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基于社会标注的犠犲犫服务语义自动浮现方法
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（武汉大学软件工程国家重点实验室　武汉　４３００７２）

摘　要　社会化标注已经成为当前Ｗｅｂ２．０时代流行的资源识别和管理方法．针对当前Ｗｅｂ服务语义描述能力不
足的问题，提出一种基于多维度的Ｗｅｂ服务语义社会标注方法．在社会标注模型的指导下，利用涉众的广泛参与
性，从推荐标签集、候选标签集以及自由标签集３种集合中选取若干个标签对服务进行社会标注；同时从服务的功
能语义、非功能语义、目标语义、交互语义和补充语义５个维度建立服务语义社会标注框架，给出具体标注类型，将
其分为机器标注和群体标注，利用群体智能，对机器标注的服务语义进行修正和完善，提高Ｗｅｂ服务语义描述的
完整性（即服务标签的语义覆盖率）．进而作者提出了一种服务语义自动浮现方法，结合服务语义维度优先级，并根
据标签出现频率以及服务属性类型优先级对标签进行排序，使得Ｗｅｂ服务能够呈现大众用户认可的语义信息，提
高Ｗｅｂ服务语义描述的准确性（即服务标签的有效使用率），为后期准确发现Ｗｅｂ服务奠定基础．最后通过实验分
析，验证上述方法在提高服务语义描述能力方面的实用性和有效性．

关键词　社会标注；Ｗｅｂ服务；标签过滤；标签排序；标签推荐；语义浮现
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１　引　言
面向服务的软件开发已经成为目前比较流行的

应用系统开发方法，主要是在丰富的网络资源中查
找满足用户需求的服务．当前工业界应用广泛的
Ｗｅｂ服务的技术标准（比如ＳＯＡＰ、ＷＳＤＬ、ＵＤＤＩ
等）主要是从句法角度和静态方式描述服务接口和
服务功能，缺乏语义信息，使得Ｗｅｂ服务的发现和
组合只能基于关键字匹配的方式进行，查准率和查
全率都不高．因此，语义Ｗｅｂ服务的概念应运而生．

语义Ｗｅｂ服务融合了语义Ｗｅｂ和Ｗｅｂ服务
两大技术，是通过对Ｗｅｂ服务进行本体语义标识来
提高服务的描述能力，使得Ｗｅｂ服务中每一个信息
都具有明确的含义［１４］，由此便于计算机对Ｗｅｂ服务

进行自动处理和集成．目前存在３种将本体用于描述
Ｗｅｂ服务的方法．第１种是直接定义一套描述Ｗｅｂ
服务的本体，比如ＷＳＭＯ①和ＯＷＬＳ②．ＷＳＭＯ是
利用本体对语义Ｗｅｂ服务的核心元素定义一个概
念模型，ＯＷＬＳ是在本体语义ＯＷＬ的基础上进行
扩展，用来描述Ｗｅｂ服务信息．其不足之处是它们仅
仅作为Ｗｅｂ服务描述的上层本体，并不关注特定的
应用领域；第２种方法是直接在现有的Ｗｅｂ服务标
准（ＷＳＤＬ和ＵＤＤＩ）上增加语义信息，采用领域本
体直接对ＷＳＤＬ文件进行标注，比如ＳＡＷＳＤＬ③；
第３种方法是将ＷＳＤＬ文档中的元素与本体概念
建立对应关系，实现对Ｗｅｂ服务的语义描述，比如
ＭＥＴＥＯＲＳ［２，４］．后两种方法虽然能够对Ｗｅｂ服务
进行特定领域的语义标注，但其服务语义描述类型有
限．表１为５种比较典型的语义Ｗｅｂ服务描述方法．

表１　相关语义犠犲犫服务描述的比较
ＷＳＭＯ ＯＷＬＳ ＳＷＳＯ ＳＡＷＳＤＬ ＭＥＴＥＯＲＳ

功能语义描述

Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ
Ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｉｎｐｕｔ Ｉｎｐｕｔ Ｉｎｐｕｔ Ｉｎｐｕｔ
Ｐｏｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｏｕｔｐｕｔ Ｏｕｔｐｕｔ Ｏｕｔｐｕｔ Ｏｕｔｐｕｔ
Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｐｒｅｃｏｎｄｔｉｏｎ － －
Ｅｆｆｅｃｔ Ｒｅｓｕｌｔ Ｅｆｆｅｃｔ － －

非功能语义描述 ＱｕａｌｉｔｙＡｓｐｅｃｔｓ ＳｅｒｖｉｃｅＰａｒａｍｅｔｅｒ ＳｅｒｖｉｃｅＴｒｕｓｔ／Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ － －
交互语义描述 Ｃｈｏｒｅｏｇｒａｐｈｙ Ｏｒｃｈｅｓｔｒａｔｉｏｎ Ｏｒｃｈｅｓｔｒａｔｉｏｎ － －

上述的Ｗｅｂ服务语义标注（描述）方法是从
Ｗｅｂ服务提供商的角度考虑如何更好地封装服务以
及对服务进行语义描述．然而，Ｗｅｂ服务的提供者和
使用者角色一般是由不同企业、不同个人扮演，服务
提供者亦根据自身的理解对服务进行封装，无论从
设计意图和使用意图是否一致，预期的使用环境和
实际使用情境是否相符，开发商提供的服务是否具
有更加广泛的用途，还是到设计的Ｗｅｂ服务是否能
被潜在用户发现并使用都存在新的问题，即根据需
求如何准确发现已有的Ｗｅｂ服务成为大家关注的
焦点．同时，在查询到具有等价功能的服务中，如何
区分它们之间的非功能属性，来满足不同用户的非
功能需求，已经成为当前研究的一个瓶颈．为了解决
以上问题，大众用户可以根据自己的使用情况对服
务资源进行多维度社会标注，挖掘出普遍认同的真
实语义，变主观为统计意义上的客观，使得服务呈现
更加广泛的语义信息，并通过查询发现与用户期望
语义一致的服务资源．

社会标注是大众用户基于个人或者社群的目
的，通过自由选择标签来标注网络资源的一种标注
行为，不需要遵循一个公共的本体或者词汇表，导致
标签质量不高．本文结合语义Ｗｅｂ服务技术和社会

标注的方法，将社会标注应用于Ｗｅｂ服务语义描述
中，弥补两者各自的不足．针对语义Ｗｅｂ服务描述
文档，由于是服务提供者封装服务，导致服务的描述
不能代表用户的意图，所以需要用户的参与，进行社
会标注，以展示该服务从用户的角度来看具有的功
能；针对社会标注，由于用户具有很少的知识背景以
及对服务没有一个系统的认识，需要服务描述文档
中的语义信息作为指导，规范其描述服务的方式．因
此通过两者的结合，可以弥补彼此之间的不足，使得
服务描述更加准确，更加完整．

本文第２节介绍Ｗｅｂ服务语义社会标注方法；
第３节介绍服务语义自动浮现方法；第４节给出实
验例子及分析；第５节是相关工作的比较；第６节是
总结和将来的工作．

２　犠犲犫服务语义社会标注
２．１　服务语义社会标注模型

已有的相关研究工作［５９］在描述服务语义时主

５１４２１２期 宁　达等：基于社会标注的Ｗｅｂ服务语义自动浮现方法
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要是关注功能语义和非功能语义，对当前云计算
环境下以用户为中心的面向服务软件开发具有一
定的限制，不能充分体现Ｗｅｂ２．０时代的特征，亦
不能提高用户的体验质量ＱｕａｌｉｔｙｏｆＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ
（ＱｏＥ）①．本文对上述的研究工作进行扩展，给出
服务语义描述维度框架．

