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基于强化学习的 Web服务组合 
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摘 要：单个web服务的能力有限，如何使企业内或企业间的诸多业务服务有机地集成．提供更有价值的服务，是目前基 

于Web服务的应用集成的核心问题。Web服务组合就是将已有服务按照一定的逻辑顺序组织起来构成新的服务，从而实 

现更强大的功能。这里提出一种基于强化学习的服务组合方法，它在于能够实现动态的Web服务组合。 
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W eb Service Composition Based on Reinforcement—。Learning 

TANG Ping—ping，W ANG Hong-bing 

(School of Computer Science and Engineering，Southeast Univer~ty，Nanjing 211189，China) 

Abstract：The ability of single W eb service is limited，SO how to make the services that&re in the enterprises or among the mte~rises or— 

ganieally integrated，and to provide more valuable service，is the COre Of application—integrated problem based OI1 W eb service．W eb set— 

vice composition is to have the existed services to COmpose new ones acCOrding to a certain logic order，thus to realize the bigger and pow— 

efftiler function．In this~,'ticle，suggest a method that is some kind of Web service COmposition based on reinfor~ment—learning，which 

will realize dynamic composition． 

Key words：W eb service；service composition；dynamic COmposition；machine learning；reinforcement learning 

O 引 言 

Web服务组合就是将 已有服务按照一定的逻辑 

顺序组织起来构成新的服务，从而实现更强大的功 

能L1】。服务的组合已经在相关研究领域获得重视，相 

关的技术方法已经出现。组合服务在不改变原有服务 

组件的基础上根据用户需求重新组合产生新的服务， 

以期给系统带来更大的灵活性，以及针对用户的可定 

制个性化服务，服务的组合潜在地缩短了开发时间，减 

少了开发新应用的工作量。 

组合服务分为静态组合服务和动态组合服务。静 

态组合服务是在设计时或装载时进行的。虽然性能上 

比较稳定，但缺乏定制灵活性。动态组合服务是在运 

行时进行组合的，它能够给系统带来更大的灵活性，也 

是Web服务研究领域的最终目标。文中所实现的正 

是这种动态的Web服务组合。 

机器学习是人工智能应用的重要研究领域，是研 

究如何使用机器来模拟人类学习活动的一门学科。强 
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化学习 reinforcement learning，是一种重要的机器学习 

方法L2 J。强化学习基本原理是：如果 Agent的某个行 

为策略导致环境正的奖赏(强化信号)，那么Agent以 

后产生这个行为策略的趋势便会加强。Ag ent的目标 

是在每个离散状态发现最优策略以使期望的折扣奖赏 

和最大。文中将把强化学习的重要算法引入 web服 

务组合 ，从而真正实现动态组合。 

1 一个具体实例 

场景分析 ：在 Intemet上有一个电子政务的门户 

网站，该网站负责提供申请失业保险的web服务，现 

有某市民在此电子政务的门户网站上申请失业保险服 

务。门户网站服务代理的“任务接受器”接收到此信息 

后，将通过“服务组合产生器”自动生成对应的流程图， 

这里是一个复杂的过程，期间需要去语义UDDI服务 

注册中心发现可供使用的服务 J，并且进行描述的转 

换HJ。接下来业务服务引擎调用并执行各个基本服务 

即可。 

例如，当流程图(如图 1所示)中指出下一步是调 

用“确定劳动关系”的Web服务时，门户网站服务代理 

的业务服务引擎就转去调用专门提供“劳动状况服务” 
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的服务代理，当然这个“劳动状况服务”是由别的权威 

的门户网站所提供。调用结束后将会反馈回必要的信 

息，接着再调用提供“银行帐 号服务”的服务代理，等 

等。 

图 l 组 合 流程 图 

需要特别指出的是：“组合服务产生器”产生流程 

图的过程，在 目前都只是停留在手动设计阶段，也就是 

说 ，有专业人员事先绘制好几种流程图，再根据用户不 

同的需求调出相应的图。所以说这是相对静态的服务 

组合，而文中所提出的动态组合，是无需人的参与，完 

全由服务代理 自己产生，而且随着环境的变化，服务代 

理自己可以学会如何产生出最优的组合方法 J。 

web服务提供的是一个外部可被调用的接 口函 

数，如 [WebMethod(Description=“函数 的描述 信 

息”)]。为简化起见这里用So，s1，S2等等来表示这些 

服务的接口。现在假定在 UDDI上发布了6个基本服 

务(如图2所示)：劳动状况服务、获取基础信息服务、 

劳动信息查询服务、劳动状况评估服务、银行帐号服 

务 、E—mail服务。 

胡4-821-54 ss 01+取 s I 基 I l 础 l -r-信 I 息 l 』 服 I L务__J a2 a3 
a5 
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图2 UDDI上发布的6个服务 

