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云制造环境下知识云能力量化评估方法研究
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摘要：云制造是一种智能化制造新模式，知识是支撑云制造服务系统运行的核心。但对知识云及其服务能力、影响

因素和评估方法的研究尚不够深入。在建立知识云能力整体特征评估体系基础上，提出了一种基于云推理的量化

评估方法。通过对知识能力评估指标的云化处理，采用知识能力云的期望和超熵对服务效能满意度进行定量评

价，并构建了知识能力服务效能评估云推理发生器，实现通过知识能力变化云描述服务满意度的变化情况，为最大

限度保障云制造系统知识资源与知识能力共享和按需使用提供智能化支持。实验表明，该方法较好地实现了知识

云能力的最大效能服务过程，对云制造环境下知识云能力服务效能综合评估进行了有益的探索。
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　　引言

云制造是信息化制造技术、新兴信息技术与制

造业集成化、敏捷化、服务化和智能化的发展需求相

融合而出现的一种基于网络的制造模式，体现了制

造即服务的理念
［１－２］

。智能化服务能力是最大限度



保障云制造系统制造资源与制造能力共享和按需使

用的基础，支撑云制造平台高效运行的核心
［３］
。但

知识作为一种动态资源流动于制造生命周期活动的

各个环节，云制造环境下海量、分布、形式各异的动

态知识资源与云用户需求复杂多变。因此，针对知

识云能力的随机性、模糊性和不可预测等特性，实现

知识云能力服务量化评估是增强知识资源在制造生

命周期业务活动中的渗透能力，建立知识资源的顺

畅流动通道，完成知识服务与业务流程的柔性集成

的关键。云制造环境下，研究基于知识云能力本质

属性的知识服务评估方法以保证云制造平台的服务

效率和质量已成为一个基础性的命题。

目前国内外关于知识服务的研究主要集中在知

识密集型服务业和图书情报领域，大量文献从该领

域知识服务的内涵、服务模式、过程及服务效能等角

度展开研究
［４－７］

，但不能解决云制造中知识资源的

共享和利用问题，更无法量化评估云制造环境下知

识服务的效率和质量。近年来，关于网络服务风险

和能力评估问题的研究吸引了国内外众多研究者，

加速了云制造环境下知识服务云能力评估体系的建

立
［８－１２］

，在风险与能力评估方法方面，提出多种基

于概率的不同主观信任能力评估和预测方法，但这

些评估方法的不足之处在于没有考虑信任的客观、

随机等本质属性，建立在纯粹概率模型基础上的评

估与预测偏离了信任评估的实际；考虑到信任能力

和风险的模糊性，构建基于模糊逻辑的主观信任评

估模型，但模糊数学通过定义精确、不变的隶属度函

数来描述模糊概念，无法解决主观信任能力本质属

性的模糊性和不确定性。部分学者研究了基于聚类

的
［１３］
、基于图论的

［１１］
、基于 ＡＨＰ以及基于符号验

证
［１４］
的能力评估方法，但这些方法通常从评估方法

本身技巧角度考虑，很少研究知识云能力本身属性

及其影响因素的客观与随机特性。

云模型是定性定量间转换的不确定性模型，是

我国学者李德毅教授在传统模糊集理论和概率统计

的基础上提出的，它通过均值（Ｅｘ）、熵（Ｅｎ）和超熵
（Ｈｅ）３个数字特征，将定性概念的模糊性和随机性

进行统一量化描述
［１５］
。

本文针对知识云能力的随机性、模糊性和不可

预测性，引入云模型理论，通过对云制造环境下知识

云能力、影响因素及综合评估机制等问题研究，构建

能够反映知识云能力整体特征的评估体系，提出基

于云推理的知识云能力服务效能量化评估方法，实

