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摘  要 

物联网服务组合是促进物联网发展和实现资源增值的一项关键技术。对于单个的物联网服务，其功能有

限，若将若干物联网服务进行组合得到功能更加强大的复合服务，则可以提升复合服务的性能。以往的

物联网服务组合模型研究多关注时间、成本、质量等等，较少考虑国家的能源消耗要求和物联网平台的

用户体验问题以及物联网平台的安全性。原始NSGA-II算法在种群迭代过程中容易出现提前收敛或局部收
敛问题。考虑上述情况，本文提出一种新的评价模型，并改进NSGA-II算法，并用改进后的算法求解该模

型。最后通过一个物联网服务组合的算例，表明改进的NSGA-II算法求解的帕累托面更加平滑，算法运行

时间减少6.216%，证明了模型的有效性，以及改进算法的先进性。 
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Abstract 
Service composition of Internet of things (IoT) is a key technology to promote the development of 
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IoT and realize value-added resources. For a single IoT service, its function is limited. If several 
IoT services are composed to obtain a more powerful composite service, the performance of the 
composite service can be improved. Previous IoT service portfolio model studies pay more atten-
tion to the time, cost, quality, etc., less consider the national energy consumption requirements 
and Internet of things platform user experience problems. The original NSGA-II algorithm is prone 
to premature convergence or local convergence in the process of population iteration. Considering 
the above situation, this paper proposes a new evaluation model, and improve the elite strategy of 
pareto solutions sorting genetic algorithm (NSGA-II), and the improved algorithm to solve the 
model. Finally, an internet of things service composition example shows that the Pareto surface 
solved by the improved NSGA-II algorithm is smoother, and the running time of the algorithm is 
reduced by 6.216%, which proves the effectiveness of the model and the advancement of the im-
proved algorithm. 
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1. 引言 

物联网服务组合是指将多种不同类型的物联网服务以及相关资源和功能进行整合和集成，以满足用

户需求并创造更高级别的价值[1]。这种组合可以包括传感器数据采集、数据分析与挖掘、远程控制、实

时监测、自动化决策等多个层面的服务，以实现更复杂、更智能的应用场景[2]。 
物联网服务组合的关键要素包括： 
1) 服务集成：将不同领域、不同类型的物联网服务整合在一起，使它们能够协同工作，实现更全面

的功能[3]。 
2) 自动化：通过自动化技术，使不同的物联网服务能够在特定条件下自动触发、执行或协同工作，

从而提高效率和响应速度。 
3) 数据交互与共享：不同物联网服务之间需要进行数据的交互和共享，以便实现更准确的分析和

决策。 
4) 智能决策：基于整合的物联网数据，系统可以进行智能决策，自动调整参数或执行特定任务，以

实现更优化的结果[4]。 
5) 安全性与隐私保护：在物联网服务组合过程中，需要考虑数据安全性和用户隐私保护，防止潜在

的安全威胁和风险。 
6) 可伸缩性：物联网服务组合需要具备可扩展性，以便在需要时添加新的服务或资源，以适应不断

变化的需求。 
目前，对于物联网服务组合优化问题，已经具有阶段性的成果。Asghari, Rahmani 提出了一种隐私

感知的服务组合技术。采用混合进化算法和物联网概念模型优化服务组合过程中的各种安全性(QoS)参
数[5]。Sefati 和 Navimipour 提出了一种面向物联网服务组合的安全性(QoS)优化方法。他们结合蚁群优

化(ACO)算法和隐马尔可夫模型来解决服务组合问题。该方法采用基于微分算子的马尔可夫聚类，并多

次应用于网络以识别聚类。这个过程涉及增加簇内的边值，同时减少簇间的边值。对于聚类来说，这
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些操作更快、更简单、更自然，适合各种应用。安全性的评估是通过蚁群算法来完成的，这有助于找

