
第４６卷　第５期
２０１９年５月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol．４６No．５
May２０１９

到稿日期:２０１８Ｇ０３Ｇ２７　返修日期:２０１８Ｇ０７Ｇ０２　　
孙明玮(１９９３－),男,硕士生,主要研究方向为网络作战与辅助决策,EＧmail:４７６７２６６１８＠qq．com;齐玉东(１９７３－),博士,副教授,主要研究方向

为指挥信息系统,EＧmail:４７６７２６６１８＠qq．com(通信作者).
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摘　要　随着多媒体技术以及高速网络技术的飞速发展,各种对质量要求更高的新型网络不断出现.针对当前的传

统计算机网络只能提供“尽力而为”的服务,无法保证提供较高的服务质量以及对突发的新型业务进行快速有效评估

的问题,文中通过测量网络服务质量的性能参数,构建基于云Ｇ改进的灰色关联分析模型的网络服务质量综合评估模

型,以实现对测量数据的实时快速归类.实验表明,该方法能够得到准确的评估结果,对开发综合评估方法有很好的

指导意义.
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ComprehensiveEvaluationofNetworkServiceQualityBasedonCloudModel
andImprovedGreyRelationalAnalysisModel
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Abstract　WiththerapiddevelopmentofmultimediatechnologyandhighＧspeednetworktechnology,variousnewnetＧ
workapplicationswithhigherqualityrequirementsareconstantlyemerging．InviewoftheproblemthatcurrenttradiＧ
tionalcomputernetworkcanonlyprovidethe“best”ofservices,andcannotguaranteehighqualityofserviceandfast
andeffectiveevaluationofsuddennewbusiness,through measuringtheperformanceparametersofnetworkservice

quality,thispaperproposedacomprehensiveevaluationmodelofnetworkservicequalitybasedoncloudＧimprovedgrey
relationalanalysismodel,soastorealizerealＧtimeandrapidclassificationofmeasurementdata．Theexperimentshows
thatthismethodcangetaccurateevaluationresultsandhasgoodguidingsignificanceforexploringthecomprehensive
evaluationmethod．
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１　引言

随着 Web服务技术的飞速发展和广泛应用,Web服务的

服务质量(QualityofService,QoS)与功能属性扮演着相同的

角色[１],但是仅仅基于用户功能需求的 Web服务无法满足预

期服务效果.为用户提供满足预期要求的网络服务是当前亟

待解决的问题.
目前,关于网络服务质量综合评估的研究已经取得一定

成果:赵立军[２]设计出一种以模糊层次理论为基础的 QoS性

能评估模型,根据最大隶属度原则确定综合评价等级;胡晓艳

等[３]提出基于应用区分的精细化网络服务质量评估模型,通
过确定 QoS达成度、QoS满意度及 QoS等级来细致地刻画用

户得到的 QoS;罗智慧[４]从基础性能测量和以 Web业务为代

表的典型网络业务服务质量测量出发,搭建了IP网络服务质

量监测系统,通过捕捉相关数据来实现对网络服务质量的综

合分析.以上研究方法虽然能够很好地解决问题,但均存在

不足之处:关于评价指标重要程度的确定,通常采用的是主观

权重确定方法,而该方法的主观性较强,容易造成分配指标权

重意见不统一的错误;此外,在不同的领域存在不同的评价标

准,要针对所研究的内容确定针对性强的评价标准.
针对以上研究的不足,本文拟建立一种基于云Ｇ改进的灰

色关联分析模型的网络服务质量综合评估模型.该方法应用

最小二乘法求出最优组合权重,使得最终得到的权重更客观、
更可信.最后通过将云模型与改进灰色关联模型相结合得出

网络服务质量综合评价等级,可为多层次、多准则综合评价系

统提供一种新的思路.

