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摘 要： 针对如何为互联网用户从多个相同或相似的服务中进行选择的问题，提出了一种新的服务选择算法：

基于ＱｏＥ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ）量化评估的服务选择算法（ＡＳｅｒｖｉｃｅＳｅｌｅｃｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎＱｕａｎｔｉｆｉｅｄＱｏＥＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，
ＡＳＳＡＢＱ）．该算法基于一种层次化评分模型，从历史评分中学习获取用户偏好，根据多种评价因素计算每个可用服务
的满意度，并选择满意度最高的服务给用户．与已知算法相比，ＡＳＳＡＢＱ算法的复杂度从 Ｏ（ｎ２）下降到 Ｏ（ｎ）．仿真实
验结果表明，在相同应用场景下，采用ＡＳＳＡＢＱ算法得到的用户满意度比已知算法提高约１０％．
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１ 引言

随着互联网应用的不断丰富和发展，尤其是移动应

用终端与计算机网络的逐渐融合，网络出现了许多功能

相同或相似但在内容和服务质量等方面存在差异的服

务［１～３］．这也使得用户获取服务的环境处于动态变化
中，因此需要根据服务可达性、带宽等限制调整服务以

满足用户的需求．如何从多个可用服务中选择最能满足
用户需求的服务成为当前需要解决的重要问题之一．

文献［４］提出体验质量ＱｏＥ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ）的
概念，通过将用户的体验考虑在内来解决上述问题．目

前针对 ＱｏＥ的研究通常考察影响用户体验的各种因素
以及用户对这些因素的偏好，建立用户的满意度函数以

量化的方法来表示用户的满意程度［５］．为了解决互联网
应用涉及的大量影响用户体验的因素的建模问题，文献

［６］提出一种基于品牌、可用性、功能性和内容的层次化
评分模型．文献［７］采用一种３层的评分模型，并引入了
用户偏好，从而给出一种基于加权求和的满意度计算方

法，但该模型采用 ＡＨＰ算法计算用户偏好导致算法效
率较低．文献［８］采用专家的意见预设用户偏好提高了
算法效率，但由于不能动态学习用户偏好，该方法难以

适应移动等应用场景的要求．
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在基于评分和偏好的 ＱｏＥ模型中，可以有多种方
法将这些评分和偏好聚合到一个统一的满意度函数

中．加权和法是最简单的一种方法，比如文献［７］用该
方法评估不同云计算副本节点分值、文献［９］用该方法
评估不同的网络路径等．但该方法要求评分项之间具
有独立性和完全可补偿性．幂函数法［１０］解决了不可补
偿性问题，但又不适用于具有可补偿性的评分项．此外
ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ算法［１１］、ＴＯＰＳＩＳ算法［１２］也是聚合各评分
项的有效方法，但他们的算法较为复杂．上述方法各有
优缺点，并没有哪一种方法适用于各种场景．由于加权
和法最简单，且不可补偿性等问题可以通过适当的预

处理解决［１３］，因此是一种较为常用的方法．
综上所述，针对基于 ＱｏＥ的服务选择问题，本文提

出一种层次化、可伸缩的评分模型，和一种适用于层次

化评分模型、算法复杂度为 Ｏ（ｎ）的用户偏好动态获取
方法，并采用一种基于加权和方法的对用户满意度进

行量化．在此基础上，设计了一种新的服务选择算法：
基于ＱｏＥ量化评估的服务选择算法．在相同应用场景
下，该算法得到的用户满意度比已知算法提高约１０％，
同时有效降低了计算复杂度．

２ 层次化评分模型

针对互联网应用丰富多样、评分因素各异的特点，

本文提出一种具有可伸缩性的层次化评分模型．该评
分模型由最上层的服务总评分向下延伸，根据具体的

应用可扩展到多个评分层次，且每个评分层次可包含

多个评分项．图１给出一种可适用于在线视频服务的评
分三层模型．第一个层次为总评分，反映了用户对服务
的满意程度．第二层将服务分解为品牌、可用性、功能
和内容四个方面．第三层次再进一步细分更容易量化
的评分项，比如将可用性展开为网络带宽等．

假设所有评分均为整数，最大取 Ｇ，最小取０．若第
ｉ层的评分项ｑ（ｉ）包含 ｍ个子评分，记为 ｑ（ｉ＋１）ｊ ，ｊ∈［１，
ｍ］．则定义 ｑ（ｉ）与其子评分的关系如下

