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一种基于AHP的QoE客户感知
云服务质量评价方法研究

Research on the Evaluation Method of QoE Customer Perceived
Cloud Service Quality Based on AHP

摘 要：
当前云计算服务产品百花齐放，各类云服务层出不穷，为了满足用户对于云服

务的优质体验需求，需针对云服务做出更为客观公正的质量评价，以督促云服

务商提供更优质的服务。首先根据国家标准确定QoE指标评价体系，之后提出

一种基于AHP的云服务指标权重计算方法并通过软件实现权重计算；最后根据

指标评分依据及指标权重对云服务进行打分，根据得分可以在各云服务之间进

行横向排名，也可对同一服务在不同时间节点进行纵向比对。

Abstract：
At present，cloud computing service products are like a hundred flowers in bloom，and various types of cloud services are ap-

pearing one after another. In order to meet customers' high-quality experience of cloud services，a more objective and fair

quality evaluation of cloud services should be made，so as to urge cloud service providers to provide better services. Firstly，the

QoE index evaluation system according to the national standards is determined；secondly，it proposes a more objective and fair

method to calculate the weight of cloud service index based on AHP and realizes the weight calculation through software；final-

ly，it scores the cloud service according to the index scoring basis and index weight，the cloud services can be ranked horizon-

tally，and the same service can be compared vertically at different time nodes.
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1 概述

1.1 背景

随着云计算技术的成熟，IT资源服务化的思想日

益普及，服务已成为云计算的核心概念。各领域云服

务的需求正快速增长，大量多样性服务不断涌现，因

此对云服务进行指标体系建设、构建指标权重和评价

方法变得迫在眉睫。为服务商提供优质的云服务质

量评价及管理手段，具有重要现实意义。

当前云服务质量评价模型中存在如下不足。

a）云服务评价指标不合理，不能满足度量服务质

量的需求。

b）评价指标权重分配不合理，缺乏科学理论依

据。

c）各类云服务评价依据标准不统一，当前云服务

种类多样，包含计算、存储、网络、容器、组件等一系列

云服务产品类型，如何统一标准针对不同类型云服务

进行打分及排序成为难点。

针对这些问题，提出一种基于层次分析法（Analyt⁃
ic Hierarchy Process）的QoE感知模型来计算云服务指

标权重，同时得出云服务质量评价模型。

1.2 行业调研
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首先，调研业界主要云服务质量评价指标，业界的

