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一种基于任务粒化的服务组合优化方法
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　　摘　要：　在ｂｉｇｓｅｒｖｉｃｅ背景下，越来越多的资源以服务的形式发布与使用，用户需求越来越复杂，导致服务组合
计算规模呈指数级增长．本文提出一种任务粒化算法（ＴｇＡ，ＴａｓｋｇｒａｎｕｌａｒＡｌｇｏｒｉｔｈｍ），用于快速有效地求解大规模服务
组合优化问题．首先，构建任务粒化分层服务组合模型，并分析了该模型的计算复杂性；其次，根据现有 ＱｏＳ属性计算
方式，从理论上分析其在任务粒化过程中的可行性；最后，大量仿真实验结果表明，相比于经典的 ＰＳＯ算法，ＴｇＡ可以
将服务组合优化时间性能提高约４至７倍，且寻优精度提高１０％以上．
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１　引言

　　随着ｂｉｇｓｅｒｖｉｃｅ时代的到来［１］，“一切皆服务”的理

念使得服务计算得到进一步普及，以及用户个性化需

求不断增加，服务计算系统呈现出动态性、松耦合、大规

模等显著特征．服务组合问题也呈现出多极性、强约束
性、动态性、大规模、高维度等特点，其计算规模与问题

复杂性呈指数级增长［２，３］，服务组合优化问题变得日益

复杂．然而，服务组合过程中往往涉及多个服务提供主
体，服务协同已经成为一种常态．以图１所示的用户网
上购物过程为例，用户的一次购物体验不仅与其选择

的购物平台和支付方式有关，而且还与卖方提供物品

包装、配送方式，以及物流运输方式等相关．因此，用户

的购物体验不仅包含其自身参与的购物过程，还包括

卖方与物流方多个主体的协同合作过程．
图１所示的购物案例中，卖方提供的服务会影响买

方的购物体验，但从何处仓储取货买方无需关心．图１
中，服务组合系统需要进行５个任务的最优化处理，但
与用户直接相关的只有３个任务，另外两个任务由卖方
与物流方决定，从而使用户达到整体购物体验最优．现
有的服务组合研究较少关注这一现象，尤其在 ｂｉｇｓｅｒｖ
ｉｃｅ环境下，这一现象更加普遍．为解决这一问题，本文
提出一种任务粒化服务组合模型，通过将图１的５个任
务进行粒化处理，分解为多个任务粒，通过每个任务粒

的局部最优处理从而实现全局最优．
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２　服务组合粒化分层模型
　　定义１　任务粒（Ｔａｓｋｇｒａｎｕｌａｒ）

任务粒是指业务工作流程根据处理需要将原组合

服务问题分解为多个简单子服务组合问题的粒化过

程，用一个三元组来表示：Ｔｇ＝（ｉｄ，ｓｃ’，Ｆ）．其中，ｉｄ表
示每个任务粒的唯一标识；ｓｃ’表示原服务组合问题 ｓｃ
的子集，即 ｓｃ中任务集的子集；Ｆ表示每个任务粒的评
估函数．

图１所示的网上购物案例，原问题粒表示为｛（ｔ１，
ｔ２，ｔ３，…，ｔ５）｝，按照任务执行主体，可以将５个任务分
为三类，即：买方，卖方以及物流，任务粒表示为｛（ｔ１，
ｔ２，ｔ３），（ｔ４），（ｔ５）｝．若假设每个任务的候选服务数为ｎ，
则原问题求解规模为 ｎ５，而基于任务粒的求解规模则
为ｎ３＋ｎ＋ｎ，ｎ５（ｎ３＋ｎ＋ｎ）．

任务粒化过程将问题不断细化，问题求解规模越

来越小．按照任务粒论域中元素个数进行划分，可得服
务组合粒化分层模型如图２所示．

图２所示的分层模型中，粒度个数为ｉ与ｉ＋１层之
间，存在划分关系，表示粒度个数为ｉ＋１层的元素组成
来自于ｉ层的一次划分．例如，粒度个数为ｉ时的问题描
述为Ｘｉ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｉ－１，（ｔｉ，…，ｔｎ）｝，粒度个数为 ｉ＋１

时问题描述为Ｘｉ＋１＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｉ，（ｔｉ＋１，…，ｔｎ）｝，其中，
Ｘｉ＋１来自于Ｘｉ，并将其元素粒度更进一步细化，由问题
｛（ｔｉ，…，ｔｎ）｝分解为｛ｔｉ，（ｔｉ＋１，…，ｔｎ）｝两个子问题，依
此类推．

