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摘要:基于多智能制造单元联合的动态服务联盟是智慧制造云平台实现资源优化配置和网络化协同集成的基本组织形式，也是企业构建复杂制造业务流程、满足消费者个性化需求的主要服务模式。在对智慧制造系统架构分析的基础上，提出业务过程导向的网络化动态联盟模型，并分析不同联盟结构类型；为构建高效的动态联盟，从时空角度提出基于全生命周期的服务组合框架，强调任务分解、服务发现与匹配、服务组合与优选、自适应调整4个阶段应关注问题，并从基于协同能力的服务选择方法、制造服务双边匹配决策方法和基于情景感知的服务自适应决策方法3个方面，给出解决相关科学问题的思路和关键技术。
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Abstract：Dynamic service alliance based on multiple smart manufacturing cells is not the basic organization formation for wisdom manufacturing platform to achieve the optimal resource allocation and network collaborative integration, but also the main service model for manufacturing enterprise to build complex business process and meet consumer personalized requirements. In this paper, on the basis of the analysis of the architecture of wisdom manufacturing system, a business process oriented networked dynamic alliance model is proposed, and four types of alliance structures are distinguished; in order to construct an efficient dynamic alliance, a full life cycle based service composition framework is put forward from the point of view of space and time; several issues are emphasized in the following four stages: task decomposition, service discovery and matching, service composition and optimization, and adaptive adjustment, meanwhile, some ideas and key technologies to solve related problems are given from the following three aspects: service selection method based on collaboration capability, two sided matching decision-making method of manufacturing service and adaptive decision-making method based on situation awareness. 
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1   研究背景
互联网时代，以智能互联产品为代表的消费者需求转向个性化、多样化、复杂化[1]，促使制造模式从大批量制造向小批量、定制化、个性化生产转变[2]，拥有有限资源和能力的企业，难以独立承担从原材料到最终产品的整个制造过程，需要与其他企业、客户、供应商、协作商甚至网络上的业余设计人员等合作，实行多学科、跨组织、跨区域的多主体协同设计与制造[3]。智慧制造以信息物理系统（CPS）、大数据和云制造技术为基础，以全面感知、实时决策、社会化资源利用和满足客户个性化需求能力为目标，能够敏锐地把握市场机遇和产品前景，广泛地整合不同主体的分散、多层次、多粒度的制造资源和能力，为用户提供全方位、“一站式”的制造服务[4]。通过智慧制造，企业能够以按需、实时的方式在云平台上发现和组织合适粒度的服务，通过分布式制造资源的网络集成，运用短期、长期的契约构建动态服务联盟的协同制造系统，满足不同类型的复杂任务。
社会信息物理系统（social-cyber-physical system，SCPS）在制造过程中的应用，把企业不同层次的制造资源连接起来，实现资源的按需聚合使用和制造过程的高效检测控制[5-6]。制造企业把设备、生产线、生产车间、智能工厂等作为独立的功能单元，在云平台上以虚拟化服务的方式参与制造过程，通过多层次制造资源的网络化整合实现制造价值链重构。多智能制造单元联合的动态联盟，既是智慧云平台实现资源优化配置和价值网络集成的基本组织形式，也是企业构建复杂制造业务流程、满足消费者个性化需求的主要服务模式。智慧云环境下，多层次服务单元作为参与主体，改变了制造企业联盟的组织结构，使动态联盟更多地表现为由多个不同粒度的制造单元所构成的成员有限的协同群体。这种联盟组织结构的变革，也改变了制造资源的组织和利用方式，实现了按任务的需求灵活配置资源的要求。

