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［摘要］ 针对目前启发式算法求解组合服务执行路径中存在的不足，将组合服务执行路径上节点服务的 QoS
多目标优化问题转化为蚂蚁从巢穴到食物之间的最短路径选择问题，提出基于改进的蚁群算法———蚁群系统作
为优化工具，并提出了用于屏蔽执行路径结构的虚拟抽象服务的概念，设计了算法中的局部与全局更新规则，将

多目标优化的 QoS约束参数融入 dij参数的定义中，最后通过仿真实验验证了算法的可行性与优越性．
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Abstract: In this paper，after discussing the limitations of heuristic algorithm using for composite service execution path
optimization，an optimization algorithm of Ant Colony System based on Ant Colony Algorithm is proposed． The algorithm
regards the optimization problem as the shortest path solving problem of ant foraging from nest to food． In order to over-
come the lack of Ant Colony System only using to solved sequential organization path，a concept of virtual abstract serv-
ice was put forward innovatively to shield the different path structures，then local and global updating rules had been re-
designed and the constrained QoS parameters were also into the definition of parameter． Finally，through simulation and
comparing with basic Ant Colony Algorithm experimental verified the usability and superiority of the algorithm．
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组合服务执行路径是由可执行具体服务按照一定的功能次序以及满足约定的服务 QoS 约束链接起
来的，因此组合服务的执行路径直接决定了服务组合的可用性，对于服务组合的整体评价的意义重大．已
有报道，服务模板的构建已经完成了组合服务执行路径的功能次序的组织［1］，因此本文重点考虑组合服

务执行路径中涉及到的具体服务在满足约定的 QoS基础上的优化问题． Web服务的多个 QoS 优化目标之
间通常是相互制约、相互矛盾的，是一个典型的多目标优化问题．基于服务 QoS 的组合服务执行路径的多
目标优化，实际上就是基于某个服务模板在众多功能相同、服务质量不同的具体服务中选出满足服务 QoS
约束的最优组合．
当前较流行的组合服务执行路径的多目标优化算法主要是采用启发式算法［2-5，8］，如遗传算法、粒子

群优化算法、蚁群算法等．遗传算法存在收敛较慢且最优解质量不高的问题; 粒子群优化算法在实际应用
中的可靠性还有待提高; 蚁群算法的产生背景决定了它适合于求解离散空间中的组合优化问题［13］．最近，
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基于蚁群算法对服务组合进行的研究是一个研究热点，我们以前的研究采用了改进后的蚁群系统算法，但

在路径 dij的设计上显示并没有实现多目标优化． Peng 等
［5］采用了蚁周系统模型，它是基本蚁群算法的 3

种常用模型中的 1 种，因此决定了该算法不可避免地存在不易收敛的缺点、找寻最优解成功率低的问题．
此外，一些研究和本文的研究目标一致，但仅仅重点考虑了服务的选择优化问题，而没有兼顾到服务的执

行路径［10，11，13］．因此本文采用改进的基本蚁群算法，即蚁群系统( Ant Colony System) ，来实现组合服务执
行路径的多目标优化，即 MOACS算法．

MOACS算法基本思路是: 首先构建组合服务路径选择问题的数学模型; 其次提出了虚拟抽象服务的
概念，淡化了路径结构带来的影响，满足了蚁群系统算法自身的应用特点; 接着定义了算法实现的相关规

则与关键参数; 最后根据设计的实验数据表执行算法并获取 Pareto 最优解集，即组合服务的执行路径的
Pareto解．

1 组合服务执行路径的多目标优化问题的描述
1. 1 优化问题的相关数学描述
如图 1 所示，在 Web服务组合中，一个完整的 Web组合服务是由多个 Web 抽象服务 ( WSi ) 组成，每

个Web抽象服务又对应多个具体服务( wsij ) ．这些具体服务来自于不同的提供者，它们具有相同的调用接
口和功能，但具有不同 QoS值．因此基于 QoS角度，每个组合服务模板( WT) 又包含多个执行路径，如何找
到具有最佳 QoS组合的执行路径 WEi 是本文研究的重点．

WSi
WSm1
WSm2
…

…

WSmnm

WSm

图 1 服务组合结构示意图

Fig.1 Architecture of service composition
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首先，作如下定义:

定义 1 抽象服务( WS) ，是对一组功能相同、接口相似的具体服务的抽象，可以用一个三元组 WSi =
( Name，Input，Output) 表示，其中Name是服务功能描述的描述，Input是抽象服务的输入参数集合，Output
是抽象服务的输出参数集合．
定义 2 具体服务( ws) ，是指可以通过 UDDI发现、并获得的可执行服务． 具体服务可以用一个四元

组 wsi = ( Name，Input，Output，QoS) 来表示，其中 Name是具体服务功能描述的描述，Input是具体服务的
输入参数集合，Output是具体服务的输出参数集合，QoS是具体服务的服务质量．服务的 QoS 属性包括服
务执行时间和成本、精度、安全、授权、认证、( 事务的) 完整性、可靠性、可伸缩性和可用性等． 本文选取服
务执行时间、执行费用、信誉等级和可靠性 4个指标作为 QoS选择的依据，用四元组 QoS = ( T，C，RP，RL)
来表示，其中 T是服务执行时间( Time) ，C 是服务执行费用( Cost) ，RP 是服务的信誉等级( Reputation) ，
RL是服务的可靠性( Reliability) ．
定义 3 组合服务模板( WP) ，是为了满足用户的某个功能需求，按照顺序选取的一组抽象服务组合，

表示为WP = { WS1，WS2，…，WSm} ，其中 m为服务模板中包含的抽象服务数目．执行路径是针对服务模板
中的每个抽象服务分别选择出对应的具体服务，这些具体服务组成一条执行路径，表示为 WC = { ws1，
ws2，…，wsm} ，其中m为执行路径中具体服务的数目．对于WC中的服务 wsi归属于WP中的抽象服务WSi，

—621—

南京师大学报( 自然科学版) 第 35 卷第 3 期( 2012 年)




即 wsi ∈ WSi，则称 WC是 WT的一条执行路径，表示为 WC∈ WP．

定义 4 组合服务的 QoS是指完成某个服务模板的服务质量［7］，它跟该组合方案中执行路径上的具
体服务的 QoS有着密切的关系，表示为

F( WP) = ( ft ( WP) ，fc ( WP) ，frp ( WP) ，frl ( WP) ) ． ( 1)
组合服务执行路径的结构指的就是节点服务之间的结构关系，主要有 4 种结构: 顺序结构、并行结构、

选择结构、循环结构．对应这 4 种不同的结构，组合服务的 QoS计算方法如表 1 所示．
表 1 执行路径结构以及对应的 QoS计算公式

Table 1 List of execution path and QoS computing formula

路径结构 QoS计算公式 路径结构 QoS计算公式

顺序结构

WS1

WS2

…

WSm

F( WP) =

ft ( WP) = ∑
m

i = 1
ft ( wsi )

fc ( WP) = ∑
m

i = 1
fc ( wsi )

frp ( WP) = ∑
m

i = 1

frp ( wsi )
m

frl ( WP) = ∏
m

i = i
frl ( wsi















)

…

WS1

WS2

WSm

并行结构

F( WP) =

ft ( WP) = max( ft ( wsi ) ) ，i = 1，…，m

fc ( WP) = ∑
m

i = 1
fc ( wsi )

frp ( WP) = ∑
m

i = 1

frp ( wsi )
m

frl ( WP) = min( ft ( wsi ) ) ，i = 1，…，













m

选择结构

WS1

WS2

WSm

…

F( WP) =

ft ( WP) = ∑
m

i = 1
si ft ( wsi )

fc ( WP) = ∑
m

i = 1
si fc ( wsi )

frp ( WP) = ∑
m

i = 1

si frp ( wsi )
m

frl ( WP) = ∏
m

i = i
si frl ( wsi















)

式中 si 服务被选中的概率

循环结构

k

WS1

WS2

…

WSm

F( WP) =

ft ( WP) = k∑
m

i = 1
ft ( wsi )

fc ( WP) = k∑
m

i = 1
fc ( wsi )

frp ( WP) = ∑
m

i = 1

frp ( wsi )
m

frl ( WP) = ∏
m

i = i
frl ( wsi















)

k为循环次数

定义 5 前向关系，指某个组合模板 WP = { WS1，WS2，…，WSm} 中抽象服务 WSi 将要调用的抽象服

务为 WSj，则称抽象服务 WSj 为抽象服务 WSi 的前向服务，表示为 WSi → WSj．组合模板中的抽象服务的前
向关系集合组成组合方案的前向关系矩阵，表示为: R( WP) = { rij} ，其中:

rij =
1，当 WSi → WSj ;

