


[bookmark: _Toc494572280]云服务组合柔性影响因素分析—基于云制造服务平台视角
曾珍香 武琪 闫永平
（河北工业大学经济管理学院 天津市 300401）

摘要：基于云制造服务平台的新视角，深入探究云服务组合柔性的影响因素。然后，建立贝叶斯网络模型，在云制造服务平台的视角下，对云服务组合柔性的影响因素展开重要度分析。进而识别出对于云制造服务平台而言影响柔性的关键和非关键因素，为以后云服务组合柔性影响因素的监控以及云服务组合柔性的测评与提升作出铺垫。最后，以某智能装备云服务平台HD为例展开研究，进行应用分析。
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Abstract: Based on the new perspective of cloud manufacturing service platform, deeply analyzes the influencing factors of cloud service composition flexibility. Then, the Bayesian network model is constructed, and the importance factor of the cloud service composition flexibility is analyzed from the perspective of the cloud manufacturing service platform. Furthermore, it identifies the key and non-critical factors affecting the flexibility of the cloud manufacturing service platform, paving the way for the monitoring of the flexible influence factors of the cloud service composition and the evaluation and improvement of the cloud service composition flexibility. Finally, a smart equipment cloud service platform HD is taken as an example to conduct research and application analysis.
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1 引言
从生产制造向服务制造逐步转型是当今制造业发展的一个主要特点，同时也是我国制造企业转型升级、提升产品附加价值、走向价值链高端的关键举措[1]。随着制造业信息化、服务化的趋势加剧，传统网络化制造模式的局限性愈发突显，云制造作为一种新的网络化制造模式登上时代的舞台[2]。它是以云计算为核心，将虚拟化、封装化和服务化的制造资源实现统一、集中、智能化管理，通过云平台实时共享安全可靠的产品信息及服务，以便实现制造资源地高效利用[3][4]，为资源和服务的共享与协同开拓了新视野。
在云制造系统中，虽然云制造服务平台给用户带来了大量服务与便利，但也出现了服务资源与用户需求匹配的问题[5]：服务资源的单一逐渐无法满足制造任务的日益复杂，而进行云服务组合正是满足用户需求的有效途径。然而存在众多不确定性因素在云服务组合的过程中影响云服务的动态组合，导致云服务平台不断出现问题，用户需求无法得到满足。因此，为了保障在不可预期的因素出现时，能够通过自适应调整能力顺利完成任务需求，云服务组合必须具有柔性[6]，即当受到内外部环境中不确定性因素的干扰时，云制造系统能自治地动态重构云服务组合流程并顺利完成服务需求方的任务需求的能力。
在对云服务组合柔性的研究中，学者们的研究视角主要分为两类：基于云制造系统视角和基于云服务提供者视角[7][8]。基于云制造服务平台这一视角的研究少之又少，而服务提供方、服务需求方和云制造服务平台，不同的用户视角下对云服务组合柔性研究的关注点不同，对影响云服务组合柔性的因素划分、测度方法均有差异。所以，探究云制造服务平台运营商关心的影响云服务组合柔性的因素，并对其进行统计归纳、识别关键因素的研究是有意义的。
本文将从云制造服务平台的视角出发，分析、归类在实践中会出现的云服务组合柔性影响因素，并构建贝叶斯网络模型对相关影响因素进行重要度分析，从而得到对云制造服务平台而言关键和非关键的柔性影响因素，为后续研究做好铺垫。
2 云服务组合柔性的影响因素分析
云服务平台是虚拟化封装服务资源、服务能力和知识，并通过互联网最大程度地实现流通与共享，分散服务协同和共享的，以获取最大收益的网络化制造新模式[9][10][11]。在云服务组合不确定性原因分析方面，学者们从服务质量指标的角度进行研究。如刘卫宁[12]以时间、成本和可用性为评估指标构建了基于遗传算法的云服务组合模型；李永湘[13]以服务时间、服务成本、可靠性、可用性、物流时间、物流成本为评价指标基于扩展进程代数进行了云服务组合建模等。
在云服务组合柔性的影响因素研究方面，陶飞[14]从与资源服务相关的因素、与任务相关的因素、与资源服务间关联关系相关的因素、与资源服务QoS相关的因素和其他五个方面进行了简略划分；刘开[7]从服务提供方的视角进行了六类划分，即自身资源能力类、其他服务提供方资源能力类、服务平台运营故障类、用户评价类、任务需求变化类和相关方对评价的补救类；随着互联网技术、信息技术和控制设备智能化的发展，柔性制造技术已成为先进制造技术的关键发展方向之一。张霖等人提出为了提高资源服务优化配置的质量，应对云制造中的灵活性问题，研究了云制造中资源服务组合的整个生命周期中灵活性的定义和分类，设计了资源服务组合的灵活管理体系结构，初步探讨了资源服务组合灵活管理的关键问题及其解决方案[15]。杨小桃[16]就云服务组合柔性提出了制造云服务组合的自适应调整框架、自适应调整方法以及提升策略等。
通过对已有文献的总结与分析，在云服务组合柔性的影响因素方面的研究不多，而从云制造服务平台的角度进行系统的研究更少之又少。为了便于对云服务组合进行有针对性的监控与管理，使突发故障得到及时维护或能及时对系统升级，本文借助鱼骨图分析法对众多的不确定性因素进行筛选和梳理。从接入平台的资源服务及其状态、资源服务间的关联关系、资源服务的QoS变化、由平台完成的任务状态变化以及平台自身的技术因素五个方面梳理了云服务组合柔性的影响因素，如图1所示。


