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摘　要： 为了提高 Ｗｅｂ服务的信任评估准确度和交互成功率，提出了一种新的基于模糊 Ｐｅｔｒｉ 网的 Ｗｅｂ 服务信
任评估模型（ＷＳ唱ＴＥＭ）。 该模型给出了评估的模糊信任规则，在此基础上，提出了一种基于模糊 Ｐｅｔｒｉ 网的推理
算法，并使用模糊 Ｐｅｔｒｉ网中知识表示和运行的基本算法，并行处理一个服务实体的多个推荐信任来综合评估
Ｗｅｂ服务实体间的信任关系。 经过模拟实验和分析表明，该模型在 Ｗｅｂ服务信任评估上更加准确可靠，从而降
低了交互的风险，保证了交互的成功率。
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在Ｗｅｂ服务环境中，实体间的交互和协作行为更加普遍，
服务请求者和服务提供者需要建立在彼此信任的基础上，因此
信任问题在Ｗｅｂ服务环境中变得越来越重要。 传统的信任关
系研究呈现的是一种确定性的基于策略的客观信任关系，实体
之间的信任只有信任和不信任，如 ＰＫＩ中的证书、访问控制中
的 ＡＣＬ等。 由于这些客体规定了严格的信任关系，应用在
Ｗｅｂ服务信任评估上不能对实体间信任关系的主观性、模糊
性、不确定性作出推理判断。

在对 Ｗｅｂ 服务信任评估的模糊性、不确定性的推理判断
中，由于模糊 Ｐｅｔｒｉ网［１］更符合人类的思维和认知方式，描述和
分析Ｗｅｂ服务信任关系的模糊性和并发性具有广泛的意义。
本文提出了一种基于模糊 Ｐｅｔｒｉ 网的 Ｗｅｂ 服务信任评估模型
（ＷＳ唱ＴＥＭ），该模型通过综合初始实体的初始感知度（对目标
实体的主观性度量）和推荐信任来综合评估目标实体的信任
度，以便与目标实体建立直接的信任关系。

1　Web 服务信任评估模型
1畅1　Web 服务信任评估模型(WS唱TEM)

Ｗｅｂ服务基于 ＳＯＡ（ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）模型，该
模型由三个参与者和三个基本的操作组成。 三个参与者分别

是服务提供者（ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｒ， ＳＰ）、服务请求者（ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅ唱
ｑｕｅｓｔｅｒ， ＳＲ）、服务注册中心（ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｇｉｓｔｅｒ ｃｅｎｔｅｒ，ＳＲＣ）。 三
个基本操作分别为发布（ｐｕｂｌｉｓｈ）、查找（ ｆｉｎｄ）和绑定（ｂｉｎｄ），
某一个节点可能是 ＳＲ和 ＳＰ的混合体，本文统称为实体。 ＷＳ唱
ＴＥＭ信任评估模型是对 ＳＯＡ模型进行扩展，增加了信任的第
三方机构———服务信任模块（ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒｕｓｔ ｍｏｄｕｌｅ，ＳＴＭ），如图１
所示。 ＳＴＭ由四大部分组成，分别为信任管理引擎、模糊推理
机、数据采集器和交互记录数据库。 信任管理引擎负责对Ｗｅｂ
服务实体的信任度进行查询、发布、决策以及提供推荐实体等
功能；模糊推理机负责对目标实体的信任度进行模糊推理及模
糊判断；数据采集器负责从交互记录数据库中收集 Ｗｅｂ 服务
实体的信任度，并给模糊推理机提供数据支持；交互记录数据
库集中保存Ｗｅｂ服务实体的历史交互记录。

