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基于正交多主体遗传算法的业务规则引擎推理方法 ) 

张 磊 张瑞生。 李 廉 

(兰州大学数学与统计学院 兰州 730000) (兰州大学信息科学与工程学院 兰州730000)。 

摘 要 现阶段业务规则引擎多采用前向链接算法实现模式匹配的推理过程。本文提 出了一种基于正交多主体遗传 

算法的业务规则引擎推理方法，以解决规则引擎无法求解类似组合服务竞标的竞胜标确定问题。该方法以多主体系 

统为基础，利用正交试验设计方法产生较好的初始种群，设计正交交叉操作数以获得更好的后代；通过每个主体的逐 

步演化和 自学习功能来提高算法的全局优化能力和收敛速度。 
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业务规则管理技术(BRM，Business Rules Management) 

为企业级软件开发提供了快速便捷的变化管理，它将业务逻 

辑和技术逻辑进行分离并统一存储，利用业务规则引擎在运 

行时动态管理和修改业务规则，从而提高软件系统柔性和适 

应性。 

现阶段主流规则引擎多基于前向链接 Rete算法及其变 

体实现模式匹配的推理过程，而该算法无法解决类似组合服 

务竞标的竞胜标确定问题。本文提出了一种基于正交多主体 

遗传算法的业务规则引擎推理方法，以解决规则引擎无法实 

现上述业务规则求解的问题。 

l 业务规则引擎分析 

业务规则管理技术将规则的实现从具体程序代码中抽取 

出来 ，将业务逻辑当作结构化对象进行处理，生成对应业务规 

则，将其复杂逻辑关系交给规则引擎处理。 

规则引擎由推理引擎发展而来，是一种嵌入在应用程序 

中的组件，使用预定义语义模块接受数据输入，并与加载在引 

擎中的业务规则进行测试匹配，启动那些符合当前数据状态 

下的业务规则，根据业务规则中声明的执行逻辑触发对应操 

作。 

现阶段规则引擎多基于前向链接算法实现模式匹配的推 

理过程，即从已知事实出发推出解答或建议，结构多为一组条 

件模板和操作，当条件模板和工作空间中元素匹配时，就运行 

其对应操作。Rete算法及其变体是在模式匹配中利用推理 

机的时间冗余性和规则结构的相似性，通过保存中间去处来 

提高推理效率的一种模式匹配算法，其核心思想是将分离的 

匹配项根据内容动态构造匹配树，以达到显著降低计算量的 

效果 。 

在企业运行环境尤其是电信运营环境中，类似于电信组 

合服务竞标的竞胜标确定问题是在进行服务竞标时需要解决 

的一类关键业务决策问题。在运营支撑系统中需要针对服务 

提供商所提供的服务开通时间、服务价格及其它相关 QoS指 

标来确定服务竞标归属，类似于组合拍卖问题。电信组合服 

务竞标可以使电信服务竞标方把多个服务看作一个标的来竞 

标。这种方式不仅能够提高服务竞标的效率，而且能降低服 

务竞标方的竞标风险，因而这种服务竞标方式在实际应用中 

具有广阔的应用前景。 

然而Rete算法及其变体无法解决类似电信组合服务竞 

标的竞胜标确定问题。在电信组合服务竞标的机理设计中， 

竞胜标确定问题与组合拍卖竞胜标确定问题类似，是一个 

NP难题[ 。]。现代启发式算法给组合拍卖竞胜标确定问题 

的求解带来十分光明的科学前景。文[4～6]对该问题的精确 

算法和近似算法做了分析研究。文E7]在深入研究该问题模 

型的特性基础上，给出了求解该问题的启发式遗传算法。文 

[8]采用改进遗传算法求解组合拍卖竞胜标问题。 

本文在现有遗传算法基础上，将多主体系统L9叫 、正交 
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士，博导，研究方向为支撑系统与软件、人工智能和化学信息学。 

