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基于 C—MMAS算法的组合服务动态选择研究 

刘志中 王志坚 周晓峰 娄渊胜 

(河海大学计算机与信息工程学院 南京 210098) 

摘 要 将大规模的具有多种组合路径的 QoS最优组合服务选择转换成带约束的最优路径选择问题，并提 出了一种 

基于文化的最大一最小蚁群优化算法((2-MMAS)来完成最优路径选择。 MMAS计算模型由基于 MMAS的群体空 

间、基于优秀解的信仰空间及其之间的通信协议组成。群体空间在完成基于MMAS的演化后进行基于“变异”的进化 

操作，并将每次演化和进化后的优秀解作为知识贡献给信仰空间，信仰空间按照一定的优化规则更新空间里的知识， 

当信仰空间里的知识经过若干代的积累沉淀后再对群体的演化进行指导。此计算模型在知识和群体层面使用双重进 

化机制支持 问题的求解和知识的提取，充分利用了种群的进化机制和知识的指导作用，在很大程度上提高了种群的多 

样性及收敛速度，达到了防止早熟、降低计算代价的 目的。理论分析和实验结果说明了该算法的可行性和有效性。 
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Research on Composite Services Selection Based on C-MM AS Algorithm 

LIU Zhi—zhong WANG Zhi-jian ZHOU Xiao-feng LOU Yuan-sheng 

(College of Computer and Information Engineering，Hehai University，Nanjing 210098，China) 

Abstract The problem of composite Web services selection with multiple composite paths was transformed into a con— 

straint optimal path selection problem．A new optimization algorithm C-MMAS was proposed by integrating Max-Min 

Ant System into Culture algorithm framework，and was applied to solve the optimal path selection problem． This com— 

puting model consists of a MMAS-based population space，excellent-solution-based belief space and communication pro— 

tocols between the two spaces．After completing MMASbased evolution，population space carrys out variation-based e— 

volution，and contributes excellent solutions as knowledge to belief space after evolutions．Belief space updates knowl— 

edge according to certain optimization principle．W hen the knowledge in belief has been accumulated and precipitated 

some generations，it is used to guide the MMAS-based evolution．Due to implementing two evolutionary mechanisms on 

population and knowledge，making the best use of population’S evolutionary mechanism and guidance effect of knowl— 

edge，this computing model has improved population’S diversity and convergence speed largely，realized the purpose of 

avoiding precocity and reducing computing expense．Theoretical analysis and experimental results indicate the feasibility 

and efficiency of this algorithm． 

Keywords Composite services selection，QoS constraint，Max-min ant system，Culture algorithm 

1 引言 

在面向服务的体系结构 (Service Oriented Architecture， 

SOA)中，web服务组合是一种用来构建增值服务的方式。 

它将现有的web服务按照一定的业务逻辑和组合模式进行 

集成，构建出满足用户需求的 Web服务执行流程 ，已日益成 

为分布式计算的核心技术，得到了工业界和学术界的广泛关 

注，很多学者对此做 了大量的研究并取得 了丰富的成果。 

SOAP，WSDL，UDDIL ，BPELl 2l和 ebXML。。。为 web服务组 

合提供了框架支持；组件服务通过标准协议 (比如 SOAP， 

wSDL)可以便捷地、与物理位置和平台无关地集成到一个组 

合服务中。组合服务包含多个子功能，本文称这些子功能为 

任务。在构建组合服务时会存在多种组合流程，这些组合流 

程包含的任务数量及任务组合顺序是不同的，本文将一个从 

起始任务到终止任务 的组合流程称作一条组合路径。在 

web环境中，每个任务会有多个 web服务与其对应，这些 

Web服务功能相同但 QoS属性有很大差别 ，因此每条组合路 

径可以生成多个具有不同 QoS属性的组合服务。如何从多 

种组合路径生成的众多组合服务中选出满足用户不同QoS 

需求的组合服务，是当前组合服务提供商所面临的难题。 
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M．R．Garey等人已经证明具有全局 QoS约束的组合服 