ｑ（ｉ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
θ
（ｉ＋１）
ｊ ｑ（ｉ＋１）ｊ （１）

其中θ
（ｉ＋１）
ｊ 为加权系数，且θ

（ｉ＋１）
ｊ ≥０，Σθ（ｉ＋１）ｊ ＝１．需要

指出的是，针对线性加权方法中的不可补偿问题，比如

当一个服务带宽不满足在线视频的基本要求但其他评

分项得分很高时，其总评分可能超过其他可用服务的

评分从而被错误的选中的问题．本文将这一类服务称
为不可用服务，并作为例外进行处置，后续的讨论中若

无特别的说明，则认为服务是可用的．
假设评分模型包含 ｎ个最底层评分项，第 ｌ个评

分项记为ｘｌ．令总评分为 ｆ，由于 ｑ（ｉ）与 ｑ（ｉ＋１）是线性关
系，则经过迭代可得 ｆ与ｘｌ的关系为：

ｆ＝∑
ｎ

ｌ＝１
μｌｘｌ （２）

且μｌ＞０，Σμｌ＝１．其中μｌ与各层加权系数有关，取值因
人而异．

对用户主观给出的评分 ｘｌ，假定存一个客观的评
分标准对应评分为 ｃｌ，令ηｌ＝ ｘｌ／ｃｌ，则称ηｌ为主观因
子，其代表不同用户的主观差异．同时称 ｃｌ为基准评
分，取值与用户无关，其评分标准通常由专家研究制

定．则式（２）可重写为

ｆ＝∑
ｎ

ｌ＝１
μｌηｌｃｌ （３）

将主观因子和加权系数合并，令 ｗｌ＝μｌηｌ，由式（３）可得

ｆ＝∑
ｎ

ｌ＝１
ｗｌｃｌ （４）

其中 ｗｌ＞０．这里称 ｗｌ为用户对评分项ｌ的偏好．采用
矢量化的表示方式，记 Ｃ＝（ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ），Ｗ＝（ｗ１，
ｗ２，…，ｗｎ），则式（４）可表示为：

ｆ＝Ｃ·ＷＴ （５）
式（５）称为ＱｏＥ的量化评估函数．

３ 偏好获取算法推导

本节将基于公式（５）推导用户偏好的获取方法．由
于总评分是离散的整数，而公式中 ｆ的值域是连续的，
可引入模糊数学的理论对两者进行映射．令总评分为
ｇ，记μｇ（ｆ）为 ｆ属于总评分ｇ的隶属度，给出如下两条
公理：

公理１ 如果 ｇ＝０，则由 ｆｉ＜ｆｊμ０（ｆｉ）≥μ０（ｆｊ）．
公理２ 如果 ｇ＝Ｇ，则由 ｆｉ＜ｆｊμＧ（ｆｉ）≤μＧ（ｆｊ）．
分别取μ０的α截集Ａ（μ，α）和 ｕＧ的β截集Ａ（μ，

β），且有μＧ（λ）＝α，μ０（φ）＝β，由公理１和公理２有
定理１ 由 ｆ≤λμ０（ｆ）∈Ａ（μ，α）．
定理２ 由 ｆ＞φμＧ（ｆ）∈Ａ（μ，β）．
定义向量空间 Ｃ′和Ｃ″，对于给定偏好向量 Ｗｃ，对

任意向量 Ｃｉ若有：
（１）Ｃｉ·ＷＴｃ≤λ，则 Ｃｉ∈Ｃ′；
（２）Ｃｉ·ＷＴｃ＞φ，则 Ｃｉ∈Ｃ″．
基于向量空间 Ｃ′和Ｃ″，可以得出推导用户偏好的

相关定理．
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定理３ 若 Ｃ′包含ｍ′个向量，每个向量有 ｎ个分
量，对 Ｃ′中所有的向量求和，令

Ｓ′＝∑
ｍ′

ｊ＝１
Ｃｊ （６）

则对 ｌ，ｋ∈［１，ｎ］，有
ｗｌ≤ｗｋ ｓ′ｌｓ′ｋ （７）

当且仅当 ｗｌ＝ｗｋ时ｓ′ｌ＝ｓ′ｋ．
证明

（１）先证
ｗｌ≤ｗｋ ｓ′ｌｓ′ｋ

令 ｎ＝２且 ｗ１＞ｗ２，从而有 ｗ１ｃ１ｊ＋ｗ２ｃ２ｊ＜λ．则图
２所示，所有的向量（ｃ１ｊ，ｃ２ｊ）在由顶点（０，λ／ｗ２），（０，０）
和（λ／ｗ１，０）构成的三角形内．画分割线 ｃ１＝ｃ２，如果所
有的向量都在顶点（ｃ，ｃ），（０，λ／ｗ１），（０，０）和（λ／ｗ１，０）
构成的区域内，且所有向量和为（ｓ１，ｓ２）．可证 ｓ１ ＝
ｓ２．显然任何在由（ｃ，ｃ），（０，λ／ｗ２）和（０，０）构成的区域
内的点（ｃｘ，ｃｙ）有 ｃｘ＞ｃｙ所以可以证明其内所有向量和
（ｓ′１，ｓ′２）有ｓ′１ ＜ｓ′２．如果 ｗ１＝ｗ２则λ／ｗ１＝λ／ｗ２．所
以有ｓ′１ ＝ｓ′２．因此 ｎ＝２时的情形得证．

