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基于多策略离散差分进化的移动互联网个性化服务组合

许斌，亓晋，印溪，王野，常瑞云

（南京邮电大学物联网学院，江苏 南京 210003）

摘 要：移动互联网技术的普及使人们不再满足于单一功能的服务，而更倾向于按需定制的个性化服务或服

务组合。 提出了一种应用于 Web 服务组合的多策略离散差分进化（multi-strategy discrete differential evolution，

MDDE）算法。 该算法采用随机选择框架，调用具有不同特性的变异策略，是一种搜索能力和收敛速度均衡的

离散差分进化算法。 实验结果表明，MDDE 算法在求解 Web 服务组合优化问题中比原始 DE 算法的收敛精度

更高，稳定性更好。
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Abstract： With the popularity of mobile internet technology， people are not satisfied with the service that provides a

single function and hope to gain the personalized or composition service according to their needs. A muti-strategy

discrete differential evolution （MDDE） algorithm applied in Web service composition was put forward. The algorithm，

which adopts a random selection framework and multi-mutation strategies with different properties， was the balance

of search ability and convergence speed. The results indicate that the proposed algorithm is better than traditional

differential evolution algorithm in solving Web service combination optimization problems in terms of the solution

quality and stability.
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1 引言

移动互联网、云计算、网络融合等技术的飞速发展促

进了多种类业务环境的快速融合 ［1］。 智能移动终端除了基

本网页浏览、定位等基本数据业务能力外 ，还需要混合支

付、旅游规划等相对复杂的混合服务能力 ［2］，以使用户更好

地享用信息化服务。 近年来，随着云计算技术的飞速发展

和广泛应用，资源的使用方式发生了根本性变化，即通过
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网络就可使用处于不同空间的任意软件和硬件资源。 所以

