
收稿日期：２０１２０５１１；修回日期：２０１２０６２３　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１０７００１５）；广东省自然科学基金团队资助项目
（１０３５１８０６００１００００００）；广东省中国科学院全面战略合作资助项目（２００９Ｂ０９１３０００６９）

作者简介：张倩（１９８２），女，山东淄博人，博士研究生，主要研究方向为云制造（ｚ．ｑｉａｎ０９＠ｍａｉｌ．ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）；齐德昱（１９５９），男，教授，博导，
主要研究方向为计算机体系结构、云计算、云制造等．

基于 ｆｕｚｚｙＴＯＰＳＩＳ的资源服务优化选择算法
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摘　要：为了提高用户满意度，需要在大量具有相同或相似功能的资源服务中筛选出满足用户需求的最优资源
服务，从而实现资源服务的增值。以三角模糊数表达用户对资源服务非功能ＱｏＳ评价为基础，在考虑用户的感
知和交易经验的同时，综合考虑了资源服务非功能ＱｏＳ评价合成中的各种因素（如时间、用户信誉度、评价一致
性等）的影响，结合模糊（ｆｕｚｚｙ）理论以及逼近理想解排序，进而提出了基于ｆｕｚｚｙＴＯＰＳＩＳ的资源服务优化选择算
法。实验结果表明，该算法具有较高的准确度，并可在一定程度上抵制恶意评价对资源服务质量评价的影响。
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　引言

随着近年来面向服务计算领域的飞速发展，互联网上涌现

出大量具有不同ＱｏＳ属性（如可信性、可靠性、安全性等）的可
用资源服务。如何从这些具有相同功能属性和不同非功能属

性的资源服务中为用户选择出最佳服务，如何高效动态地把现

存各种资源服务聚合起来，以形成新的满足不同用户需求的增

值的复杂服务，做到真正以用户为中心，从而提供更好的应用

和服务体验，已成为服务领域的研究热点［１］。基于 ＱｏＳ的资
源服务选择机制是资源服务优化选择和服务组合中的一个关

键问题，近年来得到了学术界的广泛关注。

Ｚｈｏｕ等人［２］指出，Ｗｅｂ服务的 ＱｏＳ是由功能属性和非功
能属性组成的，其中功能属性主要包括吞吐率、延迟、响应时间

等；而非功能属性包括完整性、可靠性、可用性和安全性等。事

实上，非功能ＱｏＳ属性在很大程度上依赖于服务提供者和用
户群体的主观偏好，并且这些属性由于其自身的复杂性和非结

构化特征使其不易被评估和测量［３］。目前一些研究已经开始

应用模糊集理论来解决这一问题。文献［４］利用模糊模型来
解决基于ＱｏＳ的Ｗｅｂ服务选择；文献［５］设计了一个基于语言

变量的用户偏好模型，并应用层次模糊逻辑进行评估；文献

［６］采用模糊多目标决策分析方法来有效地捕获用户对服务
的评价，并使用模糊几何平均数方法获得 ＱｏＳ属性的合成权
重；ＷａｎｇＰｉｎｇ［３］将用户的模糊感知考虑在内，综合考虑功能属
性和非功能ＱｏＳ需求，提出了基于 ＱｏＳ直觉模糊集的 Ｗｅｂ服
务分析和选择方法；Ｔａｏ等人［７］综合考虑用户感受和经验、时

间衰退、专家对ＱｏＳ属性重要程度评估的语义差异性，提出了
基于直觉模糊集的资源服务非功能 ＱｏＳ评估方法和资源服务
优选算法。然而，这些研究仍或多或少地存在以下问题：ａ）资
源服务ＱｏＳ综合评估时，只考虑了资源服务 ＱｏＳ属性权重的
合成，而没有考虑多个用户对资源服务 ＱｏＳ属性性能等级评
价的合成，或只是使用简单的几何平均数方法来获得 ＱｏＳ属
性性能等级的合成评价；ｂ）资源服务ＱｏＳ属性权重的合成中，
没有考虑用户的信誉度，以及用户权重和评价一致性的复合作

用对权重合成的影响；ｃ）资源服务的 ＱｏＳ是随时间和交易结
果动态变化的，一般情况下，用户对其交易资源服务 ＱｏＳ性能
评价的可信程度随时间推移会有一定程度的衰减。除文献

［７］外，上述研究在ＱｏＳ属性评价合成时没有考虑时间因素的
影响。
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本文在综合分析以上研究中的优点和不足的基础上，提出

了基于ｆｕｚｚｙＴＯＰＳＩＳ的资源服务优化选择算法。

"

　预备知识

资源服务的优化选择可看做是一个多目标决策分析过程。

逼近理想解排序（ＴＯＰＳＩＳ）［８］是多目标综合评价决策分析常用
的一种决策方法。但由于资源服务 ＱｏＳ的复杂性和不确定性
以及用户对ＱｏＳ属性的模糊性，用户难以确切地给出 ＱｏＳ属
性性能评价和 ＱｏＳ属性重要性程度即权重信息，而传统的
ＴＯＰＳＩＳ算法是用来解决精确数值问题的，如果评价值是各种
类型的模糊数据，则传统的方法将不再适用。近年来，许多研

