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一 种基于语义的业务活动推荐方法 
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摘 要 以企业复杂业务逻辑为背景，针对动态构造业务流程中的用户遗漏或错选工作等问题，提 出了一种基于语义 

的业务活动推荐方法。首先定义面向业务活动的基础本体模型并在此基础上构建了基本推理规则，接着详细描述了 

方法所采用的推荐策略并在此基础上设计了推荐算法。方法的工作机制是接收并分析业务活动事件并调用推荐算 

法，推荐算法访问知识库 ，生成最终的推荐结果呈现给用户。最后通过国家综合减灾应用系统案例来验证方法的有效 

性 。 

关键词 事件驱动，语义，推理规则，业务活动，推荐 

中图法分类号 TP31 1 文献标识码 A DOI 10．1 1896／j．issn．1002—137X．2014．09．035 

Semantic-based Approach for Business Activities Recommendation 

ZHANG Long YING Shi JIA Xiang-yang GONG Zhi—yuan LI Lin 

(State Key Lab of Software Engineering，W uhan University，W uhan 430072，China) 

(Computer School，W uhan University，Wuhan 430072，China) 

Abstract In a dynamic constructed business workflow，users always 1eave out the activities they should do or select the 

wrong activities they shouldn’t do at the background of complex enterprise business logic．To solve this problem，a se— 

mantic—based approach for business activities recommendation was proposed．First we defined the foundation ontology 

model for business activities，and on the basis of the model built some basic reasoning rules．Then we described the re-- 

commendation strategy in detail，and designed the recommendation algorithm based on the strategy．The mechanism of 

the approach is receiving and analyzing business activity events tO invoke the recommendation algorithm ，then the algo— 

rithm accesses to knowledge base tO generate the final recommended results tO the end user．Finally，a case of state corn— 

prehensive disaster reduction system was studied to validate the proposed approach． 
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1 引言 

随着社会信息化的不断发展，企业应用中的业务逻辑和 

数据依赖关系变得越来越复杂。传统的基于固定业务流程的 

方式不再适用，构造一种随需而变的动态业务流程成为一种 

行之有效的解决方案。但是构造随需而变的动态业务流程一 

直是企业应用软件开发的挑战性难题。目前的学术界和工业 

界解决该类问题常常采用基于工作流的方法。然而，在一些 

涉及复杂业务活动的企业中，由于存在的业务操作数量众多， 

使用这些业务操作构造的业务流程复杂多变，难以使用固定 

的业务流程来驱动业务执行。在工作中，用户常常需要 自己 

根据当前的情况，人工选择应该做的工作。在这种情况下，如 

果应用系统能够根据当前的业务和用户的具体情况给出下一 

步工作的合理推荐，就可以有效提高工作效率 ，避免遗漏重要 

工作或者启动错误的工作流程。本文将针对这种情况，提 出 

一 种基于语义的业务活动推荐方法。该方法可以根据用户的 

业务上下文、数据依赖关系动态推荐用户需要做的下一步工 

作，为用户执行业务任务提供决策支持。 

本文中的推荐方法将基于语义网技术来完成。语义网是 

现有网络的一种扩展，其中的信息有定义完好的含意，利于人 

机之间的协同工作 ，计算机会根据关键名称定义的超链接和 

逻辑推理规则发现语义数据的含义l_1]。网络本体语言(web 

Ontology Language，OWL)是语义网的一个组成部分，被设计 

用来处理资讯的内容而不是仅仅向人类呈现信息l2]。 

OwL语言在表达能力上具有一定的局限性，而规则却能 

够提供较强的逻辑表达能力，据此研究者提出了语义网规则 
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语言 SWRLE 。SWRL具有较丰富的关系表达能力，并且采 