现知识云能力评估定性与定量的转换，客观反映知

识云能力及其影响因素的复杂性和耦合性，为云制

造环境下知识云能力服务效能客观合理的评估探索

新思路和方法。

１　知识云服务能力

本文所研究的知识云服务能力着重讨论针对云

制造环境下集团企业的知识服务系统，其知识服务

更注重内部知识的共享和重用，需要结合内部业务

流程、经验知识、软件工具和方法等知识资源，提供

智能的知识服务而不是知识服务的交易
［１６－１９］

。集

团企业云制造利用云和虚拟化技术，将集团企业内

部海量、分布、异构的知识资源虚拟化和网络化，通

过建立自治合理的知识云，为集团企业用户提供按

需动态组合的知识服务。

１１　知识云构成及特点
定义１：知识云。知识云是集团企业在论证、设

计、生产加工、实验、仿真和经营管理等制造全生命

周期的业务活动中，提供的经过虚拟化描述和服务

化封装的知识资源和知识能力。其中知识资源是一

种智力资源，其种类繁多，包括标准规范、专利、设计

原理、设计实例、设计模型、仿真分析模型、经验参数

和典型流程等参数、模型、工具和方法。知识能力是

指基于知识资源提供满足制造全生命周期中某项特

定业务的能力。知识云类型多样，包括设计知识云、

计算知识云、加工工艺知识云、仿真分析知识云，以

及试验检测知识云等。

云制造环境下集团企业产品研制过程涉及多个

技术领域和企业主体，整个过程错综复杂，知识云在

汇集各种制造资源和能力的同时，也汇集了各种知

识并构建了跨领域多学科知识库，这些知识、资源和

数据具有海量、分布、多态等特性，所有这些因素使

得知识云具有如下特点：

（１）分布性。云制造环境下集团企业知识资源
分别存储在各子公司的异构业务系统中，分布式多

源多领域知识资源通过动态组合形成的知识云属于

各个子公司。

（２）异构性。知识资源分布在各异构业务系统
中，其组织管理方式不同、存储处理方式各异，虚拟

化、服务化封装形式异构，知识能力的应用服务模式

异构。

（３）多样性。知识云作为云制造平台运行的智
力资源，其种类繁多，包括标准专利云、方法工具云、

设计云、诊断云、计算预测云、加工工艺云、仿真分析

云，以及试验检测知识云等。

（４）动态性。云环境下服务主体与客体之间的
业务交互活动是由任务驱动的，随着任务的形成而

形成，随着任务的发展而变化，并且任务随时可能随

着市场需求情况进行收缩、拓展和转移。同时服务
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主客体之间的协作交互是以产品的形成和使用过程

为主线，跨越整个制作生命周期，而知识云的形成和

演化发生在制作生命周期的各个阶段，在服务主体

与客体协作过程中不断更新、丰富和完善。

（５）不确定性。云制造知识服务涉及到各类跨
越领域多学科多专业知识资源和多个复杂研制生产

协作环节，动态知识资源与云用户需求复杂多变。

知识资源／能力与制造业务流程之间的耦联性与复
杂性使得知识云具有亦此亦彼的不确定性。

１２　知识云服务能力
定义２：知识云服务能力。知识云服务能力（以

下称知识云能力）是通过对跨领域知识资源动态集

成为制造生命周期的各环节、各层面提供系统的智

能化支持的能力。知识云能力包括设计、分析、制

造、销售和维护等过程中的业务活动主动提供相关

知识资源，或者以动态服务的形式为产品研制过程

中具体业务功能和过程提供智能化服务。

图 １　知识云能力服务模式

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｏｕｄｃａｐａｂｉｌｉｔｙｓｅｒｖｉｃｅｍｏｄｅｆｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

