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基于不完全信息博弈的云制造群智能优化方法基于不完全信息博弈的云制造群智能优化方法

张坤鹏，王艳*，纪志成
(江南大学 物联网工程学院，江苏 无锡 214122)

摘要摘要：：为解决云制造过程中云平台经营方与需求方之间的不完全信息以及相互竞争制约的关系导

致制造服务难以抉择的问题，提出了一种基于不完全信息博弈模型的云制造群智能优化方法。以

各自理性追求自身收益函数最大化为目标，针对需求方与云平台之间的利益竞争关系建立了基于

不完全信息的静态博弈模型，并提出了需求方与云平台之间的竞争规则，通过海萨尼转换引入自

然，将其转换为完全信息下的动态博弈得到贝叶斯扩展式，并证明了贝叶斯纳什均衡的存在性和

唯一性。提出了一种基于高斯函数与扰动策略更新的粒子群算法对上述模型进行求解。仿真结果

表明：改进算法相对其他算法有较快的收敛速度与较高的云制造系统总收益，不完全信息博弈模

型能够兼顾不同类型的需求方提高云制造系统的总收益。
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algorithms, and the incomplete information game model can take into account different types of demand 

side to improve the total revenue of cloud manufacturing system.

Keywords: cloud manufacturing; the game; incomplete information; Bayesian Nash equilibrium; income 

function; PSO

0　引言　引言

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
[1]
，融合了信息化制

造、云计算、物联网、语义Web、高性能计算等

先进信息技术
[2-3]

，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
[4]
，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、优质廉价、安全可靠的服务
[5-6]

。

针对云制造资源组合优化问题，许多学者进

行了相关研究，文献[7]在云制造调度优化问题上

针对需求方建立了时间、成本、可靠性的多目标

优化模型，采用遗传算法对其进行求解。文献[8]

建立了QoS感知数学模型，扩展了花授粉算法，

更有效获得了制造服务组合。文献[9]为了决策最

佳服务组合，针对服务提供方与需求方建立了深

度神经网络，选择云制造服务的最佳方案。文

献[10]将 PSO算法与遗传算法结合，利用父种群

生成子种群，替换较差个体，利用遗传算法稳态

进化的性质，保证了改进PSO算法的多样性。

上述研究在参与方选择方面，仅考虑单方独

立优化，而现实中参与方不止需求方，考虑多个

参与方间的协调与竞争关系，能够进一步提高云

制造系统的可靠性。考虑到需求方与云平台间相

互协调、相互制约，博弈论常被用来解决此类问

题。文献[11]提出了面向云制造的博弈模型，支持

云制造合作之间的资源有效分配与决策。文献[12]

