
  

 

基于 ELECTRE 法的云服务选择①
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摘　要: 越来越多的云服务为消费者提供了广泛的选择, 使云服务选择成为一个具有挑战性的决策问题, 这需要使

用恰当的决策方法, 协助决策者选择最好的服务以满足用户的需求. 本文提出一个云服务选择方法, 给出了云服务

的服务质量 (Quality of Service, QoS)的描述形式. 引入了 ELECTRE的排序方法, 该方法通过建立一致性矩阵和矛

盾性矩阵来获得各个服务的的优先级别关系. 最后, 通过实例验证了该算法的有效性.
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Abstract: The growing number of cloud services has made service selection a challenging decision-making problem by
offering wide ranging choices for cloud service consumers. This necessitates the use of appropriate decision making
methodologies to assist a decision maker in selecting the service that best fulfills the user’s requirements. In this paper, we
present a cloud service description form of quality of service, and present a cloud service selection methodology. The
method of ELECTRE is introduced, which establishes the consistency matrix and the contradiction matrix to obtain the
priority relation of each service. Finally,the algorithm is verified by an example.
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由于技术以及经济效益的需求, 近年来云计算日

益流行. 活跃在市场上的许多云供应商提供各种形式

的服务资源, 如基础架构即服务 (IaaS), 平台即服务

(PaaS) 和软件即服务 (SaaS) 的解决方案. 由于其敏捷

性和灵活性, 云计算模式比传统计算模式更具有商业

优势, 这不仅激发了商业组织开发新的应用程序在云

上, 同时也迁移他们的现有业务应用到云上. 据 IDC表

明, 云计算和相关服务市场在未来 5 年将继续保持高

速增长, 年复合增长率为 25%.
尽管云计算为我们带来了很多应用机会, 但它也

带来了一些新的挑战, 如服务质量 (QoS)的管理, 包括

数据安全、隐私等问题. 许多服务提供商提供了相似

的云服务, 但是它们有着不同的价格和性能, 为了最大

限度的利用云服务的潜在计算能力, 如何保证云服务

使用者特定的需求能被云服务供应商所匹配成为一个

关键的问题. 由于云服务的动态特性以及每个服务的

服务质量不同, 使得按需提供的计算资源有着相当大

的波动, 这需要使用合理的决策方法帮助决策者选择

最佳的服务以满足用户的需求.
目前, 云服务选择已经成为云计算研究领域的研

究热点, 大量的研究工作专注于利用独立的第三方实

体帮助用户选择值得信赖的云服务. 独立的第三方实
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体包括认证中心, 注册中心等, 他们负责收集消费者反

馈的云服务 QoS 信息以帮助新用户进行服务选择 .
TRUONG 等[1]提出了一个框架, 通过部署传感器来监

测和分析云服务的 QoS 指标, 定期报告服务中心节点

的运行状态. 在小规模的封闭系统中, 该框架具有良好

适应性, 但其难以在部署了大量传感器的开放互联网

环境下集成异构云. REHMAN 等[2]提出了一种服务选

择方法, 利用云服务在不同的历史时期的 QoS 和并行

执行多标准决策分析对云服务排名. 文献[3]提出了一

种自适应跨云服务组合的服务选择方法, 通过动态地

选择最佳执行性能的服务以适应服务在时间上的变化.
文献[4]认为服务选择是一个优化问题, 利用 QoS约束

建立了基于粒子群优化的服务选择模型. 文献[5]将基

于服务组合的服务选择建模为一个基于超图理论最优

匹配问题, 其通过计算超图的最小截线来解决.
客户面对市场中众多的云供应商, 需要有一个科

学可靠的选择方案. 本文通过分析云服务的非功能属

性 ,  将其 QoS 属性分为 Q c o s t ,  Q t i m e ,  Q a v a i l a b i l i t y ,
Qreliability 和 Qreputation, 然后引入 ELECTRE的排序方法,
对云服务进行了综合排序供用户选择.

