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基于 DEC_POMDP 的 Web 服务组合优化算法

赵摇 莉,李蜀瑜
(陕西师范大学 计算机科学学院,陕西 西安 710062)

摘摇 要:面向服务计算(SOC)和面向服务架构(SOA)技术共同推动了 Web 服务及其组合技术的发展。 网络环境的动态变

化及其对 Web 服务质量(QoS)的影响,给服务成功组合带来挑战,为服务组合效果满足用户需求带来难题。 为了得到经

济、省时且成功率高的服务组合策略,综合考虑网络环境的动态变化、服务质量的可变性、用户需求的多样性,采用分散的

部分可观测马尔可夫决策(DEC_ POMDP)模型描述多个服务 Agent 的自组织服务组合系统,在基本 Q 学习算法基础上做

出改进,求解模型得到组合策略。 实验结果表明求解的策略较大地提高了组合服务的成本、时间消耗,且组合成功率较

高。 采用的 DEC_POMDP 模型有效地将 Web 服务组合动态过程描述出来,并自适应地更新了 QoS 值,采用 Q 学习算法及

时使用了最新的 QoS 值。
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Web Service Composition Optimization Algorithm Based on DEC_POMDP

ZHAO Li,LI Shu-yu
(School of Computer Science,Shaanxi Normal University,Xi爷an 710062,China)

Abstract:Service-Oriented Computing (SOC) and Service-Oriented Architecture (SOA) promoted Web service and its composition of
technology development. Changes in the network environment and its impact on Quality of Service (QoS),brought challenge to the suc鄄
cessful combination and problems to the service composition effect to meet customer needs. In order to get economic,time-saving and
high success-rate service composition strategy,considering the changes in the network environment,variability of QoS and the diversity
of user needs,use DEC_POMDP model to describe the service Agent combination of self-organizing systems,making an improvement
based on Q learning algorithm to solve composition of the model. Experimental results show that solving strategy largely improves the
services composition cost,time-consuming and the composition success rate is higher. The DEC_POMDP model describes the dynamic
process of Web service composition and adaptively updates the QoS values,the use of Q-learning algorithm makes it in a timely manner
using the latest QoS values.
Key words:quality of services;DEC_POMDP;self_organized;service composition;Q_learning

0摇 引摇 言
Web 服务采用了开放的、松耦合架构,是一个组

件模型,它将应用程序的不同功能单元(服务)通过这

些服务之间定义良好的接口和规则联系起来,从而实

现特定的服务功能。 如何从众多的候选服务中快速地

选择出满足用户要求的可靠服务并进行组合已经成为

服务计算领域中面临的一个重要问题[1]。 在选择的过

程中要考虑网络环境及可用 Web 服务的 QoS 属性[2],
也要考多个满足特定需求的 Web 服务价格和质量优

化问题,还要考虑到全局约束和用户的偏好设置[3]。

近年来,针对该问题,相关学者展开了大量的研究,孔
维梁等介绍了基于工作流、基于 AI 规划及其他组合优

化策略,并对动态 Web 服务组合算法进行了研究[4];
万里平等提出了一种基于 QoS 的在线 Web 服务全局

优化算法,算法优化考虑了用户需求容错机制及网络

环境、服务质量的可变性[5];蔡美玲等利用多目标遗传

算法,生成了多选择 Web 服务组合的多个选择方

案[6];王飞明等引用产生式规则和接口语义规则对

Web 服务建模,引入了 QoS 属性,提出了一种全局优

化的分层动态服务组合算法[7]。 这些服务组合过程,
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引入了全局的 QoS 属性信息,但是因为没有及时更新

组合后系统的 QoS 属性值,所以导致 QoS 值滞后许

多,为了能够自适应地获取组合后系统 QoS 值,并且

及时对更新后的 QoS 加以利用,文中分析并对比了

POMDP 模型和 DEC_POMDP 模型,最后决定采用分

散的部分可观测马尔可夫决策过程描述组合过程。
在自组织的 Web 服务组合过程中,由于网络环境

的制约,参与组合的服务 agent 不能得到整个网络的

完全观测。 对于单个服务 agent,无论是对单个服务的

QoS 感知,还是对组合后整体服务 QoS 的预知,结果

部分的客观测序都是具有部分可观测性的。 比较文献

[8]中的 POMDP 模型和文献 [9-10] 提出的 DEC _
POMDP 模型,选择文献[9-10]中的分布式随机控制

系统来作为解决组合流程的依据。 POMDP 模型适用

于集中控制环境中组合系统的描述,但是对于文中的

分散服务组合过程,选择采用 DEC_POMDP 模型。 文

中基于 DEC_POMDP 模型,引入 agent 概念[11- 16],建立

多 Web 服务 agent 组合决策模型,该模型对各服务 a鄄
gent 的组合策略进行参数编码,并基于相邻服务 agent
交互合作中基于策略梯度估计,通过强化学习[17- 20] 来

