
第 42卷 第 2期 
2015年 2月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．42 No．2 

Feb 2015 

基于信息熵多属性决策的 Mashup服务推荐方法 
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摘 要 随着 Mashup服务的快速发展，如何在海量的服务集合中找到用户感兴趣的、服务质量高的 Mashup服务，成 

为一个难题。针对该问题 ，提 出一种基 于信 息熵多属性决策的 Mashup服务推荐方法。首先建立用户兴趣模型和 

Mashup服务的质量(Quality of Service，QoS)模型；其次，利用信息熵多属性决策方法，预测用户对候选 Mashup服务 

的综合评分，并将综合评分最高的Top-K Mashup服务推荐给用户；最后，在不同数据集上进行实验比较与分析，结果 

表明：基于信息熵多属性决策的Mashup服务推荐方法能够有效地为用户推荐其感兴趣的、高质量的Mashup服务。 
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Abstract With the continuous development of Mashup services，how to find the services which have high quality and 

users are interested in becomes a hard work in a massive services．To solve this problem，this paper proposed a recom— 

mended method of Mashup services based on information entropy multi-attribute decision making．In this approach， 

firstly，user interest model and Mashup quality of service(QoS)model are created．Then，based on information entropy 

multi—attribute decision making method，the comprehensive score of the candidate Mashup services is predicted and Top- 

K highest ones are recommended to the user．Finally，the large-scale experiments on Mashup service dataset show that 

the recommended method of Mashup services can effectively recommend a Mashup service list to user with high eom— 

prehensive quality，and has good scalability． 
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1 引言 

Mashup服务 即混搭 或聚合，它是 利用从外部获取 的 

web服务，创建出全新服务的一种 Web应用模式_1]。Mash— 

up服务本质上是一种 Web数据的集成应用 ，由于其开发简 

单方便的特点，目前正在逐渐兴起，并 出现 了许多优 秀的 

Mashup服务 平 台，诸 如 Microsoft Popfly，Google Mashup 

Editor，IBM Mashup Center等，为业 务 人 员灵 活 地 进行 

Mashup服务的开发及使用[2-4]提供了支持。 

随着 Mashup服务的不断发展，网络上的 Mashup服务 

的数量以及类别都在快速增长，大量 的 Mashup服务开始出 

现。例如 ，截止 2014年 4月 25日，著名 网站 Programma- 

bleweb_5]上的 Mashup应用高达 7424个，这个数量还在不断 

增长。面对如此众多的服务，用户如何快速有效地找到感兴 

趣的、高质量的服务，成为一个难题 。服务质量 (Quality of 

Service，QoS)描述了服务满足用户特定和潜在需求的程度 ， 

包括服务的响应时间、信誉、价格等方面_6]。对于功能相似的 

服务，QoS可以作为服务推荐的主要评价指标。一些研究者 

从 Mashup服务的 QoS的角度出发来研究服务的选择与推 

荐。其中，Muharnmad Rc 和 Picozzi M 等[。]建立 了一个 

Mashup服务的 QoS模型，定义了 Mashup服务的一些 QoS 

指标 ，如可靠性、可用性、性能等，并构建了一个比较完善 的 

QoS体系。同时 ，他们也提出了具体的服务 QoS计算方法 ， 

并根据服务的 QoS排序进行服务推荐。Cao J凹 则通过考察 

数据源的QoS来实现 Mashup服务的组件推荐。这些方法往 

往是先建立 Mashup服务 的 QoS模型 ，然后对模型的各类属 

性指标做简单的加权相加，得到一个综合值，最后根据综合值 

进行排序推荐。但是，这种服务推荐的效果不一定理想，其属 

性权重设置大多是人为主观随机赋值的，没有充分考虑各个 

属性之间的差异以及不确定性 。 
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在 Web服务领域，有少量文献涉及到了采用多属性决策 

