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摘　要：针对如何快速、准确地得出最符合用户偏好的服务组合方案的问题，提出一种基于多属性群决策理论
的服务组合方案选取方法。该方法根据匹配规则计算子服务ＱｏＳ属性与用户偏好的相似度，进而依据相似度选
取子服务进行组合，在多个服务组合方案选取中，将用户各偏好视做决策者，利用多属性群决策理论对所有方案

进行优劣排序，从而选取最优组合方案。实验结果表明，该方法所得解方案相对较优，消耗时间较合理，进一步

证明了该方法的有效性和可行性。
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　引言

为了适应竞争日趋激烈的动态市场环境，越来越多的企业

开始在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上构建他们的商业流程，并将自己的业务发布
为Ｗｅｂ服务提供给客户，但服务提供者在提供大量满足客户
需求服务的同时，如何提高客户的满意度，仍是目前研究的热

点［１］。随着相同或相似功能服务的不断增多，如果忽视用户

对服务质量的非功能性需求和使用偏好，则求解的服务组合未

必最能满足用户。在多个服务或服务组合方案选取问题上，

ＱｏＳ属性是区分相似服务的重要指标［２］，通过不同的ＱｏＳ属性
能为客户选择最优的服务，但利用 ＱｏＳ属性选择最优服务组
合的方法存在一个问题：子服务的 ＱｏＳ属性与客户偏好最匹
配，但多个子服务组合的整体 ＱｏＳ属性并不一定是最优组合，
单纯地穷举子服务势必消耗用户大量的等待时间，而根据子服

务的匹配度选取匹配度高的子服务可以减少搜索最优服务组

合的时间。针对这些问题，本文提出一种基于 ＱｏＳ匹配度多

属性群决策理论的服务选取方法。ＱｏＳ匹配度即为子服务的
多维ＱｏＳ属性与用户偏好之间的匹配量度，多属性决策体现
在依偏好距离选取子服务组成粗粒度服务时，综合考虑和权衡

各组合方案，从而得出最优服务组合。

目前对基于 ＱｏＳ的服务组合的研究有很多，ＳＷＯＲＤ项
目［３］为离线服务组合提供简单有效的机制，但其更关注服务

交互并未强调ＱｏＳ问题；ＥＦＬｏｗ项目［４］支持动态服务选择，但

是选择规则基于局部标准并未强调业务过程的整体 ＱｏＳ约束
问题；ＳＥＬＦＳＥＲＶ项目［５］提出了一个计算Ｗｅｂ服务质量模型，
依据服务质量值选取出最优的执行路径，实现 Ｗｅｂ服务的聚
合；文献［６］将一些通用的服务质量要素与领域、行业的质量
要素结合起来，并引入一些用户反馈要素，力图实现公平、动态

的服务选择；文献 ［７］引入服务器和网络性能参数进行服务质
量分析，并实现服务选择；文献［８～１０］构建相应的服务质量
验证器、工具和中间件，为服务选择提供支持。上述工作大多

是基于服务质量参数进行分析和计算，而对于组合方案求解速

度，基于组合服务的单个服务选择计算过程，未能充分利用偏
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好距离优化组合方案的选取，同时对组合方案与用户偏好的合

适程度关注不够，因此在灵活性和客观性方面有所欠缺。文献

［１１］是基于排序距离量度组合方案的优劣，先定义 ＱｏＳ属性
距离，将群体排序与各个体排序的加权距离最小化，同时将方

案的综合排序与各属性下排序的加权距离最小化，即排序距离

越近的为最优方案。该方法没有考虑各决策者本身给出的评

价信息就已经存在不确定性或者多方面因素混合的情形。

"

