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摘要

本文提出以服務關聯性為導向的服務品質計
算機制，作為在網路服務組合執行時，動態選擇網
路服務的依據；首先使用圖形理論來表述與分析服
務之間的關聯性，並以極大獨立集合成功的解決服
務關聯性而造成的衝突；針對選擇最適當的網路服
務部分，設計了最多關聯性、最大覆蓋、最多折扣
及最大服務品質等關聯性選擇策略。考量工作流互
斥與平行的執行對於服務組合所造成的影響，在工
作流互斥執行部分，設計權重計算方式來評估各元
件被執行之可能性以輔助服務品質計算；在工作流
平行執行部分，採用漸進最佳化的方法來改善服務
品質。實驗顯示，考量服務關聯性的服務品質計算
機制可以更精準挑選出適合的網路服務，對於以網
路服務為主之跨企業電子商務系統，提供更堅實的
理論基礎與應用的實務價值。

關鍵詞：網路服務、網路服務組合、工作流、服務
品質、服務關聯性

一、前言

網路服務(Web Services)的應用對於以網際網
路為基礎的電子商務系統已經是一門成熟的技
術，當單一的網路服務無法滿足複雜的資訊系統需
求時，組合現有的網路服務成為一個全新且功能更
強 的 組 合 稱 為 網 路 服 務 組 合 (Web services
composition)。網路服務組合的出現為企業的電子
商務帶來了新的應用思維，現階段的研究採用了工
作流(workflow) 來表示網路服務組合的流程，並利
用服務品質(QoS, Quality of Service) 計算，經由評
量挑選出最適合使用者喜好的網路服務。

結合網路服務與工作流自動化是跨企業電子
商務系統在建置過程中非常重要的選項，加入以服
務關聯性為基礎的服務品質計算，在挑選網路服務
時可以更符合電子商務環境的實際需求。但現階段
網路服務挑選只考慮到單一網路服務的服務品質
計算，並未考量到服務關聯性而影響到整體的服務
品質計算，因此產生了研究的動機，提出以服務關
聯性為導向作為服務品質計算的依據；首先探討服
務與服務之間的關聯性，說明因工作流的特性所造
成的影響，對於活動控制圖(AC-Diagram)[1]的每個

元件加入權重的設計，用以評估每個網路服務被執
行的可能性，並設計了四種挑選服務關聯性的策
略，最後以漸進式最佳化的方式找到全域最佳化的
解。

為達成上述目標，本文將分以下步驟來進行，
包括：1、使用活動控制圖作為網路服務組合的塑
模工具；2、進一步分析活動控制圖的語意特性以
計算網路服務組合裡各元件在服務品質上的權
重；3、設計服務品質模型；4、明確的定義服務關
聯性的服務品質計算；5、.探討因服務關聯性產生
可能的衝突，設計不同特性之關聯性挑選策略及以
服務關聯性為基礎之網路服務組合；6、針對工作
流的平行執行特性採用漸進最佳化方法達到全域
最佳化的目標；7、系統實作與效能評估。

二、相關研究

在網路服務組合研究上，目前所面臨的最大的
問題是如何在動態連接的階段由眾多功能相近的
網路服務中挑選出最適合使用者的元件，常見的研
究是利用服務品質作為挑選網路服務的依據；
Liu[2]利用，例如:服務的價值、執行的時間、使用
者評價、可靠性等功能性質當作品質標準(Quality
Criteria)來評估一個網路服務的服務品質，再依據
使用者對於品質標準的喜好給予權重，重新計算出
網路服務上的服務品質分數，作為動態連接時網路
服務元件的選擇依據，但以上的作法未考量服務關
聯性而影響到整體服務品質的計算；Zang[3]提出
了區域與全域服務品質最佳化的觀念，Zang 利用
整數線性規劃(Integer Linear Programming)找出最
適合的網路服務組合元件，Canfora[5]則使用基因
演算法(Genetic Algorithm)來挑選網路服務，但是
也未加以討論服務之間的影響。

觀察現實生活，當網路服務成長為一種商業行
為時，會因為策略聯盟而使得兩個不同的網路服務
必須同時使用，服務之間的相互影響就產生了，進
而影響到整體的服務品質計算，以上的現象命名為
服務關聯性(Service dependency)；以現實生活為
例，當某些商品合在一起購買時商家才提供折扣，
部分的消費者會因為考量到折扣而增加購買的商
品；同樣的道理，當兩個以上的網路服務同時北使
用時，彼此間產生影響，應該將關聯性所帶來的影
響列入網路服務選擇的考慮因素中。
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工作流(Workflow)是目前最常被使用在網路
服 務 組 合 上 的 技 術 ， 其 中 WfMC(Workflow
Management Coalition)在技術上的發展及規格的制
定[4]，Wu[1]在樣板的建立及研究都趨於成熟，至
於網路服務組合塑模語言，如 BPEL4WS[6] 及
BPML[7]等，Aalst[9]曾對眾多的塑模語言做過詳
細的介紹，並以工作流樣板(Workflow Template)的
角度來比較網路服務組合塑模語言的優劣。

本文採用活動控制圖做為分析與塑模網路服
務組合的基礎，但因為活動控制圖本身並沒有考量
互斥執行造成的影響，也沒有服務品質的計算方
式，所以我們除了分析活動控制圖各種元件的語意
特性及設計出權重計算的方式之外，也定義了一個
完整的服務品質模型來探討服務間的關聯性。

三、活動控制圖塑模網路服務組合

(一) 活動控制圖

完整的活動控制圖必須是一個 bipartite graph
包含一組活動圖件、一組控制圖件和一組關係來表
示活動與控制之間的流程與相互關係。現存的流程
描述工具只有通用的活動圖示，而未提供類似活動
圖件的機制。在工作流的設計上須明確訂出活動的
類別、語意性質，特別是資訊傳輸流向，有助於使
用者的商務流程模式化的過程及系統的自動化分
析和處理。

