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基于本体带 ＱｏＳ约束的数据挖掘服务选择
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摘　要：为提高数据挖掘服务选择的匹配度，提出了一种基于数据挖掘本体的带ＱｏＳ约束的数据挖掘服务选择
方法。方法引入了数据挖掘服务本体，给出了数据挖掘服务描述模型，定义了一种基于数据挖掘本体和 ＱｏＳ约
束的数据挖掘服务匹配层次分类方法和服务匹配度计算方法，有效解决了数据挖掘服务选择中服务匹配的问

题。实验表明，该方法可行且具有较高的查全率和查准率。
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　引言

面向服务的体系结构（ｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＯＡ）

是一种分布式异构环境下构建数据挖掘系统的有效解决方案，

它具有灵活、可扩展等特点。数据挖掘服务（ｄａｔａｍｉｎｉｎｇ

ｓｅｒｖｉｃｅ，ＤＭＳ）作为一种构建面向服务数据挖掘系统的关键技

术，它与Ｗｅｂ服务［１～３］（Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅ）在服务描述模型、服务选

择方法和服务评价因子等方面存在较大的差异。而数据挖掘服

务选择作为实现数据挖掘服务共享、复用的前提，是 ＳＯＡ架构

下数据挖掘系统的一个重要组成部分。因此，研究数据挖掘服

务选择方法对构建面向服务的数据挖掘系统具有重要的意义。

文献［４］提出了一套数据挖掘服务质量评价本体，给出了

基于数据挖掘服务质量评价的动态数据挖掘服务选择方法，但

该方法未考虑语义匹配的问题。文献［５］引入领域知识定义

了数据挖掘服务质量本体和方法本体，并提出了根据领域知识

和用户需求进行数据挖掘服务发现的算法，但该算法未考虑

ＱｏＳ对服务选择的影响。文献［６］通过构造数据挖掘服务ＱｏＳ

用户约束元，提出了一种可用于评估相似服务的方法，但该方

法主要存在两方面的问题：ａ）只能根据 ＱｏＳ相似度比较待选

服务在某项ＱｏＳ指标上的性能优劣，无法对待选服务的 ＱｏＳ

相似度进行整体评价；ｂ）由于传统语义知识词典缺少数据挖

掘领域词汇，影响了待选数据挖掘的服务功能性语义相似度，

从而导致该方法的查全率不高。

针对以上不足并结合现有研究成果，本文首先根据数据挖

掘领域基本概念构建了数据挖掘本体，并建立了数据挖掘服务

描述模型；其次，根据数据挖掘本体概念关系和 ＱｏＳ约束将匹
配结果分为等价匹配、泛化匹配和匹配失败三种，研究了基于

数据挖掘服务本体概念语义相关度和 ＱｏＳ感知的数据挖掘服
务匹配度的计算方法，以提高匹配结果的查准率和查全率；最

后，构造对比实验验证了方法的有效性。
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　数据挖掘本体及数据挖掘服务描述模型
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　数据挖掘本体

数据挖掘本体是指数据挖掘领域词汇的基本术语和关系，

以及结合这些术语和关系来定义词汇表外延的规则。在数据

挖掘服务选择过程中，客观存在认知异构问题，即不同的数据

挖掘服务描述表达同一数据挖掘服务。构建数据挖掘本体以

建立数据挖掘概念之间的映射关系，可有效解决认知异构问

题。本文将数据挖掘本体分为顶层本体［７］和应用本体两种。

顶层本体定义了数据挖掘领域基本概念及其横向逻辑和拓扑

关系；应用本体是顶层本体抽象概念的实例化，是数据挖掘领

域内不同基本术语和关系的纵向层次划分。
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数据挖掘主要有六种基本概念：数据挖掘主体、数据挖掘

对象、任务相关数据集、数据挖掘预处理过程、数据挖掘算法和

数据挖掘结果。这六种基本概念互相作用构成了整个数据挖

掘过程的行为集合，六者之间的作用关系如图１所示。这六种
基本概念关系框架构成了数据挖掘领域的顶层本体。
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根据顶层本体的六种基本概念的行为特征，可以将数据挖

