉｄｅｏ和 Ｍｅｄｉｃａｌ．同时

表１列出了各个分类中服务类别数量组成情况．为

了验证是否能有效地提取服务信息功能集，是否

能够正确地进行聚类，我们对此进行了分析．表２

列举了每个分类的中心点和中心点对应的服务功

能信息集．犽ｍｅａｎｓ聚类收敛后的中心点在一定程

度上可以当做是一个簇的类别情况．从表２中分析

可以得到，中心点为Ｓｅｎｄｙ的服务，其功能信息有

｛ｓｅｎｄｅｍａｉｌ，ｍａｎａｇｅｅｍａｉｌ…｝等等，都是跟 Ｅｍａｉｌ

状况有关．中心点为Ｖｉｄｄｌｅｒ的服务，其功能信息集有

｛ｕｐｌｏａｄｖｉｄｅｏ，ｃｒｅａｔｅｖｉｄｅｏ…｝，基本上都是针对视

频操作．中心点为Ｉｈｅａｌｔｈ的服务，其基本信息集

｛ｔｒａｃｋｈｅａｒｔｄａｔａ…｝，基本上都是跟医疗健康相关．

表１　聚类结果及服务构成

聚类结果 中心点服务 服务数
分类构成

Ｅｍａｉｌ Ｖｉｄｅｏ Ｍｅｄｉｃａｌ

分类１ Ｓｅｎｄｙ ２７６ １６６ ５１ ５９

分类２ Ｖｉｄｄｌｅｒ ２６５ ９８ １２５ ４２

分类３ Ｉｈｅａｌｔｈ １０９ ２１ １６ ７１

表２　聚类中心点与服务功能信息集

中心点服务 原有分类 功能信息集

Ｓｅｎｄｙ Ｅｍａｉｌ
｛ｓｅｎｄｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒｅｍａｉｌ，ｓｅｎｄｌｉｓｔ，ｍａｎａｇｅｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒｅｍａｉｌ，ｅｘｐｏｒｔｓｕｂｓｃｒｉｂｅｅｍａｉｌ，ｉｍｐｏｒｔｅｍａｉｌ，ａｌｌｏｗ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ，ｃｒｅａｔｅｅｍａｉｌ｝

Ｖｉｄｄｌｅｒ Ｖｉｄｅｏ
｛ｕｐｄａｔｅｄａｔａ，ｕｐｌｏａｄｖｉｄｅｏ，ｇｅｎｅｒａｔｅｔｏｋｅｎ，ｃｒｅａｔｅｖｉｄｅｏ，ｃｒｅａｔｅｖｉｄｅｏ，ｄｅｌｅｔｅｃｏｍｍｅｎｔ，ｇｅｔｖｉｄｅｏｄｅｔａｉｌ，

ｄｉｓｐｌａｙｖｉｄｅｏ，ｄｅｌｅｔｅｖｉｄｅｏ，ｅｄｉｔｖｉｄｅｏ，ｓｔａｒｔｖｉｄｅｏ，ｍｏｖｅｖｉｄｅｏ，ｒｅｎａｍｅｖｉｄｅｏ｝

Ｉｈｅａｌｔｈ Ｍｅｄｉｃａｌ
｛ｐｒｏｖｉｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒ，ｔｒａｃｋｈｅａｌｔｈｄａｔａ，ｔｒａｃｋｈｅａｒｔｒａｔｅ，ｔｒｉｃｋｂｌｏｏｄｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｉｎｔｅｒａｃｔｕｓｅｒ，ｕｓｅ

ｍｏｄｕｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ｝

对服务功能描述不全或者描述含糊不清的服务

需求文档，我们分析了多个类似的需求文档发现：根

据语义层面的相似性，这些服务会被划分到相似度

最高的类别之中．例如：ＣａｍｐａｉｇｎＭｏｎｉｔｏｒ服务，在

ＰＷｅｂ提供的标准分类为Ｅｍａｉｌ，但需求文档提取的

服务功能信息并没有体现有关Ｅｍａｉｌ邮件收发的操

作，更多的体现测量服务．因其语义层面上更加靠近

分类３，将其归类到分类３．服务ＡｅｔｎａＣａｒｅＰａｓｓ的

功能信息集体现了大量的数据访问，数据交换等相关

的功能，因此由原来的分类 Ｍｅｄｉｃａｌ分到分类１中．

本文采用纯度指标（ＰｕｒｉｔｙｏｆＣｌｕｓｔｅｒ）
［１３］来评

价聚类的有效性．纯度定义如下．

定义３（聚类纯度）
［１３］．　令犇 为服务集合，犆

表示犇 上多次聚类结果中的一次聚类结果，犆犽∈犆

指的是一个聚类结果中第犽个簇，犛为犇 上的原有

的标准的聚类结果，狊∈犛指的的一个簇的标准聚类

结果，则犆犽类的聚类纯度犘犆（犆犽）定义为

犆犘（犆犽）＝
１

｜犆犽｜
ｍａｘ（｜犆

狊

犽｜） （６）

其中，｜犆犽｜表示犆犽类包含服务的数量，｜犆
狊

犽｜代表标

准簇狊与聚类犆犽簇中服务的交集的个数．本文按照

ＰＷｅｂ提供的服务分类结果作为标准簇．因此，整个

服务聚类结果的纯度犆犘（犆）定义为

犆犘（犆）＝∑
犽∈犆

｜犆犽｜

｜犇｜
犆犘（犆犽） （７）

聚类结果的准确性由聚类纯度表示，越高的聚

类纯度反映越好的聚类效果．表３给出了各类的纯

度及整个聚类的纯度．

表３　犃犘犐服务聚类结果纯度

聚类结果 纯度／％

分类１ ６０．０

分类２ ４７．２

分类３ ６５．３
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本文使用斯坦福大学的解析工具分析服务需求

