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统计机器翻译中的非连续短语模板抽取及其应用 

孙越恒 段 楠 侯越先 

(天津大学计算机科学与技术学院 天津 300072) 

摘 要 目前基于短语的统计机器翻译模型很少将非连续短语的情况考虑在 内，由此造成翻译结果在 目标语言中的 

意义变化或缺失。以非连续介词短语为例，提供了一种短语模板抽取算法。首先采用基于规则的方法，抽取 出中文非 

连续介词短语模板，而后借助双语对齐语料和介词一方位词翻译表，获得模板对应的英文翻译。最终形成的双语模板 

被加入短语翻译表 中。在标准测试语料上的对比实验表明，加入非连续短语模板后，译文更加符合语法规范，而翻译 

结果也取得 了相对稳定的提高。 
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Abstract The discontinuous phrases are seldom taken into account in present phrase-based statistical machine transla— 

tion models，which leads to the distortion or omission of translation results．This paper took discontinuous preposition 

phrases for example and proposed a phrase template extraction algorithm．It first extracted phrase templates from chi— 

nese corpus based on some specified rules，and then got their english translations with a bilingual alignment corpus and 

a preposition and location-word translation table．The generated bilingual templates were then added into the translation 

table．Comparative experiments in standard test corpus indicate that when these discontinuous phrase templates are ap- 

plied in the translation system ，the resulted translations are well comply with grammar specifications，and the translation 

quality is also improved． 
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基于统计的机器翻译近年来获得了迅速发展，从最初的 

词翻译模型[1]逐步过渡到短语翻译模型[2-5]，即翻译的基本单 

元从词过渡到了短语。这样，短语所蕴含的词语序列在翻译 

过程中被当作一个整体，而不必要求其必须满足对应语言的 

语法要求。同时，以短语为单元进行翻译，可以在一定的范围 

内保持语言内在的调序信息，而不用后续建立相应的模块进 

行专门处理。 

但是 ，在对翻译结果进行仔细观察和统计之后，发现基于 

短语的传统翻译系统所存在的一个重要问题是，在句子切分 

过程中获得的短语全都是连续的序列，而中文里存在一些不 

连续的特定短语结构，对这种结构的每个部分单独翻译都会 

使原来的意义发生变化或者缺失。为此需要考虑，如果单独 

将那些结构固定的非连续短语抽取出来进行处理，是否可以 

提高翻译质量呢?Sima rd等人首先将非连续短语方法用于 

统计机器翻译模型，翻译质量得到了一定程度的改善[6]。在 

他所使用的模型中，要求短语内部的间隔部分必须是严格的 

词，因此短语长度是固定的。文献[7]认为，这种短语形式不 

够灵活，且数量巨大，由此带来计算时间和空问上的开销，并 

提出了一种可变长度的非连续短语定义和动态的短语抽取过 

程。但上述工作均未考虑非连续短语的边界修正问题，尤其 

是对非连续的介词短语来说，这一问题尤为突出。同时，这些 

工作也缺乏从训练语料中选择和抽取非连续短语的标准。 

本文以非连续介词短语为例，提供了一种短语模板的抽 

取算法，其中的短语模板实际上是这样的固定语言结构：这些 

结构本身是不连续的，通过根据上下文添加进去的句子成分 

可以形成一系列意义相似的句子，而这些结构对应的英文翻 

译却是连续的。如“在 ### 的 基础上”，其对应翻译为“on 

the basis of###”，其中，###表示模板在实际的句子中 

可加入的内容。在汉语中，满足上述模板要求的非连续短语 

可以分成很多的种类，上例的介词短语仅仅是其中一种。本 

文的目标就是要从原始的双语对齐语料中抽取出这样的短语 

模板和它们对应的英文翻译，并添加进短语翻译表中，以考查 

其对翻译质量的影响。 

1 短语模板抽取在整个机器翻译中所处的位置 

基于短语的统计机器翻译系统主要涉及如下过程：(1)双 
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语语料的预处理(包括中英文分词、语料去重、数字、时间等实 

体替换)；(2)双语对齐文件的生成(主要应用GIZA4-+)；(3) 