云制造模式下产品的研制是一个理念、目标、技

术和效率不断跃升的过程，以产品研制需求为导向，

在产品数据、实物状态、研制计划、产品质量等信息

和过程中交互协同，而知识资源流动于不同的业务

活动节点与研制过程之间。知识云能力服务模式如

图１所示，集团企业各子公司的诸多知识资源难以
直接提供给其他集团内部用户使用，而是通过知识

资源的动态集成与虚拟化封装以云能力的形式提

供，云能力通过智能化组合形成高效能、多类型和低

成本的服务，并按需提供给集团内部用户，知识云能

力表征了对业务活动和研制过程的智能化支持程

度。因此要实现知识云能力服务效能最大化，需要

明确影响和制约知识云能力和效能的因素和条件，

进而建立既能反映知识云能力本质属性，又能反映

知识云能力整体特征的量化评估体系。

２　知识云能力综合评估体系

云制造环境下，知识云能力服务效能评估是建

立知识资源畅通流动服务通道，提高云制造平台智

能化服务能力，最大限度保障制造资源与制造能力

共享与按需使用的关键。云模式下有诸多不确定因

素会对知识云能力服务效率和质量产生一定影响，

主要因素有：①知识云能力本质属性。云制造知识
资源服务具有多样性、不确定性和按需使用的特点，

知识云能力服务成本、可用性、准确和可靠性等是其

本身属性，是能否实现云制造全方位智能化支持的

关键。②协作主体。知识云能力服务提供者、消费
者和平台运营者均是智能协作主体，如何满足自身

利益需求并达到集团企业利益最大化是各主体协作

的目标，他们之间的知识资源／能力交付的时间、各
方服务及其创新性将对知识云能力服务效能产生较

大影响。③交互过程。知识云能力服务具有多态性
和动态性特点，知识资源／能力交互复杂多变，使得
云用户无法确认知识云能力服务是否能可靠可信地

实现；另外，云制造过程需要在相关智能资源的长期

积累下实现，智能资源的动态性和长期性是交互过

程顺利完成的重要影响因素。因此，交互过程的可

信性和可持续性也是提高知识云能力服务效能的重

要保证和体现。

综上所述，云制造环境下集团企业知识云能力

服务效能不仅需要考虑成本、可用性、准确性等评价

指标，还应考虑及时性、创新性、可信性和可持续性

等重要影响因素，因此建立如表 １所示的云制造知
识云能力服务效能综合评估指标体系。其中，知识

云能力服务成本 Ｃ（ｓｉ）是针对某个服务任务的 ｎ次
服务交互后，云能力服务消费者支付的知识资源服

务费用 Ｒｃ和知识能力服务费用 Ｃｃ平均值，即 Ｃ（ｓｉ）＝
Ｒｃｉ＋Ｃｃｉ
ｎ

。服务时间 Ｔ（ｓｉ）是指某个服务任务中 ｎ次

服务交互的执行时间 Ｔｅｘ、延迟时间 Ｔｄｅ和处理时间

Ｔｈａｎ的平均值，即 Ｔ（ｓｉ）＝
Ｔｅｘｉ＋Ｔｄｅｉ＋Ｔｈａｎｉ

ｎ
。可用性

Ａ（ｓｉ）是指单位时间内知识云能力服务可用的运行

时间，即 Ａ（ｓｉ）＝
Ｔｕ（ｓｉ）
ｔ
。准确性是指推送的知识资

源及知识能力与云用户业务需求的相符程度，由

云用户结合服务情况进行综合评价，包括推送的

及时性指标等级评价 Ｔｉ和相符性指标等级评价
Ｃｓ，即准确性的值 Ａｃ（ｓｉ）＝Ｔｉｉ＋Ｃｓｉ。创新性的值
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Ｉ（ｓｉ）主要指对服务需求提供知识资源和能力的原
理创新层次评价值 Ｐｒｉ和结构创新层次评价值 Ｓｔｒｉ，
以及能够提供的评价性和预测性知识评价值 ＥＰｉ，
即

Ｉ（ｓｉ） [＝ ∑
Ｎ

ｊ＝１
（Ｐ１ｒ１＋Ｓ

１
ｔｒ１＋Ｅ

１
Ｐ１＋… ＋

Ｐｊｒｉ＋Ｓ
ｊ
ｔｒｉ＋Ｅ

ｊ
Ｐｉ＋… ＋Ｐ

Ｎ
ｒｎ＋Ｓ

Ｎ
ｔｒｎ＋Ｅ

Ｎ
Ｐｎ ]） ｎ

式中　ｎ———评价次数　　Ｎ———评价指标个数
可信性值 Ｃｏｎｆ（ｓｉ）包括服务安全性指标评价等级 Ｓａｆｉ
和可靠性指标评价等级 Ｒｅｌｉ，即知识资源及能力在制
造生命周期的各环节、各层面所提供服务的安全性，

以及在规定的任务条件或环境下提供高效能服务的

能力，知识云能力可信性评价由用户根据定义的评

判标准给出，即

Ｃｏｎｆ（ｓｉ）＝
∑
ｎ

ｉ
（Ｓａｆｉ＋Ｒｅｌｉ）

ｎ
由于各评估指标数据来源不同，主观评估指标

值可通过云用户对服务使用情况进行评价获得，客

观评估指标值可通过平台运营过程中各类数据统计

分析或第三方测试工具获得，各评估指标之间相互

耦联、模糊难以量化。

设某任务服务效能评估指标因素为Ｉ１（Ｃ（ｓｉ））、
Ｉ２（Ｔ（ｓｉ））、Ｉ３（Ａ（ｓｉ））、Ｉ４（Ａｃ（ｓｉ））、Ｉ５（Ｉ（ｓｉ））、
Ｉ６（Ｃｏｎｆ（ｓｉ））。包含不同子任务的服务任务各评估指
标变量计算公式如表１所示。

表 １　云制造知识云能力服务效能综合评估指标体系

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｃｌｏｕｄｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

ｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅｉｎｃｌｏｕｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