取了一种将本体和规则相分离的策略，用 SwRL语言描述的 

规则可以很方便地转化为其他现存规则系统中的规则l_4]。 

基于上述问题和事实，本文提出了一种基于语义的业务 

活动推荐方法 方法构建了一种领域无关的业务活动基础本 

体模型。在基础本体模型之上定义了相应的推理规则 ，使基 

础本体能够根据规则通过推理生成新的语义知识。之后详细 

讨论了推荐策略并据此设计 了推荐算法，当用户完成某一操 

作时推荐算法会根据用户当前的操作和所处的上下文环境以 

及相应的数据依赖关系得出最终的用户推荐结果。 

本文第 2节分析国内外相关的研究方法；第 3节给出基 

础本体模型；第 4节说明建立在基础本体模型的推理规则；第 

5节详细讨论了推荐策略和推荐算法，并分析了算法时间复 

杂度；第 6节通过减灾防灾系统案例来验证本文所提方法的 

有效性；最后做出总结并说明未来的研究工作。 

2 相关工作 

作为推荐系统的核心技术，推荐方法得到了国内外广泛 

的研究和关注。推荐方法通常分为 3种：协同过滤(Collabo— 

rative Filtering)、基于内容的过滤(Conten卜based Filtering)和 

混合式过滤(Hybrid Filtering)_5]。协同过滤方法是一种集体 

智慧的思想，利用当前用户或者其他用户对部分项 目的已知 

偏好数据来预测当前用户对其他项目的潜在偏好[6]。基于内 

容的过滤方法首先计算已知用户偏好和待预测项 目的描述文 

档之间的匹配程度，然后按照偏好排序结果向用户推荐其可 

能感兴趣的项目Ⅲ7]。混合式过滤方法是将不同的推荐算法或 

推荐类型进行组合并生成推荐。 

从广义上讲，基于语义的推荐方法属于基于内容的过滤 

方法的一种。目前，在基于语义的推荐方面已经有研究人员 

做了一些相关工作。文献E8]针对普适计算中的移动应用提 

出了一种基于规则的本体模型(RB())以支持基于内容的逻辑 

推理，模型能够根据上下文环境做出相应的推荐。文献[9]提 

出了一种新的融合了协同过滤和语义推理的混合式推荐方法 

并成功将其运用到了电影推荐领域。该方法把各项功能模块 

化，使得可以在多视角提供准则以得到不同的推荐结果。文 

献ElO]综述了有关上下文感知系统的研究进展，对其系统框 

架、关键技术、主要模型、效用评价以及应用实践等进行了前 

沿概况、比较和分析。文献E113提出了一种基于内容和语义 

推理的推荐方法，并对用户的偏好进行建模 ，但是其仅能适合 

数字电视推荐而不能用于其他领域。 

3 基础本体模型 

本体的构建是一项基本任务。出于对特定问题和具体工 

程需求的考虑，构建本体的过程各不相同。但是，研究者在本 

体构建的实践过程中，归纳出一些本体构建准则。其中具有 

影响的是Gruber在 1995年提出的5条准则l1 ]：(1)清晰性； 

(2)一致性；(3)可扩展性；(4)编码偏好程度最小；(5)最小本 

体承诺。本文将按照这 5条准则对业务活动领域内的本体进 

行构建。 

定义 1 将业务活动基础本体 定义为一个五元组 

(CA，VA，Hc，R。，RULE)，其中，(1)CA为业务活动概念的集 

合；(2)Va为CA中业务活动概念值的集合；(3) 为CA中 
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各概念之间层次关系的集合， × 是一种有向关系， 

