
　　收稿日期：２０１２０２１４；修回日期：２０１２０４０１　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（７１０７２０７７，７１１７２０４３）；国家科技支撑计划资助
项目（２０１１ＢＡＨ１６Ｂ０２）；国家教育部回国留学人员科研启动基金资助项目（２０１０１５６１）；武汉理工大学中央高校基本科研业务专项资金资助项目
（２０１２ＩＢ０６０）

作者简介：刘平峰（１９７２），男，湖北荆门人，副教授，博士，主要研究方向为商务智能、服务管理、社会计算（ｌｐｆ＠ｗｈｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）；张慧（１９８６），
女，湖北武汉人，硕士研究生，主要研究方向为语义网、商务智能、服务管理；章佩璐（１９８６），女，浙江宁波人，硕士，主要研究方向为语义网、商务智
能、服务管理．

面向用户均衡需求的 Ｗｅｂ服务资源智能推荐方法
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摘　要：研究了满足用户在服务功能、服务属性和服务质量上的多层次均衡需求的 Ｗｅｂ服务资源智能推荐方
法，解决了服务信息过载问题。现有服务推荐技术存在未考虑用户对服务多层次均衡需求的不足，结合 Ｗｅｂ服
务资源的特点，综合考虑用户服务需求与候选服务群之间的多层次相似度，设计了综合 Ｗｅｂ服务资源的功能、
属性和质量三个层次的适合度匹配算法，以及用户主观兴趣度匹配算法。通过这两个算法建立了面向用户均衡

需求的个性化Ｗｅｂ服务资源智能推荐方法，能将最大匹配度的Ｗｅｂ服务资源推荐给目标用户。
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　引言

随着管理实践的深化发展以及经营模式的变革影响，Ｗｅｂ
服务市场已逐渐演变为一个以用户为导向、感性和理性并存的

消费市场，用户对于 Ｗｅｂ服务的需求也逐渐从单一的服务功
能属性扩展到服务质量层面上来。同时，由于 Ｗｅｂ服务信息
的不断膨胀和服务资源的分散化，使得服务用户逐渐陷入了

“信息过载”的困境中。因此，如何快速准确地掌握用户的多

层次服务需求，将服务提供商从被动接收用户的请求转换为主

动感知用户的需求，并在此基础上进行准确有效的 Ｗｅｂ服务
资源推荐已然成为Ｗｅｂ服务行业面临的挑战性问题。

在Ｗｅｂ服务推荐研究方面，Ｔｈｉｏ等人［１］在认识到现阶段

Ｗｅｂ服务推荐主要侧重于从服务提供商绩效角度进行考虑的
弊端的基础上，提出了基于用户概要的Ｗｅｂ服务推荐系统，实
现了以用户绩效为中心的最优Ｗｅｂ服务供应商的选择。文献
［２］结合领域本体和代理技术，通过构建个性化的用户模型来

实现个性化Ｗｅｂ服务推荐。朱红康等人［３］构建了一个能够用

来记录ＱｏＳ执行信息的框架，同时设计了一种基于时间加权
的匹配算法，从而实现了基于 ＱｏＳ执行信息的动态 Ｗｅｂ服务
推荐方法。文献［４］提出了一个ＷＳＲｅｃ服务推荐系统，该系统
通过一种用户贡献度机制来收集 Ｗｅｂ服务的 ＱｏＳ信息，并利
用一个有效的协同过滤算法来实现 Ｗｅｂ服务 ＱｏＳ值的预测。
蔡华利等人［５］为了解决 Ｗｅｂ服务的优化选择问题，利用数学
方法来阐述基于ＱｏＳ的 Ｗｅｂ服务组合，提出了一种基于离散
二进制粒子群算法的Ｗｅｂ服务推荐策略。还有很多学者也都
是通过ＱｏＳ匹配优化选择方法、协同过滤推荐方法、用户偏好
模型等相关手段来实施Ｗｅｂ服务的推荐的。但是这些方法不
仅存在冷启动、数据稀疏等显著问题，而且没有结合Ｗｅｂ服务
资源的自身特点以及用户对于 Ｗｅｂ服务资源在服务功能、服
务属性以及服务质量上的多层次需求目标，从而无法真正实现

用户需求和偏好的统一，缺乏推荐系统的层次性、动态性和可

扩展性。
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本文提出的Ｗｅｂ服务资源推荐算法重点围绕适合度匹配
和兴趣度挖掘两方面展开，利用适合度匹配得到满足用户功能

