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摘要:在科技服务机构和科技服务大量增长以及用户需求日趋复杂化和链式化的背景下，向用户推荐满足其个性化要求的科技服务链成为亟需解决的问题。本文首先构建考虑服务特有属性的科技服务推荐模型，在NSGA-II算法中引入去重操作以消除由于候选服务数量限制产生的重复服务链，提高算法的多样性和收敛性，并使用该算法对模型进行求解，得到一组Pareto最优服务链集。然后通过科技服务链综合评估函数对服务链进行排序，将最优服务链推荐给用户。实验结果表明改进的NSGA-II算法求解出的满足服务需求方要求的解的数量和准确性均优于NSGA-II算法。
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Abstract: Under the background of the massive growth of science and technology service institutions and science and technology service as well as the needs of users become increasing complicated and more like a chain, it has become an urgent problem to recommend the science and technology service chain to users to meet their personalized requirements. In this paper, a technology service recommendation model considering the unique attributes of science and technology services is first constructed, then a deduplication operation is introduced in NSGA-II algorithm to eliminate the repeated service chain caused by the limit of the number of candidate services and improve the diversity and convergence of the algorithm.And  this algorithm is used to solve the model and a set of Pareto service chains is obtained.Finally, the service chain is sorted by the comprehensive evaluation function of science and technology service chain, and the optimal service chain is recommended to users. The experimental results show that the number and accuracy of the solutions that meet the requirements of service demands obtained by the improved NSGA-II algorithm are superior to that of the NSGA-II algorithm.
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如今科技服务业蓬勃发展，大量科技服务机构和科技服务滋生。此外，用户需求日趋复杂化和链式化，单一科技服务往往难以满足用户的需求。因此，需组合单一科技服务构建科技服务链以解决用户的复杂需求。然而，海量的科技服务使得用户难以选择合适的科技服务来构建科技服务链。在这种背景下，进行科技服务链推荐相关研究，向用户推荐满足其复杂需求的最佳科技服务链具有重要意义。
1  相关研究工作
