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摘要!目前的云制造服务组合方法单纯从某个角度研究服务组合问题&对基于多目标事务的云制造服务组合的考虑不足&服

务组合质量不高$为实现敏捷'智能'平稳的云制造服务组合&基于开展多目标事务的云模式通用解析'多目标事务模糊关联特

征的云模式通用表示'云制造服务组合多目标事务模糊关联聚类算法等方面研究&改进反向学习算法'可替换服务推荐算法'三

角模糊函数'非支配排序遗传公式&设计一种敏捷'智能'平稳的云制造服务组合算法$最后&实施实验验证&与传统算法进行

性能对比分析$实验结果表明&相比传统算法&该算法组合响应时间短'误差小&且收敛性'敏捷性'智能性'动态演化性及平

稳性高$因此&该算法实现了基于多目标事务模糊关联聚类的云制造服务的有效组合&具有较高的应用价值%

关键词!多目标事务$模糊关联特征$模糊关联聚类$云制造$服务组合
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引言

云计算技术与制造业的快速融合&催生了云制造这一

新型业态(

&&$

)

%云制造过程中会产生海量的具有混杂性'异

构性'用途各异'模糊性的多目标事务&它是云制造服务

组合的基本单元和基本要素(

/

)

%云制造需求'任务通过不

同类型'动态演化的多目标事务匹配'组合相应的制造服

务&快速响应客户需求&从而实现对制造资源的调度&缩

短产品开发周期%因此&有效地对多目标事务进行分类'

聚类分析(

&/"$

)

&识别多目标事务的相似性及差异性&从而

有效地实现云制造服务组合的目标是一个热点问题%

目前&关于云制造服务组合的研究方法已受到了学者关

注&例如*

MO>

感知的事务型组合服务容错方法(

&

)

'基于事

务的分布式虚拟化环境下服务替换方法(

"$

)

'基于动态匹配

网络的制造服务组合自适应方法(

/'

)

'基于区间的制造服务

组合多目标优化方法(

%

)

'基于双层蚁群算法的云制造服务组

合方法(

.

)

'基于协同效应的并行制造云服务组合算法(

1

)

'云
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制造模式下面向加工设备的服务聚类与初选方法(

-

)

'云制造

环境下的知识服务组合优化策略(

&#&&

)

'基于组合历史的交互

式服务推荐方法(

&"

)

'时空敏感的
gEM

预测方法(

&$

)等%这些

方法采用向前或向后恢复策略针对云制造服务组合的失效和

gEM

!

_

LDV9;

N

ERSHQ[96H

&服务质量"的变化更新&对多目标

事务进行处理&对已执行的事务进行补偿&准确预测备选服

务的
gEM

&在线选取'实时处理多种不同类型事务的动态服

务组合方案&克服了服务组合负载能力不足的问题&提高了

对动态云制造多目标事务的应变能力和服务组合执行的可靠

性'稳定性和一致性&较好地实现了云制造服务组合的目

标(

&&$

)

%因此以上方法均具有一定的借鉴意义%但是&在云

制造模式下&事务通常是混杂'异构'不确定'多目标'动

态演化的&仅从以上方法的角度来研究云制造服务组合&存

在着只依赖于定期挖掘的初始数据和日志导致额外开销&不

能适应服务组合的动态更新'负载均衡和服务队列依赖关

系&不能考虑需求和服务之间的变更等问题(

&&$

)

&在云制造

服务组合的收敛性'平稳性'敏捷性'动态演化性'智能性

等方面&效果明显不能达到要求%

实际上&随着云计算技术的发展&目前云制造的相关

标准'架构较为统一'成熟(

&&$

)

&多目标的云制造事务之间

一般都具有看似非线性'离散'混沌'异构但可以通过模

糊理论和概率论处理得到一定程度相关的多目标事务模糊

关联维属性&如果综合模糊聚类和关联聚类分析方法(

&/&-

)

&

结合概率论'遗传算法就可以把看似混沌'不关联的多目

标事务模糊关联维属性提取出来&基于此&可以较好地将

模糊'混沌的云制造多目标事务有效划分到相应聚类中心&

使得云制造空间中多目标事务具有簇间差异化分组和簇内

相似性分组&再通过集成机制实现云制造服务的全局组合%

但是由于云制造环境的高度混杂性和动态演化性&从实际

的聚类效果来看&以上传统方法存在端到端
gEM

约束'制

造服务组合变更率'制造任务变更率'制造服务组合执行

成功率'制造服务组合负载均衡度'制造服务组合负载队

列优化能力'制造服务组合最大负载低(

&&$

)等需要解决的关

键问题&关于多目标事务模糊关联聚类的云制造服务组合

算法的更有效的研究并不多见%

因此&本文针对上述研究的不足&基于多目标事务模糊

聚类&改进相关算法&开展多目标事务的云模式通用解析'

多目标事务模糊关联特征的云模式通用表示'云制造服务组

合多目标事务模糊关联聚类算法等方面研究&设计一种敏

捷'智能'平稳的云制造服务组合算法 !
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基于云模式的制造服务组合问题描述

@A@

!

多目标事务的云模式通用解析

本文因篇幅所限&关于云和云滴的通用定义&请读者

参见文献 (

/ &#

)%

定义
&

*云制造多目标事务%

云制造多目标事务是指云制造过程中在一个非线性时

间间隔内&有多个云池
4*

地址发出的非线性'任意形态'

不同密度'用途各异的云制造事件序列%

由于云制造任务通过不同类型'动态变化的多目标事

务组合相应的制造服务&因此&首先要对云制造多目标事

务进行云模式通用解析%

假设*在制造需求下&在一个表示定量论域的有限变

量集
X:d

2

X:

%

/

%

1

A

3的约束下&一个事务
90!V1

%

是由

制造请求
QK

%

'事务编号
9;

%

'事务地址
CE

%

'事务粒度

9X:

%

'事务组件
9Wa

%

'事务初始状态
9/W

%

'事务迁移状

态
9KN

%

'事务结束状态
9>W

%

'制造
3.O

日志
3KW

%

'制

造最低兴趣度
W:I

%

'时间间隔
9=

%

等事务单元
93:

%

组

成的集合&即
90!V

%

d

2

QK

%

&

9;

%

&

CE

%

&

9X:

%

&

9Wa

%

&

9/W

%

&

9KN

%

&

9>W

%

&

3KW

%

&

W:I

%

&

9=

%

3%采用穷举搜

索算法(

&

)

&对
9/W

%

'

9KN

%

'

9>W

%

进行赋值&将任意形态'

不同密度'异构的
9Wa

%

的串行执行顺序改进为并行选择&

作为定性概念
93:

%

的一次随机实现&且把
9=

%

看成是有

稳定倾向的随机数&在其解空间中&随机'均匀地产生

QK

%

'

9;

%

'

CE

%

&且当
9=

%

>

(

#

&

&

)&对
L

9X:

%

&

9Wa

&

都有
3KW

%

1

X:

&

W:I

%

1

X:

&改进每个事务单元
93:

%

的
;

维状态机向量
IX

!

