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Usługa sieciowa to implementacja określonej funkcjonalności udostępnianej za pośrednictwem 

Internetu (Kreger, 2001). Ogromna i stale rosnąca liczba podobnych komponentów sieciowych sprawia, 

że konkurencja na rynku staje się coraz bardziej wymagająca. Zdaniem dostawców usług, jednym z 

kluczowych czynników sukcesu biznesowego jest efektywne zarządzanie jakością świadczonych usług 

(Hao, Zhang, & Cao, 2012). Aby jakość ta była utrzymywana na wysokim poziomie, konieczne jest 

osiąganie kompromisu pomiędzy często sprzecznymi parametrami (Li, Cheng, Ou, & Zhang, 2010) 

takimi jak cena, czas odpowiedzi i dostępność (Ruiz & Rubira, 2016). 

Wiele badań ( (Jin, Chun, Jung, & Lee, 2017), (Mishra & Raj, 2017), (Tang & Ai, 2010)) 

dotyczących jakości usług sieciowych koncentruje się głównie na aspektach technicznych i 

programistycznych, pomijając przy tym fakt, że to człowiek – klient lub użytkownik – stanowi centralny 

element procesu oceny jakości. Badacze często przyjmują programistyczne podejście do komponentów 

tworzących infrastrukturę sieciową ( (Christensen, Møller, & Schwartzbach, 2003), (Suzumura, Trent, 

Tatsubori, Tozawa, & Onodera, 2008), (Li H. , 2011), (Juneau & Telang, 2022), (Guo, 2024)); 

organizacje zaangażowane w implementację, dostarczanie lub użytkowanie usług są zazwyczaj 

traktowane w sposób uproszczony. Tymczasem badania pokazują, że zarządzanie usługami sieciowymi 

w kontekście spełniania określonych wymagań jakościowych jest niejednoznaczne i zależy od grupy 

użytkowników oraz typu świadczonych usług ( (Joshi & Ramanaiah, 2016), (Xiao, 2008)). Choć 

intencje funkcjonalne danych usług mogą wydawać się klarowne, różnice między nimi często dotyczą 

aspektów niefunkcjonalnych. Podświadomie można przypuszczać, które cechy jakościowe są 

najistotniejsze, jednak ich znaczenie może się zmieniać w zależności od rodzaju usługi bądź konkretnej 

funkcjonalności. 

Typowe modele biznesowe usług sieciowych opierają się zazwyczaj na trzech podstawowych 

elementach: użytkowniku, dostawcy oraz rejestrze usług (Leymann, Roller, & Schmidt, 2002), (Moran, 

Zaremba, Mocan, & Bussler, 2004). Obecnie, dla wielu rozwiązań, taki schemat nie oddaje w pełni 

złożoności całego procesu. Chociaż literatura zawiera opisy modeli zarządzania jakością usług 

i koncepcji spełniających określone wymagania, to w wielu przypadkach modele te nie uwzględniają 

współczesnych, wieloskładnikowych usług realizujących jedną funkcjonalność ( (Dustdar & Treiber, 

2005), (Machiraju, Sahai, & van Moorsel, 2003), (Jin, Machiraju, & Sahai, 2002), (Kumar, et al., 2022), 

(Hammoudeh & Al-Ajlan, 2020)). 

Na podstawie analizy literatury przedmiotu można stwierdzić, że istnieje luka badawcza 

dotycząca braku modeli biznesowych, które uwzględniałyby złożone usługi sieciowe i ich cechy 

jakościowe. Można wskazać na lukę badawczą: 

1) teoretyczną: brak kompleksowych teoretycznych modeli biznesowych usług sieciowych, które 

uwzględniają złożone rozwiązania tworzone przez różne podusługi; 

2) empiryczną: brak uwzględnienia wpływu cech niefunkcjonalnych usług sieciowych w 

kontekście praktycznego zastosowania modeli biznesowych usług sieciowych. 



Głównym celem rozprawy jest opracowanie modelu biznesowego dla złożonych usług 

sieciowych z uwzględnieniem wymagań jakościowych określonych przez podmioty gospodarcze, 

uwzględniającego wymagania niefunkcjonalne z pomocą algorytmów optymalizacji wielokryterialnej. 

Cel ten zostanie osiągnięty poprzez realizację następujących celów szczegółowych: 

O1. Identyfikacja cech jakości usług sieciowych, które tworzą różne modele jakości i stanowią 

niezależne kryteria w kontekście dynamicznej kompozycji złożonej usługi. 

