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摘　要　全局最优和局部最优是服务选择的两种策略．现有的全局最优服务选择算法提供端对端约束下最优单解
而非可接受的多解，既无法充分体现用户偏好和服务个性，也不利于激励服务提供者优化服务质量．首先，在引入
序数效用函数作为局部服务排序的数值尺度的基础上，提出一种基于多维服务质量的局部最优服务选择模型
ＭＬＯＭＳＳ（ＭｕｌｔｉＱｏＳｂａｓｅｄＬｏｃａｌＯｐｔｉｍａｌＭｏｄｅｌｏｆＳｅｒｖｉｃｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎ），为自动选取优质服务提供重要依据．然后，
构造客观赋权模式、主观赋权模式和主客观赋权模式来确定各服务质量属性的权重，既体现用户偏好和服务质量
的客观性，又有助于快速生成聚合服务链．最后，通过语义Ｗｅｂ服务集成平台ＳＥＷＳＩＰ（ＳｅｍａｎｔｉｃＥｎａｂｌｅＷｅｂＳｅｒｖ
ｉｃｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＰｌａｔｆｏｒｍ）证明ＭＬＯＭＳＳ模型的有效性和灵活性．
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１　引　言
开放的网络化应用和“软件作为服务”的理念必

将导致基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ环境下软件系统的主要形态、
运行方式、生产方式和使用方式发生巨大的变化．未
来网络软件的一种趋势表现为构造若干服务动态聚
合、渐趋稳定的软件应用系统［１］．随着服务数量的爆
炸性成长，存在大量的服务功能相同、非功能特性各
异的服务，这一类服务称为服务本体［２］．服务聚合过
程实现由服务本体到具体服务的绑定，其中，服务选
择直接关系到服务聚合的全局质量以及绑定关系是
否需要动态调整．服务质量作为非功能特性的重要
组成部分，基于服务质量的服务选择问题倍受学术
界和工业界的关注．

服务聚合主要有两种服务选择策略：全局最优
策略和局部最优策略．以基于流程的服务聚合为例，
全局最优策略只是关注服务聚合后服务质量的全局
优化效果，不强调局部服务的优劣；局部最优策略以
活动为粒度，基于局部最优原则从服务本体中选择
合适的局部服务．

（１）全局最优策略
其在端对端的服务质量的约束下，通常将服务选

择的全局服务质量优化问题转化为整数规划、多选
择背包算法和模拟退火等数学求解问题．文献［３４］
定义了五维的服务质量模型，基于整数规划论提出
了满足全局最优的服务选择算法；文献［５］在综合考
虑系统负载和代价的基础上，定义了效用函数来选
择服务使得服务聚合的端对端响应时间的效用最大
化；面向服务网络的模拟退火算法［６］、基于信任感知
的蚁群系统优化算法［２］和基于多目标遗传算法
ＧＯＤＳＳ［７］都针对全局最优选择服务，并且求解效率
会制约服务动态绑定的性能．这类方法构造的聚合
服务链是满足约束条件的目标最优单解而非可接受
的多解，用户无法根据偏好选择聚合服务链，不能充
分体现服务个性和激励服务提供者优化服务质量．

（２）局部最优策略
其基于局部最优原则对候选服务的服务质量加

权和打分，为每个活动选择得分最优的局部服务，其
中如何确定评价因子和权重是关键．文献［８］提出由
领域专家根据领域经验定制评价因子（包括服务质
量属性和服务业务属性），利用先验知识采用机器学
习算法计算权重；文献［９］提出基于动态偏好的服务
选择算法，针对每次服务配置的最大请求效用来确
定权重，并结合声明式逻辑匹配来克服随机选择服

务的不足；文献［１０］提出面向分布式环境的迭代选
择算法聚合局部最优服务以适应网络环境变化．这
类方法未能有效保证服务个性和用户偏好的平衡，
更重视服务选择的理论研究而在实用性和通用性方
面略显不足．

针对上述问题，我们在引入真实度作为附加属
性来增强多维服务质量模型的合理性和公正性的基
础上，提出了一个基于多维服务质量的局部最优服
务选择模型ＭＬＯＭＳＳ（ＭｕｌｔｉＱｏＳｂａｓｅｄＬｏｃａｌ
ＯｐｔｉｍａｌＭｏｄｅｌｏｆＳｅｒｖｉｃｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎ），为自动选取优
质服务提供重要依据．主要工作包括：引入序数效用
函数作为服务排序的数值尺度；构造客观赋权模式、
主观赋权模式和主客观赋权模式来确定各服务质量
属性的权重；构造实验证明ＭＬＯＭＳＳ模型的有效
性和灵活性．

本文第２节建立了多维服务质量模型，在引入
序数效用函数的基础上给出局部最优服务选择模
型；第３节将线性局部最优服务选择模型的权重确
定问题建模为多属性决策问题，设计了客观赋权模
式、主观赋权模式和主客观赋权模式；第４节构造相
关实验证明模型的方法的灵活性和有效性，说明服
务局部优先选择算法能有效缩小全局最优服务选择
的求解空间；最后对全文的内容进行总结．

