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У роботі запропонована методика розрахунку 
відстані між семантичними анотаціями профілів 
процесів. Вона заснована на розрахунку відстані 
між двома концептами онтології. Під час розра-
хунку враховуються як взаємне положення концеп-
тів в таксономії, так і схожість наборів їх власти-
востей. Запропонована методика знаходить своє 
застосування в задачах підбору компонентів за їх 
анотаціями та семантичним запитом користува-
ча

Ключові слова: семантичний профіль, метрика 
семантичної відстані анотацій, OWL-S

В работе предложена методика расчета рассто-
яния между семантическими аннотациями профи-
лей процессов. Она основана на расчете расстояний 
между двумя концептами онтологии. При расчете 
учитываются как взаимное расположение концеп-
тов в общей иерархии, так и схожесть наборов их 
свойств. Описанная методика находит свое приме-
нение в задачах подбора компонентов по их аннота-
ции и семантическому запросу пользователя

Ключевые слова: семантический профиль, 
метрика семантической близости аннотаций, 
OWL-S

УДК 519.7:007.52

© С. Н. Леонова, 2013

1. Введение

Одним из перспективных направлений в области 
формальных методов разработки ПО является задача 

синтеза структурных схем программ, в частности на 
основе семантических вычислительных сетей [1]. В 
классическом варианте такие сети представляют от-
ношения вычислимости между переменными и опера-
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ционными блоками и позволяют по готовой базе ком-
понент и набору входных данных получить множество 
потенциально вычислимых выходных переменных и 
схемы их вычисления. При этом отношение вычисли-
мости является единственным семантическим отно-
шением в таких сетях. Поэтому операционные блоки в 
них могут различаться только набором входных и вы-
ходных параметров и нет возможности добавить в их 
описание дополнительную семантическую нагрузку, 
например, суть вычисляемого отношения, ограниче-
ния на применение операции, используемый в опера-
ции метод расчета и пр.

С другой стороны, как результат интеграции ини-
циативы Semantic Web в технологии веб-сервисов, раз-
работан язык OWL-S, который позволяет описывать 
семантику веб-сервиса и их возможности (т.н. про-
филь веб-сервиса) [2]. Такое описание профиля веб-
сервиса является машинно-анализируемым и при раз-
работке методов сравнения двух профилей становится 
возможным вычисление семантического расстояния 
между двумя сервисами, которые они описывают. На-
глядный пример возможного подхода к динамической 
композиции веб-сервисов на основе их семантическо-
го описания приведен в [3].

Кроме уже упомянутой задачи синтеза структур-
ных схем программ и динамической композиции веб-
сервисов, данный аппарат находит свое применение в 
задачах поиска и рекомендации операционного блока 
(или веб-сервиса) по его описанию (например, в про-
двинутых help-системах).

2. Анализ предметной области и постановка задачи

На данном этапе разработки OWL-S профиль сер-
виса – это семантическое описание всех его входящих 
и выходящих параметров. Это достигается путем ото-
бражения каждого параметра на концепт, который 
определен в OWL-онтологии. Подробно особенно-
сти применения OWL 2.0 рассмотрены в [4]. Соответ-
ственно, последние работы, связанные со сравнением 
OWL-S профилей веб-сервисов [5], предлагают рас-
считывать функцию семантической близости между 
двумя аннотациями как интеграцию расстояний, рас-
считанных для концептов, прикрепленных к параме-
трам сравниваемых сервисов.

Такой подход обладает рядом существенных не-
достатков, например, он не учитывает сути выполня-
емого с параметрами действия. Так, при аннотации 
методов «добавить» и «удалить» элемент коллекции 
такие операции становятся неразличимыми.

В данной статье излагается расширение описанно-
го выше подхода. В предыдущей работе автора была 
предложена усовершенствованная модель семантиче-
ской аннотации на основе онтологии действий. Такая 
аннотация представляет собой граф. Узлы графа – это 
классы онтологии, описывающие выполняемое мето-
дом действие, его дополнительные характеристики 
(часть которых задается параметрами метода), а дуги 
– отношения между узлами в аннотации. В аннотации 
выделяют главный концепт, который соответствует 
основному действию, выполняемому методом.