在ＷＳ唱ＴＥＭ模型中存在多种信任关系，如服务注册中心
（ＳＲＣ）对服务提供者（ＳＰ）的信任；服务提供者对于服务注册
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中心、服务请求者（ＳＲ）的信任等。 假设 ＳＲ、ＳＰ 和 ＳＲＣ 均对
ＳＴＭ完全信任，在进行访问控制时只考虑服务请求者和服务
提供者的信任度。 而在ＷＳ唱ＴＥＭ模型中一个实体既可以是服
务请求者也可以是服务提供者，这样一个 Ｗｅｂ 服务实体在
ＷＳ唱ＴＥＭ模型中就存在两种类型的信任度和两种类型的初始
信任度，分别是实体作为服务请求者的信任度和实体作为服务
提供者的信任度以及初始实体对目标实体的主观性度量（初
始感知度）和目标实体对初始实体的访问控制阈值（初始信任
阈值）。 为描述方便作如下定义：

定义　１ 在ＷＳ唱ＴＥＭ模型中，TR 代表服务实体 S作为服
务请求者的信任度，TP 代表服务实体 S 作为服务提供者的信
任度。

定义 ２　 在 ＷＳ唱ＴＥＭ模型中，Ge 代表初始实体对目标实

体的主观性度量，即为初始感知度，Ve 代表目标实体对初始实

体的访问控制阈值即为初始信任阈值。
定义 ３ 　在ＷＳ唱ＴＥＭ模型中为了最后决策方便，令 Te 代

表实体的综合信任度，RT 代表实体的推荐信任度。
定义 ４　 Ｗｅｂ 服务实体的信任度是一个动态演化的过

程，因此令 Twsi表示服务实体在 i次更新后的信任度，Tei表示第

i次交互后，初始实体对目标实体的信任评估值。

1畅2　Web 服务实体信任关系建立及信任度更新算法
Ｂｅｔｈ信任度评估模型［２］将信任分为直接信任和推荐信

任，直接信任定义为“若实体 P对实体 Q的所有（包括直接的
或有推荐获得的）经验均为肯定经验，则 P对 Q存在直接信任
关系”。 但由于 Ｂｅｔｈ模型对直接经验定义过于严格，仅采用肯
定经验对信任关系进行度量，另外，其信任度综合计算采用简
单的算术平均，因此对目标实体不能很好地作出评估。 本文定
义直接信任为：两个曾经有过历史交互经验的实体，根据交互
经验对对方的一种直接信任关系。 推荐信任定义为：两个没有
历史交互经验的实体，根据其他实体的推荐而建立的一种信任
关系。 其相互关系如图 ２所示。

图 ２中实体 X与 Y，Y 与 Z曾经有过历史交互经验，所以
它们之间的信任关系是直接信任；实体 X与 Z之前没有历史
交互经验，如果它们之间要进行交互，只能通过别的实体的推
荐（如实体 Y）。 在ＷＳ唱ＴＥＭ模型中服务实体信任关系建立及
信任度更新算法如下：

输入：服务请求者→ＳＲ，服务提供者→ＳＰ；
输出：服务实体的信任度 Tws。
ｉｆ ＳＲ 向 ＳＴＭ 查询 ＳＰ 交互记录 ｔｈｅｎ
输出 Ｔｐ ＝ｔａｂｌｅ（ＳＲ，ＳＰ，Ｔｐ，Ｇｅ，Ｖｅ，ｔｉｍｅ）
／／提取交互记录表中的信任度 Ｔｐ
Ｇｅ ＝ｔａｂｌｅ（ＳＲ，ＳＰ，Ｔｐ，Ｇｅ，Ｖｅ，ｔｉｍｅ）
／／提取交互记录表中的初始感知度 Ｇｅ
Ｖｅ ＝ｔａｂｌｅ（ＳＲ，ＳＰ，Ｔｐ，Ｇｅ，Ｖｅ，ｔｉｍｅ）
／／提取交互记录表中的初始信任阈值 Ｖｅ
ｉｆ Ｔｐ≥Ｖｅ ｔｈｅｎ
输出 “信任实体”
向 ＳＴＭ 收集多个推荐信任实体，求得综合推荐信任度 ＲＴ

