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摘  要: 服务匹配是服务发现的主要环节.目前,原子服务匹配过程主要存在服务匹配概念狭窄、匹配算法的时间

复杂度较高及匹配方案的表示难以被智能优化算法处理等问题.针对上述问题,在原子服务匹配的基础上引入复合

服务匹配、抽象复合服务匹配过程的适应度函数及约束条件,设计适用于智能优化算法处理的匹配方案的表示方

法.同时,结合协同演化算法设计思路,提出基于粒子群和模拟退火的协同演化算法(PSO-SA),用以求解复合服务匹

配.实验结果表明:与现有智能优化算法相比,PSO-SA 可在有限迭代次数内获得精度较高的匹配结果,对不同维度的

服务匹配问题具有较高的适应性,可用于提高服务发现结果的质量. 
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Abstract:  Service matching is a principal process of Web services discovery. Nowadays, the narrow concept of the atomic Web service 
matching, the high time complexity of the current matching algorithm and the difficult expression of the Web service matching for the 
intelligent optimization algorithms become the main problems in Web service matching development. To solve the above problems, this 
article introduces the concept of the compound service matching by extending the concept of the atomic service matching, and abstracts 
the mathematical expression of the compound matching problem by the fitness function and restriction. The expression of the solution of 
the Web service matching for the intelligent optimization algorithm is also proposed. Based on the co-evolutionary idea of particle swarm 
optimization (PSO) and simulated annealing (SA), the study puts forward a co-evolutionary algorithm (PSO-SA) to the compound Web 
service matching problem. According to the experimental results, PSO-SA achieves better matching precision than other optimization 
algorithms within the limit iterations on various dimensional matching problems. Also, PSO-SA shows the adaptive ability to the 
compound service matching and improves the quality of result of Web services discovery. 
Key words:  Web services matching; PSO; SA; co-evolution 

Web 服务是一种基于 Web 环境的自包含、自描述、模块化且具有良好互操作能力的分布式软件结构,可
以通过网络发布、定位和调用[1].近年来,大量与 Web 服务相关的技术成果不断问世,如网格计算、服务计算、
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SOA、网构软件[2]等,这些成果一方面推动了 Web 服务的研究进程,一方面使得具有类似功能的服务数量呈爆

炸式增长.如何获取满足用户请求的候选服务,成为 Web 服务发现的研究内容. 
现有服务发现的过程以语义本体技术为基础,利用匹配程度表示服务请求与服务库中服务之间的紧密程

度.在服务匹配过程中,由于服务与请求间存在多种匹配方案,如何在有限时间内找到匹配精度较高的方案,是
提高服务发现质量的主要手段.但是,当前服务匹配存在的主要问题包括: 

(1) 服务匹配概念的狭窄性.现有服务匹配假设单个服务满足服务请求,即,原子服务匹配过程.随着业务

认知深度的加强,单一 Web 服务很难满足人们日益复杂的软件业务表达的需求,需拓展服务匹配的

概念,实现一个请求由多个服务协同完成,即,复合服务匹配过程; 
(2) 现有服务匹配求解算法的时间复杂度较高.目前,匹配算法多是基于经典的优化策略,如整数规划算

法[3]、贪心算法[4]或二分图算法[5]等,这些算法在低维度的服务匹配问题下能够获得最优的结果;但是

随着复合服务匹配概念的引入,匹配问题规模的扩大导致匹配结果呈爆炸型增长,现有匹配算法为

获得最优的结果必须消耗大量时间,表现出较差的在线响应能力和匹配问题的适应能力,处理效率

难以被用户接受; 
(3) 在其他技术领域中,智能优化算法是处理复杂问题的主要技术手段,但是由于匹配方案的直观表示

是一组满足约束的续偶对,而智能优化算法通常处理的求解方案是简单的序列形式,两者在表示上

呈现出的差异,导致现有智能优化算法难以直接求解服务匹配问题. 
基于服务匹配存在的问题,本文首先通过形式化手段对原子服务匹配进行命题,并以此为基础扩展服务匹

配的概念,给出复合服务匹配命题以及服务匹配问题的数学表示,该数学表示可作为求解匹配问题的目标函数

及约束条件;其次,设计匹配方案的表示方法,将具有续偶形态的匹配方案等价转换为智能优化算法所能够处理

的一般序列形式;最后,采用协同演化的思路,利用 PSO(PSO particle swarm optimization)以及 SA(SA simulation 
annealing)变异策略的互补特性,设计能够在有限迭代次数内获得较优服务匹配方案的 PSO-SA 协同演化算法. 

本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节介绍服务匹配命题并抽象匹配问题的数学表达.第 3 节设计匹配方案的

表示方法.第 4 节介绍 PSO-SA 算法.第 5 节通过实验选择合理参数配置,对比分析现有算法及 PSO-SA 的收敛

精度、收敛情况以及在线响应时间.最后,总结并介绍今后研究方向. 

1   相关工作分析 

服务匹配是实现高质量服务发现的重要步骤,目前,国内外服务匹配方面的研究主要分为以下两类:服务匹

配的语义相似度模型及服务匹配的求解算法等. 
• 通过语义关系对服务匹配过程进行建模. 

Paolucci 等人[6]提出了一种基于语义匹配的 Web 服务发现方法,通过语义描述 Web 服务的输入/输出参数,
实现完全匹配、插入匹配、失败匹配和包含匹配这 4 种主要关系.较传统的基于关键字匹配的 UDDI(universal 
description discovery and integration)[7]方法,Paolucci 等人的方法能够以更加柔性的匹配过程发现更多满足用户

请求的可用 Web 服务,但由于语义关系的复杂性,在实际中具有匹配不精细等问题.邝砾等人[1]针对语义本体相

似度计算速度慢及服务发现问题单一性等问题,提出了基于倒排索引优化的语义服务发现机制,该机制对服务

库中的候选服务参数进行标注建树,从而快速、准确、高效地发现目标服务.邱田等人[8]将 Web 服务匹配过程

看作是描述服务不同属性间的细粒度匹配过程.欧伟杰等人[9]在前人方法的基础上,引入概念松弛方法,重新定

义概念间的泛化和特化关系,降低服务查询过程中的匹配参数数量,提高服务查询效率. 
• 针对服务匹配求解提出了不同的解决方案. 

