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基于结构化噪声矩阵补全的Web服务 QoS预测 
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摘  要：随着面向服务计算技术的快速发展，越来越多具有相同或相似功能的 Web 服务被部署在网络上。用户

进行服务选择之前，通常需要根据历史调用信息对未使用过的服务 QoS进行预测。由于历史调用信息收集过程缺

乏有效的监督和约束机制，所采样的 QoS信息往往容易受到结构化噪声污染，从而导致现有方法预测性能急剧下

降。为了克服这个困难，通过将Web服务 QoS预测问题建模为 L2,1范数正则化矩阵补全问题，提出了一类基于

结构化噪声矩阵补全的Web服务 QoS预测方法。真实数据集上的实验结果表明，该方法不仅能精确地辨识出 QoS

采样矩阵中噪声行所在位置，而且能对缺失Web服务 QoS进行有效预测。 
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Abstract: With the rapid development of service-oriented computing, more and more Web services with the same or 

similar function are deployed on the Internet. Usually, before selecting the most suitable service, users need to predict 

QoS of unused services from the service invoking history. Due to the lack of effective supervision and constraint mecha-

nisms, some number of the rows in the QoS sample matrix is often contaminated by the structural noise, which leads to a 

sharp decrease for QoS prediction performance. In order to address this problem, an efficient Web services QoS predic-

tion approach via matrix completion with structural noise is proposed by formulating Web services QoS prediction prob-

lem as a L2,1-norm regularized matrix completion problem. The proposed approach can not only exactly detect the posi-

tion where the data is contaminated, but also effectively predict the missing QoS values. Finally, experimental results 

performed on a real public dataset demonstrate the feasibility of our proposed approach.  
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1  引言 

面向服务计算（SOC, service-oriented comput-

ing）作为一种新型计算范型，为分布式应用和企业

信息系统集成提供了一种灵活的解决方案，已成为

计算机软件领域最热门的研究主题之一。随着面向

服务计算技术的快速发展，网络上出现了大量功能

相同或相似而服务质量（QoS, quality of service）不
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同的 Web 服务。用户在选择满足其个性化需求的