1   云服务 QoS描述

云服务是利用一组标准实现 SOA 架构模式的服

务, 是 Web 服务中一个特定的服务领域. 我们可以基

于 Web 服务 QoS 的评价角度出发对对云服务 QoS 进

行评价研究. 通过研究国内外对于Web服务 QoS的研

究成果, 将云服务 QoS进行如下形式化描述:
CS = {cs1,cs2, · · · ,csn}(1)  , 表示一组功能相似, 但

具有不同 QoS属性值的云服务集合.

CS Qos =
{
Qcos t,Qtime,Qavailability,Qreliability,Qreputation

}( 2 )  本文将云服务的非功能属性 QoS 建模为

.

Qcost 代表用户调用云服务时必须支付的费用, 进
一步分为虚拟机费用 ,  存储费用和带宽费用 ,
Qcost=cvm+cst+cbw, cvm 代表虚拟机费用; cst 代表存储费

用; cbw 代表带宽费用.
Qtime 代表响应时间, 即用户调用云服务时, 从发出

调用请求到云服务将执行结果反馈给用户所需的时间.
Qtime=tprocess+ttrans, ttrans 代表传输时间, tprocess 代表服务

执行时间.
Qavailability 代表服务可用性, 表示一个云服务可被

访问的概率. 可用性可以用以下公式计算:

Qavailability = A/M

M 表示云服务请求者在某段时间内请求访问服

务 cs 的次数, A 代表成功访问服务 cs 的次数. 该值取

值范围为 0…1, 其取值越大, 代表可用性越高.
Qreliability 代表服务的可靠性, 表示在给定的条件和

时间内, 云服务能够成功执行的概率. 云服务请求者和

云服务提供者的网络连接以及云服务的软硬件配置决

定了可靠性的大小. 可靠性用如下公式计算:
Qreliability = R/N

R 表示在最大预期的时间内云服务被成功执行次

数, N 代表总的调用次数.
Qreputation 代表服务声誉, 即用户调用云服务后, 对

云服务可信程度的评价. 该值适合表示为语言型数据,
例如: 高. 在调用云服务后, 用户给服务声誉一个语言

型的评价, 是集合 S={高, 较高, 一般, 较低, 低}中的一

个元素, 将其转化映射为集合{5, 4, 3, 2, 1}中的一个数.
规定数值越大其对应的服务声誉越高.

2   基于 ELECTRE的服务评价

淘汰选择法 (Elimination Et Choice Translating
Reality, ELECTRE 法) 是 Roy 等人提出的. ELECTRE
法由方案相互比较构成, 并基于方案评价和偏好权重

的一致和冲突方案间的相互比较占优关系程度. 它检

查偏好权重与相互占优关系的符合程度以及加权的评

价间的不同程度. 级别优先关系的建立是在一致性和

矛盾性集合上的, 因此也称为一致性分析. 基于 ELECTRE
法的云服务选择方法如下:

CS = {cs1,cs2, · · · ,csn}
CS Qos =

{
Qcos t,Qtime,Qavailability,

Qreliability,Qreputation
}

Q =
(
qi j
)
n×5

1) 建立云服务 QoS 决策矩阵. 假设现有 n 个功能

相似的云服务 , 对于每个服务, 其
服务质量向量都是 5元组

. n 个服务的 QoS 属性可以构成一

个决策矩阵 :

Q =


q11 q12 · · · q15
q21 q22 · · · q25
...

...
...

qn1 qn2 · · · qn5


其中, qij 表示第 i 个云服务的第 j 个 QoS属性的取值.

2) 将决策矩阵标准化处理. 由于各个 QoS 指标的

单位和评价方法不同, 即它们的量纲和数量级也可能

不同. 最常见的指标类型有效益型指标、成本型指标.
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效益型指标是指标值越大越好的指标; 成本型指标是

指标值越小越好的指标. Qcost 和 Qtime 属性, 它们值越

大对于整体的服务质量贡献越小, 该类指标为成本型.
Qavailability, Qreliability 和 Qreputation, 它们的值越大对整体

服务质量的贡献越大, 该类指标为效益型. 为了将各个

QoS属性转换为可以比较的形式, 消除量纲效应, 需要

对决策矩阵标准化处理. 标准化决策矩阵 R 中的标准

化值 rij 计算为:

ri j =
qi j√
n∑

i=1
q2

i j

, R =


r11 r12 · · · r15
r21 r22 · · · r25
...