Hc(C ，Cz)表示 C 是 的子概念，其中 C ，C2∈Ca是两个 

概念 ；(4) 为 CA中两个概念之间的关系的集合；(5)RULE 

表示业务活动本体中的规则。 

定义 2 概念 集 Ca 一 {Work，Activity，Data，Event， 

Phase，Role，Workgroup，User，Department}，枚举 了基础本体 

概念集中的所有元素。 

定义 3 关 系集 R 一{hasRole，hasDepart，belongTo， 

hasData，hasPrivilege，haslnitdata，inPhase，inAct，hasWork， 

hasNext}，其中核心关系的具体含义如下： 

(1)hasRole关系。hasRole(User，Role)表示用户和角色 

之间的所属关系。记 user 一{ 37是概念 User的个体)，role 

一 { Iz是概念 Role的个体}，则 hasRole(Tom，Manager)表 

示用户 Tom拥有 Manager角色，其中 TomE user ，Manager 

∈role 。 

(2)hasInitdata关系。hasInitdata(Activity，Data)表示活 

动与数据类型之间的初始依赖关系。记 activity 一{ l 32是 

概念 Activity的个体)，data ：{zl 是概念 Data的个体}，则 

hasInitdata(ExtractFIood，RemotesensingMap)表示活动 Ex— 

tractFlood在开始之前必须具有数据类型为 Remotesensing— 

Map的数据，其 中 ExtractFlood∈activity ，Remotesensing— 

Mapffdata 。 

(3)inPhase关系。inPhase(Activity，Phase)表示活动与 

阶段之间的所属关系。记 phase 一{ 1 是概念 Phase的个 

体}，则 inPhase(ExtractFlood，Processing)表示活动 Extract— 

Flood处于 Processing阶段，其中 Processing∈phase ；同样 

地，inPhase(Data，Phase)表示数据与阶段之间的关系。本文 

做出约定 ，记 event 一{zl 32"是 Event的个体}，对 VxEevent ， 

则 32是在某一活动完成之后产生的，换句话说就是任何事件 

都是在活动完成之后产生。并且对Vz∈event ，32包含有零 

个或多个数据，其 中任何一个数据都有所处的阶段 Phase。 

在本体模型中 Event个体包含的数据所处于的阶段与产生该 

事件的活动所处于的阶段相同。 

(4)hasPrivilege关系。hasPrivilege(Role，Activity)表示 

角色和活动之间的可执行关系。如，hasPrivilege(Manager， 

ExtractFlood)表示角色 Manager具有执行活动 ExtractFlood 

的权限。 

业务活动基础本体模型创建了一种面向业务活动的环 

境，在这种环境中不同业务领域共享着公共的概念集合。所 

有具体的领域本体也必须根据本领域内业务逻辑的相关需求 

扩展基础本体而形成。业务活动基础总体模型如图 1所示。 

图 1 基础本体模型 



4 推理规则 

虽然本体能够面向具体领域建立丰富的语义信息，但其 

本身存在着不支持对属性的组合 、内置的使用、本体式中介和 

有限制的假设等问题。本节将利用 SWRL规则语言来定义 

业务活动基础本体模型中的基本推理规则。 

定义 4 

RUI E】一 User(?user) A Workgroup(?workgroup)  ̂

Role(?role)̂ hasRole(?workgroup，?role)八belongTo(?user， 

?workgroup)-+hasRole(?user，?role) (1) 

RUI E】所表达 的含义是 如果用 户?user属 于工作 组 

?workgroup并且工作组?workgroup拥有角色?role，那么用户 

?user也拥有角色?role。 

定义 5 

RULE2一Event(?evt)̂ Activity(?act)̂ Work(?work) 

^inAct(?evt，?act)^ belongTo(?act，?work)一 belongTo 

(?evt，?act) (2) 

RULE2规定了若事件．9evt是在活动．gact完成之后产生 

的并且?act是工作?work中的一项活动，那么事件?evt是工 

作?work中的事件。 

定义 6 

RULE3==Event(．gevt)八Activity(?act)八Data(?data)八 

Phase(?phase)A inPhase(?act，?phase)A inAct(?evt，?act)̂  

hasData(?evt，?data)---~inPhase(?data，?phase) (3) 