Zeng 等人[3]从 QoS(quality of service)角度重新对服务的输入/输出参数进行定义,提出了局部优化和全局

优化算法.裘江南等人[4]在输入/输出本体的语义相似度矩阵上,利用贪心算法,选取匹配关系矩阵中每一行的最

大匹配组成匹配方案,实现快速匹配,但其结果并不是最优的.邓水光等人[5]提出了基于二分图匹配的语义 Web
服务发现方法,该方法不受限于具体的 Web 服务模型和表达语言,通过对二分图最优匹配进行扩展,将求解服务
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匹配问题转换成扩展二分图的最佳匹配.张佩云等人[10]采用遗传算法的方法将服务发现应用于已有任务流程

不同阶段的服务选择上,其本质是一种与供应链问题类似的粗粒度匹配. 
现有研究成果表明,采用语义来描述 Web 服务已成为解决服务匹配问题的主要手段.但现有匹配算法均是

针对单一服务发现而设计的,难以利用现有服务库中的服务形成具有协同关系的复合服务来满足日益复杂的

用户需求,存在匹配概念狭窄的问题.同时,二分图和整数规划方法均是一种全局搜索策略,当匹配问题规模 n 上

升时,获取最优匹配方案的计算复杂度为 O(n3),运行效率较低,匹配速度严重影响服务发现的在线响应能力.优
化算法是解决复杂问题的主要手段,但是由于匹配方案的自然表示较难被智能优化算法所处理,制约了优化算

法在服务匹配方面的应用. 

2   服务匹配问题 

2.1   原子服务匹配 

原子服务匹配的目标是发现能够满足用户请求的单个服务,目前,大量的研究均是基于原子服务匹配展开

的.本节在给出必要定义的基础上,对原子服务匹配方案进行命题. 
定义 1(Web 服务). 一个 Web 服务 w 由一个二元组组成.w:=〈ns,F〉,其中,ns 表示该服务的名称及服务的功能

概述;F 表示该服务所实现的所有操作集合,fi 为 F 的元素,表示具体的服务操作. 
定义 2(服务操作). 一个服务操作 f 由一个三元组组成.f:=〈fs,I,O〉,其中,f s 表示操作名称及操作功能概述, 

I={i1,i2,…,in}描述 f 的输入本体参数集合,O={o1,o2,…,om}描述 f 的输出本体参数集合. 

定义 3(用户请求). 用户请求 R 由一个三元组组成.R:=〈rs,I r,O r〉.其中,rs 用于标识本次请求, 1 2{ , ,..., }r r r r
kI i i i=

描述 R 所能提供的输入本体参数集合, 1 2{ , ,..., }r r r r
lO o o o= 描述 R 所期望得到的输出本体参数集合. 

命题 1(原子服务匹配方案). 对于服务请求 R 和∀w,如果∃f∈w.F,使得建立在 I 到 Ir 的关系 If 和 Or 到 O 上

的关系 Of 满足需求(1)和需求(2),则称〈If,Of〉为满足 R 的原子服务匹配方案.需求(1)和需求(2)为 

(1) , , , , , ,  s.t. ( ) , ( ) ;r r r r r r
i j i j k l r k l f i k f j li i I i i i i I i i I i i I i i∀ ∈ ≠ ∃ ∈ ≠ = =  

(2) , , , , , ,  s.t. ( ) , ( ) .r r r r r r r
i j i j k l k l f i k f j lo o O o o o o O o o O o o O o o∀ ∈ ≠ ∃ ∈ ≠ = =  

命题 1 表明,原子服务匹配方案由建立在 f.I 到 R.I r 上的本体参数映射关系 If 和从 R.O r 到 f.O 上的本体参

数映射关系 Of 组成.在服务匹配过程中,存在多个满足命题 1 的匹配方案.如果采用本体相似度ε来表示不同本

体参数间匹配程度,则可获得表示匹配方案的整体匹配程度 z.原子服务匹配问题的目标是从所有满足命题 1 匹

配方案中,寻找能够最大化 z 的匹配方案作为最优匹配结果. 

2.2   复合服务匹配 

随着技术的发展,服务库中必然存在大量可用服务,现有原子服务匹配过程难以充分利用多个服务协同实

现日益复杂的用户需求.为提高服务的利用率以及实现对复杂用户请求的匹配,本节在原子服务匹配定义的基

础上,引入复合服务匹配的概念,对复合服务匹配方案进行命题. 
定义 4(复合服务). 复合服务 cw 由一个二元组组成,cw:=〈ncw,Fc〉,其中,ncw 为标识该复合服务的字符串. 

1 2{ , ,..., }c c c c
nF f f f= 为该 cw 所容纳的所有操作.对于 Fc 中任意操作 c

if ,存在服务库中某一服务 w,使得 1 . .cf w F∈  

命题 2(复合服务匹配方案). 对于服务请求 R 和∀cw,如果 2
cx FF∃ ⊆ ,使得建立在 Fx.Ic 到 R.I r 的关系 Ifc 和 

建立在 R.Or 到 Fx.Oc 的关系 Ofc 为本体参数映射关系,则称〈Ifc,Ofc〉为满足 R 的复合服务匹配方案. 
在命题 2 中,I c 和 Oc 分别是 cw.Fc 中输入和输出本体参数的并集,如公式(1)和公式(2)所示. 

