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面向大群体用户的模糊服务选择 

张龙昌 

(渤海大学信息科学与技术学院 锦州121013) 

摘 要 面向群体的服务选择在社会生活中应用非常广泛；而群体规模较大并且Qos需求个性化和模糊QoS给web 

服务选择带来巨大困难。基于多属性群决策理论提出面向大群体用户的模糊服务选择(BGFWSS)，其包括5个步骤： 

群体偏好确定、族加权权重确定、构造族加权规格化决策矩阵、确定理想方案、群体综合评价。另外，还介绍了一个新 

的web服务 QoS模型，其能够描述实数、区间数、直觉模糊数表示的(!oS信息。实验数据表明，BGFWSS能够很好地 

解决模糊 QoS的大规模群体用户的服务选择问题。 
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Abstract Group-oriented Web service selection is widely applieel in everyday 1ife。which is still challenging for big 

group with personalized q S requirements and fuzzy Qo s．Based on multi-attribute group decision making( A( ) ) 

theory，big group-oriented fuzzy Web service selection(BC 7lrss)was presented．It includes five main steps：calculating 

group preference，calculating weighted cluster weights，constructing cluster weighted normalized decision-making rfla— 

trix，determining the positive-ideal and negative-ideal solution，evaluating alternatives for group synthetically．Other con- 

tribution iS a novel Web service QoS model to describe Q0S values with real numbers，interval numbers and intuitionistic 

fuzzy numbers．Experimental results show that the proposed algorithm Can solve the problem of big group-oriented Web 

service selection with fuzzy QoS very wel1． 
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1 引言 

近年来，web服务(web service)技术得到了长足发展； 

并且随着云计算技术的兴起，web服务成为实现SAAS(Soft- 

ware As A Service)层云服务的主要方式。基于 QoS的Web 

服务选择是 Web服务应用的重要组成部分，并且已经有较多 

研究工作。Zeng等[1]较早提出考虑单用户 QoS权重的服务 

选择问题，其可以通过多目标决策[1 ]、启发式算法[12-15 等优 

化方法解决。然而群体活动在人类社会中普遍存在，因此 

Web服务选择需要考虑群体活动场景[6]。本文解决下述场 

景下的Web服务选择问题：1)面向群体用户服务选择中，应 

当充分考虑群体中成员的个性化 QoS需求，并且选出的最优 

服务能够达到群体满意度最高。2)群体规模较大时，考虑群 

体中每个成员的个性化 QoS需求的服务选择会严重降低算 

法的性能，因此需要考虑缩短选择算法的执行时间，同时获得 

群体满意度较高的 Web服务。3)由于 Intemet环境的开放 

性和动态性[7]以及 web服务的随机性，导致组件服务的 QoS 

具有很强的不确定性，因此，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L4- 。采用区间型数据 

描述某些 QoS属性在某一时间段内突发出现的最大值和最 

小值；采用语言型数据描述那些用户反馈的并且不能精确表 

达的QoS属性。语言型数据的不精确性对最优服务选择结 

果影响较大，应当选择描述能力较强的方法。 

针对上述问题，本文首先提出一个新的混合数据描述的 

Web服务 QoS模型(语言型数据用直觉模糊数表示)，接着基 

于多属性群决策理论，提出面向大群体用户的模糊服务选择 

(BG】 sS)，该方法能有效地支持面向群体用户的服务选择。 

同时借鉴协同过滤推荐算法的基本思想[8]缩小群体规模，以 

确保算法执行的高效率。 

2 W曲 服务 QoS模型 

为了区分功能相同质量不同的服务，需要借助web服务 

的质量指标建立一个web服务 QoS模型。对于服务 QoS的 

定义，不同组织的定义存在一定的差异并且有多种 QoS属 
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性[2-6]。QoS属性主要分为 3类(Execution Criteria，Service 

