
第 39 卷第 3 期
2025 年 9 月

西昌学院学报（自然科学版）

Journal of Xichang University（Natural Science Edition）
Vol. 39，No. 3

Sept.，2025

基于自适应黏性粒子群算法的最优Web服务选择方法

陈 钊

（安徽职业技术大学教务处，安徽 合肥 230011）
摘要：为有效应对动态、多变的 Web 服务环境，提升服务质量，研究基于自适应黏性粒子群算法的最优 Web
服务选择方法。选取 6个量化指标建立评估体系，利用序关系分析法量化指标权重，通过权重与指标量化值

计算 Web服务质量，为最优服务方案的求取提供优化方向；引入自适应机制和黏性策略，增强粒子群算法的

自适应性和全局搜索能力；以 Web 服务服务质量作为评估 Web 服务组合方案优劣的适用度函数值，通过自

适应黏性粒子群算法的迭代寻优，找到最优 Web服务组合方案。结果表明，本文方法面对静态场景时，Web
服务组合方案的服务质量保持在0.9以上，得到的Web服务组合方案平均精确率、召回率及F1分数分别达到

92.5%、91.3% 和 91.9；面对动态场景时，服务质量保持在 0.8以上，上述 3个指标分别为 88.7%、87.6% 和 88.1，

具有出色的适应性和稳定性。因此，本文方法能够在不同环境下提供高质量的Web服务组合方案。
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Optimal Web Service Selection Method Based on Adaptive Sticky 
Particle Swarm Optimization Algorithm
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Abstract:To effectively cope with the dynamic and ever-changing web service environment and improve service quality， 
the optimal web service selection method was studied based on adaptive sticky particle swarm algorithm. An evaluation 
system was established based on six quantitative indicators and the ordinal relationship analysis method was used to quan⁃
tify the weights of the indicators. The quality of web services was calculated by combining the weights with the quantified 
values of the indicators，providing optimization directions for obtaining the optimal service solution. Adaptive mechanisms 
and viscosity strategies were introduced to enhance the adaptability and global search capability of particle swarm optimi⁃
zation algorithm. Web service quality was used as the fitness function value to evaluate the quality of web service composi⁃
tion solutions and the optimal web service composition solution was found through iterative optimization using adaptive 
viscous particle swarm algorithm. The results showed that when facing static scenarios，the service quality of the web ser⁃
vice composition scheme obtained by the research method remained above 0.9. The average accuracy， recall rate， and F1 
score of the web service composition scheme obtained by the research method reached 92.5%， 91.3%， and 91.9 respec⁃
tively. When facing dynamic scenarios， the service quality remained above 0.8， with the above indicators being 88.7%， 
87.6%， and 88.1 respectively， demonstrating excellent adaptability and stability. Therefore， the research method can 
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provide high-quality web service composition solutions in different environments.
Keywords:adaptive viscous particle swarm algorithm； optimal web service； evaluation system； indicator weight

