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犛犃犅犆———面向服务领域的人工蜂群算法范型
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摘　要　服务计算优化问题（如服务选择、服务组合、服务资源调度等）随着云计算、物联网、大数据的快速发展而

变得日益复杂．另一方面，各服务行业在其长期演化中逐渐形成了特有的领域特性（如服务先验性、关联性、相似性

等）．这些特性对服务优化问题求解有重要影响，如果对其考虑不充分，将导致服务优化问题求解的效率与效果不

理想．因此，如何构建面向服务领域的服务优化算法范型及高效求解算法与优化策略成为亟待解决的关键问题．

文中分析了服务领域特性对服务优化问题求解的影响规律，据此改进了人工蜂群算法的优化策略，提出了面向服

务领域的人工蜂群算法范型（ＳｅｒｖｉｃｅｄｏｍａｉｎｏｒｉｅｎｔｅｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＢｅｅＣｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｐａｒａｄｉｇｍ，ＳＡＢＣ），阐述了

ＳＡＢＣ范型的优化机理，并通过验证实验证实了该算法范型的优化效果．该研究工作为利用服务领域特性指导服

务优化问题求解算法的设计提供了新的研究思路和方法，深化了群体智能算法在服务领域的应用，扩展了群体智

能算法的优化理论．
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１　引　言

随着服务计算、云计算、物联网、大数据等高新

技术的快速发展与成熟，各个服务行业与领域涌现

出大规模的智能服务．海量的服务交织成跨网、跨

域、跨世界的服务生态系统，为广大用户提供了丰富

的服务资源．越来越多的用户更加依赖于网络服务

完成各种业务．而服务的分布性、聚集性与跨域性、

服务资源的动态性以及用户需求的多变性等复杂因

素使得服务应用日益繁琐，也使得服务系统的优化

设计与高效运行更加复杂．如何在复杂动态的云计

算及网络服务环境下，从跨网、跨域的海量服务中，高

效地完成服务选择、服务组合、服务资源调度，构建

出满足大规模个性化用户需求的最优服务方案，从

而实现服务增值、用户满意的最终目标，是服务系统

优化设计与高效运行面临的关键科学问题之一．

在各个服务行业领域中，随着服务应用与服务

生态系统的发展演化，逐步形成了服务行业特有的

领域特性（如先验性、关联性、相似性等）．服务领域

特性是面向服务领域的服务生态系统中存在的客观

规律，对服务优化问题的求解有着重要影响．因此，

在求解服务优化问题时，应深入挖掘服务领域特性

对服务优化问题求解的影响规律，以此指导服务优

化问题的求解，从而进一步提高服务优化问题求解

的效率与效果．

当前，国内外学者针对服务选择、服务组合、服

务资源调度等服务领域中重要的优化问题展开了大

量的研究，提出了基于整数线性规划［１］、混合线性规

划［２］、启发式算法［３４］、遗传算法［５６］、蚁群算法［７８］、

粒子群算法［９１０］、人工蜂群算法［１１１３］等多种求解方

法．已有的研究工作取得了丰富的研究成果，促进了

服务计算技术的快速发展与广泛应用．

然而，已有的服务优化问题研究工作通常将服

务优化问题抽象成数学问题进行求解，只关注问题

求解算法的设计与改进，而没有考虑服务领域特性

（先验性、关联性、相似性等）对服务优化问题求解过

程的影响，所设计的求解算法往往缺乏对服务领域

特性的感知，导致服务优化问题的理论研究与服务

实际应用脱节，使得服务优化问题求解的效率和效

果不够理想．因此，如何应用服务领域特性对服务优

化问题求解的影响规律指导服务优化问题求解算法

的设计，提出面向服务领域的优化算法范型及优化

策略，为服务优化问题的求解提供算法模型及优化

技术指导，进而提高服务优化问题求解的效率与效

果，成为服务计算领域亟需解决的关键问题之一．

在服务优化问题求解方法中，群体智能算法凭

借其自适应、自组织、协同性、强鲁棒性和良好的分

布性并行性等优点，在求解服务优化问题时表现

较为出色［１４］，已经成为求解服务领域典型优化问题

的主要方法．人工蜂群算法（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＢｅｅＣｏｌｏｎｙ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＢＣ）是由 Ｋａｒａｂｏｇａ
［１５］于２００５年提出

的新型群智能算法，并且在求解优化问题时表现较

为出色［１５１７］．

目前，已有学者将ＡＢＣ算法用于服务优化问题

的求解［１１１３］．ＡＢＣ算法的优化机理与服务计算中服

务优化问题的求解存在很强的映射关系．在ＡＢＣ算

法中，蜂群搜索最优蜜源的过程对应于寻找服务优

化问题最优解的过程，食物源对应于服务优化问题

的可行解，适应度函数对应于服务优化问题的目标

函数，雇佣蜂阶段与观察蜂阶段对应于服务优化问

题解空间的邻域搜索，侦查蜂阶段对应于服务优化

问题解空间的全局搜索，算法的终止条件对应于服

务优化问题求解结束条件．

鉴于服务优化问题求解中存在的问题以及人工

蜂群算法的优越性，本文选择人工蜂群算法作为算

法模型基础，在深入分析人工蜂群算法优化机理

与挖掘服务领域特性对服务优化问题求解影响规律

的基础上，设计了面向服务领域的人工蜂群算法范

型（ＳｅｒｖｉｃｅｄｏｍａｉｎｏｒｉｅｎｔｅｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＢｅｅＣｏｌｏｎｙ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐａｒａｄｉｇｍ，ＳＡＢＣ），为服务优化问题求解

提供了算法模型与优化策略支持．最后，以服务组合

问题为例，验证了ＳＡＢＣ范型的有效性与优越性．

该研究工作深化了人工蜂群算法在服务领域的应

用，扩展了群体智能算法的优化理论．

本文第２节介绍服务领域优化问题的相关研
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究工作；第３节阐述服务领域特性；第４节给出

