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摘　要： 针对现有方法的不足，提出一种基于 ＱｏＳ 全局最优的多目标动态 Ｗｅｂ 服务选择算法。 在给出动态服
务组合模型的基础上，以“抽象服务规划”为输入，以用户的非功能性需求为全局约束，将动态服务选择问题转换
为一个带 ＱｏＳ约束的多目标服务组合优化问题；利用多目标蚁群算法，多个目标函数被同时优化并产生一组满
足约束条件的 Ｐａｒｅｔｏ优化解。 通过运用实验与基于多目标遗传算法的Ｗｅｂ服务选择算法进行对比，证明了该方
法的可行性和有效性。
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Abstract： Ｔｏ ｒｅｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｎｏｖｅｌ ｇｌｏｂａｌ ＱｏＳ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ
Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ “ａｂｓｔｒａｃｔ ｓｅｒ唱
ｖｉｃｅ ｐｌａｎ” ａｓ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｓｅｒ ｎｏｎ唱ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｓ ｇｌｏｂａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ， ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｈｅ Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂ唱
ｌｅｍ ｉｎｔｏ ａ ｍｕｌｔｉ唱ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ唱ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＭＯＡＣＯ），
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＱｏＳ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｆｌｏｗ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ， ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａ ｓｅｔ ｏｆ
ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ｋｎｏｗｎ ａｓ Ｐａｒｅｔｏ ｓｅｔ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ
ＱｏＳ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ唱ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＭＯＧＡ）， ｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ．
Key words： Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅ； Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ； ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ＭＯＡＣＯ

　　动态服务组合［１］是构建面向服务、松耦合、集成化的应用
系统的主要途径。 随着越来越多的Ｗｅｂ服务被共享在网络之
上，服务选择作为动态服务组合的关键技术之一也将面临着如
下挑战：ａ）为组合服务提供相似功能，但性能指标各不相同的
Ｗｅｂ服务越来越多，为服务选择问题增加了复杂度；ｂ）普通用
户无法为组合服务中的每一 Ｗｅｂ 服务实例具体给出性能指
标，通常只能给出其对组合服务整体性能所能承受的下限；ｃ）
第三方提供的Ｗｅｂ服务各项性能参数通常相互对立，如对于
性能和可靠性较高的服务，往往其费用也较高。 现有的研究成
果［２ ～６］大多基于 ＱｏＳ的局部优化，无法解决上述问题。 为此，
如何为组合服务选择全局最优并满足相关用户约束的 Ｗｅｂ服
务已成为迫切需要解决的问题。

蚁群算法［７］最初由意大利学者 Ｄｏｒｉｇｏ 于 １９９１ 年首次提
出，是一种用来在图中寻找优化路径的几率型技术，其灵感来
源于蚂蚁在寻找食物过程中发现路径的行为。 目前人们对蚁
群算法的研究已由当初单一的 ＴＳＰ领域渗透到了多个应用领
域，由解决一维静态优化问题发展到解决多维动态组合优化问
题，同时在蚁群算法的模型改进及与其他仿生优化算法的融合

方面也取得了相当丰富的研究成果，但将蚁群算法运用到动态
服务选择的研究成果几乎没有。
本文运用多目标蚁群算法［８］ （ＭＯＡＣＯ）解决全局最优的

动态Ｗｅｂ服务选择问题。 其基本思路是：将全局最优动态
Ｗｅｂ服务选择问题转换为一个带 ＱｏＳ约束的多目标服务组合
优化问题，通过多目标蚁群算法，对动态服务选择问题中的多
个目标函数同时进行优化，产生一组满足约束条件的 Ｐａｒｅｔｏ优
化解，最终用户则根据自己的偏好从中进行选择。 相关对比实
验证明了该方法的可行性和有效性。

1　相关工作
目前，关于服务动态选择的研究绝大部分是基于 ＱｏＳ 局

部最优的原则， 文献［２ ～４］对于为组合服务提供相似功能的
一组服务，根据服务的各个 ＱｏＳ参数信息进行加权和排序，并
以此为依据分别为组合服务模型中的各个节点选择加权和最

