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摘要
!

针对
6,/

架构下指挥信息系统中作战资源服务池规模大)服务组织效率不高的特点!进行了服务组

织聚类的研究'首先对作战资源进行属性分析!基于
,^0<6

描述规范对其进行服务化建模!形成作战资源

原子级服务本体模型!实现云服务化(然后构建了作战资源服务聚类模型!并在遗传算法中将模拟退火方法

和
X<BGCHE

方法相结合!提出了一种作战资源服务聚类方法(最后通过仿真与
56

和
5_

算法进行了对比'

实验结果表明!所提算法能够在可接受的时间内找到适应度值更高的聚类方案!且方案结果适应度值的标准

差较低'该方法相比于
56

与
5_

算法具有更好的寻优性与稳定性'
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近年来$随着云计算+虚拟化)

"

*

+云制造)

!

*等各

种新技术的不断发展$军事网络信息体系的开放性

不断增加$新型指挥信息系统正朝着0智能与韧性1

的方向发展)

A

*

%在新型指挥信息系统建设过程中$

作战资源的整合接入问题及新型指挥信息系统的服

务模式问题亟待解决%

作战资源的部署使其地理位置具有特殊性$各

层级资源结构各异$规模巨大$难以实现共享与集中

管理%为了实现对作战资源的有效利用$使其动态

接入网络化指挥信息系统$将面向服务)

#

*的思想应

用于系统$需要对作战资源解耦合$将其能力映射至

服务$从而实现对作战资源的统一管理%基于上述

思路$需要对大量云服务进行聚类重组$减小作战资

源服务组织管理对象的规模$提高服务组织效率$同

时为系统敏捷演化提供依据%

针对军事组织中作战资源的整合管理问题$

文献)

?

*引入了一种以接口匹配作为服务约束的

思想$重点以输入输出的形式定义接口$提供了对

云服务化作战资源的相关服务操作$虽然易于在

云协同中管理云服务$但定义形成的云服务规模

大$管理效率低%文献)

=

*提出一种面向应用的军

事信息服务规划!
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&DICKD%H<,QDGHKGOND&DKCQ
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P%QBCKD%H6GQSDIG]&CHHDH
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/,N26]

"$将军事应

用抽象成服务$并通过
]/6̂ EKCKDEKDIE

软件对作战

资源按功能属性聚类$但聚类方法较简易$聚类效果

一般%文献)

J

*基于
6,/

架构提出了新型工业制

造理念###云制造$将制造资源服务化$以网络平台

和云服务架构为基础$完成资源的虚拟及整合$文献

)

*

$

@

*对实现云制造的关键技术进行了研究$实现

了制造资源云服务化%

就资源服务化而言$对其形成的云服务应进行

描述以实现系统的机器互识%目前已有关于对服务

进行语义描述的研究%文献)

")

*提出了一种新型服

务描述模型$以动态描述的思路对传统方式进行改

进$并对服务进行模型化处理$使其能作为动态资源

接入计算系统%

对于资源进行服务建模可以认为是一种池化

过程%对于大规模的服务池$文献)

""

*利用遗传

X<BGCHE

算法对服务池进行聚类处理$在结合遗传

算法的基础上$有效地提高了
X<BGCHE

聚类算法

的稳定性$但在寻优后期搜索能力较弱%

为更好解决云化资源的机器互识和拼接整合问

题$本文采用服务本体描述语言!
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*作为语义描述规

范$通过分析作战资源特征和属性$对虚拟化作战资

源进行了服务化建模$然后设计了一种改进聚类算

法对云化作战资源服务进行聚类$提高了聚类目标

优化效果$改善了算法稳定性%

>

!

