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摘　要：为了解决当前云制造尚缺应用模式的问题，根据云制造全生命周期智慧制造、按需动

态构建及多粒度服务等特点，提出了基于Ａｇｅｎｔ的云制造系统５层架构。基于面向服务的思想，建

立了云制造ＯＷＬＳ本体模型，通过本体映射、推理机、匹配器完成服务请求、发布和绑定流程，提出

了一种面向云制造服务的ＯＷＬＳ本体扩展框架和 Ｗｅｂ语义化描述方法，为云制造服务匹配奠定

了理论基础。构建了基于Ａｇｅｎｔ的云制造服务协商机制，通过Ａｇｅｎｔ分工、合作、竞争及协商实现

云制造服务动态聚合和运行。分析了复杂、非线性、大动力学特性的云制造系统活动过程，建立了

基于Ａｇｅｎｔ的云制造系统ＩＤＥＦ０视图，并在此基础上分析了其运行模式。
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　　云制造是一种利用网络和云制造服务平台，按

用户需求组织网上制造资源（制造云），为制造全生

命周期过程提供可随时获取的、按需使用的、安全可

靠的及优质廉价的各类制造活动服务［１３］。它是现

有云计算和制造业信息化中的网络化制造、应用服

务提供商（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｖｉｄｅｒ，ＡＳＰ）平

台、制造网格等概念和技术的延伸和拓展，是一种面

向服务、高效低耗和基于知识的网络化、敏捷化制造

新模式和技术手段［４］。

云制造与其他网络化制造相比，具备以下显著

特点：服务模式变革，不仅体现“分散资源集中使用”

