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基于离散量子粒子群的信任增值服务工作流选择方法 

黄德才 陈姜倩 

(浙江工业大学计算机科学与技术学院 杭州 310O23) 

摘 要 随着面向服务计算技术的发展，用户提出的任务趋于复杂化，如何高效地把现存的各种组件服务整合起来形 

成新的满足复杂任务需求的增值服务即组合服务，已成为研究的热点。针对这种增值服务的服务选择问题，设计了一 

种信任增值离散量子粒子群算法。该算法与传统的面向 QoS全局最优的服务选择算法的区别在于，前者不仅考虑了 

服务的信任问题，有效地解决了服务工作流中的恶意欺骗问题，同时还结合工作流的特点，将量子粒子群算法离散化， 

根据服务选择应用场景重新定义了量子粒子群算法中各种位置的计算方法和其中权重系数的自动调整。仿真实验结 

果表明，该离散量子粒子群算法不仅降低 了服务选择的时间，且能得到更优的适应度值，同时还考虑了信任 问题 ，提高 

了服务选择 的成功率 。 

关键词 组合服务，服务选择，量子粒子群算法，离散量子粒子群算法，信任增值 

中国法分类号 TP391 文献标识码 A 

Trust Value-added Service Selection Algorithm of W orkflow Based on Discrete 

Quantum Particle Swarm Optimization 

HUANG De-cai CHEN Jiang-qian 

(College of Co mputer Science and Technology，Zh~iang University of Technology，Hangzhou 310023，China) 

Abstract With the development of service-oriented computing，the users’tasks become more and more complicated． 

Thus，how to integrate all existing component services effectively to form a new value-added services。as salTle as com— 

po site service，which can content complex tasks has become a top research．Based on these service selection problems of 

valued-added serv ices，this paper designs a discrete quantum particle swarm algorithm for enhancing trust．Comparing 

with traditional service selection algorithm ，which is QoS-oriented for global optimization，this algorithm  consider the is— 

sue of trust services which can solve the issue of trust in service workflow．At the same time，this algorithm  disperses 

quantum particle swarnn_with the features of workflow．It redefines the computed methods of various locations and the 

auto-regulation of weight coefficient in quantum particle swarlTl algorithm  according to the scenarios of service selec— 

tion．Co mpared with other similar research WOrk。the time of service selection iS reduced and a better fitness value can be 

got by this method．Simultaneously，the success rate of service selection is raised because of considering the issue of 

trust． 

Keywords Composite service，Service selection，Quantum particle swarm，Discrete quantum particle swarm optimiza— 

tion。Trust value-added 

1 引言 

面向服务计算(SoC)的提出和面向服务架构(SOA)实现 

其逻辑架构的发展，为当前分布式计算提供了新的发展方 

向_1]。随着技术的发展，用户的需求也变得更加复杂，继承单 

一 服务所提供的功能以形成新的、满足复杂需求 的服务组合 

技术已经成为构造 Interuet新应用的重要方式。又由于服务 

资源自身特有的性质，如资源多样性、分属于不同且自治的区 

域；同时缺少专业的第三方认证实体对服务资源相关属性提 

供担保，在服务的执行过程 中不可见且可 以被提供者更改。 

以上种种原因导致服务的不可控性和不确定性_2 ]。由于网 

络条件的发展，可供用户使用的服务资源不断增多，一个用户 

需求会出现大量功能相似的待选服务。而一个组合服务拥有 

多个抽象服务，每个服务必须从大量功能相似的候选服务中 

选取适当的具体服务，最后按照组合服务的流程组合成特定 

功能的组合服务，这样往往形成海量的组合方案。由于服务 

工作流具有事务性，因此只有当服务工作流中的具体服务全 

部执行成功时，服务工作流才被执行成功。因此，在服务协同 

场景下应用的整体可信问题，即信任增强服务组合问题已经 

成为制约服务组合技术发展的关键问题。如何从海量组合方 

案中选取在保证信任增强的同时兼顾其 QoS属性要求的组 

合方案是待解决的技术之一。 

当前服务工作流中服务选择过程中，需要满足的条件基 

本基于 QoS属性计算。当用户提交自己的任务的同时，也会 

黄德才(1958一)，男，博士，教授，博士生导师，主要研究方向为网格计算、人工智能、图像处理、数据挖掘；陈姜倩 硕士生，主要研究方向为服务 

计算。 
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提出QoS全局约束要求，属性计算方法可以很好地满足这种 