很多学者围绕企业联盟成员选择、竞争合作机制、协调演化机制等方面做了大量研究[7-9]，但大多把整个企业作为制造主体，把完成特定制造任务的能力作为主要研究对象，没有按照智慧制造模式要求深入到制造系统内部，把不同层次的制造功能单元作为资源组织的基本模块，无法实现按需粒度组织制造资源的要求。同时，基于工作流的服务组合是联盟构建的主要方法[10]，大量研究者从功能、服务质量维度给出了多目标服务选择模型[11-13]，但均关注服务优化选择阶段，忽视了任务分解重构、服务发现以及组合服务执行反馈阶段对整体绩效可能产生的影响，难以实现协同优化。资源的社会化、任务的复杂化、过程的协同化，使得业务流程导向的动态联盟成为新型的网络化资源组织模式。在SCPS环境下，制造资源的组织从范围上跨越了企业边界，从全球范围内整合社会化资源[14]；对象上从整个企业转变为多层级的制造单元，涉及到设备、生产线、智能工厂、企业等多个粒度服务；组织主体上从联盟盟主拓展到消费者、云平台中介者、服务提供者、其他利益相关者等；组织过程跨越需求获取、任务分解、资源聚合、组织优化整个价值链，关注各环节的协同创新。
针对当前研究的不足，本文在对智慧制造体系架构解析的基础上，提出制造业务过程导向的动态联盟模型，从多粒度制造单元的角度构建协同制造系统；同时，为了更好把握联盟演化特征，获取最优质的组合服务，从时空角度提出全生命周期的服务组合框架，以实现组合过程各阶段的协同最优。
2  智慧制造体系架构
物联网、大数据及云计算等技术深度渗透到制造业务过程中，为社会化、有机式的智慧制造系统的构建及有效运行提供了关键技术支持。本文根据智慧制造的特点和内涵，对比现有的云制造平台体系和应用实践，提出了7个层次的智慧制造体系结构模型（如图1）。
（1）制造资源层，包括不同类型制造资源和能力，如机器设备、物理资源、软件资源、工艺流程、人力资源、计算存贮资源、数据信息知识资源以及生产能力等。制造资源具有不同的层次粒度，如机器设备层、车间层、工厂层和公司层，形成树状结构，便于资源的按需配置。

（2）感知层。通过RFID、微纳型嵌入式设备和传感器等技术构建智慧制造单元，能够实时感知制造设备的状态、环境信息以监控制造过程变化，对当前情境的理解快速发现异常事件，从而触发相关服务流程；通过网络把分布在整个价值链上的制造功能单元连接起来，构成社会信息物理系统，将感知大数据进行存储、处理和理解。

（3）制造云服务层。通过云虚拟化技术将底层的各类制造资源虚拟化、服务化，运用相关聚合方法将制造资源聚合成社会化云服务和云池，进行统一的组织管理；根据用户的个性化需求，进行高效的制造服务发现、选择、组合与执行。

（4）制造价值链组织层。根据客户要求和业务流程约束，制造企业可以在智慧云平台上按照任务规模发现相适应粒度的制造资源，组织该企业的价值链和价值网络；同时，参与主体把不同层的制造资源作为独立单元提供给其他制造价值网络，实现资源共享和利益最大化。
（5）应用需求层。客户类型和需求具有多样性，根据用户在社会媒体生成的内容信息、用户输入的信息以及运用物联网情景感知到的相关信息，运用大数据技术分析用户的行为模式和偏好，识别用户的个性化需求和社会群体需求，为制造价值网络的构建提供预测和支持。

（6）大数据分析层。制造系统的大数据包含从微观到宏观的多个层次：底层物理设备处理的实时现实世界数据，如传感器、工厂硬件、设备控制器收集微观数据（操作层数据）；通过客户网站、呼叫中心、零售店等获取的与客户订单有关的宏观数据；其他合作伙伴的协同制造信息等。在更广义的制造大数据中，还应该包括社会经济环境内影响制造过程的各种数据。

（7）集成优化层，包括了横向、纵向和混合集成方法和技术，实现不同维度的系统集成优化。运用服务聚合方法实现多粒度制造资源在不同层级的纵向集成，并构建多层次智慧制造单元；运用横向集成方法组织不同价值链节点的制造服务，实现协同优化配置。智慧制造各个子系统之间存在复杂的协作关系，需要运用全系统思维和混合集成方法实现系统的整体综合。

