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[摘要] 　 针对群组绩效和交互成本的双目标约束优化问题ꎬ设计了一种基于群组角色协同服务聚合的多用户

Ｗｅｂ服务发现方法. 该方法定义基于社会网络分析的协作准则ꎬ考虑群组成员间的协作性能和交互成本度量ꎬ提
出一种协同候选服务间的交互成本计算方法ꎻ针对群组角色分配问题ꎬ重点考虑候选任务执行者的“角色”资
源ꎬ引入群组协同的语义信息来丰富服务的语义描述ꎻ通过融合结构和语义信息的层次聚类算法寻找服务候选

角色ꎬ提高服务聚合的质量ꎬ解决群组绩效和交互成本的双目标约束优化问题. 实验验证该方法在服务组合发

现ꎬ满足服务行为兼容性和功能可靠性等方面具有较明显的优势.
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近年来ꎬ云计算技术的发展推动了信息技术支撑的组织领域的变革ꎬ云环境重新定义了 ｗｅｂ服务的部

署ꎬ涉及云服务提供商(ｃｌｏｕｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｒꎬＣＳＰ)和分布在互联网上的智能应用程序. 在多云环境中ꎬ涉
及同时利用由不同 ＣＳＰ 提供并配备不同设置的多个云服务( ｃｌｏｕｄ ｓｅｒｖｉｃｅꎬＣＳ)ꎬ通常称为云服务组合

(ｃｌｏｕｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＣＳＣ)ꎬ并形成了跨组织、松散耦合的多服务工作流聚合[１－２] . 目前ꎬ拥有大量可

用的 ＣＳ可以满足特定的服务质量(ＱｏＳ)要求ꎬ由此产生的解决方案空间变得巨大ꎬＣＳＣ 问题具有非线性、
多目标和不确定性的特点ꎬＣＳＣ被公认为 ＮＰ 难题[３] . 业界学者提出许多创新方法ꎬ例如多准则决策[４]、模
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糊逻辑[５]和元启发式算法[６]来最大限度地提高 ＱｏＳ 并解决 ＣＳＣ 问题. 然而ꎬＱｏＳ 驱动的方法在大规模系

统中面临计算密集型的性质和解决问题的 ＮＰ 难度[７] . 此外ꎬ现有的解决方案通常涉及 ＣＳＣ 资源受限的

服务组合协同推荐问题ꎬ而没有充分解决角色作为主要的底层机制来促进协作活动的实质. 在实践中ꎬ依
赖角色系统的交互成本效益ꎬ也会导致成本效益最小化计算复杂性显著提升带来的效率下降问题[８] .

基于角色的服务推荐通常应用于统筹层面的服务资源优化问题[９] . 本文针对群组绩效和交互成本的

双目标约束优化问题ꎬ设计了一种基于群组角色协同服务聚合的多用户 Ｗｅｂ 服务发现方法. 基于角色的

协同( ｒｏｌｅ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎꎬＲＢＣ)将角色作为主要的底层机制来促进协作活动. 因此ꎬ运用群组角色协

同的方法解决云服务的聚合问题具有重要的研究意义和价值.

１　 相关研究成果

ＣＳＣ在将单个云服务集成到更复杂、更有价值的复合服务中发挥着关键作用ꎬ从而能够产生更加全面

的解决方案来满足特定的用户需求. 在工业 ４.０背景下ꎬ为提高边缘计算在服务组合中的健壮性与可扩展

性ꎬ学者们进行了大量的研究ꎬ其中基于数字孪生和区块链技术的联邦学习研究取得了新的进展[３－５] . 有
学者提出一种基于上下文感知可信服务流程创建服务推荐系统ꎬ全面结合了区块链、循环神经网络

(ＲＮＮ)和 Ｓｋｉｐ Ｇｒａｍ模型ꎬ以提高服务流程创建与推荐的安全性、效率和质量[１０] . Ｚｈｕ等[１１]提出一种公平

感知的服务推荐(ＦＡＳＲ)ꎬ并分别为流行和不受欢迎的服务设计了不同的推荐算法. Ｚｈａｎｇ 等[１２]提出了一

种即时推荐 Ｗｅｂ服务的方法ꎬ以实现可持续的服务 Ｍａｓｈｕｐ. Ｙｕ 等[１３]提出了一种基于交叉视图和对比学

习(ＬＳＲＣＣ)的长尾服务推荐方法ꎬ采用递归神经网络、多层感知器和注意力机制.
群组角色分配(ｇｒｏｕｐ ｒｏｌｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔꎬＧＲＡ)是 ＲＢＣ的核心问题ꎬ但 ＧＲＡ研究的困难在于带约束条件

的角色指派. Ｚｈｕ[１４]研究 Ｅ￣ＣＡＲＧＯ模型处理角色赋值指派问题时ꎬ借助 Ｑ 矩阵完成相对简单的约束指

派ꎬ但是 Ｑ矩阵难以描述现实世界中复杂多变的要求ꎬ因此制约了 Ｅ￣ＣＡＲＧＯ模型的应用. 滕少华等[１５]将

约束集(Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ)引进 Ｅ￣ＣＡＲＧＯ模型ꎬ提出了带约束的 ＥＣ－ＣＡＲＧＯ模型. 对角色转换的检测ꎬ角色识别

能够反映出社会成员之间现实的或潜在的社会关系. Ｚｈａｎｇ 等[１６]通过融合了节点的高阶结构和低阶结构

的影响识别社会网络中的重要节点. Ｍａｈｙａｒ 等[１７] 使用压缩感知识别社交网络中信息流的中心节点.
Ｂｏｕｌｍａｋｏｕｌ等[１８]将结构分析与 Ｑ－ａｎａｌｙｓｉｓ和 ＳＮＡ技术相结合ꎬ对企业组织结构进行分析ꎬ辅助企业决策.

然而ꎬ跨组织内部网和开源项目中的资源描述是非结构化和异构的ꎬＢＰＭ缺乏统一的形式化定义. 基
于用户负责的安全技术角度和基于深度学习的方法解决服务组合问题均有可能存在计算复杂度较高ꎬ计
算代价高昂的问题. 科研合作和开源软件项目开发就是典型的服务聚合协同优化问题ꎬ其特点在于自组

织性和动态性ꎬ合作者主要受到相关研究领域的驱动和自我激励ꎬ对项目做出贡献和开展合作ꎬ由此派生

出一个社会协作网络ꎬ其中成员或组织之间的社会关系将会影响 ＢＰＭ整体性能[１９] .
由于服务数量剧增ꎬ大规模组合服务间的交互行为日益复杂ꎬ大规模复杂系统受到个体行为拓扑和环

境的影响ꎬ使得系统的整体行为难以预测和控制ꎬ因此需要探索新的手段对云服务环境下松散耦合的服务

过程进行有效集成.