0 引言

在信息化发展的时代，计算机网络被广泛应用

在各行各业当中，因此每时每刻都有大量的用户涌

入网络当中，申请处理各种业务。在此背景下，互

联网上的 Web 服务呈爆发式增长态势。作为分布

式计算的关键构成元素，Web服务的主要功能在于

向用户供给具备高度灵活性与可扩展性的计算资

源以及相关服务［1］。然而，面对大量用户的请求，如

何在众多服务中高效选择出最优的 Web 组合成为

学术界与工业界的研究热点。

针对上述热点问题，学者提出了多种改进方

案。Latifi等［2］在生成初始服务排名的基础上，通过

马尔可夫链分析和跟踪用户反馈的变化，对最终排

名进行完善。马尔可夫链的转移概率矩阵需要基

于历史数据进行估计，因此在面对快速变化的用户

需求和市场环境时，如果历史数据与现实情况存在

偏差，会导致转移概率的估计不准确，从而影响选

择结果的可靠性。彭高贤等［3］以感知的能耗目标，

通过遗传算法自然选择过程（选择、交叉、变异），在

组合空间中搜索服务选择的最佳方案。遗传算法

的性能与参数设置之间存在紧密的线性关系，因此

不合理的参数设置会导致算法性能不佳。杨珍等［4］

借鉴了生物免疫系统的自适应性和多样性机制，通

过模拟免疫系统的克隆选择、抗原识别等过程，实

现服务选择的优化。结合定向采样和自适应选择，

虽然一定程度上避免了早熟收敛，但是该方法在面

对快速变化的动态环境时，算法参数的调整有时会

存在滞后，难以确保算法的稳定输出。谢燕瑜等［5］

以最小化任务时延和任务能耗为目标函数，通过

RSA-TU 算法求解，得出最佳方案。当问题规模扩

大或场景变化时，RSA-TU 算法无法保持原有的求

解效率和质量，甚至可能无法找到可行解。

Web服务场景常常是高速动态变化的，传统的

粒子群算法在解决最优Web服务选择问题时，容易

因为粒子之间的信息交互导致群体趋同，从而陷入

局部最优解而无法跳出，这意味着可能无法找到全

局最优的服务组合方案。针对上述问题，本文通过

引入自适应机制和黏性策略，以增强粒子群算法对

Web服务选择问题的适应性和鲁棒性，利用自适应

黏性粒子群算法进行最优Web服务选择。

1 最优Web服务选择研究

基于自适应黏性粒子群算法的最优 Web 服务

选择方法，旨在通过改进粒子群行为机制，提升算

法的全局搜索能力对动态环境的适应性，从大量的

选择方案中迭代搜索最佳方案，具体研究过程如图

1所示。

基于图 1所述流程，将研究划分为 2部分：一是

Web服务质量评估模型构建，用于评估粒子群算法

每个解的优劣；二是在传统粒子群算法中引入自适

应机制和黏性策略，利用改进后的粒子群算法选取

图1　最优Web服务选择方法研究流程
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最优Web服务组合方案。

1.1　Web服务质量评估模型构建

Web 服务质量评估模型是后续自适应黏性粒

子 群 算 法（adaptive sticky particle swarm optimiza⁃
tion，ASPSO）的核心输入与反馈机制，其作用包括以

下 2点：一是通过该模型可以将 Web服务质量量化

为具体数值，为ASPSO的解的求取提供明确的优化

方向；二是通过对 Web 服务质量的评估，为方案的

自适应调整提供依据［6］。建立Web服务质量的评估

体系［7］，该体系由 a1~a6 共 6 个度量指标组成，计算

公式如式（1）所示。
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式中：a1 为执行费用，即 Web 服务执行过程中所需

的成本；a2 为平均执行时间，即 Web 服务处理请求

所需的时间；ti为用户调用一次 Web 服务从请求到

收到返回信息所需要消耗的时间；n为调用 Web 服
务的次数；b1、b2 分别为软件费用、计时费用；ci为用

户调用一次 Web 服务的吞吐量；a3 为平均吞吐量，

即Web服务在单位时间内处理的请求数量；a4 为用

户服务所有评价的平均值，即Web服务提供者的可

信度和声誉，反映其服务质量和用户满意度；di为用

户对第 i次Web 服务作出的评价分数；a5 为可靠性，

即Web服务在长时间运行中保持正常工作的能力；

T1 为 Web 服务的正常工作时间；T为观察 Web服务

的总时间；a6 为可用性，即 Web 服务在给定时间内

可访问和使用的程度；n1为一段时间内，Web服务能

被调用的次数。

为了将这些量化指标综合起来，采用序关系分

析法（sequential relation analysis method，G1法）计算

这 6个量化指标的权重［8］。首先对相邻的两两指标

之间的相对重要程度进行比较并赋值：

指标ai比aj稍微重要——gk=0.2；
指标ai比aj明显重要——gk=0.4；
指标ai比aj强烈重要——gk=0.6；
指标ai比aj极端重要——gk=0.8；
指标ai和aj同样重要——gk=1.0；
假设重要程度 gi等于连接 2个相邻指标的权重

比值，即

gi = wi - 1
wi

（2）
式中：wi - 1、wi分别为第 i - 1、第 i个指标的权重。

Web 服务质量的评估体系中共有 6 个指标，将

这些指标的 gi进行降序排序，得到 g1，g2，⋯，g6。基

于式（2）的比值 gi，逆向推导出最小权重，如式（3）
所示。

w6 = (1 + ∑
i = 2

6 ∑
j = i

6
gi ) -1

（3）
式中：w6为最小g6对应指标的权重。

基于式（3）计算出来的w6 和式（2）的 gi ，从后向

前递推推算其他剩余指标的权重［9］，计算公式如式

（4）所示。
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w4 = w5 × g5
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（4）

