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基于贝叶斯与多故障推理的 Web服务诊断 

贾志淳 邢 星 

(渤海大学信息科学与技术学院 锦州 121013) 

摘 要 Web服务组合进程规模的不断增加和复杂性的不断提高都有可能导致服务的运行失败，因此很难确保服务 

的可靠性。针对传统的基于模型的方法无法处理服务应用系统中状态和行为故障的不确定性问题，提出了一种基于 

贝叶斯与多故障逻辑推理的诊断方法。该方法使用历史数据构建服务执行矩阵，通过多故障逻辑推理技术获取候选 

诊断解并利用贝叶斯公式计算候选解的后验概率并排序，最终获得一个最优的诊断结果。相比于传统基于模型的 

Web服务诊断方法，该方法不仅可以同时定位多个故障，而且能够随着历史数据的增加不断优化诊断结果。实验证 

明该方法具有很好的诊断效果。 
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Diagnosis of W eb Service Based on Bayes and Multi-faults Reasoning 
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(Schoo1 of Information Science and TeehnologY，Bohai University，Jinzhou 121013，China) 

Abstract The increasing size and complexity of web service composition process has led to an amplified number of po- 

tential failures and makes it harder to ensure service rdiability．To 1ocalize the faults of unddined service behaviors in 

service process，we proposed a diagnosis method based on Bayes and multi-faults logic reasoning．On the basis of model— 

ing the service execution matrix by historical data，we combined multi-{aults logic reasoning technique with the statisti- 

eal technique to obtain the diagnosis candidates．By applying Bayes’formula to compute the fault probability of each 

diagnosis candidate，our diagn ostic method is able to obtain an asymptotically optimal diagnosis with increasing histori- 

cal data．Experiments were conducted to evaluate the effectiveness of the method in diagn osing the web services with 

multi-faults． 
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1 引言 

服务中组件行为数目非常大时，传统的基于模型诊断方 

法产生的候选诊断的数目会呈指数增长，导致方法的诊断效 

率及诊断质量低下，难以广泛应用于实际中[1]。为了解决基 

于模型的Web服务故障诊断方法在这方面的不足，研究人员 

提出了很多方法来减少诊断的服务组件数目，进而提高诊断 

效率。一些研究人员提出了分层诊断的方法来解决基于模型 

诊断的计算复杂性问题[2]，然而这种方法也会受服务组件规 

模的影响，当组件数目增加时诊断的粒度也会相应变大，诊断 

的精确性和诊断时间都会受到影响。还有一些研究人员提出 

通过构建服务故障模型 ]来提高诊断效率，这种方法在模 

型中描述了服务部分已知的异常运行状态，可以有效定位这 

些已知的故障。然而，web服务运行在一个动态、多变的网 

络环境当中，在运行过程中服务需要动态发现并绑定外部服 

务，使得设计者们在设计与部署阶段无法预见所有可能的变 

化_53，于是故障具有很强的不可预知性，因此很难构建一个完 

整的故障模型，模型的不完备性限制了此种方法的诊断能力。 

虽然已经有一些研究者对服务故障诊断问题进行了细 

致、深人的研究 ”]，但是这些研究多采用传统的基于模型的 

诊断，这些方法很难通过形式化的方式来描述系统的不确定 

状态和行为，对于故障诊断过程中的输入、服务执行以及输出 

之间存在的不确定性关系不能进行处理_5]。现有针对具有非 

确定性服务系统的诊断一般采用基于历史数据的概率分析方 

法 ，如 Dai等人[1 提出了一个使用历史故障数据构建模糊异 

常矩阵的基于故障传播度的诊断方法，该方法利用概率描述 

每个行为与异常行为的关系，通过计算获得每个行为发生故 

障的可疑度，继而定位服务故障；Han等人[ ]利用已有日志 

文件通过计算日志间的结构相似性来构建一个贝叶斯学习网 

络，然后通过计算待诊断日志与贝叶斯网络的相似度来分类 

日志，确定日志文件的故障类型。然而这类方法同样有它 自 

身的缺点，即无法深入动态系统的本质解释故障发生的根本 

原因并对系统进行准实时诊断。 

本文提出一种基于贝叶斯与多故障逻辑推理的诊断方 
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法，利用历史数据对系统的不确定状态和行为进行建模，将概 