Web服务时，不仅要考虑服务的功能属性，而且要

考虑服务的非功能属性，即 QoS。服务选择时将

QoS（如响应时间、可用性、可靠性、吞吐量等）

考虑在内，对成功构建面向服务的应用具有非常重

要的意义。为此，众多研究人员展开了关于 QoS感

知的 Web 服务选择和组合方法的研究[1～4]，所有这

些研究都基于一个共同的前提，那就是假设可供用

户选择的服务其 QoS 信息不仅全部已知而且真实

可信。但是，在实际应用中这种假设并不总是成立。

一方面，由于服务 QoS的个性化和服务资源的海量

性，使用户所能获取的 QoS信息不可能是全面的；

另一方面，由于网络环境的开放性和不稳定性，使

用户所获取的 QoS 信息将不可避免地存在一些噪

声。因此，在开放网络环境下提供有效的Web服务

QoS 预测是进行 Web 服务选择和组合的重要前提

和保障。 

近年来，许多学者展开了 Web 服务 QoS 预测

的研究[5～10]。但是所有这些Web服务 QoS预测方法

都仅能处理 QoS 采样信息不含噪或仅含少量高斯

随机噪声的情形，而在实际的应用场景中，由于服

务 QoS信息收集过程缺乏有效的监督和约束机制，

少数不诚实的 Web 服务提供者可能出于不当牟利

的目的伪装或者串通用户恶意地篡改竞争对手和

自己的 QoS信息。如果将用户反馈的历史调用信息

建模为一个用户-服务 QoS 采样矩阵（采样矩阵的

行代表用户，列代表Web服务，采样矩阵的元素代

表相应的用户调用 Web 服务时所对应的个性化

QoS），那么这些不诚实用户所反馈的 QoS 信息就

表现为 QoS采样矩阵中的行结构化噪声。这种结构

化噪声的存在使现有 Web 服务 QoS 预测方法的预

测性能急剧下降。因此，在进行实际的 Web 服务

QoS预测时，如何在结构化噪声采样情形下为Web

服务用户提供尽可能准确地个性化 QoS 预测就成

为一个亟待解决的难题。 

为了解决结构化噪声采样情形下 Web 服务

QoS预测问题，本文首先利用用户−服务 QoS矩阵

的近似低秩特性[10]，通过引入分类器设计领域中的

L2,1 范数正则化技术[11]将结构化噪声采样情形下

的Web服务 QoS预测问题建模为一类 L2,1范数正

则化矩阵补全问题，所引入的 L2,1范数能有效平滑

此类结构化噪声。其次，由于 L2,1范数正则化矩阵

补全问题是一类典型的非光滑凸优化问题，该问题

并不存在显式的解析解，因此本文进一步引入机器

学习中流行的算子分裂技术[12]，提出一类基于算子

分裂技术的结构化噪声矩阵补全算法（OSMCSN, 

operator splitting based matrix completion with struc-

tural noise）迭代求解该问题。真实数据集上的实验

结果表明，所提出的 OSMCSN 方法一方面能精确

地辨识出 QoS采样矩阵中噪声行所在位置，从而可

以实现对操纵和篡改 QoS 信息的不诚实行为进行

预警；另一方面可以充分利用所辨识出的噪声行位

置信息，在进行缺失 QoS预测前预先将采样矩阵中

的噪声行移除，从而能在不含噪情形下对缺失的

Web服务 QoS进行预测，最后的实验结果表明采用

本方法所获得的 QoS 预测性能明显优于现有的

Web服务 QoS预测方法，从而使在开放网络环境下

准确发现满足用户需求的可信 Web 服务更加成为

可能，进而为高可信服务应用系统的构建提供重要

的技术支撑。 

2  相关研究工作 

作为服务计算领域的热门研究主题之一，QoS

感知的 Web 服务选择与组合问题引起了研究者们

的广泛关注，并提出了许多有效的算法和解决思

路。在服务选择方面，Xia 等引入服务聚类思想将

具有相同功能的 Web 服务按照其 QoS 进行自适应

分类[1]，提出了一种QoS感知的Web服务选择算法。

王尚广等则引入自适应粒子群优化算法提出了一

种基于全局 QoS 约束分解的动态服务选择方法来

支持快速和动态的高可信服务应用系统集成[2]。在

服务组合方面，邓水光等提出了一种将正向搜索与

逆向搜索相结合并追求 QoS 最优的快速服务自动

组合方法[3]。Parejo等则提出了一种基于 GRASP和

Path-Relinking的启发式 QoS感知Web服务组合算

法[4]。尽管上述这些 QoS感知Web服务选择和组合

方法在各自的数据集上分别得到了有效性验证，但

其有效性都基于一个共同的先验假设，即所有备选

服务的个性化 QoS 信息对用户而言都是已知的和

准确的。而事实上通过本文引言部分的分析可知这

个假设并不总是成立。 

为此，诸多研究者开始研究如何根据服务的历

史调用信息对未使用过的服务 QoS进行预测。现有

的 Web 服务 QoS 预测方法主要有 2 类：一类是基

于协同过滤的 QoS 预测方法[5～8]，该类方法以采样

到的用户−服务 QoS矩阵为基础，通过采用特定的
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相似性度量方法分别计算用户之间、Web服务之间

的相似程度对目标用户进行个性化的 QoS预测。协

同过滤是一种广泛使用的信息检索方法，最初被用

于个性化推荐系统中预测用户的兴趣偏好，从而获

得用户潜在感兴趣的产品或服务。协同过滤有许多

成功应用的案例：Amazon的商品推荐、Pandora的

音乐推荐、Netflix的电影推荐、Google的新闻推荐

以及 Facebook的朋友推荐等。受到协同过滤技术在

个性化推荐系统中得到良好应用的启发，Shao等率

先在文献[5]中提出了一种基于协同过滤的个性化

QoS预测方法（UPCC），该方法首先以用户的历史

QoS信息为基础计算用户之间的相似程度，然后根

据相似用户之间的经验对某些用户需要的服务进

行个性化的 QoS预测。然而，由于作者在相似度计

算中使用了 Pearson 相关系数，该系数一般用于度

量数据之间的线性相关关系，并不能很好地解释

QoS数据之间的相似性。后来，作者对该工作做了

进一步优化[6]，增加了相似服务对QoS预测的权重，

同时改进了用户线性相似度的计算方法，采用了一

种简单有效的基于欧几里德距离的相似度度量方

法，较好地解决了用户较少时有效计算用户相似性

的问题。另一方面，Zheng等在文献[7]中不仅提出

了一种用户协同的 QoS信息收集机制，而且提出了

一种基于邻域的Web服务 QoS预测方法（UIPCC），

UIPCC方法同时考虑了用户相似性和服务相似性，

该文献的实验结果表明该算法取得了较好的个性

化 QoS预测效果。其后，Wu等提出了另外一种基

于邻域的协同过滤方法（ADF）来预测缺失的Web

服务 QoS

[8]，该方法一方面采用一种改进的余弦相

似性度量准则来移除 QoS 值差异对服务相似性计

算的影响，另一方面引入数据平滑技术对训练集中

的用户进行聚类操作，并利用各聚类中用户的历史

QoS 信息对预测系统的输入数据进行数据平滑处

理，同时采用一种相似性融合机制来处理采样数据

的稀疏问题，这些措施有效地提高了 ADF 方法的

预测精度。另一类 Web 服务 QoS 预测方法是基于

矩阵分解的预测方法[9,10]，该类方法也是以收集到

的 QoS 采样矩阵为基础，并结合 QoS 矩阵的近似

低秩特性，利用矩阵分解技术将 QoS采样矩阵分解

为低秩服务特征矩阵和低秩用户特征矩阵对 QoS

进行预测。Zheng等在文献[9]中提出了一种融合近

邻信息的矩阵分解协同方法（NIMF）来预测 Web

服务 QoS，该方法巧妙地将局部的用户相似性邻域

信息融入包含全局关联信息的矩阵分解模型，消除

了基于协同过滤的 QoS 预测方法由于用户-服务

QoS矩阵的稀疏性而带来的计算相似服务和相似用

户不准确的影响。Yu 等则在文献[10]中同时利用

QoS 矩阵的近似低秩特性和用户/服务的相似性聚

类特性，采用非负矩阵三分解算法将采样 QoS矩阵

分解为 3部分：用户聚类特征矩阵、服务聚类特征

矩阵和用户聚类/服务聚类关联矩阵，从而提出一种

新颖的核范数正则化矩阵分解（TNR-MF）方法来

进行 Web 服务 QoS 预测。尽管所有这些方法在各

自选取的数据集上取得了良好的 QoS预测性能，但

是它们无一例外地仅考察了无噪声 QoS 采样情形

下缺失 QoS 信息的预测，并没有考虑采样 QoS 矩

阵中可能存在虚假和错误信息的情形。事实上，在

实际的应用场景中，由于历史调用信息的反馈缺乏

有效的监督和约束机制，少数不诚实的Web服务提

供商可能出于不当牟利的目的伪装或者串通用户

恶意地篡改竞争对手和自己的 QoS信息，从而使所

采样的 QoS矩阵受到结构化噪声的污染。因此，如

何在结构化噪声采样情形下有效进行 Web 服务

QoS的个性化预测就成为了亟待解决的重要问题。 

3  预备知识 

定义 1  矩阵 L2,1 范数[13] 
 矩阵 1 2

n n×∈X R 的

L2,1范数定义为 

 

