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摘　要　　扩展Ｗｅｂ服务类型的组合方式、实现服务的无缝组合和提高服务组合的可靠性是当今Ｗｅｂ服务组合的研究热点。针对
Ｗｅｂ服务类型组合方式多样性和无缝服务组合问题，根据请求服务的功能划分图来计算可用于服务组合的候选服务类型，动态规
划各种服务类型的组合方式，并提出第一级服务类型的装配算法。针对服务组合的可靠性问题，将 Ｗｅｂ服务自身对运行环境的要
求和自身的优先条件表示为上下文，并提出相应的局部最优选择算法和全局最优选择算法，以找到真实的、具有高可靠性的服务组

合。最后，通过仿真实验验证了第一级服务类型装配算法、局部最优和全局最优选择算法的性能。
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０　引　言

随着互联网以及云计算技术的发展，越来越多的 Ｗｅｂ服务
出现在互联网以及云计算平台上。Ｗｅｂ服务是可以跨越整个
Ｗｅｂ被发布、定位以及调用的自包含、自描述的模块化应用。
如何有效地组合分布于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中的各类 Ｗｅｂ服务，实现服务
之间的无缝集成，形成功能丰富的企业级服务流程，已经成为

Ｗｅｂ服务发展过程中的一个重要步骤。Ｗｅｂ服务组合的研究
正是在这种背景下被提出来，并吸引了学术界和工业界的广泛

关注。Ｗｅｂ服务组合作为一种应用模式，可以在保证Ｗｅｂ服务
的质量和服务独立性以及满足用户约束的前提下，发现一组服

务并将其组合成一个新的、功能更加复杂的服务［１］。

Ｗｅｂ服务组合是针对 Ｗｅｂ服务进行资源管理与整合的重
要技术和手段。然而，随着 Ｗｅｂ服务的迅速增长，通过逐一匹
配请求服务的单个抽象功能来进行服务组合的方式对 Ｗｅｂ服
务的利用率变得越来越低。互联网环境千差万别，不同的 Ｗｅｂ

服务正常运行的环境也不一样，在服务选择阶段，仅仅通过运行

成功率这一统计性标量已不足以选择到真实环境下高可靠性的

服务。实现Ｗｅｂ服务的无缝组合和提高服务的可靠性、扩展性
已成为当今Ｗｅｂ服务组合研究领域的热点问题［２，３］。

本文在Ｗｅｂ服务组合方式规划上将针对组合方式的多样性
和无缝性问题，提出一种基于请求服务功能划分图的动态 Ｗｅｂ
服务组合方法。在组合服务的选择上将针对服务的可靠性问题，

提出带约束上下文的局部最优选择算法和全局最优选择算法。

目前云平台上的Ｗｅｂ服务既有独立的集成软件，也有适用于工
业流程的组件，本文提出的算法对这两类应用场景都适用。

１　相关工作

目前对Ｗｅｂ服务组合技术的研究可以分为两类：基于工作
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流的服务组合和基于人工智能规划的服务组合［４］。例如，文献

［５－９］介绍了基于工作流图的动态服务组合和选择算法，其思
想是根据流程图逐步选择最优的服务，将最优服务组合和选择

问题转换为求最优路径问题。文献［１］介绍了基于人工智能的
服务组合优化方法，通过统计特征来把握候选服务的全局特性，

使用遗传算法求出最优解。随着互联网以及云计算技术的发

展，越来越多的Ｗｅｂ服务出现在互联网上，只逐个匹配请求服
务的各个抽象功能来确定候选服务，并从中选择和组合出 Ｗｅｂ
服务已经不能满足当前的需要了。为扩展 Ｗｅｂ服务组合的方
式，很多学者都把目标放在扩大候选服务类型集上，文献［２］提
出了服务内扩展和服务外扩展方法，文献［１０］采用聚类技术和
结构化服务发现相结合的方法来为Ｗｅｂ服务归类，文献［１１］采
用计算流程相似度来查找所需候选服务。服务类型集的扩大必

