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基于文本聚类和概念相似度的语义 Web服务发现 
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摘 要 语义Web服务在进行服务发现时，需要按顺序依次匹配注册库中的服务，这将大量时间浪费在不相干的服 

务上，从而造成服务发现效率低下。针对该问题，提 出了一种新的基于文本聚类和概念相似度的语义 Web服务发现 

方法。该方法主要分为两个阶段，第一阶段根据服务源文件中的描述性文本信息将类别一致的服务聚类到一起，在此 

过程中利用了向量空间模型对文本进行表示和处理，并在前人的基础上提 出了一种多重混合聚类算法MHC；第二阶 

段进行服务间的功能属性匹配，结合本体概念层次树中有向边的深度、强度以及概念的继承度等因素计算概念间的语 

义相似度。最后，实验结果表明，提出的方法在兼顾匹配准确率的基础上，大大提高了匹配效率。 
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Semantic W eb Service Discovery Based on Text Clustering and Similarity of Concepts 
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Abstract Semantic Web Services need to match services in the registry in succession in the discovery of services，which 

wastes a lot of time on irrelevant services，and reduces efficiency of discovery．Thus，a new discovery method of semantic 

W eb service based on text clustering and similarity of concepts was proposed which can be divided into tWO phases：in 

the first phase，services of identical category are clustered according to descriptive texts in the service source file when 

texts are expressed and processed by vector space modal(VSM)and a multiple hybrid clustering algorithm MHC was 

proposed in the second phase，functions and properties between services are matched and semantic similarity between 

concepts is calculated combined with factors such as depth，strength and inheritance of directed edge in the hierarchical 

tree of ontology concepts．Finally，the experimental result shows that the method proposed in the article improves the 

matching efficiency greatly based on accurate rate 
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web服务是一种面向服务架构的技术 ，通过标准的 Web 

协议提供服务，保证了异构平台上应用程序之 间的互操作。 

随着 Web服务的快速发展 ，如何准确而又高效地寻找到满足 

用户需求 的 Web服务 已成为当前研究的重点之一。语义 

Web服务由于采用本体概念来描述服务的功能属性，因而较 

传统的基于 UDDI服务的发现机制在匹配准确率上有很大程 

度的提高。文献[1]通过构建Web服务本体，提出了一种基 

于词汇语义的 Web服务相似度度量方法，服务发现效果较基 

于关键词的服务发现方法有明显的改善。文献[2]对传统的 

OWL-S／UDDI匹配算法进行了改进，使之能够精确计算请求 

服务和发布服务间的匹配相似度。文献[7]提出了一种混合 

语义和词法的匹配方法 ，其实验结果证明基于语义的匹配准 

确率要比基于词法的匹配准确率高得多。然而它们在进行服 

务发现时，依然是按照顺序和注册库中的服务进行一一匹配， 

这就浪费了大量时间在不相干的服务上，严重地影响了服务 

的发现效率。 

通过对注册库中的服务进行聚类处理，避免请求服务和 

无关服务进行匹配，可以有效地降低服务搜索空间，从而达到 

高效发现服务的El的。文献F4]从服务的功能相似和过程相 

似两个层面对服务进行聚类预处理，将能够实现相似功能的 

服务聚合在一起。文献[5]对WSDL中描述功能操作的信息 

进行处理，然后按照功能相似进行聚类得到候选服务集。文 

献[8]利用领域本体及其形式化概念，并基于最小生成树算法 

对服务进行聚类，简化了聚类计算，提高了聚类结果的准确 

性 。但是它们都是侧重于对服务的功能接 口进行聚类 ，而忽 

略了一些重要的非功能属性 ，比如服务的名称和服务的描述 

信息等。 

为了充分利用 OWL-S本体中的文本描述信息，本文提 

出了一种新的基于文本聚类和概念相似度 的语义 web服务 

发现方法。该方法主要分为两个阶段，第一阶段根据服务的 
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描述性文本信息将类别一致的服务聚类到一起，在该阶段利 

