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摘 要： 针对ＳＬＡ等级感知服务组合问题，本文提出了一种求解该问题的多目标离散粒子群算法（ＭＤＰＳＯ），建
立了多目标粒子群算法优化模型．根据该问题的特征，对粒子更新策略进行重新设计；并且提出粒子变异策略以抑制
群体的早熟收敛增强群体的全局搜索能力．另外，提出了一种基于约束支配关系的局部搜索策略并将其结合到 ＭＤＰ
ＳＯ算法，形成算法ＭＤＰＳＯ＋．最后对ＭＤＰＳＯ算法的参数设值进行了分析，并将算法 ＭＤＰＳＯ、ＭＤＰＳＯ＋与最近提出的求
解该问题的Ｅ３ＭＯＧＡ算法及ＮＳＧＡＩＩ算法在不同规模的测试用例上进行了实验对比，结果表明算法 ＭＤＰＳＯ＋能够更
加有效的解决该问题．
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１ 引言

ＳＬＡ等级感知服务组合问题（ＳＳＣ）是面向服务的体
系结构（ＳＯＡ）中的一个关键问题［１，２］，对其进行研究具
有重要意义．尽管有大量的研究利用线性规划解决 ＳＳＣ
问题［３］，但是计算代价很大．为了降低计算代价，出现了
很多启发式算法［４，５］，但这些已有的研究都将该问题转

化为单目标优化问题，只考虑单个服务等级并未考虑多

个服务等级的情况．直到２０１２年 ＨｉｒｏｓｈｉＷａｄａ［６］等人才
开始同时考虑多个服务等级，将该问题转化为多目标优

化问题，并提出求解该问题 Ｅ３ＭＯＧＡ算法．这个算法收

敛速度慢，易陷入局部最优，且当问题规模较大时难以

获得令人满意的候选解．而作为一种被广泛应用的群智
能算法［７，８］，粒子群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）
具有容易实现，精度高，收敛快等优点［９，１０］．因此本文拟
采用粒子群算法进行求解，并针对该问题提出了的多目

标离散粒子ＭＤＰＳＯ．在算法ＭＤＰＳＯ中，引入了遗传算法
中的交叉算子对粒子更新策略进行了重新设计；提出了

粒子变异策略，通过粒子的变异引入新信息增强群体的

全局搜索能力．为了加快获得满足约束条件的可行解，
设计了将局部搜索策略融入 ＭＤＰＳＯ的 ＭＤＰＳＯ＋算法．
最后，对ＭＤＰＳＯ算法的参数值进行了分析并通过实验
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验证了ＭＤＰＳＯ算法和算法ＭＤＰＳＯ＋的有效性．

２ 服务组合问题模型

ＳＬＡ等级感知的服务组合问题（ＳＳＣ）是一个查找抽
象服务与可用具体服务之间最优绑定的组合优化问

题，是一个 ＮＰ难问题，该问题的详细描述请参考文献
［５］．图１为问题的模型，包括抽象流程，抽象服务，具体
服务，具体服务实例，以及实例流程．通过为抽象流程
中的每个抽象服务部署具体服务形成实例流程，通过

将抽象流程实例化为多个流程实例来为用户提供多个

ＳＬＡ等级的组合服务的实例．图１中给出了抽象服务的
一个流程实例，其中为同一个抽象服务部署多个具体

服务实例并行执行的情况为冗余并行，而且必须保证

为每个抽象服务至少部署一个具体服务实例，并且在

组合服务中需完成对所有抽象服务的具体服务部署．

定义１（ＳＳＣ问题的解） 对于 ＳＳＣ问题的抽象流
程 ，问题的解由多个组合服务（抽象流程的实例流

程）部署方案构成．组合服务的部署方案为实例化过程
中所需为每个抽象服务部署的相应具体服务的数量．

假设三维向量 Ｘ＝（ｃｓ１，…，ｃｓＬ）＝（ｘ１１１，…，ｘ１ＮＭ，
…，ｘＬ１１，…，ｘＬＮＭ）表示问题的解，其中 Ｌ，Ｎ，Ｍ表示服
务等级数量，抽象服务个数，和与每个抽象服务关联的

具体服务的个数．二维向量 Ｓ＝（ｓ１１，…，ｓＮＭ）表示所有
具体服务．则向量 Ｘ中的分量ｃｓｉ表示与等级ｉ关联的
服务组合，ｘｉｊｋ代表服务组合ｃｓｉ中，抽象服务 ｊ中第ｋ个
具体服务ｓｊｋ部署的数量，并且 ｉ∈［１，Ｌ］＆＆ｉ∈Ｚ，ｊ∈
［１，Ｎ］＆＆ｊ∈Ｚ，ｋ∈［１，Ｍ］＆＆ｋ∈Ｚ．