%

"

d

=

P,

!

&

"&

P,

!

"

"&4&

P,

!

%

">&若对
L

93:

%

&都有
IX

!

%

"

>

9/W

%

P9KN

%

P9>W

%

&

且满足
9X:

%

dX:

%

&

9Wa

%

dX:

%

&则称
90!V1

%

在论域
X:

上的分布称为云&记为
90.

!

%

"&

QK

%

&

9;

%

&

CE

%

址&

9X:

%

&

9Wa

%

&

9/W

%

&

9KN

%

&

9>W

%

&

3KW

%

&

9=

%

称为云

滴&记为
90.5

!

%

"%

根据以上定义&多目标事务的云模式通用解析函数如

式 !

&

"所示*

/aID

!

90!V1

%

"*

0

;

%

)

&

!

90.

!

%

"

V

90.5
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"

8

QK

%

"

R

;
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)

&
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J

CE

%

"

9X:

%

A

9Wa

%

"

93:

%
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>?????

X:

5

9=

%

#
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IX

!

%

"

"

9/W

%

V

9KN

%

"

9>W

%

"

3KW

%

8

W:I

%

!

&

"
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式 !

&

"根据文献 (

/ &#

)中关于云和云滴的通用定

义&改进事务组件
9Wa

%

的串行执行顺序为并行选择&可以

在非线性'不可微'离散的云制造空间中全局寻优多目标

事务&并通过
90.

!

%

"'

90.5

!

%

"改进'映射到
;

维状态

机向量
IX

!

%

"&从而实现了云制造多目标事务的云模式通

用解析%

@AB

!

多目标事务模糊关联特征的云模式通用表示

定义
"

*多目标事务模糊关联特征%

多目标事务模糊关联特征是指云制造空间中看似非线

性'离散'混沌'异构但可以通过模糊理论和概率论处理

得到一定程度相关的多目标事务模糊关联维属性%

多目标事务模糊关联特征是实现多目标事务模糊关联

聚类以及基于此的云制造服务组合的关键%因此&需要对

多目标事务模糊关联特征进行云模式通用表示%

假设*基于式 !

&

"&采用协同学习机制(

&/&'

)

&以
U

表示
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多目标事务模糊关联聚类的云制造服务组合算法
#

"1-

!!

#

任意形态'离散'不同密度'异构的模糊指数&

N/N

%

表示

第
%

个事务
90!V1

%

的模糊关联维属性&用
7B

2

表示
;

维的

N/N

%

的单位矩阵&在
/

视角下改进模糊关联特征样向量

N/NI

%

为一种云滴降维过程&采用模糊似然函数(

&/&'

)逆向

推理出概率分布结构指数
=Xa

%

的先验值&并改进为代表点

一致性约束概率最优参数
+

&实施云滴
QK

%

'

9;

%

'

CE

%

'

9X:

%

'

9Wa

%

'

9/W

%

&

9KN

%

'

9>W

%

'

3KW

%

'

W:I

%

'

9=

%

的动态交叉和两阶段变异的约束协同学习&即引入关联权

重系数
4

来刻画每个模糊关联维属性样本成为代表点的可

能性&采用模糊划分矩阵
N:aW

%

设计多目标事务模糊关联

维属性的模糊隶属度&并在
/

和
+

引导下使得模糊隶属度最

优解限定在可以接受的范围内%根据以上定义&多目标事

务模糊关联特征的云模式通用表示函数如式 !

"

"所示*

N/ED

!

90!V1

%

"*

N/N

%

W

/

+

R

;

%

)

&

!

=Xa

%

X

N/NI

%

"

aW

+

%

N:aW

%

c

/aID

!

90!V1

%

"

+

!

"

"

!!

式 !

"

"在
U

视角下进行降维处理&具备多目标事务模

糊全局搜索能力以及对关联维属性的关联搜索能力&使得

云制造空间中多目标事务的模糊关联特征具有一致性分布&

从而实现了多目标事务模糊关联特征的云模式通用表示%

@AC

!

云制造服务组合问题

云制造服务组合是一种根据大量分散的映射成制造任

务的用户需求组织网上云池制造资源'优化制造能力并提

供各类制造服务的网络化制造新模式&它通过
90.

!

%

"'

90.5

!

%

"改进'映射到
;

维状态机向量
%(

!

%

"&其目的

在于根据多目标事务的云模式通用解析'多目标事务模糊

关联特征的云模式通用表示&在
U

视角下进行降维处理&可

以在非线性'不可微'离散的云制造空间中全局寻优多目

标事务&具备多目标事务模糊关联维属性的关联搜索能力%

通过采取多目标事务模糊关联聚类方法&使得云制造空间

中多目标事务的模糊关联特征具有一致性分布&从而在可

以服务云池中选取若干不同的制造服务并组合在一起&以

应对用户不同类型'动态变化的需求&协同完成某项特定

的制造任务&真正实现制造资源按需分配和使用%

B

!

云制造服务组合多目标事务模糊关联聚类算法

定义
$

*模糊关联聚类%

模糊关联聚类是指基于定义
&

'定义
"

'式 !

&

"'式

!

"

"&运用模糊聚类和关联聚类方法对应用于云制造服务组

合的多目标事务进行聚类分析&目的是使得云制造空间中

多目标事务具有簇间差异化分组和簇内相似性分组%

多目标事务模糊关联聚类是云制造服务组合的关键&

其算法步骤如下*

步骤
&

*设定云滴影响因素的第
(

个聚类样本的第
%

个

特征在
9=

%

时刻的数值&把制造
@HP

日志
3KW

%

随机分成

;

个事务粒度
9X:

%

&为第
%

个
9X:

%

的每个模糊关联特征

权重赋值为
&

&设定多目标事务模糊关联特征决策方案集
@

d

2

1

%

/

%

1

:

3&根据经验贝叶斯方法(

&'

)

&初始化第
%

个

9X:

%

的聚类中心点
/

%

&并使
N/ED

!