约束要求，因此在满足用户提出的 QoS全局约束的前提下， 

如何选择组合方案是服务选择的关键问题。如文献E4]在给 

出组件服务和组合服务 QoS模型的基础上，利用局部和全局 

优化两种方法进行服务选择 ，并且将该优化问题转化为整数 

规划问题。但是整数规划要求目标函数和约束条件是线性 

的，所以扩展性比较差 ，会限制此类方法的实用性。文献[5] 

采用关系矩阵编码，提出了一种新的遗传算法用于服务选择， 

克服了穷尽计算方法在获得用户期望的全局限制及寻优组合 

方案扩展性差、计策量同相对大的弊端。因为在一般情况下 ， 

对服务请求者来说只需找出一个满足条件的组合服务，并非 

是全局最优服务，因此解决此类问题，进化算法更加适合。文 

献E6]将 Web服务选择全局最优问题转化为一个带约束的多 

目标组合优化问题，利用多目标粒子群算法的智能优化原理， 

通过优化多个 Oos参数，产生一组满足约束条件的 Pareto最 

优解。而服务选择是一个离散的问题，用连续的求解方法缺 

乏一定的科学性。文献[7]则将传统的粒子群算法离散化，重 

新定义PSO算法的速度和位置的更新公式 ，并设计均衡变异 

概率函数，该算法在降低选择算法的同时提高了服务选择的 

质量。上述基于 QoS的服务选择算法中 QoS由一些非功能 

属性组成 ，如价格、服务响应时间、服务的信誉和可用性。本 

文将信任纳为服务选择的依据，同时兼顾 QoS属性要求，提 

出基于信任增值的服务工作流选择算法，该算法所采用的算 

法依据是量子粒子群算法。 

量子粒子群算法_8](Quantum Particle Swarm Optimiza— 

tion，QPSO)是 2003年，Jun Sun等在分析 PS0算法的基础 

上，将量子的行为引入到传统的粒子群算法中，这样可以更加 

符合社会智能群体的进化模型，形成功能更加强大的群体智 

能优化算法，来解决服务工作流的组合优化问题。而服务工 

作流的组合优化问题是一个离散的问题，用一个离散的模型 

来解决该问题显得更加合理。本文提出了一种离散的量子粒 

子群算法(Discrete Quantum Particle Swarm Optimization)用 

于解决基于信任的 QoS全局最优服务选择问题。该算法将 

用于求解连续问题的QPSO算法根据服务选择这一具体的 

应用场景离散化，同时白适应地调整 P位置的更新因子，增 

加搜索空间的多样性。实验表明，与文献E8]提出的离散粒子 

群算法(Discrete Particle Swarm Optimization)成果相比，该 

算法在相同的问题规模下具有更短的执行时间和更优的求解 

质量 ；且对信任参数更加敏感 ，在信任因素权重较小的情况 

下，能更加有效地提高服务选择的成功率。 

2 基于信任的Qos全局最优的服务选择问题描述 

2．1 信任计算 

服务资源信任度的评估模型和计算方法采用作者在文献 

[9]中提出的基于集对分析的信任评估模型。该模型将信任 

分为两部分来计算，分别用集对分析中联系数的概念来表示 

直接信任和间接信任(推荐信任)。 

直接信任的计算结合交互实体间的直接反馈信息和服务 

实体所达到的服务能力 ，得到的直接信任度为： 

一n + i+彰 (1) 
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具体计算过程及其含义参照文献[9]。 

间接信任(推荐信任)是当两个实体的直接交互不频繁或 

者没有交互的情况下，可以通过询问相邻实体，采用推荐信任 

机制来获取某一实体的更多的信任。当实体 推荐节点 P 

给实体只服务，实体 与实体 的直接信任函数为 一“≤ 

+醒i+《 ，实体 与实体P 的直接信任函数为 为一 + 

磅i+舀 ，从而实体 P 与实体P 的间接信任函数为 一 

· ，得出： 

， 
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结合所有对该实体的推荐信任，得出该节点的间接信任 

函数： 

一  

， 
+ ，。+⋯+ ， 

一n +蟛 + (2) 