在实际任务粒化场景中，不同任务候选服务之间

会存在耦合关系（或协同关系等）．如图１，当用户选择
淘宝电商平台时，一般会选择淘宝物流，而不会选择京

东物流．因此，淘宝电商平台和淘宝物流属于强耦合关
系，具有较高的隶属度．在实际任务粒化求解过程中，应
考虑该因素的影响．

３　可行性分析

３．１　组合服务ＱｏＳ计算方式
不同的ＱｏＳ属性拥有不同的组合计算方式，常用

的可以归纳为表１所示的５类情况［４～６］．
表１　常用的ＱｏＳ组合计算方式

计算方式 符号 ＱｏＳ属性

和 Ｓｕｍ Ｃｏｓｔ，Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ
积 Ｐｒｏ Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
均值 Ａｖｇ Ｒｅｐｕｔａｔｉｏｎ
最大值 Ｍａｘ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ（Ｐａｒａｌｌｅｌｍｏｄｅｌ）
最小值 Ｍｉｎ Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

３．２　ＱｏＳ组合计算粒化可行性
根据表１所列的组合服务ＱｏＳ计算方式，其任务粒

化可行性详细分析如下．
（１）和：Ｓｕｍ（ｎ＋ｍ）＝Ｓｕｍ（ｎ）＋Ｓｕｍ（ｍ），其中

Ｓｕｍ（ｎ＋ｍ）表示ｎ＋ｍ个数的和，即 ｎ１＋ｎ２＋… ＋ｎｎ＋
ｍ１＋ｍ２＋…＋ｍｍ＝（ｎ１＋ｎ２＋… ＋ｎｎ）＋（ｍ１＋ｍ２＋…
＋ｍｍ）．易知，显然成立．
（２）积：Ｐｒｏ（ｎ＋ｍ）＝Ｐｒｏ（ｎ）Ｐｒｏ（ｍ），其中 Ｐｒｏ（ｎ

＋ｍ）表示ｎ＋ｍ个数的积，即ｎ１ｎ２…ｎｎｍ１ｍ２
…ｍｍ＝（ｎ１ｎ２…ｎｎ）（ｍ１ｍ２…ｍｍ）．
易知，显然成立

（３）均值：Ａｖｇ（ｎ＋ｍ）＝Ｓｕｍ（ｎ＋ｍ）／（ｎ＋ｍ），其
中Ｓｕｍ（ｎ＋ｍ）表示ｎ＋ｍ个数的和，Ａｖｇ（ｎ＋ｍ）表示 ｎ
＋ｍ个数的均值，对于同一服务组合优化问题而言，任
务数唯一，则Ａｖｇ转换为Ｓｕｍ问题，ｃａｓｅ１已证．

（４）最大值：Ｍａｘ（ｎ＋ｍ）＝Ｍａｘ（Ｍａｘ（ｎ），Ｍａｘ
（ｍ）），其中Ｍａｘ（ｎ＋ｍ）表示 ｎ＋ｍ个数中最大值，即
Ｍａｘ（ｎ１，ｎ２，…，ｎｎ，ｍ１，ｍ２，…，ｍｍ）＝Ｍａｘ（Ｍａｘ（ｎ１，ｎ２，
…，ｎｎ），Ｍａｘ（ｍ１，ｍ２，…，ｍｍ）），易知，显然成立．

（５）最小值：Ｍｉｎ（ｎ＋ｍ）＝Ｍｉｎ（Ｍｉｎ（ｎ），Ｍｉｎ
（ｍ）），类似最大值问题易知，显然成立．

上述分析表明，组合服务 ＱｏＳ计算方式均可以进
行粒化计算，并且在任务粒化处理过程中 ＱｏＳ运算结
果与原问题均保持一致．

６４２
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３．３　问题粒化计算复杂性分析
本节在文献［７］的基础上对问题粒化过程的计算

复杂性进行分析，为方便推导，将图２各个层次关系按
照从上至下标记为Ｘ，Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ．因为每个任务的候
选服务数是有限集合，则其组合方案也属于有限集合，

即Ｘ是有限集，其个数定义为所有子问题组合方案数
之和．为简化说明，采用｜Ｘ１｜表示 Ｘ１中元素个数．随着
子问题个数增加，产生论域 Ｘ２，若 Ｘ２包含两个子问题，
且分解的子问题规模分别为 ｎ与 ｍ，则｜Ｘ１｜＝ｎｍ，
｜Ｘ２｜＝ｎ＋ｍ，由于各任务的候选服务数量大而且非负，
因而｜Ｘ１｜＞｜Ｘ２｜．