然引起组合方式的多样性，在最优服务组合选取上，文献［３］采
用嵌套组合的方法，文献［１２］则提出了基于相似度的模糊预测
的方法，文献［１３］和文献［１４］也各提出一种模型来力求最大限
度找到能组合出满足用户需求的候选服务并将它们装配起来。

但是，这些方法都不能完整表现出服务间的关系。因此，对于包

含多个请求服务的抽象功能的候选服务，其服务组合方式也就

不确定，从而产生了无缝组合问题。Ｗｅｂ服务的无缝组合就是
如何完整和正确地将候选服务装配成满足请求服务要求的服务

组合。

Ｗｅｂ服务千差万别，其对运行环境的要求也各有不同，Ｗｅｂ
服务组合面临多样性的问题。文献［２］提出了服务约束 －感知
机制来确保Ｗｅｂ服务在正确的环境中运行，但是文献［２］在初
始化及预包装上没有提出相应的算法，而且深度优先的图算法

的复杂度很高。文献［１５］提出了用上下文来表述服务特殊要
求的方法，其思想是后退一步来查验当前选择的服务是否是最

优的，是则继续到下一步，否则在退后一步的前提下选择最优。

然而这个算法只适用于功能呈顺序关系，不能满足请求服务的

功能间呈非顺序关系的情况。

本文提出的Ｗｅｂ服务组合和选择方法分为两个阶段：（１）
基于请求服务的功能划分图来计算出所有可用于服务组合的候

选服务类型，同时通过精确匹配来确定出各个类型的候选服务

集，并规划出各种服务类型组合方式；（２）查找各个组合方式下
的最优服务组合，比较产生最优的服务组合。考虑到各个 Ｗｅｂ
服务会受环境的影响，本文采用上下文结构来表述每个具体

Ｗｅｂ服务或服务组合自身对运行环境的要求和自身具有的优
先条件，并提出基于这种上下文的局部最优选择算法和全局最

优选择算法来找出高可执行性的最优服务组合。

２　Ｗｅｂ服务组合方式规划

目前，在Ｗｅｂ服务的识别上有基于输入和输出参数的［４］，

还有基于功能语义描述的［２］，本文采用解析请求服务的输入和

输出参数来确定单个服务的类别。对于用户的请求服务，如何

抽象出其包含的各个功能和它们之间的关系，以及每个功能对

应的参数，目前已有很多研究。本文将在确定出请求服务的各

个抽象功能、各个抽象功能的输入和输出参数以及请求服务的

功能划分图的基础上，进行Ｗｅｂ服务组合的研究。
服务不仅具有功能特性，还有输入、输出参数的差别［９］。

本文采用分级思想，对于在功能及相应功能的输入、输出参数上

都完全或部分符合请求的服务采用第一级服务组合；对于在功

能上满足请求服务的某个功能，但是在输入、输出参数上却不满

足相应要求的服务采用第二级服务组合。本文重点研究第一级

服务组合。

２．１　基本概念
为便于理解Ｗｅｂ服务的组合方式，首先介绍本文定义的几

个基本概念。

定义１　请求服务的功能关系：指请求服务的各个功能间
的行为关系和数据关系。

一般，功能间的行为关系分为顺序关系和并行关系两种，且

呈顺序关系的两个功能才可能有数据关系。本文通过匹配输入

参数和输出参数来抽象各个功能，而各个参数又反映了功能间

的数据关系。因此，也可以通过匹配输入和输出参数来确定出

整个功能间的关系。

定义２　请求服务的功能划分图：指反映请求服务的各个
抽象功能及各个抽象功能间关系的图，图有两个虚拟节点表示

开始与结束，其他节点表示请求服务的抽象功能，抽象功能节点

间的边表示抽象功能间的功能关系。

定义３　第一级服务：指一个 Ｗｅｂ服务能满足一个或多个
Ｗｅｂ请求服务的抽象功能，这些抽象功能间的关系必须与请求
服务的功能关系一致。同时其输入参数和输出参数也满足请求

