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融合遗传蚁群算法的 Web 服务组合研究① 
曹腾飞，符云清，钟明洋 

(重庆大学 软件学院，重庆 400044) 

摘 要：为了提高 Web 服务组合流程中服务选择技术的收敛性能，提出了一种基于遗传算法与蚁群算法相融合

的多目标优化策略，用于解决基于 QoS 的 Web 服务组合问题。本文首先将 Web 服务组合的全局最优化问题转化

为寻求一条 QoS 最优解的路径问题，并通过改进遗传算法得到蚁群算法中初始路径的信息素分布，再通过改进

蚁群算法来求得最优解。仿真实验结果表明，该改进算法能在较少的进化代数下得到最优路径，提高了 Web 服

务组合的快速全局搜索能力。 
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Abstract：To improve the convergence ability of service selection technology in process of Web service composition, the 

paper presents a multi-objective optimization strategy based on genetic algorithm and ant colony algorithm to solve 

global optimization problem in QoS-based Web service composition. In the paper, global optimization problem in Web 

service composition is presented as a QoS optimal routing problem. And then, an improved genetic algorithm is 

proposed to get pheromone distribution in initial route of ant colony algorithm. At last, an improved ant colony 

algorithm is presented to get the optimal solution. Simulation result suggests that the improved algorithms can get the 

optimal routing in less evolutional generation than typical algorithms, and improve global research ability in Web 

Service composition. 
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1 引言 
随着 Web 服务技术的普及与发展，Web 服务己经

成为下一代分布式处理系统的核心，共享在网络上的

Web 服务越来越趋于稳定和易用，但是单一的 Web 服

务功能简单且有限，难以满足某些实际应用的需求，

因此有必要对现有的单个的 Web 服务进行组合，以构

建功能更为强大的 Web 服务来支持各种应用需求。满

足相同功能需求而具有不同QoS参数的Web服务实例

存在多个，如何从中选择满足各服务节点功能需求的

具体服务，构建一个可执行的服务链来完成用户的需

求称为 Web 服务组合问题。 
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Web 服务组合问题属于 NP 难问题，传统典型的

解决主要采用穷举算法和贪婪算法。由于求最优解的

穷举算法复杂度太高，求局部最优解的贪婪算法不一

定能解得全局最优解，当前较流行的 Web 服务选择算

法主要是采用基于启发式的选择算法，如遗传算法、

粒子群优化算法和蚁群优化算法等[1,2]。这些方法都存

在如收敛性能较差以及搜索全局最优解的能力不强等

问题。文章在现有研究的基础上，考虑上述研究方法

存在的不足，提出了一种基于遗传算法与蚁群算法相

融合的 Web 服务组合算法。 
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2 Web服务组合模型定义及问题转换 
2.1 Web 服务组合模型的基本概念 

抽象服务（Abstract Service，简称 AS）.抽象服务

是构成服务组合流程模型的基本逻辑单元,抽象服务

仅包含功能描述和接口信息;Web 服务组合流程建模

中,建模人员利用服务结点按照特定的业务逻辑建立

通用服务组合流程模型。 

具体服务（Concrete Service，简称 CS）.在 Web

服务组合模型中，它是一个具有特定功能的真实的服

务，它可以是一个原子服务也可以是一个组合服务，

它是通过一个QoS属性向量来标识这个Web服务性质

的，QoS 属性向量见下文服务组合模型转换。 

服务候选集(Service Candidate Set,简称 C) .服务候

选集是指由不同服务提供者提供的具有相同调用接口

以及能够实现相同功能的一组服务，同一服务群中服

务具有相同的功能，所不同的是各个服务的 QoS 属性。 

2.2 Web 服务组合模型的问题转换 

Web 服务动态组合问题就是在服务组合模型执行

过程中，从各个抽象服务{AS1,AS2...ASm-1,ASm}对应的

服务候选集{C1,C2...Cm-1,Cm}中选择具体的 Web 服务组

成一个可执行的服务链,使得服务链在满足特定 QoS

约束的前提下,多个目标(QoS 参数)达到最优化，本文

只讲述顺序型服务组合路径，对于其他情形的路径，

如并行、条件和循环，根据文献[1]的方法可递归成顺

序型路径。Web 服务组合工作流程图 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 Web 服务组合工作流程图 

