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　　摘　要：　目前对Ｗｅｂ服务ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）的预测研究，通常预测ＱｏＳ的静态值，很少预测ＱｏＳ值的置信
区间．本文借助非参数统计学的Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ技术，提出估计 Ｗｅｂ服务 ＱｏＳ值置信区间的方法；然后利用与当前 Ｗｅｂ用
户相似的其他Ｗｅｂ用户调用待预测Ｗｅｂ服务的ＱｏＳ历史数据，预测当前Ｗｅｂ用户调用待预测Ｗｅｂ服务的ＱｏＳ值的
置信区间．本文估计了ＷＳＤｒｅａｍ数据集１中每个用户调用每个Ｗｅｂ服务的ＱｏＳ值的置信区间，实验发现这些置信区
间的上下限近似服从重尾分布．通过随机选择ＷＳＤｒｅａｍ数据集１中６０％到９０％的用户和Ｗｅｂ服务作为训练集，预测
另外１０％到４０％的用户和Ｗｅｂ服务的ＱｏＳ值，实验结果表明预测的ＱｏＳ置信区间与估计的 ＱｏＳ置信区间的平均覆
盖率超过７０％，最高达７６％．在服务选择或服务推荐时给用户提供一个估计的或预测的ＱｏＳ置信区间，可以更好地满
足用户的个性化需求．
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ｄｉｃｔｅｄＱｏＳｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄＱｏＳｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｖｅｒａｇｅｒａｔｅｉｓａｓｈｉｇｈａｓ７６％．
ＩｔｉｓｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｔｏｍｅｅｔｐｅｒｓｏｎａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｆｗｅｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｏｒｐｒｅｄｉｃｔｅｄＱｏＳｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｎｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｒｓｅｒｖｉｃｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅ；ＱｏＳｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ＱｏＳｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ；ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ

１　引言

　　ＱｏＳ被广泛用于服务选择［１］，服务组合［２］，服务推

荐［３］和服务发现［４］，因此通过各种方法分析预测 ＱｏＳ
值是服务计算领域的研究热点之一［４～１４］．由于互联网

和Ｗｅｂ服务器负载的随机动态性，导致大部分 Ｗｅｂ服
务的ＱｏＳ值（如响应时间、吞吐率、可靠性等）也是随机
动态的．但现有研究［４～１４］通常假定其使用或预测的ＱｏＳ
值是静态的或固定的，很少有文献研究由于 Ｗｅｂ服务
器负载的随机性动态性导致的Ｗｅｂ服务ＱｏＳ值的随机
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统计属性，如置信区间等．
现有研究主要采用协同过滤技术［１６］，根据与当前

用户相似的用户调用 Ｗｅｂ服务的 ＱｏＳ值的历史数据，
预测当前用户调用该Ｗｅｂ服务的ＱｏＳ值．文献［６］利用
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数计算用户之间的相似性，并采用相似
程度的离差加权平均值，预测当前用户调用 Ｗｅｂ服务
的ＱｏＳ值．文献［７］利用通过重要性权重（ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｗｅｉｇｈｔ）调节后的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数计算用户间的相似
度，提出预测当前用户调用 Ｗｅｂ服务 ＱｏＳ值的 ＵＰＣＣ、
ＩＰＣＣ、ＵＩＰＣＣ等算法．文献［１０］利用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
确定相似用户，并利用相似用户调用 Ｗｅｂ服务的历史
失效概率（ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ），预测 Ｗｅｂ服务组合的可
靠性．文献［１１，１２］利用矩阵分解技术，预测当前用户
调用Ｗｅｂ服务的 ＱｏＳ值．针对 ＱｏＳ的历史数据存在不
可信的情况，文献［９］根据用户所提供的ＱｏＳ值与所有
用户基于信誉度的 ＱｏＳ值的加权平均的差异程度，提
出了一种计算用户信誉度的方法，对于信誉度较低的

用户，其 ＱｏＳ值不用于预测；排除掉不可信任用户后，
再利用协同过滤技术，预测当前用户调用 Ｗｅｂ服务的
ＱｏＳ值．文献［５］首先通过２阶段 ｋｍｅａｎｓ聚类算法，检
测并排除不可信任用户的 ＱｏＳ值；然后提出一种称为
ＣＡＰ（ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙａｗａｒｅＱｏＳｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）的方法预测当前
用户调用Ｗｅｂ服务的ＱｏＳ值．文献［１３］提出利用 Ｋｅｎ
ｄｅｌｌ相关系数计算 Ｗｅｂ服务间的相似度，并对 Ｗｅｂ服
务排名．