目前，“科技服务链”[1-2]这一概念仅在少量文献中出现过，科技服务链的相关研究处于萌芽阶段。但科技服务链推荐与云制造服务组合优化较为相似，二者均以构建满足某复杂任务需求的最优服务链为目标，且均需考虑线上和线下场景，本质上都是多目标优化问题。在现有关于云制造服务组合优化的研究中，Bouzary Hamed等[3]使用分类算法和TF-IDF算法检索候选服务，并使用元启发式算法获取最佳服务组合；Wang Fei[4]等考虑了云制造服务之间的相关性，提出了一种多目标文化基因算法，可有效消除不可行的搜索空间和提供高QoS 服务组合；Yuan Minghai[5]等构建了以时间、可组合性、质量、可用性、可靠性和成本为指标的服务质量评价指标体系，采用灰色关联分析法求解云制造服务组合模型；杨欣等[6]建立了考虑不确定性以及能耗的双目标规划模型，并采用改进的NSGA-II算法对模型进行求解；陈友玲[7]等建立了考虑供需双方要求的约束模型，并使用改进的NSGA-II算法对模型进行求解；Yefeng Yang等[8]构建时间、成本、可靠性、可用性综合最优的服务质量评估模型，通过动态蚁群遗传混合算法求解最优云制造服务组合；Hong Jin[9]等提出了一种综合的基于质量相关性的云制造服务描述模型，通过基于遗传算法的最优服务选择方法对模型进行求解；Zhou等[10]构建了以时间、成本、可靠性和可用性为评价指标的评价模型，运用混合人工蜂群算法求解出最佳服务组合；马文龙等[11]构建服务质量计算模型，运用改进蚁群算法求解云制造动态服务组合优化问题；J. Lartigau等[12]基于质量评估模型，同时考虑云服务的地理位置，通过改进的人工蜂群算法求解出最优的云制造服务组合。
上述研究在很大程度上解决了云制造服务组合优化问题，而科技服务链推荐过程与云制造服务组合优化过程具有很大相似性，因此上述模型和方法对解决科技服务链推荐问题具有很高的参考价值。但目前，少有研究使用上述模型和方法来求解科技服务链推荐问题。从模型方面来看，云制造服务组合优化模型仅考虑时间、成本、可靠性等通用指标，并未考虑云制造服务组合中不同类型服务的特有属性。服务的特有属性是区分不同类型服务的核心特性，是衡量服务质量最有力的指标，也是用户进行服务选择时最关注的指标。科技服务链推荐模型需依据不同类型科技服务所具有的特有属性来进行服务质量评估，从而确保科技服务链最大程度上满足用户对特定科技服务的要求。比如检验检测服务需要考虑检验结果有效率，以确保检验结果被其他机构认可；知识产权服务需要考虑其安全性，以保证知识产权信息不被泄露。从算法方面来看，NSGA-II算法是目前求解云制造服务组合优化问题较为常用的算法，但已有研究未考虑云制造服务组合优化过程中因候选服务数量有限而容易产生重复服务链的问题，因此需要在NSGA-II算法中引入去重操作对种群进行去重操作，以提高算法的收敛性和多样性，从而提高Pareto解集的准确性，进而提高推荐结果的准确性。
综上所述，本文借鉴云制造服务组合优化相关研究，结合科技服务的行业特色，建立考虑科技服务特有属性的质量评价指标体系，构建时间、成本、服务质量综合最优的数学模型，运用引入去重操作的NSGA-II算法求解模型，得到一组Pareto解集。最后，基于用户个性化需求构建以时间、成本和服务质量为指标的评价函数，对Pareto最优解集中的服务链进行排序，为用户推荐最佳服务链，以最大程度上满足服务需求方对时间、成本和服务质量的要求。
2  科技服务链推荐模型构建
在科技服务业中，用户对科技服务链的需求往往产生于科技成果的形成与转化过程，该过程的实现基于创新链的各活动环节[13]，会涉及多项科技服务，从而形成科技服务链。服务需求方对科技服务链的总完成时间、总成本以及总质量存在一定要求。为在最大程度上满足服务需求方的上述要求，下文将以基于创新链的科技成果形成与转化过程为背景，构建考虑服务特有属性、以用户需求为约束的科技服务链推荐模型。
2.1  科技服务链推荐问题描述
如图1所示。科技服务平台由服务提供方、平台运营方和服务需求方3个主体构成。服务提供方在科技服务平台注册后将闲置的研究开发、技术转移、检验检测认证等科技服务发布到科技服务平台上；服务需求方根据自身的科技成果形成与转化目标提交任务需求，科技服务平台运营方基于创新链的活动环节将任务分解成N个子任务，并为每个子任务匹配服务，形成满足任务需求的最佳服务链；最后，由服务链中每个服务对应的提供方共同完成总任务。