作战资源服务化

作战资源服务化是将同型异构的作战资源进行

抽象聚合$形成弹性可扩展的资源池$使其能够实现

动态分配$灵活调度与多域共享$从而使得作战资源

的利用率得以提高$简化了对作战资源的管理$同时

使战时作战方案得以优化%

>@>
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作战资源概述

作战资源是指与作战直接相关的资源$它可以

直接为作战行动提供支撑$包含武器装备+态势信

息+后勤保障等相关资源%

战场中存在着数量庞大+形式不同的作战资源$

为了对作战资源进行统一组织和运用$需要按照资源

的物理属性及其功能作用$先对作战资源进行逻辑分

类和建模$形成统一的语义描述$实现作战资源的机

器互识%在复杂多变的战场环境下$武器装备等作战

资源具有不同于普通计算资源的特征%若想更好地将

武器资源应用于战场$需要对其属性进行分析研究)
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作战资源的属性模型

作战资源种类众多$形态各异$对其进行服务化

封装需要属性建模$屏蔽其异构性%作战资源可以

按照主从属性进行划分$其中主要属性包括元属性

!

>CEDI

"+实时属性!

.KDBG

"+地理属性!

0%ICKD%H

"+功

能属性!
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元属性是对作战资源固有特征的描述$包含了

作战资源的名称+编号+类别+基本描述%实时属性

是对该作战资源实时可用状态的描述$包含可用状

态+队列状态+占用状态+失效状态%地理属性主要

包含作战资源的经纬度坐标%功能属性下包含多个

二级服务属性$每个服务属性都包含其唯一编码+描

述+接口属性等%
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其中&

3.

3

2O

为作战资源的唯一编码(

3.

3

(CBG

为

作战资源名称(

3.

3

7

TR

G

为作战资源类型(

3.

3

9G<

EIQD

R

KD%H

为作战资源描述%
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其中&

/SCD&CX&G

指该作战资源处于可调用状态$用户

可以对该资源进行选择(

6IFGO:&GO

指该作战资源已

处于队列状态$需完成前置任务需求(

,II:

R

DGO

指该

作战资源处于执行任务状态$其他用户无法调用(
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Q%Q

指该作战资源由于技术故障失效$无法被调用%
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-表示作战资源的经

纬度坐标%
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#

作为该作战资源的二级属性$表示该作

战资源可提供更小粒度的功能性原子级服务$用
M

元组表示为&
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表示该原子级服务的基本属性$有&
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其中&

6
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2O

表示该服务的唯一标识(
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(CBG

表示该

服务的名称(

6
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7
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G

表示该服务的类型(
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3

9G<

EIQD

R

KD%H

表示该服务的具体描述(
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3

f%E

表示该原

子级服务的服务质量%
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/IIGEE

表示作战资源服务的访问属性$可

形式化表示为以下四元组&
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其中&

2H

R

:K

指服务的输入(

,:K

R

:K

指服务的输出(

]QGI%HODKD%H

指服务的先决条件(

4PPGIK

指服务执行

后产生的结果%
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表示服务的接口属性$可形式化

表示为以下三元组&
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其中&
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指通信协议(
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;
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指消息

格式(

2HKGQPCIG7

TR

G

指接口类型%
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作战资源服务化建模

作战资源具备多种能力$将其服务化是在云环

境下得以广泛共享应用的前提%将作战资源能力以

原子级服务的形式表示$并结合本体语言进行描述$

即一切作战资源提供的能力以服务的形式共享$见

图
"

%

,^0<6

是一种在语义网中用于对服务进行

规范化描述的本体语言)

"#

*

%根据该语言的语法约

束$对原子级服务进行本体建模$其中原子级服务继

承作战资源的元属性+实时属性+地理属性$同时拥

有自己专有的访问属性%

图
"

!

作战资源原子级服务本体模型
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作战资源服务聚类

对于统一建模的作战资源原子级服务$由于其

数量规模庞大$根据任务需求对其进行快速组合与

匹配难度较大%为缩小服务组合优选管理对象规

模$并为后续服务组合优选等操作提供候选服务集

合$需对作战资源中的原子级服务进行聚类分析%

原子级服务相似度和服务聚类目标是作战资源服务

聚类分析的基础%
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作战资源原子级服务相似度

本文对于作战资源原子级服务间相似度定义主

要体现在其概念相似度!

*

5

"及服务质量相似度

!