本文利用非参数统计学的 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ技术［１５］，根据

同一个Ｗｅｂ用户对同一个Ｗｅｂ服务多次调用而收集到
的ＱｏＳ样本数据，估计ＱｏＳ值的置信区间．然后利用与
当前 Ｗｅｂ用户相似的其它 Ｗｅｂ用户多次调用待预测
Ｗｅｂ服务而收集到的 ＱｏＳ值的样本数据，预测当前
Ｗｅｂ用户调用待预测Ｗｅｂ服务的ＱｏＳ值的置信区间．

２　Ｗｅｂ服务ＱｏＳ值的置信区间估计

　　本节采用非参数统计学中的Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法［１５］，讨论

如何利用同一个Ｗｅｂ用户对同一个Ｗｅｂ服务多次调用
所收集到的 ＱｏＳ值，估计 ＱｏＳ值的置信区间．首先给出
Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法估计ＱｏＳ置信区间的计算步骤，然后以文
献［１４］给出的ＷＳＤｒｅａｍ数据集１为例，估计数据集中每
个用户调用每个Ｗｅｂ服务的ＱｏＳ值的置信区间．
２１　估计ＱｏＳ值的置信区间的计算步骤

（１）设Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｋ是Ｗｅｂ用户ｉ调用Ｗｅｂ服务 ｊ
的ＱｏＳ值（如响应时间）的 ｋ个历史数据，将称其为容
量ｋ的“原始样本”，并记其均值如式（１）所示．

Ｒ^＝ １ｋ∑
ｋ

ｌ＝１
Ｒｌ （１）

该值是Ｗｅｂ用户 ｉ调用 Ｗｅｂ服务 ｊ的平均 ＱｏＳ值

的“原始估计”．
（２）在 Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｋ原始样本中每次随机地取一

个个体做有放回的抽样，重复 ｋ次，得到一个容量为 ｋ
的Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本 Ｒ１，Ｒ


２，…，Ｒ


ｋ，并记其均值如式（２）

所示．

Ｒ^ ＝１ｋ∑
ｋ

ｌ＝１
Ｒｌ （２）

　　该值是Ｗｅｂ用户ｉ调用 Ｗｅｂ服务 ｊ的平均 ＱｏＳ值
的“Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ估计”．对步骤２重复Ｂ次（Ｂ是整数，一般
取Ｂ＝１００００），可以得到Ｗｅｂ用户ｉ调用Ｗｅｂ服务ｊ的
平均ＱｏＳ值的Ｂ个Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ估计值 Ｒ^１，^Ｒ


２，…，^Ｒ


Ｂ．

（３）对 Ｒ^１，^Ｒ

２，…，^Ｒ


Ｂ 按从小到大的升序排序，并

将排序结果以数组形式记为：^Ｒ［１］，^Ｒ［２］，…，^Ｒ

［Ｂ］即，^Ｒ［１］≤Ｒ^［２］≤…≤Ｒ^［Ｂ］，则 Ｗｅｂ用户 ｉ
调用Ｗｅｂ服务ｊ的平均ＱｏＳ值在置信水平为１－α的置
信区间（α通常取００５）如式（３）所示．

Ｒ^ Ｂ×α[ ]２ ，^Ｒ Ｂ× １－α( )[ ]( )２ （３）

其中，ｘ表示不小于ｘ的最小整数．式（３）所示的置信
区间 称 为 百 分 位 置 信 区 间 （ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｉｎｔｅｒｖａｌ），

Ｒ^ Ｂ×α[ ]２ 表示数组中下标为 Ｂ×α２ 的元素值，

Ｒ^ Ｂ× １－α( )[ ]２ 表 示 数 组 中 下 标 为

Ｂ× １－α( )２ 的元素值．该置信区间长度如式（４）

所示．

Ｒ^ Ｂ× １－α( )[ ]２ －Ｒ^ Ｂ×α[ ]２ （４）

假设ＱｏＳ的数据集中包含了 ｍ个用户调用 ｎ个
Ｗｅｂ服务的 ＱｏＳ数据值，根据以上步骤，给出了估计平
均ＱｏＳ值置信区间的算法１

算法１　估计平均ＱｏＳ值的置信区间

输入：Ｗｅｂ用户多次调用Ｗｅｂ服务的ＱｏＳ历史数据
输出：估计的平均ＱｏＳ值的置信区间
ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜＝ｍ；ｉ＋＋）／／针对每个Ｗｅｂ用户
｛

