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基于改进粒子群优化算法的 Ｗｅｂ服务组合
陆湘鹏，叶恒舟

（桂林理工大学 “嵌入式技术与智能信息处理”广西高校重点实验室，广西 桂林　５４１００６）

摘　要：针对现有的基于ＰＳＯ的服务组合方法存在只能支持具体的工作流或仅包含顺序结构的工作流、仅
使用迭代次数作为终止条件、未处理种群早熟或处理效果不是很理想等问题，提出了一种基于改进的粒子

群优化算法的Ｗｅｂ服务组合方法。它可支持包含顺序、并发与选择模式的工作流；向初始粒子中添加了
少量通过局部优选策略生成的粒子；调整了认知系数和社会系数的设置方案；引入种群的多样性概念，提

出了一种早期多样性修补机制以避免早熟；设定了一种提前终止迭代操作的条件。实验结果表明，该算法

在寻优效果与时间开销上具有一定优势。
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０　引　言

互联网技术的迅速发展和 Ｗｅｂ服务技术的逐
步成熟，促进了 Ｗｅｂ服务的应用与繁荣。Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
上的单个 Ｗｅｂ服务的功能往往比较简单。为了满
足日益复杂的用户需求，将多个 Ｗｅｂ服务按照一
定的规则和要求组合，是一种有效途径。

Ｗｅｂ服务组合可以分为３阶段：１）确定描述
事务逻辑的工作流；２）为工作流中的每个任务搜
索候选服务库；３）生成满足用户需求的组合服
务。本文仅考虑第３阶段的问题，即在工作流及
候选服务库已知的前提下，为每个任务从大量候

选服务中快速、动态地选择一个候选服务，使得

到的组合服务满足用户的功能与非功能需求，这

是一个ＮＰ难问题［１］。基于贪心策略的局部优选策

略
［２－３］
具有较好的时空性能，但不能保证全局约

束。将该问题建模为一个已知模型，如整数线性

规划
［４］、多维多选择背包问题

［２］、混合整数线性

规划
［５］
等，再采用进化类算法求解是一种有效途

径。文献 ［６－８］等采用了遗传算法，存在收敛
速度慢、稳定性较差等不足。与遗传算法相比，

粒子群优化算法具有参数少、收敛快的优点，在

很多优化问题上表现出了良好的搜索能力。

一些学者开始应用粒子群优化算法处理基于

ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ（ＱｏＳ）的 Ｗｅｂ服务组合问题：
Ｌｕｄｗｉｇ提出一种将 ＰＳＯ算法与带权二分图的最优
匹配算法结合的方法

［９］；刘莉平等提出将粒子的

飞行速度定义为 ＱｏＳ的值、位置的更新定义为将
服务替换为与此 ＱｏＳ最接近的服务实例的方
法
［１０］；胡珀等提出的方法采用了变异策略、线性

变化的学习因子、新的惯性权重策略
［１１］。以上３

种算法的实验与基本的粒子群优化算法比较，说

服力欠佳；后两种只测试了给定的服务组合业务

模型，没有针对随机的服务组合模型进行测试。

Ｋａｎｇ等利用理想点的方法将具有多目标服务组合
优化问题转化为单目标问题

［１２］，但其测试的服务

组合业务模型的工作流模式固定、任务个数偏少。

温涛等提出的基于粒子圆周轨道和零惯性权重，使
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用基于三角函数的非线性动态学习因子及种群早

