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　　摘　要：　目前基于规则的软件体系结构（ＳｏｆｔｗａｒｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，简记为ＳＡ）层性能优化方法大多未充分考虑优化
过程中规则的使用次数和使用顺序的不确定性，导致了搜索空间受限而难以获取更优的性能改进方案．针对这一问题
并以最小化系统响应时间为优化目标，文中首先定义一种基于规则的ＳＡ层性能优化模型ＲＰＯＭ，以将ＳＡ层性能优化
抽象为求解最优规则序列的数学问题；然后设计一种支持 ＳＡ层性能改进规则序列执行的框架 ＲＳＥＦ；进一步提出一
种采用约束检查、修复及统计学习机制的演化求解算法ＥＡ４ＰＯ；最后以Ｗｅｂ应用为案例与已有方法进行实验对比．结
果表明：（１）本文方法较已有方法可以获取更短的系统响应时间；（２）ＥＡ４ＰＯ所引入的统计学习机制可显著提高演化
求解算法的收敛速度和解质量．
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１　引言
　　软件的性能是衡量软件系统质量的一个重要属
性，性能的优劣已经成为系统成败的关键因素．在 ＳＡ
设计阶段进行性能的评估和预测，可以尽早地发现资

源使用率过高、响应时间过长和吞吐量过小等性能问

题，并通过相应的设计改进来缓解或消除这些问题，进

而可在软件生命周期的早期达到性能优化的目的．
经过多年的研究和实践，人们已提出了排队网ＱＮ、

分层排队网ＬＱＮ、随机Ｐｅｔｒｉ网、随机进程代数和马尔可
夫链等性能模型及其分析工具［１，２］，在此基础上已涌现

出了一些ＳＡ层性能评估和预测方法［３，４］．这些方法能
够将ＳＡ变换成某种性能模型，经过进一步的解析和分
析后，可获取ＳＡ中相关软件元素和硬件元素的各项性
能指标，进而可以评估和预测最终软件系统的性能．在
ＳＡ层性能评估和预测技术的基础上，如何对ＳＡ进行自
动改进以获得满足性能需求的 ＳＡ设计方案已成为一
个受到高度关注的研究主题［５］．然而随着软件系统的
规模越来越大、复杂性越来越高，影响性能的因素也随

之增多，使得基于 ＳＡ的性能改进空间也在不断增
大［６］．此外，在性能改进过程中常常需要满足各种不同
的设计约束和限制，又致使性能改进空间呈现高度的

非连续形态．在庞大且离散的性能改进空间中，如何自
动找出ＳＡ层最优的性能改进方案，一直是软件工程工
业界和学术界亟待解决的难题之一．

为了解决这一问题，目前已涌现出基于元启发［７，８］

和基于规则［９～１２］两类ＳＡ层性能自动优化方法．基于元
启发的方法将ＳＡ层性能优化抽象为参数优化问题，并
通过元启发搜索技术［１３～１５］进行求解．在预定义的优化
参数上，元启发方法能在较大空间中搜索最优性能改

进方案．然而元启发方法往往只能对组件部署、硬件配
置和组件选择等少数几种 ＳＡ参数进行优化［８］，且大多

数元启发方法尚未充分考虑将 ＳＡ层性能改进知识应
用到优化过程中，以提高算法的收敛速度或增加优化

结果的可解释性．而基于规则的 ＳＡ层性能优化方法则
能以规则形式显式、精确地描述性能反模式［１６］．利用这
些规则并借助相应的执行引擎可对 ＳＡ的结构、行为和
部署视图中的多种参数进行自动优化．基于规则的方
法能按照一定的策略在所有规则组合所确定的性能改

进空间中，搜索最优改进方案．然而由于规则的使用次
数和使用顺序的不确定，往往导致规则的组合空间较

为庞大．例如：Ｃｏｒｔｅｌｌｅｓｓａ和 Ｔｒｕｂｉａｎｉ等人针对１２种 ＳＡ
层性能反模式，给出了对应的１２条性能改进规则［９］．即
使在不考虑规则可以重复使用的情况下，由这１２条规
则不同的排列组合所确定的性能改进空间也将包含多