图1 云服务组合柔性影响因素鱼骨图
接入平台的资源服务可因过载、退出、故障或动态加入等因素影响执行任务中的云服务或可执行任务的待选云服务集合；资源服务间的关联属性关系发生变化时可能对执行任务的路径产生影响；资源服务的QoS发生变化时，可直接导致待完成任务的成本和时间发生变化，也会受限于待完成任务的QoS要求使得执行中的云服务组合重新调整；云平台待完成的任务发生变更，有可能使执行中的云服务组合暂停，直至调整至满足任务需求时再启动；云平台出现技术性异常时也会影响云服务组合的顺利执行。以上种种都可能对云服务组合柔性产生影响。
3 贝叶斯网络模型的构建
在云服务组合的生命周期中存在众多不确定性因素，影响着云服务的组合和执行。不加区分的对影响因素进行全部监管，并不是云平台运营商进行柔性管理的有效途径。根据帕累托定律，若能识别出云服务组合柔性影响因素中的关键因素，并对这些因素进行分析，继而采取有针对性的措施加以管理，则能花费较少的人力物力财力，最大程度的提升云服务组合的柔性。采用何种方法从众多影响因素中识别出云服务组合的关键影响因素需要慎重选择。因为云制造服务组合柔性的研究尚处于初期，已有的研究成果较少，而云制造平台在运行中对发生的每一次异常或故障均有详细记录，本论文综合已有研究成果和自身的研究实情选用贝叶斯网络法进行关键影响因素的识别。识别模型中云服务组合柔性各影响因素的重要程度用各影响因素的重要性表示，依据各因素的重要程度识别出柔性的关键影响因素和非关键影响因素。
3.1柔性影响因素的贝叶斯网络拓扑结构
如何对云制造服务平台的异常记录数据库进行统计分析，挖掘出各个云服务组合柔性影响因素，并分析它们的重要性是识别云服务组合柔性主要因素的关键。下面依据上文的云服务组合柔性影响因素鱼骨图，构建基于贝叶斯网络的柔性关键影响因素重要性识别模型。
运用贝叶斯网络的前提假设是各影响因素之间互不影响，即彼此相互独立。在基于贝叶斯网络法构建识别模型时，涉及到的知识共有定性和定量两类。定性知识是指一种结构关系即在贝叶斯网络中，用来说明事件之间的因果联系，含因果关系与贝叶斯网络结构图。定量知识指的是各事件发生的概率，用于表示各事件对结果的影响程度。
基于本论文的研究背景，在构建云服务组合柔性关键因素的识别模型前，需要确定各影响因素及其关联关系，并用贝叶斯网络的节点表示影响因素，从而构建贝叶斯网络拓扑结构。而在实践中云制造服务平台的应用尚未普及，数据资料的获取比较困难，本论文结合实地调研中专家意见，采用专业文献研究法，得到各个影响因素与柔性的关系，从而建立柔性影响因素的拓扑结构图，如图2所示。

