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考虑可持续性的云制造服务组合优化研究

孙　琳，禹春霞†，陈　萌，李灿灿

(中国石油大学 (北京) 经济管理学院，北京 102249)

摘　要: 在“双碳”目标与工业 5.0理念的共同驱动下, 面向可持续发展的云制造服务组合策略既契合国家战略,

又满足企业的现实需求. 基于此, 提出考虑可持续性的云制造服务组合决策模型. 首先, 基于三重底线原则和服务

生命周期理论构建可持续性评价指标体系, 并采用模糊最优最差法确定指标权重; 其次, 结合任务结构及物流关

键因素, 计算服务组合的指标聚合值并构建多目标优化模型; 然后, 提出基于可持续性评价的多目标人工蜂鸟算

法 (SE-MOAHA)求解模型, 并通过综合评价方法确定最优方案; 最后, 以阿里云制造平台的复杂机械手制造任务

为案例, 验证所提决策模型的有效性和优越性, 与初始算法 MOAHA及经典算法 U-NSGA-III的对比结果表明,

所提方法在求解质量、效率与稳定性方面均具有优势.
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Abstract: In response to the ‘dual-carbon’ goals and the vision of Industry 5.0, sustainable cloud manufacturing service
composition aligns with national strategies and enterprise needs. This study proposes a sustainability-oriented service
composition decision model. First, a sustainability evaluation index system is developed based on the triple bottom line
principle and service lifecycle theory, and indicator weights are determined using the fuzzy best worst method. Next,
aggregated  sustainability  values  of  service  composition  are  calculated  by  incorporating  task  structures  and  logistics
factors, forming a multi-objective optimization model. Then, a sustainability evaluation-based multi-objective artificial
hummingbird  algorithm  (SE-MOAHA)  is  developed  to  solve  the  model,  and  a  comprehensive  evaluation  method  is
employed to identify the optimal solution. Finally, a case study of a complex robotic arm task from the Alibaba cloud
manufacturing  platform validates  the  model’s  effectiveness  and  superiority.  Comparisons  with  the  original  MOAHA
and the classical U-NSGA-III further show that the proposed method achieves superior solution quality, efficiency, and
stability.
Keywords: cloud manufacturing；sustainability；service evaluation；service composition；optimal selection；multi-
objective artificial hummingbird algorithm

 

0    引　言

在“双碳”战略与工业 5.0“人本-循环-韧性”理

念的推动下, 制造业正由“规模导向”迈向“可持续

导向”. 国家相继出台《工业领域碳达峰碳中和标准

体系建设指南》《关于推进绿色低碳转型加强全国碳

市场建设的意见》等政策, 要求构建低碳高效的制造

体系, 实现资源最优配置与生产全过程碳减排
[1]. 不

同于重视生产效益的工业 4.0, 工业 5.0更强调经

济、环境与社会的系统性融合, 要求制造系统在提升

效率的同时兼顾社会福祉与生态阈值
[2]. 在上述背景

下, 云制造平台作为数字经济时代的重要基础设施,
需将宏观可持续战略细化为可执行的服务规则, 并
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借助大数据、人工智能等新兴技术实现政策落地
[3].

目前, 国内外已相继构建航天云网 INDICS、XCMG
等典型云制造平台, 将分布式制造资源虚拟化为可

配置的“云服务”, 并通过云服务组合优化这一核心

功能, 将多个服务提供方组合起来完成需求方的复

杂任务, 从而实现供需精准匹配与高效协同
[4-5]. 在绿

色制造和可持续发展要求日益提升的背景下, 传统

以时间、成本和质量为核心的服务组合优化模式已

难以满足低碳与社会责任并重的决策需求. 因此, 构
建面向可持续性的服务组合优化机制, 已成为云制

造平台在工业 5.0时代实现高质量发展和低碳化转

型的关键路径.
考虑可持续性的云制造服务组合问题具有以下

特征: 首先, 平台需系统构建可持续性指标体系, 并
处理需求方偏好的不确定性. 例如, 不同项目经理可

能因风险感知差异对社会维度指标设置不同的权重,
同一决策者在信息不完备时也可能表现出模糊偏好.
因此, 需通过有效的权重确定法准确捕获需求方对

各指标的重视程度, 为后续优化决策提供可靠依据.
其次, 该问题需权衡多个相互冲突的目标. 例如, 降
低成本与缩短交付周期常导致能耗增加, 提升员工

福利可能增加运营支出. 为此, 需构建能有效协调多

维目标的服务组合模型和具备全局优化能力的求解

算法, 以实现方案的整体可持续性最优. 最后, 服务

组合由多个提供方协同执行, 受工艺流程、时序依赖

与物流条件的共同约束. 例如, 某子任务延迟可能导

致后续工序无法按期启动, 并增加物流碳排放与成

本. 因此, 平台在优选服务组合方案时需考虑物流时

间、成本与碳排放等关键因素, 以提升模型的现实可

行性. 基于上述特征, 本文从考虑可持续性的云制造

服务组合模型构建与求解两个方面对现有文献进行

综述.
在模型构建方面, 现有研究大多仍延续工业 4.0

的“效率优先”范式, 聚焦于服务质量 (QoS)目标, 并
考虑可靠性、资源利用效率等单维可持续性因素

[4,6],
部分研究面向小批量产品定制等特定场景, 构建针

对性的服务组合模型
[7]. 上述研究虽然具备一定的模

型适用性, 但由于将可持续指标作为后置约束或单

目标加权, 缺乏对工业 5.0特征的响应. 近年来, 面向

制造系统的可持续性指标体系构建逐渐从单一经济

维度
[8]
转向经济、环境与社会三重底线框架

[9-10], 部
分研究将生命周期视角与多源数据库深度融合, 构
建全生命周期与三重维度相结合的指标体系

[11], 为
可持续性服务组合提供了可扩展的指标范式. 基于

此, 本文根据云制造特征及平台数字化工具提供的

实时数据, 构建多维可持续性评价指标体系, 并进一

步结合任务执行顺序和物流因素, 构建考虑经济、环

境、社会三维可持续性目标的服务组合优化模型. 针
对指标权重的确定, 当前常用方法包括主观赋权法

和客观赋权法
[12]. 考虑到决策过程具有专家知识依

赖度高、部分评价信息难以量化等特点, 本文采用模

糊最优最差法 (FBWM)[13] 确定各层指标权重. 该方

法具有较高的计算效率和一致性, 通过模糊建模保

留专家偏好, 最小化信息丢失, 更准确地刻画出专家

的主观偏好强度, 以提升权重分配结果的合理性与

稳定性
[14].

