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摘 要： ＱｏＳ全局最优的Ｗｅｂ服务选择是ＮＰ完全问题．针对现有解决方案的不足，提出了一种改进的离散粒子
群算法．该算法首先根据问题模型重新定义了粒子群算法中的位置、速度和算子操作，然后对最优粒子进行非均衡变
异，并设计了非均衡变异概率函数，同时在速度和位置更新中分别采用自适应权重调整机制和局部适应优先策略．通
过实验仿真，与他人工作对比结果表明，提出的算法在降低服务选择时间的同时，提高了服务选择的质量．
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１ 引言

Ｗｅｂ服务计算［１］近年来受到了工业界和学术界的
广泛关注．Ｗｅｂ服务作为一种基本计算单元，具有开放
性、自治性、平台无关性等诸多优点，并可以按照标准进

行描述、发布、发现、绑定和执行．但是，单个 Ｗｅｂ服务
通常提供比较单一的功能，无法满足用户复杂的应用需

求．因此，将多个Ｗｅｂ服务组合起来，提供新的、更复杂
的、功能更强大的组合服务已经成为研究热点［２，３］．

随着Ｗｅｂ服务应用范围的不断扩大，Ｗｅｂ服务数

量也不断增大，不可避免地会出现大量的具有相同或相

似功能的Ｗｅｂ服务，在需要组合出具有特定功能的组
合服务时，就会形成海量的组合方案；同时，用户在对组

合服务提出功能要求之外，也会对服务质量（Ｑｕａｌｉｔｙｏｆ
Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）提出全局约束要求，因此在这些海量组合
方案中选择满足用户 ＱｏＳ限制的最优方案就成为组合
服务中服务选择中的关键问题之一［４］．

ＱｏＳ全局最优Ｗｅｂ服务选择问题是被证明了的 ＮＰ
完全问题［５］，受到学者的普遍关注．文献［６，７］根据每个
任务中候选服务 ＱｏＳ的属性值进行加权和排序，选择
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加权和大的候选服务作为组合服务中的一部分，属于

局部最优化的选择方法，无法选择出具有 ＱｏＳ全局最
优的组合服务．文献［８，９］通过引入整数规划来求解，将
所有的候选方案转换为线性的 ＱｏＳ属性和约束条件进
行计算，采用穷尽计算的方法，当组合规模大时，算法

的计算量巨大，且整数规划要求目标函数和约束条件

是线性的，扩展性较差，因此限制了此类方法的实用

性．文献［１０，１１］采用了遗传算法，将服务组合的方案编
码为染色体，设计了适应度函数，通过群体适应度值寻

优的方法进行服务选择，算法可以在一定时间内求得

近似最优解，避免了穷尽计算的局限性，但是没有考虑

算法的早熟问题；文献［１２～１４］基于文献［１０，１１］，通过
采取多样性保持策略，在一定程度上解决了遗传算法

的早熟问题，算法得到的最优解质量和算法执行时间

较文献［１０，１１］有所提高，但是文献［１０～１４］所采用的
遗传算法中染色体信息共享、整个种群比较平均地向

最优区域移动的性质，决定了算法的收敛速度慢，且随

着服务选择问题规模的增加，算法执行时间呈指数增

长，无法满足用户实时性的要求．
粒子群优化算法［１５］（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ）作为一种功能强大的群体智能优化算法，由于其
信息传递的单向性（最优粒子信息告诉其它粒子，但最

优粒子并不能得到其它粒子的信息），使得粒子快速地

收敛，可以大大降低算法的执行时间．但是目前，利用
ＰＳＯ解决ＱｏＳ全局最优的 Ｗｅｂ服务选择问题的文献很
少［１６］，这主要是因为 ＰＳＯ算法快速收敛的同时也容易
使粒子聚集，导致粒子群体多样性的下降，容易陷入局

部最优［１７］，从而限制了问题求解的质量．
基于上述分析，本文提出了一种非均衡变异离散

粒子群优化算法（ＤｉｓｃｒｅｔｅＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ＮｏｎＵｎｉｆｏｒｍＭｕｔａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＰＳＯＮＵＭＡ）用于解决
ＱｏＳ全局最优Ｗｅｂ服务选择问题，该算法借鉴遗传算法
中基因变异的思想，对全局最优粒子进行非均衡变异，

