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面向云制造服务的供需智能匹配引擎研究

刘慧敏

(湖北城市建设职业技术学院，湖北 武汉 430205)

摘 要：云制造服务通过网络手段将实体制造转化为虚拟服务，服务资源的高效搜索与匹配是其得

以实施的前提，本文在研究语义关系、语义词林、匹配算法的基础上，构建了支持服务资源
搜索匹配和主动匹配的供需智能匹配引擎，并通过实例验证了该供需智能匹配引擎的准确
性和可操作性，为云制造服务的深层次研究和进一步推广奠定了基础。
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一、引言

云制造服务是信息技术、制造技术、物联网技术

相互融合的产物，是虚拟制造、网络制造领域的又一

大突破，其核心思想是“分散资源集中使用，集中资

源分散服务”，其主要目的是实现社会制造资源的高

度共享与充分利用， 其实施手段是通过网络平台将

实体制造转化为虚拟服务[1-2]。既然是虚拟的，那么就

不可避免地要面对服务资源的搜素与匹配， 服务资

源的搜索与匹配是云制造服务实施的起点， 如何快

速、高效、准确地找到合适的服务资源及可靠的合作

伙伴是云制造服务研究的难点与重点之一。 在国家

863 计划的支持下， 本文对面向云制造服务的供需
智能匹配引擎进行了理论研究和实际验证， 希望搭

建一个具有可操作性的云制造服务供需智能匹配引

擎，为云制造服务的贯彻落实提供理论和实践基础。

二、智能匹配引擎理论研究

云制造服务平台设计开发过程中的服务资源分

类、描述、标注和封装，都是为了支持服务资源的匹

配，服务资源匹配是云制造实施和应用的关键之一。

为此， 本文所研究的供需智能匹配引擎考虑了搜索

匹配和主动匹配两种服务资源匹配方式， 以此来完

善匹配功能和提高匹配效率。 搜索匹配通过需方人
为地检索云数据库， 系统输出匹配度较高的几个推
荐选项供需方选择， 而主动匹配则为底层云数据库
中服务供应数据与服务需求数据之间的供需主动匹

配［3］。 但是，两者的工作原理基本相似，都是通过语
义扩展搜索和综合匹配计算来实现的。

（一） 服务资源搜索匹配
简单地说，搜索匹配就是数据检索，但是它打破

了传统关键字搜索的局限， 它通过语义扩展实现了
搜索的全面性 ［4］。 云数据库里面存储着各种服务资
源，需方企业只需输入相关服务名称即可进行检索，
经语义扩展查询和综合匹配计算两个步骤后， 系统
会输出一个服务资源推荐列表为用户提供决策支

持。 搜索匹配模型如图 1 所示：
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图 1 服务资源搜索匹配模型
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该模型描述了搜索匹配方法的实现方式与数据