掘领域六种基本概念划分为三类基本成分：数据挖掘实体、数

据挖掘实体执行的活动和数据挖掘活动作用对象。数据挖掘

实体是指数据挖掘活动参与的主体以及主体需要获取的信息，

如数据挖掘结果等；数据挖掘实体执行的活动是指实体为获得

其所需信息而采取的相关操作，如预处理过程等；数据挖掘作

用对象的本质即数据挖掘任务相关数据集，它是数据挖掘实体

获得信息的来源，是数据挖掘实体执行的活动的作用域。以此

构建数据挖掘系统应用本体，以树的形式表示数据挖掘系统本

体概念类的抽象层次结构，如图２所示。
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　数据挖掘服务描述模型

在面向服务数据挖掘系统中，数据挖掘服务请求应充分包

含数据挖掘服务请求者对服务的需求信息，以便数据挖掘服务

注册中心提供满意的服务。为此，本文根据数据挖掘服务的特

点，定义了数据挖掘服务描述模型。

定义１　数据挖掘服务描述模型
ＤＭＳ＝｛Ｂ，Ｆ，Ｓ，Ｄ，ＱｏＳ｝

其中：

Ｂ表示服务的基本属性，包括服务 ＩＤ、服务提供商 ＩＤ、服
务描述信息、服务注释等；

Ｆ表示服务的功能信息，包括数据挖掘的目标，数据挖掘
服务应使用的数据挖掘算法等；

Ｓ表示数据挖掘专有属性［８］，如关联分析需要的支持度和

置信度，Ｋ均值聚类算法中的初始质心参数Ｋ等；
Ｄ表示数据挖掘服务的数据集约束信息，包括需要待挖掘

数据的范围等，如用户请求挖掘“年龄在４０岁以上手机用户
消费特征”，Ｄ表示ａｇｅ＞４０；

ＱｏＳ表示服务的ＱｏＳ约束条件。
文献［４］提出了一些数据挖掘ＱｏＳ评价指标，但是考虑到

不同数据挖掘服务请求包含 ＱｏＳ指标的多样性，服务注册中
心无法预见请求中包含的所有ＱｏＳ，故服务注册中心将ＱｏＳ分
为基本ＱｏＳ和附属ＱｏＳ，规定所有的数据挖掘服务请求ＱｏＳ和
待选数据挖掘服务注册信息必须包含基本 ＱｏＳ集中所有的元
素。若数据挖掘服务请求的 ＱｏＳ基准值为 Ｑｒ＝｛ｑｒ１，ｑｒ２，…，

ｑｒｎ｝，数据挖掘服务注册中心规定的服务基本 ＱｏＳ集为 Ｑｂ＝

｛ｑｂ１，ｑｂ２，…，ｑｂｍ｝，Ｑｂ的元素代表了数据挖掘服务注册中心对
基本ＱｏＳ集中每项ＱｏＳ指标的默认值（即最差值）。在每个Ｑｒ
提交服务注册中心后都需与 Ｑｂ进行并集运算以规范请求，规

范后的数据挖掘服务请求基本 ＱｏＳ为：Ｑｓｂ＝Ｑｒ∪Ｑｂ＝｛ｑｓｉ｜

ｑｓｉ∈Ｑｒ∨ｑｓｉ∈Ｑｂ｝。若ｑｒｉ∈Ｑｂ且ｑｒｉ∈Ｑｒ，即请求ＱｏＳ集中包含

该项基本ＱｏＳ，则ｑｓｉ＝ｑｒｉ，否则，添加基本ＱｏＳ至规范后的ＱｏＳ

集中，即ｑｓｉ＝ｑｂｉ。
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　数据挖掘服务匹配层次

由于数据挖掘服务提供者与数据挖掘服务请求者之间的

认知异构和ＱｏＳ差异，数据挖掘服务注册中心通常无法精确
选择出恰当的服务提供给服务请求者。为了选择恰当的数据

挖掘服务，不仅仅需要在语义上理解请求服务与待选服务，还

需要考虑服务ＱｏＳ约束允许的状态，从而指导数据挖掘服务
的动态选择。本文根据数据挖掘本体概念包含关系的推理及

ＱｏＳ约束，按照匹配精确程度差异性，可定义如下匹配层次。
定义２　服务等价匹配。对于请求的服务概念 Ｑ和发布

的服务概念 Ａ，若在数据挖掘本体中，Ｑ与 Ａ是同一概念或 Ｑ
与Ａ是等价类（即语义等价），且发布的服务 ＱｏＳ均满足请求
的服务ＱｏＳ约束，则称请求服务与发布服务等价。

