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摘　要　随着工业化的飞速发展,制造业作为推动工业化的主力军必须加快发展步伐,因此,一种新的面向服务的制造模

式———云制造被提出.云制造旨在在分布式制造资源和能力之间进行共享和协作并与需求构成一种按需的资源分配和使用方

式,在选取最优性能服务的同时将这些服务组合成一个满足用户需求的复合服务需要不断进行探索.云制造服务组合是一种

典型的 NPＧhard问题,是云制造最具有挑战性的课题之一.现阶段的云制造服务组合方法存在时间复杂度高、组合效果差、组

合路径只能达到次优解等问题.如何利用微粒度的服务组合成复合服务以提升制造能力并满足用户需求已引起学术界和产业

界研究人员的广泛关注,因此,对这种 NPＧhard问题的研究进行全面的综述是非常有必要的.文中首先对云制造服务组合中的

组合流程和组合优化目标进行描述,然后从组合指标、优化算法和多目标与单目标优化问题等不同的角度对云制造服务组合中

的重点和热点进行系统综述,最后对云制造服务组合的应用场景、实验数据和目前存在的不足进行概述和探讨.
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Abstract　Withtherapiddevelopmentofindustrialization,manufacturingindustryasthemainforcetopromoteindustrialization

mustacceleratethepaceofdevelopment,thusanewserviceＧorientedmanufacturingmodel———cloudmanufacturingisproposed．

Cloudmanufacturingaimsatsharingandcooperationbetweendistributedmanufacturingresourcesandcapabilities,formsanonＧ

demandresourceallocationandusesmodewithdemand．Itneedstoexplorecontinuouslytoselecttheoptimalserviceperformance

andcombinetheseservicesintoacompositeservicetomeettheneedsofusers．CloudmanufacturingservicecompositionisanNPＧ

hardproblem,whichisoneofthemostchallengingproblemsincloudmanufacturing．Thecurrentcloudmanufacturingservice

compositionmethodshavechallengessuchashightimecomplexity,poorcompositioneffect,andthecompositionpaththatcanonＧ

lyachievesubＧoptimalsolutions．HowtousefineＧgrainedservicestogeneratecompositeservicestoimprovemanufacturingcapaＧ

bilitiesandtomeetusers’needshasattractedawidespreadattentionfromacademicsandindustrialresearchers．Therefore,itis

verynecessarytoconductacomprehensivereviewofresearchesonthisNPＧhardproblem．Inthispaper,firstly,thecomposition

processandoptimizationobjectivesofcloudmanufacturingservicecompositionaredescribed．Then,keypointsandhotspotsin

cloudmanufacturingservicecompositionaresystematicallysummarizedfromdifferentperspectivessuchascompositioncriteria,

optimizationalgorithm,andmultiＧobjectiveandsingleＧobjectiveoptimizationproblems,etc．Finally,theapplicationscenarios,exＧ

perimentaldataandcurrentdeficienciesofcloudmanufacturingservicecompositionaresummarizedanddiscussed．
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１　引言

云制造的思想受到云计算的启发,是一种面向服务的、高
效率、低能耗和基于知识的网络化智能制造新模式[１].云制

造对云计算的资源共享内容和服务模式进行了丰富和拓展,
融合了云计算、物联网、高性能计算、面向服务、智能科学等新

兴技术,构成了完整的云制造服务系统及云制造技术体系[２].

云制造服务系统中的资源服务提供商在云制造服务平台上发



布空闲制造资源和虚拟化服务,这些资源服务进一步组合成

为云服务并由云运营商进行管理.服务平台接到用户提交的

制造任务后通过分析任务复杂度将制造任务进行分解,根据

用户需求从服务平台中选择符合需求的服务并将它们组合起

来共同执行用户任务[３].云制造服务组合可以充分利用制造

资源,避免资源闲置,是促进云制造发展和实现资源增值的一

项关键技术.云制造服务组合与基于计算资源和 web服务

组合的研究有所不同,后两者的研究内容包括:１)服务组合建

模语言,如 业 务 过 程 建 模 符 号 (BusinessProcess Modeling
Notation,BPMN)[４]、统一建模语言(Unified ModelingLanＧ

guage,UML)、工作流图等;２)服务组合方法,如基于业务流

程驱动的服务组合方法[５]、基于工作流的服务组合方法,基于

人工智能和任务规划的服务组合方法[６Ｇ８]、基于图搜索的自动

服务组合方法[９Ｇ１０];３)服务组合执行;４)服务组合验证等.而

云制造服务系统中的云服务是基于制造资源和虚拟化服务,

具有多样性、复杂性等特点.以上方法都不适用于云制造服

务组合的实现.

因此,需要结合云制造服务系统的特点来实现云制造服

务组合.服务资源复杂多样,用户需求与日俱增,给从海量云

服务中选择符合用户需求的云服务进行组合以提高资源利用

率和制造能力带来了巨大挑战,面对这种挑战可以通过云制

造服务组合优化方法来实现最优服务组合.由于云服务平台

中的服务数量不断增加,这些服务中有许多是具有相同功能

但非功能属性不同的服务.将这类具有相同功能但非功能属

性不同的服务组合起来可能会得到多个满足复合任务要求的

组合服务,从众多的组合服务中选择出最符合要求的组合服

务是一个具有强 NPＧhard复杂度的组合优化问题[１１Ｇ１３].因

此,服务组合是一个不能确定是否可以在多项式时间内找到

精确解的问题,具有非线性、多目标和不确定性等特点[１４Ｇ１５].

组合多个复杂服务的过程需要根据用户需求考虑各服务质量

(QualityofService,QoS)属性之间的约束,这些 QoS属性往

往相互制约且不能同时达到最优值.因此,为了得到整体最

优值,在保证某种 QoS属性得到改善的同时会损失一些 QoS
属性,例如,若一个制造任务希望在时间上有所减少,则可能

需要付出比平时更高的成本.在这种相互制约的情况下,想

要在多项式时间里找到最优的组合服务是比较困难的,为了

得到最优组合服务需要不断地探索更高效的云制造服务组合

优化方法[１６Ｇ１８].如何将微粒度的服务组合成复合服务以提

升制造能力已经成为学术界和产业界共同关注的重要课题.

