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摘!要!针对满足马尔可夫性质的服务组合过程给出了按照用户服务质量#O7+$要求的服务组合方法9首先%提出

了一种支持O7+属性描述的 PLQ服务描述模型%并实现了对组合服务整个生命周期的O7+信息描述9在此基础上

提出了基于多目标决策理论和!臂赌博机理论的服 务 选 择 算 法%与 同 类 方 法 相 比%该 方 法 可 以 在 不 完 全 信 息 下 根

据用户对 O7+属性的偏好来选择合适的候选服务进行组合9最后%给出了 O7+驱动的服务组合框 架*"PH2RCBL
和具体实现%并分析了实验结果9实验表明*"PH2RCBL可以综合考虑服务组合的功能要求和 O7+要求%从而根据

服务请求实现服务的自动组合9
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?!引!言

PLQ服务组 合 研 究 的 主 要 问 题 就 是 如 何 组 合

已有的&自治的 PLQ服务%高效灵活 地 构 筑 企 业 服

务应用9随着 PLQ服务及其相关技 术 的 迅 速 发 展%
企业级服务集成也逐步过渡到以 PLQ服务 为 基 础

的面向服务的体系结构之上%如何在面向服务 的体



系结构上实现灵活多变的企业服务集成!成为目前

迫切需要解决 的 一 个 主 要 问 题9目 前 服 务"组 合 方

法按照其动态性可以分为如下A类"
#=$静态 服 务 组 合9即 在 设 计 一 个 新 服 务 前 就

知道用户对服务的需求!组合服务提供商按照一定

的策略 来 选 择 服 务!在 服 务 提 供 给 用 户 后 就 不 再

变化%
#!$半自动服务组合9它是一个过程或流!用来

和服务集合进行交互来完成给定的目标9流程的固

定性和执行 流 程 的 服 务 的 可 变 化 性 体 现 了 半 自 动

特点%
#A$动态 服 务 组 合9根 据 运 行 时 出 现 的 需 求 来

自动生成组合流程!并能够自动查找&组合!提供服

务!体现了整个服务生命周期的动态性9
按照组合服务提供商得到服务信息的多少!本

文中将组合分为完全信息下的服务组合和不完全信

息下的服务组合"
#=$不完全信 息 的 服 务 组 合9它 是 指 每 一 次 对

候选服务进行选 择 后!只 能 得 到 所 选 服 务 信 息#如

收益&满 意 度 等 等!本 文 中 用 满 意 度 作 为 衡 量 指

标$!其它候选服务 的 信 息 对 于 选 择 算 法 来 说 是 不

知道9
#!$完全 信 息 的 服 务 组 合9它 是 指 每 一 步 服 务

选择后!选择算法可以知道所有候选服务在这一步

的信息9
本文要解决的 就 是 半 自 动 服 务 组 合 中 如 何 根

据用户服务质量O7+#O:C8DI;7W+LRXDNL$要 求 实 现

在运行时根据不完 全 信 息 进 行 动 态 服 务 组 合 的 问

题9也就是说!对 于 那 些 满 足 马 尔 可 夫 性 质’=(的组

合过 程 来 说!怎 么 按 照 用 户 的 O7+需 要 来 得 到 组

合服务!并将这个组合服务提供给用户9为此!本文

首先提出一种服务描述模型!并通过服务描述语言

*P+\1#*EUCENLM PLQ+LRXDNL\LHNRDFID7E1CE<

G:CGL$和组合服务管理语言+&31#+LRXDNL&7BF7<
HDID7E3CECGLBLEI1CEG:CGL$提供一种对整个服务

组合 生 命 周 期 中 的 O7+信 息 进 行 描 述 的 方 法9然

后!将马尔可夫性质用于服务组合过程!提出基于马

尔可夫性质的服务组合模型 3&+#37ML87W&7B<

F7HLM+LRXDNL$!在 3&+中 将 全 局 的 组 合 问 题 分 解

为各个服 务 类 的 求 解 非 劣 服 务 的 问 题9针 对 3&+
模型!给出具体的服务组合算法!并在!臂赌博机理

论的基础上提出改进的>$26$"和?#!!"$算法来实

现服务组合算法中不完全信息下的服务选择9最后!