２　 问题描述

从角色和资源角度ꎬ研究群智协同的服务聚合优化问题. 给定一个跨组织任务分配项目 ＰＲＪ 可以描

述为四元组 ＰＲＪ＝[ＴꎬＲꎬＸꎬＧ]ꎬＰＲＪ由一组任务 Ｔ组成ꎬＴ ＝ { ｔ１ꎬ􀆺ꎬｔｍ}ꎬ其中每个任务 ｔｉ 至少需要分配一

个角色 Ｒ＝{ ｒ１ꎬ􀆺ꎬｒｔ}ꎬＸｉ ＝{ｘ１ꎬ􀆺ꎬｘｎ}表示角色 ｒ ｊ 完成任务 ｔｉ 需要的一组技能ꎻ若存在一组候选执行者群

体 Ｇ＝{ｇ１ꎬ􀆺ꎬｇｕ}ꎬ其中群组 ｇｗ 具备一组技能 Ｙｗ ＝{ｙ１ꎬ􀆺ꎬｙｖ} . 通常在特定的环境中工作时ꎬ每个群组中

的用户在任务中都扮演一个或多个角色. 基于群组角色识别的群智协同服务模型优化问题就是找到一个

可行的跨组织任务分配ꎬ使得群组协作性能最优ꎬ且交互成本最小.
通常在云制造服务平台中ꎬ根据用户请求任务的复杂度将任务分解为多个子任务ꎬ并按照一定的逻辑

顺序构成任务组合执行序列[２０ꎬ２１] . 因此ꎬ在大规模社会网络中构建跨组织业务过程ꎬ需要根据任务执行者

的资源属性分析组织业务过程ꎬ并进行服务聚合以完成复杂项目.
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３　 基于群组角色协同的服务聚合

本文提出了一种基于角色的协同服务过程聚合优化方法ꎬ它利用 ＢＰａａＳ 理论和语义 Ｗｅｂ 技术ꎬ从角

色和资源的角度出发ꎬ研究基于群智协同的服务过程模型优化ꎬ主要包括三个方面的研究内容:(１)基于

ＳＮＡ协同社会业务过程聚合分析ꎻ(２)支持群组协同的多角色匹配计算ꎬ提出一种测量群组协作性能和交

互成本的计算方法ꎻ(３)提出融合结构信息和语义信息的任务角色层次聚类算法ꎬ实现服务聚合优化.

图 １　 基于角色的协同服务过程聚合优化方法

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｒｖｉｃｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｏｕｐ ｒｏｌｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ

３.１　 群组角色协同模型

在跨组织合作网络构建中ꎬ来自不同团队的两个候选执行者之间的业务技能相似性越高ꎬ且交互成本

越低ꎬ其合作可能性越大. 通常ꎬ服务聚合是通过业务过程的聚合来实现的. 利用社会网络发现和再发现

的方法研究面向群智协同的服务聚合ꎬ将具有相似背景和紧密关联的执行者构建成一个联盟.
定义 １　 业务协作群组. 业务协作群组是由一组业务角色需求驱动的服务间的交互行为有向图ꎬ可以

抽象为一个三元组 Ｇｃ ＝(ＴꎬＳꎬＥ)ꎬ其中ꎬＴ表示任务集合ꎻＳ⊆Ｔ×Ｔ是完成任务需求时连接任意两个任务之

间的交互行为序列ꎬ表示任务角色分配中具有直接关联的执行者之间的关系集合ꎬ其中ꎬｗ 表示交互行为

关系的权重ꎻＥ:ＴＲ表示一个映射函数ꎬ是指为每个任务 ｔｉ∈Ｔ 指定一个角色标签 ｒｉ∈Ｒ. 每一个群组都有

一个质心节点ꎬ通过邻接矩阵识别其有向关系.
定义 ２　 角色代理. 在一个群组 ｇ⊂Ｇｃ 中ꎬ给定一组角色 Ｒ＝{ ｒ１ꎬ...ꎬｒｐ}ꎬ每一个角色都可以表示为 ｒｉ ＝

(ＸｒꎬＬｒ)ꎬ其中ꎬＸｒ ＝{ｘ１ꎬ􀆺ꎬｘｎ}表示一组属性(即技能)集合ꎻＬｒ 表示角色等级的权重向量ꎬＬｒ[ ｉ]∈[０ꎬ＋∞ ]ꎬ
０≤ｉ≤ｐ. 在群组 ｇ中ꎬ每个角色代理(Ｒｏｌｅ￣Ａｇｅｎｔ)可以分配有一个或多个角色ꎬ表示为(Ａꎬ{ ｒ１ꎬ􀆺ꎬｒ ｊ}) . 每
个用户或执行者都可以看作为一个代理ꎬ即一个代理代表存在于协作系统中的执行者.

在协同服务过程中ꎬ每个过程实例都由多个执行者参与ꎬ每个执行者可能拥有一种或多种技能ꎬ因而

可能一个参与者执行过程实例中的几个事件活动. 针对群组多角色分配( ｇｒｏｕｐ ｍｕｌｔｉ￣ｒｏｌｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔꎬ
ＧＭＲＡ)问题进行了研究ꎬ提出基于语义和结构信息的距离度量方法ꎬ来建立执行者(个人或组织团体)之
间的关联.

表 １　 社会网络模型中语义信息 ｃｐ 举例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｐ
ｉｎ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｍｏｄｅｌ

Ｎｏｄｅｓ
Ｆｅａｔｕｒｅｓ

Ｔ１ Ｔ２ 􀆺 Ｔｍ Ｌ１ 􀆺 Ｌｍ′
Ａ１ １ ０ 􀆺 ０ １ 􀆺 １
Ａ２ ０ １ 􀆺 ０ ０ 􀆺 １
􀆺 􀆺 ０ ０
Ａｎ ０ １ 􀆺 １ １ 􀆺 ０

　 　 根据定义 １ꎬ将协同服务过程定义为一个业务协作网络(ＧｃꎬＣｐ)ꎬ其中ꎬＣｐ 表示社会网络模型的语义

信息. 在语义过程模型中ꎬ语义信息 Ｃｐ 表示业务过程模型中每个执行者的特征属性ꎬ包括:执行者执行的

任务集合ꎬ以及每个执行者的泳道(Ｌａｎｅ)成员集合. 因此ꎬ定义了一个角色分配的二元特征矩阵 Ｆ(ｎｏｄｅｓ×
ｆｅａｔｕｒｅｓ)来描述执行者与活动或泳道之间的关系ꎬ其中每一行表示业务过程中的每个执行者的特征ꎬ称为

实例ꎻ每一列表示活动或泳道. 其中 Ｆ( ｉꎬｊ)∈{０ꎬ１}表示执

行者 Ａｉ 是否能够执行任务活动 Ｔ ｊꎬ举例如表 １.

