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摘　要　在目前通用的 Ｗｅｂ服务描述标准 ＷＳＤＬ基础上，文中提出一种改进的操作相似性度量方法 ＭＯＳＭ．

ＭＯＳＭ在数据预处理后将 Ｗｅｂ服务内含的操作（ｏｐｅｒａｔｉｏｎ）建模为无序标签树，并通过计算满足约束的编辑距离

对其进行相似性度量．其具体做法是抽取操作的ＸＭＬ模式的树形结构，对结构进行变形，只保留标签结点；然后计

算生成的无序标签树之间满足约束的编辑距离，将操作相似性度量的问题转化为无序标签树匹配的问题．该文的

创新主要在：建模时采用满足约束的无序树模型，在编辑距离算法中引入支持不对称性的代价模型，另外为结构和

文字标签匹配引入了相似系数．文中最后给出实验了对比结果，ＭＯＳＭ算法能有效提高ｔｏｐ犽查准率，对找寻相似

的备选操作具有重要意义．
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１　引　言

现有的 Ｗｅｂ服务架构一般基于经典的三角模

式，采用 ＷＳＤＬ①（ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎ

ｇｕａｇｅ）标准来对服务进行描述，并基于ＸＭＬ实现

消息传递机制，具有跨平台、松耦合等特性，为信息

的自动化处理提供了基础，具有广阔的发展空间．服

务发现研究如何针对服务描述文档的描述来寻找相

关的 Ｗｅｂ服务，而服务匹配对于这些相关的服务进

行更进一步的相似性的计算．当前已有的线上 Ｗｅｂ

服务搜索方法，如ＢｉｎｄｉｎｇＰｏｉｎｔ②，ＳａｌＣｅｎｔｒａｌ③，基

本都是利用关键字查询来查找相关的服务．这种方

案的优点是查全率较高而查准率较低，其主要不足

如下：

（１）返回服务的数量较多，却无法保证对于查

询者来说最为重要的ｔｏｐ犽查准率；

（２）只提供针对 Ｗｅｂ服务的查询，不提供针对

服务操作的查询；

（３）缺乏这样一种机制，返回最为相似的服务

操作的集合并具有相似度排名，以供查询者找寻相

似的备选操作．

借鉴传统信息检索的成功经验，许多研究方案

引入了向量空间模型以提高服务查询的查准率，并

且利用向量夹角余弦值进行相似性度量．由于 Ｗｅｂ

服务发现比传统信息检索的复杂度更高，这种方案

虽然提供了关键字方案缺乏的相似度量化排序的机

制，但是因为忽略了 ＷＳＤＬ提供的丰富的符合标准

规范的结构信息，而使得ｔｏｐ犽查准率不尽如人意．

本文的目的是提供一种新的 Ｗｅｂ服务操作查

询匹配机制 ＭＯＳＭ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＯｐｅｒａｔｉｏｎＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ

Ｍｅａｓｕｒｅ，改进的操作相似性度量），它具有如下

特点：

（１）支持面向 Ｗｅｂ服务操作层次的查询；

（２）同时利用统计语义信息和 ＷＳＤＬ提供的结

构信息进行相似性度量；

（３）返回的操作序列按语义和结构的综合相似

度排序；

（４）具有较高的ｔｏｐ犽查准率，特别是犽较小的

情况；

（５）引入匹配的不对称性概念为服务增加匹配

概率．

这种机制的研究动机是首先为了适应动态的服

务状态变化的环境．当查询者选择的服务在运行时

不可使用时，能尽快为查询者提供功能相似的后备

服务的参考；其次是为了使不完全相同但具备替代

可行性的服务操作增大匹配概率，最大程度实现服

务的重用和增值．

本文研究的问题性质是Ｓｃｈｅｍａ匹配问题在

Ｗｅｂ服务整合方向的应用，目标是使Ｓｃｈｅｍａ匹配

在该背景下最大限度地提高服务操作匹配的成功

率．本文的创新主要在于选择满足约束的无序树编

辑距离模型对 ＷＳＤＬ中的Ｓｃｈｅｍａ进行建模，在编

辑距离算法中引入支持不对称性的代价模型，另外

为结构和文字标签匹配引入了相似系数．

本文第２节描述如何对基于 ＷＳＤＬ描述的服

务操作进行建模；第３节对针对这个模型改进的编

辑距离算法进行了详细介绍；第４节给出了实验对

比结果及评价；第５节介绍相关研究；第６节给出结

论和对未来工作的展望．

２　基于 犠犛犇犔描述的操作模型

一个 ＷＳＤＬ文档是一个存储在各种形式的注

册中心中的满足 Ｗ３Ｃ系列规范的ＸＭＬ文档，它包

含了 Ｗｅｂ服务的名称和命名空间等基本信息、若干

个用结构化语言描述的操作、对服务和操作的自然

语言描述以及调用这些操作的方法和地址等．对于

面向服务功能进行的服务查询而言，研究者关注与

服务功能直接相关的部分，即以自然语言描述的服

务及操作内容概要和以结构化语言描述的服务操作

结构．

２１　犠犛犇犔结构简析

一个 Ｗｅｂ服务的 ＷＳＤＬ描述文档的主要内容

可以形成一个逻辑上的树状结构，其中根节点代表

该 ＷＳＤＬ文档，第２层的节点代表该 Ｗｅｂ服务包

含的操作，第３层节点代表操作调用的消息，第４层

节点代表消息调用的参数．以每个操作代表的节点

作为根节点的子树包含两类子节点，一类是输入消

息的子节点，一类是输出消息的子节点．第４层

Ｄａｔａｔｙｐｅ不是叶子节点，而是基于ＸＭＬＳｃｈｅｍａ④

构建的，具有规范良好的结构信息的模式树．如图１

所示．

ＭＯＳＭ在数据预处理时为了充分利用文档中
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图１　Ｗｅｂ服务描述文档树状结构

的自然语言信息，参照传统信息检索的向量空间模

型ＶＳＭ（ＶｅｃｔｏｒＳｐａｃｅＭｏｄｅｌ），为每个 ＷＳＤＬ文档

抽取代表该 Ｗｅｂ服务特征的词汇集合，并构造为一

个服务向量空间中的服务向量．主要做法如下：

在 ＷＳＤＬ文档中抽取特征词汇集合：该做法根

据结构文档的特点，与无结构文档稍有不同．根据

ＷＳＤＬ提供的标签含义来解析文档，抽取Ｓｅｒｖｉｃｅ

和Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ的描述信息以及上图各层节点的名

称，即Ｓｅｒｖｉｃｅ和Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ的〈犱狅犮狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀〉标签