ＳＡＢＣ范型设计分析；第５节给出服务空间的建立

与表示；第６节首先详细阐述ＳＡＢＣ范型中的关键

优化策略，之后给出ＳＡＢＣ范型的详细描述；第７

节以服务组合问题为例，验证ＳＡＢＣ范型的有效

性．最后，对本文工作进行总结并对后期研究工作进

行展望．

２　相关工作

近年来，国内外学者针对服务计算领域中的服

务选择、服务组合、服务资源调度等优化问题开展了

大量的研究，并取得了丰富的研究成果．然而，在服

务行业长期的发展演化中，逐渐形成了特有的领域

特性（先验性、关联性与相似性）．这些领域特性对于

提升服务优化问题的求解效果具有重要的“启发与

指导”作用．当前，已经存在一些应用服务领域特性

指导服务优化问题求解的研究工作．

文献［１８］提出了一种基于组合服务执行信息的

服务选取方法，该方法基于组合服务历史执行信息、

路径分支关联规则和服务执行顺序序列模式，挖掘

出知识模式来协助服务选择．张明卫等人
［１９］提出了

一种基于划分的组合服务选取方法，该方法首先基

于日志记载的质量信息选取那些性能优良的组合服

务执行实例，在此之上发现被频繁一起使用的具体

服务集合，据此产生对组合服务的划分，形成组合服

务点和对应的点模式，把点模式集作为点的备选服

务集，以点为单位进行组合服务选取．文献［２０］通过

挖掘 Ｗｅｂ服务的历史使用信息，获取用户对 Ｗｅｂ

服务的兴趣与ＱｏＳ偏好，之后提出了一种基于用户

ＱｏＳ偏好与用户对服务兴趣点的服务推荐方法．文

献［２１］提出了一种基于用户使用服务的历史信息的

服务推荐方法，历史信息包括功能需求信息与ＱｏＳ

信息．

上述研究工作［１８２１］通过挖掘组合服务或服务的

历史使用信息来指导服务组合与服务推荐．本文提

出的先验性与上述研究工作思想类似．它们之间的

相同点是通过挖掘服务的历史使用信息获取有用的

经验知识指导服务优化问题的求解；不同点在于：已

有研究工作仅利用历史使用信息解决具体的服务组

合或服务选择问题，没有分析挖掘先验性对服务优

化问题求解的影响规律以及利用这些知识指导服务

优化问题求解算法模型及优化策略的设计；此外，本

文应用先验性对候选服务空间进行了划分，缩小了

算法的搜索空间；在先验性服务空间内构建了服务

之间的偏序关系，并以此为指导，改进了人工蜂群算

法中的搜索策略．

文献［２２］在进行服务组合时，考虑了服务之间

组合关联关系、商业实体关联关系以及统计关联关

系，并给出了支持这３种关联关系的 ＱｏＳ度量模

型．文献［２３］提出了一种支持服务关联关系的ＱｏＳ

描述模型，刻画了可选服务的服务质量对其他可选

服务的依赖关系，在此基础上，提出了支持服务关联

的组合服务选择方法．文献［２４］为了提高制造云服

务的服务质量，重点对服务之间的ＱｏＳ统计关联进

行了研究，提出了支持服务统计关联的服务组合优

化方法．文献［２５］给出了服务质量关联与选择关联

的形式化描述，提出了一种关联关系驱动、ＱｏＳ感

知的服务选择方法．

研究工作［２２２５］通过挖掘服务之间的关联关系来

提高服务组合的效果与效率．本文中所提到的“关联

性”与上述研究工作中的“关联性”的定义与用途相

同，即在求解服务优化问题时要充分考虑服务之间

的关联关系，提高问题的求解效果．

文献［２６］将服务组合问题转换成查找、选择与

服务组合规范最接近的组合服务问题，该研究工作

应用相似度衡量给定的服务组合与具体描述之间的

接近程度，并提出了一系列用于 Ｗｅｂ服务组合模式

的相似度度量公式．文献［２７］提出了服务流程相似

性定义，并利用服务流程的相似性协助解决服务组

合中的服务替换问题，取得了较好的效果．文献［２８］

将服务流程中可利用的逻辑归纳定义为可在用户之

间共享的模式，以方便新组合服务的构建．文献［２９］

对服务流程中重复出现的过程片段进行提取，期望

在服务选择中重用．

文献［２６２９］利用服务之间功能与性能的相似

性，提高了服务推荐与组合的效果，与其不同的是，

本文利用服务的相似性对候选服务空间进行了划

分，缩小了算法的搜索范围；在相似服务空间内构建

了服务之间的偏序关系，有助于提高算法的搜索

效率．

通过分析可以得出，当前已有的研究工作仅采

用单一的服务领域特性来改善服务优化问题的求解

效果［３０３２］，而综合应用３个服务领域特性设计求解

服务优化问题算法模型的研究工作还很鲜见，鉴于

服务领域特性对服务优化问题求解的重要性，以及

当前研究存在的空白，本文在挖掘服务领域特性对

服务优化问题求解过程影响规律的基础上，改进了
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ＡＢＣ算法中的关键优化策略，提出了面向服务领域

的人工蜂群算法范型，以期为服务优化问题的求解

提供高效的算法模型与优化策略．

３　服务领域的重要特性

在服务领域中，服务生态系统在其长期的发展

演化过程中，形成了特有的服务领域特性，主要包

括：先验性、关联性与相似性．

（１）先验性（Ｐｒｉｏｒｉ）

先验性是指在长期的服务应用中产生的经验知

识，即针对某一典型的服务应用需求类犇，通常存在

一些使用频率较高且用户比较满意的服务（或服务

方案），这一特性称为服务领域的先验性．

服务领域中某服务（或服务方案）狊与服务应用

需求类犇 的先验性关系犘狉犻狊〈狊，犇〉的定义如式（１）

所示：

犘狉犻狊〈狊，犇〉（犘犉（狊）犘∧犝犛（狊）犈） （１）

其中，犘犉（狊）为服务的先验性度量函数，犘为先验性

阈值；犝犛（狊）为用户满意度函数，犈 为用户满意度

阈值．

（２）关联性（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

关联性是指服务与服务（服务与资源）之间在业

务协作中的关联关系．设狊犻，狊犼为服务领域内的两个

服务，狊犻与狊犼之间的关联关系犆狅狉〈狊犻，狊犼〉的定义如

式（２）所示．

犆狅狉〈狊犻，狊犼〉狆（狊犻，狊犼）犘 （２）

其中，狆（狊犻，狊犼）表示服务狊犻与狊犼的协作概率；犘 为服

务狊犻与狊犼的协作概率阈值．服务之间的关联关系通

常包括业务关联、统计关联、服务质量关联等．

（３）相似性（Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）

服务领域的相关服务中存在大量功能相同、服

务质量相似的服务，该特性被称为服务领域的相似

性．设狊犻与狊犼是服务领域内的两个服务，它们之间的

相似关系犛犻犿〈狊犻，狊犼〉可以通过式（３）来确定．

犛犻犿〈狊犻，狊犼〉（犉狌狀犮（狊犻）＝犉狌狀犮（狊犼））∧

犇犻犳ＱｏＳ（狊犻，狊犼）犙 （３）

其中，犉狌狀犮（狊犻）表示服务狊犻的功能集；犇犻犳ＱｏＳ（狊犻，狊犼）

表示服务狊犻与狊犼之间服务质量的差异性函数，犙表

示服务质量差异性阈值．

４　犛犃犅犆范型的设计分析

ＳＡＢＣ范型的设计思想是在遵循ＡＢＣ算法优

化机理与计算流程的基础上，充分利用服务领域特

性对服务优化问题求解过程的影响规律，改进ＡＢＣ

算法中的关键优化策略，从而形成面向服务领域的

人工蜂群算法范型．下面首先分析人工蜂群算法的

优化机理，之后给出服务领域重要特性对服务优化

问题求解过程的影响．

４１　犃犅犆算法优化机理分析

在ＡＢＣ算法中，人工蜂群分为雇佣蜂、观察蜂

和侦查蜂，优化问题的解及相应的函数值抽象为蜜

源的位置和花蜜的质量．蜂群寻找最优蜜源的过程

可描述为：雇佣蜂发现蜜源并记忆，在各蜜源附近搜

索新蜜源，根据前后蜜源的花蜜质量选择较优蜜源

并标记；雇佣蜂释放与标记蜜源质量成正比的信息，

用来招募观察蜂，观察蜂在某种机制下选取合适的

标记蜜源并在其附近搜索新蜜源，与标记蜜源进行

比较，选取较优异的蜜源作为本次循环的最终标记

蜜源，反复循环寻找最佳蜜源．但如果在采蜜过程

中，蜜源经若干次搜索后质量没有改变，相应的雇

佣蜂变成侦查蜂，随机搜索新蜜源取代原来的

蜜源．

在ＡＢＣ算法中，雇佣蜂、观察蜂通过邻域搜索

对蜜源进行开采，侦查蜂通过发现新的蜜源以避免

蜜源种类过少．人工蜂群算法通过角色的分工、转

换、协作与交流，很好地结合了开采和探索两种搜索

方式，实现了全局搜索和局部搜索之间的平衡．已有

研究结果表明，ＡＢＣ算法概念简单，控制参数少，易

于实现，收敛性较好，且比粒子群算法、蚁群算法、遗

传算法、差分算法等优化技术在解决某些复杂问题

上更有效［３３３９］．因此，将人工蜂群算法作为设计面向

服务领域优化算法范型基础具有一定的优势．

４２　服务领域特性对服务优化问题求解的影响

服务领域特性是服务应用中存在的客观规律，

对服务优化问题的求解具有重要的指导作用．下面

分别分析领域特性对服务优化问题求解的影响．

（１）先验性对服务优化问题求解的影响

首先，先验性对于服务优化问题初始解的生成

具有重要的指导作用，基于领域先验知识可以生成

一些质量较高的初始解，从而提高算法的收敛速度；

其次，根据先验性可以划分候选服务空间，缩小算法

的搜索范围，从而提高算法的求解效率；此外，根据

先验性可以设计启发式的邻域搜索策略，避免随机

盲目搜索．

（２）关联性对服务优化问题求解的影响

服务领域的关联性对于初始食物源生成、适应
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度函数以及邻域搜索具有一定影响．在食物源的生