人们不再强烈关注各类设备和应用本身，转而对处于云上

的一系列资源能够提供的服务类型、服务质量以及服务体

验和个性化更为感兴趣 ［3］。 同时，移动互联网技术的普及，

使人们不再满足于单一功能的服务，或仅仅是在数量上的

服务集成， 而更倾向于按需定制的个性化服务或服务组合［4-6］。

满足该需求的一种策略是，将当前互联网环境中存在的功

能相对单一的服务进行有机选择并有序组合，依据服务质

量指标给出最佳的个性服务组合。由于一个服务的成功实

施涉及服务器、网络、软件等各类资源的整体协调使用 ［7］，

实际资源代价相当高。因此，通过采用上述策略，重复利用

现有互联网各种服务 ，避免资源过度开发和浪费 ，是发展

绿色节能移动互联网的有效手段。

当前服务组合的研究多集中于 Web 服务组合 ［8-11］。 在

Web 服务组合的研究中，一般采用服务的 QoS 指标来评价

和区分服务。 QoS 指标主要包括服务执行时间、代价、可用

性、 可靠性以及信誉度等。 基于 QoS 的 Web 服务组合问

题，是从若干个服务候选集中分别选择出候选服务进行组

合，使得组合后的服务既能满足用户的需求 ，又具有良好

的 QoS。 Web 组合服务的 QoS 计算模型和服务组合优选算

法是目前研究的热点问题 ［12， 13］。

参考文献 ［14］从用户需求角度出发，提出了 Web 服务

QoS 主要应满足可用性（availability）、可达性（accessibility）、

完整性 （integrity）、性能 （performance）、可靠性 （reliability）、

规范性（regulatory）、正确性（accuracy）、顽健性（robustness）、

安全性 （security）等方面的需求 。 参考文献 ［15］ 研究了带

QoS 约束的 Web 服务选择问题，提出了一个新的 QoS 模型

来更灵活地选择服务， 并引入 Topk 的排名策略来反映用

户的个人需求，保证了新模型的有效性和实用性。 参考文

献 ［16］用服务价格、响应时间、可用性 、可靠性和信誉度等

属性来描述 QoS，并提出了基于整数线性规划的服务选择

算法，实现了在满足约束条件的前提下 ，计算服务组合的

QoS。 参考文献 ［17］提出了一种通过用户协作来预测 Web

服务的 QoS 方法。 该方法通过研究用户以往 Web 服务使

用经验来收集 QoS 数据，在此基础上采用邻域综合矩阵分

解的方法来获得个性化的 QoS 预测值。

由于 Web 服务组合问题实质为 NP 难的组合优化问

题， 当前针对 Web 服务组合优选采用的算法主要是智能

优化算法。 参考文献［18］将启发式的模拟退火以及和声搜

索作为遗传算法的智能变异算子，获得了更快的收敛速度

以及更高的平均适应度值。 参考文献 ［19］提出一种改进的

遗传算法用于 QoS 感知的 Web 服务组合， 采用两种不同

的算法进行服务选择，避免了随机生成初始种群带来的负

面影响，并将路径模板化以减少服务组合的工作量 ，用染

色体可变长的编码方式来解决组合服务的多路径选择问

题。 利用 PSO 算法作为 Web 服务选择算法，体现了 PSO

算法并行计算的优势，全局搜索能力也得到很大提升。 参

考文献 ［20］提出了基于 PSO 的多目标优化策略，用于解决

Web 服务组合中基于 QoS 的服务选择全局优化问题，将服

务组合全局最优问题转化为一个带 QoS 约束的多目标服

务组合优化问题， 然后利用多目标粒子群算法同时优化多

个 QoS，最终得到一组较优的服务组合方案。 参考文献［21］

改进了 PSO 算法，并应用于 Web 服务组合之中。该算法使

用基于粒子圆周轨道和零惯性权重，基于三角函数的动态

学习因子，控制粒子群的行为 ，使粒子的局部认知和全局

搜索能力达到较好的平衡。 参考文献 ［22］改进了人工蜂群

算法，通过引入混沌策略产生新的解来代替面临丢弃的解

使得算法跳出局部最优解，引入禁忌搜索策略避免跟随蜂

的重复搜索，提高了算法的成功率以及搜索效率。

本文提出了一种多策略离散差分进化 （multi-strategy

discrete differential evolution，MDDE）算法，并将 MDDE 算法

应用于基于 QoS 的 Web 服务组合优化问题。MDDE 算法采

用随机选择框架 ，调用具有不同特性的变异策略 ，是一

种搜索能力和收敛速度均衡的离散差分进化算法 。 仿真

实验表明 ，MDDE 算法在求解 Web 服务组合优化问题中

比原始 DE 算法的收敛精度更高，证实了多种变异策略的

混合会增加种群中个体的多样性，避免了过早收敛及陷入

局部最优。

2 问题建模

2.1 Web 服务的 QoS 属性

为了区分和评价 Web 服务，现有的研究一般采用 QoS

指标。 在 QoS 指标中， 有些参数值由服务生产者提供 ，有

些则由用户 （服务使用者 ）决定 。 本文选取响应时间 、可

用性和执行代价这 3 个具有代表性的 QoS 属性来评估

Web 服务 ［15］。

因此，单个服务的 QoS 可用一个向量表示：Q=（T，A，C）。

（1）响应时间 T

表示用户请求服务后到接受服务响应所经过的总时间。

T=Ttrans+Tproc （1）
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图 1 Web 服务的串联结构

