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 دهیچك
 

 کی صورت به که هاست آن بیترک مساله ها سیسرو وب با مرتبط موضوعات نیزتریبرانگ چالش از یكی

 با یانتزاع سیسرو وب کی گراف، نیا از گره هر. شود یم ارائه ها سیسرو نیب تعامل شینما یبرا گراف

 ـ سیسـرو  هـر  یبـرا . اسـت  نامشخص یفیک یها یژگیو اما مشخص فهیوظ  از یا مجموعـه  ،یانتزاع

 ـیک یهـا  یژگیو اما كسانی فهیوظ با دیکاند یها سیسرو  ـ ینیگزیجـا . دارد وجـود  متفـاوت  یف  کی

 مسـاله  کی شود، حاصل نهیبه بیترک کی که ینحو به یانتزاع سیسرو هر یبرا دیکاند سیسرو وب

NP-hard ،ـ استفاده کیستیوریه یها تمیالگور از آن حل یبرا لذا است   یهـا  روش تـاکنون . شـود  یم

 یبانیپشت را یاحتمال ساختار ها روش نیا شتریب اما شده ارائه ها سیسرو وب نهیبه بیترک یبرا یمتعدد

 ـمق بزرگ یها گراف یبرا که کند یم یبانیپشت را یاحتمال ساختار روش کی تنها. کنند ینم  ریپـذ  اسی

 ـا. است پرداخته جداگانه صورت به گراف ریمس هر لیتحل به و است ودیق بر یمبتن ست،ین  مقالـه،  نی

 بـر  عـلاوه  که دهد یم ارائه كپارچهی صورت به گراف لیتحل یبرا چندهدفه و ریپذ اسیمق یكردیرو

 بیترک یساز ساده جهت یروش ارائه با ،یمواز یها حلقه و تودرتو یها حلقه دیجد یالگو دو پوشش

 حفظ و ها سیسرو وب نهیبه انتخاب یبرا روش نیا در. شود یم زین ییکارا بهبود موجب ها سیسرو وب

 در ابتدا یشنهادیپ روش در. شود یم استفاده SPEAII و NSGAII یتكامل یها تمیالگور از ،یریپذ اسیمق

 تمیالگور از سپس و شود یمتكرار  بار چند آن، احتمال حسب بر ریمس هر ،یشرط یالگو با ییها گراف

NSGAII ـ اسـتفاده  بهتـر  یهـا  حل راه افتنی و گراف در ریمس نیبهتر نییتع منظور به   روش. شـود  یم

 هیثان یلیم 727 و نانیاطم تیقابل پارامتر در درصد 33 شده، سهیمقا روش نیبهتر با سهیمقا در یشنهادیپ

 .است داشته بهبود پاسخ زمان در

محاسبات نرم، کلیه حقوق محفوظ است. مجلۀـ  ۹411 ©  

 مقدمه. 7
سرویس به عنوان یک مدل محاسباتی به های اخیر وبدر سال

سرعت توسعه یافته است و نقش بسـیار مهمـی در تجـارت و    

                                                             
 اله: پژوهشینوع مق 

 نویسنده مسئول *

 ()ظهیری nargess.zahiri@gmail.comالکترونیک:  (های) پست

babamir@kashanu.ac.ir بابامیر() 

سرویس با . هر وب[2، ۹] کندگرا بازی میهای سرویسسیستم

های دیگر است تا سرویسعملکرد خاص نیازمند ارتباط با وب

و پیچیده کاربران مناسـب  گویی به نیازهای ترکیبی برای پاسخ

هایی که دارای عملکـرد  سرویسچنین تعداد وبهم .[۳] باشد

باشند، افزایش یافته است، از این یکسان ولی کیفیت متفاوت می

که بهترین کارایی ها به طوریسرویسیب وبرو انتخاب و ترک

را داشته باشند جزء مباحث مهم و پیچیده در این زمینه به شمار 
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 .[4] رود می

ها، برای هر سرویس )که یک سرویس سرویسدر گرافی از وب

شود(، تعدادی سرویس کاندیـد بـا عملکـرد    انتزاعی نامیده می

های کیفی متفاوت وجود دارد. مساله مورد ی خصیصهیکسان ول

نظر انتخاب سرویس کاندید بـرای هـر سـرویس انتزاعـی در     

های دارای الگوهای احتمالی است. برای حل این مسئله، گراف

( تعـدادی از  2( یـک گـره یـا )   ۹شود تا گراف بـه: ) تلاش می

دهـد، سـاده   مسیرهای جدا از هم که تشکیل یک درخت را می

( نوع الگـوی گـراف   ۹بستگی به: سازی این ساده. [6, 5] شود

( احتمـالی بـودن یـا نبـودن     2)توالی، توازی، حلقه، شـرطی(،  

سازی های کاندید دارد، بنابراین ساده( کیفیت سرویس۳الگوها، 

ــا جــایگزینی ســرویس  ــراه ب ــرای گــراف هم ــد ب هــای کاندی

که برای هر شود. با توجه به اینهای انتزاعی انجام می سرویس

تواند بیش از یک سرویس کاندیـد وجـود   می سرویس انتزاعی

های متعددی با ساختارهای یکسان ولی سازیداشته باشد، ساده

سازی گراف به های سادهکاندیدای متفاوتی متصور است. روش

که در این روش با  ۹( روش تجمعی۹شوند: سه دسته تقسیم می

ر به یـک  های توالی، موازی، شرطی و حلقه در آخحذف الگو

کـه تمـام مسـیرهای     2( روش مبتنی بـر مسـیر  2رسیم.  گره می

کند. ی ابتدا و انتهای گراف را استخراج میموجود بین دو گره

ترکیبی از دو روش ذکر شده اسـت.   که [5] ۳( روش ترکیبی۳

طور که گفته شد همان .این مقاله از روش سوم بهره گرفته است

هـای کاندیـد نیـز    سازی گراف بستگی به کیفیت سرویسساده

هـا و  سـرویس های کیفـی وب دارد، بنابراین در ادامه به ویژگی

 پردازیم.مساله انتخاب بهینه آنها می

های غیرعملیاتی مانند هزینه ژگیها شامل ویسرویسکیفیت وب

 1، نرخ موفقیت اجرا6، میزان در دسترس بودن5، زمان اجرا4اجرا

سرویس های کیفی وبباشد. ویژگیوب سرویس می 8و امنیت

                                                             
1 Node-based 
2 Path-based 
3 Hybrid-based 
4 Cost 
5 Execution time 
6 Availability 
7 Reliability 
8 Security 

ها منفی ای از این ویژگیشوند. دستهبندی میبه دو دسته طبقه

 باشند که باید کمینه شوند مانند زمان پاسخ و هزینه. دسـته می

دوم خصوصیاتی هستند که مثبت هستند که باید بیشینه شـوند  

. جهت انتخاب بهینه [1] و دسترس پذیری 9مانند توان عملیاتی

ها پارامترهای کیفـی ذکـر شـده نقـش مهمـی در      سرویسوب

-ها در زمان اجرا بازی میسرویسشناسایی بهترین ترکیب وب

ها سرویسحل بهینه برای مساله ترکیب وبکنند. یافتن یک راه

-با اهداف متضاد یک مساله پیچیده است و در زمان چند جمله

گونه مسـالل از  . بنابراین برای حل این[8] ای قابل حل نیست

 شود. های تکاملی استفاده میالگوریتم

گرچـه   [۳2-۳1، ۹5-9]مقـاتت   در رویکردهای اراله شده در

حلـی ارالـه   هـای کاندیـد، راه  سـرویس برای انتخاب بهینه وب

را در گـراف ترکیـب    ( تنهـا سـاختار تـوالی   ۹دهنـد امـا: )   می

گیرند و در نتیجه ساختارهای احتمالی ها در نظر میسرویس وب

( node-based( از روش تجمعـی ) 2کننـد و ) را پشتیبانی نمـی 

کنند. به طور مشابه، اگر چه در رویکردهای اراله شده استفاده می

ها، به ترتیب سرویسگراف ترکیب وب [۹8]و   [۹1، ۹6] در 

ساختارهای توالی، موازی و ساختارهای توالی، موازی و حلقه 

گیرند اما دو مشکل ذکر شده برای مـوارد بـات را   می را در نظر

، اگر چه در گراف [25-۹9]دارند. در رویکردهای اراله شده در 

گیرند و الگوی ها، انواع الگوها را در نظر میسرویسترکیب وب

( ۹کنند، اما )های مکرر را پشتیبانی میشرطی احتمالی و حلقه

( 2) دهنـد و سازی ترکیب اراله میروش تجمعی را برای ساده

کننـد.  ساختارهای موازی و حلقـه احتمـالی را پشـتیبانی نمـی    

اند و الگوریتمی فقط به بحث ترکیب پرداخته [21،22]همچنین 

تـرین  که کامـل به منظور انتخاب کاندیدا ندارند. با توجه به این

اراله شده است، مـا ایـن رویکـرد را بـه      [5]رویکرد، در مقاله 

گیریم. در این رویکـرد، الگوهـای   عنوان مبنای کار در نظر می

هایی با تعـداد بـیش از دو گـره و انـواع     پیچیده از جمله حلقه

هـر   چنین احتمـال شوند و هموهای شرطی پوشش داده میالگ

( در ایـن رویکـرد، الگـوی    ۹) شـود. امـا  مسیر نیز محاسبه می

( مساله، مساله 2) تو و موازی منظور نشده است،درهای تو هحلق

                                                             
9 Through put 



 2، شماره 9مجله محاسبات نرم، جلد /  54

( از الگوریتم غیرتکاملی ۳) ،سازیارضای قیود است و نه بهینه

هـای کاندیـد اسـتفاده شـده،     به منظور انتخاب بهینه سـرویس 

سازی ( پس از ساده4) پذیر نیست،بنابراین از نظر زمانی مقیاس

هر مسیر به صورت مجـزا  و یافتن احتمال هر مسیر، به تحلیل 

پرداخته است که این موضوع نیز مانعی برای جواب قطعی بـه  

 ایم. مورد پرداخته 4مشتری است.  ما در این مقاله، به این 

کار انجام شده در این مقاله به طور خلاصه به دو بخش اصلی 

سـرویس  شود: در بخش اول به مسـاله ترکیـب وب  تقسیم می

وه بـر شناسـایی دو الگـوی جدیـد،     پرداخته شده است که علا

شود که نتیجه آن سازی گراف ترکیب اراله میروشی جهت ساده

تر به مشتریان خواهد بود. در این بخـش  تر و قطعیپاسخ دقیق

سازی گـراف بـا جـایگزینی کاندیـدای متفـاوت،      پس از ساده

ساز بهینههای شود. در بخش دوم از الگوریتمجمعیتی تولید می

(۹
SPEAII 2 و

NSGAII) های بهینـه در  حلبه منظور یافتن راه

این مساله استفاده شده است و در پایان، اولویت اعضای جبهه 

 پرتو با استفاده از رویکرد تحلیل سلسله مراتبی، تعیین شود.

 مقالههای نوآوری. 7.7

 های این مقاله به شرح زیر هستند: نوآوری

پشتیبانی گـراف از الگوهـای تـوازی، شـرط و حلقـه و       -الف

چنین معرفی دو الگوی ها و همگذارهای احتمالی بین سرویس

 های موازی و تودرتوجدید حلقه

طرح یک روش ترکیبی مبتنی بر تکرار مسـیر بـه منظـور     -ب

 تر به مشتریگویی دقیقپاسخ

ور انتخاب ساز چندهدفه به منظهای بهینهاستفاده از الگوریتم -ج

 ها سرویسبهینه وب

مـروری بـر    2های زیر است: در بخـش  این مقاله شامل بخش

سـرویس و  مفاهیم مربوط بـه الگوهـا در گـراف ترکیـب وب    

ساز چندهدفه شده است. در بخش های بهینههمچنین الگوریتم

مروری بر کارهای گذشته انجام شده است. روش پیشنهادی  ۳

به ارزیابی عملکـرد و   5در بخش بیان شده است.  4در بخش 

                                                             
1 Strength Pareto Evolutionary Algorithm  
2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

ــه شــده اســت. در بخــش   ــه شــده پرداخت ــایر روش ارال  6نت

پیشنهادها و کارهای آتـی   1و در بخش است گیری آمده  نتیجه

 است. بیان شده

 مفاهیم اولیه. 2

چنین در این بخش به مفاهیم اولیه مربوط به انواع الگوها و هم

 SPEAIIو  NSGAIIهدفـه چـون   ساز چندهای بهینهالگوریتم

 پرداخته شده است.

