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摘　要：云制造环境下，为解决并行结构下外购件供应商组合优选难的问题，在考虑并行制造的前提下，课题组以时间、
成本、可靠性和灵活性为优化目标，构建了云服务多目标组合优选模型。提出了一种改进的非支配排序遗传算法

（ＮＳＧＡⅢＴＳ）对模型进行求解，该算法采用反向学习策略提高初始解的质量；而后使用融合邻域搜索（采用交换、反转
和插入３种方式）和禁忌搜索算法的策略加强局部搜索，提高算法后期局部寻优能力；对得到的一系列优选供应商组合
综合评价，在考虑实际需求的基础上为需求方选出了最优供应商组合及备选方案。通过实际案例验证了该模型的有效

性和算法的可行性。
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　　高新制造技术和互联网技术的高速发展对传统生

产方式产生了巨大的挑战，越来越多的企业在资源共

享和分配、业务模式及信息传递等领域遇到诸多困难，

其发展受到了严重限制。云制造作为一种制造服务的

新模式应运而生［１２］，通过搭建资源共享平台，在充分

利用制造资源的基础上实现制造资源集成共享。云制
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造服务组合是云制造环境下实现制造任务的主要方

式，如何高效选择最符合实际需求的云服务组合方案

是目前面临的难点。

为了强化自身的核心竞争力，越来越多的企业选

择对非核心资源从外部供应商采购获得。合理选择外

购件供应商对于产品性能的提升及成本的降低起到促

进作用，这也使得供应商的选择成为产品制造中的重

要决策问题。因此，在云制造环境下，云平台如何实现

制造资源的分配共享，为服务需求方寻找最优外购件

供应商服务组合成为关键。

现有的云制造供应商组合优选研究可分为优化组

合模型研究和优化组合算法研究等。陈友玲等［３］面

向并行架构下的云服务组合优化问题，从协同效应角

度建立了多供应商协同生产的任务分配模型。Ｈｕ

等［４］构建了一个多目标混合整数非线性规划模型以

解决大规模定制的背景下服务商的最优选择难题。陈

浩东等［５］基于供应商选择的动态性和模糊性，对多周

期内多渠道多产品供应商选择问题建模，使各周期内

的总成本最小。刘桂森等［６］为解决云制造服务组合

多目标问题，提出了一种基于自适应选择方式的改进

算法，提升了算法的综合性能。Ｃｕｉ等［７］建立了一个

混合整数规划模型以最大可能优化供应商的总利润，

并通过混合约束规划和模拟退火算法求解该模型。

Ｓｅｇｈｉｒ等［８］针对云服务组合问题将遗传算法与果蝇算

法相结合，利用混合算法提高了算法的搜索效率和探

索性。

上述研究在服务组合建模方面主要以时间、成本

和质量等作为优化参数，较少考虑非功能性参数的影

响。供应商组合的实现是一个多分布式资源共同协作

的过程，在选择服务组合时有必要多方面考虑参考指

标。在算法层面，现有文献在解决多目标优化问题时，

大多忽略了解的多样性，追求单一的最优解；在数值实

验阶段多数研究较为理想化，不能贴近实际的制造需

求。在这种背景下，课题组提出在云制造环境下，考虑

时间、成本、可靠性和灵活性的外供应商组合优选模

型；采用一种改进的 ＮＳＧＡⅢＴＳ算法求解模型，通过

将禁忌搜索融合到精英策略中，加强局部搜索，采用反

向学习策略初始化种群以提升初始种群的质量；在外

购件供应商决策阶段，基于需求方自身实际需求优选

出多组方案进行排序，为选取最终组合方案提供参考。

１　问题描述
为了在云制造环境下，基于需求方自身实际并考

虑多种条件进行供应商组合优选，服务需求方在云平

台上发布服务需求，云平台对提供的要求依据规则分

解，将分解后得到的子任务根据一定的流程规则从云

资源库中获取对应每个子任务的候选服务集。资源组

合优选阶段，在子任务的匹配选择上，云平台在多目标

多约束下在候选资源库中搜索匹配一个服务提供方构

成服务优选组合，该组合执行用户提交的总任务，云平

台对整个服务组合过程进行跟踪与反馈。云平台运作

流程如图１所示。

图１　云平台服务组合优选过程

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｌｏｕｄｐｌａｔｆｏｒｍｓｅｒｖｉｃｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

