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摘 要：面对分布式环境下涌现的海量Web服务选择问题，本文提出基于本体的企业信息集成框架，以此为基
础研究如何加强语义对企业信息交互的支持．首先，提出支持多企业共建服务描述信息的分布式本体构建方法，其

间给出业务信息的规范化模板，进而利用本体映射使多本体间相互理解；在此基础上提出一种依靠语义相似度进行

服务发现的方法．该方法能够较好地支持由不同企业常用数据格式创建的分布式本体间的信息理解，实现对服务请

求方和服务提供方的语义描述，从而提高服务匹配的查准率和查全率．
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Service Selection Based on Distributed Ontology
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Abstract: For a large number of emerging web service selection problems in distributed environment, an ontology-based
framework for the integration of enterprise information is proposed in this paper, and the problem how to enhance the sup-
ports to enterprises interoperability from semantic technologies is also investigated with this framwork. First, a distributed
ontologies construction method supporting the description of the co-establishing service among multiple enterprises is pre-
sented. Meanwhile, the normalized templates for business information are given, and a multi-ontology mapping method is
further employed to help multiple ontologies understand each other. Then, a semantic similarity based-method for service
discovery is proposed. This method can improve the mutual understanding among distributed ontologies created with the
data from different companies in their own common data formats, and realize the description of service semantically for both
service requesters and service providers. All of the above efforts will improve the recall and the precision ratios of services
matching.
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1 引言（Introduction）
面向服务的体系结构作为新型的企业系统构架

已经得到了广泛的研究和应用，企业的业务组件更

多的以服务的形式向用户开放，为企业信息集成提

供更广泛的基础．与此同时，不断扩大的企业规模

和全球性的业务合作也对企业信息的可理解性和服

务的易操作性提出了更高的要求．

服务的目的在于通过标准接口实现对封装的业

务功能的应用访问，以使业务功能单元以松散耦合

的形式组织在一起，语义Web服务为Web服务添加
了语义信息并支持相关操作的语义推理，弥补了传

统服务描述和操作的不足．企业间基于语义的服务

集成通过本体对实体概念及概念之间关系的描述实

现对服务及其属性的语义描述和服务之间的关联度

定义，更利于发现满足服务请求的服务 [1]．

语义 Web 服务发现是基于服务的功能性和非
功能性参数对其查找进行定位的过程．服务描述语

言对语义的支持为用户的使用和操作提供可靠的

逻辑推理．对 Web 服务功能属性的定义和描述是
基础，如基于本体的标准一阶描述逻辑语言 OWL、
规则语言 SWRL 或逻辑编辑语言 F-Logic．目前已
有很多语义 Web 发现技术，并且产生了很多对业
界影响较大的成果，如 OWL-S、WSMO、METEOR-
S、Woogle等 [2-4]．在系统架构方面，也有很多相关
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的研究成果，这些成果从本体映射、本体学习以及

信息流集成等不同视角给出了本体的实现框架，如

MAFRA语义本体映射框架 [5]、OISs本体集成框架
[6]、OntoMapO上层本体服务 [7] 和基于本体的信息

流集成框架 IFF[8] 等．这些框架的侧重点各有不同，

其共有的基本要素可以粗略描述为包含客户层、网

络层、服务层三层次的本体构建模式．

2 基 于 本 体 的 企 业 信 息 集 成 框 架

（Integration framework of business infor-
mation based on ontology）
基于以上讨论，本文设计了基于语义的企业集