式中：w1，w2，⋯，w5为其他指标权重。

基于w1，w2，⋯，w6 和指标量化值构建Web服务

质量评估模型，如式（5）所示。

F = ∑
i = 1

6
wi ⋅ ( )1

1 + e-ai （5）
式中：F为Web服务质量。

将计算出来的Web服务质量，用于评估自适应

黏性粒子群算法中粒子位置的适应度，为Web服务
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组合方案的优化提供依据。

1.2　自适应黏性粒子群算法选取最优Web服务组合

面对Web服务数量激增的趋势，如何选择出最

优组合，是提高服务效率的关键［10-12］。在 1.1研究的

基础上，利用自适应黏性粒子群算法进行迭代搜

寻。自适应黏性粒子群算法是传统粒子群算法的

改进，传统算法在面对复杂多变的Web服务选择问

题时，很容易陷入局部最优解而无法跳出问题，导

致选出的方案无法达到最优［13］。针对这种缺陷，引

入了自适应机制和黏性策略，以增强算法对Web服

务选择问题的适应性和鲁棒性。自适应机制能够

确保算法在不同环境下也能一直保持全局搜寻能

力；而黏性策略则通过引入“黏性”概念，使得粒子

在搜索过程中能够更好地保持对优质解的跟踪和

记忆，从而提高算法性能。

1）自适应调整惯性权重，其计算如式（6）所示。

w (k) = wmax - k ( )wmax - wmin
K （6）

式中：w (k)为动态调整的惯性权重，用于平衡粒子

群算法中全局探索与局部开发的能力；wmax、wmin 分

别为惯性权重的最大值与最小值；k为迭代次数；K

为最大迭代次数。

        式（6）通过线性递减策略调整惯性权重，使算

法在初始阶段具有较大的全局搜索能力，而在后期

更注重局部精细优化。然而，线性调整可能无法充

分适应复杂优化问题的动态特性，因此，本文将参

考自适应梯度多目标粒子群优化中的非线性调整

策略，引入种群多样性反馈机制，使惯性权重能够

根据搜索进程动态优化调整。

2）粒子黏性系数，其计算如式（7）所示。

μi(k) = μmin + ( μmax - μmin ) Mi( )k
Mmax

（7）
式中：μ (k)为粒子黏性系数，用于模拟粒子在运动

过程中因信息交互而产生的“阻力”，其物理意义可

类比流体动力学中的黏性力；Mi(k)、Mmax 分别为当

前种群多样性（粒子间平均汉明距离）及最大值；

μmin、μmax 分别为粒子黏性系数的最小值和最大值。

具体而言，当种群多样性较高时（粒子分布分散），

黏性系数增大以增强信息共享，促进群体协作；当

多样性较低时（粒子趋于聚集），黏性系数减小以降

低交互阻力，避免早熟收敛。

式（7）的数学形式构建时参考了流体动力学中

的黏性模型，通过非线性映射将多样性指标转化为

黏性阻力。例如，在最优Web服务组合动态优化问

题中，若粒子间平均汉明距离接近Mmax，则 μ (k)趋
近于 μmax，此时算法更注重全局探索；反之，则趋近

于μmin，强化局部开发能力。

利用自适应黏性粒子群算法选取最优 Web 服

务组合方案的具体过程如下。

步骤步骤 1：随机生成N个粒子，每个粒子的位置向

量表示一个初始的Web服务组合方案。

步骤步骤 2：将每个粒子的位置 xi编码［14-15］为一个服

务组合路径 xi = [ sij| i = 1，2，⋯，n；j = 1，2，⋯，m ]，
式中的 sij为任务 i选择的第 j个Web服务编号。

步骤步骤 3：利用 1.1构建Web服务质量评估模型式

（5），评估每个粒子的位置（Web服务组合方案）xi应

用下的Web服务质量，将其记为适应度值F ( xi )。
步骤步骤 4：选出 F ( xi )最大值对应的最优个体 xb。

若 xb优于历史最优，则更新个体最优 x
˜
b。同时，比

较所有粒子的适应度值［16］，找到全局最优位置 x
˜
p。

步骤步骤 5：速度与位置更新［17］。，分别如式（8）和式

（9）所示。

ui(k + 1) = ϖ (k)ui(k) μ (k) +
q1r1( x˜ b - xi(k) ) + q2r2( x˜ p - xi(k) )