采用文献［５］相同的问题假设，即存在三类用户分
类：白金卡用户类，金卡用户类和银卡用户类，则等级

数量 Ｌ＝３并且组合服务 ｃｓ１，ｃｓ２，ｃｓ３分别表示与白金卡
用户，金卡用户和银卡用户关联的服务组合．假设每个
抽象服务与三个具体服务相关联，则 Ｍ＝３且它们分别
为高性能，低性能，以及中等性能的具体服务．并且 ＳＳＣ
问题模型涉及到的ＱｏＳ属性为吞吐量（ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ），延迟
时间（ｌａｔｅｎｃｙ），费用（ｃｏｓｔ），分别由 Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３表示．

为了判断问题的解是否满足给定的 ＳＬＡ等级约
束，依据文献［５］的 ＱｏＳ聚合函数计算服务组合端到端
的ＱｏＳ属性．抽象服务间不同 ＱｏＳ属性（Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３）聚
合函数分别用∏Ｔ，∏Ｌ，∏Ｃ分别表示，并且选择关系在

文中被分解为多个顺序结构执行．则问题的十个目标
函数白金卡用户服务组合的 ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ，ｌａｔｅｎｃｙ，ｃｏｓｔ，金
卡用户服务组合的 ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ，ｌａｔｅｎｃｙ，ｃｏｓｔ，银卡用户服
务组合的 ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ，ｌａｔｅｎｃｙ，ｃｏｓｔ，以及这三个服务组合
总的 ｃｏｓｔ，可以表示为向量 Ｑ＝｛Ｑ１（ｃｓ１），Ｑ２（ｃｓ１），
Ｑ３（ｃｓ１），Ｑ１（ｃｓ２），Ｑ２（ｃｓ２），Ｑ３（ｃｓ２），Ｑ１（ｃｓ３），Ｑ２（ｃｓ３），

Ｑ３（ｃｓ３），Ｑ３（Ｘ）｝即

Ｑ１ ｃｓ( )１ ＝∏
Ｎ

ｊ＝１
Ｔ∑

Ｍ

ｋ＝１
ｘ１ｊｋＱ１（ｓｊｋ( )） （１）

Ｑ２ ｃｓ( )１ ＝∏
Ｎ

ｊ＝１
Ｌ∑

Ｍ

ｋ＝１
ｘ１ｊｋＱ２（ｓｊｋ( )） （２）

Ｑ３ ｃｓ( )１ ＝∏
Ｎ

ｊ＝１
Ｃ ∑

Ｍ

ｋ＝１
ｘ１ｊｋＱ３（ｓｊｋ( )） （３）

Ｑ１ ｃｓ( )２ ＝∏
Ｎ

ｊ＝１
Ｔ∑

Ｍ

ｋ＝１
ｘ２ｊｋＱ１（ｓｊｋ( )） （４）

Ｑ２ ｃｓ( )２ ＝∏
Ｎ

ｊ＝１
Ｌ∑

Ｍ

ｋ＝１
ｘ１＼２ｊｋＱ２（ｓｊｋ( )） （５）

Ｑ３ ｃｓ( )２ ＝∏
Ｎ

ｊ＝１
Ｃ ∑

Ｍ

ｋ＝１
ｘ２ｊｋＱ３（ｓｊｋ( )） （６）

Ｑ１ ｃｓ( )３ ＝∏
Ｎ

ｊ＝１
Ｔ∑

Ｍ

ｋ＝１
ｘ３ｊｋＱ１（ｓｊｋ( )） （７）

Ｑ２ ｃｓ( )３ ＝∏
Ｎ

ｊ＝１
Ｌ∑

Ｍ

ｋ＝１
ｘ３ｊｋＱ２（ｓｊｋ( )） （８）

Ｑ３ ｃｓ( )３ ＝∏
Ｎ

ｊ＝１
Ｃ ∑

Ｍ

ｋ＝１
ｘ３ｊｋＱ３（ｓｊｋ( )） （９）

Ｑ３（Ｘ）＝Ｑ３（ｃｓ１）＋Ｑ３（ｃｓ２）＋Ｑ３（ｃｓ３） （１０）
三类用户ＳＬＡ等级约束用向量 Ｃ＝（Ｃ１，…，Ｃ７）表

示，分别为对白金卡和金卡用户 ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ和 ｌａｔｅｎｃｙ的
最低约束，对银卡用户ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ和 ｃｏｓｔ的最低约束，以
及对三类用户所产生的总费用的最低约束，即：

Ｑ１ ｃｓ( )１ ≥Ｃ１ （１１）

Ｑ２ ｃｓ( )１ ≤Ｃ２ （１２）

Ｑ１ ｃｓ( )２ ≥Ｃ３ （１３）

Ｑ２ ｃｓ( )２ ≤Ｃ４ （１４）

Ｑ３ ｃｓ( )３ ≥Ｃ５ （１５）

Ｑ３ ｃｓ( )３ ≤Ｃ６ （１６）
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Ｑ３( )Ｘ ≤Ｃ７ （１７）
定义２（可行解） 对于抽象流程 和 ＳＬＡ等级约