在模型求解方面, 服务组合问题具有解空间离

散、高维、强约束等特征, 且可行解的分布受限于组

合规则与任务结构
[8]. 现有研究提出了精确方法

[15-16]
、

基于规则的近似方法
[17]
、启发式算法

[11,17]
和元启发

式算法
[18-20]

等多种求解方法. 其中, 精确方法虽然具

有理论最优性, 但计算效率低, 仅适用于小规模问题;
近似与启发式方法的求解效率较高, 但在大规模问

题中缺乏全局优化能力, 易陷入局部最优; 元启发式

算法, 例如被广泛使用和改进的遗传算法, 虽然能较

快获得可行解, 但对参数敏感, 不同实例下需重新调

整, 影响泛化性
[21]. 基于服务组合优化模型特征, 本

文选取多目标人工蜂鸟算法 (MOAHA)[22] 作为求解

框架, 该算法源于 3种蜂鸟觅食行为的仿生机制, 结
合动态拥挤距离消除、非支配排序及访问表机制, 在
保持解集多样性的同时加速收敛, 适用于复杂多目

标优化
[19]. 基于MOAHA, 本文构建融合服务可持续

性评价的改进算法, 实现优质解的高效搜索与帕累

托前沿的快速逼近. 针对服务评价, 常用的多属性决

策方法包括基于比较、距离、交互和效用的方法
[21].

其中, 基于效用的方法能够将决策者偏好与服务的

指标表现转换为效用值, 并通过多维权衡实现冲突

指标的协调. 因此, 本文采用度量备选方案和根据折

衷方案的排序 (MARCOS)方法
[23]

来评价服务的可

持续性表现. 该方法具有较高的可解释性, 且在处理

大量指标和备选方案时具有计算稳定性和扩展性,
能够有效满足评价决策对灵活性和精度的双重要

求
[24].
本文旨在构建能够系统优化经济、环境与社会

三维可持续性要素的云制造服务组合决策模型, 以
提升平台的资源配置效率与可持续发展能力. 主要

研究贡献与创新体现在以下几点: 1) 从三重底线原

则和生命周期理论出发, 构建了涵盖可持续性评价、

权重确定与多目标优化求解的系统化服务组合决策

框架. 该框架通过主客观相结合的方法强化了需求
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方偏好与组合优化过程的协同, 并弥补了现有研究

在全生命周期碳排放与社会可持续性方面考量的不

足. 2) 构建了考虑经济、环境与社会可持续性目标的

服务组合优化模型. 该模型通过多层级指标权重来

协调多维目标之间的权衡, 突破了以往研究仅将可

持续指标作为后置约束或单目标加权的局限, 并通

过考虑任务结构、物流时间、成本与碳排放等因素,
有效提升了模型的现实可行性. 3) 提出了基于可持

续性评价的多目标人工蜂鸟算法 (SE-MOAHA)
求解模型. 该算法基于可持续性评价结果, 通过改进

的种群初始化策略和引导觅食策略来增强寻优导向,
有效提升了求解质量和收敛效率. 

1    问题描述

T

I T = {ST1, ST2, . . . , STi, . . . ,

STI} STi i i = 1, 2, . . . , I

CSSi = {CSi,1,

CSi,2, . . . ,CSi,j, . . . ,CSi,Ji
} CSi,j

STi j j = 1, 2, . . . , Ji

CSSi STi

I

T

如图 1所示, 在考虑可持续性的服务组合过程

中, 针对用户提交的复杂任务 , 首先, 平台将其分

解为 个子任务 , 即
, 其中 表示第 个子任务,  ; 然

后, 根据匹配规则在服务池中搜索服务, 为每个子任

务匹配候选服务 , 形成候选服务集

, 其中 表示子任务

的第 个候选服务,  ; 最后, 通过

可持续性服务组合优化方法 , 从每个候选服务集

中选定一个服务来执行子任务 , 组合形成

包含 个服务的最优服务组合方案, 协同完成复杂任

务 .
 
 

Task

CS1,1

服务组合与优选

最优可持续性服务组合

任务执行

任务分解

匹配候选服务

… …ST1 ST2 ST i
STI

CS2,1

CS1,2

CS1, j

CS i ,J1

CSS1 CSS2

CS2,2

CS2, j

CS2,J2

CS i ,1 CS I ,1

CS I ,2

CS I , j

CS I ,J I

CS i ,2

CS i , j

CS i ,J i

CSS i CSS I

CS  1, j CS2,1 CS i , j CS I , j

……… … ………

……… …

… …

……

图1   考虑可持续性的云制造服务组合优化问题描述
 

考虑可持续性的云制造服务组合问题假设:
1)云制造平台已根据工艺规则等标准, 将制造

任务分解为多个子任务;
2)子任务已在制造服务云池搜索匹配到了相应

的候选服务集;
3)不同子任务不能分配给同一云制造服务;
4)一个子任务只能分配给一个服务.
本文涉及的主要符号及其定义如表 1所示.

 
 

表1     符号及定义表

定义

索引

i i = 1, 2, . . . , I复杂制造任务分解后的子任务索引, 

j j = 1, 2, . . . , Ji子任务对应的候选服务索引, 

m n,  m = 1, 2, . . . ,M n = 1,
2, . . . , N
可持续性评价指标索引,  , 

k k = 1, 2, . . . ,K决策者索引, 

参数

STi i第 个子任务

CSi,j STi j子任务 的第 个候选服务

Cn n云制造服务的第 个可持续性评价指标

DMk k第 名决策者

Am m第 个一级可持续性评价指标

Cm
n m n第 个一级指标下的第 个二级可持续性评价指标

Cn n第 个二级可持续性评价指标

Wm Am一级可持续性评价指标 的权重

wm
n Am n一级指标 维度下, 第 个二级子指标的权重

an
i,j CSi,j Cn候选服务 在二级可持续性指标 下的评价值

U Sus
i,j

STi j CSi,j子任务 下第 个候选服务 的可持续性评价

值

rank(CSi,j) STi CSi,j子任务 下 的可持续性排序值

LT(CSi′,j′

i,j ) STi STi′ CSi,j CSi′,j′子任务 和 下的服务 与 之间的物

流时间

LC(CSi′,j′

i,j ) STi STi′ CSi,j CSi′,j′子任务 和 下的服务 与 之间的物

流成本

LE(CSi′,j′

i,j ) STi STi′ CSi,j CSi′,j′子任务 和 下的服务 与 间的物流

碳排放

C1max 需求方可接受的完成复杂制造任务的最大时间

C2max 需求方可接受的完成复杂制造任务的最大成本

C4max 需求方可接受的最大碳排放量

决策

变量
xij

STi CSi,j xij

= 1 xij = 0

0-1变量. 将子任务 分配给候选服务 时, 
; 否则, 

  

