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云制造模式下多服务组合结构的资源分配

赵道致，王忠帅

(天津大学 管理与经济学部，天津 300072)

摘要: 云制造环境下，如何提高平台型企业分配资源的效率，解决多种服务组合结构中同时出现的复杂制造任务问

题亟待解决。本文综合权衡平台和需求方的利益，建立了需求方服务质量指标和平台柔性指标的多属性评价方法，

构建了资源分配的双层结构优化决策模型，设计了求解稳定分配方案的算法，并论证了云制造平台供应链的

Pareto最优性。最后，通过算例验证整个分配机制的可行性和有效性。
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A Multi-Structure Service Composition of Manufacturing Resource Allocation
under the Mode of Cloud Manufacturing
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Abstract: In the cloud manufacturing environment, how to improve the efficiency of platform-based enterprises to allocate
resources and solve the complex manufacturing tasks that arise at the same time in the multi-service combination structure
needs urgently to be solved. The comprehensive trade-off platform and the interests of the demand side are used to establish
a multi-attribute evaluation method for demand-side service quality indicators and platform flexibility indicators, a bi-level
programming decision-making model of resource allocation is built, and then a heuristic resource allocation algorithm is
designed, which proves the pareto optimality of the supply chain of cloud manufacturing. A sample application finally
verifies the feasibility and validity of the whole resource allocation mechanism.
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云制造是利用物联网技术解决生产企业资源失

衡问题的应用实践。李伯虎等[1]在国内率先提出了

“云制造”这一概念，并将其定义为“面向服务的网络

化制造”，给出了云制造平台的体系架构。近年

来，云制造模式的实践应用得到了快速发展，国内

外已相继出现了一些初具雏形的云制造服务平台。

比如：国外最大的制造能力服务平台MFG，早在

2012年就有50个国家的近20万制造商在平台上提供

服务；而国内则有天智网、航天云网等云平台，分

别提供区域内和产业内的制造资源交易服务。云制

造资源服务组合是云制造模式下完成复杂制造任务

的主要方式，涉及合理的多服务组合结构、最优的

选择模型和求解方法，对云制造任务的顺利完成和

服务质量产生直接影响。基于上述现状，云制造资

源分配方法的研究对今后云制造的发展起到十分重

要作用。

21世纪，云制造的发展促使制造行业更加重视

企业的资源优化配置，故而引起学者们对云制造在

制造资源分配方面的关注。制造资源的选择和求解

方法的好坏将直接关系资源的分配效率。为此，人
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工智能算法已广泛应用于制造资源的调度中，主要

应用的方法有先进先出调度算法、遗传算法、神经

网络算法、蚁群算法、Pareto最优等。

在国内，刘卫宁等[2]以单一生产任务下服务组

合方法为基础，研究了在有多制造任务情况下，以

服务质量作为目标函数的多任务服务组合模型，应

用改进的遗传算法求解；尹超等[3]分析了制造资源

分配过程的主要特点，以开发新产品为导向，提出

八大目标函数资源组合优选模型，模型求解采用灰

色关联度的方法；马雪芬等[4]以成本、时间和质量

为目标函数，资源分配模型求解采用改进的遗传算

法；周珂等[5]基于生产任务特点，提出生产任务模

型和制造单元资源多目标优化模型，应用自适应精

调遗传算法求解；余剑锋等[6]以时间、成本和质量

为目标函数的资源分配模型，用自适应蚁群算法求

解；王时龙等[7]根据物料流以及信息流，设置了影

响成本和时间的系数，并通过最大继承法求解云制

造资源配置模型；赵道致等[8]引入前景理论，通过

多属性评价，确定匹配主体偏好序，在考虑匹配数

量的前提条件下，设计了“多对多”的匹配算法；赵

道致等[9]引入权关系，利用Pontryagin极大值原理求

解模型，得出云平台上各企业资源分配的Pareto最
优战略。在国外，Dorsch等[10]分析了不稳定需求下

提供供应链服务方案能力规划问题，在完整的排队

论系统中建立了同时考虑3种不同能力供应的优化

模型；Lee等[11]研究了制造领域中资源分配模块的

智能数据管理的应用，以实现高效运营；Ding等[12]