Ｆ(ｉꎬｊ)＝
１　 如果执行者 Ａｉ 隶属于活动 Ｔｊ 或者泳道 Ｌｊ
０　 否则{ (１)

给定一个跨组织的任务分配项目 ＰＲＪ 是一个长度为 ｎ
的向量ꎬ它包含 ｎ个待分配的任务ꎬＰＲＪ ＝ {Ｔ１ꎬ􀆺ꎬＴｎ}ꎬ其中

Ｔｉ 表示一个任务ꎬＴ ｉ ＝{ｘ１ꎬ􀆺ꎬｘｍ}表示该任务需要 ｍ种技能

ｘｉ . 给定一个角色代理向量 Ａ ｊ ＝{ｐ１ꎬ..ꎬｐｔ}ꎬ其中 ｐｉ 表示基于
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语义描述的执行者概要. 为了寻找任务 Ｔｉ 的候选角色代理 Ａ ｊꎬ通过余弦相似距离 Ｒ(ＡꎬＴ)计算任务向量和

角色代理向量之间的语义相似性ꎬ再将相似距离归一化为 ｓｏｆｔｍａｘ 函数计算的后验概率 Ｐ(Ａ＋ ｜ Ｔ)∈[０ꎬ
１]ꎬ计算如下:

Ｐ(Ａ＋ ｜Ｔ)＝ ｅｘｐ(γＲ(Ａ＋ꎬＴ))
∑Ａ'∈Ａｅｘｐ(γＲ(Ａ′ꎬＴ))

ꎬ (２)

Ｒ(ＡꎬＴ)＝ ｃｏｓ(ＡｉꎬＴ ｊ)＝
ＡＴｉ Ｔ ｊ

‖Ａｉ‖‖Ｔ ｊ‖
ꎬ (３)

式中ꎬγ表示平滑因子ꎬＡ＋和 Ａ′分别表示正负样本ꎬＡ表示全部样本. 如果 Ｐ(Ａ＋ ｜Ｔ)>λꎬ则 Ａ＋是该任务的一

个候选者.
３.２　 角色交互成本计算

针对上一节中获得项目的任务候选执行者集合ꎬ需要计算交互成本来评估协同服务项目的预算ꎬ达到

交互成本最小化. 给定一组基于多角色匹配的项目候选执行者集合ꎬ在组织内部或跨组织的合作者之间

存在互操作ꎬ因此ꎬ这些候选者可以看作是网络节点ꎬ互操作可以看作是边ꎬ互操作的频率可以计算边的权

重. 因此ꎬ根据定义 １ꎬ能够得到由候选者组成的业务协作子群图. 根据 ＳＮＡ准则[２２]ꎬ候选执行者之间的交

互成本计算如下:
(１)根据核心－外围准则ꎬ核心节点代表权威和领导者. 通常ꎬ核心或领导节点与其他人合作并具有良

好的关联性. 通过接近中心性 Ｃｖ 可以度量节点 ｖ和 ｉ之间的关联性ꎬ

Ｃｖ ＝
｜ Ｕｃ ｜ － １

∑ ｉ≠ｖ
ｄ(ｖꎬｉ)

. (４)

根据 Ｃｖ 的值ꎬ选择 Ｔｏｐ－ｋ 的领导者作为领导者集合ꎬｋ 是由划分的复杂项目中子项目的数量来决

定的.
(２)根据协作准则ꎬ复杂项目需要领导者带领团队开展协作ꎬ因此交互成本可以表示为候选节点与领

导者节点之间最短路径的加权之和ꎬ其公式为:

ＧｃＣｏｓｔ＝∑
｜ Ｎｃ｜

ｉ ＝ １
∑
ｋ

ｊ ＝ １
ｄ(ｎｉꎬｎｌｅａｄｅｒｊ)ꎬ (５)

ｄ(ｎｉꎬｎｌｅａｄｊ)＝
ｐ( ｒｉꎬｒｌｅａｄｊ ｜ ｔ)
ｐ( ｒｉ ｜ ｔ)ｐ( ｒｌｅａｄｊ ｜ ｔ)

ꎬ (６)

式中ꎬ ｜Ｎｃ ｜表示候选执行者的数量ꎬｄ(ｎｉꎬｎｌｅａｄｅｒｊ)表示候选执行者 ｎｉ 和领导者 ｎｌｅａｄｅｒｊ之间最短路径上的边权

重 ω之和ꎬω可以通过候选人 ｎｉ 的角色 ｒｉ 和领袖 ｎｌｅａｄｊ的角色 ｒｌｅａｄｊ之间的交互来度量ꎬ它可以表示为相同任

务 ｔ下的条件概率ꎬｐ( ｒｉ ｜ ｔ)表示角色 ｒｉ 参与任务 ｔ的概率ꎬｐ( ｒｉꎬｒｌｅａｄｊ ｜ ｔ)表示角色 ｒｉ 与 ｒｌｅａｄｊ共同在任务 ｔ 中
协作的概率.

４　 服务聚合优化方法

４.１　 聚合评价指标

在 ＧＭＲＡ中ꎬ群组绩效是衡量团队完成某一复杂任务的重要指标ꎬ是单个候选执行者在群体中分配

角色绩效的简单总和. 因此ꎬ本文根据跨组织协同服务过程模型优化的计算要求ꎬ将复杂任务分解为若干

子服务(Ｓｕｂ－ｓｅｒｖｉｃｅ)ꎬ利用角色匹配和执行者之间的交互代价计算方法进行服务子过程的组合.
定义 ３　 候选匹配矩阵. 候选匹配矩阵Ｑｍ 是一个ｍ×ｎ矩阵ꎬ其中ꎬＱｍ[ｉꎬｊ] ＝ξ∈{０ꎬ１}代表角色代理 ｉ∈

Ｎ(０≤ｉ≤ｍ)被分配给角色 ｊ∈Ｎ(０≤ｊ≤ｎ)之间的匹配值ꎬＱｍ[ ｉꎬｊ] ＝ ０表示匹配率最低ꎬ相反ꎬＱｍ[ ｉꎬｊ] ＝ １则
表示匹配率最高ꎬ非负整数 ｍ＝ ｜Ａ ｜和 ｎ＝ ｜Ｒ ｜分别表示角色代理集合 Ａ和角色集合 Ｒ的大小ꎬＮ表示一个非

负整数集合.
根据公式(２)ꎬ角色代理 Ａｉ 与角色 Ｒ ｊ 的匹配值计算如下:

Ｑｍ[ ｉꎬｊ] ＝Ｐ(Ａ
＋
ｉ ｜Ｒ ｊ) . (７)