虽然，论域Ｘ，Ｘ１，…，Ｘｎ是建立在拓扑上的子问题
分解，但分解的子问题影响论域元素个数，而服务组合

问题求解是建立在服务组合实例搜索之上，即论域 Ｘ．
并且问题的计算量只与Ｘ的元素个数有关，Ｘ的元素个
数越多，表明服务组合方案数越大，搜索空间就越大，最

优解的计算复杂性越高．基于此，计算量函数用ｆ（｜Ｘ｜）
表示，ｆｉ（｜Ｘ｜）表示对原问题在第 ｉ层商空间上的计算
量．为分析ｆ（｜Ｘ｜）与ｆｉ（｜Ｘ｜）之间的关系，作如下假设．

假设：设问题求解的计算量ｆ（·）只与论域元素个
数有关，与论域的结构和性质无关．于是，ｆ（·）的定义
域为［０，∞）半直线，其值域也为非负实数，即：

（１）ｆ：Ｒ＋→ Ｒ＋，是Ｒ＋＝［０，∞）上的单调增函数；
（２）ｘ∈Ｒ＋，有ｆ（ｘ）≤ｘ．

则称ｆ为Ｘ上的计算复杂性函数，简称为计算量函数．
假设（１）说明随着论域元素个数的增加，计算量呈

现出非减趋势；假设（２）说明对于问题论域 Ｘ，ｆ（｜Ｘ｜）
的计算量不超过论域 Ｘ元素的个数，即在服务组合问
题中，最大的计算量是将每个组合实例都评估一遍．

在对服务组合问题进行分层求解时，在层与层之

间都存在信息损失．例如，图２中的 Ｘ与 Ｘ１，将原问题
分解成两个子问题，则子问题与子问题之间任务层拓

扑信息都不存在，只保留了子问题层的拓扑信息，所以，

在Ｘ１层上每个子任务的求解最优解组合可能不会是原
问题最优解，则需要获取子问题中ｔｏｐｋ方案，最优解的
命中概率就会显著增加，为描述这一问题，引入目标估

计函数ｇ（·）．
定义２　设Ｘ１是Ｘ的一个商空间，ｆ为Ｘ的计算量

函数，若对Ｘ１进行不超过ｆ（｜Ｘ１｜）的计算量，能估算出
在Ｘ１中至多有ｇ个元素可能是最优解，则定义目标估
计函数ｇ（·）为：

ｇ：Ｒ＋→ Ｒ＋，ｇ（｜Ｘ１｜）＝ｇ （１）
设ｇ（·）是单调增加函数，且ｘ∈Ｒ＋，ｇ（ｘ）≤ｘ．
其中，ｇ（ｘ）是单调增函数，即随着服务组合搜索空间的
增大，每个子问题最优可行解的组合方案数呈非减趋

势，同理，ｇ（ｘ）≤ｘ表明每个子问题最优可行解的方案

数不超过子问题规模．
在定义２的基础上，将可能包含目标的元素看成总

体进行分层考虑，可进一步对基于服务组合分层粒化

模型的计算量分析如下．
设ｇ（ｘ）＝ｂｘ，０＜ｂ＜１，即通过一次分层后，可以判

定目标包含在ｂｘ个元素中，设原问题论域 Ｘ与其商空
间Ｘ１，…，Ｘｔ，令｜Ｘ｜＝ｘ，｜Ｘ１｜＝ｘ１，｜Ｘ２｜＝ｘ２，…，｜Ｘｔ｜＝
ｘｔ．则Ｘ１层的计算量为：

ｆ１（Ｘ）＝ｆ（ｘ１）＋ｆ（ｂｘ１ｘ／ｘ１）＝ｆ（ｘ１）＋ｆ（ｂｘ）（２）
这里设 Ｘ１中每个元素包含的 Ｘ中的元素个数相同，即
分解后的子问题均分原问题的元素个数．