成、适应度函数设计以及蜂群邻域搜索中考虑服务

间的关联关系，可以使问题的求解更加贴近服务应

用的实际，改善问题的求解效果．

（３）相似性对问题求解的影响

利用服务的相似性可以找出先验性服务的相似

服务，建立具有较大潜在应用价值的候选服务集，有

助于缩小算法的搜索空间；基于相似性，可以设计启

发式的邻域搜索策略，进而提高问题的求解效率．

利用服务领域的特性对服务优化问题的解空间

进行预处理，能够为设计启发式的邻域搜索与全局

搜索策略提供知识准备，下面给出面向服务领域的

服务空间的建立与表示．

５　面向领域的服务空间建立与表示

在服务应用中，通常可以根据服务使用的历史

数据对用户请求与候选服务空间进行预处理．在服

务系统中，通常存在与用户服务请求相对应的服务

流程，而根据用户服务请求偏好可以将功能相同的

用户请求分成若干类；针对每一类请求犇，根据服

务使用的历史数据，可以挖掘出该类需求使用频率

较高的服务方案（先验性服务方案，ＰｒｉｏｒｉＳｅｒｖｉｃｅ

Ｓｃｈｅｍｅｓ，ＰｒｉＳＳ）以及服务流程中每个任务经常使用

的服务（先验性服务）．

由于网络上存在海量的可用服务，服务流程中

每个任务节点具有一个庞大的候选服务集，根据先

验性与相似性，可以将每个任务的候选服务集划分

成先验性服务集犘狉犻犛（ＰｒｉｏｒｉＳｅｒｖｉｃｅＳｅｔ）、相似性

服务集犛犻犿犛（ＳｉｍｉｌａｒＳｅｒｖｉｃｅＳｅｔ）与一般服务集

犌犲狀犛（ＧｅｎｅｒａｌＳｅｒｖｉｃｅＳｅｔ），具体操作过程如图１所

示．其中，犇犻（１犻犽）表示不同的用户请求类；

ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｃｅｓｓ表示与每一类用户请求相对应的服

务流程；ＰｒｉｏｒｉＳｅｒｖｉｃｅＳｃｈｅｍｅ表示先验性服务方案

集；犘狉犻犛、犛犻犿犛与犌犲狀犛 分别表示任务节点的先验

性服务集、相似性服务集与一般性服务集．

图１　服务需求处理以及服务空间划分示意图

本文假设每一个服务流程的先验性服务方案

集、先验性服务集、相似性服务及与一般性服务集已

经存在，在进行服务优化问题求解时，可以直接导入

使用．服务空间的划分为设计具有领域知识指导的

优化策略提供知识准备．下面给出面向领域的服务

空间的建立与表示．
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５１　服务空间的建立与表示

设某一典型的服务应用需求类犇，其对应的服

务流程中某一任务犜犻的候选服务集为犛犻，则任务

犜犻的先验性服务集、相似性服务集与一般性服务集

的定义如下．

定义１． 先验性服务集犘狉犻犛（ＰｒｉｏｒｉＳｅｒｖｉｃｅＳｅｔ）．

　犘狉犻犛（犜犻，犇）＝

｛狊犻
犼
｜狊犻

犼
∈犛犻∧犘犉（狊犻

犼
）犘∧（犝犛（狊犻

犼
）犈）｝（４）

其中，狊犻
犼
为任务犜犻候选服务集犛犻中的一个服务，犛犻

中满足式（４）中约束条件的服务所构成的集合称为

关于服务应用需求类犇、任务犜犻的先验性服务集．

定义２．　相似性服务集犛犻犿犛（ＳｉｍｉｌａｒＳｅｒｖｉｃｅ

Ｓｅｔ）．

犛犻犿犛（犜犻，犇）＝｛狊犻
狆
｜狊犻

狇
∈犘狉犻狊（犜犻，犇），狊犻

狆
∈犛犻∧

狊犻
狆
犘狉犻狊（犜犻，犇）∧犇犻犳ＱｏＳ（狊犻

狆
，狊犼狇）犙｝（５）

相似性服务集是指在任务犜犻的候选服务集犛犻中，与

先验性服务集中的服务具有相似服务质量的服务构

成的集合．犇犻犳ＱｏＳ（狊犻，狊犼）表示服务狊犻与狊犼之间服务质

量的差异性函数，犙表示服务质量差异性阈值．

定义３．　一般性服务集犌犲狀犛（ＧｅｎｅｒａｌＳｅｒｖｉｃｅ

Ｓｅｔ）．

犌犲狀狊（犜犻，犇）＝犛犻－犘狉犻犛（犜犻，犇）－犛犻犿犛（犜犻，犇）（６）

任务犜犻的一般性服务集为其候选服务集犛犻中除去

先验性服务与相似性服务后剩余服务所构成的服务

集合．

５２　服务之间的偏序关系

在先验性服务集与相似性服务集内，服务之间

存在一些潜在的偏序关系，通过建立服务之间的偏

序关系，为设计启发式的邻域搜索策略提供领域知

识指导，从而提高算法的效率．

（１）先验性服务集内的偏序关系

在先验性服务集内，以服务的先验性与用户满

意度的拟合值作为依据，建立服务之间的偏序关系．

其中，拟合值的计算公式如式（７）所示．

犗（狊犻
犼
）＝狑′１犘犉（狊犻

犼
）＋狑′２犝犛（狊犻

犼
） （７）

其中，狊犻
犼
为先验性服务集内的服务，狑′１与狑′２分别为

服务的先验性与用户满意度的权重．

（２）相似性服务集内的偏序关系

为了建立相似性服务集内的偏序关系，首先在

先验性服务集内找出具有最优先验性值的服务，称

之为最佳先验性服务；之后，计算相似服务集内的服

务与最佳先验性服务之间的服务质量相似度，依据

相似度建立服务之间的偏序关系．

６　犛犃犅犆范型

基于服务领域特性对服务优化问题求解的影响

规律，本文对人工蜂群算法中的关键优化策略进行了

改进，形成了面向服务领域的人工蜂群算法范型

（ＳＡＢＣ），主要包括面向服务领域的 ＡＢＣ算法框

架、服务空间搜索策略、领域特性感知的初始食物源生

成策略、面向服务领域的适应度函数、领域特性驱动的

雇佣蜂阶段、观察蜂阶段与侦查蜂阶段、面向服务领

域的算法判优准则．ＳＡＢＣ范型架构如图２所示．

图２　ＳＡＢＣ范型架构

６１　服务空间搜索策略

在服务领域，服务优化问题先验性服务集的丰

富程度决定了服务空间的搜索策略．当服务优化问

题的先验性服务集比较丰富时，优先在先验性服务

集内搜索则能以较大的概率找出满足用户需求的

解．在这种情况下，算法按照一定的规则依次在先验

性服务集、相似性服务集与一般性服务集内进行搜

索，能够提高问题的求解效率，本文把这种搜索策略

称为服务空间优先级搜索策略，记为
!．

当服务优化问题的先验性服务集不丰富时，在

先验性服务集内找到满足用户需求解的概率较小，

而同时在３个服务空间内开展搜索找到满足需求解

的概率较大．在这种情况下，算法在３个空间内同时

展开搜索，本文把这种搜索策略称为服务空间均衡

搜索策略，记为
" ．

在求解服务优化问题时，应首先根据服务优化

问题先验性服务集的丰富程度确定服务空间的搜索

策略，之后，选择与服务空间搜索策略对应的优化操
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作．服务空间搜索策略的确定规则如Ｒｕｌｅ（１）所示．

Ｉｆ（‖犘狉犻犛‖犆犘）Ｔｈｅｎ犛犲犪狉犮犺犛狋狉犪狋犲犵狔←!

