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摘 要 区域产业集群中的生产资源能形成多样复杂的合作关系。探讨如何挖掘和利用这些关系来规划和控制集群 

内部元素的合作，以提供高效的云制造生产服务。采用广义社会合作网络模型描述集群中的制造合作关系，提 出构建 

设备合作网络(FCN)的方法；面向不同的设备选择策略(随机、均衡、带偏好随机及带偏好均衡)设计FCN动态增长过 

程；基于网络规模、节点度分布、项 目度分布和平均最短距 离等指标对一个 FCN实例的统计特性展开分析，指 出均衡 

策略具有比随机策略更大的网络规模，而随机策略具有较明显的无标度和小世界特性；进而提出基于设备动态加权和 

子任务集中处理的设备选择优化策略。 

关键词 社会合作网络，云制造，设备调度，统计特性 

中图法分类号 TP393 文献标识码 A DOl 10．11896／j．issn．1002—137X 2016．9．031 

M odeling and Analysis on Facilities Collaboration Network 

LI Wen-xiang · WEI Xia JIANG Hao0 SHENG Yu-xia ， 

(Schoo1 of Information Science and Engineering，Wuhan University of Science and Technology，Wuhan 430081，China) 

(Engineering Research Center for Metallurgica1 Automation and Detecting Technology of 

Ministry of Education，Wuhan University of Science and Technology，Wuhan 430081，China) 

(SChool of Electronic Inform ation，Wuhan University，Wuhan 430072，China)3 

Abstract There exist complex collaboration relations among production resources in regiona1 enterprise cluster．To 

achieve efficient cloud manufacturing services，this paper explored how to mine and utilize these relations for controlling 

the collaboration behaviors．It described the collaboration relations based on generalized social collaboration network， 

and proposed the method for building Facility Collaboration Network(FCN)．It further designed the dynamic growth 

process of FCN for different facility selection strategies(random，balanced，random with preference and balanced with 

preference)．Based on the metrics such as network scale，degree distribution and average shortest distance，it analyzed 

the statistical characteristics of an instance of FCN，and stated that balanced strategies possess larger network scale， 

while random strategies exhibit obvious scale-free and small-world characteristics．At last，it proposed strategies(dy— 

namic weighing of facilities and concentrative processing of successive subtasks)for employing facilities efficiently． 

Keywords Social collaboration network，Cloud manufacturing，Facilities scheduling，Statistical characteristics 

1 引言 

经济全球化和社会化分工的迅速发展，以及产品复杂度 

的不断提升，使得企业之间的合作制造显得越发必要，且它们 

呈现出大规模、多目标、多角色和多层次的特点，这就促进了 

区域产业集群的发展[1]。区域产业集群包括特定地域内同行 

业的多个企业，能依据生产过程高效协调利用生产资源，是目 

前全球产业链的一个突出特征。另一方面，云制造【2]是一种 

基于网络平台的新制造模式，能对分散的加工资源按照标准 

规范进行虚拟化描述、发布和组合，通过公共的服务平台，供 

不同需求的企业发现、匹配和选用，以提供灵活的制造服务。 

它为区域产业集群中的企业优化协作利用资源提供了一条思 

路，是未来工业信息化和智能化的保障。在云制造中，合理地 

管理并调度分布式设备[3]等生产资源以高效地组织设备之间 

的合作，对于提升生产效率、降低成本十分重要，是云制造实 

现并发挥作用所必须解决的难题。 

区域产业集群中各企业及生产资源具有强关联性，能形 

成多层次、多类型的复杂合作关系，并伴随生产过程产生大量 

的信息数据[4]，体现在用户、设备、原料、生产过程及产品等方 

面。如何有效挖掘和利用这些关系和数据来预测、评价和规 
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划集群内部元素的合作以提供便捷高效的云制造服务，是十 