成构架，它以本体和开放的、被广泛接受的标准为

基础，企业的 IT基础构架、数据库、业务组件等资
源都成为一个松散结构中的组件，用户在需要访问

某信息或某业务流程时，可同时调用企业的多个服

务并进行协作，实现以本体为基础的企业信息框架，

在企业数据、信息、知识等层面具备松耦合以及业

务流程可重组等特性．基于本体的企业信息集成架

构体系如图 1所示．图中的企业集成可以分为 3个
层面：数据集成、信息集成和知识集成．

数据集成针对企业信息系统中的 IT基础构架、

底层数据库以及信息系统中的数据，实现手段一般

依靠接口定义．

信息集成是指由底层数据经过加工抽取等过程

得到的可被企业内和企业间的企业业务过程应用的

可用信息的集成，对信息的集成主要包括 IT服务组

件、业务服务组件、数据中心信息等．

知识集成则主要是基于语义相关技术的企业集

成，在面向服务框架下业务单元被封装为服务，通

过对服务的功能和结构等方面的描述，使用者可以

通过支持逻辑推理的信息描述实现对信息的应用，

从而使业务信息对决策者产生影响．

图 1 基于本体的企业集成框架

Fig.1 Enterprises integration framework based on ontology

企业系统框架的重要发展方向是基于Web服务
的以企业建模技术和语义技术为支撑的面向服务的

架构，构建企业模型数据中心以实现系统内部的知

识信息和模型的共享，并应用本体论使面向服务的

企业集成扩展至企业所有系统资源的范畴，使语义

技术成为整个框架运转的核心，从而为实现企业信

息集成和业务过程的顺利进行提供保障．

2.1 本体支持

本体模型是由企业基础信息概念抽象而成，由

企业业务过程中通用的概念及其描述组成，来源可

以是企业数据库、IT服务组件、业务服务组件、业
务流程或硬件信息描述等，行业普遍认可的与企业

业务过程相关的概念都可以成为本体模型的元素．

这些元素在领域本体模型中一般体现为类的层次结

构，描述抽象的或具体的概念以及属性的具体实例．

在支持语义推理的基础上，基于共享本体实现对不

同企业系统之间的业务信息的理解，将共享本体作

为共用的业务语言，在广泛的上层本体或词汇本体
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基础上为服务匹配提供有效的支持．

2.2 服务发布与选择

面向服务体系结构（SOA）以及基于Web服务

的应用，由于其动态的行为区别于传统的架构，即

已有的服务可能在运行的时候根据用户的需求，而

动态组合来完成复杂的服务，并因此简化了异种系

统之间的信息集成．

在此框架中，服务发现和选择是在传统的基于

关键字服务发现方法基础上，利用本体描述语言将

用户需求和相关约束转化为初始状态与需求目标，

并与 Web 服务的执行前提条件和后驱状态进行比

较，根据本体匹配算法的组合得到服务匹配度．

本体对服务描述的支持作用表现在术语匹配和

结构匹配两方面，其中术语匹配是指分布式本体中

用户自定义的术语和外部本体如WordNet导入的概

念，利用本体概念的相似度组合得到服务属性的相

似度；结构匹配是指依靠实体之间的关系得到服务

属性之间的层次结构关系．

3 分布式本体存储模型（The storage model
for distributed ontologies）
各领域对基于语义的企业业务信息集成的应用

需求日益广泛和深入，本体库是实现业务信息的语

义支持的重要手段．本体的构建目标是以网络环境

和无线技术为支撑建立开放的多用户交互平台，通

过用户的共同参与建立本体库，最后结合统计优化

等技术得到面向多用户交互的语义本体．面向多用

户语义交互的本体具有分布式的特点：通过系统交

互的用户一般分布在不同企业和地域；描述语义概

念的本体源是分布式的；分布式存储的本体库能够

保证业务过程的动态性和鲁棒性 [9]．

...

...

SRRN）

图 2 分布式本体存储模型

Fig.2 The storage model for distributed ontologies

分布式本体库存储模型的组成及其架构如图 2

所示．在此模型中，包括本体构建、存储以及映射的

各环节，按照功能划分如下：

本体编辑、导入与创建：此部分应用在客户端

实现，用户通过导入操作，实现企业业务信息的关

系数据库模型、XML schema 模式等常用数据格式

向语义实体的转换，通过编辑操作，实现实体及其

属性的添加、修改和删除等操作．

本体保存：用户创建的实体元素以 OWL 语言

进行描述，支持语义推理，可以在本地本体库保存，

也可以直接存入网络本体存储端．

本体映射：通过映射规则或算法，实现本体用

户本体与网络共享本体之间的关联描述，为用户的

检索等操作提供保障．

本体检索：通过实体需求方与实体提供方对实

体及其属性的描述等信息的对比和匹配，在网络端

的共享本体库中查找用户所需实体．

4 基于本体映射的服务选择方法（The
method for services selection based on
ontologies-mapping）
本体技术是服务选择过程实现语义逻辑推理的

