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摘  要：随着 Web 服务数量与用户需求的不断增长，如何在功能约束和 QoS 约束下选择 Web 服务去构建高质量

的组合服务已成为 Web 服务领域的一项重要研究内容。然而，现有大多数 Web 服务选择方法仅仅解决了在多种

QoS 约束下选择服务的问题，忽略了服务间的功能性约束。为解决这一问题，该文提出一种基于局部近似过滤的

多约束服务选择方法。该方法首先利用候选服务在多种约束下的被选关系，滤除部分不满足约束的服务，并估算每

个剩余候选服务的局部适应度；然后，利用文中设计的有向粒子群算法，以候选服务的局部适应度为引导信息搜索

出最优方案。实验结果表明了方法的有效性。 
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Abstract: Web service selection is a critical procedure for performance-enhancing in composite service. To find the 

best services from the candidate services, both the Quality of Service (QoS) requirements and functional 

requirements should be considered. However, most Web service selection methods are based on the assumption of 

the independence among candidate services, and ignore the dependency relationship and compatible relationship 

among candidate services. In practice, composite services emphasize the coordination among these component 

services. The function of a candidate service in a composite service usually depends on the other optional service. 

To solve this problem, a multi-constraint service selection method is proposed based on local approximate filter. 

This method filters out part of the unsatisfied constrain services based on local approximate filter, and estimates 

the local fitness of each of the rest candidate services, then defines a suitable particle swarm algorithm to search the 

optimal solutions in the light of the calculated local fitness. Experimental results demonstrate the effectiveness of 

this method. 
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1  引言  

随着 Web 服务数量与用户需求的不断增长，如

何选择 Web 服务构建高质量的组合服务已成为

Web 服务领域的一项重要研究内容[1]。在实际的服

务选择中，被选服务需要满足多种约束，不仅包括

用户对组合服务的整体服务质量(QoS)约束，还包括

由于业务关联、技术兼容、地域性等多种因素所引
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起的依赖、冲突约束(功能性约束)。 
目前，已有大量在 QoS 约束下选择 Web 服务

的方法 [2 11]− 被提出。其中，文献[3]考虑在多种 QoS
约束下，以寻找全局最优的候选服务为目标，采用

混合整数规划为手段为用户选择满意的候选服务。

文献[4]在加入了局部约束条件的基础上，采用线性

规划的方法对问题进行求解。在应用实时性要求的

驱动下，文献[7]同样在多种 QoS 约束下，利用遗传

算法对问题进行求解。文献[8]结合全局约束与局部

约束提出了一种基于全局约束分解的服务选择算

法。然而，上述研究仅关注于满足组合服务的整体
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质量要求，忽略了服务间的功能性约束，无法直接

应用于具有多种约束的现实场景中。目前，也有少

量研究 [12 17]− 涉及了多约束下的服务选择问题。如文

献[13]利用整数规划算法对服务之间存有冲突约束

关系的问题进行求解；文献[15-17]针对服务间存在

依赖和冲突的情况，提出 3 种遗传算法对问题进行

求解。然而，上述方法均没有充分利用候选服务在

约束下的被选关系，难以在满足实时性要求的前提

下选择高质量的组合方案。 

为此，本文提出一种基于局部近似过滤的多约

束服务选择方法。该方法首先利用候选服务在多种

约束下的被选关系，滤除部分不满足约束的服务，

并估算每个剩余候选服务的局部适应度；然后，利

用本文设计的有向粒子群算法，以候选服务的局部

适应度为引导信息对最优方案进行搜索。 

本文的主要贡献为：(1)提出一种支持多种约束

的服务选择框架。它利用候选服务在约束下的被选

关系，由过滤和搜索两步完成服务选择。实验结果

表明本框架能在满足实时性要求的前提下，有效提

高选择方案的质量。(2)设计一种局部过滤处理算

法。它以候选服务在约束下的被选关系为基础，采

用近似策略快速滤除部分不满足约束要求的候选服

务，并估计剩余候选服务的局部适应度，从而减少

服务选择的搜索空间(提高可行方案的比例)，并为

后续的搜索提供先验信息。(3)设计一种有向粒子群

搜索算法。它根据多约束服务选择问题的特点，重

新定义了粒子的更新算子，提出动态调整参数方法，

设计新的适应度函数指导算法搜索最优方案，并根

据候选服务的局部适应度，设计局部优先变异策略

来提高算法对最优候选服务的探索能力。 

2  问题形式化定义及预知识 

    本文将多约束服务选择问题看作一个满足多种

约束条件的单目标优化问题，其表达形式为 
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式(1)及其约束中参量定义说明如下： 
(1)设 1{ , , , , }j n=S S S S 是根据组合服务流