2    考虑可持续性的云制造服务组合决策

模型

如图 2所示, 本文提出了考虑可持续性的两阶

段云制造服务组合决策模型: 在模型构建阶段, 首先

提出多维可持续性评价指标体系, 并使用 FBWM计

算需求方对各指标的偏好权重; 然后结合任务结构

和物流关键因素, 计算服务组合在各指标下的聚合

评价值; 最后构建考虑经济、环境、社会三维可持续

性优化目标的服务组合模型. 在模型求解阶段, 首先
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使用MARCOS方法评价服务的可持续性表现, 然后

将评价结果融入改进的 MOAHA框架 , 提出 SE-
MOAHA求解模型以得到帕累托解集, 最后通过综

合评价方法确定最优服务组合方案.
 
 

基于可持续性
评价的种群
初始化方法

基于子任务结构计算服务
组合的指标聚合值 f (x)n

m云制造服务可持续性评价指标体系构建 (A ,C )m n

考虑可持续性的服务组合模型构建

采用 FBWM 计算指标
m权重 (W ,w )m n

可持续性服务组合优化模型构建
(max F (x), max F (x), max F (x))1 2 3

考虑可持续性的服务组合模型求解

构建 SE-MOAHA 算法求解模型获取帕累托解集

基于 MARCOS
的服务可持续
性评价方法

基于可持续性
评价的引导
觅食策略

使用综合可持续性评价方法对解集排序,
确定最优服务组合方案

图2   考虑可持续性的云制造服务组合决策模型
  

2.1    模型构建
 

2.1.1    可持续性评价指标构建

A1

C1 C2

C3

A2

C4

C5 C6

A3 C7

C8 C9

本文基于三重底线原则和服务生命周期理论,

构建可持续性评价指标体系: 在经济 ( )维度下,

采用交付周期 ( )、生命周期成本 ( )和交付可靠

性 ( )指标, 衡量服务在成本效率与风险等方面的

长期可持续性; 在环境 ( )维度下, 采用碳排放量

( )作为衡量制造活动碳足迹的关键指标, 结合污

染处理能力 ( )和可再生能源百分比 ( )指标 ,

综合评估服务对生态系统的负荷与绿色化水平; 在

社会 ( )维度下, 采用职业健康与安全 ( )、服务

中断影响程度 ( )和低碳数字管理能力 ( )指标,

衡量服务提供方在社会认可度、系统鲁棒性及智能

化推动企业可持续成长等方面的表现
[1]. 

2.1.2    可持续性指标权重确定

A = {A1, . . . , Am, . . . , AM} Cm

= {Cm
1 , . . . , Cm

n , . . . , Cm
N } Am Cm

n

m n m =

本文使用基于群决策的 FBWM计算可持续性

评价指标权重, 该方法引入模糊数来表示决策者的

不确定偏好, 并通过最小化决策者偏好与实际权重

之间的最大绝对差异来确定指标最优权重
[13]. 设评

价指标包括集合 和

,  和 分别表示第

个一级指标和该指标下的第 个二级指标, 

1, 2, . . . ,M n = 1, 2, . . . , N D =

{DM1, . . . ,DMk, . . . ,DMK} DMk k

λ = (λ1, . . . , λk, . . . , λK)
T

λk ∈ [0, 1]
K∑

k=1

λk = 1 k = 1, 2, . . . ,K

,  . 设决策者集合为

,  表示第 名决策

者;  表示决策者权重向量,

且 ,  . 具体计算

步骤如下.

DMk A

Ak
B Ak

W k = 1, 2, . . . ,K

step 1: 选取最优和最差指标. 以一级指标为例,

根据主观经验, 决策者 在指标集合 中分别选

择最优指标 和最差指标 ,  .

Ãk
Best Ãk

Worst

step 2: 确定模糊比较向量. 各决策者使用语言

变量, 将最优和最差指标与其余指标进行两两比较,

并将比较结果转为三角模糊数形式, 生成模糊比较

向量 和 , 如下所示:

Ãk
Best = {ãk

B1, . . . , ã
k
Bm, . . . , ã

k
BM}, (1)

Ãk
Worst = {ãk

1W , . . . , ãk
mW , . . . , ãk

MW}. (2)

ãk
Bm = (lkBm,m

k
Bm, u

k
Bm) DMk

Ak
B Am ãk

mW = (lkmW ,

mk
mW , uk

mW ) DMk Am

Ak
B

(1, 1, 1)

(2/3, 1, 3/2)

(3/2, 2, 5/2) (5/2, 3, 7/2)

(7/2, 4, 9/2)

其中:  , 表示 给出的最

优指标 较指标 的偏好程度 ; 

, 表示 给出的指标 较最差指标

的偏好程度. 决策者使用的语言变量与三角模糊

数之间的转换关系为: “同等重要 (EI)”:  ;

“中等重要 (MI)”:  ; “相当重要 (FI)”:

; “非常重要 (VI)”:  ; “绝

对重要 (AI)”:  .

step 3: 构建非线性模型. 对不同层级的指标构

建非线性模型, 并根据三角模糊数的运算规则
[13]

求

解模型得到各层级指标权重, 模型如下所示:

Min z =
K∑

k=1

λkξk.

s.t. |w̃B − ãk
Bmw̃m| ⩽ ξk, for all m, for all k;

|w̃m − ãk
mW w̃W | ⩽ ξk, for all m, for all k;

M∑
m=1

R(w̃m) = 1, for all m;

R(w̃m) ⩾ 0, for all m. (3)

w̃B w̃W w̃m

Am w̃B = (lwB,m
w
B, u

w
B)

w̃W = (lwW ,mw
W , uw

W ) w̃m = (lwm,m
w
m, u

w
m) ξk = (lξ,

mξ, uξ) lξ ⩽ mξ ⩽ uξ ξk = (e∗, e∗, e∗) e∗

⩽ lξ

其中:  、 和 分别表示最优指标、最差指标

和指标 的模糊权重值 , 即 ,

,  ; 

, 由于 , 可设 , 

.

w̃m w̃m wm

step 4: 确定指标最优权重. 通过求解不同层级

下的模型, 可获得各一级指标及其子指标的最优模

糊权值 , 进一步将 转化为精确数 , 转化规

则如下所示:
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wm = R(w̃m) =
lwm + 4mw

m + uw
m

6
. (4)

Am

Wm Am n

wm
n m = 1, 2, . . . ,M n = 1, 2, . . . , N

根据上述转换结果, 获得一级指标 的最优权

重 , 以及一级指标 下, 第 个子指标的权重

,  ,  . 

