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摘　要：针对云制造环境下设计需求与设计服务的特性，构建含有属性集、关系集和操作集的

设计需求与设计服务数据结构。建立一种云制造环境下的设计需求与设计服务输入、分解、组合和

输出匹配模式，研究了该模型的原子匹配、扩展匹配和产品匹配。针对匹配过程中输入、分解、组合

和输出量化问题，采用语义概念相似度和循环递归设计结构匹配算法实现设计需求与设计服务智

能匹配。最后，通过实验验证，表明该模式与算法的有效性和可行性。
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现代制造业专业化分工越来越细，工业设计呈现出新的特点，一方面越来越多的制造企业将内部某些设

计活动交给更专业的服务商来完成，从而专注于自身核心业务，快速、高质和低成本地生产市场所需的产



品［１３］，这些促成了庞大的设计需求商。另一方面，ＯＤＭ（ｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｓｉｇｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ）代工产业迅速崛起产

生了大量的设计代工企业，这些促成了庞大的设计服务商［４５］。设计需求商与设计服务商之间是跨企业、跨

区域甚至跨国界的协同设计方式，这已逐渐成为中国工业设计的重要组成部分之一。对于设计需求商而言，

如何在更大范围有效快速发现既可信又能满足需求的设计服务，以提高企业生产制造能力；对于设计服务商

而言，如何将自己设计能力最大化利用，以提高企业资源服务利用率，是当前广大制造业企业迫切需要解决

的重要问题之一。

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，为用户提供各类按需制造服

务的网络化制造新模式［６１０］。云制造思想为集聚海量设计需求商和设计服务商提供了可能，为更大范围的协

同设计提供了平台；另一方面，云制造也是一个超级大的异构系统，因此设计需求与设计服务标准形式化定

义是研究基础，设计需求与设计服务智能匹配是研究的关键技术之一。近年来，许多学者从不同角度和不同

抽象层建立了云制造下服务模型，主要采用基于 Ｗｅｂ服务本体描述语言（ｗｅｂｏｎｔｏｌｏｇｙｌａｎｇｕａｇｅｆｏｒ

ｓｅｒｖｉｃｅ，ＯＷＬＳ）
［１１１３］。文献［１２］从制造服务的资源构成、基本信息、功能和非功能视角描述了支持虚拟企业

制造服务描述模型，实现了基于ＯＷＬＳ的模型语义描述。文献［１３］从加工服务分类，用描述逻辑建立制造

加工知识之间的关系及其约束公理，运用 Ｗｅｂ本体语言ＯＷＬＤＬ实现制造加工服务规范描述。在设计需

求与设计服务智能匹配领域，国内外有专家和学者进行了一些深入研究［１４２１］。文献［１４１５］提出了基于网格

制造的语义资源匹配模式。文献［１６１８］提出了网络化制造服务匹配模式。文献［１９２１］从云制造背景下，实

现了基于ＯＷＬＳ的制造服务匹配模式。

综合已有文献和设计服务现状发现：１）现有的模型和技术解决了云制造环境下企业协同过程中服务共

享与交互问题，发布的需求和服务一般包括基本属性、功能属性和非功能属性。但是实际过程中需求和服务

并非一对一的关系，需求方仍然需要依靠人工搜索、分析和匹配服务，这样既不能保证服务匹配的查全率和

准确性，又不支持协同业务的快速构建。２）设计服务有别于制造服务中的其他服务，更加具有动态、多样和

细分性。目前的服务匹配模式中需求粒度和服务粒度太大以至于不能有效快速匹配。３）目前服务描述大多

采用ＯＷＬＳ语言实现，ＯＷＬＳ可以解决标准化问题，但是它描述的是语义 Ｗｅｂ服务上层本体，不支持推

理。实际应用中需要将其描述的服务转换成其下层逻辑语言描述，才能利用逻辑推理功能满足具有复杂约

束的服务自动化匹配计算。

因此，在此基础上，对云制造环境下设计需求与设计服务的智能匹配过程及语义匹配算法进行探索和研

究。首先对设计需求与设计服务进行数据结构化定义，在此基础上建立设计需求与设计服务的动态匹配模

