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摘要：目的 提供一种包装企业云服务供应商综合评估的方法。方法 从应用和管理 2 个视域审视云服务

供应商，建立包装企业云服务供应商综合评估指标框架。考虑不同专家经验水平、知识水平等的差异，

通过 BP 神经网络从历史样本中求解各专家的权重。用基于专家权重改进的模糊层次分析法来对各评估

指标进行主观赋权，用 CRITIC 法来对各评估指标进行客观赋权，基于主客观权重求解最终的合成权重。

通过 TOPSIS 对候选的云服务供应商进行综合评估并排序。结果 在某包装企业的应用算例证明了该方

法的可行性和有效性。结论 在包装产业与云计算的深度融合的背景下，所提出的云服务供应商综合评

估方法能够为包装企业云制造模式的实施提供支持。 
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ABSTRACT: The work aims to provide a comprehensive assessment approach of packaging enterprise cloud service 

vendors. Firstly, cloud service vendors were reviewed from the perspectives of application and management and the com-

prehensive assessment index framework of packaging enterprise cloud service vendors was established. Secondly, the 

difference of experience level and knowledge level of different experts was considered, and the expert weights were 

solved from historical samples through BP neural network. Thirdly, the FAHP improved based on expert weights was 

used to determine the subjective weighing of the index. CRITIC was used to determine the objective weighing of the in-

dex, and the final synthetic weight was solved based on its subjective and objective weights. Lastly, the candidate cloud 

service vendors were comprehensively evaluated and sorted by TOPSIS. The feasibility and effectiveness of the proposed 

method was demonstrated by an example of a packaging enterprise. Under the background of the deep integration of 

packaging industry and cloud computing, the proposed method for comprehensive assessment of cloud service vendors 

can provide support for the implementation of cloud manufacturing mode in packaging enterprises. 
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近年来，我国包装工业蓬勃发展，中国包装正伴

随着“中国制造”走向世界，为我国融入世界经济体系

作出积极贡献[1]。与此同时，虚拟化、网格计算等信

息 技 术 的 发 展 催 生 了 一 种 新 兴 的 网 络 计 算 服 务 模  

式——云计算[2]。作为一个典型的物化应用领域，制

造产业与云计算的融合诞生了一种面向服务的新制

造模式，即云制造[3—4]。包装企业采用云制造模式，

能有效降低信息化的成本投入，实现资源的统一管 
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理、共享和按需使用，提高资源利用率，从而提升市

场反应能力和核心竞争力[4—7]。包装企业部署和实现

云制造模式所面临的一个重要挑战是云服务供应商

的综合评估。国际云服务测度联盟设计发布了服务测

度指标体系，从责任性、敏捷性、保险性、价格、性

能、安全隐私和可用性 7 个方面评估云服务[8]。基于

该体系构建云服务和应用需求之间的服务中介，逐渐

成为云计算的一种重要发展趋势。以该体系为基础的

多属性决策方法是另一种主流的云服务评价方法[9—11]。

这些研究存在 2 个方面的不足：服务测度指标框架重

视从应用视域审视云服务，管理视域考虑较少；缺乏

对不确定偏好的处理。目前的综合评估方法多采用专

家经验法[9—12]，以专家的经验能力为核心，具有一定

可取之处，但专家的经验水平、知识水平等存在差异，

不同专家的选择结果出入很大，应考虑专家能力的差

异性。文中提出一种考虑专家权重的包装企业云服务

供应商综合评估方法。 

1  包装企业云服务供应商综合评估指标框架 

指标体系是进行云服务供应商选择的核心基础[13]。
尽管服务测度指标体系 [8]从应用视域较好地规约了
云服务选择的不同维度，但对管理视域考虑不足。不
同的供应商可以提供类似或相同的云服务，因此供应
商选择与云服务选择存在差异，而且供应商选择与应
用产业有一定的内在关联性。基于此，立足于云制造
的特征，兼顾其他产业，遵循系统全面性、简明科学
性、灵活可操作、主客观结合的原则，从应用和管理
2 个视域审视云服务供应商，界定供应商选择的 4 个
准则，包括云服务应用能力特征(C1)、供应商实力水
平(C2)、供应商服务水平(C3)和供应商服务质量水平
(C4)，其中 C1 体现应用视域，包括服务测度指标体系[8]

