
 

 

云制造环境下的动态调度①
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摘　要: 在云制造环境下, 制造资源和制造能力以服务的形式封装起来, 不同的任务通过云端汇集到云平台并通过

合适的调度给每个任务分配相应的服务. 由于任务在执行的过程中的不确定性, 会在某个时刻遇到突发状况从而导

致对余下任务的重调度问题. 因此, 针对该问题, 考虑到云制造环境下任务的复杂性和多样性会导致在合理的时间

段内很难找到最优解, 以所有任务的最大完成时间为优化目标, 提出了一种以改进的遗传算法与邻域搜索技术相结

合的元启发式算法, 旨在解决云制造环境下由于任务和资源服务等的不确定性导致的重调度问题. 实验结果表明,
本文所提出的算法能够很好地解决动态调度过程中的重调度问题, 并可以快速地获取最优解.
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Dynamic Scheduling in Cloud Manufacturing Environment
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Abstract: In the cloud manufacturing environment, manufacturing resources and capabilities are encapsulated in the form
of services. Different tasks are collected to the cloud platform via the cloud and corresponding services are assigned to
each task through appropriate scheduling. Due to the uncertainty in task execution, emergency can take place, forcing the
remaining tasks to be rescheduled. In addition, the complexity and diversity of tasks in the cloud manufacturing

environment will lead to difficulty in finding the optimal solution within a reasonable time period. With the maximum
completion time of all the tasks as the optimization goal, a metaheuristic algorithm that combines an improved genetic
algorithm and the neighborhood search technique is proposed to tackle the rescheduling caused by the uncertainty of tasks

and resource services in the cloud manufacturing environment. The experimental results show that the proposed algorithm

can deal with the rescheduling during dynamic scheduling and obtain the optimal solution quickly.
Key words: Genetic Algorithm (GA); dynamic scheduling; cloud manufacturing scheduling; neighborhood search; 
rescheduling

 
 

我国虽然是当今世界上拥有制造资源最丰富的国

家, 但是资源的有效使用效率低造成了资源的极大浪

费, 不利于我国制造业的发展. 随着云计算、物联网、

虚拟化等技术的出现, 云制造的概念被一些学者提出.
云制造是一种基于网络的, 面向服务的智慧化制造新

模式手段, 它融合发展了现有信息化制造技术与云计
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算、物联网、服务计算、智能科学等新兴信息技术,
将各类制造资源和制造能力虚拟化、服务化, 构成制