研究了制造设施中动态授权群体，其修理工作外包

的分配模型及启发式方法；Lartigau等[13]利用改进

的仿蜂群算法，基于地理运输可视化的服务质量，

分析了云制造服务构成；Liu等[14]提出了创新的多

粒度资源虚拟化和共享战略，匹配了复杂的制造任

务与潜在资源；Laili等[15]基于改进免疫算法的新型

云制造服务模式，进一步优化了云制造资源配置。

在已有文献中，虽然有部分学者研究了云制造

模式的特征、运营模式、资源分配过程以及不同服

务组合结构的特点等，但在资源分配过程中只考虑

了制造任务分解的串行结构及需求方的服务质量指

标要求，而没有考虑“云”制造环境下面向复杂制造

任务以及过程中所存在的大量不确定性，降低了制

造服务的应变能力。

基于已有文献存在的上述问题，本文从平台运

营方角度出发，研究了复杂制造任务分解涉及的多

服务组合结构以及云制造服务的综合评价指标，构

建了资源分配双层规划模型(bi-level programming
problem，BLPP)，采用改进的快速非支配的遗传算

法对模型进行求解[16]。

1    云制造资源分配的问题描述

有别于传统的网络化制造，云制造由需求者、

资源提供者和云平台运营者组成，如图1所示。云

制造资源分配是指需求偏好方将各自的制造任务上

传云平台，云平台根据制造任务特点进行合理的解

析并将其分解成多个子任务，同时平台上集成了各

种企业的剩余能力，形成了云制造服务资源(cloud
manufacturing service resource，CMSR)。各项制造

子任务驱动云制造平台上各种碎片化资源的共享和

集成，突破地理位置的限制并协作完成云需求任务。

云平台基于机器学习得到的知识将订单解析为

物料清单(bill of materials，BOM)或工作分解结构

(work breakdown structure，WBS)，并按订单的制造

与服务的工艺，云资源可用能力和地点将制造任务

(manufacturing task，MT)分解为时间序列的加工子

任务(manufacturing sub task，MST)。在云需求方和

运营方的多目标和多约束条件下，根据物料需求计

划(material requirement planning，MRP)或关键路线

法(critical path method，CPM)，为不同制造子任务

合理分配制造资源服务(manufacturing resource
service，MRS)或者服务组合，以满足用户的制造需求。

本文研究云制造资源分配问题，着重考虑需求

任务完成分解后，云平台在保证云资源可用能力(云
资源具有的能力减现有负荷与已分配负荷)约束前提

下，根据制造任务的多服务组合结构和评价指标体

系分配云资源，确定可执行的制造服务路径，以完

成分解后子任务订单的加工。

2    多服务组合结构与评价指标体系

2.1    云制造资源服务组合的基本结构

在云制造模式下，每一个子任务的完成需要不

同的服务组合结构，其复杂程度取决于制造任务的

技术含量及生产制造流程的复杂度。这对制造资源

服务组合之间的结构有了进一步的丰富和要求。根

据云制造模式的过程，将制造服务组合结构分为

4种：串联、循环、选择和并行，如图2所示[17]。
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图 1   云制造资源配置图

Figure 1   Resource allocation map for cloud manufacturing
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图 2   云制造模式下制造资源服务组合基本结构

Figure 2   Basic structure of manufacturing resource service composition in cloud manufacturing mode

 第 1 期 赵道致，王忠帅：云制造模式下多服务组合结构的资源分配 3



2.2    云制造资源服务组合的评价指标体系

现在的制造资源服务组合以资源计算和Web服
务为起点进行研究，但基于云制造模式的特点，利

用现有的方法不能解决云制造资源服务组合问题。

离线的硬件资源在这一问题中尤为明显，在服务过

程中若面对各种任务或资源变化和各种不确定性，

要求制造任务具有较高的容错性，会导致既定的组

合方案无法高效高质量地完成制造任务。在整个云

制造资源分配的过程中，需求方从自身的利益出

发，更加关注任务的完成情况，因此以制造资源服

务组合的QoS指标作为目标函数。传统的优化模型

仅从需求方角度出发，追求需求方利益最大化，忽

视了分享经济下平台对柔性指标的要求。柔性指标

代表制造服务提供方的服务能力，优质的服务必然

会带来一定成本，但劣质的服务对云平台运营方带

来了风险，增加重新分配带来的运营成本。制造资

源服务组合评价指标是选取和组合制造资源服务的

重要依据。因此，在云制造模式下进行资源分配

时，需要对需求方的QoS指标和云平台运营方所要

求的柔性指标进行优化选择。

2.3    云制造资源服务组合的QoS指标

制造服务的需求方将制造任务上传云平台，在

云平台对制造资源的分配过程中，需考虑需求方对

于时间、成本和质量等的要求，即上述的制造资源

服务组合的QoS指标。云平台为满足客户需求，选

择制造资源服务组合时会受QoS指标的影响，进一

步选择最优的分配方案。

Twa =

n−1∑
i=0

Tfu(i)

