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摘要:在服务互联网环境下,大量的用户需求可能被不同的用户同时提出。如何针对用户的个

性化需求快速有效地构造服务解决方案是一个值得研究的问题。文中提出了一种基于模式的个性

化服务定制方法,通过实验验证了文中所提算法的有效性。首先,利用历史服务请求及服务解决方

案识别出的需求模式和服务模式,建立需求模式和服务模式之间的匹配关系。然后,提出一种基于

模式的个性化服务定制算法(LPSC)来处理用户的个性化需求。在LPSC算法中,对于每个用户的

个性化需求,根据用户需求的相似度进行分类构造虚拟需求。再用有限个数的需求模式去替代虚

拟需求,通过需求模式与服务模式的匹配关系找到需求模式对应的最佳服务模式集,通过服务模式

的组合来产生最终的服务解决方案。
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Abstract:IntheserviceInternetenvironment,differentrequirementsmaybemadesimultaneouslyby
differentusers.Itisagreatchallengetostructurecompositeservicequicklyandeffectivelytofulfill

personalizedrequirements.Thispaperpresentedapersonalizedservicecustomization methodbasedon

patterns.Therequirementpatternsandservicepatternsfromhistoricalservicerequestandservicesolutions
wereidentified,andthematchingrelationshipbetweentherequirementpatternsandservicepatternswere
established.AnalgorithmcalledLPSCwasproposedtodealwithpersonalizedrequirementsbywhich

personalizedrequirementswereclassifiedaccordingtothesimilaritybetweenrequirementsandvirtual
requirementswereconstructedtoreplacethem.Theneachvirtualrequirementcouldbereplacedbya
limited number ofrequirement patterns.Through the matching relationship established between
requirementpatternsandservicepatterns,wecouldfindoptimalservicepatternsetthatsuitedthe
requirementpatterns.Finally,servicesolutionscouldbeobtainedbythecompositionofservicepatterns.



Experimentalresultsprovetheeffectivenessoftheproposedalgorithm.
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servicecompositio

近年来,服务组合一直是服务计算领域学术研究者所关注的一个热点问题。但现在服务组合的研究大

都是针对用户提出的单一需求,采用启发式算法[1]来寻找服务解决方案。由于可用的服务越来越多,候选服

务的规模越来越大,当多个用户提出不同的用户需求时,传统的服务组合方法[2-3]都是从原子服务出发,单独

为每个需求构造解决方案。当用户的需求规模很大时,传统服务组合方法在处理用户的个性化需求时,效率

低下。由于在大量的历史服务请求中,一些需求表现出相似性以及部分相似性,利用服务请求及其解决方案

的历史数据中挖掘出的模式对服务组合效率的提高有极大的帮助,文中提出了一种基于模式的个性化服务

定制方法。同时,为了在服务组合过程中最大限度地满足客户的个性化需求主张,实现服务的个性化定制,
考虑不同需求的服务质量约束存在差异以及功能差异来充分体现用户需求的个性化主张。

在服务计算领域,对于模式的研究大多数都集中在服务模式一侧[4-5]。但服务模式并不是单独存在的,
而是和一定的应用环境相关联。例如,医生根据自己的先验知识,对不同病人的不同的症状开出不同的处

方。利用先验知识,建立需求模式和服务模式的双边匹配关系,这样服务模式可以更加精准地去满足用户需

求。需求模式是客户需求的模块化描述,被认为是用户需求中经常出现的连续片段。对于每个用户的个性

化需求,可以使用有限个数的需求模式来替代用户的个性化需求。利用先验知识,需求模式可以找到相匹配

的服务模式,最后通过服务模式组合产生的解决方案,可以极大地提高服务定制的效率。
在大规模用户需求背景下,一些研究者采用服务网络[6-7]的方法来处理用户的大规模需求,虽然这种方

式提高了服务组合的速度,却没有充分考虑用户的个性化主张,同时服务网络在服务系统的运行过程中成本

高昂。因此,针对大规模需求背景,如何快速地为用户的个性化需求构造服务解决方案仍然缺乏好的方法。
在大服务背景下,一种名为RE2SEP[8]的软件服务工程新范式(需求 工程两阶段服务工程范式)被提出来处

