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摘　要　针对传统的云制造服务可信评价模型中存在的可扩展性弱、难以满足个性化需求等问题,提出一种可扩展性强、可以

较好地满足个性化需求的可信评价模型.首先构建多层次的、多粒度的云制造服务可信评价框架;然后基于此框架,提出了基

于云模型的云制造服务可信评价方法,在该方法中,引入云模型理论,用于统一表征不同类型的评价指标,以及描述用户的个性

化需求,采用标准离差法计算不同评价指标的权重系数;最后通过应用案例检测所提方法的有效性,并通过时间开销的对比实

验验证该方法的可行性.实验结果表明,与传统的方法相比,该模型在合理的时间开销范围内,可以根据用户的个性化需求,对

不同的云制造服务提供方进行更为准确的可信评价,进而帮助用户选择满意度更高的云制造服务.
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Abstract　Aimingattheproblemsofweakextensibilityanddifficultyinmeetingpersonalizedrequirementsintraditionaltrust
evaluationmodelsofcloudmanufacturingservice,atrustevaluationmodelofcloudmanufacturingserviceforpersonalizedneeds
isproposed．Firstly,amultiＧlevelandmultiＧgranularitytrustevaluationframeworkofcloudmanufacturingserviceisdesigned．
Then,basedontheframework,atrustevaluationmethodofcloudmanufacturingservicesbasedoncloudmodelisproposed．In
thismethod,thecloudmodeltheoryisusedtocharacterizedifferenttypesofevaluationindexesuniformly,andalsousedtodeＧ
scribethepersonalizedneeds．Thestandarddeviationsareusedtocalculatetheweightcoefficientsofdifferentevaluationindexes．
Finally,theeffectivenessandfeasibilityoftheproposedmodelareverifiedthroughacaseanalysisandacomparativeexperiment
oftimeoverhead,respectively．Comparedwithtraditionalmethods,theexperimentalresultsshowthatwithinareasonableamount
oftime,accordingtothepersonalizedrequirementsofusers,theproposedmodelcouldmakemoreaccuratetrustevaluationsfor
differentcloudmanufacturingserviceproviders,andthenhelpuserschoosethecloudmanufacturingservicewiththehighersatisＧ
faction．
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　　云制造服务是云服务技术在制造领域的落地与延伸.它

为需求方提供了“分散资源集中使用,集中资源分散服务”的
新型制造模式[１].云制造服务系统由云制造服务需求方(简
称需求方)、云制造服务提供方(简称提供方)和云制造服务运

营方(简称运营方)３种角色组成[２].云制造服务可信评价[３]

的定义为:针对需求方的个性化需求,运营方根据云制造服务

的可信评价指标体系,对提供方的服务质量(QualityofService,

QoS)进行可信评价,帮助需求方从众多功能相同或相似但QoS
不同的制造服务中,遴选出满意度最高的.由此可见,云制造

服务可信评价机制的发展和完善,对提高需求方的满意度、提
升运营方的智能化管理水平等,都起到至关重要的作用.

国内外研究学者对云制造服务评价体系以及评价方法进

行了深入研究,并取得了一定的研究成果.１)云制造服务的

评价体系:针对云制造服务存在的差异性,Feng等将可信评

价对象分为３个层次,构建了层次化的、满足可配置需求的评

价模型[４];He等设计了考虑利益和风险、具有可扩展性的云

制造 QoS评价指标体系[５];Chen等构建了包括企业维、服务

维、交互维的云制造服务评价指标体系,并根据历史经验将评

价指标分为５个等级[６].２)云制造服务的评价方法:为了有

效地描述云制造服务具有的多样性/不确定性和动态性等特

点,Zhang等构建了基于复杂网络的动态匹配网络理论模型,
通过负载队列模型完成对 QoS的动态评估[７];Liu等综合考虑



交易次数、共同社区、物理距离、相关资源、社会相似关系等指

标,设计了基于社会网络的云制造服务组合方法[８];Simeone等

通过对需求方和提供方的功能属性和几何兼容性进行评估,
来提高智能制造网络的利用率[９].

