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多指标评价方法在彩信业务质量保障体系中的应用
———基于三角模糊数及层次分析法
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摘　要 :本文针对移动彩信业务的特点 ,根据关键性能指标 ( KPI)的要求 ,构造了彩信业务端到端多指标质

量评价层次模型。基于三角模糊数及层次分析法 ,对影响彩信业务质量的各指标进行评价 ,并计算出指标

权重值 ,确定重点关注指标 ,从而为建立彩信业务端到端质量保障体系提供了依据。
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　　随着移动数据增值业务成为继话务业务后各电

信运营商争夺市场的主要阵地 ,彩信业务的推出 ,迅

速占领了数据通信行业的大部分 ARPU 值 (aver2
age revenue per user ,每用户收入) ,是国内各大电

信运营商所关注的重点业务[ 1 ]。国际电信管理论坛
( telecom management forum , TMF) 对服务质量
(quality of service ,QoS)提出要求 ,并提出关键性

能指标 ( key performance indicator , KPI)的概念来

衡量某个服务源的运行质量。彩信业务质量正是衡

量电信业务服务质量的一个 KPI。

我国在包括彩信业务在内的移动数据业务的质

量管理研究方面仍处于起步阶段 ,业务的质量管理

相对滞后。国内的相关研究有 :范颖辉[2 ]提出业务

端到端实时监控对策能够改善彩信业务的质量 ;贾

凡[3 ]研究了彩信网关系统的建设 ,对彩信业务系统
进行了完善 ;孟红秀、曾春安[ 4 ]介绍了差错控制技术

在彩信传输过程中的作用 ;朱少敏[5 ]等对彩信数据

同步机制等相关机制和关键技术进行了分析、设计 ,

为彩信业务的开发提供参考。通信技术及数据业务

的飞速发展 ,加之众多网关的复杂性 ,使得目前我国

还尚未建立起标准完善的业务质量管理体系 ,因此

研究彩信业务端到端质量保障体系具有重要意义。

1　问题描述

彩信业务是按照 3 GPP ( t hird generation part2
nership p roject ,第三代移动通信标准化的伙伴项

目)和 WA P (wireless application protocol ,无线应

用协议)论坛制定的有关多媒体信息标准开发的业

务[6 ]。传统的业务监测和维护系统已难以满足用户

越来越高的通信业务质量要求 ,迫切需要对业务网

络的相关网元接点进行综合监测与关联分析 ,建立

彩信业务端到端质量保障体系。由于影响彩信业务

质量的网元指标众多 ,如果对涉及的所有指标都进

行一一检查和维护 ,进行繁冗的实验测试和计算 ,将

耗费大量人力成本 ,因此需要明确影响彩信业务质

量的关键指标 ,针对关键指标进行重点关注和维护 ,

以确定指标参考值 ,建立质量规范。

针对多指标决策问题 ,传统上可使用层次分析

法 (analytic hierarchy process ,A H P) 、专家打分法、

经验值法、Delp hi法等来判断各影响指标的重要程

度 ,以确定指标权重。目前最常用的 A HP ,是由美

国学者 T1L1 Saaty于 20 世纪 70 年代提出的定性

和定量相结合的多目标决策方法 ,专家对各因素的

重要性进行两两评估后获得一个相应评判矩阵 ,并

最终获得各因素的权重分配[7 ]。由于彩信业务涉及

指标繁多 ,在多指标、多层次的系统中 ,A H P不但计

算复杂 ,而且难以保证评价矩阵的一致性 ,因此会影

响权重赋值的科学性。在充分考虑人的判断模糊性

基础上 ,将模糊数学的方法引入 A HP判断矩阵构

造中 ,能够使构造的判断矩阵更加合理[8 ]。本文将

三角模糊数理论与 A HP理论相结合进行多指标评

价 ,确定已筛选出的影响彩信业务的指标的权重值 ,

比较合理地将非量化的重要性程度转化为可分析的

量化数值 ,以消除因个人主观因素所造成的不合理

性 ,最终确定彩信业务端到端质量保障体系中的重

点关注指标。
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2　彩信业务端到端质量保障体系评价
层次模型
　　移动通信彩信业务涉及的网元众多 ,一条彩信

从用户终端发出到另一个用户终端完整及时地接收

到 ,经过的网元包括 :用户手机终端、无线、交换、

GPRS核心网、WA P网关、彩信中心、短信中心等 ,

每个网元又包括众多的二级指标。根据彩信业务的

特点 ,参考 Q FD ( quality f unction develop ment ,顾

客需求功能展开)将彩信业务质量 KPI分解为发送

成功率与发送延时率两个质量功能 ,并按照 A HP

层次分析 ,建立彩信业务端到端质量多指标层次模

型。模型第一层是判断彩信业务质量的功能准则 ,

每个准则下又包括各网元体现出的主要指标 ,如图

1所示。

图 1　彩信业务端到端质量评价层次模型图

3　基于三角模糊数及层次分析法的
多指标评价法
　　三角模糊数的基本原理[ 9 ]如下 :记 F( R) 为 R

上的全体模糊数 ,设三角模糊数 M ∈ F( R) , M 的

隶属函数μm : R →[0 ,1 ]可表示为

μm ( x) =

x
m - l

-
l

m - l
, x ∈[ l , m ]

