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摘　要：为了更好地解决服务质量感知的云服务优化组合问题，首先对社会认知算法进行了改进，提出了面向
离散型优化问题的模仿学习方法以及基于多次变异的观察学习方法。然后使用改进的社会认知算法对服务质

量感知的云服务优化组合问题进行了求解。实验结果表明，改进的社会认知算法具有较强的搜索能力和较快的

收敛速度，并且具有较强的推广性，可以用来求解其他离散型优化问题。
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　　云计算是分布式计算（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）、并行计算
（ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）和网格计算（ｇｒｉｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）快速发展的成
果，已经成为基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的超级计算模式。云计算将分布于
各种服务器、移动电话、个人电脑和其他设备上的软硬件资源

和应用服务集中在一起，进行协同工作［１］。云计算具备处理

规模化、管理集中化、功能开放化、存储海量化和客户端轻量化

等特点［２，３］。在云计算中，软件和硬件都被抽象化为资源形态

并封装成服务，以服务的形式供用户使用。云计算中包含的服

务类型有设施即服务（ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓａｓｅｒｖｉｃｅ，ＩａａＳ）、平台即
服务（ｐｌａｔｆｏｒｍａｓａｓｅｒｖｉｃｅ，ＰａａＳ）、软件即服务（ｓｏｆｔｗａｒｅａｓａ
ｓｅｒｖｉｃｅ）［４，５］。

云服务［６，７］主要是指基于云计算的各项网络服务，可以是

随着云计算的出现而得以产生的服务，也可以是在云计算出现

之前就已经存在，并借助于云计算的推动而得到更进一步发展

的服务，如ＳａａＳ。当前学界和业界的多数人认为，每一种云服
务并不是孤立的一种技术或产品。云服务客户最真实、完整的

需求应该是由多种服务聚合成的端到端的组合服务。

在云计算中，功能单一的云服务往往不能满足用户较为复

杂的需求。如大型的商业超市想要通过云计算对客户以往的

购买数据进行分析，从而获取用户的购买规律及货物的最优放

置方式，就需要租赁存储服务、网络服务、数据处理服务、数据

挖掘服务等。针对这种情况，单一的云服务就无法满足这一需

求，此时就需要聚合云服务中的多项服务，即云服务组合［８］。

随着云计算计算技术的日益成熟，公有、私有云以及混合

云提供了大量具有相同功能和不同服务质量（ＱｏＳ）的云服务，
如何构建出既能满足用户的 ＱｏＳ需求又具有最优全局服务质
量的组合云服务是云服务应用领域亟待解决的难题。

"

　问题描述

云服务组合流程通常由多个任务节点组合而成，每一个任

务节点对应一个云服务群。云服务群是指具有相同功能和不

同服务质量的一组云服务。设一个串行的云服务组合流程模

型包括ｍ个任务节点，任务节点Ｔｉ对应的云服务群ＣＳＧｉ包含
ｎｉ个云服务，如图１所示。其中Ｓ和Ｅ分别为组合流程的虚拟
起点和虚拟终点。

云服务的ＱｏＳ指标［９］主要包括费用（ｃｏｓｔ）、反应时间（ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ）、可靠性（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）、可用性（ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ）以及执
行成功率（ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｒａｔｅ）等，按照文献［１０］中的顺序组合模
式下ＱｏＳ聚合方法，可以计算组合云服务的全局 ＱｏＳ属性值。
设一个组合云服务的全局ＱｏＳ属性值为
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ＱＧ＝（ｑｇ１，ｑｇ２，…，ｑｇｋ）

用户在进行云服务组合时，通常会根据自己的业务需求提

出一定的全局ＱｏＳ约束条件，如：服务的总费用不大于１００
!

，

服务的反应时间不大于６０ｈ等。假设用户提出的全局ＱｏＳ约
束为 Ｃ＝（Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｋ），用户对这 ｋ个 ＱｏＳ属性的偏好为

Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｋ），并且∑
ｋ

ｌ＝１
ｗｌ＝１，那么带有全局 ＱｏＳ约束的

制造云服务最优组合问题的数学模型可以定义为

目标函数：

ｍａｘｆ（ＣＣＳｉ），ｆ（ＣＣＳｉ）＝ｗ１×ｑｇ１＋ｗ２×ｑｇ２＋…＋ｗｋ×ｑｇｋ （１）

全局约束条件：ｑｇ１≤Ｃ１，ｑｇ２≤Ｃ２，…，ｑｇｋ≤Ｃｋ （２）

其中：ＣＣＳｉ为第ｉ个云服务组合方案。带有全局ＱｏＳ约束的云
服务最优组合就是从每个云服务群中选出一个具体的云服务，

使得由这些服务聚合成的组合服务既满足用户 ＱｏＳ约束，又
具有最优的全局服务质量。该问题是一个ＮＰｈａｒｄ问题，针对
这个问题，本文对ＳＣＯ中的学习方法进行了改进，提出了一种
新的ＳＣＯ算法，并使用该算法对 ＱｏＳ感知的云服务优化组合
问题进行求解。
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　改进的社会认知算法

