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【摘要应具有自明性和自含性。摘要是对所提供文献内容不加注释和评论，对研究目的、方法、结果和结论精炼陈述，排除在本学科领域已成常识的内容，着重反映新内容和作者特别强调的观点】
[bookmark: OLE_LINK28]摘要：云制造服务组合评价理论与方法的发展是推动云制造走向智能化和自动化的重要因素，但云制造服务组合评价是一个多学科交叉的动态问题，因而难以形成统一的评价体系或是得出准确结果。为此，利用中国知网、万方数据库、爱思唯尔数据库和IEEE等四大引文数据库检索梳理2017－2022年国内外云制造服务组合相关文献，将云制造服务组合流程划分为用户需求发布、任务分解、云平台处理机、服务匹配、服务组合和资源匹配等六大模块，研究发现，现有评价方法主要包括定性与定量结合评价、多属性决策评价、静态与动态结合评价3种类型；在基于云制造服务组合、“工业4.0”生产和仿真实验3个集合交集的建模中，多主体建模方法因适合描述云制造的不确定性、分布性和动态性而常被用来仿真云制造服务系统中的实际问题。最后根据对已有相关文献的梳理研究，提出云制造服务组合领域今后有待解决或改善的四大问题：评价稳定性问题、评价方法实际应用有效性问题、应用数据缺乏问题和技术应用可靠性问题。
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Abstract: The optimization of the service composition manufacturing mode and the search for an evaluation method to support the service composition are hot research issues in the field of cloud manufacturing. With the deepening of manufacturing technology, cloud manufacturing has developed from unit digital manufacturing to networked and intelligent manufacturing. As a comprehensive technology that integrates computer, model and cloud manufacturing service combination theory, modeling and simulation technology plays an important role in the development of cloud manufacturing. In view of the current situation of cloud manufacturing service combination evaluation and simulation research at domestic and abroad, this paper introduces the research background, characteristics and NP-hard problems of cloud manufacturing service composition process. Meanwhile, the theory and evaluation method of cloud manufacturing service composition are discussed, and the research and application of modeling and simulation technology in service composition are summarized, which helps to promote the further development of cloud manufacturing service composition. Firstly, the cloud service composition evaluation system and evaluation methods are refined to address the problems of cloud manufacturing service composition evaluation theory. Then, reasonable views and suggestions are given from different perspectives such as indexes, algorithms and models. Finally, the existing techniques and applications of simulation models and more reasonable simulation modeling methods are summarized. Three main evaluation systems exist for cloud manufacturing service composition: Quality of Service (QoS) evaluation, service reputation evaluation and other service evaluation. Based on these three evaluation systems, domestic and abroad scholars have constructed cloud manufacturing service composition evaluation models from different perspectives in traditional and complex environments. These models have achieved good application results in service composition optimization, IoT service optimization, natural language processing and other fields. It is found that the multi-agent simulation modeling method is more suitable for describing the distribution, dynamics and diversity of cloud manufacturing service composition.
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1 研究背景
[bookmark: _Hlk103933658][bookmark: OLE_LINK37][bookmark: OLE_LINK36]随着“工业4.0”的快速发展，制造业推动了工业化市场的发展速度。因此，李伯虎院士等[1]【勿用超链接的形式标示文献序号，直接在引文右上方标引对应的文献序号[1][2][3]……全文一一修改】基于云计算思想，提出了一种融合信息化制造、云计算、物联网、高性能计算等技术的制造新模式——云制造。这种新模式引起了国内外学者的高度关注，并成为研究制造领域的热点，在理论研究和实际生产方面取得了一些重要成果。李伯虎等[2]、Silva等[3]认为，云制造是一种面向制造服务、高效节能和知识网络化的新模式。基于资源共享，云制造通过服务搜索、服务匹配、服务组合等手段提高了智能制造的多样性[4]。云制造的应用范围几乎涵盖了军事、信息、材料、能源等领域，它们【指代不明】的共同特点是研究对象具有较高的复杂性、不确定性和非线性，因而使得传统的制造理论和方法难以对制造系统进行全面深入的研究。在满足用户的多样化服务需求方面，云制造服务组合比其他制造服务的可行性更高。
笔者利用全球四大引文数据库对国内外有关云制造服务组合的文献进行检索，包括中国知网（CNKI）、万方数据库（Wanfang Data）、爱思唯尔数据库（Elsevier ScienceDirect）和IEEE，选取发表时间在2017－2022年的文献，检索时间为2022年5月7日，检索结果导出内容为全记录与引用的参考文献，导出格式为制表分隔符。通过对文献整理发现，从2017年开始，文献数量就开始呈现明显的上升趋势，其中国内研究活跃度较高的机构主要分布在北京航空航天大学、重庆大学、西北工业大学和北京理工大学大学等高校，且近年来国内外学者对云制造问题进行了深入的研究和讨论，例如Chen等[5-6]、Liu等[7-8]、Nouri等[9]、Niari等[10]和Henzel等[11]的研究，因此挑选出2017－2022年的文献进行数量变化分析，如图1所示。
【图1中：1. 图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致； 2. 除年份外，图内超过三位数的数值要用三节分位法标示，如“1000”应为“1 000”； 3. 横纵坐标标目和图例翻译成中文，并注意横纵坐标标目要添加量的单位，如“国内文献数量/篇”；4.对于“国外文献”，本文作者是如何界定的要交代清楚，如中国人在外文刊上发表的文章是属于国国外文献？！】
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图1  云制造服务组合相关文献数量年度分布