[bookmark: MTBlankEqn]从任务的提交到完成包含任务分解、子任务搜索匹配、服务链推荐、服务执行4个阶段。在任务分解阶段，科技服务平台基于创新链的活动环节将服务需求方提交的任务T分解为N个子任务ST， ，是ST的第i个子任务，i=1，2，…，N；在搜索匹配阶段，科技服务平台为每个搜索匹配一个候选服务集，其中为子任务的第j个候选服务，j=1，2，…，M，M为子任务的候选服务个数；在服务链推荐阶段，科技服务平台为服务需求方生成一组Pareto最优服务链，计算出每条服务链各评价指标的值并根据服务需求方对服务链各评价指标的权重要求挑选最佳服务链以执行总任务T，最佳服务链可表示为：，其中；在服务执行阶段，服务需求根据推荐的服务链调用服务以完成相应子任务。
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图 1 科技服务平台框架
2.2  科技服务链推荐的多目标数学模型
为求解出最优服务链，本文基于用户需求，构建以时间、成本、服务质量综合最优的多目标推荐模型，同时将用户对时间、成本、服务质量的要求作为模型的约束条件。
2.2.1  考虑特有属性的服务质量约束

服务质量()由科技服务的共有属性以及不同服务的特有属性共同决定。共有属性是所有服务都具备的属性，如可靠性和可用性；特有属性指某一类服务特有的最能够反映该服务质量且最受用户关注的属性。在科技服务业中，本文定义的科学技术普及、科技咨询、检验检测、科技金融、研究开发、创业孵化、技术转移和知识产权的特有属性分别为科普经费、有效咨询率、检验结果有效率、融资总额、新开发产品或服务数、新孵企业数、技术人才数量以及安全性。上述服务属性的定义及符号表示如表1所示。
表 1 服务属性定义表
	类别
	指标
	符号
	定义
	对应科技服务

	特有属性
	科普经费
	

	科普服务机构拥有的用于支持科学技术普及工作运营的费用。
	科学技术普及

	
	有效咨询率
	

	单位时间内科技咨询服务机构提供咨询服务的总次数中获得用户认可的次数所占的比重。
	科技咨询

	
	检验结果有效率
	

	某检验检测机构提供的检验检测服务总次数中检验结果得到其他权威检验检测服务机构认可的次数的占比。
	检验检测

	
	融资总额
	

	科技金融服务机构在某一时间范围内协助客户融得资金的总额。
	科技金融

	
	新开发产品或服务数
	

	研究开发服务机构在服务需求方寻求研发服务当年已研发的产品或服务总数。
	研究开发

	
	新孵企业数
	

	创业孵化服务机构在服务需求方寻求孵化服务当年已经孵化的企业数量。
	创业孵化

	
	技术人才数量
	

	技术转移服务提供方拥有的技术经纪人、评估师、专业技术人员的数量。
	技术转移

	
	安全性
	

	知识产权服务提供方是否能够机密地对信息进行加密以及提供访问控制，确保重要信息不被泄露的能力。
	知识产权

	共有属性
	服务可靠性
	

	单位时间内服务能被用户成功使用的概率。
	所有服务

	
	服务可用性
	

	单位时间内服务能被用户访问的能力。
	所有服务


2.2.2  时间约束




时间（）主要包括科技服务平台构建最优服务链所需时间以及科技服务机构执行服务的时间，单位为天。科技服务链的总时间T不能超过科技服务需求方要求的最大交付时间。
2.2.3  成本约束




科技服务成本（）主要包括交付给科技服务平台的中介费用和科技服务机构执行服务的成本,单位为元。科技服务链的总成本C不能高于科技服务需求方要求的最高成本。
科技服务链的结构主要有顺序结构、并行结构、循环结构和选择结构四种，如图2所示。其中顺序结构为最基本的结构，其他三种结构均可以通过一定方式等效转换成顺序结构。因此，本文以顺序结构的科技服务链作为科技服务链推荐的研究对象。



同时，引入决策变量，令，表示选择第i个子任务中的第j个候选服务，则表示第i个子任务中的第j个候选服务不被选择。
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图 2 科技服务连结构
综上所述，科技服务链推荐模型的目标函数如下：
（1）总完成时间最小化


		
（2）总成本最小化

	(2)
（3）总质量最优化
为了计算每一个服务链的总质量，同时消除属性变化的不一致性，需对每一个候选服务的服务属性进行归一化处理。本文采用文献[7]中归一化方法：

	            (3)

          	(4)








式中：和为第p个特有属性中的最大值和最小值，p=1,2,…,8;表示关于第p个特有属性的取值，表示关于第p个特有属性归一化后的值。正向属性和负向属性分别采用公式（3）和公式（4）进行归一化。同时，将可靠性和可用性也采用公式（3）进行归一化得到和。每一个候选服务只具有一个特有属性，因此，对于每个候选服务，将归一化后的特有属性、可靠性和可用性按一定权重加权，得到该候选服务的质量。

