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制造云服务组合中支持服务关联的 QoS 感知评估模型 
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摘  要：为了更好地从大量候选云服务集中选出满足制造需求且服务质量较优的制造云服务协同完成制造任务，

针对 QoS 准确性给组合筛选带来的影响，基于接口关联、业务实体关联、统计关联，提出了一种支持服务关联的

QoS 感知评估模型。引入企业合作时间、KULC 和 IR 参数，利用历史信息进行预测对统计关联 QoS 变化量进行

动态调整，保证了时效性。通过算例分析验证了所提方法的可行性，实验结果表明该方法能为服务需求方提供更

切合实际的解决方案。 
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QoS aware evaluation model supporting service correlation in  
manufacturing cloud service composition 
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Abstract: In order to select better quality of manufacturing cloud services that meet the demand of manufacture to com-
plete manufacturing tasks in coordination, a QoS aware evaluation model supporting service correlation was proposed 
based on interface correlation, business entity correlation, and statistics correlation, aiming at the impact of QoS accuracy 
on combination screening. The cooperation time, KULC and IR parameters were introduced, and the historical informa-
tion was used to predict and dynamically adjust the statistical association QoS changes to ensure timeliness. The feasibil-
ity of the proposed method is verified by an example analysis, and the experimental results show that the method can 
provide a more realistic solution for the service demander. 
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1  引言 

随着制造业的发展，传统制造模式难以满足客

户复杂多样的需求，制造资源和制造能力未能有效

利用，以至于不少制造企业面临资源瓶颈和资源闲

置问题[1]。基于此，李伯虎院士提出了“云制造”

的概念[2]，将制造云平台作为云制造系统的中间媒

介连接用户和服务提供商，改变了制造资源和制造

能力的流通方式。但由于制造规模扩张，单一的服

务资源不能完成复杂的制造任务，因此需将制造云

平台中具有不同功能的制造资源服务以组合的方

式形成随需求即时变换的松耦合制造云服务应用，

从而满足整个制造生命周期中的各个功能需求[3]。 
服务质量（QoS, quantity of service）作为衡量
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服务组合好坏的非功能需求指标，是制造云服务组

合的重要筛选方式。在满足功能需求的情况下，如

何从海量功能相似但 QoS 不同的制造云服务中挑

选出较好的服务组合是首要问题[4]。通常采用建立

QoS评估模型并结合群体智能算法等优选方式进行

问题求解，得到最佳服务组合。 
陈友玲等[5]建立了服务需求方和服务提供商的

双侧约束，通过服务质量计算模型对制造云服务组

合进行综合评估，并采用改进的 i-NSGA-II-JG 算法

进行求解。Lu 等[6]提出了一种利用分布式知识进行

制造云服务能力评估和推荐的系统框架，并基于

Web 的系统形式实现了该方案。Afshin 等[7]提出了

一种基于 Agent 的混合方式实现服务组合，通过识

别 QoS 参数和粒子群算法来选择优质服务，提升了

组合资源和等待时间方面的性能。Li 等[8-9]考虑了

服务调用顺序以及服务之间的时间关系，以资源服

务链的方式对服务顺序组合进行描述，并提出了资

源服务链组成算法进行方案求解。 
以上关于制造云服务组合的研究大部分都是

在基于服务独立、不存在任何依赖关系的前提下展

开的，但在实际制造生产工作流程中，制造云服务

之间或多或少存在各种关联关系，如接口关联（InC, 
interface correlation）、业务实体关联（BuC, busi-
ness-entity correlation）和统计关联（StC, statistical 
correlation）等。若忽略实际制造过程中关联关系对

QoS 的影响，会过滤掉一些较好的服务组合方案。 
有不少学者对服务关联进行了探索。Tao 等[10]

着重研究了 2 个服务间的商业实体关联关系，并阐

述了相应的 QoS 描述模型。Lina[11-12]在分析服务间

存在关联的基础上，研究了一种剔除冗余服务的服

务选择方法，提高了选择效率。Xu 等[13]和田思思

等[14]建立了基于关联关系的云制造服务聚合模型

（CMSA-CA, correlation aware cloud manufacturing 
service aggregation），并采用改进的离散蜂群算法

（ IDBA-Pareto, improved discrete bees algorithm 
based on Pareto）得到非劣服务组合解集。Liu 等[15]