O2. Analiza okoliczności świadczenia usług sieciowych w podmiotach gospodarczych oraz wskazanie 

różnic w oczekiwanej jakości dla różnych typów komponentów sieciowych. 

O3. Identyfikacja i określenie luk (w kontekście usług złożonych) w powszechnie stosowanych 

modelach biznesowych usług sieciowych. 

O4. Systematyzacja algorytmów optymalizacji wielokryterialnej, istotnych i użytecznych w 

rozwiązywaniu problemu dynamicznej kompozycji usług sieciowych. 

O5. Analiza źródeł danych oferujących wartości różnych atrybutów jakościowych dla kolejnych kroków 

kompozycji usługi złożonej. 

O6. Określenie, jak zaimplementowane algorytmy optymalizacji wielokryterialnej sprawdzają się w 

dostarczonym środowisku kompozycji usług złożonych. 

Architektura zorientowana na usługi (Service Oriented Architecture, SOA) rozwiązuje większość 

problemów związanych z tradycyjnymi, starszymi systemami komputerowymi (tj. rozwiązaniami bez 

komunikacji przez sieć): 

• Usługi sieciowe mogą szybko integrować stare systemy, umożliwiając im wymianę informacji 

(Venkatraman, 2004) (Conde-González, García-Peñalvo, Casany, & Forment, 2009).  

• Usługi sieciowe zwiększają standaryzację (Conde-González, García-Peñalvo, Casany, & 

Forment, 2009) (Shelton, 2003). 

• Usługi sieciowe są skalowalne (Allamaraju, 2010) (Grice & Botha, 2002). 

• Usługi sieciowe zapewniają bezpieczeństwo danych (Venkatraman, 2004). 

• Usługi sieciowe są modułowe (Shelton, 2003) (Venkatraman, 2004). 

Atrybuty Quality of Service (QoS), analizowane przez badaczy zajmujących się usługami 

sieciowymi, służą do oceny, na ile niefunkcjonalne cechy komponentów sieciowych odpowiadają 

oczekiwaniom użytkowników. Najczęściej branymi pod uwagę kryteriami są czas (zwykle mierzony 

jako czas odpowiedzi), dostępność, niezawodność, koszt, przepustowość oraz opóźnienie (Serrai, 

Abdelli, Mokdad, & Serrai, 2019), (Liu, et al., 2020). W badaniach nad QoS typowy model obejmuje 

zazwyczaj od pięciu do sześciu takich atrybutów. Jakość usług jest najczęściej definiowana na podstawie 

zbiorów danych zawierających dużą liczbę wartości przypisanych do poszczególnych atrybutów. 

Można wyróżnić różne schematy organizacji dostarczających rozwiązania usług sieciowych. 

Procesy zarządzania, które można w ich ramach stosować bywają odmienne. Wyróżnia się trzy 

podstawowe wzorce (Mehta, et al., 2024), (Apel, Hertrampf, & Späthe, 2018), (Milić & Nikolić, 2022): 



• Pierwsza organizacja oferuje klientom rozwiązanie składające się z jednej, monolitycznej usługi 

sieciowej. Oznacza to, że korzysta wyłącznie z własnych rozwiązań programowych 

zlokalizowanych w jednej strukturze do realizacji żądanych funkcjonalności. Metody zarządzania 

sprowadzają się głównie do ciągłego gromadzenia danych dotyczących pracy i funkcjonowania 

usługi, metryk aplikacji oraz informacji o awariach. Na podstawie tych danych analitycy i 

administratorzy mogą na bieżąco identyfikować szanse oraz diagnozować problemy, zapewniając 

tym samym, że usługi sieciowe wspierające realizację zadania biznesowego działają zgodnie z 

założonymi celami usługowymi (Papazoglou & van den Heuvel, 2005).  

• Druga organizacja dostarcza klientom funkcjonalności, których realizacja wymaga współpracy 

wielu mniejszych aplikacji. Wszystkie są rozwijane przez różne jednostki, ale wciąż działają w 

ramach jednej firmy. Aby ujednolicić pracę tych jednostek i samych usług, powinno zostać zawarte 

porozumienie SLA (Service Level Agreement) – czyli ustalenie standardów gwarantujących jakość 

świadczenia usług sieciowych. Porozumienie to określa wzajemne oczekiwania dotyczące usługi 

między dostawcą a jej konsumentami. Gwarancje usług dotyczą tego, jakie transakcje mają być 

realizowane i z jaką jakością (Jin, Machiraju, & Sahai, 2002). SLA nie są ściśle znormalizowane 

ani jednolite – odnoszą się do zagadnień istotnych z punktu widzenia konkretnego komponentu 

sieciowego dla klienta i dostawcy (Machiraju, Sahai, & van Moorsel, 2003).  