综上所述,目前的研究工作虽然在评价体系和评价方法

方面取得了一系列的研究成果,但仍存在一些不足之处:１)评
价体系在定制性和可扩展性方面需要进一步完善,另外,根据

历史经验确定可信等级评价标准的方法,存在缺乏理论依据

和粒度粗的问题;２)云制造服务可信评价的设计思路主要聚

焦于帮助需求方选择最优的云制造服务,存在难以满足个性

化需求的问题.针对上述问题,本文拟构建多层次的、多粒度

的可信评价框架,设计基于云模型理论的可信评价方法,旨在

为解决云制造服务可信评价机制面临的严峻挑战提供新的研

究思路和设计方法.

１　云制造服务的可信评价框架

在云制造服务系统中,由于制造任务具有多层次性,故可

扩展性和定制性较弱的评价体系很难帮助需求方选择满意度

最高的云制造服务[１０].另外,由于制造服务的交易过程具有

持续时间长、涉及范围广、交易金额大等特点,不同的制造任

务具有不同的可信等级需求,例如相比普通的制造任务,涉及

商业机密数据的制造任务应有更高的可信等级需求,故需要

设计多粒度的可信等级评价标准,用于建立可信的云制造服

务交易环境,进而达到维护各方利益、降低风险的目的[１１].

１．１　多层次的可信评价指标体系

为了有效地描述云制造服务资源具有的多层次性、分布

性、动态性等特性,根据云制造术语国家标准(GB/T２９８２６Ｇ
２０１３),借 鉴 信 息 技 术 安 全 评 估 通 用 标 准 和 SIM(Service
MeasurementIndex)的设计框架[１２],引入多层次划分理论,构
建如 图 １ 所 示 的 基 于 AHP(Analytic HierarchyProcess,

AHP)的多层次的云制造服务可信评价指标体系.在该指标

体系中,自顶向下包括目标层、准则层和属性层.目标层表示

根据使用方的要求,定制与之对应的云制造服务可信评估指

标体系;准则层包括安全性、经营管理、成本、服务故障等若干

准则;每个准则包含若干条不同的属性,如安全性准则包括服

务可控性、产品技术认证、数据安全性等属性.

图１　基于 AHP的云制造服务可信评价指标体系

Fig．１　AHPＧbasedtrustevaluationindexsystemofcloudmanufacturingservice

　　针对不同类型的云制造任务,可以在图１所示的可信评

价指标体系下,以需求方的个性化偏好和市场需求为导向,选
择或添加特定的评估指标,构建面向个性化需求的、多层次

的、可配置的评价指标体系.

１．２　多粒度的可信等级评价标准

为了满足需求方不同粒度的可信需求,本文引入文献

[１３]设计的基于高斯云变换的可信等级评价标准模型.该模

型以高斯云变换作为理论基础,可以根据需求方不同等级的

可信需求,采用统计学的方法,从满足高斯分布的大量的数据

样本集中,构建相应粒度的可信标准云,从而为云制造服务环

境中的需求方、提供方及运营方等多方建立信任关系提供依

据.例如:对于包含“完全不可信”“基本可信”“比较可信”“很
可信”和“绝对可信”５个等级的可信需求,采用文献[１３]的方

法,生成对应的可信标准云,如表１所列.

表１　可信等级及对应的可信标准云

Table１　Trustlevelsandcorrespondingtruststandardclouds

可信等级 语言值描述 区间值描述 可信标准云

１ 完全不可信 [０．０,０．２] C１(０．００,０．１０６,０．０１１)
２ 基本可信 (０．２,０．４] C２(０．３１４,０．０８７,０．００７)
３ 比较可信 (０．４,０．６] C３(０．５００,０．０４５,０．００５)
４ 很可信 (０．６,０．８] C４(０．６８６,０．０８８,０．００５)
５ 绝对可信 (０．８,１．０] C５(１．０００,０．１０３,０．０１０)

２　基于云模型的可信评价方法

针对云制造服务评价指标具有的指标众多、量纲不一致、
定性与定量描述方法并存等特点,首先引入云模型理论,对其

进行统一量化;然后通过标准离差法来确定不同指标的权重

系数;最后利用云模型的相似度值来描述提供方的可信度.

