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摘要:为解决云制造环境下云服务组合优化调度问题,在深入分析目前优化调度问题存在的难

点及研究不足的基础上,提出一种云制造环境下有限资源的多任务调度模型。考虑服务需求者间

存在的利益冲突及重要的服务评价指标,以每个服务需求者作为博弈参与者,将每个任务的执行制

造路径当作博弈策略,把时间、合格率、成本和服务质量组成的综合服务水平看作博弈支付函数,最

终把有限资源的多任务调度问题转变为多个静态非合作博弈问题。在此基础上,将求解纯策略纳

什均衡解的过程编制为算法,该算法所得的均衡解为每个任务的最终执行制造路径。实验仿真表

明该模型及算法具有可行性及有效性。
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Abstract:To solvethe cloud service composition optimal-selection (CSCOS)problem in cloud
manufacturing(CMfg),basedonthedeepanalysisofthedifficultiesandshortcomingsincurrent
researches,anoptimizationmodelformulti-taskschedulingwithlimitedresourcesproblem (MLSR)is
proposed.Consideringtheinterestconflictsofservicedemandersandimportantqualityofservice(QoS)

indicators,themulti-taskschedulingproblemwithlimitedresourcesisconvertedintomultiplestaticnon-
cooperativegame,andtheservicedemander(SD),differentexecutionmanufacturingpathofeachtaskand
comprehensiveservicelevel(CSL)areconsideredasgameplayer,gamestrategyandgamepayoffofa
game,respectively.Onthisbasis,theprocesstoseekthepurestrategyNashEquilibrium(PSNE)solution
iscompiledintoanalgorithm,whosesolutionsarethefinalmanufacturingexecutionpathsforeach
task.Finally,simulationresultsshowthefeasibility,effectivenessofboththemodelandalgorithm.
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云制造是一种面向服务、高效低耗和基于知识的网络化智能制造新模式。它融合了现有信息化制造、云
计算、物联网、语义 Web、高性能计算等先进信息技术,通过对现有网络化制造与服务技术进行延伸和变革,
将各类制造资源和制造能力虚拟化、服务化,并进行统一、集中的智能化管理和经营,实现智能化、普适化和

高效的共享和协同,通过网络为制造全生命周期过程提供可随时获取的、按需使用、优质廉价、安全可靠的

服务[1-3]。
云服务的组合优化(CSCOS,cloudservicecompositionoptimal-selection)为云制造落地实施的关键技

术,目前,绝大多数学者着眼于单制造任务的组合优化研究[4-9],具体的研究方法是把单任务分解为一系列具

有逻辑关系的子任务,再将子任务与其对应的候选资源池相匹配(每个候选资源池中均存在多个候选制造资

源,即服务需求方(SD,servicedemander)与服务提供方(SP,serviceprovider)是“一对多”的服务形式),再
对每个候选资源进行服务质量(QoS,qualityofservice)评价,最后采用各种优化算法(混合人工蜂群算

法[4]、双层规划[5]、蚁群算法[6]、混合教学算法[7]、混沌控制算法[8]、遗传人工蜂群混合算法[9]等)从候选资源

池中选出最优的制造资源提供服务,形成制造执行路径。
此外,还有少数学者对云制造环境下多任务的组合优化问题进行研究。刘卫宁等[10]以单任务的研究为

基础,融入多任务多联盟生成问题假设,建立了基于服务质量的多任务云服务组合模型,并采用改进遗传算

法对问题进行求解;苏凯凯等[11]采用带精英策略的遗传算法对多任务问题进行求解,并解决了制造服务需

求方和云制造服务平台运营方的利益冲突;Liu等[12]提出了一种云制造多任务调度模型,考虑了任务工作负

载和基本服务要素,进行了大量的实验仿真,以显示基于不同的工作负载的调度方法的效果。对于多云制造

任务调度的研究方法与单任务的研究方法大体相同,SD与SP仍为“一对多”的服务形式。忽略了对于SD
与SP之间“多对多”服务形式的研究,即为云制造环境下有限资源的多任务优化调度问题。