	           (5)
然后将服务链中所有候选服务的质量求和取均值，得到服务链的总质量Q。

         	               (6)
则服务链总质量最优可以表示为：

             	                       (7)
2.3  数学模型
根据上述目标函数和约束条件，科技服务链推荐模型可以描述如下：

              	                    (8)

                                          	(9)

s.t.                                          (10)

                                             (11)

                 	(12)
公式(8)表示该模型以时间最短、成本最小、服务质量最高为目标，公式(9)、 公式(10) 、公式(11)分别表示需求方对服务链的时间、成本和服务质量的约束。公式（12）表示对于每一个子任务只能选取一个候选服务。3  科技服务链推荐算法求解与服务链评估
本节对科技服务链推荐问题的求解算法和科技服务链评估函数进行介绍。
3.1  算法选择及改进
本文提出的科技服务链推荐模型是一个多目标优化问题，而NSGA-II算法是目前使用较广的求解多目标优化问题的算法之一。NSGA-II降低了算法难度，提高了种群进化水平，但在求解科技服务链推荐问题时，由于候选服务数量限制，种群中容易产生重复服务链，降低种群多样性。因此，本文对基本的NSGA-II算法进行改进，设计了有效的整数编码方式，引入了去重操作，改进后的算法称为i-NSGA-II算法。

首先对编码方式进行改进，采用整数编码构建与科技服务相对应的个体。例如，一项科技任务可分解成5个子任务，每个子任务有5个候选服务，当候选科技服务为时，其对应的整数编码即为[5,8,14,16,22]。在基本的NSGA-II算法中引入去重操作[14]，剔除重复的服务链保留独特的服务链，一方面可降低冗余计算量，提高算法收敛速度；另一方面，可提高算法的收敛性和多样性，从而提高Pareto解集的准确性，进而提高推荐结果的准确性。
i-NSGA-II算法求解科技服务链推荐模型的流程如图3所示。


步骤1：首先生成种群大小为的初始种群，计算种群中个体各目标函数值，对种群中个体进行快速非支配排序并计算其拥挤度。



步骤2：采用锦标赛机制对种群中的个体进行选择，并进行交叉和变异遗传操作，交叉、变异操作后，可能生成不符合约束条件的服务链，因此需将不符合约束条件的服务链剔除，保留符合约束条件的M条服务链，再使用初始化函数生成（2-M）条服务链，产生个数为2的子代种群D。

步骤3：合并父代种群和子代种群产生大小为3的种群IPD；对种群IPD进行去重操作，剔除种群中的重复个体，形成种群IPD＇。


步骤4：对种群IPD中的个体进行快速非支配排序和拥挤度计算，依据精英保留策略挑选出前个个体形成种群。





步骤5：判断遗传代数与最大遗传代数的大小。若，则，转步骤2；若，则跳出循环，转步骤6。

步骤6 ：输出最优解集。
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图 3 推荐流程图
3.2  科技服务链综合评估函数  
为了根据用户需求对求得的Pareto最优解集进行排序，从而向用户推荐最满足其需求的服务链，本文构建以时间、成本和服务质量为指标的评估函数对Pareto解集中的各服务链进行综合评估。首先使用1.2.1中归一化公式对每条Pareto最优服务链的时间、成本和服务质量进行归一化处理，消除不同量纲的影响，然后按一定权重将三个指标加权，得到第i条服务链的评价函数：

		(13)	