２　局部最优服务选择模型
２．１　多维服务质量模型

服务质量的建模对刻画服务聚合的质量需求和
系统质量评估至关重要．当前对服务质量的建模呈
现出一些特点：

（１）针对不同应用需求，服务质量属性集合的
组成存在差异性．

文献［１１］只定义四维通用的服务质量属性，包
括执行代价、执行时间、可靠性和可用性；文献［４］认
为服务质量属性应包括可用性、可靠性、费用、吞吐
量、精确性和声誉等；文献［１２］定义了五维服务质量
属性，包括执行代价、执行时间、可靠性、可用性和声
誉；文献［１３］将服务质量属性分为通用属性（包括执
行代价、执行时间和声誉等）和业务相关属性（事务、
补偿率和惩罚率）．

（２）注重服务整体服务质量的真实性，但没有
度量各个服务质量属性的可信程度．

目前获取服务质量信息主要采用探针法和客户
收集法［１４］．文献［１２］使用客户收集法收集服务质量
信息；文献［１３，１５］通过探针法收集信息并采用自动
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化的计算服务质量信息，从而保证服务质量的真实
性；文献［１６］基于Ｗｅｂ服务服务质量的管理体系结
构对ＵＤＤＩ中的服务质量信息进行检测和自动更
新．由于服务的自治和分布等特点，实际应用中存在
很大局限性．很多服务提供商直接将服务质量信息
直接扩展到服务描述中，但容易存在主观的和非公
正的因素，通常采用声誉度［１６］或信任度来度量整个
服务的可信程度．

针对上述问题，可构造一种多维服务质量模型
来提高应用的通用性，并引入真实度作为附加属性
来增强服务质量属性的合理性和公正性．

定义１．　多维服务质量模型是一个狀维可扩
充的向量：犙狅狊＝｛狇１，狇２，…，狇狀｝．

定义２（真实度ｆｉｄｅｌｉｔｙ）．　设服务狊的真实度
狇犳犻犱（狊）是用户对狀维服务质量属性的评价，即
狇犳犻犱（狊）＝｛犳犻犱１（狊），犳犻犱２（狊），…，犳犻犱狀（狊）｝，其中

犳犻犱犻（狊）＝
∑
犿犻

犼＝１
狉犻犼（狊）
犿犻 表示用户对第犻个服务质量属性

的评价，狉犻犼（狊）表示第犻个服务质量属性被第犼次访
问给出的评价值，犿犻表示第犻个服务属性被评价的
总次数．

一个包括执行代价狇犮狅狊狋（狊）、执行时间狇狋犻犿犲（狊）、
可靠性狇狉犲犾（狊）和可用性狇犪狏（狊），并以真实度为附加
属性的四维服务质量模型可记为
犙狅狊＝｛狇犮狅狊狋（狊），狇狋犻犿犲（狊），狇狉犲犾（狊），狇犪狏（狊）｝∪｛狇犳犻犱（狊）｝

（１）
多维服务质量模型的主要优点：
（ａ）良好的开放性和可扩充性：主要表现在应

用可灵活定制或加入新的服务质量属性而无需改变
模型结构．

（ｂ）具有合理性和公共性：针对当前服务选择
算法中假定服务质量整体可信的不足，利用真实度
增强每个服务质量属性的公正性，可以更合理地指
导和监督服务聚合．

（ｃ）具有适应服务质量动态变化的能力：受网络
环境和服务升级等影响，服务质量可能发生变化，真
实度能及时反映服务质量的变化趋势，促进服务提
供者提高服务质量．
２．２　多维服务质量属性的规范化处理

由于多维服务质量属性有不同类型的取值范
围，需要对服务质量数据进行规范化处理，将所有服
务质量属性的值域调整到统一的区间．由于多数服
务质量属性的效用评估与它的值域具有线性变化的
特点，因此可采用最小最大规范化方法［１７］来规范

化评价数据．
假设待评估的服务本体存在多个服务实例，

犿犪狓（狏犻）是服务质量属性狇犻（狊）取值的最大值，
犿犻狀（狏犻）是服务质量属性狇犻（狊）取值的最小值．如果
狏犻的取值越大时服务质量越好，例如服务的可靠性，
则采用式（２）进行规范化：

