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0 引言

随着现代通信和电子技术的高速发展，信息化深

入到各行各业，造就了全球社会转型和数字经济的蓬

勃繁荣。通信信息系统的建设是否满足用户的需求

或满足的程度如何，即信息系统的效能，是一个值得

研究的问题。在生产实践和科学发现中，人们发明了

效能评估方法，此方法在不断的发展中已日臻成熟和

完善，目前所发挥的作用早已超越了当初发明时的设

想，正在众多领域中发挥重大作用。通常来说，效能

评估方法主要包括定量的、定性的及两者相结合的方

法［1］，其中定性评估主要依赖专家的个人经验，根据专

家的知识做出判断，带有感性成分；定量评估首先拟

定评估指标体系，然后按照一定的算法和程序计算出

评估结果；定性与定量相结合的评估充分结合了两者

的特点，实现了评估结果定性成分和定量成分的有机

互补。

1 云模型

在知识发现及数据挖掘研究工作中，通常将注意
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摘 要：
为更好地设计、建设及运用通信信息系统，需要构建系统的评估指标体系。运

用云理论将定性评价转化为定量数据，结合层次分析法确定指标权重，计算云

重心的加权偏离度，从而实现对信息系统的效能评估。提出了一种新的效能评

估方法，综合了层次分析法和云重心评判法的优点，较好地解决了定性评价的

模糊性和随机性问题，为通信信息系统效能评估提供了有效途径。

Abstract：
To better design，construct and utilize communication information system，it is necessary to conduct a comprehensive

evaluation index system. It utilizes the cloud gravity center to transform qualitative evaluations into quantitative data，combines

with the analytical hierarchy process（AHP）to determine index weights，calculates the weighted deviation of cloud gravity

center，and thus achieves effectiveness evaluation of information systems. It proposes a new effectiveness evaluation

method that integrates the advantages of the AHP and the cloud gravity center method，effectively addresses the fuzziness

and randomness issues in qualitative evaluation，provides an effective approach for evaluating the efficiency of communication

information systems.
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力集中在数据挖掘算法上，而对不确定性推理、定性

定量之间的转换、知识表达等一些重要但更趋基础的

问题的研究不多，习惯继续使用之前在人工智能领域

已取得的成果。在人工智能方面，不确定性一般包括

模糊性和随机性。随机性的研究方法主要是数理统

计和概率论，模糊性的研究工具主要是模糊集理论，

通常用隶属度来表示。但是，如果用隶属函数来表示

模糊集，那么模糊集理论就进入了精确的数学思维

中，不再具有模糊性的优点，这恰恰表明了模糊集理

论的不彻底性。由这个问题出发，李德毅教授等人结

合模糊集理论和传统概率统计提出可实现定性定量

转换的用于描述不确定性的模型——云模型［2-5］。

云模型中有 3个数字特征：期望（Ex）、熵（En）和超

熵（He）。Ex是定性概念中最具代表性的点，也是定性

概念定量化后的典型样本点。En说明了定性概念的

模糊性，即在多大范围内属于这个定性概念，也就是

模糊度。He是熵的不确定性度量，即熵（En）的熵。

He是整个云厚度的最大值，表示云的离散程度，表征

定性概念值的样本出现的随机性，反映随机性和模糊

性的关联。云模型如图1所示。

2 云重心评判法效能评估模型

鉴于云模型的上述特点，可以用云重心评判法来

处理模糊性问题，这种方法可对模糊的概念和准确的

数值进行互相转化，属于定量定性相结合的评估方

法［6］。

云重心一般用 T=a×b来表示，a表示云重心的位

置，b表示云重心的高度，即可以用云重心来表征系统

的状态。如果位置或高度发生变化，那么云重心就会

随之变化，这样就可以通过云重心的变化来表征系统

状态的变化。下面是云重心评判法的实现步骤。

2.1 运用云模型刻画指标

在评估指标体系中，既有用精确数值表示的定量

指标，也有用模糊语言描述的定性指标。定量指标用

云模型来表示，其En和He均为 0，数学特征是（Ex，0，
0）；定性指标就是云模型的基本数学特征（Ex，En，
He）［7-9］，所有的定性指标和定量指标可形成一个判定