率描述信息引入到基于模型的诊断，通过概率分析与多故障 

推理计算得出诊断结果。该方法与传统的基于模型的诊断方 

法相比计算复杂度降低，并且利用贝叶斯更新规则该方法能 

够随着历史数据的增加不断更新诊断结果，达到准实时诊断 

的目的。 

2 服务执行矩阵 

服务执行矩阵为服务诊断提供 了一个特殊的分析服务动 

态行为的方式，它不断从服务的执行中收集历史数据，更新诊 

断的信息。服务执行矩阵是由一组数字和不同行为的标记组 

成的，矩阵中的每一行表示一条执行轨迹，而矩阵中的前 m 

列表示服务中的优个行为，每个行为都通过一个标记来表示 

该行为是否存在于执行轨迹当中，也就是在执行轨迹当中该 

行为是否被执行；第 优+1列表示每条执行轨迹执行失败的 

次数，第m+2列表示每条执行轨迹执行成功的次数，可参见 

图 1。 

图 1 服务执行矩阵 

定义 1 一个服务执行矩阵 

s圈 ( +2) [Track~，c ，C] 

其中，n表示历史数据中执行轨迹的个数；m表示历史数据中 

行为的个数；Track~一{t I1≤ ≤ ，1≤ ≤m)，tq表示行为J 

在第i条执行轨迹中是否被执行，如果行为J在第i条执行轨 

迹中被执行，那么tq=1，否则 tq一0；C，一{c l 1≤ ≤ }，c 

表示第 i条执行轨迹失败执行的次数；Cs一{CSt I 1≤ ≤n}， 

表示第i条执行轨迹成功执行的次数。 

算法 1给出了构建基本服务执行矩阵的方法，这里假设 

历史数据是已知的，并且数据格式规定如下： 

· 历史数据HD={hd( )I 1≤ ≤z)，z表示HD中的执 

行路径个数； 

·hd(i)一{r，6( )I 1≤ ≤u)表示第 i条执行路径，r表 

示第i条执行路径的执行结果，r=f表示第i条执行路径执 

行失败，r—s表示第i条执行路径执行成功，6( )表示第 i条 

执行路径中的第J个行为的标号， 表示 i条执行路径执行行 

为的个数。 

算法 1 getSEM( d) 

输入：历史数据 hd 

输出：服务执行矩阵 SEM 

1．m—hd中行为个数； 

2． SEM=zero~1，m+2]； 

3．for i一 1：hd．1ength 

4． track=zero[1，m+2]； 

5． forj一1：hd(i)．1ength 

6． track(1，hd(i)，b(j))一1； 

7． endfor 

8． for k一 1：SEM．1ength 

9． if track[1，m]=SEM[k，m7； 
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1o． if hd(i)．r—f，SEM(k，m+1)十+； 

