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Abstract:  Choosing the global optimal execution plan is an important process in the semantic Web service 
composition. The plan selection based on QoS is still challenging because the heterogeneous QoS values make data 
aggregation and decision making hard. This paper presents a novel Fuzzy Multi-attribute decision making-based 
semantic Web service Composition algorithm (FuMuCom) to solve the above difficulties for the first time. 
FuMuCom takes all possible QoS expression types (real number, interval and linguistic expression) into 
consideration. It includes three main steps: defuzzifying linguistic data, normalizing the decision matrix and 
evaluating alternatives synthetically. Other contributions of the paper include an extensible QoS ontology to express 
the heterogeneous QoS values, an ontology evolution strategy for aggregating QoS and a set of experiments that 
demonstrate the benefits and effectiveness of our approach. 
Key words:  semantic Web service; service composition; quality of service (QoS); fuzzy multi-attribute decision 

making (FMADM) theory; workflow technology 

摘  要: 综合评估数据异构的服务质量(QoS)从而选择出全局最优的执行计划是语义 Web 服务组合研究中的难

题之一.提出一种基于模糊多属性决策理论的语义 Web 服务组合的优化选择算法(FuMuCom)以解决上述难题.该算

法能够评价以实数、区间数和语言型数据描述的 QoS 信息,从而进行综合决策.FuMuCom 包括 3 个步骤:语言型数

据的去模糊化、异构决策矩阵的标准化和 QoS 综合评估.同时还介绍了一个可扩展的本体用来描述异构的 QoS 数

据;同时,从本体进化的角度介绍了一种异构 QoS 的聚合算法.最后,通过对真实的服务质量数据进行实验,验证了该

算法的优越性和有效性. 
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语义 Web 服务组合技术能够帮助在线的商业应用自治地整合成增值的复杂服务,从而满足客户的需求[1].
在一个服务组合场景中,客户首先向服务组合引擎提供他对于组合服务的功能性和非功能性(在本文中主要指

QoS)的需求,然后组合引擎基于工作流技术生成组合服务的执行路径[2,3],随后,组合引擎将访问服务发现主体

通过语义匹配的方法[4]为执行路径中的每个任务找到满足功能性需求的服务实例.在这之后,相对于每个任务

都有众多的功能相似的候选服务,这些候选服务的每一个可能的组合被称作一个服务组合执行计划[2].最后,最
优的执行计划通过一个 QoS 感知的服务组合过程得出,并将其返回给客户.本文主要围绕组合中的最后一个过

程进行讨论,从概念上讲,该过程可分为 3 个顺序的步骤:QoS 聚合(根据单个服务的 QoS 值计算整个计划的总体

QoS 值)、语义 QoS 匹配[5,6](找到满足客户总体非功能需求的计划)和最终决策[7−13](在满足需求的候选计划集

中找到最优的方案). 
然而,目前的 QoS 聚合算法和最终的决策算法都基于一个假设:所有的服务质量数据必须以实数的形式明

确给出.这个假设早已不能满足当今商业应用对 QoS 描述的需求,越来越多的学者认为这种描述方法会丧失大

量有用的数据信息,对于某些 QoS 属性应该以不确定的形式给出,以增强模型的描述能力.其中,可以采用区间

型数据描述某些 QoS 属性在某一时间段内的突发最大值和最小值[5,6],同时采用语言型数据描述那些不能以具

体数值表示的 QoS 属性[8].然而,目前的决策方法均不能有效地支持这种数据异构的 QoS 模型.本文根据异构数

据描述的 QoS 给出了基于模糊多属性决策理论的服务组合决策算法(FuMuCom).FuMuCom 包括 3 个主要的步

骤:首先介绍一种去模糊化的方法将语言型表示的数据转变为实数,然后给出决策矩阵的标准化方法,最后提出

一个优良度指标来综合衡量每个执行计划的质量.本文还介绍了一个用于描述异构 QoS 的本体;在考虑本体进

化策略的同时提出了一套异构 QoS 的聚合算法,并通过真实数据对 FuMuCom 进行实验以证明其优越性和有 
效性. 

本文第 1 节介绍 QoS 本体及其进化策略.第 2 节讨论 FuMuCom 的算法细节.第 3 节给出实验结果和分析.
第 4节介绍相关工作并与 FuMuCom进行比较.第 5节总结本文,并同时给出在服务组合领域中未来的研究计划. 

1   QoS 本体和进化 

语义网和语义 Web 服务研究工作的基础在于创建领域相关的本体,用来明确地描述概念和概念之间的关

系 ,从而为参与的智能主体能够自治地完成相应任务提供必要的知识基础 .WWW 联盟 (World Wide Web 
Consortium,W3C)为此提出了 Web 本体语言(Web ontology language,简称 OWL)[14]用来对 Web 上的资源进行语

义描述和 OWL-S(OWL service ontology)[15]基于 OWL 并用来对 Web 服务进行语义建模.本节要介绍的 QoS 本

体就是扩展自 OWL-S,从而确保该本体能够与其他遵从 OWL-S 标准的 Web 服务本体进行无缝解释和融合. 

