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摘要摘要：：针对当前缺乏低耦合和高扩展的云制造调度仿真系统，无法方便地对调度算法性能进行测

试的问题，以成本和完工时间最小化以及服务质量最大化为调度目标，提出一个可扩展的云制造

调度模型，并在此基础上设计和开发了一个基于微服务架构的云制造调度仿真系统，实现了系统

管理、资源管理、任务管理和仿真管理等功能，具有灵活自治、稳定、可扩展等特征。该仿真系

统能够对调度算法的性能进行仿真、测试和优化，从而为云制造调度算法性能测试和参数优化提

供了一个仿真平台。
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Abstract: In view of the lack of the low coupling and highly extensible cloud manufacturing scheduling

simulation system, that leads to inconvenience of the performance test on scheduling algorithms, a

scalable cloud manufacturing scheduling model with the scheduling goal of the minimization of cost and

completion time and the maximization of quality of service is proposed. A micro-service architecture

based cloud manufacturing scheduling simulation system is designed and developed, which realizes the

functions of system management, resource management, task management and simulation management,

and has the characteristics of flexible autonomy, stability and scalability. The simulation system

facilitates the performance simulation, test and optimization of the scheduling algorithms, and provides a

simulation platform for the performance test and parameter optimization of cloud manufacturing

scheduling algorithms.

Keywords: cloud manufacturing; scheduling; simulation system; microservice; design and development

引言引言

2009年，李伯虎等
[1]
提出了云制造概念，并在

后续工作中不断对该概念进行扩展和完善
[2-3]

。云制

造的核心思想是通过构建云制造平台，将分散在不

同企业的制造资源集中起来，形成逻辑上统一的虚

拟制造资源，然后通过中心化、智能化的管理向参

与企业和终端消费者提供按需制造服务，从而达到
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社会制造资源广泛共享和优化配置的目的。云制造

已被列入《中国制造2025》规划
[4]
。

研究者从各个角度对云制造进行了研究，包

括服务模式
[5]
、设备接入

[6]
、资源存储

[7]
、交易安

全
[8]
，以及研究趋势

[9]
等。其中，调度作为实现制

造服务高效管理的一项关键技术，也引起了相关

领域研究者的广泛关注。模型方面，研究者从服

务和任务的角度出发考虑了工作量、企业效率、

物流
[10-11]

、企业间信任问题
[12]
等因素；算法方面，

除传统元启发式算法
[13]
外，深度强化学习

[14-15]
等新

兴人工智能算法也被用来解决云制造调度问题。

对云制造调度过程进行仿真是当前研究的迫切需

求。然而，由于云制造系统的高度复杂性，很少

有人去研究并开发一个对云制造调度算法和过程

进行仿真验证的云制造调度系统。构建云制造调

度仿真系统是一个可行的途径。然而，目前研究

者研究重点
[16-18]

不同，构建的调度模型各异，提出

的调度算法也采用不同的技术和语言。此外，现

有仿真系统
[19-20]