2.1.3    服务组合指标聚合值计算

本文考虑顺序、并行、分支、循环 4种任务结

构
[8], 并兼顾子任务流转过程中的物流时间、成本和

C1 ∼ C4

碳排放量, 计算服务组合在各可持续性指标下的聚

合评价值. 其中: 顺序结构表示子任务按照先后顺序

依次完成, 并行结构表示多个子任务在某一时间段

内可以同时进行, 分支结构表示从多个子任务中选

择完成一个即可满足需求, 循环结构表示子任务按

照特定逻辑重复执行. 在指标 下, 服务组合

的指标聚合值计算方式分别为

f1(x) =



I∑
i=1

Ji∑
j=1

I∑
i′=1

Ji∑
j′=1

LT(CSi′,j′

i,j ) · xijxi′j′ +
I∑

i=1

Ji∑
j=1

a1
i,jxij, 顺序结构;

max
1⩽i⩽I

( Ji∑
j=1

a1
i,jxij +

Ji∑
j=1

Ji∑
j′=1

LT(CSi′,j′

i,j ) · xijxi′j′

)
, 并行结构;

I∑
i=1

Ji∑
j=1

I∑
i′=1

Ji∑
j′=1

LT(CSi′,j′

i,j ) · xijxi′j′θiθi′ +
I∑

i=1

Ji∑
j=1

a1
i,jxijθi, 分支结构;

Ji∑
j=1

a1
i,jxijli +

Ji∑
j=1

Ji∑
j′=1

LT(CSi′,j′

i,j ) · xijxi′j′ , 循环结构.

(5)

f2(x) =



I∑
i=1

Ji∑
j=1

I∑
i′=1

Ji∑
j′=1

LC(CSi′,j′

i,j ) · xijxi′j′ +
I∑

i=1

Ji∑
j=1

a2
i,jxij, 顺序结构;

I∑
i=1

Ji∑
j=1

I∑
i′=1

Ji∑
j′=1

LC(CSi′,j′

i,j ) · xijxi′j′ +
I∑

i=1

Ji∑
j=1

a2
i,jxij, 并行结构;

I∑
i=1

Ji∑
j=1

I∑
i′=1

Ji∑
j′=1

LC(CSi′,j′

i,j ) · xijxi′j′θiθi′ +
I∑

i=1

Ji∑
j=1

a2
i,jxijθi, 分支结构;

I∑
i=1

Ji∑
j=1

I∑
i′=1

Ji∑
j′=1

LC(CSi′,j′

i,j ) · xijxi′j′θiθi′+
Ji∑
j=1

a2
i,jxijli, 循环结构.

(6)

f3(x) =



I∏
i=1

Ji∑
j=1

a3
i,jxij, 顺序结构;

I∏
i=1

Ji∑
j=1

a3
i,jxij, 并行结构;

I∑
i=1

Ji∑
j=1

a3
i,jxijθi, 分支结构;

( Ji∑
j=1

a3
i,jxij

)li

, 循环结构.

(7)

f4(x) =



I∑
i=1

Ji∑
j=1

I∑
i′=1

Ji∑
j′=1

LE(CSi′,j′

i,j ) · xijxi′j′ +
I∑

i=1

Ji∑
j=1

a4
i,jxij, 顺序结构;

I∑
i=1

Ji∑
j=1

I∑
i′=1

Ji∑
j′=1

LE(CSi′,j′

i,j ) · xijxi′j′ +
I∑

i=1

Ji∑
j=1

a4
i,jxij, 并行结构;

I∑
i=1

Ji∑
j=1

I∑
i′=1

Ji∑
j′=1

LE(CSi′,j′

i,j ) · xijxi′j′θiθi′ +
I∑

i=1

Ji∑
j=1

a4
i,jxijθi, 分支结构;

I∑
i=1

Ji∑
j=1

I∑
i′=1

Ji∑
j′=1

LE(CSi′,j′

i,j ) · xijxi′j′θiθi′ +
Ji∑
j=1

a4
i,jxijli, 循环结构.

(8)
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C5 ∼ C9 fn(x)下的指标聚合值 的计算方式为

fn(x) =



I∑
i=1

Ji∑
j=1

an
i,jxij

/
I, 顺序结构;

I∑
i=1

Ji∑
j=1

an
i,jxij

/
I, 并行结构;

I∑
i=1

Ji∑
j=1

an
i,jxijθi, 分支结构;

I∑
i=1

Ji∑
j=1

an
i,jxij

/
I, 循环结构.

(9)

an
i,j CSi,j Cn

LT(CSi′,j′

i,j ) LC(CSi′,j′

i,j ) LE(CSi′,j′

i,j )

STi STi′ CSi,j CSi′,j′

θi STi

I∑
i=1

θi = 1 li STi

其中:  表示候选服务 在指标 下的评价值;
、 和 分别表示子

任务 和 下的服务 与 之间的物流

时间、成本和碳排放;  表示选择子任务 的概率,

;  表示子任务 的循环次数.
 

2.1.4    服务组合优化模型构建

本文从需求方角度出发, 以服务组合在经济、环

境、社会 3个维度下的效用值最大化为优化目标, 兼
顾需求方的实际生产约束, 构建考虑可持续性的云

制造服务组合优化模型.
模型的目标函数如下所示:

maxF1 =

w1
1 × f̄1(x) + w1

2 × f̄2(x) + w1
3 × f̄3(x), (10)

maxF2 =

w2
4 × f̄4(x) + w2

5 × f̄5(x) + w2
6 × f̄6(x), (11)

maxF3 =

w3
7 × f̄7(x) + w3

8 × f̄8(x) + w3
9 × f̄9(x). (12)

w1
1 ∼ w1

3 w2
4 ∼ w2

6 w3
7 ∼ w3

9

w1
1, w

1
2, . . . , w

3
9 ∈ [0, 1] w1

1+

w1
2 + w1

3 = 1 w2
4 + w2

5 + w2
6 = 1 w3

7 + w3
8 + w3

9 =

1 f̄n(x)

其中: 式 (10) ～ (12)分别表示服务组合在经济、环

境、社会维度下的可持续性效用值最大化目标函数.
、 、 分别表示 3个维度下

各二级指标的权重,  , 且
,  , 

.  表示服务组合在各指标下的标准化聚合评

价值, 计算方式为

f̄n(x) =


fn(x)− fmin

n (x)

fmax
n (x)− fmin

n (x)
, 收益型指标;

fmax
n (x)− fn(x)

fmax
n (x)− fmin

n (x)
, 成本型指标.