流向，它的核心部分就是云数据库和本体语义词库。

供方企业将相应的服务资源发布后， 它们将存储在

云数据库中， 当需方在登陆之后输入某一服务名称

来搜索时， 输入的服务名称就会与本体语义词库相

接触，就像查询电子词典一样，从语义上逐一锁定与

其相关的语义词汇， 然后再按照语义相似性和相关

性的高低去检索云数据库， 从而实现云制造服务资

源的语义搜索，最后根据匹配算法计算综合匹配度，

即分析各服务资源的“性价比”，并按照匹配度高低

返回一个智能推荐列表，为用户提供决策支持。

其中语义本体考虑了服务资源间的垂直归属关

系和语义之间的等价、蕴涵、相关关系，而综合匹配

算法考虑了企业用户的信用和服务资源的价格等问

题［5］。 该方法包含了语义搜索和综合匹配两个步骤，

其具体过程如下：

①分析检索内容的语义，根据语义间的等价、蕴
涵和相关关系在基于本体的语义词库中以 “等价—

蕴涵—相关” 的优先级顺序进行相似度和相关度匹

配， 以便将服务语义映射到云数据库去锁定对应的

云制造服务资源， 为最终的服务资源综合匹配找到

匹配对象［6］。

②结合服务资源的价格及其所属供方的信用，
进行综合匹配计算， 然后按匹配系数高低输出推荐

列表，完成服务资源的匹配。

服务资源搜索匹配的具体流程如图 2所示：

由上面的工作流图可知，计算语义相似度 ／相关

度， 是实现语义搜索的核心。 语义相似或相关的程

度，直接决定了语义搜索的结果，只有与输入词条在

语义上达到了某种程度的相似或相关的本体语义词

才会映射到云数据库进行服务资源检索， 也就是说

那些相似或相关程度很低的本体语义词跟输入信息

没有太多关联，不足以支持输入信息进行语义扩展，

自然就不会映射到云数据库， 当然这种映射顺序也

是遵从“相似--相关”这个优先级顺序的，相似度高
的自然最先映射到云数据库， 相关度最低的最后映

射到云数据库[7]。其中，语义相似度的计算算法如下：

（2-1）
其中， 为概念相似度，S1 是输入信

息的某个概念描述，S2是本体语义词库的某个概念描

述， 是可调节的概念映射到服务描述文档

中的各个参数， 同时，β1﹢β2﹢β3﹢β4＝1 ，

β1＞β2＞β3＞β4 对 Sim1至 Sim4对于总体概念描述的相

似度所起到的作用会逐步递减。

（2-2）
其中， 输入信息与节点语义词分别为 W1和 W2，

W1可以分解为 S11,S12, ……，S1n 等 n个概念，W2可以

分解为 S21,S22,……，S2m 等 m个概念，则所有概念之间
的相似度的最大值即为W1和W2的相似度[8]。

语义相似度的临界值为 0.5，即语义相似度 Sim
(W1,W2) 小于 0.5 的节点语义词不足以支持语义搜
索， 这个临界值是经过相关语言学原理和语义关系

知识分析而设置的。 若输入信息与节点语义词之间

的相似度 Sim(W1,W2)大于 0.5，则可以直接进行语义
映射； 若输入信息与节点语义词之间的相似度 Sim
(W1,W2)小于 0.5，则通过语义相关度计算来补充挖掘
两者之间的语义关系， 即计算分析两者之间是否具

有语义相关关系。

语义相关度计算算法如下：

（2-3）
其中，Rel（S1i,S2j）为概念相关度，其中 α是一个可

调节的参数， 即相关度为 0.5 时概念间的最短距离
ShortestPath(X,Y)表示从 X 到 Y 的最短路径长度，当
X，Y不连通时，ShortestPath(X,Y)的值为 ∞。

（2-4）
其中输入信息与节点语义词分别为W1和W2，W1

可以分解为 S11,S12,……，S1n 等 n个概念，W2可以分解

为 S21,S22,……，S2m 等 m个概念，则所有概念之间的相
似度的最大值即为W1和W2的相似度，语义相关度的

阈值是 0.8，即语义相关度小于 0.8的节点语义词不足
以支持语义搜索， 这个临界值是经过相关语言学原理

和语义关系知识分析而设置的。若 Rel（W1i,W2j）大于阈

值 0.8，则支持语义搜索，若 Rel（W1i,W2j）小于阈值 0.8，

图 2 搜索匹配工作流程
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则不支持语义搜索，此节点语义词汇将被跳过，进行下

