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摘要：针对云制造环境下资源语义描述和服务匹配问题，在充分考虑用户个性化需求与制造资

源异构性的基础上，分析了云制造资源描述和服务匹配的难点，利用规范化描述的特点，将制造资

源描述问题转化为 Ｗｅｂ语义描述问题，提出一种通用的制造资源语义描述框架。结合４种相似度

算法，设计了阀值和权重，提出了基于过滤器的服务匹配策略。实验结果证明了该策略和算法的有

效性和可行性。应用这４种相似度算法能够有效缩小匹配的规模，提高了服务的查找效率与准

确度。
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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，为用户提供各类按需制造服

务的一种网络化制造新模式［１］，拓展了网络化制造，属于智慧制造范畴。从技术角度来看，云制造服务平台

综合应用了云计算、云安全、物联网等技术［２］。云制造系统的特点是面向服务、高效低耗和知识共享。自从

云制造被提出以来，深受行业专家学者的重视，被列为国家重大研究课题，是实施“中国制造２０２５”的重要支

撑技术。云制造的研究重点有云制造服务框架结构、制造资源的封装和虚拟化、制造服务的匹配和组合优

化、云制造系统管理、可信研究和安全体系。其中许多学者对云制造的结构框架进行了研究，如尹超等［２］提

出中小企业云制造服务平台标准体系框架。制造资源匹配是云制造系统构建的核心技术之一，众多学者对

制造资源服务搜索与匹配进行了研究，如王成建等［３］提出利用ＯＷＬＳ语言设计资源的树结构服务模型，并

给出了树结构的资源搜索与匹配方法。

云制造资源描述和服务匹配技术是解决云制造服务平台实现的源头问题，其中云制造资源规范化描述

是实现云制造服务匹配的前提和基础。由于云制造资源种类众多、数量巨大，具有异构性，所以对云制造资

源的一致描述是困难的，文献［３］提出了云制造资源描述的思想，但缺少实现方式。文献［４］设计了针对机床

制造的资源描述方法，但缺乏通用性。利用本体和语言 Ｗｅｂ方式，针对资源的关键要素进行设计是一种创

新的方法，不同于传统的关注资源所有方面信息的语义描述方法。制造资源服务匹配是实现云制造平台对

服务的组合、优选、管理的关键技术。传统的基于关键字和语义相似度计算方法具有一定的局限性，文献［５］

提出的多策略匹配算法由于存在重复计算和计算量巨大等因素，导致其实用性不足。文中方法是综合考虑

匹配方法的科学性和实用性，选择资源本体中关键的一些属性来设计匹配算法，执行匹配后再利用阀值对结

果集进行过滤，极大地提高了服务的匹配效率和准确度。

１　资源与服务的规范描述

采用规范、标准的信息化描述方法来描述云制造资源是非常重要的，它是对资源池中的服务进行有效发

现、匹配与管理的前提，也是云制造系统实现的关键［６］。由于云制造资源具有广域性、多样性、异构性等特

点，设计普遍适用的规范化、统一性、完整性的描述体系属性是相当困难的［７］。当前较主流的资源描是采用

Ｗｅｂ服务技术，使用资源描述框架（ｒｅｓｏｕｒｃｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ＲＤＦ）对资源进行有效描述。按主要因

素决定了系统８０％的功能策略，在搜索策略中可重点考虑资源的主要属性，如资源的名称、类别、说明、功能、

图１　资源语义描述模板
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约束、状态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。通用的物理制造资源的形式化描述

范式可形式化为

＜ｕｒｉ，ｎａｍｅ，ｃａｔｅｇｏｒｙ，ｅｘｐｌａｉｎ，ｆｕｎｃｔｉｏｎ＿Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ，

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ＿Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ，ｏｔｈｅｒ＿Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ，ｓｔａｔｅ＞，

式中：ｕｒｉ代表制造资源在广泛网络中的具体位置；

ｃａｔｅｇｏｒｙ是主体的行业或国家统一类别；ｅｘｐｌａｉｎ是对本体

中的ｎａｍｅ进行进一步解释；ｆｕｎｃｔｉｏｎ＿Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ是指本体

的功能性属性；ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ＿Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ是本体的约束条件，

