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摘要： 为处理服务质量（ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）预测所用数据的不确定性，增加预测结果的信心值，
使预测的 ＱｏＳ 值更可信，建立了量化 ＱｏＳ 预测中信心的概率模型。 构建模型过程中，考虑了预测

所用的 ＱｏＳ 数据项数量、数据的波动情况（数据偏差）以及数据随时间的衰减情况。 数据项数量表

明参与预测的数据多少对预测结果可信度的影响程度；数据偏差表明服务的实际 ＱｏＳ 值和预期值

的一致程度；数据衰减程度表明随时间变化，数据对预测结果的影响程度。 仿真试验表明，该信心

模型能够准确有效地帮助用户选择满足其需求的服务。
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服务质量（ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）预测可以广义地描述为使用服务的历史数据确定用户从提供商获得的

可能的服务质量。 随着云计算的广泛应用，网络上功能相同的服务越来越多，想用这些服务的用户希望用到

质量最好、最符合自己需求的服务。 对用户来说，评估所有服务是不现实的，所以需要借助预测 ＱｏＳ 的技术

和工具，预测 ＱｏＳ 的能力就显得尤为重要。
在云计算环境中，由于受网络拥堵、资源限制或质量管理水平等因素的影响［１⁃４］，服务提供商的行为不

总是期望的那么稳定，所以预测的性能就会有波动。 这些不确定性引起的服务性能的变化会反映在收集的
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ＱｏＳ 数据中。 根据变化很大的数据预测 ＱｏＳ 很可能是不可靠的，而根据少量数据预测 ＱｏＳ 也不可信。 此外，
数据收集的时间因素也会影响预测的可信度，根据新近数据预测的结果更有说服力。 所以，需要对 ＱｏＳ 预

测结果附加一个信心值，这样预测的 ＱｏＳ 更可信，能为用户选择服务提供更可靠的指示。
为了量化 ＱｏＳ 预测中的信心，笔者建立了考虑 ３ 个可靠性度量的信心模型，并展示信心模型能够有效帮

助用户根据他们的期望选择服务。 ３ 个可靠性度量为：（ａ）预测中需要用到的所有 ＱｏＳ 数据项数量；（ｂ）数
据项中数据值的变化情况；（ｃ）数据随时间的衰减情况。

１　 信心模型相关工作

目前，许多信心模型已被提出，特别是在信任和信誉系统，这些模型的主要目标是在 ＱｏＳ 预测时处理用

户行为的一些不确定性。 Ｓａｂａｔｅｒ 等［５］介绍了 ２ 种方法（评价的数量、评价值的偏差）用于计算信任值的可靠

性，这 ２ 种方法得到了 Ｋｅｕｎｇ 等［６］、Ｈｕｙｎｈ 等［７］、Ｄｏｓｓａｒｉ 等［８］ 的认同。 Ｍｕｉ 等［９］ 用 Ｃｈｅｒｎｏｆｆ 范围确定获得某

一等级的信心需要的最小样本大小，Ｚｈａｎｇ 等［１０］ 用该方法计算代理的经验是否足够可靠，即经验的可靠程

度，代理经验由样本大小度量。 上述研究已表明在产生信心值时考虑数据特征的重要性，而数据特征由数据

项数量和数值的偏差来度量。 但上述信心模型不能直接应用到笔者的工作中，原因有 ２ 个：（ａ）这些模型主

要是针对离散数据，而本文处理的是连续数据，即监测数据；（ｂ）预测结果的可靠性是“静止地”推导出来的，
忽略了用户的期望，而期望对个性化预测很重要，是选择满足用户需求服务的不可少因素。