几乎都采用单体式架构，且部署在

本地，扩展性较差。在拓展性方面，单体式架构

和分布式架构并无明显的优劣之分，只是方式不

同。单体式需要拓展时，选择从外部提供的资源

和能力，注入到体系的内部，不断的从内扩自己；

分布式则采用以自己的核心能力为内核，持续吸

引外部合作者，形成一个不断成长的生态体系。

但是在可靠性、维护成本和吞吐量等方面，分布

式具有明显的优势。

微服务将一个大系统拆分成多个互相独立的

服务，每个服务相互独立，可以分别测试、部署，

便于云制造调度模型的开发。由于一个微服务只

负责一类事务，便于云制造调度模型的技术栈升

级和后期维护。且当一个微服务发生问题时，如

内存泄漏，不会影响到其他的微服务，能提高云

制造调度模型的容错性。

综上，本文基于微服务架构设计并开发一个

云制造调度仿真系统，旨在为云制造调度研究提

供一个仿真环境和验证平台。

1 云制造调度模型云制造调度模型

本节的主要任务是构建一个可扩展的云制造

调度模型。云制造调度问题建模是云制造调度仿

真系统设计和开发的前提和基础。模型的内容直

接关系到系统的功能模块划分与数据库表的设计，

模型的好坏直接影响到系统功能的合理与否和适

用与否。

1.1 企业企业、、服务与资源服务与资源

假设云制造平台中有 I(I≥1)家制造企业，记为

Ent = {Ei|1≤ i≤ I}，共提供 J(J≥1) 种服务，记为

Type = {yj|1≤ j≤ J}。每家企业Ei提供Ki (1≤Ki≤ J)种

不同类型的服务，记Si,k为企业Ei的第k(1≤ k≤Ki )种

服务。假设服务Si,k具有服务类型、服务数量、服务

单价、服务质量、服务效率、服务可靠性等属性，

并分别记为yi, k、ai, k、ci, k、qi, k、effi, k、reli, k。

1.2 任务与子任务任务与子任务

云制造平台不断收到用户提交的任务。假设

云平台在某一时刻收到 M 个任务，记为 Task =

{Tm|1 ≤m ≤M }，其中Tm 表示第m个任务。假设每

个任务都有N个子任务，记 Tm = {sTm,n|1 ≤ n ≤N}，
其中 sTm,n 表示任务Tm 的第 n个子任务。假设 sTmn

具有任务类型、任务工作量属性并分别记为

rymn、wlmn。

任务层面，主要考虑最大成本以及最大加工时

间等总体约束；子任务层面，主要考虑最低服务质

量和最低可靠性等约束属性。不同任务的多个子任

务具有不同的执行顺序，比如顺序结构、选择结

构、并行结构、循环结构或者以上的混合等。

1.3 物流物流

假设云制造平台的物流企业分布在O(O≥ 1)个

不同的地方，记为A = {Ao|1 ≤ o ≤O}。假设任意两

地之间都可直接或间接连通，且Ao1~Ao2与Ao2~Ao1

距离相同， Ao1 和 Ao2 两地之间的距离记为

•• 701
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d(Ao1«Ao2 )。特别的，d(Ao1«Ao1 )= 0，即忽略

企业内物流，且假设同一地点的企业之间的距

离为0。

其中，物流单价和物流速度是主要考虑的 2

个基本属性。物流单价为任务被运送单位距离的

价格，记为 lup(lup > 0)，比如 Ao1~Ao2 的物流成本

为 lco1o2，则 lco1o2 = d(Ao1«Ao2 )lup。物流速度主要

与运输货物的方式有关，典型的运输方式有陆运、

空运、水运，本模型主要考虑陆运的方式，运输

工具以货车为主，采用运输过程中货车的平均速

度并记为 ls (ls > 0)，记Ao1~Ao2的物流时间为 lto1o2，

则 lto1o2 = d(Ao1«Ao2 )/ls。物流成本和物流时间是

主要考虑的 2 个方面。物流发生在子任务之间，

记从子任务 sTmn 到子任务 sTmn + 1 的物流成本为

lco1o2 = lcnn + 1
m ，记从子任务 sTmn 到子任务 sTmn + 1 的

物流时间为 lto1o2 = lt nn + 1
m 。

1.4 目标函数目标函数

目标分析是在 yi k= rymn也就是 sTmn能被Sik选

择去执行的情况下进行的，考虑多目标调度，即最

小化成本、最小化完成时间和最大化服务质量。记

总成本为C=∑
m=1

M

cm，cm=scm+ lcm。scm=∑
n=1

N

(cik ×wlmn )

和 lcm=∑
n= 1

N- 1

lcnn+ 1
m 分别表示任务 Tm 的制造成本和物

流 成 本 。 完 成 时 间 为 CT=∑
m= 1

M

ctm，

ctm= stm+ ltm+wtm。stm=∑
n= 1

N

wlmn effik为任务Tm的执

行 时 间 ； ltm=∑
n= 1

N- 1

lt nn+ 1
m 为 其 物 流 时 间 ； wtm=

∑
n= 1

N- 1

wt nn+ 1
m 为从子任务 sTmn到子任务 sTmn+ 1的等待时

间。记服务质量 ( 用产品合格率表示) 为 Q=

∑
m= 1

M∑
n= 1

N

qmn /M，其中 qmn 为 sTmn 所选择的服务质量。

则调度目标为

min z =ωC ×C +ωCT ×CT +ωQ ×(1 -Q) (1)