近十多年以来,国内外的许多学者在云制造服务组合问

题上不断探索且卓有建树.国内研究者如 Lin等[１９]提出了

一种自动组合技术,利用线性规划技术来解决云制造异构模

型中的自动组合问题;Lartigau等[２０]通过考虑服务质量、制

造时间超过可用性以及地理透视评估,提出了一种云制造服

务组合方法来解决商家之间选择运输路线的问题;Li等[２１]用

一种基于服务聚类网络的服务组合新方法以适应静、动态需

求;Zhou等[２２]通过引入协同食物来源扰动机制、新的多样性

维护策略以及新颖的计算资源分配方案来提出一种改进的人

工蜂群算法(ArtificialBeeColony,ABC)以解决复杂的多目

标服务优化组合问题.国外研究者们如Lu等[２３]提出了在云

制造环境中的过程能力评估和服务推荐的系统框架,其中集

成服务组合模块成功地将不同公司的工程师或管理团队的工

程知识相连接形成共享.Gavvala等[２４]提出了一种新的带有

鲸鱼优化算法的鹰策略(EagleStrategywithWhaleOptimizaＧ

tionAlgorithm,ESWOA)来解决搜索速度慢或收敛速度过快

等问题.

本文对云制造服务组合研究进行综述,第２节介绍云制

造服务组合优化过程;第３节对云制造服务组合优化问题的

研究重点和热点进行讨论;第４节阐述应用场景;第５节给出

实验数据;第６节指出目前存在的不足;最后总结全文.

２　云制造服务组合的优化过程

２．１　云制造服务组合流程

云制造服务平台接到用户任务后,根据任务的复杂度将

其划分为单任务(单一不可分解的任务)和多任务(任务可分

解为多个不可分解的子任务).对于单任务,云制造服务平台

只需要在云平台中找到对应的服务即可;而对于多任务,由于

从制造服务平台中选择单个服务来执行用户任务远远不能满

足用户的要求,需要针对单个子任务的要求从云制造服务平

台中选择符合要求的服务并按照一定的逻辑顺序构成组合服

务来执行复合任务.综上,针对服务组合中单任务的研究意

义不大,大多数研究都以多任务为主.

针对云制造系统中多任务类型从执行请求到服务组合可

以通过项目P 服务处理流程进行描述,如图１所示.项目P
可以由一系列任务T 封装组成,封装后的项目P 被发布到云

制造服务平台中,同时设置各种参数要求,随后由多个符合要

求的公司接收相应的任务T,这个阶段实现项目P 的分解过

程.根据项目P 的参数要求,任务 T 可分解为多个子任务

ST,这些子任务由云制造服务平台再次寻找服务[２５].分解

项目、任务和服务信息的步骤如下.

图１　项目P 服务组合流程图

Fig．１　ServicecompositionflowchartofprojectP

步骤１(项目分解)　云制造服务平台接收来自项目P 的

任务请求,将项目P 分解为一系列的任务T,P＝{T１,T２,􀆺,

Ti,􀆺,TI},其中,Ti表示第i个任务,I为任务的个数.

步骤２(任务分解)　每个任务Ti可以分解为一系列的子

任务ST,Ti＝{ST１
i,ST２

i,􀆺,STj
i,􀆺,STJ

i },其中,STj
i表示

第i个任务的第j个子任务,J为子任务的数量.
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步骤３(服务发现)　满足任务要求的云制造服务被聚合

在一起形成候选服务集.任务Ti对应一个候选服务集CSSi,

CSSi＝{CSS１
i,CSS２

i,􀆺,CSSj
i,􀆺,CSSJ

i },由任务Ti解得到

的子任务STj
i也对应一个子候选服务集CSSj

i,CSSj
i中包含一

系列的 子 候 选 服 务CS,即CSSj
i ＝ {CSj

i (１),CSj
i (２),􀆺,

CSj
i(K),􀆺,CSj

i(Ki,j)},其中,CSSj
i表示第i个任务对应的

第j个候选服务,CSj
i(K)表示第j个子任务对应的服务,Ki,j

为CSSj
i的子服务的数量.

步骤４(服务组合)　任务Ti从候选服务集中选择符合任

务要求的服务CSSj
i,子任务STj

i从选定的子候选服务集CSSj
i

中选择符合子任务要求的服务CSj
i(K),最终选择出符合总要

求的服务链(组合路径),选出的服务链可表示为:CSSi＝
{CS１

i(２),CS２
i(４),􀆺,CSj

i(K),􀆺,(K′)}.

步骤５(服务优化)　假设子任务STj
i 有mj个候选服务

CSj
i,理论上,完成任务Ti可能有∏

J

j＝１
mj条符合要求的服务链.

选择服务链的过程中会根据任务要求考虑一些 QoS指标约

束,如时间、成本、可用性、可靠性等.根据各种指标约束不断

调整选择的服务,最终确保所选择的服务链在满足所有任务

要求的同时最大化 QoS,即,在所有可能的组合路径中选择一

条最优的组合路径,这是一种典型的 NPＧhard问题.

步骤６(服务分组)　当符合任务要求的服务较多且满足

QoS要求时,将对某些服务链按照 QoS要求进行分组形成服

务组集,各组中的服务链被组合起来共同执行任务Ti,各个任

务从相应的服务组集中选择最优的服务组.

步骤７(任务配置)　当服务资源稀缺时,经常无法按需

随意调用这些服务,有时需要多个任务共享一个服务,因此需

要有效地配置服务.

通常情况下云制造服务组合只需考虑前５个步骤就能满

足用户的 QoS需求,只有在 QoS需求较高且服务资源丰富或

QoS需求较高但资源稀缺的情况下才会考虑步骤６、步骤７.

２．２　组合优化的目标

２．２．１　QoS聚合模型

典型的云制造服务组合问题是在多个 QoS约束下从海

量的服务中选择最佳服务组合起来执行任务T.为了获得最

佳服务组合路径,需要对云服务的多个属性指标进行综合评

估,即将单个云服务中的 QoS值进行聚合运算,得到组合路

径中的 QoS值,并选出所有组合路径中的最优的 QoS值[２６].

云制造领域的服务组合普遍是以 QoS的４个属性指标(时

间、成本、可靠性、可用性)作为基础研究[２７Ｇ３２],对这４个属性

指标进行组合评估,使整体 QoS值达到最优以满足用户需

求,对４个属性指标的描述如下[３０].

(１)时间(timeq１):从用户提交任务到执行结束的时间;
(２)成本(costq２):用户在整个任务执行过程中支付的总

成本;
(３)可靠性(reliableq３):在给定时间内和给定条件下成

功执行制造任务的能力;
(４)可用性(availabilityq４):在一定时间段内调用服务的

能力.
云制造服务可以根据实际的制造任务流程由不同的内部

结构组合到一起形成不同的组合路径,内部结构可以分为４
个基本结构,即顺序结构(sequence)、并行(parallel)、选择结

构(selective)和循环结构(circular)[３３Ｇ３５].因此,云制造服务

链中的单个云服务的 QoS值也可以通过这４种结构聚合起

来,形成整体 QoS值.根据现有的研究成果[２５,２８,３２],４种基本

结构的 QoS聚合模型可由表１所列的公式表示.

