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摘　要　为进行服务组合优化及适应服务组合优化过程中Ｗｅｂ服务的动态性、不稳定性以及多种ＱｏＳ属性限制
等问题，提出一种多信息素动态更新的蚁群算法ＭＰＤＡＣＯ，包括ＭＰＤＡＣＯ局部优化算法和ＭＰＤＡＣＯ全局优化
算法，该算法基于建立的服务组合模型，在基本蚁群算法基础上进行研究和改进，可以适应服务组合优化过程中发
生的服务无效以及服务中ＱｏＳ变化等情况．另外，为使算法能较快地收敛于最优解，在实验基础上对蚁群算法策略
进行了改进．为验证以上算法的有效性，在一个旅游领域的服务推荐系统中对算法进行了仿真实验，实验结果表明
文中提出的算法较基本蚁群算法及一种应用于服务选择的遗传算法有更好的性能．
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１　引　言
动态服务组合技术是当前的一大研究热点．在

动态服务组合过程中需要对相同功能的多个服务及
组合服务进行选择，以提供最适合用户的服务．而随
着提供服务的日益丰富，服务选择问题的规模急剧
增长．因而动态服务组合中的服务选择问题急需有
效的方法来解决．

服务选择问题属于组合优化范畴，是一个ＮＰ
难问题，因此本文中把“服务选择”称为“服务组合优
化”．另外，由于Ｗｅｂ服务状态不稳定、服务的ＱｏＳ
属性值有时不明确且经常发生变化等原因，要求服
务组合优化算法既要具有良好的性能，又要能适应
Ｗｅｂ服务状态的不稳定、服务的ＱｏＳ值不明确以及
服务中ＱｏＳ的变化等情况．

本文提出一种改进的蚁群算法对服务组合进行
优化．它具有较好的性能，同时也能适应组合优化问
题的动态性．这里选用蚁群算法解决以上的组合优
化问题，是因为蚁群算法具有以下特点：

（１）由蚁群算法中蚂蚁选路机制决定，算法流
程能够适应寻优过程中流程的动态变化，也能够适
应优化过程中优化值的动态变化；另外，蚁群算法中
的信息素具有信息素挥发因子ρ，可以避免蚂蚁信
息素的无限积累，使得蚂蚁的选路行为能根据外部
环境的动态变化而变化．以上这些特点使得蚁群算
法非常适合动态服务组合中的服务选择问题．

（２）可方便地对信息素机制进行改进，能设立
多种信息素，以表示组合服务的多种ＱｏＳ优化属性
约束．

（３）可适应于ＱｏＳ属性值已知的情况，同时也
可以在ＱｏＳ属性值不明确的情况下应用．这一特点
使算法非常适合于服务推荐（组合过程中与用户进
行交互的一种服务组合方法）系统．解释如下：服务
推荐系统初始建立时，各服务的ＱｏＳ值不明确，此
时根据算法设立的启发因子进行服务的随机选择；
随着服务调用记录的进一步增加，算法能根据历史
记录选择越来越好的推荐服务；如果一些服务的状
态变为不可用时，则暂时禁用这一服务；如果所提供
服务的ＱｏＳ发生变化，则根据信息素的挥发及更新
规则重新生成新的服务ＱｏＳ反馈，并重新调整推荐
服务，较真实地模拟了服务推荐系统中的服务选择
问题．

（４）蚁群算法是继遗传算法之后出现的又一种

全局优化算法．同遗传算法相比，蚁群算法概念简
单，需要设置的参数少，不需要交叉、变异等操作，而
优化结果甚至优于遗传算法．

蚁群算法一经提出便发展迅速，现在已应用到
多个组合优化领域，成为优化算法中不错的选
择［１３］．

２　相关研究
蚁群算法优化在许多领域都有应用，如ＴＳＰ问

题、背包问题、测试集优化、神经网络、人工智能、信
号传输等，有最新研究还将蚁群算法应用于网格服
务可靠性保证［４］、软件测试参数的优化等［５］．以上蚁
群算法的应用都取得了较好的研究结果．但蚁群算
法本身存在一些固有的缺陷，如收敛速度慢，易于停
滞等．为了克服这些缺点，不少学者提出了改进算
法，如Ｓｔｕｔｚｌｅ等人［６］提出了一种ＭＭＡＳ（ＭａｘＭｉｎ
ＡｎｔＳｙｓｔｅｍ）算法，其基本思想是对路径上的信息
素进行限制，对信息素进行局部更新，以期克服停滞
问题等．另外，对于蚁群算法收敛理论方法的研究，
黄翰等人［７］基于吸收态Ｍａｒｋｏｖ过程的数学模型，
提出了蚁群算法的收敛速度分析理论，给出了估算
蚁群算法期望收敛时间的几个理论方法．

目前的服务选择一般是基于服务的ＱｏＳ属性
约束进行的，且大多没有考虑服务选择问题的动态
性．采用的计算方法有穷尽计算方法与启发式计算
方法两种．采用穷尽计算的组合优化方法存在扩展
性差、计算量相对较大的弊端，就目前的研究结果来
看，启发式计算方法较穷尽计算方法有更好的
性能［８］．

张成文等提出一种基于遗传算法的ＱｏＳ感知
的Ｗｅｂ服务选择算法，可以从所有组合路径的组合
方案中选出满足用户ＱｏＳ需求的服务方案，但该方
法在优化操作前先对优化问题编码，没有考虑优化
过程中的动态性问题［８］．Ｚｅｎｇ等人［９］提出用于服务
组合的ＱｏＳ感知的中间件，他们考虑到了ＱｏＳ值
发生变化的动态性，然而没有考虑服务不可用以及
由此引起的服务组合流程的动态变化问题，且该
ＱｏＳ驱动的中间件是采用穷尽计算方法，只考虑了
局部优化问题，没有对组合服务进行全局的优化选
择．倪晚成等人［１０］用Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短路径算法进行服
务组合问题的优化，选择的服务能满足ＱｏＳ需求，
但对服务状态的复杂性没有考虑．

