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IP网络运行质量模糊综合评估方法研究 

夏靖波，罗赟骞  
(空军工程大学电讯工程学院  西安  710077) 

 
【摘要】针对现有网络运行质量评估方法不能同时反映指标重要性和决策者偏好性的问题，提出了采用WOWA算子的网

络运行质量模糊综合评估方法。WOWA算子在合成计算时结合了反映指标自身重要性的权重和反映决策者主观偏好的权重，

充分考虑了指标本身的重要性和决策者偏好的重要性。实例表明，与普通模糊综合评估方法相比，该方法不仅能够得出正确

评估结果，而且能够反映决策者的偏好使得评估更加灵活和适应性更强。 
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Abstract  The fuzzy comprehensive evaluation method based on WOWA operator is presented for solving 

the problem that the current network operational quality method can’t simultaneously reflect the metrics’ 
importance and decision-maker’s preference. The WOWA operator combines the weights which reflecte the 
importance of metric and the weights which reflecte the importance of the decision-maker’s preference, so that it 
completely consideres the importance of the metrics and decision-maker’s preference in the aggregation process. 
The case study shows that the method in comparison with the normal fuzzy evaluation method can not only achieve 
the correct evaluation results, but also reflect the decision-makers’ preference. 
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IP网络运行质量评估可用于网络优化和网络运维

考核，为网络管理者提供管理的科学依据。因此，网

络质量评估一直是一个热门课题。国际上，IETF和
ITU-T制定了相应的网络性能指标，但没有建立宏观

的评估模型[1-2]。文献[3-5]分别提出了基于测量的线性

加权网络性能评估方法，但它们的研究都只是从网络

性能的角度选择指标体系，不能全面反映网络运行状

态。文献[6]对网络监测和管理的指标进行分类，其概

念较为抽象，需要具体量化，且没有对评估方法进行

研究。文献[7]采用模糊综合评估方法对校园网性能进

行评估。文献[8]提出了网络质量的概念，给出评估指

标体系和计算指标值的方法，并采用模糊综合评估的

方法对质量进行计算。文献[9-10]分别提出了采用支持

向量机和神经网络的移动网络质量评估方法。这些研

究初步探讨了从网络多个方面评估网络运行状态，但

采用的评估方法均没有考虑决策者的偏好性。 
针对上述问题，本文在文献[8]给出的网络质量

评估指标体系的基础上，提出了基于WOWA算子的

模糊综合评估方法，对网络运行质量进行综合评估。 

1  网络运行质量的概念及其指标体系 
文献[8]给出的网络质量概念没有给出质量的时

间范畴，不能全面反映IP网络质量的特点。定义1对
该概念进行了修正。 

定义 1  IP网络运行质量为IP网络在实际运行过

程中向用户提供的服务特性与用户的要求一致程度。 
“向用户提供的服务特性与用户的要求一致程

度”反映了对网络运行质量的测度，它既包括了IP
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网络的实际运行能力，又包含了网络满足用户要求