在双语对齐语料的基础上进行短语抽取，生成短语翻译表 ，并 

计算对应短语翻译的翻译概率，词汇权重等；(4)语言模型的 

生成(主要采用开源工具 SRILM)；(5)解码过程；(6)对翻译 

结果进行评测。 

短语模板抽取工作主要是在第 2步双语对齐文件生成之 

后进行，并将生成的短语模板转化为短语翻译表的形式，加入 

到第三步生成的短语翻译表中。最终的翻译表被用于机器翻 

译的解码过程。 

2 非连续介词短语模板抽取 

2．1 中文非连续介词短语模板抽取 

首先定义了如下规则：将中文句子中以介词开头，而以方 

位词结束的短语作为一个模板候选项单独抽取出来。对于中 

文来说，介词和方位词基本上都是封闭的，也就是说，可以制 

作这样的一个词表，表项的内容是对中文介词和方位词的穷 

举。但同时也要注意到，并不是任意一个介词和任意一个方 

位词的搭配都是一个合法的介词短语结构 ，所以在抽取出所 

有可能包含短语模板的候选项之后 ，还要根据已有的固定搭 

配，对该候选序列进行过滤，只保 留下那些搭配合法的候选序 

列作为结果。表 1给出了介词一方位词搭配表中的部分实例。 

表 1 介词一方位词搭配表举例 

中文 

在一上 

在一中 

Z|中 

z-上 

其中，包含 Z一的选项是忽略介词仅仅包含方位词的选 

项，后面的数字表明了该搭配在抽取语料中出现的频数 。 

在初步获得了包含合法介词一方位词搭配的序列之后 ，还 

要对该中文序列做进一步的约束 ，有 3个约束条件：(1)保证 

该序列不以“和”、“与”开头，这条规则的制定是建立在对语料 

的大量观察基础上的：以这些词开头的单词序列数量较多，往 

往又只是完整短语序列的一个并列子部分 ；(2)保证该序列中 

不包含任何短语标点符号，当然 ，有可能包含诸如“{”、“}”、 

“《”、“》”这样的符号，这种情况是被允许的，但是在这种情况 

下，需要判断这些符号是否总是在序列中成对的出现；(3)对 

于现有的长度大于等于 4的中文序列，首尾单词已经为合法 

的搭配，则考查实意单词前面是否为“的”，如果是，也将其保 

留。这是因为“的”字与模板中实意单词搭配出现的次数非常 

频繁，而其翻译往往又是模板英文翻译中的一个连接部分，将 

其与实意单词一起抽取出来是符合统计规律的。 

对满足上述约束条件的中文序列的起始位置进行记录保 

存，并进一步确认中文序列包含的单词信息。除了对介词
一 方 

位词进行抽取和保留之外，还要对方位词之前的实意单词进 

行考察。通过统计可以得出这样的结论：方位词短语前面的 

单词往往可以结合很多不同的修饰成分，构成各种不同意义 

的介词短语结构。因此，抽取出的模板需要保留这样的成分， 

这样的短语模板比单纯的介词一方位词搭配会更加充实和丰 

富，同时又不至于产生太多的变化而导致无法进行统计抽取。 

2．2 中文短语模板的对应英文翻译抽取 

在初步确定了中文模板之后，需要进一步确定该中文模 

板在英文中的对应翻译 ，此时，系统第二步生成的双语词对齐 

矩阵就可发挥重要的作用 。之前已经记录了抽取出来的中文 

短语模板中单词在句子中的位置信息，在对齐矩阵中，以中文 

模板的介词和方位词作为源语言的边界，寻找与该边界内的 

中文单词存在对齐的英文单词的位置 ，并取所有位置中的最 

小和最大位置作为目标语言的边界。由此得到了一个 区域 

块 ，在这个区域里，包含了该短语及其对应英文翻译，表 2说 

明了这样一种情况。 

表 2 短语模板对齐示例(“+”表示对应行列的中英文互为翻译) 

从 去年 底 开始 

since + 

the 

end + 

of 

last + 

year 4- 

在上面例子中，抽取出来的中文模板是“从 ###底 开 

始”。如果仅仅根据词对齐的结果来寻找这个模板的对齐，会 

得到这样的一个中英文对译模板： 

从 ###底 开始 《：》since### end 

这个英文翻译的抽取质量很差 ，与希望的结果“since the 

end of”相差很远。这个结果主要是受对齐质量的影响所导 

致的。对齐结果对于实词能够保持比较高的准确性，但是 ，像 

the，of，in，with等一些并没有实际意义而出现次数又频繁的 

词来说，统计方法就显得有些无能为力了。所以为了抽取出 

期望的结果，需要对对齐结果做进一步修正工作。 

由于直接利用对齐的方法不能有效地挖掘出介词一方位 

词的搭配关系，本文另采用了自定义的一些规则。由于有效 

的介词与方位词搭配数量有限，从 Chinese Tree Bank中将这 

样的搭配及其对应翻译抽取出来生成一个特殊的“介词一方位 

词翻译表”。图 1是从翻译表中截取的一个示例。 

脒-外 Ⅲapartfrom l̈1 0 18623482 0030178370 00693084 000340520 2 718 
脒-外 lII in addition呲0 17004049 0 02302020 0 00375873 0 00173095 2 718 