束 Ｃ＝（Ｃ１，…，Ｃ７），如果与问题的解 Ｘ＝（ｃｓ１，ｃｓ２，ｃｓ３）
相关的服务组合满足 ＳＬＡ等级约束，则认为这个解是
可行的．

定义３（ＳＬＡ等级感知的服务组合） 对于一个给

定的抽象流程 和 ＳＬＡ等级约束，ＳＬＡ等级感知的服
务组合就是找到该问题的可行解 Ｘ并且使它们的十个
目标函数Ｑ整体最优．

３ 多目标离散粒子群优化（ＭＤＰＳＯ）

为采用ＰＳＯ算法解决该问题，在ＭＤＰＳＯ算法中，定
义了粒子更新策略，以实现对解的空间进行全局搜索；

设计了变异策略用于抑制算法的早熟收敛；并给出了

该算法的描述．另外，为了加快获得满足约束条件的可
行解，本文还设计了将局部搜索策略融入 ＭＤＰＳＯ的
ＭＤＰＳＯ＋算法．
３１ 粒子位置的表示

依据ＳＳＣ问题假设，算法 ＭＤＰＳＯ中的每个粒子位
置代表问题的一个解 Ｘ＝（ｃｓ１，…，ｃｓＬ）＝（ｘ１１１，…，
ｘ１ＮＭ，…，ｘＬ１１，…，ｘＬＮＭ），如图２所示，它表示图１中抽象
流程的一个实例流程．其中包括三个用户等级 Ｌ＝３，抽
象流程中包括４个抽象服务 Ｎ＝４，且每个抽象服务与
３个具体服务相关联 Ｍ＝３．

因此粒子位置所表示的解 Ｘ由Ｌ×Ｎ×Ｍ＝３×４
×３＝３６个分量组成．

３２ 粒子更新策略

粒子更新策略包括两部分，即粒子速度更新和粒

子位置更新，并在更新过程中引入交叉算子．粒子速度
更新，如图３所示，由三个粒子位置交叉得到，即粒子的
当前速度，粒子的个体最优位置和粒子的全局最优位

置．以抽象服务为单位，所有抽象服务的节点都可能成
为交叉点．在所有的交叉点中，随机选取两个交叉点将
粒子分为３个部分，新的当前速度由从每个粒子位置随
机挑选出一个不同的部分重新组成．粒子位置更新由
粒子的当前位置和粒子的速度交叉来实现．

由粒子更新策略可以看出，每个粒子的行为和传

统的粒子群算法一样，粒子的行为主要受其当前动量

项、个体认知部分及群体认知部分的影响，它同样具有

传统粒子群的收敛快等优点．更新策略具体公式如下：
Ｖｉ（ｋ＋１）＝Ｖｉ（ｋ）ＰｉｂｅｓｔＰｇｂｅｓｔ （１８）

Ｐｉ（ｋ＋１）＝Ｐｉ（ｋ）Ｖ（ｋ＋１） （１９）
其中符号表示交叉操作，式（１）和式（２）分别为速度更
新公式和位置更新公式．
３３ 粒子变异策略

从粒子更新的过程可以看出，每个粒子追随其当

前个体最优解及全局最优解运动．与传统的 ＰＳＯ算法
一样，它具有快速收敛，计算简单等优点．但是粒子会
迅速逼近个体最优和全局最优位置，即粒子个体最优

解，全局最优解与其当前位置相同，易于陷入局部最优

解．粒子陷入局部最优，主要是因为群体的能量不断减
小，有用的指导信息不断丢失，使得粒子没有能力跳出

局部最优位置［８］．为此，本文定义了衡量群体多样性的
指标．

定义４ 群体多样性指标为群体中每个粒子的能

量和，给定粒子 Ｐｉ，ｉ∈［０，Ｎ１］，其能量根据当前位置
和当前速度计算如下：

ｅｎｅｒｇｙ（Ｐｉ）＝
∑
ｄｉｍ

ｕ＝１
∑
ｄｉｍ

ｖ＝ｕ＋１
ｓａｍｅ（Ｐｉ（ｕ），Ｖｉ（ｕ））

ｄｉｍ（ｄｉｍ－１）
（２０）

其中 Ｐｉ（ｕ），Ｖ（ｕ）分别为 Ｐｉ和Ｖｉ的第ｕ个分量，并且
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ｓａｍｅ（Ｐｉ（ｕ），Ｖｉ（ｕ））＝
０， ｉｆ Ｐｉ（ｕ）＝Ｖｉ（ｕ）
１， ｉｆ Ｐｉ（ｕ）≠Ｖｉ（ｕ{ ）