1) 时间指标T：由每个制造服务资源所需的加

工执行时间Tfu、相邻制造服务资源之间资源运输的

物流时间Ttr以及任务堆积产生的等待时间Twa3部分

构成。其中， ，n表示任务下达时等待

第i个制造服务资源的任务数量。

2) 成本指标C：由每个制造服务资源所需的成

本C f u、相邻服务之间物料资源运输的物流成本

Ctr2部分构成。

3) 质量指标Q：云制造模式下制造资源服务完

成每个任务都有相应的服务质量(即质量合格率)用
Qse表示。

2.4    云制造资源服务组合的柔性指标

在云制造环境下，制造资源随时需要动态调

整。对于云平台来说，面对复杂多变的制造任务，

如果制造任务或制造资源发生变化会影响制造任务

的完成，则云平台运营方在进行制造资源服务组合

的时候就要考虑每一个制造资源的柔性因素。因此

云制造资源服务的柔性指标也是资源分配问题中的

重点考虑因素。

柔性指标主要由以下3方面构成。

1) 应对制造任务变化的能力FT：当制造任务发

生变化时，制造资源提供方仍能顺利地完成制造任

务的能力。主要包括：各个制造资源的服务功能多

样性Ffu、资源提供方具有资源的种类Fty和合作企业

的数量Fw。

2) 应对制造资源变化的能力FR：当制造资源发

生变化时，制造资源提供方仍能顺利地完成制造任

务的能力。主要包括各个制造资源的服务的可靠性

指标Fre、资源提供方提供相同功能资源的数量Fsa和

合作企业的数量Fw。

3) 服务评价FE：建立在历史服务评价的基础

上，由制造服务需求方给予0~1之间的满意度来综

合评价该项制造服务的历史服务态度、服务能力、

服务水平以及服务完成情况。FE越大则表明制造资

源服务的评价越高，应对变化的能力越强。

3    云制造资源分配模型的构建

云制造模式以面向服务的方式将生产过程中的

各种资源提供给客户，实时应答动态变化的客户需

求，提高云制造环境下的资源利用率，达到减少运

营成本、为云平台的用户创造更多经济利益的目

的。云制造资源分配问题的实质是根据不同需求方

的制造任务，将制造资源进行合理的优化组合，用

最经济、最快的速度完成制造任务。云制造生产模

式是云平台将复杂的生产任务经过分解后，在上述

的评价指标体系的约束下，通过制造资源多服务组

合结构的形式完成云制造环境下复杂制造任务。在

不同指标评价体系下对云制造的资源进行合理的分

配过程属于传统的多目标优化问题(multi-objective
optimization problems，MOP)。

基于云平台的运营模式，云平台在不同服务组

合下进行制造任务分配时首先满足制造服务需求方

的需求，其次还需要考虑云平台运营方因不确定性

而带来的运营风险。根据双层规划模型的特点，这

可以有效解决本文的资源分配问题，由此构建云制

造模式下多服务组合结构的资源分配模型。

3.1    基本假设和符号约定

3.1.1    基本假设

在实际生产运营过程中，云制造模式面对不同
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的客户需求，分散式的资源，用统一的数学模型很