中的核心内容，C2，C3 和 C4 体现管理视域。C1 细化
为二级指标 I1，I2…I7，C2 细化为二级指标 I8，I9…I11，
C3 细化为二级指标 I12，I13 和 I14，C4 细化为二级指标
I15，I16…I18，见图 1，其中 S1，S2…Sn 为云服务供应商。 

 
图 1  包装企业云服务供应商综合评估指标框架 

Fig.1 Comprehensive assessment index framework of packaging enterprise cloud service vendors 

2  包装企业云服务供应商综合评估方法 

2.1  基于 BP 神经网络的专家权重求解 

专家经验法是综合评估的常用方法之一[9—12]，这

种方法以专家的经验和智慧为核心，但专家的经验水

平、知识水平等均不相同，应充分考虑专家在综合评

估过程中的权重。文中通过神经网络训练[14]的方法从

历史样本中获取各个专家的能力度，假设有 N'个样

本，s(s>1)个专家对 r 个对象 O1, O2…Or 进行排序，

专家权重向量为 ρ=[ρ1, ρ2…ρs]
T（满足

1

1
s

i
i




 , 0≤  

ρi≤1）。在样本 N(N=1, 2…N')中，专家 i(i=1, 2…s)

对 r 个对象 O1，O2…Or 进行排序，用 ( ) ( )N
i jL O 表示专

家 i 排序结果中位于 Oj(j=1, 2…r)之后的对象个数（含

Oj 自身），也表示 Oj 在专家 i 排序结果中的得分；然

后用 ( ) ( )

1

( ) ( )
s

N N
j i i j

i

L O L O


  对 O1，O2…Or 进行最终

排序，同时 O1，O2…Or 存在一个真实的排序结果。

n 
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以样本 N 为例，求解专家权重的 BP 神经网络见图 2。 

在 输 入 层 ， 神 经 元 个 数 为 s×r， 输 入 矩 阵 为
( )[ ( )]N
i j s rL O  ；在隐含层，神经元个数为 r，神经元 j(j=1, 

2 … r) 的 输 入 依 次 为
1 2

( ) ( ) ( )
1 2( ), ( )N N N

j j s sL O L O L    

( )jO ，输入层节点和隐含层节点之间的连接权重矩阵

可分为 s 个子矩阵块，子矩阵块 i(i=1, 2…s)可表示为
( )N
i ， ( )N

i 中除对角线外其他元素均为 0；在输出层，

只有 1 个神经元，隐含层节点与输出层节点之间的连

接权重向量为(1, 1…1)T。 

计算专家能力度的神经网络的推理过程为： 

1）对于隐含层神经元 j(j=1, 2…r)，输入可表示

为 ( ) ( )

1

( )
s

N N
j i i j

i

L O 


  ，输出为 ( ) ( )( )N N
j j jf    ，其

中 j 为常量，作用函数 f(x)=1/(1+e−x)；  

2）对于输出层神经元，输入为 ( ) ( ) ( )
1 2,N N N

r   ，

输出即为按输入进行最终排序后各个对象的得分；  

3）误差 e(N)为样本 N 中最终排序后各对象得分

与真实排序中对应对象得分之差的平方和。 

 

图 2  求解专家权重的 BP 神经网络 
Fig.2 BP neural network for solving expert weight 

求解专家权重的 BP 神经网络时，按 BP 神经网

络训练过程完成训练后，见图 3，将得到的专家权重

（即输入层节点与隐含层节点之间的连接权重）进行

归一化处理：对于子矩阵块 ( )N
i ，算出其对角线元素

的平均值 ( ) ( )
,

1

/
r

N N
i i jj

j

r 


  ；依次算出 ( ) ( ) ( )
1 2, ...N N N

s   后

进行归一化，则专家 i 的能力度为 ( ) ( )

1

s
N N

i i i
i

  


  。  

2.2  评估指标赋权  

2.2.1  主观权重 

层次分析法(AHP)是匹兹堡大学 Saaty 教授在 20

世纪 70 年代初期提出的一种对定性问题进行定量分

析的多准则决策方法，该方法简便、灵活且实用[15]。

AHP 已被证明存在一些缺陷，评判矩阵一般通过 9

级标度获得，专家主观因素是实际操作中的主导因

素，使得评判结果极易存在偏向，评判矩阵的一致性

很难实现。当判断矩阵不一致时，对其调整往往带有

盲目性且计算量偏大。在模糊层次分析法(FAHP)中，

用 3 级标度来构造评判矩阵，这时专家很容易作出 2

个指标“孰轻孰重”的评判。由于专家的模糊评判矩

阵满足一致性条件，无需经过一致性检验或调整，计

算量较少且较为简便[16]，因此这里选用 FAHP 来求解

专家对云服务供应商评估指标的主观赋权。具体步骤

如下。 

 