云平台将用户发布的任务需求 Ｍ分解为若干个

子任务Ｍ＝｛Ｍｉ｝，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｎ表示子任务数，Ｍｉ表

示第ｉ个子任务。对于每个子任务，云平台为其搜索

匹配符合其要求的制造资源形成需求服务集。资源库

中各候选供应商表示为 ｛ＭＳＳｉ｝，ｉ＝１，２，…，ｎ，其中

ＭＳＳｉ表示第ｉ个子任务Ｍｉ对应的候选供应商集。从上

述候选供应商集中挑出一个候选供应商 ＭＳｉｊ构成组合
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序列，所构成的序列可表示为：｛ＭＳｉ１，ＭＳｉ２，…，ＭＳｉｊ，…，

ＭＳｉｎ｝，ＭＳｉｊ为第 ｉ个候选供应商集 ＭＳＳｉ中的第 ｊ个候选

供应商，ｊ＝１，２，…，ｍｉ，ｍｉ为候选供应商集 ＭＳＳｉ中候选

供应商的个数。其目的是通过为每个子任务选择合适

的供应商，使零部件供应商组合方案达到最优。

在云平台服务过程中，每个服务需求到云服务执

行结束要经历需求分解、候选云服务资源推荐和服务

组合优选等阶段；一个复杂的任务需求通常需要多个

资源共同服务。考虑到服务组合过程的多变性及许多

不稳定因素，在构建云服务组合模型前，做出如下假设

条件：

１）考虑到供应商的任务执行能力有限，一个供应

商同时只能承接一个任务属下的子任务；

２）不同供应商完成某一子任务的时间和成本不

同，并且是确定的，提前已知；

３）任务完成过程中的物流运输时间和物流运输

成本提前已知；

４）每个子任务可选的供应商有多种，但只能由一

个供应商承接，且一旦承接不可被打断。

２　云服务供应商组合优选模型
需求方注重任务完成所需的时间、成本和质量等

是否满足要求，而云平台考虑的是制造资源的服务能

力，供应商的可靠性及灵活性这些指标综合反映了服

务方的能力。因此，课题组以时间、成本、可靠性、灵活

性为优化目标，在并行模式下构建云服务供应商组合

优化模型。

定义决策变量：

ｘｉｊ＝
０，部件ｉ不选择供应商ｊ；

１，部件ｉ选择供应商ｊ服务{ 。
（１）

式中：∑
ｍｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ＝１，ｊ∈｛１，２，…，ｍｉ｝表示单个外购件

只能选择一个相应的供应商为其提供资源服务。

２．１　供应商评价指标

１）时间Ｔ

时间Ｔ是指需求方从发布订单需求到供应商完

成制造任务所耗费的时间，包括制造加工时间 Ｔ１、订

单需求发布至供应商接收到订单信息的响应时间 Ｔ２、

物流转运所需时间Ｔ３（即供应商到需求方之间的物流

时间）。

Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔ３。 （２）
２）成本Ｃ
成本指需求方通过云平台完成外购服务后需支付

的费用，包括云平台线上产生的费用 Ｃ１、线下制造加
工成本Ｃ２、物流运输成本Ｃ３。

Ｃ＝Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ３。 （３）
３）可靠性Ｒ
可靠性表示供应商的可靠程度，表现在提供产品

的质量及按时交货的能力等。

Ｒ＝α１Ｒ１＋α２Ｒ２。 （４）
式中：Ｒ１表示质检合格率；Ｒ２表示按时交货率；α１和 α２
分别为相应指标的权重系数，且α１＋α２＝１。
４）灵活性Ｆ
活性表征了供应商的反应能力，即在制造过程中

能够适当根据需求方的实际需求做出相应调整。

Ｆ＝β１Ｆ１＋β２Ｆ２。 （５）
式中：Ｆ１表示完成该任务的时间内成功解决意外发生
情况的次数与意外情况发生次数的比值；Ｆ２表示供应
商能够处理不可控情况使制造任务能够顺利完成的能

力，由云平台系统测评并结合历史数据得出；β１和β２分
别为相应指标的权重系数，且β１＋β２＝１。

对于外购件供应商服务流程来说，其服务组合为

并行模式［９］，各指标计算方法应考虑并行情况下的外

购件供应商组合方案。

并行服务时间：

ｍａｘＴ（ＭＳｉｊ）＝ｍａｘ∑
ｍｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ·（Ｔ

ｉｊ
１＋Ｔ

ｉｊ
２＋Ｔ

ｉｊ
３），

ｉ＝１，２，…，ｎ。 （６）
并行服务成本：

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃ（ＭＳｉｊ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ·（Ｃ

ｉｊ
１＋Ｃ

ｉｊ
２＋Ｃ

ｉｊ
３）。 （７）

并行服务可靠性：

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒ（ＭＳｉｊ）／ｎ＝∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ·（α１Ｒ

ｉｊ
１＋α２Ｒ

ｉｊ
２）／ｎ。

（８）
并行服务灵活性：

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆ（ＭＳｉｊ）／ｎ＝∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ·（β１Ｆ