定义１．　服务语义维度，即一级服务语义，可
以表示为一个五元组，犇犛犛＝（犉，犖，犗，犐，犆）．其
中，犉表示服务的功能语义，描述服务的功能属性；
犖表示服务的非功能语义，描述服务的质量属性；犗
表示服务的目标语义，描述服务所能满足的用户角
色和意图；犐表示服务的交互语义，描述服务之间的
交互流程；犆表示服务的补充语义，描述服务的补充
信息．

定义２．　服务语义社会标注模型是指在用户、
标签和服务之间建立的一种多元关系，表示为
犛犜犕＝（犝，犜，犛，犚→），其中，犝、犜、犛分别表示
犛犜犕中的３个基本对象：网络用户、社会标签和服
务资源．犚→则包含犛犜犕中的６个行为关系，如
图１中的①～⑥．

具体描述如下：
从标注服务的角度看，网络用户试用过该服务

资源后通过使用（①）一组社会标签对服务资源进行
标注（②），来展示对该资源的理解；或者选择（①）已
经存在的社会标签对该服务资源进行标注，展示对
使用该标签来标注服务的支持和认同；同时，在标签
达到一定规模时，通过自动推荐（④），使得用户能够
根据推荐的结果从海量标签库中选择符合自身期望
的标签来标注服务资源．从使用服务的角度看，用户
能够对试用（使用）过的服务进行投票或者评价
（③），以展示用户对该服务资源的认可度，同时服务
资源也能够通过推荐（⑤）机制返回给用户，供用户
选择以满足自身的个性化需求．此外也能够通过对
使用过相同服务或标签的用户进行推荐（⑥），以展
示相似用户的行为轨迹和偏好．本文主要关注①～
④方面的内容（即图中的实线关系）．

图１　服务语义社会标注模型

２．２　社会标注方式
定义３．　给定一个服务犛，其候选标签集为各

个服务语义维度的集合形式，表示为犆犜犛＝｛犉，犖，
犗，犐，犆｝．其中，犉∩犖∩犗∩犐∩犆＝，｜犉｜＋｜犖｜＋
｜犗｜＋｜犐｜＋｜犆｜＝狀，｜犉｜、｜犖｜、｜犗｜、｜犐｜、｜犆｜分别
为各语义维度集合中标签的个数．

定义４．给定一个服务犛，其推荐标签集
犚犜犛＝｛犉犻，犖犼，犗犽，犐犾，犆犿｝．其中，犉犻，犖犼，犗犽，犐犾，犆犿
分别为各语义维度集合中的某个标签．１犻狀，０
犼，犽，犾，犿＜狀．

定义５．　自由标签集是指根据用户的知识背
景和认知水平所构成的一种虚拟的标签集合，用
犉犜犛表示．

对一个服务资源而言，假设已经存在一定数量
的标签，可以通过浏览该资源的标签并进行标注活
动．用户可以选择其中已经存在的标签（图２中的实
线圆角矩阵）作为对该资源的一种认知或理解；如果
标签过多，用户无法浏览所有标签时，可以根据自身
对该资源的理解对其进行标注（图２中的虚线圆角
矩阵）．因此用户对服务进行标注的方式，主要包含
以下３种：

（１）通过推荐集进行标注．这种方式是通过读
取用户的个人信息自动从标签库中推荐５个不同服
务语义维度中最能满足用户期望的标签，是一种个
性化标签推荐方法．

（２）通过候选集进行标注．这种方式是通过对标
签库中某个服务的所有标签按照服务语义维度优先
级（见定义９）、服务语义属性类型优先级（见定义１０）
以及标签出现频率进行加权排序，将排序后的标签
集展现给用户，以供选择，是一种大众化标签推荐
方法．

（３）通过自由标签集进行标注．这是一种最基
本的标注方式，也是服务资源的初始标注方式．用户
不必受已存在标签的影响，而是根据自身对服务资
源的理解，利用标注模板对服务资源进行标注，这也
是提高标签语义覆盖率（见定义７）最直接最有效的
途径．该部分我们将在下节重点讨论．

用户对服务资源进行标注的方式以及各方式之
间的关系如图２．该图中，用户使用３种方式来标注
服务资源，其中自选标签集为虚集，依赖于用户所具
有的知识背景以及对事物的认知，通过使用该集合
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中的标签可以将其实化为候选标签．候选标签集和
推荐标签集为实集，即存在的真实的标签集合．候选
标签集为服务资源的所有标签集合，推荐标签集为
候选标签集的子集，主要是通过提取用户的个人信
息，从候选标签集中甄选出符合用户个性化需求的
标签．

图２　社会标注方式

２．３　服务语义社会标注类型
本文着重从机器标注（ＭＡ）和群体标注（ＨＡ）

两个方面进行讨论．机器标注是从服务提供商和服
务运营商的角度自动监测获取到的服务语义标签，
同时也可以由用户进行修正和完善．主要包括从服

务描述文档（比如ＷＳＤＬ、ＯＷＬＳ、ＢＰＥＬ４Ｓ等）中
提取的操作（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ）、消息（Ｍｅｓｓａｇｅ）、输入输出
参数（〈Ｉｎｐｕｔ，Ｏｕｔｐｕｔ〉）、交互流程（Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）、服
务所归属的领域（Ｄｏｍａｉｎ）以及从服务运营商获取
的服务质量［９］，包括响应时间（ＲｅｓｐｏｎｓｅＴｉｍｅ）、可
靠性（Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）、可用性（Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ）、吞吐量
（Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ）、安全性（Ｓｅｃｕｒｉｔｙ）、服务价格
（Ｐｒｉｃｅ）、提供商的名称（Ｎａｍｅ）、所归属的国家
（Ｃｏｕｎｔｒｙ）以及服务推荐级别（ＵｓｅｒＲａｔｉｎｇ）等方面
的标注；群体标注是从服务消费者的角度考虑根据
用户的知识背景以及推荐的标签对服务语义进行手
动标注．主要包括在具体情境下使用服务后对服务
的实体（Ｅｎｔｉｔｙ）描述、特征（Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）描述、对
服务的评价（Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ）以及用户所扮演的角色
（Ｒｏｌｅ）和用户的意图（Ｉｎｔｅｎｔ）等方面的标注．同时，
用户也能够对机器标注的服务属性进行修正、完善
和评价，以展示哪些标签更加符合自己的意图和期
望．如图３．

图３　服务语义社会标注类型

　　定义６．　服务语义属性类型，即二级服务语
义，表示为犜犛犛犘··＝〈犗狆犲，犐狀狆，犗狌狋，犛犲犮，犚犲犾，犃狏犪，
犚犲狊，犜犺狉，犘狉犻，犚狅犾，犐狀狋犲，犐狀狋，犇狅犿，犖犪犿，犆狅狌，犈狀狋，
犆犺犪，犝犚，犈狏犪〉．由输入信息、输出信息、安全性、可
靠性、可用性、响应时间、吞吐量、价格、角色、意图、
领域、服务提供商名称、国家、实体、特征、操作、交互
流程、服务推荐级别以及评价构成的服务描述信息．

定义７．　服务标签的语义覆盖率指能够准确、
完整描述服务语义信息的标签类型数所占整个服务
语义标签类型数的比例，表示为犛犆犚＝（｜犕犜｜＋
｜犎犜｜）／｜犜犛犛犘｜．其中，｜犕犜｜指机器标签类型数，