RUI E。说明事件所含数据的阶段与产生事件的活动所 

处于的阶段相同。 

上述 3项规则是面向基础本体的基础规则，任何扩展了 

基础本体的具体应用都受基本规则的约束。在建立了推理规 

则之后，推理机根据规则通过语义推理产生新的语义知识。 

这些新的语义知识会被添加到原有知识库中从而达到丰富补 

充的作用。 

5 推荐策略和推荐算法 

5．1 推荐策略 

推荐策略是指在不考虑用户偏好的情况下对项 目列表排 

列顺序的产生所采用的策略。目前对推荐策略还没有形成统 
一 的标准，不同的推荐方法或推荐模型一般都是根据自身特 

点制定出符合 自身逻辑的推荐策略，本文提出以下推荐策略： 

定义 7 STRATEGY~在同一阶段内，与事件数据相匹 

配的活动最优先推荐。 

定义 8 STRATEGY2在同一阶段内，与事件集数据相 

匹配的活动次之。 

定义 9 STRATEGY3在同一阶段 内，若 sTRATEGY 

中所推荐的活动已经推荐并且用户已经接受，则应置于最后 

推荐。 

定义 1O srR衄EGY4在下一阶段，按 照 STRATEGY1、 

STRATEGYe、sTRATEGYs生成阶段内推荐并将推荐结果 

置于上一阶段的推荐结果之后。 

为了解释推荐策略的含义，我们结合具体的场景来说明。 

图 2中给出了 3个 阶段，分别为 collection、preprocessing和 

processing。collection阶段展示了事件及其包含的数据 ；pre— 

processing和 processing阶段展示了相关活动及其依赖的数 

据，具体场景如下： 

场景 1 在某时刻 丁1处于 collection阶段的某一活动完 

成并产生了 Evt l事件，Evt一1包含 A类型的数据。现在根 

据推荐策略 sTRATEGY 在 preprocessing阶段中找符合数 

据依赖关系的活动，图中只有 Act_l符合要求，下一阶段 pro— 

cessing则没有符合要求的活动。最后推荐 Act一1活动并假 

设用户接受了推荐。假设初始事件集 EventSet—D，则现在 

EventSet={Evt1)。 

场景 2 在另一时刻 T2(丁l<T2)处于 collection阶段的 

另一活动也完成并产生了 Evt一2事件，Evt一2包含 B类型的 

数据。根据 STRATEGY1在 preprocessing阶段中找符合数 

据依赖关系的活动，图中只有 Act一2符合要求。现在事件集 

EventSet={Evt_l，Evt 2}，据 RATEGY2用事件集EventSet 

去匹配活动 ，符合依赖关系的有 Act一1和 Act一3。又根据 

sTRATEGY3推荐策略，由于 Act一1在 Evt一1事件发生时已 

经推荐并且用户已经接受，因此 Actl应该置于 Act一3之后。 

以同样的方式在 processing阶段匹配活动发现 Act一4符合要 

求(这个例子中Act_4所依赖的数据类型为 A和B，并假设 A 

和 B处于 collection阶段 ；若不做出此假设 ，在场景 2中 Act一 

4是不会匹配成功的)，根据 STRATEGY4推荐策略，应该把 

Act
一 4置于 preprocessing的结果之后。综上所述，最终的推 

荐结果为 Act一2、Act一3、Act 1、Act一4。 

Collection Preprocessing Processing 
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图2 推荐策略示意图 

上面介绍了方法所采用的 4条推荐策略，并结合例子说 

明了每条策略的具体含义。推荐策略是产生推荐的原则和依 

据，推荐算法也是在此基础上设计的。 

5．2 基本操作及概念 

通过形式化定义基础操作及概念，使其能够清晰明了地 

表达自身的含义。由于推荐算法会用到这些操作及概念 ，因 

此本节内容是理解推荐算法的基础。 

定义 11(存取用户角色集 GetRoles(User)) 记 user 一 

{zlz是 User的个体}，role 一{ I_z是 Role的个体}，则 

GetRoles(u)一{rl hasRole(u，r)，U∈user ，rff role } 

(4) 

式(4)定义了所有和特定用户存在 hasRole关系的角色 

集，其 SPARQL实现语句如下： 

SELECT ?role WHERE {?u：hasRole?role．} 

定义 12(存取当前阶段的下一个阶段 Next(Phase)) 记 

event 一{zlz是 Event的个体)，phase 一{ 是 Phase的个 

体}，约定： 

phase(e)，eftevent (5) 

式(5)表示事件 e所处的阶段 ； 

Next(p)={P I j hasNext(p，P )，P，P ∈phase } (6) 

式(6)定义了和特定阶段存在 hasNext关系的阶段集 ，其 
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SPARQL实现语句如下： 

SELECT ?p WHERE {?p：hasNext?p ．) 

定义 13(存取某一阶段中特定角色拥有可执行权限的活 

动集 GetActivities(Role，Phase)) 记 activity 一{ I 32是 Ac— 

tivity的个体)，则 

GetActivities(r，P)一{a I了(hasPrivilege(r，口)̂ inPhase 

(。，夕))，rErole ，PEphase ，aEactivity ) (7) 

式(7)定义了在特定阶段 P中所有角色r具有可执行权 

限的活动的集合，其 SPARQL实现语句如下 ： 

sELECT?a WHERE{?r：hasPrivilege?a．?a：inPhase?p} 

定义 14(存取活动所需的初始数据集 GetInits(Activi— 

ty)) 记 ，data ：{ lz是 Data的个体}，则 

GetInits(a)一{dl jhaslnitdata(a， )，aEactivity ， 

Edata } (8) 

式(8)定义了特定活动 a所需的所有初始数据集 ，其 

SPARQI 实现语句如下： 

SELECT ?d WHERE {?a：hasInitdata?d．} 

定义 15(数据集包含关系 ) 如果有 V 37 z(type 

(z1)：type(x2)̂ phase(x1)一phase( 2))，那么有 S1 52， 

其中 S1，S2 Edata ， l ESl，z2 ESs。约定： 

dataSet(e)。eEevent (9) 

表示事件 e所包含的数据集。 

基本操作和基本概念的形式化定义是理解推荐算法的前 

提 ，下一小节介绍推荐算法。 

5．3 推荐算法 

算法上下文假设： 

假设 1 事件所产生的历史数据集hiDataOfWork已经 

初始化。 

假设 2 用户已接受的历史推荐活动集 hiActOfWork已 

经初始化。 

算法输入：当前用户 user，事件 event 

算法输出：所推荐的活动列表(actt，act2，⋯，act ) 

