
（1）统计文本集里独立词的个数，并分别计算它

们的 IDF；（2）对每个文本统计每一个独立词出现的

次数，计算 TF 值；（3）用独立词的 IDF 与每个文本中

独立词的 TF 进行计算，得到每个文档中每个独立词

的 TF-IDF；（4）根据每个独立词的情况，给出加权的

系数，得到最后的 ω 值。
4 TF-IDF 值改进算法的实例分析

某个科技项目的名称为：“三维模型脚型驱动的

个性化鞋楦定制 CAD 关键技术研究”，经过公式（3）
和公式（5）两种方法计算后得到 TF-IDF 值最大的 10
个特征值以及进行加权后的前 10 个特征词如表 1
所示 （表格中深色底纹的特征词为在项目标题中出

现的特征词）。

从直观的文字理解上看，这个项目标题中的“三

维模型”、“鞋楦”这两个词较为明显地体现了项目的

内容特征，经过加权计算，这两个词的权重上升到了

第一和第二的位置，比原计算得到的 TF-IDF 值更具

有合理性。 因此， 我们认为本文所使用的加权公式

（5）是有一定的改善效果。
5 结语

引入 IDF 可以消除一个文档内无意义高频词的

影响，但是也带来了一些问题，如一些偶然出现的低

频词的权值计算值比较大， 可能在事实上放大了这

些低频词的重要性。 另外， 一些热点词汇并非无意

义，却因为在大量文档中出现而降低了重要性，比如

“网络”这个词，不仅仅出现在信息类、软件类的科技

项目文档中，各行各业的项目都可能出现这个词，它

的 IDF 值较低， 而实际上它在很大程度上还是可以

体现一个项目的内容特点的。 本文采用的权值计算

方法在上述两个方面存在着相应的缺点。
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序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

表 1 某项目特征词权值加权前后比较

特征词

楦型

鞋楦

实体模型

三维模型

路径

轨迹

参数值

坐标

解调

光栅

TF-IDF
0.142 608
0.117 392
0.114 123
0.113 043
0.104 349
0.060 870
0.052 173
0.050 349
0.047 827
0.013 043

加权后的特征词

三维模型

鞋楦

楦型

实体模型

路径

轨迹

参数值

坐标

解调

光栅

加权后的 TF-IDF
0.169 565（加权 1.5）
0.158 479（加权 1.35）
0.142 608
0.114 123
0.104 349
0.060 870
0.052 173
0.050 349
0.047 827
0.013 043

1 引言

随着 Web 服务的发展，单个 Web 服务已经无法

满足用户的需求，Web 组合服务应运而生，且相同功

能的 Web 组合服务增加迅速。但是这些 Web 组合服

务的服务质量（Quality of Service，简称 QoS）相差很

大。 如何从大量的具有相同功能的 Web 组合服务

中，选择出一组服务，使得所组合出的服务具有最好

的质量、最高的用户满意度成为 Web 组合服务研究

的热点。
在全局优化的 QoS 选择方法的研究中， 基于路

径拆分的方法［1］将复杂路径的 Web 组合服务拆分为

多个相对简单的路径的组合服务， 将服务选择问题

转换为整数规划问题进行服务的选择工作， 但满足

一 定 约 束 条 件 下 的 服 务 选 择 问 题 最 终 证 明 是 NP
（Non-deterministic Polynomial）难问题［2］。 为此，人们

提出了许多方案来解决基于 QoS 的 Web 组合服务

选择问题，其中基于遗传算法的解决方案 ［3］是一种

新颖的全局优化解决方案，但针对海量 QoS 数据，这

些方案算法的运行效率不高， 而且结果往往局部最

优而不是全局最优。 D. Chakraborty 等［4］根据 QoS 指

标不确定性特点， 建立了基于指标依赖的单目标满

足、多目标优化的 QoS 评价模型，此模型以 QoS 指

基于灰色 BP 神经网络的 Web 组合服务选择研究 *
廖辰瀚 1 郑建国 1 宋 华 2

（1 东华大学旭日管理学院 上海 201100）（2 安徽财经大学信息工程学院 蚌埠 233041）
摘 要：提出灰色 BP 神经网络 Web 组合服务选择模型，并通过 MATLAB 仿真实验，验证此模型能较好地处理不确定性情

况下的 Web 组合服务选择问题，获得全局服务质量（QoS）最优的组合服务方案，明显提高了组合服务 QoS 指标的预测精度。
关键词：Web 组合服务 服务质量 GM（1，1）模型 神经网络 灰关联度
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图 1 Web 组合服务选择模型