对Ｘ１进行第二次分层，即Ｘ２，于是有：
ｆ２（Ｘ）＝ｆ（ｘ１）＋ｆ（ｘ２）＋ｆ（ｂｘ２ｂｘ／ｘ２）

＝ｆ（ｘ１）＋ｆ（ｘ２）＋ｆ（ｂ
２ｘ） （３）

由归纳法可得：

ｆｔ（Ｘ）＝ｆ（ｘ１）＋ｆ（ｘ２）＋…＋ｆ（ｘｔ）＋ｆ（ｂ
ｔｘ） （４）

当ｂｔｘ＜＝１时，表明每个子任务的最优可行解不大于１
个，则分层停止．

现设ｘ＝ｅｎ，取 ｔ＝ｎ，得 ｂ≤１／ｅ，即有 ｂｎｘ≤１．一般
地，令ｂｔｘ＝ｂｔｅｎ＝１，得：

ｔｌｎｂ＋ｎ＝０ （５）
因为ｂ＜１，进一步可得：

ｔ＝ｎ／｜ｌｎｂ｜ （６）
当取ｘｉ＝ｍ（一元变量）时，

ｆｔ（ｘ）＝ｔｆ（ｍ）～Ｏ（ｍｎ） （７）
当取ｘｉ＝ｃ（常数）时，

ｆｔ（ｘ）＝ｔｆ（ｃ）～Ｏ（ｎ） （８）
综上可得，在服务组合问题的粒化分层求解过程

中，问题的计算量函数逐步等价于二元乘积型时间复

杂度，简化处理后，乃至线性级时间复杂度．

４　算法设计
　　本文基于任务粒化的服务组合优化算法，记为ＴｇＡ
（ＴａｓｋｇｒａｎｕｌａｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）．下面分别对单属性任务粒
化验证算法和多属性混合任务粒化验证算法进行阐述．
４．１　单属性任务粒化验证算法

依据表１中提供的五种不同的组合计算方式，本部
分算法分为两个部分：（１）获得每个任务粒的最优解；
（２）根据任务粒的最优解获得组合服务最优解．算法１
为每个任务粒最优解获取算法．

算法１　任务粒寻优算法

输入：每个任务粒

输出：每个任务粒的最优解

Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｍｉｎ＝＋∞，ｍｉｎｉ＝－１
Ｇｅｎｅｒａｔｅａｎａｒｒａｙｂｅｓｔ［ｎ］ｔｏｋｅｅｐｔｈｅｂｅｓｔｓｅｒｖｉｃｅｓ

７４２
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ＦＯＲｅａｃｈｓｉ∈ｓ
　　　ＦＯＲｅａｃｈｓｉ，ｊ∈ｓｉ
　　　　　ＩＦｍｉｎ＞ｓｉ，ｊＴＨＥＮ
　　　　　　　ｍｉｎ＝ｓｉ，ｊ
　　　　　　　ｍｉｎｉ＝ｊ
　　　　　ＥＮＤＩＦ
　　　ＥＮＤＦＯＲ
　　　Ａｄｄｓｉ，ｍｉｎｉｉｎｔｏｂｅｓｔ［ｉ］
ＥＮＤＦＯＲ
ＲＥＴＵＲＮｂｅｓｔ［ｎ］

其中，ｓ表示原问题，ｓｉ表示原问题的第ｉ个任务粒，ｎ表
示任务粒数量，ｍｉｎ表示每个任务粒中最优解，ｍｉｎｉ表
示每个任务粒的最优解位置，ｂｅｓｔ［ｎ］表示每个任务粒
最优解集合．

根据算法１，可进一步获取原问题的最优解，即组
合服务最优解，如算法２所示．

算法２　原问题最优解构造算法

输入：每个任务粒最优解集合ｂｅｓｔ［ｎ］
输出：原问题最优解

Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｂｅｓｔｆｉｔ＝０
Ｇｅｔｔｈｅｔｙｐｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ＦＯＲｅａｃｈｓｉ，ｊ∈ｂｅｓｔ［ｎ］
　　　ＩＦｔｙｐｅ＝ＳｕｍＴＨＥＮ
　　　　　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｂｅｓｔｆｉｔ＝ｓｕｍ（ｓｉ，ｊ）
　　　ＥＮＤＩＦ
　　　…
　　　ＩＦｔｙｐｅ＝ＰｒｏＴＨＥＮ
　　　　　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｂｅｓｔｆｉｔ＝ｐｒｏ（ｓｉ，ｊ）
　　　ＥＮＤＩＦ
ＥＮＤＦＯＲ
ＲＥＴＵＲＮｂｅｓｔｆｉｔ

其中，ｓｕｍ（ｓｉ，ｊ）表示获得ｓｉ，ｊ的和，其余类似．ｔｙｐｅ表示组
合计算方式的类别．通过算法２，可得原问题的最优解
为ｂｅｓｔｆｉｔ．
４．２　多属性混合任务粒化验证算法