• Trzecia organizacja dostarcza szereg rozwiązań integrujących zarówno wewnętrzne usługi firmowe 

(rozwijane i zarządzane w różnych jednostkach firmy), jak i usługi zewnętrzne, świadczone przez 

dostawców zewnętrznych. Przy tworzeniu SLA dla usług dostawców konieczne jest uwzględnienie 

znacznie szerszego zakresu aspektów niż w przypadku usług wewnętrznych. Kluczowe jest 

precyzyjne określenie sposobu dostarczania i wdrażania usług, w tym przygotowanych środowisk, 

lokalizacji uruchomienia usług oraz liczby niezbędnych sieci testowych. Konieczne jest również 

zdefiniowanie form komunikacji i wymogów bezpieczeństwa. Ważne są także kwestie dotyczące 

umowy wsparcia oraz polityki ochrony informacji poufnych. 

Najczęściej spotykany model biznesowy usługi sieciowej (Rysunek 1) składa się z trzech aktorów 

(Leymann, Roller, & Schmidt, 2002) (Verma & Srivastava, 2014) (Moran, Zaremba, Mocan, & Bussler, 

2004): 

• Service requestor – użytkownik korzysta z katalogu w celu znalezienia odpowiedniej usługi 

(czyli takiej, która spełnia jego konkretne wymagania). 

• Service provider – dostawca oferuje usługi, umieszczając odpowiednie informacje w katalogu 

usług. 

• Service registry/directory – miejsce, w którym przechowywane są wszystkie informacje o 

dostępnych usługach. 

 



 
Rysunek 1 Najczęściej spotykany w literaturze model usługi sieciowej 

Źródło: (Leymann, Roller, & Schmidt, 2002). 

Widać wyraźną lukę między oczekiwaniem użytkownika na kompleksową usługę a jej 

rzeczywistym dostarczeniem przez usługodawcę. W praktyce zdarza się, że konsument wymaga usługi, 

której dostawca nie może zapewnić samodzielnie – musi wówczas stworzyć nową logikę, łącząc różne 

komponenty sieciowe, zarówno własne, jak i pochodzące od zewnętrznych dostawców. W takiej sytuacji 

brakuje spójnych elementów integrujących wszystkich uczestników procesu, który prowadzi do 

powstania fragmentarycznej funkcjonalności złożonej z niezależnych części. Nie istnieją jasno 

określone mechanizmy umożliwiające odkrywanie i komponowanie usług dla biznesowych podmiotów 

współtworzących takie rozwiązania. Również nie jest w pełni wyjaśnione, jak złożona funkcjonalność 

powinna być zorganizowana, by stać się realną przewagą konkurencyjną na rynku. Brakuje też narzędzi 

uwzględniających jakość usług (QoS), które mogłyby zwiększyć ich atrakcyjność i efektywność. 

Obecne zarządzanie opiera się głównie na umowach SLA i monitorowaniu pojedynczych metryk usług, 

co nie uwzględnia trudności związanych z bardziej złożonymi funkcjonalnościami, tworzonymi na bazie 

własnych i zewnętrznych komponentów. W proponowanych archetypach takie sytuacje pozostają 

nieopisane, traktując ten obszar jako odrębne wyzwanie wymagające specjalistycznego podejścia. 

W większości procesów biznesowych pojedyncza, prosta usługa nie jest w stanie spełnić 

wszystkich wymagań użytkownika. Często konieczne jest więc łączenie usług poprzez ich kompozycję, 

aby osiągnąć zamierzony cel (Claro, Hao, & Albers, 2006). Kompozycja złożonej usługi (Rysunek 2) 

polega na stworzeniu rozwiązania składającego się z różnych typów usług składowych. Oznacza to 

budowanie nowej funkcjonalności w oparciu o istniejące elementy logiczne, które są wywoływane w 



odpowiedniej kolejności (Dustdar & Schreiner, 2005). Dzięki temu wyniki z jednych usług stają się 

danymi wejściowymi dla kolejnych, a nowa logika powstaje przez integrację różnych, niezależnych 

komponentów (Lemos, Daniel, & Benatallah, 2015). 