　问题建模

在普适计算环境下，单一的服务很难满足用户的任务需

求，这就需要进行服务的组合［１２］。为了研究 Ｗｅｂ服务组合问
题，特别是单个服务的 ＱｏＳ属性对多个服务所构成的组合方
案选取，本文对待求问题建模如下。

定义１　Ｗｅｂ服务用一个三元组定义：ｓ＝｛Ｂ，Ｆ，Ｑ｝。其
中，Ｂ是服务基本信息，Ｆ是服务功能信息，Ｑ是服务 ＱｏＳ属性
信息。

基本信息Ｂ（Ｓ）＝｛Ｎ，Ｐ，Ｄ｝。其中，Ｎ、Ｐ和Ｄ分别是服务
名、服务供应者和服务文本介绍。服务功能信息用二元组

Ｆ（Ｓ）＝｛Ｉ，Ｏ｝定义，Ｉ和 Ｏ分别是服务的输入和输出参数，具
有多个参数时，分别用Ｉ＝｛ｉ１，ｉ２，…，ｉｎ｝，Ｏ＝｛ｏ１，ｏ２，…，ｏｎ｝表
示。对于服务功能的描述，通过对ＷＳＤＬ文档进行语义标注实
现对服务的描述。Ｗｅｂ服务质量属性 Ｑ（Ｓ）用四元组表示为
Ｑ（Ｓ）＝｛Ｔ，Ｐ，Ｒ，Ａ｝，它描述了服务在执行过程中的信息。其
中，Ｔ（ｔｉｍｅ）为服务耗时，Ｐ（ｐｒｉｃｅ）是服务价格，Ｒ（ｒｅｐｕｔａｔｉｏｎ）是
服务信任度，Ａ（ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ）是服务的可用性。当然，服务的质
量属性肯定不止这些，此处只是为了说明 ＱｏＳ属性对服务选
取的影响，故暂选择这四个属性。

随着Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上部署Ｗｅｂ服务逐渐增多，具有相同或相似
功能的服务实例越来越多。在服务或者服务组合方案选取问

题上，本文只有通过 ＱｏＳ属性这一重要指标来作抉择。服务
组合ＱｏＳ满足约束要求，多属性决策理论指可以通过不同的
ＱｏＳ属性为客户选择最优的服务和服务组合。

定义２　组合服务的 ＱｏＳ用向量 ｑ（ｐ）＝（ｑＴ（ｐ），ｑＣ（ｐ），
ｑＲ（ｐ），ｑＡ（ｐ））表示，ｑ（ｐ）为组合方案 ｐ的 ＱｏＳ值，向量 ｃｑ＝
（ｃｑＴ，ｃｑＣ，ｃｑＲ，ｃｑＡ）为ＱｏＳ约束向量，如果所有属性的 ｑ（ｐ）≥
ｃｑ，则称方案ｐ满足约束ｃｑ。

在对于多属性决策理论中，服务组合方案 ｐ用 ｎ×ｍ矩阵
Ｘ表示，将矩阵中每个元素视为决策变量，因而有 ｎ×ｍ个决
策变量。因而可对关心的目标与相关因素的函数关系用目标

函数Ｆ（ｐ）表示，对于组合方案ｐ应该遵循的条件，用约束条件
Ｇ（ｐ）表示，定义如下：

目标函数为

Ｆ（ｐ）＝

ｍａｘｑＡ（ｐ）



ｍｉｎｑＡ（ｐ
{

）

约束为

Ｇ（ｐ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｔ（ｓｓｉｊ）·ＱＲ（ｓｓｉｊ）·ｘｉｊ≥ｃｑＲ

ｍｉｎＱＳ（ｓｓｉｊ）·ｘｉｊ≤ｃｑＳ

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ＱＰ（ｓｓｉｊ）·ｘｉｊ≥ｃｑ
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Ｐ

其中，∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ＝１。

服务ＱｏＳ属性的约束条件Ｇ（ｐ）由上层粗粒度抽象服务质
量属性要求决定，也即用户偏好需求决定，同样地，目标函数的

个数可以根据用户感兴趣的ＱｏＳ选择构建［１２，１３］。从ＳＯＡ的角
度来看，把粗粒度抽象服务看做是用户需求的描述，抽象服务

到具体服务的精化过程中，下层具体服务的组合需要满足上层

抽象服务的功能要求和偏好要求，但下层服务通常是多个服务

的组合体，需要权衡多个非功能属性来确定下层服务或者下层

服务的最优组合方案，因而涉及到服务匹配问题。

#

　匹配度和群决策

#


"