式中：z 是关于 C、CT、Q 的一个多目标函数；

ωC、ωCT 和ωQ 分别为总成本、总完成时间和总服

务质量 (不合格率)的权重，并且满足 ωC +ωCT +

ωQ = 1。

1.5 约束条件约束条件

约束条件主要分为 2种：①服务使用者对任

务执行提出的人为约束；②为实际生产需要满足

的固有约束。人为约束主要包括成本、时间、服

务质量、可靠性等；固有约束主要为匹配约束。

(1) 成本约束

任务Tm的成本不得超出服务使用者给定的最

大成本，即cm = scm + lcm ≤ cmax
m 。

(2) 时间约束

任务Tm的开始加工时间不得早于服务使用者

要求的开始加工时间 t start
m ，记任务Tm实际开始加工

时间为 t′ start
m ，则 t′ start

m ≥ t start
m 。

同理，任务Tm的加工完成时间不得大于服务

使用者要求的结束时间 t end
m ，记任务Tm实际加工完

成时间为 t′ end
m ，即 t′ end

m ≤ t end
m 。

(3) 服务质量约束

子任务 sTmn匹配到服务Sik的服务质量不得低

于服务使用者要求的最低服务质量，即qi,k ≥ qmin
m,n。

(4) 可靠性约束

子任务 sTmn匹配到服务Sik的服务可靠性不得

低于服务使用者要求的最小服务可靠性，即 reli,k ≥
srel min

m,n。

(5) 匹配约束

子任务 sTmn只能与一个服务Sik匹配，并且该

子任务的全部加工过程均由与之匹配的服务完成。

为了描述和计算方便，引入时间基本单位p(p ≥ 1)，

表示任务加工过程中不可再分割的基本时间段，

并采用布尔变量表示匹配结果，即

∑
i = 1

i =M∑
k = 1

k =Ki∑
p = 1

p =P

f (ikmnp)= 1 (2)

1.6 云制造调度云制造调度

在以上研究和定义的基础上，基于特定的调

•• 702
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度算法，开展云制造调度，考虑服务状态随时间

