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摘!要!提出一种用于R7+感知的 CDE服务选择的遗传算法9该算法采用关系矩阵编码方式(克服了一维编码方

式表示的局限性(并且可以通过简单的方法来表示组合服务重计划及 CDE服务循环路径等情况(通过该算法一次

运行(就可以从所有组合路径的组合方案中选出满足用户R7+需求的组合方案(而一维编码遗传算法在多路径情

况下需多次编码’多次运行9算法还采用一种变异策略来提高算法的适应度9通过仿真比较(关系矩阵编码遗传算

法比一维编码遗传算法获得了更优解(变异策略在提高算法适应度方面也发挥了作用9

关键词!CDE服务选择"R7+感知"遗传算法"关系矩阵编码方式

中图法分类号 54?"?

’%(%)*+,-."/*)01"($%&#%/2*+%3#%-%+)*"(#455"/)*(.!"#

S’0)T&QDUM<CDU!+.+DU!&’*),:U<1HGUM
%!"#"$%$&’#()*#")*&)+,$"-)*./01#02!-/"34/015$340)6)1&(7$/8/0190/:$*;/"&)+<);";=5$6$3)>>?0/3#"/)0;(7$/8/01!=$$A#%&

,&3)/6+)! 0U7VD8MDUDOHLG8M7WHOQFHPNWDPDUODXY7WR:G8HO;7Y+DWVHLD%R7+&<GJGWDCDEPDWV<
HLDPPD8DLOH7U95QDMDUDOHLG8M7WHOQFHUL8:XDPGPNDLHG8WD8GOH7UFGOWHZL7XHUMPLQDFD7YLQW7F7<
P7FDPOQGOLGUDZNWDPPPHF:8OGUD7:P8;G887YL7FN7PHODNGOQP(JQHLQLGUU7OEDDZNWDPPDXPHF:8<
OGUD7:P8;E;OQD7UDXHFDUPH7UL7XHUMPLQDFD95QHPFGOWHZLGUG8P7WDNWDPDUODYYDLOHVD8;OQD
L7FN7PHODPDWVHLDWD@N8GUUHUMGUXL;L8HLNGOQPJHOQOQDQD8N7YGPHFN8DFDOQ7X93GU;L7FN7PH<
OH7UPLDUGWH7PLGUG8P7EDPQ7JDXE;OQDFGOWHZE:OU7OE;OQD7UDXHFDUPH7U9*8DFDUOPG87UMOQD
FGHUXHGM7UG87YOQDFGOWHZGWD:PDXO7WDNWDPDUOG88OGP[PHUG887YL7FN7PHODNGOQPGUX7OQDWPD8D<
FDUOPHUOQDFGOWHZY7WOQDXHWDLOWD8GOH7UPQHNEDOJDDUDVDW;OJ7OGP[P95QDNW7N7PDXMDUDOHLG8<

M7WHOQFW:UUHUM7U8;7ULDLGUL7UPOW:LOOQDL7FN7PHODPDWVHLDN8GUGLL7WXHUMJHOQOQDR7+WD<

\:HWDFDUOPYW7FGMWDGOXDG87YPDWVHLDPL7FN7PHOH7UPJHOQXHYYDWDUOR7+DP93DGUJQH8D(OQDG8M7<
WHOQFGX7NOPGF:OGOH7UN78HL;O7HFNW7VDOQDYHOUDPP9*ZNDWHFDUOP7UR7+@GJGWDCDEPDWVHLDP
PD8DLOH7UPQ7JOQGOOQDMDUDOHLG8M7WHOQFJHOQOQHPFGOWHZLGUMDOF7WDDZLD88DUOL7FN7PHODPDWV<
HLDN8GUOQGUOQDMDUDOHLG8M7WHOQFJHOQOQD7UDXHFDUPH7UL7XHUMPLQDFD(GUXOQGOOQDF:OGOH7U

N78HL;N8G;PGW78DGOOQDHFNW7VDFDUO7YOQDMDUDOHLG8M7WHOQFYHOUDPP9

7%89"/:3! CDEPDWVHLDPPD8DLOH7U"R7+@GJGWD"MDUDOHLG8M7WHOQF"WD8GOH7U FGOWHZL7XHUM
PLQDFD



;!引!言

凭借着崭新的基本构架及其核心支撑技术!="#

CDE服务的应用范围不断扩大9随着 CDE服务数
量逐渐增多#不可避免地出现了许多服务提供者提
供相同功能服务的情况#而这些服务具有不同的服
务质量$R7+%#因此#在服务组合过程中#就需要基
于用户的R7+要求对具有相同功能的 CDE服务进
行选择9基于R7+的 CDE服务选择在 CDE服务组
合当中扮演着相当重要的角色!!#?"9
基于R7+的服务选择方法有基于R7+语义!>"%"

的也有基于 R7+属性计算的!#"=="9而采用 R7+属
性计算方法可以很好地满足用户对组合服务的全

局限制9穷尽计算方法!#"""与遗传算法!=$#=="是两种

R7+属性计算方法9获得用户期望的全局限制及
寻找最优组合方案属于组合优化范畴#采用穷尽计
算的组合优化方法存在扩展性差&计算量相对较大
的弊端#相比之下#遗传算法更适合于解决优化组合
问题!=!"9
遗传算法中各算子及参数的设计会对遗传算法

产生很大的影响!=?"#尤其编码方式是遗传算法的基
础#它会直接影响遗传算法的选择算子&交叉算子和
变异算子的设计#进而影响遗传算法的收敛性&复杂
度及效率9标准遗传算法中采用了二进制编码方式#
而不同问题应采用不同的编码技术9基于R7+的服
务选择的编码方式不仅要反映 CDE服务组合情况#
也要反映路径信息9
目前所提出的基于遗传算法解决 CDE服务选

择方案虽然在一定程度上解决了服务选择问题#但
由于都采用一维染色体编码方式#不能很好满足具
有多路径特征的 CDE服务选择的需要#而且无法采
用简单的方法表示组合服务重计划及 CDE服务循
环路径等情况9服务组合包含多种类型!?"#分为概率
型&顺序型&并发型等#一维编码方式也无法同时表
示这些类型9
采用一维编码方式不适合基于R7+的 CDE服

