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摘　 要:针对云制造环境下分布式制造资源的优化配置问题ꎬ对制造资源需求方所提交的任务进行形式化描述以及复

杂任务细化分解ꎻ改进了传统的多目标粒子群优化算法ꎬ提出融合多策略的多目标优化算法ꎬ解决云制造环境下制造资

源的多目标优化配置问题ꎻ基于综合评价策略ꎬ进一步优选配置方案ꎮ 通过对分布式制造工厂进行仿真实验ꎬ验证了融

合多策略的多目标优化算法的合理性和优越性ꎮ
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０　 引言

随着全球化进程的不断推进ꎬ加之网络信息

技术同先进制造技术的深度融合ꎬ传统的网络化

制造模式已经无法解决“高、精、尖”制造资源闲

置ꎬ而处于制造价值链底端的企业却面临制造资

源短缺的问题ꎮ
正是由于传统制造体系中存在着资源浪费和

调度失衡的问题ꎬ已经无法适应时代发展的潮流ꎬ
李伯虎等[１]于 ２０１９ 年提出了云制造系统 ３.０ 理

念ꎮ 云制造是一种面向服务的新型网络化制造模

式ꎬ区别于传统的网络化制造模式ꎬ其构建了一个

虚拟化、分布式、按需分配的制造资源共享平

台[２]ꎬ为整合分布式的制造业资源和资源的高效

利用提供了新的途径ꎮ 利用信息技术构建网络化

的制造平台ꎬ将一定范围内分散的制造资源整合

至云平台中ꎬ制造资源需求者按需匹配制造资源ꎮ

如何优化云制造环境下分布式制造资源的配置ꎬ
已成为当前亟需解决的问题ꎮ 吴书强等[３]提出了

鲸鱼优化算法(ＷＯＡ)ꎬ该算法以传统的鲸鱼算法

为基础ꎬ引入编码解码方式和惯性权重ꎮ 赵道致

等[４]着重分析云服务系统总利润最大化ꎬ提出了

基于 Ｐａｒｅｔｏ最优的剩余资源动态优化配置模型ꎮ
ＪＡＰＰＥＳ等[５]考虑到大规模协同生产时算法计算

时间的影响ꎬ设计了基于蝙蝠模型的启发式算法ꎮ
ＹＵＡＮ等[６]引入服务质量权重系数ꎬ设计了一种

改进的模糊综合评价策略ꎬ以权重作为制造资源

选择的准则ꎮ
上述研究只针对提升局部搜索能力、加快收

敛速度以及引入服务质量权重系数等方向ꎬ但没

有在加快收敛速度的同时兼顾到平衡全局搜索和

局部搜索能力ꎬ对“早熟”缺陷问题没有关注ꎮ 因

此ꎬ本文提出融合多策略的多目标优化算法ꎬ在平

衡全局和局部搜索能力的同时关注“早熟”问题ꎬ
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解决云制造环境下分布式资源的优化配置问题ꎮ

１　 制造资源优化配置问题

１.１　 问题描述

资源需求方在云平台中发布的制造任务ꎬ分
解后得到工件级任务队列 Ｊ ＝ { Ｊ１ꎬＪ２ꎬ􀆺ꎬＪｎ}ꎬ其
中 ｎ 为工件级任务个数ꎮ 对工件级任务进行进一

步细化ꎬ每个工件级任务 Ｊｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)由 Ｊｉ ＝
{Ｊｉꎬ１ꎬＪｉꎬ２ꎬ􀆺ꎬＪｉꎬｈｉ}工序级任务队列组成ꎬｈｉ 表示

第 ｉ 个工件级任务完成所需要的工序步数ꎮ 制造

资源池由各资源提供者所提供的可用制造资源整

合而成ꎬ资源集表示为 Ｍ ＝ {Ｍ１ꎬＭ２ꎬ􀆺ꎬＭｐ}ꎬｐ 代

表资源总数ꎬ且资源集中任意两个制造资源之间

存在着一定的物理距离ꎮ 一个完整的制造任务是

由制造单元分配、工序顺序分配以及资源分配三

者组成ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 制造任务资源选择

１.２　 模型建立

本文模型构建基于如下假设ꎮ
假设 １:在某一时刻处于制造资源池中的制

造资源仅能加工一个工件的某一道工序级任务ꎮ
假设 ２:不同工件之间互相独立ꎬ不存在顺序

约束ꎬ且加工优先级相同ꎮ
假设 ３:制造资源池中的资源会严格遵守加

工计划表ꎬ保证加工成本和加工时间的确定性ꎮ
假设 ４:匹配的制造资源必须独立且连续地

完成该道工序级制造任务ꎮ
假设 ５:生产任务不会因制造资源间存在物

理距离而须依靠物流运输所推迟ꎮ

定义决策变量方便描述目标函数:

ｘｉｊｓ ＝
１ꎬ工序级制造任务 Ｊｉꎬｊ由制造资源 Ｍｓ 加工

０ꎬ其他{
式中:ｓ 表示在制造资源池内的某一个制造资源ꎮ

本文构建了以最小化完工时间 Ｔ、最低完工

成本 Ｃ 以及最优服务质量 Ｑ 为优化目标的优化

函数:
Ｆ＝(ｍｉｎ(Ｔ)ꎬｍｉｎ(Ｃ)ꎬｍａｘ(Ｑ)) (１)

１)完工时间 Ｔ
Ｔ＝ ｍａｘ

ｉ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ
(Ｔｉ) (２)

Ｔｉ ＝∑
ｈｉ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｓ ＝ １
ｘｉｊｓＴｉ( ｊｓ) ＋∑

ｈｉ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｓ ＝ １
∑
ｍ

ａ ＝ １
ｘｉｊｓｘｉ( ｊ ＋１)ａＴｉ( ｓꎬａ)

(３)
式中:Ｔｉ 代表工件任务级队列中 Ｊｉ 所表示的制造

任务完工时间ꎻＴｉ( ｊｓ)代表工序级任务队列中 Ｊｉꎬｊ

工序在匹配到的制造资源 Ｍｓ 上的完工时间ꎻ
Ｔｉ( ｓꎬａ)代表在 Ｍｓ 与 Ｍａ 之间的物流运输耗费时

间ꎻａ 表示在制造资源池内的某一个制造资源ꎮ
２)完工成本 Ｃ

Ｃ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ (４)

Ｃ ｉ ＝∑
ｈｉ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｓ ＝ １
ｘｉｊｓＣ ｉ( ｊｓ) ＋∑

ｈｉ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｓ ＝ １
∑
ｍ

ａ ＝ １
ｘｉｊｓｘｉ( ｊ ＋１)ａＣ ｉ( ｓꎬａ)

(５)
式中:Ｃ ｉ 代表工件任务级队列中 Ｊｉ 所表示的制造

任务完工成本ꎻＣ ｉ( ｊｓ)代表 Ｊｉ 下工序级任务队列

中 Ｊｉꎬｊ 制造任务在制造资源 Ｍｓ 上的完工成本ꎻ
Ｃ ｉ( ｓꎬａ)表示 Ｍｓ 与 Ｍａ 之间的物流运输成本ꎮ

３)服务质量平均分 Ｑ

Ｑ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｈｉ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｓ ＝ １
ｘｉｊｓ × Ｑｉｊｓ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈｉ

(６)

Ｑｉｊｓ ＝
∑
ａｉｊｓ

ｐ ＝ １
(ｑｉｊｓｐ ＋ ｑ

􀅰
ｉｊｓｐ)

ａｉｊｓ
(７)

式中:Ｑｉｊｓ代表资源池中 Ｍｓ 对工序级任务队列中

的 Ｊｉꎬｊ加工得到的服务质量平均评分ꎻａｉｊｓ表示资源

池中 Ｍｓ 对于加工工序级任务队列 Ｊｉꎬｊ得到的综合

评价分数ꎻｑｉｊｓｐ表示 ａｉｊｓ个综合评价中第 ｐ 个评价的

产品质量分ꎻｑ
􀅰

ｉｊｓｐ是 ａｉｊｓ个综合评价中第 ｐ 个评价

的服务时间分ꎮ
４)约束条件

Ｔ＝ ｍａｘ
ｉ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

(Ｔｉ)≤Ｔｍａｘ (８)
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Ｃ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ ≤ Ｃｍａｘ (９)

Ｑ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｈｉ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｓ ＝ １
ｘｉｊｓ × Ｑｉｊｓ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈｉ

≥ Ｑｍｉｎ (１０)

∑
ｍ

ｓ ＝ １
ｘｉｊｓ ＝ １ (１１)

ｔ
􀅰

ｉｊｓ＋Ｔｉ( ｓꎬａ)≤ｔｉ( ｊ＋１)ａ (１２)