Ｔｅ ＝αＧｅ ＋βＲＴ，（α＋β＝１） ／／获得当前实体交互后的信任度

Ｔｗｓ ＝１
２

φｉ Ｔｐ ＋（１ － １
２

φｉ）Ｔｅ ／倡更新实体的信任度，φｉ 表示时间

衰减因子，且 φｉ ＝（ ｔ ｉ －ｔ０ ） ／钞
ｋ
ｉ＝１（ ｔｉ －ｔ０ ）倡／

　ｅｌｓｅ
输出 “不信任实体”
ｅｎｄ ｉｆ

ｅｌｓｅ
ＳＴＭ 收集多个推荐信任实体，求得综合推荐信任度 ＲＴ
输出 Ｔｅ ＝αＧｅ ＋βＲＴ，（α＋β＝１）
／／获得目标实体的综合推荐信任度
ｉｆ Ｔｅ≥Ｖｅ ｔｈｅｎ
　　输出 “信任实体”
　Ｔｐ ＝Ｔｅ ／／更新实体的信任度
ｅｌｓｅ
　　输出 “不信任实体”
ｅｎｄ ｉｆ

ｅｎｄ ｉｆ
通过以上算法可以看出，ＷＳ唱ＴＥＭ信任模型可以有效地建

立实体间信任关系及更新实体信任度。 接下来将介绍 ＷＳ唱
ＴＥＭ模型的重要组成部分———模糊信任推理机。

2　基于模糊 Petri网的Web 服务信任评估
2畅1　模糊 Petri网的知识表示方法

模糊 Ｐｅｔｒｉ网提供了一种对模糊知识进行有效表达和推理
的工具，由于更符合人类的思维和认知方式，在描述和分析
Ｗｅｂ服务信任关系乃至社会系统的交互和并发行为时具有广
泛的意义。 Ｐｅｔｒｉ 网包括库所（ｐｌａｃｅ）和变迁（ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）两部
分，库所用“○”表示，变迁用“｜”表示，则一般的推理规则可简
单地表示为

ｉｆ R１ （α１） ａｎｄ R２ （α２） ａｎｄ R３ （α３ ） ａｎｄ ⋯ａｎｄ Rn（αn）

ｔｈｅｎ t
E１ （β１），E２ （β２）， E３ （β３ ），⋯， Em（βm）

其中：R１ ，R２ ，⋯，Rn 表示在Ｗｅｂ服务信任评估中有 n个推荐信
任实体；α１，α２，α３，⋯，αn 为推荐信任实体在推荐路径中的权

重系数，满足 钞
n

i＝１
αi ＝１（ i ＝１，２，３，⋯，n）；β１，β２，⋯，βm 为每个

推理结论的可信度，满足条件 ０≤βk≤１（k ＝１，２，３，⋯，m）；τ
为规则可实现的阈值，满足 ０ ＜τ＜１。 此表达式的含义为：如
果 R１，R２ ，R３ ，⋯，Rn 推荐信任成立，则可以推出结论 E１，E２ ，
E３ ，⋯，Em。 用模糊逻辑表达式表示为

R１ ×α１ R^２ ×α２ R^３ ×α３ ⋯^ R^n ×αn
τ

E１ （β１），E２ （β２），E３ （β３），⋯，Em（βm）

转换为模糊 Ｐｅｔｒｉ网模型［３］ ，如图 ３所示。 此模型中，条件
和结论命题用Ｗｅｂ服务中的推荐信任和直接信任表示，推理
规则用变迁节点表示，条件的权重系数和结论的信任度分别用
输入／输出弧线的连接强度来表示。 接下来将给出基于推理规
则的Ｗｅｂ服务信任模糊 Ｐｅｔｒｉ 网的十元组表示法：ＷＳ唱ＦＰＮ ＝
（E，W，I，O，α， τ（ t），T０ （E），Ge，Ve，Tws）为 Ｗｅｂ服务模糊 Ｐｅｔｒｉ
网模型（ＷＳ唱ＦＰＮ）。 其中：