Один из вариантов прототипа и аннотации метода 
приведен на рис. 1. Цель метода – по входящему пись-

му уметь определить, является ли оно ответом на одно 
из отправленных ранее с этого ящика писем, и если 
такое письмо существует, то вернуть его. Главное дей-
ствие выражено узлом «Поиск».

Рис. 1. Пример простой аннотации метода
Для сравнения таких аннотаций необходимо учи-

тывать не только узлы аннотации, но и дуги, задающие 
отношения между ними. В данной статье излагается 
один из возможных методов решения данной задачи.

3. Общий подход к вычислению расстояния между 
двумя семантическими аннотациями

Для определения степени семантической близости 
двух операционных компонент введем метрику рас-
стояния между их аннотациями. В ней будет использо-
ваться комбинация нескольких метрик семантическо-
го расстояния между двумя узлами (как классами так 
и свойствами) онтологии и основанная на них метрика 
расстояния между двумя графами аннотаций.

В данной статье предполагается, что все концепты, 
которые приходится сравнивать, находятся в одной 
онтологии, и, соответственно, в одной таксономии. В 
случае, если онтологии различны, до начала анализа 
они должны быть объединены.

Множество методов разработано для решения этой 
задачи, например [6,7].

3.1. Метрики близости узлов онтологии
В качестве меры близости двух узлов онтологии 

наиболее распространены два подхода [8]: a) на основе 
таксономий; b) на основе свойств.

Метрика близости на основе таксономий. Так-
сономическая составляющая онтологии формирует-
ся на основе отношения IS-A между концептами он-
тологии. Метрика близости на основе таксономий 
σ( , ) [ .. ]c c1 2 0 1∈  и вычисляется как

σ δ( , ) ( , )c c c c1 2 1 1 2= − , (1)

где δ( , )c c1 2  – взвешенное расстояние между узлами с1 и 
с2. Для вычисления δ( , )c c1 2  каждому узлу таксономии 

присваивается вес w c l c( ) ( )= +

1
2 1 , где l(c) – большая длина 

пути от корневого узла таксономии до c.

δ( , ) [ ( ( , ))

( )] [ ( ( , )) ( )]

c c w LCA c c

w c w LCA c c w c

1 2 1 2

1 1 2 2

= −
− + −

 (2)

здесь LCA(c1,c2) – наименьший (наиболее удаленный от 
корня) общий предок узлов c1 и с2. Алгоритм нахожде-
ния LCA хорошо известен [9].
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Данная мера расстояния имеет два свойства: 1) се-
мантическая разница между узлами более высокого 
уровня более важна, чем между более удаленными от 
корня, 2) семантическая разница между узлами-братья-
ми больше, чем между родителем и его ребенком.

Еще одним преимуществом метрики на основе 
таксономий является возможность применить её не 
только к классам онтологии, но и к свойствам, кото-
рые также упорядочиваются в виде самостоятельной 
иерархии.

Рассмотрим пример расчета расстояний между 
классами на основе таксономии действий (рис. 2)
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Рис. 2. Фрагмент таксономии действий
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σ GUISystemAction TextModeSystemAction,

Ме т р и к а б л и з о с т и н а о с н о в е 
свойств. В онтологии узел характе-
ризуется не только положением в ие-
рархии, но и набором примитивных 
(data type) и объектных (object type) 
свойств. Фактически объектные свой-
ства задают возможные отношения 
между классами онтологии. Чем боль-
ше общих свойств между двумя кон-
цептами и чем меньше различных, тем 
ближе они должны быть по расстоянию (3).

δ( , )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
c c

P c P c

P c P c P c P c
1 2

2 1 2

1 2 1 2
=

× ∩
∩ + ∪

. (3)

В (3) P(c) – множество примитивных и объектных 
свойств класса с.

3.2. Метрика расстояния между двумя аннотаци-
ями

За основу разрабатываемой метрики взяты резуль-
таты работы [5].