下的内容，以及服务名称、操作名称和参数名称．将

获得的信息作分词处理，并做去除停词 （ｓｔｏｐ

ｗｏｒｄｓ）和取词干（ｓｔｅｍｍｉｎｇ）等预处理，最终构成文

档特征词汇集合．然后参照传统 ＶＳＭ 技术的统计

词频，构造向量以及计算向量夹角余弦值，将 Ｗｅｂ

服务按照统计语义的相似程度进行粗分类．

２２　操作树的变形

除去使用统计语义，ＭＯＳＭ最重要的特点是充

分利用了 ＷＳＤＬ提供的结构信息．因为 ＷＳＤＬ是

基于ＸＭＬ模式描述的，并不存在数据类型实例，因

此只能利用Ｓｃｈｅｍａ提供的信息来进行匹配．Ｓｃｈｅ

ｍａ匹配的方法有好几个种类（见第５节），为了引入

操作匹配的不对称性和子结构相似系数，量化操作

和操作之间的相似度，本文基于测量树之间的编辑

距离以比较树形结构相似性的工作，将操作的结构

变形为适合使用树编辑距离经典算法的结构，再对

算法进行修正和改进．

在图１的模型中，ＤａｔａＴｙｐｅ子树包含两种节

点：一种是对应 ＷＳＤＬ中的ｅｌｅｍｅｎｔ标签的节点，

称之为标签节点（ｔａｇｎｏｄｅ），它们提供了与操作相

关的语义信息；另一种对应于 ＸＭＬ模式内建的

３种ｍｏｄｅｌｇｒｏｕｐ标签④，通常为ｃｏｍｐｌｅｘＴｙｐｅ结点

所嵌套，将其称之为约束节点（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｎｏｄｅ）．经

典算法无法处理这种结点，因此需要通过变形既要

在结构中消去它们，又要以合适的方式保留他们嵌

套的标签节点的语义信息．

变形的步骤如下：

（１）消去 Ｍｅｓｓａｇｅ层，同时将Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ层的每

个操作结点分裂为两个结点：一个操作输入结点和

一个操作输出结点．于是一个操作子树分裂为两个：

一个输入子树，其子节点为该操作对应的输入参数，

一个输出子树，其子节点为该操作对应的输出参数，

如图２所示．计算两个操作间的距离时将两棵输入

子树之间的距离与对应的两棵输出子树之间的距离

线形相加即可．即

犇犻狊狋犗犳（犗狆犲狉１，犗狆犲狉２）＝

犇犻狊狋犗犳（犗狆犲狉１犻狀狆狌狋，犗狆犲狉２犻狀狆狌狋）＋

犇犻狊狋犗犳（犗狆犲狉１狅狌狋狆狌狋＋犗狆犲狉２狅狌狋狆狌狋） （１）

图２　操作子树变形步骤１

　　（２）消去ＤａｔａＴｙｐｅ模式树的约束节点．

ＸＭＬ模式将ＤａｔａＴｙｐｅ分为两种：简单数据类

型和复杂数据类型．简单数据类型只声明参数名和

ｉｎｔ，ｓｔｒｉｎｇ等ｘｓｄ内建参数类型；而复杂数据类型除

了声明参数名，还可以通过使用内建的 ｍｏｄｅｌ

ｇｒｏｕｐ标签来嵌套其它简单或复杂数据类型．在形

成ＤａｔａＴｙｐｅ模式树的时候，由简单数据类型形成

的子树只有一个节点，而由复杂数据类型形成的子

树可能具有多层次多个节点．ＸＭＬ模式内建的

ｍｏｄｅｌｇｒｏｕｐ 有 〈狓狊犱：狊犲狇狌犲狀犮犲〉，〈狓狊犱：犮犺狅犻犮犲〉，

〈狓狊犱：犪犾犾〉，对应３种约束节点，这些节点将相应标

签嵌套的内容作为子节点．

（１）顺序节点．对应于〈狓狊犱：狊犲狇狌犲狀犮犲〉标签，要

求在实际数据类型中子节点按顺序出现．

（２）选择节点．对应于〈狓狊犱：犮犺狅犻犮犲〉标签，要求

在实际数据类型中仅只出现子节点之一．

（３）多选节点．对应于〈狓狊犱：犪犾犾〉标签或属性出

现犿犻狀犗犮犮狌狉狊／犿犪狓犗犮犮狌狉狊的标签．对于前者来说，

在实际数据类型中每个子节点可以选择的最低出现
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次数犿犻狀犗犮犮狌狉狊为０，最高出现次数犿犪狓犗犮犮狌狉狊为