 هاسرویسالگوها در ترکیب وب. 2.7

( تعاریف الگوهای توالی، موازی، شرطی و ۹در این زیربخش: )

( روش 2دهـیم، ) ها را ارالـه مـی  سرویسحلقه در ترکیب وب

[ نشـان داده  5محاسبه خصیصه کیفی هر الگـو بـا اسـتفاده از ]   

هـای  ( به شرح روش2( و )۹( با توجه به موارد )۳شود و ) می

پردازیم. هر گره در این الگوها، معرف یک سازی الگوها میساده

سرویس سازی با یک وبسرویس انتزاعی است که در سادهوب

 شود.کاندید جایگزین می

 تعاریف و شرح الگوها. 2.7.7

تعریف         سرویس به صورت یک گراف ترکیب وب

بـه              و               شود کـه در آن می

ام   هاست. یالای از یالای از رلوس و مجموعهترتیب مجموعه

   کنــد بــا تاپــل متصــل مــی   را بــه گــره    کــه گــره 

معرف احتمالی است     شود که نشان داده می            

یـالی وجـود      به    بیاید. اگر از    دنبال تواند بهمی   که 

های وارده( به ورودی )تعداد یال درجه      .نداشته باشد، 

شـده( از ایـن   های خارجو درجه خروجی )تعداد یال   راس 

نوانـد دارای  سـرویس مـی  راس است. هر گـراف ترکیـب وب  

ان رسمی الگوهای توالی، توازی، شرطی و حلقه باشد. برای بی

کنیم که استفاده می  بعدی این الگوها، از ماتریس مجاورت دو

 معرف یک گره است. در آن، هر سطر و هر ستون

 الگوی توالی 

را متوالی گویند اگر و فقط اگر ایـن دو گـره       و    دو گره 



 54         یاحتمال ساختار با بیترک نهیبه انتخاب و ها سیسرو وب بیترک در الگوها یساز ساده یبرا یروش

 

تنها دارای یک خروجی و    دارای یالی مشترک باشند و گره 

ورودی    چنین گره تنها دارای یک ورودی باشد و هم   گره 

)این دو گره تنها یک یال مشترک داشته  نداشته باشد   از گره 

 (. الف-(۹)باشند، شکل 

  الگوی موازی 

را موازی گویند اگر و فقط اگر همگی یک     تا     های گره 

ورودی مشترک با گذر احتمـال یکسـان و حـداقل یـک گـره      

خروجی مشترک داشته باشند، در صورت داشتن خروجی غیر 

 .(ب-(۹شکل))مشترک، آن خروجی نباید خود گره باشد، 

   الگوی شرطی 

یافته تقسیم یافته و شرطی غیرساختبه دو دسته شرطی ساخت

  .شوندمی

یافته  را شرطی ساخت    تا     های :گره ۹یافتهشرطی ساخت

ال گذر گویند اگر و تنها اگر همگی گره ورودی مشترک با احتم

چنـین هـید دو مسـیری قبـل از     غیریکسان داشته باشـند و هم 

رسیدن به یکدیگر وظایف یکسانی نداشته باشند و مسیرها کاملا 

به یک گره خروجی مشترک از یکدیگر مستقل باشند و همگی 

 (.ج-(۹))شکل  برسند

را شرطی     و     های : گره 2یافتهالگوی شرطی غیرساخت

یافته گویند اگر و تنها اگر همگی گره ورودی مشترک غیرساخت

چنین دو یا تعـداد  با احتمال گذر غیریکسان داشته باشند و هم

انی را بـه  بیشتری مسیر قبل از رسیدن به یکدیگر وظایف یکس

هم از     ( که وظیفه د-(۹))شکل  اشتراک بگذارند، برای مثال

   آید و هم از مسیری که از وظیفه می    مسیری که از وظیفه 

 آید به اشتراک گذاشته شده است.می

 الگوی حلقه 

دهند اگر و فقـط اگـر گـره    تشکیل حلقه می   تا    های گره

دومی و گره دومی با یک احتمالی به گره اولی با احتمالی به گره 

ام بـا    ام و گـره    با احتمالی به گره     گره  ،سومی، ....

 احتمالی به گره اول متصل باشد.

ای که دارای یک گره حلقه با یک ورودی و یک خروجی: حلقه

                                                             
1 Structured Conditional 
2 Unstructured Conditional 

 (.ه-(۹)ورودی و تنها یک گره خروجی است )شکل 

ای که دارای یک گره هحلقه با یک ورودی و چند خروجی: حلق

 (.و-(۹)ورودی و دو یا بیشتر گره خروجی است )شکل 

  
 موازی -ب متوالی -الف

 

 

 

 

 یافتهشرطی غیرساخت -د یافتهشرطی ساخت -ج

  

 و یکحلقه با یک ورودی   -ه

 خروجی

 حلقه با یک ورودی و چند -و

 خروجی

 سرویسوب ترکیب گراف در الگوها انواع (:7)شكل

 محاسبه خصیصه کیفی الگوها. 2.7.2

پذیری، زمـان پاسـخ   در این بخش، سه خصیصه کیفی دسترس

یک سرویس به یک تقاضا و هزینه استفاده از یک سرویس بیان 

شـود. علـت   داده مـی هـا نشـان   و سپس محاسبه این خصیصه

خصیصه  ۳انتخاب این سه خصیصه این است که عمومیت این 

سرویس، از بقیه بیشتر است. در دسترس بودن یا نبودن یک وب

سرویس بـه تقاضـای کـاربر    کشد تا یک وبکه طول میزمانی

ای که کاربر باید بابت خدمت مورد چنین هزینهپاسخ دهد و هم

هـای یـک   تـرین خصیصـه  اصـلی تـرین و  نظر بپردازد از مهـم 

، 21، ۹6، ۹5، ۹۳، ۹2، 6، 5]سرویس هستند که در مقاتت  وب

ها استفاده شده و در حداقل یکی از این خصیصه [۳2، ۳۹، 2۳

هر سه خصیصه به  [ ۳1، 24 ،22، 2۹، ۹9-۹1، ۹۹-9]مقاتت 

کار رفته است. در این مقاله نیز هر سه خصیصـه بـه صـورت    
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 زمان در نظر گرفته شده است. هم

مشغول  پذیری: درصدی از زمان که یک سرویسدسترس .۹

  .به سرویس نیست و آزاد است

یـک   زمان پاسخ: فاصـله بـین زمـانی کـه مشـتری بـرای       .2

سـرویس  که وبدهد تا زمانیسرویس درخواست می وب

 دهد را زمان پاسخ گوینـد. خدمت مورد نظر را انجام می

 ( است. S) واحد آن بر حسب ثانیه

هزینه: مقدار پولی است که مشتری جهت استفاده از یـک   .۳

 ( است.$) سرویس باید بپردازد و واحد آن دتروب

[ برای محاسبه سه 5با توجه به تعاریف فوق، از روابطی که در ]

بی، تـوازی و حلقـه آمـده    کیفی برای سه الگوی ترتی خصیصه

به ترتیب    و    ،   بریم که در آن ( بهره می(۹است )جدول)

، زمـان   پـذیری سـرویس   های کیفی دسترسمعرف خصیصه

و هزینه استفاده از سرویس   یس پاسخ به تقاضا با اجرای سرو

، محاسبه این سـه خصیصـه بـرای الگـوی     (۹است. جدول)  

،    تـا      گره   ، الگوهای توازی با  و   ترتیبی با دو گره 

دهد. در رابطه الگوی حلقه، نماد گره نشان می  الگوی حلقه با 

  تعداد دورهای حلقـه و    ها در حلقه، معرف احتمال یال  

هـای  [، احتمـال یـال  5] (2های حلقه است. جـدول) تعداد گره

دهد. سازی هر الگو نشان میورودی و خروجی را پس از ساده

را ببینید.  الف-(۹)در الگوی ترتیبی شکل   و   برای مقادیر 

ام  هـای خروجـی گـره    اندیس شماره یال  در الگوی حلقه، 

و  (۹)بر اساس جداول  است.   تا حداکثر  ۹ حلقه است که از

الگوی پایه  ۳ها برای های کیفی و احتمال[ خصیصه5، در ](2)

 توالی، توازی، حلقه ساده منظور شده است.

 [5] الگو هر در کیفیت محاسبه (:7جدول)

 خصوصیت کیفی
 محاسبه کیفیت انواع الگوها

 گره( nتا  2ای)حلقه گره( nتا  2موازی ) گره( 2ترتیبی )

∑                      پذیریدسترس
(∏   

   
   )      ∏   

 
   

  ∏       
 
   

 

   

 

∑                          زمان پاسخ
(∏   

   
   )      (∑   

 
    ∏   

 
   ∑   

 
     )

(  ∏   
 
   )

 

 

   

 

∑                     هزینه
(∏   

   
   )      (∑   

 
    ∏   

 
   ∑   

 
     )

(  ∏   
 
   )

 

 

   

 

 [5] الگوها گذر احتمال (:2جدول)

 
 حلقه موازی ترتیبی

احتمال 

 گذر
   

         |   [   ]   

    
     {   |   [   ]  

   
    

    
    

    

  ∑(∏  

 

   

)

 

(∏  

   

   

)           
 

(∏   
   
   )    

  ∏   
 
   

  

   

 

   [   ]   [    ]  
 

 

 سازی الگوهاهای سادهروش. 2.7.3

 .زیمپردا میسازی الگو  های ساده به بیان روشدر این بخش 

 ۹روش تجمعی  

های هر الگو )توالی، موازی، حلقه و شرط( در این روش، گره

                                                             
1 Aggregation method 

شود به طوری که در پایـان فقـط   می ادغام و تبدیل به یک گره

سازی الگـوی  از آنجا که در ساده .]۹5-9 [یک گره باقی بماند

-ها در مقادیر خصیصهشرطی در این روش، مقدار احتمال یال

شوند، دقت های کاندید( ضرب میها )سرویسهای کیفی گره

 این روش پایین است. 
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 ۹روش مبتنی بر مسیر 

ها حذف و در هم ادغام عی گرهدر این روش مانند روش تجم

شوند بلکه تنها تمام مسیرهای گراف از گره شروع تا گـره  نمی

. در این روش اگـر گرافـی دارای   ]۹1[شوندپایان استخراج می

الگوی حلقه با تعداد تکرار زیاد باشد، استخراج مسیرها موجب 

چنین این روش را برای بعضی شود، هممصرف زیاد حافظه می

 توان استفاده کرد. ا، مانند الگوی حلقه احتمالی نمیاز الگوه

 2روش ترکیبی 

به منظور رفع مشکلات دو روش تجمعی و مبتنی بـر مسـیر،    

[. در روش ترکیـب، الگوهـای   5توان آنها را ترکیـب کـرد ]  می

شـوند ولـی   توالی، توازی و حلقه با روش تجمعی حذف مـی 

هر مسـیر گـراف    ( احتمال۹مانند تا: الگوهای شرطی باقی می

( از کاهش دقت الگوریتم جلوگیری شود )ضرب 2حفظ شود و 

های کیفی گره انجام مقدار احتمال یک گذر در مقادیر خصیصه

 شود(.نمی

 هدفهسازی چندبهینه. 2.2

ها، انتخاب مناسب سرویسیک مسئله مهم در گراف ترکیب وب

اسـت  سرویس کاندید برای هر سرویس انتزاعی در گراف وب

سـازی  های کاندید از یک طرف در سادهزیرا انتخاب سرویس

-NPالگوها نقش دارد و از طرف دیگر انتخاب آنها یک مسئله 

Hard  .است 

های کاندید با  سرویس نجا که تزم است انتخاب مناسب وباز آ

سـرویس  های کیفی مغایر هـر وب توجه به توازن بین خصیصه

سازی چندهدفه در ایـن  بهینه( انجام شود، روش 2,۹,2)بخش 

هـای بهینـه، نیازمنـد    حـل مقاله استفاده شـده اسـت. یـافتن راه   

هـای  هـا )جایگشـت  حـل جستجوی کامل در فضای حالت راه

ر ب های کاندید( است که بسیار زمانسرویسمختلف ترکیب وب

هـای تکـاملی اسـت تـا     حل استفاده از الگوریتماست. یک راه

هینه را در زمان مناسبی اراله دهـد. ایـن   های نزدیک به بحل راه

های غالب در یک مجموعـه  حلهای بهینه موسوم به راهحلراه

                                                             
1 Path  based 
2 Hybrid based 

 گیرد.به نام جبهه پرتو قرار می

 مفهوم غلبه 

-هـای یـک وب  مفهوم غلبه با توجه به مقدار بهینـه خصیصـه  

شود. هـر خصیصـه بـا یـک تـابع هـدف       سرویس تعریف می

ع هدف بـرای یـک خصیصـه    سازی تابشود. بهینهمشخص می

کردن مقدار ایـن تـابع و   مثبت مانند قابلیت دسترسی، ماکزیمم

کردن ایـن مقـدار   برای یک خصیصه منفی مانند هزینه، حداقل

مقـادیر دو تـابع هـدف بـرای دو        و    است. بنابراین، اگر 

بر    باشند، گوییم    و    سرویس مثبت از دو وب خصیصه

. اگـر       در غیر این صورت       اگر غلبه دارد    

ــردار از               و               ــرف دو بـ معـ

سرویس کاندیـد  های دو وبمقادیر توابع هدف برای خصیصه

کند اگر و فقط اگـر مقـدار هـید    غلبه می  بر   باشد، گوییم 

بهینـه    نسبت به مقدار عنصر متنـاظرش در    عنصر )بعد( از 

بر مقدار عنصر متناظرش    نباشد و حداقل مقدار یک عنصر از

-را نشان می  بر بردار   ، غلبه بردار (۹غلبه کند. رابطه)  از 

به ترتیب معرف مقادیر توابع هدف    و    ،   دهد که در آن 

 پذیری، زمان پاسخ و هزینه است.های دسترسبرای خصیصه

(۹)                            
                          

 جبهه پرتو 
ها با بردارهای غیرمغلوب حلای از راهیک جبهه پرتو، مجموعه

-هستند. در این مجموعه هید برداری مغلوب بردار دیگری نمی

 شود. 

 NSGAIIریتم الگو. 2.2.7

در این الگوریتم هر کروموزوم یک عضـو از جمعیـت اسـت.    

. (  ) شوندجمعیت به صورت تصادفی انتخاب میاعضای اولیه 

هـای  سازی نامغلوب اعضـای جمعیـت در جبهـه   با تابع مرتب

( قـرار    ) شوند. اعضایی در جبهـه اول بندی میمختلفی دسته

هـا را مغلـوب نکـرده    گیرند که هید عضوی از جمعیت آنمی

است یعنی بر تمام اعضای دیگر جمعیت غالب هستند. اعضای 

( همه جمعیت بجز اعضای جبهه اول را مغلوب   جبهه دوم )
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 (.2ها نیز وجود دارد، شکل)اند. این روال برای بقیه جبههکرده

 
 نامغلوب سازی مرتب الگوریتم با جمعیت اعضای بندی دسته (:2شكل)

به منظور ایجاد تفاوت بین اعضای موجود در یک جبهه مفهومی 

تعریف شده است. فاصله ازدحامی هـر   ۹فاصله ازدحامیبه نام 

ی این است که فاصله آن عضو بـا  دهندهعضو از جمعیت نشان

تر است. همسایگانش چقدر است که هر چه بیشتر باشد مطلوب

 (2)فاصله ازدحامی بین دو عضو از یک جبهه پرتو، طبق روابط 

و     ،  ، (2. در رابطــه)[26, ۹4] شــودمحاســبه مــی (۳)و 

  سه عضو از جبهه پرتو هستند و     
از   ام عضو  پارامتر   

 جبهه پرتو است. 