评估指标 计算公式

服务成本 Ｉ１ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃ（ｓｉ）＝∑

ｎ

ｉ＝１

Ｒｃｉ＋Ｃｃｉ
ｎ

服务时间 Ｉ２
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｔ（ｓｉ）＝∑

ｎ

ｉ＝１

Ｔｅｘｉ＋Ｔｄｅｉ＋Ｔｈａｎｉ
ｎ

或者　ｍａｘ（Ｔ（ｓｉ））（并行）

可用性 Ｉ３
∏
ｎ

ｉ＝１
Ａ（ｓｉ）＝∏

ｎ

ｉ＝１

Ｔｕ（ｓｉ）
ｔ

或者　ｍｉｎ（Ａ（ｓｉ））　（并行）

准确性 Ｉ４
Ａｃ（ｓｉ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｔｉｉ＋Ｃｓｉ）

ｎ

创新性 Ｉ５

Ｉ（ｓｉ） [＝ ∑
Ｎ

ｊ＝１
（Ｐ１ｒ１＋Ｓ

１
ｔｒ１＋Ｅ

１
Ｐ１＋… ＋

Ｐｊｒｉ＋Ｓ
ｊ
ｔｒｉ＋Ｅ

ｊ
Ｐｉ＋… ＋Ｐ

Ｎ
ｒｎ＋Ｓ

Ｎ
ｔｒｎ＋Ｅ

Ｎ
Ｐｎ ]） ｎ

可信性 Ｉ６
Ｃｏｎｆ（ｓｉ）＝

∑
ｎ

ｉ
（Ｓａｆｉ＋Ｒｅｌｉ）

ｎ

３　基于云推理的知识云能力量化评估

３１　云推理
云模型是一种定性定量不确定转换模型，它的

数字特征
［１５－１６］

记为 Ｃ（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ），期望值 Ｅｘ是模
糊概念在论域中的中心值，它隶属于该模糊概念的

程度为 １，是最能代表此定性概念的值；熵 Ｅｎ是定
性概念模糊度的度量，它的大小反映了在论域中可

被模糊概念所接受的数值范围，Ｅｎ越大，概念越模
糊；超熵 Ｈｅ即熵 Ｅｎ的熵，反映了云模型的云滴离散
程度，Ｈｅ越大，云滴离散度越大，隶属度的随机性越
大，云的“厚度”也越大，云模型通过 ３个数字特征
将概念的模糊性和随机性融为一体，实现了定性与

定量的自然转换。

云推理由规则前件（Ｘ条件）和规则后件（Ｙ条
件）两部分组成。在给定论域的数域空间中，当已

知云的３个数字特征（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）后，如果还有特
定的输入 ｘ＝ｘ０条件，则由此产生的云模型为 Ｘ条
件云模型，记为 ＣＧｘ，如果给定的输入是隶属度值

μ＝ｖ１，则由此产生的云模型称为 Ｙ条件云模型，记
为 ＣＧｙ。

一维 Ｘ条件云模型为
Ｐｉ＝Ｒ１（Ｅｎ，Ｈｅ） （１）

μｉ＝ｅ
－ (１２

ｘ－Ｅｘ
Ｐ )ｉ

２

（２）
一维 Ｙ条件云模型为

Ｐｉ＝Ｒ１（Ｅｎ，Ｈｅ） （３）

ｙｉ＝Ｅｙ± －２ｌｎ槡 ｕＰｉ （４）
一维云模型的不确定性规则推理过程，仅考虑

一条推理规则，当特定的输入值 ｘ多次刺激 ＣＧｘ
时，ＣＧｘ随机地产生一组 ｕｉ值。这些值反映了对应
定性规则的激活强度，而这组 ｕｉ又刺激 ＣＧｙ定量地
产生一组随机云滴 ｄｒｏｐ（ｙｉ，ｕｉ），多规则推理部分实
际上是由多个一维单规则推理结构组成的。基于云

推理的知识服务量化评估是在构建量化评估体系的

基础上，对评估指标进行云化处理，建立知识云能力

服务效能评价指标前件云和评价规则后件云，通过

前后件云的多元组合构建知识云能力效能评估云推

理发生器，并给出推理算法。

３１１　知识云能力评估指标的前件云模型
通过给定评估指标前件云的 ｎ组数字特征

（Ｅｘ１１，Ｅｎ１１，Ｈｅ１１），…，（Ｅｘｎ１，Ｅｎｎ１，Ｈｅｎ１）…（Ｅｘｉｊ，Ｅｎｉｊ，
Ｈｅｉｊ），…，（Ｅｘｎｍ，Ｅｎｎｍ，Ｈｅｎｍ）和特定的（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）
值，ｘｉ＝ｕｉ，产生满足服务需求的知识资源云滴（ｕ１，
ｕ２，…，ｕｎ，ｙｉ），则称为 ｎ维 Ｘ条件评估指标云模型。
即
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（Ｐｘ１ｉ，Ｐｘ２ｉ，…，Ｐｘｎｉ）＝