滕·外 川maddition Ⅲ012955466002302020 010133000O0173095 2 7l8 

除·外 川besides lIl 0 08502024 0 07586210 0 00381056 0 00346240 2 718 

际一外 l̈apartfromthe川O 052631580 03017837 000778910 0003405202 718 

图 1 介词一方位词翻译表示例 

对每个中文介词短语，逐个查看抽取出的对应英文序列 

在上表英文中是否有匹配。如存在匹配，则说明英文句子中 

存在该对应的翻译，进而根据对应的翻译，修正局部的对齐结 

果。本文抽取出来的短语可能如上述情况所示，并不是一个 

连续的结构，这不符合初始定义要求。因为需要抽取的非连 

续的中文短语的对应英文翻译必须是连续的。经过观察发 

现，在非连续单词之间的，往往是那些被称为“停用词”的英文 

单词或者是一些人称代词，于是可作如下限定：对于抽取出来 

的中文模板短语的英文翻译，如果存在非连续的情况，则考查 

这些导致非连续的单词，如果它们是一些停用词或是一些具 

有宽泛意义的人称代词 ，则将其也作为英文短语的一部分抽 

取出来 ，由此得到比原来结果好很多的连续英文短语。 

2．3 非连续介词短语模板抽取过程 

上述思想可表示为图 2所示的抽取过程。 
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加藏介词衰 方位词衰、介词一方位词翻译表 
加壤英文停用词裹 
依次读取每个中文句子 
抽取出以正确的夼词．方位词搭配为首是的中文序列并 断其有效性 

对判断为有效的序列，抽取出候选中文非连续横板并记录起始位置 
撮鼍对齐算法，生成包含谈中文横板的区域块 
撮鼍介词．方位词■译袁判断诫搭配翻译是否存在模板对应翻译中 

若存在。根据指定的规则，抽取出该中文模板对应的 
翻译，井记录其出现的次数统计信忠 

对所有的句子都进行如上处理后，将保留的合法中文短语模板及其英文翻译 
改写成短语囊译衰的形式． 

图 2 非连续介词短语模板抽取算法 

基于上述的模板介词搭配抽取流程，本文在大规模双语 

语料上进行了初步的抽取工作，其中双语对齐语料包含 

4715546对中英文对译的句子，抽取出的文件格式如图3和 

图4所示。在图 3中，英文左边的数值代表抽取出该英文翻 

译的次数，右面是产生这个英文翻译的所有可能的中文短语 

模板及其出现次数，所有次数的相加和应该与英文出现总次 

数相等。图 4的解释与之类似。 

l634ltt bc画m_噶 l 12136m在 的范围内 l I 
488在 开始时l I 891 m ∞l也 。f I l 
45 在 ±初 l l 412椭  Ⅱ oIf l 
32在 开始之吲 l 272 w雉血吐 c。咄触of l L

— — — — — — J生．—士 雌 L盟_J I l mn 血m衄缸k l 

图 3 英一中短语模板 图4 中一英短语模板 

2．4 短语翻译概率与词汇权重的计算 

通过统计出来的出现次数，可以计算 出一个中文非连续 

短语模板翻译成每个英文短语的概率，见式(1)以及由一个英 

文短语获得某个中文短语模板的概率，见式(2)。 

Pr(engTranslation Ich Template)= 

(1) 

Pr(chiTemplnte l engP 沪  (2) 