为确定一个指定服务的预测是否可信，必须根据用户需要的质量“动态地”做出预测。 为此，笔者提出

一个考虑预测数据的大小、数据的波动以及数据随时间衰减的信心模型。 这样，可以“动态地”推断出预测

结果的可信度。 该模型能适当地改进已有模型的不足，有效处理 ＱｏＳ 预测中存在的一些不确定性。

２　 信心模型的建立

基于 Ｈｕｙｎｈ 等［７］、 Ｚｈａｎｇ 等［１０］的研究，本文信心模型用 ３ 个度量（数据大小、数据偏差和数据衰减程

度）计算对某个 ＱｏＳ 属性预测的信心。 数据大小表明用于预测的数据集支持 ＱｏＳ 预测方法进行预测的强

度，即参与预测的数据多少对预测结果可信度的影响程度。 数据偏差表明服务的实际 ＱｏＳ 值和预期值的一

致程度。 数据衰减程度表明随时间变化，数据对预测结果的影响程度。
２􀆰 １　 数据大小度量

　 　 数据大小度量是基于预测时所用数据项数量进行的。 预测时所用的每个数据项都是一个服务过去服务

质量的证据。 拥有证据越多，对评估的信心越高，即随着数据项数量的增加，可信度增加。 本文采用式（１）
形式化表示度量方法，根据数据项数量计算得到可信度，式（１）表明随着数据项数量 ｎ 的增加，可靠程度增

加，直到达到定义的阈值（需要的最小数据项数量）ｍ：

Ｃω ＝
ｎ
ｍ
　 　 ｎ ＜ ｍ

ｌ　 　 　 ｎ ≥ ｍ

ì

î

í
ïï

ïï
（１）

其中 ｍ ＝－ １
２ε２ ｌｎ

１ － λ
２

式中：Ｃω———数据规模的度量值（当 ｎ 从 ０ 增加到 ｍ 时其从 ０ 增加到 １，当 ｎ 超过 ｍ 时其值保持 １，ｍ 根据边

界定理［９］计算得到）；ε———用户可以接受的最大误差等级；λ———需要的信心等级。
λ 越大，ε 越小，ｍ 值越大，说明需要的数据项数量越多。 例如，如果设 λ ＝ ０􀆰 ９９、ε ＝ ０􀆰 １，则需要的最小

数据项数 ｍ＝ １ ０６０，这意味着要对预测结果有信心，就要尽可能多地使用 ＱｏＳ 数据项记录。
２􀆰 ２　 数据偏差度量

数据偏差度量是基于预测中所用数据的变化进行的。 服务选择是根据历史性能数据预测出的 ＱｏＳ 值

来决定的，选择用于预测的数据时考虑数据的偏差很重要。 因为分布不同的数据可能计算得到同样的平均

值，但它们变化不同，如，一个服务的某个 ＱｏＳ 属性值（如，响应时间）变化比较大，另一个服务的响应时间相

对稳定，但二者的平均值可能相同。 而数据变化越大，计算出的平均值越不可靠，也就是说，根据波动大的数

据预测出的结果可靠性低。

５８
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为计算可靠性，笔者把服务提供的 ＱｏＳ 值看作伯努利（Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ）试验集合，交付结果分为：成功的交付

（交付的服务满足用户需求的质量）或不成功的交付（不能交付满足用户需求质量的服务），然后用 Ｂｅｔａ 分

布建模［１１⁃１２］：

Ｃθ ＝ α
α ＋ β

（２）

其中 α＝ ｓ＋１　 　 　 β＝ ｆ＋１
式中：Ｃθ———数据偏差的度量值；ｓ———监测的成功交付的服务数量；ｆ———不成功的服务数量。

根据拉普拉斯继承规则［１３］，α 和 β 的比率可以确定［０，１］区间的分布峰值，α 越大分布模式越接近 １。
采用式（３）来判断一个服务对一个 ＱｏＳ 属性的历史交付是否成功：