(13)

fn(x) Cn

fmax
n (x) fmin

n (x)

表示服务组合在指标 下的聚合评价值 ,
和 分别表示指标聚合值的理想最大

值和最小值.
模型的约束条件如下所示:

f1 ⩽ C1max, (14)

f2 ⩽ C2max, (15)

f4 ⩽ C4max, (16)
N∑

n=1

xmn = 1. (17)

其中: 式 (14) ～ (16)分别表示服务组合在时间、成

本和碳排放量指标下的总值不可超出需求方的可接

受范围, 式 (17)为决策变量取值约束. 

2.2    模型求解
 

2.2.1    服务可持续性评价

C = {C1, . . . , Cn, . . . , CN}
Cn n

n = 1, 2, . . . , N CSSi = {CSi,1, . . . ,CSi,j,

. . . ,CSi,Ji
} STi CSi,j

STi j j = 1, 2, . . . , Ji

本文采用 MARCOS方法评价各候选服务的可

持续性表现
[23]. 设 为二

级可持续性评价指标集合, 其中 表示第 个评价

指 标 ,  ; 
为子任务 的候选服务集, 其中

表示 的第 个候选服务,  . 具体计

算步骤如下.
STi

Xi

X ′
i

step 1: 构建扩展的决策矩阵. 在子任务 下,
根据各候选服务的可持续性指标评价值构建初始决

策矩阵 , 并通过定义理想解 (AI)和非理想解

(AAI), 得到扩展的决策矩阵 , 如下所示:

X ′
i =

AAI
CSi,1

...
CSi,j

...
CSi,Ji

AI



a1
aai . . . an

aai . . . aN
aai

a1
i,1 . . . am

i,1 . . . aM
i,1

...
. . .

...
. . .

...
a1
i,j . . . an

i,j . . . aM
i,j

...
. . .

...
. . .

...
a1
i,Ji

. . . am
i,Ji

. . . aM
i,Ji

a1
ai . . . an

ai . . . aN
ai


. (18)

an
i,j CSi,j Cn j =

1, 2, . . . , Ji n = 1, 2, . . . , N STi Cn

其中:  表示服务 在指标 下的评价值, 
,  . 子任务 在 下的

理想与非理想评价值的定义为

an
ai =


max

j
an
i,j, Cn为收益型指标;

min
j

an
i,j, Cn为成本型指标.

(19)

an
aai =


min

j
an
i,j, Cn为收益型指标;

max
j

an
i,j, Cn为成本型指标.

(20)

ωn

step 2: 确定二级可持续性指标的最终权重. 基
于式 (4)得到的一级指标及其子指标的最优权重, 计
算二级指标权重 , 计算方式如下:

ωn = Wm × wm
n . (21)

Wm wm
n Am

Cm
n m = 1, 2, . . . ,M n = 1, 2, . . . , N

其中:  和 分别表示一级指标 及其子指标

的最优权重,  ,  .

Vi

step 3: 获取加权标准化决策矩阵. 结合指标最

终权重 , 构建加权标准化决策矩阵 , 矩阵元素
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vn
i,j的计算方式如下所示:

vn
i,j =


ωn ×

an
ai

an
i,j

, Cn为成本型指标;

ωn ×
an
i,j

an
aai

, Cn为收益型指标.

(22)

vn
i,j CSi,j Cn其中 表示 在指标 下的加权标准化评价值.

STi

U+
j U−

j

step 4: 计算云制造服务的效用度. 通过理想与

非理想评价值, 计算子任务 下各候选服务的两个

效用度值 和 , 如下所示:

U+
j =

N∑
n=1

vn
i,j

/ N∑
n=1

an
ai, (23)

U−
j =

N∑
n=1

vn
i,j

/ N∑
n=1

an
aai. (24)

CSi,j

f(Uj) CSi,j

step 5: 确定服务的效用函数. 候选服务 的

效用函数 是 相对于其理想和非理想服务

的折中结果, 计算方式如下:

f(Uj) =
U+

j + U−
j

1 +
1− f(U+

j )

f(U+
j )

+
1− f(U−

j )

f(U−
j )

. (25)

f(U+
j ) f(U−

j ) CSi,j其中:  和 分别表示候选服务 相对

于理想服务和非理想服务的效用函数, 计算方式为

f(U+
j ) =

U−
j

U+
j + U−

j

, (26)

f(U−
j ) =

U+
j

U+
j + U−

j

. (27)

STi

CSi,j U Sus
i,j

rank(CSi,j)

根据效用函数得分 , 得到子任务 下候选

服务 的可持续性评价值 及排序结果

.
 

2.2.2    帕累托最优解集生成

本文在初始 MOAHA的基础上, 引入整数编码

机制、基于服务可持续性评价的种群初始化策略和

引导觅食策略, 构建了 SE-MOAHA来求解模型, 算
法流程如图 3所示.

1)整数编码机制.

ST1

CS1,3 ST2 CS2,2 ST3 CS3,4

ST4 CS4,1 ST5 CS5,5

本文采用整数编码机制对解决方案进行编码,

该机制将子任务映射为编码的位置向量, 向量段内

的元素值为整数值, 表示该子任务所选服务的索引值.

如图 4所示, 在子任务和候选服务数量均为 5的服

务组合编码示例中, 子任务 被分配至第 3个候选

服务 ,  被分配至 ,  被分配至 ,

被分配至 ,  被分配至 .
2)基于可持续性评价的种群初始化策略.