属性ＦＱｏＳ和非功能属性ＱｏＳ需求的Ｗｅｂ服务资源，进一步利
用兴趣度挖掘与匹配得到最能满足用户主观兴趣的Ｗｅｂ服务
资源，这样通过计算用户需求服务与候选服务群之间的多层次

相似度，将最大匹配度的 Ｗｅｂ服务资源推荐给目标用户。该
推荐模型主要由三大模块组成，自下而上分别是 Ｗｅｂ服务资
源功能属性匹配模块、非功能属性匹配模块和用户兴趣度匹配

模块。其具体实现路径如图１所示。
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配模块

　　适合度主要是用于衡量用户需求的Ｗｅｂ服务资源在功能
属性和非功能属性上与Ｗｅｂ服务资源提供商提供的服务资源
群之间的匹配程度，用于从候选 Ｗｅｂ服务资源群中选择出在
功能、属性以及质量上与用户需求最为相近的Ｗｅｂ服务资源。
本文提出的基于适合度计算的Ｗｅｂ服务资源智能推荐方法的
工作流程如图２所示。

ＦＱｏＳ适合度匹配是根据ＦＱｏＳ不同类型计算得到的，主要
从概念匹配、结构匹配和文本匹配三方面考虑，并将三种方法

得到的匹配结果求和取平均，即

　ｓｉｍ（ＦＱｏＳ１，ＦＱｏＳ２）＝
ｓｉｍ（ｃ１，ｃ２）＋ｓｉｍ（Ｘ１，Ｘ２）＋ｓｉｍ（Ｄ１，Ｄ２）

３ （１）

其中：ｓｉｍ（ＦＱｏＳ１，ＦＱｏＳ２）是用户需求的 Ｗｅｂ服务资源与供应
商提供的 Ｗｅｂ服务资源之间的 ＦＱｏＳ适合度，ｓｉｍ（ＦＱｏＳ１，
ＦＱｏＳ２）∈［０，１］。ｃ１、Ｘ１和Ｄ１分别是用户需求 Ｗｅｂ服务资源
对应的概念类型、结构类型和文本类型ＦＱｏＳ；ｃ２、Ｘ２和Ｄ２则是
供应商提供的Ｗｅｂ服务资源所对应的概念类型、结构类型和
文本类型ＦＱｏＳ；ｓｉｍ（ｃ１，ｃ２）表示概念ｃ１和ｃ２的相似度匹配值；
ｓｉｍ（Ｘ１，Ｘ２）表示 ＸＭＬ文档 Ｘ１ 和 Ｘ２ 的相似度匹配值；
ｓｉｍ（Ｄ１，Ｄ２）表示非结构化文档 Ｄ１和 Ｄ２的相似度匹配值，其
含义及算法将在下面进行详细讨论。
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的概念匹配算法

概念匹配主要用来处理诸如“服务分类”等原子标签类型

的ＦＱｏＳ。本文在现有概念语义相似度算法的基础上，提出一
种基于字符串匹配算法、ＷｏｒｄＮｅｔ以及信息理论的综合语义相
似度算法，旨在利用语义相似度算法解决字符串匹配算法中存

在的语义区分含糊问题，同时利用字符串匹配算法来减少复合

词匹配带来的误差。Ｓｉｍ（ｃ１，ｃ２）表示概念ｃ１和ｃ２的综合语义
相似度，计算式为

　ｓｉｍ（ｃ１，ｃ２）＝ｗ１ｓｉｍ１（ｃ１，ｃ２）＋ｗ２ｓｉｍ２（ｃ１，ｃ２）＋ｗ３ｓｉｍ３（ｃ１，ｃ２） （２）
其中：ｓｉｍ１（ｃ１，ｃ２）、ｓｉｍ２（ｃ１，ｃ２）和ｓｉｍ３（ｃ１，ｃ２）分别表示三种不
同概念匹配算法得到的相似度结果；ｗ１、ｗ２和 ｗ３为权重系数，
ｗ１＋ｗ２＋ｗ３＝１。
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　基于字符串匹配的概念相似度算法
基于字符串匹配算法通过计算字符串的编辑距离实现元