　　ｆｏｒ（ｊ＝１；ｊ＜＝ｎ；ｊ＋＋）／／针对每个Ｗｅｂ服务
　　｛
　　　　从数据集中提取用户 ｉ调用 Ｗｅｂ服务 ｊ的 ＱｏＳ值的样本数

据至容量为ｋ的数组Ｒ中；
　　　　根据式（１）计算平均ＱｏＳ值的“原始估计”；
　　　　Ｂ＝１００００；／／假设Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ的重复次数为１００００
　　　　声明一个容量的为Ｂ的数组Ｒ－ｈａｔ；
　　　　ｆｏｒ（ｑ＝１；ｑ＜＝Ｂ；ｑ＋＋）
　　　　 ｛
　　　　　对数组Ｒ中的ＱｏＳ样本做ｋ次有放回的抽样，结果存放在

６６６
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容量为ｋ的数组Ｒ中；
　　　　　根据式（２）计算数组 Ｒ的平均 ＱｏＳ值，结果放在数组元

素Ｒ－ｈａｔ［ｑ］中；
　　　　 ｝
　　　　 对数组Ｒ－ｈａｔ按升序排序；
　　　　 按式（３）计算置信水平为１－α的百分位置信区间；
　　　　 按式（４）计算置信区间长度；
　　｝
｝

２２　估计ＱｏＳ值的置信区间的实验结果
根据算法１，利用Ｒ语言，计算了 ＷＳＤｒｅａｍ数据集

１中每个Ｗｅｂ用户调用每个Ｗｅｂ服务在置信度为０９５
的平均响应时间的百分位置信区间．ＱｏＳ值的置信区间
的计算结果以矩阵的形式给出．矩阵的行表示 Ｗｅｂ用
户，矩阵的列表示 Ｗｅｂ服务，矩阵元素（ｉ，ｊ）是 Ｗｅｂ用
户ｉ调用Ｗｅｂ服务ｊ在置信度为０９５的平均响应时间
的置信区间．表１是置信区间的部分计算结果．详细计
算结果可以以电子文档形式提供．

表１　ＷＳＤｒｅａｍ数据集１平均响应时间的百分位置信区间的部分计算结果（单位：ｍｓ，置信水平：９５％）

Ｗｅｂ服务１ Ｗｅｂ服务２ Ｗｅｂ服务３ …… Ｗｅｂ服务９８ Ｗｅｂ服务９９
用户１ （４４００，５０６３） （５５６２，６１５２） （４２３５，５０３９） …… （３９４５，４６７２） （４６８９，５８８４）
用户２ （３３７，３６４） （９８９，１０３９） （２２７，３５６） （８９，９４） （５５４，１０２５）

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

用户１４９ （４２７，５５３） （８２６，１０１９） （１３７，４４３） …… （１８５，１９７） （３０８，７３６）

用户１５０ （３６３，６１２） （１０２４，１３１９） （２２０，４９４） …… （５２，３０１） （６３８，１３２７）

　　图１（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别是所估计的全部置信区间
的下限、上限和长度的分布．由图１（ａ）可知置信区间的
下限大部分在０到 ２０００ｍｓ之间，少部分在 ２０００ｍｓ到
６０００ｍｓ之间，极少部分超过６０００ｍｓ．由图１（ｂ）可知置
信区间的上限大部分在０到３０００ｍｓ之间，少数部分在
３０００ｍｓ到 ６０００ｍｓ之间，极少部分超过 ６０００ｍｓ．由图
１（ｃ）可知置信区间的长度大部分在０到２０００ｍｓ之间，
极少部分超过２０００ｍｓ．

下面进一步说明这些置信区间的上下限近似服从

重尾分布。将置信区间的上下限分布画在纵轴和横轴

皆为对数的坐标图上（ｌｏｇｌｏｇ图），见图 １（ｄ）和图 １
（ｅ）．从图中可以看出，这些点近似构成一条直线，根据
文献［１９］提供的判断一组数据是否服从重尾分布的方
法，可以得出置信区间的上下限近似服从重尾分布的