理大规模用户需求。受此启发,文中提出了一种基于模式的个性化服务定制方法,在大规模的用户需求背景

的,快速地为用户构造服务解决方案。

1)对于历史服务请求和对应的解决方案中识别出的需求模式和服务模式,通过统计学的方法建立需求

模式和服务模式之间的匹配关系。

2)对于不同用户的个性化需求,提出了一种基于模式的个性化服务定制方法(LPSC)。首先,为每个个

性化需求找到被需求覆盖的需求模式集,通过需求模式与服务模式之间的匹配关系,找到每个需求模式集对

应的服务模式集。在服务模式组合阶段,不通过寻找原子服务来构造解决方案,而是通过服务模式的组合来

产生最终的解决方案。

3)基于文中的理论提出了LPSC算法,通过与传统的服务组合算法 多目标进化算法[1](EDMOEA)以
及基于服务网络的迭代增强方法[5](IEA)相比较,验证了文中算法的有效性。

1 需求模式/服务模式及其映射

1.1 需求模式和服务模式

为了提高用户需求服务定制的效率以及充分体现用户需求的个性化,文中提出了基于模式的个性化服

务定制方法。一个用户的需求ri被定义为ri=(ri,in,ri,out,ri,q),其中,ri,in和ri,out分别代表用户提供输入参

数集合和期望获得的输出参数集合。ri,in和ri,out代表了用户的功能需求,不同的用户需求其输入参数和输出

参数不一样。ri,q代表了用户需求的服务质量约束,不同的用户需求其要求的服务质量约束肯定也存在差

异。文中选取的服务质量指标分别为可用性、可靠性以及相应时间,即ri,q=(ri,q1,ri,q2,ri,q3),ri,q1,ri,q2,

ri,q3分别代表了服务的可用性,可靠性以及响应时间。
一个需求模式rpi被定义为如下形式,rpi=(rpi,in,rpi,out,rpi,q),其中,rpi,in≠⌀,rpi,out≠⌀。需求模式rpi

代表在多个历史需求中抽取出来的频繁连续的需求片段。对于多个需求{r1,r2,…,rm},假如,rpi是从这多

个需求识别的需求模式,则对于任意一个需求ri,1≤i≤m,都有rpi,in⊆ri,out,rpi,out⊆ri,out,ri,qrpi,q,其中,
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表示满足符号,ri,qrpi,q代表需求的服务质量约束程度大于需求模式的服务质量约束程度。一个服务模

式spi被定义为如下形式spi=(spi,in,spi,out,spi,q)。同理,服务模式是指从大规模的历史服务组合解决方案中

所抽取出来的频繁出现的完整/部分服务组合。服务模式可以看作是通过服务组合的业务应用经验来抽取

和定义的,是先验知识的载体。
对于模式的挖掘方法,已有大量的研究。使用已有的模式挖掘算法可以很好地获得所需要模式。对于

需求模式,在大量的历史服务请求,使用FP-growth[16]频繁项集挖掘算法来识别所需要的需求模式。对于服

务模式,使用文献[10]中的方法从工作流日志中挖掘出所需要的服务模式。

1.2 需求模式 服务模式的映射

对于从历史记录中挖掘出的需求模式和服务模式,为了充分利用历史先验知识,需要建立需求模式与服

务模式两者的映射匹配关系。如表1所示,第1列表示用户的个性化需求,第2列表示从需求中挖掘的所有

需求模式,第3列代表从需求对应的解决方案中识别的服务模式。对于每一个需求模式rpi都有一系列的服

务模式集跟其相映射,对于每一对(rpi,spj),需要计算需求模式和服务之间的匹配度。主要考虑如下2个

指标:

1)先验知识。先验知识代表了一个服务模式用来满足一个需求模式的后验概率。这个概率是从历史服

务请求和历史服务解决方案中抽象出的经验知识。使用贝叶斯定理可以由下式来表示:

pij =
p(rpi)p(spj/rpi)

p(spj)
, (1)

