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摘 要 该文克服 了传统建模方法在模型选取及参数估计方面的困难与不足，提 出了利用改进的遗传程序设计和改进 

的遗传算法相结合的混合 GP—GA算法。一方面，遗传程序设计中加入 了简约压力项，控制 了代码过度增长，实现了不加 

先验知识的简洁非线性模型的自动获取。另一方面，遗传算法采用 Gray编码 ，随机整群抽样选择 ，以优化模型中的参数 ， 

这在一定程度上补偿了遗传程序设计在演化过程中具有较好结构的模型可能因为其中的参数未能达到最优而被淘汰的 

损失。仿真实例和实际应用均表明混合 GP—GA算法优于普通的回归分析及单纯的遗传程序设计方法，提高了拟合和预 

测精度，并且更适合反映问题的实际情况。 
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Abstract： This paper puts forward hybrid GP-GA algorithm by combining advanced Genetic Programming(GP)and 

advanced Genetic Algorithm (GA)．Il overcomes the difficulties of model selection and parameter optimization in 

traditional modeling methods．On the one hand，parsimony pressure is added to GP，which controls the code bloat．The 

compact non—linear model can be automatically achieved without any transcendent knowledge．On the other hand，Genetic 

Algorithm adopts Gray coding and stochastic universal sampling selection and optimizes parameters of the structure GP 

evolves．It makes up for the loss that results from the models that are washed out because of good structure and bad 

parameters．The simulation and the application show hybrid GP—GA is superior to simple GP and common regression 

analysis．The model it evolves is appropriate to reflect real world better． 

Keywords：hybrid，Genetic Programming(GP)，Genetic Algorithm(GA)，parsimony pressure 

1 引言 

在实际应用领域中存在着由实验或计算机模拟所得的大 

量数据，存储数据和分析数据成为一项非常重要的工作 。将数 

据归纳为一个抽象公式 ，用数学模型来定义数据 ，不仅可以大 

幅度减少存储量 ，而且数据模型具有普遍性 和规律性 ，能够记 

录数据间隐含的系统特征，可以进行数据的预测和分析。很多 

问题可以归结为如图 1所示的一个抽象系统。 
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图 1 抽象系统 

当系统 S的结构 已知 ，求最佳输入 使 系统具有最佳输 

出 ．即是通常的一个优化问题 ；而若是已知有限个输入输 出 

对{( ，、 )；i=1，2⋯．，n1，要求模拟系统的行为(即求系统 S的结 

构)，则是一个建模问题。 

传统的优化算法，需要将所解决的问题用数学式子表示 ， 

常常要求解该数学函数的一 阶或二阶导数 ，即要求其具有连 

续 、可微 单峰等特性 。这样方法的限制性太强 ，计算公式复杂， 

准备工作量大。而传统的解决建模问题的方法有数据拟合 、回 

归分析及逼近论等方法。这时问题转化为确定某一给定函数 

(也称为模 型)厂( ， )中的参数 =( ，， ⋯．， )去拟合 、插值 

或逼近已知数据对。显然，模型f(x， )的选择对这类方法是至 

关重要的。因为，不适合的模型选择即是具有最优参数也不能 

很好地用来估计和外推系统的行为 ，从而使建模过程失去意 

义。然而 ，针对某个问题，即是对原问题的背景知识比较了解 ， 

如何选择一个合适的模型及进行参数估计也是很困难的。 

针对这些问题 ，利用进化算法的 自组织 自学习和自适 应 

的特性 ，自动从大量的数据 中获取描述数据的数学模型 ，实现 

信息系统的建模。自然选择消除了算法设计过程中的一个最大 

障碍 ：即需要预先定义描述问题 的全部特点 ，并说明针对问题 

的不同特点算法应采取的措施。该文的主要思想是结合遗传程 

序设计和遗传算法各 自的特性 ，利用前者演化模型的结构 ，利 

用后者优化结构参数，使得模型的生成趋于智能化、自动化。同 

时在遗传程序设计中加入了简约压力项，使得演化的结构更加 

简洁 ，便于优化。遗传算法中采用随机抽样遍历选择策略 ，减少 

了优化过程中出现的早熟收敛现象和停滞现象。 
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2 遗传程序设计和遗传算法的比较 