素间的相似度匹配。本文采用文献［６］中引用的 Ｍａｅｄｃｈｅ＆
Ｓｔａａｂ所提出的概念相似度算法：

ｓｉｍ１（ｃ１，ｃ２）＝ｍａｘ０，
ｍｉｎ（ ｃ１ ， ｃ２ ）－Ｄ（ｃ１，ｃ２）

ｍｉｎ（ ｃ１ ， ｃ２( )）
（３）

其中：ｃ１和ｃ２分别是两个不同的概念；ｃ表示概念 ｃ所占的
字符长度；Ｄ ｃ１，ｃ( )２ 则表示两个概念之间的编辑距离。这种方

法将字符串的编辑距离转换成了一个［０，１］间的数值。
１１２　基于ＷｏｒｄＮｅｔ的概念语义相似度算法

ＷｏｒｄＮｅｔ是一部基于认知语言学的英文语义词典，在语义
匹配中有广泛应用。综合考虑 ＷｏｒｄＮｅｔ的语义特点以及现阶
段各学者对ＷｏｒｄＮｅｔ的研究成果，本文采用文献［７］中提到的
ＷｕＰａｌｍｅｒ语义相似度算法：

ｓｉｍ２（ｃ１，ｃ２）＝
２×ｄｅｐｔｈ（ｌｓｏ（ｃ１，ｃ２））
ｄｅｐｔｈ（ｃ１）＋ｄｅｐｔｈ（ｃ２）

（４）

其中：ｃ１和ｃ２分别是两个不同的概念；ｄｅｐｔｈ（ｃ１）和 ｄｅｐｔｈ（ｃ２）
是ｃ１和ｃ２在ＷｏｒｄＮｅｔ语义树中的深度，而ｌｓｏ（ｃ１，ｃ２）描述的是
ｃ１和ｃ２的最近共同祖先概念。ｓｉｍ２（ｃ１，ｃ２）∈［０，１］。
"
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　基于信息理论的概念语义相似度算法
根据Ｒｏｓｓ的信息理论，本体中的一个概念 ｃ的频率 ｆｒｅｑ

（ｃ）可以定义为概念ｃ与其所有子节点在本体中出现的次数，
即ｆｒｅｑ（ｃ）＝∑｛ｏｃｃｕｒ（ｃｉ） ｃ∈ａｎｃｅｓｔｏｒｓ（ｃｉ）｝。而概念 ｃ的信
息内容可定义为ＩＣ（ｃ）＝－ｌｏｇ（ｐｒｏｂ（ｃ）），其中 ｐｒｏｂ（ｃ）＝ｆｒｅｑ
（ｃ）／Ｎ，Ｎ为本体语料库中所有概念总和。

语义相似度计算中两个概念的相似度与它们之间共享信

息的程度有关。因此给定概念 ｃ１和 ｃ２，则它们的共享信息可

·５２２３·第９期 刘平峰，等：面向用户均衡需求的Ｗｅｂ服务资源智能推荐方法 　　　



以表示为两个概念之间信息相似程度最高的祖先节点的信息

内容，即 ｓｈａｒｅ（ｃ１，ｃ２）＝ｍａｘ ＩＣ（ａ） ａ∈ｓｕｂ（ｃ１，ｃ２{ }），其中
ｓｕｂ（ｃ１，ｃ２）是同时包含ｃ１和ｃ２的概念。

为了实现标准化，使最终得到的计算结果取值为［０，１］，
本文定义基于信息理论的概念相似度算法式如下：

ｓｉｍ３（ｃ１，ｃ２）＝
２×ｓｈａｒｅ（ｃ１，ｃ２）
ＩＣ（ｃ１）＋ＩＣ（ｃ２）

（５）

值得注意的是，在整个 Ｗｅｂ服务的 ＦＱｏＳ匹配过程中，出
现的服务名称等概念很多都是诸如“ＲｅｓｅｒｖａｔｉｏｎＢｏｏｋｉｎｇ”这种
类型的复合词。考虑到复合词的特殊性，本文采用文献［８］中
的方法先将复合词进行标准化：首先分解复合词，得到若干原

子词汇；分析这些原子词汇的形态，发现其基本形式；去掉一些

没有表达意义的如停顿词的词汇。在对复合词标准化后，采取

以下步骤来解决ＦＱｏＳ中的复合词匹配问题（本文以“Ｒｅｓｅｒｖａ
ｔｉｏｎＢｏｏｋｉｎｇ”和“ＨｏｔｅｌＡｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ”为例进行说明）：