图1改正：部分方框内的文字，单独一个字的不能自成一行！

[image: image1.emf]交互 协同

企业1

制造单元

1

制造单元

2

制造单元

3

制造单元

4

企业3

制造单元

5

制造单元

6

交互

协同

虚拟化

协同管理

智慧制造云服务层

任务匹配

个性化

价值链组织层（动态联盟）

云服务池

服务组合 知识管理

服务配置 资源组织

客户订单

实时感知

研发设计 生产计划 任务分解 资源配置 制造 服务

应用层

社交媒体 情境感知

个体需求 群体需求

用户输入

需求识别 订单到服务

制造资源层

大数据分

析技术

制造大

数据表

示

制造知

识挖掘

大数据

解析

感知层

物联网 智能网管

无线网络 移动设备

嵌入设备

社会化资源

众包、众智、众筹

社会系统

社会化资源

众包、众智、众筹

社会系统

大数据

价值评

估

集成优化

技术

横向集

成方法

纵向组

织技术

混合集

成

协同优

化


图1  智慧制造体系层次架构

3   基于制造业务过程导向的网络化动态联盟

通过多粒度制造单元的联合形成动态联盟，实现制造过程和制造价值链的构建，成为智慧制造的基本生产方式和资源组织模式。本文根据制造环境变革和实际应用需求，基于多粒度制造服务单元分析，提出基于业务流程导向的动态服务联盟模型，从服务、业务逻辑、网络组织3个维度解析了作为新制造资源组织方式的动态联盟，聚焦其基本特征和网络结构。

3.1 多粒度制造服务单元

制造服务单元是由物理部件和网络部件构成的服务Agent，具有感知、交互、决策推理、执行和学习能力，可运用其拥有的相应物理资源、信息资源、制造知识和能力执行相应的功能，以完成某一类型任务。多元组表示为S=(ID,INF,F,QoS,RS,CP,SR,G)。其中：ID为标识符；INF为服务的基本信息，包括地理位置、所有者、注册日期等；F为功能；QoS是服务质量；RS为拥有的资源集合；CP为感知、交互、决策能力集合；SR是服务关系集合；G为其所处的层次。智能制造单元不再是整个企业，而是把设备、车间、工厂、公司等多个层次作为独立的功能单元（如图2），在云平台上以虚拟化服务的方式参与制造过程。制造服务单元具有智能性、多层次性和协同性，每一层次单元具有不同的功能和异质性能力，通过交互协作共同完成目标。
（1）公司层（G1）：该层次的服务单元主要指能够单独承担从研发设计、生产制造到最终销售整个流程或部分环节的企业或组织。拥有研发部门、多个工厂等资源，能够实时感知和相应市场机遇，通过与其他企业进行资源、信息和知识的交互合作，实现战略目标。

（2）工厂层（G2）：属于某一企业，能够完成某一产品加工制造流程的部门或工厂。拥有多个车间、流水线、人才等资源，按照公司层的任务订单进行生产安排，与其他工厂协同完成大规模订单，并实时感知整个工厂的运行状态，实现资源的优化配置。

（3）车间层（G3）：属于某一工厂，能够完成产品某一部件加工业务的流水线或车间。拥有多台设备、员工并按工厂层的计划执行相关工序，与同厂车间合作完成产品生产，实时感知车间的运行状态，进行预测性生产和资源优化调度。

（4）设备层（G4）：属于某一车间，是最低层次制造单元。能完成特定的加工工序，根据车间中心指令进行执行工序活动，感知设备运行和健康状态，实现实时的异常响应和操作优化。
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图2  智能制造的多层次制造资源体系

3.2 业务流程导向的动态服务联盟

面对用户需求的个性化、多样化，企业难以独立构建从原材料到最终产品的整个价值链，可从云平台上按需整合多粒度制造单元，构建服务联盟，以把握动态的市场机遇。基于动态联盟的协同制造系统是一个复杂的拓展性虚拟企业，由多个具有共同目标、互补资源的服务以业务协作的形式构成的协同群体，拥有不同类型的资源、网络组织结构，能够完成不同的任务。用多元组表示为DSA=(ID,INF,V,SR,RS,BP,NT,TF,TG)。其中：ID为标识符；INF为联盟的基本信息，包括构建者、时间、所属平台等；V为服务单元集合；SR是服务间关系集合；BP为可执行业务流程；NT为成员间的组织结构；TF为当前任务集合；TG是已经完成的历史任务项目集合。

（1）联盟的层次模型。业务流程导向动态联盟服务系统包括服务层、业务过程层和网络组织层3个层次，其生命周期中具有相应的目标、协同策略和环境约束（如图3）。
1）服务层：联盟中的每个成员拥有不同类型的资源和能力，所有成员的资源综合构成了联盟的资源集合，包括设备、人力、原材料、计算能力、工艺知识、软件等等，能够完成不同的工序任务。这些资源具有地理分散性、异质性，需要通过网络进行连接和集成，服务间基于功能语义、社会因素、物理环境等，相互交互合作，形成融合多种社会关系的服务网络。