型，然后对设计需求与设计服务语义建模，并提出匹配过程中的量化方法和匹配算法。

１　设计需求与设计服务数据结构定义

定义１　设计需求。需要利用外部设计服务来完成产品设计，称为设计需求。设计需求可以分解为产品

需求、扩展需求或原子需求，原子需求为最小需求单元。可以用ＤＲＥＱ抽象表示：

ＤＲＥＱ＝｛Ｄｔａｓ，Ｄｔ，Ｄａ｝Ｄｔａｓ＝｛犜１，犜２，…，犜狀∈ＴａｓＥｌｅｍｓｅｔ｜狀≥１｝Ｄｔ＝｛＜犛犻，…犛犼，…，犛犽，…犛犿＞，

＜犛犻，…，犛犼＞，＜犛犻＞｜犻，犼，犽，犿≤狀｝，

Ｄａ：

Ｒｅｑ（ＤＲＥＱ）；

Ｄｅａｌ（ＤＲＥＱ）；

Ｍａｔｃｈ（ＤＲＥＱ）；

Ｄｔａｓ是设计需求对象的集合，每个对象具有相同属性集，ＴａｓＥｌｅｍｓｅｔ是属性集，包括基本属性集，目标

属性集和服务属性集。Ｄｔ是Ｄｔａｓ上的关系集，包括产品需求，扩展需求和原子需求。Ｄａ是设计需求的操作

集合，Ｒｅｑ（ＤＲＥＱ）是请求服务的操作，Ｄｅａｌ（ＤＲＥＱ）是需求交易操作，Ｍａｔｃｈ（ＤＲＥＱ）是需求匹配服务操作。

定义２　设计服务。设计过程中能使用、能提供且能交易的资源或服务，称为设计服务。由原子服务、组

合服务和产品服务所构成，原子服务为最小服务单元，根据需求多个原子服务可以动态形成组合服务，多个

组合服务可以动态形成产品服务。服务具有异构性、分布性、动态性、多样性、共享性和层次性特征。可以用

ＤＰＲＯ抽象表示：
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ＤＰＲＯ＝｛Ｄｒｅｓ，Ｄｓ，Ｄｐ｝；

Ｄｒｅｓ＝｛犛１，犛２，…，犛狀∈ＲｅｓＥｌｍｓｅｔ｜狀≥１｝；

Ｄｓ＝｛＜犛犻＞，＜犛犻，…，犛犼＞，

＜犛犻，…犛犼，…，犛犽，…犛犿＞｜犻，犼，犽，犿≤狀｝；

Ｄｐ：

Ｕｓｅ（ＤＰＲＯ）；

Ｕｓｅ（ＤＰＲＯ）；

Ｐｒｏ（ＤＰＲＯ）；

Ｄｅａｌ（ＤＰＲＯ）；

Ｄｅａｌ（ＤＰＲＯ）；

Ｍａｔｃｈ（ＤＰＲＯ）；

Ｄｒｅｓ是设计服务对象的集合，每个对象具有相同属性集，ＲｅｓＥｌｍｓｅｔ是每个服务的属性集，包括基本属

性集，服务属性集，能力属性集；Ｄｓ是Ｄｒｅｓ上的关系集合，包括原子关系、组合关系和产品关系；Ｄｐ是设计服

务基本操作，包括使用操作Ｕｓｅ（ＤＰＲＯ），提供服务操作Ｐｒｏ（ＤＰＲＯ）、服务交易操作Ｄｅａｌ（ＤＰＲＯ）和被需求

匹配操作 Ｍａｔｃｈ（ＤＰＲＯ）。

２　设计需求与设计服务动态匹配模式

根据设计需求与设计服务数据结构化定义，提出了设计需求与设计服务动态匹配模型，如图１。其中设

计需求商主要负责服务请求和获取服务，设计服务商主要负责服务注册和接收需求，而设计服务平台负责搜

集设计需求和设计服务以及设计需求与设计服务的匹配，主要包括以下步骤：

图１　设计需求与设计服务匹配模式
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步骤１：服务请求

设计需求商通过设计服务平台提出设计需求任务即请求服务，平台接收需求任务作初次处理分解成不

同的大类需求，如顾客需求、概念设计、结构设计、工艺设计等。

４８ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３９卷



步骤２：服务匹配

判断需求类型，如果为产品需求，根据需求配置条件和约束条件匹配产品设计服务，若成功匹配则返回

设计服务包列表；若没有成功匹配到，则需要分解产品需求为多个扩展需求，每个扩展需求根据需求配置条

件和约束条件匹配组合服务，若全部成功匹配，则组合成产品服务返回服务包列表；若没有成功匹配，则需要

分解扩展需求为多个原子需求，每个原子需求根据需求配置条件和约束条件匹配原子服务，若全部成功匹

配，则组合成组合服务，继续组合成产品服务返回服务包列表；若没有成功匹配，则结束。判断流程如图２。

图２　设计需求与设计服务匹配流程

犉犻犵．２　犜犺犲犿犪狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳犱犲狊犻犵狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犪狀犱犱犲狊犻犵狀狊犲狉狏犻犮犲狊