 
1
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n
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i i i
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I f I f F i n F f I
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命题 2 表明:复合服务匹配并不要求在服务库中存在单个满足请求的服务,而是认为现有服务库中大量的

遗留服务,可组合成一个逻辑上的复合服务 cw 来协同实现复杂的服务请求任务.复合服务的引入,能够在现有

服务的基础上最大化地满足复杂请求的多参数需求,增加匹配成功的概率;但与原子服务匹配的方案数量相比,
复合服务匹配方案数量将存在更多满足命题 2 的匹配方案.如何在众多匹配方案中高效地获取能够最大化匹

配程度 z 的匹配方案,是求解复合服务匹配的关键. 
在某些实际服务发现过程中,存在 R′⊂R.Or 依赖于 I′⊂R.Ir 的情况,即,用户提供的请求本体集合的子集 R′部

分依赖于用户所需的本体参数集合的子集 I′.这类情况的处理方法是:首先将具有依赖关系的子集R′和 I′从R.Or

和 R.Ir 中取出,采取命题 1 的原子服务匹配过程获取所需的服务;对于集合中非依赖关系的本体{R.Or−R′}和
{R.Ir−I′},仍然采取命题 2,通过复合服务匹配过程获取所需的服务.最终结果为原子服务匹配和复合服务匹配的

并集. 

2.3   服务匹配问题的数学表达 

在命题 2 的基础上,将复合服务匹配问题转化为优化问题,获得问题的适应度函数以及约束条件.如果令

I*={εij}n′×n 表示 Ic 与 Ir 中输入本体参数的语义相似度矩阵,O*={πij}m×m′表示 Or 与 Oc 的输出本体参数的语义相

似度矩阵,则满足命题 2 的服务匹配问题可表达为公式(4)约束下,最大化公式(3)所示的目标函数. 

 
1 1 1 1

max
n n m m

ij ij ij ij
i j i j

z α ε β π
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= = = =

= +∑∑ ∑∑  (3) 
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 (4) 

公式(3)和公式(4)表明:求解服务匹配旨在输入和输出相似度矩阵中找到满足命题 2 的映射关系 Ifc 和 Ofc,
且能够最大化目标函数 z 的匹配方案.由公式(3)及公式(4),Ifc 和 Ofc 均可表示为在 I*和 O*上寻找从原象集

(Fx.Ic,R.Or)到目标象集(R.Ir,Fx.Oc)的映射关系,且在目标函数的表示上及对应参数的约束上具有等价的特性.因
此,为避免后续内容描述的冗余,后续章节以 Ifc 为例,对于 Ofc 的求解过程可对照 Ifc 的求解过程. 

3   服务匹配方案的转换方法 

由命题 2,匹配方案 Ifc 可理解为使矩阵{αij}中某一行某一列为 1 的所有下标(i,j)的序偶集合.每个序偶的第

1个元素来源于匹配关系原象集元素下标,第 2个元素来源于匹配关系的目标象集的元素下标.虽然序偶表示方

法直观地体现了匹配过程,但其形式过于复杂,若要应用优化算法进行求解,必须进行转化.因此,通过 3 种等价

转换——方阵转化、排列转化和顺序转换,将 Ifc 从序偶形式转换成智能算法所能处理的简单序列形式 Ifcr.转换

过程如图 1 所示. 
 
 

Fig.1  Transformations of the services matching solutions for the optimization algorithm 
图 1  适用于优化算法的匹配方案的转换过程 

Ifc Ifca Ifcr
方阵转换 排列转换 顺序转换Ifc′
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3.1   方阵转换 

在矩阵 *
n nI ′× 中,可能存在用户给定参数冗余的情况,即,n≥n′.为便于匹配算法处理,在 *

n nI ′× 矩阵中添加|n−n′|

行以ε=0 为元素的行向量,使矩阵 *
n nI ′× 转换为方阵 *

n nI × .定理 1 保证了方阵转换的等价性. 

定理 1. 在服务匹配问题中, *
n nI × 为 *

n nI ′× 经过方阵转换的语义相似度矩阵,如果令 z′和 z 分别为 *
n nI × 和 *

n nI ′× 上 

的适应度,则该转换过程不改变匹配方案的适应度,即 z′=z. 

证明:在方阵 *
n nI × 上的适应度函数 z′如公式(5)所示. 

 
1 1 ' 1

n n n n n n

ij ij ij ij ij ij
i j i j i n j

z α ε α ε α ε
′ ′ ′

= = = +

′ = = +∑∑ ∑∑ ∑ ∑  (5) 

根据转换过程,
1

0
n n

ij ij
i n j

α ε
′

′= +

=∑ ∑ ,即
1

n n

ij ij
i j

z zα ε
′ ′

=

′ = =∑∑ .证毕. □ 

3.2   排列转换 

根据公式(3)和公式(4),Ifc′中每一个εij,都存在唯一的序偶(i,j)与之对应,如果将该等价变化过程定义为 RA,则
由 Ifc 生成序偶集 Ifcs={(i,j)}的过程如公式(6)所示. 

 1 : (( , ))R
fc fcs ij AI I R i jε′←⎯→ =  (6) 

RA 过程是将 Ifcs 中各序偶第 1 项按照自然数大小进行排序.排序后,所有序偶的后项构成全排列 Ifca,该全排

列即为匹配方案 Ifcs 的等价转换.该转换过程的等价性由定理 2 保证. 
定理 2. ∀(i,j)∈Ifcs,使得 RA:(i,j)↔j,则 RA(Ifc′,Ifca)为原有匹配方案的等价转换. 
证明:易证|Ifca|=|Ifc|,显然,RA 为(i,j)↔j 是一种等价转换.证毕. □ 

3.3   顺序转换 

虽然 Ifca 已经具备了一般优化算法所能处理的序列结构,但根据约束,序列中某一个数字仅允许出现 1 次.
该约束导致优化算法必须消耗额外的资源确保 Ifca的有效性.在维度较高的问题上,该约束将制约算法的求解效

率.因此还需进一步对 Ifca 转换,使得匹配方案的每一维取值独立于其他维度的取值.基于此,本文利用顺序表示

方法,将各维度具有约束关系的 Ifca 等价转化为各维度间无约束的 Ifcr. 
顺序表示过程是将 Ifca 中所有元素依次构成一个顺序表,从 Ifca 的最左端开始,依次从顺序表中选取元素.选

取后,从顺序表中移除该元素,并将记录该元素在顺序表中的下标.当 Ifca 中所有元素处理完成后,由下标组成的

序列 Ifcr 为原排列 Ifca 的顺序转换.转换后,Ifcr 在第 i 维上的取值范围为[1,n−i],独立于其他维度的取值.容易证明,
从 Ifcr 到 Ifca 的转换也是等价转换. 

