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0 引言

产品信息是指产品在全生命周期中产生的信

息资料，它为设计者和生产者提供技术支持，是企

业重要的信息资源。有分析报告［1］指出，构建新

型的产品信息技术交付模式和实现全环节的数字

化是释放企业业务能力的新的关键环节。在“中

国制造 2025”的背景下，产品信息的处理是促进

企业内两化融合［2⁃3］的关键环节。因此，人们通过

探寻各类产品信息的处理模式来改善产品信息的

使用。

在工艺设计信息方面，HELGOSON等［4］提出

了面向加工工艺规划的知识集成概念模型；

CHEN等［5］提出了一种基于参数流程图（parame⁃
ter flow chart，PFC）的知识表示方法，将参数信

息、流程图技术和可视化技术有机地结合起来；

HUANG等［6］针对数控加工过程中工艺计划的重

用，建立基于特征的参数驱动模型，并论述了几何

形状和加工策略之间的联系，建立了数控加工过

程可重用性评估方法；郭鑫等［7］以“功能+流+案

例”为规则构建本体，提出了面向创新设计目标的

工艺知识检索模型，并建立了原型系统。

在产品的其他技术信息方面，刘畅［8］通过对维

修服务方法的研究，结合其隐形知识的特性，开发

了基于知识资源的复杂产品维修服务系统；白洁

等［9］依托物料清单（bill of material，BOM）信息，提

出面向典型行业产品的标准制造服务清单（bill

of standard manufacturing service，BOSS）的概念。

在应用端方面，以提供大数据服务为支撑的

“互联网+智能制造”的产品信息服务体系已初现

规模。航天云网（http：//www.casicloud.com）现

已注册企业 140多万家，发布需求信息 10万余
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条，它构建了一个可以进行“双向选择”的信息展