从理论 上 证 明 3&+模 型 和 服 务 组 合 算 法 的 合 理

性!并在原型系统上进行数值实验9

@!A(*驱动的 !"#服务组合

尽管现有的.\\(]P+\1]P+21试图提供

一个商业整合的基础!但是由于其中缺乏对服务的

精确描述’!(!因此并不是十分成功9文献’A(对 PLQ
服务的支撑技术做了介绍!提出了许多可以研究的

问题!可以看出这些问题大都是以服务组合为主线

的9文献’?(将+-0中的O7+按照其约束的功能类

型进行了 分 类9文 献’>(提 出 了 OP+\1语 言 但 并

不完 全 是 为 了 组 合 服 务9文 献’%(针 对 具 体 的 O7+
利用14的 方 法 给 出 了 局 部 和 全 局 的 服 务 选 择 算

法9文献’#(通过增加一个 PLQ服务检测者的角色

给出了一个扩展的 PLQ服务体系结构!但并没给出

具体的实现!而且也不是出于提供组合服务的角度9
文献’@(虽 然 提 出 了 一 种 基 于 O7+的 构 件 组 合 方

法!但并没有给出O7+的具体内容&计算方法!也没

有给出使用其方法的原型系统9文献’"!=$(通过对

现有的 P+\1进行扩展!得 到 P+-1!但 是 它 并 不

是主要针对组合服务的O7+管理的9
@9?!基本概念

为了更 清 楚 的 介 绍 O7+驱 动 的 PLQ服 务 组

合!本文首先在借鉴文献’"!=$(业务类的思想的基

础上给出定义=#定义A9
定义?9!原子服务#L8LBLEIHLRXDNL$和组合服

务#N7BF7HLMHLRXDNL$9由 多 个 PLQ服 务 按 照 一 定

的组合逻辑组合出的新服务称为组合服务!这个组

合服务中包含的 PLQ服务称为这个组合服 务 的 原

子服务9在本文中!原子服务和组合服务本质上都是

PLQ服务!它们的区别仅仅在于粒度的大小9
定义@9!服 务 类#HLRXDNLN8CHH$9令8 是 商 业

流程中 PLQ服务的集合!那么按照商业流程的功能

属性把这些服务分成多个非空的服务集合!使得^
中的每一个元素都至少属于一个服务集合!而同一

个服务集合中的服务的差异在于其O7+属性9这样

的一个服务集合就叫做服务类9
定义B9!候选关系#NCEMDMCILRL8CID7E$9令/-

为一个服务类!定义候选关系_为/-上的一个二

元关 系!则 对 于/- 中 的 任 意 两 个 服 务/$’<10$&!

/$’<10$@满足"
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也就是 说/$’<10$&#/$’<10$@可 以 实 现 公 有 的 功 能B
这里符号$#%表示求和B