于１２１２（近９０００万亿）个候选的改进方案．已有的基于

规则的方法大多未充分考虑规则的使用次数和使用顺

序的不确定性，从而导致搜索空间受限，难以获取更优

的性能改进方案．

２　相关工作

２１　ＳＡ层性能改进规则及其执行引擎
ＳＡ层性能改进规则由条件和动作两部分组成．规

则的条件部分用于诊断存在的性能问题，而动作部分

则给出相应的改进方案．Ｃｏｒｔｅｌｌｅｓｓａ和Ｔｒｕｂｉａｎｉ等人［９，１０］

基于ＳＡ元模型和一阶谓词，并运用逻辑规则描述了一
组性能反模式．Ｍｃｇｒｅｇｏｒ等人［１２］通过综合考虑 ＳＡ的可
修改性，定义了一组性能改进规则．Ｘｕ等人［１１］基于

ＬＱＮ模型并运用 Ｊｅｓｓ框架定义了一组不特定于 ＳＡ建
模语言的性能改进规则．这些规则给出了资源瓶颈和
响应时间长等性能问题的诊断条件以及对应的改进动

作．为了支持 ＳＡ层性能改进规则的自动执行，相应的
规则执行引擎［９，１１，１２］也已被研发．
２２　基于规则的ＳＡ层性能优化算法

在ＳＡ层性能改进规则及其执行引擎的支持下，优
化算法运用一定策略在规则组合所构成的改进空间

中，搜索具有最短系统响应时间的ＳＡ．这些优化算法主
要采用步进式［９，１０，１２］、按轮迭代的深度优先［１１］两种搜索

策略，如图１和图２所示．图中弧上标记的 ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ
表示ｎ条性能改进规则；圆形结点表示ＳＡ；有向弧表示
应用弧上标记的规则，将弧尾结点的 ＳＡ改进为弧头结
点的ＳＡ；搜索过程从根结点对应的初始ＳＡ开始．

步进式搜索策略总是将ｎ条规则ｒ１至ｒｎ分别应用
到当前搜索结点上，具有最短系统响应时间的ＳＡ被选作
下一次搜索的当前结点．如此反复，直至没有任何规则可
以改进系统响应时间．按轮迭代的深度优先搜索策略则
将ｎ条规则划分成配置改进和设计改进两类规则．其中
规则ｒ１，ｒ２，…，ｒｍ为 ｍ条配置改进规则，而规则 ｒｍ＋１，
ｒｍ＋２，…，ｒｎ为余下的ｎ－ｍ条设计改进规则．搜索首先进
行初始的配置改进，然后再按轮进行迭代改进．在每轮改
进中，总是先进行设计改进，然后进行配置改进．

从以上两种策略的搜索过程可以看出两点：一是

从根结点至最终结点的路径上使用的规则所构成序列

可以视为求解出的性能改进方案；另一是这两种搜索

策略都没有充分考虑规则的不同使用次数和不同使用

顺序可能形成的各种组合情况，因而只能搜索相对较

小的空间，更优的改进方案可能被排除．

３　基于规则的ＳＡ层性能优化模型ＲＰＯＭ
　　ＲＰＯＭ模型可描述优化过程中规则的使用次数、使
用顺序与最优性能改进方案之间的数学关系．下面给
出它的具体定义．

９８６２
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定义１　定义函数ｒ（ＳＡ）为根据 ＳＡ求解并返回系
统的响应时间．

定义２　从１至ｎ依次对ｎ条ＳＡ层性能改进规则
进行编号，定义变换函数ｔ（ｉ，ＳＡ）表示将 ｉ（１≤ｉ≤ｎ）号
规则应用到软件体系结构 ＳＡ上，返回 ｉ号规则执行后
的软件体系结构．