表１　QoS聚合模型

Table１　QoSaggregationmodels

Structure Time Cost Reliability Availability

Sequence q１＝ ∑
n

i＝１
q１(CSi) q２＝ ∑

n

i＝１
q２(CSi) q３＝ ∏

n

i＝１
q３(CSi) q４＝ ∏

n

i＝１
q４(CSi)

Parallel q１＝Max(q１(CSi)) q２＝ ∑
n

i＝１
q２(CSi) q３＝ ∏

n

i＝１
q３(CSi) q４＝ ∏

n

i＝１
q４(CSi)

Selective q１＝ ∑
n

i＝１
q１(CSi)×λi q２＝ ∑

n

i＝１
q２(CSi)×λi q３＝ ∑

n

i＝１
q３(CSi)×λi q４＝ ∑

n

i＝１
q４(CSi)×λi

Circular q１＝ki× ∑
n

i＝１
q１(CSi)×λi q２＝ki× ∑

n

i＝１
q２(CSi)×λi q３＝ ∏

n

i＝１
q３(CSi) q４＝ ∏

n

i＝１
q４(CSi)

　　注:λi表示服务被选择的概率,子任务之间的概率之和为１,ki为循环次数,n为服务数

　　在任务执行过程中,时间(timeq１)在顺序、选择、循环结

构中具有叠加性,聚合方式为子任务时间之和,而在并行结构

中选择执行时间最长的子任务作为总时间.成本(costq２)无

论在４个结构中的哪个结构,其聚合方式均为所有子任务成

本之和.可靠性(reliabilityq３)和可用性(availabilityq４)在选

择结构时需要根据几个子任务的概率之和进行聚合,其他３
个结构则是将各属性相乘来进行聚合.

２．２．２　属性指标归一化处理

各属性的测量标准和单位不同,属性可以分为积极属性

指标和消极属性指标,因此在计算整体 QoS值之前,需要将

每个指标的 QoS值进行归一化处理[３６],归一化计算公式

如下:

Norm(Qk)＝
qk－minqk

maxqk－minqk
, minqk≠maxqk

１, minqk＝maxqk
{ (１)

Norm(Qk)＝
maxqk－qk

maxqk－minqk
, minqk≠maxqk

１, minqk＝maxqk
{ (２)

式(１)和式(２)中的 minqk表示所有可能的组合路径中第

k个聚合的 QoS值的最小值,maxqk表示所有可能的组合路

径中第k个聚合的 QoS值的最大值.

式(１)用于归一化积极属性指标 QoS值,积极属性指标

QoS值越大,越能满足用户的需求,４个指标中可靠性和可用

性属于积极属性指标.相反,消极属性指标的 QoS值越小,

７４２姚　娟,等:云制造服务组合研究综述



越能满足用户的需求,时间和成本属于消极属性指标,消极属

性指标用式(２)进行归一化处理.

通过简 单 的 加 权 方 法 可 将 归 一 化 后 的 不 同 属 性 的

QoS值转换为单个 QoS值,这是求整 体 QoS值 最 常 见 的

方法.将各个归一化后的 QoS值乘以不同的权重,可以计

算出 QoS的效用值.QoS效用值(目标函数)通过以下公

式计算:

Max(QoS)＝Max∑ωk×Norm(Qk) (３)

其中,

agg(Qk)≥Qk０,Qk为积极属性指标 (４)

agg(Qk)≤Qk０,Qk为消极属性指标 (５)

∑
r

k＝１
ωk＝１ (６)

其中,ωk是第k个指标的权重,Norm(Qk)是第k个 QoS属性

归一化后的值,agg(Qk)是第k个 QoS属性聚合后的值,Qk０

是第k个 QoS属性的最低要求,r是指标的数量.ωk∈[０,

１],其取值可以根据用户的偏好来选择.若用户对某个指标

偏好大一些,则可以取较高的ωk值,有的研究假设用户对４个

指标的偏好一样,则将ωk设置为一样的值[２８].

上述讨论的是典型的 QoS值的取值问题,这是云制造服

务组合领域的先驱性研究工作主要使用的方法.目前,很多

学者正从不同的角度研究服务组合最优问题,在研究中使用

不同的公式和目标函数,由于服务和任务之间的映射关系不

同,需要使用不同的算法来实现最优服务组合.

３　云制造服务组合优化问题的研究重点和热点

本节将对云制造服务最佳组合需要考虑的几个要点从不

同的研究角度,包括组合指标、优化目标、优化方法和方法策

略(如多目 标 和 单 目 标 任 务、服 务 之 间 的 关 联、服 务 动 态

性)进行分类讨论,并将部分文献归纳总结到表２中,以便

参考.

表２　服务组合相关研究综述

Table２　Overviewonstudiesfocusingonservicecomposition

Optimization
algorithm

Optimization
algorithm

Authors
andData Innovation Solvedproblem Pros Cons Optimization

objectives

灰狼优化算法
(GWO)

改进型灰狼优化算法
(IGWO)

Yang等[３０],
２０１９

在 GWO上作了两点改进
措施(调整控制因子、改进
位置更新策略)以保证求
解的准确性

解决任务执行过
程中低质量和高
能耗的问题

准确 性 高、收 敛
性好、高性能

耗时长,不适用
于多目标函数,
不可扩展

减少 设 备 和 物
流的能耗

增强型灰狼优化算法
(EOGWO)

Yang等[２９],
２０２０

在 GWO 作了 ３ 点 改 进,
有效地提高了多目标解的
收敛性

弥补了多目标灰
狼优化算法在局
部最优和多样性
少方面的不足

算法 精 度 高、能
耗低、收敛性好

耗时长,只用于
两 个 目 标 函 数
以内,不适用于
大规模云服务

在 QoS和能耗
平衡 的 情 况 下
摆脱局部最优

遗传算法
(GA)

遗传算法(GA) Jin等[３１],
２０１７

提出一种关联感知制造云
服务描述模型

服务之间的质量
相关性

收敛 性 好、有 效
性高、可行性高

不适 用 于 多 目
标 函 数,效 率
低,不适用于大
规模云服务

更准 确 地 获 得

全局最优解

遗传 算 法 (Improved
NonＧdominated SorＧ
ting Genetic AlgoＧ
rithmＧII,INSGAＧII)

Yi等[４３],
２０１７

利用层次分析法和熵值法

相结 合 的 方 法 对 Pareto
最优解进行评估,为制造

业需求者对设备资源的最

终选择提供参考

异地设备资源优

化 选 择 有 效 性

问题

效率高、性能好、
灵活性高

不适 用 于 大 规

模云服务,耗时

长,不适用于动

态服务

时间最短,成本

最低,可靠性最

高

混合遗传算法

(HGA)
Seghir等[４４],
２０１６

遗传算法与果蝇优化算法

相结合以减少算法计算时

间,保持算法探索与开发

之间的平衡

感 知 的 QoS 云

服务组合

收敛 性 好、可 行

性高、计算时

间短

不适 用 于 多 目

标和 动 态 服 务

组合

计算时间少,收
敛速度快

遗传算法(GA) Li等[２１],
２０１７

用网络聚类的思想组合云

服务

云制造服务组合

效率低

无需 任 务 分 解,
高效 率、组 合 难

度低

未实际验证,无
算法改进,无网

络本身构建

提高 服 务 的 组

合效率

人工蜂群算法

(ABC)

