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摘要：为了解决云制造环境下加工设备资源的虚拟化封装问题，建立了一种开放的、柔性的加

工设备资源模型。在深入解析制造资源内涵、分类、特性的基础上，分析了加工设备资源的特点，结

合语义知识和 ＷＥＢ技术，建立了加工设备资源模型。给出了加工设备资源语义描述方法，建立了

描述模板。最后详述了云制造资源匹配流程，为云制造平台资源管理提供了重要基础和条件。
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现代科技快速发展，使云计算、物联网、大数据、ＶＲ／ＡＲ技术、信息物理系统等技术极大地融入制造业，

促使制造业向创新、智能、数字化特征的智慧制造转型升级。云制造技术是上述技术与现代制造技术相结合

的产物，拓展了网络化制造和网格制造研究范围和应用层面，属于智慧制造范畴。李伯虎院士等［１］最早提出

的云制造１．０概念，目的就是为制造全生命周期过程提供可随时获取的、按需使用、安全可靠的、优质廉价的



各类制造活动服务。云制造强调制造资源与制造能力的服务化和按需使用［２］，制造资源虚拟化封装、描述、

发现和优选是实现云制造应用的关键技术，是服务于制造全生命周期的基础和前提，也是当前云制造技术的

研究热点。制造资源虚拟化技术是通过现代信息技术和行业标准，将分散的物理制造资源虚拟化封装，转化

为适合在互联网环境应用的逻辑制造资源，实现物理制造资源与云制造环境中应用单元之间的松耦合。制

造资源是产品制造全生命周期中所需要的各种物理要素的集合［３］，虚拟化封装后形成逻辑资源，逻辑资源以

服务的形式供云制造平台进行服务匹配、优选和组合。制造资源是云制造系统的处理对象，在云制造平台中

起着基础性作用，是云制造资源池中制造服务的物理载体［４］，是制造服务的匹配、优选、组合的基础和前提。

因此，资源建模及该模型基础上的制造任务分解、发现与组合等成为当前研究的热点。

笔者在深入分析制造资源内涵和特点的基础上，结合相关研究成果，提出了基于语义的加工设备资源模

型，并进行了形式化描述。

１　云制造环境下的制造资源

１．１　云制造资源内涵

一般制造资源划分为广义制造资源和狭义制造资源［５］，两者涉及的制造活动范围和对象应用深度是不

相同的。其中广义制造资源涉及产品全生命周期过程，指规划、设计、仿真、制造、检测、维护等活动中涉及到

的所有软硬件元素，而狭义制造资源产要涉及的是产品的制造环节，是加工单个零件时使用到的物质元素，

是面向制造系统底层的制造资源［６］，如加工设备、工艺设备等。在云制造环境中的制造资源范围更广，拓展

了传统的广义制造资源，增加了如知识、规则、商业要素等元素。云制造资源是云制造平台处理对象，涉及到

产品制造全生命周期中不同过程中的各种要素，是一切能在制造全生命周期中发挥作用的软硬件资源。云

制造涉及的资源分布域广、结构差异大、共享层次多，从而可将云制造资源划分为５个层次，即协作联盟层、

企业层、车间层、单元层、和单体层［６］，各层之间还允许交错引用，形成不同的资源集合。不同资源集合对外

表现为不同粗细粒度的资源服务，具有一定的属性和功能。这里讨论的是单体层的云制造资源，如加工设备

资源。

１．２　云制造资源分类

不同学者对云制造资源的分类不尽相同，没有统一标准。一般将制造资源划分为硬制造资源、软制造资

源、计算资源和制造能力等４类
［７］，但这种划分方法不能细致表达制造业中不同细分资源的差别，不利于基

于本体知识的资源规范化描述和实现。从资源属性和其在制造过程中的作用出发，可将制造资源划分为人

力资源、设备资源、软件资源、物料资源、服务资源、计算资源、知识资源和拓展资源等。每类资料又有具体实

例，实例之间有共性，也有差异。人力资源是指整个制造全生命周期过程中的涉众，如技术人员、管理人员