　匹配规则

多个非功能属性决定服务选取类似于多目标优化问

题［１４］，但大多数情况下各子目标可能是相互冲突的，某个子目

标的改善可能会引起其他子目标性能的降低，即难以同时使多

个子目标均达到最优。利用服务与偏好的匹配度对候选服务

排序，依次选取服务进行组合，对多个组合群决策，以此来选择

最符合用户偏好的服务组合。为此，首先对服务或者组合方案

选择中的匹配规则和匹配度进行说明。

定义３　Ｗｅｂ服务匹配规则有三层，即服务类型匹配、服
务功能的输入／输出参数匹配和ＱｏＳ属性匹配。

设有服务请求ＳＲ和服务Ｓ，Ｗｅｂ服务三层匹配定义为：ＳＭ
（Ｓ，ＳＲ）＝ＢＭ（Ｓ，ＳＲ）∧ＦＭ（Ｓ，ＳＲ）∧ＱＭ（Ｓ，ＳＲ）。其中，ＢＭ
（Ｓ，ＳＲ）、ＦＭ（Ｓ，ＳＲ）、ＱＭ（Ｓ，ＳＲ）分别表示 Ｗｅｂ服务的服务类
型匹配、服务功能匹配（输入和输出参数）、服务质量（ＱｏＳ）
匹配。

服务类型匹配ＢＭ（Ｓ，ＳＲ）＝ｓｉｍＮ（Ｓ，Ｓ
Ｒ）＋ｓｉｍＰ（Ｓ，Ｓ

Ｒ）＋
ｓｉｍＤ（Ｓ，Ｓ

Ｒ），ｓｉｍＮ（Ｓ，Ｓ
Ｒ）、ｓｉｍＰ（Ｓ，Ｓ

Ｒ）、ｓｉｍＤ（Ｓ，Ｓ
Ｒ）分别是采

用基于逻辑的服务匹配方式。基于逻辑的服务匹配方式主要

采用基于描述逻辑的推论方法，通过比较概念之间的逻辑关系

来决定服务的匹配方式，具体匹配计算结果，借用文献［１４］提
出的Ｅｘａｃｔ、Ｐｌｕｇｉｎ、Ｓｕｂｓｕｍｅ和Ｍｉｓｍａｔｃｈ四种关系表示。

ＱｏＳ匹配ＱＭ（Ｓ，ＳＲ）＝ＴＭ（ＴＲ，ｘ，ｓＴ）×ＣＭ（Ｐ
Ｒ，ｘ，ｓＰ）×

ＲＭ（ＲＲ，ｘ，ｓＲ）×ＡＭ（Ａ
Ｒ，ｘ，ｓＡ）×∑

４

ｉ＝１
ＳｑｉＷｉ，ＴＭ（Ｔ

Ｒ，ｘ，ｓＴ）表示服

务Ｓ执行时间Ｔ的量化值，ｓＴ是否在服务Ｓ
Ｒ执行时间ＴＲ的约

束值ｘ限定的区间内，若 ＴＲ≤１０ｍｓ，ｓＴ＝９ｍｓ，则 ＴＭ（Ｔ
Ｒ，ｘ，

ｓＴ）＝１；若ｓＴ＝１１ｍｓ，则ＴＭ（Ｔ
Ｒ，ｘ，ｓＴ）＝０。其他ＱｏＳ属性的匹

配计算与服务时间计算相似。

服务输入／输出功能匹配通过本体匹配技术实现，具体在
服务输入和输出匹配中，对于提供服务 Ａｄｖｓｅｒｖｉｃｅ的服务输出为
Ａｄｖｏｕｔｐｕｔ＝｛ｏｕｔＳ１，ｏｕｔＳ２，…｝，请求的服务 Ｒｅｑｏｕｔｐｕｔ＝｛ｏｕｔＲ１，
ｏｕｔＲ２，…｝，它们之间服务输出类型的匹配除存在 Ｅｘａｃｔ、Ｐｌｕ
ｇｉｎ、Ｓｕｂｓｕｍ、Ｍｉｓｍａｔｃｈ四种匹配外，还存在 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ类型匹
配。Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ匹配：ｏｕｔＸ，使得 ｏｕｔＸ∈Ａｄｖｏｕｔｐｕｔ∧ｏｕｔＸ∈
Ｒｅｑｏｕｔｐｕｔ。

这里需要另外定义的是可行组合方案集合，用ｐＦ表示，它
满足上述多目标规划模型中约束条件的组合方案 ｐ所构成的
集合，即ｐＦ＝｛ｐ∈Ｐ｜ｑＲ（ｐ）≥ｃｐＲ∧ｑＳ（ｐ）≥ｃｑＳ∧ｑＰ（Ｄ）≥ｃｑＳ｝。
一般来说，ｐＦ中的组合方案是无法进行全部排序的，只能基于
某个指标进行部分排序，即方案的群体排序与各个体排序的加

