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摘  要 

工业制造任务日趋复杂，组件服务组合优化问题相关的指标日益增多，需要综合考虑各个评价指标，从

备选服务中筛选出最优服务组合。本文针对工业制造的特点，从服务成本、服务时间等服务质量(QoS)
指标构建了组件服务评价指标体系。为了处理高维多目标优化问题并针对非支配排序遗传算法(NSGA-Ⅱ)
只能求得最优解集的特点，本文提出改进ε-约束策略融合Pareto支配改进NSGA-Ⅱ算法，并将NSGA-Ⅱ和
模糊决策相结合，利用模糊决策从最优解集中寻找最优解。 
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Abstract 
With the increasingly complex tasks in industrial manufacturing, the metrics related to the opti-
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mization of component service combinations are growing. It’s essential to comprehensively con-
sider various evaluation metrics to filter out the optimal service combinations from alternative 
services. This paper, targeting the characteristics of industrial manufacturing, constructs a 
framework of evaluation metrics for component services based on QoS indicators such as service 
cost and service time. To address high-dimensional multi-objective optimization problems and 
considering the limitation of the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) in obtain-
ing only the optimal solution set, this paper proposes an improved ε-constraint strategy integrated 
with the Pareto dominance-enhanced NSGA-II algorithm. Additionally, it combines NSGA-II with 
fuzzy decision-making to search for the optimal solution within the obtained optimal solution set 
using fuzzy decision-making methods. 
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1. 引言 

近年来，工业与城市互联网环境工业软件系统具有规模庞大、涵盖的软件组件与设备实体繁杂异构、

跨平台、跨操作系统、跨编程语言、跨网络，跨 IT/OT 域集成等典型特征，工业软件组件实现对繁杂异

构软件组件与设备实体进行服务化、组件化、标准化封装，提供统一的互操作访问接口，从而支撑灵活

敏捷的大型工业软件系统构建开发。随着工业制造复杂程度的提高以及个性化需求增多，实现制造资源

与组件服务的最优组合与配置，避免资源的闲置与浪费，是促进工业制造模式向传统制造产业深度融合

与应用的关键技术之一。 
服务组合是在制造环境下完成制造任务的主要实现方式，如何从大量服务组合中选择出最符合要求

的服务组合方案，是目前服务组合面临的难题。国内外学者对服务组合优化问题不断探索，取得了一定

的研究成果。Liu 等人[1]提出了一种基于相似度的可信度计算模型，并通过相似度的倒数将其与 QoS 发

布值相结合，使 Web 服务的 QoS 满足实际运行效果。Arunachalam 等人[2]提出了一种基于改进余弦相似

度的 Web 服务组合人工蜂群优化方案，从响应式服务组合过程中生成的工作流建模图中确定最优候选服

务解决方案。尹超等人[3]通过建立包括非功能属性与历史评价属性的云制造服务评价指标体系来评估服

务优选组合过程。翟振坤[4]提出一种扩展型 NSGA-II 算法，通过改进协同进化算子和次优解筛选机制，

提高 NSGA-II 在复杂优化问题应用环境中的算法性能。 
在工业制造环境中，针对同一个子任务有大量功能属性相同但非功能属性不同的组件服务，组件服

务的非功能性属性通常用 QoS (服务质量)来描述[5]。在实际应用中，组件服务的 QoS 指标众多，QoS 指

标间往往是相互冲突的，且转化为单目标优化问题进行求解时极容易陷入局部最优解。本文综合考虑工

业制造环境下的情况，提出了一种新的组件服务组合数学模型，该模型以服务时间、服务成本、服务可

用性、服务能耗、服务满意度为指标体系，运用基于 ε-约束法的 NSGA-Ⅱ算法对该模型进行求解，使算

法能够更好地处理高维多目标优化问题并消除量纲影响。对于求得的 Pareto 解集，采用模糊决策法对解

集中的所有组合方案进行评估，为选取最优服务组合提供参考。 
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2. 工业软件组件服务组合优化模型 

考虑工业制造过程在服务执行过程中的动态性、不稳定性，为方便建立数学优化模型，作出以下假

设：服务组合过程中不存在一个制造资源同时为多个制造子任务服务的情况；以顺序结构作为组件服务

组合的研究对象。 

2.1. QoS 评价指标体系 

工业软件组件服务需要更多地考虑服务需求方的需求和工业制造场景的特点，并结合指标的可量化

性，选取服务成本、服务时间、服务可用性、服务能耗、服务满意度 5 个指标，构建 QoS 评价指标体系。 
1) 服务成本 C。服务需求方提交服务请求到取得服务结果所花费的总时间。可表示为 