造资源和制造能力的云服务池, 进行统一的、集中的

优化管理和经营, 使得用户只要通过云端就可以随时

随地按需获取制造资源和服务能力, 进而智慧的完成

其制造全生命周期的各类活动. 由于对制造资源和制

造能力进行了统一的管理分配, 使得资源的利用率大

大提高, 并且不同资源调度方案对不同资源的使用情

况也不同, 因此对资源的合理调度成为研究的热点. 由
于云平台任务数量众多, 精确解的获取非常困难, 因此

云平台需要将某一时刻到达的任务集中在一起, 通过

合适的调度算法确定其优先顺序获得近似解, 以此解

决云制造调度问题. 由于具体的任务执行过程的不确

定性, 如: 紧急任务的到达、由于机器故障等因素导致

服务暂停、任务的取消, 这些因素会引起云制造系统

的重调度, 本文旨在解决任务动态调度过程中紧急任

务的到达和服务暂停问题.
目前, 求解传统车间调度的方法有精确算法和近

似算法. 毛志慧等[1] 提出一种文化基因非支配排序粒

子群算法, 旨在优化产品的合格率、缩短生产周期、

减少机器的空转时间. 杜兆龙等[2] 以粒子群算法为基

础, 引入变邻域搜索方式, 提出基于解空间距离聚类和

变邻域搜索的粒子群算法. Ding 等[3] 提出了一种改进

的粒子群算法来解决柔性作业车间调度问题, 并通过

改进编解码方案、粒子之间的通信机制和候选操作机

器的交替规则来获得有益的解决方案, 并对编译码方

案进行了创新, 提出了一种新颖的链式编码方案和相

应的有效译码方案. Chen 等[4] 设计一种基于强化学习

对关键参数进行智能调整的自学习遗传算法.
与传统车间调度方法类似, 对云系统任务的调度

可以采用遗传算法、粒子群算法等元启发式算法来获

取最优解. 李云龙等[5] 针对云制造环境下柔性作业车

间调度产生的离散型加工设备的空闲时间利用及其冲

突问题, 提出了一种基于混合遗传算法的云制造环境

下柔性作业车间调度方案 ,  以最小惩罚总成本为目

标,采用了遗传变邻域混合算法求解云任务工件最优调

度顺序. 王时龙等[6] 考虑服务需求者间存在的利益冲

突及重要的服务评价指标,以每个任务的执行制造路径

为博弈策略,将有限资源的多任务调度问题转变为多个

静态非合作博弈问题. 郑楚红等[7] 针对云制造环境下

的多目标任务调度问题, 改进非支配排序生物地理优

化算法, 通过基于权重均匀分配策略定义的用户偏好

度来评估制造任务调度方案的质量, 并设计梯形迁移

率计算模型扩大其搜索邻域, 避免陷入局部最优解.
Xiao 等[8] 为解决云制造的多任务调度问题, 提出了一

种基于博弈理论的云制造多任务调度模型, 并利用一

种嵌入三种改进的基于生物地理学的扩展优化算法来

求解相应模型. Zhou 等[9] 针对不同任务的调度问题,
根据子任务有向图生成候选服务集, 利用一种改进的

遗传算法来寻找任务调度的最优解. Zhang 等[10] 针对

任务随机到达的动态云制造环境中的任务调度问题,
提出了一种事件触发的动态任务调度方法, 事件触发

策略的设计考虑了新任务的到来和子任务序列中第一

或中间子任务的完成, 结合候选服务的服务时间、物

流时间和最早可用的时间, 为被触发的子任务选择最

优服务.
由上述文献可知, 在云环境下的任务调度系统中,

很少涉及动态任务调度问题, 为了更好地解决云环境

下的调度问题, 并考虑到云环境下任务的规模很大, 遗
传算法因其可以在较为合理的计算时间内迅速求得较

为理想的满意解, 适合用于求解较大规模的调度问题,
因此本文以任务的最大完成时间为优化目标, 提出了

一种改进的遗传算法来解决由于紧急任务到达、服务

故障导致的重调度问题. 

1   问题描述

在云制造系统中, 各种制造资源被封装到制造服

务中, 资源服务以不同的形式提供各种制造能力. 由于

在大部分情况下, 任务请求复杂且众多, 为了调度执行

这些任务, 将其分解成一组具有优先关系的子任务, 且
子任务之间有相互约束关系.

Cmax

N 个任务由 P×S 个服务执行, 其中 P 和 S 分别代

表云平台上供应商的数量和每个供应商提供的服务数.
每个任务由不同的子任务组成, 并且每个子任务对应

的任务类型不同. 根据任务类型的不同, 选择不同的服

务来执行任务, 每个供应商所提供的服务可以执行一

个或多个不同类型的子任务. 本文所考虑的调度问题

包括任务的排序、在不违反优先约束的情况下从每个

任务分解出的子任务的排序以及选择合适的服务来最

小化最大完工时间 . 带有紧急任务和服务暂停的

云制造调度分为 3 部分: 无特殊情况的正常调度、紧

急任务到达引起的重调度、服务暂停引起的重调度.
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每一部分都需要确定每个子任务的执行顺序和每个子

任务所选择的服务, 使得最大完成时间最优.
云制造系统调度问题需要考虑如下约束条件:
(1) 一个服务在同一时间只可执行一个任务;
(2) 一个子任务只可由一个服务执行处理;
(3) 同一任务的子任务存在优先关系, 需要按顺序

执行;
(4)任务不可被抢占, 任务在执行过程中不能被中断;
(5) 材料资源充足, 每个任务所需的资源不会短缺;
针对带有紧急任务和服务暂停的云制造调度, 目

标是找到一个最优的子任务序列和服务序列, 使得最

大完成时间最小化. 