活動圖件用來描述商務活動，我們採用如圖
3-1 活動圖件，展示的一般活動，讓企業的商務活
動描述更有彈性。

圖 3-1 活動圖件

圖 3-2 控制圖件，顯示的控制圖件可用來描述
各種流程定義中所需要用到的控制結構，完整的表
達了商務活動之間的複雜關係。在完成商務程序之
活動控制圖設計後，商務模式化系統可以依據正規
語意，自動的將活動控制圖轉換成 XML 工作流規
範(XML workflow specification)，成為跨企業代理
人交易系統之輸入。交易系統的任務，正是將此一
商務流程在網際網路上順利執行，同時保證流程執
行的交易特性。

圖 3-2 控制圖件

(二) 網路服務組合之塑模

一個工作流程被定義為 ( , , )A C R

1 2{ , ,..., | , }n iA a a a i a  A ，

代表所有活動圖件的集合。

1 2{ , ,..., | , }m iC c c c i c  C ，

代表所有控制圖件的集合

{( , , ) | , , }R I c O I A O A c C    。

代表所有關係的集合。

在本文中，我們將網路服務組合視為一個工作
流，所有的活動圖件都視為網路服務呼叫，但是網
路服務組合裡面所呼叫的網路服務是在執行時才
動態決定的，所以須重新定義網路服務組合為
( , , )T C R ，其中 1 2{ , ,..., }nT t t t 是網路服務組合裡需
被執行的任務集合，安排相對應的網路服務來執行
網路服務組合裡的任務，稱之為網路服務組合之執
行計劃，定義 p為一個網路服務組合的執行計劃：

1 1 2 2{ , , , ,..., , }n np t s t s t s    ，

其中 1 2, ,..., nt t t 為網路服務組合裡所有的任務
之集合，且 1 2, ,..., ns s s 分別為執行任務 1 2, ,..., nt t t 所
安排之網路服務，有了執行計劃後便可以將之轉換
為真正的工作流程來執行。

(三) 活動控制圖之權重分析

在工作流程裡面，由於存在互斥性質的元件而
導致每個元件被執行到的機率不同，因此需評估所
有元件被執行到的機率，如此才能判斷不同的元件
會對整體的工作流造成的影響程度，但是活動控制
圖跟傳統工作流語言的差別在於，傳統工作流語言
是一個分支(Split)對應一個結合(Join)，而活動控制
圖允許，如圖 3-3. 彈性之分支結合結構，來源相
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同之分支連接至不同的結合的情況發生，所以無法
用機率來判斷元件被執行的可能性，因此我們改以
權重的概念來模擬機率的發生，作法是每個元件都
被分配到一個權重 w，其中0 w ，當權重的值越
大代表元件影響整體工作流的程度越大，我們分別
定義 ( )cw c 、 ( )ew e 為元件 c及連結 e的權重。

圖 3-3. 彈性之分支結合結構

我們將活動控制圖裡的活動圖件跟控制圖件
分為三大類型來說明，並列出其權重的計算方式，
其中 c代表圖件本身：

循序(Sequence)類型：

此類型包含了 SEQUENCE、LOOP 及所有的
活動圖件，特徵是只有一個輸入及輸出的連結，其
中 i 代表 c輸入的連結，o 代表 c輸出的連結。

對 SEQUENCE 圖件及其他的活動圖件來說，
因為沒有分支也沒有結合，所以我們定義這類型圖
件輸出的連結之權重及圖件本身之權重都等於輸
入的連結之權重：

( ) ( )c ew c w i ，

( ) ( )e ew o w i 。

對 LOOP 圖件而言，因為所包含的模組圖件可
能會被執行多次，所以我們根據過去執行的經驗來
得出平均執行其模組圖件的次數，我們為其記錄一
個表格，格式為 ,number times ，number 代表曾
經發生過的連續執行其模組的次數， times 為連續
執行 number 次模組之次數，我們假設此表格為
NT 且 1 2{ 1, , 2, ,..., , }nNT times times n times    ，
n 為目前為止發生過的最多連續執行模組次數，相
關權重計算方式如下：

1

1

( ) ( )

n

i

i
c en

i

i

i times
w c w i

times






 



，

( ) ( )e ew o w i 。
我們得出平均模組被執行之次數之後再乘上

輸入連結之權重來成為這個 LOOP 元件之權重，輸
出連結之權重則跟輸入連結之權重一樣。LOOP 元
件本身的權重是所有權重計算中唯一有可能超過
1 的元件。

分支(Split)類型：

此類型包含了 AND、OR、XOR、CHOICE 、
CONDITION、COUNT 及 PRIORITY 等控制圖件，
其中 i 為 c 輸入的連結， 1 2{ , ,..., }nO o o o 為 c 所有
輸出連結之集合。

對 AND 圖件而言，此圖件會對所有的分支平
等對待且平行地執行，所其權重設定為：

( ) ( )c ew c w i ，
( ) ( ),e ew o w i o O   。

每個輸出分支之權重都等於輸入連結之權重，代表
所有的分支均會被執行。

對 OR 及 XOR 圖件而言，這兩個圖件都會選
擇任一分支往下執行，若所選擇的分支執行失敗，
OR 會嘗試執行其他分支，但是 XOR 則不會。對
這兩個圖件的權重設定為：

( ) ( )c ew c w i ，
( ) ( ) / ,e ew o w i n o O   。

因為每個分支被選到的機率是相等的，表示每個分
支被執行的機率為1/ n。

對 CHOICE 圖件而言，其元件上只有兩個分
支，分別代表此圖件要求的條件是成立或是失敗而
執行，在此我們利用過去的執行經驗來判斷權重，
首先我們先定義 ep 為分支 e 在此網路服務組合中
到目前為止的成功執行機率：

