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摘要 : 　针对目前网络化物流服务匹配的实现问题 ,提出基于 Web服务语义标注语言 (SAWSDL)的网络化物

流服务匹配框架1 采用 SAWSDL 对物流服务进行描述 ,完善物流领域的服务匹配算法 ;对物流服务进行服务

模板与候选服务在功能、I/ O及 QoS等方面的匹配 ,并计算各匹配度值及服务总体匹配度值1 最后 ,将物流服

务匹配算法应用于服务平台系统中 ,并与 MWSA F系统匹配框架进行对比试验.试验结果表明 ,匹配方法正

确 ,匹配结果合理.
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随着 Web服务在物流领域应用越来越广泛 ,需要根据实际物流业务从大量分布的候选物流服务中

选择符合特定要求的服务 ,即服务匹配.现有的比较成熟的 Web服务匹配技术是基于 UDDI框架的服

务匹配1 该技术对 Web服务进行关键词匹配 ,服务描述不具备语义信息 ,因此匹配结果存在较大局限

性[122 ] .美国佐治亚大学的 L SDIS实验室设计、开发了对 WSDL 文档进行手动和半自动语义标注的工

具 Eclip se Radiant 插件 ,以及 MWSA F匹配原型系统1 通过手动指定 WSDL 文档和本体 ,系统自动列

出相匹配的概念及匹配度 ,用户可以选择是否接受该自动匹配结果[324 ] .美国马里兰大学 MINDSWA P

项目组重点研究了基于 OWL2S的 Web服务匹配 ,但是没有开发出原型系统.美国卡耐基梅隆大学开

发了DAML2S/ UDDI系统 ,将采用DAML2S语言描述的语义 Web服务映射到 UDDI ,并通过 UDDI注

册中心进行语义匹配1 目前 ,该系统还没有将匹配引擎完全集成在 UDDI中[5 ] .国内的主要研究机构如

东南大学 ,开发了面向足球领域的语义搜索的 Falcon2S系统.它提供了一种基于图的查询机制 ,用户可

以通过浏览器 ,直观地画出复杂的语义查询.以上对服务匹配算法的研究中 ,对服务非功能属性考虑较

少 ,不能充分满足客户对服务的个性化定制.而且 ,开发出的原型系统中所采用的算法并不完善 ,较少应

用于物流领域.本文在对服务匹配已有的研究基础上 ,提出基于 Web服务语义标注语言 (SA WSDL)的

网络化物流服务匹配框架并完善了服务匹配算法.

1　Web服务匹配

1. 1　总体架构

Web服务匹配整体架构包括服务发现、服务匹配、服务选择和服务组合 4 大模块 ,如图 1所示.整

个服务匹配过程是一个统一且紧密关联的有机整体 ,服务匹配模块是其中至关重要的一环.在服务匹配

过程中 ,首先根据服务需求者的需求生成服务模板 ( Service Template) ,然后通过服务发现由服务数据
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图 1　服务匹配总体架构

Fig. 1　Structure of service matching

库选取候选服务 ( Candidate Service)集合 ;根据 QoS (Quality

of Service)决策模型、各影响因素权重值 ,采用服务匹配算法

计算服务模板与各候选服务的功能、I/ O及 QoS匹配度值 ,并

对所得分值进行排序 ;采用服务选择算法选择符合阈值要求

的一个服务或多个服务 ;根据选择结果进行服务组合.

1 . 2　服务质量

服务质量即 QoS ,是用户可接受的一系列服务品质 ,以用

户可理解的语言表达出来 ,并作为衡量服务自身特性的一系

列参数 ,既有主观的 ,也有客观的评价.在 Web 服务领域中 ,

QoS用于描述服务的非功能性特征. QoS 所涉及的参数指

标[526 ]主要有 : (1) 性能 (反应时间、吞吐量) ; (2) 实用性 (可用

性) ; (3) 花费及交互性 (费用、标准化、兼容性) ; (4) 可靠性 ; (5) 事务支持性 (集成性) .

对 Web服务添加语义标注是 ,采用物流领域本体对物流服务 SA WSDL 文档的相应概念添加语义

信息 ,并在 SAWSDL 文档中的概念与本体中的概念之间建立映射.根据用户需求和偏好 ,创建 QoS语

义模型及服务决策支持模型1 对服务请求模块中的概念同样采用本体概念进行语义描述 ,并采用服务

匹配算法评价候选服务与服务模板之间的语义匹配程度.整个服务匹配系统的原理 ,如图 2所示.