式中: ｔ
􀅰

ｉｊｓ表示 Ｊｉꎬｊ在 Ｍｓ 处的完工时间ꎻｔｉ( ｊ＋１)ａ表示

Ｊｉꎬ( ｊ＋１)在 Ｍａ 处的开始加工时间ꎮ 式(８)表示完工

时间必须小于制造资源需求方所期望的最大完工

时间 Ｔｍａｘꎻ式(９)表示完工成本必须在需求方规划

的最大加工成本 Ｃｍａｘ之内ꎻ式(１０)表示服务质量

平均分不低于需求方所提供的最低服务质量平均

分 Ｑｍｉｎꎻ式(１１)表示工序级任务队列中的任意一

个制造任务需要由匹配到的制造资源独立完成加

工ꎻ式(１２)表示工序级任务队列是有加工顺序的ꎮ

２　 模型求解

２.１　 整体思想

该问题是典型的 ＮＰ 难问题ꎬ标准粒子群算

法适用于此问题ꎬ可以在算法流程简洁、涉及参数

少的情况下快速收敛得到较优质的解ꎬ但是会出

现早熟收敛以及陷入局部最优解等问题ꎮ 为了解

决上述问题ꎬ本文对标准粒子群算法进行改进ꎬ提
出了一种融合多策略的多目标粒子群优化算法

(ｍｕｌｔｉ－ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ －ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＭＳＭＯＰＳＯ)ꎬ在提高全局搜索能力的

同时平衡算法的全局搜索能力与局部搜索能力ꎬ
算法流程如图 ２所示ꎮ

２.２　 算法具体设计

１)粒子群编码

为了确保工序处理的随机性ꎬ本文以排列编

码的手段将粒子进行编码ꎬ具体为构建一个随机

的一维矩阵ꎬ矩阵各列代表各加工工序ꎬ每个加工

工序被定为下一算法处理对象的概率ꎬ概率的变

化范围是(０ꎬ１)ꎮ
２)惯性因子选择策略

为了平衡粒子的全局搜索和局部搜索能力ꎬ
本文以非线性的方式对惯性因子进行取值ꎬ如
式(１３)所示ꎮ

ω＝ωｍａｘ－(ωｍａｘ－ωｍｉｎ)×ｅ
(１－

ｔｍａｘ
ｔ ) (１３)

式中:ωｍａｘ为最大惯性权重ꎬ一般取 ０.９ꎻωｍｉｎ为最小惯

性权重ꎬ一般取 ０.４ꎻｔｍａｘ代表算法最大迭代次数ꎮ
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图 ２　 ＭＳＭＯＰＳＯ 算法执行过程

３)速度更新策略

平衡全局搜索和局部搜索能力的另一关键点

在于速度更新策略ꎬ本文提出了一种改进的两策

略速度更新方式:
ｖｉｄ( ｔ＋１)＝ ωｖｉｄ( ｔ)＋ｃ２β(ｐｇｄ( ｔ)－ｘｉｄ( ｔ))　 ｔ<ｔｍａｘ / ２

(１４)
ｖｉｄ( ｔ＋１)＝ ωｖｉｄ( ｔ)＋ｃ１α(ｐｉｄ( ｔ)－ｘｉｄ( ｔ))　 ｔ≥ｔｍａｘ / ２

(１５)
式中:ｔ 代表在第 ｔ 次迭代过程中更新速度和位置ꎻ
ｉ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＳꎬ代表种群中粒子的个数ꎻｄ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｄꎬ代表搜索空间的维度大小ꎻｖ 表示速度更新策

略ꎻω 表示随机权重ꎬ是粒子当前速度下的惯性ꎻｃ１
和 ｃ２ 为学习因子ꎬｃ１ 是个体粒子对历史的搜索总

结能力ꎬｃ２ 是对种群中的优秀粒子的学习能力ꎻα
和 β 是取值在[０ꎬ１]范围内的随机数ꎻｐｉｄ表示粒子

局部最优解 ｐｉ 的第 ｄ 维ꎻｐｇｄ表示粒子群的全局最

优解 ｐｇ 的第 ｄ 维ꎻｘｉｄ表示局部粒子 ｘｉ 的第 ｄ 维ꎮ
４)位置更新变异策略

针对“早熟”缺陷ꎬ本文提出了一种基于动态

扰动变异因子的位置更新策略ꎬ在 ＭＳＭＯＰＳＯ 算

法迭代过程中ꎬ选取 ５％的粒子ꎬ每个粒子随机分

配一个 ｐꎬ与动态扰动变异因子 ｐｍ 进行比较ꎬ当
ｐ<ｐｍ时ꎬ对该部分粒子中 Ｄ 个位置中的 １０％粒子

进行变异处理ꎮ ｐｍ 与粒子位置变异处理的计算
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方法如下:
ｐｍ ＝ １－( ｔ / ｔｍａｘ) (１６)