Ｒｎ（Ｅｎｘ１ｉ，Ｅｎｘ２ｉ，…，Ｅｎｘｎｉ，Ｈｅ１ｉ，Ｈｅ２ｉ，…，Ｈｅｎｉ） （５）
μｉ＝

ｅ－ [１
２
（ｘ１－Ｅｘ１ｉ）

２

Ｐ２ｘ１ｉ
＋
（ｘ２－Ｅｘ２ｉ）

２

Ｐ２ｘ２ｉ
＋…＋

（ｘｎ－Ｅｘｎｉ）
２

Ｐ２ｘ
]

ｎｉ

（６）
依据第 ２节的服务效能综合评估指标体系，采

用服务成本 Ｉ１、服务时间 Ｉ２、可用性 Ｉ３、准确性 Ｉ４、创
新性 Ｉ５和可信性 Ｉ６６个评估指标来构建服务效能综
合评估前件云模型。本文以云制造环境下新产品开

发知识服务平台上某企业对其汽车尾灯反求设计开

发为例
［２０］
，该开发过程中所需智能化服务包括三维

坐标扫描、点云处理、三维模型设计、尾灯造型设计、

模具设计和模具加工 ６个子任务，依据服务过程中
相关指标参数给出等级区间如表 ２所示，将最终服
务效能评估结果分为优、良好、中等、合格和不合格

图 ２　知识云能力评估指标等级的云模型描述

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｓｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｃｌｏｕｄｃａｐａｂｉｌｉｔｙｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

５个等级区间，其中第 ｉ等级区间为［Ｉｉｍｉｎ，Ｉｉｍａｘ］。

表 ２　评估指标等级区间划分

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｄｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒ

评估

等级

评估指标等级区间

Ｉ１／万元 Ｉ２／ｈ Ｉ３ Ｉ４ Ｉ５ Ｉ６
１ ≤２１２０ ≤４８０ ≥０９６ ≥４６５ ≥４３２ ≥４６８

２ ≤２２４５ ≤５２０ ≥０９４ ≥４４６ ≥４２１ ≥４６０

３ ≤２５３５ ≤５７３ ≥０９２ ≥４３４ ≥４０５ ≥４４５

４ ≤２６８０ ≤５８６ ≥０９０ ≥４１３ ≥３８８ ≥４３０

５ ＞２６８０ ＞６００ ＜０８８ ＜４１３ ＜３８８ ＜４３０

　　注：Ｉ４、Ｉ５、Ｉ６为５分制打分。

　　根据各评估区间的极限值计算各区间的 Ｅｘｉ，由

云模型的３Ｅｎ原则计算 Ｅｎｉ，完成对表１中的双边约

束数据空间的云化处理，前件云模型的特征参数计

算式为

Ｅｘｉ＝

Ｉｉｍｉｎ （ｉ＝１）

（Ｉｉｍｉｎ＋Ｉｉｍａｘ）／２ （１＜ｉ＜５）

Ｉｉｍａｘ （ｉ＝５{
）

（７）

Ｅｎｉ＝
Ｉｉｍａｘ－Ｉｉｍｉｎ
６

（８）

Ｈｅ＝ｋ （９）

式中　Ｉｉｍｉｎ、Ｉｉｍａｘ———评估指标的约束边界
ｋ———常数

反映了知识云能力服务效能评估值的随机性，可信

性、创新性、准确性３个主观评价打分评估指标的云
模型描述如图２所示。
３１２　知识云能力评估规则的后件云模型

云模型中如给定已知任务信息是隶属度值 μ＝
ｖ１，且评估规则后件的 ｎ维云模型数字特征为 Ｅｙｎｉ、
Ｅｎｙｎｉ、Ｈｅｙｎｉ，产生满足条件的评估规则云滴组（ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，

ｘｉｊ，…，ｘｎｊ，ｖ１），则称为 ｎ维 Ｙ条件评估规则云模型。
即

（Ｐｙ１ｉ，Ｐｙ２ｉ，…，Ｐｙｎｉ）＝

Ｒｎ（Ｅｎｙ１ｉ，Ｅｎｙ２ｉ，…，Ｅｎｙｎｉ，Ｈｅｙ１ｉ，Ｈｅｙ２ｉ，…，Ｈｅｙｎｉ）

（１０）

　 ｙｉ＝ｎＥｙ± －２ｌｎ槡 μ（Ｐｙ１ｉ＋Ｐｙ２ｉ＋… ＋Ｐｙｎｉ） （１１）
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表 ３　知识云能力各评估指标等级约束云模型

Ｔａｂ．３　Ｇｒａｄｅｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｉｎｃｌｏｕｄｃａｐａｂｉｌｉｔｙｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