其中:p(spj)=s+/n,s+代表在历史服务解决中服务模式spj出现的次数;n 代表历史服务解决方案总个数;p
(rpi)=r+/n,r+代表在历史服务请求中,需求模式rpi出现的次数;p(spj/rpi)=c+/r+,c+表示服务模式

spj与需求模式rpi在服务历史记录里面共同出现的次数。

2)服务模式与需求模式的相似性。其中,I代表指示函数,当I中条件成立时值为1,条件不成立时值为

0;代表满足符号。当服务模式的服务质量满足需求模式的服务质量约束时,指示函数值为1否则为0。需

求模式与服务模式的输出参数相同的比例越高时,aij也就越高,代表服务模式spj对rpi更有用。

aij =
I(spi,q rpi,q)× rpi,out∩spi,out

rpi,out
, (2)

  需求模式和服务模式匹配的分数可以由上述2个指标得出,w1和w2代表了2个指标的权重,两者相加

和为1。

s(rpi,spj)=w1pij +w2αij。 (3)

  定义一个需求模式的先验分数为需求模式与每个相映射的服务模式的匹配分数之和,如式(4)所示。一

个需求模式的先验分数越高,代表需求模式在历史服务记录中越能被服务模式所满足。spj表示跟需求模式

rpi相映射的第j个服务模式。

sprior(rpi)=
u

j=1
s(rpi,spj)。 (4)

表1 需求模式 服务模式映射实例表

Table1 Requirementpattern-servicepatteernmappinginstance

用户需求 需求模式 服务模式

r1 rp2,rp3 sp1

r2 rp2,rp3 sp1,sp2,sp3

… … …

rn rp3,rp4,rp5 sp1,sp5
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2 基于模式的个性化服务定制方法

2.1 概述

针对大规模用户的个性化需求,提出了一种基于模式的个性化服务定制方法(LPSC)。LPSC总体思路

如图1所示。在基于模式的个性化服务定制中,首先对用户的个性化需求集,根据需求的相似度进行分类,
为每一类中的需求构造虚拟需求来满足同一类别中的所有需求。在需求模式选择阶段,对于构造的虚拟需

求,找到被需求覆盖的需求模式集来代替虚拟需求。在服务模式选择阶段,利用需求模式与服务模式之间的

双边匹配关系,找到满足需求模式的最佳服务模式集。最后,在服务模式组合阶段,通过服务模式的组合来

为用户的个性化需求产生服务解决方案。

图1 基于模式的个性化服务定制思路

Fig.1 Pattern-basedpersonalizedservicecustomizationidea

2.2 需求相似度分类

在大规模用户需求中,一些用户需求总会呈现一定程度的相似性,利用用户需求之间的相似性,对大规

模的用户需求进行分类,可以极大地提高服务定制的效率。文中采用K 最近领(KNN)算法对用户的个性化

需求进行分类。利用KNN对用户需求进行分类,要计算用户需求之间的相似度。对于用户的个性化需求主

要考虑两个方面的相似度,一个是需求期望实现的功能,另外一个为需求对应的Qos约束。
需求功能相似度定义式为

sf(ri,rj)=e1×
|ri,in∩rj,in|)
|ri,in∪rj,in|

+e2×
|ri,out∩rj,out|
|ri,out∪rj,out|

, (5)

其中,e1和e2分别代表了需求提供的输入参数和输出参数的权重,e1+e2=1,由于希望分类在一起的需求输

出的功能参数更接近,在公式(5)中e2>>e1。
对于2个需求之间Qos约束的相似度,使用皮尔逊相关系数来计算2个需求之间的Qos相似性。

sq(ri,rj)=
c(ri,rj)
σriσrj

, (6)

其中,c(ri,rj),为需求ri和rj之间的协方差,定义如式(7)所示。文中rq为一个三元组,n=3;ri,q'和rj,q'分

别为需求ri和rj的服务质量约束均值。

c(ri,rj)=

n

k=1

(ri,qk -ri,q')(rj,qk -rj,q')

n-1
, (7)
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其中,σri以及σrj 分别代表了ri,q和rj,q的标准差。

σri =

n

k=1

(ri,qk -ri,q')2

n-1
, (8)

σrj =

n

k=1

(rj,qk -rj,q')

n-1
。 (9)