权距离应该最小，方案的综合排序与其在每个属性下的排序的

加权距离也应该达到最小。

定义４　组合方案之间优劣关系。
如果存在组合方案μ，ν∈ＰＦ，假设（ｑＡ（μ）＞ｑＡ（ν））∧（ｑＤ

（μ）＜ｑＡ（ν）），称方案 μ优于 ν，记为 μν。若（ｑＡ（μ）≥ｑＡ
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（ν））∧（ｑＤ（μ）≤ｑＡ（ν）），则称方案μ弱优于ν，记做μν，此
处将在２３小节中用到。

#


#

　匹配度计算

Ｗｅｂ服务匹配是一个逐步求精的过程，经由服务功能匹
配和服务ＱｏＳ属性与偏好匹配筛选的服务，再参与服务组合
与偏好匹配，产生的多个服务组合方案依据群决策排序选择。

匹配度计算方法分为三个相互独立的匹配层次。计算方法如

下定义。

定义５　匹配度分为服务向量的距离、相关系数和模糊值
上下限的匹配度。

服务信息匹配度的计算，设有 ｎ个相近的一组服务，记为
Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝，每个服务有 ｍ个属性，记为 Ｘｉ＝｛Ｘ１，
Ｘ２，…，Ｘｉ｝（ｉ＝１，…，ｎ），Ｓｉｊ为Ｘｉ与Ｘｊ之间的匹配度，其计算方
式有三种：