２．１　评价指标的度量方法

根据描述方法的不同,将云制造服务的评价指标分为以下

３类:精确值描述的、区间值描述的和语言值描述的评价指标.
本文设计了基于云模型理论的方法,并对其进行统一量化.

２．１．１　精确值描述的评价指标

设对于M 个提供方而言,每个提供方包含P 个精确值描

述的评价指标.首先对描述该评价指标的实数值xij (１≤
i≤M,１≤j≤P),通过式(１)进行高斯归一化处理,使其满足

xij(０≤xij ≤１);然后生成符合正态分布的随机数normal
(xij,δ)(δ为常数);最后根据云模型理论[１４]生成对应的评价

云ECi(Exi,Eni,Hei).

x′ij＝０．５＋xij－x－j

２×３σj
(１)

其中,xij表示第i个提供方的第j个评价指标值;x－j表示所有

提供方的第j个评价指标的平均值;σj 表示所有云制造服务

的第j个评价指标值的标准差,通过式(２)计算.

σj＝ １
M ∑

M

i＝１
(xij－x－j)２ (２)

２．１．２　区间值描述的评价指标

设对于 M 个提供方而言,每个提供方包含Q个区间值描

述的评价指标.根据式(３)将区间[mL
ij,mU

ij](１≤i≤M,１≤

j≤Q)描述的评价指标进行归一化处理,记为[rmL
ij,rmU

ij]
(０≤rmL

ij,rmU
ij≤１),其中,rmL

ij和rmU
ij分别表示第i个提供方

５５３杨玉丽,等:面向个性化需求的云制造服务可信评价模型



第j个评价指标的区间值的最小值和最大值.

rmL
ij＝ mL

ij

∑
M

i＝１
((mL

ij)２＋(mU
ij)２)

rmU
ij＝ mU

ij

∑
M

i＝１
((mL

ij)２＋(mU
ij)２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

然后 根 据 [rmL
ij,rmU

ij]计 算 对 应 的 评 价 云 ECij (Exij,

Enij,Heij),其中Exij＝rmL
ij＋rmU

ij

２
,Enij＝rmU

ij－rmL
ij

３
,Heij＝

η(η为常数).

２．１．３　语言值描述的评价指标

对于通过L个语言值描述的评价指标,根据１．２节的方

法,将该类语言值描述的评价指标转化为对应的L 个可信标

准云.

２．２　评价指标的权重系数

本文将不同方式描述的评价指标值统一转化为精确值,
并采用标准离差法来计算不同评价指标的权重系数.

２．２．１　精确值的权重系数

利用式(４)计算出各个评价指标j的权重系数 Wj,其中

Wj 和σj 分别表示第j(１≤j≤P)个评价指标的权重系数和标

准偏差,其中标准偏差σj 利用式(５)计算.

Wj＝
σj

∑
P

j＝１
σj

(４)

σj＝ １
M ∑

M

i＝１
(xij－x－j)２ (５)

其中,xij表示第i个提供方的第j个评价指标的量度值,x－j表

示所有提供方的第j个评价指标的平均值.所有提供方的第

j评价指标的权重系数矩阵记为W(w１j,w２j,􀆺,wMj).

２．２．２　区间值的权重系数

将区间[rmL
ij,rmU

ij]通过式(６)转化为精确值的表示方式,
并通过上述精确值评价指标的权重系数的计算方法,计算其

权重系数.

rm∗ij＝rmL
ij＋rmU

ij

２
(６)

２．２．３　语言值的权重属性

通过表１将语言值描述的评价指标转化为对应的区间

值,并按区间值评价指标的权重系数计算方法,计算对应的权

重系数.