Ｓ（Ａｉ） ＝
１　 　 　 ｄ（Ａｉ） ∈ ［ｐｉ － θ，ｐｉ ＋ θ］
０　 　 　 其他{ （３）

式中：Ｓ（Ａｉ）———记录一个服务提供的服务质量是否满足用户需求的参数；ｄ（Ａｉ）———ＱｏＳ 数据集 Ｄ 中服务

属性 Ａｉ 的质量值，是监测到的服务实际提供的质量值；ｐｉ———对 ＱｏＳ 属性 Ａｉ预测的结果，根据用户需求计算

得到；θ———用户可接受的质量等级波动值。
如果 ｄ（Ａｉ）在 ｐｉ指定范围内，则认为是成功的交付，记 Ｓ（Ａｉ）＝ １；否则，认为不成功，记 Ｓ（Ａｉ）＝ ０。 范围

［ｐｉ－θ，ｐｉ＋θ］称为信心范围。 基于式（３）可得

ｓ ＝ ∑
Ｓ∈Ｄ

（Ｓ（Ａｉ） ＝ １）　 　 ｆ ＝ ∑
Ｓ∈Ｄ

（Ｓ（Ａｉ） ＝ ０） （４）

　 　 选择不同的 θ 对 Ｃθ有直接影响，同样的数据大小，θ 值越大，则会产生更多认为是成功的交付，因此对

ＱｏＳ 预测结果的信心越大、Ｃθ值越大。 所以，用户接受服务提供商提供的服务 ＱｏＳ 值波动大时要选择大的

ε 值。
与已有方法［９⁃１２］相比，笔者提出的信心模型中一个服务是否交付成功是动态确定的，因为 ｐｉ是根据用户

需求计算的，所以 ｄ（Ａｉ）是否在信心范围内受用户需求的影响，也就是说，判断一个服务是否成功是由用户

的需求影响的。 例如，设 θ＝ ０􀆰 １，假设服务的交付值和需求的质量等级足够近才算满足用户需求，即［ｐｉ－θ，
ｐｉ＋θ］是一个小范围。 如果一个服务 Ｓ 对属性 Ａｉ 的交付质量是 ０􀆰 ５，那么对于对 Ａｉ 的期望是 ０􀆰 ５ 的用户是成

功的，但对于需求是 ０􀆰 ９ 的用户就是不成功的。
２􀆰 ３　 数据衰减度量

　 　 监测的 ＱｏＳ 数据在时间上是连续的，数据中包含的用于预测的信息会随着时间的推移而发生变化。 在

实际应用中，距离预测时间点最近的数据所蕴含的信息往往要比历史数据有价值。 因此，根据不同时间段的

数据预测出的结果其可靠性不同。 为此，对预测所用数据在预测中的权重进行度量，为预测的可信度做出

指示。
应用时间衰减函数 （ｔｉｍｅ ｄｅｃａｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＴＤＦ）来度量逐步衰减的数据对预测的支持程度［１４⁃１５］。 监测的

ＱｏＳ 数据对预测的支持度随时间 ｔ 逐步衰减，衰减函数为

ｆ（ ｔ） ＝ ２ －μｔ 　 　 　 　 ０ ＜ μ ≤ １ （５）
式中：ｔ———预测时间点与数据监测时间点的时间差；μ———数据在一个时间单元内的衰减比率，即衰减因子。