究者尝试在ＴＯＰＳＩＳ中引入ｆｕｚｚｙｓｅｔ理论，将ＴＯＰＳＩＳ方法扩展
为模糊多目标决策［９］，很好地解决了模糊数据问题。本文用

到的一些基本概念包括模糊集、模糊数和相应的运算法则可参

考文献［９］。本文采用三角模糊数来表示用户对资源服务非
功能ＱｏＳ属性的等级评价和各属性权重的评价，定义的性能
评价等级语言变量和权重等级语言变量如表１、２所示。

表１　性能评价等级语言变量

语言变量 三角模糊数 语言变量 三角模糊数

非常差（ＶＰ） （０，０，１） 较好（ＭＧ） （５，７，９）
差（Ｐ） （０，１，３） 好（Ｇ） （７，９，１０）
较差（ＭＰ） （１，３，５） 非常好（ＶＧ） （９，１０，１０）
一般（Ｆ） （３，５，７）

表２　权重评价等级语言变量

语言变量 三角模糊数 语言变量 三角模糊数

非常低（ＶＬ） （０，０，０．１） 较高（ＭＨ） （０．５，０．７，０．９）
低（Ｌ） （０，０．１，０．３） 高（Ｈ） （０．７，０．９，１．０）
较低（ＭＬ） （０．１，０．３，０．５） 非常高（ＶＨ） （０．９，１．０，１．０）
一般（Ｍ） （０．３，０．５，０．７）
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的资源服务选择

针对一个不能再进一步分解的任务Ｔ，假设系统已经给出
Ｍ个满足条件的候选资源服务 ＲＳ＝｛ＲＳ１，ＲＳ２，…，ＲＳｉ，…，
ＲＳＭ｝，每个资源服务的非功能 ＱｏＳ属性集为 Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…，
ｃｊ，…，ｃＪ｝，ＱｏＳ属性集Ｃ的权重向量为Ｗ＝｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｊ，…，
ｗＪ｝。本文要解决的问题是，根据不同用户对候选资源服务集
合ＲＳ在属性集Ｃ上的模糊评价值矩阵以及对属性集 Ｃ的权
重向量Ｗ的模糊评价矩阵来选择最佳的资源服务。

本文提出的基于ｆｕｚｚｙＴＯＰＳＩＳ的资源服务优化选择算法，
首先利用一致性合成方法分别对 ＱｏＳ属性及其权重的模糊评
价矩阵进行合成，然后基于ｆｕｚｚｙＴＯＰＳＩＳ方法对合成后的候选
资源服务进行综合评价，最后根据贴进度选择最优资源服务。

２１　资源服务ＲＳｉ的ＱｏＳ属性ｃｊ的合成评价

如果资源服务是自发布注册后从未被调用或使用过的资

源，即新资源，可采用文献［７］中的方法对资源服务 ＱｏＳ属性
的评价值进行初始化，即将资源服务域中其他资源服务当前时

刻ＱｏＳ属性评价值之和的平均值，作为该新资源 ＱｏＳ属性评
价值的初始值。本文主要研究被调用过、且用户给予评价的资

源服务（即旧资源）的评价合成方法。如果资源服务是一个旧

资源，则其ＱｏＳ属性的评价值可基于曾与它进行交易的用户
评价进行计算。文献［１０］中提到，针对一个评价目标，根据用
户群体得到初始不确定性值有两种方法：ａ）用户群体对评价
目标作出清晰的评价，然后基于这些用户给出的评价计算其频

率来得到不确定性值；ｂ）用户直接给出其不确定性值（如隶属
度、概率等）。文献［７］采用第一种方法，通过分别计算用户群
体对资源服务ＱｏＳ各属性正面和反面评价的频率作为该资源服
务在某一时间段ＱｏＳ各属性的集成评价，并以直觉模糊集的形
式进行表示。本文采用第二种方法，即用户直接给出其对交易

资源服务ＱｏＳ各属性性能及各属性权重的不确定性评价。
假设 Ｋ个用户个体组成的用户群体 Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，…，