如质量控制的一种重要参数；ｏｔｈｅｒ＿Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ是本体或能

出现的应急属性；ｓｔａｔｅ表示该主体当时所处状态
［８］。

采用知识框架来解析硬制造资源，用 Ｗｅｂ服务的

ＯＷＬ解析软制造资源，用ＸＭＬ格式的Ｐｅｔｒｉ标记语言解

析计算资源和制造能力［９］，从而对各类制造资源进行规范

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。图１是资源语义描述的概略图。
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２　匹配策略

用户将制造需求通过客户端向云制造系统提出申请，云制造系统首先将用户的制造需求进行规范化描

述，形成云制造资源需求本体，再通过匹配策略和算法将之与平台中已注册的云制造服务本体进行匹配，找

到和用户需求相匹配的制造服务资源［１０］。匹配的理想结果应该是单项服务资源或较小范围的服务资源集，

以最优化方式提供给需求者。这就需要匹配策略和算法是快捷、精准、有效、自动化或半自动化，平衡考虑查

全率、查准率和计算量３个方面因素。

云制造服务资源本体化描述中的元素是众多的，其中对匹配起重要作用的、权重系数大的元素是服务资

源的类型、名称信息、解释（说明、注释）、功能信息、约束信息［１１］。

１）类型匹配：依据云制造系统中已有的类型目录进行查询，缩小匹配范围。

２）名称匹配：依据云制造系统中的资源服务目录进行查询，得到初始匹配集。如线切割机、圆管切割机、

方管切割机、异型管切割机与冷切锯通过名称匹配算法可得到它们的相似度为０，即可以直接排除，不需要进

行其他属性的相似度计算。但是有时会有类似于别名的情况，如文化教育领域的“笔记本”和电子设备领域

的“笔记本”是两个不同的概念，此时需要通过其他属性的相似度计算来进一步确认。所以类型匹配和解释

信息匹配就起到了重要补充和修正作用［１２］。

３）解释匹配：输入初始匹配集，对本体间的解释信息进行匹配，得到二次匹配集。

４）功能匹配：输入二次匹配集，对本体间的功能信息进行匹配，得到三次匹配集。

５）约束匹配：输入三次匹配集，对约束要求进行匹配，得到四次匹配集。

６）合并匹配：将以上各种匹配集成为一个综合性的匹配过程，在此匹配过程中对以上各匹配赋予不同的

权重，权重又可以根据综合匹配效果的反馈进行调整，以便优化匹配过程，使匹配结果不断优化。

３　匹配算法

３．１　类型相似度

制定规范、科学、系统的资源类型应是云制造系统得以广泛应用的重要条件，由于资源分类不规范及各

种历史原因，同一名称可能表示多种异构资源，同一资源也可用多个同义名称或别名。由权威部门和行业专

家共同制定行业认可的资源类型规范目录是必要的。研究采用的是按通用标准拟定的实验性质的资源类型

目录，目录是分为多个层级。用户需求服务资源犚 中的类型标记为Ｒｃａｔｅｇｏｒｙ，采用目录搜索方法进行匹配，

其相似度计为Ｓｉｍｃａｔｅｇｏｒｙ（Ｒｃａｔｅｇｏｒｙ），返回的结果是１则表示相匹配，返回的结果是０则表示不相关。

３．２　名称相似度

名称信息主要包含服务名称描述、类型描述。使用名称信息计算相似度是本体映射过程中最直接、最基

础的方法［１３］。名称信息一般是采用语言文字方式进行描述，故匹配只需要计算名称在文字上的相似度。针

对语言文字类型的文本信息可采用距离方法来计算相似度。基于 ＷｏｒｄＮｅｔ的相似度算法在概念相似度计

算中得到普遍认可。它类似于一部树状语义词典，根据词义来组织词汇信息，用同义词集合（Ｓｙｎｓｅｔ）表示概

念，同义词集之间是以４类明确的数学逻辑关系取得关联的，如同义与反义关系
［１４］。令资源犚１的名称为

犖１，资源犚２的名称为犖２，则犖１和犖２的语义相似度计算方法为

犛ｎａｍｅ（犖１，犖２）＝
２×犱（犾（犖１，犖２））

犱（犖１）＋犱（犖２）
，

式中：犱（犖１）和犱（犖２）分别表示名称犖１和名称犖２在 ＷｏｒｄＮｅｔ树中各自的深度；犾（犖１，犖２）表示２个名称

的最近公共祖先。犛ｎａｍｅ（犖１，犖２）取值范围在［０，１］，其值越大表示相似度越大，０表示完全不同，１表示完全

相同。

为了提高搜索的准确性和效率，在此环节增加阀值（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ），对搜索结果进行过滤，该阀值