建立了含有 3 种关联的综合 QoS 相关性模型，并基

于该模型应用了基于案例库的并行最大最小蚂蚁

系统（PMMAS-CL, parallel max-min ant system 
based on case library）算法求解。 

以上研究对服务组合关联的 QoS 感知时效性

未能有良好体现，因此本文在前人的基础上进一步

对业务实体关联和统计关联进行研究，提出了支持

服务关联的 QoS 感知评估模型。在业务实体关联

中考虑了服务提供商的合作时长，有效区分企业

合作的好坏。在统计关联中充分挖掘服务组合历

史记录信息，利用“分时有效”的思想预测得到

当前时间的 QoS，并结合关联规则评估中相关性

度量参数 KULC（kulczynski）和不平衡因子（IR, 
imbalance ratio）[16]形成动态变化量以保证统计关

联的时效性。最后建立了多目标优化模型，使用

含有关联分析的 NSGAII（non-dominated sorting 
genetic algorithm II）进行求解，筛选出了制造云

环境下较优质的服务组合解集。本文的主要工作

和贡献如下。 
1) 主要分析了业务实体关联和统计关联，并提

出了相应的服务描述模型和计算方式。将企业合作

时间引入业务实体关联中区分合作优劣；在统计关

联中，利用关联规则相关性度量参数 KULC 和 IR
评估服务组合的关联强度，并结合时间衰减函数得

到的 QoS 预测值动态调整统计关联的 QoS 变化量，

使服务组合 QoS 更能贴合实际制造环境。 
2) 建立了支持服务关联的QoS感知评估模型，

并利用基于 Pareto 最优解的 NSGAII 多目标优化算

法进行问题求解。将服务关联分析引入算法中，通

过全局约束进行寻优限制，得到非劣服务组合解

集，有助于服务需求方做出更合理的决策。 

2  问题描述与模型介绍 

2.1  制造云服务组合流程 
在给出定义之前，对所涉及的部分符号表示及

含义进行说明，如表 1 所示。 

表 1 符号表示与含义 

参数 含义 

MCSi 第 i 个制造云服务 

0 (MCS )k
iq  第 i 个制造云服务的第 k 个 QoS 属性的默认值

QoS(MCS )i  第 i 个制造云服务的 QoS 值 

Time(MCS )i  第 i 个制造云服务的执行时间 

Cost(MCS )i  第 i 个制造云服务的执行费用成本 

Rep(MCS )i  第 i 个制造云服务的信誉度 

Rel(MCS )i  第 i 个制造云服务的可靠性 

Ava(MCS )i  第 i 个制造云服务的可用性 

MCSC 某一制造云服务组合 
 

以摩托车生产装配过程这一实际应用场景为

例，如图 1 所示，用户提出装配任务后，首先对
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服务组合进行设计，将制造任务（MT, manufac-
turing task）分解成 6 个制造子任务（MST, man-
ufacturing subtask），分别是车架生产 MST1、发动

机生产 MST2、零部件生产 MST3、摩托车装配

MST4、产品检测 MST5、摩托车包装 MST6。然后

对制造子任务的功能和流程进行分析，形成抽象

的服务组合执行路径。在服务组合部署阶段，分

别按照每个子任务的功能需求在制造云平台中对

服务进行搜索与匹配形成候选服务集（如 MCS1、

MCS2 等），并通过 QoS 评估模型从候选服务集

中选出对应的单个制造云服务（MCS, manufac-
turing cloud service）形成多种组合方案。最后从

中选择优质的服务组合即为最终服务组合执行

路径。 
2.2  制造云服务描述模型 

在制造云平台中，首先根据服务提供商所提供

的服务进行基本信息描述完成云服务的注册建模，

发布到云服务资源池中供用户使用。基于服务的网

络本体语言（OWL-S, ontology Web language for 
service）对制造云服务的语义描述提供了良好的支

持，不少学者在此基础上对其进行了形式化描述。

本文引入了文献[17-18]中含有关联关系的形式化

描述方式，将制造云服务 MCS 建模为一个六元组，

如式(1)所示。 

 
basic category status

function QoS correlation

MCS MCS ,MCS ,MCS ,

MCS ,MCS ,MCS

=

 (1)
 

其中， basicMCS 为制造云服务的基本信息，如名称、

参数等； categoryMCS 为制造云服务类别，如制造资

源、制造能力和制造知识； statusMCS 为制造云服务

的状态信息，如空闲、未满负荷、满负荷和超负荷

等； functionMCS 为制造云服务的功能描述，如输入、

输出等； QoSMCS 为制造云服务的服务质量 QoS，

是选择选择服务并评估服务组合好坏的标准；

correlationMCS 为制造云服务间的关联关系，如接口关

联、业务实体关联和统计关联等。 

图 1  制造云服务组合流程 
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3  制造云服务关联模型 

制造云服务描述模型中 correlationMCS 包含接口关

联、业务实体关联和统计关联 3 种服务关联关系，下

面将给出相应的定义、描述模型和QoS 计算方式。 
3.1  服务关联关系 
3.1.1  接口关联 

定义 1  接口关联。在制造云服务组合过程中，

MCSi 为MCS j 的前驱服务，MCS j 为MCSi 的后继

服务。MCSi 的输出与MCS j 的输入之间的数据逻辑

关系即为接口关联。制造云服务的接口关联可以用

式(2)描述。 

 

InCMCS (MCS MCS )

Out In ,

Out In ,

Out , In Out In ,

Out In {Out , In },

Out In

i j

i j

i j

i j i j

i j i j

i j

, =

⎧ ⎫=
⎪ ⎪

⊃⎪ ⎪
⎪ ⎪⊂⎨ ⎬
⎪ ⎪≠⎪ ⎪
⎪ ⎪≠ ∅⎩ ⎭

∩

∩

 (2) 

其中，Out i 是MCSi 的输出， In j 是MCS j 的输入。

接口关联关系可分为 5 类，在式(2)中从上至下依次

为等价匹配、完全匹配、部分匹配、交叉匹配、无

关联匹配。在摩托车生产装配流程中，假设车架生

产采用的服务为 MCS1，摩托车装配选择服务为

MCS10，则可以表示为 

{ }
InC 1 10MCS (MCS ,MCS )

, Out Ini j

=

< > ⊂车架 车架、发动机、零部件
 

由于车架生产的输出是摩托车装配输入中的

一部分，即为部分匹配。在接口关联中MCSi 的 QoS
各属性 InC (MCS )k

iq 的计算式可表示为 

InC ( , ) 0(MCS ) Sim ( (MCS ) isCor )k k k
i i j i iq q q= + Δ  (3) 

其中， ( , )Sim i j 表示MCSi 和MCS j 的接口关联度，即

输入输出的语义相似度，一般从概念、属性和属性值3
个维度进行度量；isCor 表示MCSi 与MCSj之间是否存

在接口关联，其值为0（表示不存在）或 1（表示存在）。 
3.1.2  业务实体关联 

定义 2  业务实体关联。在制造云服务平台中，

不同云服务提供商之间的企业利益关系，即合作或

竞争。业务实体关联一般用四元组进行表示，如

式(4)所示。 

 BuC name comp type QoS
) ( , )MCS MCS MCS Cori j j (i, j i j, , ,P=  (4) 

