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基于改进蚁群算法的 Ｗｅｂ服务选择
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摘　　　要：提出一种改进的蚁群算法并将其应用于Ｗｅｂ服务选择问题中．该算法使用非线性动态变化的
伪随机比例选择参数及蚂蚁多重最优解随机加权路由选择算法控制蚁群的行为，使用５维Ｗｅｂ服务质量向
量和蚁群适应度函数评价蚂蚁构造的路径质量，蚂蚁根据其构造的路径质量进行信息素更新；该算法使蚁

群在其解空间的进化能力得到很大的提高．实验证明，该算法在 Ｗｅｂ服务选择问题上比传统的蚁群算法效
率更高．
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｅｒｖｉｃｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｒａｎｄｏｍｗｅｉｇｈｔｅｄｒｏｕｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；
ｄｙｎａｍｉｃｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ；ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

　　Ｗｅｂ服务具有完全开放、松散耦合、标准协
议和高度可集成等特征，支持通过基于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
的协议和基于 ＸＭＬ的消息进行交互．Ｗｅｂ服务
组合按照业务需求将分布在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上的多个
Ｗｅｂ服务进行合成，在实现软件重用的同时，使
系统更加适应开放动态的网络环境．组合服务流
程中每个节点都可能存在大量功能相同且服务质

量不同的候选服务；如何动态地从海量组合方案

中选择出满足用户质量需求的服务组合方案，已

成为服务组合优化领域中的一个关键问题，具有

重要理论意义和实用价值，已有学者在Ｗｅｂ服务
选择领域进行了相关研究．Ｗａｎｇ等［１］提出一种

基于服务质量的服务选择方法，该方法使用模糊

逻辑控制动态服务选择过程，并使用混合整数规

划协助用户获得最合适的服务．Ｋｕｍａｒ等［２］提出

一种基于Ｗｅｂ服务质量约束的 Ｗｅｂ服务选择方
法，该方法使用层次分析法对服务的各质量属性

进行分级，以选择出质量级别最高的服务组合方

案．文献［３］设计了一种面向动态服务选择的离
散蚁群算法，针对进化算法容易陷入局部极值这



　　

一缺陷定义了蚂蚁无希望／重希望准则以保证蚁
群多样性．文献［４］把信任和信任度引入到服务
组合中来，采用蚁群系统作为优化工具，设计了两

种动态服务选择方法．文献［５］将智能优化蚁群
算法与Ｗｅｂ服务组合相结合，对 ＱｏＳ驱动下的
服务组合进行求解．文献［６］提出一种基于 ＱｏＳ
和蚁群算法的动态服务组合优化方法，采用多目

标路径优化选择模型来解决服务选择问题．本文
基于上述研究对 Ｗｅｂ服务选择问题进行相关研
究．

１　问题描述

定义 １　 Ｗｅｂ服 务 实 例 （Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅ
ｉｎｓｔａｎｃｅ，ＷＳＩ）：指具有明确 ＵＲＬ地址，可被直接
调用的Ｗｅｂ服务．

定义 ２　 抽象 Ｗｅｂ服务 （ａｂｓｔｒａｃｔＷｅｂ
ｓｅｒｖｉｃｅ，ＡＷＳ）：ＡＷＳ＝｛ＷＳＩｉ｝是具有相同功能
属性和不同非功能属性的一组ＷＳＩ的集合．

定义３　组合服务（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｓｅｒｖｉｃｅ，ＣＳ）
是一个 ６元组：ＣＳ＝（Ｓ，Ｒ，ＱｏＳ，Ｃ，Ｗ，ｆ），其中
Ｓ＝｛ＡＷＳｉ｝表示构成组合服务的抽象 Ｗｅｂ服务
集合，Ｒ为ＡＷＳ间关系的集合；ＱｏＳ是组合服务
的质量；Ｃ是组合服务质量约束；Ｗ＝｛ｗｉ｝是ＱｏＳ

中各元素对应的权重且∑５

ｉ＝１
ｗｉ＝１；ｆ是组合

服务质量评价函数．
定义 ４　组合服务实例（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｓｅｒｖｉｃｅ

ｉｎｓｔａｎｃｅ，ＣＳＩ）：从组合服务 ＣＳ各抽象服务中选
择一个具体Ｗｅｂ服务实例替代抽象服务，形成一
个可执行的组合服务方案．

２　算法描述

２１　ＭＡＣＳ算法基本概念
定义５　蚂蚁是一个９元组：Ａ＝（ｋ，Ｃ，ｃ，ｌｔ，

Ｐ，ｆ（Ｐ），Ｐ，ｆｖ，ＰＬ）．其中 ｋ∈Ｎ
＋是蚂蚁标志，

Ｃ∈Ｎ＋是蚂蚁最大迭代次数，ｃ∈［１，Ｃ］是蚂蚁当
前迭代数且 ｃ以步长１递增，ｌｔ是蚂蚁路由禁忌
表，Ｐ是蚂蚁一次迭代后构造的解，ｆ（Ｐ）是解 Ｐ
的评价函数，Ｐ是在函数 ｆ（Ｐ）评价下的蚂蚁历
史最优解，ｆｖ ＝ｆ（Ｐ）是对最优解 Ｐ的评价值，
ＰＬ是蚂蚁上一次迭代过程中构造的解，第一次迭
代ＰＬ＝ｎｕｌｌ．

定义６　蚁群是一个４元组 ＡＳ＝（ＡＣ，Ｐｇ，
ｆｖ，ｇ，ＡＳＤ）．ＡＣ＝｛Ａｉ｝是 ｍ个蚂蚁的集合，Ｐｇ 是

蚁群历史最优解，ｆｖ，ｇ＝ｆ（Ｐｇ）是 Ｐｇ 对应的评价
值，ＡＳＤ是蚁群多样性．
２２　ＭＡＣＳ算法描述

采用５维服务质量［７］ＱｏＳ＝｛Ｑｉ Ｑｉ＝ｔ，ｃ，ａ，

ｒｅｌ，ｒｅｐ｝，分别为响应时间、费用、可用性、可靠性、
信誉度．设用户对组合服务 ＣＳ质量要求为：
ＱＣ＝｛ｔ≤Ｔ，ｃ≤Ｃ，ａ≥Ａ，ｒｅｌ≥ＲＥＬ，ｒｅｐ≥ＲＥＰ｝，Ｔ，
Ｃ，Ａ，ＲＥＬ，ＲＥＰ为用户给定的值，则 Ｗｅｂ服务组合
优化问题数学模型为 ｍａｘｆ＝∑５

ｉ＝１（Ｑｉ×ｗｉ），
ＭＡＣＳ算法以函数 ｆ作为各蚂蚁适应度函数，用
于评价蚂蚁当前解向量的优劣．与 ＭＭＡＳ［８］算法
相似，ＭＡＣＳ算法将蚂蚁路径上的信息素的变动
范围设定为 ［ＰＨｍａｘ，ＰＨｍｉｎ］，ＰＨｍａｘ ＝０９９９，
ＰＨｍｉｎ＝０００１，将各条有向边上的初始信息素设
置为信息素最大值 ＰＨｍａｘ，采取动态变化的伪随
机比例选择参数ｑ０，取值按照式（１）进行：

ｑ０＝１－
ｃ×Ｑｍａｘ

Ｃ×（１＋Ｃ－ｃ槡 ）
．　 （１）

式中：ｃ为蚂蚁当前迭代次数；Ｃ为蚂蚁迭代的总
次数；Ｑｍａｘ＝０９９９为预先给定的常量．蚂蚁在选
择下一节点前先生成一个［０，１］区间的随机数
ｒａｎｄ，然后将ｒａｎｄ与 ｑ０进行比较，并根据比较结
果进行路由选择，蚂蚁路由选择算法如下．