定义３　定义函数ｉｍｐ（ｉ，ＳＡ）用于判定将 ｉ号规则
应用到软件体系结构 ＳＡ后，是否有性能改进效果．ｉｍｐ
函数的定义如式（１）所示．

ｉｍｐ（ｉ，ＳＡ）＝
０， ｒ（ｔ（ｉ，ＳＡ））≥ｒ（ＳＡ）
１， ｒ（ｔ（ｉ，ＳＡ））＜ｒ（ＳＡ{ ）

（１）

定义４　定义规则号序列Ｘ＝＜ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ，…，ｘｌ
＞表示ＳＡ层性能改进方案．并用ｕｉ和ｈｉ（Ｘ）分别表示
规则号ｉ在Ｘ中最多可能出现的次数和实际出现的次
数．Ｘ的长度 ｌ、Ｘ中每个元素 ｘｋ的取值范围、ｈｉ（Ｘ）的
约束分别由式（２）、（３）和（４）定义．其中：ｉ，ｋ，ｘｋ，ｌ和 ｎ

均为自然数．

ｌ≤∑
ｎ

ｉ＝１
ｕｉ （２）

１≤ｘｋ≤ｎ，（１≤ｋ≤ｌ） （３）
ｈｉ（Ｘ）≤ｕｉ，（１≤ｉ≤ｎ） （４）

定义５　在ＳＡ层性能改进方案 Ｘ中，ｘｋ号规则的
执行前软件体系结构ＢＳＡ由式（５）定义．

ＢＳＡ（ｘｋ）＝

ＳＡ０， ｋ＝１
ｔ（ｘ１，ＳＡ０）， ｋ＝２
ｔ（ｘｋ－１，ＢＳＡ（ｘｋ－１））， ３≤ｋ≤

{ ｌ
（５）

定义６　定义规则序列变换函数珒ｔ（Ｘ，ＳＡ０）表示依次
应用ＳＡ层性能改进方案Ｘ所指示的一组规则到初始软
件体系结构ＳＡ０上，最后得到的结果软件体系结构．

珒ｔ（Ｘ，ＳＡ０）＝ｔ（ｘｌ，ＢＳＡ（ｘｌ）） （６）
定义７　基于规则的 ＳＡ层性能优化问题可建模

为：在满足式（２）、式（３）和式（４）的条件下，求解 珔Ｘ使
其满足式（７），获得的最优改进方案 Ｘ由式（８）定义．
其中：Ω表示 ＳＡ层性能改进方案的空间，而 Ｘ为去除
珔Ｘ中没有改进效果的规则号而形成的序列．

Ｍｉｎ
珔Ｘ∈Ω
｛ｒ（珒ｔ（珔Ｘ，ＳＡ０））｝ （７）

　　　　Ｘ ＝珔Ｘ／｛ｘｋ｝，（ｉｍｐ（ｘｋ，ＢＳＡ（ｘｋ））
＝０∧１≤ｋ≤ｌ） （８）

４　ＳＡ层性能改进规则序列的执行框架ＲＳＥＦ
　　基于已有规则执行引擎，下面给出 ＲＳＥＦ框架的总
体结构和执行过程．
４１　ＲＳＥＦ框架的总体结构

图３给出了 ＲＳＥＦ的总体结构．ＲＳＥＦ以初始软件
体系结构 ＳＡ０、性能改进方案 Ｘ为输入，通过控制引擎
和规则执行引擎协同交互完成规则序列的执行，并输

出序列中规则使用情况表 Ｔ－ＲｕｌｅＵｓｅＩｎＳｅｑ、Ｘ对应规
则序列的执行前系统响应时间 ＢＲＴ和执行后系统响
应时间 ＡＲＴ．Ｔ－ＲｕｌｅＵｓｅＩｎＳｅｑ表用于记录 ＲＰＯＭ定义
中 ｉｍｐ函数的输出结果，其设计如表１所示．ｌｏｃ和ｒｕｌ
Ｎｕｍ两个字段构成了 Ｔ－ＲｕｌｅＵｓｅＩｎＳｅｑ表的主码．ＢＲＴ
和 ＡＲＴ对应于 ＲＰＯＭ模型中 ｒ（ＳＡ０）和 ｒ（珒ｔ（Ｘ，ＳＡ０））
的值．

表１　Ｔ－ＲｕｌｅＵｓｅＩｎＳｅｑ表的设计

序号 字段名称 含义

１ ｌｏｃ 规则号序列Ｘ的下标位置

２ ｒｕｌＮｕｍ Ｘ中ｌｏｃ位置的规则号ｘｌｏｃ

３ ｉｓＩｍｐ
根据ｌｏｃ位置上的编号为 ｒｕｌＮｕｍ的规则执行前后
的系统响应时间，判定该规则的应用是否有性能

改进效果．有改进效果为１，否则为０

０９６２
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４２　ＲＳＥＦ框架的执行过程
ＲＳＥＦ框架的执行过程可由表２定义的ＡＲＳＥ算法