云服务指标选取有 5E模型、QoS模型、QoE模型等。

QoS是当前普遍采用的一种服务度量标准，但其评估

指标更多侧重于对网络性能方面，同时也没有考虑用

户的主观因素，无法充分体现云服务评价质量。因此

提出QoE服务度量标准，在功能评价因素和非功能评

价因素属性基础上，对云服务做出更加贴近用户体验

的云服务质量评价。其次，调研指标权重分配方法，各

行业普遍采用统计学的层次分析法（AHP）、模糊综合

评估法等，选取更适合本场景的AHP方法计算指标权

重，该方法自 1982年被介绍到我国以来，以其定性与

定量相结合的处理各种决策因素的特点，迅速在我国

社会经济各领域内得到广泛重视，其中就包括性能评

价方面的应用。最后，针对不同类型的云服务进行统

一标准的评判，根据国家颁布的云服务质量评价标准

和云计算综合标准化体系建设指南，业界可采用与云

服务商的服务标准进行比对，通过比对结果进行质量

管控。

2 云服务质量评价模型

云服务质量评价模型主要包含以下几个基本步

骤。

a）QoE指标选取：根据国家云服务质量标准及企

业云服务用户诉求，对服务质量做定性分析，即选取可

反映云服务质量及用户体验的指标。

b）指标权重计算：采集专家指标偏好信息，通过

层次分析法（AHP）把定性指标分析转换为定量指标权

重分析，采用统计学方法计算各项指标权重。

c）质量评价：对云服务评价所需的主观反馈、客

观质量评估等信息进行采集，并根据服务规范及评价

依据对云服务每项指标进行打分，根据每项云服务的

每个指标的打分和权重，得出该云服务的总得分，从而

得到所有云服务质量的打分及排名。

本文提出的基于AHP的QoE客户感知云服务质

量评价方法评价模型如图1所示。

2.1 QoE指标

云服务的质量评价，需要从多个方面进行考察，依

据中华人民共和国国家标准《信息技术云计算服务质

量评价指标》（GB/T 27728-2019），云服务质量可从安

全性、可用性、可靠性、响应性和满意度多方面进行表

征，同时结合企业云服务用户对 IT云服务指标选取侧

重点，基于QoE将指标选取分为功能评价和非功能评

价因素 2类。功能评价因素主要是从服务可用性、可

靠性、响应性这 3个方面体现云服务的优劣，每个方面

还有具体指标来反映云服务质量；而非功能评价因素

主要是用户对于云服务的满意度的主观评价，即通过

自服务满意度、服务响应满意度、服务定制化满意度、

计量机制完备性4个方面体现云服务质量。

2.1.1 功能评价因素

功能评价因素主要是针对云服务本身客观的质量

所选取的指标。指标选取依据国家标准及QoE指标选

择方法，最终从可用性、可靠性、响应性 3个方面给出

相应指标，指标细化如下。

2.1.1.1 可用性

可用性指标用于描述云服务在服务协议规定的条

件下处于可执行规定状态的能力，这里主要包含服务

可用率指标。服务可利用率指在预定义时间段中，服

务可用时间之和与预定义时间段之和的比例，可排除

允许的服务不可用时间。

服务可用率 =∑i

N(Ti - T ’
i - T ”

i )
∑i

N(Ti - T ’
i )

式中：

N——预定义时段数量

Ti——预定义时间段

T ’
i ——预定义时间段内允许的服务不可用时间

T ”
i ——预定义时间段内非正常情况导致的服务不

可用时间

2.1.1.2 可靠性

可靠性指标用于描述云服务商在预定义时间内履

行服务规范的能力，如关键业务的容灾能力、服务中断

次数及服务的连续性保障能力，具体分为如下 3个指

标。

a）关键业务容灾能力：云服务商是否建立完善的

图1 云服务评价模型
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容灾制度及措施，是否提供关键业务的容灾能力。

