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基于超图的服务关系网络建模及服务组合优化算法
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摘 要：随着移动网络、云服务等技术的快速发展，物联网环境下的服务数量逐渐增多，类型逐渐多样，服务间

的相关性更加复杂。这种相关性会影响服务的服务质量（QoS, quality of service）性能，因此在服务组合过程中，

考虑服务间的相关性是非常必要的。针对此问题，使用意图和上下文对服务进行建模，通过构建超图对服务关系

网络进行描述，利用超边来表示聚类的服务集和服务间的相关性。在此基础上，采用了第三代非支配排序遗传算

法（non-dominated sorting genetic algorithm Ⅲ, NSGA-Ⅲ），考虑超边表示的服务间相关性对 QoS 性能的影响，完

成服务组合。实验证明，超图模型可以很好地描述服务及服务间的相关性，并提高多目标优化算法求解得到的服

务组合方案的 QoS 性能。
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Abstract: With the rapid development of mobile network, cloud services and other technologies, the number of services 

in the Internet of Things environment is gradually increasing, the types are gradually diverse, and the correlation between 

the services is more complex. This correlation will affect the quality of service(QoS) performance of services, so it is nec‐

essary to consider the correlation between services in the process of service composition. In order to solve this problem, 

services were modeled by the intention and the context. The service relationship network was described by constructing 

the hypergraph. The set of clustered services and the correlation between the services are represented by hyperedges. On 

this basis, the NSGA-Ⅲ multi-objective optimization algorithm is used to complete the service composition, which covers 

the influence of the correlation between the services represented by hyperedges on QoS performance. The experiment 

proves that the hypergraph model can describe the service and the correlation between the services well, and improve the 

QoS quality of the service combination solution solved by the multi-objective optimization algorithm.

Key words: hypergraph, service modeling, correlation, QoS, service composition

0　引言

随着万物互联时代的到来，物联网技术被应用

于各行各业中，应用场景多变，用户需求多样，单

一的服务难以满足这些复杂的业务，而服务组合技

术可以根据实际场景来满足用户多元化的需求[1]。
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然而物联网服务数量多、种类杂、服务间相关性复