[bookmark: OLE_LINK1]随着云制造技术的成熟，学界对于云制造服务组合的研究也越发深入，但目前对于云制造服务组合的概念和定义尚未有一个统一的标准，主要包括：陶飞等[12]认为云制造服务组合是云服务系统从搜索到的云服务集合中，服务于各子任务需求的最佳组合，同时也是实现云制造服务分配和资源匹配的有效服务途径；刘志中等[13]认为云制造服务组合是一种可以提高资源利用率、加快制造产业发展的新技术。基于云计算研究成果，学者们如刘卫宁等[14]、Chen等[15]和郝予实等[16]，进一步结合了云服务任务分解、Web服务匹配和服务搜索等技术对云制造服务组合进行研究，以实现资源协同的整体优化目标。付超等[17]、刘卫宁等[18]、许斌等[19]认为，用户通过云制造服务平台选择完成任务需求的服务资源，云平台按照各子任务顺序将资源进行组合，协同完成云服务任务；但随着用户需求任务愈加个性化和多样化，专业制造企业的资源和能力越发局限，所以云制造服务就需要依据任务需求规则组合起来，形成适应性更好的云制造服务组合[20]。对于用户的多任务需求，姚娟等[21]认为，云制造服务组合是云平台根据任务要求的逻辑顺利构成执行复合任务的服务组合，这些任务要求有很多属性，很难从众多的服务组合中选择出最优的组合来执行任务需求，因此，云服务组合具有非线性、复杂性和多目标性等特点。随着云制造技术的日益成熟，用户可以通过云平台的服务组合来满足其任务需求[22]。所以，如何高效运用云制造服务组合方法来满足用户和市场的多样化和复杂化，成为云制造研究的热点问题。
[bookmark: _Hlk103935515]在一个完整的云制造服务组合流程下，云服务平台通过执行任务分解、服务搜索、服务匹配和服务组合后，再将服务组合候选集结果反馈给用户，用户根据反馈的结果对服务进行选择和评价，其中评价内容包括云平台对服务的整合能力、资源调度、企业实力、服务质量、服务时间、服务成本、企业绿色环保和服务安全等方面[23]。用户需求的个性化和多样化导致服务资源也有很多不同的属性，针对不同的资源属性和类型的调用，Henzel等[11]和胡艳娟等[24]认为，云服务评价具有一定的离散性、复杂性、困难性和非线性等特性。
综上所述，云制造服务组合评价是一个动态、多学科交叉的复杂问题，很难形成一个统一的评价体系和准确结果，因此，深入讨论研究云制造服务组合评价指标有助于提高云服务的选择效率。云制造服务组合评价的作用包括以下几个方面：（1）为用户选择服务、服务商提供服务、云平台组合服务等活动提供安全可靠的帮助；（2）降低服务成本并提供最优的服务，实现高效利用资源和服务能力；（3）完善服务组合流程，为云服务组合优选系统的高效管理和决策提供支持[25]；（4）对服务商和服务平台的服务效率、服务质量、服务信誉和服务风险进行公正科学的评价[26]。
2 [bookmark: OLE_LINK3]云制造服务组合评价理论与方法
[bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK31]2.1 云制造服务组合流程
基于国内外文献研究发现，云制造服务流程是云制造服务中顺利执行用户多任务需求的保障，同时也是完善云制造服务组合评价方法和理论的基础。结合单子丹等[27]、赵秋云等[28]和李长春等[29]的研究，构建云制造服务组合流程，这是由云服务平台驱动各智能模块形成的工作流，包括用户需求发布模块、任务分解模块、云平台处理机模块、服务匹配模块、服务组合模块和资源匹配模块（见图2）。其中：用户需求发布模块将订单需求进行任务分解为子任务集合，其中表示第个订单，表示第个子任务【同篇文章中，相同的符号只能代表同一含义，i不能同时代表订单和子任务，请修改】；任务分解模块将分解后的子任务发送给云服务平台接口，并通过时钟控制器进行实时发送；云平台处理机接收到子任务需求集后，通过服务质量（QoS）、服务评价和服务信誉3个服务筛选评价指标聚合各子任务服务集，其中，表示第个子任务【注意全篇内同一参数符号表征的含义是唯一的】对应的服务集，为服务集的个数；服务匹配模块根据执行子任务的顺序规则搜索服务集中的可适用服务，并形成服务组合候选集，但在服务组合候选集中选择最优组合仍然是一个典型的NP-hard问题，其中表示第个子任务对应的第个服务集的服务组合【问题同前】，为服务组合个数；服务组合模块将服务候选集发送给云平台单芯片多处理器（CMP）接口，并由平台处理机模块判断和选择可适用的服务，再将最终服务组合结果反馈给用户；资源虚拟化模块将资源虚拟化为云服务资源池【问题同前】，并为用户提供需求匹配服务，根据用户订单类型再将虚拟资源发送给子任务服务模块接口进行选择，其中表示第个服务资源【问题同前】。
【图2中：1. 图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致；2.“O1、T1”等参数符号字母后面的数字改为下标正体，如“O1、T1”，全篇含图表内均悉数修改； 3.TS和TSC改为正体表示；4.图中的i和j等不能代表一个以上的含义，与上文同步修改】
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图2  云制造服务组合流程