 在计算出2个需求之间的功能相似度和服务质量约束相似度之后,得到2个需求之间的整体相似度,其中

0≤λ≤1。

sf,q(ri,rj)=(1-λ)sf(ri,rj)+λsq(ri,rj)。 (10)

  在得到2个需求之间的相似度后,利用KNN对需求进行分类,K 值的大小会影响分类的结果。对于同

一类中的K 个需求,构造1个虚拟需求,使得满足这个虚拟的服务解决方案,满足同一组内的所有需求。
如表2所示一个分组,假设K=3。按照最小输入参数,最大输出参数,以及最大Qos约束构造虚拟需求

vr=(AB,CDEF,0.84,0.94,1.1)。虚拟需求vr寻找的服务解决方案可以满足这个分组内的所有需求,从而

提高服务定制的效率。在算法1中详细展示了需求分类算法的伪代码。在算法1的6~7行将与需求ri相

似度最高的k个需求分为一组,在第9行为这一组需求构造虚拟需求,来代表整组内的所有需求。

表2 需求分类实例表

Table2 Requirementclassificationexampletable

r ri,in ri,out ri,q1 ri,q2 ri,q3

r1 A,B C,D,F 0.82 0.94 1.2

r2 A,C C,F 0.80 0.93 1.1

r3 B,C C,E,F 0.84 0.93 1.2

r4 A,B,C C,D,E 0.81 0.95 1.3

算法1.需求分类算法

输入:用户个性化需求集合R,数值K
输出:虚拟需求集合VR

1)VR=⌀,i=0
2)for任意需求ri∈R
3)for任意需求rj∈R 且ri≠rj

4)calculates=sf,q(ri,rj),T=T∪{s}

5)sort(T) C=⌀∥需求相似度大小排序

6)whilei<kthen
7)C=C∪ri,R=R/ri

8)vri=struct(C),VR=VR∪vr
9)returnVR

2.3 需求模式选择

对于分类后的需求集合VR,每一个虚拟需求vri,算法遍历挖掘的需求模式集,找到被需求覆盖的需求

模式加入到Rpi中。如果没有任何需求模式被需求所覆盖,则没有任何先验知识可以应用于需求ri,在服务

模式组合阶段传统的服务组合方法EDMOEA将会调用来构造服务解决方案。如果需求模式集Rpi中需求

模式互不重叠则将所有需求模式加入到RPi中。否则,采用遗传算法来寻找最佳的需求模式集合RPi。在遗

传算法中一条染色体X代表了一个需求对应的需求模式集,染色体X适应度函数设计考虑下面两个因素。
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1)从利益出发考虑,由于互联网上存在大量的功能相同但Qos不同的服务,服务质量越高的服务价格也

更高。当一个需求模式被需求覆盖时,需求模式的Qos约束满足需求的Qos约束,在这种情况下采用一种

just-enough原则,即需求模式集Qos约束刚刚满足需求就行。例如,当一个需求要求响应时间为2s时,一
个需求模式集对应的响应时间为2s,一个为1s,这时应该选择2s的需求模式集代表需求模式选择阶段选

择的需求模式集。需求对应的各Qos属性值与需求模式集对应的Qos属性值差值应越小越好。c1(X)应该

最小化。染色体X代表选择的需求模式集RPi。

c1(X)= ri,q - 
rpi∈RPi

rpi,q 。 (11)

  2)需求模式的输出和需求的功能输出重叠程度越大越好,这样可以尽可能减少模式匹配的次数,从而服

务定制效率将得到提高。其中,c2(X)应该被最大化;RPi代表需求模式选择阶段选择的需求模式集;|ri,out|
代表了需求ri的总共输出参数个数。

c2(X)=
ri,out∩ (∪rpi∈Rpirpi,out)

ri,out
。 (12)

  3)考虑需求模式的先验知识,先验知识越大的需求模式越能被服务模式满足。其中,c3(X)应该被最大

化;|RPi|代表了需求模式集中需求模式的个数。

c3(X)=
1
RPi

× 
rpi∈RPi

sprior(rpi)。 (13)