Ｉｆ（‖犘狉犻犛‖＜犆犘）Ｔｈｅｎ犛犲犪狉犮犺犛狋狉犪狋犲犵狔←｛
"

Ｒｕｌｅ（１）

其中，‖犘狉犻犛‖＝
｜犘狉犻犛｜

｜犛｜
表示服务优化问题先验性

服务集的丰富度，｜犘狉犻犛｜表示先验性服务集的基

数；｜犛｜表示服务优化问题候选服务集的基数；犆犘

为先验性服务集的丰富度阈值．

６２　领域特性感知的初始食物源生成策略

ＳＡＢＣ范型中食物源的编码方式如式（８）所示：

犡狋＝〈狊１犾，…，狊犻犼，…，狊狀犽〉 （８）

其中，犡狋表示一个由狀维向量构成的食物源，其中，

狊犻
犼
为食物源犡狋中第犻维变量的取值，亦为第犻维变

量对应的候选服务集中的第犼个候选服务；这种食

物源编码方式能够适应服务优化问题离散性，可以

用来表示多种优化问题的解．

优化问题初始解的质量对于群体智能算法的收

敛速度及求解质量有着重要影响．通常地，在没有任

何先验知识的情况下，采用随机的方法生成初始解；

当存在可用的领域知识时，则采用启发式方法生成

高质量的初始解，从而提高算法的求解效率．本文针

对ＳＡＢＣ范型中两种服务空间搜索策略，分别设

计了相应的初始食物源生成策略，即基于先验性的

初始食物源生成策略与初始食物源均衡生成策略．

（１）基于先验性的初始食物源生成策略

设初始食物源的规模为犛犖，基于先验性生成

的初始食物源由两部分组成，一部分是基于先验性

服务方案集生成的初始食物源，设该部分食物源占

总食物源的比例为α．另一部分为基于先验性服务

集生成的初始食物源，设该部分食物源占总食物源

的比例为β，并且，α＋β＝１．基于先验性生成的初始

食物源的集合如式（９）所示：

犉犛＝犉犛犘狉犻犛犛∪犉犛犘狉犻犛 （９）

其中，犉犛犘狉犻犛犛表示基于先验性服务方案集生成的初

始食物源，犉犛犘狉犻犛表示基于先验性服务集生成的初始

食物源．

基于先验服务方案集生成初始食物源是将满足

一定条件的先验性服务方案直接作为初始食物源，

犉犛犘狉犻犛犛的定义如式（１０）所示：

犉犛犘狉犻犛犛＝｛犡犻＝狆狊犻｜狆狊犻∈犘犛∧（犘犉（狆狊犻）犘）∧

（犝犛（狆狊犻）犈）｝，

犡犻，犡犼∈犉犛犘犛，犎犲狋（犡犻，犡犼）犎 （１０）

其中，犘狉犻犛犛＝｛狆狊１，狆狊２，…，狆狊犿｝表示先验性服务方

案集，犎犲狋（犡犻，犡犼）为两个食物源之间的差异性函

数，犎 为两个食物源之间的差异性阈值．基于先验

性服务方案的初始食物源生成方法（犉犛（犘狉犻犛犛））的

具体操作如下：

１．计算犘狉犻犛犛中先验服务方案的先验性值与用户满

意度；

２．以先验性值为依据，对先验性服务方案进行降序

排序；

３．从上至下选出满足式（１０）中条件的先验性服务方案

作为初始食物源；

４．重复步３直至获取α×犛犖 个初始食物源．

基于先验性服务集的初始食物源生成方法

（犉犛（犘狉犻犛））的具体操作为：随机地从食物源每维变

量对应的先验性服务集中选出一个候选服务，构成

满足约束条件的初始食物源．基于先验性服务集生

成的初始食物源集合如式（１１）所示．

犉犛犘狉犻犛＝｛犡狋＝〈狊１犾，…，狊犻犼，…，狊狀犽〉｜狊犻犼∈犘狉犻狊（犜犻，犇）｝

（１１）

（２）初始食物源均衡生成策略

初始食物源均衡生成策略是指分别在先验性服

务方案集、先验性服务集、相似性服务集与一般性服

务集内生成一定数量的初始食物源，将这些食物源

放在一起作为初始食物源．其中，每部分食物源占总

食物源的比例分别为α，β，χ，δ，且α＋β＋χ＋δ＝１．

基于均衡策略生成的初始食物源集合如式（１２）所示．

犉犛＝犉犛犘狉犻犛犛∪犉犛犘狉犻犛∪犉犛犛犻犿犛∪犉犛犌犲狀犛 （１２）

其中，犉犛犛犻犿犛、犉犛犌犲狀犛分别为基于相似性服务集与一

般服务集生成初始食物源集合．犉犛犛犻犿犛与犉犛犌犲狀犛如

式（１３）、（１４）所示．

犉犛犛犻犿犛＝｛犡狋＝〈狊１犾，…，狊犻犼，…，狊狀犽〉｜狊犻犼∈犛犻犿狊（犜犻，犇）｝

（１３）

犉犛犌犲狀犛＝｛犡狋＝〈狊１犾，…，狊犻犼，…，狊狀犽〉｜狊犻犼∈犌犲狀狊（犜犻，犇）｝

（１４）

食物源犉犛犛犻犿犛的生成方法（犉犛（犛犻犿犛））为采用随机

的方法在相似性服务集上生成初始食物源．食物源

犉犛犌犲狀犛的生成方法（犉犛（犌犲狀犛））为采用随机方法在

一般性服务集上生成初始食物源．对于每一种初始

食物源生成策略，可以根据先验性服务集的丰富程

度和问题求解经验确定参数α，β，χ，δ的取值．

６３　面向服务领域的适应度函数

在ＳＡＢＣ范型中，食物源的适应度值是新旧

食物源取舍的标准，也是判断算法所搜索到的解能

否满足用户需求的重要依据．同时，由于服务领域存
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在一些领域知识约束，适应度值也要能反应食物源