在自主选择的云制造服务组合模式下，服务商之间稳定的服务组合是完成交易的重要前提，若提供的服务质量不达标，则将导致用户的利益受损，因此，云制造服务组合评价方法是否完善直接关系到整个云制造服务组合生命周期活动是否顺利。已有相关文献的研究问题主要集中在3个方面，包括云制造服务组合评价指标体系、云制造服务组合评价方法和云制造服务组合效用影响因素。
2.2 评价体系
[bookmark: _Hlk103936230]完善的评价指标体系是云制造服务组合评价的前提。已有文献对云制造服务组合评价指标体系主要分为云服务组合质量（cloud service composition, QoS【此缩略形式请斟酌】）评价指标、其他云服务组合关键成功因素（CSF）评价指标和云服务组合信誉CSCR【给出中文全称】评价指标，如表1所示，不同属性类别下的指标不尽相同，既有正指标和逆指标，又有定性和定量指标，呈现出复杂性、多样性和多层次性等特点，与蔡安江等[30]、Zhang等[31]的研究结论一致。针对同一类别的云服务组合评价体系，目前尚未形成统一的认定标准，因此，亟须针对同一云服务组合类型制定一套标准的、统一的、可扩展的云服务组合评价指标体系。
表1  云制造服务组合主要评价指标体系
	类别
	评价领域
	代表学者
	评价指标

