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摘 要： 随着Ｗｅｂ服务数量逐渐增多，出现了许多服务提供者提供功能相同或相似服务的情况．如何在一些功
能相似或相同的服务集合中，根据用户对服务质量的需求选出更符合用户要求的服务，是当前研究人员普遍关心的课

题．本文提出一种定性的服务选择方法，用来解决涉及多个用户的Ｗｅｂ服务选择问题．各用户对服务质量的需求被表
示为偏好．提出的算法将能够综合考虑各个用户的偏好，使选出的服务尽可能满足大部分用户的偏好要求，并给出了
一个实例说明该算法的应用．实验结果表明了算法的有效性．
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１ 引言

基于 ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅｓ，ＱｏＳ）的服务选择已经
得到越来越多的关注和研究［３，８］．服务选择可以采用两
种方法：定量的方法和定性的方法．定量的方法适用于
用户对于服务的各种属性（如响应时间、价格、可用性

等）及各属性的权重等能够给出具体数值的情况．然而
在大多数情况下，这种要求对用户来说可能是苛刻的，

因为用户可能自己都不知道该如何给定这些值才更符

合自己的要求，他们更愿意表达自己对于各种属性的喜

好关系，比如“在其它条件相同的情况下，我偏好于价格

甚于响应时间”．如何捕获用户的这种偏好关系并将其
应用于服务的选择，以选择出更符合用户偏好的服务，

这就是本文所要解决的主要问题．这种定性的方法在服
务计算领域还缺乏深入的研究．其在人工智能和决策论

领域有一些相关的研究，但主要集中于单用户情形，对

于多用户的应用尚需要进一步的研究．但实际的情况
是：在涉及多个用户的应用中，各个用户往往会提出不

同的偏好需求，有时用户给出的偏好信息是不完全的，

甚至有可能存在冲突．比如：某个 Ｗｅｂ服务有 Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ，Ｅ，Ｆ六个属性，用户可能存在这样的偏好需求：“在其
它条件相同的情况下偏好Ａ甚于 Ｂ；在其它条件相同的
情况下偏好Ｂ甚于 Ｃ；在其它条件相同的情况下偏好 Ｃ
甚于Ａ”，用户只对属性Ａ、Ｂ和Ｃ提出了自己的偏好，即
用户的偏好是不完全的，可能导致服务选择时某些服务

无法比较其优劣，而且这里用户对 Ａ、Ｂ、Ｃ的偏好序列
间接构成环路，即偏好出现了冲突，在这种情况下是没

有服务能满足用户偏好要求的，那么我们应该如何解决

偏好序列的冲突问题呢？以及如何综合考虑所有用户

的偏好需求，选出尽可能满足大部分用户偏好需求的服
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务呢？现有的只考虑单个用户偏好的方法和只考虑用

户线性偏好序列的方法都不能解决这个问题．
我们在ｍＣＰｎｅｔｓ［２］思想的基础上，提出相应的算法

来解决这些问题．
本文的主要贡献在于：（１）使用了一种定性的方法

来表示各个用户的偏好，其不需要用户给出具体的数

值；（２）提出了多用户不完全偏好情形下的推理算法；
（３）提出了用户的偏好序列中存在冲突时的处理方法
和相应的算法；（４）扩展了 Ｆ．Ｒｏｓｓｉ等人提出的 Ｒａｎｋ机
制，提出了Ｓｕｂｒａｎｋ机制；（５）给出了一个实例说明以上
方法如何用于实际的服务选择中．

２ 应用场景

为什么在很多情况下需要表示和推理多个用户的

共同偏好呢？一个典型场景是群用户决策，即多个用

户进行服务选择，每个用户都描述他们的偏好，如果用

一个Ａｇｅｎｔ代表一个用户，那么这些 Ａｇｅｎｔ相互之间就
会协作或竞争，最后就用户提出的偏好达成一致，然后

根据达成一致的偏好去寻找那些最能满足所有用户偏

好的服务或服务组合．
在该研究领域，一个很吸引人的现实例子就是企

业信息管理系统．在这个场景中，在企业或各种部门广
泛应用的可能是数据存储和数据访问服务．这些服务
需要满足不同企业或部门的要求．例如，一个跨国企业
的分公司在和总部进行联合市场销售活动时，需要访

问位于总部的相关数据，则每个分公司都会对服务的

ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅｓ）表达自己的偏好，如分公司 Ａ可
能偏爱安全性甚于其他属性（例如响应时间、价格等），

而分公司 Ｂ可能更关心服务的响应时间，其他分公司
也可能偏爱其他不同的 ＱｏＳ属性（例如准确性，可靠性
等）．如果各个分公司不能说服其他的分公司，那么将
没有合适服务能够满足所有的分公司的偏爱要求．而
且，有些分公司出于某种原因考虑提出的偏爱要求可

能是不完全的，即对服务的一部分属性描述其 ＱｏＳ要
求，还有，由于各分公司并不是该领域的专家用户，因

此各分公司基于自己的目标对服务提出的偏爱要求可

能会出现冲突的情况．于是面临的问题是：在用户的偏
爱要求不完全和可能出现冲突的情况下，应如何从大

量功能相同或相似的 Ｗｅｂ服务中选择出尽可能满足大
部分用户ＱｏＳ偏好的服务呢？本文中提出的方法将试
图解决此类问题．

３ 背景

３１ 服务质量（ＱｏＳ）
在本文中我们所研究的偏好逻辑主要是针对 Ｗｅｂ

服务ＱｏＳ属性的偏好，参照大多数公开发表的研究资

料［８］，Ｗｅｂ服务主要考虑以下 ＱｏＳ属性：（１）响应时间
（２）服务价格（３）可用性（４）可靠性（５）完整性（６）安全
性．

我们在实验中采用的 ＱｏＳ属性兼有该服务所属专
业领域的属性和上述的 ＱｏＳ通用属性，其数据是随机
生成的，用数据库来模拟具体的 Ｗｅｂ服务．由于每个
ＱｏＳ属性的评估标准不同，取值范围也不一样，为了简
化对本文实例中服务 ＱｏＳ属性的评估，实验中将按需
要做一定的规格化处理．
３２ ＣＰｎｅｔｓ