动态变化，面向一个或多个需求任务，实现云平

台中海量的服务和用户需求任务的最优匹配，从

而实现特定的调度目标 (如实现任务总体完成

情况)
[13]
。

2 系统需求分析系统需求分析

2.1 系统概述系统概述

2.1.1 实现目标实现目标

目前，云制造调度仿真系统开发主要存在以

下问题：

(1) 算法中制造设备等资源服务信息以及提交

的任务信息往往以矩阵的形式表示，不熟悉算法

模型的人对这些矩阵难以理解，即使明白矩阵的

含义，在算法中针对某一资源或任务做属性修改

也很不方便；

(2) 算法的结果也是以矩阵来表示，但由于结

果不够直观，往往需要研究者将结果绘制成甘特

图。尤其是数据量巨大时，结果的处理就会变得

非常困难；

(3) 一般采用单体式架构。在模型做较大改变

或者在需要添加某些功能时，需要对系统整体做

较大修改；

(4) 传统研究者通常使用C/C++或者 Java编写

算法。随着技术的发展，Python成为深度强化学

习框架的主要语言。然而，不同编程语言的算法

需要使用相应语言开发的系统与之配合，给算法

研究者带来极大的不便。

针对以上问题，本系统拟实现以下目标：

(1) 实现对资源信息、任务信息和物流信息的

有效管理，在页面中可以详细展示所有属性信息，

且可对目标信息进行增加、删除和修改等操作；

(2) 能直接对调度算法生成的结果进行处理，

并以甘特图的形式在页面中显示；

(3) 采用微服务架构，保证系统的低耦合性和

高扩展性；

(4) 对开发语言友好，能调用由不同语言开发

的算法，获取算法结果并将其转换为甘特图。

2.1.2 角色分析角色分析

云制造调度仿真系统主要包括 4种角色：资

源提供者、服务使用者、平台运营者，以及超级

管理员。在系统中的权限如下：

资源提供者：能够管理和访问所提供的资源，

并能够查看调度结果；

服务使用者：能够管理和访问自身的需求任

务，并能够查看调度结果；

平台运营者：具有系统管理的部分权限，包

括用户管理、资源管理、任务管理，以及仿真管

理部分访问和管理权限；

超级管理员：具有系统的全部权限。

2.2 功能性需求分析功能性需求分析

功能性需求分析是软件需求分析的主体。云

制造调度仿真系统主要实现API网关、系统管理、

资源管理、任务管理，以及仿真管理等功能。

2.2.1 资源管理资源管理

资源管理模块所管理的对象包括三大类：

①企业管理；②企业内的资源和服务(如机械臂、

机床等制造设备)管理；③物流信息管理。企业管

理主要包括对企业名称、企业地址、企业可靠性

等属性的管理和企业的增加、删除、修改与查询

等功能的实现；资源/服务管理则主要包括对名

称、类型、效率、单价等属性的管理和资源/服务

的增加、删除、修改与查询等功能的实现；物流

管理主要包括对企业地址、企业间距离和物流成

本和物流速度等物流信息的管理。

2.2.2 任务管理任务管理

任务管理模块主要对资源需求者发布的任务

以及任务分解后的子任务进行管理。任务管理主

要包括对任务描述、任务数量、任务QoS要求等

属性的管理和任务的增加、删除、修改与查询等

功能的实现；而子任务管理主要包括对子任务描
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述、子任务数量、子任务要求的服务类型等属性

的管理以和任务的增加、删除、修改与查询等功

能的实现。

2.2.3 仿真管理仿真管理

仿真管理模块主要基于调度算法一方面要对

调度算法所需参数进行修改、查询，另一方面则

要实现对由不同语言编写的调度算法的调用，获

取相应的调度结果，并将调度结果转换成甘特图

展示。

3 系统设计与实现系统设计与实现

云制造调度仿真系统的逻辑架构如图1所示。

系统采用B/S(浏览器/服务器)开发模式，分为用户

接口层、业务层、数据访问层和数据存储层。

用户接口层提供系统的视图界面，实现用户与

系统的交互。用户可以通过浏览器对系统进行访问。

业务层是实现系统业务应用的主体。通过用

户接口层发送的请求会首先发往网关微服务，然

后将请求路由转发到相应的微服务。各个微服务

负责处理具体的业务、实现不同的功能，其中，

系统管理微服务除用户管理、登录等必要功能外，

还要有系统安全设计。

数据访问层实现数据的读写和持久化。数据

访问层是连接业务层与数据库的媒介，经业务层

处理过的数据只有通过数据访问层才能间接对数

据库中的数据进行各种SQL操作。

数据存储层实现系统数据的存储。由于本系

统采取微服务架构，所以除网关微服务外的所有

微服务都拥有各自的数据库，以独立存储每个微

服务的数据。

图1 云制造调度仿真系统架构

Fig. 1 System architecture of cloud manufacturing scheduling simulation system
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3.1 资源管理微服务资源管理微服务