研究提出一种面向云制造的有限资源的多任务调度模型(MSLR,multi-taskschedulingwithlimited
resources),着眼于解决多个服务需求方对于单个(或多个)云服务同时需求而产生的冲突问题,而博弈论对

于解决冲突问题有着天然的优势。服务需求方、每个任务的制造执行路径和综合服务水平被看作是博弈参

与者、博弈策略和博弈支付函数,将 MSLR问题转化为静态纯策略非合作博弈,并提出了纯策略纳什均衡算

法(PSNE,purestrategyNashEquilibriumalgorithm)来解决问题。

1 有限资源多任务调度问题概述

在一个云制造系统中主要由制造服务需求方(SD)、制造资源提供方(SP)及云制造服务平台运营方[1]3
个主体组成。SP提供制造服务资源,经由云平台将服务虚拟化、服务化后上传到云端形成资源云池。云服

务的组合优化调度问题指的是根据SD提交的不同制造任务,云制造服务平台为其配置合理的制造服务资源

或制造资源服务组合,并交由制造资源提供方完成制造任务的过程。云制造讲求分散资源集中使用,而资源

的集中是一个相对缓慢的过程,在云制造发展初期会存在多个SD同时需求某服务而产生利益冲突的问题;
而当云制造发展到一定程度时,也会存在多个SD对有限的优质资源产生需求的利益冲突问题。笔者提出了

面向云制造的有限资源的多任务调度问题,给出以下定义:
定义1 有限资源的多任务调度问题(MSLR):在云制造服务优化调度过程中,能提供的优质服务资源

的SP是有限,把多个SD同时需求一个服务或多个服务定义为 MSLR。
目前 MSLR所存在的难点主要为以下2点:①当多个SD同时需求同一个服务,如何合理分配服务。

②当同类多个SD同时提出资源需求,在SP有限时如何安排各个SD的制造过程。为解决以上问题展开

研究。
研究采用文献[6]中对调度优化问题中的各对象的定义。分别为物理制造单元(PMU,physical

manufacturingunit)、逻辑制造过程(LMP,logicalmanufacturingprocess)、逻辑制造任务(LMT,logical
manufacturingtask)及执行制造路线(EMP,executemanufacturingpath)。在多任务优化调度过程中,存在

多个LMP,每个LMP又可以分解为多个LMT,由不同的PMU执行每个LMT,进而获得EMP。
面向有限资源的多任务服务优化调度过程如图1所示。从SP角度出发,制造资源被集中为面向服务的

PMU,根据PMU能够独立完成的LMT,将所有的PMU投入不同的物理制造单元组(制造资源候选集)中,
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以物理制造单元组的形式发布到制造云池中。从SD角度来说,制造任务被抽象为LMP,再将LMP分解为

一系列LMT,具有相同任务特性(能被同一PMU加工)的LMT将被投入同一任务池中,制造任务将以任务

池的形式发布到云池中。任务池与物理制造单元组的匹配是多任务调度优化问题的基础,接下来则需要从

对应的物理制造单元组中为每一LMT选出合理的制造服务以形成EMP。

图1 MSLR优化过程

Fig.1 MSLRoptimizationprocess

2 有限资源多任务调度数学模型

2.1 模型假设

为了让本模型更加完善,做出以下几个假设:

1)由毛坯供应所在地(LS)到第一个PMU所在地点的物流时间为2d,成本为2元/kg;

2)由最后一个PMU到物流终点LE的物流时间与成本均忽略不计;

3)工件在加工中的重量损失忽略不计;