需要注意的 是 O7+属 性 之 间 满 足 多 目 标 属 性

间的如下特 点&==’(不 可 公 度 性#即 没 有 统 一 的 标 准

可以度量所有的O7+属性)矛盾性#即各个O7+属

性之间并不是独立的#它们之间有着约束关系9正因

为O7+属性之间的这些特点#使得组合服务提供商

提供按照用户 的 多 O7+要 求 查 找 最 优 的 组 合 服 务

成为一个比较困难的问题9因为在多目标决策问题

中#一般不存在通常意义下的最优解#即不存在这样

一个解(在满足约束条件下#使得各个目标属性分别

达到各自的最优值9虽然不存在最优解但是他们仍

然有非劣解&==’9在 本 文 中#我 们 的 目 标 就 是 查 找 候

选服务中的非劣服务9下面给出非劣服务的定义9
定义CB!非 劣 服 务!E7E<DEWLRD7RHLRXDNL"B设

="是服务类/-的一个候选服务="%/-#如果不存

在其 它 的 候 选 服 务=%/-#="_=#使 得!!="’
!!=""#则="为 在 偏 好!下 的 服 务 类/- 的 非 劣 服

务B!为向量O7+目标函数#它有*个分量!,=!C"#

,!!C"#*#,*!C""#分 别 表 示*个 O7+的 目 标 函

数#二元关系$’%表示优于B
马尔可夫过程&=’是一个常用的 随 机 过 程#现 实

生活中的运 动 员 打 靶 的 过 程 就 是 一 个 马 尔 可 夫 过

程B在引入马尔可夫过程后#本文就可以通过局部的

非劣服务得到全局的非劣服务B下面举例说明满足

马尔可夫性质的组合过程B对于一个包含定车服务

和观光服务的旅游服务这个场景来说#如果观光服

务的允许时间为@a$$#=>a$$#用车的允许时间为

=$a$$#=@a$$B那么 我 们 规 划 旅 游 的 时 候 就 必 须

综合考虑观光服务和定车服务的时间限制#这样定

车服务和观光服务之间就不是独立的#他们会互相

影响B这种情况下旅游服务的组合过程就不满足马

尔可夫性质B如果#车什么时候都可以使用#而且无

论什么时候到达都可以进行参观B那么这两个服务

就是独立的#旅游服务的组合过程就满足马尔可夫

性B本文要解决的问题就是在 PLQ服务框架中如何

按照用户的O7+要求在不完全信息的条件下#对满

足马尔可夫过程的组合服务中的服务类中的服务进

行选择#并将组合服务提交给用户执行B

@D@!!"#服务描述

定义EB!PLQ服务的描述模型!HLRXDNLMLHNRDF<
ID7EB7ML8"9PLQ服 务 的 描 述 模 型/‘+D.*0(1+*#

E+/,#其中D.*0(1+*是 服 务 的 功 能 属 性 集 合#E+/
是服务质量的属性集合B
D.*0(1+*是服 务 请 求 者 判 断 服 务 是 否 满 足 其

功能需求的主要依据#E+/为服务请求者从一个服

务类的多个候选服务中选择合适服务提供了依据B
为了描述包含O7+信息的服务#首先我们提出一种

增强的 PLQ服务描述信息*P+\1B
在实现中#*P+\1中 的D.*0(1+*元 素 和 现 有

的 PLQ服务描述语言 P+\1中的%+’(37%$对应#
在(%+’(元 素 中 加 入 了+%$’&(1+*F*=(属 性 来 描 述

O7+信息9使 用*P+\1的 这 个 结 构 后#需 要 什 么

O7+都可以加 入 进 行 扩 展9*P+\1只 是 描 述 了 服

务的O7+信息#我们在此基础上提出组合服务管理

语言+&31来 描 述 组 合 服 务 流 程 中 的 O7+信 息9
+&31的根元素(/$’<10$由 两 个 子 元 素 组 成9一 个

是=$’<10$G’+0$==#描述 了 服 务 的 流 程#体 现 了 服 务

的功能属性)另一个是=$’<10$-+*=(’&1*(=#描述了对

服务的约束#体现了服务的 O7+属性9而在我们 常

用的 PLQ服务流程描述语言b4*1?P+中#只包含

了+&31中 的=$’<10$G’+0$==元 素 中 的 部 分 信 息#
这样的流程也就只包含了功能方面的内容却没有涉

及O7+的内容9通过*P+\1和+&31可以完成对

组合服务的整个生命周期的O7+信息的描述9
@DB!满足马尔可夫性质的服务组合模型 %7*

我们将满足马尔可夫性质的服务组合问题定义

为图=所示的模型 3&+9

组合服务 !"

服务类 !# 的
侯选服务集合

服务类 !$ 的
侯选服务集合

服务类 !% 的
侯选服务集合

!

