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一种基于混合智能优化的服务选择模型
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基于
SGT

服务功能属性与非功能属性分离的思想&提出了在组合服务流程确定情况下基于非功能属性
的组合

SGT

服务选择模型
8

考虑到非功能属性之间的不可公度性和矛盾性&设计了一种基于极大熵函数和社会认
知算法的新型混合智能优化算法来解决全局服务选择问题

8

最后给出了数值实验&实验表明文中的方法可以综合
考虑服务组合的非功能要求&从而实现自动的全局服务选择

8

关键词
!

SGT

服务选择"

SGT

服务组合"服务质量"极大熵"社会认知理论
中图法分类号

43!""

!!!

!"#

号!

"$8!A#R

'

*38+8"$";8#$"$8$#"";

$%&'()*&%&+&*,)-./-0&+12).

3

/)4&0#.,&++)

3

&.,"

5

,)6)78,)-.

%&)(UCH:3DH

K

"

$&

#

$

!

?&/(V+DCH:WG

!

$&

R

$

!

*-(+DC:?G

#

$

!

?&)(VXDH

K

:&MC

"

$

!

0'?FGH

K

:?FD

"

$

"

$

#

!"

#

$%&'"(&)

*

+)'

#

,&"%-./"(."

&

0/1$(2/$)&)(

3

4(/5"%6/&

7

&

0/1$(

!

A"$$R<

$

#

$

#

-.8))9)

*

+)'

#

,&"%-./"(."

&

0/1$(:(6&/&,&")

*

;)6&$(<="9".)'',(/.$&/)(6

&

0/1$(

!

A"$"#"

$

!

$

#

-.8))9)

*

-./"(."

&

0/</$(4(/5"%6/&

7

&

0/1$(

!

A"$$A"

$

R

$

#

!"

#

$%&'"(&)

*

>$&8"'$&/.6$(<;8

7

6/.6

&

0/1$(:(6&/&,&")

*

;)6&$(<="9".)'',(/.$&/)(6

&

0/1$(

!

A"$"#"

$

$92,'8*,

!

YCPGO6HNFGNF6M

K

FN6ZPG

J

C[CNDH

K

H6H:ZMHEND6HC7

J

[6

J

G[NDGPZ[6BZMHEND6HC7

J

[6

J

G[:

NDGP6ZSGT*G[9DEG

&

CE6B

J

6PDND6HSGT*G[9DEGPG7GEND6HB6OG7TCPGO6HH6H:ZMHEND6HC7

J

[6

J

G[:

NDGPDP

J

MNZ6[\C[O

&

DH\FDEFGLGEMNDH

K

PG

]

MGHEG6ZNFGE6B

J

6PDND6HPG[9DEGFCPTGGH

K

D9GH8,H

CEE6MHN6ZT6NFDHE6BBGHPM[CTD7DN

I

CHOE6HZ7DEND6HCB6H

K

H6H:ZMHEND6HC7

J

[6

J

G[NDGP

&

CHG\BDLGO

DHNG77D

K

GHN6

J

NDBD̂CND6HC7

K

6[DNFBBC_DH

K

MPG6ZT6NFNFGCO9CHNC

K

G6Z2CLDBMB)HN[6

JI

2GNF6O

CHO*6EDC7%6

K

HDND9G,

J

NDBD̂CND6HDPDHN[6OMEGON6CEFDG9GNFG6

J

NDBC7[GPM7NZ6[NFGPG[9DEGPG7GE:

ND6HB6OG781DHC77

I

&

HMBG[DEC7GL

J

G[DBGHNPC[G

K

D9GH

&

\FDEFOGB6HPN[CNGNFCNH6H:ZMHEND6HC7[G:

]

MD[GBGHNPECHTGE6B

J

[GFGHPD9GE6HPDOG[GOZ6[CEFDG9DH

K

NFG

K

76TC7CMN6BCNDEPG[9DEGPG7GEND6H8

:&

;

<-'02

!

SGTPG[9DEGPG7GEND6H

"

SGTPG[9DEGE6B

J

6PDND6H

"

]

MC7DN

I

6ZPG[9DEG

"

BCLDBMBGHN[6:

JI

BGNF6O

"

P6EDC7E6

K

HDND9G6

J

NDBD̂CND6H

=

!

引
!

言
SGT

服务组合将
SGT

服务视为基本元素&根

据不同的应用需求&将服务组合成了功能更加复杂
的组合服务

8SGT

服务组合大幅度提高了应用的开
发速度&为跨企业跨组织的应用合作&实现单个服务
无法完成的任务提供了途径&成为企业级服务集成



的关键技术
8

因此&

SGT

服务组合越来越受到学术
界和工业界的重视&已经成为了新的研究热点

8

在服务组合领域&最具挑战性的问题之一就是
面向服务质量#

XMC7DN

I

6Z*G[9DEG

&

X6*

$的服务组合
问题

8

随着
SGT

服务数量逐渐增多&不可避免地出
现了许多服务提供者提供相同功能服务的情况&而
这些服务往往具有不同的服务质量

8

对于
SGT

服务
组合来说非功能属性

X6*

与功能属性同样重要&不
满足

X6*

需求的组合服务与不能满足功能需求的
组合服务一样无法满足用户要求

8

因此&在服务组合
过程中就需要基于用户的

X6*

要求对具有相同功
能的

SGT

服务进行选择
8

判断基于功能需求生成的
SGT

组合服务是否满足
X6*

需求&以及从功能相似
的

SGT

组合服务中选择
X6*

属性较优的组合方案
提供给用户十分必要

8

面向服务质量的服务组合问题的目标就是在用
户

X6*

约束条件下寻找一组服务&组合成一种具有
附加价值的复杂服务&在保证服务功能的前提下保
证服务质量

8

SGT

服务组合研究中将功能属性与非功能属
性#

X6*

$分离&使得应用系统中功能和非功能需求
分离

8

这种分离方便了应用的开发和维护&具体表现
在以下两点!