ａ）E＝｛E１ ，E２ ，E３ ，⋯，En｝是 Ｗｅｂ服务实体节点的有限集
合，在模糊 Ｐｅｔｒｉ网中表示模糊库所节点。

ｂ）W＝｛W１ ，W２ ，W３，⋯，Wm｝是 Ｗｅｂ服务实体推荐路径的
有限集合，在模糊 Ｐｅｔｒｉ网中表示模糊变迁节点的有限集合和
规则的实现。

ｃ）I是定义在 E×W上的一个带标志的模糊关系，表示初
始实体到推荐实体的推荐路径的连接情况和每个连接的权重
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系数，满足 ０ ＜I（Ei，Wi） ≤１。
ｄ）O是定义在 W×E上的一个带标志的模糊关系，表示推

荐信任到初始实体的连接情况和每个输出连接的可信度，０ ＜
O（Wi，Ei） ≤１。

ｅ）α＝｛α１，α２，α３，⋯，αn｝是表示推荐实体在每条推荐路
径中所占的权重，在模糊 Ｐｅｔｒｉ 网中表示每个规则前件在规则
推理中所占的权重，０≤αi≤１，钞

n

i＝１
αi ＝１，（ i＝１，２，３，⋯，n）。

ｆ）τ＝［τ１，τ２，τ３，⋯，τm］
Ｔ 是推荐路径的初始信任阈值的

集合，在模糊 Ｐｅｔｒｉ网中是定义在变迁集合 W上的一个取值变
量，０≤τj≤１，j＝１，２，⋯，m表示变迁节点的触发阈值。

ｇ）T０ （E）是定义在Ｗｅｂ服务实体节点集合 E上的一个取
值［０，１］中实数的函数，在模糊 Ｐｅｔｒｉ网中表示库所节点在推理
开始时的初始标记状态，即已知命题的可信度，未知命题的可
信度定义为 ０。

ｈ）Ge 为Ｗｅｂ服务信任在评估前的初始实体对目标实体
的初始感知度，０ ＜Ge≤１。

ｉ）Ve 为Ｗｅｂ服务信任在评估前的初始实体对目标实体的
初始信任阈值，在模糊 Ｐｅｔｒｉ 网中表示规则命题推理前的初始
信任阈值。

ｊ）Tws ＝｛ t１ ，t２ ，t３，⋯，tn｝为Ｗｅｂ服务实体的综合信任度集
合，在模糊 Ｐｅｔｒｉ网中表示在 W上的最终推理得到的结果与初
始信任阈值 Ve 的加权合成。

2畅2　WS唱FPN的形式推理算法
本文采用文献［３］中模糊 Ｐｅｔｒｉ 网 ＦＰＮ的形式推理方法，

该方法应用到 Ｗｅｂ服务模糊 Ｐｅｔｒｉ 网 ＷＳ唱ＦＰＮ 中存在以下缺
陷：对Ｗｅｂ服务信任关系评估中缺乏初始实体对陌生实体的
主观性判断；在综合信任度计算时缺乏对最终推理结果进行权
重分配。 针对上述缺陷，笔者对其作如下改进：

首先设Ｗｅｂ服务信任评估过程中有 n 个推荐实体，m 条
推荐路径，ＷＳ唱ＦＰＮ模型的输入矩阵 ｉｎｔn×m，输出矩阵 ｏｕｔn×m，
变迁的阈值向量τ和状态信任向量 T分别定义如下：