4)每个PMU对不同LMT进行加工需要1d的准备时间。

2.2 优化目标函数

将物理制造单元PMU表示为

PPMU(LPMU,SE,P), (1)
式中:LPMU表示PMU的位置信息;SE 表示PMU参与云制造过程后所获的服务优劣信息;P 为合格率,表示

提供本次服务的零件合格率信息。
在多任务调度模型中,用GT 表示总的制造任务,可由多个单制造任务集表示

GT={M1,M2,…,Mi,…,Mn}, (2)
式中,Mi 为第i个制造任务,可表示为
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Mi(LS,LE,QD,BQ,LLMP), (3)
式中:LS 表示本次服务的物流起始地点(毛坯供应所在地);LE 表示本次服务的物流终点(订单交付地点,即

SD所在地);QD 为订单中零件的数量;BQ 为毛坯质量;一个逻辑制造过程LLMP由n 个逻辑制造任务

{LLMT,1,LLMT,2,…,LLMT,n}组成,为

Li={LLMT,1,…,LLMT,j,…,LLMT,n}, (4)
式中,j表示制造任务的逻辑制造先后顺序。在 MSLR问题中,每个LMT将会有k 个PMU能够提供满足

要求的服务,用Pt 表示与Li 对应的PMU集,Pt 为第t个物理制造单元组,为

Pt={PPMU,1(c,q,t),…,PPMU,k(c,q,t)}, (5)
式中,c、q、t分别表示由PPMU,i完成LLMT,i所承诺的价格、合格率及时间。

为每一LMT选取最优的PMU提供服务,需要对选取QoS评价指标,对PMU进行服务评价。过去很

多学者对服务评价的指标进行了研究,笔者采用文献[8]在服务调度优化问题中提出评价指标,即完成时间

T、产品质量Q、加工成本C 和加工服务水平S,构建面向有限资源的多任务调度模型的优化指标。

2.2.1 完成时间

一个LMT的完成时间T 主要包含物流时间TM 和制造时间TL。制造时间包含等待时间、准备时间及

加工时间等。因此一个制造过程的时间参数可以表示为

T=mt(xi,j)+lt(xi,j-1,xi,j), (6)
式中:xi,j表示为LLMP,i中的LLMT,j选中的PMU,mt(xi,j)表示由PMU所承诺的完成LLMT,j的制造时间;

lt(xi,j-1,xi,j)表示由LLMT,j-1到LLMT,j的物流时间。

2.2.2 加工成本

一个制造任务的加工成本C 包括了物流成本CM 和制造成本CL,为

C=CM +CL=QD(mc(xi,j)+BQ*lc(xi,j-1,xi,j)), (7)
式中:mc(xi,j)表示由PMU完成LLMT,j所承诺的制造成本;lc(xi,j-1,xi,j)表示由LLMT,j-1到LLMT,j的物流

成本。

2.2.3 产品质量

由SP所承诺的产品制造合格率表示产品的质量水平。一个制造任务的产品质量可表示为

Q=q(xi,j), (8)
式中,q(xi,j)表示完成xi,j的PMU所承诺的合格率。

2.2.4 服务优劣

一个制造任务的服务优劣评价可用表示为

S=s(xi,j), (9)
式中,s(xi,j)表示对完成xi,j的PMU的历史服务水平评价。

文中的优化约束主要是在一个LMP中,一个LLMT,j的开始时间Ts 应该大于前一个任务LLMT,j-1的完成

时间Tc 与其物流时间lt 之和,数学表达式为

Ts(xi,j)≥Tc(xi,j-1)+lt(xi,j-1,xi,j)。 (10)

2.3 参数无量纲化处理

上述4个评价参数具有不同的量纲和变化范围,在处理过程中不能对其进行简单的叠加,需要对其进行

无量化处理。将以上4个指标分为2类,并采用文献[13]中的方法其进行处理。①效益指标(越大越):Q、

S;②成本型指标(越小越好):T、C。无量纲化处理后的结果为

rQ(X)=
Q(X)-Q(X)min

Q(X)max-Q(X)min
, (11)

rS(X)=
S(X)-S(X)min

S(X)max-S(X)min
, (12)

rT(X)=
T(X)max-T(X)