务选择是一个 N Hard问题l4 。一些学者针对这个问题提 

出了不同的解法。Zeng等人l5 给出了一种基于整数规划的 

求解方法，D．Ardagna等[6 考虑了局部 qoS约束和全局 OoS 

约束，提出了一种基于混合整数规划的解法，但这两种方法的 

时问复杂度比较高；S．L．I iu等l?]将具有单一组合路径的组 

合服务选择问题转化成一个带 qoS约束的多 目标服务组合 

优化问题，并应用多目标遗传算法对其进行了求解；G．Canfo— 

ral8]给出了一种基于遗传算法的组合服务选择方法；YU和 

Lin[9]把组合服务选择 问题转化成多选择的 O一1背包问题 

(MCKP)，给出了穷尽搜索法、动态规划和 Pisinger算法 3种 

解法；PENG Xiao-ming~ ]提出了一种基于蚁群算法的解法。 

上述求解方法一个共同的特点是只考虑了具有单一组合路径 

的组合服务选择，不能用来解决具有多种组合路径的组合服 

务选择问题。ZHANG Cheng-wen等L1l_给出了一种用于求 

解具有多种组合路径的组合服务选择的遗传算法，设计了一 

种基于关系矩阵的编码方式，克服了一维编码方式表示的局 

限性，但代表不同组合路径的染色体在交叉时会产生无效组 

合方案，每次交叉、变异后都需要进行正确性检查，增加了算 

法的复杂度。因此 ，设计一种能够高效地解决具有多种组合 

路径的组合服务选择方法仍然是组合服务应用领域所要解决 

的问题。 

为了快速、灵活地解决具有多种组合路径 QoS全局最优 

的组合服务选择问题，本文将大规模的具有多种组合路径的 

最优组合服务选择问题转换成带约束的最优路径选择问题， 

然后将改进的最大一最小蚁群算法(MMAS) 。 纳入文化算法 

(Culture Algorithm)[” ]框架之内，构造了基于文化的最大一 

最小蚁群(C-MMAS)优化算法来求解最优路径选择问题。该 

计算模型由基于 MMAS的群体空间、基于优秀解的信仰空 

间及其之间的通信协议组成。群体空间在完成基于 MMAS 

的演化后进行基于“变异”的进化操作 ，并将每次演化和进化 

后的优秀解作为知识贡献给信仰空间，信仰空间按照一定的 

优化规则更新空间里的知识。当信仰空间里的知识经过若干 

代的积累沉淀后，再用其指导群体的演化。此计算模型在知 

识和群体层面使用双重进化机制支持问题的求解和知识的提 

取，充分利用了种群的进化机制和知识的指导作用，在很大程 

度上提高了种群的多样性及收敛速度，达到了防止早熟、降低 

计算代价的目的。 

本文第 2节描述了要解决的问题及其数学模型；第 3节 

给出了基于 c_MMAS算法的组合服务选择；第 4节给出了本 

文的实验结果及比较分析；最后对本文的工作进行了总结。 

2 问题描述及其数学模型 

2．1 问题描述 

通常情况下服务组合可以分为两个阶段，第一阶段产生 

抽象的组合服务，并将其描述成从虚拟起点通往虚拟终点的 

有向路径，路径上的每一个节点代表一个任务。由于任务分 

解粒度和分解方式的不同，针对同一个用户请求可以存在多 

种组合路径，每种组合路径由不同数目的任务节点组成。将 

不同的组合路径融合在一起就构成了一个有向图，如图 1所 

示。图 1由4条不同的组合路径构成，其中 ， 为虚拟起 

点和虚拟终点， (1≤ ≤10)为任务节点。 
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图 1 组合服务有向图 

