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摘　要　信息技术的飞速发展有力地推动了市场全球化的进程.全球化的经济趋势给中小型企业带来了前所未有的机遇与挑

战,孤岛式的企业发展模式已失去了生存空间.为了快速响应多变的市场需求,中小型企业在聚焦核心业务的同时,须与其他

企业建立动态的协同合作关系.面向如何高效构建动态协作企业联盟的问题,通过构建相关领域本体并结合使用语义检测技

术,提出了一种知识驱动的企业间协作过程中动态推荐最佳参与者的方法.该方法致力于弥补传统企业协作中“合作参与者固

定”“合作模式单一”等缺陷,针对特定协作目标与协作偏好,通过多维度的匹配计算,来快速高效地推荐能力、属性相匹配的参

与者企业.在理论层面,针对企业建模及企业协同合作管理,归纳总结模型驱动的企业管理相关方向的研究现状;在此基础上,
结合企业间协同合作目标的动态变化特点,定义了描述企业间协作上下文的元模型并构建了企业间协作领域本体及结合该领

域本体使用的语义检测方法,以提高动态推荐参与者企业的效率.通过可拆卸连接机械制造案例论证了所提推荐方法的有效

性,并对其性能进行了评估.
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Abstract　Therapiddevelopmentofinformationtechnologystronglypromotestheprocessofmarketglobalization．Thetrendof
economicglobalizationhasbroughtunprecedentedopportunitiesandchallengestosmallandmediumＧsizedenterprises(SMEs)．
EnterprisescannolongersurviveinanisolatedＧislandway．Inordertoquicklyrespondtothechangingmarketdemand,SMEs
needtoestablishdynamiccollaborativerelationshipwithotherenterpriseswhilefocusingontheircorebusiness．Tosolvethe
problemofhowtoconstructdynamiccollaborativeenterpriseallianceefficiently,amethodofdynamicallyrecommendingthebest
partnersintheprocessofinterＧenterprisecollaborationisproposedbybuildingdomainontologiesandusingsemanticdetection
technology．Thismethodaimstobreakthroughthedefectsoftraditionalenterprisecollaboration,suchas“fixedcooperativeparＧ
ticipants”and“singlecooperativemode”,andcanquicklyandefficientlyrecommendcompetentparticipantsconsideringthematcＧ
hingbetweenthespecificcooperativegoals(&preferences)andcapabilitiesandattributes．Bystudyingenterprisemodelingand
enterprisecollaborationmanagementandsummarizingtheresearchstatusofmodelＧdrivenenterprisecollaborationconstruction
methods,ametaＧmodeltodescribethecontextofinterＧenterprisecollaborationisdefined．Furthermore,thecorrespondingdomain
ontologiesandsemanticsdetectionmethodsareproposedtoimprovetheefficiencyofdynamicrecommendationofpartners．FinalＧ
ly,theeffectivenessofthisrecommendationmethodisdemonstratedbyacasestudyofdisassemblyandconnectionmachinemanＧ
ufacturinganditsperformanceisevaluated．
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１　引言

信息技术的快速发展有力地推动了市场经济全球化的进

程.全球化的市场经济趋势减弱了地域差异对企业的影响,

并加剧了企业间的竞争;对中小型企业而言,孤岛式的发展模

式已失去了生存空间.在此背景下,中小型企业为了实现可



持续发展,需要不断提高自身的信息化程度以增强市场竞争

力.有效的做法包括:将有限的资源与精力集中在核心业务

上,并通过信息化技术实现企业间的资源共享、优势互补,最

终实现共赢.

在市场经济全球化的大趋势下,企业间的交互与协作变

得日益频繁,传统的单一企业内部的合作逐渐升级为企业间

的协作.组织间协作网络 CNO[１](CollaborativeNetworksof

Organizations)的理念与应用应运而生,其概念如图１所示.

为了实现特定的协作目标,若干企业可组成一个管理结构清

晰、分工明确、工作流程规范的(多层级)临时协同合作组织.

图１　CNO的概念示意说明

Fig．１　GeneralillustrationofCNO

传统的企业间合作往往由企业内的个别员工负责,这种

合作方式主要依赖于个人的能力与经验,存在合作企业的选

择范围有限、合作模式单一、协作度低等缺点[２].受“智能制

造”“集成制造”等理念的影响,企业间的“合作”逐步升级为

“协作”,呈现出了新的特征,如协作关系的动态性(参与企业

按需随时进入、退出合作关系)、协作周期短以及参与企业多

元化(异地、异构)等[３Ｇ４].如何快速、高效地建立高强度的跨

企业协作是一项尚未解决的难题.