资源管理微服务负责的功能包括企业管理、

服务管理、资源管理、服务类型管理、地址管理、

距离管理，以及物流参数管理等。

企业、服务和资源三者存在从属关系：服务

属于企业，资源属于服务。因此，在进行删除操

作时需要考虑待删除项是否存在所属服务或资源。

以删除服务为例说明三者的从属关系，如图 2所

示。首先获取待删除服务的 ID，然后通过

getSerStatus()方法获取服务状态以判断服务是否被

占用，如被占用，则删除失败；如未被占用，则

通过 getResource()方法查询该服务是否还有所属

资源。如存在所属资源则继续判断资源是否可以

删除，如资源同样无法删除则删除失败，资源可

删除则执行删除操作后同服务不存在所属资源的

情况一起执行服务删除操作，至此服务删除流程

执行完毕。

地址管理、距离管理和物流参数管理都是为

物流管理服务的。物流是在子任务由不同企业的

服务承担的情况下产生的，企业有地址属性，而

服务是属于企业的，承担相邻 2个子任务的服务

所在企业的地址之间的距离即物流距离。在此基

础上，结合物流参数管理中的物流速度和物流成

本等参数，即可对物流时间、物流成本等进行计

算。因此，地址管理、距离管理和物流参数管理

三者具有逻辑上的不可分割性。如图 3所示为企

业管理界面的企业列表。

3.2 任务管理微服务任务管理微服务

任务管理微服务负责管理发布在云制造平

台的任务，包括任务管理和子任务管理 2 个

模块。

依据第 1节提出的模型，子任务是由任务分

解而来的，且子任务才是与服务匹配的主体，因

此，任务的添加必定伴随着子任务的添加。任务

添加流程如图 4所示。首先，在前端输入任务的

属性信息，并添加子任务。添加子任务时要判断

子任务所需类型云制造平台是否提供，如提供，

则须请求云制造平台添加所需服务类型；如不提

供，则可以选择所需类型并输入子任务属性信息，

完成该子任务的添加。然后，循环判断子任务是

否添加完毕直至完成全部子任务的添加。最后，

提交任务即可完成任务的添加操作。发布任务的

系统界面如图5所示。

图2 删除服务流程图

Fig. 2 Flowchart of deleting services

图3 企业列表

Fig. 3 List of enterprises

•• 705

6

Journal of System Simulation, Vol. 34 [2022], Iss. 4, Art. 5

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol34/iss4/5
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.21-1017



第 34 卷第 4 期

2022 年 4 月

Vol. 34 No. 4

Apr. 2022

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

3.3 仿真管理微服务仿真管理微服务

仿真管理微服务负责管理算法仿真参数，并

实现对算法的仿真以及算法仿真结果的图形化展

示，主要包括参数管理和算法仿真2个模块。

算法调用是仿真管理微服务的核心功能，图6

即为算法调用时序图。首先，前端发起算法调用

的GET(解释)请求。经API网关微服务路由到仿真

管理微服务后，后端算法调用类CallAndPut通过

results()方法向下逐层调用，并从数据库中获取参

数信息。然后，类CallAndPut通过 getArray()方法

采用 JNI(Java本地接口)的方式调用由C++编写的

算法，向算法传递参数、获取算法结果矩阵并对

算法结果进行适当处理。接着，类CallAndPut响

应前端请求并将算法结果以 JSON(解释)格式发往

前端。最后，前端接收算法结果并将其解构为矩

阵，利用 canvas.js对算法结果进行处理并生成甘

特图。甘特图的生成情况以及调度算法的测试在

最后的系统测试部分里已作出详细的说明。

不同的调度算法通过C++代码实现，并编译生

成动态链接库文件(.dll)，在本系统中使用 Java调

用该文件，因不同的调度算法生成的动态链接库

文件不同，所以本系统以此适应不同的调度算法。

同时算法的开发有以下要求：输入参数应包含任

务需要使用的资源、任务使用资源的顺序、任务

使用每个资源的时间；输出结果包含各个任务使

用某资源的时长、开始时间和结束时间，导出信

息的格式为[任务序号，任务使用资源 1的开始时

间，任务使用资源1的结束时间，任务使用资源2

的开始时间，任务使用资源2的结束时间，……]。

图4 任务添加流程图

Fig. 4 Flowchart of adding tasks

图5 任务发布

Fig. 5 Task submission

图6 算法调用时序图

Fig. 6 Diagram of algorithm invocation sequence
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4 系统部署与测试系统部署与测试

4.1 系统部署系统部署

本文开发的云制造调度仿真系统在完成开发

后要部署在航天云网 INDICS(industrial intelligent

cloud system)平台，部署环境如表1所示。

该平台是基于Kubernetes+Docker容器技术搭

建的，能够实现应用的可视化部署。此外，该平

台分别创建镜像并上传到 INDICS平台，并对系统

进行数据库、文件存储以及注册中心等相关配置，

系统即可成功运行。前端运行状态如图 7 所示，

后端全部微服务在注册中心的状态如图8所示。

4.2 系统测试系统测试

在第 3节中已通过系统截图证明了系统功能

均可实现，本节主要对有关的调度算法测试，以

及从性能、安全性等方面对系统进行非功能测试。

4.2.1 调度算法测试调度算法测试

在调度算法测试中，模拟实验的默认参数如表2所

示，并针对不同的任务数量，即分别对任务数量为10、

30、50进行测试，并生成相应的甘特图，如图9所示。

表1 部署环境

Table 1 Deployment environment

序号

1

2

3

4

5

名称

部署平台

平台技术

操作系统

数据库

注册中心

技术

INDICS平台

Kubernetes+Docker

Linux

云MySQL 5.7

Euraka

图7 前端运行状态

Fig. 7 Front end running state

图8 注册中心微服务列表

Fig. 8 List of registry microservices

表2 模拟实验的默认参数

Table 2 Default parameters of simulation experiments

变量

I

J

cik(元)

qik

值

10

4

[0,100]

