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用户驱动的组合服务选择算法① 
张龙昌 

(辽宁工程技术大学 营销管理学院, 葫芦岛 125105) 

摘 要: 用户需求准确获取和复杂不确定环境下的最优服务选择是服务组合研究中的难题. 首先提出一个接近

用户表达习惯的用户权重表达模型获取用户服务质量(QoS)权重, 然后提出一种基于层次分析法(AHP)和逼近理

想解排序法(TOPSIS)的组合服务选择算法(CWSSA)以解决最优服务选择问题. 该算法转换用户的 QoS 属性两两

比较矩阵为用户权重, 评估区间数表示的复杂不确定环境下的 QoS 信息. 还介绍了一个 QoS 属性关系表示的用

户权重模型和区间数描述的 QoS 模型及聚合算法. 实验验证了该算法的优越性和有效性.  
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User Driven Composition Web Service Selection Algorithm 

ZHANG Long-Chang 

(School of Marketing Management, Liaoning Technical University, Huludao 125105, China) 

Abstract: The composition service selection based on quality of service (QoS) is still challenging because the difficulty 

of obtaining user's requirements and the complex and uncertain environment make decision making hard. Firstly, a user 

weight model closer to user'’s expression habit to obtain the user's weight is presented. And then a novel composition 

Web service selection algorithm (CWSSA) based analytic hierarchy process (AHP) and technique for order preference 

by similarity to an ideal solution (TOPSIS) is presented to solve the problem of optimal service selection in the complex 

and uncertain environment t for the first time. It can convert user’s pair-wise comparison matrix of QoS attributes to user 

weight and take QoS information with interval number into consideration. Other contributions of the paper include a 

user weight model, a QoS model with interval number and strategy for aggregating QoS. Finally, the benefits and 

effectiveness of our approach are demonstrated. 

Key words: analytic hierarchy process(AHP); technique for order preference by similarity to an ideal solution (TOPSIS); 

Web service; service composition; quality of service(QoS)

 

 

Web 服务选择方面已经有大量的研究工作, 然而

基于用户能够精确给出 QoS 权重的假设已经不能满足

用户的需求, 因此本文提出更接近用户习惯的用户权

重表达模型; 服务 QoS 的描述有使用实数[1]、区间数、

模糊数[2]、直觉模糊集[3]、随机数[4], 然而目前较多使

用的 QoS 数据为一段时间内监控的实数值, 不同时段

的监控数据有波动, 因此本文用区间数描述 QoS 属性

值. 基于本文的用户权重和 QoS 模型, 借鉴 AHP[5]和

TOPSIS[6]思想, 给出基于多属性决策理论的组合服务

选择算法(CWSSA). CWSSA 根据两两比较矩阵计算 

 

 

用户权重; 然后计算加权规格化决策矩阵; 最后提出

一个优良度函数来综合衡量每个执行计划的质量.  

 

1 相关工作 
服务 QoS 模型研究中, 文献[1]提出异构数据描述

的 QoS 本体,并给出了用户权重未知情况下的计算方

法. 文献[3]用直觉模糊集表示 QoS, 文献[4]用随机数

表示 QoS 模型, 文献[7]提出了主观和客观结合的实数

QoS 模型. 然而, 目前 QoS 数据采集方式为一段时间

内的平均值(用实数表示), 而不同时间段采集的数据 
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总是有波动, 因此本文提出的区间数的 QoS 模型更适

合目前 QoS 数据获取方式.  

在服务选择算法研究中, 文献[2,3,7]应用多属性

决策理论获得最优组合服务. 文献[4]讨论了基于马氏

决策过程的动态服务选择. 文献[1]讨论了遗传算法在

Web 服务组合中的应用. 文献[8]讨论了粒子群算法在

服务组合中的应用. 然而, 上述方法将用户权重定义

为精确实数或者不考虑用户权重, 这种方法已经不能

满足需求. 本文的 CWSSA 算法弥补上述算法的不足.  

 

2 用户驱动的Web服务QoS模型 
2.1 用户权重模型 

图 1 根据用户的表达习惯定义 5 个关系符号, 比

较某两个 QoS 属性的关系, 其中 Pr、Av、RT、Ra、Rp

分别代表价格、可用性、响应时间、可靠性、信誉. 矩

阵第一行表达了价格比可用性稍微重要、比响应时间

明显重要、比可靠性非常重要、比信誉极端重要.  
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，两属性同等重要

，前属性比后属性稍微重要

，前属性比后属性明显重要

，前属性比后属性非常重要

，前属性比后属性极端重要

 

图 1 QoS 属性关系符号及实例 

 

2.2 Web 服务 QoS 模型 

为了方便讨论, 本文的 QoS 模型只包含有限的几

项指标, 下面是组件Web服务各指标定义及度量方法.  

