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摘　要　在互联社会背景下,先进的制造模式需要从信息、社交和服务等方面实现企业内部、跨企业间的协作.社群

化制造作为一种适应未来社会化、服务化和大规模个性化制造环境的新型制造模式,将解决未来制造业中多参与主体

资源共享、协作与交互等问题,因此对其进行研究具有重要意义.然而,社群化制造系统的复杂性又会导致其建模困

难以及协作策略难以评估等问题,这引起了众多研究者的关注.因此,提出一种基于SLE范式的社群化制造计算模

型,包括个体模型、交互模型与社会模型３个部分,并进一步引入了“计算实验”的思想,通过计算实验验证了这种计算

模型是有效且可行的,对社群化制造的研究起到了一定的推动作用.
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Abstract　UnderthebackgroundoftheInternetsociety,theadvancedmanufacturingmodelsneedtorealizecollaboraＧ
tionbetweenintraＧfirmandinterＧenterprisefrominformation,socialandservices．Asanewtypeofmanufacturing
mode,socialmanufacturingcanadapttothefuturesocialization,serviceandlargeＧscalepersonalizedmanufacturingenviＧ
ronment,anditcansolvetheproblemofmultiＧparticipants’resourcesharing,collaborationandinteractioninthefuture
manufacturingindustry,soitisimportanttoresearchonthisissue．However,thecomplexityofthesocialmanufacturing
systemhasledtothedifficultiesofmodelingandevaluatingthecooperationstrategywhichhasattractedtheattentionof
manyresearchers．Therefore,thispaperpresentedasocialmanufacturingcomputingmodelbasedonSLEparadigminＧ
cludingthreeparts:individualmodel,interactionmodelandsocialmodel,andfurtherintroducedtheideaofcomputatioＧ
nalexperiment．Thecalculationofexperimentshowsthatthismodelisfeasibleandeffective．Itplaysaroleinpromoting
theresearchofsocialmanufacturing．
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１　引言

随着经济全球化步伐的日益加快,制造企业之间的角逐

呈现出愈演愈烈的态势.企业为了保持竞争力,往往通过变

革生产组织和转型来增强竞争优势.比较典型的有:１)向小

微化的生产架构转型,如海尔集团于２０１４年[１]通过组织结构

变革、业务重新分配与资源整合来提高自身的生产灵活性和

对市场细分的动态响应.２)向互联社会化转型,如百度公司

将本地化、移动化、社会化３种要素融合在百度公司的发展

中,从而成为中国互联网时代的领军企业.企业之间的互联

需要通过社会网络等媒体工具,使用户与企业以及企业之间

实现高效的互联协作,推动个性化的大规模生产[２Ｇ４].３)向服

务化转型[５],通过向服务化转型,将服务融合到企业生产过程

中,可以增加企业的信誉度,激发企业活力.
制造企业之间这种生产方式的变革以及交互模式的升

级,正逐 步 催 生 一 种 新 的 制 造 模 式———社 群 化 制 造[６Ｇ１０].
社群化的制造系统是动态、复杂的自制系统.如何在复杂、动
态的环境下实现企业服务的最佳供需匹配,就成为亟需解决

的关键问题.



２　相关工作

目前对社群化制造的研究方法主要有两类:社会网络分

析方法和定性分析方法.在社会网络分析方法方面,Feng
等[１１]利用网络物理系统和社会计算创建了智能社群,社群中

的不同对象相互协作,实现了创新性服务;Lancichinetti等[１２]

指出弱连接是社群网络中最重要的问题,并提出了一种局部

优化的适应度函数,为社群层次结构的测试提供了依据;BiaＧ
mino[１３]提出一种基于语境和上下文环境的知识模型,用于改

善社区成员的互动;Ding等[１４]对社群化制造的概念和框架进

行了讨论,提出了一种改进的聚类算法来实现企业集聚,并对

参与社群制造的企业的议价能力、合作效率等方面进行了分

析.在定量分析方法方面,Xiong等[１５]和Pang等[１６]分析了社

群化制造的框架,采用基于 AHP的模糊综合评判法来分析社

群化制造环境下服装企业供应商关系的选择问题,对其进行定

性和定量的研究,并用案例证明了基于此方法的可行性;IzverＧ
cian和Potra提出了５种概念模式,用于管理企业与用户之间

的关系,将用户的创新应用于企业的协同创新中[１７].