ＣＰｎｅｔ（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｎｅｔｗｏｒｋｓ）是一种以图
形化的形式直观的表示用户偏好的方法．和其它表示
方法相比，ＣＰｎｅｔ方法更加直观和容易理解．简单的定
义 ＣＰｎｅｔ如下［１］：

定义１ ＣＰｎｅｔ是变量 Ｖ＝｛Ｘ１，…，Ｘｎ｝上的有向
图 Ｇ，其每个顶点 Ｘｉ∈ Ｖ对应一个条件偏好表
ＣＰＴ（Ｘｉ）．每个条件偏好表 ＣＰＴ（Ｘｉ）定义了在给定
Ｐａ（Ｘｉ）＝Ｕ上的一个定值ｕ时Ｄｏｍ（Ｘｉ）上的偏序关系

ｉ
ｕ，Ｄｏｍ（Ｘｉ）是 Ｘｉ的值域．
其中：Ｘｉ∈Ｖ的值域为：Ｄｏｍ（Ｘｉ）＝｛ｘｉ１，…，ｘｉｎ｝．
Ｐａ（Ｘｉ）是能够影响变量 Ｘｉ取值的所有父变量的

集合．
根据 Ｐａ（Ｘｉ）可以构造出基于集合 Ｖ的 ＣＰｎｅｔ：对

于每一个结点 Ｘｉ∈Ｖ，使 Ｐａ（Ｘｉ）中的结点成为其直接
父结点，并且使一条有向边从 Ｐａ（Ｘｉ）指向 Ｘｉ．

对集合 ＸＶ的一个指派ｘ（或称为 Ｘ的一个实例
化）是为 Ｘ中每个元素指定其值域内的某个值；对集合
ＸＶ的所有指派记为Ａｓｓｔ（Ｘ）．如果 Ｘ＝Ｖ，则 ｘ称为
完全指派，否则 ｘ称为部分指派．

使 Ｐａ（Ｘｉ）＝Ｕ，对于每个 ｕ∈Ａｓｓｔ（Ｕ），我们假设

ｉ
ｕ是Ｄｏｍ（Ｘｉ）上的偏序关系：对任意 ｘ，ｘ′∈Ｄｏｍ（Ｘｉ），
则必有下列关系之一成立：ｘｉ

ｕｘ′，ｘ′ｉ
ｕｘ．每个结点 Ｘｉ

都有一个条件偏好表（ＣＰＴ），其指明在给定集合 Ｕ＝Ｐａ
（Ｘｉ）的一个指派 ｕ时变量Ｘｉ上的偏序关系ｉ

ｕ．
定义２ 设 Ｎ是变量集合Ｖ上的ＣＰｎｅｔ，对于 Ｘｉ∈

Ｖ，Ｕ是Ｘｉ的父结点集合，令 Ｙ＝Ｖ－（Ｕ∪｛Ｘｉ｝）．ｕｘｙ∈
Ａｓｓｔ（Ｖ）是任意一个结果（完全指派），这里 ｘ∈Ｄｏｍ
（Ｘｉ），ｕ∈Ａｓｓｔ（Ｕ），ｙ∈Ａｓｓｔ（Ｙ）．结果 ｕｘｙ对应于变量Ｘｉ
的一个改进（退化）是结果 ｕｘ′ｙ，如果 ｘ′ｉ

ｕｘ（ｘｉ
ｕｘ′）．

（注如果在给定 ｕ的情况下ｘ已经是Ｘｉ上的最优解，则
在 Ｘｉ上已不存在改进）．

ＣＰｎｅｔ可以捕获并表示用户的偏好．比如如下的偏
好：我喜欢吃肉（Ｍｍｃ）甚于吃鱼（Ｍｆｃ）；当我吃肉的时候
我喜欢喝鱼汤（Ｓｆ）甚于喝菜汤（Ｓｖ）；当我吃鱼的时候我
喜欢喝菜汤（Ｓｖ）甚于喝鱼汤（Ｓｆ）；当喝鱼汤时我喜欢喝
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白酒（Ｗｗ）甚于喝红酒（Ｗｒ）；当喝菜
汤的时候我喜欢红酒（Ｗｒ）甚于喝白
酒（Ｗｗ）．可以用如图１所示的 ＣＰｎｅｔ
表示用户的偏好关系．
３３ ｍＣＰｎｅｔｓ

一个ＣＰｎｅｔ代表一个用户的偏
好，对于每个用户可以使用 ＣＰｎｅｔ表示和推理一个用
户的偏好．把几个ＣＰｎｅｔ放在一起（也称为 ｍＣＰｎｅｔｓ）来
表示和推理多个用户的偏好．

４ 投票语义

本文提出一种基于Ｒａｎｋ语义的算法来推理多用户
的偏好，其是投票语义机制的一种，用于推理 ｍＣＰｎｅｔｓ
表示的多用户的偏好．虽然 Ｆ．Ｒｏｓｓｉ等人［５］第一次提出
将Ｒａｎｋ投票语义机制应用于 ｍＣＰｎｅｔ中，但他们只是
给出了其概念，并没有提出具体的算法［５］．本文实现并
扩展了投票语义机制来表示和推理基于服务 ＱｏＳ属性
的多用户偏好，其能够找到一组服务集合，使得其能够

最大限度地满足大部分人的需要（事实上已经有人证

明多用户偏好的推理结果不可能是完全公平的，它只

能满足大部分人的需求［４］）．下面将介绍Ｒａｎｋ投票语义
机制的关键概念和对其进行的扩展．

给定一个 ｍＣＰｎｅｔ的两个结果α和β，让 Ｓ，Ｓ，
Ｓ≈和 Ｓ分别代表αβ，αβ，α≈β，αβ（分别表

示α优于β，β优于α，α和β具有相同优先性，α和β不

具有可比性）．
Ｒａｎｋ 如果一个结果是某 ＣＰｎｅｔ中的最优结果，

则该结果的 ｒａｎｋ值为 ０，否则该结果的 ｒａｎｋ值是在该
ＣＰｎｅｔ的导出偏好图中该结果到最优结果的最短路径．
αｒβ（αｒａｎｋ优于β）当且仅当α在所有 ＣＰｎｅｔ中的
ｒａｎｋ值之和小于β在所有 ＣＰｎｅｔ中的 ｒａｎｋ值之和．如
果二个结果 ｒａｎｋ值之和相同，则这二个结果具有相同
的优先关系．任何二个结果要么具有相同优先关系，要
么一个优于另一个．