针对云制造服务问题，建立了基于需求方合作理

念的博弈模型，优化了成本指标。文献[13]根据云

制造复杂特征的资源调度问题，提出了一种资源

竞价机制，保证了云制造市场的公平性。

上述研究的博弈大多为完全信息，实际情况

不完全信息更为常见且合理。为此，本文讨论需

求方与云平台方的不完全信息，基于贝叶斯博弈

方法对云制造组合优化问题进行深入研究。针对

不完全信息场景问题，贝叶斯博弈
[14]
是最有效的

解决办法。

由于在实际云制造过程中，需求方与云平台

存在竞争利益问题，且两者的目标都是追求各自

利益最大化，同时需求方存在不同的类型。针对

上述问题，本文提出不完全信息下的云制造场景，

建立了贝叶斯博弈模型，利用海萨尼转换将不完

全信息静态博弈转换成完全信息动态博弈，合理

抉择竞争策略，提高云制造系统总收益。为提高

粒子多样性，提出引入高斯项分布特性改进算法，

配合速度扰动更新策略提高收敛速度和解的质量，

利用该算法对上述模型进行求解。

1　问题描述与模型建立　问题描述与模型建立

1.1　　问题描述问题描述

云制造服务环境主要由需求方(demand side, 

DS)、 制 造 资 源 提 供 方 (manufacturing resource 

suppliers, MRS)和云制平台运营方(cloud platform 

operators, CPO)组成
[15]
。制造资源提供方提供的各

种制造资源通过虚拟化、服务化后，形成虚拟的

制造资源池。云制造环境下的制造资源优化配置

指根据制造服务需求方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资源服务，并

交由制造资源提供方完成制造任务的过程，如图1

所示。此过程中需求方与云平台经营方存在利益

竞争问题，各自选择策略，追求自己的利益最大

化且存在个人信息，需讨论不完全信息下的模型

建立。
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云平台根据一定规则将需求方任务分解为单

一资源所能完成的制造子任务。假设任务被分解

为m个子任务O ={O1O2Om }，云制造平台对

m 个 子 任 务 寻 找 相 应 的 候 选 资 源 集 合 R =

{R1R2Rni
}。

云制造生产模式如图 2所示，制造资源分散

在各地，云平台通过注册来虚拟化资源将各地的

制造资源存储在资源池中，等接收到需求方的任

务时，开始对资源池中的资源进行配置，完成用

户的任务，提高资源利用率。

1.2　　模型假设模型假设

为了便于模型的建立与求解，做出以下假设：

(1) 假设需求方与云平台都是完全理性的，在

做出策略时均以自己的收益函数最大化优先。

(2) 假设需求方存在多种类型，主要有时间型

需求方和成本型需求方 2种类型，对任务的需求

不同，决定了各自的收益不同。

(3) 假设需求方与云平台只存在竞争关系，为

了提高各自的收益函数都会选取对自己有利的

策略。

1.3　　建立模型建立模型

为了提供优质的云服务给需求方，同时还要

兼顾云平台经营方自身的利益，需要解决需求方

与云平台经营方之间的竞争利益问题，为此建立

双层规划模型。不同类型的需求方，任务需求不

同，兼顾不同类型下需求方的需求去设计目标函

数。云制造环境下资源配置优化服务组合，需要

确定优化指标，为了筛选出最优资源服务，针对

需求方采用交付时间、交付成本、服务质量 3个

指标作为评价标准。为了提高云平台自身利益，

针对云平台采用云平台成本与云平台服务评分这2

个指标，构建各自的数学模型。

(1) 交付时间

交付时间为从云制造平台上接受需求方订单

到交付给需求方所需要的时间，主要为制造时间，

为了提高生产效率，需要尽可能去减少交付时间。

需求方等待时间

tall =∑
i = 1

m∑
j = 1

ni

xijt(Rij ) (1)

式中：m为子任务数量；ni为第 i个子任务对应的

候选资源数量；xij为资源选择变量；Rij为第 i的任

务对应的第 j个资源。

(2) 交付成本

交付成本为从云制造平台上接受需求方订单

到完工交付到需求方所需要的成本，主要包括生

产成本、运输成本和云平台成本等，在资源配置

优化过程中，需降低成本。

需求方消耗成本：

Cma =∑
i = 1

m∑
j = 1

ni

xijC(Rij ) (2)

图1 云制造过程

Fig. 1 Cloud manufacturing process

图2 云制造生产模式

Fig. 2 Cloud manufacturing production mode
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需求方消耗成本：

Call =Cma +CCPO (3)

式中：CCPO为云平台成本。

(3) 服务质量

云制造资源复杂多变，为了使需求方能够得

到高质量的服务，需求方在做出策略时，需要考

虑制造服务质量，云服务的服务质量为整个制造

服务过程中任务合格率的重要指标。

需求方消耗成本：

Qall =∑
i = 1

m∑
j = 1

ni

xijQ(Rij ) (4)

(4) 云平台成本

云平台经营方在参与过程中调动资源需要消

耗成本，最后和提供商的价格合并反馈给需求方，

云平台要尽可能优化所需要的成本，这里定义与

需求方提交的任务复杂情况有关。

C
CPO
= αCma +Cbase (5)

式中：α为成本影响因子；Cma为制造成本和运输

成本；Cbase为基础成本。

(5) 云平台服务评分

为了综合反映制造过程中云平台服务质量，

本文选择云平台服务评分作为评价指标，定义服

务评分为需求方对此次服务后的总评分。

SCPO = Sbase +DS (6)

式中：DS为博弈后的评分差；Sbase为云平台基础

评分。

根据上述指标，定义目标函数：

f1=max (w1

Cmax-Call

Cmax

+w2

tmax-tall

tmax

+w3 (Qall-Qmin ))
(7)

∑
j = 1

ni

xij = 1,1 ≤ i ≤ ni1 ≤ j ≤m (8)

αÎ[01] (9)

CallÎ[CminCmax ] (10)

tallÎ[tmintmax ] (11)

QallÎ[Qmin1] (12)

SCPOÎ[Sbase1] (13)

云平台的目标函数：

f2 =max (v1

Cmax -CCPO

Cmax

+ v2SCPO ) (14)

f总 =max( f1 + f2 ) (15)