...
...

rn1 rn2 · · · rn5


5∑

j=1
w j = 1

3) 计算加权决策矩阵. 设第 j 个 QoS 属性的权重

为 wj, 且 . 加权决策矩 V阵通过矩阵 R每列与

相应的 QoS权重 wj 的乘积得到.

V = RW =


w1r11 w2r12 · · · w5r15
w1r21 w2r22 · · · w5r25
...

...
...

w1rn1 w2rn2 · · · w5rn5

 ,
W = {w1,w2,w3,w4,w5}其中,  .
Q o S 属性权重计算方法可采用层次分析法

(Analytic Hierarchy Process 简称 AHP), 具体细节可参

考文献[6], 本文不再赘述.
4) 确定一致集和矛盾集, 即获取各个云服务的优

势和劣势集合. 将矩阵 V中任意 2 个不同行进行对比,
如果第 k 列中第 i 行的 vik 比第 j 行 vjk 值偏好程度高,
则 k 归类于一致集 Cij, 否则归类于矛盾集 Dij. 如果 QoS
属性是效益型指标, 则 v 值越高, 偏好程度越高, 如果

QoS属性是成本型指标, 则 v 值越低, 偏好程度越低.

Ci j =
{
k|vik ≥ v jk

}
, k = 1,2, · · · ,5

Di j =
{
k|vik < v jk

}
, k = 1,2, · · · ,5

5) 计算一致矩阵 C. 一致集的相对值用一致性指

标度量. 一致性指标等于一致集中包含的准则相关权

重的和与所有准则权重的和的比值, 其代表了某个方

案 ai 相对于另一个方案 aj 的重要程度.

C =
[
ci j
]
n×n
, ci j =

∑
k∈Ci j

wk

5∑
k=1

wk

.

6) 计算矛盾矩阵 D. QoS 属性劣势集中的标号所

对应的两个方案的加权价值之差中的最大值除以所有

目标 QoS 属性的两个方案的加权价值之差中的最大

值, 即得到矛盾性指标 dij. dij 反映了某个方案 ai 相对

于另一方案 aj 的劣势程度, dij 值越小意味着对于所有

劣势指标而言, ai 越优于 aj.

D =
[
di j
]
n×n
, di j =

max
k∈Di j

{∣∣∣vik − v jk
∣∣∣}

max
k∈S

{∣∣∣vik − v jk
∣∣∣} , S = {1,2, · · · ,5} .

为与一致矩阵的偏好程度趋向一致, 将矛盾矩阵

进行修正, 修正方法如下:

D′ =
[
d′i j

]
n×n
, d′i j = 1−di j

7) 求修正型加权合计矩阵 E
由于将矛盾矩阵加以修正, 使得修正后的矛盾矩

阵中的元素和一致性矩阵中的元素一样, 其值越大, 代
表偏好程度越高. 因此可以利用一致性矩阵和修正后

的矛盾矩阵中对应位置的元素相乘便可得到修正型加

权合计矩阵 E[7].
E =
[
e′i j

]
n×n
, ei j = ci j ·d′i j

8) 求净优势值 Ck

Ck =

n∑
i=1
i,k

eki−
n∑

j=1
j,k

e jk, k = {1,2, · · · ,n}

其中 Ck 为方案 ak 对其他方案的加权合计优势之和减

去其他方案相对方案 ai 的加权合计优势之和, 反映了

方案的加权合计净优势. Ck 越大, 说明方案 ak 越优[7].
9) 根据各方案的加权合计净优势值进行排序, 就

可以得到最终各方案由优到劣的排序.

3   实例验证

在云服务选择过程中假设遇到四个功能相似的服

务 CS, 各云服务的 QoS属性如表 1.
 

