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摘  要: 提出一种面向大规模功能个性化需求的服务组合方法,支持服务的大规模个性化定制.现实服务场景通

常面临多客户的大量并发的请求,且不同客户对服务的功能需求存在差异.传统方法在应对该场景时需要针对每个

需求分别构建服务组合方案,成本代价高.该方法同时考虑多需求,利用潜在收益为需求排序,利用多需求在功能上

的相似性、采用渐进迭加策略逐步形成可定制服务方案(称为服务网络),采用需求分组策略降低算法时间复杂性.
通过实验,将该方法与其他组合策略进行对比分析,证明了方法的有效性.该方法把服务网络作为持久化存在的基础

设施,将个性化和标准化结合起来,以最少的服务来满足尽可能多的需求,达到优化的成本有效性和客户满意度,可
应用于各类现代服务领域. 
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Service Network Planning Method for Mass Personalized Functional Requirements 
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Abstract:  A massive personalized functional requirement oriented service composition method is presented to support service mass 
customization. In the realm of real-world service domains, there are usually massive customers who concurrently raise their personalized 
requirements. For such kind of scenarios, traditional approaches have to deal with each requirement one by one, consequentially leading 
to high cost. The proposed method considers massive requirements together. First, massive requirements are sorted based on the potential 
benefit. Then an iterative enhancement strategy is adopted to gradually enhance an existing composition solution based on the similarities 
between requirements. And finally, a service solution (called service network) with high customization degree is formed. Requirement 
consolidation is adopted to reduce the algorithm complexity. Comparisons made between the new method and two traditional composition 
approaches by experiments show the superiority of the new method. The method uses service network as a persistent infrastructure being a 
combination of personalization and standardization of services, and its objective is to select the minimal amount of candidate services to 
meet maximal amount of functional requirements, so as to achieve the best cost-effectiveness and high degree of customer satisfaction. 
The method can be applied to various modern service industries. 
Key words:  service composition; personalized requirements; massive requirement; service network; iterative enhancement 

在实际服务场景中,服务提供者通常面临着客户的大量并发请求,且不同客户的需求存在差异,因此仅靠一

套标准化的组合服务方案通常难以满足所有需求.目前,服务计算领域的研究中存在两种策略来应对该问题: 
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第 1 种策略是采用传统的服务组合方法[1]:利用互联网上的大量可用服务,根据客户需求,动态为其组织出

一个组合方案并提供给该客户使用.如图 1 所示,在面对大规模个性化需求时,该策略分别为每个需求单独构造

服务方案,其优点在于可以为每个需求实现完全的个性化,客户满意度很高,但其成本代价非常高,需要构造并

维护多套组合方案,而一旦需求被满足之后,组合方案就废弃不用.因此,这并非“成本有效”的途径. 
服务方案的构造成本高,不仅体现在组合算法从海量服务中选择出恰当的服务并将其组织在一起的时间

和成本,在实际应用中还包括与选定服务的提供者进行协商[2]、构建可执行的服务方案(例如 BPEL)、将服务方

案部署在物理环境下的时间和成本.目前的 Web 服务组合较少考虑这部分成本,通常假定所有候选服务都是直

接可用的.这与现实存在较大的偏差. 
何谓“成本有效”[3,4]?一个服务方案所带来的收益应大于它的构造和运营成本,否则对服务提供者来说,构

造这个方案就失去了意义.服务方案被使用的次数越多、满足客户需求的数量和频度越大,那么它就越有价值,
就可以为提供者带来越多的收益. 

软件即服务(SaaS)是解决大规模个性化的服务定制问题的第 2 种有效策略,它以集中式的策略聚集大量的

软件服务,通过配置与负载平衡等手段,使一个软件服务实例同时满足多租户的个性化需求[5].这种策略的优点

在于:规避了来自不同服务提供者的软件服务在描述规约、开发技术、运行环境方面的差异性,提高了软件服

务方案的成本有效性;但不足在于:SaaS 中包含的服务功能主要来自于同一个 SaaS 提供商的开发、运营与维护,
较难利用 Internet 上丰富的服务资源满足需求,故可定制能力与范围受限. 

用于解决上述挑战的一种有效策略是“大规模定制”,它在以下 4 个方面区别于传统的服务组合与 SaaS: 
(1) 服务方案不应只满足单个需求,为了做到成本有效,它应具备同时满足多客户个性化需求的能力; 
(2) 服务方案不应是临时性的结果,而应长期存在、可以持续的完善和扩展; 
(3) 根据某一特定顾客的需求,对服务方案进行定制(而非重新构造)来满足其个性化需求; 
(4) 服务方案的构造成本、维护成本、定制成本的总和应低于它适应大规模客户的需求所带来的收益. 
将这种用以满足不同顾客的大规模个性化需求的服务方案称为服务网络(service network). 
本文主要解决面向大规模个性化需求的服务网络构建问题,其输入是顾客提出的大量个性化功能需求,算

法从候选服务中进行选择和组合,形成一个服务网络,在成本有效和客户满意度方面做到综合最优,如图 2 所示. 
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Fig.1  Traditional service composition strategy         Fig.2  Mass customization oriented service  
     composition strategy 

图 1  传统的服务组合策略                图 2  面向大规模个性化的服务组合策略 

虽然目前服务计算领域针对服务组合问题已有了较多方法,但很难将其直接应用于大规模个性化需求的

场景,主要面临两个挑战: 
(1) 在候选服务规模很大的情况下,服务组合问题是一个NP-Complete问题[6],在大规模需求环境下,其搜索

空间更大(通常是面向单一需求的服务组合算法的 n 倍,n 为需求数量),因此很难找到多项式时间复杂度的算法.
如何降低时间复杂性、寻求合理的近似算法,是面临的挑战之一; 