式中：w1、w2、w3 为需求方权重系数；v1、v2 为

云平台权重系数。

在需求方与云平台经营方的目标函数优化中，

受到各自策略的影响，同时还要保证整个方案的

总效益最优，但从个体角度来说，也要追求自身

利益最大化，这使得需求方与云平台相互制约、

相互竞争，故两者之间的云制造组合优化问题可

归为一类复杂系统的多主体优化决策问题。能够

考虑多决策主体相互作用、协调平衡的博弈论是

解决上述组合优化难题的有力工具，但由于完全

信息下的博弈方法太过于理想化，在需求方与云

平台经营方追求各自收益最大化的过程中，实际

上博弈双方的很多信息属于个人私密信息，双方

无法清楚知道彼此的信息，因此，本文针对云制

造过程，提出一种不完全信息的贝叶斯博弈方法，

对云制造组合优化问题进行研究。

2　不完全信息下的云制造贝叶斯博　不完全信息下的云制造贝叶斯博

弈方法弈方法

博弈论可根据收益函数是否为共同知识来区

分，分为完全信息博弈和不完全信息博弈
[16]
。如

果博弈的参与者保留仅有自己了解的私有信息，

那么该博弈为不完全信息博弈，反之则为完全信

息博弈。云平台与需求方之间存在的信息大多是

不完全信息，即各自的收益函数双方都不清楚，

不完全信息博弈还需考虑博弈方的类型，所以，

能兼顾各种情况的发生，因此，考虑双方之间的

信息不完全情况，使云制造资源优化结果更符合

实际情况。

常规的博弈模型组成部分分别是参与方、策

略空间、收益函数，而对于不完全信息的贝叶斯

博弈还需要类型空间与先验概率分布，根据不同

类型的博弈方建立不同的收益函数。

•• 918
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2.1　　不完全信息贝叶斯博弈模型不完全信息贝叶斯博弈模型

建立需求方与云平台的贝叶斯博弈模型，用

G = {N1N2Nn ;  S1 S2 Sn ;  θ1 θ2 θn ;  p1

p2 pn  ; U1U2Un }来表示一个贝叶斯博弈
[16]
。

(1) 博弈方集合：N ={N1 =DS N2 =CPO}。

(2) 类型空间：在该博弈中，用类型定义博弈

方的个人信息，θ ={θ0 = 0 θ1 = 1}为需求方的类型

空间，θ0 代表需求方是成本类型，θ1代表需求方

是时间类型。

(3) 信念：信念表示类型空间上的先验概率分

布p(θiθ-i )，其他博弈方概率的推断是p(θ-i|θi )。

该概率分布是公有信息，它遵循贝叶斯公式：

p(θi|θ-i )=
p(θ-iθi )

p(θi )
(16)

式中：θi为博弈方 i的类型；θ-i为除博弈方 i之外

的类型组合；θ-iÎΘ-i，Θ-i为θ-i组成的集合。

(4) 策略空间：需求方 i对于每一个可能的类

型θiÎΘi都选择一个策略 siÎ Si，那么策略组合为

Ωi = (SiS-i (θ-i )) (17)

式中：Si 为博弈方 i 各类型下的策略空间集合；

S-i (θ-i )为除博弈方i之外的全部博弈方所有类型的策

略集。该不完全信息博弈中博弈方的策略集为S1=

{s11=Compete s12=No compete} ，S2={s21=No accept 

s22=Accept}。

根据本文假设，云平台与需求方之间只存在

竞争关系，提高收益函数而选取各自最有利的策

略。为了更好地模拟需求方与云平台之间利益竞

争情况，设计一种竞争规则：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Call= 0.9Call CCPO= 1.1CCPO SCPO= SCPO+ 0.2 
S=(s11s21 )

Call= 0.95Call CCPO= 1.05CCPO SCPO= SCPO+ 0.1
S=(s11s22 )

Call=Call CCPO=CCPO SCPO= SCPO
S=(s12s21 )

Call=Call CCPO=CCPO SCPO= SCPO+ 0.1 
S=(s12s22 )

(18)

若S=(s11 s21 )，则需求方成本降低，云平台成

本增加，服务评分增加 0.2；若 S=(s11 s22 )，则需

求方成本降低，云平台成本增加，服务评分增加

0.1；若 S=(s12 s21 )，则需求方成本不变，云平台

成本不变，服务评分不变；若S=(s12 s22 )，则需求

方成本不变，云平台成本不变，服务评分增加0.1。

同理，对于时间类型的需求方，规则为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

tall = 0.8tall CCPO = 1.1CCPO SCPO = SCPO + 0.2 
S = (s11s21 )

tall = 0.9tall CCPO = 1.05CCPO SCPO = SCPO + 0.1 
S = (s11s22 )

tall = tall CCPO =CCPO SCPO = SCPO  
S = (s12s21 )

tall = tall CCPO =CCPO SCPO = SCPO + 0.1 
S = (s12s22 )

(19)

(5) 收益函数：需求方与云平台以各自的收益

函数最大化进行博弈，需求方在不同类型下的博

弈收益函数与云平台经营方的收益函数分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

u1 (θ = 0)=w1

DCall

Cmax

u1 (θ = 1)=w2

DTall

Tmax

(20)

u2 = v1

DCCPO

CCPOmax

+ v2DS (21)