*

T

"的综合相似度%首先计算
!

个服务间的属性

重合度作为共同概念相似度$由式!

"

"可知$当两服

务间不具备属性重合时$两者间概念属性相似度为

)

$即两服务不相似%
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式中&
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分别表示样本
Q
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的属性集合$服务质

量相似度则采用欧氏距离作为
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间的距离度量&
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作战资源服务聚类目标

作战资源服务聚类的目标是将到某类中心距离

之和最短的资源划分为同一类!相似度最大"$即&
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式中&

.

表示作战资源类别数(
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&

指样本为待求解

的决策变量(

*

表示不同类的样本集合(

*

=

则为第
=

类的样本集合(

(

=

为第
=

类的聚类中心%

B

!

基于遗传的模拟退火
@47&3/9

聚

类方法

!!

到目前为止$

X<BGCHE

是最经典的聚类分析方

法之一)

"?<"*

*

%其原理是基于分区聚类的无监督聚

类方法$该方法根据给定的度量距离$将具有相似特

征的数据聚类为
X

个簇$最后通过投票情况决定对

象的类型%算法时间复杂度为
R

!

#

!

"$局部搜索能

力强$收敛快$但是在求最优解时需要选择合理聚类

中心$并且进行全局搜索时$特征计算能力较弱$难

以得到全局最优解%文献)

"@

*提出结合遗传算法的

X<BGCHE

聚类方法$用于寻找初始聚类中心$增强

局部搜索能力$虽然一定程度上提高了全局搜索能

力$但遗传算法自身存在早熟现象$且最优解有可能

会出现倒退$算法难以得出最优结果%

本文提出一种基于遗传的模拟退火
X<BGCHE

算法$通过结合模拟退火算法与
X<BGCHE

操作改善

遗传算法本身的缺陷$使得聚类性能得以提高%

B@>

!

染色体编码

对于个体的基因编码是遗传算法中的首要操作%

假设作战资源原子级服务的总体样本数量为
'

$聚类

中心为
.

$则个体中每一基因点
8

Q

表示该作战资源

服务所归属的类别号$由此得该个体样本见图
!

%

图
!

!

染色体编码

将作战资源属性样本随机分至
.

类中$并根据

分类结果生成染色体编码
8

'

%设定种群大小为
T

$

将该操作迭代
T

次以形成初始种群
-

)

%

B@?

!

选择操作

选择操作的主要目的是从当前种群中选取合适

的个体为后续的操作提供父代个体%直观来看$优秀

的父代个体可以产生更加优秀的后代$但强制选择适

应度高的个体作为父代容易造成算法陷入局部最优$

从而影响算法的寻优性%因此$在执行选择操作时$

还需要兼顾到当前情况下处于劣势的个体$以保证算

法的全局搜索能力%基于上述考虑$本文采用轮盘赌

策略对个体进行选择$通过计算适应度确定其被选择

的可能性$适应度越高$被选择的概率也就越大%由此

可得种群
-

中每一个体被遗传至下一代的概率为&

-

!

"

&

"

?

P

!

"

&

"

1

T

&

?

"

P

!

"

&

"

$

&

?

"

$

!

$/$

T

!

?

"

B@B

!

基于
;47&3/9

的交叉操作

对于选择操作后形成的新种群$使用
X<BGCHE

算法代替遗传算法中的交叉操作以实现加速聚类的

目的%具体过程为&对新个体更新其聚类中心$重新

计算所有样本到中心的距离$并重新分配至最近的

类$从而获得新个体%对上一步操作中形成的新种

群中的所有个体进行该操作从而获得新种群%聚类

中心的更新体现如下&

(

4

=

?

"

#

=

1

"

&

$

*

=

"

&

$

=

?

"

$

!

$/$

.

!

=

"

式中&

#

表示第
=

类的样本数量(

(

4

=

表示更新后的

聚类中心%

B@C

!