图2 云服务组合柔性影响因素的贝叶斯网络拓扑结构图
3.2 柔性影响因素的重要度分析
对影响云服务组合柔性的因素进行分析研究的目的是当可预估或不可预估的干扰因素出现时，云制造服务平台能够采取相应的措施降低干扰带来的损失。但是，影响云服务组合柔性的因素很多，由投入的人力、物力和财力与所带来的收益回报的比率显示，若对其进行逐一监控和管理并不合理。而通过对各影响因素进行重要性分析，确定对云服务组合造成干扰的主要因素，并对它们进行监控和管理，则可使收益实现高收入低产出，并有益于云平台的升级改造。本论文基于贝叶斯网络法可方便的对各节点所代表的影响因素进行重要性识别。
在贝叶斯网络模型中，需根据子节点的概率值计算各父节点的概率值，计算公式如下：

                                                 （1）

                                                 （2）








式中，表示第个节点所代表的影响因素的运行正常概率，即为安全状态（T）的概率。表示第个节点的父节点所代表的影响因素运行正常概率，即为安全状态（T）的概率。表示第个节点的父节点所代表的影响因素运行异常概率，即为为失效状态（F）的概率。
结合贝叶斯网络模型，依据节点所代表的事件之间的相对重要程度，可识别各节点所代表的事件的重要性。本论文对云服务组合柔性影响因素的重要程度定义为：

                                            （3）





式中：为第个节点所代表因素的重要程度数值；为根节点所代表因素发生的贝叶斯概率；为当第个节点所代表因素不发生时父节点所代表因素的发生贝叶斯概率。
依据由式（3）计算得到的各影响因素的重要性，如表1所示，对其进行分析识别，通过各影响因素的重要性排序，筛选出数值明显较高的因素，即为云服务组合柔性的关键影响因素。并可结合实际情况提出降低这些因素干扰的措施，从而提升云服务组合柔性。
表1云服务组合柔性的各影响因素重要程度表
	
	影响因素
	重要程度值（%）
	
	影响因素
	重要程度数值（%）

	a1资源
服务类
	a11服务过载
	α11
	a4任务
状态类
	a41 任务挂起
	α41

	
	a12 服务推出
	α12
	
	a42 任务取消
	α42

	
	a13 服务更新
	α13
	
	a43 任务重置
	α43

	
	a14 服务动态加入
	α14
	
	a44 任务变更
	α44

	a2关联
属性类
	a21 拓扑关系
	α21
	a5平台
技术类
	a51 网络过载
	α51

	
	a22 约束关系
	α22
	
	a52 云平台更新
	α52

	
	a23 统计合作关系
	α23
	
	a53 访问权限变化
	α53

	
	a24 整体与部分关系
	α24
	
	a54 系统安全问题
	α54

	a3服务
质量类
	a31 价格
	α31
	
	
	

	
	a32 时间
	α32
	
	
	

	
	a33 可靠性
	α33
	
	
	

	
	a34 可用性
	α34
	
	
	

	
	a35 诚信度
	α35
	
	
	