	云服务组合CSC【给出中文全称】（QoS）评价
	云制造
	胡艳娟等[32]
	针对服务商的6类一级指标和服务时间成本等31类二级指标

	
	云制造
	贺可太等[33]
	针对服务商的利益和风险2类一级指标和性能等8类二级指标

	
	云制造
	Laili等[34]
	针对服务商的处理时间、处理成本、服务商空闲率、延迟适应度等4类二级指标

	
	云制造
	Yang等[35]
	针对服务商的重要性、供需性、价格、剩余时间、信誉度、预定费用等6类二级指标

	
	制造网络
	Niari等[10]
	针对服务商的资源服务关系、服务能力、任务分配、选择性能等9类指标

	其他云服务组合CSF评价
	制造网络
	曾珍香等[36]
	针对服务商的冗余柔性等4类一级指标和可靠性等5类二级指标

	
	云计算
	Wang等[37]
	把评价指标分成3类，包括完成时间、任务总成本、最大工作量等8类指标【究竟是3类还是8类指标？】

	云服务组合信誉CSCR评价
	云制造
	Xie等[38]
	针对服务商的稳定性、协作能力等两类一级指标和执行时间、成本、可靠性等3类二级指标

	
	云制造
	李永湘等[39]
	针对服务商的可靠度、可信度、组合协同度、组合复杂度、执行时间、执行费用等6类指标

	
	云制造
	王平等[40]
	针对服务商和用户提出的两类一级指标以及信誉度、满意度等6类二级指标



2.3 评价方法
[bookmark: _Hlk103936876][bookmark: OLE_LINK34][bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK32]针对云制造服务组合的系统性、复杂性和动态性等特点，目前对云制造服务组合的评价方法已经发展到了多评价方法相结合的阶段，更加符合云制造的实际情况。将已有主要评价方法分为定性与定量结合评价方法、多属性决策评价方法、静态与动态结合评价方法3种类型，如表2所示。
表2  云制造服务组合主要评价方法
	类型
	方法和模型
	代表性学者
	优势
	特点

	定性与定量结合评价方法
	基于层次分析法（AHP）的评价方法、基于模糊数学的评价方法
	Yang等[35]、Suginouchi等[41]、胡艳娟等[42]
	效率高、
可靠性好
	综合了定性和定量的评价优点，更全面地利用评价对象【利用评价对象？！】，方法成熟，是目前的研究热点和重点

	多属性决策
评价方法
	遗传算法（GA）、灰狼优化算法（GWOA）、混沌优化算法（COA）、帕累托最优集算法（PGLA）
	Bouzary等[43]、Chen等[44]、Yang等[45]、Hu等[46]、Wang等[47]
	原理简单、有效性高、收敛性好
	评价效率高，有良好的搜索速度，相对容易得到满意的评价结果，相关研究领域不断扩大

	静态与动态结合评价方法
	信誉评价模型、质量评价模型、其他评价模型
	李永湘等[39]、张志颖等[48]、Niari等[10]、Liu等[7]、Chen等[15]
	适应性强、稳定性高、可靠性好
	静态评价模型相对简单，动态评价模型更接近实际情况，静态与动态结合评价主要用于评价系统的前期设计和后期实际运行



2.3.1 定性与定量结合评价方法
Yang等[33]基于层次分析法和大数据的量化方法提出了一种事件驱动的动态服务SS【给出中文全称】过程，应用于响应意外事件和干扰。Suginouchi等[41]提出了一种基于调度的两阶段合作模型，其中第一阶段用于制定生产计划，第二阶段用于资源分配，为云制造环境下拍卖的博弈问题提供了研究方法。胡艳娟等[42]基于模糊理论建立了包含5个等级的综合评价模型，并将其应用于云制造服务组合评价。
2.3.2 多属性决策评价方法
Bouzary等[43]利用服务组合优化选择技术检索适合制造子任务的候选集，为服务组合优选问题提供参考。Chen等[44]基于云和软件定义提出了考虑任务分配和路径选择的网络制造模型，用以解决网络堵塞和信息延迟问题。Yang等[45]提出了以服务质量为优化目标的灰狼优化模型，应用于解空间较大的问题。Hu等[46]基于混沌理论提出了制造商调度算法，用于优化制造商的调度方案。Wang等[47]提出了一种考虑实际约束的动态服务组合重构优化模型，用于解决设备故障等动态不确定性因素。
2.3.3 静态与动态结合评价方法
李永湘等[37][39]分析了云制造服务的可靠性和可信性，提出了一种熵增强粒子群优化算法来解决云制造服务组合优化问题。张志颖等[48]对具有关联效应的服务选择问题，将利用模糊测度法建立的属性集模型应用于汽车发动机零部件生产。Niari等[10]提出了考虑QoS特性的CMfg【给出中文全称】超网络模型，应用于新型冠状病毒感染治疗呼吸机制造系统中，为管理决策提供了柔性模型。Liu等[7]基于扩展网络协议提出了一种云制造调度的多智能体体系结构和模型，以工业机器人调度为例验证模型的有效性。Chen等[15]提出了一种多目标优化模型，并开发出了一种有效的多目标进化算法，验证了该模型对大规模QWSC【给出中文全称】问题的有效性。
2.4  属性指标的归一化处理
关于云制造服务组合评价的研究中，有关各指标的量纲不同，在对QoS和其他云服务指标聚合之前，参考姚娟等[21]、Liu等[49]、Lim等[50]的研究，需要规范统一每个指标并进行归一化处理。
【公式内参数指代唯一问题同前】
（1）