务选择场景#需要设计一种新颖的编码方式来适
应服务组合#针对这个问题#作者基于 CDE服务选
择特征#提出了一种关系矩阵编码方式#通过关系
矩阵编码定义#解决了多个路径用一种编码方式
同时表示的问题#可以简单&有效地表示动态重计
划及 CDE服务循环路径等情况#并且具有同时表
示服务组合多种类型的能力9通过关系矩阵编码

与一维编码在基于 R7+的 CDE服务选择上的仿
真对比#验证了关系矩阵编码方式的有效性与合
理性9
作者还设计了特定的适应度函数#并提出了一

种变异策略#通过仿真研究#发现该策略可以有效提
高算法适应度9
本文第!节简单介绍基于 R7+属性计算的

CDE服务选择方面的研究进展’第?节详细讨论所
提出的遗传算法#包括关系矩阵编码方式&交叉算
子&变异算子及变异策略&适应度函数’第>节介绍
仿真工作#并讨论仿真结果’第B节给出结论并指出
下一步研究内容9

<!基于!"#属性计算的
$%&服务选择

<=;!!"#定义
虽然目前不同标准和研究组织$如(5.#*5+(#

(+-#(*52等%对 R7+的认识仍然有一定差别#但
国际标准(+-A>$!!=>"和(5.*9A$$!=B"对R7+的定
义更好地反映了 CDE服务 R7+的特点9根据上述
标准的定义#R7+由一些非功能属性组成#包括服
务价格$L7PO%&执行时间$OHFD%&服务可用性$GVGH8G<
EH8HO;%和执行的可靠性$WD8HGEH8HO;%等#这些都反映
了用户的需要也影响了用户的满意度9
<=<!服务的多维!"#参数
组合服务由多个服务组件构成#组合服务总体

R7+可以由单个服务组件R7+来表示9因此需要定
义一个开放的&公平的 R7+计算模型#根据各个

CDE服务的属性值计算整个 CDE组合服务的

R7+值9
表=仅列出了顺序&概率两种组合类型的 R7+

属性计算公式#若组合中存在多种类型时#将同时采
用两类组合的计算公式#其它组合类型也有相应计
算公式#在这里略去9

表;!组合!"#计算

R7+属性 顺序结构表达式 概率结构表达式

价格 A$;%]"
0

/B=
A$/% A$;%]"

>

/B=
C/A$/%

执行时间 5$;%]"
0

/B=
5$/% 5$;%]"

>

/B=
C/5$/%

可用性 D$;%]#
0

/B=
D$/% D$;%]"

>

/B=
C/D$/%

可靠性 E$;%]#
0

/B=
E$/% E$;%]"

>

/B=
C/E$/%
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概率结构表达式中的C/表示第/个服务组件的

执行概率!并且"
>

/B=
C/]=F

<9>!相关计算方法研究
通过建立R7+属性矩阵进行R7+计算是一种

具有代表性的R7+属性计算方法!文献"##的策略
是建立在R7+属性矩阵定义与计算的基础上的!但
它采用的算法属于局部优化算法!而不是全局优化
算法9
文献"A!"#的作者在文献"##工作的基础上做了

进一步研究!提出了局部优化算法与全局优化算法9
两个算法适用于不同场景9局部优化算法计算量少
于全局算法!但是无法考虑全局 R7+限制!而全局
算法计算量大!尤其在动态环境下!但是它可以考虑
全局R7+限制!因此这两个算法都存在计算局
限性9
基于R7+的 CDE服务选择是 )4难问题"==#!

而遗传算法可以有效地解决这类问题"=?#9文献"=$#
采用的是一维染色体编码方式9每个基因位表示一
个候选 CDE服务!功能数$候选 CDE服务数越多!
染色体越长!由于只能为每个任务从众多候选服务
中选出一个服务!因此在每个组合方案当中!属于每
个任务的基因位中会存在=个基因位取值为选中状
态而所有其余取值都为未选中状态的情况!因此可
读性不强9文献"==#采用的也是一维染色体编码方
式!基因位表示组合服务中的任务!基因位取值范围
是候选 CDE服务!染色体长度比文献"=$#的明显缩
小!并且不会因为候选服务数量的改变而引起染色
体长度发生变化!长度稳定性优于文献"=$#9
由于文献"=$!==#的策略都是采用一维染色体

编码方式!因此无法通过一次编码来表示所有组合
路径9它们只能一次表示一条路径!多条路径需要多
次不同编码并通过多次算法执行才能最终从多条路

径中选出最佳组合方案9根据它们的编码定义!也无
法简单地表示组合服务重计划及 CDE服务循环路
径等情况9另外!编码方式$交叉及变异算子也无法
表示概率型$并发型等其它的服务组合类型9

>!基于关系矩阵编码方式的
遗传算法

针对上述算法的局限性!本文根据 CDE服务组
合特性提出了一种基于关系矩阵编码方式的遗传算

法9它首先根据服务组合逻辑进行编码!生成关系矩

阵!通过将它的主对角线具体化为不同的组合来构
成种群中的个体!并按特定的适应度函数进行个体
选择9由于种群是由属于不同组合路径的组合构成!
因此交叉或变异操作需要依据矩阵的任务关系位判

断新生成组合是否存在!直到生成新种群9新种群再
次经历选择$交叉$变异生成下一代种群!如此迭代!
直到满足算法终止条件后算法终止9下面详细讨论
所提出的关系矩阵编码方式$变异策略与适应度
函数9
>9;!染色体关系矩阵编码方式

?̂=̂=!CDE服务组合特性

CDE组合服务的功能可以分成多个子功能!本
文称这些子功能为任务!会存在多个任务组合方案
来完成相同的组合服务功能!这些组合方案在任务
组成数量$组合顺序上是不同的9本文将一个任务组
合称为一条从起始任务到终止任务的路径!在服务
组合过程中!每个任务会有多个服务组件与它对应!
这些服务组件具有对应任务所要求的功能但具有不

同的R7+属性!因此每条路径又存在多个具有不同

R7+属性的组合方案9理想的基于R7+的服务选择
方法应能从众多路径$众多方案中选出一个符合用
户R7+限制与需求的服务组合方案9
下面举例说明!这里采用文献""#中使用的状态

图来表示 CDE组合服务状况!一个简单的完全顺序
类型的 CDE组合服务状态图的例子如图=所示9

!"