#


"

　社会认知算法

近半个世纪以来，很多学者模拟生物的智慧，研发出多种

进化算法，如遗传算法、蚁群算法和粒子群算法等。这些进化

算法都是基于昆虫系统的，从整个生物群体来看，人类社会的

社会性和智能性要远远优于昆虫社会。人类学习是通过观察、

学习别人行为的后果，并将其符号化的过程。班杜拉将这种通

过观察和模仿他人的行为而获得的学习称为观察学习，这种

观察学习发生在社会之中，所以也叫作社会学习。清华大学的

谢晓峰在２００２年首先提出了社会认知优化（ＳＣＯ）算法［１０，１１］。

社会认知优化算法的基本概念包括［１２］：

ａ）知识点。由知识空间中位置值、水平值的描述构成的
点，通过对知识点的多次更新和选取，最终获得最优解。

ｂ）知识库。用来存储知识点的表。
ｃ）学习代理。学习代理是一个行为个体，通过选取知识

库中的知识点实现优化过程。

ｄ）领域搜索。假设有两个知识点ｘ１，ｄ和ｘ２，ｄ，对ｘ２，ｄ的领域

搜索就是以ｘ１，ｄ作为参考，选出一个新的知识点ｘｄ：
ｘｄ ＝ｘ１，ｄ＋２×ｒａｎｄ（）×（ｘ２，ｄ－ｘ１，ｄ）

其中：ｄ表示知识点的维数，ｒａｎｄ（）是一个在（０，１）的随机值；
ｘ１，ｄ和ｘ１，ｄ分别为搜索行为的参考点和中心点。整个优化过程
由学习代理来完成。假设库中知识点的个数是Ｎｐｏｐ，学习代理
的个数为Ｎｃ，学习的次数为Ｔ。ＳＣＯ算法的具体步骤如下：

ａ）初始化过程：

（ａ）在库中随机生成一定数量的知识点（包括生成每个知
识点的位置和其水平）；

（ｂ）随机地给每个学习代理分配库中的一个知识点，但不
允许把一个知识点重复分配给多个学习代理。

ｂ）替代学习过程（对于每个学习代理）：
（ａ）模仿学习：从知识库中随机地选出两个或多个知识

点，所选出的知识点都不能与学习代理自身的知识点相同，并

根据竞争选择原则，在这几个知识点之间选出一个较好的知

识点；

（ｂ）观察学习：将所选择出的知识点与代理自身的知识点
的水平对比，将水平较好的那个点定为中心点，将较差的那个

点定为参考点，然后学习代理基于领域搜索的原则，移动到一

个新的知识点，并且将新的知识点储存在库中。

ｃ）库更新过程：从库中删除 Ｎｃ个具有最差的水平的知
识点。

ｄ）重复步骤ｂ）～ｄ），直到满足停止条件。

#


#

　对社会认知算法的改进

ａ）对模仿学习的改进。在社会认知算法中，模仿学习的
实质是解评价值之间的比较，并没有体现学习的本质。本文借

鉴协作学习［１４］的思想，对模仿学习进行了改进，提出了一种针

对离散型优化问题的学习方法：首先从知识库中随机抽取出一

定数量的、有别于代理自身的解；然后，将代理自身的解和抽取

到的解分成若干段，并对其他解的每一段进行学习，将其学习

到的、优于自身相应段的局部解，吸纳过来作为自身的一部分；

经过这样的一个学习过程，代理学习了其他解的局部优点，将

其他解的局部优点集成到自身上，从而改善自身的构造，从而

使代理自身的解成为一个优于其他解的新解。具体的学习过

程如图２所示。其中，Ｓ１为代理自身的解，Ｓ２，…，Ｓｎ为随机抽
取的解，ＣＬＳ为通过学习得到的解。
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ｂ）对观察学习的改进。ＳＣＯ算法中的观察学习规则是基
于领域搜索的，该搜索规则只适用于具有连续解空间的优化问