  综合考虑以上因素,遗传算法的适应度函数可以设计如式(14)所示,通过遗传算法可以为每一个需求找

到一个最佳的需求模式集合,w1,w2,w3分别代表了3个指标的权重,权重值相加为1。

f(X)=w1c1(X)+w2c2(X)+w3c3(X)。 (14)

  在算法2中详细展示了需求模式选择的伪代码。算法2第4行判断每个需求模式与需求的覆盖关系,
第7行调用遗传算法来寻找最佳的需求模式集。

算法2.需求模式选择算法

输入:虚拟需求集合VR,需求模式集合RP
输出:大规模需求对应的需求模式集RP

1. RP=⌀,Rpi=⌀
2. for任意需求vri∈VR

3.  for任意需求模式rpi∈RP
4.  ifcover(vri,rpi)=truethen
5. Rpi=Rpi∪rpi

6. ifoverlap(Rpi)≠0
7. RPi=SelsectByGA(Rpi)
8. ELSERPi=Rpi

9. RP=RP∪RPi

10. returnRP

2.4 服务模式选择

在双边映射匹配中,假设每个需求对应的需求模式集RPi相映射的服务模式集为Spi。为了精准匹配需

求模式,对于需求模式集RPi中的每一个需求模式通过式(15)找到匹配分数最高的服务模式spi加入到需求

对应的服务模式集SPi中,并将max这些服务模式从Spi去除掉。
spi=∀spj∈Spimaxs(rpi,spj)。 (15)

  在大多数情况下,由于服务模式和需求模式之间不能百分之百匹配,一个服务模式可能只满足需求模式

的一半功能输出,这时需求寻找其它的服务模式来满足需求模式集的功能输出。通过式(16)计算SPi中的每

个服务模式与需求模式集RPi的相关度,一个服务模式的相关度越大,表明这个服务模式对需求模式集的作

用更大,能够满足更多的需求功能输出。

crela(spi,RPi)=


rpi∈RPi

s(rpi,spi)

RPi
。 (16)
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  在计算相关度时,考虑当前服务与SPi中已选择服务的重叠度。每次迭代中选择与需求模式集相关度最

大的服务模式加入到SPi中,同时设置一个阀值a,将小于阀值的服务模式从Spi中去除掉,算法迭代直到Spi

为空。算法中每个需求对应的服务模式集SPi构成SP。

crela(spi,RPi)×=(1-coverlap(spi,SPi))。 (17)

  定义服务模式之间的重叠度,如式(18)所示,服务模式间重叠度代表了在服务模式的服务质量相同时,
服务模式之间输出参数的重叠度。一个服务模式与一个服务模式集合的重叠度定义为服务模式与服务模式

集中每个服务模式重叠度和的平均值。

coverlap(spi,spj)=
spi,in∩spj,in

spi,in∪spj,in
×I(spi,q=spj,q)。 (18)

  在算法3中,3~5行选择了每个需求模式匹配分数最高的服务模式加入到SPi中,算法6~10迭代的计

算每个服务模需求模式集的相关度,将相关度最大的服务模式加入到SPi中。迭代直到Spi为空。
算法3.服务模式选择算法

输入:需求模式集RP,相映射的服务模式集Spi,阀值a
输出:服务模式集SP

1. for任意RPi∈RP
2. Spi=⌀,SPi=⌀
3. for任意rpi∈RPiTHEN
4. spi=maxscore(rpi,spj),spj∈Spi

5.  SPi=SPi∪{spi},Spi=Spi/{spi}

6. whileSpi≠⌀then
7. rela=crela(spi,RPi),spi∈Spi

8.    SPi=SPi∪{spi},maxcrela(spi,rpi)

9. ifrela<αthen
10.Spi=Spi/{spi}

11.SP=SP∪{SPi}

12.returnSP

2.5 服务模式组合

在服务模式组合中,对于需求分类后的虚拟需求集合VR,算法,根据需求的服务质量约束程度进行排

序。在为下一个需求构造解决方案时,递归地寻找已经构造的解决方案是否能满足当前的需求。如果不能,
则使用需求对应的服务模式集,对服务模式进行组合生成新的解决方案。当服务模式不能满足全部输出功