为了解决这一难题,需要从以下３个方面展开研究:１)如

何提升企业自身的互操作性(EnterpriseInteroperability)[５Ｇ６];

２)如何根据特定的协同合作目标高效地选择最佳的企业参与

者;３)如何管理(自动推导)多企业间的协作流程.

本文以“如何根据特定的协同合作目标来高效地选择最

佳的企业参与者”为研究内容,提出知识驱动的协作参与者推

荐方法,主要解决的问题及贡献如下.

(１)针对如何统一、规范地描述企业间多维度的“协作目

标”这一问题,本文定义了一个描述企业间协同合作上下文的

元模型ECMM(EnterpriseCollaborationMetaＧModel).该元

模型定义协作目标模型、参与企业信息(模型)以及二者间的

关联关系的建模方式.

(２)针对如何根据“协作目标”判别“最佳”参与者企业这

一问题,构建企业间协作领域本体,实现“协作目标”到“企业

能力”的量化映射规则,设计(模板)用户可扩展的多维度“协

作偏好”与“企业属性”间动态映射的机制.

(３)针对如何根据协作目标自动推荐最佳参与者这一问

题,本文提出了基于领域本体的知识推导方法,并结合语义检

测实现用户输入与领域本体的自动匹配,从而实现知识驱动

的企业协作最佳参与者推荐方法 KdPRM(KnowledgeＧdriven

PartnersRecommendation MethodforInterＧenterprisecollaＧ

boration).

本文第２节列举并总结了本文的相关工作;第３节在介

绍ECMM 元模型及相关领域本体的基础上,论述了 KdPRM
的总体架构;第４节通过可拆卸连接机械制造案例,说明了

KdPRM 的有效性并对其性能进行了评估;最后总结全文并

展望未来.

２　相关工作

２．１　协同合作中的参与者选取

企业间协作是“多组织协作”的特例.多组织协作情景普

遍存在,如何建立、管理多组织协作是多领域共同的研究课

题,如管理学科中的“供应链管理”、计算机学科中的“网络服

务组合(webservicecomposition)”等.该问题的研究涉及“多

目标优化”“服务发现与匹配”“流程管理”等多个方向.

以企业间的协作为研究背景,文献[２]提出了基于蚁群算

法(AntColonyAlgorithm)的协作流程推导方法.该方法应

用的前提条件是:假设协作参与者已知,且参与者的角色

固化.

以构建虚拟企业为研究背景,文献[７]提出了基于禁忌搜

索算法(Tabusearchalgorithm)的最佳参与者选取方法.该

方法将企业间的协作视为一个有中心点(中心决策者)的网状

模型,潜在参与者都是网络中已知的节点.首先设定多维全

局目标及约束条件,然后执行算法搜索得到参与者集合.文

献[８]提出了基于多代理的本体驱动的参与者(多层次)选取

方法.该方法在每个代理筛选过程中使用独立的本体,使用

“模糊Ｇ层次分析法”来逐层缩小参与者的选取范围.该方法

在选取过程中使用语义相似度检测方法,但没有考虑各代理

本体之间的协同一致性问题.

以供应链管理为研究背景,文献[９]提出了基于遗传算法

(GenericAlgorithm)的最佳协作参与者选取理论.该理论假

设协作的具体流程已知,根据已知协作流程所需的服务选取

协作参与者.参与者选取是一个多目标决策过程,通过考虑

多目标的综合影响,选取全局最优解.

以网络服务组合为研究背景,文献[１０]提出基于语义检

测的业务服务(BPMN模型)到网络服务(BPEL代码)的映射

方法.映射转换建立在基于特定知识库的语义推理上.文献

[１１]提出使用语义网络及知识驱动相结合的方法来实现网络

服务组合.

综上,在管理学科中多组织协同合作参与者推荐(选取)

多使用启发式算法;在计算机学科中,该问题的解决多倾向于

使用知识驱动及语义相似度检测相结合的理论与方法.

２．２　模型驱动与企业间协同合作管理

在企业管理领域结合使用模型驱动(架构)方法得到了学

术界和工业界的共同关注,并取得了一系列的研究成果.