逼近 DEC_POMDP 的最优组合,最终获得可接受的组

合策略。

1摇 Web 服务组合 QoS 系统模型
文中对组合后的复合服务系统进行建模,每个状

态表示组合成功后的一个复合服务状态。 在 DEC_
POMDP 模型中,服务 agent 根据顺序( seq)、选择( sel)
和循环(loop)三种结构进行组合,最后产生不同组合

的全局 QoS (ws) 属性。 文中借鉴前辈们研究结论重

点考虑的属性值包括复合服务的服务费用(Cost)、执
行时间(Time)、可用性(Availability)、成功率(Success_
Rate)、信誉度(Reputation),并依据该属性对组合策略

进行评价。 对公式(1),公式(2)…中的 seq 表示顺序

执行组合,sel 表示并行执行组合,而 loop 表示循环执

行的组合, a i 则表示第 i 个 Web 服务执行与否的动作

结果。
(1)服务费用(Cost):指调用服务事务中所需支

付的相关费用,包含两部分:请求者的相关费用和提供

商的相关费用。
C(ws) =

移
n

i = 1
Cost(a i),seq(a1,a2,…,an)

移
n

i = 1
Ti 伊 obsi 伊 Cost(a i),sel(a1,a2,…,an)摇 摇 (1)

移
n

i = 1
m 伊 Ti 伊 obsi 伊 Cost(a i),loop(a1,a2,…,an

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï )

(2)执行时间(Time):指服务请求提交到执行结

束需要的时间,执行时间的快慢会影响吞吐量的大小。
Time(ws) =

移
n

i = 1
Time(a i),seq(a1,a2,…,an)

maxn
i = 1Time(a i),sel(a1,a2,…,an)摇 摇 摇 摇 摇 摇 (2)

m 伊 移
n

i = 1
Ti 伊 obsi 伊 Time(a i),loop(a1,a2,…,an

ì

î

í

ï
ïï
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ïï )

(3)可用性(Availability):服务在一段时间内,可
以被调用的概率。

Availability(ws) =

仪
n

i = 1
Availability(a i),seq(a1,a2,…,an)

仪
n

i = 1
Ti 伊 obsi 伊 Availability(a i),sel(a1,a2,…,an)

m 伊 仪
n

i = 1
Ti 伊 obsi 伊 Availability(a i),loop(a1,a2,

摇 摇 …,an

ì
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(3)
(4)成功率(Success_Rate):服务执行能成功完成

的概率,组合后总成功率由选取服务的成功率构成。
Success_Rate =

仪
n

i = 1
Success_Rate(a i),seq(a1,a2,…,an)

移
n

i = 1
Ti 伊 obsi 伊 Success_Rate(a i),sel(a1,a2,…,an)

m 伊 仪
n

i = 1
Ti 伊 obsi 伊 Success_Rate(a i),loop(a1,a2,

摇 摇 …,an

ì
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(4)
(5)信誉度(Reputation):服务供应商对服务可用

性的描述。
Reputation(ws) =

minn
i = 1Reputation(a i),seq(a1,a2,…,an)

minn
i = 1Ti 伊 obsi 伊 Reputation(a i),sel(a1,a2,…,an)

m 伊 minn
i = 1Ti 伊 obsi 伊 Reputation(a i),loop(a1,a2,

摇 摇 …,an

ì

î

í
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(5)
评价 QoS 由 C、T、A、S、R 五个部分组成,其评价值

分为收益型 qvg 和成本型 qvc,分别如公式(6)、公式

(7)。
收益型 qvg:
qv ij =

Q (ws) ij - Q (ws) min
j

Q (ws) max
j - Q (ws) min

j

,Q (ws) max
j = Q (ws) min

j

1,Q (ws) max
j 屹 Q (ws) min

ì

î

í
ïï

ïï
j

(6)
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成本型 qvc:
qv ij =
1

Q (ws) ij
- 1
Q (ws) max

j

1
Q (ws) min

j

- 1
Q (ws) max

j

,Q (ws) max
j = Q (ws) min

j

1,Qmax
j 屹 Qmin

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

j

(7)

