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基于服务质量的 犠犲犫服务优化选择算法及仿真
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摘要：提出一种基于服务非功能属性的犠犲犫服务优化选择

的多目标遗传算法．考虑到在服务选择时组合方案中的控制

结构、具体服务之间的关联性和多个服务质量指标之间的折

衷这三方面的约束，对服务选择建立分层模型给出优化选择

的形式化定义．在此基础上，采用多目标遗传算法求解优化

服务选择．首先设计了适合的染色体编码方式，以表示可行

的服务选择方案，改进基本的遗传算子，采用两种遗传策略

来避免算法陷入局部最优，以保证种群的收敛性．仿真结果

表明，该方法能在有限进化代数内产生一组满足用户服务质

量需求的非劣服务组合方案解，遗传策略在提高算法收敛性

和维护种群多样性方面也发挥了作用．
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　　犠犲犫服务是一种新兴的分布式技术，解决如何

让计算机系统使用 犠犲犫应用所提供的服务．然而，

单独的犠犲犫服务很可能无法满足用户的请求，需要

通过合成现有的犠犲犫服务来创造出新的服务功能．

因而犠犲犫服务组合
［１］受到了学术界和工业界的广

泛关注．但是犠犲犫服务的自动组合需要对服务进行

一定的语义描述．犠犛犇犔（犠犲犫狊犲狉狏犻狊犲犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀

犾犪狀犵狌犪犵犲，犠犲犫服务描述语言）主要集中于数据交换

和服务发布的语法标准，缺乏对服务描述的语义理

解．为此，研究者们提出了犗犠犔 犛（狅狀狋狅犾狅犵狔狑犲犫

犾犪狀犵狌犪犵犲犳狅狉狊犲狉狏犻犮犲，犠犲犫服务本体语言）语言规

范［１］．当前，基于犗犠犔 犛的服务组合主要是研究服

务的功能属性匹配，如输入、输出、前提和效果的匹

配，以产生若干可行的服务组合方案［１－２］，组合方案

由一些抽象服务和控制结构组成．在此基础上，需要

考虑的是如何根据已有的组合方案选择最佳的、满

足用户需求的具体服务，此时就需要借助犠犲犫服务

的非功能属性如服务分类和犙狅犛（狇狌犪犾犻狋狔狅犳狊犲狉狏犻犮犲，

服务质量）指标等［３－４］，对方案中的抽象服务选择绑

定相应的具体服务［５－１０］．

在选择服务时一般需要考虑以下三方面的约

束：①组合方案中的控制结构，如顺序、并行和选择
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等，会影响具体服务的选择，例如并行关系对于服务

响应时间指标的影响；②具体服务之间的关联性，如

联盟或互斥关系，也会对服务选择的结果产生影响；

③多个犙狅犛指标之间的冲突性．多个目标之间往往

是相互制约的，很难同时最优，因此，需要多目标的

协调和折衷，使各子目标函数尽可能达到最优．

目前，已经提出一些犙狅犛服务选择的优化方

法［５－８］．文献［５］提出一种采用整数规划的穷举算

法，根据多个犙狅犛指标，动态地选择最适合用户需求

的服务选择方案．该方法考虑了组合方案中控制结

构对服务选择的约束，但是没有涉及具体服务之间

的关联性．另外，已经证明基于犙狅犛的 犠犲犫服务选

择是犖犘（狀狅狀犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮狆狅犾狔狀狅犿犪犻犾）难问题
［１１］．