(2) 当需求参数规模和各需求差异性较大时,构造出的服务网络中包含的服务节点数量和服务之间连接关
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系密度均巨大,由此导致的服务网络构造成本、维护成本和使用成本也巨大.如何降低服务网络的规模和复杂

度,在满足群体顾客的大规模通用性和满足个体顾客的个性化需求之间取得优化的折中,达到成本有效性,是面

临的挑战之二. 
服务“个性化”的含义很广泛,包括功能上的差异、QoS 上的差异等,均表现为偏好(preferences)[7,8].针对 QoS

需求的大规模个性化满足问题,我们在之前的研究中给出了初步的求解方法,具体见文献[9].本文主要针对功能

方面个性化需求,体现在客户提供的输入及期望输出(即 IOPE)上的差异性.针对单一功能需求的服务组合研究,
目前的工作主要是基于人工智能规划(AI planning)的方法[3,10−15],使用各类形式语言(例如情景演算、事件演算、

模态逻辑、PDDL)描述客户需求的初始状态、目标状态和各候选服务可实现的状态转换进行描述,算法是一个

具有推理能力的规划器,采用前溯或后溯策略在候选服务集合中寻求一条组合路径,从而实现从初始状态到目

标状态的演变.典型方法包括基于状态空间的规划(例如 Strips 方法、启发式搜索规划器等)、基于图的规划(例
如 GRAPHPLAN,STAN,SGP)、组合优化方法(例如整数规划)等,文献[16−18]给出了对该问题域研究结果的综

述.但是,这些研究结果定位在单一需求的可满足性规划,缺乏对多需求场景的考虑.针对多需求的服务组合,某
些研究者在传统服务组合方法进行了改进,尝试着对需求分组,将多个相似的需求聚合在一起统一进行组合,降
低了最终组合方案的数量[6,19].但是这种改进的目标是为了提升组合的效率,并未将“成本有效”作为其优化目

标,未能充分考虑满足客户需求的成本. 
为克服上述不足,通过估算需求的潜在收益为多需求进行排序,采用渐进迭加策略按次序处理各个需求,在

为下一需求构造服务方案时,利用之前已经形成的服务方案,对其进行扩展而逐步形成可定制和成本有效的服

务网络;在求解过程中,利用需求之间的覆盖关系对其进行分组,以降低算法的时间复杂度.该方法扩展了传统

的服务组合研究,为服务的大规模个性化定制研究提供了初步基础. 
本文第 1 节给出基本定义,建立问题的数学模型.第 2 节对求解策略进行分析,提出基于不同策略的 4 种算

法 RCA,SCA,IEA 和 CIA.第 3 节给出实验与对比分析.最后是结论与分析. 

1   服务网络及其构建问题 

1.1   服务网络 

服务网络(service network)是将分散在 Internet 和现实中的各类服务(软件服务、人工服务、信息、资源)
等按特定方式连接形成的网络,彼此之间通过协同与互操作协议进行交互,完成客户需求.服务网络不是为了满

足单个客户需求的,任何客户可以向它提出个性化需求,服务网络通过定制得到一个子网络来满足个体需求,这
个子网络等价于传统的面向单一客户需求的服务组合方案.因此,服务网络可以看作是领域相关的、面向大规

模客户的、持久存在的服务基础设施.表 1 简要对比了服务网络与传统 SaaS、服务组合之间的异同. 

Table 1  Comparisons between SaaS, traditional service composition and service network 
表 1  对 SaaS、传统服务组合方法、本文服务网络方法的对比 

方法 SaaS 服务组合 服务网络 

持久性 永久存在,面向多用户的多次需求 临时存在,面向单次需求, 
需求满足之后即释放 

永久存在, 
面向多个客户的多次需求 

构建和 
维护方式 

由 SaaS 开发商/运营商负责 SaaS 中 
大多数服务的开发、运营和升级 

由算法自动或半自动生成, 
用户使用之后即释放, 
下次需求时重新组合 

来源于 Internet 上已存在的 
大量服务,利用这些服务搭建起 

网络雏形,并逐步持续完善 

使用方式 最初是标准化服务,不同租户分别手 
工配置,配置信息永久保存而不释放 

用户提出需求,算法自动或 
半自动生成个性化的服务方案

用户提出需求,服务网络为其定制 
具体方案,使用后释放该临时方案 

服务网络分为 3 部分:输出参数集、服务集、输出参数集,每个服务包含若干个输入/输出参数,3 个部分之

间通过参数传递连接起来形成网络结构.图 3 给出了由 9 个输入参数、10 个输出参数、8 个服务节点构成的服

务网络,图 4 给出了对图 3 进行定制而得到的两个定制方案. 
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Fig.3  An example of service network 
图 3  服务网络的示例 
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Fig.4  Two customized solutions of the service network in Fig.3 
图 4  图 3 中 SN 的两个定制方案示例 

形式化地,服务网络可定义为 SN=(I,O,SV,FIS,FSS,FSO),其中,I={pi},O={pj}分别表示 SN 的输入参数集和输出

参数集,每个参数 pi/pj 表示为语义本体的形式;SV={Si}为服务集合,每个服务 Si={Ii,Oi,Price}由其输入参数集、

输出参数集、价格构成;FIS={isij}表示由输入参数集到服务集之间的有向边,每条边 isij=pi→Sj(pi∈I,Sj∈SV)表示

输入参数 pi 被传递到服务 Sj;类似的,FSO={soij}表示由服务集到输出参数集之间的有向边,soij=Si→pj(Si∈SV, 

pj∈O)表示服务 Si 将其输出参数 pj 作为 SN 的输出参数之一;FSS={ssikj}, kp
ikj i jss S S= ⎯⎯→ ,Si,Sj∈SV 表示两个服 