等。设备资源是指制造全生命周期过程中使用到的各类硬件设备资源［８］。设备资源是云制造平台处理的重

要对象，数量巨大、结构差异大、分布广，可进一步细分为加工生产设备（机床、加工中心等）和工艺设备（刀

具、夹具、量具等）。软件资源是指企业生产、管理、设计、通讯过程中使用到的各类软件。服务资源是指企业

为外界提供的各类指导与服务能力。物料资源指与产品生产加工相关的所有原料、能源、半成品等。计算资

源是指产品生命周期过程中的计算类资源［９］。知识资源是企业服务产品制造过程中的专业知识、成功案例

及经验等。拓展资源是一些企业提供的特有的资源呈现的接口，以便增加系统的柔性。图１为细分后的制

造资源分类图。

１．３　云制造中加工设备资源属性

云制造中加工设备特性有相对独立和自治、分布异构性、异步协作性、能力表现的多样性、动态性和不确

定性［１０］。加工设备结合其它资源（如人力资源、设计资源）会形成新的制造能力，这是资源为完成某项任务

而动态地组合的，即资源组合随任务的需要而建立。设备资源具有若干属性，主要包括基本信息、结构信息、

能力信息、状态信息等。对应描述见表１。在设备资源服务的匹配、优选和组合时要综合考虑这６个方面的

属性要素。
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图１　制造资源分类图
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表１　制造资源属性
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属性名称 属性描述

基本属性
描述资源的基本信息，如针对设备资源的基本属有名称、编号、型号规格、类别、数量、所属部门、生产厂家、位

置等。

结构属性 描述资源的结构信息，如针对设备资源的尺寸大小、质量、主轴转速、表面精度、工作半径、刀杆长度等。

能力属性

描述资源的能力信息，如针对设备资源的加工能力、生产能力、加工精度、可加工材料、可加工硬度等。能力

属性往往是若干能力的集合，即能力集，体现了单体资源具有多种能力，即１对狀的映射关系。能力属性是

资源服务匹配和优选时重要的参考依据。

状态属性
描述资源的状态信息，如当前设备资源的使用状态（空闲、占用、维修）、完备率、负荷率、折旧率、故障率、磨损

率等。

质量属性

描述资源在质量、时间、成本等ＱｏＳ要求下的工作质量、服务质量。评价属性是从第三方角度给出的该资源

在以往工作过程中的评价分数或评价等级。资源的所有者不能修改资源的评价值，其管理是由云制造平台

负责的。

商业属性
描述资源的购买价格、租赁价格、折旧率、管理成本、可用时段等。商业属性是用户在优选出可行方案时决策

是否采用的重要依据。
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２　云制造环境下的加工设备资源模型定义及描述

２．１　相关研究

国内外学者对制造资源模型进行了一些，更多的是基于网络化制造环境下的制造资源建模研究，如文献

［１１］提出基于资源功能的网络化制造资源模型，采用 Ｗｅｂ服务进行封装。文献［１２］提出了基于能力的制造

资源模型，并用ｘｍｌ语言进行描述。文献［１３］提出了一种双层模型，采用模糊聚类方法研究。这些制造资源

模型不能很好地应用到云制造环境中，即不符合云制造的“集中资源分散使用，分散资源集中使用”思想，又

不能解决如何将物理资源与资源服务的１对狀映射关系。云制造环境下的物理资源通过虚拟化封装后，在

资源池中以逻辑资源形式呈现，通过组合优选后能对不用户需求提供的多标准化的资源服务，这体现了云制

造的柔性特征。利用本体技术和 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ技术对某类逻辑资源进行封装得到服务化的信息单元
［１４］，纳