这些研究主要依赖于数据统计和定性分析,难以清楚地

识别服务 Agent的微观行为与社群化制造的宏观演进过程之

间的联系.本文提出一个基于SLE范式的计算实验模型来

分析社会制造的演变,通过在仿真平台上设计不同的“实验”

方案,可以对不同演化机制在不同场景下的表现进行分析.

３　基于SLE范式的计算模型

３．１　SLE进化

受社会学习理论和人工智能进化过程的启发,本文提出

了社会学习进化模型.SLE由３个联合进化空间构成:底层

是个体进化空间;中间层是交互空间,不同主体通过交互来互

相学习以提高智力;顶层可以从中间层汲取优秀的知识,通过

广播向不同主体广播信息,从而可以指导个体空间中的个体

进化.这３层机制能够很好地模仿人类社会中个体通过观察

模拟他人行为的社会学习.因此,SLE建模框架(如图１所

示)由３部分构成:个体遗传进化、交互学习和社会学习.

图１　SLE算法框架

Fig．１　FrameworkofSLEalgorithm

３．２　交互学习机制

交互学习指两个个体通过交互而进行的学习.与个体学

习不同,进行交互的个体可以向交互的另一方询问一些关键

信息,以评估对方实力,然后向优秀的一方进行某些知识点的

模拟学习,如图２所示.交互学习的过程如下:

步骤１　将每个个体的属性特征当作一个知识点,并放

入知识库中;

步骤２　从每个个体中挑选出可用于评估自身实力的知

识点(qi 代表第i个个体的实力)以及通过交互学习进行模拟

的知识点,并分别将其放入m 段和n段,如图３所示;

步骤３　进行交互,比较qi 值,将qi 值大的个体的ix 值

保留,将qi 值小的个体的ix 值向qi 值大的个体的ix 值进行

模拟学习.

图２　交互学习

Fig．２　Interactivelearning

３．３　社会学习机制

在人类社会中,向杰出人士学习可以迅速提高人的能力.

受这种现象的启发下,本文提出一种社会学习机制,将最优秀

的个体i挑选出来,然后将他的知识点ix通过广播的形式告

知其他同类个体供其学习.社会学习的过程如图３所示.

步骤１　将所有个体放在一个区域进行比较;

步骤２　取出最优秀的个体;

步骤３　将优秀个体的n区段知识点向所有个体开放;

步骤４　其他个体向优秀个体学习,对n区段的知识点

进行修改.

图３　社会学习

Fig．３　Sociallearning

４　计算实验系统的构建

４．１　整体模型的描述

如图４所示,整个实验方法包含两个部分:１)计算模型的

构建;２)现象实验的分析.本文实验将从４个方面对现实系

统进行模拟.

１)环境的模拟.在环境模块中,可以根据具体需求定制

食物量、食物种类和食物分布,因为它们可以模拟各种市场的

波动趋势.

２)个体的模拟.在 MutilＧAgent计算模型中,企业替身

为不同营养级的捕食者,订单模拟为不同类型的食物.这样

的“捕食”关系映射能够生动、直观地模拟竞争与合作、自然选

择、优胜劣汰的过程.

３)交互的模拟.在实验系统中,横向交互指处于相同营

养级的捕食者之间的交互,纵向交互指处于不同营养级的捕
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食者之间的交互.

４)社会的模拟.在实验系统中,社会学习是指系统会挑

选出一段时间内适应能力最强的捕食者作为精英,并将其部

分属性进行广播,以供其他同类的捕食者不断进行学习.

图４　计算实验方法的框架

Fig．４　Frameworkofcomputationalexperimentplatform

　　

４．２　Agent模型的构造

在社群化制造系统的计算模型中,企业具有相同的结构.

以销 售 商 Agent为 例,其 主 体 结 构 如 图 ５ 所 示.销 售 商

Agent外部有一个监测器,内部有３个功能区:存储区、转换

器、决策区.每个企业 Agent有输入和输出标示,标示符规定

如表１所列,交互活动都受这些标示的调节.

图５　Agent结构

Fig．５　StructureofAgent

表１　企业标示符规定

Table１　Identifierrulesofcompany

输入标示 输出标示

销售商 １００ ０１０
制造商 ０１０ ００１
供应商 ００１ ０００

Agent主要的特征属性如表２所列,状态属性如表３所

列,感知事件如表４所列,决策集合如表５所列.