0 1ep  且 1e

e O

p


 。

相關的權重設定如下：

( ) ( )c ew c w i

( ) ( ) ,e e ow o w i p o O   

用機率來決定權重以符合我們 CHOICE 的語意。

對 CONDITION 圖件而言，只要目前的執行狀
況能夠符合分支的執行條件，分支即可往下執行，
跟 CHOICE 最大的不同是 CONDITION 的分支沒
有互斥的性質。在此也是使用過去的經驗來判斷分
支的權重，首先定義 ep 為分支 e 目前為止的成功執
行機率，其中 0 1ep  ，其權重的設定為：

( ) ( )c ew c w i ，
( ) ( ) ,e e ow o w i p o O    。

因為 CONDITION 元件只要分支的條件成立
即會繼續執行下去，所以我們藉著過去經驗來求出
所有分支各自成功的機率，然後再將輸入連結之權
重乘上成功執行機率來計算分支的權重。

對 COUNT 圖件而言，當執行到此圖件時會任
選 COUNT 指定數目的分支往下執行，假設
COUNT 指定執行的數目為 m 的話，權重為：

( ) ( )c ew c w i ，任一分支會被選擇繼續執行的機率
為: 1

1
n
m

n
m

C

C


 ，相關權重計算方式如下：
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1
1( ) ( ) ,

n
m

n
m

C
e e

C
w o w i o O


    。

為符合了 COUNT 圖件的語意，每個分支的權重都
等於輸入的權重乘上 1

1
n
m

n
m

C

C


 ，。

對 PRIORITY 圖件而言，會根據優先權的高低
來一一執行分支直到有任一分支成功為止，在此也
用過去的執行經驗來判斷權重，首先先定義 ep 為
分支 e 到目前為止使得 PRIORITY 能夠繼續往下
執行的機率，其中

0 1ep  且 1e

e O

p


 ，

權重設定的如下：

( ) ( )c ew c w i ，

( ) ( ) ,e e ow o w i p o O    。

如同 CHOICE 一樣，用機率的方式來判斷我們該
如何切割權重。

結合(Join)類型：

此 類 型 包 含 了 AND_JOIN 、 OR_JOIN 、
COUT_JOIN、PRIORITY_JOIN 等控制圖件，其中

1 2{ , ,..., }nI i i i 為 c所有輸入連結之集合，o 為 c 的
輸出連結。

對 AND_JOIN 圖件而言，此圖件必需等到所
有的輸入連結都到達才可以繼續往下執行，其權重
的設定為：

1 2( ) min( ( ), ( ),..., ( ))c e nw c w i we i we i ，
1 2( ) min( ( ), ( ),..., ( ))e e nw o w i we i we i 。

對所有權重取最小值是因為 AND_JOIN 這個圖件
包含了必須等待所有輸入完成的語意，所以我們找
出所有輸入連結權重的最小值，作為 AND_JOIN
的權重以符合圖件的語意。

對 OR_JOIN 圖件而言，此圖件只要有任一輸
入完成，即可繼續往下執行，其權重的設定為：

1 2( ) max( ( ), ( ),..., ( ))c e nw c w i we i we i ，
1 2( ) max( ( ), ( ),..., ( ))e e nw o w i we i we i 。

對所有權重取最大值是因為 OR_JOIN 只要有任一
輸入完成即可往下執行，所以我們取最大值的權重
以符合這個圖件的語意。

對 COUNT_JOIN 圖件而言，此圖件必需等待
至少指定的數目之輸入完成才能繼續往下執行，相
當於是 AND_JOIN 跟 OR_JOIN 的結合，假設
COUNT_JOIN 至少要完成的輸入之數目為 m 的
話，那麼會有 n

mC 種組合情況讓 COUNT_JOIN 判斷
執行，對這 n

mC 種情況單獨分開來看的話，相當於
是必須等待m 個輸入的 AND_JOIN，再將這 n

mC 種
情況結合起來的話，相當於是一個有 n

mC 個輸入的
OR_JOIN ， 根 據 上 面 我 們 為 AND_JOIN 跟
OR_JOIN 所 定 義 的 權 重 設 定 ， 推 出 對
COUNT_JOIN 的權重設定應該是先對 n

mC 種情況

各自取最小值之後再取其中之最大值，式子可化簡
為：

1 2( ) the m largest of ( ( ), ( ),..., ( ))c e e e nw c w i w i w i 
1 2( ) the mlargest of ( ( ), ( ),..., ( ))e e e e nw o w i w i w i 

或

1 2( ) the (n-m+1)smallest of ( ( ), ( ),..., ( ))c e e e nw c w i w i w i 

1 2( ) the (n-m+1)smallest of ( ( ), ( ),..., ( ))e e e e nw o w i w i w i 

因為 n
mC 種情況都要取最小值，這時所有權重

中比第m 個大的權重都會被忽略掉，而 n
mC 種情況

裡的最小值之中最大的剛好就是第m 大的權重，所
以再取最大值的時候就可找出第m 大的權重。

對 PRIORITY_JOIN 圖 件 而 言 ， 因 為
PRIORITY_JOIN 的語意是除了優先權最高的輸入
到達之後才可直接往下執行，其他的則是要等到
PRIORITY_JOIN 本身的等待時間結束後來會根據
優先權由高向低檢查是否有輸入完成，有的話才會
根據成功的輸入連結資料繼續往下執行，不過等待
的性質跟 OR_JOIN 圖件一樣，只要有任一成功的
輸入即可，其權重的設定為：

1 2( ) max( ( ), ( ),..., ( ))c e nw c w i we i we i ，

1 2( ) max( ( ), ( ),..., ( ))e e nw o w i we i we i 。

跟 OR_JOIN 一樣，取所有輸入權重的最大值。

四、服務關聯性模型

用來評估服務品質所使用的品質標準
(quality criteria)，分成基本網路服務(Elementary
Web service) 及組合網路服務 (Composite Web
service)兩部分，分別說明服務品質的計算方式。