熟收敛预测与处理方法的算法
［１３］、张燕平等提出

的针对前者的改进算法
［１４］，均只测试了顺序工作

流，没有测试带有并发、选择、循环等模式的常

见工作流。

针对上述问题，本文提出的改进 ＰＳＯ算法可
支持包含顺序、并发、选择的复杂工作流。对

ＰＳＯ的改进主要体现在：向初始粒子中添加了少
量通过局部优选策略生成的粒子；调整了认知系

数和社会系数的设置方案；针对 ＰＳＯ算法容易过
早收敛于局部最优值的问题，提出了一种渐近式

的种群多样性修补策略以避免早熟；在种群初始

化、学习因子设计等方面也作了一些改进。实验

结果表明，该算法在寻优效果与时间开销上具有

一定优势。在服务选择时，现有的方法均以迭代

次数作为终止条件，不同问题的最优迭代次数难

以选择，本文提出的提前终止迭代操作方法，免

除了选择一个固定的终止迭代次数的麻烦，比现

有以迭代次数来终止迭代的方法所用的平均时间

更少，具有一定的应用价值。

１　Ｗｅｂ服务组合问题
１１　ＱｏＳ属性及其归一化

随着网络上 Ｗｅｂ服务数量的增加，存在着很
多功能相同的服务，因而引入了 ＱｏＳ来表征服务
的非功能特性。常见的 ＱｏＳ属性包括服务价格、
执行时间、可靠性、吞吐率、信誉度等。这些属

性可以分为两类：积极属性，如可靠性、信誉度

等，其值越大，服务质量越好；消极属性，如执

行时间、服务代价等，其值越小，服务质量越好。

Ｗｅｂ服务各属性的单位、取值范围、影响效
果不同，若要综合评价 ＱｏＳ属性，需要作归一化
处理。选择归一化公式：

　Ｑ′ｔ，ｉ，ｋ ＝

Ｑｍａｘｋ －Ｑｔ，ｉ，ｋ
Ｑｍａｘｋ －Ｑ

ｍｉｎ
ｋ

，当ｋ为消极属性时；

Ｑｔ，ｉ，ｋ－Ｑ
ｍｉｎ
ｋ

Ｑｍａｘｋ －Ｑ
ｍｉｎ
ｋ

，当ｋ为积极属性时{ 。

（１）

其中，Ｑｔ，ｉ，ｋ、Ｑ′ｔ，ｉ，ｋ分别表示第ｔ个任务的第ｉ个候
选服务的第 ｋ个 ＱｏＳ属性归一前、后的值，Ｑｍａｘｋ 、
Ｑｍｉｎｋ 分别表示第ｋ个ＱｏＳ属性的最大值、最小值。
１２　工作流模式

工作流用于描述组合服务的业务逻辑。在常

见的工作流中，涉及顺序、并发、选择及循环等４
种结构模式

［１５］，如图１所示。

图１　Ｗｅｂ服务组合的４种基本结构
Ｆｉｇ１　ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１３　ＱｏＳ聚合函数
Ｗｅｂ服务组合后需要得到一个整体 ＱｏＳ值来

作为评价服务组合方案好坏的标准和依据，这就

需要聚合ＱｏＳ属性。如表１所示，不同的ＱｏＳ属性

表１　聚合函数的定义
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ＱｏＳ属性 顺序 并发 选择 循环

执行时间 ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ ｍａｘ｛Ｑ１，…，Ｑｎ｝ ｍｉｎ｛Ｑ１，…，Ｑｎ｝ ｍ×∑

ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ

服务价格 ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ ｍｉｎ｛Ｑ１，…，Ｑｎ｝ ｍ×∑

ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ

信誉度 （∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ）／ｎ （∑

ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ）／ｎ （∑

ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ）／ｎ （∑

ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ）／ｎ

可靠性 ∏
ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ ∏

ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ ｍａｘ｛Ｑ１，…，Ｑｎ｝ （∏

ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ）

ｍ

　注：Ｑｉ为第ｉ个候选服务的ＱｏＳ属性值；ｎ为任务个数；ｍ为循环次数。
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在不同的结构模式下具有不同的聚合规则
［５，１０］。

１４　Ｗｅｂ服务组合问题
设给定的工作流中涉及任务 ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ，每

个任务ｔｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）拥有候选服务集｛ｓｉ１，ｓｉ２，
…，ｓｉｍ｝。Ｗｅｂ服务组合的目标就是为每个任务挑
选一个候选服务，使得到的组合服务满足用户的

