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基于元胞遗传算法的 Ｗｅｂ服务选择
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摘　要：为了提高遗传算法在服务选择中的收敛速度与稳定性，将元胞遗传算法引入服务选择中，用元胞遗传算法

典型的“生命游戏”规则及改进的演化规则取代传统遗传算法中的单点交叉操作．实验结果表明，采取规则４作为

演化规则的元胞遗传算法可以很好地解决传统遗传算法运行结果不稳定和收敛性差的现象．
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１　引言

在 Ｗｅｂ服务组合研究中，基于服务质量（ＱｏＳ）

的服务选择研究是一个重点［１］．目前比较流行的服
务选择算法是采用启发式算法设计的选择算法，例
如遗传算法、蚁群算法、粒子群优化算法等［２］．文献
［３］中提出了一种基于遗传算法的多ＱｏＳ约束服务
选择算法，可以实时提供满足用户ＱｏＳ需求的组合
服务．文献［４］中在遗传算法中采用关系矩阵编码方
式，克服了传统编码方式表示的局限性．文献［５］中
提出了一种二次编码模型，缩短了染色体的编码长
度，提高编码可读性．文献［６］中提出了二叉树编码
方式，降低了遗传算法的计算量．文献［７］中提出了
一种基于树型二重结构编码方式的遗传算法．文献

［８］中将混沌理论引入到遗传算法的关系矩阵编码
方案中，在交叉过程中，采用混沌时间序列代替随机
选择，实验结果表明该方法可以增强遗传算法的收
敛能力．采用传统遗传算法所设计的 Ｗｅｂ服务选择
算法，其通用性强、容易实现，而且具有并行性和全
局搜索能力；但容易出现早熟收敛现象，运行结果不
稳定且收敛性差．而这些缺点严重影响算法在服务
组合问题上的应用［２］．元胞遗传算法［９］（Ｃｅｌｌｕｌａｒ
Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＧＡ）是遗传算法的一个分支，
它将元胞自动机和遗传算法有机地结合在一起，而
引入元胞自动机的遗传算法能够克服原算法易陷入

局部最优解的问题．本文针对传统遗传算法在服务
选择中存在的不足，将元胞遗传算法引入 Ｗｅｂ服务
选择中，用元胞自动机中的演化规则代替传统遗传
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算法的交叉操作．通过实验验证基于元胞遗传算法
的服务选择可以快速稳定地收敛到最优值．

２　Ｗｅｂ服务选择

本文采用文献［１０］中提出的组合服务选择模
型．将组合服务的执行流程划分为Ｌ个服务类｛Ｃ１，

Ｃ２，…，ＣＬ｝，第ｉ个服务类Ｃｉ（１≤ｉ≤Ｌ）由原子服务
集合Ｃｉ ＝ ｛Ｓ１ｉ，Ｓ２ｉ，…，ＳＮｉｉ ｝组成，Ｎｉ表示原子服务
集合Ｃｉ中候选服务个数．基于ＱｏＳ的服务选择问题
就是根据这些 ＱｏＳ属性从每个服务类中选择一个
服务．每个候选服务都有ｍ 个ＱｏＳ属性，我们将其
定义为ｑ＝（ｑ１，ｑ２，…，ｑｍ）．本文我们定义的ＱｏＳ属
性由５个分量组成，分别是响应时间、价格、有效期、
可靠性和安全等级５个ＱｏＳ属性．
针对基于多维 ＱｏＳ服务选择问题建立如下

模型：

ｍａｘ　ｆｋ（Ｘ）＝ｆｋ［∑
Ｎ１

ｊ＝１
ｑｋ ×ｘ１ｊ，∑

Ｎ２

ｊ＝１
ｑｋ ×ｘ２ｊ，

∑
Ｎ３

ｊ＝１
ｑｋ×ｘ３ｊ，…∑

ＮＬ

ｊ＝１
ｑｋ×ｘＬｊ］，ｋ＝１，２，…，ｍ

　

ｓ．ｔ．

ｘｉｊ×（１－ｘｉｊ）＝０

ｉ＝１，２，…，Ｌ，∑
Ｎｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ ＝１

ｘｉｊ ≥０，ｉ＝１，２，…，Ｌ，ｊ＝１，２，…，Ｎ

烅

烄

烆 ｉ

（１）

求Ｘ＝ ［ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１　Ｎ１，…，ｘＬ１，ｘＬ２，…，ｘＬＮＬ］
Ｔ．