在匹配问题的求解算法中,将利用 Ifcr 进行演化.每一代演化结束后,采取顺序转换、排列转换和方阵转换的

逆过程,将 Ifcr 转换为 Ifc.使用公式(3)计算匹配方案 Ifc 的匹配精度. 

4   求解服务匹配问题的协同演化算法 

4.1   算法设计思路 

根据 NFL(no free lunch)[11]理论,不存在适用于所有问题的优化算法;但对于一些特定的优化问题,则可通过

协同演化进行优化算法设计,提高优化算法获取最优解的期望.从结构上看,协同演化算法分为串行协同[12−14]和

并行协同[15−17].其中,串行协同是指在每一代中顺序执行多个演化策略;并行协同通过策略选择概率,在多个策

略中依历史信息,选择适用于当前演化过程的演化策略.与串行协同相比,并行协同对不同优化问题的适应性更

强、时间复杂度更低. 
本文基于 PSO(particle swarm optimization)和 SA(simulated annealing)演化策略设计适用于服务匹配问题

的并行协同演化算法(PSO-SA).PSO 易于实现,且具有更快的收敛速度,但容易陷入到局部最优解,表现为极强

的趋同性和较低的种群多样性.SA 采取概率的方式保留一些具有潜在寻优能力的候选解,提高了种群的多样
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性,但其收敛速度较慢.SA 与 PSO 的演化特征具有互补性,结合 PSO 和 SA 进行算法设计,能够提高收敛速度并

实现深度和广度的优化过程. 

4.2   PSO-SA协同演化算法实现 

PSO-SA 的基本流程如图 2 所示. 

 

Fig.2  Flow of PSO-SA 
图 2  PSO-SA 算法流程 

(1) 初始化种群及参数 
设 n 为问题规模,S 为种群规模,演化策略的选择概率μ(1)=(μ(1)(PSO),μ(1)(SA),SA 初始温度 t(1),SA 的温度调

节因子α,PSO 中调和因子λ1 和λ2,扰动因子 r1 和 r2,迭代次数 G,锦标赛轮数等于种群大小 S,适应度函数为 z. 

在第 1 代,种群 X(1)中每一个个体可表示为一个三元组向量 (1) (1)(( ) , , ), {1,2,..., }i
fcr iI v i Sξ ∀ ∈ .每个向量都是 n−1 

维,如公式(7)所示. 

 

(1) (1) (1) (1)

(1) (1) (1) (1)

( ) (( ) (1),( ) (2),...,( ) ( 1))
( (1), (2),..., ( 1)) , { | , [1, ]}

( (1), (2),..., ( 1))

i i i i
fcr fcr fcr fcr

i i i i

I I I I n
n i i i Z i S

v v v v n
ξ ξ ξ ξ +

⎧ = −
⎪

= − ∈ ∈ ∈⎨
⎪ = −⎩

 (7) 

其中, (1)( )i
fcrI 是决策变量,即匹配方案,随机显示为长度为 n−1 的自然序列;ξ为匹配方案的约束变量,控制匹配方

案各维度的取值范围,ξ(d)=n−d,d∈{1,2,…,n−1}; (1)
iv 为辅助变量,表示匹配方案不同维的速度,初值为[vmin,vmax]

内的随机数. 
在第 k 代开始时,PSO-SA 根据策略选择概率μ(k)选择本代的演化策略. 
(2) PSO 演化策略 
PSO-SA 所使用的 PSO 演化策略与标准 PSO 策略类似,均采用群体的最优位置和个体的历史最优位置来

调控粒子当前速度.不同之处在于,PSO-SA 综合考虑调和因子λ1 和λ2 对惯性因子的影响,通过公式(8)计算ω. 

 1 2 1 2, , 2

2 / | 2 ( 4) |

φ λ λ λ λ

ω φ φ φ

= +⎧⎪
⎨

= − − −⎪⎩

≥
 (8) 

对于决策变量 ( )( ) ,i k
fcrI 采用 inter-weight 的方法,将ω不仅作用于前一时刻的速度,也作用于本代寻优过程中
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趋向个体的历史最优位置 pi 和群体的历史最优位置 gi.同时,根据匹配问题的离散特征,对演化后的 ( )( )i k
fcrI 进行 

离散化操作.综合上述考虑,按照公式(9)产生 k+1 代候选解 X′(k+1). 

 
( 1) ( 1) ( ) ( )

1 1 2 2

( 1) ( ) ( 1)

( ) ( ( ( ) ) ( ( ) ))

( ) ( ) ( )

k k k i k k i k
i i i fcr i fcr

i k i k k
fcr fcr i

v v r p I r g I

I I v

ω λ λ+ +

+ +

⎧ ′ = + − + −⎪
⎨ ⎡ ⎤′ ′= +⎪ ⎢ ⎥⎩

 (9) 

(3) SA 演化策略 

SA 演化策略随机选择决策变量 ( )( )i k
fcrI 的某一维 d,以离散高斯分布 DNd(−ξ(d),ξ(d))在约束范围内获取该 

维度的变异步长,按照公式(10)产生子代的候选解 X′(k+1). 