指标
等级区间云

１级 ２级 ３级 ４级 ５级

Ｉ１

Ｅｘｉ
Ｅｎｉ
Ｈｅ

２０６００

００２００

００００１

２１８２５

００２０８

００００１

２３９００

００４８３

００００１

２６０７５

００２４２

００００１

２８４００

００５３３

００００１

Ｉ２

Ｅｘｉ
Ｅｎｉ
Ｈｅ

４５６

３６６７

００００１

４８６

９３３３

００００１

５２０

１４

００００１

５４６

６

００００１

６４２

２６

００００１

Ｉ３

Ｅｘｉ
Ｅｎｉ
Ｈｅ

０９５０

００１３０

００００１

０９２０

００１３３

００００１

０９００

００２５０

００００１

０８８０

００１１７

００００１

０８６０

００１６７

００００１

Ｉ４

Ｅｘｉ
Ｅｎｉ
Ｈｅ

４８２０

００５６７

００００１

４５５５

００３１７

００００１

４４００

００２００

００００１

４２３５

００３５０

００００１

３３１５０

０２７１７

００００１

Ｉ５

Ｅｘｉ
Ｅｎｉ
Ｈｅ

４６５５

０１１１７

００００１

４２６５

００１８３

００００１

４１３０

００２６７

００００１

３９６５

００２８３

００００１

３１９０

０２３００

００００１

Ｉ６

Ｅｘｉ
Ｅｎｉ
Ｈｅ

４８３５

００５１７

００００１

４６４０

００１３３

００００１

４５２５

００２５０

００００１

４３７５

００２５０

００００１

３４００

０３０００

００００１

　　由３１１节知，将知识云能力的评估结果分为
优良、良好、中等、合格、不合格共 ５个等级，其对应
的云模型为 １级（１，０３，０１）、２级（２，０４５，０１）、
３级（３，０７５，０１）、４级（４，０４５，０１）、５级（５，０３，
０１）。

因此若输入 ｘｉ刺激不同评估指标部分，产生不
同的 μＭｉｊ，再由评估规则处理产生大量服务效能评

价云滴，最终经加权平均处理后输出与 ｘｉ对应的定
量输出值 ｙｉ。若将知识云能力的每个评价指标分为
５个语言描述等级“较低（较差）、低（短）、一般、好
（高、强）、较好（较高、较强）”，用云制造环境下某新

产品开发知识服务平台的多个 ｎ维 Ｘ条件评估指
标前件云模型和多个 ｎ维Ｙ条件评估规则后件云模
型，可以构成如下多元规则组合的知识云能力综合

评估云推理过程。

规则１：ＩＦ服务成本较低 ＡＮＤ服务时间较短
ＡＮＤ可用性较好 ＡＮＤ准确性较好 ＡＮＤ创新性较
强 ＡＮＤ可信任性较高，ＴＨＥＮ知识云能力服务效能
等级为优良。

规则２：ＩＦ服务成本一般ＡＮＤ服务时间短ＡＮＤ
可用性较好 ＡＮＤ准确性较好 ＡＮＤ创新性强 ＡＮＤ可
信任性高，ＴＨＥＮ知识云能力服务效能等级为良好。

规则 ３：ＩＦ服务成本一般 ＡＮＤ服务时间一般
ＡＮＤ可用性好 ＡＮＤ准确性好 ＡＮＤ创新性一般
ＡＮＤ可信任性高，ＴＨＥＮ知识云能力服务效能等级

为中等。

规则 ４：ＩＦ服务成本高 ＡＮＤ服务时间长 ＡＮＤ
可用性好 ＡＮＤ准确性好 ＡＮＤ创新性一般 ＡＮＤ可
信任性一般，ＴＨＥＮ知识云能力服务效能等级为合
格。

规则５：服务成本较高 ＡＮＤ服务时间较长 ＡＮＤ
可用性一般 ＡＮＤ准确性较低 ＡＮＤ创新性较差
ＡＮＤ可信任性一般，ＴＨＥＮ知识云能力服务效能等
级为不合格。

３２　知识云能力综合评估的云推理算法
根据３１节知识云能力综合评估云推理的多元

组合规则，建立其云推理算法如下：

输入：ｎ个知识云能力评价指标的数字特征值
（Ｅｘｂ１１，Ｅｎｂ１１，Ｈｅｂ１１），…，（Ｅｘｂｎ１，Ｅｎｂｎ１，Ｈｅｂｎ１）…（Ｅｘｂｉｊ，
Ｅｎｂｉｊ，Ｈｅｂｉｊ），…，（Ｅｘｂｎｍ，Ｅｎｂｎｍ，Ｈｅｂｎｍ），知识云能力评估
规则的 ｎ个数字特征值（ＥｘＵ１１，ＥｎＵ１１，ＨｅＵ１１），…，
（ＥｘＵｎ１，ＥｎＵｎ１，ＨｅＵｎ１）…（ＥｘＵｉｊ，ＥｎＵｉｊ，ＨｅＵｉｊ），…，（ＥｘＵｎｍ，
ＥｎＵｎｍ，ＨｅＵｎｍ），给定输入 ｘｉ＝μｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，生成云
滴的个数 ｎ。