μ 是算法中的重要参数，它反映了历史数据对预测结果的影响程度，有助于提高预测结果的可信度。 当

μ 减小时，衰减速度变慢，同一时间点的 ＱｏＳ 数据对预测结果的影响程度也相应提高。 如果 μ 太小，数据衰

减不明显，数据衰减对预测的影响就很小，即久远的数据和新近的数据效果差不多，所以 μ 太小不会影响预

测结果的可信度。 μ 太大，数据对预测的影响迅速衰减，同样会影响预测结果的可靠性。 所以，应该在取值

范围内尽可能大地设置 μ。
设用户预测所用的最少数据项数量为 ｍ，第 ｍ 个数据的记录时间和预测时间差记为 ｔｍ，用户所能接受的最

小衰减值为 ｆｍｉｎ，理想状态这个值出现在第 ｍ 个数据，那么 ｆｍｉｎ ＝２－μｔｍ，即 ｆｍｉｎ≤ｆ（ｔ）≤１。 所以，μ 的取值范围为

０ ≤ μ ≤
－ ｌｏｇ２ ｆｍｉｎ

ｔｍ
（６）

　 　 总的数据衰减度量值为

６８
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Ｃ ｆ ＝
∑

ｔｉ∈［ ｔ１，ｔｎ］
Ｎ（ ｔｉ） ｆ（ ｔｉ）

∑
ｔｉ∈［ ｔ１，ｔｎ］

Ｎ（ ｔｉ）
（７）

式中：Ｎ（ ｔｉ）———预测数据中距离预测时间点 ｔｉ 时间的数据项数量。
２􀆰 ４　 总体信心值

数据规模度量 Ｃω 表示 ＱｏＳ 预测值受数据集支持的程度，数据偏差度量 Ｃθ 表示监测的服务 ＱｏＳ 值和平均

值的一致程度，数据衰减度量 Ｃｆ 表示服务的 ＱｏＳ 值随时间的衰减程度。 根据这 ３ 个度量，计算总的信心值为

Ｃ ＝ Ｃω Ｃθ Ｃ ｆ （８）

３　 仿 真 试 验

试验的目的是验证信心模型是否有助于提高服务选择的准确性。
３􀆰 １　 试验数据

　 　 试验模拟 ６ 个服务：Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５ 和 Ｓ６，６ 个服务的测试数据见表 １，数据分布如图 １ 所示。 ６ 个服务

的 ＱｏＳ 值的模拟值为正态分布，平均值相同，都为 ０􀆰 ５，但数据的大小、数据的波动（受标准偏差 σ 控制）和
数据收集的时间跨度不同。 创建的 ６ 个服务模拟了服务的不同行为。

表 １　 ６ 个服务的测试数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｓｉｘ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

服务 数据项数 ／ 条 时间跨度 ／ ｓ 数据说明

Ｓ１ １ ０００ ０～１ ０００ 均值为 ０􀆰 ５，波动幅度为 ０􀆰 ２５，表示数据一直波动比较大

Ｓ２ １ ０００ ０～１ ０００ 均值为 ０􀆰 ５，波动幅度为 ０􀆰 ０５，表示数据一直波动比较小

Ｓ３ １ ０００ ０～１ ０００ 前 ５００ 条数据均值为 ０􀆰 ５，波动幅度为 ０􀆰 ０５，波动比较小；后 ５００ 条数据均值为 ０􀆰 ５，波动幅度为
０􀆰 ２５，波动比较大

Ｓ４ １ ０００ ０～１ ０００ 前 ５００ 条均值为 ０􀆰 ５，波动幅度为 ０􀆰 ２５，数据波动比较大；后 ５００ 条均值为 ０􀆰 ５，波动幅度为
０􀆰 ０５，数据波动比较小

Ｓ５ ５００ ０～１ ０００ 均值为 ０􀆰 ５，波动幅度为 ０􀆰 ０５，数据一直波动比较小，数据量比较少

Ｓ６ ５００ ０～５００ 均值为 ０􀆰 ５，波动幅度为 ０􀆰 ０５，数据一直波动比较小，数据量比较少，数据时间跨度较小

图 １　 服务数据分布

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｄａｔａ
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３􀆰 ２　 信心在服务选择中的作用

　 　 ＱｏＳ 预测的目的是帮助用户选择满足他们需求的服务。 利用信心模型情况下的服务选择情况来验证本

文提出的信心模型是否能提高服务选择的准确性。 本文提出的信心模型可以和任意 ＱｏＳ 预测方法结合，帮
助提高预测的可靠度。
　 　 图 ２ 为不考虑信心模型情况下的服务选择。 由于 ６ 个服务的历史 ＱｏＳ 数据的平均相似，预测的 ＱｏＳ 值

也相似，所以对服务做出随机选择。 虽然 Ｓ１ 偏离服务的需求等级很多，但被选择了 ３ 次，有 ３３􀆰 ３％的时间选

择它，大于平均时间。 而和用户需求最一致的服务 Ｓ２ 只被选择 １ 次。
考虑信心模型的方法刚开始数据量小的时候在服务 Ｓ４ 和 Ｓ６ 之间随机选择，之后一直稳定地选择服务