!#

!$

!%

!&

!’

!(

!)

起始任务
工作流

终止任务

图=!CDE组合服务状态图

图=中"/表示 CDE组合服务中的第/项任务!
也表示完成组合服务中的某个子功能F从起始任务
到终止任务路径上的任务关系可以用工作流来表

示!即图=中的箭头线F图=中有A个任务!从始到
终的路径有>条!假设可实现每个任务功能的服务
组件都是=$个!那么完成组合服务功能的组合数量
为=$%_=$%_=$B_=$B!它的数值是十分大的F随着
任务数及服务组件的增多!总的组合数量会更大!在
这种情况下!遗传算法具有更强的优势F
由此可知!CDE服务组合具有多种特性!如顺

序性%各个任务按照一定的执行顺序运行&$多路径
%完成同样功能的组合会覆盖不同任务&$一对多%每

=?$=#期 张成文等’基于遗传算法的R7+感知的 CDE服务选择



个任务会对应多个可完成任务功能并具有不同

R7+属性的候选 CDE服务!"动态性#组合服务在运
行当中会出现已选 CDE服务失效或其R7+属性发
生变化的情况!F
?̂=̂!!关系矩阵编码定义
基于 CDE服务组合特性的分析$作者采用图论

中邻接阵的思想$设计出了既能反映 CDE服务组合
关系又能反映路径信息的新颖编码方式%%%&关系
矩阵编码方式’$如图!所示F

1== 1=! 1=? ( 1=0
1!= 1!! 1!? ( 1!0
1?= 1?! 1?? ( 1?0
) ) ) $ )
10= 10! 10? ( 1

%

&

’

(00
图!!染色体关系矩阵编码方式

图!中的0为组合当中的所有任务数$下面是
关系矩阵编码方式的定义*

#=!1//对应组合当中的所有任务$矩阵主对角
线上的位置表示基因位$并且固定对应于 CDE组合
服务中的任务$取值含义为

# &$’表示本次服务组合中未包含该任务+

$ &‘=’表示当发生组合服务重计划时$该任
务处于正在执行状态+

% &‘!’表示当发生组合服务重计划时$该任
务处于无效状态#该任务的所有候选服务都处于无
效状态或由于规划等原因取消了该任务!+

& &‘?’表示当发生组合服务重计划时$选上
的服务发生变化#服务无效或服务的R7+属性发生
变化!+

’ 其它值对应被选上的 CDE服务$表示本次
服务组合中包含该任务F

#!!1/8$其中/)*8$是任务关系位$表示任务/
与任务8在组合服务工作流中的直接前后关系$在
工作流确定后$在不发生重计划的情况下$位取值不
再发生改变F
在说明位取值含义之前$首先定义表示并发任

务的标志数$分别为.=$.!$.?$.>$这>个数是可调
整的经验值$它们都表示某任务存在多个并发前趋
#后续!任务F
1/8位取值含义为

# &$’表示任务/在工作流中不是任务8的直
接前趋+

$ &C’$$)C+=$表示任务/在工作流中是任
务8的直接前趋$并且从/到8的分支概率为C+

% &>’$=+>)FHU,.=$.!$.?$.>-$表示任
务/是任务8的直接前趋$且任务/与任务8间存在

多次直接前后运行关系$>表示运行次数+

& &.=’*对于任意一个任务$若对应的主对角
线元素所处列的任务关系位数值中存在!个或以上
的数值由.=构成$则认为任务8存在属于同一组并
发的多个并发直接前趋任务$任务/是其中的一个+

’ &.!’*对于任意一个任务$若对应的主对角
线元素所处行的任务关系位数值中存在>个或以上
的数值由.!构成$则认为任务/存在属于同一组并
发的多个并发直接后续任务$任务8是其中的一个+

( &.?’*对于任意一个任务$若对应的主对角
线元素所处列的任务关系位数值中存在两个或以上

的数值由.?构成$则认为任务8存在属于多组并发
的多个并发直接前趋任务$任务/是某并发组中的
一个+

) &.>’*对于任意一个任务$若对应的主对角
线元素所处行的任务关系位数值中存在>个或以上
的数值由.>构成$则认为任务/存在属于多组并发
的多个并发直接后续任务$任务8是某并发组中的
一个F
对于.?与.>表示的情况$还需要查该任务对

应的&并发情况表’来进一步确定哪些并发任务属于
同一组并发团体F
借助于C$>$.=$.!$.?$.>的组合$可以表示

多种服务组合类型$图?列出了一些组合类型F

!" !#

$!%

!& !#

$"%

’()(* !& !#

$#%

’()(*

!& !#

$$%

’()(*!& !#

$%%

’()(*!& !#

$&%

’()(*

图?!服务组合类型

表!中列出了与图?各种组合类型相对应的

1/8取值F

表<!任务关系位取值
组合类型 含义 1/8

图?#G!
存在>次直接前后运行关系$且任务/
是任务8的唯一直接前趋

>

图?#E!
存在>次直接前后运行关系$且任务/
到任务8的直接关系概率为C

>_C

图?#L!

任务8只有一组并发直接前趋任务$且
任务/是其中的一个$存在> 次直接
前后运行关系$且任务/到任务8的直
接关系概率为C

.=_>_C

图?#X!