0{ ．
( 2)

定义 6 虚拟抽象服务是指由几个有前向关系的抽象服务组合成一个新的抽象服务，记为 WSI
i =

( Name，Input，Output) ，其中 Name 是可以取服务名称的并集，Input、Output 是跟虚抽象服务中的抽象服
务相关．提出虚抽象服务的概念，主要将不同控制结构的服务组合问题转化为基于递归的顺序结构服务组
合问题，使优化问题更加适用于 MOACS算法求解．
如图 2所示，经过转换后，变为顺序结构的组合模型，在转换后的模型中，WSI 和 WS具有相同的属性，因

此可以将虚抽象服务直接看作抽象服务．如果没有特别指明，本文后续部分的抽象服务包括虚抽象服务．

图 2 虚拟抽象服务概念图

Fig.2 Virtual abstraot service diagram
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1. 2 多目标优化的概念
在定义4中，某一执行路径中多个节组成服务的QoS优化目标之间通常是相互制约的，它的最优解不

是一个确定的解，而是一组均衡解，这组解被称为 Pareto最优解集．如何在最优解集中求出一组 Pareto 最
优解供决策者选择是本文的研究目标．
定义 7 根据多目标问题定义，基于 QoS的多目标 Web服务组合问题的数学模型可以定义为:

min( y = f( WE) = ( ft ( WE) ，fc ( WE) ) ) ． ( 3)

subject to
frp ( WE) ≥ RP

frl ( WE) ≥{ RL
( 4)

where WE = ( WE1，WE2，…，WEnm ) ∈ D．
其中WE组成m* n维决策( 解) 空间，f( WE) 为目标函数，y组成2维目标空间，式( 3) 、( 4) 为约束条

件，D为解空间名称．
定义 8 Pareto支配关系，对于决策变量 u、v满足:

ft ( u) ≤ ft ( v) ，fc ( u) ≤ fc ( v)
∧ft ( u) ＜ ft ( v) ，fc ( u) ＜ fc ( v)

则称 f( u) 支配 f( v) ，记为 f( u)  f( v) ．
定义 9 Pareto最优解，对于决策变量 x∈ D，若不存在 x* ∈ D，使得 x*  x，则称 x是 D上的 Pareto

最优解．
定义 10 Pareto最优解集( 非劣解集) ，非劣解集 P是由解空间 D中没有被其他解支配的解构成的集

合，即 P = { x∈ D |  x* ∈ D，x*  x} ．
基于 QoS的多目标服务组合问题，就是针对服务组合模板 WP = { WS1，WS2，…，WSm} ，如何在服务执

行路径 WC = { ws1，ws2，…，wsm} 中找出满足定义 9 的 Pareto最优解集．求解 Pareto最优解集的算法有很
多，本文采用精英保留机制中的外部存储器思想．设置一个外部存储器保存每一代群体中的优良个体，即
非支配解，并在算法运行结束后，将外部存储器中的解作为对问题最优解集的近似．

2 MOACS算法的设计
2. 1 关于蚁群系统
蚁群算法本身所具有的特性，使得该算法具有很强的发现较好解的能力． 但是基本蚁群算法也存在

容易出现停滞现象、收敛缓慢等不足．为了克服这些缺陷、提高算法性能，本文采用蚁群系统作为求解工
具．蚁群系统( Ant Colony System，ACS) 是由 Dorigo和 Gambardella在 1996年提出的［9］，它在蚂蚁系统的
基础上主要做了 3 个方面的改进［6］:

1) 合理利用关于问题的先验知识．其状态转移规则为更合理地利用新路径和利用关于问题的先验知
识提供了方法．与蚂蚁系统不同，蚁群系统没有采用仅仅依赖于概率进行路径选取的随机比例规则，而是
使用了基于不同决策规则的伪随机比例规则，因此可以同时实现合理利用问题的先验知识以及有倾向性

的路径探索．
2) 提高了算法的搜索效率．改变全局更新规则对系统中所有蚂蚁都更新的方法，每次循环后只对最
优蚂蚁所走的路径进行信息素的增强，其他路径由于挥发机制信息素逐渐减少，这就增大了最优路径和最