满足服务领域约束的程度．下面给出面向服务领域

的适应度函数的定义．

定义４．　面向服务领域的适应度函数

犉犻狋（犡狋）＝狑１×犳犻狋犝犛（犡狋）＋狑２×犳犻狋犆（犡狋）＋

狑３×犳犻狋犇犆（犡狋） （１５）

适应度函数 犉犻狋（犡狋）由用户满意度评价子函数

犳犻狋犝犛（犡狋）、服务关联度评价子函数犳犻狋犆（犡狋）与领域

约束满足程度评价子函数犳犻狋犇犆（犡狋）组成；狑犼（１

犼３）分别表示用户满意度、关联性满足程度与领域

知识约束满足度在评价食物源中的重要程度，并且

∑
３

犼＝１

狑犼＝１．

该适应度函数具有一定的可扩展性与可定制

性，在求解服务优化问题时，可以增加其他服务领域

特性的评价子函数（比如服务价值等），也可以根据

实际应用的需要选择或修改其中的部分评价子函

数，使得食物源的适应度值能真实地反应服务满足

应用的程度．在构造适应度函数时，首先需要对每个

子评价函数进行归一化．下面分别给出３个评价子

函数的定义．

（１）用户满意度评价子函数

犳犻狋犝犛（犡狋）＝∑
犽

犼＝１

狑″犻×
｜犮犼－狇犼｜

狇犼ｍａｘ
（１６）

犳犻狋犝犛（犡狋）用于计算食物源满足用户ＱｏＳ需求的程

度．其中，犡狋表示第狋个食物源，狇犼表示食物源第犼

个ＱｏＳ属性的值，犮犼表示用户对第犼个ＱｏＳ属性提

出的约束，狇犼ｍａｘ表示第犼个ＱｏＳ属性的最大值，犽表

示ＱｏＳ属性的数目，狑″犼表示用户对第犼个 ＱｏＳ属

性的偏好，并且∑
犽

犻＝１

狑″犼＝１．

（２）关联关系满足度评价子函数

犳犻狋犆（犡狋）＝
∑
犿

犼＝１

!犼

犿
（１７）

犳犻狋犆（犡狋）用来计算食物源犡狋满足服务之间关联性

的评价值．犿为鼓励性关联关系（如统计关联关系与

服务质量关联关系）的数目，
!犼（１犼狇）表示第犼

个关联关系满足度的取值
!犼＝狆，狆表示服务之间

关联概率．

（３）领域约束满足度评价函数

犳犻狋犇犆（犡狋）＝∑
犽

犼＝１
φ犼 （１８）

犳犻狋犇犆（犡狋）用来计算食物源 犡狋满足领域约束的程

度．犽为服务领域约束的数目，φ犼（１犼犽）表示食

物源犡狋关于第犼个领域约束的取值，当其被满足时

φ犼＝１，或者φ犼＝０．

６４　领域特性驱动的雇佣蜂阶段

在ＡＢＣ算法中，雇佣蜂通过邻域搜索生成一新

食物源，然后基于贪婪选择保留较好的食物源．本文

针对３个服务空间分别设计了相应的邻域搜索策

略．这里的邻域搜索是指在食物源某一维变量所对

应的候选服务集上的搜索．

（１）先验性服务集内的邻域搜索策略（犖犛（犘狉犻犛））

由于先验性服务集内的服务之间存在一定的偏

序关系，基于这一领域知识，设计了一种具有方向指

导的自适应邻域搜索方法，具体操作为：在进行邻域

搜索时，首先确定最佳搜索方向，然后根据一定的搜

索步长进行邻域搜索并生成新的食物源．下面给出

搜索方向和搜索步长的确定方法．

①搜索方向的确定

设当前食物源犡狋在第犻维的取值为狊犻
犼
，以狊犻

犼
为

参照点，以步长η在参照点的一侧选择候选服务（设

为狊犻
犼
＋η
）替换狊犻

犼
并生成新食物源犡′狋，通过Ｒｕｌｅ（２）

确定在第犻维变量对应的先验性服务集内的邻域搜

索方向．

Ｉｆ（犉犻狋（犡狋）＜犉犻狋（犡′狋））Ｔｈｅｎ狊犱＝狊犻
犼
→狊犻

犼
＋η

Ｉｆ（犉犻狋（犡′狋）＜犉犻狋（犡狋））Ｔｈｅｎ狊犱＝狊犻
犼
＋η→狊犻

烅
烄

烆 犼

Ｒｕｌｅ（２）

②搜索步长的确定

为了提高邻域搜索的效率，邻域搜索步长应根

据搜索结果进行动态调整．搜索步长调整规则为

Ｒｕｌｅ（３）：

Ｉｆ（狊犱ｒｅｍａｉｎｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ）Ｔｈｅｎη＝η＋δ Ｒｕｌｅ（３）

其中，狊犱表示搜索方向，δ为一整数并且０＜δ＜η，η
与δ的取值可根据先验性服务集中服务的数量及问

题求解经验确定．

在先验性服务空间内的邻域搜索方法描述如下：

１．确定邻域搜索方向狊犱；

２．根据搜索方向与搜索步长生成新食物源

犡′狋＝〈狊１
犾
，…，狊犻

犼
±η
，…，狊狀

犽
〉；

３．根据Ｒｕｌｅ（２）与Ｒｕｌｅ（３）确定下次邻域搜索的方向

与步长，返回步２．

（２）相似性服务集内的邻域搜索策略（犖犛（犛犻犿犛））

相似性服务集内的邻域搜索与先验性服务集内

的邻域搜索方法相同，具体操作为：首先确定搜索方

向和搜索步长，然后在确定的搜索方向上以一定的

搜索步长进行邻域搜索．

（３）一般性服务集内的邻域搜索策略（犖犛（犌犲狀犛））

鉴于一般性服务集内没有可利用的领域知识，
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因此采取随机的邻域搜索方法，具体操作如下：设

当前食物源为 犡狋＝〈狊１犾，…，狊犻犼，…，狊狀犾〉，随机地从

第犻维变量对应的服务狊犻
犼
所属的一般性服务空间

犌犲狀狊（犜犻，犇）中选择一候选服务狊犻
狆
来替换狊犻

犼
，生成一

新食物源犡′狋＝〈狊１犾，…，狊犻狆，…，狊狀犽〉．

在雇佣蜂阶段，蜜蜂在执行完邻域搜索后，比较

原食物源犡狋与新食物源犡′狋 并保留较好的食物源．

这里所设计的邻域搜索策略适用于ＳＡＢＣ范型中

两种服务空间搜索策略．

６５　面向服务领域的观察蜂阶段

在ＳＡＢＣ范型中的观察蜂阶段采用 ＡＢＣ算

法中基于轮盘赌的选择操作，赋予每个观察蜂一个

食物源．轮盘赌选择操作中食物源选择概率的计算

公式如式（１９）所示．

狆犽＝犉犻狋（犡犽）∑
犛犖

犻＝１

犉犻狋（犡犻） （１９）

观察蜂在获取一个食物源之后，根据６．４节中

设计的邻域搜索策略进行邻域搜索生成新食物源，

并基于贪婪选择操作保留较好的食物源．

６６　面向服务领域的侦查蜂阶段

针对ＳＡＢＣ范型中两种不同的服务空间搜索

策略，这里设计了两种侦查蜂阶段的新食物源生成

方法．

（１）面向服务空间优先级搜索策略的侦查蜂阶段

①当蜂群处于先验性服务集时，则基于先验性

服务集生成新的食物源；

②当蜂群处于相似性服务集时，则基于相似性

服务集生成新的食物源；

③当蜂群处于一般性服务集时，则基于一般性

服务集生成新的食物源．

（２）面向服务空间均衡搜索策略的侦查蜂阶段

基于先验性服务集、相似性服务集与一般性服

务集生成新的食物源．

６７　面向服务领域的算法判优准则

本文根据服务领域中服务应用的特点，归纳出

以下４个面向服务领域的算法判优准则，分别为

（１）时间约束下的最优解（犕犪狓犜犻犿犲）

算法搜索在达到用户提出的时间约束时输出所

找到的最优解．该判优准则如Ｒｕｌｅ（４）所示：

Ｉｆ（（犜犻犿犲－犚狌狀狀犻狀犵犜犻犿犲）→０）ｔｈｅｎＯｕｔｐｕｔ犡犌犅

Ｒｕｌｅ（４）

（２）用户约束下的满意解（犝狊犲狉犛狋犪狊犻犳犪犮狋犻狅狀）

当算法搜索到满足用户提出的满意度阈值（犛犜）

的解时，停止搜索并输出该解．该判优准则如Ｒｕｌｅ（５）

所示：

Ｉｆ（犉犻狋（犡犌犅）犛犜）ｔｈｅｎＯｕｔｐｕｔ犡犌犅 Ｒｕｌｅ（５）

（３）最大重复次数下的最优解（犕犪狓犚犲狆犲犪狋犻狅狀）

在算法的搜索过程中，算法找到的当前最优解达

到最大重复次数时输出该解．该判优准则如Ｒｕｌｅ（６）

所示．

Ｉｆ（｜犉犻狋（犡
狀
１

犌犅
）－犉犻狋（犡

狀
２

犌犅
）｜＜Δ犳犻狋∧（狀２－狀１）＝犿犪狓ｒｅｐｅａｔ）

ｔｈｅｎＯｕｔｐｕｔ犡犌犅 Ｒｕｌｅ（６）

（４）最大迭代次数下的最优解（犕犆犖）

当算法的迭代次数达到预先设定的最大迭代次

数时，算法停止搜索并输出所找到的最优解．该判优

准则如Ｒｕｌｅ（７）所示．

Ｉｆ（犐狋犲狉犪狋犻狅狀狊犜犻犿犲＝＝犕犆犖）ｔｈｅｎＯｕｔｐｕｔ犡犌犅

Ｒｕｌｅ（７）

结合ＳＡＢＣ范型框架及关键优化策略的详细

设计，给出ＳＡＢＣ范型的详细描述如算法１所示．

算法１．　ＳＡＢＣＰａｒａｄｉｇｍ．

１．确定服务空间搜索策略

Ｉｆ（‖犘狉犻犛‖＞犆犘）　／／犆犘为丰富度阈值；

选择服务空间优先级搜索策略
!

