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摘要：目的 为解决云制造环境下导向辊生产工序外协时设备制造资源搜索效率低的问题，本文提出一

种导向辊生产设备云制造资源集合与生产工序云制造需求匹配的方法，用于降低导向辊制造资源的寻优

范围。方法 首先建立导向辊生产设备制造资源的可拓物元模型，通过可拓聚类算法实现导向辊生产设

备制造资源的聚类，接着利用集合中制造资源的可用加工方法属性与制造需求的加工方法属性进行配

对，通过配对结果完成导向辊生产设备制造资源集合与生产工序制造需求的匹配。结果 使用该匹配方

法后，成功将 10 个导向辊制造资源样本聚类为 7 种制造资源集合 KN1—KN7，并将其与导向辊的 7 种生

产工序制造需求实现匹配。结论 实验结果表明，该方法能够实现导向辊生产设备云制造资源集合与生

产工序需求的匹配，提高了后续导向辊生产工序外协资源的寻优效率。 
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Manufacturing Resource Set Matching Method for Guide Roller Production Equipment 
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(1. Faculty of Printing, Packaging Engineering and Digital Media Technology,  
Xi'an University of Technology, Xi'an 710048, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a method to reduce the scope of finding the optimal resources by matching the 
cloud manufacturing resource set of the guide roller production equipment with the cloud manufacturing requirements of 
the production process, so as to solve the problem of low efficiency in searching equipment manufacturing resources when 
the guide roller production process is outsourced in the cloud manufacturing environment. Firstly, an extension mat-
ter-element model of manufacturing resources of guide roller production equipment was established, and the clustering of 
manufacturing resources of guide roller production equipment was realized by extension clustering algorithm. Then, the 
available processing method attributes of manufacturing resources in the set were paired with the processing method 
attributes of manufacturing requirements. The matching result was used to complete the matching between the manufac-
turing resources set of the guide roller production equipment and the manufacturing requirements of the production 
process. After application of this matching method, 10 guide roller manufacturing resource samples were successfully 
clustered into 7 manufacturing resource sets KN1-KN7, which were matched with the manufacturing requirements of 7 
production processes of guide rollers. It is proved that this method can match the cloud manufacturing resource set of 
guide roller production equipment with the production process requirements, and improve the efficiency of finding the 
optimal resources for the subsequent outsourced guide roller production process. 
KEY WORDS: guide roller; outsourced production process; manufacturing resources; matching method; extension cluster 
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导向辊作为包装印刷机械的核心零部件，当其传
统生产方式中的某道工序由于自身加工能力不足等
原因无法加工时，就需要外包给具有相应制造能力的
加工企业协助完成，在这一过程中存在制造资源利用
率低、外协成本高等难题。云制造是一种面向服务的、
高效率、低能耗的网络化制造新模式[1]，将其引入导
向辊生产工序外协中来，能够有效提高导向辊外协企
业设备制造资源的利用率、降低企业的外协成本，促
进制造企业之间的跨域协同。然而，由于在云资源池中
具有相似功能的导向辊生产设备云制造资源（Cloud 
Manufacturing Resources，CMR）数目繁多，直接寻找
满足导向辊生产工序云制造需求（Cloud Manufacturing 
Demand，CMD）的最优生产设备 CMR 效率较低。因
此，在导向辊工序外协的初期，如何对种类数量多、功
能相似的导向辊生产设备 CMR 进行聚类，实现导向辊
生产工序 CMD 与生产设备 CMR 集合的匹配，降低制
造资源的寻优范围已成为亟待解决的问题。 