结论．也就是说，Ｗｅｂ用户调用Ｗｅｂ服务的平均响应时
间近似服从重尾分布．

３　Ｗｅｂ服务ＱｏＳ值的置信区间预测
　　本节讨论如何利用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ技术，以及与当前用
户相似的用户多次调用同一个 Ｗｅｂ服务而收集到的
ＱｏＳ值的样本数据，预测当前用户调用该Ｗｅｂ服务ＱｏＳ
值的置信区间．例如，在表１中，如果用户２从来没有调
用过Ｗｅｂ服务９８，就不能通过第２小节的方法估计用
户２调用Ｗｅｂ服务９８的响应时间置信区间；通过本小
节的方法，借助与用户２相似的用户调用 Ｗｅｂ服务９８
的历史响应时间数据，预测用户２调用 Ｗｅｂ服务９８响
应时间的置信区间．

本小节首先给出Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法预测ＱｏＳ置信区间的

计算步骤，然后以文献［１４］给出的ＷＳＤｒｅａｍ数据集１为
例，预测用户调用Ｗｅｂ服务ＱｏＳ值置信区间的实验结果．
３１　预测ＱｏＳ值的置信区间

以下３个小节分阶段讨论预测用户 ｉ调用 Ｗｅｂ服
务ｊ的ＱｏＳ值的置信区间过程．
３１１　第一阶段：计算Ｗｅｂ用户间的相似性

为了计算Ｗｅｂ用户间的相似性，构造了一个ｍ×ｎ
的矩阵Ｒａｖｇ＝ Ｒ( )ｉｊ ｍ×ｎ，矩阵的行表示Ｗｅｂ用户，矩阵的
列表示Ｗｅｂ服务，矩阵元素Ｒｉｊ是 Ｗｅｂ用户 ｉ调用 Ｗｅｂ
服务ｊ的平均ＱｏＳ值的“原始估计”（即本文中式（１）的
计算结果）．与文献［７］类似，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数计
算Ｗｅｂ用户ｉ１和Ｗｅｂ用户ｉ２的相似度，如式（５）所示．

Ｓｉｍ（ｉ１，ｉ２）＝
∑
ｊ∈Ｊ
（Ｒｉ１ｊ－珔Ｒｉ１）（Ｒｉ２ｊ－珔Ｒｉ２）

∑
ｊ∈Ｊ
（Ｒｉ１ｊ－珔Ｒｉ１）槡

２ ∑
ｊ∈Ｊ
（Ｒｉ２ｊ－珔Ｒｉ２）槡

２

（５）
其中Ｊ是 Ｗｅｂ用户 ｉ１和 Ｗｅｂ用户 ｉ２共同调用的 Ｗｅｂ
服务集合，并且：

珔Ｒｉ１ ＝
１
｜Ｊ｜∑ｊ∈ＪＲｉ１ｊ （６）

珔Ｒｉ２ ＝
１
｜Ｊ｜∑ｊ∈ＪＲｉ２ｊ （７）

其中，｜Ｊ｜是集合 Ｊ中 Ｗｅｂ服务的个数．用 Ｔｏｐ－ｋ（ｉ１）
表示与Ｗｅｂ用户ｉ１相似的前ｋ个 Ｗｅｂ用户的集合，并
且定义与Ｗｅｂ用户ｉ１相似的前ｋ个 Ｗｅｂ用户中，相似
度大于０的用户集合为：
Ｔｏｐ（ｉ１）＝｛ｉ２｜ｉ２∈Ｔｏｐ－ｋ（ｉ１），Ｓｉｍ（ｉ１，ｉ２）＞０，ｉ１≠ｉ２｝

（８）

７６６
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类似地，可以定义Ｔｏｐ（ｉ２）．
３１２　第二阶段：获取与用户 ｉ相似的用户集合的

ＱｏＳ值样本数据
假设与用户 ｉ相似的用户集合 Ｔｏｐ（ｉ）中包含了 ｈ

个用户，即Ｔｏｐ（ｉ）＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｈ｝，他们分别对同一
个Ｗｅｂ服务ｊ进行了多次调用，这些ＱｏＳ值（如响应时
间）的样本数据分别记为：