(   برای ایجاد جمعیت جدید والدین از بین اعضای جمعیت )

روی والـدین،   ۳و تقـاطع  2شوند و با اعمال جهـش انتخاب می

شود. این جمعیت با جمعیت نامغلوب جمعیت جدید ایجاد می

سازی جهت یافتن رتبه شود و دوباره مرتب( ادغام می  قبلی )

عضو بـا کمتـرین     شود. اولین هر عضو از جمعیت انجام می

شوند و بقیه جمعیت رتبه و باتترین فاصله ازدحامی ذخیره می

فرآیند تا پایان نیافتن شرط خاتمه ادامه  شود. اینکنار گذاشته می

 . [21] یابدمی

 SPEAIIالگوریتم . 2.2.2

ها، به هر عضوی از حلدر این الگوریتم برای یافتن بهترین راه

بدسـت   (4)که با استفاده از رابطـه   4جمعیت یک مقدار قدرت

                                                             
1 Crowding distance 
2 Mutation 
3 Crossover 
4 Strength value 

ی تعداد اعضـایی  دهندهشود که نشانآید، تخصیص داده می می

یک عضـو   5کند. مقدار شایستگیاست که آن عضو مغلوب می

آید، به صـورت مجمـوع   بدست می (5)که با استفاده از رابطه 

اند. کرده مقدار قدرت همه اعضایی است که آن عضو را مغلوب

با توجه به این تعریف بنـابراین مقـدار تـابع شایسـتگی بـرای      

اعضای نامغلوب جمعیت صفر اسـت. ایـن الگـوریتم از یـک     

با سایزی از پیش تعیین شـده بـه منظـور      6سازیفضای ذخیره

کند بـا ایـن   سازی اعضای نامغلوب هر نسل استفاده میذخیره

ماننـد.  قی در امـان مـی  راهکار اعضای نامغلوب از تاثیرات اتفا

دسـت آمـده   جمعیت خارجی که با جهش و تقاطع والدین بـه 

شـوند و مقـدار شایسـتگی    است با جمعیت جاری ادغـام مـی  

بار اجرای  فرآیند اعضـای    شود. در جمعیت جدید تعیین می

شوند و سازی حذف میتکراری یا مغلوب از آن فضای ذخیره

شـود.  جدید بـه روز مـی   سازی در هر تولید نسلفضای ذخیره

منظور تفاوت قالل شدن برای آن دسته اعضایی که دارای حال به

تعریف  1مقدار شایستگی یکسانی هستند مفهوم چگالی اطلاعات

امین نزدیکتـرین   بندی شود. در این الگوریتم روش خوشهمی

( معکـوس  (6)همسایه استفاده شده است. تابع چگالی)رابطـه  

نزدیکترین همسایه است. پس هر چه مقدار تابع امین  فاصله تا 

سازی چگالی کمتر باشد احتمال باقی ماندنش در فضای ذخیره

سـازی از  نیز بیشتر است. بنابراین اگر جمعیت فضـای ذخیـره  

شده قبلی بیشتر باشد طبق تـابع چگـالی، اعضـای    مقدار تعیین

 .[28] شونداضافی حذف می

(4)      |  |                              | 

(5)      ∑     
                         

 

(6)       
 

  
   

      √   ̅ 

  دهد و نماد کاردینالیتی مجموعه را نشان می | |، (4)در رابطه 

  ، (6)دهد. در رابطه را نشان می 8رابطه غلبه پرتو
از   فاصله   
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از جذر مجمـوع    اش است. مقدار ترین همسایهامین نزدیک 

 آید.جمعیت اولیه و آرشیو بدست می تعداد اعضای

 مروری بر کارهای گذشته. 3

ها با یکدیگر سرویساین بخش بر اساس چگونگی تعامل وب

ها به چند زیربخش تقسیم شـده  سرویسدر گراف ترکیب وب

 است.

 ترکیب مورد نظر تنها دارای الگوی توالی . گراف3.7

با استفاده از جستجوی اول عمق (، 2115شالی لیو و همکاران)

-به صورت داینامیک شروع به یافتن بهتـرین کاندیـد هـر وب   

در این جستجو دو کرده است.  کلیت ارضای قیود سرویس جه

ر پارامتر زمان پاسخ و هزینه را به عنوان اهداف مساله مد نظر قرا

از الگوریتم ژنتیک با استفاده از جمعیت اولیه یافت داده، سپس 

، جمعیت جدید را پیدا کرده است. ایـن الگـوریتم بارهـا    شده

ا اسـتخراج شـده   هحلبهترین راه تکرار شده است و در نهایت

(، از یک الگوریتم 2119ای و همکاران). محمد آلریف[۹2] است

یافته به منظور یافتن بهترین کاندید برای هر هیوریستیک توسعه

ــرده وب ــتفاده ک ــرویس اس ــد. روش آنس ــت  ان ــا از آن جه ه

سازی کلی به چندین زیرمساله پذیر است که مساله بهینه مقیاس

حل بهینه محلی در هر شده است و با یافتن راه کوچکتر شکسته

هـا روی  حل کلی پیدا شده اسـت. آزمـایش  ساله کوچک، راهم

سرویس  انجام شده است، سه پارامتر گرافی با توالی چند وب

سرویس در نظر گرفته زمان پاسخ، هزینه و بازدهی برای هر وب

دهد این روش علاوه بر رسـیدن بـه   شده است. نتایر نشان می

اجرای بسیار پایینی درصد، زمان  98میانگین نرخ بهینگی باتی 

هم دارد. در پایان، این الگوریتم از نظر نرخ بهینگی  با الگوریتم 

ریزی خطـی  هیوریستیک و از نظر زمان اجرا با الگوریتم برنامه

مقایسه شده است. نتایر نشـان مـی دهـد کـه از هـر دو ایـن       

ــوریتم ــت  الگ ــرده اس ــل ک ــر عم ــا بهت ــو [9] ه ــوان لی  و . ه

(، الگوریتمی حاصل از ترکیب الگوریتم ژنتیک 21۹1همکاران)

ها از مزایـای دو  اند. آناراله داده ۹و الگوریتم کلونی مورچگان

                                                             
1 Ant colony 

اند. در الگوریتم به منظور ارتقای الگوریتم ترکیبی استفاده کرده

های انجام شده یک گراف جریان کار با الگوی متوالی و آزمایش

نظر گرفته شده است. چهار پارامتر  سرویس درتعداد هفت وب

پذیری، هزینه، زمان پاسخ و قابلیت اطمینان برای هـر  دسترس

و  %11سرویس در نظر گرفته شده است. احتمال تقاطع را وب

اند. در این مقاله به پارامترها در نظر گرفته %61احتمال جهش را 

هدفـه حـل شـده    وزن داده شده است و مسئله به صورت تک

-دهد این روش نه تنها موفق به یافتن راهمی نتایر نشاناست. 

شود بلکه سرعت همگرایی باتتری نیز نسبت های بهینه میحل

ــان دارد  ــونی مورچگ ــوریتم کل ــه الگ ــاو[۹1] ب ــوجی ی و  . ی

سـازی  ژنتیـک مرتـب  به مقایسـه الگـوریتم   (، 21۹1همکاران)

و بـدون قاعـده و قـانون     2با اعمال قـوانین  نامغلوب چندهدفه

های بهینه حلراه الگوریتم ژنتیک بر اساس قاعده . درنداپرداخته

های منطبق بر قیود در شوند و ده تا از بهترین جوابمرتب می

الگوریتم ادامه  ،شوند و بر اساس این تعداد عضونظر گرفته می

ایـن الگـوریتم در مقایسـه بـا     دهد کـه  . نتایر نشان مییابدمی

هـای بهینـه ای   حـل به یافتن راهمنجر  قاعدهالگوریتم ژنتیک بی

. لی لی و [۹۳] یشتر کاربر را به همراه داردشود که رضایت ب می

بـه   سازی نامغلوبژنتیک مرتباز الگوریتم (، 21۹1همکاران)

بـا در   هـا سرویسوب ترکیب در های بهینهحلمنظور یافتن راه

و با گزارش  اندکردهاستفاده  )پارامتر( تابع هدف ۹1 نظرگرفتن

های غالب و مغلوب به ارزیابی الگوریتم مورد نظر حلتعداد راه

(، الگـوریتم  21۹6. سورا گاهـان و همکـاران)  [۹4] اندپرداخته

تن پنر ترکیبی کلونی مورچگان و ازدحام ذرات را با در نظرگرف

پذیری، بـازدهی، هزینـه و   تابع هدف قابلیت اطمینان، دسترس

انـد.  زمان پاسخ و تبدیل این پارامترها به یک هدف به کار برده

هـایی از نظـر زمـان اجـرا و میـزان      این الگوریتم طی آزمایش

برازندگی با الگوریتم ازدحام ذرات معمولی مقایسه شده است. 

. [۹۹] الگـوریتم ترکیبـی اسـت   است که نشان از عملکرد بهتر 

(، الگـوریتم کلـونی زنبورعسـل    21۹1و همکـاران)  یینگ هـو 

اند که از الگوریتم کلونی زنبور را اراله کرده ۳گراچندهدفه نخبه

                                                             
2 Rule based NSGAII 
3 Elite-guided Multi-objective artificial bee colony                              
algorithm 
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سازی نامغلوب، انتخاب جمعیـت، تولیـد   عسل و روش مرتب

گرا و روش محاسـبه تـابع برازنـدگی    های گسسته نخبهحلراه

ها روی دو مجموعه داده آزمایش چندهدفه تشکیل شده است.

-انجام گرفته است. پارامترهای در نظر گرفته شده برای هر وب

پذیری، زمان پاسخ، اعتبار و بازدهی سرویس عبارتند از دسترس

که این چهار هدف را تبدیل به یک هدف کرده است و هزینه را 

به عنوان هدفه دیگر در نظر گرفته است و مسـئله را دو هدفـه   

دهـد ایـن الگـوریتم از نظـر     کرده است. نتایر نشـان مـی  حل 

های کیفی فاصله بین نسلی، پراکندگی، زمان اجرا بهتر شاخص

سازی نامغلوب و ازدحام ذرات و های ژنتیک مرتباز الگوریتم

 .[۹5] کلونی زنبور عسل است

سرویس مورد نظر دارای الگوی  گراف ترکیب وب. 3.2

 متوالی و موازی 

نویسی ترکیبی (،  الگوریتم برنامه2115دانیلو آرداگنا و همکاران)

اند که با در نظر گـرفتن چهـار تـابع    اراله کرده ۹عددی خطی و

هدفـه کـارایی آن ارزیـابی شـده     هدف و تبدیل آن به تابع تک

هـا بـه   سـرویس گـراف ترکیـب وب  است. این مساله با تبدیل 

کاندیدای مختلف  مسیرهای اجرایی مختلف متشکل از انتخاب

سرویس حل شده است. در این روش مسیرهایی برای هر وب

. اردینک [۹1] حل را اراله دهندترین راهمنتخب هستند که بهینه

(، دو الگوریتم ژنتیک بهبود یافته اراله 21۹4ایلماز و همکاران)

جای اسـتفاده از اپراتـور جهـش    ها بهاند، در این الگوریتمکرده

اصلی از اپراتور جهش هوشمند استفاده شده است. در جهـش  

شود برازندگی عضو جدید ارزیابی نمیاصلی هید وقت میزان 

های ولی اپراتور جهش هوشمند بدین صورت است که در نسل

شود ولی یافته ارزیابی نمیابتدایی میزان برازندگی اعضای جهش

انـد کـه تـابع    هایی پذیرفته شـده های باتتر تنها جهشدر نسل

-شـبیه ها بزرگتر باشد. الگوریتم اراله شده اول از برازندگی آن

به عنوان اپراتور جهش استفاده کرده است.  2سازی ذوب فلزات

این الگوریتم تابع برازندگی بهتری نسبت به ژنتیک و الگوریتم 

                                                             
1 Mixed integer linear programming 
2 Simulated annealing 

ترکیبی ژنتیک و کلونی مورچگان دارد. هرچند زمان اجرای آن 

به  ۳بیشتر است. الگوریتم اراله شده دوم از جستجوی هارمونی

رده است. این الگوریتم نیز از هر عنوان اپراتور جهش استفاده ک

دو الگوریتم گفته شده قبلی بهتر اسـت. نـرخ همگرایـی ایـن     

الگوریتم از ژنتیک بهتر است و به میزان برازنـدگی بهتـری در   

رسد. دیگر مزیت هر دو الگوریتم اراله شده تر میهای پاییننسل

ها از نسبت به ژنتیک این است که بهترین جواب این الگوریتم

 . [۹6] بهترین جواب الگوریتم ژنتیک خیلی بهتر است

سرویس مورد نظر دارای الگوی  گراف ترکیب وب. 3.3

 متوالی، موازی و حلقه 

الگوریتم ژنتیک ترکیبـی ارالـه   (، 21۹1مالین تانگ و همکاران)

سـاز محلـی بـه منظـور بهبـود اعضـای       که از یک بهینه اندداده

سرویس توسط . تمام کاندیدای هر وبکندمیجمعیت استفاده 

و بدین طریق با هرس کردن بخشی از  ساز بررسی شدهاین بهینه

 سازاین بهینه چنیندهد. همکاندیدا فضای جستجو را کاهش می

های کلی، سبب کاهش نقص محدودیتکیفیت افزایش  علاوه بر

 هـای . در پایان این الگوریتم با الگـوریتم شودمیشده گذاشته 

زمان  نظر از 5و ژنتیکی مبتنی بر ترمیم 4ژنتیکی مبتنی بر مجازات

دهـد کـه   اند. نتایر نشان میمقایسه شده تابع برازندگیاجرا و 

الگوریتم ترکیبی ژنتیک بهتر از دو الگوریتم دیگر عمـل کـرده   

 .[۹8] است

سرویس مورد نظر دارای انواع  . گراف ترکیب وب3.4

 حلقه(و  )متوالی، موازی، شرطی الگوها

-(، به منظور انتخاب بهینه وب2115انفورا و همکاران)جراردو ک

اند هدفه استفاده کردهها از الگوریتم تکاملی ژنتیک تکسرویس

از نظر زمـان اجـرا مقایسـه     6نویسی عددیو با الگوریتم برنامه

های حلنتایر نشان داده است که با در نظر گرفتن راه اند.کرده

هـای بـزر    ژنتیک در مقیاسیکسان زمان همگرایی الگوریتم 

                                                             
3 Harmony search 
4 Penalty based genetic algorithm 
5 Repairing based genetic algorithm 
6 Integer programming 
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(، 2118. دبـدوت مـوخرج و همکـارن)   [۹9] بسیار کمتر است