算法１　ＭＡＣＳ中蚂蚁路由选择算法．
输入：蚂蚁Ａｋ，有向图 Ｇ＝〈Ｖ，Ｅ〉，信息素与

启发信息重要性参数α和β．
输出：蚂蚁 Ａｋ 将要访问的下一个节点

ｎｅｘｔＮｏｄｅ．
步骤１　ｑ０＝ｇｅｔＤｙｎａｍｉｃＱ０（Ａｋ．ｃ，Ａｋ．Ｃ）；按

照式（１）计算伪随机比例选择参数ｑ０．
步骤２　ｒａｎｄ＝ｍａｋｅＲａｎｄ（）；生成一个［０，

１］之间的随机数ｒａｎｄ．
步骤３　ｉｆ（ｒａｎｄ＞ｑ０）｛采用传统的 ＡＣＯ算

法的选择路径方法选择下个节点 ｎｅｘｔＮｏｄｅ
ｒｅｔｕｒｎｎｅｘｔＮｏｄｅ｝；ｅｌｓｅ｛采用算法２的方法选择下
个节点ｎｅｘｔＮｏｄｅｒｅｔｕｒｎｎｅｘｔＮｏｄｅ｝．

算法２　随机加权路由选择算法．
输入：蚂蚁Ａｋ，有向图 Ｇ＝〈Ｖ，Ｅ〉，信息素与

启发信息重要性参数α和β．
输出：蚂蚁 Ａｋ 将要访问的下一个节点

ｎｅｘｔＮｏｄｅ．
步骤１　ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓｋ＝ｇｅｔＮｅｉｇｈｂｏｕｒｓ（Ａｋ．ｌｔ，

Ｇ）；根据蚂蚁禁忌表 Ａｋ．ｌｔ和图 Ｇ的拓扑结构获
取Ａｋ下一跳可能访问的所有邻居节点形成的集
合，用各节点在该集合中的顺序索引编号来表示

８０１１ 东北大学学报（自然科学版）　　 　 第３５卷



　　

节点的位置．
步骤２　获取Ａｋ上次迭代得到的解Ａｋ．ＰＬ中

下一跳节点的位置ｉｄｘ（ＡｋＰＬ）．
步骤３　获取 Ａｋ历史最优解 ＡｋＰ中下一

跳节点的位置 ｉｄｘ（ＡｋＰ）．
步骤４　获得整个蚁群历史最优解ＡＳ．Ｐｇ中

下一跳节点的位置ｉｄｘ（ＡＳ．Ｐｇ）．
步骤５　计算随机变量Ｐｋ的值：

Ｐｋ＝（τα（Ａｋ．ＰＬ）μβ（Ａｋ．ＰＬ）＋τα（Ａｋ．Ｐ）×
μβ（Ａｋ．Ｐ）＋τα（ＡＳ．Ｐｇ）μβ（ＡＳ．Ｐｇ））／３．

步骤６
ｒ＝ｉｆｆ（ｉｓＳｔａｇｎａｔｉｏｎ（ＡＳ．ｆｖ，ｇ，η），ｒａｎｄｌ，Ｐ

ｋ）．
步骤７　计算Ａｋ下一跳节点的位置（即Ｗｅｂ

服务实例的索引编号）：ｉｄｘｎｅｘｔ＝ｉｄｘ（Ａｋ．ＰＬ）＋２ｒ
×（ｉｄｘ（Ａｋ．Ｐ）＋ｉｄｘ（Ａｋ．Ｐ）－２×ｉｄｘ（Ａｋ．
ＰＬ））．

步骤８
ｒｅｔｕｒｎｇｅｔＲｉｇｈｔＮｏｄｅ（ｉｄｘｎｅｘｔ，ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓｋ）．

