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犆犘犛资源服务模型和资源调度研究
徐久强　郭雪静　王进法　李鹤群　赵　海

（东北大学计算机科学与工程学院　沈阳　１１０１６９）

摘　要　信息物理融合系统（ＣｙｂｅｒＰｈｙｓｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＣＰＳ）融合了信息世界与物理世界，作为工业互联网与智能制
造等重要领域的关键技术引起了越来越多的关注．与ＷＥＢ服务相比，ＣＰＳ系统中资源种类繁多、数量庞大、资源之
间的异构性强，并且具有大量重复的物理实体，不同物理实体所处的物理环境不同且具有不同的执行性能（ＱｏＳ），
导致在对具体任务进行资源调用时存在多种调度方案，该文针对该问题展开研究．首先，鉴于ＣＰＳ系统结构复杂的
特点，该文综合分析现有的ＣＰＳ建模研究成果，采用面向服务的体系架构（ＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＯＡ）的
思想研究ＣＰＳ的体系结构，在此基础上研究了ＣＰＳ与ＷＥＢ服务之间的异同点，确定了面向服务ＣＰＳ资源服务模
型研究的可行性，提出了ＣＰＳ系统中资源、物理实体、虚拟物理实体、虚拟资源的划分．同时，基于此划分提出了一
种ＯＷＬ（ＷｅｂＯｎｔｏｌｏｇｙＬａｎｇｕａｇｅ）和ＸＭＬ（ＥｘｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ）混合式的ＣＰＳ资源服务模型，该模型采
用ＯＷＬ分别对虚拟物理实体、物理实体提供的服务、ＣＰＳ上层任务进行描述，并采用ＸＭＬ对真实物理实体的
ＱｏＳ参数进行描述．其次，在ＣＰＳ资源服务模型的基础上，提出了基于智能规划的ＣＰＳ任务虚拟资源调度机制，该
机制主要确定满足任务需要的多个候选资源集，该候选资源集组成资源的初始调度序列．然后，该文根据资源的
ＱｏＳ要求建立了多目标线性规划的资源选择数学模型并对多目标遗传算法的关键步骤进行创新，提出了以基于多
目标遗传算法的资源选择算法求解该模型的方法，所得最优解即为资源候选集中满足整体ＱｏＳ最优的资源调度序
列．最后，以智能电网为例，验证了该文提出的基于智能规划的ＣＰＳ任务虚拟资源调度机制和基于多目标遗传算
法的ＣＰＳ资源选择方法的有效性．

关键词　信息物理融合系统（ＣＰＳ）；面向服务的体系架构（ＳＯＡ）；资源服务模型；智能规划；资源调度；资源选择
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ｇｒｉｄｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆＣＰＳｔａｓｋｖｉｒｔｕａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄＣＰＳｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓ
ｖｅｒｉｆｉｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＣｙｂｅｒＰｈｙｓｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ（ＣＰＳ）；ＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（ＳＯＡ）；ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｓｅｒｖｉｃｅｍｏｄｅｌ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｌａｎｎｉｎｇ；ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

１　引　言
计算机与互联网正在改变人们的信息管理方式

和生活方式，在人类社会中逐渐形成了一个虚拟的
信息世界［１］．传统的计算系统主要关注于信息世界
中信息的表示、存储和理解，而物理系统主要关注事
物的物理属性和空间属性，这导致了信息世界
（ＣｙｂｅｒＳｐａｃｅ）和物理世界（ＰｈｙｓｉｃａｌＷｏｒｌｄ）的分
离［２］，这种分离导致集合信息世界与物理世界的复
杂系统对物理环境信息采集困难、资源浪费严重等
问题．为了解决上述问题，伴随着物联网（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
ｏｆＴｈｉｎｇｓ），信息物理融合系统（ＣｙｂｅｒＰｈｙｓｉｃａｌ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＣＰＳ）进入人们的视野．

ＣＰＳ技术主要目的是构建具有一定智能性的

复杂系统．ＣＰＳ技术是在对物理世界信息进行感知
的基础上，通过深度融合计算技术、通信技术和控制
技术，实现信息世界和物理世界的交互和融合，完成
对物理世界资源的优化调度和配置．ＣＰＳ的人、机、
物融合能力，将使人类能够在能源、工业控制等领域
实现无所不在的信息监视和精确控制，真正实现人
类对复杂系统的全面管理．

ＣＰＳ具有广阔的应用领域，包括国防［３］、智能
电网［４］、智能交通［５６］、智能医疗［７］、航空航天［８］等．
由于ＣＰＳ应用于这些安全攸关的领域，使目前对现
有智能系统的性能需求不再局限于各种功能的扩充
与集成，而是对系统资源的优化配置与合理的调度、
实时准确可靠节能的任务执行等提出了更高的要
求．但是ＣＰＳ中资源种类繁多、数量庞大、资源之间
的异构性强，并且具有大量重复的物理实体，不同物
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理实体所处的物理环境不同且具有不同的执行性能
（ＱｏＳ），因此在实现针对具体任务的资源调用时存
在多种调度方案．ＣＰＳ要解决复杂的资源调度问
题，面临着巨大的挑战，资源调度是影响ＣＰＳ性能
的关键因素之一［９１０］．

为了更好解决复杂的资源调度问题，ＣＰＳ研究
的一项重要内容是对ＣＰＳ进行建模，抽象的模型是
管理日益复杂的系统设计的重要工具［１１１２］．模型是
对系统的刻画，并反映系统的特性，通过模型可以更
好地理解、刻画、设计和实现满足特定需求的ＣＰＳ
系统．

本文重点研究ＣＰＳ资源服务模型的构建和资
源调度机制的建立：提出一种面向虚拟资源基于网
络本体语言（ＷｅｂＯｎｔｏｌｏｇｙＬａｎｇｕａｇｅ，ＯＷＬ）和可扩
展标记语言（ＥｘｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ，ＸＭＬ）
的物理实体混合式ＣＰＳ资源服务模型，以提升对
ＣＰＳ资源服务描述的能力及准确性；在该资源服务
模型基础上，为能从多种资源调度方案中寻求最优
解，对基于智能规划的ＣＰＳ任务虚拟资源调度机
制及基于多目标遗传算法的ＣＰＳ资源选择方法的
求解进行了相关研究．

本文第２节通过分析现有的ＣＰＳ建模和调度
方法，提出本文研究的出发点、思路和本文的主要工
作；第３节详细介绍基于ＯＷＬ和ＸＭＬ混合的ＣＰＳ
资源服务模型的构建方法；第４节详细介绍基于智
能规划的ＣＰＳ任务虚拟资源调度机制和基于多目
标遗传算法的ＣＰＳ资源选择的方法；第５节通过结
合具体实例验证本文研究的有效性；最后第６节对
全文工作进行总结．