２　主观权重法与客观权重法

评价指标的权重计算方法可以分为主观权重法和客观权

重法.本文采用层次分析法确定评价指标的主观权重,具体

计算过程参考文献[５].
本文采用熵值法确定评价指标的客观权重[６Ｇ７].在信息



论中,熵(entropy)是对不确定性的一种度量.信息量越大,

不确定性就越小,熵值也越小;反之,信息量越小,不确定性越

大,熵值也越大.因此可根据各项指标的变异程度,利用信息

熵计算各个指标的权重.熵值法的主要计算步骤如下:

１)计算第j项指标第i条数据占该指标的比重:

Pij＝xij′/∑
m

i＝１
xij′ (１)

２)计算第j项指标的熵值:

Ej＝(∑
m

i＝１
PijlnPij)/lnm (２)

３)计算各指标的权重:

利用上述方法在计算差异系数时不具有自适应性,为了

弥补其存在的缺点,使用式(３)进行计算:

ωj＝(max{Ej}/Ej)/∑
n

j＝１
(max{Ej}/Ej) (３)

３　基于最小二乘法的组合权重优化模型

采用主观权重法确定的指标权重反映了决策者的偏好,

但是评价结果受主观因素的影响较大;采用客观加权法得到

的指标权重具有数学理论基础,但是它忽略了决策者的偏好.

为了使决策过程和结果更加科学,合理的方法是根据特定的

优化算法将不同权重方法得到的权重组合在一起.这样得到

的结果不仅能够反映主观和客观的信息,而且更具有说服

力[８].因此本文采用基于最小二乘法的组合赋权优化模型获

取最优的权重值.

设主观法确定的权重为u＝[u１,u２,􀆺,un]T,客观法确定

的权重为v＝[v１,v２,􀆺,vn]T,定义组合权重为 ω＝[ω１,

ω２,􀆺,ωn]T,原始测量数据经过标准化处理后得到的矩阵为

Z＝(zij)m×n(其中m 表示数据条数,n表示指标个数),根据最

小二乘模型构造如下函数:

ming(ω)＝∑
m

i＝１
　∑

n

j＝１
ω{[(uj－ωj)zij]２＋[(vj－ωj)zij]２}

s．t．∑
n

j＝１
ωj＝１,ωj≥０,j＝１,２,􀆺,n

(４)

最小二乘法的优化问题可以通过构造拉格朗日函数求解:

L(ω,λ)＝g(ω)＋λ(∑
m

j＝１
ωj－１)

＝∑
m

i＝１
　∑

n

j＝１
{[(uj－ωj)zij]２＋[(vj－ωj)zij]２}＋

４λ(∑
m

j＝１
ωj－１) (５)

其中,λ表示拉格朗日参数,通过计算∂L
∂ωj

＝０和∂L
∂λ＝０得到最

优的组合权重值:

Aω＋λDE＝B

ωTE＝ETω＝１{ (６)

其中:

　

A＝diag[∑
m

i＝１
z２

i１,∑
m

i＝１
z２

i２,􀆺,∑
m

i＝１
z２

in]

E＝[１,１,􀆺,１]T

B＝[∑
m

i＝１

(u１＋v１)z２
i１

２
,∑

m

i＝１

(u２＋v２)z２
i２

２
,􀆺,∑

m

i＝１

(un＋vn)z２
in

２
]T

ω＝[ω１,ω２,􀆺,ωn]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(７)

将式(６)做如下整理:

ETω＝ETA－１Aω＝１

Aω＝B－Eλ[ ] ⇒
ETA－１Aω＝１＝ETA－１(B－Eλ)

λ＝ETA－１B－１
ETA－１E

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(８)

最后得到最优组合权重:

ω＝A－１[B＋１－ETA－１B
ETA－１E E] (９)

４　灰色关联分析模型及其改进

灰色关联分析理论[９Ｇ１０]是灰色系统理论中最成熟、应用

最广泛的一种分支理论,其实质上是对系统动态发展态势做

出定量描述和比较的分析方法.该方法通过计算反映系统行

为特征的比较序列与参考序列之间的关联系数和关联度来对

关联度进行排序、分析,最终得到相应的结果.具体的计算步

骤如下.

１)无量纲处理.由于测量数据的数量级和量纲不同,导

致各个指标数据之间不存在可比性,因此需要对测量数据进

行无量纲处理来消除量纲.本文使用极差法进行无量纲

处理.

２)计算比较序列与参考序列之间的关联系数.设参考序

列为X０j＝(x０１′,x０２′,􀆺,x０m′),一般情况下选择各个指标的

最优值;比较序列为Xij＝(xi１′,xi２′,􀆺,xim′),i＝１,２,􀆺,N.