杂等特点，使得服务组合难度增大。一方面提供的

使用标准不同，使得服务模型的抽象更加困难[2]；

另一方面海量服务间的相关性对服务性能的影

响[3]，使得组合过程中服务选择的复杂度提高。因

此，如何根据服务模型，考虑服务间的相关性，选

择更适合的服务，提高服务组合服务质量（QoS, 

quality of service），满足用户实际需求仍须进一步

的研究。

与传统的 Web 服务不同，物联网服务异构性

强、资源受限、服务间关系复杂，服务管理难度

大[4]，若要在满足用户需求的情况下，提高服务组

合的QoS性能就必须解决这些问题。如在工业园区

内，从基于云的物联网系统结构来看，物联网服务

可分为实体服务和云服务[5]，而不同的感知设备、

云端资源提供的服务千差万别，但相互之间又存在

联系。当工程上进行产量预测时，数据采集设备提

供相应的历史数据，通信模块将数据上传至云端，

云端资源对其进行分析学习得到预测值。这一过程

中数据采集设备和云端资源使用的数据格式是否统

一会影响数据处理的响应时间；在使用多个云端资

源时，云服务的部署位置会影响网络时延。这些物

联网服务在功能上截然不同，组合后满足了用户的

需求，但相互之间的相关性影响了服务组合结果的

QoS质量。因此，准确描述服务特性以及服务间的

相关性是十分必要的。

目前，服务组合技术根据研究内容重点不同可

以分为功能属性和非功能属性两个方面[6]，前者关

注用户的功能需求，验证服务组合的可行性，后者

在满足功能需求的基础上，更关注服务组合的QoS

性能。无论是哪一方，都需要根据服务模型的描述

来选择合适的服务组合，但现有的模型在描述服务

时，大多对服务个体属性进行描述，而忽略服务间

的相关性。即使有少数文献考虑这一特性，但对相

关性给服务的其他属性带来的影响也并没有详细描

述。而图作为表示对象之间关系的有效工具[7]，可

以很好地描述服务间的关联。同时，超图作为聚类

的工具之一，也常用于服务的聚类[8]，根据服务的

功能性描述将功能相似的服务通过算法聚类，用于

服务组合。因此，本文选择超图搭建服务关系网，

既考虑服务的功能属性，又关注服务间关联对QoS

性能带来的影响。

物联网环境下的服务组合多为NP-hard问题，多

目标优化算法常被用于解决这类问题[9]。本文提出一

种基于超图的多目标优化算法，通过超图对聚类后

的服务集建立关系网，描述相关性给QoS性能带来

的影响，利用第三代非支配排序遗传算法（NSGA-

Ⅲ, non-dominated sorting genetic algorithm Ⅲ）在选

择服务时考虑服务间相关性，求解物联网环境下的

多目标服务组合问题。本文的主要贡献在于：通过

超图构建服务关系网，采用上下文描述服务的非功

能属性和服务间相关性，将服务模型、服务间关系

映射为超图的顶点和超边；提出基于超图的多目标

服务组合算法，对超图聚类后的服务集进行选择，

提高服务检索效率，考虑相关性提高组合的QoS。

1　相关工作

目前，服务组合技术方向的研究越来越多，文

献[10]考虑服务特征（先验特征、关联特征和相似

特征），定义了资源模型来描述候选服务的资源状

态，并提出了一种基于服务与资源相互关系分析的

资源检查算子将其集成到改进的人工蜂群（ABC, 

artificial bee colony）算法中，确保服务有足够的资

源支持其成功执行。文献[11]强调物联网中传感器

设备的重要性，确定了传感器和数据捕获过程的重

要特征，为物联网传感器开发了一个基于本体的上

下文框架，它允许捕获和建模与传感器相关的上下

文属性。文献[12]提出在物联网服务描述中引入意

图服务本体的方法，并在意图服务本体中扩展服务

上下文和QoS，丰富物联网服务描述的语义，提高

服务发现的准确率。上述文献从不同角度出发，通

过上下文、意图等来描述服务，但都仅对单个服务

进行描述，忽略了服务间的相关性。

文献[13]说明了服务之间动态依赖关系问题的

重要性，提出了一种自动分析服务执行数据以发现

服务之间动态依赖关系的方案。文献[14]提出了一种

基于矢量时钟来提取Web服务之间动态依赖关系的

方法。矢量时钟可以用来对分布式环境中的事件进

行排序，该研究使用矢量时钟来排序服务执行，并

推断服务之间的因果依赖关系。文献[15]提出了一种

考虑用户偏好优先级的Web服务选择框架，结合

QoS范围设置的搜索机制来识别满足用户QoS约束

的服务。在确定了候选服务的基础上，提出了一种

基于主成分分析的Web服务选择算法来消除QoS属
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性之间的相关性，准确地计算出Web服务的整体

QoS。文献[16]考虑服务之间的QoS相关性，提出

了一种新的服务选择方法，通过修剪非最优候选服

务的服务来管理QoS相关性。该方法有效地管理了

服务之间复杂的关联关系。上述文献都考虑了服务

间相关性可能会产生的影响，但都没有对这种相关

性进行详细描述，并在服务组合时考虑其带来的

影响。

文献 [17]在面向服务的架构（SOA, service-

oriented architecture）中提出了一种基于超图着色

的大规模建模方法。服务、服务使用者、服务提供

者和相关组被映射到超图的顶点、超边和颜色。这

一方法有助于通过参数查找服务的数量、服务组合模

式、服务的调度顺序以及服务组合的约束。文献[18]