2   重调度

云环境下的任务在执行过程中会遇到许多特殊情

况, 这些特殊情况会中断正在执行的任务, 当特殊情况

到达时, 需要统计任务的完成情况: 已经完成的任务、

正在加工的任务、还未执行的任务, 再根据具体的情

况对这些任务进行重新调度. 本文对云制造环境下的

动态调度研究考虑了两种常见的中断类型: “紧急任务

到达”和“服务暂停”, 并给出了一种与邻域搜索相结合

的改进遗传算法, 对紧急任务的到达和服务暂停问题

得到了很好的解决. 

2.1   紧急任务到达

云环境下的任务来自于不同的客户的不同需求,
云平台根据相应规则将客户分为高优先级客户和普通

优先级客户, 高优先级客户具有优先执行任务的权力.
在实际的任务执行过程中订单的优先级都是相同的,
当优先级高的客户在云平台上发布任务需求时, 该任

务就会作为紧急订单加入到系统中, 云制造调度系统

在这时会产生一个中断, 并统计系统中任务的完成情

况, 将还未完成的任务与紧急任务作为新的需要重新

调度的任务输入到云制造调度系统中, 通过改进的遗

传算法调度产生最优解. 在调度过程中优先考虑完成

紧急任务, 即当紧急任务与普通任务选择同一个服务

执行时, 紧急任务优先使用该服务.
若在某时刻云平台的一个超级会员客户产生了

一个紧急任务 , 此时需要统计在该时刻还未完成的

任务, 并将紧急任务作为优先执行任务进行重调度,
各个供应商根据调度产生的最优任务序列完成相应

任务. 

2.2   服务暂停

在传统的柔性作业车间调度系统中, 工件在机器

上加工, 机器会因为零件老化, 部件磨损等情况导致机

器故障, 因此在该机器上加工的工件需要选择其他机

器进行加工. 类似于传统柔性作业车间调度问题, 在实

际的云环境生产制造过程中, 机器故障、资源紧缺等

因素会导致某个服务暂停使用, 需要使用该服务的任

务需要选择其他服务来执行, 从而影响任务的完成时

间. 当服务无法使用时, 服务只能在恢复之后才能重新

执行任务, 因此需要在该时刻重新统计还未完成的任

务, 并对这些任务重新选择供应商和服务操作. 云制造

系统根据改进遗传算法对这些任务进行迭代寻优, 产
生最优调度任务序列, 获取最小的最大完成时间. 

3   改进遗传算法

遗传算法 (Genetic Algorithm, GA) 因其优越的性

能和较强的通用性, 被认为是求解实际组合优化问题

最典型的基于种群的优化算法. 本文提出一种改进的

遗传算法用于解决带有紧急任务和服务暂停的云制造

调度问题. 改进遗传算法在传统遗传算法的基础上结

合了邻域搜索和模拟退火算法, 多样的邻域结构保证

在进行全局搜索的过程中陷入局部最优.
传统的遗传算法包含初始化、适应度计算、选择

交叉、变异操作, 本文在以遗传算法为基本框架, 提出

了一种改进的遗传算法 ,  该算法包含云制造任务编

码、轮盘赌选择、启发式规则交叉、多操作邻域搜

索、两点变异, 具体的实现方式如下所示: 

3.1   编码方式

种群中每一个解包含两个部分, 任务次序部分和

服务选择部分. 例如: [2 2 3 1 3 1 1 2] 和{[6 4 5 2 1 3 2
6], [1 2 1 3 1 2 2 4]}其中第一个向量的第一个“2”表示

第 2 个订单的第 1 个子任务, 第二“2”表示第 2 个订单

的第 2 个子任务, 第二个向量表示每个子任务所对应

的供应商及其服务, 比如表示第 2 个订单的第 1 个子

任务是由供应商 6的第一个服务来完成的. 

3.2   遗传因子

选择、交叉、变异是遗传算法不可缺少的操作,
对获取近似解起到至关重要的作用.