用了向量空间模型对文本进行表示和处理，并在文献[6]的基 

础上提出了一种多重混合聚类算法 MHC；第二阶段进行服 

务间的功能属性匹配，结合本体概念层次树中有向边的深度、 

强度以及概念的继承度等因素来计算概念间的语义相似度。 

1 基于文本聚类和概念相似度的发现框架 

本文所研究的语义 Web服务基于 OWL-S本体语言描 

述，0WL_S是由W3C推荐的Web服务描述语言，其中 Servi— 

ceProfile用于说明服务的用途 ，是服务发现的主要研究对象。 

例 1是公共测试数据集 OWI~ TCAl1叩的food领域中的某个 

服务源文件的 ServiceProfile部分的信息。可以发现它除了 

包含输入输出等功能属性，还有 serviceName和 textDescrip— 

tion这两个非功能属性，它们一个用于标识服务名称，一个用 

于描述服务的用途，通过这些文本信息可以了解到该服务的 

主要用途和所属领域。 

例 1 某 OWL-S源文件中 ServiceProfile示例 

(profile：Profile rdf：ID= ”GROCERYSTORE
_

BUTTERQUANTITY 

_

PROFILE”) 

(service：isPresentedBy rdf：resource一”#GROCERYSTORE—BUT— 

TERQUANTITY_SERVICE”／) 

<profile：serviceName xml：lang=”en”> 

GroceryStore Butter Quantity Service 

(／profile：serviceName) 

(profile：textDeseription xml：lang= ”an”> 

This service informs about butter items that are available in a given 

grocery store and its available quantity 

(／profile：textDescription) 

(profile：haslnput rdf：resource：”#_GROCERYSTORE”／> 

(profile：hasOutput rdf：resource=”#一BUTTER”／) 

<profile：hasOutput rdf：resource=”#一QUANTITY”／> 

定义 1(服务描述信息 SDID) 服务信息描述集是一个 

文档集合，其中每个文档和服务注册库中的一个语义Web服 

务相对应，这些文档包括两个部分：一是服务名称，即标签 

<profile：serviceName)中的内容；二是服务描述信息，即标签 

(profile：textDescription)中的内容。 

如例 1的 SDID可 以表 示 为：(“GroeeryStore Butter 

Quantity Service”。“This service informs about butter items 

that are available in a given grocery store and its available 

quantity．”)。 

l U簇 簇 

服务注册库 

l用户请 l丛叁 l 

文本匹配模块 

二二[  
功能匹配模块 

足需求的服 

图 1 基于文本聚类和概念相似度的语义 Web服务发现框架 

本文提出的基于文本聚类和概念相似度的语义 Web服 
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务发现过程如图 1所示 ：首先抽取服务注册库中各个服务源 

文件非功能属性信息组成 SDID，然后用 VSM表示和处理这 

些文本信息，并使用提出的MHC聚类算法将类别或者所属 

领域一致的服务聚类到一起，这样请求服务便只需和各簇的 

代表服务进行匹配，将匹配结果降序排列，只选取相似度比较 

靠前的几个服务簇进入并进行下一步的功能匹配，最终得到 

满足用户需求的语义 Web服务。 

2 基于文本描述信息的语义 web服务聚类 

2．1 SDID的表示以及文档间相似度计算 

向量空间模型是当前最常用的检索模型之一，它把文档 

集中的各文档表示成多维空间中的向量，这样可以很方便地 

计算文档间的相似度 。首先对 SDID中各文档进行分词、词 

根还原、去除停用词等预处理操作，得到 SDID的初始特征 

项。 

TF-IDF是经典的特征项权值计算公式，T 是词频 ，表 

明特征项 在文档D 中出现的次数；WFj是逆文档频率， 

表示特征项 在整个文档集中的分布情况，珥 *IDFj就 

是特征项T 在文档D 中的权值。为了避免某些特征项词频 

很高从而造成其他特征项被淹没的现象，定义特征项的权值 

计算公式如下： 

一 _  
堡  盟  (1) 

∑[-(1gT +1．O)×Ⅱ) ] 

向量空间模型默认特征项的权值与其所处位置无关 ，即 

在一个文档中，无论特征项位于何处，计算公式都是采用式 

(1)。然而，在 SDID中，特征项之间却是有位置关系的，Ser- 

viceProfile中 serviceName里面的词语是用来标识服务名称 

的，因而要比 textDeseription更加重要。本文提出一种基于 

位置的加权权值计算方法，首先分别计算特征项在 servieN— 

arne和 textDescription中的权值 ，然后根据加权计算得到特 

征项的最终权值，计算公式如下 ： 

V f— V N+(1—— ) fD (2) 