ｉｊ
１＋β２Ｆ

ｉｊ
２）／ｎ。

（９）
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以上各式中：Ｔ（ＭＳｉｊ），Ｃ（ＭＳｉｊ），Ｒ（ＭＳｉｊ）和Ｆ（ＭＳｉｊ）

分别代表第ｉ个候选供应商服务集ＭＳＳｉ中第ｊ个候选供

应商完成任务所需的时间、成本、可靠性和灵活性；Ｔｉｊ１，

Ｔｉｊ２及Ｔ
ｉｊ
３分别代表第ｉ个候选供应商服务集ＭＳＳｉ中第ｊ

个候选供应商完成任务所需的响应时间、制造加工时

间和物流转运时间；Ｃｉｊ１，Ｃ
ｉｊ
２及 Ｃ

ｉｊ
３分别代表第 ｉ个候选

供应商服务集ＭＳＳｉ中第ｊ个候选供应商完成任务所需

的云平台线上费用、供应商的制造加工成本及运输所

需的物流成本；Ｒｉｊ１和Ｒ
ｉｊ
２分别代表第ｉ个候选供应商服

务集ＭＳＳｉ中第ｊ个候选供应商完成制造加工的质检合

格率以及按时交货率；Ｆｉｊ１和Ｆ
ｉｊ
２分别代表第ｉ个候选供

应商服务集ＭＳＳｉ中第ｊ个候选供应商的处理意外情况

的能力和对不可预期的变化反应能力。

２．２　约束条件

供应商组合优选模型约束条件如下：

１）最长交付期限

云平台服务提供方的最长总服务时间Ｔ不能超过

需求方所规定的最长服务期限Ｔｍａｘ，即：

ｍａｘＴ（ＭＳｉｊ）≤Ｔｍａｘ。 （１０）

２）最高成本

云平台总服务费用Ｃ不超过需求方所规定的最高

价格Ｃｍａｘ，即：

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃ（ＭＳｉｊ）≤Ｃｍａｘ。 （１１）

３）最低可靠性

云平台中平均每个供应商的服务可靠性不低于需

求者要求的最低可靠性Ｒｍｉｎ，即：

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒ（ＭＳｉｊ）／ｎ≥Ｒｍｉｎ。 （１２）

４）最低灵活性

云平台中平均每个供应商的服务灵活性不低于需

求者要求的最低灵活性Ｆｍｉｎ，即：

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆ（ＭＳｉｊ）／ｎ≥Ｆｍｉｎ。 （１３）

２．３　数学模型

云服务组合的总目标是使整个云制造任务完成的

时间最短、成本最低、可靠性最高和灵活性最高。最终

选出最合适的供应商组合，达到需求方的服务要求。因

此，此问题为一个四维优化目标模型，构建的数学模型

如下：

Ｆ ＝ （ｍｉｎｆＴ（ＭＳ），ｍｉｎｆＣ（ＭＳ），ｍａｘｆＲ（ＭＳ），
ｍａｘｆＦ（ＭＳ））。

其中：

ｍｉｎｆＴ（ＭＳ）＝ｍａｘ∑
ｍｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ·（Ｔ

ｉｊ
１＋Ｔ

ｉｊ
２＋Ｔ

ｉｊ
３）；

ｍｉｎｆＣ（ＭＳ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ·（Ｃ

ｉｊ
１＋Ｃ

ｉｊ
２＋Ｃ

ｉｊ
３）；

ｍａｘｆＲ（ＭＳ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ·（α１Ｒ

ｉｊ
１＋α２Ｒ

ｉｊ
２）／ｎ；

ｍａｘｆＦ（ＭＳ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ·（β１Ｆ

ｉｊ
１＋β２Ｆ

ｉｊ
２）／ｎ；

ｉ＝１，２，…，ｎ



















。

（１４）
ｓ．ｔ． ｆＴ（ＭＳ）≤Ｔｍａｘ；

ｆＣ（ＭＳ）≤Ｃｍａｘ；

ｆＲ（ＭＳ）≥Ｒｍｉｎ；

ｆＦ（ＭＳ）≥Ｆｍｉｎ










。

（１５）

对于上述模型，定义 Ｘ＝｛ＭＳｉ１，ＭＳｉ２，…，ＭＳｉｊ，…，

ＭＳｉｎ｝为该模型的可行解的集合。ｘ１，ｘ２∈Ｘ分别为２

个外购件供应商组合方案，当且仅当方案 ｘ１对应的适
应度函数值均小于等于方案 ｘ２对应的适应度函数值，

且ｘ１至少存在一个目标函数值小于 ｘ２对应目标函数

值，则称ｘ１帕累托优于 ｘ２，即 ｘ１支配 ｘ２。当不存在方