11． else SEM(k，ITI十2)++； 

12． break~ 

13． end if 

14． endfor 

15． if k—SEM．1ength+1； 

16． if hd(i)．r=f，track(1，m+1)一l； 

17． else track(1，m十2)=1； 

18． SEM~SEMU track 

19． endif 

20．endfor 

21．return S圈 

在算法 1中，zeroE1，m+2]表示构建一个单行 m+2列 

且值全为零的矩阵；SEe k，m]表示SEM矩阵中第k行的前 

m个元素。 

3 多故障诊断 

基于服务执行矩阵的贝叶斯诊断方法利用多故障诊断推 

理技术，提出一种求解最小故障行为集的方法，将求得的多个 

最小故障行为集作为诊断候选，引入贝叶斯公式计算每一个 

诊断候选的故障概率，最终选取概率最大的诊断候选作为故 

障集。 

3．1 相关定义 

1987年 ，Reiter等人m 提出了基于第一原理的多故障诊 

断方法，在其诊断理论中给出了一种形式化诊断方法，是一种 

使用深层知识的形式化诊断推理。该方法利用系统的结构和 

行为等信息，根据实际观测的系统行为与系统描述中应该具 

有的正确行为之间的不一致，来判断系统存在的故障行为。 

如果实际观测与系统描述相冲突，就说明系统遭遇了一个诊 

断问题 ，也就是说，一个或多个系统组件发生了异常；这些与 

系统描述相冲突的观测就是一个冲突集合。 

定义 2 对于一个 Web服务诊断系统 DS一(ws，SB， 

Obs)，一个冲突集 CS={61，b2，⋯， )，其中：WS是一个服务 

的描述；SB是服务的行为集合，并且{61， ，⋯，bk} SB；Obs 

是服务执行的观察集合； sUObsU{~ab(b1)，--~ab(bz)，⋯， 

-~ab(b,))是不一致的，也就是说{61，62，⋯， }必定包含故障 

行为才导致观测与系统描述冲突，ab(b~)表示行为bl是一个 

故障行为。 

如果一个Web服务中包含冲突，那么需要知道冲突集中 

的哪些行为能够解释实际观测与系统描述之间的这个冲突， 

而从冲突集中找出的最小故障行为集就是一组能够解释这个 

冲突的行为集合，也称为诊断候选。 

定义 3 对于一个 Web服务诊断系统 DS=(WS，SB， 

Obs)存在一个冲突集 CS，CS的一个最小故障行为集是一个 

行为集合mfbs，并且： 
· V Ci∈CS，Ci nmfb ≠0，C 是 CS中的一个冲突序列 ； 

· 当且仅当mfbsGmfbs ，则有 V Ci∈CS，mfbs n Ci≠ 

0。 

从定义 3可以看出，如果mfbs是冲突集CS的一个最小 

故障行为集，那么mfbs与CS中的任何冲突序列都至少存在 
一 个相同的行为，且这些相同的行为能够解释冲突序列发生 

的冲突 

需要强调的是，对于一个冲突集来说，冲突集中并不一定 
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只包含一组最小故障行为集，可能有多个最小冲突集都能用 

于解释该冲突的发生。 

3．2 求解最小故障行为集 

为了获得能够解释实际观察与服务描述不一致的最小故 

障行为集，本文提出了一种求解最小故障行为集的方法，该方 

法改进了AbreuE” 提出的用于求解程序故障诊断中的最小 

碰集的方法，使其适用于求解故障服务的最小故障行为集。 

首先定义一个相似性系数behSimE”]，该相似性系数用于 

表示行为与异常观测之间的相似程度。 

behSim(i)一—====：=： =：=：== (1) ~／(
nil( )+nsl( ))(nil( )+nfo( )) 

其中， 

( )一∑(SEM(j， )·SEM( ，m+1)) 
，一 l 

1( )一∑(SEM(j， )·SEM(j， +2)) 
J= 

( )一 P,
．

(SEM(j，优+1)A(SEM(j， )=O)) 

这里， n( )表示行为 i在失败执行中出现的次数 ，Ytsl( )表示 

行为 i在成功执行中出现的次数，njo( )表示行为 i没有出现 

在失败执行中的次数。 

然后根据相似性系数排序所有行为，并从系数最大(也就 

是与异常观测最相关)的行为开始查找，看该行为是否能覆盖 

所有失败执行，如果能则认为其是一个最小故障行为集，并将 

其从行为集合和失败执行中删掉；当检查完所有行为之后，如 

果行为集合不为空，并且不满足停止条件，那么就迭代寻找能 

够覆盖所有失败执行的行为组合并验证该组合是否满足最小 

故障行为集定义，如果该组合是一个最小故障行为集就将该 

组合放入解集当中，直到行为集合为空或满足停止条件。具 

体的求解最小行为故障集的方法见算法2。 

算法2 get．_mfbs(SEM，z， ) 