2.2　　贝叶斯纳什均衡分析贝叶斯纳什均衡分析

由于云平台不明确需求方类型，属于不完全

信息场景，须要引用海萨尼转换
[17]
，将不完全信

息博弈转换为完全信息动态博弈进行求解。云平

台根据需求方类型的分布概率可以进行分析，根

据本文提出竞争规则，可以得到收益矩阵：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

(ab)= ( )0.1w1

Call

Cmax

-0.1v1

Call

Cmax

+0.2v2

(cd)= ( )0.05w1

Call

Cmax

-0.05v1

Call

Cmax

+0.1v2

(ef )= ( )0.2w2

tall

tmax

-0.1v1

CCPO

CCPOmax

+0.2v2

(gh)= ( )0.1w2

tall

tmax

-0.05v1

CCPO

CCPOmax

+0.1v2

(22)

需求方的类型包括成本型和时间型，每个类
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型策略为 S1 ={Compete No compete}，云平台的策

略为 S2 ={No accept Accept}。根据海萨尼转换，

引入自然节点Nature，根据表1~2的收益矩阵，得

到贝叶斯博弈扩展式，云平台由概率 μ得知需求

方类型为成本型，如图3所示。

定义1. 博弈占优策略
[17]

分别用 si1和 si2表示博弈方 i的2个策略，如果

其他博弈方存在可行策略 s-i，并且博弈方选择策

略 si1 的 收 益 是 大 于 等 于 策 略 si 2 的 收 益 ，

Ui 1 (si 1s-i )≥Ui 2 (si 2s-i )，那么则称 si 1是相对于 si 2

的占优策略。

定义2. 贝叶斯纳什均衡
[17]

G={N1N2Nn ; S1S2Sn ; θ1θ2θn ; p1

p2pn ; U1U2Un }代表 n 个不完全信息静态

博弈，纯策略贝叶斯纳什均衡是一个类型策略组

合解{s*
i (θi )i= 12n}，在每个博弈方 i确定自己

类型θi与其他博弈方的策略组合 s*
-i (θ-i )的情况下，

使自身的期望收益函数Ui最大化。若对于所有的

博弈方 i，siÎ Si (θi )，s*
i (θi )Î arg maxsi

∑p(θ-i|θi )´

Ui (si s
*
-i (θ-i ); θi ; θ-i )， 策 略 组 合 s* = (s*

1 (θ1 )

s*
2 (θ2 )s*

n (θn ))是一个纯策略的贝叶斯纳什均衡

解。若博弈方 i的策略空间是{si1si 2sik }，则策

略相对于的概率分布pi ={pi1pi 2pik }是 i的一个

混合策略，pik = p(sik )表示博弈方 i选择策略 sik 的

概率，约束：

ì
í
î

0≤ pij ≤ 1 j = 12k

pi1 + pi 2 + + pik = 1
(23)

如果对于所有的博弈方 i 的期望收益函数

Ui (p*
i p

*
-i )≥Ui (pi p

*
-i )，则称 p* ={p*

1 p
*
2p*

n }是

该博弈混合策略的一个贝叶斯纳什均衡解。

定理1.纳什均衡存在性定理
[18]

在 G ={S1S2Sn ; θ1θ2θn ; p1p2pn ;

U1U2Un }博弈中，如果n是有限的，并且n个

博弈方的策略空间 Si也是有限的，那么对于此博

弈，至少存在一个纳什均衡，该纳什均衡可能是

纯策略纳什均衡或混合策略纳什均衡。

证明如下：

当 θ = θ1，即 N1 的类型为成本型时， S1 =

{Compete No compete} S2 ={No accept Accept} 根

据存在性定理 1可得，该博弈至少存在一个混合

纳什均衡，有可能是纯策略纳什均衡。根据定义2

假 设 N1 与 N2 混 合 纳 什 均 衡 策 略 组 合 为

P = (P1P2 )，其中， P1 = (p1 - p)P2 = (q1 - q) 且

pqÎ[01]。

(1) 当N2以q的概率选择拒绝，以1- q的概率

选择接受时：若N1选择竞争时，根据贝叶斯概率

可得期望收益为E1= aq+ c(1- q)=(a- c)q+ c。若N1

选择不竞争时，根据贝叶斯概率可得期望收益为

E2= 0。根据式(22)可得，c= 2a，E1-E2=(2- q)a>

0，所以，N1的最优反应策略为竞争，即p= 1。

(2) 当N1以p的概率选择竞争，以1 - p的概率

选择不竞争时：若N2选择拒绝时，根据贝叶斯概

表1　成本型收益矩阵

Table 1　Cost-benefit matrix

关系

竞争

不竞争

拒绝

(a, b)

(0, 0)

接受

(c, d)

(0, 0.1v2)

表2　时间型收益矩阵

Table 2　Time-type return matrix

关系

竞争

不竞争

拒绝

(e, f )