增加粒子群在搜索过程中种群的多样性，便于搜索更

优的解；同时，自适应地调整粒子速度更新因子，并在

位置更新中采取局部适应优先策略，提高了算法的收

敛性．实验表明，与已有成果相比，该算法在服务选择
的执行时间和求解质量上都有明显提高．

２ ＱｏＳ全局最优的Ｗｅｂ服务选择问题描述

２．１ ＱｏＳ定义
根据国际标准 ＩＴＵＥ８００［１８］对 ＱｏＳ的定义，ＱｏＳ由

一些非功能属性组成，如服务价格（ＰｒｉｃｅＰ）、服务执行
时间（ＲｅｓｐｏｎｓｅＴｉｍｅ，Ｔ）、服务可用性（Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，Ａ）和服
务信誉（Ｒｅｐｕｔａｔｉｏｎ，Ｒｅｐ）等，反映了用户对服务非功能
属性的需求．在不影响主要结论的情况下，本文只考虑

上述４种ＱｏＳ属性．
２．２ 组合Ｗｅｂ服务流程模型及其ＱｏＳ计算方法

组合 Ｗｅｂ服务的功能可以分成多个子功能，本文
称这些子功能为任务（ｔａｓｋ，是构成组合服务的基本功
能单元，具有功能描述、输入接口与输出接口描述，不

代表具体的Ｗｅｂ服务）．而组合Ｗｅｂ服务实际上是一个
基于服务的工作流，根据各个任务之间的逻辑关系，可

以把组合服务流程分解成四种基本结构［１９］：顺序结构

（图１（ａ））；循环结构（图１（ｂ））；分支结构（图１（ｃ））；并
行结构（图１（ｄ））．

组合服务是四种基本结构的组合和嵌套，因此组

合Ｗｅｂ服务的 ＱｏＳ可通过基本结构的 ＱｏＳ计算方法
（如图２所示）获得．
结构 Ｐｒｉｃｅ Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ Ｒｅｐｕｔａｔｉｏｎ

顺序 ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐｗｓｉ ∏

ｍ

ｉ＝１
Ａｗｓｉ ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｔｗｓｉ ∏

ｍ

ｉ＝１
Ｒｅｐｗｓｉ

循环 ｋＰｗｓ Ａｋｗｓ ｋＴｗｓ Ｒｅｐｋｗｓ

并行 ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐｗｓｉ ∏

ｍ

ｉ＝１
Ａｗｓｉ ｍａｘ｛Ｔｗｓｉ｝ ∏

ｍ

ｉ＝１
Ｒｅｐｗｓｉ

分支 Ｐｗｓｉ Ａｗｓｉ Ｔｗｓｉ Ｒｅｐｗｓｉ

图２ 基本结构的ＱｏＳ计算方法

２．３ ＱｏＳ全局最优的Ｗｅｂ服务选择模型
组合Ｗｅｂ服务的每个任务可以由不同的候选 Ｗｅｂ

服务来完成，这些候选服务具有不同的 ＱｏＳ属性参数
值，因此对于同一个组合Ｗｅｂ服务，可形成海量组合方
案．ＱｏＳ全局最优的 Ｗｅｂ服务选择问题，就是要在这些
组合方案中，给每个任务选择合适的候选服务，使得组

合服务的ＱｏＳ在满足用户约束的前提下，达到全局最
优的效果．本文采用多属性加权求和的方法对组合Ｗｅｂ
服务进行综合质量评价，如式（１）．需要说明的是，ＱｏＳ
各属性量纲的不同、对整体效果的贡献不同，须首先对

其进行归一化处理［８］，由于非本文工作重点，在此不再

赘述．

ｆ（ｘ）＝∑
４

ｉ＝１
ｗｉＱｉ （１）

其中 ｗｉ∈（０，１）表示用户对相应 ＱｏＳ属性参数的关注

程度，且∑
４

ｉ＝１
ｗｉ＝１．
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因此ＱｏＳ全局最优的Ｗｅｂ服务选择问题实际上是
带约束条件的最优化问题，是被证明了的 ＮＰ完全问
题．粒子群算法作为一种智能优化算法，具有并行计
算、群体寻优的特点；同时粒子群算法不需要与背景知