入云资源池中统一管理，该类信息单元具有共享性、动态性和信息化特征，在云制造资源匹配和组合应用中

可进行一对一、一对多和多对一等方式进行优化，或者采用多粒度、多尺度方式进行优化控制［１３］。

２．２　模型定义

在机械企业里最常用到的资源是加工设备资源，其种类繁多、单体数量巨大、物理结构差异大、地理分布

广，需要采用开放式方法、抽取共性属性或方法对其进行表达与描述，以形成规范化、标准化的逻辑资源，纳

入资源池中后便于统一管理。云制造资源虚拟化的目的是通过虚拟化技术将物理资源映射为逻辑资源，将

制造能力封装成适合信息化处理的服务单元。对分布在不同区域的异构云制造资源按统一、规范的标准进

行描述、封装、部署、管理和通信等，形成具有规范化接口的虚拟资源组件［１５］。信息系统中常用的 Ｗｅｂ服务

描述的语言是ＯＷＬＳ和 ＷＳＤＬＳ等，其中服务描述大多采用ＯＷＬＳ语言实现，ＯＷＬＳ可以解决标准化问

题，它描述的是语义 Ｗｅｂ服务上层本体
［１６］。利用 ＷＳＤＬ语言建立云制造资源服务规范化描述，最终生成了

ＷＳＤＬ文档。可以用一个六元组来定义制造资源服务形式化
［１７］。常用的有 Ｗｅｂ服务描述语言（Ｗｅｂ

ＳｅｒｖｉｃｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ，ＷＳＤＬ）、ＸＭＬＳｃｈｅｍａ和资源描述框架（ＲｅｓｏｕｒｃｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋ，

ＲＤＦ）等，在描述资源时可以依据主要属性设计通用的制造资源描述体系
［１８］。

定义 １　 加 工 设 备 资 源。ＰＥＲ（Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＲｅｓｏｕｒｃｅｓ）：：＝ ｛ＢａｓｉｃＩｎｆｏ，ＳｔｒｕｃＩｎｆｏ，

ＣａｐａｂＩｎｆｏ，ＳｔａｔｕｓＩｎｆｏ，ＱｕａｌｉＩｎｆｏ，ＣｏｍｍｅＩｎｆｏ｝。其中 ＰＥＲ 表示制造服务，ＢａｓｉｃＩｎｆｏ表示基本属性，

ＳｔｒｕｃＩｎｆｏ表示结构属性，ＣａｐａｂＩｎｆｏ表示能力属性，ＳｔａｔｕｓＩｎｆｏ表示状态属性，ＱｕａｌｉＩｎｆｏ表示质量属性，

ＣｏｍｍｅＩｎｆｏ表示商业价值属性。

定义２　加工设备资源的基本属性。

ＢａｓｉｃＩｎｆｏ＝｛ｎａｍｅ，ｔｙｐｅ，ｉｎｆｏ，ｐｒｏｖｉｄｅｒ，ｌｏｃａｔｉｏｎ，ｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｏｔｈｅｒ｝，其中ｎａｍｅ为资源名称：ｔｙｐｅ＝｛１，

２，３，４，５，６，７，８｝为资源类型，其中数据分别代表上述８种资源类型；ｉｎｆｏ为资源描述内容；ｐｒｏｖｉｄｅｒ为资源所

有者；ｌｏｃａｔｉｏｎ为资源所在位置信息；ｐａｒａｍｅｔｅｒ为资源的参数信息，是可扩展的集合，如设备资源的型号、尺

寸、材质、运行规程等；ｏｔｈｅｒ为可扩展的属性，根据实际情况进行增减，适应系统柔性需求。

定义３　加工设备资源的结构属性。

ＳｔｒｕｃＩｎｆｏ＝｛ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｗｅｉｇｈｔ，ｓｐｉｎｄｌｅ＿ｓｐｅｅｄ，ｓｕｒｆａｃｅ＿ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｗｏｒｋｉｎｇ＿ｒａｄｉｕｓ，ｔｏｏｌ＿ｌｅｎｇｔｈ｝，其中