２　相关研究及本文主要工作
ＣＰＳ已经引起国内外学术界和工业界的极大关

注，虽然ＣＰＳ系统建模的研究还处于初始阶段，但已
有不少国内外学者进行了相关研究并取得了研究成
果．文献［１３］提出基于着色时空Ｐｅｔｒｉ网（ＣＳＴＰＮ）
的形式化建模方法，并对交通信息物理系统（ＴＣＰＳ）
进行设计和建模．文献［１４］提出了一种基于数据驱
动的ＣＰＳ建模方法，从离散数据出发建立系统的连
续模型，通过反馈控制实现了物理事件与计算系统
之间的深度融合．该方法解决了传统的建模方法一
般需事先估计在复杂的ＣＰＳ环境中难以预测的系
统要经历的状态及状态转换时间的问题，不解决该
问题就不能从真正意义上实现计算系统与物理事件

之间交互．文献［１５］针对ＣＰＳ的特点及其对系统建
模技术的挑战，基于多异构实体的建模框架，提出了
一种ＣＰＳ系统结构与动态行为的协同建模方法，该
方法是对于ＣＰＳ系统动态行为建模方面的改进．
Ｌｅｅ等人［３］通过深入地探讨ＣＰＳ的概念，提出必须
对ＣＰＳ中的物理资源进行抽象，使其能够正确地在
信息空间中按照机器能够理解的方式进行表示．文
献［１６］提出了一种以资源为中心的ＣＰＳ模型，该模
型考虑了资源所在物理空间信息、资源的类型和定
义、资源的效用、资源的约束和资源与服务的映射关
系，但该模型还没有对其结合具体的应用场景进行
实现，也没有对服务层进行建模．Ｋａｒｓａｉ等人［１７］分
析了ＣＰＳ系统的特点和面临的诸多挑战，着重解决
构建ＣＰＳ系统时由于构建过程的高度异构引起的
不可预见交互的集成问题，提出了一个基于模型集
成的开发方法．文献［１８１９］提出了面向服务架构
ＣＰＳ中资源的层次划分，分别是物理层、逻辑层和
过程层，并给出了以资源为中心的面向服务ＣＰＳ架
构的资源的确切语义描述．Ｈｕａｎｇ和Ｙｅｎ等人［２０２３］

采用本体描述语言重构并扩展了传统ＳＯＡ模型，
提出了基于本体的上下文敏感的ＣＰＳ服务模型，并
研究了对服务进行组合的解决办法．由于越来越多
的物理实体被整合到信息世界，动态地发现和整合
信息实体和物理实体对提高ＣＰＳ性能非常重要，
Ｚｈｕ等［２４］通过扩展ＯＷＬＳ本体语言和其他服务模
型，构建ＰＴＳＯＡ模型解决了这个问题．文献［２５］
提出了一种新的定义物理实体的服务规范和ＣＰＳ
系统状态的建模方法，提高了ＣＰＳ系统的服务组合
能力．文献［２６］以“物端”为中心的物联网系统为研
究对象，对面向服务的物联网软件体系参考模型进
行了比较分析，指出不同的软件构件类型、不同设计
原则及其所具有的结构属性适用于不同规模和不同
应用需求的物联网应用系统的构建，同时指出ＣＰＳ
建模研究的主要热点在于如何将信息空间的离散部
分与物理空间的连续部分进行统一描述．

资源调度问题是在各种条件约束下的资源的分
配、优化组合及合理使用问题，它属于ＮＰ难［２７］（Ｎｏｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＰｏｌｙｎｏｍｉａｌ，ＮＰ）问题．现有的资源调
度方法主要分为数学规划和启发式方法两大类，比
较常用的算法有遗传算法、退火算法等．文献［２８］提
出一种多处理器平台上基于数据质量的实时更新事
务全局调度算法，算法通过合理地预分配各事务执
行所需处理器资源以及动态控制更新实例的接纳和
执行，使系统数据质量最大化，多处理器平台上的实

２３３２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



时调度算法除全局方法外，还包括基于任务分派的
方法与混合方法，如何将这两类方法进行数据质量
的维护有待于进一步的研究．文献［９］通过实验和理
论估计证明了针对资源调度的贪婪序贯选择算法的
有效性，但是在进行传感器选择过程中仅从单个传
感器的角度考虑，并没有综合传感器观测模型之间
的相关关系．文献［２９］提出了时间戳不确定的复杂
事件调度算法，通过对ＣＰＳ中的读写事件进行合理
调度，实现将正确的时间执行顺序反馈给ＣＰＳ系
统．文献［３０］从用户间干扰抑制、敏感数据隐私保
护、资源受限实时通信、混合关键实时任务调度和概
率性响应时间分析多个角度对医疗ＣＰＳ的高效数
据传输和调度进行了研究，并且对提出的各种方法
进行了性能评估，不足之处是文中缺乏在实际平台
中对各种方法进行集成实现，还未通过构建系统级
应用实例对多种方法集成的整体效应进行评估．
Ｋｏｕｂａａ等人［３１］给出了一种保障时隙的分配和共享
算法，该算法可以保证数据传输的实时性和可靠性，
不足之处是文中只考虑了低速率数据流的情况．Ｘｉａ
等人［３２３３］提出了一种基于数据优先级和基于速率优
先级的动态优先级的分配策略，从而保证数据传输
实时性和可靠性的条件下优化网络带宽利用率．

通过对各种建模、调度方法的深入研究和分析
可知，基于服务的建模方法有良好的灵活性和可扩
展性．目前很多研究从不同角度完成了ＣＰＳ模型的
设计，但整体来说对ＣＰＳ系统提供的服务缺乏完
整、准确清晰的描述，研究主要是针对某一具体问
题．ＣＰＳ系统中包括很多相同或相似的物理实体，
如果对物理实体提供的服务及服务能力描述的不准
确，则难以保证服务的可用性．本文提出了一种
ＣＰＳ资源服务模型，基于该模型提出了基于智能规
划的ＣＰＳ任务虚拟资源调度机制以及基于多目标
遗传算法的ＣＰＳ资源选择方法，在提升了ＣＰＳ资
源服务描述的能力及准确性的同时，能够从多种资
源调度方案中寻求最优解．

