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面向全生命周期的服务制造网络建模研究
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摘　要：服务型制造是企业间通过相互服务实现协同和创新，企业间的相互服务聚集成了复杂的网络关系。如
何描述和分析这种关系是研究维护并优化协同制造关系的前提。针对服务型制造发展的需要，提出了面向全生

命周期的服务制造网络建模方法。首先深入分析了服务型制造网络的概念和特点以及产品与服务的关系；然后

根据产品ＢＯＭ建立了满足服务制造的 ＢＯＭ，在此基础上，构建了设计、制造、维护三种基本形态的全生命周期
的服务型制造网络模型。
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　引言

服务化已成为当今世界制造业的发展趋势之一。为了便

于产品的销售、提高用户的忠诚度、创造新的市场机会和获得

新的效益增长点，制造企业开始广泛地进行服务竞争，试图通

过服务来增强产品竞争力并将其作为价值的新来源。这种变

化使得企业间的分工和协作更加精细化，企业间因相互提供产

品服务而形成的关系越来越趋于网络化。服务制造网络是服

务发现与检索、产品协同开发的基础。因此，如何对这种服务

型制造网络进行建模，是服务型制造领域中亟待解决的问题

之一。

服务型制造已经成为制造业关注的焦点。国内外许多学

者对其进行了深入的研究。文献［１］定义了服务化的概念。
文献［２］提出了基于服务的制造概念。文献［３］提出了服务增
强的概念，并对生产性服务在企业组织层面的微观机理进行了

探索。文献［４］指出制造企业可以通过提供服务来提高附加
值，延长价值链。文献［５］提出了面向企业服务的框架（ｅｎｔｅｒ
ｐｒｉｓｅｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＥＳＯＡ）。该体系中的服务层

应包含必要的规则和功能，以将多种服务合并成单一的集成服

务。文献［６］在 ＥＳＯＡ概念的基础上建立了产品服务系统
（ｐｒｏｄｕｃｔｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍ，ＰＳＳ），该系统是一个由产品实体和服
务组成的、能够满足客户需求的集合体。文献［７］从理论上将
产品服务系统分为面向产品的ＰＳＳ、面向使用的ＰＳＳ和面向结
果的ＰＳＳ三种类型。文献［８］针对制造服务的发现，结合语义
Ｗｅｂ技术，设计了制造网格服务本体并以此提出了制造网格
服务发现模型。文献［９］针对语义Ｗｅｂ的缺点，提出了制造资
源ＵＤＤＩ和ＷＳＩＬ联合发现机制，并构建了网络制造资源发现
框架。文献［１０］以服务质量达到最优化为目标，设计了一种
迭代的在线服务选择方法。文献［１１］提出一种基于ＡＳＰ的网
络化制造集成服务平台 ｅＭＥＳ模型，并研究了共性技术和关
键使能技术。文献［１２］提出了一种通过建立组合服务模式规
约来验证多个服务组合有效性的方法。

从已有的研究来看，制造产品服务关系（ｐｒｏｄｕｃｔｓｅｒｖｉｃｅｒｅ
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ＰＳＲ）使得服务型制造系统的运行面临着一系列难
题：ａ）不同产品链上节点企业之间相互提供服务性生产活动，
增加了网络复杂性；ｂ）服务的即时性增强了服务型制造网络
的动态性；ｃ）服务的跨界性增加了资源利用的复杂性（协同博

第２９卷第４期
２０１２年４月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．４
Ａｐｒ．２０１２



弈）；ｄ）服务的无形性增加了制造对客户主观感受和企业的知
识依赖性。这些困难使得必须对服务型制造网络进行建模，以

便对其形成、状态、结构、特点等方面进行研究，从而为服务型

制造提供理论依据。

!