1
, 1, 2, ,

n

i
i

C c i n
=

= =∑                                    (1) 

式中，ci为子任务 i 对应服务提供方完成子任务的成本。 
2) 服务时间 T。从服务需求方提交任务开始，到获得服务结果所花费的总费用。可表示为 

1
, 1, 2, ,

n

i
i

T t i n
=

= =∑                                    (2) 

式中，ti为子任务 i 对应服务提供方完成子任务时间。 
3) 服务可用性 A。可表示为 

1

1
, 1, 2, ,

n
n

ii

i

a
A i n

n
=

=

= =∑∑                                  (3) 

式中，ai为子任务 i 对应服务提供方完成子任务时间，n 为子任务数。 
4) 服务能耗 E。在生产制造过程中产生的能源消耗 E，可表示为 

1
, 1, 2, ,

n

i
i

E e i n
=

= =∑                                     (4) 

式中，ei为子任务 i 对应服务提供方完成子任务时间。 
5) 服务满意度 S。组件服务组合的满意度是服务需求方对各个服务提供方通过打分得到的历史服务

评价结果，取值在 0~1 之间，数值越高，表示服务提供方的服务水平越好。可表示为 

1

1
, 1, 2, ,

n
n

ii

i

s
S i n

n
=

=

= =∑∑                                  (5) 

式中，si为服务需求方对子任务 i 所对应的服务提供方的服务满意度打分评定结果；n 为子任务数。 

2.2. 多目标组合优选模型 

组件服务组合的总体目标是使得所优化指标，即服务成本、服务时间、服务能耗最小、服务可用性、

服务满意度最高来完成制造任务。本文建立的组件制造服务组合优化模型如下： 
( ) ( )min ,min ,min ,max ,maxF X C T E A S=                          (6) 

max

max

max

min

min

s.t.

C C
T T
E E
A A
S S

≤
 ≤ ≤
 ≥

≥

                                     (7) 
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目标函数(6)表示服务组合的服务成本、服务时间、服务能耗尽可能达到最小化，而服务可用性、服

务满意度需尽可能达到最大化。5 个约束分别表示模型中的服务成本 C 不超过服务需求者规定的最高成

本 Cmax，服务时间 T 不超过服务需求者规定的最长时间 Tmax，服务能耗 E 不超过服务需求者规定的最长

时间 Emax，服务可用性 A 不低于服务需求者规定的最低可用性 Amin，服务满意度 S 不低于规定的最低服

务满意度 Smin。 

3. 工业软件组件服务组合优化算法 

3.1. ε-约束法 

在目标函数维度较高时，基于 Pareto 支配的多目标进化算法会遇到收敛度显著下降的问题。在

NSGA-Ⅱ算法对于 3 个以上的目标时性能会显著下降，按照 Pareto 支配的定义，当一个个体 A 只要没有

在所有指标上等于且至少有一个优于个体 B，则这两个个体之间互不支配，在高维度目标时这就很难找

到一个个体支配另一个个体，导致 Pareto 前沿上的解集过大，使得算法的寻优能力大大降低。因此本文

将从约束条件处理方面，将 ε-约束法加以改进并由于对 NSGA-Ⅱ算法进行改进。 
根据式(6) (7)的多目标优化模型，我们定义约束违反度： 

( ) ( ) ( )   
x X

O x f x f x
∈

 = + ∑                                 (8) 

其中，X 为可行域，f(x)为误差度，我们定义为： 

( ) min

max

    QoS
   QoS

Q Q
f x

Q Q
∑ −

= ∑ −

越大越好的

越小越好的
                           (9) 

式中，Qmin、Qmax为所规定的每种 QoS 指标的上下限，Q 为每种 QoS 的值。 
当在进行快速非支配排序时，当个体 X1和个体 X2 的违反约束度均小于等于 ε 时，则两者均视为可

行解，此时 O(x)为 0，按照原有步骤确定支配关系；当 X1的约束违反度小于等于 ε，X2的约束违反度大

于 ε时，则认为 X1支配 X2；当 X1和 X2的约束违反度均大于 ε，且 X1的约束违反度小于 X2的约束违反

度时，则认为 X1支配 X2。 
ε-约束法的关键在于确定 ε的值，在迭代初期，为了让部分有较好基因但为不可行解的个体能遗传到

下一代，ε 应设为较大值；在迭代后期，为了使结果收敛为可行解，ε 应趋于 0。按照这个思想，设计 ε
的公式为： 

( ) ( )max
maxmax 1 ,0n n

n
ε

ε ε = − −  
                            (10) 