Provider Criteria，Exception-related Criteria)l_3]。为了方便讨 

论，本文QoS模型包含服务价格(price)、可用性(availabili— 

ty)、响应时间(response time)、可靠性(reliability)、声誉 (re- 

putation)等。其中，可靠性和声誉受用户的主观因素影响较 

大，用模糊语言评估该属性比较合理口]。该模型可以根据实 

际需要进行扩展。下面给出组件 Web服务各指标的定义及 

其度量方法。 

价格；表示调用服务伽 所需要支付的费用，计算公式为 

P(ws)= 1[+ 加“跏+ ，其中p 为调用服 

务WS的通信费，户 诎．为服务费用，抽  为用户购买的虚拟 

商品或实际商品的费用。一般情况该属性费用固定。 

可用性：表示 web服务可调用的概率，从用户的反馈中 

获得，是一段时间内用户成功访问次数与总访问次数的比值。 

在固定时间段内，各种复杂性和不确定性导致web服务可用 

性会在一定范围内波动，因此用区间数( )来表示服务可用 

性。计算公式为A(ws)=[min(a ，口)，max(a ，口)]，其中口一 
T ．． 

，n 表示某次监控成功访问次数， 为总次数， 和。 为 
H 

历史服务可用性的上、下限。 

响应时间：表示从客户的请求消息发出到最终服务执行 

结果展现给用户所需的时间开销，单次响应时间模型为 

t(ws)=￡， + + — +‰脚 ， 为用户提交请求 

信息后经过一系列处理后转换成标准的服务请求格式所需要 

的时间， 指请求信息和执行结果返回信息在网络中的 

传输时间，￡～ 表示服务运行时间， 枇 表示执行结果到达 

客户端到结果显示给用户需要的时间。单次响应时间实时在 

变化，用区间数表示一段时间的响应时间 T(ws)=[min(t 

(伽 )l，t(伽 )z，⋯，t(ws) )，l'nax(t(ws)l，t(ws)2，⋯ ， 

t(ws) )]。 

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，其计算数据来源于客户访问服务 

后的反馈[5]。在以往研究工作中可靠性大多被定义为精确实 

数，也有定义为模糊集嘲和直觉模糊集( s)[ ]的。直觉模糊 

集处理模糊信息的能力也更强[9]，本文定义可靠性为直觉模 

糊(IF )数。直觉模糊集的可靠性描述为高(very high)、较 

高(h h)、一般(norma1)、较低(1ow)、低(very low)，其与直觉 

模糊数的对应关系如表 1所列。表 1中7c表示用户评分的犹 

豫度，因此可以用L( )表示用户的评分，如用户认为可靠性 

非常高并且犹豫度为 O．05，则 L(7c)表示为 VII(0．05)= 

Fo．9，0．053，其中UA=0．9，VA=0．1—0．05=0．05。根据直 

觉模糊集运算规则得：R(ws)一∑A／n， 表示一段时间用户 

反馈的次数( 表示某次反馈)。由可靠性模型可以看出一个 

服务可靠性定义为一段时间用户反馈的平均值。 

表1 可靠性和信誉的语言型数据 

信誉：Web服务的信誉反映服务可信程度，其来源于用 

户反馈。定义服务的信誉为直觉模糊数，计算公式为：C(ws) 

一  ／n， 表示一段时间服务访问的总次数(表示某次用户 
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的反馈值)。 

可以看出QoS的 5属性中价格和响应时间是成本型数 

据，其它3种类型是效益型数据。另外，本文的区间数的上下 

限都为不小于零的实数。 

3 面向大群体用户的模糊服务选择(B( WSS) 