1 1 2

( ) 2 1/ 2

2,1

1 1 1

2

( )

n n n

i

ij

i i j= = =
= =
∑ ∑ ∑

X X X  

定义 2  矩阵函数次梯度与次微分 [13] 
 令

( )F X 是 1 2

n n×R 上的实值凸函数，如果 1 2

n n×∈Z R 满

足 1 2

0 0

( ) ( ) , ,  

n n

F F

×+ − ∀ ∈X X Z X X X R≥ ，则称

Z 为矩阵函数 ( )F X 在
0

X 处的次梯度，所有在
0

X

处的次梯度的集合记为
0

( )F∂ X ，同时称
0

( )F∂ X 为

( )F X 在
0

X 处的次微分。 

定义 3  奇异值阈值算子[14]假设秩为 r的矩阵
1 2

n n×∈X R 的奇异值分解为 T=X U VΣΣΣΣ ，其中

1 2

diag({ 1 0})

i r

i rσ σ σ σ= ＞…≤ ≤ 且 ≥ ≥ ≥ΣΣΣΣ ，如

果 0τ ≥ ，则τ 对应的奇异值阈值算子定义为 

 

T

( ) ( )D Sτ τ=X U VΣΣΣΣ  (1) 

其中， ( ) diag({max(0, )})

iτ σ τ= −S ΣΣΣΣ 。  

定理 1

[14] 

 对任意的 0τ µ ＞， ， 1 2

n n×∈Z R ，有

1 2

2

( ) arg min

2

n n F

Dτ µ
µτ

× ∗∈

 = + −
 

 

X

Z X X Z

R
。 
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证明  略，详见文献[14]。 

定理 2

[12]

  近邻前向后向分裂算法（PFBS, 

proximal forward backward splitting algorithm）假设

1

F ，
2

F 是 2个下半连续的凸函数，
2

F 在 1 2

n n×R 中可

微且对某个常数 0β ＞ 具有 Lipschitzβ − 连续梯度，

即
2 2

( ) ( )

F F

F F β∇ − ∇ −U V U V≤ ，则对于凸优化

问题 

 

1 2

1 2

min ( ) ( )

n n

F F

×∈
+

X

X X

R
 (2) 

有如下性质： 

1) 如果
1 2

F F+ 是强制的，即
1

lim ( )

F

F

→+∞
+

X

X  

2

( )F = +∞X ，则问题 2）至少存在一个解； 

2) 如果
1 2

F F+ 是严格凸的，则问题 2）至多存

在一个解； 

3) 如果
1

F ，
2

F 满足条件 1）和 2），则问题 2）

存在唯一解，且对任意的初始值 0

X 及 0 2δ β＜ ＜

用如下方法生成的迭代序列 1k

X

+ 收敛到问题 2）的

唯一解 

 

1

1

( ) 2

( ( ))

k k k

F X

X prox X F Xδ δ+ = − ∇  (3) 

证明  略，详见文献[12]。 

定理 3  对任意的 , 0τ µ ＞ ， 1 2

n n×∈W R ，函数

2

2,1

( )

2

F

H

µτ= + −X X X W 存在全局最小点 ∗
X ：

{ }( ) ( ) ( ) ( )

2 2

( ) max ,0

i i i i

W W Wτ µ∗ = −X ,

1

1,2, ,i n= … ，

其中 ( )i

X 表示矩阵 X 的第 i行，
2

· 表示向量 L2范

数。 

证明  显然，函数 ( )H X 是 1 2

n n×R 上的凸函数，

因此根据凸函数的性质易知函数 ( )H X 一定存在全

局最小点，不妨记其为 ∗
X ，即 

1 2

1 1

1 2

2

2,1

2

( ) ( ) ( )

2 2

1 1

arg min

2

arg min

2

n n

n n

F

X

n n

i i i

X

i i

µτ

µτ

×

×

∗

∈

∈ = =

= + −

= + −
∑ ∑

X X X W

X X W

R

R

 

(4)

 

由于
1 2

n n× 阶矩阵 ∗
X 可分解为

1

n 个
2

n 阶行向

量{ }( )

1

( ) 1,2, ,

i

i n

∗ =X … ，而且式（4）的目标优化

函数具有变量可分离性，因此对于
1

1,2, ,i n= … ，有 

( )

2

2

( ) ( ) ( ) ( )

2 2

( ) arg min

2

ni

i i i i

µτ∗

∈
= + −

X

X X X W

R
 (5) 

为描述方便，不妨将行向量 ( )i

W 记为 v，将 ( )i

X

记为 u，将 ( )

( )

i∗
X 记为

0

u ，因此式（5）可简化为 

 

2

2

0

2 2

arg min

2

n

u

µτ
∈

= + −u u u v

R
 (6) 

根据次微分的定义，易知函数 ( )f =u  

2

2 2

2

µτ + −u u v 在
0

u 的次微分为 

 

{ }2

0

0 0

0

2

0

0 0

2

( ) ,                          0

( ( ))

( ) : , ,  0

n

f

τµ

µ τ

 − + ≠
∂ = 

 − + ∈ =

u

u v u

u

u

u v y y y uR ≤

 

由次微分性质可知，如果
0

u 是凸函数 ( )f u 的

全局最优点当且仅当
0

0 ( ( ))f∈∂ u ，因此式（6）的

解
0

u 必须满足 

 

0

0 0

0

2

0 0

2

( ) 0,             0

( ) 0 ,     0

τµ

µ τ

 − + = ≠

 − + = =

u

u v u

u

u v y y u且 ≤

 (7) 