（8）
式中：ϖ (k)、ui(k + 1)为更新前后粒子速度；q1、q2 为

学习因子；r1、r2为［0，1］之间均匀分布的随机数。

xi(k + 1) = xi(k) + ui(k + 1) （9）
式中：xi(k)、xi(k + 1)为更新前后的粒子位置。

步骤步骤 6：重复步骤 1~5，直至 k = K结束。全局最
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优 解 的 粒 子 位 置 向 量 对 应 于 最 优 服 务 组 合

方案［18-20］。

经过上述 2 个步骤，完成基于自适应黏性粒子

群算法的最优Web服务选择方法研究。

2 实验测试

通过基于云计算的分布式实验平台 AWS 模拟

自适应黏性粒子群算法在各组测试用例下的 Web
服务选择情况并与基于遗传算法的方法［3］、基于免

疫算法的方法［4］及基于 RSA-TU 算法的方法［5］进行

比较和分析。

2.1　实验环境

实验环境设置如表1所示。

2.2　场景设置

场景设置的主要目标是模拟不同的 Web 服务

组合优化场景，以全面评估自适应黏性粒子群算法

在Web服务选择方面的搜索性能。

场景 1：在静态环境中，模拟了一个相对稳定且

可预测的Web服务选择场景，即服务器的性能参数

和任务的 QoS需求在整个实验过程中保持不变，以

模拟一个稳定的服务环境。此场景下，设置 3个并

行任务，代表需要同时处理的 Web 服务请求数量；

候选服务器的数量则从 5 台逐步扩展至 500 台，以

模拟从小规模到大规模的服务集群环境。

场景 2：在动态环境中，模拟了一个更加复杂且

多变的 Web 服务选择场景。动态环境具有更高的

不确定性和复杂性，要求ASPSO算法能够适应服务

器性能参数和任务 QoS需求的动态变化，实时调整

Web 服务组合方案。在此场景下，任务量增加到 5
个；候选服务器的数量同样从 0 增加到 500 个。其

难点在于服务器性能的时变性会导致历史最优解

失效，任务需求的不确定性需算法平衡探索与开发

能力，且大规模候选服务集加剧了实时决策的复

杂度。

2.3　参数设置

1）设置自适应黏性粒子群算法参数。粒子数

量为 0~500，迭代次数为 200，惯性权重动态取值范

围为［0.4， 0.9］，学习因子为 0.2和 0.4，随机数为 0.5
和0.6。

2）Web服务质量的评估体系的 6个度量指标权

重计算结果如式（10）所示。
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（10）

2.4　Web服务选择方案

利用自适应黏性粒子群算法选择上述 2种场景

下的Web服务组合方案，选择结果如表2所示。

从表 2 中可以看出，随着候选服务数量的增

加，无论是场景 1 还是场景 2，所选择的服务数量

也相应增多。在场景 1 中，当候选服务数量为 100
时，选择了 3 个服务；当候选服务数量增至 500

表1　实验环境设置

环境

软件环境

硬件环境

名称

操作系统

编程语言

算法编程工具

开发框架

算法库

HTTP客户端

可视化工具

数据库

服务器

存储设备

网络设备

其他设备

参数

Ubuntu 20.04 LTS
Python 3.8
Matlab 7
Flask 2.0.1
NumPy 1.21.2, SciPy 
1.7.1
requests 2.26.0
Matplotlib 3.4.3, Sea⁃
born 0.11.2
SQLite 3.36.0
Dell PowerEdge R740
500GB SSD + 2TB 
HDD
千兆以太网交换机

键盘、鼠标、显示器
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时，选择的服务数量达到 15 个。场景 2 也呈现出