差路径在信息素上的差异，从而使得搜索行为能够很快地集中到最优路径附近，从而提高了算法的搜索效

率．
3) 求解过程中应用局部信息素更新规则．蚁群系统的信息素更新规则与以往只在每次循环后对所有
路径进行一次全局更新不同，它是在蚂蚁构造路径的同时就进行局部信息素的更新，然后在每次循环后再

对路径进行一次全局更新．
根据前面服务组合问题的定义，我们可以把起点抽象服务WS1看作是人工蚁群的巢穴，把终点抽象服

务 WSm看作为要寻找的食物，将具体服务 wsij看作路径上的节点，则此服务组合问题就可以转化为人工蚁
群从巢穴到食物间路径的寻优问题．
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2. 2 初始化禁忌表
定义一个类 R_WS，用来表示服务前进表中的某个节点． iRelation 表示前向关系，指针 pR不为 NULL

表示，该节点的抽象服务为虚抽象服务，该指针指向虚服务包含的抽象服务．
struct{

int iRelation;
R_WS * pR;

} R_WS
按照R( WP) = { rij} 生成的前向关系矩阵来生成服务前进表数组 allowed．在该数组中，每个元素均用

类 R_WS表示．只有存在前向关系的抽象服务，路径才可达，iRelation 记为 1，否则记为 0． 通过递归完成
allowed的构建．初始化禁忌表 tabu［］［］ = allowed［］［］．
2. 3 状态转移公式
在 MOACS算法中，蚂蚁采用伪随机比例规则选择下一个节点，即 t时刻位于具体服务 wsi 的第 k只蚂

蚁将以概率 q0 转移到具体服务 wsj，其中服务 wsj使( τij ( t) α* ηβ
ij ) 最大，这是根据先验知识选择最好的．否

则蚂蚁将以概率( 1 － q0 ) 、按照式( 9) 选择下一个具体服务．这意味着转移概率按照概率选择移动的目标
节点服务，增强了搜索的多样性，以避免算法过早陷入搜索停滞．

Pij ( t) =

max( τij ( t) α* ηβ
ij ) ， 若 q≤ q0，j∈ allowed，且 i到 j存在直接路径;

ταij ( t) ηβ
ij ( t)

∑
s∈allowed

ταis ( t) ηβ
is ( t)
， 若 q≥ q0，j∈ allowed，且 i到 j存在直接路径;

0， 否则













．

( 5)

其中 τij ( t) 表示 t时刻具体服务 wsi和具体服务 wsj间的信息素，ηij ( t) 表示具体服务 wsi和具体服务 wsj间
的能见度，α是信息素因子，β是启发式因子，q是在［0，1］均匀分布的随机数，q0是一个参数( 0≤ q0≤1) ，
它的大小决定了利用先验知识与探索新路径之间的相对重要性．
2. 4 局部更新规则
信息素的局部更新规则是指在寻找一个最优组合服务路径过程中，在所有的蚂蚁都完成一次转移后

进行，使用下式对信息素更新:

τij ( t + 1) = ( 1 － ρ) * τij ( t) + ρ* τij ( 0) ． ( 6)
其中，ρ为信息挥发系数，0 ＜ ρ ＜ 1．局部更新规则的应用使得相应的信息素轨迹量逐渐减少，可以有效地
避免算法过早地收敛于同一路径．上式中信息素初始值定义为:

τ0 = ( nLnn )
－1 = n* 1

0. 5∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
dij

= 2n

∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
dij

． ( 7)

上式中 n是具体服务的个数，Lnn 是由最近的邻域启发产生的一个路径长度，dij 的计算方法可由下式获得:

dij =
ft ( wsj ) + fc ( wsj ) ， 若 rij = 1，

frp ( wsj ) ＞ RP， frl ( wsj ) ＞ RL;

∞， 否则
{

．

( 8)

上式中，i、j代表 2 个抽象服务中的具体服务编号，RP表示信誉等级的最小值，RL 表示可靠性等级的最小
值．
2. 5 全局更新规则
在 MOACS中，全局更新不再用于所有的蚂蚁，而只是对每次循环中最优的蚂蚁使用． 信息素更新规

则可以用下式来表示:

τij ( t + 1) = ( 1 － ρ) * τij ( t) + ρ* Δτgb
ij ( t) ． ( 9)

其中 Δτgb
ij ( t) =

1
Lgb
，Lgb 是从寻找活动开始到当前为止全局最优路径长度．在上式中规定只有那些属于全

局最优路径边上的信息素才会得到增强．式中 Lgb 可用以下公式求得:
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Lgb = 0. 5∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
dij ． ( 10)