的能力。“实际运行过程”指出了质量的时间范畴，

其包含的只是网络生命周期中运营时段的质量。 
可以从网络管理功能模型和网络地域两个维度

对网络运行质量进行理解[8]。本文主要从网络性能、

网络安全和网络维护3个方面对驻地网络运行质量

进行研究。根据全面性、非重复性、可测性和可比

性等原则，采用文献[8]给出的网络运行质量统计指

标体系，如图1所示。 

网络性能指标B1

网络安全指标B2

网络维护指标B3

节点性能遵从性C1

链路性能遵从性C2

故障间隔时间遵从性C9

故障修复时间遵从性C10

目的层 准则层 指标层

网

络
运
行
质
量
综
合
指
标
A

网络隔离设备正常使用率C3

漏洞扫描系统正常使用率C8

入侵检测系统正常使用率C7

防病毒系统正常使用率C5

防火墙正常使用率C6

补丁分发系统正常使用率C4

 
图1  网络运行质量评估指标体系 

图中的指标建立在月统计的基础上，指标的统

计值均采用隶属度向量[8]的方式表示。 

2  WOWA算子 
文献[11]基于加权平均算子(weighted mean，

WM) 和 有 序 加 权 平 均 算 子 (ordered weighted 
averaging，OWA)提出了加权有序加权平均算子

WOWA，该算子相对于只考虑数据源重要性的WM
算子和只考虑数据值重要性的OWA算子，不仅考虑

了数据源的重要性(数据源的可靠性或专家的可信

性)，同时还考虑了数据值的重要性(算子的结果是否

应该对指标的最小值、最大值或它们之间的冲突敏

感)，被广泛应用于数据融合、人工智能领域。 
定义 2[11]  设p和w是两个n维的加权向量，分

别为： 
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那么，定义映射 WOWA : nf →R R 是一个 n维
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插值得到的单调递增函数。 

WOWA算子是一个介于最小和最大之间的算

子，它具有幂等性、单调性和约束条件的交换性。

当对于所有i=1,2, ,n，wi=1/n时， =ω p ，WOWA算

子退化为WM算子；当对于所有i=1,2, ,n，pi=1/n
时， =ω w ，WOWA算子退化为OWM算子。 

WOWA和OWA算子定义了orness测度(用于反

映决策者的乐观程度)，利用不同orness测度计算出

权向量，WOWA和OWA算子能够模拟决策者的各种

决策偏好。 
定义 3[12]  设w为OWA算子的有序加权向

量，则orness测度表示为： 
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当式(1)值为1时，等效于Max算子，属于乐观决

策；其值为0时，等效于Min算子，属于悲观决策；

其值为0.5时，属于等可能决策。利用该值可以通过

求解最大熵规划模型或最小方差规划模型等方法[12]

确定权向量w。本文采用最大熵规划模型求解权重向

量w，最大熵规划模型为： 
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3  采用WOWA算子的模糊综合评估
方法 
模糊综合评估中常用的合成运算有4种，这些合

成运算很难同时反映各要素的客观属性的重要性和

主观决策的偏好。最常用的加权平均合成(., ⊕ )反映

了各指标的重要性，但并不能反映决策者的偏好。
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WOWA算子综合了WM和OWA算子，能体现指标自

身的重要性，又能反映决策的偏好。因此，将WOWA
算子应用于模糊综合评估方法中，提出了基于

WOWA算子的模糊综合评估方法。该方法与传统的

模糊综合评估方法最主要的区别在于，WOWA算子

中同时包含反映指标自身重要性的权向量p和反映

决策者主观偏好的权向量w。 
基于WOWA的模糊综合评估方法计算步骤如下： 
1) 建立评估对象的因素论域U={u1,u2, ,un}。 
2) 建立评语论域V={v1,v2, ,vm}以及评语分值

S={s1,s2, ,sm}。 
3) 采用三角模糊数层次分析法[13-14]确定评估

因素自身重要性的权值向量W={w1,w2, ,wn}；该方

法在构造判断矩阵时充分考虑了人判断的模糊性，

解决了层次分析法没有考虑到人判断的模糊性的缺

陷，使得指标相对权重的确定更加科学。 
4) 建立模糊关系矩阵R，在评估对象的因素论

域U与评语论域V之间进行单因素评估，且： 
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式中，rij表示论域U中第i个因素ui对应于评语论域V
中第j个等级vj的隶属度。本文的隶属度由指标月统

计的隶属度向量直接给出。 
5) WOWA权重向量ω 的合成。ω 由权重向量p

和权重向量w合成，p=W，权重向量w由决策者的偏

好确定，该权重根据最大熵规划模型求解得到。由w 

通过点集 (0,0) , j
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n
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}插值，构造单调递增 