 

该组合服务的问题模型可以进一步转化为一个有

向无环图，如图 2 所示。 

在当前服务组合研究中，由于 QoS 描述的必要性

和重要性，很多学者给出了不同的属性描述方式[2]。

由于篇幅限制，本文采用了时间、价格和可靠性等几

个最常用的参数作为服务组合模型中具体服务 CSi 的

QoS 属性向量(Ti, Ci, Ri)。其中，Ti 表示服务从开始到

结束所花的时间 time；Ci 表示服务提供商提供的相关

服务的价格 cost；Ri 表示服务的可靠性 reliability,顺序

型服务组合模型中 QoS 属性向量对应的计算函数如表

1 所示。 

 

 

 

 

 

 

图 2 服务组合模型的问题转换 

 

表 1 顺序型服务组合模型中 QoS 属性的计算函数 

 

 

 

 

3 服务组合中遗传算法与蚁群算法相融合 
3.1 蚁群遗传算法基本思想 

遗传算法具有快速的全局搜索能力，具有可扩展

性，易于和其它算法相结合，但遗传算法对于系统中

的反馈信息利用不充分，当求解到一定范围时会做大

量的无效迭代；蚁群算法由于具有正反馈机制，通过

信息素的更新规则使它具有很强的鲁棒性和全局搜索

能力，但同时由于其初始信息素的匮乏，导致算法开

始速度比较慢。 

为了克服两种算法各自的缺陷，形成优势互补。

首先利用遗传算法的随机搜索、快速性和全局收敛

性产生相关问题的初始信息素分布；然后利用蚁群

的并行性、正反馈机制以及求解效率高等特征来对

相关问题进行求解，这种遗传算法与蚁群算法融合

的算法称为蚁群遗传算法 [3]。而本文正是利用两者

结合的优点，将其引入到 Web 服务组合中寻求最优

路径的问题中来。 

3.2 Web 服务组合模型建立 

把服务候选集中的具体服务表示为节点，把两个

服务候选集的两个具体服务的路径表示为连接两节点

的边，把需要选择的具体服务的 QoS 值作为该边的权，

那么组合服务问题就可以被抽象成为一个带 QoS 约束

的有向图。根据文中 2.2 所讲，我们用有向图 G=(V, C, 

A, QoS)来表示组合服务问题，其中 V={S,C1,C2, 
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Cm,…,T}为一系列服务候选集的集合。s 表示起始点，

t 表示目标点，Ci(i=1,2...m-1,m)表示 m 个服务候选集，

每一个候选集 Ci 都有一组具体服务 {csi1,csi2,..., 

csin-1,csin}可供流程选择。具体服务的节点A={(csin,csjn)| 

csin∈Ci,csjn∈Cj,i≠j}为一系列弧的集合，QoSin(Tin, Cin, 

Rin)与相应的具体服务相对应，表示具体服务 CSin 的服

务质量评价指标。这样最终 Web 服务组合问题就是指

在带权有向图无环中，寻求从起始点 S 到目标点 T 的

一条 QoS 总和最优的路径问题[4]。 

3.3 改进的遗传算法求蚁群初始信息素 

改进的种群编码 采用路径编码方法，以从起始节

点到目标节点路径上的节点序列作为染色体的编码，

一条路径就是一条染色体，因此每个染色体都代表了

一个可行解，对一个染色体而言，其中的每个基因的

值都代表了一组可选服务的选择结果[5]，其编码形式

如下图所示： 

 

 

 

 

图 3 染色体编码方式 

 

适应度函数  设定染色体 g 的适应度函数为
( )

( )
( ) ( )
wrR gF g

wcC g wtT g
=

+
，在上述 F(g)的计算公式中，wr,  

 

wc,wt 表示各种 QoS 属性指标的权重，{wr+wc+wt=1}; 

