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一种基于多 QoS 注册中心和模型异构的 WEB 服务选择算法 

张龙昌*    邹  华    杨放春 
(北京邮电大学网络与交换技术国家重点实验室  北京  100876) 

摘  要：多 QoS 注册中心并且 QoS 模型异构给服务选择带来巨大困难。借鉴多属性群决策(MAGDM)理论的基本

思想，该文提出一种解决上述难题的多注册中心和模型异构的 Web 服务选择算法(MRHQ_WSSA)。MRHQ_ 

WSSA 算法能综合评估各 QoS 注册中心的 QoS 信息，从而获得 QoS 综合最优的服务组合计划。MRHQ_WSSA

算法包括 5 个步骤：用户偏好规格化、群偏好确定、加权规格化决策矩阵、确定群理想方案、计算群贴近度。最后

通过实验验证算法的优势和有效性。 
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 A Web Service Selection Algorithm Based on Multiple  
QoS Registration Centers and Heterogeneous QoS Model 

Zhang Long-chang    Zou Hua    Yang Fang-chun 
(State Key Laboratory of Networking and Switching Technology,  

Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: Web service selection based on QoS is still challenging because the multiple QoS registration centers and 

heterogeneous QoS models make decision-making hard. Based on Multi-Attribute Group Decision-Making 

(MAGDM) theory, this paper presents a novel Multiple Registration centers and Heterogeneous QoS model’s Web 

Service Selection Algorithm (MRHQ_WSSA) to solve the above difficulties for the first time. Through evaluating 

the QoS information of all QoS registration centers, MRHQ_WSSA can obtain the synthetically optimal 

composition plan. It includes five main steps: normalizing the user’s QoS preference, calculating the group 

preference, weighting normalized decision-matrix, determining group ideal solution and calculating the relative 

closeness to the group ideal solution. And a set of experiments demonstrate the benefits and effectiveness of the 

approach. 

Key words: Web service; Service selection; Multi-Attribute Group Decision Making (MAGDM) theory; Quality of 

Service (QoS); QoS registration centers 

1  引言  

在分布式环境中，不可避免地出现大量功能相

同而服务质量(QoS)不同的 Web 服务。因此，基于

QoS的Web服务选择仍然是一个具有挑战的热点研

究问题。目前，基于 QoS 的 Web 服务选择算法可

以分成集中式的算法[1,2]和分布式算法[3]。前者基于

独立的集中式的 QoS 注册中心，后者基于多个 QoS
注册中心。QoS 注册中心管理具有多种属性的服务

QoS，如价格(price)、可用性(availability)、响应时

间(response time)、可靠性(reliability)、声誉
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(reputation)。QoS 模型定义主要基于实数[2,4]、区间

数、三角模糊数、直觉模糊数[5]，也有混合数据类型

的 QoS[1](支持实数、区间数、三角模糊数)。因此，

可以合理地假设互联网上广泛分布着 QoS 注册中 
心[3]并且管理的QoS模型异构(即注册中心A的QoS
模型支持实数，注册中心 B 的 QoS 模型支持直觉模

糊数)。 
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 1 类，QoS 计算。文献

[4]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。第 2 类，数学

规划。文献[1]介绍了一种支持异构数据决策的多属

性决策算法。文献[2]介绍一种 QoS 感知的中间件平
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台并用简单加权法选择最优组合服务计划。文献[5]
基于直觉模糊集描述的 QoS，改进逼近理想解算法