引入原子服务、抽象服务和集群服务，从不同层次

描述Web服务，利用超图描述Web服务之间的关

系，提出了基于超图的服务聚类方法，对云服务平

台上的服务进行分层管理。文献[19]提出一种关系

聚合超图神经网络模型，旨在更好地描述和应用物

理世界中的复杂结构和关系，从而提高信息物理系

统服务推荐的管理效率和服务质量。上述文献利用

超图对服务进行聚类和管理，很好地反映了服务间

的关系，但聚类更多关注服务的功能属性，忽略了

服务的非功能属性间的关系。

文献[20]在多云环境中基于QoS属性的不确定

性，提出了一种改进的粒子群算法（PSO, particle 

swarm optimization）来组合最优服务。文献[21]提

出了一种基于多目标元启发式搜索算法的物联网服

务组合问题的最优解决方案。该算法用于解决基于

服务质量的服务组合问题。文献[22]提出一种融合

模糊层次分析法（FAHP, fuzzy analytic hierarchy 

process）与改进自动规划算法的方法。对竞争力较

差的服务进行剪枝，在满足功能性需求的前提下选

择综合QoS最好的服务加入组合中，不仅较好地提

高了服务组合的质量，而且显著缩短了程序的执行

时间。文献[23]设计了一种新的基于成本优化的多

目标服务组合模型。在原有的 ABC 算法基础上，

增加了快速非支配排序方法、种群选择策略、精英

引导离散解生成策略和多目标适应度计算方法，提

出了精英引导多目标人工蜂群算法。文献[24]通

过改进哈里斯鹰（MOHHO, multi-objective harris 

hawks optimization）算法的能量迭代曲线、单迭代

坐标，并在鹰的多个迭代坐标相同时初始化坐标，

提高了收敛性和多样性，避免了算法陷入局部最

优。上述文献采用启发式算法和图搜索，通过改进

原有算法更好地求解服务组合问题。

上述文献在服务模型和服务关系网的构建上，

大多只考虑服务的功能性描述，忽略了服务间的相

关性给非功能属性带来的影响。同时，物联网服务

组合作为NP-hard问题，采用启发式算法可以更好

地完成多目标优化过程。

2　问题描述及定义

2.1　服务管理框架

在物联网环境下，服务组合问题对QoS的要求

更高，尤其是响应时间、可靠性等。在智能交通系

统[25]中，服务组合需要快速响应请求，以确保交通

管理系统能够及时获得最新的数据并做出相应的决

策。在电力系统[26]、水务系统[27]需要监控关键基础

设施运行状态的领域，服务组合需要具有高可靠性

和实时性，能够快速检测并响应潜在的问题，确保

基础设施的稳定运行。本文先给出一种基于实例化

的框架，在此框架基础上建立了基于超图的服务关

系网络模型，包括服务资源层、服务实例化层、服

务关系网络模型构建，将不同供应商提供的服务在

服务实例化模块，通过意图和上下文描述实现服务

模型的抽象，便于统一管理，之后服务关系网络模

型构建，将完成实例化的服务，通过意图描述的功

能属性进行聚类，再根据非功能属性的上下文描述

建立服务间相关性，完成服务关系网的搭建。服务

管理框架如图1所示。

2.1.1　服务资源层

服务供应商提供的所有服务都将通过服务资源

层接入服务管理系统，完成服务信息的注册，对服

务进行统一标识。

2.1.2　服务实例化层

不同服务供应商提供的服务标准不同，在服务

实例化层将这些服务统一抽象建模，转化为可识别

的语义模型。当前服务组合的研究方向分为功能属

性和非功能属性[28]，本文也从这两个属性对服务进

行描述。意图类语义可以清晰地阐述服务的目的，

因此用其对服务的功能属性进行描述；而非功能属

性涉及的信息多、环境复杂，所以在描述这一性能

时使用上下文语义更合适。
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本文所设计的物联网服务实例化语义模型如下。

Si={Index, Function, Non-function}

其中，Index表示服务的唯一标识，Function表示服

务的功能属性，Non-function表示服务的非功能属性。

Index由服务资源层在接入服务管理系统时分配。

Function通过意图类方法对该服务功能进行描

述，由能够最大限度表达服务功能或用户需求的几个

词语或词组组成[12]。如Function={Predict the weather 

through machine learning}，服务意图表示为动词

（Predict）、名词（weather）、参数（through machine 

learning），表示该服务功能为使用机器学习预测天气。

Non-function通过上下文描述刻画该服务非功能

属性。服务间的非功能属性在一定情况下具有关联，

并会对关联服务的QoS性能产生影响，从而改变服

务组合结果的QoS。在使用同一服务厂商的组件服

务时，可能存在优惠政策使组合成本降低；通过调

用同一服务器的服务，使得服务信息在同一服务器

内进行传输处理，可以降低传输时延；使用具有相

同数据格式或标准的服务，可以避免标准不同造成

的误差，提高可靠性，同时避免数据格式的转换，

降低了响应时间[29]。考虑上述情况，服务实例化语

义模型在抽象服务的非功能属性时，加入语义标识

“Correlated Attribute”把会对其他服务的QoS产生影

响的属性单独描述，说明产生影响的条件和会影响

的QoS；同时，在描述服务的QoS性能参数时，也

在其中加入语义标识记录对该服务的QoS性能产生

影响的条件，并分别记录变化前后的QoS属性值。

将服务的非功能属性分为通用属性、相关属

性、其他属性和QoS，具体描述如下。

Non-function={General Attribute, Correlated Attri‐

bute, other Attribute, QoS}

（1） General Attribute= {provider, method, url, 

input, output, type}，用于描述服务的通用属性。其

中，provider表示服务的供应商；method表示服务

的调用方式；url表示服务的调用路径；input表示

服务所需的输入参数；output表示服务最终的输出

图1　服务管理框架
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参数；type 表示服务的类型，如云服务、边缘服