分有意义的研究方向，满足制造业信息化和智能化的需要。 

区域产业集群生产过程中的合作关系可以描述为一种广 

义社会合作网络[5]，其中顶点一般表示为企业、设备及各种资 

源，边一般表示顶点间的合作关系。它蕴含丰富的信息，能够 

体现设计、物流、生产 、销售等各个环节的特点和规律，是对产 

业制造过程进行描述和优化的有效方法。相比企业之间的合 

作，较小粒度的设备之间的合作关系表现出更为丰富的信息。 

目前针对设备资源合作关系及特性的研究还很少_6]，缺乏有 

效的模型和工具来对各种现象加以分析和优化。本文以包装 

印刷生产企业集群为例，提出图数据分析方法，探讨设备合作 

关系网络(FCN)的演化机制和指标特性，挖掘影响生产制造 

效率的规律和特点，用于优化云制造环境下分布式设备的合 

作方式。具体贡献包括：1)基于协作生产过程的相关实体及 

其关系，提出FCN构造方法以及不同设备调度策略下 FCN 

的动态增长过程；2)基于对 FCN相关指标(网络规模、节点度 

分布、项 目度分布和平均最短距离)的统计特性的分析，提出 

了面向设备调度优化的策略，包括设备动态加权和连续子任 

务集中处理。 

2 相关工作 

较早针对生产合作关系网络的研究大多面向企业间合 

作，其中文献E73将企业或功能当作网络节点，给出了合作网 

络的基本模型；文献E83指出美国经济中的需求者一供应者关 

系网络不符合无标度分布特性，提出体现需求者一供应者真实 

关系特性的改进增长模型；文献E93综合考虑节点群落特性、 

节点问双向择优选择机制及节点问合作关系消亡等因素，提 

出业务关联的多产业链合作网络加权演化模型及算法；文献 

ClO]探讨面向服务的企业合作关系网络的聚类特性，并提出 

对应网络的架构模型。以上研究均未涉及任务实现的细节， 

且对节点之间的连接方式的描述比较抽象 ，难以对各类资源 

进行有效的优化配置。 

很多研究工作考虑到生产过程 的具体实现方式，其中 

Liu L．L．在文献[11]中采用粒子群方法优化资源分配，并将 

广义资源作为合作关系网络节点进行辅助分析。文献[12]又 

针对云制造服务构建复杂网络模型，其中将处理每个子任务 

的云服务当作节点，探讨了度分布、路径长度、顶点介数、聚类 

系数等统计量，并以 LED聚光灯生产为例给出选择云服务的 

启示。文献E133提出产品开发过程网络模型，将参与生产的 

要素分为设计节点和资源节点，探讨对应合作关系网络的演 

化模型、统计特性(含度、聚类系数、介数、健壮性等指标)及物 

理特性，设计社区发现算法用于负载均衡，并通过汽轮机转子 

的生产实例对相关方法加以分析验证。文献[-14]针对制造网 

格中资源节点所构成的加权合作网络，探讨其中的社区结构 

和基于模块度的社区划分方法，并提出基于 Newman快速算 

法的改进算法。目前尚无研究探讨设备合作方式对生产的影 

响，因而难以对设备间的高效合作方式提出有价值的建议，本 

文则通过探讨 FCN的增长过程及统计特性，提出面向生产过 

程优化的设备选择策略。 

3 设备合作关系网络模型 

3．1 网络构建 

参与区域产业集群生产过程的相关实体包括任务、工序、 

子任务、设备及企业。云制造系统收集用户提出的生产任务 

请求，形成任务实例集 t={t ，tz，t3，⋯}，其中多个任务可以 

属于一类工序，故任务实例和工序类型形成 M ：1的关系。云 

制造系统掌握了所有工序类型的知识，它们构成工序类型集 

P一{P ，Pz，Ps，⋯)，对任务进行分解得到所有子任务类型集 

合 S一{S ，S2，S3，⋯}，每个工序类型由若干类子任务按一定 

规程组合而成，而每类子任务又可以属于多种工序，故工序类 

型和子任务类型形成M ：N的关系。提供云制造服务的所有 

设备构成设备类型集F一{Fl，F2， ，⋯}，每类设备可以完 

成多类子任务，每类子任务也可以在多类设备上完成，故它们 

形成M：N的关系。所有参与企业构成企业实例集e一{el，e2， 

e3，⋯}，一个企业内可能具有多类设备 ，一类设备也可能存 

在于多个企业实例中，故设备类 型和企业实例形成 M ：N 

的关系。 

考虑到多类设备合作完成一个任务，可形成一个关于具 

体任务和设备{．̂ ，． ，．厂3，⋯)的二分图。基于这样的映射关 

系，将这类二部图对设备进行投影得到单模式网络，其中各个 

节点为设备，如果两个节点共同完成一个任务，则它们之间有 

一 条连边 ，对应构造出 FCN，其中各点的度对应该设备所参 

与的任务的数目，其示例如图 1、图2所示。此外，相关实体 

的关联和影响特性也体现在选点和连边的具体策略中。 

Task 

图 1 任务与设备映射关系二分图示例 

图 2 设备合作关系二分图投影 

3．2 设备合作关系实例 

文中以湖北省一个包装印刷生产集群在 3年内的生产情 

况为例加以分析，其主要的特点如下：集群内共包含 25家企 

业 ，2007台 51类设备，22种子任务按不同方式组合成 6O种 

工序／产品；各子任务的处理在所有工序中具有相对固定的先 

后顺序，而企业中的设备功能和子任务的匹配也具有相对固 

定性 ，这就使得各个企业在产品制造过程中偏向于上游、中游 

或下游，具有相对固定的地位；在 3年时间内存在旧设备的退 

出和新设备的引进，以 1天为一个时间点，用设备 ID表示各 

设备，其实际使用时段用图3所示的竖直条描述。 

3年内共有5500多个任务订单，用任务 ID表示各任务， 

其发生时间如图4所示，其中任务首先按工序类型排列，属于 

同类工序的任务排列在一起，而在同类工序中，各任务按出现 

时间先后排序。从中可看出，所有任务需求可以分为 3类： 

1)整个 3年时间段内不间断的持续任务，对应日常需求订单， 
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期任务场景中基本上没有明显地新增节点，而随机策略可能 