表 1 Web 服务组合 QoS 计算模型

QoS 属性 响应时间 T 可用性 A 执行代价 C

计算式 T=
n

i=1
∑Ti A=

n

i=1
∏Ai C=

n

i=1
∑Ci

其中，Ttrans 表示请求消息和响应消息在网络上的传输

时间，容易受到网络状况影响；Tproc 表示处理服务请求所使

用的时间。

（2）可用性 A

表示服务可访问的概率。

A= ∑tsucess
∑t

（2）

其中，∑tsucess 表示在调用一定次数的服务后，服务被成

功调用的总时间；∑t表示所用的总时间。 实际环境中，服

务的可用性受到网络环境 、服务器状态 、客户端状态等因

素影响，具有随机不确定性。

（3）执行代价 C

表示用户执行一个 Web 服务所需的代价。

上述各个 QoS 属性中， 执行代价和执行时间的属性

值越大 ，表明 Web 服务质量越差 ，称为成本型指标 ，属于

负指标 ；可用性越大 ，则表明 Web 服务质量越好 ，称为效

益型指标，属于正指标。

2.2 基于 QoS 的 Web 服务组合模型

Web 服务组合是将现有的小粒度的 Web 服务按照一

定的逻辑组合起来使得获得的整体服务功能更强。Web 服

务组合的模式可以分为顺序结构、选择结构、并行结构和循

环结构这 4 种结构模式， 在实际应用中大部分组合服务都

可以由这 4 种基本结构复合而成。 由参考文献［23］的研究结

果可知，4 种结构模式可以转换为串联结构（如图 1 所示），

因此本文仅考虑串联结构下的 Web 服务组合问题。

图 1 中 WSi 表示组合中使用的各服务。

相应地，Web 服务组合的 QoS 计算模型 ［21］见表 1 。

在表 1 中，Ti、Ai、Ci 分别表示在组合服务中第 i 个服务

的响应时间、 可用性和执行代价这 3 个 QoS 属性值，n 表

示服务的总数目。

基于 QoS 的 Web 服务组合模型定义如下：

max（Q=ω2

  n

  i = 1
∏Ai-ω1

  n

  i = 1
∑Ti-ω3

  n

  i = 1
∑Ci） （3）

其中，ωi 表示各个属性的权值，
  3

  i = 1
∑ωi=1，0≤ωi≤1，Ti、

Ai、Ci 应取其归一化值。

3 离散差分进化算法

DE 算法是一种原理简单、 实现有效的基于群体进化

的算法。 DE 采用与遗传算法相似的进化步骤，包括变异、

交叉、选择 3 种操作。 与传统遗传算法不同的是，DE 算法

在当前代随机选择不同的个体，使其生成一个或几个比例

差分矢量， 再利用差分矢量对当前代种群的个体进行扰

动，从而进行变异。

在 DE 算法中，有不同特性的变异操作能够用于为当

前种群的目标矢量创建变异矢量。 以 DE／best／1 为例：

Vi
t=Xbest

t +F·（Xr1
t-Xr2

t ） （4）

其中，r1、r2 为从集合｛1，2，… ，NP}中随机选取的两个整

数，且 r1≠r2。 Xbest
t 为当前种群中适应度值最好的个体，该

种策略以当前代全局最优值引导目标矢量的变异，收敛速

度快，但极易陷入局部最优。

为了挖掘出种群潜在的多样性，DE 算法将目标矢量

Xi
t 与相应的变异矢量 Vi

t 进行交叉操作生成一个试验矢量

U。 DE 算法中通常使用的是二项式交叉方式。 该交叉策略

如下：

ui
t=

υit，randi
t≤CR||t=trand

xit，其
｛

他
（5）

其中，υit 为第 i 个变异矢量的第 t 个元素，ui
t 为交叉之

后产生的第 i 个试验矢量的第 t 个元素。 randi
t 为第 i 个矢

量对应的 t 维随机数。 该式决定了试验矢量中的元素是由

变异矢量还是由目标矢量提供 ，t=trand 确保了至少一个元

素由变异矢量提供。

在执行二项式交叉时， 对于 D 个变量中的每一个变

量，均生成 ［0，10］的随机数，若随机数小于或等于预先给定

的交叉概率 CR 时，该变量进行交叉操作。 因其变异矢量

贡献给试验矢量的参数个数近似二项式分布而称之为二

项式交叉。 由式（5）可知，当 CR 越大，则对 V 的贡献越大，

此时有利于局部搜索和加速收敛。 反之，当 CR 越小，此时

DE 算法更侧重于保持群体多样性和全局搜索能力。 本文

CR 取 0.5。

在进行交叉操作后，先对试验矢量进行取值范围的检

查，确保其取值在给定范围中。 为了保持后代种群的规模
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不变，将经过变异和交叉的试验矢量 Ui
t 与目标矢量 Xi