( در 21۹2را نسبت به مقاله آقای هولیـان) تری الگوهای پیچیده

نظر گرفته است. در همین راستا بـه منظـور پوشـش الگوهـای     

ها از گره بر  تا ریشه یافته کیفیت سرویسشرطی غیرساخت

یافته حل نشده غیرساخت شود ولی الگوهای حلقهمحاسبه می

(، از 2119. یــوجی یــاو و همکــاران)[21] بــاقی مانــده اســت

-حـل به منظور یافتن راه سازی نامغلوبژنتیک مرتبوریتم الگ

و بـا   انـد کـرده استفاده در گراف با الگوهای پیچیده  های بهینه

هـای  الگوریتم ژنتیک از نظر سرعت همگرایی و تولید جـواب 

. میانگین انحراف کمتر اندکردهمقایسه  خاصبهینه در یک زمان 

کـه سـبب    الگـوریتم ایـن  و در نتیجه سرعت همگرایی کمتـر  

 ی عملکرد بهتردهندهشود نشانتر مشتریان میانتخاب گسترده

(، 2119. هولیان ژنگ و همکاران)[2۹] است نسبت به ژنتیک آن

یافته و والی، موازی، شرطی ساختعلاوه بر پوشش الگوهای ت

 ۹یافته، الگوی حلقه با یک ورودی و تعدادی خروجیغیرساخت

چنین یک روش سیستماتیک به منظور اند. همرا نیز تشریح کرده

محاسبه کیفیت الگوها اراله شده است. در پایان هزینه و زمـان  

. [6] پاسخ و احتمال هر مسیر به طور مجزا به دست آمده است

(، از الگوریتم تکاملی مبتنی بر 21۹1لی جین ژنگ و همکاران)

های بهینه پرتو را حلای از راهاند تا مجموعهاستفاده کرده 2قوت

ای از توابع هدف که عبارتند زمان مجموعهبا در نظر گرفتن هم

چنـین بـا رعایـت قیـود در     کاهش هزینه و زمان اجرا و هماز 

پذیری و قابلیـت اطمینـان   نظرگرفته شده برای اهداف دسترس

ایـن   4و کـارایی  ۳سـنجی بدست آورند. نتایر آزمایشات امکان

. مـــارلون دومـــاس و [2۳] دهـــدالگـــوریتم را نشـــان مـــی

(، انواع الگوهای پیچیده را در گـراف ترکیـب   21۹1همکاران)

چنین با در نظرگرفتن سه تابع اند، همها لحاظ کردهسرویسوب

های داده شده توسط کاربر، مساله را با هدف و استفاده از وزن

. هویان [22] اند هدفه حل کردهروش تجمعی و به صورت تک

(، به منظور توسعه کار پیشین خـود در  21۹2ژنگ و همکاران)

                                                             
1 SEME 
2 Strength Pareto Evolutionary Algorithm 
3 Feasibility 
4 Efficiency 

الگوی جدیدی پیشنهاد دادند. این الگو، الگوی حلقه  2119سال 

نام دارد. احتمال  5یافته چند ورودی و چند خروجیغیرساخت

شود و به منظـور انتخـاب بهینـه    نیز برای هر مسیر محاسبه می

نویسی سرویس از الگوریتم برنامهکاندیدا درگراف ترکیب وب

آرا و . پـــروین شـــریف[5] عـــددی اســـتفاده شـــده اســـت

اند که این روش عـلاوه بـر   (، روشی اراله داده21۹4همکاران)

حل بهینه سرعت اجرای بـاتیی نیـز دارد و ایـن    رسیدن به راه

های در دسترس زیاد است، سرویسمساله زمانی که تعداد وب

کند. در روش اراله شده ابتدا مساله به یک نمود بیشتری پیدا می

شود در این حالت به منظور افـزایش  دفه تبدیل میهمساله تک

سرعت، دقت و قابلیت اطمینان ترکیبی از الگـوریتم ژنتیـک و   

روش فازی به کار گرفته شده است. سپس مساله تغییـر کـرده   

است و به یک مساله چندهدفه تبدیل شده است که با الگوریتم 

سازی نامغلوب حل شده است. در این روش بـه  ژنتیک مرتب

سازی نامغلوب در الگـوریتم  منظور بهبود زمان اجرا تابع مرتب

ژنتیک تغییر کرده است. تابع جایگزین هر ویژگی در هر عضو 

دهد کند و به آن ویژگی یک اندیس میاز جمعیت را مرتب می

هـای یـک   های به دست آمده از تمام ویژگیو در پایان اندیس

معیت را بر اساس کند و اعضای جعضو را با یکدیگر جمع می

کند. به این ترتیب پیچیدگی زمـانی  مقدار آن اندیس مرتب می

کند. دو شرط توقف نیز برای این روش اراله الگوریتم را کم می

شده است. شرط اول: بیشترین تعداد نسل تولید شده نبایـد از  

تعداد از پیش تعیین شده تجاوز کنـد و شـرط دوم: تـا زمـانی     

حل در تعدادی نسل ثابـت  ابد که بهترین راهیالگوریتم ادامه می

الگـوریتم   دوابتدا (، 21۹5. لی لیو و همکاران)[24] باقی بماند

را  سازی ازدحـام ذرات بهینهو سازی نامغلوب چندهدفه مرتب

نسلی فاصله بینگیری زمان اجرا، با اندازه و اند استمقایسه کرده

-الگوریتم مرتباین دو الگوریتم برتری  پراکندگی ومعکوس 

سـازی  الگـوریتم مرتـب   سـپس . اندسازی نامغلوب ثابت کرده

سازی ازدحام ذرات را با روش فرآیند تحلیـل  نامغلوب و بهینه

فرآینـد  هـا از  مایـن الگـوریت   اند ، درادغام کرده 6مراتبیسلسله

                                                             
5 Multiple entry multiple exit 
6 Analytical hierarchy process 
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به جای فاصله ازدحامی استفاده شده است  مراتبیتحلیل سلسله

-ژنتیک ادغام شده با فرآیند تحلیـل سلسـله  های و با الگوریتم

ادغام شده بـا فرآینـد تحلیـل     هدفهتکمراتبی و ازدحام ذرات 

 سـازی چندهدفه مرتـب  هایالگوریتم چنینهم و مراتبیسلسله

-که در انتها روی جـواب  ازدحام ذرات سازیبهینهو نامغلوب 

مقایسه شده مراتبی استفاده شده است، هایشان از تحلیل سلسله

رویکرد قادر است به طور این است. نتایر نشان داده است که 

. سامیا چیبانی [25] تر ترجیحات کاربران را در نظر بگیرددقیق

ــه  21۹9ســادوکی و همکــاران ) ــل چندهدف (، از الگــوریتم فی

استفاده کـرده انـد. بـرای رسـیدن بـه ایـن منظـور از         ۹گسسته

ل اصلی که مناسب فضاهای پیوسته اسـت اسـتفاده   الگوریتم فی

شده و با عملگر تقاطع ترکیب شده تا مناسب فضاهای گسسته 

چنین از رویکرد پرتو و روش مرتب سازی الگـوریتم  شود. هم

انـد. قـدرت الگـوریتم    چندهدفه مبتنی بر قدرت الهـام گرفتـه  

پیشنهادی با فرآیند تقسیم و ترکیب جمعیت بـا زیـر جمعیـت    

شود که سبب گیر نیفتادن در نقطه بهینه محلی یله( فراهم می)قب

چنین سبب تبادل اطلاعات در جستجوهای محلـی بـرای   و هم

شود. با مقایسه این الگوریتم با الگوریتم رسیدن به بهینه کلی می

ازدحام ذرات و الگوریتم مبتنی بر قدرت این نتیجه حاصل شد 

دهی، پراکندگی و حجم که از نظر معیارهایی چون نرخ پوشش

( با 212۹فاتح صغیر). [29] اضافی به طور قابل توجهی بهتر است

دن پارامترهای کیفی،  مساله ها و نامشخص بوتوجه به پویایی محیط

هدفـه  سازی چندها را به عنوان یک مسئله بهینهسرویسترکیب وب

( پارامترهای کیفی ۹فرموله کرده که برای رسیدن به این منظور:  فازی

هدفه ( یک الگوریتم گسسته چند2را با اعداد فازی نشان داده است. 

-الگوریتم روش جدید رتبهاراله کرده که برای این  فازی زنبور عسل

ها و فاصله فازی جدیدی برای حلسازی راهبندی فازی برای مرتب

( ۳ها به صورت فازی تعریف کرده است. حلکنترل و حفظ تنوع راه

برای تعیین بهترین خدمات  گیری چند معیاره فازییک روش تصمیم

-ن مقایسههای بهینه پرتو بیان شده است. در پایاحلترکیبی در بین راه

های هدفه فازی زنبور عسل و الگوریتمای بین الگوریتم گسسته چند

 و  NSGAIIفازییافته های گسترشو نسخه TGA، EFPAهدفه تک

                                                             
1 Multi objective Discrete Elephants Herding     
Optimization(MO-D-EHO) 

SPEAII هـا در  حـل دهنده کیفیت برتر راهانجام شده است که نشان

(، یک روش 212۹ژی نا و همکاران). [۳1] الگوریتم پیشنهادی است

مبتنی  ازدحام ذرات وبندی دو فازی کارآمد با تلفیق الگوریتم خوشه

 اند. در این روش، در فاز یک الگوریتمپیشنهاد داده Chaos-Gaussبر 

Kmeans مقادیر  کند و کاندیدا بابندی میهای نامزد را خوشهسرویس

 شوند. در فاز دو، الگوریتم جدیدی بـه نـام  ناپایدار هرس می کیفی

CGPSO اسـت. ایـن    برای یافتن ترکیب بهینه کاندیدا پیشنهاد شده

ترهای کیفی کاندیدا اراله شده تا رویکرد به دلیل پشتیبانی از تغییر پارام

ها شود. در این سرویسسبب افزایش قابلیت اطمینان در ترکیب وب

چنین از روش، هرج و مرج به ازدحام ذرات اضافه شده است و هم

اپراتور اغتشاش گاوس برای حفـظ تنـوع جمعیـت و جلـوگیری از     

دهد ها نشان میهمگرایی زودرس استفاده شده است. نتایر آزمایش

هـای بهینـه بهتـری در مسـاله     حلتواند منجر به راهکه این روش می

(، 2121سـنگاراج و همکـاران )   .[۳۹] شـود  هاسرویسترکیب وب

را بـرای یـافتن بهتـرین     2الگوریتم ترکیبی ژنتیک و جسـتجوی تـابو  

کاندیدا بر اساس درخواست کاربر و متناسب بـا پارامترهـای زمـان    

اند. در این روش با ارزیابی پاسخ، هزینه و قابلیت اطمینان اراله کرده

، بهترین مجموعه کاندیدای قابل همکاری بـا حـداکثر   ۳مقدار آستانه

به کاربر  تابو اطمینان و توان عملیاتی با استفاده از جستجوی قابلیت

دهد که روش پیشنهادی به ها نشان میشود. آزمایشنهایی پیشنهاد می

کاهش خطـا   %25/1بهبود در برازندگی و حدود  %5/1طور متوسط 

 .[۳2] داشته است

ها تنها با الگوی توالی سرویسدر اغلب مقاتت بیان شده، وب

بـه بررسـی    [5]چنـین تنهـا   با یکدیگر در ارتباط هسـتند، هـم  

های الگوهای احتمالی پرداخته است. از نظر استفاده از الگوریتم

ور هایی است که به منظاز الگوریتم NSGAIIتکاملی، الگوریتم 

ها به تعداد زیاد استفاده و مطرح شده انتخاب بهینه وب سرویس

ــاتت [28, 25, 2۳, 2۹, ۹4, ۹۳]) اســت از  [28, 2۳](. در مق

استفاده شده است. در این مقاله برای ساختار  SPEAIIالگوریتم 

گراف موردنظر انواع الگوهای احتمالی در نظر گرفتـه شـده و   

هـا، دو الگـوریتم   سرویسچنین به منظور انتخاب بهینه وبهم

NSGAII  وSPEAII    انـد انتخـاب   که عملکـرد خـوبی داشـته

 از کارهای مرتبط آمده است. ایخلاصه (۳در جدول) .شوند می

                                                             
2 Tabu search 
3 Threshold 



 44         یاحتمال ساختار با بیترک نهیبه انتخاب و ها سیسرو وب بیترک در الگوها یساز ساده یبرا یروش

 

 گذشته کارهای مقایسه (:۳) جدول

 مرجع

ده
تفا

اس
رد

مو
م 

ریت
گو

 ال

سه
قای

م م
ریت

گو
ال

ده
ش

 معیار ارزیابی 

یه
شب

ر 
بزا

ا
ی

از
س

 

ی
مال

حت
ف ا

گرا
 

 معایب مزایا

 اهداف هاشاخص

[5] IP
 

- 

 هزینه، -

 تاخیر،

 زمان پاسخ

-  

. پشتیبانی از الگوی توالی، موازی، ۹

 شرطی و انواع حلقه

 سازی ترکیبی. ساده2

 . چند هدفه بودن۳

. عدم پشتیبانی از الگوی حلقه تو در تو و ۹

 موازی

 . مقیاس ناپذیری)زمان اجرا(2

 

[9] 

D
IS

T
- 

H
E

U
 

L
P

, 

W
S

-H
E

U
 

 نرخ بهینگی

 زمان اجرا

 زمان پاسخ،

 هزینه،

 - - پذیریدسترس

 پشتیبانی از الگوی توالی،. ۹

 . مقیاس پذیری)زمان اجرا(2

 