类似的趋势，候选服务数量从 100 增加到 500 时，

选择的服务数量从 3 个逐步增加到 15 个。这表

明，随着可选服务范围的扩大，算法选择的服务

数量并非固定，而是根据输入参数（候选服务总

数、任务 QoS 需求等）动态调整，从而能够灵活挑

选出更多符合需求的服务组合，以满足不同规模

和复杂度的应用场景。从技术逻辑上分析，算法

在搜索过程中会根据候选服务数量、任务需求等

因素，动态调整搜索策略。当候选服务数量增加

时，算法会扩大搜索范围，以寻找更多可能满足

任务 QoS 需求的服务组合，因此选择的服务数量

会相应增多。

2.5　对比分析

为验证本文方法的应用效果，针对本文方法选

出的Web服务组合方案进行Web服务质量评估，实

验重复执行 30次以消除随机性影响，然后将评估结

果与其他 3种算法进行对比。其中，遗传算法采用

种群规模 50、交叉概率 0.8、变异概率 0.02，结合轮盘

赌选择与精英保留策略，终止条件为最大迭代 100
代；免疫算法则设置抗体种群 60、克隆规模 5、变异

率 0.1，亲和度阈值为 0.95，以保留优质解，终止条件

表2　Web服务组合方案选择结果（部分）

场景

场景1

场景2

候选服务数量

100
200

300

400

500

100

200

300

400

500

选择的服务数量

3
5

10

12

15

3

5

10

12

15

选择方案

服务18，服务145，服务223
服务5, 服务67, 服务89, 服务102, 服务368

服务11, 服务34, 服务56, 服务78, 服务90, 服务124, 服务204, 服务325, 服务384, 
服务414

服务13, 服务25, 服务47, 服务68, 服务80, 服务101, 服务152, 服务168, 服务274, 
服务214, 服务305, 服务377

服务2, 服务14, 服务36, 服务58, 服务79, 服务91, 服务103, 服务117, 服务185, 服
务196, 服务208, 服务265, 服务324, 服务367, 服务488

服务4, 服务26, 服务48

服务7, 服务59, 服务81, 服务104, 服务185

服务9, 服务31, 服务53, 服务75, 服务93, 服务137, 服务189, 服务219, 服务308, 
服务370

服务12, 服务28, 服务50, 服务72, 服务84, 服务105, 服务152, 服务177, 服务186, 
服务236，服务485, 服务490

服务1, 服务15, 服务37, 服务59, 服务77, 服务94, 服务106, 服务117, 服务162, 服
务284, 服务314, 服务358, 服务364, 服务447, 服务463
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为最大迭代 120代或适应度波动率≤0.5%。对比结

果如图2所示。

从图 2 中可以看出，在 2 种场景下，本文方法

的 Web 服务质量一直保持在较高的水平，且随着

候选服务数量的增多，Web 服务质量下降并不明

显，表明本文方法具有出色的适应性和稳定性，能

够在不同环境下提供高质量的 Web 服务组合方

案。而其他 3 种传统方法在面对场景 1 时，Web 服

务质量表现较好；而面对场景 2 时，Web 服务质量

随着候选服务数量的增多，大幅度下降，表明对比

方法在处理动态、复杂环境时存在局限性，它们无

法快速适应服务性能参数的变化，导致服务组合

质量显著下降。从技术原因分析，所研究的自适

应黏性粒子群算法通过动态调整惯性权重等参

数，能够更好地适应环境的变化。在静态场景下，

算法能够稳定地搜索到高质量的解；在动态场景

下，算法能够及时调整搜索策略，以应对服务器性

能参数和任务 QoS 需求的变化。而遗传算法、免

疫算法等传统方法在参数设置和搜索策略上相对

固定，难以快速适应动态环境的变化，导致服务组

合质量下降。

为进一步验证自适应黏性粒子群算法的改进

效果，实验采用相同测试用例（场景 1、场景 2），在与

其他 3种算法进行对比的基础上，增加与基本粒子

群算法的对比实验，并引用精确率、召回率以及 F1
分数为评估指标，同时引入平均耗时评估算法的计

算效率。实验结果如表3所示。  
由表 3 分析可知，在静态场景下，所研究的自

适应黏性粒子群算法相较于其他 3 种传统算法及

基本粒子群算法，在平均精确率、平均召回率和平

均 F1 分数上均表现出显著优势，分别达到了

92.5%、91.3% 和 91.9，显示出其在稳定环境下的高

效搜索能力和优化性能；而在动态场景下，面对更

复杂多变的环境，所研究算法依然保持了较高的性

能水平，平均精确率、平均召回率和平均 F1分数分

别为 88.7%、87.6% 和 88.1，明显优于其他对比算

法，验证了自适应黏性粒子群算法在动态环境中的

适应性和鲁棒性。对于耗时指标，本研究的自适应

黏性粒子群算法在静态场景下平均耗时为 12.3 s，
虽略高于基本粒子群算法，但显著低于遗传算法和

免疫算法；在动态场景下其耗时为 14.5 s，仅略高于

基本粒子群算法，却远低于免疫算法，表明该算法

在保持性能优势的同时，计算效率明显优于多数对

比算法，尤其在动态环境中展现出良好的实时性。

（a）场景1

（b）场景2
图2　Web服务质量对比
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相比之下，基本粒子群算法在 2种场景下的性能均