目前，关于云制造需求与资源集合的匹配方法已

有很多国内外学者进行了相关研究。Bouzary 等[2]通

过实施 5 种分类算法并使用从制造能力数据中提取

的 TF–IDF 向量，成功检索了相应子任务的候选集；

马仁杰等[3]采用区间数对质量信息进行描述，基于灰

色关联度计算服务质量匹配相似度，对服务资源类

型、描述和质量信息进行了匹配；Zhang 等[4]提出了

一种基于遗传算法的客户需求匹配算法，以保证所有

任务的总成本和时间最低；高新勤等[5]在对云服务进

行聚类预处理并形成多个服务类簇的基础上，提出了

加工设备云服务集合的初选方法；Xiao 等[6]提出了一

种基于多维信息融合的制造资源匹配决策方法，用于

实现制造资源的精确匹配；Wang 等[7]建立了 Web 服 

务语言和人工神经网络的 Web 外包服务聚类和搜索模

型；李成海等[8]提出一种基于属性匹配的云制造服务资

源搜索方法，并构造了关键词规范化算法和参数化的属

性匹配算法；Xu 等[9]建立了基于关键字同义词扩展的

服务发现匹配模型；Tong 等[10]提出一种基于分布式哈

希表的高效、便捷、智能资源发现机制的云制造分层资

源服务模型。但是结合导向辊生产工艺及制造资源特点

的 CMD 与 CMR 集合的匹配研究仍然较为匮乏。 
可拓聚类是一种基于可拓学理论模型进行数据

聚类的方法[11]，具有判断数据所属类别简单高效的特

点，被应用于量化分析社会网格变化[12]、建筑用户需

求发现[13]、预测电信运营商的指标[14]、矿井通风可

靠性评价[15]、复杂产品系统模块划分[16]、质量状态

动态评估[17]、软件质量测度[18]、服装需求预测[19]等

数据分析领域且均有很好的效果。因此，本文针对云

制造模式下导向辊外协制造特点对传统的可拓聚类

算法进行改进，完成导向辊生产设备 CMR 聚类集合

与生产工序需求的匹配，最后通过实验验证该方法在

导向辊工序外协中的有效性。 

1  导向辊生产设备 CMR 建模 

1.1  制造工艺分析 

导向辊按照有无钢轴分为有钢轴导向辊和无钢

轴导向辊两大类，其中有钢轴导向辊最为常见。本文

也以此作为研究对象。有钢轴导向辊主要由钢轴、铝

堵、辊筒等三部分组成。结合对导向辊制造企业的调

研分析，得到导向辊的生产工艺流程及其生产设备

CMR 如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  导向辊制造工艺与设备制造资源 
Fig.1 Guide roller manufacturing process and equipment manufacturing resources 
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根据导向辊制造工艺所用设备的不同，本文将导向辊

制造过程分为 7 道工序，以每道工序作为不同的生产

工序 CMD，分别为下料、粗车钢轴和铝堵、精车辊

筒、热装、精车导向辊、微弧氧化以及动平衡 CMD。 

1.2  生产设备 CMR 建模 

设导向辊生产设备 CMR 集合为 R={q1, q2, …, 
qn}，其中，qi（i=1, 2, …, n）表示单个 CMR，n 表示

导向辊生产设备 CMR 的数量。 
建立 qi 的物元模型为 Ri： 
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则称 Ri 为 N 维物元，其中 C1, C2, …, Cm 表示导