2）业务逻辑层：联盟是为了完成复杂的制造任务而构建，其内部具有相应的业务流程以实现所需功能。业务流程层包括了多个工序节点，具有多种结构关系，通过调用不同服务执行相应工序。表示为
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3）网络组织层：不同服务单元基于特定任务，通过临时项目组的形式进行协同合作。项目组描述了联盟中成员间组织结构，为成员分配相应的角色、职权和任务，制定相应的交互协调机制。表示为
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为网络中角色集合；
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为服务与角色的映射；
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为服务与任务的映射。一个成员可承担多个角色，完成不同任务功能，参与多个项目组。
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图3  智能制造业务流程导向的网络化动态联盟

（2）服务联盟的类型。根据不同的战略目标和实际资源约束，可以构建多种类型和结构的动态联盟。从联盟中服务单元的协同关系结构、权利大小的角度，总结4种现有联盟的主要形态，分别为链型结构、星型结构、分布式结构和中心网络结构（如图4）。每一类联盟结构具有自身的特点和适用场景，制造主体可基于任务需求和项目关联选择合适的服务单元构建最匹配的联盟结构类型。
1）链式结构联盟：该类型联盟内的服务单元基于任务目标，通过依赖关系形成链式串行的连接分布，体现了业务流程中不同顺序和环节之间的协同合作关系。负责前置任务环节的服务单元的资源、信息、知识等输出，是后置任务环节的服务单元输入，相邻服务间关系紧密，类似于供应链的情形。如某一服务的能力下降、出现故障，则会影响整个联盟的正常运作，出现整体崩溃，导致任务中断或失败，其他服务单元的利益也受到损害。

2）星型结构联盟：该类型联盟内的服务单元均以某一个能力超强的盟主为中心，围绕盟主进行交互协作，形成星型结构，如以奇瑞为核心及其零部件配单位所形成的联盟。盟主对其他服务单元进行统一管理，将任务目标分配给成员，控制成员的生产投入和利益分配，对成员的加入和退出具有决定作用。处于辅助位置的服务单元，不仅受到盟主的政策限制和行为约束，还会随时被剔除出联盟，具有较高的参与不确定性和依赖风险。而盟主一旦出现风险、故障，则整个联盟结束，其他成员不得不寻找新的盟主和联盟，避免自身出现长期的利益损失。

3）分布式结构联盟：该类型联盟内的服务单元基于业务流程形成串行、并行、交叉等多种类型结构的连接，相互交织成复杂的服务协同网络。网络中的服务具有平等地位和权利，具有相应功能，通过协同合作完成复杂任务。这一类联盟主要出现在社会化众包、众筹等领域，如面向项目的软件开发团队联盟。该类联盟的任一服务对其他服务的依赖性和影响较低，出现故障时对整个联盟的运行影响较小，增强了联盟的鲁棒性；但缺少核心盟主进行集中的组织管理，导致成员间的交互协调效率低，难以实现联盟资源集中使用，容易错失市场机会。

4）中心网络结构联盟：该类型联盟是在分布式结构联盟的基础上演变而来，针对分布式联盟缺少核心管理者，提出通过成员投票选择盟主，由盟主负责联盟的统一协同管理。如果当前盟主出现故障或者离开联盟，则重新投票选择新的盟主，保障联盟的稳定性。中心网络结构联盟综合了星型结构和分布式结构联盟的优点，实现成员间自主交互协作的同时，在盟主的协调下解决冲突矛盾，协同完成复杂任务。这一类联盟主要出现在复杂产品制造领域，涉及众多参与单位，如以波音飞机公司为核心，其他部件生产商交互协同形成的复杂制造网络。
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   图4  智能制造服务的动态联盟结构类型
4  基于全生命周期的社会化服务组合框架

任务驱动的动态联盟构建依赖于基于制造业务流程的服务组合与优化方法[15]。云环境下的制造服务组合是根据用户的个性化需求，在平台上发现、匹配相应功能的制造资源，通过业务集成与协同交互形成组合服务方案，即动态服务联盟，并根据外部环境、服务状态的变化不断调整以提供优质的产品与服务。为了更好地把握联盟演化特征，获取最优质的组合服务，本文从时空角度提出基于全生命周期的社会化服务组合框架，以实现组合过程各个阶段的协同最优。
4.1  服务组合全生命周期过程