即 

0

0 0

0

2

0

2

( ) 0,      0

,                       0

τµ

µ τ

 − + = ≠

 =

u

u v u

u

v u≤

 (8) 

由式（8）可知 

1) 当
2

τ µv ≤ 时，
0

0=u   

2) 当
2

τ µ＞v 时，
0

0≠u 。此时有 

 

0

0

0

2

( ) 0

τµ − + =
u

u v

u

 

即
0

0

2

µ
µ τ

=
+

u v

u

，进而可得 

 

0

22

0 0

2 2

2

µ µ
µ τ µ τ

= =
+ +

u v v

u u

 

化简后得 

 

0

22

τ µ= −u v  (9) 

因此可按式(10)计算
0

u 。 

 

0

0 0

2

0

2

0

2

0 0

2 2

2

0

2

2

( )

µ µ
µ τ µ τ

=

=
+ +

=

u

u u

u

u v v

u u

v

u

v

 (10) 

将式（9）代入式（10）后可得 

 

0

2

2

( )τ µ= − v

u v

v

 (11) 

综合 1），2），易知 
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2 2

2

0

2

( ) ,        

0,                                 

τ µ τ µ

τ µ

 − ＞= 



v

v v

v

u

v ≤

 

即 

 { }
0

2

2

max ,0τ µ= − v

u v

v

 (12) 

由于之前用 v表示 ( )i

W ，
0

u 表示 ( )

( )

i∗
X ，因此

式（12）可写为 

 { }
( )

( ) ( )

( )

2

2

( ) max ,0

i

i i

i

τ µ∗ = − W

X W

W

 

由此，命题得证。 

4  Web服务 QoS预测问题建模 

假 设 存 在
1

n 个 用 户 组 成 的 用 户 集 合

{ }
1

1,2, ,

i

U u i n= = … 和
2

n 个 Web 服务组成的服务

集合 { }
2

1,2, ,

i

S ws i n= = … 。同时假设存在一个

1 2

n n× 的用户−服务 QoS采样矩阵 R，其元素
ij

R 表

示用户
i

u 实际调用服务
j

ws 时所反馈的 QoS信息，

如果用户
i

u 没有调用过服务
j

ws ，则令 null

ij

R = 。

本文拟采用矩阵补全技术来预测缺失的 Web 服务

QoS值。由矩阵补全的基本理论可知[15]，一般情况

下，从矩阵的部分采样元素预测其余的未知元素是

不可能的，除非该矩阵具有低秩或近似低秩特性。

已有的研究结果表明[9,10]，由于 QoS具有较高的时

间和空间关联性，使用户−服务 QoS矩阵通常表现

出良好的近似低秩特性。 

通常，标准矩阵补全问题被描述为 

 

1 2

min rank( )     s.t. ( ) ( ) 

n n

P PΩ Ω×∈
=

X

X R X

R
 (13) 

其中，Ω 为采样元素的索引集合且 [ ] [ ]
1 2

n nΩ ⊆ ×
（ [ ] { }

1 1

1, ,n n= … ， [ ] { }
2 2

1, ,n n= … ）， ( )PΩ · 为正交
投影算子，表示当 ( , )i j Ω∈ 时，

ij

R 为采样元素，即 

 [ ]
   ,  ( , )

( )

0    ,  

ij

ij

R i j

P

Ω
Ω

∈= 


R

其他
 

在式（13）中，由于 rank( )· 函数的非凸性和非

光滑性，导致该问题求解成为 NP 难问题，在所有

已知的求解算法中，其求解的复杂度均随着矩阵维

数的增长呈平方倍指数关系增长。为了使矩阵补全

问题易于求解，Candes等[15]利用凸光滑的矩阵核范

数代替非凸的矩阵秩函数，将问题（13）松弛为如

下凸优化问题 

 

1 2

*

min      s.t. ( ) ( ) 

n n

P PΩ Ω×∈
=

X

X R X

R
 (14) 

目前，针对上述标准的矩阵补全问题及其变体

提出了许多有效算法。这些算法大致可分为 2类：

一类是基于核范数最小化的迭代算法，如SVT算法[14]，

FPCA 算法[16]、IALM 算法[17]等；另一类是基于矩

阵分解的优化算法，包括 LMaFit算法[18]和 RTRMC

算法[19]等。 

现有的这些矩阵补全算法或者完全没有考虑

采样矩阵的含噪问题，或者只是简单地假设采样矩

阵受到随机高斯噪声污染，并不能解决 Web 服务

QoS 预测问题中遇到的结构化噪声污染问题。在

Web服务 QoS预测问题中，由于缺乏有效的监督和

约束机制，不可避免地存在少数不诚实的Web服务

提供商可能出于不当牟利的目的伪装或者串通用

户恶意地篡改竞争对手和自己的 QoS信息，从而使

所采样的用户−服务 QoS矩阵中出现相应的行结构

化噪声。为了有效地平滑这类结构化噪声，将其带

来的不利影响尽可能降到最低，本文通过引入矩阵

L2,1范数正则化项到标准矩阵补全问题，对其目标

函数施加相应的正则化约束，从而将Web服务 QoS

预测问题建模为如下的基于 L2,1 范数正则化的结

构化噪声矩阵补全问题。 

 

1 2

* 2,1

,

min  

  s.t. ( ) ( )

n n

P PΩ Ω

λ
×∈

+

= +

X Z

X Z

R X Z

R
 (15) 

其中， 1 2

n n×∈R R 为采样矩阵，X 为优化矩阵，Z 为
噪声矩阵，

2,1

Z 为平滑结构化噪声的矩阵 L2,1 范

数正则化项，λ是一个用来平衡结构化噪声和矩阵

低秩程度的可调参数。 

5  基于算子分裂技术的结构化噪声矩阵补
全算法（（（（OSMCSN）））） 

为了求解式（15），进一步将其松弛为如下无

约束优化问题 

 