本文对Ｒａｎｋ投票语义机制进行了一些扩展，即增
加子Ｒａｎｋ（ｓｕｂＲａｎｋ）的概念．我们首先使用 ｒａｎｋ投票语
义机制将所有的元素分配到不同的集合中，记作

Ｅ＝（Ｅ１，…，Ｅｎ），在同一个集合中的所有结果都具有相
同的Ｒａｎｋ值，那么我们就可以根据集合的 ｒａｎｋ值来选
择结果．

５ 偏好的表示和推理技术

首先用ＣＰｎｅｔｓ表示单个用户的不完全偏好，所有
用户的ＣＰｎｅｔｓ构成 ｍＣＰｎｅｔｓ，当然，这些偏好可能存在
冲突．在多人多偏好中，必须综合考虑每个人的偏好，
通过协商、折中每个用户偏好的办法找到一个或一组

能够最大限度满足大部分用户偏好的结果，下面将介

绍服务选择的执行过程和算法．
５１ 偏好的表示

令 Ｖ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）是 ｍＣＰｎｅｔｓ中 ｎ个变量的
集合．每个变量 Ｘｉ的值域为Ｄｏｍ（Ｘｉ）＝｛ｖｉ１，…，ｖｉｍ｝．一
个可能的结果，记作 ｗ，是对 ｍＣＰｎｅｔ中的所有变量 Ｘｉ
指派其定义域Ｄｏｍ（Ｘｉ）中的某个值．令Ω 是所有可能
结果的集合．
５２ 服务选择的执行框架

服务选择的整个执行框架如图２所示．

首先由 ｍ个用户（Ａｇｅｎｔ）分别输入其对服务的偏
好，我们用 ＣＰｎｅｔｓ建模用户的偏好，得到 ｍ个用户的
ＣＰｎｅｔｓ及其偏爱导出图，然后对每个 ＣＰｎｅｔｓ及其偏爱
导出图进行冲突检测，如果某个 ＣＰｎｅｔｓ及其偏爱导出
图存在环路（必须是 ＣＰｎｅｔｓ和偏爱导出图同时存在环
路，原因上面已分析），即出现了偏爱冲突，则须进行冲

突消除，先识别偏爱导出图中涉及冲突的环路，然后用

下文设计的算法消除环路（算法详见５３１），冲突消除
后便可进入到无冲突不完全偏爱的服务选择阶段（算

法详见５３２），首先使用 ｒａｎｋ投票语义机制将每个 ＣＰ
ｎｅｔｓ所有的元素分配到不同的集合 Ｅｉ中，那么我们就
可以根据集合的 ｒａｎｋ值来选择结果，然后应用 Ｔｒａｄｅｏｆｆ
ＣＰｎｅｔ（ｔＣＰｎｅｔ）的概念，根据每个用户偏好序列中偏好
变量的重要程度可以得到集合 Ｅｉ中所有元素的偏好优
先序列，就可以对 Ｅｉ中的每一个元素计算其相应的
ＳＲａｎｋ值，进而排序之；在用 Ｒａｎｋ及 ＳＲａｎｋ语义机制计
算并排序好每个 ＣＰｎｅｔｓ的 Ｅｉ之后，就可以利用 ｍＣＰ
ｎｅｔｓ的思想融合多个用户的的结果而得到 Ｅｉ的最终排
序结果；最后根据最终的排序结果匹配服务，选择出能

最大程度满足多用户的服务或服务集．
５３ 偏好的推理技术

首先检测用户提出的偏好是否会产生冲突，如果

产生冲突则须消除冲突，若无冲突，则可直接进入无冲

突不完全的服务选择阶段．
５３１冲突消除

为了从ＣＰｎｅｔ中移除冲突，首先需要检测用户的
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偏好序列是否存在冲突．由于已经有一些算法可以检
测ＣＰｎｅｔ中是否存在冲突［６，７］，系统将直接重用它们来
识别冲突．如果用户的偏好序列中存冲突，系统将进入
冲突移除阶段．假定应用场景中的数据存储服务的部
分ＱｏＳ信息可由如下六个属性描述：Ａ：服务平台，取值
为 Ａ１：数据库系统，Ａ２：文件系统；Ｂ：服务位置，取值为
Ｂ１：美国，Ｂ２：中国；Ｃ：服务提供者，取值为 Ｃ１：私立
的，Ｃ２：公立的；Ｄ：响应时间，取值为 Ｄ１：响应时间
＜２０ｍｓ，Ｄ２：响应时间＞＝２０ｍｓ；Ｅ：价格，取值为 Ｅ１：价
格＜２０Ｓ｜，Ｅ２：价格 ＞２０Ｓ｜；Ｆ：可用性，取值为 Ｆ１：可用
性＞８０，Ｆ２：可用性＜８０．某用户在表达对Ｗｅｂ服务ＱｏＳ
属性偏好的时候可能会说“在其它条件相同的情况下，