ｘｉｄ( ｔ)＝ ｘｉｄ( ｔ)×(１＋ｐ) (１７)
同时为了避免变异操作中出现越界问题ꎬ根

据反射边界法对粒子位置和速度进行调整ꎬ如
式(１８)和式(１９)所示ꎮ

ｘｉｄ<ｘｉｄｍｉｎ

ｘｉｄ ＝ ｘｉｄｍｉｎ

ｖｉｄ ＝ －ｖｉｄ
{ (１８)

ｘｉｄ>ｘｉｄｍａｘ

ｘｉｄ ＝ ｘｉｄｍａｘ

ｖｉｄ ＝ －ｖｉｄ
{ (１９)

５)综合评价策略

本文提出的 ＭＳＭＯＰＳＯ 算法ꎬ主要针对完工

时间、完工成本以及服务质量进行优化资源配置ꎬ
引入综合评价策略函数ꎬ选出最优资源配置方案ꎮ
具体函数如下:

Ｚ＝ｗ１
Ｔ
􀅰
ｍａｘ－Ｔ

􀅰
ｎ

Ｔ
􀅰
ｍａｘ－Ｔ

􀅰
ｍｉｎ

＋ｗ２
Ｃ
􀅰
ｍａｘ－Ｃ

􀅰
ｎ

Ｃ
􀅰
ｍａｘ－Ｃ

􀅰
ｍｉｎ

＋ｗ３
Ｑ
􀅰
ｍａｘ－Ｑ

􀅰
ｎ

Ｑ
􀅰
ｍａｘ－Ｑ

􀅰
ｍｉｎ

(２０)

式中:Ｚ 代表综合评价分ꎻｗ１、ｗ２、ｗ３ 分别代表需

求方期望的完工时间、完工成本和服务质量平均

分的权重ꎻＴ
􀅰

ｎ、Ｃ
􀅰

ｎ、Ｑ
􀅰

ｎ 分别代表第 ｎ 个方案的完工

时间、完工成本和服务质量平均分ꎻＴ
􀅰
ｍｉｎ、Ｔ

􀅰
ｍａｘ分别

代表该 Ｐａｒｅｔｏ解集中完工时间的最小值与最大值ꎻ

Ｃ
􀅰
ｍｉｎ、 Ｃ

􀅰
ｍａｘ分别代表完工成本的最小值与最大值ꎻ

Ｑ
􀅰
ｍｉｎ、Ｑ

􀅰
ｍａｘ分别代表服务质量平均分的最小值与最

大值ꎮ

３　 仿真验证与分析

为了验证 ＭＳＭＯＰＳＯ 算法的有效性ꎬ本文设

计了对应的仿真实验ꎬ依据综合评价策略对

Ｐａｒｅｔｏ解集中各非支配解进行综合评价ꎬ选出最

优制造资源优化配置方案ꎬ与多目标遗传算法

(ＮＳＧＡ－ ＩＩ ) 以及多目标粒子群算法 ( ｍｕｌｔｉ －
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＭＯＰＳＯ)进行