1 2

2

2,1

,

1

min ( ) ( )

2

n n F

PΩµ λ
× ∗∈

 + + − −
 

 

X Z

X Z R X Z

R
  

  (16) 

松弛的目的一方面是为了使约束优化问题转

换为无约束优化问题后更加易于求解，另一方面是
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为了使松弛后得到的新问题除了能够处理结构化

噪声，还能处理其他类型的噪声，例如高斯随机噪

声等。 

为描述方便，不妨定义 

2

2,1

1

( , ) ( )+ ( )

2

L Pµ λ Ω∗
= + − −

F

X Z X Z R X Z  

  (17) 

则问题（16）可等价描述为 

 

1 2

,

( , ) arg min ( , )

n n

L

×

∗ ∗

∈
=

X Z

X Z X Z

R
 (18) 

上述问题不存在解析解，但可以采用优化领域

常用的交替迭代法对其进行求解，即迭代求解如下

2个子问题 

 

1 2

1 2

1

1 1

arg min ( , )

arg max ( , )

n n

n n

k k

X

k k

Z

L

L

×

×

+

∈
+ +

∈

 =


=

X X Z

Z X Z

R

R

 

下面将分别给出这 2个子问题的求解方案。 

子问题 1求解
1 2

1

arg min ( , )

n n

k k

L

×

+

∈
=

X

X X Z

R
 

将式（17）代入子问题 1后，得 

1 2

1

2,1

arg min { ( )

n n

k kµ λ
×

+
∗∈

= + +
X

X X Z

R
 

2

1

( ) }

2

k

F

PΩ − −R X Z  

=

1 2

2

1

arg min ( )

2

n n

k

F

Pµ
× Ω∗∈

+ − −
X

X R X Z

R
 

不妨令
2

2

1

( ) ( )

2

k

F

F PΩ= − −X R X Z ，
1

( )F =X  

µ
∗

X ，易知
1

F ，
2

F 同为下半连续的凸函数，
2

F 在

1 2

n n×R 中可微且具有1 Lipschitz− 连续梯度，并且

1

F ，
2

F 还同时满足定理 2的性质 1）和性质 2），因

此根据定理 2性质 3），可知子问题 1存在唯一解，
且对任意的初始值 0

X 及 0 2

X

δ＜ ＜ 采用如下方法

生成的迭代序列 1k+
X 收敛到子问题 1的唯一解 

1 2

1

*

arg min {

n n

k δ µ
×

+

∈
= +

X

X

X X

R

 

2

1

( ( ) }

2

k k k

X

F

Pδ Ω− − − −X X R X Z  

此时，如果令 ( )

k k k k

X

Pδ Ω= + − −U X R X Z ，

则上式可简化为 

 

1 2

2

1

*

1

arg min

2

n n

k k

X

F

µδ
×

+

∈
= + −

X

X X X U

R
 

根据定理 1可得 1

( )

k k

Dµδ
+ =

X

X U  

因此，子问题 1可按式(19)迭代求解。 

 

1

( ) 

( )                       

X

k k k k

X

k k

P

Dµδ

δ Ω
+

 = + − −
 =

U X R X Z

X U

 (19) 

子问题 2求解 1 1

argmax ( , )

k k

L

+ +=
Z

Z X Z  

将式（17）代入子问题 2后，得 

1 2

1 1

2,1

arg min { ( )

n n

k k

Z

µ λ
×

+ +

∗∈
= + +Z X Z

R
 

2

1

1

( ) }

2

k

F

P

+
Ω − −R X Z  

      =

1 2

2

1

2,1

1

arg min ( )

2

n n

k

F

Pµλ
×

+
Ω

∈
+ − −

Z

Z R X Z

R
 

同理，根据定理 2，可知 

1 2

1

2,1

arg min {

n n

k

Z

µλδ
×

+

∈
= +

Z

Z Z

R
 

2

1

1

( ) }

2

k k k

Z

F

Pδ +
Ω− − − −Z Z R X Z  

如果令 1

( )

k k k k

Z

Pδ +
Ω= + − −V Z R X Z ，则 

 

1 2

2

1

2,1

1

arg min

2

n n

k k

Z

F

µλδ
×

+

∈
= + −

Z

Z Z Z V

R
 

进一步，根据定理 3可得 

 { }1 ( ) ( ) ( )

2

( ) max 1 ( ) ,0 ( ) ,  

k i k i k i

Z

µλδ+ = −Z V V

 

1

 1,2, ,i n= …  

因此，子问题 2可按如下方式迭代求解 

{ }
1

1 ( ) ( ) ( )

2

1

( )     

( ) max 1 ( ) ,0 ( ) ,

               1,2, ,

k k k k

Z

k i k i k i

Z

P

i n

δ

µλδ

+
Ω

+

 = + − −
 = −

 =

V Z R X Z

Z V V

…

 (20) 

至此，可以将子问题 1和子问题 2的求解算法

归纳起来，整理得到式（16）的迭代求解算法，并

将其命名为基于算子分裂技术的结构化噪声矩阵

补全算法（OSMCSN），详细步骤如算法 1所述。 

算法 1  基于算子分裂技术的结构化噪声矩阵

补全算法（OSMCSN） 

输入： ( )P RΩ ，µ，λ和
X

δ ，
Z

δ ，最大迭代次
数Maxiter  

输出： opt

X ,

opt

Z  

1)  INITIALIZE

0 0

0,  0= =X Z ; 

2)  FOR 0k =  to Maxiter  

3)    ( )

k k k k

X

PΩδ= + − −U X R X Z ; 

4)    

1

( )

k k

Dµδ
+ =

X

X U ; 

5)    

1

( )

k k k k

Z

PΩδ += + − −V Z R X Z ; 