本文主要贡献如下：
（１）提出了资源、物理实体、虚拟物理实体、虚

拟资源的划分：资源可以认为是ＣＰＳ中实体能提供
的服务在信息世界的表述；物理实体对应ＣＰＳ中的
具体资源；对于具有相同或相似功能、不同的物理环
境信息、不同ＱｏＳ参数的多个同类物理实体，使用
虚拟物理实体来描述，以减少模型中物理实体的规
模以加快查找速度；虚拟资源等同于虚拟物理实体，
在信息世界中一个虚拟资源对应一个或多个资源．

（２）基于资源、物理实体、虚拟物理实体、虚拟
资源的划分建立了ＯＷＬ和ＸＭＬ混合式的ＣＰＳ资
源服务模型，该模型采用ＯＷＬ对虚拟物理实体、物
理实体提供的服务和ＣＰＳ上层任务进行描述，采用
ＸＭＬ对真实物理实体的ＱｏＳ参数进行描述．本文
模型的描述方法兼顾了信息世界和物理世界的描
述，较好地沟通了信息世界和物理世界，连接了信息
空间的离散部分与物理空间的连续部分，既体现了
信息世界的逻辑性，同时也考虑了物理世界的真实
性．本文提出的模型描述方法是对当前ＣＰＳ系统模
型描述的热点：“将信息空间的离散部分与物理空间
的连续部分进行统一描述”的一种有效的探索、尝试
和解决方法．

（３）提出基于智能规划的ＣＰＳ虚拟资源调度机
制，该机制主要确定满足任务需要的多个候选资源
集，由多个候选资源集组成资源的初始调度序列．

（４）根据资源的ＱｏＳ要求建立了多目标线性规
划的资源选择数学模型，提出了以基于多目标遗传
算法的资源选择算法求解该模型的方法，所得最优
解即为资源候选集中满足整体ＱｏＳ最优调度序列．
与传统的和现有研究中的多目标遗传算法不同，本
文对多目标遗传算法关键步骤中的相关内容进行了
改进．

本文研究提出了一个面向服务的ＣＰＳ资源描
述及调度方法，可以提供从抽象服务到资源调度的
整体解决方案．

３　犆犘犛资源服务模型
３１　面向服务的犆犘犛体系结构

面向服务的体系架构（ＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＡｒｃｈｉ
ｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＯＡ）是在分布式的环境中将各种功能以
服务的形式提供给最终用户或者其它服务，比如
ＷＥＢ服务，其思想是将各种软件资源封装成服务并
部署到互联网上，从而实现异构系统的组合复用和
互操作．本文借鉴ＷＥＢ服务的思想来研究面向服务
ＣＰＳ体系结构问题．

ＣＰＳ中存在很多资源（对应不同物理实体或实
体集合），在借鉴ＳＯＡ思想构建的面向服务的ＣＰＳ
体系结构中将ＣＰＳ分为四层［３４］，从下到上依次为
节点层、网络层、资源层和服务层：

（１）节点层：由物理世界中的真实物理实体（具
体各传感器、执行器等）构成；

（２）网络层：为ＣＰＳ资源共享和数据传输提供
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支持；
（３）资源层：实现对位于ＣＰＳ中节点层的物理

实体的物理属性的抽象描述；
（４）服务层：是面向服务的ＣＰＳ体系结构的最

直接体现．
无论采用何种架构或思想，ＣＰＳ中的任务或

ＣＰＳ提供的服务最终都需要由各种ＣＰＳ资源（即
ＣＰＳ中物理实体或实体集合）来完成，只有合理地
建立面向服务的ＣＰＳ资源模型才能够有效地利用
现代技术组织和管理ＣＰＳ系统．
３２　基于犗犠犔和犡犕犔混合的犆犘犛资源服务模型

构建
３．２．１　ＣＰＳ资源服务模型

ＯＷＬ是Ｗ３Ｃ开发的一种网络本体语言，用于
对本体［３５］进行语义描述．本体主要是对所研究的问
题中的各种对象进行抽象描述，主要描述对象的特征
和存在于它们之间的关系．在计算机中，本体被称为
领域模型（ＤｏｍａｉｎＭｏｄｅｌ）或概念模型（Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ
Ｍｏｄｅｌ）．

语义ＷＥＢ服务ＯＷＬＳ本体描述语言能构建
以服务为中心的（ｓｅｒｖｉｃｅｃｅｎｔｒｉｃ）的软件服务模型，
而ＣＰＳ的服务最终要由大量的物理实体完成，ＣＰＳ
能提供服务时不仅要考虑服务的逻辑属性，同时也
受限于提供服务的物理实体的物理世界的属性，
无法只用抽象的服务来表示，因此ＯＷＬＳ不能对
ＣＰＳ进行资源服务建模．本文研究基于ＯＷＬ和
ＸＭＬ混合的ＣＰＳ资源服务建模．由于ＣＰＳ具有大
规模性及应用广泛性，因此该模型不可能涉及全部
的应用细节，而是只考虑大部分应用的共同点．以下
为面向服务ＣＰＳ资源服务模型的逻辑模型．

本文使用狊、犲、犮、狋、狇分别来表示物理实体提供
的服务、物理实体、物理实体状态（包括前提、效果）、
ＣＰＳ上层任务和物理实体服务执行性能（ＱｏＳ）．一
个物理实体犲犻供一个服务集合，可以表示如下：

犲犻ｐ →ｒｏｖｉｄｅｓ｛狊１，狊２，…，狊狀｝ （１）
　　对于每一个服务狊犻，它都有相应的服务提供者、
服务消费者、服务执行的前提条件和服务所产生的
效果，分别描述如下：

狊犻 →ｈａｓＰｒｏｖｉｄｅｒ｛犲１，犲２，…，犲犽｝ （２）
狊犻 →ｈａｓＰｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ｛犮１，犮２，…，犮犿｝ （３）
狊犻 →ｈａｓＥｆｆｅｃｔ｛犮１，犮２，…，犮犿｝ （４）

　　在ＣＰＳ系统中，服务是由物理实体提供的，每

个服务在执行之前需要物理实体具有相应的上下文
执行环境，同时服务在执行之后会对物理实体的上
下文环境造成影响，具体描述如下所示：

狊犻 →ｈａｓＣｏｎｔｅｘｔＰｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ｛犮犮狆１，犮犮狆２，…，犮犮狆犿｝（５）
狊犻 →ｈａｓＣｏｎｔｅｘｔＥｆｆｅｃｔ｛犮犮犲１，犮犮犲２，…，犮犮犲犿｝ （６）

　　对于ＣＰＳ系统中的上层任务狋犻，描述如下所示：
狋犻ｈａｓＰａｒｔｉｃｉｐ→ａｎｔ｛犲１，犲２，…，犲犳｝ （７）
狋犻 →ｈａｓＧｏａｌ｛犮１，犮２，…，犮狓｝ （８）