务 Si 和 Sj 之间传递参数 pk.通过 SV 中各服务的互连,逐步完成从 I 中的输入参数向 O 中的输入参数的转换. 
SN 满足以下约束条件: 
(1) 

( )
( ) ( )

i

i
S SV SN

I SN I S
∈

= ∪ :服务网络的输入参数集等价于全部服务节点的输入参数集合的并集; 

(2) 
( )

( ) ( )
i

i
S SV SN

O SN O S
∈

= ∪ :任何服务节点的输出,都可以直接作为服务网络的输出; 

(3) 对∀Sj∈SV,若 pk∈I(Sj),集合 FIN(Sj,pk)={iskj|iskj=pk→Sj}∪{ssikj| kp
ikj i jss S S= ⎯⎯→ }表示 SN 中从输入参数 

集或其他服务节点到 Sj 且传递参数 pk 的有向边的集合.那么: 
• 对∀k,FIN(Sj,pk)中所有边之间存在“or”关系.这意味着 SN 在进行定制时,只要 FIN(Sj,pk)中有一条边

存在,Sj 的输入参数 pk 就可以被满足.例如图 3 中的 S5 节点有 3 条入边均传递 p3,它们之间是 or
关系,在图 4 的两个定制方案中只要保证有一条边存在即可; 
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• 对∀k,l(k≠l),集合 FIN(Sj,pk)和 FIN(Sj,pl)之间是 and 关系,即最终的定制方案中需包含每个集合中至

少一个边,Sj的输入参数才能被满足.例如图 3中的 S2有两条入边,但其传递的参数分别为 p1和 p2,
故它们必须同时存在才能保证 S2 被执行; 

(4) 同理,对∀pj∈O(SN),集合 FOUT(pj)={soij|soij=Si→pj}中各条边之间是 or 关系,例如图 3 中 p9 和 p10. 
or 关系在 SN 中的存在,意味着 SN 可能有多种方式来满足某个特定需求,这是 SN 定制能力的具体体现.在 

针对具体需求的定制方案中,所有 or 关系都将被消除,以一种确定的方式向用户提供服务.记 OR | ( , ) |jk IN j kK F S p=

为 Sj 的输入参数 pk 的入边数目,记 OR | ( ) |j OUT jK F p= 为输出参数 pj 的入边数目. 

1.2   个性化功能需求 

服务网络面向大规模个性化服务需求,因此它的构建和使用均依赖于客户需求的特征.本文定位于功能性

需求,将功能需求简要定义为 R=(I,O,WTP),I={pi},O={pj}分别表示客户所提供的输入参数集合和期望获得的输

出参数集合,WTP 表示当 O 中的全部参数均可产生时客户愿意支付的价格. 

1.3   候选服务 

SN 的主要构成要素是服务节点,这些候选服务来自于分布在互联网上的、由不同组织所提供的服务.从技

术角度,可采用 WSDL 描述服务的功能和调用信息,使用 OWL-S 等描述其语义信息,采用 WSLA 等刻画其 QoS
信息.由于本文侧重于服务网络的功能层面构建,忽略 QoS 而将服务简化表示为 S={I,O,Price},分别表示候选服

务的输入参数集、输出参数集、价格.由于不考虑 QoS 因素,可假定任何两个服务的输入/输出参数集合必然存

在差异,否则即视为同一个服务. 

1.4   服务网络构建问题 

服务网络构建问题的输入是:大规模候选服务集 CS={S}、大规模个性化需求集 PR={Ri},|PR|=n 为需求的

个数.PR 中的所有需求均请求同一领域的服务功能,具有领域相似性,它们可以是已通过其他方式被满足的历

史需求,也可以是尚未被满足的新需求,代表着该领域典型需求分布.利用这组需求来构造服务网络 SN,若服务

网络能以较低的代价满足这组需求,就代表着同领域内未来出现的其他需求也可以被该网络较好满足. 
该问题的输出分为两部分: 

(1) 服务网络 SN,且
1 1

,( ) ( ) ( ) ( )
n n

i i
i i

II SN R O SN O R
= =

⊆ ⊇∪ ∪ ; 

(2) 对∀Ri∈PR,产生一个 Ci,它为 SN 的一个子网络,是用以满足 Ri 的具体服务方案. 
该问题是一个优化问题,其目标是:以最小的代价构造 SN 以满足需求,并可为服务提供方带来最大收益.将

该目标称为“成本有效性”: 
max B−C−M. 