面向动态联盟的制造服务组合是一个复杂时空过程，包括了制造任务的分解与重组、服务发现与匹配、服务组合与优选、自适应调整4个阶段，如图5所示。首先根据客户提交的需求，将大量不同类型的订单转换为制造任务，进行分解、聚合与重组成服务订单；然后根据制造任务的要求，在云平台上的服务社会网络中发现、匹配适合的制造单元，运用多粒度制造资源的聚合方法形成多种候选服务集；最后以服务QoS和协同能力为评估指标，选择最优的组合服务方案，并在对需求环境、资源状态变化感知的基础上，运用大数据分析实现基于情景感知的制造服务自适应优化，形成一个结构优化的稳定服务联盟。
图5改正：右列框内的文字，单独一个字的不能自成一行！
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   图5  面向动态联盟的制造服务组合全生命周期过程
（1）制造任务的分解与重组阶段。面对大量的多样性订单，制造企业难以直接安排生产，需要从客户订单到制造任务订单的转变，对制造任务的业务流程进行分解和合成，进而按任务需求组织资源，以构建服务动态联盟。复杂任务从产品结构划分为产品簇、部件、零部件、工序等层次，子任务间具有顺序、平行、分支、循环等结构，同时具有地理距离、时间成本、信息交互和资源依赖关系，形成复杂任务网络。制造任务过程通过Petri net建模描述为
[image: image13.wmf](

)

m

MPN

MPN

MPN

MPNS

,

,

,

2

1

L

=

，其中
[image: image14.wmf]i

MPN

为第i个制造任务过程，在本文中规定一个任务请求可转化为一个
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，通过将服务与
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中的活动绑定来执行具体的制造任务。
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，其中：Ti为转换集合（任务活动集）；Pi为库所集合；
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为连接库所和转换的有向弧集合。
图6给出一个面向任务的智能汽车制造任务流程，共包括6个子任务活动：T1设计、T2物理部件仿真、T3车身制造、T4智能部件仿真、T5智能软件系统开发、T6集成组装，每个子任务需要适合粒度的服务完成。为了便于服务组织管理，应综合任务粒度、任务-资源匹配性、任务关系等要素，进行制造任务的分解和重组，形成最终制造任务网络GT=(T，E)，其中T=(T1， T2，…，Tm)，T1=(T11， T12，…，T1i)，T1i为元任务。根据自身资源和能力选择自己生产还是外包，以云服务请求的方式发布到云平台上，或者直接在云平台上搜寻所需服务。
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图6  面向任务的制造过程Petri网络
（2）制造服务发现与匹配阶段。运用SCPS技术将多个不同粒度资源通过特定规则和协同方式网络集成，形成能够满足相应制造任务的逻辑单元即智能制造单元，具有单个制造资源难以实现的功能和能力。随着新制造模式的演化，云平台上拥有大量的具有相同或者相似功能和服务质量的云服务。针对上文给出的制造任务业务过程，通过语义匹配和相似度计算等方法发现能够完成子任务的候选制造服务，根据时间、成本、QoS等服务水平约束剔除不满足要求的服务，最终为每一个子任务匹配一个候选服务集合CSS=(CS1，CS2，CS3，…，CSm)，其中CSi=（Si1，Si2，…，Sin）。进一步运用帕累托方将次优解剔剔除，保留帕累托最优解，以形成新的候选服务集合CS’。 
图7给出面向6个智能汽车制造子任务的匹配制造服务候选集。其中：研发设计服务集CS1=(S11，S12，S13)，物理部件仿真服务集CS2=(S21，S22，S23，S24)，...，整合组装服务集CS6=(S61，S62，S63)。这些候选服务不仅能完成子任务的功能需要，还满足其QoS约束，保证任务的顺利执行，为下一步服务组合与优选提供了坚实的服务资源基础。
图7改正：非单字母变量符号改为正体
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图7  面向任务的制造服务匹配过程
（3）制造服务组合与优选阶段。服务组合的目标是根据任务需求，从候选服务集合中为每一个子任务选择一个相匹配的服务单元，通过多个优质服务集成而形成组合服务方案，即动态联盟，从而执行制造业务过程中的各个活动。组合方案为服务与任务活动匹配对集合，表示为
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，服务方案可能包含k个匹配对。通过不同类型候选服务的组织，可能形成大量的可行候选组合方案：
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不仅能够满足所有的功能要求，还具备最优的综合QoS。同时，服务具有社会性、协同性和上下文相关性等特征，还需考虑服务间的协同效应、任务关系结构的影响。
在图8中，针对给出的6个智能汽车制造子任务，从候选服务集中选择出最优的组合服务方案为
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。其中：S12执行研发设计活动，S22执行物理部件仿真活动，...，S63执行整合组装活动。整个方案具有最优的QoS，同时服务间具有最优的资源、信息、知识等交互与协同能力，保证制造业务过程稳定良好地运行。
图8改正：非单字母变量符号改为正体
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图8  面向任务的制造服务组合优化过程
（4）自适应的调整阶段。在由组合服务构造的制造业务流程实际运营过程中，面临开放、动态的环境，如消费者需求的变动、服务的加入与退出、服务质量恶化与故障现象、交互网络（物流、通信网络）的异常等，这些突发的异常情形严重影响组合服务的运行绩效，甚至导致任务失败。本文基于智能服务单元联合形成的协同制造系统具有自学习、自适应能力，能够实时感知系统状态、外部环境等，通过情景识别判断当前发生情形，并基于自身知识规则采取及时合理的决策活动，使其能够持续地为用户提供稳定的高质量服务。表示为：ASU={Input(MA,EN,SB), KD, Act, output(PD)}。其中：Input(MA,EN,SB)为输入物体状态、环境信息、主体状态；KD中包含大量规则和可执行活动Act；output(PD)为输出优质的产品服务。ASU通过感知—分析—决策—执行循环，实现自适应的决策调整。
图9给出了组合服务自适应调整的3个实例。1）由于客户增加制造订单1万辆车，原有的业务流程中S11最大产量不能满足，需要作出调整：增加一个服务单元S14行来完成新订单；2）由于制造环境（如温度、电力）的变化，服务S22按照原来的操作活动ac1执行可能导致服务QoS，需要作出调整：改变操作活动为ac2，同时调整制造环境；3）由于服务S32运行故障，任务出现中断，需要作出调整：从候选服务集中选择一个相近服务S31替换，并维修S32。
图9改正：非单字母变量符号改为正体
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图9  面向任务的制造服务自适应调整示例
4.2 制造服务组合关键技术