标的历史数据为基础，分析指标预测值和指标权重。
王宇喜等 ［5］采用的基于灰色理论的预测方法部分预

测结果误差较大，难以得到可信的 Web 组合服务选

择目标的需求。
综上所述，现在关于支持 Web 组合服务选择的

QoS 指标预测研究存在以下问题：
首先， 由于服务本身及服务所在计算和网络环

境等因素的影响使得 QoS 指标呈现出一种不 确 定

性，且 Web 组合服务的自治性可能具有信息灰色等

特性，故传统的针对大样本、海量数据的数理统计、
数据挖掘等方法并不适用于处理这种不确定性。

其次， 满足一定约束条件下的服务选择问题是

NP 难问题。
最后， 灰色理论在很好地解决不确定性和信息

灰色性问题时，预测精确度难以满足可信 Web 组合

服务选择的需求。
本文首先界定 QoS 指标， 并在充分研究以往研

究成果的基础上， 系统阐述 QoS 指标不确定性的特

点，试图在不确定性存在的情况下，通过对 QoS 指标

的历史数据的分析，吸收灰色 GM（1，1）模型在处理

QoS 指标不确定性和信息灰色的优越性，并将 BP 神

经网络与灰色 GM（1，1）模型相结合提高 QoS 指标

预测精度， 采用灰色理论处理 QoS 指标权重不确定

性问题，很好地支持了 QoS 服务选择。
2 Web 服务及其 QoS 指标

2.1 Web 服务概述

Web 服 务 是 由 URL 标 识 的 软 件 系

统， 其接口和绑定可以通过 XML 进行定

义、 描述和发现，Web 服务支持通过基于

Internet 的协议， 使用基于 XML 的消息，
与 Web 服务或者其他软件系统直接交互
［6］。

Web 服务的体系结构是在 3 种 角 色

和 3 种操作基础上构建的。 3 种角色是指

服 务 提 供 者（Service Provider）、服 务 注 册

中心（Service Registry）、服务请求者 （Ser-
vices Requestor）；3 种 操 作 是 指 发 布 、发

现、绑定。 事实上，Web 服务是 SOA （面向

服务的体系结构）的一种实现方式，在提

供服务描述、 注册和发现机制的基础上，
将进一步实现服务环境中的事务机制、安

全机制等［7］。
2.2 Web 服务的 QoS 指标定义及其不确

定性

QoS 指标是 Web 服务非功能性的描

述， 本文从消费者的角度考虑并关注与

Web 服务性能有关的 QoS 指标， 包括：响

应时间、费用、可靠性、可用性、信誉度。

定义：QoS＝（Q1，Q2，Q3，Q4，Q5），在这里 QoS 是一

个五元组， 它表示请求服务对服务质量的需求，其

中：
Q1 表示响应时间： 表示从请求者发出请求消息

开始，直到其接收到 Web 服务的响应为止的这段时

间。 该时间可分为“传输时间”（传输请求消息的时间

与传输响应消息的时间的统称）与“处理时间”（服务

提供者处理该服务请求的时间）。 “传输时间”因网络

而具有随机不确定性，以此响应时间存在不确定性。
Q2 表示费用： 指服务消费者购买服务所支付的

费用。
Q3 表示可靠性：指在特定时间段内，系统无失效

运行所占总时间的比例或百分比。 可靠性包括 3 部

分：Web 服务本身的可靠性、Web 服务所在主机的可

靠性和 Web 服务所在主机之间网络的可靠性。 由于

不同请求者与服务所在主机之间网络的可靠性相差

很大，在一定程度上干扰服务“自身可靠性”，而 Web
服务所在主机之间网络的可靠性因网络而具有随机

不确定性。
Q4 表示可用性： 指服务在一定时期内可以运行

的时间比例，它表示了服务可以访问的概率，它是一

段时期以来服务可以访问的时间统计值。 因此，可用

性具有随机不确定性。
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Q5 表示信誉度：反映用户对 Web 服务的满意程