(一) 基本網路服務之品質標準

我們使用了五個品質標準，分別是：執行價格
(Execution price)、執行時間(Execution duration)、
使用者評價(Reputation)、可靠性分數(Reliability)
及可得性(Availability)分數[10]，其定義及計算方式
分述如下：

執行價格：

定義 ( , )priceq s op 為呼叫網路服務 s 中的 op 功
能所要支付給服務提供者的費用。

執行時間：

定義 ( , )durationq s op 為呼叫網路服務 s 中的 op
功能所需要花費的平均時間，時間的計算是從送出
呼叫訊息開始，到接收到回傳訊息為止的時間，計
算方式如下：

1

( , )

( , )

n

i

iduration

T s op

q s op
n




，
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計算出服務 s 中的 op 功能每次呼叫平均花費的時
間，成為服務 s 執行時間之品質條件。

使用者評價：

設定使用者評價的分數是從 1 到 10 的整數分
數，最高評價分數是 10，最低是 1。定義網路服務
s 的使用者評價計算方式如下：

1( )

n

i

ireputation

R

q s
n




，

其中 n 為目前為止網路服務 s 被呼叫過的次數， iR
表示第 i 次的評價。

可靠性分數：

設定分數的範圍從 0 到 10，最高分數是 10
分，最低是 0 分。網路服務 s 的可靠性分數計算方
式定義為：

( )
( ) 10

c
rscore

N s
q s

k
  ，

其中 cN 為目前為止網路服務 s 被呼叫過且成功的
次數， k 表示目前為止被呼叫過的總次數。

可得性分數：

設定分數的範圍從 0 到 10，最高分數是 10
分，最低分數是 0 分。網路服務 s 的可得性分數計
算方式定義為：

( )
( ) 10

a
ascore

T s
q s


  ，

其中 aT 為最近秒內網路服務 s 正常回應秒數，其
中的設定可以隨著網路服務類型的不同以及對
服務要求的不同來調整，例如當網路服務具迅速變
動的特性時，可設為小一點的值，如即時的查詢
服務。

根據上面對所有品質條件的定義，對每個網
路服務 s 及所要呼叫的功能 op 而言，會有一個服
務品質的向量，此向量為 ( , )q s op ，其定義如下：

( , ) ( ( , ), ( , ), ( ), ( ), ( ))price duration reputation rscore ascoreq s op q s op q s op q s q s q s

(二) 組合網路服務之品質標準

網路服務組合在本文中被視為一個樣板，裡面
並沒有包含網路服務，真正定義的服務品質計算方
式其實是針對網路服務組合的執行計劃，在此先假
設 p為網路服務組合 wsc 的執行計劃:

1 2{ , , , ,... , }n n n np t s t s t s    

相同於基本網路服務之服務品質條件，在網路
服務組合中亦區分為執行價格、執行時間、使用者
評價、可靠性分數及可得性分數[10]等五項條件：

執行價格：

定義 ( )priceq p 為網路服務組合 wsc 之執行計劃
p的執行價格，並定義計算方式如下：

1
( ) ( , ( )) ( )

n

i
price price i i c iq p q s op t w t


 

其中 ( )iop t 為任務 it 所呼叫之功能，算出每個網
路服務各自的價格乘上各自的權重並加總之後
來成為此執行計劃之價格。

執行時間：

定義 ( )durationq p 為網路服務組合 wsc 之執行計
劃 p的執行時間，因為執行時間的評估需要考量到
工作流的特性，所以用傳送時間的方式來評估執行
時間。從 START 元件開始，根據不同的元件來傳
送時間給下一個連接的元件直到到達 END 為止，
在此定義 ( )cptimeq c 為元件 c 上的傳送時間、

( )eptimeq e 為連結 e 往下傳送的時間。

根據不同元件的特色來改變時間傳送的方
式，例如 AND_JOIN 需要等待所有的輸入都完成，
所以傳送給下一個元件的時間即是所有輸入工作
流裡最長的時間；而 OR_JOIN 只需要一個輸入完
成即可，但是在此取得是平均值而不是最小值，這
是因為所有的時間都有乘上相對應的權重，如果取
最小值的話，那便有可能取到權重很小但是執行時
間很長的工作流之時間而失去客觀，所以用平均值
來代替最小值；對 COUNT_JOIN 而言，先為 n

mC 種
情況各自取最大值，然後再對這 n

mC 個最大值再取
平均值來當作 COUNT_JOIN 的傳送時間，

1 2{ , , }n
Cmmtime mtime mtime 代表我們對 n

mC 種情況各
自取最大值的結果。

此外除了 JOIN 類型的控制元件，其他的控制
元件都沒有等待的性質，所以直接傳送原先輸入的
時間給下一個元件。當執行時間傳送到 END 元件
end 之後，時間傳送便停止。在此定義：

( ) ( )duration cptimeq p q end

END 元件上的 cptimeq 即是執行計劃的執行時間。

使用者評價：
定義 ( )reputationq p 為網路服務組合 wsc 之執行

計劃 p的使用者評價，並定義計算方式如下：

1
( ) ( ) ( )

n

i
reputation reputation i c iq p q s w t


 

跟執行價格一樣，計算出各自的評價分數乘上權重
並加總。

可靠性分數：
定義 ( )sescoreq p 為網路服務組合 wsc 之執行計

劃 p的可靠性分數，並定義計算方式如下：

1
( ) ( ) ( )

n

i
rscore rscore i c iq p q s w t
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跟執行價格一樣，計算出各自的分數乘上權重並加
總。

可得性分數：

定義 ( )ascoreq p 為網路服務組合 wsc 之執行計
劃 p的可得性分數評價，並定義計算方式如下：

1
( ) ( ) ( )

n

i
ascore ascore i c iq p q s w t


 