1.1   QoS本体 

通常情况下,3 类智能主体将会参与到 QoS 感知的语义 Web 服务组合过程中来:智能客户主体、服务组合

引擎和服务注册中心.智能客户主体负责转达客户需求、偏好以及完成一部分的 QoS 测量工作(提供反馈信息),
服务组合引擎接收来自客户和服务注册中心的相关信息完成决策过程,服务注册中心负责收集来自服务提供

商和客户反馈的 QoS 信息.为了使上述过程能够自治地执行,我们需要定义一个 QoS 顶层本体,用来描述相关的

概念以达到丰富相关主体知识的目的.图 1 给出了该本体. 
图中以圆形表示的概念为 OWL-S 定义的顶层概念,白色椭圆形表示为参与 QoS 感知的语义 Web 服务组合

的智能主体的通用概念,灰色椭圆形表示组合引擎特有的概念.在该本体中,根概念是QoS,所有的QoS属性均为

QoS概念的子概念.每个QoS属性拥有一个性质,成本型和效益型是两种不同的属性性质.成本型的属性值越小,
表明其质量越优,反之,效益型的属性值越大,其质量越优.另外,每个 QoS 属性都有其自身的度量方式,使用度量

方式可以得到该属性的值,该值可为实数、区间数或语言型数据,每个 QoS 值还拥有与其对应的单位.总体来说,
度量方式可分为两类:(1) 由服务提供商进行度量并直接给出 QoS 值,随后将其发布(例如:价格);(2) 由客户主

体提供度量的原始数据(反馈)并由注册中心进行度量,从而得到属性值(例如:时延).另外,在服务组合场景中,客
户需要提供必要的客户数据(QoS 需求和 QoS 偏好)给组合引擎,随后,组合引擎将根据工作流模型自治地执行
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QoS 聚合算法计算执行计划的总体 QoS 并执行决策算法,为客户选择出最优方案.所有 QoS 属性概念定义在中

层本体中并继承自 QoS 根概念,其他与 QoS 相关的描述可以方便地与顶层本体或中层本体中的概念建立连接.
在本文中,我们提出了描述性更强的模型用来增加 QoS 提供的信息量.下面我们以 5 种常见的 QoS 属性为例加

以说明. 
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Fig.1  QoS upper ontology 

图 1  QoS 顶层本体 
价格:指一个服务请求者在访问服务时需要的花销,该属性需要由服务提供商给出且按照式(1)计算: 

 Pws=Pt+Ps (1) 
其中,Pws 表示访问服务的总价格,Pt 是货品交易(trade-off)的价格(如:机票),Ps 是 Web 服务的软件(software)执行

价格. 
可用性:指 Web 服务可访问的概率.其模型由下式给出: 

 r
ws

TA
n

=  (2) 

其中,Aws 表示服务的可用性,Tr 表示在一定时间区间内该服务可用(ready)的次数,n 表示在此时间段内的访问总

次数.可用性应由注册中心基于客户的反馈进行计算.每个客户主体在提出服务请求后自治地提供反馈,如果请

求得到响应则反馈为 1,反之为 0.Tr 可由下式得出: 

 
1

, 1,2,...,
n

r i
i

T f i n
=

= =∑  (3) 

其中,fi 表示第 i 次请求后的反馈值. 
时延:表示从客户的请求消息发出到最终服务执行结束所需的时间开销.下式给出单次访问的时延模型: 

 lws=ttransaction+ttransmission (4) 
其中,lws 表示一次访问的时延,ttransaction 表示软件服务事务的执行时间,ttransmission 表示网络数据传输的时间.注册

中心需要计算和统计一个服务在固定时间段内的时延信息并将其发布.我们使用区间数的形式表示一定时间

段内的服务时延信息,其模型如下: 
 1 2 1 2[min( , ,..., ),max( , ,..., )]ws ws ws wsn ws ws wsnL l l l l l l=  (5) 

式(5)说明一个服务的时延信息通过其在一定时间段内的 n 个单次访问时延的最小值和最大值表示. 
以往,时延常以一定时间段内的服务访问时间的平均值进行计算.但是,我们定义了该属性的更为丰富的信

息,能够使得决策结果更加合理、有效.例如:服务 1 和服务 2 具有相同的时延均值 200ms,但 Lws1=[100ms,350ms], 
Lws2=[80ms,230ms].在这种情况下,如果时延按照平均法进行定义,两个服务的时延质量没有任何区别,但是按照
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我们的定义可以明显看出,在以往的历史中,服务 2 的时延表现较之服务 1 更为稳定且服务 2 的最大和最小时