表 1     云服务 QoS属性值
 

CS Qcost Qtime Qreliability Qavailability Qreputation

CS1 40 65 0.95 0.86 较高

CS2 45 60 0.94 0.92 一般

CS3 50 80 0.82 0.95 一般

CS4 35 65 0.95 0.8 高
 
 

1) 首先, 根据表 1构建云服务 QoS属性决策矩阵 Q.

Q =


45 65 0.95 0.86 4
45 60 0.94 0.92 3
50 80 0.82 0.95 3
35 65 0.95 0.8 5


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2) 消除量纲效应, 对决策矩阵标准化处理, 得到矩阵R.

R =


0.4666 0.4785 0.5182 0.4862 0.5208
0.5249 0.4417 0.5127 0.5201 0.3906
0.5832 0.5890 0.4473 0.5371 0.3906
0.4083 0.4785 0.5182 0.4523 0.6509


3) 计算加权决策矩阵 V .  参考文献[6],  得到各

QoS属性权重为W=(0.28, 0.07, 0.07, 0.12, 0.46).

V = RW =


0.1306 0.0335 0.0363 0.0583 0.2396
0.1470 0.0309 0.0359 0.0624 0.1797
0.1633 0.0412 0.0313 0.0644 0.1797
0.1143 0.0335 0.0363 0.0543 0.2994


4) 确定一致集和矛盾集.
C12={1, 3,  5},  D12={2, 4},  C13={1, 2,  3,  5},

D13={4}, C14={3, 4}, D14={1, 2, 5}
C21={2, 4},  D21={1, 3,  5},  C23={1, 2,  3,  5},

D23={4}, C24={2, 4}, D24={1, 3, 5}
C31={4}, D31={1, 2, 3, 5}, C32={4, 5}, D32={1, 2,

3}, C34={4}, D34={1, 2, 3, 5}
C41={1, 3, 5}, D41={2, 4}, C41={1, 3, 5}, D42={2,

4}, C43={1, 2, 3, 5}, D43={4}
5) 计算一致矩阵 C.

C =


− 0.81 0.88 0.19

0.19 − 0.88 0.19
0.28 0.58 − 0.28
0.81 0.81 0.54 −


6) 计算矛盾矩阵 D.

D =


− 0.0684 0.1018 1
1 − 0.1227 1
1 1 − 1

0.0669 0.0677 0.0844 −


将矛盾矩阵进行修正, 得到矩阵 D’.

D′ =


− 0.9316 0.8982 0
0 − 0.8773 0
0 0 − 0

0.9331 0.9323 0.9156 −


7) 求修正型加权合计矩阵 E.

E =


− 0.7546 0.7904 0
0 − 0.7720 0
0 0 − 0

0.7559 0.7552 0.4944 −


8) 求净优势值 Ck.
C1=0.7891, C2=0.7378, C3=2.0568, C4=2.0055
最终各方案由优到劣的排序为 CS4>CS1>CS2>CS3.

可知 4 个云服务 QoS 综合性能排序为 :  CS4>CS1>
CS2>CS3. 为了验证该方法的正确性, 对表 1 的原始数

据分别使用 TOPSIS 法 ,  灰色关联法进行了比较 .
TOPSIS 法是根据有限个评价对象与理想化目标的接

近程度进行排序的方法, 是在现有的对象中进行相对

优劣的评价. 灰色关联法是根据对象之间发展趋势的

相似或相异程度作为对象间的关联度, 并依据关联度

排序. 比较结果如表 2, 表明该方法是正确的.
 

表 2     三种方法比较
 

ELECTRE TOPSIS 灰色关联

CS4 CS4 CS4
CS1 CS1 CS1
CS2 CS2 CS2
CS3 CS3 CS3

 
 

4   结束语

在本文中, 我们讨论了云服务选择问题, 提出了一

种基于 ELECTRE 法的云服务选择框架. 该方法建立

一致性矩阵和矛盾性矩阵来获得各个方案的的优先级

别关系. 最后该方法和 TOPSIS 法, 灰色关联法进行了

比较, 结果表明该方法是正确的.
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