一般情况下，不存在多项式时间的服务选择穷举计

算方法，目前更多地是采用非线性方法．其中，遗传

算法［１２－１３］具有线性时间复杂度和全局收敛的特点，

应用比较广泛．文献［７］提出了一种基于遗传算法的

服务选择优化方案，将多个犙狅犛指标采用加权和的

方法聚合成一个单目标函数，但是，这种传统的方法

有其固有的缺点，对于非劣解集的某些区域不可能

求出［１３］，文中也没有考虑控制结构对服务选择结果

的影响．文献［８］针对服务的单个犙狅犛指标（服务费

用），讨论了具体服务之间存在关联关系约束时，如

何运用遗传算法来求解服务选择问题，但是没有涉

及控制结构和多个犙狅犛之间的冲突性对服务选择的

影响．综上所述，现有的基于遗传算法的 犠犲犫服务

选择方法在一定程度上解决了服务选择问题，但缺

少整体考虑上述三方面的约束，不能很好地解决

犠犲犫服务优化选择问题，以满足用户对多个犙狅犛指

标的需要．

针对上述问题，笔者提出并设计了一个多目标

遗传算法来求解服务选择优化问题．首先，提出了面

向服务选择问题的多层服务模型架构，刻画了服务

分类属性、抽象服务组合方案和具体服务集合之间

的层次关系，界定抽象服务之间的控制结构约束和

具体服务之间的关联性约束．然后，设计一个多目标

遗传算法来求解服务优化选择问题．具体为：①在染

色体编码过程中，将抽象服务之间的控制结构关系

和具体服务之间的关联性隐含，在可行染色体的编

码机制中，避免无效的选择方案进入优化种群，节省

种群进化时间；②设计适用于服务优化选择问题的

遗传算子和遗传策略，避免算法陷入局部最优，而且

保证了种群的收敛性；③运用犘犪狉犲狋狅最优关系来优

化处理多个相互冲突的犙狅犛指标，生成一组满足用

户多犙狅犛需求的服务选择方案．最后，用仿真实验模

拟本算法，通过实验结果分析算法的性能和优化效

果．结果表明，该方法能在有限进化代数内产生一组

满足用户犙狅犛需求的非劣服务选择方案解．

１　犠犲犫服务优化选择描述

在犗犠犔犛规范中
［１４］，服务轮廓提供了描述服务

特征的信息．其中，除了定义服务的功能属性，例如

信息转换（输入和输出）和服务执行所产生的状态改

变（前提和效果），还允许描述服务的非功能属性，主

要包括服务分类和犙狅犛．犗犠犔犛提供了表达犙狅犛指

标犐犙狅犛的机制，但没有明确定义具体的犐犙狅犛．因而很

多研究者针对服务选择的需要，定义了具体的犐犙狅犛及

其描述［１５］，以允许用户关于服务的非功能请求．这

里主要考虑以下三种犐犙狅犛：服务费用、响应时间和可

靠性．

１．１　服务选择模型

为了清晰地描述服务选择，构建分层服务模型，

包括服务分类层、抽象服务层和具体服务层．

（１）服务分类层　按标准的分类系统———联合

国标准产品与服务分类代码（犝犖犛犘犛犆）中的分类标

准建立领域本体，将服务所属领域内的概念分类．故

当服务提供者在注册服务时需指明犝犖犛犘犛犆分类．

（２）抽象服务层　提供一个服务组合方案———

由控制结构连接一组抽象服务得到，实现一定功能

以满足特定用户需求．控制结构包括抽象服务之间

的顺序、选择和并行关系．每个抽象服务都隶属于某

个服务分类．犛犪狑＝｛犛１，犛２，…，犛狀｝表示抽象服务层

中的所有抽象服务集合．

（３）具体服务层 　 是 由 提 供 商 在 犝犇犇犐

（狌狀犻狏犲狉狊犪犾犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀犱犻狊犮狅狏犲狉狔犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀，统

一描述、发现和集成）注册中心中注册的可以执行的

服务．其中的每个抽象服务犛犻对应于一组功能相似

的具体服务｛狊犻１，狊犻２，…，狊犻犽（犻）｝，其中犽（犻）表示第犻

个抽象服务对应的具体服务数目．二者的对应关系

记为犳（狊犻犼）＝犛犻．对应于抽象服务集合犛犪狑的具体

服务集合为犛犮狑＝｛狊１１，…，狊１犽（１）；狊２１，…，狊２犽（２）；

狊狀１，…，狊狀犽（狀）｝，简记为犛犮狑＝｛狊１，狊２，…，狊犿｝，犿＝


狀

犻＝１
犽（犻）．另外，具体的服务之间存在着两种约束关

系：联盟关联性和互斥关联性．联盟关系是同一个提

供商的服务可能是绑定的，要求它们执行时必须同

时发生；互斥关系是某些服务可能是由相互竞争的
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提供商提供的，因而不允许在同一个组合服务中