｜犎犜｜指人工标签类型数．本文仅考虑服务语义一
级覆盖率，即本文所指的是服务语义覆盖率．对各个
标签类型内部的语义覆盖率（即服务语义二级覆盖
率），目前本文暂不考虑．文中将服务语义属性类型
作为社会标注语义覆盖率的参考标准，当用户完成
服务语义的所有标注类型时，我们认为该服务的语
义覆盖率达到１００％．

定义８．　服务标签的有效使用率指能够体现
服务语义的标签数目占该服务所有标签总数的百分
比，表示为犈犚＝｜犛犲犿犪狀狋犻犮＿犜犪犵狊｜／｜犜狅狋犪犾＿犜犪犵狊｜．
其中，｜犛犲犿犪狀狋犻犮＿犜犪犵狊｜指能够体现服务语义的标
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签数，｜犜狅狋犪犾＿犜犪犵狊｜为服务的标签总数．
用户查询服务时，能够根据偏好从不同层面对

已经查询到的服务进行过滤和排序，呈现最能满足
其个性化需求的服务．服务语义属性优先级的设定
可以为服务的自动呈现提供一种快速准确的解决方
案．包括服务语义维度优先级犘犇犛犛和服务语义属
性类型优先级犘犜犛犛犘．

定义９．　服务语义维度优先级犘犇犛犛．针对一
级服务语义，由于服务的功能属性犉是用户必须实
现的，因此具有最高优先级；非功能属性犖是对功
能属性的约束，具有次优先级；目标属性犗是服务
能够满足用户所扮演的角色需求，具有第三优先级；
交互属性犐是描述服务之间的交互流程，能够对组合
服务进行控制，具有第四优先级；而补充属性犆是对
服务属性的补充说明，具有最低优先级．因此这五者
之间的优先级排序可表示为犘犇犛犛『犉，犖，犗，犐，犆』，
即犉犖犗犐犆，表示弱序关系．

定义１０．　服务语义属性类型优先级犘犜犛犛犘．
针对二级服务语义，由于各个一级服务语义维度内
部所包含的各个属性类型具有同等优先级，因此需
要根据用户历史信息（或者根据用户关注点的不同）
进行优先级动态设定．

定义１１．　用户历史信息或用户关注点．用户

历史信息包括静态信息（ｓｔａｔｉｃＩｎｆｏ）和动态信息
（ｄｙｎａｍｉｃＩｎｆｏ）．静态信息主要是描绘用户自身的一
些静态特征，比如社会角色（Ｓｏｃｉａｌ＿Ｒｏｌｅ）、职业
（Ｃａｒｅｅｒ）、偏好（Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）等；动态信息主要是描
述用户访问过的服务以及使用过的标签．

３　服务语义自动浮现
３．１　问题描述

针对当前网络中丰富的服务资源Ｓｅｒｖｉｃｅ，使用
社会标注方法对其进行语义描述，如何保证服务标
签的准确性以及标签推荐的合理性，以下算法将为
其提供解决方案．

定义１２．　服务犛的犆犜犛和犚犜犛实例．如图４，
给定一个已发布的服务犛犲狉狏犻犮犲（犛），存在狀（狀１，
且狀∈犣）个标签对其进行标注．其中，｛犉１，犉２，…，
犉犻｝，｛犖１，犖２，…，犖犼｝，｛犗１，犗２，…，犗犽｝，｛犐１，犐２，…，
犐犾｝，｛犆１，犆２，…，犆犿｝分别为功能语义犉、非功能语义
犖、目标语义犗、交互语义犐以及补充语义犆５种属
性维度的标签集实例，犻＋犼＋犽＋犾＋犿＝狀；犉犻犻，犖犼犼，
犗犽犽，犐犾犾，犆犿犿分别为每个维度的推荐标签实例，犻犻∈
（１，犻），犼犼∈（１，犼），犽犽∈（１，犽），犾犾∈（１，犾），犿犿∈
（１，犿）．

图４　服务的ＣＴＳ和ＲＴＳ

　　定义１３．　标签排序值和出现频率．在狋时刻，对
一个服务犛，有狀个标签对其描述，表示为犛＝∑

狀

犻＝１
｛犆犛犻｝，

标签犆犛犻的使用次数为犆犻，排序值为犞犻，∑
狀

犻＝１
犞犻＝１

犞犻＝犆犻∑
狀

犻＝１
犆犻 （１）

标签犆犛犻的出现频率
犳犻＝犆犻／（狋ｌａｓｔ－狋ｆｉｒｓｔ） （２）

３．２　标签过滤
服务语义社会标签过滤的目的是为了提高社会

标签的有效使用率，即服务语义描述的准确性．
算法１．　服务语义社会标签过滤算法ＳＴＦＳＳ．
输入：用户输入的标签集｛狋犻｝；词汇库犠犗犚犇犛，修饰词

库犇犈犆犗犚犃犜犐犗犖，无意义词库犖犗犖犛犈犖犛犈，

语义词汇库犠犗犚犇犖犈犜；自动提取的服务犛语
义标签集｛犕犃犻｝

输出：过滤后的标签集｛狋′犻｝
１．ｂｅｇｉｎ
２．｛狋′犻｝←｛犕犃犻｝；／／初始化标签集
３．犕犃犻．犮狅狌狀狋←１；／／初始化机器标签使用次数
４．犉犻犾狋犲狉犜犪犵狊犛犲狋←狀犻犾；／／初始化过滤标签集
５．ｉｎｐｕｔ｛狋犻｝；
６．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ犻＝｜｛狋犻｝｜ｄｏ
７．ｉｆ狋犻∈犠犗犚犇犛／／判断输入标签是否为合法单词
８．ｉｆ狋犻∈犇犈犆犗犚犃犜犐犗犖‖狋犻∈犖犗犖犛犈犖犛犈

／／判断输入标签是否为修饰词或无意义词
９． 犉犻犾狋犲狉犜犪犵狊犛犲狋←狋犻；

／／将输入标签添加到过滤标签集中
１０．ｄｅｌｅｔｅ狋犻；
１１．ｅｌｓｅ
１２．ｉｆ狋犻∈｛狋′犻｝／／判断输入标签是否已经存在
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１３． 狋犻．犮狅狌狀狋＋＋；
１４．ｅｌｓｅｉｆ犠犗犚犇犖犈犜（狋犻，狋′犻）／／判断输入标签是否

／／和存在标签为同义或近义，并记录关联
１５． ｉｆ狊狔狀狅狀狔犿（狋犻，狋′犻）
１６． ｒｅｃｏｒｄ狋犻犚．狊狔狀狅狀狔犿狋′犻；
１７． ｅｌｓｅ狊犻犿犻犾犪狉（狋犻，狋′犻）
１８． ｒｅｃｏｒｄ狋犻犚．狊犻犿犻犾犪狉狋′犻；
１９． ａｄｄ狋犻ｔｏ｛狋′犻｝；／／将输入标签添加到服务标签集
２０． ｅｎｄｉｆ
２１．ｅｎｄｉｆ
２２．ｅｎｄｉｆ
２３．ｅｌｓｅ
２４．犉犻犾狋犲狉犜犪犵狊犛犲狋←狋犻；
２５．ｄｅｌｅｔｅ狋犻；
２６．ｅｎｄｉｆ
２７．ｅｎｄｆｏｒ
２８．｜犛犲犿犪狀狋犻犮＿犜犪犵狊｜←｛狋′犻｝．犮狅狌狀狋；／／计算服务标签数目
２９．｜犜狅狋犪犾＿犜犪犵狊｜←犉犻犾狋犲狉犜犪犵狊犛犲狋．犮狅狌狀狋＋｛狋′犻｝．犮狅狌狀狋；