能时,不能被服务模式满足的参数调用传统的服务组合方法来寻找解决方案,并与之前的服务解决方案相结

合产生完整的解决方案。
算法4第1行根据服务质量约束程度对需求进行排序。在算法5~7行,用户的个性化需求对应的服务

模式集为空,表明没有任何的先验知识可用,直接调用传统的服务组合方法EDMOEA来生成解决方案。在

算法12~14行,对于服务模式不能满足的输出参数,在服务质量的约束下额外的寻找原子服务来满足这些

输出参数,并与之前的模式生成的解决方案相结合来获得最终结果。算法中findCover函数表示为一个新需

求迭代的在已经生成的解决方案寻找解决方案,combine表示服务模式组合函数。在算法的18~22行,去除

了服务模式之间输出功能的可能存在的冗余参数。
算法4.服务模式组合算法

输入:用户个性化需求集R 以及对应的服务模式集SP

输出:用户个性化需求对应的服务解决方案{soln1.soln2,…}

1 R=sort(R)

2.for任意需求ri∈R
3. soln=⌀,subFun=ri,out,soln=findCover(ri,solni-1)

4. ifsoln=⌀then
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5.   ifSPi=⌀then
6.    solni=EDMOEA(SubFun,ri,q,soln)

7.   end
8. for任意服务模式spi∈SPi且solnqri,q

9.  soln=combine(soln,spi),subFun=subFun\spi,out

10.   ifsubFun=⌀,solni=solnthen
11.    end
12.  ifsubFun⌀then
         ∥服务模式不能产生所有输出参数

13.   soln=EDMOEA(subFun,ri,q\solnq,soln)

14. solni=soln
15 else
16. solni=soln
17. end
18.Ω=ri,out

19. for任意服务模式w∈solnithen
20.  ifwout∈Ωthen
21.   l=l∪{w},Ω=Ω/wout,solni=solni\w
22. solni=l
23. end

3 实 验

实验中的 Web服务来自公开的数据集QWS和 WS-DREAM。QWS数据集里面包含了服务的Qos属

性信息,同时,可以从服务的 WSDL文件中提取服务的输入和输出参数。由于没有公开的数据集去收集用

户的服务请求,基于Toronto311模拟生成一个服务请求集。每个请求的服务组合方案可以由EDMOEA算

法产生。通过Toronto总共得到了15670个用户历史需求,通过这些需求以及对应的服务解决方案可以识

别出4783个需求模式与6562服务模式。

1)在第1项实验中,进行了算法敏感度实验,包括4个小实验,分别观察在双边模式挖掘中需求模式支

持度srp,服务模式支持度ssp,以及需求分类参数K 和服务模式选择过程中阀值a 对LPSC算法性能的影

响。具体的实验参数在表3中详细的进行了说明。n 代表了在实验中,所采用的用户需求数量。实验中一

个服务解决方案完全满足需求代表服务解决方案在满足需求Qos约束下,满足需求的所有功能输出,图2到

图5显示了实验结果。

表3 实验参数列表

Table3 Listofexperimentalparameters

参数 srp ssp K a

n 1000 1000 1000 1000

srp — 0.04 0.04 0.04

ssp 0.06 — 0.06 0.06

K 3 3 — 3

a 0.13 0.13 0.13 —
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图2 srp对LPSC性能影响图

Fig.2 ImpactofsrponLPSCperformance

图3 ssp对LPSC性能影响图

Fig.3 ImpactofssponLPSCperformance

图4 K 对LPSC性能影响图

Fig.4 ImpactofKonLPSCperformance
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图5 a对LPSC性能影响图