其中， nameMCS j 表示与 MCSi 有业务实体关联的

MCS j 的名称； compMCS j 表示MCS j 的提供商信息；

type
( , )Cor i j 表示 MCSi 提供商与 MCS j 提供商的业务关

联关系，如合作关系、无关系、竞争关系，分别用

2、1、0.5 量化表示； QoS
( , )i jP 表示MCSi 和MCS j 含业

务实体关联时 QoS 变化量，即 QoS
( , )i jP = ,Δ , ,1 2

j jq qΔ "（  

)k
jqΔ ， k

jqΔ 表示MCS j 对MCSi 第 k 个 QoS 属性值

的影响，可以为增量或减量，体现服务质量的提升

或下降。 
在业务实体关联中， MCSi 各 QoS 属性

BuC (MCS )k
iq 的计算式可表示为 

 type
BuC 0 ( , )(MCS ) (MCS ) Cork k k

i i i j jq q qδ= + Δ  (5) 

其中，δ 表示MCS j 与MCSi 之间是否存在业务实体

关联关系，其值为 0 或 1。 
3.1.3  统计关联 

定义 3  统计关联。制造云平台中，2 个或多个云

服务经常被绑定应用于同一服务组合中执行某一制造

任务。统计关联常用三元组进行表示，如式(6)所示。 

 StC name qua QoS
( , ) ( , )MCS MCSi j i j i j,P ,P=  (6)

 
其中， nameMCS j 表示与MCSi 有统计关联的MCS j 的

名称； qua
( , )i jP 表示MCSi 与MCS j 合作执行制造任务成

功的比例； QoS
( , )i jP 表示 MCSi 与 MCS j 含统计关联时

QoS 变化量。其中， qua
( , )i jP 的计算式为 

 qua
( , )i jP

E
γ

=    (7) 

其中， γ 为MCSi 与MCS j 历史合作执行成功次数；

E 为 MCSi 与 MCS j 历史合作总次数，包含了任务

执行失败情况。式(7)即为服务组合被绑定执行效果

好坏的评价标准。 
统计关联主要影响制造云服务 QoS 中时间、信

誉度、可用性和可靠性 4 个属性值[17-18]，其MCSi 的

QoS 属性计算式可表示为 

 qua QoS
StC 0 ( , ) ( , )(MCS ) (MCS )k k

i i i j i jq q P Pλ= +   (8) 

其中， λ 表示 MCSi 与 MCS j 是否存在统计关联关

系，其值为 0 或 1。 
式(3)、式(5)和式(8)可将服务之间的关联关系

直接作用于 QoS，通过建立基本的 QoS 评估模型对
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服务进行选择。 
3.2  基本 QoS 评估模型 

本文主要将 QoS 中时间（Time）、成本（Cost）、
信誉度（Reputation）、可用性（Availability）、可靠

性（Reliability）这 5 个属性作为 QoS 评估指标，

单个制造云服务 QoS 可形式化表示为 

 

1 2 3 4 5QoS(MCS ) ( , , , , )
(Time(MCS ),Cost(MCS ),Rep(MCS ),
Ava(MCS ),Rel(MCS )

i

i i i

i i

q q q q q= =

 (9)
 

将 3 种关联关系考虑在内后，MCSi 的 QoS 属

性可描述为 
{

}
0 1 InC

2 BuC 3 StC

(MCS ) : defualt; : QoS (MCS );

: QoS (MCS ); : QoS (MCS )

k k k
i i

k k
i i

q q q

q q

=
 

(10)
 

其中， 0
kq 为无关联关系时 QoS 的默认值， 1

kq 为存在

接口关联时的QoS， 2
kq 为存在业务实体关联时的QoS，

3
kq 为存在统计关联时的QoS。例如，当无关联时，QoS

取值为 0
kq ；当存在统计关联时，QoS 取值为 3

kq 。 
若同时含有 3 种关联，MCSi 第 k 个 QoS 属性

值可利用式(11)计算得到。 

1 1 2 2 3 3(MCS ) (MCS ) (MCS ) (MCS )k k k k
i i i iq q q qω ω ω= + +  

  (11) 
其中， 1ω 、 2ω 、 3ω 为 3 种关联关系的权重且

1 2 3 1ω ω ω+ + = 。 

制造云服务组合的抽象工作流中包含了一种或

多种逻辑控制结构，如顺序结构、并行结构、选择结

构和循环结构。不同逻辑控制结构的计算方式也有所

不同，一般计算服务组合的 QoS 会将非顺序结构转换

为顺序结构进行计算。本文只讨论顺序结构，服务组

合的 QoS 各属性可通过单个服务 QoS 累加、累乘或

求平均的方式计算得到，如式(12)所示。 

 

1 Time 1

1

2 Cost 2

1

3

3 Rep 1

4 Ava 4

1

5 Rel 5

1

n

k

n

k

n

k

n

k

n

k

Q Q q

Q Q q

q
Q Q

n

Q Q q

Q Q q

=

=

=

=

=

⎧ = =⎪
⎪
⎪

= =⎪
⎪
⎪
⎪
⎨ = =⎪
⎪
⎪ = =⎪
⎪
⎪ = =⎪⎩

∑

∑

∑

∏

∏

  (12) 

其中， 1Q ~ 5Q 分别表示服务组合 QoS 中时间、成

本、信誉度、可用性、可靠性 5 个属性，n 表示服

务组合中含单个服务的数量。综合考虑以上属性，

则某一制造任务的服务组合 QoS 综合评估值

(MCSC)Q 的计算式为 

 
5

1

(MCSC) (MCSC)i
i

i

Q w Q
=

= ∑   (13) 

其中， iw 为第 i 个 QoS 属性的权重，一般是服务需

求方设置，反映各属性的优先顺序； iQ (MCSC)为

服务组合第 i 个属性值。 

4  支持服务关联的 QoS 感知模型与求解 

4.1  支持服务关联的 QoS 感知模型 
本文根据制造云服务的特点改进了服务组合

关联模型中业务实体关联和统计关联，考虑了企业

合作时长和历史服务组合情况，提出了合作时间因

子和基于预测的 QoS 变化量，在保证满足制造任务

的同时，最大化服务组合 QoS 水平，提升服务组合

的时效性。 
4.1.1  合作时间因子 

制造云平台中云服务提供商往往会建立合作

关系以达到共赢目的。建立长期的合作关系，不仅

可以充分利用双方资源，还能更快、更好地实现制

造企业降低成本、缩短产品生产周期等战略目标。

合作时间越长，企业之间工作接洽越协调，合作效

果越好；反之，合作时间越短，越容易出现一些合

作问题与风险。 
介于上述情况，本文从制造云服务描述模型中

提取出提供商之间合作时间，并对合作时间进行归

一化处理形成时间因子融入业务实体关联模型中，

即将业务实体关联中 MCSi 的 QoS 属性计算式(5)