函数w*。插值函数w*有多种，如模糊量词法[11]和

二阶Bernstein插值法[15]。由函数w*和调整后的p计算

合成权重ω 。 
由定义2可知，权重向量p将根据输入值的排序

而重新排序；输入值是模糊关系矩阵R。排序时将R
中的每一行看作一个元素，对每一行进行比较。对R
的每一行实现从高到低的排序，得到排序后的新矩

阵 ′R 。排序时采用将评语分值向量S和R的行向量ri

的合成值作为排序值。计算方法为： 

iE = Sr                  (4) 
按照每一行的排序顺序对权重向量p中的元素

进 行 调 整 ， 得 到 新 的 权 重 向 量

(1) (2) ( ){ , , , }np p pσ σ σ′ =p  。将该权重向量 ′p 代入w*

求出合成权重ω 。 
6) 模糊综合计算，由指标层向目标层逐层采用

WOWA算子逐级进行综合计算得到模糊综合评估

结果B={b1,b2, ,bm}。将合成权重ω 和重新排序后

的矩阵 ′R 进行合成即可得到评估值。当orness=0.5
时，该算子退化为加权平均算子，该评估方法退化

为普通的模糊综合评估方法。 
7) 计算最终评估结果，将各等级的分值sj与被评

估对象在各等级的隶属度bj综合，得到评估结果： 

1

m

j j
j

T s b
=

= ∑                  (5) 

该评估结果不仅可以实现对多评估对象间的横

向比较排序，也可以实现对单评估对象在时间上的

纵向比较。 

4  实例分析 
根据某驻地IP网络网管系统中一个月的统计网

络运行质量数据，按照第3节的模糊综合评估方法对

其网络运行质量进行综合评估。综合评估的结果表

明了该网络运行质量在不同决策偏好下的评估值，

具体评估过程如下： 
1) 获取网络运行质量评估指标的原始测量数

据值。在网络管理系统的支持下，获取某驻地IP网
络在一个月中的网络运行质量统计数据。网络管理

系统对网络性能数据和网络安全数据的采集周期分

别为5 min和24 h，网络维护数据的采集由其故障事

件触发。由于数据量较大，本文只列出了根据详细

数据计算得到的指标隶属度向量，见过程4)。 
2) 确定评语等级、评语所属的指标区间值以及

评语数值化分值。各等级评语对应的分值为：优，

85 100s≤ ≤ ；良，75 85s <≤ ；中， 60 75s <≤ ；

差， 60s < 。在确定评估总分时，取各等级对应分

数的中间值作为赋分向量，评语对应的分值向量为

S=[92.580  67.530]。 
各评语还有与之相对应的指标值区间，这些区

间的区间值是用于计算各指标隶属度向量的依据，

指标值区间需要根据网络承载业务特点和网络运营

要求确定，这里不再列出。 
3) 采用三角模糊数层次分析法计算评估指标

权重p。在咨询专家意见的基础上，本文采用三角模

糊数互补判断矩阵确定指标权重，专家所使用的判
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断标度如表1[13]所示，计算过程见文献[14]。准则层

和指标层的判断矩阵分别如表2～表5所示。 

表1  三角模糊数层次分析法的判断标度 

定义 三角模糊数 

指标i与指标j同等重要 (0.5,0.5,0.5) 

指标i比指标j稍重要 (0.5,0.6,0.7) 

指标i比指标j明显重要 (0.6,0.7,0.8) 

指标i比指标j强烈重要 (0.7,0.8,0.9) 

指标i比指标j极端重要 (0.8,0.9,0.9) 

 

表2  准则层指标的模糊判断矩阵 

指标 B1 B2 B3 

B1 (0.5,0.5,0.5) (0.3,0.4,0.5) (0.6,0.7,0.8) 

B2 (0.5,0.6,0.7) (0.5,0.5,0.5) (0.7,0.8,0.9) 

B+ (0.2,0.3,0.4) (0.1,0.2,0.3) (0.5,0.5,0.5) 