２．３　基于云模型相似度的可信评价方法

对于 M 个提供方,设包含 K 个准则层的评价指标X＝
{X１,X２,􀆺,XK},权重系数记为W＝{w１,w２,􀆺,wK},其中,

Wi＝{wi１
,xwi２

,􀆺,wiki }表示 Xi 包含的ki 个属性层评价

指标对应的权重系数.设计如式(７)所示的基于云模型相似

度的可信评价方法(MethodbasedonCloudModelSimilarity,

MCMS),用于计算不同提供方的评价值,以此作为需求方选

择可信提供方的依据.

Scorei＝∑
K

i＝１
wi[∑

ki

j＝１
(wij ×S(V

→
CCi

,V
→
UCj

))] (７)

其中,S(V
→
CCi ,V

→
UCj

)表示提供方的评价云CCi 和需求方的评价

云UCj 之 间 的 相 似 度.通 过 式 (８)计 算 S(V
→
CCi

,V
→
UCj

).

S(V
→
CCi

,V
→
UCj

)值越大,表明CCi 与UCj 的相似度越高.

S(V
→
CCi

,V
→
UCj

)＝

　 １
１＋ (Exi－Exj)２＋(Eni－Enj)２＋(Hei－Hej)２

(８)
其中,提供方的评价云和需求方的评价云分别记为CCi(Exi,

Eni,Hei)和UCj(Exj,Enj,Hej),对应的云向量分别表示为

V
→
CCi ＝(Exi,Eni,Hei)和V

→
UCj ＝(Exj,Enj,Hej).

３　仿真实验

本文仿真实验的环境如下:CPU采用i５Ｇ４２１０H,２．９０GHz,
其中 RAM 为 ８GB,操 作 系 统 类 型 为 WIN１０６４bit,通 过

MatlabR２０１６a进行仿真实验.

３．１　有效性实验

需要说明的是,目前尚未发现用于验证云制造服务评价

模型的公开数据集.鉴于当前主要通过具体案例来验证云制

造服务评价模型有效性的现状,因此本文在梳理了相关案例

之后,发现文献[１５]的案例中提供商的规模最大,文献[１６]中

QoS属性的种类最多.考虑到上述两个案例较为接近云制造

服务可信评价的应用场景,故本文选用它们进行有效性实验.

３．１．１　案例一

以文献[１５]提供的模具加工制造任务为例,对本文所提

的 MCMS方法进行验证.该实例中包括４个需求方,２０个

提供方;需求方从价格c１、交货期c２、技术水平c３、信誉度c４

和可靠性c５ 等方面评价提供方的可信度.需求方期望的

QoS属性以及提供方的 QoS属性分别如表２和表３所列.

表２　需求方ui 的 QoS属性

Table２　QoSattributesofdemanderui

ui
u１~u５ 的 QoS属性

c１ c２ c３ c４ c５

u１ ３．０ [８,１２] 好 好 好

u２ ３．２ [６,１０] 好 一般 好

u３ ２．５ [１０,１４] 一般 一般 好

u４ ３．５ [４,８] 很好 好 好

表３　提供方sj 的 QoS属性

Table３　QoSattributesofprovidersj

sj
s１~s１０的 QoS属性

c１ c２ c３ c４ c５
sj

s１１~s２０的 QoS属性

c１ c２ c３ c４ c５
s１ ２．６１ １２ 好 好 ２１/２１ s１１ ３．２０ ６ 好 很好 ２８/２８
s２ ３．１９ ７ 很好 很好 ２０/２１ s１２ ２．２５ １６ 一般 很好 ３１/３１
s３ ２．０４ １８ 差 好 ３/３ s１３ ３．５８ ５ 很好 好 １８/１９
s４ ３．６３ ４ 很好 一般 ２/２ s１４ ２．２９ １５ 一般 一般 １６/２０
s５ ２．１１ １７ 一般 差 ３/５ s１５ ３．６８ ４ 很好 好 ８/８
s６ ３．３１ ６ 很好 一般 １０/１５ s１６ ２．４７ １３ 一般 很好 ９/９
s７ ２．９６ ８ 很好 好 １５/１７ s１７ ２．８０ ９ 好 一般 ７/１０
s８ ２．３３ １４ 一般 很好 ９/９ s１８ ２．０２ ２０ 差 差 ０/１
s９ ２．７０ １１ 好 差 １/２ s１９ ２．８３ ９ 好 很好 ２０/２０
s１０ ２．６３ １２ 好 很好 ３０/３０ s２０ ２．５７ １２ 一般 一般 ８/１１
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　　根据４个需求方的 QoS需求,采用本文方法对２０个提