x
m - u

-
u

m - u
, x ∈[ m , u]。

0 ,其他

其中 , x ∈R ; l ≤m ≤u。对于任意的λ∈(0 ,

1) ,是一个凸集 , M 为三角模糊数 ,可表示为 ( l , m ,

n) 。当 l = m = n时 ,三角模糊数为一实数。

彩信业务端到端质量层次模型中涉及多指标权

重的确定 ,三角模糊数在评价中的应用能够解决在

A H P中点值打分法毫无弹性的问题 ,并且能较有效

地降低专家个人偏好对打分的影响。设有 n个评价

指标 C1、C2、⋯、Cn ,评价指标 Ci的权重 p′i不能完

全确定 ,基于三角模糊数与层次分析法的结合在确

定多指标权重中的应用步骤为 :

步骤一 ,构造模糊判断矩阵。专家采用三角模

糊数的形式对指标重要度的两两比较进行打分 ,即

rij = ( l ij , m ij , uij ) 是一个三角模糊数 , rij 表示指标 i

比 j的相对重要程度。l ij , uij 为该三角模糊数的上

下界 ,即专家的最保守和最乐观的评价 , m ij 为中肯

的点评价 ,打分采用 A H P中两个指标之间相对重

要性的 9标度判断法。

m ij 与 l ij 表示判断的模糊程度 ,它们之间相差

越大说明比较判断的模糊程度越高 ,它们之间相差

为 0时说明判断具有一致性。打分时要控制三个评

价之间的模糊程度 ,建立比较合理的三角模糊判断

矩阵。

步骤二 ,计算综合三角模糊判断矩阵及进行一

致性检验。设有 T个专家进行打分 ,得到 T个三角

模糊判断矩阵 ,处理形成一个综合三角模糊判断矩

阵 M , 按公式 (1)进行计算 ,由于矩阵的互反性质 ,

矩阵的下三角元素按公式 (2)计算得出。

rij =
1
T

( r1
ij + r2

ij + r3
ij ) ; (1)

rji =
1
rij

= [
1
uij

,
1

m ij
,

1
l ij

]。 (2)

对综合三角模糊矩阵由 m ij 组成的中值矩阵 M

进行一致性检验 ,按照 A HP中的一致性检验方法 ,

求出 M 的近似特征向量 w i , 并计算最大特征值
λmax :

λmax =
1
n ∑

n

i = 1

( Mw i )
w i

( i = 1 ,2 , ⋯n) 。 (3)

计算一致性比率 C1 R1 , C1 R1 = C1 I1 / R1 I1 ,

其中 C1 I1 = (λmax - n) / ( n - 1) 为一致性指标 ,R1 I1
为平均一致性指标。若 C1 R1 < 011 ,则中值矩阵 M

满足一致性要求 ,综合三角模糊判断矩阵 M是一致

性判断模糊矩阵[10 ]。
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步骤三 ,确定指标的模糊权重。

S i = ∑
n

j = 1
M ij á (∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
M i j )

- 1。 (4)

步骤四 ,计算指标的归一化权重值。令三角模

糊数 s1 = ( l1 , m1 , u1 ) , s2 = ( l2 , m2 , u2 ) ,令 K(s1 ≥

s2 ) 表示三角模糊数 ( s1 ≥s2 ) 的可能性程度 ,

K(s1 ≥s2 ) = [
l2 - u1

( m1 - u1 ) - ( m2 - l2 )
Λ1 ]。(5)

K( si ≥s1 , s2 , ⋯, sn) 表示三角模糊数 si 大于

等于 n个三角模糊数 s i ( i = 1 ,2 , ⋯, n) 的可能性程

度 ,指标 Ci 相对其他指标的综合重要程度为

d ( ci ) = K(si ≥ s1 , ⋯, si - 1 , si+1 , ⋯, sn) =

min K(si ≥sk ) , k = 1 ,2 , ⋯, n( k ≠ i) (6)

则所有指标的权重模糊向量为

p = ( d ( C1 ) , d ( C2 ) , ⋯, d ( Cn) ) T。 (7)

归一化处理后得每个指标的权重为

p′= ( d′( C1 ) , d′( C2 ) , ⋯, d′( Cn) ) T。 (8)