· 154 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


试验设计 、遗传算法 1 “ 相结合，提出 l『一种基于正交多 

主体遗传算法的电信组合服务竞标 的竞胜标确定方法，以解 

决业务规则引擎无法实现这类复杂业务规则求解的问题。 

2 正交多主体遗传算法 

为了有效求解电信组合服务竞标的竞胜标确定问题 ，笔 

者特设计了一种正交多主体遗传算法。该方法以多主体系统 

为基础，通过每个主体的逐步演化和 自学习功能来提高算法 

的全局优化能力和收敛速度；利用正交试验设计方法产生较 

好的初始种群，并设计正交交叉算子以获得更好的后代。在 

该算法中，单个染色体对应的是待优化问题的一组输入；染色 

体个体的适应度评价值是指，对应于该染色体所刻画的一组 

输入，待优化问题目标函数的输出值。该方法的计算流程图 

如图 1所示 。 

图 1 正交多主体遗传算法的计算流程 

2．1 问题描述 

假设 M为待竞标电信服务的集合；对任意服务竞标方 i 

，可对 M 中的单项服务或服务的组合 s M进行竞标 ，其标 

价为 (S)。为了便于处理 ，这里对待研究问题进行一定的 

简化。 

对“服务标的”相同的服务标，只保留其最高价格的服务 

标(设这样的服务标有n个)。电信组合服务竞标的竞胜标确 

定问题的一般模型可描述如下： 

max∑5(S) (1) 
z∈A SEX 

电信组合服务竞标的竞胜标确定问题一般模型的三点说 

明：①模型的优化 目标为最大化服务运营商的收益；②模型中 

的 X为一个可行解，每个项 目至多可分配给一个服务标 ；③ 

模型中的A为可行解空间，因问题特性，有如下定义： 

A一{w rI VS，S ∈W，SnS 一 (2) 

这里，w是M 的族集(即 U—M)，r是w 的集合。 

从上面的模型中可以看出，电信组合服务竞标的竞胜标 

确定问题是一个组合优化问题。该问题的求解是一个十分复 

杂的计算问题，是一个 NP难题。 

2．2 编码方式 

编码是设计遗传算法的一个关键步骤，需要针对问题设 

计染色体，包括基因字串的长度以及基因代表的含义 ，即对要 

搜索空间的可行解以编码的形式来呈现，笔者采用直接编码 

方法来实现本问题可行解的编码。每个染色体对应一个可行 

解 ，每个基因对应于不同的“服务标的”。在本问题中，由于染 

色体中的基因数是不固定的，因此染色体的长度是可变的；而 

且在染色体中基因的顺序没有意义。假设待竞标服务数为 m 

个，其集合为M，简化后所剩的“有竞争力的服务标”数 为 n， 

对应每个服务标 b (i一1，2，⋯，n)的“服务标的”为 S (i一1， 

2，⋯，n)，则可以用下面式子来表示一个染色体： 

{b1(S】)，b6(S6)，b9(S9)，⋯ ， (S女)} (3) 

这里，S。∈{S女S女 M， 一1，2，⋯，n}，对于集合{1，6，9，⋯， 

七)中任意的 ≠ ，有 SnS，一 和U S 一M。 
i∈Ll，6-9-⋯ -女) 