了对比分析ꎮ

３.１　 仿真实验设计

假设存在 ３个跨地域工厂 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ꎬ每个工

厂向云制造资源池中提供 ３种制造资源ꎮ 其中工

厂 Ｆ１ 具有制造资源 Ｍ１、Ｍ４、Ｍ７ꎻ工厂 Ｆ２ 具有制

造资源 Ｍ２、Ｍ５、Ｍ８ꎬ工厂 Ｆ３ 具有制造资源 Ｍ３、
Ｍ６、Ｍ９ꎮ 制造资源需求方向云平台提交了一份任

务订单ꎬ经过任务分解得到 ６ 类工件级任务ꎬ共 ９
个工件级任务即 Ｊ１—Ｊ９ꎮ 工件级任务队列中的制

造任务所匹配的可用制造资源以及对应的加工时

间和加工成本如表 １所示ꎮ 表 ２ 为该领域专家以

及资源需求方反馈后综合得到的制造资源服务质

量评分ꎻ表 ３ 为各制造资源间的物流运输时间ꎻ
表 ４为与表 ３对应的单位时间物流运输成本ꎮ

表 １　 制造资源配置相关参数表

工件级任务 工序级任务 可用制造资源 加工时间 / ｈ 加工成本 /元

Ｊ１ / Ｊ５

Ｊ１ꎬ１ / Ｊ５ꎬ１ Ｍ１ / Ｍ２ / Ｍ３ ９.５ / １０.５ / １０.０ ７.５ / ４.７ / ５.５

Ｊ１ꎬ２ / Ｊ５ꎬ２ Ｍ４ / Ｍ５ / Ｍ６ ７ / ６ / ８ ７.９ / ４.７ / ５.１

Ｊ１ꎬ３ / Ｊ５ꎬ３ Ｍ７ / Ｍ８ / Ｍ９ ４ / ５ / ６ ６.３ / ８.０ / ８.５

Ｊ２ / Ｊ７

Ｊ２ꎬ１ / Ｊ７ꎬ１ Ｍ４ / Ｍ５ １４ / １５ ８.５ / ４.５

Ｊ２ꎬ２ / Ｊ７ꎬ２ Ｍ１ / Ｍ３ １１ / １２ ７.０ / ５.０

Ｊ２ꎬ３ / Ｊ７ꎬ３ Ｍ７ / Ｍ８ / Ｍ９ ５ / ４ / ３ ７.０ / ８.５ / ８.２

Ｊ３

Ｊ３ꎬ１ Ｍ９ ３.５ ６.５

Ｊ３ꎬ２ Ｍ１ / Ｍ２ / Ｍ３ １９ / １８ / １７ ６.５ / ５.０ / ５.５

Ｊ３ꎬ３ Ｍ４ / Ｍ５ / Ｍ６ ９.０ / ８.０ / １０.５ ８.０ / ５.０ / ５.５

Ｊ４ / Ｊ８

Ｊ４ꎬ１ / Ｊ８ꎬ１ Ｍ２ / Ｍ３ １３ / １１ ４.０ / ５.０

Ｊ４ꎬ２ / Ｊ８ꎬ２ Ｍ７ / Ｍ８ ５ / ６ ６.５ / ８.３

Ｊ４ꎬ３ / Ｊ８ꎬ３ Ｍ６ １０.５ ５.５

Ｊ９ / Ｊ６

Ｊ９ꎬ１ / Ｊ６ꎬ１ Ｍ２ / Ｍ３ １４ / １６ ４.５ / ６.３

Ｊ９ꎬ２ / Ｊ６ꎬ２ Ｍ４ / Ｍ５ / Ｍ６ ５ / ６ / ８ ８.５ / ４.６ / ５.３

Ｊ９ꎬ３ / Ｊ６ꎬ３ Ｍ７ / Ｍ８ ７ / ８ ５.５ / ７.５
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表 ２　 制造资源服务质量评分表