｛犲１，犲２，…，犲犳｝表示完成上层任务狋犻时，系统需要调
用的物理世界中的相关物理实体，｛犮１，犮２，…，犮狓｝使
用三元组进行描述，每一个犮犻由主谓宾三个元素构
成，即：

犮犻 →ｉｎｃｌｕｄｅｓ｛狊狌犫（犮犻），狆狉犲（犮犻），狅犫犼（犮犻）｝（９）
　　ＣＰＳ系统中的每个物理实体都提供一个或多
个可调用的服务，每个服务在执行特定的任务时都
具有特定的服务性能狇，因此每个物理实体具有多
个服务性能狇．具体描述如下所示：

犲狊犼犻 →ｈａｓＱｏＳ｛狇狊犼犻｝ （１０）
犲犻 →ｈａｓＱｏＳ｛狇狊１犻，狇狊２犻，…，狇狊狀犻｝ （１１）

　　好的描述、管理和调度ＣＰＳ中的物理实体，以
期能以最优的资源分配和调度来执行ＣＰＳ上层任
务，本文提出了基于ＯＷＬ和ＸＭＬ混合的ＣＰＳ资
源服务模型．该模型采用ＯＷＬ对ＣＰＳ中的物理实
体的物理属性、物理实体提供的服务和ＣＰＳ上层任
务进行描述，并同时采用ＸＭＬ对物理实体的ＱｏＳ
参数进行描述．该模型主要包括四个部分，分别是：
基于ＯＷＬ的ＣＰＳ虚拟物理实体设计、基于ＸＭＬ
的ＣＰＳ物理实体ＱｏＳ参数设计、基于ＯＷＬ的服务
设计和基于ＯＷＬ的ＣＰＳ上层任务设计．该模型的
结构层次如图１所示．

基于ＯＷＬ的ＣＰＳ上层任务
基于ＯＷＬ的ＣＰＳ服务

服
务
层

基于ＸＭＬ的ＣＰＳ物理实体ＱｏＳ参数
基于ＯＷＬ的ＣＰＳ虚拟物理实体

资
源
层

图１　ＣＰＳ资源服务模型层次结构
３．２．２　基于ＯＷＬ的ＣＰＳ虚拟物理实体设计

ＣＰＳ中的服务是由物理实体提供的，某个物理
实体在某一时间只能为某一个任务提供服务．根据
应用的场景，ＣＰＳ中可以存在多个具有相同功能的
物理实体，并且在ＣＰＳ应用中，上层任务在调用物
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理实体提供的服务时需要确定提供相应服务的物
理实体当时的物理状态．ＣＰＳ中的服务能否成功
被调度不仅与是否有实体提供相关的服务有关，
还与提供服务的物理实体的物理状态和参数等
相关．

在进行设计之前，需明确以下概念．
定义１．　物理实体（ｐｈｙｓｉｃａｌｅｎｔｉｔｙ）．指物理世

界中的传感器、执行器等，如发电机、配电设备、机器
人、车辆、嵌入式计算机等，是存在于现实世界中具
有特定功能、能够完成特定任务的物理设施．

定义２．　资源（ｒｅｓｏｕｒｃｅ）．资源的含义等同于
物理实体．在信息世界中习惯将各种物理实体称为
资源．

定义３．虚拟物理实体（ｖｉｒｔｕａｌｐｈｙｓｉｃａｌｅｎｔｉｔｙ）．

是物理实体在信息世界中的表示形式，只存在于信
息世界中，是对物理实体的抽象和概括．在ＣＰＳ中
存在大量的物理实体，而且可能存在完全相同或相
似的物理实体，因此上层任务在调度资源时，存在多
种资源调度方案．对于功能、物理环境信息、ＱｏＳ等
相同或相似的物理实体，使用虚拟物理实体代替这
些真实体的数量以加快资源查询的速度．一个虚拟
物理实体可对应一个或多个物理实体．

定义４．　虚拟资源（ｖｉｒｔｕａｌｒｅｓｏｕｒｃｅ）．等同于
虚拟物理实体．在信息世界中一个虚拟资源对应一
个或多个资源．

基于ＯＷＬ的ＣＰＳ虚拟物理实体的设计是构建
ＣＰＳ资源服务模型的第１层．它的逻辑视图如图２
所示．

图２　基于ＯＷＬ的ＣＰＳ虚拟物理实体设计的逻辑视图

　　由图２可知，基于ＯＷＬ的ＣＰＳ虚拟物理实体
设计主要包括５个类，分别是：ＰｈｙｓｉｃａｌＥｎｔｉｔｙ类、
Ｓｅｒｖｉｃｅ类、Ｃｏｎｔｅｘｔ类、ＰＥＩｎｆｏ类和Ｐａｒａｍｅｔｅｒ类．

ＰｈｙｓｉｃａｌＥｎｔｉｔｙ类表示的是虚拟物理实体类．在
ＣＰＳ资源服务模型中，使用虚拟物理实体代替多个
真实的物理实体．
Ｓｅｒｖｉｃｅ类表示物理实体提供的服务．由于ＣＰＳ

资源服务模型中对相同的物理实体只用一个虚拟物
理实体类来描述，因此对于ＣＰＳ中相同物理实体提
供的多个相同的服务只需要一个Ｓｅｒｖｉｃｅ类来描述．

Ｃｏｎｔｅｘｔ类表示物理实体所处的上下文环境．
由于ＣＰＳ资源服务模型对相同的物理实体只用一
个虚拟物理实体类来描述，因此相同物理实体的上
下文环境只需要一个Ｃｏｎｔｅｘｔ类来描述．
ＰｅＩｎｆｏ类表示物理实体的信息．由于ＣＰＳ资源

服务模型中对相同的物理实体只用一个虚拟物理实
体类来描述，因此对于ＣＰＳ中相同的物理实体只需
要一个ＰＥＩｎｆｏ类来描述．
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ类表示物理实体空间地理位置参数．

ＯＷＬ本体描述语言不仅能够定义各个实体的
类型，还能描述各个实体类型之间的关系．ＯＷＬ类
型之间的关系有两种，分别是对象属性（Ｏｂｊｅｃｔ
Ｐｒｏｐｅｒｔｙ）和数据类型属性（ＤａｔａｔｙｐｅＰｒｏｐｅｒｔｙ）．

由图２可知，ＰｈｙｓｃｉａｌＥｎｔｉｔｙ类通过ｈａｓＰＥＩｎｆｏ、
ｐｒｏｖｉｄｅｓ和这三个对象属性分别与ＰＥＩｎｆｏ类、
Ｓｅｒｖｉｃｅ类和Ｃｏｎｔｅｘｔ类建立关系．
３．２．３　基于ＸＭＬ的ＣＰＳ物理实体ＱｏＳ设计