第二阶段实例化组合服务，从组合路径中每一个任务节 

点对应的候选服务类中选择一个服务实体，组成一个完整的 

组合方案，如图 2所示。 

图2 一条组合路径的实例化 

图2表示一条组合路径上组合服务的实例化。每个任务 

节点对应的候选服务类的规模为 ，从这条组合路径上可 以 

得到 个组合方案；当存在多种组合路径并且候选服务的规 

模比较大时，组合方案的数量是庞大的。本文要解决的问题 

就是从众多的组合方案中找出满足用户 QoS约束具有最优 

OoS属性的组合服务。 

2．2 服务组合模式及 Q0s聚合公式 

组合服务的 Q。S属性由组件服务的 OoS属性及组件服 

务间的组合模式决定。根据组件服务的 QoS属性及组件服 

务问的组合模式可以计算出整个组合服务的聚合 Oos属性。 

目前关于组合服务 QoS属性聚合方面的研究 比较多，Cardo— 
so[16]

，M．C．Jaegerg” 以工作流模式为基础给 出了 7种基本 

的服务组合模式及部分 QoS属性的聚合公式。本文给出了 

服务组合流程的 4种基本组合模型，大部分聚合流程都可以 

由这4种基本模型组合而成，并给出了4种基本组合模式的 

OoS聚合公式。假设 Web服务包括 4种 OoS参数，即执行时 

间 T(time)、执行费用 C(cost)、信誉等级 Rep(reputation)和 

可靠性 R(reliability)。设 CS为多个服务形 成的聚合服务，s 

为组成组合服务的单个服务，s 和 CS的 QoS属性模型分别为 
一 (C， ，Rep ，R)，Qcs一( ， ，R ，尺P )。服务组 

合基本模式的QoS参数计算方法如下。 

(1)Sequential 

—  

!>_ 
— C(s )+C( +1)， — T( )+T(s 1)，Rep—min 

{Rep(s )，Rep(s +1)}，Rel 一Rel(s )·Rel(s +】) 

(2)Loop 

／ — 1  — 、
、 

—  卜  

= (C(s )+C(s汁1))， 一K(T(s )+T(s升1)) 

Rep =min{Rep(s )，Rep(s +1)}，Rel 一 (R Z( )·Rel 

(s+1)) 

其中，k为循环次数。 

(3)AND Split AND Join 



 

C 一C(5 )+⋯十C(s⋯ )，了 =T(s1)+max{T(s2)，⋯ ， 

T(s 一1))+T(s )，RP =min{Rep(s】)，⋯，Rep(s )}，Rel。= 

Rel(s1)⋯ ··Rel(s．) 

(4)XOR Split XOR Join 

rC(s1)+ C(s2)+C(S ) 

G 一 ⋯ 或 

lC(s1)+C(s 一1)+C(s ) 

r丁( 1)+丁(＆)+T( ) 

一  ⋯  或 

LT(s1)+T(Sn一】)+T(s ) 

rmin{Rep(s1)，Rep(s2)，Rep(s )} 

Rep 一 ⋯ 或 

kmin{Rep(s1)，Rep(s 一1)，Rep(s )) 

rRel(s1)*Rel(s2)*Rel(s ) 

ReG一<l⋯ 或 

LRel(s1)*Rel(s 一1)*Rel(s ) 

2．3 数学模型 

设用户提出全局 QoS约束和偏好为{{ ≤cl }；{ ≤ 

tlW2}；{R。≥riwa}；{Rep ≥repl 7334}}，其中 Wi(1≤ ≤4)表 

示用户对每个属性的偏好，并且 Wl+⋯+ 一1。由于各个 

QoS属性的度量单位及取值范围不相同，首先要对 QoS属性 

值按式(1)、式(2)进行标准化。其中 为组合服务的聚合 

QoS属性 ，q 一 ，q⋯ 为所有组合服务聚合 QoS属性值的最 

大、最小值。 

一 j 'if qm~x--qmin≠O positive attribute 
l1， if qm． 一q 一O 

(1) 

一』 'if 一 ≠o negative attribute 
l1， if q一 一 q 一 0 

(2) 