我总是偏爱服务平台为数据库系统的服务；在服务平

台为数据库系统的情况下，不管提供者是私立还是公

立，我偏爱美国的服务甚于中国的服务；而在服务平台

为文件系统的情况下，若提供者是私立的，我偏爱中国

的服务甚于美国的服务，若提供者是公立的，我偏爱美

国的服务甚于中国的服务；在服务位置在美国时，我偏

爱私立的服务甚于公立的服务；在服务位置在中国时，

我偏爱公立的服务甚于私立的服务”．则该用户的不完
全偏好陈述用 ＣＰｎｅｔ表示如图３左半部分所示．

很明显，在基于用户 ＣＰｎｅｔ的基础上构造出部分
偏爱导出图存在如图 ３右半部分的环路．在这种情况
下，基于以下分析设计了有效的去除冲突的算法（图

４）．算法的基本思想是：首先将所有结点标记为未访
问，接着选择一个入度为零的结点作为初始结点，如果

没有入度为零的结点，则随机选择一个入度最小的结

点，假设为 ｖ，并标记上已访问．设 ｗ是邻接于ｖ的任意
一个结点，把 ｗ标记为已访问并且前进到另一个结点，
设为 ｘ；若 ｘ已被标记为已访问，则删除边＜ｗ，ｘ＞，否
则再把 ｘ标记为已访问，并且前进到另一个邻接于 ｘ
且标记为未访问的结点，这个选择邻接于当前结点的

一个未访问过的结点的过程尽可能深的继续，直到我

们找到一个接点 ｙ，邻接于它的所有结点都已被标上已
访问．在这点处，返回到最后访问的结点，比如设为 ｚ，
如果还有邻接于它的任何未访问结点，就访问它．继续
这种方法，直到最终返回到起始结点 ｖ．该算法的伪代
码如图４所示．

Ｂｅｇｉｎ
ＩｎｉｔｉａｌｓｔａｃｋＳ； ／／初始化栈 Ｓ
Ｐａｒｅｎｔ［Ｍ］［Ｍ］； ／／Ｍ为结点的个数
Ｅｘｐｌｏｒｅｄ［Ｍ］；
Ｓ．ｐｕｓｈ（ｖ）； ／／初始化 Ｓ为具有一个元素ｖ的栈
ＷｈｉｌｅＳ≠Ｅｍｐｔｙ ／／Ｓ非空
ｕ←Ｓ．ｐｏｐ（）；／／从 Ｓ中取出一个结点ｕ
ＩｆＥｘｐｌｏｒｅｄ［ｕ］＝ｆａｌｓｅｔｈｅｎ
Ｅｘｐｌｏｒｅｄ［ｕ］＝ｔｒｕｅ；
Ｆｏｒｅａｃｈ＜ｕ，ｗ＞ ／／每条与 ｕ相关联的边
Ｓ．ｐｕｓｈ（ｗ）；
Ｐａｒｅｎｔ［ｗ］［ｕ］＝ｕ；
Ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄｉｆ
ＩｆＥｘｐｌｏｒｅｄ［ｕ］＝ｔｒｕｅ
Ｆｏｒｅａｃｈ＜ｕ，ｗ＞ ／／每条与 ｕ相关联的边
ＩｆＥｘｐｌｏｒｅｄ［ｗ］＝ｆａｌｓｅｔｈｅｎ
Ｓ．ｐｕｓｈ（ｗ）；
Ｐａｒｅｎｔ［ｗ］［ｕ］＝ｕ；
Ｅｌｓｅｉｆ＜ｕ，ｗ＞构成回路 ｔｈｅｎ

ｄｅｌｅｔｅ＜ｕ，ｗ＞； ／／删除边＜ｕ，ｗ＞
Ｅｎｄｉｆ

Ｅｎｄｉｆ
Ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄｉｆ
ＥｎｄＷｈｉｌｅ

Ｅｎｄ
图４ 消除环路的算法

该算法的时间复杂度为 Ｏ（Ｍ＋Ｎ），其中 Ｍ为结
点数，Ｎ为边数．
５３２ 无冲突不完全偏爱的服务选择

给定一个 ｍＣＰｎｅｔｓ，有这样的问题：如何找到一个
或一组结果其能够最大限度地满足所有用户的偏好需

求？这里，可以使用Ｒａｎｋ方法模型来解决这个问题，其
返回的结果集记为 Ｅ＝（Ｅ１，…，Ｅｎ）．我们假设 ｍＣＰｎｅｔｓ
所有结果的集合为Ω，Ω 中元素的个数记为 ｜Ω｜．
Ｏｐｔ（Ｎｉ）代表 Ｎｉ的最优结果（１≤ｉ≤ｍ，Ｎｉ代表 ｍＣＰ
ｎｅｔｓ中的第 ｉ个ＣＰｎｅｔ），ｌｅｎ（Ｏｉｊ）代表在 Ｎｉ的偏爱导出
图中结果Ｏｊ到Ｏｐｔ（Ｎｉ）之间的最短路径．

算法的基本思想是：对于Ω中的每个元素，计算其

在每一个 ＣＰｎｅｔ中的 Ｒａｎｋ值．如果某结果是一个 ＣＰ
ｎｅｔ中的最优结果，则此结果的 Ｒａｎｋ值为０，否则，此结
果的Ｒａｎｋ值为从该结果到用户的偏爱导出图中最优结
果的最短路径加上一个阈值（阈值的设置见算法图７第
七行），以使得到的结果集合中各子集的Ｒａｎｋ值能和子
集内元素的 Ｒａｎｋ值区分开，这样，按结果的 Ｒａｎｋ值就
将所有结果分配到有顺序的集合 Ｅｉ（０＜ｉ＜Ｌ，Ｌ是集
合Ｅ的个数）中，最终，在计算出每个结果的Ｒａｎｋ值后，
将该结果在ｍＣＰｎｅｔｓ中的所有Ｒａｎｋ值相加作为此结果
的最终Ｒａｎｋ值．