难加以描述。因此，以云制造目标要求和跨区域制

造资源分配的本质为出发点，作如下假设：

1) 只考虑跨地域资源分配，不考虑内部资源分

配；

2) 考虑实际过程中物流对时间成本的影响；

3) 云平台按照生产工艺标准，将复杂的任务拆

分成多个串行的子任务，各子任务的完成依赖于与

之对应的多服务组合结构。

3.1.2    符号约定

α为串联结构中制造服务资源的集合；

β为并行结构中制造服务资源的集合；

χ为循环结构中制造服务资源的集合；

δ为选择结构中制造服务资源的集合；

{α∪β∪χ∪δ = N}N为资源的总数 ；

MRSi = {MRSi,1,MRSi,2,

MRSi,3, · · · ,MRSi,n}
i为制造服务资源的序，

，n为第i个制造服务资源的个数；

MRSi

i ∈ δ
P i为选择结构中资源 被选中的概率，

；

K为循环结构中循环的次数；

Tto为总服务时间；

i = 1,2, · · · ,N
Tfu(i)为第i个制造服务资源所需的制造加工时

间， ；

i = 1,2, · · · ,N
Ttr(i, i+1)为第i个制造资源与下一制造资源之间

的物流时间， ；

i = 1,

2, · · · ,N
Twa( i)为第 i个制造资源任务等待时间，

；

Cto为总服务成本；

i = 1,2, · · · ,N
C f u ( i )为第 i个制造服务资源所需服务成本，

；

i = 1,2, · · · ,N
Ctr(i,i+1)为第i个制造资源与下一制造资源之间

的物流成本 ；

i = 1,2,

· · · ,N
Qse(i)为第i个制造资源的质量合格率，

；

i = 1,2, · · · ,N
Ffu(i)为第i个制造服务资源提供的功能数量，

；

i = 1,2, · · · ,NFty(i)为第i个制造资源的种类数， ；

i = 1,

2, · · · ,N
Fw(i)为第i个制造资源的合作企业数量，

；

i = 1,2, · · ·
N

Fre(i)为第i个制造资源的服务可靠性，

；

Fsa(i)为第i个制造资源提供相同服务的数量，

i = 1,2, · · · ,N；

i = 1,2, · · · ,N
FE(i)为第i个制造资源的服务评价，取(0~1)

；

ωT为有需求偏好制造服务需求方的时间权重；

ωc为有需求偏好制造服务需求方的成本权重；

ωQ为有需求偏好制造服务需求方的质量权重；

ωfu为制造资源服务功能多样性的权重系数；

ωty为制造资源种类的权重系数；

ωTc为任务变化的能力目标下，制造资源提供

方合作企业数量的权重系数；

ωre为制造资源的可靠性的权重系数；

ωsa为制造资源服务提供相同服务数量的权重

系数；

ωRc为面对制造资源变化目标下，服务提供方

合作企业数量的权重系数；

Tmax为需求方要求的最长交货时间；

Cmax为需求方要求的最高成本；

Qmin为需求方要求的最低服务质量；

Ffu min为云平台运营方要求的最小制造服务功

能多样性；

Fty min为云平台运营方要求的最少制造服务资

源种类；

Fre min为云平台运营方要求的最低可靠性；

Fsa min为云平台运营方要求的最少制造资源服

务提供相同服务数量；

Fw  m i n为云平台运营方要求的最少合作企业

数量；

FE min为云平台运营方要求的最低服务评价。

3.2    制造服务需求方的目标函数

制造服务需求方作为双层规划的上层决策主体，

从自身的利益出发利用QoS指标作为衡量制造任务

完成情况的标准，因此构建模型如式(1)~(3)所示。

min T =min Tto =min (Tfu+Ttr+Twa) =

min

(∑
i∈α

Tfu(i)+
∑
i∈α

Ttr(i, i+1)+
∑
i∈α

Twa(i)+

max
i∈β

(Tfu(i)+Ttr(i, i+1)+Twa(i)
)
+

K ×
(∑

i∈χ
Tfu(i)+

∑
i∈χ

Ttr(i, i+1)+
∑
i∈χ

Twa(i)
)
+

∑
i∈δ

Tfu(i)Pi+
∑
i∈δ

Ttr(i, i+1)Pi+
∑
i∈δ

Twa(i)Pi)

 ; (1)
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min C =min Cto =min (Cfu+Ctr) =

min

( ∑
i∈α∪β

Cfu(i)+
∑

i∈α∪β
Ctr(i, i+1)+K ×

(∑
i∈χ

Cfu(i)+

∑
i∈χ

Ctr(i, i+1)
)
+

∑
i∈δ

Cfu(i)Pi+
∑
i∈δ

Ctr(i, i+1)Pi

) ; (2)

min Q =min (1−Qse) =

min

1− ( ∑
i∈α∪β∪χ

Qse(i)+
∑
i∈δ

Qse(i)Pi

)
/N

。 (3)

在云制造模式下，根据不同服务需求方对制造

任务要求的时间、成本和质量等指标不尽相同，对

于有这种需求偏好的需求方，利用传统的线性加权

的方法赋予各个目标不同的权重，将多目标问题转

化为单目标问题，并通过与最大指标的值相除达到

归一化处理，比较不同需求偏好对于服务组合的影响。

因此，多服务组合结构资源分配问题中需求方

的函数可以简化为：

min u1 (T,C,Q)=ωT

(
T

Tmax

)
+ωc

(
C

Cmax

)
+ωQ

(
Q

Qmax

)
。(4)

s.t.