任务8有多组并发直接前趋任务$且任
务/是某并发组中的一个$存在> 次
直接前后运行关系$且任务/到任务8
的直接关系概率为C

.?_>_C

!?$= 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



!续!表"
组合类型 含义 1/8

图?!D"

任务/只有一组并发直接后续任务#8
是其中的一个#存在>次直接前后运行
关系#且任务/到任务8的直接关系概
率为C

.!_>_C

图?!Y"

任务/有多组并发直接后续任务#8是
某并发组中的一个#存在> 次直接前
后运行关系#且任务/到任务8的直接
关系概率为C

.>_>_C

从上面可以看出#矩阵编码可以表示组合当中
的概率分支情况及前趋$后续分支并行执行的情况F
显然#>#.=#.!#.?#.>的取值应该能够互相区分
开#并且不应该影响1/8的取值分解#例如当> 不大
于=$$时#可以将.=#.!#.?#.>分别取值为=$$#

!$$#>$$#A$$#这样由>#.=#.!#.?#.>任意相加而
成的1/8会被无二义性地分解#从而可以精确获得任
务间的关系F
根据关系矩阵编码的定义#可知基因位为矩阵

主对角线上的元素#代表服务组合工作流中的任务%
基因代表可实现任务功能的 CDE服务或其它定义
值%染色体是矩阵主对角线上任务排列的具体表现#
代表组合服务的一个组合方案%种群是组合服务方
案集合中的一部分%交叉&变异操作只对矩阵主对角
线上的任务位进行操作F由此可知#该编码方式具有
动!主对角线的进化操作"静!任务关系位的表示"结
合的特点F但在每次交叉&变异操作后#有可能生成
无效的任务组合#需根据关系矩阵编码中的任务关
系位来判断新生成染色体的有效性#若无效#需重新
生成F
对图=的位置矩阵编码如图>所示F

"= = $ = $ $ $ $
$ "! = $ $ $ $ $
$ $ "? $ = $ $ $
$ $ $ "> = $ $ $
$ $ $ $ "B = = $
$ $ $ $ $ "% $ =
$ $ $ $ $ $ "# =
$ $ $ $ $ $ $ "

%

&

’

(A
图>!位置矩阵编码

在具体的编码中#图>主对角线将由具体数值
取代F
?̂=̂?!关系矩阵编码方式的能力分析
关系矩阵编码具有如下能力’
!="全路径搜索能力F任务位为$或不为$就能

表示组合中不包含或包含该任务#如果交叉&变异操
作按一定概率取$或某一候选服务#就可达到按一
定概率改变组合路径的目的#从而实现全路径搜索#

最终通过遗传算法的一次运行找出最佳组合方案%
!!"路径重计划或任务重计划计算能力F(‘=$

‘!$‘?)取值的设定会使该编码方式具有路径重计
划!后段路径需重新选择"与任务重计划!仅重新选
择指定任务对应的服务"计算能力%

!?"循环路径解决能力F不论是两个任务间的
直接循环还是多个任务间的循环#都需在矩阵关系
位上设置循环次数值#且循环终止在循环次数值大
的一方%

!>"同时表示概率型&顺序型&并发型等多种服
务组合类型的能力F

CDE服务运行于(UODWUDO之上#处于运行期间
的 CDE组合服务难免发生动态变化#包括选择上的

CDE服务突然无效或它的R7+属性发生改变#为保
持用户透明性#需重新选择有效的 CDE服务组合F
重计划有两种情况’#若在组合服务运行期间#某
任务变成了无效状态!对应该任务的所有服务都处
于无效状态或由于规划等原因取消了该任务"#分别
对处于正在运行状态的任务及无效状态的任务所对

应的基因位赋值#同时修改与无效任务相关的关系
位#将处于运行状态的任务作为后段选择的起始任
务#重选后面的任务组合#从而完成重计划操作%

$当前被选中服务处于无效状态#并且还存在有效
候选 CDE服务对应该任务#则分别对处于正在运行
状态的任务及 CDE服务发生变化的任务所对应的
基因位赋值#并从 CDE服务发生变化的任务开始计
算#从而完成重计划操作F
?̂=̂>!关系矩阵编码复杂度分析
编码方式决定了个体的组成结构#应该根据编

码方式的特点设计算法的进化算子F在一维编码方
式中#种群由属于同一组合路径的个体构成F交叉或
变异操作生成的新组合都是合法组合F算法获得的
是同一条路径中的最优组合F但是在矩阵编码方式
中#主对角线由组成所有路径的所有任务构成#根据
主对角线可以产生代表任何路径的个体!这也是矩
阵编码方式的最大优势所在"#算法获得的是所有组
合路径中的最优组合#因此种群中会存在代表不同
路径的个体#由于实际存在的组合路径数量只占主
对角线元素可组合数量的很少一部分#再加上遗传
算法固有的随机性#造成交叉或变异操作生成的新
个体可能不代表任何现有的组合路径#需要交叉与
变异操作#根据关系矩阵中的任务关系位检查新生
成个体的路径合法性F
关系矩阵编码方式显然在操作复杂度上不优于
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一维编码方式!但由于提供了不同路径间交叉及生
成不同路径的机率!相当于在有限代数内扩大了解
空间的搜索范围!会比一维编码方式获得更优的收
敛性!后面的仿真验证了这一点F
>=<!交叉与变异算子的路径合法性检查
目前有两种新生成个体的路径合法性检查方

法!一种是在进化操作时进行控制!另一种是在进化
操作后进行检查F后一种方法是在形成新染色体后!
从起始任务开始!通过编码中的任务关系位来检查
路径是否合法!若不合法!则重新执行进化操作F这
个方法的优点是不需更改交叉与变异操作"缺点是
若非法分支处于整个路径的后部!则路径前部合法
分支的检查工作是完全没有必要的F而采用前一种
方法就可避免这种缺点!但它需要更改交叉与变异
操作!使得交叉与变异操作具有对每一个被操作的
任务进行合法性检查的能力F
?̂!̂=!交叉操作中的合法性检查

#=$若交叉点在两个待交叉染色体上的取值都
是被选上的服务或都是$!则交叉后的路径都是合
法路径!相当于一次进行了多点变异操作"否则进行
下一步操作"

#!$根据矩阵任务关系位判定两个新染色体是
否在交叉点处形成连续有效的染色体F
?̂!̂!!变异操作中的合法性检查

#=$某任务在路径中由存在变异成不存在#也
就是任务位取值变异成$$%若该任务是并发任务中
的一个!则变异失败!需重新变异"若不存在与它并
发的任务!应根据矩阵任务关系位寻找与该任务具有
相同父任务的子任务!如果路径中至少存在一个这样
的子任务!则新路径有效"否则重新进行变异操作"

