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基于混合算法的云制造资源配置研究
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摘要：针对云环境下制造资源优化配置模型求解问题，提出一种在花朵授粉算法基础上引入遗传算法和模

拟退火算法的混合算法。首先，在花朵授粉算法的基础上引入遗传算法，用于前期种群初始化；然后，在迭代过

程中加入模拟退火算法，避免陷入局部最优；最后，使用该混合算法求解实际问题，验证该算法处理资源配置问

题的有效性和准确性。
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0  引言 

云制造资源配置是在云环境下实现资源合理高

效地配置[1-2]。资源配置可以解决制造资源与制造能力

不均衡带来的资源闲置、资源短缺、制造能力不足、

制造能力过剩等问题。建立资源模型是实现资源合理

配置的重要环节。文献[3]构建双层规划数学模型，并

采用改进的多目标遗传算法对模型求解，实现云制造

资源优化配置；文献[4]利用遗传算法和蚁群算法相结

合的混合算法解决云制造资源调度；文献[5]结合遗传

算法和分层序列法的优势，提出一种遗传分层序列多

目标决策方法；文献[6]使用改进的布谷鸟算法解决资

源配置问题，利用自适应性调整部分参数和 Levy 飞

行步长，采用模拟退火思想防止陷入局部最优；文献

[7]使用改进的鲸鱼优化算法，引入编码解码方式和惯

性权重对资源模型进行求解。以上文献中的算法大都

存在易早熟、局部搜索能力弱、过分依赖参数设置等

问题。本文根据文献[8-10]，提出一种在花朵授粉算法

基础上引入遗传算法和模拟退火算法的混合算法，并

应用于求解资源模型，为云环境下制造资源合理配置

提供一种新的解决方案。

1  问题描述 

云平台接受不同产品的订单并将其汇总统计，通

过资源配置将制造资源分配给合适的服务商，为用户

提供便捷高效的服务[11]。云制造模式的评价体系主要

由时间、成本、质量和服务组成[12]。资源配置也围绕

这 4 个指标进行。 

如现有订单需求加工一套设备，客户将设备制造

需求上传到云平台，云平台进行信息加工处理后，对

制造这套设备的各个资源配置进行建模。假设制造这

套设备可以分解为 n 项分任务，那么任务集合为 

GeneralTask = {Taski | i = 1, 2, ... , n} 

其中，Taski为总任务中第 i 项分任务。 

每项分任务都有多个候选资源，假设 Taski有 mj

个候选资源，可表示为

TaskResourcesi = {Resourcesj | j = 1, 2, ... , mj} 

其中，Resourcesj为第 i 项分任务对应的第 j 个制造资

源。

2  建立资源配置模型 

根据客户提出的任务需求，以时间、成本、质量

和服务这 4 个指标模型作为求解优化目标。 

完成任务的总时间为

1
1 , 1 , 1

n n
i i j i i iT T T−
= = += +∑ ∑ (1)
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完成任务的总成本为 
1

1 , 1 , 1
n n
i i j i i iC C C−
= = += +∑ ∑        (2) 

加工产品总质量为 

1 ,
n
i i jQ Q== ∑              (3) 

加工产品总服务反馈为 

1 ,
n
i i jS S== ∑               (4) 

式中： 

,i jT 、 ,i jC 、 ,i jQ 、 ,i jS ——第 j 个资源完成第 i

项分任务所需的时间、成本、质量、服务； 

, 1i iT + 、 , 1i iC + ——第 i 项分任务与第 i+1 项分任

务之间所需的运输时间、成本。 

由于 4 个指标之间的量纲不同，将它们都化为成

本型指标即求解最小化目标函数，则总目标函数为 

1 2 3 4
max max max max

min T C Q SF
T C Q S

ω ω ω ω= + + +  

 (5) 
约束条件： 

max 0T T− ≥                (6) 

max 0C C− ≥                (7) 

min 0Q Q− ≥                (8) 

min 0S S− ≥                (9) 

1 2 3 4 1ω ω ω ω+ + + =           (10) 

