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基于粒子群算法的仿真任务共同体服务

选择算法优化研究
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（海军工程大学 电子工程学院，武汉　４３００３３）

摘要：在研究粒子群算法（ＰＳＯ）及其改进的ＤＧＯＳＳ算法、ＳＴＣＳＳＡ算法基础上，从仿真任务共同体的定义、服务选择
界定及服务品质（ＱｏＳ）描述出发，改进设计了ＰＳＯ的惯性权重动态调整策略，建立了一种优化的仿真任务共同体服
务选择算法（ＩＴＣＳＳＡ）；通过仿真对比验证表明：ＩＴＣＳＳＡ算法较 ＤＧＯＳＳ算法、ＳＴＣＳＳＡ算法有更好的收敛速度、精度
和适用性，对于多用途仿真系统的资源分配优化具有一定的参考价值。
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　　通常，仿真系统中的“资源”可以分为：以数据、模型和算

法等为特征的基础类资源；以仿真建模工具、运行支撑软件、

管理类设施等为特征的仿真支撑类资源；以功能应用、模拟

器材等为特征的仿真应用类资源［１］。在分布式仿真环境下，

为应对作战训练、方案推演、装备论证和装备试验等多种类

型的联合仿真应用，克服地域和平台限制，实现仿真资源的

动态配置与优化组合，满足异地／异构仿真单元的功能集成

和信息交互，是仿真系统重组重构研究的一个难点［２］。以往

采用分布式仿真技术［３］构建的仿真系统一般都是刚性的，往

往需要在确定的环境下，按照预定的目标以及确定的仿真流

程运行，仿真资源的使用模式相对固化，已不能全面满足日

趋复杂的多用途仿真系统柔性重组的应用需要。随着国内



外关于体系结构技术的持续研究表明［４－８］，面向服务（ＳＯＡ）

体系结构以其具有的服务重用性、服务互操作性及服务之间

的松耦合性等优势，已成为多用途仿真系统中的关键技术之

一。在仿真任务需求牵引下，构建仿真任务共同体，是面向

服务的仿真系统实现仿真资源按需组合与高效利用，最终满

足仿真系统多用途化目标的有效手段，其目的在于利用仿真

任务共同体搭建某一仿真任务阶段的临时性的逻辑功能仿

真系统，如既可是作战模拟训练系统，也可是作战方案推演

系统或武器装备论证仿真系统等，并能够灵活的组合和解

聚。但是，在构建仿真任务共同体过程中，随着系统规模的

扩大，节点及服务的大量增加，各类服务的总体数量将急剧

增大。由于服务本身具有不同的服务品质（ＱｏＳ），且服务质
量是多维度的，要从数量庞大且不同质量的服务群中快速选

择出所需服务是首要解决的关键。粒子群算法作为一种智

能寻优算法［９］，不需要了解服务的具体功能和其他背景信

息，具有并行运算、群体搜索的特点，是解决仿真任务共同体

服务问题的一种有效方法。

本文在研究粒子群算法（ＰＳＯ）及其改进算法基础上，尝

试建立一种优化的仿真任务共同体服务选择算法（ＩＴＣＳ

ＳＡ），以解决多用途仿真系统中的资源分配优化问题。

１　仿真任务共同体及其服务描述

在仿真任务共同体服务选择算法中，仿真任务共同体是

主体，服务选择是手段，服务品质是标准，三者共同构成了算