低于本研究算法，特别是在动态场景中性能下降明

显，进一步凸显了自适应黏性粒子群算法的改进效

果。自适应黏性粒子群算法通过动态调整黏性系

数（惯性权重），在静态场景中充分利用全局搜索能

力定位高质量解，在动态场景中通过实时策略调整

维持性能稳定性；而基本粒子群算法因参数固定，

难以兼顾探索与开发的平衡。实验结果表明，本文

算法在性能与效率上均实现显著改进，尤其适用于

复杂多变的Web服务选择场景。

为验证本文提出的基于自适应黏性粒子群算

法的最优 Web 服务选择方法在大规模服务集和多

目标优化场景下的优势，以及在极端场景下的重优

化效率和收敛性，实验选取布谷鸟算法（CS）和多

目标粒子群优化算法（多目标 PSO8）作为对比算

法，在大规模服务集（1 000 节点）中进行测试。考

虑时间-费用权衡等多目标优化问题，同时模拟服

务节点实时失效或 QoS突变等极端场景，统计各算

法在不同情况下的性能指标，包括找到最优解的迭

代次数、重优化收敛至新最优解的迭代次数、不同

迭代次数的解质量分布、单次迭代耗时等，以全面

评估自适应黏性粒子群算法的性能，结果如表 4
所示。

由表 4 可知，在大规模服务集包含 1 200 个节

点的多目标优化场景（时间与费用权衡问题），自

适应黏性粒子群算法表现出了极为突出的优势。

它找到最优解平均只需 85 次迭代，而布谷鸟算法

CS 需要 120 次，多目标 PSO8 需要 100 次，并且自适

应黏性粒子群算法得到的最优解综合评分达到

92.5，高于 CS 的 88.3 和多目标 PSO8 的 90.1，这充

分显示出其强大的搜索能力和高效的优化效率。

当遇到服务节点实时失效或者 QoS 突变这类极端

表3　不同方法的性能对比

场景

场景1（静态）

场景2（动态）

算法

本文方法

基于遗传算法的方法

基于免疫算法的方法

基于RSA-TU算法的方法

基本粒子群算法

本文方法

基于遗传算法的方法

基于免疫算法的方法

基于RSA-TU算法的方法

基本粒子群算法

平均精确率/%

92.5

87.8

88.2

89.0

88.5

88.7

79.3

75.4

77.1

76.8

平均召回率/%

91.3

86.5

87.0

87.8

87.3

87.6

78.1

74.2

75.9

75.6

平均F1分数/分

91.9

87.1

87.6

88.4

87.9

88.1

78.7

74.8

76.5

76.2

平均耗时/s

12.3

18.7

20.1

15.6

10.8

14.5

22.4

25.3

19.2

13.1
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场景时，自适应黏性粒子群算法重新优化并收敛

到新解的迭代次数仅为 35 次左右，少于 CS 的 60
次和多目标 PSO8 的 50 次，而且解的质量更高，这

有力验证了其良好的动态适应性。从收敛性分析

来看，自适应黏性粒子群算法的解质量随着迭代

次数增加提升明显，迭代 50 次时解质量平均值为

82.3，100 次时提升到 88.7，150 次时达到 91.2，增长

趋势优于对比算法，同时孙一凡等［9］提出的黏性

PSO 的马尔可夫链模型也为其收敛性提供了理论

支撑。在计算开销上，自适应黏性粒子群算法在

500 个服务节点下单次迭代耗时 12.5 ms，低于 CS
的 18.2 ms 和多目标 PSO8 的 15.8 ms，虽然算法复

杂度还有优化空间，但整体实验足以表明自适应

黏性粒子群算法为最优 Web 服务选择提供了一种

高效、鲁棒且计算开销低的有效方法。

通过设计多组实验，分别采用不同的黏性系数

设置（包括不采用黏性系数的情况），比较各组实验

在收敛速度、收敛精度、计算复杂度等指标上的表

现，以定量分析是否值得在粒子群算法中采用黏性

系数。

算法参数设置：粒子数量为 50；最大迭代次数