思想，还体现“集中资源分散服务”思想，即不仅实现

复杂任务协同网络化制造，更为广大中小企业提供

了共享资源的平台；全生命周期智慧制造，不仅涵盖

设计、仿真、物流、管理服务，还包括生产加工核心服

务；按需动态构建，即按照用户需求动态提供云服

务；多粒度服务，提供从产品制造、零件制造到设备

租赁服务等不同粒度服务；制造服务化，采用租赁资

源方式体现软件即服务、加工即服务的思想；协同制

造，即产业链协同制造、大规模复杂制造任务协同；

敏捷制造，即敏捷、快速组成各类制造服务以响应需

求；应用领域广泛，涉及航空航天、汽摩、基础件等不

同制造领域。

目前，中国云制造的理念、技术与应用尚处于起

步阶段。国内外学者对云制造基础理论和关键技术

进行了研究分析［３，５８］，提出云制造研究重点、体系

结构、应用模式、任务与资源建模、资源服务链构建

技术［９１３］，对云制造的研究发展具有良好的推动作

用，但还需围绕云制造的特点，进一步提出适合该模

式的理论研究与应用实践。在网络化制造中，制造

资源共享的前提是指利用信息技术、网络技术及计

算机技术，实现异地分散及异构环境的制造资源的

虚拟化、封装、建模。云制造服务的建模和描述方法

是云制造服务平台的关键技术，是实现制造资源共

享、协作以及集成的基础。很多学者针对网络化制

造环境下的制造资源和制造任务建模展开了不同的

研究，文献［１４］使用ＯＷＬ建立制造企业内部的信

息模型并提出基于本体的语义匹配方法；文献［１５］

针对加工和装配过程中潜在失效模式分析方法进行

研究，使用ＯＷＬ实现基于本体的分布式知识共享

和重用；文献［１６，１７］采用扩展的 Ｗｅｂ服务本体描

述语言对制造服务进行了建模实现；文献［１７］建立

了基于本体的复杂零件加工特征、加工工艺、设备资

源ＰＰＲ模型。上述研究不适用于云制造模式，模

型虽然不仅强调于语法实现数据信息访问和传输，

还侧重于语义实现近似资源的挖掘和检索，但因系

统架构、描述语言、制造工艺解析等问题，不能实现

最优的资源发现、匹配和共享。

笔者结合云制造全生命周期智慧制造、按需动

态构建、多粒度服务、制造服务化等特点，引入智

能体探讨适用于云制造的系统架构和运行模式。

从制造系统的角度建立了系统功能视图和服务过

程中协商机制。基于面向服务的思想，构建了基于

本 体 服 务 语 言 （Ｗｅｂ Ｏｎｔｏｌｏｇｙ Ｌａｎｇｕａｇｅｆｏｒ

Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＯＷＬＳ）的云制造服务模型，并提出了其

本体扩展框架和 Ｗｅｂ语义化描述方法，是解决目

前网络化制造资源和任务建模存在问题的有效途

径之一。

１　基于犃犵犲狀狋的云制造系统架构

根据云制造与其他网络化制造的不同和特点，

将云制造系统体系架构分为服务应用层、服务门户

层、核心功能层、代理层和资源层５个层次，如图１

所示。

图１　基于犃犵犲狀狋的云制造系统架构

１）服务应用层。云制造系统提供全生命周期、
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不同粒度的服务，包括设计服务、试验仿真服务、物