90!V1

%

"各指标具有

不同的云滴量纲和属性&计算当前各聚类中心点
/

%

的模糊

隶属度加权和
R

%

&得到模糊关联特征提取矩阵
C0B7

2

&创

建 !

;c9=

%

"维权重向量
@%(

2

&使
9X:

%

的模糊特征绝

对量之间的关联距离
5%1'

%

最小化&可得如式 !

$

"所示的

模糊关联特征序列的提取函数*

N/>D

!

90!V1

%

"*

N/ED

!

90!V1

%

"

W

R

%

R

%

#

C0B7

2

"

@%(

2

0

;

%

)

&

!

1

%

8

/

%

V

5%1'

%

"

!

$

"

!!

通过式 !

$

"&加速搜索以概率出现的聚类中心参数与

实际值的波动距离&初始化云滴模糊关联特征样本矩阵&

用来控制聚类中心的紧致度&从而实现多目标事务模糊关

联特征的提取%

步骤
"

*基于式 !

$

"&比较每一个模糊关联特征样本矩

阵隶属度向量
(&D%(

%

&在模糊指数
/

的指引下&为减少云

滴特征信息的损失&设定关联特征的模糊置信度为
NWI:

%

&

增大特征样本关联度似然值&并将云制造多目标事务关联

度阈值设置为
#

%

&采用高斯分布法(

"#

)反复迭代&计算第
%

个

9X:

%

到聚类中心
/

%

的欧式距离
B:C@

%

&设计如式 !

/

"所

示的模糊关联特征的代表点事务对象函数%

:<:

!

90!V1

%

3"

)

N/>D

!

90!V1

%

"

NWI:

%

V

(&D%(

#

%%

N/ED

!

90!V1

%

"

/

J

B:C@

%

!

/

"

!!

根据式 !

/

"&生成多目标事务的新建议样本&找到局

部最优解&进一步筛选出更适合聚类的模糊关联特征的代

表点事务对象%

步骤
$

*采用优选元胞遗传模糊聚类方法(

&%

)

&以当前

马尔科夫链状态为中心&利用正向云(

/&#

)

&以云滴相互迭代

方式来优化聚类目标事务
90!V1

%

&通过设定模糊隶属的最

小约束
WIL@

%

&确定存在两种情况*肯定属于聚类中心的

集合
//

%

d

2

&&

%

/

%

1

;

3和一定不属于聚类中心的集合

/;

%

d

2

&V

%

/

%

1

;

3&即聚类应用于云制造服务组合的多目

标事务时固定一个变量
P

%

&按式 !

'

"所示的模糊隶属度函

数计算代表点事务对象模糊隶属度&求解得到多目标事务

模糊关联特征的模糊聚类簇%

X@:

!

90!V1

%

"

)

0

V

%

!

WIL@

%

J

:<:

!

90!V1

%

""

&V

/

%J

&&

P

%

%

!

'

"

!!

步骤
/

*基于式 !

'

"&采用单趟贝叶斯模糊聚类算法(

&'

)

&

对多目标事务模糊关联特征的模糊聚类簇进行优选&确定模

糊关联特征的代表点事务对象关联度似然值的增速距离

W:C@

%

&并在
/

和
+

约束下使得模糊隶属度最优解限定在可以

接受的范围内&可以得到第
%

个
9X:

%

和聚类中心点
/

%

之间

的云滴数据结构
:aa

%

和差异性簇结构
Waa

%

&采用基于决策

粗糙集的多属性灰色关联聚类方法(

&.

)

&计算
9X:

%

检测点的

观察位置
X&

与估计位置
X"

之间的误差
>

%

&据此在聚类簇窗

口内对多个目标事务进行一次性融合&按式 !

%

"所示的时

空关联度函数计算代表点事务对象时空关联度%

9?=X

!

90!V1

%

"

)

X&

"

X"

V

Waa

NWI:

%

%

J

5

"

&

:aa

>

%

%

NX@:

!

90!V1

%

"

/

"

W:C@

#

%

%

!

%

"

!

投稿网址!
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卷#

"-#

!!

#

!!

通过式 !

%

"&在模糊因子(

&/&%

)约束下&将所有代表点

事务对象都当成向聚类中心
/

%

靠拢的云滴代表点&可以获

取每个视角下的时空关联轨迹跟踪矩阵&动态'实时地实

现多目标事务对象检测点之间的关联%

步骤
'

*采用粒子群优化算子(

&%

)

&对式 !

%

"实施动态

交叉和两阶段变异&消除多目标事务对象代表点的差异性&

反复迭代&使得具有代表点事务对象模糊隶属度'代表点

事务对象时空关联度最大值的事务对象向聚类中心
/

%

靠拢&

从而将代表点事务对象划分到相应的聚类簇&最终实现面

向云制造服务组合的多目标事务的模糊关联聚类%

C

!

基于相关算法改进的
8!7!)

算法设计与建模

CA@

!

反向学习算法的改进

反向学习算法(

1-

)是
MU>Ua

算法的关键%但传统的反

向学习算法在对比当前概率样本之间的似然值时&组合概

率受到隶属度参数向量不规则影响&未能使关联距离
5%1'

%

和增速距离
W:C@

%

之间的误差最小化&从而影响了对
gEM

的评估%因此&有必要对反向学习算法进行如下改进*

假设当检测到多目标事务处于未更新云滴状态时&改

进反向学习函数(

1

)

&即将第
(

个聚类样本的模糊关联特征在

"

时刻的属性值&引入到原始事务对象的权重
L3

%

和代表

点事务对象的权重
:3

%

中&启动下一次迭代中的反向学习

过程&剩下的簇中代表点事务对象在回归系数
D=

%

的约束

下&准备转至下一个云节点
/a:

%

&将反向学习函数运用到

每个云滴节点
/a:

%

的路径选择中&并在聚类中心点
/

%

的

模糊隶属度加权和
R

%

的影响下&逐步向聚类中心
/

%

靠拢&

并行实施任意两个云滴节点之间不同服务的协同效应&从

而可以得到较好的制造服务组合%

改进的反向学习函数形式如式 !

.

"所示*

NIXD

!

90!V1

%

"

)

R

%

V

9?=X

!

90!V1

%

"

L3

%

J

:3

%

/a:

%

"

5%1'

%

J

W:C@

%

J

D=

%

!

.

"

图
&

!

MU>Ua

算法模型

!!

式 !

.

