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Abstract: In this paper, an improved hybrid semantic similarity algorithm is proposed for ontology similarity computation based on manufacturing resources and service requirements in cloud environment. The algorithm combines Chinese phrase name similarity with attribute based similarity according to the characteristics of manufacturing resources and service requirements under domestic cloud manufacturing platform, and ensures the accuracy of similarity results，the similarity calculation method is extended between manufacturing resources and service requirements. Finally, the effectiveness of this method is verified by taking some manufacturing resources and service requirements of a cloud manufacturing platform as an example.
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1   研究背景
现在随着科学技术的飞快发展，制造业与云计算、物联网等新兴互联网技术(IT)开始融合，产生了一种面向服务的新的制造模式——云制造[1]。云制造飞速地发展，制造企业通过IT和网络连接，形成一个全球化的资源服务系统，加强了制造企业的信息交流和资源合作；而制造资源自身具有易构性、分布性、多样性等特点，这样会对云环境下制造的资源协同作业带来问题。
云环境下制造资源和服务需求因为不同企业的理解不同而表现出差异化[2]，因此如何对不同的制造资源和服务需求进行整合成为一项重要的研究工作，而完成此项工作必须得运用本体的相似度计算。Jin等[3]基于相似度匹配算法，利用分类信息、文字信息等，寻找正确的资源服务。Zhang等[4]基于制造资源的种类、内容和相互作用，采用自适应性相似度算法解决了制造资源向本体映射的匹配问题。Toshihiro等[5]提出一种基于相似度计算的改进的本体聚类模型，对IaaS云服务进行聚类。汪卫星[6]在考虑制造资源语义描述的基础上，利用4种相似度算法对制造资源服务进行匹配计算。刘文剑等[7]在分析现有制造资源本体特点和作用的基础上，将基于语法的名称相似度计算和基于属性的语义相似度算法相结合，提高了计算效率。丁博等[8]将概念相似度分为主体相似度和附加相似度两部分来计算制造资源本体之间的相似度。尹超等[9]针对制造资源参数匹配过程中出现的问题，给出了结合语义相似度和基于蕴含关系推理的量化方法及匹配算法。王成建等[10]提出多层次匹配算法模型，对云环境下资源服务进行匹配研究。
综上所述，当前在制造资源相似度方面形成了较多的研究成果，但很少对制造资源和服务需求之间进行相似度的研究，并且以往的计算概念名称——相似度计算方法不适用于中文情况下的名称——相似度的计算，因此本文通过拟运用改进的混合相似度计算方法来研究云环境下制造资源和服务需求的相似度，并结合具体算例对所提出方法的有效性进行验证。
2   本体相似度算法
本体相似度在不同的领域内有着不同的应用含义[11]。比如在信息理论领域，相似度指的是文本之间能够匹配的程度，匹配程度越高，说明两个文本的内容越是相似。概念相似度的取值是在0～1之间的实数，当两个概念完全相同时其相似度的值为1，当两个概念之间没有任何相同的地方，那么其相似度的值为0。两个概念A和B之间的概念相似度一般记为：Sim( A，B)。
学者们一般将本体语义相似度计算的算法分为四大类：基于结构的语义相似度、基于内容的语义相似度、基于属性的语义相似度和混合式语义相似度。
基于结构的语义相似度算法是，通过两个本体概念词在本体结构树中的路径长度来计算它们之间的语义距离，如果两个概念的语义距离越大，其相似度就越低，反正越高。语义的相似度算法有：最短路径演算法（shortest path）、受力连接法（weighted links）、Leacock 和 Chodorow法、Wu and Palmer法等[12-15]。基于内容的语义相似度算法的基本原理是，如果两个本体概念之间共享的信息越多，它们之间的语义相似度也就越高；反之越低。Lord等人[16]将两个概念之间的公共父节点加入到内容相似度计算中来比较概念之间的相似度。Resnik[17]与Lord等[16]的方法相似，使用公共父节点的信息内容，但是不是基于最近的公共父节点，而是基于信息量最大的父节点来进。Lin[18]认为在计算内容相似度时，不仅要考虑到父节点的信息内容，还要考虑包括两个概念自身的信息内容，提出基于属性的语义相似度算法的基本思想是：概念是由其所包含的属性特征反映自身的，而用于区分概念的标志就是属性特征；概念之间的相关程度和所具有的公共属性数量相关。根据该定义可知，如果两个被比较概念的属性数量越多，则这两个概念的相似度越高；反之相似度越低。最典型的算法是Tversky算法[19]，该算法只考虑了本体的属性集信息，没有考虑父节点和自身所包含的信息内容。混合式语义相似度算法实际上是对上述3种方法及与其他算法的综合。Alvarez等人[20]提出的算法是基于树的本体结构和释词方法的结合，在进行仿真实验验证时取得了不错的关联度和值连续性。Li等人[21]考虑了两个概念之间最短路径和最小公共父节点在本体树中的深度来计算语义相似度。