１；对于后者来说这两个值是可以指定的．

需要说明的是，依据ＤａｔａＴｙｐｅ模式树构建的

应用中的数据类型实例将不再含有这些约束节点，

而这些数据类型的子节点都将按照如上约束来出

现，也就是说一种模式可能对应多种数据类型实例，

但是它们都严格遵守模式提出的约束．

约束节点消去原则包括：

（１）对于顺序节点，简单地消去约束节点，并将

其子节点变更为其父节点的子节点．

假设模式Ａ和模式Ｂ的顺序节点具有相同的

子节点，而只是顺序受顺序约束节点约束，认为这种

情况是数据类型匹配的（见２．３节）．因此消去约束

节点即可．

（２）对于选择节点而言，消去约束节点，将所有

子节点合并为一个子节点，并将合并的标签名作为

新节点的标签名，如图３所示．

图３　选择节点的消去

假设模式Ａ和模式Ｂ的选择节点分别具有子

节点｛犪１，犪２，…，犪狀｝和｛犫１，犫２，…，犫犿｝，未变形前模式

之间的距离是ｍｉｎ∑｛犪１犫犼１，…，犪狀犫犼狀，…，Λ犫犼犿｝，变

形后是ｍｉｎ∑｛犪１…犪狀…Λ，犫犼１…犫犼狀…犫犼犿｝，这二者

是等价的．

（３）对于多选节点，由于数据类型实例中子节

点出现次数是未知的，采用的操作同顺序节点．

至此操作子树变形完成，可以对其使用经典树

编辑距离算法来计算操作间相似度．但是出于应用

对象的特殊性，还需要对算法进行部分改进．

２３　操作的无序标签树模型

下文均针对输入子树来分析和建立模型，输出

子树的情况类似，不再赘述．

如图２，此时分析的对象为以 ＯｐｅｒａｔｉｏｎＩｎｐｕｔ

作为根节点的树，其下一级为并列的ＤａｔａＴｙｐｅ，它

们是没有顺序的．而ＤａｔａＴｙｐｅ模式树本身可能是

有序的，这种特性体现在〈狓狊犱：狊犲狇狌犲狀犮犲〉约束节点

上．经过分析，在上述变形的约束节点消去原则中

消去顺序节点，对寻找相近的操作是有利的，只要能

在树匹配的同时提供一种机制（如设计一种 Ｍｅｄｉａ

ｔｏｒ），使两棵树的子节点对应顺序得以知晓即可．例

如同为查询天气预报的服务，服务１的输入有一个

ＤａｔａＴｙｐｅ，下有ｃｏｕｎｔｒｙＣｏｄｅ，ｓｔａｔｅ，ｃｉｔｙ３个子节

点，而服务２的输入也是一个 ＤａｔａＴｙｐｅ，有ｃｉｔｙ，

ｓｔａｔｅ，ｃｏｕｎｔｒｙＣｏｄｅ３个子节点，可知节点次序的迥

异不会影响ＤａｔａＴｙｐｅ结构的类似．同样，由于数据

类型不同造成的匹配差异也交给 Ｍｅｄｉａｔｏｒ处理．将

ＤａｔａＴｙｐｅ模式树建模为无序标签树的还有一个原

因是，除去〈狓狊犱：狊犲狇狌犲狀犮犲〉约束节点，其它约束节点

下的子节点都是无序的．经过第４节对比实验的验

证，选择无序树进行建模比有序树的确能有效地提

高ｔｏｐ犽查准率．

３　改进的编辑距离算法

３１　满足约束的编辑距离映射

定义１．　编辑操作
［１］．一棵树可以通过如下３

种编辑操作变为另一棵树，分别是插入、删除和改写

操作．其中插入操作为指定父节点插入一个子节点，

并将部分该父节点的原子节点转移为插入子节点的

子节点；删除操作使某节点的子节点变为其父节点

的子节点，然后删去该节点；改写操作为更改一个节

点的标签．

定义２．　满足约束的编辑距离映射
［２］．假设

狋［犻］是树犜上的第犻个节点，犜［犻］是以狋［犻］为根节

点的子树，犉［犻］是从犜［犻］中删去狋［犻］获得的无序的

森林．定义三元组（犕，犜１，犜２）为从犜１到犜２的满足

约束的编辑距离映射，其中 犕 是有序整数对（犻，犼）

的集合，满足如下条件：

（１）犕 是一个编辑距离映射
［２］；

（２）对于 犕 中的任何３对（犻１，犼１），（犻２，犼２）和

（犻３，犼３），令狋１［犐］为狋１［犻１］与狋１［犻２］的最小共同祖先，

狋２［犑］为狋２［犼１］与狋２［犼２］的最小共同祖先，则狋１［犐］是

狋１［犻３］的真祖先（即不包括本身）当且仅当狋２［犑］是

狋２［犼３］的真祖先．

为了下文需要在此明确源（ｓｏｕｒｃｅ）和目标（ｏｂ

ｊｅｃｔ）的概念．当为某一个操作寻找语义和结构上最

为相似的操作时，将前者称为源，后者称为目标．

定理１．　源的ＤａｔａＴｙｐｅ子树到目标的Ｄａｔａ

Ｔｙｐｅ子树的编辑距离映射是满足约束的编辑距离

映射．

证明．　在操作输入子树匹配的场景下，源的

ＤａｔａＴｙｐｅ子树到目标的ＤａｔａＴｙｐｅ子树的映射满

足定义２：考虑源的两棵独立的子树，它们只会与目
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标的两棵独立的子树彼此映射，而不会进行交叉映