在本文中， ， 取值方向为负，R ，Rep。取值方 向为 

正。具有多种组合路径且支持用户 QoS偏好的组合服务选 

择问题的数学模型为： 

ObjectiveFunction 

Max，(Cs)，f(CSi)一Wl* + * + *砭 十 

*Rep 

f ．≤c 

Co trai t ：J t≤ 为第 个组合服务， l
凡

．

≥ 

kRep'~
．
≥rep 

一1，2，⋯ 

3 基于 C-MMAS的组合服务选择算法 

3．1 改进的最大一最小蚁群算法 

在 MMAS[“ 算法中，蚂蚁每一步都沿着选择概率最大 

的方向转移到下一个节点，直到找到终点为止。如果始终以 

最大概率作为转移条件，将会造成多数蚂蚁聚集到相同的路 

径上，降低了算法的随机搜索能力。为了增加算法搜索的随 

机性，本文采用轮盘赌方式选择候选服务。 

_』 auoweo ㈤ —J ∈ [ ( )M ( )] (4) 
LO， 其他 

式(4)为每个候选服务选择概率计算公式。 (￡)表示 t时刻 

候选服务s 与 之间的信息素强度； (￡)表示 t时刻从候选 

服务s 转移到 的启发信息，本文定义 珊( )一f(CS )，f 

(CSi)为蚂蚁访问过的服务组成的子组合服务的聚合 QoS属 

性关于用户 QoS偏好的综合评价值；a为信息素的相对重要 

程度，p为启发信息的相对重要程度。 

MMAS算法只增加每次迭代后当前最优解路径上信息 

素，挥发衰减其他解路径上的信息素，这样可能会造成不是全 

局最优解的路径上信息素浓度不断增加，从而影响算法的收 

敛速度。为了加快算法的搜索速度，提高算法的搜索性能，并 

且体现解的优秀程度对信息素增量的不同影响，本文设计了 

一 种全局信息素更新规则：在每次循环结束后，对适应度值排 

在前 位的解路径以式(5)进行信息素增加；其余解路径上的 

信息素以式(7)进行衰减。 

功( +1)一胁 (f)+△砖( ) (5) 

△ (￡)一J7 ’if ∈ (6) 
l0。 otherwise 

功 ( +1)一 (f) (7) 

式中，ID(O<lD<1)为全局信息素保留因子，△ (f)表示适应度 

值排在第k位的解路径信息素增量，f(CSk)表示排在第k位 

的解的适应度值。 表示其路径 ，e，为L 的边， 为需要通 

过实验来确定的参数。 

本文采用文献[14]中的最大息素计算公式： 

f Q， at beginning 
"Ema 一 1 1 ． (8) 

l === ’ nⅣ 。 

并且令 

rmi 一 tinax (9) 【nun 
0 九 、 ， 

式中，Q为一个常量， 衙是当前所找到的最优解。 

3．2 基于文化的最大一最小蚁群算法(C-MM~) 

C-MMAS算法由基于 MMAS的群体空间、信仰空间及 

两者之间的通信协议组成。群体空问包含一系列所求问题的 

解，信仰空间用于保存种群空间在进化过程中获取的优秀解 ， 

作为经验和知识用来指导群体空间种群的演化。其计算框架 

如图 3所示。 

一  
图 3 C-MMAS算法计算框架 

C-MMAS算法的计算过程是：首先由 MMAS算法生成 

种群空问，并对种群个体进行评价(Evaluate())；通过接受函 

数(Accept())将优秀的个体知识提取到信仰空间，并根据更 
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新函数(Update())按一定的优化规则更新信仰空间的知识； 