Разница предлагаемых подходов заключается в 
том, что в [5] аннотация состоит из множества узлов 
онтологии и не содержит связей. В этом случае рас-
стояние между аннотациями Sim(A1,A2) [0..1]∈  вы-
числяется как среднее между расстояниями множеств 
входов и выходов аннотации П (5). Π( , ) [ .. ]C C ∈ 0 1  ло-
гично вычислять как нормированную сумму метрик 
близости наилучшего отображения между наборами 
узлов двух аннотаций (4).

Π
Π

( , )
{ ( , ) ( , )}

( , )
,C C

MAX C c C c c c

MIN C C
c C c C1 2

1 1 2 2 1 2

1 2
1 1 2 2=

− − +∈ ∈ σ
, (4)

здесь С1 и С2 – множества узлов первой и второй анно-
тации соответственно.

Sim A A
I I O O

( , )
( , ) ( , )

1 2
1 2 1 2

2
=

+Π Π
. (5)

Для учета связей между узлами графа введем про-
цедуру вычисления степени семантической близости 
аннотаций A1 и А2 методом обхода в глубину. В алго-
ритме (6):

Mark(с) – функция помечающая узел с как посе-
щенный.

GetUnmarkedProps(P) – из множества дуг P выби-
рает только те, которые связаны хотя бы с одной непо-
меченной вершиной.

MakePair(c1,c2) – создает кортеж из двух узлов с1 
и с2.

GetTarget(p) – из дуги p выбирает связанный с ней 
непомеченный узел.

MAX p pp P p P1 1 2 2 1 2∈ ∈, {MakePair(GetTarget( ),GetTarget( ))}  – 
находит наилучшее отображение между наборами 
связей P1 и P2 на основе метрики (1 и 2) для свойств и 
с учетом направления отношений (входящие/исходя-
щие).SimSum(c1,c2,Sum,Count) – процедура вычисле-
ния степени семантической близости двух аннотаций, 
начиная с узлов с1 и с2.

Начинать вычисление следует с узла, представляю-
щего главный глагол-действие аннотации.

Используя Sum и Count, полученные в SimSum, вы-
числить П(А1,А2) с учетом связей теперь возможно по 
формуле:

Π( , )A A
Sum

Count
1 2 = . (7)

SimSum( 1, 2, , ){

     ( 1), ( 2);

     

c c Sum Count

c c

 Su

Mark Mark

mm c c

Count

 +=  

      ++;

      P1 = (P

σ( , )

 GetUnmarkedProps

1 2

((c1)), P2 = (P(c2));

       = 

GetUnmarkedProps

,P MAXp P p3 1 1∈ 22 2 1 2∈P p p{MakePair(GetTarget( ),GetTarget( ))}

foreach

 

      ((  in )

          ( );

}

p P

p.first,p.second,Sum,Count

3

SimSum



















( )6
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Недостатком (7) является отсутствие возможности 
учесть соотношение сопоставленных узлов А1 и А2 с 
оставшимися, которые могут задавать дополнитель-
ные ограничения, неучтенные одной из аннотирован-
ных операционных компонент. Для этого хорошо под-
ходит формула (8), идея которой близка к (3):

В (8) Nodes(A) – множество узлов аннотации А. При 
выполнении операций пересечения и объединения 
эквивалентными считаются пары унифицированных 
узлов из A1 и A2, в набор унифицированных узлов 
входят также узлы-OCL ограничений, для которых 
унификация без учета имен переменных дала поло-
жительный результат. Таким образом, окончательная 
формула для вычисления П(А1,А2) будет иметь вид:

Π( , ) ( ) ( , )A A
Sum

Count
A A1 2 1 1 2= × + − ×ϕ ϕ δ . (9)

Наиболее подходящее значение для коэффициента 
ϕ ∈[ .. ]0 1 , который задает вклад каждой из составля-
ющих в Π( , )A A1 2 , может быть получено эксперимен-
тальным путем. Рассмотрим применение описанного 
выше метода (формулы 9) на примере нескольких 
аннотаций (рис. 3).