ａ）Ｉｎｔ＝｛δij｝为输入矩阵，δij∈［０，１］，表示 Ei 到Wj 上的输

入关系和权重。 当两个实体之间存在推荐路径，δij等于 Ei 到

Wj 输入弧上的权系数 αij；当两个实体之间不存在推荐路径，
δij ＝０ （ i＝１，２，⋯，n；j＝１，２，⋯，m）。

ｂ）Ｏｕｔ＝｛λij｝为输出矩阵，λij∈［０，１］，表示 Wj 到 Ei 输出

关系和结论的可信度。 当 Ei 是 Wj 的输出时（由直接信任和推
荐信任组成的一条推荐信任路径的可信度），λij等于变迁 Wj

推出结论 Ei 的可信度βij；当 Ei 不是 Wj 输出时， λij ＝０ （ i＝１，
２，３，⋯，n；j＝１，２，３，⋯，m）。

ｃ）T＝［t１ ，t２ ，t３ ，⋯，tn］ Ｔ 为定义在 E 上的状态信任向量，
表示各推荐路径的可信度，ti∈［０，１］（ i＝１，２，３，⋯，n）。

ｄ）τ＝［τ１， τ２， τ３，⋯，τm］为推荐路径的变迁阈值， τi∈
［０，１］（ i＝１，２，３，⋯，m）。

结合推理算法的需要，首先定义以下算子：
１）乘法算子

· ：A· B ＝C，A ＝（aij） n×m，B ＝（bij） m×n，C ＝（ cij） n ×n

２）取大数算子

磑：A磑B ＝C，A、B、C 都是 n 维的列向量，ci ＝ｍａｘ（ai，bi）
３）直接乘法算子

磗：A磗B ＝C，A、B、C 都是 n 维的列向量，ci ＝（ai· bi）
４）比较算子

Θ：AΘB ＝C，A、B、C 都是 n维的列向量，ｉｆ ai≥bi
ｔｈｅｎ ci ＝１ ｅｌｓｅ ci ＝０
ＷＳ唱ＦＰＮ推理算法如下：
输入：权重矩阵 ｉｎｔ，规则可信矩阵 ｏｕｔ，规则阈值数组 τ，初始信任

度数组 T０ ，初始感知度 Ge，初始信任阈值 Ve，主观决策权重 α，β；
输出：目标实体的信任度 Ｔｗｓ。
ａ）ＴＥ ＝ＩｎｔＴ· Ｔ０ ；／／计算等效模糊输入可信度
ｂ）Ｇ ＝ＴＥΘτ；／／模糊输入可信度与变迁阈值的比较
ｃ）Ｈ＝ＴＥ磗Ｇ；
／／剔除等效模糊输入可信度小于等于推荐路径变迁阈值的输入项
ｄ）Ｔ１ ＝ｏｕｔ· Ｈ；／／计算模糊输出库所的可信度
ｅ）Ｔ１ ＝Ｔ０磑Ｔ１ ；ａ）；／／计算当前可得到的所有命题的可信度，并跳

转到 ａ）进行反复迭代
ｆ）ＴＫ ＝ＴＫ－１磑ＴＫ；／／经过 Ｋ次迭代后所有结论的可信度
ｇ） ｉｆ ＴＫ ＝ＴＫ－１ ｔｈｅｎ ＴＫ ＝ＴＫ－１ ｅｌｓｅ ａ） ｅｎｄ ｉｆ
／／当推理计算不再使任何结论的可信度发生变化时，推理结束
ｈ）Ｔｗｓ ＝α· Ｇｅ ＋β· ＴＫ；ｉｆ Ｔｗｓ≥Ｖｅ ｔｈｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓ ｅｌｓｅ ｃａｎｃｅｌ
ｅｎｄ ｉｆ ／／合成推理的最终结果并作出决策判断