T(X)max-T(X)min
, (13)
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rC(X)=
C(X)max-C(X)

C(X)max-C(X)min
。 (14)

  则优化问题的目标函数可定义为

f(X)=wQrQ(X)+wSrS(X)+wTrT(X)+wCrC(X), (15)
式中,X 为LMT,wQ、wS、wT 和wC 分别为加工质量、服务水平、加工成本及加工时间的权重系数,且wQ+
wS+wT+wC=1。在求解权重系数中最常用的方法是层次分析法,但在实际情况中,各种指标的分布受各

服务需求方不同偏好的影响,由层次分析法所得的权重亦不一定为最优的权重分布。不对各权重系数进行

推演,采取文献[6]的权重系数为

wQ=0.4647;wS=0.0634;wT=0.1791;wC=0.2929。

  由此权重系数可以看出:SD最看重的是制造任务的质量水平,其次是资金成本与时间成本,而服务质量

则不被看重。

3 有限资源多任务调度博弈

在 MSLR问题中,不能只关注每个独立的LMP的最优制造过程,需化解LMT间的利益冲突问题,需协

调、安排每个任务的制造过程,最终获得一个相对最优的结果。博弈论解决这种具有冲突特点的问题有突出

优势,所以文中采用博弈论来解决 MSLR问题。博弈论是数学经济定律,指的是多个博弈者之间通过改变

他们各自的博弈策略来获得最大的博弈支付的问题[14]。目前,博弈论在各种工程问题中得到了广泛的应

用[15-16]。文献[11]采用博弈论来解决多任务无限资源的优化调度问题,着眼于化解制造服务需求方和云制

造服务平台运营方的利益冲突,而文中则侧重于化解多个服务需求方间的利益冲突。博弈论可分为合作博

弈和非合作博弈,在合作博弈中博弈者之间可制定一些具有约束力的协议,而非合作博弈则不能。调度博弈

问题可以看作是一个N 人参与的非合作博弈,同时博弈者之间的信息是完全公开透明的。笔者将服务需求

者看作博弈者,服务需求者通过改变制造策略来获得更好的综合服务质量,则不同的制造调度策略即为博弈

策略,综合服务质量为博弈支付。可以将该模型看作一个多元数组,为

G={N,S,U}, (16)
式中:N 为博弈参与者;S 为博弈策略;U 为博弈支付。

3.1 参与者

在服务调度优化博弈中,SD为追求最优的综合服务质量参与博弈。在算法编制时,把SD的目标赋予物

理制造单元组(物理制造单元组中的所有PMU均想为SD提供最优的服务质量),将Pt 中的PMU作为博

弈参与者。博弈开始时,将有n 个PMU,这些物理制造单元将被分到t个物理制造单元组中,每个小组里的

PMU在一场博弈中被视作服务候选者。如果某属于物理制造单元组Pt={PPMU,q,PPMU,p,…}的某一PMU
可完成加工任务,那么 Pt 中的所有 PMU 视为参与第h 阶段的博弈。定义博弈者为 Nh

t ={PPMU,q,

PPMU,p,…},其中Nh
t 表示第h 个博弈阶段与Pt 对应的博弈参与者集。

3.2 博弈策略

在 MSLR博弈开始时,建立与Pt 相匹配的任务池TTP={TTP1,TTP2,…,TTPn},把属于不同逻辑制造过

程的第一个逻辑制造任务投入相应的任务池中。当制造过程的某个逻辑任务已在执行,则在下一博弈阶段

把此逻辑制造过程的下一逻辑任务投入相应任务池中继续博弈,直到完成整个制造过程。如果在博弈阶段

h 中Pt 为一组博弈参与者,那可将与Pt 对应的任务池看作是博弈策略,即Sh
t=tph

t,其中Sh
t 表示h 阶段中

相对于Pt 的博弈策略,tph
t 表示h 阶段中相对于Pt 的任务池。当博弈参与者的数量多于博弈策略时,可在

博弈策略集中加入空策略Φ(博弈支付为0的制造任务),以保证博弈的正常进行。在调度优化博弈中,每个

SD通过采用合理的加工序列来获得最大化综合服务水平,同时将所有其他博弈者的综合服务水平最小化。
因此,博弈收益不仅仅与自身策略有关,还与其他博弈者的博弈策略相关。