延均优于服务 1,所以我们可以得出服务 2 的时延在某种程度上优于服务 1. 
可靠性:表示 Web 服务正确执行其功能的能力.它是对服务质量的一个综合评判,其计算数据来自于客户访

问服务后的反馈.这种反馈以往简单地被定义为精确值(如在 1~10 的整数中选择一个作为可靠性的值).但是,这
种定义方式不够严谨,也不能表达客户的真实意愿,因为客户不是 QoS 专家,其对于某些属性的语义必定存在理

解上的困难.在访问服务之后,客户对于服务的整体 QoS 至多是有一个模糊的“感觉”,例如:较高.从模糊理论的

角度来看,在这种情况下,任何一个精确的数据都不能作为客户意愿的准确表达.所以,我们建议以语言型的数

据描述服务的可靠性指标.在一次服务访问结束后,服务请求者为服务的可靠性打一个模糊的分数,该分数是集

合(高(very high),较高(high),一般(normal),较低(low),低(very low))中的一个元素.虽然语言型数据具有正确合理

的描述能力,但却不易计算,所以为了后续综合决策的需要,我们将语言数据量化.常用的量化方法是将模糊打

分映射为相应的三角模糊数[16],如[al,am,au].其中 al,am 和 au 分别表示三角模糊数的下界、核和上界值.这种映射

的基本思想是:将一个语言数据与一个区间内的实数相对应,且区间内的不同实数按照一定的概率(隶属度函

数)与该语言数据等价.例如:使用[1,3,4]表示较低,其含义是,[1,4]中的任何一个实数按照一定的概率可以表示

为较低,且用 3 表示的可能性为 1.三角模糊数的取值一般需要由领域专家(QoS 专家和客户专家)给出(给出表示

一个语言数据的上下界和核值),例如,我们可以使用([0,0,2],[1,3,4],[3,5,6],[5,7,9],[8,10,10])分别表示上面 5 种模

糊打分,如图 2 所示. 

VL             L                N               H               VH

0      1      2      3      4      5      6      7      8      9      10

1     

 
Fig.2  Examples of the triangular fuzzy number 

图 2  三角模糊数 
现在,我们根据客户每次的反馈,定义可靠性的模型如下: 

 
1 1 1 1

1 1 1 1[ , , ] , ,
n n n n

l m u l m u
ws i i i i i i

i i i i
R a a a a a a

n n n n= = = =

⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑ ∑ ∑  (6) 

其中,n 表示在一定时间间隔内服务被访问的总次数(i 表示某次访问).由式(6)可见,一个服务的可靠性定义为一

段时间内所有客户反馈的平均值. 
需要特别指出的是,任何主观打分系统都可能受到恶意客户的严重侵害,例如:某些客户与服务提供商串

通,永远给其竞争对手提供的服务可靠性打以“低”分.对于可靠性来说,这种情况极难控制,因为可靠性指标涵盖

的 QoS 范围较广,不易辅以客观评价的策略.对该问题的深入探讨已超越了本文的研究范畴,但是,我们在声誉

定义时给出了一个恶意打分影响的削减策略(对于声誉来说,这种控制要相对简单),希望能够对其他 QoS 的研

究者改善可靠性模型提供思路. 
声誉:我们在以前的工作中介绍了一个改进的 Web 服务声誉模型——WSrep[17].WSrep 集成了主观的客户

打分和客观的对于 QoS 广告信息的可信性(credibility of Web service,简称 CoWS)的判断(基于贝叶斯学习理

论),用来减少恶意打分攻击所带来的影响.其模型如下(进一步了解 WSrep 请阅读相关文献): 

 1

n

i
Rating

WSrep CoWS
n

α β== × + ×
∑

 (7) 

其中,α和β为平衡因子,n 为一定时间段内服务访问的总次数(i 表示某次访问). 
显而易见,在这 5 种服务质量属性中,价格和时延为成本型数据,而其他 3 种均为效益型属性. 

1.2   组合引擎本体进化(ontology evolution) 

参与服务组合的智能主体所掌握的 QoS 知识不是一成不变的,这种改变主要可以分为两类:(1) QoS 属性
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改变,服务注册中心会根据自身的需求增加和减少 QoS 属性(例如,应客户的需求加入吞吐率属性,用来描述服

务的网络性能).这种改变会波及到其他的相关主体,例如,客户主体的知识需要进行相应的改变以适应客户对

于新 QoS 属性集合的需求和偏好;组合引擎的 QoS 知识也需要进行进化以能够理解新的属性集合并需要对新

出现的属性制定聚合算法,用以自治地计算整个执行计划的总体 QoS 指标,为决策过程提供输入数据.(2) QoS
实例改变,这种改变主要体现在注册的服务更新了其 QoS 数据,对于实例变化的处理比较简单,这种变化不导致