版式不对！



3  相似度计算
因为云计算环境下制造资源本体数量和结构非常庞大，在数据库中存在着大量的概念，并且资源概念之间的关系也非常复杂，如果针对制造资源的每一个概念都进行匹配计算的话则非常耗费时间。使用本体中的概念具有自己独一无二的特征[2]。某些概念之间相似度很高，利用概念之间相似度的特性可以对制造资源按照相似度的高低进行排序，为服务需求筛选出候选的制造资源集，为后面的制造资源的匹配研究建立基础。
3.1 概念相似度
本文采用Wu等[15]提出的概念语义相似度算法，即基于WordNet中的“is_a”关系分类树的概念间相似度计算方法，公式如下：




                                           （1）     




式（1）中：表示制造资源本体的概念相似度；表示制造资源a与制造资源b的路径长度；表示制造资源a和b的最小公共父节点；表示最小公共父节点的深度。
从式（1）可以看出，该算法不仅考虑了两个制造资源的最小公共父节点，还考虑了两个制造资源在本体结构树中的结构距离。对于相同的最小公共父节点，两个制造资源的路径越大，其概念相似度越低；对于路径长度相同的两个制造资源，其最小公共父节点的深度越深，其概念相似度越大。
3.2  中文短语名称相似度计算


以往运用字符串来计算两个本体名称相似度的方法不适用于中文名称相似度的计算，因为中文字符和英文字符串是不同的，中文汉字能够体现出更多的信息，因此基于合理性的考虑，运用名称短语相似度算法替代以往的名称相似度算法。分别用，---改斜体表示a和b的字符串，m和n表示a和b的字符串长度。
定义1：计算两个概念文字的位置集合为：

（2）

式（2）中，K为a在b中的位置。当a的i位置上的文字在b中不存在时，。

定义2：概念文字的最小偏移值表示为：

（3）   

    定义3：概念文字的匹配贡献值表示为：

          （4）
    定义4：概念名称a相对于b的相似度表示为：

（5）
在聚类时，对象之间的相似度不存在参照和被参照的关系，所以根据需要作出如下定义：
定义5：概念名称a与b的名称相似度表示为：

   （6）
同理定义6：概念名称b相对于a的相似度表示为：

  （7）
3.3  属性语义相似度
属性的相似度计算能够有效地应用于制造资源与服务需求的匹配过程。如果某个制造资源的属性与服务需求的属性具有较高的相似性，说明这个制造资源可以成为服务需求的候选资源；另外，如果制造资源概念属性的值域和范围能涵盖服务需求的属性值，则也认为两个属性是相似的。具体来说，属性描述了概念的一些特有信息特征，它们提供了概念的细节和一些用于刻画属性的参数值。
在制造资源和服务需求描述中，通常会由于一些名称或叫法的不唯一性造成仅依赖名称计算出的概念语义相似度是不准确的，因此，本文引入了基于属性的相似度计算方法对其进行补充与修正。对于制造资源与服务需求的属性语义相似度的定义如式（8）所示：




                                                                     （8）



式（8）中：a代表的是制造资源，b代表服务需求，A和B则是a和b的一组描述集合，是a和b相同属性的数量，A/B表示B 中不包括A的部分，B/A表示A 中不包括B的部分，表示的是一些异常特征的相对重要性。有关的定义如式（9）所示：


（9）


由式（9）可知，的值是在（0，0.5）之间的。
3.4 综合语义相似度
先对制造资源与服务进行预筛选，在此基础上再进行中文短语名称相似度与语义相似度的计算，其中权重的分配根据名称相似度与属性语义相似度对综合相似度的贡献来确定，具体的值可根据特定语义环境具体调整。
定义7：综合语义相似度表示为：