表２　Agent的特征属性

Table２　CharacteristicattributeofAgent

属性名称 属性说明

编号ID 每一个企业拥有自身唯一的编号.
寻找范围

VisionRangeR

代表企业在每个周期中的搜索范围,寻找范围越广,
则营销能力越强.

运营消耗

OperationCostR
每个周期企业的固定消耗.

转换值

ConversionValue
当企业的资金达到一定转换值时,企业将获取到的
订单存储起来,用于和同伴交换.

存储容量

StorageCapacity
企业所能存储的订单数量.

表３　Agent的状态属性

Table３　StateattributeofAgent

属性名称 属性说明

位置Locations(t) 在系统运行过程中,企业不断地寻找需求订单,位置不断变化.

移动消耗

DistanceCostA(t)

企业在寻找订单的过程中移动所消耗的资金,移动距离越远,资金消耗越多.

DistanceCostA(t)＝k (xt－x(t－１))２＋(yt－y(t－１))２,k为常数.

繁殖阈值ReproductiveThreshold(t)
当企业的资金达到繁殖阈值时,进行繁殖.Δh２ 是在交互过程中的变化量,将在４．３节中进行详细介绍.

ReproductiveThreshold(t＋１)＝ReproductiveThreshold(t)＋Δh２.

死亡阈值

DeathThreshold(t)
当企业的资金达到死亡阈值时,企业倒闭.Δh１ 是在交互过程中的变化量,将在４．３节中进行详细介绍.

DeathThreshold(t＋１)＝DeathThreshold(t)－Δh１.

移动消耗DistanceCostA(t)
企业在寻找订单的过程中移动所消耗的资金,移动距离越远,资金消耗越多.

DistanceCostA(t)＝k (xt－x(t－１))２＋(yt－y(t－１))２,k为常数.

纯利润 NetProfit(t)
纯利润是一个需求订单获得的利润减去运营成本、移动消耗的差值.
NetProfit(t)＝UnitProfit－DistanceCost(t)－OperationCostR.

订单数SumCount(t) SumCount(t)记录当前供应链节点存活企业的数量.值越大,表示此节点企业的适应能力越强.

资金

Assets(t)
企业拥有一定的启动资金,在运动过程中资金不断发生变化,资金的计算公式为:Assets(t)＝Assets(t－１)＋
NetProfit(t).

综合能力qi
qi＝w１∗Assets(i)＋w２∗StorageCapacity＋w３∗VisionRangeR－w４∗OperationCostRforw１＋w２＋w３＋
w４＝１.其中,w１,w２,w３ 和w４ 代表不同部分所占的权值.

环境适应程度qE

获取当前所有同类 Agent的综合能力 ∑
n

i＝１
qi,求取平均综合能力 １

n ∑
n

i＝１
qi,计算每个 Agent的环境适应度qE

(qE 越大,遗传的概率越大),计算公式为:qE＝
qi

１
n ∑

n

i＝１
qi

.
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表４　Agent的感知事件

Table４　PerceivedeventsofAgent

感知事件 事件说明

对需求订单的感知

MarketDemandCellsE(t)

销售商获取寻求范围内的市场需求,感知过程如下:
①首先,获取视野范围内的所有 Agent对象;
②对每个寻求范围内的 Agent进行判断,挑选出对应的需求订单.

对同类 Agent的感知

SellerCellsE(t)

销售商获取寻求范围内的同类销售者,感知过程如下:
①销售商在寻求范围内如果没有找到对应订单,则开始寻找是否存在同类的 Agent;
②根据同类 Agent是否有存储需求订单,考虑横向协作.

表５　决策集合

Table５　DecisionsetofAgent

决策名称 决策说明

是否存储 每个周期,企业根据自身的资金信息,判断是否将订单存储.
是否合作 当销售商寻求范围内没有需求订单时,判断是否需要与周围的同类企业进行合作.

是否扩大规模 每个周期,企业根据自身的资金信息,判断是否达到繁殖阈值,产生新的企业.

是否移动
每个周期,企业根据感知到的信息,判断周围是否有对应的需求订单,如果有则移动,如果没有,则判断周围是否有空

余位置,如果有,则移动到空余位置,如果没有,则保持原来的位置不动.