图 3  BP 神经网络训练过程 
Fig.3 Training process of BP neural network 

1）由 s(s>1)位专家对受总目标 T 支配的准则 C1, 

C2…Cm 进行评判。专家 k(k=1, 2…s)的评判意见可表

示为模糊评判矩阵 ( )k k
ij m mf F ，这里当专家 k 认为

Cj 比 Ci 重要时， k
ijf =0；当专家 k 认为 Cj 和 Ci 同等重

要时， k
ijf =0.5；当专家 k 认为 Cj 不如 Ci 重要时， k

ijf =1。 

2）将模糊评判矩阵 F1, F2…Fs 转化为模糊互反

矩 阵 Q1, Q2 … Qs ， 这 里 ( ) ,
2

k k
i jk k k

ij m m ij

q q
q q

m


  Q  

.5, , 20 1k s  ，其中
1

m
k k
i ij

j

q f


  。 

3）通过 0k  Q E 求解 Qk 的特征值 λ1, λ2…λm，

E 为单位矩阵，最大特征值为 λmax，可通过 k Q  

max E 求解出 T
1 2( , )m    。对α进行归一化处
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理后，可得专家 k 的评判下准则 C1, C2…Cm 的相对权

重向量为 T
1 2( , )k k k k

m    ，其中
1

m
k
i i i

i

  


  。 

4）将 s 位专家的评判结果 θ1，θ2…θs 进行归一

化处理，可得准则 C1, C2…Cm 的相对权重向量为 

T
1 2( , , , )m     ，其中

1

s
k

i k i
k

  


  。  

5）重复上述步骤，可得指标{I1，I2…I7}，指标

{I8，I9，I10，I11}，指标{I12，I13，I14}，指标{I15，I16，

I17，I18}的相对权重向量依次为 1 2 7 8 9 10( , ), ( , , ,        

11 12 13 14 15 16 17 18), ( , , ), ( , , , )        。于是指标 I1，I2…I18

的主观权重向量为： 

1 1 1 2 1 7 2 8 2 9 2 10 2 11

3 12 3 13 3 14 4 15 4 16 4 17 4 18

( , ... , , , , ,

, , , , , , )

             
             


 

(2)
 

2.2.2  客观权重 

专家 k(k=1, 2…s)对云服务供应商 S1, S2…Sn 在指

标 Ip(p=1, 2…l, l=18)上的表现也可用类似于 Fk 的模

糊评判矩阵 , ,( )p k p k
ij n ng G 来表示。同理，重复上文

中的步骤 2—4，云服务供应商 S1, S2…Sn 在 Ip (p=1, 

2…l, l=18)上的指标值可表示为 zp=[z1p, z2p…znp]
T。最

终可得指标值决策矩阵 Z=(zij)n×l，zp 是 Z 的第 p 行。  

客观赋权的常用方法包括熵权法、标准差法和

CRITIC 法等。与其他方法相比，CRITIC 法中指标权

重是由指标值的波动性和指标间的冲突性综合决定

的，其中，指标值的波动性一般用标准差的形式来表

示，呈现了所有评估对象在同一指标上的指标值差异

程度，某指标的标准差越大，则其包含更多信息，应

赋予较大的权重；指标间的冲突性一般用指标间的相

关系数形式来表示，2 个指标间负相关性越强，则两

者冲突度越高，从而在评估结果中两者所反映的信息

有 较 大 差 异 ， 它 们 应 被 赋 予 较 大 的 权 重 。 可 见 ，

CRITIC 法[17]更加全面、合理，因此文中通过 CRITIC

法来实现客观赋权。 

两指标 Ii 和 Ij 的相关系数为： 

1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

l

ki i kj j
k

ij l l

ki i kj j
k k

z z z z

z z z z

 

 

 


 



 
    

式中： iz 和 jz 为指标 Ii 和 Ij 的算术平均值。 

指标 Ij 与其他指标之间的冲突度为： 

1,

(1 )
l

j ij
i i j

R 
 

       

指标 Ij 包含的信息量可表示为Θj j jR ，其中σ

j 为指标 Ij 的标准差。最终可得指标 Ij 的客观权重为：  

τj=Θj
1

l

i
 Θj 

2.2.3  主客观权重的合成 

根据指标 Ij(j=1,2…m)的主观权重向量 φj 和客观

权重向量 j ，可得 Ij 的合成权重为： 

1

j j
j m

j j
j










 