向辊生产设备 CMR 的 m 个不同的特征属性，x1, 
x2, …, xm 表示对应特征属性的量值。 

2  CMR 集合匹配方法 

本文在对导向辊生产设备 CMR 属性值分析的基

础上对原有算法进行了改进，建立了导向辊生产工序

CMD 子集，并且利用该 CMD 子集先实现导向辊生

产设备 CMR 的聚类，最后实现了生产设备 CMR 集

合与生产工序 CMD 的匹配。 

2.1  建立生产工序 CMD 子集 

根据上文对导向辊工艺进行分析，以导向辊的 7
道工序作为不同的制造需求，采用深入陕西北人印刷

机械有限责任公司调研得到的常见有钢轴导向辊每

道工序的云制造资源数据作为原始数据，建立导向辊

生产工序 CMD 子集 Ni'，具体步骤如下： 
1）根据导向辊生产工序 CMD 确定导向辊生产

工序 CMD 子集数量为 7，即 N1'—N7'。 
2）选取导向辊生产设备 CMR 的可用加工方法

属性类型为导向辊生产工序 CMD 子集的数据属性， 

其中 C1 为可加工最大质量，C2 为可加工材料，C3 为

可加工最大长度，C4 为可加工最大直径。其余如加工

精度、加工成本和质量等属性因素将会在后续 CMR
最优选时作为资源的评价指标，这里不做考虑。 

3）选取调研数据中的同类生产设备 CMR 的各
属性值的最小值，并缩小 10%作为需求子集的左端点
a；选取各属性的最大值，并扩大 10%作为需求子集
的右端点 b。最终建立的导向辊生产工序 CMD 子集
如表 1 所示。 

2.2  确定经典域和节域 

1）参考文献[20]中的方法，建立第 i 个云制造需

求子集 Ni'的经典域可拓物元模型为
iNR ，见式（2）。 

1 1 11 1

2 2 2 2 2

,   , ,,  ,
      ,        , ,
                          
      ,        , ,

i

i i ii i

i i i
N

m im m im im

N C a bN C V
C V C a b

R

C V C a b

  
  
  = =   
  
     

   

 

 (2) 

式中：C1, C2, …, Cm 为子集 Ni'的 m 个不同的特

征属性；Vi1, Vi2, …, Vim 分别为子集 Ni'关于特征 C1, 
C2, …, Cm 的取值范围，即为经典域，记作： 

,ij ij ijV a b=     (3) 

式中：i=1, 2, …, n；j=1, 2, …, m。 
2）建立导向辊云制造需求子集 Ni'的节域可拓物

元模型为
iPR ，见式（4）。 
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式中：
mpW 为 Ni'的第 m 个特征 Cm 的对应量值范

围，即节域，记作： 

,
m j jp p pW a b=

  
 (5) 

式中：j=1, 2, …, m。 
 

 

表 1  属性数据 
Tab.1 Attributes 

类型 加工方法 C1/kg C2 C3/mm C4/mm 

N1' 下料 45.05~60.06 1~4.9 2 250~3 300 122.5~143.05 

N2' 粗车 9.05~22.03 1~4.9 1 270~1 430 36.4~102.6 

N3' 车轴筒 27.3~33.5 5.4~6.6 1 080~1 130 18.01~22.03 

N4' 热装 51.3~66.02 4.1~5.0 1 170~1 430 87.15~112.4 

N5' 精车辊身 39.2~47.8 4.1~5.0 1 935~2 365 95.0~116.0 

N6' 微弧氧化 45.29~55.02 4.1~5.0 1 174.5~1 435.5 99.05~121.05 

N7' 动平衡 44.01~46.59 4.1~5.0 1 935~2 365 100.0~122.21 
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2.3 计算综合关联度 

1）待聚类 qi 的每个属性因子的权系数为： 

1
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式中：xij 为待聚类 qi 的各属性值；bij 为待聚类制

造资源 qi 所对应的经典域的最大值；j 为因子，j=1, 
2, …, n；i 为类别，i=1, 2, …, m。 

2）根据文献[21]中的方法，计算待聚类制造资

源 qi 对 Ni'各类别关联函数的公式见式（7）。 
( , )

,  
( , ) ( , )

( , ) / ,            

( )
( , )

2 2

( , )
2 2

j

j

j j j j

j

j ij
j p

j p j ij

j ij ij j ij

i i p p p p
j p j

ij ij ij ij
j ij j

x X
x X

x X x X

x X X x X

K x a b b a
x X x

a b b a
x X x

ρ
ρ ρ

ρ

ρ

ρ


∈ −

− ∈
= + −

= − −

 + − = − −

 

 (7) 

