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摘要：目的目的 提高中小包装企业的综合竞争能力，满足客户的个性化需求。方法方法 研发了一种采用多家

企业、多个订单、多方协作、多维度服务交易的中小包装企业的云制造服务平台，基于创新智能服务的

思想设计出了云制造服务平台的工作流程和核心功能。结果结果 针对云制造服务平台的交易协同逻辑、

供需智能匹配方法等关键问题进行了研究，实现了基于关键字的语义智能搜索、交易协同、订单跟踪

以及全过程的协同化智能管理。结论结论 以包装产品的研发、设计、生产、销售、物流过程应用为例，仿真

分析订单完成效率提升20.5%，提高了整体包装效率、质量与顾客满意度，证明了云制造服务在包装行

业的可行性和必要性。
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ABSTRACT：This study was aimed to improve the comprehensive competition ability of small and medium-sized
packaging enterprise, and meet the personalized needs of customers. A cloud manufacturing service platform was developed
for small and medium-sized packaging enterprises using multiple companies, multiple orders, multi-party collaboration,
and multi-dimensional service trade. Based on the idea of creative intelligence service, the workflow and core function of
the cloud manufacturing service platform were designed. The key problems in the cloud manufacturing service platform
such as trading synergy logics and the intelligent matching method of supply and demand were studied, and the semantic
intelligent search based on keywords, trading synergy, order tracking and the whole process of collaborative intelligent
management were realized. Taking the application in research and development, design, production, sales and logistics
process of a packaging product as an example, simulation analysis revealed the order completion efficiency was enhanced by
20.5%, and the overall packaging efficiency, quality and customer satisfaction were improved, proving the feasibility and the
necessity of cloud manufacturing services in the packaging industry.
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随着我国包装工业体系的不断完善和国民消费

水平的不断提高，包装制造业发展突飞猛进，特别是

中小型包装制造企业更是量大面广，有力地推动着我

国包装工业经济的可持续发展[1]。

随着信息技术和工业技术的发展，以及以满足客

户个性化需求为企业中心思想的转变，面向智能服务

的智能制造成为全球制造业发展的趋势之一[1]。

云计算将计算资源、存储资源等作为一种专业服

务为用户提供个性化特色服务。它由大型专业的网

络信息和计算机公司创建计算机存储和计算中心，将
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这些分散资源虚拟成“云”后进行集中运行、管理和存

储。云计算模式为解决当前制造业发展存在的瓶颈

问题提供了全新的解决思路[2]。以云计算的发展为契

机，结合制造业的行业特点，云制造这一网络虚拟化

制造新模式应运而生。2010年年初，周平在对未来制

造业发展走势进行判断时，首次使用了云制造一词。

云制造以先进的信息物联网和云计算技术为支撑，以

提高全球资源利用率，降低社会整体的资源使用成本

为宗旨，以盘活现有制造资源存量为目标，成为一种

面向服务制造的新模式，这为制造业发展智能制造，

走绿色制造之路提供了机遇和强大的助力[3]。

可以预见，云制造服务平台的研究与开发将是下

一阶段我国制造业信息化的主要方向之一，其核心是

盘活社会分散的制造资源存量，针对产业链长、制造

周期长、规模大、企业整体协作性差等特点进行研究，

云制造服务平台以企业联盟为依托，实现便捷的搜

索、知识的聚合与共享、服务资源的优化配置以及企

业间的协同管理与交易[6]。

1 平台设计方案

平台的核心设计思想是：把复杂多变的企业需求

转变为企业订单服务和流程管理服务智能融合在服

务平台中，对平台中所有的服务资源实现云计算虚拟

化存储，即使同一个企业用户同时访问不同的企业服

务资源，也只需登录一次，就可以实现无缝访问，对客

户需求的服务资源进行智能搜索匹配，成功获取需求

资源。文中基于包装制造企业行业的特色和生产特

点，采用服务资源网络虚拟化智能制造全新模式，以

实现关键字的语义智能搜索、交易协同、订单跟踪以

及全过程的协同化智能管理[9]。

基于上述设计思想，开发了中小包装制造企业云

制造服务平台软件系统（命名为 Packaging Cloud

Manu），其系统架构模型见图1。

PackagingCloudManu系统的工作流程如下所述。

1）企业用户在登录窗口注册，然后访问平台，完

成对企业信息评估，形成信用等级报告，根据初评结

果系统判定注册是否成功。

图1 PackagingCloudManu系统架构模型

Fig.1 Architecture model of the PackagingCloudManu system
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2）身份核实验证。如果注册成功系统在用户第一