 
    

2.3  基于 TOPSIS 的包装企业云服务供应商评估 

TOPSIS 是一种经典的综合评估方法[18]，其基本

思想是在有限个评估对象中，分别以一组最优指标数

据和最劣指标数据作为正理想点和负理想点，用评估

对象与 2 个理想点之间的欧氏距离来计算相对逼近

程度，并以此来对评估对象进行排序。 

设加权指标值矩阵为 H=(hij)n×m, hij=ωjzij，则有正

理想点 1 2{ , }mh h h    H 和负理想点 1 2{ , }mh h h    H ，

其中 1 2max{ , }j j j njh h h h   ， 1 2min{ , }j j j njh h h h   。

第 k 个云服务供应商的加权指标值向量即为 H 的第 k

行，即 Hk，其与正理想点 H+和负理想点 H−的欧氏距

离分别为：   

2 2

1 1

( ) , ( )
m m

k ij j k ij j
j j

d h h d h h   

 

            

那么 Hk 与理想点的逼近度为： 

( )k k k kd d d d     

依次计算出各供应商{H1, H2…Hm}与理想点的

逼近度后，按从大到小排列即可得到最终的综合评估

结果。 

3  算例分析 

为应对信息化形势的发展，某包装企业的管理层

经过慎重分析讨论，决定引入云制造模式。经过包装

产业云服务市场调查和以包装企业业务集成与更新

需求为导向的云服务供应商的初步筛选，企业管理层

拟从 S1, S2…S7 共 7 家云服务供应商中选出最佳供应

商。根据提出的云服务供应商选择指标体系和过程，

综合行政、财务、IT、生产等相关部门专家及管理者

的意见，企业决策者对各云服务供应商进行综合评

估。参与综合评估的有 3 位专家，首先从 6 个历史样

本中通过神经网络训练的方法获取 3 位专家的能力

度 。 经 过 神 经 网 络 训 练 后 ， 算 得 专 家 权 重 向 量 为

ρ=[0.4285, 0.3346, 0.2369]T。 

考虑专家权重向量，首先应用 FAHP 来求解 4 个

准则 C1, C2, C3, C4 的相对权重向量。专家 1 认为在总

目标 T 下 C1 >C3 >C2 >C4，那么其模糊评判矩阵为： 
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1

0.5 0 0 0

1 0.5 0 1

1 1 0.5 1

1 0 0 0.5

 
 
 
 
 
 

F          

F1 可转化为模糊互反矩阵： 

1

0.5 0.25 0.125 0.375

0.75 0.5 0.375 0.625

0.875 0.625 0.5 0.75

0.625 0.375 0.25 0.5

 
 
 
 
 
 

Q  

Q1 的最大特征值 λmax 为 1.8292, 由 Q1α=λmaxE，

可 求 得 其 对 应 的 特 征 向 量 α=(−0.2821, −0.5435, 

−0.6742, −0.4128)T。对 α 进行归一化处理后可得：在

总目标 T 下，根据专家 1 的评判，C1, C2, C3, C4 的相

对权重向量 θ1=(0.1475, 0.2824, 0.3525, 0.2158)T。同

理 ， 有 θ2=(0.1078, 0.2534, 0.4108, 0.2280)T ， θ3= 

(0.2006, 0.2986, 0.4037, 0.0971)T。将 3 位专家的评判

结果 θ1，θ2，θ3 进行归一化处理，可得在总目标 T 下

准则 C1, C2, C3, C4 的相对权重向量为 θ=(0.1468, 

0.2773, 0.3841, 0.1918)T。 

重复上述步骤，可得在准则 C1 下指标 I1, I2…I7

的相对权重向量为 (0.2031, 0.0987, 0.1765, 0.3078, 

0.0098, 0.1002, 0.1039)T；在准则 C2 下指标 I8, I9, I10, 

I11 的 相 对 权 重 向 量 为 (0.3786, 0.2087, 0.4002, 

0.0125)T；在准则 C3 下指标 I12, I13, I14 的相对权重向

量为(0.2876, 0.5876, 0.1248)T；在准则 C4 下指标 I15, 

I16, I17, I18 的相对权重向量为(0.1245, 0.5002, 0.1018, 

0.2735)T。从而在总目标 T 下指标 I1, I2…I18 的主观

权重向量为 φ=(0.0298, 0.0145, 0.0259, 0.0452, 0.0014, 
0.0147, 0.0153, 0.1050, 0.0579, 0.1110, 0.0035, 0.1105, 
0.2257, 0.0479, 0.0239, 0.0959, 0.0195, 0.0525)T。  