流服务、经营管理服务、生产加工服务。设计服务提

供计算机辅助设计软件服务、设计知识服务；试验仿

真服务通过动态构建虚拟化的试验仿真环境，提供

实验分析软件服务、试验设备检测服务、专业仿真软

件服务、仿真模型服务等；物流服务提供专业物流管

理、物流软件服务；经营管理服务提供生产管理软

件、客户关系管理软件、知识服务；生产加工服务包

括产品制造、部件制造、零件制造、制造单元租赁、工

作站租赁和设备租赁服务。用户与系统交互的接口

包括移动终端、ＰＣ终端、设备终端。

２）门户层。为服务提供方、服务需求方、系统

运营方提供登陆门户。云制造系统中，服务需求方

与服务提供方存在两种交互模式，即两者通过协商

机制确定合同模式，通过系统运营方自动确定合同

模式，体现了云的动态性、无需关心服务细节的

特点。

３）核心功能层。包括任务管理、资源管理、资源

发现、服务匹配、服务运行、服务监控、服务计费、物

流管理、安全管理。提供共性功能引擎、管理工具、

接口、规范和开发工具等支撑资源，主要包括云服务

管理与支撑引擎、交易协同逻辑引擎、业务流程管理

引擎、知识集聚与分类引擎、运营管理、运维管理、平

台应用工具、平台开发工具等。

４）代理层。该层包括系统管理 Ａｇｅｎｔ、任务管

理Ａｇｅｎｔ、资源管理Ａｇｅｎｔ、资源发现Ａｇｅｎｔ、服务匹

配Ａｇｅｎｔ、服务运行Ａｇｅｎｔ、服务监控Ａｇｅｎｔ、安全管

理Ａｇｅｎｔ、外部接口 Ａｇｅｎｔ。其中系统管理 Ａｇｅｎｔ

负责管理系统中所有Ａｇｅｎｔ个体及个体之间通信、

用户管理、权限管理、数据库管理；任务管理 Ａｇｅｎｔ

包括任务定义、发布、分析、注销；资源管理Ａｇｅｎｔ包

括资源定义、发布、注销；资源发现Ａｇｅｎｔ包括资源

聚类、检索；服务匹配Ａｇｅｎｔ包括工艺管理、服务聚

合、多目标调度优化；服务运行 Ａｇｅｎｔ包括服务运

行、计费、监控、反馈；安全管理Ａｇｅｎｔ包括用户身份

认证、网络传输安全、访问控制；外部接口Ａｇｅｎｔ实

现与自愿加入云端的企业交互，如与企业层ＥＲＰ、

车间层 ＭＥＳ等接口。

５）资源层。包括物理资源和虚拟资源。物理资

源指产品全生命周期过程中所涉及到的各类资源，

如硬资源（制造设备、计算设备、制造物料、物流运

输）、软资源（软件、制造资料、制造消息、制造知识、

人力资源）等。制造设备指全生命周期中所需的加

工、试验、维护等制造设备，如毛坯制备设备（锻压

机、铸造设备、切割机）、机械加工设备（机床、加工中

心、切削工具、夹具）、储运设备（立体仓库、中央刀

库、托盘、夹具库、自动运输小车）、装配设备（工业机

器人）、辅助设备（排屑机、清洗机、冷却系统、涂装机

器人、包装机）、热处理设备（退火炉、淬火炉、感应加

热设备）、质量控制设备（测量仪、测试台、传感器）、

系统控制设备（物联设备、故障诊断仪、工业摄像

机）；计算设备是全生命周期中所需的设计、仿真、加

工、试验、维护、销售、采购、管理等计算设备，如服务

器、计算机；制造物料是指在制造过程中所需的原材

料、毛坯、半成品、成品；物流运输是支撑跨地域的航

空、铁路、船运、汽车物流；软件指全生命周期中所需

软件，如 ＣＡＤ、ＣＡＭ、ＣＡＰＰ、ＣＡＥ、ＰＤＭ、ＰＬＭ、

ＭＥＳ、ＥＲＰ、生产管理、ＣＭ、ＯＡ、ＳＣＭ、ＣＲＭ；制造资

料是云制造系统中状态、过程与控制的静态记录，如

图纸、手册、文档、图片、数据库；制造消息是云制造

系统中状态、过程与控制的实时记录，如用户需

求、加工状态；制造知识指云制造系统中状态、过

程与控制的规律性信息，如经验、工艺、专利、版权

等；人力资源指设计开发人员、技术人员、管理人

员和营销人员等。向上通过二维码标签、射频识别

标签（ＲＦＩＤ）、识读器、全球定位系统（ＧＰＳ）、分布

式控制系统（ＤＮＣ）、传感器、接口等技术，对物理

资源进行感知、识别，采集、分类、虚拟化，形成虚

拟资源池。

２　基于 犗犠犔犛的云制造服务信息

流动机制

　　在基于Ａｇｅｎｔ的云制造系统架构中，不同层次

之间的信息流动需要以标准的信息格式进行，云服

务发布和请求也需要统一的表现形式，为此在

ＯＷＬＳ的标准框架支持下，提出一种适用于云制造

服务 的 本 体 扩 展 框 架，其 顶 层 由 云 服 务 轮 廓

（ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ）、云服务模型（ＳｅｒｖｉｃｅＭｏｄｅｌ）和云服

务基点（ＳｅｒｖｉｃｅＧｒｏｕｎｄｉｎｇ）３部分组成，具体结构如

图２所示。
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图２　基于犗犠犔犛的云制造服务本体扩展框架

　　云服务轮廓描述服务目标，包括服务基本信息、

服务功能、服务属性。其中服务基本信息包括服务

名称、提供方、文本描述、联系信息；服务功能采用

ＩＯＰＥ（Ｉｎｐｕｔ，Ｏｕｔｐｕｔ，Ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，Ｅｆｆｅｃｔ）方法，即