#!$某任务在路径中由不存在变异成存在#也
就是任务位取值由$变异成&某一候选服务’$%根据
矩阵关系位检查发生变异的任务在路径中是否存在

前后相联的任务#后继并发也要考虑$!只要有一个
不存在!则重新进行变异操作!在前后任务存在的情
况下!变异成功!但变异任务的前趋任务因为新增加
一个变异成功的后继任务而出现分支!变异操作使
原来的合法路径变成两个合法路径!因此需将它分
成两个染色体!在极端情况下!变异后的种群个数会
是原来个数的许多倍!但经过个体选择后!种群数将
恢复正常"

#?$某任务变异前后在路径中都存在!只是由
某一&候选服务’变异成另一&候选服务’!不用进行
合法性检查F

>=>!变异策略
作者提出了以下变异策略!来改善适应度F
规则;F!某任务变异前在路径中存在!则该任

务在变异后路径中存在与不存在的机率为B$a!若
存在0个候选服务!上面的规则相当于将变成$的
机率由=(#0_=$增加到B$a!增加了生成不同路径
的机会"
规则<F!某任务变异前在路径中不存在#基因

位变异前取值为$$!则该任务在变异后路径中存在
与不存在的机率为=(#0_=$!其中0代表候选服务
数目F
>=?!适应度函数设计
设组合服务;由0个任务组成)"=!"!!*!"0+!且

服务的 R7+ 由 > 个 R7+ 属性来刻画!即)G=!

G!!*!G>+!根据 R7+计算模型!我们得出个体目
标函数+的计算公式

+]"
>

/B=

#-/bG/$ #=$

其中!-/为相应R7+属性的权值!表示用户对 R7+

属性的关注程度!并且$+-/+=!"
>

/B=
-/]="G/为个

体第/项R7+属性值">为R7+属性个数F
由于不同R7+属性值可能会相差几个数量级!

例如服务执行时间和服务可用性!并且不同服务的

R7+属性值也可能相差几个数量级!这样直接将

R7+属性值代入式#=$必然会由于巨大的数量级差
异影响函数的公平性F而且有些R7+参数对于服务
评价产生负面影响!其值越大服务的R7+评价就应
该越低!像服务价格和执行时间"而有些 R7+参数
对服务评价产生正面影响!其值越大服务的R7+评
价就应该越高!像可用性和可靠性!所以需要对

R7+属性按照式#!$!#?$进行处理%

GH/]
GFGZ
/ ‘G/

GFGZ
/ ‘GFHU

/
! GFGZ

/ ‘GFHU
/ ,$

=! GFGZ
/ ‘GFHU

/

-
%

& ]$
#!$

GH/]
G/‘GFHU

/

GFGZ
/ ‘GFHU

/
! GFGZ

/ ‘GFHU
/ ,$

=! GFGZ
/ ‘GFHU

/

-
%

& ]$
#?$

式#!$!#?$中的最大值GFGZ
/ 和最小值GFHU

/ 是所

有组合服务当中第/项 R7+属性的最大值与最小
值!在计算出组合服务的第/项 R7+属性值G/后!
利用式#!$!#?$求出G/对应的新数值GH/!其中对服
务评价产生负面影响的R7+属性使用式#!$进行处
理!产生正面影响的R7+属性使用式#?$进行处理F
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最后组合服务的评价函数+可以表示为

+]"
>

/B=

!-/bGH/" !>"

其中"
>

/B=
-/]=#$+-/+=#$+GH/+=F

用户通常对组合服务提出全局 R7+要求与限
制#如A);")%$#5/>$)=B$等#目标函数值大且满
足全局R7+限制的个体具有高竞争力#罚函数法是
一种通用的处理受限优化问题的方法#采用罚函数
法将全局限制与目标函数综合在一起#来构成适应
度函数I/"$

I/"]+‘!"
0

8B=

*<8
E8FGZ‘E8! "FHU

!

!B"

其中#E8FGZ#E8FHU分别为第8个约束条件中的最大
值与最小值#0为约束条件个数#!为系数#属于经
验值#<8表示某个或某些G/的运算值!因为某些全
局限制条件是对多个G/计算结果的限制"#*<8定
义如下$

*<8]
<8‘E8FGZ# <8*E8FGZ
$# E8FHU+<8+E8FGZ
E8FHU‘<8# <8)E8
-
%

& FHU

F

?!仿真分析

我们分别进行了编码方式仿真对比与变异策略

对比#无论哪种仿真对比#都采用相同的仿真
软硬件环境#即&4.为奔腾=̂%T’I#内存B=!3@#

-+为 CHUX7JPc4专业版#开发语言为,GVG#(d*
为*L8HNPD?̂=#并采用相同的运行数据#即相同的任
务及任务关系%相同的候选 CDE服务及相同 R7+
属性值#这里采用随机生成每个任务所对应的候选
服务数#范围从=B到B$#每个服务拥有>个R7+属
性值#具体属性值也是分别在一定的取值范围内随
机生成9
?=;!编码方式仿真对比
首先讨论关系矩阵编码遗传算法与一维编码遗

传算法&==’的仿真对比9它们都采用标准遗传算法结
构#相同的进化操作与概率值#采用本文的 R7+模
型%本文所提的适应度函数#个体选择采用轮盘赌
法#为保证对比条件相同#采用如下的初始种群生成
机制$在每次对比运行周期#随机生成矩阵算法的初
始种群#并且保证代表每条路径的个体存在并且数
量相同(而采用一维编码的算法分别以前面生成的
代表每条路径的个体为初始种群进行计算9对比方

式是一维算法计算并对比各个路径的最佳组合#从
而得出在一维编码方式下的全路径的最佳组合#然
后再对比两种算法下的最佳组合9
我们在除了编码方式不同外%所有其它条件都

相同的条件下进行了两种算法的对比实验#分别收
集了统计对比数据与算法运行数据9图B%图%给出
了两种算法在代数增加情况下适应度大小的对比结

果#表?给出了在多次运行情况下最大适应度平均
值%最大适应度时间平均值的对比结果9

!"#$
!"#!
!"%$
!"%!
!"!$

!
!&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&%!!&&&&&&&&&&&&&&&&#!!&&&&&&&&&&&&&&&&’!!&&&&&&&&&&&&&&&(!!&&&&&&&&&&&&&&&&$!!