本文将蚁群算法引入到服务组合领域，提出一
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种多信息素动态更新的蚁群算法ＭＰＤＡＣＯ，该算
法可以动态地适应网络中服务无效以及服务的
ＱｏＳ变化等情况．为提高优化算法的性能，根据服
务组合优化问题的特点，对优化问题进行了分解，提
出的ＭＰＤＡＣＯ包含两个子算法，一种用于在单一
服务中选择最优的服务，称为ＭＰＤＡＣＯ局部优化
算法，另一种用于选择最优的组合服务，称为ＭＰ
ＤＡＣＯ全局优化算法．为验证ＭＰＤＡＣＯ的有效性，
进行了仿真实验，测试结果表明本文提出算法的性
能不低于文献［８］中算法的性能．

本文第２节是相关研究介绍；第３节对服务组
合优化问题进行建模；第４节给出ＭＤＰＡＣＯ算法，
并验证算法的有效性；第５节以一个旅游服务推荐
系统中的应用为例对文中算法进行了仿真实验；
第６节给出结论．

３　服务组合优化问题的建模
服务组合优化需要考虑多个ＱｏＳ属性约束，设

服务犛具有狀个ＱｏＳ属性，表示为｛犙１，犙２，…，
犙狀｝．而人们对于服务的各个ＱｏＳ属性，一般都有一
个最低或最高能接受的约束值，设为狇１，狇２，…，狇狀，
单一服务选择的目的是寻找具体的服务实例狊′，狊′
的各个ＱｏＳ属性满足以下约束：

犙１＞狇１；
犙２＞狇２；
…

犙狀＜狇狀；
　　在满足以上约束的情况下寻找ＱｏＳ总和最高
的服务，ＱｏＳ总和的计算参见以下说明．

由于每个ＱｏＳ取值之间可能有较大差别，有时
甚至不属于同一个数量级，另外，有的ＱｏＳ属性取
值越高表示服务的ＱｏＳ越高，如服务带宽，有的ＱｏＳ
属性取值越高反而表示服务的ＱｏＳ越低，比如服务
响应时间，因而简单的加总会影响某些属性值，不能
准确地表达ＱｏＳ，因此给每个ＱｏＳ属性设定相应的
函数犙１（狊），犙２（狊），…，犙狀（狊），使各个ＱｏＳ属性经函
数运算后的结果值正比于ＱｏＳ，其值越大表示用户
对相应服务的ＱｏＳ满意度越高．另外再设定相应的
权值狑１，狑２，…，狑狀，使各个ＱｏＳ能合理地加总．服务

ＱｏＳ总和的计算公式定义为犙狊＝∑
狀

犻＝１
犙犻（狊）×狑犻．

以上是单一服务选择问题，也称为局部优化问
题［９］．在服务组合系统中，需要对多个单一服务进行选

择，以组合成为一个组合服务，而在多个组合服务之
间还需要进一步选择以获取最高ＱｏＳ的组合服务．
因此在局部优化之后，还需要进一步进行全局优化．

目前存在的动态服务组合方法有基于接口匹配
的服务组合方法［１１］、基于ＵＭＬ建模的服务组合方
法［１２］、基于实时通信的服务组合方法［１３］，还有的服
务组合方法在服务组合过程中考虑了用户的偏好，
以提高组合服务的ＱｏＳ［１４１５］．本文对以上几种服务
组合方法生成的服务组合图统一地抽象表示为图１
的形式．

图１　服务组合示例图

图１表示的服务组合示例图是伴随动态服务组
合过程而动态生成的，是一个简单有向图．图中的每
个节点表示服务匹配，图中仅列出了接口匹配的情
况，其中犠犛犻（犻＝１，２，…）表示服务，犐表示输入接
口，犗表示输出接口，犠犛犻与犠犛犼之间有节点相连，
表示犠犛犻的输出接口与犠犛犼的输入接口匹配．图１
是一个简单的示例图，图中含有较少的服务节点和
服务边，较容易找到最优的服务组合．但服务组合系
统中，有时存在某些复杂组合服务涉及的服务较多，
因而节点和边也较多，寻优的复杂度将大幅提高．下
面对问题进行抽象，把服务组合优化问题抽象为一
个网状图形寻找最佳路径的过程．相关定义如下．

定义１．　Ｗｅｂ服务组合具有多种特性，如顺序
性、并发性（并发性的情况在图１中未列出）等．顺序
性的各个任务按照一定的执行顺序运行，这样的组
合服务在图中可用一条路径表示；并发性表示多个
服务并发执行，不能用一条路径来表示，这种情况不
利于使用优化算法，因此对这种情况下的组合服务
进行串行化处理，使并行的服务前后相连，在逻辑上
转换为顺序执行的服务．这种转换不影响实际的服
务组合流程，但有利于优化算法的运行．

如图２中的并行执行服务，可串行化地表示为
图３中的形式．

定义２．　服务组合图是一个动态生成的单向
简单连通图，存在一个原点表示服务组合的输入，存
在一个终点，表示服务组合的输出．组合图中不存在
孤立点，不存在悬点，除了起点和终点，每个节点的
入度与出度均１，且不存在回路．至少存在一条路
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图２　并行执行服务示意图

图３　并行服务串行化示意图

径从原点通往终点．
定义３．　服务组合图中的节点表示服务匹配，

每条弧表示一个抽象服务（具有某一功能的同一类

服务，有多个具体的候选服务实例，具体的候选服务
在图中未画出），从起点到终点的一条路径表示一个
完整的组合服务，存在从起点到终点的多条路径时
表示有多个不同的组合服务完成相同的功能．