. عدم پشتیبانی از الگوی موازی، شرطی، ۹

 حلقه ساده، تو در تو و موازی

 . گیر کردن در بهینه محلی2

 سازی تجمعی. ساده۳

 . تک هدفه بودن4

[۹1] 

A
-G

(A
C

O
 a

n
d

  

G
A

) 

A
C

O
 

 پذیری،  دسترس سرعت همگرایی

 هزینه،

 زمان پاسخ،

 قابلیت اطمینان

- - 

 . پشتیبانی از الگوی توالی۹

 . مقیاس پذیری)زمان اجرا(2

. عدم پشتیبانی از الگوی موازی، شرطی، ۹

 حلقه ساده، تو در تو و موازی

 سازی تجمعی. ساده2

 . تک هدفه بودن۳

[۹۹] 

P
S

O
-A

C
O

 

P
S

O
 

 هزینه، زمان اجرا

 زمان پاسخ،

 پذیری،دسترس

 قابلیت اطمینان

- - 

 پشتیبانی از الگوی توالی،. ۹

 . مقیاس پذیری)زمان اجرا(2

. عدم پشتیبانی از الگوی موازی، شرطی، ۹

 حلقه ساده، تو در تو و موازی

 سازی تجمعی. ساده2

 . تک هدفه بودن۳

[۹2] 

G
A

 

- 

 هزینه، -

 زمان پاسخ

- - 

 . پشتیبانی از الگوی توالی۹

 . مقیاس پذیری)زمان اجرا(2

 . چند هدفه بودن۳

. عدم پشتیبانی از الگوی موازی، شرطی، ۹

 حلقه ساده، تو در تو و موازی

 سازی تجمعی. ساده2

[۹۳] 
R

u
le

d
-B

as
ed

 

N
S

G
A

II
 

N
S

G
A

II
 

 ،زمان پاسخ -

 قابلیت اطمینان

- - 

 . پشتیبانی از الگوی توالی۹

 . مقیاس پذیری)زمان اجرا(2

 . چند هدفه بودن۳

 . عدم پشتیبانی از الگوی موازی، شرطی،۹

 حلقه ساده، تو در تو و موازی

 سازی تجمعی. ساده2

[۹4] 

N
S

G
A

II
 

- 

 هایحلتعداد راه

 غالب و مغلوب

 

- 

- - 

 . پشتیبانی از الگوی توالی۹

 . مقیاس پذیری)زمان اجرا(2

 . چند هدفه بودن۳

. عدم پشتیبانی از الگوی موازی، شرطی، ۹

 حلقه ساده، تو در تو و موازی

 سازی تجمعی. ساده2

[۹5] 

E
M

O
A

B
C

 

N
S

G
A

-I
I,

 

M
O

P
S

O
, 

M
O

A
B

C
 

 فاصله بین نسلی

 پراکندگی

 نرخ خطا

 زمان اجرا

 زمان پاسخ،

 پذیری، دسترس

 اعتبار،

 بازدهی

ب
متل

 

- 

 . پشتیبانی از الگوی توالی،۹

 . مقیاس پذیری)زمان اجرا(2

 . چندهدفه بودن۳

. عدم پشتیبانی از الگوی موازی، شرطی، ۹

 موازیحلقه ساده، تو در تو و 

 سازی تجمعی. ساده2

[۹6] 

G
A

-H
S

, 

G
A

-S
A

 

G
A

-A
C

O
, 
G

A
 

 بهترین برازندگی

 میانگین برازندگی،

 زمان اجرا

 هزینه،

 زمان پاسخ،

 قابلیت اطمینان،

 بازدهی

- - 

 . . پشتیبانی از الگوی توالی، موازی،۹

 . مقیاس پذیری)زمان اجرا(2

 

. عدم پشتیبانی از الگوی شرطی، حلقه ۹

 تو و موازیساده، تو در 

 . عدم نمایش گراف مورد استفاده2

 سازی تجمعی. ساده۳

 . تک هدفه بودن4



 2، شماره 9مجله محاسبات نرم، جلد /  44

[۹1] 

M
IL

P
 

- 

 ،زمان -

 ،هزینه

 پذیری، دسترس

 اعتبار

- 

- 

 . پشتیبانی از الگوی توالی و موازی۹

 

 . مقیاس ناپذیری )زمان اجرا(۹

.عدم پشتیبانی از انواع الگوی شرطی و 2

 حلقه

 بر مسیر. ساده سازی مبتنی ۳

 . تک هدفه بودن4

[۹8] 

H
G

A
 

R
G

A
 

P
G

A
 

 ،زمان اجرا

 انحراف

 هزینه،

 زمان پاسخ،

 پذیری،دسترس

 قابلیت اطمینان

- - 

. پشتیبانی از الگوی توالی، موازی، ۹

 حلقه با تکرار

 . مقیاس پذیری)زمان اجرا(2

. عدم پشتیبانی از الگوی شرطی، حلقه تو ۹

 در تو و موازی

 سازی تجمعی. ساده2

 . تک هدفه بودن۳

[۹9] 

G
A

 

IP
 

 هزینه، همگراییزمان 

 زمان پاسخ،

 پذیریدسترس

- - 

. پشتیبانی از الگوی توالی، موازی، ۹

 شرطی و حلقه با تکرار

 . مقیاس پذیری)زمان اجرا(2

 

. عدم پشتیبانی از الگوی حلقه تو در تو و ۹

 موازی

 سازی تجمعی. ساده2

 . تک هدفه بودن۳

[21] - - 

 هزینه، -

 زمان پاسخ،

 قابلیت اطمینان

- - 

. پشتیبانی از الگوی توالی، موازی، ۹

 شرطی و انواع حلقه

 . چند هدفه بودن2

. عدم پشتیبانی از الگوی حلقه تو در تو و ۹

 موازی

 سازی تجمعی.  ساده2

[2۹] 

N
S

G
A

II
 

G
A

 

 سرعت همگرایی

 میانگین انحراف

 هزینه،

 زمان پاسخ،

 پذیری،دسترس

 بازدهی،

 اعتبار

- - 

. پشتیبانی از الگوی توالی، موازی، ۹

 شرطی و حلقه با تکرار

 . مقیاس پذیری)زمان اجرا(2

 

. عدم پشتیبانی از الگوی موازی، شرطی، ۹

 حلقه ساده، تو در تو و موازی

 . عدم نمایش گراف مورد استفاده2

 سازی تجمعی. ساده۳

 . تک هدفه بودن4

[22] - - 

 هزینه، -

 زمان پاسخ،

 پذیریدسترس

- - 

. پشتیبانی از الگوی توالی، موازی، ۹

 شرطی و انواع حلقه

 

. عدم پشتیبانی از الگوی حلقه تو در تو و ۹

 موازی

 سازی تجمعی. ساده2

 . تک هدفه بودن۳

[2۳] 

S
P

E
A

II
 

- 

 هزینه، زمان اجرا

 پذیری،دسترس

 قابلیت اطمینان

  ر -

. پشتیبانی از الگوی توالی، موازی، ۹

 شرطی و حلقه با تکرار

 . مقیاس پذیری)زمان اجرا(2

 . چند هدفه بودن۳

. عدم پشتیبانی از الگوی حلقه تو در تو و ۹

 موازی

 سازی تجمعی. ساده2

[24] 

Im
p

ro
v

ed
-

N
S

G
A

II
 

N
S

G
A

II
 

 هزینه، زمان اجرا

 زمان پاسخ،

 پذیریدسترس

- - 

. پشتیبانی از الگوی توالی، موازی، ۹

 تکرارشرطی و حلقه با 

 . مقیاس پذیری)زمان اجرا(2

 . چندهدفه بودن۳

. عدم پشتیبانی از الگوی حلقه تو در تو و ۹

 موازی

 . عدم نمایش گراف مورد استفاده2

 سازی تجمعی. ساده۳

[25] 

N
S

G
A

II
-A

H
P

, 

M
O

P
S

O
-A

H
P

 

G
A

, 
P

S
O

, 

N
S

G
A

II
 w

it
h

 

A
H

P
, 
M

O
P

S
O

 

w
it

h
 A

H
P

 

 فاصله بین نسلی معکوس

 پراکندگی

 زمان اجرا

 هزینه،

 زمان پاسخ،

 قابلیت اطمینان

- - 

. پشتیبانی از الگوی توالی، موازی، ۹

 شرطی، حلقه ساده با تکرار

 . مقیاس پذیری)زمان اجرا(2

 . چند هدفه بودن۳

. عدم پشتیبانی از الگوی حلقه تو در تو و ۹

 موازی

 سازی تجمعی. ساده2
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 دهینرخ پوشش

 پراکندگی

 اضافهحجم 

- 

ب
متل

 

-
 

. پشتیبانی از الگوی توالی، موازی، ۹

 شرطی، حلقه ساده با تکرار

 . مقیاس پذیری)زمان اجرا(2

 . چند هدفه بودن۳

. عدم پشتیبانی از الگوی حلقه تو در تو و ۹

 موازی

. گراف مورد استفاده تنها دارای الگوی 2

 توالی

 سازی تجمعی. ساده۳
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 ،دهینرخ پوشش

 ،پراکندگی

 فاصله بین نسلی معکوس

 هزینه،

 زمان پاسخ،

 پذیری،دسترس

 قابلیت اطمینان

ب
متل

 

-
 

. پشتیبانی از الگوی توالی، موازی، ۹

 شرطی، حلقه ساده با تکرار

 . مقیاس پذیری)زمان اجرا(2

 . چند هدفه بودن۳

تو و . عدم پشتیبانی از الگوی حلقه تو در ۹

 موازی

. گراف مورد استفاده تنها دارای الگوی 2

 توالی

 سازی تجمعی. ساده۳
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[۳۹] 
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 دقت،

 زمان اجرا،

 نرخ بهینگی

 هزینه،

 زمان پاسخ،

ب قابلیت اطمینان
متل

 

-
 

. پشتیبانی از الگوی توالی، موازی، ۹

 شرطی، حلقه ساده با تکرار

 . مقیاس پذیری)زمان اجرا(2

عدم پشتیبانی از الگوی حلقه تو در تو و . ۹

 موازی

. گراف مورد استفاده تنها دارای الگوی 2

 توالی

 . تک هدفه بودن4سازی تجمعی . ساده۳

[۳2] 
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 دقت،

 حساسیت،

 نرخ خطا،

 بهترین برازندگی

 هزینه،

 زمان پاسخ،

 قابلیت اطمینان

N
et

B
ea

n
s

 

-
 

 . پشتیبانی از الگوی توالی،۹

 مقیاس پذیری)زمان اجرا(. 2

. عدم پشتیبانی از الگوی موازی، شرطی، ۹

 حلقه ساده، تو در تو و موازی

 سازی تجمعی. ساده2

 . تک هدفه بودن۳

روش 

 پیشنهادی
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 فاصله بین نسلی معکوس

 پراکندگی

 دهی،نرخ پوشش

 توزیع شدگی

 اجرازمان 

 هزینه،

 زمان پاسخ،

ب پذیریدسترس
متل

 

 

. پشتیبانی از الگوی توالی، موازی، ۹

 شرطی، حلقه ساده ، تو در تو و موازی

 . مقیاس پذیری)زمان اجرا(2

 سازی ترکیبی. ساده۳

 . چند هدفه بودن4

- 

 

 روش پیشنهادی. 4

نشان داده شده است. ایـن   (۳ل)صورت کلی الگوریتم در شک

-الگوریتم از دو بخش اصلی تشکیل شده است. بخش اول ساده

( به منظور ایجاد عضوی (4)سازی گراف ترکیب کاندیدا )شکل

از جمعیت و بخش دوم استفاده از الگوریتمی تکاملی به منظور 

بخش  ترکیب ضمن اراله دو الگوی یافتن بهترین کاندیدا که در 

-ها، روشی جدید به منظور سادهسرویسجدید در ترکیب وب

سرویس با دقت بیشتر اراله شده است و در سازی ترکیب وب

بخش انتخاب بهینه کاندیدا نحوه ایجاد جمعیت اولیه و انتخاب 

ها با استفاده از تابع برازندگی الگوریتم مورد نظر حلبهترین راه

یح شـده اسـت. در جریـان کـاری نمـایش داده شـده در       تشر

پارامترهای استفاده شـده بـه شـرح زیـر      (4)و  (۳)های  شکل

     تعداد اعضای جمعیـت الگـوریتم،         متغیر هستند.

تعداد بار اجـرای          شمارنده تعداد اعضای جمعیت، 

برای شروع مقـدار   شمارنده تعداد بار اجرا که     الگوریتم، 

تعداد مسیرهای موجود در گراف       پارامتر گیرد.  صفر می

شمارنده این مسیرهاست که در ابتدا مقـدار آن یـک         و 

ای است شامل اعضای الگوریتم، مجموعه      پارامتر است.

ای مجموعــه      بیشــینه تعــداد تکــرار،               

             شامل بهترین اعضای بدست آمده الگـوریتم،  

متغیری باینری با مقدار یک یا صفر به منظور چک کردن وجود 

یا عدم وجود الگوهای توالی، موازی و حلقه در ساختار گراف 

 است.