犜ｎａｍｅ得到取值为０．５５，大于阀值的匹配结果可纳入候选集合，通过匹配得到初始匹配集犆１｛犮１，犮２，…，犮犻｝，其

中犻为正整数。
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３．３　解释信息相似度

云制造服务资源的解释信息是对制造资源的简介和说明，是进一步对资源名称的补充，往往是用一段文

字进行描述。如果２个资源的名称及解释信息的匹配度都很高，则可初步认为这２个资源是语义相等的。

资源的名称信息往往是一个名词或扩展的名称，而资源的解释信息常常是一段文本描述，所以二者的相似度

匹配算法不尽相同［１５１６］。

匹配的策略的输入条件是名称匹配算法所得到的初始匹配集犆１｛犮１，犮２，…，犮犻｝。

首先将２个资源的解释信息进行词语解析，找出文本中的名词集合和动词集合。令资源犚１的解释信息

为犆１，解析出来犿 个名词集合为犠１＝｛狑１１，狑１２，…，狑１犿｝，犻个动词集合为犞１＝｛狏１１，狏１２，…，狏１犻｝。令源犚２

的解释信息为犆２，解析出来狀名词集合为犠２＝｛狑２１，狑２２，…，狑２狀｝，犼个动词集合为犞２＝｛狏２１，狏２２，…，狏２犼｝。

３．３．１　计算名词语义相似度

先计算出犠１，犠２的相似度矩阵，记为

犠１２＝

狑１１狑２１ … 狑１犿狑２１

 

狑犿１狑２狀 … 狑犿１狑２狀

烄

烆

烌

烎

，

矩阵中的每个元素是２个集合中单一名词对的语义相似度。遍历矩阵犠１２取得每列的相似度最大值，得到该

矩阵的最大相似度集合犘犔为｛狆１，狆２，…，狆犔｝，其中犔＝ｍｉｎ（犿，狀）。

计算得到这２个解释信息的名称相似度为

犛ｎｏｕｎ＝
１

犾
犾

犻＝１

狆犻，

式中，１≤犻≤犾。犛ｎｏｕｎ取值范围在［０，１］，其值越大表示相似度越大，０表示完全不同，１表示完全相同。

３．３．２　计算动词语义相似度

先计算出犞１，犞２的相似度矩阵，记为

犞１２＝

狏１１狏２１ … 狏１１狏２１

 