定义４．　每条弧具有多个ＱｏＳ属性约束，对应
相应服务的ＱｏＳ，对于每一ＱｏＳ属性约束，相应的
在ＭＤＰＡＣＯ算法中设立一种信息素，ＭＤＰＡＣＯ算
法可根据各个单一ＱｏＳ进行服务组合优化，也可根
据ＱｏＳ总和进行服务组合优化．

服务组合模拟图表示如图４．

图４　服务组合模拟图

　　图４中犛犻（犻＝１，２，…）表示不同的服务，犙犻（犻＝
１，２，…）表示不同的ＱｏＳ属性．根据以上建立的服
务组合优化模型，服务组合优化问题就是在以上的
动态服务组合图中寻找最长路径（对于数值越低表
示组合服务满意度越高的情况，是寻找最短路径）．
下面就可以进行服务组合优化了．由于基本蚁群算
法（为与文中的改进蚁群算法进行区别，把根据蚁群
算法原理实现的蚁群优化算法称为基本蚁群算法）
存在以下局限性：

（１）基本蚁群算法中只有一种信息素，因而无
法解决组合服务中多种ＱｏＳ属性约束的问题．

（２）基本蚁群算法在求解时路径和路径权值是
稳定的，因而不适用于动态的Ｗｅｂ服务组合．

（３）蚁群算法主要利用正反馈原理强化较优
解，当进化到一定代数后就容易因为较优解的信息
量不断强化使得蚂蚁大量聚集于较少的几条路径
上，出现早熟、停滞现象，使得到的最优解是局部最
优的．

针对以上基本蚁群算法的不足，提出了一种改
进的蚁群算法，以适应动态服务组合优化问题的动
态性及提高算法性能．

本文同时实现了基本蚁群算法对服务单一
ＱｏＳ属性约束的优化，用于与ＭＰＤＡＣＯ算法的性

能进行比较．由于篇幅所限，此处不再赘述．

４　多信息素动态更新蚁群算法
（犕犘犇犃犆犗）

　　在ＭＰＤＡＣＯ算法中，通过改变蚁群算法中的
状态转移概率以及信息素规则等完成以上需求．状
态转移概率、信息素规则这两部分在４．１节和４．２
节中给出了详细说明和定义．另外本节还包括其它
３小节内容，其中动态性设计在４．３节中进行说明，
４．４节给出了算法的改进策略，４．５节介绍具体的
ＭＰＤＡＣＯ算法，包括ＭＰＤＡＣＯ局部优化算法和
ＭＰＤＡＣＯ全局优化算法．
４１　状态转移概率
　　在蚁群算法中，蚂蚁以一定的概率选择信息素
多的服务，表示这是更优的服务．通过这样的正反馈
机制越来越多的蚂蚁会选择更优的服务，在全局范
围内也即找到了最优的服务．设犿是蚁群中蚂蚁的
数量，狀表示服务组合图的节点个数，τ犻犼（狋）为狋时刻
路径（犻，犼）上的信息素量，τ犻犼（狋）决定着状态转移概
率的计算．以下分为根据单一ＱｏＳ进行服务组合优
化和根据ＱｏＳ总和进行服务组合优化两种情况来
讨论τ犻犼（狋）的计算．
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（１）根据单一ＱｏＳ进行服务组合优化．
根据单一ＱｏＳ进行服务组合优化时，ＭＤ

ＰＡＣＯ算法就退变成为了单一信息素的基本蚁群
算法，因而信息素τ犻犼（狋）的计算公式与基本蚁群算
法中的定义相同．在基本蚁群算法中τ犻犼（狋）一般通
过单一信息素累加得到．

（２）根据ＱｏＳ总和进行服务组合优化．
服务组合优化时，有时需要根据服务的各个

ＱｏＳ综合计算得到最优的组合服务．对应于本文的
ＭＰＤＡＣＯ算法，就需要综合多种信息素来计算得
到τ犻犼（狋）．设路径（犻，犼）表示的服务为狊，且服务狊共
包含狀个ＱｏＳ属性值犙１，犙２，…，犙狀，对应的转换函
数为犙１（狊），犙２（狊），…，犙狀（狊），相应的权值为狑１，
狑２，…，狑狀（参见第３节中ＱｏＳ计算说明），则服务狊
第狉个ＱｏＳ属性对应的信息素狆犺犲狉狅犿狅狀犲狉的计算
公式为：
狆犺犲狉狅犿狅狀犲狉＝犙狉（狊）×狑狉，狉＝１，２，…，狀；

　　从而，τ犻犼（狋）的计算公式如下：

τ犻犼（狋）＝∑
狀

狉＝１
狆犺犲狉狅犿狅狀犲狉；

　　综合以上（１），（２）得到τ犻犼（狋）的计算公式．下面
进一步得到状态转移概率计算公式：

狆犽犻犼（狋）＝
［τ犻犼（狋）］α·［η犻犽（狋）］β
∑狊犪犾犾狅狑犲犱犽［τ犻狊（狋）］

α·［η犻狊（狋）］β
，犼∈犪犾犾狅狑犲犱犽

０，
烅
烄

烆 否则
式中，狆犽犻犼（狋）表示在狋时刻第犽只蚂蚁由节点犻转移
到与犻有边相连的节点犼的状态转移概率，犪犾犾狅狑犲犱犽
是所有与犻节点有边相连的节点集合．在本文的算
法中犪犾犾狅狑犲犱犽是一个动态生成的节点集合，表示蚂
蚁犽下一步允许选择的服务．α为信息启发式因子，
表示轨迹的相对重要性，反映了蚂蚁在运动过程中
所积累的信息在蚂蚁运动时所起的作用，其值越大，
则该蚂蚁越倾向于选择其它蚂蚁经过的路径，蚂蚁
之间协作越强．β为期望启发式因子，表示能见度的
相对重要性，反映了蚂蚁在运动过程中启发信息在
蚂蚁选择路径中的受重视程度，其值越大，则该状态
转移概率越接近贪心规则．η犻犼（狋）为启发函数，若该
服务无历史ＱｏＳ信息则η犻犼（狋）取经验值，以不影响
程序的后续运行为原则，如可取η犻犼（狋）＝１；否则