为 500次；学习因子为 2；随机数为在［0，1］范围内随

机生成的随机数。

黏性系数设置：组 1不采用黏性系数（即惯性权

重固定为 0.7）；组 2 的黏性系数（惯性权重）线性递

减，初始值为0.9，最终值为0.4。
为了减少随机误差，每个实验重复运行 30 次，

然后取各项性能指标的平均值作为最终结果。根

据记录的数据，计算每组实验的收敛速度、收敛精

度和计算复杂度，测试结果如图 3所示。

表4　自适应黏性粒子群算法性能

实验场景

大规模服务集（1 200节点）多目标优化

（时间-费用权衡）

服务节点实时失效极端场景

QOS突变极端场景

收敛性分析（不同迭代次数解质量分布）

计算开销（500服务节点单次迭代耗时/ms

性能指标

找到最优解的平均迭代次数/次

最优解质量（综合评分）/分

重优化收敛至新最优解的平均迭代次数/次

重优化后解质量（综合评分）/分

重优化收敛至新最优解的平均迭代次数/次

重优化后解质量（综合评分）/分

50 次迭代解质量平均值/分

100 次迭代解质量平均值/分

150 次迭代解质量平均值/分

自适应黏性

粒子群算法

85

92.5

35

90.2

40

89.8

82.3

88.7

91.2

12.5

布谷鸟算

法（CS）

120

88.3

60

85.6

65

84.9

75.6

82.1

86.4

18.2

多目标

PSO8

100

90.1

50

87.8

55

86.5

78.2

85.3

88.9

15.8
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其中，收敛速度用于描述算法逼近最优解的快

慢程度，其取值范围被归一化到 0~1。0表示算法不

收敛或收敛速度极慢（趋近于零时，逼近最优解的

速度几乎停滞）；1 表示算法最快可能收敛（理想情

况下，每次迭代都能以最大效率减少误差，达到理

论上的最优速度）；（0，1）中间值表示收敛速度介于

最慢和最快之间，数值越大收敛越快。

收敛速度方面，图 3（a）中组 2（黏性系数线性递

减）在迭代前期目标函数值下降趋势更明显，更快趋

近稳定值，表明黏性系数可加速算法收敛；收敛精度

上，图3（b）显示组2目标函数值收敛后波动更小、数值

更低且稳定，说明黏性系数有助于提升解的质量；从

计算复杂度看，图3（c）中2组计算资源消耗无显著差

异，即引入黏性系数未大幅增加计算负担。综上，黏

性系数（惯性权重线性递减）能有效加快粒子群算法

收敛速度、提升收敛精度，且不明显增加计算复杂度，

值得在粒子群算法中采用，为算法优化提供了可行

方向。

3 结论

在基于自适应黏性粒子群算法的 Web 服务选

择方法研究中，取得了如下成果。

1）在粒子群算法中引入黏性系数增强了粒子

之间的相互作用和信息的共享，有助于粒子在搜索

空间中更好地探索和利用局部信息，避免过早收敛

到局部最优解。

2）通过动态调整惯性权重，增强算法在动态场

景中的自适应性，保持全局搜寻能力。

本文通过实验验证了自适应黏性粒子群算法

在 Web 服务选择中的有效性和优越性。无论是在

静态场景还是动态场景下，该方法均能稳定地提供

高质量的服务组合方案，且对候选服务数量的增加

具有较强的鲁棒性。这一成果不仅为 Web 服务提

供者提供了决策支持，也为用户带来了更加优质、

高效的Web服务体验。未来，Web服务组合优化问

（a） 收敛速度测试结果

（b） 收敛精度测试结果

（c） 计算复杂度测试结果

图3　收敛速度、收敛精度和计算复杂度测试结果
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题将面临更加复杂多变的挑战。因此，持续深化对

自适应黏性粒子群算法的研究，探索其在更多领域

的应用潜力，以及与其他智能算法的融合创新，成

为将来研究的重要方向。
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