射，指同一棵源的子树上的节点映射到两棵目标子

树的节点，或来自两棵源的子树的节点映射到同一

棵目标子树的节点上．

根据定理１和２．３节的模型，本文将使用无序

标签树的满足约束的编辑距离映射来定义操作输入

子树之间的映射，并借鉴文献［２］的多项式时间复杂

度的动态规划算法对该映射的编辑距离进行计算．

以下两小节详述本文研究问题的特点，以及如何在

该算法中体现．

３２　操作匹配中的不对称代价模型

图４　不对称ＤａｔａＴｙｐｅ实例

如图４的匹配实例．从在线的 Ｗｅｂ服务描述文

档中摘取两个ｏｐｅｒａｔｉｏｎ分别叫做ＧｅｔＬａｔｅｓｔＳｔｏｃｋ

ＤａｉｌｙＶａｌｕｅ和 ＧｅｔＳｔｏｃｋＤａｉｌｙＶａｌｕｅ，它们各含有一

个同名的ＤａｔａＴｙｐｅ作为输入．图４显示了这两个

ＤａｔａＴｙｐｅ的描述片段．顾名思义，ＧｅｔＬａｔｅｓｔＳｔｏｃｋ

ＤａｉｌｙＶａｌｕｅ的功能是返回某只股票的最近的日值，

输入的ＤａｔａＴｙｐｅ包含ＳｔｏｃｋＥｘｃｈａｎｇｅ和Ｓｔｏｃｋ，

输出的ＤａｔａＴｙｐｅ包含最近的日值；而 ＧｅｔＳｔｏｃｋ

ＤａｉｌｙＶａｌｕｅ的功能是返回某只股票在某一天的日

值，输入的ＤａｔａＴｙｐｅ包含ＳｔｏｃｋＥｘｃｈａｎｇｅ，Ｓｔｏｃｋ

和Ｄａｔｅ，输出的ＤａｔａＴｙｐｅ包含当日的日值．直观

地想象这两个操作的匹配结果．ＧｅｔＳｔｏｃｋＤａｉｌｙＶａｌ

ｕｅ操作可以成为ＧｅｔＬａｔｅｓｔＳｔｏｃｋＤａｉｌｙＶａｌｕｅ的替代

操作，只需要在输入日期时输入最近的日期即可．而

ＧｅｔＬａｔｅｓｔＳｔｏｃｋＤａｉｌｙＶａｌｕｅ却无法完全替代 Ｇｅｔ

ＳｔｏｃｋＤａｉｌｙＶａｌｕｅ操作，原因显而易见．这个例子揭

示了在操作匹配中存在的不对称性．这也是前文强

调要区分源和目标的主要原因．

定理２．　源树到目标树的编辑距离≠目标树

到源树的编辑距离．

但是文献［２］提供的编辑距离算法只支持对称

的树匹配．为了使之支持操作匹配的不对称性，本文

对该算法进行了改进．

定义３．　编辑距离映射的代价
［１］．令Λ为空节

点，犐和犑表示犜１和犜２的节点集合，集合内部的节

点都未被包含在映射犕 中．则犕 的代价定义为

γ（犕）＝∑
（犻，犼）∈犕

γ（狋１［犻］→狋２［犼］）＋

∑
犻∈犐

γ（狋１［犻］→Λ）＋∑
犼∈犑

γ（Λ→狋２［犼］）　（２）

　　定理３．　两棵树之间的编辑距离等于最小的

编辑距离映射的代价．

即犇犻狊狋（犜１，犜２）＝ｍｉｎγ（犕）．此定理也适用于

满足约束的编辑距离映射．

因此为了计算体现不对称性的编辑距离，需要

修改与编辑距离映射的代价相关的代价模型．文献

［１２］的代价模型比较简易，即三种单位操作的代价

都是１．

γ（狀狅犱犲１→狀狅犱犲２）＝１，狀狅犱犲１，２∈｛Λ，犜１，犜２｝（３）

由于插入和删除互为逆操作，式（３）中为互逆操作赋

予的代价是相等的，所以这种代价模型是对称的．下

面提出一种具支持匹配不对称性的代价模型．这种

代价模型依据输入和输出分为两种情况，在每种情

况下互逆操作的代价是不相等的．

支持匹配不对称性的代价模型形式化如下：

（１）输入子树匹配的情况

　　γ（Λ→狀狅犱犲２）＝１，γ（狀狅犱犲１→Λ）＝０，

　　γ（狀狅犱犲１→狀狅犱犲２）＝犇犻犳犳ｓｅｍ（狀狅犱犲１，狀狅犱犲２） （４）

（２）输出子树匹配的情况

γ（Λ→狀狅犱犲２）＝０，γ（狀狅犱犲１→Λ）＝１，

γ（狀狅犱犲１→狀狅犱犲２）＝犇犻犳犳ｓｅｍ（狀狅犱犲１，狀狅犱犲２） （５）

代价模型说明如下：

当匹配输入子树时，进行节点插入操作的代价

为１，而进行节点删除操作则无需代价．这是因为假

设在输出结果同等的情况下，目标操作比源操作要

求的输入内容少，那无需代价就可以完成匹配．

当匹配输出子树时，进行节点删除操作的代价

为１，而进行节点插入操作则无需代价．这是因为假

设在输入参数同等的情况下，目标操作比源操作要
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求的输出内容多，那无碍于使用目标操作来替代源