偏好。

２　传统的粒子群算法
ＰＳＯ算法由 Ｅｂｅｒｈａｒｔ和 Ｋｅｎｎｅｄｙ于１９９５年提

出，是一种模拟鸟类捕食的进化类算法
［１６］。ＰＳＯ

算法将鸟类个体看作搜索空间中没有重量和体积

的粒子，在搜索空间中以一定的速度飞行，开始时

粒子的位置、速度随机，通过迭代搜寻最优值。飞

行速度由个体飞行经验和群体飞行经验动态调整，

即每一次迭代时，粒子同时跟踪两个 “极值”来

更新自己的速度：个体最优解，即每个粒子自身所

找到的最优解；群体最优解，即整个群体目前找到

的最优解
［１７］。

设问题的搜索空间为Ｄ维，粒子总数为Ｎ，粒子
群中第ｉ个粒子的位置表示为 Ｘｉ ＝（Ｘｉ１，Ｘｉ２，…，
Ｘｉｄ），第 ｉ个粒子的速度表示为 Ｖｉ ＝（Ｖｉ１，Ｖｉ２，…，
Ｖｉｄ），第ｉ个粒子的最优位置表示为Ｐｉ＝（Ｐｉ１，Ｐｉ２，
…，Ｐｉｄ），整个粒子群的最优位置表示为 Ｇ ＝（Ｇ１，
Ｇ２，…，Ｇｄ），第ｉ个粒子第ｋ＋１代的速度和位置更
新公式为

　