选择: 以轮盘赌的方式选择, 步骤如下:
(1)计算种群中每个个体的适应度值.
(2)计算每个个体遗传到下一代群体的概率.
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p (xi) =
f (xi)

N∑
j=1

f
(
x j
) (1)

(3)计算个体的累计概率.
(4) 随机生成 0–1 之间的小数, 并根据该数选择相

应的个体.
启发式规则交叉: 为了增加种群的多样性, 本文对

遗传算法进行改进, 并提出一种启发式规则的交叉方

法, 该交叉方法是在一定的数据引导下对两个个体进

行交叉操作, 实验结果表明, 该交叉方法优于传统的单

点交叉、多点交叉、PMX 交叉如图 1 所示, 具体操作

方法如下.
 

1 4 2 3 3 2 4 1 3 1 4P1:

1 3 3 1 3 1K:

3 2 4 1 4 3 1 1 3 4 2

1 2 4 3 3 4 4 1 3 1 2K:

P2:

 
图 1    交叉操作

 

(1)生成一个以任务数为大小的向量 R, R 中的数是

0–1之间的随机数, 并随机生成一个 0–1之间的数 pt.
(2) 根据 R 中小于 pt 的数对应选择父代 1 中的任

务, 并将其复制到子代中.
(3) 选择父代 2 中大于 pt 的数对应的任务复制到

子代中, 当对应的位置有值时, 不予改变.
(4) 选择父代 1 中大于 pt 的数对应的任务复制到

子代中, 当对应的位置有值时, 不予改变, 并且确保解

的可行性.
(5) 统计剩余的子任务, 并随机选择子代中的空余

位置, 对子代进行补全.
R = [0.40,0.66,

0.37,0.82] pt = 0.55 P1

P2

P1

以图 1 为例, 根据随机产生的矩阵

,  首先选择 中的任务 1和 3保留到

子代中, 再选择 的任务 2 和 4 补全子代上的空余位

置, 再选择 中的任务 4补全子代上的空余位置, 最后

统计还未放入子代的任务, 若任务数大于 2, 随机选择

位置放入, 图 1只剩任务 4, 故直接补全子代即可.

变异: 本文采用交换子任务的位置实现变异操作,
使遗传算法具有局部的随机搜索能力. 

3.3   邻域搜索

遗传算法虽然能够快速的找到近似解, 但是容易

陷入局部最优, 这会使得所搜索到的解的结果不好, 本
文提出的改进的遗传算法引入了邻域搜索, 旨在打破传

统遗传算法陷入局部最优的缺点. 本文所提出的改进遗

传算法将邻域操作与模拟退火算法相结合, 在邻域搜

索的过程中, 以一定的概率接受差解, 使得遗传算法不

会过早的收敛于一个局部值. 具体的邻域操作如下所示:
(1) 交换: 随机选择个体的两个位置, 并将相应位

置上的任务进行交换.
(2) 插入: 随机选择个体中一个位置, 并将该位置

上的任务随机插入其他位置上.
(3)交换两次: 进行两次操作 (1).
(4)插入两次: 进行两次操作 (2).
(5)翻转: 选择个体中的一段基因, 进行翻转.
在图 2中, 邻域搜索步骤如下:

T 0 Rmax

(1) 对参数进行初始化: 其中 α 为温度衰减因子,
为初始温度,  为迭代次数;
(2)获取种群的最优解及其适应度值;

S

S
′

∆s S
′
和

S ∆s

∆s

(3) 从种群中随机选择一个个体 进行邻域搜索:
根据上述邻域操作产生邻域解 , 计算增量  (
的适应度值之差), 若 小于 0, 则以一定的概率接受

差解, 若 大于 0, 则用新产生的邻域解代替原来的解,
再更新种群最优值, 若适应度值优于种群最优, 则代替,
并对其进行邻域搜索;

(4)判断是否完成相应次数的邻域搜索, 若未达到,
返回第 (3)步, 若达到执行第 (5)步;

(5) 更新温度, 增加迭代次数, 判断是否达到迭代

最大值, 若达到则退出, 反之则返回第 (2)步. 