Tto≤Tmax;
Cto≤Cmax;
Qse(i)≥Qmin, i = 1,2, · · · ,N。

(5)

ωT+ωC+ωQ = 1其中， 。

3.3    云平台运营方的目标函数

云平台运营方作为双层规划的下层决策主体，

从平台利益出发利用制造资源服务的柔性指标作为

制造资源服务组合的可靠性和成功率的标准，因此

构建模型如式(6)~(8)所示。

max FT =max (ωfuFfu+ωtyFty+ωTcFw) =

max

ωfu

( ∑
i∈α∪β∪χ

Ffu(i)+
∑
i∈δ

Ffu(i)Pi

)
/N+

ωty

( ∑
i∈α∪β∪χ

Fty(i)+
∑
i∈δ

Fty(i)Pi

)
/N+

ωTc

( ∑
i∈α∪β∪χ

Fw(i)+
∑
i∈δ

Fw(i)Pi

)
/N

 ; (6)

max FR =max (ωreFre+ωsaFsa+ωRcFw) =

max

ωre

( ∑
i∈α∪β∪χ

Fre(i)+
∑
i∈δ

Fre(i)Pi

)
/N +

ωsa

( ∑
i∈α∪β∪χ

Fsa(i)+
∑
i∈δ

Fsa(i)Pi

)
/N+

ωRc

( ∑
i∈α∪β∪χ

Fw(i)+
∑
i∈δ

F(i)Pi

)
/N

 ; (7)

max FE =max

( ∑
i∈α∪β∪χ

FE(i)+
∑
i∈δ

FE(i)Pi

)
/N

。 (8)

ωfu+ωty+ωTc = 1 ωre+ωsa+ωRc = 1其中， ， 。

因此，多服务组合结构资源分配问题中云平台

运营方的函数可以简化为：

max u2(FT,FR,FE)。 (9)

s.t.



Ffu(i)≥Ffumin, i = 1,2, · · · ,N;
Fty(i)≥Ftymin, i = 1,2, · · · ,N;
Fre(i)≥Fremin, i = 1,2, · · · ,N;
Fsa(i)≥Fsamin, i = 1,2, · · · ,N;
Fw(i)≥Fwmin, i = 1,2, · · · ,N;
FE(i)≥FEmin, i = 1,2, · · · ,N。

(10)

4    模型的求解

4.1    快速非支配遗传算法

目前，解决MOP的主流算法是进化多目标优化

算法，而其中的NSGA-Ⅱ是Deb等于2002年在

NSGA(non-dominated sorting genetic algorithm)的基

础上提出的改进算法。NSGA-Ⅱ用将种群分层的快

速非支配排序方法来简化算法，并提出拥挤度的指

标，进一步赋予排序后同级个体中每一个个体适应

度值，使得帕累托前沿面内的个体尽可能地均匀分

布，并扩展到整个帕累托前沿面。同时NSGA-Ⅱ始

终保留精英个体，用选择后的个体所产生的后代与

父代个体生成新种群，保留了优势个体，使进化水

平得到提升，是目前为止最优秀的进化多目标优化

算法之一。

4.2    算法设计

对于MOP优化问题的评价采用非支配排序和拥

挤度，即：
Rank

u
(Si)＜Rank

u

(
S j

)
;

Distance
u

(Si)＞Distance
u

(
S j

)
,

Rank
u

(Si) = Rank
u

(
S j

)
。

(11)

Rank
u

(Si) Rank
u

(
S j

)
Si S j Distance

u
(Si)

Distance
u

(
S j

)
Si S j

Si S j Si ≻ S j Si S j

式中： 和 分别表示在适应度函

数u下 和 的非支配等级序列值； 和

分别表示在适应度函数u下个体 和 的

拥挤距离。在NSGA-Ⅱ算法求解MOP优化问题中，

若个体 和 满足式(11)，则说明 ，即 优于 。

对于求解本文研究问题多目标优化问题不能直

接应用上述方法，结合式(11)可以得到本文模型中
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制造资源服务组合方案优劣评价标准：