 

 
Rysunek 2 Przykład kompozycji usługi złożonej 

Źródło: opracowanie własne na podstawie (Claro, Hao, & Albers, 2006). 

Kompozycję usług sieciowych (Web Services) można podzielić na dwa główne wzorce. Jeśli 

usługi są przypisywane do procesu już na etapie projektowania, mówimy o kompozycji statycznej. Z 

kolei, gdy wiązanie usług następuje dopiero w czasie wdrażania lub wykonywania, mamy do czynienia 

z kompozycją dynamiczną (Z. Sheng, et al., 2014). Kompozycja statyczna zakłada tworzenie usługi na 

podstawie uporządkowanego zestawu wcześniej zdefiniowanych usług składowych. Nawet jeśli istnieją 

inne komponenty zdolne do realizacji tej samej logiki, to właśnie wybrane wcześniej instancje 

odpowiadają za realizację konkretnych części żądania użytkownika. O dynamicznej kompozycji usług 

sieciowych mówimy w sytuacji, gdy proces nie posiada z góry określonych usług do wyboru (Lemos, 

Daniel, & Benatallah, 2015). W tym przypadku każdy komponent jest wybierany w sposób precyzyjny, 

na podstawie zewnętrznych wymagań dotyczących jakości (Zou, et al., 2012). Główne zalety i 

ograniczenia obu podejść zostały przedstawione w Tabeli 1. 

Proces wyboru odpowiednich usług składowych do dynamicznego utworzenia kompleksowej 

usługi – z uwzględnieniem wymagań dotyczących jakości – jest zadaniem złożonym i skomplikowanym 

obliczeniowo (Z. Sheng, et al., 2014). W praktyce stosuje się w tym celu różne algorytmy optymalizacji 

wielokryterialnej. Problem decyzyjny tego typu, znany jako MCDM (Multi-Criteria Decision Making), 

polega na jednoczesnej optymalizacji wielu, często sprzecznych, celów (Odu, 2013). 

 

 

 



Tabela 1 Zalety i wady kompozycji statycznej oraz dynamicznej  

Kompozycja statyczna Kompozycja dynamiczna 

 

Zalety Wady Zalety Wady 

Nie jest czasochłonna ani 
kosztowna, ani nie wymaga dużej 
wydajności 

Nie można jej dostosować do 
dynamicznego, zmieniającego 
się środowiska usług 

Elastyczne dostosowanie do 
zmieniających się wymagań 
jakościowych 

Czasochłonny i wymagający 
dużej wydajności proces 

Może generować równie dobre 
rozwiązania jak kompozycja 
dynamiczna w przypadku prostych 
i łatwych funkcji 

Przestarzałe, stałe schematy 
kompozycji mogą z czasem nie 
spełniać wymagań 
jakościowych 

Różne procesy realizowane 
zgodnie z odmiennymi 
wymaganiami 
jakościowymi 

Może powodować straty 
biznesowe w niektórych 
sytuacjach 

 Jeśli chociaż jeden komponent 
kompozycji nie zadziała – 
proces nie zostanie 
zrealizowany 

Generuje lepszej jakości 
kompozycje 

W przypadku prostych i 
stabilnych funkcji: zbyt 
skomplikowana w porównaniu z 
kompozycją statyczną 

Źródło: opracowanie własne. 

Jednym z podejść do problemu MCDM są metody skalaryzacji, które sprowadzają problem 

wielokryterialny do jednego celu optymalizacyjnego – przykładem są metoda sum ważonych czy 

programowanie celowe (Kaim, Cord, & Volk, 2018). Alternatywnie stosuje się algorytmy ewolucyjne – 

stochastyczne, populacyjne metody przeszukiwania przestrzeni rozwiązań, inspirowane mechanizmami 

naturalnej ewolucji (Bartz-Beielstein, Branke, Mehnen, & Mersmann, 2014). W tych algorytmach każda 

jednostka populacji reprezentuje jedno potencjalne rozwiązanie problemu (Bäck & Schwefel, 1993). 

W pracy (Lu & Zhang, 2015) zaproponowano zastosowanie algorytmu NSGA-II oraz MOPSO 

do kompozycji komponentów sieciowych. NSGA-II wykorzystywano także w badaniach autorstwa 

(Wang, Ma, Chen, & Hartmann, 2019) oraz (Claro, Hao, & Albers, 2006). Z kolei (Ramirez, Parejo, 

Romero, Segura, & Ruiz-Cortes, 2017) porównali aż siedem różnych podejść do optymalizacji 

wielokryterialnej, w tym: NSGA-II, NSGA-III, SPEA2, MOEA/D, HypE, GrEA oraz IBEA. 