求解最优组合服务计划。第 3 类，启发式算法。文

献[6]讨论了遗传算法在 Web 服务选择中的应用。文

献[7]讨论了粒子群算法在服务选择中的应用。文献

[3]提出了一种分布式的服务组合优选算法，能够支

持多个 QoS 注册中心。 
然而，上述算法都不能评估基于多注册中心并

且表示方法异构的 QoS 信息。因此，本文首次提出

一种基于多属性群决策理论[8]的服务组合决策算法

(MRHQ_WSSA)，填补了基于多注册中心并且 QoS
模型异构的服务选择领域的空白。MRHQ_WSSA
算法与其它方法相比，有以下几方面贡献：首先，

标准化各个注册中心的 QoS 模型；然后，提出基于

标准化 QoS 模型的服务组合优选算法；另外，算法

充分考虑了用户偏好和群偏好的表达方式(实数、区

间数、三角模糊数、直觉模糊数)；最后，通过实验

证明了 MRHQ_WSSA 算法的优势和有效性。 

2  标准化 QoS 模型 

QoS 模型异构主要体现在两个方面：(1)表示

QoS 属性单位不同(这种 QoS 属性一般是实数或区

间数)。如 QoS 属性响应时间在模型 A 中的单位是

秒，而在模型 B 中的单位是毫秒；(2)表示 QoS 属

性的数据类型不同。如响应时间在模型 A 中用区间

数表示，而在模型 B 中用直觉模糊数表示。本节介

绍异构 QoS 模型标准化方法。 
2.1 数据区间化 

实数区间化：设 r R∈ ，根据区间数的定义 [9]

得式(1)，其中r 为r 转换后的区间数。 

[ ],r r r=                  (1) 

三角模糊数区间化：文献[10]总结的应用在多属

性决策领域中的去模糊化方法都是将三角模糊数转

换成精确实数。三角模糊数转换成精确实数后难以

体现其模糊性。例如，语言集合(高(very high)，较

高(high)，一般(normal)，较低(low)，低(very low))，
对应的三角模糊数集合为([0,0,2],[1,3,4],[3,5,6],[5,7, 
9],[8,10,10])。当语言短语为低([0,0,2])时，模糊积分

法得到的精确实数为 1。而实际情况应当是在 0-1
间变动，当取值为 0 时完全符合该语言短语的概率

为 1，当取值为 1 时完全符合该语言短语的概率为

0.5。我们认为符合语言短语的概率为 0.5 应当是最

低条件。因此，我们将三角模糊数转换成区间数。

设 [ , , ] TFNsl m u
i i it a a a= ∈ ，转换成区间数公式为 

( ) 2,( ) 2l m m u
i i i it a a a a⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦        (2) 

直觉模糊数区间化：文献 [11]定义 ( ),Au x
 

( )Av x 为直觉模糊数(IFNs)。例如 0.5, 0.4 表示隶属

度 0.5Au = ，非隶属度 0.4Av = ，犹豫度 0.1Aπ = 。

本文定义描述 QoS 属性的语言集合(高(very high),
较高(high),一般(normal),较低(low)，低(very low))
及对应的直觉模糊数为( 0.9, 0.1 π− , 0.7, 0.3 π− , 
0.5, 0.5 π− , 0.3, 0.7 π− , 0.1, 0.9 π− )。 π 表示犹

豫度，因此可以用 ( )VH π 表示 QoS 属性的评分。设

Atanassov 算子 [ ]0,1p ∈ ，若 IFNsA ∈ ，则 ( )AA u x=  

( )Ap xπ+ ⋅ ，因此直觉模糊数区间化为 
( ) ( ) ( )[ ],A A AA u x u x xπ= +         (3) 

2.2 标准化 
实数标准化：设a 是实数表示的 QoS 属性a 的

标准区间数， k 是单位换算系数且用实数表示的属

性的最大值和最小值分别为 aL 和 aU (所有注册中心

中的最大和最小值并且为标准单位，最大最小值通

常是公认的值)。由式(1)得标准化公式为 

( ) ( ),( ) ( )a a a a a aa a k L U L a k L U L⎡ ⎤= × − − × − −⎢ ⎥⎣ ⎦ (4) 