 
( 1) ( )

( 1) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ), ( ))
( )

i k i k
fcr fcr d

k k
i i

I d I d DN d d
v v

ξ ξ+

+

⎧ ′ = + −⎪
⎨ ′ =⎪⎩

 (10) 

按照公式(11)确定候选子代的决策变量,其中, ( 1) ( 1) * ( 1) ( 1),( ) .k k k k
fcr fcrI X I X+ + + +′∈ ∈  

 
( 1) * ( 1) * ( 1) ( 1)

( 1) * ( 1) * ( 1) ( 1)

( ) ,      (( ) ) ( )
( ) ,  (( ) ) ( )

k k k k
fcr fcr fcr fcr

Pk k k k
fcr fcr fcr fcr

I I z I z I
I I z I z I

+ + + +

+ + + +

⎧ ←⎪
⎨ ←⎯⎯ <⎪⎩

≥
 (11) 

在公式(11)中,概率 P 的计算方法如公式(12)所示. 

 
* ( ) ( )

( ) * ( )
( )

(( ) ) ( )
( ,( ) , ( )) min 1,exp

k k
fcr fcrk k

fcr fcr k

z I z I
P I I t k

t

⎧ ⎫⎛ ⎞−⎪ ⎪= −⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
 (12) 

公式(12)表明:在适应度差距较小且温度较高时,系统更容易接受适应度较差的个体作为子代;而随着代数

的增加,温度逐渐降低,系统接受较差个体的概率变小. 
(4) 按约束调整解 
经过 PSO 或 SA 演化后,会出现决策变量不满足约束ξ的情况,采用公式(13)调整不满足约束的维度 d. 

 
[ ( ) 1]mod( ( ) 1) 1,                ( ) ( )

( ) [ ( ) ( )]mod(1 ( )) ( ),  ( ) 1
( ),                                                  ( ) [1, ( )]

i i
fcr fcr

i i i
fcr fcr i fcr

i i
fcr fcr

I d d I d d
I d I d d d d I d

I d I d d

ξ ξ
ξ ξ ξ

ξ

⎧ − − + >
⎪

= − − + <⎨
⎪ ∈⎩

 (13) 

(5) 更新 pi 和 gi 
在第 k 代演化结束后,若采用 PSO 演化策略,则需根据候选子代 X′(k+1)和父代 X(k)的适应度,更新公式(9)中个

体的历史最优位置 pi 及种群历史最优位置 gi,如公式(14)和公式(15)所示. 

 

( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( 1)

,                                                           ( ) ( )
( ) ,                                                     (( ) ) ( )
( )

k i k k
i fcr i

k i k i k k
i fcr fcr i

i k k
fcr

p z I z p
p I z I z p

I X i

+

+

= >
′∈ ∧ ∈

≤

{ | , [1, ]}i i Z i S+

⎧
⎪
⎨
⎪ ∈ ∈⎩

 (14) 

 
( )

( 1) ( )max( ( )), 1,...,
k

i

k k
i i

p
sg z p i P+ ==  (15) 

(6) 更新退火温度 
在第 k 代演化结束后,若采用 SA 演化策略,则需计算 k+1 代的退火温度,如公式(16)所示. 

 t(k+1)=αt(k) (16) 
其中,α为温度调节因子,控制相邻代数间温度下降的差异. 

(7) 选择子代 
在第 k 代演化结束后,从|X(k)∪X′(k+1)|个个体中,采用锦标赛方法,选择 S 个个体构成最终子代 X(k+1).具体操作

过程:对于∀x∈X(k)∪X′(k+1),初始化其得分 sx=0,随机选择另一个个体 y∈X(k)∪X′(k+1),比较个体的适应度,即,比较

z(x.Ifcr)和 z(y.Ifcr).如果 z(x.Ifcr)≥z(y.Ifcr),则 sx=sx+1.上述比较过程执行 S 次,最终,根据个体评分 sx 的排序,选择序

列中前 S 个个体构成子代 X(k+1). 
(8) 更新策略的选择概率 
第 k 代演化结束后,根据 X(k+1)中每个子代个体及其对应父代个体 X(k),对μ(k)进行如下更新. 
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针对 X(k+1)中个体的决策变量 ( 1)k
fcrI + ,如果是来自于父代的演化,说明第 k 代使用的演化策略为当前的优势 

策略.为促使演化过程尽快收敛,应提高该演化策略 h 的选择概率μ(k)(h),同时降低其他变异策略 l 的选择概率

μ(k)(l),并确保μ(k)(h)+μ(k)(l)=1,如公式(17)所示. 

 
( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )

( ) ( ) (1 ( ))
( ) ( ) ( )

k k k

k k k

h h h
l l l

μ μ γ μ
μ μ γμ

+

+

⎧ = + −⎪
⎨

= −⎪⎩
 (17) 

同理,若演化策略 h 为劣势策略,则使用公式(18)调整策略选择概率. 

 
( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )

( ) ( ) (1 ( ))
( ) ( ) ( )

k k k

k k k

l l l
h h h

μ μ γ μ
μ μ γμ

+

+

⎧ = + −⎪
⎨

= −⎪⎩
 (18) 

在公式(17)和公式(18)中,γ控制概率调整的步长. 

4.3   算法的时间复杂度分析 

对于优化算法,时间复杂度与问题规模 n 有密切关系.如果设 z(n)表示计算适应度的多项式函数,S 为种群规

模,G 为算法固定迭代次数,则 PSO-SA 的时间复杂度分析如下. 
算法每执行一次 PSO 演化过程的时间复杂度见表 1,算法每执行一次 SA 演化过程的时间复杂度见表 2. 

Table 1  Time complexity analysis of PSO      Table 2  Time complexity analysis of SA 
表 1  PSO 时间复杂度分析                 表 2  SA 时间复杂度分析 

步骤名称 时间复杂度 步骤名称 时间复杂度 
更新粒子的速度和位移 O(Sn) 温度更新及位移调整 O(S) 

按约束调整解 O(Sn) 按约束调整解 O(S) 
更新局部和全局最优粒子 O(Sz(n)) 退火概率选择 O(Sz(n)) 

算法每执行一次子代过程和策略选择概率更新过程的时间复杂度见表 3. 