度，是用户的一种评价反馈，由于信誉度无法用简单

的等级精确来描述，具有模糊不确定性。
综上所述，Web 组合服务 QoS 指标中， 响应时

间、可靠性、可用性、信誉度均存在不确定性。
3 灰色 BP 网络的 Web 组合服务选择模型

本 文 提 出 了 如 图 1 所 示 的 灰 色 BP 神 经 网 络

Web 组合服务选择模型， 模型包括服务组合备选方

案生成、灰色 BP 神经网络 QoS 指标预测、灰色关联

法的 QoS 指标权重处理 3 个部分。 模型首先获得组

合服务的备选服务并计算备选服务 QoS 指标， 然后

对备选服务 t+1 期 QoS 指标进行预测， 最后对备选

服务 QoS 指标做加权处理并获取最优组合服务。 此

模型可以在基本 Web 服务历史 1 至 t 期的 QoS 指

标已知的情况下，预测备选服务 t+1 期的 QoS 指标，
并选择最优的备选服务提供给消费者。
3.1 服务组合备选方案生成

Web 组合服务选择需要从众多组合服务备选服

务中选择出最优的组合，假设组合服务 CWS 的服务

集合有 n+1 个基本服务为 WS0，WS1，WS2， …，WSn，
其中 WS0 为初节点，WSn 为终结点。 但实际中，并非

所有的组合服务备选服务都能生成， 还需要受到其

他条件的约束。
从服务消费者角度考虑， 组合服务备选服务受

到基本服务间是否存在链接关系的约束。 即基本服

务 WSi 和 WSj 要形成组合服务， 其必要条件是 WSi

的入链包含 WSj 的出链或者 WSj 的入链包含 WSi 的

出链。
基本 Web 服务链接关系的确定，即对于组合服

务中任意两个基本服务 WSi 和 WSj， 若 WSj 的入链

包含 WSi 的出链， 则称 WSi 和 WSj 之间具有链接关

系 LinkRelation（WSi，WSj）。
本文采用一种“生长树”的方法获取组合服务备

选服务。 生长树的步骤是：
（1）以 WS0 为根节点；
（2）对于每个节点 WSi 若存在 LinkRelation（WSi，

WSj） 且 WSj 在 WSi 所在的层之前未作为根节点，则

将 WSj 作为 WSj 的叶子节点；
（3）重 复 步 骤（2）直 到 终 结 点 WSn 成 为 叶 子 节

点。
3.2 组合服务选择的 QoS 指标预测

Web 组合服务的 QoS 指标预测主要是指基于历

史 t 期的 QoS 指标数据， 通过对 QoS 指标的预测来

确定 t+1 期的 QoS 指标值。根据 BP 神经网络预测与

灰色 GM（1，1）模型的组合方法，可将灰色 BP 神经

网络组合预测模型分为：串联型、并联型、嵌入型、混

合型。混合型灰色 BP 神经网络根据灰色系统模型构

建 BP 神经网络模型。

灰色补偿 BP 神经网络模型就是一种典型的混

合型灰色 BP 神经网络，它将原始的具有不确定性的

数据序列通过固定长度的等维动态灰色建模的方法

进行预测，将预测结果和原始数据序列相减，得到残

差。然后基于残差和原始的数据序列建立 BP 神经网

络逼近模型，对 BP 神经网络进行训练，达到 BP 神

经网络各节点的权值。 最后，用灰色补偿 BP 神经网

络模型进行预测时，使用 BP 神经网络对误差进行补

偿。 本文采用混合型灰色 BP 神经网络进行组合预

测。
3.2.1 灰色 BP 神经网络的训练

组合服务 CWSi 1 至 t-1 期的 QoS 指标为：

CWSi=
CWSi（1）
CWSi（2）

…
CWSi（t-1）
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CWSi·Q1（1） CWSi·Q2（1） … CWSi·Q5（1）
CWSi·Q1（2） CWSi·Q2（2） … CWSi·Q5（2）

… … … …
CWSi·Q1（t-1） CWSi·Q2（t-1） … CWSi·Q5（t-1）
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"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

组合服务 CWSi 第 t 期的 QoS 指标为：
CWSi（t）=［CWSi·Q1（t），CWSi·Q2（t），…，CWSi·Q5

（t）］T

对于 1 至 t 期组合服务 CWSi 每项 QoS 指标，可

形成一个 QoS 指标序列。
CWSiQj（t）=［CWSi·Qj（t），CWSi·Qj（t），…，CWSi·

Qj（t）］T

灰色 BP 神经网络的训练过程：
先使 用 GM（1，1）模 型 对 1 至 t-1 期 的 每 一 项

QoS 指标序列进行预测，获得 GM（1，1）模型预测的

组合服务 t 期 QoS 值：
CWSi'（t）=［CWSi'·Q1（t），CWSi'·Q2（t），…，CWSi'

·Q5（t）］T

而后，将此值作为 BP 数据网络的输入，将 CWSi

第 t 期的 QoS 指标作为 BP 神经网络的期望输出，获

得 BP 神经网络的权重和阈值。
最后，使用此权重和阈值重新设置 BP 神经网络

则灰色 BP 神经网络训练完成。
3.2.2 灰色 BP 神经网络的 QoS 指标预测

组合服务 CWSi 1 至 t 期的 QoS 指标为：

CWSi=
CWSi（1）
CWSi（2）

…
CWSi（t）

!
"
"
"
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"
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#
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%%
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=