本文提出的QoS模型具有较好的描述能力，但是模型中 

含有不确定性数据(实数、区间数和直觉模糊数)并且面向群 

体用户的服务选择需要充分考虑QoS的个性化需求，因此本 

文基于多属性群决策理论提出面向大群体用户的模糊服务选 

择(BGFWSS)。BGFWSS综合评估这种异构 QoS信息的备 

选服务方案，并为群体用户选择出群体最优的服务。BGF- 

WSS首先构造备选服务的多属性混合决策矩阵。设 P一 

{P ，P2，⋯， }是备选服务集，q={q ， ，⋯， )是QoS属性 

集； 一( ) 是混合决策矩阵，其中 为i备选服务的 

属性值；并且假设实数值、区间数上下限均不小于0。下面 

介绍该算法的具体步骤。 

3．1 群体偏好确定 

在群决策中，成员个体的权重包括两个部分，一部分是成 

员个体对QoS各属性的重视程度，称用户权重，本文用户权 

重用精确实数表示；另一部分是成员个体在群体中的重要程 

度，称群体偏好。成员个体在群体中的重要程度，受各种因素 

(个体所处环境、地位、个体素质、群体内其他成员对其认可 

度)等复杂因素的影响较大，因此本文的成员个体在群体中的 

权重用直觉模糊数表示，参见表 1。设群体中有g位成员，wk 

：(uk， >为直觉模糊数描述的k成员的重要程度，则 

“ +m(— 一 ) 
=  — — —  且莹( )一1 (1) 
妻( +他(— 一)) 
= 1 l“  l 

3．2 族加权权重确定 

群体规模较大时考虑每个成员的决策矩阵会给算法带来 

很高的复杂度，降低算法的计算复杂度是必需解决的问题。 

根据 BGFWSS特点，本节提出一个聚类算法，它能够将满足 

一 定条件的相似用户聚类成一族用户，从而形成若干权重相 

似的族。族的公共权重代表本族所有成员的权重，这样算法 

只要计算族的决策矩阵就可得到族内用户的近似决策矩阵。 

在聚类相似用户权重前，需要清晰地给出用户加权权重的定 

义。 

3．2．1 用户权重加权 

定义 1 设群体G中所有成员用户权重向量组成的矩阵 

为 =( ) × ，其中0～9i为成员i的用户权重向量且互 = 

1， 为QoS属性个数，g是群组中成员个数；设群体偏好向量 

=( ， ，⋯，Wg)，且有∑ =1，1≥ ≥O，J=1，2，⋯， 

g，则wG—wrX 为群体加权权重矩阵，其中群体加权权 

重矩阵的行向量称为某成员个体的用户加权权重。 

定理 1 群体加权权重矩阵V 一wf× 满足归一化， 

称群体偏好满足归一化。 

证明： 

．-．wG—W1× =( )g× ×( ， ，⋯ ，wg) 

．

·

．WG一妻(奎 × )=妻( ×∑n鲫 ) 



 

表示 Q 属性个数， 

c ， ，一 ≤ 兰慧-1，其中 为 ( ， )一— ，其中 为 √至( ， 一 ) √ ( ， 一 ) 一 

∑n --一1
，

v ∈G ．·．~一OA—O—JB—Wij~l('OiJ
． ：  

h  ， 一 兰I ／ 
= 1

( 
' 

一  

n

)。 
V
／
c = l

(二n
' 

一  

n

) 

设&一 ，c一音和 一 ， 一音，当 一 一0(c一1，2， 

． ， 、 c = 1
l ， 一 l l ， 一 l 

s 

事 ( ， 一 )。√壹( ， 一 )。 
≤塞[— L +—粤 一] 

一  
1
十  
1
= 1 

内成员个数， 为 OoS属性个数，设 ( ， ，⋯， n) 