／／计算过滤标签数目
３０．犈犚＝｜犛犲犿犪狀狋犻犮＿犜犪犵狊｜／｜犜狅狋犪犾＿犜犪犵狊｜；

／／计算服务标签有效率
３１．ｒｅｔｕｒｎ｛狋′犻｝；／／输出过滤后的标签集
３２．ｅｎｄ
算法１的基本思路是，当用户输入标签集时，首

先检查该标签是否为不合法、修饰以及无意义单词，
如果是，则将该标签添加到过滤标签列表中；否，则
通过语义库判断该标签是否为已存在标签的同义或
相似标签［１０］，如果是，则记录它们之间的关联，将该
标签添加到服务标签库中．然后根据过滤标签数目
和服务标签库中的标签数目来计算服务语义社会标
签的有效率．最后输出过滤后的标签列表．
３．３　标签排序

标签排序的目的是为了让用户能够根据标签的
优先关系了解该服务的语义以及提高服务语义描述
的完整性．

算法２．　服务语义社会标签排序算法ＳＴＳＳＳ．
输入：过滤后的标签集｛狋′犻｝；机器自动提取的服务语义

标签集｛犕犃犻｝；服务语义维度犇犛犛；初始化推荐
标签集｛狊犻｝

输出：排序后的服务语义标签集｛狋′犻｝
１．ｂｅｇｉｎ
２．｜犜犛犛犘｜←１９；
３．｜犕犃｜←｛犕犃犻｝．犮狅狌狀狋，｜犎犃｜←狀犻犾；
４．ｉｎｐｕｔ｛狋′犻｝；
５．｛狋′犻｝←｛狋′犻｝；
６．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ犻＝｜｛狋′犻｝｜ｄｏ
７．ｉｆ狋′犻∈犉狌狀犮＿犛
８．ａｄｄ狋′犻ｔｏ犉狌狀犮＿犛；／／将狋′犻添加到集合犉狌狀犮＿犛中

９．犉狌狀犮＿犛．犮狅狌狀狋；／／计算犉狌狀犮＿犛中的标签个数
１０．ｉｆ狋′犻．狋狔狆犲∈犕犃犻
１１．｜犕犃．狋狔狆犲｜．犮狅狌狀狋＋＋；
１２．ｅｌｓｅ
１３．｜犎犃．狋狔狆犲｜．犮狅狌狀狋＋＋；
１４．ｅｎｄｉｆ
１５．……／／判断狋′犻是否属于犖犉狌狀犮＿犛，犗犫犼＿犛，犐狀狋＿犛，

／／或者犆狅犿狆＿犛，步骤如７～１４
１６．ｅｎｄｉｆ
１７．犆犻←狋′犻．犮狅狌狀狋；
１８．犳犻＝犆犻／（狋ｌａｓｔ－狋ｆｉｒｓｔ）；／／计算狋′犻的出现频率
１９．犞犻＝犆犻／（犆１＋犆２＋…＋犆狀）；
２０．ｅｎｄｆｏｒ
２１．ｉｎｐｕｔ『犉，犖犉，犗，犐，犆』；／／给定服务语义维度优先级
２２．狉犪狀犽（犳犻，犳犼）；／／对标签的出现频率进行排序
２３．犆犛←｛狋′犻｝．狉犪狀犽；

／／结合服务语义维度优先级对｛狋′犻｝进行排序
２４．犛犆犚＝（｜犕犜｜＋｜犎犜｜）／｜犜犛犛犘｜；

／／计算服务语义的覆盖率　
２５．｛狋′犻｝←犆犛；
２６．ｒｅｔｕｒｎ｛狋′犻｝
２７．ｅｎｄ
算法２的基本思路是，将过滤算法的输出作为

标签排序算法的输入，根据服务语义维度犇犛犛对标
签进行分类，按照服务语义维度优先级犘犇犛犛进行
排序，并根据标签的出现次数在各个维度类型中计
算标签的出现频率和标签排序值，如果标签出现次
数大于１，则根据式（２）计算标签的出现频率，否则，
根据式（１）计算标签排序值．标签出现次数大于１的
标签，其排列顺序优先于出现次数为１的标签．最后
根据机器标签类型和人工标签类型计算服务语义覆
盖率．
３．４标签推荐

标签推荐是根据用户的不同属性信息或者用户
不同的关注点从海量服务标签库中甄选出５个不同
维度的标签推荐给用户，目的是能够让用户快速选
择适合自身需求的标签进行标注活动．

算法３．服务语义社会标签推荐算法ＳＴＲＳＳ．
输入：排序后标签集｛狋′犻｝；用户信息狌狊犲狉犐狀犳狅；用户

信息与服务语义属性类型对应关系表
犚犈犔犃犜犐犗犖犛犎犐犘

输出：推荐标签集｛狊犻｝
１．ｂｅｇｉｎ
２．｛狊犻｝←狀犻犾；
３．｛狊犻｝．犆犗犝犖犜＜＝５；
４．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ犻＝｜｛狋′犻｝｜ｄｏ
５．ｉｆ狋′犻∈犉狌狀犮＿犛

９１４２１２期 宁　达等：基于社会标注的Ｗｅｂ服务语义自动浮现方法



６．狌狊犲狉犐狀犳狅←狋′犻．狌狊犲狉．狊狋犪狋犻犮犐狀犳狅ａｎｄ
狋′犻．狌狊犲狉．犱狔狀犪犿犻犮犐狀犳狅；

７．ｒｅｃｏｒｄｔｈｅ狌狊犲狉犐狀犳狅；
／／记录用户的静态信息和动态信息

８．犚犈犔犃犜犐犗犖犛犎犐犘（狌狊犲狉犐狀犳狅，犜犛犛犘）；
／／使用用户信息与服务语义属性类型关联表

９．狋′犻．狌狊犲狉．狌狊犲狉犐狀犳狅．犚犈犔犃犜犐犗犖犛犎犐犘．犜犛犛犘；
／／根据关联表查找出该用户对应的
／／服务语义属性类型

１０．狋′犻．狉犪狀犽←犜犛犛犘．狉犪狀犽；／／对服务语义属性类型进行
／／排序，即对相应的标签进行排序

１１．犉犻犻←狋′犻．狉犪狀犽；　／／根据用户信息推荐标签
１２．……／／依次进行犖犉狌狀犮＿犛，犗犫犼＿犛，犐狀狋＿犛，

／／或犆狅犿狆＿犛的判断
１３．ｅｎｄｉｆ
１４．ｅｎｄｆｏｒ
１５．犚犛←｛犉犻犻，犖犼犼，犗犽犽，犐犾犾，犆犿犿｝；
１６．｛狊犻｝←犚犛；
１７．ｒｅｔｕｒｎ｛狊犻｝
１８．ｅｎｄ
算法３的基本思路是，判断排序后的标签属于

哪种服务语义维度，在该服务语义维度内，提取该标
签的用户信息，并查找用户信息与服务语义属性类
型对应关系表，提取该用户最相关的标签作为推荐
标签．如果同时存在两种类型，则计算各自的标签出
现频率，取最大者即为推荐标签．
３．５　服务语义自动浮现