在模型（１）中可以得知以下几点：
（１）ｆｋ（Ｘ）表示组合方案Ｘ在目标ｑｋ下的属性

值，即通过原子服务的属性来计算出组合服务的

ＱｏＳ属性；
（２）ｘｉｊ×（１－ｘｉｊ）＝０表明了候选服务的状态，

ｘｉｊ ＝１表示选中该服务，ｘｉｊ ＝０表示没有选中该服
务，这样就保证了在每一个服务类中只有一个服务
被选中；

（３）ｉ＝１，２，…，Ｌ，∑
ＮＬ

ｊ＝１
ｘｉｊ ＝１表示在每一个

服务类中每次能且只能选择一个候选服务．
对于ＱｏＳ属性而言，包括成本型（越小越好）和

效益型（越大越好），为了能够更好地处理极大极小
（极小极大）问题，引入极大熵函数式（式（２））作为
评价多目标优化性能的目标函数［１０］．该极大熵函数
作为元胞遗传算法的适应值函数进行评价，进而对
问题进行求解．

Ｆ（Ｘ）＝ １ｐ
ｌｎ∑

ｍ

ｋ＝１
ｅｘｐ［－ｐ×ｆｋ（ｘ｛ ｝）］ （２）

３　元胞遗传算法

目前，对元胞自动机应用于遗传算法的研究可大
致分为两种情况：一种是利用元胞自动机丰富的演化
规则来代替传统遗传算法的某些操作如交叉；另一种
情况是将单个的元胞个体看作种群的个体，借助元胞
自动机模型的邻居结构实现遗传操作．在传统遗传算
法中交叉算子对整个优化过程中起着至关重要的作

用，因此本文主要研究第一种情况，利用元胞自动机
的演化规则替代传统遗传算法的交叉操作．
３．１　元胞自动机典型规则—生命游戏
元胞构成：
（１）元胞分布在规则划分的网格上；
（２）元胞状态的取值为０或１，状态“１”代表

“生”，状态“０”代表 “死”；
（３）元胞邻居的形式为 Ｍｏｏｒｅ型，即元胞将其

周围相邻的８个元胞作为其邻居；
（４）一个元胞的状态由该时刻的生死状态以及

周围的８个邻居的状态之和决定．
演化规则：
（１）在当前时刻，如果一个元胞的状态为“生”，

且周围８个邻居元胞的状态中有两个或三个为
“生”，则该元胞在下一时刻的状态保持为“生”，否则
为“死”．用数学表达式为

ｉｆ　Ｓｔｉ ＝１ｔｈｅｎ

Ｓｔ＋１ｉ ＝
１ ｉｆ∑ＳｔＮ ＝２ ｏｒ　３

０ ｉｆ∑ＳｔＮ ＜２ ｏｒ　∑ＳｔＮ ＞
烅
烄

烆 ３
（３）

（２）在当前时刻，如果一个元胞的状态为“死”，
且周围８个相邻元胞的状态中恰好有三个为“生”，
则该元胞在下一时刻“复活”，否则保持为“死”．用数
学表达式为

ｉｆ　Ｓｔｉ ＝０ｔｈｅｎ　Ｓｔ＋１ｉ ＝
１　ｉｆ∑ＳｔＮ ＝３
０　ｉｆ∑ＳｔＮ ≠
烅
烄

烆 ３
（４）

式（３）和式（４）中，ＳｔＮ 表示ｔ时刻中心元胞的邻
居的状态．
３．２　生命游戏交叉方式
在传统的遗传算法中，我们采用选择、交叉、变

异算子对个体进行操作，在保证种群多样性中交叉
算子起着重要作用．图１中给出了传统遗传算法单
点交叉情况．
　　由图１可知，交叉后的基因种类并没有发生很

７１１



微电子学与计算机 ２０１５年

图１　传统遗传算法单点交叉方式

大的变化．如果变异率很小的话，解的多样性将变得
很低，这可能导致算法在运行时出现过早收敛的
情况．
我们采用“生命游戏”规则来替代ＧＡ中的交叉

算子，这样对种群而言，不再是配对的两条染色体之
间进行交叉操作，而是对所有非边界元胞进行检查，
计算该元胞邻居存活数，进而判断该元胞在下一时
刻的状态．图２所示为生命游戏交叉方式．

图２　生命游戏交叉方式

　　从图２中可以看出ＣＧＡ采用元胞自动机的演
化规则，改变了传统遗传算法固定的交叉方式，这样
使个体之间的交互全方位，保证了种群的多样性．
３．３　演化规则拓展

“生命游戏”规则要求比较苛刻，多次运算后元
胞演化逐渐稳定，大量元胞死亡．这样就会导致生命
密度过小，而由于物种缺乏繁殖机会，最终会出现生
命危机，从而破坏优秀个体的继承［９］．为此设计了一
些具有代表性的演化规则，如下所示．