程发现的n 类候选服务，每个服务 s 拥有多个QoS
属性(如：响应时间、价格、可靠性等)，其取值由

1{ ( ), , ( )}rq s q s=Qs 表示。由于多种复杂因素的存

在，被选择的服务需要满足多种约束，包括整体QoS
约束和候选服务之间的依赖冲突关系。其中前者由

m 个QoS约束向量 1 2{ , , , }mc c c=QC 来表示，其取

值反映了QoS属性的上限或下限；后者分别由

1 2{ , , , }k=D d d d 和 1 2{ , , , }u=CL cl cl cl 来表示。

其中，依赖关系 , ,i ae bcs s=< ⊆>d 表示服务类 aS 中的

第e 个服务 aes 的功能实现依赖于服务类 bS 中第c 个

服务 bcs ，冲突关系 = , ,i ho lps s< ⊥>cl 表示服务类 hS
中的第o个服务 hos 不能与服务类 lS 中第 p 个服务 lps

同时使用。 
(2) kw 为权重因子，反映了用户对第k 个QoS属

性的偏好程度；CS 为本问题的选择方案，由每类

服务的选择情况共同确定，其中 i
jx 反映了服务类 jS

中第 i 个服务被选择的情况， 1i
jx = 表示该服务被选 

择；公式
1

1j i
ji

x
=

=∑ S
保证了每个服务类中有一个候 

选服务被选择； ( )kq CS 为CS在第k 个QoS属性上的

取值， ( )k tq c≤CS 保证了选择方案能够满足用户的

整体质量要求， ( )'
kq CS 为 ( )kq CS 归一化后的取值；

0e c
a bx x− ≤ 和 1o p

h lx x+ ≤ 保证了被选成员服务之间

的相容性。 

3  基于局部近似过滤的多约束服务选择方

法 

3.1 候选服务的被选关系与方法的整体步骤 
在多种约束的制约下候选服务的被选关系表现

在以下3个方面：(1)整体QoS约束使得候选服务的可

行性依赖于其它候选类中服务的质量分布。(2)依赖

约束使得候选服务的可行性由被依赖的服务决定。

(3)在同一候选类中，每个服务被选择的概率都是由

服务的质量与其它服务的相容性所共同决定的，二

者的取值越好，则该候选服务被选择的概率越高。 
利用上述被选关系，本文提出一种基于局部近

似过滤的多约束服务选择方法(简称为LDPSO)。方

法首先过滤部分不满足约束要求的候选服务，并估

计剩余服务的局部适应度；然后，以上述信息为基

础，利用有向粒子群算法对候选服务进行选择。图1
为该方法的整体框架图，具体实现步骤如下： 

步骤1  局部近似过滤。该步骤为整个服务选择

方法的预处理步骤，利用整体QoS约束信息和服务

间的依赖关系对候选服务进行过滤，并计算每个剩

余候选服务的局部适应度。其目的是提高可行方案

的比例，减少服务的搜索空间，并为后续的服务选

择提供先验信息。具体实现分为以下3步： 
(1)为每个服务 is 创建相应的依赖服务集合

( )id s 和冲突服务集合 ( )icl s ；即利用依赖关系的传递

特性，将间接依赖和间接冲突的服务分别纳入服务

的依赖集合和冲突集合。 
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图1 基于局部近似过滤的多约束服务选择方法的整体框架 

(2)利用整体QoS约束信息和服务间的依赖关

系，过滤不满足QoS要求的服务和依赖于它们的服

务。首先， 计算每类候选服务的局部质量过滤边界

1( ) { , , }j j
j mB b b=S ，并使用边界对该类候选服务进

行过滤；然后， 检查剩余候选服务的依赖集合，将

依赖于被过滤服务的候选服务去除，更新候选服务

的依赖集合与冲突集合。为保证选择方法的实时性，

算法采用近似过滤策略计算每类候选服务的质量过

滤边界。不同的QoS聚合类型对应的计算方法为 

聚合类型为加法

聚合类型为乘法

聚合类型为最小值
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其中 ic 为用户对组合服务在第 i 个QoS属性上的质