次登录系统时将完成身份核对，系统自动进入

PackagingCloudManu系统模块。企业用户须在平台的

业务智能管理模块中根据自身资源条件选择并确定为

提供资源服务方或资源需求方，提交后系统进行识别，

发布权限允许企业用户参与云制造服务全程管理。

3）需方企业在搜索功能模块中发布任务请求，系

统将在供需智能匹配引擎的引导下将报价合理、服务

能力匹配、信用等级较高、物流便捷的供方企业进行

排序供需求方选择。

4）需方企业（甲方）根据系统对任务的反馈，选择

供方企业（乙方）并核实任务订单，确定无误后提交订

单，供需双方签订线下合同，系统接受虚拟订单并形

成交易日志发送到交易协同逻辑引擎去执行。

5）系统在在线支付、进度反馈、交货验收和交易评

价等交易全过程中，对甲乙双方进行业务流程规范。

2 平台实现的关键技术

2.1 云制造服务的智能匹配方法

在云制造环境下，基于语义的智能匹配方法可以

从海量的制造服务中定位符合制造需求的候选制造

服务集合。由于云制造环境下的制造服务和制造模

式具有资源分布广域性、功能模块异构性、多主体高

度协同性、语义逻辑多样性、存储单元独占性、应需求

而变的动态性的特点，因此，需要研究一种基于语义

的、包容性的、动态的、分布式的、高智能的匹配方法

以适应云制造环境下制造服务匹配要求[10]，其核心思

想是基于关键字的语义智能服务模块的匹配，即依据

系统任务分解支撑模块中的云制造服务语义描述工

具、云制造服务匹配工具、云制造服务优选工具、云制

造服务配置工具的4种功能类别，将发布服务的输入

集合和请求服务的输入集合进行智能分解，形成系统

可识别的语义服务模块，再搜索对应的类别关键字进

行匹配，并将按照匹配相似度自主排序，并反向核对

验证，核对完成后生成相应类别的任务段进行配置，

其中涉及的生产加工设备和应用软件、材料及性能标

准等各种属性信息全部自动存放在数据库内对应数

据表的字段中。

在查询过程中，为了提高针对上述数据库中字段

中关键字的命中率，需要在系统已按服务资源类型划

分的语义服务模块中寻找同义词和语义蕴含词进行

高级检索，并以关键字的语义相似度为查询锁定依

据。具体计算过程如下所述。

假设出现2个关键字Q1，Q2，如果Q1，Q2属于同一

服务资源类型的语义模块中，则FMatch（Q）=1，否则为

0。同时Q1，Q2分别有 n个概念R1，R2，…，Rn，则Q1，Q2

相似度是FMatch（Q）与各概念相似度之和的乘积的最

大值，即：

FMatch=FMatch（Q）·（FMatch（R1（x1，y1））+

（FMatch（R2（x2，y2））+…FMatch（Rn（xn，yn）））

该算法中的FMatch（Q）的同一类服务资源类型可

通过具体匹配函数模型Decomposition（）进行分析。

1）制造交货期匹配模型：Deliverycheck（T（50），

C（21））=（{taskdate（2015-4-10），deliverydays（30），

taskarea （Singapore） sdeliveryway （seatransport） ，

deliveryterm（FOB）}，{aimfoctory（factorylist）}）。

2）价格匹配模型：Pricecheck（T（50），C（21））=

（{aimfoctory（factorylist），unitpricemax（13）}’{aimfoctory

（factorylist）}）。

3）制 造 类 型 匹 配 模 型 ：Typecheck（T（50），

C（21））=（ {firstlevelfield（ Mechanical Enginerring），

subfield （stamping） ，thirdlevelfield （free forging）}，

{servicetype（freeforging）}）。

4）制造能力匹配模型：Charactercheck（T（50），

C（21））=（（servicetype（freeforging），servicerange

（machining） ， servicerange （heat） ， servicerange

（ultrasonic）}，{aimfactory（factorylist）}）。

5）制造特点匹配模型：Featurecheck（T（50）C

（21））=（{aimfactory（factorylist），standard（M21509REV.