供方进行可信评价,具体过程如下:首先采用２．１节的 QoS
评价指标的量化方法,对需求方期望的 QoS属性以及提供方

的 QoS属性进行分类并量化,并生成对应的评价云,计算结

果如表４和表５所列(受篇幅限制,表５中仅列出部分提供方

的评价云);然后根据２．２节设计的权重系数计算方法,计算

５种属性的权重系数,计算结果为 W ＝{０．２０２６,０．２０２６,

０．２０２６,０．２０２６,０．１８９６};最后通过２．３节提出的基于云模

型理论的相似度计算方法,计算每个需求方对２０个提供方的

评价值,计算结果如表６所列.

表４　需求方ui 的评价云

Table４　Evaluationcloudofdemanderui

c１ c２ c３ c４ c５

u１ (０．４９０,０．０３３,０．０１０) (０．３７３,０．０５０,０．０１０) (０．６８６,０．０８８,０．００５) (０．６８６,０．０８８,０．００５) (０．６８６,０．０８８,０．００５)
u２ (０．５８３,０．０２３,０．０１０) (０．２９８,０．０５０,０．０１０) (０．６８６,０．０８８,０．００５) (０．５００,０．０４５,０．００５) (０．６８６,０．０８８,０．００５)
u３ (０．２５５,０．０１７,０．０１０) (０．４４７,０．０５０,０．０１０) (０．５００,０．０４５,０．００５) (０．５００,０．０４５,０．００５) (０．６８６,０．０８８,０．００５)
u４ (０．６９７,０．０２９,０．０１０) (０．２２４,０．０５０,０．０１０) (１．０００,０．１０３,０．０１０) (０．６８６,０．０８８,０．００５) (０．６８６,０．０８８,０．００５)

表５　部分提供方的评价云(s１~s５)

Table５　Evaluationcloudsofsomeproviders(s１~s５)

c１ c２ c３ c４ c５

s１ (０．４４８,０．０１２,０．０１０) (０．５３５,０．０１５,０．０１０) (０．６８６,０．０８８,０．００５) (０．６８６,０．０８８,０．００５) (０．６０９,０．０２１,０．０１０)
s２ (０．６４５,０．０１７,０．０１０) (０．３５８,０．０１７,０．０１０) (１．０００,０．１０３,０．０１０) (１．０００,０．１０３,０．０１０) (０．５６２,０．０２２,０．０１０)
s３ (０．２５２,０．０１６,０．０１０) (０．７５３,０．０２８,０．０１０) (０．３１４,０．０８７,０．００７) (０．６８６,０．０８８,０．００５) (０．６１５,０．０１１,０．０１０)
s４ (０．７０４,０．０１７,０．０１０) (０．２５７,０．０２７,０．０１０) (１．０００,０．１０３,０．０１０) (０．５００,０．０４５,０．００５) (０．６１４,０．０２３,０．０１０)
s５ (０．２８２,０．０１３,０．０１０) (０．７１２,０．０１４,０．０１０) (０．５００,０．０４５,０．００５) (０．３１４,０．０８７,０．００７) (０．３３１,０．０１３,０．０１０)

