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摘　要： 现有的服务选择算法存在低效、非全局最优等缺点。 针对现有算法的不足，提出了一种基于 ＱｏＳ 的高
效服务选择算法。 首先建立服务选择问题的多目标优化模型，之后用改进的多目标粒子群算法（ ＩＤＭＰＳＯ）求解
该模型，从而获得一组高质量最优解。 在 ＩＤＭＰＳＯ中，通过计算粒子的密集距离来进行 Ｐａｒｅｔｏ最优解的保留，并
把密集距离与欧几里德距离结合起来提出一种全局最优粒子选取的方法。 实验结果表明，ＩＤＭＰＳＯ 得到的解相
对较优，且分布均匀，并且随着问题规模的增加，运行时间呈线性增长。
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ｃｒｏｗｄｉｎｇ唱ｍｅａｓｕｒｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｄｏｐｔｅｄ ａ ｎｅｗ ｍｅａｔｈｏｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ唱
ｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＩＤＭＰＳＯ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｅｎｏｕｇｈ， ｇｏｏｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｓｉｚｅ．
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　　Ｗｅｂ服务作为一种新型的分布式计算模型，近年来已经
在电子商务、企业应用集成等领域扮演着越来越重要的角色。
但是在实际应用中，单个的Ｗｅｂ服务提供的功能比较单一，通
常无法满足复杂应用的需求。 因此，如何有效地组合分布于
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中的各类服务，实现服务之间的无缝集成，已经成为
Ｗｅｂ服务发展过程中的一个重要步骤。 随着 Ｗｅｂ服务数量的
增多，出现许多服务提供者提供的服务具有相同的功能但具有
不同的 ＱｏＳ，所以在服务组合过程中，需要根据用户的 ＱｏＳ 要
求对Ｗｅｂ服务进行选择。 因此，基于 ＱｏＳ 的服务选择问题已
经成为服务组合中的关键问题。 目前服务选择的算法主要有
穷尽计算法、线性规划法、遗传算法、粒子群算法等。 文献［１］
提出了使用粒子群算法进行 Ｗｅｂ服务选择。 但文献［１］存在
如下问题： ａ）算法所产生的优化结果为单个解，用户没有选择
的余地，通常情况下，用户更关心是否能获取一组可接受的最
优非劣解，根据实际需要选择最满意的服务组合流程；ｂ）最优
解的质量对权重向量的选择非常敏感，而且需要用户对问题有
一定的认识。 为此，本文提出了在 Ｗｅｂ 服务组合中基于 ＱｏＳ
的改进型粒子群算法。

1　基于服务组合的多目标优化模型
1畅1　问题描述

Ｗｅｂ服务组合有四种基本结构，即串联模型、并联模型、
选择模型和循环模型［２］ 。 其他服务组合流程均可以用这四种
基本模型复合而成。 在 Ｗｅｂ服务组合中，一个完整的 Ｗｅｂ组
合服务是由多个Ｗｅｂ子服务组成，每个Ｗｅｂ子服务又对应多个
候选服务。 这些候选服务由不同提供者提供，具有相同调用接
口、相同功能和不同 ＱｏＳ属性。 因此每条组合路径又包含多个
执行方案（从组合路径中的每个Ｗｅｂ子服务的候选服务中选取
一个服务来完成组合路径功能）。 而每个执行方案的 ＱｏＳ属性
可以通过上面介绍的四种基本模型的 ＱｏＳ计算公式［２］来获取。
假设Ｗｅｂ服务是顺序模型的结构，并包括四种 ＱｏＳ参数：

执行时间（ ｔｉｍｅ）、执行费用（ｃｏｓｔ）、可靠性（ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）、信誉等
级（ｒｅｐｕｔａｔｉｏｎ）。 令ＷＳ代表某个 Ｗｅｂ 组合服务，该 Ｗｅｂ 组合
服务包含的Ｗｅｂ子服务个数为 n，Si（１≤i≤n）表示第 i个Ｗｅｂ
子服务所对应的候选服务集，｜Si ｜表示第 i个 Ｗｅｂ子服务所对
应的候选服务集的个数，sij（１≤i≤n，１≤j≤｜Si ｜）表示第 i 个
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Ｗｅｂ子服务中的第 j个服务实例，qij表示第 i个 Ｗｅｂ子服务中
的第 j个服务实例的 ＱｏＳ属性，Ｒｅｐ０ 表示该 Ｗｅｂ组合服务的
最小信誉等级，R０ 表示该Ｗｅｂ组合服务的最小可靠性。