大的服务来构建组合服务。 在这些方法中，各个服务节点对应
具体服务实例的选择是相互独立的，而对于基于全局优化的服
务选择，目前的研究成果较少。 文献［５，６］通过把服务组合流
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程的各个 ＱｏＳ约束参数线性加权转换为一个单目标函数，利
用线性规划的基本原理来解决服务选择的 ＱｏＳ全局最优化问
题。 其存在的问题是：把组合服务中各个 ＱｏＳ 参数线性加权
转换为一个目标函数，因此产生的最优路径是满足约束条件的
单目标最优解，不能解决多目标的优化问题，如同时优化组合
服务中的执行时间和费用； 由于加权和的解，其结果不仅对权
重向量非常敏感，而且需要用户对问题有一定的认识，如参数
的优先级、一个参数对其他参数的影响程度等；产生的优化结
果为单个解，用户没有选择的余地；另外，线性规划要求目标函
数和约束均是线性的，这在一定程度上限制了算法的实用性。

最近的成果［１０］以组合服务信誉等级和可靠性为约束条

件，以执行费用和时间最小为目标函数，基于多目标遗传算法
（ＭＯＧＡ）提出了一种全局优化的多目标 Ｗｅｂ 服务选择算法。
但公开发表的研究成果中尚无运用蚁群算法解决 ＱｏＳ全局最
优的多目标Ｗｅｂ服务选择问题。

2　动态服务组合模型
定义 １　用户需求模型（ｕｓｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｍｏｄｅｌ）

RＣＷ ＝枙 ｉｎｐｕｔ，ｏｕｔｐｕｔ，ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｒｅｓｕｌｔ，ＱｏＳ枛
其中：ｉｎｐｕｔ 和 ｏｕｔｐｕｔ为组合服务的输入及输出参数；ｐｒｅｃｏｎｄｉ唱
ｔｉｏｎ为执行该组合服务所应满足的前提条件；ｅｆｆｅｃｔ 为执行组
合服务后产生的效果，这四类元素通常简称为 ＩＯＰＥ。 基于 ＩＯ唱
ＰＥ可以较完整地描述一个组合服务的功能性需求，并且可以
借助本体，通过运用相关 ＡＩ 规划工具［１１］ ，实现基于功能性约
束的Ｗｅｂ服务自动组合。 ＱｏＳ＝枙q１ ，q２ ，⋯，qm枛为用户对组合
服务的整体非功能性（ＱｏＳ）需求。 其中 qi为一个 ＱｏＳ参数，如
可靠性、执行费用及时间等。

定义 ２　Ｗｅｂ服务类型模型（Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅ ｍｏｄｅｌ）
ＷＳT ＝枙 ｉｎｐｕｔ，ｏｕｔｐｕｔ，ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｒｅｓｕｌｔ枛

一个Ｗｅｂ 服务类型 ＷＳT是具备相似功能的一组 Ｗｅｂ
服务。

定义 ３　Ｗｅｂ服务实例模型（Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ）
ＷＳ I ＝枙 ＩＯＰＥ，ＷＳT，ＵＲＬ，ＱｏＳ枛

服务实例是指具有明确 ＵＲＬ 地址的、实际可被调用的
Ｗｅｂ服务。 其中：ＱｏＳ ＝枙q１ ，q２ ，⋯，qm枛；ＷＳT为该服务实例所

从属的服务类型；ＵＲＬ为调用该 Ｗｅｂ服务实例的实际 ＵＲＬ地
址。 对于具备相同功能性的Ｗｅｂ服务实例，其 ＱｏＳ往往不同。
对于某一服务类型ＷＳTi中的某一服务实例 ＷＳIj可以显式地给

出为ＷＳTi
Ij 。

定义 ４　抽象服务规划模型（ａｂｓｔｒａｃｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｌａｎ）
ＡＰ ＝枙ＷＳT１ ，ＷＳT２ ，⋯，ＷＳTn枛

抽象服务规划是指由 Ｗｅｂ服务类型构成的、满足相应功
能性需求的组合服务序列（不包含具体的服务实例）。

定义 ５　具体工作流模型（ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ）
ＣＷ ＝｛ＷＳT１I ，ＷＳT２

I ，⋯，ＷＳTnI ｝

将抽象服务规划中的每一个 Ｗｅｂ服务类型实例化，进而
产生的既满足功能性需求又满足相应非功能性需求的、由具体
的Ｗｅｂ服务实例所构成的组合服务。

通过上述定义，可将一个 Ｗｅｂ服务组合问题定义为
定义 ６　Ｗｅｂ服务组合模型（ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ）