狏′犻＝
犿犪狓（狏犻）－狏犻

犿犪狓（狏犻）－犿犻狀（狏犻），犿犪狓（狏犻）－犿犻狀（狏犻）≠０
１， 犿犪狓（狏犻）－犿犻狀（狏犻）
烅
烄
烆

烍
烌
烎＝０
（２）

如果狏犻的取值越小时服务质量越好，例如服务
的响应时间，则根据式（３）进行规范化：

狏′犻＝
狏犻－犿犻狀（狏犻）

犿犪狓（狏犻）－犿犻狀（狏犻），犿犪狓（狏犻）－犿犻狀（狏犻）≠０
１， 犿犪狓（狏犻）－犿犻狀（狏犻）
烅
烄
烆

烍
烌
烎＝０
（３）

经过数据规格化后，每个服务质量属性狇犻（狊）的
取值范围由原来［犿犻狀（狏犻），犿犪狓（狏犻）］区间转换到
［０，１］区间．

需要说明的是，对于枚举字符串类型数据，需要
领域专家同时给出每种枚举字符串的质量评分映射
表，根据这张映射表来完成服务质量属性从枚举型
到数值型的转换过程；对于语言化表示的数据采用
去模糊化［１０］转化为实值．
２．３　序数效用函数

序数效用函数是微观经济学的重要概念，按实
值大小给出候选服务的“弱序关系”，促进理性消费
服务．

定义３．　若服务本体犛＝｛狊１，狊２，…，狊犿｝满足弱
序关系“”，则具有以下性质：

（１）连通性．狊犻，狊犼∈犛，狊犻狊犼或狊犼狊犻或两者都
满足；

（２）传递性．狊犻，狊犼，狊犽∈犛，若狊犻狊犼且狊犼狊犽，则
狊犻狊犽；

（３）无差异性．狊犻狊犽当且仅当狊犻狊犼且狊犼狊犻．
定理１．　设“”是服务本体犛＝｛狊１，狊２，…，狊犿｝

上的弱序关系，则存在实值的序数效用函数犳，狊犻，
狊犼∈犛有［１８］

犳（狊犻）犳（狊犼）狊犻狊犼 （４）
很容易证明以下两个命题．
命题１．　设犳是服务本体犛上满足式（４）的实

值的序数效用函数，狋是犳的严格单调递增价值函
数，即狊犻，狊犼∈犛有［１８］

狋（犳（狊犻））狋（犳（狊犼））狊犻狊犼 （５）
命题２．　设犳１，犳２是服务本体犛上的序数效用
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函数，则犳１，犳２的和函数犳为序数效用函数，即狊犻，
狊犼∈犛有

犳（狊犻）犳（狊犼）狊犻狊犼 （６）
上述命题表明，计算候选服务的“弱序关系”的

效用函数是存在且不是唯一的．序数效用函数的任
何严格单调递增变换后仍是序数效用函数，序数效
用函数的和函数仍是序数效用函数．文献［１８］从经
济学角度严格证明“弱序关系”和序数效用函数存
在性．

相应地，容易得到服务集犛上的序数效用函数．
命题３．设犳１（狇１（狊犻）），犳２（狇２（狊犻）），…，犳狀（狇狀（狊犻））

分别是犛＝｛狊１，狊２，…，狊犿｝上满足弱序关系“”的
序数效用函数，则单调递增复合函数犳（犛）＝
犳（犳１（狇１（狊犻）），犳２（狇２（狊犻）），…，犳狀（狇狀（狊犻）））是服务本
体犛上的序数效用函数．
２．４　局部最优服务选择模型

序数效用函数作为局部服务排序的数值尺度，
刻画出局部服务消费的最优预案，从而促进服务聚
合成为一种理性消费服务行为．结合多维服务质量
模型，可建立一般的局部最优服务选择模型．

定义４（基于多维服务质量的局部最优服务选
择模型ＭＬＯＭＳＳ）．　设服务本体犛＝｛狊１，狊２，…，
狊犿｝，犙狅狊＝｛狇１，狇２，…，狇狀｝∪｛狇犳犻犱｝为狀维服务质量
模型，犳１（狇１（狊犻）），犳２（狇２（狊犻）），…，犳狀（狇狀（狊犻））分别是
犛上满足弱序关系“”的序数效用函数，则服务本体
犛以犳（犛）＝犳（犳１（狇１（狊犻）），犳２（狇２（狊犻）），…，犳狀（狇狀（狊犻）））
为排序数值尺度，服务按大小顺序依次选择．

为简单起见，定义第犼维服务质量属性的序数
效用函数犳犼（狇犼（狊犻））＝狑犼狇犼（狊犻）．

定义５（线性局部最优服务选择模型ＭＬＯＭＳＳ）．
设犃＝［犪犻犼］犿×狀表示服务质量决策矩阵，其中犪犻犼＝
狇犻（狊犼）是服务狊犼∈犛在服务质量属性狇犻∈犙狅狊的取值，
犃按最小最大规范化得到标准矩阵犅＝（犅１犅２…