1畅2　优化目标和约束函数的确定
基于 ＱｏＳ 的 Ｗｅｂ 服务组合就是要从某个 Ｗｅｂ 组合服务

（ＷＳ）中的每个Ｗｅｂ子服务所对应的候选服务集中选取一个
合适的服务实例 sij（１≤i≤n，１≤j≤｜Si ｜），使得组合服务（ＷＳ）
的属性可靠性、信誉等级在满足给定约束的条件下，属性执行
费用、执行时间达到最优。 由此可确定问题的优化目标和约束
函数为

优化目标：ｍｉｎ F（ＷＳ） ＝（T（ＷＳ），C（ＷＳ）） （１）

约束函数：R（ＷＳ）≥R０ Ｒｅｐ（ＷＳ）≥Ｒｅｐ０ （２）

其中：T（ＷＳ）对应服务组合流程中 ＱｏＳ参数中的执行时间的
计算式；C（ＷＳ） 对应服务组合流程中 ＱｏＳ参数中的执行费用
的计算式；Ｒｅｐ（ＷＳ）对应服务组合流程中 ＱｏＳ参数中的信誉
等级的计算式；R（ＷＳ） 对应服务组合流程中 ＱｏＳ参数中的可
靠性的计算式；Ｒｅｐ０ 表示该Ｗｅｂ组合服务的最小信誉等级；R０

表示该Ｗｅｂ组合服务的最小可靠性。 式（１）表示要取向量的
极小化，使得优化目标 F（ＷＳ）中的执行时间 T（ＷＳ）和执行费
用 C（ＷＳ）同时极小化。 式（２）表示可靠性 R（ＷＳ）和 Ｒｅｐ
（ＷＳ）要满足约束条件。

2　算法描述
在对服务选择问题建立相应的优化模型后，必须设计相应

的算法来求解。 服务组合问题属于 ＮＰ唱Ｃｏｍｐｌｅｔｅ 问题［３］ ，因此
不能应用传统的优化求解技术求解。 本文基于群体智能算法
来设计服务选择算法。 粒子群优化算法是一种新兴的群体智
能优化技术，是由 Ｅｂｅｒｈａｒｔ 等人于 １９９５ 年共同提出的一种模
仿鸟类群体行为的智能优化方法。 由于算法思想直观、容易实
现、具有较高的执行效率，且只有少数参数需要调整，得到了广
泛的应用。 本文根据 Ｗｅｂ服务组合的特点，对传统的粒子群
算法进行改进，通过同时优化一个 Ｗｅｂ 组合服务流程的多个
ＱｏＳ参数，最终产生一组满足约束条件的 Ｐａｒｅｔｏ最优解［２］ ，用
户可以根据自己的需要从中选择最满意的解。

算法从 ＱｏＳ全局最优的角度出发，搜索 Ｗｅｂ 服务组合流
程中满足所有 ＱｏＳ 约束条件的一组非劣解［２］ 。 基本思想是：
将一个Ｗｅｂ服务组合流程编码为一个粒子，粒子的维数代表
组成该条路径的Ｗｅｂ子服务的个数，而每一维的范围代表该
维所对应的Ｗｅｂ子服务所对应候选服务的个数。 在每次迭代
中，粒子通过跟踪个体极值 pｂｅｓｔ 与全局极值 gｂｅｓｔ 来更新自
己的速度和位置，产生新一代的粒子，实现了在解空间的并行
搜索。 算法停止时，得到了一个粒子集合，集合中粒子就是满
足约束条件的服务组合流程集。 具体流程见算法 １。