(0, 0)

接受

(g, h)

(0, 0.1v2)

图3 贝叶斯博弈扩展式

Fig. 3 Bayesian game extension
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率公式可以计算出N2自己的期望收益E3 = pb。若

N2选择接受时，可得E4 = pd + 0.1v2 (1 - p)。根据式

(22) 可得， E3 -E4 = (b + 0.1v2 - d)p + 0.1v2 > 0，以

N2的最优反应策略为拒绝，即q = 1。

综上所述得到博弈最优反应图如图 4 所示，

对参与方N2 来说，最佳策略P2 = (10)，对参与方

N1 的最佳策略P1 = (10)，那么该博弈有且仅有一

个纳什均衡即P = ((10)  (10))，同时也是纯策略纳

什均衡。同理，当N1类型为时间型时，可证存在

纳什均衡且唯一。

2.3　　算法求解算法求解

针对不完全信息下云制造资源分配的最优策

略选择是独立优化各自目标的耦合问题，处理这

一类问题经常使用粒子群算法、遗传算法等，粒

子群算法相对其他智能算法的效率较高，因此，

采用粒子群算法求解。

2.3.1　　传统粒子群算法传统粒子群算法

传统粒子群算法
[19]
适用性强、收敛速度快，

在求解纳什均衡问题上被广泛应用。粒子位置和

速度更新的公式为

xj (t + 1)= xj (t)+ vj (t + 1)   j = 12d (24)

vj (k+1)=wvj (k)+c1r1 [p*-pj (k)]+c2r2 [g*-pj (k)]

(25)

w =wmax -
k(wmax -wmin )

N
(26)

式中：k为迭代次数；d为粒子维数；vj (k)为粒子 j

在第 k次迭代的速度；w为惯性权值；c1和 c2为学

习因子；p为粒子 j个体最优解；pg为群粒子最优

解；N为总迭代次数；R1 与R2 为 0~1之间的随机

数，如果在每次迭代中加入随机性，则会提高种

群的多样性，提高算法优化效果。

2.3.2　　种群编码种群编码

如图5所示，O1~O6为子任务集合，R为候选

资源集，N为资源序号，例如，N1就表示对应候

选资源的第1个，最底层为相应的服务方案，R12

代表第 1个任务选中了相应候选资源集的第 2个

资源。

2.3.3　　高斯项引入高斯项引入

由于PSO易陷入局部最优提前收敛以及种群

多样性少，本文将对粒子群算法进行优化。文献

[20]提出了线性变化的惯性权重，但是在粒子搜索

过程中w是非线性变化较为复杂的，当w变化符

合正态分布时，算法的搜索能力会增强
[21]
。本文

图5 编码示意图

Fig. 5 Coding diagram

图4 博弈最优反应图

Fig. 4 Game optimal reaction diagram
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采用高斯函数式(27)的分布特性将惯性权值设置为

动态变化，以便在迭代前期扩大搜索范围，迭代

后期便于局部搜索，并且为了丰富粒子的多样性，

本文同时提出新的速度扰动更新策略式(28)，由此

弥补粒子种群减少的多样性趋势，v与w更新方式

如式(29)和(30)所示。

g(t)= ae- (x - b)2 c2

(27)

d(t)= ( t N)2 + t N (28)

vj (k + 1)=wvj (k)+ c1r1 [p* - pj (k)]+

                  c2r2 [g* - pj (k)]+ d(t) (29)

w =
(wmax + 3wmin )

2
+

(wmax -wmin )
2

´ e
- ( )t

ktmax

2

(30)

式中：k 为系数，k = 0.2 时 PSO 有较好的优化效

果
[22]
，本文设k = 0.2。

在本文问题中，需要同时优化需求方与云平

台的利益，但会制造需要调和的矛盾，根据本文

的贝叶斯博弈方法为每个粒子创建个体博弈粒子

群集和整体博弈粒子群集，根据传统粒子群的速

度更新式(27)，将个体最优解和群体最优解替换为

个体博弈最优 p*
bo 与群体博弈最优 g *

bo 得到式(31)，

通过上述模型的竞争策略，每次迭代寻找博弈最

优解。

vj (k + 1)=wvj (k)+ c1r1 [p*
bo - pj (k)]+

          c2r2 [g *
bo - pj (k)] (31)

竞争策略更新：每次粒子迭代过程中，分别

计算需求方与云平台方的收益函数，根据定义 2

选取各自的最优策略追求自身利益最大化选取策

略 s*
i (θi )。如果需求方与云平台可以通过选择其他

策略增加自身的收益，则选择最优策略进行博弈，

并将个体与群体最优博弈解更新，算法流程如下。

算法流程：粒子群算法

输入： G ={N1N2; S1S2; θ1θ2; p1ρ2; U1U2 }

可选策略Ωi = (SiS-i (θ-i ))