量要求， best( )i jq S 为候选服务类 jS 在第 i 个QoS属性

上所能提供的最好质量， best( )iq CS 为组合服务在第 i

个QoS属性上所能提供的最好质量，该取值由每个

候选服务类中的最好取值聚合计算获得。 
(3)估计剩余候选服务的局部适应度，为搜索阶

段服务；即以服务的相容性与服务的质量来综合估

计服务在候选服务类的综合情况。 
定义1(局部相容度)  局部相容度Con( )js 反映

了服务 js 与其它类服务的整体相容情况。假设服务

js 属于候选服务类 jS ，则该服务的局部相容度

Con( )js 可由式(3)计算得到。 

1,
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其中 com ( )c js 为服务 js 与服务类 cS 中相容服务的个

数，其数量可由服务的依赖集合或冲突集合计算得

到。 ( )c jd s 为服务依赖集合 ( )jd s 中属于服务类 cS 的

服务个数， ( )c jcl s 为服务依赖集合 ( )jcl s 中属于服务

类 cS 的服务个数， cS 为候选服务类 cS 的服务总数。 
定义2(局部适应度)  局部适应度 ( )jcq s 是服务

js 在该候选服务类中的一个综合评价。假设服务 js

属于候选服务类 jS ，则该服务的局部适应度 ( )jcq s

可由式(5)计算得到。 

max
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其中 max( )k
jq S 和 min( )k

jq S 分别为候选服务类 jS 在第

k 个QoS属性上的最大值和最小值， kw 为用户对第

k 个QoS属性的偏好权重。 
步骤2  基于有向粒子群的服务选择。该步骤就

是利用候选服务的局部适应度，采用粒子群算法的

思想在满足多种约束的条件下对高质量的组合方案

进行搜索，具体将在3.2节介绍。 
3.2 基于有向粒子群的服务选择 

为适应问题求解，本文设计了一种有向粒子群

算法来对最优方案进行搜索。根据多约束服务选择

问题的特点，本文对传统粒子群算法的执行操作进

行了改进，主要包括问题的粒子编码，适应度函数

建立，粒子群更新算子的重新定义以及算子参数设

置等。 

3.2.1问题的粒子编码  问题的合理表示是粒子群算

法快速求解的基础，根据本问题具有的组合特点，

本文以十进制整数对每个候选服务进行编码，并将

1 个服务组合方案表示成一个粒子。具体如图 2 所

示。 

图2中，每个粒子由n 个位置信息 1 2( , , , )nx x x  
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图2 服务选择问题的粒子编码 

构成， n 是候选服务类的个数，粒子的每个位置

, [1, ]ix i n∈ 代表了服务类 iS 中的一个具体服务。 
3.2.2适应度函数建立  适应度函数是评价问题解优

劣的综合指标，用于指导粒子向当前最优方案进行

迭代学习。为了更好地支持粒子对最优组合方案进

行搜索，本文以乘法为算子采用式(6)评估所有方案

的优劣。 
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其中U( )X 为服务组合方案X的效用函数， maxVI 为

所有方案违背约束个数的上限，VI( )X 为方案X违

背约束的个数。 
3.2.3粒子群更新算子的重新定义  为保证粒子群算

法在候选服务类中充分搜索，本文为粒子赋予明确

的搜索方向，并在候选服务的编码空间中对粒子的

更新方式进行重新定义。 
定义3(速度V )  表示粒子在当前选择方案 jX

上的搜索方向，其取值可由减法操作获得。由于选

择方案来自n 个候选服务类，因而被表示成n 维向

量 1 2={ , , , }nv v vV ，每维的取值均满足 {1, 0,kv ∈  
1}− , [1, ]k n∈ 。当 1kv = (或 1kv = − )时，粒子将在

候选服务类 kS 的当前选择服务的上方(或下方)进行

搜索，而 0kv = 时，粒子将保持当前选择。 
定义4(减法 )  表示在候选服务编码空间中

选择方案 iX 与选择方案 jX 在各维度上的位置关

系。如果 k
ix , k

jx 分别为 iX 与 jX 在第 k 维的编码取

值， kv 为 k
ix 和 k

jx 在候选组合服务编码空间的位置关

系，则 kv 的取值由{1,0, 1}− 构成，分别代表 k
ix 在 k

jx

的下方， k
ix 与 k

jx 位置相同和 k
ix 在 k

jx 的上方。方案

的减法操作满足式(7)： 

1 2{ , , , }i j nv v v=X X          (7) 