4 案例分析
本文以某智能装备云服务平台HD为研究对象，进行了深入调研，了解企业的基本情况、业务流程和存在的问题，并收集了与HD平台云服务组合柔性相关的有关数据。 
4.1 HD平台概况
智能装备云服务平台HD由一家专门从事工业4.0、智能制造、工业化与信息化深度融合研发和项目实施的高科技企业研发。
该平台利用物联网、云计算、移动互联网技术、装备建模、人工智能、大数据等技术对企业智能装备运行数据与用户使用习惯进行采集，实现在线智能监测、远程升级、远程故障预测、远程诊断管理、装备健康状态评价、工业大数据挖掘等功能。自2015年投入使用以来，为机械制造、矿山、电网、能源、环保、消防、水务等领域的装备制造企业和行业的客户提供服务，已积累了大量的运行数据，可以为该平台云服务组合柔性的影响因素分析提供坚实的数据支撑。
4.2 数据收集
调研中收集数据的目的是对智能装备云服务平台HD的云服务组合柔性进行相关研究，以便对其进行管理提升。采集数据的方法主要有三种：（1）深度访谈，即与HD平台的总经理、技术人员等进行面对面的深入交流；（2）资料分析，即对HD平台业务流程、故障信息等数据进行详细分析；（3）现场观察，即现场观察HD平台的运行环境，并实际操作部分设备。
调研中获取数据的时间跨度是2016年4月-2018年8月，共计29个月，所采集的全部信息可分为：（1）第一手资料，通过深入访谈和现场观察得到的行业发展现状、公司现状、业务流程、遇到的问题等；（2）内部资料：企业现有的企业概况、经营数据、组织结构图、平台的异常数据信息等。采集的异常信息是HD平台该段时间发生的所有异常信息，业务流程信息是由业务人员推荐的具有代表性的一项任务需求的全部信息。
4.3 HD平台云服务组合柔性影响因素统计分析
经过对该云服务平台的调研，获得了该平台运行以来云服务进行动态组合时受各种不确定情况影响的数据资料，经过分析归类，得到该云平台服务组合柔性影响因素的分类及发生的概率信息。该云平台服务组合柔性的影响因素统计见表2。
表2云平台服务组合柔性影响因素统计表
	影响因素
	年平均次数
	占比（%）
	日均发生概率
	日均正常概率

	资源服务类
	服务过载
	49
	2.13
	0.134 2
	0.865 8

	
	服务退出
	32
	1.39
	0.087 7
	0.912 3

	
	服务更新
	312
	13.54
	0.854 8
	0.145 2

	
	服务动态加入
	353
	15.32
	0.967 1
	0.032 9

	关联属性类
	拓扑关系
	67
	2.91
	0.183 6
	0.816 4

	
	约束关系
	23
	1
	0.063
	0.937

	
	统计合作关系改变
	102
	4.43
	0.279 5
	0.720 5

	
	整体与部分关系
	57
	2.47
	0.156 2
	0.843 8

	服务质量类
	价格
	97
	4.21
	0.265 8
	0.734 2

	
	时间
	132
	5.73
	0.361 6
	0.638 4

	
	可靠性
	35
	1.52
	0.095 9
	0.904 1

	
	可用性
	12
	0.52
	0.032 9
	0.967 1

	
	诚信度
	23
	1
	0.063
	0.937

	任务状态类
	任务挂起
	35
	1.52
	0.095 9
	0.904 1

	
	任务取消
	23
	1
	0.063
	0.937

	
	任务重置
	334
	14.5
	0.915 1
	0.084 9

	
	任务变更
	359
	15.58
	0.983 6
	0.016 4

	平台技术类
	网络过载
	101
	4.38
	0.276 7
	0.723 3

	
	云平台更新
	3
	0.13
	0.008 2
	0.991 8

	
	访问权限变化
	76
	3.3
	0.208 2
	0.791 8

	
	系统安全问题
	79
	3.43
	0.216 4
	0.783 6

	合计
	2 304
	100
	-
	-


在数据分析过程中发现，所有影响云平台HD服务组合柔性的因素之间不存在关联关系，即彼此之间互相独立、互不影响。根据式（1）和式（2）对表2中的数据进行处理，可计算得到各节点正常运行概率和异常概率。以“资源服务类”影响因素为例，“服务过载”叶子节点的正常运行概率为99.998 8%，异常概率为0.001 2%；其父节点“资源服务类”的正常运行概率为99.982 0%，异常概率为0.018 0%。其他各节点的正常运行概率和异常概率也依次求出，详见图3。
此时，云平台HD监控到的服务组合柔性影响因素发生异常的概率0.055 5%，各影响因素正常运行的概率为99.944 5%。