组合引擎的知识变化,我们只需在组合请求到来时,实时下载最新的数据进行聚合和评估即可.为了便于进行本

体演化,我们提供 3 类对于该本体的操作接口(为了不破坏不同智能主体本体的一致性,我们不允许直接对本体

对应的 OWL 文档进行修改): 
(1) QoS 属性增加,其接口定义为 add(QoS,name,characteristic,metric,agent,value).该接口只能由服务注册中

心首先调用.服务注册中心可以根据具体的需求增加发布某些 QoS 属性,在增加属性时,需要提供根概念名

(QoS)、属性名(name)、属性性质(characteristic)、度量方法(metric)、测量主体(agent)和值类型描述(value). 
(2) QoS 属性删除,其接口定义为 delete(name).该操作也只能由注册中心首先发起,一旦该操作被调用,则与

该属性相关的一切描述将被删除. 
(3) 更新 QoS 实例,其接口定义为 update(id,newValue).该操作的输入为实例 id 和新属性值. 
下面将主要讨论关于概念的操作导致组合引擎知识所产生的进化.这种进化主要表现在组合引擎中的

QoS 概念需要同步增减,更为重要的是,组合引擎需要为新加入的 QoS 概念产生聚合算法,还需产生相应的整体

QoS 属性(例如,整体价格)来描述执行计划的 QoS 属性,而整体 QoS 属性值由聚合算法按照组合结构模型实例

计算得出(每个整体 QoS 属性均是整体 QoS 概念的子概念,且被定义在中层本体中).下面介绍 QoS 聚合算法.
组合服务的执行路径应基于工作流模型加以生成,其基本的原子结构有顺序结构、循环结构、选择结构和并行

结构(如图 3 所示,图中的椭圆形标志代表组合服务的一项任务).顺序结构表示其中的 n 个任务按照顺序依次执

行;处于循环结构中的一个任务将被重复执行 k 次;选择结构中包含 m 个任务分支,但在运行时只有一个分支被

执行,该分支依靠相应的条件为真触发;并行结构中的 m 个分支必须全部同时被执行. 

(...) loop

k

Branch(1)

Branch(m)

(...)

Sequential Loop

Choice Parallel

Condition(1)

Condition(m)

(...)⊕ ⊕ ∧ ∧

n

 
Fig.3  Atomic structures of Web service composition 

图 3  Web 服务组合原子结构 
这些原子结构可以自由组合和嵌套,从而形成整个服务组合的逻辑.按照这些原子结构的定义,我们给出执

行计划总体 QoS 的计算方法(P,A,L,R 和 Rep 分别表示总体价格、可用性、时延、可靠性和声誉): 
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其中,ci 为 0-1 变量,当 ci=1 时表示条件 ci 被满足,反之表示不满足.由复杂的 Web 服务组合路径产生的执行计划

的总体QoS可由上述算法按照工作流模型层层整合得到.例如,文献[2]介绍了一个服务组合的实例,其工作流模

型图如图 4 所示. 
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Fig.4  Example of the service composition model 

图 4  服务组合模型示例 

图 4 景点查询任务与机票预订和旅馆预定任务并行执行,随后,任务 t4 负责计算旅馆和景点间的距离,然后

根据计算结果选择自行车出租任务或者汽车出租任务.为了便于说明,我们假设对于每个任务都只有一个候选

服务且我们以任务名代替服务名.对于这样的服务组合模型,我们首先按照顺序聚合规则聚合 t2 和 t3 的 QoS,然
后,将其作为一个整体与 t1 的 QoS 按照并行规则聚合,然后,并行结构的 QoS 与 t4 的 QoS 和 t5,t6 中的一个 QoS
按照顺序聚合规则进行聚合,最终得到整个执行计划的 QoS. 

本节详细介绍了组合引擎本体进化策略的核心:QoS 聚合,实际上,完成本体进化的工作还需要特别考虑其

他的问题,例如:本体进化检测(ontology change detection)[18,19]、本体版本控制(ontology versioning control)[20]以

及本体一致性和完整性控制(consistency and completeness)[21],用来保证进化的合理性和提高本体的可重用性.
但这已超过了本文讨论的范围,有兴趣的读者可以进一步阅读相关文献. 

2   FuMuCom 

本文提出的QoS模型虽然具有较强的描述能力,但是其中含有的不确定数据(区间型和语言型)却使得目前

的决策算法失去了效力.在本节中,我们介绍 FuMuCom 用来对这种以异构形式描述的 QoS 数据进行综合评估

并最终为客户选择出全局最优的执行计划.多属性决策理论是解决在多种且互相冲突的属性基础上得出最优

方案的基本方法[4].FuMuCom 借鉴了该理论的核心思想,并将其拓展以适应异构的属性数据.首先基于算法输

入构造决策矩阵.我们让 p={p1,p2,…,pn}代表一个离散的候选计划的集合,q={q1,q2,…,qm}代表候选计划的总体

QoS 属性,D=(dij)n×m 为决策矩阵,其中 dij 为第 i 个候选计划的第 j 个总体属性值.不失一般性,我们假设在决策矩

阵中的实数型数据均大于 0,区间型数据的上下限均大于 0 且三角模糊数的上下界和核值均大于 0.下面介绍

FuMuCom 的具体步骤. 