图５是计算集合 Ｅ的伪代码．算法的时间复杂度
为 Ｏ（ｍ２ｎ）（ｍ是 ＣＰｎｅｔｓ的个数，ｎ是 ｍＣＰｎｅｔｓ中变量
的个数）．
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Ｉｎｐｕｔ：ｍＣＰｎｅｔｓ，偏爱导出图（ｉｎｄｕｃｅｄｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｇｒａｐｈ）
Ｏｕｔｐｕｔ：Ｅ＝（Ｅ１，Ｅ２…ＥＬ）
｜Ω｜：ｍＣＰｎｅｔｓ所有结果的个数，其中每一个结果记为 Ｏｊ
Ｏｐｔ（Ｎｉ）：Ｎｉ的最优结果（１≤ｉ≤ｍ，Ｎｉ代表ｍＣＰｎｅｔｓ中的第 ｉ个
ＣＰｎｅｔ）
ｌｅｎ（Ｏｉｊ）：在 Ｎｉ的偏爱导出图中结果 Ｏｊ到 Ｏｐｔ（Ｎｉ）之间的最短路径
１． Ｂｅｇｉｎ
２． ｉ←１；
３． ｊ←１；
４． Ｆｏｒｊ＝１ｔｏ｜Ω｜
５． Ｆｏｒｉ＝１ｔｏｍ
６． ｉｆＯｊ＝Ｏｐｔ（Ｎｉ）Ｒａｎｋ（Ｏｊ）＝０；
７． ｅｌｓｅＲａｎｋ（Ｏｊ）＝（ｉ－１）１００＋ｌｅｎ（Ｏｉｊ）；
８． Ｅｎｄｆｏｒ
９． Ｅｎｄｆｏｒ
１０． Ｌ＝１
１１． Ｗｈｉｌｅ（Ω≠）ｄｏ
１２． ＦｏｒｅａｃｈＯ∈Ω ｄｏ
１３． ＩｆＲａｎｋ（Ｏ）＝Ｍｉｎ｛Ｒａｎｋ（Ｏｉ）｜Ｏｉ∈Ω｝
１４． ＥＬ←Ｏ；
１５． Ｅｎｄｆｏｒ
１６． Ω←Ω－ＥＬ；
１７． Ｌ←Ｌ＋１；
１８． ＥｎｄＷｈｉｌｅ
１９．ＲｅｔｕｒｎＥ＝（Ｅ１，Ｅ２…ＥＬ）；
２０．Ｅｎｄ

图５ 计算集合 Ｅ的算法

为了得到每个集合 Ｅｉ内各元素的优先顺序，可使
用ＴｒａｄｅｏｆｆＣＰｎｅｔ（ｔＣＰｎｅｔ）的概念：违反父变量偏好约束
的结果要差于破坏任何子变量偏好约束的结果

［１７，１９，１］，对 Ｅｉ（１≤ｉ≤Ｌ）中的所有元素根据每个用
户偏好序列中偏好变量的重要程度来得到这些元素的

偏好优先序列，然后可根据这些元素偏好的优先序列

来计算每个元素的 ｓｕｂＲａｎｋ（ＳＲａｎｋ）值，即根据这些元
素的优先序列，在该集合 Ｅｉ的 Ｒａｎｋ值基础上依次加１
作为该 Ｅｉ集合内元素的Ｒａｎｋ值．从而为用户在同一个
Ｅｉ集合内选择所需的偏好提供依据．
５４ 将偏好推理应用于ｗｅｂ服务选择

在本节中，将展示如何将基于服务的 ＱｏＳ的多用
户偏好推理应用于Ｗｅｂ服务的选择过程中．

为了更加形象具体的说明如何将多用户偏好推理

应用于Ｗｅｂ服务的选择过程中，本节仍以上文的应用
场景中的数据存储与访问的服务为例，来解释偏好推

理算法的具体实现过程，并展示如何根据推理结果来

指导服务选择．实验环境是 ２．１３ＧＨｚＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２工作
站，２ＧＢ内存，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统．假设存在很多 Ｗｅｂ服
务其均能提供数据存储与访问服务，该系统通过随机

方法产生了大量数据存储的抽象服务及其 ＱｏＳ．这里，
数据存储与访问Ｗｅｂ服务仍由上述六个属性描述：Ａ：
服务平台（数据库系统，文件系统），Ｂ：服务位置（美国，
中国），Ｃ：服务提供者（私立的，公立的），Ｄ：响应时间
（０－１００ｍｓ），Ｅ：价格（０－１００Ｓ｜），Ｆ：可用性（０－１００％），

其取值为：ａ代表数据库系统，珔ａ代表文件系统；ｂ代表
美国，珋ｂ代表中国，ｃ代表私立的，珋ｃ代表公立的，ｄ代表
响应时间＜２０ｍｓ，珔ｄ代表响应时间＞＝２０ｍｓ；ｅ代表价格
＜２０Ｓ｜，珋ｅ代表价格＞＝２０Ｓ｜；ｆ代表可用性＞８０％，珋ｆ代
表可用性＜＝８０％．表１给出了一些候选服务的例子．

表１ 候选服务的例子

服务 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ（％）
Ｓ１ 数据库 美国 私立 １２ １９ ８６
Ｓ２ 文件 美国 公立 ５６ １６ ３５
Ｓ３ 文件 中国 公立 ８ １５ ９０
Ｓ４ 数据库 美国 私立 ６９ ４３ ５２
Ｓ５ 数据库 中国 公立 ２６ ４８ ４０
Ｓ６ 文件 美国 私立 ９ １５ ８０

现在，假设一个用户 Ｘ，对提供该功能的服务的
ＱｏＳ属性的提出这样的偏好：服务平台服务位置服
务提供者响应时间价格可用性；而另一个用户
Ｙ，对提供该功能的服务的 ＱｏＳ属性提出不同的偏好：
服务提供者响应时间服务位置价格可用性
服务平台．根据请求，用户 Ｘ的偏好的 ＣＰｎｅｔ和用户 Ｙ
的偏好的ＣＰｎｅｔ如图６（ａ）和图６（ｂ）所示：

根据上面提出的两个偏好序列，我们对其应用图５中的
算法可以得到：

Ｅ＝（Ｅ１，…，Ｅｎ），
Ｅ１＝｛ａｂｃｄｅｆ｝，Ｒａｎｋ（Ｅ１）＝０＋０＝０；
Ｅ２＝｛ａｂｃｄｅ珋ｆ，ａｂｃｄ珋ｅｆ，ａｂｃ珔ｄｅｆ，ａｂ珋ｃｄｅｆ，ａ珋ｂｃｄｅｆ，珔ａｂｃｄｅｆ｝，