务、终端服务、通信服务等。

（2） Correlated Attribute= {refer1, refer2, ⋯, 

refern}，用于描述对其他服务QoS产生影响的属性。

其中， referi= {name, condition, cor-QoS, change}，

name表示该属性的名称，condition表示该QoS产

生影响的条件，cor-QoS 表示影响的 QoS 属性名，

change表示QoS产生的具体变化。

（3）other Attribute表示该服务在上述属性外的

其他信息，如服务涉及的物理设备信息、服务所处

的网络环境、部署情况等。

（4） QoS= {Response-time, reliability, availabil‐

ity, price, reputation, …, security}，包括服务的QoS性

能指标，如响应时间、可靠性、可用性、价格、

声誉、安全性等。其中，Response-time= {update-

condition, before, after}，update-condition表示影响该

QoS性能的条件，before表示不存在相关联的服务时

的参数指标，after表示在该影响条件下的参数指标。

2.1.3　服务关系网络模型构建

由于基于QoS的服务组合需要在满足用户需求

的情况下，选择QoS性能指标更好的组合。因此，

在进行服务发现和选择时，往往需要对服务集合进

行聚类，将功能相似的服务聚在同一服务集中，再

从多个服务集中分别选取功能不同的服务进行组合

以满足用户需求。

通过聚类可以很好地减少服务搜索空间，提高

服务检索速率[30]，所以本文在构建服务关系网时，

不仅考虑服务间的相关性，而且把服务的聚类情况

考虑在内，由此构建服务关系网络模型如下。

定义1 本文超图表示为H={S, E, W}。

其中，S={S1, S2, ⋯, Sx}为超图的顶点集，用于

表示服务的集合。Sk是第k个服务实例。E=Esim∪Ecor

为超图的超边集，每个超边都包含两个及以上的顶

点。Esim={esim1, esim2, ⋯, esimt, ⋯, esimm}为聚类后的服

务集的集合，其中 esimt={Sa, Sb, ⋯, Sl}表示第 t组功

能相似的服务顶点集合而成的超边，Sa, Sb, ⋯, Sl为

esimt中包含的服务顶点。Ecor={ecor1, ecor2, ⋯, ecort, ⋯, 

ecorn}所表示的超边仅含有两个顶点，即ecort={Si, Sj}，

其中Si和Sj具有相关性。

W=Wsim∪Wcor 是每个超边的权重。Wsim= {wsim1, 

wsim2, ⋯, wsimt, ⋯, wsimm}表示Esim中m个超边内服务相

似性的集合，0<wsimt<1；Wcor={wcor1, wcor2, ⋯, wcort, ⋯, 

wcorn}表示具有相关性的服务之间的权重，wcort=1。

定义2 若S1的相关属性Correlated Attribute中

的某一个 referi与 S2的某一个 referj相同，则 S1和 S2

具有相关性，存在超边ecor1={Si, Sj}∈Ecor。

根据定义2建立相关性后，由相同referi中的cor-

QoS标识，确定产生影响的QoS属性名。在S1和S2中

找到对应的QoS属性，将 referi中的condition写入对

应QoS的unpdate-condition语义中，记录使该属性值

变化的条件，再根据 referi中的change表述对其QoS

性能参数进行更新。当进行服务组合时，若同时选中

S1和S2，则使用更新后的QoS性能参数进行组合的

QoS计算，即after对应的数值；若仅选中S1或S2，则

使用原有的QoS参数进行计算，即before对应的数值。

图2展示了超图的构建过程。首先，所有服务在

聚类后，根据功能相似性将其分为5个服务集，将其

映射为超边集合Esim={esim1, esim2, esim3, esim4, esim5}，每个

服务集由该集合的一个超边esimi表示，如e1={S1, S18, 