η犻犼（狋）＝∑
狀

狉＝１
犱狉，　其中犱狉＝犙狉（狊）×狑狉；

其中，犱狉表示该服务狊最新的第狉种ＱｏＳ属性的值．
４２　信息素更新规则

由于问题规模不同，因而ＭＰＤＡＣＯ局部优化

算法与ＭＰＤＡＣＯ全局优化算法的信息素更新规则
有所不同．

（１）ＭＰＤＡＣＯ局部优化算法的信息素更新规则
狋＋狀时刻在节点（犻，犼）弧段上第狉种ＱｏＳ属性

信息素的更新规则如下：
犙狉犻犼（狋＋狀）＝（１－ρ）·犙狉犻犼（狋）＋ρ·Δ犙狉犻犼（狋＋狀），
其中：犙狉犻犼（狋）表示（犻，犼）弧段上狋时刻时第狉种ＱｏＳ
属性犙狉的值，Δ犙狉犻犼（狋＋狀）表示狋＋狀时刻某只蚂蚁
新感受到的服务（犻，犼）的第狉种ＱｏＳ属性犙狉的值．ρ
表示信息素更新因子，１－ρ表示信息素残留因子，
这里ρ表示服务以多大的程度借鉴新体验到的犙狉
值，１－ρ表示以多大的程度借鉴之前的犙狉值．
　　（２）ＭＰＤＡＣＯ全局优化算法的信息素更新规则

（犻，犼）弧段表示服务的第狉种ＱｏＳ对应的信息
素更新规则定义如下：
狆犺犲狉狅犿狅狀犲狉犻犼（狋＋狀）＝（１－ρ）·狆犺犲狉狅犿狅狀犲狉犻犼（狋）＋

Δ狆犺犲狉狅犿狅狀犲狉犻犼（狋＋狀），
其中：Δ狆犺犲狉狅犿狅狀犲狉犻犼（狋＋狀）＝∑

犿

犽＝１
Δ狆犺犲狉狅犿狅狀犲犽狉犻犼（狋＋狀）；

ρ表示信息素挥发因子，１－ρ表示信息素残留因子，为
了防止信息的无限积累，ρ的取值范围为ρ［０，１）；
Δ狆犺犲狉狅犿狅狀犲狉犻犼（狋＋狀）表示本次循环中（犻，犼）弧段表示服
务第狉种ＱｏＳ对应信息素的增量，Δ狆犺犲狉狅犿狅狀犲犽狉犻犼（狋＋
狀）表示第犽只蚂蚁本次循环中留在（犻，犼）弧段表示
服务第狉种ＱｏＳ对应信息素的增量．

由以上的信息素更新规则可以看出，信息素能
够根据服务ＱｏＳ值的变化而进行动态的调整．
４３　动态性设计

Ｗｅｂ服务具有一定的随机性、不稳定性，且服
务的ＱｏＳ属性常常发生变化，因此在服务组合优化
过程中就需要考虑服务不可用及ＱｏＳ变化的情况．
对于服务的ＱｏＳ变化的问题，可以通过改变弧的权
值来实现，参见４．２节．而当某服务不可用时，则意
味着包含该服务的组合服务都将不可用，这就需要
在服务组合图中删除包含该服务的组合服务集合．
由于删除组合服务的情况较为复杂，我们通过以下
算法来进行服务组合图的动态调整．

算法１．　服务删除算法．
设待删除服务对应的弧为λ，λ的初始节点为犪，

终止节点为犫，设节点犪的出度为狅犱（犪），节点犫的入
度为犻犱（犫）．删除弧λ，则狅犱（犪）＝狅犱（犪）－１，犻犱（犫）＝
犻犱（犫）－１．对执行减１操作后的入度狅犱（犪）和出度
犻犱（犫）分情况讨论如下：
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１．如果狅犱（犪）１，犻犱（犫）１，不进行其它操作，跳转到
步５；

２．如果狅犱（犪）１，犻犱（犫）＝０，表示节点犫因为删除弧λ
而变成了悬点：删除以节点犫为初始节点的所有弧，对删除
弧的所有终止节点的入度进行减１操作，考察这些节点，如
果存在节点犮，犻犱（犮）＝０，则对犮重复操作步２，直到图中所有
节点的入度１，然后跳转到步５；

３．如果狅犱（犪）＝０，犻犱（犫）１，表示节点犪因为删除弧λ
而变成了悬点，执行以下操作：删除以节点犪为终止节点的
所有弧，对删除弧的所有初始节点的出度进行减１操作，考
察这些节点，如果存在节点犮，狅犱（犮）＝０，则重复执行步３，直
到所有节点的出度１，然后跳转到步５；

４．如果狅犱（犪）＝０，犻犱（犫）＝０，则重复执行步２，３，再跳
转到步５；

５．结束．
４４　算法改进策略

针对蚁群算法较早收敛于局部最优解、收敛速
度慢等缺点，应用以下规则对蚁群算法进行改进以
提高其性能．

规则１．　一轮蚂蚁寻优结束后，比较各条路径
对应信息素总和的大小，只对本轮中信息素浓度最
大（表示ＱｏＳ总和最大）的蚂蚁路径进行信息素更
新．经测试发现，算法收敛效率和寻找到最优解的概
率都大大提高．