题，而不能用于离散型解空间的优化问题。针对这一问题，本

文提出了一种基于变异的观察学习方法，在代理完成模仿学习

过程后，对通过模仿学习得到的新解实施基于多次变异的搜

索，即每次变异后，选出通过变异得到的解与变异前的解之间

的最优者。通过这种操作，能够快速地增加解的多样性，扩大

搜索空间，克服算法陷于局部最优的不足。

ｃ）对代理选取方法的改进。在 ＳＣＯ算法中，代理自身知
识点的选取是静态的，不能与知识的进化保持一致，制约了算

法的学习能力。本文采取动态的代理自身知识的选择方法：在

每次知识库更新后，随机抽取知识点赋给代理。通过这种操

作，使得代理自身的知识随着知识库的进化而进化，能够提高

算法整体的学习能力。
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　基于
1&%2

的云服务优化组合描述

在云服务优化组合中，知识点对应于云服务组合方案，位

置水平对应于云服务组合方案的评价值。初始时刻，采用随机

的方法生成解。基于改进的ＳＣＯ算法的云服务优化组合过程
描述如下：

输入：云服务组合图，候选云服务及其 ＱｏＳ值，算法的最大迭代次
数Ｎｍａｘ；

输出：最优云服务组合方案。

ａ）初始化阶段
采用随机的方法生成一定数量的解，求出解的评价值；确定代理的

个数，从所生成的解空间中随机地抽取一个解赋给代理；

ｂ）替代学习过程
ｆｏｒ（ｉ＝１ｔｏｋ）／／ｋ为代理的个数
｛随机抽取出一定数量、有别于代理的解，执行改进的模仿学习操

作；执行基于多次变异的观察学习操作；在代理完成观察学习操作后，

将得到的最优解保存到知识库中；｝

ｃ）库更新过程
从知识库中删除与代理等数量的较差的解；

ｄ）判断算法是否结束
　　ｉｆ（达到结束条件）
　　　｛输出最优解；｝
　　ｅｌｓｅ
　　　｛迭代次数增加一次并返回ｂ）；｝

'

　实验结果及比较分析

'


"

　实验设计

本文将图１所示的云服务组合图作为实验对象，假设该组
合路径包括９个任务节点，每个任务节点具有５０个候选服务，
云服务的ＱｏＳ属性包括费用、反应时间、可靠性及可用性，这
些ＱｏＳ属性值在一定范围内随机生成：０≤Ｃ≤１００!，０＜Ｔ≤
２０ｈ，０．７５＜ｒｅｌ≤１，０．７５＜ａｖａｌ≤１，０．７５＜ＳＲ≤１；每个 ＱｏＳ指
标的权重分别为：｛０．２，０．１５，０．２，０．１５，０．３｝。改进的ＳＣＯ算
法用Ｃ＋＋编程语言实现，实验环境是个人电脑，其配置为
Ｐｅｎｔｉｕｍ４２．６６ＧＨｚ处理器，５１２ＭＢ内存，操作系统为 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓＸＰ。算法的初始参数设置为：Ｎｐｏｐ＝１００，Ｎｃ＝３０。在模仿
学习中，将解平均分成３个子段；在观察学习中，每次对５个节
点进行变异，对每个解实施１０次变异操作。

'


#

　比较分析

为了验证改进的 ＳＣＯ（ＩＳＣＯ）算法的求解效果，将３．２节
中提出的模仿学习方法和精英保留机制引入在求解优化问题

表现出色的最大最小蚁群（ＭＭＡＳ）算法，构造了具有学习能力
的ＭＭＡＳ（ＬＭＭＡＳ）算法。实验时，采用ＩＳＣＯ算法和ＬＭＭＡＳ
算法对４．１节中设计的实验对象进行求解，采用第１章中的式
（１）对组合云服务进行评价。两种算法的实验环境相同。实
验过程中，随机记录了两种算法搜索到的解及相应的运行时

间。实验结果如表１所示。
表１　两种算法搜索到的解及其运行时间

ＩＳＣＯ搜索到的解及运行时间／ｓ ＬＭＭＡＳ搜索到的解及运行时间／ｓ
２．５８ ０．０９４ ２．６７７９２ １４．３１
２．７５５ ０．１８７ ２．６８０３５ ５５
２．８６４ ７．５９３ ２．７３９２４ １７３．８２
２．８８５ １９．５３１ ２．７９２１７ ４１２．７５
２．８２１ ６１ ２．８３２０ ６２８

　　由表１可以看出，ＩＳＣＯ算法的搜索能力要优于 ＬＭＭＡＳ

算法，并且ＩＳＣＯ算法的搜索速度要比 ＬＭＭＡＳ算法的搜索速
度快得多。从ＩＳＣＯ的计算流程可以看出，ＩＳＣＯ算法计算复杂
度较低，涉及的参数较少，并且比较容易实现。因此，本文提出

的ＩＳＣＯ算法是一种高效的求解离散型优化问题的新型进化
算法，能够满足云服务优化组合的效率要求。该算法也可以推

广到如资源优化调度等其他应用领域。

*

　结束语

本文对首先社会认知（ＳＣＯ）算法进行了改进，提出了新的
模仿学习与观察学习方法，构造了改进的社会认知算法，并用

该算法求解ＱｏＳ感知的云服务优化组合问题，模拟实验结果
表明，本文提出的云服务优化组合方法具有较高的求解效率。

在后期的工作中，将研究如何应用 ＩＳＣＯ算法求解具有多
路径的云服务组合问题以及如何进一步地提高 ＩＳＣＯ算法的
搜索能力。
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