示平台。

综上所述，为改善各类产品技术信息在相应

领域的应用，研究大多采取了对产品信息所存在

的“生态环境”进行改造的方式，即让固化在原有

组织结构中的信息，在新的环境下被重新表达。

但由于制造类产品信息具有数据类型和格式的

多样化，其信息内容包含要素繁多，导致现有的

研究大多针对某一特定应用领域的产品的局部

信息；同时，在工业数据大平台的构建中，目前主

要实现的是产品信息的浅层交互。如何实现产

品信息在广度与深度上的再表达，是需要解决的

问题。

本文在现有研究的基础上，通过分析得出：面

向更为广阔的数据类型并提供一定的交互性是产

品信息数据处理的发展趋势。在此基础上，结合

相关分析，提出了“内容-交互”双维度产品信息处

理方法，以实现同质化资源的横向整合和差异化

资源的扩充，从而挖掘资源的利用潜力，提高信息

资源的有效性和信息重用的效率，通过预设场景

描述了信息处理方法的运行机制。

1 产品信息处理的需求分析

产品信息的处理实际上是架构产品信息在数

据端和人之间的流通体系，其处理过程同时面向

上游的数据源和下游的人员。因此，这两方面在

约束着信息处理方式的同时也对其提出了要求。

1.1 产品数据类型分析及需求提出

二十多年来，企业在实现资源信息化的过程

中，侧重于发展应用集成，这给其现在的数据集成

带来了一些负面影响。这些杂乱无章和相互混淆

的各种应用程序集成技术，致使企业在信息处理

的过程中问题不断［10］。在“万物互联”的背景下，

各种非关系型数据大量进入企业的存储库，致使

原有的关系数据在存储库中不再是主体。非关系

型数据的整理和调用并不便捷，其蕴含的价值一

直得不到有效应用。

从数据结构上可将数据划分为结构化数据、

非结构化数据和介于结构化数据和非结构化数据

之间的半结构化数据。

（1）结构化数据（structured data）一般存储在

关系数据库中，具有相应的逻辑结构，比如存储

在企业 ERP和财务系统软件等核心数据库中的

数据。

（2）非结构化数据（unstructured data）结构不

固定，无法直接使用关系数据库储存，只能用各种

类型的文件形式存放，比如文本文件、图片、图像、

音频、视频、CAD图纸和模型文件等。非结构化数

据通常无法直接知道其内容，必须通过对应的软

件才能打开浏览。数据库通常将非结构化数据保

存在一个BLOB字段中，以和原文件形成映射［11］。

由于无法从数据本身直接获取其表达的含义，因

此无法实现对文件本体内容的直接检索，比如企

业的PDM系统。

（3）半结构化数据（semi⁃structured data）没

有明确的模式定义，模式信息通常包含在数据之

中，即模式与数据间没有明显的界限，这样的数据

被称作自描述型数据。某些自描述信息存在着不

明显的结构，如XML文件；某些自描述信息的结

构可见但不规则，一个数据集合可能由异构的元

素组成，同样的信息可能由不同类型的数据表

示［12⁃13］，如邮件、HTML等。因此，面向信息内容

的产品信息处理需要解决如下问题：①如何排除

不同类型的数据在格式上的异构性，并通过何种

机制处理这些数据，获取信息内容；②如何架构

并规范数据的表达方式；③如何使信息资源之间

存在更加紧密和多样的联系。

1.2 组织社群化分析及需求提出

不断发展的信息技术使信息经过网络媒介

的传递，突破原有时间和空间的约束。各类信息

在产生、传输、接收、反馈和再生产的过程中，体

量不断增加，并与参与的人员联结，形成不同的

应用场景。在此过程中，网络空间的无边界性扩

大了人们的认知空间和交互范围，催生出更多的

需求和满足需求的应用场景。在各应用场景中，

人们或因需求或因兴趣聚合在一起，彼此之间交

流互动后建立了一定的社会联系，构成了网络知

识社群的关系网。通过对成熟社群的分析，可以

发现不同的个体以相同的兴趣为依托进行多层

次的传播互动和关系建构。在知识共享过程中，

知识社群成员既能实现个体性表达愿望，又能和

社群其他成员产生情感共鸣［14］。这样，社群在

信息生产和保障上比以往的组织形式更加具有

生命力。

在工业领域，传统企业的组织模式已不能适

应用户主导和灵活多变的市场需求。围绕产品的

开发与生产过程，用户与各类服务供应商组成社

群，通过大规模协作，将个性化需求转化为实际产

品或方案，实现开放创新和价值共创［15］。为适应

未来的制造环境，江平宇等［16］通过分析对社群化

制造进行了定义。在产品的开发和生产各环节中
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存在、产生和流通的信息，也面临着组织社群化的