规则２．　为减小算法早熟、停滞及收敛于局部
最优解的概率，设定最优路径列表犔，设列表的长度
为犾，犾的值可根据问题的规模而定．对每轮蚂蚁寻
优中信息素浓度（指本轮新感知到的ＱｏＳ对应的信
息素浓度）最大的蚂蚁路径进行比较，并按大小顺序
保存犾个最优的（信息素浓度最大）路径到犔中，最
大的排在犔的第一个元素中，依次类推进行排列．
在算法到达最大循环次数之后，取犔中的第一个元
素与信息素浓度最高的路径比较，如果相同，表示本
次寻优算法可能收敛于全局最优解，信息素浓度最
高的路径表示的服务组合即为最优服务组合；如果
不相同，表示算法收敛于局部最优解，信息素浓度最
高的路径应与犔中的路径进行比较后得到最优路
径．按照犔中路径由大到小的排列顺序寻找当前可
用的、服务ＱｏＳ最高的组合服务．这里设定最优路
径犔为一个列表，存放多于一条路径的原因是考虑
到服务可能存在不可用，ＱｏＳ变化等情况．

以上算法的改进规则２，能保证只要有一只蚂
蚁在一次寻优过程中选择了全局最优路径，就可以
使算法找到全局最优解，但如果所有的蚂蚁均未选
择最优路径，这种情况下以上算法就无法寻找到最
优解．为减少这种情况发生，可在适当的运行时刻判

断算法是否正在向局部最优解收敛，如果是则清除
局部最优解路径上的信息素值以改变蚂蚁的选路概
率，使算法以更大的概率搜索其它路径来寻找最优
解．由于篇幅所限，本文着重说明蚁群算法在服务组
合中的应用，因此对进一步的算法改进不再做详细
论述．
４５　犕犘犇犃犆犗局部优化算法

由定义３，服务组合图中的一个抽象服务有多
个候选服务实例，示例图如图５．

图５　多个候选服务示例图

由图５中看出每两个节点之间有多个候选服
务．设图１和图４中每两个节点之间的候选服务为
１００，则图１中存在１００３＋２×１００４条路径，图２中存
在６×１００５＋５×１００６条路径，对这么多条路径进行
寻优，将使得寻优问题的规模非常巨大．而随着问题
规模的增大，组合优化问题的规模将成指数级增长．

实践证明，把大规模的优化问题分解使其减小
规模，能大大提高寻优的性能．因而对问题进行转
换，通过尽量缩小问题的规模，将大规模的服务选择
问题分解成多个子问题进行解决．对每两个节点之
间的多个服务先进行一次服务选择，得到最优的服
务，这是局部优化问题．之后再按照ＭＰＤＡＣＯ全局
优化算法在全局范围寻找最优组合服务．下面首先
介绍ＭＰＤＡＣＯ局部优化算法．

ＭＰＤＡＣＯ局部优化算法基于蚁群算法原理设
计．由于蚁群算法是一种全局优化算法，因而应用于
这里的局部优化问题时对算法做了一些改变．

算法设计思路：ＭＰＤＡＣＯ局部优化算法只从
一个节点开始选择以该节点为初始节点的弧表示的
服务（如图５），且每只蚂蚁每轮只进行一次服务选
择．这表示优化问题虽然包含的服务数目较多，但规
模较小．另外，还由于服务的动态性、服务ＱｏＳ不明
确等因素，对蚁群算法中的状态转移概率选路策略
要进行改变：不是先通过计算状态转移概率选择服
务，而是先随机选取服务，然后再通过计算状态转移
概率来过滤服务，这样可以把ＱｏＳ不满足要求的服
务及ＱｏＳ值低的服务过滤掉（对应于信息素浓度低
的弧），以缩小服务选择空间，提高算法后续运行的
效率．
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算法２．　ＭＰＤＡＣＯ局部优化算法．
１．设定最大循环次数犖犮ｍａｘ，蚂蚁个数犿，最优服务列

表犔犻犼，下标犻，犼对应表示本次服务选择对应的服务组合图
中的抽象服务狊犻犼，初始化时间片狋＝０，循环控制变量犖犮＝０，
蚂蚁循环变量犽＝０；

２．循环次数犖犮＝犖犮＋１，如果犖犮犖犮ｍａｘ，退出循环，
跳转到步５结束；

３．蚂蚁数目犽＝犽＋１，如果犽犿，退出犽循环，跳转到
步２；

４．随机选取服务，获取蚂蚁调用该服务的ＱｏＳ属性值
犙１，犙２，…，犙狀，与各属性限定值狇１，狇２，…，狇狀进行比较，如果
服务不满足限定条件，则删除该服务，否则计算服务的ＱｏＳ
总和，并与最优服务列表中服务对应的信息素进行比较，使
得更优的服务保存在最优服务列表犔犻犼中，删除其它服务（参
见４．１节，４．２节中定义）；

５．对最优服务列表犔犻犼中服务对应的信息素按照局部
优化算法信息素更新规则进行信息素的更新；

６．对最优服务列表犔犻犼中的服务分别计算状态转移概
率，选择最大概率计算结果对应的服务为本次选择的服务．
如果服务列表犔犻犼为空，表示该轮服务选择中没有适合要求
的服务，表示服务选择失败，应在服务组合图中删除对应的
抽象服务．

该算法的复杂度是犗（犖犮ｍａｘ×犿），其中犖犮ｍａｘ为
最大循环次数，犿为蚂蚁个数．该算法的最大复杂度
为犗（狀），其中狀为候选服务个数，犗（狀）同时表示穷
尽计算方法的算法复杂度．文中提出的ＭＰＤＡＣＯ
局部优化算法可以在较少次迭代的情况下即获取较
优ＱｏＳ的服务，测试发现性能优于穷尽计算方法．
４６　犕犘犇犃犆犗全局优化算法