输入：服务执行矩阵SEM，最小故障行为集个数 l，搜索停止标准 s 

输出；最小故障行为集集合 Mset 

1．m=SEM (1)．1ength--2； 

n 

2．cf= SEM(i，m+1)； 
宣 I 

3．rb：rank(behSim，SEM，m)； 

4．Mset=0；sp=O； 

5．for i=l。m 

6． if nn(i)一cf 

7． Mset=MsetU{i)；sp=sp+l／m； 

8． din=delete(SEM，i)；rb=delete(rb，i)； 

9． end if 

10．endfor 

11．while rb≠0A Mset．1ength~lA sp≤s 

12． b—rb(1)；rb=delete(rb，1)； 

13． dm =delete(dm，j)；sp=sp+l／m； 

14． M set =get
_

mfbs(dm ，l，s)； 

15． while Mset ≠0 

16． diag=Mset (1)： 

17． Mset =delete(Mset ，1)； 

18． diag=diagU{b)； 

19． if subset(Mset，diag)=false 

20． Mset=MsetU diag； 

21． end if 

22． end while 

23．end while 

24．return Mset． 

在算法 2中，m表示 SEM 中的行为个数；cf表示 SEM 

中失败执行的次数总和；rank(behSim，SEMi， )表示根据式 

(1)计算 SEM 中m个行为的相似性系数并从大到小排序行 

为，返回一个行为序列；delete(SEM， )表示一个新的服务行 

为矩阵，该矩阵不包含 SEM 中的第 i列 ；delete(rb， )表示将 

而中的第i个元素删除，并返回删除第 i个元素后的数组； 

delete(din， )表示将 dm中的第 列元素删除，并返回删除第 

J列元素后的矩阵；delete(Mset ，1)表示将 Mset 中的第 1个 

子集删除，并返回删除第 1个子集后的集合；subset(Mset， 

diag)用于检查 diag是否包含Mset中任何一个子集，如果 

diagZO~含 Mset中任何一个子集 ，那么返回 true，否则返 回 

fa1se。该函数用来验证获得的集合是否是一个最小故障行为 

集。 

3．3 贝叶斯诊断 

在获得最小故障行为集集合 Mset一{mfbsi l 1≤i≤W} 

后，还需要计算这些最小故障行为集可能是故障的概率，这里 

W表示集合中最小故障行为集的个数。首先假设行为发生故 

障的可能都是独立于其它行为的，然后应用贝叶斯概率计算 

公式计算Mset中每个最小故障行为集对于SEM 中的每个执 

行序列的后验故障概率，计算公式如下： 

，P( I sEM( 一 ，P(优 ) 

(2) 

其中， 

fg(SEM )Imfbsi)一 

~ c(mfbsi) j(1一succ(mfbs1)) 

这里，succ(mfbs1)表示在所有最小故障行为集 mfbs 中的行 

为的执行中成功执行的概率，即 

⋯ (m )一 

并且 

rlsl(mfbs )一 (csj A(j瓠∈mfbsi A 一1)) 

nil(mfbs1)一∑(c ^( 瓠∈mfbsl̂ 一1)) 

对于式(2)中的mfbs 的先验故障概率厂P(mfbs )，本文 

设定为0．O1，因此如果mfbsi中包含五个行为，那么mfbsi的 

先验概率就是 

fP(mfbs~)：(O．01) (1--0．O1) 

当每次计算得出一个在给定执行序列下的mfb&的后验 

概率时，都将其作为下一次计算的先验概率，因此当所有执行 

序列都被考虑后，mfbs 的最终后验概率也就是 

fP(mfbs,l s ：直 ·fP(mfb- 
Si) (3) 

这里，对于SEM中的所有执行序列，它们的概率都是相 

同的，因此可以使用一个变量 来代替所有的，P(sE』 ))， 

那么式(3)可以简化为 

fP(mfb ISEM)一 n，P(sEM( )Imfbs,) 

又因为所有最小故障行为集的故障概率之和为 1，即 

E f =1 ,fP(~fbs,SEM) 
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所以 

，_ —— ———————————————————— ———一  

a 一√蚤(要fP(SEM(j)Imfbs,)fP(mfbs~)) 
至此已经求得 Mset中的所有最小故障行为集的故障概 

率，通过对这些概率进行排序，就能够得到一个具有多个故障 

行为的诊断解。算法3描述了整个服务故障诊断过程。 

算法 3 sernDiag(HD) 

输入：历史数据 HD 

输出：诊断解 d 

1．SEM=convert(HD)； 

2．Mset=get
_

mfbs(SEM ，1，s)； 

3．mid= O；mv— O； 

4．for i=l：Mset．1ength 

5． p(i)=fP(Mset(i)，SEM)； 

6． ifmv<p(i) 

7． mv—p(i)； 

8． mid=i； 

9． end if 

10．endfor 

11．d=Mset(mid)； 

12．return d． 

在算法 3中，convert(HD)表示将历史数据 HD转换为 

诊断服务所需要的服务执行矩阵；户( )=fP(Mset(i)，SEM) 