多属性服务组合在所有维度上均最优的候选服务

不一定存在，本文取每个任务粒的ｔｏｐｋ最优解，将各个
任务粒的ｔｏｐｋ最优解进行枚举，取其最优作为原问题
的解．其详细过程如算法３所示．

算法３　多属性混合任务粒化验证算法

输入：每个任务粒

输出：原问题最优解

Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｂｅｓｔｆｉｔ＝０
Ｇｅｔｔｈｅｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｔｏｐｋ
Ｇｅｎｅｒａｔｅａｎａｒｒａｙｂｅｓｔ［ｎ，ｋ］ｔｏｋｅｅｐｔｈｅｂｅｓｔｓｅｒｖｉｃｅｓ
ＦＯＲｅａｃｈｓｉ∈ｓ

　　　ＦＯＲｅａｃｈｓｉ，ｊ∈ｓｉ
　　　　　Ｋｅｅｐｔｈｅｔｏｐｋｂｅｓｔｓｅｒｖｉｃｅｓｓｉ，ｊ
　　　ＥＮＤＦＯＲ
　　　Ａｄｄｓｉ，ｊｉｎｔｏｂｅｓｔ［ｉ，ｋ］
ＥＮＤＦＯＲ
ＦＯＲｅａｃｈｓｉ，ｊ∈ｂｅｓｔ［ｎ，ｋ］
　　　　　Ｅｎｕｍｅｒａｔｅｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔ＝Ｅｎｕｍｅ（ｂｅｓｔ［ｎ，ｋ］）
ＥＮＤＦＯＲ
ＲＥＴＵＲＮｂｅｓｔｆｉｔ

其中，ｂｅｓｔ［ｎ，ｋ］表示保存每个任务粒中 ｔｏｐｋ最优解，
Ｅｎｕｍｅ（ｂｅｓｔ［ｎ，ｋ］）表示获得ｂｅｓｔ［ｎ，ｋ］中的枚举最优解．

５　实验分析

　　本文以数据集 ＱＷＳ为测试数据［８］．验证算法的寻
优性能．由于表１中 Ｍａｘ与 Ｍｉｎ类型具有对称性，可通
过数据的简单变化相互转换，所以，本文仅测试 Ｓｕｍ、
Ｐｒｏ、Ａｖｇ以及Ｍｉｎ四种情形．
５．１　实验环境

实验环境为 ＶＳ２０１０，编程语言为 Ｃ＃，１６Ｇ、ｉ７、
３６ＧＨＺ、Ｗｉｎ７．任务数为５，每个任务的候选服务数从
１００递变到５００，每次实验进行１００次重复实验，取其均
值作为最终衡量指标，对比算法ＰＳＯ中参数设置如表２
所示．对于混合多属性计算方式而言，ＴｇＡｋ表示每个
任务粒中取ｔｏｐｋ个最优解．

表２　ＰＳＯ算法实验参数表

参数 含义 数值

ωｍａｘ 惯性权重最大值 ０．９
ωｍｉｎ 惯性权重最小值 ０．１
Ｃ１，ｍａｘ 局部学习因子最大值 ２
Ｃ１，ｍｉｎ 局部学习因子最小值 ０．５
Ｃ２，ｍａｘ 全局学习因子最大值 ２
Ｃ２，ｍｉｎ 全局学习因子最小值 ０．５
Ｓｉｚｅｐｏｐ 种群规模 ５０
Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ 进化代数 ３００

５．２　实验结果与分析
５．２．１　单属性任务粒化验证实验

（１）Ｓｕｍ类型实验结果如图３所示．
由图３（ａ）可知，相比ＰＳＯ算法，ＴｇＡ可以获得更优

的适应度值，其寻优效果提升约１０％，且 ＴｇＡ寻优精度
不会随候选服务数量的增加而变化．图３（ｂ）表明相比
于ＰＳＯ算法平均大于３秒的寻优时间，ＴｇＡ的时间性能
提升６倍．图３（ｃ）可以看出，ＰＳＯ算法均方差随着候选
服务数量的增加而呈现线性增加，ＴｇＡ均趋于０．