b）服务中断次数：预定义时间段内服务中断的次

数。

c）业务连续性保障能力：云服务商具备有效的业

务连续性能力，确保业务的可持续性。业务连续性保

障能力=预定义时间内无中断业务数/业务总数×
100%。

2.1.1.3 响应性

响应性指标用于描述云服务商为用户提供有效、

及时的弹性扩展性服务能力，具体分为如下4个指标。

a）服务请求响应及时性：云服务商响应客户需求

的及时性程度。

b）资源弹性可扩展性：云服务商具备资源弹性扩

展机制以保证客户在资源扩展时的需求、规模要求的

及时性。

c）响应处理制度：云服务商是否建立响应机制，

并且执行记录是否完整。

d）关单率：在云服务过程中，预定义时间内对客

户服务是否做出及时响应，并结束客户诉求工单。关

单率=已关闭工单/所有工单×100%。

2.1.2 非功能评价因素

非功能评价因素主要是通过对用户的调研反馈，

可反映用户对云服务质量主观评价的指标，指标选取

依据国家标准及QoE指标选择方法，指标细化如下：

a）自服务满意度：自服务满意度主要是用户对于

自助服务的满意度，自服务满意度=满意样本数/样本

总数×100%。

b）服务响应满意度：服务响应满意度指用户在服

务运维、服务申请、服务咨询等方面响应的体验的满意

程度，服务满意度=满意样本数/样本总数×100%。

c）服务定制化满意度：服务定制化满意度指可及

时响应定制化用户的需求，是否得到用户认可的满意

程度。服务定制化满意度=满意样本数/样本总数×
100%。

d）计量机制完备性：计量机制完备性指云服务商

是否提供计量机制，计量机制是否完整，是否包含服务

定制化的计量模板。

2.2 指标权重计算

层次分析法（AHP）是美国统计学家匹兹堡大学的

T.L.Saaty教授于 20世纪 70年代提出的一种定性分析

和定量分析相结合的多目标系统分析方法。它根据问

题的性质和要求达到的总目标，将问题分解成不同的

子目标，通过两两比较的方式确定层次中诸目标的相

对重要性，即不把所有因素放在一起比较，而是两两相

互比较，采用相对尺度，以尽可能减少性质不同的诸因

素相互比较的困难，从而提高了指标权重确定的信度

和效度。此数学模型对多因素的复杂问题评判效果显

著，根据AHP，对于各指标权重判定的基本步骤如图 2
所示。

a）主观排序：需根据专家组建议，定性分析各指

标重要程度，并对其进行主观排序。

b）建立层次模型：将决策的目标、考虑的因素按

它们之间的相互关系分为目标层、权重层及决策层，由

于目标层云服务数量不确定，因此本文只考虑用层次

分析法解决指标权重问题。

c）构造判断矩阵：为实现定性向定量转化需要有

定量的标度，即需两两比较指标的权重，此过程需要结

合专家建议，得到判断矩阵。例如云服务质量评价各

因素P1，P2，P3，…，P12，使用两两比较法可以得到权重

判断矩阵，A=（aij）n×n其中aij的取值可以参考表1。

各个等级之间也可以用 2，4，6，8或者它们的倒数

将其量化，判断矩阵需满足：aij=1，aij=1/aij（i，j=1，2，…，

n），最终得出矩阵A。
d）计算权重向量：因素权重W可以通过矩阵A的

特征方程AW=λmaxW，优先解出λmax，其次根据λmax解出

特征向量W=a1，a2，a3，…，a12。
e）计算调整判断矩阵：由于客观事物的复杂性，

人们的评价和认识总是带有比较强的主观性甚至是片

表1 权重因素

Pi比Pj
相同

稍强

强

aij
1
3
5

Pi比Pj
很强

绝对强

aij
7
9

图2 云服务指标权重获得基本步骤
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求相容矩阵

对判断矩阵构造
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面的，这就需要做一致性检查。本文将一致性指标用