表示将使用式(3)计算得到的Mset中的第i个最小故障行为 

集的故障概率赋予P( )；m 和mid用于记录最大概率和拥 

有最大故障概率的最小故障行为集编号。 

4 案例研究 

本节以图 2为例说明本文方法的整个诊断过程。如图 2 

所示，当一个用户想要在网上订购机票时，用户通过订票服务 

端口向订票代理服务发送订票请求，订票代理服务首先根据 

接收到的用户信息调用用户等级查询服务查找用户等级，如 

普通用户、VIP用户等。然后订票代理服务再根据用户的等 

级及用户输入的机票信息(如时间、出发地、目的地等)从 A— 

meriean Airlines和Air China两个航空公司查询相应的机票 

价格。最后，订票代理服务比较价格并返回最便宜的机票信 

息给用户。 

图 2 订票代理服务实例 

假定行为6l和61 发生了故障，且这两个行为失败执行 
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的概率都是0．85，然后依据给定的故障概率生成 3O条执行 

序列，并将其转化为服务执行矩阵，如表 1所列。 

表 1 订票代理服务的服务执行矩阵 

b8 b1】 bl2 
1 0 1 

0 0 0 

0 1 0 

0 1 0 

b13 cf 

1 O 

1 10 

1 5 

O 1O 

根据得到的服务执行矩阵，通过算法 1一共可以得到 3 

个最小故障行为集 ，Mset=({1，11}，{3，13}，{11，13})。然后 

根据式(3)分别计算这 3个最小故障行为集的故障概率，最后 

得到如下结果 ： 

fP({1，11}lSEM)一O．999974 

fP({3，13}lSE 一O．000013 

fv({11，13}lSEM)一O．000013 

其中，a=0．00094。 

根据计算结果可以看出，最小故障行为集 {1，11)是诊断 

解。这个案例说明本文的诊断方法对于故障服务的诊断是有 

效的。 

5 仿真实验 

5．1 实验设置 

为了评估本文方法的有效性，我们使用Matlab实现了一 

个用于服务故障诊断的仿真实验系统，该系统从 Qws 

(Quality of web Service)数据集L1。 9]中收集了2507个真实 

的Web服务属性集合，并且给这些服务属性赋予2507个行 

为结点 ，这些行为结点被分配到不同的服务池中。通过定义 

一 组服务端 口集合，并将集合中的服务端 口随机分配给每个 

服务池一个输入端口和一个输出端口，使同一服务池中的所 

有服务结点都具有相同的输入和输出端口。为了生成所需要 

的web服务工作流，我们首先给定要生成的web服务的行 

为个数和其中包含的结构行为个数。根据给定的个数我们使 

用随机选择方法确定结构行为在工作流中的位置，从选择、并 

发、循环中随机选择一个作为结构行为的结构类型。接着，我 

们从服务池中随机选择一个服务结点作为要生成的 Web服 

务的初始行为结点，然后检查下一个结点是否是结构行为结 

点，如果不是则根据当前结点的输出端 口从服务池中找到具 

有与该端 口类型一致的输出端 口的服务池 ，再从该服务池中 

随机选择一个服务结点作为该 Web服务的下一个行为结点； 

如果是则将相应结构行为结点插入，并根据结构类型和内部 

基本行为结点个数从服务池中选择服务结点；而结构结点自 

身则按照普通结点一样分配结点属性；直至结点数达到给定 

的服务结点数，整个web服务生成完成。最后，根据已得到 

的工作流及其行为的属性，我们生成指定个数的工作流执行 

路径。如果我们并没有特别指出结点失败执行概率，那么按 

照初始服务属性中的可靠性概率生成结点，否则按照给定失 

败概率生成执行路径。通过得到的工作流及其执行信息，我 

们可以使用设定的诊断方法对服务故障进行诊断。 

为了评估本文方法的诊断准确性，共产生两组实验数据， 

每组包含 100个web服务，第一组中的每个 Web服务都包 

含 1O个行为结点，而第二组中的每个 Web服务都包含 2O个 

行为结点。对于这两组数据中的每一个Web服务，分别随机 



选择 1个、2个和5个行为作为故障行为，设置这些故障行为 

的失败执行概率为0．8，并且根据这 3组故障行为每个 Web 

服务生成 1o组分别包含 1o，2o，⋯，100条执行路径的历史数 

据。 

5．2 实验分析 