案帕累托占优方案ｘ１时，称 ｘ１为帕累托最优解即非支

配解，帕累托最优解集由所有帕累托最优解构成。

通常在求解多目标优化问题时，某一个目标的优

化常伴随其他目标的劣化，因此不存在解能使得所有

目标均达到最优，即文中构建模型的求解目的在于找

到最接近帕累托解集的解集。

３　基于ＮＳＧＡⅢ算法的模型求解
课题组所提出的模型属于多目标优化问题，解决

方法多采用进化多目标计算。２０１４年 Ｄｅｂ等［１０］在

ＮＳＧＡⅡ的基础上提出了 ＮＳＧＡⅢ算法，后来被广泛

应用于处理多目标优化问题。ＮＳＧＡⅢ采用基于参考

点的选择方法，使选择出的解分布得更加均匀，更适用

于高维目标的优化问题。

尽管ＮＳＧＡⅢ在处理多目标优化问题中获得了良

好效果，但其优化质量有待提高。ＮＳＧＡⅢ的全局搜

·２０１· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２３年第４期



索能力较强，但局部搜索能力有待提高，为平衡算法的

全局搜索和局部搜索能力，课题组引入禁忌搜索算

法［１１］，采用反向学习策略获得更高质量的初始种群。

使用改进后的ＮＳＧＡⅢ算法求解外购件供应商组合模

型的具体步骤如图２所示。

图２　ＮＳＧＡⅢＴＳ算法流程图

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＮＳＧＡⅢＴＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

各步骤描述如下：

１）初始化变异率、交叉率和迭代次数等参数生成

参考点。

２）采用反向学习策略初始化种群Ｐｔ，种群大小为

Ｎ，计算种群的适应度。

３）采用二元锦标赛法对种群 Ｐｔ中的优秀个体进

行均匀交叉和随机变异产生子代种群 Ｑｔ；合并种群 Ｐｔ
和子代种群Ｑｔ，得到规模为２Ｎ的种群。

４）对合并后的种群进行非支配排序并划分不同

的非支配层Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，…。

５）从非支配层１开始将上一步骤４）中不同层的

个体一层层地加入下一代种群，直到前 Ｌ层的种群规

模大于或等于Ｎ；若等于 Ｎ则跳转至７），否则执行步

骤６）。

６）对前Ｌ层的个体归一化，关联参考点，根据参

考点的最小生境数在层内选择个体成为下一代种群，

使该种群的数量为Ｎ。

７）取非支配层为１的部分个体进行禁忌搜索得

到新种群。

８）将禁忌搜索后得到的新种群与规模为 Ｎ的种

群合并。

９）对合并后的种群执行步骤４）至６），使种群规

模为Ｎ。

１０）判断是否运行到最大迭代次数，若“是”则停

止迭代，若“否”则转步骤３）。

３．１　编码方式

对云服务外购件供应商组合采用整数编码方式，

外购件表示染色体上的基因，基因的数量为外购件的

个数，基因值对应该外购件选择的供应商序号。如图

３所示，供应商组合方案对应的编码序列为［４１３６

２］，图中的第４个外购件对应选择其候选供应商资源

集中的第６个供应商为其服务。

图３　供应商组合的染色体编码示意图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ

ｃｏｄｉｎｇｏｆｓｕｐｐｌｉｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

３．２　遗传算法

３．２．１　初始化种群

算法初始种群的质量对算法的寻优性和搜索效率

都有一定的影响，随机产生初始化种群难以保证种群

个体的多样性，因此课题组在算法的种群初始化阶段

采用反向学习策略提高种群的质量，同时扩大搜索空

间。反向学习［１２］的主要思想是指在搜索的过程中同

时考虑当前个体和它的反向个体，通过计算适应度值

选取质量更优的个体作为初始种群。

ｘ′ｉ＝ｘｍａｘ＋ｘｍｉｎ－ｘｉ。 （１５）
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式中：ｘｉ表示第 ｉ个初始个体，ｘ′ｉ表示根据反向学习生