I在 MOAHA的随机种群初始化策略中,  只蜂

I鸟被放置在 个食物源上, 每个食物源位置的随机初

始化方式如下所示:

 

初始化种群规模、外部
档案最大容量等参数

执行迁移觅食并更新访问
表，将种群加入外部档案，
并根据非支配关系更新档案

开始

使用基于可持续性评价
的策略初始化种群

评估所有蜂鸟的目标函数，
将当前种群加入档案，并
根据非支配关系更新档案

N
档案是否达到
最大数量？

Y

执行基于动态消除的拥挤
距离方法，更新外部档案

结束

输出外部档案中的
最优帕累托解集

Y

N

N

Y

N迭代次数是否为
群数的 2 倍？

将新种群加入外部档案，并
根据非支配关系更新档案

是否满足算法
终止条件？

根据目标函数，对种
群进行非支配排序

执行领域觅食，
并更新访问表

执行基于可持续性评价的
引导觅食，并更新访问表

Y

随机概率是
否大小 0.5？

图3    SE-MOAHA 的算法流程

 

方案编码

变量取值

决策变量

服务组合

候选服务

子任务

编码

CS1,1 CS2,1 CS3,1 CS4,1 CS5,1

ST1 S T2 S T3 S T4 S T5

CS1,2 CS2,2 CS3,2 CS4,2 CS5,2

CS1,3 CS2,3 CS3,3 CS4,3 CS5,3

CS1,4 CS2,4 CS3,4 CS4,4 CS5,4

CS1,5 CS2,5 CS3,5 CS4,5 CS5,5

CS1,3 CS2,2 CS3,4 CS4,1 CS5,5

x i1 x i2 x i3 x i4 x i5

0 0 0 1 0

0 1 0 0 0

1 0 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 0 1

3 2 4 1 5

图4    整数编码机制示例图
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xi = µ× (dU − dL) + dL. (28)

xi i µ µ ∈
[0, 1] dU dL

其中:  表示第 个食物源位置;  为随机实数, 
;  和 分别表示决策变量最大值和最小值.

⌈Ji/2⌉

上述随机策略可能导致初始种群质量低、多样

性差等问题, 进而影响算法的求解效率
[19]. 为解决该

问题, 本文基于式 (25)得到的服务可持续性评价结

果, 在种群初始化过程中, 将解决方案中每个变量设

置为可持续性排序为前 位的随机服务编码,

从而提高初始种群的质量. 改进后的食物源位置初

始化方式如下所示:

xi ∼ Uniform
({

j ∈ Si

∣∣∣rank(CSi,j) ⩽
Ji

2

})
. (29)

Si = {1, 2, , . . . , Ji} STi

rank(CSi,j) CSi,j

其中:  , 表示子任务 的候选

服务的索引值;  表示 的可持续性排

序值.
3)基于可持续性评价的引导觅食策略.
MOAHA模拟蜂鸟在自然界中的行为, 采用引

导觅食、领域觅食和迁移觅食 3种策略实现算法对

解空间的探索与开发. 在执行引导觅食策略时, 当存

在多个长时间未被访问的食物源时, MOAHA选取

非支配排序较优的食物源, 若同一前沿中仍然存在

多个解决方案, 则随机选择一个. 生成新的候选解后,
与当前解进行比较, 优者替代并更新访问表. 引导觅

食的数学模型如下所示:

vi(t+1) = xi,tar(t)+D · a · (xi(t)−xi,tar(t)). (30)

xi(t) t i

xi,tar(t) i

D a

N(0, 1)

其中 :  表示第 次迭代时第 个食物源位置 ,

表示第 只蜂鸟打算访问的目标食物源的位

置 ,  表示飞行方向向量 ,  是服从标准正态分布

的引导因子.

基于此, 本文在引导觅食中引入服务可持续性

评价结果, 当同一较优前沿中存在多个解时, 根据评

价排序结果选择更优的方案来替换初始算法中的随

机选择机制, 以避免算法过早收敛至局部最优. 改进

后引导觅食的数学模型如下所示:

vi(t+ 1) = xi,tar(t) +D · a ·
(
xi(t)−

argmin
j∈Ω

I∑
i=1

rank(CSi,j)
)
, (31)

rank(CSi,j) CSi,j其中 表示服务 的可持续性排序值.
 

2.2.3    服务组合综合评价

在算法求解模型得到帕累托解集后, 本文对解

集进行综合可持续性评价, 以确定最优服务组合方

案, 具体评价方法如下所示:

V Sus
d =

3∑
m=1

WmF
m
d . (32)

V Sus
d d

Wm Am Fm
d

d m m

V Sus

其中:  表示第 个帕累托解的综合可持续性评价

值;  表示一级评价指标 的权重;  表示第

个帕累托解在第 个一级指标下的表现, 即第 个

目标函数的取值. 根据总可持续性评价值 对解

集进行排序, 获得最优可持续性服务组合方案. 

3    实验分析

本文采用算例实验和对比分析方法来验证所提

出的可持续性服务组合决策模型的有效性. 所涉及

到的实验均使用 Matlab语言编程实现, 实验运行环

境为配置了 Apple  M1 Pro芯片和 16  GB  RAM的

macOS Sonoma 14操作系统. 

3.1    案例描述

T = {ST1, ST2, ST3,

ST4, ST5}

阿里云制造平台收到 A公司提交的一项“柔性

智能机械手”制造任务. A公司是一家专注于精密自

动化设备研发与制造的企业. 近年来, 公司启动绿色

产品战略, 致力于在其生产过程中持续减少碳足迹

与资源消耗. 此次, 该公司计划开发一款新型机械手,
但其本身并无完整制造资源与绿色能力储备. 考虑

到阿里云制造平台已配备完整的绿色解决方案, 并
提供能耗监测、碳排放核算与优化能力. A公司选择

对接阿里云制造平台进行服务协同与能力获取, 并
要求任务总成本不超过 400万元, 总交付周期不超

过 40天, 总碳排放量不超过 240 kg CO2e. 平台依据

可执行性、模块独立性等原则, 将任务分解为机械手

设计、外壳生产、电板生产、电机生产、集成与测试

5个子任务 , 构成子任务集

, 执行流程如图 5所示.
 
 

机械手设计 ST1

电机生产 ST4

电板生产 ST3

外壳生产ST2

集成与测试 ST5

图5   机械手制造任务执行结构
 

通过对接工业设计、电机加工与组装测试等多

类供应商, 阿里云平台从服务池中为每个子任务匹

配了 9个候选服务, 并获取各候选服务在可持续性

指标下的评价信息, 以及候选服务间的物流时间、成

本和碳排放量. 为确定和满足需求方偏好, 平台组织

了 A公司内部 4位具有代表性的决策者参与可持续

性指标权重确定, 分别为产品开发部主管、运营与供

应链总监、企业战略与可持续发展部负责人、财务与

成本控制主管. 
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3.2    可行性分析

根据上述案例信息, 本文调用提出的决策模型

来选取最优可持续性服务组合方案, 实现过程如下.
1)可持续性评价指标权重确定.

