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基于时效量化的 Web服务评价模型 
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(哈尔滨工程大学计算机科学与技术学院 哈尔滨 150001) 

摘 要 现有的服务评价方法缺乏时效性，而应用于其他 系统的时效量化方法难以体现服务评价时效在衰退上的差 

异特征。由此，建立了基于时效量化的Web服务评价模型。模型以评价时效的遗忘特征为切入点，分析评价时效与 

人类记忆的关系，揭示评价时效遗忘速率的更新规律，构建符合时效衰退差异的时效量化方法。同时，根据量化结果， 

优化评价窗口长度，从而解决人工设定窗口长度的不合理性。实验表明，模型在满足时效衰退差异性的基础上，确保 

了较低的评价误差和计算代价，并合理拟合用户评价，具有一定理论研究和实际应用价值。 
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Abstract Current evaluation methods o Web services do not consider the time-utility，while qualification of time-utility 

in other systems are hard to satisfy the requirements of distinction of decay of time utility．As a result，W eb service eva 

luation model based on qualification of time utility was proposed．Based on forgetting phenomenon of time utility，the 

model analyzes the relationship between time-utility and memory，unfolds regular of update of forgetting-ratio to time-u— 

tility，and designs method to qualify time utility concerned with the distinction of decay of time utility．Meanwhile，result 

of time utility is used to optimize calculation of length of evaluation widows，as to im prove KNN in artificial setting of e— 

valuation windows．Experim ents shows that mode1 meets the requirements of distinction of decay of time utility，a— 

chieves low evaluation error，reduces computational COSt and fits users’evaluation，which iS meaningful tO theoretical re— 

search and practical use． 
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1 引言 

Web服务是一种运行于 Web上的自包含、自描述、模块 

化的应用程序，可以在网络中被描述、发布、查找以及调用l1]。 

随着分布式软件技术的发展 ，适用于各领域的Web服务大量 

涌现。那么，如何发现用户所需 的 Web服务 ，是服务评价领 

域的研究重点。 

现有方法主要从两方面获取 Web服务运行时的综合评 

价：(1)侧重评价指标的研究，旨在通过多目标决策过程降低 

问题的复杂性，比较有代表的成果包括 WSESEz_和 Qos[3’ ] 

等。(2)借鉴社会学中参与信任过程的角色关系建立模 

型l_61 。其基本过程是，当用户发出服务评价请求时，根据服 

务实体的历史行为，从失效率和成功率等可信度上衡量Web 

服务综合性能评价。 

上述方法在计算综合评价时，通常采用类 KNN[8 等评价 

窗口手段分析数据。这种手段将发生在不同时刻的不同服务 

评价等同对待，缺乏对其时效性的考虑。一种 自然的想法是 

以时间作为效用因子，来衡量不同服务的时效性，据此建立历 

史信息时效演化关系[9 。在一些研究领域，已存在能够满 

足时效衰退 的数学模 型，例 如应用 于推荐系统 中的幂 函 

数l】 、应用于专家系统中的核函数[1 ]及应用于概念漂移系 

统中的线性函数口3=。 

根据 Indre ZliobaiteE“ 研究，评价具有不确定性和差异 

性，这种差异性来源于人们对服务完成指定功能的一种信念。 

如果采用时效量化来拟合这种差异特征，则表现为不同服务 

时效衰退差异。现有的时效量化模型均采用同一过程描述时 

效衰退，无法满足该衰退差异的需求。由此，本文建立基于时 

效量化的web服务评价模型(WSEM-QTU，Web Services E— 

valuation Model based on Qualification of Time Utility)，将时 

效量化过程与人类遗忘过特征相结合，设计出遗忘速率动态 

调整方法，并以此建立体现不同服务评价时效衰退差异的时 

效量化方法。同时，引入时效量化结果，优化 KNN过程 ，计 
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算评价时的窗口长度，从而降低计算代价，并获得更加拟合用 