Fig.5 ImpactofaonLPSCperformance

①第1项实验中,观察了需求模式挖掘过程,需求模式支持度的大小对LPSC算法执行效率以及服务解

决方案质量的影响。可以发现,srp的不同会对服务解决方案的服务质量产生一定的影响,而且当srp达到一

定值时,服务解决方案的质量呈现下降趋势。同时可以发现,LPSC的执行时间随着srp的增大呈现下降趋

势,这是由于srp的增大,会使得被需求覆盖的需求模式个数变小,从而在需求模式和服务模式匹配阶段以及

服务模式组合产生的时间花销减少。

②在服务模式支持度的实验中可以发现,随着服务模式支持度的增大,同样算法的执行时间呈现下降趋

势,并且逐渐趋于平缓。但是服务解决方案的质量随着ssp的增大刚开始呈现上升趋势,而后在某一点后,逐

渐下降。因此,算法在实际运用过程中支持度大小不是越大越好,而是需要在执行效率和质量中寻找一个最

佳的平衡点。

③从图4可以发现,在需求分类过程中,K 值的选择会极大的影响算法的执行效率以及服务解决方案的

质量。随着K 值的增大,算法执行时间和服务解决方案的质量都呈现明显下降的趋势。很明显K 值越大,

用户需求的数量被压缩的越大,从而算法执行效率会下降。但K 值的增大,同一组内构造的虚拟需求在功

能以及Qos约束上更加严格,服务解决方案的质量会有所降低。

④从图5可以看出,LPSC算法的执行时间随着a 的变化会出现轻微的波动。同时阀值a 的逐渐变大,

LPSC产生的服务解决方案质量出现了降低。这是由于阀值增大时,服务模式选择阶段更多的服务模式被排

除在外,从而服务模式组合阶段在服务质量的约束下,不能产生需求的所有功能输出,服务解决方案的质量

降低。

2)在第2项实验中,比较在处理不同数量的用户需求时,LPSC,EDMOEA[1]与基于服务网络的迭代增

强算法[3](IEA)在执行效率上的表现。从模拟生成的服务请求中选取了2000个服务请求来进行实验,服务

请求个数从0~2000,间隔为200,服务模式选择阀值a 设置为0.15,模式挖掘支持度srp=0.06和ssp=0.18,

实验结果如图6所示。实验中,计算了3种算法在生成的服务解决方案上的质量结果,如图7所示。

由图6可知,在需求个数较小时,LPSC算法在执行时间上优于EDMOEA,并且随着用户需求规模的扩

大,LPSC在执行时间上相对于EDMOEA算法的优势越来越大。对比LPSC和IEA在执行时间上的表现,
发现在不同的需求规模时,LPSC算法在执行时间上都略微优于IEA。同时,当用户的需求规模越来越大时,

LPSC算法在执行效率的增长率方面也变得越来越低。
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图6 算法执行时间对比图

Fig.6 Comparisonofalgorithmexecutiontime

图7 服务解决方案质量对比图

Fig.7 Comparisionofservicesolutinquility

由图7可知,在最初需求比较少时,LPSC算法在产生服务解决方案质量方面低于EDMOEA和IEA。

但随着需求规模的增大,3种算法在完全满足需求比例方面,总体上都呈现上升趋势,但LPSC算法的上升速

度更快,最终当需求个数达到一定规模时,三者产生的服务解决方案质量接近一致。这表明LPSC算法在处

理大量用户需求时更有优势。

4 结 论

针对用户的个性化需求如何快速定制服务解决方案的问题,提出了一种基于模式的服务定制方法。对

于不同用户的不同需求,首先根据用户需求的相似度,对用户需求进行分类。对分类后的每一组需求构造一

个虚拟需求来满足组内的所有需求,在服务定制中可以用有限个数的需求模式去替代构造的虚拟需求,同时

充分利用先验知识,通过需求/服务模式的映射关系为需求模式集寻找最佳的服务模式集。最后通过服务模

式的组合产生服务解决方案,提高了服务解决方案定制的效率。通过实验发现,文中方法在处理少量的用户
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需求时,产生的服务解决方案质量略低于EDMOEA和IEA。但当用户的个性化需求规模扩大时,LPSC在

服务解决方案质量方面跟其他算法相差无几。同时在用户需求规模比较大时,LPSC相比传统的服务组合

(EDMOEA)以及基于网络的迭代增强算法(IEA)在服务定制的执行效率上面都有所提升,从而验证了所提

出方法的有效性。

参考文献:
[1]ChenFZ,DouRL,LiMQ,etal.AflexibleQoS-awareWebservicecompositionmethodbymulti-objectiveoptimization

incloudmanufacturing[J].Computers&IndustrialEngineering,2016,99:423-431.
[2]ShiY L,ChenX.AsurveyonQoS-awarewebservicecomposition[C]∥2011ThirdInternationalConferenceon

MultimediaInformationNetworkingandSecurity.Piscataway,NJ:IEEE,2011:283-287.
[3]LinSY,LinGT,ChaoKM,etal.Acost-effectiveplanninggraphapproachforlarge-scalewebservicecomposition[J].