其中, 
(1) ( )

i

i
R PR

B WTP R
∈

= ∑ 为被满足的需求所带来的总收益; 

(2) ( )( ) ( )
j

j j
S SV

C Price S CR S
∈

= ×∑ 表示 SN 为满足 PR 中的需求而需向各服务节点提供者支付的服务使 

 用价格,其中,CR(Sj)={Ri|Sj∈SV(Ci)}⊆PR 表示服务 Sj 所参与满足的需求集合; 
(3) 服务网络维护成本 M=μ×|SV|,μ为服务节点的单位协商和运营成本.SN 包含的服务越多,其维护代价

越高. 
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2   服务网络构建算法 

2.1   问题分析与求解策略 

与传统服务组合方法服务方案数目与需求数目比为 1:1 不同,该问题是多需求共享一个方案(n:1),因此,求
解策略在于如何将 n:1 组合问题转化为 1 个或若干个 1:1 组合问题.这里给出了 3 种转换策略: 

• 策略 1:采用传统组合方法为每个需求分别构造方案,再对这 n 个方案进行合并; 
• 策略 2:将 n 个需求合并得到 m(1≤m≤n)个虚拟需求,再采用策略 1 构造方案; 
• 策略 3:从并行为 n 个需求分别构造方案(策略 1)变为串行构造方案,始终围绕 1 个方案进行迭代扩展. 
这 3 种策略的基本过程如图 5~图 7 所示 ,图中 ORSC 意指传统的面向单一需求的服务组合算法

(one-requirement-oriented service composition).本节后续部分将分别针对这 3 种策略给出具体的求解算法,并对

它们的性能和效果进行对比分析. 

…

需求集合PR

R1

R2

Rn

组合
方案
合并

单需求的组合方案{Ci} 最终的服务网络SN

ORSC

ORSC

ORSC

 

Fig.5  Strategy 1: Composition solution merging based service network planning 
图 5  策略 1:基于方案合并策略的服务网络构建 

…

需求集合PR

R1

R2

Rn

需求
合并

最终的服务网络SN

策略1VR1

VRm

合并后形成的虚拟需求集合VR  

Fig.6  Strategy 2: Requirement consolidation based service network planning 
图 6  策略 2:基于需求合并策略的服务网络构建 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Strategy 3: Iterative enhancement based service network planning 
图 7  策略 3:基于渐进迭加策略的服务网络构建 

2.2   策略1:基于方案合并策略的构建算法(SCA) 

该策略是传统 1:1 组合策略在多需求场景下的直接应用:为每个需求构建一个方案,然后将它们合并. 

…
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算法 1. Solution-Consolidation-Based algorithm (SCA). 
Input: CS, PR; 
Output: SN, {Ci}. 
(1) for each Ri∈PR 
(2)   SNi←ORSC(Ri,CS)   //为每个需求分别构造组合方案 
(3)   if SNi≠∅ 
(4)     SR←SR∪Ri, Ci←SNi 
(5) SN←Merge(SN1,SN2,…,SNn)  //将 n 个组合方案进行合并 
(6) return SN, {Ci} 
该算法的时间复杂度取决于需求的规模 n,等价于 n 倍 ORSC 算法复杂度.除了时间复杂度高,步骤(3)为每

个需求单独构建方案也未能充分考虑各方案之间服务的复用,这使得最终的 SN中包含服务数量过大,成本有效

性较低.本文仅将其作为传统组合方法在本问题上的应用,以与本文所提方法作对比. 

2.3   策略2:基于需求合并策略的构建算法(RCA) 

策略 2 在策略 1 的基础上考虑多需求之间的相似性,根据各需求输入/输出参数集合之间的覆盖关系对多

需求进行归并分组,每个组内的所有需求可通过同一个组合方案加以满足,故可用一个具有最大输出参数集合

和最小输入参数集合的虚拟服务需求作为代表,从而压缩了需求的数量,提高策略 1 的效率. 
定义(需求之间的覆盖). 对两个需求 R1和 R2,若满足 I(R1)⊆I(R2),O(R1)⊇O(R2),则表示凡是可以满足 R1的组

合方案一定可以满足 R2,此时称 R1 覆盖了 R2,表示为 Cover(R1,R2). 
算法 2. Requirement-Consolidation-Based algorithm (RCA). 
Input: CS, PR; 
Output: SN, {Ci}. 
(1) Partition PR into m subsets {VPR1,...,VPRm} w.r.t. the Cover relation 
(2) for each VPRi(i=1,…,m) 
(3)   VRi←(VIi,VOi,VWTPi), ( ), ( ), ( )

ij iij i ij i

i ij i ij ij
R VPRR VPR R VPR

VI I R VO O R VWTP I R
∈∈ ∈

← ← ← ∑∩ ∪  

(4) VR←{VR1,VR2,…,VRm} 
(5) return SCA(CS,VR) 
该算法步骤(1)根据需求之间的覆盖关系将原始需求集合划分为 m 个不相交的子集,各子集内的多个需求

形成基于 Cover 关系的偏序结构.步骤(2)、步骤(3)为每个子集构造一个虚拟服务需求,包含了该子集中最小的

输入参数集合和最大的输出参数集合.最后,步骤(5)调用策略 1 的 SCA 算法构造得到最终的服务网络方案. 
与策略 1 相比,该策略对需求空间进行了压缩,将 n:1 组合问题简化为一个 m:1 组合问题,故时间复杂度降

低了 n/m 倍,在最差情况下与策略 1 的时间复杂性等价(m=n,意即需求集合中完全不存在覆盖关系),在最好情况

下等价于传统单需求组合方法(m=1). 
该策略只考虑了需求覆盖这种严格关系,但对以下情况则无能为力:假设 R1希望通过提供{a,b,c}得到{y,z}; 

R2 希望通过提供{b,d}得到{x,z}.在策略 2 下,这两个需求不能相互覆盖,需要分别调用单需求组合算法;但实际

上它们之间仍存在某些相似性,例如均提供输入参数 b,均需得到输出 z.为了进一步提升最终服务方案的复用

度,给出策略 3. 