当ｎ＞３时，对任意 ｌ，ｋ∈［１，ｎ］，可以重写∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｃｉｊ＜λ

为 ｗｌｃｌｊ＋ｗｋｃｋｊ＜ ∑
ｎ

ｉ＝１，ｉ≠ｌ，ｉ≠ｋ
ｗｉｃｉｊ，转换为 ｎ＝２的情形证明．

（２）再证
ｗｌ≤ｗｋ ｓ′ｌｓ′ｋ

Ｗ和Ｃ是对称的，只需要将 Ｗ和Ｃ互换即可构成
（１）的形式，从而得证．

定理４ 若 Ｃ″中包含ｍ″个解向量，每个向量有 ｎ
个分量，对 Ｃ″中所有的向量求和

Ｓ″＝∑
ｍ″

ｊ＝１
Ｃｊ （８）

对 ｌ，ｋ∈［１，ｎ］，有
ｗｌｗｋ ｓ″ｌｓ″ｋ （９）

当且仅 ｗｌ＝ｗｋ时ｓ″ｌ＝ｓ″ｋ．
定理４的证明跟定理３的证明类似，不再叙述．由

定理３和定理４可给出如下推论：
推论１ ｌ，ｋ∈［１，ｎ］，对 Ｓ′和Ｓ″中的分量ｓ′ｌ，ｓ′ｋ，

ｓ″ｌ和ｓ″ｋ，令ｓ′ｌ＝ｓ′ｌ／ｍ′、ｓ′ｋ＝ｓ′ｋ／ｍ′、ｓ″ｌ＝ｓ″ｌ／ｍ″和ｓ″ｋ＝

ｓ″ｋ／ｍ″，则有：

ｗｌ≤ｗｋ ｓ′ｌ－ｓ″ｌｓ′ｋ－ｓ′ｋ （１０）
当且仅当 ｗｌ＝ｗｋ时ｓ′ｌ－ｓ″ｌ＝ｓ′ｋ－ｓ″ｌ．

定理５ ｌ∈［１，ｎ］，对推论１中定义的ｓ′ｌ和ｓ″ｌ，若 ｗｌ
＝０，则有：

ｗｌ＝０ｓ′ｌ－ｓ″ｌ＝０ （１１）
证明 充分性

如果 ｗｌ＝０，有两种可能．一种是用户不关心该参
数，另一种是该参数值是固定的．对于前者，ｃｌ所有的值
均会出现在Ｃ′和Ｃ″，可证ｓ′ｌ＝ｓ″ｌ．对另一种情况，则显
然ｓ′ｌ＝ｓ″ｌ．

必要性

如果ｓ′ｌ－ｓ″ｌ＝０．若 ｗｌ＞０，则存在 ｗｋ，且 ｗｌ＞ｗｋ≥
０．从而有ｓ′ｋ－ｓ″ｋ＞ｓ′ｌ－ｓ″ｌ＝０．当 ｗｋ＝０时，有ｓ′ｋ－ｓ″ｋ＝
０．这跟推论１矛盾，所以有 ｗｌ＝０．证毕．

由推论１可通过ｓ′ｌ－ｓ″ｌ和ｓ′ｋ－ｓ″ｋ的大小推断用户
不同偏好的大小，并能根据定理 ５确定偏好取 ０的情
况．要获取用户偏好排序还需要确定阈值λ和φ，本文
给出如下方法：