给定一套Ｗｅｂ服务的类型及该类型下 Ｗｅｂ 服务的实例，
首先基于用户的功能性需求产生一个基于Ｗｅｂ服务类型的抽
象服务规划；进而以该抽象服务规划为输入，以用户的非功能
性需求为全局约束，为该抽象服务规划中的每个服务类型选择
具体的服务实例；最终创建出一个既满足功能性需求又满足非
功能性需求的具体工作流。

3　Web 服务选择问题定义
基于上述动态服务组合模型，假设已通过相应的 ＡＩ 规划

工具自动生成，或由相关人员手工编排而成一个满足用户功能
性需求的串行抽象服务规划 ＡＰ＝枙ＷＳT１ ，ＷＳT２，⋯，ＷＳTn枛。 其
中共包含 n个服务类型，并且每个 Ｗｅｂ服务类型包含 M个服
务实例。 每个服务实例包含三个 ＱｏＳ参数，ＱｏＳ ＝枙ｃｏｓｔ，ｔｉｍｅ，
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ枛，ｃｏｓｔ为该Ｗｅｂ服务实例的执行费用，ｔｉｍｅ为该服务
实例的执行时间，ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ为该服务实例的可靠性。 将每个服
务类型所包含的服务实例看做是加权有向图中的节点，将服务
实例包含的 ＱｏＳ参数看做是该节点的权重向量，另外增加一
个虚拟起始节点和虚拟结束节点，则服务实例选择图可如下
定义：
定义 ７　服务实例选择图（ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ）
服务实例选择图定义为一个加权有向图 G＝枙V，E，W枛，如

图 １所示。 其中，V＝ＷＳT１
I ∪ＷＳT２

I ∪⋯∪ＷＳTn
I ∪｛S，T｝，ＷＳTi

Ij ∈

ＷＳTi∈ＡＰ（ i≤n，j≤M）为抽象服务规划 ＡＰ中每个服务类型所
包含的服务实例，S和 T为虚拟起始节点和虚拟结束节点。 链
路 E为相邻Ｗｅｂ服务类型的 Ｗｅｂ 服务实例之间的连接。 每
个服务节点的权重向量定义为该服务实例所具备的 ＱｏＳ参数
向量，W（n） ＝｛ｃｏｓｔ（n），ｔｉｍｅ（n），ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ（n）｝，显然 W（S） ＝
W（T） ＝０。

基于上述 Ｗｅｂ服务实例选择图，一个对应于抽象服务规
划 ＡＰ的具体工作流可表示为一条自初始节点 S至结束节点D
的路径 P ＝P（S，D）， 根据 ｃｏｓｔ 和 ｔｉｍｅ的可加性、ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ 的
可乘性，路径 P的相关参数为

ａ）执行费用 ｃｏｓｔ（P） ＝∑
n∈P
ｃｏｓｔ（n）；

ｂ）执行时间 ｔｉｍｅ（P） ＝∑
n∈P
ｔｉｍｅ（n）；

ｃ）可靠性 ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ（P） ＝∏
n∈P
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ（n）。

假设 P和 P′为服务实例选择图中自初始节点 S到结束节
点 D的两条均满足用户 ＱｏＳ的约束路径，令φ＝［C，T，１／R］为
RＣＷ中由最终用户给定的 ＱｏＳ约束向量，令

x ＝［ｃｏｓｔ（P），ｔｉｍｅ（P），１／ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ（P）］
z ＝［ｃｏｓｔ（P′），ｔｉｍｅ（P′），１／ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ（P′）］

显然，P和 P′均满足
ａ）x巢z（x支配φ）， 即 xi≤φi∧xi≠φi，橙i∈｛１，２，３｝；
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ｂ）z巢x（z支配φ）， 即 zi≤φi∧zi≠φi，橙i∈｛１，２，３｝；
并且 P和 P′将满足且仅满足如下三个条件之一：

ｃ）x巢z（x 支配 z）， 如果 xi≤zi∧xi≠zi，橙i∈｛１，２，３｝；
ｄ）z巢x（z 支配 x ），如果 zi≤xi∧zi≠xi，橙i∈｛１，２，３｝；
ｅ）x～z（x 和 z 不可比较），如果 xi巢zi∧zi巢xi，橙i∈｛１，２，