W przypadku problemów MCDM – gdzie mamy do czynienia z więcej niż jedną funkcją celu – 

nie istnieje jednoznaczny sposób wyboru najlepszego rozwiązania. W takich sytuacjach pomocny 

okazuje się wskaźnik hypervolume, który mierzy obszar zdominowany przez rozwiązania Pareto-

optymalne (Bader, 2010). Pozwala to na przekształcenie wielu kryteriów w jedną wartość, umożliwiając 

porównanie i klasyfikację usług generowanych przez różne algorytmy optymalizacyjne. 

Głównym celem zastosowania podejścia MCDM w kontekście niniejszej rozprawy była 

optymalizacja różnych, biznesowo istotnych kompozycji usług sieciowych z wykorzystaniem 

wybranych ewolucyjnych metod optymalizacji wielokryterialnej. Proces ten opierał się na 

ośmioetapowej procedurze przedstawionej poniżej. 

 

1. Wybór danych do eksperymentu 

Do eksperymentu związanego z optymalizacją wielokryterialną kompozycji usług złożonych 

wykorzystano zbiór danych QWS Dataset. Zawiera on zróżnicowane informacje dotyczące różnych 



kryteriów jakości (QoS) dla szeregu usług sieciowych. Zbiór obejmuje 2507 rekordów, z których każdy 

zawiera jedenaście kolumn: 

• pierwsze dziewięć to wartości odpowiednich parametrów QoS: 

• Czas odpowiedzi (Response Time), 

• Dostępność (Availability), 

• Przepustowość (Throughput), 

• Powodzenie (Successability), 

• Niezawodność (Reliability), 

• Zgodność (Compliance), 

• Dobre praktyki (Best Practices), 

• Opóźnienie (Latency), 

• Dokumentacja (Documentation); 

• nazwa danej usługi; 

• adres WSDL danej usługi. 

 

2. Przygotowanie danych do eksperymentu 

Aby przygotować zbiór danych do procesu kompozycji, konieczne było wyodrębnienie różnych 

typów usług w obrębie wybranego źródła. W tym celu opracowano algorytm, który identyfikuje słowa 

kluczowe w adresach WSDL lub nazwach usług. Każdemu typowi usługi uwzględnionemu w 

eksperymencie przypisano zestaw charakterystycznych słów kluczowych – na ich podstawie określano 

typ danej usługi (Rysunek 3). Takie podejście umożliwiło utworzenie odpowiednich grup usług 

sieciowych, sklasyfikowanych według typu, co było niezbędne do realizacji procesu kompozycji. W 

efekcie zbiór rekordów został podzielony na podzbiory zawierające usługi tego samego rodzaju.  

 

3. Wybór i implementacja algorytmów do eksperymentu 

Eksperyment koncentrował się na czterech algorytmach genetycznych stosowanych w 

optymalizacji wielokryterialnej: NSGA-II, NSGA-III, SPEA2 oraz MOEA/D. Wybór tych metod 

wynikał z ich szerokiego zastosowania w badaniach nad usługami sieciowymi (Tabalvandani, Shirvani, 

& Motameni, 2023) (Ma, et al., 2020) (Zhou, et al., 2020). Wszystkie algorytmy zostały 

zaimplementowane w języku Java 17 z wykorzystaniem frameworka Spring Boot, służącego do 

tworzenia aplikacji internetowych. Każdy z algorytmów został odpowiednio dostosowany zarówno do 

specyfiki dziedziny, jak i do charakterystyki problemu kompozycji usług. 

 

4. Strojenie parametrów 

Każdy z algorytmów genetycznych wymaga określenia zestawu parametrów wejściowych, które 

definiują sposób jego działania oraz przebieg iteracji przez kolejne generacje. W celu zapewnienia jak 



najlepszej efektywności działania, przeprowadzono proces strojenia parametrów – analizowano 

konfiguracje, w których algorytmy osiągają najwyższą jakość wyników, mierzoną za pomocą wskaźnika 

hypervolume (Tabela 2). 

 

 

 
Rysunek 3 Algorytm przypisywania typu usługi na bazie słów kluczowych 

Źródło: opracowanie własne. 