算法 １　ＩＤＭＰＳＯ
输入：种群 P１ 及辅助种群 P２ 的规模，进化代数 T。
输出：Ｐａｒｅｔｏ最优解集 P倡。
ｂｅｇｉｎ
ａ） ｔ ＝０
ｂ）Ｐ１ （ ｔ），Ｐ２ （ ｔ） ＝碬
ｃ） Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（Ｐ１ （ ｔ））ｄ）ＯｐｔｉｍａｌＳｅｌｅｃｔ（Ｐ１ （ ｔ），Ｐ２ （ ｔ））ｅ）ｗｈｉｌｅ（ ｔ≤Ｔ）
ｆ）ＳｅｌｅｃｔＢｅｓｔＰｏｓｉｔｉｏｎ（Ｐ１ （ ｔ），Ｐ２ （ ｔ））ｇ）Ｐ１ （ ｔ） ＝Ｕｐｄａｔｅ（Ｐ１ （ ｔ））ｈ）ＳｅｌＰｂｅｓｔ（Ｐ１ （ ｔ））ｉ）Ｐ２ （ ｔ ＋１） ＝ＯｐｔｉｍａｌＳｅｌｅｃｔ（Ｐ１ （ ｔ），Ｐ２ （ ｔ））

ｊ） ｔ ＝ｔ ＋１
ｋ）ｇｏｔｏ ｅ）
ｌ）Ｐ倡 ＝Ｐ２ （ ｔ）ｍ）ｏｕｔｐｕｔ（Ｐ倡）
ｅｎｄ

其中：步骤 ｃ）用来初始化粒子群；步骤 ｄ）是利用种群 P１ 及辅

助种群 P２ 将初始化的粒子群中的 Ｐａｒｅｔｏ最优解放入到辅助种
群 P２（ t）中；步骤 ｆ）为种群 P１ （ t）中的每个粒子选择全局最优
位置，具体见 ２．１节；步骤 ｇ）根据速度与位置的更新公式对种
群 P１ 中的粒子进行更新，检查更新后粒子的速度与位置是否
在限定的范围内，同时更新粒子的个体极值；步骤 ｈ）是确定每
个粒子自身的最优位置；步骤 ｉ）利用种群 P１ 及辅助种群 P２ 进

行优良解的保持，具体见 ２．２节；步骤 ｌ）将容器 P２ 中的 Ｐａｒｅｔｏ
最优解赋值给 P倡；步骤 ｍ）输出用户选择的最优解。

2畅1　Pareto 最优解保留
在动态的环境中，由于算法本身也具有随机性，这就可能

导致在优化过程中产生的 Ｐａｒｅｔｏ最优解丢失，引入了辅助种群
来对当前产生的 Ｐａｒｅｔｏ最优解实施保留。 在进化过程中，通过
将每次产生的 Ｐａｒｅｔｏ最优解放入辅助种群来进行保留。 Ｐａｒｅｔｏ
最优解保留的具体过程详见算法 ２。 其中 ＰａｒｅｔｏＮｕｍ（）用来计
算粒子群中的最优解的个数，Ｍａｘｃａｐａｃｉｔｙ是辅助种群 P２ （ t）的
最大容量，ＳｅｌｅｃｔＰａｒｅｔｏ（）用来取出粒子群的最优解，ＤｅｎｓｉｔｙＤｉｓ
（）用来计算种群中每个粒子的密集距离［４］ ，ＭａｔｅＳｅｌｅｃｔ（P２