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ为资源尺寸大小，ｗｅｉｇｈ为资源质量，ｓｐｉｎｄｌｅ＿ｓｐｅｅｄ为资源的主轴转速，ｓｕｒｆａｃｅ＿ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ为表面

精度，ｗｏｒｋｉｎｇ＿ｒａｄｉｕｓ为工作半径，ｔｏｏｌ＿ｌｅｎｇｔｈ为刀杆长度等。

定义４　加工设备资源的能力属性。

ＣａｐａｂＩｎｆｏ＝｛ｔｙｐｅ，ｐｒｏｃｅｓｓ，ｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｒａｎｇｅ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ｝，其中ｔｙｐｅ为加工类型，ｐｒｏｃｅｓｓ为加

工过程，ｐａｒａｍｅｔｅｒ为加工参数，ｏｐｅｒａｔｉｏｎ为加工操作，ｒａｎｇｅ为中加工范围，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ为加工精度等。

定义５　加工设备资源的状态属性。

ＳｔａｔｕｓＩｎｆｏ＝ ｛ｕｓｉｎｇＳｔａｔｅ，ｔａｓｋＱｕｅｕｅ，ｃｏｍｐｌＲａｔｅ，ｌｏａｄ，ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ｉｎｓｔａｎｔＳｔａｔｅ，ｄｅｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ，

ａｂｒａｓｉｏｎ｝。ｕｓｉｎｇＳｔａｔｅ为使用状态（空闲、占用、维修），ｔａｓｋＱｕｅｕｅ为任务队列，ｃｏｍｐｌＲａｔｅ为完备率，ｌｏａｄ为
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负荷率，ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ为维护信息，ｉｎｓｔａｎｔＳｔａｔｅ为即时状态，ｄｅｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ为折旧率，ａｂｒａｓｉｏｎ为磨损率等。

定义６　加工设备资源的质量属性。ＱｕａｌｉＩｎｆｏ＝｛ｐｒｏｄＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｖｅｒＦａｉｌＲａｔｅ，ｐａｓｓＰｅｒｃｅｎｔ，ｔｏｔａｌＴｉｍｅ，

ｑｕａｌＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｓｅｒｖｉｃｅＴｉｍｅｓ｝，ｐｒｏｄＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ为生产效率，ａｖｅｒＦａｉｌＲａｔｅ为平均故障率，ｐａｓｓＰｅｒｃｅｎｔ为产品

合格率，ｔｏｔａｌＴｉｍｅ为运行总时，ｑｕａｌＥｖａｌｕａｔｉｏｎ为质量评价，ｓｅｒｖｉｃｅＴｉｍｅｓ为服务次数等。

定义７　加工设备资源的商业属性。

ＣｏｍｍｅＩｎｆｏ＝ ｛ｐｕｒｃｈＰｒｉｃｅ，ｄｅｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ，ｌｅｓｓｅＰｒｉｃｅ，ｌｏｇｉｓｔｉｃＣｏｓｔ，ｐｒｏｄｕｃｔＣｏｓｔ，ｍａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｓｔ｝。

ｐｕｒｃｈＰｒｉｃｅ为购买价格，ｄｅｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ 为折旧成本，ｌｅｓｓｅＰｒｉｃｅ为租赁价格，ｏｇｉｓｔｉｃＣｏｓｔ为物流成本，