ａ）将两个需要匹配的复合词进行标准化，并将得到的相
关原子词汇作为节点构建一个完全连通的二部图。标准化后

得到的四个原子词汇分别是 ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ、ｂｏｏｋｉｎｇ、ｈｏｔｅｌ和 ａｃ
ｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ，而它们构成的二部图如图３所示。

ｂ）利用上述概念语义相似度计算方法分别计算某一复合
词的原子词汇与另一个复合词的原子词汇之间的相似度，并将

所得值作为两原子词汇连接边上的权重。如图４所示，计算得
到的结果为

ｓｉｍ（ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂｏｏｋｉｎｇ）＝０．９５４
ｓｉｍ（ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ）＝０．７４８

ｓｉｍ（ｈｏｔｅｌ，ｂｏｏｋｉｎｇ）＝０．２０７
ｓｉｍ（ｈｏｔｅｌ，ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ）＝０．６３２

ｃ）利用二部图的最大流匹配方法来解决节点之间的分配
问题。由于（０．９５４＋０．６３２）＞（０．７４８＋０．２０７），则得到的分
配结果如图５所示。

ｄ）以匹配后得到的权值总和为分子，以两个复合词分解
得到的有效原子词汇个数中的较大值为分母，构建计算复合词

相似度的分数，即

ｓｉｍ（ＲｅｓｅｒｖａｔｉｏｎＢｏｏｋｉｎｇ，ＨｏｔｅｌＡｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ）＝
（０．９５４＋０．６３２）／ｍａｘ（２，２）＝０．７９３

"


#
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的结构匹配算法

结构匹配用来处理如“输入输出数据定义”等结构化ＸＭＬ
类型的ＦＱｏＳ。结构匹配比概念匹配过程更为复杂，因为需要
在原子标签的基础上对更多的复杂树型结构（如ＸＭＬＤＯＭ树
型结构）进行分析。现阶段使用比较多的树型结构匹配主要

包括节点、边界和路径匹配，树的编辑距离（ＴＥＤ）计算，标签相
似度计算以及基于转换次数的匹配等，这些方法不仅存在着时

间复杂度大的问题，而且没有充分考虑到 ＸＭＬ文档结构中的

重复元素和嵌套元素。

根据ＸＭＬ文档的特点，本文采用文献［９］提出的方法对
ＸＭＬ树型结构进行相似度计算。该方法首先利用 ＸＭＬ文档
树的层次结构关系抽取出相应的文档特征信息；然后根据建模

后的层次模型对不同层次的节点元素进行不同的权重分配，使

高层次的节点元素权重大于低层次的节点元素权重；最后利用

相似度计算式对两ＸＭＬ文档进行匹配，计算式如式（６）所示。

ｓｉｍ（Ｘ１，Ｘ２）＝
Ｘ１和Ｘ２中公共节点的权重
Ｘ１和Ｘ２所有节点的权重

＝

Σ
Ｌ１

ｉ＝１
ｗＬ１－ｉ１ｉ ×ｓ１ｉ＋Σ

Ｌ２

ｊ＝１
ｗＬ２－ｊ２ｊ ×ｓ２ｊ

Σ
Ｌ１

ｉ＝１
ｗＬ１－ｉ１ｉ ×ｓ１ｍ＋Σ

Ｌ２

ｊ＝１
ｗＬ２－ｊ２ｊ ×ｓ２ｎ

（６）

其中，Ｌ１和Ｌ２分别表示文档 Ｘ１和文档 Ｘ２的层数；ｗ１ｉ和 ｗ２ｊ分
别指文档Ｘ１中第ｉ层节点的权重以及文档Ｘ２中第ｊ层节点的
权重；ｓ１ｉ表示文档Ｘ１中第ｉ层节点与文档Ｘ２中相同的节点个
数；ｓ２ｊ表示文档Ｘ２中第ｊ层节点与文档Ｘ１中相同的节点个数；
而ｓ１ｍ和ｓ２ｎ则分别表示文档Ｘ１中第ｍ层节点的总数以及文档
Ｘ２中第ｎ层节点的总数。式（６）的计算结果取值也为［０，１］。

"


$
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的文本匹配算法

文本匹配用来处理诸如“注释”等文本数据类型的 ＦＱｏＳ，
可以通过静态文本挖掘技术得以实现，主要是通过计算两个或

多个文本之间的相似度来获得其匹配程度的度量值。本文主

要采用统计学方法中的向量空间模型（ＶＳＭ）［１０］来对文本类型
的ＦＱｏＳ进行相似度匹配。该方法的主要思想是：首先将文本
Ｄ构成一个ｎ维的文本向量空间；然后利用式（７）比较向量之
间的余弦系数，余弦值越大则表明文本之间的相似度越高。