[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: _Hlk100831984]式（1）是积极属性指标值归一化公式，用于统一聚合积极属性指标，如服务质量QoS、服务可靠性等积极属性指标；式（2）是消极属性指标值归一化公式，用于统一聚合消极属性指标，如时间、成本、物流等消极属性指标。其中，分别表示云服务组合第i个聚合值【问题同上，请修改】的最小值和最大值。
通过将各属性的指标值归一化并进行简单的加权，求得出云服务组合的最大效用值式如下：
【式（4）代表何意？】
 

式（3）（4）中：k表示评价指标数量【已代表服务组合个数】；表示第i个指标【问题同前】属性归一化值；表示第i个指标【问题前】的权重值，，其取值根据用户的评价指标偏好来选择。
2.4 影响因素
[bookmark: OLE_LINK35][bookmark: _Hlk103936992]关于云服务组合柔性的影响因素，陶飞等[12]认为可划分为资源服务、任务、关联关系、服务QoS和其他5个方面；徐宣国等[51]基于贝叶斯网络进行5类划分，即资源服务类、服务关系类、服务质量类、任务变化类和其他因素；刘开等[52]基于服务提供方视角分析服务组合柔性影响因素，并识别针对服务提供方的关键和非关键影响因素，为制造服务组合的监控及柔性管理提供了依据；Liu等[53]从服务组合的价值角度将柔性影响分为5类主要影响因素和9类次要影响因素。笔者通过文献研究、专家经验和实际调研，梳理影响云制造服务组合柔性的因素汇总如表3所示。


【表3中的栏题各项名称给出中文名称】
表3  云制造服务组合柔性的影响因素
	项目
	类别

	
	[bookmark: OLE_LINK12]Resource-service
	Associate attribute
	Service(QoS)
	Task-state
	Platform technology

	影响因素

	服务过载、服务退出、服务故障、服务动态加入
	拓扑关系、约束关系、
组合关系、统计合作关系、整体与部分关系
	价格、时间、可靠性、可用性、信誉度
	任务挂起、任务取消、任务重置、任务变更
	网络过载、平台更新、访问权限变化、
系统安全问题