在图3中使用第一组实验数据比较了不同数量的历史数 

据信息对包含不同故障行为个数的服务的诊断准确率的影 

响。图中的 =1表示服务中的故障行为个数是 1， 一2 

表示服务中的故障行为个数是 2，而 一5表示服务中的故 

障行为个数是5。可以看出，本文诊断方法的诊断准确率在 

62％到83 之间，即使在服务中包含多个故障行为时，也能 

准确地诊断出故障发生位置；本文方法的诊断准确率会随着 

历史数据中执行路径个数的增加而不断提高，直到到达一个 

稳定状态 这主要是由于历史数据中执行路径个数越多就意 

味着在数据中有助于本文方法做出诊断的信息越多，历史数 

据所覆盖的诊断信息也就越完备。而当历史数据中的执行路 

径个数达到50条时，诊断的准确率并未随着执行路径个数的 

增加而增加，这是由于历史数据已经覆盖了较完备的诊断信 

息，而此时增加的执行路径都是之前信息的重复，因此并不对 

诊断结果产生影响。 

图 3 第一组实验数据的诊断准确率比较 

图4使用第二组实验数据比较了不同数量的历史数据信 

息对包含不同故障行为个数的服务的诊断准确率的影响。从 

图4中可以看出与图3一样的变化规律，即本文方法的诊断 

准确率会随着历史数据的增加而不断提高，当历史数据到达 

一 定数量后，诊断准确率也会趋于稳定。然而，与第一组实验 

数据不同的是，第二组实验数据需要更多的历史数据才能使 

准确率趋于稳定，也就是说，当历史数据中执行路径个数为 

8O时，准确率才保持不变。这主要是因为第二组实验数据中 

每个Web服务中的行为个数要比第一组实验数据的行为个 

数多，因此有更多不同的执行路径，也就需要更多的历史数据 

才能覆盖所有的执行情况 。 

历史数据中执行路径数 

图4 第二组实验数据的诊断准确率比较 

从实验中可以看出，基于服务执行矩阵的贝叶斯诊断方 

法对于包含不同故障行为个数的 Web服务都能做出有效的 

诊断，并且该方法会随着诊断信息的增加而不断优化诊断结 

果。 

结束语 本文提出了一种基于贝叶斯和多故障推理的 

Web服务诊断方法。该方法利用历史数据作为诊断信息，首 

先将历史数据转化为服务执行矩阵，应用诊断推理方法分析 

服务执行矩阵中的行为执行信息，找出可能引起服务故障的 

最小故障行为集；根据贝叶斯公式计算每个最小故障行为集 

的故障概率并排序，最后确定诊断解。该方法不仅能够诊断 

出服务系统中的故障行为，而且随着历史数据的不断增加，该 

方法的诊断结果也会不断优化。仿真实验的结果显示该方法 

是有效的，而且诊断准确性随着历史数据的增加而不断提高。 
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迭代过程如表 1所列，初始时 S中只有a。 

表 1 时序最短距离迭代过程 

4．2 算法结果对比 

从表 1得知，对给定的时序网络图3，用本文提出的算法 

得到节点n到其他节点的最短时序距离分别为：dist[ =5， 

dist[c]=15，dist[d]一22，dist[e]一8'dist[，_一20，dist[g]一 

25，dist[h]=oo，dist[i]一35。文献[13]的算法(即式(1))在 

将时间窗口T取为 35时，得到节点a到其他节点的平均时 

序距离分别为： 一14．66， 一16．52，l'ad一16．52， =16． 

523， 一。。， 一∞ ， 一∞ ， = 。。。 

通过对比可知 ，利用式(1)所得的节点间平均时序距离和 

本文算法得到的最短时序距离是不同的，式(1)得到的是整个 

时间窗口内的平均值，并且可能会出现本来可达的节点之间 

平均时序距离为无穷大的情况，比如节点 a到，，而本文中提 

出的算法得到的是精确的结果。 

结束语 本文提出的算法是针对更接近现实生活的时序 

网络的，可用于解决信息从源到 目的地所需要的最短时间、疾 

病从起源地到其他地方需要的最短时间、挑选最快到达一个 

地点的航班等问题。文章在第 3节提出最短时序路径算法， 

第 4节进行严格证明，并在第 5节进行实证分析。由此表明， 

本文提出的算法具有可行性。但是本算法是一种精确算法， 

计算复杂度和 Diikstra算法是一样的，在大规模复杂网络中， 

寻找节点间的时序最短路径可能会造成时间过长的问题。 
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