服务语义自动浮现是一个根据用户信息、用户
标注等不断反馈、不断更新的活动．用户在对服务进
行标注时，根据用户信息可以自动提取满足其需求
的推荐标签；如果该推荐标签不能满足用户需求，用
户能够从候选标签集中选择满足其需求的标签进行
标注，也能够自行添加标签，整个标注活动能够使服

务语义描述处于一种不断完善的状态．因此，上述标
签过滤、标签排序以及标签推荐３种算法并不是孤
立存在的，它们之间相互依赖，相互协作，进而实现
服务语义的自动浮现．

在整个服务语义自动浮现算法中，将分两种情
况进行讨论．第１种情况是从犆犜犛和犚犜犛中选择
标签，该过程不需要进行标签过滤，而是在标签排序
和标签推荐中将用户的标注行为看成是对某个标签
的认可，使得该标签在服务语义描述中的权重增加，
能够呈现大众用户认可的语义信息，该过程能够提
高服务语义标签的有效使用率；第２种情况是从
犉犜犛中选择标签，该过程需要进行标签过滤，完成
后的过程与第１种情况类似．然而该过程却是提高
服务语义覆盖率的基本途径．

４　实验分析
４．１　数据集

为了对实验的可迁移性进行验证，本文首先从
公共平台“服务搜索引擎ｓｅｅｋｄａ”中爬取了５９１０个
Ｗｅｂ服务，选择使用较多的１０个服务作为标注案
例，并抽取相应的服务标签集作为数据集１，采集时
间为２０１１年６月４日，见表２；同时将这些服务移
植到作者所在的武汉大学群体智能研究组开发的
测试平台ＳＫＬＳＥＷｉｋｉ之中．实现环境包括：（１）硬
件：２．５３ＧＨｚＣＰＵ，４ＧＢ内存，３２０ＧＢ硬盘，网络适
配器，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ环境；（２）软件：Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系
统，ＩＥ７浏览器，ＭｙＳＱＬ５．１．３３数据库服务器，
Ａｐａｃｈｅ２．２．１１应用服务器，ＰＨＰ５．２．９２服务端运
行时环境；（３）编程语言：ＰＨＰ、ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ、ＨＴＭＬ、
ＣＳＳ．

表２　狊犲犲犽犱犪中采集的１０个服务及服务对应的标签
服务 标签

Ｓ１：ＧｌｏｂａｌＷｅａｔｈｅｒ ｗｅａｔｈｅｒ，ｇｌｏｂａｌ，ｃｏｍｐａｎｙ，ｃｉｔｙ，ｃｕｒｒｅｎｔ，犕狔犠犲犪狋犺犲狉，ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｖｉａｔｉｏｎ，犿狔狑犲犫狊犲狉狏犻犮犲，狑狅狉犾犱狑犻犱犲，ｆｒｅｅ
Ｓ２：ＣｕｒｒｅｎｃｙＳｅｒｖｅｒＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｆｒｅｅ，ｃｕｒｒｅｎｃｙ，ｃｕｒｒｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｅｘｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓ，ｃｏｍｐａｎｙ
Ｓ３：ＶａｌｉｄａｔｅＥｍａｉｌ ａｄｄｒｅｓｓ，ｅｍａｉｌ，ｅｍａｉｌｓｅｒｖｅｒ，犲犿犪犻犾，犲犿犪犻犾犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀，ｃｏｍｐａｎｙ，ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
Ｓ４：ｃｏｕｎｔｒｙ 犮狌狉狉犲狀犮狔，ｃｏｍｐａｎｙ，ｃｏｄｅ，犌狉犲犲狀狑犻犮犺犿犲犪狀狋犻犿犲，ｎａｍｅ，犻狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犱犻犪犾犻狀犵犮狅犱犲，ｃｕｒｒｅｎｃｙｎａｍｅ，ＧＭＴ，

ｃｕｒｒｅｎｃｙｃｏｄｅ，ｃｏｕｎｔｒｙ，ｆｒｅｅ
Ｓ５：ＳｔｏｃｋＱｕｏｔｅ ｓｔｏｃｋ，ｃｏｍｐａｎｙ，ｓｔｏｃｋｑｕｏｔｅ，ｓｙｍｂｏｌ，ｆｉｎａｎｃｅ
Ｓ６：ＴｒａｎｓｌａｔｅＳｅｒｖｉｃｅ Ｋｏｒｅａｎ，Ｉｔａｌｉａｎ，Ｆｒｅｎｃｈ，Ｓｐａｎｉｓｈ，Ｊａｐａｎｅｓｅ，Ｅｎｇｌｉｓｈ，ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，ｌａｎｇｕａｇｅ，Ｐｏｒｔｕｇｕｅｓｅ，犚狌狊狊犻狅狀，Ｇｅｒｍａｎ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ，ｃｏｍｐａｎｙ
Ｓ７：ＷＳＮｅｗＨｏｔｅｌＳｒｖ ｈｏｔｅｌ，ｉｎｔｅｒｎａｌ，ｓｉｇｎｕｐ，ｎｅｗ，犺狅狋犲犾，狊犻犵狀狌狆，犻狀狋犲狉狀犪犾
Ｓ８：ａｉｒｐｏｒｔ ｌａｔｉｔｕｄｅ，ｃｏｕｎｔｒｙ，犱犲犵狉犲犲，ｍｉｎｕｔｅ，ａｉｒｐｏｒｔ，ｃｏｄｅ，犳犲犲狋，ｎａｍｅ，ｒｕｎｗａｙｌｅｎｇｔｈ，ｓｅｃｏｎｄ，ｃｏｍｐａｎｙ，ａｂｂｒｅｖｉａ

ｔｉｏｎ，ＧＭＴ，ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
Ｓ９：ＬｏｃａｔｉｏｎＢｙＺｉｐＳｅｒｖｉｃｅ 犵犲狅犮狅犱犲，ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，ｄｉｓｔａｎｃｅ，ｌａｔｉｔｕｄｅ，ｆｒｅｅ，Ｚｉｐｃｏｄｅ，ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ＵＳＡ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
Ｓ１０：ＭａｔｈＳｅｒｖｉｃｅ ｓｕｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ，ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｅｘａｍｐｌｅ，ｎｕｍｂｅｒ，犮狅犿犿狌狀犻狋狔，ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｆｒｅｅ，ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ｄｉｖｉｓｉｏｎ，

犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊，狌狀犽狀狅狑狀，狊犪犿狆犾犲
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实验１．　服务语义社会标注的可迁移性．
随机选择５个用户在ＳＫＬＳＥＷｉｋｉ平台上对上

述１０个服务进行社会标注，将服务和服务对应的标

签作为数据集２，采集时间为２０１１年６月１０日，见
表３（说明：这５个用户事前并未学习服务语义社会
标注类型）．

表３　犛犓犔犛犈犠犻犽犻中采集的１０个服务及服务对应的标签（未使用标注类型）
服务 标签

Ｓ１：ＧｌｏｂａｌＷｅａｔｈｅｒ ｗｅａｔｈｅｒ，ｂｕｓｉｎｅｓｓ，ｇｌｏｂａｌ，ｆｒｅｅ，ｃｏｕｎｔｒｙｎａｍｅ，ｃｉｔｉｅｓ，狑犲犪狋犺犲狉，ｃｌｉｍａｔｅ，狋狉犪狏犲犾，犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，ｗｉｎｄ
ｓｃａｌｅ，ｓｌｏｗｌｙｓｐｅｅｄ

Ｓ２：ＣｕｒｒｅｎｃｙＳｅｒｖｅｒＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ ｄｏｌｌａｒ，ｃｕｒｒｅｎｔ，ｒａｔｅ，狌狀犽狀狅狑
Ｓ３：ＶａｌｉｄａｔｅＥｍａｉｌ ｅｍａｉｌａｄｄｒｅｓｓ，ｖａｌｉｄａｔｅ，ｃｏｍｐａｎｙ，狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀，犫狅狅犾犲犪狀，犲犿犪犻犾，犲犿犪犻犾犪犱犱狉犲狊狊狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀，犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狉狅狋狅犮狅犾狊犲狉狏犻犮犲
Ｓ４：ｃｏｕｎｔｒｙ ｃｈｉｎａ，Ｊａｐａｎｅｓｅ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ｆｒｅｅ，ｎａｍｅ，犮狅犱犲，ｃｏｕｎｔｒｙ，ｃｏｕｎｔｒｙｃｏｄｅ，ｃｕｒｒｅｎｃｙｃｏｄｅ，

犮狅狌狀狋狉狔狀犪犿犲，犻狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犱犻犪犾犻狀犵犮狅犱犲
Ｓ５：ＳｔｏｃｋＱｕｏｔｅ ｓｔｏｃｋ，犖犃犛犇犃犙，犎犪狀犵犛犲狀犵，ｓｙｍｂｏｌ，ｆｉｎａｎｃｅ，狊狋狅犮犽狇狌狅狋犲，ｃｏｍｐａｎｙ，ｓｔｏｃｋｑｕｏｔａｔｉｏｎ，ｓｔｏｃｋｍａｒｋｅｔ，

犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀
Ｓ６：ＴｒａｎｓｌａｔｅＳｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ，Ｅｎｇｌｉｓｈ，ｌａｎｇｕａｇｅ，ｐａｐｅｒ，犾犪狀犵狌犪犵犲，狋狉犪狀狊犾犪狋犻狀犵，ｃｏｎｖｅｒｔ，ｏｎｌｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，
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针对以上１０个服务，本文从标签总数、标签类
型数、重复标签数、无意义标签数以及错误标签数５
个维度来验证从数据集１到数据集２的可迁移性，
维度值犇１和犇２取１０个服务中相应维度最小值以及
最大值的并集．以维度“标签总数”为例，在数据集１
中，犛５中的标签个数最少（５个），犛８中的标签个数
最多（１５个），因此取犇１∈［５，１５］．统计表２和表３
中的数据（其中斜体部分表示不能反映服务语义的
标签），可以得到表４．通过对表４的分析，可以看出
数据集１和数据集２在如下几个方面存在一些不
足：（１）冗余以及无实际意义的社会标签众多（如
ｗｅａｔｈｅｒ，ｕｎｋｎｏｗｎ等）；（２）社会标签仅仅反映了服
务的一些特征以及该服务是什么，并没有反映该服
务能做什么，即没有体现该服务实现了哪些功能和
非功能需求；（３）社会标签未分类，排序较混乱，导
致标签类型数较低．因此不能体现服务的真实语义，
也不能为其它用户了解或使用该服务提供有效地指

导．同时由于数据集１和数据集２中的各个维度值
相近，可以分析得出ＳＫＬＳＥＷｉｋｉ平台中未使用服
务语义社会标注类型的用户和ｓｅｅｋｄａ网站中的用
户对服务标注的标签没有太大差别．因此说明该实
验具有可迁移性．

表４　数据集１和数据集２的可迁移性比较
数据集１（犇１） 数据集２（犇２）

标签总数 ５犇１１５ ４犇２１３
标签类型数 ２犇１４ ２犇２５
重复标签数 ０犇１３ ０犇２３
无意义标签数 ０犇１２ ０犇２３
错误标签数 ０犇１１ ０犇２１

实验２．服务标签的语义覆盖率和有效使用率．
随机选择不同于实验１中的５个用户使用本文

提出的社会标注方法在ＳＫＬＳＥＷｉｋｉ平台上对上述
１０个服务进行标注，将服务和服务对应的标签作为
数据集３，采集时间为２０１１年６月１７日，见表５．

表５　犛犓犔犛犈犠犻犽犻中采集的１０个服务及服务对应的标签（使用标注类型）
服务 过滤后的标签 被过滤的标签
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（续　表）
服务 过滤后的标签 被过滤的标签
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表５是用户使用本文的社会标注方法所生成的
数据集，可以看出使用标签类型可以减少无意义和
错误标签数，并根据本文的服务语义自动浮现方法，
可以对标签进行有效排序，使得服务的语义能够展
现．图５为未经过标签分类（即未使用服务语义标注
类型）的服务（ＴＮＣＳ）的标签个数，其中包括有效标
签（犈犜）数和过滤标签（犉犜）数．图６为经过标签分
类（即使用服务语义标注类型）的服务（ＴＮＣＳ）的标

图５　未经过标签分类的服务标签数目

图６　经过标签分类的服务标签数目

签个数．经过对比可以看出，ＴＣＳ中的服务标签总
数和犈犜个数多于ＴＮＣＳ中的犈犜个数，同时ＴＣＳ
中的犉犜个数明显少于ＴＮＣＳ中的犉犜个数．针对
图７中的服务标签类型数，ＴＣＳ中的标签类型数则
明显多于ＴＮＣＳ中的标签类型数．

图７　服务的标签类型数目
４．２　结果分析

通过对数据集２和数据集３的对比分析，没有
使用标签分类的服务，其语义信息相对贫．然而，使
用基于标签分类的社会标注方法，服务标签的语义
覆盖率相对丰富．在用户对服务进行标注前，服务已
经存在自动提取的机器标签，使得服务在开始阶段
就具有一定的语义信息．而且当标注行为一经发生
时，语义信息覆盖率将快速提高，这里我们使用
ＲＳＳ／Ａｔｏｍｆｅｅｄ技术同步监测该服务资源，该服务
资源的信息一旦有所更新，则立即通知相关用户，用
户可以浏览该服务资源，或者使用或者对该服务资
源进行描述，如图８．而对服务标签的有效使用率而
言，在没有使用标签分类时，由于没有规范的指导，
用户在标注服务时显得比较随意，导致服务标签的
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有效使用率较低；然而，在使用标签分类体系后，用
户能够比较清楚地了解服务语义的标注类型，因此
在标注服务时就具有一定的方向性和目的性，使得
服务标签具有较高的有效使用率，如图９．

由此分析得出，用户使用本文提出的方法将大
大提高服务语义的覆盖率，同时服务描述的准确性
也得到相应提高，将有助于后期的服务发现．

实验３．　服务语义社会标注的可实践性．
本文从用户标注和服务发现两个角度说明服务

语义社会标注方法具有可实践性．
（１）从服务发现的角度考虑，为了说明该方法在

提高服务发现能力方面具有一定的优势，本实验从服
务的查准率和平均查找时间方面分别在ｓｅｅｋｄａ和
ＳＫＬＳＥＷｉｋｉ平台上对上述１０个服务进行发现，见
表６．由于本文重点关注的是服务语义社会标注和
语义自动浮现方法，因此仅仅通过多维度的关键词
匹配的方式进行查找，更加精确的语义查询将另文
介绍．