Ｕｋ，…，ＵＫ｝，用户Ｕｋ对与其进行过交易的资源服务 ＲＳｉ在非
功能ＱｏＳ属性 ｃｊ下的性能评价值为 ｘ

ｉ
ｋｊ，ＱｏＳ属性权重的评价

值为ｗｋｊ（这里ｘ
ｉ
ｋｊ和ｗｋｊ都为三角模糊数，即ｘ

ｉ
ｋｊ＝（ｘ

ｉＬ
ｋｊ，ｘ

ｉＭ
ｋｊ，ｘ

ｉＲ
ｋｊ），

ｗｋｊ＝（ｗ
Ｌ
ｋｊ，ｗ

Ｍ
ｋｊ，ｗ

Ｒ
ｋｊ））。即用户群体对每个资源服务各个非功能

ＱｏＳ属性的性能评价值以及对 ＱｏＳ属性权重的评价值分别构
成三角模糊数决策矩阵ＥＲＳｉ＝（ｘ

ｉ
ｋｊ）Ｋ×Ｊ和ＥＷ＝（ｗｋｊ）Ｋ×Ｊ（ｉ＝１，

２，…，Ｍ）。
２１１　用户评价一致性合成中的权重确定

本文采用线性归一方法将 ＱｏＳ各个属性转换到一个可比
较的范围，归一化后的模糊决策矩阵为

ＥＲＳｉ＝ ｅｉｋ( )ｊＫ×Ｊ＝
ｘｉｌｋｊ
（ｘｉｊ）＋

，
ｘｉＭｋｊ
（ｘｉｊ）＋

，
ｘｉＲｋｊ
（ｘｉｊ）( )＋ 　（ｘｉｊ）＋＝ｍａｘｋ ｘｉＲｋｊ（１）

由于本文采用语言变量描述属性评价，因此上式可同时适

用于效益型和成本型属性的归一化。

将用户群体评价意见进行合成的常用方法有几何平均法、

加权求和法、一致性合成法等。文献［１１］的研究表明，用户权
重和评价一致性的复合作用对评价合成结果也有一定的影响。

因此，本文将用户权重、评价一致性以及用户权重和评价一致

性的综合影响进行合成得到用户评价权重。根据文献［１１］中
提出的方法，用户评价一致性合成中权重确定的过程如下。

１）用户权重
用户在所有交易中得到的信誉评分的集结值称为该用户

的信誉。在对资源服务ＲＳｉ的ＱｏＳ属性ｃｊ性能进行评价中，为
了避免部分用户可能给出的恶意评价的不良影响，对不同信誉

值的用户应赋予不同的权重。例如，信誉值高的用户，根据文

献［１２］中给出的评分规则，其评价意见应该比信誉值低的用
户更具可信性，则他的权重应该大于信誉值低的用户的权重。

因此，本文将用户的信誉度作为用户权重，即利用文献［１２］中
给出的用户信誉值计算方法（即根据用户对先前交易服务的

有效评价的数量来计算用户的信誉值），假定各用户的信誉值

已经获得并用Ｔｕ＝｛Ｔｕ１，Ｔｕ２，…，Ｔｕｋ，…，ＴｕＫ｝表示，那么用户
Ｕｋ的权重ＷＵｋ就可表示为

ＷＵｋ＝
Ｔｕｋ
∑Ｋ１Ｔｕｋ

（２）

２）评价的一致性
对归一化后的用户评价决策矩阵 ＥＲＳｉ计算任意两个用户

评价ｅｉｋｊ＝（ｅ
ｉＬ
ｋｊ，ｅ

ｉＭ
ｋｊ，ｅ

ｉＲ
ｋｊ）和 ｅ

ｉ
ｋｊ＝（ｅ

ｉＬ
ｋｊ，ｅ

ｉＭ
ｋｊ，ｅ

ｉＲ
ｋｊ）的相似度。鉴

于用户评价采用三角模糊数表示，用如下相似度计算公式［１３］：

　Ｓｅｉｋｊ（ｋ，ｋ）＝１－（｜ｅｉＬｋｊ－ｅｉＬｋｊ｜＋｜ｅｉＭｋｊ－ｅｉＭｋｊ｜＋｜ｅｉＲｋｊ－ｅｉＲｋｊ｜）／３　 （３）

计算用户Ｕｋ关于资源服务ＲＳｉ在ＱｏＳ属性ｃｊ下的评价值
在用户群体中的平均一致度Ｓｅｉｋｊ，公式为

Ｓｅｉｋｊ＝
１
Ｋ－１∑

Ｋ
ｋ＝１，ｋ≠ｋＳｅ

ｉ
ｋｊ（ｋ，ｋ） （４）

并以此计算用户Ｕｋ评价的相对一致度Ｓｒｅｉｋｊ：

Ｓｒｅｉｋｊ＝
Ｓｅｉｋｊ

∑Ｋｋ＝１Ｓｅｉｋｊ
（５）
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Ｓｒｅｉｋｊ反映了用户 Ｕ
ｋ的评价与其他用户评价的一致性程