计算用户的总评分平均值 Ｅ和方差Ｄ，给定系数δ
∈［０，１］，则有

λ＝Ｅ－δＤ （１２）

φ＝Ｅ＋δＤ （１３）
选取平均值 Ｅ可以增强Ｃ′和Ｃ″空间中采样样本平衡
性，方差 Ｄ和δ用于控制采样的样本数量在合理的范
围内．

得到用户偏好序后，需要进一步量化用户偏好．可
以采用线性、非线性等多种变换方式，本文给出一种线

性变换方法．具体方法为：
（１）分别获取属于 Ｃ′和Ｃ″的服务评分向量．
（２）对属于 Ｃ″的向量求平均，结果记为 Ｅ１；对属于 Ｃ′

的向量求平均，结果记为 Ｅ０．对于任意分量 ｉ，令函数：
ｈ（ｉ）＝Ｅ（ｉ）１ －Ｅ（ｉ）０ （１４）

（３）令 ｓ＝Δｎｉ＝１，ｈ（ｉ）＞０ｈ（ｉ），ｎ为向量Ｃ包含的分量
数目，则分量 Ｃｉ的偏好ｗｉ按如下方式取值

ｗｉ＝
ｈ（ｉ）／ｓ， ｈ（ｉ）＞０
０， ｈ（ｉ）≤{ ０

（１５）

４ 服务选择算法

基于式（５）的满意度函数，在讨论了评分模型和用
户偏好的获取方法后，给出ＡＳＳＡＢＱ算法的伪代码描述
如下：

算法１
输入：用户申请Ｕｓｅｒ－Ａｐｐｌｙ，用户评价 Ｕｓｅｒ－Ｅｖａｌ，服务状态向量 Ｓｖｒ－
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Ｓｔａｔ
输出：可用服务号Ｓｖｒ－ＩＤ，用户偏好Ｎｅｗ－Ｕｒ－Ｐｒｅｆ
１： ｉｆｔｈｅｕｓｅｒｉｓａｐｐｌｙｉｎｇａｓｅｒｖｉｃｅＵｓｅｒ－Ａｐｐｌｙ＞０ｔｈｅｎ
２： ｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｕｓｅｒ′ｓｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅＵｒ－Ｐｒｅｆｉｎｕｓｅｒｄａｔａｂａｓｅ
３： ｉｆＵｒ－Ｐｒｅｆ＝＝Ｎｕｌｌｔｈｅｎ
４： Ｕｒ－Ｐｒｅｆ← Ｉｎｉｔ－Ｕｒ－Ｐｒｅｆ／／ｗｉｔｈｎｒａｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓＩｎｉｔ－Ｕｒ－Ｐｒｅｆ＝

［１／ｎ１／ｎ］
５： ｅｎｄｉｆ
６： Ｎｏｒ－Ｓｖｒ－Ｓｔａｔ← ｇｅｔｔｈｅｂａｓｉｃｓｅｒｖｉｃｅｒａｔｅｓｏｆＳｖｒ－Ｓｔａｔ
７： ＱｏＥ－Ｖａｌｕｅ← Ｕｒ－ＰｒｅｆＴＮｏｒ－Ｓｖｒ－Ｓｔａｔ
８： Ｓｖｒ－ＩＤ← ＩＤｏｆｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｗｉｔｈｍａｘＱｏＥ－Ｖａｌｕｅ．／／Ｉｆｔｈｅｒｅａｒｅｍｏｒｅ

ｔｈａｎｏｎｅｓｅｒｖｉｃｅｈａｓｔｈｅｍａｘＱｏＥ－Ｖａｌｕｅ，ｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｗｉｔｈｌｏｗｅｒＳｖｒ－
ＩＤｗｉｌｌｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄ．

９： ｅｎｄｉｆ
１０： ｉｆＵｓｅｒ－Ｅｖａｌ＞０ｔｈｅｎ
１１： Ｎｅｗ－Ｕｒ－Ｐｒｅｆ← ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｓｔｅｐｓｉｎｃｈａｐｔｅｒ３
１２： ｒｅｆｒｅｓｈｔｈｅｕｓｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｄａｔａｂａｓｅ
１３： ｅｎｄｉｆ

５ 实验分析与验证

５１ 实验准备

实验场景为一种同时存在 ＷｉＦｉ和３Ｇ网络的接入
环境，包括１００个模拟用户和５个可用服务．实验采用
三层评分模型，由图 １的模型保留二层的可用性、功能
性及其子评分项构成．第三层评分项基准评分标准参
考文献［７，１４，１５］给出如表１所示的标准．每一个模拟
用户预置五种对应的偏好值，基于式（５）向下取整给出
对各服务的总评分．

实验采用随机服务选择算法、ＦＣＥ－ＲＳ算法与 ＡＳＳ
ＡＢＱ进行对比分析，以满意度作为实验的评价指标．满
意度定义为用户评分大于给定阈值Ｓａ的（即满意的）次
数占所有评分次数的比例．