1975年 ，Holland教授受生物学 中“生物进化”和“自然选 

择”学说的启发，提出了著名的遗传算法(Genetic Algorithm，简 

称 GA)。90年代初 ，Koza教授在此基础上进一步提 出了遗传程 

序设计(Genetic Programming，简称 GP)。该算法试图研究计算 

科学的一个中心问题 ：计算机如何在没有明显编程的情况下解 

决问题。它为上述问题的解决提供 了一个可能的工具。这一节 

将主要介绍它们的异同点。 

2．1 相同点 

首先，遗传程序设计和遗传算法同属于演化计算的范畴， 

借助生物演化的思想和原理解决实际问题 。基本 的流程如算 

法 l： 

算法 l演化计算的基本结构 

{ 

随机初始化种群 P(0)= ， 2，⋯， )，t：=0； 

计算 P(O)中个体的适应值； 

while(不满足终止规则)do 

{ 

由P(t)通过遗传操作形成新的种群 P(￡+1)； 

计算 P(t+1)中个体的适应值，t=t+l； 

) 

) 

由此可以看到 ，遗传程序设 汁和遗传算法都是利用演化过 

程中获得的信息 自行组织搜索的 ，遵循适者生存 ，不适者淘汰 

的自然规律。这种自组织 、自适应特征同时也赋予了它们具有 

能根据环境的变化 自动发现环境的特性和规律的能力。 

其次，在演化过程中可以看到适应度的评价是算法进化的 

自然驱动力 ，两者均 利用适应性来控制群体中结构改变的过 

程=适应度高的个体具有较好的生存能力，它具有与环境更适 

宜的基因结构： 

再次 ，遗传程序设计和遗传算法均具有本质并行性⋯。一是 

内在并行性 ，即本身非常适合大规模并行演化 ，通过多个种群 

的演化和适 当地控制种群的相互作用，可以提高求解的速度和 

质量 ：二是 内含并行性 ，由于算法采用种群的方式组织搜索，从 

而它可以同时搜索解空间内的多个区域，并相互交流信息，这 

种搜索方式使得算法虽然每次只执行与种群规模成比例 的计 

算 ，而实质上已进行了大约 D( )次有效搜索。 

2-2 不同点 

遗传程序设计和遗传算法作为演化计算的四大分支之二 ， 

在具体实现方面存在着较大差异。 

2．2．1 编码 

遗传算法常常采用二进制的0／1字符编码。过程如下 ： 

假设种群中个体数目为n，X：表示第t代的第i个个体，i∈ 

{1．2，⋯，n}：每个个体有 m个参数组成 ，每个参数用 Z位二进制 

表示：这样每个个体x：∈{册广，册∈{0，l}，每个个体基因位数 

目 mz：个体 可以表示为 mz维的行向量，即 = “ 
． ． 

“ “⋯

⋯  

． ． ：,：(m-1／1+1)⋯ ： 】。第f代种群 可以表示为一个 × z的 

矩阵 = ， ⋯．， 。个体 的第 k个长度为 z的二进制码 

串转化为实数的解码函数 r为 ： 

r( ：， )=u + 二兰L(∑ ： x2，一 ) (1) 
2一l J=I 

式中 和 分别为第 k个实数范围的上限和下限。 

而遗传程序设计组成群体的个体是动态的树状结构。树的 

结点 由终止符 、原始函数与运算符组成。其 中终止符结点也称 

为叶结点 ，它是将问题分级划分为子问题后最基本的解的成 

分。这种树状 的层与结点是可变化的。终止符结点是问题的原 

始变量 ，根结点和 中间结点统称为内部结点 ，它们则是组合这 

些原始变量的函数，类似于 LISP语言中的 S表达式。这样 ，每 

个分层结构对应问题的一个可能解，也可以理解为求解该问题 

的一个计算机程序。 

两者不同的编码方式使得它们的应用范围有所不同。遗传 

算法不能描述层次化的问题，不能描述计算机程序，而且缺少 

动态可变性 ，因此它的主要领域是复杂的非线性优化问题 。而 

遗传程序设计在解决优化控制、符号回归、规划、寻求博奕策 

略、解微分方程以及模式识别等领域的问题中效果尤为卓著。 

2-2．2 初始种群的产生 

遗传算法的初始种群由若干具有定长字符 串的个体组成。 

产生初始种群的方法通常有两种。一种是完全随机的方法产生 

的，它适合于对问题的解无先验知识的情况 。另一种可将某些 

先验知识转变为必须满足的一组要求，然后在满足这些要求的 

解中再随机地选取样本，这样选择初始种群可使遗传算法更快 

地达到最优解： 

而遗传程序设计的初始群体 由随机生成的个体树组成。个 

体树又由符合问题范围的函数和变量组成。初始群体 的生成也 

可采用不同的方法，常用的有完全生成法 、生长法 、倾斜生成法 