在制造服务组合生命周期中的每一个阶段，均有诸多重要科学问题需要相应的技术方法解决，在任务分解、服务发现等服务组合规划设计时期的问题，已经有大量学者进行了深入研究，其成果可以直接为本文所用，本文重点关注服务组合优选和执行后自适应两个阶段内的关键问题。
（1）基于协同能力的服务选择方法。不同功能和类型的制造服务基于业务和社会因素，自动与其他节点交互、合作，拥有自己的社交圈子，相互依赖、竞争与协作，构造复杂的服务社会化网络。在服务资源的社会化环境下，资源组织需考虑服务的社会性、协同性、交互动态性和上下文相关性等新特点，建立基于社会关系和协同能力的制造服务选择方法，如图10所示。首先通过功能匹配分析，识别满足制造功能需求的候选服务集，然后应用社会化网络理论、社会资本理论等，研究服务之间的社会关系和协同效应，构造制造服务加权协同网络模型。最终，构建基于协同能力的制造服务选择优化模型，得到符合实际制造运营环境的动态服务联盟。
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图10  基于协同能力的制造服务选择

制造子任务间的多维交互和依赖关系，要求匹配服务单元间具有一致性的物料、信息和知识传递，任务结构与服务群体的不吻合将会带来协调和交互成本，降低方案的协同绩效，因此，本文给出了基于混合任务网络与服务网络结构一致性匹配的服务选择过程（如图11）。从对产品、系统、部件及工序等不同层次，对任务关系及其结构变化划分的基础上，从物料、信息和知识3个维度分析任务关联要素，构建混合任务网络模型；根据任务之间的依赖关系，给出对承担不同子任务的制造服务具体协同能力的要求，构建精确协同匹配的服务选择方法。
图11改正：单字母变量符号改为斜体；非单字母变量符号改为正体
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图11  基于任务关系的制造服务选择过程