"改进的主要贡献在于*将改进的聚类样本

模糊关联特征属性值引入
L3

%

和
:3

%

&在迭代中的反

向学习过程约束概率样本似然值&可使不同视角下的

对应样本获得相同的聚类标签&保持一致的标签编号&

使得
5%1'

%

和
W:C@

%

误差最小化&从而解决组合概率

不规则问题&从而可以准确评估
gEM

%

CAB

!

可替换服务推荐算法的改进

可替换服务推荐算法(

.

&

&"

)是
MU>Ua

算法的关键%

但传统的可替换服务推荐算法在更新云滴节点时只考

虑将新加入的边和受影响的边加入到制造服务组合中&

当云分布符合幂分布时&存在 +无标度,服务的问题&

仅仅依靠多目标事务间的相似度进行服务的划分和服

务协同推荐&未能 +择优,进行制造服务组合%

因此&需要对传统的可替换服务推荐算法进行如

下改进*改进基于云节点的加权度函数(

-

)

&即从并行

处理角度分析多目标事务未选择服务
3I@

%

和已选择

服务
LI@

%

节点的重要性&忽略服务替换上的差异值

/LW

%

&给
/

和
+

赋予相应分量的权值&把模糊关联特征失效

的数据
@@I

%

作为可替换服务推荐的基础&把相邻云滴节点

相连的边的加权度指标
aU:W

%

离散化成一个加权无向网

络&并将向初始聚类中心靠拢的敏感度
G=:

%

和局部极值

a<aW

%

划入可替换服务集
?9DN

%

d

2

("4

F

%

/

%

1

:

3&从而

从
?9DN

%

中实施可替换服务推荐%

基于云节点的加权度函数的改进形式如式 !

1

"所示*

aU:D

!

90!V1

%

"

)

0

V

%

)

&

!

("4

F

%

8

G=:

%

V

NIXD

!

90!V1

%

""

J

/LW

%

a<aW

%

8

aU:W

%

V

@@I

%

8

3I@

%

J

LI@

%

!

1

"

!!

式 !

1

"改进的主要贡献在于*通过不断地交互构造&

从并行处理角度分析未选择服务
3I@

%

和已选择服务
LI@

%

节点的重要性&考虑将新加入的边和受影响的边加入到制

造服务组合中&忽略服务替换上的差异值得到真正需要的

组合方案&+择优,进行制造服务组合&得到相似服务集&

实现多目标事务服务的协同推荐%

CAC

!

8!7!)

算法设计与建模

根据多目标事务的云模式通用解析函数'多目标事务

模糊关联特征的云模式通用表示函数'云制造服务组合多

目标事务模糊关联聚类算法和改进的反向学习算法'可替

换服务推荐算法&设计敏捷'智能'平稳的云制造服务组

合算法%

MU>Ua

算法模型如图
&

所示%

MU>Ua

算法步骤如下*

步骤
&

*基于式 !

&

"'式 !

"

"&根据云制造事件序列&

采用扩展层次化有色网(

"

)

&通过
90.

!

%

"'

90.5

!

%

"改进'

映射到
;

维状态机向量
IX

!

%

"&准确描述组合服务中层次

结构及控制关系&使得云制造空间中多目标事务的模糊关

联特征具有一致性分布&构建服务组合的组件及其消息交

互模型&从而对云制造多目标事务进行云模式通用解析和

!

投稿网址!
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5

S

5
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N
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多目标事务模糊关联聚类的云制造服务组合算法
#

"-&

!!

#

对多目标事务模糊关联特征进行云模式通用表示%

步骤
"

*基于式 !

$

"&采用动态匹配网络理论模型(

/

)

&

构造制造任务网络和制造服务网络&以动态优化
gEM

为目

标&创建 !

;c9=

%

"维权重向量
@%(

%

&加速搜索以概率接

受的聚类中心参数与实际值的波动距离&根据不同类型的制

造服务变更&将最优制造服务组合问题转化为制造服务网络

中最短路径的搜索&初始化多目标事务模糊关联特征样本矩

阵&控制云滴的紧致度&用于表达制造服务与制造任务之间

的动态匹配关系&从而实现模糊关联特征的提取%

动态匹配网络理论模型可用如式 !

-

"所示的函数表示*

:EX

!

90!V1

%

"

)

aU:W

%

"

aU:D

!

90!V1

%

"

8

@@I

%

9=

%

V

0

V

%

)

&

!

@%(

%

8

3I@

%

"

LI@

%

"

!

-

"

!!

步骤
$

*基于式 !

/

"'式 !

-

"&采用马尔科夫链蒙特卡

洛模型(

&'

)

&比较每一个模糊关联特征样本矩阵隶属度向量

(&D%(

2

&从全局角度设定制造任务云滴节点和制造服务云

滴节点的模糊关联特征时间状态属性&在模糊指数
/

的指引

下&为减少特征信息的损失&通过负载队列模型动态评估

U#@

&并将云制造多目标事务关联度阈值设置为
#

%

&在线分

步组合制造服务&自动调整模糊关联特征的代表点事务对

象&将经典模糊聚类模糊指数约束于 (

#?'

&

&

)区间&在

模糊置信度为
NWI:

%

的指引下&增大特征样本关联度的似

然值&实时更新制造任务网络和制造服务网络&进一步筛

选出更具聚类特性的模糊关联特征的代表点事务对象%

马尔科夫链蒙特卡洛模型可用如式 !

&#

"所示的函数

表示*

G>?N

!

90!V1

%

"

)

aU:W

#

%

%

V

aU:D

!

90!V1

%

"

:EX

!

90!V1

%

"

/

8

5

&

#?'

NWI:

%

!

&#

"

!!

步骤
/

*基于式 !

&#

"&采用制造服务组合自适应方

法(

/

)对筛选出的模糊关联特征的代表点事务对象进行变更

预处理'动态调度&完成事务对象间云滴匹配边的更新%

但是&传统制造服务组合自适应方法只计算事务对象在某

一个时刻的动态匹配&缺乏对事务对象的全程匹配的描述&

比较难适应动态多变的云制造环境&它实际上是一种静态

调度方法%因此&需要对传统的制造服务组合自适应方法

做如下改进*

假设*根据任务序列 !

'&

>

'"

>

'$

>

'/

"&改进三角模

糊函数&即分别用
E&

'

E"

'

E$

'

E/

表示任务序列多目标事

务的执行成本'执行时间'执行状态'执行质量&确定当前

最优的多目标事务的增加'删除和修改&然后按照绑定的模

糊聚类方案一步步执行&实现多目标事务的更新&在
E&

'

E"

'

E$

'

E/

区间规划中&其云滴数序关系可用左隶属度函

数
XX@:

!