模拟退火变异

在种群更替过程中$每一个体的编码情况都存

在有一定的几率
E

&

发生变异%本文采用均匀变异

操作$即每一染色体上不同位的基因$根据其与聚类

中心的距离$以一小概率
E

&

发生变异%

E

&

?

3

!

"

&

@

C

.

"

B

)1"

1

.

.

?

"

3

!

"

&

@

C

.

"

B

)1

) *

"

!

J

"

式中&

3

!

"

&

aC

.

"表示样本
"

&

到其对应中心
C

.

的欧

式距离%为了进一步提高算法的局部搜索能力$本

文引入模拟退火的思想来改善变异操作%设定初始

温度与最终温度为
4

)

与
4

2

$迭代次数为
&62+

%设

定种群中个体的适应度值作为当前值
:

)

$经变异操

作后适应度值为
:

"

$根据模拟退火思想$当
:

"

优于

:

)

时$选取变异后的个体作为当前解(当
:

"

劣于

:

)

时$则以概率
+

`G\

R

:

"

a:

)

X4

接受变异个体$其

中
X

为常数$

4

表示当前温度%每一次退火都按照

降温速度
Z

进行降温$重复操作直至当前温度达到

终止温度
4

2

$进而形成新一代种群%

B@D

!

整体流程

"

"参数初始化&聚类样本总数
'

$聚类中心为

.

$种群大小
T

$模拟退火初始温度
4

)

$最终温度

4

2

$常数
X

$模拟退火变异迭代次数
&62+

(

!

"将作战资源服务属性样本向量随机分至
.

类$并根据分类结果生成染色体编码
8

'

$迭代
T

次

形成初始种群
-

)

(

A

"根据式!

"

"

$

!

#

"计算该种群中每个个体的目

标函数值
P

!

"

&

"(

#

"根据式!

?

"

$

!

J

"对初始种群进行选择变异及

交叉操作$生成新种群(

#)"
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?

"将
A

"和
#

"重复执行
&62+

次(

=

"输出该种群中的最优个体作为最优解%

C

!

实验仿真

C@>

!

实验设计

根据前文设计的本体模型$采用模拟生成的
A

个数据集进行实验$验证算法的寻优性与稳定性%

数据集
"

&样本数据
' !̀))

$每组样本属性数

# "̀"

$聚类中心数
. "̀?

(

数据集
!

&样本数据
'`#))

$每组样本属性数

# "̀?

$聚类中心数
. =̀

(

数据集
A

&样本数据
'`?))

$每组样本属性数

# !̀)

$聚类中心数
. "̀!

%

给出数据集
"

的一组样本数据实例$如表
"

所

示%其中$每个聚类样本皆具有其
""

元属性组作为

聚类参数$通过样本参数计算相似度并使用本文的

改进算法对实验进行仿真%

表
>

!

作战资源样本服务

属性
样本服务

作战服务
/

作战服务
>

作战服务
3

作战服务
9

作战服务
4

所属作战资源!

>G&%H

;

DH

;

3

3.

" 歼击机
"

歼击机
!

歼击机
A

歼击机
#

歼击机
?

唯一标识!

6

3

29

"

1<N<" 1<N<! 1<N<A 1<N<# 1<N<?

服务类型!

6

3

K

TR

G

"

/KKCIY /KKCIY /KKCIY /KKCIY /KKCIY

服务描述!

6

3

OGEIQD

R

KD%H

"

/XD&DK

TR

Q%SDOGO

X

T

BDEED&G/

/XD&DK

TR

Q%SDOGO

X

T

BDEED&G>

/XD&DK

TR

Q%SDOGO

X

T

BDEED&G3

/XD&DK

TR

Q%SDOGO

X

T

BDEED&G9

/XD&DK

TR

Q%SDOGO

X

T

BDEED&G4

实时属性!

6

3

.KDBG

"

DO&G DO&G DO&G

R

QGOGKGQBDHGO

R

QGOGKGQBDHGO

作用距离!

.CH

;

G

"

") ") "? ") "?

杀伤概率!

_D&&DH

;

3

]

"

)'J )'= )'= )'J )'=

被拦截概率!