根据文献[２３]中对群组角色分配的形式化定义ꎬ限定矩阵 Ｑｍ 描述了角色代理集合 Ａ 与角色集合 Ｒ
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之间的匹配关系.
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Ｔ

(ａ)限定矩阵 Ｑｍ (ｂ)角色分配矩阵 Ｍ (ｃ)角色范围向量 Ｌｒ

图 ２　 矩阵示例

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｔｒｉｘ ｅｘａｍｐｌｅｓ

举例如图 ２所示ꎬ假设存在 ５人的候选执行群组ꎬ一个项目仅需要 ４ 人参加ꎬ因此得到了具有 ４ 个角

色和每个候选执行者的能力值的二维限定矩阵ꎬ每一行代表候选执行者ꎬ每一类代表角色. 事实上ꎬＱｍ 是

描述角色和任务执行者之间的特定量化关系ꎬ它对 ＲＢＣ 的角色分配问题有显著影响ꎬ即执行者的角色评

价. 给定 ｍ×ｎ 角色分配矩阵 ＭꎬＭ[ ｉꎬｊ]∈{０ꎬ１}(０≤ｉ≤ｍꎬ０≤ｊ≤ｎ)表示执行者 ｉ 是否被分配了角色 ｊꎬ
１表示“是”ꎬ０表示“否” . 考虑当前和潜在的角色分配ꎬ一个角色代理可能扮演一个或多个角色ꎬ一个角色

可能需要一个或多个角色代理ꎬ因此ꎬ给定 ｎ维角色范围向量 ＬｒꎬＬｒ[ ｊ] ＝∑
ｍ－１

ｉ ＝ ０
Ｍ[ ｉꎬｊ]ꎬＬｒ[ ｊ]∈Ｎꎬ同时给定

ｍ维角色限定向量 Ｌａｒ ꎬＬａｒ [ ｉ]≥∑
ｍ－１

ｉ ＝ ０
Ｍ[ ｉꎬｊ]ꎬ表示每个代理只能被分配给有限数量的角色.

４.１.１　 群组绩效优化

由若干执行者及其多角色构成的群组 ｇ 的群组绩效 σ 可定义为候选执行者的角色匹配值的内积总

和ꎬ记为 σ＝∑
ｍ－１

ｉ ＝ ０
∑
ｎ－１

ｊ ＝ ０
Ｑｍ[ ｉꎬｊ]×Ｍ[ ｉꎬｊ]ꎬ∑

ｍ－１

ｉ ＝ ０
Ｍ[ ｉꎬｊ](０≤ｊ≤ｎ)表示每个角色的可执行性. 本算法使用了两

个阈值 ０∈[０ꎬ１]和 １∈(０ꎬ１)分别表示角色代理合理的极限和候选执行者集合的匹配范围ꎬ其中 １ <
 ０ . 如果 Ｑｍ[ ｉꎬｊ]≥ ０ꎬ则代理 ｉ符合角色 ｊꎬ反之不符合ꎻ如果 Ｑｍ[ ｉꎬｊ]≥ １ꎬ则候选执行者 ｉ有资格参与角

色 ｊꎬ反之不符合(０≤ｉ≤ｍꎬ０≤ｊ≤ｎ) . 给定限定矩阵 Ｑｍ、角色范围向量 Ｌｒ、角色限定向量 Ｌａｒ 和阈值 ０ꎬ基
于群组角色匹配的任务分配问题就是寻找群组绩效 σ的最优分配方案.

σ＝ｍａｘ ∑
ｍ－１

ｉ ＝ ０
∑
ｎ－１

ｊ ＝ ０
Ｑｍ[ ｉꎬｊ] × Ｍ[ ｉꎬｊ]ꎬ ｉｆ Ｑｍ[ ｉꎬｊ] ≥ １

０ꎬ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ïï

ïï

(８)

满足条件(９)－(１２)ꎬ
Ｔ[ ｉꎬｊ]∈{０ꎬ１} 　 (０≤ｉ≤ｍꎬ０≤ｊ≤ｎ) (９)

∑
ｍ－１

ｉ ＝ ０
Ｍ[ ｉꎬｊ] ＝Ｌｒ[ ｊ] 　 (０≤ｊ≤ｎ) (１０)

∑
ｎ－１

ｊ ＝ ０
Ｍ[ ｉꎬｊ]≤Ｌａｒ [ ｉ] 　 (０≤ｉ≤ｍ) (１１)

Ｑｍ[ ｉꎬｊ]×Ｍ[ ｉꎬｊ]> ０×Ｍ[ ｉꎬｊ] 　 (０≤ｉ≤ｍꎬ０≤ｊ≤ｎ) (１２)
４.１.２　 交互成本优化

一方面ꎬ候选执行者与角色之间的匹配运算能够反映出多角色协同分配的匹配程度ꎻ另一方面ꎬ候选

执行者之间的交互成本计算也能够反映出群组协同的可操作性.
定义 ４　 交互成本矩阵. 交互成本矩阵 Ｑｃ 是一个 ｍ×ｍ矩阵ꎬ根据公式(５)协作准则量化方法ꎬＱｃ[ ｉꎬ

ｊ] ＝ｄ(ｎｉꎬｎ ｊ)ꎬ(０≤ｉ≤ｍꎬ０≤ｊ≤ｍ)ꎬ表示代理 ｉ∈Ｎ与代理 ｊ∈Ｎ之间的交互成本ꎬ即两者之间协作的最短

路径权重.
从群体协同的交互成本考虑ꎬ给定交互成本矩阵 Ｑｃ、角色范围向量 Ｌ和阈值 １ꎬ基于群组角色匹配的
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任务分配问题的最优解必须满足交互成本最小的约束条件:

δ＝ｍｉｎ ∑
ｍ－１

ｉ ＝ ０
∑
ｍ－１

ｊ ＝ ０
Ｑｃ[ ｉꎬｊ] × Ｍ[ ｉꎬｊ]{ } . (１３)

综上ꎬ基于多角色分配的跨组织任务分配问题就是在满足双目标约束的条件下ꎬ找到一个可行的角色

分配矩阵 Ｍꎬ使其满足群组绩效 σ最优和交互成本 δ最小. 通常双目标之间会存在冲突ꎬ为了实现这两个

目标之间的平衡ꎬ本文将两个目标转换成一个综合效用函数ꎬ即单位交互成本下的团队效益最大化ꎬ因此

将上述双目标问题转换如下:

ｍａｘ
∑
ｍ－１

ｉ ＝ ０
∑
ｎ－１

ｊ ＝ ０
Ｑｍ[ ｉꎬｊ] × Ｍ[ ｉꎬｊ]