然后对群体空间的个体进行进化操作(Evolve())，评价通过 

进化得到的新解 ，并再次将优秀的个体提取到信仰空间，更新 

信仰空间的知识 ；在信仰空间的知识经过 r／代更新、积累、沉 

淀后通过影响函数(Influence())来指导种群演化。下面给出 

各种函数的定义。(1)Evaluate()：计算每个解的适应度值。 

本文中解的适应度值为各组合方案聚合 QoS属性关于用户 

QoS偏好的综合评价值 厂(·)。(2)Accept()：提取适应度值 

排在前若干位的解到信仰空间。Accept()一m· '，，2为种群 

的数量， 为提取系数，本文设 一10 。(3)Update()：在信 

仰空间用适应度值较好的新知识替代适应度值较差的旧知 

识。(4)Evolve()：对群体空间的个体实施变异操作。具体 

操作是随机选择由解构成的组合服务中的一个组件服务 ，再 

从被选择的组件服务所属的候选服务类中随机选择一个服务 

进行替换，本文采用两点式变异。(5)Influence()：用信仰空 

间的知识替换种群中较差的解，然后依据全信息素更新规则 

更新全局信息素。 

在进行组合服务选择之前，根据文献 [17]中的方法将 

Loop，AND Split AND Join，XOR Split XOR Join等组合模式 

转换成 Sequential组合模式，并用有向图的邻接矩阵来描述 

服务组合中各任务之间的组合顺序，根据任务节点问的组合 

顺序确定任务节点对应的候选服务类中的候选服务之间的组 

合顺序，这就大幅度地简化了问题的描述，提高了问题的求解 

效率。蚂蚁在行进的过程 中首先确定当前所在服务 S 所对 

应的任务节点 ，然后找出 的后续任务节点T，，进而找出 

对应的候选服务类 S，，即蚂蚁下一步要选择的候选服务 

集。对于所有的候选服务，根据相应的 QoS聚合公式计算将 

每一个候选服务添加到蚂蚁当前记录表后得到的子组合方案 

的聚合 QoS属性，并判断当前子组合方案的聚合 QoS属性是 

否满足 QoS约束。如果不满足，则舍弃这个候选服务；如果 

满足，则计算该子组合方案的聚合 QoS属性关于用户 QoS偏 

好的综合评价值 ，并依据式 (7)计算这个候选服务的选择概 

率，最后依据转移规则选择一个候选服务并更新路径记录表 ； 

如果所有的候选服务都不满足被选择的条件，则这只蚂蚁停 

止搜索；到达终点后 ，蚂蚁的路径记录表即为问题的一个解。 

下面给出 C-MMAS算法的描述。 

3．3 C-MMAS算法描述 

Stepl 初始化阶段 

输入：服务组合有向图的邻接矩阵、候选服务及其 QoS属性值、用户 

QoS约束及偏好 ；初始化参数a，I9，P，Q， ， ，声 ，，rnm ，rmi ；初始 

化候选服务之间的信息素矩阵 A、每只蚂蚁的路径记录表 S；设 

置蚂蚁的个数为 m，并将其放在路径的初始节点 上，设置最 

大迭代次数NⅡm 

Step2 蚁群的一次完整搜索 

For k一1 tO P／*P为有向图中最长路径上的任务个数 *／ 

{ 

For k一1 toIn／*rn只蚂蚁的一步转移*／ 

{If(当前节点不是终点) 

{For(Xq于所有的候选服务) 

{计算添加一个候选服务得到的子组合服务的聚合 QoS 

属性；} 

1f(聚合 Q0S属性满足用户 QoS约束) 

{计算聚合 QoS属性关于用户 QoS偏好的综合评价 
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值并计算候选服务的选择概率；) 

Else 

{过滤掉当前的候选服务；) 

} 

If(存在满足选择条件的候选服) 

{采用轮盘赌方式选择一个服务；} 

Else 

{该蚂蚁停止搜索；) 

If(到达终点) 

{存储路径表并停止搜索) 

Step3 基于文化的演化过程 

For k一 1 to q 

{Evaluate()and Sort()；}／*评价解并排序 *／ 

Then 

(Accept()and Update()；}／*提取知识，更新知识 *／ 

Then 

Evolve()；／*对群体进行进化操作 *／ 

For i一1 tO n／*对进化得到的新解进行评价、排序／* 

{Evaluate()and So rt()；} 

Then 

{Accept()and Update()；) 

If(积累代数一：n) 