输出：知识云能力综合评估等级值 ＥＣ。
算法：知识云能力综合评估的云推理算法：

步骤１：判断给定输入 ｘｉ激活几条云推理规则。
步骤２１：若激活一条规则，产生以 Ｅｎｂｎｉ为期望

值、Ｈｅｂｎｉ为标准差的一维正态随机数 Ｅ′ｎｂｎｉ，然后根据
给定条件值，计算隶属度 μ

μ＝ｅ (－ （ｘ１－Ｅｘｂ１１）２

２Ｅ′２ｎｂ１１
＋
（ｘ２－Ｅｘｂ２１）２

２Ｅ′２ｎｂ２１
＋… ＋

（ｘｎ－Ｅｘｂｎ１）２

２Ｅ′２ｎｂｎ
)

１

采用文献［１８］的主客观综合赋权法来确定各
评估指标的权重系数，如表４所示。

表 ４　各评估指标权重分配

Ｔａｂ．４　Ｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

类型
评估指标权重

ω１ ω２ ω３ ω４ ω５ ω６
综合 ０３６６ ０３２０ ０２４８ ００１５２ ００２２６ ００２９５

　　加权隶属度 槇μ

槇μ＝ｅ (－ ω１（ｘ１－Ｅｘｂ１１）２

２Ｅ′２ｎｂ１１
＋
ω２（ｘ２－Ｅｘｂ２１）２

２Ｅ′２ｎｂ２１
＋… ＋

ωｎ（ｘｎ－Ｅｘｂｎ１）２

２Ｅ′２ｎｂｎ
)

１

步骤２２：再由获取的知识云能力评估规则后
件，产生以 ＥｎＵ１ｉ为期望值、ＨｅＵ１ｉ为标准差的 ｎ维正态
值 Ｅ′ｎＵ１ｉ，计算 ｙｉ

ｙｉ＝ＥＵ１ｉ± －２ｌｎμ槡
～Ｅ′ｎＵ１ｉ

步骤２３：令（ｙｉ，槇μ）为服务效能综合评估云滴。
步骤２４：返回步骤２１，循环若干次，最终以所

有云滴期望值的平均值输出。

步骤 ３１：若激活两条规则，对每一条单规则，
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重复步骤２１，得到激活两条单规则的评估指标加

权后隶属度 槇μ。

步骤３２：取 槇μｉ中 μ１和 μ２，根据给定评估规则
后件的（ＥｎＵ１１，ＨｅＵ１１）随机生成以 ＥｎＵ１１为期望，ＨｅＵ１１
为方差的一维正态随机值 ＥｎＵ１１１、ＥｎＵ１１２；由

μ１＝ｅ
－
（ｙ１－ＥｘＵ１１）２

２Ｅ２ｎＵ１１１ 　μ２＝ｅ
－
（ｙ２－ＥｘＵ１１）２

２Ｅ２ｎＵ１１２

反求得到在μ１，ＥｎＵ１１１条件下的两个ｙ１值和μ２，ＥｎＵ１１２
条件下的 ｙ２值。

步骤３３：取最外侧 ２个云滴（ｙ１，μ１）和（ｙ２，
μ２），构建以（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）为数字特征的虚拟云，通过
几何方法求解方差组可得虚拟云的期望为

Ｅｘ＝
ｙ１ －２ｌｎμ槡 ２＋ｙ２ －２ｌｎμ槡 １

－２ｌｎμ槡 ２＋ －２ｌｎμ槡 １

熵为

Ｅｎ＝
｜ｙ１－ｙ２｜

－２ｌｎμ槡 ２＋ －２ｌｎμ槡 １

步骤４：若激活多条规则，则每一条单规则，依
据步骤对２１到 ２３输出多个云滴，然后返回步骤
２１，循环步骤２１到 ２３若干次，最终以所有云滴
期望值的平均值输出。或依据步骤３１到 ３２获得