方法来研究服务选择问题。其中，文献[1o]提出一种基于非 

功能属性决策的可信 Web服务发现模型，他们通过服务行为 

观测机制获取较客观的属性指标数据，并利用多属性决策方 

法帮助服务请求者发现最优的、可信的服务。此外 ，少数研究 

者结合服务 qoS与用户兴趣 ，并应用信息熵多属性决策方法 

来选择最优服务。其中，文献[11]采用模糊数学的隶属度函 

数描述服务 OoS指标 ，并用模糊规则表示用户兴趣。文献 

E123采用层次分析法，通过对服务 OoS指标的比较，生成相 

应的权重向量，而不是抽象地直接指定权重向量。文献E]33 

采用最大熵方法确定 Web服务属性权重，为用户进行服务推 

荐。文献[14]则利用主成分分析的思想来确定 Web服务的 

OoS各个指标的权重，从而进行 web服务选择与推荐 ，取得 

了较好的效果。 

基于信息熵 的多属性 决策方法是在 1957年 由 E．T． 

Jaynes提出的一种统计方法，已经被广泛应用于语言处理、信 

息检索、文本挖掘等领域l1 。其核心思想是 ：在预测一个随 

机事件的概率分布时，预测应当满足全部已知约束条件 ，且不 

能对结果(未知情况)有任何的主观假设(任何预测都会产生 

新的约束条件)，即要根据其 出现概率进行不偏不倚的判定， 

在这样的情况下，预测结果概率分布最均匀，结果最接近真实 

也最为客观l1 ”J。 

因此，针对基于 qoS的 Mashup服务选择与推荐中所存 

在的问题，我们提出一种基于信息熵多属性决策的 Mashup 

服务推荐方法。该方法综合用户兴趣与服务质量 ，利用信息 

熵多属性决策方法预测用户对 目标 Mashup服务的评分的概 

率分布，并得出概率最大评分预测值，从而为用户推荐其感兴 

趣的、高质量的 Mashup服务。 

本文第 2节描述所提方法 的框架；第 3节介绍 Mashup 

服务推荐方法的设计过程；第 4节进行实验与分析，以验证所 

提方法的可行性和有效性 ；最后为结论与展望。 

2 方法框架 

随着 Mashup服务市场的发展，目前 Mashup服务领域 

已引入了许多推荐方法。并已经显示出其可以极大地帮助用 

户找到相关有用的信息，但是 Mashup服务千差万别，服务质 

量各有不同，传统的推荐方法并不能有效区分所推荐对象的 

品质。对 于所 推荐 的 Mashup服 务，我们将 用户 兴趣 与 

Mashup服务质量相结合 ，从而能为用户推荐其感兴趣的、质 

量最优的 Mashup服务。 

本文提出了一种基于信息熵的多属性决策 Mashup服务 

推荐方法 ，该方法的框架如图 1所示。该框架包含 2种角色 

(用户与 Mashup服务注册 中心)以及 3个模型(用户兴趣模 

型、Mashup服务 OoS模型以及 MADM(Multi—Attribute De— 

cision Mode1)模型)。用户兴趣模型是用来挖掘和分析用户 

的 Mashup服务使用历史记录，形成用户对 Mashup服务的 

感兴趣程度。Mashup服务 QoS模型是指获取并处理 Mash— 

up服务的响应 时间、服务信誉 以及访 问量 等属性信 息。 

MAMD模型将依据 Mashup服务的用户兴趣程度、响应时间、 

服务信誉以及访问量等属性信息，利用信息熵多属性决策方 

法，构建 MAMD决策矩阵，为用户推荐 Top—K Mashup服务。 
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Mashup服务注册中心 

1用户兴趣 向量 、 

(UscrInt~Testv~~tor) 

2．Mashup服务特征向量 

(Mashup vector) 

用户兴趣模型 

属性参数获取 

Top-K 

Mashup服务 

推荐列表 

基于信息熵的 

多属性决策的 

Mashup服务推 

荐方法(MADM) 

1．Mashup~应时N(RT) 

2．Mashup服务信誉(Rating) 

3．Mashup)~务访问量(Visits) 