定义３　服务泛化匹配。对于请求的服务概念 Ｑ和发布
的服务概念Ａ，若在数据挖掘本体中，Ｑ与 Ａ为等价类或存在
父子关系（即语义相关），且发布的服务至少满足请求对基本

ＱｏＳ属性的基准值，则称提供的服务与请求服务匹配泛化。
定义４　服务匹配失败。对于请求的服务概念 Ｑ和发布

的服务概念Ａ，若在数据挖掘本体中，Ｑ与 Ａ之间不存在直接
的关联关系（即语义无关），或发布的服务不满足请求对基本

ＱｏＳ属性的基准值，则称提供的服务与请求服务匹配失败。
以上三组定义定性了数据挖掘服务请求与待选数据挖掘

服务之间的匹配层次。但是当同一匹配层次有多项待选服务

满足数据挖掘服务请求时，需要综合量化待选服务的本体概念

语义相关度和ＱｏＳ，以便选出效果最好的服务。因此，本文提
出数据挖掘服务匹配度（ｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，ＭｏＳ）的概念，用于
定量描述数据挖掘服务请求与待选数据挖掘服务间的匹配

程度。

"
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　数据挖掘服务匹配度

根据定义２～４，待选数据挖掘服务与服务请求间的匹配
层次主要取决于本体概念语义的相关性和 ＱｏＳ的满意度。本
体概念语义的相关性可通过数据挖掘系统本体概念类抽象层

次结构树中概念节点间的距离量化。ＱｏＳ的满意度可用各个
ＱｏＳ指标值线性加权后的数值度量。通过语义概念间的距离
和ＱｏＳ满意度即可综合量化数据挖掘服务匹配度。
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２２１　ＱｏＳ约束的综合效果评价方法
假定待选数据挖掘服务集中有 ｍ项待选服务，记为 Ｓ＝

｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ｝，ｍ∈Ｎ，Ｎ为自然数，服务ｓｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）对应
的ＱｏＳ向量为Ｑｉ，ｓｉ∈Ｓ，Ｑｉ＝｛ｑｉ１，ｑｉ２，…，ｑｉｎ｝，ｎ∈Ｎ，ＱｏＳ向量
Ｑｉ的每个元素对应数据挖掘服务的一项ＱｏＳ，向量ηｊ（ｊ＝１，２，
…，ｎ）对应一项 ＱｏＳ，其每个元素表示了该项 ＱｏＳ下该元素对
应服务的量值，由此可建立服务集Ｓ的ＱｏＳ评价矩阵：

Ｅ＝（η１，η２，…，ηｎ）＝（Ｑ１，Ｑ２，…，Ｑｍ）Ｔ＝

ｑ１１ … ｑ１ｎ

 