[0,1]

变量

effik

M

N

wlmn

值

[0.5,1]

10/30/50

4

[1,10]

变量

do1o2/km

lup/(km/h)

ls(元)

wC

值

[0,100]

[0,100]

80

0.4

变量

wCT

wQ

cmax
m (元)

t end
m - t star

m /月

值

0.3

0.3

5000

2

变量

qmin
mn

strel min
mn

值

0.8

0.6
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图9通过采取不同数量的任务对调度算法进行

测试，由生成的调度图可以看出，任务数量越多，

调度的时间会变长，模拟实验的结果如表3所示。

4.2.2 安全性测试安全性测试

本文从系统安全和数据安全两方面对系统进

行安全性测试。

系统安全测试用如表 4所示，针对表中各测

试用例，执行相应的测试操作，均可达到预期结

果，系统安全测试通过。

图9 甘特图

Fig. 9 Gantt chart

表3 模拟实验的结果

Table 3 Results of simulation experiments

任务数量

10
30
50

总时间/h

25
43
52

总成本(元)

1 230
2 965
4 968

总质量(合格率)

0.85
0.93
0.92

表4 系统安全测试用例表

Table 4 System security test case

用例描述

用户未登录是否可以访问系统微服务

用户是否可以访问无权限的微服务

同一用户是否可以同时在两个设备登录

用户登录时间超过 token有效期后是否

需要重新登录

测试操作

在未登录的情况下，在浏览器中输入微

服务地址并访问

用户已登录，在浏览器中输入该用户无

访问权限的微服务地址并访问

用户已在Chrome中登录，在Microsoft

Edge中登录该用户

将 token 设为 1 min，在 1 min 后对系统

进行任意操作

预期结果

访问失败，跳转到登录界面

访问失败

用户在Microsoft Edge中登录成功，

Chrome中该用户退出登录

操作失败，跳转到登录界面
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数据安全在系统实现的表单填写中已进行了

验证，如图 5所示，在表单中输入非法字符，表

单无法提交并给出错误提示。

综上所述，系统安全和数据安全均通过测试，

本系统具有良好的安全性。

4.2.3 稳定性测试稳定性测试

稳定性保证系统在一定时期内能保持一定的

技术优势且在一定时期内能稳定运行。本文采用

基于 Java开发的压力测试工具Apache JMeter对系

统进行性能测试。通过Apache JMeter模拟 10 s内

1 000个用户对系统主页进行访问的场景，以获取

请求的成功、失败数，响应时间等数据以对系统

性能进行判断。

对系统响应时间的评价可以依据如表5所示。

如图10所示为请求的响应时间汇总报告表，由图

10可知，请求的平均响应时间为 33.15 ms，最大

响应时间为 515 ms，其中，99%的请求响应时间

都在300 ms以内。

由上述测试数据可知，本系统响应速度很快，

满足要求。

5 结论结论

本文提出一个可扩展的云制造调度模型，并基

于微服务架构完成了仿真系统的设计与开发工作。

模型方面，本文提出的模型较为全面地考虑了云制

造调度的要点，并对其中一些因素和指标进行适当

地增强和减弱，使得该模型更突出调度这个要点的

同时，还能较好地适应不同的调度算法；系统方面，

与传统单体式架构系统相比，本文开发的系统扩展

性更好，稳定性更高，灵活自治且能面向更多场景。

本文开发的云制造调度仿真系统在许多方面

还可以进一步完善，如还需要结合实际应用构建

更加符合实际的云制造调度模型，并进行系统设

计和开发。在算法方面，还需要结合新兴人工智

能技术，如深度强化学习、多智能体深度强化学

习和迁移学习等进一步开发相应的调度算法，并

进行算法的性能测试和评估。此外，还需要针对

云制造调度的支持功能进行进一步开发，如服务

搜索与匹配、企业交易协商等。
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