2. 6 Pareto最优解集构造
建立外部存储器 P，用来存储最优解，设置解集大小为 M．被初始化为空集，当一只蚂蚁找到一条执行

路径 wpi 后，将 wpi 放入外部存储器 P中．如果 P中最优解数目小于 M，直接将 wpi 最为 Pareto最优解放入
P; 如果 P中最优解数目大于、等于 M，如果存在 wpj ∈ P，使得 wpi  wpj，则将 P 中 wpj 删除，将 wpi 加入

Pareto最优解 P中，否则丢弃 wpi ．
2. 7 算法的实现
算法实现的具体步骤:

Begin
初始化外部存储器 P←;
设置 ACS相关参数: α、β、q0、ρ、Na ( 蚂蚁数目) 、NSmax ( 最大循环次数) ，NS ← 0;
生成算法关键数据: allowed、τij ( t) 、ηij ( t) ;
while ( NS ＜ NSmax ) do
将 Na 只蚂蚁随机地放置于起始服务上;

初始化信息素初值 τij ( 0) 、Δτij ( t) ;
for k = 1 to m do / / 蚂蚁 k← k + 1 开始寻找路径
获取禁忌表;

while( 一条服务路径未寻找完成) do
根据状态转移规则选定下一个具体服务;

移动到下一个服务节点;

信息素局部更新;

End while
Call calculate Sum Of Distance( ) 计算本次服务执行的 QoS，并保存到 Lk，k = { 1，2，3，…，m} ;
清空禁忌表;

End for
获取最佳路径 wpi : Lgb = minLk ;

信息素全局更新;

If ( P ＜ P_MAX) do
将本次最优执行路径 wpi 放入外部存储器 P中;

Else
While( wpj ∈ P) do
If( wpi  wpj ) do
将 P中 wpj 删除;

将 wpi 加入 Pareto最优解 P中;
End if

End while
End if

End while
End．

3 实验与结果分析
3. 1 实验环境与结果
为了验证算法的有效性，我们进行了仿真实验． 实验环境为: 主机配置 Pentium( R) Dual-Core CPU

E5300 @ 2. 6 GHz 2. 59 GHz，2 G 内存，操作系统为 Windows XP，算法采用 VC + + 语言，使用 Microsoft
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Visual C + + 2008 Express Edition 开发．鉴于目前没有相关的标准平台和标准测试数据集，实验数据( 服
务组合的任务数、Web服务及其 QoS属性) 均采用模拟的方式生成．

1) 服务组合的仿真模型构造

图 3 仿真服务组合模型结构

Fig.3 Test structure of simulation services compositionmodel
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图 3 中每个方框表示 1 个抽象服务，每个抽
象服务包含 10 个具体服务，方框中的数字即为具
体服务的 ID．该模型由10个抽象服务{ SW1，SW2，

…，SW10 } 组成，服务模型中包含顺序结构: SW2

→ SW3、SW4→ SW5、SW6→ SW8 ; 选择结构: SW1→
SW2、SW4、SW6 ; 并行结构: SW7、SW9 ． 循环结构在
实际的服务组合中应用比较少，本模型没有包

含．在该模型中起始服务为 SW1，包含 10 个具体
服务，服务 ID为 0 ～ 9．结束服务为 SW10，也包含

10 个具体服务．通过MOACS算法，要找到从 SW1到 SW10中的以具体服务为节点的执行路径的 Pareto最优
解集．

2) 生成仿真数据
采用下面算法随机生成 100 个具体服务的 QoS参数:
for( int i = 0; i ＜ 100; i + + )
{

wsQos［i］［0］ = random( 1000) ;
wsQos［i］［1］ = random( 200) ;
wsQos［i］［2］ = random( 10) ;
wsQos［i］［3］ = random( 50) ;

}

其中 wsQos［100］［4］为存储具体服务 QoS的数组，执行时间是 0 ～ 1 000的一个随机整数，执行费用
是 0 ～ 200 的一个随机整数，信誉等级是 0 ～ 10的一个随机整数，可靠性是 0 ～ 50的一个随机整数．表 2
列出了随机算法生成的前 2 个抽象服务( ID为 0 ～ 19) 的具体服务的 QoS．

表 2 部分具体服务仿真数据表
Table 2 Part simulation QoS data of specific service

抽象服务

名称

具体

服务

执行时间

/ms
执行费用

( 标准单位)