服务在这些功能上的参数约束。

定义４　第二级服务：指一个 Ｗｅｂ服务能满足某一个请求
服务的抽象功能，但其输入参数和输出参数无法满足请求服务

在这个功能上的参数约束。第二级服务只涉及一个请求服务的

抽象功能，所以没有功能关系的限制。

匹配技术、分类技术和装配技术是形成 Ｗｅｂ服务组合的三
项关键技术［１６］。匹配Ｗｅｂ服务的过程也是搜索候选Ｗｅｂ服务
的过程，为了匹配出上述所提到的第一级服务，可以在匹配Ｗｅｂ
服务的过程中，将Ｗｅｂ服务分为完全匹配服务、部分匹配服务、
约束不匹配服务和完全不匹配服务。

定义５　完全匹配服务：指一个服务的输入参数类型满足
请求服务的所有输入参数类型，且服务的输出参数类型也满足

请求服务的所有输出参数类型。同时，这个服务的输入参数和

输出参数在取值上满足请求服务的约束。

定义６　部分匹配服务：指一个服务的输入参数和输出参
数在类型上分别部分匹配请求服务的输入参数和输出参数，且

这些匹配的输入参数与输出参数在取值上也与请求服务的相应

参数一致。

定义７　约束不匹配服务：指一个服务的输入参数类型和
输出参数类型都完全或部分出现在请求服务的输入参数和输出

参数中，但是它们不都满足其对应的参数约束。

定义８　完全不匹配服务：指不满足上述三类中任意一类
的服务。

完全匹配服务和部分匹配服务归为第一级服务，用于后续

的服务组合和选择技术，至于完全不匹配服务则直接舍弃。

２．２　服务组合规划
规划服务组合分为３个阶段：
 构造请求服务的功能划分图；
 匹配、分类第一级服务，产生第一级服务类型；
 装配第一级服务类型，产生抽象服务类型组合。
１）构造功能划分图
将整个请求服务中的各个功能看作一个节点，先设定两个
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虚拟节点，即开始节点和终结节点，之后将这些节点初始化为一

个有向图，这里称其为请求服务的功能划分图。

定义深度为功能划分图的最大路径长度，宽度为功能划分

图中所有功能节点的最大直接后继服务节点数量。功能划分图

的构造方法如下：

（１）功能节点依照功能间的行为关系进行连接，若两个功
能之间的行为关系是并行或不相邻的先后关系，则它们不需要

连接；若它们的行为关系为顺序且相邻，则依照它们的先后顺序

用有向边连接。

（２）开始节点用有向边指向所有无前驱的节点，所有无后
继节点指向终结节点。

２）匹配、分类第一级服务
这一阶段的目的是搜索符合要求的第一级服务并将它们分

类，由此产生各个第一级服务类型。为便于理解，对第一级服务

类型作如下定义：

定义９　第一级服务类型：第一级服务经第一级组合的分
类阶段产生的抽象服务类型。

根据初始化后的功能划分图，标记图中的各分支和各抽象

服务相对于各个分支所在的位置，并确定各分支间的隶属关系。

之后，通过将各个服务与这个有向图对比来对服务进行分类。

已知第一级服务都能部分产生目标输出，且它们对应的节

点之间有关联表示后者节点的输入依赖前者节点的输出，可得

出以下推论：

推论１　对于一个抽象服务功能，当其输入不能完全由一
个第三方提供的服务决定时，则这个第三方提供的服务一定不

包括这个抽象服务功能。

推论２　一个无输入依赖的抽象服务功能，其前驱节点一
定是开始节点。

推论３　一个第三方提供的服务如果包含两个或多个在不
同分支但它们的分支却隶属于同一分支Ａ的抽象服务功能，记
这两个或多个抽象服务功能所在的分支为 Ｂ类分支，则这个第
三方提供的服务必然包含分支 Ａ上的服务功能及其在 Ｂ类分
支上的直接后继抽象服务功能。