到合适的路径。这种方法的主要重点是实现高可靠性和可用性。然而，能源效率并不是他们工作的主

要考虑因素[6]。Guzel 和 Ozdemir 提出了一种多目标物联网服务组合框架设计的光纤陀螺仪的物联网

环境。这个框架的目的是生成服务组合策略考虑的安全性(QoS)，能源消耗，和公平。将该任务视为一

个多目标优化问题，以获得有效的物联网应用组合技术。一个通用的 QoS 模型开发和集成到框架来处

理物联网领域的多样性和不断变化的特征。将应用请求划分为时间窗口，利用定义的优化模型对每个

时间窗口进行优化；优化方法侧重于降低能源消耗、最小化相同物联网服务的重复使用、最小化服务

水平协议被破坏的数量。测试结果显示了能源消耗和公平目标之间的权衡。在能源消耗目标的驱动下，

该架构倾向于优先考虑低能源消耗的物联网服务。然而，这种方法没有考虑可扩展性，这对于可能需

要适应越来越多的设备和用户的物联网系统来说是一个至关重要的方面。综上所述，Guzel 和 Ozdemir
提出的面向雾环境的多目标物联网服务组合框架提供了综合考虑 QoS、能源消耗和公平性的组合策略。

通用 QoS 模型的使用允许对各种物联网特性的适应性。然而，该框架没有解决可扩展性问题，在物联

网设备和用户数量不断增加的场景中，这可能是一个限制[7]。Ullah Khan 针对高风能集成智能电网的

日前调度问题，提出了一种新的需求侧管理(DSM)策略。该策略旨在优化一个三目标问题，最小化运

行成本、污染排放和减载成本，同时确保风力机出力与需求之间的协调。该模型采用蒙特卡罗模拟对

风能进行预测，以考虑风能的不确定性[8]。Ali, Ullah 在智能电网中引入需求侧管理(DSM)策略，通过

涉及分布式能源资源并考虑不同类型的消费者来优化能源管理。利用多目标风力驱动优化算法对日前

调度问题进行求解，优化运行成本、污染排放、弃负荷成本以及风力发电与移动负荷之间的协调[9]。
以往的服务组合模型研究多关注时间、成本、质量等等，较少考虑物联网平台的能源消耗和用户体验

要求。 
本文综合考虑物联网服务需求方和物联网平台的利益，针对原始 NSGA-Ⅱ算法在种群迭代过程中出

现的提前收敛或局部收敛问题，提出了一种新的物联网服务组合数学模型，该模型以任务完成时间、服

务响应时间、安全性、云平台能源消耗、用户体验为指标体系，设计了改进的精英保留策略，运用改进

的 NSGA-Ⅱ算法对该模型进行求解。 

2. 物联网服务组合问题描述 

假设一个复杂的物联网服务 T 可以分解为 n 个子任务，即 { }1 2 3 1T ST ,ST ,ST , ,ST ,STn n−= � 。在物联网

平台的资源池中，将几种合适的服务组合在一起，协同完成物联网服务[10]。每个物联网子任务对应一个

候选服务集， n 个子任务对应的候选服务集表示为 1 2S ,S , ,Sn� 。候选服务集 S1 被表示为

{ }1 1,1 1,2 1,3 1, 1 1,S S ,S ,S , ,S ,Sm m−= � ，表示候选服务集 S1 有 m 个候选服务。候选服务集 Si 被表示为

{ },1 ,2 ,3 , 1 ,S S ,S ,S , ,S ,Si i i i i m i m−= � ，表示候选服务集 Si有 m 个候选服务。根据要求，从每个候选服务集里选

出符合要求的服务，被选出的服务协作完成物联网服务 T。物联网服务组合示意图如图 1。 

3. 物联网服务组合数学建模 

考虑物联网平台在服务执行过程中的动态性、不稳定性，为方便建立数学优化模型，作出以下假设：

1) 物联网服务组合过程中不存在一个物联网资源同时为多个物联网子任务服务的情况；2) 以顺序结构作

为物联网服务组合的研究对象。 

3.1. 物联网服务需求方约束指标 

本发明充分考虑服务需求方的需求和物联网服务运行特点，并结合指标的可量化性，选取任务完成

时间、服务响应时间、安全性 3 个指标，构建服务需求方指标约束体系。 
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Figure 1. Illustration of IoT service composition 
图 1. 物联网服务组合示意图 

 

1) 任务完成时间 T。服务需求方提交服务请求到取得服务结果所花费的总时间。表达式为 

1 ii
nT t
=

= ∑  

式中，ti为子任务 i 对应服务提供方完成子任务时间， 1,2, ,i n= � 。 
2) 服务响应时间 R。服务响应时间是物联网应用的关键性能指标之一，尤其是对于实时性要求较高

的应用。优化模型可以尝试最小化服务组合的平均服务响应时间，以确保及时的数据交换和处理。从服

务需求方向物联网平台提交任务开始，到获得服务结果的总的服务响应时间 R。表达式为 

1 ii
nR r
=

= ∑  

式中，ri为子任务 i 对应服务提供方的服务响应时间， 1,2, ,i n= � 。 
3) 安全性 S：物联网系统的安全性对于防止恶意攻击和保护数据的隐私至关重要。优化模型考虑最