影响。从主动性来说，组织社群化可以提供更加

优质的信息内容，而且良好的交互体验会促进信

息丰富化、表达专业化和要点分类精准化。从被

动的角度来说，这是制造社群化倒逼着产品信息

的处理方式与之相配套。

社群化的发展，本质上是为了满足参与主体

在内容和交互两个维度上不断提升的高质量的需

求。这种高质量体现在：信息内容的准确性、完备

性、时效性、信息交互时响应的及时性、传播模式

的便捷性。因此，面向组织社群化的产品信息处

理需要解决如下问题：①采用何种信息处理方式，

让人们更容易进行表达；②如何规范人们的表达，

使得计算机更容易处理；③如何将人员的社群属

性介入到产品信息中去，以改善产品信息的组织

和表达；④如何让更多的人员参与进来，实现价值

共创；⑤能否建立一个统一的数据视图，以满足用

户对于数据的统一访问需求。

面向更广阔的内容和面向更深层的交互是

相辅相成的。信息的内容为交互提供了连接节

点，信息也在交互的过程中对其内容不断充实

完善。

2 “内容-交互”双维度产品信息处理方法

在制造企业里，产品信息的内容被固化在格

式文件里，而格式文件又被单一或为数不多的几

种逻辑模式固化在信息系统内。以当前企业常用

的PDM系统为例，项目各阶段产生的技术文件通

常归属于该项目的基线之中，文件之间的逻辑关

系同时也被固化下来。如图 1所示，技术文件Ⅰ和

技术文件Ⅱ、Ⅲ，分别产生于 2个不同的项目。技

术文件Ⅱ、Ⅲ产生于同一个项目的不同阶段，所以

图 1 固化在项目基线中的产品信息

Fig.1 Product information solidified in

the project baseline

在文件归档后，2个文件之间形成了关联。即使技

术文件Ⅰ和技术文件Ⅲ存在着内容上的某些联

系，它们也不能产生直接关联，这是因为它们分属

于不同项目下的产品基线。有的企业会制定文件

的命名规则，比如图号的分类命名，这样文件之间

也会产生一些其他的连接方式。这些固化的连接

方式导致信息的重新调用逻辑单一，给信息的重

用设置了门槛。

2.1 产品信息的重塑

通过人工定义的抽取方法提取文档中的描述

区域，并用一定格式的文本对其进行描述。描述

信息除了包含对内容的语义化表达，还记录着路

径、地址、获取的方式及其中的关键词语等信息。

数据集成部分通过对描述信息的解析，对数据进

行二次加工和处理，通过语义分析及元数据处理

过程，去除数据背景中的冗余成分和不规则术语，

对数据修正后进行存储。

由于对全文本信息的处理技术已经相对成

熟，所以对产品信息中其他格式类型的资源进行

区域切割，通过对域块的语义描述，将多类型信息

的表达问题转换成语义问题。这个过程也可以看

成是信息的离散化。如图 2a所示，参与人员A、B、
C分别在项目一、二中参与了项目的不同阶段，但

其项目角色没有限制其对技术文件的信息处理。

如图 2b~图 2d所示，参与人员分别对产生于不同

项目、不同阶段的技术文件中的局部区域进行描

述。以图2b为例，过程b⁃1表示参与人员A对word
文档的灰色区域进行语义描述；过程 b⁃2表示参与

人员 B和 A分别对文档的同一区域进行语义描

述；过程 b⁃3表示参与人员C对参与人员A的描述

结果进行再描述（评价、修正、补充等）。图 2c、图
2d所示分别为参与人员对图纸和测试资料的信息

重塑。

随着时间的推移，项目周期中各阶段的参与者

不断地对产品进行语义描述，或是开辟新的描述区

域，或是对原有区域的再描述，或是对之前描述的再

描述。描述信息不断丰富，对原始资料的表达也会

越来越完整，从而完成了对原有信息的重塑。

在此过程中，人工描述可能会出现下列情形

（图 3）：

（1）一对一。一个描述区域只对应一条描

述信息，如区域的类型与描述的类型一致，则直

接映射。

（2）一对多。一个描述区域对应多条描述信

息，这可能是不同人员对该区域的不同描述，也可

能是同一人员在不同时间对该区域的不同描述。
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图 2 三类产品技术信息的重塑过程

Fig.2 Information to reshape for three types of

product technical information

图 3 描述信息的形成

Fig.3 Generation of description information

（3）一对零。有描述区域但没有对应的描述

信息，这可能是有描述信息，但并没有指向描述

区域。

（4）零对一。一个文件没有被提取描述区域。

（5）多对一。多个描述区域对应同一条描述

信息，比如共享的标签信息。

（6）多对多。多个描述区域对应多条描述信

息，通常情况下，多对多的映射都可以分解为多对

一的映射类型。

2.2 动态数据关系的产生

利用语义匹配算法识别数据之间的关联性，

动态建立起企业的数据字典，维护元数据及其关

联性。动态数据结构利用数据来探索和发现数据

之间的多维关系，如图 4所示。此外，动态数据结

构还将这些关系通过交互技术及空间、时间和社

交网络显示出来，其过程参见图 1、图 2。技术文

件Ⅰ和技术文件Ⅱ、Ⅲ分别产生于 2个不同的项

目，分属不同的基线，因而它们之间不存在直接的

连接，如图 1所示。在图 2展现了产生连接的 3种
情况。

图 4 产品信息间形成动态连接

Fig.4 Dynamic connection between

product information

（1）连线 e⁃f⁃g。同一人对不同的技术文件进

行区域描述，各文件因人而产生了关联。

（2）连线 h。不同技术文档上，相同的语义描

述片段（如关键词）让各文件产生关联。

（3）连线 i。标注信息会因标注人之间的组织

关系而产生关联。

2.3 交互性的赋予

社群组织架构里的人员加工产品信息时，也

将自身的属性（包括自身在组织架构中的角色、自

身所关注的信息和在信息处理系统中的历史记录

等）赋予给了描述信息，这就形成了产品信息与人

之间的互联。当人员的社交属性被数据化时，作

为载体的产品信息也就被赋予了一定的人格化，

具备交互性。

2.4 产品信息处理平台的功能架构

对产品信息的处理需要依托相应的平台来实

现。该平台的架构应该包含后台管理支持等 8个
模块，用户认证模块外的其他模块面向的是普通
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用户，相应功能如下。