针对收益型 QoS,则 qvg越大越好,成本型 QoS,qvc

越小越好。

2摇 Q 学习算法求解 Web 服务 agent 组合的

DEC_POMDP 问题
2. 1摇 服务 agent 组合的 DEC_POMDP 模型

假设注册中心有 n 个 Web 服务存在,这 n 个 Web
服务可以分为 m 类抽象服务。 每类抽象服务由一个

服务 agent 描述,多服务 agent 系统采用 DEC_POMDP
建模,每个 agent 代表注册中心的一类抽象服务,每个

agent 有各自的信念、动作、目标、计划和事件。 复合服

务系统服务由若干 Web 服务组合而成,假设服务使用

与历史状态无关,即服从马尔可夫过程。
服务组合的过程就是在 n 个服务中用 agent 选择

m 个服务参与形成一个组合策略。 在学习过程中,每
个 agent 会产生其自身的知识库并动态更新,此时 a鄄
gent 系统分析用户要求和当前复合服务 QoS 状态作对

比,并调整、制定其后的服务组合目标。 下面给出模型

中各参数:
状态集 S 代表系统状态,它由构成服务组合策略

的 n 个 agent 状态组成,每个 agent 在时刻 t 有 0,1 两

种状态,其中 0 状态表示该 agent 不参与组合或者不符

合用户需求,1 状态表示该 agent 符合用户需求且参与

组合。
动作集 A,在决策时刻 t,系统状态为 S,待参与组

合的服务节点的集合为 N,m 为参与组合的服务个数,
其中所有服务节点中候选服务总数为 n,下一个要参

与组合的服务只与当前服务有关,而与之前参与组合

的服务无关动作值为 a。
观察值集合 赘i:o i 代表 agent i 的观察值,包含服

务 agent 1 - i 组合后的 QoS 属性、后续服务的功能属

性、其 QoS 属性,以及对网络环境的动态观察,用于建

模组合系统中 QoS 值的动态变化情况,保障系统自组

织性,保障系统可以自适应地更新 QoS。

状态迁移概率 T:S 伊 A
寅
伊 S寅[0,1] 表示组合中多

服务 agent 系统的转移函数,代表在组合过程中采取组

合动作 a
寅
后转移到新状态 s ' 的概率,一般是根据统计

规律,此处将服务可用性做归一化处理后作为状态转

移概率,状态迁移概率决定了在当前状况下系统状态

转移到另一状态的概率,概率越大转移到该状态的几

率越大。
初始时采用贪婪算法,选择 QoS 属性好的组合动

作。

观察值概率 Obs: S 伊 A
寅
伊 寅赘 寅 [0,1] 表示多服务

agent 系统的观察函数。 Obs( o
寅
| s ',a

寅
) 表示采取组合动

作 a
寅
后转移到新状态 s ' 获得观察 o

寅
的概率,观察值概

率的大小决定了系统当前状态下周围环境对状态转移

的影响大小,它和状态迁移概率共同决定了当前系统

状态下迁移到另一状态的几率大小。

收益函数 S 伊 A
寅
寅 Z 表示组合过程的收益函数。

R( s,a
寅
) 表示多 agent 系统在状态 s 下采取组合行动 a

寅

后的组合过程所获利益。
2. 2摇 Q学习算法求解服务组合的 DEC_POMDP 模型

DEC_POMDP 模型虽然对组合后的系统做出建

模,但是它的求解却是一个难题。 许多研究都致力于

求解 DEC_POMDP 模型,并取得了一定成果。 文中为

了求解由 DEC_POMDP 建模的 Web 服务组合过程,找
到 Q 学习算法。 Q 学习采用马尔可夫决策过程 MDP
建模,采用迭代方法逼近最优解,以环境-动作的奖赏

值 Q*( s,a) 作为度量的参数值。 Q*( s,a) 是 agent 在
状态 s 下采用动作 a 所获得的最大折扣奖赏之和。 Q
问题模型包含服务 agent、状态 S 和每个状态的动作集

合 A。
将参与组合的第一个服务的 QoS 属性作为算法

输入,组合完成后的复合服务 QoS 属性作为算法输出。
对提出的多服务 agent 系统的 DEC_POMDP 模型,采用

Q 学习算法来求解。 设定 Q 学习中状态集 S: {1,2,
…,n},s沂 S ,动作集 A:{0,1},a沂 A 。 与 DEC_POM鄄
DP 模型中相似, a = 0,Q( s,0) 逸 Q( s,1) 不选取此服