3.3 博弈支付

博弈支付是博弈者在博弈阶段h 中所获得的红利,可将其看作博弈策略的指示器,博弈者采用最优策略

来获得最大的博弈支付。博弈支付即为任务需求方在第h 博弈阶段中所获的综合服务水平,为
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Uh
k(s)=f(X), (17)

式中,Uh
k(s)表示第h 个博弈阶段第k个博弈参与者的博弈支付。

解决云制造环境下有限资源多任务调度博弈问题,其关键点在于将任务池看作是博弈策略集,将综合服

务水平看作是博弈支付。在整个博弈过程中,将要经过 H 个博弈阶段,来完成任务池中所有制造过程。初

始博弈阶段为h=1,当所有物理制造单元组中至少有一个PMU完成制造任务时,博弈则进入下个阶段。

3.4 纳什均衡

纳什均衡(NE)被广泛应用于N 人非合作博弈中。纳什均衡是所有博弈策略中的均衡点,处于均衡状

态时每个博弈参与者不能通过私自修改自身的博弈策略来获得更大的博弈支付,即此时为博弈参与者的相

对最优策略。当参与博弈的博弈者数量有限时,此博弈则至少存在一个均衡点。多任务调度博弈可看作是N
人静态纯策略博弈,优化求解过程即为均衡点的寻解过程,参考文献[3]给出了N 人静态纯策略NE求解方法。

定义 设在n 人有限纯策略静态博弈中,第k 个博弈者的收益函数为Uk(s),s∈S。当存在:s*=
A1*j1,A2*j2,…,An*jn( ) = (sk-1*,Ak*jk,sk+1* ),使 得 Ui s*( ) = Uk sk-1*,Ak*jk,sk+1*( ) ≥

Uk sk-1*,Ak
i,sk+1*( ),∀Ak

i∈Si,i=1,2,…,n,则称s*为n 人有限纯策略静态博弈的NE。

记Tk sk-1,sk+1( )=sk-1,Akjl,sk+1|maxAkjl∈SkUk sk-1,Akl,sk+1( ){ },k=1,2,…,n 则∩
n

k=1
Tk 则为一个

纯策略静态博弈的NE。由于博弈参与者的数量有限,满足均衡解存在条件,所以:∩
n

k=1
Tk≠Φ,即每次博弈都

至少存在一个NE。当有多个均衡解时,则每个解的博弈支付相当,文中选取使制造时间更为合理的解。

图2 纯策略纳什均衡算法流程图

Fig.2 PSNEalgorithmflowchart

3.5 纯策略纳什均衡算法(PSNE)
为了方便计算NE,将NE求解过程采用 MTLABR2016a编

制算法程序,算法流程如图2所示。
步骤1 记录博弈阶段h=1;
步骤2 获取本阶段所有的物理制造单元PMU及所有的任

务池;
步骤3 划分物理制造单元组Pt,将物理制造单元组作为博

弈参与者;
步骤4 获取所有可行的制造过程,形成任务池,将任务池看

作是博弈策略集;并与Pt 相匹配;
步骤5 博弈参与者与博弈策略相匹配;
步骤6 建立所有博弈策略的博弈支付函数Uh

k(s);
步骤7 计算纯策略集:Th

k sk-1,sk+1( ),k=1,2,…,n,记录

下每个Th
k;

步骤8 计算∩
nt

k=1
Th

k,记录下本阶段的博弈均衡解;