ＩＯＰＥ（服务输入、服务输出、执行前提、执行结果）

法，从信息流角度（输入信息Ｉ和输出信息Ｏ）、状态

流角度（执行前提Ｐ和执行结果Ｅ）表达。服务质量

为扩展属性，包括精度、可靠性、时间、成本、满意度。

服务轮廓是双向的，服务提供者可以描述服务功能，

服务请求者也可以描述服务需求。服务属性提供云

端还需知道的信息，如服务分类、服务参数、服务质

量。云服务模型描述服务过程，包括原子过程

（ＡｔｏｍｉｃＰｒｏｃｅｓｓ）、简单过程（ＳｉｍｐｌｅＰｒｏｃｅｓｓ）及组合

过程（ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＰｒｏｃｅｓｓ）。原子过程为云服务单

元，不可再拆分；复合过程为云服务单元组合成更粗

粒度的服务，可实现粒度较大的云服务。云服务基

点描述服务访问，提供通讯协议、消息格式、序列化、

传输以及寻址，实现访问服务。

在基于 ＯＷＬＳ的云制造服务本体扩展框架

中，资源提供了云制造服务，包括管理属性、能力属

性、状态属性等。其中管理属性包括提供方、资源名

称、资源类型、资源数量、资源能力、利用率、维护信

息、使用寿命；能力属性包括服务类型、资源参数、服

务方法、服务特征、时域要求、服务价格；状态属性包

括空闲资源、维修资源、占用资源。其中在加工服务

中，服务特征包括形状特征（平面特征、曲面特征、孔

特征）、材料特征（规格、型号、性能）、约束特征（尺寸

约束、精度等级、粗糙度、形位公差）。

信息通过客户端软件以可拓展标记语言ＸＭＬ

（ＥｘｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ）的形式发布，对源

ＸＭＬ文档进行解析，用ＸＰａｔｈ查找和定位ＸＭＬ文

档中的匹配节点，应用ＸＳＬＴ模板将ＸＭＬ文档转

换 为 统 一 的 资 源 描 述 框 架 ＲＤＦ （Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋ），通过领域分析、领域框架、

本体生成工具、本体编辑工具等生成本体服务语言

ＯＷＬＳ（ＷｅｂＯｎｔｏｌｏｇｙＬａｎｇｕａｇｅｆｏｒＳｅｒｖｉｃｅｓ）。资

源本体模型管理包括资源的识别与抽取、资源状态

迁移、资源状态约束的本体建模。任务本体模型管

理包括任务概念的识别与抽取、任务本体推理、任务

约束规则部分的本体建模等。

云制造服务提供方通过ＯＷＬＳＥｄｉｔｏｒ对发布

云服务进行语义描述，包括服务目标、服务过程和服

务质量需求解析，利用服务的３个上层本体类

（ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ，ＳｅｒｖｉｃｅＭｏｄｅｌ，ＳｅｒｖｉｃｅＧｒｏｕｎｄｉｎｇ）

解析出服务具体需求，生成 ＯＷＬＳ发布服务描述

文档，传给 ＯＷＬＳ／ＵＤＤＩ转换器，接收 ＯＷＬＳ语

言描述的 Ｗｅｂ服务，存储到ＵＤＤＩ注册中心；ＯＷＬ

Ｓ／ＵＤＤＩ转换器再把 ＯＷＬＳ描述传送到 ＯＷＬＳ

匹配器中，包括服务目标匹配、服务过程匹配和服务

质量匹配，计算发布云服务描述与请求云服务描述

之间的相似度。

云制造服务需求方利用ＯＷＬＳＥｄｉｔｏｒ对请求
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云服务进行语义描述，包括服务目标、服务过程和服