输出：最佳方案

初始化种群，初始化策略 s0，最优值 pbest 初

始化

while t < T do

 w =
(wmax + 3wmin )

2
+

(wmax -wmin )
2

´ e
- ( )t

ktmax

2

 根据式(31)进行粒子速度更新

 xij (t + 1)= xij (t)+ vij (t + 1)

 For each Ni in  {N1 N2 }

  For each (sis-i ) in  Ωi = (SiS-i (θ-i ))

   If ui (s
*s-i (θ))> ui (s0s-i (θ))

    s0 = s*

   end if

   end for each

  end for each

  update p*
bo ,update g *

bo

 end while

output：最佳方案

3　实例验证与分析　实例验证与分析

为了验证本文贝叶斯博弈优化方法求解云制造

资源配置问题的性能，对其进行实验测试，实验平

台 为 Windows 10， Intel(R) Core(TM) i5-10500 

CPU 3.1 GHz 处理器 8 G 内存；编程语言为

MATLAB2016a。为了验证本文改进算法的求解结

果，对比算法为NSGA-II
[7]
和融合遗传算法的粒子群

算法
[10]
。根据文献[23]的主观赋权法，即AHP法可以

得到各指标对应的权重分别为w1= 0.3、w2= 0.33、

w3= 0.37，v1= 0.57、v2= 0.43，共有 5个需求方发

起任务，先验概率μ= 0.6，根据文献[24]的参数配

置，本文设置粒子群参数为wmax= 0.9、wmin= 0.4，

种群规模大小为 30，个体学习因子 c1= 1.7、

c2= 1.5，最大迭代次数为100。本文方法机理图如

图6所示，需求方发起任务，云平台通过注册的资

源进行资源分配，根据不完全信息贝叶斯博弈模

型，抉择出贝叶斯纳什均衡，在通过改进PSO算

法进行求解，提高双方收益，并使云制造系统总收

益最大化，合理进行资源分配。
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3.1　　实例验证实例验证

为了验证本文模型和算法在解决云制造资源

配置问题上的可行性，以升装配机器人生产的主

要加工工程制造为背景，需求方提交了升装配机

器人的制造任务需求给云平台，云制造平台将任

务分解为车体生产、零件生产、驱动装置生产、

举升装置生产、电控系统生产、涂装生产生产 6

个子任务O1~O6，如图7所示。

云平台进行搜索闲置机器人制造资源，优化

云制造服务方案，给每个子任务找到相应的候选

资源集，相关信息如表 3所示。云平台基本成本

Cbase = 100，基础评分为 Sbase = 0.7，成本影响因子

α = 0.1，个体需求方接受的成本范围为[600, 800]，

时间可接受范围为[100, 180]，服务质量可接受范

围 为 [4, 5]， 云 平 台 的 成 本 可 接 受 范 围 为

[100, 200]。

图 8为云制造总收益函数收敛曲线图，最终

收益函数均趋于稳定，达到平衡状态。本文方法

在求解过程中的收敛速度与稳定状态最优，这是

由于需求方不止单一类型，其他文献方法并没有

考虑其他类型，只能针对特定情况，整体效果不

如本文方法。

图7 任务结构图

Fig. 7 Task structure diagram

图6 不完全信息云制造群智能优化流程

Fig. 6 Incomplete information cloud manufacturing swarm intelligent optimization process
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表 4~5是需要方和云平台不同算法得到的结

果。本文方法得到的总收益为0.305，CPU运行时

间相对于文献[7, 10]均得到了提高，云平台的成本

得了优化，需求方的成本、时间与服务质量也均

得到了优化，Q代表服务质量，C代表成本，t代

表时间，S代表云平台评分。

表6为不同算法求解的资源配置方案，表7为

不同算法求解20次算例所得最优解平均值以及算

法独立运行 20次平均计算时间对比。结果表明：

本文算法目标Q与文献[10]相近，其余4个指标目

标值均优于文献[7, 10]。综上所述，本文算法得到

的总收益最高，拥有良好的求解效率，保证了云

制造系统的稳定运行，因此，能够提供有效的资

源配置方案，提高资源利用率。

图8 不同算法收敛对比图

Fig. 8 Comparison diagram of different algorithm 
convergence

表4　需求方求解对比分析

Table 4　Demand-side algorithm to solve comparative 
analysis

算法

文献[7]

文献[10]

本文

收益

0.156

0.162

0.177

C/元

4 005

3 980

3 935

t/min

700

725

675

Q

20.5

20.1

20.5

CPU/s

42.8

31.4

30.6

表5　云平台求解对比分析

Table 5　Cloud platform algorithm to solve comparative 
analysis table

算法

文献[7]

文献[10]