代数

适
应
度

图B!矩阵与一维编码适应度对比!任务数=$"

!"#!
!"!$
!"!%
!"!&
!"!’

!
!(((((((((((((((((((’!!!((((((((((((&!!!(((((((((((((%!!!(((((((((((($!!!((((((((((#!!!!

代数

适
应
度

图%!矩阵与一维编码适应度对比!任务数?$"

图B%图%是种群数>$$%交叉率$̂#%变异率为

$̂=的适应度比较结果#位于上面的线条都是矩阵
编码遗传算法的仿真结果#位于下面的线条都是一
维编码遗传算法的仿真结果#矩阵编码遗传算法可
获得比一维遗传算法更大的适应度9
表?为两种算法分别运行B$次的对比结果9运

行条件为种群数>$$#遗传代数>$$#交叉率$̂##变
异率$̂=#并记矩阵编码遗传算法为,!$-"#记一维
编码遗传算法为J!62"F

表>!最大适应度平均值以及时间平均值对比结果!,@J"

任务数 最大适应度平均值 时间!FP"

=$ $̂="Ae$̂="# !#Ae#%A
!B $̂$A>e$̂$%! B$#Ae!#=%
?$ $̂$%%e$̂$B! #?BBe?=%=

从上面的仿真数据可以看出#矩阵编码遗传算
法比一维编码遗传算法获得了更优解F矩阵编码方
式优于一维的原因是矩阵方式提供了通过多条路径

的进化操作生成新路径的机会#相当于扩大了解的
搜索范围#从而可以获得一维编码方式所不及的更
优解(当任务数增多时#矩阵编码方式会发挥更大的
作用#原因是矩阵编码的优点在于可以在原有路径
的基础上生成新路径F在任务数减少并且路径数也
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减少的情况下!矩阵编码的优势就没有在路径多的
情况下体现得明显F
?=<!变异策略仿真对比
下面是变异策略改善算法适应度的仿真对比!

很显然!对比条件应该建立在矩阵编码的基础之上F
我们分别与另两个变异方案进行了对比!首先约定
采用本文所提变异策略的遗传算法为D!另两种方
案中的第一种变异方案"无论变异前任务在路径中
存在还是不存在!都按=#$0_=%的机率选取对应任
务的每个&候选服务’与&$’!其中0代表候选服务数
目!并约定采用该方案的遗传算法为7(第二种变异
方案"无论变异前任务在路径中存在还是不存在!都
按B$a的机率选取对应任务的&候选服务’与&$’!
并约定采用该方案的遗传算法为AF
仿真采用的 R7+模型及适应度函数与上小节

的仿真相同!其它运行参数为"种群数!$$)遗传代
数B$$)交叉率$̂#)变异率$̂=)运行次数B$次FD
与7!A的仿真比较结果见表>F

表?!最大适应度平均值对比$D@7@A%

任务数 最大适应度平均值

=$ $̂=">e$̂="!e$̂="$
!$ $̂!??e$̂=B=e$̂=B=
!B $̂=A=e$̂$">e$̂$A=
?$ $̂=$?e$̂$#=e$̂$%B

从表>可以看出!D可以比7获得更优解!原因
在于D的变异策略规则=增加了生成新路径的机会!
相当于在相同代数内增加了解的搜索空间!因而可以
获得更优解(D可以比A获得更优解!原因在于D的
变异策略规则!比A增加了生成新路径的机会F

A!结论及未来工作展望

CDE服务以其特有优势使人们看到其广泛的应
用前景!而基于R7+的 CDE服务选择的有效解决为

CDE服务的普及起到了有力的推动作用!使 CDE服
务由一种技术转化为真正可以为人们使用的工具9人
们提出许多方案来解决基于R7+的 CDE服务选择问
题!其中基于遗传算法的解决方案是一种新颖的全局
优化解决方案*=$!==+!但这些方案中染色体编码方式均
采用一维编码方式!只能表示固定的前后任务关系!
无法表示多个任务间的关系!无法通过一次编码来表
示 CDE组合服务多条路径的情况!也无法同时表示
概率型)顺序型)并发型等多种服务组合类型*?+9在深
入研究 CDE服务组合特点和遗传算法的基础上!作

者提出了一种新颖的遗传算法!该算法采用关系矩阵
编码方式!通过将任务取值与任务关系取值统一在关
系矩阵中!使得该编码方式体现了染色体特征由基因
及基因关系共同决定的特点!通过将$包括在任务位
取值范围之内以及定义任务关系位!使得该编码方式
可以表示组合服务的所有路径的组合方案)也可以表
示多种服务组合类型!最终达到通过一次算法搜索就
可以从所有工作流路径当中选出满足用户R7+需求
的 CDE服务组合方案!并有效解决了动态重计划)

CDE服务循环路径等问题9由于通过进化操作可以生
成不同的路径!相当于扩大了解空间的搜索范围!搜
索解空间范围比一维编码方式大!能获得比一维更优
的解9通过两种编码方式仿真对比!验证了所提关系
矩阵编码方式的合理性与有效性9在矩阵编码的基础
上!基于矩阵编码的特点!提出了一种变异策略!通过
仿真验证!该策略有效改善了矩阵遗传算法的适
应度9
目前!遗传算法适应性研究是遗传算法的一个十