6)    FOR 1i =  to

1

n                   
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7) { }1 ( ) ( ) ( )

2

( ) max 1 ( ) ,0 ( )

k i k i k iµλδ+ = −
Z

Z V V ; 

8)   END FOR 

9) END FOR 

10) RETURN

opt

X , 

opt

Z  

从算法 1容易看出，OSMCSN算法在迭代过程

中一方面可使 X 保持较好的低秩性，另一方面还可

使 Z 保持良好的行稀疏特性，而且每一次迭代过程

只涉及到一次矩阵的部分奇异值分解，而对于大型

矩阵的部分奇异值分解可以采用成熟的 PROPACK

软件包[20]，这些特性确保了 OSMCSN 算法的高效

率和可扩放性。 

6  数值实验及结果分析 

本节将首先对 OSMCSN 算法参数进行分析，

然后采用人工合成数据来验证 OSMCSN 算法的性

能，最后将OSMCSN算法应用于Web服务QoS预测。

文中所有实验都是在 Intel Core i7-3520M 2.90 GHz 

CPU，4.00 GB RAM的环境下采用MATLAB完成。 
6.1  OSMCSN算法参数分析 

从算法 1易知影响 OSMCSN算法性能的参数有
λ、µ和

X

δ 、
Z

δ 。目前还没有展开对这些可调参数
如何自适应设置的理论研究，只能利用所处理问题的

先验知识对可调参数进行交叉验证。但尽管如此，仍

然可以对这些参数的设置做一些非形式化分析。 

1) 参数
X

δ 和
Z

δ 在算法 1的子问题求解过程中

被引 入。 对于 子 问 题 1 ，如 果 令
2

( )F =X  

2

(1 2) ( )

k

F

PΩ − −R X Z ，显然
2

( )F X 在 1 2

n n×R 中可

微且存在常数 1β = ，使 

 

2 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) 1

F

k k

F

F F

F F

P P

P

Ω Ω

Ω

∇ − ∇

= + − − + −

= − −

U V

U Z R V Z R

U V U V≤

 

即函数
2

( )F X 具有1 Lipschitz− 连续梯度，根据定理

2 可知，参数
X

δ 在区间 ( )0,2 任意取值，子问题 1

的解序列均能收敛到唯一解；同理易知参数
Z

δ 也可
在区间 ( )0,2 任意取值，子问题 2 的解序列同样能

收敛到唯一解。 

2) 参数λ在 OSMCSN算法中被用来调节结构
化噪声含量大小，一般而言，设定 ( )0,1λ ∈ 。从式

（16）可以看出，在矩阵秩恒定的情况下，采样矩

阵无结构化噪声或结构化噪声越小， λ取值应越
大，反之亦然。 

3) 参数 µ在 OSMCSN 算法中有 2 个作用，

一是被用来调节结果矩阵的低秩程度，二是被用

来平衡
* 2,1

( )λ+X Z 项和
2

(1 2) ( )

F

PΩ − −R X Z

项的大小。从算法 1步骤 4)可以看出，如果希望
得到结果矩阵的秩越低，则参数 µ的取值应越大，
但是从式（16）容易看出，此时采样矩阵所能容

忍的非结构化噪声也越大。通常在实际问题中，

结果矩阵都是低秩或近似低秩的，同时由于包含

结构化噪声的采样矩阵往往不包含或仅包含很

少的非结构化噪声，因此
2

(1 2) ( )

F

PΩ − −R X Z 项

的值往往非常小。因此在实际的算法实现中，
并不固定参数 µ的取值，而是借鉴 FPCA算法 [16]

的实现技巧，设置参数 µ的初值为采样矩阵的
L2范数，然后让其以 0.25的速率迭代到 0.001。

这样既满足了结果矩阵的低秩性，也同时使析

出的非结构化噪声符合采样矩阵的实际含噪

情形。  

6.2  OSMCSN算法性能测试 

本节主要通过合成数据来验证 OSMCSN 算法

的性能。考虑到加噪和采样过程的随机性，本节所

有实验结果都是 20 次独立重复实验的平均值，

OSMCSN 算法的收敛条件设置为最大迭代次数

150。第一个实验考察 OSMCSN算法对结构化噪声

行位置信息的辨识性能；第二个实验比较移除结构

化噪声行前后 OSMCSN 算法和 SVT、FPCA 算法

对缺失元素的补全精度。为此分别针对不同的矩阵
维度

1 2

n n× 和秩 r，通过产生 2 个
1

n r× 和
2

r n× 的

独立同分布高斯随机矩阵
L

M 和
R

M （均值为 0，方

差为 1）生成秩为 r的矩阵
L R

=M M M ；然后对矩

阵 M 添加噪声污染程度为
n

p 的结构化噪声（令

1n

p m n= ，其中m表示受到噪声污染元素的行数），

我们称加噪后的矩阵为矩阵 'M ；采样元素均匀随

机取自 'M ，采样元素的下标集合用Ω 表示，并记
采样率为

s

p ，其中
1 2

( )

s

p n nΩ= ，Ω 表示集合Ω

的基数。实验中选取如下 2 个评价指标来衡量

OSMCSN算法的性能。 

1) 结构化噪声行位置信息识别率 

 

line

2precision recall

r

precision recall

·=
+

 