在算法 ２的步骤 ５中，τα（ＡＳ．Ｐｇ）×
μβ（ＡＳ．Ｐｇ）是 Ａｋ在当前节点到蚁群全局最优
解对应的下一跳节点之间信息素与启发信息的带

权乘积，则随机变量 Ｐｋ表示 ３个路由选择概
率：τα（ＡＳ．Ｐｇ）μβ（ＡＳ．Ｐｇ），τα（Ａｋ．Ｐ）×
μβ（Ａｋ．Ｐ），τα（Ａｋ．ＰＬ）μβ（Ａｋ．ＰＬ）的平均值．在
算法２的步骤６中，根据蚁群 ＡＳ的进化是否停
滞（用函数ｉｓＳｔａｇｎａｔｉｏｎ（ＡＳ．ｆｖ，ｇ，η）表示）来获得
随机变量 ｒ的值：若 ＡＳ进化停滞，则 ｒ＝ｒａｎｄ１，
ｒａｎｄ１是一个随机生成的（０，１］之间的随机数；当
ＡＳ全局最优解对应的适应值 ｆｖ，ｇ在 η期迭代内
没有进化，则判断蚁群 ＡＳ进化停滞，此处用到
ＡＳ．ｆｖ，ｇ的指标是指蚁群在上一次及以前迭代中获
得的最优适应值．在算法２的步骤７中，ｉｄｘｎｅｘｔ表
示蚂蚁Ａｋ下一跳将要选择的节点位置是Ａｋ上一
代在该跳上所选择的对应位置 ｉｄｘ（Ａｋ．ＰＬ）的基
础上再加上一个随机加权（权值为２ｒ）有符号量，
经过步骤７所计算出来的 ｉｄｘｎｅｘｔ可能为浮点数、
负数或是绝对值大于｜ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓｋ｜的数，因此用
步骤８中函数 ｇｅｔＲｉｇｈｔＮｏｄｅ（ｉｄｘｎｅｘｔ，ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓｋ）
计算正确范围内下一个节点位置 ｉｄｘｎｅｘｔ∈｛１，２，
…，｜ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓｋ｜｝，其主要逻辑如下：
ｉｆ（｜ｉｄｘｎｅｘｔ｜＞｜ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓｋ｜），
　 ｉｄｘｎｅｘｔ＝ｉｄｘｎｅｘｔｍｏｄ｜ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓｋ｜；
ｉｆ（ｉｄｘｎｅｘｔ＜０），ｉｄｘｎｅｘｔ＝｜ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓｋ｜＋ｉｄｘｎｅｘｔ；
ｉｆ（ｉｄｘｎｅｘｔ＜?ｉｄｘｎｅｘｔ」＋０５），ｉｄｘｎｅｘｔ＝?ｉｄｘｎｅｘｔ」；
ｉｆ（ｉｄｘｎｅｘｔ＞?ｉｄｘｎｅｘｔ」＋０５），ｉｄｘｎｅｘｔ＝「ｉｄｘｎｅｘｔ?；

ｉｆ（ｉｄｘｎｅｘｔ＝?ｉｄｘｎｅｘｔ」＋０５），
ｉｄｘｎｅｘｔ＝ｉｆｆ（Ｒ０，１＝０，?ｉｄｘｎｅｘｔ」，「ｉｄｘｎｅｘｔ?）．
　　随机变量Ｒ０，１是做一次概率为０５的伯努利
实验结果：

Ｐ｛Ｒ０，１＝ｋ｝＝ｐ
ｋ（１－ｐ）１－ｋ，ｋ＝０，１，（ｐ＝０５）．

ＭＡＣＳ算法描述如下．
算法３　改进的蚁群系统．
输入：蚁群规模ｍ，最大进化代数 Ｃ，ＣＳ中抽

象服务数ｎ＝｜ＣＳ．Ｓ｜，ＣＳ中每个抽象服务 ＡＷＳｄ
（ｄ∈｛１，２，…，ｎ｝）上的候选Ｗｅｂ服务实例数ｍｄ，
ＡＷＳｄ中每个 Ｗｅｂ服务实例 ＷＳＩｉ（ｉ∈｛１，２，…，
｜ＡＷＳｄ｜｝）的５维质量向量，组合服务ＣＳ的质量
权重向量ＣＳＷ．