成的反向个体，ｘｍａｘ和ｘｍｉｎ分别表示个体向量元素取值

的上界和下界。

３．２．２　交叉变异

整数编码较常采用的交叉方式有单点交叉、２点

交叉和均匀交叉等，课题组对染色体中基因采取均匀

交叉方式。变异操作采用随机变异，基于变异概率在

编码串中随机选取某个基因进行变异。

３．３　邻域结构与禁忌搜索

课题组将禁忌搜索融合到精英策略中，进行局部

搜索。父、子代合并后优选出下一代个体，选择下一代

个体中的部分优秀个体进行禁忌搜索，合并将禁忌搜

索得到的新个体与之前的下一代个体，再进行优选个

体，从而增强解集的多样性。

３．３．１　初始解

课题组采用禁忌搜索进行局部搜索，由于初始解

的质量对禁忌搜索的性能有很大的影响，随机生成初

始解的可行性不高，因此初始解从支配层级为１的个

体中选取。

３．３．２　产生邻域解

禁忌搜索的邻域结构是算法的关键部分，为了获

取更优的邻域解，结合供应商组合特征，采用３种邻域

搜索方式，分别是交换、插入和反转，如图４所示。

图４　交换、反转和插入的邻域搜索方式

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｏｆ

ｅｘｃｈａｎｇｅ，ｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｉｎｓｅｒｔｉｏｎ

３．３．３　禁忌表和禁忌长度

禁忌表存储了已经被搜索过的局部最优解，避免

搜索陷入死循环，同时记录被优化的过程，避免陷入迂

回操作。禁忌对象被禁止访问的次数为禁忌长度，本

研究的禁忌长度为固定值。禁忌搜索的具体流程如图

５所示。

图５　禁忌搜索流程图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔａｂｕｓｅａｒｃｈｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３．３．４　特赦准则

在迭代过程中，迭代的某一步会出现候选集的某

个元素被禁忌的情况，为了跳出局部最优解，设置了特

赦准则，当满足特设准则时可以将该元素解除禁忌。

本研究的特赦准则为目标函数的适应度函数值，若候

选解的适应度值优于记录的最优目标值，则无论其是

否被禁忌，都接受该解。

３．４　供应商优选策略

由于外购件供应商不同指标的量纲不同，没有可

比性，无法直接计算，需针对其目标特性构建４个目标

属性的效用函数以进行比较。效用高即属性值高的属
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性为积极属性，反之为消极属性。根据本研究的外购

件供应商目标属性特性划分积极属性为可靠性和灵活

性，而消极属性则为时间和成本。根据以上分类，外购

件供应商组合方案的第ｋ个目标属性的效用函数可定

义为：

Ｕｋ（ｆｋ（ＭＳ））＝

１，　　　　　　　　ｆｍａｘｋ （ＭＳ）－ｆ
ｍｉｎ
ｋ （ＭＳ）＝１；

ｆｋ（ＭＳ）－ｆ
ｍｉｎ
ｋ （ＭＳ）

ｆｍａｘｋ （ＭＳ）－ｆ
ｍｉｎ
ｋ （ＭＳ）

，ｋ为积极属性；

ｆｍａｘｋ （ＭＳ）－ｆｋ（ＭＳ）
ｆｍａｘｋ （ＭＳ）－ｆ

ｍｉｎ
ｋ （ＭＳ）

，ｋ为消极属性











 。

（１６）

式中：ｆｍａｘｋ （ＭＳ）和ｆ
ｍｉｎ
ｋ （ＭＳ）分别为供应商组合方案中在

第ｋ个目标属性上的最大值和最小值。

文中构建的成本 ｆＣ（ＭＳ）、时间 ｆＴ（ＭＳ）为消极目

标属性，可靠性 ｆＲ（ＭＳ）、灵活性 ｆＦ（ＭＳ）为积极目标

属性。

总体效用函数为：

Ｕ（ＭＳ）＝∑
４

ｋ＝１
Ｕｋ（ｆｋ（ＭＳ））·γｋ。 （１７）

式中，γｋ为相关指标的权重值，反映需求方在供应商组

合优选的需求偏好，因此权重系数由企业根据自身实

际需求确定。

４　实例验证与分析
以某玻璃幕墙有限公司的外购件供应商组合为背

景，应用所提模型及算法验证其求解外购件供应商组

合优选问题的有效性和可行性。

４．１　实例模型

该公司将其任务需求提交至云平台，云平台根据

任务解析工具将任务分解。外购件子任务统计表如表

１所示，５个子任务分配的候选资源如表２所示，候选

外购件供应商和基本参数如表３所示。

表１　外购件子任务统计表

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｕｒｃｈａｓｅｄｐａｒｔｓｓｕｂｔａｓｋｓ

名称 序号

镀锌背板 １

铝板　　 ２

玻璃　　 ３

铁架　　 ４

钢铁件　 ５

表２　候选资源

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｎｄｉｄａｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５
ＭＳ１１ ＭＳ２１ ＭＳ３１ ＭＳ４１ ＭＳ５１
ＭＳ１２ ＭＳ２２ ＭＳ３２ ＭＳ４２ ＭＳ５２
ＭＳ１３ ＭＳ２３ ＭＳ３３ ＭＳ４３ ＭＳ５３
ＭＳ１４ ＭＳ２４ ＭＳ３４ ＭＳ４４ ＭＳ５４
ＭＳ１５ ＭＳ２５ ＭＳ３５ ＭＳ４５ ＭＳ５５
ＭＳ１６ ＭＳ２６ ＭＳ３６ ＭＳ４６ ＭＳ５６