S41, ⋯, S85}；其次，根据定义2建立服务间的相关性并

映射为超边集合Ecor={ecor1, ecor2, ⋯, ecorn}，每组具有相

关性的服务都有一个超边ecorj表示，如ecor3={S11, S41}。

图2　超图的构建过程
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2.2　基于QoS的服务组合

服务组合是按照用户需求，从候选服务中选出

具有相应功能的服务组合起来，组合的QoS指标反

映服务质量。基于QoS的服务组合技术就是在满足

用户功能需求的基础上，选取QoS更优的组合。而

不同供应商提供的服务标准存在差别，使得相互之

间无法进行等量运算，因此需要对所有服务的QoS

值归一化处理[31]，消除量纲和量纲单位的影响，使

其在服务组合过程中可以等量计算。

2.2.1　QoS参数处理

由服务实例化层可知，服务的QoS={Response-

time, reliability, price, availability, reputation, ⋯, se‐

curity}，包括响应时间、可靠性、价格、可用性、

声誉、安全性等[32]。在进行归一化处理时，将其表

示为QoS={Q1, Q2, ⋯, Qn},其中Q1, Q2, ⋯, Qn分别表

示对应QoS属性。

这些QoS属性根据数值大小和服务质量好坏的

关系，可以分为成本型指标和效益型指标。像价格和

响应时间这类数值越大对应服务质量越差的属性，称

为成本型QoS属性。反之则称为效益型QoS属性[33]。

将 QoS 属性按成本型和效益型进行归一化处

理，使数值映射在[0, 1]

q =

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Qmax - Qx

Qmax - Qmin

, Qx为效益型且Qmax ≠ Qmin

qx - Qmin

Qmax - Qmin

, Qx为成本型且Qmax ≠ Qmin

0                          , Qmax = Qmin

  (1)

其中，Qx 为 QoS 中第 x 个要归一化处理的属性，

Qmax为该服务集中对应QoS属性最大的值，Qmin为

该服务集中对应QoS属性最小的值。q为其归一化

处理后的 QoS 属性值；q 越小，对应服务的 QoS

越高。

2.2.2　服务组合流程描述

由于单一的服务无法满足用户的复杂需求，因

此需要分析用户需求，选取不同的服务进行组合，

组合流程描述有很多[34]，本文描述如图3所示。

服务组合按照一定的逻辑将单个服务组合成具

有某种功能的复合服务。这些服务之间的关系大多

数情况下不是单纯的线性关系，不同的QoS属性在

不同的服务组合逻辑顺序下得出的值也不相同。常

见的服务组合有 4种基本结构[35]：顺序结构、循环

结构、并行结构和选择结构。其他3种都可以转换

为顺序结构，因此本文按顺序结构逻辑计算QoS属

性值，服务组合顺序结构见表1。

2.2.3　目标函数构建

由于用户需求的多元化，多目标优化算法成为

解决服务组合问题的常用方法。因此，本文构建多

目标函数，利用启发式算法来求解具有更好QoS的

服务组合方案。在实际求解过程中，通过对用户的

QoS需求分析，将QoS性能指标分为多组，根据用

户偏好设置每个QoS属性对应的权值，构建目标

函数

表1　 服务组合顺序结构

组合模型

响应时间 RT

可用性 A

可靠性 RE

价格 P

声誉 RD

顺序结构

∑
i = 1

n

Qi( )RT

∏
i = 1

n

Q (A)

∏
i = 1

n

Q (RE)

∑
i = 1

n

Qi( )P

∑
i = 1

n Qi( )RD
n

图3　服务组合流程
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f1 = w1q1
T, i为第一组QoS属性 

f2 = w2q2
T, j为第二组QoS属性

⋮
fm = wmqm

T, l为第M 组QoS属性

(2)