识相关的启发式信息，只需确定其优化目标函数和约

束条件即可．而 ＱｏＳ全局最优的 Ｗｅｂ服务选择问题的
目标函数与约束条件如式（２）．

Ｍａｘ｛ｆ（ｘ）｝（或者ｍｉｎ｛ｆ（ｘ）｝）
Ｑｉ≤Ｑ０ｉ（或者 Ｑｉ≥Ｑ０ｉ{ ）

（２）

其中 Ｑ０ｉ表示ＱｏＳ的全局限制值．

３ 基于 ＤＰＳＯＮＵＭＡ的 ＱｏＳ全局最优 Ｗｅｂ
服务选择方法

３．１ ＰＳＯ算法原理
ＰＳＯ是由Ｋｅｎｎｅｄｙ和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ提出的一种新的全局

优化进化算法［１５］．算法首先生成一群粒子，粒子本身具
有两个参数：位置和速度．粒子的位置表示优化问题的
一个解，粒子的速度表示位置变化的方向，指导粒子在

迭代过程中向最优解的运动．粒子同时具有记忆功能，
每次迭代时，粒子根据本身达到过的最优位置 Ｘｐｂｅｓｔ和
整个粒子群到达过的最优位置 Ｘｇｂｅｓｔ来调整当前的位
置．其速度和位置更新公式如下：

Ｖｉ＋１＝ｗＶｉ＋ｃ１ｒ１（Ｘｐｂｅｓｔ－Ｘｉ）＋ｃ２ｒ２（Ｘｇｂｅｓｔ－Ｘｉ）（３）

Ｘｉ＋１＝Ｘｉ＋Ｖｉ＋１ （４）
式中 Ｘｉ表示第ｉ个粒子当前的位置，Ｖｉ表示其当前速
度．式（３）中 ｗ表示粒子保持惯性的权重；ｃ１、ｃ２是加速
度系数，分别表示粒子向本身最优位置和全局最优位

置移动的趋势，ｒ１、ｒ２是（０，１）之间的随机数．
ＰＳＯ算法在解决带约束条件的数值优化问题时取

得了很好的效果［２０］，但是在解决离散问题时需要根据

具体问题重新定义算法的参数与运算操作，此时称之

为离散 ＰＳＯ（ＤｉｓｃｒｅｔｅＰＳＯ，ＤＰＳＯ）．同时，ＰＳＯ算法中粒子
群在迭代过程中，迅速向最优粒子位置聚集，限制了粒

子群的多样性，容易导致算法陷入早熟，因而降低问题

求解的质量．为此，本文提出了一种非均衡变异离散粒
子群算法来解决ＱｏＳ全局最优的Ｗｅｂ服务选择问题．
３．２ ＤＰＳＯＮＵＭＡ算法描述
３．２．１ 算子定义

设（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）为粒子在 ｍ维离散空间中的位
置，ｘｉ（ｉ为整数，且１≤ｉ≤ｍ）为０～Ｎｉ之间的整数；设
Ｆ表示粒子适应度函数，则 Ｆ（Ｘｉ）为第 ｉ个粒子在位置
Ｘｉ的适应度值；设（ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ）为粒子的速度 Ｖｉ，ｖｉ
的取值为０或者１．