2.4   策略3:基于渐进迭加策略的构建算法(IEA) 

该策略采用渐进迭加的策略处理多个需求.假设针对前 i 个需求构造的服务网络是 SN(i),那么在处理第 i+1
个需求 Ri+1 时,不是为其重新构造方案,而是先检验 SN(i)是否可满足它,针对 Ri+1 期望的但无法由 SN(i)生成的那

部分输出参数,调用 ORSC 算法构造新方案,再将结果与 SN(i)合并起来. 
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算法 3. Iterative-Enhancement-Based algorithm (IEA). 
Input: CS, PR; 
Output: SN, {Ci}. 
(1)  PR←Sort(PR)        //对需求进行排序 
(2)  if n=1 
(3)    SN(n)←ORSC(Rn,CS),Cn←SN(n) 
(4)    return SN(n) ,Cn 
(5)  SN(n−1)←IEA(PR\{Rn−1},CS)      //递归调用 IEA,为前 n−1 个需求构造方案 

(6)  ( 1) 1 ( 1)( , ( ) \ ( ))n n n
nSN Prune SN I SN I R− − −←    //剪枝,去掉与 Rn 无关的输入参数、服务和边 

(7)  ( 1)( ) ( ) \ ( )n
N n nO R O R O SN −=       //找到 Rn 中无法被 SN(n−1)实现的输出参数集合 

(8)  if ON (Rn)≠∅ 

(9)    ( 1)( ( ) ( ), ( ), ( ))n
n n N n nVR O SN I R O R WTP R−← ∪   //构造虚拟需求 

(10)   ( )n
NSN ←ORSC(VRn,CS)      //为其单独构造一个组合方案 

(11)   ( ) ( 1) ( )( , )n n n
NSN Merge SN SN−←      //将新方案与原方案合并 

(12)   Cn←Prune(SN(n),O(SN(n))\O(Rn),O(SN(n))\O(Rn)) 
(13) return SN(n),{Ci} 
该算法的步骤(1)调用 Sort 对全体需求进行排序 ,排序标准为ν(Ri)=PB(Ri)+θ1×|O(Ri)|−θ2×|I(Ri)|,θ1=0.01, 

θ2=0.001.它分为 3 部分:需求 Ri 若被满足后可能带来的潜在收益 PB(Ri)、Ri 的输出参数个数、Ri 的输入参数个

数.在潜在收益相同的情况下,用最少的输入参数产生最多输出参数的需求将被优先处理. 
算法的第(2)步~第(4)步处理需求数量 n=1 的情况,直接调用 ORSC 算法得到相应的组合方案即可.若 n>1,

第(5)步递归调用 IEA 算法,得到前 n−1 个需求的组合方案 SN(n−1).第(6)步调用 Prune 算法对 SN(n−1)进行剪枝,去
掉其中不属于 Rn 的输入参数 I(SN(n−1))\I(Rn)和相关的服务节点/输出参数,进而在第(7)步、第(8)步中进行分析, 

判断剪枝后的服务网络 ( 1)nSN − 是否可以生成 Rn 所需的全部输出参数,ON(Rn)表示无法被 ( 1)nSN − 生成的输出参 
数.若 ON(Rn)不为空,则在第(9)步中构造一个虚拟需求 VRn,其输入参数是 Rn 的全部输入参数集 I(Rn)以及 

( 1)nSN − 的全部输出参数,其期望的输出参数是 ( 1)nSN − 中缺失的 ON(Rn).这意味着,除了可以使用 I(Rn), ( 1)nSN − 的

输出参数集也可以被充分利用以生成 ON(Rn).第(10)步调用 ORSC 算法为 VRn 生成相应的组合方案 ( )n
NSN ,进而 

在第(11)步中使用方案合并算法 Merge 将其与原方案 SN(n−1)合并,最终形成满足 SN(n).第(12)步为 Rn生成相应的

组合方案. 
在上述过程中,存在两种极端情况: 
(a) ON(Rn)=O(Rn):意味着原方案无法生成 Rn 期望的任何输出参数,算法第(8)步~第(11)步相当于单独调

用 ORSC 为 Rn 构造全新方案; 
(b) ON(Rn)=∅:意味着 Rn 所期望的全部参数均可由其输入参数集从 SN(n−1)中生成出来,因此无须构造增

补方案. 
IEA 算法的时间复杂性取决于调用 ORSC 算法的次数.上述情况(a)为最差的情形,需要调用 n 次;情况(b)为

最好的情况,仅需调用 1 次,故 IEA 的复杂性介于二者之间. 
下面给出了一个例子.假设 SN(n−1)如图 3所示,I(Rn)={p1,p3,p15},O(Rn)={p9,p10,p16}.算法 IEA第(6)步对 SN(n−1)

进行剪枝的过程如图 8 所示,结果如图 9 所示. 
由图 9 可知,IEA 第(7)步所得到的 ON(Rn)={p16},而另外两个参数{p9,p10}可以由原网络生成.为此,构造虚拟

服务需求 VRn,其输入参数集为{p1,p3,p15,p6,p8,p9,p10,p11,p13},其输出参数集为{p16},第(10)步调用 ORSC 算法后

得到的补充方案如图 10 中多边形虚线框所示.与原方案 SN(n−1)合并之后得到的结果 SN(n)如图 11 所示. 
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Fig.8  An example of service network pruning                  Fig.9  Result of pruning 
图 8  服务网络剪枝过程示例                          图 9  剪枝结果示例 
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Fig.10  Enhancement on the original service network        Fig.11  Merge with the original service network 
图 10  对原服务网络的增强                        图 11  对原服务网络的合并 

从以上分析可以看出,策略 2 通过分组提高了传统算法的效率,策略 3 通过渐进迭加进一步提升了策略 2
生成服务方案的复用度.将二者复合起来,形成基于需求合并+渐进迭加策略的构建算法(CIA).该算法相当于将

RCA 的步骤(1)~步骤(4)加入到 IEA 的起始处,分组之后再按渐进迭加策略进行网络构建.该策略的主要优势是

降低了 IEA 的时间复杂度. 