R(g)、C(g)、T(g)分别表示染色体中组合服务的时间、

价格以及可靠性的 QoS 属性分量值。 

初始种群生成 以随机的方式生成多个服务候选

集，依次从每个服务候选集中随机选出具体服务组成

染色体，形成规模为 N 的初始种群。 

选择算子 采用轮盘赌选择方法和最佳个体保留

策略。 

改进的单点交叉算子 两条染色体随机选择一个

公共的节点作为交叉点，从起始节点到交叉点的节点

顺序保持不变，将交叉点与目标节点间的顺序相互交

换。 

变异算子 从染色体中随机选择一个节点( 起始

节点、目标节点除外) 作为变异点，从它对应的服务

候选集中随机选择新的 Web 服务(变异基因)替换当前

基因。 

遗传算法结束条件 设遗传算法迭代次数为 N，设

置 Nmin≤N≤Nmax，Nmin、Nmax 分别为遗传算法最小和

最大迭代次数，其上下限由人工自行设定。在遗传算

法的迭代过程中同时统计进化率 , 其公式为：

1( ( )) ( ( ) ( )) / ( )
1

n n i

n
F g F g F g F g

i
- å= -

=
，在设定的迭代次数范围内， 

 

若连续三次进化率都小于最小进化率时，则停止遗传

算法迭代过程，进入蚁群算法。 

3.4 遗传算法与蚁群算法相融合 

当遗传算法按照规则执行结束后，对于迭代结束

后生成的 N 条从起始节点 S 到目标节点 T 的路径，选

择其中适应值最高的前 10% 条路径，设它们的集合为

V。对于 V 中的每个解 vj，按照下式将其转换为蚁群

算法部分信息素初值： ( )G jK F gt = × 。其中：kj 是一

个常数；F(g)是路径 p(i,j)适应度函数值, 0≤j≤n。当 V

中有多条路径经过 p(i,j)时，则对 Gt 进行叠加。 

3.5 改进的蚁群算法求最优解 

初始信息素设置 

通过遗传算法得到了一定的路径信息素之后，为

了防止算法过早收敛，陷入局部最优解，本文采用最

大-最小蚂蚁系统(MMAS)中的方法。综合这两部分，

信息素的初值 st 设置为： s c Gt t t= + 其中： ct 是一

个常数，相当于 MMAS 算法中的 maxt ， Gt 是遗传算

法求解出的最优解所转换的信息素值。 

信息素更新规则 

  ( )ij tt 表示在 t 时刻路径 p(i,j)上的遗留的信息素，

为了避免残留信息素过多引起的残留信息淹没启发式

信息的问题，使蚂蚁能准确感知路径信息，我们规定

在每只蚂蚁走完所有的服务节点后，对 p(i,j)路径上的

信息素进行全局更新： 

)()()( tijtijntij ttrt D+×=+          (1) 

 

å
=
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m
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k
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式中 )(tijtD 表示本次循环中路径 p(i,j)的信息素增

量； k
ijtD 为第 k 只蚂蚁在本次循环中途经路径 p(i,j)上

信息素的增量。 

信息素的限制规则 
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为了提高全局搜索能力，文中采用信息素的限制

规则，如公式(3)所示；即在蚁群算法运算时期，通过

采用最大和最小信息素阈值来防止因信息素过高而陷

入局部最优或者因其过低而丧失路径选择的几率。 

自适应的值改变法 

 
( 1) ( 1) min

( )
min

t t
t

r r r
r

r

ì - - >ï
í
ïî

= 0.95   如果0.95

                     否 则
    (4) 

 

r ∈(0，1)表示信息素的残留因子系数，文中采用自

适应 r 值改变方法保证了在一定的搜索速度下有效

的提高了混合算法的全局搜索能力，其中 minr 为设定

r 的最小值。 

蚁周(ant-cycle)模型计算方法 

由于信息素的增量 k
ijtD 与该服务的 QoS 成正比例

关系，因此文中采用蚁周（ant-cycle)模型计算，进行

全局更新，即 

 

( )
0

k

f
k t Lijt

ì
ï

D = í
ïî

 如果蚂蚁k在本次循环中经过路径P(ij)

                               否 则

  (5) 

 

式中， kL 为蚂蚁 k 经过本次循环的路径的长度，f 为

所要选择的原子服务的 QoS 衡量指标，其值可以据公

式(6)、(7)计算。 

 
2 2 21 / 1/f T C Ri i i= + +             (6) 

 

) ) )
2 2 2( ( 1/(1 1 1

1
i

n
L T T C C R Ri i i i i i

i
å= - + - + -+ + +
=

     (7) 