法的应用环境。

１．１　仿真任务共同体定义

目前，任务共同体尚无一致的理解和定义。文献［１０］对
网络中心化仿真的研究，给出的仿真任务共同体的概念指：

“为了完成某一共同的仿真任务，由分布在网络上面的相关

仿真资源和设施组成的虚拟组织，类似于高层体系结构的联

邦或传统仿真系统的概念，但它是虚拟系统，当任务执行完

成后解散。仿真任务共同体由若干成员构成，成员主要是仿

真应用类资源，也包括仿真支撑类中的数据采集、仿真控制

等仿真管理设施资源。”这一定义是基于未来网络栅格条件

下的网络中心化仿真概念，强调了组成任务共同体节点的类

别是应用类资源及仿真管理设施，没有明确仿真实装节点以

及数据模型等的作用，同时，这一定义也不是面向服务的，具

有一定的局限性。

仿真任务共同体实际上可理解为是一种目的性较强的

临时性的仿真系统。本文在文献［１１］基础上，将多用途仿真
系统中的仿真任务共同体定义为：在共同的仿真任务牵引

下，将分布式的仿真节点、对应服务群、管理类设施、数据模

型等仿真软硬件资源，构成一个具有特定功能和用途的仿真

逻辑系统，并能够根据不同的仿真应用需要灵活的聚合和解

聚，最终实现仿真系统资源优化分配和仿真任务管理的目

标，如图１所示。

图１　任务共同体定义描述

１．２　服务选择的界定

在仿真任务共同体中，仿真节点所对应的仿真服务群不

是孤立存在的，而是有着一定的交叉、包含等关系，且在同一

服务群中能实现特定功能和用途的服务存在一个或多个，这

些服务具有不同的服务品质（ＱｏＳ）以及特定的约束条件，如

图２所示。

图２　任务共同体服务群关系描述

　　如何在复杂的仿真环境和不断变化的仿真条件下，从庞

大服务群中快速选择出所需要求的服务，实现仿真节点各取

所需，同时任务共同体效益最大化（包括个体最优和整体最

优）是需要解决的关键性问题，即任务共同体服务选择。

１．３　服务品质描述

当进行仿真任务共同体服务选择时，必须首先明确服务

选择的标准和依据，这一标准和依据就是服务品质

（ＱｏＳ）［１２－１３］。为更好的对服务品质进行描述，选择６种具有

代表性、共通性的非功能属性作为 ＱｏＳ指标，即服务代价 Ｐ

（ｐｒｉｃｅ）、服务执行时间 Ｅ（ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ）、服务可靠性 Ｒ

（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）、服务延迟Ｄ（Ｄｅｌａｙ）、服务容量Ｃ（ｃａｐａｃｉｔｙ）和服

务信誉Ｒｅｐ（ｒｅｐｕｔａｔｉｏｎ）。其中，服务代价指服务运行需要占

用的各类资源，如计算资源、网络资源等等；服务执行时间指

服务作为一种程序，获取输出结果所需时间；服务可靠性代

表该服务在仿真系统中的正常运行的可靠程度衡量；服务延

迟指服务在服务请求方发出申请直至服务响应的时间延迟；

服务容量是调用及被调用的能力指标，服务信誉指衡量服务

能够被正常调用的度量。
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２　基于粒子群算法优化的ＩＴＣＳＳＡ算法