用户ｕ１对Ｗｅｂ服务 ｊ调用 ｌ１次的 ＱｏＳ值：｛Ｒ
（１）
ｕ１ ，

Ｒ（２）ｕ１ ，…，Ｒ
（ｌ１）
ｕ１ ｝；

用户ｕ２对Ｗｅｂ服务 ｊ调用 ｌ２次的 ＱｏＳ值：｛Ｒ
（１）
ｕ２ ，

Ｒ（２）ｕ２ ，…，Ｒ
（ｌ２）
ｕ２ ｝；

……；

用户ｕｈ对Ｗｅｂ服务 ｊ调用 ｌｈ次的 ＱｏＳ值：｛Ｒ
（１）
ｕｈ ，

Ｒ（２）ｕｈ ，…，Ｒ
（ｌｈ）
ｕｈ ｝．

３１３　第三阶段：预测Ｗｅｂ用户ｉ调用Ｗｅｂ服务ｊ
的置信区间

对第二阶段获取的 ＱｏＳ值的样本数据｛Ｒ（１）ｕ１ ，Ｒ
（２）
ｕ１ ，

…，Ｒ（ｌ１）ｕ１ ｝做一次有放回的抽样，获得一个Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本
Ｒｕ１；对ＱｏＳ值的样本数据｛Ｒ

（１）
ｕ２ ，Ｒ

（２）
ｕ２ ，…，Ｒ

（ｌ２）
ｕ２ ｝做一次

有放回的抽样，获得一个 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本 Ｒｕ２；…；对 ＱｏＳ
值的样本数据｛Ｒ（１）ｕｈ ，Ｒ

（２）
ｕｈ ，…，Ｒ

（ｌｈ）
ｕｈ ｝做一次有放回的抽

样，获得一个 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本 Ｒｕｈ；然后利用 Ｒ

ｕ１，Ｒ


ｕ２，…，

Ｒｕｈ和式（９）计算 Ｗｅｂ用户 ｉ调用 Ｗｅｂ服务 ｊ的平均
ＱｏＳ值的“Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ预测”．

Ｒ^ｉｊ＝珔Ｒｉ＋
∑
ｈ

ｑ＝１
Ｓｉｍ（ｉ，ｕｑ）（Ｒ


ｕｑ －珔Ｒｕｑ）

∑
ｈ

ｑ＝１
Ｓｉｍ（ｉ，ｕｑ）

（９）

其中，珔Ｒｉ和 珔Ｒｕｑ按式（６）或（７）计算获得．重复上述有放
回的抽样和式（９）的计算过程 Ｂ次（Ｂ是整数，一般取
Ｂ＝１００００），可以得到Ｗｅｂ用户ｉ调用 Ｗｅｂ服务ｊ的平
均ＱｏＳ值的 Ｂ个 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ估计 Ｒ^１ｉｊ，^Ｒ

２
ｉｊ，…，^Ｒ

Ｂ
ｉｊ．对 Ｒ^

１
ｉｊ，

Ｒ^２ｉｊ，…，^Ｒ
Ｂ
ｉｊ按从小到大的升序排序，排序结果以数组形

式记为 Ｒ^ｉｊ［１］，^Ｒｉｊ［２］，…，^Ｒｉｊ［Ｂ］，则 Ｗｅｂ用户 ｉ调用
Ｗｅｂ服务ｊ的平均ＱｏＳ值在置信水平为１－α（α通常取
００５）的百分位置信区间如式（１０）所示．

Ｒ^ｉｊ Ｂ×α[ ]２ ，^Ｒｉｊ Ｂ× １－α( )[ ]( )２ （１０）

置信区间长度如式（１１）所示．

Ｒ^ｉｊ Ｂ× １－α( )[ ]２ －Ｒ^ｉｊ Ｂ×α[ ]２ （１１）

３２　预测ＱｏＳ值的置信区间的实验结果
本小节以 ＷＳＤｒｅａｍ数据集１为例，讨论预测 ＱｏＳ

置信区间的算法．通过比较预测的 ＱｏＳ置信区间与估
计的ＱｏＳ置信区间的“重合”程度，判定预测算法的精
确度．本文利用覆盖率 ＣＲ（ＣｏｖｅｒａｇｅＲａｔｅ）和平均覆盖

８６６
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率ＡＣＲ（ＡｖｅｒａｇｅＣｏｖｅｒａｇｅＲａｔｅ）衡量预测算法的精
确度．

定义１　假设利用ＱｏＳ样本数据估计的Ｗｅｂ用户ｉ
调用Ｗｅｂ服务ｊ的置信区间为Ｅ，利用与Ｗｅｂ用户ｉ相
似的用户调用Ｗｅｂ服务ｊ的预测的置信区间为Ｐ，则覆
盖率ＣＲ的计算如式（１２）所示．