文档的语法关系，提取相关的功能信息集．由于自然

语言的随意性，导致提取的功能信息集的准确度对

服务聚类有一定的影响．再者，由于自然描述的需求

文档存在功能与描述不符合的情况．上述情况都可

以影响聚类效果．服务聚类的结果表明：本论文通过

提取服务功能信息集，并通过计算服务功能信息集

的相似度，并将相似度当做衡量服务的“距离”，可以

很好地从需求语义角度进行聚类．

３３　实验结果分析

３．３．１　实验效果评估

过滤掉功能信息集为空的服务集合之后，功能

信息集的提取情况如图６．由于服务需求文档比较

简短，描述语句个数基本在３～５句之内，平均单词

数量也在６０个左右，再加上过滤了没有体现服务功

能信息的功能信息，大部分的服务对应的功能信息

集在１０个以内．

图６　服务功能信息提取情况

本文在１５９２８个服务中随机选取了６００个服务

作为实验数据验证服务功能信息提取算法的有效

性．我们构建一个网络平台，让３０名研究生通过在

网络平台上获取实验数据，用手工方式对描述文本

进行功能信息提取，然后再对实验数据进行自动提

取．从而得到不同的功能信息集．我们将汇总６００条

对应的服务功能信息．由于每个学生对句子的理解

程度不同，因此有可能有不同的标准，但是大体上差

不了太多，我们忽略这个小问题．通过计算准确率和

召回率评估提取效果：

狆狉犲犮犻狊犻狅狀＝
｜犖犉犕∩犖犉犝犻｜

｜犖犉犕｜
（８）

狉犲犮犪犾犾＝
｜犖犉犕∩犖犉犝犻｜

｜犖犉犝犻｜
（９）

其中，犖犉犕定义为算法分析句子提取的信息集，犖犉犝犻
定义为第犻个研究生人工按照自己标准解析得到的

服务功能信息集．表４汇总了服务功能信息集提取

的情况．

表４　服务功能信息提取结果评估

服务功能信息集 平均准确率 平均召回率

犖犉犝
１ ０．７１５ ０．９８４

犖犉犝
２ ０．６９４ ０．９５２

犖犉犝
３ ０．７６８ ０．９６５

通过表４展示的数据，发现不同的服务提取的

服务信息集的准确率不同，原因在于每个人都有每

个人的标准，并且由于自然语言的随意性和自由性，

导致每个人理解不同．召回率基本上在９８％左右，

接近于１．这表明本论文的提取功能信息集的算法

能够很好的工作，提取的信息集体现了大部分的语

义功能．由于在提取过程中还是没有完全过滤体现

功能语义的信息集，所以仍然包含无意义的功能信

息，影响提取的准确率．

３．３．２　参数对聚类结果的影响

本论文的方法含有三个参数：犽，狑１和 狑２．其

中，犽是要聚类的个数，狑１是语义提取之后计算相似

度的动词权重，狑２是计算相似度的名词权重，且

狑１＋狑２＝１．

图７展示了犽和狑１对纯度影响的三维图，图８

和图９分别显示了犽和狑１对纯度影响的二维图．

图７　犽和狑１对纯度的影响

图８　犽对纯度的影响
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图９　狑１对纯度的影响

图８中犽的取值的范围是２到２０．从图８可知，

在犽＝３的时候，方法的效果较好，跟３．２．２节所述

相呼应．从图９可知：在犽值固定的情况下，随着狑１

的变小，聚类纯度越高．从图９可知，当狑１＝０的时

候，纯度最高．这说明提取服务功能信息集中，只提

取名词部分有益于提高聚类效果．

３．３．３　相关比较

本小节将本文提出的ＳＣＦＳＲ方法与没有基于

功能语义的算法进行比较，验证ＳＣＦＳＲ方法的有

效性．

尽管已有很多服务聚类方面的工作，但是我们

无法跟现有工作进行充分的比较，主要原因如下：

（１）我们无法获取现有工作中所提到的数据

集，现有工作中也未详细描述他们获取数据的所有

细节，我们无法获得规模一致的数据集．

（２）现有工作也并未提供其方法程序源码的获

取方式．同时，现有工作所提出的方法中很多细节描

述并不清晰，我们无法原样复现他们工作中的方法．

综上所述，我们无法将本文提出的ＳＣＦＳＲ方

法与别人的方法进行充分比较．在本文中，我们实现

了基于文本的相似度提取算法（该方法没有２．１节

所述步骤），直接对文本做余弦相似度计算，并且用

犽ｍｅａｎｓ进行聚类（犽＝３）．图１０显示了两个方法的

对比结果．从图中可知，本文提出的基于功能语义的

算法效果更好．

图１０　ＳＣＦＳＲ与未基于功能语义的方法对比

４　相关研究

服务聚类将机器学习算法运用到服务发现中，

目的是提高发现效率的有效技术．通常使用服务聚

类算法对数据进行预处理，为其他复杂服务匹配算

法做准备．挖掘句子更深层次的语义信息，把类似的

服务聚成类簇．再者，通过服务发现机制，将用户的

搜索请求定位到相应的服务类簇，从而降低服务的

搜索数量和匹配计算量，提高服务发现效率．目前，

对于服务聚类国内外已有大量研究．

文献［７］从规范的 ＷＳＤＬ文档获取固定几个能