ＣＰＳ中有大量的相同或相似的物理实体，虚拟
物理实体主要是代替ＣＰＳ中重复的物理实体，且在
模型中只存在虚拟物理实体．基于ＯＷＬ的ＣＰＳ虚
拟物理实体设计只关注物理实体的服务、前提条件
和上下文环境．一个虚拟物理实体对应着一组功能、
物理环境信息相同或相似的物理实体．但是，物理实
体除了能够提供服务以外，不同的物理实体在完成
任务的服务性能上是不同的．基于ＸＭＬ的ＣＰＳ物
理实体ＱｏＳ参数设计主要是描述各物理实体的
ＱｏＳ．每个物理实体具有相应的ＱｏＳ参数，ＱｏＳ参数
是一组反应物理实体服务特性的数值，本文使用可
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扩展标记语言ＸＭＬ来描述每个物理实体的ＱｏＳ．
ＣＰＳ中的物理实体犲犻的ＱｏＳ可以表示为一个

三元组：
犲ＱｏＳ犻＝〈犙狅犛狋，犙狅犛狉，犙狅犛犪〉 （１２）

犙狅犛犻＝〈狀犪犿犲犐犇，狏犪犾狌犲，狌狀犻狋，狋狔狆犲，犲狓狆犲犮狋犻狅狀〉
（犻＝狋，狉，ｏｒ犪） （１３）

　　由式（１２）可知，物理实体犲犻的ＱｏＳ由３个部分
组成：响应时间（犙狅犛狋）、可靠性（犙狅犛狉）和可用性
（犙狅犛犪），其含义如表１所示．可靠性是物理实体完
成其承担服务的次数占其被选中次数的比例，可用
性是指其当前是否可以提供相应服务，正在服务于
其他任务或物理实体出现故障时为不可用．每一部
分又是一个五元组，其中狀犪犿犲犐犇表示物理实体的
名称，具有唯一性，狏犪犾狌犲表示具体的取值，狌狀犻狋表
示取值单位，狋狔狆犲表示参数类型（代表参数在复合
时所采取的计算形式，不同的参数具有不同的计算
形式，比如累加、级乘等），犲狓犮犲狆狋犻狅狀表示该参数的

取值范围．
表１　犆犘犛物理实体犙狅犛参数名称和说明

参数名称 说明
响应时间犙狅犛狋表示物理实体执行相应的任务需要的时间，是衡量实体性能的主要参数之一．

可靠性犙狅犛狉
表示对应物理实体成功执行任务的概率，是一个
统计值，它由物理实体被成功调用的次数除以总
调用次数求得．

可用性犙狅犛犪 表示物理实体是否可以被调用，取值０或１，０表
示不能被调用，１表示可以被调用．

３．２．４　基于ＯＷＬ的ＣＰＳ服务设计
基于ＯＷＬ的ＣＰＳ服务设计主要是对ＣＰＳ中

物理实体提供的服务和服务依赖的上下文环境进行
设计．该设计位于ＣＰＳ资源服务模型的第２层．它的
逻辑视图如图３所示．基于ＯＷＬ的ＣＰＳ服务设计
主要包括６个类，分别是：Ｓｅｒｖｉｃｅ类、ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ
类、Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ类、ＰＥＰｏｆｉｌｅ类、ＬｏｇｉｃＬａｎｇｕａｇｅ类、
ＰｈｙｓｉｃａｌＥｎｔｉｔｙ类．

图３　基于ＯＷＬ的ＣＰＳ服务设计的逻辑视图

　　Ｓｅｒｖｉｃｅ类描述物理实体提供的服务．由于ＣＰＳ
资源服务模型中对相同的物理实体只用一个虚拟物
理实体类来描述，因此对于ＣＰＳ中相同物理实体提
供的多个相同的服务只需要一个Ｓｅｒｖｉｃｅ类来描述．
任何一个Ｓｅｒｖｉｃｅ类都属于一个虚拟物理实体，一个
虚拟物理实体能够有多个Ｓｅｒｖｉｃｅ类．
ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ类具体描述物理实体提供的服

务，主要包括了服务的描述、服务所需参数和服务在

执行之后所得的结果．ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ类的主要作用
是向外提供物理实体提供的服务信息．
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ类描述ＣＰＳ资源服务模型中所有表

达式类型的对象．本文采用ＰＤＤＬ（ＰｌａｎｎｉｎｇＤｏｍａｉｎ
ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）描述ＣＰＳ中的上层任务．基于
ＰＤＤＬ的上层任务描述主要包括前提条件和影响．
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ的子类有Ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ类、Ｃｏｎｔｅｘｔ
Ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏ类、Ｅｆｆｅｃｔ类、ＣｏｎｔｅｘｔＥｆｆｅｃｔ类，它们分
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别表示服务的前提条件、服务的上下文环境前提条
件、服务的影响、服务的上下文环境影响．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｌｉｓｔ指服务参数．

ＰＥＰｒｏｆｉｌｅ类是ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ类的子类．每个
Ｓｅｒｖｉｃｅ类有且仅有一个ＰＥＰｒｏｆｉｌｅ实例．

ＬｏｇｉｃＬａｎｇｕａｇｅ类表示语言类．这里的描述语
言是ＰＤＤＬ．

以上类之间通过对象属性进行关联：
（１）ＰｈｙｓｉｃａｌＥｎｔｉｔｙ类通过对象属性ｐｒｏｖｉｄｅｓ

与Ｓｅｒｖｉｃｅ类进行关联．通过该属性虚拟物理实体可
以找到它所提供的服务．

（２）Ｓｅｒｖｉｃｅ类通过对象属性ｐｒｏｖｉｄｅｄＢｙ与
ＰｈｙｓｉｃａｌＥｎｔｉｔｙ类进行关联．通过该属性可以找到对
应的虚拟物理实体．

（３）Ｓｅｒｖｉｃｅ类通过对象属性ｐｒｅｓｅｎｔｓ与Ｓｅｒｖ
ｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ类进行关联．通过该属性可以找到服务
的描述信息．

（４）ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ类通过对象属性ｐｒｅｓｅｎｔ
ｅｄＢｙ与Ｓｅｒｖｉｃｅ类进行关联．通过该属性可以由服
务信息找到相应的服务．

（５）ＰＥＰｒｏｆｉｌｅ类通过对象属性ｈａｓＰｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
与Ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ类进行关联．通过该属性可以找到
服务的前提条件．