ＣＲ＝｜Ｅ∩Ｐ｜｜Ｅ｜ （１２）

其中，｜Ｅ∩Ｐ｜表示区间Ｅ与区间 Ｐ的交集的长度，｜Ｅ｜
表示区间Ｅ的长度．覆盖率越大，表明预测的置信区间
与估计的置信区间的“重合”程度越好．

定义２　假设预测了Ｌ个置信区间，其覆盖率分别
是ＣＲ１，…，ＣＲＬ，则平均覆盖率 ＡＣＲ的计算如式（１３）
所示．

ＡＣＲ＝
∑
Ｌ

ｉ＝１
ＣＲｉ

Ｌ （１３）

平均覆盖率可作为评估 ＱｏＳ预测优劣的一个综合性
指标．

假设 ＷＳＤｒｅａｍ数据集１中全体 Ｗｅｂ用户集合为
ａｌｌＵｓｅｒ，全体Ｗｅｂ服务集合为 ａｌｌＳｅｒｖｉｃｅ．从集合 ａｌｌＵｓｅｒ
中随机地选择一定比例的Ｗｅｂ用户作为待预测用户的
集合ｐｒｅＵｓｅｒ，从集合ａｌｌＳｅｒｖｉｃｅ中随机地选择一定比例
的Ｗｅｂ服务作为待预测服务的集合 ｐｒｅＳｅｒｖｉｃｅ；并进一
步定义集合 ａｌｌＵｓｅｒ与集合 ｐｒｅＵｓｅｒ的差集 ｔｒａｉｎｉｎｇＵｓｅｒ
为训练用户的集合，如式（１４）所示．

ｔｒａｉｎｉｎｇＵｓｅｒ＝｛ｕ｜ｕ∈ａｌｌＵｓｅｒ且ｕｐｒｅＵｓｅｒ｝（１４）
定义集合 ａｌｌＳｅｒｖｉｃｅ与集合 ｐｒｅＳｅｒｖｉｃｅ的差集 ｔｒａｉｎｉｎｇ
Ｓｅｒｖｉｃｅ为训练服务的集合，如式（１５）所示．
ｔｒａｉｎｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅ＝｛ｕ｜ｕ∈ａｌｌＳｅｒｖｉｃｅ且ｕｐｒｅＳｅｒｖｉｃｅ｝

（１５）
我们的目的是通过 ｔｒａｉｎｉｎｇＵｓｅｒ中的用户调用

ｔｒａｉｎｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅ中的 Ｗｅｂ服务的 ＱｏＳ历史数据，以及预
测用户ｐｒｅＵｓｅｒ与训练用户 ｔｒａｉｎｉｎｇＵｓｅｒ的相似性来预
测ｐｒｅＵｓｅｒ中每个用户调用ｐｒｅＳｅｒｖｉｃｅ中每个Ｗｅｂ服务
的ＱｏＳ置信区间．具体预测算法流程见算法２

算法２　平均ＱｏＳ值置信区间的预测

输入：训练用户、待预测用户、待预测服务的集合以及 Ｗｅｂ用户多次
调用Ｗｅｂ服务的ＱｏＳ历史数据

输出：预测的ＱｏＳ置信区间值
ｆｏｒ（ｕ∈ｐｒｅＵｓｅｒ）
　ｆｏｒ（ｖ∈ｔｒａｉｎｉｎｇＵｓｅｒ）
　　利用式（５）计算用户ｕ和用户ｖ的相似性Ｓｉｍ（ｕ，ｖ）；
ｆｏｒ（ｕ∈ｐｒｅＵｓｅｒ）
　利用式（８）计算集合ｔｒａｉｎｉｎｇＵｓｅｒ中与用户 ｕ相似的用户构成的子
集Ｔｏｐ（ｕ）；

ｆｏｒ（ｕ∈ｐｒｅＵｓｅｒ）
　ｆｏｒ（ｓ∈ｐｒｅＳｅｒｖｉｃｅ）
　｛
　　Ｂ＝１００００；
　　ｆｏｒ（ｉ＝１ｔｏＢ）
　　｛
　　　 ｆｏｒ（ｑ∈Ｔｏｐ（ｕ））
　　　｛
　　　　对用户ｑ调用Ｗｅｂ服务ｓ的ＱｏＳ数据做一次有放回的抽样，