大化系统的安全性，通过选择合适的服务来降低潜在的安全风险。安全性 S 表达式为 

11 ii
n s

S
n
== − ∑  

式中，si 为子任务 i 的候选服务资源所生产服务的无故障率，取值范围为[0, 1]，1 表示没有发生故障，

1,2, ,i n= � 。 
QOS 计算表达式为 

max max max

QoS T R S
T R SW W W

T R S
⋅ ⋅ ⋅= + +  

max min1S S= −  

式中：WT、WR、WS分别为任务完成时间、服务响应时间、安全性的权重；Tmax、Rmax分别为服务需求方

所规定的最长时间、最大服务响应时间；Smin为服务需求方须达到的最低安全性。 
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3.2. 物联网平台约束指标 

为了减少环境破坏，发展低能源消耗、低排放的低碳经济，物联网平台运营方考虑国家关于能源消

耗的要求，从而会增加对供应商的能源消耗 E 评估。为防止匹配到过低的服务质量的服务提供方，物联

网平台会对服务提供方的用户体验 A 进行约束。 
1) 能源消耗 E：物联网设备和服务的能源消耗是一个重要的考虑因素，尤其在能源有限的环境中。

优化模型可以尝试最小化整体能源消耗，以提高系统的可持续性。能源消耗 E 的计算公式为 

1 ii
nE e
=

= ∑  

式中：ei为子任务 i 的能源消耗；n 为子任务数， 1,2, ,i n= � 。 
2) 用户体验 A：物联网应用的用户体验对于广泛的采用至关重要。优化模型可以考虑最大化用户体

验，通过选择适合的服务组合来提供更好的用户感知。物联网服务组合的用户体验 A 是服务需求方对各

个服务提供方的历史打分，取值在 0~1 之间，数值越高，表示物联网平台服务提供方的服务水平越好。

表达式为 

1
n

ii A
A

n
== ∑  

式中：Ai为服务需求方对子任务 i 所对应的服务提供方的用户体验；n 为子任务数， 1,2, ,i n= � 。 

3.3. 优化目标 

物联网服务组合的总体目标是服务需求方的 QoS 最小、物联网平台的能源消耗最低、用户体验最高

来完成物联网服务。综合考虑，建立物联网服务组合数学模型： 

( ) ( )
max

max

min

max

min

min QoS,min ,max ;

,
,

s.t. ,
,
,

F X E A

T T
R R
S S
E E
A A

=

≤
 ≤ ≥
 ≤
 ≥

 

5 个约束分别表示模型中的任务完成时间 T 不超过服务需求者规定的最长时间 Tmax，服务响应时间 R
不超过服务需求者规定的最高服务响应时间 Rmax，安全性 S 不低于服务需求者规定的最低安全性 Smin，

能源消耗 E 不超过物联网平台运营方要求的物联网服务过程中产生的最大能源消耗 Emax，用户体验 A 不

低于物联网平台规定的最低用户体验 Amin。 

4. NSGA-Ⅱ算法 

本文所构建的物联网服务组合模型是一个多目标优化问题，与传统的单目标优化不同，它考虑同时

优化多个相互关联的目标。在单目标优化中，我们试图找到一个解决方案，使得单一目标函数达到最优

值。然而，在许多实际问题中，存在多个冲突的目标，改善其中一个目标可能会对其他目标产生负面影

响。与单目标优化相比，多目标优化需要在解决方案空间中寻找一组解，这些解被称为 Pareto 解集，也

被称为非支配解集(Non-Dominated Set) [11]。在 Pareto 解集中，不存在一个解能在所有目标上优于其他解，

而是每个解在某些目标上优于其他解，同时在其他目标上可能表现较差。Pareto 解集呈现出一个平衡的

前沿，代表了不同权衡取舍的解决方案。多目标优化的目标是寻找 Pareto 解集中的最优解或一组最优解，

以实现在多个目标之间取得平衡[12]。为了比较不同解决方案，常常使用 Pareto 支配的概念，一个解支
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配另一个解意味着在所有目标上至少有一个目标优于另一个解，且至少有一个目标严格优于另一个目标。 
本文所选 NSGA-II 算法[13]是由 Deb 和 Srinivas 在 NSGA 的基础上提出的，它是基于遗传算法的演