操作并且不必付出操作代价．

另外在进行改写操作时，将代价由１改为两个

标签名之间的语义距离．例如ＧｅｔＶａｌｕｅＢｙＮａｍｅ与

ＧｅｔＶａｌｕｅＢｙＩＤ之间的改写代价应当小于 ＧｅｔＶａｌ

ｕｅＢｙＮａｍｅ与ＧｅｔＺｉｐＢｙＳｔａｔｅ．下一节将详细介绍如

何计算语义距离．

３３　引入相似系数的语义距离计算

下面介绍如何计算两个标签名之间的语义距离

犇犻犳犳ｓｅｍ（狀狅犱犲１，狀狅犱犲２）．一个标签名是一个短语，或

者短语的集合（２．２节，消去约束节点后将其子节点

的标签名合并为新节点的标签）．度量标签名之间的

距离的步骤如下：

（１）将标签名除去停词后分割为单词．

（２）将单词当作一棵每个字母是一个节点的

树．其根节点是单词的首字母，树的层数等于单词的

字母数，单词与单词之间的编辑距离就成为树与树

编辑距离的一个特例，使用树编辑距离算法计算．

（３）当单词之间的距离已知后，需要寻找一种

单词的配对关系，使得标签与标签之间的距离最小．

将此抽象为一个最小费用最大流的问题，即在

考虑节点网络上流量最大的同时，还要使得所安排

流量的费用或者代价达到最小．以计算ＬａｔｅｓｔＤａｉｌｙ

Ｖａｌｕｅ与ＤａｉｌｙＶａｌｕｅ的距离为例，构造图犌＝（犞，

犈）如图５．

图５　标签语义距离问题的最小费用最大流网络

顶点集合：犞＝｛狊，狋，犲犻，犲犼｝∪｛犻１，犻２，犻３｝∪｛犼１，

犼２｝，其中犻１＝犔犪狋犲狊狋，犻２＝犇犪犻犾狔，犻３＝犞犪犾狌犲，犼１＝

犇犪犻犾狔，犼２＝犞犪犾狌犲．狊为网络流量出发点，狋为终点，

犲犻，犲犼是占位符，代表空字符串．

边集合：［狊，犻犽］，［狊，犲犻］，［犼犾，狋］，［犲犼，狋］的费用为

０，［犻犽，犼犾］的费用为犇犻狊狋犗犳（犻犽，犼犾），［犲犻，犼犾］的费用为

犇犻狊狋犗犳（Λ，犼犾），［犻犽，犲犼］的费用为犇犻狊狋犗犳（犻犽，Λ），［犲犻，

犲犼］的费用为０．［狊，犲犻］的容量为｜犑｜＝２，［犲犼，狋］的容

量为｜犐｜＝３，［犲犻，犲犼］的容量为 ｍａｘ｛｜犐｜，｜犑｜｝－

ｍｉｎ｛｜犑｜，｜犐｜｝＝１，其它边的容量均为１．

构造完成以后，采用弧标号法来计算网络的最

小费用．步骤如下：

１．将所有路按费用从小到大排序．每条弧的两端各标

上数字，前端为犪＝该弧容量，后端为犫＝０．

２．从出发点到终点选定一条费用最小的非饱和路，即

这条路的每一段弧的前端数字都大于０且费用最小，如果找

不到这样的路，说明已经求得最小费用最大流．

３．在该选定的路上，前端数字中最小的定为犮．

４．对选定的路上每段弧的前端数字犪修改为犪－犮，后

端数字犫修改为犫＋犮．转步２．

但仅仅使用这样的计算方法无法体现部分相似

字符串对整个字符串的相似度造成的影响，即如果

两个标签中存在至少一个相同的单词，那它们之间

的距离应该大大降低．例如用标号法计算标签Ｖａｌ

ｕｅ和Ｎａｍｅ的距离为３，标签ＳｔｏｃｋＶａｌｕｅ和Ｓｔｏｃｋ

Ｎａｍｅ的距离也为３，而实际上后两者之间的距离应

该是远远小于前两者的．为了充分利用部分相似结

构对整体相似度的影响，下面引入相似系数的概念．

定义４．相似系数狊．在计算最小费用最大流网

络的费用时，如果存在狀对［犻犽，犼犾］，使得犇犻狊狋犗犳（犻犽，

犼犾）＝０，则此网络的最终费用＝原费用×狊
狀，其中０＜

狊＜１．

随着相似子结构的增多，整体的相似度呈指数

级下降．例如若取相似系数为０．１，则ＳｔｏｃｋＶａｌｕｅ

和ＳｔｏｃｋＮａｍｅ的距离为０．３，大大低于 Ｖａｌｕｅ和

Ｎａｍｅ的距离之间的距离．同样的情况也发生在树

编辑距离的计算中．具有相似子树结构的树之间的

距离应当大大减小．事实上，在语义距离和树距离计

算中同时使用相似系数还有一个原因，就是使得

２．２节中的约束节点消去原则（２）仍然是成立的．

４　实验结果与评价

为了说明本文提出的改进算法的有效性设计了

两组对比实验．由于 Ｗｅｂ服务发现领域尚无明确的

指标体系，本文沿袭使用了信息检索领域常用的检

索指标，如查全率、查准率、ｔｏｐ犽查准率等．实验环

境为ＰＩＶ２．４ＧＨｚ，内存 ＤＤＲ３３３１．５ＧＢ的 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓＰＣ，实验数据集是来自ｘｍｅｔｈｏｄｓ① 符合规范

的 ＷＳＤＬ文档，使用开源 ＡＰＩｗｓｄｌ４ｊ对其进行解

析，抽取需要的ＸＭＬ模式和其它数据项．因为网上
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提供的在线免费 Ｗｅｂ服务有限，本文一共挑选了４个