%

"和右隶属度函数
KX@:

!

%

"来定性地表示&并

在模糊因子的约束下&根据当前云滴环境调用绑定多目标事

务&若需增加事务节点
90!V1

6

%

&则在当前执行区间中更改执

行状态
E$

为待执行状态&通过判断左隶属度和右隶属度之

间的优劣&将
E&

'

E"

'

E/

修改为最优形式%

三角模糊函数的改进形式如式 !

&&

"所示*

@aND

!

90!V1

%

"*

G>?N

!

90!V1

%

"

V

XX@:

!

%

"

"

!

'&

8

'"

8

'$

8

'/

"

KX@:

!

%

"

A

90!V1

6

%

V

E&

"

E"

"

E$

"

E/

V

aU:D

!

90!V1

%

"

!

&&

"

式 !

&&

"改进的主要贡献在于*将多目标事务属性转换成

易于识别的三角模糊数形式&并进行规范化处理&然后按

照绑定的模糊关联聚类方案一步步执行&对筛选出的模糊

关联特征的代表点事务对象进行更新更'动态调度&在得

到每个目标事务的同时获得模糊关联特征的最优解&从全

局上对事务对象的匹配过程进行描述&并将不确定的多目

标事务优化为两个确定性的左隶属度函数
XX@:

!

%

"和右

隶属度函数
KX@:

!

%

"&从而为多目标事务模糊关联特征的

模糊聚类簇打下基础%

步骤
'

*基于式 !

'

"'式 !

&#

"'式 !

&&

"采用广义关

联聚类模型(

&1

)

&以相互迭代的方式来优化聚类目标事务

90!V1

%

&融合模糊关联特征的代表点事务对象检测点和轨迹

片段&利用逆向云(

/&#

)

&设定最小约束
WIL@

%

来确定表示

事务
'

和事务
<

之间的结构关系权重并固定为一个变量
P

%

&

计算多目标事务对象代表点的模糊隶属度&求解并行服务

的协同效应值&作为云滴启发函数参数&得到多目标事务

模糊关联特征的模糊聚类簇%

广义关联聚类模型可用如式 !

&"

"所示的函数表示*

=L=a

!

90!V1

%

"*

G>?N

!

90!V1

%

"

V

@aND

!

90!V1

%

"

WIL@

%

"

KX@:

!

%

"

A

aU:D

!

90!V1

%

"

!

&"

"

!!

步骤
%

*基于式 !

%

"'式 !

&"

"&采用阈值确定机理(

&.

)

&

对多目标事务模糊关联特征的模糊聚类簇进行优选&通过

引入两个阈值参数
#

%&

'

#

%"

&定义多目标事务对象代表点间

的可能关系和集合&确定模糊关联特征的代表点事务对象

关联度似然值的增速距离
W:C@

%

&替换为灰色关联聚类的

非此即彼结构&使之呈现不同类型和属性权重的代表点事

务对象时空关联问题%

阈值确定机理可用如式 !

&$

"所示的函数表示*

aLUa

!

90!V1

%

"*

=L=a

!

90!V1

%

"

"

@aND

!

90!V1

%

"

#

%&

W:C@

%

J

KX@:

!

%

"

"

aU:D

!

90!V1

%

"

#

%"

!

&$

"

!!

步骤
.

*基于式 !

&$

"&在
/

和
+

约束下使得模糊隶属度

最优解限定在可以接受的范围内&从而得到所有模糊关联

指标累加生成序列及其平均生成速率&并在云滴模糊因子

的约束下&动态'实时地实现多目标事务对象检测点之间

的关联%采用约束传播机制(

&/

)

&反复迭代&通过映射函数

传播至其他视角以进行协同学习&使得模糊关联的事务对

象向聚类中心
/

%

靠拢&从而将代表点事务对象划分到相应

的聚类簇%

约束传播机制可用如式 !

&/

"所示的函数表示*

L@/<

!

90!V1

%

"*

=L=a

!

90!V1

%

"

"

@aND

!

90!V1

%

"

#

%&

aLUa

!

90!V1

%

"

J

aU:D

!

90!V1

%

"

+

!

&/

"

!!

步骤
1

*基于式 !

&/

"&采用制造服务组合优化算法(

%

)

进行云制造服务组合优化%但是传统的制造服务组合优化

算法受制造资源自身条件的所限&存在多目标事务之间互

!
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计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"-"

!!

#

斥性与可信度不高的问题&限制了服务执行队列和等待队

列的长度&一般只能获取一组非支配解&可靠性'能耗最

小化未必能得到保证%因此&需要对传统的制造服务组合

优化算法进行如下改进*改进非支配排序遗传公式&即设

定多目标事务对象候选代表点的制造工艺路线&初始化表

示任务要求的加工的零件或毛胚数量 !种群规模"

WU=G

%

'

最大能耗交叉概率为
K@9a

%

'成本变异概率为
K@9<

%

&从

满足要求的候选模糊关联特征云滴资源池中&随机产生一

个初始种群
WU=G

%

!

P

"&执行子任务候选云服务编号&并

按照可执行加工顺序组合云服务&通过选择'交叉'变异

等操作得到最佳工艺路线&最后&从合并后的候选工艺路

线中依序选择
G

个
WU=G

%

!

P

"个体进入下一次迭代&并

在服务调用过程中保持服务时间不变&按照拥塞度比较

K@9a

%

和
K@9<

%

&若
K@9a

%

和
K@9<

%

保持稳定不变&则

认为云制造服务组合得到了优化%

非支配排序遗传公式的改进形式如式 !

&'

"所示*

NWELD

!

90!V1

%

"*

WU=G

%

!

P

"

V

@aND

!

90!V1

%

"

WU=G

%

"

K@9a

%

"

K@9<

%

!

&'

"

式 !

&'

"改进的主要作用在于*解决了云制造服务组合优

化过程中多目标事务聚类的运算速度慢'稳健性低'鲁棒

性低'离散性'互斥性与可信度的问题&可以对非支配关

系执行快速的排序&可靠性'能耗最小化得到了保证&进

而得到服务组合目标的最优解%

步骤
-

*基于式 !

&'

"&采用式 !

.