输出：蚁群搜索空间中的最优解或次优解．
步骤１根据｜ＣＳ．Ｓ｜及各 ＡＷＳ对应的 ＷＳＩ

数初始化有向图 Ｇ＝〈Ｖ，Ｅ〉，设置图各有向边初
始信息素量为 ＰＨｍａｘ，各服务实例节点 ＷＳＩｉ的启
发信息设置为μｉｎｉｔ．μｉｎｉｔ的计算方法如下：

μｉｎｉｔ＝
Ｑ

ｔ２＋ｃ２＋１／ａ２＋１／ｒ２ｅｌ＋１／ｒ
２

槡 ｅｐ

．　 （２）

其中ＱｏＳ是ＷＳＩｉ的５维质量向量，Ｑ＞０为给定
的常数．设置当前进化代数 ｃ＝０，生成蚁群中 ｍ
只蚂蚁．

步骤２　初始化 ｍ只蚂蚁的状态，将它们置
于图的开始节点，蚂蚁当前进化代数ｃ递加１．

步骤３　ｄｏ：ｆｏｒｋ＝１ｔｏｍ
蚂蚁 Ａｋ 使用算法 １获得下一个节点

ｎｅｘｔＮｏｄｅ；
蚂蚁Ａｋ访问 ｎｅｘｔＮｏｄｅ，将 ｎｅｘｔＮｏｄｅ加入 Ａｋ

禁忌表；

蚂蚁Ａｋ进行信息素局部更新；
ｅｎｄｆｏｒ

ｕｎｔｉｌ：每只蚂蚁都构造了一个完整的解（禁忌表
满）．
ｆｏｒｋ＝１ｔｏｍ
用ｆ（ＡｋＰ）评价蚂蚁Ａｋ解的质量；

更新蚂蚁Ａｋ本身的历史最优解ＡｋＰ；
ＡｋＰＬ＝ＡｋＰ．

ｅｎｄｆｏｒ
根据每只蚂蚁解的质量选出蚁群全局最优蚂

蚁Ａｋ：
ＡＳ．Ｐｇ ＝Ａｂｅｓｔ．Ｐ，ＡＳ．ｆｖ，ｇ＝Ａｂｅｓｔ．ｆｖ；
蚂蚁Ａｂｅｓｔ进行信息素的全局更新．

步骤４　若ｃ≤Ｃ则跳到步骤２．
步骤５　输出ＡＳＰｇ 和ＡＳｆｖ，ｇ．

　　在步骤３中，蚂蚁Ａｋ使用式（３）更新局部信
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息素：

τｒｓ（ｃ）＝（１－φ）×τｒｓ（ｃ－１）＋φ×Δτｒｓ，

Δτｒｓ＝θ×Ａｋ．ｆｖ／ｎ }．
（３）

有序偶〈ｒ，ｓ〉是蚂蚁路径上正在构建的一条边；φ
是信息素挥发系数；θ∈（０，１］，用于控制信息素
增量的比例，本文取 θ＝０１；Ａｋｆｖ 是蚂蚁 Ａｋ到
上一次迭代（ｃ－１）为止找到的最优解对应的适
应值；ｎ是蚂蚁解向量的维数．局部信息素更新规
则的运用使蚂蚁路径各边上的信息素量逐渐减

少，可以有效地避免各蚂蚁过早收敛于同一条路

径．在步骤３中，蚂蚁 Ａｂｅｓｔ使用式（４）进行全局信
息素更新：

τｉｊ（ｃ）＝（１－ρ）×τｉｊ（ｃ－１）＋Δτ
ｂｅｓｔ
ｉｊ，

Δτｂｅｓｔｉｊ ＝ρ×Ａｂｅｓｔ．ｆｖ }．
（４）

ＭＡＣＳ采用与 ＭＭＡＳ相同的全局信息素更
新方法，在所有蚂蚁都构造完成一条完整的路径

后，只有解质量最高的蚂蚁 Ａｂｅｓｔ才有机会更新其
路径上的信息素．式（４）中，有序偶〈ｉ，ｊ〉是Ａｂｅｓｔ构
建的路径上的一条边，ρ是信息素挥发系数，
Ａｂｅｓｔ．ｆｖ是蚂蚁Ａｂｅｓｔ本次迭代找到的最优解对应的
适应值．全局信息素更新规则和伪随机比例规则
的运用使得蚂蚁的搜索范围主要集中在蚁群全局