调整为 
type time

BuC 0 ( , ) ( , )(MCS ) (MCS ) Cor Cork k k
i i i j i j jq q qδ= + Δ   (14) 

其中， time
( , )Cor i j 为合作时间因子，取值范围为 0~1。

在使用服务组合方案执行制造任务的过程中，若

MCSi 与 MCS j 之间提供商合作时间越长，则

BuC (MCS )k
iq 越高；反之，若由于争夺资源等情况形

成竞争关系，则会减小 BuC (MCS )k
iq 。 

同时，将业务关联中合作关系、无关系、竞争

关系量化表示 2、1、0.5 分别调整为 1、0、−1，使

竞争关系差量增大，即增加了竞争关系的惩罚。 
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4.1.2  基于预测的 QoS 变化量 
在统计关联中，之前的研究简单地通过服务组

合执行制造任务的成功次数与总执行次数的比例

来衡量统计关联的好坏，忽略了 2 个服务形成的关

联规则的影响。此外，统计关联中 QoS 变化量常为

人工随机赋值且固定不变，缺乏客观实际性和动态

性，难以发现 2 个服务在近一段时间内组合执行制

造任务的效果。针对上述问题，本文考虑了时间因

素并结合相关性度量参数 KULC 和 IR 动态生成统

计关联的 QoS 变化量。在式(6)的基础上调整了统

计关联的描述模型，如式(15)所示。 

 StC name qua kulc ir QoS
( ) ( ) ( ) ( , )MCS MCS , , , ,i j i, j i, j i, j i jP P P H=  (15) 

其中， kulc
( , )i jP 表示MCSi 与MCS j 的双向置信度； ir

( , )i jP

表示MCSi 与MCS j 的不平衡因子； QoS
( , )i jH 表示MCSi

与MCS j 基于历史组合记录的 QoS 预测值。 
kulc

( , )i jP 和 kulc
( , )i jP 的计算式分别为 

(MCS MCS ) (MCS MCS )kulc
( , )

Conf Conf

2
i j j i

i jP → →+
=   (16) 

ir
( , )

Sup(MCS ) Sup(MCS )
Sup(MCS ) Sup(MCS ) Sup(MCS MCS )

i j
i j

i j i j

| |
P

−
=

+ − ∪
 

  
(17)

 

其中， (MCS MCS )Conf
i j→ 表示包含MCSi 的服务组合中

出现 MCS j 的频繁程度； (MCS MCS )Conf
j i→ 表示包含

MCS j 的服务组合中出现 MCSi 的频繁程度；

(MCS )Sup
i
表示MCSi 的支持度，即MCSi 出现次数占

服务组合总次数的比例； (MCS MCS )Sup
i j∪ 表示MCSi 和

MCS j 绑定出现次数占服务组合总次数的比例。 

将 KULC 和 IR 相结合作为 2 个服务之间关联

规则的评估指标，是对关联强度的良好度量方式[16]。

KULC表示MCSi 和MCS j 的相关性，当KULC≥0.7

时，即MCSi 的出现促进了MCS j 的出现，称为正相

关；当 KULC≤0.3 时，称为负相关。KULC 对双

向置信度做了一个良好的平均，有效避免了由于历

史记录数据的数值大小对关联规则可靠性造成的

影响。IR 度量了双向关联规则是否平衡，若 IR 越

接近 0，则表明MCSi 和MCS j 之间的关联规则越平

衡，对于双方出现的可能性相同。一般 IR≤0.3 为

平衡，IR≥0.6 为不平衡。 
为了保证制造云服务的 QoS 能够更加贴合实

际服务质量信息，受文献[19]的启发，在基于服务

组合历史记录进行 QoS 值预测时，采用了“分时有

效”的思想，根据历史记录的时间信息对 QoS 进行

加权计算，距离越近权重越大，即越可靠，距离越

远权重越小，即可靠性越差。这样预测得到的 QoS
更具时效性，也更能反映出近阶段 2 个云服务组合

执行制造任务时的服务质量状态。 QoS
( , )i jH 的具体计算

过程如下。 
首先，利用时间衰减函数计算MCSi 和MCS j 每

条历史组合记录信息的时间系数 β ，即历史记录的

参考程度。假设有 m 个时间，每一个时间的时间系

数的计算式为 

 
( )1 e t Tm

m
F LLβ

−∂ Δ −

−
= +

+
  (18) 

其中，L 表示距离最近的时间的权重，F 表示距离

最远的时间的权重， ∂表示权重增长率，T 表示最

大权重所处的时间段。 
然后，将时间系数 β 进行归一化处理，使MCSi

和MCS j 历史组合记录的时间权重之和为 1。最后，

加权融合得到 QoS 预测值 ( , )
QoS
i jH 。 

针对所提出的统计关联描述模型，其对应

MCSi 的 QoS 属性计算式为 

 
qua

StC 0 ( , )

ir kulc
( , ) ( , ) ( , ) 0

(MCS ) (MCS )

(((1 ) )( (MCS )))

k k
i i i j

k k
i j i j i j i

q q P

P P H q

λ= + ⋅

− −  (19)
 