 
 پیشنهادی روش کارجریان (:3) شكل                

 شروع

Npop=100, Ipop=0, Napth=1 
Max_Run=30, Irun=0, Ipath=1, Max_iteration=100 

  

 QWSورودی: مجموعه داده 

و  Ipath ،Npathفراخوانی الگوریتم ترکیب با ورودی 

Max_Run سازی گراف و ایجاد عضو جدیدبه منظور ساده 

Ipop < Npop 

  spopمجموعهکردن عضو جدید به اضافه

Ipop را یک واحد اضافه کن 

  Max_iterationو spopبا ورودی  NSGAIIفراخوانی الگوریتم 
 های بهینهحلبه منظور یافتن راه

Irun را یک واحد اضافه کن 

  

Irun < Run 

 sArchهای بهینه در حلقراردادن راه

 Ipathچاپ میانگین پارامترها برای مسیر 

 اضافه کن Ipathیک واحد به 

 با در نظر گرفتن هر پارامتر sArchهای موجود در حلمحاسبه میانگین راه

 Ipath<=Npath پایان 
 خیر بلی

 خیر

 خیر

 بلی

 بلی
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 گراف ترکیب سازیساده الگوریتم کارجریان (:4شكل)

 شروع

های ماتریس صفر آیا تمام درایه

 باشد )تنها یک گره باقی مانده(

 را بر حسب تعداد مسیرها به روزرسانی کن Napthمتغیر 
  

آیا الگوی حلقه در 

 کندماتریس صدق می

آیا الگوی حلقه تو در تو 

 کنددر ماتریس صدق می

 سرویس به صورت تصادفیانتخاب کاندید برای هر وب

 Flag_pattern==0آیا 

  

آیا الگوی توالی در 

 کندماتریس صدق می

الگوی موازی یا حلقه موازی  آیا 

 کنددر ماتریس صدق می

Flag_pattern=0 
  

 ورودی: ماتریس گراف 

 درخت حاصل از گراف را ایجاد کن
  

 خیر

 خیر

 خیر

 خیر

 ( بخش الگوی حلقه1بروزرسانی مقادیر پارامترهای نودهای الگو با جدول)

چنین به روزرسانی گذر احتمال بروزرسانی ماتریس )حذف و اضافه گره و هم 

 (( بخش الگوی حلقه2با جدول)
Flag_pattern=1 

  

 های الگوترین حلقه به عنوان گرههای داخلیانتخاب گره
  

 ( بخش الگوی توالی1بروزرسانی مقادیر پارامترهای نودهای الگو با جدول)

روزرسانی گذر احتمال بروزرسانی ماتریس )حذف و اضافه گره و هم چنین به 

 ( بخش الگوی توالی(2با جدول )
Flag_pattern=1 

  

 ( بخش الگوی موازی1بروزرسانی مقادیر پارامترهای نودهای الگو با جدول)
بروزرسانی ماتریس )حذف و اضافه گره و هم چنین به روزرسانی گذر احتمال 

 (( بخش الگوی موازی2با جدول)
Flag_pattern=1 

  

 های هر مسیرمحاسبه احتمال هر مسیر از درخت با ضرب احتمالات گره
 به روزرسانی کن Max_Runدر متغیر  Ipathرا یا ضرب احتمال مسیر  Max_Runمتغیر 

  

 ام Ipathهای مسیر گرهماتریس= 

 خیر

 بلی

 بلی

 بلی

 بلی

 بلی

 خیر

و  Npathگره نهایی را به عنوان عضو جدید، 

Max_Run   را به عنوان تعداد مسیر موجود در

 و بیشینه تعداد اجرا برگردان گراف

 بلی

 پایان
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 شناسایی دو الگوی جدید. 4.7

 زیربخش به شناسایی دو الگوی جدید که از نوع حلقهدر این 

  با یک ورودی و یک خروجی هستند پرداخته شده است.

 الگوی حلقه موازی 

را حلقه موازی گویند اگر این دو گره: )الف(    و    دو گره 

با یکدیگر موازی باشند) طبق تعریف الگوی موازی(و )ب( هر 

دو گره یال ورودی به گره مشترک ورودی داشته باشند. مـورد  

الف در الگوی موازی تشریح شده و مـورد ب یعنـی دو یـال    

ــورت       و     ورودی  ــه صـــ و                 بـــ

 (. (5))شکل وجود داشته باشد                

 الگوی حلقه تو در تو 
تشکیل دو حلقه    ، ...،      ،  ، ...،    ،  های دنباله گره

   ، ...،    ،  های تو در تو می دهند اگر: )الف( مجموعه گره

هر کدام تشکیل حلقه    ، ...،      ،  های مجموعه گره و 

با یک مشترک داشته باشند. برای مورد الـف، تعریـف الگـوی    

ای از حلقه را ببینید و مورد ب یعنی گره 2,۹,۹حلقه در بخش 

(، گره ورودی حلقه دوم باشد، در این صورت داریـم:    اول)

باشد  2جی آن مساوی و برابر ( با درجه خرو  درجه ورودی )

 (.(6)شکل)

 
  موازی حلقه (:5) شكل

 
 تودرتو حلقه (:6) شكل

 هاسرویسسازی گراف ترکیب وبساده. 4.2

ها  سرویس سازی گراف ترکیب وببه نحوه سادهاین بخش در 

سازی گراف، در جریان پرداخته شده است. الگوریتم کلی ساده

فراخوانی با ( 4( آمده است. در فلوچارت شکل)4کاری شکل)

سازی ترکیب گراف،  الگوهای توالی، موازی و حلقه تابع ساده

شـوند تـا   سازی گراف فراخـوانی مـی  به طور مداوم برای ساده

بـه عبـارت دیگـر    ) که دیگر این الگوها در گراف نباشندزمانی

سـازی  (. در این صورت اگر نتایر سـاده               

یک گره در گراف شـد )گـراف فاقـد     تنها منجر به باقی ماندن

سازی ترکیب بـه پایـان رسـیده    الگوی شرطی(، الگوریتم ساده

صـورت)گراف حـاوی الگـوی شـرطی(،      است، در غیـر ایـن  

شود کـه در  استخراج مسیر و تبدیل گراف به درخت انجام می

صورت درختی با تعدادی مسیر احتمالی ایجاد شده است. از این

 گویی به مشتریان باید در آخر مجموعهسخجا که ما برای پاآن

های کیفی پیشـنهاد  ها را با بهترین ویژگیسرویسنهایی از وب

دهیم و احتمالی بودن هر مسیر، کار را برای مـا دشـوار کـرده    

است، بنابراین در روش اراله شده در این مقاله، احتماتت در هر 

است و الگوریتم مسیر، به تعداد بار اجرا در هر مسیر تبدیل شده 

آن پرداخته شده است( برای هر مسیر به  4,۳انتخاب )در بخش 

(. با (4اجرا شده است)شکل)        به طور مجزا به تعداد 

ضـرب احتمـال آن    این روش، تعداد اجراهای هر مسیر )که از

آید( در تعیین است، بدست می ۳1مسیر در بیشینه اجرا که عدد 

الگوریتم نقش اساسی داشته بدون اینکه نیاز جواب بهینه توسط 

چنین با این به ضرب احتماتت در مقادیر کیفی داشته باشیم، هم

ای از کاندیدا و مقدار کیفی حاصل از )مجموعه هاحلروش، راه

ای از مسـیرها  آن مجموعه( و بهتـرین مسـیر از بـین مجموعـه    

 انتخاب شده است.

 هاسرویسانتخاب بهینه وب. 4.3

ها سرویسسازی گراف، به منظور انتخاب بهینه وبپس از ساده

 SPEAIIیـا   NSGAII های تکـاملی چـون الگـوریتم   الگوریتم

( ۹هـا بایـد   شوند. برای استفاده از این الگـوریتم فراخوانی می
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( تـابع برازنـدگی مـورد    2هـا(،  حلجمعیت اولیه )مجموعه راه

 ها تعریف شوند.سرویسبرای مساله ترکیب وباستفاده 

 جمعیت اولیه 
قبل از توضیح درباره چگونگی ایجاد جمعیت اولیه، ابتدا مقادیر 

 کنیم.کیفی هر کاندید را در بازه صفر و یک مقیاس می

مقادیر هر خصیصه کیفی با تقسیم بر بیشترین مقدار آن خصیصه 

              ثال اگر گیرد. برای مقرار می ۹و  1در بازه بین 

ــد  ــه  کاندی ــد و مجموع ــای ام باش ،                ه

به ترتیب شامل                 و                 

ی کاندیدای موجود باشـند،  های اول، دوم و سوم همهخصیصه

روابط ام،  طبق   های کاندید آنگاه مقادیر مقیاس شده خصیصه

،  و   ،  هـای  آینـد. در مجموعـه  ( بدست می9( و )8(، )1)

 دهد. تعداد کل کاندیدای موجود را نشان می   متغیر 

   
  

      
 (1) 

   
  

      
 (8) 

   
  

      
 (9) 

ها، هر عضو از جمعیت به صورت سرویسدر مساله ترکیب وب

ــی                     یــک زوج  ــف م  شــود.تعری

، برابـر بـا تعـداد     بعد اسـت کـه     برداری با            

ی دهنـده های انتزاعی است. هر بعد از این بردار، نشانسرویس

 شماره اندیس کاندیدای موجود برای آن سرویس انتزاعی است. 

 }=             ۹1، 61 ،۹۳1، ۹81، 2۳4، 481برای مثال }

گـراف   ی اندیس کاندیدای عضـو اول جمعیـت در  دهندهنشان

سرویس انتزاعی اسـت. در ایـن   وب 6سرویسی با ترکیب وب

، ۹1مثال برای سرویس انتزاعی اول سـرویس کاندیـد شـماره    

و بـه همـین    61سرویس انتزاعی دوم سرویس کاندید شـماره  

(. پس از تعریف و (1است )شکل) رتیب تا آخر انتخاب شدهت

ی مقـدار دهـی بـه عناصـر     نمایش هر عضو از جمعیت، نحوه

شود. در شروع الگوریتم جمعیت در ابتدای الگوریتم مطرح می

برای هر بعد )سـرویس انتزاعـی( از یـک عضـو، بـه صـورت       

هـا کـه قابلیـت    تصادفی یک سرویس کاندید از انباره سرویس

شود. پـس از  ا داراست انتخاب میانجام آن سرویس انتزاعی ر

 ـ  ا فراخـوانی الگـوریتم ترکیـب    یافتن یک عضو از جمعیـت، ب

شود که در این حین، مقادیر ( گراف ترکیب ساده می(4)شکل)

ــی گــراف ترکیــب نیــز بــه روز     شــود و رســانی مــی کیف

-گیرد، این متغیر که حاصـل سـاده  مقدار می             

ــب وب   ــراف ترکی ــازی گ ــورت   س ــه ص ــت ب ــرویس اس س

بـه    و   ،  شود که تعریف می                     

پذیری، زمان پاسخ و هزینـه حاصـل از   تریتب مقادیر دسترس

سازی و یافتن مقادیر کیفـی،   سازی گراف است. این سادهساده

 شود.  حل انجام میراه     برای تمام 

481 2۳4 ۹81 ۹۳1 61 ۹1 

 وظیفه 6 با حلراه یک نمایش (:1) شكل

 تابع برازندگی 
ها حلپس از تعیین اعضای جمعیت، به منظور تعیین بهترین راه

)اعضای جمعیت( نیاز به تابع برازندگی است. از آنجـا کـه در   

حـل بـه وسـیله کیفیـت     هـا هـر راه  سرویسمسئله ترکیب وب

شود. بنـابراین  گیری میهای کاندید آن اندازهمجموعه سرویس

با استفاده از  SPEAIIو  NSGAIIتابع برازندگی برای الگوریتم 

شود. در ادامه تـابع برازنـدگی در   تعریف می             

 تعریف شده است: SPEAIIو سپس   NSGAIIالگوریتم 

  بر عضـو    ، عضو     از مجموعه    و  برای هر دو عضو 

ــی  ــه م ــر:  غلب ــد اگ                              کن

( تعریف شده اسـت(.  ۹در معادله ) 2,۹)مفهوم غلبه در بخش 

( و ۹1، در معـادتت )  چنین فاصله ازدحامی بـرای عضـو   هم

تا  ۹در این مساله از   ( بازنویسی شده است. مقادیر پارامتر ۹۹)

 است. ۳

(۹1)      
                

 
                  

                                  

 

(۹۹) 
    ∑     

 

   

 

تعریف شده  (۹2)، با رابطه SPEAIIتابع برازندگی در الگوریتم 

 اند. تعریف شده (۹5(و)۹4(،)۹۳)های در رابطه  و   است که 
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(۹2)                

(۹۳)      |  |                      
                              }| 

(۹4) 
    

 ∑     
                                          

 

(۹5)       
 

  
   

      √           

هر عضو از جمعیت، اعضای جمعیـت   پس از یافتن برازندگی

هستند                  ها( که شامل جفت دوتایی حلراه)

 شوند.مرتب و اعضای اضافی در صورت وجود حذف می

 جمعیت جدید 
هـا بـا تقـاطع و    سـرویس جمعیت جدید در مساله ترکیب وب

 ۹11(. این فرآینـد،  (9)و  (8) های شکلشود )جهش ایجاد می

ها بـه  حلای از بهترین راهشود. در پایان مجموعهبار تکرار می

 (. (4))شکل شوندعنوان خروجی چاپ می

481 2۳4 ۹81 ۹۳1 61 ۹1 

 عضو اول

591 ۳4۹ 2۹1 ۹11 89 5 

 عضو دوم

591 ۳4۹ ۹81 ۹۳1 61 ۹1 

 عضو دو تقاطع از حاصل جدید جمعیت (:8) شكل              

591 2۳4 ۹81 ۹91 61 ۹1 

 اول عضو جهش از حاصل جدید جمعیت (:9) شكل                

 پیچیدگی زمانی . 4.4

)تعـداد   گـره   پیچیدگی زمانی روش پیشنهادی در گرافی بـا  

 2یال در   سرویس و کاندید برای هر وب  ها(، سرویسوب

 شود.بخش محاسبه می

-سازی گراف ترکیب وب( بخش ترکیب: در این بخش ساده۹

سازی گراف بحث شناسایی الگوها و شود. در سادهسرویس می

شود که پیچیدگی زمانی برای الگوهای محاسبه کیفیت مطرح می

| |  و برای الگوی حلقه   | |  توالی و موازی برابر   | |  

است زیرا در شناسایی حلقه از الگوریتم جستجوی اول عمـق  

استفاده شده است. پس از شناسایی و حذف الگوها، برای تبدیل 

گراف به درخت از الگوریتم جستجوی اول سطح استفاده شده 

| |  است که پیچیدگی زمـانی آن نیـز برابـر     اسـت.    | | 

 عضو، این پیچیدگی برابر است با:     رای ایجاد بنابراین ب

       | |  | |    

هـای تکـاملی   ( بخش انتخـاب: در ایـن بخـش از الگـوریتم    2

NSGAII  وSPEAII کنیم. برای انتخاب بهینه کاندیدا استفاده می

شوند و بار تکرار می              ها به تعداد این الگوریتم

در هر بار برازندگی هر عضو جمعیت محاسبه و سپس بر اساس 

سازی برابر شوند. پیچیدگی زمانی این مرتبآن اعضا مرتب می

ــابراین پیچیــدگی زمــانی                    اســت. بن

 الگوریتم انتخاب برابر است با: 