为第k族的加权权重向量，则远=互q，j=1，⋯， 。 

定理4 各族加权权重向量组成的矩阵 一[ ] 满 

足归一化，其中c为群体中族个数， 为 QoS属性个数。 

证明： 
A n A r 月 1 

Wc=[ ] =∑ ∑ 一∑ ∑( ∑ ) 
t： 1 = 1 z一 1 J— l ， l一 1 

妻( 壹( ))一妻(r—lk)一1 =∑( ∑(∑ ))一∑ 一 
—l i l J l 一1 

定理4证明了群体中用户权重经过相似个体聚类后所获 

得的族加权权重向量组成的矩阵仍然满足归一化条件。根据 

定理 3，对于加权权重向量 和∞e的相聚性，引入条件 sire 
 ̂  ̂ A 

(㈣ ， )≥)，(即任何两个偏好矢量之间的相关度 sim(mA， 
A 

∽)大于或等于阈值 )，，其中0≤7≤1)。也把阈值 ’，称为成为 

族成员的资格参数，其用来确定一个群成员是否可以被包含 

在一个族中。本节提出一个基于 sim( ， )的算法，它将一 

个群体分成若干个族，然后获得各个族的加权权重矩阵，从而 

计算族近似加权权重向量。求解群体各族的具体步骤如下。 

步骤1 用户权重矩阵w 构建用户(成员数 g)权重向 

量集合 ，设置临时集合 T，初始化族数n----0。 

步骤 2 取用户权重向量 ∈ 并从集合 中删除，对 

二与已产生的二 进行计算，如果 sim(~A，r-～OCk)≥ 成立，将 

加入族C ， = +1，根据定义 3计算族加权权重向量∽ ； 

如果不成立，比较下一个族，直到最后族也不成立，将二加入 

T。 

步骤 3 如 T是非空，产生新族C=f=T， =1， =7z+1； 

如 为空，结束。 

3．3 构造族加权规格化决策矩阵 

3．3．1 规格化决策矩阵 

服务 QoS属性类型有效益型和成本型。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(如成本、响应时间)。为了消除不同物理量纲对决策结 

果的影响，需要给出规格化方法，本文选用较常用的向量规格 

法(vector normalization)[ ]。设决策矩阵 规格经规格化后 

的规格化决策矩阵为 =(3o) × ，本文实数、区间数、直觉模 

糊数的规格化公式如下。 

实数规格化公式为： 

一 告  (2) 
，、／∑l,t~ 2f 

式中， 一1，⋯， 并且J一1，⋯， 。 

区间数规格化公式 ” 为： 

J 一 耋[，jLij、．z上，x ij．、 ] 1 ’ 二： (3) 

【 一刃 ／量[(冯)z+(刃)z] 
式中， 一1，⋯，m并且J一1，⋯， 。 

直觉模糊数规范化公式为： 

1 ( = 

1 ( ) 

L ( ) 

) 蓦[ ( )) + ( ) + (z)) ] 

z) 蚤[ ( ) + ( ) + ( )。] 

) 蚤[ (z)) + ( ) + ( )) ] 
(4) 
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式中， =1，⋯，m并且J=1，⋯， 。 

3．3．2 加权规格化决策矩阵 

得到规格化决策矩阵后，还需要根据族加权权重给出族 

加权规格化决策矩阵。设 族加权权重向量甜 =( ， 

，⋯，畦 )，则有族加权规格化决策矩阵D一( m× = 

× ，其中 A= × 
。 当 是实数时， 一 × ； 

当 是区间数时，西A=[ × 
， 

A

× ]；当 是直觉模 

糊数时， 一< ×蛔 f(z)， × ( )， × (z)>。 

3．4 确定理想方案 

3．4．1 族理想方案确定 

为比较加权规格化决策矩阵D中方案的优劣，确定族的 

最优方案，需要定义一个标准。下面定义族加权规格化决策 

矩阵中方案的族正理想方案和族负理想方案；计算D中所有 

方案与族正理想方案的贴近度，贴近度最大的为族最优方案。 

定义4 族正理想方案 

；+=(； ，； ，⋯，； ) (5) 

族负理想方案 

S一=(5f，s ，⋯ ，s ) (6) 

效益型： 

f m≤ ax( A)， 

：J ‘勰 l
< m
≤ 
ax( ( ))， ( ( ))， 

l m ha( ( ))>， 

l mi n ( f)， l 
1≤ 

ji F ra in(d~ ’ l
( ( A ( ))' m ax

，．

(口 ( ))， 

【 m≤ ax( (z))>， 

l min(磊)， l 
1≤ 

』 恶 勰 删， l
( ( ( ，

1≤l
ma

≤
x( ( ， 

【 m≤ ax( (z))>， 

} (西)， 

j[ m≤ ax m≤ ax ’ l
< m ax( ( ， ( ( ， 

【 ( 2=《f( >，幽A∈ 

^ 

∈R 

 ̂

∈IR 

A 

函∈IFNs 

 ̂

6R 

 ̂

∈IR 

A 

∈IFNs 

^ 

西 6R 

A 

∈IR 

 ̂

西∈IFNs 

 ̂

∈R 

 ̂

幽 ∈／R 

容易看出，族正理想方案中任意属性值都是族决策矩阵 
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中该属性的最大值(即族正理想方案为理想的族最优方案)， 