（２１）
群体多样性为粒子能量的和：

ＤｉｖｅｒｓｉｔｙＣａｌｃｕｌａｔｅ＝Ｄｉｖ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅｎｅｒｇｙ（Ｐｉ） （２２）

可以看出群体的多样性指标在一定程度上可以反

映出当前群体所具有的全局搜索能力．在迭代过程中
群体多样性不断减小，当群体多样性小于某个给定的

阈值α时，对粒子的个体最优解执行变异操作，如公式

所示：

Ｐｉｂｅｓｔ（ｋ＋１）＝ｍｕｔａｔｉｏｎ（Ｐｉｂｅｓｔ（ｋ＋１）） （２３）
通过变异信息能够给群体重新引入新的信息，增

加群体的多样性，指导粒子搜索那些未曾搜索过的区

域，抑制算法的早熟收敛．
３４ 算法描述及分析

根据前面所设计的策略，将算法的具体步骤归纳

如算法１所示．其中粒子群 Ｐｋ用于存储粒子的状态，包
括当前位置 Ｐｉ，Ｐｉｂｅｓｔ；粒子群 Ｇｋｂｅｓｔ用于存储粒子的全局
最优位置；粒子群 Ｑｋ用于临时存储每一代新产生的粒
子位置，从而计算粒子位置间的支配关系；文献［５］中
的函数ＡｓｓｉｇｎＦｉｔｎｅｓｓＶａｌｕｅ（）计算粒子群粒子位置的适应
度值．
算法１ ＭＤＰＳＯ

ｇ←０
Ｐ０←随机产生μ个粒子（Ｘｉ（０），Ｐｉｂｅｓｔ（０））

Ｇ０ｂｅｓｔ←随机产生λ个粒子（Ｘｉ（０））为全局最优位置

ＡｓｓｉｇｎＦｉｔｎｅｓｓＶａｌｕｅｓ（Ｇ０ｂｅｓｔ）
ｒｅｐｅａｔｕｎｔｉｌｋ＝ｋｍａｘ｛

Ｑｋ←
ｄｉｖ＝ＣａｌｃｕｌａｔｅＤｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｐｋ）
ｆｏｒｅａｃｈｐａｒｔｉｃｌｅｉｉｎＰｋ｛
／／粒子变异
ｉｆ（ｄｉｖ＜α）
Ｐｉｂｅｓｔ（ｋ）←Ｍｕｔａｔｉｏｎ（Ｐｉｂｅｓｔ（ｋ））

ｅｎｄｉｆ
／／通过ｂｉｎａｒｙｔｏｕｒｎａｍｅ方式选取全局最优解
Ｇａ（ｋ），Ｇｂ（ｋ）←ＲａｎｄｏｍＳｅｌｅｃｔｉｏｎ（Ｇｋｂｅｓｔ）
Ｇｖ（ｋ）←ＢＴＳｅｌｅｃｔｉｏｎ（Ｇａ（ｋ），Ｇｂ（ｋ））

／／更新 Ｐｋ中的粒子位置
Ｖｉ（ｋ＋１）＝Ｖｉ（ｋ）Ｐｉｂｅｓｔ（ｋ）Ｇｖ（ｋ）
Ｐｉ（ｋ＋１）＝Ｐｉ（ｋ）Ｖｉ（ｋ＋１）
／／通过 Ｐｉ（ｋ＋１）与对比更新 Ｐｉｂｅｓｔ（ｋ）
Ｐｉｂｅｓｔ（ｋ＋１）＝Ｐｉ（ｋ＋１）ｉｆＰｉｂｅｓｔ（ｋ＋１）≮Ｐｉ（ｋ＋１）

ＡｄｄＰｉｂｅｓｔ（ｋ）ｔｏＱｋｉｆＱｋｄｏｅｓｎｏｔｃｏｎｔａｉｎＰｉｂｅｓｔ（ｋ）
｝

ＡｓｓｉｇｎＦｉｔｎｅｓｓＶａｌｕｅｓ（Ｇｋｂｅｓｔ∪Ｑｋ）

Ｇｋ＋１ｂｅｓｔ←ＴｏｐλｏｆＧｋｂｅｓｔ∪Ｑｋ

ｋ←ｋ＋１
｝

由于粒子的支配度值由 ＮＳＧＡＩＩ［１１］相同的方式得
到，则它的复杂度可以表示为Ο（ｍＮ２），其中 ｍ为目标
的个数，Ｎ为粒子群的规模．对于ＭＤＰＳＯ中粒子的更新
操作，函数Ｍｕｔａｔｉｏｎ，ｒａｎｄｏｍｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＢＴｓｅｌｅｃｔｉｏｎ的复杂度
均为常数，离散粒子更新过程和支配关系的判断也为