矩阵。

在n个精确数值刻画1个指标的云模型中：

Ex = Ex1 + Ex2 + ⋯ + Exn
n （1）

在n个模糊语言描述1个指标的云模型中：

Ex = Ex1En1 + Ex2En2 + ⋯ + ExnEnnEn1 + En2 + ⋯ + Enn （2）
2.2 确定指标权重

用来确定权重的方法有很多，如德尔菲法、区间

估计法和层次分析法等，每种方法都各有优缺点，本

文采用层次分析法。

首先进行指标相对于效能的定性分析，任意选择

2个指标，通过比较可以得出哪个指标更重要。由此

可构造出所有指标相对于效能的互反判断矩阵［10-12］。

权重的计算方法也有很多，比如上三角元素法、

和法、幂法、根法、最小二乘法等。本文采用和法来计

算权重。首先在一列内对判断矩阵的元素进行归一

化处理，由此得到一个新矩阵，然后在一行内计算新

矩阵中元素的算术平均数，最终就计算出所有指标相

对于效能的权重W。

2.3 计算加权偏离度

1个 p维综合云可以表示 p个指标的系统状态。

所以，某一系统状态下的 p维综合云重心可表示为T =
( )T1 ,T2 ,⋯,Tp ，其 中 T = ai × bi，( )i = 1,2,⋯,p ， a =
( )Ex1,Ex2,⋯,Exp 为 p维综合云重心的位置，取云的期

望；b = ( )W1,W2 ,⋯,Wp 为 p维综合云重心的高度，一般

为指标的权重。理想状态下，p维综合云重心 T 0 =
( )T 01 ,T 02 ,⋯,T 0

p 。最后，可计算出 p维综合云重心偏离

TG = ( )T G1 ,T G2 ,⋯,T G
p ，即［13-14］：

T G
i =

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Ti - T 0
i

T 0
i

，Ti < T 0
i ，i = 1,2,⋯,p

Ti - T 0
i

Ti
，Ti ≥ T 0

i，i = 1,2,⋯,p
（3）

图1 云模型
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将 TG中的指标偏离与对应的权重相乘，然后求