３｝。
当 P对于服务实例选择问题的可行解集 Qf中的任意解 P′

均满足 P巢P′∧P巢φ，P′∈Q，称 P为一个满足用户 ＱｏＳ 约束
的非支配解。 整个可行解搜索空间的非支配解集就是 Ｐａｒｅｔｏ
优化解集［１２］ ，记做 Pｔｒｕｅ。 与该优化解集相对应的目标向量在

空间上形成的曲面称为 Ｐａｒｅｔｏ前沿面［１２］ 。
由定义 ７可以进一步把服务组合的服务实例选择 ＱｏＳ 全

局最优化问题转换为一个求解服务实例选择图中从 S到 D带
ＱｏＳ约束条件的多目标最优路径问题。

定义 ８　Ｗｅｂ服务实例选择问题（Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｓｅ唱
ｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ）

服务动态选择 ＱｏＳ全局最优就是在上述定义的动态服务
组合模型执行过程中，从各个服务类型对应的服务实例中选择
具体的Ｗｅｂ服务实例组成一个可执行的具体工作流，使得其
在满足用户特定 ＱｏＳ 约束的前提下，多个目标（ＱｏＳ 参数）达
到最优化。 对应于 Ｗｅｂ服务实例选择图，该问题可转换为一
个求解服务实例选择图中从 S到 D带 ＱｏＳ约束条件的多目标
最优路径问题，也即在其可行解搜索空间中求解尽可能逼近
Ｐａｒｅｔｏ前沿，且均匀分布的非支配解集问题。

基于上述思想和模型，本文基于多目标蚁群算法设计了求
解 ＱｏＳ全局最优的多目标Ｗｅｂ服务选择算法。

4　基于 MOACO 的多目标Web服务选择方法
4畅1　算法通用过程

文献［８］给出了 ＭＯＡＣＯ的通用过程，该方法的基本思想
是：在蚁群循环过程中设立一个解集合，解集合初始时随机选
择一个服务组合放入解集中。 在每只蚂蚁循环结束之后，首先
对所有节点信息素进行一次挥发，挥发因子为 ρ；然后对所得
的解与解集合中的每个解进行比较，如果不被解集中的任何一
个解支配，则把该解写入解集中，并在该蚂蚁经历过的节点上
释放增量信息素 τij，同时删除解集中被该解支配的解。 本文
基于上述思想，结合Ｗｅｂ服务实例选择问题实际，设计了运用
在全局 ＱｏＳ 最优 Ｗｅｂ 服务选择问题上的多目标蚁群算法
（ＭＯＡＣＯ４ＷＳ，以下简称为 ＭＯＡＣＯ）。 其通用过程如下：

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ＭＯＡＣＯ４ＷＳ
　初始化 Ｓ，Ｄ，Ｎｒ，φ，τｉｊ
　ｗｈｉｌｅ 不满足循环条件
　　ｒｅｐｅａｔ唱ｆｏｒ ｋ ＝１ ｔｏ ｍ
　　　调用（ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｐ 见 ４．３ 节）
　　　ｉｆ （Ｐ｛Ｐｘ ｜Ｐｘ∈Ｐｋｎｏｗ｝） ｔｈｅｎ
　　　　Ｐｋｎｏｗ ＝Ｐｋｎｏｗ∪Ｐ －｛Ｐｙ ｜Ｐ→Ｐｙ｝橙Ｐｙ∈Ｐｋｎｏｗ
　　　ｅｎｄ唱ｉｆ
　　ｅｎｄ唱ｒｅｐｅａｔ唱ｆｏｒ
　　调用（Ｕｐｄａｔｅ ｏｆ τｉｊ（见 ４．２ 节））
　ｅｎｄ唱ｗｈｉｌｅ
ｅｎｄ唱ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
以上过程中，S、D分别为虚拟起始和虚拟结束节点，Nr为