图 2　服务匹配原理图

Fig. 2　Principle of service matching

在匹配过程中 ,客户提交所需服务清单 ,根据客户需求生成服务匹配模板 ( M T) ,在业务数据库的

服务集合中选取匹配服务 (MS) ;同时 ,在本体库中选取符合要求的一个或多个候选本体 (CO) .通过本

体映射、本体融合及本体合并生成进行最终匹配的匹配本体 ;采用语义分解与语义合并生成候选服务

(CS)及服务模板 (ST) ;采用匹配算法对候选服务与服务模板进行功能与非功能性服务匹配 ,计算得到

各匹配度值并排序 ,最终选择最优服务.

2　物流服务语义标注及语义匹配

对服务模板 (ST)和候选服务 (CS)的匹配 ,是根据其语义信息进行的 ,故需对 ST和 CS进行语义标

注.添加语义信息的方式有两种 :一是开发和使用基于本体的描述语言 ,如 OWL2S或 DAML2S ;二是在

现有的 Web服务标准 UDDI ,WSDL 中添加语义信息.这两种添加语义的方法均需要在 Web服务中的

概念和领域本体中的概念之间建立映射.

2 . 1　物流领域本体实例

按照上述语义标注方法的思路 ,根据物流应用场景需求 ,采用本体建模工具 Protégé4. 0创建本体

实例 Logistic. owl .

2. 2　Web服务语义标注

采用 SA WSDL 语言对 Web服务进行标注. SA WSDL 是在 WSDL2S和 WSDL 2. 0的基础上改进
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的 W3C推荐标准 ,通过采用外部语义模型 ,服务提供者可以选择自己的领域本体以标注服务接口参

数[728 ] .

在语义标注的过程中 ,服务开发者遍历所有可用本体 ,选定符合 Web服务要求的领域本体 ,并从该

本体中为该 Web服务的每个 WSDL 元素逐一选择合适的概念 ,最后进行标注代码的添加.首先标注命

名空间 Namespace Prefix ,WSSEM Namespace ;然后 ,对 WSDL 的相应位置标注本体的 modelRefer2
ence及 Precondition1 对物流服务描述文档实例 QSShip . wsdl的标注结果片段 ,分别如图 3～4所示.

图 3　命名空间标注　　　　　　　　　　　图 4　Model Reference标注结果

Fig. 3　Annotation of namespace　　　　　　　Fig. 4　Annotation of Model Reference

2 . 3　服务语义匹配

采用本体中的概念对 WSDL 文档中的元素进行语义标注.本体匹配时 ,将本体中的各概念与该元

素比较 ,根据匹配程度的评价 ,选择最优匹配的本体概念并建立映射.

用本体中的类和它的各个属性与 WSDL 中对应名称的类型和它包含的子类型逐个进行比较 ,得到

每对概念间匹配程度值.根据这些结果 ,选取与每个 WSDL 元素匹配度最高的本体概念[9 ] .

2. 4　QoS匹配

根据物流服务的特点及 QoS特性 ,对 ST与 CS之间进行 QoS匹配过程 ,包括 QoS识别、QoS选

择、QoS评估、QoS决策控制及 QoS匹配. QoS识别模块的功能是 ,查找所有与 Web服务相关的质量特

性 ;QoS选择模块在通过识别得到的质量特性中选择要加以测试的 QoS特性[10 ] ;QoS评价模块根据测

试标准计算被测试特性的值 ;决策制定模块是根据所测得结果 ,采用决策算法计算各候选服务的级别关

系 ;QoS匹配模块采用 QoS匹配算法 ,计算服务特性分值并选择数值最大的服务.

3　物流服务匹配

3 . 1　语义物流服务形式化描述

从功能、I/ O及 QoS等 3个方面对物流服务进行形式化描述[11212 ] .

定义 1　功能描述 ( Function Description)1 主要涉及服务名称、服务类别及其他服务功能参数描
述 :LogisticFunction =〈Name , Sort , Description〉,记为 L F =〈N , S , D 〉.

定义 2　I/ O描述 ( I/ O Description)1 主要包括服务的输入、输出参数描述 :LogisticIO =〈Inp ut s ,

Outp ut s〉1 其中 : Inp ut s =〈 I1 , I2 , ⋯, I k〉为服务输入参数集合 ;Outp ut s =〈O1 , O2 , ⋯, Om〉为服务输出参

数集合 ,记为 L IO =〈 Is , Os〉.