约束条件公式(6)~(10)即任务要求不超过最大任

务加工时间和加工成本，不低于最小任务加工质量和

服务反馈。各个权重和为 1。 

3  求解资源配置模型 

3.1  编码 

花朵授粉算法由英国剑桥学者 YANG 提出，基

本思想来源于对自然界花朵自花授粉、异花授粉的模

拟，前者对应局部搜索，后者对应全局搜索。在花朵

授粉算法中，花粉位置对应资源序号，采取实数编码

方式，个体位置元素在[0,1]之间选取，假设有 8 项分

任务，则编码方案如表 1 所示。 

表 1  编码方案 

分任务

序号 O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 

个体 
位置  0.03 0.45 0.04 0.28 0.44 0.68 0.06 0.21 

用轮盘赌解码的方式将个体位置元素转换成资

源序号。如任务 1 有 4 个地区可以选取资源，默认这

4 个地区的适应度相等。具体而言，当个体位置元素

落入（0，1/4）区间时表示选择第一个地区资源；当

个体位置元素落入（1/4，2/4）区间时表示选择第二个

地区资源，以此类推直到所有任务选取完资源。表 1

中个体位置元素所对应的资源序号是（1，2，1，2，

2，3，1，1）。 

3.2  混合算法 
混合算法是在花朵授粉算法的基础上，通过引入

遗传算法和模拟退火算法进行改进。花朵授粉算法采

用遗传算法初始化种群，将得到的较优解代替花朵授

粉算法随机产生的初始解，使花朵授粉算法后续迭代

更容易找到最优解。同时，引入模拟退火算法，避免算

法陷入局部最优。混合算法有 6 个步骤。 

1） 初始化种群和各参数。使用遗传算法对初始

种群进行优化，并输出最后一次迭代种群 X。 

2） 将 X 导入花朵授粉算法，并用 X 代替花朵授

粉算法中的初始解。 

3） 比较适应度值大小，选出最优解和最优值。 

4） 根据转换概率 p 的大小选择自花授粉还是异

花授粉，如果转换概率 p > rand，则进行异花授粉，

即全局授粉，按公式(11)更新。 

( )1 *t t t
i i iX X L g X+ = + −          (11) 

式中： 
1t

iX +
——第 t+1 代解； 

t
iX ——第 t 代解； 

*g ——全局最优解； 

L ——步长，其计算公式为 

L~
λΓ(λ) sin(πλ2 )

π
1

s1+λ ,(s≫s0>0)        (12) 
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式中： 

λ——常数，λ = 3/2； 

Γ(λ)——标准的伽马函数。 

如果转换概率 p < rand，则进行自花授粉，即局

部授粉，按公式(13)更新。 

( )1t t t t
i i j kX X X Xε+ = + −         (13) 

式中： 

ε ——在[0,1]区间服从均匀分布的随机数； 
t
jX 、

t
kX ——相同植物种类不同花朵的花粉。 

5） 计算并比较适应度值大小择优，根据接受概

率公式(14)保留随机解。 

min(1,e
-df
T ) ≤ rand [0,1]         (14) 

6） 判断是否满足结束条件，若不满足跳到步骤

4）；若满足，退出程序并输出最优解和最优值。 

混合算法流程图如图 1 所示。 

开始

  初始化种群，
  设置各参数

计算适应度值，
得到当前最优解

t ≤ iteration

p > rand

全局授粉 局部授粉

位置更新

计算适应度值，
得到当前最优解

对比各解适应度值，
根据min(1, e−Δ f/T) 

≤rand[0,1]

输出最优解

结束

N

t = t + 1

Y N

Y

 