分重要的研究领域*=%"=A+!CDE组合服务遗传算法的
自适应性方面还有许多要研究的工作(服务选择与不
同服务领域特性相结合是提高选择效率与准确性的

一种思路!已有相关成果出现*="!!$+9
未来的研究工作主要包括"
$=%在遗传算法中增加自适应性!更好地服务于

基于R7+的 CDE服务选择(
$!%遗传算法与服务领域的研究相结合9

参 考 文 献

= f:Dg:U!CGUMcHG7@1HUM!SQ7:07@fHUM9.UXDW8;HUMODLQ<

UH\:DPY7WCDEPDWVHLDP"0P:WVD;9,7:WUG87Y+7YOJGWD!!$$>!=B
$?%">!A">>!$HU&QHUDPD%

$岳!昆!王晓玲!周傲英9CDE服务核心支撑技术研究综述9软

件学报!!$$>!=B$?%">!A">>!%

! 3DUGPLhd9099R7+HPP:DPHUCDEPDWVHLDP9(***(UODWUDO&7F<

N:OHUM!!$$!!%$%%"#!"#B

? 3DUGPLhd9099&7FN7PHUMCDEPDWVHLDP"0R7+VHDJ9(***(U<

ODWUDO&7FN:OHUM!!$$>!A$%%"AA""$

> 5HGU39!TWGFF09!/HOODW’9!+LQH88DW,99*YYHLHDUOPD8DLOH7U

GUXF7UHO7WHUM7YR7+@GJGWD CDEPDWVHLDPJHOQOQD C+@R7+

YWGFDJ7W[9(U"4W7LDDXHUMP7YOQD(***#C(&#0&3(UODWUGOH7UG8

&7UYDWDULD7UCDE(UOD88HMDULD!@DHKHUM!&QHUG!!$$>!=B!"=BA

B +7;XGU@909!+HUMQ3:UHUXGW4990d031@EGPDXWDN7PHO7W;

Y7WR7+@GJGWDPDFGUOHLCDEPDWVHLDPD8DLOH7U9(U"4W7LDDXHUMP7Y

OQD(***(UODWUGOH7UG8&7UYDWDULD7UCDE+DWVHLDP!&G8HY7WUHG!

.+0!!$$>!?%A"?#B

% SQ7:&QDU!&QHG1HGUM<5HDU!1DD@:@+:UM9d031@R7+7U<

%?$= 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



O787M;Y7WCDEPDWVHLDP9(U!4W7LDDXHUMP7YOQD(***(UODWUG<
OH7UG8&7UYDWDULD7U CDE+DWVHLDP"&G8HY7WUHG".+0"!$$>"

>#!">#"
# 1H:f9")M:09’9"SDUM199R7+L7FN:OGOH7UGUXN78HLHUM
HUX;UGFHLCDEPDWVHLDPD8DLOH7U9(U!4W7LDDXHUMP7YOQD=?OQ
(UODWUGOH7UG8&7UYDWDULD7U C7W8X CHXD CDE")DJ f7W["

.+0"!$$>"%%"#?
A SDUM1HGUM<SQG7"@DUGOG88GQ@9"d:FGP39"gG8GMUGUGF,9"

+QDUMR9S99R:G8HO;XWHVDU CDEPDWVHLDPL7FN7PHOH7U9(U!

4W7LDDXHUMP7YOQD=!OQ(UODWUGOH7UG8&7UYDWDULDC7W8XCHXD
CDE"@:XGNDPO"’:UMGW;"!$$?">==">!=

" SDUM1HGUM<SQG7"@7:G8DF@9$"#69R7+@GJGWDFHXX8DJGWD
Y7WCDEPDWVHLDPL7FN7PHOH7U9(***5WGUPGLOH7UP7U+7YOJGWD
*UMHUDDWHUM"!$$>"?$#B$!?=="?!#

=$ SQGUM1HGUM<,HD"1H@HUM"&QG75HGU$"#69-UXDFGUXCDE
PDWVHLDP@EGPDXE:PHUDPPNW7LDPPL7FN7PHOH7U9(U!4W7LDDXHUMP
7YOQD(***(UODWUGOH7UG8&7UYDWDULD7U+;PODF"3GU"GUX
&;EDWUDOHLP"CGPQHUMO7U".+0"!$$?">$B#">$%>

== &GUY7WGT9"4DUOG39dH"*PN7PHO7/9"6H88GUH391990
8HMQOJDHMQOGNNW7GLQY7WR7+@GJGWDPDWVHLDL7FN7PHOH7U9(U!

4W7LDDXHUMP7YOQD!UX(UODWUGOH7UG8&7UYDWDULD7U+DWVHLD-WH<
DUODX&7FN:OHUM")DJf7W[".+0"!$$>"?%">#

=! +WHUHVGP39"4GOUGH[19399TDUDOHLG8M7WHOQF!0P:WVD;9
(***&7FN:ODW"="">"!##%$!=#"!%

=? (MUGLH7/9",DPiPT9"’hLO7W49$"#69+OGOHPOHLG8GUG8;PHP7YOQD
FGHUNGWGFDODWPHUV78VDXHUOQDXDPHMU7YGMDUDOHLG8M7WHOQF9
(***5WGUPGLOH7UP7U+;PODFP"3GU"GUX&;EDWUDOHLP%4GWO&!

0NN8HLGOH7UPGUX/DVHDJP"!$$!"?!#=$!?="?#
=> (+-A>$!9R:G8HO;FGUGMDFDUOGUX\:G8HO;GPPP:WGULD@67LGE<

:8GW;

=B (5.@5/DL7FFDUXGOH7U*9A$$95DWFPGUXdDYHUHOH7UP/D8GO<
DXO7R:G8HO;7Y+DWVHLD0UX)DOJ7W[4DWY7WFGULD(UL8:XHUM
dDNDUXGEH8HO;"="">

=% ’HUODWXHUM/9"3HLQG8DJHLIS9"*HEDU09*990XGNOGOH7UHU
DV78:OH7UGW;L7FN:OGOH7U!0P:WVD;9(U!4W7LDDXHUMP7YOQD
>OQ(***(UODWUGOH7UG8&7UYDWDULD7U*V78:OH7UGW;&7FN:OG<
OH7U"(UXHGUGN78HP".+0"=""#"%B"%"

=# SQG7+Q:<T:GUM",HG71H<&QDUM$"#69.UHY7WFXDPHMUEGPDX
F:8OH@7EKDLOHVDGXGNOHVDMDUDOHLG8M7WHOQFGUXHOPGNN8HLGOH7UHU
DV78:OH7UGW;XDPHMU7YGUG87MLHWL:HOP90LOG*8DLOW7UHLG+HUHLG"

