
一、引言

随着云计算的不断发展，云技术日趋成熟，云应用可为

目前企业信息化发展提供新的突破口和解决途径。云计算能

进一步提高网络的可靠性以及可伸缩性，其扩展并汲取了网

格计算、并行计算和分布式计算的特性，已发展形成新一代

网络计算模式，使得企业用户可以高效便捷地使用云端的资

源与服务。云计算的商业价值直接体现在服务上，计算即服

务，可以让用户按需使用。目前，云服务商越来越多，提供了

大量功能类似而服务质量水平不一的云服务，如何选择云服

务，已为诸多企业用户所关注，而问题的关键是如何综合评

价云服务的服务质量。

Tao等（2010）在制造网格系统中提出了基于直觉模糊集

的非功能性服务质量评估方法和资源服务最优选择算法；王

俊丽等（2011）提出了基于服务质量的Web服务选择优化算

法，建立服务选择分层模型，采用多目标遗传优化算法，并改

进遗传算子，以提高算法的全局收敛性；蔡坦等（2014）提出

了制造云服务最优选择算法，采用直觉模糊集表示定性服务

质量指标，针对用户的不同需求运用一种新的交互式方法确

定云计算服务质量各指标权重；马文龙等（2014）提出云制造

环境下基于服务质量感知的云服务选择模型，建立云服务质

量感知和量化机制，对不真实的评价进行信息修正，通过结

合变精度粗糙集方法和用户设定的方式来确定评价指标的

权重，最后运用云服务选择模型为用户选择最佳服务。

本文以现有的研究为基础，分析了企业需求和云服务质

量评价的关键要素，建立了云服务质量评价指标体系，并设

计了BP神经网络云服务质量评价模型，最后通过实例分析

验证了该模型的可行性和合理性，为企业用户选择云服务提

供建设性参考意见。

二、云服务质量评价指标体系的构建

云计算以计算即服务为主要形式，以 IaaS、PaaS 和 SaaS

为应用对象，来满足企业用户的各种服务需求。企业根据云

服务质量来选择相应的云服务，从而需建立合理且系统的云

服务质量评价体系。Rajkumar等（2009）从不同视角描述了云

服务质量的组成特征，云服务的QoS（Quality of Service）指标

主要包括服务时效性、服务费用/成本、服务执行成功率、可

用性、可靠性、稳定性以及安全性；邓仲华等（2012）构建了信

息资源云服务质量评价指标，包括6个一级指标：资源条件、

资源调度、资源负载均衡、服务费用、服务效用、云服务效用，

以及 22个二级指标，但没有明确相关指标度量和赋值的方

法，没有测试指标的可行性以及后续的修改；周相兵等

（2013）研究并优化了云服务质量模型，从QoS、SaaS、PaaS、

IaaS 和UR（用户需求）5个维度构建云服务质量的多指标衡

量体系，该体系共有25个指标，具有较好的完整性和可测性。

本文根据云服务自身的特点和企业的服务需求，同时参

照评价指标设计原则，构建了科学合理且系统的云服务质量

评价多指标体系。建立的云服务质量评价指标体系包括 5个

一级指标：时间效度、费用效度、可信效度、特性效度和安全

效度，以及20个二级指标。具体指标体系如图1所示。

基于BP神经网络的云服务质量评价

【摘要】在云计算蓬勃发展的今天，云服务呈现飞跃式发展，如何从大量功能类似但服务质量各异的云服务中选择最

佳云服务已成为企业用户面临的首要问题。本文以企业需求和云服务特征为切入点，构建了云服务质量评价指标体系，建

立了BP神经网络云服务质量评价模型。实证研究结果表明：网络输出与期望输出之间的误差可以达到目标要求，评价模

型具有较高的可行性和合理性，能够为企业用户选择最佳云服务提供决策参考和建设性意见。

【关键词】云服务质量；质量评价；服务选择；BP神经网络

【中图分类号】F270 【文献标识码】A 【文章编号】1004-0994（2016）11-0048-3

虞益诚（副教授），陈 威

【基金项目】 国家自然科学基金资助项目“云计算与云存储若干关键安全问题研究”（项目编号：61272435）；教育部人文

社会科学基金资助项目“基于云计算的信息资源应用与典型区域信息服务创新发展的研究”（项目编号：11YJA630185）；上海

应用技术学院基金项目“基于云计算的信息资源整合运用与系统风险防范的探究”（项目编号：SJ201101）

□·48·财会月刊2016.11

□财务·会计



三、基于BP神经网络的云服务质量评价模型构建与实

例分析

1. BP神经网络原理。BP神经网络是多层前馈神经网络，

其信号是单向传播的，一般都具有输入层、隐含层和输出层，

相邻两层之间的神经元采用全部互连的形式，同一层神经元

之间相互独立即互不连接，其中，隐含层可以为一层，也可以

为多层，三层BP神经网络结构如图2所示。

BP神经网络算法一般具有信号前向传递和误差反向传

播两个交互过程，在信号前向传递过程中，输入数据向量由

输入层到隐含层，其间逐层处理，并传递到输出层，得到输出

数据向量。若属于输出数据向量与期望输出数据向量误差不

是最小或不满足目标误差的情况，则由此进入误差反向传播

过程，误差信号沿原来的传递路径顺次返回，网络自身根据

梯度下降法依次调整各层神经元的权值和阈值，直至输入

层，再进入信号前向传递过程，如此反复迭代，直至误差最小

或满足目标误差。BP神经网络通过训练学习可以逼近任意

的非线性映射关系，具有较好的泛化能力和很强的自适应学

习能力，因此，训练完毕且符合精度要求的BP神经网络可以

作为多指标评价的有效工具。

2. 样本数据采集及处理。按照构建的质量评价指标体系

选取25个样本数据，即不同供应商所提供云服务的服务质量

的各评价指标值，包括网络输入数据和网络输出数据。每个

样本的20个指标数据中，C2、C7、C17、C18、C19由专家打分而

得，其余均来自企业历史数据。各云服务质量的综合得分为

网络输出，由专家评价法所得。为了使整个网络的各评价指

标具有可比性并消除各指标数据的量纲，必须对其进行标准

化，即归一化处理，使处理后的数据落在区间（0，1）内。归一

化处理方法有很多，在此采用如下公式：

x
∧
=

x- xmin
xmax - xmin

3. 网络模型设计。由云服务质量评价指标体系有 20个

二级指标可知，输入层神经元数n=20。将云服务质量的综合