Recommend(user，event) 

L recAets-*-0 

2．roles~--GetRoles(user) 

3．curPhase-~-Next(phase(event)) 

4．W HILE cvrPhase!： NULI IX) 

5． peActs+一D 

6． pesActs'*-O 

7． hisActs+一0 

8． candoActs+一0 

9． FOR All elements in roles IX) 

10． candoAct+一GetActivities(role，eurPhase) 

11． candoActs~candoActs U candoAct 

12． F0R ALL elements in candoActs D0 

13． actlnits-,=-Getlnits(act) 

14． IF actInits~ dataSet(event) 

15． peActs-*--peActsU act 

16． ELSE IF actlnits~___hiDataOfWork AND act hiActOfWorks 

17． pesActs--pesActs U act 

18． EI SE IF actlnits~___hiDataOfWork AND act∈hiActOfWorks 

I9． hisActs—一hisActs U act 

2O． recActs 一peActs U pesAets U hisActs 

21． curPhas Next(curPhase) 

22． RETURN recAets． 
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算法的复杂度与知识库规模、历史数据集和历史活动集 

的规模有关。设本体知识库的规模为 m，历史数据集的规模 

为 ，历史活动集的规模为Y，并设n=min{x，Y}，则此算法的 

时间复杂度近似为O(mn)。从具体实现上看，算法严格遵循 

推荐策略。 

6 案例研究 

本案例来 自国家民政部综合减灾空间信息服务应用系统 

的运行管理部分，项 目目标是当灾害将要到来或已经发生时， 

协调各机关单位的协同工作，准确地收集掌握灾害的实时信 

息以便做出正确的决策，及时发布权威信息并最大程度地减 

少灾害地区的损失。项 目中的业务逻辑、数据依赖以及用户 

权限控制多而繁杂，如何解决这些问题成为一项重要而棘手 

的任务。本文所提出的业务活动推荐方法成功应用在了这一 

项 目中并在一定程度上解决了上述问题。为了使案例简明扼 

要，这里只介绍相关重点部分而淡化其他不相关的内容。 

6．1 领域本体 

领域本体是根据领域内业务逻辑的具体需要在基础本体 

之上扩展而得到的，因而领域本体具有一定的独特性。本案 

例扩展的领域本体如下： 

阶段 Phase 其 子类有 Collection，Preprocessing，Pro— 

cessing，Evaluation，Publish，代表的含义分别为数据采集、数 

据预处理、数据处理、综合评估和信息发布，并且各阶段之间 

具有 hasNext关系。 

数据 Data 其子类有 LiveData，SatelliteData，AirData， 

代表的含义分别为现场数据、卫星数据、航空数据。数据 Da— 

ta和阶段 Phase之间具有 inPhase关系。 

活动 Activity 其子类有 Collecting，ImageSubset，For— 

matConvert，ExtRoad，ExtRiver，ExtHouse，ExtFlood，Evalua— 

ting，Publishing，代表的含义分别为数据采集、图像裁剪、格式 

转换、道路提出、河流提取、房屋提取、洪水提取、综合评估、信 

息发布。活动 Activity和阶段 Phase之间具有 inPhase关系。 

领域本体之间的关系如图 3所示。数据采集阶段的下一 

步是数据预处理阶段，接着是数据处理阶段，然后是综合评估 

阶段，最后是信息发布阶段。阶段对活动起到约束作用，一般 
一 个阶段内的活动完成之后才能进行下一个阶段的活动，也 

有跨阶段的情况，但是总的先后顺序是不变的。图中的 Col— 

lecting属于数据采集阶段 ，ImageSubset和 FormatConvert属 

于数据预处理 阶段，ExtRoad，ExtRiver，ExtHouse和 Ext— 

Flood属于数据处理 阶段，Evaluating属 于综合评 估阶段， 

Publishing属于信息发布阶段。 

图 3 减灾系统的部分领域本体 



6．2 领域个体 

在语义网中个体代表 了类的一个实例，主要是根据具体 

业务逻辑来建立个体。所有的个体及其关系构成本案例的知 

识库，其中部分个体的 OWI 描述如下(Turtle格式)： 

sklse：collection rdf：type sklse：Collection， 

sklse：hasNext sklse：preprocessing． 