式中， ( 一1，2，⋯， )反映实体 P 的推荐地位，且 ∑ 一1， 
i— l 

≥0。节点在向其它节点提供推荐时也存在欺骗的行为，设 

置推荐节点的权重是解决方法之一，对于诚实的、推荐地位高 

的推荐节点可以设置较高的权重。 

综合信任：将带权的直接信任函数和带权的间接信任函 

数组合为一个新的基本可信度函数，记作： 

一￡1 + e2 

一￡ (。 +蟛 + )+￡z(“ + i+ ) 

一％ + i~ci~j (3) 

式中，a —e1n5~E2a~，b —e1 +￡2蟛，C —e1 +￡2 c 。 

得到实体间信任的信任函数，可以将一个带有不确定性 

质的联系数转化为相对确定的可能势。可能势分为上述 3 

种：相对确定可能势 P( )；相对乐观可能势 Po( )；相对悲观 

可能势 Pp( )。具体计算方法参考文献[9]，在此不再赘述。 

2．2 Q0s属性定义 

服务质量(Quality of Service，QoS)作为服务选择中的重 

要考虑因素定义为一些非功能属性的集合，反映了用户对某 

些方面的质量需求。一般的属性包括服务价格、可用性、响应 

时间、用户满意度等等，没有考虑到服务资源的真实性和可信 

度，本文描述的服务选择算法在采用 QoS一些非功能属性 

外，结合了服务资源的信任度 ，其信任度的计算方式采用 2．1 

节的描述。本文考虑了 3种 QoS属性，分别是资源的价格 

(Price)、响应时间(Response Time)和信任度(Trust)。 

2．3 服务工作流路径级的 Q0s属性计算 

服务工作流的功能通常拆分成多个子功能，本文称这些 

子功能为抽象的服务 ，它们是组成服务工作流的基本功能单 

位，具有具体的功能描述信息，但是不代表具体的服务。因为 

用户提出的要求基本针对的是整个服务工作流的属性要求， 

所以必须根据服务工作流组合路径和抽象任务之间的逻辑关 

系把每个抽象服务的属性值整合为整个服务工作流的属性要 

求。一般将组合服务流程分解成 4种基本结构l1 ：顺序关系 

(sequence)、选择关系(switch)、循环关系(while)和并行关系 

(flow)。4种结构的QoS属性值计算规则见表 1。 



表 1 基本结构的 QoS计算方法 

2．4 基于信任的Oos全局服务选择适应度函数 

本节结合上两节的计算方案，给出完整的基于信任的 

QoS计算模型——服务选择适应度函数。因为一组服务工作 

流有多个 QoS指标，每个指标的单位不完全相同，且每个指 

标的性质也不相同，有些是负指标，如价格、响应时间，有些是 

正指标，如信任度，所以在计算每个质量属性之前，需要对每 

个 QoS属性的数据进行归一化。采用文献[10]的方法，式 

(1)来处理负属性指标，式(2)来处理正属性指标。 

r1， if q --qmm一0 

一  — —  (4) 

‘ I ， if qm． 一 ≠o 
qmax qmin 

r1， if啦 一蛳  一0 

：̂ —— (5) ‘ l L_坚
， if‰  --qmm≠0 

、qm x 

式中，‰ 和 ‰ 分别表示该QoS属性在该组具体服务中数据 

的最大值和最小值 ，ql和 分别表示某个具体服务该 QoS属 

性归一化前和归一化后的值。 

服务选择的具体任务就是为服务工作流中的每个抽象服 

务从与其相对应的具体的候选服务队列中选取合适的具体服 

务，使得形成的服务工作流的 QoS各个属性值到达用户的要 

求。而这个组合方案往往是海量的组合方法，不仅要选择在 

范围之内的组合方案，还要在约束前提下，使得全局最优，这 

才体现了组合优化的研究意义。为了体现一个全局最优的概 

念，把这个抽象的概念形式化，根据多属性加权求和的方法对 

组合进行综合质量评价，根据式 (4)、式(5)把各个 QoS进行 

归一化处理，得出的适应度函数为： 

_厂( )一∑ Q (6) 