                                

 پیچیدگی زمانی کل:  

                                 | |
 | |   

 آزمایشات و ارزیابی نتایج. 5

-به منظور ارزیابی روش پیشنهادی، سه نوع گراف ترکیب وب

 الف-(۹1( در نظر گرفته شده است. شکل)(۹1سرویس )شکل)

های بدون الگـوی شـرطی کـه اولـی شـامل      گراف ج-(۹1و )

ارای الگـوی حلقـه   الگوهای موازی و حلقـه سـاده و دومـی د   

نیز گرافی دارای الگـوی شـرطی    ب-(۹1)تودرتو است. شکل

سـرویس انتزاعـی از   چنین برای کاندیـدای هـر وب  است. هم

استفاده شده است. این مجموعـه   QWS، [۳۳]ی مجموعه داده

های کیفی سرویس کاندید و مقادیر ویژگیوب 2511داده دارای 

بـا اسـتفاده از    2118هاست که در طول سـال  سرویسآن وب

هـر   .گیری شـده اسـت  اندازه ۹سرویسچارچوب کارگزار وب

سطر در این مجموعه داده نشان دهنده میانگین مقادیر نه ویژگی 

سرویس است کـه بـا اسـتفاده از ابزارهـای     کیفی برای هر وب

                                                             
1 Web Service Broker 
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 اند.گیری شدهسرویس در طی شش روز اندازهمخصوص وب

پذیری، بازدهی، توانایی ها شامل زمان پاسخ، دسترساین ویژگی

تاخیر و مستندات اسـت.  موفق بودن، قابلیت اطمینان، انطباق، 

در سیسـتمی بــا   21۹6روش پیشـنهادی بـا اسـتفاده از متلـب     

اجـرا   ۹1گیگابایتی و سیستم عامل  ۳2و رم  Corei7پردازنده 

، NSGAIIشده است. در این بخش ابتدا دو الگوریتم انتخاب )

(SPEAII   هـر   بر اساس پارامترهای در نظر گرفته شـده بـرای

هـای  چنـین روش های عملکردی و هـم سرویس، شاخصوب

اند، سـپس روش پیشـنهادی بـا اسـتفاده از     آماری مقایسه شده

ترین شباهت را به کار اراله بیش که [25]الگوریتم برتر با روش 

 شده در این مقاله دارد، مقایسه شده است

 الف

 

 ب

 

 ج

 

 استفاده مورد هایگراف (:73) شكل

 سرویسسازی گراف ترکیب وبساده. 5.7

گفته شد روش پیشنهادی در این  2,۹,۳طور که در بخش همان

مقاله بر مبنای روش ترکیبی است و بر اساس نوع گـراف کـه   

( و یا دارای الگـوی  2-۹1و  ۹-۹1فاقد الگوی شرطی )گراف 

 سازی انجام شده است. باشد ساده ب-(۹1شرطی )شکل)

الگوی توالی وجود ندارد، الگوی توازی نیز  الف-(۹1در شکل)

غیر از  2موازی نیستند چون گره  ۳و  2های وجود ندارد )گره

 4های چنین گرهنیز دارد و هم 2، خروجی 5و  4های خروجی

دارد مـوازی   ۳و  2دو ورودی  5نیز به دلیـل اینکـه گـره     5و 

 شودسازی مینیستند( بنابراین در مرحله اول الگوی حلقه ساده

(. در مرحله دوم و سوم الگوهای موازی 2و سپس گره  ۹)گره 

شوند و چون این گراف فاقد الگوی شرطی است. سازی میادهس

سـازی در  ماند. نتایر ایـن سـاده  در آخر تنها یک گره باقی می

 آمده است. (۹۹شکل)

 گام اول
 حذف الگوی حلقه

 

 گام دوم
 حذف الگوی موازی

 

 گام سوم
 حذف الگوی موازی

 

 گام چهارم
 حذف الگوی توالی

 
 شرطی الگوی فاقد گراف سازیساده : (77) شكل

، در گام اول الگوی تـوالی و مـوازی وجـود    ب-(۹1در شکل)

شوند. سپس به سازی میندارد بنابراین ابتدا الگوهای حلقه ساده

-سادهترتیب الگوهای توالی، موازی و در آخر نیز الگوی توالی 

شود. از آنجا که این گراف دارای الگوی شرطی است سازی می

سازی الگوی شرطی منجر به کـاهش دقـت و صـحت    و ساده

به دلیل ضرب احتمـاتت در مقـادیر کیفـی    ) شودالگوریتم می

سـازی  سازی(، بنابراین این الگـو سـاده  کاندیدا در هنگام ساده

شوند که احتمال شود و  در مرحله آخر مسیرها استخراج مینمی

 2/1و احتمال مسیر سوم  2/1، احتمال مسیر دوم 6/1مسیر اول 

 آمده است. (۹2سازی در شکل)است. نتایر این ساده

لگوی توالی، حلقه ساده و حلقه گراف دارای اج -(۹1در شکل)
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تو است که ابتدا به حذف الگوی توالی و سپس به حـذف  تودر

در تـو پرداختـه شـده     حلقه تکی و در آخر به حذف حلقه تو

 آمده است. (۹۳سازی در شکل)نتایر این ساده است.

 گام اول
 حذف الگوی حلقه

 

 گام دوم
 حذف الگوی توالی

 

 گام سوم
 حذف الگوی موازی

 

 گام چهارم
 حذف الگوی توالی

 

 گام پنجم
 ایجاد درخت

 

 گام ششم
  استخراج مسیر

 
 شرطی الگوی دارای گراف سازیساده : (72) شكل

های دارای الگوی سازی گرافبه طور کلی دو روش برای ساده

شرطی استفاده شده است. روش ترکیبی احتمالی: در این روش 

الگوی توالی هر مسیر ساده پس از استخراج مسیرها ابتدا طبق 

شود و سپس با ضرب احتماتت هر مسیر در مقادیر کیفـی  می

کنیم تا به یـک  تر میمانده در آن مسیر، گراف را سادهنود باقی

بـرای          گره برسیم. سپس الگوریتم انتخاب به تعداد 

شود. روش پیشنهادی: در این روش بجـای  کل گراف اجرا می

احتماتت در مقادیر کیفی برای هر مسیر استخراج شده، ضرب 

(  ×       الگوریتم برای هر مسیر به تعداد )احتمال آن مسیر

 شود.اجرا می

 گام اول
 حذف الگوی توالی

 

 

 گام دوم
 حذف الگوی حلقه

 

 

 

 

 

 
 تو( در تو حلقه )دارای شرطی الگوی فاقد گراف سازیساده :(73) شكل

 SPEAII   و NSGAIIهای مقایسه نتایج الگوریتم. 5.2

در ایــن دو الگــوریتم در  مقــادیر پارامترهــای مــورد اســتفاده

آمده است. در این آزمایش هر الگـوریتم بـه تعـداد     (4جدول)

تــر دو . بـرای مقایسـه دقیـق   [25]شـود  اجـرا مـی          

های کیفی( الگوریتم، جبهه پرتو هم از لحاظ پارامترها )مشخصه

 اند.های سنجش کیفیت ارزیابی شدهو هم بر اساس شاخص
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 انتخاب هایالگوریتم در استفاده مورد پارامترهای مقادیر (:4جدول)

 مقدار پارامتر

 111 اندازه جمعیت اولیه
 111 (SPEAIIاندازه آرشیو )

 111 بیشترین نسل
 111 بیشترین تکرار

 01 تعداد دفعات اجرا
 2/1 احتمال جهش
 8/1 احتمال تقاطع

 مقایسه نتایج بر اساس پارامترها. 5.2.7

های پذیری، زمان پاسخ و هزینه )شکلمقایسه مقادیر دسترس با

هـای  پرتو حاصـل از الگـوریتم  های ( جبهه(۹6)و (۹5)، (۹4)

-شود که میانگین پارامتر دسترسمختلف، این نتیجه حاصل می

برای هر سـه   NSGAIIو  SPEAIIپذیری در هر دو الگوریتم 

گراف حدودا یکسان است. میـانگین پـارامتر زمـان پاسـخ در     

NSGAII  کمتر ازSPEAII  و میانگین پارامتر هزینه درSPEAII 

است. از آنجا که تنهـا بـا مقایسـه میـانگین      NSGAIIکمتر از 

توان برتری الگوریتمی را بر اجرا نمی        پارامترها در 

های دیگری تشخیص داد بنابراین در ادامه با استفاده از شاخص

های آماری به این مهـم  چنین روشو همدیگر سنجش کیفیت 

 شود. رسیدگی می

 های کاراییمقایسه نتایج بر اساس شاخص. 5.2.2

های مختلـف   بخش به مقایسه نتایر بر حسب شاخصدر این 

 .پردازیم می

 دهیشاخص نرخ پوشش 

-ها برای مقایسه جبههترین شاخصاین شاخص که یکی از مهم

دهد چند درصد هاست، نشان میهای پرتو حاصل از الگوریتم

هـای الگـوریتم اول   حـل های الگوریتم دوم توسط راهحلازراه

دهی دو الگـوریتم بـه   نرخ پوشش (۹1)شکل شوند.مغلوب می

طور که در این شکل مشـخص  دهد. همانیکدیگر را نشان می

در هر سه گـراف از   NSGAIIدهی الگوریتم است نرخ پوشش

بیشتر است. این به این معناست که برای مثال  SPEAIIالگوریتم 

درصـد   NSGAII ،9۹وب سرویس، الگـوریتم   6در گرافی با 

را مغلـوب   SPEAIIهای بـه دسـت آمـده از الگـوریتم     حل راه

هـای  حـل درصـد از راه  85که این الگوریتم ورتیکند در ص می

کند. بنابراین در ارزیابی با این را مغلوب می NSGAIIالگوریتم 

 بهتر عمل کرده است. NSGAIIشاخص الگوریتم 

 
-وب 73 و 9 و 6 با هایی گراف در پذیری دسترس میانگین : (74)شكل

 انتزاعی سرویس

 
-وب 73 و 9 و 6 با هایی گراف در  پاسخ زمان میانگین :(75)شكل

 انتزاعی سرویس 

 
 سرویس وب 73 و 9 و 6 با هایی گراف در هزینه میانگین :(76)شكل

 انتزاعی

 شاخص توزیع شدگی 

های بدست آمـده در جبهـه   حلاین شاخص میانگین فاصله راه

ها حلفاصله راههر چه میانگین  دهد.پرتو را از یکدیگر نشان می

طور که اند. همانها بهتر توزیع شدهاز یکدیگر کمتر باشد، داده
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سـرویس  وب ۹1و  6دهـد در گرافـی بـا    نشان می (۹8)شکل

 SPEAIIهـای بدسـت آمـده از الگـوریتم     حلشدگی راهتوزیع

-وب 9راف بـا  است ولی در گ NSGAIIکوچکتر از الگوریتم 

سرویس برعکس است. بنابراین در ارزیـابی بـا ایـن شـاخص     

 توان نظر قطعی داد. نمی

 
 سرویس وب 73 و  9 ، 6 با هایی گراف در دهی پوشش نرخ :(71)شكل

 انتزاعی

 
-وب 73 و  9 ، 6 با هایی گراف در شدگی توزیع مقایسه :(78)شكل

 انتزاعی سرویس

 شاخص پراکندگی 

دهد. هر های مرزی را نشان میحلفاصله بین راهاین شاخص 

ی این است که نقاط دهندهچقدر این شاخص بیشتر باشد نشان

 (۹9طور که در شکل)اند. همانمرزی به خوبی پوشش داده شده

-سرویس پراکندگی راهوب۹1و  6مشخص است، در گرافی با 

رگتر از الگوریتم بز NSGAIIهای بدست آمده از الگوریتم حل

SPEAII  سرویس برعکس است، وب 9است ولی در گراف با

سرویس بسیار کم است. وب 9البته این اختلاف در در گراف با 

تا حدودی  NSGAIIتوان نتیجه گرفت که الگوریتم بنابراین می

 اشته است.در ارزیابی با این شاخص عملکرد بهتری د

 
 سرویس وب 73 و  9 ، 6 با هایی گراف در پراکندگی مقایسه :(79)شكل

 انتزاعی

 شاخص فاصله بین نسلی معکوس 
ی های موجود در جبههحلاین شاخص میانگین فاصله بین راه

پرتو بهینه و جبهـه پرتـو بدسـت آمـده از الگـوریتم را انـدازه       

ی نزدیکـی  دهنـده نشانگیرد. هر چه این فاصله کمتر باشد  می

هـای بهینـه اسـت. نتـایر در     حـل های جبهه پرتو به راهحل راه

و  9های نشان داده شده است. این فاصله در گراف (21)شکل

است و در گراف با  SPEAIIکمتر از  NSGAIIدر الگوریتم  ۹1

نـده عملکـرد بهتـر    دهوب سرویس برعکس است که نشـان  6

 است. SPEAIIنسبت به  NSGAIIالگوریتم 

 شاخص زمان اجرا 
های بهینـه را  کشد تا الگوریتم جوابمدت زمانی که طول می 

مشخص است الگوریتم  (2۹طور که در شکل)تولید کند. همان

SPEAII   در هر سه نوع گراف زمان اجرای کمتری دارد، البتـه

 این اختلاف زیاد نیست. 