和，可得出加权偏离度 θ（-1≤θ≤1），如式（4）所示。

θ =∑
i = 1

p

Wi T G
i （4）

2.4 实现系统效能评估

通过式（5）可以由加权偏离度 θ得到隶属度 e，即：

e = 1 - || θ （5）
按照惯例划定语言值的尺度，评语越细越多，最

终的评估结果就越合理。输入隶属度 e，激活定性评

测云发生器，输出效能评估结果［15-16］，定性评测云发生

器示意如图2所示。

3 基于AHP-云重心评判法的通信信息系统效

能评估

上述方法在工程实践中已开始进行探索性应用。

下面分别以定性和定量评价的通信信息系统为例，采

用层次分析法（Analytical Hierarchy Process，AHP）确定

指标权重，并运用云重心评判法验证其在效能评估中

的作用。

3.1 定性评价的通信信息系统

3.1.1 构建效能评估指标体系

效能评估应用广泛，如在通信信息系统的建设

中，效能评估既可在事前指导系统规划，又可在事中

边建设、边评估，根据具体情况调整计划，还可以在事

后总结经验教训并给以后的建设提供借鉴，最终形成

PDCA循环，实现信息系统整体螺旋式上升。

信息系统效能评估指标的构建首先要整理出信

息系统具有代表性的功能和性能指标，然后对这些指

标进行合理的层次化，最后形成一个多层次的评估指

标体系。在拟定指标时，往往根据重要性对其进行分

层，一般上层指标多为全局性的功能指标，下层指标

多为较详细具体的性能指标，并且上层指标包括下层

指标。而且，为使评估结果客观全面，首先由各个专

业提出本领域的效能评估指标，然后由专家进行多轮

质询，以保证指标的全面性；同时，应多选取定量指

标，少选取定性指标，以保证指标的客观性。信息系

统的指标体系是一个庞大的结构，包含多层多指标。

限于篇幅，本文选取指标体系上层最基本的 5种全局

性功能性定性指标，即系统互通能力（U1）、信息传输能

力（U2）、信息处理能力（U3）、系统安全能力（U4）以及辅

助决策能力（U5），由此得出信息系统效能评估的指标

体系（见图3）。

3.1.2 运用云模型刻画指标

首先，针对某通信信息系统，选取 5组专家采用自

然语言对系统效能评估指标进行评判，其中自然语言

的引入充分体现了定性描述的模糊性。通信信息系

统效能评估指标状态如表1所示。

然后，利用评语集将模糊的自然语言评语转化为

精确数值的定量指标，并形成判定矩阵B，即：

B =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

0.6 0.7 0.9 0.5 0.6
0.6 0.7 0.7 0.7 0.5
0.9 0.7 0.6 0.8 0.7
0.8 0.5 0.7 0.7 0.6
0.9 0.8 0.8 0.8 0.8

（6）

其中理想状态下的判定矩阵L=[1 1 1 1 1]。
最后，运用云模型刻画 5个指标，由式（1）计算得

表1 通信信息系统效能评估指标状态

图2 定性评测云发生器示意

图3 信息系统效能评估指标体系
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到其Ex及理想状态下的Ex0，结果如表2所示。