区间数标准化：设a 是区间数表示的任意 QoS
属性 [ , ]l ua a a= 的标准区间数， lk 和 uk 是 la 和 ua 单

位换算系数，且用实数表示的属性的最大值和最小

值分别为 aL 和 aU (所有注册中心中的最大和最小值

且为标准单位，是区间数上下限共同的最大最小

值)。标准化公式为 

( ) ( ),( ) ( )l u
a a a a a aa a k L U L a k L U L⎡ ⎤= × − − × − −⎢ ⎥⎣ ⎦  

(5) 

三角模糊数标准化：设a 是三角模糊数表示任

意QoS属性 [ , , ]l m ua a a a= 的标准区间数，且 aL 和 aU

分别为三角模糊集的下限和上限(下限为0上限为

10)。由式(2)得标准化公式为 

( )

( )

( )/2 ,

     ( )/2

l m
a a a

m u
a a a

a a a L U L

a a L U L

⎡= + − −⎢⎣
⎤+ − − ⎦       (6) 

直觉模糊数标准化：根据直觉模糊数的定义，

直觉模糊数不存在单位不同问题。设a 是直觉模糊

数表示的任意 QoS 属性 ( ) ( ),a aa u x v x= 的标准区

间数，由式(3)得标准化公式： 
( ) ( ) ( )[ ],a a aa u x u x xπ= +           (7) 

3  多注册中心和模型异构的服务选择算法
(MRHQ _WSSA) 

本节介绍一种能够综合考虑各个QoS注册中心

(QoS注册中心对应为群决策中的决策者)QoS信息

的服务选择算法。多属性群决策理论[8]是求解基于多

个决策者且有多个属性最优方案的基本方法。因此，

本文借鉴其核心思想提出了适应多决策者和标准化
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QoS 模型的综合最优服务选择算法 (MRHQ_ 
WSSA)。设某决策者的备选服务(组合计划)经标准