做以下重要的约定：把服务输入输 出作为状 

态，服务本身作为动作。假定某用户输入初状态为 

S0，要求 目标状态为 S6。 

2 动态的web服务组合 

针对上例，开发的智能服务代理的搜索过程如下： 

"al _s2乌 s1马 54§ 55堡 s6 ／‘s2 s0 

a4 s1 s4旦 ，、s5堡 s6 
／  ＼

． 

SO 、
．  

、

、  

、  

下面具体阐述所没计的改进后的强化学 算法是 

如何实现以上过程的 。 

2．1 马尔可夫决策过程(MDP) 

马尔可夫决策过程是由四元组 < S，A，R，P > 

定义 ，包含一个环境状态集 S，系统行为集合 A，奖赏 

函数 R和概率转移函数P。 

记 R(S I S，a)为系统在状态 s采用a动作使环境 

状态转移到 获得的瞬时奖赏值： 

R ，=E{r， 1 I = S，nf= ，S， 1=S } fOr all 

S，S ∈ S，a∈ A( )。 

记 P(S I ，a)为系统在状态 s采用a动作使环境 

状态转移到 s 的概率： 

一 Pr{ 川 =S =S，a￡=a} fOr all S，s 

∈ S，a∈ A(S)。 

a3 a2 
— — —  

S5 —— — S6 

所以，根据前面的重要约定 ，系统住状态 1采用 

动作 a1使环境状态转移到 s2或者 s4的概率就由 

P(5 l 5，a)来决定。 

2．2 值函数 V，f(s) 

它是一个迭代函数，表示从初始状态 S按照策略／r 

直到进入终止状态所得的累积奖赏值 ： 

(s)=∑丌(s1n)∑ ，L ，+ ( )j 
n 

这里，策略 丌是一组随机的规则，它指导系统的下 
一 步动作。 

马 514 s5生 sB ——— ——— S5——— SB 

乌 s2乌 sI乌 s4 ss堡 s6 

系统在状态 4采用动作 “3还是动作 “5由策略丌 

决定。丌(s，a)是指在状态 s下所选取的策略，若 丌(s， 

a)=0，表示该策略没有选取a动作；若 丌(s，“)=l， 

表示该策略选取了 “动作。 

2．3 函数改进 

在这个实例中，其实每次只会发生一个动作，即对 

于 丌(s，a)(对于所有 “属于A (s))，只有一个值为 1， 

所以值迭代和策略迭代可以简化为： 

V (s)=l ∑ ，[聪．斗 ( ，)] 
一 n  ’， 

丌 )=argmax∑ ，[礁，+ ( ，)] 
“ 

这里，nlax{f(z，Y)：z属于Xf是_／、(．27，Y)在 X上 

能达到的最大值。 

argmax{ ，’( ，Y)： 属于 f是 ，’( ，lv)在 X上达 

到最大值时的 值。 

r  

劳动状况评估脲势 

L_} +●L 
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3 动态服务组合算法 

根据以上结论可以得出以下算法的描述：设计一 

个函数 function com,lx~ition(state sO)，也就是说只要给 

定一个初始状态，系统可以自动生成“一套组合策略”。 

3．1 值迭代算法 

Initialize (s)arbitrarily 

Loop untilpolicy good enough 

1．zop for s∈ S 

loop for a∈ A 

if s ：=终态 T(s，a)=0 and T(s，口，s )=1 

Q( )：=R( )∑ ，∈sT( ) (s ) 
(s)：nfin．Q(s，a)and O(s，a)!：0 

end loop 

end loop 

、，r( )数组中记录的是从状态 按照策略7／"直到进 

入终止状态所得的“最大”累积奖赏值，设定初始值全 

部为1。当然，根据不同的应用需要，这里的最优条件 

可以变化，例如取“最大”累积奖赏值，相应的算法语 

句为：V(s)：：max．Q(s，a)。 

三维数组 T( ，a， )记录了系统在状态S采用a 

动作使环境状态转移到s 的概率，假定这里使用平均 

概率，如果 T(S，口，S )：0，则表示系统在状态S采用a 

动作不可能使环境状态转移到 s ，或者是系统在状态 

s不可能、不可以采用动作 a。 

此外在本例子中R(S，口)：1，既任意一步行动都 

会得到 l的奖赏值。 

3．2 策略迭代算法 

以下是先对策略进行初始化操作，经过循环迭代， 

最终生成数组 (S)，表示的是在状态 S下的一组最优 

策略。 

~hoo~ an arbitrary policy 

loop 

玎 ： = 玎  

computethe valuefunction of policy ： 

solvethelinear eguations 

(s)=(R(s))+∑ ．∈sT( (s) ) ，(s ) 
improvethe policy at each state： 

(s)．=~liina(R( )+∑ ∈ST( ) ，(s，)) 
until玎：= ifr" 