价格: 调用服务 s 所需要支付的费用, 由服务提

供商发布, 变化不大, 用实数表示, 是区间数特例.  

可用性: 一段时间内成功访问次数与总访问次

数比值. 固定时间段内, 受复杂、不确定性影响, 会在 

一定范围内波动, 用 ( ) ( )[ ]aaaaAv UL ,max,,min= 表示, 

其中 nTra = , Tr 成功访问次数, n 为总次数, La 、
Ua 为当前最低概率和最高概率.  

响应时间: 从客户请求消息发出到最终服务执行

结果展现给用户所需的时间开销, 单次响应时间模型 

为 displayontransmissirequest tttt ++= , requestt 为用户提交请求

信息转换成标准的服务请求格式所需要时间 , 

ontransmissit 指请求信息和执行结果在网络中的传输时间, 

displayt 为执行结果在用户转换后显示结果需要的时间. 

则 响 应 时 间 ( )( )[ n
L ttttRT ,,,min,min 21 K= , 

( )( )]n
U tttt ,,,max,max 21 K , 其中 Lt 和 Ut 表示当前响应

时间的最低和最高值.  

可靠性: 服务能够正确执行程度, 受不确定因素 

影响 , 用区间数 ( ) ( )[ ]rrrrRa UL ,max,,min= 表示 , 

其 中 Lr 和 Ur 为 当 前 可 靠 性 最 低 和 最 高 值 ,  
( ) nsrr = , ( )sr 为一段时间可靠性的总分值, n 为访

问次数.  

信誉: 服务的可信程度. 受 Web 环境开放性、动

态性、以及用户偏好的影响, 其值实时变化, 用区间数 

[ ]UL ccRp ,= 表示信誉度.  

上述属性中, 价格和响应时间是成本型, 其它是

效益型, 且区间数的上下限都为大于等于零的实数.  

组合服务有多个单一功能的服务根据工作流组成, 

组合服务 QoS 可以根据单个服务 QoS 得到. 文献[9]

将工作流中的选择结构分解为不同的执行路径, 循环

结构按照分支的执行概率展开, 从而化简为只有顺序

结构和并行结构. 表 1 列出组合服务 QoS 计算公式.  

表 1 组合服务 QoS 聚合模型 

QoS 顺序结构( n 分支) 循环结构( m 分支) 

价格 
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3 组合服务选择算法(CWSSA)  
在本文权重模型和 QoS 模型基础上, 提出一种基

于 AHP[5]和 TOPSIS[6]的组合服务选择算法-CWSSA, 

输入为 QoS 属性关系矩阵Q , 具体步骤如下.  

3.1 计算用户权重 

3.1.1 构造比较判断矩阵 

根 据 关 系 矩 阵 Q 构 造 比 较 判 断 矩 阵 , 设

nxxx K,, 21 为 QoS 的 n个属性, 则定义 n个 QoS 属性

两两相互比较矩阵 ( )
nnijaA

*
= 为用户的比较判断矩阵, 

其中 ija 是按照下表将两个服务 QoS 属性的比较转换

成实数.  
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表 2 QoS 属性关系符号转换表 
值 算子 解释 

1  两属性同等重要 

3  前属性比后属性稍微重要 

5  前属性比后属性明显重要 

7  前属性比后属性非常重要 

9  前属性比后属性极端重要 

2、4、6、8  两者同样重要 

倒数  
如 i 相比 j 具有上述标度,则 j 相比 i 即

为该标度的倒数 

有下列性质: 1) Nji Î" , 有 1,1,0 ==> iiijjiij aaaa ; 

2) 判断矩阵 A 的下三角矩阵可以通过上三角矩阵得

到. 根据性质 2 的特性, 本文的权重定义只考虑判断

矩阵的上三角或下三角.  

定义 1. Nkji Î" ,, 有 ikjkij aaa =´ 则称判断矩阵

A为完全一致性矩阵.  