 

(6)式中： , ,T C Ri i i 为路径中某个具体服务的 QoS

属性向量的权值；(7)式中 Li 表示蚂蚁在服务候选集

Ci+1 中所选择的具体服务与服务候选集 Ci 所选择的具

体服务之间的距离。 

轮盘赌原理的路径选择策略 

在 t 时刻位于节点 i 的第 k 只蚂蚁选择节点 j 为下

一个目标的概率为： 

 
[ ( )] [ ]
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ì
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式中 ijh 表示由节点 i 转移到节点 j 的启发信息，本文

中选择具体服务的概率与该具体服务的 QoS 成正比例

关系，因此可取 ij kfh = 其中 k 为常数，f 值由公式(6)

计算得出，参数a和 b 分别用来控制信息素浓度和启

发信息的相对重要程度。allowed 是第 k 只蚂蚁下一步

可以选择的服务候选集。 

  通过路径选择策略计算出节点 i 的可选服务的概

率后，使用轮盘赌选择方法来确定下一个候选节点 j，

这样可以一定程度上延缓算法陷入局部最优。 

3.6 服务组合中混合遗传蚁群算法的算法流程 

针对上述所讲内容，改进的算法流程如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 服务组合模型中混合遗传蚁群算法流程 

 

4 仿真实验与结果分析 
为了验证本文方法的可行性和有效性，本文将改

进算法与经典蚁群算法在服务组合问题中进行了求解

和对比实验，实验参数设定见表 3。限于篇幅，本文

只列出了一组假定的服务候选集基础数据，如表 2 所

示，其中含有 20 个基本服务， T、C、R 为服务的 QoS

属性分量，T 表示时间（范围在 5-30 之间）、C 表示价

格（范围在 40-90 之间）、R 表示可靠性（范围在 1.0-2.0

之间），其中 T、C、R 均为随机生成的，其他 14 组基

础数据集合也是用相同的方法随机生成。模拟实验过

程中，适当调节参数均可得到比较理想的结果。由实

验数据收敛曲线图 5 可以看出改进的遗传蚁群算法在

寻求组合服务的最优解的过程中能在较少的进化代数
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内得出最优解，该算法克服了传统蚁群遗传算法的收

敛性能的不足，提高了求解组合问题的效率。 

表 2 服务组合实验基础数据 

服务候选集合 1 服

务 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

T 9 9 17 18 20 22 9 5 21 14 

C 58 67 73 49 54 80 73 77 65 43 

R 1.2 1.8 1.3 1.5 1.6 1.3 1.4 1.9 1.1 1.3 

 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

T 8 12 16 25 23 18 9 6 7 17 

C 41 53 48 67 75 64 88 47 80 77 

R 1.4 1.2 1.5 1.7 1.3 1.3 1.1 1.5 1.1 1.3 

 

表 3 实验参数设定 

参数名称 参数取值 

实验次数 70 

进化代数 50 

种群规模 40 

交叉概率 0.7 

变异概率 0.05 

信息启发因子a  1 

期望启发因子 b  2 

信息素挥发系数 r  0.95 

蚂蚁数目 30 

候选集合 15 

候选 Web 服务 20 

QoS 属性权重 wr=0.3,wc=0.4, wt=0.3   

 

5 结语 
本文尝试使用遗传算法和蚁群算法融合来求解组

合服务问题，遗传算法和蚁群算法作为新兴的模拟进 

(上接第 69 页) 
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16 罗天虎.基于 Multi-Agent 的虚拟组织知识管理研究.情报
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17 龚伟同.Google—一个浑序组织的实验.商务周刊,2008, 

(5):86-89. 

18 赵一等.VISA 的组织模式与物流混序联盟的构建.上海企 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 基本蚁群算法与改进混合算法的收敛曲线 

 

化算法有它们各自的优点，在空间复杂度上与传统的

算法相比具有较大的优越性，把它们结合起来运用在

组合服务中，使求解过程中尽量避免了陷入局部最优

同时提高了组合服务流程的执行效率，具有一定的理

论参考价值和实际意义，我们的下一步工作是进一步

完善该在组合服务中的实际应用，来达到用户对组合

服务的需求。 
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