执行．

图１给出了旅行安排服务选择的多层服务模型

框架：①在服务分类层，通过建立旅行服务领域本

体，对该领域的相关概念分类．②抽象服务层对应于

一个旅行服务组合方案，包括旅游信息、住宿预订、

天气状况查询、票务预订等服务．这个方案存在着三

种控制结构：选择结构、并行结构和顺序结构．例如，

票务预订中有三个可选择的服务———汽车票、火车

票和机票预定，而天气查询和旅行信息服务是并行

结构，住宿服务和天气查询服务是顺序结构．③具体

服务层是犝犇犇犐中的一组可执行的服务，存在着两

类约束关系：联盟关系（例如狊２２和狊４２）和互斥关系

（例如狊３３和狊４３）．层之间的关系用虚线表示，如从服

务分类层到抽象服务层之间的虚线，表示每个抽象

服务都隶属某个服务分类；而从抽象服务层到具体

服务层之间的虚线，表示每个抽象服务都对应于一

组功能相似的具体服务．

图１　分层服务模型框架

犉犻犵．１　犉狉犪犿犲狑狅狉犽犿狅犱犲犾犳狅狉犾犪狔犲狉犲犱狊犲狉狏犻犮犲

１．２　服务优化选择问题描述

首先，给出服务组合方案的归纳定义：

定义１　设犛犪狑＝｛犛１，犛２，…，犛狀｝是一个抽象

服务集合，每个抽象服务犛犻 隶属于某个服务分

类，则

①犛犻∈犛犪狑是一个服务组合方案，称为基本服务

组合方案；

②犛犲狇（犛１，犛２，… ），犘（犛１，犛２，…）和犆（犛１，

犛２，…）也是服务组合方案，称为简单服务组合方案．

③如果 犛′１和 犛′２是服务组合方案，那么，

犛犲狇（犛′１，犛′２，…），犘（犛′１，犛′２，…）也是服务组合方案，

称为复合服务组合方案．

④对于每个服务组合方案，必须满足｜犛犻｜≤１，｜

犛犻｜是犛犻在组合方案中出现的次数．

由于抽象服务之间存在顺序、选择和并行结构，

因而每个服务选择方案必须满足两个约束条件，一

个选择控制结构模块中的所有抽象服务，只能允许

有一个抽象服务绑定唯一的具体服务；其余的每个

抽象服务绑定唯一的具体服务．形式化描述为：

定义２　设犛犪狑＝｛犛１，犛２，…，犛狀｝是抽象服务

集合，犘犮 是定义在犛犪狑上的一个服务组合方案，

犛犮狑＝｛狊１，狊２，…，狊犿｝是对应犛犪狑的具体服务集合，

设犛狅＝（狓１，狓２，…，狓犿），其中狓犻＝０或狓犻＝１，

狓犻＝０表明未选择具体服务狊犻，狓犻＝１表明狊犻被选

择，犿 是具体服务个数．如果———

①对于犘犮的任意一个选择结构模块犅犮（犛犻１，

犛犻２，…，犛犻犽），对于任意满足犳（狊狌）＝犛犻犾的狊狌，１≤

犾≤犽，满足
狀
狓狌＝１；

②对于其他的犛犻，任意满足犳（狊狏）＝犛犻的狊狏，

满足
狏
狓狏＝１．

１０６
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则称犛狅是对应于犘犮的一个服务选择方案．

定义３　三元组的犙狅犛指标犐犙狅犛（狊）＝（犆（狊），

犜（狊），犚（狊））称为具体服务狊的犐犙狅犛，犆（狊）表示狊

的费用，犜（狊）表示狊的响应时间；犚（狊）表示狊的可

靠性．

在定义３的基础上，可以定义服务选择方案犛狅

的犙狅犛指标为犐犙狅犛（犛）＝（犆（犛），犜（犛），（犛））．因为

每个具体的服务狊犻 都有其相应的犐犙狅犛．则根据表１

中的公式，可以通过具体服务犐犙狅犛计算出总体

犐犙狅犛（犛）
［５］．表１中，狊犻 表示相应控制结构模块中的

某个具体服务，狑 是模块中的服务数目，狆犻 表示狊犻

是否被选择，取值为０或１．

另外，为了刻画具体的服务之间的约束关系，定

义如下具体服务关联矩阵：

定义４　设犛犮狑＝｛狊１，狊２，…，狊犿｝是具体服务集

合，则称犃＝｛狉犻犼｝是犛犮狑的关联矩阵．其中，狉犻犼表示狊犻

和狊犼之间的约束关系，定义为

狉犻犼＝

１， 狊犻和狊犼存在联盟关系

－１，狊犻和狊犼存在互斥关系

０，

烅

烄

烆 其他

　　定义５　设犛狅＝（狓１，狓２，…，狓犿）是关于犘犮的

一个服务选择方案，犃是犛犮狑的关联矩阵，犐犙狅犛（犛）＝

（犆（犛），犜（犛），犚（犛））为犛狅的犐犙狅犛，服务优化选择

问题的形式化表示为：犿犻狀犆（犛），犿犻狀犜（犛），

犿犪狓犚（犛）；且必须满足如下条件：当狉犻犼＝１时，狓犻

＝狓犼；当狉犻犼＝－１时，狓犻≠狓犼或狓犻＝狓犼＝０．

狊狋．　狓犻＝狓犼，　当狉犻犼＝１；

狓犻≠狓犼或狓犻＝狓犼＝０，　当狉犻犼＝－１

表１　服务选择方案犛狅的总体犙狅犛计算

犜犪犫．１　犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮狅犿狆狌狋犻狀犵狅犳犙狅犛犳狅狉犪狊犲犾犲犮狋犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀

犙狅犛属性 顺序结构 并行结构 选择结构

服务费用
犆（犛）＝

∑
狑

犻＝１
犆（狊犻）

犆（犛）＝

∑
狑

犻＝１
犆（狊犻）

犆（犛）＝

∑
狑

犻＝１
狆犻犆（狊犻）

响应时间
犜（犛）＝

∑
狑

犻＝１
犜（狊犻）

犜（犛）＝
犿犪狓

犻＝１，…狑
（犜（狊犻））

犜（犛）＝

∑
狑

犻＝１
狆犻犜（狊犻）

可靠性
犚（犛）＝

Π
狑

犻＝１
犚（狊犻）

犚（犛）＝

Π
狑

犻＝１
犚（狊犻）

犚（犛）＝

Π
狑

犻＝１
狆犻犚（狊犻）

２　基于多目标遗传算法的 犠犲犫服务

优化选择

定义５中的多个犙狅犛优化目标之间通常是相互

制约的，最优解往往有无穷个，如何在最优解集中求

出一组犘犪狉犲狋狅最优解供决策者选择，十分重要．

２．１　犘犪狉犲狋狅最优解

定义６
［１６］
　对于犿犻狀犳（犡）＝［犳１（犡），犳２（犡），

…，犳狀（犡）］，设其定义域为Ω，犡∈Ω，若不存在犡

∈Ω，使得犳犻（犡）∈≤犳犻（犡）（犻＝１，２，…，狀），则称

犡为该问题的犘犪狉犲狋狅最优解（非劣解）．

对于多目标优化问题，犘犪狉犲狋狅最优解一般不是

一个，而是一组犘犪狉犲狋狅最优解的集合，彼此无优劣之

分，为犘犪狉犲狋狅最优解集．理论上，犘犪狉犲狋狅最优解集中

的任意一个解都可能成为“最优解”，这取决于决策

者的偏好．而尽可能求出逼进犘犪狉犲狋狅最优解集的一

个子集是获得令决策者满意的折衷解的基础．

现采用多目标遗传算法求解多目标优化问题的

犘犪狉犲狋狅最优解集合，逐一介绍遗传算法涉及的染色

体编码、目标函数、遗传算子和遗传策略的解决

方案．

２．２　染色体编码方式

根据定义２给出的服务选择方案犛狅＝（狓１，狓２，

…，狓犿），每个染色体犆＝犮１犮２…犮犿 表示一个可能

满足用户请求的解决方案．对于任意的１≤犻≤犿，

犮犻＝狓犻．染色体中的每一个基因对应于一个具体的

服务，它有两种取值：取１表示此服务被选中，０表示

没有选中．染色体编码采用长度为犿 的二进制串．

但是，由于服务选择过程中存在着多个约束条

件，并非每个染色体都是可行的服务选择方案，因而

需要判定染色体的可行性．主要判定方法是：如果染

色体犆＝犮１犮２…犮犿 同时满足定义２和定义５中的

约束条件，那么犆为可行染色体，即个体．

２．３　目标函数

在服务选择时，每个服务选择方案的性能都是

通过其犐犙狅犛来度量．所以，本算法中的优化目标函数

即是定义５中给出的服务优化选择问题的三个犙狅犛

优化函数．

２．４　遗传算子

遗传算法主要包括选择、交叉和变异三个遗传

算子．这里采用的选择算子是排序选择方法
［１７］．首

先，根据“犘犪狉犲狋狅最优个体”的概念来对种群中所有

个体排序：设当代种群中所有非劣个体的等级为１，

从种群中暂时移去；余下的种群中将所有非劣个体

的等级设为２，也暂时移去．如此循环直至所有个体

都被赋值．最后，将个体等级值赋为适应度值．进化

过程中依据这个排列次序来选择运算，使排在前面

的犘犪狉犲狋狅最优个体有更多机会遗传到下一代种群．

传统的交叉算子是根据交叉概率随机选择交叉

２０６
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点，然后交换交叉点前的串，形成两个新个体．但是，

