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摘要：针对数字化工厂需求结构多目标的优化控制问题，提出了数字化工厂设计、制造、装配、物流等各个节点需求结构多目标决策

控制模型。采用数学函数形式表达，并描述了数字化工厂各节点需求结构决策因素，分析了多目标决策的控制优化过程；以汽轮机

产品为例，应用基于Pareto的熵算法对数字化工厂需求结构进行了多目标优化求解，确定了多目标决策指标权系数，以权衡需求结

构多目标的任务实施。研究结果表明，该模型验证了数字化工厂多目标需求结构决策控制理论，Pareto熵算法优化了需求结构实施

的控制过程，在满足客户需求的基础上，合理配置了企业的需求结构资源。
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Multi-object decision control of requirement structure for digital factory
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Abstract：Aiming at realizing the optimal control on multi-object requirement structure in digital factory（DF），the model of multi-object
decision control on requirement structure was put forward in every node，such as design，manufacture，assemble，logistics and so on. The
form of math function was presented to depict the structure decision factor in every node，and the optimal process of multi-object decision
was analyzed. The example of steam turbine was applied concretely to verify the model theory，entropy arithmetic based on Pareto was
applied to the index coefficient of multi-object decision，the index weight coefficient of multi-objective was determined，the task
implementation was weighed. The results indicate that model research validates the control theory of multi-object demand structure in
digital factory，and the research on structure multi-object decision control for digital factory optimizes the structure resource of system
implementation on the basis of meeting greatly customer requirement.
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0 引 言

数字化工厂（DF）是一种以产品全生命周期的相

关数据为基础，在计算机虚拟环境中，对整个生产过

程进行仿真、评估和优化，并进一步扩展到整个产品

生命周期的新型生产组织方式［1］。需求结构是数字化

工厂的主线，设计、制造、装配、物流等各需求子系统

都有其明确的需求目标，且子目标间相互联系、相互

制约。通常情况下一个目标性能的改善，往往以其他

一个或多个目标性能的降低为代价，导致数字化工厂

结构多目标实施处于冲突状态［2］。因此，企业实施以

需求为总体目标的多目标决策，采用多目标决策控制

求解数字化工厂的需求结构问题。近年来，多目标决

策控制问题求解已成为数字化工厂多目标决策分析

的一个重要研究方向。孙光永等人［3］提出稳健设计方

法中的多目标决策控制，在产品设计过程中，通过稳

健最优目标达到设计结果的最优控制。曾强等人［4］提

出在设备使用过程中采用FISP多目标集成方法实现

最优的目标决策。传统的多目标决策控制方法（如模

糊控制论、目标层次法等）都是基于目标权重的控制

方法，然而这些决策控制方法有其缺点：权重分析后

只能得到一个优化的解，且各个优化解之间是相互独
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立的，计算量大，同时不能保证各种解的有效分配［5］。