步骤9 博弈阶段加1,循环步骤2~8直到完成所有阶段的

博弈。

4 算例分析

4.1 初始条件

本算例中包括6个PMU(如表1所示),随机的分布在6个城市,共有3个物理制造单元组分别为:P1=
{PPMU1,PPMU2},P2={PPMU3,PPMU4},P3={PPMU5,PPMU6}。每个城市之间的物流成本如表2所示,数据由

国内的某物流商提供。本模型中总共有9个逻辑制造过程,每个过程分为3个逻辑制造任务,任务的详细信

息由表3给出,表中T11行PPMU1 列所对应的数据3/0.90/209表示由PPMU1 加工完成T11所需的加工时间为

3d、合格率为0.90和加工成本为209元/件。表3中时间、合格率和报价数据均在一定范围内,由正太分布

生成。表4为加工毛坯零件的质量和数量。
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表1 PMU信息

Table1 PMUinformation

PMU 地点(L,city) 服务评价S

PPMU1 C5 7.9

PPMU2 C2 9.6

PPMU3 C4 8.0

PPMU4 C6 8.1

PPMU5 C1 9.3

PPMU6 C3 8.8

表2 物流时间与成本

Table2 Logisticstimeandcost d/(元·千克-1)

C1 C2 C3 C4 C5 C6

C1 0/0 2/2.35 2/2.25 3/2.7 3/2.2 3/3

C2 0/0 1/0.9 2/1.75 3/2.65 3/2.55

C3 0/0 2/1.9 3/2.65 3/2.5

C4 0/0 3/2.8 3/2.25

C5 0/0 2/1.85

C6 0/0

表3 制造时间(天)/合格率/成本(元)

Table3 Manufacturingtime(days)/passrate/cost(yuan)

LMP LMT
可用PMU及其时间、合格率、报价

PPMU1 PPMU2 PPMU3 PPMU4 PPMU5 PPMU6

T1 T11 3/0.90/209 4/0.93/240

T12 4/0.92/112 5/0.99/102

T13 3/0.98/195 4/0.91/183

T2 T21 3/0.93/75 3/0.97/90

T22 3/0.98/98 5/0.96/60

T23 5/0.97/68 5/0.92/41

T3 T31 5/0.95/56 4/0.91/59

T32 3/0.99/55 4/0.95/44

T33 6/0.98/238 4/0.92/151

T4 T41 3/0.95/179 5/0.97/168

T42 4/0.95/57 3/0.91/53

T43 6/0.97/168 4/0.91/165

T5 T51 6/0.93/33 5/0.92/63

T52 4/0.97/55 3/0.90/56

T53 6/0.93/132 5/0.92/163

T6 T61 6/0.94/51 4/0.95/72

T62 5/0.97/102 3/0.91/110
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续表3

LMP LMT
可用PMU及其时间、合格率、报价

PPMU1 PPMU2 PPMU3 PPMU4 PPMU5 PPMU6

T63 6/0.99/123 5/0.97/97

T7 T71 3/0.98/155 4/0.92/122

T72 3/0.92/160 3/0.95/200

T73 4/0.98/140 3/0.93/133

T8 T81 4/0.98/60 3/0.94/55

T82 4/0.97/68 6/0.95/31

T83 4/0.99/76 3/0.92/52

T9 T91 5/0.95/156 4/0.91/159

T92 3/0.95/179 4/0.91/243

表4 毛坯质量及数量

Table4Blankqualityandquantity

LMP 数量/件 质量/kg

T1 290 15

T2 351 7

T3 260 7

T4 392 10

T5 268 21

T6 331 10

T7 379 21

T8 427 9

T9 444 23

4.2 结果分析

利用PSNE算法得到的结果是一个考虑了时间、合格率、成本和服务质量综合优度的结果,不仅是时间

最优结果。而对于一般的调度问题,甘特图能够直观地表现调度结果。如图3所示,图中横轴为时间(d),纵
轴为PMU,总的调度时间为39d。下面对博弈过程进行简要说明,在第一博弈阶段中,物理制造单元组P1=
{PPMU1,PPMU2}在所对应的任务池为tp1