Tabela 2 Najlepsze wartości wskaźnika hypervolume uzyskane dla wszystkich algorytmów w wyniku dostrajania 

parametrów 

Algorytm Najlepsza konfiguracja 

NSGA-II 300 populations 

50 generations 

1.0 crossover probability 

0.1 mutation probability 

NSGA-III 300 populations 

50 generations 

1.0 crossover probability 

0.1 mutation probability 

MOEA/D 300 populations 

300 generations 

0.8 crossover probability 

0.1 mutation probability 

SPEA2 50 populations 

150 generations 

1.0 crossover probability 

0.06 mutation probability 

Źródło: opracowanie własne. 



5. Przeprowadzenie eksperymentu niebiznesowego 

W eksperymencie niezwiązanym bezpośrednio z zastosowaniami biznesowymi zdecydowano się 

na połączenie aż 23 różnych typów usług, co miało na celu stworzenie szczególnie wymagającego 

scenariusza pod względem optymalizacji. W ramach eksperymentu zdefiniowano cztery zestawy 

parametrów QoS, według których przeprowadzono analizę: 

• Przypadek 1: czas odpowiedzi, dostępność. 

• Przypadek 2: czas odpowiedzi, niezawodność. 

• Przypadek 3: czas odpowiedzi, dostępność, niezawodność. 

• Przypadek 4: czas odpowiedzi, dostępność, niezawodność, przepustowość, dobre praktyki. 

Oznacza to, że przeprowadzono cztery scenariusze optymalizacji złożonej kompozycji usług 

sieciowych (obejmującej 23 podusługi), z uwzględnieniem różnych grup parametrów jakościowych 

(QoS). We wszystkich przypadkach najlepsze wyniki osiągnęły algorytmy NSGA-II i NSGA-III, które 

wygenerowały najliczniejsze i najbardziej korzystne zbiory rozwiązań pod względem wartości 

wszystkich rozpatrywanych atrybutów QoS. Algorytmy SPEA2 i MOEA/D wykazały niższą 

skuteczność, szczególnie w scenariuszach obejmujących trzy lub więcej parametrów – różnice 

względem algorytmów NSGA były w tych przypadkach wyraźne. W Tabeli 3 przedstawiono 

porównanie wartości wskaźnika hypervolume dla wszystkich zastosowanych metod w każdym z 

analizowanych przypadków optymalizacji. 

 
Tabela 3 Wskaźniki hypervolume dla algorytmów NSGA-II, NSGA-III, MOEA/D i SPEA2 w kompozycji 23 typów usług 

(cztery przypadki) 

Algorytm Hypervolume 

Przypadek 1 Przypadek 2 Przypadek 3 Przypadek 4 

NSGA-III 0.34874799283230860 0.017600037010142053 0.00303144766541302500 1.2098368754538757 x 10-6 

NSGA-II 0.31907433296808313 0.018353987622662403 0.00196107667483831930 1.2475672541445035 x 10-6 

SPEA2 0.11625063180183698 0.0036265358469359547 0.00029930415665667886 2.2962915680094008 x 10-8 

MOEA/D 0.20685927169878230 0.0009596533484464501 0.00008158168039623630 1.122536541187801 x 10-9 

Źródło: opracowanie własne. 

6. Przygotowanie eksperymentu biznesowego 

Opracowano siedem przypadków biznesowych opartych na rzeczywistych, biznesowych 

podstawach działalności (Tabela 4). Każdy przypadek obejmuje zestaw usług, które mają zostać 

wywołane w celu utworzenia końcowej kompozycji, oraz zestaw parametrów QoS, względem których 

przeprowadzana jest optymalizacja. 

 

 



Tabela 4 Ustalone parametry QoS dla siedmiu scenariuszy biznesowych 

Scenariusz Przykłady biznesowe Parametry QoS 

Scenariusz 1: travel, insurance, hotel, purchase sub-

services (podusługi) 

Airbnb, Booking.com, 

Revolut 

Czas odpowiedzi, 

dostępność, niezawodność 

Scenariusz 2: loan, purchase, telecom, advert sub-

services (podusługi) 

Amazon, PayPal Czas odpowiedzi, 

dostępność 

Scenariusz 3: government, social security, public 

employment, language translation sub-services (podusługi) 

mObywatel, ePUAP Czas odpowiedzi, 

dostępność 

Scenariusz 4: geolocation, weather, industrial 

automatization, engineering sub-services (podusługi) 

Google Maps, IBM 

Maximo Application Suite 

Czas odpowiedzi, 

niezawodność 

Scenariusz 5: food, weather, purchase, advertising 

sub-services (podusługi) 

Uber Eats, Just Eat 

Takeaway.com 

 

Czas odpowiedzi, 

niezawodność 

Scenariusz 6: translation, film, purchase, 

geolocation sub-services (podusługi) 

Netflix, YouTube Czas odpowiedzi, 

dostępność, niezawodność 

Scenariusz 7: medical, insurance, government, 

social security sub-services (podusługi) 

mojePZU Czas odpowiedzi, 

dostępność 

Źródło: opracowanie własne. 