 
 و  9 ، 6 با هایی گراف در معكوس نسلی بین فاصله مقایسه :(23)شكل

 انتزاعی سرویس وب 73
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 73 و  9 ، 6 با هایی گراف در الگوریتم دو اجرا زمان مقایسه :(27) شكل

 انتراعی سرویس وب

هـای  منظور داشتن دیـد بهتـر از مجموعـه جـواب     در ادامه به

ها، نمـودار سـه بعـدی و مـش هـر دو الگـوریتم در       الگوریتم

های قرمز نمایش داده شده است. ستاره (2۳)و  (22)های  شکل

های قرمز که دایره آبی دارند ی جمعیت اولیه و ستارهدهندهنشان

ا مشخص هطور که در شکلدهند. هماناعضای پرتو را نشان می

پذیری بیشتر و است در هر دو شکل جمعیت به سمت دسترس

ها چنین شکلروی کرده است. همزمان پاسخ و هزینه کمتر پیش

پذیری بیشتر و زمان پاسخ کمتـر اغلـب   ی دسترسدهندهنشان

نسـبت بـه الگـوریتم     NSGAIIاعضای جبهه پرتـو الگـوریتم   

SPEAII چنین هزینه کمتر الگوریتم و همSPEAII    نسـبت بـه

NSGAII .است 

  
دور  ۹11جمعیت بهینه پس از  :الف

 تکرار الگوریتم
جمعیت اولیه در ابتدای اجرای : ب

 الگوریتم

  
سه بعدی جمعیت بهینه نمودار : ج

 دور تکرار الگوریتم ۹11پس از 
نمودار مش جمعیت بهینه پس از : د

 دور تکرار الگوریتم ۹11

 NSGAII الگوریتم اجرای از حاصل نتایج (:22) شكل

  
دور  ۹11جمعیت بهینه پس از الف: 

 تکرار الگوریتم

جمعیت اولیه در ابتدای اجرای ب: 

 الگوریتم

  
ج: نمودار سه بعدی جمعیت بهینه 

 دور تکرار الگوریتم ۹11پس از 

د: نمودار مش جمعیت بهینه پس از 

 دور تکرار الگوریتم ۹11

 SPEAII الگوریتم اجرای از حاصل نتایج  :(23) شكل

منظور مقایسه بهتر دو الگوریتم جبهه پرتو حاصل از هر دو به 

های آبـی  نمایش داده شده است. ستاره (24)الگوریتم در شکل

های سبز جبهه و ستاره NSGAIIجبهه پرتو حاصل از الگوریتم 

 هستند. SPEAIIپرتو حاصل از الگوریتم 

 تحلیل آماری نتایج. 5.3

بار با  ۳1نشان داده شد، الگوریتم را ( ۳طور که در شکل)همان

 t-testمجموعه داده تکرار و جبهه پرتـو حاصـل را بـا آزمـون     

کنیم. نتایر حاصل از این آزمون در پیوست مقاله آمده تحلیل می

دهنده الگوریتم به ترتیب نشان ۳و  ۹های است که در آن شماره

NSGAII  وSPEAII     است. با توجه بـه اینکـه مقـدارSig  در

است، تفاوت  15/1و بزرگتر از  ۳91/1 پذیری،پارامتر دسترس

معناداری بین این دو روش برای این پارامتر وجود ندارد. مقدار 

Sig    برای پارامتر زمان پاسخ، صفر و معرف تفـاوت معنـاداری

پارامتر است )برتـری  قابل ملاحظه بین این دو روش برای این 

برای پارامتر  Sig(. مقدار SPEAIIنسبت به  NSGAIIالگوریتم 

و معرف تفاوت معنادار بین این دو الگوریتم  1۳/1 هزینه، برابر

نسـبت بـه    SPEAIIدر این پـارامتر اسـت )برتـری الگـوریتم     

NSGAII). 
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 SPEAII و NSGAII دو از حاصل پرتو جبهه :(24)شكل

انتخاب بهترین کاندید با فرآیند تحلیل سلسله . 5.4

 مراتبی
حل بهینه در جبهه پرتـو از  دست آوردن بهترین راهبه منظور به

ایـن فرآینـد بـر اسـاس     کنیم. مراتبی استفاده میتحلیل سلسله

های زوجی بنا شده است و اهمیت نسبی چند معیـار را  مقایسه

کنـد. در ایـن   گیری چند معیاره تعیین میدر یک مساله تصمیم

باشد کـه در آن سـه   می (25مراتب مطابق شکل)مساله، سلسله

پذیری، زمان پاسخ و هزینه بایـد بهینـه شـوند.    پارامتر دسترس

هـا  عضای جبهه پرتو هستند که در بین آنهای پیش رو، اگزینه

بـه   حل باید انتخاب شود.ترین راهحل به عنوان مناسبیک راه

دهـیم و  حل، به هـر پـارامتر وزنـی مـی    منظورتعیین بهترین راه

کنیم و با توجه به امتیاز بدست سازگاری سیستم را بررسی می

اولویـت  دهی بسـتگی بـه   این وزن .کنیمگیری میآمده تصمیم

پذیری، خصیصه دسترس ۳ها از نظرکاربر دارد، اگر هر خصیصه

زمان پاسخ و هزینه برای کاربر از اهمیت یکسـانی برخـوردار   

دهی متفـاوتی  دهی یکسان و اگر متفاوت باشند وزنباشند وزن

حالت مثال  2شود. در اینجا ها در نظر گرفته میبرای خصیصه

یکسـان و در حالـت دوم   زده شده است. در حالـت اول وزن  

هـای کاندیـد اهمیـت    سرویسهزینه برای کاربر در تعیین وب

خیلی کمی دارد و زمان پاسخ بیش ترین اهمیت را دارد. بنابراین 

ها هستیم زمان پاسخ سرویسبه دنبال کاندیدایی در ترکیب وب

ابی برای هر دو الگوریتم در حل انتخکوتاهی داشته باشند که راه

ترین دهد که برای انتخاب بهترین و مناسبشان مین (6جدول)

 کاندیدا ابتدا به زمان پاسخ توجه شده است.

 
 بهینه ترکیب انتخاب برای مراتبی سلسله فرآیند :(25) شكل

 پارامترها با وزن نسبی یکسان 

ــورت     ــه ص ــا ب ــبی پارامتره ــت وزن نس ــن حال    در ای

نتایر حاصل از آن را  (5)خواهد بود. جدول                 

طور که در جدول مشخص اسـت در ایـن   دهد. هماننشان می

 دسترس پذیری پارامترها زمان پاسخ

 0نامزد 2نامزد جبهه پرتو 1نامزد 

 هزینه

 هدف انتخاب ترکیب بهینه
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حالت که هر سه خصیصه برای کاربر اهمیت یکسـانی دارنـد،   

پذیری بیشتر و هم دسترس NSGAIIحل انتخابی الگوریتم راه

 SPEAIIهم زمان پاسخ و هزینه کمتری نسـبت بـه الگـوریتم    

 دارد. 
 دهی وزن با مراتبی سلسله تحلیل اساس بر کیفی پارامترهای  :(5جدول)

 مساوی

 هزینه زمان پاسخ پذیریدسترس الگوریتم

NSGAII 84/1 191/1 112۳/1 

SPEAII 8۳/1 ۹۹6/1 1124/1 

 پارامترها با وزن نسبی نامساوی 

ــوان و                        وزن  ــه عن ــبی ب زن نس

شـده اســت. نتــایر   نظــر گرفتــه در در ایــن حالـت  پارامترهـا 

پیشنهاد  NSGAIIحلی که الگوریتم دهد راهنشان می (6جدول)

پذیری کمتری و البته هزینه کمتری نسبت به داده است دسترس

 دارد. SPEAIIالگوریتم 
 دهی وزن با مراتبی سلسله تحلیل اساس بر کیفی پارامترهای  :(6جدول)

 نامساوی

 هزینه زمان پاسخ پذیریدسترس هاالگوریتم

NSGAII 41/1 111/1 11۳4/1 

SPEAII 4۹/1 111/1 11۳5/1 

 هاروش پیشنهادی با سایر روشمقایسه . 5.5

های دارای الگوی سازی گرافبه دو روش ساده 5,۹در بخش 

است. نتایر روش پیشنهادی  ( اشاره شدهب-(۹1))شکل شرطی

  نشان داده شده است. (26در شکل)

 

( 110/1  ،11/1 ،88/1 ) 

 
( 1108/1  ،12/1 ،88/1 ) 

 
( 1111/1  ،11/1 ،80/1 ) 

 

 هزینه پاسخ، زمان پذیری، دسترس پارامترهای مقادیر میانگین :(26) شكل

 پیشنهادی روش با مسیر هر در

             میانگین پارامترها بـرای مسـیر اول پـس از   

بار  6بار اجرا و برای مسیر دوم و سوم پس از  ۹8یعنی پس از 

گزارش شده است. با مقایسه نتایر حاصل از هر مسیر بـا   اجرا

سازی گراف با روش ترکیبی احتمالی بـا  از سادهنتیجه حاصل 

شود که ( این نتیجه حاصل می15/1، ۹49/1، 1141/1مقادیر )

مسـیر دوم بهتــرین مسـیر بــرای انتخـاب اســت. نتــایر روش    

آمده است. علامت  (1در جدول) [25]پیشنهادی و نتایر روش 

معرف عدم گزارش نتیجه به وسیله الگوریتم مربوطه در  "---"

دهد که روش است. مقایسه نتایر در این جدول نشان می [25]

ها بهتر و پیشنهادی از نظر ویژگی قابلیت اطمینان از همه روش

پاسخ فقط از یک روش بدتر عمـل کـرده    از نظر ویژگی زمان

شـدگی از روش اول و در  چنین در شـاخص توزیـع  است. هم

 شاخص فاصله بین نسلی معکوس از روش دوم بهتر است.

 انتخاب هایباالگوریتم تجمعی روش و پیشنهادی روش مقایسه  :1 جدول

 [25] در
 هاشاخص  اهداف  هاروش
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 NSGAII تجمعی
 

--- --- 
 

1۹5/1 56۳/1 

 MOPSO تجمعی

 

--- --- 
 

121/1 6۹1/1 

 GA with تجمعی

AHP 

 

۹/۹4 ۹418 
 

--- --- 

 PSO with تجمعی

AHP 

 

4/۹4 ۹648 
 

--- --- 

 NSGAII تجمعی

with AHP 

 

1/28 ۹224 
 

--- --- 

-NSGAII تجمعی

AHP 

 

6/24 ۹۹۳۹ 
 

--- --- 

 MOPSO تجمعی

with AHP 

 

1/۹9 ۹۹91 
 

--- --- 

-MOPSO تجمعی

AHP 

 

۳/۹9 ۹1۳6 
 

--- --- 

 NSGAII ترکیبی با تکرار
 

58 ۹۹1۳ 
 

1۹6/1 464/1 

 گیرینتیجه. 6

تـر شـدن   های اخیر، با رشد سریع ارتباطات و پیچیـده در سال

هـا بـیش از پـیش    سرویسنیازهای کاربران، نیاز به ترکیب وب

تواننـد بـا الگوهـای    هـا مـی  سرویسشود. این وباحساس می

پیچیده متفاوتی با یکدیگر در ارتباط باشـند. بنـابراین روشـی    

سازی این ترکیبات به منظور انتخـاب بهینـه   مناسب برای ساده

ها برای کمک به کاربران تزم است. بنابراین علاوه سرویسوب
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-الگوهـای پیچیـده در ترکیـب وب   بر نیاز به شـناخت انـواع   

سازی این ترکیبات و هایی جهت سادهها، نیاز به روشسرویس

سپس انتخاب بهترین کاندیدا است. در ایـن مقالـه عـلاوه بـر     

هـای  ها)حلقـه سرویسمعرفی دو الگوی جدید در ترکیب وب

سازی ترکیـب بـه منظـور    تودرتو و موازی(، روشی برای ساده

چنـین از  نهایی ترکیب آمده است، هـم  افزایش دقت در کیفیت

برای انتخاب  SPEAIIو  NSGAIIهای تکاملی چون الگوریتم

بهینه کاندیدا استفاده شده است. در نهایت، برای راحتی کاربر و 

مراتبـی  گیـری، از روش تحلیـل سلسـله   کمک به او در تصمیم

از اعضای جبهه پرتـو را  استفاده شده است که این روش یکی 

 دهد.کند و به کاربر پیشنهاد میبه عنوان عضو برتر شناسایی می

 کارهای آینده. 1

هـا بـه صـورت ایسـتا     سرویسدر این مقاله، مساله ترکیب وب

توان این مسـاله را بـه صـورت    بررسی شده است. در آینده می

باشد. برای که محیط دالم در حال تغییر پویا دنبال کرد، به طوری

مثال تعداد کاندیدای در دسترس کم و زیاد شوند یا مقادیر کیفی 

هـا از قبـل   سـرویس کاندیدا تغییر کنند و یا گراف ترکیب وب

های بلادرنگ باید چنین برای درخواستطراحی نشده باشد. هم

راهکاری پیدا کرد تا سرعت پاسخگویی به این نیازها بات رود، 

توان به این مهـم دسـت   سازی الگوریتم میبرای مثال با موازی

تــوان از چنــین بــرای انتخــاب بهینــه کاندیــدا مــییافــت. هــم

های تکاملی هدفمندتر با هـدف کـاهش زمـان اجـرا      الگوریتم

 استفاده کرد.

کنند که هیچ تعارض منافعی  تعارض منافع: نویسندگان اعلام می

ندارند.
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 پیوست

Descriptive 

      
%95 CONFIDENCE 

INTERVAL FOR MEAN 
  

  N Mean 
Std. 

deviation 
Std. error 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 
Minimum Maximum 

AVAILABILITY 
1 2695 .7260385095 .2244413228 .0043233803 .7175610312 .7345159879 .572839003 1.000000000 

3 2820 .7359804576 .2079333663 .0039156118 .7283027029 .7436582122 .417818478 1.000000000 

Scheffe 

DEPENDENT 

VARIABLE 

(I) 

METHOD 

(J) 

METHOD 

MEAN 

DIFFERENCE (I- J) 

STD. 

ERROR 
SIG. 

95% CONFIDENCE 

INTERVAL 

Lower Bound Upper Bound 

AVAILABILITY 
1 3 -.009941948 .0049289055 .397 -.025126061 .00052421645 

3 1 .0099419480 .0049289055 .397 -.005242165 0.0251260606 

RESPONSE TIME 
1 3 -.023820666 .0024004172 .000 -.031215453 -.016425879 

3 1 .023820666 .0024004172 .000 .0164258791 .0312154528 

COST 
1 3 0.000268610 .0000663145 .003 0.0000643198 0.0004729002 

3 1 -.000268610 .0000663145 .003 -.000472900 -.000064320 

 
 

 