Mashup][务QoS模型 

图1 基于信息熵多属性决策的 Mashup服务推荐框架 

图 1所示框架的具体实现步骤为：首先建立用户兴趣模 

型和 Mashup的 OoS模型，分别获取用户兴趣值和 Mashup 

服务质量数据；其次，利用信息熵多属性决策方法，将用户兴 

趣值以及 Mashup服务 OoS数据作为决策矩阵的属性约束 ， 

预测用户对候选 Mashup服务综合评分的概率分布，从而选 

出概率最大的综合评分作为预测值；最后，根据 Mashup服务 

预测的综合评分，对 Mashup进行排名，并将综合评分 Top-K 

的 Mashup服务推荐给用户。 

3 Mashup服务推荐方法设计 

方法设计主要包括 3个过程 ：1)获取 Mashup服务属性 

参数值；2)构建MADM决策矩阵；3)推荐Top-K Mashup服 

务。其中，Mashup服务的信誉(即用户评分 Rating)与访问量 

(Visits)属性数据是从 ProgrammableWeb网站上直接爬取 

的，在此不再另外介绍。 

3．1 用户兴趣值 

用户在进行 Mashup服务的搜索或使用过程中，会留下 

搜索或使用历史记录。我们利用这些使用历史记录，形成用 

户对 Mashup服务的兴趣值。 

首先，聚集用户曾搜索(使用)过的Mashup服务，形成一 

个大的 Mashup服务集合，并将其转换成用户兴趣文档。同 

时，将 Mashup服务注册中心的所有 Mashup服务描述的内 

容(包括 Name、Description、APIs、tags、Who等信息)转化成 

相应的 Mashup服务文档。 

然后，使用 TF／IDF算法L ]，将用户兴趣(Userlnterest) 

文档转换为用户兴趣特征向量，各个 Mashup服务(Mashupi) 

文档可以转换为 Mashup服务特征向量，表示如下： 

Userlnterest
— Vector一 {( ，Wu。1)，(t2，Wu，2)，⋯ ， 

(t ，Wu． )} (1) 

Mashup 
一 Vector {(tl，Wi，1)，(￡z，Wi，2)，⋯，( ，Wi． )} 

(2) 

其中，tk表示文档中的第k个单词， ． 表示第k个单词在用户 

兴趣文档 中的 TF／IDF权重，Wz， 表示第 k个单词在第 i个 

Mashup服务文档中的TF／IDF权重。如果 没有在用户兴趣 

文档或者 Mashup服务文档中出现，那么 ， —O或者 ， —O。 

最后，根据余 弦定理计 算用户 兴趣文档 和服务 文档 

Mashup 间的相似度，得到用户对 Mashup 的兴趣值 ，定义 

如下 ： 



 

∑( × ) 
UIValue(Mashup )一 — =k==l======  (3) 