"改进的反向学习函

数&引入原始事务对象的权重
L3

%

和代表点事务对象的权

重
:3

%

&根据多目标事务模糊关联维属性搜索的结果&动

态分步绑定服务组合&当服务组合执行队列处于空闲状态

时&启动下一次迭代中的反向学习过程&并在聚类中心点

/

%

的模糊隶属度加权和
R

%

的影响下&服务组合等待队列进

入执行状态&逐步向聚类中心
/

%

靠拢&合理调度云滴资源&

实现各制造服务云滴节点负载均衡&并行实施任意两个云

节点之间不同服务的协同效应&从而将不同类型'动态变

化的多目标事务匹配'组合到相应的制造服务%

步骤
&#

*基于式 !

.

"&采用式 !

1

"改进的可替换服务

推荐算法&基于最短路径算法从并行处理角度分析未选择

服务
3I@

%

和已选择服务
LI@

%

节点&从云制造服务网络中

选出满足制造任务约束代价最小的服务组合&并将向初始

聚类中心靠拢的敏感度
G=:

%

和局部极值
a<aW

%

划入可替

换服务集
?9DN

%

&将模糊关联的制造服务动态绑定&得到

相似云滴服务集&通过不断地迭代过程&自动为下一个服

务寻找合适的聚类中心&+择优,实现多目标事务服务的协

同推荐&反复地将具有模糊关联特征的所有服务都归入同

一个制造服务组合集合中&从而最终实现多目标事务模糊

关联聚类的云制造服务组合%

至此&算法结束%

D

!

实验验证

DA@

!

实验数据收集与算法性能参数指标

根据
MU>Ua

算法及图
&

模型&所有的实验验证结果

均选用
ZEW6D;.?#

为
@HP

服务器&使用
aD;VDP

软件来仿

真求解%实验数据来自电信
CDTEE

<

云平台中关于飞机制造

的
&####

余条任意形状'不同密度'离散的云服务历史数

据&数据收集的截止时间为
"#""

年
$

月
$&

日&并采用数据

分解方法(

/

)对数据降噪'减维'规范格式&得到平面直角

坐标系中
.

个并行的机身制造'机翼尾翼制造'起落架制

造'发动机引擎制造'航空电子系统制造'机载设备制造

和其他零部件制造服务组合的点云数据%

通过对文献 (

& &1

)的分析&归纳出评价算法性能的

1

个参数指标&如表
&

所示&其计算公式按从上到下的顺序

分别用式 !

&%

"

!

!

"$

"所示的公式表示 !具体推导过程

见文献 (

& &1

)"*

Ea:X

!

90!V1

%

"

)

NWELD

!

90!V1

%

"

#

%&

J

WU=G

%

#

%"

!

&%

"

U#@@

!

90!V1

%

"

)

Ea:X

!

90!V1

%

"

#

%&

J

K@9<

%

E

"

a:X

!

90!V1

%

"

#

%

!

&.

"

WWNK

!

90!V1

%

"

)

Ea:X

!

90!V1

%

"

8

U#@@

!

90!V1

%

"

+

!

&1

"

WWKK

!

90!V1

%

"

)

WWNK

!

90!V1

%

"

R

%

J

5

&

#

U#@@

!

90!V1

%

"

+

!

&-

"

N3WD/

!

90!V1

%

"

)

0

V

%

)

&

WWKK

!

90!V1

%

"

#

%

8

U#@@

!

90!V1

%

"

/

!

"#

"

NWaD:

!

90!V1

%

"

)

0

V

%

)

&

U#@@

!

90!V1

%

"

R

%

J

N3WD/

!

90!V1

%

"

/

!

"&

"

NW:XL

!

90!V1

%

"

)

R

V

%

)

&

NWaD:

!

90!V1

%

"

4

8

N3WD/

!

90!V1

%

"

9=

%

!

""

"

WWNW:

!

90!V1

%

"

)

N3WD/

!

90!V1

%

"

9=

%

J

0

V

%

)

&

NW:XL

!

90!V1

%

"

R

%

!

"$

"

!!

由于式 !

&%

"

!

式 !

"$

"没有考虑权重系数约束的影

响&可能导致与真实结果出现偏差&因此需要进一步采用

面向时间的优化模型(

%

)

'模糊互补判断矩阵权重公式(

.

)

'有

效性度量方法(

1

)

&通过一个统一的加权赋值函数对评价算

法性能的
1

个参数指标的值进行加权赋值&融合计算误差&

确定算法性能参数指标值的有效区间 !具体推导过程见文

献 (

% 1

)"&见表
&

所示%

加权赋值函数如式 !

"/

"所示*

aUNW

!

90!V1

%

"

)

NWaD:

!

90!V1

%

"

R

%

8

WWNW:

!

90!V1

%

"

#

%"

J

5

&

#

NW:XL

!

90!V1

%

"

#

%"

!

"/

"

DAB

!

实验设计和结果分析

实验从
$

个方面来实施*验证改进算法的性能优势$

验证
MU>Ua

算法敏捷性优势$验证
MU>Ua

算法智能性

和动态演化性%

/?"?&

!

改进算法的性能分析

&

"实验过程与结果*

步骤
&

*采用面向质量的优化模型(

%

)

&设定质量约束

值&引入多目标事务的权重
L3

%

和模糊关联特征的权重

:3

%

&其综合质量不低于允许的最低评价值&若所有制造

!
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%

期 万年红&等*

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

多目标事务模糊关联聚类的云制造服务组合算法
#

"-$

!!

#

表
&

!

算法性能参数指标设置(

/

)

指标类型 参数说明

制造任务平均到

达速率

云制造任务发送到云制造服务组合的平均速

率&有效值区间为(

'##P

<

S

&

&###P

<

S

)&速率越

大&则多目标事务模糊关联聚类的时间周期越

短&表明云制造服务组合速度越快'越敏捷%

端到端
gEM

约束

系数

执行成功的端到端制造服务组合的
gEM

效用

的约束值&有效值区间为(

&/#

&

&1#

)&越大&表明

收敛性强%

制造服务组合变

更率

云制造任务平稳转换为制造服务的比率&有效

值区间为(

#?1/

&

&?##

)&变更率越大&表明多目

标事务模糊关联聚类簇内组合服务之间关联程

度越大'越敏捷%

制造任务变更率

云制造需求平稳转换为制造任务的比率&有效

值区间为(

#?1$

&

&?##

)&变更率越大&表明算法

灵活'适应动态变化&越能体现动态演化性%

制造服务组合执

行成功率

已执行完成的制造服务组合数量占总的服务组

合!包括失效服务在内"的比例&有效值区间为

(

#?-#

&

&?##

)&即其误差区间为(

#

&

#?&

)&误差越

小&执行成功率越高&它是判断多目标事务模糊

关联聚类簇间区分度和服务组合精度的依据%

制造服务组合负

载均衡度

云制造服务各节点制造资源局部优化的协同过

滤程度&有效值区间为(

#?1.