Chen等提出的企业互操作性框架EIF[１２](EnterpriseInteropＧ

erabilityFramework)、Kosanke等提出的 CIMOSA[１３](CIM

OpenSystemArchitecture),以及 Benaben等提出的中间件信

１１２王铁鑫,等:知识驱动的企业间协作参与者动态推荐方法



息系统 MISE[１４](MediationInformationSystemEngineering)等.

EIF研究框架包含３个维度:关注(concerns)、障碍(barＧ

riers)、解决方案(solutions).其中,关注分为数据、服务、过

程、业务４个层次,障碍包括概念、技术、管理 ３个层面,３种

解决方案分别为联合、统一与集成.该框架有效地对应了模

型驱动理论中元模型的理论与应用.

CIMOSA旨在定义并维护企业运营与管理过程中的知

识库,并利用该知识库对企业决策进行有效的支持.企业建

模在构建企业知识库的过程中扮演着重要的角色,在整合企

业工作流与做出运营决策时发挥着至关重要的作用.

MISE是基于模型驱动理论的层次性理论架构.其以抽

象的模型层为核心,可支持多种应用,如企业协同管理、危机

管理等.工作流程分为４个阶段:１)构建合作状态模型(静

态);２)构建合作行为模型(动态);３)实现可运行的工作流模

型;４)部署并运行工作流模型.

以上３项研究均围绕模型驱动的企业管理问题开展.

２．３　工业工程领域本体

本体ontology是领域概念(词汇)及其关系的规范化描

述,具有计算机可读(可处理)性.知识本体呈现领域中一致

公认的知识,反映相关领域中公认的概念集.本体可以用于

知识表达、查询,是语义网的基础,可以有效地支持自动化的

基于语义的服务发现、匹配与组合.目前,广泛使用的知识本

体描述语言主要包括资源描述架构模式 RDFS(ResourceDeＧ

scriptionFrameworkSchema)与 网 络 本 体 语 言 OWL(Web

OntologyLanguage)等.

工业工程领域中,面向不同的应用场景,多种知识本体、

标准性文献被提出并应用于实践.表１列举了７种工业工程

领域本体,它们服务于工业界的实践应用.同一领域内的(大

部分)知识本体是可扩展且支持复用的.

表１　工业工程领域本体

Table１　Ontologiesofenterpriseengineering

序号 名称 面向应用

１ AIAIEnterpriseOntology 企业建模

２ TorontoVirtualEnterpriseOntology 虚拟企业

３ ThebusinessProcessManagementOntology 商业流程管理

４ ProcessSpecificationLanguageOntology 生产应用

５ MASON 工业生产相关

６ ADACOR 工业生产相关

７ CollaborationNetworkOrganizationOntology 协同组织网络

当前,关于企业间协同合作的研究工作主要集中于企业

互操作性(如EIF,CIMOSA 等)及合作过程管理(自动推导)

(如CIMOSA和 MISE),但围绕推荐、选取合格参与企业的研

究工作相对缺乏.EIF,CIMOSA 和 MISE 的关注点如表２
所列.

表２　企业间协同合作研究工作的对比

Table２　ComparisonofinterＧenterprisecollaborationrelatedworks

合作企业选择 互操作性 合作过程管理

EIF － 是 －
CIMOSA － 是 是

MISE － － 是

２．４　语义检测技术

语义指数据信息的含义,表示数据在某个领域的解释和

逻辑.如文献[１５]所述,语义检测主要用于处理某个元素或

图标背后的意义,可用于判断两个确定对象或者概念之间的

语义关系(相似度、相关度).文献[１６]对语义相关性度量的

相关技术与方法做了系统的比较.随着语义检测技术的逐步

成熟,其应用领域越来越广泛,语义相似度计算在服务发现、

问答系统、推荐系统等都有广泛的应用.表３列举了５项应

用语义检测技术的研究工作.

表３　语义检测的应用研究

Table３　Researchworksofsemanticchecks

相关研究 应用领域 应用目的

文献[１７] 模型转换 整合建模语言

文献[１８] 数据管理 数据设计匹配

文献[１９] 知识工程 本体整合

文献[２０] 特征词抽取 文本分析

文献[２１] 情感计算 舆情分析

应用领域的差异性导致语义检测技术的使用目的与使用

方式有差别.现有的语义相似度计算方法大致可分为基于知

识库和基于语料库两种,前者需要领域专家构建结构化的知

识表示,而后者通过将词汇或文档表示为向量形式,利用统计

方法计算向量特征值,进而计算出语义相关度.