图3云服务平台HD柔性影响因素分析的拓扑结构图
4.4 HD平台云服务组合柔性关键影响因素识别
为了识别影响智能装备云平台HD服务组合柔性的各因素的重要性，需要对各影响因素的重要程度数据进行测量。本节以“任务状态类”中的“任务变更”影响因素为例，结合式（1）、式（2）和式（3），进行重要程度测算。
首先进行的操作是将“任务变更”叶子节点的正常运行概率设置为1，异常概率设置为0，即假设任务变更的情况不发生，而模型中其他影响因素的数据都保持不变。与此相对应的贝叶斯网络模型以及各节点的正常运行概率和异常概率的计算结果见图4。


图4任务变更的情况不发生时的贝叶斯网络
此时，云平台HD监控到的服务组合柔性的影响因素发生异常的概率降低为0.046 8%，各影响因素正常运行的概率提升至99.953 2%。根据式（3）可以计算出影响因素为“任务变更”的重要程度数值为：

         （4）     
同理，可测算得到其他各个节点的重要程度数值，详见表3。
表3云平台HD服务组合柔性各影响因素重要程度表
	
	影响因素
	重要程度值（%）
	
	影响因素
	重要程度数值（%）

	a1资源
服务类
	a11服务过载
	2.16
	a4任务
状态类
	a41 任务挂起
	1.62

	
	a12 服务推出
	1.44
	
	a42 任务取消
	1.08

	
	a13 服务更新
	13.69
	
	a43 任务重置
	14.59

	
	a14 服务动态加入
	15.32
	
	a44 任务变更
	15.68

	a2关联
属性类
	a21 拓扑关系
	3.06
	a5平台
技术类
	a51 网络过载
	4.5

	
	a22 约束关系
	1.08
	
	a52 云平台更新
	0.18

	
	a23 统计合作关系
	4.5
	
	a53 访问权限变化
	3.42

	
	a24 整体与部分关系
	2.52
	
	a54 系统安全问题
	3.42

	a3服务
质量类
	a31 价格
	4.32
	
	
	

	
	a32 时间
	5.77
	
	
	

	
	a33 可靠性
	1.62
	
	
	

	
	a34 可用性
	0.54
	
	
	

	
	a35 诚信度
	1.08
	
	
	


仔细观察表3可知，“任务变更”节点的重要程度数值最大，“服务动态加入”节点次之，“云平台更新”节点的重要程度数值最小，“可用性”节点的重要程度数值次小。进一步分析可以得到，与“任务状态类”和“资源服务类”相关的影响因素的重要程度数值差别很小，远远高于其他几类的影响因素，而“关联属性类”相关的影响因素的重要程度数值明显低于其他几类影响因素。因此，可以将“任务状态类”和“资源服务类”的影响因素定义为关键影响因素，而资源服务间的“关联属性类”影响因素定义为非关键影响因素。
5 结论
本文从一个新的视角即云制造服务平台的视角，分析云服务组合柔性的影响因素，然后通过贝叶斯网络模型的构建，提出了一种基于贝叶斯网络节点的重要度分析方法。最后运用某智能装备云服务平台HD的案例，分析说明了贝叶斯网络方法对基于云制造服务平台角度的云服务组合柔性管理是有效的。重要度分析的结果表明，在云制造服务平台HD中，“任务状态类”和“资源服务类”的影响因素定义为关键影响因素，而资源服务间的“关联属性类”影响因素定义为非关键影响因素。所以，云制造服务平台HD在进行云制造服务平台的修护时，为了提高云服务组合的柔性，需要对“任务状态类”和“资源服务类”相关的影响因素进行监控与改善。“任务状态类”和“资源服务类”影响因素变化的本质分别是云制造服务平台HD的服务使用者用户和服务提供者用户需求的变动引起的，相较于云平台自身的影响因素更加的不可控，要想更好的提升云服务组合的柔性，云制造服务平台HD需要在加强客户管理的同时，吸引更多的资源服务注册进来，并采取行之有效的措施将来自云平台以外的因素对云服务组合柔性的影响降低。
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