定义１ 减法⊙：Ｘｉ⊙Ｘｊ，表示离散空间位置 Ｘｉ与
Ｘｊ，之间的差，若对应维度的值相同则操作结果取１，否

则取０．
如：（１，２，３，４，３，５）⊙（１，３，２，４，５，５）＝（１，０，０，１，０，１）．
定义２ 系数：系数表示粒子速度的更新中，保持

当前速度惯性、向自身最优位置和全局最优位置运动

的概率，ＰｉＶｉ表示粒子以Ｐｉ的概率保持速度Ｖｉ．
定义３ 加法：表示粒子的速度更新过程中，

保持自身速度惯性，受本身最优位置和全局最优位置

影响改变速度的操作，代表粒子位置寻优的方向．ＰｉＶｉ
…ＰｊＶｊ表示在对应维度上以Ｐｉ的概率按照Ｖｉ，…，
Ｐｊ的概率按照Ｖｊ的速度更新，且操作项的概率和为１，

即∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ＝１．

如：０１（１，０，０，１，１，１）０．９（１，０，１，０，１，０）＝（１，０，
×，×，１，×），其中第３维以０１的概率为０，０９的概率
为１，依次类推．

定义４ 乘法：乘法表示在离散空间中粒子在当
前位置 Ｘｉ上，按照速度 Ｖｉ前行的操作．位置与位置（Ｘｉ
Ｘｊ），速度与速度（ＶｉＶｊ）均没有意义．算子运算规则
为：按照对应位实行０变，１不变的操作．

如：（１，２，４，３，２，５）（１，０，１，０，０，１）＝（１，×，４，×，
×，５），其中 ×表示位置更新后的数值，根据算法采取
的策略随机选取．

因此得出离散粒子群优化算法的位置和速度更新

公式如下：

Ｖｉ＋１＝Ｐ１ＶｉＰ２（Ｘｐｂｅｓｔ⊙Ｘｉ）Ｐ３（Ｘｇｂｅｓｔ⊙Ｘｉ）（５）

Ｘｉ＋１＝ＸｉＶｉ＋１ （６）
其中 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３的计算方法见３２２．
３．２．２ 自适应权重调整机制

速度决定了粒子运动的方向和快慢（太快可能错

过最优解区域，太慢则影响求解效率），而惯性与加速

度权重直接影响粒子的速度更新，因此，本算法设计了

一种动态的权重调整机制，即根据粒子在运动过程中

的适应度值来确定其系数，计算公式如下．

Ｐ１＝
Ｆ（Ｘｉ）

Ｆ（Ｘｉ）＋Ｆ（Ｘｐｂｅｓｔ）＋Ｆ（Ｘｇｂｅｓｔ）
（７）

Ｐ２＝
Ｆ（Ｘｐｂｅｓｔ）

Ｆ（Ｘｉ）＋Ｆ（Ｘｐｂｅｓｔ）＋Ｆ（Ｘｇｂｅｓｔ）
（８）

Ｐ３＝
Ｆ（Ｘｇｂｅｓｔ）

Ｆ（Ｘｉ）＋Ｆ（Ｘｐｂｅｓｔ）＋Ｆ（Ｘｇｂｅｓｔ）
（９）

一般来讲，粒子在迭代的过程中，有 Ｆ（Ｘｉ）≤
Ｆ（Ｘｐｂｅｓｔ）≤Ｆ（Ｘｇｂｅｓｔ）成立．在迭代过程中，粒子以一定
的速度向最优粒子靠拢．该速度由表征粒子当前位置、
自身最优位置和粒子群全局最优位置的优劣的Ｆ（Ｘｉ）、
Ｆ（Ｘｐｂｅｓｔ）和 Ｆ（Ｘｇｂｅｓｔ）共同决定，反映了速度更新过程
中，粒子自适应地保持当前速度惯性、向自身最优位置
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和全局最优位置运动．
３．２．３ 非均衡变异策略设计

在粒子群迭代的过程中，最优粒子的运动方向是

盲目的，因此算法容易陷入局部优化，且不易跳出．文
献［２１，２２］借鉴基因变异的思想，对最优粒子进行变异
操作，使最优粒子达到最优位置后，去探索新的解空

间．较高的变异率会扩大算法的搜索空间，更容易搜索
到全局最优解，但是却降低了算法的收敛速度；变异率

低，虽然收敛较快，但容易陷入局部优化．因此，本文在
之前工作［２０］的基础上，提出了一种总体趋势递减，并且

在递减中概率随机浮动的非均衡变异策略，使得最优

粒子在算法初期全方位的搜索解空间，并随着迭代次

数的增加，变异率降低，便于算法快速收敛．在此过程
中，随机的高变异率使得最优粒子仍然存在变异和搜

索新的解空间的可能．概率函数设计如式（１０）．

ｆ（ｋ，ｒ）＝σ １－ｒ（１－
ｋ
Ｋ）( )