通常,语义和语法检测技术可以结合使用.语法检测专

注于句子与单词的组成结构规则;在使用更少资源的情况下,

语法检测可以揭示某些潜在的语义关系.因此,通过结合语

法检测技术,可以有效地提升语义检测方法的性能.

结合领域本体使用语义相似度检测可以实现知识的推导

与衍生,是目前知识驱动方法中普遍使用的技术.

３　KdPRM 概述

KdPRM 是知识驱动的面向企业协作的最佳参与者推荐

方法.如图２所示,使用 KdPRM 需要首先定义两种规范模

型:合作需求模型和企业参与者信息模型(前期工作成果).

图２　KdPRM 方法概览

Fig．２　GeneralillustrationofKdPRM

合作需求模型描述了特定的合作目标和合作偏好;企业

参与者信息模型描述了企业的能力及其相关属性.模型转换

与语义检测被用来在上述两类模型间自动建立关联,实现由

目标到最佳参与者的映射.为了规范以上两种模型的构建并

实现建模元素间的关联,定义了描述企业间协同合作上下文

的元模型 ECMM.ECMM 能够统一、规范地描述企业间多

维度的协作目标.

３．１　ECMM元模型

元模型是对模型的进一步抽象,其定义了模型构建规

２１２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．６,June２０２０



则[２２Ｇ２４].常用 元 模 型 的 建 模 语 言 包 括 Ecore,KM３[２５]及

MOF[２６Ｇ２７]等.

图３展示了ECMM 的基本元素及其关系.协同网络代

表由一组用户(企业)构成的协同合作组织,具有自包含性.

用户作为协同网络的参与者既可以是组织者也可以是参与

者.用户作为组织者时,需要为协同网络定义合作目标与合

作偏好;作为参与者时,需要描述其具体的合作能力与属性.

图３　企业间协作元模型ECMM

Fig．３　InterＧenterprisecollaborationECMM metaＧmodel

业务域的定义请参考领域本体的定义,用于限定用户业

务(生产、服务)的选取范围,从而有效缩短潜在合作者的搜索

时间,提高选取效率.目标与能力是领域本体内维护的二元

组,定义了为实现某特定目标所应具备的一组能力.此二元

关系抽取自领域协同本体.

语义检测用于自动创建用户输入(合作目标、合作能力)

与领域本体(目标、能力)间的关联关系,从而实现领域本体到

用户输入的映射.预定义关联规则定义了一组预定义的用户

输入合作偏好与企业属性之间的对应关系.

以上用户信息都是以模型实例的形式作为 KdPRM 的输

入.本文依据建模元素的作用以及建模信息的来源对 ECＧ

MM 中的建模元素进行了分类,如表４所列.

表４　ECMM 建模元素

Table４　ECMM modelingelements

元素名称 备注

辅助建模

元素

协同网络 自包含

用户 具有唯一标识

组织者 与协同网络一对一

参与者 亦可成为组织者

用户输入

合作目标 应与目标对应

合作偏好 与属性相关

合作能力 应与能力对应

属性 与合作偏好相关

领域本体

目标 关联一组能力

能力 用于实现目标

业务域 关联用户

KdPRM 内
语义检测

预定义关联规则

关联用户输入及

领域本体

(１)预定义关联规则(可扩展属性集)

在 KdPRM 中合作偏好是筛选参与者企业的次要参考依

据;当合作组织者输入的合作偏好与参与者输入的属性相匹

配时,该企业作为最佳参与者被选中的概率会相应地提高.

在 KdPRM 中,合作偏好与属性是两组可扩展属性集,其属性

的类型被限定为枚举及布尔类型.

如图４所示,当前合作偏好有４个属性,即预算、位置、质
量、安全,这些属性的数据类型都是枚举类.例如,在构建一

个协同网络时,位置偏好可以限定在 城市、区县等.参与者

企业的属性有６种,即位置、所属地区(发展程度)、员工数量、

建立时间、企业类型与科技属性,以建立时间为例,它描述了

企业的创建时间,可选的枚举项有:１)大于１０年;２)介于５~
１０年之间;３)介于１~５年之间;４)小于１年.

图４　可扩展预定义属性集及关联规则

Fig．４　Extensiblepredefinedpropertysetandtheassociationrules

两组属性集间的关联关系是多对多的.一种合作偏好可

能关联到多个合作企业属性,如合作偏好中的属性质量可以

关联到属性中的科技公司与建立时间(建立时间与企业服务

质量正相关)等.协作组织者定义协作目标时,要依据真实的

协作背景,为不同协作偏好定义适当权重,并为与协作偏好相

关的企业属性定义影响协作偏好的具体权重值.
(２)用户输入模型

如图５所示,基于ECMM 元模型定义的组织者模型由业

务域以及合作目标与合作偏好构成.其中合作偏好的输入由

系统模板限定为具体的枚举类型,合作业务域从用户自业务

域本体中选定,如果用户自主输入其业务域,系统则通过模糊

匹配的方式自动将其映射到业务域本体中的相近业务.