#

"

$功能性需求和非功能性需求可以独立改变
而不互相影响&例如同一个应用运行在不同的资源
配置之上的时候&反映给用户的功能是相同的但是
用户却能感受到不同的服务质量"

#

#

$功能性需求和非功能性需求可以分别由不
同的人员开发和管理

8

有了这个分离的思想&使得我们考虑服务选择
算法的时候就有了一个简单的问题模型

8

目前保证组合服务
X6*

的相关研究有以下几
个方面!

首先&如何描述服务的
X6*

信息并发布%签署
具有确定的

X6*

等级的
SGT

服务
8

其次&依据
X6*

信息进行服务的选择以支持应
用系统组合

8

在发布了
SGT

服务的
X6*

信息后&服
务的查找%组合%组合计划的筛选过程就可以利用到
SGT

服务的
X6*

信息
8

目前针对
SGT

服务中
X6*

的研究包括了如何
通过原子

SGT

服务的
X6*

计算出组合服务
X6*

的
方法"如何应用组合服务的

X6*

约束条件到服务选
择中&得出满足客户需要的服务执行计划"如何保证
在动态环境中的服务优化选择

8

本文主要解决服务组合中如何根据用户的
X6*

要求在运行时进行动态的服务选择和组合
8

在
本文的问题中&服务组合过程的功能性流程已经确
定&而每个功能都有多个可被选中的候选服务&不
同的服务提供商提供的这些原子服务都能满足组
合服务的功能要求&但每个原子服务的非功能属
性可能不同&因此&存在很多种可能的服务组合方
案&这些服务组合方案有的符合用户的

X6*

约束&

有的不符合&组合
SGT

服务选择的主要工作就是依
据

X6*

参数具体化每个任务由哪个
SGT

服务来执
行

8

作者给出了基于
X6*

的组合服务选择模型&并
把传统的极大熵函数法与社会认知算法相结合&提
出了一种新的混合智能优化算法来求解组合服务选
择问题

8

最后通过实验证明了本方法的可行性和先
进性

8
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基本概念
为了研究

SGT

服务中的
X6*

&首先给出
'4-?4

在计算机网络中对于
X6*

的定义!(

X6*

是一个综
合指标&用于衡量使用一个服务的满意程度&描述关
于一个服务的某些性能特点)

8

工作流中
X6*

的定
义为!(

X6*

指的是工作流应用满足一组初始需求
的定性或定量的特征)

8

文献*

"

+给出了
SGT

服务中
的

X6*

属性的定义!(一系列影响到一个
SGT

服务
提供的质量的非功能属性)

8

文献*

#

+中将
X6*

属性
分为两类!一类是服务层

X6*

属性&也可以称作内
部

X6*

属性&由服务提供商的操作机制决定&比如
优先级机制%代理机制"另一类是网络层

X6*

属性
也可以称作外部

X6*

属性&不受服务提供商的操作
机制影响&比如网络的可用性

8

按照文献*

#

+的这种
分类方法&本文只涉及服务层

X6*

属性
8

为了统一
概念&方便进行下一步的研究&首先给出如下定义

8

定义
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SGT

服务的
X6*

属性
8

SGT

服务
X6*

属性是一组可以量化的参数集
合&用来衡量服务请求者和服务提供者之间的满意
程度

8

定义
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服务的描述模型
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SGT

服务
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可以表示为
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-&其中
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是描述
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的功能属性的集合"

A)-

描述的是
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的
X6*

属性的集合
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功能属性在
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中用
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元素来描
述&具体地说一个
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中的
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就代表
了一个功能"而要描述
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属性&则需要对现有
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S*a0

标准作扩展
B

这个工作我们前期已经完成*
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令
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为注册中心中服务的集合
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是第
#

个加入到注册中心的原子服务&我们
将

-

按照如下组合服务流程划分成
'

个由原子服
务组成的集合即服务类

-+

#

*G[9DEG%7CPP

$&同一个
服务类中的服务能够完成类似的功能&区别在于
X6*

属性
B

同一个服务类中的服务叫作候选服务
B

本文注重的是如何在流程固定的情况下&实现
根据用户的要求#

X6*

$从服务类中选择原子服务&

以提高服务的可用性和对用户要求的满足程度
B

为
了更形象地描述基于

X6*

驱动的
SGT

服务选择问
题&图

"

给出了一个简单的流程&在这个流程中&组
合服务功能被分解为

!

个服务类
B

如果
!