２．１　粒子群算法（ＰＳＯ）

粒子群算法（ＰＳＯ）作为一种智能寻优算法，具有并行运

算、群体搜索的特点。该算法不需要背景知识及相关的启发

式信息，只需要确定优化目标函数和对应约束条件，从随机

解出发，在迭代过程中寻找最优解，粒子通过跟踪“个体极

值”和“群体极值”更新自身位置信息，并以此寻找全局最

优。这种算法具有实现方便、收敛速度快和收敛精度高等优

点，现已广泛应用于各类寻优问题的求解［１４］。

在ＰＳＯ算法中，粒子具有位置和速度两个重要参数，在

Ｎ维搜索空间中，位置Ｘ和速度 Ｖ也是 Ｎ维向量，分别对应

空间中的一个解向量和解的位置变化情况，每个粒子的位置

Ｘｉ用Ｘｉ＝［Ｘｉ１，Ｘｉ２，…，ＸｉＮ］
Ｔ表示，速度 Ｖｉ用 Ｖｉ＝［Ｖｉ１，Ｖｉ２，

…，ＶｉＮ］
Ｔ表示，每个粒子访问过的最优位置称为个体最优位

置，用 Ｘｐ表示，整个种群的最优位置称为全局最优位置，用

Ｘｇ表示。在每一次迭代中，粒子通过以下两个公式更新自

身位置：

Ｖｉ（ｔ＋１）＝ｗＶｉ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（Ｘｐ－Ｘｉ（ｔ））＋

ｃ２ｒ２（Ｘｇ－Ｘｉ（ｔ）） （１）

Ｘｉ（ｔ＋１）＝Ｘｉ（ｔ）＋Ｖｉ（ｔ＋１） （２）

其中，ｉ表示第 ｉ个粒子，ｔ表示 ｔ时刻或者第 ｔ次迭代，对应

的，Ｘｉ（ｔ）表示第ｉ个粒子 ｔ时刻的位置，Ｖｉ（ｔ）表示第 ｉ个粒

子ｔ时刻的速度。ｗ是惯性权重，代表粒子受到当前速度影

响程度的度量，ｃ１、ｃ２称为加速度常数，分别代表粒子向自身

最优位置和全局最优位置运动的趋势，ｒ１、ｒ２是（０，１）之间均

匀分布的随机数。

ＰＳＯ算法本身在有约束条件的数值优化和极值求解等

应用中具有快速收敛的优点，但是该算法运用在高维复杂多

峰函数寻优时，容易陷入局部极值，导致早熟收敛。产生问

题的原因有两方面：一是惯性权重ｗ采用固定值时对搜索能

力的影响，当ｗ取值较大时能够增强全局搜索能力，但搜索

精度较低，ｗ取值较小时则容易陷入局部最优解。二是在处

理多峰值函数寻优问题时，易受到局部极值的影响，粒子群

快速收敛到局部极值。

２．２　ＩＴＣＳＳＡ算法的优化策略与算法流程

２．２．１　算法分析

在文献［１２－１３］中，对基本 ＰＳＯ算法进行了改进，得到

了ＤＧＯＳＳ算法和ＳＴＣＳＳＡ算法，改进重点是对惯性权重ｗ进

行动态调整，算法前期权重大，突出全局搜索能力，算法后期

惯性权重降低，提高局部搜索精度。其中，两个算法的惯性

权重调整函数如下：

ＤＧＯＳＳ算法：

ｗ（ｔ）＝ｗｆ＋ｅ
－ｄ（ｔ）（１－

ｔ＋ｔｍｉｎ
ｔｍａｘ＋ｔｍｉｎ

）（ｗｉ－ｗｆ） （３）

　　ＳＴＣＳＳＡ算法：

ｗ（ｔ）＝ｗｆ＋ｅ
－ｄ（ｔ）（１－ｅｔ－ｔｍａｘ ｔ

ｔｍａｘ
）（ｗｉ－ｗｆ） （４）

　　粒子多样性：

ｄ（ｔ）＝ １
ｍ×｜Ｌ｜∑

ｍ

ｉ＝１
∑
Ｄ

ｄ＝１
（ｘｉｄ－珋ｘｄ）槡

２ （５）

　　上述公式中，ｔｍａｘ和 ｔｍｉｎ分别为算法预先设定的最大迭代

次数和最小迭代次数，ｔ为当前迭代次数，ｗｉ为初始权值，ｗｆ
为最终权值，均为常数，且初始权值 ｗｉ＞ｗｆ，公式（５）为粒子

多样性公式［１５］，ｄ（ｔ）是 ｔ时刻粒子群的多样性值，ｍ为粒子

数，｜Ｌ｜为搜索区域的最大宽度，Ｄ是问题维数，ｘｉｄ为ｔ时刻第

ｉ个粒子的ｄ维分量；ｘｄ为 ｔ时刻全部粒子在第 ｄ维分量上

的平均值。

ＤＧＯＳＳ算法除粒子多样性外的惯性权重时变部分调整

策略如图３所示，从曲线变化可以看出，采用这一策略的

ＤＧＯＳＳ算法的惯性权重变化比较接近一次线性均匀变化，它

的缺点是没有区分算法阶段，惯性权重在算法中匀速减小，

不能满足前期高权重对提升搜索速度的要求。

图３　ＤＧＯＳＳ算法惯性权重时变部分调整策略

　　ＳＴＣＳＳＡ算法除粒子多样性外的惯性权重时变部分调整

策略如图４所示，从曲线变化可以看出，在算法的前大半段

均以接近最大惯性权重进行寻优搜索，仅在算法末端迅速减

小，采用这一策略的 ＳＴＣＳＳＡ算法在进行简单函数寻优时因

其惯性权重大，具有一定的速度优势，但是在复杂函数寻优

时精度较差，易陷入局部极值点。

图４　ＳＴＣＳＳＡ算法惯性权重时变部分调整策略
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２．２．２　优化的算法建立