　　注：Ｍｉ为子任务；ＭＳｉｊ为候选资源。

根据公司需求和云平台分析确定时间 Ｔ不多于

９０ｈ，总成本 Ｃ不超过 ４２００元，可靠性 Ｒ不低于

９０％，灵活性Ｆ不低于９２％。结合上述要求可得外购

件供应商组合优选实例模型，并用 ＮＳＧＡⅢＴＳ算法

求解。

表３　候选外购件供应商基本参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｕｔｓｏｕｒｃｅｄ

ｐａｒｔｓｃａｎｄｉｄａｔｅｓｕｐｐｌｉｅｒｓ

供应商 Ｔ１／ｈ Ｔ２／ｈ Ｔ３／ｈ Ｃ１／元 Ｃ２／元 Ｃ３／元 Ｒ／％ Ｆ／％

ＭＳ１１ ４１ １ ５ ６４７ １２ ８１ ９２ ８６
ＭＳ１２ ３４ ２ ４ ４５８ １０ ６７ ８８ ９１
ＭＳ１３ ８８ １ ４ ６４５ ２２ ９１ ９４ ８６
ＭＳ１４ ５６ １ ３ ５２８ １８ ６５ ８８ ９６
ＭＳ１５ ４７ ３ １ ５７２ １１ ７７ ９６ ８９
ＭＳ１６ ５６ １ ２ ６１７ １２ ７１ ８７ ９０
ＭＳ２１ ８５ １ ６ ４２１ ３２ ９１ ８７ ９３
ＭＳ２２ ４２ １ ３ ７２３ ２０ ９１ ８８ ９７
ＭＳ２３ ６１ ２ ３ ４８６ ３５ ７３ ９２ ９０
ＭＳ２４ ６４ １ ５ ５１５ １８ ６７ ８８ ８８
ＭＳ２５ ８３ １ ４ ６６１ ３２ ８７ ８８ ９５
ＭＳ２６ ６１ ４ ３ ５５７ １１ ５２ ８９ ９３
ＭＳ３１ ４８ １ ３ ７７２ １７ ６８ ９０ ９３
ＭＳ３２ ５４ ４ ４ ８０６ ２４ ６４ ９２ ９６
ＭＳ３３ ７７ １ ２ ６５５ １９ ９１ ９３ ９６
ＭＳ３４ ９１ ２ ２ ８７５ ２１ ７１ ９４ ９１
ＭＳ３５ ７１ ３ ５ ８４１ １１ ６８ ８９ ９６
ＭＳ３６ ８０ １ ４ ７０８ ２５ ６７ ９１ ９２
ＭＳ４１ ５２ １ ５ ８８４ ２５ ６４ ９４ ９４
ＭＳ４２ ７０ ２ ５ ９５８ ３３ ８０ ８８ ８７
ＭＳ４３ ７１ １ ３ ７９４ ９ ８９ ８６ ９０
ＭＳ４４ ８４ ２ ４ ８６２ １０ ８９ ８９ ９１
ＭＳ４５ ５７ １ ４ ６２３ ２２ ７５ ８６ ９５
ＭＳ４６ ８２ １ ５ ７８６ １７ ９７ ９０ ９２
ＭＳ５１ ８７ １ ３ １１１０ １３ ５０ ９６ ９０
ＭＳ５２ ６７ ２ ３ １１６９ ３４ ９１ ９１ ８８
ＭＳ５３ ５８ １ ４ １７９５ ２１ ５６ ８５ ９４
ＭＳ５４ ９６ １ ２ １３４５ １１ ９４ ９３ ９２
ＭＳ５５ ５２ ４ ２ １４６０ １０ ９４ ８８ ９６
ＭＳ５６ ５５ １ ４ １２６４ ３５ ８８ ９５ ９３
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４．２　算法求解与分析