户预期的服务评价结果。 

本文第 2节 分析评价 时效 与人 类遗忘 的_火系，介 绍 

WSEM-QTU的形式化表示 ；第 3节设计时效量化方法，阐述 

应用时效优化服务评价窗口长度的方法；第 4节进行仿真实 

验，分析本模型的评价效果 ；最后总结全文内容并指出进一步 

的研究方向。 

2 基于时效量化的 Web服务评价模型 

德国心理学家 H．Ebbinghaus： ：率先采取无意义音节作 

为材料，以重学法记录在间隔一段时间后对相同材料重新学 

习所花费的时间，揭 记忆量随时间变化的情况，如图 1所 

示 。 

图 1 遗忘 曲线 

服务评价时效与记忆的遗忘特征具有相似关系。首先， 

当用户使用他人感受作为选取服务的依据时，很自然就会优 

先考虑近期的评价，从而忽略 r已过时的评价。该过程表明， 

新的评价往往比旧的评价更具有参考性 ，即评价的时效遗忘 

特征。其次，某些被试材料在记住后很长时间都不会忘记，而 

有些材料即使记牢，仍然会很快忘记，即不同被试材料存在遗 

忘差异性。如果将被试材料看成服务评价时效 ，则这种差异 

性恰好体现出服务评价时效衰退差异。因此，本文参照记忆 

心理学中关于人类遗忘的研究成果，来描述 Web服务评价时 

效随时间变化特征，具有一定实际性和参考性。 

形式上 ，WSEM QTU可定义为 6元组 (U，W，R，S，占， 

N)。其中，U一{“ }表示用户集合；w一{ }表示服务库中的 

web服务集合jR={ ， }表爪时刻 t用户 对服务 7．u，的 

评价反馈集合，可形式化为 ×训，× —r̈ S一 (t，志)} 

为服务评价时效量化函数集合 (t， )∈(O，1]为指定服务 

在时刻 t的评价时效，忌用于控制该服务的时效衰退速率； 

表示遗忘速率调整的参数。N表示模型在进行服务评价 

时，可供参考的最大评价窗口长度，NEZ 。WSEM-QTU根 

据服务评价时效量化结果，优化评价窗口长度，从而获取拟合 

用户期望服务评价的结果。 

WSEM-QTU 的运行分为两个阶段：时效量化和服务评 

价计算。 

时效量化：根据用户评价请求L卜I的服务标识 ，获取当前 

时刻t该服务训，的遗忘速率 ，计算sj(t，志)。其中，志体现了 

不同服务在评价时效衰退的差异，是本文所需解决的核心内 

容 ，其具体求解方法将于第 3 中介绍。 

服务评价计算 ：WSEM QTU计算服务评价的具体过程 

如式(1)所尔。 

r 、 ’̂ 

， J％ 一 
l 一，( (￡，走)，N) 

lTmax(r( ))} 
． ． ． ． ． ．． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．! ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一  
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式中， 表示在时刻 t模型计算得到的服务评价值； 

{r“ >l T max(r( )}用于获取服务 距离当前时刻t最 

近的 条用户评价记录in为模型采用时效 s 和系统参数 N 

优化后的评价窗El长度；_厂为优化函数，是本文所需解决的核 

心内容，其具体求解方法将于第 4节介绍。 

3 基于时效量化的Web服务评价模型 

如果将时效随时间遗忘的现象看作是信息量不断流逝的 

过程，则可建立室来分析该过程。其中，室是存储评价时效 的 

空间，它随时间依照遗忘速率 k进行衰退，该过程如图 2所 

示 。 

追忘速事 

图2 时效衰退分析 

图 2表示了 叫，的时效S，随时间t不断衰退的动态过程。 

描述该过程的微分方程如式(2)所示。 

d ( ，k)／dt=一是 ( ，忌) (2) 

根据遗忘特征， (￡，是)l 一1。带人并求解式(2)，Sj的 

原函数如式(3)所示。 

( ，七)一e (3) 

式(3)的图像符合 Ebbinghaus实验结果，揭示了服务评 

价时效按照人类遗忘特征衰退的规律。因不同服务在时效衰 

退方面存在差异 ，故在式(3)的基础上 ，还需设计满足该特征 

的服务评价时效量化方法。 

在记忆遗忘过程中，新的刺激(如重新复习已经学过的内 

容)会使已遗忘的记忆量重新 回到完整状态。在后续的时间 

中，遗忘曲线以更加平缓的形式出现，即刺激后的阶段具有更 

低的遗忘速率，该过程称为记忆加强，如图3所示。 

t 
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图3 记忆加强现象 

记忆加强现象从实验上证明了不同的被试材料经过学 

习，会具有不同的遗忘特征，体现了时效的差异特征。根据该 

原理，在收到用户评价反馈时，WSEM-QTU对式(3)中的遗 

忘速率进行更新，从而满足时效衰退差异的需求。 

截取图 3中相邻两个时效遗忘阶段，平移后一阶段的曲 

线 ，使之与前一阶段的曲线具有相同起点，以便分析遗忘速率 

的更新过程 。该过程的示意图如图 4所示。 

图4 遗忘速率更新过程 
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在图 4中，t时刻时效以曲(￡，忌)开始衰退。在 + 时刻 ， 

模型收到用户反馈，原时效速率 k被更新为 k 。从 + 时刻 

起，时效以 ( + ，五 )进行衰退。若令 一 (￡+ ，忌 )一 

(￡+ ，志)，表示曲线的更新程度，则由式(3)得式(4)。 

口一e--k'(件 ) 一e k(t+ (4) 