ｓｉｍ（Ｄ１，Ｄ２）＝ｃｏｓθ＝
Σ
ｎ

ｋ＝１
ｗ１ｋ×ｗ２ｋ

（Σ
ｎ

ｋ＝１
ｗ２１ｋ）×（Σ

ｎ

ｋ＝１
ｗ２２ｋ槡 ）

（７）

其中：ｗ１ｋ是特征项 ｋ在文本 Ｄ１中的权重值；ｗ２ｋ是特征项 ｋ在
文本Ｄ２中的权重值。它们均通过ＴＦＩＤＦ公式计算得到：

ｗｉｋ＝
ｔｆｉｋｌｏｇ（Ｎ／ｎｋ＋０．５）

∑
ｎ

ｋ＝１
（ｔｆｉｋ）２×［ｌｏｇ（Ｎ／ｎｋ＋０．５）］槡

２
（８）

其中：ｗｉｋ描述的是特征项ｋ在文本Ｄｉ的权重值；ｔｆｉｋ是特征项ｋ
在文本Ｄｉ中出现的次数，即词频；ｌｏｇ（Ｎ／ｎｋ＋０．５）表示特征词
ｋ的倒排文本频率，Ｎ为匹配文本的个数（这里为２），ｎｋ是含
有特征项ｋ的文本数。同样地，由于这里计算的相似度是通过
余弦值得到的，故最终结果取值为［０，１］。

#

　基于
/56

适合度的
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服务资源非功能属性匹

配模块

　　用户对Ｗｅｂ服务的非功能性需求ＱｏＳ参数所包含的内容
同时具有语义信息和数值信息，传统的概念相似度算法无法满

足ＱｏＳ的这种双重特性。因此ＱｏＳ参数适合度的匹配过程是
“对象”之间的匹配，即不仅是ＱｏＳ参数名称之间的概念匹配，
还包括整个ＱｏＳ值和其所对应的单位之间的匹配。例如，“响
应时间”和“价格”描述的是两个完全不相容的ＱｏＳ属性，因此
将两者进行比较是毫无意义的。同样地，由于存在着单位不一

致，将５美元和６元人民币进行适合度计算也是没有必要的。
因此必须将基于文本的ＱｏＳ参数和基于数值的 ＱｏＳ参数综合
起来进行考虑。本文将ＱｏＳ适合度定义为
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ｓｉｍ（ＱｏＳ１，ＱｏＳ２）＝
ｓｉｍ（ｗ１，ｗ２）＋ｓｉｍ（ｄ１，ｄ２）

２ （９）

其中：ｓｉｍ（ＱｏＳ１，ＱｏＳ２）是用户需求的 Ｗｅｂ服务资源与供应商
提供的Ｗｅｂ服务资源之间的 ＱｏＳ适合度，ｓｉｍ（ＱｏＳ１，ＱｏＳ２）∈
［０，１］；ｗ１和ｄ１分别是用户需求 Ｗｅｂ服务资源对应的文本型
和数值型ＱｏＳ，而ｗ２和ｄ２则是供应商提供的Ｗｅｂ服务资源对
应的文本型和数值型ＱｏＳ；ｓｉｍ（ｗ１，ｗ２）是文本型ＱｏＳ之间的匹
配相似值，而ｓｉｍ（ｄ１，ｄ２）表示数值型ＱｏＳ的匹配相似值。

#


"

　基于文本的
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适合度匹配算法

文本可以指 ＱｏＳ参数的属性名称，如可靠性、安全性；也
可以指ＱｏＳ属性的单位，如美元、毫秒等。由于单纯从字面上
对属性单位进行语义层面上的匹配没有意义，需要引入单位之

间的换算机制。本文主要从属性名称的角度来考虑文本型的

ＱｏＳ参数。
文本型ＱｏＳ参数的概念匹配算法采用１１１节中介绍的

语义相似度算法。将用户需求的 ＱｏＳ参数从文本概念层次上
与Ｗｅｂ服务提供商提供的服务群ＱｏＳ参数进行语义相似度计
算，即

ｓｉｍ（ｗ１，ｗ２）＝ｓｉｍ（Ｃ１，Ｃ２） （１０）

其中：Ｃ１和Ｃ２分别表示用户需求Ｗｅｂ服务资源ＱｏＳ参数名称
和提供商提供的Ｗｅｂ服务资源ＱｏＳ参数名称。

#


#

　基于数值的
/56

适合度匹配算法

数值型ＱｏＳ参数包括单值型（如服务价格为 ９０）、区间型
（如响应时间在０～１００ｍｓ之间）以及等级型（如安全性可以
为很低、低、一般、高、很高）。基于不同类型 ＱｏＳ参数的不同
数值特点，其匹配方法如下：