2畅3　WS唱FPN算法对Web 服务信任评估及实例分析
运用２．１节中模糊 Ｐｅｔｒｉ网的知识表示方法并结合Ｗｅｂ服

务信任评估的模糊推理算法ＷＳ唱ＦＰＮ，可以得到Ｗｅｂ服务信任
模糊 Ｐｅｔｒｉ网模型［６］ ，如图 ４所示。

图 ４中各库所和输出弧线的连接强度代表的物理含义：X１

表示第一个推荐信任实体，a１ 表示其推荐信任度， Xn 表示第 n
个推荐信任实体，an 表示其推荐信任度；Y１ 表示接受第一推荐

信任实体，b１ 表示接受信任度，Ym 表示接受第 m 个推荐信任
实体，bm 表示接受信任度；Z 表示获得交互实体的信任度；在

Ｗｅｂ服务信任模糊 Ｐｅｔｒｉ网中 X１

a１
Y１

b１
Z表示一条完整

的推荐信任路径，以下是具体的实例分析：
本文参考文献［６］中的实例并加以修改验证，应用到 ＷＳ唱

ＴＥＭ信任模型中，若在ＷＳ唱ＴＥＭ信任模型中实体 X（服务请求
者）想要与实体 Z（服务提供者）进行交互，但 X的历史交互信
任表中没有 Z的交互记录，因此 X 首先通过 ＳＴＭ 收集到有四
个推荐实体 Y１ 、Y２ 、Y３ 、Y４ 分别向 X推荐信任 Z，已知 X对 Y１ 、
Y２ 、Y３ 、Y４ 的直接信任度和 Y１ 、Y２ 、Y３ 、Y４ 对 Z的直接信任度，求
X对 Z的综合信任度 Tws。 X与 Z的信任关系如图 ５所示。

定义ＷＳ唱ＦＰＮ信任推理规则如下：
规则 １　ｉｆ U１ （０．６） ａｎｄ U２ （０．４） ｔｈｅｎ （τ１ ＝０．４） U９ （规

则可信度 ０．８６）．
规则 ２　ｉｆ U３ （０．５） ａｎｄ U４（０．５） ｔｈｅｎ （τ２ ＝０．４） U１０ （规

则可信度 ０．９）．
规则 ３　ｉｆ U５ （０．７） ａｎｄ U６ （０．３） ｔｈｅｎ （τ３ ＝０．４） U１１ （规

则可信度 ０．８）．
规则 ４　ｉｆ U７ （０．６） ａｎｄ U８ （０．４） ｔｈｅｎ （τ４ ＝０．４） U１２ （规

则可信度 ０．９５）．
规则 ５　ｉｆ U９ （０．３） ａｎｄ U１０ （０．３） ａｎｄ U１１ （０．２） ａｎｄ U１２

（０．２） ｔｈｅｎ （τ５ ＝０．２） U１３ （规则可信度 ０．８５）。 其中：U１ ～８表
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示 X和 Z信任路径上的直接信任度；U９ ～１２表示 X接受推荐实
体的推荐；U１３表示 X信任 Z，条件括号里的数值表示推荐信任
在该规则中所占的权重；τ１、τ２、τ３、τ４、τ５ 分别表示规则触发的
阈值，每条规则后面为规则的可信度，U１ ａｎｄ U２→U９ 表示一条

完整的推理路径，即每条规则在 Ｗｅｂ 服务信任评估中都表示
一条完整的推荐信任路径。 ＷＳ唱ＦＰＮ 算法的推理过程如图 ６
所示。

根据ＷＳ唱ＦＰＮ推理算法的定义，推理所需要的条件，即输
入矩阵 ｉｎｔ、输出矩阵 ｏｕｔ、规则阈值τ和初始命题的信任度 T０ ，
分别为

ｉｎｔ ＝

０．６ ０ ０ ０ ０
０．４ ０ ０ ０ ０
０ ０．５ ０ ０ ０
０ ０．５ ０ ０ ０
０ ０ ０．７ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０．３
０ ０ ０ ０．６ ０
０ ０ ０ ０．４ ０
０ ０ ０ ０ ０．３
０ ０ ０ ０ ０．３
０ ０ ０ ０ ０．２
０ ０ ０ ０ ０．２
０ ０ ０ ０ ０