2.1   去模糊化 

首先,为了能够对执行计划的总体 QoS 进行综合评估并进一步地进行最优决策,我们必须将矩阵 D 中的三

角模糊数去模糊化.去模糊化方法是对于模糊数据的近似解释,对于每个三角模糊数来说,其重心是常用的最佳

解释[22].所以我们用下面公式将总体可用性数据去模糊化: 

 
( )d ( )d( )d

( )d ( )d ( )d

M U

L M

M U

L M

R R
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R R

S R R

x x x x x xx x x
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x x x x x x

µ µµ

µ µ µ

+
′ = =

+

∫ ∫∫

∫ ∫ ∫
 (13) 

其中,µ(x)表示 R 的隶属度函数,S 表示相应的积分区间.在去模糊化过程结束之后,初始矩阵 D 转变成为 

( )ij n mD d ×= ,其中仅包含实数型数据和区间型数据.去模糊化的方法会对模糊数据造成一定的语义损失,但这种 

方式却能够极大限度地简化综合决策过程.去模糊化后所得到的数据比精确描述有更为正确的语义且能够与

其他数值型数据进行综合计算,所以我们认为这种方法是处理决策矩阵中模糊数据的最佳方法. 
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2.2   规格化 

为了便于数据的评估和比较,我们需要将矩阵 D 中的数据规格化至一个相同的量纲.我们将 D 中的每个实

数型数据看作一个上下界相等的区间数 .让 ( )ij n mN n ×= 表示规格化矩阵 .我们所使用的规格化定理见下面 

公式: 
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其中, jd 为矩阵 D 中第 j 个列向量的欧几里德模(该向量的长度)且 2 1 2
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四则运算法则,公式(14)可以被推导为式(15)和式(16): 
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容易看出,在矩阵 N 中,对于所有 i 和 j 都有 1 10 0L U
ij ijn n≤ ∧ ≤≤ ≤ 且当 L

ijn 和 U
ijn 越大时,表明其质量越优. 

2.3   综合评估 

我们让 1 2, ,..., mω ω ω ω= 〈 〉 为客户的权重向量且
1

1 0
m

j j j
j

Rω ω ω
=

∈ ∧ = ∧ ≥∑ .现在我们可以得到加权的规格化

决策矩阵 ( )ij n mW w ×= ,其中 ij j ijw nω= = [ , ]L U
j ij j ijn nω ω .在介绍 QoS 综合评估模型之前,我们需要定义矩阵W 中 

的正理想点和负理想点作为评估的基准. 

定义. 正理想点( s+ )和负理想点( s− ). 
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容易看出,正理想点表示理想的最优服务组合执行计划,而负理想点表示理想的最劣计划.下面我们介绍一

个优良度函数用来评估候选的服务组合执行计划: 
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优良度函数将第 i 个执行计划的加权 QoS 信息和正、负理想点作为输入,函数 d( )表示两个区间型向量的

距离.容易看出,优良度越高的执行计划其综合质量越好.这样我们就可以对决策矩阵中的每个执行计划按照优

良度的高低进行降序排序,从而得到最优的决策结论. 



 

 

 

李祯 等:基于模糊多属性决策理论的语义 Web 服务组合算法 591 

3   实  验 

我们首先分析 FuMuCom 算法的时间复杂度,假设输入的候选计划数量为 n,实现去模糊化过程时积分区间

被分成的个数为 r,QoS 属性的种类为 m,其中 l 个属性以模糊数据定义.该算法中,我们首先将决策矩阵中的 l×n
个三角模糊数去模糊化,其时间复杂度为 O(l×r×n),规格化带来的时间复杂度为 O(m×n),综合评估带来的时间复

杂度为 O(n).所以,整个算法的时间复杂度为 O((l×r+m)×n),其中,l,r 和 m 可看作常数.线性的时间复杂度说明

FuMuCom 具有很高的运行效率. 
本节通过对真实服务的 QoS 数据进行实验来验证 FuMuCom 的优势和有效性.实验可以分为两个部分:在

第 1 部分中,我们将 FuMuCom 和另一种单目标决策算法(single objective decision making,简称 SODM)进行比

较,证明了通过 FuMuCom 选择出的计划才是综合最优的;随后,我们通过实验验证了在执行计划的 QoS 改变时

FuMuCom 具有极高的决策灵敏性和稳定性. 