∑
ｍ－１

ｉ ＝ ０
∑
ｍ－１

ｊ ＝ ０
Ｑｃ[ ｉꎬｊ] × Ｍ[ ｉꎬｊ]

(１４)

满足条件(９)－(１２) .
４.２　 协同服务聚合优化求解

在前述工作的基础上ꎬ基于群组角色协同的服务聚合优化求解分为两个阶段进行:
首先ꎬ融合结构和语义信息对群组角色进行层次聚类ꎬ通过角色划分获得执行者之间的关系ꎬ能够反

映出具有良好合作关系和相似执行者的潜在合作团体.
其次ꎬ根据角色层次聚类的群组角色划分结果ꎬ对业务过程图进行语义标注ꎬ根据多种语义度量方法

来评估多角色分配ꎬ并找到合适的候选角色. 当跨组织匹配的候选团队满足最大群组绩效和最小的交互

成本的双目标约束时ꎬ即满足跨组织业务过程的分配目标.
４.２.１　 融合结构和语义信息的角色层次聚类算法

本文通过融合结构和语义信息的层次聚类算法寻找服务候选角色ꎬ提高服务聚合的质量ꎬ解决群组绩

效和交互成本的双目标约束优化问题. 融合结构和语义信息聚类过程如图 ３所示.

图 ３　 融合结构和语义信息的聚类过程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

首先ꎬ从社会实体之间的关系角度ꎬ重点关注业务过程的结构化特征和社会网络的非结构化特征ꎬ进
而计算任务执行者之间的语义相似性ꎬ利用社会网络模型的语义信息 Ｃｐꎬ寻找执行者的从属关系ꎬ这种从

属关系包含了相似执行者的群组ꎬ它是由一个被称为“任务－泳道(Ｔａｓｋ￣Ｌａｎｅ)”所表示的语义距离 Ｄｓ 计算

而获得的.
本文前期研究成果文献[２４ꎬ２５]在业务过程建模本体(ＢＰＭＯ)以及云业务过程本体(ＣｌｏｕｄＰｒＯ) [２４]的

基础上构建了服务过程建模本体(ＳＰＭＯ) .
在这种情况下ꎬ基于服务协作网络的结构化属性和基于执行者与任务之间关系的非结构化属性ꎬ都能

够被 ＳＰＭＯ所涵盖.
利用欧式距离计算执行者之间的语义相似性ꎬ并为 ＳＰＭＯ:Ｒｅｓｏｕｒｃｅ、ＳＰＭＯ:Ａｃｔｉｏｎ、ＳＰＭＯ:Ｌｉｎｋ概念之

间的相似性度量赋予不同的权重ꎬ分别用 αꎬβꎬγ表示. 具体计算如下:
Ｄｓ ＝αｌ[( ｉ)ꎬ( ｊ)] ｒｅｓｏｕｒｃｅ＋βｌ[( ｉ)ꎬ( ｊ)] ａｃｔｉｏｎ＋γｌ[( ｉ)ꎬ( ｊ)] ｌｉｎｋ . (１５)

其次ꎬ在结构信息方面ꎬ根据任务执行者的图结构性特点ꎬ计算任意一对执行者之间的结构距离

ＤＦ . 通过将结构信息与语义信息进行集成ꎬ计算语义距离 Ｄｓ 与结构距离 ＤＦ 的乘积来表示关联执行者之

间的工作流在工作流总量中的占比ꎬ形成执行者向量的距离矩阵ꎬ作为层次聚类算法的输入ꎬ从而产生了

新的执行者与泳道的从属关系.
最后ꎬ利用层次聚类算法[２５]对服务过程中的任务执行者进行聚类ꎬ根据执行者特征的语义相似性及其

之间的关系生成新的执行者的群组划分. 融合结构和语义信息的角色层次聚类算法具体过程如算法 １所示.
—０４１—
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算法 １　 融合结构和语义信息的层次聚类算法

输入:用户协作群组 ＧｃꎬＧｃ ＝{ｇ１ꎬ􀆺ꎬｇｎ}ꎻ
输出:Ｇｃ 中的基于相似角色代理的群组划分 Ｇ′ｃ ＝{ｇ′１ꎬ􀆺ꎬｇ′ｎ}ꎻ
１:初始化:不相交聚类的层次为 Ｌ(１)＝ ０ꎬ序号为 ｍ＝ ０ꎻ
２:根据式(１５)－(１７)ꎬ计算 Ｇｃ 中任意两个角色代理之间的语义欧氏距离 Ｄｓ、结构距离 ＤＦ、总距离 Ｄꎻ
３:寻找当前群组中距离最小的一对簇( ｒ)和( ｒ′)ꎬｌ[( ｒ)ꎬ( ｒ′)] ＝ｍｉｎ{Ｄ}ꎻ
４:增加序号:ｍ＝ｍ＋１. 将簇( ｒ)和( ｒ′)合并成单个簇ꎬ形成下一个簇 ｍꎬ设置该簇的级别为 Ｌ(ｍ)＝ ｌ[( ｒ)ꎬ( ｒ′)]ꎻ
５:根据式(１８)计算群组惯性因子 Ｉꎬ重新计算质点ꎻ更新距离矩阵 Ｄꎬ删除簇( ｒ)和( ｒ′)对应的行和列ꎬ添加新形成的簇对

应的行和列. 计算新簇( ｒꎬｒ′)与旧簇(ｋ)之间的距离:ｌ[(ｋ)ꎬ( ｒꎬｒ′)] ＝ｍｅａｎａｖｇｌ[(ｋ)ꎬ( ｒ)]ꎬｌ[(ｋ)ꎬ( ｒ′)]ꎻ
６:如果所有的角色代理结点都在一个群组中ꎬ那么停止ꎬ否则重复第 ２步.

为了说明上述算法思想ꎬ本文使用“软件服务交叉功能过程”为例进行描述ꎬ如图 ４ 所示ꎬ其中包含 ７
个任务执行者、１０个任务ꎬ其业务过程中执行者和泳道的任务分配如表 ２所示ꎬＩＤ－Ｔａｓｋ表示执行任务ꎬＩＤ
Ｔａｓｋ￣Ｌａｎｅ表示每个执行者的泳道成员.

