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摘 要：Web服务的性能主要从非功能属性QoS来体现．提出了将Web服务QoS属性分为精确型、区间型和 

语言型，同时基于层次分析法给出了用户对各 Qos属性的偏好权重．引入了直觉模糊集理论将 Qos属性统一转为直 

觉模糊数，并定义了两个直觉模糊数的距离．在服务选择过程中，根据灰色关联分析方法的思想，计算每个方案对于 

直觉模糊矩阵正、负理想解的灰色关联度 ，然后计算各方案对于正理想解的相对关联度，并依据相对关联度对各方 

案排序，相对关联度越大，对应服务的综合 Qos性能越优．最后通过一个实例验证了该方法的有效性． 
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Web服务已成为工业界和学术界研究和应用的热点问题，研究者从服务发现和服务组合的角度对 Web 

服务进行了大量的研究．如何从大量的Web服务中找出性能符合要求的服务是Web服务发现的主要任务． 

Web服务的性能主要从非功能属性 QoS(Quality of Service)来体现，如：信誉度，可靠性等．ZengE 等人将服 

务的非功能属性分为性能、可用性、可访问性、完整性、完全性、可靠性、规范性和安全性．文献Eel将 Qos信 

息分为实数、区间数和语言型数据进行描述，采用模糊多属性决策理论对语言型数据去模糊化、异构决策矩 

阵标准化和 QoS综合评估．文献E3]在 Web服务选择中考虑用户的QoS属性优先偏好，对初选的服务利用 

主成分分析的思想，提出一种可行的 Web服务选择算法．该方法根据各主成分的贡献率进行加权，分离 Qos 

各维属性之间存在的相关性，有效地评价服务的综合 Qos．文献[4]从多属性决策的角度对 Web服务非功能 

属性进行了集结，其采用的方法是 TOPSIS法，通过计算不同 Qos属性类型值到理想解的距离来获得贴近 

度，然后通过贴近度的大小对服务进行优劣排序．本文认为在处理不同 Qos属性类型值到理想值的距离时， 

使用完全不同的计算方法值得商榷．本文根据 Qos属性的特点，将其分为精确型、区间型和语言型，并引入 

直觉模糊集理论统一将其转化为直觉模糊数，然后和灰色关联分析方法结合起来进行了 QoS多属性的决策 

分析． 

1 背景知识 

1．1 灰色关联分析 

1982我 国学者邓聚龙教授发表的一篇论文《灰色控制系统》标志着灰色系统这一学科诞生．灰色关联分 

析 是灰色系统的一个分支，是一种多因素统计分析方法，它是以各因素的样本数据为依据用灰色联度来描 

述因素间关系的强弱、大小和次序的．如果样本数据列反映出两因素变化的态势(方向、大小、速度等)基本一 

致，则它们之间的关联度较大；反之关联度较小．灰色关联分析已经应用到工业、农业、社会、经济、能源、地 

质、石油等众多科学领域，成功地解决了生产、生活和科学研究中的大量实际问题，取得了显著成果． 
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1．2 直觉模糊集 