人工蜂群算法

(HABC)
Zhou等[３２],
２０１６

结合阿基米德copula分布

估计算法(ACEDA)概率模

型并采用全局指导策略

大规模云制造服

务组合效率低

性能 好、稳 定 性

高,适 用 大 规 模

云服务

耗时长、不可扩

展,不适用于动

态服务

提高 大 规 模 环

境下 云 制 造 服

务组合效率

人工蜂群算法(MultiＧ
populationParallel
selfＧadaptiveDiffeＧ
rentialArtificialBee
Colony,MPsaDABC)

Zhou等[２８],
２０１７

将差 分 进 化 算 法 (DiffeＧ
rentialEvolution,DE)与

ABC相 结 合 来 提 高 收 敛

速度

大规模云制造服

务组合问题

高性 能、稳 定 性

高,适 用 于 大 规

模云服务

不支持多目标
提高 大 规 模 环

境中解的质量

人工蜂群算法(ABC)
Lartigau
等[２０],２０１５

将二氧 化 碳 加 入 QoS 评

估模型
运输路线选择

高扩 展 性、高 效

率、高优化

耗时长、服务重

用性低、不支多

目标

在运 输 过 程 中

路线 最 短 或 成

本最低等

多种群自适应差分人

工蜂 群 算 法 (MultiＧ
populationSelfＧadapＧ
tionDifferentialArtiＧ
ficial Bee Colony,
MSＧDABC)

Zhou等[２２],
２０１８

以不同 的 QoS 指 标 作 为

不同的目标函数,并通过

对 ABC的改进有效地权

衡各目标函数的优化结果

几个相互冲突的

QoS指标不能得

到有效优化

性能 较 好、可 扩

展性好、稳定

性高

不适 用 于 多 任

务动态环境中,
算法复杂度高

提高 解 的 质 量

和资源利用率
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(续表)

Optimization
algorithm

Optimization
algorithm

Authors
andData Innovation Solvedproblem Pros Cons Optimization

objectives

蚁群算法
(AntColony

Optimization,ACO)

改进 蚁 群 算 法 (ImＧ
proved Ant Colony
Optimization,IACO)

Ma等[２７],
２０１６

采用最优路径列表和轮盘
赌 选 择 机 制 对 算 法 进 行
改进

云制造动态组合
问题

可行 性 高、有 效
性高、收 敛 速 度
快

性能较低,不适
用于多目标,不
可扩展

在动 态 环 境 中
减少 转 移 时 间
和成本

教Ｇ学算法
(TLBO)

教Ｇ学 算 法 (TeachingＧ
LearningＧBasedOptiＧ
mization,TLBO)

Jin等[４５],
２０１８

排除算法初始值对算法求
优结果的影响

智能算法的初始
值对算法求优结
果的影响

有效性高
耗时长,不适用
于多 目 标 和 动
态云服务

相比 受 初 始 值
影响 的 算 法 解
的质量最好

教Ｇ学 算 法 (Hybrid
TeachingＧLearningＧ
Based Optimization,
HTLBO)

Zhou等[５１],
２０１７

算法结合 ABC 和杜鹃搜
索来改进算法的搜索能力
和收敛速度

复杂环境中的云
制造服务组合解
不精确

高性 能、高 稳 定
性、收敛效果好

不可 扩 展 和 不
适用于多目标、
耗时长

提高 复 杂 环 境
中解的质量

鹰策略
(EagleStrategy,ES)

带有鲸鱼优化算法的
鹰策略(ESWOA)

Gavvala等[２４],
２０１９

老鹰策略与鲸鱼优化算法
相结合,使勘探与开发之
间相平衡

优化过程中收敛
速 度 慢 或 收 敛
过早

效率 高、有 效 性
高、收敛快

耗时长,不适用
于大 规 模 云 服
务,不可扩展

提高 复 杂 环 境
中解的质量

集成优化算法
(EOA)

集成优化算法
(EOA)

Fazeli等[４９],
２０１８

提出算法集成框架,算法
相互取长补短

大规模云制造服
务组合问题

有效 性 高、高 性
能、可扩展

不 适 用 于 动 态
服 务,算 法 复
杂,不适用于多
目标

在大 规 模 的 环
境中 提 高 解 的
质量

混沌控制优化算法
(CCOA)

混沌 控 制 优 化 算 法
(ChaosControlOptiＧ
mal Algorithm,
CCOA)

Huang等[３９],
２０１４

提出新的混沌算子作为算
法的核心

云制造服务可组
合性问题

耗时少、效率高,
适用于大规模云
服务

不适 用 于 高 复
杂度云服务,收
敛性差,未实施
实验

短时 间 内 找 出
组合方案

最大最小蚂蚁系统
算法(MaxＧMin

AntSystem,MMAS)

最大最小蚂蚁系统算
法 (Culture Genetic
MaxＧMin Ant SysＧ
tem,CGMMAS)

Liu[３３],２０１６

提出新的 QoS评估模型,
将改进的 MMAS用于多
路 径 动 态 云 制 造 服 务 组
合中

云制造服务动态
组合过度约束问
题和多路径问题

高性 能、收 敛 效
果好、有效性高

不适 用 于 大 规
模 云 服 务,耗
时长

提高 动 态 环 境
中解的质量

３．１　组合指标和优化方法研究

３．１．１　QoS属性和其他的组合指标

随着云制造的广泛应用,云制造服务平台中具有相似功

能但非功能属性不同的云服务也越来越多.云制造领域中典

型的 QoS感知研究主要考虑时间、成本、可靠性和可用性这４
个属性指标,其他一些研究还会考虑可组合性、声誉[２８]、吞吐

量[３３]、交付时间和延迟时间[３７]、服务提供商信任度[３８]、质量

等属性指标.

虽然考虑以上提到的 QoS属性指标约束为研究云制造

服务最佳组合带来了很大的帮助,但是绿色可持续将成为新

的趋势和时代潮流,这才是云制造的未来.因此除了上述这

些属性指标以外,还需要从可持续的角度考虑将其他指标加

入到对 QoS值的评估中,如 Huang等[３９]在考虑时间、成本、

可用性的同时将低能耗考虑其中;Lartigau等[２０]则从环境角

度出发将生态影响(二氧化碳因素)加入到 QoS值的评估中.