图=!服务组合模型 3&+

对于某个由-=#-!#*#-) 个 服 务 类 组 成 的 组

合服务-/#其中每一个服务类中有*个候选服务B
这个系统具有如下的性质(

!="若=1 是-1 中满足用户偏好! 的一个解#则

/‘!==#=!#*#=)"是 满 足 用 户 偏 好! 的 组 合 服 务

-/的一个解)
!!"每 个 服 务 类 的 求 解 过 程#本 身 就 是 一 个 多

@#$= 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



目标决策过程!
"A#各服务类的解之间是相互独立的B

B!解决方法

若将组合服务流程中服务类的个数定义为) $
并且假设每个服务类中都有*个候选的服务$如果

采用穷举所有可能的解方案$组合服务模型的解空

间大小是*)B即使对于)$*较小的情况来说$穷举

带来的计算量也大得惊人%=!&B对于组合深度为2的

组合服务$其 复 杂 度 为H"**
2#$为 了 降 低 组 合 服 务

的复杂度并提高服务的性能$提供更好的组合算法

就是一个有效的解决办法%=A&B为了降低组合服务的

复杂度并提高服务的性能$下面利用!臂赌博机技

术提出一种服务选择算法B
BF?!"臂赌博机问题描述

多臂赌博问题最初是由/7QQDEH提出的%=?&B在

原始的!臂赌博机问题中$有一个拥有!个手臂的

投币机器$赌博者必须选择!条手臂中的一条来赌

博B在每一步$他选择机器多条手臂中的一条$可以

得到一个奖励或者惩罚"零或负#B赌博者的目的就

是在一个实验序列中最大化其总收益B由于每一条

手臂都假设有不同的奖励的分布$目标就是尽可能

早地发现那个有最好期望的臂$然后一直使用这条

手臂进行赌博B现有的服务组合方法%%$@$=!$=>$=%&基本

上都是完全信息下的服务组合方法$即都是在知道

每个候选服务的所有O7+参数值的时候$通过某种

最优算法得到最优解B选用!臂赌博机可以很好地

解决不完全信息下的 PLQ服务组合问题B
BF@!%7*模型求解算法

根据 3&+模型$我们将 PLQ服务组合中基于

O7+的服务 选 择 问 题 转 换 成 为 对 各 个 服 务 类 的 服

务选择问题9下面给出 3&+模型求解步骤B
假设’-/3表示组合服务流程中第3个服务类$

I$3$1$3’$3’BCJ$!为整数变量B
算法的主要步骤描述如下’
=B确定组合服务流 程 中 服 务 类 的 个 数$从 而 确 定 服 务

选择循环的个数I!初始化循环次数3‘=!

!B对于一个有!个 候 选 服 务 的 服 务 类-/3$我 们 构 造

一个!臂赌博机$每一 个 手 臂 对 应 一 个 候 选 服 务B文 献%=#&

中提到了一种无统计假设的算法>$26$$在此基础上得到改

进的>$26$" 解决服务选择的问题!

AB判断是否满足对服务类-/3中止查找的条件

(W%’#7R3’’3’BCJ
5ULEG7I7?!((满足查找结束的条件

其中%表示对某个候选服务的选择概率$#表示我们设置的

候选服务的选择概率 的 阈 值$3’表 示 当 前 赌 博 机 执 行 的 步

数$3’BCJ是由组合服 务 提 供 商 根 据 需 要 设 定 的 赌 博 机 要 执

行的最大步数!

?B当赌博机满足终止条件时$对结果做出以下处理’

(WG"
EBCJ’$$ 搜索成功$返回1所表示的候选

服务给组合商

(W3’&3’BCJ$CEMG
"
EBCJ&$$搜索成功$返回1所表示的候选

服务给组合商

(W3’&3’BCJ$CEMG
"
EBCJ($$搜索失败$退出执行$返回

)

*

+ 2C8HL

其中$$表示服务满意 度 的 阈 值$G"
EBCJ表 示 算 法 中 止 时 候 所

记录的最大的满意度$具体计算见算法>$26$""!$*#!

>BI‘Ic=!

(WI’$IULE3‘3]=!G7I7!
((对下一个服务类进行查找

*8HLG7I7%!