M），forgingnum（2），specification（l 1，30"OD x

8.0"LG），material（4130），weight（130 kg）}，{aimfactory

（aimfactory）}）。

通过函数DecomPosition（），可以基于数据库从服

务类别、业务内容、资源维度、工序分别依次对客户从

Web支撑模块中请求的任务进行分解，依次循环分

解，直到分解成云制造虚拟资源池中单个资源能够在

5个匹配模型中单独完成的任务，属于DecomPosition

（）同一函数模型的服务资源（即FMatch（Q）=1）系统才

会默认进行语义相似度计算，否则（即FMatch（Q）=0）

分配至其他服务资源函数模型中，再根据相似度进行

语义扩展，从而得到最优匹配。基于关键字的语义智

能匹配方法满足了云制造环境下服务的高效、准确、

智能匹配的要求。

2.2 云制造交易协同智能引擎

设计交易协同智能引擎，可以实现供需双方管理
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云制造服务平台中的订单，并实现交易任务的沟通与

协调。传统的业务管理模式是非可视化的，不能满足

供需双方对业务流程的精确把控。而智能引擎主要

是把虚拟订单按照业务类型和内容进行属性划分，根

据系统自定义的业务流程属性加入到某一个节点中，

使业务流程按照订单约束条件自上而下的独立运转，

这套完整的运转体系即智能化管理的纵向管理模式，

达到了让需方企业用户（甲方）自己定制和管理本企

业，参与到云制造服务中的业务流程的目的。同样针

对不同的交易类型和交易额度的高低，其管理模式也

是不同的。设计了整体包装外包、部分包装设计服务

外包、委托加工3种交易类型，并根据交易额度高低考

虑不同付款类型，在供需双方在线签订合同时自主选

择交易类型和付款方式，系统会调取最佳交易引导模

板，对双方交易进行规范并完成交易智能引导服务。

在对纵向业务管理流程同一属性任务的节点按

照交易流程从左至右完成智能跟踪与管理，保证了每

一个分解任务的可视性，这种引导式管理即为交易任

务的横向管理模式。在横向任务管理中为了实现供

需双方的协作，需要对订单状态数据进行实时跟踪和

维护，系统会根据交易任务模板生成任务进度表，按

照时间要求，自主提示乙方（服务提供方）及时更新完

成服务状态信息，同时，只有在甲方（需方企业）对该

阶段服务进行评价和确认后，乙方才能进入下一任务

节点，并完成本阶段交易付款。通过这种交易权限有

序交替，实现了交易任务的协同管理，该过程的数据

模型见图2。

3 平台原型的开发

中小包装企业云制造服务平台（即 Packaging

CloudManu系统，简称PCM），在功能上由用户统一管

理各专属功能模块。在硬件架构上采用云数据库、云

服务器、云存储作为基础支撑系统的构建。

系统采用Java语言编写，支撑服务区域专属描述

语言和服务接口描述语言STDL基于XML进行定义，

与服务设计对应的GUI使用Swing组件封装实现。系

统门户方面基于Ajax框架GWT（Google Web Toolkit）

开发，釆用Tomcat作为Web应用服务容器。系统中的

每个功能区域与模板使用 Apache Velocity 项目的

图2 数据模型E-R图

Fig.2 E-R diagram of the data model
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Velocity模板语言VTL构建，并使用Velocity模板引擎