3.1.3 层次分析法确定指标权重

首先根据指标之间的相对重要性构造出互反判

断矩阵，然后运用和法计算出所有指标相对于效能的

权重，结果如表3所示。

3.1.4 计算加权偏离度

根据T=a×b，可计算出 5维综合云重心T和理想状

态下 5维综合云重心 T0，并由式（3）计算出 5维综合云

重心偏离TG，结果如表4所示。

最终由式（4）计算出加权偏离度为-0.305 5。
3.1.5 实现系统效能评估

由式（5）可知评估结果的隶属度为 0.694 5。在定

性评测云发生器中，以计算出的隶属度作为输入，可

得到“好”和“较好”2个云对象，而且更倾向于“较好”。

因此，对该信息系统效能评估的结论是，在“好”与“较

好”之间，“较好”的程度更高。

3.2 定量评价的通信信息系统

3.2.1 运用云模型刻画指标

以某千兆计算机网络为例，选取丢包率、误码率、

时延、吞吐量、抖动作为效能评估指标。工程实际中

采集的数据如表5所示。

丢包率、误码率、时延、抖动是固定型数据，数值

越小越好，对其进行归一化处理的公式为 1-x/a，其中

a为限值，一般取 1‰、1×10-6、20 ms、10 ms；吞吐量是

效益型数据，数值越大越好，对其进行归一化处理的

公式为 x/a，其中 a为限值，一般取 1 000 Mbit/s。对表 5
中数据进行归一化处理后得到的数据如表6所示。

运用云模型刻画 5个指标，由式（1）计算得到其Ex
及理想状态下的Ex0，结果如表7所示。

3.2.2 层次分析法确定指标权重

首先根据指标之间的相对重要性构造出互反判

断矩阵，然后运用和法计算出所有指标相对于效能的

权重，结果如表8所示。

表2 效能评估指标期望值和熵值

表3 互反判断矩阵及权重

表4 5维综合云重心相关值

表5 计算机网络效能评估指标数据

表6 归一化处理后数据

表7 效能评估指标期望值和熵值

表8 互反判断矩阵及权重

判断矩阵及
权重

U1
U2
U3
U4
U5
W

U1

1
1/5
1/3
5
3

0.134

U2

5
1
3
9
7

0.035

U3

3
1/3
1
7
5

0.068

U4

1/5
1/9
1/7
1
1/3
0.503

U5

1/3
1/7
1/5
3
1

0.260

云重心相关值

T

T0

TG

U1
0.101 8
0.134
-0.24

U2
0.023 8
0.035
-0.32

U3
0.050 3
0.068
-0.26

U4
0.352 1
0.503
-0.30

U5
0.166 4
0.260
-0.36

期望值和
熵值

Ex
Ex0

U1

0.76
1

U2

0.68
1

U3

0.74
1

U4

0.7
1

U5

0.64
1

网络指标
数据

数据1
数据2
数据3
数据4
数据5

丢包率/‰
0.6
0.3
0.2
0.5
0.4

误码率（×
10-7）
1
5
3
9
4

时延/ms
3
2
4
6
7

吞吐量/
（Mbit/s）
954
983
991
976
968

抖动/ms
5
3
8
6
4

归一化后数据

数据1
数据2
数据3
数据4
数据5
理想值

丢包率

0.4
0.7
0.8
0.5
0.6
1

误码率

0.9
0.5
0.7
0.1
0.6
1

时延

0.85
0.9
0.8
0.7
0.65
1

吞吐量

0.954
0.983
0.991
0.976
0.968
1

抖动

0.5
0.7
0.2
0.4
0.6
1

期望值和
熵值

Ex
Ex0

丢包率

0.6
1

误码率

0.56
1

时延

0.78
1

吞吐量

0.974 4
1

抖动

0.48
1

判断矩阵及
权重

丢包率

误码率

时延

吞吐量

抖动

W

丢包率

1
1/3
3
5
1/5
0.134

误码率

3
1
5
7
1/3
0.068

时延

1/3
1/5
1
3
1/7
0.260

吞吐量

1/5
1/7
1/3
1
1/9
0.503

抖动

5
3
7
9
1

0.035
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3.2.3 计算加权偏离度

根据T=a×b，可计算出 5维综合云重心T和理想状

态下 5维综合云重心 T0，并由式（3）计算出 5维综合云

重心偏离TG，结果如表9所示。

最终由式（4）计算出加权偏离度为-0.171 8。
3.2.4 实现系统效能评估

由式（5）可知评估结果的隶属度为 0.828 2。在定

性评测云发生器中，以计算出的隶属度作为输入，可

得到“很好”和“非常好”2个云对象，而且更倾向于“很

好”。因此，对该计算机网络效能评估的结论是，在

“很好”与“非常好”之间，“很好”的程度更高。

以上 2个示例是基于理论和模型的客观主观相结

合的成果，在很大程度上避免了完全的“模糊”和机械

的“精确”所带来的弊端，也被通信信息从业者所接

受。

4 结语

通过云重心评判法可以衡量整个系统状态的变

化情况，同时，利用云理论的优势合理地转换了定性

指标和定量指标。将云重心评判法引入信息系统效

能评估中，构建基于AHP-云重心评判法的信息系统

效能评估模型，该模型综合了层次分析法和云重心评

判法的优点，评估结论更加直观易懂，开拓了信息系

统效能评估研究领域的思路和方法。然而，这种方法

确实还含有一些专家个人观点乃至情感色彩，如何减

少其中的主观因素，使评估结论更加客观、科学、合

理，将是下一步的研究重点［17］。

目前，行业在通信信息系统效能评估指标体系方

面已经开展了大量工作，这些方法经过多轮次的实践

检验和专家评审，在总领域及各个分领域已经取得了

一些成果。在评估算法方面，已经有层次分析法等成

熟的商用软件，而且已初步运用在通信信息系统效能

评估中，取得了较好的效果。未来，将继续完善效能

评估指标体系，使其更加客观全面；并建立效能评估

算法库，算法库除囊括现有效能评估算法外，将持续

改进，创造出性能更优的算法，从而使效能评估取得

更好的效果，帮助通信信息系统的建设。
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表9 5维综合云重心相关值

云重心相关值

T

T0

TG

丢包率

0.080 4
0.134
-0.4

误码率

0.038 1
0.068
-0.44

时延

0.202 8
0.260
-0.22

吞吐量

0.490 1
0.503
-0.025 6

抖动

0.016 8
0.035
-0.52
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