化简式(4)，由口间接建立k 和k的递推关系，如式(5)所 

示 。 

矗，一 (5) 
一 (￡+At) 

引入 WSEM-QTU中参数 ，消去式(5)中 得： 

(6) 

在式(6)中， 的实际意义是每次更新程度 占可更新程度 

上限的比重。其值越大 ，则用户评价反馈对时效遗忘速率的 

调整程度越小。通常， 可以在整个服务评价系统中设定为 
一 个大于 I的正整数。将式(6)带入式(5)，得到 k 的递推计 

算公式： 

k 一 1n(1+( 一1)e ) 1n 

(￡+△ ) 

可合理计算 。构造过程是：首先将( (￡， )) 的各点向上 

平移k 个单位，使得( ( ，k )) + ∈Eo，k )。其次，将(s 

(r，k )) + 平均分成N 份，每份长度为 ／N个单位。根 

据nCC(ss(￡， )) ，由连续函数的介值定理，在tI时刻WSEM- 

QTU进行服务评价时，恰好存在 份以k ／N为单位的长度 

与之对应。该过程如图 5所示，上述数值关系如式(9)所示 。 

J( ⋯k ，． N r01 
l(s，( ，k )) 一--k ( ，k ) 

由式(9)，在 t时刻下，优化函数 厂如式(1O)所示。由于 

窗口大小必须是整数，因此通过取整获取服务评价所需窗口 

长度。 

n=f(sj(￡ ，是 )，N)=rN(1一 (f ，k， ))] (1O) 

式(1O)在原有 KNN 的基础上，充分考虑了时效量化对 

服务评价过程影响，降低了评价过程的窗口代价。 

5 仿真分析 

(7) 5
． 1 数据准备及参数设定 

在给定初始遗忘速率 k。的情况下，任意时刻服务评价时 

效遗忘速率可通过式(7)的递推关系计算。若令时间序列 ￡一 

{to，t 一}表示服务 叫，收到用户评价的反馈时刻，k 表示相 

邻时刻t 和t 间的遗忘速率，则式(3)所示的时效量化函数 

可推广为： 

(￡，k )一e (t tm’tE[ ，t ] (8) 

式(8)即满足 _『服务评价时效衰退的需要，又具有差异化 

时效衰退特征，符合 WSEM-QTU对时效量化的要求。 

4 服务评价窗口优化 

现有服务评价模型的数据分析方法，通常采用人工设定 

评价窗口 的长度。若窗口太长，则造成计算资源浪费；若窗 

口太短，则无法保证当前评价的准确度 。本文根据时效量化 

结果，使用函数厂优化n的计算过程，从而解决 KNN在窗口 

长度设定方面的不合理性，降低服务评价的计算代价。 

为确保优化函数 厂在设计上的合理性 ，需分析 与( ，(￡， 

k )) 的因果关系。 

(1)n与 的因果关系。根据式(8)函数递减特性， 越 

大，表明本次用户评价距离上一次的用户评价时间越长，为保 

证本次评价计算的可靠性，评价值的更新需要更多的历史记 

录作为参考。反之， 越小，则确定新的评价就需要越少的 

历史信息作为参考，即nOCAt。 

(2)At与(s，(￡，k )) 的因果关系。如果将 (s (t，k )) 与 

y轴截距看作是长度为k 的一段线段，则该线段上距离一 

越近的点，表明其对应的 越小，即 Atos(sj( ，k )) 。由于 

nO~At，则 nCC(sj( ，k )) 。 

▲ 

( (f， )) 

⋯  

： 
一

／ 一 一  

图5 计算示意图 

根据以上推理，只需构造满足 nOC( (￡，k,n)) 的等式，即 
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随着终端技术的发展，大量具有 Web服务特征的应用涌 