    定义5(系数)  表示粒子速度(即：搜索方向)在
更新中保持当前速度惯性，向自身最优位置方向和

全局最优位置方向运动的概率，取值分别由 1 2, ,c cω
来表示，其中 1 2+ + =1c cω 。 

定义6(乘法⊗ )  表示粒子受系数影响改变速

度的操作。由于粒子受当前速度惯性，自身最优位

置和全局最优位置的影响，其改变速度的情况可由
1 2

1 2
w c cc cω ⊗ ⊗V V V 来表示。其中 wωV 表示粒子以

ω的概率按照惯性方向搜索， 1
1

ccV 和 2
2

ccV 分别表

示粒子以 1c 的概率向自身最优位置方向搜索，以 2c

的概率向全局最优位置方向搜索。 
定义7(加法⊕ )  表示粒子在当前位置 iX 上按

照速度 iV 进行随机搜索的操作，通过该步骤将获得

新的选择方案。其操作满足式(8)和式(9)： 
k k
i ik i i ikx v x r v⊕ = + ×                 (8) 

且

且
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        (9) 

其中 k
ix 为 iX 在第k 维的位置取值， ikv 为 iV 在第k

维的速度。ir 为随机选取的整数，其取值范围与 ikv 相

关，反映了粒子的搜索范围。 
 定义8(越界阻止算子→)  表示粒子在当前位

置 iX 上由更新速度 iV 获得惯性速度 w
iV 的操作，它

通过判定 iX 是否在候选服务编码空间的边界来改

变惯性速度的方向，目的是防止粒子搜索区域超出

候选服务的编码空间。其操作满足式(10)和式(11)： 
k
i ik ikx v vω→ =                             (10) 

或

其它new

,                          1  

[{1, 0, 1} ],  

k k
ik i i k

ik
ik

v x x
v

v v
ω

⎧⎪ ≠ ≠⎪⎪= ⎨⎪ ∈ − −⎪⎪⎩

S
(11) 

其中 k
ix 为 iX 在第k 维更新后的位置取值， ikv 为 iV

在第 k 维的速度取值， newv 为速度取值集合中除去

ikv 的随机取值， ikvω 为 w
iV 在第k 维的取值。 

在上述定义的基础上，有向粒子群算法的更新

过程可表示为 

1 1 2( ) ( )w
t t pb t gb tc cω+ = ⊗ ⊗V V X X X X  (12) 

1 1 1t t t+ + += ⊕X X V                      (13) 

1 1 1
w
t t t+ + += →V X V                     (14) 

3.2.4 速度系数的计算  速度决定了粒子搜索的方

向和快慢(太快可能错过最优解区域，太慢则影响求

解效率)。为了平衡二者的关系，本文设计了一种动

态的系数调整算法，其系数计算公式为  
( )

( ) ( ) ( )

a
t

a a a
t pb gb

F

F F F
ω =

+ +
X

X X X
     (15) 

1

( )

( ) ( ) ( )

a
pb

a a a
t pb gb

F
c

F F F
=

+ +

X

X X X
     (16) 

2

( )

( ) ( ) ( )

a
gb

a a a
t pb gb

F
c

F F F
=

+ +

X

X X X
     (17) 
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min max min( )
t

a a a a
T

= + − ×        (18) 

其中 ( )tF X 和 ( )pbF X 分别为粒子在当前位置和自身

最优位置的适应度， ( )gbF X 为全局最优位置的适应

度；a 为选择压力参数， maxa 和 mina 分别是该压力

参数的最大值和最小值，其取值满足 max 1a > 和

min 1a < 。 
3.2.5 局部优先变异策略  为保证有向粒子群算法

能够搜索到最优的候选服务，本文对每次迭代的全

局最优粒子实行变异操作。具体为随机选择当前全

局最优方案的某个候选服务类 jS ，以该类服务的局

部适应度为基础，采用概率选择的方式进行服务替

换，其中每个候选服务的被选概率将用式(19)计算。 

1

( )
( )

( )
j

i
i

k
k

cq x
p x

cq x
=

=

∑
S

           (19) 

其中 ( )ip x 为服务 ix 被选择的概率， jS 为服务类 jS
中候选服务的个数。 
3.3 时间复杂度分析 

假设有n 类候选服务集合，每类集合包含w 个

服务，每个服务有r 个 QoS 属性，候选服务间的依

赖冲突关系的总数分别为 k 和u ，则局部近似过滤

步骤的时间复杂度为 ( )O n w r k u× × + + ；假设种群

数为N ，最大迭代次数为T ，则利用有向粒子群算

法进行服务选择的时间复杂度为 (O N T n w× × ×  
)r× ；因此，本方法的时间复杂度最多为 (O N T×  

)n w r k u× × × + + 。 

4  实验与分析 

为验证LDPSO的合理性和有效性，实验对

LDPSO与文献[15]的Repair Genetic Algorithm 
(RGA)，文献[16]的Penalty-based Genetic Algorithm 
(PGA)和文献[17]的Hybrid Genetic Algorithm 
(HGA)算法进行比较，并以方法的执行时间和选择