则关联系数的计算公式如下:

ξij＝
min

i
　min

j
|xoj′－xij′|＋ρmax

i
　max

j
|xoj′－xij′|

|xoj′－xij′|＋ρmax
i
　max

j
|xoj′－xij′|

(１０)

其中,ρ∈(０,１]表示分辨系数,通常取０．５.由式(１０)可知,

分辨系数ρ与max
i
　max

j
|xoj′－xij′|的乘积对整个公式的值有

较大的影响,ρ的取值间接影响max
i
　max

j
|xoj′－xij′|对关联度

的贡献.为了使分辨系数具有更好的分辨能力,应该根据具

体的实验数据动态调整ρ的取值,使其满足如下条件[１１Ｇ１２]:

①在数据平稳的情况下取较大值;

②当数据出现异常值时,应将ρ的取值尽量减小,从而削

弱max
i
　max

j
|xoj′－xij′|的异常状态对关联系数的影响.

ρ的具体取值方法分为如下３种情况:令

max
i
　max

j
|y＋

j －yij|＝M

θj＝∑
N

i＝１
|y＋

j －yij|/N∗max
i
　max

j
|y＋

j －yij|
{ (１１)

①当 M＞３
N ∑

N

i＝１
|y＋

j －yij|时,说明测量数据出现异常值,

应通过ρ来削弱max
i
　max

j
|xoj′－xij′|对关联系数的影响,此

时,ρ∈[θj,１．５θj],通常情况取ρ＝１．５θj.

②当２
N ∑

N

i＝１
|y＋

j －yij|＜M＜ ３
N ∑

N

i＝１
|y＋

j －yij|时,说明测量

数据比较稳定,应通过ρ来加大max
i
　max

j
|xoj′－xij′|对关联

系数的影响,此时,ρ∈[１．５θj,２θj],通常情况取ρ＝２θj.

③当０＜M＜２
N ∑

N

i＝１
|y＋

j －yij|时,ρ可以取(０．８,１)中的任

意值.

３)计算关联度.传统关联度计算公式是求关联系数的平
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均值,该方法没有考虑各个指标在整个指标评价体系结构中

的重要程度,最终得到的结果可能不够精确.因此,本文采用

加权的方法,将各个指标得到的关联系数与权重相乘并求和

作为最终的关联度.

rk＝∑
m

i＝１
ξikωk (１２)

５　云模型

由表１可知,不同类型的业务对服务质量的要求不同,因

此需要针对研究对象构建具有针对性的网络服务质量评价标

准.本文使用云模型[１３Ｇ１５]将定性概念转换成相对应的定量

数据,以此来构建评价标准[１６].

表１　典型的网络服务对 QoS的要求

Table１　TypicalnetworkservicerequirementsforQoS

网络应用 带宽 分组延迟 延迟抖动 分组丢失率

FTP 较高 ≤几分钟 无要求 ０
Email 一般 ≤几分钟 无要求 ０
Telnet 较低 ≤几十秒 无要求 ０

IP电话 ＞１６Kbps ≤１５０ms ≤１ms ≤１０－２

MPEGＧ１ ≥１．８６Mbps ≤２５０ms ≤１ms
≤１０－２(未压缩)

≤１０－１１(压缩)

视频传输
≥２０Mbps
(有损压缩) ≤２５０ms ≤１ms

≤１０－２(未压缩)

≤１０－１１(压缩)

云模型表示某个定性概念与其定量表示之间的不确定性

转换模型,它主要反映客观世界中事物的或人类知识中概念

的模糊性和随机性,并将二者完全集成在一起,构成定性与定

量相互之间的映射.

利用云的整体数字特征(Ex,En,He)来表征定性概念的

整体特征[１７].其中,Ex(Expectedvalue)是数域空间中代表

定性概念的值,反映云滴群的云中心;En(Entropy)用来综合

度量定性概念的模糊度和概率,揭示模糊性和随机性的关联

性;He(HyperEntropy)为En的不确定性度量,称为超熵,反

映了数域空间代表该语言值的所有点的不确定度的凝聚性,

即云滴的凝聚度,它的大小间接表示云的离散程度和厚度,数

值越大,云滴的离散程度越大,云的厚度也越大.

由于云模型具有较强的模糊性和随机性,因此在应用上

使用论域中的所有元素对定性概念T 的总贡献C 来衡量.