鉴于此，本研究提出一种基于相对Pareto的熵算

法约束多目标决策控制，使数字化工厂实施企业在正

确渠道、正确时间内管理正确的需求结构信息。

1 需求结构多目标决策控制模型

数字化工厂设计、制造、装配、物流等各节点有其

自身的需求特征目标和价值目标，且任一节点的需求

目标是相互影响、相互制约的，为了保证数字化工厂需

求结构运行实施的准确性、一致性、可控性和可追溯性
［6］，减少系统需求多目标冲突，本研究建立了面向数字

化工厂的需求结构多目标决策控制模型，如图1所示。

需求结构多目标决策控制平台包括数字化工厂基础结

构/环境实施技术，如网络通信技术、集成需求信息技术

以及协同需求信息技术，集成实现需求动态数据、信

息、特征以及模型转换所进行的决策控制描述、决策控

制模型、决策控制分析和决策控制评价过程。通过分

析设计、制造、装配、物流等各阶段节点需求结构目标

的状态，以提供系统需求目标决策的控制依据［7］。

图1 数字化工厂结构多目标决策控制模型

2 需求结构多目标决策控制描述

数字化工厂需求结构多目标决策由 5个参数组

成：单元需求结构属性集、单元需求结构目标、整体决

策状态、整体决策规则和整体决策约束［8］。

2.1 单元需求结构属性集

本研究采用数学函数形式描述单元需求结构属

性集：
attribute(n,m) = {a1(x),a2(x),…,an(x)} （1）

数字化工厂每一需求目标执行决策由各阶段结

构属性的重要性和比例所决定。每一阶段节点需求

结构包含多个属性，如需求粗结构属性、需求结构详

细设计属性、需求工艺属性、需求加工属性、需求制造

属性、需求装配属性等。不同的需求属性在实际生产

实施中由于需求和资源约束的不同，其重要性权重和

比例也不同［9］。

2.2 单元需求结构目标

本研究采用数学函数形式描述单元需求结构目

标［10］：
Multi_DFC＝{n1(x),n2(x),n3(x),n4(x),n5(x)} （2）

式中：ni(x)—数字化工厂任一阶段节点的需求结构目

标；i = 1,2,3,…—设计、制造、装配、物流等各节点单元。

设计节点需求结构目标包括需求产品概念设计、

详细设计、评价设计、功能性能工程评估以及需求文

档等的管理。制造节点需求结构目标包括外购件的

优质采购、生产的质检/质控以及加工时间满足等。

2.3 整体决策控制状态

本研究采用数学函数形式描述整体决策控制状态：

Decision_sta＝∑
i = 1

6

PCdi＝

{ }PCd1,PCd2,PCd3,PCd4,PCd5,PCd6

（3）

式中：Cd1,Cd2,Cd3,Cd4,Cd5,Cd6 —需求结构多目标决

策控制的自适应性、自组织性、相关性、制约性、矛盾性

和相异性效果；P —各决策参数指标的权重系数［11］。

数字化工厂作为一个统一的需求动态集合体，集成

各阶段节点的运行状态，并对其整体决策进行控制［12］。

2.4 整体决策规则

本研究采用四元组形式描述整体决策规则：

Decision_rule＝[C,W,K,S] （4）
式中：C —决策规则判别条件，W —决策规则条件中

相应权重，K —决策规则的应用域值，S —决策规则

约束。

数字化工厂实施过程中的决策规则包括：设计需

求结构满足公理化规则；制造阶段满足需求质量优化

规则；工艺路线满足最短路径规则；加工工具和设备

满足高效运行规则；装配满足时间最少规则等。

2.5 整体决策约束

本研究采用五元组形式描述整体决策约束：

Decision_const＝[I,E,K,C,S] （5）
式中：I —约束执行情景，E —约束条件在数字化工

厂中执行的重要额度，K —约束应用域值，C —不同

应用域约束属性间的关系阈值，S —数字化工厂约束

的执行值。

数字化工厂实施过程中的决策约束包括：制造需

求结构特征间的关系约束；机床和刀具本身性能的限

制约束；被加工工件质量要求下的转速和进给率范围

限制约束、最大切削力约束、最大切削功率约束以及

工件表面粗糙度约束；工艺需求结构拓扑约束；需求
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零部件工艺路线主干匹配约束和修正约束以及固定