个服务类
中有任何一个集合为空集#没有满足功能需要的原
子服务$&那么组合就无法进行&需要重新设计流程&

并重新对组合服务的功能进行划分
BX6*

驱动的
SGT

服务组合中服务组合的主要过程如下!首先&

服务组合商按照功能将现有的分布的
SGT

服务进
行功能上的分类&即划分成一个一个的服务类"其
次&服务组合商按照客户的需要&在每一个流程步骤
中对服务类中的候选服务按照

X6*

属性进行过滤"

最后&将组合服务提供给客户&使得客户可以使用组
合的服务

B

这个组合过程本身也是基于功能属性与
非功能属性分离的思想

B

图
"
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X6*

驱动的服务选择问题
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组合服务选择模型
令
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为一个组合服务&并且
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服务组合商
已将
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的执行流程划分为
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个服务类,
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对于候选服务来说&它拥有自己的
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属性值&
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维函数通过对原子服务的
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进行计算
而得到的
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现实中这个
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可以定义为类似#响应时
间&价格&.&安全等级$的向量
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首先&我们对基于多维
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服务选择问题建立
如下模型!
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$组合函数表示组合方案
0

在目标
E%
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在
组合服务选择中&目标函数的选择依问题或者选择
的意图而各不相同&目标函数的选择不同&得出的结
果也不相同
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属性来说&有些是越大越好&有些
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这样就能保证在第
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的取值只有
两种选择&

H

/

F

`$

表示第
/

个服务类中的第
F

个原
子服务没有被选中&

H

/

F

"̀

则表示选中
B

这样可以把
服务选择问题看作非线性

$?"

规划问题&选取适合
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计
!!

算
!!

机
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学
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报
#$"$

年



的
$?"

设计变量&使得目标函数值极小#极大$

B

许多
$?"

规划问题&即使是线性问题&都属于
(3

难问题
或者

(3

完全问题&在理论上己经被证明求解这类
问题不可能存在多项式时间算法

B$?"

规划问题最
基本的特点是设计变量只能取

$

或
"

&导致优化数
学模型中的目标函数和约束函数在其可行集内是
不连续的&进而导致问题的不可微性&从而使连续
变量优化中许多有效的解析数学方法和优化理论
中的各种最优性条件失去了意义

B

我们这里通过
H

/

F

b

#

"cH

/

F

$

`$

将一个离散问题转化成一个光滑
的连续函数进行求解

B

#

#

$

$

/̀ "

&

#

&.&

C

&

#

D

/

F

G

"

H

/

F

"̀

表示对于任意的
服务类每次能且只能被选中一个候选服务

B

模型#

''

$是一个非线性约束多目标连续优化问
题&显然模型#

'

$

)

模型#

''

$

B

这个多约束的服务选
择模型中&可选的服务由

#`

#

H

""

&

H

"#

&

H

"D

"

&.&

H

C"

&

H

C#

&.&

H

CD

C

$

=给出
B

本文就是通过社会认知算
法&从

D

"

bD

#

bD

!

b

.

bD

C

种可能组合方案中找
到一组原子服务使得组合服务

X6*

是
3C[GN6

最
优解

B

@

!

组合服务选择方法设计
@B=

!

极大熵函数法
非线性极大极小问题是一类经常出现在工程设

计
!

电子线路规划
!

方程组求解
!

数据拟合以及多
目标优化中的一类非光滑优化问题

B

由于目标函数
的非光滑性&传统的算法难以求解此类问题

B

自
"=<A

年以来&国内外学者基于熵函数法*

>?A

+的思想
给出了此类问题的一些有效算法并取得了良好的效
果

B

通过极大熵函数法&可以把相应优化问题中的多
个不等式约束处理成一个等式约束&因此我们只需
求解相应的等式约束优化问题即可

B

考虑如下的优化问题!

BDH

H

*

#

H

$

*

BCL

"

"

/

"

'

,

*/

#

H

$- #

"

$

其中各个分量
*/

#

H

$是变量
H

+!,

I

(的光滑函数&

但是函数
*

#

H

$是一个不可微函数
B

所以该问题是一
个较为复杂的不可微优化问题

B

在以往的
SGT

服务选择问题的研究中&通过权
重将组合服务的多个

X6*

属性合并为一个参数

#

'

/

G

"

J"/

3

8&

/

b

E

)6

/

将其作为优化算法的目标函数&我
们通过下面的例子说明这种做法的缺点

B

令
' #̀

&

J"/

3

8&

"

`$B<

&

J"/

3

8&

#

`$B#

&服务
类有两个候选服务

-

"

"

&

-

#

"

&其
X6*

属性值分别为
#

#

&

"$$

$

4

&#

#$

&

#<

$

4

&将这两个候选服务的
X6*

属
性值代入服务选择的目标函数

#

'

/

G

"

J"/

3

8&

/

b

E

)6

/

中结
果都是

#"d;

&此时
-

"

"

&

-

#

"

是非劣解的关系&不能辨别
-

"

"

&

-

#

"

的好坏
B

现实情况中
-

"

"

&

-

#

"

的两个
X6*

属性赋
予了不同的权重值&这就说明对于服务请求者来说
每个目标的重要性并不是一样的&按照

J"/

3

8&

"

`

$B<

&因此
-

#

"

应该更符合组合服务请求者的要求
B

现有的对目标函数进行优化的服务选择方法忽
视了这个问题&通过极大熵函数却能很好地解决这
个问题&因为我们首先取多个

X6*

目标中最小的&

然后最大化&这就保证了每一个目标都能最大化&用
极大熵方法本文在两个候选服务

-

"

"

&

-

#

"

中选的结果
就是

-

#

"

B

定义
@

*

;

+

B

!