一个节点语义词汇相似相关度的计算[9]。

这个相似相关度计算是遵从“相似—相关”这个

顺序的， 即首先计算所输入的服务名称与查询本体

语义词库所得到的节点语义词汇集合中的第一个节

点语义词的相似度， 若它们的相似度超过了 0.5，那
么这个节点语义词就符合条件，能够支持语义搜索，

若它们之间的相似度小于 0.5，则计算它们之间的相
关度，再次挖掘两者的语义关系，若它们的相关度大

于 0.8，则这两个词之间具有较高的相关度，依然足
以支持语义搜索，若它们的相关度小于 0.8，则说明
它两之间的相关度很低，不足以支持语义搜索，这个

节点语义词汇将被跳过， 计算完这两个词之间的相

似相关度后立即计算这个服务名称与下一个节点语

义词汇的相似相关度， 直到计算完这个服务名称与

所有查到的节点语义词汇之间的相似相关度为止，

此时便完成了服务名称的语义扩展。 语义扩展完成

以后， 满足语义相似相关关系的节点语义词将映射

到云数据库，以节点语义词为关键词，进行关键字搜

索，若云数据库中有相应的服务资源，则可以检索得

到服务资源，作为供需匹配度计算的输入，若云数据

库中没有与之对应的服务资源，则不会有输出，该流

程便自动结束。 经语义计算分析，得到“三维反求”、

“逆向技术”和“逆向工程”这三者是完全等价的 ,它
们的语义相似度为 1,而在行业知识里面，这三者也
具有相同的意思，就如“西红柿”和“番茄”一样。

该搜索匹配考虑到了服务资源的价格(P)和服务
资源提供企业的信用(C)，并通过两者来进行服务资
源的取舍，其综合匹配计算算法如下：

ds=1000W1/P+10W2C+10C/P （2-5）
其中，ds表示搜索匹配的匹配度系数，W1表示价格

的权重，其值为 0.6，W2表示信用的权重，其值为 0.4。
综合匹配计算完成后，系统将自动进行匹配度排

序，符合匹配度排序阀值的资源将会被输出，而超过

匹配度排序阀值的服务资源将会被过滤掉，以避免其

干扰企业用户的分析判断。这里我们将匹配度排序阀

值设置为“10”，即经过综合匹配度计算以后，需方企
业与供方企业及其服务资源之间的匹配系数的排序

小于 10，方可作为系统推荐的服务资源进行输出。 同
时匹配度排序在 10以内的服务资源， 将按照匹配度
的降序排列形式输出，为用户提供决策支持。

（二） 服务资源主动匹配
主动匹配，即为供需信息之间的自动匹配，不需

要人为搜索，整个过程均在底层云数据库进行，且匹

配结果仅仅在后台管理系统显示。 该主动匹配不受

时间的限制，待服务资源信息发布后，可以立马进入

主动匹配环节，经综合计算后得到匹配结果，且匹配

结果会随着云数据库数据信息的改变而改变。 供方

发布的服务资源信息会与需方发布的服务需求信息

将在本体语义词库的作用下，相互渗透，相互匹配，

最终输出推荐列表，为需方推荐合适的服务资源，为

供方在选择伙伴提供参考意见［10］。 云制造服务资源

主动匹配模型如图 3所示：

该模型描述了主动匹配方法的实现方式与数据

流向， 它的核心部分依旧就是云数据库和本体语义

词库。供方发布的服务资源和需方发布的服务需求，

将统一存储在云数据库对应的数据表中。 在该方法

中，首先要进行的是数据信息的全文分词处理，自动

抽取其中的领域术语，即服务名称，因为只有服务名

称能进入本体语义词库进行语义扩展。 双方抽取出

来的服务名称都会与本体语义词库相接触， 按照服

务资源的分类去锁定与其相关的语义词汇， 然后再

计算服务名称与各个语义词汇之间的语义相似度和

相关度，进行语义词汇取舍，完成语义扩展，最终形

成一个语义词林， 即一个从语义上可以代表服务名

称的语义词汇集合。 待双方信息以语义词林的形式

存在后，就要看这两个词林是否等价，如果等价则表

示供需双方“对号”成功，即供方所需的服务正是需

方所要提供的，否则词林不匹配，即供需不匹配，因

为所需和所供的服务资源根本不是一回事。 由于供

需信息均有很多， 那么供需信息所对应的语义词林

之间的必然就存在一个多对多选择和匹配的关系，

如果一个来自需求信息的词林在资源信息词林中连

一个与之等价对应的词林都找不到， 那就说明云制

造系统中暂时没有相应的服务资源。到这一步，就相

当于完成了搜索匹配中的服务资源搜索， 为需方找

到了可以提供服务资源的供方， 为供方找到了服务

资源的需方。 但是， 这些并不会直接反馈给企业用

户，而需要进行一个筛选，即进行智能匹配。 最后根

据匹配算法计算对号成功的供需信息之间的综合匹

配度，并按照匹配度高低返回一个智能推荐列表，为

用户提供决策支持。主动匹配工作流程如图 4所示：

图 3 服务资源主动匹配模型
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在该主动匹配方法里面， 经分词处理得到的服