图８　服务标签的语义覆盖率

图９　服务标签的有效使用率
表６　服务语义社会标注可实践性比较１

查准率 平均查找时间／ｓ
ｓｅｅｋｄａ平台 ４／１０ １．２

ＳＫＬＳＥＷｉｋｉ平台 ８／１０ ０．９

（２）从用户标注的角度考虑，为了说明该方法
能够被用户所认可，本实验对上述１０个服务的标注
时间以及１０个用户是否愿意使用该方法标注服务
进行了统计，见表７．

表７　服务语义社会标注可实践性比较２
标注时间 是否意愿

实验１

Ｕ１ ８ 是
Ｕ２ ５ 是
Ｕ３ ７ 是
Ｕ４ １０ 否
Ｕ５ ７ 是

实验２

Ｕ６ ３０ 否
Ｕ７ ２５ 是
Ｕ８ ２７ 是
Ｕ９ ２０ 否
Ｕ１０ ６０ 是

从表７可以看出，用户在使用标签类型来标注
服务的同时，虽然服务标签的语义完整性和准确性
得到提高，但却消耗了较多的标注时间．对网络用户
的意愿程度进行分析可以看出大多数用户还是比较
愿意使用本文所提出的标注方法．

５　相关工作比较
针对当前涉及到的服务语义社会标注方法，主

要从以下两个角度展开对比研究．
第１方面：网络资源的社会标注方法．
针对当前涉及到的网络资源的社会标注方法，

业界已有相关研究．近年来，出现了一些网络资源的
社会标注网站，如ｓｅｅｋｄａ①，ｄｉｌ．ｉｃｉｏ．ｕｓ②等等．国际
和国内的相关学者在社会标注系统（ｄｉｌ．ｉｃｉｏ．ｕｓ）的
基础上展开研究．ＩＢＭ中国研究院张俐［１１］等研究员
对Ｗｅｂ２．０环境下的社会标注进行了一定的阐述．
Ｖｏｊｎｏｖｉｃ等人［１２］提出一种基于用户反馈的资源项
排序与推荐方法，根据用户偏好，建立用户选择模
型，实现对资源项的优化排序；中国科学院计算技术
研究所史忠植研究员提出一种层次聚类方法［１３］，利
用网络资源和它们的标签之间的关系对网络资源进
行聚类；其他研究者把用户及其使用的标签作为一
种社会网络［１４１５］，研究用户的行为趋势，从而提高资
源查询效率．

然而，上述方法仅仅将标签、资源和用户之间的
关系作为研究对象，并不关注标注行为，导致标签的
质量不高．本文的方法不仅研究了以上３个对象的
关系，也对标注行为进行了深入研究，能够为用户提
供一个表述规范、语义完整的标注信息，从而为后期
精确发现资源提供指导．

第２方面：Ｗｅｂ服务语义标注（描述）方法．

３２４２１２期 宁　达等：基于社会标注的Ｗｅｂ服务语义自动浮现方法

①
②
ｈｔｔｐ：／／ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ．ｓｅｅｋｄａ．ｃｏｍ／
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ．ｃｏｍ／



为了对Ｗｅｂ服务语义信息进行描述，清华大学
李涓子［１６］提出一种Ｗｅｂ服务语义标注方法，以现
有的Ｗｅｂ服务描述语言（ＷＳＤＬ）文件为基础，充分
利用ＷＳＤＬ中ＸＭＬｓｃｈｅｍａ的语义信息与本体实
体的相似性，从ＷＳＤＬ文件中抽取语义信息，并利
用实体之间的名称相似度与结构相似度进行语义标
注，生成基于ＯＷＬＳ的Ｗｅｂ服务语义描述．同济
大学的张大陆等人［１７］提出一种基于概念频率的
Ｗｅｂ服务语义标注方法，通过得到概念的不同属性
的使用频率，进而转换成各种属性在标注中的权值
来提高语义标注的准确性．武汉大学何克清等人［１８］

提出一种ＫＭＰ算法应用于Ｗｅｂ服务语义标注中，
对Ｗｅｂ服务进行语义标注是指基于领域本体对
Ｗｅｂ服务进行语义描述，使其能够被计算机所理
解，因此标注算法的优劣直接影响到Ｗｅｂ服务标注
的准确率．其中ＫＭＰ算法的应用使得整个Ｗｅｂ服
务标注过程的准确率和效率较传统语义标注技术有
了明显的提高．上述方法以服务为核心，试图通过提
升服务的语义描述能力来增加服务发现的准确率，
但以服务提供者为主体的服务描述存在如下问题：
（１）对服务属性类型的描述有限，导致服务的查全
率不高；（２）服务提供者具有的知识背景出发，其封
装的服务功能与非功能并不能体现大众用户的意
图，导致服务查准率不高．

本文提出的基于社会标注的服务语义描述方
法，指导服务描述的社会标注技术将为服务提供商
提供全面、可操作、为大众用户认可的服务封装方
法，根据提供商技术能力以及对服务资源认识的不
同，从不同层次、不同角度描述服务．基于多维度的
服务语义社会标注方法具有如下优势：（１）可以利
用群体支持，解决服务语义标识能力不足的问题；
（２）可以由用户对服务的正常运行进行监测，从而
降低服务开发和维护的成本；（３）通过标注模板和
过滤算法提高标签的有效性．本文提供的关键方法
和技术能帮助服务消费者（用户）从Ｗｅｂ服务的海
洋中准确定位所需服务．

６　结束语
Ｗｅｂ服务语义标注是当前语义Ｗｅｂ服务应用

的一个关键性问题．随着当前网络的发展以及网络
资源的开放、共享等特点，Ｗｅｂ用户可以根据自己
的需求在网络中查找相应的服务资源满足自己的需
要．但由于用户对资源的使用目的、认识程度的差异

性，导致找到的服务并不一定能够准确满足他们的
需求．

本文提出了一种基于社会标注的Ｗｅｂ服务语
义自动浮现方法．在服务语义社会标注模型的指导
下，对服务属性进行维度分类，通过从推荐标签集、
候选标签集和自由标签集中选取标签标注服务，使
得服务能够浮出语义，呈现大众用户认可的语义资
源．最后通过实验将方法应用于天气领域的Ｗｅｂ服
务语义标注，证明了该方法的实用性和有效性．

本文的主要创新点包括：
（１）从Ｗｅｂ服务的社会性的角度考虑，支持大

众用户对服务进行社会标注，挖掘出普遍认同的真
实语义，变主观为统计意义上的客观，提高服务查准
率．与传统的Ｗｅｂ服务的企业性相比，更能体现大
众用户的意图，更适合大众用户准确发现服务．

（２）使用服务语义社会标注体系，可以让每个
用户根据自己的关注点的不同去选择某个维度进行
标注，也能够根据关注点的不同进行服务查询．

（３）通过对服务属性的度量，使得服务的每个
属性类型具有一定的优先级，根据优先级以及标签
的出现频率，实现标签的自动排序．

下一步工作的重心是完善该方法，进一步提高
服务语义社会标注的准确性，通过更大规模地试用
验证方法的正确性和有效性，并在服务语义社会标
注的基础上研究服务发现．

致　谢　在此，我们向对本文的工作给予支持和建
议的同行，尤其是武汉大学软件工程国家重点实验
室的彭蓉教授、冯在文博士领导的讨论班上的同学
和老师表示感谢！
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［１３］ＹａｎｇＫｕｎ，ＳｈｉＺｈｏｎｇｚｈｉ．ＥｘｐｌｏｒｉｎｇＷｅｂｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｓｏｃｉａｌ
ａｎｎｏｔａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｈｉｅｒａｒｃｈｙ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｒｉｄａｎｄＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ
（ＧＣＣ２００９）．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ，ＵＳＡ，２００９：１８２１８７

