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摘　要：提出了ＱｏＳ感知的多任务服务优化组合非合作博弈模型，准确刻画了不同任务之间的竞争关系，在

此基础上设计了顾及ＱｏＳ的遥感信息服务优化组合反应函数，为求解遥感信息服务优化组合奠定理论基础。

理论和实验分析表明，该模型有利于减少任务并发时的资源冲突，最大化所有任务的平均效用。
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　　遥感信息处理服务组合
［１］是一种实现遥感信

息高效处理的新型计算模型，然而，面向危机处置

的遥感应用往往存在大量并发任务，如在汶川地

震中，不仅需要对不同地区进行监控和灾害评估，

而且还要持续监控滑坡、崩塌、泥石流等次生灾

害。现有的ＱｏＳ感知的服务链组合方法以最优

化理论为基础，追求在满足用户ＱｏＳ约束条件下

的性能最优（如时间最优、价格最优、稳定性最优

等）［２］，但这些方法假设每一个任务以“自私”行为

寻求最优解，而不考虑整个服务系统的性能，在实

际应用中，大量任务会被同时分配到相同的“最

优”服务上，致使所有服务链的服务质量下降。关

键问题在于缺乏有效的模型描述并发任务对最优

资源的竞争，尤其在多任务情况下，资源竞争形成

的处理队列及其服务链自身控制流结构的复杂

性，使得遥感信息服务的最重要指标即响应时间

更加难以估计 ［３，４］。如局部最优的 ＱｏＳ感知方

法［５］，每次选取一个支持执行的最佳候选服务；全

局最优的ＱｏＳ感知方法
［６］综合考虑处理服务的

ＱｏＳ，将ＱｏＳ感知的服务组合问题规约为混合整

数线性规划问题；动态环境下的ＱｏＳ重规划
［６］处

理当服务ＱｏＳ变化时，如何重规划以保证服务链

执行的最优性能。

针对多任务并发引起的遥感信息服务优化组

合的最优资源竞争问题，本文提出了基于排队论

的服务响应时间计算方法，并在此基础上进一步

引入非合作博弈模型，以 ＱｏＳ为全局性能指标，

刻画任务之间的竞争关系，建立定量分析模型，达

到多任务并发下遥感信息服务优化组合的目的。

１　基于排队论的响应时间计算模型

多任务并发条件下，响应时间不仅和处理服

务本身的处理能力相关，而且与处理服务的任务

负载情况相关。针对任务达到的连续性和并发性

形成的处理服务等待队列，本文提出基于犕／犕／１

排队模型计算处理服务的响应时间。

在犕／犕／１排队模型中，每个任务犻的任务

到达时间间隔服从速率为λ犻的指数分布，每个处

理服务的服务时间服从参数为μ的指数分布，则

每一个处理服务的处理时间为犠＝１／（μ－λ犻）。

在有排队遥感信息的服务链中，根据Ｂｕｒｋｅ’ｓ定

理，一个到达率为λ的犕／犕／１队列，其输出也是

一个速率为λ的泊松过程。所有顺序结构中的处

理服务到达和离开的过程都服从泊松分布，因此，

控制流结构中的每一个处理服务都可以看成是

犕／犕／１排队模型。响应时间计算方法如图１所

示。
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图１　基于犕／犕／１队列的控制流结构响应时间

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｐｏｎｓｅＴｉｍｅｗｉｔｈＣｏｎｔｒｏｌＦｌｏｗＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｂａｓｅｄｏｎ犕／犕／１Ｑｕｅｕｅ