　服务型制造网络

!
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　服务型制造中的产品、服务和企业
产品结构反映了产品及其组成部分的关系，组成产品的各

个部分则是服务的载体，企业为产品全生命周期的各个阶段提

供服务。一个企业不仅可以提供多个产品服务，而且可以在某

一服务中是提供者而在另一服务中却是接受者。在产品全生

命周期内，产品服务关系（ｐｒｏｄｕｃｔｓｅｒｖｉｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ＰＳＲ）模
型用于描述企业间因相互提供产品服务系统而形成的关系，其

主要元素包括服务提供者（ｓｅｒｖｉｃｅｐｒｏｖｉｄｅｒ，ＳＰ）、服务接受
（ｓｅｒｖｉｃｅａｃｃｅｐｔｅｒ，ＳＡ）、服务类型（ｓｅｒｖｉｃｅｔｙｐｅ，ＳＴ）、服务载体
（ｓｅｒｖｉｃｅｃａｒｒｉｅｒ，ＳＣ）、载体所有权（ｏｗｎｅｒｓｈｉｐｏｆｓｅｒｖｉｃｅｃａｒｒｉｅｒ，
ＯｏＳＣ）、服务质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）、服务时间（ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓ
ｏｆｔｉｍｅ，ＴｏＳ）和服务成本（ｃｏｓｔｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，ＣｏＳ）等。如图１所示，
产品由软件部分和硬件部件组成，而硬件又可以分为部件、零

件和标准件。这些元素都可以作为服务的载体。从这个角度

来说，产品服务可以分为以下几种类型：

ａ）零件相关服务，包括设计、加工、运输、维修和回收等。
ｂ）部件相关服务，包括设计、装配、修理和维护等。
ｃ）软件相关服务，包括设计、开发、部署、维护和升级等。
ｄ）产品相关服务，包括维修、维护和租赁等。
对于某一服务类型，可能存在几个候选的服务提供者。
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　服务制造网络的概念和定义

在产品全生命周期内，每一服务都可以分解为若干服务节

点。根据它们之间的逻辑次序，形成了一个产品服务链。服务

候选者可以发布其服务，而服务接受者则可以从中为每一个服

务节点选择出服务提供者。当产品服务链上所有的节点都满

足时，该服务的需求就得到了圆满解决，如图２所示。在该过
程中，众多企业聚集形成了服务网络。企业间分工协作、优势

互补、相互提供零部件和生产性服务，实现能力提升和快速应

变。本文定义了面向全生命周期的产品服务网络（ｐｒｏｄｕｃｔ
ｓｅｒｖｉｃｅｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＳＮ）概念来描述这种关系。其定义为：产品服
务网络是一个描述全生命周期内产品服务关系的有向网络。

服务的提供者和接收者映射为网络中的节点，他们之间的关系

映射为从服务提供者节点指向服务接收者节点之间的有向线

段，即服务网络的边。由于一个服务提供者和一个服务接收者

之间可能存在多个服务关系，因此两个节点之间的连线可能不

唯一。
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在产品的整个生命周期中，需要ｎ个类型的服务，有 ｍ个
企业参与其中。根据企业在产品生命周期中扮演的角色，将企

业分成核心企业、生产型服务企业和服务型生产企业三类。核

心企业由核心设计企业和核心制造企业组成，前者提供产品的

设计服务和设计知识服务，后者提供产品制造服务、服务方案

的设计和制造知识服务。生产型服务企业包括运输服务企业、

设计服务企业（零部件设计）、租赁服务企业、软件开发企业、

仓储服务企业。服务型生产企业包括零部件生产企业、维护服

务企业、维修服务企业、测试服务企业、产品部署企业和原材料

供应商等。

定义１　服务型制造网络是一个有向图，描述了在产品生
命周期中提供服务的企业之间的关系。有向图的节点表示服

务的提供者和接收者，即企业；有向图的边表示企业间的服务

关系。

定义２　服务型制造网络中任意一条边的权 ｗｉｊ通过该服
务的持续时间、成本和服务质量加权确定。

定义３　一个服务制造网络可用一个 ｍ×ｍ矩阵 Ａ来描
述其拓扑关系。其中的元素ｘｉｊ表示企业ｊ接受了企业ｉ服务的
数量。

定义４　与节点ｖｉ相邻的边的数量是这个节点的度，记为
ｋｉ。该节点提供服务的数量定义为节点的出度，记为 ｋｉｏ，接受
服务的数量定义为节点的入度，记为ｋｉｎ，则ｋｉ＝ｋｉｏ＋ｋｉｎ。