算法参数设为种群规模 ＮＰ＝１２０，交叉概率 Ｐｃ＝

０．８，变异概率 Ｐｍ＝０．２，最大迭代次数 Ｇｍａｘ＝２００，禁

忌搜索算法迭代次数为２０，禁忌表长度为１１。算法通

过求解该问题模型得到４个评价目标的适应度值迭代

曲线，如图６所示。由图６可以看出，在运行２５代后，

种群的平均适应度值在４个目标上均趋于收敛。

算例在软件 ＭＡＴＬＡＢＲ２０２２ａ上运行，采用

ＮＳＧＡⅢＴＳ算法对云服务外购件供应商组合模型进

行求解，充分考虑企业实际需求情况，４个子目标时间

Ｔ、成本 Ｃ、可靠性 Ｒ和灵活性 Ｆ的权重 γ分别取

０２３，０．３７，０．１８和０．２２。图７为经过总体效用函数

归一化后的平均效用值收敛过程，在运行２５代后，平

均效用值收敛至最优稳定值。通过总体效用函数计算

每个候选供应商组合方案的综合效用值，根据效用值

对其排序，表４为部分候选供应商组合方案。

表４　候选外购件供应商组合方案

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｏｕｔｓｏｕｒｃｅｄ

ｐａｒｔｓｃａｎｄｉｄａｔｅｓｕｐｐｌｉｅｒｓ

序号 组合序列
时间

Ｔ／ｈ

成本

Ｃ／元

可靠性

Ｒ／％

灵活性

Ｆ／％

效用

值Ｕ
排序

１ ［４６３５６］ ８０ ４１０３ ９０．２ ９４．６ ０．４２８８ ９

２ ［５６３５１］ ９１ ３９３８ ９２．０ ９２．６ ０．４３８９ ７

３ ［４３３５１］ ９１ ３８６３ ９１．０ ９３．４ ０．５１５２ ２

４ ［４３３５６］ ８０ ４０７７ ９０．８ ９４．０ ０．４４１５ ６

５ ［５３３５１］ ９１ ３９１２ ９２．６ ９２．０ ０．４５１６ ４

６ ［４３３５２］ ８０ ３９８４ ９０．０ ９３．０ ０．４３８１ ８

７ ［２３１５６］ ６６ ４０９３ ９０．２ ９２．４ ０．４３３９ １１

８ ［２３３５６］ ８０ ４００１ ９０．８ ９３．０ ０．４５３７ ３

９ ［２３２５２］ ８０ ３９０８ ９０．０ ９２．０ ０．４５０３ ５

１０ ［２３３５２］ ９１ ３７８７ ９１．０ ９２．４ ０．５２７４ １

１１ ［４３１５６］ ６６ ４１６９ ９０．２ ９３．４ ０．４２１７ １０

１２ ［２３２５２］ ９１ ３９１６ ９０．８ ９２．４ ０．４００６ １４

１３ ［４６１５６］ ６８ ４１９５ ９０．０ ９４．０ ０．４０７０ １３

１４ ［４３２５２］ ７２ ４１１３ ９０．０ ９３．０ ０．３８９５ １５

１５ ［２６２５６］ ６８ ４１５６ ９０．０ ９３．６ ０．４１９８ １２

　　根据表４的效用值排序结果，选择第１０组供应商

组合序列［２３３５２］，即（ＭＳ１２，ＭＳ２３，ＭＳ３３，ＭＳ４５，ＭＳ５２），

需求方根据自身偏好可重新设定各个指标的权重，云

平台根据用户重新提交的需求对优选出的供应商指标

重新赋值进行再次排序，节约了重新求解的时间，提高

了效率和服务组合的灵活性。

图６　４个目标的迭代曲线

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｎｆｏｕｒｇｏａｌｓ
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图７　平均效用值的运行迭代

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｕｎｎｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｕｔｉｌｉｔｙｖａｌｕｅ