称以下函数
@

#

#

H

$

`

"

#

'H

#

'

/

G

"

GL

J

*

#*/

#

H

, -

$+

为式#

"

$中
*

#

H

$在
H

+!,

I

(上的极大熵函数
B

定理
=

*

;

+

B

!

对任何
H

+!,

I

(

&函数
@

#

#

H

$都
随参数

#

的增大单调减少&且当
#

-e

时以
*

#

H

$为
极限&即

@

6

#

H

$

"

@

%

#

H

$&

6

"

%

&

7DB

#

- e

@

#

#

H

$

`

*

#

H

$

B

上述定理表明只要取足够大的
#

就可以用极
大熵函数来替代目标函数

*

#

H

$&从而将原来的非线
性极小极大问题转化为一个可微函数的无约束优化
问题

B

虽然
#

取有限值时仅能得到原问题的近似
解&但只要

#

取得适当大数也能保证很高的精度
B

对于本文有约束的非线性极大极小问题!

BDH

H

*

#

H

$

*

BCL

"

"

%

"

'

,

*%

#

H

$-

PNB

3

F

#

H

$

"

$

&

"

"

F

"

(

#

#

$

其中各个分量
*/

#

H

$以及各个
3

F

#

H

$是变量
H

+!,

I

(的光滑函数
B

@B>

!

社会认知算法
在过去的几十年中&很多模拟生物智慧开发出

的优化算法被相继提出&如蚁群算法%粒子群算法
等

B

这些都是基于昆虫系统的&从现实上来看&很显
然人类社会比昆虫社会有更高的社会性和智能性

B

一个人借助观察他人的行为以及行为结果来从中获
得学习&人类学习是通过观察别人的行为和别人行
为的后果&并将其符号化的过程

B

班杜拉将这种通过
观察和模仿他人的行为而获得的学习称为观察学
习&这种观察学习是发生在社会之中的&所以也叫作

=""#

""
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社会学习
B

这就是比昆虫系统要智能得多的地方
B

社
会认知优化算法#

*6EDC7%6

K

HDND9G,

J

NDBD̂CND6H

&

*%,

$由清华大学的谢晓峰在
#$$#

年首先提出*

<

+

B

社会认知优化算法的基本概念包括!

#

"

$知识点
B

知识点是由知识空间中位置值%水
平值的描述构成的点&通过对知识点的多次更新和
选取&最终获得最优解

B

#

#

$知识库
B

知识库是用来存储知识点的表
B

#

!

$学习代理
B

学习代理是一个行为个体&用来
选取知识库中的知识点参与优化过程

B

#

R

$领域搜索!假设有两个知识点
$

"

&

<

和
$

#

&

<

&

对
$

#

&

<

的领域搜索就是以
$

"

&

<

作为参考选出一个新
的知识点

$

.

<

&由下式得到
$

.

<

$̀

"

&

<

f#bI$(<

#$

b

#

$

#

&

<

c$

"

&

<

$&

这里
<

表示知识点的维数&

I$(<

#$是一个在#

$

&

"

$

的随机值&

$

"

&

<

和
$

#

&

<

分别定义为搜索的参考点和中
心点

B

整个优化过程由一系列学习代理来完成
B

遗传算法%模拟退火算法%

4CTM

搜索算法%人工
神经网络法%谐和搜索法等算法本质上仍然是排列
组合&其共同的致命缺点是结构重分析次数太多&计
算工作量太大&而且也不能保证所得到的解就是全
局最优解

B

尽管这类算法都试图通过智能判断&尽可
能地减少一些不必要的计算量&但是它们在本质上
都是基于排列组合的&在计算机实现上均无法避免
由于组合所带来的困难问题

B

在求解此类问题时&计
算机所需的时间随设计变量数目呈指数增长&当设
计变量数目有小量增加时&计算机所需的计算时间
和计算量却迅速剧增&对于大规模的组合优化问题&

即使是使用当前速度最快%容量最大的计算机&在人
们所能接受的时间内&根本难以得到原问题的解

B

社
会认知优化算法是一种基于社会认知理论的集群智
能优化算法&它适合于大规模的约束问题的处理&实
验显示&社会认知算法优于目前的粒子群算法和遗
传算法&该算法已经在非线性规划问题求解中表现
出了良好的效果*

=

+

B

@B?

!

组合服务选择算法
服务选择问题就是需要计算模型#

''

$

BCL

*%

#

0

$

`

*%

#

D

"

F

G

"

E%

bH
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&

#

D

#

F
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"

E%
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#

F

&

#

D
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"

E%

bH
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#
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C

F

G

"

E%

bH

C
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F

&

上式可以等价转化为
BCLBDH

,
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#

0

$&

*#

#

0

$&.&

*%

#

0

$-&

%̀ "

&

#

&.&

'

#

!

$

等价于

BCL

H

*

#

H

$

*

BDH

"

"

%

"

'

,
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#

H
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PN8

3

F

#

H

$

"

$

&

"

"

F

"

(

#

R

$

现在还不能直接使用定理
"

的极大熵函数&

式#

!