式中， N是特征项 T，在 SDID中基于 servieeName位置的 

权值 ，即只计算 在 SDID的 servieeName中的权值，并不包 

括 textDescription里的内容。a是调整因子，考虑到名称标签 

中的词项更加重要，令 a=0．6。 

接下来进行SDID中各文档之间的相似度计算，使用向 

量的余弦夹角计算文档间相似度，计算公式如下： 
f 

∑ 
Sim(D．，D )一— i-1==；===  (3) 

，、／∑( )。∑(w ) 
V J l J- 1 

特征值的计算完成可 以得到 SDID的数据矩阵 A，相似 

度的计算完成可以得到相似度矩阵B，这些都为下一步要进 

行的聚类操作提供了数据基础。 

2．2 SDID中文档的聚类 

凝聚层次算法和K-Means算法是聚类算法中的两个经 

典算法，凝聚层次算法的优点是生成簇的效果较好，而时间复 

杂度却较高。K-Means算法的优点是收敛速度快，然而需要 

预先指定初始聚类中心和生成簇个数。通过将这两种算法有 

机结合，可以有效减少凝聚聚类算法所需的时间以及解决 K_ 



Means需指定初值的问题。 

文献[6]提出了一种结合这两种方法的混合聚类算法 

HCAP，它将整个聚类过程分为 4个阶段，第一阶段使用凝聚 

层次聚类，定义一个相似度阈值来控制生成的初始子簇，第二 

阶段使用K-Means算法对这些子簇进行调整，第三阶段将相 

似度阈值调高，使生成簇减少，最后再次用 K-Means算法进 

行调整。HCAP算法虽然结合了两种聚类算法的优点，但却 

存在如下不足：(1)HCAP定义 了质心是簇中各数据点的均 

值，由于簇之间是不断进行合并的，因此质心也在不断变化， 

数据点的向量维数若比较高会影响质心的计算，降低聚类过 

程的速度。(2)H 未能充分利用K-Means算法将局部最 

优转换为全局最优，只是在 中间和最后一步调整了，中间大部 

分过程仍然是单独的凝聚层次聚类。 

针对以上不足，本文提出了一种改进的多重混合聚类算 

法 MHC，用于对 SDID中的文档进行聚类处理。首先给出几 

个定义： 

定义 2(簇间距离) 簇 和 C 之间的距离 ： 

m  n  

互d(xl，Yi) 
D(C ，G )一曼 一  (4) 

7Tt̂  

式中，z 是簇 C 中的数据点， 是簇 C 中的数据点，m是 

C 中数据点个数，n是 C 中数据点个数。该公式表明了两 

个簇的距离是两个簇中所有点两两之和的均值。使用该公式 

计算簇间距离可以使簇间距离定义更准确，且避免频繁使用 

数据矩阵来计算质心而影响计算效率。 

定义 3(聚类阈值) 聚类阈值： 

F一 )tIli + (1一口)D (5) 

式中， 是 SDID中所有文档中相似度最小的值 ，DⅡ 是 

SDID中所有文档中相似度最大的值， 是调节因子，根据取 

值的大小可以对阈值进行伸缩处理。 

本文所提出的多重混合聚类算法 MHC如下： 

输入：SDID的数据矩阵A和相似度矩阵 B 

输出：SD1D的聚类簇集合{c1，C2，C3，⋯，c ) 