；

ＥｌｓｅＩｆ

选择服务空间均衡搜索策略
"

；

ＥｎｄＩｆ

２．领域特性感知的初始食物源生成

Ｉｆ（服务空间搜索策略＝＝!

）

分别在先验性服务方案集与先验性服务集内生成

α×犛犖 与β×犛犖 个初始食物源；

ＥｎｄＩｆ／／α与β为食物源生成比例且α＋β＝１；

Ｉｆ（服务空间搜索策略＝＝"

）

分别在先验性服务方案集、先验性服务集、相似性服

务集与一般性服务集生成α×犛犖、β×犛犖、γ×犛犖

与μ×犛犖 个食物源；

ＥｎｄＩｆ／／α、β、γ与μ为食物源生成比例，α＋β＋γ＋μ＝１；

Ｒｅｐｅａｔ

３．领域特性驱动的雇佣蜂阶段（局部优化）

Ｆｏｒ（犻＝１ｔｏ犛犖）　／／对于每一个食物源

Ｉｆ（当前搜索空间＝＝犘狉犻犛）

依据最佳搜索方向与搜索步长生成新的食物源；

评价新的食物源并保留较好的食物源；

Ｉｆ（当前食物源质量没有改变）

犮狅狌狀狋犲狉犻＝犮狅狌狀狋犲狉犻＋１

ＥｎｄＩｆ

ＥｎｄＩｆ

Ｉｆ（当前搜索空间＝＝犛犻犿犛）

依据搜索方向与搜索步长生成新的食物源；

评价新的食物源并保留较好的食物源；

Ｉｆ（当前食物源质量没有改变）
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犮狅狌狀狋犲狉犻＝犮狅狌狀狋犲狉犻＋１

ＥｎｄＩｆ

ＥｎｄＩｆ

Ｉｆ（当前搜索空间＝＝犌犲狀犛）

采用随机的方式生成新的食物源；

评价食物源并保留较好的食物源；

Ｉｆ（当前食物源质量没有改变）

犮狅狌狀狋犲狉犻＝犮狅狌狀狋犲狉犻＋１

ＥｎｄＩｆ

ＥｎｄＩｆ

ＥｎｄＦｏｒ

４．领域特性驱动的观察蜂阶段（局部优化）

Ｆｏｒ（犻＝１ｔｏ犛犖）　／／对于每一个食物源

通过轮盘赌的形式选择一个食物源赋与观察蜂；

ＥｎｄＦｏｒ

Ｃａｒｒｙｏｕｔ３．

５．领域特性驱动的侦察蜂搜索阶段（全局优化）

Ｆｏｒ（犻＝１ｔｏ犛犖）　／／对于每一个食物源

Ｉｆ（犮狅狌狀狋犲狉犻＞犾犻犿犻狋＆＆当前搜索的空间＝＝犘狉犻犛）

依据方法犉犛（犘狉犻犛）生成新的食物源；

ＥｌｓｅＩｆ（犮狅狌狀狋犲狉犻＞犾犻犿犻狋＆＆当前搜索的空间＝＝犛犻犿犛）

依据方法犉犛（犛犻犿犛）生成新的食物源；

ＥｌｓｅＩｆ（犮狅狌狀狋犲狉犻＞犾犻犿犻狋牔牔 当前搜索的空间＝＝犌犲狀犛）

依据方法犉犛（犌犲狀犛）生成新的食物源；

ＥｎｄＩｆ

ＥｎｄＦｏｒ

６．更新全局最优解（全局优化）

Ｕｎｔｉｌ

７．满足判优准则

Ｉｆ（满足判优准则）

Ｒｅｔｕｒｎ全局最优解

ＥｎｄＩｆ

ＳＡＢＣ范型的创新之处有以下３点：

（１）基于服务领域特性对服务优化问题的解空

间进行了划分，在一定程度上缩小了蜂群搜索的范

围，使算法能够在较短的时间内找到满足用户需求

的较好解．

（２）基于服务领域特性，改进了初始食物源生

成方法，基于先验性的食物源生成策略能够产生质

量较好的初始解，有助于提高问题求解的效率．

（３）利用服务空间中服务之间的关系，设计了

自适应领域搜索方法，避免了盲目随机搜索，提高了

算法的搜索效率．

７　犛犃犅犆范型验证实验

ＳＡＢＣ范型为求解服务优化问题提供了算法

模型与优化技术支持，基于ＳＡＢＣ范型与服务优

化问题的特征，可以生成求解服务优化问题的算法．

本文以服务组合问题为例，阐述ＳＡＢＣ范型的应

用并验证ＳＡＢＣ范型的有效性及优越性．

７１　实验１：犛犃犅犆范型有效性验证

该实验以常用的服务组合案例来验证ＳＡＢＣ

范型的有效性．设某顺序型服务组合问题由６个任

务节点组成，每个任务节点具有２００个候选服务，该

服务组合流程如图３所示．组合流程中每个任务候

选服务的ＱｏＳ属性值取自于文献［４０］提供的真实

Ｗｅｂ服务ＱｏＳ数据，这里考虑了 Ｗｅｂ服务的反应

时间（ＲｅｓｐｏｎｓｅＴｉｍｅ）、可靠性（Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）、吞吐量

（Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ）以及成功率（Ｓｕｃｃｅｓｓａｂｉｌｉｔｙ）４个ＱｏＳ

属性，这里对候选服务的 ＱｏＳ属性值进行了标准

化处理，并将成本型 ＱｏＳ转化成效益型 ＱｏＳ．设用

户对这４个 ＱｏＳ属性的偏好分别为０．５，０．３，０１

与０１．

图３　服务组合流程图

用户提出的全局ＱｏＳ约束条件分别为

犜４狊，犚犲犾０．０５，犜犺狉狅狌３，犛狌犮０．０５．

该服务组合问题可以描述为：如何从多个候选

服务集中找出一组具体的服务，使得由这组具体服

务所构成的组合服务既能满足用户提出的全局

ＱｏＳ约束，又具有最优的全局服务质量？该服务组

合问题的数学模型如下：

　ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＦｕｎｃｔｉｏｎ：

Ｍａｘ犉犻狋（犆犛犻）

犉犻狋（犆犛犻）＝∑
４

犽＝１

狑犽×狇′
烅

烄

烆
犽

（２０）

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ：

狇′１犆１

狇′２犆２

狇′３犆３

狇′４犆

烅

烄

烆 ４

其中，犆犛犻表示某一组合服务，狇′犽（１犽４）表示组合

服务犆犛犻４个ＱｏＳ属性的聚合值
［２２］，犆犽（１犽４）

表示用户提出的ＱｏＳ约束．
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７．１．１　基于ＳＡＢＣ范型的生成服务组合算法