3 云制造服务组合仿真建模研究
3.1 建模仿真方法
本研究探讨“云制造3.0”服务组合、以“工业4.0”为背景的生产车间和仿真实验这3个集合中两个集合的交集产生的概念区域，仿真研究框架考虑了概念性、服务组合理论、仿真实验和探索性研究方法，如图1所示。设置3个存在关联集合，如子集合1=服务组合生产车间仿真方法，参考Chen等[6]、Liu等[7]、Wang等[47]、Zhao等[54]的研究，主要考虑多主体仿真建模方法；子集合2=生产车间仿真方法，通过仿真实验辅助生产车间的制造过程，参考张晓冬等[55]、Oleghe等[56]、Ren等[57-58]的研究，主要考虑混合仿真建模方法；子集合3=工业生产仿真方法，通过仿真实验辅助“工业4.0”生产，参考Lennartson等[59]、Antonelli等[60]的研究，主要考虑动态离散事件仿真建模方法。上述方法均可帮助制造系统获得自动运作和自主管理的能力，但学者们对于云制造服务系统的研究多采用多主体建模方法仿真实际问题。
【图3内：1. 图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致；2. 请给出所有英文单词在本文中首次出现时给出其中文名称；3. 图片想要说明的内容不太清楚；4. 图中的1、2、3分别代表什么，应加图注说明】
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图3  云制造服务组合评价仿真研究框架
在制造系统的研究问题中，已有研究主要关注云制造服务组合、“工业4.0”生产和仿真实验等三方面之间的交集，即子集合1中的多主体仿真建模方法，以及该方法应用在云制造服务系统中的服务过程和自治性。云制造服务组合模拟包括云服务平台和服务商的数据收集、多智能体模型构建、模型验证、服务任务的调度、运行和复制、性能报告和服务组合方案比较等步骤[5]，具体的服务过程如表4所示。多主体体技术【？】已经广泛应用于各种制造系统，并用以解决云制造中的服务组合、任务调度和资源匹配等问题。事实上，云制造中的服务组合与其他制造系统的组合调度存在一定差异，因此本研究主要考虑基于多主体建模仿真方法来解决云制造系统的服务组合问题。
【调整表格内行距】
表4  基于多主体仿真建模方法的云服务组合实验步骤
	实验步骤
	代表学者

	环节
	具体做法
	

	数据收集
	实地调研、专家经验及文献搜索
	Yang等[60]【与后文著录不符】

	模型构建















	服务组合模型由地理上分散的服务商构建


	Hasani[62]



	
	利用多主体建模方法搭建多层级的云服务平台




	Zhao等[54]、Lim等[50]



	
	基于多服务商选择构建服务组合物流模型




	Zhou等[63]、Liu等[64]



	
	基于服务商的资源情况计划云服务组合


	Yang等[46]



	模型验证

	借助仿真软件验证平台对用户需求的响应

	Dobrescu等[65]


	任务调度


	针对服务异常情况对任务进行重新调度


	Wang等[48]



	运行和响应

	基于资源匹配分解任务并等待平台响应

	Liu等[66]


	仿真报告

	汇总服务结果并通过数据分析生成报告

	Chen等[6]




3.2 多主体仿真建模方法
张晓冬等[67]、Yadgarova等[68]认为，多主体仿真可以更好地描述云制造系统的不确定性、分布性和动态性，并呈现分析在各种系统干扰下不同的服务组合对制造系统的影响。多主体技术为解决云制造调度中的服务组合问题提供了有效的方法[69]。通过建模，将不同视角的服务者、资源和任务封装成具有功能和偏好的智能体；同时，多主体系统的分布式特性更符合云制造系统的特性，通过不同类型的智能体之间的通信、交互和协作，可以获得服务的动态组合。然而，尽管多主体系统在解决云制造调度中的服务组合问题上具有上述优势，但它还很少被应用于云制造服务组合问题。
云制造环境下服务组合的多主体仿真架构如图4所示。其中，individual user【英文短语在本文中首次出现时给出其中文名称。下同】和enterprise user是customer agent在注册云制造平台时创建[70]；order agent是用户通过互联网给云制造服务平台发送相应服务需求时创建的，平台根据用户要求找到相应的资源调度并响应customer agent[71]；task agent是订单提交到云制造平台时创建的，通过服务组合完成服务，从制造系统中删除并输出打印[72]；service agent是为服务封装一个或多个种类资源的智能体[54]；resource agent是资源池内为服务智能体封装提供的材料和设备等资源智能体[24]。多主体仿真与智能制造的结合正在成为云制造系统仿真的必然发展趋势，但仍有很多问题需要深入研究[73]，如云制造复杂系统的统一仿真建模环境、面向云服务组合的多主体仿真与调度模型、仿真模型可靠性评价、云仿真平台的智能性和稳定性等。




【图4内：1. 图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致；2. 英文单词或短语除作为表征的参数符号，其他的修改为小写，且如是本文中首次出现的，给出其中文名称；3.“…”修改成“……”；词汇首字母大写应； 4. 单个字母符号如O、T、C等需要用斜体表示，注意其后下标数字保持正体，下标字母保持斜体】
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图4  云制造系统仿真的多主体架构