跟執行價格一樣，計算出各自的分數乘上權重並加
總。

根據網路服務組合上之執行計劃的服務品質條件
之定義，對每個網路服務組合之執行計劃 p可得出
一個服務品質的向量，此向量為：

( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ), ( ))price duration reputation sescore ascoreq p q p q p q p q p q p

但是在本文中所設計的服務挑選演算法並沒有利
用到網路服務組合之服務品質的計算方法，不過為
了能跟其他方法挑選出來的執行計畫做一個客觀
的比較，所以在此仍要定義出網路服務組合在各個
服務品質之計算方式。

(三)服務品質之服務相關性

根據現實世界的情況，我們發現許多不同種類
不同性質的關聯性，除了影響價格的方式不同之
外，也有的關聯性要求要全部條件都符合，例如指
定的商品都要購買才有折扣，也有的關聯性只需要
部分符合即可，例如四種商品只要任購三種即可發
生關聯性，下面為不同種類之關聯性的介紹：

相同折扣率：

當商品發生關聯性時，所有的商品都會根據相同
的折扣率打折，例如商品 A 跟商品 B 有關聯性，
同時購買符合這個關聯性之時，兩種商品都會有
九折的優惠。

相異折扣率：

當商品發生關聯性時，不同的商品有不同的折扣
率，例如商品 A 跟商品 B 有關聯性，但是商品
A 的折扣率是九折，商品 B 則是八折，兩種商品
的折扣率不同。

根據使用次數的不同折扣率：

當某消費者對同一種關聯性使用次數累加到一
種程度之後，折扣率會改變，例如商品 A 跟商
品 B 有關聯性，一開始的折扣率為九折，但是只
要同一位消費者使用關聯性的次數超過三次以
上之後，從下次開始折扣將會變成八折。

指定價格：

當商品發生關聯性時，所有商品的價格之總和會
被指定為一個較便宜之價格，例如商品 A 的單

價為一百元，商品 B 的單價為兩百元，兩個一起
購買只需兩百五十元。

額外附贈：

當滿足關聯性之時，會直接贈送其他商品或是給
予某種滿足關聯性的證明，下次即可使用此證明
來得到某種優惠，例如同時購買商品 A 及商品
B，可以得到商品 C 的八折優待卷，下次購物時
便可直接使用。也有其他不同情況的例子，例如
商品 D 可以買二送一等。

其他應該還有許多不同情況之關聯性，而且不
止侷限在價格方面的影響，如果兩個不同的服務是
同一家公司所提供的話，那麼一起使用它們便可節
省網路上傳遞的時間，這就是執行時間方面的關聯
性，但是在本文中，現階段只考慮最常見的價格影
響，其他服務品質方面的影響則不列入考慮。

上面雖然列舉了不同影響價格方式的關聯
性，不過在本文中只考量相同折扣率以及指定價
格，而且只考量整體性的關聯性，並不考量部分性
質的關聯性，也就是假設所有的關聯性都會要求指
定的網路服務全部都要符合才行。在此定義UD 代
表相同折扣率， FP 代表指定價格，接著定義

{ , }D UD FP 為這兩種關聯性之集合，然後定義服
務關聯性 sd ：

, ,sd S dt d ，

1, 1 2, 2{ , ,..., , }n nS s op s op s op    。

為發生關聯性 sd 所必需包含的所有網路服務及對
應的功能之集合，dt 為關聯性的種類且 dt D ，d
為關聯性相關的變數，如果 dt UD 的話便代表折
扣率， dt AP 的話便代表指定價格。定成定義關
聯性之後，得重新定義具關聯性之價格品質條件的
計 算 方 式 ， 當 一 個 關 聯 性 , ,sd S dt d 且

1, 1 2, 2{ , ,..., , }n nS s op s op s op    發生的條件
成立時，定義 ( , )dpriceq s op 為網路服務 s 上的功能
op 在發生關聯性情況下之價格，其中當 dt = UD
時： ( , ) ( , )* , ,dprice priceq s op q s op d s op S   ，當
dt = FP 時： ( , ) / , ,dpriceq s op d n s op S   。

藉著重新定義價格品質條件的計算方式，可以
明確地知道當發生關聯性時這些服務的價格該怎
麼根據關聯性的種類來變動，以便在服務挑選期
間，發生關聯性之時可以計算出正確的服務價格。

(四)網路服務組合架構

我們介紹了網路服務組合塑模工具—活動控
制圖，針對活動控制圖的語意特性設計了權重計
算，接著是所設計的服務品質模型以及服務關聯性
模型等，這四個部分的關係如圖 4-1 模型架構圖所
示。

我們先用活動控圖設計網路服務組合之樣
板，接著每當有任何使用者要求呼叫這網路服務組
合時，同時這個使用者會給予他對各個服務品質喜
好的權重設定以及喜好之關聯性挑選策略，然後即
時地計算出網路服務組合裡頭每個元件對整體服
務所應具有的權重之後，並根據使用者的喜好以及
使用者所喜好之關聯性挑選策略，利用服務品質的



7

計算找出最符合使用者所要求的特性之網路服
務，例如最省錢或是執行速度最快等，最後組合成
一個真正的網路服務組合，將之轉化為活動控制圖
引擎可執行之格式，執行完之後將結果回傳給使用
者。至於相關的服務挑選演算法以及關聯性挑選策
略，將在下一節說明。