Ｒａｎｋ（Ｅ２）＝１００＋１＝１０１
Ｅ３＝｛ａｂｃｄ珋ｅ珋ｆ，ａｂｃ珔ｄｅ珋ｆ，ａｂｃ珔ｄ珋ｅｆ，ａｂ珋ｃｄｅ珋ｆ，ａｂ珋ｃｄ珋ｅｆ，ａｂ珋ｃ珔ｄｅｆ，ａ珋ｂｃｄｅ珋ｆ，

ａ珋ｂｃｄ珋ｅｆ，ａ珋ｂｃ珔ｄｅｆ，ａ珋ｂ珋ｃｄｅｆ，珔ａｂｃｄｅ珋ｆ，珔ａｂｃｄ珋ｅｆ，珔ａｂｃ珔ｄｅｆ，
珔ａｂ珋ｃｄｅｆ，珔ａ珋ｂｃｄｅｆ｝，
Ｒａｎｋ（Ｅ３）＝２００＋２＝２０２；

Ｅ４＝｛ａｂｃ珔ｄ珋ｅ珋ｆ，ａｂ珋ｃｄ珋ｅ珋ｆ，ａｂ珋ｃ珔ｄｅ珋ｆ，ａｂ珋ｃ珔ｄ珋ｅｆ，ａ珋ｂｃｄ珋ｅ珋ｆ，ａ珋ｂｃ珔ｄｅ珋ｆ，ａ珋ｂｃ珔ｄ珋ｅｆ，
ａ珋ｂ珋ｃｄｅ珋ｆ，ａ珋ｂ珋ｃｄ珋ｅｆ，ａ珋ｂ珋ｃ珔ｄｅｆ，珔ａｂｃｄ珋ｅ珋ｆ，珔ａｂｃ珔ｄｅ珋ｆ，珔ａｂｃ珔ｄ珋ｅｆ，珔ａｂ珋ｃｄｅ珋ｆ，
珔ａｂ珋ｃｄ珋ｅｆ，珔ａｂ珋ｃ珔ｄｅｆ，珔ａ珋ｂｃｄｅ珋ｆ，珔ａ珋ｂｃｄ珋ｅｆ，珔ａ珋ｂｃ珔ｄｅｆ，珔ａ珋ｂ珋ｃｄｅｆ｝，
Ｒａｎｋ（Ｅ４）＝３００＋３＝３０３；
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Ｅ５＝｛ａｂ珋ｃ珔ｄ珋ｅ珋ｆ，ａ珋ｂｃ珔ｄ珋ｅ珋ｆ，ａ珋ｂ珋ｃｄ珋ｅ珋ｆ，ａ珋ｂ珋ｃ珔ｄｅ珋ｆ，ａ珋ｂ珋ｃ珔ｄ珋ｅｆ，珔ａｂｃ珔ｄ珋ｅ珋ｆ，
珔ａｂ珋ｃｄ珋ｅ珋ｆ，珔ａｂ珋ｃ珔ｄｅ珋ｆ，珔ａｂ珋ｃ珔ｄ珋ｅｆ，珔ａ珋ｂｃｄ珋ｅ珋ｆ，珔ａ珋ｂｃ珔ｄｅ珋ｆ，珔ａ珋ｂｃ珔ｄ珋ｅｆ，珔ａ珋ｂ珋ｃｄｅ珋ｆ，
珔ａ珋ｂ珋ｃｄ珋ｅｆ，珔ａ珋ｂ珋ｃ珔ｄｅｆ｝，
Ｒａｎｋ（Ｅ５）＝４００＋４＝４０４；

Ｅ６＝｛珋ｂ珋ｃ珔ｄ珋ｅ珋ｆ，珔ａ珋ｃ珔ｄ珋ｅ珋ｆ，珔ａ珋ｂ珔ｄ珋ｅ珋ｆ，珔ａ珋ｂ珋ｃ珋ｅ珋ｆ，珔ａ珋ｂ珋ｃ珔ｄ珋ｆ，珔ａ珋ｂ珋ｃ珔ｄ珋ｅ｝，
Ｒａｎｋ（Ｅ６）＝５００＋５＝５０５

Ｅ７＝｛珔ａ珋ｂ珋ｃ珔ｄ珋ｅ珋ｆ｝，Ｒａｎｋ（Ｅ７）＝６００＋６＝６０６；
在每个集合 Ｅｉ（在本例中１≤ｉ≤７）中，应用 Ｔｒａｄｅ

ｏｆｆＣＰｎｅｔ（ｔＣＰｎｅｔ）的概念．根据每个用户偏好序列中偏
好变量的重要程度可以得到集合 Ｅｉ中所有元素的偏好
优先序列．比如把上面的概念应用于集合 Ｅ２，根据第一
个用户的偏好序列可以得到（为了更加清晰我们仅用

