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摘　要： 首先由用户对各个 ＱｏＳ 属性的偏好给出语言描述及其不确定度；然后通过查找对照表将其换算成各个
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偏好的候选服务。 模拟实验结果证明了该方法的有效性。
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0　引言
服务提供者将其服务发布到 ＵＤＤＩ服务器上；当服务消费

者需要调用该服务时，首先向 ＵＤＤＩ 服务器提交功能性需求，
利用 ＵＤＤＩ服务器提供的目录去搜索该服务，得到如何调用该
服务的信息，然后根据这些信息去调用服务提供者发布的服
务［１］ 。 然而，随着Ｗｅｂ服务应用的逐渐普及，服务的种类和数
量不断增加，可能使得 ＵＤＤＩ服务器根据条件返回多个功能相
似的服务，需要服务消费者从中挑选最能够满足需求的候选服
务。 因此，就需要利用服务的非功能性属性，一般即指服务质
量 ＱｏＳ，对得到的多个功能相似的候选服务进行选择。 Ｗｅｂ服
务的 ＱｏＳ属性主要包括：时延、响应时间、持续时间、补偿率、
惩罚率、信誉度、异常处理、可靠性、有效性等。 文献［２ ～４］对
Ｗｅｂ服务的 ＱｏＳ属性进行详细地总结分类和讨论。 在此研究
基础上，文献［５ ～７］指出 Ｗｅｂ服务还具有一类与特定应用领
域相关的 ＱｏＳ属性。

目前，已有研究提出了一些基于 ＱｏＳ 的服务选择方法。
文献［５］借助 ＱｏＳ本体和 ＸＭＬ策略语言，使用服务选择代理
在服务消费者和服务提供者之间交换 ＱｏＳ 信息，在此基础上
建立实现动态服务选择的 Ｗｅｂ服务代理框架（ＷＳＡＦ）。 文献
［７］利用矩阵表示与具体业务领域相关的 ＱｏＳ模型，并在该模
型的基础上提出形式化的动态服务选择方法。 借鉴文献［７］
的研究，文献［８］进一步扩展已有描述语义Ｗｅｂ服务的 ＷＳＭＯ

模型，加入了 ＱｏＳ相关属性，提出基于 ＱｏＳ的语义Ｗｅｂ服务选
择模型。 文献［９］从服务组合的需求出发，根据多属性决策
（ＭＣＤＭ）思想，提出整数规划方法，使用Ｗｅｂ服务的多个非功
能性属性作为参考和约束条件来聚合 ＱｏＳ 属性，结合考虑用
户偏好，在执行路径的每个任务节点对应的一组候选服务中进
行选择，实现组合服务的 ＱｏＳ全局最优。
但是，在上述研究中提出的 ＱｏＳ 建模方法都基于一个假

设：即其中使用的 ＱｏＳ 属性值和权重系数都必须以实数的形
式明确给出。 然而，这个假设却不能满足实际应用需求，还会
丧失大量有用的数据信息。 对于某些 ＱｏＳ 属性值或权重系数
而言，应该以不确定的描述形式给出，以增强模型的表达能力。
文献［１０，１１］采用区间型数据描述某些 ＱｏＳ属性在某一时间
段内的突发最大值和最小值，同时采用语言型数据描述那些不
能以具体数值表示的 ＱｏＳ 属性；然后建立适用于服务组合的
混合 ＱｏＳ模型，并给出基于该模型的语义 Ｗｅｂ服务组合全局
优化决策算法。 文献［１２］利用直觉模糊集理论对多个候选服
务进行评级分类，根据人对相近事物作出的近似模糊评价进行
分析，将评价分为肯定、否定和不确定三种可能情况，计算发生
概率，最后得到各个候选服务的综合评价。 文献［１３，１４］分别
在信息不完整或无法确定的情况下，提出基于不确定知识的多
层次的综合评价方法。
当前基于模糊表达和模糊评价的服务选择方法大多是集

中在关注 ＱｏＳ属性的本质特征，很少涉及从服务消费者角度
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出发研究当用户偏好不确定时的服务选择问题。 由于应用上
下文环境的复杂性、人的思维方法的模糊性和 ＱｏＳ 属性的多
样性等原因，服务消费者很难精确地表达对各个 ＱｏＳ 属性的
偏好程度。 鉴于上述讨论，本文在已有研究的基础上，提出一
种新的Ｗｅｂ服务选择方法，以解决在用户偏好不确定情况下
的Ｗｅｂ服务选择问题。 该研究将为进一步满足Ｗｅｂ服务选择
的实际应用需求提供新的思路和方法。