务名称在进行语义扩展构建语义词林的过程中，采

用了与搜索匹配方法中完全相同的语义相似度、语

义相关度计算算法及过滤方法。

分词处理的过程就是根据 TF-IDF 算法自动提
取由文档特征词项、领域术语和文档特征词构成索引

知识的特征词集，其提取的结果即为制造服务资源专

有名词［11］。 分词处理分为两个步骤，首先是进行词条

解析，即分解语义信息，然后是进行词干提取，即提取

专有名词。 例如，以“海特克提供三维反求服务”为名

称的服务资源，经分词处理后，便可提取出其主题词

干“三维反求”，而以“兴国金科需求逆向工程服务”为

名称的服务需求信息的分词处理结果是“逆向工程”。

在该自动匹配方法中， 词林等价扮演者非常重

要的角色，它取代了传统检索方法。词林等价即词林

相同，词林等价的条件为：

第一，两个词林具有相同个数的语义词汇；

第二， 任何一个语义词汇都能够映射到另外一

个词林，即能够在另一个词林里面找到该词汇。

即： W1 ＝（L11，L12，L13 …… L1n） ＝（L21，L22，L23 ……

L2n）＝W2

其中，W1 和 W2 表示服务资源名称 ,（L11，L12，L13

……L1n）和（L21，L22，L23……L2n）表示服务资源经名称经

语义扩展得到的词林,Lij即为词林里面的元素，词林即

为服务资源名称经语义扩展得到的语义词汇的集合。

在这里， 我们可以给出一个定义： 如果词林等

价，则它们所对应的服务资源名称是一样的。下面通

过反证法来证明这一命题，该命题的反命题就是：如

果词林等价，它们所对应的服务资源名称不一样。

从行业知识和语义关系上讲，“三维反求”和“逆

向技术”是完全等价的，也可以说这两个服务名称是

一样的，而它们经过本体语义词库进行扩展后，可以

得到如下的语义词林：

三维反求—→ （三维反求，逆向技术，逆向工程）

逆向技术—→ （逆向技术，三维反求，逆向工程）

由此可得，这两个语义词林也是完全等价的，它

们具有相同的语义词汇， 且每个语义词汇都可以在

另一个语义词林中找到对应的词汇。 按照反命题的

观点，就是“三维反求”和“逆向技术”不一样，而事实

上这连个服务名称就是一样的， 可以说明反命题是

错误的，即命题是正确的，便可以得出这样的结论：

服务名称等价的充分必要条件是语义词林等价，即

经语义扩展得到的语义词林等价， 我们就可以认为

这两个服务名称是一样的，供需企业就对号成功。在

服务资源主动匹配中， 我们就可以通过词林等价这

种关系来完成服务资源的搜索。

在智能匹配阶段，该方法考虑更加全面，充分考

虑了供需信息的吻合性， 它采用了与搜索匹配不一

样的匹配度计算算法， 但作为最后输出取舍的方法

及匹配度排序阀值是一样的。 该主动匹配采用多元

判别的方式将供方提供的服务资源价格(P)、需方要
求的交货期(T)，供方的信用(C)、供方的规模(S)、供方
的品质 (Q)、需方的特殊要求 (R)都纳入到了考虑范
围，其计算算法如下：

di=1000W1/P+30W2/T+100W3C+W4S+W5Q+
W6R （2-6）
其中，di 表示搜索匹配的匹配度系数，W1、W2、

W3、W4、W5和 W6分别表示服务资源价格 P、 需方要
求的交货期 T，供方的信用 C、供方的规模 S、供方的
品质 Q、需方的特殊要求 R的权重。
该算法中的权重 W1、W2、W3、W4、W5 和 W6 取决

于需方在发布需求信息时所选择的等级， 所以它们

都以动态的形式处在一个经数理分析、 经验分析和

线性优化得到的范围内， 而 0.25≤W1≤0.35，0.10≤
W2≤0.20，0.10≤W3≤0.20，0.02≤W4≤0.07，0.25≤
W5≤0.35，0.03≤W6≤0.08， 每个权重都分为 6 个等
级，即：

W1的 6 个等级(六等到一等)所对应的权重分别
为 0.25、0.27、0.29 、0.31、 0.33、 0.35；

W2的 6 个等级(六等到一等)所对应的权重分别
为 0.10、0.12、0.14 、0.16、 0.18、 0.20；

W3的 6 个等级(六等到一等)所对应的权重分别
为 0.10、0.12、0.14 、0.16、 0.18、 0.20；

W4的 6 个等级(六等到一等)所对应的权重分别
为 0.02、0.03、0.04 、0.05、 0.06、 0.07；

W5的 6 个等级(六等到一等)所对应的权重分别
为 0.25、0.27、0.29 、0.31、 0.33、 0.35；

W6的 6 个等级(六等到一等)所对应的权重分别

图 4 主动匹配工作流程
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这一实例， 足以验证了服务资源搜索匹配的准