务, a = 1, others 选择服务,执行组合过程。
文中规定 Q 学习算法采用以下规则获得收益值

r:

r( s i,a i) =
QoS( s) - QoS(ws), a i = 1

0摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 a i =
{ 0

(8)

在状态迁移过程中累积代价为:

R( s i,a i) = 1
i 移

m

i = 1
QoS( s i) - QoS(ws i) (9)

R( s i,a i) 为系统从决策步骤 t0 到 tm 时刻,所获得

的累积代价, 琢 = 1
i + 1 为学习率。 那么, Q( s ti,a ti) 饮

(1 - 琢)Q( s t( i -1),a t( i -1)) + 琢[R( s t( i -1),a t( i -1)) +
酌Vt -1( s t -1)], 所设计算法步骤如下:

1)初始化,令 t = 1,i = 1,琢 = 0. 5,参与组合的服务
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数:n,Q 的初值 Q=0;
2)令 i=1,随机选定初态 s0(非终止态),令 R( s0,

a0) = 0;
3)在 s i 下,根据 着 -greedy 算法选定 a i ,执行 a i ,

观察 s i +1 和 t i +1 ,求出 R;
4)判断 s i +1 是否为终止态,若不是则 i = i +1,返

回步骤 3;
5)更新 Q( s i,a i) ;
6) i= i+1,当 i=m 时,学习结束,否则返回步骤 2。

3摇 实验结果及其分析
3. 1摇 实验环境

此次实验采用的软硬件环境如下:处理器为 Intel
(R)Core(TM)2 CPU 1. 86 GHz,内存 1. 00 GB,操作系

统为 Windows7 旗舰版,开发语言为 Java,agent 平台为

JADE 平台。
由于目前并没有标准的 Web 服务组合测试集,文

中采用的服务模型有 42 个,每种服务随机生成 10 个

服务实例,即共采用 420 个服务参与服务选择过程。
服务实例的 QoS 属性描述包含服务费用、执行时间、可
用性、信誉度和成功率 5 个方面。 每个服务实例的

QoS 属性值也在规定的范围内随机生成。
3. 2摇 实验结果

实验验证了 20 种服务实例组合过程的耗费时间

和组合成功率。 目的在于说明在约束条件下,agent 系
统通过不断学习对于组合耗时和成功率的影响。 并给

出 Q 学习计算的策略下和 STBM 中服务组合耗时和成

功率的比较。
实验阶段对 20 个服务组合要求进行 20 次取样,

将使用 STBM 方法和引入 Q 学习策略的组合过程相比

较。 组合成功率如图 1 所示。 由图 1 可见,在参与组

合的服务数量少于 7 个的情况下,两种组合方法的成

功率相当,Q 学习法在初始时与一般的组合方法成功

率不如 STBM 算法;但是随着参与组合系统的服务数

量增加,融入了学习策略的组合算法成功率较之 ST鄄
BM 方法组合成功率更稳定一些。

对 20 个服务组合要求进行 20 次取样,将 STBM
方法和引入 Q 学习策略的组合过程相比较。 图 2 显示

随着参与组合服务数目的增加,在网络环境经常变动

的情形下,服务组合所耗费时间明显都在增加,但是将

Q 学习方法求解与 STBM 方法相比较,可以看出 Q 学

习算法求解组合耗费时间在服务数目少时所耗费时间

与 STBM 时间相差无几。 随着服务数目增加,两种方

法耗费时间虽然都在增加,但是较之 STBM 算法,Q 学

习算法下服务组合随服务数目增加耗费时间的增加渐

渐地开始占据优势。

图 1摇 不同方法下 Web 服务组合成功率比较

图 2摇 不同方法下 Web 服务随数目

变化所耗费时间比较

4摇 结束语
文中以 DEC_POMDP 为基础构造 Web 服务组合

模型,提出一种分布式合作的强化学习算法自组织地

选择组合策略,服务 agent 在各个策略中搜索最优的联

合组合策略,减少了组合耗费时间,提高了服务组合成

功率。 仿真结果表明,算法有效降低了服务 agent 感知

Web 服务 QoS 属性的错误率,减少了预知服务组合

QoS 属性的错误率,随着时间的增加找到可用服务几

率增大,并能逐步达到接近于最优的组合策略。 将来

的工作中,在选择服务之前,通过服务 agent 的自组织

性将 QoS 值较低的单个服务从选择的队列中删除,达
到服务 agent 在参与组合之前预优化处理 agent 中服务

总数。 这样在选择服务之前就已经约减了质量不合格

的服务,更有利于提高所提 Q 学习算法的执行效率。
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