Rank(Si)＜Rank
(
S j

)
;

Distance(Si)＞Distance
(
S j

)
,

Rank(Si) = Rank
(
S j

)
。

式中：

Rank(Si) = Rank
FT

(Si)+Rank
FR

(Si)+Rank
FE

(Si),

Rank(S j) = Rank
FT

(S j)+Rank
FR

(S j)+Rank
FE

(S j),

Distance(Si) = Distance
FT

(Si)+

Distance
FR

(Si)+Distance
FE

(Si),

Distance(S j) = Distance
FT

(S j)+

Distance
FR

(S j)+Distance
FE

(S j)。

(12)

Rank(Si) Rank(S j)

Si S j

基于上式可知： 和 分别表示方案

和 在不同目标函数下的非支配等级序列值的和；

Distance(Si) Distance
(
S j

)
Si S j

Si S j

Si ≻ S j Si

Rank
u

(Si) Rank
u

(
S j

)

Rank(S ∗ ) = 1

和 分别表示方案 和 在不

同目标函数下拥挤距离的和。当方案 和 满足式

(12 )，则说明 ；当算法收敛时，若 满足

和 均为3，则得到本模型的下层主

体的Pareto解集；将此作为下层主体决策目标的可

行解集，代入上层目标函数中计算函数值；然后按

照算法对函数值进行分层排序，得到 的

解，即为本模型的最优解。

4.3    算法流程

本文提出的云制造资源分配双层规划结构模型

包括需求方和云平台运营方，属于双层MOP的求

解。而BLPP本身属于NP-Hard问题，因此求解此模

型的最优解十分复杂。采用NSGA-Ⅱ算法求解本文

模型的一般过程如图3所示。
 

选择、交叉、变异
父代方案集Sf

按照式(12)对Sn进行优劣排序

按照式(12)对Sb进行优劣排序

最优方案

子代方案集Ss

新方案集Sn

保留

算法达到收敛

舍弃

较优策略集Sb 较劣策略集SW

计算RankFT(Sn)

与DistanceFT(Sn)

计算RankFR(Sn)

与DistanceFR(Sn)

计算Rank(Sn)

与Distance(Sn)

计算RankFE(Sn)

与DistanceFE(Sn)

合并

计算Rank(Sn)

与Distance(Sn)
u

u

 
图 3   NSGA-Ⅱ求解双层规划模型的一般过程

Figure 3   General procedure of NSGA-II for solving bi-level programming model
 

基于上述，结合式(12)和图3对NSGA-Ⅱ算法进

行改进。算法中的每一个种群对应多目标优化问题

的一个方案，父代方案集Sf通过遗传产生子代方案

集Ss并与之合并，构成新的方案集Sn。以式(9)作为

适应函数，计算下层主体在方案集Sn下的效用，以

式(12)作为判别优劣准则，完成种群的修剪过程，

保留优势方案集Sb，进行下一步进化过程。求解本

双层规划模型的算法流程如图4所示。

5    算例分析

5.1    模型算例

基于需求方、资源提供方和云平台构成的云制

造模式，需求方有一个复杂的生产任务，需要通过

云平台完成生产。因此不同的需求方将各自的生产

任务和所要求的服务质量指标上传云平台。针对不

同的制造任务，云平台可以根据任务的难易程度拆
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i = 1,2, · · · ,10

分成子任务MSTk，将其归类并与相应的制造资源服

务进行匹配，依赖于不同的服务组合结构来完成。

MSTk与MRSi( )的组合结构一一对应，

如图5所示，其中包括串联、并行、选择和循环4种
制造资源服务组合结构。每个制造资源服务对应候

选制造资源服务MRSi，j，如表1所示。

ωT ωc

ωQ ωfu ωty ωTc ωre

ωsa ωRc

模型参数依据云制造服务需求方的需求偏好设

计，可以根据不同需求进行调整。本算例中模型参

数设置为：P5=0.8，P6=0.2； =0.4， =0.3，
=0.3； =0.5， =0.4， =0.1， =0.9，
=0.08， =0.02；Tmax=320 h，Cmax=2 000，

Qmin=0.90，F fu  min=1，F ty  min=2，F re  min=0.85，
Fsa min=1，Fw min=1，FE min=0.85。

制造资源分配模型算例。

minu1 (T,C,Q)= 0.4
( T
320

)
+0.3

( C
2 000

)
+0.3

( Q
0.1

)
。

s.t.