&

&?##

)&负载均衡

度越大&越体现智能性%

制造服务组合负

载队列优化能力

云制造服务各节点制造资源全局负载队列的优

化程度&有效值区间为(

&##

&

&'#

)&越大&表明优

化能力越强&越能体现动态演化性%

制造服务组合最

大负载

云制造服务各节点制造资源全局最大载荷量&

有效值区间为(

&"#

&

&%#

)&越大则吞吐量越大&

收敛性越强%

子任务均选择转至下一个云节点
/a:

%

&应当考虑选用权重

系数较小的服务进行组合&使得
5%1'

%

和
W:C@

%

误差最小

化&从而验证式 !

.

"的性能优势%

步骤
"

*采用面向成本的优化模型(

%

)

&通过不断地交互

构造多目标事务&设置候选制造服务的执行成本矩阵&优

化面向成本的多目标事务&将向初始聚类中心靠拢的敏感

度
G=:

%

和局部极值
a<aW

%

划入可替换服务集
?9DN

%

&最

小化服务组合的总体执行成本&得到真正需要的组合方案&

统一表示为区间数或模糊关联数&+择优,进行制造服务组

合&实现多目标事务服务的协同推荐&从而验证式 !

1

"的

性能优势%

步骤
$

*采用核密度估计方法(

""

)

&按照绑定的模糊关

联聚类方案一步步执行&保证加工顺序满足要求并在模糊

因子的约束下&通过判断左隶属度和右隶属度两个区间数

之间的优劣&实现动态变化的协同效应最大化&通盘考虑

顺序'并行'选择'循环等各种组合结构&将不确定的多

目标事务优化为两个确定性的
XX@:

!

%

"和
KX@:

!

%

"&

寻求最优的基于模糊关联聚类的服务组合&从而验证式

!

&&

"的性能优势%

步骤
/

*采用服务组合优选法(

1

)

&按云制造服务的产品

级粒度&通过选择'交叉'变异等操作得到
WU=G

%

'

K@9a

%

'

K@9<

%

最佳工艺路线&并分解为能够被完成的子

服务&依序选择
G

个
WU=G

%

!

P

"个体进入下一次迭代&

追求最大化的服务组合协同效应&进而得到服务组合的最

优解&从而验证式 !

&'

"的性能优势%

为消除容易陷入局部最优解导致的数值差异的问题&

实验次数设定为
&##

次&每次实验的迭代次数依次递增
&

!从
&

开始"%因此&算法改进前后的性能指标值以通过对

式 !

&%

"

!

式 !

"$

"多次计算后的平均值形式来衡量&以

式 !

"/

"加权赋值函数进行加权赋值&融合计算误差&并

按式 !

"'

"所示的无量纲处理方差函数(

.

)来将实验结果归

一化到区间为 (

#

&

&

)!具体推导过程参见文献 (

& &1

)"%

算法改进前后的性能对比如图
"

所示%

3X=N

!

90!V1

%

"

)

0

V

%

)

&

WWNW:

!

90!V1

%

"

4

J

aUNW

!

90!V1

%

"

R

%

!

"'

"

图
"

!

算法改进前后的性能对比

!!

"

"改进算法性能可行性分析*

由图
"

可知*算法改进前后的性能指标的平均值经过

式 !

"'

"无量纲处理方差函数处理后均落在归一化区间为

(

#

&

&

)%但是改进前的算法曲线呈现不规则的变化规律&

波峰和波谷起伏较大&这说明改进前的算法平稳趋势不明

显&原因在于端到端
gEM

约束系数和制造服务组合最大负

载低'不能较好地适应吞吐量变化&收敛速度慢&容易陷

入局部最优解&导致最优解空间小&收敛的偶然性比较大'

概率比较低%然而&即使经过多次实验'多次迭代&改进

后的算法曲线呈现规则的变化趋势&波峰和波谷起伏的相

位相差很小&使得多目标事务的
5%1'

%

和
W:C@

%

误差最小

化&这说明收敛速度快&没有出现数据混乱和丢失的情况&

将向初始聚类中心靠拢的敏感度
G=:

%

和局部极值
a<aW

%

划入可替换服务集
?9DN

%

&可以避免局部最优解'得到全

局最优解&寻求最优的基于多目标事务模糊关联聚类的服

务组合%因此验证了算法改进的有效性%

/?"?"

!

MU>Ua

敏捷性分析

基于云服务集合的初选方法(

-

)

&建立云服务请求与服

!

投稿网址!
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卷#

"-/

!!

#

务类簇的物元模型&以相互迭代方式来融合模糊关联特征

的代表点事务对象检测点和轨迹片段$采用项目协同方

法(

-

)校正指标数值&求解并行服务的协同效应值&分析最

大属性值和最小属性值差异&确定模糊关联特征的代表点

事务对象关联度似然值的增速距离
+24M

9

和服务的相似性度

量&在和
2

约束下使得模糊隶属度最优解限定在可以接受

的范围内&使得对不同云制造服务属性评价的高低趋势一

致&动态'实时地实现多目标事务对象检测点之间的关联%

反复迭代&通过映射函数传播至其他视角以进行协同学习&

从而验证
MU>Ua

算法的敏捷性优势%

其中敏捷性以制造任务平均到达速率'制造服务组合

变更率来衡量&分别通过式 !

&%

"'式 !

&1

"来计算%实验

次数设定为
&'#

次&每次实验的迭代次数依次递增
&

!从
&

开始"&计算结果以平均值形式来衡量&以式 !

"/

"加权赋

值函数进行加权赋值&融合计算误差%通过与文献 (

/

)'

文献 (

% -

)'文献 (

&"

)提出的算法的对比&敏捷性验证

结果如表
"

所示%

表
"

!

MU>Ua

算法敏捷性验证结果

算法 迭代次数
制造任务平均

到达速率-
P

<

S

制造服务

组合变更率

MU>Ua &'# -1. #?-/

文献(

/

)算法
&/1 -#" #?-#

文献(

%

)算法
&/' 1-- #?1-

文献(

.

)算法
&$% -#& #!11

文献(

1

)算法
&/$ -&" #!-&

文献(

-

)算法
&$1 -#. #!-#

文献(

&"

)算法
&/& -&' #!1.

