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基于灰色关联的网络性能模糊评估

钟 赞 ， 夏靖波， 吴吉祥， 柏 駿 ， 张毅卜
(空军工程大学信息与导航学院，陕西西安，710077)

摘 要 随着网络规模的不断扩大，对 I P 网络性能进行评估可以指导网络设计并为改进网络运  

行状况提供支持。针对模糊法、投影寻踪法的不足，提出了 一种新的灰色模糊网络性能评估方  

法。首先选取了影响网络性能的 5 个关键指标，利用灰色关联分析得到各评估指标的关联度，

进行归一化处理后作为指标权重集，然后构建了指标集到评语集的模糊关系矩阵，进行模糊运  

算后，最终完成对 7 个网络对象的性能评估和排序。与灰色关联、T O P S I S 以及投影寻踪法进  

行对比后发现，利用文中算法，评估结果中体现了指标的内在关联性，算法权重确定更为客观，

并给出了网络性能的具体分值。文中算法简单，为网络性能评估提供了一种新的思路。
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Network Performance Fussy Evaluation Based on Grey Correlation
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Abstract：With the continuous expansion of network scale， evaluating the performance of IP network can 

help guide network design and provide support for improving the operation of the network. Aimed at the 

shortcomings of the fussy method and projection pursuit method，a n e w  grey fussy evaluation method is 

put forward. Five key indexes to influencing the network performance are selected firstly，and the correla

tion degree of each evaluation index is obtainedby using grey relational analysis，which is used as index 

weight set through normalizing. A n d  the fussy relationship matrix of index set to the comments set is con

structed after the fussy calculation is performed，finally the performance evaluation and the ranking of the 

seven networks are completed. Compared with grey correlation，T O P S I S  and projection pursuit method， 

the result shows that the inner relationship of index is reflected in the results of evaluation，the algorithm 

is more objective in determining the weight and the specific value of network performance is given. The al

gorithm is s imple，and provides a n e w  idea for the network performance evaluation.

Key words：network performance; correlation degree； index weight set
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始或已经承载在 I P 网络上，全 网 I P化成为一种趋  