sklse：convertA rdf：type sklse：FormatConvert， 

sklse：haslnitdata sklse：air
_

collect； 

sklse：inPhase sklse：preprocessing． 

sklse：eonvertB rdf：type sklse：FormatConvert， 

sklse：hasInitdata sklse：live collect； 

sklse：inPhase sklse：preprocessing． 

sklse：convertC rdf：type sklse：FormatConvert， 

sklse：inPhase sklse：preproeessing； 

sklse：haslnitdata sklse：sate
—

collect． 

6．3 实验验证 

实验目的是在现有知识库的基础上设计相应的事件，通 

过分析推荐结果来验证方法的有效性。为此我们设计了一些 

包含不同数据类型并处于不同阶段的事件，对于本案例的知 

识库来说这些事件足以测试方法的有效性。实验结果如表 1 

所列，其中“√N”表示第 N个被推荐到的活动。 

表 1 实验结果 

注：表中^表示 inPhase关系；P1／P2／P3／P4分别表示阶段 Co1lection／Preprocessing／Processing／Evaluation；A1／A2／A3／A4／ 

A5／A6／A7／A8分别表示活动 ImageSubSet／FormatConvert／ExtRoad／ExtRiver／ExtHouse／ExtFlood／Evaluating／Publish。 

从表 1实验结果可以看 出，算法可以有效推荐出所有下 
一 步可能进行的活动并且推荐顺序也符合推荐策略的规定。 

上面实验仅仅验证了方法的有效性，并没有研究方法的 

性能。从推荐的及时性方面来说，推荐方法必须具有较高的 

性能。上面实验使用的知识库规模相对较小，方法在复杂大 

规模知识库上的性能还需要进一步实验分析。下面用控制变 

量法进行实验分析。 

保持知识库规模一定，连续多次调用推荐算法得到冷启 

动时间和算法执行时间曲线 (冷启动时间指将外存文件或数 

据库中的知识库加载到内存所需的时间；算法执行时间是指 

推荐算法访问内存知识库到返回推荐结果所需的时间)。保 

持其他条件不变，在扩大知识库规模的基础上按照上述方法 

进行多次实验，得到的实验结果如图 4、图 5所示。 
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图 4 冷启动时间 图 5 算法执行时间 

从实验结果中可以看出初次冷启动和调用推荐算法都需 

要相对较长的时间，随着次数的增加所需时间会锐减并趋于 

稳定。在不同规模的知识库上也表现出相同的规律，但是在 

大规模知识库上所需的时间比小规模的时间有所增加。 

将多次实验的结果取平均值绘制成如图 6、图 7所示的 

曲线。分析结果可以得出平均冷启动时间和算法平均执行时 

间都近似呈线性增长，但后者在线性范围内有所波动。在推 

荐算法部分已经介绍了算法的时间复杂度为 O(mn)，即算法 

的执行时间不仅仅受知识库规模的影响，历史事件集或历史 

活动集的大小都可能对算法的执行时间造成影响。这就导致 

了算法的平均执行时间在线性增长的范围内有所波动的事 

实。 

图 6 平均冷启动时间 图7 算法平均执行时间 

综合上述实验可以得出结论 ：1)本文所提的业务活动推 

荐方法是有效的；2)方法具有较高的性能，可以满足及时性推 

荐的要求。 

结束语 本文提出的基于语义的业务活动推荐方法，定 

义了面向业务活动的基础本体模型并构建了基本推理规则， 

详细讨论了推荐策略并给出了推荐算法。实验结果表明，该 

方法对业务活动的推荐是有效的。在动态构造的业务流程 

中，方法可以辅助用户决策并做出下一步的选择，在一定程度 

上解决了用户遗漏或错选工作的问题。该方法具有一定的普 

适性和较高的可扩展性 ，可以方便地将方法应用到不同的领 

域。另外方法在面向服务的计算环境中的应用未做详细的讨 

论，此问题将作为后续研究工作。 
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结束语 本文针对道路网环境，考虑用户隐私保护和定 

位设备的精度问题，研究了基于范围的道路网 skyline查询， 

提出了两种有效的查询算法，并通过实验对其查询性能进行 

比较分析。B-RNS算法通过边界点替换法将 RNS查询转化 

为基本的 PNS查询 ，降低了复杂性，但仍有大量复杂的道路 

距离计算。针对这一问题，提出了一种道路网 skyline模型， 

并基于模型设计了能有效地支持 RNS查询的道路 网 skyline 

索引 SSR-tree，提出了基于索引的查询算法 I-RNS，经过实验 

验证，其提高了查询效率和查询结果的精度。 
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