表６　需求方ui 的评价值

Table６　Evaluationvalueofdemanderui

ui
ui 对s１~s１０的评价值

s１ s２ s３ s４ s５ s６ s７ s８ s９ s１０

u１ ０．９４９２ ０．８４８４ ０．８３７１ ０．８３９９ ０．７７７９ ０．８２９７ ０．８９９６ ０．８３８７ ０．８６１７ ０．９０１４
u２ ０．８９０４ ０．８３７８ ０．７８５５ ０．８９６５ ０．７８０８ ０．８７６９ ０．８６９６ ０．７９７１ ０．８５７８ ０．８５５７
u３ ０．８６３２ ０．７６９３ ０．８６７０ ０．８１６０ ０．８６７６ ０．８０３７ ０．８１０１ ０．８６８９ ０．８２６４ ０．８２８３
u４ ０．８４５４ ０．８９５４ ０．７６８９ ０．９３８０ ０．７００９ ０．８９９０ ０．９１５７ ０．７５６４ ０．７５６９ ０．７９７４

ui
ui 对s１１~s２０的评价值

s１１ s１２ s１３ s１４ s１５ s１６ s１７ s１８ s１９ s２０

u１ ０．８８９９ ０．８２９０ ０．８６５５ ０．８３５２ ０．８６０７ ０．８５３９ ０．９０２３ ０．７１３５ ０．９１４４ ０．８５６２
u２ ０．８９０１ ０．７８８５ ０．８５３８ ０．８４５７ ０．８５０８ ０．８１０３ ０．９２２６ ０．７１７８ ０．８８２１ ０．８６３３
u３ ０．７９７５ ０．８５９０ ０．７７８３ ０．９１２０ ０．７７５１ ０．８６２５ ０．８７５９ ０．７９９７ ０．８３３８ ０．９０８３
u４ ０．８５６１ ０．７４８６ ０．９４７３ ０．７５３２ ０．９５３７ ０．７６７４ ０．８０８８ ０．６４７０ ０．８２００ ０．７６７２

　　为了验证 MCMS方法的有效性,将 MCMS与文献[１５]
提出的基于可变模糊理论的评价方法(MethodbasedonVaＧ
riableFuzzyTheory,MVFT)进行比较,评价结果如表７所

列.以需求方u１ 为例,其 QoS属性期望值u１ ＝(３．０,[８,

１２],好,好,好),采用文献[１５]的方法,为u１ 推荐提供方s２＝
(３．１９,７,很好,很好,２０/２１),采用本文方法,为u１ 推荐提供

方s１＝(２．１６,１２,好,好,２１/２１).通过分析s１ 和s２ 的QoS属

性值可知,虽然s２ 的综合评价值比s１ 高,但对于u１ 而言,s１

显然比s２ 更适合.对于剩余的３个需求方而言,存在类似的

情况.对于两种方法的评价结果存在的差异性,分析原因

如下:

MVFT虽然可以较好地表征需求方对不同 QoS属性值

(除权重外)的偏好,有效地避免了负载均衡问题,但在度量

QoS属性时,具有一定的主观性;本文的 MCMS不仅可以客

观、准确地度量 QoS属性,描述个性化需求,同时还可以有效

地解决负载均衡问题.

表７　MVFT和 MCMS对云提供商的排序结果

Table７　ResultsofrankingprovidersusingMVFTandMCMS

评价方法 需求方 排序结果

MVFT[２１]