CWSi·Q1（1） CWSi·Q2（1） … CWSi·Q5（1）
CWSi·Q1（2） CWSi·Q2（2） … CWSi·Q5（2）

… … … …
CWSi·Q1（t） CWSi·Q2（t） … CWSi·Q5（t）
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%%
&

灰色 BP 神经网络的预测过程：
先采用 GM（1，1）模型对 1 至 t 期的每一项 QoS

指标进行预测，获得 GM（1，1）模型预测的组合服务
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t+1 期 QoS 值：
CWSi' （t+1）=［CWSi'·Q1（t+1），CWSi'·Q2（t +1），

…，CWSi'·Q5（t+1）］T

而后，将此值作为已训练完成 BP 神经网络的输

入，最终得到 t+1 期 QoS 值：
CWSi''（t+1）=［CWSi''·Q1（t+1），CWSi''·Q2（t+1），

…，CWSi''·Q5（t+1）］T

3.3 灰色关联法的 QoS 指标权重处理

3.3.1 确定参考 QoS 指标

灰色关联法的 QoS 指标权重处理可以获得组合

服务每个 QoS 指标的权重， 并将指标预测的 t+1 期

的组合服务 QoS 值加权。
组合服务 CWSi 1 至 t 期的 QoS 指标为：

CWSi=
CWSi（1）
CWSi（2）

…
CWSi（t）
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CWSi·Q1（1） CWSi·Q2（1） … CWSi·Q5（1）
CWSi·Q1（2） CWSi·Q2（2） … CWSi·Q5（2）

… … … …
CWSi·Q1（t） CWSi·Q2（t） … CWSi·Q5（t）
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首先，确定参考 QoS 指标由于 Web 组合服务是

用来描述组合服务的非功能性的，从用户角度来说，
最能代表非功能性的 QoS 指标应该是信誉度 Q5，因

为信誉度代表了该服务的可信赖程度， 它依赖于服

务最终消费者对它的评价。 因此选信誉度 Q5 作为

Web 组合服务的参考 QoS 指标记作：
CWSiQ5=［CWSi·Q5（1），CWSi·Q5（2），…，CWSi·

Q5（t＋1）］T

3.3.2 QoS 指标的权重计算

对 QoS 指标序列用关联算子进行无量纲化，无

量纲化后的数据序列形成如下矩阵：

CWSi=
CWSi（1）
CWSi（2）

…
CWSi（t＋1）
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CWSi苁·Q1（1） CWSi苁·Q2（1） … CWSi苁·Q5（1）
CWSi苁·Q1（2） CWSi苁·Q2（2） … CWSi苁·Q5（2）

… … … …
CWSi苁·Q1（t＋1） CWSi苁·Q2（t＋1） … CWSi苁·Q5（t＋1）
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计算灰色关联系数：γj，5（t+1）=γ［CWSiQj（t＋1），