度，其值越大说明Ｕｋ的评价能够代表大多数的意见。
３）用户权重和评价一致性的复合
将用户权重ＷＵｋ和平均一致度Ｓｅ

ｉ
ｋｊ复合作用的影响进行考

虑，计算用户Ｕｋ评价的平均加权一致度Ｉｅｉｋｊ为

Ｉｅｉｋｊ＝
１
Ｋ－１∑

Ｋ
ｋ＝１，ｋ≠ｋＷＵｋＳｅ

ｉ
ｋｊ （６）

进而得到用户Ｕｋ评价的相对加权一致度Ｉｒｅｉｋｊ：

Ｉｒｅｉｋｊ＝
Ｉｅｉｋｊ

∑Ｋｋ＝１Ｉｅｉｋｊ
（７）

Ｉｒｅｉｋｊ值越大，说明其与权重大的用户的评价越一致，则他
的评价对群体评价的结果具有更大的影响。同时也体现了两

个权重较大用户之间的评价一致性程度比两个权重较小用户

之间的评价一致性程度对合成结果的影响更大。

４）用户评价权重的确定
将用户的权重ＷＵｋ、评价的相对一致度Ｓｒｅ

ｉ
ｋｊ和相对加权一

致度Ｉｒｅｉｋｊ三项进行合成得到用户评价的权重。公式为
ＷＥｉｋｊ＝αＷＵｋ＋βＳｒｅｉｋｊ＋γＩｒｅｉｋｊ （８）

其中：α＋β＋γ＝１，α＞γ，β＞γ，且∑Ｋ
ｋ＝１ＷＥ

ｉ
ｋｊ＝１。若 α＝１，即

只考虑用户信誉的作用而忽略用户评价一致度的影响；若 β＝
１，即只考虑用户评价一致度的影响；若α＞β，即强调用户权重
的影响；若β＞α，即强调用户评价一致度的影响。
２１２　资源服务评价值可信程度的衰减

由于资源服务的 ＱｏＳ是随时间和交易结果动态变化的，
一般情况下，用户对其交易资源服务 ＱｏＳ的评价的可信程度
随时间推移会有一定程度的衰减［７］。因此，在资源服务的ＱｏＳ
属性评价中引入调整函数，令 ｆ（ｔｑ）表示资源服务 ＲＳ