ｑｍ１ … ｑ









ｍｎ

ＱｏＳ指标评价矩阵记录了所有待选数据挖掘服务的 ＱｏＳ
信息，存储于数据挖掘服务注册中心，其每行表示了一项待选

服务的ＱｏＳ指标值，其每列表示了一项 ＱｏＳ对应每项数据挖
掘服务的值，其值由服务注册中心动态收集或服务提供者注

册。为评价每项服务ＱｏＳ的满意度，定义如下：
定义５　若 ＱｏＳ评价矩阵中列向量ηｉ对应的 ＱｏＳ对数据

挖掘服务ＱｏＳ综合评价值的权重为ｗｉ，ｐｉｊ为该项ＱｏＳ下服务ｓｉ

对应ＱｏＳ值的比重，
ｎ

ｊ＝１
ｐｉｊｗｊ称为服务 ｓｉ的 ＱｏＳ综合效果评价

值，ｗｉ为效果强度因子。
根据定义５，待选数据挖掘服务的ＱｏＳ综合效果评价值主

要取决于待选服务的各项 ＱｏＳ值的比重和效果强度因子。下
文将分别给出它们的计算方法。

１）计算待选服务的各项ＱｏＳ值的比重
考虑不同的 ＱｏＳ在纲量上存在较大的差异，如响应时间

的单位可能是秒，噪声比可能是一个无度量单位百分比。为了

确定ｐｉｊ的值，本文对ＱｏＳ指标值进行了归一化处理，以消除纲
量对ＱｏＳ综合效果评价值的影响。

根据不同ＱｏＳ的效果，将所有ＱｏＳ属性分为两类：ａ）积极
ＱｏＳ，即属性值越大越好，如超空间中数据密度等；ｂ）消极ＱｏＳ，
即属性值越小越好，如服务的成本等。本文根据最大化—最小