式中：Ki(xj)为第 j 个物元 Rj 的每一个特征值与第

i 个经典域和节域之间的关联函数，i=1, 2, …, n，j=1, 
2, …, m，其中 n 为经典域个数，m 为物元的特征值

个数；ρ(xj, Xij)为 xj 与区间 Xij 的距；ρ(xj, Xpj)为 xj 与

区间
jpX 的距；xj 为物元 Ri 的第 j 个特征值；区间 Xij

为第 i 个经典域
iNR 的 Vij；区间

jpX 为节域
iPR 对应的

jpW ，且 Xij 和 jpX 无公共端点。 

3）待聚类 qi 对 Ni'的综合关联度计算公式为： 

1
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式中：Ki(qi)为物元 Ri 所代表的云制造资源 qi 与

第 i 个 Ni'的综合关联度。 

2.4  导向辊 CMR 聚类 

待聚类 qi的聚类流程如图 2所示，具体步骤如下： 
1）取 Ki=max(Ki(qi))，其中 i=1, 2, …, m。 
2）若 Ki>0，则判定样本 qi 属于 Ni'；若 Ki=0，

则无法判断该样本 qi 属于该 Ni'；若对一切 i(i=1, 2, …, 
n)都有 Ki<0，则可判定样本 qi 不属于所定的 Ni'类。 

3）通过上述步骤寻找出属于相同需求子集 Ni'
的样本 qi，形成不同的云制造资源聚类集合

iNK ，完

成云制造资源聚类。 

2.5  导向辊 CMR 集合与 CMD 匹配 

云制造资源集合与制造需求匹配流程如图 3 所

示，具体步骤如下： 
1）从第 i（i=1）个云制造资源集合

iNK 中随机选

取制造资源 qj（j 为随机数）。 

 
 

图 2  聚类流程 
Fig.2 Clustering flowchart 

 
2）选取 qj 的可用加工方法属性值 x1，再选取导

向辊制造需求集合 N 中的第 i 个导向辊制造需求
it

R

的加工方法属性值
1t

x 。 

3）判断 x1 是否与
1t

x 相等，如果相等则
iNK 与

it
R

互相匹配；接着判断
1iNK

+
是否存在，如果存在则先执

行 i=i+1，回到起点继续循环，不存在则循环结束，

所有的制造资源与导向辊制造需求匹配完成。 
4）如果 x1 与

1t
x 不相等，则先执行 i=i+1，再判

断实际导向辊云制造需求集合中是否还有制造需求，

如果有，则继续返回选取第 i+1 个制造需求；如果没

有，则再判断
1iNK

+
是否存在，如果不存在则循环结束，

所有的制造资源与实际导向辊制造需求匹配完成，如

果存在则回到起点继续循环。至此，全部的制造资源

匹配完成。 
 
 

 
 

图 3  匹配流程 
Fig.3 Matching flowchart 
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3  实验与分析 

本文所用导向辊生产设备数据为深入企业调研

后修改部分得到，实验所选择的 10 例导向辊生产设

备制造资源数据是从调研得到不同类别的数据中随

机抽取而来。导向辊生产设备 CMR 和生产工序 CMD
属性数据说明见表 2，待聚类导向辊生产设备 CMR
属性数据见表 3，导向辊生产工序 CMD 属性数据见

表 4。 
 

表 2  属性数据说明 
Tab.2 Description of attributes  

属性 说明 

q1—q10 导向辊生产设备 CMR 

C1' 加工质量，单位 kg 

C2' 加工材料 

C3' 加工长度，单位 mm 

C4' 加工直径，单位 mm 

N1 钢轴/铝堵下料 

N2 粗车钢轴/铝堵 

N3 粗/精车轴筒 

N4 辊筒与轴头热装 

N5 精车辊身 

N6 辊面微弧氧化 

N7 辊身动平衡 

6.005 6005 合金铝 

4.5 45 钢 

1.2 LY12 铝合金 
 
 