化算法，在处理多目标问题时，能够找到一组非支配(Pareto)解集，这些解集在多个目标之间存在权衡。

NSGA-II 算法的设计旨在提供更好的性能和收敛性，以及有效地处理非支配解集。 
与 NSGA 相比，NSGA-II 主要有以下三方面改进[14]：与传统的 NSGA 算法相比，NSGA-II 算法在

以下几个方面具有优势： 
1) 快速非支配排序：NSGA-II 使用一种快速的非支配排序算法，减少了计算非支配关系的复杂性，

提高了算法的执行效率。 
2) 多样性维护：NSGA-II 引入了拥挤度距离来维护解集的多样性，使得算法能够在解空间中更均匀

地分布解，避免陷入局部最优。 
3) 更好的收敛性：NSGA-II 在选择操作中考虑了个体的等级和拥挤度距离，有利于选择高质量的解，

使算法更快地收敛到 Pareto 前沿。 
4) 更稳定的性能：NSGA-II 对参数的选择相对较少敏感，因此在不同问题上表现更加稳定，适用性

更广泛。 
使用 NSGA-II 算法求解物联网服务优选组合模型的具体步骤如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Flowchart of the NSGA-II algorithm 
图 2. NSGA-II 算法流程图 

 

步骤 1：g = 0，随机生成初始化种群 Pg，个数为 N，每个个体表示一个潜在的解决方案，对 Pg进行

非支配排序和整个个体拥挤度计算。 
步骤 2：通过锦标赛法，从种群 Pg选取部分个体，对选定的个体进行交叉和变异操作，生成下一代

种群 Qg，种群数量为 N。交叉操作可以将两个个体的信息融合产生新个体，而变异操作则对个体进行微
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小的随机改变，以保持种群的多样性。 
步骤 3：将经过选择、交叉和变异操作得到的新个体 Qg与原始种群 Pg结合，形成新的数量为 2N 的

种群 Rg用于下一代的迭代。 
步骤 4：对种群 Rg的个体进行非支配排序，划分为不同的前沿等级，得到 i 个非支配解集 1 2, , , iF F F� 。

将种群中的个体按照非支配关系划分为多个前沿等级。在每个等级中，个体不会被其他个体支配，而在

更高等级的个体会支配低等级的个体。这个步骤确定了解集的多样性。 
步骤 5：按照非支配解集排序从组合种群 Rg依次选取种群个体，直到种群数量大于 N，假设此时的

非支配解集为 Fj。 
步骤 6：若 1 2, , , jF F F� 中的所有个体数目超过 N，对 Fj中所有个体进行拥挤度计算。拥挤度距离表

示个体在解空间中的分布密度，用于维持解集的多样性。距离较大的个体会被保留，以避免解集过于密

集。根据精英策略，选择 Fj中较好的个体和 F1~Fj−1中的所有个体合并组成种群数量为 N 的新种群 Pg+1。 
步骤 7：令 g = g + 1 反复执行步骤 2 到步骤 6，直到达到预定的迭代次数。此时求解出物联网服务服

务组合模型的 Pareto 解集。 

5. 改进的精英保留策略 

原始的 NSGA-Ⅱ算法中，根据支配关系，将支配等级低的个体加入到新种群中，等级相同时将拥挤

度大的个体放入种群中，直到种群规模达到 N [15]。这种精英保留策略是将所有的精英进行保留，可能

会导致快速收敛或者收敛于局部最优解。因此，本文设计了改进的精英保留策略如图 3 所示。设置参数

α，将前 N × α个个体直接加入到新种群中，剩余的 N × (1 − α)个个体从次优平面上随机选择。 
 

 
Figure 3. Improved elite retention strategy 
图 3. 改进的精英保留策略 

6. 测试验证 

6.1. 算例模型 

物联网服务组合环境下，某个复杂的物联网服务按照一定的规范准则被分解为对应的 6 个简单子任

务，每个简单子任务又能从物联网服务池中找到满足条件的物联网候选服务集子任务和候选资源服务集

的关系如表 1。 
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Table 1. Candidate resource service 
表 1. 候选资源服务 

子任务 ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 

候选资源服务 

S11 S21 S31 S41 S51 S61 

S12 S22 S32 S42 S52 S62 

S13 S23 S33 S43 S53 S63 

S14 S24 S34 S44 S54 S64 

S15 S25 S35 S45 S55 S65 

S16 S26 S36 S46 S56 S66 

 
每个候选任务都有不同的 QoS 指标值与之对应，详细的 QoS 指标值和能源消耗，用户体验数值如

表 2 所示。 
 
Table 2. Candidate resource evaluation index related parameters 
表 2. 候选资源评价指标相关参数 