（2）制造服务双向匹配决策方法。云平台不仅为任务方、服务方提供注册、质量评估机制，还为其协商谈判、自由交易提供了场所。任务方根据任务约束和QoS要求，对服务功能、业务能力、信任、信誉等进行详细的认证、筛选，选择合适的组合服务；同时，服务单元拥有自己的战略远景和目标市场，根据能力和特长为某一类或几类客户提供优质服务。因此，应从任务方的利益诉求和服务方的市场定位两个方面考虑，将双边匹配方法应用到服务选择中（如图12），实现双方满意度最大化。
图12改正：单字母变量符号改为斜体；非单字母变量符号改为正体
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图12  基于任务关系的制造服务双边匹配过程
智能制造服务单元具有自适应学习能力，并通过社会关系与其他服务进行资源传递、信息共享交互，协作完成复杂制造项目。根据云平台上制造任务关联性与服务协同性的新特征，构建考虑学习与协同效应的制造任务双边匹配决策方法。由于云交易的重复性、动态性，服务通过多次参与任务积累知识、提升服务质量，运用学习效应模型计算主体动态能力，基于期望效用理论聚合双方满意度。同时，应用协同网络刻画服务社会关系，基于社会网络理论计算服务间协同满意度。最终，应用一对一双边匹配决策方法进行服务优选。

除了服务间存在社会关系和协同效应外，制造任务方存在市场、资源的竞争关系，影响匹配主体的价值判断和满意度。其满意度不仅来源于服务方，还源于其竞争对手所获的服务方案，特别是双方都希望获得某一重要服务时，一方获取而导致另一方失败、离开云平台。因此，将主体间的竞争与协同效应同时考虑到双边匹配中，获得更符合实际情形的、满意的稳定匹配结果。根据实际制造过程特征，构建任务竞争关系网络和服务协同网络模型，分析竞争关联、协同效应对任务间满意度与服务间满意度的影响。最终，将基于竞争与协同的一对多双边匹配决策方法应用到多目标的制造服务选择中，得到个性化的稳定满意匹配。

（3）基于情景感知的组合服务自适应调整方法。通过上文服务选择方法构建的多服务单元联合的动态联盟，其在执行制造业务流程时面临复杂、动态的运行环境，如消费者需求的变化、制造环境变化、服务故障、网络交互异常等事件，导致组合服务的QoS下降甚至任务失败，因此，本文将智能Agent技术和情景感知理论应用到服务组合中，提出基于情景感知的自适应决策方法（如图13）。智能制造单元在对自身状态、环境信息、场信息等进行感知的基础上，识别和理解当前所处的情景，根据已有知识结构采取适应所在情景的决策活动，通过不断地演化学习更新知识库，提升实时决策的效率和准确性，持续稳定地为客户提供高质量的服务。
（1）情景识别是自适应决策的关键环节。制造过程中的任务、自然条件、电力水平等环境因素制约物体状态及其关系的变化，影响对事件和复杂情形的理解判断。通过构建基于情境约束的多层次事件模型，给出同生、情境、协同等事件新算子，提出基于事件聚合的制造情景模型与演算过程[16]。通过整合物体数据与环境数据，建立映射关联，将感知信息转化为情境事件图谱；运用混合聚类、关联规则等方法构建知识库，基于复杂事件处理进行实时情景识别。

（2）决策机制是自适应决策的核心。智能决策主体在识别当前发生的复杂情景时，根据自身角色、资源、知识等状态，运用已有决策规则，采取最合理的操作活动，以弥补现有事件驱动、情景感知驱动决策机制的不足，构建基于主体—情景—行动的实时决策机制，充分考虑决策主体状态和情境因素对事件理解和决策活动的影响。通过多Agent技术构建实时决策平台，运用关联规则、分类学习等方法学习决策知识，提3种实时决策机制在不同制造场景下的效果。
图13改正：“做出”改为“作出”
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图13  基于情景感知的制造服务决策过程
5  结论

多智能制造单元组合的动态联盟，是智慧制造云平台实现资源优化配置和网络化协同集成的基本组织形式，也是企业执行复杂制造任务、满足消费者需求的主要服务模式。本文在对智慧制造理念和系统架构分析的基础上，提出基于业务过程的网络化动态联盟模型，并分析了不同联盟结构类型；为了构建高效的动态服务联盟，从时空角度提出基于全生命周期的服务组合框架，分别分析了任务分解、服务发现与匹配、服务组合与优选、自适应调整4个阶段应关注的主要问题，并强调了所关注的服务组合研究难题；最后基于协同能力的服务选择方法、制造服务双边匹配决策方法和基于情景感知的服务自适应决策方法3个方面，给出了解决问题的关键技术和方法，并将相关理论应用到具体制造过程中以实现制造服务模式创新。
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