化原理［９］及文献［１０］的归一化公式，针对积极 ＱｏＳ和消极
ＱｏＳ分别得到如下变换规则：

ｑｉｊ－ｑ（ｓ）ｊ
ｑ（ｈ）ｊ －ｑ（ｓ）ｊ

×α＋（１－α） ｑｊ是积极ＱｏＳ且ｑ（ｈ）ｊ ≠ｑ（ｓ）ｊ

１ ｑ（ｈ）ｊ ＝ｑ（ｓ）ｊ

ｑ（ｈ）ｊ －ｑｉｊ
ｑ（ｈ）ｊ －ｑ（ｓ）ｊ

×α＋（１－α） ｑｊ是消极ＱｏＳ且ｑ（ｈ）ｊ ≠ｑ（ｓ）










ｊ

（１）

其中：ｑ（ｓ）ｊ 表示ｑｉｊ所属ＱｏＳ指标的最小值，ｑ
（ｈ）
ｊ 表示ｑｉｊ所属ＱｏＳ

指标的最大值；α为可调节因子，它可以避免变化后的数据出
现零值，取值范围为（０，１）。

对评价矩阵Ｅ的每个元素按式（１）进行变换，可得变换后
的评价矩阵Ｅ′＝（ｑ′ｉｊ）ｍ×ｎ。ＱｏＳ评价矩阵第ｊ列对应ＱｏＳ下服
务ｓｉ的ＱｏＳ值的比重为

ｐｉｊ＝
ｑ′ｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｑ′ｉｊ

２）计算效果强度因子
为保证在数据挖掘服务选择时，服务注册中心能够自动化

进行多目标决策，本文借鉴熵值法［１０］的思想确定效果强度因

子ｗｊ。熵值法是一种以指标的信息熵评价决策指标权重的经

典方法。对于任意的可选服务，考察某项 ＱｏＳ属性值ηｊ＝

（ｐ１ｊ，ｐ２ｊ，…，ｐｍｊ）
Ｔ，若所有的服务该属性值差异性越大，则在满

足基本ＱｏＳ约束条件下，该属性包含的信息量越大，对综合评
价值的影响越大；反之，若属性的差异性越小，则该属性包含的

信息量越少，对综合效果评价值的影响越小。

ＱｏＳ评价矩阵第ｊ列对应ＱｏＳ的熵值为

ｅｊ＝－∑
ｍ

ｋ＝１
ｐｋｊｌｎｐｋｊ （２）

且 
ｍ

ｋ＝１
ｐｋｊ＝１ （３）

其中：ｐｋｊ表示ＱｏＳ评价矩阵第ｊ列对应ＱｏＳ下服务ｓｋ的ＱｏＳ值
的比重。

为保证后续运算的合理性，ｅｊ应满足ｅｊ∈［０，１］，所以须求
得ｅｊ的最大值，以便对ｅｊ进行归一化处理。由式（２）（３）构造
如下拉格朗日函数：

Ｆｊ＝－∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｏｇｐｉｊ＋λ（

ｍ

ｉ＝１
ｐｉｊ－１） （４）

根据式（４）可由如下公式：
Ｆｊ
ｐｉｊ
＝０，ｉ＝１，２，…，ｍ

Ｆｊ
λ

{ ＝０

（５）

求得，当 ｐｉｊ＝
１
ｍ时，其中 ｉ＝１，２，…，ｍ，ｅｊ取得极大值为

（ｅｊ）ｍａｘ＝ｌｎｍ。
当熵值越大时，指标的差异性越小，对决策的价值也就越

小，故差异性系数定义为

ｇｊ＝１－
ｅｊ

（ｅｊ）ｍａｘ
＝１＋

∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｋｊｌｎｐｋｊ
ｌｎｍ

则ＱｏＳ评价矩阵第ｊ列所对应ＱｏＳ的效果强度因子为

ｗｊ＝
ｇｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｇｊ

２２２　数据挖掘服务匹配度计算方法
数据挖掘系统本体概念类抽象层次结构树中每个节点表

示了数据挖掘领域的一个概念。树的任意两个节点之间的距

离越小，节点所表示的概念之间的语义越相似。为了量化概念

间语义的相关度，定义如下：

定义６　对于数据挖掘系统本体概念类抽象层次结构树
中任意两个概念Ｃ１和Ｃ２的语义相关度 ｒｅｌｅｖａｎｃｅ（Ｃ１，Ｃ２），定
义如下：ａ）若Ｃ１和Ｃ２为树中相同节点，即概念 Ｃ１和 Ｃ２语义
等价，则ｒｅｌｅｖａｎｃｅ（Ｃ１，Ｃ２）＝０；ｂ）若概念 Ｃ１和 Ｃ２语义相关，
则ｒｅｌｅｖａｎｃｅ（Ｃ１，Ｃ２）＝｜ｌｅｖｅｌ（Ｃ１）－ｌｅｖｅｌ（Ｃ２）｜，其中ｌｅｖｅｌ（Ｃｉ）
表示概念节点Ｃｉ的层次；ｃ）若概念Ｃ１和Ｃ２语义无关，则ｒｅｌｅ
ｖａｎｃｅ（Ｃ１，Ｃ２）＝∞。

为了量化请求服务与待选服务之间的匹配程度，本文定义

了一种基于本体的带ＱｏＳ约束的，定义如下：
定义７　待选数据挖掘服务 ｓｃ与请求服务 ｓｒ之间的数据

挖掘服务匹配度为

ＭｏＳ（ｓｃ，ｓｒ）＝
λ

１＋ｒｅｌｅｖａｎｃｅ（ｓｃ，ｓｒ）
＋λ２∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉｐｉｊ

其中：ｒｅｌｅｖａｎｃｅ（ｓｃ，ｓｒ）表示请求数据挖掘服务与待选服务的语

义相关度，
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｐｉｊ表示 ＱｏＳ综合效果评价值，λ为调节因子。
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若发布的服务不满足请求对基本 ＱｏＳ属性的基准值或请求的
服务概念和发布的服务概念语义无关则 λ＝０；若发布的服务
ＱｏＳ不能完全满足请求的服务ＱｏＳ约束，但能够满足服务基本
ＱｏＳ约束，则λ＝１／２；否则λ＝１。

由定义５可知，
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｐｉｊ的范围为（０，１］。故请求数据挖掘

服务与待选服务间的匹配程度是一个介于０～１．５的实数。该
值越大，服务间的匹配度就越高，反之，服务间的匹配度就越

低。数据挖掘服务匹配度与服务匹配层次之间的关系如表１
所示。通过数据挖掘服务间的匹配度就可以定量描述不同待

选数据挖掘服务对服务请求的满足程度。

表１　服务匹配度与服务匹配层次关系列表

服务匹配层次 服务匹配度范围

等价匹配 （１，１．５］
泛化匹配 （０，１］
匹配失败 ０

#

　实验结果及分析

为了验证本文提出的数据挖掘服务匹配方法的可行性及

其在实践应用中的有效性，本文分别验证了请求数据挖掘服务

和待选服务间的服务匹配度和匹配结果的查全率、查准率。仿

真实验环境为 ＩｎｔｅｒＰｅｎｔｉｕｍＤｕａｌ１．６ＧＨｚＣＰＵ，２ＧＢＲＡＭ，
ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ和ＪＤＫ１．６环境，测试程序采用Ｊａｖａ语言开发。

ａ）实验１　验证待选服务匹配度
实验选取了某电信企业的六项服务作为待选服务，数据挖

掘服务注册中心获得的待选服务信息如表２所示，数据挖掘服
务注册中心规定的基本ＱｏＳ集为（成本，响应时间，可视化，主
观兴趣度，信誉度）。用户向数据挖掘服务注册中心提交数据