图５　组织者输入模型

Fig．５　Inputmodelfromorganizers
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在ECMM 元模型中,参与者模型需要描述合作能力及

其相关属性.其中,合作能力由用户参考协作本体自行定义,

相关属性由参与者依据系统输入模板按规则填入.参与者输

入模型如图６所示.

图６　参与者输入模型

Fig．６　Inputmodelfrompartners

协作偏好与参与者属性模型及其关系的设定是本文对前

期工作的扩展,亦是本文的创新点.

３．２　KdPRM中的服务发现计算方法

如上文所述,在 KdPRM 中引用了两个工业工程领域本

体[２８](前期工作成果):协作本体CO(CollaborationOntology)
和业务域本体 BFO(BusinessFieldOntology).其中,CO 是

基于 MITProcessHandbook[２９]构建的,与ECMM 中的目标、
能力及两者之间的关系相对应;BFO是基于工业分类国际标

准ISIC(InternationalStandardIndustrialClassification)[３０]构

建的,与ECMM 中的业务域相对应.

如图７所示,CO 中的目标可以进一步分解为一组子目

标,每个子目标又可以进一步关联到一组能力.为了实现特

定目标,所有与该目标关联的能力都应由参与企业提供.

BFO包含业务域与子业务域,二者之间是继承与泛化的关

系,业务域的限制有助于提高选取合作企业的效率与准确性.

图７　领域本体BFO与CO的结构

Fig．７　StructuresofCOandBFO

CO与BFO内定义的具体条目通过语义检测技术与系统

用户的输入(如协作目标、合作能力等)自动关联,是实现知识

驱动的协作参与者自动选取(服务发现)的基础.

基于BFO的业务域匹配计算过程如下:首先,提取协作

组织者输入模型中的业务域(结构化)信息;然后,通过复合语

义检测,在参与者之间进行不区分上下位关系的一对多业务

域匹配;最后,利用 BFO 中定义的业务域之间的(继承及泛

化)关系,结合预先设定的判断阈值,初步筛选潜在的协作参

与者企业范围.

基于CO的协作目标与合作能力匹配过程如下:基于

BFO业务域匹配过程,筛选出潜在的参与者企业(缩小筛选

范围);进一步的筛选则需要验证参与者提供的能力是否可以

满足特定的协作目标;最后,基于组织者需求与 CO 协作本

体,获取一个与组织者需求相关的合作能力向量,并将该向量

与潜在参与者的能力描述模型的能力向量进行复合语义检

测,通过判断向量距离得出合作域的匹配值.

在不使用预定义关联规则做协作匹配计算的情况下,经

过以上步骤计算得出匹配值最高的企业会被选定为潜在参与

者.如果采用预定义关联规则进一步细化组织者的协作需

求,则可以通过计算合作偏好模型实例与属性模型之间的语

义距离得到权值k,并将其作为影响最终协同合作匹配度的

因子.

KdPRM 结合使用语法检测和语义检测,语法检测作为

语义检测的补充.

语法检测阶段采用部分波特词干提取算法[３１],用于检测

是否存在特殊的语义关系(如单复数变型情况等);如未发现

符合检测规则的语法关系,则执行语义检测.语义检测包括

对直接语义关系的检测和迭代语义关系的检测.如果无法确

定一对比较概念(字符串)间的语义关系,则通过编辑距离[３２]

算法进一步进行语法检测.

语义相关性SCV(SemanticＧbasedComparingValue)的计

算方法如式(１)所示:

SCV＝

１, 判定为相同概念

SrV, 判定出语义关系

SsV, 编辑距离算法输出

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

SCV的值域为０到１.在算法执行过程中,如果检测到

对比词对间有语义关系存在,则SCV 值由语义关系值SrV
(SemanticrelationValue)决定,如果未检测到语义关系,则

SCV值由SsV(编辑距离算法测定的syntacticsimilarityValＧ

ue)决定.