式中表示第i条服务链的综合评价值，，分别表示第i条服务链的时间、成本和服务质量经过归一化所得的值。为服务需求方根据自身要求设置的权重值。最后，根据服务链评价值对服务链排序，将评价值最高的服务链推荐给服务需求方。
4  算例论证
本文设计了算法测试实验和算例论证实验，以验证模型的可行性，测试i-NSGA-II算法的各项性能。
4.1  实验数据与环境
以猪八戒网中某公司需要研发一个替代纸质作业本，具备读写、批注、文件传输的电子作业本的科技服务项目为例，对本文所提出的服务链推荐模型、算法及评估函数进行验证。服务需求方向科技服务平台提交电子作业本开发任务需求，科技服务平台根据创新链的活动环节将任务分解为如图4所示的5个子任务，在科技咨询环节为该公司寻找提供可行性分析服务的咨询机构，为项目撰写可行性研究报告；在创业孵化环节为该公司寻找撰写商业计划书的机构；在科技金融环节为该公司匹配融资中介助力其融资；在研究开发环节为该公司寻找提供相关技术的机构；在检验检测环节为其寻找可为电子作业本进行品质检测的检测机构，为上述子任务搜索匹配对应的候选服务集。候选服务相关参数依据猪八戒网和其他科技服务网站的相关数据确定，如表2所示。服务需求方的相关信息为：总时间不超过25天，总成本不超过80 000元，服务质量不低于0.8。根据上述信息构建算例模型。实验环境：MATLAB R2018b软件，Windows7，2.60GHz，2GB RAM。
[image: ]
图 4 科技成果形成与转化任务分解图


对于每一个候选服务，首先对其服务属性进行归一化处理，然后将候选服务的特有属性与可用性、可靠性按，进行加权，得到该候选服务的质量，质量的取值范围为[0,1]。
表 2 候选服务相关参数
	候选服务
	时间：天
	成本：元
	可靠性
	可用性
	有效咨询率
	新孵企业数：家
	融资总额：万元
	新开发产品或服务数：项
	检验结果有效率
	服务质量

	

	

	6
	8 000
	0.95
	0.92
	0.91
	
	
	
	
	0.839

	
	

	4
	8 500
	0.94
	0.93
	0.91
	
	
	
	
	0.844

	
	

	3
	8  800
	0.92
	0.93
	0.92
	
	
	
	
	0.898

	
	

	4
	8 400
	0.96
	0.88
	0.91
	
	
	
	
	0.774

	
	

	5
	8 100
	0.9
	0.92
	0.85
	
	
	
	
	0.248

	

	

	5
	20 000
	0.91
	0.91
	
	20
	
	
	
	0.243

	
	

	4
	19 000
	0.92
	0.88
	
	23
	
	
	
	0.558

	
	

	5
	19 800
	0.88
	0.92
	
	25
	
	
	
	0.817

	
	

	4
	22 000
	0.93
	0.92
	
	25
	
	
	
	0.894

	
	

	3
	25 000
	0.9
	0.92
	
	25
	
	
	
	0.848

	

	

	7
	20 000
	0.93
	0.91
	
	
	1 800
	
	
	0.274

	
	

	6
	22 000
	0.94
	0.92
	
	
	2 000
	
	
	0.909

	
	

	7
	21 000
	0.96
	0.95
	
	
	1 950
	
	
	0.850

	
	

	5
	25 000
	0.94
	0.93
	
	
	1 980
	
	
	0.869

	
	

	7
	20 000
	0.92
	0.91
	
	
	2 000
	
	
	0.858

	

	

	5
	20 000
	0.83
	0.93
	
	
	
	29
	
	0.310

	
	

	4
	22 000
	0.91
	0.93
	
	
	
	32
	
	0.883

	
	

	5
	21 000
	0.91
	0.9
	
	
	
	32
	
	0.823

	
	

	3
	25 000
	0.9
	0.92
	
	
	
	32
	
	0.848

	
	

	4
	20 000
	0.9
	0.88
	
	
	
	30
	
	0.468

	

	

	7
	3 800
	0.91
	0.93
	
	
	
	
	0.95
	0.829

	
	

	6
	4 000
	0.88
	0.88
	
	
	
	
	0.94
	0.628

	
	

	7
	3 800
	0.94
	0.95
	
	
	
	
	0.85
	0.369

	
	

	5
	4 200
	0.94
	0.94
	
	
	
	
	0.95
	0.895

	
	

	7
	3 900
	0.93
	0.9
	
	
	