够体现服务功能信息的词语，通过这几个关键词语

将相似的服务划分到一块．文献［８］统计每个词在每

个服务文本出现的次数，构建词文档的矩阵，将每

个词转化成数字，然后通过生成的数字化矩阵服

务间计算相似度，从而聚类成簇．这类聚类方法采

用对文档进行降维处理，构造稀疏矩阵．但预处理

得到的文档还是没有提出相关噪音．并且由于稀疏

矩阵有很多维数导致计算量庞大且复杂．文献［１４］

基于 Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｖｅ算法，提出ＳＷＳＣ的 Ｗｅｂ服务

聚类算法，该算法把具有类似特点的服务划分在一

块．该算法都基于 Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｖｅ层次式算法的思

想，复杂度较高，耗时长．文献［１５］提出了统计聚类

方法，用于 Ｗｅｂ服务的分布式向量空间搜索引擎，

可以处理非常大的服务存储库，提高服务发现效率．

文献［１６］基于规范 ＷＳＤＬ文档相似的情况下，

将Ｔａｇｓ当做服务聚类的关键特征，再结合聚类算

法对服务进行聚类．文献［１７］深入研究了结构特征

和参引特征，即 Ｗｅｂ服务描述文档（ＷＳＤＬ文档）的

两大特征．根据每个特征对 Ｗｅｂ服务功能语义描述

的影响，提出多维向量表示模型．基于多维向量模

型，计算 Ｗｅｂ服务之间的相似度，为服务聚类做准

备，提高服务发现效率．这类聚类方法主要针对

ＷＳＤＬ或ＯＷＬＳ文档，提取体现服务功能的特征，

然后进行聚类．然而，这类方法的局限性在于文档需

要特定的格式，不能用于对用自然语言描述的需求

文档中挖掘更有价值的信息．

文献［１８］提出了基于主题模型的结构化 Ｗｅｂ

服务发现机制，将 Ｗｅｂ服务构成结构化文档，将文

档生成词袋，忽略文档中词与词之间的顺序，运用

ＬＤＡ算法，获取潜在的文档对应的主题分布．再者，

向量化搜索语句，通过量化的语句计算潜在主题分

布，定位到与之相关的 Ｗｅｂ服务，提高服务发现检
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索效率．文献［１９］使用ＰＬＳＡ（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＬａｔｅｎｔ

ＳｅｍａｎｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ）和ＬＤＡ（ＬａｔｅｎｔＤｉｒｉｃｈｌｅｔＡｌｌｏ

ｃａｔｉｏｎ）从服务描述文本中抽取相关主题分布，然后

结合ＯＷＬＳ服务的描述和功能属性标签，综合挖

取服务潜在的主题分布，再聚类．文献［２０］通过服务

描述文本，提取出对应的信息功能集，用ＬＤＡ对

提取的功能集进行聚类．

现有的许多服务聚类方法有以下两点考虑不

足：（１）局限于特定的服务文档类型：现有的聚类

方法大多局限于 ＷＳＤＬ文档或 ＯＷＬＳ（Ｓｅｍａｎｔｉｃ

ＭａｒｋｕｐｆｏｒＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ）文档等单一类型的服务描

述文档，而较少关注通过自然语言描述的ＲＥＳＴｆｕｌ

风格类型的服务；（２）大多数算法并没有考虑语义

层面更深一层的考虑：现有算法对于文档利用特征

选择或者特征抽取方法，仅保留部分关键特征，必要

时通过ＬＤＡ或者ＰＣＡ降维，把数据映射到高维或

者低维空间，减少数据计算量．但是往往计算量大，

操作复杂．

利用自然语言处理技术对文档进行特征挖掘在

其他领域已经得到广泛研究和应用．对于服务描述

文档而言，这些方法同样适用．因此，我们在自然语

言处理的基础上，提出一种基于服务需求语义的服

务聚类方法．该方法直接从服务描述文本中提取服

务功能信息集，不需要生成本体或进行ＬＤＡ降维，

适用于多种服务描述文档类型．

５　结论与展望

我们提出了一种基于需求功能语义的服务聚类

方法，从服务的需求文档中解析句子语法结构，通过

自然语言处理方法提取并处理对应的功能信息集，

计算服务间的相似度并运用于犽ｍｅａｎｓ算法，实现

服务聚类．数据实验使用ＰＷｅｂ上ＡＰＩ服务的真实

数据验证了我们方法的有效性．实验结果表明，我们

的方法可以准确地对服务进行聚类，相比其它方法

在性能上有所提高

下一步我们将考虑：（１）我们使用犽ｍｅａｎｓ算

法进行聚类．然而该算法随机选择中心点，初始中心

位置对犽ｍｅａｎｓ聚类结果有一定的影响．后续我们

将考虑使用性能更好的聚类方法来改进本文的工

作；（２）将本文提出的算法运用于更大的数据集上，

用来验证本文工作的有效性．
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