评分值作为网络的唯一输出，可以得到输出层神经元数m=

1。典型三层BP神经网络能够以较高精度逼近任意非线性映

射，考虑训练和收敛速度，此处采用单隐含层。这里使用经验

公式 h=log2n和 来确定单隐含层神经元个数

的取值范围，其中 a为区间［1，10］上的整数，经计算可知，隐

含层神经元数的取值范围是［4，15］，利用试错法综合比较当

隐含层神经元数不同时网络的训练次数和全局误差，最终确

定隐含层神经元的个数h=6。

设定各层之间的传递函数。S型对数函数 logsig可将输入

范围由实数R映射到（0，1）之间，S型正切函数 tansig可将输

入范围由实数R映射到（-1，1）之间，纯线性函数purelin将输

入范围由实数R映射到实数R上，由此确定输入层到隐含层

的传递函数是 logsig，隐含层到输出层的传递函数是purelin。

4. 网络模型训练。从25个样本中，选取20个作为训练样

本，5个作为检测样本，利用Matlab R2014a对网络进行训练

和预测检验。BP神经网络采用 20-6-1的结构，三层之间的

传递函数是 logsig和 purelin，目标误差为 0.000001，最大训练

次数为 2000，动量因子为 0.95，采用梯度下降动量学习函数

learngdm，学习速率为 0.01，取用 Levenberg-Marquardt 算法

训练函数 trainlm对网络进行训练。BP神经网络训练的误差

h= n+m + a

^
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图 1 云服务质量评价指标体系

图 2 三层BP神经网络结构



变化曲线如图 3所示，可以看出，训练 4次后，网络误差满足

目标误差0.000001，说明网络已经符合训练要求。

训练的网络输出与云服务质量评价的期望输出（专家打

分评价结果）如表1所示，可以看出网络输出结果与期望输出

结果的相对误差都在1%以下，误差可以接受，网络对20个训

练样本的学习已达到目标要求，拟合度非常好，且网络具有

较好的预测效果。同时，网络评价模型从根本上摆脱了专家

在打分中的随机性和主观上的不确定性，方法更为科学。

运用训练好的神经网络模型对5个检测样本进行预测和

评价，结果见表 2。可以看出，网络评价结果与专家评价结果

之间最大相对误差为 2.3461%，最小相对误差为 0.2778%，并

且专家评价法的评价结果与神经网络仿真评价结果排序一

致。这很好地验证了云服务质量评价的BP神经网络模型的

有效性，也说明利用三层BP神经网络对云服务质量进行评

价具有较高的准确性，能够达到预期的评价效果，表明方法

合理且可行。

四、小结

云服务质量评价是选择云服务的基础，也是云服务能否

继续迅速发展的关键问题之一。本文以企业用户的需求和云

服务自有的特征为切入点，构建了云服务质量评价指标体

系，并利用BP神经网络对服务质量进行评价，从25个样本的

训练和检验结果可以看出，此方法具有较强的预测能力和学

习能力，说明评价模型合理有效。网络评价从根本上避免了

人为主观因素，方法更可靠、更客观。本研究将为构建云服务

质量评价指标体系和合理评价云服务质量提供理论指引和

方法借鉴，为企业管理和决策提供方法依据。但本文的研究

也有不足之处：①选取的样本个数较少，影响网络的学习准

确性；②BP网络在训练过程中易收敛于局部极值点取得局

部最优，影响网络的预测精度。因此，今后的研究工作应在选

取更多样本的同时，利用优化算法（粒子群算法、遗传算法等

方法）对BP神经网络评价模型进行优化。
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评价样
本
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2
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4

5

网络评
价

6.6209

5.9757

6.2439

6.9286

6.6306

专家
评价

6.6547

5.8864

6.1822

6.9479

6.7899

相对
误差（%）

0.5079

1.5171

0.9980

0.2778

2.3461

专家评价
排序

3

5

4

1

2

网络评价
排序

3

5

4

1

2

表 2 云服务质量评价结果

样本

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

网络
输出

6.7445

7.0004

7.5667

7.4069

7.5592

6.2265

6.1043

6.8164

6.5596

8.1207

期望
输出

6.7441

7.0007

7.5670

7.4068

7.5593

6.1872

6.1042

6.8373

6.5968

8.1028

相对
误差
（%）

0.0059

0.0043

0.0040

0.0014

0.0013

0.6352

0.0016

0.3057

0.5639

0.2209

样本

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

网络
输出

5.8274

6.1697

6.8990

7.1080

7.9687

7.2025

8.0263

5.7069

6.3278

6.3683

期望
输出

5.8273

6.1698

6.8992

7.1067

7.9685

7.2139

8.0264

5.7070

6.3277

6.4113

相对
误差
（%）

0.0017

0.0016

0.0029

0.0183

0.0025

0.1580

0.0012

0.0018

0.0016

0.6707

表 1 网络训练结果与期望输出比较

图 3 BP神经网络误差变化曲线
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