（２）Ｐｒｏ类型：为表明 Ｍａｘ类型与 Ｍｉｎ类型的一致
性，对数据采用归一化处理，而归一化所得结果满足

［０，１］，最小值为０，若采用乘积 Ｐｒｏ进行组合计算，无
法获得最优组合，所以本文针对 Ｐｒｏ类型实验，均将

８４２
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ＱｏＳ属性数据归一到［１，２］之间．实验结果如图４所示．
从图４（ａ）可以看出，随着候选服务数量的增加，

ＰＳＯ的平均适应度值呈现略微上升趋势，这是由于候选
服务数量的增加，ＰＳＯ算法的粒子变化域也呈现指数增
长趋势，实验精度有所降低．而 ＴｇＡ能维持稳定不增趋
势，且实验结果能达到全局最优解．从图４（ｂ）可知，ＴｇＡ
的时间性能约为ＰＳＯ的１／７，表明ＴｇＡ可利用更少的时
间获得更优的实验效果，即本文算法具有很强的全局

寻优能力和执行效率．
（３）Ａｖｇ类型实验结果如图５所示．
由图５（ａ）可知，相比于ＰＳＯ而言，ＴｇＡ寻优效果提

高约为１０％，并且随着候选服务数量的增加，其差距越
大．图５（ｂ）表明ＴｇＡ的算法效率约为ＰＳＯ的６倍．同样
表明ＴｇＡ是一种全局寻优能力更强、效率更高的组合
寻优算法．

（４）Ｍｉｎ类型：由于 ＴｇＡ与 ＰＳＯ实验结果相差较
小，采用数据表形式展示实验结果如表３所示．

由表３可知，在 Ｍｉｎ类型中，ＴｇＡ可以获得与 ＰＳＯ
同样的寻优结果，但从时间开销方面，ＴｇＡ所用时间均
小于０５ｍｓ，而ＰＳＯ的时间开销约为３ｓ，即 ＴｇＡ的时间
性能约是ＰＳＯ的６倍．从 ＲＭＳＥ来看，ＴｇＡ与 ＰＳＯ具有
相同的稳定性，均趋于０．

表３　Ｍｉｎ类型实验结果

指标 算法 １００ ２００ ３００ ４００ ５００

Ｆｉｔｎｅｓｓ
ＴｇＡ １．００１１ １．０００６ １．０００６ １ １
ＰＳＯ １．００１１ １．０００６ １．０００６ １ １

Ｔｉｍｅ
ＴｇＡ ０．１５ ０．４５ ０．４５ ０．４５ ０．４５
ＰＳＯ ４．０５ ３．９ ３ ３．１５ ３．４５

ＲＭＳＥ
ＴｇＡ １．１１Ｅ１５ １．５５Ｅ１５ １．５５Ｅ１５ ０ ０
ＰＳＯ １．１１Ｅ１５ １．５５Ｅ１５ １．５５Ｅ１５ ０ ０

９４２
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５．２．２　多属性混合验证实验
在更多情况下，ＱｏＳ计算方式以混合多属性形式出

现，如Ｃｏｓｔ属性往往采用 Ｓｕｍ计算方式，而可用性 Ａ
ｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ则采用Ｐｒｏ计算方式，若同时出现 Ｃｏｓｔ与 Ａ
ｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ属性，则需要对 Ｓｕｍ与 Ｐｒｏ计算方式进行组
合．实验结果如图６所示．

图６（ａ）可知，相比于ＰＳＯ算法，ＴｇＡ可以获得更优
的寻优结果，尤其随着 ＴｇＡｋ中 ｋ值的增加，ＴｇＡ算法
的实验结果越优．总体上，ＴｇＡ算法的平均适应度相比
ＰＳＯ而言均提高约１０％．图６（ｂ）可看出，ＴｇＡ１与ＴｇＡ
５的时间开销远小于 ＰＳＯ，相比于 ＰＳＯ的４ｍｓ，时间性
能提高约４倍，而ＴｇＡ１０的时间开销大于ＰＳＯ，这是由
于每个子问题取的解越多，其组合方式就越多，计算时

间越长．从图 ６（ｃ）可知，随着候选服务数量的增加，
ＰＳＯ的均方差呈上升趋势，表明其稳定性较差，而本文
算法在不同的ｔｏｐｋ上，均方差同样趋于０．

６　总结
　　本文基于粒计算理论，提出服务组合问题粒化分
层模型，根据不同的应用场景将原问题分解到不同的

粒层，进而将问题的计算复杂性从指数级降为任务线

性级，从计算方式上改变服务组合问题的求解过程，易

于实现．并从理论与实验两方面验证本文所提模型与
算法的可行性．
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