本文

收益

0.116

0.115

0.128

C/元

852.5

877.5

812.5

S

0.8

0.8

0.8

CPU/s

42.8

31.4

30.6

表3　任务信息加工

Table 3　Task information processing

候选资源

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

R10

R11

R12

R13

R14

R15

R16

O1

20/125/0.75

—

30/110/0.60

—

20/120/0.70

—

—

—

—

35/100/0.80

30/100/0.60

—

40/90/0.70

20/120/0.70

—

—

O2

—

35/100/0.70

—

20/130/0.70

—

30/130/0.80

25/110/0.60

—

30/110/0.60

—

35/120/0.80

—

—

—

—

25/110/0.65

O3

30/100/0.70

25/100/0.60

30/120/0.85

—

—

40/120/0.85

—

25/100/0.60

—

20/130/0.80

—

35/120/0.80

—

30/110/0.60

—

—

O4

—

20/110/0.50

—

60/120/0.90

50/100/0.70

—

—

—

40/130/0.80

—

45/130/0.85

—

35/110/0.65

—

35/120/0.70

50/110/0.80

O5

25/115/0.85

—

30/110/0.80

—

—

40/110/0.90

—

50/120/0.95

—

40/120/0.95

—

30/100/0.75

—

20/120/0.60

—

—

O6

—

30/130/0.80

40/120/0.85

—

40/110/0.90

—

35/100/0.70

—

—

35/120/0.90

—

40/130/0.95

—

—

30/120/0.85

25/100/0.60

注：数值分别代表加工时间(h)/加工成本(元)/服务质量。
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3.2　　完全信息与不完全信息对比结果分析完全信息与不完全信息对比结果分析

为了验证本文所提贝叶斯博弈的必要性和优

点，可以设置一组事后分析实验。由于信息壁垒，

云平台无法获知需求方的类型信息，只知道对方

类型的先验概率，而需求方的类型组合可以有 3

种情形：时间型(情形 I)、成本型(情形 II)、时间型

与成本型(情形 III)。因此，在传统博弈优化方案

下只能猜测并选择情形 I或情形 II类型的其中一

种，此做法存在侥幸可能，而不完全信息贝叶斯

静态博弈可以兼顾所有可能的类型。参数与3.1节

设置相同，对上述3种情形进行对比分析，如表8

和图9所示。

由表 8可知，当云平台无法获知需求方具体

类型的信息时，采用传统的完全信息博弈方法，

此时共有 2种情形分别为情形 I与情形 II，若采用

贝叶斯博弈优化方法，情形 III下的云制造系统总

收益高于情形 I与情形 II两种特定类型，相比完全

信息博弈方法收益均得到提升。因此，当博弈过

程中存在不完全信息时，采用贝叶斯博弈组合优

化方法能兼顾非完全信息下所有可能出现的情形，

最大化利益。此时，云平台调度策略都是对自己

和其他需求方所有类型组合的总体最优响应，而

不是对某一特定的类型组合的最优响应。根据图9

可以发现，随着需求方数量的不断增加，情形 III

的优势越来越明显，这是因为需求方数量增加更

能兼顾所有类型，不完全信息下的云平台与需求

方的总收益明显优于完全信息下的结果，证明本

文方法更加合理可靠。

3.3　　先验概率对结果的影响分析先验概率对结果的影响分析

先验概率的变化对需求方与云平台的收益有

着直接的影响，为分析先验概率μ对结果的影响，

分别将先 μ设定为 0、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、

0.6、0.7、0.8、0.9和1进行求解，如图10所示。

由图10可以看出，随着概率的变化，需求方

与云平台的收益以及总收益同时在变化，当先验

概率 μ = 0.3 时各方收益以及总收益达到最大值，

兼顾类型符合贝叶斯分布情况下的总收益，使利

益最大化，当μ = 0或者μ = 1时，只能满足特定需

求方类型的利益即完全信息，并不能兼顾各种

类型。

图9 不同情形下需求方数量的影响

Fig. 9 Influence of demand-side quantity in different 
situations

表6　最优解方案

Table 6　Optimal solution

算法

文献[7]

文献[10]

本文

最优解方案

R5®R4®R10®R2®R1®R16

R5®R3®R6®R2®R8®R16

R5®R4®R10®R2®R1®R16

表7　算法运行20次最优解与CPU平均值对比

Table 7　Algorithm runs 20 times to compare optimal 
solution with CPU average value

算法

文献[7]

文献[10]