常数，所以 ＭＤＰＳＯ中粒子的更新过程复杂度为 Ｏ（Ｎ）．
因此 ＭＤＰＳＯ的复杂度为 Ｋｍａｘ（Ｏ（ｍＮ２）＋Ｏ（Ｎ））＝
Ｏ（ｍＮ２Ｋｍａｘ）
由于 ＭＤＰＳＯ适应度函数与 Ｅ３ＭＯＧＡ相同，所以

Ｅ３ＭＯＧＡ的算法复杂度也为 Ｏ（ＫｍａｘｍＮ２）．当 ＮＳＧＡＩＩ
的迭代次数为 Ｋｍａｘ时，它复杂度仍然是 Ｏ（ＫｍａｘｍＮ２），所
以算法ＭＤＰＳＯ，Ｅ３ＭＯＧＡ，ＮＳＧＡＩＩ算法复杂度相同．
３５ 局部搜索策略

由于ＳＳＣ问题的模型设置了十个优化目标，而一
般当问题目标超过三个时，群体中的多数个体趋于相

互不支配的状态，为了减轻粒子优化的压力，加快获取

满足问题约束条件的候选解，在算法 ＭＤＰＳＯ中加入局
部搜索策略．它是基于抽象服务的约束支配关系提出
的，以抽象服务为单位局部改善粒子位置的约束满足

状态，从而加快获取满足问题约束条件的粒子位置．
算法２

ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＬｏｃａｌｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｐｕｔ：ｐａｒｔｉｃｌｅｉ’ｓｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｂｅｓｔｓｏｌｕｔｉｏｎＰｉｂｅｓｔ
ｔｏｂｅｕｐｄａｔｅａｎｄＧｌｏｂａｌｂｅｓｔｐａｒｔｉｃｌｅｋ’ｓｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｐｇｂｅｓｔｆｏｒｕｐｄａｔｉｎｇ

Ｏｕｔｐｕｔ：Ｐｉｂｅｓｔｂｅｕｐｄａｔｅｄ
｛

ｆｏｒｅａｃｈａｂｓｔｒａｃｔｓｅｒｖｉｃｅｊａｓＰｉｂｅｓｔ（Ｓｊ）ａｎｄＰｇｂｅｓｔ（Ｓｊ）
ｉｎＰｉｂｅｓｔａｎｄＰｇｂｅｓｔ
ｉｆ（Ｐｇｂｅｓｔ（Ｓｊ）Ｐｉｂｅｓｔ（Ｓｊ））
ｕｐｄａｔｅＰｉｂｅｓｔ（Ｓｊ）ｗｉｔｈＰｇｂｅｓｔ（Ｓｊ）
ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ
｝

对于ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ，由属性聚合的特点可知，只有每个
抽象服务的 ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ满足约束条件时，组合服务的
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ才满足约束条件；对于 ｌａｔｅｎｃｙ和 ｃｏｓｔ，只有每
个抽象服务的 ｌａｔｅｎｃｙ和 ｃｏｓｔ尽量小时，组合服务的 ｌａ
ｔｅｎｃｙ和 ｃｏｓｔ才更容易满足约束条件．因此以下条件满
足时，则视为抽象服务 ｉ支配抽象服务ｊ：
（１）抽象服务 ｉ的ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ满足对应的约束条件；
（２）抽象服务 ｉ的ｌａｔｅｎｃｙ小于抽象服务 ｊ的ｌａｔｅｎｃｙ；
（３）抽象服务 ｉ的ｃｏｓｔ小于抽象服务 ｊ的ｃｏｓｔ．
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Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ给出了以抽象服务约束支配为基础的局
部搜索的过程，比较 Ｐｉｂｅｓｔ和 Ｐｇｂｅｓｔ中每个抽象服务的支
配关系，当 Ｐｇｂｅｓｔ中抽象服务支配 Ｐｉｂｅｓｔ对应的抽象服务
时，即 Ｐｇｂｅｓｔ（Ｓｊ） Ｐｉｂｅｓｔ（Ｓｊ），则用 Ｐｇｂｅｓｔ（Ｓｊ）替换
Ｐｉｂｅｓｔ（Ｓｊ）．
在算法ＭＤＰＳＯ＋中，根据局部搜索策略，利用变异

后产生的个体最优位置，对从解集 Ｇｂｅｓｔ中随机选取的
全局最优解 Ｇｒ（ｋ）进行更新．由于局部搜索策略的复杂
度为常数，所以算法 ＭＤＰＳＯ＋的复杂度仍然为
Ｏ（ｍＮ２Ｋｍａｘ）．