表 3  导向辊 CMR 属性数据 
Tab.3 Attributes of guide roller CMR 

编号 加工方法 C1/kg C2 C3/mm C4/mm

q1 锯 50.03 4.5 2 500 132.01

q2 锯 55.02 1.2 3 000 130.02

q3 粗车 10.05 4.5 1 300 40.175

q4 粗车 20.05 1.2 1 300 93.28 

q5 热装 57.03 4.5 1 300 97.175

q6 半精车 30.5 6.005 1 105 20.05 

q7 热装 60.02 4.5 1 300 102.2 

q8 精车 43.59 4.5 2 150 105.5 

q9 氧化 50.08 4.5 1 305 110.05

q10 动平衡 45.09 4.5 2 150 111.1 

表 4  导向辊 CMD 属性数据 
Tab.4 Attributes of guide roller CMD 

需求
加工

方法
C1'/kg C2' C3'/mm C4'/mm

N1 锯 49.03 4.5/1.2 2 400~2 900 128~134
N2 粗车 9.02 4.5/1.2 1 280 35~90
N3 车轴筒 25.05 6.005 1 100 19 
N4 热装 51.05 4.5 1 200 96~100
N5 精车 41.03 4.5 2 100 103 
N6 氧化 48.5 4.5 1 300 107 
N7 动平衡 44.2 4.5 2 140 108 

 
实验最终得到导向辊生产设备 CMR 的聚类结果如

表 5 所示。由表 5 可以看出，代号为 q1与 q2的 CMR 被
聚类到导向辊 CMD 子集 N1'下。分析 q1与 q2的各属性
值，发现属性值较为接近，即 q1与 q2能够完成的导向辊
生产工序 CMD 类似。同理，对其余聚类到一起的资源
属性值进行分析也能得到同样的结果，聚类结果准确。 

 

表 5  样本聚类结果 
Tab.5 Sample clustering result 

需求子集 聚类结果 聚类集合 

N1' q1q2 
1NK  

N2' q3q4 
2NK  

N3' q6 
3NK  

N4' q5q7 
4NK  

N5' q8 
5NK  

N6' q9 
6NK  

N7' q10 
7NK  

 
导向辊生产工序 CMD 与生产设备 CMR 集合的

匹配结果如表 6 所示。可以看出，生产设备 CMR 集
合

1NK 中的代号为 q1、q2 的 CMR 的可用加工方法属

性为锯，因此均可满足导向辊的下料需求 N1。同理，
其他资源集合中的 CMR 也能完成所对应的导向辊生
产工序 CMD，实验结果与实际需求情况一致。说明
本方法对导向辊生产设备 CMR 集合与生产工序
CMD 的匹配具有良好的效果。 

 

表 6  样本集合匹配结果 
Tab.6 Sample set matching result 

制造需求 匹配集合 集合资源 

N1 
1NK  q1q2 

N2 
2NK  q3q4 

N3 
3NK  q6 

N4 
4NK  q5q7 

N5 
5NK  q8 

N6 
6NK  q9 

N7 
7NK  q10 
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4  结语 

针对云制造环境下，导向辊生产工序外协时直接

搜索满足导向辊生产工序 CMD 的生产设备 CMR 效

率较低的问题，本文结合云制造模式下导向辊制造的

特点，将可拓聚类算法引入导向辊生产设备 CMR 聚

类中，并对传统的可拓聚类算法进行了改进，提出了

基于改进可拓聚类的导向辊生产工序 CMD 与生产设

备 CMR 集合匹配方法。本方法解决了可拓聚类算法

无法直接在导向辊生产设备 CMR 聚类中使用的问

题，能够有效地对导向辊生产设备 CMR 进行聚类并

且与生产工序 CMD 匹配，缩小了搜索候选生产设备

CMR 的范围，提高了导向辊生产工序外协时云制造

初期的匹配效率。为下一步按照加工精度和加工成本

等评价指标寻找满足导向辊生产工序 CMD 的最优生

产设备 CMR 奠定了基础。 
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