Table 3  Time complexity analysis of the population selection and the probability adjustment 
表 3  子代选择及策略选择概率更新时间复杂度分析 

步骤名称 时间复杂度 
锦标赛选择子代 O(Slog(Sz(n))) 

策略选择概率更新 O(S) 

如果设 PSO-SA 执行 PSO 过程 G1 次,执行 SA 算法 G2 次,满足 G=G1+G2,则 PSO-SA 算法的时间复杂度为 
O(2G1Sn+2G2S+GS+GSz(n)+GSlog(Sz(n))). 

由于 G>G1,G>G2 且 z(n)~n,化简后的时间复杂度为 
O(3GSn+3GS+GSlogS+GSlogn). 

如果 PSO-SA 采取固定迭代次数 G 以及种群大小 S,则算法的时间复杂度可进一步化简为 
O(3GSn+GSlogn)~O(n+logn). 

在设定较低的迭代次数 G 以及种群大小 S 时,与传统二分图算法的时间复杂度 O(n3)相比,PSO-SA 的时间

复杂度 O(n+logn)随 n 上升的速度要远低于 O(n3). 

5   实验分析 

5.1   数据准备 

实验在 Intel Core Duo 2.66GHz 处理器和 2G 内存的主机上运行,通过 Python,OWL-S API 实现 PSO-SA 及

其他对比算法.采用 OWL-S TC(OWL-S service retrieval test collection)[18] V4.0中来自 5个领域中 600个 OWL-S
服务进行服务匹配实验.采用已提出的语义相似度计算方法[19],生成问题维度分别从 10~60 的 6 个匹配矩阵作

为后续实验的数据集. 
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由于实际服务发现过程要求服务匹配能够在有限时间内及时返回相对较优的匹配方案,因此采取限定迭

代次数作为终止条件来测试不同算法在数据集上的执行效果. 

5.2   基本参数配置 

根据第 4.3 节,算法的迭代次数 G 和种群规模 S 皆能影响算法效率.根据服务发现过程对服务匹配的效率要

求,在后续实验中,对各种对比算法均设定同样较小的种群规模和较低的迭代次数,分析各算法在有限迭代次数

内的寻优情况.实验基本参数的配置情况见表 4. 

Table 4  Basic configurations of the parameters of PSO-SA 
表 4  PSO-SA 基本参数配置 

参数名称 参数数值 
SA 初始温度 t(1) t(1)=10000 

SA 温度调节因子α α=0.95 
PSO 调和因子λ1 和λ2 λ1=λ2=2 
PSO 扰动因子 r1 和 r2 均为[0,1]间的随机数 

种群规模 S S=10 
迭代次数 G G=100 

 

5.3   实验内容 

在实验中,横向对比算法包括 Greedy 为贪心算法[4]、GA 为遗传算法、PSO 为粒子群算法、SA 为模拟退

火算法.纵向对比组为串行协同和并行协同,串行协同包括 PSOWSA[12],PSOWGSA[13]和 HPSOSA[14],PSOWSA
在每一代中顺序执行 PSO 和 SA,PSOWGSA 只对种群中全局最优位置执行 SA 变异,HPSOSA 仅在 PSO 多次变

异但最优值保持不变时,采取 SA 策略尝试跳出局部最优.并行协同的成果较少,主要以 PSO-SP[17]为代表,它采

取 PSO 和 SP(single point)进行协同演化. 

5.4   实验结果分析 

5.4.1   主要参数取值 
(1) γ取值分析 
根据公式(17)和公式(18),当γ>0.5 时,即使种群中仅有 0.5S 个个体的变异来自父代,也会产生μ(k+1)(h)→0 和

μ(k+1)(l)→1 的效果,即,在第 k+1 代,PSO-SA 必然演化策略 l.因此,理论上,选取较大的γ会导致策略选择概率变化

过于敏感,造成算法的过分拟合.故为进一步确定γ的取值,分析γ=0.1,0.2,0.3,0.4,0.5 时,PSO-SA 获得匹配结果适

应度的统计量,以 10 维和 60 维实验结果为例进行说明,见表 5 和表 6.表中数值为独立实验 50 次所得最优匹配

精度的平均值、标准差和中位数. 

Table 5  Test statistics of various γ on d=10           Table 6  Test statistics of various γ on d=60 
表 5  在 10 维问题上γ不同取值的统计结果          表 6  γ不同取值在 60 维问题上的统计结果 

 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5   0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
平均值 6.997 6 7.003 9 6.995 8 6.991 6 6.998 3  平均值 47.093 5 47.385 0 47.080 2 47.086 7 47.020 0
标准差 0.030 6 0.018 8 0.031 5 0.033 5 0.035 4  标准差 0.746 8 0.508 0 0.668 1 0.800 8 0.686 1
中位数 7.008 7 7.012 6 7.006 6 6.995 7 7.011 4  中位数 46.989 8 47.373 7 46.934 9 47.323 4 47.130 0

根据实验结果,当γ=0.2 时,各项统计量结果较优.后续实验中,γ=0.2. 
(2) μ(1)的取值分析 
在不同问题维度的数据集上,μ(1)(PSO)=0.1,0.2,…,0.9 时,PSO-SA 的最优匹配方案的适应度增长趋势相同.