	
	0.96
	0.854


4.2  算法测试
首先，本文选取常用的多目标优化测试函数ZDT1，ZDT2，ZDT3对算法进行测试，图5选取了本文算法求解ZDT1函数所得的 Pareto最优前沿与其理论上的 Pareto 最优前沿的分布图，绿色为理论值，红色为算法求解出来的值。可以看出，本算法能收敛到各类问题的 Pareto 最优前沿并且分布较均匀。
[image: ]
图 5 ZDT1函数测试结果
然后，采用了Deb 等[15]给出的两个算法评价指标：收敛性和多样性，来评估Pareto解集的准确性和i-NSGA-II算法的性能。
（1）收敛性指标γ 
在测试函数已知的Pareto最优前沿上均匀地取一些点（下文实验取 500 个点），计算由算法获得的解与这些点之间距离的最小值，所有最小距离的平均值就是收敛性指标：

	          (14)
式中，Z为算法所获得的Pareto解集，Z＇为理论上的Pareto解集。收敛性指标γ越小，算法逼近 Pareto 最优解集的程度越好。
（2）多样性指标Δ 





将种群中所有个体按某个目标函数值的大小有序地分布在目标空间上，是Z 中连续两个非劣解向量的欧式距离，为的均值，，分别表示集合Z＇中的极值解和Z的边界解之间的欧式距离。

             (15)


极值解指某一目标函数值最大而其它目标函数值最小的解。当算法获得的非劣解完全均匀地分布在均衡面上，，,这时Δ=0。因此，Δ指标能反映非劣解能否均匀地分布在整个均衡面上。
分别使用NSGA-II和i-NSGA-II算法对ZDT1，ZDT2，ZDT3测试函数进行求解，以种群数为100，迭代次数分别为50,20075,500100各运行10次，求得2种算法对3个测试函数收敛性和多样性的均值，如图6和图7所示。实验结果表明，与 NSGA-II相比，i-NSGA-II对3个测试函数的收敛性和多样性都较好，因此i-NSGA-II求得的解更逼近最优解，从而更能满足服务需求方的要求。
[image: ]
图 6 多样性均值对比图
[image: ]
图 7 收敛性均值对比图
4.3  算例求解及分析




在上述实验环境下，分别采用NSGA-II算法和i-NSGA-II算法按种群规模=100,最大迭代次数=200，交叉概率=1,变异概率=0.01对算例模型进行求解。实验结果分别如图8和图9所示，图中每一点代表一个Pareto最优解，可以看出i-NSGA-II算法和NSGA-II算法求解模型所得的满足用户要求的服务链的数量分别为100个和16个，i-NSGA-II算法能够求得更多满足用户需求的服务链。因此，i-NSGA-II算法在求解科技服务链推荐模型上优于NSGA-II算法。
[image: ]
图 8 NSGA-II求解所得Pareto解集
[image: ]
图 9 i-NSGA-II求解所得Pareto解集
首先采用公式（3）（4）对i-NSGA-II算法求得的Pareto解集中各候选服务的时间、成本和服务质量进行归一化处理，再按照服务需求方综合考虑时间、成本、服务质量，只考虑时间，只考虑成本，只考虑服务质量四种情况对i-NSGA-II算法求得的Pareto最优服务链进行排序，则四种情况的时间、成本、服务质量对应的权重分别为W1=(1/3,1/3,1/3)，W2=(1,0,0)，W3=(0,1,0)，W4=(0,0,1)，表3展示了每种情况下经过排序所得的5条最优服务链的信息。
表 3 考虑不同权重的科技服务链评估结果
	
	序号
	服务链
	时间
	成本
	服务
质量
	评分
	排序

	考虑综合情况
W1=(1/3,1/3,1/3)
	1
	[3 9 12 17 24]
	22
	79 000
	0.895 8
	0.631
	1

	
	2
	[3 9 15 17 24]
	23
	77 000
	0.885 6
	0.607
	2

	
	3
	[3 8 12 17 24]
	23
	76 800
	0.880 4
	0.598
	3

	
	4
	[3 8 15 17 24]
	24
	74 800
	0.870 2
	0.574
	4

	
	5
	[3 9 13 17 24]
	23
	78 000
	0.884
	0.554
	5

	均值
	
	
	23
	77 120
	0.883 2
	
	