（10）

4实例
4.1案例背景
本文使用OWL语言作为本体的表达语言，使用Protégé工具对本体进行编辑。Prot-égé是建立在JAVA语言基础上的，作为一个免费的本体编辑工具，它提供了许多用于本体表达和可视化的插件[22]。
本文研究了优制网(Umade.com.cn）工业服务分享平台中机械加工板块的分类结构，并选择制造与服务为本文本体构建对象。按照优制网中制造资源服务的分类规则，建立如图1的本体。

图1改正：图片像素不符合要求，印刷效果差，图中字模糊不清
[image: ]
图1  案例机械加工板块制造资源和服务的本体结构



为了对制造资源与服务进行匹配，需要对制造资源与服务进行相似度计算。由于本文建立的本体是基于优制网的本体结构，因此采用富含制造与服务信息的优制网的网页作为制造资源抽取对象。使用Web Scraper爬虫软件对制造资源和服务进行抽取，结果如表1所示；抽取的制造资源的描述形式如表2所示。
表1案例机械加工板块制造资源和
服务信息抽取结果
	数据属性
	值

	制造资源/个
	890

	网页/个
	89

	服务种类/种
	9



表2  案例机械加工板块制造服务需求描述信息
	制造资源服务属性

	名称
	String

	地址
	String

	服务厂商
	String

	描述
	String

	提前期
	Integer

	状态
	String

	时间
	String

	价格
	String

	数量
	Integer



4.2匹配计算过程
（1）概念相似度计算。通过概念相似度计算可以实现对大量制造资源的初选，摒弃相似度较低的资源，降低后续过程的计算量，提高匹配效率。根据定义1的式（2），计算出9种制造资源之间的概念相似度，如表3所示，可见“精锻、精铸”和“压铸”的相似度较高、“齿轮、传动”和“焊接、切割”之间的概念相似度很高，符合图1的本体构建图。




表3 案例机械加工板块制造资源的概念相似度
	概念
	产品外观设计
	仿真分析
	工艺品
制定
	热处理
	表面处理
	焊接、切割
	齿轮、传动
	精锻、精铸
	压铸

	产品外观设计
	1
	0.571
	0.286
	0.250
	0.250
	0.250
	0.250
	0.222
	0.222

	仿真分析
	0.571
	1
	0.333
	0.286
	0.286
	0. 286
	0.286
	0.250
	0.250

	工艺品制定
	0.286
	0.333
	1
	0.286
	0.286
	0.286
	0.286
	0.250
	0.250

	热处理
	0.250
	0.286
	0.286
	1
	0.500
	0.500
	0.500
	0.444
	0.444

	表面处理
	0.250
	0.286
	0.286
	0.600
	1
	0.300
	0.300
	0.286
	0.286

	焊接、切割
	0.250
	0.286
	0.286
	0.500
	0.333
	1
	0.600
	0.500
	0.500

	齿轮、传动
	0.250
	0.286
	0.286
	0.500
	0.333
	0.600
	1
	0.500
	0.500

	精锻、精铸
	0.222
	0.250
	0.250
	0.444
	0.286
	0.500
	0.500
	1
	0.667

	压铸
	0.222
	0.250
	0.250
	0.444
	0.286
	0.500
	0.500
	0.667
	1




（2）中文短语名称相似度计算。计算制造资源与服务需求的中文短语名称相似度，主要是计算制造资源和服务需求的名称中各个字在各自名称中所处位置的情况。本文抽取“紧急求购斜齿轮”“万件液压油管焊接寻求外协加工”“寻求锌合金铸件加工”“除菌隔离舱灭菌雾化分布仿真分析”“工艺品模具设计160517号案”“电机外壳设计”“手板焊接加工”来研究制造资源与服务的中文短语名称相似度，如表4所示，结果发现“紧急求购斜齿轮”与制造资源“齿


轮、传动”的相似度较高，“万件液压油管焊接寻求外协加工”与制造资源“焊接、切割”的相似度较高，“寻求锌合金铸件加工”与制造资源“压铸”相似度较高，“除菌隔离舱灭菌雾化分布仿真分析”与制造资源“仿真分析”相似度较高，“工艺品模具设计160517号案”与制造资源“工艺品制定”相似度较高，“电机外壳设计”与制造资源“产品外观设计”相似度较高，“手板焊接加工”与制造资源“焊接、切割”相似度较高。