2.5   基础算法 

2.5.1   需求的潜在收益计算 PB(Ri) 
算法 IEA 第(1)步需要计算单个需求的潜在收益 PB(Ri)以进行需求排序.PB(Ri)度量了“需求 Ri 若被满足,

它的方案能够从其自身以及后续尚未被满足的需求集中带来的潜在收益”.这里利用两个需求之间的距离

D(Ri,Rj)来近似估算,这里的距离是指两个需求的输入参数之间、输出参数之间的相似度,相似度越大,表示 Ri

的方案就越有可能满足 Rj 并从 Rj 中获得收益.具体地,令 

1 2

| ( ) ( ) | | ( ) ( ) |
( , ) , ( , )

| ( ) | | ( ) |
i j i j

i j i j
j i

O R O R I R I R
R R R R

O R I R
ξ ξ

∩ ∩
= = . 
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ξ1 越大,表示 Ri 的方案中包含了越高比例的 Rj 所需要的输出参数;ξ2 越大,表示 Rj 的输入参数集可满足 Ri 的方

案所需的输入参数的比例越高.这两个值越大,意味着 Ri 的方案就越能满足 Rj,从而 
D(Ri,Rj)=ξ1(Ri,Rj)×ξ2(Ri,Rj). 

因此,Ri 的潜在收益为 

,
( ) ( ) ( ( , ) ( )).

j j i

i i i j j
R PR R R

PB R WTP R D R R WTP R
∈ ≠

= + ×∑  

2.5.2   面向单一需求的组合算法 ORSC 
该算法在 IEA,SCA,RCA 中均有用到,是传统的服务组合算法,输入是一个需求 Ri 和候选服务集 CS,输出是

一个满足需求 Ri 的服务组合方案 Ci.由于该问题的研究已经很充分,这里不再给出具体的算法,详细可见文献

[20]等.该算法在最差情况下的时间复杂度为 O(mk2),最好情况下时间复杂度为 O(klogm),其中:m 为各候选服务

所拥有的参数数目的平均值,一般不大于 20;k 为 CS 中候选服务的数量. 
需要注意的是,本文假设所有候选服务的输入参数都是原子参数,但在实际应用中经常出现复合参数的情

形,例如 S1 有一个结构体参数 A(a,b,c,d),S2 有一个 B(a,b,c)参数.为了充分利用这种复合参数之间的相似性,可将

其拆分为多个原子参数.为了保证此类参数生成的一致性,在使用 ORSC 构造组合方案时需增加额外的判断:包
含在同一复合参数内的各原子参数必须来源于同一个其他服务的输出,而不能由多个服务分别提供. 
2.5.3   服务网络剪枝算法 Prune 

该算法在 IEA 步骤(6)和步骤(12)用到,其作用是对服务网络 SN 进行修剪,从中删除特定的输入参数集、输

出参数集以及相关的服务节点和边. 
算法 4. Pruning an SN (Prune). 

Input:当前服务网络 SN,需剪掉的输入参数集合 INP ,需剪掉的输出参数集合 OUTP ; 

Output:服务网络 SN′. 
(1)  SN′←SN 
(2)  ( ) ( ) \ INI SN I SN P′ ←  

(3)  ( ) ( ) \ OUTO SN O SN P′ ←  

(4)  for each isij∈FIS(SN) 
(5)    if pi∈ INP  then delete isij from SN′ 

(6)  for each Sj∈SV(SN′) from left to right side of SN′ 
(7)    for each input parameter pk 

(8)      if OR 0jkK =  then delete Sj and all its related edges from SN′ 

(9)  for each pj∈O(SN′) 
(10)    if OR 0jK =  then delete pj from SN′ 

(11) return SN′ 
算法循环检查 SN 的每个输入参数、输出参数、各服务节点的输入参数,时间复杂性等于这些参数数目之

和.算法示例已在图 8 和图 9 中给出. 
2.5.4   服务网络合并 Merge 

该算法在 SCA 算法的步骤(5)和 IEA 算法的步骤(11)被调用,其作用是将 m 个服务网络{SNi}合并起来形成 

一个新服务网络 SN.
1 1 1

( ) , ( ) , ( )( ) ( ) ( )
m m m

i i i
i i i

I SN I SN O SN SN SV SN SNO SV
= = =

= = =∪ ∪ ∪ .3 种有向边{is},{ss},{so}若有重

复,在 SN 中仅保留 1 次即可. 

2.6   小  结 

本节给出的 4 种算法 SCA,RCA,IEA,CIA 围绕着降低时间复杂性和降低服务网络规模和复杂度两个挑战
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逐步展开.SCA 是传统服务组合方法在多需求场景下的应用,时间复杂性高;RCA 通过需求之间的相似性对其

进行分组,缩小了搜索空间,降低了时间复杂性;IEA 考虑需求之间的相似性,采用渐进迭加策略来降低服务网络

的规模与复杂度;CIA 则将 SCA 和 RCA 两种策略复合在一起,在应对两个挑战方面取得综合优化的效果.该结

论可通过第 3 节的实验结果加以证实. 