犅犿），选择线性序数效用函数犳（犛）＝∑
狀

犼＝１
狑犼狇犼（狊犻）＝

犅犽狑，则狊犻狊犼当且仅当犅犻狑犅犼狑，狑＝（狑１，狑２，…，
狑狀）′，犻，犼＝１，２，…，犿．

局部最优服务选择模型的主要优点：
（ａ）服务消费以最优的预算方案推荐使用，大

大提高服务消费的质量．服务聚合作为一种典型的
服务消费场景，每个活动的局部最优更容易满足端
对端的服务质量约束．

（ｂ）易于体现服务个性和用户偏好．序数效用
函数源自经济学消费理论，通过用户参与确定权重，
在保证服务效用最大化的同时能充分体现用户

偏好．
（ｃ）能有效提高预留服务的利用率，有利于调整

服务消费者和服务提供者的服务级别协定（Ｓｅｒｖｉｃｅ
ＬｅｖｅｌＡｇｒｅｅｍｅｎｔ，ＳＬＡ），激励服务提供者优化服务
质量．

３　决策模式

给定序数效用函数为犳（犛）＝∑
狀

犼＝１
狑犼狇犼（狊犻），其中

∑
狀

犼＝１
狑犼＝１，狑犼０，犼＝１，２，…，狀，则基于线性局部最

优服务选择问题就可转化为多属性决策问题，其中
至关重要的是确定各属性的权重．根据确定权重的
不同方法，主要有３种决策模式：主观赋权模式、客
观赋权模式、主客观赋权模式．用户根据确定的权重
得到一个有序服务本体犛ｓｏｒｔ．

（１）主观赋权模式
设权重完全由用户偏好确定，按最优权狑犼∈狑＝

∑
狀

犼＝１
狑犼＝１，狑犼０，犼＝１，２，…，｛ ｝狀选择服务．
定义６（主观赋权模式）．　设狑犼是服务属性狇犼的

权重，狑犼是由加权最小平方法确定的权值（式（７）），
用户给出属性比较矩阵为犇＝［犱犽犼］狀×狀（式（８）），其
中犱犽犼表示狇犽较狇犼的相对重要程度，则有序服务本
体犛ｓｏｒｔ满足狊犻，狊犼∈犛ｓｏｒｔ，狊犻狊犼当且仅当犅犻狑
犅犼狑，狑＝（狑１，狑２，…，狑狀）′，犻，犼＝１，２，…，犿．

ｍｉｎ犳１＝∑
狀

犽＝１∑
狀

犼＝１
（犱犽犼狑犼－狑犽）２

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ∑
狀

犼＝１
狑犼＝１

狑犼０，　　犼＝１，２，…，

烅

烄

烆 狀

（７）

犱犽犼＞０，犱犼犽＝１／犱犽犼，犱犽犽＝１，

∑
狀

犽＝１
犱犽犼＝
∑
狀

犽＝１
狑犽
狑犼，犻，犽＝１，２，…，狀 （８）

（２）客观赋权模式
设权重由客观数据确定，完全不考虑用户偏好，

按最优权狑犼∈狑｛＝∑
狀

犼＝１
狑犼＝１，狑犼０，犼＝１，２，…，｝狀

选择服务．
定义７（客观赋权模式）．　设狑犼是服务属性狇犼

的权重，狑犼由均方差法确定的权值（式（９）），其中
犫犼＝ｍａｘ｛犫１犼，犫２犼，…，犫犿犼｝表示属性狇犼在决策矩阵中
的理想值，目标函数犳２要求理想值与其它候选服务
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对应狇犼属性值的方差达到最小，则有序服务本体
犛ｓｏｒｔ满足狊犻，狊犼∈犛ｓｏｒｔ，狊犻狊犼当且仅当犅犻狑犅犼狑，
狑＝（狑１，狑２，…，狑狀）′，犻，犼＝１，２，…，犿．

ｍｉｎ犳２＝∑
犿

犻＝１∑
狀

犼＝１
（犫犼－犫犻犼）２狑２犼

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ∑
狀

犼＝１
狑犼＝１

狑犼０，犼＝１，２，…，

烅

烄

烆 狀

（９）

（３）主客观赋权模式
主观赋权模式和客观赋权模式各有优缺点．主

观赋权模式确定各属性的权重，虽然体现用户偏好，
但是决策或评价结果具有很大的主观随意性；客观
赋权模式确定各属性间的权重，虽然决策或评价结
果具有较强的数学理论依据，但是没有体现用户偏
好．因此，结合主观赋权模式和客观赋权模式两者的
长处，采用主客观赋权模式来确定属性的权重．

设权重由服务质量信息的客观性和用户偏好综
合确定，按最优权狑犼∈狑｛＝∑

狀

犼＝１
狑犼＝１，狑犼０，犼＝

１，２，…，｝狀选择服务．
定义８（主客观赋权模式）．　设狑犼是服务属性

狇犼的权重，狑犼∈狑｛＝∑
狀

犼＝１
狑犼＝１，狑犼０，犼＝１，２，…，｝狀

由式（１０）确定权值，则有序服务本体犛ｓｏｒｔ满足狊犻，
狊犼∈犛ｓｏｒｔ，狊犻狊犼当且仅当犅犻狑犅犼狑，狑＝（狑１，
狑２，…，狑狀）′，犻，犼＝１，２，…，犿．