由于对染色体有一定的限制，例如对应于某个抽象

服务的所有具体服务中最多只能有一个被选中，因

而交叉点只能发生在抽象服务之间．此时，把对应相

同抽象服务的具体服务看作一个不可分的子串，交

叉点只能在子串之间，而不能选择子串内的点．

以图２为例，两个体犆１和犆２（为了便于区分，

犆１用黑色粗体表示），确定交叉点后，生成２个新的

个体犆′１和犆′２．虽然，犆′１是由犆２的前段子串和犆１的

后段子串组成，犆′２由犆１的前段子串和犆２的后段子

串组成．

同样，此处的变异算子也不同于传统的变异算

子，变异时随机选择某一个子串变异，变异采用传统

的变异方法，如图３所示．图中，个体犆１中的黑色粗

体部分表示选中的变异之串．

图２　交叉算子

犉犻犵．２　犆狉狅狊狊狅狏犲狉狅狆犲狉犪狋狅狉

图３　变异算子

犉犻犵．３　犕狌狋犪狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋狅狉

２．５　遗传策略

为保证算法收敛性，并克服算法陷入局部最优，

采用如下两种策略：最优保存策略和小生境技术．

（１）最优保存策略　每次保留当前代中等级数

为１的个体．此策略保证当前种群中适应度最高的

个体不参与交叉和变异运算，用来替代下一代中适

应度最低的个体．这样，从算法开始到结束生成的所

有个体适应度最大的个体能够保存到最后，有效保

证算法的收敛，但可能导致局部最优个体不被淘汰

而快速扩散．

（２）小生境技术
［１７］
　在标准遗传算法中引入小

生境概念，限制相同个体或类似个体的数量，确保相

似个体较少的个体有更多机会遗传下一代，可以有

效地维持种群多样性，防止算法早熟收敛．具体的实

现步骤如下．

首先，为了反映个体编码串之间的相似程度，定

义了如下共享函数：

犉狊（犆犻，犆犼）＝犿－ ∑
１≤犽≤犿

犮犻犽－犮犼犽 （１）

式中：犆犻和犆犼是种群中的任意两个个体；犮犻犽是个体

犆犻是的第犽位；犮犼犽是个体犆犼是的第犽位；犿 是染色

体的长度．然后，为了度量每个个体在种群中共享程

度，定义个体的共享度

犕狊（犆犻）＝ ∑
１≤犼≤犖，犼≠犻

犉狊（犆犻，犆犼） （２）

并依据下式调整种群中各个个体犆犻的适应度：

犉（犆犻）＝犉（犆犻）／犕狊（犆犻） （３）

进而依据调整后的新适应度来选择运算，就能够限

制种群中相似个体的数量，从而维护了群体的多样

性，创造出小生境的进化环境．

在完成了算法的几个重要设计基础上，给出本

服务优化选择的多目标遗传算法如下：

开始

遗传参数初始化（最大迭代次数狀，交叉概率

狆犮，变异概率狆犿，选择概率狆狊）随机产生犖个个体

（可行的染色体），形成初始种群．对迭代次数１～狀，

操作如下：

 目标函数计算　对种群中每个个体，分别计

算犐犙狅狊子目标函数．

 排序　利用犘犪狉犲狋狅最优解的定义，对种群中

的个体排序，并将排序等级作为原始适应度．

 小生境策略　计算种群中每个个体共享度，

并根据式（３）调整其适应度．

 选择　根据选择概率狆狊，从种群中随机选择

犖／２个个体，得到临时种群．

 遗传操作　对临时种群中的个体，采用交

叉、变异操作，产生新犖／２个个体，与临时种群中的

个体一起进入下一代种群．

 最优保存策略　保留当前代中等级数为１的

个体，直接进入下一代种群．

结束．

３　仿真分析

本节用仿真实验模拟本算法，通过实验结果分

析算法的性能和优化效果．下面给出设计的模拟实

验方案：模拟实验环境和实验结果．

３．１　仿真环境