定义５　一个产品服务链也定义为描述服务关系系列的
有向图，服务关系映射为图的节点，它们的序列关系映射为图

的边，可以用ｎ×ｎ的矩阵 Ｙ来描述产品服务链的拓扑关系。
其中的矩阵元素 ｙｉｊ＝１时表示服务 ｉ在服务 ｊ之前，否则 ｙｉｊ＝
０。
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　服务制造网络的特点

ａ）导航性。作为服务型制造的核心，服务型制造网络可
以实现对整个产品服务过程的导航和控制。

ｂ）阶段性。服务型制造网络针对服务过程而动态构建，
由于服务型制造的过程存在任务发布、设计、制造、维护、回收

等阶段，服务型制造网络也有相应的阶段变化。

ｃ）全局性。服务型制造网络作为服务型制造体系的核心
而存在，实现了整个服务性制造体系的全局控制和调度。

ｄ）动态性。由于服务过程的动态性，与其对应的服务型
制造网络也随着服务的产生和灭亡而具备相应的动态性。

ｅ）分布性。服务型制造网络遍布整个服务型制造领域，
不仅要用其在制造场所间的调度和跟踪，而且需要生产性服务

场所间的调度和跟踪。

ｆ）服务性。服务型制造网络以服务整个产品生命周期为
目标，通过实现服务过程的全局数据和资源的跟踪控制来从服

务企业层面上实现对成本、工期、质量的控制管理。

·０５３１· 计 算 机 应 用 研 究 第２９卷
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　服务制造网络的分类

服务型制造网络可以分为单一的服务型制造网络和复合

的服务型制造网络两类。单一的服务型制造网络为针对单一

特定制造任务而形成的包括从动态服务任务分配、设计、制造，

到维护、升级等为整个产品全生命周期提供服务流程的核心企

业、扩展企业以及客户的、动态的、复杂的、基于时序的有向网

络图。复合的服务型制造网络为包含网络中所有提供服务的

供应商、客户共同组成的动态的、复杂的有向网络图，它是由所

有的单一服务型制造网络复合交叉而形成的。单一的服务型

制造网络是服务型制造的基本形态，是产品全生命周期的服务

保障。由于现代工业产品的复杂多样性和供应商间的复杂关

系，交叉复合形成了各种复合的服务型制造网络。

"

　面向全生命周期的服务制造网络的构建

现代产品一般经历概念设计、结构设计、详细设计、工艺规

划、生产制造和销售服务几个基本的全生命周期的阶段。针对

产品生命周期不同阶段的不同服务需求，企业需要提供面向产

品服务的设计、面向产品服务的制造以及便于向客户提供产品

维护的服务。为了提供这些服务，只有形成一系列基于产品

的、动态的、有效的服务型制造网络，才能使得服务企业和用户

保持紧密的、动态的合作，才能最大程度地满足用户个性化需

求和拓展服务价值。

现代产品的制造中，企业间的分工和协作更加精细化，企

业更专注自身的核心竞争力，将自身聚焦在最擅长的环节中。

企业相互间通过生产性服务和服务性生产，在更紧密的分工和

协作中以敏捷、柔性、高效、低成本的生产方式为顾客提供产品

及其应用的解决方案。与之对应的是，服务型制造网络的规模

大，用户需求多，需要管理方式的革新。产品ＢＯＭ是企业间信
息传递的主要形式，围绕产品 ＢＯＭ可以利用目录服务技术建
立服务型制造的 ＢＯＭ。该 ＢＯＭ作为分布式的服务型制造网
络的核心管理组件，应该作为一个整体来管理，通过一个完全

的、单一的、集成的网络视图展现出来。相对应传统模式，服务

型制造的ＢＯＭ不仅包含设计、制造过程中产生的信息，而且包
含各种服务信息，如服务种类、服务开始时间、服务成本等。在

设计阶段，针对客户的需求，建立产品设计 ＢＯＭ，不仅包含几
何、特征、功能、知识等设计信息，还有管理设计、测试、试制等

服务的服务信息；在制造阶段，继承设计ＢＯＭ的相关演化成制
造ＢＯＭ，既管理工艺、工装、装配等生产准备和生产执行信息，
也是机加、铸造、检验等制造服务信息的集成管理；同样在运行