（ t））、ＳｅｌｅｃｔＰａｒｅｔｏ（P１ （ t））用来将辅助种群 P２ （ t）中的粒子与
从 P１（ t）中的最优非劣粒子混合放入临时容器中， Pｔｅｍｐ （ t） ＼
ｍｉｎ（ＤｅｎｓｉｔｙＤｉｓ（Pｔｅｍｐ（ t）））表示从临时容器 Pｔｅｍｐ（ t）中删除它
里面的密集距离最小的粒子。
算法 ２　Ｐａｒｅｔｏ最优解保留（ＯｐｔｉｍａｌＳｅｌｅｃｔ）
输入：辅助种群 P２ （ t）和第 t代种群 P１ （ t）。
输出：第 t ＋１ 代辅助种群 P２ （ t ＋１）。
　ｂｅｇｉｎ
　Ｐｔｅｍｐ（ ｔ） ＝碬，ｎｕｍ ＝０，ｋ ＝０
　ｉｆ（Ｐ２ （ ｔ） ＝碬）
　｛ ｉｆ（ＰａｒｅｔｏＮｕｍ（Ｐ１ （ ｔ））≤Ｍａｘｃａｐａｃｉｔｙ）
　Ｐ２ （ ｔ ＋１） ＝ＳｅｌｅｃｔＰａｒｅｔｏ（Ｐ１ （ ｔ））
　ｅｌｓｅ
　｛Ｐｔｅｍｐ（ ｔ） ＝ＳｅｌｅｃｔＰａｒｅｔｏ（Ｐ１ （ ｔ））
　ｗｈｉｌｅ（ｎｕｍ＜（ＰａｒｅｔｏＮｕｍ（Ｐ１ （ ｔ）） －Ｍａｘｃａｐａｃｉｔｙ））
　｛Ｐｔｅｍｐ（ ｔ） ＝Ｐｔｅｍｐ（ ｔ） ＼ｍｉｎ（ＤｅｎｓｉｔｙＤｉｓ（Ｐｔｅｍｐ（ ｔ）））
　ｎｕｍ ＝ｎｕｍ ＋１｝
　Ｐ２ （ ｔ ＋１） ＝Ｐｔｅｍｐ（ ｔ）｝
　Ｐｔｅｍｐ（ ｔ） ＝碬｝
　ｅｌｓｅ
　｛Ｐｔｅｍｐ（ ｔ） ＝ＭａｔｅＳｅｌｅｃｔ（Ｐ２ （ ｔ），ＳｅｌｅｃｔＰａｒｅｔｏ（Ｐ１ （ ｔ）））
　ｉｆ（ＰａｒｅｔｏＮｕｍ（Ｐｔｅｍｐ（ ｔ）≤Ｍａｘｃａｐａｃｉｔｙ）
　Ｐ２ （ ｔ ＋１） ＝ＳｅｌｅｃｔＰａｒｅｔｏ（Ｐｔｅｍｐ（ ｔ））
　ｅｌｓｅ
　｛ｗｈｉｌｅ（ｋ ＜ＰａｒｅｔｏＮｕｍ（Ｐｔｅｍｐ（ ｔ）） －Ｍａｘｃａｐａｃｉｔｙ）
　｛Ｐｔｅｍｐ（ ｔ） ＝Ｐｔｅｍｐ（ ｔ） ＼ｍｉｎ（ＤｅｎｓｉｔｙＤｉｓ（Ｐｔｅｍｐ（ ｔ）））
　ｋ ＝ｋ ＋１｝
　Ｐ２ （ ｔ ＋１） ＝Ｐｔｅｍｐ（ ｔ）｝
　Ｏｕｔｐｕｔ（Ｐ２ （ ｔ ＋１））ｅｎｄ

2畅2　全局最优粒子选取
在对种群中的粒子进行速度更新时，需要首先确定该粒子

对应的全局最优位置。 在这里本文采用如下策略：在迭代前
期，对种群中的每个粒子，计算容器中各个粒子的密集距离，并
将其作为轮盘赌算法的适应值，从容器中为粒子选择一个全局
最优位置。 重复步骤，为种群中的每个粒子指定一个全局最优
位置，这样可以提高粒子的全局搜索能力。 在迭代后期，对种
群中的每个粒子，首先计算该粒子与辅助种群中每个粒子在目
标空间上的欧几里德距离，并选择辅助种群中与该粒子的欧几
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里德距离最小的粒子为该粒子的全局最优粒子。 重复上述步
骤，可以给种群中的每个粒子指定其全局最优粒子。 具体的算
法见算法 ３。 其中 ｓｅｌｇｂｅｓｔｂａｓｅｄｗｈｅｅｌ（ ）表示利用轮盘赌算法从
辅助种群 P２ （t）中选择一个粒子，ＯＪＭＤｉｓｔａｎ（倡，倡）表示计算
两个粒子之间的欧几里德距离，Ｍｉｎ（）是取里面的最小值。