表4 案例机械加工板块制造资源与服务的中文短语名称相似度

	概念
	紧急求购斜齿轮
	万件液压油管焊接寻求外协加工
	寻求锌合金铸件加工
	除菌隔离舱灭菌雾化分布仿真分析
	工艺品模具设计160517号案
	电机外壳设计
	手板焊接加工

	产品外观设计
	0
	0
	0
	0
	0.104
	1
	0

	仿真分析
	0
	0
	0
	0.375
	0
	0
	0

	工艺品制定
	0
	0.057
	0.044
	0
	0.400
	0
	0

	热处理
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	表面处理
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	焊接、切割
	0
	0.129
	0
	0
	0
	0
	0.233

	齿轮、传动
	0.129
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	精锻、精铸
	0
	00
	0.078
	0
	0
	0
	0

	压铸
	0
	0
	0.214
	0
	0
	0
	0




因为从优制网抽取的属性对象类型是完全相同的，制造资源类所有属性的对象类型也是相同的，所以只要研究其中

一个服务需求与某个制造资源之间的属性语义相似度即可类推。服务需求“电机外壳设计”的属性集如表5所示。

表5 案例机械加工板块制造中电机外壳设计服务需求的属性集
	名称
	电机外壳设计

	          描述
	符合如颜色、造型等要求，要求防尘防水，选用的材料能防冲击与震动。

	地址
	湖北武汉江岸区

	时间
	2017-12-15

	数量
	1

	价格
	面议

	类型
	产品外观设计




根据电机外壳设计的服务需求属性


集与制造资源的属性集，计算制造资源与服务需求的属性语义相似度，具体如下：
公式改正：乘号统一用“×”或“·”




由于制造资源和服务需求不在同一本体结构树中，不存在深度的问题，因此本文默认制造资源与服务需求相比较的概念具有相同的深度，即默认为0.5。
（3）综合相似度计算。为了得到各个服务需求与制造资源的综合语义相似度，对各个分量进行合并计算。因为存在制造资源和服务需求的属性完全相同，本文采用文献[23]提出的权重分配方案，名称相似度的权重为0.7、属性语义相似度的权重为0.3，根据权重的分配得出各自服务需求与制造资源服务的综合语义相似度，如表6所示，计算结果显示，各个制造资源与服务需求符合优制网的匹配结果，证明了该方法的有效性。

表6案例机械加工板块制造资源与服务需求的综合相似度

	概念
	紧急求购
斜齿轮
	万件液压油管焊接
寻求外协加工
	寻求锌合金铸件加工
	除菌隔离舱灭菌雾化分布仿真分析
	工艺品模具设计160517号案
	电机外壳设计
	手板焊接加工

	产品外观设计
	0.225
	0.225
	0.225
	0.225
	0.298
	0.925
	0.225

	仿真分析
	0.225
	0.225
	0.225
	0.488
	0.225
	0.225
	0.225

	工艺品制定
	0.225
	0.265
	0.256
	0.225
	0.505
	0.225
	0.225

	热处理
	0.225
	0.225
	0.225
	0.225
	0.225
	0.225
	0.225

	表面处理
	0.225
	0.225
	0.225
	0.225
	0.225
	0.225
	0.225

	焊接、切割
	0.225
	0.315
	0.225
	0.225
	0.225
	0.225
	0.389

	齿轮、传动
	0.315
	0.225
	0.225
	0.225
	0.225
	0.225
	0.225

	精锻、精铸
	0.225
	0.225
	0.28
	0.225
	0.225
	0.225
	0.225

	压铸
	0.225
	0.225
	0.375
	0.225
	0.225
	0.225
	0.225




5  结论
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]本文在分析现有对制造资源相关研究的基础上，将相似度算法拓展到云环境下制造资源与服务需求属性语义相似度算法中，运用概念相似度先对制造资源进行预筛选，再运用中文短语名称相似度算法和属性语义相似度算法对制造资源与服务需求进行匹配。实例证明该算法可以解决云制造平台中制造资源与服务需求之间的推荐和匹配问题。
本文研究中对表达状态下的名称相似度算法的计算方法过于单一，可能会因此导致各制造资源与服务需求之间的相似度差别不大，所以，如何能够更好地计算制造资源与服务需求之间的名称相似度是未来的

研究方向。
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