和倾斜对半生成法l3}。 

2．23 遗传操作 

在演化过程中，基本的遗传操作有复制、交叉和变异j种。 

复制 ：挑选现有的个体将其复制到新的进化代种群中，适 

应值越高的个体选中概率越大。遗传算法复制的是字符串，而 

遗传程序设计复制的是个体树。 

交叉 ：遗传算法 的交叉操作也称为基因重组 ，把两个父个 

体的部分字符串结构加以替换重组而生成新个体的操作；而遗 

传程序设计的交叉操作是从当前群体中，根据适应度值挑选两 

个父个体 ，父个体的不同部件(如子树 、子程序或 子公式等)重 

新组合产生两个子个体 ，如图 2所示。 

GA 

1 000山 O01 0I— 1 000 01 0 

Ol 001 Ol Ol l口I 口1 001 I I Ol 1 0 

GP 

交换前 交换后 

图 2 交叉操作 

变异：对于二进制编码的遗传算法个体而言 ，变异意味着 

基因位的翻转 ；在遗传程序设计 中，由程序随机产生一棵新 的 

子树，以代替被突变概率选 中结点以下 的原有子树部分 ，如图 

3所示。 
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图 3 变异操作 

3 混合 GP—GA 

从第2节中不难发现GA主要用于搜索数值解，而GP着 

眼于寻求 问题解的个体树。在以前的研究 中，单纯地使用遗传 

程序设计实现信息系统的 自动建模，虽然比起传统 的方法具有 

较大的灵活性和智能性 ，但在演化过程 中，具有较好结构的模 

型可能因为其中的参数未能达到最优而被淘汰，使最终搜索到 

的模型精度布告。GP擅长于模型结构的自动搜索 ，而不是参数 

的寻优：而遗传算法主要应用于非线性参数的优化 ，两相互补 ， 

笔者尝试将遗传程序设计和遗传算法结合起来对信息 系统建 

模。与文献[4，5，6】不同的是 ，对于遗传程序设计和遗传算法的 

使用采取串行方式，设计算法如下 ： 

算法 2混合 GP—GA 

{ 

设置训练集和测试集 ； 

／／／／／自适应建模部分 ，其中 R1是 GP的运行次数 

for(run=0；run<R1：run++) 

{ 

随机产生初始种群 P(0)，t=0； 

计算 P(O)中个体的适应值 ，加入简约压力项 ； 

while(个体不满足终止规则) 

{ 

由P(t)根据遗传操作生成新的种群 P(￡+1)； 

按以上方法计算 P(￡+1)的适应值，￡：￡+1： 

】 

记录该次运行的最佳个体 ； 

】 

从 R1次运行所得的最优个体中选取一个结构简单的个体 P作为 

参数待优化的对象； 

／／／／／参数优化部分 ，其中R2是 GA的运行次数 

分离个体P所包含的参数 CO,c ⋯c ； 

参数Gray编码； 

for(run=0：run< R2；run++) 

{ 

产生参数优化的初始种群Q(o)，t=0； 

将 Q(O)中的每个参数序列回代入结构 ，计算适应度 ： 

while(个体不满足终止规则) 

{ 

由 Q(O)根据 随机遍历抽样法执行遗传操作 ，生成新的种群 Q 

(H1)： 

同代入结构 ，计算适应值 ，￡=￡+1； 

】 

记录该次运行的最佳个体，并计算其拟合误差： 

】 

从 R2次运行中挑选拟合误差最小的参数序列 ，作为结构参数优 

化的结果： 

／／／／／生成最终问题解 
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将结构和参数合并，作为信息系统的最终模型； 

】 

在该算法中，有三处对标准 GP和标准 GA作了改进 ，作如 

下说明： 

第一，GP适应度衡量 中简约压力项的加入。 

在 GP的演化过程 中存在“规模爆炸问题”，即程序个体所 

表示的语法树 ，不管深度还是广度都会不断地膨胀 ，与此同时 

解的质量却没有任何改进。若对此情况不加以控制，则只会使 

进化过程变得越来越慢 ，影响效率 ，而且也使得对个体的解释 

变得很困难 。 

除 了在算法中设定 了个体规模 ，即限定了每个个体所含 的 

结点数量，以及限定了个体中允许的树深 ，而且还加入 了简约 

压力项。在适应值函数中加入简约因子，通过改进适应度衡量 ， 

防止过早收敛和停滞现象 ，更好地驱动 自然选择。简约压力项 

使用基于大小的适应值惩罚量来阻止代码增长。对于个体 i，带 

有简约压力项的适应值函数表示如下 ： 

八i)=0(i)+aS (2) 