硬件环境：犆犘犝为犐狀狋犲犾犘犲狀狋犻狌犿犐犞２．４犌犎狕，

内存为１犌犅，操作系统为犠犻狀犱狅狑狊犡犘，算法实现工

具为犞犆．

实验数据：鉴于目前没有相关的标准平台和标

准测试数据集，采用随机生成的模拟数据作为测试

用例．各服务之间的流程关系如图２所示．共有７个

３０６
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抽象服务，模拟实验中共生成了３组测试数据集，其

中每个抽象服务对应的具体服务数目分别为５，１０

和１５，即３５，７０和１０５．每个具体服务的犐犙狅狊的范围

分别是：服务费用０～３００元；响应时间０～１０狊；可

靠性０～１００％．服务关联矩阵记录了任两个具体服

务之间的关系，是通过随机生成０，１，－１作为矩阵

中的元素．关联度定义为：矩阵中元素值为１和－１

的个数除以矩阵元素个数．

遗传算法参数：犖＝１００；狀＝５００；狆犮＝０．８５；狆犿

＝０．０１；狆狊＝０．６５．

３．２　仿真结果

实验一，选用的遗传算法有两种策略：最优保存

策略和小生境策略．首先通过实验比较了在三组不

同具体服务个数情况下，采用不同策略时算法的优

化所需代数．实验中有四种的算法．算法１，没有采用

以上两种策略的；算法２，采用了最优保存策略；算法

３，小生境策略；算法４，同时采用最优保存策略和小

生境策略，即本文提出的方法．

实验结果如图４所示，随着具体服务数增加，四

种算法的优化时间都是单调增加的．算法１所需的

优化代数最长，而算法２和３在问题规模较小的时

性能相当．算法２由于采用了最优保存策略，相对于

１有着较快的算法收敛速度．但随着规模的增大，算

法３优势明显．这是因为小生境策略在保持种群多

样性的同时，具有很高的全局寻优能力和收敛速度．

从图４可以看出，结合了两种策略优越性的算法４

优化代数最短，性能更好，两种遗传策略在维护种群

多样性和提高算法收敛性方面发挥了很好的作用．

　　实验二，比较非劣解集中各优化指标的最优解

随代数变化情况．图５犪，犫，犮给出了算法４在具体服

务个数为７０且关联度为５０％时，５０次随机实验中

各优化指标对应等级为１的犘犪狉犲狋狅解集的平均分布

情况．图中纵向轴上标注了单个目标的最优解．这些

图形反映出多目标遗传算法的优化和收敛过程．由

于使用了最优个体保存策略，算法的渐进收敛速度

得到了保证．从图中可以看出，随着优化代数的增

加，每个犙狅犛优化目标都近似地收敛于其最优解．

图４　各算法优化时间比较

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狋犻犿犲

犪犿狅狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

图５　各优化指标随代数的变化结果

犉犻犵．５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犲狉狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犻狀犱犲狓犲狊

　　实验三，算法４和穷举最优方法比较．穷举法是

通过列举出所有可能的解，计算出符合单个目标最

佳的目标函数作为穷举最优值．但实际上，枚举出的

符合某个目标最优的个体往往并非是满足其他目标

最优的．

算法４在实验结果中得到的是一组非劣解集，

这个集合中任意两个个体之间不存在优劣之分．表２

给出了算法在５００代内获得的非劣解集中单个目标