%B服务选择结束$组合算法完成B

C!算法实现及其分析

CF?!算法实现

可以看出上面的服务组合算法中主要步骤就是

如何选择服务B算法=给出了一种服务选择的算法$
算法=调用算法!和算法A共同完成不完全信息下

服务选择B算法!的>$26$""!$*#给出计算手臂选

择概率分布的算法$使得可以按照概率来选择手臂$
为了排除由于选择的次序不同而带来的不稳定性$
将>$26$""!$*#算 法 产 生 的 分 布 与 均 匀 分 布 叠 加

得到分布估计算法?"!$"#$算法A给出计算选中手

臂满意度的方法B我们以文献%=#&中算法?8GA为

基础给出算法?"!$"#B
算法?B!分布叠加算法?"!$"#B
本算法调用 >$26$""!$*#算 法 得 到 分 布 向 量

#"*#$然后将其与均匀分布叠加产生新的分布向量

#d"*#$以排除这种由于选择的次序不同而带来的不

稳定性B并 将 最 终 得 到 的 所 选 择 的 服 务 的 满 意 度

Gd"
E 返回给>$26$""!$*#算法$为下一步的选择做准

备B其中参数!’$用于>$26$""!$*#$"%%$$=&用

于分布叠加B同时要把>$26$""!$*#算法的步!中

所选服务1的满意度G"
E1

相应地改为从本算法得到

满意度Gd"
E1B

算法的主要步骤描述如下’
27R*‘=$!$)$!M7
*=B调用>$26$""!$*#算法得到#"*#!

!B通过分布向量#d"*#来选择服务#d"*#,"=c"#e

"#$=#期 陈彦萍等’一种满足马尔可夫性质的不完全信息下的 PLQ服务组合方法



#!*"]"#J$

##参数"是算法?!!%""进行分布叠加的制约因素%

##?f!节中给出具体的计算方法B"#J 因子是为了

##保证Gd"
E1%&$%=’

AB根据满意度算法%计算选中手臂的满意度G"
E1
$

?B将Gd"
E1,!"#J"e!G

"
E1
##d1"返回给算法>$26$"!!%*"$

(

下面%本文 以 文 献&=#’中 的 算 法 >$26$!!%*"
为基础给出了算法>$26$"!!%*"B>$26$"!!%*"算

法可以计算服务的选择概率的分布情况B
算法@B!分布估算算法>$26$"!!%*"B
本算法以参数!’$来确定选择服务的概率分

布B本算法只考虑了第*步时对服务的选择分布B其
中%我们用/1!*"来表示前*c=步在服务类-/1中

进行选择的满意度的累计和B
算法的主要步骤描述如下)
27R1‘=%!%*%!M7/1!=",$

27R1‘=%!%*%!M7
+=B产生这个!臂 赌 博 机 的 选 择 概 率 分 布 向 量#!*"%

其中选择候选服务1的概率%1!*"为

%1!*"‘
!=]!"/1

!*"

-
!

KL=

!=]!"/K
!*"
$

##参数!是概率分布向量#!*"的制约因素%在?f!节

##中给出了计算方法

!B根据满意度算法%计算选中手臂的满意度G"
E1
$

AB产生每个/1的满意度累计值)

/1!*]=",/1!*"]G"
E1
$

?B计算其所 选 中 手 臂 的 满 意 度G"
E&:RRLEI

%并 将 其 结 果

按如下规则记 入 到G"
EBCJ%1&:RRLEI!1&:RRLEI为 选 中 的 那

个手臂"

G"
EBCJ‘

G"
EBCJ% G"

EBCJ&G
"
E&:RRLEI

G"
E&:RRLEI

% G"
E&:RRLEI’G

"
E

)
*

+ BCJ

$

1‘
1% G"

EBCJ&G
"
E&:RRLEI

1&:RRLEI% G"
E&:RRLEI’G

"
E

)
*

+ BCJ

$

(

算法BB!满意度算法!+CIDHW;DEG\LGRLL08G7<
RDIUB"B

假设)对于一个服务我们用参数满意度GE来表

示它 符 合 用 户 要 求 的 程 度%对 于 每 一 个 O7+属 性

!+E=%E!%*%E*("%我们用正态分布来表示E1 满意

度的分布情况B这里我们使用正态分布是因为它比

较适合表示通常的随机到达事件%其概率的分布经

过适当的调整后%可以对吻合程度的细微变化产生

较大满意度的输出变化%使得对服务的O7+有较强

的区分能力%同时分布又有一定的连续性"B
算法的主要步骤描述如下)
=B从注册中心得到选中服务的O7+参数信息$

!B对该服务的每一个O7+属性E1 作预处理%也就是说

通过 平 移 处 理%将 用 户 对E1 的 要 求C"作 为 正 态 分 布 的 顶

点B对于E1 的任一取值7%其满意度公式为

GE1‘!G!M&7
""%这里7"‘

7% 7’C"