2．3 正交种群初始化 

在完成染色体编码以后，需要产生初始种群作为起始解 ， 

所以首先需要决定初始化种群的数 目，染色体表示个体的代 

码，初始群体的染色体一般采用随机初始化的方式产生。笔 

者将每个染色体看作是一个主体(Agent)。由于染色体的长 

度是可变的，因而每个主体的大小也是不同的。本文正交种 

群初始化的操作思路如下所示。 

(1)将 个服务标的随机分成t(t为设计参数)个子集； 

I兰 I I兰 l墨 l墨 I I兰!l L：： ：：! 二 l兰= 
P1 P2 P3 P￡ 

(2)根据“优先适合启发式”规则，将子集 转化为B 个 

“服务标”的集合，在每个集合中，子集 P 内的每个服务标的 

不重复、不遗漏； 

(3)将每个子集内的各个“服务标”的集合组合起来，共生 

成兀B，个可行解； 

(4)从这些可行解中选取最好的 G个主体(可行解)作为 

初始种群。 

其“优先适合启发式”规则的操作步骤如下所示。 

STEP1：保留服务标的排列中第一个服务标 b (S )，把它 

的“服务标的”作为染色体中第一个基因，并令 U--{S )； 

STEP2：在服务标的排列中顺序选取余下的服务标 6， 

( )，若 un ≠ ，则保留 (Sj)，把它的“服务标的”作为染 

色体中基因，顺序地补充到染色体中去 ，并令 U —UUSj；否 

则 ，进行下一步； 

STEP3：重复 STEP2，直到U=M。 

2．4 正交交叉操作 

交叉操作是遗传算法中起核心作用的遗传操作，是指两 

个父代个体的部分结构加以替换重组而生成新个体的操作。 

本文借助正交试验的实际思想，定义了正交交叉操作，可使本 

算法在参数寻优过程中，总向好的方 向进行，以获得最优参 

数。本文正交交叉操作的操作思路如下： 

(1)将当前染色体中的 m个服务标的随机分成 t(t为设 

计参数)个子集； 

竺 l竺 I竺! l竺 l竺 l竺! I竺： l竺! l：：：I竺 二 I竺 二 l竺竺 

P1 P2 P3 Pf 

(2)生成正交表LF(2 )一[ ]F×2，这里的Q取奇数，F— 

，．，是满足关系式(Q，一1)／(Q～1)一2的正整数 ； 

(3)按照 L，(2 )中每一行 的两个数值，选取相应的两个 

子集(例如：如果正交表中当前行中的元素为 1和 3，则选取 

子集 Pl和 P3)； 

! I!!I! l l !}!!l!：j! L：：l =!I! 二 l! 

P1 P2 Pa Pf 

(4)交换这两个子集上的服务标 ，这样就形成一个新的服 

务标的排列 ； 

(5)将新产生服务标的排列按照优先启发式构造一个新 

的可行解(即主体)； 

(6)从这 F个新主体中选取一个最好的主体作为最终的 

交叉结果 。 

(下转第 t73页) 
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2．5 变异操作 

变异操作的基本内容是对群体中个体串的某些基因座的 

基因值作变动。本文变异操作的操作思路如下： 

STEP1：在父代染色体对应的服务标的排列上随机选择 

某一段子排列； 

STEP2：使得这个服务标的排列上的子排列顺序产生倒 

转，这样就形成一个新的服务标的排列； 

STEP3：将新产生服务标的排列按优先适合启发式规则 

构造一个新的主体(即染色体)。 

2．6 再生操作 

为了提高本文算法的收敛速度，笔者在主体完成演化操 

作后，对当代主体 中适应度最低的主体执行一次再生操作。 

再生操作建立在群体中个体的适应度评估的基础上，目的是 

把优化的个体直接遗传到下一代，或者通过配对交叉产生新 

的个体再遗传到下一代。本算法再生操作就是对当前主体再 

次进行正交交叉操作和变异操作，希冀能通过再生操作来提 

高该主体的适应度。 

2．7 自学习操作 

为了提高本文算法的全局优化能力和收敛速度，笔者在 

主体完成演化操作后，对每个主体都执行一次自学习操作。 

该操作的具体流程如下所示。 

STEP1：在父代染色体对应的服务标的排列上 随机选择 

某一段子排列； 

STEP2：将这个服务标的排列上的子排列中的最后～个 

服务标插入到子排列的最前面位置，子排列中的其他服务标 

依次向后移一位 ，这样就形成一个新的服务标的排列 ； 

STEP3：将新产生服务标的排列按优先适合启发式规则 

构造一个新的主体(即染色体)。 

2．8 终止条件 

严格地讲，遗传算法的迭代终止条件目前尚无定论，一般 

通过多次进化逐渐逼近最优解而不是恰好等于最优解 ，因此 

需要确定其终止条件，最常用的终止方法是规定遗传的代次。 

在本算法求解过程中，笔者始终保存历代最优解，同时指定最 

大演化代数作为停止准则，即选一个大的正整数 Max_Gen 

为最大迭代次数，若当前迭代次数志大于 Max~Gen，则停止 

迭代并输出历史最优解作为最终的结果。 

结论 本文主要创新点：提出了一种基于正交多主体遗 

传算法的电信组合服务竞标的竞胜标确定方法 ，以解决业务 

规则引擎无法实现这类复杂业务规则求解的问题。该方法以 

多主体系统为基础，通过每个主体的逐步演化和 自学习功能 

来提高算法的全局优化能力和收敛速度 ；利用正交试验设计 

方法产生较好的初始种群和设计正交交叉算子以获得更好的 

后代。 
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