$是一个极小极大问题&而前面我们给出的是极
大极小问题的极大熵函数&为了使用极大熵函数&这
里我们可人为地在数学上规定目标函数为形式
c

*%

#

0

$&这样就可以将求最大值的问题转化为求
最小值的问题&因此式#

!

$变化成式#

>

$&且式#

R

$与
式#

>

$的最优值相差一个负号!

BDH

*

BCL

,

c

*"

#

0

$&

c

*#

#

0

$&.&

c

*%

#

0

$-+

#

>

$

因此&对于我们的问题极大熵函数为
@

#

0

$

`

"

#

'H

#

'

%

G

"

GL

J

*

c

#*%

#

H

$+ #

;

$

这样本文将模型#

''

$中的非线性约束多目标优
化问题利用极大熵函数法转换为单目标的约束规划
问题

B

有了这个适应值函数&我们就可以用社会认知
算法进行求解

B

社会认知优化的参数包括
D

#

)

#

%

D

.

和
=

&其中
库中知识点的个数是

D

#

)

#

&学习代理的数量是
D

.

&

=

是学习循环的循环次数
B

具体算法步骤如下!

"B

初始化过程!

"B"B

获得模型
''

中
0

中变量的个数&即参与服务组合
优化的原子服务总数&将其作为社会认知优化算法中优化变
量的个数&根据模型

''

的约束条件生成
D

#

)

#

个社会认知优
化算法中的知识点&并存储在知识库中"

"B#B

给每个学习代理随机分配库中的一个知识点&但
不允许把一个知识点重复分配给多个学习代理

B

#B

替代学习过程!对每个学习代理!

#B"B

模仿学习
B

从库中随机选择两组或者多组知识点
#一般选择两个就可以$&但这些选出的知识点都不能和学习
代理自身的知识点重复&构成两组或多组满足约束条件的组
合方案&然后基于竞争选择的原则在这几组方案之间选出一
个好的组合方案#每组方案的适应值函数

@

#

0

$之间的
比较$"

#B#B

观察学习
B

对比选择出来的组合方案中知识点和
代理自身的知识点的水平&选择水平较好的那个点#我们这
里把所有的属性都转换成越大越好$作为中心点&用较差的
那个点作为参考点&然后学习代理基于领域搜索的原则根据
这两个点移动到一个新的知识点&并且将新的知识点储存在
库中

B

!B

库更新过程
B

从库中移去
D

.

个具有最差的水平的知
识点

B

RB

重复步
#

"

R

直到满足停止条件#例如达到预先确定
的迭代次数

=

$

B

组合服务选择必要的说明!

由于
#

要求充分大&在计算中很容易导致
GL

J

$#"#

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
#$"$
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*

#*%

#

H

$+发生数据溢出&在计算中作如下处理
B

设
>

/

$

使得
GL

J

#

>

$小于计算机可存储的最
大整数&而

GL

J

#

>f"

$发生上溢&记
*K

#

H

$

`BCL

"

"

%

"

'

,

0

*%

#

H

$

0

-

B

#

"

$若
#

0

*K

#

H

$
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>

&则取适应值函数为

@

#

#

0

$

`

"

#

'H

#

'

%

G

"
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J

*

#*%

#

H

, -

$+

B

#

#

$若
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H
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>

&则取适应值函数为
@

#

#

H

$

`

*K

#

H

$

B

A

!

算法实现
AB=

!

场景设计
当用一集属性去表示完整的多目标决策问题

时&这集属性必须具有以下
>

个性质!完全的%可运
算的%可分解的%非多余的和最小的

B

如果一个多目
标决策问题的所有重要的方面都能用这集属性去刻
画和表示&那么它是完全的"如果这集属性能够有效
地用到分析中去&它是可运算的"如果一个决策问题
能分解为若干部分&使评价简化&它是可分解的"如
果决策问题中没有一个方面在属性中被重复考虑&

即考虑了两次或更多次&它是非多余的"如果对于一
个多目标决策问题没有另外一集属性有更小数目的
元素&它是最小的

B

被用来指导服务组合中原子服务选择的目标的
属性都必须满足两个性质!可理解性和可测性

B

如果
一个目标的属性的值足以标定相应的目标达到的程
度&则它是可理解的"如果对给定的方案能够按照某
种标度对属性赋值&则该属性是可测的

B

直观上&这
两条要求是非常明显和合理的

B

图
#

!

组合服务实验场景

基于上面这两个要求&本文首先基于如图
#

所
示的组合服务流程进行算法实验

B

我们按照旅游服
务的场景&实现了一个组合服务

?

旅游服务&这个组
合服务多个原子服务组成&如交通服务%住宿服务%

观光服务%气象服务等等
B

虽然两个客户对景点的要

求相同&但各自的支付能力和对交通%住宿的要求可
能不同

B

当用户需要使用旅游服务时&管理中心通过
对用户的多个

X6*

目标属性的决策&得到一个最优
的执行方案&并将组合结果传给执行环境中进行执
行

B

这样&不同的
X6*

要求的服务都可以在运行中
动态满足

B

图
#

中服务类个数为
R

&服务类
"

为天气查询
服务&其中有

!