是否遗传
将当前的环境适应程度qE 与遗传概率PInheritance进行比较.qE≥PInheritance时,则新的 Agent遗传父辈的属性和能

力;当qE≤PInheritance时,则进行遗传变异操作.

是否变异或交叉

首先,生成两个０．０到１．０之间的随机数Random１和Random２,并分别与交叉概率PCrossover和变异概率PMutation进

行比较,如果Random１＜PCrossover,则进行交叉操作,交叉操作由该 Agent与其合作伙伴之一进行;如果Random２＜
PMutation,则进行变异操作;经过交叉或者变异后,该 Agent繁殖出一个类型.

是否消失 每个周期,企业判断自身的资金信息是否小于死亡阈值,如果小于死亡阈值,则该企业消失.

　　

４．３　交互模型

企业之间的交互主要分为两类:横向交互和纵向交互.

横向交互以SellerAgent为例,其交互流程如图６所示.供

应链纵向协同流程如图７所示.

图６　SellerAgent横向交互流程图

Fig．６　HorizontalinteractiveflowchartofSellerAgent

图７　SellerAgent纵向交互流程图

Fig．７　VerticalinteractiveflowchartofSellerAgent

图７中k１,k２,k３ 均大于０,且k１＋k２＋k３＝１,销售商、制

造商与供应商分别获取的订单利用比例为k１,k２,１－k１－k２.

具体的执行过程如下:

IFA 产生下一级订单a&&a被B获取

THEN

B资金增加

A的繁殖阈值减小Δh２

A与B合作次数加１

ENDIF

IFB产生下一级订单b&&b被C获取

THEN

C资金增加

B繁殖阈值减小Δh２

B与C合作次数加１

ENDIF

４．４　社会模型

受社会学习进化理论的启发,本文设计了社会学习进化

模型.学习模型主要涉及社群化制造系统中上下级节点企业

对自身利润与出售价格比例的调整.社会学习流程如图８
所示.

社会学习算法的具体步骤如下:

Step１　赋初值

　　每个个体企业随机产生一个[０,１]区间内的比例值kx;

Step２　记录

　　记录前N 个周期综合能力最强的企业的比例值kD;

Step３　广播

　　将记录的信息传播出去,供其他企业进行模仿学习;

Step４　模仿学习

　　其他企业根据得到的信息进行模仿学习,比例值向

kD 靠近.在不断靠近的过程中,记录 N＋M 个周期中存活周

期最长的企业的比例值kD１.

重复Step２－Step４,不断学习.
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图８　社会学习流程图

Fig．８　Flowchartofsociallearning

５　社群化制造系统的演化实验

本文着重研究３种不同的演化机制对社群化制造系统的

影响,验证了基于SLE范式的学习进化具有巨大的优越性.

５．１　计算实验的初始化

本文在复杂系统仿真平台 RePastSimphony上构建系统

模型并搭建实验系统,通过调整 Agent的数量、环境大小和进

化规则等实验参数,可以模拟不同的实验场景.实验系统的

构建由环境模块和 Agent模块两部分组成.

(１)实验环境参数的设定

基本实验参数的设置如表６所列.

表６　基本实验参数的设置

Table６　Settingofbasicexperimentalparameters

系统变量 实验设置

系统环境大小 ２００∗９０

销

售

商

制

造

商

供

应

商

数量 ８０
资本 [１００,１２０]随机生成

运营成本 ３
获取订单的能力 １
寻求订单消耗 Y＝kx(x＞０,k＝０．８,x为移动距离)

繁殖阈值 ３００
死亡阈值 ３５

分布 随机分布

数量 ９０
资本 [１１０,１３０]随机生成

运营成本 ３
获取订单的能力 １
寻求订单消耗 Y＝kx(x＞０,k＝０．８,x为移动距离)

繁殖阈值 ２００
死亡阈值 ２０

分布 随机分布

数量 １００
资本 [１２０,１４０]随机生成

运营成本 ３
获取订单的能力 １
寻求订单消耗 Y＝kx(x＞０,k＝０．８,x为移动距离)

繁殖阈值 ３００
死亡阈值 ２０

分布 随机分布

　　系统环境模块可以被视为所有 Agent的容器.各类企业

在像素为２００×９０的区域内随机分布.灰色区域表示市场需

求,分布在３个不同大小的区域,表示需求会在一定区域内分

布,由地理位置等因素决定.通过观察企业的变化,可以直观

地确定各种因素对社群化制造系统的影响.