3.1   实验初始设置 

由于 FuMuCom 是针对描述能力更强的度量异构的 QoS 模型提出来的,所以我们无法基于现有的 QoS 数

据(目前的QoS数据均以确定的实数进行描述)对其进行实验.我们的实验方法是自行开发Web服务并按照本文

提出的模型实时测量其 QoS 数据,最终完成决策过程.本实验所采用的服务组合场景为一个简单的旅游服务,该
服务包括机票预定任务、旅馆预订任务和租车任务,这 3 项任务按照顺序依次执行.我们为这 3 项任务分别实

现了 3 个 Web 服务实例,同时,我们开发了一个服务组合引擎用来运行 FuMuCom. 
对于每个服务实例,我们首先统计它的 QoS 信息,这主要是通过以下方法来进行:每个服务的价格由实验组

成员指定(服务提供商);每个服务的声誉值是按照模型自动生成的(因为真实的交易并未进行,所以我们不可能

得到真实的声誉值);其他的 QoS 信息均通过本校 100 名志愿者(客户)通过反馈的形式得出,每个客户被要求在

一周内对每个服务访问 100 次(在任何时间、学校内的任何地点、通过任何网络进行访问),客户提交的信息包

括服务是否可用、时延和对于可靠性的模糊打分(这些反馈全部是诚信的).在此动态测试之中,客户和服务提供

者之间的行为是互相独立的,换句话说,提供者们可以对服务进行任意开关设置,可自由使用运行服务的 PC 和

网络资源.然后,我们根据这些反馈信息并按照相关公式计算出每个服务的 QoS.而后,另外一个客户(组合服务

的客户)提出自己对于组合服务的 QoS 需求(P≤$150).组合引擎生成所有可能的执行计划(33=27)并且计算出每

个执行计划的总体 QoS.随后在客户需求的限制下,第 15 项计划被选出作为决策主体的输入,它们的整体 QoS
值列于表 1. 

Table 1  Service composition candidate set 
表 1  服务组合执行计划候选集 

Plan\QoS Price($) Availability Response time(ms) Reliability Reputation 
1 120 0.97 [200,350] [8,10,10] 0.91 
2 150 0.97 [180,320] [5,7,9] 0.98 
3 130 0.98 [240,310] [8,10,10] 0.93 
4 95 0.95 [280,320] [3,5,6] 0.86 
5 125 0.85 [190,360] [0,0,2] 0.62 
6 140 0.93 [210,260] [3,5,6] 0.40 
7 120 0.98 [220,340] [8,10,10] 0.98 
8 110 0.99 [230,300] [8,10,10] 0.28 
9 135 0.87 [180,280] [1,3,4] 0.56 

10 100 0.94 [260,270] [3,5,6] 0.97 
11 105 0.93 [196,269] [5,7,9] 0.99 
12 110 0.96 [219,318] [5,7,9] 0.99 
13 125 0.95 [208,271] [8,10,10] 0.55 
14 115 0.99 [237,346] [0,0,2] 0.89 
15 130 0.89 [188,332] [1,3,4] 0.96 

 

3.2   结果和讨论 

对于度量异构的 QoS 数据,我们还可以以一种 SODM 的方法进行评估,这种方法只考虑一个客户最为关注
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的 QoS 属性而不考虑其他属性.其他的服务组合方法均不能对异构的 QoS 数据进行比较和评估.我们假设 5 组

供 测 试 的 客 户 偏 好 向 量 ω1=〈0.36,0.21,0.23,0.05,0.15〉,ω2=〈0.05,0.36,0.23,0.15,0.21〉,ω3=〈0.05,0.21,0.36,0.15, 
0.23〉,ω4=〈0.15,0.23,0.05,0.36,0.21〉和ω5=〈0.23,0.21,0.15,0.05,0.36〉.容易看出,这 5 组偏好体现了客户的关注点在

5 个 QoS 属性之间变化.我们通过执行两种算法来证明 FuMuCom 的优选结果才是综合最优的.图(5)给出了两

种算法在不同权重限制下的排序结果(当使用 SODM 且客户的关注点在时延上时,我们对候选计划使用时延上

下界的平均值进行排序). 
为了更精确地说明 FuMuCom 的优势,我们介绍一项指标(dif)来计算两个计划的综合 QoS 差. 

 ( , ) ( , , ) ( , , )i j i jdif p p fin p s s fin p s s+ − + −= −  (18) 

该指标的正值表示计划 i 综合优于计划 j,反之则表示 i 综合劣于 j. 
表 2 列出了通过两种算法选择出的计划,以及通过 FuMuCom 选择出的最优计划与通过 SODM 算法选择出

的计划的综合 QoS 差.从该表可以看出,FuMuCom 在 5 组权重的限制下选出的最优计划分别为 11,1,2,7 和 11,
同时,这 5 个计划在很大程度上优于通过 SODM 算法选出的服务.例如:在ω1 的限制下,计划 11 综合优于计划 4
达 13.0851%,我们也可以从表 1 中直观地看出,虽然计划 4 具有最低的价格,但其可靠性很差,这可能会引起多发

的运行时错误,使客户蒙受损失.本组实验证明了 FuMuCom 更能够确保选择出的服务组合执行计划具有最优

的综合 QoS,而 SODM 算法只能片面地选择出客户最关注、属性最优的计划,这种忽视其他服务质量的算法可

能导致服务访问的失败或使客户受到欺诈(例如:声誉表现差). 
另外,当服务组合执行计划的 QoS 发生变化时,一种好的服务组合算法应该具有很高的灵敏性来体察这种

改变.同时,还应确保未改变的计划在综合排序中保持相对稳定的位置.为此,我们介绍两项新颖的指标来考察

这种灵敏性和稳定性. 