族负理想方案中任意属性值都是族决策矩阵中该属性的最小 

值(即族负理想方案为族最劣方案)。 

3．4．2 群体理想方案确定 

设由所有族正理想方案构造矩阵 =( ) × 和族负 

理想方案构造矩阵s =(写) × ，其中 为族个数， 为 

QoS属性个数。则从族正理想方案矩阵 中获得群正理想 

方案，从族负理想方案矩阵 中获得群负理想方案。 

定义 5 群体正、负理想方案分别为 ( ， ，⋯， 

)、罾一=GT，罾 ，⋯， )。 

容易看出，群体正理想方案中任意属性值都是群体中该 

属性的最大值(即群体正理想方案为群体理想最优方案)，群 

体负理想方案中任意属性值都是群体中该属性的最小值(即 

群体负理想方案为群体理想最劣方案)。 

3．5 群体综合评价 

3．5．1 计算贴近度 

在给出优良度函数前需要定义备选方案到群体正理想方 

案的距离计算方法。本文使用常用的 Euclidean distance[ ] 

作为实数、区间数、直觉模糊数的距离测度方法。设 ( ， 

)和 ( ， 一)为方案i到群体正理想和群体负理想方案的 

距离。 

( ， )=√ 鸯( 一 ) (7) 

( ， 一_--√ 蚤n( A一 ) (8) 
当 、罾 ( 或 一)为实数时，( 一 )。为两实数差 

的平方；当 、 为区间数时，( 一 ) 一(勰一 。) + 

( 一 )z；当 、 为直觉模糊数时，( 一 ) =(啦 
( )一 (z)) + ( ( )一 (z)) + ( ( )一 

)) 。 

根据式(7)、式(8)可以得到备选服务 i到群体正理想方 

案罾 与群体负理想方案 一的距离。下面依据距离式(7)、式 

(8)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)。 

，r 
A ：一 ：+、一 ! !g 2 厂( ，s一，i+)一—  —_  

d(di，g一)+ (di，g ) 

：  堕  (9) 

函数 ，( ，；一，；+)计算服务 i到群正理想的贴近度，显 

然，函数值越大，该服务越优。贴近度函数的输人参数为族规 

格化决策矩阵中的一个备选方案和群正负理想方案。 

3．5．2 群体 Pareto最优 

贴近度函数能够计算族加权规格化决策矩阵中某个备选 

方案到族正理想方案的贴近程度，但该方法仅仅支持一个族 

的情况，而群中存在多个族。本节介绍能够获得群体 Pareto 

均衡的服务选择方法。设群体中有g位成员形成 个族，下 

面定义每个方案的群体贴近度函数。 

A A 

设群体贴近度函数 (di)=
．  

，̂ ( ， 一， )／nk，其 



 