，、／(∑ )×(∑ ) 
v l k— l 

3．2 Mashup服务响应时间 

Mashup服务响应时间(Response Time，RT)，是指用户 

从提交 Mashup服务请求到获得 Mashup服务响应所花的时 

间，由两 部 分 构成 ：RT(Mashup)一PT(Mashup)+DT 

(Mashup)。其 中，PT(Processing Time)表示调用 Mashup 

服务的执行时间；DT(Delay Time)表示调用 Mashup服务的 

往返传输时间。当用户访问 Mashup服务时，我们通过 

Mashup服务监控器 ，记录用户访问 Mashup服务的请求时间 

点以及 Mashup服务的响应时间点 ，两者之差即为 Mashup 

服务的 RT值。 

3．3 基于信息熵多属性决策的Mashup服务排序与推荐 

针对 Mashup服务所获得的各项属性值(包括用户兴趣 

值、响应时间、服务信誉以及访问量)，本文采用信息熵多属性 

决策的方法来选择 Top-K个 Mashup服务。 

设 Mashup服务注册中心现有 个 Mashup服务可供选 

择。令 x一{z1，3／72，⋯，2On}为待选的Mashup服务集，u一{坝， 

U2，⋯，‰)为 Mashup服务的属性集，则对于某个Mashup服务 

z!，按照其属性 个数及其所获得的数值 ，得到 X 关于“ 的 

属性值 ad，从而构成决策矩阵A一[ ] ，如表 1所列。 

表 1 Mashup服务决策矩阵 

x1 

X2 

● ● ●  

X 

al1 

a21 

● ● ●  

an1 

假设属性权重向量为 w=(wl，w2，⋯， ，⋯，Wm)，1≤ 

≤m，0≤ ≤1，且满足二 一1。根据决策矩阵A求解属 

性权重向量 w，是实现信息熵多属性决策 Mashup服务排序 

与推荐的关键所在。 

信息熵在信息论中表示事物出现的不确定性 ，利用信息 

熵可 以非常客观地确定 Mashup服务各属性的权重 ，从而得 

到属性权重向量 W。步骤如下 ： 

1)为消除 Mashup服务不同属性物理量纲的影响，根据 

其类别(分效益型和成本型)，针对决策矩阵A，应用不同的规 

一 化方法(如属性为效益型，则采用式(3)计算；若属性为成本 

型，则采用式(4)计算)，从而得到规一化后的决策矩阵 R一 

[ ] × ： 

一  

a

(q ，iE EL，n]， ∈[1，m] (3) 
i 

min(a ) 

=— _ ， ∈[1，n]，JE[1，m] (4) 
¨ U 

2)进一步将规范化矩阵R—Evii] × 转化为列归一化矩 

阵 一[ ] 。其中， 

一

r —ro／ rij，iE[1， ]， ∈[1，m] (5) 

3)确定属性 的信息熵 ，计算公式如下 ： 

E 一 蚤 1n 7 ，jell，m] (6) 

4)计算得到属性权重向量 ，公式如下： 

wj— L  (7) 

∑(1一E ) 
k— l 

至此，经过以上 4个步骤，计算得出了 Mashup服务每一 

个属性的权重值，从而属性权重 向量 w 求解完成。接下来， 

根据决策矩阵 R以及属性权重向量 w，可计算出 Mashup服 

务的综合得分，公式如下： 

TotalScore(X )一 ∑r}j叫， (8) 
。 J一 1 

最后，根据 Mashup服务的综合得分，对候选 Mashup服 

务集 X进行排序，为用户推荐前 Top-K个综合得分最高的 

Mashup服务。 

综上所述 ，基于信息熵多属性决策的 Mashup服务推荐 

算法如下所示。 

算法 1 基于信息熵多屙眭_央策的Mashup服务推荐算法 

输入：UIValue，Rating，visits，RT 

输出：Top-K Mashup Services 

l_A— Matrix(UIValue，Rating，visits，RT)／ 

2．／／构建 Mashup服务决策矩阵 

3．R— Standardization(A) 

4．／／由式(3)和式(4)规范化决策矩阵A 

5．R— Normalization(R) 

6．／／用式(5)将矩阵R转换为列归一化矩阵良 

7．FOR J一1 TO m／／m个属性 

8·Ej一一 
．_
EliIn} ·jE[1，m] 

9． ／／根据式(6)得到 Mashup属性 U 的信息熵 

1一 F  

10． — —  一  

∑ (1一Ek) 
k一1 

l1． ／／根据式(7)得到 Mashup属性 U 的权重 

12． FORix1 TO n／／n个 Mashup服务 

13． TotalScore[i]一rl1*wj 

14． ／／根据式(8)计算 Mashup服务 i的综合得分 

15． END FOR 

16． END F0R 

17．Top
— K(TotalScore)／／选择综合得分值最大的 Mashup服务 

18．RETURN Top
_

K(Mashup) 