通过不同类型的制造资源，多主体封装不同类型的服务，而制造资源也是云制造服务的重要研究问题。针对制造资源集成问题，马军等[74]较早提出了“云Agent”概念并搭建云服务平台原型系统，同时为实现云制造服务的自适应管理和调度，基于资源中介提出了一种改进合同网机制；在云制造环境下，Liu等[7]提出了考虑任务组合的多主体框架和模型，通过工业机器人生产案例实现SAs【给出中文名称】与任务智能体之间的多主体交互；Zhao等[54]基于云制造环境的企业服务流程构建了云制造仿真平台，将服务商服务封装成可以描述企业行为的多服务智能体，并通过节拍平衡问题验证该平台的可行性。然而，根据不同用户需求和服务任务的实时性，资源的动态重组具有一定必要性。针对资源分布式特点，Bi等[75]构建了动态优化的服务组合多主体框架，并提出服务组合响应算法，通过小样儿实验【？】案例验证该算法在云制造服务系统上的柔性和有效性。综上，多主体仿真非常适合描述云制造的不确定性、分布性和动态性，也因此成为云制造仿真分析的主流方法，为实现云制造模式下服务组合的仿真研究提供有效帮助。
4 云制造服务组合的现存问题
梳理已有研究成果发现，云制造服务组合领域主要还有以下4个方面需要改善：
（1）评价稳定性问题。目前云制造服务组合评价理论和方法仍处于初始阶段，云平台经常会面临服务需求的变动，评价指标权重和评价模型时常随着时间改变，但就如徐宣国等[76]、曾珍香等[77]的研究指出，目前对云服务组合评价尚未有统一标准，因此，解决评价方法和评价模型的柔性问题成为目前研究的重点和热点。
（2）评价方法的实际应用问题。随着云制造模式的不断成熟，一些理论和方法在云制造平台、遥感监测云平台等平台也得到应用，如Simeone等[78]、钟若飞等[79]的研究成果，促进了云制造的发展，目前国内外很多学者针对具体案例提出一种评价理论，并通过仿真加以验证该方法的有效性和可用性，但理论与实际相差较大，因此有关理论和方法在实际制造中的应用是未来研究重点。
（3）缺乏实际应用数据。云制造服务组合评价是对云制造全生命周期活动的总数据进行评价，但实验数据都是基于仿真实验按照一定的实际规律随机生成的，没有真实数据集作支撑，因此极大地影响了云制造服务组合实验结果的真实性和可靠性[80]。应用真实数据集将会提高实验的信誉度，推进云制造服务组合理论和评价方法的发展。
（4）技术应用的可靠性。虽然多主体技术已经广泛应用于各种制造系统的服务组合问题，但鲜少用于解决云制造中的服务组合问题，鉴于云制造中的服务组合问题与其他制造系统的服务问题在环境上存在较大差异，因此需要进一步评价多主体仿真方法在云制造系统具体应用中的可靠性和适应性。
5 结论【根据论文的篇章结构安排，最后部分应为“结论”，是对全文研究内容进行总结，并基于研究框架、结合现实问题作进一步讨论，以增强研究的政策或管理启示意义，除非有关讨论已有单独设章节了。补充对本研究工作的总结性内容】
云制造服务组合评价理论与方法是推动云制造走向智能化和自动化的必然因素。经过近几年的发展，云制造服务组合研究的相关评价方法已经取得了一定的成果，促进提高了云制造的可行性、高效性和稳定性，也提高了其行业竞争能力[3]，但是实际生产中，仍需要对企业的服务资源与需求匹配仍然较少等多个方面的问题进行深入研究。基于信息技术和人工智能技术的新发展，云制造系统也越来越复杂，多主体仿真技术对于整个制造生命周期也变得更重要、更有价值。因此，制造仿真技术应该得到企业和用户的更多关注。在未来的技术中，需要考虑一些重要的、不可或缺的因素，例如局部和整体的评估、利益冲突、人员参与的适应性和有效性等【前后逻辑不清晰，语义不通】。
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