假设 ，{=^，⋯，，j，⋯，，J和e{一e “，e ．-'ei分别 

是平行语料源语言和 目标语言中的句子。定义 A {( ， )： 

j=l，⋯，J；i=1，⋯，n。则词汇权重可按式(3)和式(4)计算。 

ex(f]e) 马币雨 v 善∈ I ) (。) 
f 1 

ex( ID 马而雨 v 吾 ‘ f ) (4) 
注意，短语翻译概率的计算仅仅涉及到对齐短语共现的 

次数，与双语对齐结果无关，而词汇权重的计算则是直接建立 

在词对齐结果基础之上的，在计算其数值的时候需要遵循以 

下两条具体规则 ：(1)对于完全相同的中英文短语翻译，选择 

对齐矩阵出现次数最多情况对应的结果作为最终的词汇权 

重 ；(2)在计算过程中会遇到这样一种情况：一个短语 中的单 

词可能在其翻译短语 中并没有单词与之对应，这涉及到 w 

(word l 儿L)的计算情况，现有的计算公式中默认此类情况 

的结果均为1。因为通过实验发现，有意识地赋予这种情况 
一 个概率，得到的结果都会比直接忽略它差，具体原因还有待 

于进一步的实验。 

最终得到的中一英短语翻译表如图 5所示。从左到右分 

别对应了中文(源语言)短语、英文(目标语言)短语、Pr(cn— 

gTranslationlchiTemplate)、lex(eI，)、Pr(chiTemplateIeng— 

Phrase)、lex(flP)和 exp。选取那些 出现过至少一次以上的 

中文短语做为短语翻译表中的项，并对抽取结果进行“修剪”， 

保留翻译概率最高的前 1O项。英一中短语翻译表的情况与图 

5类似。将所有通过这种方法获得的非连续短语模板加入到 
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系统第三步生成的短语翻译表中，并添加进词汇翻译正确数 

量特征。 

IImthemm~f|0182{126330．096212900．T／9411760~157Y／0Z718 

Ⅲ∞岫 s6：日oflInl驼22鲫 O_嗍66，4900 O0D000O52 7l9o" 
Ⅲ∞ issuellO037206630．0962．12900．8783"／8370．661573702718 

l̈ont．~suesI10．027475670．136130700．417391300．816100~02718 

ID∞ ma№rIl0．02633085 0．019158400．83636363022／0(13902718 
aIIsmesofⅢ0．021751570l36130700位 2950810暑1610080Z718 

图5 中一英短语翻译表示例 

3 实验结果与分析 

首先介绍一下实验的 Baseline：(1)采用 2107673句的中 

英文双语对齐语料，其中包括 FBIS语料、联合国语料和其他 
一 些翻译质量较高且双语对齐较准的语料；(2)由 GIZA++ 

生成双语对齐文件，并用 I 。]方法进行修正，修正后的对齐 

包含了词语多对多的情况；(3)在对齐修正结果的基础上进行 

短语抽取，并且限定中文短语最大长度为 3，英文短语最大长 

度为 5，并对每个中文短语所对应的所有英文短语翻译进行 

“修剪”，即对翻译个数多于 10个的短语，只保留概率值最高 

的前 1O项；(4)在已有的短语翻译表中加入“词汇特征”；(5) 