ｍｉｎ犳１＝∑
狀

犽＝１∑
狀

犼＝１
（犱犽犼狑犼－狑犽）２

ｍｉｎ犳２＝∑
犿

犻＝１∑
狀

犼＝１
（犫犼－犫犻犼）２狑２犼

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ∑
狀

犼＝１
狑犼＝１

狑犼０，犼＝１，２，…，

烅

烄

烆 狀

（１０）

为求解模型（１０），构造如下多目标规划

ｍｉｎ犳３＝α∑
狀

犽＝１∑
狀

犼＝１
（犱犽犼狑犼－狑犽）２＋β∑

犿

犻＝１∑
狀

犼＝１
（犫犼－犫犻犼）２狑２犼

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ∑
狀

犼＝１
狑犼＝１

狑犼０，犼＝１，２，…，

烅

烄

烆 狀
（１１）

其中α，β表示主、客观赋权模式相对重要程度，并且
满足

α＋β＝１，０＜α，β＜１ （１２）
暂不考虑对狀个权重（狑犼０，犼＝１，２，…，狀）的

非负约束，构造Ｌａｇｒａｎｇｅ函数

犔＝α∑
狀

犽＝１∑
狀

犼＝１
（犱犽犼狑犼－狑犽）２＋β∑

犿

犻＝１∑
狀

犼＝１
（犫犼－犫犻犼）２狑２犼＋

２λ∑
狀

犼＝１
狑犼（ ）－１ （１３）

设犔狑犺，犺＝１，２，…，狀，则

α∑
狀

犽＝１
（犱犽犺狑犺－狑犽）犱犽犺－∑

狀

犼＝１
（犱犺犼狑犼－狑犺［ ］）＋

β∑
狀

犻＝１
（犫犺－犫犻犺）２狑犺＋λ＝０ （１４）

结合约束∑
狀

犼＝１
狑犼＝１，狀＋１个等式可以写成矩阵

形式
犣犲
犲′［ ］０狑［］λ＝犗［］１ （１５）

其中犠＝（狑１，狑２，…，狑狀）′，犣＝［狕犻犼］狀×狀，犲＝（１，
１，…，１）′，犗＝（０，０，…，０）′，犣的元素形式
狕犻犼＝－α（犱犻犼＋犱犼犻），犻≠犼；犻，犼＝１，２，…，狀
狕犻犻＝α∑

狀

犽＝１
犱２犽犻＋狀（ ）－２＋β∑

犿

犽＝１
（犫犻－犫犽犻）２，犻＝１，２，…，

烅
烄
烆 狀

求解方程（１５），可得
狑＝犣－１犲／犲′犣－１犲 （１６）
λ＝－１

犲′犣－１犲 （１７）
其中狑就是主客观模式确定的权值．

４　实验分析
语义Ｗｅｂ服务集成平台ＳＥＷＳＩＰ（Ｓｅｍａｎｔｉｃ

ＥｎａｂｌｅＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＰｌａｔｆｏｒｍ）［１９］提供
一个类似澳大利亚新南威尔士大学ＳＥＬＦＳＥＲＶ［２０］
的快速服务聚合环境，可通过服务编辑器指定服务
聚合的流程模型．服务聚合引擎支持两种策略：采用
全局最优服务选择算法构造聚合服务链；采用局部
最优选择服务算法和全局最优服务选择算法相结
合快速构造聚合服务链，其中，服务质量信息主要
来自服务描述信息，并通过服务代理动态收集用户
反馈来构造真实度属性以保证服务质量信息的公
正性．

旅游业务集成是服务消费的一种典型应用场景，
通过集成分布在互联网上的服务为出行规划提供支
持．容易构建旅游业务集成的有向无环图犌（犈，犞），
包括活动：旅游路线选择犠犛１、国内飞机预订犠犛２、
国际飞机预订犠犛３、旅游胜地选取犠犛４和汽车出租
犠犛５［２０］．实验环境为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ（ＴＭ）２１．８６ＧＨｚ，
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ＲＡＭ２ＧＢ，硬盘１６０ＧＢ，１００ＭＢ网络带宽．
（１）局部最优服务选择
以犠犛４为例，生成满足服务功能需求的１０个

候选服务作为服务本体（见表１），并给出四维通用
服务质量属性和真实度属性信息，即执行代价、执行
时间、可靠性、可用性存在取值，真实度作为附加属
性对服务质量信息进行自动更新，缩小服务提供商
声明和实际值的差距．用户给出了属性比较阵犇１和
犇２来反映偏好．