候选资源 t/h r/s s e (kW*h) A 

S11 36 468 0.98 258 0.97 

S12 86 503 0.93 536 0.93 

S13 25 753 0.95 344 0.91 

S14 46 235 0.96 458 0.97 

S15 88 649 0.94 322 0.98 

S16 66 328 0.97 382 0.95 

S21 111 182 0.94 427 0.96 

S22 39 369 0.97 224 0.93 

S23 72 289 0.94 328 0.91 

S24 48 247 0.98 427 0.97 

S25 148 537 0.95 493 0.95 

S26 78 468 0.97 474 0.92 

S31 72 638 0.93 247 0.99 

S32 36 630 0.96 537 0.94 

S33 82 575 0.97 245 0.95 

S34 29 264 0.98 198 0.91 

S35 68 725 0.94 305 0.97 

S36 34 624 0.94 375 0.93 

S41 108 395 0.97 482 0.96 

S42 182 368 0.95 285 0.95 

S43 91 642 0.93 346 0.94 

S44 35 582 0.97 427 0.96 

S45 38 649 0.95 436 0.92 
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Continued 

S46 64 527 0.96 595 0.92 

S51 67 358 0.94 357 0.98 

S52 35 638 0.96 523 0.94 

S53 99 452 0.99 428 0.96 

S54 56 185 0.96 347 0.92 

S55 87 572 0.94 427 0.90 

S56 36 494 0.99 483 0.96 

S61 76 724 0.98 346 0.93 

S62 67 742 0.96 532 0.99 

S63 46 346 0.94 439 0.94 

S64 88 537 0.95 511 0.92 

S65 106 742 0.93 247 0.97 

S66 128 536 0.96 532 0.92 
 

物联网服务组合中所需的算例参数分别为：WT = 0.15，WR = 0.5，WS = 0.35；Tmax = 800 h，Rmax = 
3800 秒，Smin = 0.93，Emax = 2500 kW·h，Amin = 0.92。 

6.2. 算例仿真结果 

采取最大迭代次数 Gmax = 200，交叉率 Pc = 0.9，变异率 Pm = 0.1，种群数量 Np = 50。通过算例仿真求

解，原始 NSGA-Ⅱ算法求解物联网服务组合模型的非支配层实验结果如图 4 所示。图 5 为原始 NSGA-Ⅱ
帕累托前沿面与帕累托解集，图中每个圆点代表一个 Pareto 最优服务组合方案，可以看出通过原始 NSGA-II
算法求解模型所得的服务组合数量为 31 个，31 个服务组合的具体数值在表 3。改进的 NSGA-Ⅱ算法求解

物联网服务组合模型的非支配层实验结果如图 6 所示。图 7 为改进的NSGA-Ⅱ帕累托前沿面与帕累托解集，

图中每个圆点代表一个 Pareto 最优服务组合方案，可以看出通过改进的 NSGA-II 算法求解模型所得的服务

组合数量为 13 个，13 个服务组合的具体数值在表 4。图 8 为两个算法的帕累托前沿对比。表 3 为原始的

NSGA-Ⅱ算法的帕累托解集，表 4 为改进的 NSGA-Ⅱ算法的帕累托解集。 
 

 
Figure 4. The non-dominated layer of NSGA-Ⅱ algorithm solving the IoT service composition model 
图 4. NSGA-Ⅱ算法求解物联网服务组合模型的非支配层 
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Figure 5. Pareto front and Pareto solution set of original NSGA-Ⅱ 
图 5. 原始 NSGA-Ⅱ帕累托前沿面与帕累托解集 

 

 
Figure 6. The non-dominated layer of improved NSGA-Ⅱ algorithm solving the IoT service composition model 
图 6. 改进 NSGA-Ⅱ算法求解物联网服务组合模型的非支配层 
 

 
Figure 7. Pareto front and Pareto solution set of improved NSGA-II 
图 7. 改进的 NSGA-II 帕累托前沿面与帕累托解集 
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Figure 8. Comparison of the Pareto fronts of the two algorithms 
图 8. 两个算法的帕累托前沿对比 