调用ANT的API接口实现集成。系统中产生的任何

数据进行持久化，将根据其特点进行分类采用相对应

的数据库，门户采用Hibernate框架操作MySQL数据库

进行存储，在SORCER中的 SLA监控器中的SLA存

储，则使用轻量级内嵌式数据库Derby[13]。RIO IncaX

作为满足Jini设计的服务浏览器使用，最终开发的系

统原型界面见图3。

图3 PackagingCloudManu系统主界面

Fig.3 Main interface of the PackagingCloudManu system

4 实际应用案例

对开发的新系统进行验证性应用，这里以某新型

冰箱压缩机发动机包装产品的研发生产过程为例，来

说明其应用情况。

某新型冰箱压缩机发动机包装产品的研发生产

全过程涉及：UG计算机辅助制造加工，包装仿真测试

实验，数控代码编程等软件资源，以及各类原材料、生

产模具、加工机床、成品测试仪器、仓储库房等大量硬

件资源。目前所有的服务资源分散在异地各点，且这

些企业只能提供局部资源用于产品的研发生产，因此

需要在中小包装企业云制造服务平台上进行资源调

取、整合，从而形成从新包装产品的概念设计到产品

销售整个产品生命周期的一致、连续、完整的过程。

在PackagingCloudManu系统主界面中点击“包装

设计”模块后，需求方在包装产品订单智能管理界面

操作，将需包装产品规格型号及任务量等具体信息上

传到自己用户界面，并提交给系统进行审核，系统会

根据用户上传信息转化为可识别语言，传递给后台数

据处理中心并共享给专家数据库。处理中心会准确

调取实用案例供需求方参考，如无对应成品案例将由

专家库根据系统指令调取知识库信息并根据差异需

求输入新知识，形成全新方案返回给数据处理中心。

数据处理中心将数据流传至任务分解池进行任务拆

分，如图7所示，系统审核后根据云制造服务的智能匹

配方法将任务分解到各供应商，供应商登陆系统，根

据线上协定接单，并签订线下合同，在云制造交易协

同智能引擎的跟踪管理下完成任务。

供需双方的订单博弈参考量为系统专家数据库

所提供的方案，专家数据库依据行业标准与市场动态

分析以及供方企业提供经验方案，由行业专家得出整

体包装最优方案，并进行计算机仿真论证。

某新型冰箱的整体包装生产线包括五楞纸板

（2500 mm自动瓦楞纸板生产设备），EPE发泡聚乙烯

一体机，深加工EPS保护套装以及说明书附件包装，

根据最优方案进行仿真对比。论证后证明，加工效率

得到显著提升，成本降幅显著。该方案可为需求方的

财务战略提供可靠依据，并为供应方提供先进技术指

导与成本节约，实现博弈双赢。

同时平台会根据各供应商加工车间的特点，调取

相应数学模型进行车间作业调度分析，原则上采取工

序分割编码或工艺流程划分方式，把订单加工数据导

入矩阵，设定以最低成本或最少完工时间为目标函
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数，通过初试种群的生产、选择、交叉、变异的迭代顺

序，得到优化后的调度方案，在云制造交易协同智能

引擎的服务中提供给供需双方商定，并绘制出甘特图

显示调度方案，见图4。

在该平台“包装加工”服务模块上利用云计算集

成技术，供需双方可享受在线实时对加工设备的监

控，管控生产进度，对异常情况及时作出判断和处理，

提高产品质量，见图5。

平台物流服务中也可以根据供需双方货物存取

特点和地理交通等多重因素，智能计算仓储调配及物

流运输方案，并对供应链整体提供优化改进方案。

中小包装企业云制造服务平台帮助供需双方实

现了从新包装产品的产品设计、成品定型、包装测试

到生产制造、货物仓储、销售物流的连续、一致、完整

的可视化过程，通过实际案例应用后分别对供应链、

车间生产调度、人机配置、质量管理进行仿真分析，见

图6，效率分别提升11.5%，19.8%，29.6%，13%，整个订

单任务完成效率提升20.5%。实现了制造服务资源的

优化配置以及企业间的协同管理与交易，提高了整体

包装效率、质量与顾客满意度。

5 结语

未来云制造服务将在制造业的各个领域发挥主

导作用，在包装制造业进行先期探索，对云制造智能

匹配方法和云制造交易协同智能引擎等智能服务关

键技术进行了研究。开发的PackagingCloudManu平台

解决了包装制造资源分散、客户对个性化产品的需求

程度高以及产品种类多、订单管理难度大等行业共性

问题，证明了云制造服务平台在包装行业的可行性和

必要性。

包装行业的云制造服务平台未来将演化为一个

功能齐全、智能化程度高、服务一流的大型虚拟制造

企业，为平台注册用户提供从交易管理到售后服务评

价一站式服务，成为一个集合各方资源的统一的包装

云制造服务商。
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