C＝ １
２πEn∫

Ex＋３En

Ex－３En
CT(x)dx＝９９．７４％ (１３)

对论域中的定性概念T 有贡献的定量值主要落在[Ex－

３Ex,Ex＋３Ex],因此可以忽略[Ex－３Ex,Ex＋３Ex]区间之

外的定量值对定性概念T 的贡献.

在云模型中,将定性概念转换成定量数据的云发生器称

为正向云发生器,其具体算法如算法１所示.

算法１　
输入:(Ex,En,He)和所要生成的云滴总数 N

输出:N个云滴xi及其确定度μi,i＝１,２,􀆺,N

１．生成期望值为 En、方差为 He２ 的一个正态随机数 Eni＝NORM

(En,He２);

２．生成期望值为Ex、方差为En２
i 的一个正态随机数xi＝NORM(Ex,

En２
i);

３．通过式(１４)计算的确定度:

　　μi＝e
－(xi－Ex)２

２En２
i (１４)

将定量数据转换成定性概念的云发生器称为逆向云发生

器,其具体算法如算法２所示.

算法２　
输入:N个云滴xi,i＝１,２,􀆺,N
输出:N个云滴的定性概念(Ex,En,He)

１．计算云滴xi的样本均值X和样本方差S２,并将样本均值作为期望

值Ex.

２．计算熵En:

　　En＝ π
２

１
N ∑

N

i＝１
|xi－Ex| (１５)

３．计算超熵 He:

He＝ S２－En２ (１６)

６　实例分析

６．１　网络服务质量指标评语集

通过对网络服务质量参数指标的综合分析,本文选用文

献[２]提供的数据,构建３个一级评价指标,即IP传输时延、

IP网络带宽、IP丢包率,同时细分出每个一级评价指标所对

应的二级评价指标,最终形成图１所示的网络服务质量指标

评语集.

图１　网络服务质量指标评语集

Fig．１　CommentsetofnetworkQoSindicators

６．２　网络服务质量评价等级的云模型

根据各个评价指标等级标准对应表,按照表２提供的云

模型生成方法确定５个评价等级分别对应的数字特征,结果

如表３所列.

表２　云模型的数字特征与值域关系对照表

Table２　Numericalcomparisonofcloudfeaturesandvaluerange

论域划分
U１∈[a１,b１]

(半降云)
Ui∈[ai,bi]
(正态云)

Um∈[am,bm]
(半升云)

Ex a１ (bi＋ai)/２ bm

En (b１－a１)/３ (bi－ai)/６ (bm－am)/３
He 常数 常数 常数

表３　QoS综合评估等级的云模型数字特征

Table３　Cloudmodeldigitalcharacteristicsofnetworkquality

ofservicecomprehensiveevaluation

QoS评价等级 论域划分 数字特征

优 ０．８５~１．０ (１．０,０．１５/３,０．０５)
良 ０．７~０．８５ (０．７７５,０．１５/６,０．０５)
中 ０．５~０．７ (０．６,０．２/６,０．０５)

较差 ０．３~０．５ (０．４,０．２/６,０．０５)
差 ０~０．３ (０,０．３/３,０．０５)
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６．３　各指标综合权重及云模型数字特征

首先根据层次分析法和改进的熵值法计算各个二级指标

的权重,然后利用最小二乘算法计算最优组合权重,结果如表

４所列.接着利用综合云技术,由式(１７)计算各个一级指标

以及待确定评价等级的目标层云模型对应的数字特征,结果

如表５所列.

Ex＝
Ex１En１ω１＋Ex２En２ω２＋􀆺＋ExqEnqωq

En１ω１＋En２ω２＋􀆺＋Enqωq

En＝En１ω１＋En２ω２＋􀆺＋Enqωq

He＝
He１En１ω１＋He２En２ω２＋􀆺＋HeqEnqωq

En１ω１＋En２ω２＋􀆺＋Enqωq

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１７)