算法 ３　全局最优粒子选取（ＳｅｌｅｃｔＢｅｓｔＰｏｓｉｔｉｏｎ）
输入：最大迭代次数 Ｓｔｅｐ，当前迭代次数 i，阈值 p（这里取 ０．９），当

前种群 P１ （ t）。
输出：更新后的种群 P１ （ t）。ｂｅｇｉｎ
　ｆｏｒｅａｃｈ（ａ∈Ｐ１ （ ｔ））
　ｉｆ（（ ｉ／Ｓｔｅｐ） ＜ｐ）
　ａ．ｂｅｓｔＰｏｓｉｔｉｏｎ ＝ｓｅｌｇｂｅｓｔｂａｓｅｄｗｈｅｅｌ（）
　ｅｌｓｅ
　ｆｏｒｅａｃｈ（ｂ∈Ｐ２ （ ｔ））
　ａ．ｂｅｓｔＰｏｓｉｔｉｏｎ ＝Ｍｉｎ（ＯＪＭＤＤｉｓｔａｎ（ ａ，ｂ））
　ｏｕｔｐｕｔ（Ｐ１ （ ｔ））ｅｎｄ

3　实验及分析
实验环境为 １００ Ｍｂｐｓ的局域网，微机的配置为 Ｐｅｎｔｉｕｍ�

１．７ ＧＨｚ ＣＰＵ／２ ＧＢ内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ，程序用 Ｃ语言实现。 假
定Ｗｅｂ组合服务由 １０个Ｗｅｂ子服务串联而成，每个服务节点
有 １０个候选服务可供选择，每个候选服务的 ＱｏＳ 参数采用随
机方法在一定的范围内生成，粒子速度、位置的更新采用带惯
性权重的粒子群算法［５］ ，w从 ０．９线性下降到 ０．４。

3畅1　算法的有效性
该实验通过算法执行的 ＣＰＵ开销来验证算法的有效性。

实验分别考虑了粒子群规模为 １０、２０ 和 ３０，迭代次数为 １００、
２００、３００和 ４００的几种情况。 对于每一种情况，ＩＤＭＰＳＯ 算法
分别运行 ２０次取平均值，结果如图 １ 所示。 图中横坐标代表
迭代次数，纵坐标代表算法执行的时间开销。 由图 １ 可以看
出，随着粒子群规模的增加和迭代次数的增加，ＣＰＵ运行时间
并没有大量增加，可以满足求解大部分服务组合情况的需要。

3畅2　算法的可行性
本文采用密集距离来进行 Ｐａｒｅｔｏ最优解保留，并提出了一

种新的全局最优粒子的选择方法。 在这里与文献［６］中提到
的 ＣＭＰＳＯ算法进行比较。 这里假定迭代次数为 ４００，粒子群
规模分别为 １０、２０和 ３０。 对于每一种情况，算法分别运行 ２０
次取平均值，结果如图 ２所示。 由于优良解保持策略和全局最
优粒子选取策略的引入，算法 ＩＤＭＰＳＯ的时间开销要大于算法
ＣＭＰＳＯ的时间开销。 在粒子群规模为 ５０，迭代次数为 ５００ 的
情况下的最优解分布情况如图 ３ 所示。 从图 ３ 以看出，算法
ＩＤＭＰＳＯ的最优解的分布情况要优于算法 ＣＭＰＳＯ。 尽管算法
ＩＤＭＰＳＯ比算法 ＣＭＰＳＯ的时间开销要大一些，但是算法 ＩＤＭＰ唱
ＳＯ能得出比算法 ＣＭＰＳＯ更优的解，并且分布得比较均匀，由
此证明了该算法的可行性。

4　结束语
服务选择是服务组合的一个关键问题。 针对现有的服务

选择算法的不足，本文建立了服务选择问题的多目标优化模
型，并提出 Ｗｅｂ 服务组合中基于 ＱｏＳ 的改进型粒子群算法。
通过粒子的密集距离来进行优良解的保持，在迭代的前期，对
种群中的每个粒子，通过将容器中每个粒子的密集距离作为轮
盘赌算法的适应值，为每个粒子选择一个全局最优粒子；在迭
代的后期，通过计算种群中每个粒子与容器中每个粒子的欧几
里德距离，并将其最小距离者作为其全局最优粒子。 最后通过
不同参数和不同策略的对比实验，证明了算法的有效性和可行
性。 今后需要对 ＩＤＭＰＳＯ的性能进行进一步的评价，并需要对
ＩＤＭＰＳＯ算法动态终止条件、全局最优粒子的寻找方法等方面
进行深入研究。
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