挖掘服务请求———“我的 Ｅ家客户消费分析”，请求 ＱｏＳ基准
值为（１０００，５０，１，０．６，０．９，０．８）。经过数据服务注册中心计
算，待选数据挖掘服务的服务匹配度如表３所示。实验结果表
明，不同的待选数据挖掘服务的服务匹配度与实际情况一致，

服务匹配度和服务匹配层次符合表１的关系。本文的数据挖
掘服务选择方法具有可行性。

表２　待选数据挖掘服务信息

待选服务 成本
响应
时间

可视化
主观
兴趣度

信誉度
数据
完整性

Ａ市我的Ｅ家
客户消费分析

３６０ ３３ １ ０．９８ ０．９９ ０．９９

Ｂ省我的Ｅ家
消费分析

４２９ １９ １ ０．７５ １．０ ０．８７

Ｃ市Ｅ６手机客户
增值业务消费分析

９８４ ４９ １ ０．９６ ０．９５ ０．９４

Ｄ区我的Ｅ家
客户消费分析

５６５ １０ １ ０．７１ ０．９８ 未知

Ｅ市我的Ｅ家
客户流失分析

７４６ ２９ ０ ０．５８ ０．９１ ０．８６

Ａ区Ｅ６宽带
用户消费分析

９４０ ７６ ０ ０．９８ ０．８１ ０．９５

表３　待选数据挖掘服务匹配度和服务匹配层次

待选服务 服务匹配度 匹配层次

Ａ市我的Ｅ家客户消费分析 １．０２１５ 精确匹配

Ｂ省我的Ｅ家消费分析 １．０２０７ 精确匹配

Ｃ市Ｅ６手机客户增值业务消费分析 ０．５３６１ 泛化匹配

Ｄ区我的Ｅ家客户消费分析 ０．２８９３ 泛化匹配

Ｅ市政企客户消费分析 ０ 匹配失败

Ａ区Ｅ６宽带用户消费分析 ０ 匹配失败

　　ｂ）实验２　验证服务匹配结果的查全率和查准率
实验选取了某电信企业的２４９项数据挖掘服务作为实验

样本，分别以文献［４～６］和本文提出的方法等四种方式构建
了数据挖掘服务注册中心，数据挖掘服务请求者向数据挖掘服

务注册中心发出２０次服务请求，通过考察数据挖掘服务匹配
结果的平均查全率和查准率衡量本文方法的效果。实验结果

如表４所示。
表４　不同方法的查全率和查准率

方法名称 查全率／％ 查准率／％

基于质量的数据挖掘服务选择 ３０．４１ ９６．１７

基于领域本体的数据挖掘服务选择方法 ９７．５６ ５２．３５

基于物元和ＱｏＳ约束的数据挖掘服务选择 ６８．４８ ９０．８７

本文方法 ８３．５３ ９１．９６

　　基于质量的数据挖掘服务选择方法的查全率不高，特别是
在泛化匹配的层次上，该方法查全率为０。基于领域本体的数
据挖掘服务选择方法在查全率效果较好，但是由于其未考虑

ＱｏＳ的影响，匹配的结果会包含一些 ＱｏＳ不能满足请求的服
务，影响了查准率。基于物元和 ＱｏＳ约束的数据挖掘服务选
择比前两种方法，在查全率和查准率上虽有了较明显的提升，

但查全率上依然不高；本文的数据挖掘服务选择方法在查全率

和查准率上均取得了较好的效果。可见，本文提出的数据挖掘

服务选择方法提高了服务选择的效果。

$

　结束语

本文提出了一种基于本体概念关系、带 ＱｏＳ约束的数据
挖掘服务选择方法。本文方法与前人方法相比具有如下优点：

ａ）匹配结果的查全率和查准率同时取得了较好的效果；ｂ）提
出了基于语义概念相关度和 ＱｏＳ综合效果评价值的数据挖掘
服务匹配度量化方法，适合计算机自动化处理。下一步工作重

点将关注数据挖掘服务组合及数据挖掘服务过程建模的问题。
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