在已有的短语翻译表中加入中文单词不产生任何翻译，即翻 

译为空的情况，并统计记录这些可能对空的单词及其对空的 

概率，结果将用于解码器 ；(6)语言模型由开源软件 SRILM 

在大规模的英语语料上获得，最大支持“5元语法”；(7)采用 

统一的解码器，解码器的编写采用最大熵方法，不同特征的权 

重通过在特定的 Mert程序上对不同的语料进行训练而获得； 

(8)采用 BLEU作为评测标准，在 2002年一2005年的 NIsT 

汉一英翻译测试语料上进行翻译对比实验。 

本文的翻译模型主要包含下述特征：(1)中文翻译为英文 

的翻译概率 TmF2E；(2)中文到英文的词汇权重 TmF2ELex； 

(3)英文翻译为中文的翻译概率 TmE2F；(4)英文到中文的词 

汇权重 TmE2FLex；(5)短语惩罚特征 PenahyPhrase；(6)单 

词惩罚特征 PenahyWord；(7)调序模型 DM；(8)语言模 型 

LM；(9)双语词汇对应翻译正确词对个数 BiLexPairs；(1O)词 

汇对空特征 PenaltyNull；(11)非连续短语特征 PenaltyDP； 

(12)短语合并特征 PenaltyMP。对不同的测试语料，应用 

Mert程序对这些特征的权重进行训练。表 3为 Baseline实 

验结果，分别采用 2002到2005年4年的测试语料做训练数 

据，获得 4组不同的权重 ，再分别在每年的数据上进行解码 

后，评测得到分数结果。 

表 3 Baseline测试结果 

在 Baseline的基础上 ，在 2002年到 2005年的训练语料 

上，按照本文中介绍的方法分别抽取出短语模板，并将其加入 

到各自的翻译表中。对于训练语料中不存在的短语模板，将 

其过滤，这样留下的新增项均为训练语料中存在的合法项。 

接下来，在其它所有实验条件均相同的条件下，重复上面的实 

验得到应用了改进短语翻译表后的实验结果，如表 4所列。 

上 上 上 上 上 上 

惠 题 题题 题 题 问 问问 问 问问 

在 在 在 在 在 在 



表 4 加入短语模板后的测试结果 

可以看到，在加入了短语模板翻译和短语合并的特征之 

后，BLEU和 NIST评测分数在绝大多数年份上都有了一定 

水平的提升。 

为了更加明显地观测包含短语模板句子的翻译效果 ，在 

第三个实验中将之前所有年份的测试语料合并在一起，并从 

其中抽取出 1145句包含合理非连续短语模板的句对，进行对 

比实验。在此制作了两个翻译表，一个不包含短语模板，一个 

包含所有测试语料中含有的短语模板，这样，各自训练参数后 

进行翻译 ，结果如表 5所列。加上短语模板的翻译项后，翻译 

效果可以有 12．O2 的提高 ，而且更适于训练出合适的特征 

参数。表 6列出了部分句子的翻译结果。 

表 5 加入介词短语模板前后的对比评测结果 

表 6 中文句子翻译示例 

eeoc*／~ 1 妈 觥 艇 撇 馓 从  

加入短语模板前 

加入短语模板后 

解释 

中文句子2 

加入短语模板前 

加入短语模板后 

解释 

the 93一year-old pressure on the ruling party 

the 93一yearold is under pressure from the ruling party 

“在##的压力下”译为“under pressurefrom"更加合理 

在 经济 全球化 趋势 的 推动 下 

in the  trend of eLY)nornlc globalization 

driven by the trend of economic globalization 

“在###的推动下”译为“driven by'’更加合理 

在加入了非连续短语模板后 ，很多原有的由于短语长度 

限制而不能正确翻译的选项都能够得到比较合理的结果，而 

且，在一些特定的句子中还能够帮助纠正一些语法上的翻译 

错误。通 过对数据和翻译结果 的观察，我们发现，相 比较 

Baseline系统，加入模板后的增益主要来 自于两个方面：(1) 