式中，Wi∈(O，1)表示用户对相应的 QoS属性参数的关注程 
3 

度，且∑Wi一1。信任度在顺序和并行的时候做的是乘运算， 

且归一化之后，每个抽象服务的信任度值都小于 1，当流程越 

复杂，价格和响应时间属性值所做的是相加操作，值越变越 

大，而信任度则越变越小，显而易见，信任度属性将不再起作 

用。为了避免这种情况的发生，对适应度函数做相应的修改， 

定义如下： 

( )一wlQr* +W2O．P+w3( (7) 

式中，Qr代表 个抽象服务选择具体服务后所对应的最小信 

任度值， 代表价格属性的综合值， 表示响应时间属性的 
3 

综合值。∑Wl一1。 

定义了适应度函数后，就把选择最优服务组合的问题转 

化为带约束条件的函数最值问题，该问题是被证 明了的 NP 

完全问题。量子粒子群算法作为一种更加符合社会智能群体 

的优化算法，具有并行计算、群体寻优、过程简单的特点，只需 

要定义其优化 目标函数即适应度函数和约束条件。服务工作 

流的适应度函数和约束条件如下： 

、 fh~ax(f(x)) 
IQ≥Q (or Q≤( ) (8) 

3 基于离散量子粒子群的信任增值服务工作流选 

择方法 

3．1 量子粒子群算法 

在传统的 PSO算法中，根据粒子的速度向量( )和位置 

向量(Xi)来决定粒子的轨道；而在量子力学 中，轨道是无意 

义的，因为量子是微观粒子，微观粒子的运动不同于宏观物 

体，不服从确定性的规律，属于概率论，所以不能根据不确定 

性的规律来确定 和x 。文献[8]以DELTA势阱为基础， 

假设粒子具有量子的行为，根据量子波函数的特征，把传统的 

PSO转化为量子粒子群算法。由此推出量子的粒子群算法 

(QPSO)描述如下 ： 

‰  一[ml( )，m2( )，⋯， d( )] 
1 N 

一  ∑[ ( )，p 2( )，⋯，加 (￡)] (9) 
』 ￡一 l 

P一 (1o) 
lT  2， 

X( +1)一P土口l讯  一Xf( )l*ln(1／u) (11) 

式中， 、 ：是在[O，1]之间产生的随机数，‰  称为平均最优 

位置，口是创造力系数，X( )为粒子 i在 t次迭代过程中的相 

关位置信息，N是群体中所含粒子的数目， 是[0，1]之间的 

随机数，P (￡)表示第 t次迭代时第i个粒子的当前最佳位置， 

( )表示第 t次迭代时第 个粒子的全局最佳位置。在每次 

迭代过程中，式(10)中加、减算法是由(0，1)之间随机产生的 

随机数的大小决定的，当产生的随机数大于 0．5时，取减号， 

其他情况取加号。 

上述的量子粒子群算法在解决约束条件的数值优化问题 

时取值得到了很好的效果，但是基于信任的服务组合问题是 
一 个离散的问题，在解决离散问题时需要根据具体问题重新 

定义算法的参数与运算操作。 

3．2 离散量子粒子群算法 

设 X =(Xi ，Xiz，⋯，z )为粒子 i在 d维离散空间中的 

位置，岛 是粒子 i第 7z维的值，1≤岛 ≤K 且为整数。Pi一 

(p—P∞⋯ ，P )表示当前迭代次数粒子 i的最优位置，Pg= 

( pg2，⋯，妇 )表示当前迭代次数时粒子群的最优位置。 

F表示粒子适应度函数，则 F( )为粒子 i在位置X 的适应 

度值。 

定义 1( oP ) 表示离散空间位置 与P 的融合 ， 

若对应维度的值相同，则取该维度的值，否则，该维度的值采 

取随机选取。如：(3，2，1，5，7，9)0(3，4，4，5，7，8)一(3，?，?， 

5，7，?)。 

定义 2( P o z PJ) 带有系数的离散空间位置的融 

合，系数表示融合得到的离散位置保持某个粒子的最优位置 

或是全局最优位置的程度。如 

0．2(3，2，1，5，7，9)0 0．8(3，4，4，5，7，8)一(3，?，?，5， 

7，?) 