步骤1 将 SDID中每一个文档都看作一个簇，则 SDID={c1，C2，⋯， 

)，其中n为 SDID中文档个数。将相似度矩阵B的上三角 

数据按照升序排序并存放在一个数组 arrayE]中。从 array 

[O]开始扫描整个数组，根据当前相似度值找到对应的两个 

数据点 )(i和 。若 array~i]≤F，检查对应的 )(i和 )(j是否 

属于同一个簇，若是则不做处理，否则将两个簇合并。依次 

进行下去直至数组 array[]中的所有值均大于聚类阈值 F。 

步骤 2 对步骤 1中所得到的聚类，分别计算各个聚类的质心；对于 

SDID中各个数据点，分别计算它们到这些聚类质心的距离， 

将这些点重新分配到距离 自己最近的簇 中。再次计算各聚 

类质心以及其他点到各质心的距离，重新分配这些数据点。 

重复以上步骤直至各簇的质心不再发生变化为止 

步骤 3 对步骤 2所生成的各簇，用各自质心代替，重新生成数据矩 

阵A 和相似度矩阵 B 。定义伸缩因子 S来控制聚类阈值， 

首先可以取 S一1．5，此时令聚类阈值 F 一SF。和步骤 1类 

似，将 B 的上三角数据按照升序排列存放在数组 array2口 

中，从 array2Eo]开始扫描，若 array[i]≤sF，则将相关的两个 

簇合并直至数组 array2[]中，所有数据均大于聚类阈值 SF。 

步骤 4 类似于步骤 2，分别计算各聚类的质心，根据 K—Means原理 

调整各聚类中的数据点，直至不再变化为止。 

步骤 5 类似于步骤 3，调整 S的值，使其逐渐增大，以得到更少的聚 

类数，本文令 S+一O．5。 

步骤 6 重复步骤 4和步骤 5，直至得到最后满足用户需求的聚类集 

合{C1，Cz，⋯，Cm)。 

3 语义 Web服务的功能接口匹配 

在 OWL-S文件 中，语义 Web服务 的功能属性主要 由 

ServiceProfile中的 IOPE来定义。本文采用输入输出这两个 

属性来表征一个语义Web服务的功能，则服务 w 和服务 wj 

之间的功能相似度可以用式(6)来计算： 

Sim( ，W )=aSin~ ( ，Wj)+(卜  )si ( ，Wj) 

(6) 

式中，Sin 和 Sirn~分别是两个服务的输出概念的相似度和 

输入概念的相似度，Ot是调整因子，考虑到输入和输出属性对 

于服务的功能来说是同等重要的，因此取 a=0．5。 

由于服务的输入输出都是采用本体概念来描述的，因此 

输入或者输出方面的相似度计算实际上就是本体概念间的语 

义相似度匹配。假设服务 和 W 的输出接 口均用一个本 

体概念C 和c 来描述，则它们的输出相似度可以表示为： 

1 

Si‰ (Wi，Wj)一 瓦  7) 

式中，Dist(Cr，C )是概念 和C 在本体概念层次树中的语 

义距离。关于本体概念的相似度计算问题，文献[9]提出应根 

据概念的包含关系将概念匹配分为精确匹配、插入匹配、可替 

代匹配和失败匹配这 4个等级，然而这种方法只是定性说明 

了服务间的匹配程度，未能精确计算匹配结果。为了具体得 

到语义相似度的值，本文充分考虑了本体概念树中有向边的 

权值，而这些权值与有向边的深度、强度和概念的继承度有 

关，下面给出相关定义。 

定义 4(有向边深度) 有向边 的深度为 Dep( )一 

min(Dep(G，CJ))。其中， 是连接概念C 和c』的有向边， 

Dep(C)为概念 C的深度，定义根节点深度为 1，Dep(C)一 

Dep(Parent(C))+1。随着有向边的不断加深，概念 的分类 

也就越细致，它们之间的相似度也就越高。 

定义 5(78向边强度) 有向边 的强度为 Str( )一 

l IC(i)一IC(j)I。其中，岛 是连接概念c 和CJ的有向边， 

(C)为概念 C的信息量。采 用文献 [3]的定 义，IC(C)一 

一 lgzP(C)，P(C)=P(P)／n，P(R)一1，其中概念 C为概念 P 

的父概念，rt为概念 P直接子概念的数量，概念 R为根结点。 

当一个概念的子结点越密集时，分类也就越细致，因此该概念 

与子结点的有向边强度就越大。 

定义6(概念继承度) 本体概念层次树中的概念大部分 

都只有一个直接父类，但也可能存在多继承的情况，若一个概 

念有 N个直接父类，则该概念的继承度 Inh(C)一N。 

如图 2中的 Jazz概 念就有 两个直 接父类 Classic和 

Blues，则Inh(Jazz)一2。若一个概念继承度大于 1，则它与其 

他概念之间的最短路径就可能有多条，需要分别计算各个路 

径的语义距离，然后取平均值得到最终的Dist(C1，C2)。 
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图 2 表示音乐分类的本体片段 