势 ，而网络的可靠性、稳定性和高效性等性能也越发  

引起研究人员的关注。由于难以全面地理解和掌握 

网络的运行行为，如何应用有限的网络性能指标参  

数来衡量、分析、评估巳有网络的优劣，巳经成为国 

内外研究的热点。

目前，网络性能评估是热门课题，提出的评估方 

法较 多 ，研究也相对比较深人。一些国际组织 ，如 

I E T F 和 I T U - T定义了各自的性能指标，但很少对  

具体的性能评估模型进行研究 [12]。文献 [3]提出了 

路径健康度和路由器健康度的概念，建立了综合评  

估模型；文献 [4]提出了遗传投影寻踪法确定权重的 

网络评估方法，但并不能深人挖掘指标间的内部结  

构信息；文献 [5]定义了网络质量的概念，提出了 IP 

网络质量模糊综合评估方法，但缺乏较为客观的评  

估指标权重确定算法；文献 [6]建立了 U T R A N 网 

络质量评估指标体系，提出了基于神经网络的综合  

评价模型，但神经网络法存在过度拟合、局部最小值 

问题，评估过程不可控；文献 [7]针对神经网络的不  

足 ，提出了基于改进支持向量机法的网络综合评价  

策略，考虑各性能指标的语义相关性，对原始数据进 

行了维度变换，提高了训练效率，但是算法复杂度比 

较高。

I P网络性能指标间具有内在的关联性，如丢包 

率与时延有很大关系；同时，在实际评估过程中，对 

于网络性能的描述并不总是确定的，而是倾向于使  

用“优良中差”等模糊评语。基 于 以 上 2 点 ，本文综 

合利用灰色关联和模糊数学理论，充分挖掘 I P 网络 

性能指标间的“灰性”关 系 ，从而确定各指标权重;利 

用三角隶属函数得到模糊关系矩阵，经过模糊运算  

实现网络运行质量聚类；赋予各类模糊评语具体分  

值 ，最终得到网络性能得分，实现各网络性能排序。

1 网络性能指标选取

网络性能指标的选择对分析、评估网络性能有  

举足轻重的作用。评估指标的选取，要视具体评估  

问题而定，在建立评估 指标 体系 时，应遵循以下原  

则 [1]：①指标应具有精简性，指标数量太多会导致评  

估复杂化；②指标应具有可测性，尽量选择容易定量 

计算的指标和谷易准确确定的关键指标；③指标应  

具有代表性，能够全面准确地反映研究评估对象的  

属性。

根 据 以 上 原 则 以 及 国 际 互 联 网 标 准 化 组 织  

I T U - T和 I E T F 分 别 对 网 络 性 能 的 定 义 ™，文中选 

取 以 下 5 个指标：时延、时延抖动、丢包率、连通率、

吞吐量。其中，时延、时延抖动和丢包率为成本型指 

标 ，越小越优 ;连通率和吞吐量为效益型指标，越大 

越优。

2 灰色模糊综合评估模型

2 . 1 确定评估相关集合

评估网络集为 X ，对 象 有 Z个 ，记 为 X 评 

估指 标 集 为 U ，指 标 有 m 个 ，记 为 Ml〜 评 估 评  

语 集 为 V ，评 语 有 W 个 ，记 为 Dl〜 X)„。

2 . 2 评估指标的规范化处理

为解决评估对象指标值之间的量纲差异，在评 

估前必须对指标进行归一化处理。设 第 j 个指标  

u j变 化 范 围 为 ，，广 ]，则成本型指标归一化为：

效益型指标归一化为：

Uij —  Uj  ml"
Uij * = ~ -—— -~ - (2)

V m a x ___  m in 、 ^
U j U j

式 中 Wjj (( =  1，2，… ，，;j_ =  1,2，… ，m ) 为 第 i个被评 

对象中” 个指标值。

2 . 3 指标综合权重确定

I P网络性能指标的权重是指各指标值对网络  

性能影响程度的大小。通过灰色关联分析确定指标  

关联度 ，即各指标与最优指标间的接近程度。接近 

程度越大，则说明该指标影响网络性能的程度越大， 

即指标权重也就越大；反 之 ，接近程度越小，则最终 

指标权重越小。网络性能指标权重过程具体如下：

1)确定最优指标序列。
 ̂  ̂  ̂  ̂ \ X  r-\ \

U =  (  ，，2 ，… ， ) ( )

式中 <  为所有评估对象中第 j 个指标值的最优值  

归一化处理后的结果。

2)计算灰色关联系数。

分别求得第 i个评估对象的第 j 个指标值与最  

优指标值之间的关联系数：

minmin | Mj * —  * |+ p maxmax | uf — Uij" |
_  i 3__________________ i 3____________  ( )

衫 I J  I ic ic I I | i c  ic I X  X
| ̂  " —Uij I十 p maxmax \̂  — ̂  '' |

i j

式 中 ：p e  [o，i] ，一般取 p=o. 5。

3)计算各指标值与最优指标值之间的关联度。 

将被评对象的的第 j 个指标值求均值后，即得

第 j 个指标值与最优指标值之间的关联度：

ei =  1  土  (5)
L i 1

4 ) 由关联度向权重的转化。

进 行 归 一 化 处 理 ，得 到 指 标 权 重 序 列 A  =  

(ai， ，… ，am ) , 其中：
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(6)

2 . 4 模糊关系矩阵构造

对于每个被评对象来说，具体指标值所对应的  

评语是模糊的。因此，每个被测对象可以构造各指  

标下对应评语的模糊关系矩阵。本文采取三角形隶 

属函数 [11 ]，评估评语为优秀、良好、合格 、差 、很 差 ， 

图形见图 1。

图 1 三角隶属函数

Fig.1 Triangularmembership function

5 类评语的隶属函数见表 1。在 表 1 中 n ,(() 

为 第 i个被评对象 ^ 中第 j 个 指 标 对 应 等 级 vk 

的 隶 属 度 ，最 终 可 以 求 得 模 糊 关 系 矩 阵 R (() =

(' ( jk ( () ) mX n。

表 1 5 类评语对应的隶属函数

Tab. 1 The corresponding membership function 

of 5 kinds of comments

评语 隶属函数

优秀

良好

合格

差

很差

Uij ' /0. 8，0<u t； ̂ <0. 8

(1,6 — My * )/0. 8,0. 8〈％ * <1

(ij * +0. 2)/0 8，0< Uij 、<0. 6

(1. 4—  %  *')0 8,0. 6<u ^ < 1

( j  ' +0. 4)/0 8，0< wy 《<0.4

(1. 2 —  %  * )/0 8,0. 4<a i,<1

(Uij ' +0. 6)/0 8，0<it„ 、<0.2

(1 —  Mg * )/0. 8,0. 2<Uij <<1

(1. 6 — %  ' )/0. 8，0<uy 、<0.8

2 . 5 模糊评估结果计算

本文采用 M ( • ，+ ) 模型对指标权重序列 A 和 

模糊关系矩阵 R (()进行模糊运算，即：

(7)

归 一 化 处理 后 ，根 据 最 大 隶 属 度 原 则 ，选取 

& , ( ) 中的最大值所对应的评语作为最终评语。

2.6 将模糊评估结果映射为具体的评估值

对评语集 V 进行量化，分 别 赋 予 具 体 分 值 k。 

最后综合得分表达式记为：

V k (8)