进行描述．
表２　ＡＲＳＥ算法

输入：Ｘ，ＳＡ０
输出：Ｔ－ＲｕｌｅＵｓｅＩｎＳｅｑ表、ＢＲＴ和ＡＲＴ

１ 执行前软件体系结构 ＴＳＡ←ＳＡ０，ｋ←１，ＢＲＴ← －１，ＡＲＴ← －

１，Ｔ－ＲｕｌｅＵｓｅＩｎＳｅｑ置空；

２： ｗｈｉｌｅｋ≤｜Ｘ｜ｄｏ

３： 从规则库取出ｘｋ号规则，并与 ＴＳＡ一并交由规则执行引擎

执行；

４： 根据规则执行引擎返回的ＢＲＴｋ、ＡＲＴｋ和ＢＳＡ（ｋ＋１），令ΔＲＴ
＝ＢＲＴｋ－ＡＲＴｋ，ＴＳＡ＝ＢＳＡ（ｋ＋１）；

５： 　ｉｆＢＲＴ＝－１ｔｈｅｎ

６： 　　ＢＲＴ←ＢＲＴｋ；

７： 　ｅｎｄｉｆ；

８： 　　ＡＲＴ←ＡＲＴｋ；

９： 　ｉｆΔＲＴ＞０ｔｈｅｎ

１０： 　　将记录（ｋ，ｘｋ，１）插入Ｔ－ＲｕｌｅＵｓｅＩｎＳｅｑ表；

１１： 　ｅｌｓｅ

１２： 　　将记录（ｋ，ｘｋ，０）插入Ｔ－ＲｕｌｅＵｓｅＩｎＳｅｑ表；

１３： 　ｅｎｄｉｆ；

１４： 　ｋ←ｋ＋１；

１５： ｅｎｄｗｈｉｌｅ；

１６： 输出Ｔ－ＲｕｌｅＵｓｅＩｎＳｅｑ表、ＢＲＴ和ＡＲＴ．

５　基于规则的ＳＡ层性能演化优化算法ＥＡ４ＰＯ
　　ＥＡ４ＰＯ算法流程与传统遗传算法的类似，下面仅给
出其个体编码、适应度计算、交叉和自适应变异算子．
５１　个体编码

在满足ＲＰＯＭ中式（２）和式（４）定义的同时，尽可
能减少规则的使用次数，我们引入了一条特殊的、编号

为０的空规则．约定当０号规则应用到任何软件体系结
构将不做任何修改，即式（９）恒成立．规则号０的最多
可能出现次数由式（１０）定义，它是所有非０规则号的
最多可能出现次数之和．

ｔ（０，ＳＡ）＝ＳＡ （９）

ｕ０＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｕｋ （１０）

ＥＡ４ＰＯ中个体被编码为固定长度的规则号序列 Ｘ′

＝＜ｘ′１，ｘ
′
２，…，ｘ

′
ｋ，…，ｘ

′
ｌ′＞．其中：Ｘ

′的长度 ｌ′、Ｘ′中每个
元素ｘ′ｋ的取值范围、规则号 ｉ在 Ｘ

′中实际出现次数 ｈｉ
（Ｘ′）的约束分别由式（１１）、式（１２）和式（１３）定义．

ｌ′＝ｕ０ （１１）
０≤ｘ′ｋ≤ｎ，（１≤ｋ≤ｌ） （１２）
ｈｉ（Ｘ

′）≤ｕｉ，（０≤ｉ≤ｎ） （１３）
５２　适应度计算

ＥＡ４ＰＯ中个体适应度值可用式（１４）定义的 ｆｉｔｎｅｓｓ
函数计算．适应度值越小，表明个体越优．

１９６２
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ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｘ′）＝ｒ（珒ｔ（Ｘ，ＳＡ０）），其中：Ｘ＝Ｘ
′／｛０｝（１４）