事实上，算法并非在寻优搜索的末端才进入收敛，因此

作者从实际收敛情况出发，设计了一种更符合实际的动态惯

性权重调整策略，提出一种优化的任务共同体服务选择算法

（ＩＴＣＳＳＡ），式（６）为ＩＴＣＳＳＡ算法惯性权重调整公式，图５是

式（６）中除粒子多样性外的时变部分惯性权重变化曲线，相

比式（３）、式（４）来说，既能够满足算法前期搜索速度，又能

满足整体收敛精度。

　　ＩＴＣＳＳＡ算法：

ｗ（ｔ）＝ｗｆ＋ｅ
－ｄ（ｔ）（１－ｅ

２（ｔ－ｔｍａｘ）
ｔｍａｘ ）（ｗｉ－ｗｆ） （６）

　　在惯性权重动态调整策略基础上，得到优化后的ＩＴＣＳＳＡ

流程如图６所示。

图５　ＳＴＣＳＳＡ算法惯性权重时变部分调整策略

图６　ＩＴＣＳＳＡ算法流程

２．３　粒子群算法的应用要求

粒子群算法在任务共同体服务选择中要得到良好应用

必须具备几个先决条件：一是服务要进行量化评定，即对服

务维度进行划分，并根据服务实际情况进行量化处理，在第

一节已有说明；二是服务选择的判断标准必须清晰、具体、统

一，要根据不同的仿真系统或者节点的实际情况，有所侧重；

三是将任务共同体服务选择问题转变为函数求解问题。

例如，文献［１０］将任务共同体的服务组合分为四种基本

结构：顺序结构、分支结构、循环结构、并行结构，在此基础

上，文献［１２］以雷达防空任务共同体为例，设计了一种以服

务代价Ｐ、服务执行时间Ｅ、服务延迟Ｄ为计算参数，服务可

靠性Ｒ、服务容量Ｃ和服务信誉Ｒｅｐ作为约束条件的适应度

函数：

Ｆ＝ ｅＥ＋Ｄ

１＋ｅｐ２
（７）

　　这一函数作为适应度测试函数之一，在随后仿真验证

中，将增加其维数和复杂度。

在确定任务共同体服务选择适应度函数后，运用ＰＳＯ算

法求解得到的结果是满足这一函数的最优值，它的意义在于

给出了任务共同体服务最优组合。但是，这一最优组合并不

一定是任务共同体服务集合中的最优实例。事实上，它们只

是Ｐａｒｅｔｏ最优解（即综合考虑所有的可行解，不存在其他更

为优越的解）的集合。决策者需要根据某种决策原则在这些

Ｐａｒｅｔｏ最优解之间进行权衡比较，根据某种“距离”原则，选

取最接近的一个解作为满意解。本文采用基于 Ｅｕｃｌｉｄｉａｎ距

离的方法获取实际最优解［１６］。

由于需要人工价值评定，并从可行解中计算并选取最优

解，因此这一特性决定了采用ＰＳＯ算法进行任务共同体服务

选择，是一种半人工的方式。

３　算法仿真分析

３．１　仿真实验条件设计

在ＷｉｎｄｏｗｓＸｐＳＰ３操作系统环境下，运用 Ｍａｔｌａｂ７．８．０

工具，开展ＩＴＣＳＳＡ算法与 ＳＴＣＳＳＡ算法及 ＤＧＯＳＳ算法的对

比性仿真分析。选取带有约束条件的具有代表性的三个适

应度测试函数 ｆ１，ｆ２，ｆ３作为仿真实验条件，如表１所示，通

过求解函数最小值，并与ＤＧＯＳＳ算法和ＳＴＣＳＳＡ算法进行对

比分析，以检验所设计的ＩＴＣＳＳＡ算法性能。
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表１　测试适应度函数