其中， 
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_

_

m true

precesion

m all

= ，
_m true

recall

m

=   

_m all表示OSMCSN算法输出的噪声矩阵 opt

Z 中含

有非零元素行的总数， _m true表示矩阵 opt

Z 中含有

非零元素行所对应的 'M 矩阵中真实含噪的行数。 

2) 缺失元素补全精度 

 opt

miss

( ) ( )

c c

Ω Ω

F F

r P P= −X M M  

其中， opt

X 表示 OSMCSN 算法补全后的结果矩阵，
c

Ω 表示缺失元素索引集合。 

实验 1  不同情形下 OSMCSN 算法对结构化

噪声行位置信息的辨识性能 

为了验证不同情形下 OSMCSN 算法对结构化
噪声行位置信息的辨识性能，针对

1 2

( , , , , )

s n

n n r p p

设计了 5组不同的实验。其中参数 µ 的初值设置为

采样矩阵的 L2 范数，然后让其以1 4的速率迭代减

小到 0.001。实验结果如表 1 所示，从表 1 可以看

出，OSMCSN 算法能准确识别出结构化噪声所在行

的位置，而有了这些噪声行位置信息，可以在补全

矩阵的缺失元素时，预先把采样矩阵的含噪数据行

去除，然后在此基础上对不含噪部分的缺失元素进

行补全。 

实验 2  移除结构化噪声行前后 OSMCSN 算

法和 SVT、FPCA 算法对缺失元素的补全精度比较 

实验 2 进一步设计了 5组不同实验来考察移除

结构化噪声行前后 OSMCSN 算法和 SVT、FPCA

算法对缺失元素的补全精度比较。其中，SVT 算法

的实现代码下载于 http://svt.stanfo-rd.edu/code. 

html ， FPCA 算 法 的 实 现 代 码 下 载 于

http://www1.se.cuhk.edu.hk/～sqma/FPCA.html。SVT

算法和 FPCA 算法的参数按照算法设计者设定的方

法设置，OSMCSN 算法的参数经过交叉验证后选取

最优设置。实验结果见表 2。从表 2 可以看出：1）

移除结构化噪声前，OSMCSN 算法对缺失元素的补

全精度明显优于 SVT 和 FPCA 算法；2）移除结构

化噪声后，采样矩阵变成了无噪声采样，此时无论

是 OSMCSN 算法还是 SVT 和 FPCA 算法，对缺失

元素的补全精度均得到了几何级数的提高。 
6.3  基于 OSMCSN算法的 Web 服务 QoS 预测 

在这一节采用 OSMCSN 算法来预测 Web 服务

QoS。选用香港中文大学 Zheng Zibing博士提供的

QoS 数据集（http://www. wsdream.net），现有的 Web

服务 QoS 预测研究大多基于该数据集。该数据集包

括 339 个用户调用 5 825 个 Web 服务后所反馈的响

应时间（response-time）和吞吐量（throughput）信

息。然而，由于不是每一次服务调用都是成功的，

因此该数据集所收集的 QoS 值实际上也是不完全

的。为了能全面客观地评价本算法的 QoS 预测性

能，从中筛选出 1 300 个已被所有用户成功调用

过的服务作为实验数据，这样得到 2 个 339×1 300

表 1 不同情形下 OSMCSN算法对结构化噪声行位置信息的辨识性能 

1

n  
2

n  r  
s

p  
n

p  λ  
X

δ  
Z

δ  
line

r  

300 400 5 0.20 0.10 0.95 1.5 1.5 100% 

300 400 5 0.20 0.50 0.80 1.5 1.5 100% 

500 500 10 0.35 0.15 0.90 1.5 1.5 100% 

600 500 15 0.45 0.40 0.80 1.5 1.5 100% 

1 000 1 000 50 0.30 0.30 0.85 1.5 1.5 100% 

表 2 移除结构化噪声行前后 SVT、、、、FPCA与 OSMCSN算法对缺失元素的补全精度比较 

SVT FPCA OSMCSN 

1

n  
2

n  r  
s

p  
n

p  移除噪 

声行前 

移除噪 

声行后 

移除噪 

声行前 

移除噪 

声行前 

移除噪 

声行前 

移除噪 

声行后 

300 400 5 0.45 0.25 3.58×10−1 1.62×10−5 5.66×10−1 2.97×10−5 3.57×10−2 8.71×10−6 

500 300 5 0.35 0.15 3.17×10−1 1.57×10−5 5.44×10−1 2.08×10−5 2.33×10−2 9.62×10−6 

500 500 10 0.45 0.25 3.32×10−1 1.56×10−5 4.19×10−1 2.31×10−5 2.47×10−2 6.23×10−6 

1 000 1 000 15 0.30 0.30 4.98×10−1 9.85×10−5 4.58×10−1 1.02×10−5 2.45×10−2 5.18×10−6 

1 500 1 000 10 0.30 0.10 3.04×10−1 2.31×10−5 3.23×10−1 3.28×10−5 1.59×10−2 3.32×10−6 
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的不包含 null 元素的用户-服务 QoS 矩阵，即响应

时间 QoS 矩阵和吞吐量 QoS 矩阵。表 3概括了这 2

个 QoS 矩阵的统计信息。此外，由于矩阵补全算法

适用的前提是目标矩阵必须低秩或者近似低秩，为

了验证响应时间 QoS 矩阵和吞吐量 QoS 矩阵的低

秩性，分别考察了这 2 个矩阵的奇异值分布情况。

图 1 描述了已规一化到[0, 1]区间的响应时间 QoS

矩阵和吞吐量 QoS 矩阵各前 100 个奇异值分布情

况，从图 1 可以看出它们的奇异值分布基本呈幂式

衰减，从而表明这 2 个 QoS 矩阵是近似低秩的。进

一步观察图 1 还能看出，吞吐量 QoS 矩阵的低秩性

略优于响应时间 QoS 矩阵的低秩性。 

表 3  吞吐量 QoS矩阵和响应时间 QoS矩阵统计信息 

统计信息 吞吐量 QoS 矩阵 响应时间 QoS 矩阵 

用户数量 339 339 

服务数量 1 300 1 300 

取值区间 0～1 000 kbit/s 0～20 s 

均值 28.026 3 kbit/s 0.628 5 s 

 
接下来，将所提出的 OSMCSN 算法分别应用

于响应时间 QoS 和吞吐量 QoS 预测，并与现有算

法 UIPCC[7]、ADF[8]、NIMF[9]和 TNR-MF[10]进行比

较。选择规一化均方误差（NMAE, normalized mean 

absolute error）作为 QoS 预测性能评价指标 

 ( ) ( )