KdPRM 中语义检测的过程如图８所示.在企业合作匹

配的过程中,主要考虑如下几种关系:A 业务是否等同 B业

务、A业务与 B业务的效果是否相同、企业 X是否具有 A 技

术、实现B技术的基础是具有技术能力C和D、A业务的效果

与B业务相似但不相同等,这些场景分别对应着同等、同义、

反义、下位、类似等语义关系.表５列出了词缀检测的８种

情形.
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图８　语义检测算法的流程

Fig．８　FlowchatsemanticＧbasedcheckingalgorithm

表５　８种被检测的词根词缀情形

Table５　Eightstemmingsituationsbeingdetected

前缀 后缀 例子 语义关系

１ s,es product&products 同等

２ ing transport&transporting 同义

３ ness great&greatness 同义

４ a,ab,abs normal&abnormal 反义

５ sub section&subsection 上位

６ super super&superstar 上位

７
demiＧ,
semiＧ

Automatic&
semiＧautomatic

类似

８
nent,
ment

manage,management 同义

KdPRM 中的编辑距离算法是基于 Levenshteindistance

algorithm[３３]进行扩展实现的,其计算结果为SsV 值.字符串

间的编辑距离是单字符最少编辑次数,即将一个字符串(a)转

换为另一个字符串(b)所需要的最少插入、删除或替换的操作

步骤.该算法的使用在本文的前期工作中有详细的介绍.

语义检测阶段 KdPRM 中的语义检测采用基于知识库的

概念语义相似度计算方法,使用的语义库为通用语义数据库

WordNet[３４].为了更好地结合应用背景,在 WordNet基础上

定义新的领域词义库 IeC_ST(InterＧenterpriseCollaboration

SemanticThesaurus),并利用 Neo４J实现了IeC_ST的可视化

查询与展示.

IeC_ST 包含１４７３０６个词汇、２０６９４１个词义(义元)和

１１４０３８个近义词集.其结构与应用示例如图９所示.

图９　IeC_ST的结构与应用

Fig．９　StructureandusageofIeC_ST

对任意一组CO(或 BFO)与用户输入的字符串,其语义

关系检测包括４个步骤:１)在IeC_ST 中定位两个比较字符

串;２)搜索比较字符串的所有词义,形成两组词义集合;３)追

踪词义所属的近似词集,构成两个近义词集合;４)检测每一对

近义词集组合之间的语义关系.

如表６所列,KdPRM 检测７种直接语义关系及其嵌套

语义关系.

表６　在 KdPRM 中检测的语义关系

Table６　SemanticrelationsbeingdetectedinKdPRM

语义关系 SrV 示例

直接语义

关系

同根 ０．９０ good－better
同义 ０．８５ good－goodish

上位词 ０．７０ creator－person
下位词 ０．９０ person－creator

部分组成词 ０．５５ screw－bolt
部分构件词 ０．７５ bolt－screw

同等 ０．９５ telephone&phone

直迭代语义

关系

迭代上位词 ０．７n maker－creator－person
上位词 & 同等 ０．７∗０．９５ phoneme－telephone

  

两个比较词之间可能存在多重语义关系(因其拥有不同

的词义所致),亦可能通过计算得到多个SrV值.考虑到KdＧ

PRM 的应用目的———推荐最佳参与者企业,在存在多组SrV
值的情况下只取其最大值,SrV的计算方法如式(２)所示:

SrV＝max{∏
ni

j＝１
srv_i_j},i∈[１,m] (２)

其中,srv_i_j为当前比较词之间第i条语义关系通路中第j
个关系的SrV 值,其中假设共有 m 条语义关系通路,在第i
条语义关系通路上共有ni 层迭代语义关系.

４　案例分析

４．１　案例描述

聚焦 KdPRM 的核心思想与执行过程,案例着重展示了

基于领域本体与语义检测的协作目标与合作能力的自动匹配

过程,并对相关模型的构建过程、合作偏好与企业属性的匹配

环节等做了适当简化.本文对案例做出了以下约定.

在相关模型的构建过程中,用户输入的业务信息、需求目

标和能力属性等都采用了结构化的描述方式(基于 ECMM
的标准模型,如图４－图６所示).

用户在输入信息的过程中,对BFO和 CO中的知识或行

业背景知识有一定的掌握.

在模型的匹配过程中,将参与者输入模型作为原模型,将

组织者输入模型作为目标模型.