重复利用某个设备多次，导致有很多节点未被使用 ，而其可以 

作为后期的新节点。 

图 5 网络节点数增长 

另外，有偏好情况下的节点数 目一般要远远小于无偏好 

情况下的，其原因在于偏好选择使所用设备更加集中于部分 

受偏好的企业中。实际数据(记为 Rea1)对应的增长特性则 比 

较明显地接近随机偏好选择策略，但其节点数一直 比RAN-P 

的数据多，这说明了实际数据具有 RAN和 RAN-P的混合效 

果 。 

5．2 度、项目度分布 

广义合作网的节点度是指一个参与者连接其他参与者的 

数量。项 目度则表示一个参与者参加项 目的数目。 

图 6示出了 11个任务场景下节点度及项 目度随节点数 

目增加而递减的规律。 

(a)节点度 

(b)项 目度 

图6 节点度和项目度分布 

从图6中可看出，负载均衡策略在各点上都具有相似的 

节点度和项目度，故 BAL和 BAL-P在相关设备中实现了均 

衡的累积负载，尽管处理的任务数有很大差异。在BA P策 

略中所用的设备数目较少，故 BAL-P的平均节点度和平均项 

目度要高于 BAL的。RAN-P、RAN策略及实际数据的分布 

接近Scale free特性，其原因在于图4中几十种工序类型所对 

应的任务分布具有明显的不均衡性，少数工序类具有很多任 

务数目，进而导致对某类设备的频繁使用。考虑到实际数据 

具有 RAN 和RAN-P的混合特性，后面不再对其单独分析。 

5．3 平均最短距离 

令 为顶点集，dd为节点i到J的最短距离，则网络平均 

最短距离体现了一个节点到另一个节点所要走的平均长度， 

即 

， 1 一 ， ⋯  
= 2 5

≠ 7J

do ) 

各任务场景下的 FCN平均最短距离如图 7所示 ，可以发 

现 RAN和 RAN-P的平均最短距离一直略大于 2，体现了明 

显的小世界效应 ；而 BAL和 BAL-P的平均最短距离则在早 

期的任务场景中很大，这体现了BAL和BAL-P策略中网络 

增长初期不同任务所用设备的高度孤立性。 

— 卜_一 BAL —鼍 r_一 BAL-P —-· 一RAN —·正r- RAN-P 

6 

| 
| 

： ：： ⋯盒⋯ ．—．一  

500 1000 15oo 2O0o 25∞ 31100 3500 4000 4500 5000 55∞ 

任务羲 

图7 平均最短路径长度的变化 

从结果数据中观察到，均衡策略下的网络规模比随机策 

略的要大，而带偏好选择策略的网络规模比非偏好选择策略 

的要小得多。均衡策略中各节点具有相似的节点度和项 目 

度，而随机策略中的节点度与项目度则体现了无标度特性。 

从平均最短距离可看出，随机策略具有明显的小世界效应。 

6 设备选择策略 

基于前面的分析，发现影响设备选择的要素包括： 

1)用户倾向于选择具有较低开销或时延的设备，但实际 

上设备的开销或时延将随自身状态(如负载)而动态变化。此 

外，相同类型的任务倾向于采用相同的设备集合，但当原先受 

到偏好的设备的负载很高时，宜采用 BAL策略选择低负载的 

其它设备。因此需要灵活调整对企业或设备的偏好。 

2)有时同一任务中顺序执行的子任务可在一个设备中完 

成，这将减少部件在设备或企业中的运输步骤，提升效率。 

对应设计合作设备选择策略，以开销或时延为优化指标 ， 

在设备分配优化模型中考虑的优化策略有以下两点。 

1)设备动态加权。有必要根据设备中处理时延或开销的 

动态变化对应调整用户的偏好。云制造服务系统中的中心控 

制器能周期性地评估各设备状态，包括优选、普通及过载，对 

应的权重值可取从高到低的不同值。优选状态的设备具有低 

的时延或开销，可被同类型的多个任务重复利用。 

2)连续子任务集中处理。如果一个工序中顺序相邻的多 

个连续子任务能集中在一个设备或企业中完成，则能明显降 

低部件运输的时间或开销。对应有两个指标，①在设备 ， 
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中能处理的任务t 的连续子任务数目SNs( ，k，z)，②在企业 

ek的不同设备中能处理的任务ti的连续子任务数目S ( ，愚)。 

进而提出加权增益G来体现连续子任务集中处理的优化效 

果，其中系数af要大于a ，因为子任务共用设备比共用企业 

能节省更多的开销或时间。 

G(i，忌，Z)=a，·SNs(i，k，Z)+6t'e·SN ( ，忌) (6) 

结束语 文中的工作提供了面向云制造中生产过程设计 

和管理的思路。针对 FCN的特性分析能提供典型的设备合 

作模式，给出针对设备工作负载或企业中设备分布的动态调 

整的建议。所提出的两个设备选择优化策略能融合到未来的 

智能优化算法设计中，例如作为遗传算法中染色体适应度函 

数的系数，以获取全局优化的设备选择／分配方案。 

深入的研究工作还包括综合考虑企业和设备等各级 

元素及生产过程要求而构建复杂且全面的多层合作网络， 

并探讨其中的特性 ，以及针对任务的异构性设计不同的处 

理策略。 
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