其中O(i)是个体 i的原始适应度，5 给出了i的树状表示 

的复杂度 ，算法中指结点个数 ， 是简约系数。适应值函数包含 

了适应精度和个体树的大小 ，既要求最小适应误差 ，也要求模 

型的最简单结构，以方便遗传算法进一步优化结构分离所得 

的参数。 

第二 ，遗传算法中参数编码采用 Gray码。 

Gray编码 ( lgf_1．．．go)与普通二进制编码 (bt-lb ．．60)的关 

系 ，可以用下式表示： 

f b̈  k=l一1 

1

①6 ’ ≤z一2 (3) 

上式中①为模 2加法。Gray编码与普通二进制的逆关系 

可以表示为 ： 
卜1 
1 

6 = (mod 2)，k=0，1⋯．，z一1 (4) 
I = 

相邻整数的二进制码可能具有较大的 Hamming距离 ，如 7 

和 8，二进制编码为 0111和 1000，算法在这两个数之间转换需 

改变所有的位，这种缺陷也称为Hamming悬崖，将降低遗传算 

子的收敛效率，而 Gray码的相邻整数之间只有一位不同 ，可以 

克服普通二进制的这个缺陷。 

第三，遗传算法中采用随机遍历抽样选择 。 

设定 n为需要选择的个体数 目，等距离选择个体 ，选择指 

针的距离为 1／n，第一个指针的为止 由f0，1／n1区间的均匀随机 

参数而定。它提供 了零偏差和最小个体扩展 ，有利于遗传算法 

的收敛。 

4 计算实例 

研究进行了两种类型的实验 ，一种是具有已知函数形式的 

仿真实验，另一种是将混合 GP—GA应用于预测问题的求解。 

4．1 仿真实例 

研究的多项式函数含有两个变量 ，形式如下： 

F(x，y)=1．3x‘+2xy一3y‘一1 ，Y∈『-2，21 (5) 

随机生成 200对样本值 ，分成两数集 Group1和 Group2， 

目的是要根据训练集拟合该 函数 ，同时确定多项式的形式和系 

数 ，并且用 测试集 测试 。实验分成两组 ，Group1作训练集 ， 

Group2作测试集 ；或反之。 
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GP运行的主要参数如表 l，其中只是区间【一2，2】内的随机 

整数，适应值函数中d：0．0l。 

表 1 GP的参数设置 

运行参数 详细描述 

函致集 +．一．● 

终止符集 x．y．R∈【-2．2】 

适应值函致 (2) 

最大演化代致 1O1 

种群规模 1000 

初始种群产生方法 ramped half-and-half 

最大初始树深 6 

交叉后最大树深 17 

内结点交叉概率 90％ 

任意点交叉概率 10％ 

变异概率 5％ 

选择方法 赌轮选择 ，规模为7 

得分致 目标值与预测值之间的差值小于OO5，得 1分。 

终止规则 GP运行 101代或有个体得分满 100。 

独立运行 l0次。值得说明的是 ，本次实验中函数集只包 

含+、一、}，而不包含 sin、COS、exp等复杂运算符，这对于发现简 

单 函数形式是 比较适合的。 

将 l0次运行的最好个体分别简化 ，选择其中一个结构简 

单的个体作为进一步参数优化的对象 ，它拟合了训练集 

Groupl中 50％的样本 ，以及测试集 Group2中 48％的个体 ，并 

不是符合要求的最理想个体，形式如下： 

F(x．v)=1．33965x2+2xy一3f—1．06768+0．0224lx一0．00402y (6) 

将它与(5)式 比较 ，多了两项 0．0224lx和-0．00402y，因为 

系数均接近于 0，所以 比起其他同类型的最好个体对整个值的 

影响较小。根据混合GP—GA，对该式进行参数分离，如下： 

F(x，y)=c +c1xy+cz,~+c3+c +c (7) 