４ 实验设计

为验证算法的有效性，本文将提出的算法在４个不
同规模的Ｃａｓｅ上进行了测试，并讨论了参数群体规模
ｓｗａｒｍ－ｓｉｚｅ和群体多样性阈值α对算法 ＭＤＰＳＯ的影
响，最后将提出的算法 ＭＤＰＳＯ、ＭＤＰＳＯ＋与最近提出的
算法Ｅ３ＭＯＧＡ［５］及算法ＮＳＧＡＩＩ［１１］进行了对比分析．实
验过程中根据目标函数值的变化情况和 ｈｙｐｅｒｖｏｌｕｍｅ
指标［１２］对各算法的求解质量进行评价．所有算法用 Ｃ
语言实现，电脑配置 ｃｏｒｅ（ＴＭ）２，２．００ＧＨ，３ＧＢＲＡＭ．
４１ 测试用例设计

实验设计了三种不同的抽象流程结构，对应４个不
同的Ｃａｓｅ，对于每个Ｃａｓｅ，算法ＭＤＰＳＯ＋和ＭＤＰＳＯ运行
得到的解集与算法 ＮＳＧＡＩＩ，Ｅ３ＭＯＧＡ运行得到的解集
进行比较，并且每个解集由１０次独立运行的均值得到．

对于本文所设计的 ４个 Ｃａｓｅ．根据各个 Ｃａｓｅ的抽
象流程结构和目标函数向量 Ｑ公式得到各 Ｃａｓｅ的目
标函数，同样依据各个 Ｃａｓｅ的 ＳＬＡ等级约束和约束条
件的公式，得到各Ｃａｓｅ的约束条件．由于所有对比算法
具有相同的复杂度，所以将适应度函数评价次数作为

终止条件，将它设置为 Ｌ×Ｎ×１０４，其中 Ｌ等级个数，Ｎ
为抽象服务的个数．

在Ｃａｓｅ２中的流程结构和等级约束条件如图 ４和
表１所示；数据集由 Ｃａｓｅ１中的数据集与文献［５］中数
据集共同组成；并且在 Ｃａｓｅ２中增加了选择结构．它的
终止条件设置为适应度函数评价次数１．２×１０５．

在Ｃａｓｅ１中的流程结构和等级约束条件如图 １和
表１所示；并且数据集与文献［５］中的数据集相同．依据
终止条件设置，将Ｃａｓｅ１的适应度函数评价次数设置为
１．２×１０５．

在Ｃａｓｅ３和Ｃａｓｅ４中，它们流程结构分别为１０和１５
个抽象服务的顺序连接，每个抽象服务与表２中的３个
具体服务相关联，所有具体服务属性值都是确定的，每

个抽象服务都与这些具体服务相关联．并且 Ｃａｓｅ３和
Ｃａｓｅ４的 ＳＬＡ等级约束条件如表１所示．依据终止条件

设置，将 Ｃａｓｅ３和 Ｃａｓｅ４的适应度函数评价次数设置为
３．０×１０６和４．５×１０６．

表１ ＳＬＡ等级约束

用户分类

等级约束（上界／下界）

Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
（下界）

Ｌａｔｅｎｃｙ
（上界）

Ｃｏｓｔ
（上界）

Ｔｏｔａｌｃｏｓｔ
（上界）

Ｃａｓｅ１
白金卡 １２０００ １００ －
金卡 ６０００ １３０ －
银卡 ２０００ － ２５０

２０００

Ｃａｓｅ２
白金卡 １２０００ １５０ －
金卡 ６０００ １９５ －
银卡 ２０００ － ３７５

３０００

Ｃａｓｅ３
／Ｃａｓｅ４

白金卡 ４００００ ８０Ｍ －
金卡 ２００００ １２０Ｍ －
银卡 １５０００ － ２００Ｍ

１０００Ｍ

表２ Ｃａｓｅ３和Ｃａｓｅ４的具体服务

具体服务
ＱｏＳ属性

Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ Ｌａｔｅｎｃｙ Ｃｏｓｔ

１ １００００ ６０ １００

２ ５５００ １００ ５０

３ ２０００ ２００ ２０

４２ 参数选取

本文所提算法 ＭＤＰＳＯ中，主要参数包括粒子群的
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群体规模 Ｓｗａｒｍ－ｓｉｚｅ和群体多样性阈值α．参数
Ｓｗａｒｍ－ｓｉｚｅ对算法有显著影响，当粒子群规模过大时，
粒子群不易收敛，反而影响求解的效果，实验将群体规

模的取值范围设定为从５０到２００以２５为增量的７个
值．群体多样性阈值α比参数 Ｓｗａｒｍ－ｓｉｚｅ敏感，将它的
取值范围设置为从０．１０到０．４０以０．０５为增量的７个
值．