直觉模糊集_6 (intuitionistic fuzzy sets，IFS)自1986年被 Atanassov提出以来，已经在很多领域得到 

了广泛的应用，如决策分析、医疗诊断和模式识别等．它从隶属度和非隶属度两个方面描述不确定信息，为信 

息属性的描述提供了更多的选择方式，在处理不确定信息时具有更强的表现能力． 

定义 1 设 X一 {z ，z ，⋯，z }为一非空集合 ，则 X 中有形如A 一 {(z， (z)， (z))l z∈ X}的三 

重组，则称 A是x上的一个直觉模糊集．其中 ：X一 [0，1]和 ：X一 [0，1]均为x的隶属函数，且0 

A (z)+vA(z)三三三1．脚 (z)和 vA(z)为 X中元素 属于A 的隶属度和非隶属度．丌 (z)===1--,uA(z)一vA( )， 

丌A(z)为直觉模糊集 A中Lz的直觉指数 (intuitionistic index)，它是 对A 的犹豫程度(hesitancy degree)的 

一 种测度，其中0 丌A(z) 1，z∈X．通常称 d一( ， )为直觉模糊数，且 ∈Fo，11， ∈[-o，1]，0 

4-70 1． 

定义2 设 X一 {z ， ，⋯， }为一非空集合，A，B为X上的直觉模糊集，A一 {(-z， (z)， (Lz))I 

z∈ X}，B一 {(z， B(z)，vB(z))I z∈X}， A(z)一 l一 A(z)一vA(z)，丌B(z)一 l一 B(-z)一 B(z)，则直 

觉模糊集 A，B之间的距离定义为：d(A，B)一J 一 l+f 一 l十l丌A一丌 1． 

定义 3 设 = ( )和 0=。= ( )为两个直觉模糊数，y为大于 0的实数 ，则 a 4-a。一 ( 。 + 

2一 。l 2，7．／ 1 2)， 一 (1一 (1一 ) ， ；)． 

2 服务 QoS描述 

QoS代表 Web服务的服务质量属性，是 Web服务满足用户需求能力的度量．本文从价格、可用性、可靠 

性、时延和信誉度 5个方面来描述服务质量．这些属性从不同的角度反映了Web服务的性能． 

1)价格：客户如果要使用 Web服务必须支付的费用．2)可用性：代表 web服务在一段时间内可用的概 

率．3)可靠性：代表服务能被成功调用的比率，该值等于服务成功调用的次数和总调用次数的比值．4)时延： 

客户发出服务调用请求到服务返回结果的时间间隔．5)信誉度：该值为服务使用者使用服务后，对服务可信 

程度 的反馈评价． 

目前基于 Qos的服务选择算法都假设所有服务质量属性均以实数的形式给出，这种假设已不能满足在 

商业应用场合对 Qos描述的需求，许多文献认为这种描述方法会导致丢失大量有用的信息．在高度开放、动 

态的网络环境中，服务的 QoS属性应该以各种形式给出，以增强 QoS的描述能力[4]．本文将 QoS属性分为 

精确型 、区间型和语言型． 

本文将价格和可用性用精确型数值来描述．对于可靠性和时延，由于网络的动态性和执行环境的变换， 

本文认为这两个属性适宜表示为区间型数值，区间型数值由区间的上限和下限组成．信誉度是用户对服务可 

信的评价，具有一定的模糊性，适宜表示为语言型数值，本文将其定义为{绝对好，很好，好，较好，中好，一般， 

中差，较差，差，很差，绝对差)集合中的一个元素． 

为了对以上定义的混合型 QoS属性评价，应将其转化为统一的描述形式．本文统一将其转化为直觉模 

糊数． 

精确型数值转化为直觉模糊数： 

一 ( ， ，7rij)一 (％ ，1一 ％ ，0)． 

区间型数值转化为直觉模糊数 ： 

f 一 (／1 ， ，7r )一 (g ，1一q ，g 一q )． 

语言型数值集合转化为直觉模糊数集合 ： 

(1) 

(2) 

L一 {(1，0，0)，(0．9，0．05，0．05)，(0．8，0．1，0．1)，(0．7，0．15，0．15)，(0．6，0．2，0．2)，(0．5，0．5，0)， 

(0．4，0．4，0．2)，(0．3，0．55，0．15，)，(0．2，0．7，0．1)，(0．1，0．85，0．05)，(0，1，0)}． (3) 

3 QoS属性权重因子的确定 

在互联网环境中用户对 Web服务 Qos属性的偏好是不同的，且带有一定的主观模糊性．用户的偏好可 
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用 QoS属性的权重来表示．本文使用层次分析法 (Analytic Hierarchy Process，简称 AHP)通过比较关联 

QoS属性来对用户模糊的 QoS偏好进行处理． 

步骤 1 构建 AHP矩阵 T一 ( ) ，其中 

t 表示元素 和元素 相比较的重要程度．其值 
1 

采用 1—9比例标度法 t>0 t=：=÷，t 一1． 
JI 

表 1给出了标度的含义． 

步骤 2 由 AHP矩阵计算元素的相对权 

重．利用方根法计算矩阵 丁的特征向量和最大特 

征根．特征向量 按(4)式计算，其值作为各元 

素的权重因子． 

表 1 标度的含义 

标度 标度的含义 

表示两个元素相比，具有同样重要性 

表示两个元素相比，前者比后者稍重要 

表示两个元素相比，前者比后者明显重要 

表示两个元素相比，前者比后者强烈重要 

表示两个元素相比，前者比后者极端重要 

为上述相邻判断的中值 

一

√H √H 
最大特征根则按(5)式计算 ： 

、  
一  

( ) 
Amax 一  ’ 

步骤 3 一致性检验 

① 计算一致性指标 C，(consistency index)： 

C 一 ／—~m
—

ax

_

--

n

， 为判断矩阵阶数． 

② 计算平均随机一致性指标 R (random index)： 

下表给出 1～ l5维矩阵重复计算 1000次 的平均随机一致性指标 ： 

表 2 平均 随机 一致性指标 R 

(4) 

(5) 

(6) 

矩阵阶数 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 l1 12 13 14 15 

③ 计算一致性比例 CR(consistency ratio)： 

一

_  

CI
． (7) 