综合以上几个因素，则相邻两个概念 G 和Cf间的有向 

边的权值 WE 可以定义为： 
1 

船  一丽 1 × (8) 

概念 G 和C 之间的语义距离 Dist( ， )的计算过程 

如下： 

(1)若e 和C 的继承度都为1，则这两个概念间的最短 

路径有且仅有一条，则 

Di (e， )一蚤WE (9) 
式中，m为连接两概念 间最短路径上的边数和，WE 为连接 

两概念的最短路径上的第 i条边的权值。 

(2)若 和C 的继承度不全为 1，则这两个概念间的最 

短路径可能不止一条，应该分别计算各条路径的语义距离，最 

后取均值。如图 2所示，概念 R&B和 Jazz-Rock间的最短路 

径有两条：{R＆B一>Blues一>Rock一>Jazz-Rock}和{R&B 
一 >Blues一>Jazz一>Jazz-Rock}。假设 e 和C 之间的最 

短路径有n条，则有： 

Di ( ， )=! [ E
一 1

WE1 ．． 一 

4 实验结果和性能分析 

(IO) 

由于目前没有标准的语义 web服务测试平 台，因此本文 

利用 JSP技术设计并实现了一个语义 Web服务原型发现系 

统。该系统所使用的计算机CPU为Inter Core2 2．0GHZ，内 

存为 1GB，操作系统为 Windows XP。该系统的集成开发环 

境为 MyEclipse 8．5，并使用Tomcat作为Web容器，Racer作 

为逻辑推理机，OWLS-TCA作为测试数据集。下面从服务 的 

匹配准确率和匹配效率两方面进行测试并和文献[3]进行 比 

较，从而验证提出方法的可行性和有效性。 

实验 1(匹配准确率) 从测试数据集 OWLS-TCA 的 

Communication、Economy、Education这 3个领域分别选取若 

干服务在服务注册库中发布，对于某个相同的请求服务，本文 

所提方法和文献[3]所提方法的匹配结果如表 1所列 。从中 

可以发现，按照本文的方法，由于在进行功能匹配之前需要进 

行服务领域聚类，因此使得功能匹配的时候匹配空间要比顺 

序匹配的要小，这就造成了匹配准确率不如文献E3]的情况， 

但是仍然可以保证很高程度的精度。 

表 1 服务匹配准确率的比较 

实验 2(匹配效率) 从测试数据集 OW[ S-TCA的各个 

不同领域中选取若干个服务在服务注册库中发布，对于若干 

个相同的请求服务，本文所提方法和文献[3]所提方法的匹配 
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时间如表 2所列。由此可以发现，当服务注册库中充满 了来 

自各个不同领域的服务时，文献[3]的匹配效率会变得很低， 

而本文所提出的匹配方法由于提前对服务库中的服务进行了 

聚类预处理，因此大大提高了匹配效率，减少了匹配所需时 

间，这也是本文所提出的匹配方法的关键所在。 

表 2 服务匹配效率的比较 

服务个数— 篙半 

结束语 本文提出了一种基于文本聚类和概念相似度的 

语义Web服务发现方法。首先，利用文本聚类技术对服务注 

册库中的语义 Web服务进行预处理，将类别或领域一致的服 

务聚集到一起。然后在第二阶段，使用基于本体概念层次树 

的概念相似度匹配方法对服务的输入输出功能接口进行精确 

匹配，最终得到满足用户需求的服务。由于本文的预处理阶 

段对服务进行了聚类，因此减少了后者功能匹配的搜索空间， 

在兼顾服务匹配准确率的基础上很大程度地提高了服务发现 

效率。仿真实验的验证表明了所提方法的有效性和可行性。 

本文对语义Web服务的发现做了初步的研究和探索，还 

有很多问题有待考虑和研究。下一步工作的重点是将服务质 

量 QoS考虑到服务匹配的过程中，这样才能够使服务发现效 

果达到最佳。 
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