函数 自变量 维数 约束条件

ｆ１∶ｆ１＝（Ｐ－０．５）
２＋（Ｅ－０．６）２＋（Ｄ＋３）４－１ Ｐ、Ｅ、Ｄ ３

－２５≤Ｐ≤２５
－３０≤Ｅ≤３０
－３０≤Ｄ≤３０

ｆ２∶ｆ２＝
ｓｉｎ（ Ｅ２＋Ｐ２＋Ｄ槡

２－０．５）
（１．０＋０．００１（Ｅ２＋Ｐ２＋Ｄ２）

＋０．５ Ｐ、Ｅ、Ｄ ３ －５０≤Ｐ，Ｅ，Ｄ≤５０

ｆ３∶ｆ３＝
ｅＥ＋Ｄ

１＋ｅｐ２＋ｅＣ
＋（Ｒ－１）２＋（Ｒｅｐ＋０．５）２ Ｐ、Ｅ、Ｄ、Ｃ、Ｒ、Ｒｅｐ ６

－３０≤Ｐ≤５０
－５０≤Ｅ≤５０
－５０≤Ｄ≤５０
－５０≤Ｃ≤５０
－１０≤Ｒ≤１０
－１０≤Ｒｅｐ≤１０

　　在仿真程序设计过程中，注意到 ＰＳＯ算法位置、速度公
式递推过程中，ｔ＋１时刻粒子速度仅与 ｔ时刻粒子位置、速
度有关，ｔ＋１时刻粒子位置仅与ｔ时刻粒子位置和ｔ＋１时刻
粒子速度有关，可将粒子群位置和速度扩展为 ｍ行、Ｄ列的
矩阵（ｍ为粒子数，Ｄ为粒子维度），利用 Ｍａｔｌａｂ矩阵运算优
势进行循环迭代，直至找到最优值，记录并输出结果。

实验参数设定为：初始惯性权值 Ｗｉ＝０．６，最终惯性权
值Ｗｆ＝０．３；粒子数 ｍ＝１００，迭代次数 ｋ＝５０，加速度常数
ｃ１＝ｃ２＝２，粒子维度为６，对应服务品质的６个指标。
３．２　仿真实验分析

经编程仿真，得到３个算法分别在适应度测试函数 ｆ１、

ｆ２、ｆ３上的收敛效果对比全局图和细节图，如图 ７－图 １２
所示。

图７　ｆ１收敛效果对比全局图

图８　ｆ１收敛效果对比细节图

图９　ｆ２收敛效果对比全局图

图１０　ｆ２收敛效果对比细节图

图１１　ｆ３收敛效果对比全局图
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图１２　ｆ３收敛效果对比细节图

　　通过分析以上仿真结果可以看出，ＩＴＣＳＳＡ算法有更好
的收敛速度、精度和适用性，特别是在复杂函数寻优上优势

较为明显，具体分析如下：

１）当适应度测试函数为简单函数时（ｆ１），如图７、图８
所示，３个算法基本都在第６次迭代时逐步收敛，其中 ＳＴＣＳ
ＳＡ算法在第３～５次迭代时更接近理论最小值点（－１），但
进入第 ８次迭代后，ＩＴＣＳＳＡ算法明显更接近最小值点，
ＤＧＯＳＳ算法其次，ＳＴＣＳＳＡ算法最后。这与前期在惯性权重
动态调整策略中的分析是一致的，ＳＴＣＳＳＡ在简单函数中的
收敛速度较快，但是收敛精度较差，且收敛速度优势并不