用于对比的服务选择选择算法原理如下：

（１）随机服务选择：当用户提出请求时，随机选择
一个可用服务给用户．

（２）ＦＣＥ－ＲＳ：基于表 １获得基准评分，采用基于

ＡＨＰ算法的原理进行用户偏好分析，基于该偏好对服
务进行评分，选择得分最高的服务提供给用户．

表１ 用户评分标准

评分因素 度量值
满意度评分

５ ４ ３ ２ １

网络带宽 Ｍｂｐｓ ≥２０ ［８，２０） ［２，８） ［１，２） ＜１
网络延迟 ｍｓ ＜１０ ［１０，５０） ［５０，１００）［１００，５００）≥５００
通信路径 可用路径 ≥５ ４ ３ ２ １
安全性 安全策略数 ＞９ ［６，９） ［４，６） ［１，３） ０

数据

完整性

ＲＡＩＤ
阵列数

≥５ ４ ３ ２ １

５２ 有效性实验

实验通过对比Ｓａ取不同值时用户的满意度，验证
算法的有效性．由于δ对满意度影响不大，这里取固定
值０．图３为 Ｓａ分别取３、４和５时的用户满意度．从试
验结果可以看出，ＡＳＳＡＢＱ算法对随机选择算法的优势
尤为明显，对 ＦＣＥ－ＲＳ算法则最高提升约１０％，从而证
明了算法的有效性．随着 Ｓａ的增大，同一时间学习的样
本减少，则满意度趋于稳定的时间随之增加，也符合理

论分析的结果．
５３ 算法性能分析

ＦＣＥ－ＲＳ算法和ＡＳＳＡＢＱ算法的复杂度均取决于用
户偏好获取算法的复杂度．对 ｎ个评分项，ＦＣＥ－ＲＳ的
用户偏好获取算法需要计算一个 ｎ×ｎ的矩阵，因此其
算法复杂度为 Ｏ（ｎ２）．基于第 ３节给出的偏好获取算
法，ＡＳＳＡＢＱ算法获取用户偏好需要执行 Ｔ（４ｎ）次计
算，算法复杂度为 Ｏ（ｎ）．图４为评分项从３个增加到９
个时两种算法的运算时间．可以看出，ＦＣＥ－ＲＳ算法运
算时间增速明显高于 ＡＳＳＡＢＱ算法．图中 ＦＣＥ－ＲＳ算法
运算时间增长曲线拟合函数为 ｙ＝（０．３５ｘ２－１３ｘ＋
２７８）×１０－５，ＡＳＳＡＢＱ算法拟合函数为 ｙ＝（０８６０５ｘ＋
６６１１）×１０－５，与理论分析结论一致．

８４１２ 电 子 学 报 ２０１５年



５４δ参数分析
δ参数主要影响用于学习的样本数量，进而影响满

意度趋于稳定的速度，而对满意度没有明显的影响．实
验选取了从０开始按０１递增到０５的６个值，分别对
比ＡＳＳＡＢＱ算法相对其他两种算法的满意度的提升情
况．

图５为δ分别取０到０６时满意度随时间的变化
情况．可以看出，在经过初始阶段（时刻１０以前）的学习
后，不同δ取值下的满意度较随机选择算法和 ＦＣＥ－ＲＳ
的满意度提高值分别稳定在２６０％和１０％附近，可见其
对满意度的影响较小．而满意度提升比率的稳定时间
则随着δ的增大从５０开始逐渐增加到９０，符合理论分
析结果．因此在实际的应用中，可以根据样本的特征和
数量适当的δ，在算法效率和稳定速度上做出平衡．

６ 结论

本文通过建立可伸缩的层次化评分模型并基于该

模型推导了一种用户偏好获取方法，进而提出一种基

于ＱｏＥ量化评估的服务推送选择算法，最后通过实验
证明了该算法在满意度提升方面优于 ＦＣＥ－ＲＳ算法，且
算法复杂度和对人机交互的依赖程度上都得到了明显

的改进．基于该方法可以为用户推送更加符合用户需
求的应用服务，从而有效提高了用户体验．且算法复杂
度仅为 Ｏ（ｎ），可应用到海量用户偏好挖掘的场合，因
此具有广阔的应用前景．

本文通过基于用户历史平均评分获取偏好信息，

这种方法简单、高效，且有利于排除无效数据的干扰，

但代价需要更长的时间发现用户的偏好变化．如何优
化算法从而实现对用户偏好变化的快速发现将是后续

工作的重点．同时，随着用户和服务的不断增长，现有
方法需要基于单一用户逐一进行处理，将消耗大量的

运算资源．针对大量数据处理时如何将用户个人偏好
与群体偏好相结合，从而为服务选择提供更好的决策

支持也是下一步的重要工作．
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