在同一维度中,采取不同μ(1)(PSO)的初值所获得标准偏差的平均值为 0.105,最终匹配方案的适应度间的差异较

小.由上述实验结果,PSO-SA 优化效果不依赖于μ(1)(PSO)的取值.在后续仿真实验中,μ(1)(PSO)=μ(1)(SA)=0.5. 
5.4.2   各算法求解精度对比实验 

在问题规模为 d=10,30,60 的数据集上,分别运行横向对比组、纵向对比组以及 PSO-SA 算法 50 轮,计算各
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轮在 100 代时所获得的匹配方案的统计量:最大值 Max、最小值 Min、平均值 Avg、标准差 Std 和中位数 Med.
横向对比组的统计量见表 7,纵向的统计量见表 8 和表 9. 

Table 7  Test statistics of the matching solutions between PSO-SA and other transverse algorithms 
表 7  PSO-SA 及横向对比组中各算法求解匹配方案的统计量 

维度 算法 最大值 最小值 平均值 方差 中位数 

d=10 

PSO-SA 7.024 024 6.973 552 7.003 893 7 0.018 788 414 7.012 608 
GA 7.022 248 6.998 104 7.014 721 94 0.005 117 766 7.015 184 5 
SA 6.651 891 6.428 753 6.441 276 18 0.045 560 978 6.428 753 

PSO 7.150 216 6.358 192 7.067 608 56 0.744 146 565 7.188 517 
Greedy 5.870 664 5.870 664 5.870 664  5.870 664 

d=30 

PSO-SA 26.646 476 24.052 79 25.356 598 5 0.587 055 125 25.311 265 
GA 23.900 531 22.214 44 22.934 858 28 0.401 525 958 22.887 487 
SA 22.913 837 19.780 268 21.113 655 24 0.641 418 488 21.097 305 5 

PSO 26.195 84 20.284 376 23.748 515 04 1.727 437 527 24.405 836 
Greedy 6.010 848 6.010 848 6.010 848  6.010 848 

d=60 

PSO-SA 48.629 135 46.397 711 47.384 989 62 0.508 027 999 47.373 726 5 
GA 46.295 939 44.150 834 44.820 384 1 0.473 684 729 44.691 559 
SA 44.783 262 41.542 214 43.362 673 4 0.797 909 171 42.982 154 5 

PSO 48.628 528 37.896 751 44.491 809 14 3.038 247 583 44.972 909 
Greedy 16.723 721 16.723 721 16.723 721  16.723 721 

Table 8  Test statistics of the matching solutions between PSO-SA and other serial co-evolutional algorithms 
表 8  PSO-SA 及串行协同对比组中各算法求解匹配方案的统计量 

维度 算法 最大值 最小值 平均值 方差 中位数 

d=10 

PSO-SA 7.024 024 6.973 552 7.003 893 7 0.018 788 414 7.012 608 
PSOWSA 7.023 931 6.762 774 6.952 877 26 0.075 652 091 6.990 127 5 

PSOWGSA 6.872 089 6.312 011 6.535 616 26 0.126 063 766 6.511 615 
HPSOSA 7.023 931 6.841 363 7.000 085 0.041 288 7.018 555 

d=30 

PSO-SA 26.646 476 24.052 79 25.356 598 5 0.587 055 125 25.311 265 
PSOWSA 24.497 896 21.537 138 22.826 9442 8 0.710 071 926 22.811 175 

PSOWGSA 21.329 614 17.715 3 19.416 291 62 0.952 757 701 19.386 161 5 
HPSOSA 26.404 695 22.620 489 24.982 140 22 0.782 056 64 25.121 887 

d=60 

PSO-SA 48.629 135 46.397 711 47.384 989 62 0.508 027 999 47.373 726 5 
PSOWSA 46.661 154 43.462 838 44.814 270 74 0.678 503 563 44.734 443 

PSOWGSA 44.460 552 39.306 49 40.915 059 66 1.064 610 438 40.799 645 5 
HPSOSA 48.422 928 43.147 897 46.005 058 14 1.319 603 152 45.836 086 

Table 9  Test statistic of the matching solutions between PSO-SA and other paralleled co-evolutional algorithms 
表 9  PSO-SA 及并行协同对比组中各算法求解匹配方案的统计量 

维度 算法 最大值 最小值 平均值 方差 中位数 

d=10 PSO-SA 7.024 024 6.973 552 7.003 893 7 0.018 788 414 7.012 608 
PSO-SP 7.023 56 6.853 64 6.996 214 36 0.032 570 812 7.007 292 

d=30 PSO-SA 26.646 476 24.052 79 25.356 598 5 0.587 055 125 25.311 265 
PSO-SP 26.117 443 22.236 26 24.110 030 16 0.867 341 185 24.058 075 

d=60 PSO-SA 48.629 135 46.397 711 47.384 989 62 0.508 027 999 47.373 726 5 
PSO-SP 47.386 556 44.376 875 46.036 255 6 0.712 939 457 46.116 916 

• 横向对比组分析 
当 d=10 时,PSO-SA 的平均值上低于 PSO 和 GA 结果 0.06 和 0.01.当 d>10 时,PSO-SA 在除标准差外的各

统计量上均优于组内其他算法.虽然 GA 在所有维度的问题中均具有较低的方差,但其所得到的平均匹配值劣

于 PSO-SA,说明 GA 在寻优过程中出现了早熟的情况. 
• 串行协同演化对比组分析 
当 d=10 时,PSO-SA 运行 50 轮所获得的中位数略劣于 HPSOSA.在其他维度的各项统计量上,PSO-SA 均优

于 PSOWSA,PSOWGSA 和 HPSOSA. 
• 并行协同演化对比组分析 
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从各维度的统计结果上看:虽然 PSO-SP 采取与 PSO-SA 类似的演化策略概率选择方式,但是由于使用不同

演化策略,在服务匹配问题上,PSO-SP 的寻优效果劣于 PSO-SA. 
综合上述实验结果,在 d=10 时,虽然 PSO-SA 可获得相对较优的匹配方案,但 PSO 通常具有更好的寻优精