MathematicalProblemsinEngineering,2012,2012:1-21.
[4]HuHT,HanYB,HuangK,etal.Apattern-basedapproachtofacilitatingservicecomposition[M].Berlin,Heidelberg:

SpringerBerlinHeidelberg,2004:90-98.
[5]TutMT,EdmondD.Theuseofpatternsinservicecomposition[M].Berlin,Heidelberg:SpringerBerlinHeidelberg,

2002:28-40.
[6]WangZ,XuF,XuX,etal.Cost-effectiveservicenetworkplanningformasscustomizationofservices[J].Services

TransactionsonServicesComputing,2014,2(4):15-31.
[7]王忠杰,徐飞,徐晓飞.支持大规模个性化功能需求的服务网络构建[J].软件学报,2014,25(6):1180-1195.

WANGZhongJie,XUFei,XUXiaoFei.Servicenetworkplanningmethodformasspersonalizedfunctionalrequirements[J].

JournalofSoftware,2014,25(6):1180-1195.(inChinese)

[8]XuXF,LiuRL,WangZJ,etal.RE2SEP:atwo-phasespattern-basedparadigmforsoftwareserviceengineering[C]∥

2017IEEEWorldCongressonServices(SERVICES).Piscataway,NJ:IEEE,2017:67-70.
[9]HuangZC,HuaiJP,LiuXD,etal.Businessprocessdecompositionbasedonservicerelevancemining[C]∥2010IEEE/

WIC/ACMInternationalConferenceonWebIntelligenceandIntelligentAgentTechnology.Piscataway,NJ:IEEE,2010:

573-580.
[10]PerryeaC,ChungS.Community-basedservicediscovery[C]∥2006IEEEInternationalConferenceon WebServices

(ICWS'06).Piscataway,NJ:IEEE,2006:903-906.
[11]FengZW,PengR,RaymondK,etal.QoS-awareandmulti-granularityservicecomposition[J].InformationSystems

Frontiers,2013,15(4):553-567.
[12]UpadhyayaB,TangR,ZouY.Anapproachforminingservicecompositionpatternsfromexecutionlogs[J].Journalof

Software:EvolutionandProcess,2013,25(8):841-870.
[13]ZhaoY,WangSH,ZouY,etal.Automaticallylearninguserpreferencesforpersonalizedservicecomposition[C]∥2017

IEEEInternationalConferenceonWebServices(ICWS).Piscataway,NJ:IEEE,2017:776-783.
[14]WangZJ,XuF,XuXF.Acost-effectiveservicecompositionmethodformasscustomizedQoSrequirements[C]∥2012

IEEENinthInternationalConferenceonServicesComputing.Piscataway,NJ:IEEE,2012:194-201.
[15]WangS,WangZJ,XuXF.Miningbilateralpatternsasprioriknowledgeforefficientservicecomposition[C]∥2016

IEEEInternationalConferenceonWebServices(ICWS).Piscataway,NJ:IEEE,2016:65-72.
[16]HanJW,PeiJ,YinYW.Miningfrequentpatternswithoutcandidategeneration[C/OL].Proceedingsofthe2000ACM

SIGMODinternationalconferenceonManagementofdata-SIGMOD'00.NewYork,USA:ACMPress,2000[2020-09-

29].https:∥doi.org/10.1145/335191.335372
[17]LiT Y,HeT,WangZJ,etal.Anapproachtoiotserviceoptimalcompositionformasscustomizationoncloud

manufacturing[J].IEEEAccess,2018,6:50572-50586.
[18]LiuJ,ChenYL.Apersonalizedclustering-basedandreliabletrust-awareQoSpredictionapproachforcloudservice

recommendationincloudmanufacturing[J].Knowledge-BasedSystems,2019,174:43-56.
(编辑 詹燕平)

011 重 庆 大 学 学 报                   第43卷