表１　１０个候选犠犲犫服务的服务质量信息
执行
代价

执行
时间可靠性可用性 真实度

狊１ ０．１４１７５ ０．９０ ０．９２（０．９９，０．９４，０．９０，０．９５）
狊２ ０．２０１５０ ０．９５ ０．９８（０．９５，０．８９，０．９３，０．９２）
狊３ ０．１０１５８ ０．９２ ０．９１（０．９５，０．８５，０．９０，０．９１）
狊４ ０．１５１５２ ０．８５ ０．９５（０．８８，０．９０，０．９０，０．８８）
狊５ ０．１８１６５ ０．９２ ０．９８（０．８５，０．９０，０．９５，０．９５）
狊６ ０．２０１７５ ０．９０ ０．８８（０．９９，０．９４，０．９２，０．９０）
狊７ ０．１５１９０ ０．９４ ０．９２（０．９５，０．９５，０．９２，０．９５）
狊８ ０．１６１５５ ０．８８ ０．９６（０．９５，０．８８，０．９５，０．９０）
狊９ ０．１８１５０ ０．９２ ０．９２（０．９２，０．９２，０．９０，０．９５）
狊１００．１５１４５ ０．９２ ０．８８（０．９２，０．９０，０．９２，０．９０）

犇１＝
１１／３１／４１／４
３１ ２ ３
４１／２１４／５
４１／３５／

熿

燀

燄

燅４１

，犇２＝
１１／２１／３１／３
２１１／２１／２
３２１３／４
３２４／

熿

燀

燄

燅３１
（１８）

按主观赋权模式、客观赋权模式和主客观赋权
模式来选择服务：

（ａ）主观赋权模式
按照属性比较阵犇１和式（７），利用单纯形法可

得权重狑＝（０．０８，０．４８，０．２４，０．２）′，１０个相似服
务排序是狊２狊９狊１０狊５狊３狊８狊４狊１狊７狊６．如果
用户选用属性比较阵犇２，则可得权重狑＝（０．１３，
０．１５，０．３３，０．３９）′，候选服务排序结果为狊２狊５狊３
狊８狊９狊７狊１狊４狊１０狊６．因此对于不同的属性比较
阵，排序结果变化比较大，排序结果呈现出较大的随
意性．

（ｂ）客观赋权模式
由式（９），利用单纯形法可得权重狑＝（０．１５，

０．３５，０．３１，０．１９）′，则候选服务排序结果为狊２狊３
狊５狊１０狊９狊８狊４狊１狊７狊６，并且结果与属性比较阵
无关．

（ｃ）主客观赋权模式
取α＝０．３，β＝０．７分别为主观决策模式和客观

决策模式的相对重要程度以及选用属性比较阵犇１，
可得权重狑＝（０．１０，０．４２，０．２７，０．２１）′，服务排序

狊２狊９狊５狊１０狊８狊３狊４狊１狊７狊６；若选用属性比较
矩阵犇２，可得权重狑＝（０．１０，０．４２，０．２７，０．２１）′，
服务排序是狊２狊９狊５狊１０狊８狊３狊４狊１狊７狊６．

表２　１０个候选犠犲犫服务的评价
效用值

主观赋权模式 客观赋权模式 主客观赋权模式
狊１ ０．３８１９ ０．４１０５ ０．３３８８
狊２ ０．７８６９ ０．７４００ ０．７７６６
狊３ ０．５７１９ ０．６０１２ ０．４９０８
狊４ ０．５２３２ ０．４４９０ ０．４５３０
狊５ ０．６０３２ ０．５８７２ ０．５９０８
狊６ ０．２６０８ ０．２５２３ ０．２５５８
狊７ ０．３１２７ ０．４００１ ０．３０８１
狊８ ０．５７１３ ０．５２１７ ０．５１９４
狊９ ０．６３４５ ０．５８１３ ０．５９５２
狊１０ ０．６２３４ ０．５８３６ ０．５５６５

选取前４个候选服务分别计算执行代价、执行
时间、可用性和可靠性来比较３种决策模式的优劣，
具体计算结果如图１所示．客观赋权模式在执行代
价、执行时间和可靠性达到最优，但可用性不是最
佳；对于主观赋权模式分别在执行代价、执行时间和
可用性达到最大，但可靠性偏低，用户偏好直接造成
服务质量信息的效用实际表现不足；主客观赋权模
式展示良好的中间特性，既反映了用户偏好又体现
服务质量的客观特性，更具有灵活性．

图１　３种赋权模式比较

需要说明的是，局部最优服务选择模型
ＭＬＯＭＳＳ存在以下隐含前提假设：每个服务质量
属性的效用是线性的，任意两个属性都是效用独立
的；每个服务的任一属性的效用无论多差都可用其
它属性的价值来补偿．事实上，属性的效用是线性的
以及效用独立性条件很难验证．服务质量属性间的
可补偿性通常只能是部分的、有条件的．
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（２）局部最优服务选择对全局最优服务选择的
影响