定义 3　QoS描述 (QoS Descrip tion)1 包括 QoS参数指标 ,主要表现为性能 ( Time) 、实用性 ( A2
vailability) 、花费及交互性 ( Cost ) 、可靠性 ( Reliability)和安全性 ( Security) 1 可表示为 LogisticQoS =

〈QoS( Time) , QoS (Availability) , QoS (Cost ) , QoS ( Reliability) , QoS ( Security)〉,记为 LQ =〈Q T ,

QA ,QC ,QR ,QS〉.综合考虑服务功能、I/ O参数、Qo S特性及其他外部特征对物流服务进行完整的描述 ,

可得到如下定义 :

定义 4　CS =〈L F , L IO , L Q , Addition〉.其中 :L F ,L IO ,LQ 分别表示物流服务功能、I/ O 参数及

QoS特性描述 ;Addition为其他外部描述特征.

3 . 2　物流服务匹配算法

根据服务形式化描述 ,针对物流服务模板 (ST)与候选物流服务 (CS)匹配原理 ,改进物流服务的功

能匹配、I/ O匹配及 QoS匹配算法进行并计算总匹配度[11212 ] .

3. 2. 1　功能匹配　功能匹配即要实现物流服务模板 ST与候选服务 CS功能的匹配.根据定义 1 ,物流
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服务功能匹配即要实现 ST与 CS的 N ,S ,D匹配.服务功能参数采用字符串形式描述1 因此 ,通过字符

串匹配、语义推理、语义相似度计算等进行匹配 ,得到功能匹配度 f_ms.

3. 2. 2　I/ O匹配　物流服务 I/ O匹配即要实现 ST与 CS的 I/ O 匹配 ,物流服务输入、输出变量即为

ST输入、输出参数. ST的输入应包含 CS的输入 ,而 CS的输出应包含 ST的输出才能保证服务的正常

执行.物流服务 I/ O匹配的一种情形是 ST与 CS的 I/ O参数之间存在包含关系 ,则对应的匹配算法的

伪代码如算法 1 (对于 CS输入参数)所示.

算法 1　I_CSMA TCH (CS. Is , ST. Is )1
　　　　for each i_st in ST. Is

　　　　　for each i_cs in CS. Is

　　　　　　if i_st < i_cs , t hen i_cs →〈i_cs∪i_st〉, end if

　　　　　end for

　　　　end for

同理 ,可对 CS的输出及 ST的输入输出参数进行匹配 ,分别得到相应的算法 O_CSMA TCH (CS.

Is , ST. Is ) , I_STMA TCH (ST. Is , CS. Is )及 O_STMA TCH (ST. Is , CS. Is ) .结合 ST与 CS的 I/ O参数

之间不存在包含关系后 I/ O匹配的情形 ,完整的 I/ O匹配算法的伪代码如算法 2所示.

算法 2　I/ O_MA TCH (CS. Is , ST. Is , CS. O s , ST. O s )1
　　　　i_ms = i_ st = 1

　　　　for each i_st in ST. Is

　　　　　find i_cs in CS. Is t hat maximizes ms (i_st , i_cs)

　　　　　i_ms = ∏(i_ms , ms (i_st , i_cs) )

　　　　end for

同理 ,可得输出匹配度 o_ms.因此 ,输入、输出匹配度 io_ms = ∏( i_ms , o_ms)1 其中 : ∏的运
算形式根据具体情况确定1 ms (io1 , io2 )为 io2 对 io1 的匹配度 ,相应的计算方法有如下 2种方法1

(1) 若 io1 , io2 只包含单个概念时 ,则有

ms (io1 ,io2 ) =

1 ,　　　　　　 　　　　io1 与 io2 等价 ;

1
[ d (io1 + io2 ) + 1 ]1/ n ,　　io1 是 io2 的子概念 ;

| p (io1 ) ∩ p (io2 ) |
| p (io2 ) |

,　 　io2 是 io1 的子概念 ;

- ∞,　　　　　　　　　io1 与 io2 无继承关系.

(1)

式 (1)中 :“等价”包括二者相同 ,互为同义词 ,其中之一为另一个的缩写等 ; d (io1 + io2 )为概念 io1 ,io2 之

间的距离 ; n为修正系数 ; p (ioi )为 io i 的属性集合 , | p (io i ) | 为属性集合包含元素的个数.

(2) 当 io1 ,io2 至少有一个包含多个概念时 ,通过递归调用算法 2对两集合匹配完成匹配度的计算.

3. 2. 3　QoS匹配　对于物流服务 QoS的匹配 ,首先在 ST中采用 QoS五元组表示 QoS因素.