推论４　一个第三方提供的服务所涉及到的抽象服务功能
中，如果有其所在分支隶属于同一个分支的，则它们在请求服务

功能划分图中的位置必是连续的。

将请求服务的功能划分图的开始节点留下，终结节点删去。

根据上述４个推论可知，每个第一级服务类型对应到请求服务
功能划分图中就是一个树，因此，每个第一级服务类型都可以由

一个树结构来表示。

３）第一级服务类型装配算法
第一级服务类型对应的装配算法简称第一级装配算法。其

具体过程分为两阶段：分层阶段和装配阶段。

已知第一级服务类型的表示是一个树结构，本文根据各个第

一级服务类型表示树的根节点来分层，即第一级服务类型所属的

层数就是其表示树的根节点在请求服务功能划分图中的层数。

计算请求服务功能划分图中，求各个抽象服务节点的层数

的方法如下：先求出请求服务功能划分图中从开始节点到终结

节点的所有路径；接着，计算各个路径上的抽象服务在这个路径

上的位置，设定开始节点的位置为０，其直接后继节点的位置为
１，就这样依次加１得到各个路径上的各个抽象服务的位置；最
后，对于每个抽象服务，取在经过自己的所有路径上的最大位置

数作为自己的层数。

装配阶段就是依次对第０层的各个服务类型进行装配来得
到它们的所有服务类型组合方式，进而得到请求服务所对应的

所有服务类型组合方式，具体算法流程见图１所示。

图１　第一级装配算法流程图

（１）初始化队列Ｑｕｅｕｅ：设Ｑｕｅｕｅ为一个先进先出队列，将
属于０层的所有Ｗｅｂ服务类型都封装为 Ｗｅｂ服务类型组合并
依次放入Ｑｕｅｕｅ中。

（２）装配一个缺少的服务类型：按层次数从小到大来找到
服务类型组合Ａ所需的第一个服务类型，并将这个服务类型装
配到Ａ上。

３　最优Ｗｅｂ服务组合选择算法

Ｗｅｂ服务组合选择阶段则是根据请求服务的服务质量、客
户偏好等非功能属性，选择出最优的、真实的服务组合。文献

［１７］提出了服务质量标准和相应的计算公式，探讨了对于确定
的Ｗｅｂ服务类型组合方式，求其最优服务组合解的方法。本文
将Ｗｅｂ服务组合的非功能属性分为完全依赖属性和部分依赖
属性，用多领域决策来产生集成函数，通过集成函数的权值来表

现请求服务的非功能性属性。最优 Ｗｅｂ服务组合选择算法就
是选择出分数最高的服务组合的算法。

定义１０　完全依赖属性：由 Ｗｅｂ服务组合中的所有 Ｗｅｂ
服务计算得到的属性，即服务组合在此属性上的值是所有 Ｗｅｂ
服务在此属性上的值运算得到的。

定义１１　部分依赖属性：由 Ｗｅｂ服务组合中的部分 Ｗｅｂ
服务计算得到的属性，即服务组合在此属性上的值是通过某种

规则选出部分Ｗｅｂ服务，由它们在这个属性上的值经过运算得
到的。

从定义１０和定义１１可知，例如花费就是完全依赖属性，消
耗的时间就为部分依赖属性。本文采用整数规划的思想，将所

有非功能性属性的计算公式都转化为和的形式。这样，整个服

务组合的分数就是整个服务组合在各个非功能属性项上的值乘
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以相应的权值之后将这些项进行累加。当 Ｗｅｂ服务或 Ｗｅｂ服
务组合在这些属性上的值是相互独立时，对于完全依赖属性，其

在整个Ｗｅｂ服务组合上的值为这个 Ｗｅｂ服务组合所包含的所
有Ｗｅｂ服务在这个属性上的值的和；对于部分依赖属性，求解
其在整个Ｗｅｂ服务组合上的值实质上是一个关键路径问题，只
不过具体问题依属性而不同。