规则１：

ｉｆ　Ｓｔｉ＝１ ｔｈｅｎ　Ｓｔ＋１ｉ
１ ｉｆ∑ＳｔＮ ＝２
０ ｉｆ∑ＳｔＮ ≠烅
烄

烆 ２

ｉｆ　Ｓｔｉ＝０ ｔｈｅｎ　Ｓｔ＋１ｉ
１ ｉｆ∑ＳｔＮ ＝３
０ ｉｆ∑ＳｔＮ ≠烅
烄

烆

烅

烄

烆 ３

规则２：

ｉｆ　Ｓｔｉ＝１ ｔｈｅｎ　Ｓｔ＋１ｉ
１ ｉｆ∑ＳｔＮ ＝１，２
０ ｉｆ∑ＳｔＮ ≠１，烅
烄

烆 ２

ｉｆ　Ｓｔｉ＝０ ｔｈｅｎ　Ｓｔ＋１ｉ
１ ｉｆ∑ＳｔＮ ＝３
０ ｉｆ∑ＳｔＮ ≠烅
烄

烆

烅

烄

烆 ３

规则３：

ｉｆ　Ｓｔｉ＝１ ｔｈｅｎ　 Ｓｔ＋１ｉ
１ ｉｆ∑ＳｔＮ ＝１，２，３，４
０ ｉｆ∑ＳｔＮ ≠１，２，３，烅
烄

烆 ４

ｉｆ　Ｓｔｉ＝０ ｔｈｅｎ　 Ｓｔ＋１ｉ
１ ｉｆ∑ＳｔＮ ＝５，６，７，８
０ ｉｆ∑ＳｔＮ ≠５，６，７，烅
烄

烆

烅

烄

烆 ８

规则４：

ｉｆ　Ｓｔｉ＝１ ｔｈｅｎ　 Ｓｔ＋１ｉ
１ ｉｆ∑ＳｔＮ ＝２，４，６，８
０ ｉｆ∑ＳｔＮ ≠２，４，６，烅
烄

烆 ８

ｉｆ　Ｓｔｉ＝０ ｔｈｅｎ　 Ｓｔ＋１ｉ
１ ｉｆ∑ＳｔＮ ＝１，３，５，７
０ ｉｆ∑ＳｔＮ ≠１，３，５，烅
烄

烆

烅

烄

烆 ７

上述规则３模拟了一种周期性变化，可以使得
存活的元胞数目稳定在５１％左右；规则４采取一种
奇偶性规则，可以使存活的元胞数目稳定在８０％左
右．采取这样的规则作为元胞遗传算法交叉算子，就
可以有效地保证优秀个体的继承．
３．４　基于ＣＧＡ的服务选择过程
整个选择过程如下：
ｂｅｇｉｎ

　　ｔ←０　

　　初始化Ｐ（ｔ）

　　评价Ｐ（ｔ）

　　Ｗｈｉｌｅ（终止条件不满足）ｄｏ

Ｂｅｇｉｎ

　　编码ｅｎｃｏｄｉｎｇ（）

　　选择ｒｏｕｌｅｔｔｅ（）

　　交叉ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ（）

　　变异ｍｕｔａｔｉｏｎ（）

　　解码ｄｅｃｏｄｉｎｇ（）

　　评价新个体即后代Ｃ（ｔ）

　　从Ｐ（ｔ）和Ｃ（ｔ）中选择Ｐ（ｔ＋１）

　　ｔ←ｔ＋１

　ｅｎｄ

ｅｎｄ

４　实验与分析

为了验证基于元胞遗传算法的 Ｗｅｂ服务选择
问题的可行性，对比元胞遗传算法和传统遗传算法
在解决 Ｗｅｂ服务选择问题时的性能，本文设计了一
个顺序执行的旅游测试场景（订票、订酒店、租车、找
导游），在本场景中总共定义了４个服务类，共１００
个候选原子服务，每个服务类中的候选服务个数分
别为１０、２０、３０、４０，因此总共有２４０　０００（１０×２０×
３０×４０）种组合方案，通过穷举算法我们得到组合方
案最优值是１５，服务选择的非劣集：服务类１中选
择第４、８号服务，服务类２中选择第１１、１４号服务，
服务类３中选择第１３、２０、２７号服务，服务类４中选
择第１、１５、２５、２８、３３、３５号服务．
在本文的实验中，由于ＣＧＡ算法中的“交叉”

操作是针对个体元胞进行的，相对传统遗传算法的
交叉操作而言，其交叉率已经很大了，所以本实验中
令传统遗传算法的交叉概率Ｐｃ＝０．７，ＣＧＡ算法的
交叉概率Ｐｃ＝０．１，其他算法参数相同，令种群规模