表
"

结果表明*各种算法的制造任务平均到达速率'

制造服务组合变更率均符合预定的要求%相比传统算法&

MU>Ua

以相互迭代方式来优化聚类目标事务
90!V1

%

&能够

增强组合服务之间的协同合作与反馈&以最小约束
WIL@

%

来确定表示事务
>

和事务
Y

之间的结构关系权重&随着制

造任务平均到达速率的增加&多目标事务模糊关联聚类的

时间周期越短&通过引入的阈值参数
#

%&

'

#

%"

定义多目标事

务对象间的可能关系和集合&制造服务组合变更率表现出

相同的变化趋势&多目标事务模糊关联聚类簇内组合服务

间关联程度越大&使之呈现不同类型和属性权重的代表点

事务对象时空关联问题&仅仅产生幅度不大的波动&响应

时间'响应速度都比较满意&云制造任务发送到云制造服

务组合的平均速率'云制造需求平稳转换为制造任务的比

率高&可快速准确地得到云制造服务组合的
gEM

和协同效

应值&从而快速响应全局最优解的求精过程%因此验证了

MU>Ua

算法的敏捷性优势%

/?"?$

!

MU>Ua

智能性和动态演化性分析

&

"实验过程与结果*

采用累计概率密度函数(

"$

)

&准确描述组合服务中层次

结构及控制关系&剔除影响多目标事务的模糊关联特征一

致性分布的消极指标和局部学习因素&以动态优化
U#@

为

目标&创建 !

;c9=

%

"维权重向量
@%(

%

&设定智能交叉

因子和动态演化变异因子为
#?&/

和
#?$"

&比较每一个模糊

关联特征样本矩阵隶属度向量
(&D%(

%

的接受率和累积概

率密度曲线&从全局角度动态设定制造任务节点和制造服

务节点的时间状态属性&在不考虑开销的情况下&动态调

整各个子任务的影响差距&并将云制造多目标事务关联度

阈值设置为
#

%

&智能分步组合制造服务&从而验证
MU>Ua

算法的智能性和动态演化性优势%

其中智能性和动态演化性主要以制造任务变更率'制

造服务组合执行成功率'制造服务组合负载均衡度'制造

服务组合负载队列优化能力来衡量&分别通过式 !

&-

"

!

式 !

""

"来计算%计算结果以平均值形式来衡量&以式

!

"/

"加权赋值函数进行加权赋值&融合计算误差%

由于云制造环境的复杂性&在服务组合的过程中&不

同的实验过程总会产生难以避免的噪音干扰&因此&为了

尽量减少噪音干扰&还需采用如式 !

"%

"所示的噪音过滤

函数来过滤噪音 !具体计算过程见文献 (

& &1

)"%

WL=XD

!

90!V1

%

"

)

5

;

&

!

U#@@

!

90!V1

%

"

R

%

8

N3WD/

!

90!V1

%

"

"

J

3X=N

!

90!V1

%

"

9=

%

!

"%

"

!!

通过与文献 (

/

)'文献 (

% -

)'文献 (

&"

)提出的算

法的对比&

MU>Ua

算法智能性和动态演化性验证结果见表

$

所示%噪音过滤曲线如图
$

所示%

表
$

!

MU>Ua

算法智能性和动态演化性验证结果

算法
制造任务

变更率

制造服务

组合执行

成功率

制造服务

组合负载

均衡度

制造服务组

合负载队列

优化能力

MU>Ua #!-' #!-1 #!-. &/1

文献(

/

)算法
#!1% #!-/ #!11 &"1

文献(

%

)算法
#!1- #!-$ #!1- &"-

文献(

.

)算法
#!1' #!-# #!-# &$"

文献(

1

)算法
#!1. #!-& #!-& &$1

文献(

-

)算法
#!1- #!-$ #!-$ &"%

文献(

&"

)算法
#!1- #!-" #!1. &"/

图
$

!

噪音过滤曲线

!

投稿网址!
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多目标事务模糊关联聚类的云制造服务组合算法
#

"-'

!!

#

"

"智能性和动态演化性可行分析*

分析表
$

'图
$

可知*随着实验次数和迭代次数的增

加&噪音过滤曲线呈现递增趋势&表明通过式 !

"%

"所示

的噪音过滤函数&最大程度地过滤了噪音&制造任务变更

率'制造服务组合执行成功率'制造服务组合负载均衡度'

制造服务组合负载队列优化能力等性能指标的平均值受噪

音影响较小%因此在尽量减少噪音的情况下&各种算法的

制造任务变更率'制造服务组合执行成功率'制造服务组

合负载均衡度'制造服务组合负载队列优化能力均符合预

定要求%相比传统算法&

MU>Ua

算法从云制造服务组合的

协同效应角度出发&能自动调整模糊关联特征的多目标事

务对象代表点&使服务组合的优势放大&将模糊指数约束

于 (

#?'

&

&

)区间&服务组合的接受率更高&在累积概率

密度曲线和模糊置信度为
NWI:

%

的指引下&在解空间内搜

索到最优解的概率大&在事务粒度种群数不变的情况下&

通过增大特征样本关联度的似然值&云制造需求平稳转换

为制造任务的比率大&实时更新制造任务网络和制造服务

网络&制造服务组合执行成功率'多目标事务模糊关联聚

类簇间区分度和服务组合精度高&云制造服务各节点制造

资源局部优化的协同过滤程度高&云制造服务各节点制造

资源全局负载队列的优化程度高&表达了制造服务与多目

标事务之间的动态匹配关系%因此&

MU>Ua

算法具有较高

的鲁棒性'动态演化性和智能性%

E

!

结束语

云制造是目前的一个重要研究课题&其海量的具有混

杂性'异构性'用途各异的多目标事务具有可聚类的模糊

关联特征&是云制造服务组合基本要素%本文基于多目标

事务模糊关联聚类提出的云制造服务组合算法&在制造任

务平均到达速率'端到端
U#@

约束系数'制造服务组合变

更率'制造任务变更率'制造服务组合执行成功率'制造

服务组合负载均衡度'制造服务组合负载队列优化能力'

制造服务组合最大负载等关键性能指标上均符合预定的要

求&因此
MU>Ua

算法具有一定的实用价值%但是&鉴于

云制造非常复杂&云制造服务组合实际上受软件'硬件'

网络环境'云计算平台的限制&效率未必是最优的&本文

提出的
MU>Ua

算法只是一个参考模型&在许多方面还有

待作者进一步深入研究%
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