1={T11,T71,T81},经过博弈后所得到的NE为{T71,T81}与{T81,

T71},而{T81,T71}在本次博弈中的所需的制造时间更短,被选定为本次博弈结果,即PPMU1 加工完成T81,

PPMU2 加工完成T71。当博弈进入下一阶段时则把 T82与 T72分别投入相应的任务池中,而 T11则投入

tp2
1 中。

在图3的结果中,逻辑制造过程T1 与T9 在与其他LMP匹配中所获得的综合服务水平低于其他制造

过程,导致了T1 与T9 的制造延后。在实际情况中,某些任务具有完成时间限制,文中把T1 与T9 加入优先

制造序列,即每个博弈阶段优先为优先制造序列中的制造过程寻找服务,再对其余的制造过程进行博弈,优
化结果如图4所示,总的调度时间为43d。在T1 与T9 加入优先制造序列情况下,为保证所在制造任务所

获得综合服务水平,在调度时间上有所牺牲。
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图3 多任务调度博弈结果

Fig.3 Multi-taskschedulinggameresult

图4 优先制造序列

Fig.4 Prioritymanufacturingsequence

  图5表示所有逻辑制造过程的综合服务水平对比图,虚线表示在正常调度结果下所有LMP获得综合服务

水平,实线表示优先制造序列下所有LMP获得的综合服务水平。由图5可看出,将T1 与T9 加入优先制造序

列会使得,T3、T5、T7 与T8 所获得的综合服务水平降低,T1、T6、T9 所获得的综合服务水平保持不变,T2、T4

所获得的综合服务水平略微增加,所有逻辑制造过程获得的总综合服务水平下降了3.42%。文中经过多次实验

总结如下规律,将某逻辑制造过程加入优先制造序列,会使得所有的逻辑制造过程获得的总综合服务水平下降。

图5 综合服务水平对比图

Fig.5 Comprehensiveservicelevelcomparisonchart

为了评估博弈调度算法的优越性,将文中的调度策略与以下已提出的调出策略进行比较,例如由张超勇

等[17]提出的改进非支配遗传算法调度策略(NSGA-II)及由He等[18]提出的右移调度策略(RightShift)。结

果对比如图6所示,3种调度策略所获得的总综合服务水平如表5所示。
由图6可以得出在调度时间上:tNSGA-II<tPSNE<tRightShift,即由非支配遗传算法调出策略得出的调度时间

最优。由表5可以得出所有任务获得的总综合服务水平对比为:tNSGA-II<tRightShift<tPSNE,由PSNE计算获得
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的解为最优综合服务水平解。虽然NSGA-II在调度时间上最优,但却牺牲了其他指标的收益,所获得的总

综合服务水平最低。而文中所提出的博弈调度法所获得总综合服务水平最高,表明了该方法的优越性。

图6 多种方法调度结果

Fig.6 Multiplemethodsschedulingresults

表5 总综合服务水平

Table5 Totalcomprehensiveservicelevel

调度策略 总综合服务水平

GameTheory 15.51

RightShift 15.27

NSGA-II 14.79

5 结 论

提出了面向多任务的有限资源的优化调度模型,将以往对于多任务资源优化调度中SD与SP“一对多”
服务模式转化为本文的“多对多”“多对一”形式。采用了非合作博弈的方法,将服务需求方作为博弈参与者,
以每个任务的制造执行路径作为博弈策略,把时间、合格率、成本和服务组成的综合服务水平作为博弈支付

函数,建立一种多任务资源优化调度的博弈决策数学模型。采用PSNE算法获得纯策略非合作博弈的纳什

均衡解,均衡解即为最终的制造执行路径。算例论证结果表明文中提出的面向多任务的有限资源优化调度

博弈法能够有效地解决 MSLR问题,合理地化解了各SD间的利益冲突,算例论证了该模型及算法的有效性

及可行性。
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