个候选服务,

-

"

"

&

-

#

"

&

-

!

"

-&服务类
#

为
火车票预订服务&其中有

#

个候选服务,

-

"

#

&

-

#

#

-&

服务类
!

为景点预订服务&其中有
!

个候选服务
,

-

"

!

&

-

#

!

&

-

!

!

-&服务类
R

为酒店预订服务&其中有
#

个
候选服务,

-

"

R

&

-

#

R

-

B

组合服务必须从
R

个服务类的每
一个服务类中选出一个原子服务即,

-

/

"

&

-

F

#

&

-

L

!

&

-
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"

"
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&
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"

#

&

"

"

L
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!

&

"

"

9

"

#B

AB>

!

B

-%

属性
本文定义原子

SGT

服务
-

的
X6*

属性由下面
>

个分量组成的
>

维向量
!

`

#

E"

&

E#

&

E!

&

ER

&

E>

$#每
一个分量都有自己的度量单位$!

E"

`%"6

#

)(6"=/'"

#

-

$表示原子服务的响应
时间"

E#

`

#

%/."

#

-

$表示原子服务的价格"

E!

"̀H

#

/%"=/'"

#

-

$表示原子服务活跃天数"在
这个天数之内&服务提供商都可以保证服务的可
靠性"

ER

$̀5$/9$M/9/&

7

#

-

$表示原子服务的可靠性"

E>

`6".,%/&

7

C"5"9

#

-

$表示原子服务的安全
等级

B

对于服务组合来说&每一个原子服务的
X6*

参
数值#

E"

&

E#

&

E!

&

ER

&

E>

$是已知的
B

对于图
#

中的一个
组合服务

+-`

,

-

/

"

&

-

F

#

&

-

L

!

&

-

9

R

-来说&同样具有这些
参数值&且代表相同的含义&组合函数

*%

给出如何
通过,

-

/

"

&

-

F

#

&

-

L

!

&

-

9

R

-中每个原子服务的
X6*

属性得
到组合服务

+-

的
X6*

属性值
B

不同的
X6*

属性有
不同的组合函数

*%

&具体定义如下!

#

"

$组合服务的响应时间&对用户来说这个参
数应该越小越好

B

考虑到组合服务执行流程中包含
并发执行的服务"

%3/

*

"$

+是一个求关键路径算法&

也就是说组合服务的响应时间应该为那条关键路径
上的原子服务的响应时间之和

B

也就是说组合函数
*%

为一个
%3/

函数&如下表示!

*"

#

0

$

`

+;N

#

!

F

G

"

E"

bH

"

F

&

#

#

F

G

"

E"

bH

#

F

*

&

#

!

F

G

"

E"

bH

!

F

&

#

#

F

G

"

E"

bH

R

+

F

&

"#"#
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引入了
%3/

函数之后&我们就不用考虑服务类之间
是串行还是并行执行导致组合服务的响应时间
变化

B

#

#

$组合服务的价格为各个原子服务,

-

/

"

&

-

F

#

&

-

L

!

&

-

9

R

-的价格之和&对用户来说这个参数应该越小
越好!

*#

#

0

$

`

#

!

F

G

"

E#

bH

"

F

f

#

#

F

G

"

E#

bH

#

F

*

f

#

!

F

G

"

E#

bH

!

F

f

#

#

F

G

"

E#

bH

R

+

F

B

#

!

$组合服务的活跃时间由,

-

/

"

&

-

F

#

&

-

L

!

&

-

9

R

-中
每一个原子服务中的活跃天数的最小值决定&对用
户来说这个参数应该越大越好&

*!

#

0

$

`

BDH

#

!

F

G

"

E!

bH

"

F

&

#

#

F

G

"

E!

bH

#

F

*

&

#

!

F

G

"

E!

bH

!

F

&

#

#

F

G

"

E!

bH

R

+

F

B

#

R

$组合服务的可靠性&对用户来说这个参数
应该越大越好&定义!

*R

#

0

$

`

#

!

F

G

"

#

ER

bH

"

F

$

bBDH

#

#

F

G

"

ER

bH

#

F

&

#

!

F

G

"

ER

bH

!

* +

F

b

#

#

F

G

"

#

ER

bH

R

F

$

B

#

>

$组合服务的安全等级我们定义为,

-

/

"

&

-

F

#

&

-

L

!

&

-

9

R

-中的那个原子服务中安全等级最小的&对用
户来说这个参数应该越大越好&如下!

*>

#

0

$

`

BDH

#

!

F

G

"

E>

bH

"

F

&

#

#

F

G

"

E>

bH

#

F

*

&

#

!

F

G

"

E>

bH

!

F

&

#

#

F

G

"

E>

bH

R

+

F

B

这里&

#

"

$要评价一个结构设计方案的优劣&必须要
有一个评价设计方案的函数&称为目标函数

B

目标函
数是设计变量的函数&是对设计方案进行比较选择
的指标&也就是判断设计方案优劣的标准

B

我们取极
大熵

@

#

0

$

`

"

#

'H

#

'

%

G

"

GL

J

*

c

#*%

#

H

$+作为社会认知
算法中知识点之间比较优劣的基准

B

#

#

$在优化设计中&有时我们一般总是要求目
标函数

*%

最小
B

在某些问题中#如使用寿命%有效
载重%安全系数等$要求目标函数

*%

最大
B

为统一
处理起见&可人为地在数学上规定目标函数为形
式

c

*%

#

0

$&这样就可以将求最大值的问题转化为
求最小值的问题

B

#

!