为了收集各个规则使用的启发式信息，在函数 ｆｉｔ
ｎｅｓｓ的计算过程中建立了规则使用历史表Ｔ－ＲｕｌｅＵｓｅＩｎ
Ｈｉｓ，其设计如表３所示．其中，ｌｏｃ、ｒｕｌＮｕｍ和 ｐｒｅＲｕｌＮｕｍ
三个字段构成Ｔ－ＲｕｌｅＵｓｅＩｎＨｉｓ表的主码．

表３　规则使用历史表Ｔ－ＲｕｌｅＵｓｅＩｎＨｉｓ

字段名称 含义

ｌｏｃ 序列Ｘ的下标位置
ｒｕｌＮｕｍ Ｘ中ｌｏｃ位置的规则号
ｐｒｅＲｕｌＮｕｍ Ｘ中ｌｏｃ－１位置的规则号，若ｌｏｃ＝１，取值为－１

ｉｍｐＮｕｍ
在ｌｏｃ和ｌｏｃ－１位置的规则号分别是ｒｕｌＮｕｍ和ｐｒｅＲｕｌ
Ｎｕｍ的情景下，ｒｕｌＮｕｍ号规则有改进效果的使用次数

ｔｏｔＮｕｍ
在ｌｏｃ和ｌｏｃ－１位置的规则号分别是ｒｕｌＮｕｍ和ｐｒｅＲ
ｕｌＮｕｍ的情景下，ｒｕｌＮｕｍ号规则的使用总数

５．３带约束检查和修复机制的交叉算子
ＥＡ４ＰＯ的交叉算子包括交叉、约束检查和修复三

个计算步骤．交叉步骤与一般的单点交叉操作相同．约
束检查步骤对产生的两个中间个体，从交叉位开始至

最后一位依次检查每位上的规则号是否违反式（１３）定
义的最多出现次数的约束，并记录所有违反约束的位．
修复步骤将这些位上的规则号全部设置为０．
５４　带约束检查和修复机制的自适应变异算子

ＥＡ４ＰＯ的变异算子采用带约束检查和修复机制的
自适应单点变异算子．其包括基于统计学习的条件变
异、约束检查和修复三个计算步骤．后两个步骤类似于
５３节中定义的约束检查和修复步骤．基于统计学习的
条件变异定义如下．

定义８　函数 ｎｘｔＲｕｌＮｕｍ（ｉ，ｍ）表示在 Ｔ－ＲｕｌｅＵｓ
ｅＩｎＨｉｓ表中按第ｉ位置上为规则号ｍ的条件进行查找，
并返回第ｉ＋１位置上所有出现的规则号构成的集合．

定义９　函数ａｖｇＩｍｐＲａｔｅ（ｊ，ｋ，ｑ）表示在 Ｔ－ＲｕｌｅＵｓ
ｅＩｎＨｉｓ表中按第ｊ和ｊ－１位置上规则号分别是ｋ和ｑ（当ｊ
＝１时，ｑ＝－１）的条件进行查找，计算结果记录ｉｍｐＮｕｍ
和ｔｏｔＮｕｍ两字段值的商，称为ｋ号规则的平均改进率．