实现CO协作目标与能力向量匹配的语义计算工作时,

做出如下５组假设:１)针对一个特定协作目标———生产可拆

卸钉子,提取出了需求能力向量[螺丝钉,螺母];２)此协作目

标与业务本体BFO中的可拆卸连接机械制造业务相关;３)基

于业务域BFO相关性阈值的限定,初步筛选出３个企业成为

潜在参与方;４)语义检测规则将在这３个企业的合作能力与

协作本体CO中对应能力生产螺丝钉之间进行应用;５)此案

例暂不考虑非功能性因素(合作偏好与企业属性)的影响.基

于CO的合作匹配过程如图１０所示.
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图１０　案例描述

Fig．１０　Generaloverviewofusecase

在匹配计算过程中,语义检测的规则限定在特定的语义

关系上,如同根关系、上位词关系、下位词关系、部分组成关

系、部分构件关系等.

４．２　基于语义检测的能力匹配计算

潜在参与者协作能力与组织者的协作目标关联能力向量

(CO决定)构成了３组二维对:[螺钉boltＧ螺丝钉screw,六角

螺母hex_nutＧ螺母nut]、[钢钉nailＧ螺丝钉screw,无nullＧ螺

母nut]以及[木钉nogＧ螺丝钉screw,膨胀管stuffing_boxＧ螺

母nut].

在语法检测阶段未发现词缀、词根的情况下,对以上３组

对比词向量执行语义检测.以螺钉boltＧ螺丝钉screw检测为

例,结果如图１１所示.

图１１　螺钉boltＧ螺丝钉screw语义检测结果

Fig．１１　Semanticdetectionbetweenboltandscrew

在向量单词对[螺钉boltＧ螺丝钉screw,六角螺母hex_

nutＧ螺母nut]中bolt是screw的直接下位词,同时hex_nut是

nut的直接下位词,则此词对的SCV为(最大)SrV,即(０．９＋
０．９)/２＝０．９.

在向量单词对[钢钉nailＧ螺丝钉screw,无nullＧ螺母nut]

中,nail与screw之间的语义关系是一层迭代的同等下位词

关系以及同等的一层迭代的同等部件词,而在该参与者能力

向量中,与生产螺母相关的生产能力为null,因此此单词对的

SCV为SrV,即(０．９∗０．７＋０)/２＝０．３１５.

在向量单词对[木钉nogＧ螺丝钉screw,膨胀管stuffing_

boxＧ螺母nut]中,nog与screw之间的语义关系是多层迭代语

义关系,其中关系图连接的关系为下位词关系、上位词关系、

部件词关系.同时,stuffing_box与nut之间也是多层迭代语

义关系,顺序为部件词关系、下位词关系.因此此单词对之间

的SCV为SrV,即(０．９∗MAX(０．７∗０．９,０．７５∗０．５５)＋０．９∗
０．５５)/２＝０．５３１.

综上所述,参与者能力向量为[螺钉bolt,六角螺母hex_

nut]的参与者与组织者需求目标匹配度最高.在仅考虑合作

企业能力与实现协作目标所需能力的匹配度时,提供最高匹

配度的生产能力的参与者应成为合作的对象.

４．３　方法评估

(１)数据评估

本文提出的基于知识驱动的企业间协作参与者推荐方法

基于富含语义关系的结构化数据,匹配过程是上述数据基于

知识库的推理,具有可视化、可配置、易修改等特性.

已有的相关研究中,企业协作参与者推荐往往是基于海

量数据分析且由大量的数据指标驱动的.文献[３５]实现了基

于多源数据的企业跨产业研发合作伙伴识别方法,数据主要

来源于领域资讯相关网站、文献数据库等.文献[３６]实现了

企业合作型原始创新互惠共生伙伴选择方法,该方法应用了

三角模糊数、模糊网络分析、模糊 TOPIS法实现对潜在伙伴

的评价.

以上两个研究都是在分析、研究特定指标后,基于数据分

析实现的;从数据量和数据维度的角度,以上研究相对本研究

对数据的需求是巨大的,且推算过程有不可解释性、不可视.

表７　企业合作推荐数据评测

Table７　Dataevaluationofcooperationrecommendation

研究 数据来源 数据格式 分析方法 数据量级

文献[３５] 网络爬取 非结构化 TOPIS MB数据

文献[３６]
网络爬取与

企业输入
半结构化 模糊 TOPIS MB数据

本文 企业输入 结构化
语义相关度

计算
MB先验＋
KB数据

从数据角度出发,基于海量数据分析的推荐方案通常可

以获得一个近似最优解(企业协作参与者匹配度评估);获得

近似最优解的根本原因是底层的描述模型经过了精密的考量

与验证.对于推荐企业间协作参与者,可借助合理的企业合

作模型,基于有效知识(领域本体)推理方案,实现具有一定指

向的服务计算.而本文正是从语义的角度出发考虑企业的表

述,而不是从网络上获取无法证明有效性的统计数据.
(２)性能评估

性能评估关注语义关系检测的时间消耗与准确性.运行

此案例的平台配置如下:主频３．３GHz,CPUI７Ｇ７７００,RAM
１６GBDDR４２３３３Hz,Win１０系统,JDK为JAVA８.