7. Przeprowadzenie eksperymentu biznesowego 

Eksperyment został przeprowadzony dla wszystkich siedmiu scenariuszy biznesowych, a 

uzyskane wyniki zostały opracowane. Kluczowe z nich, czyli wartości wskaźnika hypervolume, 

przedstawiono poniżej (Tabela 5). 

 
Tabela 5 Wskaźniki hypervolume dla algorytmów NSGA-II, NSGA-III, MOEA/D i SPEA2: 7 scenariuszy biznesowych 

Algorytm Hypervolume 

Scenariusz 

1 

Scenariusz 2 Scenariusz 3 Scenariusz 4 Scenariusz 5 Scenariusz 6 Scenariusz 7 

NSGA-III 0.18435356

753731524 

0.09560378881

60966 

0.069351558

43057975 

0.050256060

79782081 

0.01564818722

8421564 

0.110083343

34219551 

0.0708038878

3683997 

NSGA-II 0.18435356

753731524 

0.09560378881

60966 

0.069351558

43057975 

0.050256060

79782081 

0.01564818722

8421564 

0.110083343

34219551 

0.0708038878

3683997 

SPEA2 0.14882730

887485965 

0.09292309002

984658 

0.068014012

17210470 

0.050144990

72262827 

0.00975618219

9866596 

0.080292179

19499551 

0.0674774128

6000004 

MOEA/D 0.17103161

068611760 

0.09430073953

312226 

0.066075308

98924477 

0.049924340

55659783 

0.01564776754

2246865 

0.100184596

27859366 

0.0676489339

4000006 

Źródło: opracowanie własne. 

 

 



8. Wnioski z przeprowadzonych eksperymentów 

Główna obserwacja wiąże się z faktem, że algorytmy NSGA-II i NSGA-III wygenerowały 

identyczne rozwiązania (a co za tym idzie – identyczne wskaźniki hypervolume) dla wszystkich siedmiu 

przypadków biznesowych. O ile przy większej liczbie usług i/lub parametrów jakościowych oba 

algorytmy mogą zachowywać się inaczej, tak w tym wypadku wszystkie rozwiązania zostały po prostu 

zduplikowane. Obie metody pokryły sto procent rozwiązań Pareto-optymalnych we wszystkich 

scenariuszach. Ani razu algorytmy MOEA/D lub SPEA2 nie wygenerowały rozwiązania, które 

zdominowałoby którekolwiek z rozwiązań uzyskanych przez rodzinę algorytmów NSGA. Ponieważ 

NSGA-III jest następcą NSGA-II (i jest bardziej złożony obliczeniowo), wydaje się jednoznaczne, że to 

poprzednia, druga wersja algorytmu powinna być używana w tego typu przykładach. 

W pięciu z siedmiu przypadków biznesowych algorytm MOEA/D uzyskał lepszy wskaźnik 

hypervolume niż algorytm SPEA2. Oznacza to, że stworzył lepszą przestrzeń rozwiązań dla danego 

problemu kompozycji. Co ciekawe jednak, aż sześciokrotnie to algorytm SPEA2 miał większy udział w 

froncie Pareto-optymalnym utworzonym przez wszystkie cztery zastosowane algorytmy (w tym NSGA-

II i NSGA-III).  

Na podstawie przeprowadzonego wieloetapowego badania opracowano nowy model biznesowy 

dla złożonych usług sieciowych, wykorzystujący metody dynamicznej optymalizacji kompozycji. 

Model ten odpowiada na zidentyfikowane braki obecnego stanu rzeczy, takie jak niejednoznaczne 

rozumienie ról konsumenta i dostawcy podczas żądania, tworzenia i dostarczania bardziej 

zaawansowanych usług. Wyjaśnia, którzy aktorzy są odpowiedzialni za konkretne działania i opisuje je 

na poziomie możliwym do dostosowania, z uwzględnieniem poprawy implementacji komponentów 

sieciowych na podstawie istotnych w danym czasie cech jakościowych. 