狏犻１狏２犼 … 狏犻１狏２犼

烄

烆

烌

烎

，

矩阵中的每个元素是２个集合中单一动词对的语义相似度。遍历矩阵犞１２取得每列的相似度最大值，得到该

矩阵的最大相似度集合犙犔为｛狇１，狇２，…，狇犽｝，其中犽＝ｍｉｎ（犻，犼）。

计算得到这２个解释信息的名称相似度为

犛ｖｅｒｂ＝
１

犽
犽

犼＝１

狇犼，

式中，１≤犼≤犽。犛ｖｅｒｂ取值范围在［０，１］，其值越大表示相似度越大，０表示完全不同，１表示完全相同。

３．３．３　解释信息相似度计算

结合名词语义相似度、动词语义相似度，计算得到解释信息的语义相似度为

犛ｅｘｐｌａｉｎ＝狑１犛ｎｏｕｎ＋狑２犛ｖｅｒｂ，

式中：犛ｎｏｕｎ为名词语义相似度，犛ｖｅｒｂ为动词语义相似度，狑１和狑２是权重，且狑１＋狑２＝１。由于在解释信息中

名称性语义对该服务资源的意义偏重要，故推荐将名词语义相似度狑１设为０．５５～０．７５之间的实数值。

此环节设定的阀值犜ｅｘｐｌａｉｎ取值为０．６５，大于阀值的匹配结果可纳入候选集合，通过解释信息匹配得到二

次匹配集犆２｛犮１，犮２，…，犮犼｝，其中犼为正整数。

３．４　集成相似度

结合名称相似度、解释信息相似度，按权重分配方法计算集成相信度，得到初选资源集合，为

犛（犖１，犖２）＝狏１犛ｎａｍｅ（犖１，犖２）＋狏２犛ｅｘｐｌａｉｎ（犖１，犖２），

式中：犛ｎａｍｅ（犖１，犖２）为名称语义相似度，犛ｅｘｐｌａｉｎ（犖１，犖２）为解释语义相似度，且狏１和狏２，是权重，且狏１＋狏２＝

１。此阶段可根据资源类型来调整狏１和狏２的权重值。通过集成相似度计算得到三次匹配集犆３｛犮１，犮２，…，

犮犼｝，其中犼为正整数。
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３．５　设置过滤器

集成相似度匹配得到的结果集仍然是一个范围大，精度和准确度有待提高的中间集，需要结合其他要素

对结果进一步优选［１７］，缩小最终结果范围和匹配的准确度。部分学者建议进一步对制造资源服务的其他属

性进行相似度计算并纳入到集成相似度计算中去，从而提高准确度，但是这种方法会大大增加系统匹配的计

算量，降低系统效率，实际是不可行的。使用一些重要属性对三次匹配集犆３｛犮１，犮２，…，犮犼｝进行过滤，则会同

时达到提高匹配结果的精度和准确率［１８］。

１）功能过滤。功能属性一般描述为ＩＯＰＥ（ｉｎｐｕｔ，ｏｕｔｐｕｔ，ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｅｆｆｅｃｔ），利用语义距离来计算输

入（ｉｎｐｕｔ）和输出（ｏｕｔｐｕｔ）的相似度，利用本体的推理检测手段来匹配前置条件（ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）和效果

（ｅｆｆｅｃｔ），设定一个最低相似度阈值对三次匹配集犆３进行过滤。

２）约束过滤。制造资源的约束属性从多角度对资源服务的应用给出了限制要求，是保证制造资源能有

效执行任务的基本要求。通过资源间约束的匹配来过滤结果集。

可采用并行方式将功能过滤和约束过滤结合起来构建过滤器，集成时分别设定权重进行计算，从而得到

优化的结果集。

４　实验结果

根据云制造资源匹配策略和算法，笔者构建了系统模型，选取了机床加工类制造资源进行实验，拟匹配

的资源集合为１０组犚１（狉１，狉２，．．，狉１０），每组样本中都有不同种类、结构相异的资源，每组样本资源数不少３０

个。设计服务需求集合为１０组犙２（狇１，狇２，．．，狇１０），每个需求进行特征提取获得对应形式化描述。针对需求

和资源对（狇１，狉１），（狇２，狉２），…，（狇１０，狉１０）分别实施传统关键字匹配算法和设计的综合匹配算法，实验结果

见图２所示。实验中使用了 ＷＳＩＬＥｘｐｌｏｒｅ工具建立和模拟领域本体，包括类、子类和层次关系等信息。与

单独应用关键字（名称）进行匹配进行比较，该算法的有效性较突出。

图２　２种资源匹配算法实验效果对比

犉犻犵．２　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳狋狑狅狉犲狊狅狌狉犮犲狊犿犪狋犮犺犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

５　结　论

云制造资源服务化技术是云制造平台技术的重要支撑技术，采用合适信息技术对云制造资源虚拟化服

务化关系到平台构建的重要因素。制造服务与制造任务之间的匹配算法与策略的优劣会极大影响平台的效

率与准确度。文中对云制造资源语义描述和资源匹配策略与算法进行了研究，提出了基于ＯＷＬＳ的通用云

制造资源描述方法，给出了基本模型。结合本体语义相似度计算方法，分别对资源服务的名称、类型、注释等

属性进行了相似度计算，在名称、注释等元素匹配时设置了动态阀值来增加过滤性，从而提高了匹配的效率。

通过对初始结果集，应用功能和性能约束要求，进一步缩小了结果集的范围，提高了匹配的准确率。结合实

验对系统的策略和算法进行了对比分析，验证了该策略和算法的科学性和实用性。今后的研究将一步围绕

以下几个方面进行：一是匹配的要素还应考虑哪些因素，二是各阶段的阀值调整到何种程度较好，三是集成

匹配时各阶段结果的权重如何进行动态调整。
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