ｉ在 ｔｑ时

间段ＱｏＳ属性ｃｊ性能评价值 ｅ
ｉ
ｋｊ（ｔｑ）可信程度的衰减值，ｆ（ｔｑ）

的表达式如下：

ｆ（ｔｑ）＝ｅ－Δｔｑ／θ，ｆ（ｔｑ）∈［０，１］　Δｔｑ＝ｔｃ－ｔｑ，θ＝Ｎｄａｔｅ／１．９５ （９）

其中：ｔｃ和ｔｑ分别表示资源服务交易的当前时刻和早于当前交
易ｑ个时间段的时刻；Ｎｄａｔｅ表示资源服务 ＱｏＳ属性性能评价可
信程度从最好衰减到最差所需的时间。

２１３　ＲＳｉ的ＱｏＳ属性ｃｊ从ｔ０到ｔｃ时间段的合成评价
假设资源服务ＲＳｉ的用户评价在交易的早期时刻 ｔ０到当

前时刻 ｔｃ时间段内存在 ｐ个不同的评价时间段，令 ｆ（ｔ）＝

（ｆ（ｔ１），ｆ（ｔ２），…，ｆ（ｔｑ），…，ｆ（ｔｐ）），并假定用户Ｕ
ｋ关于资源服

务ＲＳｉ在非功能ＱｏＳ属性 ｃｊ下的性能评价值 ｅ
ｉ
ｋｊ属于 ｔｑ时间

段，综合考虑用户评价一致性合成中的权重和评价值可信程度

随时间衰减的特性，资源服务ＲＳｉ非功能ＱｏＳ属性ｃｊ从ｔ０到ｔｃ
时间段的合成评价Ｅｉｊ＝（Ｅ

ｉＬ
ｊ，Ｅ

ｉＭ
ｊ，Ｅ

ｉＲ
ｊ）可表示为

Ｅｉｊ＝∑Ｋｋ＝１ｅｉｋｊ×ＷＥｉｋｊ×ｆ（ｔｑ）＝

（∑Ｋｋ＝１ｅｉＬｋｊ×ＷＥｉｋｊ×ｆ（ｔｑ），∑Ｋｋ＝１ｅｉＭｋｊ×ＷＥｉｋｊ×ｆ（ｔｑ），

∑Ｋｋ＝１ｅｉＲｋｊ×ＷＥｉｋｊ×ｆ（ｔｑ）） （１０）

其中：ＷＥｉｋｊ和ｆ（ｔｑ）越大，说明用户 Ｕ
ｋ的评价 ｅｉｋｊ对用户群体评

价合成结果的影响越大。

#


#

　非功能
1>*

属性权重的合成

本文采用２．１．１节中用户评价权重的确定方法来计算用
户评价在非功能ＱｏＳ属性权重合成中的权重。步骤如下：

ａ）用户Ｕｋ的权重计算参见式（２）。
ｂ）对非功能ＱｏＳ属性权重的用户评价决策矩阵 ＥＷ计算

任意两个用户评价ｗｋｊ和ｗｋｊ的相似度：
Ｓｗｋｊ（ｋ，ｋ）＝１－（｜ｗＬｋｊ－ｗＬｋｊ｜＋｜ｗＭｋｊ－ｗＭｋｊ｜＋｜ｗＲｋｊ－ｗＲｋｊ｜）／３ （１１）

计算用户Ｕｋ评价的平均一致度Ｓｗｋｊ和相对一致度Ｓｒｗｋｊ：

Ｓｗｋｊ＝
１
Ｋ－１∑

Ｋ
ｋ＝１，ｋ≠ｋＳｗｋｊ（ｋ，ｋ） （１２）

Ｓｒｗｋｊ＝
Ｓｗｋｊ

∑Ｋｋ＝１Ｓｗｋｊ
（１３）

ｃ）计算用户Ｕｋ评价的平均加权一致度 Ｉｗｋｊ和相对加权一
致度Ｉｒｗｋｊ：

Ｉｗｋｊ＝
１
Ｋ－１∑

Ｋ
ｋ＝１，ｋ≠ｋｗＵｋＳｗｋｊ （１４）

Ｉｒｗｋｊ＝Ｉｗｋｊ／∑Ｋｋ＝１Ｉｗｋｊ （１５）

ｄ）用户评价权重的确定，公式为
Ｗｗｋｊ＝αＷＵｋ＋βＳｒｗｋｊ＋γＩｒｗｋｊ （１６）

其中：α＋β＋γ＝１，α＞γ，β＞γ，且∑Ｋ
ｋ＝１Ｗｗｋｊ＝１。

ｅ）非功能ＱｏＳ属性权重的一致性合成。令ｗｊ ＝（ｗ
Ｌ
ｊ，ｗ

Ｍ
ｊ，

ｗＲｊ）表示非功能ＱｏＳ属性 ｃｊ的一致性合成权重。将用户对非
功能ＱｏＳ属性权重的评价ＥＷ＝（ｗｋｊ）Ｋ×Ｊ按照用户评价的权重
进行合成，得到非功能ＱｏＳ属性权重的合成评价，公式为