	只考虑时间
W2=(1,0,0)
	1
	[3 7 12 19 24]
	21
	79 000
	0.821 6
	1
	1

	
	2
	[3 7 14 17 24]
	21
	79 000
	0.820 6
	1
	2

	
	3
	[3 9 14 20 24]
	21
	80 000
	0.804 8
	1
	3

	
	4
	[3 10 12 20 24]
	21
	80 000
	0.803 6
	1
	4

	
	5
	[3 9 12 17 24]
	22
	79 000
	0.895 8
	0.75
	5

	均值
	
	
	21.2
	79 400
	0.829 3
	
	

	只考虑成本
W3=(0,1,0)
	1
	[3 7 15 18 24]
	24
	73 000
	0.806 4
	1.000
	1

	
	2
	[3 7 15 17 21]
	25
	73 600
	0.805 2
	0.914
	2

	
	3
	[2 7 15 17 24]
	24
	73 700
	0.807 6
	0.900
	3

	
	4
	[3 7 15 17 25]
	25
	73 700
	0.810 2
	0.900
	4

	
	5
	[3 8 15 18 24]
	25
	73 800
	0.858 2
	0.886
	5

	均值
	
	
	24.6
	73 560
	0.8175
	
	

	只考虑质量
W4=(0,0,1)
	1
	[3 9 12 17 24]
	22
	79 000
	0.895 8
	1.000
	1

	
	2
	[3 9 12 17 25]
	24
	78 700
	0.887 6
	0.914
	2

	
	3
	[3 9 15 17 24]
	23
	77 000
	0.885 6
	0.892
	3

	
	4
	[2 9 12 17 24]
	23
	78 700
	0.885
	0.886
	4

	
	5
	[3 9 13 17 24]
	23
	78 000
	0.884
	0.876
	5

	均值
	
	
	23
	78 280
	0.887 6
	
	


从结果来看，综合考虑时间、成本、服务质量的情况与只考虑时间的情况对比，前者求得的服务链的平均成本小于后者、平均服务质量高于后者；综合考虑时间、成本、服务质量的情况与只考虑成本的情况对比，前者求得的服务链的平均时间小于后者、平均服务质量高于后者；综合考虑时间、成本、服务质量的情况与只考虑服务质量的情况对比，两种情况求得的服务链的平均时间相同、平均成本前者小于后者。此外，服务需求方可以根据自身需求重新向科技服务平台提交权重要求，科技服务平台只需根据新的权重重新对Pareto解集中的服务链进行排序，而无需重新进行Pareto最优服务链选择，节约了大量时间，使得服务链的选择更具灵活性。
5  结束语
本文针对科技服务业中科技服务链推荐问题，构建了以科技服务特有属性、可靠性和可用性为指标的服务质量评价指标体系，建立了考虑科技服务特有属性的科技服务链推荐模型，在NSGA-II算法中引入去重操作对算法进行改进，并使用改进的算法对科技服务链推荐模型求解，得到一组Pareto最优服务链，最后构建科技服务链综合评估函数对服务链进行评估和排序，向用户推荐最符合其需求的服务链。实验结果证明，本文提出的i-NSGA-II算法求得的满足服务需求方要求的服务链的数量远多于NSGA-II算法求得的合格解的数量，i-NSGA-II算法在收敛性和多样性上也优于NSGA-II算法，因此i-NSGA-II算法求得的Pareto最优服务链的准确性也较高。此外，服务链综合评估函数允许服务需求方灵活更改权重要求。未来，科技服务链将会愈发复杂，未来的研究应该考虑不同结构的科技服务链，同时构建更加完善的科技服务链质量评价指标体系，提高推荐精准度，进一步推动科技服务业的发展。
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