１）单值型ＱｏＳ参数的匹配
假定Ｑ１和Ｑ２是两个具有正向趋势的单值型ＱｏＳ参数；ｍ

和ｎ分别是ＱｏＳ参数标准化后的属性值，即ｍ和ｎ取值在［０，
１］；ｓｉｍ（ｍ，ｎ）表示ｍ和ｎ之间的数值相似度，且 ｓｉｍ（ｍ，ｎ）≤
１。由相似度特性可知，当 ｍ和 ｎ取值越接近时，ｓｉｍ（ｍ，ｎ）越
接近于１，反之当两者差距越大时，ｓｉｍ（ｍ，ｎ）越接近０。同时，
根据正向属性趋势的特点，假设当 ｍ取值为两个与 ｎ距离相
同的值ａ和ｂ（ａ＜ｎ＜ｂ且 ａｎ＝ ｎｂ）时，ｍ等于ｂ时的相似
度比ｍ等于ａ时的值要大。因此可以得到如图６所示的坐标
轴关系。

类似地，当Ｑ１和 Ｑ２是两个具有反向趋势的单值型 ＱｏＳ
参数时，其所表达的相似度关系可用图７表示。

根据图６、７的性质，本文参考文献［１１］中提到的仿真函

数来进行定义。令α＝ｍｉｎ
１
ｎ２
，

１
（ｎ－１）{ }２ ，由于ＱｏＳ参数的属

性趋势只能为正向或反向中的一种，则有：

正向ＱｏＳ属性趋势为

ｓｉｍＺ（ｍ，ｎ）＝

ｍ
ｎ＋αｍ（ｍ－ｎ）　　　　０≤ｍ≤ｎ且ｎ≠０

ｍ－１
ｎ－１－α（ｍ－１）（ｍ－ｎ）ｎ≤ｍ≤１且ｎ≠

{ １
（１１）

反向ＱｏＳ属性趋势为

ｓｉｍＦ（ｍ，ｎ）＝

ｍ
ｎ－αｍ（ｍ－ｎ）　　　　０≤ｍ≤ｎ且ｎ≠０

ｍ－１
ｎ－１＋α（ｍ－１）（ｍ－ｎ）ｎ≤ｍ≤１且ｎ≠

{ １
（１２）

在Ｗｅｂ服务推荐过程中，用户 ＱｏＳ值与 Ｗｅｂ服务提供商
提供的Ｗｅｂ服务ＱｏＳ值一一进行匹配时，满足“正向趋势属性
值越大越好，负向趋势属性值越小越好”的基本原则，因此采

用式（１１）（１２）计算得到的数值相似度能够有效表明相似度越
大的服务越符合用户的ＱｏＳ需求。
２）区间型ＱｏＳ参数的匹配
由于区间型ＱｏＳ参数的取值特点，在对区间型 ＱｏＳ参数

进行匹配时必须考虑区间的上界和下界，即最大值和最小值。

假设Ｑ１和Ｑ２表示两个区间型的ＱｏＳ参数，且ｍ和ｎ为Ｑ１的
上界和下界，ｓ和ｔ为Ｑ２的上界和下界，即 Ｑ１和 Ｑ２可以分别
用［ｍ，ｎ］和［ｓ，ｔ］度量表示。当且仅当ｍ＝ｓ且ｎ＝ｔ时，两个区
间才算是完全重合，Ｑ１和Ｑ２的数值相似度为１，否则两个ＱｏＳ
参数的数值相似度将会随着两个区间差异的不断扩大而不断

减小。假定ｓｉｍ（［ｍ，ｎ］，［ｓ，ｔ］）表示两个参数Ｑ１和Ｑ２的区间
值［ｍ，ｎ］和［ｓ，ｔ］的数值相似度，ｓｉｍ（［ｍ，ｓ］）表示区间最小值
之间的数值相似度，ｓｉｍ（［ｎ，ｔ］）表示区间最大值之间的数值相
似度，则Ｑ１和Ｑ２的数值相似度描述为