19．／／返回综合得分最大的 Top-K个 Mashup服务 

4 实验与分析 

4．1 实验设置与数据集 

在前期工作中，我们已开发了 Mashup服务管理系统，实 

现 了 Mashup服务 的爬 取、搜索 以及服 务 网络 构建等 功 

能[1 。在此 ，我们以从 Programmableweb网站上所爬取到的 

Mashup服务为实验对象 ，并假设用户 已随机使用过 Mashup 

服务数据 集 中的任 意 1／10的 Mashup服务 ，形 成用户 的 

Mashup服务的兴趣值。此外，我们选择 Mashup服务的4个 

属性作为其 QoS指标，即用户兴趣值 UIValue、Mashup服务 

值 RT、服务信誉值 Rating、服务访 问量 Visits。其中，UIVa_ 

lue、Rating和 Visits属于效益型；RT属于成本型。 

在实验中，分别选用 100、200、400、800个逐步递增的候 

选 Mashup服务作为实验数据集，并建立起 Mashup服务决 

策矩阵 A。决策矩阵示例如表 2所列。 
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表 2 Mashup服务决策矩阵 

4．2 实验结果 

基于上述 4个候选 Mashup服务实验数据集，我们将本 

文所提出的方法与常见 Mashup服务推荐方法 (主观地指定 

Mashup属性权重)，以及主成分分析方法分别进行对 比实 

验 。 

实验时，为了检验信息熵多属性决策 Mashup服务推荐 

方法的性能，我们使用 IX；G(Discounted Cumulative Gain)指 

标 来衡量 Top-K Mashup服务推荐结果的好坏。I)CG指 

标的定义如下： 

DCGk一∑ (9) 

其中，TotalScore(X，)表示 Mashup服务 XJ的综合得分 ，px．  

表示 Mashup服务 在 Mashup服务推荐列表里的位置， 

Dc 表示前 Top-K个 Mashup服务的 IX；G指标。由 IX；G 

指标理论可知，DCG指标值越高，则表示所推荐的 Top-K个 

Mashup服务的质量越高；反之亦然。 

具体实验结果如图 2所示。 

(b) 

(d) 

图 2 Top—K Mashup服务推荐列表的 IX2G值 

在图 2中，datasize表示 Mashup服务数据集大小。在采 

用主观赋值属性权重的 Mashup服务推荐方法中，我们设置 

各属性权重分别为 Ⅵ。一 —t轨一Ⅵ —O．25。从图 2中可以 

看出：在上述 4种 Mashup服务数据集中，基于信息熵多属性 
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的 IX；G值均大于随机赋值属性权重的 Mashup服务推荐方 

法。另外，随着候选服务数据集增加 ，基于信息熵多属性决策 

的 Mashup推荐方法的优势更为明显。与主成分分析方法对 

比发现，在某些情况下 ，采用基于信息熵多属性决策的 Mash— 

up服务推荐方法要优于主成分分析方法，且曲线更加圆滑， 

推荐结果的质量波动较小。此外，与主成分分析方法相比，基 

于信息熵多属性决策的Mashup服务推荐方法不涉及矩阵方 

程的运算，时间复杂度更小，因此可扩展性更好。 

结果表明：基于信息熵多属性决策的 Mashup推荐方法 

的性能比随机赋值属性权重的 Mashup服务推荐方法要好 ， 

特别是在大规模 Mashup服务的情况下，性能更为优越，且比 

主成分分析方法的可扩展性好。 

结束语 本文提出了一种基于信息熵多属性决策 的 

Mashup服务推荐方法。该方法 中的属性权重是依据Mashup 

服务的属性数据(包括用户兴趣值、服务响应时间、信誉以及 

访问量)，利用信息熵而计算 出来的，比主观给出的属性权重 

更客观、更可靠，与使用主成分分析方法取得了同样好的效 

果 ，且时问复杂度更小，可扩展性更好。实验证明了该方法的 

有效性，且计算简单易于实现。这为解决 Mashup服务的推 

荐问题提供了新的途径。随着 Mashup服务的快速发展，各 

种不确定因素越来越多，基于信息熵的多属性决策方法必将 

得到更大的应用和发展。 

在下一步的研究工作中，我们将针对用户 的 Mashup服 

务使用记录及其评分数据，引入协同过滤技术来实现 Mashup 

服务的推荐。 
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