当前人工蚂蚁所在节点的相邻点集，φ为用户 ＱｏＳ约束向量。

4畅2　信息素更新
算法中的信息素更新采用全局更新方式，即信息素 τij的

更新主要取决于优化解集 Pｋｎｏｗ的状态。 如果 Pｋｎｏｗ被修改，则
τij被重新设定为初始值（τij ＝τ０ ＝０）；如果 Pｋｎｏｗ未被修改，τij将

按如下过程进行设定：
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ Ｕｐｄａｔｅ ｏｆ τｉｊ
　ｒｅｐｅａｔ唱ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ Ｐ∈Ｐｋｎｏｗ
　　ｒｅｐｅａｔ唱ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ Ｐｋｎｏｗ
　τｉｊ ＝（１ －ρ）倡τ０ ＋ρ倡Δτ
　　ｅｎｄ唱ｒｅｐｅａｔ唱ｆｏｒ
　ｅｎｄ唱ｒｅｐｅａｔ唱ｆｏｒ
ｅｎｄ唱ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

其中：ρ∈（０，１］为挥发系数，其目的是为防止信息素的无限累
积；Δτ表示本次循环中路径（ i，j）上的信息素增量，取值为

Δτ＝ １
∑

橙T∈Pｋｎｏｗ
（ ｃｏｓｔ２ （P） ＋ｔｉｍｅ２ （P） ＋（１／ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ（P）） ２

4畅3　服务实例选择优化解集构建过程
优化解集构建过程如下：
　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
　设置禁忌表 ｔａｂｕＬｉｓｔ ＝矱； 设置可行解 Ｐ ＝矱；
　ｉｎｔ ｉ ＝０；
　ｗｈｉｌｅ （ ｜Ｐ｜＜ｎ） ｄｏ
　　设置 Ｎｉ为当前节点 ｉ 未被访问的相邻节点集合；
　　ｉｆ Ｎｉ≠矱ｔｈｅｎ
　　ｒｅｐｅａｔ唱ｆｏｒ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｊ∈Ｎｉ
　　　　设置节点 ｊ的被选择概率：

　　　　ｐｉｊ ＝ ［τｉｊ］α［ηｉｊ］β

∑ｓ炒Ｎｉ
［τｉｓ］α［ηｉｓ］β；

　　　　通过随机方法基于概率选择相邻节点 ｊ：
　　　　Ｐ ＝Ｐ∪｛ ｊ｝；
　　　　ｔａｂｕＬｉｓｔ ＝ｔａｂｕＬｉｓｔ∪｛ ｊ｝；
　　　　更新参数；
　　　　ｉ＝ｊ；
　　ｅｎｄ唱ｒｅｐｅａｔ唱ｆｏｒ
　　ｅｌｓｅ
　　　重新设置参数；
　ｅｎｄ唱ｗｈｉｌｅ
ｅｎｄ唱ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
在优化解集构建过程中，要使组合服务的服务质量指标

ｃｏｓｔ、ｔｉｍｅ和 １／ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ尽可能地小，则要求每个服务类集中
的Ｗｅｂ 服务的服务质量指标尽可能地小，即向量（ｃｏｓｔ，ｔｉｍｅ，
１／ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）与（０，０，０）之间的距离尽可能地小。 因此，受此启

发，令启发函数ηij ＝１／ ｃｏｓｔ２（j） ＋ｔｉｍｅ２（j） ＋（１／ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ（P））２，
这可使得蚂蚁在选择前进路径的时候更容易向 ηij大的方向

前进。

5　实验结果及讨论
通过实验将本文研究的算法 ＭＯＡＣＯ与基于多目标遗传

算法［１０］ （ＭＯＧＡ）的 Ｗｅｂ 服务选择算法进行对比分析。 实验
共分四组，每组采用的服务类型及服务实例规模如表 １ 所示
（其中，n为抽象服务规划中服务类型的个数，M为每个服务类
型所包含的服务实例个数），每组实验分别运行两次，第一次
运行循环次数设为 １００，第二次运行循环次数设为 ２００。 对于
ＭＯＡＣＯ和 ＭＯＧＡ，实验硬件条件均为 Ｉｎｔｅｌ Ｐｅｎｔｉｕｍ Ｄｕａｌ ２．００
ＧＨｚ ＣＰＵ，２ ＧＢ内存；软件环境均为操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ，算
法编译环境均为 ＶＣ＋＋６．０。
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表 １　各组测试用例中的服务类型及服务实例规模