其中，w1 = {w11, w12, ⋯, w1h}, w2 = {w21, w22, ⋯, w2s}, 

wm = { }wm1, wm2, ⋯, wmu 为每组 QoS 对应的加权系

数；f1, f2, ⋯, fm为构建的目标函数。

本文通过NSGA-Ⅲ算法求解多目标服务组合

问题，利用式(2)计算服务组合方案中在顺序结构

下的各目标函数值。由于归一化处理后的 q越小，

服务的质量越好，该多目标问题为求解目标函数最

小值问题。

3　算法设计

3.1　NSGA-Ⅲ

NSGA-Ⅲ[36]是在第二代非支配排序遗传算法的

基础上提出的一种新的多目标优化算法，使用快速

的非劣性排序方法、精英策略选择，并通过定义拥

挤距离保持种群的多样性，来求解多目标问题。但

在个体的选择算子的设计上，NSGA-Ⅲ使用了基于

参考点的方法对个体进行选择，通过计算个体到参

考点的最短距离进行优化选择，在求解多目标问题

上，可以使求解结果更好地收敛到一个均匀分布的

Pareto面上。本文将NSGA-Ⅲ算法应用于求解考虑

服务相关性的服务组合问题上，种群更新与服务组

合问题构成的对应关系见表2。

3.2　具体设计

在服务组合过程中，利用第2中表示服务间关系

的超边集合来考虑服务间相关性对QoS的影响，求

解具有更好QoS的组合方案。在NSGA-Ⅲ算法中，

每次计算个体适应度函数时，根据超边表示的服务

关系判断该个体代表的组合方案中的所有服务之间

是否具有相关性，选取用于计算个体适应度结果的

QoS数据集，适应度函数更新流程如图4所示。

在流程中若某个个体代表的组合为{S2, S201, S445,

S665, S967}，代表相关性的超边集为{[S1, S255], [S115, S445],

[S665, S967], …, [S25, S978]}，此时个体中 S665和 S967之间

具有相关性。再确定 S665和 S967中受影响的 QoS 属

性，更新用于对应的QoS数据集，最后根据更新的

数据集计算以上个体代表的组合的适应度函数值于

种群更新。

利用以上方法计算个体适应度，将其用于个体

的排序和选择，通过NSGA-Ⅲ算法求解服务组合

问题，具体算法如算法1所示。

算法1 本文算法

输入：设置初始化参数最大迭代次数 Maxit、

种群大小 nPop、交叉概率 pCrossover、变异概率

pMutation；超边集合E、服务实例化模块中的QoS

数据集

输出：Pareto前沿解集F1

pop=[]/*初始化pop存放支配关系的排序结果*/

F1=[]/*存放本算法Pareto前沿解集*/

/*按式(2)构建多目标函数作为本算法的适应度

函数，根据以上流程图计算个体适应度值，用于种

群个体的交叉变异、排序选择等*/

Zr=GenerateReferencePoints(nObj, nDivision);

Params ← Zr；/*生成参考点*/

pop.cost=obj_function(pop,QoS)；/*计算初始个

体的适应度值*/

[pop, F, params] =SortAndSelectPopulation(pop, 

表2　种群更新与服务组合问题构成的对应关系

种群更新

种群个体

个体适应度函数

种群进化速度

适应最好的个体

目标函数个数

服务组合

服务组合方案

该服务组合方案的QoS

算法优化的速度

最优的服务组合方案

服务组合的QoS 维度

图4　适应度函数更新流程
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params); /*由参考点对总体进行排序并执行选择*/