 
Table 3. Pareto solution set of NSGA-Ⅱ algorithm 
表 3. NSGA-Ⅱ算法的帕累托解集 

s1 s2 s3 s4 s5 s6 QoS E A 

3 6 5 1 3 6 0.508929825 2244 0.953333333 

6 3 3 1 6 4 0.548350877 2310 0.938333333 

3 6 4 2 4 2 0.626145833 2238 0.935 

2 3 3 1 6 4 0.639080044 1833 0.94 

5 1 1 4 4 1 0.531107456 2133 0.941666667 

1 3 5 5 2 4 0.579802632 1989 0.94 

2 5 2 4 6 1 0.577580044 2269 0.938333333 

4 2 6 4 1 5 0.636843202 2196 0.928333333 

1 4 3 3 2 1 0.673310307 2214 0.926666667 

2 1 2 2 1 6 0.663412281 2619 0.926666667 

1 1 1 4 3 3 0.707108553 1771 0.95 

5 1 1 4 5 3 0.693031798 1981 0.926666667 

6 2 3 3 2 4 0.613713816 1886 0.946666667 

3 4 5 2 6 1 0.530016447 2534 0.941666667 

5 4 5 6 3 6 0.579945175 2193 0.936666667 

5 6 6 4 1 2 0.563441886 2018 0.945 

3 6 6 5 4 2 0.508929825 2244 0.953333333 

3 6 2 5 6 2 0.543744518 2551 0.936666667 

3 6 5 4 1 4 0.630217105 2254 0.928333333 

6 3 1 5 1 6 0.679039474 2188 0.936666667 

2 2 4 6 3 4 0.602109649 1942 0.951666667 

2 2 1 2 2 5 0.56373136 2131 0.941666667 
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2 4 3 1 5 1 0.68958443 2158 0.935 

4 4 5 3 2 3 0.707108553 1771 0.95 

4 4 4 1 4 2 0.601255482 2345 0.933333333 

6 4 5 2 2 6 0.734741228 1876 0.923333333 

6 5 6 5 6 2 0.548529605 2281 0.938333333 

5 5 5 1 4 1 0.586479167 2361 0.93 

5 6 2 2 6 2 0.479466009 2258 0.943333333 

1 4 2 5 1 1 0.554112939 2128 0.958333333 

4 2 4 4 6 3 0.563441886 2018 0.945 

 
Table 4. Pareto solution set of improved NSGA-Ⅱ 
表 4. 改进的 NSGA-Ⅱ算法的帕累托解集 

s1 s2 s3 s4 s5 s6 QoS E A 

2 3 1 5 2 3 0.701620614 2343 0.92 

1 5 2 1 5 3 0.606801535 1919 0.935 

2 4 4 6 2 3 0.649994518 2298 0.925 

1 3 3 3 1 5 0.585094298 2336 0.931666667 

5 2 3 4 4 2 0.619304825 2098 0.933333333 

4 3 1 5 6 2 0.585094298 2336 0.931666667 

6 5 3 2 3 6 0.565411184 2317 0.94 

1 4 5 6 3 2 0.783558114 1903 0.953333333 

1 1 2 2 6 1 0.767578947 2291 0.918333333 

3 2 3 2 6 4 0.684205044 2060 0.926666667 

1 5 3 6 6 2 0.607122807 2243 0.93 

3 3 4 4 2 6 0.576161184 2209 0.938333333 

3 2 5 6 1 4 0.59145614 2326 0.933333333 

 
相比原始的 NSGA-Ⅱ算法，改进的 NSGA-Ⅱ算法运行时间减少 6.216%，改进的 NSGA-Ⅱ算法求解

的帕累托面更加平滑。 

7. 结论 

本文分析了物联网服务组合的重要性和服务流程，在充分考虑物联网平台在服务过程的不确定性前

提下，提出了一种以任务完成时间最少、服务响应时间最低、交付物质量最优、能源消耗最小、用户体

验最高的物联网服务组合优化模型，为了使多个目标同时达到优化，运用 NSGA-Ⅱ对多目标数学模型求

解，为了充分发挥 NSGA-Ⅱ算法的优势，本文对 NSGA-Ⅱ算法进行的精英保留策略进行改进。通过算例

实验论证，改进的 NSGA-Ⅱ算法运行时间减少 6.216%，改进的 NSGA-Ⅱ算法求解的帕累托面更加平滑，

验证了所提模型和改进的 NSGA-Ⅱ算法在解决物联网服务组合问题的有效性和可行性。 
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