定义１０　ｐ（ｘ′ｊ＝ｋ｜ｘ
′
ｊ－１＝ｑ）表示个体 Ｘ

′在第 ｊ－１
位置上规则号为ｑ（当ｊ＝１时，ｑ＝－１）的条件下，将第ｊ
位上的规则号变异为ｋ的概率，由式（１５）、式（１６）和式
（１７）所定义．

Ｓ＝ｎｘｔＲｕｌＮｕｍ（ｊ－１，ｑ）／ｘ′ｊ （１５）
Ｗ＝｛ｉ｜ｉ∈Ｎ∧１≤ｉ≤ｎ∧ｉ≠ｘ′ｊ｝ （１６）

ｐ（ｘ′ｊ＝ｋ｜ｘ
′
ｊ－１＝ｑ）＝

０， ｋ＝ｘ′ｊ
ａｖｇＩｍｐＲａｔｅ（ｊ，ｋ，ｑ）

∑
ｉ∈ｓ
ａｖｇＩｍｐＲａｔｅ（ｊ，ｉ，ｑ）

， Ｓ≠Φ

ｕｋ／∑
ｉ∈Ｗ
ｕｉ， Ｓ＝











 Φ

（１７）

６　案例研究
　　在基于规则的 ＳＡ层性能优化方法中，仅 Ｘｕ方
法［１１］所定义的规则是面向 ＬＱＮ模型［１７］而不特定于具

体的ＳＡ建模语言．考虑到Ｘｕ方法具有较好的通用性，
故将其作为本文的对比方法．为了实证我们方法的有
效性，以文献［１１］中的 Ｗｅｂ应用（ＷｅｂＡｐｐ）为案例将我
们的ＥＡ４ＰＯ与Ｘｕ按轮迭代的深度优先搜索算法（简
称ＤＦＳ）进行实验对比，并进一步将不带统计学习机制
的ＥＡ４ＰＯ－与ＥＡ４ＰＯ进行比较，以实证采用统计学习
机制的自适应变异算子可以提高演化求解算法的收敛

速度和解质量．
６１　ＷｅｂＡｐｐ案例

ＷｅｂＡｐｐ的初始ＬＱＮ模型如图４所示，其对应的初
始系统响应时间为１７９７１ｍｓ．文献［１１］给出了 ＷｅｂＡｐｐ
案例所使用的６条性能改进规则ｒ１至ｒ６及其相关的参
数值．Ｘｕ的ＤＦＳ算法获取的 ＷｅｂＡｐｐ优化后的 ＬＱＮ模
型如图５所示，其对应的系统响应时间２９８８ｍｓ，红色部
分为优化后不同于优化前的模型参数值．ＤＦＳ获取的性
能改进方案是＜ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ３，ｒ４，ｒ５＞．

６２　实验结果
（１）ＥＡ４ＰＯ与Ｘｕ的算法比较　为了公平地比较，

２９６２
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设置规则ｒ１至ｒ６相关的参数值与Ｘｕ方法相同．ＥＡ４ＰＯ
中的种群大小、运行次数、演化代数、交叉概率和变异

概率分别为１５，２０，３０，０６和０３ＥＡ４ＰＯ运行２０次的
结果如表４所示，其中第３、４、９、１２、１５、１６、１８、２０次运
行获取的结果响应时间是２２６ｍｓ，它们对应的 ＬＱＮ模
型都是相同的，如图６所示．与图５中ＬＱＮ模型的不同

之处仅在于 Ａｐｐ２的多重性不同．从表４可看出，除了
第１０次运行的结果外，ＥＡ４ＰＯ获取的结果响应时间均
优于 ＤＦＳ．我们使用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ秩和检验对 ＥＡ４ＰＯ和
ＤＦＳ获取的结果响应时间进行了统计检验．在置信水
平α＝００５下，ｐｖａｌｕｅｓ＝４１６９６ｅ－００９＜００５，统计检
验结果表明ＥＡ４ＰＯ显著优于ＤＦＳ．