资源 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８ Ｍ９

质量评分 ９.４ ８.７ ８.６ ８.７ ９.３ ９.４ ９.５ ８.８ ９.１

表 ３　 制造资源间物流运输时间表 单位:ｈ　

资源 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８ Ｍ９

Ｍ１ ０　 ６.９ ３.５ ２.３ ７.５ ６.５ １.７ ５.５ １.１

Ｍ２ ６.９ ０ ９.５ ８.３ １５.５ １.１ ８.９ ６.７ ６.９

Ｍ３ ３.５ ９.５ ０ ２.４ ５.５ １０.０ ３.６ ３.５ ３.４

Ｍ４ ２.３ ８.３ ２.４ ０ ５.７ ８.４ １.３ １.８ １.５

Ｍ５ ７.５ １５.５ ５.５ ５.７ ０ １４.５ ６.５ ７.４ ７.７

Ｍ６ ６.５ １.１ １０.０ ８.４ １４.５ ０ ９.０ ６.９ ６.７

Ｍ７ １.７ ８.９ ３.６ １.３ ６.５ ９.０ ０ １.５ １.７

Ｍ８ ５.５ ６.７ ３.５ １.８ ７.４ ６.９ １.５ ０ １.１

Ｍ９ １.１ ６.９ ３.４ １.５ ７.７ ６.７ １.７ １.１ ０

表 ４　 单位时间运输成本表 单位:元　

资源 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８ Ｍ９

Ｍ１ ０　 ２.３５ ４.９０ ３.２８ ２.０６ ２.３５ ３.１７ １.８０ ０.９２

Ｍ２ ２.３５ ０　 ３.８６ １.４９ ２.４８ ２.４９ ２.４６ １.３９ ２.３８

Ｍ３ ４.９０ ３.８６ ０　 ３.９８ １.２９ ３.０９ ２.４５ １.３２ ０.９４

Ｍ４ ３.２８ １.４９ ３.９８ ０　 ３.８６ １.４３ ０.４２ ２.５８ ２.５９

Ｍ５ ２.０６ ２.４８ １.２９ ３.８６ ０　 １.４２ １.８３ ２.７２ ２.９２

Ｍ６ ２.３５ ２.４９ ３.０９ １.４３ １.４２ ０　 １.７０ ２.３９ ２.５２

Ｍ７ ３.１７ ２.４６ ２.４５ ０.４２ １.８３ １.７０ ０　 ２.７６ ３.２２

Ｍ８ １.８０ １.３９ １.３２ ２.５８ ２.７２ ２.３９ ２.７６ ０　 ２.８２

Ｍ９ ０.９２ ２.３８ ０.９４ ２.５９ ２.９２ ２.５２ ３.２２ ２.８２ ０　

　 　 分别采用 ＮＳＧＡ－ＩＩ、ＭＯＰＳＯ 与 ＭＳＭＯＰＳＯ 算

法求解上述问题ꎬ设定种群大小为 １００ꎬ迭代次数

为 ２０ ０００ꎮ 在本次仿真实验中ꎬ以制造资源需求

方对各影响因素的期望权重ꎬ将完工时间、完工成

本以及服务质量平均分三者按 ０.４０、０.２５、０.３５ 依

次设定权重ꎮ 依据式(２０)可得 Ｐａｒｅｔｏ 解集内各

非支配解的综合评价分数ꎬ选择其中综合价值分

数最高的即为最优制造资源优化配置方案ꎮ

３.２　 仿真结果分析

ＮＳＧＡ－ＩＩ、ＭＯＰＳＯ 与 ＭＳＭＯＰＳＯ 算法各运行

２０次ꎬ分别记录最优优化配置方案的目标函数平

均值如表 ５所示ꎮ

表 ５　 仿真试验结果

目标函数 ＮＳＧＡ－ＩＩ ＭＯＰＳＯ ＭＳＭＯＰＳＯ

Ｔ ５３.７５ ５９.４７ ５２.１０

Ｃ ４２２.５７ ４０１.２０ ４００.０２

Ｑ ９.０５ ９.０４ ９.０９

　 　 依据表 ５ 可知ꎬ３ 种算法中ꎬＭＳＭＯＰＳＯ 算法

可以做到在保证一定服务质量平均分的前提下ꎬ
求解得完工时间更短、加工成本更低以及综合评

价更高的优化配置方案ꎬ具有优越的搜索性能ꎮ
本文算法的最优优化配置方案如图 ３ 所示ꎮ

由图 ３可知ꎬ在制造资源调度上ꎬＭＳＭＯＰＳＯ算法
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求解结果均匀ꎬ制造资源负载均衡ꎬ避免了超载或

闲置的情况ꎬ进一步提升了生产效率ꎬ能够有效解

决分布式制造资源优化配置问题ꎬ实现整个系统

协同化生产的最大化收益ꎮ
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图 ３　 基于 ＭＳＭＯＰＳＯ 的优化配置结果甘特图

４　 结语

本文针对云制造环境下分布式制造资源优化

配置问题ꎬ在构建了分布式制造资源优化配置数

学模型的基础上ꎬ将制造任务进行形式化描述ꎮ
为了提高制造资源的匹配程度以及效率ꎬ针对制

造资源需求方发布的复杂制造任务进行合理分

解ꎬ形成相应的任务队列ꎮ 改进了传统的 ＭＯＰＳＯ
算法ꎬ提出了 ＭＳＭＯＰＳＯ算法ꎬ解决了多目标优化

配置问题ꎮ 本文算法所得的 Ｐａｒｅｔｏ解集采用综合

评价策略进行最优方案选择ꎬ针对分布式制造资

源优化配置问题进行了仿真实验ꎬ验证了本文算

法的合理性和优越性ꎮ
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