在对每类抽象服务进行局部寻优后，进一步在
全局内寻找最优的组合服务．算法如下．

算法３．　ＭＰＤＡＣＯ全局优化算法．
１．设定最大循环次数犖犮ｍａｘ，蚂蚁个数犿，初始化时间

片狋＝０，循环控制变量犖犮＝０，蚂蚁循环变量犽＝０，禁忌表
狋犪犫狌犽（犽＝１，２，…，犿），路径表狆犪狋犺犽（犽＝１，２，…，犿），最优组
合服务列表犔等，将蚂蚁放置于服务组合图中的初始节点，
令组合图中每条弧对应的各种ＱｏＳ信息素浓度值τ犻犼（狋）为
由ＭＰＤＡＣＯ局部优化算法所选择服务对应的信息素浓度
值，如果没有相应的信息素浓度值时，可令服务对应弧上的
信息素τ犻犼（狋）＝犮狅狀狊狋，其中犮狅狀狊狋为常数，犮狅狀狊狋的取值以不影
响后续算法运行结果为宜；

２．循环次数犖犮＝犖犮＋１，如果犖犮犖犮ｍａｘ，退出循环，
跳转到步１０结束；

３．蚂蚁数目犽＝犽＋１，如果犽犿，退出犽循环，跳转到
步８；

４．寻找与蚂蚁所在节点相连的路径，根据状态转移概
率公式计算转移概率，选择从此节点出发的下一个节点，即
选择此节点和下一节点确定的服务；

５．修改禁忌表狋犪犫狌犽，将新选择的节点放入禁忌表中；

记录蚂蚁调用该服务后获得的各ＱｏＳ属性值犙１，犙２，…，
犙狀，并转换为相应的信息素进行表示（见第３节内容），如果
发现该服务的状态为不可用，则在服务组合图中对应的删除
这一服务（应用服务删除算法）；

６．如果新选择节点为服务组合图的终点，则此蚂蚁服
务选择结束，跳转到步７，否则跳转到步４；

７．计算并记录蚂蚁此轮选择组合服务的新增信息素总
和，这里的新增信息素总和是各个子服务新增信息素的加
总；如果此轮所有蚂蚁选路结束，则跳转到步８，否则跳转到
步３；

８．比较该轮中所有蚂蚁选择的组合服务的新增信息素
总和，取新增信息素总和值最大的服务组合序列，对相应路
径上的信息素按照信息素更新规则进行信息素的更新，并把
该新增信息素总和值最大的组合服务与最优组合服务列表
中的组合服进行比较，如果优于列表中最差的组合服务，则
将该组合服务插入到最优组合服务列表中，如果最优组合服
务列表已满，则在插入该服务前需先删除最差的组合服务；

９．清空禁忌表狋犪犫狌犽，路径表狆犪狋犺犽跳转到步２；
１０．信息素最大路径表示的组合服务与最优组合服务

列表犔中的组合服务比较，得到最优的组合服务．

５　仿真实验及性能分析
在“平谷旅游服务系统”中对本文中提出的算法

进行了应用仿真，该项目提供了一个旅游信息平台，
提供的服务包括平谷地区旅游服务信息介绍，宾馆、
旅店等服务的预定以及其他信息查询类业务等，提
供的网络能力包括ＧＩＳ、ＳＩＰ、ＳＭＳ、ＭＭＳ等．多种
网络能力方便了用户与平台的连接．另外，服务系统
还具有服务推荐功能，可以根据用户的要求自动组
合服务推荐给用户．示例图如图６、图７所示．

　　图６　服务推荐　　　　图７　组合服务推荐

旅游服务推荐系统的建立需要有大量丰富的数
据，需要大量的人力物力的投入，在运行的过程中也
需要不断实时地更新数据对其进行优化，以向用户
提供最优的服务推荐．这在现实的运行过程中，会消
耗太多的人力物力，不具可行性．我们充分利用游客
对所消费服务的ＱｏＳ评价，用本文提出的优化算法
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来优化服务推荐系统．服务推荐系统建立之初有较
少量的数据，推荐给用户的服务可能不是最好的，但
随着游客的逐渐增多，数据会越来越丰富，推荐的服
务也会越来越好，即系统具有学习功能，是一个逐步
成长的系统．

设一次服务组合推荐的相关信息如下：推荐景
点有京东大峡谷、金海湖、老象峰；推荐交通工具有
汽车、火车、自驾车；推荐住宿有农家乐、各种宾馆
等；推荐饭店有农家乐、各种餐厅等．另外还推荐加
油站、医院等．设某组合服务图如图８所示．

图８　旅游服务组合图

实际生活中宾馆、饭店、娱乐服务等可能是并行
发生的服务，根据文中定义１对这些并行服务进行
了串行化处理．图８中的服务同时对应相应的抽象
Ｗｅｂ服务，每个抽象Ｗｅｂ服务同时又对应多个具
体的候选服务．

下面的实验通过ＭＰＤＡＣＯ局部优化算法和
ＭＰＤＡＣＯ全局优化算法相结合进行服务组合优
化．首先对每个抽象服务对应的多个候选服务用
ＭＰＤＡＣＯ局部优化算法寻找最优解，之后再应用
ＭＰＤＡＣＯ全局优化算法进行服务组合的全局优
化，其中５．２节中的基本蚁群算法实验是为了与
ＭＰＤＡＣＯ算法进行实验结果的对比．
５１　犕犘犇犃犆犗局部优化算法实验

图８中的每项服务都对应多个服务实例，首先
通过ＭＤＰＡＣＯ局部优化算法从多个服务实例中寻
找最优的服务，为方便描述问题起见，我们设每个服
务对应１０００和１００００两种情况．实验环境及实验数
据介绍如下：

硬件环境：ＣＰＵ为ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＩＶ２．８ＧＨｚ，
内存为５１２ＭＢ，操作系统为ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ．算法实
现工具为ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０．