务质量需求解析，生成ＯＷＬＳ请求服务描述文档，

传给ＯＷＬＳ匹配器，通过推理机、本体映射模块，

对请求服务解析文本进行服务推理，分解为粒度更

小的云服务或云服务单元，在匹配规则、领域本体和

服务本体的支持下，由匹配器对推理后的云服务和

云服务单元进行语义匹配，实现 Ｗｅｂ服务描述的匹

配；向ＵＤＤＩ注册中心提出服务请求查询，根据服务

需求方提供的信息进行语义匹配，返回匹配结果集，

根据服务匹配，实现服务绑定。

３　基于犃犵犲狀狋的云制造服务协商机制

在云制造系统中，存在服务提供方、服务需求

方、系统运营方三方。服务提供方提供全生命周期、

不同粒度的服务，服务需求方。云制造服务具有多

粒度性、多耦合性，对于产品制造服务等粗粒度的服

务，任务管理更为复杂；对于设备租赁等细粒度的服

务，与其他基本服务之间的耦合性更为复杂。云制

造系统是一个复杂、非线性、大动力学系统，动态地

流通着物料流、资金流、劳务流、信息流、知识流和能

量流等资源，其信息传递较传统的车间级、企业级制

造系统模式更为复杂。

基于Ａｇｅｎｔ的云制造系统架构采用面向服务的

组织结构，把云制造系统分解为多个相互作用、相互

通信的Ａｇｅｎｔ，每个 Ａｇｅｎｔ都有特定的功能。由于

Ａｇｅｎｔ所具有的自治性、反应性、主动性、社会性和

进化性，不同功能的Ａｇｅｎｔ通过分工、合作、竞争、协

商能够实现云制造服务动态聚合和运行。通过基于

Ａｇｅｎｔ的云制造服务协商机制，云制造平台可以提

供从产业链协同制造到某一单独需求的多粒度、全

生命周期的服务，并满足复杂任务管理的需求。不

同功能的Ａｇｅｎｔ之间的信息交换方式遵循图３所示

的信息流动机制。

图３　云制造环境下基于犗犠犔犛的服务信息流动机制

　　任务分析Ａｇｅｎｔ负责解析隶属不同阶段生命周

期的云服务、隶属不同粒度的云服务。服务运行

Ａｇｅｎｔ包括服务运行、计费、监控、反馈。其中服务

监控负责监控企业层制造服务信息，如生产管理、生

产调度、质量控制等；或监控车间层制造服务信息，

如工序调度、生产资源分配、状态管理等；或监控设

备层制造服务信息，如设备加工时间、加工参数。

基于Ａｇｅｎｔ的云制造服务协商机制在实际运行
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的制造服务中非常重要。与云计算、云设计服务不

同，云加工服务更需要服务提供方、服务需求方双方

关于制造工艺、技术要求进行交流，通过协商机制确

定标书，具体流程如图４所示。

图４　基于犃犵犲狀狋的云制造服务协商机制

４　基于犃犵犲狀狋的云制造系统运行模式

在云制造这个复杂、非线性、大动力学系统中，

系统是一个减熵、增加信息含量的过程。因云制造

系统跨企业、面向区域或全球，打破传统企业组织架

构，图５建立了基于Ａｇｅｎｔ的云制造系统ＩＤＥＦ０视

图，输入为任务需求、资源信息、资金、制造物料，通

过任务管理、资源管理、资源发现、服务匹配、服务运

行模块，最终输出为服务、产品、各类报表。

图５　基于犃犵犲狀狋的云制造系统犐犇犈犉０视图

　　基于Ａｇｅｎｔ的云制造系统运行模式如图６所

示。云制造服务提供方的粒度维包括企业间层、企

业层、车间层、单元层、工作站层和设备层，提供不同

粒度服务。在企业间层粒度，服务提供方提供产品

制造、零部件制造、全生命周期服务，云制造系统与

企业产业链协同管理集成；在企业层粒度，服务提供

方提供产品制造、零部件制造、全生命周期服务，与

企业内部计划管理层如ＥＲＰ集成，提供调用生产控
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制（主生产计划、物料需求计划、能力需求计划、车间

控制、制造标准）、物流管理（分销、采购、库存管理）、

财务管理（会计核算、财务管理）、人力资源管理（人

力资源规划、招聘管理、工资核算、工时管理、差旅核

算 ）模块接口；在车间层粒度，服务提供方提供零部

件制造服务，与企业车间制造执行层如 ＭＥＳ集成，

提供调用车间生产计划、生产监视、实时调度、数据

采集、过程管理、质量管理、文档管理、薪资管理模块

接口；在单元层粒度，服务提供方提供制造单元服

务，提供与制造单元物联接口；在工作站层粒度，服

务提供方提供工作站服务，提供与工作站物联接口；

在设备层粒度，服务提供方提供设备服务，提供制造

设备嵌入式接口，以实现服务实时监控。

图６　基于犃犵犲狀狋的云制造系统运行模式

５　结　语

云制造作为一种面向服务、高效低耗和基于知

识的网络化、敏捷化制造新模式，是实现生产型企业

向服务型企业转型、制造资源的优化配置、资源增值

与增效的有效手段。笔者提出了基于Ａｇｅｎｔ的云制

造系统５层架构，在此基础上建立了云制造ＯＷＬＳ

本体模型，进而构建了一种基于Ａｇｅｎｔ的云制造服

务协商机制，并从制造系统的角度建立了基于

Ａｇｅｎｔ的云制造系统ＩＤＥＦ０视图，从应用实践角度

给出了基于Ａｇｅｎｔ的云制造系统运行模式。下一步

将围绕上述系统机构设计原型系统总体框架，建立

基于本体模型的知识库，开发基于ａｇｅｎｔ的智能体，

为云制造模式落地提供一种可实施的途径。
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