表４　网络服务质量的评价指标权重

Table４　Evaluationindexweightofnetworkservicequality

指标 FAHP法 改进熵值法 组合权重

最大带宽 ０．１５８２ ０．１３４９ ０．１４６６
平均带宽 ０．１７４９ ０．１５７５ ０．１６６２

最大丢包率 ０．１４９９ ０．１３２３ ０．１４１１
平均丢包率 ０．１８３２ ０．１５８４ ０．１７０８
当前时延 ０．０９４４ ０．１３９１ ０．１１６８
最小时延 ０．１２４２ ０．１３３９ ０．１２９１
平均时延 ０．１１５２ ０．１４３８ ０．１２９５

表５　各指标云模型数字特征

Table５　Numericalcharacteristicsofeachindicatorcloudmodel

目标层

(０．７４２２,０．２０３７,
０．０７２４)

IP网络带宽

(０．３７１２,０．２０９１,
０．０６３４)

丢包率

(０．５３４３,０．１８５０,
０．０５０７)

IP传输时延

(０．７６３９,０．３３９７,
０．２０１０)

最大带宽

(０．５７７９,０．２０３８,０．０１００)

平均带宽

(０．１９３１,０．２１３８,０．１０９５)

最大丢包率

(０．８０５４,０．０５６３,０．０３４０)

平均丢包率

(０．２５９６,０．２９０３,０．１２６７)

当前时延

(０．７７９６,０．４０９７,０．１４１３)

最小时延

(０．９４３８,０．１３１７,０．１７５８)

平均时延

(０．７０２６,０．５０５１,０．２４７６)

６．４　目标层与评价等级之间的关联系数和关联度

　　(１)将得到的目标层云模型数字特征通过正向云发生器

生成n个云滴,同时确定每个云滴的确定度μi＝(μ１,μ２,􀆺,

μn)并将其作为参考序列.

(２)将步骤(１)得到的n个云滴运用正向云发生器生成相

对于５个评价等级的确定度,并将其作为比较序列,记作:

μki＝

μ１１ μ１２ 􀆺 μ１n

μ２１ μ２２ 􀆺 μ２n

μ３１ μ３２ 􀆺 μ３n

μ４１ μ４２ 􀆺 μ４n

μ５１ μ５２ 􀆺 μ５n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

,k＝１,２,３,４,５

(３)由式(１０)、式(１２)计算关联系数与关联度,最终结果

如图２所示.

由最大关联度理论可知,关联度rk越大,说明待评价的网

络服务质量评估等级与提供的５个等级中第k个等级越接

近,因此选择最大的关联度作为最终网络服务质量评价等级.

由表４得到的目标层云模型数字特征可知:云模型的期

望Ex＝０．７４２２(取４位有效数字),说明目标层评价等级的中

心值为０．７４２２,也就是说其可信度为０．７４２２;云模型的熵值

En＝０．２０３７,说明云滴分布较为集中;云模型的超熵值 He＝

０．０７２４,说明其可信度比较稳定,没有较大的数值波动.将目

标层云模型的数字特征与表３进行分析可知,目标层云模型

得到的数字特征与网络服务质量综合评估等级云模型数字特

征中的等级“良好”较为接近,不足的是熵值较大,说明目标层

云模型数值的分布精度有待提高,可以通过适当扩大实验数

据量来提高最终结果的精度.

图２　目标层与评价等级的关联度

Fig．２　Correlationbetweentargetlevelandevaluationlevel

综合目标层云模型数字特征的分析结果和图２的目标层

与评价等级的关联度可知,通过最大隶属度原则得到的网络

服务质量等级的最终评价结果为“良好”.

结束语　本文对网络服务质量综合评估方法进行研究,

提出一种基于云Ｇ改进灰色关联分析评估方法.该方法既能

保证评价的多层次性以及处理较为复杂的问题,又可以利用

现有的数据信息将实际方案与最优方案建立关联,以达到充

分利用现有数据和专家经验做出决策的目的.

本文提出的研究方法结构简单、对数据的数量以及分布

规律没有提出较为严格的要求,具有处理灰色系统的独特优

势,但该方法仅适用于处理数据量较小的情况.如今我们已

经处于大数据的环境下,每秒都会产生海量的网络数据,因此

下一步的研究工作可以借鉴神经网络相关理论分析处理大量

的测量数据,使神经网络去学习数据中隐含的规则,建立相应

的非线性数学模型,并不断进行修正,能够更好地对网络服务

质量进行分析处理,从而使得输出结果精度更高、更具有说

服力.
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