由定义１０、定义１１知，完全依赖属性和部分依赖属性是没
有逻辑联系的，而在部分依赖属性上选择出最优服务须得形成

所有服务组合，这样问题就转换成图的最优路径选择问题。由

文献［５］知，这是一个 ＮＰｈａｒｄ问题，因此本文采取只根据完全
依赖属性选择最优服务组合，在计算分数时会考虑整体的属性

分数。

对于完全依赖属性，求解其在整个 Ｗｅｂ服务组合上的最优
解问题实际上是个贪心问题，用贪心算法得到的最优完全依赖

属性解在现实环境中并不保证一定能运行。另外，不是所有

Ｗｅｂ服务或服务组合在这些属性上的取值都是独立的，Ｗｅｂ服
务或服务组合间可能有优先条件，所以本文采用上下文来表示

Ｗｅｂ服务或服务组合在这些属性上的关联和它们自身对运行
环境的要求。在３．１节和３．２节将介绍结合上下文来求解最优
完全依赖属性服务组合的局部最优算法和全局最优算法。

３．１　带约束上下文的局部最优选择算法
一般来说，一个Ｗｅｂ服务的自身运行限制是与其前驱服务

相关的，而其与其相邻服务的优先条件也可以表示为受其前驱

服务的限制。因此，每个Ｗｅｂ服务的约束上下文都可以表示为
对其后继服务有限制。

带约束上下文的局部最优算法的实质就是逐层地找出满足

上一层选出服务的约束条件的本层最优服务组合。考虑到会有

没有后继服务的服务被选中而造成“无解”的情况，这里引入失

败回退机制，具体算法过程如下：

１）初始化：初始化这个服务类型组合方式中的各个服务类
型的层次关系，设第０层的前驱层的最优子结构为 ｎｕｌｌ且没有
对后继的约束。最后，设当前层为第１层。
２）选择出满足前驱层的当前层最优服务组合，如果没有，

则更新服务状态并回退至前驱层；如果存在则进入第３）步。
３）判断当前层是否为最后一层，是则退出算法；否则设下

一层为当前层，接着执行第２）步。

３．２　带约束上下文的全局最优选择算法
带约束上下文的全局最优算法结合了动态规划思想和上述

的局部最优算法，因此也带有失败回退的机制，具体算法过程如下：

１）初始化：与局部最优算法的初始化过程一样。
２）计算当前层的局部最优解。
３）将上步得出的结果与第０层到当前层的前驱层筛选出

的全局最优服务作对比，若完全一样则进入第４）步，否则进入
第５）步。
４）筛选出只在当前层上，比第２）步选出的当前层服务组

合更优秀的服务组合，并依次找出包含这些服务组合的从０层
到当前层的最优子结构；之后通过对比这些解找出０层到当前
层的最优子结构，接着进入第６）步。
５）找到开始出现变化的层数，更新服务状态，设开始出现

变化的层为当前层，进入第２）步。
６）判断当前层是否为最后一层，是则退出算法；否则记下

一层为当前层，重新进入第２）步。

４　实验及性能分析

４．１　实验环境
为验证上述算法的性能，本文进行了仿真实验。仿真实验

采用的开发环境如下：操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７３２位操作系统，算
法开发语言为 Ｃ＋＋，采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０为开发工
具。用链表结构存储请求服务功能划分图，用树结构表示第一

级服务类别，并为每个服务类别添加一个唯一的标识符。建立

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ类来模拟符合请求服务的单个服务组合，在 Ｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｉｏｎ类中使用一个 ｖｅｃｔｏｒ容器类型的成员变量来存储组成这
个服务组合的所有服务类型的标识。