以上提到的研究工作都是基于 QoS感知的.QoS感知

指基于某些内部结构或规范化方法,将 QoS效用函数作为组

合过程中选择服务的目标函数,此时的 QoS是由用户提出的

多个不同指标要求.基于 QoS感知的研究方法在组合云服

务时受指标约束,组合效率相对较低.为了提高组合效率,一

些研究者们尝试用其他方法解决服务最佳组合问题.例如,

Liu等[４０]提出面向多任务的服务组合和调度模型,该模型通

过将云制造中的两大问题(即服务组合和服务调度)作为一个

统一问题来处理,并将 QoS作为服务调度的效用函数,根据

调度的服务来组合最佳路径,有效地调度了异构任务并提高

了组合效率,但是忽略了任务优先级.此外,他们还提出了一

种基 于 网 络 聚 类 方 法 (ServiceClustering NetworkＧbased
ServiceComposition,SCＧSCN)来进行服务组合[２１].聚类过

程中,首先将云服务池中的服务通过相似性计算把相似或相

同功能的服务聚类为一组抽象服务,然后将抽象服务通过相

似计算得到抽象服务网络,最后利用搜索算法根据抽象服务

网络路径搜索符合任务要求的服务进行组合.该方法提高了

任务与云服务之间的匹配程度.Li等[４１]提出一种基于工作

流资源服务之间时间依赖度的组合方法(ResourceＧService

ChainCompositionAlgorithm,RSCCA),该方法可以更好地

处理业务流程中资源服务之间的时间关系.该组合方法分为

两个阶段,第一阶段根据任务相关性和资源服务之间的时间

依赖关系来解析初始组合,第二阶段通过挖掘工作流日志来

计算初始组合的使用频率,以提高云服务的资源利用率,但是

该方法还需要在不同的业务流程中建模,以便提高其通用性;

Cao等[４２]提出一种多元过程能力指数来评估制造过程.首

先,将过程能力指数应用于云制造领域;然后,引入直觉模糊

集理论来解决基于大数据预处理多元过程中数据可靠性随时

间推移而下降的问题;最后,在直觉模糊值支配的情况下,选

择出最优资源链.这可以使服务之间通过协作更好地完成复

杂任务,但是计算过程复杂烦琐.

３．１．２　优化目标

根据任务要求或用户需求,云制造服务组合过程中会受

到各个 QoS属性的约束,因此需要通过不同的方法进行优化

以符合要求,但云制造服务组合的优化目标会视具体情况而

定,不同情况的优化目标往往也不同.本小节按照任务要求

或用户需求的状态将环境分为静态环境和动态环境,或根据

云服务池中的服务数量将其划分为小规模环境和大规模环

境.针对静态环境中的云制造服务组合的优化目标有:组合

时间最少、成本最低、可靠性最高[４３]、制造任务过程中运输能

耗和制造能耗最少[３０]、算法执行时间最短、收敛速度快[４４]、

更准确地获得全局最优解[３１]、相比受初始值影响的智能算法

解的质量更好[４５]或在路径选择问题中考虑运输时间最短成

本最低[２０]等.针对动态环境中的优化目标有:在复杂动态的

环境下组合效率高[２１]、在服务异构且需求动态环境中缩短转

９４２姚　娟,等:云制造服务组合研究综述



移时间和减少成本[２７]、在动态环境中针对过度约束和多路径

的情况更准确地找到全局最优解[３３].无论是在静态环境中

还是在动态环境中,随着任务要求提高和用户需求不断增多,

云服务池中的服务数量的规模也会随之扩大,一些学者会专

门针对大规模环境做出优化且将目标定为:提高大规模环境

下云制造服务组合的效率[３２];资源利用率最高、组合成功率

最高、成本最低[２２],且在大规模问题中找不到陷入局部最

优解的情况下达到全局最优以使解的质量达到最高[２８].

简单来说,无论在怎样的环境中,优化的目的只有一个,即

在可行的时间内找到更符合任务要求和用户需求的高质

量解.

３．１．３　优化方法

数学优化问题需要借助优化算法才能更快地找到最优

解.智能算法由于具有普遍性、适用性、随机性、搜索速度快

等特点被广泛地应用于数学优化问题中.云制造服务组合优

化问题属于数学优化问题类型.云制造服务系统中的云服务

资源数量巨大且不连续,很难在可行的时间内找到最优组合,

运用智能算法来解决云制造服务组合优化问题,可以在可行

时间内快速找出最优组合或接近最优解.遗传算法(Genetic

Algorithm,GA)因操作简单、适用性高等特点首先被频繁地

用于解决云制造服务组合优化问题,其次是粒子群算法(ParＧ

ticleSwarm Optimization,PSO),再 次 是 人 工 蜂 群 算 法

(ABC)[４６].当然还有一些其他智能算法也被用于解决云制

造服务组合优化问题.

最开始研究云制造服务组合时,研究者们主要面临着从

服务组合跳跃到云制造服务组合的技术问题,因此他们着重

考虑云制造服务组合的可组合性问题,即如何将从虚拟化服

务中选择出的符合任务要求的服务进行组合的问题.为解决

此问题,混沌控制算法应运而生[３９],该算法具有遍历性和随

机性的特点,优点是耗时少、效率高,缺点在于收敛性较差,只

适合解决简单云制造服务组合问题,不能很好地解决高复杂

度的云服务组合问题.为了解决复杂度高的云服务组合问

题,研究者提出了算法与模型相结合的思想,如Jin等[３１]提出

了一种描述单个服务对其他相关服务的 QoS依赖性感知制

造的云服务描述模型,这种模型可用于自动获取服务之间相

关性的 QoS值并结合遗传算法进行优化.该方法的特点是

可以根据用户的需要选择组合服务,优点在于收敛性好、有效

性高,缺点在于效率低,不适用于多目标云制造服务组合.

在云制造服务组合研究的起步阶段,所提出的算法只能

应用于服务数量规模较小的场景中.虽然这些算法有收敛性

好、有效性高等优点,但那是相对的,这些算法在服务数量规

模较大的场景中也并不一定能保持其原本的高有效性、高收

敛性等优点.为了在服务数量规模较大的场景中能更高效地

解决云制造服务组合问题,研究者将研究重心转移到如何通

过算法的优化使受约束的云制造服务组合更有效地完成制造

任务.因此研究者将关注点放在算法的改进上,通过对算法

的改进来有效地解决云制造组合问题.最常见的两种改进思

想如下.