ａ）计算服务向量的距离匹配度：

Ｓｉｊ＝［
１
ｍ∑

ｍ

ｋ＝１
｜Ｘｉｋ－Ｘｊｋ｜ｒ］１／ｒ　ｒ＝１，２ （１）

ｂ）计算服务向量的相关系数匹配度：

Ｓｉｊ＝
Σ
ｍ

ｋ＝１
｜Ｘｉｋ－Ｘ

—

ｉ｜｜Ｘｊｋ－Ｘ
—

ｊ｜

Σ
ｍ

ｋ＝１
（Ｘｉｋ－Ｘ

—

ｉ）槡
２ Σ

ｍ

ｋ＝１
（Ｘｊｋ－Ｘ

—

ｊ）槡
２

（２）

其中：Ｘｉ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｋ＝１
Ｘｉｋ，Ｘｊ＝

１
ｍ∑

ｍ

ｋ＝１
Ｘｊｋ。

ｃ）计算模糊值的上下限匹配度：

Ｓｉｊ＝
∑
ｍ

ｋ＝１
（ｍｉｎ［Ｘｉｋ，Ｘｊｋ］）

∑
ｍ

ｋ＝１
（ｍａｘ［Ｘｉｋ，Ｘｊｋ］）

（３）

其中：ｍａｘ［…］、ｍｉｎ［…］表示模糊值的上下限。
由上述三种匹配度计算方法得到的值均为正，需要对三个

匹配度值的三角模糊数去模糊化，即对模糊数据求近似值，对

于三角模糊数来说，重心是最佳解释，所以，式（４）将总体可用
性数据去模糊化，得到具体匹配度Ｒ′值，其计算方法为

Ｒ′＝
∫Ｓｘμ（ｘ）ｄｘ
∫Ｓμ（ｘ）ｄｘ

＝
∫ＲＭＲＬｘμ（ｘ）ｄｘ＋∫Ｒ

Ｕ
ＲＭｘμ（ｘ）ｄｘ

∫ＲＭＲＬμ（ｘ）ｄｘ＋∫Ｒ
Ｕ
ＲＭμ（ｘ）ｄｘ

（４）

其中：μ（ｘ）表示Ｒ的隶属度函数，计算各个服务与用户偏好的
匹配值，将各个子服务进行排序，它是组合服务前子服务的选

取依据。

#


-

　组合方案的群决策

在服务组合前满足三层匹配的各服务依据匹配度排序，在

服务组合过程中依次选取各匹配度的服务构成多个组合方案，

因为每个子服务都有多个属性，如何权衡各子服务的各属性，

避免产生瓶颈效应，故需要群决策理论综合评估来解决该问

题［１１］。多属性群决策在社会、经济、管理及工程系统等各个领

域有着广泛的实际背景，是决策分析的一个重要研究方向［１２］。

本文将用户的各个偏好指标视做一个决策者，如服务组合方案

的选取问题转换成为经典群决策问题。

定义６　假设存在候选组合方案集合，用ＳｃｈｅｍｅＳｅｔ＝｛ｓ１，
ｓ２，…，ｓｎ｝表示，每个候选方案由多个服务组合，每个服务有多
个属性，所有属性用 ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＳｅｔ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｎ｝表示。其中
ａｉ（ｉ＝１，…，ｎ）为某个服务的各属性集合，因此 ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＳｅｔ可
以看做一个矩阵，Ｄ＝ ｄ( )ｉｊ ｎ×ｍ是所有组合方案和所有属性组
成的决策矩阵，其中，ｄｉｊ为某个候选方案的第ｉ个服务的第ｊ个

属性，初始矩阵Ｄ演化为Ｄ
∽
＝（ｄ

∽
ｉｊ）ｎ×ｍ，其中仅包含实数型数据

和区间型数据。

为了便于数据的评估和比较，需要将矩阵Ｄ
∽
中的数据规格

化至一个相同的量纲。将Ｄ
∽
中的每个实数型数据看做一个上

下界相等的区间数。让Ｎ
∽
＝（珘ｎｉｊ）ｎ×ｍ表示规格化矩阵。规格化

方法如下：

珘ｎｉｊ＝珘ｄｉｊ／‖珘ｄｊ‖　　　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ＝ｂｅｌｉｅｆ

珘ｎｉｊ＝珘ｄ－１ｉｊ ／‖珘ｄ－１ｊ ‖{ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ＝ｃｏｓｔ
（５）