化(见标准化QoS模型)后的标准化多属性决策矩阵

( )ij m nd ×=D ， ijd 为 i 备选服务 j 属性值。下面介绍

MRHQ_WSSA算法评估备选服务的具体步骤。 
3.1 用户偏好规格化 

用户偏好表示也可能是 4 种数据类型的一种，

本文将 4 种数据类型转换为区间数。首先给出区间

数用户偏好定义和满足归一化定理。 
定义 1  设用户 QoS 偏好向量为 1 2( , ,ω ω=ω  

, )nω ，其中 j N∀ ∈ 有 [ , ]L U
j j jω ω ω= 并且1 U

jω≥ ≥  
0L

jω ≥ ，
1

0 1
n L

jj
ω

=
≤ ≤∑ 和

1
1

n U
jj

nω
=

≤ ≤∑ ；并 

且当 L U
j jω ω= 时 jω 为精确实数。 

 定理 1  设 1 2( , , , )nω ω ω=ω 为符合定义 1 条

件的用户 QoS 偏好向量， 1 2( , , , )nω ω ω=ω 是ω的

任意精确实数向量，则至少存在一组精确实数向量

满足归一化，并称区间数向量ω满足归一化。 
证明  任意向量ω中元素的和值 11

n
ii

ω ω
=

=∑  

2 nω ω+ + + 。因为 L U
i i iω ω ω≤ ≤ ；所以

1

n L
ii

ω
=

≤∑  

1 1

n n U
i ii i

ω ω
= =∑ ∑ 。假设所有向量 ω 都不满足归一

化，那么有
1

1
n

ii
ω

=
>∑ 或

1
1

n
ii

ω
=

<∑ ；当
1

n
ii

ω
=∑  

1> 则只有
1

1
n L

ii
ω

=
>∑ 时才成立，与定义 1 中的

1
0 1

n L
jj

ω
=

≤ ≤∑ 矛 盾 ； 当
1

1
n

ii
ω

=
<∑ 则 只 有

1
1

n U
ii

ω
=

<∑ 时才成立，与定义 1 中的
1

1
n U

jj
ω

=
≤∑  

n≤ 矛盾。                证毕 

定义 1 中用户偏好定义，有时会产生某些实例

不符合归一化条件。例如： 1 [0.4, 0.6]ω = ， 2ω =  

[0.3, 0.6]， 3 [0.2, 0.8]ω = 是 3 个属性的权重并且要求

满足归一化；设 1ω 、 2ω 、 3ω 是 3 个区间数的实例

取值；当 1 0.4ω ≥ 且 2 0.3ω ≥ 有 3 0.3ω ≤ ，因此 3ω 不

会达到0.8(称不可达)，下面是用户偏好规格化方法。 

设 { 1( , , ) | , 1, , ,L U
n i i iN x x x i nω ω= = ≤ ≤ =X  

}1
1

n
ii

x
=

=∑ 区间数用户偏好向量实例集合，则区间 

数用户偏好规格化满足两个条件[12]：(1)至少存在一

组用户偏好向量实例 1( , , )nx x N= ∈X ；(2)对于

任意 1, ,i n= , ,L U
j jω ω 是可达的。由定理 1 可知，

本文的用户偏好向量定义满足条件(1)，然而不一定

满足条件(2)。因此引用文献[12]的区间数用户偏好

向量规格化公式，设 1 2( , , , )nω ω ω=ω 是规格化用

户偏好向量，则有 

max ,1 ,   1, ,L L U
i i j

j i

i nω ω ω
≠

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= − =⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑     (8) 

min ,1 , 1, ,U U L
i i j

j i

i nω ω ω
≠

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= − =⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑      (9) 

三角模糊数、直觉模糊数权重向量转换成规格

化区间数用户偏好向量方法：(1)用式(2)、式(3)对
其区间化，设区间化后向量 1 2( , , , )nω ω ω=ω ；(2)
使用下式 

1

n

j j i
i

ω ω ω
=

= ∑              (10) 

转化成区间数偏好向量，其中有
1

nL L U
j j ii

ω ω ω
=

= ∑
和

1

nU U L
j j ii

ω ω ω
=

= ∑ (区间数的四则运算参考文献 

[13])；(3)用式(8)、式(9)规格化偏好向量。 
3.2 群偏好确定 

在群决策中，另一个重要的参数是决策者个体

在群体中重要程度称群体偏好。决策者个体在群体

中的重要程度受到各种因素影响较大，个体所处环

境、地位、个体能力、群体内其他决策者对其认可

度等很多复杂因素。因此，我们认为群体偏好的表

达也可能是上述 4 种数据类型的一种，其计算方法

与用户偏好规格方法相同。 
3.3 加权规格化决策矩阵 

QoS 属性类型有效益型(B)和成本型(C)。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(如价格)。为了消除不同

物理量纲对决策结果的影响，需要给出规格化决策

矩阵的公式。文献[14]基于向量规格法给出了区间数

规格公式，规格化公式为 

2 2

1

2 2

1

( ) ( )

( ) ( )

m
L L UL
ij ij ijij

i

m
U L UU
ij ij ijij

i

d d d d

d d d d

=

=

⎫⎪⎡ ⎤ ⎪= + ⎪⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎪⎬⎪⎪⎡ ⎤⎪= + ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎪⎭

∑

∑
    (11) 

其中 1, ,j n= 。 

设D 经式(11)规格化后的规格化决策矩阵为

( )ij m nd ×=D ，设经规格化的用户偏好向量 =ω  

1 2( , , , )nω ω ω ，则有加权规格化决策矩阵 =D  

( )ij m nd ×
T= ×Dω ，其中 ij j ijd dω= × 。由文献[13]

定义的区间数乘运算定义得 [ L
ij j ij jd dω ω= × =  

, ]
L UU
ij ijjd dω× × 。 

3.4 确定群理想方案 
定义 2  正理想方案( 1 2( , , , )ns s s+ + + +=s )和负

理想方案( 1 2( , , , )ns s s− − − −=s )为 

效益型 或

成本型

1 1

1 1

max( ), max( ) ( ) 

min( ), min( ) ( )