/*通过以上处理得到初始化种群pop*/

For it=1 to Maxit

popc/*交叉得到新的个体*/

popm/*变异得到新的个体*/

pop=[pop，popc，popm]/*种群合并*/

pop.cost=objCor_function (pop,E,QoS)/*重新个

体的适应度值*/

[pop, F, params] =SortAndSelectPopulation(pop, 

params); /*由参考点对总体进行排序并执行选择*/

F1=pop(F{1})/*F1为当前算法得到的非支配解*/

Return F1

4　实验仿真

本文使用MATLAB实现算法的仿真对比。实

验平台的配置如下。

软件环境：Microsoft Windows 11 家庭中文版

（64位），版本号MATLAB R2021a。

硬件环境：Intel(R) Core(TM) i5-12500H。

为了验证本文算法的性能，设计实验如下。

4.1　实验数据

4.1.1　服务超图样例

为说明本方法在实际背景下的应用情况，本文

举例描述智能交通系统中的服务模型。服务A为视

频采集服务，服务B为视频处理服务，两者都部署

在边缘服务器K中且都由供应商P提供。服务A的

抽象模型如图5所示。

服务B的模型结构与服务A相同，但具体属性

内容不同。当两者具有相同的 refer时，由定义2可

知服务A和服务B具有相关性。根据图2的过程用

超图的顶点 S1和 S2代表服务A和B，超边 ecor1={S1，

S2}表示两者具有相关性。此时超图H={S, E, W}，

其中S={S1，S2}，Ecor=ecor1，超边ecor1的权值wcor1=1。

在智能交通系统中所有服务都以相同的方式完

成服务关系网络模型构建来描述服务间的相关性。

4.1.2　仿真数据

由于没有标准的数据集，本文将随机生成一定

数量的服务，将其分为多个服务候选集，每个候选

集对应一组功能相似的服务，服务之间的相关性是

随机生成的。在选择服务时，从每个候选集中选取

一个服务实现相应的功能，满足用户需求，计算组

合的QoS属性值。

实验选择价格、安全性、声誉、可靠性和响应

时间作为服务的QoS性能指标，用于验证算法的有

效性。对应QoS属性值范围见表3。

表3　 QoS属性值生成范围

价格

[100,500]

安全性

[0.1,0.9]

声誉

[0.2,0.8]

可靠性

[0.3,0.7]

响应时间

[0.1,4.0]

图5　服务A的抽象模型
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本次实验用户对价格和可靠性的要求较高，因

此将价格和可靠性分别作为两个主要的目标划分在

不同函数中，并将其他QoS属性分在这两个目标函

数中，根据式(3)，构建目标函数如下

f1 =
1
2

Q1 +
1
2

Q2

f2 =
1
3

Q3 +
1
3

Q4 +
1
3

Q5

其中，Q1~Q5分别代表价格、安全性、声誉、可靠

性、响应时间。

本文考虑 4组复杂情况不同的服务集，用 a×b

表示，其中 a为服务候选集个数，b为每个候选集

内的服务个数，分别为 5×100、5×200、10×100、

10×200。在选择服务时，从每个候选集中选取一个

服务完成组合，即每个组合方案中有a个服务。

实验设置价格和可靠性会受服务间相关性影

响。使用同一供应商提供的多个服务时，这些服务

的价格减少50%；使用同一数据格式的服务，这些

服务的可靠性提高50%。

4.2　相关性验证

4.2.1　超图模型的应用对组合QoS的影响

本文对以上 4 组规模不同的服务集进行了实

验，验证了所提超图模型描述服务间相关性以及提

高服务组合的QoS的可行性。分别用考虑服务间相

关性的本文算法和未考虑相关性的原始NSGA-Ⅲ

算法处理这4组服务集，求解得到服务组合问题的

帕托累前沿解集。设置具有相关性的服务数量为总

数的 20%，有无相关性对应的帕托累前沿解如图 6

所示，其中横坐标表示目标函数 f1，纵坐标表示目

标函数 f2，每个点表示一个帕托累解。

从图6可以看出，在4种情况下,大多数服务间

具有相关性的解都位于服务间不具有相关性的解的

下方。这说明前者的目标函数值小于后者，即前者

解集对应的组合方案的QoS属性值小于后者，由此

可知该解集对应的组合服务质量优于后者。验证了

本文提出的超图模型在复杂情况不同的服务集下都

可以很好地描述服务间相关性，并能够应用于多目

标优化算法中来提高服务组合方案的QoS。

图6　有无相关性对应的帕托累前沿解
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4.2.2　具有相关性的服务比例对组合QoS的影响