确性与可靠性，其语义扩展体现在逆向工程服务、逆

向技术服务的输出上，其智能匹配体现在 10 条服务
资源信息的排序上。

（二） 主动匹配理论验证
在发布三维反求需求信息后 (各企业发布的供

需信息展示在前台界面，如图 6 所示)，兴国金科公
司的管理员在三维反求需求信息的匹配推荐栏里看

到如图 7所示的服务资源信息， 即系统自动为该需
求信息匹配到了 5条服务资源。
这一实例， 足以验证了服务资源主动匹配的主

动性与有效性， 其主动性体现在没有人为检索和自

为 0.03、0.04、0.05 、0.06、 0.07、 0.08。
主动匹配方法里面, 系统也会进行匹配度排序

和分析，所设置的综合匹配度阀值是 5,即综合匹配
度排序在 5 以内的服务资源会按照匹配度降序的形
式输出， 而匹配度排序在 5 以外的服务资源将会被
过滤掉。这里的过滤方法与搜索匹配完全一样，只是
设置的阀值不一样， 因为主动匹配充分考虑了需方
的要求，其结果更具可靠性，所以将阀值设置的小一
些，而搜索匹配仅仅是各服务资源之间的比较，没有
考虑需方的需求，其结果相对比较粗略，所以需要输
出相对多一点的服务资源供需方用户选择。
与传统关键字搜索相比， 搜索匹配的独特之处

是通过本体语义词库将服务名称扩展放大， 然后采
用基于关键字的搜索方式进行云数据库检索， 打破
了关键字搜索的局限性。主动匹配，却是通过本体语
义词库扩展放大服务名称， 建立词林等价关系来给
供需双方搭桥，而不需要采用任何搜索引擎［12］。

三、智能匹配引擎理论验证

为了验证供需智能匹配引擎搜索匹配与主动匹

配的准确性与实用性， 本文以汽摩车前灯设计及加

工服务为例进行了验证应用， 通过该智能匹配引擎

为需方企业重庆兴国金科灯具有限公司找到合适的

能够提供车灯三维反求服务的企业。

（一） 搜索匹配理论验证
兴国金科登陆云制造服务平台后，输入“三维反

求”进行检索后，系统输出了如图 5 这样的服务资源
列表。输出结果本来包含 10条服务资源信息，本文只
是截取了图片的上部分，故只能看到 3条服务资源信
息。 很明显，列表里除了有以“三维反求”为关键词的

服务资源外，还有以“逆向技术”和“逆向工程”为关键

词的服务资源。 另外，这三个服务资源的排列顺序体

现着该企业用户与这三个提供方之间匹配度的高低，

排在第一个的“深圳德利欧科技公司”是系统最推荐

的。这个列表不是像传统的关键字搜索取决于关键词

吻合程度的结果，而是将服务资源价格和供方信用等

进行综合分析计算而得到的，具有很强的可信度。 输

出列表中的第三条服务信息是直接提供 “三维反求”

服务，但是并不因为它与输入信息“三维反求”在语义

上完全等价而排在列表的第一位，而第一条信息因为

综合匹配度最高而被首先推荐。

图 5 服务资源搜索匹配结果

图 6 服务资源展示

Application Technology
应 用 技 术

刘
慧
敏：

面
向
云
制
造
服
务
的
供
需
智
能
匹
配
引
擎
研
究

86



武
汉
职
业
技
术
学
院
学
报
二

一
八
年
第
十
七
卷
第
四
期

︵
总
第
九
十
六
期
︶

O

Research on Supply and Demand Intelligent Matching Engine for
Cloud Manufacturing Service

LIU Hui-min
(Hubei Urban Construction Vocational and Technical College, Wuhan 430205, China)

Abstract：Cloud manufacturing service transfer entity manufacturing into virtual services by network means, and
its implement depends on efficient searching and matching of service resources. On the basis of the research of seman－
tic relationship, semantic word-forest and matching algorithm, an intelligent matching engine of supply and demand
supporting search matching and active matching is built. In addition, the accuracy and operability of this engine is ver－
ified by an actual example, establishing a foundation for the further study and promotion of cloud manufacturing ser－
vice.

Key words：cloud manufacturing service; search matching; active matching; supply and demand intelligent
matching engine

动输出上， 其有效性体现在以不同名称为关键字的

服务资源的有序排列上。

基于这两种匹配方式的成功应用及其大致相同

的匹配结果， 云制造服务供需智能匹配引擎的高效

性、准确性、智能性得到了充分的体现，其语义计算、

匹配算法也得到了验证。

四、结束语

通过对服务资源搜索匹配和主动匹配的深入研

究， 面向云制造服务的供需智能匹配引擎在功能上

得到了完善，在效率上得到了提高，为云制造服务资

源的高效调配与高度共享提供了条件， 为云制造服

务的跨区域、跨行业、跨企业协同作业提供了保障。

面向云制造服务的供需智能匹配引擎不是一个简单

的搜索引擎，除去其与众不同的搜索机理外，其另一

独特之处体现在智能性， 为云制造服务添加了智能

元素， 为云制造服务平台转化为大型虚拟企业奠定

了基础。
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图 7 服务资源主动匹配结果
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