Tto−320≤0;
Cto−2 000≤0;
0.90−Qse(i)≤0, i = 1,2, · · · ,10。

maxu2(FT,FR,FE)。

s.t



1−Ffumin≥0, i = 1,2, · · · ,N;

2−Ftymin≥0, i = 1,2, · · · ,N;

0.85−Fremin≥0, i = 1,2, · · · ,N;

1−Fsamin≥0, i = 1,2, · · · ,N;

1−Fwmin≥0, i = 1,2, · · · ,N;

0.85−FEmin≥0, i = 1,2, · · · ,N。

5.2    算例求解

本文采用改进的NSGA-Ⅱ算法来求解双层规划

模型，利用Matlab编程，计算程序在P4 CPU，内存

为2 G，主频为2.81 GHZ的环境下运行，用式(11)和
式(12)作为适应度函数。

算例中算法参数具体设置为：初始种群100，
交叉概率0.8，变异概率0.01，最大遗传代数100，
得到种群在每个适应度函数下的平均适应度如图

6所示。

表 1    候选制造资源服务集

Table 1    Candidate manufacturing resource service set

制造服务资源 候选制造服务资源

MRS1 MRS1,1 MRS1,2 MRS1,3 MRS1,4

MRS2 MRS2,1 MRS2,2 MRS2,3 —

MRS3 MRS3,1 MRS3,2 MRS3,3 —

MRS4 MRS4,1 MRS4,2 MRS4,3 MRS4,4

MRS5 MRS5,1 MRS5,2 MRS5,3 —

MRS6 MRS6,1 MRS6,2 MRS6,3 —

MRS7 MRS7,1 MRS7,2 MRS7,3 MRS7,4

MRS8 MRS8,1 MRS8,2 MRS8,3 —

MRS9 MRS9,1 MRS9,2 — —

MRS10 MRS10,1 MRS10,2 MRS10,3 —

 

开始

按下层目标函数计算种群的非支配
等级序值等拥挤度

初始化种群g=0

选择、交叉、变异

种群合并

种群修剪
g=g+1

g<Gmax？

按照下层目标函数计算种群的
非支配等级序值和拥挤度

按照上层目标函数计算种群的
非支配等级序值和拥挤度

Y

结束

N

 
图 4   算法流程图

Figure 4   Algorithm flow chart

 

MRS10MRS8

MRS9

MRS7

MRS5

MRS4

MRS2

MRS3

MRS1

MRS6

 
图 5   制造子任务与对应制造资源服务组合结构图

Figure 5   The structure chart of manufacturing sub-task and corresponding manufacturing resource service composition
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图 6   运营方适应度函数下种群平均适应度变化曲线

Figure 6   Variation of population average fitness
under operator fitness function

 

从图6中可以看出，在100代的进化过程中，

20代后趋于稳定，使算法达到收敛，得到评价指标

Rank(S ∗)

Rank(S ∗)