（６）ＰＥＰｒｏｆｉｌｅ类通过对象属性ｈａｓＥｆｆｅｃｔ与
Ｅｆｆｅｃｔ类进行关联．通过该属性可以得到服务执行
后的效果．

（７）ＰＥＰｒｏｆｉｌｅ类通过对象属性ｈａｓＣｏｎｔｅｘｔ
Ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ与ＣｏｎｔｅｘｔＰｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ类进行关联．
通过该属性可以找到服务的上下文环境前提条件．

（８）ＰＥＰｒｏｆｉｌｅ类通过对象属性ｈａｓＣｏｎｔｅｘｔ
Ｅｆｆｅｃｔ与ＣｏｎｔｅｘｔＥｆｆｅｃｔ类进行关联．通过该属性可
以得到服务执行后的上下文环境效果．

（９）ＰＥＰｒｏｆｉｌｅ类通过对象属性ｈａｓＰａｒａｍｅｔｅｒｓ
与ＰａｒａｍｅｔｅｒＬｉｓｔ类进行关联．通过该属性可以得
到服务执行时需要的参数．

（１０）Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ类通过对象属性ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
Ｌａｎｇｕａｇｅ与ＬｏｇｉｃＬａｎｇｕａｇｅ类进行关联．通过该属
性可以得到表达式的逻辑描述语言．
３．２．５　基于ＯＷＬ的ＣＰＳ上层任务设计

在ＷＥＢ服务中，服务模型不包括对任务的描
述框架，而在面向服务ＣＰＳ体系结构中包含属于服
务层的任务描述，服务层由上层任务来驱动，因此
ＣＰＳ资源服务模型需要提供对应上层任务的描述
框架．基于ＯＷＬ的ＣＰＳ上层任务设计主要是对

ＣＰＳ的上层任务描述框架进行设计．
基于ＯＷＬ的ＣＰＳ上层任务设计位于ＣＰＳ资

源服务模型的第３层，逻辑视图如图４所示．主要包
括Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ和Ｔａｓｋ两个类．Ｔａｓｋ类表示ＣＰＳ上
层任务．Ｔａｓｋ类的两个子类Ｇｏａｌ和ＣｏｎｔｅｘｔＧｏａｌ
分别表示任务的最终目标和上下文目标，使用ＰＤＤＬ
描述语言描述．Ｔａｓｋ类分别通过属性ｈａｓＧｏａｌ和
ｈａｓＣｏｎｔｅｘｔＧｏａｌ与Ｇｏａｌ类和ＣｏｎｔｅｘｔＧｏａｌ类建立
联系．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ类的含义与基于ＯＷＬ的ＣＰＳ服
务设计中的Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ类相同．

图４　基于ＯＷＬ的ＣＰＳ上层任务设计逻辑视图

４　资源调度机制
４１　基于智能规划的犆犘犛任务虚拟资源调度机制

智能规划（ＡｕｔｏｍａｔｅｄＰｌａｎｎｉｎｇ）是利用人工智
能技术和自动化技术求出问题的规划及解决问题的
步骤．根据经典规划算法中图规划算法原理可以判
断ＣＰＳ系统中上层任务资源调度问题是一个智能
规划问题，所以基于智能规划实现ＣＰＳ任务虚拟
资源调度在理论上是可行的．

在智能规划中，规划问题需要使用规划语言
ＰＤＤＬ进行描述．由于本体描述语言ＯＷＬ和智能
规划描述语言ＰＤＤＬ具有相似性，所以能够将ＣＰＳ资
源服务模型中采用ＯＷＬ描述的部分转换成ＰＤＤＬ
描述，这样就能在ＣＰＳ资源服务模型的基础上，将
上层任务对虚拟资源的调度问题转换成智能规划问
题．将转换后生的ＰＤＤＬ域文件和ＰＤＤＬ问题文件
输入到规划器中就能够得到ＣＰＳ任务虚拟资源调
度问题的虚拟资源的规划调度方案，然后通过查询
ＣＰＳ资源服务模型中的基于ＸＭＬ的ＣＰＳ物理实
体ＱｏＳ参数设计部分，可以得到满足任务需求的多个
候选资源集，这是ＣＰＳ资源调度的第１部分———基于
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智能规划的ＣＰＳ任务虚拟资源调度完成的工作．
４２　基于犙狅犛的犆犘犛资源选择数学模型

ＣＰＳ资源选择是指根据任务的执行流程从每
个资源候选集的多个资源中选择一个资源来执行子
任务，且只选择一个．这与整数规划相似，所以采用
整数规划构建基于ＱｏＳ的ＣＰＳ资源选择数学模
型．整数规划由目标函数和约束条件两个部分构成，
所以需要首先构建它的目标函数，具体表示如下：

Ｍｉｎ（犳１），犳１＝∑
狀

犻＝１∑
犿

犼＝１
狓犻犼狋犻犼

Ｍａｘ（犳２），犳２＝∏
狀

犻＝１∑
犿

犼＝１
狓犻犼狉犻犼

∑
犿

犼＝１
狓犻犼＝１，犻∈｛１，２，…，狀

烅

烄

烆 ｝

（１４）

其中，狓犻犼（狓犻犼∈｛０，１｝）表示第犻个子任务对应的候
选资源集中的第犼个资源是否被选中，取值为１或
０；因为本文研究的ＣＰＳ任务的执行流程只有顺序
结构，因此系统的总体响应时间是从各个候选资源
集中所选择的资源的响应时间的累加；系统总体的
可靠性是从各个候选资源集中所选择的资源的可靠
性的级乘，两者具体的定义形式如式（１４）中的犳１和
犳２所示：犳１为系统总体响应时间目标函数，狋犻犼表示资
源狓犻犼的响应时间；犳２为系统总体可靠性目标函数，
狉犻犼表示资源狓犻犼的可靠性．可以将Ｍａｘ（犳２）表示为
Ｍｉｎ（－犳２），这样，式（１４）可转变为

Ｍｉｎ犳１，－犳［ ］２

∑
犿

犻＝１
狓犻犼＝１，犻∈｛１，２，…，狀｝，狓犻犼∈｛０，１

烅
烄
烆 ｝

（１５）

　　式（１５）是一个多目标整数规划模型，多目标规
划问题一般具有多个解，这些解构成的集合被称作
Ｐａｒｅｔｏ最优集．
４３　基于多目标遗传算法的犆犘犛资源选择策略

基于ＱｏＳ的ＣＰＳ资源选择数学模型是一个多
目标整数规划模型，通过求解该模型，可以得到最佳
的ＣＰＳ资源调度方案．求解多目标整数规划问题的
算法有穷举法、分支界定法和智能算法．本文采用遗
传算法求解该模型，提出了基于多目标遗传算法的
ＣＰＳ资源选择算法．