Ｐ＝８０，变异概率Ｐｍ＝０．０１，进化代数Ｔ＝１　０００，表

１所示为两种算法各自独立运行１０次后的结果
对比．
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表１　传统ＧＡ与ＣＧＡ算法结果对比

传统ＧＡ “生命游戏”规则

次数 类１ 类２ 类３ 类４进化结果 次数 类１ 类２ 类３ 类４进化结果

１　 ４　 １１　 １３　 １　 １５．０　 １　 ４　 １４　 １３　 １　 １５．０

２　 ４　 １１　 １３　 １　 １５．０　 ２　 ４　 １１　 １３　 ２５　 １５．０

３　 ８　 １１　 １３　 ２５　 １５．０　 ３　 ４　 １１　 １３　 １５　 １５．０

４　 ８　 １４　 １３　 １　 １５．０　 ４　 ８　 １１　 １３　 １　 １５．０

５　 ４　 １４　 １３　 １　 １５．０　 ５　 ８　 １４　 １３　 １　 １５．０

６　 ８　 １４　 １３　 ２５　 １５．０　 ６　 ４　 １１　 １３　 １　 １５．０

７　 ４　 １１　 ２７　 １　 １５．０　 ７　 ４　 １１　 ２７　 １　 １５．０

８　 ４　 １４　 ２７　 １５　 １５．０　 ８　 ８　 １４　 １３　 ２５　 １５．０

９　 ４　 １４　 ２０　 １　 １５．０　 ９　 ４　 １１　 ２７　 １　 １５．０

１０　 ４　 １１　 １３　 １　 １５．０　 １０　 ４　 １４　 １３　 １　 １５．０

　　从表１可以看出当进化代数Ｔ＝１　０００时，基于
“生命游戏”规则的 ＣＧＡ 对解决服务选择是有效
的，两种算法运行１０次后每次的进化结果值均为

１５．０，每次选择出的服务都包含在非劣集中，其正确
率是１００％．
为了验证基于元胞遗传算法的服务选择可以快

速收敛到最优值，在实验中令两种算法的进化代数
从Ｔ＝５００增至Ｔ＝１０　０００，每次迭代次数增加５００
次，其他参数同上述实验参数一致，独立运行１０次，
计算达到最优解值次数以平均解值，实验结果如图

３、图４所示．

图３　ＧＡ与ＣＧＡ达最优值次数对比

图４　ＧＡ与ＣＧＡ平均解对比

从图３和图４中可以看出基于规则４的ＣＧＡ
算法当进化代数达到１　５００代后逐渐稳定收敛到最
优解１５．０，约为其他算法的４～５倍，基于规则４的

ＣＧＡ算法能快速稳定收敛到最优值．分析其原因：
“生命游戏”规则、规则１、规则２对生命的要求较为
苛刻，影响优秀个体的继承，而规则３、４却能很好地
保持活元胞数量，进而进行优秀个体的继承．采用规
则４的ＣＧＡ可以很有效的解决“生命游戏”交叉规
则导致的种群损失问题．所以在基于元胞遗传算法
的服务选择问题中，我们采取规则４作为交叉规则
的元胞遗传算法可以很好地解决传统遗传算法运行

结果不稳定和收敛性差的现象．

５　结束语

本文将元胞遗传算法引入 Ｗｅｂ服务选择中，用
元胞的演化规则代替传统遗传算法的交叉操作，在
实验中我们采用了“生命游戏”规则及其他改进规则
代替传统的交叉操作．实验结果表明：基于规则４的

ＣＧＡ算法能够很好地解决基于传统遗传算法的服
务选择问题存在的不足，提高算法的收敛速度和稳
定性．下一步，我们将对算法的性能进行更深入的分
析和改进，从而更好地提高算法各项性能．
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计算两个９＊９的随机矩阵需花费３０μｓ的时间，加
速比将近５．随着矩阵维数的增加能更好地发挥脉
动阵列的处理优势，将得到更好的加速比．

４　结束语

在卡尔曼滤波的实时计算中存在了大量的矩阵

乘法运算．本文在资源消耗相对节约的情形下，基于
“赛灵思”ＸＣＶ５ＶＬＸ１１０Ｔ－ＦＰＧＡ及脉动阵列的设
计思想，构建了３＊３的矩阵阵列乘法器，为设计其
余运算模预留了相当的资源．同时乘法器具有良好
的扩展性，可结合矩阵的分块运算，实现维数更高的
矩阵乘法．在后续的研究中，可从运算效率、工作频
率等方面入手进一步提升乘法器的性能．
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