C"].C"c7.% 7/C+ "
%

从而得 到 某 个 服 务 相 对 于 用 户 要 求 的 满 意 度 向 量$E‘
!GE=%GE=%*%GE*"$

AB通过下 面 的 公 式 可 以 计 算 出 选 中 的 服 务 的 满 意 度

$"E ‘$Ee%B

根据用户的 喜 好 计 算 出 用 户 对 每 一 个 O7+属

性E1 的权重N1B由于用户的行业知识有限%所以他

并不是一开始 就 十 分 清 楚 每 个 O7+属 性 应 该 有 多

大的权值%他们往往把 O7+属性成对地进行比 较B
这种比较可能不精确%也可能不一致B本文采用本征

向量法&==’来求每一个O7+属性的权值得到权重向

量%B
CF@!算法理论分析

算法>$26$"!!%*"中%参数!是概率分布向量

#!*"的制约因素%而参数"是算法?!!%""进行分布

叠加的制约因素%所以参数!%"的选择对算法的性

能有重要的影响B根据文献&=#’中的引理?f!%给出

本文引理=B
引理?B!设,%O 为 正 整 数%,&O%O‘Ae

G"
EQLHI
%其中G"

EQLHI
是服务类/-所有候选服务中满意

度的最大值$A 是 赌 博 机 执 行 的 步 数$J 表 示 赌 博

机的臂数B则有

!‘
A!?J8EJ"#0 ,%

"‘BDE+=%
A!J8EJ"#!!,0 "%

由于G"
EQLHI/=%所 以%我 们 可 以 简 单 的 设,‘A%进

而求得相应的参数!%"B
由于我们在求选择服务的分布向量时采用如下

公式)

%1!*"‘
!=]!"/1!*"

-
!

KL=

!=]!"/K!*"
%

对于有较大的满意度的服务%其选择概率也较大%而
且随着赌博机运行%拥有较大满意度的服务的选择

$@$= 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年

" 这里可以根据具体实 现 者 的 搜 索 策 略 选 用 不 同 的 分 布9例
如我们对于很严格的搜索%可以使用下面的满意度公式P‘
=% 7%&C"cC9%C"]C9’
$%+ 其它

%但 是 这 样 使 得 对 连 续 空 间

中的属性值的区分能力下降9



概率将显著地增大!最终算法会显著地收敛于拥有

最大的满意度的服务B所以!本算法可以对多个服务

进行有效选择B
定理?B!对 于 由) 个 服 务 类"-=!-!!#!-)$

构成的组合服务-/来说!若=-1表示服务类-1 中的

一个非劣服务!则由各个服务类的非劣解构成的解

集/‘%=-=!=-!!=-1!#!=-) &是组合服务-/的一个

非劣服务B
证明B!采用反证法B
假设存在一个组合服务-/的 解/9优 于/!也

就是说存在可行解/9‘%=9-=!=9-!!#!=9-)&!使得在偏

好函数向量!下满足!%/9&’!%/&!那么至少在/9
的一个服务类-K 中存在!%=9K&’!%=K&!而这一点与

命题中/是由各个服务类的非劣服务构成的-/的

非劣服务相矛盾B因此!假设不成立B 证毕B
CFB!算法实验分析

为了验证本文所提出的方法的有效性!基于本

课题组 前 期 开 发 的 PLQ服 务 组 合 管 理 原 型 系 统

*"PH2RCBL’=%!=@(对本文 的 服 务 组 合 方 法 进 行 了 测

试B*"PH2RCBL系统主要包括以 下 五 部 分 装 置)组

合管理装置*数据库装置*系统入口装置*+&31!*4
装置*执行环境装置B

在实验=中!随机生成不同的服务类!并按照一

定范围随机生成服务类中的候选服务B对 候 选 服 务

的数量为=$!!$!?$!%$!#!!$$的 服 务 类 分 别 循

环查 找 了=$次!!$次!A$次!?$次!>$次B停 机 条

件)当某一个手 臂 的 选 择 概 率 大 于""g时B为 了 减

少实验误差!取平均查找时间作为服务查找时间!得
到图!B

!"
#$
#%
#&
’!
’"
$
%
&
!
" ’"((((((!)((((((&*+(((((%"(((((($"(((’""(((’!"(’&"((’%"((’$"(!""