其中第一维以 0．2的概率为 3，以0．8的概率为 3，所 以最终 

第一维为3。第二维以0．2的概率为2，以0．8的概率为4，选 

取的策略是，产生一个0至 1的随机数 W，当w>0．2时，取 

4，否则取 2。 

定义 3(rr~ OX) 中值最优位置与粒子 离散空间位 

置之差 ，若对应维度帆值相同则取f1，反之取 0。如(3，2，1，5， 

7 9)。(3 4，4，I5，7，8) 氛1 Oj，’0， ，d O， 
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定义 4(f ( oX)In(I／u)) 表示在离散空间中粒 

子在 P位置按概率p以速度(‰ oX)前行。(‰ ④X )记 

作 一( ，让。，⋯，Vd)，取值见定义 3。口称为收缩扩张系 

数，它的取值可以固定不变，也可以按照一定的方式动态变 

化，此时实验按照一般的取值方法：口=0．5+(1—0．5)· 

。 运算规则如下，位置 P中的 Pj位对于 的 

对应位 是 1时，结果保持 原值；当对应位是 0时，产生 0 

到 1的随机数 k，当 是≥ 时，查看随机数 U的值，当 ≤0．5 

时，结果为 (P + 10*k)mod( )，当 “>0．5时，结果为 

1 一10*k1 mod(n)( 为位置P 的取值范围)；当五< 时， 

结果保持 不变。如 

(3，2，1，5，7，9) (1，0，0，1，1，O)一(3，?，?，5，7，?) 

其中?位置按照上描述方法更新。 

最后得出离散量子粒子群算法的位置更新公式，如下所 

示 ： 

％  一 ml(￡)，m2( )，⋯ ，md(￡) 

— P o P 0⋯0 PN 

= [ ll，P12，⋯，P1d]o[ 21， 22，⋯，P2d]o ⋯o 

L Ⅳ1，PN2，⋯， M] (12) 

P= 1Pf o 2P， (13) 

X(￡+1)=P@fll 如 oX( )l*ln(1／u) (14) 

位置P的选取对于整个算法的影响是十分重要的，而位 

置 P的选取决定于权重系数 ， 。如果位置 P选取得不 

好，会极大地影响粒子的下一步迭代的位置。在本算法中，两 

个权重系数不是固定不变的，是根据粒子当前的最佳位置和 

全局最佳位置动态调整的，计算公式如下： 
rp 、 

15) 

T ／ n 、 

丽 F )k+-r-Fg；) (16) 

3．3 基于 nqPso的服务选择方法 

3．2节所描述的量子粒子群算法的离散方法针对服务选 

择这个特定问题，所以将算法应用到工作流中的服务需要选 

择服务算法的初始条件。在开始的时候首先按照服务工作流 

的流程给每个抽象服务进行标号，同时给每个抽象服务的候 

选服务 ，也就是具体服务进行标号 ，假如 1号抽象服务有 100 

个候选服务，则从 1开始标号，标到 100号。这样当每个抽象 

服务都绑定了具体服务之后，组合方案就可以用一个一维的 

数组来表示。假如服务工作流由1O个抽象服务组成，每个抽 

象服务有 100个候选服务，则(1，23，45，33，23，4，12，7，4，9O， 

67)可表示该服务工作的一个组合方案。为了与 3．2节描述 

的算法相对应，这个一维数组的表示的组合方案就映射为粒 

子 i的位置X 。粒子的位置也即抽象服务选择的候选服务 

的编号，可以根据编号寻找该具体服务的具体 QoS属性值和 

信任值，则可以根据2．4节中所讲述的方法计算该工作流的 

适应度函数的值 。经过上述描述，可以把服务选择的过程映 

射为 DQPSO的算法过程。 

算法 1 基于 DQPSO的服务工作流选择算法 

准备工作：定义等待服务选择的服务工作流，并对抽象服 

务排序编号；发现每个抽象服务的候选服务集合，对候选服务 

排序编号，并且记录每个候选服务的QoS属性和信任值。 

步骤 1 定义粒子种群的数量为M，初始化每个粒子的 
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初始位置向量 X，检查这些位置向量是否满足适应度函数的 