图 ４　 软件服务交叉功能过程图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｒｏｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ
表 ２　 角色和泳道的任务分配表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｓｋ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｌｅ ＆ ｌａｎｅ

Ｔａｓｋ Ｌａｂｅｌ ＩＤ Ｔａｓｋ ＩＤ Ａｃｔｏｒ ＩＤ Ｔａｓｋ￣Ｌａｎｅ

Ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｒｅｑｕｅｓｔ ｈｅｌｐ ｏｒ ｒｅｐｏｒｔ ｅｒｒｏｒｓ Ｔ１ Ａ１ Ｌ１

Ｒｅｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｄ ｃｕｓｔｏｍｅｒ Ｔ２ Ａ１ Ｌ２

Ｃｏｎｆｉｒｍ ｗｉｔｈ ｃｕｓｔｏｍｅｒ Ｔ３ Ａ３ Ｌ１ꎬＬ２

Ｒｅｓｏｌｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔ４ Ａ１ꎬＡ２ꎬＡ３ Ｌ３

Ｇｅｔ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｆｒｏｍ ｃｕｓｔｏｍｅｒ Ｔ５ Ａ１ꎬＡ３ Ｌ３

Ｍｏｒｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ Ｔ６ Ａ２ꎬＡ５ Ｌ１

Ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅ Ｔ７ Ａ４ꎬＡ５ꎬＡ６ Ｌ４

Ｅｒｒｏｒ ｒｅｐｏｒｔ Ｔ８ Ａ２ꎬＡ４ Ｌ５

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ Ｔ９ Ａ４ꎬＡ５ꎬＡ６ Ｌ５

Ｆｉｘ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅ Ｔ１０ Ａ７ Ｌ５

　 　 根据式(１)ꎬ得到相应的“活动－执行者－泳道”二元从属矩阵ꎬ从属关系网络模型在图形上表示为二

部图ꎬ如表 ３所示.
—１４１—
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表 ３　 “活动－执行者－泳道” 二元从属矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 “Ａｃｔｉｖｉｔｙ－Ａｃｔｏｒ－Ｌａｎｅ” ｂｉｎａｒｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｍａｔｒｉｘ

Ａｃｔｏｒ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８ Ｔ９ Ｔ１０ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５
Ａ１ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０
Ａ２ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １
Ａ３ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０
Ａ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １ １
Ａ５ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ １
Ａ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ １
Ａ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １

　 　 根据表 ３ꎬ利用欧氏距离计算出两个执行者之间的语义距离 Ｄｓꎬ如表 ４所示.
根据任务执行者的图结构性特点ꎬ任意一对执行者之间的结构距离 ＤＦ 计算如下:

ＤＦ ＝
１
ＮＦ＋１

－ １
ＮＦＴ＋１

ꎬ (１６)

式中ꎬＮＦ 表示直接从一个执行者发送到另一个执行者的工作流的总数ꎬＮＦＴ表示模型中工作流的总数. 结
构距离 ＤＦ 表示任务如何在执行者之间流转而产生的距离. 分母上加 １是为了避免除数为 ０.

表 ４　 执行者向量之间的语义距离 Ｄｓ
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｍａｎｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｏｒ ｖｅｃｔｏｒｓ

Ａｃｔｏｒ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７
Ａ１ ０
Ａ２ ２.４５ ０
Ａ３ ２ ２.４５ ０
Ａ４ ３.１６ ２.４５ ３.３２ ０
Ａ５ ３.１６ ２.８３ ３.１６ １.４１ ０
Ａ６ ３.１６ ２.８３ ３.１６ １ １ ０
Ａ７ ２.８３ ２.４５ ２.８３ ２.２４ ２.２４ ２ ０

表 ５　 执行者向量之间的总距离 Ｄ
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｏｒ ｖｅｃｔｏｒｓ

Ａｃｔｏｒ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７
Ａ１ ０
Ａ２ １.１５ ０
Ａ３ ０.４４ ０.５４ ０
Ａ４ ０.７０ １.１５ ０.７３ ０
Ａ５ ０.７０ １.３３ ０.７０ ０.６６ ０
Ａ６ ０.９２ １.３３ １.４９ ０.４７ ０.９６ ０
Ａ７ ２.７２ ２.３５ ２.７２ １.０５ １.０５ ０.９４ ０

　 　 根据 ＤＳ 和 ＤＦꎬ可以得到如下计算总距离:
Ｄ＝ＤＳ×ＤＦ＋ε. (１７)

式中ꎬε 是为了避免零距离的情况ꎬ即当 ＤＦ 或 ＤＳ 其
中有一个为 ０时ꎬε＝ ０.１.

综上ꎬ根据公式(１７)ꎬ可以计算得到执行者向量

之间的总距离 Ｄꎬ如表 ５所示.
在层次化聚类中ꎬ使用类内惯性因子( ｉｎｔｒａ￣ｃｌａｓｓ

ｉｎｅｒｔｉａ)的方式实现同构不同类的分类目标:

Ｉ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

∑ ｃ１ꎬｃ２∈ｇ１
ｄ２(ｃ１ꎬｃ２)

｜ ｇｉ ｜
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ꎬ

｜ ｇｉ ｜
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

｜ ｇｉ ｜ !
( ｜ ｇｉ ｜ －２)! ×２!

.

４.２.２　 群智协同服务聚合优化算法

在 ４.２.１节中ꎬ融合结构和语义信息的角色层次

聚类算法根据执行者特征的语义相似性及其之间的

关系提出基于群组角色协同的服务聚合优化算法(ＧＲＣ￣ｂａｓｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＧＳＡＯ)ꎬ主要

解决群组绩效和交互成本的双目标约束优化问题ꎬ从而进一步提高跨组织业务过程的服务聚合计算效果.

算法 ２　 基于群组角色协同的服务聚合模型优化算法

输入:任务集合 Ｔ＝{ ｔ１ꎬ􀆺ꎬｔｍ}ꎬ基于相似角色代理的群组划分 Ｇ'ｃ ＝{ｇ'１ꎬ􀆺ꎬｇ'ｎ}ꎻ
输出:最优角色分配矩阵 Ｍ∗ꎻ
１:遍历任务集合 Ｔ中每一个任务 ｔｉ 对应的角色集合 Ｒꎬｒ ｊ∈Ｒꎻ
２:遍历群组集合 Ｇ'ｃꎬａｉ∈ｇ'ｔꎻ
３:根据式(７)计算得到角色限定矩阵 Ｑｍꎻ
４:构造角色分配矩阵 Ｍꎻ
５:根据式(８)－(１２)计算群组绩效 σꎻ
６:根据式(１３)计算群组交互成本 δꎻ
７:根据式(１４)计算 σ / δꎻ
８:求取 σ / δ的最大值ꎻ

９:返回最优角色分配矩阵 Ｍ∗ .