　　ｏｕｔ ＝

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

０．８６ ０ ０ ０ ０
０ ０．９ ０ ０ ０
０ ０ ０．８ ０ ０．３
０ ０ ０ ０．９５ ０
０ ０ ０ ０ ０．８５

τ＝［０．４，０．４，０．４，０．４，０．２］ Ｔ

所有命题的初始信任度为
T０ ＝［０．６，０．８，０．６，０．７，０．８，０．７，０．８，０．８，０，０，０，０，０］ Ｔ

根据ＷＳ唱ＦＰＮ推理算法可得到以下结果：
T１ ＝［０．６，０．８，０．６，０．７，０．８，０．７，０．８，０．８，

０．５４，０．５２，０．６１６，０．７２，０］ Ｔ

T２ ＝［０．６，０．８，０．６，０．７，０．８，０．７，０．８，０．８，０．５４，

０．５２，０．６１６，０．７２，０．５９］ Ｔ

T３ ＝［０．６，０．８，０．６，０．７，０．８，０．７，０．８，０．８，０．５４，

０．５２，０．６１６，０．７２，０．５９］ Ｔ

由以上推理过程可以看出 T２ ＝T３ ，所以推理结束，得到推
理结果为 T＝［０．６，０．８，０．６，０．７，０．８，０．７，０．８，０．８，０．５４，
０．５２，０．６１６，０．７２，０．５９］ Ｔ，从而通过推理得到实体 Z的推荐综
合信任度 Tk 为 ０．５９。 再根据 ２畅２节的知识，Tws ＝α· Ge ＋β·
Tk，假设α＝０．５，Ge ＝０．５，Ve ＝０．４，通过计算得 Tws ＝０．５４５，
Tws ＞Ve，所以实体 X调用实体 Z的服务。

从上面的推理过程可以看出，采用ＷＳ唱ＦＰＮ算法的推理过
程完全是并行的，推理计算的迭代步数只与推理进行的最大深
度有关，而与规则的多少无关。 从实例中可以看出，推理的最
大深度为 ２层，所以推理迭代只需要进行两步就可完成。 接下
来将通过模拟实验验证ＷＳ唱ＴＥＭ信任模型的有效性。

2畅4　模拟实验结果及其分析
本文在 ＭＡＴＬＡＢ ７畅０畅１环境下验证了 ＷＳ唱ＴＥＭ信任模型

对实体节点信任度评估的有效性。 作为参照，笔者比较了 Ｂｅｔｈ
信任模型在同一实验环境下与 ＷＳ唱ＴＥＭ 信任模型的实现情
况。 实验结果如图 ７所示。 设节点 V的真实信任度为 ０．８，由
图 ７所示的结果可以看出，本文提出的 ＷＳ唱ＴＥＭ 信任模型计
算的信任值更逼近节点的真实信任值；由于 Ｂｅｔｈ 信任模型并
未考虑评估的主观可信度，在推荐信任值计算上仅采用推荐信
任的平均值，计算出节点 V的信任值在 ０．５５ 左右。 本文提出
的信任模型通过参考自身的初始感知度和其他交互节点的推

荐，利用ＷＳ唱ＦＰＮ推理算法剔除推荐信任度小于推荐路径变迁
阈值节点的推荐，计算出的节点信任值能迅速逼近真实值。 由
图 ８所示的结果可以看出，与 Ｂｅｔｈ信任模型相比，该模型在陌
生实体逐渐增多的环境中能很好地保持交互的成功率，而 Ｂｅｔｈ
信任模型由于综合信任度计算的不准确和缺乏初始实体对陌

生实体的主观性判断等因素，不能很好地保持交互的成功率，
模拟实验验证了该模型在计算目标实体信任度上具有极高的

准确性和有效性，从而保证了交互的正常进行。

3　结束语
本文设计了一种基于模糊 Ｐｅｔｒｉ 网的 Ｗｅｂ 服务信任评估

模型ＷＳ唱ＴＥＭ，该模型运用模糊 Ｐｅｔｒｉ 网的推理算法进行推理
运算。 在推理过程中充分考虑推荐实体在推荐路径中的权重、
推荐路径触发的阈值以及推荐信任规则的可信度等要素，并且
推理过程完全采用矩阵运算的形式进行。 通过模拟实验和分
析表明，该模型在 Ｗｅｂ 服务信任评估中可以更加准确、快速、
有效地获得目标实体的信任度并作出合理的决策判断。

今后，将 Ｗｅｂ服务的信任评估扩展到基于实体行为风险
的方面以及对信任模型增加诚实反馈的激励机制。
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