3.1.2 权重向量求解 

判断矩阵的阶数可能大于 3, 因此增加了特征根求

解(AHP 中用的较多的权重计算方法)的复杂度. 因此利

用 Saaty[5]给出的求判断矩阵最大特征值近似值方法, 

求解用户对服务 QoS 的偏好向量w具体方法如下.  

Step1: 设用户 QoS 偏好向量 ( )nwwww ,,, 21 L= , 则

NiÎ" 有 

 (1) 

 

其中, n

n

j
iji aÕ

=

=
1

*w . 

Step2: 设 maxl 为判断矩阵 A最大特征值, 则 

(2) 

 

其中, iw 由公式 1 得到, å
=

=
n

j
jii as

1

.  

3.1.3 一致性检验 

用户给出的判断矩阵可能不是完全一致的, 判断矩

阵中任何两个属性比较的错误可能导致求出的权重与实

际偏差较大, 需要对判断矩阵进行一致性检验, 本文采

用 Saaty 的判断矩阵一致性验证方法. 设一致性指标 

...... IRICRC =              (3) 

其中 ( ) ( )1.. max --= nnIC l , n 为判断矩阵的阶数, IR.  

为相应 n 阶的平均随机一致性指标. Saaty 计算了 1 到 15

阶判断矩阵的一致性指标值(该指标值是多次随机生成 

判断矩阵得到的 maxl 平均值). 本文假设 QoS 属性个数

为 5, 因此取 45.5max £l 和 12.1.. =IR . 当 1.0.. <RC 时, 

即要求用户QoS判断的一致性与随机生成判断的一致性

之比小于 10%时, 认为判断矩阵的一致性是可以接受的. 

反之, 重新获得用户 QoS 判断矩阵.  

3.2 加权规格化决策矩阵 

服务 QoS 属性类型有效益型和成本型. 效益型是

属性值越大越好(如可用性、可靠性、声誉); 成本型是

属性值越小越好(如成本、响应时间). 另外, 为消除不

同物理量纲对决策结果影响, 需要给出规格化方法. 

基于较常用向量规格法, 给出区间数的规格化方法.  

定义 2. 设区间数表示的服务决策矩阵为  

( )
nmijdD
´

=
~~ , m 为备选服务数, n 为 QoS 属性个数, 

[ ]U
ij

L
ijij ddd ,

~
= 且 0³³ L

ij
U
ij dd , 当 U

ij
L
ij dd = 时 ijd

~
精确

实数.  

设决策矩阵 D
~
经规格化后的规格化决策矩阵为

( )
nmijdD
´

= , 根据区间数四则运算得到规格化方法:  

 

(4) 

 

 

由规格化决策矩阵D 、定义 2 可得区间数加权规格 

化决策矩阵. 设用户偏好权重向量 ( )nwwww L,, 21= ,  

有 njj

n

j j ,,2,1,0,1
1

K=³=å =
ww . 则加权规格化决策矩

阵为 [ ]( )
nm

U
ijj

L
ijj ddD

´
´´= ww ,ˆ ( jw 是w第 j 个元素).  

3.3 确定理想方案 

为比较矩阵 D̂ 中方案的优劣, 需要定义一个比较

的标准. 定义 3 给出矩阵 D̂ 中方案的正理想方案和负

理想方案, 正理想方案为理想的最优方案, 负理想方

案为理想最劣方案.  

定义 3. 正理想方案( +s~ )和负理想方案( -s~ ) 

1 2

1 2

( , ,..., ); max( ),max( )

( , ,..., ); min( ),min( )
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3.4 计算距离测度 

下面给出某方案与正理想方案的相近程度计算方

法, 用欧几里得范数作为距离的测度.  

定义 4. 取定义 2 任意区间数 [ , ]= L Ux x x 和

[ , ]= L Uy y y  
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2 2( , ) : 1 2(( ) ( ) )= - + -L L U Ud x y y x y x     (6) 

3.5 计算到理想解的贴近度 

    求解加权规格化决策矩阵的最优方案需要比较矩

阵中每个方案与正理想方案 s +% 的贴近度, 下面定义每

个方案到正理想方案 s +% 的贴近度函数.  

( )ˆ ˆ ˆ ˆ( , , ) ( , ) ( , ) ( , )- + - - += +% % % % %i i i if d s s d d s d d s d d s    (7) 

函数 ( , , )if d s s- +% % 计算服务组合计划 id 到正理想的贴

近度, ( )max ( , , )- +% %if d s s 为最优计划贴近度.  