基于多目标遗传算法的ＣＰＳ资源选择算法建
立在遗传算法基础上，求解过程与遗传算法相似，不
同点是基于多目标遗传算法的ＣＰＳ资源选择算法
具有多个目标函数，简单遗传算法只有一个目标函
数，基于多目标遗传算法的ＣＰＳ资源选择的适应度
函数比简单遗传算法复杂．

基于多目标遗传算法的ＣＰＳ资源选择算法分
为以下几个部分：

（１）编码
编码是基于多目标遗传算法的ＣＰＳ资源选择

算法的第１步，主要是根据问题的解空间确定算法
的染色体的长度．本文的基因编码采用多进制数表
示，每个候选资源集有多少个资源，相应的编码的每
一位就用多少进制来表示．编码后的染色体的每一
位编码位置的编码值是对应候选资源集中的资源编
号，表示选中该资源．

（２）适应度函数
适应度函数选择是基于多目标遗传算法的ＣＰＳ

资源选择算法的第２步，适应度函数是对所选的染
色体进行评价的函数．本文采用式（１４）中Ｍｉｎ（犳１）
和Ｍａｘ（犳２）这两个目标函数作为本文的适应度函数．

（３）选择
选择是基于多目标遗传算法的ＣＰＳ资源选择

的第３步，该算法的ＣＰＳ资源选择具有两个目标函
数，且这两个目标函数均为适应度函数，本文采用并
列选择法求得后代适应种群．其主要操作是在求适
应度值时首先将每一代的基因种群平均分成两个部
分，这样将前一部分用于犳１并求出它的适应度值的
集合，后一部分应用于犳２并求出它的适应度值的集
合；然后再分别在这两个集合中采用比例选择算子
选择适应度高的个体组成两个后代适应种群；最后
将这两个后代适应种群合并成一个集合，该集合即
是完整的后代种群．

（４）交叉和变异
交叉和变异是基于多目标遗传算法的ＣＰＳ资

源选择的第４步．交叉和变异是通过模拟自然界进
化思想对后代种群进行操作产生更新的后代种群．
在对后代种群进行交叉和变异操作之前，需要确定
交叉概率和变异概率．在实际操作过程中，交叉概率
和变异概率一般是根据经验直接进行取值，它们分
别取值为０．２４５～１．０和０．００１～０．１之间．交叉概
率和变异概率对ＣＰＳ资源选择算法的影响很大，选
取合适的交叉概率和变异概率能够有效防止算法陷
入局部最优，并能够加快种群收敛速度．

在选择部分可以得到每一代的后代种群，交叉
和变异是通过模拟自然界进化思想对后代种群进行
操作产生更新的后代种群．在对后代种群进行交叉
和变异操作之前，需要确定交叉概率和变异概率．由
自适应遗传算法原理可知，交叉概率和变异概率由
式（１６）和式（１７）分别确定．
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犘犿＝犽３－
（犽３－犽４）（犳－犳ａｖｇ）／（犳ｍａｘ－犳ａｖｇ），犳犳ａｖｇ

犽３， 犳＜犳ａｖ烅烄烆 ｇ

（１６）

犘犮＝犽１－
（犽１－犽２）（犳１－犳ａｖｇ）／（犳ｍａｘ－犳ａｖｇ），犳１犳ａｖｇ

犽１， 犳１＜犳ａｖ烅烄烆 ｇ

（１７）
其中，犘犿表示变异概率；犘犮表示交叉概率；犳ｍａｘ表示
最大适应度值；犳ａｖｇ表示平均适应度值；犳１表示进行
交叉操作的两个个体的较大的适应度值；犳表示将
进行变异操作的个体的适应度值；犽１、犽２、犽３及犽４均
为常数．

通过基于多目标遗传算法的ＣＰＳ资源选择求
解，所得解即为初始资源调度方案中满足整体ＱｏＳ
最优的资源调度方案．

５　实验与分析
智能电网集传感、通信、计算、决策和控制于一

体，是在传统电网基础上构建起来的综合数物复合
系统．智能电网通过获取电网各层节点资源和设备
的运行状态，进行分层次的控制管理和电力调配，实
现能量流、信息流和业务流的高度一体化，提高电力
系统运行稳定性，从而实现最大限度地提高设备的
利用率，提高安全可靠性，提高用户供电质量，节能
减排，提高可再生资源的利用效率的目标．智能电网
基于能量流的实时调控，能够方便分布式新能源发
电、分布式储能系统的接入和使用．智能电网的最终
目标是降低能源消耗成本，改善居民用电质量，降低
电力运行成本，从而促进国民经济发展［３６］．智能电
网是一个典型的信息物理融合系统，随着分布式能
源战略的逐步实施，分布式供电的设计及集成方法
在智能电网中得到了越来越广泛的应用．
ＣＰＳ系统具有鲜明的领域应用特点，结合具体

领域的特点及其实际应用场景，可以深化信息物理
融合系统建模与分析研究［１５］．本文通过一个分布式
供电ＣＰＳ系统来验证研究工作的有效性．该系统能
够通过在配电网中布置传感器与致动器，以实现对
电能的自动分配，智能的组织供电任务．

本文通过Ｐｒｏｔéｇé［３７］和ＰＤＤＬＧｒａｐｈＰｌａｎ工具
对ＣＰＳ资源服务模型中各层进行相关设计并采用
Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ遗传算法工具箱进行编程仿真，主要验证
本文提出的基于智能规划的ＣＰＳ任务虚拟资源调
度和基于多目标遗传算法的ＣＰＳ资源选择的有
效性．

５１　基于智能规划的犆犘犛任务虚拟资源调度仿真
分布式供电系统主要由发电单元、储能装置（蓄

电池、超级电容、飞轮等）以及各种负荷单元等三部
分构成．在分布式供电系统中，由发电单元及储能单
元为就地负荷单元提供电能，由于电能在配电网中
传输时会产生一定消耗，所以当给就地负荷单元传
输电能时应该选择一条最优的传输路径．

首先，本文对分布式供电系统中的各个物理实
体采用本文提出的ＣＰＳ资源服务模型进行建模．主
要是对分布式供电系统中的发电单元、储能装置和
负荷单元采用ＯＷＬ进行设计．在分布式供电系统
的ＣＰＳ资源服务模型中，采用虚拟发电单元、虚拟
储能装置和虚拟负荷单元代替分布式供电系统中的
发电单元、储能装置和负荷单元．对于分布式供电系
统中的每个具体的物理实体，本文采用ＸＭＬ描述
分布式供电系统中的物理实体的ＱｏＳ参数，并用
ＸＭＬ文件保存结果．然后采用ＯＷＬ对分布式供电
系统中的各个物理实体提供的服务进行设计．最后，
采用ＯＷＬ对由ＰＤＤＬ描述语言所描述的分布式供
电系统的任务进行设计．采用ＰＤＤＬ所描述的任务
如表２所示．