表3  准则层B1子指标的模糊判断矩阵 

指标 C1 C2 

C1 (0.5,0.5,0.5) (0.3,0.4,0.5) 

C2 (0.5,0.6,0.7) (0.5,0.5,0.5) 

表4  准则层B2子指标的模糊判断矩阵 

指标 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

C3 (0.5,0.5,0.5) (0.5,0.5,0.5) (0.5,0.6,0.7) (0.6,0.7,0.8) (0.8,0.9,0.9) (0.8,0.9,0.9) 

C4 (0.5,0.5,0.5) (0.5,0.5,0.5) (0.5,0.6,0.7) (0.6,0.7,0.8) (0.8,0.9,0.9) (0.8,0.9,0.9) 

C5 (0.3,0.4,0.5) (0.3,0.4,0.5) (0.5,0.5,0.5) (0.6,0.7,0.8) (0.7,0.8,0.9) (0.7,0.8,0.9) 

C6 (0.2,0.3,0.4) (0.2,0.3,0.4) (0.2,0.3,0.4) (0.5,0.5,0.5) (0.6,0.7,0.8) (0.6,0.7,0.8) 

C7 (0.1,0.1,0.2) (0.1,0.1,0.2) (0.1,0.2,0.3) (0.2,0.3,0.4) (0.5,0.5,0.5) (0.5,0.6,0.7) 

C8 (0.1,0.1,0.2) (0.1,0.1,0.2) (0.1,0.2,0.3) (0.2,0.3,0.4) (0.3,0.4,0.5) (0.5,0.5,0.5) 

 

表5  准则层B3子指标的模糊判断矩阵 

指标 C9 C10 

C9 (0.5,0.5,0.5) (0.5,0.5,0.5) 

C10 (0.5,0.5,0.5) (0.5,0.5,0.5) 

由判断矩阵计算出的指标权重为：A=[0.36 0.42 
0.22]; B1=[0.45 0.55]; B2=[0.22 0.22 0.20 0.16 0.11 
0.09]; B3=[0.5 0.5]。合成得到的指标层权重为：

W=[0.162 0.198 0.0924 0.0924 0.084 0.0672 0.0462 
0.0378 0.11 0.11]。 

4) 计算模糊关系矩阵。根据过程1)中的实测数

据和文献[8]中的隶属度计算方法计算隶属度向量，

该网络统计后的网络运行质量指标隶属度向量矩阵

应为： 
0.1 0.2 0.1 0.6
0.1 0.1 0.1 0.7

0.766 6 0.1 0.066 7 0.066 7
0.666 6 0.066 7 0.2 0.066 7

0.8 0.1 0.1 0
=

0.7 0.2 0.1 0
0.6 0.3 0.1 0
0.8 0.1 0.1 0
1 0 0 0

0.967 0.033 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

R    (6) 

5) 根据决策者偏好确定权重w。权重w直接反映

了评估者的乐观、悲观或可能等决策偏好。本文只

对准则层采用非退化的WOWA算子，以便于与普通

的模糊综合评估方法进行比较。 
准则层权向量w根据反映决策偏好的orness值

按最大熵规划模型求解得出。该模型可采用Lingo软
件进行求解，当orness取值范围为0.2～0.8时，权重

w如表6所示。 

表6  采用不同orness值的权重w 

orness值 w1 w2 w3 

0.2 0.08 0.24 0.68 

0.3 0.16 0.29 0.55 

0.4 0.24 0.32 0.44 

0.5 0.33 0.33 0.33 

0.6 0.44 0.32 0.24 

0.7 0.55 0.29 0.16 

0.8 0.68 0.24 0.08 

根据表6中的权重向量可以构建插值函数w*，

orness取值范围为0.2～0.8时的权重构成的插值函数

曲线如图2所示。 
指标层采用等可能性的决策取向。其权重向量

为
1Bw =[0.5 0.5]；

2Bw =[0.166 0.166 0.166 0.166 0.166 
0.166]；

3Bw =[0.5 0.5]。 



  第2期                      夏靖波，等:  IP网络运行质量模糊综合评估方法研究 271   

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 
orness=0.2 
orness=0.3 
orness=0.4 
orness=0.5 
orness=0.6 
orness=0.7 
orness=0.8 