明显。

２）当适应度测试函数复杂度提升时（ｆ２），如图９、图１０
所示，ＩＴＣＳＳＡ算法优势逐步体现，在第２次迭代即体现较快
的收敛速度，领先其他两个算法，ＤＧＯＳＳ算法其次，ＳＴＣＳＳＡ
算法最后，在第 ７次迭代时，已经基本接近收敛，此时，
ＤＧＯＳＳ算法和ＳＴＣＳＳＡ算法还未进入收敛状态。在第１０次
迭代时，ＩＴＣＳＳＡ算法已经完全收敛，且达到理论最小值点
（０），ＤＧＯＳＳ算法和ＳＴＣＳＳＡ算法此时已收敛，但离最小值点
有明显距离，收敛精度不如ＩＴＣＳＳＡ算法。
３）适应度测试函数复杂度进一步增加（ｆ３），此时维度

达到了６维，且包含指数函数，从图１１，图１２可以看出，在第
３次迭代之前，ＳＴＣＳＳＡ具有明显优势，收敛速度最快，但是
随即进入局部收敛，最终在第６次迭代时完成收敛，此时，与
最小值点存在较大误差；在第５～８次迭代时，ＩＴＣＳＳＡ算法
与ＤＧＯＳＳ算法收敛速度相当，但是第９次迭代过后，ＤＧＯＳＳ
算法也已经完成收敛，此时与最小值点仍存在较大误差，而

ＩＴＣＳＳＡ算法仍处于寻优阶段，最终在第 １２次迭代进入收
敛，此时，在３个算法中，ＩＴＣＳＳＡ算法具有更好的收敛性，有
着更高的收敛速度和精度。

综上，在仿真实验中，ＩＴＣＳＳＡ算法表现出了更好的收敛
性，算法收敛精度和速度明显优于ＤＧＯＳＳ算法和ＳＴＣＳＳＡ算
法，这也与惯性权重动态调整策略中的分析相印证。实际

上，ＳＴＣＳＳＡ算法前期收敛速度更快，但是从整体收敛性，特
别是收敛精度上来看，存在一定的缺点，主要原因在于该算

法的前大半段均以接近最大惯性权重进行寻优搜索，仅在算

法末端迅速减小，在实际仿真实验中，特别是经以上测试函

数检验可以发现，算法寻优往往在中前期即可进入收敛，不

一定达到预先设定的迭代次数 ｋ。实际上，在３个适应度测
试函数中，当粒子数为１００时，迭代５～１５次即可进入收敛，
如果粒子数更大，这一数字还能进一步缩小。而 ＤＯＳＳＡ算
法采用的线性调整策略较为中庸，收敛速度和精度并没有明

显优势。

本文选取具有代表性的粒子数１００作为仿真参数。这
一参数可以自由设定，在 ＩＴＣＳＳＡ算法初始阶段可以根据仿
真服务群内服务总数和适应度函数复杂程度自适应设定粒

子数，以实现仿真速度与精度的匹配。

４　结论

本文结合仿真任务共同体服务选择实际，设计了一种改

进粒子群算法（ＩＴＣＳＳＡ），在仿真验证基础上与两种代表性
的基于ＰＳＯ算法优化的服务选择算法进行了分析对比，实验
结果表明ＩＴＣＳＳＡ算法收敛速度快，收敛精度高，更加贴合任
务共同体服务选择实际。
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０，１，１，０，１，１，０，１，０，０，１，１，１］，即对应此次保障任务选择企

业１、２、４、９、１０、１２、１３、１５、１８、１９、２０作为虚拟应急物流联盟

的组成成员。

对比分析可知，本文采用的自适应遗传算法较标准遗传

算法具有优越性，算法效率更高。

６　结束语

关于虚拟应急物流联盟成员选择是一个重要的决策过

程，科学合理地选出成员关系到虚拟应急物流联盟协同运行

的效率。为此，本文着重考虑成员能力与需求的匹配、以及

成员之间的协同效应，建立了虚拟应急物流联盟成员选择模

型。采用遗传算法，针对模型中的约束条件，设计罚函数对

搜索过程进行约束优化，并设计自适应交叉、变异概率，克服

搜索过程中早熟和局部收敛的现象，实验结果证明了该算法

对虚拟应急物流联盟成员选择具有很好的效果。本文研究

的是基于较稳定任务需求下的联盟成员选择问题，对于在成

员选择后实施过程中由于任务需求变化导致的不确定性和

动态调整问题将是下一步研究的重点。
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