设该服务组合问题具有较为丰富的先验性服务

集，则基于ＳＡＢＣ范型生成的服务组合问题求解

算法（ＳＡＢＣＳＣ）的具体配置如表１所示．

表１　基于犛犃犅犆范型生成具体服务组合算法

算法要素 优化策略

１．服务空间搜索策略 服务空间优先级搜索策略；

２．食物源编码格式 犡狋＝〈狊１
犾
，…，狊犻

犼
，…，狊狀

犾
〉

３．初始食物源生成方法 基于先验性的初始食物源生成策略；

４．适应度函数 考虑用户满意度的适应度函数；

５．雇佣蜂阶段 搜索步长η＝３，δ＝０；

６．观察蜂阶段 基于轮盘赌的食物源选择法；

７．侦查蜂阶段 面向服务空间优先级策略的侦查蜂阶段；

８．算法判优准则 Ｒｕｌｅ（４），Ｒｕｌｅ（６），Ｒｕｌｅ（７）

为了获取服务组合问题的先验性服务方案集与

先验性服务集，该实验首先通过迭代遗传算法１００次

获取２００个服务组合问题的可行解．然后，从可行解

中随机地选择２０个解作为服务组合问题的先验性

服务方案集．最后，按照先验性服务集、相似性服务

集以及一般性服务集的定义，找出服务组合流程中

每个任务中的３个服务集．其中，先验性服务集的规

模设为２０，相似性服务集的规模设为４０，一般性服

务集的规模设为１４０．将生成的先验性服务方案集、

先验性服务集、相似性服务集以及一般性服务集存

储到文本里，在求解服务组合问题时，ＳＡＢＣＳＣ算法

可直接读取这部分数据．

在该实验中，ＳＡＢＣＳＣ算法的初始食物源规模

设为犛犖＝１００，设α＝０．２，β＝０．８．服务空间搜索转

移规则为：若ＳＡＢＣＳＣ算法对３种服务空间的开采

度大于７０％时，进行搜索空间转移；设置食物源放

弃阈值犔犻犿犻狋＝３．服务组合问题求解算法ＳＡＢＣＳＣ

采用Ｃ＋＋编程语言实现，实验平台是ＰＣ机，具体

配置为 ＯＳ：ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰ２００２；ＣＰＵ：

Ｉｎｔｅｌ（Ｒ），Ｇ５５０＠２．６０ＧＨｚ；Ｍｅｍｏｒｙ：３ＧＢ．

７．１．２　实验结果

该实验通过改变服务组合问题的先验性服务集

的可信度，验证先验性对于提高算法求解效率的影

响．服务组合先验性的可信度是通过改变用于生成

先验性服务方案集与先验性服务集的遗传算法的迭

代次数实现的，遗传算法迭代次数越多，表示服务组

合问题先验性的可信度越强．

在该实验中，分别通过迭代遗传算法不同次数

获得具有不同可信度的先验性服务集，之后，基于这

些不同的先验性服务集，分别采用ＳＡＢＣＳＣ算法求

解服务组合问题．该实验中ＳＡＢＣＳＣ算法的迭代次

数为１０，实验结果如图４所示．其中，横坐标表示服

务组合问题先验性的可信度，纵坐标表示在不同的

先验性可信度下，ＳＡＢＣＳＣ算法搜索到的最优解的

适应度值．

图４　先验性有效性验证

从图４可以看出，随着问题先验性可信度的增

强，ＳＡＢＣＳＣ算法的搜索能力逐渐增强，由此可以得

出，服务组合问题先验性的可信度越高，ＳＡＢＣＳＣ算

法的搜索能力越强．因此，服务领域的先验性是影响

服务优化问题求解效率的一个重要因素．所以，在求

解服务优化问题时，考虑先验性有助于提高问题的

求解效率．

为了验证服务组合算法ＳＡＢＣＳＣ的性能，该实

验同时采用 ＳＡＢＣＳＣ算法、离散型的 ＡＢＣ 算法

（ＤＡＢＣ）
［４１］以及遗传算法（ＧＡ）同时对该服务组合

问题进行求解．

３种算法均采用Ｃ＋＋编程语言实现，其运行环

境也相同．其中，对于ＤＡＢＣ算法，设置初始食物

源规模犛犖＝１００，采用随机的方法在候选服务集上

生成初始食物源，设置犔犻犿犻狋＝３．遗传算法的初始

群体规模设为１００，交叉概率与变异概率分别为设

为０．８与０．５．下面分别验证在不同算法判优准则

下３种算法性能的优劣．

（１）时间约束下的最优解（Ｒｕｌｅ（４））

该判优准则是在达到用户给出的最大求解时间

时，给出算法搜索到的当前最优解．在执行该实验时

关闭了实验环境中的其他运行程序，独立运行每一

个求解算法．为了克服实验平台软、硬件环境的不确

定性带来的时间误差，提高实验结果的准确度，在每

个时间约束下，分别独立运行算法２０次，取２０次运

行结果的平均值为该时间约束下最优解的适应度

值．实验结果如图５所示．其中，纵坐标表示算法搜

索到的解的适应度值，横坐标表示用户提出的不同

时间约束，单位为毫秒（ｍｓ）．
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图５　时间约束下的最优解