Рис. 3. Пример аннотаций разных методов:
а) вывод текущего изображения персонажа u в точке p; 

б) вывод текущего изображения персонажа u в точке p в 
декартовой левосторонней системе координат

Положим, что ϕ = 0 6. , тогда поскольку аннотация 
(б) отличается от (a) только тремя дополнительными 
узлами, то

Π( . , . ) . . . . .3 3 0 6
4
4

0 4
2 4
4 7

0 6 0 291 0 891a б = × + ×
×
+

= + = .

В то же время аннотация с рис. 4 отличается от 
аннотации рис. 3а основным глаголом-действием, и 
соответственно, имеет несколько другой набор узлов 
и отношений. Объемы статьи не позволяют привести 
всю онтологию, подтверждающую правильность вы-

числения меры близости между различными узлами 
аннотации. Приведем уже готовые значения.

Сравнение начинается как всегда с пары основных 
узлов-действий:

σ( нoж , )ПрочитатьM ествоИзображений Отобразить = 0,520 .

Наилучшее отображение отношений узла 
«Прочитать МножествоИзображений» (цель, 
источник, координаты) на отношения узла 

«Отобразить» (цель, координаты) формируется срав-
нением результатов вычисления метрики близости 
для всех элементов декартового произведения этих 
множеств. В данном случае будут сопоставлены от-
ношения (цель, цель) и (координаты, координаты), 
хотя в данном случае отношение координаты и играет 
разную роль в каждом из действий.

Рис. 4. Аннотация, пример 2

Соответственно, множество P3 из метода (6) будет 
составлено из пар (Растровое изображение, Множе-
ство) и (Множество:rects, Точка:p).

σ
σ

( , ) ,

( , )

Mножеcтвo PacтровоеИзображение

Mножествo Toчкa

=
=

0 594

00 625,

Узел «точка:p» больше связей не имеет, в то время 
как узел «Растровое изображение» имеет входящее от-
ношение «текущее изображение» (рис.3а), сравнение 
которого с двумя отношениями входящим «изобра-
жения по состояниям» и исходящим «тип элемента» 
узла «Множество» (рис.4) дает единственную пару 
отношений («текущее изображение», «изображения по 
состояниям»), и, соответственно единственную пару 
узлов (Персонаж:u, Персонаж:u), метрика близости 
между которыми дает 1.

Итого, имеем унифицированные 4 узла и по (7) по-
лучим:

Π( . , )
. . .

3 4
0 520 0 594 0 625 1

4
a =

+ + +
= 0,68475 .

Неунифицированными остались 6 узлов из аннота-
ции на рис. 4 По (9) при ϕ = 0 6. получим:

Π( . , ) . . . . .3 4 0 6 0 411 0 229 0 640a = × × = + =0,68475+0 4
2*4

4+10
.

Это значительно меньше, чем рассчитанное ранее 
Π( . , . ) .3 3 0 891a б = , чего и следовало ожидать.

δ( , )
( ) ( )

( ) ( ) (
A A

Nodes A Nodes A

Nodes A Nodes A Nodes A
1 2

2 1 2

1 2 1
=

× ∩
∩ + )) ( )

. ( )
∪ Nodes A2
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4. Выводы и перспективы дальнейших исследований

В данной статье усовершенствован метод расчета 
метрики близости между двумя семантическими ан-
нотациями. Он позволяет сравнивать две аннотации, 
представленные в виде графов. Узлы такого графа 
– это классы некоторой онтологии предметной обла-
сти, а дуги – отношения между ними.

Предложенный подход может быть использован 
для усовершенствования метода синтеза структур-
ных схем программ на основе семантических вы-
числительных сетей. Усовершенствованный метод, 
кроме отношений вычислимости между узлами сети 
позволяет учитывать семантическую аннотацию 

узлов, формализующую суть выполняемого узлом 
действия.

При интеграции графовых аннотаций в онтоло-
гию OWL-S (язык описания семантики веб-сервисов) 
представленная в статье метрика позволит точнее 
подбирать веб-сервисы по их профилю и запросу 
пользователя.

Направление дальнейших исследований может 
быть связано с усовершенствованием метрики бли-
зости семантических аннотаций путем расширения 
аннотации естественно-языковым описанием и при-
менения статистических методов (наподобие tf-id 
[10]) их сравнения для вычисления дополнительной 
компоненты формулы (9).
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