定义 5　QoS五元组表示为 LogisticQoSMatch =〈Name , Minimum , Maximum , U nit〉,记为 LQM =

〈N , Min , Max , Unit〉.其中 :N表示 QoS指标名称 Q Time ;QoSAvailability ,QoSCost ,QoSReliability ,QoSSecurity , 分

别记作 Q T ,QA ,QC ,QR ,QS ;Qmin表示对应 QoS指标的最小值 ; Qmax表示对应 QoS指标的最大值 ; U nit

表示对应 QoS指标的单位.

(1) 当 k指标在 ST中的最小值为 min和最大值为 max时 ,CS的 QoS匹配度分别为

q_msk =
q - Qmin

q
, (2)

q_msk =
Qmax - q

Qmax
1 (3)

因此 ,QoS匹配度为

q_ms = ∏
k

q_msk . (4)
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式 (4)中 : ∏的运算形式根据具体情况确定.

3. 2. 4　总匹配度计算　根据对服务描述的形式化定义 ,除上述匹配外 ,总匹配度还包括与服务描述

Addition对应的 ,用于其他外部描述特征的匹配度 ,采用 a_ms表示.总匹配度 (matchscore)是对服务模

板 ST与候选服务 CS匹配度的衡量 ,其值为上述各部分匹配结果的综合 ,matchscore = ∏(f_ms ,io_

ms ,q_ms ,a_ms)1 在具体的计算中 ,可根据实际情况确定 ∏的形式.

4　算例

以将一批从国外订购的货物采用集装箱由上海运抵重庆某地为例.整个运输过程为水陆联运的方

式.首先 ,由上海通过长江运抵重庆港 ,通过港口货代办理入港交接、理货、报关、拆箱出库手续 ;然后 ,通

过物流公司选择时间和价格最优的汽车或火车将货物运输到目的地.最后 ,发送货物到达通知给客户.

整个物流过程的 Web服务 ,包括船运服务、海关监管服务、理货服务、货代服务、火车运输服务及汽

车运输服务.以船运服务为例 ,验证上述算法.与服务的形式化描述相对应 ,该服务模板 ST的各参数和

匹配度值的计算结果 ,如表 1所示.

表 1　船运服务模板参数和匹配度计算结果

Tab. 1　Parameters of shipment service template and calculated result s of matching degree

服务参数 ST CS MS

L F

N 船运服务 强生船运服务 1. 000

S 水运服务 水运服务 1. 000

D 集装箱水路运输 将集装箱通过水运运输至指定港口 1. 000

f_ms 1. 000

L IO

H :货物信息 h :货物基本信息 0. 800

Is V :运输工具 v :船舶运输 0. 870

G:交接港口 g :目的港 1. 000

i_ms 0. 696

Os
P :运费 p :运输价格 1. 000

T :货物到达日期 t :货物到达日期 1. 000

o_ms 1. 000

io_ms 0. 696

LQ

Q T 〈Time ,‘n’,110 ,‘s’〉 〈Time ,‘n’,50 ,‘s’〉 0. 550

QA 〈Availability ,0. 4 ,‘n’,‘n’〉 〈Availability ,0. 95 ,‘n’,‘n’〉 0. 580

QC 〈Cost ,‘n’,8 ,‘d’〉 〈Cost ,‘n’,3 ,‘d’〉 0. 630

QR 〈Reliability ,0. 4 ,‘n’,‘n’〉 〈Reliability ,0. 9 ,‘n’,‘n’〉 0. 560

QS 〈Security ,0. 3 ,‘n’,‘n’〉 〈Security ,0. 7 ,‘n’,‘n’〉 0. 570

q_ms 0. 25

Addition a_ms 〈〉 〈〉 1. 000

Matchscore 0. 174

4 . 1　物流服务各匹配度计算

由表 1中信息可见 ,ST与 CS的服务功能信息一致 ,即功能匹配度 f_ms = 1 ;同时 ,其他外部特征匹

配 a_ms = 1.在 ST与 CS的 I/ O匹配度的计算中 ,“交接港口”包括始发港口 ( G1 )和目的港 ( G2 ) ,概念 g

(目的港)与目的港 ( G2 )等价1 根据表 1中信息及所创建的本体库 ,易得 ST的 H ,V , G2 与 CS的 h ,v ,g

相匹配 ;采用算法 2计算其匹配度.

(1) 计算 ms ( H ,h) . h (货物基本信息)为 H (货物信息)的下一级子概念 ,由算法 2可得 ,d ( H ,h) =

1 ,ms ( H ,h) = 1/ [ d ( H ,h) + 1 ]1/ 5 = 0. 8 , n = 5.

(2) 计算 ms (V ,v) .根据所创建的本体库 ,V (运输工具)具有子概念 v1 (水路运输工具) ,v1 (水路运

输工具)具有子概念 v (船舶运输) ,ms (V ,v) = 1/ [ d (V ,v) + 1 ]1/ 5 = 0. 87 , n = 5 .