2HKGQIG

R

KGO

3

]

"

)'") )')? )'") )')? )'")

攻击速度!

/KKCIY

3

6

".!

YB

2

F

a"

"

!=A'A !=A'# !JA'A !=A'A !JA'A

最低作战高度!

NDH

3

C&KDK:OG

".

YB A A ? A ?

地理属性!

6

3

&%ICKD%H

"

!

!!j!"p)@q(

$

"!!j"Ap"@q4

"

!

"*j#!p)@q(

$

""!j!?p!)q4

"

!

"?j#=p)@q(

$

""?j"Ap""q4

"

!

!!j!"p)@q(

$

"!!j"Ap"@q4

"

!

"*j#!p)@q(

$

""!j!?p!)q4

"

C@?

!

算法寻优性实验

为验证本文改进算法的寻优性$本文对基于遗

传的模拟退火算法!

56

"$基于遗传的
X<BGCHE

算

法!

5_

"及本文提出的改进算法!

5_6

"进行比较$

选取目标函数最优值及时间开销为对比数据$以对

比
A

种算法的性能%结果见图
A

%

图
A

!

A

种数据集下实验结果

!!

具体结果见表
!

$

XGEK

3

%X

W

表示目标函数最优

值$

KDBG

3

I

表示算法每代的时间开销%

表
?

!

B

种算法结果对比

数据集 方法
XGEK

3

%X

W

KDBG

3

I

)

!))

$

""

$

"?

*

5_ *'J"@A )'!=)=

56 J'@!!? !'?A*#

5_6 *'*)#A !'==?#

)

#))

$

"?

$

=

*

5_ "?'!=?A )'#=?@

56 "#'!!*! A'=*??

5_6 "?'##=# A'*)=A

)

?))

$

!)

$

"!

*

5_ "J'JA=@ )'J)""

56 "='"J#* ='J#J*

5_6 "J'*A?A ='@!?*

?)"

第
#

期
! !

何宜超$等&语义驱动的作战资源服务聚类方法



!!

可以看出$由于在本问题中
56

算法没有采用

基于
X<BGCHE

的交叉操作$搜索能力较弱$目标函

数值较低(本文提出的
5_6

算法的目标函数值均优

于另外
!

种算法$由于改进算法中引入了模拟退火

操作$所需的时间开销大于
5_

算法%整体来看$本

文提出的算法可以得出更优的目标函数值+更优的

聚类结果%

C@B

!

算法稳定性实验

为进一步验证本文提出改进算法的稳定性$本

文选取第
A

组数据集进行
=

次实验$并记录
A

种算

法的最优函数值$实验结果见图
#

%

图
?

为算法稳定测试测试结果$本文所提出的

改进算法性能均优于
5_

与
56

算法%为验证算法

稳定性$选取标准差这一指标对目标函数值的结果

进行分析$结果见表
A

$本文提出的
5_6

算法仿真

结果的标准差值为
)')AA=#"JJJ

$小于
5_

与
56

算法的标准差值$相比于
5_

算法和
56

算法更为

稳定%综上所述$本文提出的改进算法具有较好的

寻优与稳定性%

图
#

!

实验结果对比

图
?

!

算法稳定性测试结果

表
B

!

统计参数结果

类别 均值 标准差

5_ "J'JA!!? )')#"J@)*?*

56 "='"=@JA )')A#A#?*J"

5_6 "J'J@@J? )')AA=#"JJJ

D

!

结语

对服务化组织的作战资源进行聚类是减小服务

管理对象规模+提高作战资源组织运用效率的重要

手段%本文首先基于
,^0<6

构建原子级服务本体

模型$为作战资源聚类提供资源描述的基础$然后根

据服务本体模型描述特点改进服务间相似度定义$

最后结合模拟退火算法改进变异操作$基于
X<

BGCHE

算法的思想改进了交叉操作$提出了一种基

于遗传的模拟退火
X<BGCHE

算法%通过实验验证$

该方法相较于
56

算法和
5_

算法具有更好的寻优

性和稳定性%
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