基础．基于本体的服务选择在相关分类本体中进行

查找匹配，利用服务描述与本体中实体的相似性和

实体间相关连接体现的结构相似性进行判断，并按
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照规则判断选择匹配度较高的服务．

本节提出一种分布式本体环境下的服务发现

与匹配机制，采用 OWL-S/UDDI匹配器作为实现工
具，基于本体内和本体间映射体现的概念及其之间

关系的描述，实现对服务的描述和相关概念的标注，

通过语义实体的选择发现语义模型标注的服务．

4.1 本体概念映射

本体概念的映射主要包括领域本体内的概念映

射和领域本体与外部概念本体之间的映射．

领域本体内映射的目的是要得到所提取的两个

企业语义信息之间的映射关系．企业或组织通过实

体之间的关系表达建立连接，映射过程可以由用户

直接实现，或依靠推理间接获得．由于源本体的数

量大、变化频繁，在多用户参与的语义交互系统中，

通过本体合并技术为所有的源本体建立公共本体往

往难以实现，需要通过本体映射技术在源本体之间

建立关联．

与外部概念本体的映射是实现共享本体的关

键，通过映射关系在用户创建的实体与上层概念本

体之间进行标注，便于概念的共同理解．如普林斯

顿大学的词汇概念本体WordNet[10]，其中定义了大

量各种概念词汇之间的语义关系，用清晰的词汇语

义关系将概念连接起来．

下面给出 WordNet 本体与领域本体的映射方
法，本文通过一系列规则得到实现双方实体的语义

关系描述的连接实体 LS．产生连接实体的规则如
下：

规则 1 Synonymof（LS SYN）：如果两个实体标
注到同一个概念，则在两个实体之间产生 Synony-
mof连接实体 LS SYN．
规则 2 Broader terms（LS BT）：如果两个实体标

注至 WordNet 概念中的两个关系为 hypernym 或
holonym 的实体，则在两个本体实体之间产生
Broader terms连接实体 LS BT．
规则 3 Narrower terms（LS NT）：如果两个实体

标注至 WordNet 概念中的两个关系为 hyponym、
meronym或 troponym的实体，则在两个本体实体之
间产生 Narrower terms连接实体 LS NT．
规则 4 Synonymof（LS SYN）：如果两个实体标

注至 wordNet概念中的两个关系为 EquivalenceClass
的实体，则在两个本体实体之间产生 Synonymof连
接实体 LS SYN．
规则 5 Broader terms（LS BT）：如果两个实体

标注至WordNet概念中的两个关系为 SubClassOf的
实体，则在两个本体实体之间产生 Broader terms连

接实体 LS BT．
规则 6 Narrower terms（LS NT）：如果两个实体

标注至 WordNet 概念中的两个关系为 SubClassOf
的实体，则在两个本体实体之间产生 Narrower terms
连接实体 LS NT．
该方法实现了本地实体与 WordNet 本体中的

实体的标注，如 party0 是 WordNet 中的子类，在
WordNet中这种关系描述为 isa（或 SubClassOf），而
company() 也被标注为 social gathering 的子类，则
根据规则 1 得到实体之间的关系表达 LS（party,
company, Synonymof）．
4.2 基于本体的服务选择方法