现于 App Store~ 中，如新闻应用、天气应用和订购应用等。 

本文采用这些应用的评价数据分析 WSEM QTU的评价效 

果。因App Store采用信用卡的身份认证方式 ，且有效评价 

只产生于使用后的用户，而大量应用需支付使用费用，这些因 

素确保了评价数据的真实性和可靠性。 

仿真过程使用绝对误差(MAE，Mean Absolute Error)分 

析仿真结果，如式(11)所示，哦 表示由评价模型计算的结 

果，r“ 表示标准评价。显然，MAE的值越小，说明评价效 

果越优秀。 

∑1 ．，． )一r“ ) 
MAE一 

在仿真数据获取方面，通过 Search API抓取新闻类别下 

的 10000条评价数据作为实验数据集 。按照被评应用，对数 

据进行预处理 ，选择获取到评价最多的应用作为分析对象。 

根据实际预处理结果，采用 id=50，评价数据量为 583条的数 

据集作为实验数据集。仿真中WSEM-QTU的各参数取值 

情况如表 1所列。 

表 1 参数设置 

参数名称 取值大小 

5．2 不同时效量化方法的评价效果分析 

本节采用文献El1]提出的时效量化方法来构建与本文模 

型类似的服务评价模型 WSEM-E(k)，验证其与 WSEM-QTU 

在实验数据集上的评价效果 。两模型的差别在于，前者在服 

务评价过程中直接采用无衰退差异的时效量化结果，而后者 

采用差异化的时效量化结果 。 

为显示不同参数控制下 WSEM-E的评价效果，选取 k一 

1和 k=0．5分别进行实验，验证其与 WSEM-QTU(our)在数 

据集上所得 圪。．f)和用户标准评价 r“ 的最小二乘拟合结 

果，如图 6所示。根据拟合后的实验结果，不同参数作用下， 

WSEM-E(k)计算结果的变化趋势相同，其拟合曲线与标准评 



价值的拟合曲线(standard)差距较大。对比 WSEM-QTU，其 

拟合曲线与标准拟合曲线较为接近。 

图 7分析了 WSEM E和 WSEM-QTU在实验数据集上 

评价误差 MAE的 6次采样结果，前 5次数据分段长度为 

100，第 6次为83。分析 MAE数值情况(见图7)，在不同参数 

下，WSEM-E的 MAE随评价次数增加发生波动，评价结果拟 

合用户标准评价的效果较差。对 比 WSEM QTU，在服务服 

务评价过程中，评价效果均优于 WSEM-E。583次预测后， 

MAE=0．922，MAE趋于稳定状态。 

4

4．

4

5 

43 

： 4-2 

喜三_三 
39 

图6 评价效果拟合分析 

～ 。 一，，； t’ 一一一。 

釜 
。 。。 

图 7 评价效果 MAE分析 

由上述分析，将现有时效量化方法直接引入服务评价过 

程中，并不能体现其时效的差异性，导致评价预测效果反而下 

降。而WSEM-QTu在满足服务评价时效差异性的同时，合 

理拟合用户标准评价。实验中，其具有较好的评价效果。 

5．3 评价窗口优化效果分析 

本节采取未经过时效优化的WSEM~KNN作为对比，分 

析其与WSEM-QTU在实验数据集上的评价效果及评价窗 

口代价。 

在图8中，WSEM-KNN每次选取与评价窗 口长度相等 

的历史评价数据集作为当前服务评价计算参考，其 MAE值 

在第 300次左右评价后开始收敛，经过583次评价后，其保持 

在 0．970。对比WESM-QTU，由于在窗口计算中引入时效量 

化方法，其 MAE在 500次评价后开始收敛 ，表现为较慢的收 

敛速度。但在评价效果方面，仅在前 100次微劣于 WSEM- 

KNN，其余各评价阶段均比WSEM-KNN具有更好 的预测效 

果 。 

图9说明WSEM KNN和WSEM-QTU在服务评价过程 

中所需要付出窗 口代价的累加程度。窗口代价的实际意义是 

服务评价的计算代价。根据仿真结果，WSEM-KNN的窗口 

代价随评价次数呈现线性上升 ，直线的斜率为窗 口长度。经 

过 583次评价后，WSEM KNN的窗 口代价总量为 2915。比 

较而言，经过时效优化的WSEM-QTU所需要付出的窗口代 

价要小得多。在仿真数据集上，583次评价付 出的窗 口代价 

仅为 750，比相同参数设定下的WSEM KNN减少了 74．27 

计算代价。 

图 8 不同评价窗口策略的 图 9 窗口代价分析 

MAE分析 

由上述仿 真结 果分析，与 WSEM-KNN相 比，WSEM- 

QTU可根据服务评价时效量化结果 ，合理地优化评价窗口长 

度，从而在减少评价计算代价的同时，获得更加拟合用户需求 

的评价结果。 

结束语 针对服务评价过程中的时效问题，提出基于时 

效量化的服务评价模型。该模型能够根据遗忘速率更新方 

法，获取满足服务评价衰退差异特征的时效量化结果。并利 

用该结果优化评价窗口长度，从而在降低评价计算资源消耗 

的同时，获取更加拟合用户需求的服务评价。实际中，评价时 

效不仅具有简单衰退性，还具有其他复杂性质，如突发性记 

忆、群体记忆和联想记忆等。在下一阶段 ，拟从社会网络的角 

度出发，研究时效的社会性质，从而确定更加符合实际时效变 

化的服务评价模型。 
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