CWSi·Q5（t+1）］＝ a+ξ·b
c+ξ·b

，其中：

a＝min
i

min
k

CWSiQ5（t+1）-CWSiQ5（t+1） ，

b＝max
i

max
k

CWSiQ5（t+1）-CWSiQ5（t+1） ，

c＝ CWSiQ5（t+1）-CWSiQ5（t+1） 。
并获得对每个 QoS 指标计算其余参考指标的灰

色关联度，获得组合服务 t+1 期的灰色关联度矩阵：
W（t+1）＝［γ1.5（t+1），γ2.5（t+1），γ3.5（t+1），γ4.5（t+1）］

3.4 灰色 BP 神经网络最优组合服务的选择

由灰色 BP 神经网络预测模型组合服务 CWSi t+
1 期的 QoS 指标值：

CWSi''（t+1）=［CWSi''·Q1（t+1），CWSi''·Q2（t+1），
…，CWSi''·Q4（t+1）］T

由灰色关联法得到组合服务 CWSi t+1 期的 QoS
指标权重：

W（t+1）＝［γ1.5（t+1），γ2.5（t+1），γ3.5（t+1），γ4.5（t+1）］
将组合服务 CWSi t+1 期的 QoS 指标值和其权

重进行加权处理，得到 QoS 值：
CWSi（t+1）·QoS＝CWSi''（t+1）×W（t+1）=［CWSi''·

Q1（t+1），CWSi''·Q2（t+1），…，CWSi''·Q4（t+1）］×［γ1.5

（t+1），γ2.5（t+1），…，γ4.5（t+1）］＝［CWSi''·Q1（t+1）×γ1.5

（t+1）＋CWSi''·Q2（t+1）×γ2.5（t+1）＋…＋CWSi''·Q4（t+1）
×γ4.5（t+1）］

最后将组合服务的 5 项 QoS 指标值合并成一项

综合的 QoS 值， 从而得到组合服务备选方案的 QoS
值排序和最优的组合服务方案。
4 实验设计与分析

本文以“旅游计划”组合服务为例进行了仿真实

验。 在“旅游计划”中，服务消费者在“订机票”和“订

旅馆”的同时，“搜索旅游景点”，并“计算景点和旅馆

的距离”，最终获得满意的结果。
4.1 QoS 指标的获取

图 2 为“旅游计划”组合流程图，“旅游计划”包

括基本 Web 服务：WS0，WS1，WS2，WS3，WS4，WS5。在 t
时 刻 有 多 项 备 选 Web 组 合 服 务 分 别 为 ：CWS1（t），
CWS2（t），CWS3（t），CWS4（t），CWS5（t）。 CWSi（t）表示

Web 组合服务的第 i 个备选服务在 t时刻的运行情

况，执行时间单位为秒，执行费用单位为元。 WSi 表

示单个的 Web 服务，WSi（t）表示 t期备选的 Web 组

合服务备选服务。 由图 2 可知组合服务共有 5 种备

选 Web 组合服务：
CWS1={WS0，WS1，WS2，WS5}；
CWS2={WS0，WS1，WS5}；
CWS3={WS0，WS3，WS5}；
CWS4={WS0，WS1，WS2，WS4，WS5}；
CWS5={WS0，WS3，WS4，WS5}。
然后， 计算每个备选 Web 组合服务的 QoS 指

标。
4.2 QoS 指标的处理

CWS·Q2 表示费用为固定值，不做处理；响应时

间（CWS·Q1）、可 靠 性（CWS·Q3）、可 用 性（CWS·Q4）
与时刻相关。 我们以 t1-t4 备选组合服务 QoS 指标

作为训练样本，以 t5 期备选组合服务 QoS 指标作为

期望输出， 对灰色 BP 神经网络进行训练， 获取 BP
神经网络各节点的权值。 然后，再以 t1-t5 备选组合

服务 QoS 指标作为灰色 BP 神经网络的输入， 对 t6
期的备选组合服务 QoS 指标结果进行预测。
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图 2 “旅游计划”组合服务流程

4.3 QoS 指标权重的处理

在不确定性存在的情况下， 通过灰色关联法计

算备选服务的 QoS 指标权重， 并对权重进行归一化

处理得到 QoS 指标如下：
CWS1：w1.5=0.241 w2.5=0.241 w3.5=0.284 w4.5=1.094；
CWS2：w1.5=0.207 w2.5=0.270 w3.5=0.259 w4.5=0.259；
CWS3：w1.5=0.257 w2.5=0.281 w3.5=0.239 w4.5=0.239；
CWS4：w1.5=0.248 w2.5=0.252 w3.5=0.260 w4.5=0.258；
CWS5：w1.5=0.231 w2.5=0.274 w3.5=0.244 w4.5=0.244。

4.4 模型生成和实验结果

将 4.2 节的预测结果和 4.3 节的权重合成 QoS
的比较模型：

CWS·QoS＝
n

i = 1
Σ（WebQoS·Qi·wi5）

将 t6 期 CWS·Q1、CWS·Q3、CWS·Q4 指 标 预 测

值、CWS·Q4 的指标值以及处理后得到 CWS1、CWS2、
CWS3、WS4、CWS5。 的 QoS 指标权重带入比较模型可

以求得到 t6 期的 CWS·QoS 值如下：
CWS1：QoS（6）=1.9400；
CWS2：QoS（6）=0.6900；
CWS3：QoS（6）=0.7380；
CWS4：QoS（6）=0，9590；
CWS5：QoS（6）=0.9180。
从 t6 期 QoS 值可知，CWS1 的 Web 组合服务质

量最高，CWS4 次之，CWS2 的 Web 组合 服 务 质 量 最

低，5 个组合服务的优势排序是 CWS1、CWS4、CWS5、
CWS3、CWS2。
4.5 实验结果分析

将 4.4 节的实验结果和参考 QoS 指标 Q5 进 行

比较，其 Web 组合服务的备选服务优劣排序完全相

同。 从最终结果可以看出，GM（1，1）与 BP 神经网络

相结合的组合预测模型能较好地处理不确定性情况

下的 Web 组合服务选择中 QoS 指标预测。 而以 QoS

指标的历史数据为基础，构建的基于灰色 BP 神经网

络的 QoS 选择模型能选择出最优的 Web 组合服务。
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