3 实例及分析

设评估网络集有 7 个 网 络 ；评估指标集中元素  

为时延、时延抖动、丢包率、连通率、吞吐量；评估评 

语集中元素为优秀、良好、合格、差、很 差 ，分别赋值 

90,80,60,50,40。

借鉴文献 [9]中的实验场景，利用灰色模糊评估 

模型对各网络的性能进行评估，表 2 为该网络的各  

指标值。

根据式（3 ) 〜 式 （6 )，可 得 灰 色 权 重 向 量 A  =  

(0. 220 4,0. 171 5,0. 221 1,0. 193 3,0. 193 7) ，从权 

重序列来看，丢包率和时延对网络性能的影响较大 ; 

时延抖动对网络性能的影响最小。

根据式（7) ，最终得到各网络对应各评语的隶属  

度向量：

0.346 6 0.267 5 0.188 3 0.109 2 0.088 4 

0.077 0 0.157 6 0.238 3 0.281 6 0.245 5 

0.2027 0.2495 0.2540 0.1796 0.1142 

0.2339 0.2353 0.2089 0.1824 0.1395 

0.2661 0.2493 0.2162 0.1581 0.1103 

0.2326 0.2670 0.2362 0.1677 0.0965 

0.0327 0.1259 0.2190 0.2826 0.3398

从隶属度向量可知，网 络 1 对应于各评语的隶 

属度分别为  0.346 6, 0. 267 5, 0. 188 3, 0. 109 2、 

0. 088 4 ，根据最大隶属度原则，可 知 网 络 1 的最终 

评估结果为优秀。同理可知，网 络 5 也为优秀，网络 

4、 为良好，网 络 3 为合格，网 络 2 为 差 ，网 络 7 为 

很 差 。

根据式（8) ，各被评网络性能综合得分分别为  

72.89,57.74,66.99,67.11,69.18,68.71,53.88,则 

性能排序依次为为网络 1、网 络 5、网 络 6、网 络 4、网 

络 3、网 络 2、网 络 7。

将本文提出的灰色模糊综合评估方法与神经网  

络方法、投影寻踪方法、灰色关联分析方法进行对  

比，具体对比结果见表 3。

从 表 3 中可以看出，文中方法与其他方法都认  

为 网 络 1 和 网 络 5 是性能最优的，网 络 2、网 络 7 性 

能最差，在排序上主要的不同主要是体现在网络 3、 

网 络 4、网 络 6 的次序上。由灰色权重向量的最终  

计算值可知，时延和丢包率 2 个指标关联度较大，所 

以权重相对较大，而 网 络 6 的 这 2 项指标较网络 3、 

网 络 4 较优 ，所以排序靠前。

_B⑴1 

B⑵

B⑶

B⑷

B(5)

—

B(6)

B(7)j
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表 2 各网络性能指标值 

Tab. 2 The network performance index

时延/s 时延抖动/s 丢包率 连通率 吞吐量/Mbps

网络1 0. 009 550 0. 011 649 0. 002 853 0. 62 4. 12

网络2 0. 086 272 0. 044 862 0. 023 731 0. 59 2. 86

网络3 0. 047 636 0. 045 066 0. 002 699 0. 74 3. 14

网络4 0. 038 366 0. 053 714 0. 004 606 0. 87 2. 23

网络5 0. 029 178 0. 038 760 0. 025 962 0. 92 4. 55

网络6 0. 013 457 0. 047 675 0. 015 738 0. 77 3. 78

网络7 0. 097 201 0. 061 813 0. 029 437 0. 71 2. 13

表 3 与投影寻踪方法、灰色关联分析方法对比 

Tab. 3 Compared with the projection pursuit and grey relational analysis method

方法 网络1 网络2 网络3 网络4 网络5 网络6 网络7 网络排序

灰色关联分析 0. 751 7 0. 380 2 0. 580 4 0. 620 3 0. 748 7 0. 579 9 0. 365 3
1 > 5 > 4 >

3 > 6 > 2 > 7

TOPSIS方法 0. 674 2 0. 220 9 0. 544 3 0. 519 8 0. 616 1 0. 579 3 0. 147 7
1 > 5 > 6 >

3 > 4 > 2 > 7

投影寻踪方法 0. 936 9 0. 358 3 0. 642 4 0. 622 5 0. 698 6 0. 635 9 0. 329 4
1 > 5 > 3 >

6 > 4 > 2 > 7

灰色模糊方法 72. 89 57. 74 66. 99 67. 11 69. 18 68. 71 53. 88
1 > 5 > 6 >

4 > 3 > 2 > 7

4 结语

本文从影响 i p网络的关键性能指标出发，采用 

灰色关联法确定指标权重，并利用三角隶属函数构  

建了各评估网络性能指标映射到评语集的模糊关联  

矩阵，实现了 I P 网络性能排序。实例验证表明，该 

方法客观性较强，在 评 估 I P 网络性能方面具有有效 

性和合理性。

网络性能评估是一项复杂的工作，需要深人挖  

掘评估指标之间的内在关系，并充分考虑评估过程  

中定性与定量的关系，指标体系的构建合理性以及  

指标到评语的映射算法的科学性是下一步研究工作  

的重点。
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