当 < 0．1时，认为判断矩阵的一致性是可以接受的；否则应该对判断矩阵做适当修正． 

当判断矩阵 T具有一致性，则将矩阵 T最大特征值对应的特征向量叫 作为 QoS属性的权重因子． 

4 服务 QoS性能决策过程 

假设在现有 个功能相似的服务 W 一{训 W ⋯，W }，为了满足用户 QoS性能的要求，需要对 n个 

服务的 QoS性能排序． 

步骤 1 根据 QoS属性构建决策矩阵 Q一 ( ) ，其中吼 表示第 i个服务的第j=个质量属性的取值． 

第 i个 Web服务其 QoS表示为 Q(w ．

)一 ( ， ，q ，q ，q ，q⋯)，分别代表服务的价格，可用性，时延，可靠 

性和信誉度． 

步骤2 规范化决策矩阵Q为矩阵R一(r ) ．QoS属性分为效益型和成本型，效益型指标其值越大越 

好，如可用性和可靠性；成本型指标其值越小越好，如价格和时延． 

对于效益型指标可用性和可靠性规范的方法： 

(1)精确型数值 

厂 ————一  

一q ／̂／∑(q ) ； (8) 
V i= 1 

(2)区间型数值 
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’  L一口 ／̂／∑(q ) ， U—q ／̂ (g (9) 
i一 1 z— i 

对于成本型指标价格和时延规范的方法： 

(3)精确型数值 

厂  — —  

1／j r(q o)； ( o (一) uw 
(4)区间型数值 

／√ ( 去／√ ( ⋯ 
然后利用前文所述公式 (1)～ (3)统一将精确型、区间型和语言型数值转化为直觉模糊数 ，构建直觉模 

糊决策矩阵 C一 (c ) ． 

步骤 3 确定直觉模糊决策矩阵 C的正理想解和负理想解． 

正理想解为：A 一 (c ，c ，⋯，c )，负理想解为：A一一 (c ，6"一2，⋯，c )，其中 6,7一 ( ， )一 (max／．t 

mifly )，i一1，2，⋯， ； ：1，2，⋯，5，c7一( ， )=(mi ，maxv )，i一1，2，⋯， ； 一1，2，⋯，5· 

步骤 4 计算各方案对于正、负理想解的灰色关联系数． 

对于正理想解的灰色关联系数为： 

rain rain 1 一c J+P max max f c 一 J 
一  

t P—ma—x m—ax = 一· 2 l c —c J+ l 一c f ‘ 、⋯ 
对于负理想解的灰色关联系数为： 

min rain l 一c7 I+fD max max I —ci 
l ， # J 

一 c7 I+l0 max max l Cij—c7『 。 
l ， 

(13) 

依据定义 2，l c —c l—I 一 l+l 一 l+I 一 l，l c 一c J—l 一 l十l Vii一 『+ 

l 7r 一 I，P为分辨系数，P∈ [O，1]，一般取 P为 0．5． 

步骤 5 计算各方案对于正、负理想解的关联度． 
5 5 

一 E对cU，，i一1，2，⋯， ； 一∑ ， 一1，2，⋯，，z， (14) 

其中CO，为第 3节确定的 Qos属性的权重因子． 

步骤6 计算各方案对于正理想解的相对关联度，并依据相对关联度对各方案排序，相对关联度越大， 

对应服务 的 QoS性能越优． 
f  

Gi— 7 ，i一 1，2，⋯ ，72． (15) 

5 实例验证 

在服务发现过程 中，用户得到 4个 功能相似的 Web服务 W W W 和 w 为了进一步判断其性能 

的优劣，本文利用直觉模糊集和灰色关联分析方法对其 QoS属性集结，并决策分析．Web服务 QoS属性如 

表 3所示． 

首先，根据表 3构建 Web服务 QoS属性决策矩阵 

Q一 

4o 0．92 

45 0．9 

5O O．85 

35 0．95 

高 

一 般 

一 般 

很高 

] ] ] ]  

9  7  8  9  

9  9  8  9  

●  ● ●  ● 0  O  O  O  

， ●， ●， ，  
5  4  2  5  

9  9  8  9  

● ● ●  ● O  O  O  O  

[ [ [ [  

] ] ] ]  

5  O  5  5  
1  1  O  0  

1  1  1  1  

， ●， ●， ，  
5  O  O  5  
6  6  8  6  

[ [ [ [  
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表 3 Web服务 QoS属性值 

然后 ，依据(8)～(11)式将 QoS属性值规范为矩阵 R 

R== 

0．5173 0．5079 Eo。2887，0．8348~ Eo．4955，0．54oo~ 高 

0．4599 0．4968 Eo．3018，0．9o433 Eo．4903，0．5291] 一般 

0．4139 0．4962 Eo．3162，0．6782J Eo．4277，0．48ooJ 一般 

0．5913 0．5244 Eo．3162，0．8a483 Eo．4955，0．54oo~ 很高 

依据(1)～(3)式将矩阵R转换为直觉模糊决策矩阵c 

C：= 

(o．5173，0．4827) (O．5079，0．4921) (0．2887，0．1652) (0．4955，0．46OO) (0．8，o．1) 