其中， ( , )
k
i jH 表示 QoS

( , )i jH 中预测得到的第 k 个 QoS 属

性值，反映当前时间执行制造任务可能达到的QoS；
ir kulc

( , ) ( , ) ( , ) 0(1 ) ( (MCS ))k k
i j i j i j iP P H q− − 表示当前时间第 k

个 QoS 属性的变化量。 
服务组合历史记录信息在不同时间内含有的

记录个数不同，并且相同服务组合在不同时间的执

行效果不一，则 QoS 预测值以及 KULC 和 IR 会随

时间波动，从而使云服务 QoS 变化量动态调整。这

样不仅能保证统计关联的时效性，还可以对制造云

服务统计关联有良好的区分。 
4.2  模型求解 

QoS 属性中有增量和减量 2 种类型，如成本、

时间，其值越小，表示服务质量越好；再如可靠性、

可用性和信誉度，其值越大，表示服务质量越好。

因此，在计算服务组合加权 QoS 前，需要对 QoS
属性进行无量纲化处理，如式(20)和式(21)所示。 



·124· 通  信  学  报 第 42 卷 

 

 min

max min

Nq
k k

k
k k

q q
q q+

−
=

−
  (20) 

 max

max min

Nq
k k

k
k k

q q
q q−

−
=

−
  (21) 

其中，Nqk
+ 表示增量类型，Nqk

− 表示减量类型， min
kq

表示第 k 个 QoS 属性的最小值， max
kq 表示第 k 个

QoS 属性的最大值。 
制造云服务组合本质上是由一系列候选云服

务按照制造工艺流程构成的执行路径。在基于 QoS
对制造云服务组合优选时，需要平衡 QoS 中如时

间、成本等不同属性之间的性能。目前，大部分研究

采用线性加权等方式将多目标转换为单目标进行求

解，所得到的解较单一，不能有效解决多个子目标带

来的冲突，并且权重依赖过大，主观性过强。 
因此，本文将采用基于 Pareto 最优的多目标优

化对服务组合问题建模，将制造时间、制造成本作

为 2 个子目标进行求解，模型如式(22)和式(23)所示。 

 [ ]Ttime costmin ( ) ( ), ( )f x f x f x=  (22) 

max

max

min

min

min

Time Time 0
Cost Cost 0

s.t. Rep Rep 0
Ava Ava 0
R el Rel 0

i

i

i

i

i

−⎧
⎪ −⎪⎪ −⎨
⎪ −⎪
⎪ −⎩

≥

≥

≥

≥

≥

 (23) 

其中，式(22)为需要优化的目标函数，本文将时间

和成本作为制造云服务组合中的主要冲突目标，尽

可能使制造时间和制造成本最小化；式(23)为全局

约束，制造云服务组合的时间和成本不能高于服务

需求方制定的最大可接受值，信誉度、可用性和可

靠性不能低于服务需求方的最低期望值。 
本文采用了多目标优化中经典的 NSGAII[20]对

所建模型求解。其算法的主要思想如下。一个解集

中由于需要同时优化多个目标函数值，则无法保证

每个目标函数都能取得最优解，使某些解之间目标

冲突，导致无法进行比较，对此可利用非支配排序

的方式。首先，对解集中的解进行两两比较，若不

存在任何一个解优于解 ix ，则 ix 为非支配解即

Pareto 解，找出所有 Pareto 解为第一级非支配层，

将剩余支配解按照上述流程找出新的 Pareto 解为下

一级非支配层。如此循环，将解集进行分层，得到

每个解的层级即 Rank，使每一层内的解均为 Pareto
解。同时，计算每个解的拥挤度 D，即衡量解集多

样性指标，通过 Rank 和 D 区分解的优劣情况。最

后结合遗传操作和精英选择策略，经过不断迭代

后，筛选出 Pareto 最优解集即非劣服务组合解集。 
一个服务组合就是一个解也称为个体，n 个个

体的集合即为一个种群。在 NSGAII 中，个体采用

实数编码，其编码位置的数值为对应子任务选择的

服务编号，如服务组合[2, 11, 20, 32, 40]即第一个子

任务选择 2 号制造云服务依次类推。将关联分析流

程引入 NSGAII 中，对种群中每个个体进行 3 种关

联关系分析，并返回个体的各个目标函数值，最后

择优选择，具体流程如图 2 所示。 

 
图 2  服务关联分析流程 

具体算法流程介绍如下。 
步骤 1  随机生成规模为 n 的初始化种群 tP ，

对种群进行关联分析，返回目标函数值。 
步骤 2  对种群 tP 进行非支配排序，形成非支

配集 Z，并初始化每个个体的 Rank 值。 
步骤 3  进行遗传操作（选择、交叉、变异），

产生第一代子代种群 tQ 。 
步骤 4  合并种群 tP 和 tQ ，形成组合种群

t t tR P Q= + 。 
步骤 5  对 tR 进行快速非支配排序，计算出每

个支配层的个体拥挤度，结合精英选择策略选出 n
个个体形成性的父代种群 1t+P 。 
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步骤 6  满足最大迭代次数，得到 Pareto 最优

解集合；反之，返回步骤 2。 

5  实验与结果分析 

本节通过算例实验以及与文献[15]的对比分析，

验证本文所提模型的可行性和有效性，并以服务组合

排名和 QoS 变化情况说明引入合作时间因子和采用基

于预测的QoS 变化量对服务组合选择的时效性影响。 
5.1  实验设计 

假设制造云平台中有 15 个服务提供商，每个

服务提供商有 3 种不同类型的制造云服务，共 45
个制造云服务。现有一制造任务被分解为由 5 个子

任务串联组成的业务流程，如图 3 所示，每个子任

务有 3 个服务提供商可提供相应需求的制造云服

务，即每个子任务有 9 个候选云服务。 

 
图 3  制造子任务流程 

1) 实验数据 
按照传统制造业企业的典型运作方式，本文将

制造工作流程简化为设计、采购、生产、质检、配

送，并分别对应上述划分的 5 个子任务。为保证实

验数据的科学性、推测性和一般性，参考了前人实

验数据设定并结合制造流程中各子任务制造时间

和制造成本的不同，按照如表 2 所示的不同数值范

围随机生成了候选服务的 QoS。 

表 2 制造云服务 QoS 取值范围 

子任务 Time/天 Cost/万元 Rep/Ava/Rel 

MST1 [1,3] [5,10] [0.4,1] 

MST2 [4,10] [30,60] [0.4,1] 

MST3 [5,9] [30,50] [0.4,1] 

MST4 [4,7] [10,30] [0.4,1] 