为了使实验结果更具参考价值,以我国２０１５年国家统计

局发布的我国工业企业的主要经济指标中工业企业单位数、

资产总计、运营费用等指数为基础,构建与现实系统接近的制

造系统.

(２)计算实验的研究对象

自然演化机制是指在没有外界干预的条件下系统的演

化;交互演化是指加入企业之间的横向交互规则后系统的演

化;社会学习演化是指在交互演化的基础上加入了社会学习

的演化.市场需求的变化如图 ９所示,参数的设置如表 ７

所列.

图９　需求的波动情况

Fig．９　Changeofmarketdemand

表７　实验的参数设置

Table７　Settingofexperimentalparameters

参数类型 实验１ 实验２

需求的变化
需求数量在[４７５,５２５]

间周期波动

需求数量在[３５０,６００]
间周期波动

企业交叉概率PCrossover ０．０５ ０．０５
企业变异概率PMutation ０．０２ ０．０２

(３)实验评价指标

采用３种评价指标(企业的数量、平均利润和平均消耗)

来评价不同演化机制在相同环境下对系统的影响.社群化制

造系统的健康程度,可以根据这些指标来确定.系统的演化

过程可以通过实验平台观察得到.

１)企业数量

某节点企业的生存数量可以表征该节点企业的兴衰.

２)企业的平均消耗

AverageConsumption(t)＝

　
∑
n

i＝１
OperationCostR＋DistanceCostA(i)

SumCount(t) (２)

平均消耗在一定程度上反映了企业的运营状况.

５．２　演化实验

３种演化机制下系统的演化过程如图１０所示.
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(a)社群化制造的自然演化

(b)社群化制造的交互演化

(c)社群化制造的学习演化

图１０　３种演化机制下系统的演化过程

Fig．１０　Evolutionprocessofthreeevolutionarymechanisms

从图１０中可以明显观察出,在自然演化过程中,企业渐

渐聚集在需求区域,到第１００个周期时存活的企业数量很少;

在交互演化过程中,由于同类企业间可以通过消息交互来进

行合作,能够存活的企业数量明显多于自然演化,并且存活的

企业并不一定都聚集在需求附近;拥有社会学习的社群化制

造系统中,随着演化的不断深入,存活的企业数量以及企业的

集聚程度都有明显增强.

５．３　演化结果分析

企业的数量和平均消耗如图１１所示.从图１１看出,由

于资源分布不均衡,导致前２０个周期内企业的数量急剧下

降,在自然状态下,少量企业能够在资源附近区域生存,产生

集聚,且达到一定的平衡;在交互演化状态下,生存企业的数

量多于自然演化,社会学习演化的企业数量又多于交互演化,

并且呈现稳步上升的趋势.同类企业之间也进行交互,这样

能够均衡交互双方的利益,同时有利于自身的长足发展.在

自然演化机制下企业的平均消耗最高,同时在社会学习演化

机制下企业的平均消耗低于交互演化机制下企业的平均消

耗,说明加入交互以及社会学习之后,能够增强企业的生存

潜力.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　(a)销售商数量的变化 (b)销售商平均消耗的变化

　　　　　　　　　　　　　　　　　(c)制造商数量的变化 (d)制造商平均消耗的变化

　　　　　　　　　　　　　　　　　(e)供应商数量的变化 (f)供应商平均消耗的变化

图１１　企业的数量及平均消耗的比较

Fig．１１　Comparisionofquantityandaverageconsumptionofcompanies

　　结束语　“中国制造２０２５战略规划”以及“国民经济和社 会发展第十三个五年规划”从政策层面对制造业的发展提出
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了新的要求,社群化制造将是适应这一要求的新的发展模式.

针对社群化制造系统规模庞大、内部关系结构复杂、建模困难

等问题,本文提出了基于SLE范式的社群化制造系统模型,

包括个体模型、交互模型与社会模型３个部分;进一步引入了

“计算实验”的思想,模拟社群化制造系统在不同演化机制下

的演化过程,并通过对演化结果的分析验证了基于SLE范式

的社群化制造系统模型具有巨大的优越性.在以后研究中需

要对社群化制造系统计算模型进行进一步完善,使其能够增

添更丰富的数据信息,模拟更多样的外部环境,以更贴近现实

系统.
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