（1）用户认证。体现社交性的第一步，确定人

员角色，明确其权限。

（2）文件资料上传。该模块是平台初始资源

的输入模块。

（3）语义标注系统。通过该模块，用户指定描

述区域，并对其进行语义描述。视频弹幕是很好

的借鉴对象。弹幕可被定义为，在视频时间轴的

某一时间点上，用户对视频静态画面的语义描述。

只是在视频网站上，这种表达更多的体现为社交

性，而并不具备内容的再表达。但部分国外原版

视频，有些用户会利用弹幕来进行翻译，即对内容

信息进行处理。

（4）标签选择系统。对于已经被过描述的资

源，系统通过分析分配相应的标签描述给该资源，

以供用户选取。标签是一种更加简洁、精准和规

范的语义描述，更加利于信息分类。

（5）在线聊天窗口。是用户进行实时交互的

模块。

（6）留言板。用于发布不强调及时交互性的

用户间信息的模块。

（7）检索引擎。用于精确检索或关键词匹配，

便于用户搜索到相应信息。

3 应用场景

实现数据管理和架构信息处理的平台需要对

其功能的实现预设场景，来考量模块的选取和模

块间的配合，以及是否能从“内容-交互”两个维度

对产品信息进行处理。下面将通过对产品信息内

容标注场景的描述，来体现 2.1节的产品信息重塑

过程；通过对产品信息内容关联场景的描述，来体

现 2.2节的动态数据关系产生过程；通过对社群人

员之间交互场景的描述，来体现 2.3节的交互性赋

予过程。

3.1 产品信息的内容标注

标注场景描述了项目社群人员对产品信息的

内容标注。参与人员登录产品信息处理平台，通

过用户认证获取相应的权限。获得权限的用户一

方面可以通过平台的文件资料上传模块，将项目

流程中产生的文件上传至系统；另一方面可以通

过平台的语义标注系统，选取文件中的区域进行

语义描述。如图 5所示，在空气滤清器项目的产品

认证阶段，分别在流场仿真和NVH测试环节产生

了技术文件，技术人员提取了实验报告中的关键

图片，并对应于语义描述。

图 5 产品信息的内容标注场景

Fig.5 The scene of content annotation for

product information

3.2 产品信息的内容关联

该关联场景描述了产品信息内容之间的关

联。在这里，平台的标签选择系统，根据文件的描

述内容，统计出高频词或短语，并作为标签赋给相

应的文件，以提供关联节点。同时，这些标签信息

也有助于实现平台内的信息检索。如图 6所示，在

空气滤清器项目模态仿真阶段和实验模态测试阶

段，分别产生了相应的实验报告和现场拍摄照片。

通过 3.1节描述的场景，完成了相应的内容标注。

经过语义分析和词频分析，每个文档都被配给了

多个关键词标签，而它们共同都具有一个“模态”

的标签，因而这 3个文档之间产生了关联。

图 6 产品信息的内容关联场景

Fig.6 The scene of content association for

product information

3.3 社群人员之间的交互

该交互场景描述了产品社群中人员之间的交

互场景，用户可以通过平台的在线聊天窗口进行

实时的沟通，也可以通过留言板模块发布信息。

如图 7所示，在空气滤清器项目实验报告制定和后
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续实验环节，处于项目流程第三项——老化后密

封实验的人员对相应的工作提出了疑问，但第一

时间回答他的并不是他期望的回答者——实验大

纲的制定者，而是共同关注了关键词标签“真空试

验台”的第二阶段抗负压能力实验人员。该场景

也体现了信息内容间的动态联系对项目的进行具

有正面的影响。

图 7 社群人员的交互场景

Fig.7 The interaction scene of social

community members

4 结语

本文结合产品技术信息处理方法的研究和应

用的现状，分别阐述产品数据现有的类型和制造

社群化背景下组织形式的改变，并从这两个方向

讨论了相应的需求。在此基础上，提出了“内容-
交互”双维度产品信息处理的方法，通过预设应用

场景，探寻了社交媒介和新兴信息技术与产品开

发流程的结合方式。

研究表明，面向“内容-交互”的双维度产品信

息处理方法在机械设计制造领域内可行。用户可

以通过对设计信息的语义描述，避开数据类型和

文件格式的限制，可以对更为广阔的数据内容进

行处理。信息内容间的多重关联和社交模块的介

入，让产品信息之间、用户之间以及用户与产品信

息之间形成多重网络，使面向更为深层的交互成

为了可能。

针对产品信息处理问题的后续研究可以从三

个阶段展开：①借助产品信息平台的搭建，实现逻

辑规则的完善、信息内容的语义特征及实体对齐，

并将成熟的社交模式集成到系统中；②在产品信

息平台的运行过程中，考察交互机制，使其更加适

用于工业领域，可以对整体系统的动态稳定性和

自组织性展开研究；③在数据累积到一定体量时，

可以展开工业设计大数据集成和工业社群用户画

像的研究等。

参考文献：

［1］ Deloitte Insights. Deloitte：Tech Trends 2018［EB/

OL］.［2017⁃12⁃12］．https：//www2.deloitte.com/

cn/zh/pages/technology/articles/tech⁃trends⁃2018.