组 n M
ｇｒｏｕｐ１ s５ l１０ 破
ｇｒｏｕｐ２ s１０ ~２０ 破
ｇｒｏｕｐ３ s２０ ~２０ 破
ｇｒｏｕｐ４ s２０ ~４０ 破

　　为了使得测试数据具备较强的客观性，针对同一 Ｗｅｂ 服
务类型下不同Ｗｅｂ服务实例的 ＱｏＳ 参数，在随机生成的基础
之上以高斯分布函数对其进行验证与修改，使得那些运行时间
和可靠性较好的Ｗｅｂ服务实例执行费用相对较高。

用户对具体工作流的整体性约束设置 φ＝［C，T，１／R］ ＝
［８００，１０，３］，即 ０≤ｃｏｓｔ≤８００，０ ＜ｔｉｍｅ≤１０，１／３ ＜ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ≤
１，即用户对具体工作流提出的费用上限为 ８００元，执行时间上
限为 １０ ｓ，可靠性不得低于 １／３。

对于蚁群算法的相关参数设置为 α＝１．０，β＝１．０，ρ ＝
０．３，Q ＝１００，蚂蚁数目为 ３０。

对于每组实验，实验中的比较过程如下：
ａ）对于每组实验数据，ＭＯＡＣＯ和 ＭＯＧＡ各运行五次。
ｂ）每个算法通过五次运行，各生成五组 Ｐａｒｅｔｏ 优化解集

（P１ ，P２ ，⋯，P５ ）。 令 Pｏｖｅｒ唱ＡＣＯ为 ＭＯＡＣＯ 生成的五组 Ｐａｒｅｔｏ 优
化解集相并后的解集，Pｏｖｅｒ唱ＧＡ为 ＭＯＧＡ生成的五组 Ｐａｒｅｔｏ优化
解集相并后的解集。

ｃ）通过计算，分别为 Pｏｖｅｒ唱ＡＣＯ和 Pｏｖｅｒ唱ＧＡ去除其中的支配解，
所生成的 Ｐａｒｅｔｏ优化解集分别为 PＡＣＯ和 PＧＡ。

ｄ）P∧ ＝PＡＣＯ∨PＧＡ。

ｅ） 通过计算，去除 P
∧

中的支配解，得到两个算法的联合
Ｐａｒｅｔｏ优化解集，记做 Pａｐｒ。

根据上述过程，每组实验数据所生成的 Pａｐｒ中解的个数如
表 ２所示。

表 ２　测试生成的 Pａｐｒ解的个数
ｇｒｏｕｐ１ 技ｇｒｏｕｐ２ rｇｒｏｕｐ３ (ｇｒｏｕｐ４

P ａｐｒ １５ �２４ 5３６ 腚５１ 　
　　为了从多方面进行比较，令［∈Pａｐｒ］表示算法产生的 Ｐａｒｅ唱
ｔｏ优化解集中属于 Pａｐｒ的解的个数，［Pａｐｒ巢］表示算法产生的
Ｐａｒｅｔｏ优化解集中被 Pａｐｒ支配的解的个数，算法产生的 Ｐａｒｅｔｏ
优化解集的个数为［ Pａｌｇ ］。 其中属于 Ｐａｐｒ的非支配解所占的
百分比记做［％（∈Pａｐｒ）］。 实验结果如表 ３所示。