在上述响应时间计算模型的基础上，进一步

定义每个具体处理服务的剩余计算能力，描述在

考虑其他任务策略的条件下，任务犻可用的处理

能力。

定义１　剩余计算能力是任务犻在第犾个抽

象服务中的第犼个具体服务中的可用处理能力：

μ
犾
犻，－犼 ＝μ

犾
犼－ ∑

犐

犿＝１，犿≠犻

狊犾犿，犼λ犿 （１）

所以，μ
犾
犼－∑

犐

犿＝１

狊犾犿，犼λ犿＝μ
犾
犻，－犼－狊

犾
犻，犼λ犻。其中，狊

犾
犻，犼表

示在步骤犾任务流犻的将任务分配到处理服务犼

的比例；向量狊犾犻＝ 狊
犾
犻，１，…，狊

犾
犻，（ ）犑 表示任务流犻在第

犾步的服务选择策略，由此给定一个服务链，任务

流犻的服务选择策略为狊犻＝（狊
１
犻，…，狊

犾
犻），向量狊＝

（狊１，…，狊犐）称为服务优化组合博弈的组合策略。

２　多任务遥感信息服务优化组合非

合作博弈模型

２．１　非合作博弈模型的犖犪狊犺均衡

解决多任务并发条件下遥感信息服务优化组

合的基本思想是：寻求一种优化组合方法，使得每

个任务的服务链组合策略在考虑其他任务的策略

下都是最优的。非合作博弈模型研究竞争条件

下，决策主体的偏好能获得最大效用的策略，可有

效刻画多任务在竞争条件下达到策略优化［７］。

Ｎａｓｈ均衡是非合作博弈的核心概念，在这种均衡

状态下，每一个任务在顾及其他任务组合策略情

况下都能获得最大的效用，保证了所有具体服务

链的整体性能最优。综上所述，本文提出了一种

基于非合作博弈的多任务遥感信息服务优化组合

模型，如图２所示 。

图２　服务优化组合非合作博弈模型

Ｆｉｇ．２　ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅＣｈａｉｎｆｏｒＭｕｌｔｉＴａｓｋ

定义２　（服务优化组合 Ｎａｓｈ均衡）服务优

化组合非合作博弈的Ｎａｓｈ均衡定义为一个策略

组合狊，使得对于每一个任务流犻，狊犻 ＝ａｒｇｍｉｎ
狊犻

犝犻狊１，…，狊犻，…狊（ ）犐 。其中，犝犻（狊）表示每个任务对

服务选择所获得的期望性能，并且任务选择狊而

不选择狊′，当且仅当犝犻（）狊 犝犻（狊′）。

服务优化组合非合作博弈中的Ｎａｓｈ均衡是

一种组合策略，在这种组合策略下，给定其他任务

的服务组合策略，没有哪个任务可以通过选择其

他的服务组合策略来增加它的效用。也就是说，

一个策略组合是一个 Ｎａｓｈ均衡，那么没有哪个

任务可以通过单方面地改变当前策略来获得更大

的效用。Ｎａｓｈ均衡可以通过最优反应来定义。

２．２　最优反应函数

求解服务优化组合非合作博弈问题实质上就

是找到它的 Ｎａｓｈ均衡点。Ｎａｓｈ均衡也可以采

用最优反应函数来定义，也就是在任务犻对策略

组合狊－犻的最优反应是狊

犻 ∈狊，而该任务犻的其他

策略狊犻对狊－犻带来的效用都不会高于狊

犻 ：

犝犻狊

犻 ，狊


－（ ）犻 犝犻狊犻，狊


－（ ）犻 （２）

其中，狊－犻＝ 狊１，…，狊犻－１，狊犻＋１，…，狊（ ）狀 表示由除参与

者犻之外所有参与者的策略组成的向量。

每个任务犻的最优反应函数提供了在给定其

他任务策略的条件下，该任务期望的最大效用。

这个定义为服务优化组合非合作博弈的Ｎａｓｈ均

８６９
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衡提供了可行的方法。

求解任务犻的最优反应策略可以归结为一个

任务犻在到达率为λ犻以及服务链中的每个具体服

务相对于任务犻具有剩余计算能力μ
犾
犻，－犼的条件

下，求解每一个任务的最优解问题，即

ｍｉｎ犝犻（）狊 ＝∑
３

犺＝１

狑犺犻狏
犺
犻 （３）

ｓ．ｔ．　狊
犾
犻，犼≥０，犾∈犔，犻＝１，…，犐；犼＝１，…，犑

（４）

∑
犑

犼＝１

狊犾犻，犼 ＝１，犾∈犔 （５）

∑
犐

犻＝１

狊犾犻，犼λ犻≤μ犼，犾∈犔 （６）

－（ ）１ 犺＋１犝犺犻

λ犻
≤ －（ ）１ 犺＋１犇犺 犺＝１，２，３（７）

其中，犝１犻表示费用函数；犝
２
犻表示可得性函数；犝

３
犻表

示响应时间函数；狏犺犻表示上述相应的效用函数的

归一化；狑犺犻表示对相应ＱｏＳ偏好的权重，详细讨

论见文献［２，６］。

３　实验及其分析评价

　　为验证遥感信息服务优化组合非合作博弈模

型的有效性，本文进行了仿真实验。首先模拟了

如图３所示的抽象服务链，其中每一个抽象服务

包含１０个具体服务。具体服务被建模为犕／犕／１

处理队列系统，每个队列都以先来先服务（ｆｉｒｓｔ

ｃｏｍｅｆｉｒｓｔｓｅｒｖｅｄ，ＦＣＦＳ）的方式进行。然后随

机生成每个服务的ＱｏＳ的指标值，使得它们都服

从正态分布［８］。在此基础上，对遥感信息服务优

化组合非合作博弈方法进行性能评价。

　　基于遥感信息服务优化组合非合作博弈模型

的最优反应迭代算法（ｂｅｓｔｒｅｐｌｙ，ＢＲ）在多任务

环境下减少多任务最优资源选择的冲突，达到协

同优化的目的，使得所有任务的效用最优。任务

预期效用为服务链规划阶段，任务不考虑其他任

务的分配情况下，服务优化组合策略。任务的实

图３　多任务遥感信息服务链

Ｆｉｇ．３　ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅｓＣｈａｉｎｆｏｒＭｕｌｔｉｔａｓｋ

际效用为运行中任务实际得到的效用，效用误差

为任务实际效用和任务预期效用的差。如图４所

示，相对于比例分配方法（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍｅ，

ＰＳ）
［９］，由于ＢＲ方法考虑了其他任务之间的组

合策略的冲突，因此，基于混合整数线性规划

（（ｍｉｘｅｄ ） ｉｎｔｅｇｅｒ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，

ＭＩＬＰ）
［２，６］方法的实际效用和效用误差都最小。

图４　任务期望效用和实际效用对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｅＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＵｔｉｌｉｔｙｔｏＡｃｔｕａｌＵｔｉｌｉｔｙ

９６９
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４　结　语

ＱｏＳ感知的遥感信息服务多任务服务优化

组合非合作博弈模型的 Ｎａｓｈ均衡解，保证多任

务竞争条件下每个任务的组合策略相对于其他任

务都最优，因此，避免了竞争有限的最优资源引发

的冲突问题，最大化所有任务的平均效用。进一

步的工作将研究求解Ｎａｓｈ均衡的最优反应函数

迭代算法。
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