服务类中候选服务的个数

时
间

,!
-

图!!服务类中候选服务的个数与服务查找时间之间的关系

实验=将查找时间作为评价指标!这是现在文

献中普遍使用的评价指标’%!@!=!!=>(B由于实验环境对

实验结果的影响!并不能将本文中的实验结果和其

它文献’%!@!=!!=>(实验结果进行直接比较B为了解决这

个问题!本文进行了实验!!将命中率作为算法评价

指标!本文将命中率定义为在候选服务中存在满足

用户要求原子服务的条件下查找算法找到服务的概

率和在候选服务中不存在满足用户要求原子服务的

条件下查找算法没有找到服务的概率之和B命中率

和手臂数量无关和实验平台无关!而与随机数产生

算法和停机条件有关!用这个指标可以对多种服务

选择方法进行直观的比较B这样就降低了实验中的

偶然性对实验结果的影响B
实验!中首先随机生成候选服务的数量为=$!

!$!?$!%$!#!!$$的 服 务 类B由 于 命 中 率 和 满 意 度

的阈值有关!本文分别针对不同满意度阈值进行了

实验B实验!%=&停机条件)当某一个手臂的选择概率

大于""g或所 选 手 臂 满 意 度 大 于"$gB实 验!%!&
停机条件)当某一个手臂的选择概率大于""g或所

选手臂满意度大于@$gB
结果表明)算法命中率开始会随着手臂数目的

变化而从=降低到一个稳定值附近!此后!命中率不

会随着手臂数目的变化有明显的增减!基本上在该

稳定值附近上下波动B实验!%=&和实验!%!&的命中

率基本稳定在#$g和"$g左右!如图A所示B实验

表明!算法的命中率与满意度和选择手臂的概率有

关!即命中率会随着对满意度和手臂的概率的 要求

的降低而增加B这是由于!臂赌博机算法并不是查

找最优服务的算法!它是查找满足一定概率%满意度

和手臂选择概率&的算法!而最优的服务并不一定能

够满足满意度和手臂选择概率的要求!因此!本文中

!臂赌博机服务选择算法在对满意度和手臂的选择

概 率 较 高 的 情 况 下 的 查 找 命 中 率 不 可 能 达 到

=$$gB
!""

#"

$"

%"

&"

" !"’’’’’’&"’’’’’%"’’’’’$"’’’’’’#"’’’!""’’!&"’!%"’!$"’!#"’’&""
候选服务的个数

命
中

率
()

*

实验 &+!*
实验 &+&*

图A!命中率实验

E!总结及展望

本文在 对 PLQ服 务 O7+研 究 的 基 础 上!通 过

增加对 服 务 的 O7+属 性 的 描 述!提 出 了 一 种 PLQ

=@$=#期 陈彦萍等)一种满足马尔可夫性质的不完全信息下的 PLQ服务组合方法



服务的描述模型!在此基础上提出了满足马尔可夫

性质的服务 组 合 数 学 模 型 3&+和 服 务 组 合 算 法!
将!臂赌博 机 问 题 的 求 解 技 术 应 用 到 不 完 全 O7+
信息下的 PLQ服务组合方法中的服务选择问题中9
对不完全信息下的 PLQ服务组合问题进行了尝试9
实验表明我们的方法能够有效地解决满足马尔可夫

性质下的 不 完 全 信 息 的 PLQ服 务 组 合 问 题9下 一

步!我们将对算法性能进行更深入的分析和改进!并
研究马尔可夫组合过程验证方法9
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