MST5 [2,5] [15,35] [0.4,1] 
 

在接口关联关系中，相似度 Sim 的取值范围为

[0.7, 1]。在业务实体关联关系中，随机选择一定比

例的服务提供商形成合作或竞争关系，并随机生成

数值范围为[1, 10]的合作时间。通过多次模拟实验，

生成 1 000 条历史服务组合记录。 
2) 实验参数设置 
3 种关联关系权重ω分别为[0.2, 0.4, 0.4]；关联规

则选取中支持度为所有支持度的均值，置信度为所有

置信度的均值；NSGAII 中交叉率为 0.9，变异率为 0.3。 
3) 实验方案 
为检验所提服务关联QoS感知模型的可行性和有

效性以及关联关系中关联比例和历史记录的影响，基

于表 3 中的制造需求参数，本文设计了 3 组实验，每

组实验将分别独立运行 30 次并取平均结果进行对比。 

表 3 制造需求参数设置 

参数 制造需求 

maxTime /天 140 

maxCost /万元 30 

minRep  0.8 

minAva  0.16 

minRel  0.16 
 
5.2  服务关联 QoS 感知模型的验证（实验 1） 

指定业务实体关联比例为 20%，当前时间为

2020 年 8 月 1 日，分别按照迭代次数为 200、400、
600、800 开展实验。 

如图 4 和图 5 所示，以时间和成本作为服务组

合的关键性能指标，含关联分析的服务组合平均时

间和成本均小于不含关联分析的情况。从时间上

看，含关联分析的服务组合平均时间约为 22~23 天，

不含关联分析的服务组合平均时间约为 26~27 天，

相差约为 4 天；从成本上看，含关联分析的服务组

合平均成本约为 117~119 万元，不含关联分析的服

务组合平均成本约为 123~124 万元，相差约 6 万元。

可见，服务关联降低了制造成本、缩短了制造时间，

为服务需求方带来效率和收益上的提升。 

 
图 4  不含关联分析与含关联分析的时间对比 
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图 5  不含关联分析与含关联分析的成本对比 

为了体现本文所提模型对制造云服务组合评估

的显著效果，使用不含关联分析方法和文献[15]中含

关联的 QoS 模型与本文所提模型进行对比实验。 
假设服务需求方设置的 QoS 属性权重 iw 分别

为[0.3, 0.3, 0.2, 0.2, 0.2]，在随机生成的模拟数据上，

直接采用式(12)计算 QoS 各属性值，再使用式(13)
计算得到不含关联分析时服务组合的加权 QoS1。并

将不含关联分析的服务组合集合进行非支配排序，

取排名前 10 的服务组合（如表 4 所示）作为对比

验证的服务组合方案。再以文献[15]的计算方式得

到加权 QoS2；按照图 2 中关联分析流程求解得到加

权 QoS3。最终 3 种方式计算得到的加权 QoS 对比

分析如图 6 所示，并呈现如表 5 所示的变化。 

表 4 服务组合编号及方案 

组合编号 MCSC 

1 [c2_s2, c4_s3, c9_s2, c10_s1, c13_s2] 

2 [c1_s1, c4_s3, c9_s2, c10_s1, c14_s3] 

3 [c1_s3, c4_s3, c9_s2, c10_s1, c13_s2] 

4 [c2_s2, c6_s1, c9_s2, c10_s1, c14_s3] 

5 [c1_s2, c4_s3, c9_s1, c10_s1, c13_s2] 

6 [c1_s1, c4_s3, c9_s1, c10_s1, c14_s1] 

7 [c2_s2, c4_s3, c9_s1, c10_s1, c13_s2] 

8 [c1_s3, c6_s1, c9_s2, c10_s1, c14_s3] 

9 [c3_s1, c6_s1, c9_s2, c10_s1, c14_s3] 

10 [c3_s1, c4_s3, c9_s2, c11_s3, c14_s3] 
 

如图 6 所示，对于相同的服务组合而言，经

过关联分析后服务组合的加权 QoS 都呈现大幅度

变化，含服务关联分析的加权 QoS 明显大于不含

关联分析的加权 QoS。本文关联分析的平均加权

QoS 为 0.505，大于文献[15]的平均加权 QoS（为

0.496），表明本文所提服务关联 QoS 感知模型有

更好的性能。 

 
图 6  加权 QoS 对比分析 

表 5 服务组合加权 QoS 的排名变化 

组合

编号

不含关联分析

方法 
文献[15]中含关联 

的 QoS 模型 本文所提模型 

加权
QoS1

排名
加权 
QoS2 

排名 加权 
QoS3 

排名

1 0.297 1 0.499 5 0.504 4 

2 0.296 2 0.558 2 0.572 1 

3 0.271 3 0.455 8 0.499 5 

4 0.267 4 0.56 1 0.569 2 

5 0.256 5 0.454 9 0.469 9 

6 0.25 6 0.531 3 0.491 6 

7 0.243 7 0.465 7 0.481 8 

8 0.237 8 0.486 6 0.491 7 

9 0.224 9 0.524 4 0.539 3 

10 0.211 10 0.425 10 0.431 10 
 

在此基础上，分别以加权 QoS 对服务组合进行

排名。从表 5 可以看出，采用不同的关联分析模型

对不含关联分析的服务组合排名的变化不同。 
例如，编号 3 的服务组合不含关联分析时 QoS1

为[29.62, 109.95, 0.84, 0.29, 0.23]；利用文献[15]方
法时 QoS2 为[26.38, 106.5, 0.83, 0.37, 0.39]，排名为