方案的质量(适应度)为评价指标，详细分析方法在

不同候选服务数量，不同任务规模和不同约束规模

下的选择性能。为获得真实可靠的分析结果，实验 

以真实的数据集QWS[8]为选择对象，采用多次实验 
的平均结果来分析方法的性能。 

实验 1  不同候选服务数量下的选择性能 
本次实验将候选服务类的个数n 和候选服务间

的约束关系Co 设置为常量，通过改变候选服务的数

量w 来分析方法的执行结果，其中 5n = , Co 300= , 
w 从40变化至400。 

图3和图4展示了4种方法在不同候选服务数量

下的执行时间和被选方案的适应度。从图中可以看

出，LDPSO不仅在执行时间和选择方案的适应度上

优于其它3种算法，而且执行时间并不随服务数量的

增加而剧烈增长。LDPSO选择方案的适应度相比于

HGA选择方案的适应度平均提高了7.9%，相比于

RGA选择方案的适应度提高了7.3%，相比于PGA选

择方案的适应度提高了7%。 
实验 2  不同任务规模下的选择性能 
本次实验将每类候选服务的数量w 和候选服务

间的约束关系Co 设置为常量，通过改变候选服务类

的个数n 来分析4种方法的执行结果，其中 80w = , 
Co 300= , n 从4变化至28。 

图5和图6展示了4种方法在不同任务规模下的

执行时间和被选方案的整体质量。从图中可以看出，

LDPSO不仅能在不同的任务规模下选择质量较好

的方案，而且执行时间并不随任务数量的增加而剧

烈增长。LDPSO选择方案的适应度相比于HGA选择

方案的适应度平均提高了5.3%，相比于RGA和PGA

选择方案的适应度提高了5.2%。 
实验 3  不同约束规模下的选择性能 

本次实验将每类候选服务的数量w 和候选服务

类的个数n 设为常量，通过改变候选服务间的约束

关系Co 来分析4种方法的执行结果，其中 8n = , 

80w = , Co 从200变化至2000。 

图7和图8展示了4种方法在不同约束规模下的

执行时间和选择方案的整体质量。从图中可以看出，

LDPSO不仅在执行时间和选择方案的质量上优于

其它3种算法，而且执行时间并不随约束数量的增大 

 

图3 执行时间随候选服务增长的变化     图4 不同候选服务数量下取得的适应度     图5 执行时间随任务规模增长的变化 
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而明显增长。LDPSO选择方案的适应度相比于HGA
选择方案的适应度平均提高了5.9%，相比于RGA选

择方案的适应度提高了5.7%，相比于PGA选择方案

的适应度提高了5.6%。 
实验.4  局部近似过滤步骤的作用和影响 
为分析局部近似过滤步骤对提高被选方案质量

的作用和对选择效率的影响，实验将在不同的候选

服务数量w ，不同候选服务类的个数n 和不同的约

束关系 Co 下进行，具体取值如下：选择实例1: 
10,n = 100w = , Co 100= ； 选 择 实 例 2: n =  

10 , 200w = ,Co 100= ；选择实例3: 5n = , 200w = , 
Co 100= ；选择实例4: 5n = , 200w = , Co 1000= 。

其中，DPSO表示去除局部近似过滤步骤的本文方

法。 
图9和图10展示了本文方法使用局部近似过滤

步骤和不使用该步骤时，在不同选择实例下的执行

时间与选择方案的适应度。从图中可以看出，使用

局部近似过滤步骤能够在较短的时间内有效提高被

选方案的适应度。另外，由于该步骤计算复杂度较

低，因此不会对选择的效率造成较大影响。 

5  结论 

本文针对多约束下的服务选择问题，提出一种

基于局部近似过滤的多约束服务选择方法。该方法

首先利用候选服务在多种约束下的被选关系，滤除

部分不满足约束的服务，并估算每个剩余候选服务

的局部适应度；然后，利用本文设计的有向粒子群

算法，以候选服务的局部适应度为引导搜索出最优

方案。实验结果表明本方法能在满足实时性要求的

前提下，为用户提供更好的服务选择方案。 

 

图 6 不同任务规模下取得的适应度       图 7 执行时间随约束规模增长的变化      图 8 不同约束规模下取得的适应度 

 

                     图9 不同选择实例下的执行时间                    图10 不同选择实例下取得的适应度 
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