［１４］ＢａｏＳｈｅｎｇｈｕａ，ＷｕＸｉａｏｙｕａｎ，ＦｅｉＢｅｎ．ＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇＷｅｂ
ｓｅａｒｃｈｕｓｉｎｇｓｏｃｉａｌａｎｎｏｔａｔｉｏｎｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１６ｔｈＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂ，ＳＥＳＳＩＯＮ：
Ｓｅａｒｃｈｑｕａｌｉｔｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，２００７：５０１
５１０

［１５］ＷｕＣｈａｏ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔａｇｓａｓａｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ２００８ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＣＳＳＥ２００８）．Ｗｕｈａｎ，Ｃｈｉｎａ，
２００８：６５１６５４

［１６］ＸｕＢｉｎ，ＬｉＪｕａｎＺｉ，ＷａｎｇＫｅＨｏｎｇ．Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｅｍａｎｔｉｃ
ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ），２００６，４６（１０）：１７８４１７８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（许斌，李涓子，王克宏．Ｗｅｂ服务语义标注方法．清华大学
学报（自然科学版），２００６，４６（１０）：１７８４１７８７）

［１７］ＺｈａｎｇＤａＬｕ，ＬｖＴａｏ．ＣｏｎｃｅｐｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｓｅｄＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅ
ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），
２００８，３６（１）：１３９５１４００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（张大陆，吕韬．基于概念频率的Ｗｅｂ服务语义标注．同济
大学学报（自然科学版），２００８，３６（１）：１３９５１４００）

［１８］ＺｅｎｇＣｈｅｎｇ，ＬｉＢｉｎｇ，ＨｅＫｅＱｉｎｇ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＫＭＰａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｉｎＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅａｎｎｏｔａｔｉｏｎ．Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｃｏｍ
ｐｕｔｅｒ，２０１０，２７（８）：１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（曾诚，李兵，何克清．ＫＭＰ算法在Ｗｅｂ服务语义标注中的
应用．微电子学与计算机，２０１０，２７（８）：１４）

犖犐犖犌犇犪，ｂｏｒｎｉｎ１９８４，Ｐｈ．Ｄ．
ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｆｏｃｕｓｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ
ｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犎犈犓犲犙犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９４７，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｔａｎｄａｒｄ．

犘犈犖犌犚狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７５，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｅｒｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙ．

犉犈犖犌犣犪犻犠犲狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８０，Ｐｈ．Ｄ．，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓ
ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄｃｏｍｐｕ
ｔｉｎｇ，ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ．

犔犐犝犑犻犪狀犡犻犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９８４，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ
ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犔犐犣犺犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８４，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｃｕｒｒｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

５２４２１２期 宁　达等：基于社会标注的Ｗｅｂ服务语义自动浮现方法



犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
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ｐｏｐｕｌａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｓ
ａｎｅｗｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐａｒａｄｉｇｍｈａｓｂｅｃｏｍｅａｃａｄｅｍｉｃａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓ．Ｉｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ｕｓｅｒｓａｒｅａｂｌｅｔｏｕｓｅｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｔｏｆｉｎｄｓｅｒｖｉｃｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔｏ
ｍｅｅｔｔｈｅｉｒｎｅｅｄｓｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄｓｅｒｖｉｃｅｃｅｎｔｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｈｏｗ
ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｕｓｅｒ’ｓｏｎｄｅｍａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｓｈａｓｂｅｃｏｍｅｔｈｅｂｏｔ
ｔｌｅｎｅｃｋｉｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈ．

ＳｅｍａｎｔｉｃＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ（ＳＷＳ）ｐｒｏｖｉｄｅｓａｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ
ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｐｒｏｂｌｅｍ．Ｉｔｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｆｒｏｍｔｈｒｅｅａｓｐｅｃｔｓ：
ｆｉｒｓｔ，ａｄｄｉｎｇｓｅｍａｎｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇＷｅｂ
ｓｅｒｖｉｃｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ（ｓｕｃｈａｓＳＡＷＳＤＬ）；ｓｅｃｏｎｄ，ｄｅｆｉｎｉｎｇｄｉ
ｒｅｃｔｌｙｓｅｒｉｅｓｏｆｏｎｔｏｌｏｇｙｔｈａｔｄｅｓｃｒｉｂｅＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅ（ｓｕｃｈａｓ
ＷＳＭＯ，ＯＷＬＳ）；ｔｈｉｒｄ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｓ
ｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＷＳＤＬｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ
（ｓｕｃｈａｓＭＥＴＥＯＲＳ）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅａｂｏｖｅＳｅｍａｎｔｉｃＷｅｂ
ｓｅｒｖｉｃｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ，ｍａｉｎｌｙｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｓｅｒｖｉｃｅ
ｐｒｏｖｉｄｅｒｓｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｓｅｒｖｉｃｅｓ，ｄｏｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｕｓｅｒｃｅｎｔｒｉｃ
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Ｓｏｃｉａｌｔａｇｇｉｎｇａｓａｎａｃｔｉｖｉｔｙｕｓｅｒｓｉｎｖｏｌｖｅｉｎｈａｓｂｅｃｏｍｅ
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ｉｎＷｅｂ２．０ｅｒａ．Ｆｏｒｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｏｃｉａｌｔａｇｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｒｅｌａｔ
ｅｄｔｏｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙｈａｓｍａｄｅｓｏｍｅｅｆｆｏｒｔｓ．
Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｒｅｈａｖｅａｒｉｓｅｎｓｏｍｅｓｏｃｉａｌｔａｇｇｉｎｇｓｉｔｅｓ，
ｓｕｃｈａｓｄｉｌ．ｉｃｉｏ．ｕｓ（ＵＲＬｓ），ＹｏｕＴｕｂｅ（Ｖｉｄｅｏｓ），ｆｌｉｃｋｒ

（Ｐｈｏｔｏｓ，Ｉｍａｇｅｓ），Ｌａｓｔ．ｆｍ（Ｍｕｓｉｃ，Ｓｏｎｇｓ），ｓｅｅｋｄａ（Ｗｅｂ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ），ｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｓｏｍｅｃｏｍｍｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｔｈａｔｉｓｕｓｉｎｇｔｈｅ
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ＴｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｊｅｃｔｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ
ＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ
Ｎｏ．２００７ＣＢ３１０８０１，ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．６０９７００１７，ｔｈｅＯｕｔｓｔａｎｄｉｎｇＹｏｕｔｈ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．２００９ＣＤＡ１４８，
ｔｈｅＹｏｕｔｈＣｈｅｎｇｕａｎｇＳｃｉｅｎｃｅＰｒｏｊｅｃｔｏｆＷｕｈａｎｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ
Ｎｏ．２００９５０４３１１８９，ＳｐｅｃｉａｌｉｚｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｆｏｒｔｈｅ
ＤｏｃｔｏｒａｌＰｒｏｇｒａｍｏｆＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ
Ｎｏ．２００９０１４１１２００２０，ａｎｄｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓ
ｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏｓ．６０８２００８，
３１０１０３２，２０１０２１１０１０１０００１１９．
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