{Influence()andUpdatePheromone()；} 

／*信仰空间的知识对群体的演化进行一次指导*／ 

Else 

{UpdatePheromone()；}／*全局信息素更新 *／ 

Step4 判断算法是否结束 

If(达到结束条件) 

{输出最优解 并 停止计算；) 

Else 

(迭代次数增加一次并返回Step2) 

4 实验结果及比较分析 

4．1 实验设计 

本文采用图 1所示的服务组合有向图作为实验对象。c_ 

MMAS算法用 C++实现，算法运行的微机配置为 Pentium 

(R)4 2．66GHz处理器，512M 内存，操作系统为 Window~ 

XP2002。每个候选服务类的规模为 3O，候选服务的 QoS属性 

值采用随机方法在一定范围内生成。本文共考虑了 4种 QoS 

属性，它们的取值范围分别设定为 O≤C≤ 100元，0<丁< 

10s，0．75<Rel≤1，Rep∈{1，2，3，4，5}。用户的 QoS约束及 

其偏好为 C：{c<~20010．4}，T：{ 25l 0．25}，R：{R≥O．65l 

0．2}，Rep：{Rep~310．15}。 

4．2 算法参数确定 

C-MMAS算法性能的优劣取决于算法中参数的取值。 

在应用eMMAS算法求解本文中的问题时，需要为算法中的 

参数设定合适的取值。算法的系统参数包括信息素影响因子 

a 、启发式信息影响因子 、信息素全局挥发因子 信息素更 

新规则中优秀解个数 A、信仰空间中知识积累和沉淀的代数 

仉 本文采用实验的方法测试算法中各关键参数的设置对算 

法搜索性能的影响，并为各个参数选取最为合适的值。通过 



实验发现，为上述参数设置不同的值时，只会影响算法搜索到 

的解的优劣，而对算法的运行时间基本没有影响。所以在下 

面的实验中着重考察了在参数取不同的值时算法搜索到的解 

的适应度值，不再考虑算法的运行时间。 

首先测试参数 与参数 的最佳 比值来确定其相对重要 

程度。令 一1．0，口一阮，测试的目的是选取合理的比例系数 

。 初始时设置蚂蚁的数量为 m一5O，挥发因子 10—0．5，初始 

最大信息素Q一1，最大循环次数 N⋯ 一100，通过设置不同的 

b值，观察算法搜索到的解优劣，如图 3所示。从图 3可以看 

出，当 6—4时算法搜索到的解最优，因此确定 b的取值为 4。 

图3 b对算法搜索能力的影响图 

基于上面的测试结果，令 6—4，然后测试信息素挥发因 

子 P对算法搜索能力的影响并确定其合适的取值。测试方法 

与上面相同。测试结果如图 4所示。从图 4可以看出P的取 

值对算法的性能有较大的影响，p偏小时，蚂蚁在行进中难以 

根据信息素值的大小判断路径的优劣；而p偏大时，则容易陷 

于局部最优。根据测试结果，对于 C-MMAS算法，当p一0．6 

时，算法搜索到的解最优 ，因此确定P的取值为 0．6。 

图4 P对算法搜索能力的影响 

令 b：4，lD一0．6，测试信息素更新规则中优秀解的个数 

对算法性能的影响。如图5所示，通过实验发现，在本文中取 

一 5比较合适 ，即在进行全局信息素更新时按式(5)对适应 

度值排在前 5位的解路径上的信息素进行更新。 

图 5 对算法搜索能力的影响 

令 6—4，p=0．6， 一5，测试信仰空间的知识积累、沉淀的 

代数刁对算法搜索能力的影响，也即是确定每隔多少代用信 

仰空间的知识来指导群体的演化会使得算法达到更好的搜索 

效果。其实验结果如图 6所示。从图 6可以看 出，当 刀一5 

时，算法搜索到的解最优；而当叩≥10时，'7不再影响算法的 

性能。因此确定，在本文的C-MMAS算法中蚁群每迭代 5次 

后用信仰空间的知识对种群的演化进行～次指导。 

图 6 对算法搜索能力的影响 