(3) 计算 ms ( G2 ,g) . g (目的港)与目的港 ( G2 )等价 ,ms ( G2 ,g) = 1.
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(4) 计算 ms ( P ,p) . P (运费)与 p (运输价格)是同义词 ,为等价概念 ,ms ( P ,p) = 1.

(5) 计算 ms ( T ,t) . T (货物到达日期)与 t (货物到达日期)等价 ,ms ( T ,t) = 1.

(6) 计算 io_ms. 采用算法 2 , i_ms = 0. 8×0. 87×1 = 0. 696 , o_ms = 1×1 = 1 , io_ms = ∏(i_ms ,

o_ms) = 0. 696×1 = 0. 6961 此式的 ∏取作连乘运算 ,设 I/ O总体匹配度与各参数匹配度为线性关系.

ST与 CS的 QoS匹配度的计算. Q T ,QC 参数的 QoS匹配按式 (3)计算 ;QA ,QR ,QS 参数的 QoS匹

配按式 (2)计算 ,由此可得 Q T = 0. 55 ,QC = 0. 63 ,QA = 0. 58 ,QR = 0. 56 ,QS = 0. 57.设 QoS参数总体匹

配度取各单个匹配度的几何平均 ,则有 q_ms = 0. 25.

4 . 2　物流服务总匹配度

候选服务 CS与服务模板 ST的总匹配度 matchscore = ∏(f_ms ,io_ms ,q_ms ,a_ms)1 设 ∏取
连乘运算 ,可得 matchscore = 1×0. 696×0. 25×1 = 0. 174.

5　算法分析

5. 1　MWSAF框架服务匹配

在 Eclip se 3. 2 ,J dk 1. 5环境下 ,采用美国佐治亚大学设计的开源 MWSA F (M ETOR2S Web Serv2
ice Annotation Framework)算法框架[13 ] ,对上述语义标注及服务匹配方法进行匹配应用 ,并与 Word2
net 2. 0词库关联 ,匹配结果如图 5所示.由图 5可见 ,只有 QSShip . wsdl 的输入数据类型与 Logistic.

owl中 Measurement 的 Datatype类匹配.

图 5　MWSA F框架服务匹配

Fig. 5　MWSA F framework service matching

5 . 2　物流服务匹配

根据候选服务 (CS)与服务模板 (ST)的结构及语义特征 ,设计了网络化物流服务匹配算法.采用该

算法对 CS与 ST进行匹配 ,根据服务需求者对所需服务的需求创建服务需求模板 servtemplate. xml ,

该模板的格式为定义良好的 xml文档.对 CS与 ST进行语义标注 ,采用 J dom和 WSDL4J 解析 ST和

CS ,得到服务需求者对所需服务的参数信息 ;同时 ,对 CS库中的 Web服务进行遍历解析 ,得到相应的

语义信息.应用算法对 CS与 ST进行匹配 ,最终得到符合服务需求者要求的服务.

6　结束语

根据项目需求 ,创建物流领域本体实例 ,采用 SAWSDL 语言对 Web服务进行语义标注 ,提出了基

于 SAWSDL 的网络化物流服务匹配框架.针对物流服务与服务需求者的具体特点 ,完善了物流服务需

求模板 ST与候选服务 CS在服务功能、I/ O及 QoS匹配方面的形式化描述和算法1
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对在项目研究中创建的物流领域本体实例和 Web服务进行匹配算法验证 ,最终得出其总匹配度.

验证结果表明 ,匹配算法正确.

在今后的研究工作中 ,主要是进一步完善所创建的本体库 ,并综合考虑物流服务组合过程中服务匹

配的算法设计与实现问题 ,将该算法实现通用化.
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Frame work of Net worked Logistic Service

Matching Based on SAWSDL
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Abstract :　Framework of networked logistic service matching based on SAWSDL is proposed according to the realization

of the networked logistic services matching ; semantic annotation for WSDL (SAWSDL) is adopted to describe the logistic

services ; the matching algorithm for logistic services is improved based on our current researches in this domain. The al2
gorithm focuses on the matching of the function , input s and output s and quality of service of service template and candi2
date service , and the matching values of each part and the whole match score are calculated. Finally the algorithm of the

logistic service matching is applied in our service platform system compared with the result got f rom the matching f rame2
work in MWSA F system. The experiment shows that our algorithm is correct and the matching result s are sound.

Keywords :　semantic annotation for WSDL ; logistics ; service matching ; networked
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