$为了保证极大熵函数
@

#

0

$的高精度&我们
取

#

"̀$

>

B

#

R

$本实验中
#`

#

H

""

&

H

"#

&

H

"!

&

H

#"

&

H

##

&

H

!"

&

H

!#

&

H

!!

&

H

R"

&

H

R#

$

4

&如果我们的服务选择算法得到
#`

#

"

&

$

&

$

&

$

&

"

&

"

&

$

&

$

&

$

&

"

$

4

&表示组合服务
+-

由

候选原子服务,

-

"

"

&

-

#

#

&

-

"

!

&

-

#

R

-组成
B

A8?

!

实验结果分析
为了验证本文所提出的方法的有效性&基于

我们前期开发的
SGT

服务组合管理原型系统
)?SP1[CBG

*

!:R

+对本文组合服务选择模型和算法进
行了测试

8

我们使用前期开发个服务组合管理语言
*%20

#

*G[9DEG%6B

J

6PDND6H2CHC

K

GBGHN0CH

K

MC

K

G

$

描述服务流程的
X6*

信息
8

在
)?SP1[CBG

中&

*%20

可以描述组合服务的各种需要的属性
8

*%20

的根元素
&-"%5/."

由两个子元素组成
8

一个
是
6"%5/.";%)."66

&描述了服务的流程&体现了服务
的功能属性"另一个是

6"%5/."+)(6&%$/(&6

&描述了对
服务的约束&体现了服务的

X6*

属性
8

而在我们常
用的

SGT

服务流程描述语言
Y3)0RS*

中&仅仅只
包含了

*%20

中的
6"%5/.";%)."66

元素中的部分信
息&这样的流程就仅仅包含了功能方面的内容却没
有涉及

X6*

的内容
8

首先我们随机给出
R

个服务类中每一个原子服
务的

X6*

参数#

E"

&

E"

&.&

E>

$的具体取值&此外本算
法中主要参数还包括!知识点的个数

D

J

6

J

&学习代理
的个数

D

E

以及迭代次数
=B

算法总的运行次数为
D

E

b=fD

J

6

J

&参数选取对算法性能影响较大
B

通过
实验对比&我们得到如下结论!

#

"

$若
D

J

6

J

取值较大&虽可以使知识点的分布
更加均匀&较容易获得最优解&但是学习代理需要的
遍历知识点的时间会增大"

#

#

$若
D

.

个数较多&会造成知识点重复参与运
算&不利于快速获取最优解&个数较少则单个代理的
运算次数会增大&导致算法收敛速度变慢"

#

!

$若
=

较大&则在收敛到最优解后算法仍进
行迭代计算&增加了不必要的时间开销&较小会使算
法无法收敛到最优解

B

综合以上分析&令社会认知算法中
D

J

6

J

`!>$

&

D

E

"̀$$

&

= "̀$$$

&独立运行
;$

次
B

我们得到服务
类中候选服务的选中结果如图

!B

图
!

!

实验
;$

次后每个原子服务选中的次数

##"#

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
#$"$

年



实验结果分析如下!

#

"

$结合随机给出
R

个服务类中每一个原子服
务的#

E"

&

E#

&.&

E>

$的具体取值可知&

-

#

"

的属性
E"

&

E#

的值在服务类
"

中最小"属性
E!

&

ER

&

E>

的值在服
务类

"

中最大#我们前面定义了组合服务的
E"

&

E#

越
小越好而属性

E!

&

ER

&

E>

越大越好$&因此服务类
"

中
-

#

"

比其它两个候选服务都要好"所以在
;$

次的计算
中&我们的服务选择算法在服务类

"

中都选择了原
子服务

-

#

"

B

同理服务类
#

中选择候选原子服务
-

#

"

"

服务类
R

中选择的候选原子服务为
-

#

R

B

#

#

$服务类
!

中候选原子服务
-

"

!

&

-

#

!

&

-

!

!

的次
数没有明显地偏好&原因在于这

!

个服务的#

E"

&

E#

&.&

E>

$的值之间是非劣的&即不能判断绝对的
好坏

B

从图
R

可以看出&当社会认知算法的迭代次数
到达

#$$

次时&就已经收敛到了满意解
8

图
R

!

迭代次数和优化结果的关系
在此基础上&图

>

给出了本文的服务选择算法
的迭代时间与服务类和候选服务个数的关系

8

图
>

!

算法迭代时间与服务类%候选服务的关系
可以清晰地看到!当服务类中的候选服务个数

保持不变&而服务类个数由
R

个增加到
"$

个的过程
中总的服务选择算法的迭代时间没有发生较大变
化"当服务类保持不变&服务类中的候选服务的个数
由

#$

个增加到
"#$

个的时候&服务选择算法的迭代
时间发生了较大的增加

8

原因在于候选服务的个数
的增加导致模型#

''

$中约束条件的个数大量增加&

从而增加了算法的迭代时间
8

C

!