通过本体映射中的各种比较方法，存储网络中

不同本体的实体之间建立了映射联系，最大可能地

为用户提供服务的语义支持．当用户查找需要的服

务时，首先用户给出完整的服务请求描述，并经过

服务请求的语义信息抽取，得到支持逻辑推理的语

义信息，查找操作将基于分布式本体库中的相关语

义信息和逻辑推理展开，符合用户要求的相关服务

都将出现在搜索结果列表中，本节通过服务发现算

法，从中找到最符合要求的服务．

本体从文字描述（词汇、语义）、结构描述（类的

关系等）两方面支持服务描述，服务描述框架相应

包括概念描述和结构描述两方面．对服务的描述采

用 OWL-S服务本体语言，它解决了 Web服务描述
以及服务发现中的语义表示问题．

本体对服务描述的支持作用表现在术语匹配和

结构匹配两方面，术语匹配依靠分布式本体中各用

户自定义的术语和外部本体如 WordNet 导入的概
念，利用本体概念的相似度组合得到服务属性的相

似度，从而发现符合要求的服务；结构匹配主要依

靠实体之间的关系得到服务属性之间的层次结构关

系．服务在知识库中的描述方法如下：

定义 1 服务 S::=(ID, Name, Dscr, InPut, Out-
Put, Attribute)
其中：ID为在知识库中的服务标识 ID号，Name

为服务名称，Dscr为服务描述，InPut和 OutPut为服
务的输入输出参数的描述，Attribute为服务非功能
性属性的集合．

定义 2 属性 A ::=(ID, CreatDate, LastUsedDate,
CreatBy, BelongTo)
其中：ID为知识库中的服务标识 ID号，Creat-

Date为创建时间，LastUsedDate为最后一次被使用
时间，CreatBy为创建者，由两部分组成：创建人和
所属企业，BelongTo为服务所属分类．
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(1)基于关键词的匹配
定义 2 的属性 A 为服务搜索提供初步的匹配，

用户给出确定的 A各属性值，系统按照用户的基本
参数要求进行搜索，若服务符合用户的 A参数要求，
则进行下一步的基于语义的匹配．

(2)基于语义的匹配
经过 A属性值的筛选，得到符合时间、分类等

要求的服务，对服务的语义描述信息的理解都是基

于本体知识库建立的，基于语义的服务选择转化为

对服务的描述信息的单元实体匹配的综合，所有对

于单元信息的理解都以本体知识库中的实体概念为

基础进行．服务的相似度相应转化为本体的实体之

间相似度的综合．

•距离相似度
本体是层次结构的组织形式，通常所说的距离

的相似度是指按照连接两个概念之间最短路径的距

离来计算，距离越短相似度越大．计算的精确度非

常依赖本体的层次结构 [11]．

取实体 s 和本体概念 t，s 的所有简单节点
(s1,s2, · · · ,sm)数量为 m，t 的属性节点 ( f1, f2, · · · , fn)
数为 n．当 (s1,s2, · · · ,sm)⊂ ( f1, f2, · · · , fn)，两个实体
的距离相似度 sdis(s, t)定义如下：

sdis(s, t) = max
m

∑
j=1

sterm{s j, f}/m (1)

其中，sterm(s, t)为由实体在本体结构中的深度确定
的相似度，定义如下：

sterm(s, t) = max
(

0,
minL(s, t)−δ (s, t)

minL(s, t)

)

其中 L(s, t)表示连接 s和 t 两个概念之间最短路径
的距离，δ (s, t)表示将实体 s转换为 t 所需要的编辑
距离，编辑距离越小，则表示相似度越大．

δ (s, t) = min
si,ti

(
σi

∑
i∈I

)

•结构相似度
结构相似度（structure similarity）一般用于本体

映射过程中的用户客户端实体与网络共享的概念实

体之间的匹配程度衡量 [12]，在实体概念的属性、约

束以及实例的语义描述信息基础上，得到实体之间

的相似度．对服务而言，则转化为多个实体的关系

的综合．每个服务在本体中对应着一个或多个实体

概念，通过计算相应的类实体的属性、包含关系等

术语的关联关系得到结构匹配度．

•结构相似度 sstr(s, t)：

sstr(s, t) = ωf ·Sf(s, t)+ωa ·Sa(s, t) (2)