4 相关工作 

Web服务的应用正在逐步推广，提供相同功能的 

服务会越来越多，于是出现的新问题是 ：如何动态地从 

众多web服务中选择出最适合用户需求的。这就是 

基于 QoS约束的 Web服务发现和选择模型ET]。QoS 

由一系列具体属性来描述 ，如服务的价格、性能、可靠 

性、安全性 、响应时间等[ 。上面的算法需要进一步扩 

展 ，以实现基于 QoS约束的 web服务发现和选择模 

型。 

此外 ，强化学习方法存在的主要问题： 

1)当状态空间较大时，算法收敛前的实验次数可 

能要求极多 J。 

2)多目标的学习：大多数强化学习模型仅针对单 

目标的问题学习相应的决策策略，难以适应多目标、多 

策略的学习需求【加J。 

3)许多问题面临的是动态变化的环境，其问题求 

解目标本身可能也会发生变化。 

下一步的工作将主要围绕强化学习方法存在的主 

要问题，认真研究，以改进组合的方法。服务组件或基 

本服务的定位、协调、通信及调用策略，服务执行结果 

的评估，正确性验证等等，这些都是有待解决的问题。 

更好地进行有监督的 web服务组合，实现更加准确和 

高效的 web服务搜索和 web服务发现，也是正在进 

行的研究工作。最终，是要建立一个能够实现完全意 

义上的动态组合的原型系统 

5 结 论 

目前对于服务的组合还停留在静态组合阶段，虽 

然已经实现了诸多原型系统，但基本上都是“半自动” 

的，即开发人员要事先将各种流程放到系统中，然后用 

户根据不同需要去调用某种特定流程。服务组合的目 

标其实是要实现系统的自动组合，这也是web服务领 

域非常热点的课题之一。达到动态的组合不仅需要依 

赖已有的技术，如服务发现、绑定、远程调用的一系列 

协议，更重要的是借助于各种有效的算法实现动态特 

性。强化学习方法一直以来多应用于机器人研究(如 

小人踢足球等)、五子棋等游戏比赛【1 。文中通过对 

强化学习算法的改进而提出的这种新的算法，它可以 

很好地实现服务的动态组合。 
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个 UU1D号、群信任状及群标识属性，口取值为 l，a分 

别取不同整数值，且a>Po实验结果如图3和4所示。 

从图3的实验结果可以看出，随着管理节点的增 

加，社群的搜索效率不断提高，当管理节点达到 10个 

左右时，社群搜索效率趋于稳态。图4的结果表明，当 

管理层被赋予较大的权重值时，系统的安全预警时间 

缩短，使恶意节点对社群的危害减轻，对恶意节点的删 

除效率提高；但权重取值过大又会对系统有其他不良 

的影响，因为如果恶意节点进入管理层，而被给予较大 

的权重值，那么社群无法对其进行有效的监控与管理。 

0 4 8 12 

图3 节点搜索时间 

时间(s) 

管理层节点数 

① a=2 

② a=3 

③ 口=4 

④ a=5 

0 2 4 6 8 管理层节点数 

图4 清除恶意节点所需时间 

上述实验结果表明，兴趣社群的组建缩短了 P2P 

网络节点的搜索时间，有效地提高了节点搜索资源的 

效率，降低了搜索路径长度；而增加管理层的控制，及 

时有效地清除恶意节点，可提高 P2P网络的可靠性和 

稳定性。 
"-+-'---4-'---4-- ．．,-4-'--4-"-4- 
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4 结 语 

通过模拟人类社会区域自治的管理体系，给出一 

种基于兴趣社群的 P2P网络节点 自组织管理方法。 

该方法将大规模的P2P网络划分为各个小规模的社 

群，在社群内实现分层的自治管理，管理层在社群内有 

较大的权重值，普通节点也赋予了一定的管理与监督 

功能，从而促进了整个社群能向安全有序的方向发展。 

实验结果表明，兴趣社群结构的P2P网络自组织管理 

方法能提高P2P网络搜索的性能，对恶意节点能进行 

有效监控与管理，对最终形成长期协同合作的 P2P社 

群起到了良好的促进作用。 
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