ｐｒｏｄｕｃｔＣｏｓｔ为生产成本，ｍａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｓｔ为管理成本。

２．３　资源模型描述

加工设备资源种类繁多、结构差异化大，是一种非结构化数据结构［１９］，在对其虚拟化封闭时要考虑到开

放性和系统柔性。下面以牛头刨床为例，采用ＸＭＬ语言对其进行描述。

＜？ｘｍｌｖｅｒｓｉｏｎ＝＂１．０＂ｅｎｃｏｄｉｎｇ＝＂ＧＢ２３１２＂？＞

＜ＰＥＲ＞

＜ＢａｓｉｃＩｎｆｏ＞

＜ｎａｍｅ＞牛头刨床＜／ｎａｍｅ＞

＜ｔｙｐｅ＞ＢＣ６０１００＜／ｔｙｐｅ＞

＜ｐｒｏｖｉｄｅｒ＞武汉市＜／ｐｒｏｖｉｄｅｒ＞

＜ｌｏｃａｔｉｏｎ＞广西南宁＜／ｌｏｃａｔｉｏｎ＞

．．．．．．．

＜／ＢａｓｉｃＩｎｆｏ＞

＜ＳｔｒｕｃＩｎｆｏ＞

＜ｄｉｍｅｓｉｏｎｕｎｉｔ＝＂ｍｍ＂＞３６４０×１５７５×１７８０＜／ｄｉｍｅｓｉｏｎ＞

＜ｗｅｉｇｈｔｕｎｉｔ＝＂ｋｇ＂＞５５００＜／ｗｅｉｇｈｔ＞

＜ｓｐｉｎｄｅ＿ｓｐｅｅｄ＞

　＜ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ＿ｆｅｅｄｕｎｉｔ＝＂ｍｍ＂＞３／ｍｉｎ＜／＞

　＜ｖｅｒｔｉｃａｌ＿ｆｅｅｄｕｎｉｔ＝＂ｍｍ＂＞０．５／ｍｉｎ＜／＞

＜／ｓｐｉｎｄｅ＿ｓｐｅｅｄ＞　

．．．．．．．

＜／ＳｔｒｕｃＩｎｆｏ＞

＜ＣａｐａｂＩｎｆｏ＞

＜ｔｙｐｅ＞刨削＜／ｔｙｐｅ＞

＜ｐｒｏｃｅｓｓ＞刨削各种平面和成型面，斜面和沟槽＜／ｐｒｏｃｅｓｓ＞

＜ｐａｒａｍｅｔｅｒ＞

　 ＜ｍａｘ＿ｌｅｎｇｔｈｕｎｉｔ＝＂ｍｍ＂＞＜／ｍａｘ＿ｌｅｎｇｔｈ＞

　 ＜ｍａｘ＿ｈｉｇｈｔｕｎｉｔ＝＂ｍｍ＂＞＜／ｍａｘ＿ｈｉｇｈｔ＞

　 ＜ｍａｘ＿ｃｕｔｔｉｎｇ＿ｌｅｎｇｔｈｕｎｉｔ＝＂ｍｍ＂＞１０００ｍｍ＜／ｍａｘｉ＿ｃｕｔｔｉｎｇ＿ｌｅｎｇｔｈ＞

　 ＜ｍａｘ＿ｌａｔｅｒａｌ＿ｍｏｖｅ＿ｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｉｔ＝＂ｍｍ＂＞８００ｍｍ＜／ｍａｘｉ＿ｌａｔｅｒａｌ＿ｍｏｖｅ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ＞

＜ｐａｒａｍｅｔｅｒ＞

．．．．．．．

＜／ＣａｐａｂＩｎｆｏ＞

＜ＳｔａｔｕｓＩｎｆｏ＞

＜ｕｓｉｎｇＳｔａｔｅ＞占用＜／ｕｓｉｎｇＳｔａｔｅ＞
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＜ｔａｓｋＱｕｅｕｅ＞３＜／ｔａｓｋＱｕｅｕｅ＞

．．．．．．．

＜／ＳｔａｔｕｓＩｎｆｏ＞

＜ＱｕａｌｉＩｎｆｏ＞

＜ｐｒｏｄＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ＞高＜／ｐｒｏｄＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ＞