html．

［2］ 江平宇，丁凯．基于多维度演化模型的制造模式社群

化趋势分析［J］．计算机集成制造系统，2016，22

（9）：2245⁃2255．

JIANG Pingyu，DING Kai． Socialization Trend

Analysis of Manufacturing Mode Based on Multi⁃di⁃

mensional Evolution Model［J］. Computer Integrat⁃

ed Manufacturing Systems，2016，22（9）：2245 ⁃

2255．

［3］ 吴丁娟．制造企业两化融合自组织演化机理研究

［D］．广州：华南理工大学，2016．

WU Dingjuan． Research on the Self ⁃ organization

Evolution Mechanism of the Integration of Informa⁃

tization and Industrialization for Manufacturing En⁃

terprise［D］. Guangzhou：South China University of

Technology，2016．

［4］ HELGOSON M，KALHORI V.A Conceptual Mod⁃

el for Knowledge Integration in Process Planning

［J］．Procedia CIRP，2012，3：573⁃578．

［5］ CHEN Wanling，XIE Shane，ZENG Fenfang，et al.

A New Process Knowledge Representation Ap⁃

proach Using Parameter Flow Chart［J］. Computers

in Industry，2011，62（1）：9⁃22．

［6］ HUANG Rui，ZHANG Shusheng，XU Changhong，

et al．A Flexible and Effective NC Machining Pro⁃

cess Reuse Approach for Similar Subparts［J］. Com⁃

puter⁃Aided Design，2015，62（C）：64⁃77．

［7］ 郭鑫，赵武，王杰，等．面向创新设计的工艺设计知识

模型及检索方法研究［J］．机械工程学报，2017，53

（15）：66⁃72．

GUO Xin，ZHAO Wu，WANG Jie，et al．A Study

of Knowledge Modeling and Retrieval Methods Ori⁃

ented towards Innovative Design of Manufacturing

Planning［J］. Journal of Mechanical Engineering，

2017，53（15）：66⁃72．

［8］ 刘畅．基于知识资源的复杂产品维修服务方法和系

统［D］．杭州：浙江大学，2016．

LIU Chang．Complex Product Maintenance Service

Methods and Software System Based on Knowledge

Resources［D］. Hangzhou：Zhejiang University，2016．

［9］ 白洁，方水良，唐任仲，等．云制造服务规范化标准服

务清单建模方法［J］．计算机集成制造系统，2017，

23（10）：2279⁃2290．

BAI Jie，FANG Shuiliang，TANG Renzhong，et al．

BOSS Modeling Method for Cloud Manufacturing

Services Normalization［J］. Computer Integrated

Manufacturing Systems，2017，23（10）：2279⁃2290．

（下转第2445页）

·· 2437



云制造环境下基于贝叶斯网络的机床装备资源优化决策方法——龚小容 李孝斌 尹 超

721⁃742.

［11］ JIN H，YAO X，CHEN Y.Correlation⁃aware QoS

Modeling and Manufacturing Cloud Service Com⁃

position［J］. Journal of Intelligent Manufacturing，

2017，28（8）：1947⁃1960.

［12］ LARTIGAU J，XU X，NIE L，et al.Cloud Manufac⁃

turing Service Composition Based on QoS with Geo⁃

perspective Transportation Using an Improved Ar⁃

tificial Bee Colony Optimisation Algorithm［J］. In⁃

ternational Journal of Production Research，2015，

53（14）：4380⁃4404.

［13］ 马文龙，朱李楠，王万良 .云制造环境下基于 QoS 感

知的云服务选择模型［J］.计算机集成制造系统，

2014，20（5）：1246⁃1254.

MA Wenlong，ZHU Linan，WANG Wanliang.

Cloud Service Selection Model Based on QoS ⁃

aware in Cloud Manufacturing Environment［J］.

Computer Integrated Manufacturing Systems，

2014，20（5）：1246⁃1254.

［14］ 赵道致，李锐 .考虑主体心理预期的云制造资源双边

匹配机制［J］.控制与决策，2017，32（5）：871⁃878.