圖 4-1 模型架構圖

五、網路服務的選擇

(一) 目標設計與相關假設

我們的方法特色在於提供處理服務關聯性的
機制，考量網路服務組合裡各自網路服務的權重而
且兼顧全域最佳化的議題。以下列出希望達成的目
標及使用的方法：

針對各服務被執行之不等機率而評估出對整體
網路服務組合影響之權重。

透過對活動控制圖的分析，設計出一套權重計算
的方法，每當有使用者要求使用網路服務組合時，
便即時地算出各元件該佔有之權重，再將權重列入
服務品質計算的考量之中。

能夠處理服務關聯性。

為了能夠處理服務關聯性，除了分析及了解關
聯性之間是否會產生衝突之外，另外也設計了四種
關聯性的挑選策略，讓使用者能夠根據自己的喜好
來決定關聯性挑選的方式。

考量全域最佳化的概念。

提出了漸進最佳化的想法，分析有可能產生全
域最佳化議題的平行執行工作流，並找出可改善服
務品質之網路服務來替換。

此外定義一些研究假設假設，以釐清問題的範
圍，以下列出相關的假設：

假設 1、語意相符之網路服務：

假設已經建立了完善的網路服務註冊機制，能
夠準確查詢出所有網路服務組合裡各任務所對應
語意相符之網路服務，供我們的演算法來從中挑
選，本文所提的方法是建立在知識基礎已經建立完
成的假設之上，所以不會發生任何語意不符合的情
況。

假設 2、服務關聯性的註冊機制

假設已經建立良好之服務關聯性的註冊機
制，為網路服務組合挑出一群候選的網路服務時，
能夠同時查詢到這些對應至不同任務的網路服務
之間，哪些是有服務關聯性存在及相關的特性或資
料等。

(二) 區域最佳化

區域最佳化顧名思義即是針對各自的任務挑
出一個網路服務，最後整合成網路服務組合，在挑
選的過程中不會考量到其他任務的網路服務；至於
如何從眾多網路服務中挑選出最適合使用者喜好
的網路服務，就要靠服務品質分數之計算。

我們為每個網路服務計算出一個服務品質的
總分，最後挑選出分數最高的網路服務。在本文中
使 用 之 前 介 紹 的 服 務 品 質 模 型 並 假 設

1 2{ , ,..., }nS s s s 為候選的網路服務集合， iq 為網路
服務 is 的服務品質向量，將所有網路服務的服務品
質 向 量 建 立 成 一 個 二 維 的 矩 陣 Q 且

,( ;1 ,1 5)i jQ Q i n j     ，第 i 列為網路服務 is
的服務品質向量，因為只有五個服務品質條件，所
以 j 必須大於等於 1，小於等於 5。並不是每種服
務品質條件都是越大越好或是越小越好，而且不同
的服務品質條件的數字範圍又不相同，所以我們必
須對Q 做轉向及一般化的動作，使得所有的值都能
介於 0 到 1 之間，且值越大代表越好。

下面是轉向及一般化的公式，假如服務品質 j
是逆向性質，也就是越小越對使用者有利，例如執
行時間，可利用下面的式子為其做轉向及一般化：

min
, max min

, max min 0
i j j

i j j j
j j

Q Q
V if Q Q

Q Q


   


，

max min
, 1 0i j j jV if Q Q   。

完成上述的工作之後會得到一個矩陣V ，

,( ;1 ,1 5)i jV V i n j     ，再根據使用者對這五

個服務品質所提供的權重設定W ， jW 代表對第 j

個服務品質的權重:

[0,1]jW  且
5

1

1j

j

W


 ，

接著使用下面的公式來計算出每個網路服務

的服務品質分數：
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5

,

1

( )i i j j

j

Score s V W


  。

其中 ( )iScore s 代表網路服務 is 的區域服務品
質分數，當所有網路服務的服務品質分數都計算出
來之後，挑選其最高分來成為這個任務所需之網路
服務。

(三) 服務關聯性衝突

不同的服務關聯性在同一個網路服務組合
裡，可以混用也有會產生衝突的情況，在此我們使
用了圖形的概念來解決這個問題，首先將每個關聯
性都當成是圖形裡面的節點，假如兩個關聯性之間
只要有一各自的網路服務是對應到網路服務組合
裡相同的任務且對應到相同任務之兩個網路服務
並不是同一個網路服務的話，那就稱這兩個關聯性
有衝突關係。

為這兩個關聯性的節點加上連結，最後會得到
一個服務關聯性的衝突圖形(Conflict Graph)。只要
找出這個衝突圖形所有的極大獨立集合(Maximal
Independent Set)，每一個極大獨立集合裡的所有關
聯性便代表可以同時使用在同一個網路服務組合
裡而不會導致有衝突發生，找出衝突圖形請參考表
5-1 極大獨立集合演算法。

表 5-1 極大獨立集合演算法

MIS( G )

M   // M is a set of set of vertex

for each vertex v V //V is set of vertex

do I  { }V v

// [ ]Adj v is adjacency-list of vertex v

for each [ ]u Adj v

do I  { }I u

if I 

then S  { }v // S is a set of vertex

M  { }M S

else for each vertex i I

S  I // S is a set of vertex

for each [ ]u Adj i

do S  { }S u

S  { }S v

M  { }M S

return M

(四) 關聯性挑選策略

解決關聯性衝突的問題後，接著便要決定關聯
性挑選的方式，考量執行的效率，我們直接從所有
關聯性極大獨立集合中挑選其一，並全部將關聯性

代入網路服務組合裡面。在此設計了四種挑選策
略，分別介紹如下：

最多關聯性策略(Maximal Dependency Strategy)

從所有極大獨立集合當中，挑選出內含數量最
多的項目，亦即關聯性最多的項目，代表在網路服
務組合之中可能地使用最多的關聯性。

最大覆蓋策略 (Maximal Coverage Strategy)

從所有極大獨立集合當中，挑選出所有關聯性
能夠處理最多網路服務組合裡的任務之項目，如果
能夠處理的任務數量一樣多的話，我們則會選擇關
聯性數量的項目，意即完成最多任務中使用最少關
聯性的項目。

最多折扣策略 (Maximal Discount Strategy)

從所有極大獨立集合當中，挑選出所有關聯性
都使用的情況之下，能節省最多價格之項目。作法
是將所有極大獨立集合裡的關聯性都套用的情況
之下，找出所有關聯性裡的網路服務各自節省下的
價格乘上其對應的任務之權重後並加總。