表 ３　实验结果对比表

组 循环次数 算法 ∈P ａｐｒ P ａｐｒ巢 P ａｌｇ ％（∈P ａｐｒ）

ｇｒｏｕｐ１ ~
１００ 摀

２００ 摀

PＡＣＯ
PＧＡ
PＡＣＯ
PＧＡ

１４  ．５

１３  ．８

１５ >
１５ >

０ 媼
０ 媼
０ 媼
０ 媼

１４ 鬃．５

１３ 鬃．８

１５ �
１５ �

９７％

９２％

１００％

１００％

ｇｒｏｕｐ２ ~
１００ 摀

２００ 摀

ＰＡＣＯ
ＰＧＡ
ＰＡＣＯ
ＰＧＡ

２２  ．１

１７  ．３

２３  ．３

２１ >

４ g．２

１ 媼
５ g．１

７ g．３

２６ 鬃．３

１８ 鬃．３

２８ 鬃．４

２８ 鬃．３

９１％

７２％

９７％

８８％

ｇｒｏｕｐ３ ~
１００ 摀

２００ 摀

ＰＡＣＯ
ＰＧＡ
ＰＡＣＯ
ＰＧＡ

３０  ．１

２６  ．８

３３ >
２９  ．３

３ g．３

６ g．４

２ g．１

７ g．３

３３ 鬃．４

３３ 鬃．２

３５ 鬃．１

３６ 鬃．６

８４％

７４％

９２％

８１％

ｇｒｏｕｐ４ ~
１００ 摀

２００ 摀

ＰＡＣＯ
ＰＧＡ
ＰＡＣＯ
ＰＧＡ

４１ >
３３ >

４５  ．２

３８  ．７

６ g．３

９ g．４

７ g．１

１２ y．３

４７ 鬃．３

４２ 鬃．４

５２ 鬃．３

５１ �

８０％

６４％

８９％

７６％

　　通过表 ３可以发现：
ａ） 当Ｗｅｂ服务类型和实例数目相对较小（ｇｒｏｕｐ１）、循环

次数足够大时，本文的算法 ＭＯＡＣＯ和 ＭＯＧＡ所产生的非支配
解集均 １００％属于 Pａｐｒ。 而当循环次数相对较小时，本文算法
产生的非支配解集较 ＭＯＧＡ更逼近 Ｐａｒｅｔｏ前沿。

ｂ）当 Ｗｅｂ 服务类型和实例数目逐渐增大 （ ｇｒｏｕｐ２ ～
ｇｒｏｕｐ４），本文的算法能够产生更多的属于 Pａｐｒ的非支配解。
与此同时，基于以上四组测试数据，本文还对两种算法的

时间开销进行了对比，如图 ２ 所示。 本文所提出的算法
ＭＯＡＣＯ在执行效率上要高于基于 ＭＯＧＡ的算法。

6　结束语
本文针对现有方法的不足，基于 ＭＯＡＣＯ 和串行组合流

程，提出一种基于 ＱｏＳ全局最优的多目标动态 Ｗｅｂ 服务选择
算法，并通过与基于 ＭＯＧＡ的同类方法进行对比，证明了该算
法的可行性和有效性。 本文下一步的研究工作主要基于两个
方面：ａ）进一步完善算法，使其可运用于 ＷｆＭＣ 定义的其他三
种基本模型（并联、选择、循环）；ｂ）在参数选择对优化结果的
影响及结果是否分配均匀、逼近 Ｐａｒｅｔｏ前沿方面进行进一步的
论证。
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函数进行实验。 该实验用 ＭＡＴＬＡＢ ６．５ 编程， 其中算法的参
数如下： 人工鱼群规模为 ５０，其感知距离 ｖｉｓｕａｌ ＝１．５，每次移
动的步长 ｓｔｅｐ＝０．３，知识解的规模 p ＝０．３N，ａｃｃｅｐｔＳｔｅｐ ＝１０，