ｂ

（１０）
图３显示了随着迭代次数的增加非均衡变异函数

的变化（σ＝０５，ｂ＝５，Ｋ＝１０００）．

３．２．４ 局部适应优先策略

由定义４可知，位置在更新过程中，当相应维度上
的值更新时，可以采用不同策略进行，随机选择是较为

常见的方式．但是，随机选择会影响算法整体的收敛
性．因此，提出了一种局部适应优先的策略．

为便于表述，将粒子位置中各维度上的值称为局

部位置，其适应度称为局部适应度．所谓局部适应优先
策略就是在局部位置的选择上，以较大的概率选择局

部适应度值大的局部位置．如果局部位置有 ｍ个候选

位置，那么每个候选位置被选择的概率为
ｆ′ｉ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｆ′ｊ
．其中

ｆ′ｉ表示第ｉ个局部位置的局部适应度．局部适应度与全
局适应度函数相同．
３．３ 基于ＤＰＳＯＮＵＭＡ的服务选择方法

根据组合 Ｗｅｂ服务的结构关系，首先将其任务按
照顺序进行编号，同时对每个任务的候选服务进行编

号，这样，就可用一维定长的整数编码方式表示组合

Ｗｅｂ服务的组合方案．如（１，３，４，９，０，４）可表示该组合
方案第一个任务选择编号为１的候选服务，第二个任务
选择编号为３的候选服务，依此类推．０则表示分支结
构中不被选择的分支上的任务．

因此，如果将服务组合方案映射为 ＤＰＳＯＮＵＭＡ算
法中粒子的位置，候选服务对应为粒子的局部位置，组

合Ｗｅｂ服务的质量评价函数当作适应度函数，那么在
海量组合方案中搜索最优方案过程即为 ＤＰＳＯＮＵＭＡ算
法过程．

算法１ 基于ＤＰＳＯＮＵＭＡ的Ｗｅｂ服务选择算法
Ｓｔｅｐ１ 初始化：设定粒子群的规模数 Ｎ，算法执

行的最大迭代次数 Ｋ．根据组合 Ｗｅｂ服务的流程逻辑
为粒子随机生成位置参数 Ｘｉ，随机生成初始速度 Ｖｉ．检
查粒子位置的可行性（粒子位置须正确反映组合服务

逻辑关系，且须满足用户的全局 ＱｏＳ限制）；根据式（１）
计算每个粒子的适应度 Ｆｉ，并排序得到全局最优初始
位置 Ｘｇｂｅｓｔ，同时设定粒子个体最优初始位置 Ｘｐｂｅｓｔ．

Ｓｔｅｐ２ 算法迭代控制：Ｉｆ（ｋ＝＝Ｋ），ｇｏｔｏＳｔｅｐ４；
ｅｌｓｅｃｏｎｔｉｎｕｅ；

Ｓｔｅｐ３ 算法迭代：

（１）对于粒子群中的每个粒子，计算 ｆ（Ｘｉ），ｉｆ
（ｆ（Ｘｉ）＞ｆ（Ｘｐｂｅｓｔ））则 Ｘｐｂｅｓｔ＝Ｘｉ；ｉｆ（ｆ（Ｘｐｂｅｓｔ）＞
ｆ（Ｘｇｂｅｓｔ）），则 Ｘｇｂｅｓｔ＝Ｘｐｂｅｓｔ；
（２）按照式（５）进行速度更新，式（６）进行位置更新；