(O．4599，0．5401) (O．4968，o．5032) (o．3018，0．0957) (O．4903，0．4709) (0．5，0．5) 

(0．4139，0．5861) (0．4962，0．5O38) (0．3162，0．3218) (0．4277，0．5200) (0．5，0．5) 

(0．5913，0．4087) (0．5244，0．4756) (0．3162，0．1652) (0．4955，0．4600) (0．9，0．05) 

确定模糊矩阵 C的正理想解和负理想解 

A。。一 ((O．5913，0．4087)，(O．5244，0．4756)，(0．3162，0．0957)，(O．4955，0．4600)，(O．9，0．05))， 

A 一 ((O．4139，0．5861)，(O．4962，0．5O38)，(O．2887，0．3218)，(0．4277，0．52OO)，(0．5，0．5))． 

根据(12)、(13)式计算每个方案相对于正、负理想解的灰色关联系数 

( )一 

( )一 

0．7525 0．9317 0．7640 1．0000 0．6923 

0．6313 0．8907 0．9398 0．9538 0．3333 

0．5591 0．8886 0．4988 0．7684 0．3333 

1．0000 1．0000 0．7640 1．000 1．0000 

0．6851 0．95O6 O．5896 0．7684 0．3600 

0．8303 0．9973 0．4988 0．7823 1．0000 

1．0000 1．0000 0．8911 1．0000 1．0000 

0．559l 0．8886 0．5896 0．7684 0．3333 

依据第 3节知识，利用层次分析法获得用户对 QoS的偏好权重．假设用户最看重信誉度，其次看重价 

格，而对响应时间、可靠性、可用性不看重，根据用户的 QoS偏好，构建 AHP判断矩阵 T． 

T一 (t ，)5×5— 

1 4 

1／4 1 

1／4 1 

1／3 2 

2 5 

3 

1／2 

1／2 

1 

5 

1／2 

1／5 

1／5 

1／5 

1 

根据(4)式得用户的 QoS偏好权重为：CO 一0．28，CO 一0．07， 。一0．07， 一0．12， 一0．46．根据式 (5) 
” ， T 、 

得最大特征根为 ： 一∑ 一5．07． 
i l ∞ ， 

根据(6)式得 C，一0．0175，从而得 CR一0．016<O．1，所以判断矩阵 T具有一致性． 

根据(14)式计算各方案对于正、负理想解的关联度 

一 0．7679， 一0．5727， 一 0．4971， ===0．9835； 

一 0．5575， 一0．8911， — 0．9924， 一0．5055． 

根据(15)式计算相对关联度，依据相对关联度 8的大小对 Web服务综合 Qos性能排序 

1— 0．5794， 一0．3912，已= 0．3337，a 一0．6605． 
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因为 >a> >岛，可知 4个 Web J]~g-QoS综合性能排序为：W >w ，>w >w 

6 结束语 

随着 Web服务资源的迅猛增长，基于 Web服务的非功能属性进行服务选择 I1 已经成为研究的热点 

和难点．本文结合了灰色关联分析和直觉模糊集理论，提出了一种多种 Qos类型的 Web服务选择的过程． 

直觉模糊集理论的引人可以将多种 Q0S类型统一为直觉模糊数．本文也考虑了用户对不同 QoS属性的权 

重偏好问题，更符合实际的应用．在决策过程中引入灰色关联分析方法，通过计算每个方案相对正理想解的 

相对关联度对服务 QoS性能排序．最后给出了一个实例验证了该算法的有效性． 

1-13 
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Intuitionistic Fuzzy M ultiple Attribute W eb Service Selection 

Based on Grey Correlation Analysis 

LI Xiaolin 。ZHANG Li'na 

(a．Department of Infromation Engineering；b．Department of Mathematics and Information Science 

Xianyang Normal University，Xianyang 712000，China) 

Abstract：Web service non—functional attributes QoS reflect the performance of web services．Web services QoS attrib— 

utes were divided into the exact type，interval numeric type and linguistic type，and QoS preference of users were calculated by 

AHP(analytic hierarchy process)．In addition，the intuitionistic fuzzy set(IFS)theory was introduced to unify QoS attributes in— 

to the intuitionistic fuzzy numbers，and define the distance of two intuitionistic fuzzy Numbers．In the process of service selec— 

tion，according to the ideas of the grey correlation analysis method，calculate each solution relative to the intuitionistic fuzzy 

matrix grey correlation degree of the positive and negative ideal solution．And then calculate relative correlation degree of each 

scheme for the positive ideal solution and relative incidence degree based on the ranking．The example proves that the method is 

feasible． 、 

Keywords：W eb services selection；grey correlation analysis；Intuitionistic fuzzy sets；Analytic hi~ fichy process；multi— 

attribute 