Ｖｋ＋１ｉ ＝ｗ×Ｖｋｉ＋ｃ１ｒ１（Ｐ
ｋ
ｉ－Ｘ

ｋ
ｉ）＋ｃ２ｒ２（Ｇ

ｋ－Ｘｋｉ），

Ｘｉ
ｋ＋１ ＝Ｘｉ

ｋ＋Ｖｉ
ｋ＋１，

‖Ｖｉ
ｋ＋１‖≤Ｖｍａｘ

{
。

（２）

其中：０＜ｉ≤Ｎ，０＜ｄ≤Ｄ，ｉ∈Ｚ＋，ｄ∈Ｚ＋；ｒ１、
ｒ２为［０，１］的服从均匀分布的随机数；ｗ是惯性权

重；ｗ×Ｖｉ
ｋ
表示粒子先前速度所起的惯性作用，Ｓｈｉ

和Ｅｂｅｒｈａｒ在１９９８年正式引入惯性权重的概念［１８］，

这部分代表前一代速度对下一代速度的影响
［１９］；

ｃ１、ｃ２为学习因子；ｃ１为认知系数，ｃ１ｒ１（Ｐｉ
ｋ－Ｘｉ

ｋ）是

个体的“认知”部分，因为它仅考虑粒子自身的经

验，表示粒子本身的思考；ｃ２为社会系数，ｃ２ｒ２（Ｇ
ｋ－

Ｘｉ
ｋ）是个体的“社会”部分，表示粒子间的社会信

息共享
［２０］；Ｖｍａｘ是代表最大速度的常数。

３　基于改进粒子群优化算法的 Ｗｅｂ
服务组合

３１　粒子编码策略
采用整数定长的编码方式，第ｉ个粒子的位置

Ｘｉ＝（Ｘｉ１，Ｘｉ２，…，Ｘｉｎ）表示一种服务组合方式，ｎ
为任务个数，Ｘｉｊ表示为第ｉ个任务选择编号为ｊ的候
选服务。

３２　局部优选预处理
通常粒子群优化算法的初始位置是随机生成

的。考虑到具有较优 ＱｏＳ值的服务有较大的可能
成为种群最优值选用的服务，在初始化粒子群时，

加入了５个用局部优选法［２］
选择的粒子，它们分

别以综合 ＱｏＳ效用最高、执行时间最短、服务价
格最低、信誉度最高、可靠性最高为优选目标。

３３　学习因子设计
学习因子 ｃ１、ｃ２取值的变化反映了粒子自身

认知能力和社会认知能力的变化。本文采用了

Ｒａｔｎａｗｅｅｒａ等提出的认知系数与社会系数随时间动
态调整的策略

［２１］，即

　　
ｃ１ ＝（ｃ１ｆ－ｃ１ｃ）×ｔ／Ｔ＋ｃ１ｃ；

ｃ２ ＝（ｃ２ｆ－ｃ２ｃ）×ｔ／Ｔ＋ｃ２ｃ
{

，
（３）

其中：ｃ１ｆ＝０５，ｃ１ｃ＝２５，ｃ２ｆ＝２５，ｃ２ｃ＝０５，ｔ为
当前迭代的次数，Ｔ为总迭代次数。
３４　多样性修复策略

ＰＳＯ算法容易早熟，本文采用一种早期多样
性修复策略以避免或减缓早熟现象。基本思想是：

在每次迭代时检测种群多样性，并根据多样性值、

当前迭代次数、粒子的当前值与最优值决定该粒

子是否应该由新的随机粒子替代。

对于粒子Ｘｉ，在第ｔ次迭代过程中会被新的随
机粒子替代的概率Ｐｉ为

Ｐｉ＝

１－ｔＴ，　当ｐｄｃｕｒ≤ｐｄｍｉｎ时；

ｍｉｎ１，α［ｌｏｇ（ｆ（Ｇ））－ｌｏｇ（ｆ（Ｘｉ））］{ ×

　ｐｄｃｕｒ－ｐｄｍｉｎ
ｐｄｍａｘ－ｐｄ

}
ｍｉｎ

，当ｐｄｍｉｎ ＜ｐｄｃｕｒ＜ｐｄｍａｘ时；

０，　当ｐｄｃｕｒ≥ｐｄｍａｘ时















。

（４）
其中：ｐｄｍａｘ、ｐｄｍｉｎ为种群多样性的两个阈值；ｔ、Ｔ
分别为当前迭代次数和总迭代次数；Ｇ为种群当前
的最优粒子；ｆ（Ｇ）、ｆ（Ｘｉ）分别为 Ｇ和 Ｘｉ的适
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应值；α为多样性修复参数；ｐｄｃｕｒ为当前种群的多
样性。

　　ｐｄｃｕｒ＝（∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｉｓ（Ｘｉ，Ｇ））／Ｎ。 （５）

其中：Ｎ是种群的粒子个数；ｄｉｓ（Ｘｉ，Ｇ）是粒子Ｘｉ
和Ｇ之间的布尔距离，由式（６）确定。

ｄｉｓ（Ｘｉ，Ｘｊ）＝（∑
Ｄ

ｄ＝１
（（Ｘｉ，ｄ＝＝Ｘｊ，ｄ）？０：１））／Ｄ。 （６）

Ｐｉ的计算基于如下思维。在 ＰＳＯ迭代的前期，
种群多样性较大，即ｐｄｃｕｒ≥ｐｄｍａｘ，此时Ｐｉ＝０，即不
作替换；中期，种群多样性适中，即 ｐｄｍｉｎ ＜ｐｄｃｕｒ＜
ｐｄｍａｘ，此时 Ｐｉ取决于种群最优值和该粒子的适应
值，以概率Ｐｉ进行粒子“重生”操作，即用随机生成
的新粒子替代粒子 Ｘｉ；后期，种群多样性较小，即
ｐｄｃｕｒ≤ｐｄｍｉｎ，此时Ｐｉ的大小取决于当前迭代次数和
总迭代次数，以Ｐｉ进行“拯救”种群操作，即除了保
留一个种群最优粒子外，其余粒子以（１－ｔ／Ｔ）的概
率用随机生成的新粒子替换。