L U
ij ijj

i m i m

L U
ij ijj

i m i m

s d d

s d d

+

≤ ≤ ≤ ≤

+

≤ ≤ ≤ ≤

⎡ ⎤= ⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

    (12) 
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效益型 或

成本型

1 1

1 1

min( ), min( ) ( ) 

max( ), max( ) ( )

L U
j ij ij

i m i m

L U
j ij ij

i m i m

s d d

s d d

−

≤ ≤ ≤ ≤

−

≤ ≤ ≤ ≤

⎡ ⎤= ⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

   (13) 

在加权规格化决策矩阵D中，正理想方案为理

想最优方案；负理想方案为理想最劣方案。设由所

有决策者正理想方案构成的矩阵 ( )ijg g ns+ +
×=S 和负

理想方案构成的矩阵 ( )ijg g ns− −
×=S ， g 为决策者个

数，n 为 QoS 属性个数。则从 g
+S 中获得群正理想

方案( 1 2( , , , )ng g g+ + + +=g )，从 g
−S 中获得群负理想

方案( 1 2( , , , )ng g g− − − −=g )，计算方法与定义 2 相同。

同样有群体正理想方案为群体理想最优方案，群体

负理想方案为群体理想最劣方案。 

3.5 计算群贴近度 
首先介绍备选方案到群体正理想方案的距离测

度方法。文献[8]总结了距离测度方法，本文使用常

用的欧氏距离为区间数的距离测度方法。设 

( )2
1

( , ) 2
n

i ij j
j

d d g n+ +

=

= −∑d g       (14) 

( )2
1

( , ) 2
n

i ij j
j

d d g n− −

=

= −∑d g    (15) 

为方案 i 到群体正理想和群体负理想方案的距离，其

中 2 2 2* * *( ) ( ) ( )
L UL U

ij ij ijj ij ijd d g d g− = − + −g ， *g = +g 或
−g 。依据式(14)和式(15)定义方案 i 在加权规格化决

策矩阵中的贴近度(也称优良度，是备选方案相对于

群体最优方案的综合得分)计算函数(也称优良度函

数) ( , , )if − +d g g 。 

( )

( ) ( )

2

1

2 2

1 1

( , )
( , , )

( , ) ( , )

               

i
i

i i

n

ij j
j

n n

ij ijj j
j j

d
f

d d
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函数 ( , , )if − +d g g 计算服务组合计划 i 到群正理想的

贴近度，显然有函数值越大该组合计划越优。设群 
体贴近度函数

1
( ) ( , , )