1　直觉模糊集与权重系数
模糊集理论为人类处理模糊信息提供了一套有效的方法，

Ａｔａｎａｓｓｏｖ［１５］将模糊集理论加以推广，提出了直觉模糊集（ ｉｎｔｕ唱
ｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔｓ，ＩＦＳｓ）的概念。 它从隶属度和非隶属度两个
方面描述不确定信息，为信息属性的描述提供了更多的选择方
式，在处理不确定信息时具有更强的表现能力，目前已经在模
式识别、神经网络、模糊优化等领域得到了很好的应用。 本文
将利用直觉模糊集理论，研究当用户偏好不确定时的服务选择
问题。

定义 １　设 X 是一个非空有限集合，称 A ＝｛（x，μ（ x），
ν（x））｜x∈X｝为直觉模糊集。其中：μ（ x）和 ν（ x）分别表示 X
中的元素 x属于 A的隶属（ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ）度μA∶X→［０，１］和非隶
属（ｎｏｎ唱ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ）度 νA：X→［０，１］，且满足条件 ０≤μA （x） ＋
νA（x）≤１， x∈X。

定义 ２　对于任意一个直觉模糊集 A，称πA ＝１ －μA（x） －
νA（x），x∈X表示 X中元素 x属于 A的不确定度（或称犹豫间
隙）。 其中 ０≤πA（x）≤１， 任取 x∈X。

定义３　X中的元素 x属于 A的隶属度与非隶属度组成的
有序数对［μ（x），ν（x）］称为直觉模糊数。 可以将 X上的直觉
模糊集 A看做是直觉模糊数的集合，记为 A ＝｛［μ（x），ν（x）］ ｜
x∈X｝。

例如，用户对Ｗｅｂ服务的某一 ＱｏＳ属性的偏好记为［０．５，
０．４］，即表示隶属度μ＝０．５，非隶属度 ν ＝０．４。 根据定义 ２，
可以得到不确定度π＝０．１。 由定义 ３ 推知μA （x） ＋νA （x） ＋
πA（x） ＝１，它表示描述直觉模糊集特征的参数 x 的所有取值
都落在斜平面μA（x） ＋νA（x） ＋πA（x） ＝１上。

定义 ４　权重系数是表示单个 ＱｏＳ 属性在所有 ＱｏＳ 属性
中的重要程度。 它表示在其他 ＱｏＳ 属性不变的情况下，这个
ＱｏＳ属性的变化，对综合评价结果的影响。

定义 ５　设 x１ ，x２，⋯，xn 为候选服务的一组 ＱｏＳ属性，w１ ，
w２ ，⋯，wn 为这组 ＱｏＳ 属性对应的权重系数，wj ∈［０，１］，
∑wj ＝１，j ＝１，２，⋯，n，则加权平均和 S ＝x１w１ ＋x２w２ ＋⋯ ＋
xnwn ＝∑xjwj。 本文使用加权平均和 S表示候选 Ｗｅｂ 服务综
合评价。

例如，一组功能相似的候选 Ｗｅｂ 服务 ws１ ，ws２ ，具有一组
ＱｏＳ属性，依次为时延、可靠性、信誉度，与其对应的权重系数
（w１ ，w２ ，w３ ） ＝（０．２，０．３，０．５）。 第一个服务 ws１ 的 ＱｏＳ 属性
组（x１ ，x２ ，x３ ） ＝（１０，２０，３０），第二个服务 ws２ 的 ＱｏＳ 属性组
（x４ ，x５ ，x６） ＝（２０，３０，１０）。 根据定义 ５，计算两个服务的 ＱｏＳ
属性组的加权平均和，分别为 Sws１ ＝１０ ×０．２ ＋２０ ×０．３ ＋３０ ×
０．５ ＝２３；Sws２ ＝２０ ×０．２ ＋３０ ×０．３ ＋１０ ×０．５ ＝１８。 因为 Sws１ ＞
Sws２ ，所以推知，ws１ 的性能优于 ws２ 。

2　在用户偏好不确定情况下的Web服务选择
设有一组功能相似的候选服务 WS ＝（ws１ ，ws２ ，⋯，wsm），

且具有一组 ＱｏＳ属性 C ＝（c１ ，c２ ，⋯，cn）。 其中m，n∈N。 不失
一般性，假设 ＱｏＳ属性值均大于 ０，有关模糊 ＱｏＳ属性的相关
研究不在本文讨论范围。 设矩阵 Qmn ＝（qij）m ×n，i ＝１，２，⋯，
m，j ＝１，２，⋯，n。 其中 qij表示在服务组 WS中的第 i个候选服
务的第 j个 ＱｏＳ属性值。 矩阵 Qmn的表达式为