函
数

输
出

值
 

输入变量值  
图2  不同orness值下权重构成的插值函数图 

6) 由指标权重向量p和w合成WOWA权重向量

ω 。本文中指标层权向量w退化为算术平均向量，

指标层的WOWA合成算子退化为WM算子。其权重 
向量为

1Bw =B1， 2Bω =B2， 3Bω =B3。由指标层合成的

3个准则层指标的模糊综合评估向量为： 
C1= 1Bω R1=[0.1 0.145 0.1 0.655] 

C2= 2Bω R2=[0.725 3 0.130 7 0.114 7 0.029 3] 

C3= 3Bω R3=[0.983 5 0.016 5 0 0] 

式中，R1、R2和R3分别为网络性能、安全和维护指

标的隶属度向量矩阵，由R得出。由式(4)可知，3个
准则层指标的合成分值为47.25，86.165，92.294。
因此，准则层的权重向量调整为 ′A =[0.22 0.42 
0.36]，根据不同orness值下的w*可得到不同偏好下的

权重ω ，如表7所示。 

表7  不同orness值下的合成权重 

orness值 1ω  2ω  3ω  

0.2 0.034 848 0.260 064 0.705 088 

0.3 0.091 014 0.331 002 0.577 984 

0.4 0.149 424 0.382 032 0.468 544 

0.5 0.22 0.42 0.36 

0.6 0.303 864 0.434 952 0.261 184 

0.7 0.392 172 0.434 196 0.173 632 

0.8 0.498 168 0.418 824 0.083 008 

由表7可知，随着orness值由小变大(由悲观变为

乐观)，指标值大的指标权重由小变大，指标值小的

指标权重由大变小，表明了合成权重能随着决策偏

好正确调整指标权重，反映决策偏好。 
根据合成分值调整后的准则层的模糊关系矩

阵为： 
0.983 5 0.016 5 0 0
0.725 3 0.130 7 0.114 7 0.029 3

0.1 0.145 0.1 0.655

  
    

 
 ′ =  
  

R  

7) 采用WOWA算子的逐级综合评估。由准则层

的模糊关系矩阵 ′R 和合成权重ω 可以计算出待评

估网络的模糊综合评估值 B = ′Rω ；再计算待评估

网络综合评估值T=BS，综合评估值如图3所示。 
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  图3  不同决策偏好下的运行质量评估值 

普通模糊综合评估方法计算出的模糊综合评估

值为Bn=WR=[0.557 0 0.110 7 0.084 2 0.248 1]；综合

评估值Tn=BnS=73.5。由图3可知，当orness=0.5时，

该评估方法计算出的评估值与普通模糊综合评估方

法计算出的评估值相同，与理论结果一致。当orness
小于0.5时，综合评估值处于中等等级并且接近于差

的等级，决策偏好为悲观，准则层权重向量中网络

性能(由式(6)可知该网络性能很差)的权重占的比重

最大，安全和维护指标的权重都相对减少，因此计

算出的综合评估值小。当orness大于0.5时，决策偏

好为乐观，安全和维护指标的权重逐渐增加，而网

络性能权重逐渐变小，从而使综合评估值变大。因

此，当orness值由0.2向0.8变化，即决策偏好由悲观

变为乐观时，其综合评估值由小变大，能够反映决

策者的偏好变化。 

5  结 束 语 
本文提出了基于WOWA算子的网络运行质量

模糊综合评估方法，该方法在合成运算时不仅考虑

了指标自身的重要性，也考虑了决策者的主观偏好

性。实例表明，该方法是正确可行的，不仅改进和

丰富了网络运行质量评估方法，在实际中也取得了

较好的应用效果。 
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