其中：‖珘ｄｊ‖为矩阵Ｄ
∽
中第 ｊ个列向量的欧几里德模，且

‖珘ｄｊ‖＝ Σ
ｎ

ｉ＝１
珘ｄ２槡 ｉｊ，‖珘ｄ

－１
ｊ ‖＝ Σ

ｎ

ｉ＝１
珘ｄ－２槡 ｉｊ。根据区间数的运算法则，

式（５）可推导出式（６）和（７）。

ｎＬｉｊ＝ｄＬｉｊ／ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｄＵｉｊ）槡

２

ｎＵｉｊ＝ｄＵｉｊ／ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｄＬｉｊ）槡

{
２

（６）

其中：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ＝ｂｅｌｉｅｆ。

ｎＬｉｊ＝（ｄＵｉｊ）－１／ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｄＬｉｊ）槡

－２

ｎＵｉｊ＝（ｄＬｉｊ）－１／ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｄＵｉｊ）槡

{
－２

（７）

其中：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ＝ｃｏｓｔ。

在矩阵Ｎ
∽
中，ｉ和ｊ满足０≤ｎＬｉｊ≤１、０≤ｎ

Ｕ
ｉｊ≤１，且 ｎ

Ｌ
ｉｊ和 ｎ

Ｕ
ｉｊ的

大小表示质量的优劣。珚ω＝〈ω１，ω２，…，ωｍ〉表示客户的偏好

向量，且 ωｊ∈Ｒ，∑
ｍ

ｊ＝１
ωｊ＝１，ωｊ≥０。规格化加权后的决策矩阵

Ｗ
∽
＝（珘ｗｉｊ）ｎ×ｍ，其中，珘ｗｉｊ＝ωｊ珘ｎｉｊ＝［ωｊｎ

Ｌ
ｉｊ，ωｊｎ

Ｕ
ｉｊ］。考虑属性 Ａｔ

ｔｒｉｂｕｔｅＳｅｔｎ，决策者 Ｄｌ对群体组合方案的排序向量记为

∑
Ｍ

ｎ＝１
（ｒＧｎｍ－ｒ

ｌ
ｎｍ）槡

２，因服务的各属性对于用户来说有重视程度

之分，故而 ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＳｅｔｎ下决策者对群体组合方案的排序向量

加权为∑
Ｌ

ｌ＝１
λｌｎ ∑

Ｍ

ｎ＝１
（ｒＧｎｍ－ｒ

ｌ
ｎｍ）槡

２。假设经过三层匹配规则，已经

筛选出ｘ个具有相似功能的候选服务，需要从其中选出具有最
高服务质量的服务返回给用户，从上述分析可知，群体组合方

案个体排序的加权向量最小时，其为最优组合。其中，向量最

小即用ｍｉｎ∑
Ｌ

ｌ＝１
λｌｎ ∑

Ｍ

ｎ＝１
（ｒＧｎｍ－ｒ

ｌ
ｎｍ）槡

２表示。穷举所有组合方案的

匹配度并对各组合方案进行排序，从而选取最优组合方案。随

着群体数量的增加势必增加排序计算的复杂度，但事实上单个

服务的某属性性能急剧下降往往造成之前所提出的瓶颈效应，

因而选取个体排序的前几个进行组合即可计算出最优组合

方案。

-

　实验

１）有效性实验　以手机选择上网服务的方式为例。比如
客户使用手机股票软件，需要实时更新数据，则对网络实时性

有要求；又如某客户使用手机下载的量大，则对速度和资费有

要求。假设手机联入互联网可以选择 ＣＭＷＡＰ、ＣＭＮＥＴ、梦网
代理和ＷｉＦｉ无限网络四种方式，客户 ＱｏＳ属性有数据传输速
度、上网资费、数据实时性和端口限制程度。如何权衡客户的

各个偏好，从而选择最合适的联网方式，属于典型的多属性群

决策问题。在此，将四个客户偏好视做Ｌ＝４个决策专家，根据
Ｎ＝４个属性：数据传输速度、上网资费、数据实时性和端口限
制程度，对Ｍ＝５个候选联网进行评价和选择。
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为便于作对比实验比较结果且不失一般性，本实验采用文

献中的数据选取ＱｏＳ权重为λｌｎ＝０．２，然后再对权重进行修改
计算其排序结果。修改后的ＱｏＳ属性权重为ｗ１＝０．３，ｗ２＝０．３，
ｗ３＝０．４，ｗ４＝０．２，根据定义６得到决策矩阵 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４如
下所示。