式中 n 为当前迭代代数；εmax为迭代代数为 1 时的 ε值。 

3.2. 基于 ε-约束法的 NSGA-Ⅱ算法 

本文利用基于 ε-约束法的 NSGA-Ⅱ算法对组件服务组合优化问题的多目标优化模型进行求解，具体

步骤如下： 
步骤 1：初始化种群，随机生成大小为 N 的种群 P，设置种群规模、进化代数、交叉概率、变异概

率及 εmax的值。对于每个个体采用整数编码的方式，根据备选组件服务的序号对各个组件服务进行编码。 
步骤 2：对种群 P 进行基于 ε-约束法的非支配排序和所有个体拥挤度的计算。 
步骤 3：对父代种群 P 进行锦标赛竞选，我们将每次选取种群规模的 60%个体进行比较，选择非支

配序小且拥挤度大的个体。根据组件服务的特点，本场景下的组合优化问题适合使用整数编码的均匀两
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点交叉以及邻近变异产生子代，最终得到子代种群 Q，并将父代和子代种群合并(P + Q)。 
步骤 4：整数编码在交叉变异后可能会产生重复的个体，影响了种群的多样性，因此需要对重复的

个体进行剔除，并补充随机新个体直至种群规模为 2N。 
步骤 5：对新种群进行基于 ε-约束法的非支配排序及拥挤度计算，并根据等级排序及拥挤度选出种

群大小为 N 的下一代父代种群 Pn+1。 
步骤 6：判断此时是否达到进化的最大代数，若是则结束迭代并输出最终的非支配前沿解集；若还

未达到则重复步骤 3~5 直至进化最大代数。 

3.3. 基于模糊决策的组合优选算法 

当得到非支配前沿解集后，需要从解集中选出最适合的一种组合服务。模糊决策是指在模糊环境下

进行决策的数学理论和方法。其原理为将模糊技术应用到决策过程中，使用模糊事实、模糊规则来描述

决策过程中存在的不确定性和不准确性，通过使用模糊推理技术获得决策候选方案以及使用模糊综合评

判以获得最佳决策方案。本文采用模糊优选法的基本理论构建多目标模糊优选模型。总体的步骤为： 
1) 确定评价指标，评价指标数量为 m。(QoS 数量) 
2) 确定评价指标等级，数量为 o。(给每种 QoS 评价优劣的等级) 
3) 确定评价指标的权重向量 ( )1 2, , , mA a a a= 

，其中∑am = 1，am > 0。 
4) 进行单因素模糊评价。针对每个非劣解计算其各个指标等级的隶属度，得到模糊关系矩阵 R，R

是 m 行 o 列矩阵。 
5) 多指标综合评价。利用权矢量 A 和模糊关系矩阵 R 合成模糊综合评价结果矢量 B，即 B = A∙R，

其中 B 中值最大的方案即为最优方案。 
若 Pareto 解集中有 n 个备选方案，在选择方案时需要综合考虑 m 个目标对每个方案的影响，那么可

以构建指标矩阵如下： 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

m m mn

x x x
x x x

X

x x x

 
 
 =
 
 
 





   



                               (11) 

矩阵 X 中 xij表示第 j 个方案中第 i 个目标的 QoS 值。 
由于各个目标的基本参量不同，为了便于对各个方案进行评价，首先要对 QoS 属性值进行归一化，

即求出各个目标值的相对优属度。 

min

max min

max

max min

,

,

ij

ij
ij

x x
x x

x
x x

x x

−
 −′ =  −
 −

目 值越大越好

目 值越小越好

标

标
                           (12) 

本文的隶属函数选取如下： 

min

min max

max

1                

        

 0               

ij i

ij ij i ij i

ij i

f f

f x f f f

f f

 <

′= < <

 >

                             (13) 

式中 fij为在 Pareto 解集中的第 j 个最优解在第 i 个 QoS 指标数值的隶属度；fimin为第 i 个 QoS 指标数值下

限；fimax为第 i 个 QoS 指标数值上限。 
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本文前半部分是利用基于 ε-约束法的 NSGA-Ⅱ求解出收敛种群对应的 Pareto 解集，再利用模糊决策

对求解出的 Pareto 解集进行计算所得的多目标综合最优解。总体流程图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The flowchart of NSGA-Ⅱ algorithm was improved 
图 1. 改进 NSGA-Ⅱ算法流程图 

4. 实验与结果分析 

4.1. 算例模型 

为验证所提模型及方法的可行性和有效性，本文分别设计了算法测试和应用算例。实验在

pycharm2022.2.2 软件上实现，系统为 Windows 10，内存 8 GB。 
本节模拟用户将制造任务和相关需求提交至平台，系统根据任务解析工具将制造任务分解的行为，