Proponowany model biznesowy składa się z sześciu komponentów (Rysunek 4): 

• Web Service External Registry (WS-external-registry) – komponent, w którym gromadzone są 

informacje o wszystkich dostępnych publicznie usługach dla zewnętrznych konsumentów. 

• Web Service Provider (WS-provider) – aktor, który dostarcza swoje usługi do katalogu WS-

external-registry. 

• Web Service Requestor (WS-requestor) – aktor, który wykorzystuje WS-external-registry do 

uzyskania informacji o usłudze odpowiadającej jego wymaganiom, oferowanej przez WS-

provider. 

• Web Service Translator (WS-translator) – komponent dostępny wyłącznie dla WS-provider; 

przekształca funkcjonalność w zbiór typów usług oraz istotnych parametrów QoS dla usługi 

złożonej. 

• Web Service Composer (WS-composer) – element dostępny tylko dla WS-provider; realizuje 

optymalizację kompozycji złożonej usługi na żądanie. Dostawca może udostępniać różne 

kompleksowe usługi w katalogu WS-external-registry, dzięki czemu WS-composer może 



wybierać różne metody (NSGA-II, NSGA-III, SPEA2, MOEA/D – jak na etapie eksperymentu 

biznesowego) do realizacji kompozycji.  

• Web Service Internal Registry (WS-internal-registry) – element dostępny tylko dla WS-

composer; miejsce, w którym gromadzone są informacje o wszystkich usługach dostępnych dla 

wewnętrznego konsumenta (czyli kompozytora). 

 

 
Rysunek 4 Zaproponowany model biznesowy usługi kompleksowej 

Źródło: opracowanie własne. 

Aktorzy w modelu zostali powiązani odpowiednimi relacjami, które umożliwiają realizację 

kompozycji złożonej usługi spełniającej wymagania funkcjonalne i niefunkcjonalne: 

• Relacja A: WS-provider udostępnia ofertę złożonej usługi w katalogu WS-external-registry. 

Otrzymuje z katalogu informację zwrotną, że jego oferta została pomyślnie zapisana. 

• Relacja B: WS-requestor wyszukuje w WS-external-registry konkretną, złożoną usługę. 

Otrzymuje informacje o WS-provider, który oferuje poszukiwaną funkcjonalność. 

• Relacja C: WS-requestor żąda wykonania konkretnej złożonej usługi od WS-provider. 

Otrzymuje odpowiedź, przetworzoną na podstawie danych wejściowych, od WS-provider. 

• Relacja D: WS-provider zleca WS-translator przekształcenie wymaganej przez WS-requestor 

funkcjonalności. Otrzymuje odpowiedź określającą, jakie typy usług powinny zostać wywołane 

i które parametry QoS są kluczowe dla tej funkcjonalności. 

• Relacja E: WS-provider zleca WS-composer wykonanie kompozycji określonej 

funkcjonalności, przekształconej wcześniej na typy usług oraz istotne parametry QoS. 

Otrzymuje przetworzoną odpowiedź, bazującą na danych dostarczonych przez WS-requestor. 



• Relacja F: WS-composer, tworząc złożoną usługę przy wykorzystaniu dynamicznych metod 

kompozycji, wyszukuje odpowiednie podusługi w WS-internal-registry. Rejestr dostarcza 

potrzebne instancje dla kompozytora. 

Zaproponowany model biznesowy dla złożonych i zoptymalizowanych usług sieciowych 

poddano walidacji przy użyciu trzech studiów przypadku.  

Badanie, które przeprowadzono zgodnie z podejściem Design Science Research (DSR) (Hevner, 

March, Park, & Ram, 2004), (Peffers, Tuunanen, Rothenberger, & Chatterjee, 2007) pozwoliło na 

opracowanie modelu biznesowego dla złożonych usług sieciowych z uwzględnieniem wymagań 

jakościowych (szczególnie niefunkcjonalnych), określonych przez podmioty gospodarcze, oraz 

algorytmów optymalizacji wielokryterialnej. Zaproponowane rozwiązanie stanowi zarówno podstawę 

do prowadzenia badań związanych z opracowaniem ram teoretycznych dla modeli biznesowych usług 

sieciowych, jak i może być użyteczne dla osób zarządzających firmami oferującymi swoje produkty i 

usługi w sieci internetowe. 
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