位置更新中候选服务的选择按照局部适应优先原则进

行；

（３）根据式（１０）计算当前最优粒子的变异概率，粒
子按照变异概率进行变异（变异粒子位置的生成按照

局部适应优先原则，且变异后的粒子需要进行可行性

检查）；

ｋ＋ＫＧ－３＋；ｇｏｔｏＳｔｅｐ２．
Ｓｔｅｐ４ 结果输出：输出求得的组合方案（粒子位

置）及其ＱｏＳ综合评价值（适应度值）．

４ 仿真实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性和合理性，分别从适

应度函数的收敛性、算法的执行时间、求解质量三个方

面对算法的性能进行了仿真实验，并与文献［１２］算法进
行了比较．比较工作采用相同的硬件环境，即 ＣＰＵ为
Ｉｎｔｅｌ酷睿双核（Ｔ６５７０）２１ＧＨｚ，内存 １９９ＧＢ，操作系统
为ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，开发语言为Ｃ＋＋，开发环境为 ＶＳ２００５．
两种算法采用相同的随机产生的初始数据：随机产生

２０～４０个候选服务并在一定范围内随机产生其 ＱｏＳ属
性参数值．实验结果数据为算法运行５０次所得数据平
均值．
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实验１ 算法收敛性对比

图４展示了当组合服务任务数为３０情况下两种算
法执行过程中适应度值随时间的变化关系．

如图４所示，ＣｏＤｉＧＡ算法初始值较高，但收敛速度
比较缓慢，这是由于其随机性地交叉和变异操作所致，

同时其采用的初始种群控制机制使得算法种群初始适

应度较高；而 ＤＰＳＯＮＵＭＡ因为其粒子位置的更新是有
方向的，粒子迅速向最优粒子靠拢，所以收敛速度较

快；同时由于ＤＰＳＯＮＵＭＡ采用的非均衡变异、局部适应
先策略使得算法早起收敛速度很快，后期非常稳定地

收敛于一个较好的适应度值．
实验２ 算法执行时间与求解质量对比

对于进化算法，执行时间和求解质量也是衡量其

性能的主要指标．图５描述了在不同任务数下的两种算
法执行时间的对比关系．算法执行时间为算法“第一次
命中时间”，即在迭代过程，第一次达到最优解的时间．

如图５所示，ＤＰＳＯＮＵＭＡ的执行时间优于 ＣｏＤｉＧＡ，
特别是随着任务数的增多，ＣｏＤｉＧＡ算法执行时间增长
的幅度远远大于ＤＰＳＯＮＵＭＡ．

表１给出了收敛时算法得到的最优解．
表１ 算法适应度值对比

任务数 １０ １５ ２０ ２５ ３０

适
应
度
值

ＤＰＳＯＮＵＭＡ ４．３６２ ６．５３８ ８．８６７ １０．９５ １３．１０
９ ７ ２ ２８ １４

ＣｏＤｉＧＡ ４．１０ ６．３８３ ８．７０６ １０．７０ １２．８１
４５ １ ４ ３８ ９３

由表１的统计数据可知，由于 ＤＰＳＯＮＵＭＡ算法中

最优粒子非均衡变异扩大了粒子群搜索最优解空间的

范围，粒子在位置更新中的局部适应优先策略也使得

粒子群在各维度上选择最优解可能性增强，在缩短算

法执行时间的同时，增加了算法的求解质量．而 ＣｏＤｉＧＡ
尽管采取了种群多样性保持策略，但是其对初始种群

的依赖性和较小的变异率也使得其易陷入局部优化，

导致求解质量相对较低．

５ 结论

ＱｏＳ全局最优的 Ｗｅｂ服务选择问题已经成为服务
计算领域比较活跃的研究方向．本文提出的ＤＰＳＯＮＵＭＡ
主要贡献在于：（１）根据问题模型，重新定义了粒子群
算法中的算子操作，使算法更适合解决该问题；（２）对
粒子群中最优粒子实施变异操作，并设计了非均衡的

变异概率函数，便于在迭代的初期大范围地搜索，后期

迅速收敛；（３）提出了一种自适应的权重调整机制，动
态地确定粒子保持当前速度、根据个体经验和向全局

最优粒子学习的权重，有利于提高收敛速度；（４）在粒
子的位置更新中采用局部适应优先策略，采用概率的

方法便于粒子群多样性的保持，大大提高了算法的求

解质量．实验结果表明，ＤＰＳＯＮＵＭＡ算法在降低了服务
选择时间的同时，提高了组合Ｗｅｂ服务的质量．
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