4．3 与 CAS、MMAS算法的比较分析 

鉴于此问题与 TSP问题、路径寻优问题、任务调度问题 

具有相似性，为了验证 C-MMAS算法的求解效果，我们分别 

用在求解 TSP、二次规划、任务调度等问题 时表现 良好的 

ACS(ant colony system)[ ]算法、MMAS算法及 本文的 G 

MMAS算法对 4．1节中设计的实验对象进行 了求解，分别测 

试了每种算法在迭代 2O，4O，6O，80，100，120次时搜索到的解 

的适应度值及相应的运行时间，如图 7所示。 

图7 不同算法性能比较 

从图 7中可以看出 3种算法在迭代相同次数运行的时间 

基本相同，但所搜索到的解的优劣有很大差别：C-MMAS算 

法在迭代 60次、运行时间为 12s时搜索的解远远优于 CAS、 

MMAS算法迭代 6O次时搜索到的解，并且趋于收敛状态。 

而 CAS算法及 MMAS算法在整个测试过程中都没有呈现出 

收敛趋势，并且在相同迭代次数的情况下所搜索到的解远远 

劣于 C-MMAS搜索到的解。另外，我们还分别将 3种算法分 

别迭代了 200次，测试结果是：c_MMAS算法搜索到的解与 

迭代 6O次搜索到的解相同，适应度值为 0．3687，所用时间为 

39s，而 CAS算法与 MMAS算法所搜索到的解的适应度值及 

运行时间分别为 0．233／40s，0．207／39s。通过对比可以得出， 

c_MMAS算法的收敛速度及寻优性能远远优于 ACS算法及 

MMAS算法，并且其求解效果在运行时间及解的优劣上都能 

够满足实际应用的需要。由此可以得出 C_MMAS算法在求 

解大规模的具有多种组合路径的组合服务选择问题上是非常 

有效的。 

C-MMAS优化算法在 MMAS算法的基础上增加了并行 

演化的信仰空问，并且在种群空间中对群体进行进化操作，进 

化过程涉及到的运算比 MMAS算法中的循环过程要简单得 

多，因此只需较短的时间便可完成相同次数的运算。并且在 

信仰空间知识的指导下 MMAS进行全局信息素更新，使算 

法跳出局部最优解的能力得到明显提高，从而大大改善了整 

个群体的寻优性能。信仰空间的存在增强了蚁群的记忆功 

能，提高了算法的寻优效率及收敛速度，减少了计算时间。 

结束语 本文研究 目前基于全局 QoS约束的组合服务 

选择中存在的问题并给出了有效的解决方法。将具有多种组 

合路径的 QoS最优的组合服务选择问题转换成带约束的最 

优路径选择问题，将改进的最大一最小蚁群算法纳入文化算法 

· 】39 · 



框架之内，构造了基于文化的最大一最小蚁群算法，并用来解 

决最优路径选择问题。此计算模型在知识和群体层面使用双 

重进化机制支持问题的求解和知识的提取，充分利用了种群 

的进化机制和知识的指导作用，在很大程度上提高了种群的 

多样性及收敛速度，达到了防止早熟、降低计算代价的 目的。 

通过大量的实验验证及与其他算法的比较得出，&MMAS算 

法求解速度快、寻优成功率高，是一种求解复杂组合服务选择 

问题的有效方法。 
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面临的难题。以往常用的基于变更覆盖的选择方法，由于仅 

考虑了测试用例覆盖变更的多少 ，没有考虑测试用例对变更 

测试的典型性 ，使得最终选择出的回归测试子集难以具有原 

测试集等效的测试效果。利用多维标度法获得的回归测试集 

合则解决了这一问题，使得最终获得的回归测试子集不仅检 

验了软件变更，而且代表了原测试集不同的测试目的，从而使 

测试结果能够代表原测试集的检验效果 ，能够说明更改后软 

件的质量。 
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