ZHAO Daozhi，LI Rui. Two ⁃ sided Resource

Matching Mechanism and Stability of Cloud Manu⁃

facturing Platform［J］.Control and Decision，2017，

32（5）：871⁃878.

［15］ 王时龙，宋文艳，康玲，等 .云制造环境下的制造资源

优化配置研究［J］.计算机集成制造系统，2012，18

（7）：1396⁃1405.

WANG Shilong，SONG Wenyan，KANG Ling，et

al. Manufacturing Resource Allocation Based on

Cloud Manufacturing ［J］. Computer Integrated

Manufacturing Systems，2012，18（7）：1396⁃1405.

［16］ 高晓光，陈海洋 .离散动态贝叶斯网络推理及其应用

［M］.北京：国防工业出版社，2016：18⁃20.

GAO Xiaoguang，CHEN Haiyang.Discrete Dynam⁃

ic Bayesian Networks Inferen and Its Application

［M］.Beijing：Nation Defense Industry Press，2016：

18⁃20.

［17］ 蔡志强，孙树栋，司书宾，等 .不确定环境下多阶段多

目标决策模型［J］.系统工程理论与实践，2010，30

（9）：1622⁃1629.

CAI Zhiqiang，SUN Shudong，SI Shubin，et al.

Multi ⁃ stage and Multi ⁃ object Decision Making

Model under Uncertainty［J］.Systems Engineering：

Theory & Practice，2010，30（9）：1622⁃1629.

［18］ SAATY T L.What is the Analytic Hierarchy Pro⁃

cess?［M］.Berlin：Springer⁃Verlag，1988：109⁃121.*

(编辑 王旻玥)

作者简介：龚小容，女，1986年生，博士研究生。研究方向为网络协同制

造。李孝斌（通信作者），男，1987年生，讲师、博士后研究人员。E⁃

mail：xiaobin_lee@cqu.edu.cn。

（上接第2437页）

［10］ 杨岳．非结构化数据统一访问平台及索引技术研究

［D］．郑州：解放军信息工程大学，2010．
YANG Yue． Research on Unified Access Plat⁃
form for Unstructured Data and Index Technology
［D］. Zhengzhou：PLA Information Engineering
University，2010．

［11］ 万里鹏．非结构化到结构化数据转换的研究与实现

［D］．成都：西南交通大学，2013．
WAN Lipeng． Research and Implementation of
the Transformation from Unstructured to Struc⁃
tured Data［D］. Chengdu：Southwest Jiaotong Uni⁃
versity，2013．

［12］ 房强．面向半结构化数据的数据质量控制系统的研

究与实现［D］．沈阳：东北大学，2008．
FANG Qiang．Study and Implementation of a Da⁃
ta Quality Control System for Semistructured Data
［D］．Shenyang：Northeastern University，2008．

［13］ 付玥．半结构化数据语义分析与映射方法研究

［D］．大庆：东北石油大学，2012．
FU Yue． Research on Semantic Analysis and
Mapping Method of Semi ⁃ structured Data［D］．

Daqing：Northeast Petroleum University，2012．
［14］ 卢亚芳．从“知乎网”看知识型网络社群的社会分层

［D］．武汉：华中师范大学，2016．
LU Yafang．A Case Study of Zhihu to Explore the
Social Straticication in Knowledge⁃based Network
Community［D］. Wuhan：Central China Normal
University，2016．

［15］ 江平宇，丁凯，冷杰武，等．服务驱动的社群化制造

模式研究［J］．计算机集成制造系统，2015，21（6）：

1637⁃1649．
JIANG Pingyu，DING Kai，LENG Jiewu，et al.
Service⁃driven Social Manufacturing Paradigm［J］.
Computer Integrated Manufacturing Systems，
2015，21（6）：1637⁃1649．

［16］ 江平宇，丁凯，冷杰武．社群化制造：驱动力、研究现

状与趋势［J］．工业工程，2016，19（1）：1⁃9．
JIANG Pingyu，DING Kai，LENG Jiewu. Social
Manufacturing： Drivers， Research Status， and
Trends［J］. Industrial Engineering Journal，2016，19
（1）：1⁃9．*

(编辑 张 洋)

作者简介：王海朔，男，1984年生，博士研究生。研究方向为机电产品的

现代设计理论和方法。E⁃mail：whs1219@126.com。陈 科（通信作者），

男，1965年生，教授、博士研究生导师。研究方向为机电产品的现代设计

理论和方法，机电产品的CAD/CAE/CAM。E⁃mail：k.chen@163.com。

·· 2445