g
i kig kk

f f g− +
=

= ∑d d g g ，其中 

( )igf d 为方案 id 的群体贴近度， kid 为k 决策者的加

权规格化决策矩阵 i 方案到群体正理想方案的贴近

度，并且 +g 和 −g 分别代表群正负理想方案，则

max( ( ))igf d 为群体最优服务组合计划。 

4  实验分析 

本实验分成 3 个部分：首先介绍本文的实验场

景和实验数据；然后与其它算法进行比较，验证本

算法能够获得综合最优服务；最后分析算法的性能。 

4.1 实验初始设置 
在一个旅游服务组合场景中包括飞机订票任

务、宾馆订票任务两个串行任务(每个任务有 4 个原

子服务)。4 个 QoS 注册中心分别负责 4 种数据类型

的组合服务 QoS 信息监控，表 1 是 4 个注册中心提

供的 10 个组合计划的 QoS 信息。用三角模糊数表

示的群体偏好转化为规格化偏好向量相对其它 3 种

数据类型表示的群体偏好复杂。因此，设群体偏好

为：w1=(高，一般，一般，较低)，w 2=(一般，高，

一般，较低)，w 3=(一般，一般，高，较低)，w 4=(较
低，一般，一般，高)，这 4 组群体偏好体现了注册

中心监控的 QoS 的重要程度变化情况。另外，语言

集合(高，较高，一般，较低，低)对应的三角模糊

数集合为([0,0,2],[1,3,4],[3,5,6],[5,7,9],[8,10,10])。 
4.2 算法比较 

UMC[1]能评估区间数和三角模糊数以及支持实

数、区间数、三角模糊数的混合 QoS；因此用 UMC
算法评估注册中心 1，注册中心 2 和注册中心 3 提

供的 QoS。文献[5]能够评估直觉模糊数表示的 QoS，
因此用该算法评估注册中心 4 提供的 QoS(称其为

Ping 算法；另外该算法是基于多决策者,本文简化为

一个决策者)。设直觉模糊数表示的用户偏好为

(N(0),N(0),N(0), N(0), N(0))(用做Ping算法的用户

偏好)；经用户偏好规格化后得([0.2,0.2],[0.2,0.2], 
[0.2,0.2],[0.2,0.2], [0.2,0.2])(用做本文算法的用户偏

好)；是一个上下限都相同的区间数向量，因此得实

数向量为(0.2,0.2,0.2,0.2,0.2)(用做 UMC 算法的用

户偏好)。另外，设置实数和区间数组合计划 QoS
模型各属性最大值向量(160,1.0,300,1.0,1.0)和最小

值向量(100,0.8,180,0.1,0.1)；三角模糊数 QoS 模型

的 最 大 值 向 量 (10,10,10,10,10) 和 最 小 值 向 量

(0,0,0,0,0)。 
假设组合计划排名第 1 位的打 10 分，排名第

10 位的打 1 分。在群偏好为 w1(即图 1(a))情况下，

MRHQ_WSSA 算法选择的最优组合计划是 8，在

其它算法中的排名得分为 7 分、8 分、7 分和 8 分，

得平均分为 7.5 分。单独考虑 UMC_R、UMC_ 
Intervals、UMC_TFNs 和 Ping_IFNs 算法得出的

最优组合计划平均分分别为 5.75，5.75，3.75，5.75。
其它群偏好情况与 w1相同。显然， MRHQ_WSSA
算法得出的组合计划综合优于其它算法。 
4.3 时间复杂度 
 首先分析本文提出方法的时间复杂度，设 g 为

决策者个数，输入的候选计划数量为m ，QoS 属性

的种类为 n 。模型标准化的时间复杂度为 (O g× 

)m n× ，用户偏好规格化的时间复杂度为 ( )3O n ，

群偏好确定时间复杂度为 ( )3O g ，加权规格化决策 
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表 1 组合计划备选集 

 序号 价格 可用性 响应时间 可靠性 声誉 

1 120 0.97 275  0.93 0.4 

2 130 0.97 200  0.71  0.91 

3 150 0.98 225  0.92 0.5 

4 140 0.93 235  0.53 0.4 

5 120 0.98 280 0.8 0.8 

6 110 0.98 265  0.95  0.97 

7 135 0.97 215 0.5 0.8 

8 100 0.96 250  0.75 0.6 

9 115 0.95 260  0.85  0.65 

实数(D1) 

.10 125 0.94 265 0.7 0.4 

1 [110,110] [0.96,0.98] [200,300] [0.9,0.92] [0.3,0.4] 

2 [150,150] [0.95,0.97] [200,300] [0.8,0.9] [0.9,0.92] 

3 [120,120] [0.94,0.96] [280,310] [0.9,0.95] [0.3,05] 

4 [105,105] [0.93,0.95] [250,320] [0.5,0.7] [0.7,0.8] 

5 [135,135] [0.85,0.88] [190,340] [0.3,0.4] [0.8,0.9] 

6 [120,120] [0.90,0.94] [210,260] [0.3,0.6] [0.4,0.6] 

7 [115,115] [0.95,0.96] [220,260] [0.7,0.9] [0.5,0.8] 

8 [100,100] [0.96,0.97] [250,270] [0.75,0.9] [0.5,0.7] 

9 [115,115] [0.95,0.97] [250,260] [0.8,0.9] [0.6,0.7] 