一个结果中的非字符表示该结果）：珋ｆ珋ｅ珔ｄ珋ｃ珋ｂ
珔ａ，其中 ＳＲａｎｋＸ（珋ｆ）＝１０１，ＳＲａｎｋＸ（珋ｅ）＝１０２，ＳＲａｎｋＸ（珔ｄ）
＝１０３，ＳＲａｎｋＸ（珋ｃ）＝１０４，ＳＲａｎｋＸ（珋ｂ）＝１０５，ＳＲａｎｋＸ（珔ａ）＝
１０６；根据第二个用户的偏好序列我们可以得到（为了更
加清晰，仅用一个结果中的非字符表示该结果）：珔ａ珋ｆ
珋ｅ珋ｂ珔ｄ珋ｃ，其中 ＳＲａｎｋＹ（珔ａ）＝１０１，ＳＲａｎｋＹ（珋ｆ）＝
１０２，ＳＲａｎｋＹ（珋ｅ）＝１０３，ＳＲａｎｋＹ（珋ｂ）＝１０４，ＳＲａｎｋＹ（珔ｄ）＝
１０５，ＳＲａｎｋＹ（珋ｃ）＝１０６；根据两个用户的偏好序列为集合
Ｅ２中的每个元素定义 ｓｕｂ－Ｒａｎｋ（ＳＲａｎｋ），有：
ＳＲａｎｋ（珔ａ）＝ＳＲａｎｋＸ（珔ａ）＋ＳＲａｎｋＹ（珔ａ）＝１０６＋１０１＝２０７，
ＳＲａｎｋ（珋ｂ）＝ＳＲａｎｋＸ（珋ｂ）＋ＳＲａｎｋＹ（珋ｂ）＝１０５＋１０４＝２０９，
ＳＲａｎｋ（珋ｃ）＝ＳＲａｎｋＸ（珋ｃ）＋ＳＲａｎｋＹ（珋ｃ）＝１０４＋１０６＝２１０，
ＳＲａｎｋ（珔ｄ）＝ＳＲａｎｋＸ（珔ｄ）＋ＳＲａｎｋＹ（珔ｄ）＝１０３＋１０５＝２０８，
ＳＲａｎｋ（珋ｅ）＝ＳＲａｎｋＸ（珋ｅ）＋ＳＲａｎｋＹ（珋ｅ）＝１０２＋１０３＝２０５，
ＳＲａｎｋ（珋ｆ）＝ＳＲａｎｋＸ（珋ｆ）＋ＳＲａｎｋＹ（珋ｆ）＝１０１＋１０２＝２０３．
首先选择与集合 Ｅ１中的结果 ａｂｃｄｅｆ相对应条件

的服务，即选择其 ＱｏＳ属性满足服务平台是数据库系
统，服务位置在美国，服务提供者是私立的，响应时间

小于２０ｍｓ，价格小于２０Ｓ｜，可用性大于８０％
的服务；如果没有服务能满足该集合中的

结果所对应的条件，那么接着选择与集合

Ｅ２中的结果相对应条件的服务，依此类推．
在一个集合中，也许有很多元素，每次根据

元素的ＳＲａｎｋ来选择一个结果．首先选择具
有最小 ＳＲａｎｋ值的元素，如果没有服务满足
该结果所对应的条件，那么接着选择具有

次小 ＳＲａｎｋ值的元素，依此类推．作为一个
例子我们来考虑集合 Ｅ２，因为 ＳＲａｎｋ（珋ｆ）＝
２０３在集合 Ｅ２中具有最小的ＳＲａｎｋ值，所以
首先选择元素 ａｂｃｄｅ珋ｆ作为候选条件，其对应
的服务满足条件：服务平台是数据库系统，

服务位置在美国，服务提供者是私立的，响

应时间小于２０ｍｓ，价格小于２０Ｓ｜，可用性小

于８０％；如果没有服务满足该条件，那么接下来依次选
择 ａｂｃｄ珋ｅｆ，珔ａｂｃｄｅｆ，ａｂｃ珔ｄｅｆ，ａ珋ｂｃｄｅｆ，ａｂ珋ｃｄｅｆ（它们的 ＳＲａｎｋ值
分别为２０５，２０７，２０８，２０９，２１０）作为候选结果．上面所述
的选择服务的过程，也就是如何根据推理结果来指导

服务选择的过程．
下面通过三组实验来展示我们设计的算法的效

率．
第一组实验演示算法在选择尽可能满足大多数用

户偏好的最好的服务方面的效率．我们注意到算法产
生的集合 Ｅ中Ｅｉ的个数随服务属性个数而变化，但由
于 Ｅ中Ｅｉ之间有这样的关系：Ｅ１＞Ｅ２…＞Ｅｎ，且用户
总是关心最能满足其偏爱要求的服务，所以在实验中

仅显示集合 Ｅ中前 ５个子集合．实验随机产生 １０００，
５０００，８０００个服务，每个服务分别有６、９、１２、１５个属性，
每个属性取二元值．在 Ａｇｅｎｔ个数为 ２个的情况下，图
１０的（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别显示了属性个数为 ６、９、
１２、１５的情况下，Ｅｉ中服务个数随候服务个数在１０００、
５０００、８０００的情况下的变化图．从图 １０可得知，随着候
选服务个数的增多，相应的 Ｅｉ中选择到的服务个数也
增加，这是符合算法思想的，因为候选服务个数的增

加，符合 Ｅｉ中元素模式的服务个数必然增加；还可得
知，当服务的属性比较多，而候选服务个数却不是很多

时，可能并不能得到最优的满足用户偏爱要求的服务，

这也是可以理解的，因为服务属性很多时，则用户可以

对一个服务提出很多的偏爱要求，而在有限的候选服

务中可能并不存在“完美地”满足这样“苛刻”条件的服

务，例如在图１０（ｄ）中，在服务个数为１０００的情况下，
Ｅ１为空集，即满足用户的最优服务不存在，这时，只能
退而求其次，将匹配 Ｅ２中服务模式的服务提交给用
户，若 Ｅ２也是空集，则考虑 Ｅ３，依此类推．

第二组实验分析冲突消除算法的效率．由于冲突
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消除算法主要用于遍历用户ＣＰｎｅｔｓ的偏爱导出图检测
出其中的环路，并去除环路，而用户ＣＰｎｅｔｓ的偏爱导出
图的规模与对应服务类别的属性个数和每个属性的取

值个数有关，由于本文仅讨论服务属性取二元值的情

况，因此，主要考察算法随服务属性个数增长，其执行

时间的变化情况．当服务的属性个数在６，９，１２，１５的情
况下，算法的执行时间如图 １１．由图可看出，随服务属
性个数的增加，冲突去除算法的时间增长较快，这是显

然的，因为如５３１所述，算法的时间复杂度是与偏爱
导出图的结点和边的个数之和成线性关系，而由５３２
可知，偏爱导出图的结点和边的个数与服务属性的个

数增加是成指数关系的（当属性取二元值时，是

Ｏ（２ｎ）），因此实验结果是符合上文理论分析的，也看
到，在属性达到 １５个时，去除冲突的算法的时间是
１０６ｍｓ，这在实际应用中也是可以接受的．

第三组实验分析算法在不同服务个数、用户个数

和属性个数时的执行时间．图 １２显示了服务个数在
１０００，５０００，８０００，服务属性个数为６个，每个属性取二元
值，用户（Ａｇｅｎｔ）数为２个的情况下，算法的执行时间，
由图１２可看出，算法的执行时间随候选服务的个数增
加呈线性增加．为了说明用户（Ａｇｅｎｔ）的个数对该算法
性能的影响，我们固定属性个数为６个，每
个属性取二元值，候选服务个数同样在