最优路径附近，避免了蚂蚁的盲目随机搜索，使整

个搜索过程更加具有指导性．

３　实验与结果分析

３１　实验环境与实验数据
本实验组合服务采用顺序模型，以随机生成

的５组数据 Ｄ１～Ｄ５作为实验数据集，旨在测试
ＭＡＣＳ及相关算法在不同解空间大小的数据集下
的表现．本实验设置总迭代数 Ｃ＝３００，蚁群种群
规模ｍ＝１６．实验环境为：ＨＰＰｒｏｌｉａｎｔＤＬ３８０Ｇ５，
Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）ＣＰＵＥ５４５０＠３００ＧＨｚ，４ＧＢ
ＲＡＭ，ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２００３Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ
ＥｄｉｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅｐａｃｋ２，ＪＤＫ１６０，ＥｃｌｉｐｓｅＳＤＫ
Ｖｅｒｓｉｏｎ：３５２，ＭＡＴＬＡＢ７４０（Ｒ２００７ａ）．ＡＣＯ
相关各算法全部用Ｊａｖａ语言实现，并在实验过程
中将实验结果写入文件，然后用 ＭＡＴＬＡＢ从文
件中读取实验结果数据并作图．
３２　实验评价方法

定义 ７　算法性能评价指标 （ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＡＰＥＩ）：

　ＡＰＥＩ＝
ｆｖ，ｇ＿ｎ＋ｆｖ，ｃ＿ｎ
２×ｆｖ，ｇ＿( )

ｂｅｓｔ
× １＋

（ｔｇ＿ｎ）λ

１＋（ｃｇ＿ｎ）( )γ ．（５）

ＡＰＥＩ指标由两部分构成．在第一部分中，ｆｖ，ｇ＿ｎ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｅ＝１
ｆｖ，ｇ是对算法做 ｎ次独立重复实验（ｅ为

实验序号），所有实验所获得的最终适应值的平

均；ｆｖ，ｃ＿ｎ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｅ＝１
１
Ｃ∑

Ｃ

ｃ＝１
ｆｖ，( )ｇ 是 ｎ次独立重

复实验中的每次实验所有迭代所获得的适应值的

平均值的和除以实验次数ｎ；ｆｖ，ｇ＿ｂｅｓｔ是解空间中真

正最优适应值．进化比例（ｆｖ，ｇ＿ｎ＋ｆｖ，ｃ＿ｎ）／（２×
ｆｖ，ｇ＿ｂｅｓｔ）的含义是：算法重复运行 ｎ次后得到的平
均迭代过程适应值与平均迭代最终适应值占解空

间中真正最优适应值的百分比，该值越大说明迭

代过程中以及迭代结束后所获得的适应值至解空

间中真正的最优适应值的距离越近，所获得的解

的质量越高，算法的进化能力越强．在 ＡＰＥＩ指标
第二部分中，ｔｇ＿ｎ是算法重复执行ｎ次发现空间真
正最优解的总次数，ｃｇ＿ｎ是算法重复执行ｎ次发现
空间真正最优解所用的总迭代次数；λ与 γ分别
是ｔｇ＿ｎ和ｃｇ＿ｎ重要程度的影响因子．ＡＰＥＩ指标第
二部分含义是：在ｎ次重复实验中，获得解空间真
正最优解次数 ｔｇ＿ｎ越多且所用的迭代次数 ｃｇ＿ｎ越
少的算法更优．本实验参与比较的３个算法分别
为：传统 ＡＣＯ算法、最大最小蚂蚁系统 ＭＭＡＳ，
以及本文所提算法 ＭＡＣＳ．各算法的相关参数如
下：全局更新信息素蒸发系数ρ＝０１７８４，局部更
新信息素蒸发系数 φ＝０１７８４，随机比例规则和
伪随机比例规则中的信息素重要性参数α＝１０，
启发信息重要性参数 β＝１０，ＭＭＡＳ算法和
ＭＡＣＳ算法中，所有路径上信息素含量的上限和
下限分别设置为：ＰＨｍａｘ＝０９９９，ＰＨｍｉｎ＝０００１，
ＭＭＡＳ算法中伪随机比例选择参数 ｑ０ ＝
０８１２５．
３３　各算法实验结果