最大改善服務品質策略 (Maximal Improvement
Strategy)

在所有極大獨立集合當中，挑選出所有關聯性
都使用的情況之下，能夠改善區域最佳化最多服務
品質之項目，做法是針對每個極大獨立集合中所有
的關聯性都使用的情況之下，求出其改善區域服務
品質乘上相對應的任務之權重並加總，跟最大節省
策略的作法幾乎一樣，只是從價格上的考量變為所
有服務品質的考量。

當使用關聯性挑選策略選擇出服務關聯性並
對應至網路服務組合後，可能無法兼顧到所有的任
務，因為一個網路服務組合裡所有的任務不太可能
完全被包含在所有的關聯性之下，也就是說扣掉使
用關聯性決定的網路服務，還會有許多網路服務組
合裡頭的任務尚未被決定對應的網路服務，因此採
用區域最佳化來處裡這些尚待挑選的任務，以找出
區域內最適當的網路服務。

(五) 全域最佳化改善服務品質

當使用關聯性選擇策略挑選出所要使用之關
聯性之後，也用區域最佳化來補上其他空著的任務
所對應之網路服務後，還可以再針對 Zeng[3]所提
出因為工作流平行執行而使得區域最佳化無法成
為全域最佳化的問題做改善。

改善的方式根據現實的情況來選擇要不要對
關聯性做過濾，接著對已過濾後的關聯性或是沒過
濾的關聯性做衝突上的判斷，然後根據使用者喜好
的策略來做關聯性的挑選，再來是利用區域最佳化
找到網路服務，以滿足剩餘沒被關聯性包含到的任
務，最後可以選擇要不要針對全域最佳化來做漸進
式的改善。

六、系統實作與效能分析
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(一) 發展環境介紹

我們選擇 Java 程式語言作為系統開發工具，
實驗中採用 AMPL(A Modeling Language for
Mathematical Programming)[9]來實作使用整數線
性規劃之全域最佳化網路服務挑選。AMPL 為數學
問題塑模軟體，可搭配其他 Solver 處理如線性規
劃、整數線性規劃以及其他的排程問題，本研究的
實驗是在 Pentium 4 3.0 GHZ、512MB RAM，作業
系統為 Gentoo Linux 2006 上執行。

(二) 實驗假設

我們使用了圖 6-1.旅遊服務圖所示之旅遊服
務來做實驗，實驗中設計讓每個任務能夠挑選的網
路服務從 5 個成長到 50 個，接著設計訂房和訂機
票服務，以及訂機票與租車服務會產生關聯性，關
聯性數量的期望值為每個任務可挑選之網路服務
數乘上 0.1，且這兩種關聯性都設定為固定折扣，
折扣為八折，除此之外關聯性會固定在區域最佳化
服務品質分數排名前 75%的範圍內發生，藉此模擬
現實世界中有關聯性的情況下。

圖 6-1 旅遊服務圖

(三) 服務品質分數分析比較

首先先比較使用不同策略挑選關聯性及使用
整數線性規劃之全域最佳化和區域最佳化，討論這
幾種方法所找出的網路服務在服務品質上的分數
表現。圖 6-2.QoS 分數比較圖 1，比較結果為四個
關聯性挑選策略在不做過濾但是使用了漸進最佳
化的情況下，其中最多關聯性、最大覆蓋、最多折
扣的表現初期都比整數線性規劃來得好，但是到後
期因為可選擇的網路服務越來越多，所以這三種比
較屬於啟發式的挑選方法表現變得比整數線性規
畫差，而最大改善策略則是一直表現得比所有的策
略以及其他的方法好。
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圖 6-2. QoS 分數比較圖 1

圖 6-3. QoS 分數比較圖 2，為所有的關聯性加
上了區域最佳化過瀘的動作所得出的結果，本來三
種策略到後期會表現得比整數線性規劃還差，但是
加上過瀘的動作之後，到後期仍然能跟整數線性規

劃表現得差不多，而最大改善策略則是一直表現的
很好，過瀘動作似乎對此策略沒什麼太大的改善。
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圖 6-3. QoS 分數比較圖 2

(三) 演算法效能評估

此小節將比較演算法的效能，分別比較區域最
佳化、全域最佳化以及本文所提出的方法，實驗環
境延續上一小節的設定，但是每個任務能夠挑選之
網路服務則是從 12 成長到 60。

圖 6-4. 演算法效能比較圖 1，，實驗結果發現
本文提的方法除了能夠挑選服務關聯性之外，效能
的表現上也比使用整數線性規劃之全域最佳化來
得好。另外值得注意的當為四種策略加上過濾的動
作之後，反而會比沒有過濾來得快，那是因為過濾
後關聯性變少了，所以在計算所有極大獨立集合時
省下的時間比過濾的時間還要多，因此效能表現比
較好；另外在四種策略之中，因為最大改善服務品
質的策略要對所有的極大獨立集合做服務品質分
數上詳細的比較，所以跟其他的策略比起來，很明
顯的比較慢。
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圖 6-4. 演算法效能比較圖 1

從現實世界的觀點來看，關聯性要發生變動的
頻率不大，每個關聯性都是維持一段時間之後才會
有所改變，所以每次在使用者要求網路服務組合時
才即時地計算極大獨立集合是不適當的，極大獨立
集合的問題應該先被預先處理，當關聯性有變動的
時候才再重新算過。

圖 6-5. 演算法效能比較圖 2，預先處理極大獨
立集合之後的結果，沒有做過濾的關聯性挑選策略
效能非常的好，處理速度非常接近區域最佳化，甚
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至最多關聯性策略還有發生比區域最佳化還快的
情況；可是有過濾動作的關聯性挑選策略卻因為要
即時的過濾，不能預先處理關聯性衝突的問題，所
以在效能的表現上便比沒過濾但有預先處理極大
獨立集合問題的策略差，不過仍然比使用整數線性
規劃的全域最佳化要來得快很多。
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圖 6-5. 演算法效能比較圖 2