Qmn ＝

ws１
ws２
ǘ

wsm

c１ c２ ⋯ cn
q１１ q１２ ⋯ q１n
q２１ q２２ ⋯ q２n
ǘ ǘ ǘ

qm１ qm２ ⋯ qmn

由于用户不能确定对各个 ＱｏＳ 属性的偏好程度，根据用
户不确定的偏好得到近似合理的 ＱｏＳ 属性的权重系数，是本
文研究的重点内容。

2畅1　归一化处理
由于各个属性的物理意义不完全相同，计量单位也不一定

相同，从而使得属性值的量纲和数量级可能不同。 为了便于数
据的评估和比较，需要将矩阵 Qmn中的 ＱｏＳ属性值进行无量纲
化（或称归一化）处理。 使用的处理函数如下所示：

Ⅴqij ＝
（qij －ｍｉｎi qij） ／（ｍａｘ

i
） （ qij －ｍｉｎｉ ） （qij），当 qij是效益型属性值

（ｍａｘ
i
） （qij －qij） ／（ｍａｘ

i
） （qij －ｍｉｎi ） （ qij），当 qij是成本型属性值

其中：ｍｉｎ
i

qij和ｍａｘi qij分别表示在服务组 WS中第 j个 ＱｏＳ属性
cj 的最小值和最大值。 效益型的属性值越大，表明属性质量越
优；反之，成本型的属性值越小，表明属性质量越优。

2畅2　确定权重系数
由于用户偏好不确定，无法直接得到 ＱｏＳ 属性的权重系

数。 根据直觉模糊集的知识，首先给出 ＱｏＳ 属性偏好程度的
语言描述对照表，然后由用户根据实际应用需求对 ＱｏＳ 属性
的偏好进行语言描述并给出语言描述的不确定度；接着通过语
言描述查找对照表确定与 ＱｏＳ 属性对应的直觉模糊数表达
式，最后将不确定度代入表达式把用户的语言描述转换为 ＱｏＳ
属性的权重系数，其转换函数为：wj ＝μ（qj）唱ν（qj） ×π（qj），其
中 wj∈［唱１，１］，j ＝１，２，⋯，n。 ＱｏＳ 属性偏好程度的语言描述
对照表的形式如表 １所示［１２］ 。 本文后面的实验部分将以此表
为例。

表 １　ＱｏＳ属性偏好程度的语言描述对照表
ＱｏＳ 属性偏好
程度的语言描述

直觉模糊数
ＱｏＳ 属性偏好
程度的语言描述

直觉模糊数

非常重要（ＶＩ） ［０ [．９，０．１唱π］ 不重要（Ｕ） ［０ 腚．３，０．７唱π］

重要（ Ｉ） ［０ [．７，０．３唱π］ 非常不重要（ＶＵ） ［０ 腚．１，０．９唱π］

一般（Ｍ） ［０ [．５，０．５唱π］ 未知（Ｎ） ［０  ．０，０．０］

　　在语言描述对照表中，直觉模糊数表达式中的未知变量π
表示用户在对 ＱｏＳ 属性偏好程度给出语言描述时的不确定
度，不同的用户给出的不确定度是不完全相同的。 当用户忽略
不确定度时，即有π（qj） ＝０，可以得到 wj ＝μ（ qj）唱ν（qj） ×０ ＝
μ（qj）。 根据定义 ５，wj∈［０，１］，∑wj ＝１，j ＝１，２，⋯，n。 因此，
还需要对得到的权重系数进行转换处理，使得其值落在区间
［０，１］上，其转换函数为 珘wj ＝wj ／（w１ ＋w２ ＋⋯wn）（ j ＝１，２，⋯，n）。
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2畅3　综合评价
最后由定义 ５中的加权平均和公式，得到候选服务的综合

评价，其综合评价函数为：Swsi ＝∑
１≤j≤n

Ⅴqij珘wj，i ＝１，２，⋯，m。 其中
ｍａｘ（Swsi），对应的候选服务 WSi 即为最终所求，即在这组候选
服务中，综合评价结果最高的服务WSi 的性能优于同组的其他

候选服务，最能够符合用户对实际应用需求的不确定偏好。

3　实验分析
根据本文前面的研究内容，使用 ＭＡＴＬＡＢ进行数据模拟，

通过计算得到最接近符合用户不确定偏好的候选服务。 在实
验中，生成一组功能相似的候选服务 WS ＝（ws１ ，ws２ ，ws３ ，ws４ ，
ws５ ），且具有一组 ＱｏＳ属性 C ＝（c１ ，c２ ，c３ ，c４ ，c５ ），依次为价格、
时延、信誉度、可靠性、有效性。 ＱｏＳ属性偏好程度的语言描述
对照表参见表 １。 实验步骤如下：