Ｓ２。 由式（８）分别计算 ６ 个服务的信心值， ６ 个服务信心值随时间 ／ ＱｏＳ 数据量的变化情况如图 ３ 所示。 从

图 ３ 可知服务的行为表现可以分为 ２ 个阶段，第一阶段（时间在 ０ ～ ５００ ｓ 之间），Ｓ２、Ｓ４、Ｓ５ 和 Ｓ６ 的行为一直

很接近，它们的预测信心值也比较接近，所以 ＱｏＳ 预测方法选择有更高信心值的服务。 第二阶段（时间在

５００ ～１ ０００ ｓ 之间）， Ｓ４、Ｓ５ 和 Ｓ６ 的预测信心值开始下降或保持不变。 Ｓ５ 和 Ｓ６ 用于预测的数据量比较少，没
有更多的数据用于预测，所以预测信心值不会增加。 Ｓ５ 的数据跨度比较大，所以数据衰减比较大，其预测的

信心值开始下降。 Ｓ４ 在这个阶段用于预测的数据波动比较大，所以预测的信心值较上一个阶段急速下降，
之后稳定在 ０􀆰 ２５ 左右。 只有 Ｓ２ 的预测信心值一直稳步上升，所以将选择 Ｓ２。

与不考虑信心的试验相比，这里一直没有选择 Ｓ１、Ｓ３ 和 Ｓ５。 因为 Ｓ１ 的 ＱｏＳ 值一直比较波动，意味着 Ｓ１

的 ＱｏＳ 平均值不太可靠。 Ｓ３ 在第一阶段的波动比较大，Ｓ５ 的数据衰减一直比较大，所以都没有被选择。 试

验表明，在云计算环境中把信心作为 ＱｏＳ 预测的一部分，能更好地帮助用户选择满足其需求的服务。

图 ２　 有无信心模型的服务选择比较

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

　
图 ３　 ６ 个服务的信心值

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

４　 结　 　 语

为量化 ＱｏＳ 预测中的信心，提出了一个概率模型，该模型集成了 ３ 个可靠性度量：预测中所用 ＱｏＳ 数据

项的数量、数据偏差和数据衰减。 该模型中，数据大小度量表明数据集或过去的证据对 ＱｏＳ 预测方法推导

出预测的支持程度，数据偏差度量表明监测的服务 ＱｏＳ 值和平均值的一致程度，数据衰减度量表明服务的

ＱｏＳ 值随时间的衰减程度。 最后，通过试验验证了在预测过程增加信心模型能够更准确地选择满足用户需

求的服务，增加用户的总体效用。 目前的信心模型中只考虑了监测的 ＱｏＳ 数据，接下来可以进一步扩展模

型，加入预测服务时考虑的其他因素，如服务提供商的信誉等。 此外，还可以利用衰减函数去度量随时间推

移服务提供商的行为变化。
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河海大学杰出校友陆佑楣院士获世界工程组织联合会优秀工程奖奖章

近日，在世界工程组织联合会（ＷＦＥＯ）举办的 ２０１５ 年世界工程师大会（ＷＥＣ ２０１５）上，河海大学杰出校

友、我国著名的水利水电工程专家、中国大坝协会荣誉理事长、河海大学博士生导师陆佑楣院士被授予优秀

工程奖（Ｍｅｄａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅ）奖章。 这是中国专家首次获此殊荣。
优秀工程奖又称工程成就奖（ ｔｈｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ Ａｗａｒｄ），由世界工程组织联合会设置于 １９８９

年，每两年颁发一次，旨在增强全球公众对工程的实践、理论和社会贡献的关注。 该奖项主要颁发给具备丰

富职业经验，在实践、理论和社会地位方面有突出成就、并具有较强国际影响力的工程师。
（本刊编辑部供稿）
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