Ｗ ＝［ｗｊ］＝［∑Ｋｋ＝１ｗｋｊ×Ｗｗｋｊ］

ｗＬｊ＝∑Ｋｋ＝１ｗＬｋｊ×Ｗｗｋｊ，ｗＭｊ＝∑Ｋｋ＝１ｗＭｋｊ×Ｗｗｋｊ，ｗＲｊ＝∑Ｋｋ＝１ｗＲｋｊ×Ｗｗｋｊ（１７）

其中：Ｗｗｋｊ反映了用户Ｕ
ｋ的评价ｗｋｊ影响用户群体评价合成结

果的各种因素，Ｗｗｋｊ越大，ｗｋｊ对合成结果的影响越大。

#


$

　计算各候选资源服务与理想解的贴近度

考虑到每个非功能 ＱｏＳ属性重要性程度的不同，构造候
选资源服务ＣＲＳｓ的加权评价矩阵ＥＷＣＲＳｓ：

ＥＷＣＲＳｓ＝［Ｖｉｊ］Ｍ×Ｊ （１８）

其中：Ｖｉｊ＝ｗｊＥ
ｉ
ｊ＝（ｗ

Ｌ
ｊＥ
ｉＬ
ｊ，ｗ

Ｍ
ｊＥ

ｉＭ
ｊ，ｗ

Ｒ
ｊＥ
ｉＲ
ｊ）

计算正理想解Ｅ＋＝｛Ｅ＋１，Ｅ
＋
２，…，Ｅ

＋
ｊ，…，Ｅ

＋
Ｊ｝和负理想解

Ｅ－＝｛Ｅ－１，Ｅ
－
２，…，Ｅ

－
ｊ，…，Ｅ

－
Ｊ｝，公式为

Ｅ＋ｊ ＝（Ｅ＋Ｌｊ ，Ｅ＋Ｍｊ ，Ｅ＋Ｒｊ ）＝（ｍａｘ１≤ｉ≤Ｍ
ＶＬｉｊ，ｍａｘ１≤ｉ≤Ｍ

ＶＭｉｊ，ｍａｘ１≤ｉ≤Ｍ
ＶＲｉｊ）

Ｅ－ｊ ＝（Ｅ－Ｌｊ ，Ｅ－Ｍｊ ，Ｅ－Ｒｊ ）＝（ｍｉｎ１≤ｉ≤Ｍ
ＶＬｉｊ，ｍｉｎ１≤ｉ≤Ｍ

ＶＭｉｊ，ｍｉｎ１≤ｉ≤Ｍ
ＶＲｉｊ） （１９）

则候选资源服务与正、负理想解的距离分别为

ｄ＋ｉ ＝∑Ｊｊ＝１ｄ（Ｖｉｊ，Ｅ＋）　ｉ＝１，２，…，Ｍ

ｄ－ｉ ＝∑Ｊｊ＝１ｄ（Ｖｉｊ，Ｅ－）　ｉ＝１，２，…，Ｍ （２０）

其中：ｄ（·，·）为两个模糊数之间的距离，采用文献［９］提出
的距离计算公式，上式可变为

　ｄ＋ｉ ＝∑
Ｊ

ｊ＝１

１
３［（Ｖ

Ｌ
ｉｊ－Ｅ＋Ｌｊ ）２＋（ＶＭｉｊ－Ｅ＋Ｍｊ ）２＋（ＶＲｉｊ－Ｅ＋Ｒｊ ）２槡 ］

　ｄ－ｉ ＝∑
Ｊ

ｊ＝１

１
３［（Ｖ

Ｌ
ｉｊ－Ｅ－Ｌｊ ）２＋（ＶＭｉｊ－Ｅ－Ｍｊ ）２＋（ＶＲｉｊ－Ｅ－Ｒｊ ）２槡 ］ （２１）

进而采用下式计算各候选资源服务 ＲＳｉ与理想解的相对
贴近度ＲＣｉ：

ＲＣｉ＝
ｄ－ｉ

ｄ＋ｉ ＋ｄ－ｉ
　ｉ＝１，２，…，Ｍ （２２）

按照ＲＣｉ的大小对候选资源服务进行排序。ＲＣｉ的值越
高，表示该资源服务最接近正理想解，而同时又最远离负理想

解。因此，ＲＣｉ值最高的资源服务为最佳选择。

$

　实验仿真

$


"

　应用实例

面向制造业的服务平台可以提供产品设计、制造、实验、管
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理等产品全生命周期过程的各类制造服务。参考文献［１４］，
并将本文提出的资源服务优化选择算法融入到该平台，融合后

的资源服务选择的机制和架构如图１所示。当用户通过该制
造服务平台门户网站请求能够完成产品参数化设计的服务时，

平台通过资源服务匹配器可能会检索出大量满足用户功能需

求的资源服务，如分别由ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ、Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ、ＣＡＴＩＡ、Ｕｎｉ
ｇｒａｐｈｉｃｓ等开发的资源服务，可进一步利用本文提出的算法从
这些候选资源服务集合中选择最优的资源服务来为用户服务。

具体的实验数据、算法步骤和算法性能分析如下。
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#

　实验数据

假设上述服务平台通过相应的搜索和匹配机制搜索出三

个满足用户功能需求的资源服务ＲＳ１、ＲＳ２、ＲＳ３，可进一步利用
本文提出的方法对这三个候选资源服务的非功能 ＱｏＳ属性进
行评估、排序，进而选择最优的资源服务来为用户服务。

本文参照文献［７］，选取六个非功能 ＱｏＳ属性 Ｃ＝｛可信
性，可靠性，可用性，可扩展性，准确性，安全性｝作为所采用的

实验数据。假设五个用户组成的用户群体 Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，
Ｕ４，Ｕ５｝曾与这三个候选资源服务进行过交易。用户群体利用
本文定义的性能评价等级语言变量和权重等级语言变量分别

对每个候选资源服务关于各非功能 ＱｏＳ属性的性能评价值和
ＱｏＳ属性权重的评价值如表３、４所示。

表３　用户群体对候选资源服务在各项ＱｏＳ属性下的评价值

ＲＳｓ Ｕｉ
ｃｊ

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６
ｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ

Ｕ１ Ｇ Ｇ Ｇ ＭＧ Ｇ Ｇ ２０１２０１２５
Ｕ２ Ｇ Ｇ Ｇ ＭＧ ＭＧ Ｇ ２０１２０２２５

ＲＳ１ Ｕ３ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ ＭＧ Ｇ ２０１２０３２５
Ｕ４ Ｇ Ｇ Ｇ ＭＧ Ｇ Ｇ ２０１２０４２５
Ｕ５ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ ２０１２０３２５

Ｕ１ Ｇ Ｇ ＶＧ Ｇ ＭＧ Ｇ ２０１２０１２５
Ｕ２ ＭＧ ＭＧ Ｇ ＭＧ ＭＧ ＭＧ ２０１２０２２５

ＲＳ２ Ｕ３ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ ＭＧ ２０１２０３２５
Ｕ４ Ｇ Ｇ ＶＧ Ｇ Ｇ Ｇ ２０１２０４２５
Ｕ５ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ ２０１２０３２５

Ｕ１ Ｇ Ｇ ＶＧ Ｇ Ｇ Ｇ ２０１２０１２５
Ｕ２ Ｇ ＶＧ ＶＧ Ｇ ＶＧ Ｇ ２０１２０２２５

ＲＳ３ Ｕ３ Ｇ ＶＧ ＶＧ Ｇ ＶＧ ＶＧ ２０１２０３２５
Ｕ４ ＶＧ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ ２０１２０４２５
Ｕ５ Ｐ Ｐ Ｐ Ｐ Ｐ Ｐ ２０１２０３２５

表４　用户群体对候选资源服务各项ＱｏＳ属性权重的评价值

Ｕｉ
ｃｊ

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６
Ｕ１ ＶＨ ＶＨ ＶＨ Ｍ Ｈ Ｈ
Ｕ２ Ｈ Ｈ ＶＨ Ｈ ＶＨ ＶＨ
Ｕ３ ＶＨ ＶＨ Ｈ ＶＨ Ｈ Ｈ
Ｕ４ ＭＨ Ｈ ＶＨ ＭＬ ＶＨ ＶＨ
Ｕ５ Ｈ Ｈ Ｈ ＶＬ ＶＨ ＶＨ