图 1  混合算法流程图 

4  实例分析 

根据参考文献[13]，某型号齿轮加工可分解为 8

项任务，每项任务都需要对应的加工设备。通过云平

台搜索所有符合该任务的加工设备资源，并以时间少、

成本低和高质量为目标配置资源方案。加工设备资源

分布表如表 2 所示。设定最终交付地为 E，区域之间

的运输时间和费用关系如表 3 所示。 

表 2  加工设备资源分布表 

任务

序号 
资源编号 成本 时间 质量 服务 区域 

任务
1 

立车 1 18 4.3 5 6 A 
立车 2 16 3.9 4 7 B 
立车 3 17 4.2 6 5 C 
立车 4 16 4.6 5 8 B 

任务
2 

自动车床 1 21 4.9 7 7 D 
自动车床 2 18 5.5 6 7 B 
自动车床 3 19 4.8 7 5 C 
自动车床 4 19 4.8 6 6 A 

任务
3 

摇臂钻床 1 18 7.1 5 8 D 
摇臂钻床 2 17 6.9 8 8 C 
摇臂钻床 3 16 5.1 7 6 B 

任务
4 

铣齿机 1 15 3.1 6 6 D 
铣齿机 2 15 3.3 8 7 B 
铣齿机 3 14 4.0 6 8 C 
铣齿机 4 16 2.8 5 7 A 
铣齿机 5 13 3.8 5 8 B 

任务
5 

圆弧倒角机 1 8.0 2.3 7 6 B 
圆弧倒角机 2 8.5 2.7 7 6 A 
圆弧倒角机 3 6.0 2.5 4 7 D 
圆弧倒角机 4 8.0 2.1 7 8 C 

任务
6 

立磨 1 9 3.5 6 6 A 
立磨 2 11 3.5 5 6 B 
立磨 3 10 3.7 7 7 D 
立磨 4 9 3.8 7 6 C 

任务
7 

研磨 1 27 4.1 7 7 B 
研磨 2 30 3.6 8 8 D 
研磨 3 27 3.6 7 5 A 

任务
8 

配对机 1 21 4.0 6 6 C 
配对机 2 23 3.8 6 7 A 
配对机 3 22 4.3 7 6 B 

表 3  时间成本表 

运输方向 运输时间/min 运输成本/（元/件） 
AB 36.54 1.32 
AC 40.30 1.57 
AD 33.10 1.28 
AE 42.30 1.66 
BC 23.20 1.90 
BD 25.70 2.13 
BE 24.60 2.00 
CD 28.20 2.08 
CE 27.60 2.03 
DE 32.10 2.50 
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使用层次分析法得到时间、成本、质量、服务的权

重系数分别为ω1 = 0.171 5，ω2 = 0.230 4，ω3 = 0.506 2，

ω4 = 0.091 9。把表 1、表 2 的数据代入公式(1)~(4)，可

分别得到Cmax = 16 550、Tmax = 3 890、Qmin = 42、Smin 

= 45。 

采用传统遗传算法、花朵授粉算法、混合算法分

别求解目标函数。 

传统遗传算法（GA）：染色体长度为 8，种群规

模为 30，交叉概率 pc = 0.5，pm = 0.2，迭代次数为 200。 

花朵授粉算法（FPA）：位置纬度为 8，种群规模

为 30，转换概率为 0.8，迭代次数为 200。 

混合算法（AFPA）：位置纬度为 8，种群规模为

30，转换概率为 0.8，迭代次数为 200，交叉概率 pc = 

0.5，pm = 0.2，退火方式Qt+1 =αQt，初始温度Q = 500，

其中冷却系数α取 0.5。 

3 种算法适应度曲线变化图如图 2 所示。 

  

图 2  3 种算法适应度曲线变化图 

图 2 中，由于混合算法前期采用遗传算法进行初

始化，因此收敛速度明显高于花朵授粉算法；引入模

拟退火算法，在后期步长较短的情况下，避免陷入局

部最优，快速找到最优解；混合算法得到最优配置的

资源序号是（3,1,2,2,4,3,2,3），即立车 3→自动车床 1

→摇臂钻床2→铣齿机2→圆弧倒角机4→立磨 3→研

磨 2→配对机 3。 

5  结语 

本文使用混合算法求解云制造资源配置模型。通

过实例求解，将混合算法与传统遗传算法、花朵授粉

算法进行分析比较，验证了混合算法的有效性。 
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