3   实验与对比分析 

3.1   实验设置 

实验将针对 4 种算法:方案合并策略(SCA)、需求合并策略(RCA)、渐进迭加策略(IEA)、需求合并+迭加

策略(CIA),对比它们在不同设置下的算法效率、最终服务网络的成本有效性、服务复用度等方面的差异. 
编程环境:Eclipse 3.7+JDK1.6;实验环境:Intel Core i3 双核 3.10GHz,2.93G 内存,32 位 Windows 7 系统. 
实验数据采用模拟生成的方式获得.针对候选服务的模拟生成:设定 1 000 个参数,每 50 个分为一个小组,

从 1 000 个参数中随机选取 1~20 个参数作为输入参数,从后 900 个参数中随机选取 5 个~10 个参数作为输出参

数(最多来自 3个不同的小组),形成一个候选服务.针对客户个性化需求的模拟生成:从前 100个参数中随机选取

1 个~10 个作为需求的输入,从后 100 个参数中随机选取 5 个~10 个作为需求的输出. 

3.2   实验结果与对比分析 

在 100 个需求、2 000 个候选服务的情况下,分别采用方案合并策略和渐进迭加策略进行服务网络的生成,
得到如图 12 和图 13 所示的结果.前者包含 114 个节点、902 条边,后者 81 个节点、372 条边.后者比前者少了

28%的节点数和 58.8%的边数,规模和复杂度都得到了较大程度的改善.由此可见,渐进迭加策略相对于传统服

务组合方法的优势是很明显的. 

 

Fig.12  An example service network generated by SCA 
图 12  使用方案合并策略得到的服务网络示例 

 

Fig.13  An example service network generated by IEA 
图 13  使用渐进迭加策略得到的服务网络示例 

分别选择 10,20,30,…,300 个需求,在同样的候选服务集下进行 4 种算法策略的实验,从最终生成服务网络

的节点数、边数、成本有效性、运行时间 4 个方面进行对比,如图 14 所示. 



 

 

 

王忠杰 等:支持大规模个性化功能需求的服务网络构建 1191 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 服务网络节点数目相对于需求数目的变化趋势         (b) 服务网络边的数目相对于需求数目的变化趋势 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 服务网络的总收益相对于需求数目的变化趋势         (d) 算法运行时间相对于需求数目的变化趋势 

Fig.14  Comparisons between four strategies 
图 14   4 种算法策略的对比分析 

从图 14(a)、图 14(b)可以看出,传统方法 SCA 和 RCA 所得到的服务网络规模(包含的服务节点数、包含的

边数)均大于本文的 IEA 和 CIA,这是因为后者考虑了需求之间的相似性,利用迭代机制在已有服务网络的基础

上扩展来满足新的需求,而无需单独构造方案,从而提高了服务的利用率,降低了服务网络的规模.RCA 和 SCA
的趋势线几乎重合在一起,在不同的需求数目下,二者的服务网络节点数仅相差 3.3%~4.2%,边数相差 8.1%~ 
9.5%,RCA 稍好,这是由于在需求分组的时候考虑了一部分需求相似性.IEA 和 CIA 的趋势线也几乎重合,在不

同的需求数目下,二者的服务网络节点数仅相差 0.5%~3.2%,边数相差 1.4%~4.1%,CIA 稍好,CIA/IEA 所得到的

两组服务网络的规模和复杂度明显小于 RCA/SCA,IEA 的节点数平均为 SCA 的 65.3%,边数平均为 SCA 的

31.1%,CIA 的节点数平均为 RCA 的 65.4%,边数平均为 RCA 的 32.3%,这表明渐进迭代比需求分组在算法中起

的作用更大.另一点需要说明的是,不管哪种算法,网络的规模均是先增加后趋于平稳,在需求数超过 100 之后,
服务网络的节点数与边数不再显著增加.以 SCA 为例,在需求数为 100 和 300 时所得到的服务网络的节点数和

边数分别仅相差 0.3%和 0.14%,这意味着后续的大量需求不会再引入新的服务节点和关系,依靠之前已有的网

络即可充分满足.这个临界值取决于多需求之间的相似度,相似性越大,该临界值就会出现得越早. 
从图 14(c)可以看出,4 种方法构造的网络从满足需求上获得的收益在需求数超过 100 以后,几乎以线性的

方式增加(对 4 种算法的收益进行线性拟合,得到的斜率分别为 1.507,1.503,1.507,1.504),但在初期需求数量比较

少的时候,收益增加的速度慢甚至存在负增长(如图 14(c)中前两个取样点与第 4、第 5 个取样点出现的下滑),
这是由于初期网络规模增长较快而不得不付出较大成本.IEA/CIA 得到的收益基本相同,在不同的需求数目

下,CIA 仅比 IEA 高 0.05%~1.03%;SCA/RCA 方法的收益也基本相同,在不同的需求数目下 RCA 比 SCA 高

0.24%~6.19%. 
图 14(d)为 4 种方法的时间复杂度对比,这体现出了需求分组策略的优势.SCA/IEA 算法没有对需求分组,

需要逐个考虑所有需求,故计算时间基本上与需求数目成正比关系增长(线性拟合的斜率分别为 0.62 和 0.72);
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由于 IEA 算法既要分析已有网络对新需求的可满足性以及对缺失参数的方案构造,故其复杂性略高于 SCA 单