４．２节的测试结果显示,３组对比词之间的语义关系分别

为:螺钉－螺丝钉(直接语义关系)、钉子－螺丝钉(一层迭代

语义关系)和木钉－螺丝钉(多层迭代语义关系).检测的顺

序是先执行直接语义关系检测,再进行迭代语义关系检测(多
层语义关系).图１２给出了时间消耗性能的评测结果,横轴

为检测语义关系的层数,前三层为直接语义关系,单词对之间

迭代语义关系从第四层开始.

图１２　时间消耗性能的评测结果

Fig．１２　EvaluationresultoftimeＧconsumingissue
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直接语义关系(前三层)的检测时间按照层数的增加以固

定比率递增;一层语义关系的检测时间消耗约４５ms(由于

Neo４J基于图存储结构的优化,其时间消耗与是否检测到语

义关系无关).迭代组合语义关系的检测时间消耗与检测语

义关系层数的比率与前者相似.因此,计算时间主要取决于

首次检测到语义关系的层数.

语义检测可以发现比较词之间潜在的语义关系.检测的

语义关系(直接、迭代)的数量越多,发现潜在关联的可能性就

越大,消耗的资源也会随之增多.然而,弱化的语义关系(如

四层及以上迭代所发现的)不能用于制定转换规则,进而实现

最终的映射.因此,对检测直接语义关系的数量、迭代语义关

系的层数的限定,都要视具体的应用而定.

４．４　KdPRM方法讨论

面向企业间协作的最佳参与者选择问题,KdPRM 拟结

合使用知识驱动(基于领域本体)及语义检测(基于知识库

WordNet)的方式,来实现针对特定协作目标的最佳参与者自

动推荐.

传统的企业间协作参与者的选取依靠企业个别人员的能

力与经验,因此存在参与者选取范围小、选取过程不透明及不

公平等诸多弊端.KdPRM 能够促进多元化企业成为协作参

与方,扩大协作参与方的选择范围,一定程度地屏蔽人为因素

的干扰,提高选取过程的公平性与准确性.

基于启发式算法的参与者选取方法[２,７Ｇ９]普遍对算法的

输入有较严格的限制,且只有在满足相对严格的假设条件下,

算法才能取得相对较好的输出效果.与之相比,KdPRM 为

用户提供信息输入模板,在不改变用户输入习惯的大前提下

结构化、标准化用户的输入 信 息;利 用 领 域 本 体 作 为 知 识

库,通过语义 检 测 方 法 建 立 用 户 输 入 与 知 识 库 的 有 效 关

联.KdPRM 打破了使用启发式算法的诸多限制,具有更

好的适用性.

与其他结合领域本体与语义检测技术实现服务发现的研

究工作[２,１０]相比,KdPRM 具有以下特点及优势:１)为 KdＧ

PRM 构建了两个特殊的领域本体CO与BFO;２)语义检测方

法是面向结构化信息(ECMM 标准)与领域本体结构而特别

设计实现的;３)结合 Neo４J图形化数据库,使匹配的过程可视

化,便于追踪与验证.

KdPRM 仍在被不断地优化,其中领域本体内容的可持

续化更新方法、语义检测方法的效率及相关支持软件的性能

都在持续地完善.

结束语　面向动态构建高强度企业间协作联盟问题,针

对协作参与者推荐方法,本文结合使用模型驱动、知识驱动与

语义检测技术,提出了理论架构并提供了软件工具支持.

本文通过定义元模型来规范用户对企业信息的统一模型

描述,统一、规范地描述企业间多维度的协作目标.为了提高

模型间转换、整合的效率,定义并构建了领域本体与语义检测

方法.该方法根据协作目标判别最佳参与者企业,能够有效

解决传统企业间协作人为选取参与者的弊端,并突破基于启

发式算法选取参与者的多重限制与约束,在一定程度上提高

了最佳参与者选取的准确性、公平性与选取效率.
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