(１)针对算法自身的改进[２７,２９Ｇ３０,４７],Ma等[２７]提出了一种

基于改进蚁群的算法,该算法采用最优路径列表和轮盘赌选

择机制对传统蚁群进行改进,有效弥补了蚁群算法收敛速度

慢、易陷入局部最优的缺点,但是其性能较低;Yang等[３０]通

过改进一种应用于其他领域且相当成熟的灰狼优化算法

(GreyWolfOptimizer,GWO)提出了改进型灰狼优化算法

(ImprovedGrey WolfOptimizer,IGWO).该算法针对传统

的 GWO作了两种关键改进:１)改进控制因子方法来防止算

法陷入局部最优;２)提出一种新的位置更新方法来增加最优

解的多样性.这两种改进确保了搜索最优解的准确性并有效

地解决了指标之间的平衡问题,缺点是不适用于多目标云制

造服务组合.在此基础上他们还提出了一种增强的灰狼优化

算法(EnhancedMultiＧobjectiveGreyWolfOptimizer,EMOGＧ

WO)[２９],该方法针对原始多目标灰狼优化算法作了３点改

进,以解决多目标云制造服务组合优化问题中的局部最优解

和方案多样性不足的问题,但是耗时长.上述算法自身改进

思想的特点是:在原算法的基础上通过改变算子或加入策略

来改进算法性能.这种思想的优点是可以提高全局最优解的

准确率,但是存在耗时长、效率较低等缺点,且只能解决特定

情况下的特定问题,不适用于更大规模解空间(以下称为大规

模解空间)云制造服务组合.

(２)几种算法相互结合[２４,３２,４４,４８Ｇ５１].为了解决云制造中

大规模解空间云服务组合优化问题,需要在不同算法之间进

行交互或集成才能找到更好的组合方案.例如,Zhou等[３２]

考虑云制造的高度灵活性和复杂性特点设计了一种混合人工

蜂群方法(HybridArtificialBeeColony,HABC)来解决大规

模解空间服务组合优化问题,该方法采用阿基米德copula分

布估计算法(ArchimedeanCopulaEstimationofDistribution

Algorithm,ACEDA)概率模型和全局最优指导策略的人工蜂

群混沌算子生成后代个体,具有性能高、服务之间组合更具稳

定性的优点,但需要在搜索时长上做出相应的妥协;Gavvala
等[２４]提出一种新的带有鲸鱼优化算法的鹰策略,其中,鲸鱼

优化算法用于勘探路径以提高老鹰最初搜索路径的概率,老

鹰策略用于设计 QoS感知型云服务组合,该策略的优点是可

以在勘探与开发之间取得平衡,以解决收敛速度慢或收敛速

度过快等问题,缺点是耗时较长;Lin等[４９]提出一种集成优化

方法(EnsembleOptimizationApproach,EOA),将遗传算法、

粒子 群 算 法 和 社 会 蜘 蛛 算 法 (SocialSpiderOptimization,

SSO)作为一种黑匣子,用一个新的算子来汇总黑匣子的结果,

这种集成算法可以结合各算法的优点,灵活地扩展结合其他算

法,提高问题空间的收索速度,从而有效平衡服务组合中的各

项指标,但该方法操作复杂且需要考虑算法之间的契合度.

３．２　研究热点问题

组合指标和算法研究对云制造服务最佳组合问题的研究

固然重要,但是如果可以从服务组合中的其他方面来提高组合

质量将为解决云制造服务最优组合问题锦上添花.研究人员

不仅需要关注上述几个方面的研究,还应试图从多重化、全面

的角度了解服务组合问题,譬如多目标和单目标问题、服务之

间的关联性、动态服务组合等,以便更好地提高组合质量以完

成制造任务.

(１)多目标与单目标优化问题

云制造服务组合优化问题的优化目标可以分为单目标优
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化问题和多目标优化问题,单目标优化问题通常只有一个最优

解,因此只需要用一般的 QoS评估模型(见２．２节)求解,但对

于多目标优化问题(即所求的目标函数在两个或两个以上),每

个目标之间相互制约,各目标解不能同时达优,一个目标的性

能改善往往是以损失其他目标的性能作为代价的,因此需要找

到目标解之间的平衡点.然而大多数研究多目标问题的研究

者都声称用多目标组合方法来解决服务组合中的多目标优化

问题,这种处理的方法往往是通过简单的加权法将多目标优化

问题转化为单目标优化问题,但是也有一些研究使用Pareto最

优解来处理真正的多目标问题.例如,Yi等[４３]将时间、成本、

可靠性作为目标函数来构建设备资源选择模型,利用Pareto最

优解对模型进行求解的同时将实际情况和用户偏好考虑在内,

得出最优服务组合;Yang等[２９]考虑将服务质量和能耗作为两

个目标函数,参照多目标优化定义建立双目标优化组合模型,

用Pareto最优解来选择出最大化 QoS和最小化能耗,相比同

类方法,该方法能更快、更准确地找到两个目标函数之间的平

衡点,但是处理过程较为复杂;Zhou等[２２]将时间、成本、可

靠性、可用性、声誉作为不同的目标函数,首先设计一种效

用函数来控制计算量在不同搜索算子上的分配,然后,基

于 Pareto和 分 解 选 择 机 制 实 现 外 部 存 档 (ExternalArＧ

chive,EXA)的选择,最后利用基于指标的适应度方案选出

最优解,这样可以根据用户对 QoS指标的偏好有效地权衡

各指标的重要性,从而为用户提供多样化的选择,但其编

码过程较为复杂.

(２)服务之间的相关性问题

考虑服务之间的相关性可以提高最优解的有效性,然而

大多数研究却忽略了服务组合之间的相关性,将各服务视为

独立处理的制造任务,这可能会导致组合服务中的 QoS无法

很好地达到用户的要求.因此,一些研究者试图研究服务之

间的相关性以便更好地满足用户的 QoS要求.Liu等[３６]提

出一种基于协同基本服务群的服务组合方法(SynergisticEleＧ

mentary Service GroupＧbased Service Composition,SESGＧ

SC),将多个功能等效的基本服务自由组合成一个协同的基

本服务组(SynergisticElementaryServiceGroup,SESG)来共

同执行每个子任务,从而提高整体 QoS质量,获得更高的成

功率;Jin等[３１]提出一种描述单个服务与其他服务之间的

QoS依赖性相关感知云制造服务描述模型,并基于这种描述

模型提出一种服务相关性映射模型,该模型可以自动获取服

务之间的相关性 QoS值,有效地提高了 QoS值,但是需要对

大规模云服务情况做进一步探究;Seghir等[４４]在考虑各服务

相关性的前提下提出一种混合优化算法并专注于相关服务的

QoS算子更新和选择的方案,有效提高了组合准确率和算法

收敛速度,但是该方案应针对动态云制造服务组合问题作进

一步的改进.