模板中的通配符可以在翻译解码过程中被替换成任何单元， 

这样可以抓住绝大部分习惯的语言结构，使得翻译结果更加 

流畅。调序问题是机器翻译最根本的问题，也可以说是最难 

以解决的问题。通过本文的方法，可以将调序信息蕴含于模 

板之中，使得结果中翻译片段的相对位置更为准确 ；(2)功能 

词对结构的影响。现有的词对齐工具(如 GIZA++)对具有 

实际意义的单词(如名词、动词等)对齐效果很好，但对功能词 

(如介词、冠词、连词等)的对齐效果并未获得令人满意的效 

果。虽然功能词本身并不具有过多的具体含义，但是其对整 

体句意和句子结构起着至关重要的作用。翻译模板通过统计 

加上规则的方法将语言学中常用搭配中的功能词保留下来并 

做翻译 ，一定程度上缓解了词对齐对功能词翻译不足的缺陷， 

使得翻译结果包含更多有效的语言单元。另外，本文所提供 

的方法也具有良好的可扩展性和通用性。汉语中的许多短语 

结构，如“动词 + ### + 名词(宾语)”、“介词 + ### 

+ 动词”、“名词从句 + 的 + 名词”等都可以按照类似的情 

况进行处理 。 

上述实验所用到的训练数据是非常巨大的，这样将导致 

生成结果的短语和模板的数量非常庞大。为此需进行“修 

剪”，即：仅仅保留每条源语言短语或模板所对应的概率最高 

的 10条目标语言短语或模板作为最终的结果。由此既保留 

了最常见的翻译对 ，又可除去因其他原因造成的错误翻译噪 

音。 

结束语 在基于短语的统计机器翻译系统中，短语翻译 

表的质量和内容起到了至关重要的作用。原有的短语翻译表 

由于只考虑了连续的短语序列，中文中很多固定的非连续结 

构都不能得到正确的翻译 。另外，连续短语很好地处理了局 

部的翻译情况，但对于较长距离的依存关系根本无法处理。 

短语模板有效地解决了连续短语无法处理的结构问题和功能 

词的翻译问题，这就是非连续模板方法与连续短语方法间最 

根本的区别。本文介绍的方法在短语翻译表中加入了非连续 

短语模板，这样就可以直接对中文的非连续短语结构进行处 

理。通过在 2002至 2005不同年份标准测试语料上的对比试 

验，得出如下结论：加入非连续短语模板后 ，翻译得到的译文 

更符合语法规范，中文特定语法结构的正确英文翻译能够在 

结果 中得到较为准确的重现，最终的翻译结果取得了相对稳 

定的提高。并且，通过模板的通用性和该方法对不同类型非 

连续短语的普适性可以推断，在接下来对其他类型短语的扩 

展中，短语模板的应用也必将期望对翻译的结果进行改进。 

随着统计机器翻译的发展和基于短语机器翻译的日趋成 

熟，人们已经把研究重点逐步转移到对翻译结果结构的研究 

上来 。非连续短语模板作为一种初步的尝试，已经可以看到 

值得鼓舞的结果。未来的研究工作将放在更广义的蕴含短语 

结构的模板抽取上，如动宾模板、从句模板等。通过对语法信 

息和句子中所蕴含的结构信息的有效利用，必定可以得到更 

好的机器翻译结果。 
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一 致的，所以访问次数的差距是造成新用户在服务组合的可 

靠性较差的主要原因。同时，访问次数的差别也造成了新用 

户在耗费时间上长于老用户。因此 ，在这个服务组合中，改进 

Login in和 Sign up两个服务的耗费时间和可靠性，不仅可以 

有效地提升新用户的服务组合的可靠性，同时可以有效地减 

少服务组合的耗费时间，这样也间接地提高了老用户使用该 

服务组合时的可靠性和耗费时间。因为对于老用户来说，这 

两个服务在可靠性和耗费时间上对整体的影响也是最大。由 

于新用户在可靠性较低的 Sign up上访问次数比老用户多， 

老用户比新用户访问次数多的 Login in服务可靠性相对较 

高，所以同样的改进措施，对于老用户来说，效果将不如新用 

户明显。 

结束语 如何评估服务组合的整体指标，是服务组合领 

域研究的重要方向。基于 DTMC的分析是 目前最有效的组 

合指标评判手段之一。随着服务组合的日益流行、场景类别 

的不断增加，如何根据不同情况分析服务组合的可靠性及相 

关指标，成为一个亟待解决的问题。 

针对服务组合的性能分析，目前已经有不少运用不同的 

方法从不同层面上进行评估的工作。W．Abramowicz等l1。] 

考察了同一服务组合在单元服务和组合服务、提供者和消费 

者的不同角度下可靠性评价的区别，存在的不足是缺乏严谨、 

完备的形式化体系。S．Yacoub等I8]运用 CDG图良好地刻画 

了软件系统的运行场景，并依据不同运行场景分析了软件系 

统的可靠性，得到系统的可靠性。该方法的不足是 ，对采用该 

模型的系统约束较多，难以适用于结构更加复杂、状态更多的 

情况，比如无法良好地处理循环结构。S．S Gokhale等_1。]基 

于 DTMC对商务网站进行了多执行场景的可靠性和性能分 

析，也可以进行敏感度分析。但该文仅适用于网页浏览这样 

较为简单的结构 ，并要求抽象出的模型必须是完全符合 DT— 

MC性质的，难以兼容服务组合这样具有大量不符合 DTMC 

性质的结构的情况。 

本文运用 DTMC理论的方法解决服务组合的可靠性和 

性能分析问题。通过研究 服务组合 的一些特点，首先使用 

SDG图描述用户对该服务组合的执行行为，接着对 SDG图 

做相关处理，然后从场景的角度区分不同的执行情况，再通过 

相关映射方法得出服务组合的状态图以便进行最终分析。综 

合计算图中相关指标之后，可以定量地刻画和分析服务组合 

的可靠性和性能指标，并指出该服务组合的性能瓶颈，以便更 

好地对服务组合进行理解、评估、预测、控制和改进。最后通 

过举例论证了本方法的可行性。 

下一步的工作是研究服务组合的整体指标在各个服务的 

性能指标随时间变化的情况下的变化情况。同时，将开发基 

于设计文档和网络日志等内容，自动形成 SDG图并收集可靠 
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性和其他性能指标数据的系统。 
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