8，下降 5 名；采用本文方法时 QoS3 为[25.76, 106.8, 
0.88, 0.41, 0.45]，排名为 5，下降 2 名。从整体上看，

相较于 QoS1 而言，QoS2 中属性平均增幅为总体平

均增幅的 0.77；QoS3 中属性平均增幅为总体平均增

幅的 0.91。通过查证服务关联模型可以发现，业务

实体关联中存在 2 个合作时间分别为 3 年和 4 年的

合作关系；统计关联中存在 8 种常出现的组合，其

对应关联规则的 KULC 和 IR 分别为 0.79 和 0.23，
即较平衡的正相关，并且近 2 个月各组合 QoS 属性

均有轻微的上升趋势。文献[15]中并未考虑服务组

合关联规则强度和历史表现的影响，从而对编号 3
的 QoS 属性优化程度相较于本文方法偏低，使排名
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下降更多，容易丢失存在关联较强的服务组合。 
编号 6 的服务组合不含关联分析时 QoS1 为

[27.13, 119.08, 0.82, 0.21, 0.31]；利用文献[15]方法

时 QoS2 为[24.1, 115.23, 0.86, 0.38, 0.45]，排名上升

3 名；采用本文方法时 QoS3 为[23.38, 115.55, 0.87, 
0.38, 0.48]，排名不变。从整体上看，相较于 QoS1

而言，QoS2 中属性平均增幅为总体平均增幅的

1.17，从而排名上升；QoS3 中属性平均增幅为总体

平均增幅的 0.97，排名不变。根据描述模型中的关

联关系发现，编号 6 的服务组合的业务实体关联中

存在 3 个合作时间分别为 1 年、2 年、5 年的合作

关系；统计关联中存在 8 种常出现的组合，其中组

合(c1_s1, c14_s1)、(c1_s1, c9_s1)和(c10_s1, c14_s1)
的描述模型中 KULC＜0.5 和 IR＞0.7 呈负向、不平

衡关联，即关联组合强度弱，在加权 QoS3 总体呈

上升的情况下，使该组合排名靠后，从而避免选择

含较差关联规则的服务组合。 
由此可见，接口关联、业务实体关联和统计关

联在服务组合中 QoS 的直接作用对单个服务选择

和服务组合的选取都有较大影响。通过对比，体现

了本文所提支持服务关联的 QoS 感知评估模型的

可行性和有效性。 
5.3  业务实体关联中关联比与合作时间的影响（实

验 2） 
为检验业务实体关联中关联比对制造云服务

组合加权 QoS 的影响，在当前时间为 2020 年 8 月

1 日的条件下，分别对关联比例为 20%、40%、60%、

80%进行 600 次迭代，发现得到 Pareto 解的平均个

数呈现如图 7 所示的趋势。 

 
图 7  不同关联比例下的 Pareto 解的个数 

从图 7 中可以看出，随业务实体关联比例的变

大，Pareto 解的平均个数逐渐增加。主要原因在于，

关联比例的上升使满足约束条件的服务组合个数

增多，即可行解的数量变多，从而使实验所得到

Pareto 解的个数增加。 
针对业务实体关联模型中合作时间对服务组

合选择的影响，在实验 1 的基础上进一步探讨。如

图 8 所示，由于合作时间形成的时间因子作用，含

合作时间的加权 QoS 相较于不含合作时间的加权

QoS 都有不同幅度的增长。以服务组合各 QoS 属性

的均值来看，从不含合作时间的[24.23, 114.27, 0.86, 
0.41, 0.42]优化为含合作时间的[23.72, 113.26, 0.87, 
0.44, 0.46]，各个属性值都得到提升。 

 
图 8  不含合作时间与含合作时间的加权 QoS 

将 2 种方案的加权 QoS 进行排名，如表 6 所示。

从表 6 中可以看出，编号 5、7、8 的服务组合在业

务实体关联模型中在不含合作时间和含合作时间

的 2 种情况下排名增幅发生了变化。 

表 6 不含合作时间与含合作时间的排名变化 

组合编号
不含合作时间 含合作时间 

加权 QoS 排名 变化 加权 QoS 排名 变化

1 0.476 4 −3 0.504 4 −3 

2 0.515 1 1 0.572 1 1 

3 0.471 5 −2 0.499 5 −2 

4 0.502 2 2 0.569 2 2 

5 0.444 8 −3 0.469 9 −4 

6 0.463 6 0 0.491 6 0 

7 0.456 7 0 0.481 8 −1 

8 0.44 9 −1 0.491 6 2 

9 0.477 3 6 0.539 3 6 

10 0.391 10 0 0.431 10 0 

 
根据各个服务的业务实体关联描述模型发现

编号为8的组合方案包含2个4年的合作关系(c6_s1, 
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c14_s3)、(c6_s1, c10_s1)和一个 6 年的合作关系

(c9_s2, c14_s3)。在不考虑合作时间时编号为 8 的服

务组合排名为第 9 名，当引入合作时间后上升到第 6
名。由于合作时间较长，因此该方案服务提供商之间

合作效率和成本具有更大优势。可见，含合作时间的

业务实体关联模型能够有效地为服务需求方识别出

合作时间相对较长、合作效果更好的服务组合，表明

了在业务实体关联模型中引入合作时间的可行性。 
5.4  统计关联中不同时间的影响（实验 3） 

为验证本文在统计关联中利用服务组合历史

记录信息动态调整 QoS 变化量的有效性，将在不同

时间（2020 年 6 月 1 日、2020 年 7 月 1 日和 2020 年

8 月 1 日）进行服务组合寻优，并对所有时间得到

Pareto 解集合并去重，再次进行非支配排序，可以

防止 Pareto 解集的随机性，使某一时间未能找到某

个 Pareto 解所导致的结果不一致现象。表 7 为各个

时间得到的 Pareto 解集。 
如表 7 所示，不同时间段得到加权 QoS 排名前

10 的服务组合解集相似，但由于个别服务组合加权

QoS 不同，使排名有一定的变化。例如，服务组合

(c1_s2, c4_s3, c9_s1, c11_s2, c13_s2)在 6月 1日时加

权 QoS 为 0.542，排名第 4，查证历史组合记录发

现，6 月期间组合(c1_s2, c4_s3)和(c1_s2, c9_s1)绑定

执行时 QoS 呈下降趋势。(c1_s2, c4_s3)中 c1_s2 的

QoS 从 [1.5, 0.85, 0.88, 0.91]至[1.59, 0.84, 0.88, 
0.88]，c4_s3 的 QoS 从[8.36, 0.95, 0.84, 0.63]至[8.37, 
0.93, 0.76, 0.63]；(c1_s2, c9_s1)中 c1_s2 的 QoS 从