—２４１—
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根据算法 １得到群组 ｇ中的角色代理划分结果ꎬ使得具有良好协作关系的任务执行者划分在同一子

群组中ꎬ为跨组织业务过程的服务聚合提供了较优的初始业务协作群组集合. 在算法 ２ 中ꎬ综合计算跨群

组下执行者与任务角色、执行者之间的群组绩效和交互成本ꎬ当跨群组匹配的候选团队满足最大群组绩效

和最小的交互成本的双目标约束时ꎬ即满足跨组织业务过程的分配目标. 在上述算法中ꎬ领导者节点的计

算需要的时间复杂度为 Ｏ(ｎ＋ｍ)ꎬ返回一个加权服务过程图耗费的时间复杂度为 Ｏ(ｎｍ＋ｎ２ ｌｏｇ ｎ)ꎬ其中 ｎ
为节点数ꎬｍ为边数. 在确定项目预算的约束条件下ꎬ本文提出的基于群组角色协同的服务聚合模型优化

算法在成本最小化的同时具有最佳性能. 通过改变阈值 ０ 和 １ꎬ根据角色代理在任务分配中角色的匹配

程度可以搜索出任务分配的最优解. 假设 ｎ 是技能的数量ꎬｒ 是项目中包含的角色的数量ꎬｍ 是任务的候

选个体(执行者)的数量. 那么ꎬ本节提出的算法需要在 Ｏ(ｍｒ＋ｎｒ)时间内运行. 因此ꎬ本文提出的算法是可

行的ꎬ并且运行效率更高.

５　 实验评估

５.１　 实验设置

针对基于群组角色协同的服务聚合模型优化问题ꎬ我们进行了仿真实验ꎬ验证了该方法处理实际问题

的有效性. 本实验从三个方面进行算法评估:基于 ＳＮＡ的语义度量对协作过程的影响ꎬ层次聚类算法的惯

性因子影响ꎬ以及基于角色识别的跨组织协作性能.
本实验使用 ＤＢＬＰ 数据作为构建社会图的实验数据集ꎬ包括专家集合ꎬ以及两个专家作为节点之间的

边集合ꎬ两个专家之间的通信成本作为边的权重. ＤＢＬＰ 社交网络中的专家节点描述了若干个人信息ꎬ包
括技能、工作、从属关系和职位等. 本实验选择了两个协作群组 ｇｒｏｕｐＡ(见图 ５(ａ))和 ｇｒｏｕｐＢ(见图 ５(ｂ))
进行仿真实验. 每组都有 ３０名成员ꎬ其中 ｇｒｏｕｐＡ有 ４３条专家之间的关系ꎬｇｒｏｕｐＢ只有 ３０条.

图 ５　 协作群组社会网络图结构

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ􀆳ｓ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｇｒａｐｈ

５.２　 评价方法

通过比较 ｇｒｏｕｐＡ和 ｇｒｏｕｐＢ中的共识质量ꎬ评价基于 ＳＮＡ的语义度量对协同质量的影响.

ｄ^(ｘꎬＸ)＝ １－ｄ(ｘꎬＸ)
ｃａｒｄ(Ｘ)

.

群组协作质量将随着群组共识质量的提高而提高ꎬ它可以基于 ＳＮＡ和本节的语义方法对协作过程进

行评价. 为评估角色识别的准确性ꎬ实验将识别潜在合作群体的结果与专家确认结果进行比较. 基于概念

ｃ的候选专家特征向量可以表示为:
Ｆ＝( ｉｄꎬｖ) (２０)

式中ꎬｉｄ表示语义概念库中实例的唯一标识符ꎬｖ表示专家概要实例的值. 此外ꎬＦｅ 表示经专家验证的正确

标注ꎬ因此ꎬ将第 ｉ组角色识别的准确性定义为:

ａｃｃｕｒａｃｙ(Ｆ ｉꎬＦｅ)＝ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ(ＦｉꎬＦｅ)＝
∑(Ｆｉ × Ｆｅ)

∑(Ｆ ｉ) ２∗ ∑(Ｆｅ) ２
. (２１)
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图 ６　 协作群组的平均共识质量结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐｓ

５.３　 实验验证与性能分析

５.３.１　 基于 ＳＮＡ协作过程语义评价

图 ６显示了各群体的平均共识质量结果ꎬ基于

服务过程中的资源描述ꎬ使用语义概念对执行者属

性进行语义标注ꎬ因此提高了协作过程中的共识质

量. 如图 ６所示ꎬｇｒｏｕｐＡ比 ｇｒｏｕｐＢ收敛更快ꎬ且具有

更好的共识质量. 因为 ｇｒｏｕｐＡ的密度比 ｇｒｏｕｐＢ 大ꎬ
即 ｇｒｏｕｐＡ中节点之间具有更多的纽带和联系ꎬ使前

者比后者有更多的合作机会ꎬ能够产生更多的合作

关系. 因此ꎬｇｒｏｕｐＡ具有更好的共识质量.
密度中心性通常被用于评价基于 ＳＮＡ 的协作

效果. 如图 ７ 所示ꎬ ｇｒｏｕｐＡ 节点之间的距离比

ｇｒｏｕｐＢ节点之间的距离更近. 一个节点的密度中心性越大ꎬ它的权威性就越高ꎬ因此密度中心性越大的成

员在完成项目时就会有更多的协作可能性ꎬ从而得到更多的项目支持与合作.

图 ７　 ｇｒｏｕｐＡ 和 ｇｒｏｕｐＢ 的密度中心性比较

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｐＡ ａｎｄ ｇｒｏｕｐＢ

图 ８　 迭代过程中的惯性曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｅｒｔｉａ ｃｕｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

５.３.２　 层次聚类算法的惯性因子影响

为了评估获得的惯性阈值ꎬ本文将层次聚类算法

应用于 ＤＢＬＰ 中 ５０个业务过程模型ꎬ并计算每种情况

下的惯性因子. 算法 １的迭代过程如图 ８所示ꎬ可以看

到连续两步迭代的惯性因子的差值从第 ５ 步到第 ６ 步

逐渐增大ꎬ惯性因子在最后一步达到最大值.
实验结果表明ꎬ惯性因子在某一时刻( ｔ)与( ｔ－１)

的差值 Ｉ( ｔ) －Ｉ( ｔ－１)≤εꎬ不能超过 ε ＝ ０.０１５. 在惯性因子

阈值不超过 ０.０１５的 ４６个模型中ꎬ聚类效果最好.
５.３.３　 算法性能评价

为了进一步验证本文提出算法 ２ 的效率和有效

性ꎬ针对跨组织交互成本评价算法进行了规模实验. 实验具体参数如下:(１)每次规模实验均执行 ２０ 次ꎻ
(２)Ａｇｅｎｔ(执行者)集合的容量 ｍ∈Ｎꎬ３０≤ｍ≤５００集合容量递增步长设为 ２０ꎻ(３)实验规模 ｋ∈Ｎ为随机

数ꎬ３≤ｋ≤１０ꎬ且角色集合大小 ｎ＝ｍ / ｋꎻ(４)分配给 Ａｇｅｎｔ的角色限制 Ｌａｒ 为 １ 至 ５ꎻ(５)受限制的角色等级

Ｌｒ 需进行归一化处理ꎬ计算如下:

—４４１—
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Ｌ'ｒ ＝
Ｌｒ－ｍｉｎ Ｌｒ
ｍａｘ Ｌｒ－ｍｉｎ Ｌｒ

. (２２)

因此ꎬＬ'ｒ 的取值范围为[０ꎬ１]ꎻ(６)根据 ＲＯＣ曲线ꎬ阈值 ０ 和 １ 能够表示预测算法的性能ꎬ得到最优

阈值 ０ 和 １ . 本实验选取了 ７ ０００多个包含匹配值和预测样本的主题组成测试集ꎬ每个 Ａｇｅｎｔ的对应的阈

值 ０ 精确到:０.６５ꎬ０.７ꎬ０.７５ꎬ０.８ꎬ０.８５ꎬ０.９ꎬ０.９５ꎬ １ 的阈值精确到:０.０４ꎬ０.１３ꎬ０.１７ꎬ０.２１ꎬ０.０５ꎬ０.１２ꎬ０.２３.
本实验选取 ５个任务进行评价ꎬ将所提出的模型(ＧＳＡＯ)与基于穷举搜索的群组角色分配算法(ＧＲＡ￣

ＥＳ)、基于线性规划的群组角色分配算法(ＬＰＢＡ)、基于遗传算法的柔性编排群组角色分配算法(ＧＲＡＦＦＦ￣
ＧＡ)进行对比分析ꎬ如图 ９和图 １０所示.

图 ９　 阈值 ０ 下的候选执行者的交互成本比较

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｃｏｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ０

图 １０　 阈值 １ 下的候选执行者的交互成本比较

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｃｏｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ １

协同服务的交互成本受 ０ 和 １ 变化的影响ꎬ其取值范围为[０ꎬ１] . 在成本约束的条件下ꎬ该模型会通

过阈值变化来改变交互成本ꎬ因此比其他方法在复杂社会协同服务组合应用中获得更好的效果. 从图中

可以看出ꎬ当 ０ ＝ ０.８和 １ ＝ ０.２１时ꎬ交互成本最小.
同时ꎬ为了验证本文提出方法的有效性ꎬ针对 ＤＢＬＰ 数据集ꎬ本实验同样选择 ７ ０００ 多个包含匹配值

和预测样本的主题组成测试集ꎬ随机选择 Ｋ％(Ｋ ＝ ６０、７０、８０)ꎬ１０％以及 １０％的角色评价数据分别作为训

练集、验证集合测试集. 最大迭代次数为 ３００ꎬ每次规模实验均执行 １０次.
采用平均绝对误差(ＭＡＥ)和均方根误差(ＲＳＭＥ)作为评价指标. 实验对比结果如表 ６所示. 表 ６展示

了本文聚合优化方法在数据集上的实验效果ꎬ并且对最佳效果进行加粗显示. 可以发现ꎬ本文方法明显优

于其他对比方法ꎬ有效验证了基于群组角色的服务聚合方法的优越性. ＧＲＡ￣ＥＳ方法在不同的训练集中的

效果都明显弱于其他方法ꎬ这主要是由于穷举搜索算法未对角色特征信息进行聚类分析ꎬＧＲＡＦＦＦ￣ＧＡ 采
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用了遗传算法的柔性编排ꎬ因此其效果与本文方法的效果相当. 本文所提出的 ＧＳＡＯ方法主要考虑了针对

受限制的角色等级和多群组共识质量的交互评价ꎬ允许每种角色 Ａｇｅｎｔ之间的交互作用ꎬ因此有效提升了

服务聚合的效果.
表 ６　 相关算法 ＭＡＥ 和 ＲＭＳＥ 比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｎ ＭＡＥ ａｎｄ ＲＭＳＥ

训练集 评价指标 ＧＲＡ￣ＥＳ ＬＰＢＡ ＧＲＡＦＦＦ￣ＧＡ ＧＳＡＯ

６０％ ＭＡＥ
ＲＭＳＥ

０.９４３ ７±０.０１４ ６
１.３０２ １±０.０２３ ６

０.８８６ ９±０.０１２ ５
１.３２８ ２±０.０３０ ４

０.８９９ ２±０.０１７ ３
１.２１３ ３±０.０３５ ３

０.７６５ １±０.０４７ ８
１.１６９ ８±０.０３９ ７

７０％ ＭＡＥ
ＲＭＳＥ

０.９２８ ５±０.００８ ６
１.２８７ ９±０.０１１ ３

０.８７６ ４±０.００８ ７
１.２８７ ６±０.０３０ １

０.８８３ ８±０.００８ ０
１.１９８ ４±０.００８ ９

０.７８１ １±０.０３６ ７
１.１６７ ３±０.０１５ ２

８０％ ＭＡＥ
ＲＭＳＥ

０.９１７ ３±０.０１０ ９
１.２７８ ３±０.０１５ ４

０.８６７ ５±０.００９ １
１.２４５ ３±０.０２６ ３

０.８７６ １±０.０２２ ４
１.１８７ ９±０.０２１ １

０.７７６ ３±０.０２０ ５
１.１４１ ８±０.０１１ ５

６　 结论

本文从角色和资源的角度出发研究群智协同的服务聚合问题ꎬ提出一种基于语义的群组多角色识别

和支持语义分析的群智协同服务聚合优化方法. 首先ꎬ对跨组织任务分配问题进行形式化定义ꎬ设计了跨

组织的任务分配计算模型ꎬ将协同服务聚合定义为多目标约束下的寻优问题ꎻ其次ꎬ通过基于角色协同的

社会协作网络分析ꎬ制定了基于 ＳＮＡ的协作准则ꎬ提出一种用于测量群组协作性能和交互成本的协作社

区和实体检测计算方法ꎻ第三ꎬ提出了融合结构信息和语义信息的任务角色层次聚类算法ꎬ丰富了基于语

义的服务过程模型的抽象表示ꎬ并设计基于角色协同的群智协同服务聚合优化算法. 仿真实验分别从基

于 ＳＮＡ的语义度量对协作群组的共识质量、层次聚类算法的惯性因子影响ꎬ以及基于角色识别的跨组织

协作交互成本等性能进行了比较ꎬ证明了本文提出方法的有效性ꎬ为有效解决面向服务的跨组织业务管理

和运营中的服务过程聚合优化提供了解决方案. 在未来的工作中ꎬ将进一步挖掘服务评价中的隐含信息ꎬ
采用隐私感知的时间聚合机制来保存用户的敏感时间信息ꎬ研究基于隐含语义模型与时间聚合的可信服

务推荐ꎬ进一步提高服务推荐的质量和精确度.
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