３５　提前终止策略
ＰＳＯ大多采用迭代次数作为终止条件，但合

理的迭代次数不容易选择，往往会出现已经收敛

仍继续迭代的情形，有必要制定较为合理的提前

终止条件。

实验发现，当多样性适中，且第 ｋ代相对效
用增量较小时，种群往往已经收敛或接近于收敛。

因此，提出了一种提前终止迭代过程（即第ｋ次迭
代时终止）的约束条件：

　　
ｐｄｍｉｎ≤ｐｄｃｕｒ≤ｐｄｍａｘ；

ｄｆｋ≤ １－ｔ( )Ｔ ×ｄｆｒ{ 。
（７）

其中，ｄｆｒ为实验确定的常数；ｄｆｋ表示第ｋ代相对效
用增量。

　　ｄｆｋ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｈｋｉ－Ｈ

ｋ－１
ｉ ）＋（ｇ

ｋ－ｇｋ－１）

ｇｋ
， （８）

其中：Ｈｉ
ｋ－１、Ｈｉ

ｋ
分别为第ｋ－１代和第ｋ代时粒子Ｘｉ

的历史最优值；ｇｋ－１、ｇｋ分别为第ｋ－１和第ｋ代时粒
子群的最优值。

３６　粒子适应值的计算
粒子适应值可用组合服务的综合服务质量度

量
［１０］。若用ｆ１（ｘ）、ｆ２（ｘ）、ｆ３（ｘ）、ｆ４（ｘ）分别代表

组合服务ｘ的执行时间、服务价格、信誉度与可靠性
的聚合值，则粒子适应值ｆ（ｘ）为

　　ｆ（ｘ）＝∑
４

ｉ＝１
［ｂｉ×ｆｉ（ｘ）］， （９）

其中：ｂｉ为各ＱｏＳ属性的权值，本文取ｂｉ＝０２５。
３７　算法流程

基于改进ＰＳＯ的Ｗｅｂ服务组合算法可描述为
输入：工作流及候选服务，与 ＰＳＯ相关的参

数

输出：种群最优值ｇ
ｓｔｅｐ１．将每个任务的候选服务按ＱｏＳ从小到大排

序。

ｓｔｅｐ２．初始化第０代粒子群，计算 Ｘｉ的适应度
ｆ（Ｘｉ）、更新最优值。

ｓｔｅｐ３．对每一代种群进行如下操作：
① 根据式（２）更新粒子的位置和速度；
② 根据式（９）计算Ｘｉ的适应度ｆ（Ｘｉ），更新最优

值；

③ 根据式（５）计算当前种群多样性ｐｄｃｕｒ，根据式
（４）应用多样性修复策略；

④ 根据式（８）计算相对效用增量 ｄｆｋ，若满足式
（７）转到ｓｔｅｐ４；否则，转到ｓｔｅｐ３。

ｓｔｅｐ４．输出种群最优值ｇ。

该算法的时间消耗主要集中在 ｓｔｅｐ３，其时间
开销由实际迭代次数确定。由于实际迭代次数不大

于Ｔ（预设的迭代次数），算法的最坏时间复杂度为
Ｏ（Ｔ）。与常规 ＰＳＯ相比，该算法增加了计算种群
多样性和相对效用增量时的开销，这两个量每次迭

代需要计算一次，其最坏时间复杂度也为 Ｏ（Ｔ）。

算法的空间复杂度与常规 ＰＳＯ一致，为 Ｏ（Ｎ），Ｎ

为粒子总数。

４　实验仿真与分析

４１　实验环境及细节说明
本文实验是在 ＰＣ机上实现的，主要配置为：

Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－４７９０Ｋ、ＣＰＵ４０ＧＨｚ，８
ＧＢ内存，６４位 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ＴＨ２操作系统，系统及
开发环境均运行在固态硬盘上。编程语言为 Ｊａｖａ
１８。在测试时的工作流是随机生成的，包含顺序、

选择和并发３种模式，其中并发和选择模式的数量
各占模式总数的１／４，同次测试中３种算法的工作
流、初始位置、ＱｏＳ属性相同。选取了具有代表性
的执行时间、服务价格、信誉度、可靠性４个属性，

分配给每个候选 Ｗｅｂ服务的 ＱｏＳ值在一定范围内
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（表２）随机生成。实验时，将本文的ＰＳＯ（记为ＺＰ
ＳＯ）、刘莉平等［１０］

的ＰＳＯ（记为ＸＰＳＯ）、胡珀等［１１］

的ＰＳＯ（记为 ＹＰＳＯ）进行对比，结果为５０次运算
后的平均值。考虑到 ＱｏＳ属性取值的随机性，每
次测试得到的最优效用值是不一样的，因此，以

ＸＰＳＯ得到的最优解为参照度量效用值。

表２　ＱｏＳ属性的取值范围
Ｔａｂｌｅ２　ＲａｎｇｅｓｏｆＱｏＳａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