!$$>"?!#=$$!=#!?"=#!"#HU&QHUDPD$
#赵曙光"焦李成等9基于均匀设计的多目标自适应遗传算法及
应用9电子学报"!$$>"?!#=$$!=#!?"=#!"$

=A &QDUcHGU<2:"SQ:GUMSQDU<R:GU"CGUMc:<2G90XGNOHVD
DV78:OH7UPOWGODMHDP7YMDUDOHLG8M7WHOQFPGUXMDUDOHL7NOHFHIG<
OH7U7YOQDOWGVD8HUMPG8DPFGUNW7E8DF90LOG*8DLOW7UHLG+HUH<
LG"=""#"!B##$!==="==>#HU&QHUDPD$
#陈贤富"庄镇泉"王煦法9遗传算法的自适应进化策略及5+4
问题的遗传优化9电子学报"=""#"!B##$!==="==>$

=" SQG7,:U<2DUM"cHD@HUM"SQGUM1:"fGUM2:<RHUM90 CDE
PDWVHLDPL7FN7PHOH7UFDOQ7XP:NN7WOHUMX7FGHUYDGO:WD9&QH<
UDPD,7:WUG87Y&7FN:ODWP"!$$B"!A#>$!#?="#?A#HU&QH<
UDPD$
#赵俊峰"谢!冰"张!路"杨芙清9一种支持领域特性的 CDE
服务组装方法9计算机学报"!$$B"!A#>$!#?="#?A$

!$ fGUMCDU<,:U"1H,:GU<SH"CGUMgD@’7UM9d7FGHU@GXGNOHVD
PDWVHLDDVG8:GOH7UF7XD89&QHUDPD,7:WUG87Y&7FN:ODWP"!$$B"

!A#>$!B=>"B!?#HU&QHUDPD$
#杨文军"李涓子"王克宏9领域自适应的 CDE服务评价模型9
计算机学报"!$$B"!A#>$!B=>"B!?$

BC,D’E0%(.F$%("E7WUHU="#!"

4Q9d9LGUXHXGOD9’HPWDPDGWLQHUODWDPOP
GWDHUOQDGWDGP7YCDEPDWVHLDP")T(
PDWVHLDP"DOL9

#G#%("E7WUHU="#="4Q9d9"GPP7LHGODNW7YDPP7W9’HP
WDPDGWLQHUODWDPOPGWDHUOQDGWDGP7Y)T(PDWVHLDP"DOL9

ECHDI4(FJ*6(."E7WUHU="??"4Q9d9P:NDWVHP7W"

NW7YDPP7W"FDFEDW7Y&QHUDPD0LGXDF;7Y+LHDULDPGUX&QH<
UDPD0LGXDF;7Y*UMHUDDWHUM9’HPWDPDGWLQHUODWDPOPHUL8:XD
L7FF:UHLGOH7UPUDOJ7W[GUXL7FF:UHLGOH7UPP7YOJGWD"DOL9

K6+L./"4(:
5QHPWDPDGWLQHPP:NN7WODXE;OQD)GOH7UG8@GPHL/D<

PDGWLQ 4W7MWGF #"#? 4W7MWGF$7Y &QHUG :UXDW MWGUO
)7̂!$$?&@?=>A$%&OQD)GOH7UG8)GO:WG8+LHDULD27:UXGOH7U
7Y&QHUG:UXDWMWGUO)7̂"$!$>$$#&OQD4W7MWGFY7W)DJ
&DUO:W;*ZLD88DUO5G8DUOPHU.UHVDWPHO;7Y&QHUG:UXDWMWGUO
)7̂)&*5<$B<$==>&OQDNW7MWGFY7W&QGUMKHGUM+LQ78GWP
GUX(UU7VGOHVD/DPDGWLQ5DGFHU.UHVDWPHO;#4&+(/5$9

R7+@GJGWDCDEPDWVHLDPPD8DLOH7UHP7UD7YOQDF7PO
PHMUHYHLGUOHPP:DP7YCDEPDWVHLDPL7FN7PHOH7U95QDG:OQ7WP’

FGHU7EKDLOHVDPGWDO7NW7VHXDGPNDLHG8MDUDOHLG8M7WHOQFY7W
R7+@XWHVDUCDEPDWVHLDPPD8DLOH7U9(UOQHPNGNDW"GU7VD8
MDUDOHLG8M7WHOQF"JQHLQHPL7FN7PDX7YGPNDLHG8WD8GOH7U

FGOWHZL7XHUMPLQDFD7YLQW7F7P7FDP"GF:OGOH7UN78HL;GUX
GPNDLHG8YHOUDPPY:ULOH7U"HPNWDPDUODX90887YL7FN7PHOD
NGOQP"OQDL7FN7PHODPDWVHLDWD@N8GUUHUMGUXL;L8HLNGOQPLGU
EDDZNWDPPDXPHF:8OGUD7:P8;JHOQOQHPFGOWHZL7XHUMPLQDFD9
5QDF:OGOH7UN78HL;HPO7HFNW7VDOQDYHOUDPP7YMDUDOHLG8M7<
WHOQF95QDDZNDWHFDUOG8WDP:8OPPQ7JOQGOOQDMDUDOHLG8M7<
WHOQFJHOQOQHPFGOWHZLGUMDOF7WDDZLD88DUOL7FN7PHODPDWV<
HLDN8GUOQGUOQDMDUDOHLG8M7WHOQF JHOQOQD7UDXHFDUPH7U
L7XHUMPLQDFD"GUXOQGOOQDF:OGOH7UN78HL;N8G;PGW78DGO
OQDHFNW7VDFDUO7YOQDMDUDOHLG8M7WHOQFYHOUDPP90U:FEDW
7YXHWDLOH7UPY7WOQDY:O:WDWDPDGWLQ7UOQDMDUDOHLG8M7WHOQF
Y7WR7+@GJGWDCDEPDWVHLDPPD8DLOH7UGWDG8P7NWDPDUODX9

#?$=#期 张成文等!基于遗传算法的R7+感知的 CDE服务选择