由于不同 Ｃａｓｅ所得解集的 ｈｙｐｅｒｖｏｌｕｍｅ值的数量
级别不同，将它按如下的公式进行转换为 ｒ值：

ｒｋｉｊ＝
Ｈｋｉｊ

（１０Ｇｉｊ（ｍａｘ（Ｈｋｉｊ）））
（２４）

其中 Ｈｋｉｊ为算法ＭＤＰＳＯ在Ｃａｓｅｉ上第ｊ个参数取第ｋ个
值时所得解集的ｈｙｐｅｒｖｏｌｕｍｅ值，ｉ的取值为１到４中的
一个整数，ｊ的取值为１或２，ｋ为１到７中的一个整数．
当 ｉ，ｊ固定，ｋ取遍所有取值时，所得７个解集的 ｈｙｐｅｒ
ｖｏｌｕｍｅ中最大的 ｈｙｐｅｒｖｏｌｕｍｅ值由 ｍａｘ（Ｈｋｉｊ）表示，
Ｇｉｊ（ｍａｘ（Ｈｋｉｊ））表示 ｍａｘ（Ｈｋｉｊ）的数量级别，如０００５的数
量级别为０００１．在这个过程中，算法 ＭＤＰＳＯ对于每种
参数设置，在每个 Ｃａｓｅ上运行 １０次，得到的 ｈｙｐｅｒ
ｖｏｌｕｍｅ值经过式（２４）进行转换，结果如图５所示．先讨论
Ｓｗａｒｍ－ｓｉｚｅ的影响，设定α的初始值为０．３５，从图５中
Ｓｗａｒｍ－ｓｉｚｅ的参数调整图可以看出，Ｓｗａｒｍ－ｓｉｚｅ＝１００效
果较好．设定Ｓｗａｒｍ－ｓｉｚｅ为１００，调整α的取值，得到图
５中α的参数调整图，可以看出α＝０．３５时效果较好，
所以认为 Ｓｗａｒｍ－ｓｉｚｅ＝１００和α＝０．３５为一种相对较好
的设置．
４３ 与相关算法比较

关于ＳＬＡ等级感知服务组合问题，将多目标离散
粒子群算法ＭＤＰＳＯ以及在该算法加入局部搜索策略后
的ＭＤＰＳＯ＋算法与近期提出的 Ｅ３ＭＯＧＡ（多目标算法
遗传算法）和 ＮＳＧＡＩＩ（快速非支配排序遗传算法）在 ４
个不同流程结构的 Ｃａｓｅ上进行实验，这些算法的参数
和终止条件为前面小节所设定．实验分为两部分，第一
部分在 Ｃａｓｅ１上评估所有算法对问题各个目标函数的
优化情况；第二部分将所有算法实验所得解集的 ｈｙｐｅｒ

ｖｏｌｕｍｅ值进行比较．
４．３．１ 目标函数值比较

图６，７，８分别给出了可行解对应的目标函数白金
卡用户，金卡用户和银卡用户服务组合的 ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ最
大值的变化情况．算法开始阶段为随机产生初始粒子，
所以它们所对应的解为不可行解，大概迭代６０次以后
各算法找到满足ＳＬＡ等级约束的可行解．然后，随着可
行解的优化，目标函数的最大值，即白金卡用户，金卡

用户和银卡用户服务组合的 ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ的最大值不断增
大，直到接近平稳的状态．由于各算法在迭代过程中按
照适应度函数值的大小保留较优的解集，并且多目标

的适应度函数值不与单个目标函数一致变化，所以解

集对应的目标函数 ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ的最大值存在波动．由于
算法ＭＤＰＳＯ能有效抑制早熟收敛的情况，所以如图 ６
～８所示，与算法 Ｅ３ＭＯＧＡ和算法 ＮＳＧＡＩＩ相比，算法
ＭＤＰＳＯ能找到 ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ更优的解．由于局部搜索策略
能加快获得满足约束条件的候选解并且提升优化效

果，所以如图６～８所示，在算法 ＭＤＰＳＯ的基础上，算法
ＭＤＰＳＯ＋能找到效果更好的解．

图９～１１分别给出了可行解所对应的目标函数白
金卡用户，金卡用户和银卡用户服务组合的 ｌａｔｅｎｃｙ最
小值的变化情况．和 ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ类似，算法 ＭＤＰＳＯ找到
了比算法 Ｅ３ＭＯＧＡ和算法 ＮＳＧＡＩＩ更优的解，算法
ＭＤＰＳＯ＋找到了比算法ＭＤＰＳＯ更优的解．图１２～１４分
别给出了可行解所对应的目标函数白金卡用户，金卡

用户和银卡用户服务组合的 ｃｏｓｔ最小值的变化情况．
图１５给出三类用户总的 ｃｏｓｔ最小值的变化情况．

如表３所示，ＳＬＡ等级协议对白金卡用户和金卡用户的
ｃｏｓｔ没有约束，但是对白金卡用户组合 ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ和 ｌａ
ｔｅｎｃｙ的要求高于金卡用户组合的 ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ和 ｌａｔｅｎｃｙ，
所以白金卡用户服务组合趋向于选择高性能的具体服