ＱｏＳ属性 执行时间 服务价格 信誉度 可靠性

取值范围 （０，６０］ （０，１００］ （２，１０］ （０１，１］

４２　参数取值
图２、图３是在１００个粒子、１００个任务、１５０

个候选服务，不同种群多样性阈值上、下限条件

时，本文算法（ＺＰＳＯ）的种群最优值和时间开销结
果。可以看出，种群多样性阈值对效用与时间开销

均有较为明显的影响。比较而言，阈值上限取２０、

下限取１０较为合适，其后的实验均取此值。

图２　种群多样性阈值对种群最优值的影响
Ｆｉｇ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｗｉｔｈｖａｒｉｅｄ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓ

图３　种群多样性阈值对时间开销的影响
Ｆｉｇ３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｉｍｅｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ

图４、图５对比了在粒子个数为１００、最大迭
代次数为５００时，不同任务数和候选服务数情况
下参数ｄｆｒ的取值对本文算法（ＺＰＳＯ）的迭代次数、
种群最优值的影响。可以发现，随着 ｄｆｒ的增大，
实际迭代次数趋于减少，且在一定范围内影响明

显；而所获得的最优值随着 ｄｆｒ取值的增加而减
小；问题的规模对ｄｆｒ也存在一定的影响。在后续
的实验中，ｄｆｒ取为１５０。

图４　不同任务数、候选服务数条件下ｄｆｒ取值
对迭代次数的影响

Ｆｉｇ４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＺＰＳＯｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｄｆｒ
ｖａｌｕｅｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｓｋｓａｎｄｓｅｖｉｃｅｃａｎｄｉｄａｔｅｓ

图５　不同任务数、候选服务数条件下ｄｆｒ取值
对最优值的影响

Ｆｉｇ５　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＺＰＳＯｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｄｆｒ
ｖａｌｕｅｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｓｋｓａｎｄｓｅｖｉｃｅｃａｎｄｉｄａｔｅｓ

４３　结果分析
图６、图７对比了迭代次数对３种ＰＳＯ效果的

影响。本文的方法在最优值与时间开销上均有优

势。特别是在迭代次数设置较大时，提前终止条

件作用明显。

图８、图９测试了迭代次数３００时，任务数对
３种算法的影响。图８表明，本文的算法在任务数
增加时会减弱寻优效果，但影响要弱于 ＹＰＳＯ。时
间开销与ＹＰＳＯ接近，远优于ＸＰＳＯ。
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图６　迭代次数对种群最优值的影响
Ｆｉｇ６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

图７　迭代次数对执行时间的影响
Ｆｉｇ７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｉｍｅｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

图８　任务数对最优值的影响
Ｆｉｇ８　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｔａｓｋｎｕｍｂｅｒ

图９　任务数对执行时间的影响
Ｆｉｇ９　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｉｍｅｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｔａｓｋｎｕｍｂｅｒ

图１０、图１１反映了候选服务数对算法性能的
影响，其影响的效果、程度与任务数的影响基本

一致。

图１０　候选服务数对最优值的影响
Ｆｉｇ１０　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｗｉｔｈ

ｖａｒｉｅｄｃａｎｄｉｄａｔｅｓｎｕｍｂｅｒ

图１１　候选服务数对执行时间的影响
Ｆｉｇ１１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｉｍｅｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｃａｎｄｉｄａｔｅｓｎｕｍｂｅｒ

图１２、图１３测试了初始粒子个数对最优值的
影响。可以看出：随着粒子个数的增加，寻优效

果缓慢增加，时间开销接近线性增加水平。对比

可见，本文算法的寻优效果一直占优，时间开销

也比较好。

图１２　粒子数对最优值的影响
Ｆｉｇ１２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｓ
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图１３　粒子数对执行时间的影响
Ｆｉｇ１３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｉｍｅｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｓ

以上实验结果表明，当选择合适的多样性阈

值和ｄｆｒ时，本文提出的算法在时间开销与寻优效
果上都有一定优势。但这些参数值与具体问题相

关，如何自适应调节这些参数需要进一步探索。

５　结束语

本文提出的基于粒子群优化算法的服务组合

算法，在种群初始化、认识与社会系数调整、种

群多样性修补、提前终止条件选择等方面对 ＰＳＯ

算法进行相应的改进。仿真实验验证了改进算法

的优越性。
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