ａ）生成一组功能相似的候选服务 WS ＝（ws１ ，ws２ ，ws３ ，ws４ ，
ws５ ），这组候选服务具有一组 ＱｏＳ属性 C ＝（c１ ，c２ ，c３ ，c４ ，c５ ），
其 ＱｏＳ属性值如表 ２所示。

表 ２　候选服务 ＱｏＳ 属性值
候选

Ｗｅｂ 服务
价格

c１ l
时延

c２ 怂
信誉度

c３ )
可靠性

c４ 垐
有效性

c５ 骀
ws１ !６１  ．２４２０ １５ x．００５９ ４９ 种．４０３２ ０ #．０６７５ ３ 倐．５７８８

ws２ !６０  ．８２５９ １４ x．９６３５ ４９ 种．６９６６ ０ #．０９８５ ４ 倐．２３０８

ws３ !６１  ．５８８７ １４ x．８３３６ ４９ 种．１８９４ ０ #．０９６６ ３ 倐．９６１９

ws４ !６１  ．２３０８ １４ x．８８６６ ４９ 种．３６８４ ０ #．２９３４ ４ 倐．３９５７

ws５ ６１  ．３９３０ １５ x．００９１ ４９ 种．６４７７ ０ #．１３２３ ３ 倐．９８０５

　　ｂ）为了便于数据的评估和比较，对在步骤 ａ）中得到的
ＱｏＳ属性值进行归一化处理，处理结果如表 ３所示。

表 ３　候选服务 ＱｏＳ 属性值的归一化处理结果
候选

Ｗｅｂ 服务
价格

c１倡

时延

c２倡

信誉度

c３倡

可靠性

c４倡

有效性

c５倡
ws１ !０  ．４５４５ ０ f．０１８０ ０ 排．４２１６ ０ {０ 谮
ws２ !１  ．００００ ０ f．２５９８ １ 排．００００ ０ #．１３７４ ０ 倐．７９８１

ws３ !０ `１ f．００００ ０  ０ #．１２８７ ０ 倐．４６９０

ws４ !０  ．４９８２ ０ f．６９７８ ０ 排．３５２９ １ #．００００ １ 倐．００００

ws５ ０  ．２５６５ ０ 揪０ 排．９０３７ ０ #．２８６７ ０ 倐．４９１８

　　ｃ）模拟产生用户对各个 ＱｏＳ属性偏好程度的语言描述和
用户对语言描述的不确定度，然后根据 ２．２节的方法计算出各
个 ＱｏＳ属性的权重系数，如表 ４所示。

表 ４　候选服务 ＱｏＳ属性的用户偏好转换
ＱｏＳ 属性 偏好程度 不确定度 权重系数

价格 c１倡 不重要 ０ ,．００５ ９ ０ 忖．１４９ ２

时延 c２倡 非常重要 ０ ,．６１３ １ ０ 忖．６１２ ３

信誉度 c３倡 一般 ０ ,．１８９ ７ ０ 忖．２２２ ４

可靠性 c４倡 非常不重要 ０ ,．０８３ ２ ０ 忖．０１６ ２

有效性 c５倡 未知 ０ 悙０ F
　　ｄ）根据步骤 ｂ）和步骤 ｃ）得到的结果，计算候选服务 ws１ ，
ws２ ，ws３ ，ws４ ，ws５ 综合评价，计算结果如表 ５所示。

表 ５　候选服务的综合评价

候选 Ｗｅｂ 服务 综合评价结果 候选 Ｗｅｂ 服务 综合评价结果

ws１  ０ 滗．１７２ ６ ws４ 鞍０ u．５９１ ９

ws２  ０ 滗．５３２ ９ ws５ 鞍０ u．２４３ ９

ws３ ０ 滗．６１４ ４

　　ｅ）从步骤 ｄ）得到的计算结果可以看出，候选服务的性能
由优至劣的顺序依次为 ws３ ＞ws４ ＞ws２ ＞ws５ ＞ws１ 。 由此可知，
服务 ws３ 为最能够符合用户不确定偏好的候选服务。

4　结束语
用户偏好不确定是在服务选择过程中存在的客观问题，本

文在已有研究的基础上，提出一种近似满足用户不确定偏好的
服务选择方法。 在本文讨论过程中，ＱｏＳ属性偏好程度的语言
描述对照表是以表 １为例的，但是对照表并不是固定的。 如何
根据实际情况确定恰当的语言描述对照表，需要进行专门的讨
论。 在下一步的研究工作中，将同时考虑 ＱｏＳ 属性中的模糊
属性，然后将用户偏好不确定问题扩展到 Ｗｅｂ 服务组合中。
此外，分析在选择过程中不确定的表达误差对真实结果的影响
也是值得研究的问题。
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