实验数据：采用随机生成的模拟Ｗｅｂ服务及服
务的参数作为测试用例．生成两个测试数据集包含
的服务总数分别为１０００，１００００，每次的测试包含
１０个不同测试集，通过对１０个测试集测试结果的
加权平均来评估算法参数，减小误差．实验分为蚂蚁

数为５和１０两种情况进行测试．
由ＭＰＤＡＣＯ局部优化算法性能测试图发现应

用该算法在较少迭代次数的情况下就可以取得较高
的满意度，比穷尽计算方法有更好的性能．测试分为
蚂蚁数为５和１０两种情况，从图中看到蚂蚁数为
１０的性能曲线高于蚂蚁数为５的性能曲线，这是因
为蚂蚁数多时一次搜索的路径多，图９中虚线上第
２００次迭代对应的满意度值有较大跳跃，是因为随
机选择了较好的服务，因而性能有明显提高．

图９　ＭＰＤＡＣＯ局部优化算法性能测试图（服务数＝１００００）

图１０　ＭＰＤＡＣＯ局部优化算法性能测试图（服务数＝１０００）

通过图１０中的结果进行比较，图１０中达到最
大满意度的迭代次数是６０，按蚂蚁数为１０的曲线
进行计算，计算次数为６００，按蚂蚁数为５的曲线计
算，计算次数为３００，而传统算法的计算次数为
１０００．
５２　基本蚁群算法实验

通过５．１节的ＭＤＰＡＣＯ局部优化算法对服务寻
优之后，产生的各最优服务ＱｏＳ参数如图１１所示．

图１１与图８对应，弧上的数字表示服务的各
ＱｏＳ属性值，每个括号中的最后一项都表示服务价
格．下面以服务的价格属性为例应用基本蚁群算法
进行服务组合优化实验．

图１１中节点数为１２，服务数为１７，另外对节点
数为４０，服务数为１００的情况也进行了测试，图未
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图１１　ＭＤＰＡＣＯ局部优化算法寻优产生的组合服务ＱｏＳ数值

列出，设定参数α＝２，β＝２，每轮测试１０次，取平均
数，结果如图１２、图１３中实线．

图１２　ＭＰＤＡＣＯ全局优化算法性能测试图（服务数＝１７）

图１３　ＭＰＤＡＣＯ全局优化算法性能测试图（服务数＝１００）

由图中曲线看出基本蚁群算法的成功率较低，
且实验结果不稳定，随着迭代次数的增加成功率曲
线没有呈明显的上升趋势，这是因为算法较早的收
敛于局部最优解使算法停滞的缘故．
５３　犕犇犘犃犆犗全局优化算法实验

下面对ＭＤＰＡＣＯ全局优化算法进行组合优化
实验．由于需要和基本蚁群算法对价格属性优化的
结果进行比较，因此在该节的实验中以价格属性进
行组合服务优化，而以其它各ＱｏＳ作为服务过滤条
件．本文将在５．４节中应用ＱｏＳ总和进行服务组合
优化，并把结果与一种遗传算法的结果进行比较．

如图８，设某一需求对各服务ＱｏＳ的限制值如下．

交通服务：（５０，０．８，０．８，２０）；
宾馆服务：（８０，８０，０．８，４０）；
饮食服务：（８０，４０）；
娱乐服务：（９０，１００）；
括号中的最后一项都表示服务价格．
下面应用ＭＰＤＡＣＯ全局优化算法对以上服务

组合进行优化，由于服务的不稳定性，在组合优化的
过程中节点（３，４）之间新增加“划船”服务，ＱｏＳ属
性的属性值为（０．９，４０），另外还有一些服务的ＱｏＳ
值发生了变化，服务（２，７）宾馆服务的ＱｏＳ变化为
（８０，９５，０．９，１００），服务（５，７）变为（７５，４０）．与５．２
的测试对应，分为节点数为１２，服务数为１７，节点数
为４０，服务数为１００，两种情况进行测试，算法参数
α＝２，β＝２，每轮测试１０次，取平均数．性能测试图
如图１２、图１３所示．

由性能曲线图发现ＭＰＤＡＣＯ全局优化算法具
有较好的性能．另外，随着问题规模的增大，从图中
看到为得到最优解所需迭代的次数急剧上升．

ＭＰＤＡＣＯ算法性能优于ＡＣＯ的原因是ＭＰ
ＤＡＣＯ设置了各类抽象服务和组合服务的最优服
务列表，能根据历史信息选择目前发现的最优服务，
避免了ＡＣＯ中寻优过程的盲目性．从理论角度来
分析，这样的设置能使得：如果算法运行时有一只蚂
蚁一次发现最优解，则能保证算法最终得到最优解．
５４　与其他启发式优化算法的性能比较

张成文等人［８］将遗传算法应用于服务选择，通
过ＱｏＳ综合计算结果查找满足条件的服务．采用随
机方法生成每个任务所对应的候选服务，范围从
１５～５０，每个服务拥有４个ＱｏＳ属性值，具体属性
值也是分别在一定的取值范围内随机生成［８］．为描
述方便起见，令张成文等人提出的算法为ＺＧＡ算
法，本文按照ＺＧＡ算法的测试环境进行测试．

由于ＺＧＡ算法中仅对适应度值给出了性能比
较，没有指出适应度值稳定时得到的是否是最优解．
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这里假定文章得到的是最优解．设任务数为１０时
ＺＧＡ算法中的测试图如图１４（图１４摘自ＺＧＡ算法）．