　　为了进一步验证改进算法 ＮＳＧＡⅢＴＳ对求解该

问题模型的有效性，在相同实验环境及参数的情况下，

采用ＮＳＧＡⅢ算法、ＮＳＧＡⅡ算法和多目标粒子群优

化算法ＭＯＰＳＯ［１３１５］对本实例求解并进行对比分析。

算法参数设置：种群规模为１２０，最大迭代次数为

２００，交叉概率为０．８，变异概率为０．２，运行５０次。试

验后的算法对比结果如表５所示。

由表 ５可以看出，从算法求解结果上看，ＮＳＧＡ

ⅢＴＳ算法在各指标上的求解值及综合效用值均优于

其他算法，呈现出较好的求解质量，说明其求解性能较

好；从算法性能上看 ＮＳＧＡⅢＴＳ算法收敛时的平均

遗传代数更少，说明算法收敛性更高。从求解结果和

算法性能方面综合来看 ＮＳＧＡⅢＴＳ算法具有较显著

的优越性。

表５　算法比较结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法
时间Ｔ／ｈ

最优值 平均值

成本Ｃ／元

最优值 平均值

可靠性Ｒ／％

最优值 平均值

灵活性Ｆ／％

最优值 平均值

平均

效用值

平均迭

代次数

ＮＳＧＡⅢＴＳ ６６ ８５．４８ ３７８７ ４１０５．０３ ９４．２ ９１．４３ ９４．６ ９２．４１ ０．２８３７ ２５

ＮＳＧＡⅢ ６６ ８５．６７ ３７８７ ４１０８．７３ ９４．２ ９１．３０ ９４．６ ９２．３８ ０．２７８４ ５４

ＮＳＧＡⅡ ６８ ８５．６７ ３７８７ ４１０８．７８ ９４．１ ９１．４１ ９３．０ ９２．４０ ０．２７７８ ６８

ＭＯＰＳＯ ７２ ８５．６８ ３７８７ ４１１０．９２ ９３．６ ９１．２５ ９４．６ ９２．３１ ０．２６４８ ７３

５　结语
课题组分析了云制造供应商服务组合的重要性和

优选流程，基于任务并行结构，提出了一种以时间最

短、成本最低、可靠性最高和灵活性最高的云服务外购

件供应商组合优选模型，设计了改进的 ＮＳＧＡⅢＴＳ

算法对多目标模型求解，其中采用反向学习策略初始

化种群提高了初始解的质量，使用禁忌搜索提高了算

法的局部搜索能力。通过实例对比结果分析表明改进

的ＮＳＧＡⅢＴＳ算法在各目标上的平均值、最优值以

及迭代次数均有优化提升，验证了算法的有效性，证明

了模型在云制造环境下外购件供应商组合问题上的可

行性。在算法求解出候选供应商组合方案之后，可根

据实际需求变换组合方案，并为需求方预留备选方案，

满足企业的个性化需求。在下一步研究中应注重于算

法支配原则的改进策略，在考虑不同零件的组合结构

及组合关系的情况下，解决云服务组合优化问题。
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ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１４，１８（４）：６０２－６２２．

［１１］　王飞，孟凡超，郑宏珍．基于禁忌搜索和遗传算法的云仓储分配

优化［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０２２，２８（１）：２０８－２１６．

［１２］　ＹＵＡＮＱ，ＤＡｌＧＭ．ＴｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＮＳＧＡⅡ ｂａｓｅｄｏｎｒｅｖｅｒｓｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｃ］／／２０１５ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ

ａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｘｉ′ａｎ：ＡｔｌａｎｔｉｓＰｒｅｓｓ，２０１５：

５８９－５９３．

［１３］　ＧＡＤＨＶＩＢ，ＳＡＶＳＡＮＩＶ，ＰＡＴＥＬＶ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｖｅｈｉｃｌｅｐａｓｓｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇＮＳＧＡⅡ，ＳＰＥＡ２ａｎｄ

ＰＥＳＡⅡ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２３：３６１－３６８．

［１４］　李飞，刘建昌，石怀涛，等．基于分解和差分进化的多目标粒子群

优化算法［Ｊ］．控制与决策，２０１７，３２（３）：４０３－４１０．

［１５］　陈立芳，晏资文，李栋，等．一种基于粒子群优化的无键相虚拟动

平衡算法研究［Ｊ］．机电工程，２０２１，３８（４）：
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４２１－４２７．

《轻工机械》征订启事

《轻工机械》杂志（刊号：ＣＮ３３１１８０／ＴＨ，ＩＳＳＮ１００５２８９５），创刊于１９８３年，由中国轻工机

械协会、中国联合装备集团有限公司与轻工业杭州机电设计研究院有限公司联合主办，是一份

在国内有较高影响力、历史悠久的轻工机械领域的专业性科技期刊。以报道轻工机械、自动化

技术、机电一体化、工艺设计及其应用为特色。

●双月刊，大１６开，每册定价１０．００元，全年６０．００元。

●邮局订阅（代号３２－３９），也可直接向本编辑部邮购（另加邮费２元／本）。

●编辑部地址：杭州市余杭区高教路９７０号西溪联合科技广场４号楼７１１　邮编：３１１１２１

●电话：（０５７１）８５１８６１３０　８５１８７５２０　　Ｅｍａｉｌ：ｑｇｊｘｚｚ＠１２６．ｃｏｍ

●网址：ｗｗｗ．ｑｇｊｘｚｚ．ｃｏｍ

●开户银行：工行杭州建国北路支行

●户头：轻工业杭州机电设计研究院　　帐号：１２０２０２２２０９０１４４２８２９７

　税号：９１３３００００７２３６２９２９１２

本刊系中国科技论文统计源期刊（中国科技核心期刊），已加入《中国学术期刊（光盘版）》

和“中国期刊网”、“万方数据资源系统”、“中文科技期刊数据库”，并被英国《科学文摘》（ＳＡ，

ＩＮＳＰＥＣ）、美国化学文摘（ＣＡ）、美国剑桥科学文摘（ＣＳＡ）、美国 ＥＢＳＣＯ数据库、美国乌利希期

刊指南（Ｕｌｒｉｃｈ）、《中国学术期刊文摘》等收录
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·８０１· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２３年第４期