在数据集Ｄ４上做单次实验，记录该实验３００
次迭代中获得的各指标随迭代次数的变化过程，

并取移动平均值作图．蚁群全局最优解向量对应
的适应值ＡＳ．ｆｖ，ｇ的进化过程如图１所示．
　　由图１可见，在整个３００次迭代过程中，相对
传统ＡＣＯ和 ＭＭＡＳ算法，ＭＡＣＳ算法表现出优
秀的进化能力，在整个迭代过程中发现的最优适

应值始终高于其他算法；在本次实验中，ＭＡＣＳ在
第１００代左右找到并最终收敛于解空间最优适应
值２８９７３．ＭＡＣＳ算法使用最优解向量随机加权
路由选择算法（见算法２），使得蚁群在迭代早期
解空间中“更优解”较丰富的情况下加大空间开

拓能力，尽快找到更优解；在迭代的后期由于解空
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间中“更优解”变得稀少而难找，ＭＡＣＳ算法将蚁
群中的大部分蚂蚁集中在目前最优解附近进行精

细查找．图２为各蚁群算法在数据集Ｄ４上分别做
１５０次独立实验，每次实验所获得的最终适应值
的情况；可见在多次独立重复实验中，ＭＡＣＳ算法
所获得的最终适应值都优于 ＭＭＡＳ和 ＡＣＯ算
法，且其进化结果保持稳定．

图１　蚁群全局最优适应值随迭代次数进化过程
Ｆｉｇ１　Ｇｌｏｂａｌｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ

ａｎｔｃｏｌｏｎｙｖｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

图２　数据集Ｄ４上１５０次重复实验各算法最终适应值
Ｆｉｇ２　Ｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｉｎ１５０ｒｅｐｅａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎＤ４

３４　各蚁群算法综合性能实验
由于参与比较的各蚁群算法中均使用了随机

变量，使单次实验结果具有不确定性；而实验所用

数据为随机生成，同一算法中的蚁群在不同问题

规模下的表现可能存在差异，因此本节将３种蚁
群算法在具有不同问题规模的５个数据集 Ｄ１～
Ｄ５上分别做１５０次独立重复实验，每次实验迭代
３００次，记录各算法在各数据集上多次实验所得
适应值的平均值、发现极值的次数，以及发现所有

极值所用的平均迭代次数，并以这些指标为基础，

用式（５）计算各算法的 ＡＰＥＩ值，以及各算法的
ＡＰＥＩ与 ＡＣＯ算法 ＡＰＥＩ的差值．计算各算法在
数据集 Ｄ１～Ｄ５上 ＡＰＥＩ均值：ＡＰＥＩＡＣＯ＝０９２，
ＡＰＥＩＭＭＡＳ＝１０２，ＡＰＥＩＭＡＣＳ＝１２３．可见，在 Ｗｅｂ
服务选择问题中，针对综合算法性能评价指标

ＡＰＥＩ，ＭＡＣＳ算法的综合性能比 ＭＭＡＳ算法高
出 ２０３２３９％．在 Ｗｅｂ服务组合优化问题上，
ＭＡＣＳ算法表现出良好的综合性能，ＭＭＡＳ算法
次之，传统ＡＣＯ算法最差．

４　结　　语

与标准ＭＭＡＳ算法相比，本文提出的ＭＡＣＳ
算法在Ｗｅｂ服务选择问题上的综合性能更高．提
出的动态变化伪随机比例路由选择参数、最优路

径随机加权路由选择算法以及实验与评价方法等

为Ｗｅｂ服务选择问题和ＡＣＯ相关算法的研究提
供了新思路；但ＭＡＣＳ算法能否在其他优化问题
上取得好的应用效果还有待进一步研究．
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