本文

总收益

0.276

0.279

0.314

C/元

4 015

3 995

3 945

t/min

720

715

680

Q

20.4

20.5

20.4

CPU/s

44.5

32.1

31.5

表8　不同情形对比分析

Table 8　Comparative analysis of different situations

方案

情形 I

情形 II

情形 III

参与方

需求方

云平台

需求方

云平台

需求方

云平台

收益

0.129

0.085

0.025

0.199

0.177

0.128

C/元

4 105.0

860.5

4 150.0

845.5

3 935.0

812.5

t/min

690

—

695

—

675

—

Q

20.5

—

20.5

—

20.5

—

S

—

0.8

—

0.8

—

0.8
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3.4　　云制造分布式环境扰动实验云制造分布式环境扰动实验

为了验证本文方法在实际云制造分布环境中的

合理性与可行性，根据云制造分布式的特点，制造

资源分布在各地，不受地理位置限制，资源种类较

多，同时具有资源扰动性的问题，需要考虑到部分

制造资源因人为退出或是受到云安全隐患而导致无

法使用的问题，动态扰动更加符合实际情况，同样

云制造平台中存在用户提交的订单任务，由于分布

式云制造资源具有资源取消以及安全性等问题的相

关动态扰动，假设在制造过程中取消了R2和R4资

源的制造能力，在该情况下去完成订单任务。根据

上述表述可以得到相关候选资源集，相关参数设置

与3.1节相同，通过对资源池中分布式制造资源的

初筛可得子任务与相应候选资源集如表9所示。

在分布式云制造环境中，R2和R4资源在制造

过程中由于扰动原因而丧失了制造能力，那么对

于O2、O3、O4、O6在资源种类上失去了优势，为

了提高收益，只能寻找其他优势资源。表10为各

算法求解的资源选择方案。如图11所示，在受到

资源扰动时，在 30 代时资源扰动影响总收益下

滑，后续重新资源配置趋于稳定，本文算法相对

于文献[7, 10]总收益更高，更加可靠。

由表 11~12可以看出，在分布式环境资源扰

动下，本文算法依然表现出良好的搜索性能，更

适合解决本文的分布式制造资源优化配置问题，

体现出算法的可行性与合理性。

图10 先验概率μ对各收益的影响

Fig. 10 Influence of prior probability μ on each return

表10　最优解方案

Table 10　Optimal solution

算法

文献[7]

文献[10]

本文

资源选择方案

R5®R7®R10®R13®R1®R16

R5®R3®R6®R2®R15®R16

R5®R7®R10®R13®R1®R16

图11 不同算法收敛对比图

Fig. 11 Comparison diagram of algorithm convergence

表9　分布式候选资源集

Table 9　Candidate resource set

任务

O1

O2

O3

O4

O5

O6

候选资源集

{R1 R3 R5 R10 R11 R13 R14 }

{R6 R7 R9 R11 R16 }

{R1 R3 R6 R8 R10 R12 R13 }

{R5 R9 R11 R13 R15 R16 }

{R1 R3 R6 R8 R10 R12 R14 }

{R3 R5 R7 R10 R12 R15 R16 }

表11　需求方算法求解对比分析

Table 11　Demand-side algorithm to solve comparative 
analysis

算法

文献[7]

文献[10]

本文

收益

0.148

0.158

0.170

C/元

4 095

4 020

4 005

t/min

720

735

690

Q

19.8

19.5

19.8

CPU/s

38.6

35.4

32.8

表12　云平台算法求解对比分析

Table 12　Cloud platform algorithm to solve comparative 
analysis

算法

文献[7]

文献[10]

本文

收益

0.104

0.109

0.116

C/元

863.5

885.5

827.5

S

0.8

0.8

0.8

CPU/s

38.6

35.4

32.8
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4　结论　结论

本文针对云制造过程中存在的不完全信息问

题，基于贝叶斯博弈提出了不完全信息的云制造

群智能优化方法。该方法可以针对不同类型的需

求方进行针对性资源配置，求解出贝叶斯纳什均

衡解，以此提高云制造总收益。同时对粒子群算

法提出改进，引入高斯项分布特性将惯性权值设

置为动态变化，丰富粒子的多样性。本文同时提

出新的速度扰动更新策略，由此弥补粒子种群减

少的多样性趋势。仿真结果表明：改进算法相对

其他算法有较快的收敛速度与更好的解质量。通

过算例进行不完全信息博弈和完全信息博弈的优

化方案结果进行对比，结果表明：贝叶斯博弈优

化方案在考虑了需求方与云平台之间的信息不完

全情况下，相对以往研究可以兼顾不同类型，提

高系统总收益，更加符合实际情况，然后验证了

在云制造分布式环境扰动下的情况下，本文方法

依旧保持着良好的性能，验证了本文所提方案的

合理性和有效性。综上所述，本文所提方案适用

于含多种需求方类型的云制造组合优化，具有较

强的实用价值。本文仅考虑了云制造环境中的不

完全信息，实际上此过程较为复杂还存在其他不

完全信息。因此，考虑云平台与需求方间其他不

完全信息的优化值得进一步研究。
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