 

4 算法分析 
本节实验包括算法性能分析和算法有效性分析.  

4.1 算法性能分析 

首先分析算法时间复杂度, 设候选计划数 m , QoS

属 性 个 数 n . 构 造 比 较 判 断 矩 阵 时 间 复 杂 度

( )( )1 2´ -O n n , 权重向量求解复杂度 ( )+ + ´O n n n n , 

一致性检验复杂度为 ( )1O , 计算权重总时间复杂度为

( )25 2 3 2 1+ +O n n . 加权规格化决策矩阵包括规格化

时间复杂度 ( )´O m n , 加权时间复杂度 ( )´O m n , 总时

间复杂度为 ( )2´ ´O m n . 综合评价包括理想方案定义

时间复杂度 ( )´O m n , 计算距离测度时间复杂度

( )2´ ´O m n , 总时间复杂度为 (3 )´ ´O m n . 所以算法的

时间复杂度为 ( )25 5 2 3 2 1´ ´ + + +O m n n n , n可以看成

常数, 算法具有线性复杂度.  

4.2 实例分析 

表 3 用户权重模型 

 

 

 

 

 

 

 

表 4 服务组合执行计划候选集 

 

 

 

 

 

 

 

根据用户权重模型和服务 QoS 模型, 设置用户的

QoS 关系权重矩阵如表 3 所示. 设置区间数表示的组

合服务计划候选集合如表 4. 

Step1: 计算用户权重. 由图 1 和表 2 转换表 3 中的

用户权重模型为比较判断矩阵. 由公式 1 计算权重向量

(0.51,0.2638,0.1296,0.0636,0.0329)w = . 由公式 2 得 A 的

最 大 特 征 值 max 5.243 5.45l = p . 由 公 式 3 得

. . 0.0542 0.1= <C R 通过一致性验证, w为用户权重向量.  

 

 

 

 

 

Step2: 加权规格化决策矩阵. 由表 4 经过规格化

后得下面规格化矩阵 D , D 经加权后得 D̂ .  

 

 

 

 

 

 

 

Step3: 综合评价. 根据得正、负理想方案.  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( 0.2024,0.2024 , 0.0849,0.0901 , 0.0236,0.0481 , 0.0236,0.0313 , 0.0124,0.0133 )+ =%s

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( 0.1291,0.1291 , 0.071,0.0793 , 0.0367,0.0667 , 0.0,0.0031 , 0.0032,0.0042 )- =%s

根据式 7 得方案贴近度后排序如下, 方案 4 最优方案.  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 10 8 1 7 3 2 9 5 6f f f f f f f f ff d f d f d f d f d f d f d f d f d f d

文献[13]提出了基于区间数的决策算法, 用其计算权

重为w和备选服务为规格化矩阵 D 得最优方案是 4.  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 10 8 7 1 3 2 5 6 9f f f f f f f f ff d f d f d f d f d f d f d f d f d f d

 文献[13]算法与 CWSSA 排序结果有些较小差异. 

主要两个原因: 1)文献[13]将区间数规格化后会损失部

分精确度; 2)文献[13]得到最优的服务计划忽略了区间

数表示的 QoS 属性具有均匀分布和正太分布等特性. 

本文提出的方法能较好评估区间数表示的备选方案.  

 

5 结语 
以用户为中心的服务选择, 既要考虑用户的 QoS

需求也要考虑服务质量, 而用户很难精确描述权重, 

因此需要提出接近用户表达习惯的用户权重模型. 另

外, 服务质量不仅受到服务提供者和用户能力及其环
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境的影响, 也受到网络环境各种因素影响, 因此很难

用一种模型精确描述 QoS 的变化.  

针对上述问题, 本文提出了一种新颖的用户权重

模型, 使用户能够很容易表达 QoS 属性重要程度; 同

时使用区间数描述 QoS, 既可以从定性的角度评估

QoS 也可以使 QoS 的监控更加容易. 并且提出了支持

上述描述的 CWSSA 算法, 通过实验证明了算法优势.  

CWSSA 算法还应当考虑更多的用户权重表达方

式, 如区间数、语言短语、直觉模糊集等. 也应当考虑

更多的 QoS 表达方式, 如语言短语、直觉模糊集, 以

及找出将这些表达方式转换成区间数的方法.  
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