ｓｉｍ（［ｍ，ｎ］，［ｓ，ｔ］）＝ ｓｉｍ（［ｍ，ｓ］）２＋ｓｉｍ（［ｎ，ｔ］）２

槡 ２ （１３）

式（１３）表明Ｑ１和Ｑ２的数值相似度由两区间的顶点值确
定，并且很好地阐释了两个区间之间的相近程度能够反映出对

应ＱｏＳ参数数值相似度的事实。
３）等级型ＱｏＳ参数的匹配
等级型ＱｏＳ参数的值可以表示为等级范围［１，２，３，…，ｎ］

中的其中一个，其相当于是一个模糊化的单值，在经过标准化

定量后取值范围也为［０，１］。两个等级型的 ＱｏＳ参数之间的
数值匹配可以简单看成是模糊的单值匹配，因此可以采用上述

单值型ＱｏＳ参数的匹配方法得以实现。

$

　基于兴趣度的
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服务资源匹配模块

以往基于兴趣度的研究一般都是通过获取用户的消费偏

好来分析的。而本文中的兴趣度指的是用户有可能对某 Ｗｅｂ
服务资源产生消费冲动的程度，是通过综合考虑用户对 Ｗｅｂ
服务供应商的印象值、Ｗｅｂ服务供应商的名誉值以及用户接
受风险的程度三方面来进行研究的。

在典型的商业环境中，每一个用户会根据自身与服务供应

商的互动而对其产生不同的印象。同样地，在 Ｗｅｂ服务过程
中，只有当服务供应商之前提供过令用户满意的产品服务或是

有过成功的服务推荐，才能让用户对其产生较好的印象。本文

参照Ｃｈｉｕ等人［１２］将用户ｉ对于服务供应商ｊ的印象值ＩＭＰｉｊ定
义为

ＩＭＰｉｊ＝ｆｉ（∑ｇａｉｎｉｊ，∑ｌｏｓｓｉｊ，ｓｉｊ，ｎｉｊ） （１４）

其中∑ｇａｉｎｉｊ是用户ｉ过去在服务供应商ｊ对其做的服务推荐中
所获得的效用总和；∑ｌｏｓｓｉｊ指的则是用户ｉ过去在服务供应商
ｊ对其做的服务推荐中所获得的损失总和；ｓｉｊ表示服务供应商 ｊ
在过去对用户ｉ所做的服务推荐中成功次数的总和；而ｎｉｊ表示
用户ｉ从服务供应商ｊ那里获得服务推荐的总次数。根据实际
消费经验和消费者的消费心态，用户印象值 ＩＭＰｉｊ需满足以下
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条件：

ａ）ＩＭＰｉｊ∈［－１，１］，－１为最差印象值，１为最佳印象值；
用户的初始印象值设为０。

ｂ）当服务供应商推荐服务的成功率上升时，用户印象值
也随之增加。

ｃ）当∑ｇａｉｎｉｊ增加，用户印象值也相应增加；相反地，当
∑ｌｏｓｓｉｊ增加，则用户印象值相应减小。

ｄ）如果∑ｇａｉｎｉｊ≥∑ｌｏｓｓｉｊ，那么当 ｓｉｊ＝ｎｉｊ－ｓｉｊ时，ＩＭＰｉｊ＝０；
当ｓｉｊ＞ｎｉｊ－ｓｉｊ时，ＩＭＰｉｊ＞０；当ｓｉｊ＜ｎｉｊ－ｓｉｊ时，ＩＭＰｉｊ＜０。

ｅ）如果∑ｇａｉｎｉｊ＜∑ｌｏｓｓｉｊ，那么ＩＭＰｉｊ＜０。
为满足上述条件，本文引入以下仿真函数作为用户印象值

的计算方法：

ＩＭＰｉｊ＝

０　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｎ＝０

ｓ－（ｎ－ｓ）
ｎ ∑ｇａｉｎｉｊ＝∑ｌｏｓｓｉｊ

－ ｓ－（ｎ－ｓ）( )ｎ
∑ｇａｉｎｉｊ－∑ｌｏｓｓｉｊ
∑ｇａｉｎｉｊ＋∑ｌｏｓｓ( )