下的Pareto最优解。根据式(12)的评价标准来判断每

个个体是否为上层主体的最优方案，在算法达到收

敛时， =3的个体则为此问题模型下层决策

主体目标函数的Pareto解集。云平台将下层主体目

标函数的Pareto解集按优劣顺序反馈给云制造服务

需求方，作为需求方目标函数的可行解集，分别计

算上层目标函数值，根据式(11)进行非支配排序，

将 =1的个体作为模型的最优解。按照优劣

顺序对其排序并取前5组解列出，如表2所示。

S ∗i {MRS1,3,MRS2,1,

MRS3,2,MRS4,3,MRS5,3,MRS7,1,MRS8,2,MRS9,2 MRS10,3}

考虑云制造服务需求方的不同要求，可以选择

不同的服务组合方案，例如可以选上层目标函数序

列值为1的制造资源服务组合方案

,
为最优方案。

 
表 2    算法最优解排序

Table 2    Algorithm optimal solution ranking

序号 云制造资源服务组合 T/h C/元 Qse u1
柔性指标的最优
非支配等级序列值

QoS指标最优非
支配等级序列值

1 MRS1,3,MRS2,1,MRS3,2,MRS4,3,MRS5,3,MRS7,1,MRS8,2,MRS9,2,MRS10,3 179 1 435 0.937 0.628 3 1

2 MRS1,1,MRS2,1,MRS3,2,MRS4,4,MRS5,1,MRS7,2,MRS8,2,MRS9,1,MRS10,3 214 1 745 0.956 0.661 3 1

3 MRS1,3,MRS2,3,MRS3,2,MRS4,1,MRS5,3,MRS7,2,MRS8,2,MRS9,1,MRS10,3 227 1 715 0.956 0.673 3 2

4 MRS1,3,MRS2,1,MRS3,2,MRS4,3,MRS6,1,MRS7,2,MRS8,2,MRS9,1,MRS10,2 220 1 650 0.944 0.691 3 2

5 MRS1,3,MRS2,1,MRS3,2,MRS4,2,MRS6,1,MRS7,2,MRS8,2,MRS9,1,MRS10,1 228 1 595 0.939 0.707 3 3
 
 

5.3    结果分析

本文采用的双层规划充分考虑了云服务需求方

和云平台对于制造资源多服务组合的要求，弥补了

传统资源分配对平台利益的忽视。

为验证本文算法的有效性，对本模型的组合方

案进行枚举，计算每组服务组合方案的非支配等级

序列值，列出柔性指标等级序列值为3的组合方

案，如表3所示。表3所示的最优组合方案在表2中
都可以找到，且方案1和2的QoS指标和柔性指标的

最优非支配等级序列值相同，均为1和3，说明各自

目标函数下的等级序列值是完全非支配解，验证了

模型算例的求解结果分别满足制造资源服务需求方

和云平台运营方的利益最大化，实现了云制造供应

链的Pareto最优。
 

表 3    枚举法最优解排序

Table 3    Enumeration method for optimal solution ranking

序号 云制造资源服务组合 T/h C/元 Qse u1
柔性指标的最优
非支配等级序列值

QoS指标最优非
支配等级序列值

1 MRS1,3,MRS2,1,MRS3,2,MRS4,3,MRS5,3,MRS7,1,MRS8,2,MRS9,2,MRS10,3 179 1 435 0.937 0.628 3 1

2 MRS1,1,MRS2,1,MRS3,2,MRS4,4,MRS5,1,MRS7,2,MRS8,2,MRS9,1,MRS10,3 214 1 745 0.956 0.661 3 1

3 MRS1,3,MRS2,3,MRS3,2,MRS4,1,MRS5,3,MRS7,2,MRS8,2,MRS9,1,MRS10,3 227 1 715 0.956 0.673 3 2

4 MRS1,1,MRS2,1,MRS3,2,MRS4,3,MRS6,1,MRS7,1,MRS8,2,MRS9,1,MRS10,2 225 1 805 0.956 0.684 3 3

5 MRS1,3,MRS2,1,MRS3,2,MRS4,3,MRS6,1,MRS7,2,MRS8,2,MRS9,1,MRS10,2 220 1 650 0.944 0.691 3 2

6 MRS1,3,MRS2,3,MRS3,2,MRS4,3,MRS6,1,MRS7,2,MRS8,2,MRS9,1,MRS10,3 224 1 750 0.946 0.705 3 3

7 MRS1,3,MRS2,1,MRS3,2,MRS4,2,MRS6,1,MRS7,2,MRS8,2,MRS9,1,MRS10,1 228 1 595 0.939 0.707 3 3
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6    结束语

本文针对云制造模式下制造资源的优化分配问

题，分析了云制造模式下面对复杂制造任务的资源

分配的过程，研究了云制造资源多服务组合结构和

评价指标体系，建立了资源分配的双层结构优化决

策模型。利用改进的NSGA-Ⅱ评价标准来进行求

解，不断地调整方案，使非支配等级序列值向

Pareto改进方向进化，解决了云制造模式下资源分

配过程中云平台和需求方的利益冲突问题，达到云

制造供应链Pareto最优，为平台型企业提高分配资

源效率提供了决策方法，并通过算例验证了模型和

算法的有效性。

本文主要考虑了制造子任务串行的多服务组合

结构情况下的资源分配问题，在下一步工作中，对

于实际生产制造过程中任务分解的并行和混合制造

子任务的制造资源分配问题将展开深入研究。
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