对第一级装配算法，分别采用单线程和多线程两种计算方

式，以功能划分图的深度和宽度作为标量，以功能数、服务类型

数、组合方式数、装配时间等作为服务类型装配算法的性能指

标，进行了仿真试验。对选择算法，以最优服务组合的分数和花

费时间作为服务组合选择算法的性能指标，进行了仿真实验。

４．２　第一级服务类型装配算法性能分析
为验证第一级装配技术受请求服务功能划分图的影响，深

度和宽度是反映请求服务功能划分图的复杂度的两个重要标

量。表１给出了宽度为２时功能数、第一级服务类型数、组合方
式数、装配时间等指标随深度的变化情况。从表１中可以看出，
当深度从１增加到３时，第一级服务类型数量的变化比第一级
服务类型组合方式数量的变化明显要大，采用多线程计算方式

比单线程计算方式耗费的时间明显要少。

表１　深度对性能指标的影响（宽度为２）

深度 １ ２ ３
最大功能数 ２ ６ １４

第一级服务类型数 ３ ２８ ６９９
第一级服务类型组合方式数 ２ ３２ ５６５７
单线程装配时间（单位：毫秒） ０ １０ １００２
多线程装配时间（单位：毫秒） ０ ５ ２５０

表２给出了深度为２时功能数、第一级服务类型数、组合方
式数、装配时间等指标随宽度的变化情况。从表２中可以看出，
当宽度从１增加到３时，第一级服务类型数量的变化比第一级
服务类型组合方式的数量变化要小，采用多线程计算方式比单

线程计算方式耗费的时间要少，但差值不大。

表２　宽度对性能指标的的影响（深度为２）

宽度 １ ２ ３
最大功能数 ２ ６ １２

第一级服务类型数 ３ ２８ ７３７
第一级服务类型组合方式数 ２ ３２ ２５６０
单线程装配时间（单位：毫秒） ０ １０ ５３２
多线程装配时间（单位：毫秒） ０ ５ ２７３

对比表１和表２可以得出，服务类型数量更易受宽度的影
响，而服务类型组合方式数量更易受深度的影响。另外，多线程

计算方式更适合装配深度较大的请求服务。

图２是深度为１，宽度从１到１０变化时，分别用单线程和多
线程计算方式所得的处理时间对比图。从图２中可以看出，宽
度达到一定值时，用多线程产生的开销已经远大于装配的开销，

使得多线程计算方式在处理效果上还不如单线程。
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图２　宽度对计算时间影响图

４．３　局部最优和全局最优选择算法性能分析
这部分实验采用单线程、单机计算方式。为验证Ｗｅｂ服务

组合选择算法在约束上下文条件下的性能，实验用后继匹配率

来表示满足服务约束的后继服务占有情况，即后继匹配率 ＝满
足服务的后继服务数量／后继服务的整体数量。设定整个服务
组合的满分为１００，选择算法负责选择分数最高的服务组合。
由表１知，当请求服务功能划分图的深度（路径长度）为２（不包
含初始节点）、宽度为２时，最大请求服务的功能数为６，服务类
型数为２８，服务类型组合方式数为３２。图３给出了这种情况下
后继匹配率为０．５，每种服务类型的候选服务数量取１０～１００
间的１０倍数离散点时，分别用局部最优选择算法和全局最优选
择算法所得的服务组合的分数情况。图４给出了对应的局部最
优选择算法和全局最优算法所花费的时间情况。从图３和图４
可以看出，全局最优算法在效果上略优于局部最优算法，但是其