(３)动态服务组合问题

随着用户需求量的不断增加,许多用户存在需求不确定

的情况.需求不确定可能发生在任务执行过程中,这意味着

不能在任务开始前配置好符合任务要求的云服务,需要根据

动态需求动态地配置服务.应对需求不确定的情况,考虑动

态服务组合才能满足用户需求,高效地完成任务.然而云制

造领域中只有很少部分研究工作关注服务动态的问题.例

如,Li等[２１]以相似网络的方法提出了两种计算相似性方案,

一种针对静态需求,另一种则针对动态需求,这样可以灵活地

应对静态和动态两种情况.虽然该方法的灵活性和可行性

高,但是文献中只设定了每组相似网络只有一个服务符合任

务要求,没有考虑两个或两个以上具有相似功能的服务,因此

该方法存在一定的局限性.Yang等[５２]提出一种基于物联网

实时感知能力、大数据对服务的知识提取能力以及事件驱

动的动态服务选择优化方法,该方法可以高效快速地应对

动态服务组合问题,但需要通过相关实验来证实此方法的

可行性.Liu等[４０]将服务组合和调度视为同一问题来应

对服务动态变化,有效地平衡了调度和组合之间的关系,

虽然提 高 了 云 服 务 的 利 用 率,却 增 加 了 完 成 任 务 的 总

时间.

４　实验数据

实验环节是验证一篇文献中所提方法和模型的好坏、是

否可行的重要环节.实验可以采用多种评价指标来衡量实验

结果,如果结果不理想,就应根据具体指标来分析算法或模型

的哪些环节需要改进,以此来优化云制造服务组合的性能,找

到最优云制造服务组合.本节从云制造服务组合的实验数

据、实验平台和评价指标这几方面进行综述.

(１)数据设置

数据是实验实施的基础,由于现在尚没有公开的云制造

服务组合的研究数据集,数据来源主要依靠仿真实验按照一

定的事实规律随机生成,这些数据通常可分为两类:假设在某

一范围内随机生成的数据和按照案例事实情况设置的数据.

两种数据的设置情况如表３所列.

表３　数据设置简介

Table３　Introductiontodatasettings

Datatype Reference Generationrules Characteristics

基于范围

Yang等[２９Ｇ３０] 可靠性、可用性在[０．８,０．９５]之间随机生成,时间、成本、
能耗在[０．６,０．７５]之间随机生成

Fazeli等[４９]

Zhou等[３２] 所有 QoS指标在[０．７,０．９]之间随机生成

Zhou等[５０] 能耗在[１,１００]之间随机生成,时间、成本、可靠性、可用

性生成区间分别为[１,１０],[１,１００],[０．６５,１],[０．４,１]

Jin等[４５] 所有 QoS指标在[０．７,０．９８]之间随机生成

数据具有普遍性、设置方便等特点

基于场景案例

Jin等[３１] 基于在线定制汽车零件案例结合实际情况设置数据

Yi等[４３] 基于零件加工任务案例结合实际情况设置数据

Ma等[２７] 基于阀门生产过程案例结合实际情况设置数据

可以根据制造任务的不同,如不

同的制造工艺、不同的加工工序

等来设置不同的数据

１５２姚　娟,等:云制造服务组合研究综述



　　(２)实验平台

实验平台可以根据云制造服务组合的类型来进行选择,

目前云制造服务组合实验中的 MATLAB平台是研究人员首

选的实验工具[２４,２８Ｇ３２].MATLAB强大的功能对仿真实验具

有绝对优势,用 MATLAB作为验证云制造服务组合问题的

工具,在操作时简单而且效率高.MATLAB平台可以直接

调用相关功能库,特别是平台中自带的智能算法工具箱,如遗

传算法工具箱,直接调用省去了编码、解码等复杂过程,节约

了时间.其也可以从外部添加其他工具箱以用于调用,如遗

传算法工具箱(gatbx).

(３)评价指标

面对当前大量的云制造服务组合优化算法和模型,如何

客观有效地评价云制造服务组合优化结果的优劣是颇具挑战

的问题.评价指标是衡量云制造服务组合的结果的标准.且

不同类型的云制造服务组合优化问题对结果所选择的评价指

标的侧重点不一样.通常情况下,研究人员从多角度、多方面

对云制造服务组合的效用进行综合评价.例如,Li等采用成

功率来衡量聚类网络云制造服务组合结果的好坏[２１],并在云

制造调度和组合一体模型中用任务执行时间、服务利用率、通

过率等来评价模型的可行性[４０].Yang等[３０]用不同制造任务

规模的 平 均 能 耗、节 能 率 来 评 价 模 型 对 能 耗 的 影 响.Lu
等[２３]用不同迭代次数中组合执行成功率来评价动态云制造

服务组合结果的有效性.

由于云制造服务组合优化问题的研究中很多都是基于

QoS的,下文将对基于 QoS约束的云制造服务组合优化的评

价指标进行综述.

在众多的评价指标中,QoS表现是最普遍、最重要的指

标,它可以很容易地通过 QoS效用函数计算出来,目前已经

被广泛应用于各种云制造服务组合优化类型中.QoS表现是

评判基于 QoS感知云制造服务组合结果好坏的依据,其值越

大表示组合路径越好,越能满足用户的需求.QoS表现具体

设置的方式较多,一般可以设置为算法不同参数值 QoS表

现、不同迭代次数 QoS表现、不同服务规模 QoS表现和不同

用户偏好 QoS表现等.

另外一种评价指标是效率,它是云制造服务组合智能算

法执行时间快慢的表现(如不同迭代次数的运行时间、不同服

务规模的运行时间等),算法执行时间越短说明该算法性能越

好.还有一种常用的指标是收敛性,收敛性有收敛速度和是

否全局收敛这两个具体的评价指标,通过不同的迭代次数、不

同的服务规模等来判断算法结果是全局收敛还是局部收敛,

收敛速度快还是慢,针对多目标函数的收敛性可以通过世代

距离(GenerationalDistance,GD)来计算[２９].常见的几种评

价指标如表４所列.

除了上述３种常见的通用指标以外,一些研究人员还采

用鲁棒性、精度、Friedman检验、覆盖率、算法复杂度、多样

性、资源利用率、成功率、单向方差分析、逆代距离(Inverted

GenerationalDistance,IGD)、显著性等不同评价指标在不同

程度上对云制造服务组合模型和算法进行评价[２９Ｇ３０,４４,５３Ｇ５４].