信誉

等级
可靠性

抽象服务

名称

具体

服务

执行时间

/ms
执行费用

( 标准单位)

信誉

等级
可靠性

WS1

ws0 295 162 3 12
ws1 41 67 4 0
ws2 169 124 8 8
ws3 962 64 5 45
ws4 281 27 1 41
ws5 995 142 7 36
ws6 391 4 2 3
ws7 292 182 1 16
ws8 718 95 7 26
ws9 771 138 9 12

WS2

ws10 667 99 5 44
ws11 703 11 2 33
ws12 673 64 1 11
ws13 253 68 7 44
ws14 662 157 7 9
ws15 723 141 9 28
ws16 316 35 0 42
ws17 288 106 0 42
ws18 264 48 6 5
ws19 890 129 0 0

3) MOACS算法主要参数设置参见表 3．
4) 仿真结果
通过采用前面的服务组合模型及相关参数设置，运行 MOACS算法，结果如图 4 所示．
通过实验仿真，最终找到了 Pareto最优解集，从单个目标准则来看，这些 QoS解有可能不是最优的，但

同时从服务执行时间、执行费用、信誉等级、可靠性 4 个维度来看，这些解是非劣的，而且解的分布是均匀
的，算法是有效可行的．用户可以根据实际的需要选择最合适的 Pareto 解，其他没有被选用的 Pareto 解可
以作为备选路径，在组合服务流程执行过程发生意外时启用．
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表 3 MOACS参数设置表
Table 3 MOACS parameter setting

参数名称 数值

信息素因子 α 2
启发因子 β 5

q0 0. 1
信息挥发系数 ρ 0. 1
蚂蚁数目 Na 10
最大循环次数 NSmax 2 000
信誉等级的最小值 RP 5
可靠性等级的最小值 RL 10

图 4 算法运行结果截屏

Fig.4 The operation results ofMOACS

3. 2 与 MOACA算法的比较
MOACA是以基本蚁群算法为工具的多目标优化算法，本文用 MOACA 作为比较对象，得出如图 6 的

仿真结果．

图 5 MOACS 算法的 Pareto 解集
Fig.5 Pareto solution set ofMOACS

图 6 MOACS 与 MOACA 的 Pareto 解集对比图
Fig.6 Pareto solution set based onMOACS comparing withMOACA
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由算法所得的 Pareto分布图可以看出，和MOACA算法相比，本文算法所得结果能够很好地逼近 Pare-
to前沿，而且得到的解分布更加均匀． 并且和 MOACA 算法来求解多目标 QoS 服务组合问题所得的结果
相比，在分布区间上可以获得相对较多的解． 在求解过程中，由于使用外部存储器存储 Pareto 最优解和全
局更新规则对系统中所有蚂蚁都更新的方法，在迭代较少次数的情况下就能够得到理想解，搜索盲目性减

少，效率明显提高．同时克服了 MOACA基本蚁群算法存在的容易出现停滞现象、收敛缓慢的不足．

4 结束语
本文设计并实现了用于组合服务执行路径多目标优化的 MOACS 算法，克服了基本蚁群算法搜索效

率低的不足，通过改进设定局部与全局更新规则，提高了 Patreto解的质量．该算法有以下特点:
1) 提出了一种新的生成 Pareto非支配集的方法，该方法由于采用了相对较优的解组成，提高了算法
的收敛速度．

2) 相比传统的 MOACA算法，采用了多目标蚁群系统算法( MOACS) 来求解多目标的有效解，与蚂蚁
系统相比，蚁群系统在处理优化问题上有了很大的改进，它能更好地避免优化算法出现过早停滞的

现象．
3) 在 MOACS算法中，提出了前向关系矩阵来表示服务间的选择方向: 优化了转移概率、局部更新规
则、全局更新规则的算法．

4) 针对服务组合中，存在的不同控制结构的问题，本文提出了虚抽象服务的概念，将不同控制结构的
服务组合转化为基于递归的顺序结构服务组合问题．在 MOACS算法中，采用二维链来表示这种关系．
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本文下一步的研究工作主要基于 2 个方面: 1) 在参数选择对优化结果的影响及结果是否分配均匀、
逼近 Pareto前沿方面进行进一步的论证; 2) 将服务 QoS的动态性参数融入到算法中来，实现实时优化．
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