u１ s２＞s１０＞s１９＞s８＞s１６＞s１２＞s１１＞s７＞s１＞s１５＞s１３＞s３＞s４＞s６＞s１４＞s１７＞s２０＞s９＞s５＞s１８

u２ s２＞s１９＞s１０＞s７＞s１１＞s８＞s１２＞s１６＞s１＞s１３＞s１５＞s３＞s４＞s６＞s１７＞s１４＞s２０＞s９＞s５＞s１８

u３ s１０＞s１６＞s８＞s１２＞s１９＞s２＞s１＞s１１＞s７＞s３＞s１５＞s１３＞s４＞s１４＞s２０＞s１７＞s６＞s５＞s９＞s１８

u４ s２＞s１１＞s１９＞s１０＞s８＞s１２＞s１６＞s７＞s１３＞s１５＞s４＞s１＞s６＞s３＞s１４＞s１７＞s２０＞s５＞s９＞s１８

MCMS

u１ s１＞s１９＞s１７＞s７＞s１０＞s１１＞s１３＞s１５＞s９＞s２０＞s１６＞s３＞s４＞s８＞s２＞s１４＞s６＞s１２＞s５＞s１８

u２ s１７＞s４＞s１＞s１１＞s６＞s１９＞s２０＞s７＞s９＞s１３＞s１４＞s１０＞s１５＞s２＞s１６＞s８＞s３＞s１５＞s１２＞s１８

u３ s１４＞s２０＞s１７＞s５＞s３＞s１＞s８＞s１６＞s１２＞s９＞s４＞s１０＞s１９＞s６＞s７＞s１８＞s１１＞s１３＞s１５＞s２

u４ s１５＞s１３＞s４＞s７＞s６＞s２＞s１＞s１１＞s１９＞s１７＞s１０＞s３＞s２０＞s１６＞s８＞s９＞s１４＞s１２＞s５＞s１８

３．１．２　案例二

文献[１６]的案例中提供的 QoS评价指标,以及提供方和

需求方的 QoS属性值如表８所列.其中包括９个一级属性、

１５个二级属性、３个提供方和３个需求方.需要说明的是,对
于表８中需求方期望的 QoS属性值存在空缺的部分,本文通

过提供方 QoS属性的平均值对其进行填充.
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表８　提供方及需求方期望的 QoS属性值

Table８　QoSattributesofprovidersanddemanders

QoS属性 一级属性 二级属性
提供方的 QoS属性值

s１ s２ s３

需求方的 QoS属性值

u１ u２ u３

问责性 １~１０ 无 ４ ８ ４ ４ ８ ６

敏捷性

CPU/GHZ ９．６ １２．８ ８．８ ６．４
容量 内存/GB １５ １４ １５ １０ １２ １２

硬盘/GB １６９０ ２０４０ ６３０ ５００ ８００８００
弹性 时间/s ８０~１２０ ５２０~７８０ ２０~２００ ６０~１２０ ６０~１２０ ６０~１２０

保证性

可用性

服务稳定性

可维护性

无 ９９．９５％ ９９．９９％ １００％ ９９．９％ ９９．９％ ９８．９％
上传时间/s １３．６ １５ ２１
CPU/GHz １７．９ １６ ２３
内存/GB ７ １２ ５

免费技术支持 ０ １ １
支持方式 ２４/７ ２４/７ ２４/７ ２４/７ ２４/７ ２４/７

费用 运行成本

VM 成本/＄ ０．６８ ０．９６ ０．９６ ＜１ ＜２ ＜１
入站数据/GB １０ １０ ８ １００ ４００ ２００
出站数据/GB １１ １５ １８ ２００ ４００ ２００

存储/GB １２ １５ １５ １０００ ５００ ６００

性能 服务响应时间
范围/S ８０~１２０ ５２０~７８０ ２０~２００ ６０~１２０ ６０~１２０ ６０~１２０
平均值 １００ ６００ ３０

安全性 １~１０ 无 ４ ８ ４ ４ ４ ８

　　对于３个需求方的个性化需求,根据表８所列的评价指

标,采用本文的 MCMS方法对３个提供方进行可信评价,具

体过程如下:通过自底向上的方式,首先,采用第２节的方法

对需求方和提供方的二级属性进行归一化处理,并计算其权

重系数;其次,根据归一化的二级属性,生成需求方和提供方

的二级评价云,并根据式(８)计算二者的相似度;然后,对一级

属性进行归一化处理,并计算其权重系数;最后,根据式(７)计

算需求方对不同提供方的评价值.为了验证 MCMS方法的

有效性,将 MCMS与文献[１６]设计的基于 AHP的评价方法

(MethodbasedonAHP,MAHP)进行比较,评价结果如表９
所列.

表９　MAHP和 MCMS方法的排序结果

Table９　ResultsofrankingprovidersusingMAHPandMCMS

评价方法 需求方 排序结果

MAHP[１６]

u１ s３＞s１＞s２

u２ s３＞s２＞s１

u３ s２＞s１＞s３

MCMS

u１ s３＞s２＞s１

u２ s２＞s３＞s１

u３ s２＞s１＞s３

通过排序结果可以得出,根据３个需求方的个性化需求,

采用 MCMS方法和 MAHP方法对３个提供方排序的结果比

较相似,但存在一定的差异.例如,虽然s２ 和s３ 的 QoS属性

值比较相似,但对于u２ 而言,显然s２ 比s３ 更合适.主要原因

是,MAHP方法通过直接赋值的方法,刻画需求方对不同属

性的个性化需求,存在一定的主观性;而 MCMS则通过标准

离差法计算不同属性的权重系数,可以较为客观地描述个性

化需求,进而给需求方提供更有参考价值的选择依据.