基于用户偏好的全局最优服务选择，即在给定
的端对端服务质量约束和用户偏好条件下，追求聚
合服务综合质量的最大化，其本质仍是ＮＰｈａｒｄ问
题．ＳＥＷＳＩＰ采用局部最优服务选择和基于整数规
划［４］的全局最优服务选择算法相结合，解决服务聚
合求解空间增大构造聚合服务链的效率问题．

以主客观赋权模式为例，考察局部最优对全局
最优服务聚合的影响，在相同业务流程的活动数目
的情况下，调整每个活动的候选服务数目对构造服
务聚合链的成功率和性能的影响．以旅游业务集成
为例，每一活动分别有１０，２０，３０，４０，５０，６０个候选
服务，对于每个活动统一采用或不采用局部最优服
务选择，构造服务聚合链的成功率和计算代价．每种
情况进行２０次平均值，随着候选服务数目的变化，
构造服务聚合链成功率和时间代价的趋势如图２、
图３所示．

图２　候选服务数目对服务聚合成功率的影响

图３　候选服务数目对构造服务聚合链时间代价的影响
图２表明当候选服务数在１０～６０调整时，是否

采用局部最优选择算法对构造服务聚合链的成功率

影响不明显．这表明全局最优构造的聚合服务链是
由局部最优服务选择的服务组成［２１］．图３采用全局
最优服务选择算法构造聚合服务链时随着候选服务
数目的增长时间代价极速递增，而先采用局部最优
过滤候选服务再由全局最优算法构造服务聚合链的
时间代价增长趋势较缓．前者全局最优服务选择算
法（整数规划）对服务本体的空间大小敏感，而后者
的时间代价增长主要来自局部最优选择算法对候选
服务的效用排序．这表明，局部最优选择有助于缩小
服务聚合的求解空间并提高构造服务聚合链的
效率．

５　结　论
服务选择是影响用户对服务聚合体验的关键问

题．针对目前全局最优服务选择算法不能充分体现
用户偏好，在引入序数效用函数作为局部服务排序
的数值尺度的基础上，提出一种基于多维服务质量
的局部最优服务选择模型ＭＬＯＭＳＳ，为自动选取
优质服务提供重要依据，并构造客观赋权模式、主观
赋权模式和主客观赋权模式来确定各服务质量属性
的权重．通过语义Ｗｅｂ服务集成平台ＳＥＷＳＩＰ证
明ＭＬＯＭＳＳ模型的有效性和灵活性，并证明局部
优先服务选择算法能极大缩小全局优先服务选择的
求解空间．先采用局部优先服务选择算法对候选服
务效用排序，然后采用全局优先服务选择算法快速
构造服务聚合链．

ＭＬＯＭＳＳ对服务聚合带来以下好处：充分体
现用户偏好和服务质量信息的客观性；不要求所有
的候选服务的服务质量信息存储在同一注册实体；
提高构造服务聚合链的效率以适应网络环境的不确
定性和有利于服务提供者优化服务质量；能有效提
高预留服务的利用率；适用于服务聚合执行前或执
行中等．

除服务聚合应用场景外，本文所设计的基于多
维服务质量的局部最优服务选择模型ＭＬＯＭＳＳ可
用到一般的服务消费场景中，也同样适用于网格资
源和构件的选择问题．
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［１１］ＢｅｎａｔａｌｌａｈＢ，ＣａｓａｔｉＦ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｄａｔａｂａｓｅ／／
ＳｐｅｃｉａｌＩｓｓｕｅｏｎＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ．ＫｌｕｗｅｒＡｃａｄｅｍｉｃ，２００２

［１２］ＳｈｅｔｈＡ，ＣａｒｄｏｓｏＪ，ＭｉｌｌｅｒＪ，ＫｏｃｈｕｔＫ．ＱｏＳｆｏｒｓｅｒｖｉｃｅ
ｏｒｉｅｎｔｅｄｍｉｄｄｌｅｗａｒｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＷｏｒｌｄＭｕｌｔｉ

ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｓｔｅｍｉｃｓ，ＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓａｎｄＩｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
（ＳＣＩ０２）．Ｏｒｌｎｄｏ，ＦＬ，２００２，８：５２８５３４

［１３］ＬｉｕＹＴ，ＡｎｎｅＨＨ，ＺｅｎｇＬＺ．ＱｏＳｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｉ
ｃｉｎｇｉｎｄｙｎａｍｉｃＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂ（ＷＷＷ）．
ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，２００４：６６７３

［１４］ＸｕＤ，ＮａｈｒｅｓｔｅｄｔＫ．Ｆｉｎｄｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｐａｔｈｓｉｎａｍｅｄｉａｓｅｒｖｉｃｅ
ｐｒｏｘｙｎｅｔｗｏｒｋ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＰＩＥ／ＡＣＭＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ
ＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＭＭＣＮ）．ＳａｎＪｏｓｅ，
ＵＳＡ，２００２：１７１１８５