以验证工业组件服务组合优化模型的可行性。由于尚未有公开的数据集，本文采用在合理范围内随机生

成的模拟数据以验证模型。表 1 为 5 个子任务分配的候选资源服务，每个子任务会在初始时刻选择其中

一个资源服务。 
 
Table 1. Candidate service resources 
表 1. 候选服务资源 

制造子任务 ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 

候选组件服务 

CS11 CS21 CS31 CS41 CS51 

CS12 CS22 CS32 CS42 CS52 

CS13 CS23 CS33 CS43 CS53 

CS14  CS34 CS44  
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本文在 pycharm 2022.2.2 环境中进行多目标优化模型求解，Tmax= 200 h，Cmax = 1800 元，Amin = 0.85，
Emax = 200 kW∙h，Smin = 0.9。首先将工业制造任务划分为 5 个子任务，各子任务按照顺序结构执行，表示

为{ST1, ST2, ST3, ST4, ST5}；根据子任务的需求为其匹配相应的组件服务待选；最后为每个子任务选择一

个资源进行随机组合，通过所选算法求出最优的组合方案集合。 

4.2. 算例验证 

采用种群规模为 50，最大进化代数 200，交叉概率 0.95，变异概率 0.05，εmax = 20，生成初始种群；

模糊决策的权重向量 ( )0.3,0.15,0.15,0.3,0.1A = 。通过算例仿真求解，输出的非支配解集及目标函数值如

表 2 所示。其中服务组合中的数字表示对应子任务下备选组件服务的编号。 
 
Table 2. Patrol solution set and the value of the objective function 
表 2. Patrol 解集及目标函数值 

服务组合 可用性 A 满意度 S 时间 T 成本 C 能耗 E 

[1,2,3,4,2] 0.89 0.94 173 1463 166 

[3,2,2,2,2] 0.87 0.95 177 1508 169 

[1,2,1,4,2] 0.91 0.92 172 1448 156 

[1,2,1,4,1] 0.90 0.93 175 1472 160 

[3,2,2,4,2] 0.89 0.95 175 1483 165 

[4,2,2,1,2] 0.89 0.95 184 1563 177 

[3,2,2,1,2] 0.88 0.95 179 1518 172 

[3,2,1,4,2] 0.89 0.93 173 1464 159 

[2,1,1,4,2] 0.84 0.92 170 1436 150 

[2,2,2,4,1] 0.86 0.96 176 1498 164 

[2,2,1,4,3] 0.86 0.93 173 1483 156 

[2,2,2,2,2] 0.85 0.96 175 1499 164 

[2,2,2,4,2] 0.87 0.95 173 1474 160 

[2,2,2,1,1] 0.85 0.96 180 1533 171 

[1,2,2,4,1] 0.89 0.94 177 1491 166 
 

根据求得的 Pareto 解集各组合服务的 QoS 参数指标构建模糊决策矩阵，根据权重向量的设定以及隶

属度的确定，应用模糊决策算法对求得的 Pareto 最优组合服务进行评估，表 3 为求解的最优组合服务。 
 
Table 3. The optimal Pareto solutions for service composition 
表 3. 服务组合最优 Pareto 解 

服务组合 [S11, S22 ,S31 , S44 , S52] 

服务可用性 A 0.91 

服务满意度 S 0.92 

服务时间 T 172 

服务成本 C 1448 

服务能耗 E 156 
 

本文在每个种群规模下采用两种算法分别独立进行 5次实验，得到的平均最优解集的大小如图 2所示。 
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Figure 2. The comparison of the number of individuals in the optimal solution sets of 
the two algorithms 
图 2. 两种算法最优解集个体数量对比 

 
实验结果表明，与 NSGA-Ⅱ算法相比，基于 ε-约束法的 NSGA-Ⅱ算法其非支配解集个体数目随种群

规模扩大上涨不大，解集明显较小，大大减小了组合优选步骤的计算量；这是因为原 NSGA-Ⅱ算法基于

Pareto 支配，在高维度情况下很难确定支配关系，从而导致解集几乎占据了整个种群，进而使得各个目

标下的 QoS 指标值变差。 

4.3. 结论 

工业物联网的发展使得工业制造任务日趋复杂，本文分析了工业组件服务组合的重要性和服务流程，

提出了一种以服务时间最少、服务成本最低、服务可用性最大、服务能耗最小、服务满意度最高的工业

组件服务组合优化模型，为了使多个目标同时达到优化，运用基于 ε-约束法的 NSGA-Ⅱ对多目标数学模

型求解，对于求得的 Pareto 解集，采用模糊决策法对解集中的服务组合进行综合评估，选取最符合需求

的服务组合。通过算例实验论证，验证了所提模型和求解算法在解决工业组件服务组合问题的有效性和

可行性。 
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