步骤３：需求发布

获取与建立关联关系的服务商信息，组合成服务包，如顾客需求包、概念设计包、结构设计包和工艺设计

包等。服务包打包在需求配置包中形成需求包反馈给设计需求商，同时发布给世界各地的设计服务商。

３　设计需求与设计服务动态匹配算法

根据设计需求与设计服务的数据结构化定义以及动态匹配模式，采用本体论［２２］对设计需求与设计服务

描述，利用语义概念相似度和循环递归设计结构匹配算法实现设计需求与设计服务智能匹配，算法步骤如下：

步骤１：设计需求本体描述

根据任务的配置与匹配条件分解任务为若干需求即需求本体 ＷＳＲ＝｛犐狊ｒｅｑ，犗狊ｒｅｑ，犜狊ｒｅｑ｝，

犐狊ｒｅｑ是服务请求输入参数所引用的语义概念集合，犗狊ｒｅｑ是服务请求输出参数所引用的语义概念集合，

犜狊ｒｅｑ是服务请求类型的语义概念集合。

根据定义１，ＷＳＲ可以分解为有限个原子需求 ＡＴＯＭ＿ＷＳＲ＝｛犐狊ｒｅｑ，犗狊ｒｅｑ，犜狊ｒｅｑ｝，其中原子需求的

犐狊ｒｅｑ，犗狊ｒｅｑ和犜狊ｒｅｑ由其上层所定义，有限个原子需求构成扩展需求，有限个扩展需求构成产品需求。

步骤２：服务本体描述

设计服务本体 ＷＳＰ＝｛犐狊ｐｒｏ，犗狊ｐｒｏ，犜狊ｐｒｏ｝描述共享组织内各类设计服务的类型、属性、状态和能力，反映
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各组织在供应、设计、生产、销售、维护等各种服务方面的能力。犐狊ｐｒｏ为服务输入参数所引用的语义概念集

合，犗狊ｐｒｏ为服务请求输出参数所引用的语义概念集合，犜狊ｐｒｏ是服务类型的语义概念集合。

根据定义２，ＷＳＰ由有限个原子服务 ＡＴＯＭ＿ＷＳＰ＝｛犐狊ｐｒｏ，犗狊ｐｒｏ，犜狊ｐｒｏ｝构成，其中原子服务的犐狊ｒｅｑ，

犗狊ｒｅｑ和犜狊ｐｒｏ由其上层定义，有限个原子服务可以组合为服务包，有限个服务包可以组合为产品服务，即满足

某个 ＷＳＲ。

图３　设计需求与设计匹配算法

犉犻犵．３　犜犺犲犿犪狋犮犺犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳犱犲狊犻犵狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊

犪狀犱犱犲狊犻犵狀狊犲狉狏犻犮犲狊

步骤３：设计需求与设计服务的匹配

根据图２设计需求分解匹配组合流程，设计循环递归

结构。核心算法思想是，如果设计需求为原子需求，则进行

原子匹配，即不可再分的设计需求一次性匹配到所需要的

设计服务。如果设计需求为扩展需求，则进行扩展匹配，扩

展匹配包含２种方式，直接扩展匹配方式和原子匹配组合

方式，即可以再分的设计需求一次性匹配到所需要的设计

服务或者可以分解为多个原子需求，通过原子需求匹配设

计服务，再将匹配到的设计服务组合成服务返回给设计需

求。如果设计需求为产品需求，则进行产品匹配，产品匹配

包含２种方式，直接产品匹配方式和扩展匹配组合方式，即

通过多层分解的设计需求一次性匹配到所需要的设计服务

或者可以分解为多个扩展需求，通过扩展需求匹配设计服

务，再将匹配到的设计服务返回给设计需求。具体算法如

图３所示。

图３中，ＭＡＴＣＨ＿ＳＡＴ为设计需求与设计服务概念间

语义相似度［２２２３］，即计算 ＷＳＲ和 ＷＳＰ之间的相似度，计算

公式如下：

ｓｉｍ（犐狊犻ｒｅｑ，犐狊
犻
ｐｒｏ）＝１－

狋

０．５×犪×ｄｉｓｔ（犐狊
犻
ｒｅｑ，犐狊

犻
ｐｒｏ槡 ）， （１）

ｓｉｍ（犗狊ｒｅｑ，犗狊ｐｒｏ）＝
１

狀
狀

犻＝１

ｓｉｍ（犗狊犻ｒｅｑ，犗狊
犻
ｐｒｏ）， （２）

ｓｉｍ（犐狊ｒｅｑ，犐狊ｐｒｏ）＝
１

狀
狀

犻＝１

ｓｉｍ（犐狊犻ｒｅｑ，犐狊
犻
ｐｒｏ）， （３）

ｓｉｍ（犛ｒｅｑ，犛ｐｒｏ）＝
１

２
［ｓｉｍ（犗狊ｒｅｑ，犗狊ｐｒｏ）＋ｓｉｍ（犐狊ｒｅｑ，犐狊ｐｒｏ）］， （４）

式中：ｓｉｍ（犗狊犻ｒｅｑ，犗狊
犻
ｐｒｏ）———设计需求与设计服务输入语义相似度

犪＝
Ｄｅｐ（犗狊）

Ｄｅｐ（犐狊）＋Ｄｅｐ（犗狊）
，

式中：Ｄｅｐ（犆）为概念犆在本体层次中与树根犚 之间最短路径的边数；ｄｉｓｔ（犐狊
犻
ｒｅｑ，犐狊

犻
ｐｒｏ）为２个概念语义距离；

狋为调节参数，一般设狋＝９；ｓｉｍ（犗狊ｒｅｑ，犗狊ｐｒｏ）为设计需求与设计服务输出间的总相似度；ｓｉｍ（犐狊ｒｅｑ，犐狊ｐｒｏ）为设

计需求与设计服务输入间总相似度；ｓｉｍ（犛ｒｅｑ，犛ｐｒｏ）为设计需求与设计服务总相似度即 ＭＡＴＣＨ＿ＳＡＴ。

语义相似度 ＭＡＴＣＨ＿ＳＡＴ∈［０，１］，设定阈值，若大于阈值０．６则符合目标的候选查询集。根据算法，

可以得到最后的候选集，在候选集中根据其他约束条件或目标函数可以得到最优集。

４　应用实例

基于以上思想，建立了一个设计需求与设计服务匹配实验平台。操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７，ＣＰＵ为ｉｎｔｅｒｌ

Ｃｏｒｅｉ３，算法实现语言ＪＡＶＡ，开发工具 Ｍｙｅｃｌｉｐｓｅ８．５．０，服务器Ｔｏｍｃａｔ６．０．３２，ＪＤＫ版本为６，处理对象是

通过网络爬虫工具搜集的设计服务共２００多个，并对其加工处理，归类整理后共有１２种设计服务，每一种设

计服务均有１０～１８个相关服务，并完成２个实验。采用查准率和查全率作为评价服务匹配效果的指标，查

准率是指发现符合查询条件的服务数量与发现服务总数量的比率；查全率是指发现符合查询条件的服务数
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量与测试集合中符合查询条件的服务数量的比率。对比两种实验结果，用 Ｍａｔｌａｂ７．０编程实现。

实验１采用ＯＷＬＳ描述设计服务。查全率和查准率如图４所示。

实验２采用所提出的方法定义设计需求和设计服务，并进行需求与服务匹配，查全率和查准率如图５

所示。

图４　查全率和查准率（犗犠犔犛）

犉犻犵．４　犜犺犲犮狌狉狏犲狅犳狉犲犮犪犾犾犪狀犱狆狉犲犮犻狊犻狅狀（犗犠犔犛）

图５　查全率查准率曲线

犉犻犵．５　犜犺犲犆狌狉狏犲狅犳狉犲犮犪犾犾犪狀犱狆狉犲犮犻狊犻狅狀

从图４和图５中可以看出，所提出的方法较ＯＷＬＳ有较好的查全率和查准率，主要原因是因为需求和

服务本身模板化处理，根据需要分解后计算特征关系，提高了查准率；由于采用需求分解逐层查询，提高了查

全率；所以，具有更好的查准率和查全率。

５　结　语

设计服务是制造服务的重要组成部分，设计需求与设计服务的智能匹配模式是实现设计服务的关键技

术之一。在分析设计需求与设计服务新的数据结构基础上，建立设计需求输入、分解、原子匹配、扩展匹配、

产品匹配、输出和设计服务组合匹配模型。采用本体对设计服务和设计需求进行语义描述，利用语义概念相

似度、循环与递归结构算法实现原子匹配、扩展匹配和产品匹配。实际上，设计服务中具有庞大的设计需求

与设计服务，匹配过程中需要不断分解、组合、计算和匹配，如何运用大数据分析处理技术，主动从大量设计

需求与设计服务中发现有用的潜在信息，并转化为有用知识，以便更有效地支持智能匹配，还有待进一步研

究问题。
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