纯为需求构造方案的情况.RCA/CIA 算法对需求进行了分组,这极大地降低了计算时间,故二者的执行时间在需

求数较少的时候线性增加,而后续则保持平稳不再增加. 
综合起来,需求分组策略可降低计算复杂度,渐进迭加策略可提升服务复用度并降低网络规模,故二者相结

合的 CIA 是最优的求解算法. 
接下来考虑在确定数目的个性化需求下进行单次实验(IEA,CIA)的结果,观察算法执行过程中每个新需求

对当前正在构造的服务网络的规模、成本和复用度的影响.从上述实验可知,在需求数量较少时服务网的规模

变化较大,故本实验里使用了 100 个需求作为测试数据.实验结果如图 15 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) IEA 得到的服务网络节点数/边数的变化趋势               (b) IEA 得到的服务网络总成本的变化趋势 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) IEA 得到的服务网络节点平均复用度变化趋势          (d) CIA 得到的服务网络节点平均复用度变化趋势 

Fig.15  Variation trends of the gererated service network for total 100 requirements 
图 15   面向 100 个需求的服务网络生成过程中的变化趋势 

从图 15(a)看出,服务网络的规模和复杂度在逐步迭代扩展过程中体现出了阶梯型增长特征,且最初增长得

快,后续越来越缓.以节点数为例,在需求数目[1,25],[26,50],[51,100]这 3 个区间内,线性拟合的斜率分别为 10.5, 
2.97,1.01.这一现象与 IEA 算法设计策略是一致的:最先进入队列的需求对后续需求具有较大的覆盖度,故对其

构造网络需要较多的服务节点和边;另外,排在队列前面的各个需求之间较少存在相互的覆盖,这导致算法运行

初期基本上与传统 SCA 一致(为每个需求分别构造方案,再合并到一起),故网络规模增长较快;后续需求则越来

越可能被已有网络满足,故增长速度趋于平稳.从图 15(b)的总成本变化曲线上也可以看出类似规律,3 个区间内

成本增长率从 2.23 降低到 0.73,0.15. 
节点平均复用度是指网络中每个节点平均参与满足的需求个数,该值越大,表明多需求之间共享使用的服

务节点就越多.图 15(c)是 IEA 算法执行过程中网络节点平均复用度的变化趋势,最初阶段(需求数小于 5 时)需
求复用度基本为 1(原因与上段中的分析一致),然后快速增加(表明后续需求可被已有网络所满足);但在增加过

程中经常出现小波动,甚至出现短暂的降低(图中用虚线圈标出),这是由于该处进入队列的新需求倾向于引入
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若干新服务节点而不是复用已有节点;即使如此,复用度整体上仍然呈线性增加趋势,增长率约为 0.057. 
图 15(d)是 CIA 算法执行过程中网络节点平均复用度的变化趋势.在该实验中,100 个需求经过分组之后得

到 30 组,每组内包含的需求数在 1~10 之间.实验结果与 IEA 有很大差异,不再是线性增加,而是变成了一种高位

波动的形态.这个形态也很好理解:CIA 为每个虚拟需求构造方案,其实是满足了该虚拟需求所代表的分组内的

全部需求,故平均复用度始终在较高水平. 
针对 300 个需求进行了 CIA 实验,统计了最终生成的服务网络中各服务节点复用度,并按由大到小的顺序

排列起来,如图 16 所示.可以看出,节点复用度的分布服从幂律分布(图中的曲线是对其进行幂律拟合的结果, 
y=276.07x−0.725).这表明:对候选服务集中的某些少数服务,由于其本身输入/输出参数集的重要性,它们参与了很

多需求的满足;对其他大部分候选服务而言,其参与需求的数目并不高.该结论有助于实际领域应用时找出关键

服务并对其进行可靠性增强,以确保服务网络满足需求的能力.这将是后续研究的内容之一. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.16  Distribution of the reusability degree of services in the network 
图 16  生成的服务网络中各节点复用度的分布情况 

4   结束语 

在客户群体所形成的大规模个性化需求的场景下,传统服务组合算法往往难以有效应对.本文考虑各需求

之间功能上的相似性,采用渐进迭加的策略将对服务组合方案进行逐步改进和扩展,构造得到一个可满足多项

个性化需求的服务网络,进而可通过配置来生成满足各需求的特殊方案.算法优化目标是成本有效性,以尽最少

的服务来满足尽可能多的需求,达到优化的成本有效性.另一方面,采用需求合并策略来降低算法的时间复杂

性.从理论研究的角度,本文工作扩展了传统服务组合的问题空间. 
本文方法的应用场合既可定位于互联网上公开发布的 Web 服务,也可面向现实世界中的特定服务领域,在

可用服务的规模较大、组合逻辑复杂的情况下,针对领域内的大量顾客需求进行服务网络构建.以阿里巴巴电

子商务服务生态系统为例,其中涉及到各种 Web 服务(如淘宝提供的 API)、物流服务、支付服务、团购服务、

B2B、B2C、C2B 服务、现实中人工和物理服务等,客户需求规模巨大,彼此之间既有领域相关性也有差异性.
再以海运物流服务领域为例,根据作者在山东威海区域所做调查,中韩区域的海运物流服务中,货主企业(客户)
的数量约 10 余万家,船公司/港口/货代/场站/车队等相关服务提供者共 3 000 余家,而目前很多货主的个性化需

求需靠货代人工方式将各种服务组合成个性化服务方案.若利用本文方法,可降低领域服务成本、提高服务效

率.在在线旅游服务中,服务商考虑大量客户的个性化需求,将机票、酒店、景点门票等离散服务聚合起来形成

可同时满足多顾客需求的度假方案,当特定顾客提出新需求时,通过对度假方案的配置而得到具体方案.类似的

例子也可见于健康医疗服务、制造服务等领域.本文给出的方法将有助于这些领域的服务提供商更好地构建其

大粒度服务产品与方案. 
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