$


$

　算法演示

根据前文给出的实验数据，利用本文提出的方法对三个候

选资源服务进行排序，具体步骤如下：

ａ）根据本文定义的语言等级变量和语言权重变量将这些
语言评价值转换为三角模糊数，构造模糊决策矩阵 ＥＲＳｉ和 Ｅｗ，
并利用式（１）将用户评价决策矩阵ＥＲＳｉ归一化为ＥＲＳｉ。

ｂ）假设五个用户的信誉值为 Ｔｕ＝｛０．８０，０．９５，０．８８，
０７５，０．２０｝，令参数 α、β、γ分别取值为０．６、０．３、０．１，Ｎｄａｔｅ＝
２３０，并假设当前的交易时刻 ｔｃ为 ２０１１０４２５。根据式（２）～
（１０）计算得到的各候选资源服务 ＱｏＳ属性的合成评价如表５
所示。

表５　候选资源服务ＱｏＳ属性的合成评价
ｃｊ ＲＳ１ ＲＳ２ ＲＳ３

可信性 ｃ１ （０．４９９９，０．６４２８，０．７１４２）（０．４７３２，０．６１６３，０．７０１７）（０．５０４１，０．６１９６，０．６７４０）
可靠性 ｃ２ （０．４９９９，０．６４２８，０．７１４２）（０．４７３２，０．６１６３，０．７０１７）（０．５３１８，０．６３５７，０．６７７８）
可用性 ｃ３ （０．４９９９，０．６４２８，０．７１４２）（０．５６０６，０．６７３１，０．７１４２）（０．５５４７，０．６４７４，０．６７８１）
可扩展性 ｃ４（０．４０９３，０．５５２１，０．６６８６）（０．４７３２，０．６１６３，０．７０１７）（０．４６２７，０．５９９９，０．６７６０）
准确性 ｃ５ （０．４３６９，０．５７９８，０．６８２８）（０．４５２６，０．５９５７，０．６９１３）（０．５３１８，０．６３５７，０．６７７８）
安全性 ｃ６ （０．４９９９，０．６４２８，０．７１４２）（０．４３６９，０．５７９８，０．６８２８）（０．４９９２，０．６１８２，０．６７６０）

　　ｃ）根据式（１１）～（１７）得到ＱｏＳ属性的合成权重为
Ｗ ＝｛（０．７４９０，０．９０４８，０．９８０３），（０．７８７５，０．９４３８，１），

（０．８３１９，０．９６６０，１），（０．４５９６，０．６１８９，０．７４１１），（０．８１２５，
０９５６２，１），（０．８１２５，０．９５６２，１）｝。

ｄ）利用式（１８）计算候选资源服务的加权评价矩阵
ＥＷＣＲＳｓ，并根据式（１９）分别计算正理想解Ｅ

＋和负理想解Ｅ－。
根据式（２０）和（２１）计算得到的各候选资源服务与正、负

理想解的距离和由式（２２）计算得到的各候选资源服务与理想
解的相对贴近度如表６所示。

表６　资源服务ＲＳ１，ＲＳ２，ＲＳ３的最终评估结果

ｍ ｄ＋ｉ ｄ－ｉ ＲＣｉ
１ ０．１３６２ ０．１３１６ ０．４９１３
２ ０．１４３９ ０．１１８７ ０．４５２０
３ ０．１１８９ ０．１８１２ ０．６０３８

　　ｅ）根据表６中各候选资源服务与理想解的贴近度结果，得
到候选资源服务的排序为 ＲＳ３＞ＲＳ１＞ＲＳ２。因此，ＲＳ３为最优
的资源服务。

由表６中给出的各候选资源服务与理想解的贴近度结果，
结合表３和４可以看出，本文方法能够正确地选择出最优的资
源服务。
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　算法性能分析

３４１　算法准确度分析
为了验证本文方法所选出的服务与真实情况的相符程度，

以及用户评价一致性合成和 ＱｏＳ属性权重一致性合成中的相
关参数α、β、γ取不同组合值时对最终服务排序结果的影响，
本文又对α、β、γ取不同数值时的计算结果进行了比较。多次
参数取值及实验结果如表７所示。

表７　参数取不同值时候选资源服务的排序

参数取值 ＲＣ１ ＲＣ２ ＲＣ３ 排序

α＝０．６；β＝０．３；γ＝０．１ ０．４９１３ ０．４５２０ ０．６０３８ ＲＳ３＞ＲＳ１＞ＲＳ２

α＝１；β＝０；γ＝０ ０．４４５６ ０．３６９５ ０．７２９２ ＲＳ３＞ＲＳ１＞ＲＳ２

α＝０；β＝１；γ＝０ ０．５７７４ ０．５９０１ ０．４１８９ ＲＳ２＞ＲＳ１＞ＲＳ３

α＝０．３；β＝０．６；γ＝０．１ ０．５３３２ ０．５２０３ ０．５０９３ ＲＳ１＞ＲＳ２＞ＲＳ３

α＝０．４５；β＝０．４５；γ＝０．１ ０．５１１６ ０．４８５８ ０．５５６８ ＲＳ３＞ＲＳ１＞ＲＳ２

　　由表７中给出的最终候选资源的排序情况，结合表３和４
可以看出，本文方法给出的排序结果与实际情况相符合。进一

步分析表７的结果，可得到以下结论：
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ａ）当α＝０、β＝１、γ＝０时，由式（８）（１６）可知用户评价的
权重等于用户群体的一致度。信誉值较低的用户 Ｕ５（恶意评
价者）对资源服务ＲＳ３的评价很差，虽然ＲＳ３的服务质量很好，
且大部分用户对其评价很高，但由于不考虑用户的权重（信