N１ ＝１５，N２ ＝１００。
f１ （x） ＝４ ＋４．５x１ －４x２ ＋x２１ ＋２x２２ －２x１ x２ ＋x４１ －２x２１ x２

－１００ ＜x１ ，x２ ＜１００

最小值为－０．５１３ ４。

f２ （ x） ＝０．５ ＋
ｓｉｎ２ x１ ２ ＋x２ ２ －０．５

［１ ＋０．００１（ x１ ２ ＋x２ ２ ）］ ２ ， －１００ ＜x１ ，x２ ＜１００

最小值为 ０。

f３ （x） ＝４x２１ －２．１x４１ ＋ １
３

x６１ ＋x１ x２ －４x２２ ＋４x４２ ， －５ ＜x１ ，x２ ＜５

最小值为－１．０３１ ６２８ ５。

f４ （ x） ＝（ x２ －５．１
４π２ x

２
１ ＋５

π
x１ －６）２ ＋１０（１ －１

８π
）ｃｏｓ x１ ＋１０

－５ ＜x１ ＜０，１０ ＜x２ ＜１５

最小值为 ０．３９８。
f５ （ x） ＝［１ ＋（x１ ＋x２ ＋１）２ （１９ －１４x１ ＋３x２１ －１４x２ ＋６x１ x２ ＋３x２２ ）］·

［３０ ＋（２x１ －３x２ ） ２ （１８ －３２x１ ＋１２x２１ ＋４８x２ －３６x１ x２ ＋２７x２２ ）］
－２≤x１≤２， －２≤x２≤２

最小值为 ３。
f６ （x） ＝x１ ２ ＋x２ ２ －ｃｏｓ １８x１ －ｃｏｓ １８x２ ， －１≤x１≤１， －１≤x２≤１

最小值为－２。

f７ （ x） ＝｛∑
５

i ＝１
i ｃｏｓ［（ i ＋１） x１ ＋i］｝｛∑

５

i ＝１
i ｃｏｓ［（ i ＋１） x２ ＋i］｝

－１０≤x１ ，x２≤１０

最小值为－１８６．７３０ ９。
仿真过程中进化代数设为 ５０，程序连续运行 １０ 次所得函

数全局最优值、最差值及其平均值作为算法的衡量标准，仿真
结果如表 １所示。 图 ３是根据测试函数 f１ （x）的实验结果得到
的误差曲线图，图中横坐标为进化代数，纵坐标为测试函数的
目标值与最优值之间的误差。

表 １　ＣＡＡＦＳＡ 和 ＡＦＳＡ算法计算结果的比较
测试函数 代数

ＭＡＴＬＡＢ方法
精确值

ＣＡＡＦＳＡ算法
最优值 最差值 平均值

ＡＦＳＡ算法
最优值 最差值 平均值

f１ ５０ 骀－０ 煙．５１３４ 唱０ �．５１３４００１５ 唱０ い．５１３４０９０８ 唱０ 热．５１３４０６０２ 唱０ 祆．５１３４０３５５ 唱０  ．５１３３９７０９ 唱０ 4．５１３３９４１２

f２ ５０ 骀０ 哪０ 剟．０００３８５２ ０ è．００９７１５９ ０ 烫．００８６２７１ ０ 痧．００９７１５９ ０  ．００９７２３５ ０ Q．００９７２

f３ ５０ 骀唱１ h．０３１６２８５ 唱１ 崓．０３１６２７５ 唱１ 北．０３１６０６９ 唱１ 照．０３１６２８５ 唱１ �．０３１６２６８ 唱１  ．０３１５２０２５ 唱１ A．０３１５７３４

f４ ５０ 骀０ 拻．３９８ ０ 憫．３９８０１７ ０ 档．３９７８９５ ０ 儋．３９７９３９ ０ 痧．３９７９１０１ ０  ．４８２１６３２３ ０ E．４１８１３７

f５ ５０ 骀３ 哪３ 憫．００００５３ ３ 档．００１３８５ ３ 儋．００１９６３ ３ 痧．０００９５２４ ３  ．００１８３０３ ３ 8．００１６０１７

f６ ５０ 骀唱２ 烫唱１ 崓．９９９４２９７ 唱１ 浇．８７７７４５ 唱２ 铑．０８３９６ 唱１  ．８７５４７３ 唱１ )．７１２８８４ 唱１ M．８５９５５３

f７ ５０ 骀唱１８６ ǐ．７３０９ 唱１ y．８５９７ｅ＋００２ 唱２ Ё．２４９ｅ＋００２ 唱１ 怂．８５９ｅ＋００２ 唱１ 邋．８４５２ｅ＋００２ 唱２  ．２４９７ｅ＋００２ 唱１ 7．８４７ｅ＋００２

　　由表 １可以看到，文化人工鱼群算法的结果更加接近于理
论最优值，最差值也更加优化，整体优化结果明显好于基本人
工鱼群。 从图 ３中可以看出，在进化代数相同的条件下，文化
人工鱼群算法的误差更小；用更少的进化代数得到最优值，减
少了计算量。

5　结束语
本文提出一种基于人工鱼群和文化算法的新型混合全局

优化算法。 通过对数值实例进行数值和结果比较可以看出，本
文算法在最优值、稳定性等方面都取得了不错的效果，较有效
地克服了人工鱼群算法容易陷入局部最优解的缺点，增加了种
群的多样性和全局搜索能力。 该文化算法框架利用问题信息
指导搜索，针对不同具体问题可以采用不同内涵的主群体空间
和知识空间，具有较广泛的应用前景。
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