根据每组数据的服务总数，设置不同数量的具

有相关性的服务。当服务总数为a×b时，分别设置

总数 20%、40%、60%的具有相关性服务。在 4组

情况下，具有相关性服务不同比例下的帕托累前沿

解如图7所示。

本文通过随机数来选具有相关性的服务，因此

并不是所有组合方案里的服务之间都具有相关性。

如组合方案{S94,S375,S600,S615,S824}的 5个服务

之间就可能不具有相关性，但由于该组合的QoS值

较小，在排序时该方案对应的种群个体仍位于帕托

累前沿解集中，所以在验证具有相关性的服务比例

对组合QoS的影响时，不能只从帕托累前沿图来判

断。记录服务之间具有相关性的组合方案的解的个

数为m，求出其占解集总数的比例为 n，不同比例

下，4组情况对应的m和n值见表4。

由表 4可以看出，在 4种情况下，随着具有相

关性的服务比例的增大，n的值也在增大。这说明

当具有相关性的服务比例增大时，组合选取到具有

相关性的服务可能性增大。在 a=5的两种情况下，

尤其是b=100时，可以发现n随着比例增加的同时，

对应的帕托累前沿图中，具有相关性的服务比例越

大，其解在图中的位置越靠下，即组合的QoS更

好。在 a=10 的两种情况下，这一现象并不明显。

这是因为随着服务候选集a的增加，组合方案里的

服务总数增加，具有相关性的服务个数占组合的服

务总数的比例减少，对组合的QoS的影响变小。同

时，服务候选集 a 的增大也使得服务组合方案变

多，对应种群个体随机性变大，对应帕托累前沿解

随机性也变大，最终使得帕托累前沿图中解集优势

不明显。

4.3　最新算法对比

为了评价本文算法的优越性，用本文算法与

NSGA-Ⅲ、多目标粒子群（MOPSO, multi-objective 

表4　　不同比例下，4组情况对应的m和n值

不同

情况

5×100

5×200

10×100

10×200

20%

m

5

1

1

6

n

41.7%

9.1%

5%

54.5%

40%

m

10

5

16

8

n

55.6%

38.5%

100%

80%

60%

m

10

14

18

17

n

100%

100%

100%

100%

图7　具有相关性服务不同比例下的帕托累前沿解
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particle swarm optimization）算法、MOHHO算法分

别处理上述4组服务集，得到帕托累前沿解集。说

明本文算法利用超图模型对服务间关系的描述，求

解得到的服务组合方案与其他启发式算法相比具有

更好的QoS性能。

其中，NSGA-Ⅲ[36]为本文改进前算法，文献[20]

采用粒子群算法求解服务组合问题，MOPSO算法

也是目前求解服务组合问题常用的一种多目标优化

算法。MOHHO算法也已经被用于求解服务组合问

题[24]。因此本文选取这几种算法来对比分析。4种

算法参数设置见表5。

设置所有服务集具有相关性的服务个数为0.2m，

具有相关性的服务在价格属性上的折扣为五折，可

靠性的提高率为 50%。按照上述实验参数设置情

况，比较4种算法求解服务组合问题得到的帕托累

前沿解。不同算法的帕托累前沿解如图8所示。

从帕托累前沿图分析，可以看出本文算法在

4种服务集情况下，大多数解都位于其他 3种算法

的下方，即帕累托前沿解集都明显优于其他3种算

法，验证了与其他3种启发式算法相比，本文算法

利用超图模型对服务间关系的描述，求解得到的服

务组合方案具有更好的QoS性能。

5　结束语

本文考虑服务间相关性给服务QoS性能带来的

影响，建立服务管理框架。通过服务实例化和超图

模型，对服务进行统一管理，将服务间相关性抽象

为数学模型描述，建立服务超图关系网。同时，针

对基于QoS的服务组合问题，提出一种基于超图模

表5　 4种算法参数设置

算法

名称

本文算法

NSGA-Ⅲ

MOPSO

MOHHO

迭代

次数

500

500

500

500

种群

大小

80

80

80

80

其他参数

交叉率0.7、变异率0.5

交叉率0.7、变异率0.5

惯性因子0.8、变异因子0.1、

个体学习因子C1=1、群体学习因子C2=2

逃逸能量：E = 2E0 (1 - ( t/tmax ) ), E0 ∈ [-1, 1]

图8　不同算法的帕托累前沿解
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型的多目标优化算法。在优化过程中，利用超图模

型中表示服务间关系的超边集合来判断服务间相关

性对QoS的影响，用于更新服务的QoS数据集，计

算个体适应度函数对种群个体进行排序和选择，求

解得到具有更好QoS的组合方案。

本文的仿真实验通过对比是否考虑相关性的两

种算法，验证了所提超图模型可以应用于NSGA-

Ⅲ算法中，很好地描述服务间相关性，提高服务组

合的QoS。实验结果还表明组合方案里的服务总数

较少的情况下，具有相关性的服务比例越大，组合

的QoS越好。与其他启发式算法相比，本文所提算

法在求解服务组合问题时，得到的解集同样具有更

好QoS。

但当组合方案里的服务总数较多的情况下，由

于组合情况较复杂使得种群个体随机性变大，启发

式算法不确定性增强，具有相关性的服务比例增大，

组合的QoS没有明显提升。因此，下一步工作需要

考虑通过降低初始化种群个体随机性，来降低启发

式算法的不稳定性，在上述情况下提高组合的QoS。
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