得到样本Ｒｑ；
　　　｝
　　　按式（９）计算用户 ｕ调用 Ｗｅｂ服务 ｓ的平均 ＱｏＳ值的“Ｂｏｏｔ

ｓｔｒａｐ预测”，计算结果存放在数组元素 Ｒ^ｕｓ［ｉ］中；
　　｝
　　对数组 Ｒ^ｕｓ按升序排序；
　　按式（１０）计算用户 ｕ调用 Ｗｅｂ服务 ｓ的平均 ＱｏＳ值的置信

区间；

｝

对ＷＳＤｒｅａｍ数据集 １中的数据，分别按 １０％，
１５％，２０％，２５％，３０％，３５％，４０％的比例随机选取待预
测用户的集合 ｐｒｅＵｓｅｒ和待预测 Ｗｅｂ服务的集合 ｐｒｅ
Ｓｅｒｖｉｃｅ，并分别选取前２０个和前３０个相似用户的 ＱｏＳ
样本数据预测平均 ＱｏＳ值的置信区间，最后按式（１３）
评价预测结果的平均覆盖率，得到了表２的数据以及
图２的折线图．

表２　按公式（１３）计算的平均覆盖率

当前用户

或服务

ｐｒｅＵｓｅｒ待预测用户和ｐｒｅＳｅｒｖｉｃｅ
待预测服务所占的比例

１０％ １５％ ２０％ ２５％ ３０％ ３５％ ４０％

集合Ｔｏｐ－ｋ

中的用户数

２０ ０．７２ ０．７３ ０．７６ ０．７１ ０．７１ ０．７１ ０．７０

３０ ０．７１ ０．７０ ０．７２ ０．７０ ０．７０ ０．６９ ０．７１

　　从表２及图２可以发现：（１）平均覆盖率几乎都超
过７０％，表明通过相似用户预测的 ＱｏＳ值与通过样本
数据估计的ＱｏＳ值的接近程度较高；（２）随着待预测用
户数和Ｗｅｂ服务数的增加，预测的平均覆盖率逐渐下
降；当待预测用户和Ｗｅｂ服务所占的比例为２０％时，预
测的平均覆盖率最佳．这是因为，随着待预测用户比例
增加，训练用户比例则相应的减少，待预测用户比例从

１０％增加到４０％时，训练用户从９０％降到６０％．当训
练用户比例为９０％时，此时训练数据过多，会出现过拟
合现象，所以平均覆盖率会较低；当训练用户为 ６０％
时，可供使用的ＱｏＳ历史数据减少，当用这些数据进行
预测时，平均覆盖率也会较低；所以，当待预测用户为

２０％，训练用户为８０％时，恰好能够在过拟合和预测平
均覆盖率之间达到某种程度的平衡，使得平均覆盖率

较高．（３）Ｔｏｐ－ｋ中用户数目的改变对置信区间的平均
覆盖率有一定的影响，但影响不大；（４）随着待测用户

９６６
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和服务所占比例的增加，平均覆盖率变化幅度不大，大

都在７１％上下浮动．

４　结论及进一步研究
　　由于互联网和 Ｗｅｂ服务器负载的随机动态性，导
致大部分Ｗｅｂ服务的 ＱｏＳ值也是随机动态的；但目前
基于ＱｏＳ感知的 Ｗｅｂ服务选择、组合、推荐、以及 Ｗｅｂ
服务ＱｏＳ值的预测研究中，通常假定 ＱｏＳ是静态的值，
很少从统计学的角度研究 ＱｏＳ值的置信区间．本文借
助非参数统计学的 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ技术，根据同一个 Ｗｅｂ用
户对同一个Ｗｅｂ服务多次调用而收集到的ＱｏＳ样本数
据，估计ＱｏＳ值的置信区间．然后，利用与当前用户相
似的用户多次调用同一个Ｗｅｂ服务而收集到的ＱｏＳ值
的样本数据，预测当前用户对不曾调用过的该 Ｗｅｂ服
务的ＱｏＳ值的置信区间．进一步的研究包括：

（１）利用 ＷＳＤｒｅａｍ中其它几个数据集，进一步验
证方法的可行性，并估计和预测 Ｗｅｂ服务组合的置信
区间．

（２）利用 ＱｏＳ的置信区间，设计 ＱｏＳ感知的 Ｗｅｂ
服务选择、组合和推荐算法．
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