下面以指标 I1 为例，说明 7 家云服务供应商指标

值的计算过程。在指标 I1 上，针对 7 家云服务供应商

的表现，专家 1 的评判意见为 S1>S3>S2>S6>S7>S4>S5；

专家 2 的评判意见为 S3>S1>S7>S2>S6>S4>S5；专家 3

的评判意见为 S3>S2>S1>S7>S6>S5>S4。3 位专家的评判

可用模糊评判矩阵 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3
7 7 7 7( ) , ( ) ,ij ijg g   G G G  

1,3
7 7( )ijg  来表示，其中： 

1,1 1,1
7 7

0.5 1 1 1 1 1 1

0 0.5 0 1 1 1 1

0 1 0.5 1 1 1 1

( ) 0 0 0 0.5 1 0 0

0 0 0 0 0.5 0 0

0 0 0 1 1 0.5 1

0 0 0 1 1 0 0.5

ijg 

 
 
 
 
    
 
 
 
  

G  

限于篇幅，不再详细给出 G1,2 和 G1,3。同理可得

云服务供应商 S1, S2…S7 在指标 I1 上的指标值为
z1=(0.1920, 0.1631, 0.2005, 0.0927, 0.0809, 0.1300, 

0.1408)。继而可得指标值决策矩阵 Z=(zij)7×18。根据

CRITIC 法，可得指标 I1, I2…Il (l=18)的客观权重向量

χ=(0.0478, 0.0505, 0.0623, 0.0553, 0.0455, 0.0713, 
0.0619, 0.0560, 0.0576, 0.0575, 0.0530, 0.0587, 0.0530, 
0.0498, 0.0683, 0.0430, 0.0609, 0.0477)T。从而得到最

终 的 合 成 权 重 为 向 量 ω =[0.0402, 0.0353, 0.0469, 
0.0510, 0.0269, 0.0474, 0.0422, 0.0767, 0.0577, 0.0801, 
0.0321, 0.0806, 0.1259, 0.0490, 0.0496, 0.0653, 0.0434, 
0.0497]T。 

加权指标值矩阵 H=(hij)7×18, hi,j=ωjzij，则有正理

想 点 H+=[0.0081, 0.0078, 0.0116, 0.0095, 0.0050, 
0.0171, 0.0113, 0.0145, 0.0167, 0.0179, 0.0090, 0.0245, 
0.0270, 0.0122, 0.0177, 0.0156, 0.0121, 0.0125]，负理

想 点 H−=[0.0033, 0.0008, 0.0017, 0.0004, 0.0011, 
0.0007, 0.0004, 0.0053, 0.0021, 0.0042, 0.0015, 0.0052, 
0.0084, 0.0008, 0.0002, 0.0033, 0.0011, 0.0010]。7 家

云服务供应商{H1, H2…H7}与理想点的逼近度依次

算得为 0.4687, 0.4920, 0.4847, 0.5427, 0.4753, 0.5288, 

0.4797，最终综合评估结果为 S4>S6>S2>S3>S7>S5>S1，

可得 S4 最优，S1 最劣。 

4  结语 

近年来，随着包装技术的快速发展和用户对包装

可靠性、安全性要求的不断提高，传统的垂直制造模

式逐渐难以保证在一定成本和周期约束下完成包装

的设计、制造、集成全过程。云制造为这一问题提供

了有效的解决途径，将 IT 制造能力按需、廉价地与

传统的包装业结合，实现包装企业的快速集成与更

新。云制造平台为包装产业链上不同企业间的深度协

同提供了极大的便利。更重要的是，包装企业通过云

制造平台可以逐步实现由生产型向服务型的转变，不

断提高企业的自主创新能力和核心竞争力。为解决包

装企业云服务供应商的综合评估问题，文中对国际云

服务测度联盟设计发布的服务测度指标体系进行了

扩展，从应用和管理 2 个视域审视云服务供应商，建

立了包装企业云服务供应商综合评估指标框架，提出

一种考虑专家权重的包装企业云服务供应商综合评

估方法，更进一步以某包装企业的云服务供应商评估

为实例，对所提方法的应用过程进行了详细阐释，验

证了该方法的可行性和实用性。 
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