花费的时间要比局部最优选择算法大得多，而且易受候选服务

数量的影响。

图３　局部最优和全局最优选择算法的分数对比

图４　局部最优和全局最优选择算法的花费时间对比

５　结　语

本文通过构造请求服务的功能划分图，来计算用于 Ｗｅｂ服
务组合的服务类型并规划出相应的服务类型组合方式。结合后

退一步上下文算法以及动态规划思想，将非功能属性分类求解，

并通过计算局部最优来缩小计算范围的方法，来简化局部最优

和全局最优选择问题的复杂度。最后通过仿真实验，分析了功

能划分图对第一级装配算法的影响，以及局部最优选择算法和

全局最优选择算法的性能。
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３）分析基于需求偏好的不同赋权模式的服务选择。当 α
＝０时，即在计算ＱｏＳ属性权重时，完全依赖于用户对ＱｏＳ的需
求偏好，称其为需求偏好的主观赋权模式；当 α＝１时，即在计
算ＱｏＳ属性权重时，忽略用户的需求偏好，仅考虑 ＱｏＳ属性值
客观数据，称其为需求偏好的客观赋权模式；当 α＝０．５时，即
在计算ＱｏＳ属性权重时，既考虑用户的需求偏好又考虑 ＱｏＳ属
性值，称为需求偏好的主客观赋权模式。候选服务的总优势度

如表３所示。

表３　候选服务的总优势度

主观模式 客观模式 主客观模式

Ｗｓ１ １．７５０１ ４．７１１１ ３．２２７５

Ｗｓ２ ０．３６５５ ２．４９４９ １．４２８９

Ｗｓ３ １．６７０４ ４．７１１１ ３．１９１２

Ｗｓ４ ０．９８１７ －１．２９９１ －０．１５９９

Ｗｓ５ －５．１６６０ －７．１１００ －６．１１５９

Ｗｓ６ －３．３１０７ －３．７４６７ －３．５２４６

Ｗｓ７ ２．３３３６ ５．０６５２ ３．６９９３

Ｗｓ８ －０．１０１４ １．３７３０ ０．６４５１

Ｗｓ９ －４．６３３６ －５．７２７７ －５．１８６９

Ｗｓ１０ １．９４５０ －０．５０９１ ０．７１５４

Ｗｓ１１ ２．８８９２ ３．１２３５ ３．００４４

Ｗｓ１２ ２．４３５８ ２．８４１８ ２．６３７４

Ｗｓ１３ ０．０８０２ ３．４２９４ １．７５９６

Ｗｓ１４ ０．２４５８ －５．５９２０ －２．６７８３

Ｗｓ１５ －１．９８３１ －３．７６６５ －２．８８３６

选取排序前四的４个候选服务，计算它们在各个 ＱｏＳ属性
上的均值（在计算响应时间时，取区间左右两端值的平均值）。

为了能在一个图中直观显示与比较基于不同赋权模式的服务选

择的排序结果，将可用性、声誉的属性值放大１００倍，费用和响
应时间的属性值缩小１０倍，如图４所示。

图４　不同赋权模式的服务选择结果对比

由图４可知，主观赋权模式分别在费用、声誉达到最大，但
可用性偏低，响应时间偏高，用户偏好使得服务 ＱｏＳ属性信息
的实际效用不一致；客观赋权模式在可用性、响应时间达到最

优，但声誉、费用不是最佳；而主客观赋权模式在各个 ＱｏＳ属性
信息上表现了很好的中间性，既能表达用户偏好又能反映服务

ＱｏＳ的客观特征，显示出更强的灵活特性。

６　结　语

在开放的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ环境中，描述服务ＱｏＳ属性的方式具有多
样性。本文使用精确数值型、区间数值型、三角模糊数值型对

ＱｏＳ属性值分别进行描述，利用序关系向量表示用户的主观偏

好，同时利用熵权表示ＱｏＳ属性的客观权重。在此基础上，采用
相对优势度算法给出混合型ＱｏＳ属性的服务选择过程。

通过模拟仿真和实验验证，相对优势度算法能够有效地对

功能相似的服务优劣作出选择，筛选出既能满足用户 ＱｏＳ需求
偏好又具有较优质量的服务；并且该算法与现有算法相比具有

较高的执行效率。本文采用需求偏好的主客观赋权模式在各个

ＱｏＳ属性值上能够表现出很好的中间性，进一步证明了主客观
赋权模式的合理性。如何把相对优势度算法用于大批量的混合

型ＱｏＳ属性的服务选择是下一步需要研究的问题。
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