A1 ∼ A3 Wm

{0.555 6, 0.277 8, 0.166 7} A1 C1 ∼ C3

{0.142 9, 0.401 8, 0.455 4} A2

w2
n {0.567 6, 0.243 2, 0.189 2} A3

w3
n {0.5, 0.208 3, 0.291 7}

基于 2.1.1节和 2.1.2节提出的可持续性评价指

标及指标权重确定方法, 4名决策者分别从一级指标

和各维度二级指标中选出最优、最差指标, 并使用语

言变量给出指标间的对比关系 . 根据决策者的意

见 , 按照式 (3)构建最优模糊权值的约束规划模

型 , 求解模型获得一级指标 的权重 为

;  下二级指标

的权重为 ;  下各二级

指标权重 为 ;  下各

二级指标权重 为 .
2)云制造服务可持续性评价.
基于指标权重和候选服务的指标评价信息, 采

用 2.2.1节的方法获得各子任务下所有候选服务的

可持续性评价排序结果, 如表 2所示.
  

表2     各候选服务的可持续排序结果

rank(CSi,j) ST1 ST2 ST3 ST4 ST5

CSi,1 9 6 3 4 4

CSi,2 5 3 2 2 8

CSi,3 7 8 9 8 3

CSi,4 8 1 8 3 5

CSi,5 4 9 4 1 9

CSi,6 1 4 7 6 2

CSi,7 6 7 6 5 6

CSi,8 2 2 1 9 7

CSi,9 3 5 5 7 1
 

3)帕累托最优解集生成.
基于上述指标权重和服务可持续性评价结果,

调用 2.2.2节的 SE-MOAHA求解 2.1.4节构建的服

务组合模型. 算法关键参数设置如下: 种群规模为

100, 最大迭代次数为 500, 外部档案最大容量为 50.
算法所得解集的帕累托前沿如图 6所示.
  

0.5

0.6

0.7

0.8

F
3

0.3
0.4

0.5
0.6

0.7
0.8

0.6
0.4

0.8
1.0

F2F1

PF

图6   帕累托解集分布图

图 6中的 3个坐标轴分别表示模型的 3个目标

函数值. 每个圆点代表一个非支配解, 这些点分布在

三维空间中, 反映解在各维度目标上的权衡与分布

特征. 首先, 该解集整体呈现出较为均匀且连续的分

布, 未出现显著聚集或空缺区域, 表明算法探索能力

较强、分布均匀性良好, 能有效覆盖解空间. 其次, 从
分布形态来看, 经济、环境和社会可持续性维度下的

解点分别集中在 [0.5, 0.8]、[0.55, 0.75]、[0.4, 0.8]的
范围内, 沿三维坐标轴呈“斜面”状分布, 表明各优

化目标间存在显著的竞争与约束性, 这与实际云制

造环境中经济效益、碳减排与社会责任之间的权衡

特性一致. 最后, 从解集密度来看, 经济与环境维度

中部的解点较为密集, 说明算法在该区域形成了较

强的收敛趋势, 能够有效逼近多维帕累托前沿的高

质量区域. 同时, 社会维度下的解点分布较宽, 说明

模型在该目标下仍保持较高的解集分散性. 综上所

述, 本文提出的服务组合模型能够在多维可持续性

目标之间实现较好的均衡优化; 所得帕累托解集覆

盖范围广、分布均匀、收敛性强, 能够为决策者提供

丰富的可选解集.
4)最优可持续性服务组合方案确定.

{CS1,5,CS2,4,CS3,8,CS4,5,CS5,6}

算法所得解集包含 35个解 (A1～A35), 采用

2.2.3节的服务组合综合评价方法对解集进行排序,
得到结果为: 方案 A33的总可持续性最优, 平台选择

构成组合路径, 完

成需求方提交的机械手制造任务.
上述实验结果表明, 本研究提出的可持续性服

务组合决策模型, 能够有效衡量多维度评价指标的

权重, 并在服务可持续性评价结果引导下, 综合优化

经济、环境和社会目标, 为云制造平台提供高稳定性

和可持续性的最优服务组合方案. 

3.3    对比分析
 

3.3.1    考虑不同可持续性维度的模型对比分析

由于现有的服务组合模型大多考虑成本、质量

等经济维度下的优化目标, 部分研究额外考虑了资

源利用效率、可靠度等环境或社会维度下的因

素
[4,6,25]. 为了分析环境与社会维度目标对最终服务

组合优选方案的影响, 本文通过设置不同的目标组

合, 对比不同服务组合模型的决策结果. 对比实验包

含 4种情景: 情景 1下的模型仅考虑经济可持续性

优化维度; 在此基础上, 情景 2和情景 3分别额外考

虑了环境和社会可持续性最大化目标; 情景 4综合

考虑了三维目标, 即本文构建的服务组合模型. 调用

初始 MOAHA求解各情景下的模型后, 本文采用解
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数量、各目标下的适应度均值 (MFV)和标准差

(SD)指标, 对比得到的解集分布情况, 对比结果如

图 7所示.
 
 

MFV SD MFV SD MFV SD

经济可持续性 环境可持续性 社会可持续性

0

0.2

0.4

0.6

0.8
情景 1 情景 2 情景 3 情景 4

适
应

度

图7   不同情景下模型所得解集的适应度对比结果
 

图 7展示了 4种服务组合模型所得解集在各维

度目标下的 MFV和 SD值条形图. 从解集分布情况

来看, 情景 4下模型获得的解数量最多, 为 35个, 且
分布范围广, SD值均达到 0.09以上; 相比之下, 情
景 1模型的解数量较少 (22个), 分布区间也更集中,
而情景 2与情景 3下模型的解数量最少 , 分别为

16和 11个. 这是由于环境和社会可持续性目标与经

济目标之间存在较强的冲突性, 压缩了可行解空间;
而情景 4虽然通过引入三维目标增加了模型的复杂

性, 但由于各目标之间存在一定的互补性, 从而扩展

了解空间范围. 上述结果表明, 所提模型具备较强的

解空间覆盖能力和解集多样性, 能够提供更丰富的

可选方案.
从可持续性优化效果来看, 情景 1下的模型在

以经济目标为主的场景中表现较好, 但在环境与社

会维度欠缺平衡且解集多样性表现最差; 情景 2和
情景 3下的模型分别在经济和环境可持续性方面表

现突出, 但解数量有限, 且在其他维度目标下显著弱

化, 尤其是情景 2的模型大幅牺牲了社会维度的优

化性能, 其 MFV值低于 0.6; 相比之下, 情景 4模型

在三维可持续性目标上均保持较高的适应度水平,
且更具多样性. 上述结果说明, 本文所提模型能够有

效权衡多维目标之间的冲突, 兼顾优化效果与解的

均衡性.
综上所述, 与传统聚焦于经济维度目标的模型

相比, 本文所提模型更全面地展现了各维可持续目

标之间的权衡关系, 且具有更强的适用性和扩展性. 