满足最优所占的比例．此处的最优解是指非劣解集

内存在某优化指标的穷举最优值，百分率是针对５０

次实验结果的统计值．

表２　获得最优解比率

犜犪犫．２　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狅狆狋犻犿犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀 ％

服务数 关联度／％ 服务费用／元 响应时间／狊 可靠性／％

３５ ３０ １００（４２６．５） ９６（９．３７） １００（８４．２６）

７０ ５０ ９７（３５３．０） ９４（６．６８） ９８（８９．５１）

１０５ ８０ ９３（３２６．０） ９１（５．７２） ９２（９３．３８）

　　注：括号内数字为穷举法取得的实际最优值．

４０６
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　　从表２中看出，本算法在５００代内找到各优化指

标的概率均在９１％以上，因此，用来解决犠犲犫服务选

择中的多个犙狅犛优化问题是可行的．而且，由于遗传

算法的并行处理特征，使其具有较好的空间搜索能

力［１３］．该方法可扩展至更多的服务个数的情况．

４　结语

服务优化选择问题的分层模型能近似地收敛于

各指标的最优值，同时能在有限进化代数内产生一

组犘犪狉犲狋狅最优的服务选择方案．目前，本算法与其他

用于犠犲犫服务优化选择的不确定性算法（粒子群算

法、蚁群算法等相关方法）的性能比较和分析工作正

在开展，下一步将结合一些实际应用检验本方法．
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［１６］　犞犪狀犞犲犾犱犺狌犻狕犲狀犇犃，犔犪犿狅狀狋犌犅．犕狌犾狋犻狅犫犼犲犮狋犻狏犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀犪狉狔

犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊：犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲狊狋犪狋犲狅犳狋犺犲犪狉狋［犑］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀

狅狀犈狏狅犾狌狋犻狅狀犪狉狔犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀，２０００，８（２）：１２５．

［１７］　犌狅犾犱犫犲狉犵犇犈，犚犻犮犺犪狉犱狊狅狀犑．犌犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊狑犻狋犺狊犺犪狉犻狀犵

犳狅狉犿狌犾狋犻犿狅犱犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀［犆］∥犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲

２狀犱犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犌犲狀犲狋犻犮犃犾犵狅狉犻狋犺犿狊犪狀犱犜犺犲犻狉

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．［犛．犾．］：犔犪狑狉犲狀犮犲犈狉犾犫犪狌犿，１９８７：４１－４９．

５０６