约束条件，满足后计算适应度值。 

步骤2 初始化每个粒子的个体最优位置(最初的时候 

应该等于粒子的初始位置)。 

步骤 3 初始化粒子的全局最优位置(根据步骤 1计算 

出的适应度值进行排序，哪个粒子的适应度值最高，该粒子的 

位置向量就是全局最后位置)。 

步骤 4 根据每个粒子的个体最优位置计算平均最佳位 

置 ‰ 。 

步骤 5 计算权重系数 ，血，从而根据权重系数计算得 

到位置 P。 

步骤 6 计算创造力系数 ，生成随机数 U，最后得到每个 

粒子新一次迭代的位置向量。计算新的位置向量是否满足约 

束条件 ，不满足则保 留粒子原来的位置。 

步骤 7 计算每个粒子的适应度值，更新粒子的个体最 

优位置和全局最优位置。 

步骤8 检查是否达到设定的最大迭代次数，如果达到 

则执行步骤 10，否则执行步骤 9。 

步骤 9 迭代次数加 1，执行步骤 4。 

步骤10 迭代结束，输出全局最优位置的适应度值和组 

合方案。 

4 仿真结果及分析 

4．1 实验设置 

为了评估本文提出的基于信任的离散量子粒子群算法的 

合理性和有效性，分别从工作流执行的成功率、适应度值和执 

行时间3方面进行了仿真实验，并且与文献[8]提出的算法进 

行了比较。为了比较具有公平性，硬件条件和问题规模及参 

数设置都采取一致的情况，具体设置如下所述：开发语言为 

JAVA，开发平 台为 Eclipse，运行处理器同为 Intel(R)Core 

(TM)2 T5870，2．00GHz，内存为 2．00GB。实验设置的迭代 

次数为 5O，候选服务的 QoS属性值在一定范围内随机产生。 

4．2 实验方法及结果分析 

实验一 考察基于信任的离散量子粒子群算法对于服务 

工作流执行成功率的有效性。本次实验采用的服务工作流中 

包括 2O个抽象服务，每个抽象服务对应 i00个候选服务，在 

每组的候选服务中有 1O 的恶意资源也就是信任度很低的 

服务。然后仿真随着式(7)中信任属性的权重的增加，服务工 

作流执行成功的概率(每改变一次信任属性的权重，进行500 

次实验，服务工作流执行成功的概率就是 500次中执行成功 

的次数所占的比例)如图 1所示。 

*  

羹 

垂 
纂： 
昔蔷 

0 

信任属性枫重 

图 1 工作流执行成功的概率 

从图 1可以看出，基于离散量子粒子群算法 比离散粒子 

群算法对于信任属性的权重更加敏感，在信任属性权重的值 
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改变很小的情况下，能保证较高的执行成功率。实验还可以 

看出，当候选服务存在 1O％的恶意资源的时候，如果没有考 

虑资源的信任条件，服务工作流执行成功的概率会很不理想， 

因为当服务工作流中每个抽象服务所对应的具体服务被执行 

成功了才能保证整个工作流的成功执行。所以在服务工作流 

中考虑候选服务的信任是至关重要的。 

实验二 不同规模的服务工作流下，适应度值和执行时 

间的比较。粒子群算法是一个进化优化算法，在比较合理的 

时间内求出目标 函数比较优化的解，那么问题的求解质量和 

执行时间是考察一个进化算法优 良的重要标准。在本次实验 

中体现的问题，就是在相同的情况下，算法在约束范围内能求 

得比较高的适应度的值且使用较短 的时间。在本次实验中， 

用两种算法求解不用规模的服务工作流下，目标函数的适应 

度值和相应的执行时间。式(7)中3个属性权重分别取值为 

0．3，0．35，0．35，且每个抽象服务所对应候选服务 的个数为 

5O。实验结果如图2、图 3所示。 
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图 2 不同规模的工作流的适应度值 
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图 3 不同规模工作流执行完成的时间 

从图 2 图 3中可以看出，离散量子粒子群算法比离散粒 

子群算法能求得更优的适应度值，且用的时间也比较短。说 

明离散量子粒子群算法在相同问题规模下有更好的寻优能 

力，且当问题规模不断扩大的情况下这种寻优能力没有降低， 

反而跟离散粒子群算法所得到的结果差距更加明显。 
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结束语 本文针对现有的服务选择算法的不足，设计了 

适应与服务选择过程的基于离散量子粒子群的服务选择算 

法。服务选择是一个离散问题，以往将解决连续 问题的粒子 

群算法用于解决服务选择问题，缺少一定的科学性。本文将 

量子的概念结合到服务选择中，增加了解决问题的速度，并通 

过实验证明了其有效性。 
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