[1.71, 0.85, 0.85, 0.93]至[1.74, 0.85, 0.82, 0.92]，

c9_s1 的 QoS 从[4.95, 0.87, 0.73, 0.93]至[5.06, 0.76, 
0.6, 0.90]。其中第一个值为时间，越小越好，其余

值为信誉度、可用性和可靠性，越大越好。由此可

以看出，在 6 月这 2 种组合的执行效果欠佳，并且

组合(c1_s2, c13_s2)和(c10_s1, c13_s2)的 KULC 分

别从 0.87、0.89 下降至 0.85、0.84，即组合关联性

减弱，总体效果变差，从而使(c1_s2, c4_s3, c9_s1, 
c11_s2, c13_s2)组合方案在 7 月 1 日时加权 QoS 变

小为 0.538，排名下降到第 5 名。 
此外，7 月期间组合(c4_s3, c9_s2)、(c9_s2, 

c12_s1)和(c12_s1, c14_s3)绑定频次增多且执行效

果较好：(c4_s3, c9_s2)绑定执行次数增加 3 次，且服

务 QoS 中时间的均值相较于 6 月分别从 8.84、6.87
减少至 8.25、6.01；(c9_s2, c12_s1)绑定执行次数增加

2 次，且服务对应 QoS 中时间的均值相较于 6 月分别

从 6.75、5.92 下降至 6.70、5.83；(c12_s1, c14_s3)绑
定执行次数增加 1 次，且该服务 QoS 在 4 个属性上都

有提升。c12_s1 从[5.98, 0.72, 0.48, 0.73]优化至[5.52, 
0.74, 0.49, 0.81]；c14_s3 从[4.05, 0.8, 0.95, 0.69]优化至

[3.51, 0.75, 0.96, 0.74]。从而在 8 月 1 日时出现了新的

优质服务组合(c1_s1, c4_s3, c9_s2, c12_s1, c14_s3)。 
由此可见，利用本文所提统计关联模型可以有

效地识别出近期执行较好的服务组合，通过动态调

整 QoS 变化量，使最终得到的服务组合方案时效性

更强，更符合实际。 

6  结束语 

制造业生产过程复杂多变，服务质量会随时间

表 7 不同时间加权 QoS 排名前 10 的 Pareto 解集 

2020 年 6 月 1 日 2020 年 7 月 1 日 2020 年 8 月 1 日 

服务组合 加权 QoS  排名 服务组合 加权 QoS  排名 服务组合 加权 QoS  排名

[c1_s1,c4_s3,c9_s2,c10_s1,c14_s3] 0.569 1 [c1_s1,c4_s3,c9_s2,c10_s1,c14_s3] 0.569 1 [c1_s1,c4_s3,c9_s2,c10_s1,c14_s3] 0.569 1 

[c3_s1,c4_s2,c9_s2,c10_s1,c14_s3] 0.56 2 [c3_s1,c4_s2,c9_s2,c10_s1,c14_s3] 0.562 2 [c3_s1,c4_s2,c9_s2,c10_s1,c14_s3] 0.562 2 

[c1_s1,c4_s3,c9_s2,c11_s2,c14_s3] 0.551 3 [c1_s1,c4_s3,c9_s2,c11_s2,c14_s3] 0.551 3 [c1_s1,c4_s3,c9_s2,c11_s2,c14_s3] 0.551 3 

[c1_s2,c4_s3,c9_s1,c11_s2,c13_s2] 0.542 4 [c2_s2,c4_s3,c9_s2,c12_s1,c14_s3] 0.54 4 [c2_s2,c4_s3,c9_s2,c12_s1,c14_s3] 0.54 4 

[c2_s2,c4_s3,c9_s2,c12_s1,c14_s3] 0.54 5 [c1_s2,c4_s3,c9_s1,c11_s2,c13_s2] 0.538 5 [c1_s2,c4_s3,c9_s1,c11_s2,c13_s2] 0.538 5 

[c1_s2,c4_s2,c9_s1,c11_s2,c14_s3] 0.533 6 [c1_s2,c4_s2,c9_s1,c11_s2,c14_s3] 0.532 6 [c1_s1,c4_s3,c9_s2,c12_s1,c14_s3] 0.537 6 

[c1_s1,c4_s3,c9_s1,c11_s2,c13_s3] 0.528 7 [c1_s1,c4_s3,c9_s1,c11_s2,c13_s3] 0.526 7 [c1_s2,c4_s2,c9_s1,c11_s2,c14_s3] 0.532 7 

[c1_s2,c6_s1,c9_s1,c11_s2,c14_s3] 0.524 8 [c1_s2,c6_s1,c9_s1,c11_s2,c14_s3] 0.522 8 [c1_s1,c4_s3,c9_s1,c11_s2,c13_s3] 0.526 8 

[c3_s1,c4_s2,c9_s1,c10_s1,c14_s3] 0.518 9 [c3_s1,c4_s2,c9_s1,c10_s1,c14_s3] 0.518 9 [c1_s2,c6_s1,c9_s1,c11_s2,c14_s3] 0.522 9 

[c2_s2,c4_s2,c9_s1,c11_s2,c14_s3] 0.513 10 [c2_s2,c4_s2,c9_s1,c11_s2,c14_s3] 0.513 10 [c3_s1,c4_s2,c9_s1,c10_s1,c14_s3] 0.518 10
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和应用的不同动态发生变化，因此服务需求方往往

需要更加切实有效的服务组合方案。因此，本文研

究了制造云平台中服务组合的 3 种关联关系，提出

了支持服务关联的 QoS 感知评估模型。下一步工作

将对多目标优化算法进行对比选择并做出相应的

改进，提升算法性能，以适应制造云服务组合问题，

得到更优质的解集。此外，进一步探索制造云服务

关联的自适应调整，提升服务质量真实性。 
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