共有6个参数：c0，c⋯．．c5。 

实验的参数优化部分分为两组：种群规模为 20和30，每 

组独立运行 l0次。遗传算法的控制参数为：交叉概率P=0．6； 

变异概率 =0．02；窗口大小为5；计算次数为4000。其中计算 

次数指算法在演化过程中从初始化到某演化代止时共计算 目 

标函数值的次数 ，可用(n 1)Ⅳ表示 ，71为进化代 ，Ⅳ为种群规 

模。演化得到的一个最好个体为 ： 

F( ．v)=1．30x +2．OOxy一3．oo／一0．99 (8) 

几乎与原函数(5)相同，在允许误差范围内能够正确拟合 

训练集和预测测试集中的所有样本。 

表2，表3列出了单纯GP与混合 GP—GA的最优个体拟合 

率和预测率的均值，括号中的值表示遗传算法的不同群体规 

模。表2中Group1为训练集，Group2为测试集；表3中反之。 

表 2 比较(Group1-Group2) 

拟合率(％) 预测率(％) 

CP 65 8 64．2 

P—GA(2O) 93 90 2 

P—GA(30) 83．9 76 5 

表 3 比较 (Group2-Gmup1) 

拟合率(％) 预测率(％ 

CP 58 55．2 

GP—GA(20) 88．2 90 2 

GP—GA(30) 57．2 58．1 

从表中可以看出，混合 GP—GA比单纯的遗传程序设计明 

显提高了算法的拟合率和预测率，而且混合 GP—GA中遗传算 

法采用适当的小种群效果更好。 

4．2 预测应用 

数据来源于文献【7】，见表 3的实际数据一栏。目的是要根 

据甘肃省天水市 1979—1991年的小麦条锈病发病因素建立合 

适的数学模型并预测 1996年的流行等级。 表示感病品种种 

植 面积 占小麦播种面积的百分 比，Y表示 去年秋苗全市普遍 

率 ，0表示冬季积雪天数，71表示实际流行等级。 

参数设置基本同实例 l。不同的是自适应建模过程中遗传 

程序设计的函数集为(+，一， ，／，sin，COS，exp J，终止符集为 ，Y， 

。，Rl，种群规模增大为5000，目标值与实际值的差值小于0．1 

得 1分，d取0．05；参数优化过程中有 23个参数参与优化，群 

体规模为20，计算次数为 8000，根据种群大小及染色体长度越 

大 ，变异率选取越小，因此变异率降低为 0．002。 

传统方法是用线性回归来建模的，借助Matlab工具求解 ， 

比手工求解的精度要大些，线性 回归模型为： 

7"--0．08x+0．252y+0．O4 一3．0737 (9) 

单纯遗传程序设计演化的较好模型为 ： 

T=sin(sin(0．047llx+2．83330)*COS(cos(0．0846Z)一sinx—sin 

(sinx)))+0．O47l lx—COS(0．0846z+0．38854y) (10) 

混合GP—GA演化的较好模型为： 

=0．08 +0．19cos (一1．56z一0．52y一0．11)一0．74sin(2．16sin 

(0．87 一2．19)COS(0．44cos(一1．3 一1．54)+2．22sin(一1．12x—1．59)一 

1．4lsin(1．37sin(一1．60x+1．79)+1．51)+0．15)一0．34)一2．18 (1 1) 

表 4列出了各项的 比较结果 ，模 型 I，模型 II，模型 II1分别 

表示线性回归，单纯 GP和混合 GP—GA的模型。 

表4 实例 2【线性回归．单纯 GP。混合 GP—GA的结果比较) 