 
Fig.5  Comparison of FuMuCom and SODM 

图 5  FuMuCom 与 SODM 的比较 
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Table 2  Comparative analysis of results 

表 2  实验结果比较分析 
Weight/Algorithm FuMuCom (Plan) SODM (Plan)/Exceed (%) 

ω1 11 4 /13.0851 
ω2 1 8/31.6132; 14/41.133 
ω3 2 9/37.3857 
ω4 7 1/1.989; 3/3.529; 7/0; 8/21.0867; 13/15.2455 
ω5 11 11/0; 12/3.967 
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如果第 i个计划的QoS改变了,我们使用 sen()函数来表示 FuMuCom相对于该计划的灵敏性,使用函数 sta() 
表示 FuMuCom 相对于某个 QoS 未改变的计划 j 的稳定度, sta 表示该算法对于所有 QoS 未改变计划的平均 
稳定性 .在本组实验中 ,我们使用ω1 作为限制 .在ω1 的限制下 ,计划 6 为最劣 .下面我们以该计划为例说明

FuMuCom 具有很高的灵敏性和稳定性.图 6 给出了实验结果.我们首先假设计划 6 的价格被改变(以每次$2 递

减).图 6(a)给出了 FuMuCom 相对于计划 6 改变价格时的灵敏性.灵敏性从 3.1328%一直上升到 31.8367%.另外,
当价格减少了$18 时,计划 6 的排名上升了 1.然而,计划 6 的价格改变对于其他计划的平均优良度影响甚微.图
6(a)同时显示了 FuMuCom 相对于其他计划的平均稳定性都接近于 100%.接下来我们将计划 6 的价格设置为初

始值,然后分别改变其时延的下界和上界(以每次 10ms 递减).图 6(b)给出了实验结果.当我们改变其下界时

FuMuCom 相对于计划 6 的灵敏性从 3.2308%上升至 33.1256%.同时,相对于其他计划的平均稳定性均高于

95.3209%.当我们改变其上界时(下界值置回),灵敏性的最大值达 9.9324%,平均稳定性均高于 95.2368%.该组实

验以价格和时延为例验证了 FuMuCom 能够响应细微的服务质量变化并且能够最大限度地保持服务质量未变

的计划的优良度.换言之,如果某个候选计划的服务质量得以改善,则其优良度会大幅度提升,其排序的名次也

可能因此而上升.反之,如果某个计划的质量下降,那么它将快速地丧失其竞争力. 

 
 (a) Change the price of plan 6                (b) Change the response time of plan 6 

 (a) 计划 6 的价格改变                        (b) 计划 6 的时延改变 

Fig.6  Sensibility and stability of the FuMuCom 
图 6  FuMuCom 的灵敏性和稳定性 

4   相关工作介绍 

在语义 Web 服务的相关研究工作中,文献[2,3,5−8,23,24]等均提出了他们的 QoS 本体模型,其中以文献[5,8]
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提出的本体模型描述能力最强,涵盖了较为广泛的 QoS 相关概念.前者的最大优势在于定义了一个 QoS 顶层本

体用来描述与 QoS 管理策略和匹配相关的概念,后者则定义了度量异构的 QoS 模型,提出了 QoS 度量应多样化

的建议,其中包含了对于区间型和语言型度量的定义.本文提出的 QoS 本体结合了以往本体的优势,主要定义了

与服务组合相关的 QoS 概念,特别地,我们补充了关于 QoS 属性性质、整体 QoS、客户数据和 QoS 测量相关概

念的定义.使用本文提出的本体丰富智能主体的知识能够使得 QoS 感知的语义 Web 服务组合高效、自治地 
进行. 