ｉｊ
∑ｇａｉｎｉｊ＜∑ｌｏｓｓｉｊ并且ｓ≤ｎ－ｓ

ｓ－（ｎ－ｓ）( )ｎ
∑ｇａｉｎｉｊ－∑ｌｏｓｓｉｊ
∑ｇａｉｎｉｊ＋∑ｌｏｓｓ( )

ｉｊ










其他情况

（１５）

Ｗｅｂ服务供应商的名誉值是其所有用户对其印象值的综
合度量，是服务供应商一个重要的社会象征。每一个用户的诚

信以及是否对印象值准确度都量将会影响到名誉值的计算。

本文引入了权重的概念，即针对不同的用户印象值赋予不同的

百分比信任度。则服务提供商ｊ名誉值ＲＥＰｊ的计算式为

ＲＥＰｊ＝
∑ｗｉｊ×ＩＭＰｉｊ

Ｎ （１６）

其中：ｗｉｊ表示用户ｉ对服务供应商 ｊ印象值的可信度，取值在
［－１，１］之间；Ｎ是所有用户总数。

不同的消费者在面对风险时的态度是不一样的。当某个

Ｗｅｂ服务供应商提供的服务失败时，有些用户会坚决不再相
信该服务供应商并终止重复消费，而有些用户则可能再给一次

机会，这就意味着不同的用户之间存在着不同的风险接受程

度。用户根据对风险的接受程度不同可以分成风险偏好型、风

险逃避型以及风险中立型，这种面对风险所采取的消费态度会

大大影响用户的消费习惯。因此，在对 Ｗｅｂ服务进行推荐的
过程中，考虑用户对于风险接受程度的高低也是十分必要的。

本文将用户ｉ的风险接受程度设为ｒｉ，ｒｉ∈［０，１］。当ｒｉ＝０时，
表明用户面对风险采取的是逃避的方式；而当 ｒｉ＝１时表明用
户是风险寻求型的消费态度。

根据上述对于印象值、名誉值和风险接受度的阐述，本文

提出用户兴趣度函数ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｊ＝ｆ（ＩＭＰｉｊ，ＲＥＰｊ，ｒｉ），其中，ＩＭＰｉｊ、
ＲＥＰｊ和ｒｉ分别为用户ｉ对服务供应商ｊ的印象值、服务供应商
ｊ的名誉值以及用户 ｉ的风险接受度。同样，联系实际消费习
惯和用户的消费心理，ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｊ也必须满足以下条件：

ａ）当印象值减少时，用户兴趣度也相应减少，否则反之；
ｂ）当服务供应商的名誉值减少时，用户兴趣度也相应减

少，否则反之；

ｃ）当用户接受风险程度降低时，用户兴趣度也相应减少，
否则反之。

因此，用户兴趣度的计算式可以表示为

ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｊ＝
２ｒｉ×ＩＭＰｉｊ＋ＲＥＰｊ

３ （１７）

+

　结束语

本文针对目前服务资源推荐技术存在的不足，结合 Ｗｅｂ

服务资源的特点，提出了一种以用户需求为中心的 Ｗｅｂ服务
资源智能推荐算法。该算法重点围绕适合度匹配和兴趣度挖

掘两方面展开，集中考虑了Ｗｅｂ服务资源的功能属性ＦＱｏＳ和
非功能属性ＱｏＳ，并引入兴趣度概念来综合计算用户需求服务
与候选服务群之间的多层次相似度，旨在将最大匹配度的Ｗｅｂ
服务推荐给目标用户。

本文对于 Ｗｅｂ服务智能推荐研究还处于初级阶段，在算
法设计以及实现机制上还有待深入研究。本文在 ＱｏＳ适合度
匹配计算时忽略了 ＱｏＳ的单位换算机制，从而导致最终得到
的结果可能不够精准。例如，Ｗｅｂ服务 ａ的价格为１元，Ｗｅｂ
服务ｂ的价格为１０角，实际情况两者的价格是一样的，但是在
本文的相似度计算中却只考虑了１和１０这种数值，并没有覆盖
单位的讨论，因而致使最终得到的结果为服务 ｂ优于服务 ａ。
另外，不同的ＱｏＳ属性对于不同用户在 Ｗｅｂ服务资源推荐的
不同阶段中所起的影响程度是不一样的，应该在计算过程中根

据不同情况设置ＱｏＳ影响权重。而本文还没有对这方面进行
仔细的分析。在以后的工作中将着手研究这方面的问题，以进

一步优化算法，提高Ｗｅｂ服务推荐的精确度。
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