阶段，继承了设计 ＢＯＭ和制造 ＢＯＭ中维修信息的产品维修
ＢＯＭ也是维修需求规划、例行保养、故障恢复等各种维修维护
服务信息的集合。这些ＢＯＭ中的每项服务都是服务型网络制
造网络的一条边，ＢＯＭ中的每项服务的接收者和提供者是网
络的节点。因此，通过ＢＯＭ的服务信息可以映射建立服务型
制造网络模型，依据设计、制造、维修 ＢＯＭ的服务信息分别建
立服务驱动的网络化设计、制造、基于 ＭＲＯ的维修等服务型
制造网络的阶段形态。

基于上述认识，本文根据产品ＢＯＭ在全生命周期的演化，
构建出在产品生命周期的设计、制造、运行阶段，适合需要的

ＢＯＭ视图，并针对演变的服务需求，映射出服务型制造网络的
设计、制造、维护三种基本形态，如图３所示。
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驱动的设计服务网络

传统的制造模式下，产品设计的首要目的是为了满足功能

需求，而在服务型制造中，产品对客户来说是可定制的，即产品

的主要功能、具体性能、详细配置等可定制，这就要求客户能够

参与产品的设计，对产品的设计提出自己的意见和建议。产品

设计的首要目的是为了满足用户个性化的需求和产品整体解

决方案的需要。为此，产品设计阶段需要考虑的问题更加复

杂。企业的服务化要求在设计方法方面采用服务驱动的网络

化设计模式。服务驱动的网络化设计的核心是基于ＢＯＭ的服
务需求信息为信息源，建立动态的设计服务网络。这个网络包

括设计任务分配、设计、试制、检验整个设计过程服务，通过这

个网络实现设计的运作流程的控制和跟踪。网络内在设计资

源服务化的基础上实现全局设计任务调度和设计协同。网络

中企业采用的主要设计方法包括：

ａ）设计外包（ｄｅｓｉｇｎｏｕｔｓｏｕｒｃｉｎｇ）。也就是说，在服务化的理
念下，产品设计也成为一种服务，即生产性服务。一些专业的设

计单位成为这种服务的提供者。企业可以根据具体情况，把某

些零部件，甚至产品的设计工作外包给这些设计单位。由这些

设计单位设计出既满足客户需求，又满足企业实际生产状况、生

产成本和质量要求的零部件或产品。由于设计任务的提供，设

计外包服务企业和用户共同组建成一个生产性服务网络。

ｂ）满足产品服务需求的设计，即设计出的产品应能够方
便地进行维护和维修，在零部件出现问题时能迅速地查找出问

题所在，并予以修复或更换。这就要求建立产品设计主模型以

及面向各学科的子模型，维护各模型之间的关联关系，形成多

学科协同设计环境，处理协同冲突，保证设计数据的一致性，在

产品设计时融入面向维护的设计（ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，
ＤＦＭ）和面向维修的设计（ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｒｅｐａｉｒ，ＤＦＲ）思想，并采用

·１５３１·第４期 李　冀，等：面向全生命周期的服务制造网络建模研究 　　　



模块化设计方法，尽量降低各部分之间的耦合程度，对易损零

部件的拆装和更换进行有针对性的设计。

"
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驱动的制造服务网络

服务型制造同样使传统的产品制造模式发生了深刻的变

革，使产品制造中所要考虑的问题更加多元化。为了满足产品

服务系统的制造要求，企业间根据产品的 ＢＯＭ服务信息建立
起动态的制造服务网络。产品、制造任务、企业之间的交叉使

企业间的协同制造关系变得错综复杂，生产性服务和服务性生

产成为两种典型的协同制造关系，而这些关系随着订单动态变

化。产品的制造演变为包括动态制造任务分配、协同并行制

造、装配的网络化制造流程。通过制造服务网络实现整个制造

过程的导航和控制。制造服务网络中企业采用更加灵活的方

式完成服务载体（即产品实体）的制造，主要方法包括：

ａ）制造外包（ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｕｔｓｏｕｒｃｉｎｇ）。为了降低成本和
增强核心竞争力，企业把零件、部件，甚至产品的制造外包给其