相关工作比较及总结
文献*

""

+给出了
X6*

属性定义&并给出了组合
SGT

服务
X6*

属性的度量方式&最后利用线性规划
理论给出了最优服务选择的方法

8?GH

K

*

"$:""

+等的工
作主要集中在当满足全局和局部质量约束和用户喜
好时&对工作流的服务实现进行动态及质量驱动的
选择

8

文献*

"#

+以网格服务为背景给出利用模拟退
火算法的服务优化选择算法&并将其实验结果与文
献*

"$

+中的结果进行了对比
8

文献*

"!:"R

+以构件化
嵌入式操作系统

0D

]

MDO

为背景&给出了一种基于
X6*

的服务构件组合方法&给出了构件选择的启发
和协商算法

8

文献*

">

+提出一种用于
X6*

感知的
SGT

服务选择的遗传算法
8

文献*

";

+对现有的基于
语义的

SGT

服务匹配机制进行了研究和总结
8

文献
*

"A

+设计了一种基于服务质量的轻量级
SGT

服务
描述语言

XS*a0

&全方位描述
SGT

服务的功能%

行为约束以及服务质量并引进相似函数来度量松弛
匹配的服务相似程度

8

文献*

"<

+利用多目标遗传算
法的智能优化原理&通过同时优化多个目标函数&

最终产生一组满足约束条件的
3C[GN6

优化服务聚
合流程集

8

文献*

"=

+将基本服务间的关联度作为衡
量组合服务质量的重要指标&提出了能够全面反映
组合服务质量%支持组合服务选取的模型&并给出了
相应的算法

8

为了在传统模型中加入了不确定因素
用来增强其语义描述能力&文献*

#$

+提出了一种基
于不确定多属性决策理论的全局优化决策算法

8

为
了更好地在动态运行环境中选择服务&文献*

#"

+通
过有限状态自动机对运行被调用的服务序列建模&

给出了服务选择的策略
8

文献*

##

+关注的是提供自
适应的组合方案来提供更好的服务质量

8

这些相关研究都聚焦于
SGT

服务组合中的
X6*

特性&目的都是希望
SGT

服务能够提供更好
的%可控的性能&从而更方便%更容易地应用到商业
系统中

8

本文在对组合
SGT

服务
X6*

研究的基础
上&提出了一种组合

SGT

服务选择模型&在此基础
上引入极大熵函数和社会认知算法&给出了一种新
的混合智能优化算法来求解完全信息下的组合服务
选择问题

8

本文中的方法在借鉴其它现有
SGT

服务
组合管理方法的同时在以下几点做出了一些新的
尝试!

#

"

$从
X6*

全局优化的角度把
SGT

服务组合

!#"#

""
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管理过程中的服务选择问题转化为一个带
X6*

约
束的多目标组合优化问题&有效地解决了局部最优
方法的不足"本文提出的组合

SGT

服务选择模型更
具有一般性和广泛意义

8

#

#

$以往文献中&都通过权重将组合服务的多
个

X6*

属性合并为一个目标函数
#

'

/

G

"

J"/

3

8&

/

b

E

)6

/

进行优化&使得组合服务的
#

'

/

G

"

J"/

3

8&

/

b

E

)6

/

达到最
优并计算出这个参数的值&没明确告诉用户最终选
择哪些原子服务

B

因此&这些方法本质上属于
X6*

优化而不是服务选择方法&而我们的模型目的是告
诉用户最终选择哪些原子服务&是真正适合服务组
合问题的全局选择方法

B

#

!

$本文利用极大熵函数将离散的多目标整数
规划问题转换为连续的单目标规划问题&而目前解
决离散的多目标整数规划方法#如隐枚举法%割平面
法%分枝定界法等$属于确定性优化算法&对于小规
模问题是有效的&但计算上的困难会随着问题规模
的增长而增大*

#!?#R

+

&而实际中的服务选择问题是一
个大规模问题&因此这些确定性优化算法对这类实
际问题就显的无能为力

B

而社会认知优化算法是一
种性能良好的智能优化算法&文献*

<?=

+表明
*%,

具有全局的%并行高效的优化性能&鲁棒性%通用性
强等优点&通常情况下比粒子群等智能算法效率更
高&因此它更适合服务选择问题

B

此外&本文采用的
连续化方法避开了离散变量优化问题的不连续性和
组合爆炸问题&只需求解相应的连续变量非线性规
划问题就可以求出原问题的满意解&在迭代过程中
很快能得到较好精度的全局满意解

B

#

R

$就国内外的研究现状来看&一般大都是由
用户事先给定或采用多目标决策方法计算得到每个
属性的权值*

#>?#A

+

B

本文取多个
X6*

目标中最小的&

然后令其最大化&这就保证每一个目标都能最大化&

同时在本文算法运行过程中不需要人为设置各个参
数的权值&因此算法适用性比较好

8

#

>

$采用社会认知算法来解决本文提出的组合
SGT

服务选择模型&优点在于社会认知算法对于约
束优化问题很有效&而我们将经典的极大熵函数与
社会认知算法结合&给出一种新的混合智能算法&这
充分发挥了社会认知算法在处理连续优化问题时计
算速度快%收敛性好的优点

8

数值结果表明&本文的
服务选择算法收敛快

!

数值稳定性好&是解决全局
服务选择问题的一种有效算法

8
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