表２　采用犘犇犇犔所描述的任务
属性 属性值

ｔａｓｋＮａｍｅ ｔａｓｋ
ｔａｓｋＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 发电单位向储能单元输送电能，然后通过配电

网将电能分配到到位置ｌｏｃ＿ｈ处的负荷单元．
Ｇｏａｌ

ＣｏｎｔｅｘＧｏａｌ （ａｔＯｃｔａｖｉａｌｏｃ＿ｃ）（ａｔＴｏｐＫｉｃｋｌｏｃ＿ｈ）

图５　规划器生成的资源的动作序列

图５是满足任务需求的分布式供电系统中的虚拟
物理实体的执行序列．任务的执行过程是首先将分布
式供电系统的ＣＰＳ资源服务模型转换成使用ＰＤＤＬ
语言描述的形式．经过该转换，分布式供电系统中的
任务转换成ＰＤＤＬ语言描述的智能规划问题．然
后，将智能规划问题的ＰＤＤＬ问题文件和ＰＤＤＬ域
文件输入到规划器ＣＲＩＫＥＹ中，经规划器处理得到
如图５所示执行序列，它表示为了完成任务，分布式
供电系统的ＣＰＳ资源服务模型中的各个虚拟资源
需要完成的动作，即资源调度的动作序列．
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５２　基于多目标遗传算法的犆犘犛资源选择仿真
表３中的数据是基于多目标遗传算法的ＣＰＳ

资源选择仿真的用例数据．表３中行表示完成特定
子任务的候选资源集．
表３　犙狅犛参数中的响应时间参数和可靠性参数的用例数据
候选资源集
编号

候选资源集中的各个物理实体的ＱｏＳ参数
（响应时间／ｍｓ，可靠性）

候选资源集１（３，０．５６）（１，０．５４）（４，０．８８）（２，０．８１）（１，０．５７）
（６，０．９４）（５，０．６４）（８，０．７３）（１，０．５５）

候选资源集２ （４，０．７）（４，０．７）（８，０．６２）（４，０．５７）（１，０．９３）
（３，０．６５）（６，０．８１）（５，０．７３）（４，０．６）

候选资源集３（１，０．６２）（４，０．６４）（１，０．７３）（１０，０．８３）（７，０．６１）
（３，０．６５）（６，０．８１）（５，０．７３）（４，０．６）

候选资源集４（１０，０．８６）（８，０．９）（７，０．９９）（７，０．９２）（９，０．７１）
（４，０．５６）（８，０．７７）（１０，０．９２）（５，０．６７）

候选资源集５（９，０．８１）（６，０．７４）（６，０．６１）（５，０．５７）（８，０．７５）
（３，０．５９）（４，０．５７）（９，０．７６）（８，０．６３）

候选资源集６（８，０．７８）（９，０．８２）（５，０．５９）（６，０．７１）（４，０．５９）
（７，０．６８）（３，０．５６）（４，０．５５）（６，０．６６）

由表３可知，完成ＣＰＳ上层任务需要６类资
源，这６类资源即是该任务的６个候选资源集．每个
候选资源集中含有９个具体的物理实体，每个物理
实体的ＱｏＳ参数（Ｑｔｉｍｅ，Ｑｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）的值如表所
示．这里不考虑ＱｏＳ参数Ｑａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，因为它的值
只是１或０，在资源调度之前，本文利用该参数进行
资源过滤，表中的每个候选资源集中的物理实体的
Ｑａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ都为１．这样做的好处是：一方面保证
了在候选资源集中的物理实体是可用的，另一方面
简化了实验数据的表达方式，给实验带来了方便．
表３是资源过滤之后的各个候选资源集中的物理实
体ＱｏＳ参数值．表３中的每一个单元格分别表示响
应时间和可靠性，其中响应时间的单位为ｍｓ，可靠
性是一个比值．

图６和图７分别是迭代时各个目标函数的函数
值和性能．由图６可知，随着迭代次数的增加，尽管
第１目标函数的函数值最短的响应时间在某些代的
值不同，但是整体上第１目标函数的函数值最短的
响应时间是收敛的，收敛值是１４．５ｍｓ，这说明基于
ＱｏＳ的ＣＰＳ资源选择数学模型的第１个目标函数
是有最优解的．

由图７可知，随着迭代次数的增加，尽管第２目
标函数的函数值最大的可靠性在某些代的值不同，
但是整体上第２目标函数的函数值最大的可靠性是
收敛的，收敛值是０．２２８，这说明基于ＱｏＳ的ＣＰＳ资
源选择数学模型的第２个目标函数是有最优解的．

经过１００次迭代之后，种群中还有１６个个体，
将每个个体分别输入到无量纲化的第１目标函数和

图６　经过１００次迭代后第１目标函数的函数值及性能跟踪

图７　经过１００次迭代后第２目标函数的函数值及性能跟踪

第２目标函数，它们的函数值如图８所示．图９给出
了图８中对应每个个体的两个函数值之差，由图９
可知，取种群中的第６个、第１０个、第１４个和第１６
个个体时，无量纲的第１目标函数值与第２目标函
数值之差的差值最小，这四个个体即是基于ＱｏＳ的
ＣＰＳ资源选择数学模型的解，解码这四个个体中的
任何一个所得的资源即是满足总体ＱｏＳ最优的
ＣＰＳ资源选择结果．

图８　经过１００次迭代后无量纲的第１目标
函数值和第２目标函数值
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图９　经过１００次迭代后无量纲的第１目标函数值与
第２目标函数值之差

５　总　结
针对ＣＰＳ系统中具有大量重复的物理实体，各

个物理实体提供相应的功能，处在不同的物理环境
中以及具有不同的执行性能（ＱｏＳ）的这一特点之
中，提出了基于ＯＷＬ和ＸＭＬ混合的ＣＰＳ资源服
务模型；在ＣＰＳ资源服务模型基础上，提出了基于
智能规划的ＣＰＳ任务虚拟资源调度机制，并通过
基于ＱｏＳ的资源选择数学模型以及基于多目标遗
传算法的资源选择算法进行求解．最后论文结合智
能电网的特点，以智能电网为例，通过实验验证了本
文提出的基于ＯＷＬ和ＸＭＬ混合的ＣＰＳ资源服务
建模的可行性及基于智能规划的ＣＰＳ任务虚拟资
源调度和基于多目标遗传算法的ＣＰＳ资源选择策
略的有效性．
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