(四) 關聯性挑選策略分析比較

在此針對本文所提出的四種關聯性挑選策
略，用實驗的方式來找出不同的影響之下，何種策
略表現較佳，以及各種參數對關聯性的影響。首先
我們先設計了三個實驗，利用這三個實驗來分析出
各策略的特性。

實驗一：在這個實驗中設定小型的服務關聯性
在價格上之折扣會比大型的服務關聯性來得高，亦
即關聯性所包含之網路服務越多折扣率越差。所有
的服務關聯性會在區域最佳化排名過後之前 75%
的地方發生，用意是在模擬現實世界中有關聯性的
情況大部分都會比沒關聯性來得好。

圖 6-6. 關聯性挑選策略比較圖 1，實驗結果顯
示最多關聯性及最多折扣表現的比最大覆蓋要來
得好，服務品質的分數都比最大覆蓋來得高，由此
可知在小型關聯性折扣較佳以及大部分關聯性都
能比單獨服務好的情境之下，最多關聯性及最多折
扣找出的關聯性會比最大覆蓋好，而最大改善服務
品質之策略永遠都會比其他三個策略來得好。
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圖 6-6. 關聯性挑選策略比較圖 1

實驗二：在這個實驗中，設定跟上一個實驗相
反的情況，越大型的關聯性折扣會越好，亦即關聯
性包含的網路服務越多，折扣率就越高。

圖 6-7. 關聯性挑選策略比較圖 2，實驗結果顯
示最大覆蓋跟最多折扣表現的比最多關聯性策略
來得好。由此可知在越大型關聯性越有利以及大部
分關聯性都還不錯的情況之下，最大覆蓋跟最多折
扣都會表現得比最多關聯性好，而最大改善服務品
質一直會都有很不錯的表現。
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圖 6-7. 關聯性挑選策略比較圖 2

實驗三：在此實驗中，固定每個任務對應到的
網路服務各為 100 個且所有的關聯性無論包含多
少網路服務，折扣率都差不多。但是關聯性發生的
範圍會改變，先用區域最佳化排名之後，從原先的
100%一直拉大到前 20%，讓發生關聯性的服務從
可能大部分會比單獨服務差到最後可能大部分的
關聯性會比單獨的服務來的來。

圖 6-8. 關聯性挑選策略比較圖 3，實驗結果一
開始關聯性較差的時候，最大折扣策略表現得比較
差，當隨著關聯性可能會越來越好的時候，最多折
扣的表現跟最多關聯以及最大覆蓋互有輸贏，由此
實驗可知當不能確定關聯是否保證一定會有優勢
的時候，最大折扣策略並不適用。
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圖 6-8.關聯性挑選策略比較圖 3

(五) 最佳化之正確性測試與效能評估

在此將針對漸進式最佳化做測試，為了能夠更
明確地看出漸進式最佳化的效果，在這個實驗之中
不考慮服務關聯性，只針對區域最佳解的結果做漸
進式最佳化，然後跟區域最佳解以及全域最佳解的
結果來做比較。因為漸進式最佳化是屬於啟發式的
演算法，並不保證一定會是最佳解，所以我們預測
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漸進式最佳化所求出之服務品質的分數應該大於
等於區域最佳解，以及小於等於全域最佳解。

圖 6-9.全域最佳化 QoS 比較圖是服務品質方
面的實驗結果，可以看到大部分的情況漸近式最佳
化都能找出跟全域最佳化同樣的結果，而且範圍也
在我們預測的界於區域最佳化以及全域最佳化的
中間，證明漸進最佳化理論是正確的。

圖 6-10. 全域最佳化效能比較圖，因為我們所
使用的 AMPL 版本有變數數量上的限制，無法處
理超過 300 個變數，所以差不多只能測到每個任務
各 60 個左右的網路服務，而且 AMPL 只能測量到
千分之一秒的單位，在時間測量上不是很準確，所
以測試出來的時間不是很準確而且數據的震盪很
大，但是由實驗中可以觀察到漸近最佳化和區域最
佳化會比整數線性規劃的全域最佳化要來得要有
效率多了。
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圖 6-9. 全域最佳化 QoS 比較圖
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圖 6-10.全域最佳化效能比較圖

七、結論與未來展望

本文的研究目標在於探討服務關聯性所引起
之服務品質的改變，並利用服務關聯性帶來的好
處，來幫助挑選適當的網路服務，組合現有的網路
服務成為全新且功能更強的網路服務組合，除此之
外，還要能夠兼顧網路服務組合裡的網路服務被執
行之可能性，因為被執行的可能性不相同會對服務
品質造成不同的影響程度。研究中，利用圖形理論
的極大獨立集合的概念來解決關聯性可能會產生

衝突的情況，提出四種關聯性挑選策略使得網路服
務組合的服務品質能夠更好。針對工作流互斥執行
的可能性，分析了活動控制圖的語意特性，並使用
權重的概念來評估所有基本網路服務對整體服務
品質的影響程度，解決了之前相關研究在這方面的
缺失。在全域最佳化方面，我們也分析了活動控制
圖的特性，找出可能造成全域最佳化比區域最佳化
更好的情況，並使用漸進最佳化的方法來改善服務
品質，使其能夠有效率地逼近全域最佳化的結果，
不使用的暴力法或是效率不佳的整數線性規劃。

經由這一次的研究，發覺到值得進一步研究的
議題，包括：定義更完整的關聯性類型，找尋各種
服務品質相關的關聯性，設計更有效率的極大獨立
集合演算法，並針對特定結構之工作流進行更有效
率之網路服務挑選及建構完善之網路服務架構。
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