誉），从而导致其排在服务质量低于它的ＲＳ２、ＲＳ１之后。
ｂ）当考虑用户的权重，且α≥β（即用户权重占主导地位）

时，由表３可以看出，尽管用户 Ｕ５对资源服务 ＲＳ３的评价很
差，但因其信誉值很低，其评价意见在评价一致性合成中占的

份量较小，因此ＲＳ３排在前面。
ｃ）当考虑用户的权重，且α＜β时，由表３可知，虽然将用

户的权重考虑在内，但用户Ｕ５对 ＲＳ３的评价与其他用户的评
价相差较大，而用户群体的一致度占主导地位，因此 ＲＳ３排在
了后面。

综上可知，将用户的信誉度考虑在内，能在一定程度上抵

制恶意评价对资源服务质量评价的影响，从而有利于平台筛选

出真正最优的资源服务，提高方法的精确度。

３４２　与现有方法的比较
与文献［７］提出的方法相同，本文也将用户的感知和时间

因素考虑在内。而在计算ＱｏＳ属性集成评价时，文献［７］是通
过分别计算用户群体对资源服务 ＱｏＳ各属性正面、负面评价
的频率来获得初始评价值，而本文则是将用户群体直接给出的

资源服务ＱｏＳ各属性的不确定性值，经过一系列的一致性合
成计算来获得的，因此，本文获得的集成评价准确性相对更高；

同时，为避免部分用户可能给出的恶意评价的不良影响，在用

户评价合成中，本文将用户的信誉考虑在内，这能在一定程度

上避免这些恶意用户的误导作用，从而减少恶意评价对资源服

务综合评价的影响。

３４３　算法效率分析
为了分析本文提出算法的运行效率，本文在不同规模和评

价属性个数的条件下进行了多次实验。实验中参与评价的用

户群体个数为１５，候选资源服务ＣＲＳｓ的数量Ｍ以增量５００从
５００变化到５０００，每个资源服务ＱｏＳ属性的数量Ｊ以增量４从
４变化到２０；实验用机配置为主频２．４ＧＨｚ、内存２．０ＧＢ、操作
系统环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７，实验软件为 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１０ａ；实验结
果都为独立重复１０次实验的平均测试结果。实验结果如图２
所示。
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从图２可以看出，对于给定的任务，在相同数量候选资源
服务条件下，随着资源服务 ＱｏＳ属性数量的增加，算法运行时
间增量较小；并且当每个任务的候选资源服务数量 Ｍ从５００
递增到５０００时，算法所需要的运行时间大致呈线性速度增长。
例如，当Ｍ＝５００，ＱｏＳ属性数量 Ｊ＝２０时，算法整体运行时间
约为１０ｓ；当Ｍ≤５０００，Ｊ≤２０时，运行时间小于１００ｓ。与文献
［７］相比，虽然本文提出的方法运行时间相对较长，一是因为

两者的数据表示形式不同，二是本文增加了对用户评价一致性

合成的考虑，但在准确率方面得到了补偿。
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　结束语

本文针对面向服务领域的资源服务优化选择问题进行了

研究与讨论，提出基于 ｆｕｚｚｙＴＯＰＳＩＳ的资源服务优化选择算
法。该方法在模糊评价的基础上综合考虑影响评价的各种因

素，在资源服务ＱｏＳ性能评价合成中既能反映多数用户的意
见，又能体现高信誉用户的地位，同时兼顾了时间因素的影响，

使结果可靠性得到了较大程度的改善，从而提高了评价精度。

此外，充分考虑了资源服务的动态性，并通过引入时间衰减函

数进一步提高了结果的可信度，在给定算例上的实验结果验证

了本算法的可行性。然而，由于本算法需要消耗时间计算评价

合成阶段中用户评价意见的相似性，导致其时间复杂度为

Ｏ（Ｍ×Ｎ×Ｋ３）。接下来的工作将考虑如何进一步完善和改进
算法，特别是降低算法的时间复杂度。
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［１３］ＣＨＥＮＳＪ，ＣＨＥＮＳＭ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅ
ｔｗｅｅｎｆｕｚｚｙｎｕｍｂｅｒｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１０ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ．２００１：１１２３１１２６．

［１４］ＴＡＯＦｅｉ，ＨＵＹｅｆａ，ＺＨＡＯＤｏｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｓｅｒｖｉｃｅｍａｔｃｈａｎｄｓｅａｒｃｈｉｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｇｒｉｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４３
（３４）：３７９３９９．
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