Ｒ１＝

１ ３ ３ １

２ ２ １ ２

３ １ ２ ４







４ ４ ４ ３

　Ｒ２＝

４ ４ ３ １

２ ３ ４ ４

１ １ １ ３







３ ２ １ ２

　Ｒ３＝

１ ４ ３ ４

２ １ ２ ２

４ ２ ４ ３







３ ３ １ １

　Ｒ４＝

３ １ ３ ４

２ ２ １ １

４ ４ ４ ３







１ ３ ２ ２

根据四个ＱｏＳ需求对五个待选联网服务求解最终优劣排
序结果，步骤如下：

ａ）求客户四个偏好对候选联网服务在每个属性下的排
序；计算λｌ１＝０．２（ｌ＝１，２，３，４）与Ｒ１，并将其代入ｆｉｎ１１，得到最
小排序向量：

ｍｉｎ

０．２ （ｒＧ１１－５）２＋（ｒＧ１２－２）２＋（ｒＧ１３－３）２＋（ｒＧ１４－４）槡
２＋

０．２ （ｒＧ１１－３）２＋（ｒＧ１２－２）２＋（ｒＧ１３－５）２＋（ｒＧ１４－４）槡
２＋

０．２ （ｒＧ１１－３）２＋（ｒＧ１２－１）２＋（ｒＧ１３－４）２＋（ｒＧ１４－４）槡
２＋

０．２ （ｒＧ１１－４）２＋（ｒＧ１２－２）２＋（ｒＧ１３－５）２＋（ｒＧ１４－３）槡













２

当ｒＧ１１＝１、ｒ
Ｇ
１１＝２、ｒ

Ｇ
１１＝３、ｒ

Ｇ
１１＝４时，通过仿真编程计算得到

在约束条件下目标函数 ｄ取最小值为１．３５２，同理可得，ｒＧ２１＝
４，ｒＧ２１＝２，ｒ

Ｇ
２１＝１，ｒ

Ｇ
２１＝３，ｒ

Ｇ
３１＝１，ｒ

Ｇ
３１＝２，ｒ

Ｇ
３１＝４，ｒ

Ｇ
３１＝３，ｒ

Ｇ
４１＝３，ｒ

Ｇ
４１

＝２，ｒＧ４１＝４，ｒ
Ｇ
４１＝１。

ｂ）确定客户ＱｏＳ偏好对各联网服务的最终综合排序。
将步骤ａ）的计算结果ｒＧｍｎ（ｎ＝１，２，３，４；ｍ＝１，２，３，４，５）代

入ｆｉｎ２可得

ｍｉｎ

０．３ （ｒＧ１－１）２＋（ｒＧ２－２）２＋（ｒＧ３－３）２＋（ｒＧ４－４）槡
２＋

０．３ （ｒＧ１－４）２＋（ｒＧ２－２）２＋（ｒＧ３－１）２＋（ｒＧ４－３）槡
２＋

０．４ （ｒＧ１－１）２＋（ｒＧ２－２）２＋（ｒＧ３－４）２＋（ｒＧ４－３）槡
２＋

０．２ （ｒＧ１－３）２＋（ｒＧ２－２）２＋（ｒＧ３－４）２＋（ｒＧ４－１）槡













２

如上述ｒＧ１＝２、ｒ
Ｇ
２＝１、ｒ

Ｇ
３＝４、ｒ

Ｇ
４＝３时，距离 ｄ取最小值为

１．１８７，因此由定义４本实例的最终排序为 ｓ２ｓ１ｓ４ｓ３。为
了比较结果，用文献［１４］中提出的方法重新求解上述算例，得
到各个ＱｏＳ偏好下各个服务的综合排序，如表１所示。

表１　客户偏好对各服务ＱｏＳ指标综合排序

ｍ ｒ１ｍ ｒ２ｍ ｒ３ｍ ｒ４ｍ ｍ ｒ１ｍ ｒ２ｍ ｒ３ｍ ｒ４ｍ
１ ３ ４ ３ ３ ３ ３ １ ２ １
２ ４ ３ ４ ４ ４ ２ ２ １ ２

　　由表１可求得客户偏好对各联网服务的最终排序指标值
为ｄ１＝０．２８４，ｄ１＝０．１０７，ｄ１＝０．４２２，ｄ１＝０．４８３，因而本文方
法与文献［１４］中给出的模糊多属性方案优先序的结果相同，
进而说明了本方法的有效性。

２）可行性实验　为了验证本方法的可行性，本文选取１００
ＭＢ局域网，算法运行微机配置为ＰｅｎｔｉｕｍＩＶ双核３．６ＧＨｚ处
理器，２ＧＢ内存，操作系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ的实验环境。实验
所需服务从 ＸＭｅｔｈｏｄｓ．ｃｏｍ和 Ａｍａｚｏｎ．ｃｏｍ的服务集中选取
１０、１５和２０个待组合的服务，即服务组合的规模分别为１０、１５
和２０。收集实验数据，通过对多属性决策计算匹配度需要花
费的时间如图１所示，横坐标为候选服务量，很明显，随着候选
服务量的增多，纵坐标一路攀升，也就是需要花费的搜索时间

随着问题空间的增大而增多。服务组合的规模越大，需要的时

间越多，在４００个候选服务的情况下，本文方法消耗的时间多
了３０ｍｓ左右，在用户容忍范围内。随着网络带宽的增大、光
纤通信和计算机硬件配置的提高，应用本文方法消耗的时间应

该会逐渐减小。

.

　结束语

在相同或相似功能的服务不断增多的前提下，用户对服务

的非功能性需求和使用偏好对服务选择起着重要作用。在多

个服务或多个服务组合方案选取问题上，ＱｏＳ属性是区分相
似服务的重要指标，因此，如何依据服务 ＱｏＳ属性选择服务组
合方案是一个关键问题。针对现有的服务组合方案选择方法

的不足，本文提出了基于多属性群决策理论的服务组合方案选

取方法，该方法将服务的多维 ＱｏＳ属性与客户多维模糊偏好
的匹配度统一为 ＱｏＳ匹配度，再依据匹配度选取服务构造成
服务组合，在得到多个服务组合之后，将用户多维偏好视做多

个决策者参与对各组合方案的群决策，权衡各偏好后得出整体

最优服务组合。最后通过相同参数的对比实验和方案选取消

耗时间的仿真实验，证明了该方法的有效性和可行性。
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