3.4   改进遗传算法

本文所提出的改进遗传算法用于解决云环境下的

紧急任务到达和服务故障问题, 具体实现如下:
(1) 统计中断点的待加工任务;
(2) 根据待加工任务进行编码, 产生初始种群;
(3)执行选择、交叉、变异操作, 更新种群;
(4)邻域搜索, 避免陷入局部最优, 获取最优解;
(5)迭代寻优, 产生最优加工序列.
本文对遗传算法的交叉操作因子做了具体改进,

启发式规则下的交叉操作使得种群的解更加丰富多样,
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同时降低对种群有效模式的破坏概率. 除此之外, 引入

邻域搜索, 扩大了解的搜索范围, 弥补了遗传算法容易

陷入局部最优的缺点, 提高了解的质量, 很好的解决了

云环境下的动态调度问题.
 

开始

获取种群最优解及其适应度
值: best_s, best_f

邻域搜索j=0

j=j+1

R=Rmax?

结束

N

Y

Y

N

从种群中随机
选择一个个体 s

r1<=0.2? 0.2<r1<=0.4? 0.4<r1<=0.6? 0.6<r1<=0.8? r1>0.8?

交换 插入 交换两次 插入两次 翻转

模拟退火

△s<=0?

Cmax (s)<Cmax (best_s)?

best_s=s,best_f=Cmax (s)

以一定的概率接
受差的解

Y

Y

Y

N

N
N

Y Y Y Y Y

参数初始化: α, Rmax,

T=T*α, R=R+1

改变参数 T, 使得
接受差解的概率越

来越低

产生邻域解: s′

生成随机数 r1∈U (0,1)

△s=Cmax (s′)−Cmax (s)

产生随机数 r2∈U (0,1)

s=s′ r2<exp (−△s/T)?

丢弃 s′

对 s 进行邻域搜索

T=T0, R=0

j=liter?

 

图 2    邻域搜索

 
 

4   实验结果 

4.1   实验数据

表 1 给出了不同供应商之间的运输时间, 当同一

个任务的不同子任务使用不同供应商的服务时, 在求

最大完成时间时需要考虑子任务之间的运输时间, 其
中 0 代表起始点, 起始点与不同供应商之间也存在运

输时间, 如: 起始点为存储仓库, 客户所需要的任务最

终需要运输到此地保存.
在云制造调度的文献中很少考虑由于紧急订单的

到达、服务暂停所导致的重调度问题, 所以文献中没

有包含所有特征的基准实例进行直接比较, 因此实验

数据是参照文献 [11] 中的数据生成方法随机生成的.
本文数据根据任务和服务数量的不同分为不同的规模,
表 2给出了任务类型为 6种, 3×3规模的供应商和服务

情况下 3 个任务的数据信息. 该数据包含了每个子任

务对应的任务类型和选择的供应商、服务、加工时间,
一种类型的任务可选择不同服务. 供应商、服务和加

工时间一一对应.
该数据是还未发生重调度时的数据, 在由紧急任

务到达、服务故障引起中断时, 此时需要统计还未完
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成的任务, 若在中断点之后还未执行的任务为“13”、
“23”、“24”、“34”则在重调度时只需将这些任务重新

调度.
 

表 1     供应商之间的运输时间
 

供应商 0 1 2 3
0 0 3 1 3
1 3 0 3 1
2 1 3 0 2
3 3 1 2 0

 

表 2     任务数据信息
 

任务 子任务 任务类型 可选供应商和服务 加工时间

1 1 5 2/1, 3/3 5, 3
1 2 3 1/2, 3/1, 2/2 5, 3, 3
1 3 1 2/1, 2/3, 3/2 4, 4, 6
2 1 4 1/1, 3/1 4, 4
2 2 6 1/2, 3/1 6, 7
2 3 4 1/1, 3/1 4, 4
2 4 6 1/2, 3/1 6, 7
3 1 2 2/3, 3/3 4, 7
3 2 1 2/1, 2/3, 3/2 4, 4, 6
3 3 1 2/1, 2/3, 3/2 4, 4, 6
3 4 3 1/2, 3/1, 2/2 5, 3, 3

 
  

4.2   实验结果

Cmax Cmax1, Cmax2

在本文中, 不同规模的问题调度产生的最大完成

时间如表 3 所示, 该表包含了正常调度结果和紧急任

务以及服务暂停所导致的重调度结果. O、J、T、P、
S、H 分别代表任务序号、任务数、总子任务数、供

应商数、服务数、子任务类型数.  ,  分

别是在正常调度、遇到紧急任务和服务暂停情况时的

最大完成时间. T1、T2 是遇到紧急任务和服务暂停情

况的时间, J1 是到达的紧急任务数量, p/s 是不能使用

的服务.
 