( )为方案 的群体贴近度， 为第k族的加权规格化决 

策矩阵第i方案到群体正理想方案的贴近度，其中 和 
 ̂

分别代表群正负理想方案。max( ( ))为群体 Pareto最优 

服务。 

定理 5 BGFWSS得出的服务为群体 Pareto最优。 

证明：假设BGFwsS得到的服务为非群体 Pareto最优， 

那么必然存在一个服务A使某族的贴近度增大，而其他族的 

贴近度没有减小，从而有 (A)>max(厂g( ))，这与 BGF- 
 ̂

WSS得出的max( ( ))为最大贴近度相矛盾，假设不成 

立，所以BGFWSS得出的服务为群体 Pareto最优解。 

4 实验分析 

本节通过仿真实验评估 BGFWSS的优势和有效性。实 

验分成3部分：第一部分将BGFWSS和 U】Ⅵc_5]进行比较，验 

证其最优度高于UI C 第二部分分析用户权重相似度阈值的 

变化对最优服务贴近度的影响；第三部分综合分析服务数、相 

似度阈值、用户数对算法性能的影响。在Windows XP SP2 

平台上，用Java语言(JDK 1．5．0)和Eclipse开发环境实现了 

BGFW SS。 

4．1 算法比较 

描述异构QoS数据模型的工作主要有 I『MC_5]，它能支 

持实数、区间数、语言(三角模糊数表示)。本节通过实例说明 

BGFWSS优于UMC。UMC仅仅支持一个用户的服务选择， 

所以B( Wss也考虑单用户。在单用户下 B( ，Ss的执行 

步骤为：规格化决策矩阵，加权规格化决策矩阵，确定族理想 

方案，计算贴近度。备选服务见表 2并设用户权重 =(O．2， 

0．2，0．2，0．2，0．2)。B(；FwsS获取的最优服务为 ，排序结 

果为 _厂(d2)>f(d )>_厂(d4)>f(d3)>_厂(d6)>厂( )> 

f(ds)>厂(d )>，( )~f(dlo)。UMC获取的最优服务为 

dt，排序结果为 f(d1)=f(dz)>-厂( )=厂(d4)>-厂(d5)= 

f(d6)>f(d7)=_厂( )>厂(d9)>厂( 1o)。从表 2中可以清 

晰看出最优服务为dz，原因在于直觉模糊数相对于三角模糊 

数更能精确地表达语言型数据。 

表 2 服务候选集(算法比较) 

4．2 相似度阈值与贴近度关系 

该实验验证BGFWSS经过相似个体聚类后选择的最优 

服务优良度(贴近度)的变化情况。备选服务见表 3，用户数 

为 100。用户权重随机生成，群体偏好中用户重要程度设置 

相同(1／100=0．01)。为能够取得更多可能度的用户权重，实 

验反复执行 100次，取其优良度(贴近度)的平均值。另外，群 

体经过不同相似度阈值聚类后，得到的最优服务贴近度不能 

直接进行比较；因此，在实验中取出经过聚类后的最优服务对 

应编号，从未经过聚类而得到的 1O个服务贴近度中获得相应 

编号的贴近度作为本次聚类后的最优服务贴近度。实例：设 

用户数为 100，经过聚类后得到3个族，并设BGFWSS获得服 

务8是本次聚类的最优服务，并且假设，( )是服务 8获得 

的贴近度值(未经过聚类)，则 f(de)为聚类后的贴近度值。 

经过这种处理，聚类后的服务优良度可以与未聚类的服务优 

良度进行比较；从 BGFWSS可以很容易看出，未经过聚类得 

到的最优服务的优良度最高。 

表 3 服务候选集(实例) 

从图1可以看出，随着相似度阈值的增大，贴近度值越 

大，最后越能达到最大值(阈值为 1)。原因是经过聚类后，损 

失了部分精度，但大幅度提高了算法性能(请参看算法性能分 

析)。因此，BGFWsS通过选取适当的相似度阈值来缩短算 

法执行时间的同时又能满足用户的精度要求。 

U Oj U2 u 0／1 u々 U5 0-7 U u 1 

相似度阈值 

图 1 相似度阈值和贴近度的关系 

4．3 算法性能分析 

实验的目的是分析 BGFWSS的执行效率。从选择方法 

可以看出，服务候选集中服务数目、用户数目越多，算法执行 

时间越长。相似个体相似度阈值越大，产生的族数越多，算法 

执行时间越长。本节通过实验分析 BGFWSS的执行时间。 

实验环境是一台PC机，配置是 2．GHz的Intel Core 2处理 

器，2G内存 。 

实验 1 实验分别考虑用户数不变相似度阈值变化和相 

似度阈值不变用户数变化两种情况的算法执行时间(两种情 

况的备选服务数为 10)。用户数不变情况下，取用户数分别 

为200、600、1000，相似度阈值变化范围从 0到 1；相似度阈值 

不变情况下，取相似度阈值分别为 0．2、0．85、0．9、0．95、 

0．96、0．97、0．98、0．99、1，用户数变化范围从 0到 1000。为避 
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免算法执行期间受其它一些不确定因素的干扰和单纯考虑算 