表４　ＥＡ４ＰＯ算法２０次运行结果

序号
结果响应

时间（ｍｓ）
改进方案

序列 长度

１ ２８８０ ＜ｒ２，ｒ２，ｒ４，ｒ２，ｒ５，ｒ２，ｒ３，ｒ２＞ ８
２ ２６４８ ＜ｒ４，ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ５，ｒ３，ｒ２＞ ９
３ ２２６０ ＜ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ５，ｒ４，ｒ３，ｒ２，ｒ２，ｒ２＞ ９
４ ２２６０ ＜ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ５，ｒ４，ｒ３，ｒ２，ｒ２，ｒ２＞ ９
５ ２７３１ ＜ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ５，ｒ２，ｒ４，ｒ３＞ ７
６ ２６４８ ＜ｒ４，ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ５，ｒ２，ｒ３，ｒ２，ｒ２＞ ９
７ ２６４８ ＜ｒ４，ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ５，ｒ２，ｒ３，ｒ２，ｒ２＞ ９
８ ２６４８ ＜ｒ２，ｒ４，ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ３，ｒ５，ｒ２＞ ９
９ ２２６０ ＜ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ５，ｒ３，ｒ２，ｒ４，ｒ２＞ ９
１０ ２９８８ ＜ｒ５，ｒ４，ｒ２，ｒ２，ｒ３，ｒ２，ｒ２＞ ７
１１ ２６４８ ＜ｒ４，ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ５，ｒ２，ｒ３，ｒ２，ｒ２＞ ９
１２ ２２６０ ＜ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ５，ｒ４，ｒ３，ｒ２，ｒ２，ｒ２＞ ９
１３ ２６４８ ＜ｒ２，ｒ２，ｒ４，ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ５，ｒ３，ｒ２＞ ９
１４ ２８８０ ＜ｒ２，ｒ４，ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ３，ｒ５＞ ８
１５ ２２６０ ＜ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ５，ｒ２，ｒ４，ｒ３，ｒ２，ｒ２＞ ９
１６ ２２６０ ＜ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ５，ｒ２，ｒ４，ｒ３，ｒ２，ｒ２＞ ９
１７ ２６４８ ＜ｒ４，ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ５，ｒ３，ｒ２＞ ９
１８ ２２６０ ＜ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ５，ｒ４，ｒ３，ｒ２，ｒ２，ｒ２＞ ９
１９ ２５２８ ＜ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ５，ｒ２，ｒ４，ｒ３，ｒ２＞ ８
２０ ２２６０ ＜ｒ２，ｒ２，ｒ２，ｒ５，ｒ２，ｒ４，ｒ３，ｒ２，ｒ２＞ ９

　　此外，表４中第８行和第９行对应的改进方案都使
用了规则 ｒ２，ｒ３，ｒ４和 ｒ５，且每个规则使用次数都相同，
但这些规则的使用顺序不同导致了两次运行获得的结

果响应时间明显不同．又如表４中第２０行较第１９行对
应的序列仅在最后１位多出规则 ｒ２，其余部分全部相
同．但就是仅多使用的这１次规则 ｒ２，却导致了获得的
结果响应时间有着显著的不同．ＤＦＳ因未充分考虑优
化过程中各规则使用顺序和使用次数的问题而导致其

搜索空间受限，难以获取更优的改进方案．
（２）ＥＡ４ＰＯ－与 ＥＡ４ＰＯ比较　ＥＡ４ＰＯ－与 ＥＡ４ＰＯ

设置相同的种群大小、交叉概率和变异概率，分别为

１５，０６和０３两个算法都独立运行２０次，每次运行
以连续２０代结果响应时间不发生变化作为停机条件．
采用文献［１８］提出的收敛曲线图来表示所有２０次运行
中每隔两代最优解平均值的变化曲线．

从图７中可以看出ＥＡ４ＰＯ每次评估获取的平均结
果系统响应时间均优于ＥＡ４ＰＯ－，其收敛曲线的下降速
度要快于 ＥＡ４ＰＯ－．使用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ秩和检验对 ＥＡ４ＰＯ
和ＥＡ４ＰＯ－所获取的结果响应时间进行了统计检验．在
置信水平 α＝００５下，ｐ－ｖａｌｕｅｓ＝１８８０３ｅ－００６＜
００５，统计检验结果表明 ＥＡ４ＰＯ显著优于 ＥＡ４ＰＯ－．实
验结果表明采用统计学习机制的自适应变异算子不仅

可以加快算法的收敛速度，而且能够提高解质量．

７　结束语
　　文中提出了一种基于规则的 ＳＡ层性能演化优化
方法．首先定义了一种ＳＡ层性能优化模型ＲＰＯＭ，通过
该模型精确刻画规则的使用次数、使用顺序与最优性

能改进方案之间的关系，并将 ＳＡ层性能优化抽象为求
解最优规则序列问题；然后设计了一种用于支持 ＳＡ层
性能改进规则序列的执行框架 ＲＳＥＦ，以支持 ＲＰＯＭ的
求解；进一步通过引入约束检查、修复及统计学习机制

提出了一种高效的演化求解算法ＥＡ４ＰＯ，以搜索ＳＡ层
最优性能改进方案．最后通过ＷｅｂＡｐｐ案例开展实验对
比研究，实证了本文方法的有效性．下一步工作考虑将
改进代价作为一个优化目标，研究基于规则的 ＳＡ层性
能多目标演化优化方法．

３９６２
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