度.在 d>10 时,其他算法均无法获得比 PSO-SA 更优的匹配方案.随着用户需求的日益复杂以及服务库中候选服

务数量的上升,具有高维特征的复合服务匹配问题将远多于低维特征的原子服务匹配问题.然而,一旦出现了低

维度的匹配问题,也可以直接采用本文所提出的匹配方案转换方法,并直接使用 PSO 算法进行优化. 
5.4.3   各算法实际收敛过程对比实验 

在问题规模为 d=10,30,60 的数据集上,分别运行横向对比组、纵向对比组和 PSO-SA,记录各算法每一代的

最优匹配方案的适应度 z,分析算法的实际收敛情况.横向对比组中各算法的收敛情况如图 3~图 5 所示,纵向对

比组中各算法的收敛情况如图 6~图 8 所示.在各幅收敛图中,横坐标表示算法迭代代数,纵坐标表示算法获得匹

配方案的适应度 z. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Convergence of the transverse        Fig.4  Convergence of the transverse 
algorithms group (d=10)                  algorithms group (d=30) 

图 3  横向对比组中各算法收敛情况(d=10)   图 4  横向对比组中各算法收敛情况(d=30) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Convergence of the transverse               Fig.6  Convergence of the vertical 
algorithms group (d=60)                        algorithms group (d=10) 

图 5  横向对比组中各算法收敛情况(d=60)      图 6  纵向对比组中各算法收敛情况(d=10) 

• 横向对比组分析 
在 d=10 时,PSO-SA 的收敛情况与 GA 接近,但最终收敛情况劣于 PSO.SA 算法出现了严重的退化现象.随

着问题维度的上升,PSO-SA 和 GA 均表现出稳定进化的特征,但 GA 出现了早熟现象,这一过程也解释了在表 7
中 GA 的标准差较低的原因.单纯采用 PSO 和 SA 对服务匹配问题进行优化时,匹配方案的适应度随迭代过程

而发生波动和退化现象,导致算法无法收敛. 
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Fig.7  Convergence of the vertical                  Fig.8  Convergence of the vertical 
algorithms group (d=30)                         algorithms group (d=60) 

图 7  纵向对比组中各算法收敛情况(d=30)         图 8  纵向对比组中各算法收敛情况(d=60) 

• 纵向对比组分析 
在 d=10 时,PSO-SP,PSO-SA 与 HPSOSA 的收敛情况类似.虽然 PSOWSA 也表现出稳定的进化特征,但容易

陷入局部最优解 ,表现为趋同特征 .PSOWGSA 算法则整体出现波动较大及退化现象 .随着问题维度的上

升,PSO-SP,PSO-SA 及 PSOWSA 均表现出稳定进化特征,但 PSOWGSA 和 HPSOSA 出现了严重的波动情况,导
致算法无法收敛. 

综合上述分析,PSO-SA 能够在有限迭代次数内克服经典优化算法和现有协同演化算法在处理匹配问题时

出现的早熟(GA,PSOWGSA)、难以收敛(PSO,PSOWGSA,HPSOSA)以及退化(SA,PSOWGSA)等问题,实现稳定

进化的收敛过程,对不同维度匹配问题具有较好的适应性.与 PSO-SP 相比,PSO-SA 更适合处理服务发现的匹配

问题. 
5.4.4   各算法在线响应时间的对比实验 

分别运行 PSO-SA 以及纵向对比组中各种算法 50 轮,计算每轮算法运行 100 代所消耗时间的平均值,判断

各算法的在线响应时间,如图 9 所示,横坐标为问题维度,纵坐标为各算法的在线响应时间. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Online response time of the algorithms 
图 9  各算法在线响应时间 

在同一维度中,各算法消耗时间的关系:PSOWSA>PSOWGSA>HPSOSA>PSO-SA>PSO-SP.其中,PSOWSA
所消耗时间近似是 PSO-SA 消耗时间的 2 倍.原因为:PSOWSA 的每一次迭代相当于先后执行了 PSO 操作和 SA
操作,即,等价于 PSO-SA 执行了两代演化操作.HPSOSA 与 PSOWGSA 在演化过程中仅针对最优个体执行 SA
策略,但其仍然是一种串行演化过程,相当于在执行了 PSO 操作的基础上,有选择地执行 SA 操作,导致算法的在

线响应时间微高于 PSO-SP 和 PSO-SA.PSO-SP 采用的单点操作无需进行概率选择过程,其在线响应时间较
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PSO-SA 略低.各算法的在线响应时间均随着维度的上升呈现线性提高,实际相应时间满足第 4.3 节的分析结果. 
综合上述分析,并行协同演化算法的在线响应时间要低于串行协同演化算法.PSO-SP 虽然具有最低的响应

时间,但综合第 5.4.2 节和第 5.4.3 节的实验结果,PSO-SP 的寻优精度和收敛效果均劣于 PSO-SA;且 PSO-SA 的

在线响应时间在不同维度匹配问题上仅比 PSO-SP 高 0.05s,在用户可接受范围内,满足服务发现对匹配算法高

效的响应需求. 

6   结束语 

服务发现技术能够在海量服务中快速获取满足用户需求的候选服务,而匹配结果是决定服务发现质量的

关键.针对服务匹配过程中存在的匹配概念狭窄、匹配方案的自然表示难以被优化算法处理及匹配算法的时间

复杂度较高等问题,提出了适用于求解服务匹配问题的协同演化算法 PSO-SA.实验结果表明:PSO-SA 在处理不

同维度的匹配问题时,能够在有限的迭代次数内获得比其他算法更高适应度的匹配方案,体现出较高的问题适

应性以及高效的响应能力. 
在后续的研究过程中,尝试引入其他演化策略,如人工蜂群算法,与现有 PSO-SA 结合,吸收各算法的演化优

势,形成多策略协同演化过程.同时,服务匹配仅作为 PSO-SA的一方面应用,对于其他组合优化问题,还需设计基

于问题启发的解的转换方法及适应度计算方法,并进一步验证 PSO-SA 的适应性. 
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