法本身，本实验在一台机器上进行算法性能的测试，实验反复 

进行 100次，所得执行时间为平均值。 

从图2(a)可以看出，相似度阈值越大，算法执行时间越 

长，当相似度阈值小于 0．85时，执行时间增加较缓慢，大于 

0．85后，增长速度较快；尤其当相似度阈值为 1时，执行时间 

最长。从图2(b)可以看出，用户数越多算法响应时间越长， 

但呈线性增长趋势；用户数越多，线性增长速度越快(即斜率 

越大)。所以算法在备选服务数不变情况下的响应时间取决 

于用户数和相似度阈值。从而得出结论，相似个体聚类后得 

到的族数越多，算法执行时间越长；在大群体用户的服务选择 

中，可以通过调节相似度阈值和减少用户数来有效缩短执行 

时间。 
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(a)相似度阈值变化 (b)用户数变化 

图 2 算法性能(相似度阈值和用户数对执行时间影响) 

实验2 实验分别考虑用户数不变备选服务数变化和备 

选服务数不变用户数变化两种情况的算法执行时间(两种情 

况的相似度阈值为 0．95)。用户数不变情况下，用户数分别 

为 200、600、1000，候选服务数变化范围从0到 100；候选服务 

数不变情况下，候选服务数分别为2O、4O、6O、80、100，用户数 

变化范围从0到 1000。为了避免算法执行期间受其它一些 

不确定因素的干扰，在一台机器上测试算法的性能，实验反复 

进行了100次，所得执行时间为平均值。 

从图3可以看出，在用户相似度阈值为 0．95时，BGF- 

WSS执行时间随着候选服务数和用户数的增加而增加，但呈 

线性增长趋势。图3(a)中显示用户数越大，执行时间增长越 

快 ；图 3(b)中显示候选服务数越大，执行时间增长越快。 

备选服务数 

(a)候选服务数变化 

用户数 

(b)用户数变化 

图3 算法性能(候选服务数和用户数对执行时间的影响) 

实验 3 实验分别考虑用户数不变相似度阈值变化和相 

似度阈值不变用户数变化两种情况的聚类后的族数。用户数 

不变情况下，用户数分别为 200、400、600、800、1000，相似度 

阈值变化范围从 0到 i00；相似度阈值不变情况下，相似度阈 

值分别为0．2、0．4、0．6、0．8、0．85、0．9、0．95、0．96、0．97、0． 

98、0．99、1，用户数变化范围从 0到 1000。用户权重随机生 

成，为能获得更多的用户权重，实验反复进行了100次，所得 

族数为平均值。 

图4与图2相对应，即算法的性能与族数成正比。另外， 

算法的相似度取值为 0．9以上，族数才会明显上升。若想获 
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得优良度高的服务，需要取相似度阈值高于0．9或者更高。 
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(b)‘用户数变化 

图 4 族数、相似度阈值、用户数三者关系 

结束语 提供个性化的信息服务是当前的研究热点，群 

体活动在社会生活中无处不在，而群体中成员的个性化QoS 

需求导致群体共用的服务不能满足对于所有成员都是最优的 

要求，因此选出群体 Pareto最优服务是必要的。另外，群体 

用户规模较大会严重影响算法的性能，用户反馈的QoS信息 

应当采用更接近人类表达习惯的方法。本文首先提出了一种 

能够更接近用户表达习惯和处理不确定信息能力更强的混合 

(实数、区间数、直觉模糊数)QoS模型。然而，目前的服务选 

择算法都不能评估这种混合 QoS模型，并且也不能适应用户 

规模较大情况下的服务选择。本文提出了混合 QoS感知的 

大群体用户服务选择算法，实验证明该方法能有效解决上述 

问题。 

大量服务会影响算法的性能，因此减少算法的执行时间 

是未来的一项研究工作。开放的Internet环境中存在多个 

QoS注册中心并且各决策中心描述 QoS的方法不同，因此异 

构多决策者的服务选择算法是我们未来另外的一项研究工 

作。 
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结束语 上下文信息的有效利用可以使计算服务更具人 

性化和智能化。传统的使用上下文信息的应用一般都是针对 

个体的或者少数群体的上下文信息，本文面向大规模的上下 

文态势展开了研究，基于端和云相结合的模式，提出了面向大 

规模上下文信息获取的统一抽象模型及基于 MapReduce和 

规则的云端上下文聚合算法，进而设计并实现了一个大规模 

上下文管理框架。在未来工作中，我们将对云端大规模上下 

文聚合的性能，以及移动终端收集和发送上下文信息时产生 

的能耗问题做进一步的研究。 
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