［１５］ＭａｘｉｍｉｌｉｅｎＥＭ，ＳｉｎｇｈＭＰ．ＴｏｗａｒｄａｕｔｏｎｏｍｉｃＷｅｂｓｅｒｖ
ｉｃｅｓｔｒｕｓｔａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＩＣＳＯＣ）．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ，２００４：２１２２２１

［１６］ＦａｎＸｉａｏＱｉｎ，ＪｉａｎｇＣｈａｎｇＪｕｎ，ＷａｎｇＪｕｎＬｉ，ＰａｎｇＳｈａｎ
Ｘｉ．ＲａｎｄｏｍＱｏＳａｗａｒｅｒｅｌｉａｂｌｅＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２００９，２０（３）：５４６５５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（范小芹，蒋昌俊，王俊丽，庞善喜．随机ＱｏＳ感知的可靠
Ｗｅｂ服务聚合．软件学报，２００９，２０（３）：５４６５５６）

［１７］ＨａｎＪＷ，ＫａｍｂｅｒＭ．ＤａｔａＭｉｎｉｎｇ：ＣｏｎｃｅｐｔｓａｎｄＴｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ．ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＵＳＡ：ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，Ｉｎｃ，
２０００

［１８］ＹｕｅＣｈａｏＹｕａｎ．ＤｅｃｉｓｉｏｎＴｈｅｏｒｙａｎｄＭｅｔｈｏｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉ
ｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００３：１７０１８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（岳超源．决策理论与方法．北京：科学出版社，２００３：１７０
１８８）

［１９］ＹａｎｇＷＪ，ＬｉＪＺ，ＷａｎｇＫＨ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｉｎＳＥＷＳＩＰ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＳＯＳＥ）．
Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００５：９３９８

［２０］ＳｈｅｎｇＱＺ，ＢｅｎａｔａｌｌａｈＢ，ＤｕｍａｓＭｅｌａｌ．ＳＥＬＦＳＥＲＶ：Ａ
ｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｒａｐｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎａｐｅｅｒｔｏ
ｐｅｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２８ｔｈＶＬＤＢＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ．ＨｏｎｇＫｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００２：１０５１１０５４

［２１］ＹａｎｇＦａｎｇＣｈｕｎ，ＳｕＳｅｎ，ＬｉＺｈｅｎ．ＨｙｂｒｉｄＱｏＳａｗａｒｅｓｅ
ｍａｎｔｉｃＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ
ＳｅｒｉｅｓＥ：ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，３８（１０）：１６９７１７１６（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
（杨放春，苏森，李祯．混和ＱｏＳ模型感知的语义Ｗｅｂ服务
组合策略．中国科学Ｅ：信息科学，２００８，３８（１０）：１６９７
１７１６）

犎犝犑犻犪狀犙犻犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７１，Ｐｈ．Ｄ．．
Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
ｓｅｍａｎｔｉｃＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ，ａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｅｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

犔犐犑狌犪狀犣犻，ｂｏｒｎｉｎ１９６４，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉ
ｓｏｒ．ＨｅｒｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＳｅｍａｎｔｉｃＷｅｂ
ａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

犔犐犃犗犌狌犻犘犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６４，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒ
ｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ．

３３５３期 胡建强等：一种基于多维服务质量的局部最优服务选择模型



犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（９７３
Ｐｒｏｇｒａｍ）ａｎｄＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｎａｍｅｓａｒｅ“ＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ＡｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＣｏｍｐｌｅｘＳｙｓｔｅｍ”，
“ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＳｅｍａｎｔｉｃｂａｓｅｄＷｅｂＳｅｒｖ
ｉｃｅｓＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ”．

Ｆａｃｅｄｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｉｍｅｔｏｍａｒｋｅｔａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ，ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｒｅｌｙｉｎｇｏｎｒｅｕｓｅｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ
ｄｒｉｖｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｉｓｇａｉｎｉｎｇａｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ
ｍｏｍｅｎｔｕｍａｓａｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆ

ｂｕｓｉｎｅｓｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎａｎｄａｃｒｏｓｓｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｂｏｕｎｄ
ａｒｉｅｓ．Ａｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｅｐｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｕｓｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ
ｅｘｉｓｔｉｎｇＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｓｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｓｅｌｅｃ
ｔｉｏｎｏｆｂｅｓｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎｄＱｏＳｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓ．

ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｈａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄａＳｅｍａｎｔｉｃＥｎａｂｌｅ
ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＰｌａｔｆｏｒｍｃａｌｌｅｄＳＥＷＳＩＰ．Ｔｈｅｍａｊｏｒ
ａｉｍｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｔｏｆｉｎｄａｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｌａｙａｓｏｕｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｅｍａｎｔｉｃ
ｂａｓｅｄＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．

４３５ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１０年