c c

Ω Ω

F

F

NMAE P P= −M M M

〓  

其中，M〓 表示采用QoS预测算法预测出的结果QoS

矩阵， c

Ω 表示缺失元素索引集合。从规一化均方误
差 NMAE 和第 6.2 节缺失元素补全精度

miss

r 的定义

容易看出，这 2 个定义其实是一致的。为了使实验

能更好地契合 Web 服务 QoS 预测的真实情况，首

先在 339 个用户中随机选择 34 位用户，在他们所

反馈的 QoS 中再随机选取 50%的数据添加随机噪

声（其中响应时间 QoS 添加的噪声范围为[0, 2]，

吞吐量 QoS添加的噪声范围为[0, 100]）。再对加噪

后的 QoS 矩阵分别随机采样 5%、10%、15%、20%、

25%、30%、35%和 40%，从而分别得到包含 10%

结构化噪声的 QoS 采样矩阵，然后基于这些采样矩

阵分别对不含噪部分的缺失 QoS 进行预测。本节所

有实验均独立重复进行 40 次，其中前 20 次添加的

是均匀随机噪声，后 20 次添加的是非均匀随机噪

声，本小节所有实验结果都是 40 次独立重复实验

的平均值。 

 
图 1  吞吐量 QoS 矩阵和响应时间 QoS 矩阵的奇异值分布示意 

这里需要特别指出的是，预测实验分 2 步进

行：第一步采用 OSMCSN 算法识别结构化噪声所

在行的位置信息；第二步根据噪声行位置信息在采

样矩阵中移除噪声行，然后再采用 OSMCSN 算法

对缺失的 QoS 进行预测。表 4 给出了 5%～25%采

样率情形下结构化噪声行位置信息的识别结果，图

2 和图 3 则给出了不同算法对吞吐量和响应时间

QoS 预测性能的比较结果。从表 4 容易看出，各

种采样率情形下的结构化噪声行位置信息识别率

都达到了 100%，这说明应用 OSMCSN 算法可以

精确探测出提供虚假 QoS 信息的不诚实用户，从

而可以实现对操纵和篡改 QoS 信息的不诚实用户

进行预警。同时，从图 2 和图 3 可以看出：1）随

着采样率的提高，所有算法的预测精度也有所提

高，这和我们的直觉是相吻合的，因为相对稠密的

采样为缺失数据的预测提供了更为丰富的信息；2）

采样率无论高低，OSMCSN 算法在缺失元素补全

方面的性能均明显优于其他算法。此外也注意到，

虽然图 2 和图 3 的实验结果表明提出的 OSMCSN

算法对于 Web 服务 QoS 的预测性能明显优于其他

算法，在一定程度上是可行的，但是，相对于表 2

给出的该算法在合成数据上的精确补全性能还有

很大的差距，究其原因，主要在于 Web 服务 QoS

矩阵并不是严格低秩的。 

表 4  不同采样率情形下结构化噪声行位置信息识别性能 

p

s

 吞吐量识别率 响应时间识别率 

5% 100% 100% 

10% 100% 100% 

15% 100% 100% 

20% 100% 100% 

25% 100% 100% 
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图 2  吞吐量 QoS 预测性能比较 

 
图 3  响应时间 QoS 预测性能比较 

此外，为了进一步考察 OSMCSN 算法辨识噪

声行位置信息的顽健性，在采样率为 20%的情形下

对吞吐量 QoS 矩阵执行了不同结构化噪声污染程

度的识别实验，采用的性能评价指标包括 recall 、
precesion和

line

r 。实验结果如表 5 所示。 

表 5   不同结构化噪声污染程度情形下噪声行位置 

信息识别性能（采样率为 20%时的吞吐量 QoS矩阵） 

p

n

 r

line

 precsion recall 

5% 100% 100% 100% 

10% 100% 100% 100% 

15% 100% 100% 100% 

20% 98.5% 97.1% 100% 

25% 82.3% 71.8% 96.4% 
 

从表5可以看出，当结构化噪声含量低于15%时，

line

r 识别率都能达到 100%；当结构化噪声含量增加到

20%时，
line

r 识别率只达到了 98.5%，但是其查全率依

然达到了 100%，这意味着仍然可以将那些提供虚假

QoS信息的不诚实用户全部识别出来；而当结构化噪

声含量达到 25%时，无论是查准率还是查全率都达不

到 100%，但是认为这并不妨碍本算法的实用性，因

为在实际应用中，结构化噪声含量一般都不会超过

20%。最后，需要特别指出的是，虽然本文仅仅考察

了响应时间和吞吐量 QoS 的预测，实际上本文方法对

其他QoS 也是适用的。 

7  结束语 

Web 服务 QoS 预测是进行个性化服务选择和

服务组合时一个非常关键的步骤。本文提出了一类

基于结构化噪声矩阵补全的 Web 服务 QoS 预测方

法。实验结果表明，该方法不仅可以显著提高 Web

务 QoS 预测的精度，还能准确探测出采样矩阵中的

噪声行位置信息，从而可以实现对操纵和篡改 QoS

信息的不诚实用户进行预警。但是，本文目前仅对

响应时间和吞吐量这 2 个 QoS 进行了验证，而实际

上有大量非常重要的 QoS 并未涉及到。本文的后续

工作将包括对这些重要属性的验证。 
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