由图５可以看出，在相同时间约束下，ＳＡＢＣＳＣ

算法搜索到解优于ＧＡ算法与ＤＡＢＣ算法搜索到

的解．当时间约束值较小时，ＧＡ算法优于ＤＡＢＣ

算法；当时间约束值较大时，ＤＡＢＣ算法优于 ＧＡ

算法．该从实验结果可以看出，ＳＡＢＣＳＣ算法能在较

短的时间内找到较好的解．

（２）最大重复次数下的最优解（Ｒｕｌｅ（６））

该判优准则是当算法搜索的解达到给定的最大

重复次数时，输出该解．实验结果如图６所示，其中，

纵坐标表示算法搜索到的解的适应度值，横坐标表

示给定的最大重复次数．

图６　最大重复次数下的最优解

从图６可以看出，在相同的最大重复次数下，

ＳＡＢＣＳＣ算法搜索到解优于ＧＡ算法与ＤＡＢＣ算

法搜索到的解；ＤＡＢＣ算法搜索到的解优于ＧＡ算

法搜索到的解．

（３）最大迭代次数下的最优解（Ｒｕｌｅ（７））

该判优准则是当算法达到给定的最大迭代次数

时，输出所搜索的最优解．该实验结果如图７所示，

其中，纵坐标表示算法搜索到的解的适应度值，横坐

标表示算法的迭代次数．

从图７可以看出，在相同的迭代次数下，ＳＡＢＣＳＣ

算法搜索到解优于ＧＡ算法与ＤＡＢＣ算法搜索到

图７　最大迭代次数下的最优解

的解，而ＤＡＢＣ算法搜索到的解优于 ＧＡ算法搜

索到的解．为了充分测试３个算法的搜索能力，分别

迭代ＳＡＢＣＳＣ算法、ＤＡＢＣ算法与ＧＡ算法２００００

次，３种算法搜索到的解的适应度值分别为３．３５６、

３．０６与３．０４．从该实验结果可以得出，ＳＡＢＣＳＣ算

法的搜索能力优于ＤＡＢＣ算法与ＧＡ算法．通过

对比分析上述实验结果可以得出，在３种判优准则

下，ＳＡＢＣＳＣ算法的性能均优于ＤＡＢＣ算法与ＧＡ

算法．与其他两种算法相比，ＳＡＢＣＳＣ算法能在较短

的时间内找到较好的解．由于可以得出，ＳＡＢＣ范

型及其优化策略是有效的．

７２　实验２：犛犃犅犆范型影响因素分析验证

ＳＡＢＣ范型的主要影响因素是先验性服务集与

相似性服务集的主要特征，本文定义先验性服务集与

相似性服务集的主要特征包括：先验性服务集的大小

（犛犘）、先验性服务集的置信度（犆犘）、先验性服务集的

使用频率（犉犘）、相似性服务集的大小（犛犛）、相似性服

务集的相似度（犛犇犛）．这些特征的计算公式如下：

（１）犛犘＝
１

犇
×∑

犇

犻＝１

犖犘犻，犖犘犻表示第犻个任务节点

先验性服务集的数量，犇 表示服务组合流程中任务

节点的数量．

（２）犆犘＝
１

犇
×∑

犇

犻＝１

犆犘犻，犘犻表示第犻个任务节点

先验性服务集的置信度，犆犘犻＝
１

犖犘犻
×∑

犖犘
犻

犼＝１

犝犛犼
犘犝犼

，犝犛犼

表示第犼个先验性服务满足用户需求的程度，犘犝犼
表示第犼个先验性服务被使用的次数．

（３）犉犘＝
１

犇
×∑

犇

犻＝１

犉犘犻，犉犘犻＝ ∑

犖犘
犻

犼＝１

犘犝（ ）犼 犺犱犛犻狕犲，

犺犱犛犻狕犲表示历史数据的规模．

（４）犛犛＝
１

犇
×∑

犇

犾＝１

犖犛犻，犖犛犻表示第犻个任务节点

相似服务的规模，犖犛犻＝ 犝 ∑

犖犘
犻

犼＝１

犛犻犿（狊犘
犼

（ ）） ，狊犘
犼
表
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示第犼个先验性服务，犛犻犿（）是计算候选服务与狊犘
犼

的相似度的函数，犝（）表示计算第犻个任务节点相

似服务集的综合相似度的函数．

（５）犛犇犛＝犃狏犵 ∑

犖犘
犻

犼＝１
∑
犖

犾＝１

犆犈犇（狊犘
犼
，狊犾（ ）），犆犈犇（）

表示计算服务之间欧氏距离的函数，犃狉犵（）计算满

足下述表达式的数据的平均值，犆犈犇（狊犘
犼
，狊犾）狋狊，狋狊

为相似度阈值．

该实验采用图８所示服务组合问题作为实验对

象，该服务组合流程共包括１１个任务节点，由顺序

结构、选择结构以及并行结构组成；设每个任务节点

具有５０００个候选服务，考虑了５个ＱｏＳ属性，分别

为反应时间、费用、可靠性、可用性以及吞吐量，每个

服务的ＱｏＳ属性值在以下范围内随机生成：［１，１０］，

［２０，１００］，［０．６，０．９９］，［０．８，０．９９］，［１，２０］；设用户

图８　服务组合流程图

提出的全局 ＱｏＳ约束为〈５０，４００，０．２，０．８５，３〉；用

户对每个ＱｏＳ属性的偏好为０．２．

该服务组合问题的目标函数如式（２１）所示：

犉（犆犛）＝∑
５

犽＝１

狑犽×犉犽×

（（犚犙犽－犆犙狅犛犽（犆犛，犛犲狉犘狉狅））／犚犙犽）（２１）

其中，犆犙狅犛犽表示第犽个ＱｏＳ属性值的聚合值；犚犙犽

表示用户提出的关于第犽个ＱｏＳ属性的约束；当第

犽个ＱｏＳ属性为效益型时犉犽＝１，或者，犉犽＝－１；

∑
５

犽＝１

狑犽＝１．

基于ＳＡＢＣ范型生成具体服务组合算法的配

置与表１相同．

在该实验中，采用ＡＢＣ算法求解图８所示的服

务组合问题，通过随机设置不同的最大迭代次数来

获取不同的服务使用历史数据集．在该实验中，共

产生２００个服务使用历史数据集，随机地从中抽

取２０个数据集作为实验对象，其编号记为 犎犇１，

犎犇２，…，犎犇２０．之后，计算出每个数据集的特征

值，如图９所示，其中，横坐标表示数据集的序号，纵

坐标表示不通的特征值．

图９　２０个数据集的特征值

从图９可以看出特征值犛犘，犆犘，犉犘，犛犛，犛犇犛

的取值范围分别为 ［０，５００］，［０，１］，［０，１］，［０，９００］，

［０，５］．为了验证ＳＡＢＣＳＣ算法寻优能力，该实验采

用ＡＢＣ算法与ＳＡＢＣＳＣ算法同时求解图８所示的

服务组合问题．采用所选出的２０个历史数据集生成

服务组合问题的先验性服务集、相似性服务集以及

一般性服务，将其作为ＳＡＢＣＳＣ算法求解服务组合

问题的已知条件；两个算法中参数犛犖、犔犻犿犻狋与
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犕犆犖（最大迭代次数）的取值相同，实验结果如图１０

所示，其中，横坐标表示数据集的序号，纵坐标表示

图１０　两种算法在不同数据集的最优解

算法所搜索到的解的评价值，实验结果为运行算法

５０次求得的平均值．

通过图１０可以看出，ＳＡＢＣＳＣ算法在数据集

犎犇１、犎犇２、犎犇３、犎犇４与 犎犇５上的寻优性能不

如ＡＢＣ算法，在其余１５个数据集上的寻优性能优

于ＡＢＣ算法．该实验结果表明，在不同的先验性

服务集与相似性服务集上，ＳＡＢＣＳＣ算法的寻优能

力有所不同，也即先验性服务集与相似性服务集的

特征值对ＳＡＢＣＳＣ算法的寻优性能具有一定的影

响．下面通过实验分别验证了服务集特征犛犘、犆犘、

犉犘、犛犛与犛犇犛对ＳＡＢＣＳＣ算法寻优能力的影响，

实验结果如图１１所示．

图１１　服务集特征对ＳＡＢＣＳＣ算法性能的影响
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从图１１可以看出，随着犛犘，犆犘，犉犘与犛犛 数值

的增加，ＳＡＢＣＳＣ算法寻优能力在逐渐增强，这表明

当先验性服务集的丰富度越高、置信度越高、服务使

用频率越高以及相似性服务集越丰富，则ＳＡＢＣＳＣ

算法的寻优能力越强；这与本文研究的出发点一致，

即先验性与相似性有助于提高服务优化问题求解的

效果；然而，随着犛犇犛值的增加，ＳＡＢＣＳＣ算法的寻

优能力逐渐变差，这是因为服务之间的相似度越

高，服务之间的差异性越低，解的多样性越低，致使

ＳＡＢＣＳＣ 算法搜索能力变差．通过比较分析上述实

验结果可以得出：考虑服务领域的先验性与相似性，

有助于提高服务优化问题求解的效果；先验性服务

集与相似服务集的特征值犛犘，犆犘，犉犘 与犛犛越强，

也即当服务优化问题的先验性准确度可靠越丰富时，

应用ＳＡＢＣ范型求解服务优化问题的效果越好．

８　总结与展望

随着互联网迅猛的发展和服务资源的不断丰

富，服务解决方案的优化构建变得越来越复杂．研究

者提出了各类通用优化方法来尝试求解这些问题，

但往往忽略了服务问题所在的领域环境与特性及其

对优化求解的影响．本文基于人工蜂群算法的优化

机理及服务领域特性对服务优化问题求解的影响规

律，设计了领域特性驱动的优化策略，提出了面向服

务领域的人工蜂群算法范型（ＳＡＢＣ），为服务优化

问题的高效求解提供了算法模型及优化技术支持．

在后期的研究中，将进一步细化ＳＡＢＣ范型

规范及其要素，继续深入研究针对各种具体服务优

化问题的ＳＡＢＣ范型的子范型以及用于求解典型

服务优化问题的ＳＡＢＣＸ系列算法，进一步将Ｓ

ＡＢＣ范型及其算法应用于具体服务应用领域（如智

慧物流服务、智慧家庭服务、智慧医疗服务、智慧城

市服务等）优化问题的求解，并证实ＳＡＢＣ范型的

优越性和实用价值，进一步丰富和改进ＳＡＢＣ范

型的理论与方法．
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