所使用的术语交集比较小的类别，其中每类各８个

服务做实验，类别分别简称为ｚｉｐ，ｃｕｒｒｅｎｃｙ，ＳＭＳ

和ｓｔｏｃｋ．这３２个服务一共包含１９０个操作，除去如

Ｌｏｇｉｎ，Ｌｏｇｏｕｔ等通用服务以后，保留１８０个操作进

行下一步实验．

在数据预处理阶段，从每类服务中挑选一个作

为中心向量，使用简单向量距离分类法将服务做粗

分类．根据事先手动标记的类别，ＶＳＭ 分类得到的

结果如图６．图中使用的指标是查全率和查准率，而

且这两个指标都在８０％，８７．５％和１００％这３个数

值上．由此可知用 ＶＳＭ 对服务进行粗分类是十分

有效的．

图６　对服务使用ＶＳＭ模型进行粗分类的结果

预处理完成后，为了比较起见，采用如下几种方

法计算距离：

（１）ＭＯＳＭ模型（ＭＯＳＭ）；

（２）操作向量的ＶＳＭ模型（ＯｐｅｒＶＳＭ）；

（３）有序树编辑距离映射模型（Ｏｒｄｅｒｅｄ）；

（４）叶子节点计算模型（Ｌｅａｖｅｓ）；

（５）路径标签名计算模型（ＮＰａｔｈ）；

（６）ＭＯＳＭ的有序树编辑距离映射模型（ＭＯ）；

（７）ＭＯＳＭ模型除去对不对称性的支持（Ｓｙｍ

ｍｅｔｒｙ）；

（８）ＭＯＳＭ 模型除去对相似系数的支持（Ｍ

ＳＷ）；

以上的实验设计包含了两组对比：一组使用

Ｓｃｈｅｍａ混合匹配方法的各种子类型（见第５节表１）

进行匹配（方法１，２，３，４，５），这组模型是根据表１中

的５个子类挑选的．其中ＭＯＳＭ和Ｏｒｄｅｒｅｄ模型属

于Ｃｈｉｌｄｒｅｎ类，ＯｐｅｒＶＳＭ属于Ｎａｍｅ类，Ｌｅａｖｅｓ和

ＮＰａｔｈ模型分别属于Ｌｅａｖｅｓ类和ＮａｍｅＰａｔｈ类，因

为拟将数据类型的差异交与 Ｍｅｄｉａｔｏｒ处理，所以此

处不讨论 ＴｙｐｅＮａｍｅ类型；另一组是 ＭＯＳＭ 的各

个特征做出的贡献比较（方法１，６，７，８）．将对比结

果放在同一个图７中，图中使用的指标是ｔｏｐ犽

查准率，犽分别等于２和５，图中将各个算法按指标

由高到低从左至右排序．

图７　对比实验的ｔｏｐ犽查准率柱状图

其中方法２是抽取每个操作的操作名、操作说

明以及操作调用的ＤａｔａＴｙｐｅ名来构成操作向量，

然后对其使用 ＶＳＭ 模型的做法；方法３使用有序

树对操作树进行建模；方法４抽取模式树的所有叶

子节点进行匹配；方法５用路径名来表示叶子节点

后进行匹配．在本文第２节和第３节中提到 ＭＯＳＭ

具有如下３个特征：（１）使用满足约束的无序树模

型；（２）支持不对称性的代价模型；（３）为树结构匹

配和标签匹配引入相似系数．方法６，７，８分别在使

用 ＭＯＳＭ模型的基础上，单项地除去这些特征，以

体现各个特征为提高ｔｏｐ犽查准率做出的贡献．

第１组．ＭＯＳＭ和各种模式匹配方法的比较．

如图７方法１，２，３，４，５的ｔｏｐ犽查准率可以

得出：

（１）采用无序树建模的 ＭＯＳＭ 模型，比有序树

Ｏｒｄｅｒｅｄ模型将ｔｏｐ２查准率提高了２８．６％，将ｔｏｐ

５查准率提高了４３％．这印证了２．３节中无序树建

模合理性的假设．

（２）ＭＯＳＭ 充分利用了 ＸＭＬＳｃｈｅｍａ的结构

信息，与之相对，ＯｐｅｒＶＳＭ 模型因为利用了操作的

描述信息，在语义信息方面使用更充分而忽略了结

构信息．ＭＯＳＭ模型比ＯｐｅｒＶＳＭ模型，将ｔｏｐ２查

准率提高了２０％，将ｔｏｐ５查准率提高了２６．５％．

这说明了充分利用结构信息的重要性．

（３）因为引入了路径信息，ＮＰａｔｈ模型比Ｌｅａｖ

ｅｓ模型的ｔｏｐ２和ｔｏｐ５查准率分别高了８６．８％和

８７．５％．这与 ＷＳＤＬ的应用背景有关，操作名和

ＤａｔａＴｙｐｅ名处于操作树的根部和内部，引入路径

信息不会忽略这些重要信息．但ＮＰａｔｈ模型在计算

层次比较深的节点时计算效率很低，而且由于许多

节点部分路径重复带来的重复计算量也很大．

第２组．　ＭＯＳＭ各个特征的贡献比较．

方法１，６，７，８进行比较．
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（１）ＭＯＳＭ模型比Ｓｙｍｍｅｔｒｙ模型的ｔｏｐ２和