务，而高性能具体服务的 ｃｏｓｔ也会较高，因此白金卡用
户的ｃｏｓｔ要高于金卡用户和银卡用户的ｃｏｓｔ值．并且与
算法Ｅ３ＭＯＧＡ、算法 ＮＳＧＡＩＩ和算法 ＭＤＰＳＯ相比，算法
ＭＤＰＳＯ＋能得到 ｃｏｓｔ更优的解，表明局部搜索策略让
算法具有更强的搜索能力．
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４．３．２ Ｈｙｐｅｒｖｏｌｕｍｅ值比较
将所有算法在４个不同流程结构的 Ｃａｓｅ上进行实

验，所得解集的ｈｙｐｅｒｖｏｌｕｍｅ值进行比较．表３给出了每
个算法在所有 Ｃａｓｅ上运行得到 ２０次所得解集 ｈｙｐｅｒ
ｖｏｌｕｍｅ值的，最大值，最小值，均值和从表中能看出来算

法ＭＤＰＳＯ的求得解集的最大 ｈｙｐｅｒｖｏｌｕｍｅ值，最小 ｈｙ
ｐｅｒｖｏｌｕｍｅ值和均值都比算法 Ｅ３ＭＯＧＡ、算法 ＮＳＧＡＩＩ
的相应值大，而且在 Ｃａｓｅ１，Ｃａｓｅ２，Ｃａｓｅ４中变异系数
（ＣＶ％）最小，在 Ｃａｓｅ３中算法 Ｅ３ＭＯＧＡ变异系数最小，
但是算法ＭＤＰＳＯ的变异系数与之相对．因此认为算法
ＭＤＰＳＯ比 Ｅ３ＭＯＧＡ和算法 ＮＳＧＡＩＩ求解质量高而且性
能稳定．同样如表 ３所示，算法 ＭＤＰＳＯ＋所求解集的
ｈｙｐｅｒｖｏｌｕｍｅ值的各统计量比算法 ＭＤＰＳＯ的相应值更
优，所以认为算法ＭＤＰＳＯ＋比算法ＭＤＰＳＯ更有效．这些
主要由于算法ＭＤＰＳＯ的粒子更新策略使得粒子跟随个
体最优和全局最优解运动，在全局范围内搜索；粒子变

异策略为粒子群引入变异信息，增加群体多样性，使得

搜索不易陷入局部最优．算法 ＭＤＰＳＯ＋中的局部搜索
策略从局部改变粒子位置的约束状态，使得该算法能

更快的找到问题的可行解，并且不断优化．
表３ 不同算法Ｈｙｐｅｒｖｏｌｕｍｅ值对比（最大／最小／均值／变异系数）

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｃａｓｅ１ Ｃａｓｅ２ Ｃａｓｅ３ Ｃａｓｅ４

ＮＳＧＡＩＩ ０．０００２／０．００００９／０．００００８（０．７００３） ０．００１５／０．００００４／０．０００６（０．７１５２） ０．３７３１／０．００３１３／０．１０７９（０．８０９９７） ０．００１２／０．００００２／０．０００５（０．６９２）

Ｅ３ＭＯＧＡ ０．０００４３／０．００００１／０．０００２（０．７２２７） ０．０３０８／０．０００３５／０．００８１（０．９９４１） １．８３７２／０．０８３５／０．５５１５／（０．７８９６６） ０．０１７６／０．０００６／０．００４６（０．９９３９）

ＭＤＰＳＯ ０．０００９／０．０００１２／０．０００３５（０．６８６９） ０．０４０６／０．００２６９／０．０１３７（０．６９６３） ３．２６９１／０．０５５６／１．１２５１（０．７８１８５） ０．０３０２／０．００２７／０．０１１９（０．７３６６）

ＭＤＰＳＯ＋ ０．００１３４／０．０００１５／０．０００５（０．６７６３） ０．０６０６／０．００４３／０．０２２８／（０．６８６３） ６．７６９１／０．４０７１／２．５６０１／（０．７７９３７） ０．０６２２／０．００７１／０．０２１５（０．６８９２）

５ 结语

针对 ＳＬＡ等级感知服务组合问题，本文提出了多

目标离散粒子群算法（ＭＤＰＳＯ），并设计了将局部搜索策
略融入该算法的 ＭＤＰＳＯ＋算法．在算法 ＭＤＰＳＯ中定义
了离散粒子更新策略，用于对问题解空间的全局搜索；
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提出了粒子变异策略增加群体多样性，抑制算法的早

熟收敛的情况．在算法ＭＤＰＳＯ＋中，融入了局部搜索策
略，它利用抽象服务约束支配关系从局部改善粒子位

置对约束的满足程度，加快问题可行解的查找速度；最

后实验表明算法ＭＤＰＳＯ＋在所求解集质量方面效果显
著．此外，粒子群算法、遗传算法解决在个问题中都没
有很好地处理分支结构，因此在该问题中对分支结构

的合适处理是我们下一步的研究目标．
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