就我们的认知而言,目前存在的服务组合计划优选算法可以分为 3 类.第一,QoS 计算.例如,文献[7]介绍了

一种在动态服务选择中的 QoS 计算算法(基于简单的加权平均)并且建立了一个开放、公平的算法框架来评估

候选服务的 QoS.文献[8]改进了上述算法,提出了基于 WSMO(Web service modeling ontology)[25]的 QoS 综合评

估算法.第二,数学规划.文献[2]介绍了一种基于中间件平台的 QoS 感知的 Web 服务组合算法.该文的作者使用

整数规划作为模型对执行计划进行选择.然而,该方法没有考虑语义 QoS 匹配的过程,因而需要对所有可能的执

行计划进行评估,该算法的效率随着任务的增加而大幅度地降低.第三,启发式算法.文献[9,10]使用不同的 QoS
基因编码方式讨论了遗传算法在 Web 服务组合中的应用.文献[11]讨论了基于 QoS 的 Web 服务组合的多目标

遗传模型.在文献[12]中,QoS 感知的服务组合被建模为多维的、多选择的 0-1 背包问题和多限制的最优路径算

法.文献[13]介绍了一系列的 QoS 聚合算法和基于回溯的计划选择算法.上述方法都用到了启发式思想,他们的

实验结果表明,用于处理服务组合问题的启发式算法比整数规划方法具有更好的性能和可测性. 
然而,上述方法都将 QoS 属性值定义为实数(虽然文献[8]的作者建议 QoS 度量应该考虑区间方法和语言方

法,但在其选择算法中,为了寻求简便仍然假设所有的 QoS 数据均以确定的实数形式给出).这样的 QoS 模型无

法准确地描述某些 QoS 属性的信息(如时延和可靠性).另外,他们对于声誉的定义均完全基于客户的主观反馈,
这样的模型无法抵御恶意打分的攻击.在本文和文献[17]中,我们改进了这些属性的定义以满足复杂多样的商

业 QoS 建模需求.对于改进的 QoS 模型,以往的决策算法均不能满足对于异构 QoS 数据的综合评估需求,这主

要表现在他们的方法无法处理决策矩阵中实数、区间数和语言型数据的统一规格化和综合决策问题.我们在前

面的工作[26]中介绍了一种决策算法用来评估以实数型和区间型数据描述的 QoS.另外,我们扩展了上述工作将

语言型 QoS 也纳入到算法框架中来[27],同时,还给出了在客户权重信息未知情况下的自动偏好生成算法.然而,
这两种算法仅仅考虑了在服务组合中的局部优化问题(对组合逻辑中的每个任务进行优化). 

FuMuCom算法进一步扩展了我们以前的算法以达到全局优化的目的,并且与其他方法相比,具有着显著的

优势:首先我们给出了一个 QoS 本体来描述以实数型、区间型和语言型数据描述的 QoS 值以及服务组合的相

关概念,该本体是其他服务组合相关主体的知识基础,同时也是服务组合算法自治运行的保障;另外,我们介绍

了一个基于 QoS 聚合的本体进化框架用来实时更新组合引擎的知识;第三,我们介绍了 FuMuCom 的细节用以

解决异构 QoS 的综合评估问题,这包括一个语言型数据的去模糊化过程、一个异构决策矩阵的规格化过程和

一个QoS综合决策过程;最后的实验结果证明了 FuMuCom能够有效地解决已有算法所不能解决的服务组合中

的 QoS 异构问题,同时证明了 FuMuCom 的优势和效力. 

5   结束语及展望 

日益复杂多样的在线商业应用需要描述能力更强的、灵活的 QoS 模型,这种模型中将包含确定的(实数模

型)、不确定的(区间模型和语言模型)信息.然而,目前的语义 Web 服务组合算法均不能支持这种异构的 QoS 数

据,无法有效地对这些数据进行统一规格化和综合评估.本文提出了一种基于模糊多属性决策理论的语义 Web
服务组合算法(FuMuCom)来综合评估候选执行计划的异构 QoS,最终为客户选择出全局最优的组合方案.本文

首先介绍了一个新颖的 QoS 本体来描述与服务组合、QoS 监测和客户数据相关的概念;然后我们介绍了一种

基于异构 QoS 的聚合算法的组合引擎本体进化策略,用来对组合引擎的知识进行高效地管理和更新.在此之后,
我们给出了 FuMuCom 的细节,这包括对于语言型数据的去模糊化过程,对于混合数据的标准化过程和基于优

良度函数的 QoS 综合决策过程.最后,我们通过对于真实数据的实验,证明了 FuMuCom 比单目标决策算法更具
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效力且具有极高的决策灵敏性和稳定性. 
FuMuCom 中的 QoS 聚合算法在组合逻辑任务众多的情况下会在很大程度上影响整个算法的执行效率,

我们正在为 FuMuCom 设计一套分布式与启发式相结合的执行框架,其目的在于能够在生成少数执行计划总体

QoS 的基础上达到组合优化的目的,同时满足客户的需求.另外,我们正在考虑:1) 如何在模糊客户偏好和不完

备客户偏好的限制下应用 FuMuCom;2) 为一类特殊的服务组合场景(多客户参与)设计群决策算法;3) 设计和

实现一个自治的多主体框架来应用我们的服务组合决策算法. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行,尤其是北京邮电大学副校长杨放春教授、北京邮电

大学计算机科学技术系苏森教授以及参与实验的同学们,表示感谢. 
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