t 进

行竞争，以确定更优的矢量进入下一代。本文将试验矢量 Ui
t

与目标矢量 Xi
t 混合排序，选取最优秀的 NP 个进入下一代。

据此，重复变异、交叉、选择操作，直至达到停止条件。

DE 有多种不同的变化形式， 演化出具有不同特性的

变异策略，有的策略侧重全局搜索能力 ，有的策略则强调

收敛速度。 本文结合多种 DE 变异策略， 提出一种离散多

策略 DE，并将其应用于 Web 服务组合问题。

3.1 离散解编码

将 DE 算法应用到 Web 服务组合问题中，首要解决的

是该问题中子任务子服务到 DE 算法个体的映射。 本文对

服务组合编码的方法如下，假定服务组合问题包含 n 个子

任务，且每个子任务待选 Web 服务的个数均为 m，那么每

个待选服务可用 WSij（T，A，R） 表示，i 为子任务的编号，j 为

完成该子任务的子服务的编号。 设定 DE 算法的每个个体

X〓=［x1，x2，… ，xn］代表一条服务组合路径，个体的维度与服务

组合问题的子任务数一致 。 举例来说 ， 服务组合路径

WS12→WS21→WS32→…→WSn5 和 WS15→WS24→WS39→…→

WSn3 可以分别用X〓=［2，1，2，…，5］和X〓=［5，4，9，…，3］来表示。

3.2 多策略随机选择框架

根据变异过程的不同 ，DE 算法演化出了多种不同的

变异策略。 本文为求解 Web 服务组合问题，以 DE／rand／2、

DE／current_to_rand／1 和 DE／best／2 3 种变异策略构建变异

策略选择池。

（1）DE／rand／2

DE／rand／2 变异策略中，将两个差分矢量和一个基矢量

相加，表现出类高斯扰动，使得个体变异具有更好的全局

搜索能力，不易出现过早收敛的现象，但收敛速度相对较

慢。 其变异策略公式为：

Vi
t=Xr1

t +F·（Xr2
t -Xr3

t ）+（Xr4
t -Xr5

t ） （6）

其中，Vi
t 代表经过变异之后的新矢量（下文同），r1、r2、

r3、r4、r5 是从｛1，2，…，NP}（NP 为解种群规模）中随机选取的

整数，且其值互不相同，Xr1
t 、Xr2

t 、Xr3
t 、Xr4

t 、Xr5
t 分别是 r1、r2、r3、

r4、r5 对应的个体的第 t 维差分矢量缩放因子，F 控制着变

异矢量对基矢量的影响，本文中 F 取 0.5。

（2）DE／current_to_rand／1

DE／current_to_rand／1 变异策略中， 两个差分矢量的规

模因子分别为 ［0，1］、［0.6，1］区间均匀分布的随机变量，使得

该变异策略保持了种群多样性，同时也具备了一定的局部

搜索能力。 其变异策略公式为：

Vi
t=Xi

t+rand·（Xr1
t -Xr2

t ）+F·（Xr3
t -Xr4

t ） （7）

其中 r1、r2、r3、r4 是从｛1，2，… ，NP}（NP 为解种群规模）

中随机选取的整数，且其值互不相同，Xr1
t 、Xr2

t 、Xr3
t 、Xr4

t 分别是

r1、r2、r3、r4 对应的个体的第 t 维。 Xi
t 是基矢量，该策略中

以等待变异的原个体的矢量作为基矢量。 差分矢量缩放因

子 F 控制着变异矢量对基矢量的影响，本文中 F 取［0.6，1］。

rand 是均匀分布的随机变量，范围为［0，1］。

（3）DE／best／2

DE／best／2 变异策略中 ， 以两个差分矢量对当前代全

局最优解进行扰动，具有很强的局部搜索能力 ，收敛速度

快，但极易陷入局部最优。 其变异策略公式为：

Vi
t=Xbest

t +F·（Xr1
t-Xr2

t ）+（Xr3
t -Xr4

t ） （8）

其中，r1、r2、r3、r4 是从｛1，2，… ，NP}（NP 为解种群规模）

中随机选取的整数，且其值互不相同，Xr1
t 、Xr2

t 、Xr3
t 、Xr4

t 分别是

r1、r2、r3、r4 对应的个体的第 t 维。 Xbest
t 是基矢量，该策略中

以当代适应度值最优的个体的矢量作为基矢量。 差分矢量

缩放因子 F 控制着变异矢量对基矢量的影响，本文中 F 取

［0.6，1］。 rand 是均匀分布的随机变量，范围为［0，1］。

基于上述 3 种策略，本文引入多策略随机选择框架，每

次进化随机选择策略池中的策略，即设定 ｛1，2，3}中每个整

数对应一个变异策略 ， 每次进行变异操作前， 随机生成

｛1，2，3}中任意一个整数，调用相应的变异策略。

变异策略池中，DE／rand／2 有较强的全局搜索能力 ，不

易陷入局部最优；DE／current_to_rand／1 保持了种群多样性；

而 DE／best／2 具有很强的局部搜索能力，收敛速度快，本文

算法引入多策略随机选择框架， 调用具有不同特性的变