他可提供服务型生产的企业完成。服务型生产企业的选择不

仅要从宏观角度考虑候选企业的标价、交货期、制造能力、工人

技术水平、设备能力等静态指标和车间、工作组及设备的任务

负荷、设备的工作状态等动态指标，而且要根据订单，在具体零

部件的设计要求（如工差范围）和候选设备可提供的精度范围

之间取得平衡，同时满足时间窗的要求。

ｂ）集成产品制造过程中的技术状态信息。在产品的维
修、维护、回收过程中，产品实体的加工制造历史，制造过程中

所执行的工艺文件、技术文件、检验标准等技术状态信息成为

重要的参考依据，因此，在支持制造外包的同时，建立统一的产

品制造技术状态信息交换标准，实现技术状态信息的回流，完

成技术状态信息的记录和集成。

"
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网络视图

随着产品的结构、功能复杂和多学科的复合，维修已经由

简单的事后维修转变为综合的 ＭＲＯ，维修的目的也由恢复设
备功能变成保证设备的可靠性、安全性的同时提高维修能力。

ＭＲＯ即ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ维护、ｒｅｐａｉｒ维修、ｏｐｅｒａｔｉｏｎ运行。通常是
指在实际的生产过程不直接构成产品，只用于维护、维修、运行

设备的物料和服务。业主企业为了降低成本，需要维护和维

修，甚至运行外包出去，维修公司为了快速获得最新技术，需要

紧密地与其他企业合作。为了满足这些需要，必须根据产品

ＢＯＭ建立包括维修需求规划、例行保障、故障恢复、健康运行
等完整的维修维护服务网络，提供完整的 ＭＲＯ解决方案。完
整ＭＲＯ网络为客户和维修企业的协同提供了信息跟踪和交
换的支撑，可以满足以ＢＯＭ为核心的维修知识管理、物料寿命
管理、基于规则的维修策略判定和客户个性化维修等需求，使

得企业可以采用更加先进的维修技术和方法。这些方法主要

包括：

ａ）状态预测与健康管理（ＰＨＭ），主要用于解决装备使用
过程中故障发生随机性强、重复率高、无法预知等问题，利用感

知技术并借助数据分析方法，检测、监控和预测为装备维修保

障过程提供有效的决策支撑手段。

ｂ）以可靠性为中心的维修（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｅｎｔｅｒｅｄｍａｉｎｔｅ
ｎａｎｃｅ，ＲＣＭ），是基于可靠性分析方法实现维修策略优化的一
门技术。其目标是在满足安全性、环境技术要求和使用工作要

求的同时，获得产品的最小维修资源消耗。通过这项工作，用

户可以找出系统组成中对系统性能影响最大的零部件及其维

修工作方式。

ｃ）全生命周期知识综合利用。知识在产品的生命周期中
是一种可以转移的生产元素，它的价值随着过程不断加入到产

品中。知识的产生、开发、转移和应用过程是超越企业界限的，

它蕴涵在产品生命周期全过程的各个阶段中。完整的 ＭＲＯ
网络为知识的转移和传递企业间提供了支撑，维修中继承设计

和制造中的知识，可以指导维修策略和故障诊断，维修中积累

的知识反馈到设计，可以提高设计中可制造、可维修、可拆卸的

可行性。

ｄ）建立备件（ｓｐａｒｅｐａｒｔ）库。根据产品服务的具体状况，按
照重要程度和更换频率对备件类型进行划分，开展面向备件的

设计（ｓｐａｒｅｐａｒｔｏｒｉｅｎｔｅｄｄｅｓｉｇｎ），并组织备件的生产和运输，建
立战略备件（ｓｔｒａｔｅｇｉｃｓｐａｒｅｐａｒｔ）库，保证发生常见故障时，所需
备件能在第一时间提供到现场，同时降低更换和调试操作的技

术难度，最大限度地降低因备件问题而引发的服务时间中断。

#

　结束语

本文提出的面向全生命周期的服务型制造网络建模方法，

根据产品ＢＯＭ建立了满足服务制造的 ＢＯＭ，并针对演变的服
务需求，映射出服务型制造网络的设计、制造、维护三种基本形

态，从而完成了全生命周期的服务制造网络建模。服务型制造

是制造业未来发展和转型的方向。本文构建的全生命周期的

网络模型为服务型制造理论及其实践打下了坚实的基础，必将

提高企业的核心竞争力，促进企业服务化的进程。
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