图１４　ＺＧＡ算法中的任务关系图

由于ＺＧＡ算法用节点表示服务，而在本文中应
用边表示服务，因此对服务关系图进行转换．以下用
本文的ＭＤＰＡＣＯ算法对服务选择进行性能测试．

应用ＭＰＤＡＣＯ局部优化算法首先对每个抽象
服务的候选服务进行寻优，设所有候选服务的服务
数均为５０，按照最多计算次数５０次得到最优服务．
由于遗传算法一轮迭代是对所有任务的备选服务之
一执行交叉、变异等操作一次，一轮迭代的算法复杂
度为犗（抽象服务数），因此ＭＰＤＡＣＯ局部优化算法
的执行相当于ＺＧＡ算法中（图１５、图１６）遗传算法
迭代５０次．图１５、图１６是ＺＧＡ算法在种群数为
４００、交叉率为０．７、变异率为０．１的适应度比较结果．
位于上面的线条都是矩阵编码遗传的仿真结果．位于
下面的线条都是一维编码遗传算法的仿真结果［８］．

图１５　ＺＧＡ算法性能测试图（服务数＝１０）

图１６　ＺＧＡ算法性能测试图（服务数＝３０）

下面用ＭＰＤＡＣＯ全局优化算法获取图１４中的
最佳服务组合序列．性能测试图如图１７、图１８所示．

图１７　ＭＰＤＡＣＯ全局优化算法性能测试图（服务数＝１０）

图１８　ＭＰＤＡＣＯ全局优化算法性能测试图（服务数＝３０）

从图１７看到，在α＝２，β＝２，蚂蚁数目为５的情
况下，在迭代数为６时算法收敛于最优解，ＭＰＤＡＣＯ
算法中每只蚂蚁每轮的运算次数任务数，这里按任
务数计算，由于蚂蚁数目为５，相当于遗传算法中的
５×６＝３０次迭代．从图１５中看到，算法在第１００次
迭代时达到适应度稳定，３０（全局优化算法）＋５０（局
部优化算法）＝８０＜１００，性能高于ＺＧＡ算法的性
能．另外，对于服务数为３０的情况，也进行了测试，
参见图１８，能看出性能也明显优于ＺＧＡ算法．

６　结论及进一步工作
本文研究了蚁群算法在服务组合优化系统中的

应用，在基本蚁群算法的基础上提出了ＭＤＰＡＣＯ
算法，该算法能适应服务组合优化过程中Ｗｅｂ服务
的动态性、不稳定性以及多种ＱｏＳ属性限制等问
题．ＭＤＰＡＣＯ算法包含两个子算法：一个是ＭＤ
ＰＡＣＯ全局优化算法；另一个是ＭＤＰＡＣＯ局部优
化算法，该ＭＤＰＡＣＯ局部优化算法用于单一功能
的多服务选择时具有良好性能，较少的迭代次数下
即可以获得较优解．文章最后在一个旅游领域的服
务推荐系统中对算法的有效性进行了验证，性能测
试结果表明ＭＤＰＡＣＯ较基本蚁群算法以及张成文
等应用于服务选择的遗传算法有更高的性能．

下一步我们将对蚁群算法的收敛问题给予研
究，并进一步寻找制约蚁群算法收敛速度的深层原
因以及算法对数据敏感性的规律．另外，还要将蚁群
算法与语义网理论相联系进行研究，研究基于语义
的蚁群算法，使优化算法更具智能化．
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ｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．２０１１ＣＢ３０２７０４ａｎｄｔｈｅＮａ
ｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ
Ｎｏ．６１００１１１８．Ｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ“ＴｈｅＰｒｏｖｉｄｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｓｍ
ａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓＳｅｒｖｉｃｅ”—ｔｈｅｓｕｂ
ｐｒｏｊｅｃｔｏｆ９７３（２０１１ＣＢ３０２７０４），ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｒｖｉｃｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｓａｎｅｍｅｒｇｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｔｏｓｏｌｖｅ．Ｗｉｔｈｓｏｍｅｉｎｈｅｒ
ｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ，ｔｈｅａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｆｉｔｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｉｓ
ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｂｕｉｌｄｓａｓｅｒｖｉｃｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，
ａｎｄｃｈａｎｇｅｓｓｅｒｖｉｃｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｐｈｔｏａｓｉｍｐｌｅｏｎｅｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎｃｏｎｎｅｃｔｅｄｇｒａｐｈ．Ｆｏｒｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅｓｓｔａｔｅ，
ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｅｒｖｉｃｅｓｔａｔｅｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙａｄｊｕｓ

ｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｇｒａｐｈａｎｄｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅ
ｅｄｇｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｓｉｎｍａｎｙｓｅｒｖｉｃｅｓ，ｔｈｅＶａｌｕｅｏｆＱｏＳｉｓ
ｋｎｏｗｎｏｎｌｙａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ，
ｔｈｅａｕｔｈｏｒｍａｋｅｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＡＣＯ，ａｎｄｍａｋｅｓｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｂｅｉｎｇｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｏｕｔｋｎｏｗｉｎｇｔｈｅ
ｖａｌｕｅｏｆＱｏＳ．ＡｓｔｈｅＡＣＯｍａｔｕｒｅｓｅａｒｌｙａｎｄｔｅｎｄｓｔｏｓｔａｇ
ｎａｔｅ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｗａｙｓａｌｏｃａｌｏｎｅ，
ｔｈｉｓｐａｐｅｒｍａｋｅｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＡＣＯｓｔｒａｔｅｇｙ，ａｎｄｐｒｏ
ｆｏｕｎｄｌｙｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｄｅ
ｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｔｏｌｏｃａｌｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ．Ｔｏｐｒｏｖｅｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｉｎ
“ＰｉｎｇｕＤｉｓｔｒｉｃｔＴｏｕｒｉｓｍＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ”ｔｏｍａｋｅｓｅｒｖｉｃｅ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓａｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎＡＣＯａｎｄ
ｔｈｅＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｅｄｉｎｓｅｒｖｉｃｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．
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