拟合 

预测误差=lf0x⋯Y⋯。l )一TI I； 

max= ma x ，Yi，。 )一 

min = mi n ，Yi，。 )一 
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n1aX 

m 1n 

，( ，Y ，z )-r 
71 

厂( ，Y ，z )一Ti 

由表 4可见，模型 II、III的性能均优于模型 I，而且都是自 

动获得的。由于实际预测的每个流行等级之间只相差 1，则当 

绝对误差大于0．5的时候会引起错误估计的情况，如模型I的 

1979年 ，这会给生产带来一定损失 ，模型 II、III相对来说出现 

错判的几率会小得多。比较模型 II和模型 III，后者具有更高的 

得分数 ，更小的拟合误差 ，预测误差也在允许范围之 内，比前者 

稳定性更高，可靠性更好。模型 III是该实例的最佳模型。 

采用混合 GP—GA演化的预测模型不仅具有 良好的结构 ， 

而且具有更优的参数 ，使得拟合和预测效果更好。 

5 结束语 

针对采用传统的解决信息系统建模问题的方法 中存在的 

困难与不足，该文利用遗传程序设计 的建模过程可 以无监督 、 

自适应进行的特性，结合遗传算法在非线性参数优化方面的良 

好性能，提出了混合GP—GA算法，在一定程度上弥补了单纯遗 

传程序设计中具有较好结构的模型可能因为其中的参数未能 

达到最优而遭淘汰的损失。混合 GP—GA在计算实例中与单纯 

GP、传统建模方法的比较均体现了其建模过程 自动化与智能 

化，拟合精度更高，稳定性更好等优点，并且对于预测问题的应 

用能够最贴近地反映客观事实 ，非常适合用于信息系统的建模 

预测。这种策略应用于其他问题领域 的研究有待于进一步探 

讨。(收稿日期：2004年 2月) 
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软件工程的原则 ，也难以实现。依据提供原子计算的方式和消 

息格式，笔者设计了多种标准定向件 ，如 SQL定向件、RPC定 

向件 、CORBA定 向件 、EJB定 向件 、WEB SERVER定向件等 。 

定 向件以动态调用形式和计算源交互 。定向控制件 以统一的请 

求格式调用定向件，由定 向件转换成对应的格式 向具体的计算 

源请求。所有定向件 由定向控制件管理 、协调，以可插拔式 、动 

态配置的架构实现 ，如果有非标准 的计算源 ，可以设计新 的定 

向件和其互动。定向控制件实施定向计算的调度 ，如前所述 ，其 

行为依据计算源配置件和原子计算描述件信息。如果一个原子 

计算有多个计算源，定向控制件可根据可靠性、准确度等按某 

种优化策略择一调度 ；也可根据网络情况 、计算源的响应度进 

行调度 ，以实现网络负载平衡 ；还可并发调度再综合得最优结 

果。原子计算结果在向汇聚件返回的同时存储于历史件中。在 

有重复的原子计算调用的情况下 ，如果计算结果是无状态的， 

或者虽然是有状态的但历史件中的结果还未失效 ，定向控制件 

可直接从历史件中取出而不必向计算源请求 ，提高效率 和节省 

网络传输 。历史件的存储刷新可依某种策略进行 ，如 LRU等。 

汇聚件是整个结构的核心。汇聚件对复合计算的组合逻辑 

进行解释，通过定 向控制件取得原子计算结果 ，实现原子计算 

对客户端 的透明性 。汇聚件还要具备条件判断 、简单运算能力。 

汇聚件、复合计算表示件 、注册部件一起构成一个仓库式体系 

结构 ：汇聚件是一个简单 的解释机实现，复合计算表示件是知 

识仓库，知识就是组合逻辑、容错规则等，注册部件则是知识的 

输入 

系统采用 XML描述复合计算 、原子计算 、计算源是基于以 

下几点考虑。 

(1)XML是一种 可自定义标记 的语 言，它的描述能力具有 

较大的丰富性和可扩展能力，这正是描述框架所注重的。 

(2)一个 XML模式可以映射成一个知识库。那么，一个有 

效的 XML数据就可以看成是知识库的一个模型 。 

(3)XML模式 约束 了 XML树结构形状 ，描 述逻辑能够很 

好地表示对象之间的结构关系。 

48 2004．25 计算机工程与应用 

4 总结 

网络具有巨大的计算能力，这些计算是异构的、动态的但 

又是可组织的、可集成的。该文基于组合网格计算能力为新的 

应用 的思想设计了一种计算网格的软件体系结构 ：CGSA，包括 

CGSA的部件构成及架构，原子计算 、复合计算、计算源的 XML 

描述 ，系统的实现考虑。提出了“复合计算”的概念并分析了其 

组合逻辑的形态。通过清晰地定义复合计算的组合逻辑并显式 

描述 ，CGSA解决了网格计算能力的动态集成，屏蔽 了各计算 

源间的异构性，具有计算透明和完备可靠、动态可配置、可扩 

展、松耦合、计算源负载平衡等特点。CGSA易于实现软件的协 

同性 、自适应性 ，以及需求的多 目标性 ，实现了系统演变的静态 

性到系统演化的动态性的转变。基于 CGSA结构 ，可以充分利 

用 网格计算能力 ，快速构造新的应用 ，同时也为集成企业 旧的 

业务系统提供了新的方法。(收稿 日期 ：2004年 4月 ) 
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