３．２　时间开销对比实验

将本文的 MCMS方法分别与文献[１５]的 MVFT方法和

文献[１６]的 MAHP方法进行时间开销比较.考虑到影响算

法时间开销的主要参数是提供方和评价指标的数量,故本文

采用随机数生成方法产生两组测试数据集:第一组假设评价

指标的数量保持不变(设置为５),提供方数量的取值范围为

１０~５０,从１０开始,每次递增１０,实验结果如图２(a)所示;第

二组假设提供商的数量保持不变(设置为３０),评价指标数量

的取值范围为５~２５,从 ５开始,每次递增 ５,实验结果如

图２(b)所示.

图２给出了当评价指标和提供方数量设为定值时,３种

评价方法所需的时间开销.由图可知,对于上述两组测试数

据集,３种方法均在较短的时间范围内(见图２(a)和图２(b)

中的最长时间开销分别为７２ms和１２３ms)完成了对提供方

的排序,但 MCMS的时间开销均为最高,MVFT的时间开销

次之,MAHP的时间开销最低.由于影响时间开销的主要因

素是评价指标和权重系数的计算方法,因此从这两个方面进

行分析.

(a)

(b)

图２　时间开销测试

Fig．２　Testoftimecost

(１)评价指标的计算方法:MAHP通过构建 AHP理论中

的两两比较矩阵,来计算不同类型的评价指标,该方法简单高

效,但不能准确地刻画个性化需求;MVFT 引入可变模糊理

论,以需求方期望的 QoS属性为分界线,与最优、最劣点分别

８５３ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．３,Mar．２０２２



建立吸 引 域 和 拒 绝 域,设 计 相 对 隶 属 度 的 计 算 方 法,与

MAHP相比,该方法提高了描述个性化需求的精度,但增加

了时间开销;MCMS设计基于云模型的度量方法,通过期望、

熵和超熵来描述需求方对不同评价指标的满意度的边界域,

相对于 MAHP而言,该方法更为全面地刻画了个性化需求

具有的随机性和模糊性,但同时也增加了时间开销.

(２)权重系数的计算方法:MAHP和 MVFT均依据主观

经验,直接给不同评价指标分配对应的权重系数,该方式高

效,但对主观经验的依赖性较大;MCMS通过标准离差法确

定不同指标的权重系数,与上述两种方法相比,该方法可以更

客观地表征评价指标的差异性,但所需时间开销也随之增加.

从上述两个案例和测试数据集的测试结果来看,本文提

出的模型可以较为准确地刻画用户的个性化需求,在合理的

时间开销范围内,帮助用户选择满意度高的云制造服务.但

是,考虑到本文所采用的测试数据集的局限性,在应用到云制

造服务的实际环境之前,需要对本文模型的有效性和准确性

进行进一步优化.

结束语　本文设计的多层次的、具有多粒度评价标准的

云制造服务可信评价框架,有效地解决了现有评价体系存在

的可扩展性弱、无法满足多粒度信任需求的问题;并且本文提

出的基于云模型的可信评价方法,可以较为准确地描述个性

化需求的随机性和模糊性,帮助用户选择满意度高的云制造

服务.仿真实验结果表明,本文提出的云制造服务可信评价

模型,可以有效地提高用户的满意度;在时间开销方面,具有

合理性.但是,鉴于本文测试数据集的局限性,后续进一步的

工作是尽可能获得更多符合云制造服务环境的测试数据集,

并根据测试结果,对本文模型进行改进和优化,以确保其在实

际应用中的高效性和准确性,进而达到提高用户满意度、推动

云制造服务健康发展的目的.
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