每条规则的激活强度即隶属度 槇μｉ，然后取 槇μｉ中最大
μ１和次大 μ２，依据步骤３３到３４，算出虚拟云的期
望值。

步骤５：重复步骤１～４，直到输出值满足知识云
能力服务效能综合评估的要求。

４　应用实例

以重庆市汽摩零部件新产品开发云服务平台的

某服务任务为例，对其知识云能力服务效能评估过

程进行阐述。该服务过程包括激光扫描资源服务、

点云处理方法服务、模型设计及产品造型知识服务、

模具设计及加工过程云服务 ６个子任务，云平台通
过搜索引擎获取各子任务所需服务资源，采用与文

献［１６］相同的服务资源评价指标样本数据，如表 ５
所示。其服务效能评估过程如下：

（１）确定知识云能力服务效能评估属性及关键
影响因素，建立如表 １所示的知识云能力服务效能
评估指标体系。

（２）对待评估指标数据进行预处理。云平台通
过搜索引擎获取各子任务所需服务资源，将服务成

本、服务时间、可用性、准确性、创新性和可信性６个
评估指标分为５个等级，由式（３）计算得到各指标区
间云化处理后数字特征如表３所示。

（３）评估等级云化处理。评估结果分为优良

（１级）、良好（２级）、中等（３级）、合格（４级）、不合
格（５级）共５个等级，其对应的云模型如图３所示。

表 ５　服务过程实测数据

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｆｏｒｓｅｒｖｉｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

服务

任务

服务过程实测数据

Ｉ１／万元 Ｉ２／ｈ Ｉ３ Ｉ４ Ｉ５ Ｉ６

评估

结果／级

１ ２０８０ ５６４ ０９３ ４３７ ４１０ ４５３ ２１０

２ ２５７５ ４５２ ０９４ ４４２ ４０７ ４５０ ３４２

３ ２３３０ ５１６ ０９４ ４３３ ４１５ ４４８ ３３６

４ ２２４０ ５１６ ０９２ ４２８ ４１３ ４５２ ３２３

５ ２１４５ ５６０ ０９１５ ４４０ ４０５ ４５０ ３２４

６ ２３９０ ４９６ ０９１８ ４０３ ４１１ ４１３ ４２４

７ ２１５０ ５４０ ０９２３ ４５０ ４０５ ４５７ ３１８

８ ２３４５ ４７６ ０９１０ ４５７ ４０５ ４４８ ４１３

９ ２１８５ ５１２ ０８９３ ４５０ ４１７ ４４５ ３２５

１０ ２４５０ ５３２ ０９３２ ４０７ ４１０ ４１２ ４４５

图 ３　综合评估等级云化处理

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｕｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｒａｄｅ
　
　　（４）评估等级值计算。将表中第 ２行数据作为
知识服务云能力推理算法的输入，它将激活定性规

则的规则３，激活强度为 μ＝０１８５２，依据 ３２节步
骤２２可得 ｙ＝３４２，则该任务条件下知识云能力
服务效能等级为 ３级，对应语言描述值为一般。若
输入表５中第１行数据，则激活规则１和规则３，激活
强度为最大μ１＝０１２３５和次大 μ２＝０１６２１，对应到
评估规则后件云中产生 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４个云滴，选取最
外侧的 Ａ（２８７８０，０６８７５）和 Ｄ（４２３１９，０３０８０）
２个云滴，依据云推理算法步骤 ３计算可得 Ｅｘ＝
２１０，即知识云能力服务效能评估等级为２级，对应
语言描述值为良。此外评估结果还表明，知识资源

匹配方案１的服务效能较好，属于良好等级，而方案
６、８、１０服务效能仅为合格，需要进一步优化组合知
识资源来提高服务效能，满足用户需求。

同时对云平台的 １００次服务任务进行效能评
估，图４显示了综合服务效能评估结果的变化曲线。
仿真分析表明评估结论与预期结果基本一致，且准

确度更高，证明了本文所提知识云能力服务效能量

化评估方法是合理有效的。
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图 ４　云平台知识服务效能评估与平台测试结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｃｌｏｕｄｓｅｒｖｉｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｌａｔｆｏｒｍｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
　

５　结束语

针对云环境下知识服务的复杂情况，分析了影

响和制约知识云能力服务效能的关键因素和条件，

在此基础上建立了既能反映知识云能力本质属性，

　　

又能反映其整体特征的综合评估体系，提出了基于

云推理的知识云能力量化评估方法。通过对知识云

能力服务效能评估指标的不确定描述以及云对象处

理，得到了评估指标云模型表达的数字特性，并建立

了知识云能力服务效能评价指标前件云和评价规则

后件云，通过前后件云的多元组合构建知识云能力

效能评估云推理发生器，并给出推理算法，完成了评

估等级边界的不确定划分，在一定程度上兼顾了服

务效能评估存在的模糊性和随机性特征，实现了服

务效能评估和特征周期的连续化，克服了在评估等

级边界处易出现等级跳跃等不合理现象，基本实现

了知识云能力服务效能评估规范在等级划分方面的

统一，应用实例也表明了此方法的有效性。
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