表 3     实验结果
 

O J T P S H Cmax T1 J1 Cmax1 T2 p/s Cmax2

1 3 11 3 3 6 21 13 1 26 11 2/3 21
2 4 14 3 3 6 22 15 1 27 1 2/1 22
3 5 18 3 3 6 25 14 1 28 22 2/3 25
4 6 22 3 3 6 25 4 1 27 17 2/3 25
5 7 25 3 3 6 26 12 1 30 25 1/3 26
6 8 29 3 3 6 28 15 1 33 18 1/2 29
7 9 33 3 3 6 29 19 1 33 5 1/3 29
8 10 36 3 3 6 30 22 1 37 18 3/1 30

 
 

在实例 6 中, 有 29 个子任务由 9 个服务执行, 这
些子任务一共有 6种类型, 调度的最大完成时间是 28,
在执行时间为 15 时, 到达一个紧急任务, 重调度之后

的最大完成时间是 33. 若没有紧急任务到达, 且在执行

时间为 18时发生, 第一个供应商的第二个服务无法使

用, 重调度之后的最大完成时间是 29.
实例 6 的实验结果甘特图如图 3 所示, 该图包含

3个子图: 无特殊情况的调度结果图 3(a)、在时间为 15
时由于紧急任务 9 的插入引起的重调度结果图 3(b)、
在时间为 18 时由于第一个供应商的第二个服务暂停

引起的重调度结果图 3(c). 横轴为时间轴, 纵轴为相应

的服务, 如: “11”代表第一个供应商的第一个服务. 红
线代表中断时间点, 在图 3(b) 中, 任务 9 为紧急任务,
需要优先执行, 如: 任务“54”与任务“93”都需要服务

“12”执行, 首先执行任务“93”. 在图 3(c) 中, 使用故障

服务的任务需要重新选择服务, 如: 任务“54”由于服务

“12”无法使用, 故重新选择服务“22”.
 

33
32
31
23
22
21
13
12
11

33
32
31
23
22
21
13
12
11

33
32
31
23
22
21
13
12
11

5 10 15 20 25

5 10 15 20 25 30

5 10 15 20 25 30

(a) 正常任务调度结果

(b) 紧急任务到达调度结果

(c) 服务暂停调度结果

服
务

服
务

服
务

时间

时间

时间

 
图 3    实验结果

 

本文提出的改进遗传算法与所研究问题的领域没

有关系, 它具有随机搜索的能力并可以快速的获取最

优解. 相比于其他算法, 本文的算法编码过程简单, 可
扩展性很强, 具有良好的全局搜索能力, 该算法以遗传

算法为基本框架, 与模拟退火算法相结合, 扩展了解的

搜索范围, 可以快速地将解空间中的最优解搜索出, 而
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不会陷入局部最优解的快速下降陷阱, 除此之外, 本算

法利用它的内在并行性可以方便地进行分布式计算,
加快求解速度. 

5   结论与展望

针对云制造环境下的动态调度问题, 提出了一种

与邻域搜索相结合的改进遗传算法, 用来解决动态调

度过程中由于紧急任务的到达和服务暂停导致的重调

度问题, 来获取任务的最大完成时间的最优值. 实验结

果表明, 该算法能够有效的得到任务的最佳执行序列

解, 很好的解决动态调度问题. 接下来将会对物流运输

进行进一步的研究, 使用机器人或车辆对其进行搬运,
通过合理的调度得到最优调度解, 除此之外, 将会尝试

优化算法, 最小化最大完成时间.
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