异策略，以随机的方式进行搜索能力和收敛速度的均衡，

增加了种群中个体的多样性 ， 避免了过早收敛及陷入局

部最优。 同时，增加多策略随机选择框架的改进 DE 算法

与原始 DE 算法的时间复杂度相同 O（NP·D），与原始 DE

算法一样简单，便于实现。 MDDE 算法流程具体如下。

步骤 1 初始化

置进化代数计数器 g=1，并在搜索空间中随机初始化

种群。

步骤 2 依据式 （3），计算初始化种群的目标矢量的

适应度值。

步骤 3 While 终止条件不满足 Do

For i=1：NP
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图 2 算法平均适应度值演变趋势

图 3 算法运行 100 次数据统计

步骤 3.1 变异操作

随机产生｛1，2，3}中任意一个整数 x，调用相应的变异策

略生成变异矢量 Vi
t，进行越界修正。

x=1 调用 DE／rand／2 式（6）

x=2 调用 DE／current_to_rand／1 式（7）

x=3 调用 DE／best／2 式（8

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ）

步骤 3.2 交叉操作

变异矢量 Vi
t 与目标矢量 Xi

t 进行二项交叉操作， 根据

式（5）生成试验矢量 Ui
t=（ui1

t，…，uiD
t），进行越界修正。

步骤3.3 选择操作

计算目标矢量和试验矢量的适应度值，将其混合排序

比较，取最优的 NP 个矢量。

End For

g=g+1

End While

4 实验和分析

由于目前尚未有标准的实验平台以及测试数据，因此

本文在实验的时候采取随机产生 QoS 数据来仿真验证算

法的性能。 实验中使用的 Web 服务数据具有如下特性：一

个功能相对复杂的个性化服务由 10 个功能相对单一的服

务 WS1～WS10 组合而成，每个服务的候选服务数为 100，各

候选服务的 3 维 QoS 指标数据 （响应时间 、可用性 、执行

代价）随机产生取值范围均是 ，各维对应权重分别设置为

1／3、1／3、1／3。

实验中选取原始 DE 算法作为比较对象 。 设置原始

DE 算法以 DE／best／1 为变异策略 ， 差分矢量缩放因子取

0.5，MDDE 算法中的差分矢量缩放因子以及一些参数

均在第 4.2 节给出 ，MDDE 算法和原始 DE 算法的交叉

概率均取 0.5，且使用相同的选择策略 ，最大迭代次数

同为 100，种群规模均为 100。 鉴于智能算法的随机性 ，

每次试验运行 100 次 ， 记录算法求解的最大值 、 最小

值 、平均值 。

图 2 表示的是原始 DE 算法以及 MDDE 算法求得的

解的平均适应度值随着迭代次数增加的收敛过程。原始的

DE 算法虽然具有很强的局部搜索能力，收敛速度快，但容

易陷入局部最优，体现在折线图上是 ，在迭代 60 次以后 ，

原始 DE 算法求解得平均适应度值已不再变化。 MDDE 算

法在算法初期收敛相对缓慢， 在 60 代之前其平均适应度

值不大于原始 DE 算法 ，经过 60 次迭代以后 ，与原始 DE

算法陷入局部最优解不同，MDDE 算法仍然能够继续提升

求解精度直至到达算法终止条件。 出现这种情况的原因在

于：MDDE 算法中采用了多策略和随机选择机制， 意味着

算法具备多种演化能力，可以有效避免单一进化机制导致

的局部收敛，具备全局探索能力，维持了解种群的多样性，

避免了过早收敛。

图 3 描述了两种算法运行 100 次，所得解适应度的最

大值、最小值、平均值的对比情况。 对比柱状图，能够发现，

同样的运行次数 100，同样的最大迭代次数 100，MDDE 算

法在适应度最大值、最小值、平均值都全面优于原始算法。

更优的最大值、最小值表明 MDDE 算法拥有更好的全局以

及局部寻优能力；更优的平均值说明 MDDE 算法的稳定性

更好。

5 结束语

移动互联网技术的普及，使人们不再满足于单一功能

的服务，或仅仅是在数量上的服务集成 ，而更倾向于按需

定制的个性化服务或服务组合。 本文首先提出了一种多策

略离散差分进化算法，MDDE 算法采用随机选择框架 ，调

用具有不同特性的变异策略， 具备较好全局探索能力，能

维持解种群的多样性，避免过早收敛。 然后将 MDDE 算法

应用于基于 QoS 的 Web 服务组合优化问题。 仿真实验表

明，MDDE 算法是一种搜索能力和收敛速度均衡的离散差
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分进化算法， 在求解 Web 服务组合优化问题中比原始 DE

算法的收敛精度和稳定性更高。
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