表４　常见评价指标

Table４　Commonevaluationindex

Evaluationmetrics Equation Comment Description

QoS表现 Max(QoS)＝Max∑ωk×Norm(Qk)ωk是第k 个指标的权重,各指标权重之和为１,

Norm(Qk)是第k个 QoS属性归一化后的值

该指标是衡量算法寻优结果好坏、是否满足用户

需求的具体表现,通常其值越大表示组合路径越

好,越能满足用户需求

效率 － －
该指标是算法执行时间快慢的表现,可以通过不

同的执行时间来设置,时间越短,效率越高

收敛性

单目标 －

多目标:GD＝
∑
u

i＝１
d２
iu

u

u表示获得的Pareto最优解的数量,diu表示第i
个真实Pareto最优解与最接近的 Pareto最优解

之间的欧氏距离

该指标是综合衡量算法寻优结果的达优情况,在
收敛速度快的情况下,结果最优,算法性能越好;
对于多目标函数,GD值越小,收敛性越好

５　应用场景

云制造领域应用的广泛性、多样性催生了云制造服务组

合应用,从任务要求可以将应用划分为单任务应用和多任务

应用.大多数研究基于多任务应用,应用制造场景包括:１)模

具制造整个生产周期中的一些重要零件[２５](如模具设计、基

础加工、型芯加工、零件加工、热处理、检验、组装、测试和包

装);２)发动机箱组成部件的制造(如曲轴箱、废气再循环通道

和气门等)[５５];３)全球领先的高性能机械密封件供应商之间

协作制造高性能机械密封件[２３];４)整个摩托车零部件的生产

周期[３６,３８,５６]及磁性轴承的制造[３８];５)汽车个性化定制(如颜

色、类型、数量、引擎定制、零件定制、组装等)[５１]和汽车普通

批量生产制造周期(设计、仿真、制造与装配、配送等)[３１];

６)供应链中供应商之间货物和原材料的运输,在物流配送过

程中,可以根据实际情况选择不同的运输方式(即海、陆、空),

例如,陆运选择山区公路以避免高速公路通行费和其他一些

路线选择问题[２０].

上述总结是从云制造服务组合应用的两个方面展开:

１)加工制造;２)物流路线选择.第一种应用主要包括各种工

艺制造,如设计、加工、组装等.这种类型的制造过程可以分

为多个制造环节,每个环节对应一个候选云服务集,每个候选

云服务集中有很多功能相同但非功能属性不同的候选云服

务.这种情况面临的问题是:每个环节应该怎么从候选云服

务集中选择出最符合任务要求的云服务,以及如何将每个环

节选出的云服务组合起来形成最优执行路径以完成总制造任

务? 针对该问题,需要使用云制造服务组合技术从具有海量

云服务的云制造服务平台中选择出最优云服务进行组合,以

形成最优路径,这样可以简化复杂多样的制造过程,并且在有

效完成制造任务的同时最大化用户需求.第二种应用主要是

运输路线选择,即商家之间需要运输不同的货物和原材料,例
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如,一天需要给１０个相互之间有合作关系的商家运输不同的

材料和货物,一个商家可以被看作一个子任务,１０个子任务

都完成才算完成总任务,因此其面临的问题是怎样选择运输

路线、运输方式和运输工具才能满足 QoS约束要求.运用云

制造服务组合优化技术可以根据运输过程中各 QoS指标的

限制选择出最优的运算路线,例如,在陆运方式中选择山路以

避免高速费用或者选择最短路线以缩短时间和减少碳排量.

总之,云制造服务组合的研究应充分考虑到各个制造场景,探

索多元因素对服务组合的影响,从而逐步提高组合性能,以解

决各种约束带来的性能问题.

６　目前存在的不足

(１)缺少对服务提供商利益的考虑

大多数研究将 QoS的时间、成本、可靠性、可用性作为研

究重点,也有一些研究采用了一些其他的服务性能指标,如生

产过程中的能耗、质量、交付时间和延迟时间等.此外,还有

一些研究从新的角度研究问题,提出除 QoS感知外的其他研

究方向,如使用过程能力指标的研究、基于工作流的研究、基

于网络聚类的研究等.这些研究在很大程度上都是从服务使

用者的利益角度出发,设计出尽可能满足用户需求的服务指

标.但是很少有研究从服务提供商的角度考虑服务提供商的

利益匹配问题,解决此问题可以帮助服务提供商计算其投入

产出比,思考其公司投入是否可盈利.

(２)算法结果只能达到次优解

研究者大多使用智能算法来优化云制造服务组合.无论

是通过改进算法搜索能力来提高全局最优解,还是利用几种

算法集成新算法以使各算法取长补短,采用更高效的智能算

法来解决服务组合问题是一种必然趋势.除此之外,一些研

究者还提出了使用模型和基于框架的机制,这些尝试的主要

目的是更全面有效地解决服务组合优化问题.虽然目前使用

的改进算法在某种程度上能很好地解决云制造服务组合中的

问题,但它们都只能带来次优解,即所得解须从有效性、效用

值和计算时间这３者中做出一定的妥协.因此,对已经实现

和使用的算法进行不断的改进和创新是不可避免的.如果能

进一步尝试使用其他领域成熟的算法来解决云制造服务组合

问题,这将会是一种有效的途径.

(３)其他方面的不足

除了上述提到的两个不足之外,还有以下３点需要改善.

１)缺乏实际应用.云动态服务组合研究是根据任务要求动态

地组合云服务,其目的是满足用户的动态需求.虽然研究云

动态服务组合问题的方法逐渐成熟,但它只是一种简单、纯理

论的研究方式,没有任何研究以实际模型作为应用,因此研究

者可以将实际应用作为切入点,将动态服务组合应用到实际

中.２)模型与实际情况差距大.在相关感知方法研究中,所

提模型与云制造的实际情况仍存在很大的差距,需进一步缩

小它们之间的差距[５７].３)缺乏真实数据.QoS值的真实性

和可信度的问题研究是值得重点探索的课题,云制造服务组

合中 QoS值实验数据都是基于仿真实验按照一定的事实规

律随机生成的,不像 web服务组合中的数据有真实数据集作

为支撑,这将极大地影响云制造服务组合中实验结果的可信

度[５８].对于这类问题可以尝试寻找真实数据集,将实验数据

基于真实数据集上会大大提高实验结果的可信度.

结束语　云制造由传统制造业转向面向服务的制造业正

在改变制造业的发展前景.在云制造系统中,资源服务提供

商将制造资源和制造能力通过Internet发布到资源池中,实

现制造云服务自动寻租、智能匹配、成本优化、智能结算及支

付、数据安全等管理[３].随着需求数量的增加,将资源池中微

粒度的服务组合成一个复合服务来满足用户需要变得更加重

要和迫切.本文在云制造背景下对服务组合优化问题进行了

归纳整理,并从不同的角度对云制造服务组合展开阐述.虽

然目前的云制造服务组合研究已经取得了一定的成果,但是

仍有很多方面需要深入研究,例如,云制造服务组合方法中的

组合指标还需要根据实际需求增加新的组合指标;使用更有

效的算法来对组合路径进行优化;３个或３个以上的目标任

务是未来用户需求的一种趋势,需要对这方面的问题加大研

究力度.云制造服务组合更加智能化和自动化是未来研究的

必然趋势,在未来的工作中我们考虑将一些更全面的研究工

作加入到文献中进行描述,如服务与子任务之间的映射关系,

尝试在模型上突破的研究,并注重研究云制造组合中智能自

动组合优化.
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