3.3.2    SE-MOAHA 与典型优化算法的对比分析

为了验证所提算法改进项在提升求解质量和优

化性能方面的有效性, 本文在相同算例与参数设置

下, 将 SE-MOAHA与初始算法 MOAHA以及经典

多目标进化算法 U-NSGA-III (unified non-dominated
sorting genetic algorithm III)[26] 进行对比 . 作为遗传

算法中最具代表性的优化算法之一, U-NSGA-III适
用于解决三目标及高维问题 , 且无需设置过多参

数
[21]. 本文采用算法运行时间 (RT)、初始种群中的

MFV和 SD指标, 以及算法迭代过程中的 MFV变

化趋势来评估算法性能. 3种算法的性能指标评估结

果如表 3所示, MFV变化趋势的对比结果如图 8所
示.
  

表3     不同算法的性能评估结果

算法 RT / s MFV SD

U-NSGA-III 44.12 [−9.20, −9.19, −9.20] [2.78, 2.83, 2.78]

MOAHA 36.09 [−8.49, −8.47, −8.50] [4.51, 4.57, 4.52]

SE-MOAHA 40.44 [−8.12, −8.15, −8.10] [4.62, 4.71, 4.65]
 

  

U-NSGA-III
MOAHA
SE-MOAHA

适
应

度
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图8   不同算法迭代过程中的 MFV 变化趋势对比结果
 

分析表 3和图 8的对比结果, 可以看出: 在迭代

初期, SE-MOAHA的初始 MFV显著高于其他算法,
这是由于可持续评价结果引导的初始化策略优先选

择了高潜力、多目标优势解, 使搜索从优质区域出

发. 同时, SE-MOAHA与 MOAHA的初始 SD均高

于 U-NSGA-III, 表明人工蜂鸟算法在多样性保持方

面更具优势, 而 U-NSGA-III的初始解集分布集中,
种群多样性不足, 降低了算法对解空间的探索能力.
由此可见, 本文所提初始化策略不仅提升了初代解

的质量, 也兼顾了种群的多样性, 更有利于全局搜索.
在迭代中期, U-NSGA-III收敛最快, 曲线在极

低代数内迅速逼近其帕累托前沿, 这是由于该算法

使用基于参考点和拥挤距离的排序机制, 在早期对

解集施加强收敛压力, 使其快速聚集于最优解附近,
但该策略牺牲了多样性, 导致后期难以跳出局部最

优. MOAHA的收敛速度较慢, 曲线提升平稳, 与之

相比, SE-MOAHA收敛速度明显加快. 上述结果表

明, 本文所提基于可持续性评价的觅食策略有效弥

补了初始 MOAHA迭代效率不足的局限, 这种可持

续性引导而非强约束的搜索方式, 使 SE-MOAHA在

保证解空间探索能力的同时, 提升了求解速度.
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在迭代后期, U-NSGA-III的运行时间最长, 且
MFV值低于其他算法, 陷入局部最优, 主要原因在

于其解集多样性不足和过快收敛, 导致高维约束下

部分参考点区域缺乏可行解或仅得到低质量解, 从
而限制了解空间覆盖能力 . 与 U-NSGA-III相比 ,
MOAHA和 SE-MOAHA在快速收敛后, MFV值稳

定于 0.65以上, 这进一步验证了动态拥挤距离消除

方法和访问表机制对解质量与效率的提升作用. 此
外 , 由于可持续性评价引导策略增加了少量计算

开销 ,  SE-MOAHA的总体运行时间略长于初始

MOAHA, 但该算法能够在更少代数内收敛至高质量

解集, 展现出更强的稳定性与适用性.
综上所述, 与传统优化算法 U-NSGA-III相比,

本文所提 SE-MOAHA具备更强的全局搜索与局部

开发平衡能力, 在求解效率、解集质量与多样性方面

均表现更优; 与初始 MOAHA相比, SE-MOAHA通

过可持续性评价引导, 将领域知识与搜索过程结合,
进一步提升了收敛效率与求解稳定性. 

4    结　论

本文以可持续性为导向, 系统构建了包含指标

构建与评价、多目标优化模型构建与求解的服务组

合决策模型, 增强了模型在绿色智能制造场景中的

可行性与扩展性. 1) 本文所提决策模型通过将需求

方偏好不确定性、多目标冲突、碳减排约束等现实因

素纳入服务组合优化过程, 有效提升了解决方案对

云制造任务多维可持续性诉求的响应能力, 增强了

其在绿色制造实践中的适应性. 2) 本文构建了覆盖

多维指标与多层级权重, 并融合主客观信息的服务

可持续性评价机制. 该机制不仅实现了对单个服务

与服务组合可持续性的系统性评价, 还在增强评价

结果稳定性与可解释性的同时, 实现了用户偏好与

优化过程的有效耦合. 3) 本文提出的 SE-MOAHA
有效融合了服务可持续性评价引导的改进策略, 在
整体性能上的表现优于初始算法和传统多目标优化

算法, 展现出更高的求解质量、收敛效率和稳定性.
基于上述研究结果, 可得到以下管理启示: 1) 构

建可持续性导向的服务评价体系是平台实现差异化

竞争的关键. 云制造平台可根据本文提出的评价体

系和指标权重确定方法, 引导服务提供方根据需求

方的实际偏好来提升其经济、环境与社会属性, 从而

在服务组合过程中获得优先选择, 提高整体服务生

态的可持续性水平. 2) 通过优化服务组合结构, 可有

效提升资源协同与排程效率. 本文的服务组合模型

充分考虑了任务结构与运输路径中的碳排放、成本

和时间, 能够为平台提供结构化的服务匹配策略, 减
少资源冗余与环境负担, 增强排程与供应链响应效

率. 3) 融合智能算法工具, 可推动平台决策的自动化

与智能化升级. 通过将 SE-MOAHA嵌入平台运营流

程, 可实现面向大规模、多目标服务组合问题的快速

响应, 为复杂制造环境下的资源配置与决策优化提

供技术支撑.
尽管本文提出了一个较为完整的可持续性服务

组合优化体系, 但仍存在未考虑服务可持续性动态

指标, 服务组合方案的鲁棒性较低等不足之处. 因此,
未来的研究将考虑供需波动等不确定情形, 通过引

入鲁棒优化或强化学习等方法, 构建面向动态可持

续性的服务组合优化方法.
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