ｔｏｐ５查准率分别提高了２０％和３０．４％，这是由于

不对称性代价模型增加了操作匹配的概率．针对的

是两个操作可能不完全一样，但是其中之一可以替

代另一个的情况．

（２）ＭＯＳＭ模型比 ＭＯ模型的ｔｏｐ２和ｔｏｐ５

查准率分别提高了２０．５％和３４．５％，这是由于满足

约束的无序树模型增加了操作匹配的概率，针对的

是两个ＤａｔａＴｙｐｅ可能参数顺序有异，但是调整后

可以互相匹配的情况．

（３）与其它模型的ｔｏｐ犽查准率相比，ＭＯＳＭ

对相似系数的引入对结果的改善最明显，而无序树

模型的引入和不对称代价模型的引入则较低．这可

能与选取相似候选服务的标准中语义所占的权重较

大有关．

值得一提的是，实验中进行数据预处理的做法

对ｔｏｐ犽查准率的影响很小，即如果不进行服务的

粗分类而直接使用以上各种算法，在运行效率大幅

下降的同时，结果并不会有明显的提高．

５　相关研究

基于Ｓｃｈｅｍａ匹配的问题研究由来已久．文献

［３］从统一的角度综述了基于模式和本体的匹配方

法，将已有的各种Ｓｃｈｅｍａ匹配方法从各个角度进

行了分类，如模糊与精确匹配技术；元素和结构层次

上的句法与语义匹配等，并将基于字符串匹配的技

术简要分为前缀匹配、后缀匹配、编辑距离计算和

Ｎｇｒａｍ计算．ＭＯＳＭ采用的是基于编辑距离计算

的方法，而本文的工作之一则是在此基础上引入相

似系数的概念，能有效利用部分结构相似性更好地

衡量语义距离．

文献［４］将Ｓｃｈｅｍａ匹配简要分为简单匹配、混

合匹配和基于重用的匹配，其中混合匹配又分为

Ｎａｍｅ，ＮａｍｅＰａｔｈ，ＴｙｐｅＮａｍｅ，Ｃｈｉｌｄｒｅｎ和Ｌｅａｖｅｓ

５个子类，分别通过标签名、标签路径名、标签名加

数据类型、所有子节点以及叶子节点的匹配来完成

Ｓｃｈｅｍａ匹配．标签名法将简单匹配进行简单组合叠

加（如线性叠加），标签路径名法使用自根节点开始

的节点序列给原始标签加注，有利于甄别标签的上

下文语境并可进行不同层次的匹配，标签名加数据

类型法将数据类型的差异加入了计算，所有子节点

法自底向上使用递推的方法计算包含所有子节点在

内的相似性，而叶子节点法则只计算叶子节点，不考

虑其它节点的影响．

文献［４５］是研究通用Ｓｃｈｅｍａ匹配的，文献［６８］

则是Ｓｃｈｅｍａ匹配在 Ｗｅｂ服务匹配和 Ｗｅｂ服务相

似性度量中的应用．表１按文献［４］的分类法将它们

归纳入混合匹配的５个子类．其中文献［６］假设出现

在同一个标签的单词具有高度相关的语义，通过叠

加标签名之间的语义距离来计算Ｓｃｈｅｍａ之间的距

离．文献［７］根据子结构之间的 ｍｏｄｅｌｔｙｐｅ来调整

子结构在匹配中所占的权重系数，是同时利用了数

据类型和标签名的匹配方法．文献［８］使用有序标签

树来为服务操作建模，是使用所有子节点来进行匹

配的方法．ＭＯＳＭ 也属于所有子节点法．这种方法

的优点是利用的结构信息比较完备，缺点是计算量

相对较大．但是由于 Ｗｅｂ服务的相似性度量可以离

线完成，而在运行时返回结果集即可，因此是可

行的．

但是模型［６８］都没有考虑操作匹配存在的不

对称性．文献［９］的主要贡献是提出了操作匹配存在

的不对称性，但是它主要是针对使用概念构建的基

于本体语义的操作，通过计算不同操作共享的概念

范围来进行匹配．文献［１０］同样也关注了这种语义

概念层次的匹配不对称性，使用语义覆盖率的概念

来进行阐述．然而它们都没有关注结构层次提供的

信息，也没有将这种特性引入到Ｓｃｈｅｍａ结构匹配

中．本文的主要工作即设计一种合适的模型和算法，

将这种不对称特性引入到结构层次的Ｓｃｈｅｍａ匹配

中来合理增加匹配概率，从而增加服务重用和增值

的能力．

表１　犛犮犺犲犿犪混合匹配方法的５个子类及例子

匹配类型 匹配项 Ｓｃｈｅｍａ信息 例子

Ｎａｍｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｎａｍｅｓ Ｗｏｏｇｌｅ
［６］

ＮａｍｅＰａｔｈ Ｎａｍｅｓ＋Ｐａｔｈｓ ＣＯＭＡ［４］

Ｈｙｂｒｉｄ ＴｙｐｅＮａｍｅ ＤａｔａＴｙｐｅｓ＋Ｎａｍｅｓ ＦＩＭ［７］

Ｃｈｉｌｄｒｅｎ Ｃｈｉｌｄｅｌｅｍｅｎｔｓ 文献［８］，ＭＯＳＭ

Ｌｅａｖｅｓ Ｌｅａｆｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｃｕｐｉｄ
［５］

６　结　论

近年来 Ｗｅｂ服务和服务计算的概念逐步受到

重视，与 Ｗｅｂ服务描述、发现、组合等方面相关的研

究也非常的活跃，很多模型层次的研究有了长足的

进展．本文旨在介绍一个工程应用中的具体方法，为

工程方法和核心技术的深入研究提供参考．本文的

主要内容是为基于 ＷＳＤＬ描述的服务操作提供一

８３３１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



种基于语义和结构相结合的相似性度量方法，与其

它在此背景下基于Ｓｃｈｅｍａ匹配的模型相比均能获

得更好的查询指标．

在未来的工作中，将会把较为成熟的语义技术

应用到该度量方法中．例如针对具体应用，使用领域

本体来对 ＷＳＤＬ的标签进行语义标注，进一步精确

化标签的语义相似度；提供 Ｗｅｂ服务匹配与异构数

据查询之间的互相转化，以及形成可以根据历史数

据反馈进行参数自调整的服务匹配机制等．相关的

研究成果将会被应用在国家大型科学仪器设备资源

的建设与整合中，具有实际的工程意义．
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