区间数

(D2) 

.10 [125,125] [0.98,0.99] [280,300] [0.9,0.95] [0.9,0.97] 

1 [1,3,4] [3,5,6] [5,7,9] [8,10,10] [5,7,9] 

2 [8,10,10] [5,7,9] [3,5,6] [5,7,9] [1,3,4] 

3 [0,0,2] [8,10,10] [5,7,9] [1,3,4] [5,7,9] 

4 [3,5,6] [5,7,9] [8,10,10] [0,0,2] [8,10,10] 

5 [5,7,9] [8,10,10] [1,3,4] [8,10,10] [5,7,9] 

6 [5,7,9] [3,5,6] [3,5,6] [5,7,9] [3,5,6] 

7 [3,5,6] [5,7,9] [8,10,10] [1,3,4] [8,10,10] 

8 [1,3,4] [3,5,6] [0,0,2] [3,5,6] [0,0,2] 

9 [0,0,2] [1,3,4] [3,5,6] [0,0,2] [0,0,2] 

三角模糊

数(D3) 

.10 [8,10, 10] [0,0,2] [0,0,2] [8,10,10] [3,5,6] 

1 VH(0.03) L(0.1) VH(0.05) N(0.1) VL(0.5) 

2 H(0.1) VH(0.01) VH(0.01) H(0.2) VH(0.05) 

3 VH(0.02) L(0.2) N(0.1) N(0.2) N(0.2) 

4 H(0.1) H(0.1) L(0.1) VH(0.01) H(0.3) 

5 V(0.2) N(0.2) H(0.2) L(0.2) H(0.2) 

6 N(0.3) L(0.1) N(0.1) H(0.1) N(0.3) 

7 H(0.1) N(0.3) L(0.3) N(0.3) H(0.3) 

8 L(0.2) N(0.2) VL(0.3) N(0.2) VL(0.2) 

9 VL(0.1) VL(0.2) N(0.1) VL(0.3) VL(0.4) 

直觉模糊

数(D4) 

.10 VH(0.05) VH(0.07) H(0.07) VL(0.2) L(0.1) 
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图 1 算法比较 

矩阵的时间复杂度为 ( )2O m n× × ，确定群理想方案

的时间复杂度为 ( )2O g m n× × × ，计算群贴近度的

时间复杂度为 ( )O g m n× × 。所以总时间复杂度为

( )( )3 2O g m n n g m n× × + × + + × × ，其中 QoS 的

个数n 和决策者个数 g 可以看成常数，因此算法具

有线性复杂度，具有很高的执行效率。 

影响算法性能有组合服务计划数、决策者个数

以及 QoS 属性个数，图 2 是在一台配置是 2 GHz

的 Intel Core 2 处理器和 2G 内存的 PC 机上执行算

法 100 次得到的时间平均值。图 2(a)中的组合计划

备选集见表 1；图 2(b)中的决策者为 4 个。结果显

示线性执行时间具有较高效率。 

5  结束语 

多QoS注册中心并且QoS模型异构对于选择综 

合最优的服务造成了极大困难，目前这方面的算法 
还处于空白。本文提出了一种支持异构QoS模型和

多注册中心的服务组合优选算法。首先标准化异构

的QoS模型，然后提出一个基于标准化QoS模型的服

务选择算法(MRHQ_WSSA)。该算法不仅能够处理

实数、区间数、三角模糊集和直觉模糊集的用户偏

好和群体偏好，还能获得基于多决策者评价的综合

最优服务组合计划。最后通过实验比较分析了算法

的优势和有效性。 
决策者数量和组合服务数量较大时会严重影响

MRHQ_WSSA 算法的性能，因此在大量决策者和

大量组合服务计划情况下提高MRHQ_WSSA算法

的性能是我们未来的一项研究计划。群体活动在社

会生活中非常广泛，面向群体用户的服务组合是我

们另外一项研究计划。 

 

图 2 算法性能 
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