其中，Sf(s, t)表示基于功能描述的相似度，Sa(s, t)的
表示基于属性描述的相似度，ω 为权重值．两个相
似度都按照如下公式进行计算：

S(s, t) =
S∩T

S∩T +α(s, t)S/T +(1−α(s, t)S/T )

其中，α(s, t)定义如下：

α(s, t) =
d(s)

d(s)+d(t)

d 为 s或 t 中的实体在本体树上下位关系中所
处的深度．以某订单的数据为例：

order{ID, date, number, requesteddelivery, customID,
deliveryID}
purchase Order{billing, shipping, orderdate, item}
设以上两个实体分别位于同一本体树分支的第

5层和第 3层，即 d(s) =5，d(t) =3，则α(s, t) =0.375，
对于属性描述的相似度 S ={date, delivery}，有 2个
元素，S/T 有 3个元素，T/S有 2个元素，因此属性
相似度 S(s, t)为 3/(3+0.375×3+(1−0.375×2)) =
0.69．

•复合相似度
复合相似度为两者的加权：

s(s, t) = ω1 · sdis(s, t)+ω2 · sstr(s, t) (3)

ω1 和 ω2 表示距离相似度和结构相似度这两种策略

所占的权重，无特殊需求情况下，一般取为 0.5．

5 系统实现（System implementation）
基于本文的研究内容，设计了基于分布式本体

语义建模的服务系统 SSDOM（service system based
on distributed ontology modeling）的原型系统，并实
现了关键模块．

(1)面向用户的浏览器和编辑器模块：功能是对
用户引入的信息进行管理和维护，允许用户查看本

体的存储文件，修改或更新已有的本体概念及其之

间的关系．

(2)实现核心功能的分析器、比较器、过滤器模
块：分析器提供接口和逻辑推理，引入外部数据源

并转换为系统规范文件，分析器的另外一个重要功

能是抽取得到语义实体，通过搜索、查看和编辑服

务实现与 SRRN的交互．比较器的功能是通过概念
及其关系的比较实现服务描述与本体概念之间的关

联．过滤器遍历服务网络并找到其中不一致、错误、

无效连接等信息．

(3)对用户不可见的语义存储模块、语义注册和
网络模块：通过语义注册和存储网络上的语义服务
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库信息，企业可以不受地域和技术的限制进行合作，

通过联盟网络和知识库，企业可以发布和交换信息，

分类自己的文件、订单、规格和功能，以获得潜在的

合作伙伴．

图 3所示为用户创建本体概念及其之间关系的
操作界面，图 4为在分布式存储模式的本体基础上
实现的初步查找服务的界面．用户可以设置期望的

服务的条件，包括：服务名称、功能描述、与服务请

求的相关度阈值、创建时间、最后被使用时间、服务

提供商类型等．系统按照属性值搜索和语义匹配两

步法进行服务查找，搜索得到多个与服务请求相关

的服务，并反馈给用户，用户得到后可以手动查看

和选择服务．

图 3 服务编辑界面

Fig.3 The service editing interface

图 4 服务搜索界面

Fig.4 The service searching interface

图 5 用户定制界面

Fig.5 User configurating interface

图 5所示为用户定制服务的界面．此部分由用
户根据自己关心的内容选择性地对服务部分相关属

性进行描述，如服务提供商所属行业和名称、服务

创建时间范围、服务名称关键词等．系统搜索得到

符合要求的服务，并反馈给用户．

6 总结（Conclusion）
本文在提出基于本体的企业服务集成框架基础

上，给出了分布式本体环境下的本体存储模型，并

基于本体映射实现对服务及其属性的描述信息语义

化，通过计算实体概念之间的文本相似度和结构相

似度得到符合用户需求的服务．

下一步的工作重点是在实现语义描述的基础

上，继续完善本体框架对服务的基础性支持作用，

将语义推理更有效地应用在服务描述、选择等各方

面，更好地将语义互操作的方法应用于企业实际中，

完成相应软件工具系统的开发，并在面向服务的企

业业务协同的具体实践中对相应的理论方法进行检

验与完善．
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