CI表示，其中CI=（λmax-n）/（n-1），当CI越大时，矩阵不

一致越严重，为了保证庞大矩阵的一致性，通过计算

CR=CI/RI，需要CR≤0.1，否则需要重新调整矩阵。

本文依据python实现d）、e）步骤计算，最终得出各

指标计算权重（见图3）。

2.3 质量评价

根据工信部颁布的《云计算综合标准化体系建设

指南》，要求云服务商提出云服务标准用于规范云服务

质量及服务能力。在确定好各指标权重后，给各云服

务打分。针对每个云服务的每个指标进行评价，最终

得出加权合计分值。本环节有图4所示的4个步骤。

a）数据采集：数据采集需明确数据的来源，评价

的数据来源主要来自服务规范、服务实施结果和用户

调研三方面。服务规范是云服务质量保证的前提，包

括云服务商对自身提供云服务能力说明和实施要求

等；服务实施结果包括云服务商的日常服务报告、自查

报告、内审报告等；用户调研主要是用户的服务评价报

告等。对于功能性指标进行评价可采用日常服务报告

等进行数据采集，对于非功能性指标数据采集可采用

问卷调查、人员访谈等多种形式并借助工具进行自动

数据收集。

b）指标评分依据：针对云服务的各指标进行评

分，评分依据如表 2所示。指标评分确认，采取的主要

方式是将服务实施结果与服务规范及协议进行对比，

当服务协议及服务规范与服务实施结果存在差异时，

需对服务实施结果的数据真实性、正确性进行确认，并

以确认后的服务实施结果作为服务质量评价基准。

c）计算总分：根据 2.2节得出的各项指标权重 ai，
评价指标的得分与相应指标的权重进行加权计算，得

出合计得分，即每个云服务的合计得分，评价指标计算

公式为：

S =∑i = 1
n

Si × ai
∑
i = 1

n

ai

式中：

S——该云服务在期限内测试总得分

Si——指标项 i的测试得分

ai——指标项 i的权重

n——指标个数

d）横纵排名：该合计分值可用于对不同云服务的

服务质量进行横向比较，即最终云服务的质量排名；也

可对同一个云服务不同时期的服务质量进行纵向比

较。云服务质量评价根据各指标数据采集的时段，可

按月、年分别得出质量报告，进行横向纵向质量比较。

3 结论

首先，根据最新发布的云服务质量国家评价标准

并结合企业现状确定了符合企业本身的云服务质量

QoE指标体系，充分考虑了云服务用户的主观感受；其

次，运用统计学中层次分析法（AHP）对指标进行从定

性到定量分析，采用 python工具对指标进行权重试算，

科学地分配了指标权重；最后，对云服务中各类指标打

分给出判断依据，在企业制定云服务规范的基础上，对

每项云服务进行打分，该得分可以对公司同一时间内

各云服务质量进行排名，也可对同一云服务不同时期

的服务质量进行比较。使用该评价体系与试算权重方

法，可以科学有效公平地督促云服务商努力对云服务

提质增效，提高用户感知体验。
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表2 指标来源及打分依据

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9~12

指标名称

服务可用率

业务连续性保障
能力

服务中断次数

重点业务容灾能
力

服务请求响应及
时性=每次服务
响应得分之和/
总次数

响应处理制度执
行力

资源弹性和可扩
展

关单率=已关单数/
总单数×100%

⑨自 服 务 满 意
度；⑩服务响应
满意度；⑪服务
可 定 制 化 满 意
度；⑫计量机制
完备性

指标评价参考值

①服务可用率低于95%，得0分
②服务可用率95%（含）~99%，得2分
③服务可用率99%（含）~99.5%，得4分
④服务可用率99.5%（含）~99.9%，得6分
⑤服务可用率99.9%（含）~99.95%，得8分
⑥服务可用率99.95%（含）以上，得10分
①指标低于50%，得0分
②指标在50%（含）~60%，得2分
③指标在60%（含）~70%，得4分
④指标在70%（含）~80%，得6分
⑤指标在80%（含）~90%，得8分
⑥指标在90%（含）以上，得10分
①中断次数大于5次，得0分
②中断次数4次，得2分
③中断次数3次，得4分
④中断次数2次，得6分
⑤中断次数1次，得8分
⑥无中断，得10分
①无容灾措施，得0分
②有容灾措施，无实施制度，得3分
③有容灾措施，具备实施制度，得7分
④有容灾措施，具备实施制度且成功演练，得10分
①对于客户的服务请求，未按照服务等级协议约定时限受理，得0分
②按照约定时间受理客户请求，得4分
③按照约定时间受理客户请求，同时提出解决方案，得7分
④按照约定时间受理客户请求，同时提出解决方案并向云服务客户提交处理结果，得10分
①无响应处理制度，得0
②有响应处理制度，无执行记录，得4分
③有响应处理制度，执行记录不完整，得7分
④有响应处理制度，执行记录完整，得10分
①无云服务弹性扩展机制，得0分
②有云服务弹性扩展机制，但资源弹性扩展时不满足规模及颗粒度控制要求，得4分
③有云服务弹性扩展机制，满足规模及颗粒度控制要求，但没有在约定时间内完成扩展，得7分
④有云服务弹性扩展机制，满足规模及颗粒度要求，并在规定时间内完成扩展，得10分
①关单率低于75%，得0分
②关单率75%（含）~80%，得2分
③关单率80%（含）~85%，得4分
④关单率85%（含）~90%，得6分
⑤关单率90%（含）~95%，得8分
⑥关单率95%（含）以上，得10分
①样本满意度低于70%，得0分
②样本满意度70%（含）~75%，得2分
③样本满意度75%（含）~80%，得4分
④样本满意度80%（含）~85%，得6分
⑤样本满意度85%（含）~90%，得8分
⑥样本满意度90%（含）以上，得10分

时段

月度

月度

月度

年度

月度

年度

年度

月度

年度

数据来源

云服务商提供云服
务所有日常服务报
告

云服务商提供云服
务所有日常服务报
告

云服务商提供云服
务所有日常服务报
告

① 云服务商提供
容灾制度；②调研
重点业务演练结果

①云服务商提供服
务规范；②云服务
商提供云服务所有
日常服务报告

云服务商提服务规
范

云服务商提服务规
范

云服务商提供云服
务所有日常服务报
告

调研问卷

丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆

丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆
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