采购成本下的最低采购量约束等。

3 需求结构多目标决策控制优化

本研究采用基于Pareto的熵算法对数字化工厂需

求结构进行多目标优化求解，合理配置企业需求实施

资源，权衡需求结构多目标的任务实施。笔者利用决

策矩阵和各需求目标的输出熵确定多目标决策指标

权系数，通过计算熵的大小表示数字化工厂需求结构

目标决策的优属度，且熵越小，需求结构的优属度越

大，其权重比例在多目标中越大［13］。主要步骤如下：

（1）确定数字化工厂各节点需求结构子目标项的

指标权重系数。

数字化工厂需求结构多目标决策矩阵集成了5阶
段节点的多个需求结构子目标，即：

x(ij) =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
x11 x12 ⋯ x1j

x21 x22 ⋯ x2j

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
x51 x52 ⋯ x5j

（6）

其中，矩阵每一列需求项参数 xij = [ ]x1j,x2j,x3j,⋯,x5j

T

表示第 j 个需求结构子目标在每个阶段的需求结构参

数，且这些需求结构参数是相互制约、相互关联的。

本研究对任意子目标进行需求结构的权重计算，

其权向量数学模型公式表示为：

w =(w1,w2,w3,⋯,wj) （7）

wj =
∑

j = 1

n

xij

∑
i = 1

5

∑
j = 1

n

xij

（8）

（2）确定多目标决策的重要度矢量矩阵 R =(rij)n ，
进而获取需求结构多目标决策相对量值 Pij ，其数学

函数表示为［12］：

Rij =
wj xij

∑
i = 1

5

∑
j = 1

n

wj xij
（9）

Pij =
rij

∑
i = 1

5

∑
j = 1

n

rij
（10）

（3）确定需求结构多目标输出熵

Eij = -K∑
i = 1

5

∑
j = 1

n

Pij lnPij （11）
最后，本研究采用目标函数的归一化处理和分级

罚函数将熵算法下的最优解进行收敛和分级评价。

分析Pareto曲线可知，如所确定的最优解曲线分布均

匀，说明该需求结构参数迭代收敛性能好，则验证了

该解为多目标决策控制最优解。

4 实例研究

杭州某汽轮机股份有限公司是我国最大的工业

汽轮机生产企业，其主导产品—工业汽轮机是典型的

技术密集型定制产品，其产品结构复杂，可靠性要求

高，其主要零部件要求耐高温、耐冲击和高精度，被广

泛应用于石油、化工、冶金、轻工、能源、建材、轻纺等

工业部门，工业汽轮机产品结构图如图 2所示。该公

司在产品全生命周期内采用数字化工厂组织形式。

设计、制造、装配、物流等阶段节点都有其不同的需求

目标，且各节点需求目标根据其运行实施特点，相互

联系、相互制约，因此，本研究建立数字化工厂结构实

施多目标决策控制管理功能模块，对其节点多目标问

题进行决策控制分析。本研究采用多目标权重决策

控制方法和基于Pareto的熵算法，以Matlab软件为运

算工具，定量分析数字化工厂需求结构特征多目标决

策协同控制问题。

图2 汽轮机结构图

第一步：确定数字化工厂需求多目标的相对权

重。针对NG25/20型号汽轮机5个需求参数，如：结构

设计优化、制造质量高、工艺路线简化、零部件装配强

和服务效率高，由相关性比较得到需求结构信息间比

率标度，即 (r1,r2,r3,r4,r5)＝(1,3,7,5,3)，该归一化处理获

得需求结构判断矩阵 A，即：

A =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
1.00 3.00 7.00 5.00 3.00
0.33 1.00 7.00 3.00 3.00
0.14 0.14 1.00 3.00 0.20
0.20 0.33 0.33 1.00 0.14
0.33 0.33 5.00 7.00 1.00

（12）

通过正规化计算，即：

aij =
aij

∑
i = 1

n

aij
（13）
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通过权重计算，即：

wi =
∑

j = 1

n

aij

∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

aij

（14）

计算矩阵最大特征根，得出 λmax = 5.43，W =(0.43,
0.27,0.06,0.05,0.19)T 。

第二步：确定数字化工厂节点需求目标的结构特

征相对重要度。本研究设定各需求目标相对紧密度

关系为 0，1，5，9，表示子目标间的弱、中、强及无关系

级别，得到需求多目标关系度相对矩阵 M ，即：

M =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
0 9 5 5 1
1 9 1 5 0
9 5 1 1 5
5 1 0 9 1
9 5 5 0 1

（15）

通过正规化计算，权重计算结果得到 N =(0.28,
0.16,0.32,0.14,0.1)T ，相乘矩阵W 和 N ，得到需求目标

结构特征重要度关系矩阵 R ，即：

R =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
0.12 0.07 0.14 0.06 0.04
0.08 0.04 0.09 0.04 0.03
0.02 0.01 0.02 0.01 0.01
0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
0.05 0.03 0.06 0.03 0.02