＜ａｖｅｒＦａｉｌＲａｔｅ＞０．１％＜／ｖｅｒＦａｉｌＲａｔｅ＞

．．．．．．

＜／ＱｕａｌｉＩｎｆｏ＞

＜ＣｏｍｍｅＩｎｆｏ＞

＜ｐｕｒｃｈＰｒｉｃｅｕｎｉｔ＝＂＄＂＞５０万元＜／ｐｕｒｃｈＰｒｉｃｅ＞

＜ｄｅｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ＞４％＜ｄｅｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ／＞

．．．．．．

＜／ＣｏｍｍｅＩｎｆｏ＞

＜／ＰＥＲ＞

在资源的语义表述方面有多种方式，如资源描述框架（ＲｅｓｏｕｒｃｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋ，ＲＤＦ）、基于

ＸＭＬ格式的Ｐｅｔｒｉ、ＯＷＬＳ语言等。通过解析制造资源和制造能力，并进行规范化描述，以便云制造系统的

管理模块进行建模、查找、匹配、组合和优化等管理［２０］。图２是加工设备资源的语义描述模板。

图２　资源语义描述模板

犉犻犵．２　犚犲狊狅狌狉犮犲狊犲犿犪狀狋犻犮犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狋犲犿狆犾犪狋犲
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３　云制造资源匹配流程

图３是云制造资源匹配流程，包含资源提供者发布资源和资源需求者查询资源两个过程，省略了云平台

的中间管理过程。

步骤１　资源提供者登录云制造平台，将可提供的制造资源通过Ａｇｅｎｔ向系统提供，利用ＸＭＬ、ＲＤＦ规

范性、通用性 ＷＥＢ技术，套用ＯＷＬＳ语义模板，将资源纳入已有的本体库中。这种方式会不断扩大和完善

本体库，最终用户提供的资源在ＵＤＤＩ目录中进行登记。

步骤２　资源需求者登录云制造平台，通过Ａｇｅｎｔ向系统提出服务需求。云制造资源使用解析器，结合

ＷＳＤＬ知识将资源服务需求进行分解，抽出其中的资源概念、属性、约束要求等元素。对于概念属性等采用

语义相似度算法进行计算，对于约束要求进行规则推理，将两类计算结果进行综合，按匹配算法要求进行综

合计算，从而得到需求匹配的结果集。然后通过设定的过滤器进行筛选形成优化的结果集，并返回给资源需

求者。常见的匹配过程包括参数匹配阶段、属性匹配阶段、综合匹配阶段。

图３　云制造服务资源匹配流程

犉犻犵．３　犆犾狅狌犱犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狊犲狉狏犻犮犲狉犲狊狅狌狉犮犲犿犪狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

４　模型应用

在前期对云制造平台关键技术研究的基础上，针对农用机动车和机械设备厂的深入调研，与企业合作研

发了面向中小企业云制造运行平台（ＴｏｏｌＰｌａｔｆｏｒｍ１．０），提供一套初具规模的应用框架，实现了合作商之间的

在线协同工作，具备云制造平台的简易功能。在平台中针对加工类设备进行了虚拟化封装、资源生成与管

理，实现了动态应用和商业协助功能，有效提高了区域内资源共享与利用，对企业管理和协作效率得到大幅

度提升，同时降低了供应链管理的成本。
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５　结　论

制造资源的建模及语义描述是实现云端物理资源虚拟化的重要过程，也是云制造平台对云资源服务的

匹配、优选和组合的基础和前提，是云制造平台实现的重要基础内容。云制造平台构建之初就应当从系统工

程角度进行思考，对所服务的各类制造资源进行深入分析，提炼制造资源的特点，形成平台资源的分类，确定

采用虚拟化技术和语义知识应用，完善资源模型建立、模板确立和实现技术。云制造资源虚拟化封装与实现

时要以科学实现后继云制造平台的资源管理、发现、匹配、优先与组合为目标。在下一步工作中，将研究基于

约束条件的服务资源的匹配、优选和组合技术。
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