１０００，５０００，８０００个变化时，图 １３显示了在
用户个数分别在２，４，８，１６个的情况下算法
的执行时间，由图可看到，算法的执行时间

随用户个数的增加呈线性增加，这也是符

合上文述及的算法的时间复杂度的理论分

析的．上面两个实验中，候选服务涉及的属
性个数仅为６个，然而，在实际应用中，Ｗｅｂ
服务常用的ＱｏＳ属性除了本文中 ３．１所述
的常用的６个属性外，一些专业领域的 Ｗｅｂ
服务，如应用场景中所述及的数据存储或

访问服务，还可能还具有一些如第二部分

应用场景中所述的服务平台、服务位置、服

务提供者等专业领域的属性．因此，为了分
析算法在这种情况下的性能，我们试验算

法在服务的属性个数大于６个的情况下，这
里设置属性个数为６，９，１２，１５个，并且固定
用户（Ａｇｅｎｔ）个数为１６个，候选服务个数为
同样在１０００，５０００，８０００个变化的情况下的
效率，其执行时间如图 １４所示，由图可看
出，随候选服务属性个数的增加，算法的执

行时间增长的很快，这也是符合算法的时

间复杂度 Ｏ（ｍ２ｎ）（ｍ是 ＣＰｎｅｔｓ的个数，ｎ
是ｍＣＰｎｅｔｓ中变量的个数）的．最后，考察算

法在本次实验中“最坏”的情况下的平均时间，即在候

选服务个数为８０００个，每个服务涉及 １５个属性，每个
属性取二元值，用户个数在１６个的情况下，我们执行算
法３０次，其结果如图１５所示，并计算得到平均时间是
６９１ｍｓ，这个时间在实用中是可以接受的，并由图可看
出，算法稳定性也很好，有其统计上的意义．

由上述三组实验结果我们可知：（１）本文所使用的
定性的Ｒａｎｋ语义方法能够根据多个用户的偏好选择出
较优的Ｗｅｂ服务集；（２）算法执行的平均时间随着用户
个数增加而线性增长；（３）Ｗｅｂ服务属性的个数对算法
的执行时间有较大影响，当属性个数不是非常多时算

法的执行效率较高．在实际应用中，一般所选取的 ＱｏＳ
属性的个数是６个，但实验也显示，ＱｏＳ属性的个数是
增加到１５个时，其执行时间也是可以接受的；（４）在属
性个数达到 １５个时，去除冲突的算法的执行时间是
１０．６ｍｓ，这在实际应用中也是可以接受的．因此，本文中
所使用的算法能够有效地用于实际的服务选择应用．

本文的方法可用于单纯的服务选择应用（如本文

中给出的应用场景），也可应用于组合逻辑确定后，再

实施服务选择的应用场景．必须指出，本文使用定性的
方法表示和推理多用户的偏好，其主要目的是弥补定
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量方法的不足，并非要完全取代定量方法．

６ 相关工作

用定性的方法处理偏好在服务选择方面尚缺乏深

入系统的研究．文献［５］提出过一种定性的方法用于服
务的选择，与本文的区别在于前者是针对单个用户的

偏好，并且在处理用户偏好时假定偏好序列没有环路．
在人工智能和决策领域，已经有一些定性的方法用来

表示和推理单个用户的偏好．但对于不完全偏好还缺
乏相应的研究．

用定性的方法表示和推理多用户偏好在人工智能

领域有一些初步的研究．
Ｆ．Ｒｏｓｓｉ等［２］使用 ｍＣＰｎｅｔｓ来建模和处理多个用户

定性的条件偏好．文章给出了５种不同的投票语义机制
来推理多用户偏好，这些投票机制描述了如何比较结

果的优先性，论文也分析了完成这些任务的复杂性．虽
然在这篇文章中，Ｆ．Ｒｏｓｓｉ等人第一次提出将 Ｒａｎｋ投票
语义机制的思想应用于 ｍＣＰｎｅｔｓ上，但他们并没有提
出具体的实现方法和相应的推理算法．同时，包括 Ｆ．
Ｒｏｓｓｉ在内的已有研究均假设偏好序列没有环路．本文
与Ｆ．Ｒｏｓｓｉ等人的工作的区别在于：（１）我们不但实现了
Ｒａｎｋ投票语义机制，提出了具体的推理算法，而且使用
子Ｒａｎｋ（ｓｕｂＲａｎｋ）概念对 Ｒａｎｋ投票语义机制进行了扩
展，然后，将以上方法用于 Ｗｅｂ服务选择；（２）考虑了当
用户的偏好序列中存在环路时，如何将有环 ＣＰｎｅｔ转化
为无环ＣＰｎｅｔ，并提出了具体的算法来处理这种情况．

７ 总结和未来工作

本文提出Ｒａｎｋ投票语义方法解决多用户的服务选
择问题．给出了Ｒａｎｋ方法的实现机制和相应的算法．另
外，我们还提出了子 Ｒａｎｋ的思想，并在本文中得到应
用．文章还讨论了当用户的偏好序列中存在环路时，如
何将有环偏好序列拆解为无环偏好序列，使其能够应

用图３中的算法对多用户有环偏好进行处理．与其它一
些定性的偏好推理方法相比，Ｒａｎｋ投票语义方法的优
势在于：其不但可以推理单个用户偏好，还可以推理多

个用户的偏好；不但可以对多个用户的完整偏好进行

推理，还可以对多个用户的部分偏好进行推理．本文用
其来解决服务选择问题，事实上，该方法可以被扩展用

于处理多用户决策问题．
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