（16）

定量化标度矩阵，得到需求多目标结构特征相对

重要度为V =(0.20,0.22,0.18,0.19,0.22)T 。
第三步：数字化工厂节点需求结构多目标决策控

制检验。计算需求结构目标指标 IC ，即：

IC =
λmax - n
n - 1 （17）

若 IC＝0时，表示判断矩阵具有完全协同一致性，

若 IC≠0时，计算协同一致性比率 RC ，多目标协同一致

性指标对应值如表1所示，通过公式 RC = IC /IR ，得到具

体的 RC 值。在该实例中，本研究计算判定 IC 的值，即：

IC＝
5.43 - 5
5 - 1 = 0.107 5 (n = 5) （18）

表1 多目标协同一致性指标对应值

阶数

IR

2
0

3
0.52

4
0.89

5
1.12

6
1.26

7
1.36

8
1.41

9
1.46

查表 1得 IR＝1.12 ，则 RC＝0.096 < 0.1，因此证明

NG25/20型号汽轮机需求结构多目标决策符合资源协

同的一致性。

第四步：确定需求结构多目标决策值。本研究根据

所获取的汽轮机需求结构特征5个参数的重要度数值，

通过定量化分析得出：制造质量高是产品需求结构目标

最重要的决策参数；工艺路线优化和零部件装配强是需

求功能结构特征最重要的参数；结构设计优化是最重要

的需求物理结构特征参数；服务效率高是产品实施资源

分配中的价值目标参数，且最大值达到100%。

本研究采用基于Pareto的相对熵算法对数字化工

厂结构多目标进行决策分析。通过分析最优目标解

的频数（f2）和各目标比例数（f1）之间的反比关系，得到

多目标项Pareto曲线分布图，如图 3所示。图 3中，曲

线分布均匀，迭代性能好，表明该型号工业汽轮机各

需求结构目标间的需求资源配置和运行达到了比例

适合的状态，笔者通过对上述公式的验证，得出需求

结构多目标决策最优解为制造质量因素。

图3 数字化工厂结构多目标Pareto分布图

5 结束语

为了有效地保证需求结构信息的一致性和正确

性，减小需求信息演化传递误差和信息更改的不确定

性，研究分析数字化工厂结构一致性决策控制技术，笔

者研究了数字化工厂结构多目标决策控制内容，并对

其结构多目标决策进行了语义表达，以图表形式研究

分析了数字化工厂结构多目标决策控制的实施过程。

需要进一步指出的是，数字化工厂结构多目标

决策控制控制是一个系统的工程，在今后的研究中，

研究者应对其进行优化分析，同时对其决策控制过

程进行检测评价，提高数字化工厂结构实施准确性

和高效性。
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2.4 不同材料催化剂颗粒撞击的影响

不同材料的催化剂颗粒以 90°和 v=100 m/s的速

度撞击材料为铝的壁面，碰撞后的情况如图 8所示。

壁面被撞击后没有发生破坏，且发生的最大变形材料

为刚的催化剂颗粒是材料为铝的 0.3倍，撞击后壁面

节点发生的最大位移如图8所示。

图8 壁面发生最大变形节点的位移与时间的关系

3 结束语

本研究应用有限元对催化剂颗粒撞击壁面进行

了数值模拟，通过剪切和拉伸失效模型来计算磨损量

（当有限元单元网格失效后将会被移除，损坏的信息

和材料的移除将会被仿真），并且分析了催化剂颗粒

变形对壁面损失的影响，根据有限元的计算结果，对

于选择催化剂颗粒撞击的速度、角度和催化剂颗粒的

材料有合理的依据，从而使壁面的磨损量达到最小。

最后，本研究根据模拟及优化的结果提出了减少

催化剂颗粒磨损的控制措施，从而使催化裂化装置能

够长期安全、稳定地运行。
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