4　实证分析

下面以重庆市某电信运营商的一套彩信业务为

例 ,结合该市的具体情况 ,根据彩信业务端到端质量

评价层次模型 ,来说明算法的有效性。在此选取彩

信业务及时率下经过的无线网元中的五个指标 ,分

别为 IP 下行 GPRS 吞吐速率 ( kbp s) 、IP 下行

EGPRS吞吐速率 ( kbp s) 、TCH 清空 PDCH 次数、

上行传输掉线比、RL C层 EGPRS速率。数据维护

中心的 3个专家对这些指标分别进行评价 ,建立有

3个专家评价的三角模糊判断矩阵 C, 如表 1所示。

根据专家的知识与技能层次分别赋予不同的权重 ,

在此取 3个专家的层次相同 ,得综合三角模糊评价

矩阵 M , 见表 2。

表 1　模糊三角判断矩阵 C

IP下行 GPRS吞吐

速率 (kbps) C1

IP下行 EGPRS吞吐

速率 (kbps) C2

TCH清空 PDCH

次数 C3
上行传输掉线比 C4

RL C层 EGPRS

速率 C5

C1

C2

C3

C4

C5

(1 1 1) (1/ 5 1/ 2 2/ 3) (1/ 2 1/ 2 3/ 2) (2/ 5 1/ 2 6/ 5) (1/ 5 1/ 3 2/ 3)

(1 1 1) (1/ 3 1 2/ 3) (1/ 4 1/ 3 1) (1/ 2 1/ 3 3/ 2) (1/ 4 1/ 3 1)

(1 1 1) (1/ 5 1/ 3 3/ 4) (1/ 3 1 3/ 2) (1/ 4 1/ 2 1) (1/ 3 1/ 2 3/ 4)

(3/ 2 2 5) (1 1 1) (5/ 2 3 7/ 2) (7/ 3 3 10/ 3) (3/ 5 1 6/ 5)

(3/ 2 1 3) (1 1 1) (5/ 3 2 3) (5/ 6 1 3/ 2) (1/ 4 1/ 2 1)

(4/ 3 3 5) (1 1 1) (3/ 2 2 7/ 3) (5/ 4 5 9/ 4) (1/ 5 1/ 3 1/ 6)

(2/ 3 2 2) (2/ 7 1/ 3 2/ 5) (1 1 1) (2/ 5 1 7/ 5) (1/ 5 1/ 2 1)

(1 3 4) (1/ 3 1/ 2 3/ 5) (1 1 1) (3/ 2 2 9/ 4) (1/ 6 1 4/ 3)

(2/ 3 1 3) (3/ 7 1/ 2 2/ 3) (1 1 1) (1/ 2 1 5/ 6) (1/ 3 1/ 2 1)

(5/ 6 2 5/ 2) (2/ 7 1/ 3 3/ 7) (5/ 7 1 5/ 2) (1 1 1) (1/ 6 1/ 2 2/ 3)

(2/ 3 3 2) (2/ 3 1 6/ 5) (4/ 9 1/ 2 2/ 3) (1 1 1) (1/ 5 1/ 3 1)

(1 2 4) (4/ 9 1/ 2 4/ 5) (6/ 5 1 2) (1 1 1) (1/ 4 1/ 3 2/ 3)

(3/ 2 3 5) (5/ 6 1 5/ 3) (1 2 5) (3/ 2 2 6) (1 1 1)

(1 3 4) (1 2 4) (3/ 4 1 6) (1 3 5) (1 1 1)

(4/ 3 2 3) (6 3 5) (1 2 3) (3/ 2 3 4) (1 1 1)

表 2　综合模糊三角评价矩阵 M

IP下行 GPRS吞吐

速率 (kbps) C1

IP下行 EGPRS吞吐

速率 (kbps) C2

TCH清空 PDCH

次数 C3
上行传输掉线比 C4

RL C层 EGPRS

速率 C5

C1 (1 1 1) (01 244 01 611 01694) (01361 01 611 11 333) (01383 01444 11 255) (01 261 01389 01806)

C2 (11444 2 41333) (1 1 1) (11889 21 333 21 944) (11 472 2 21661) (0135 01 611 01 789)

C3 (01 788 2 3) (01 349 01 444 01556) (1 1 1) (01 8 11 333 21 4914) (01 233 01667 11111)

C4 (01833 21 333 2183) (01 47 01 611 0181) (01 786 0183 4167 ) (1 1 1) (01206 01 389 0178)

C5 (11278 21 667 4) (21611 2 31 556) (01917 11 667 41 667) (11 333 21 667 5) (1 1 1)

　　对综合三角模糊评价矩阵 M的中值矩阵M 进

行一致性检验 ,得 C1 R1 = 01014 < 011 ,满足一致性

要求 ,即综合三角判断矩阵 M也具有一致性。

按照式 (4)可得每个评价指标相对其他指标的

模糊重要程度 :

S1 = (21250 ,31056 ,51067) ª ( 1
491021

,
1

32
,

1
22

) = (01046 ,01097 ,01230) ;

S2 = (61156 ,71944 ,111428) ª ( 1
491021

,
1

32
,

1
22

) = (01126 ,01251 ,01519) ;

S3 = (31160 ,51444 ,71161) ª ( 1
491021

,
1

32
,

25
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1
22

) = (01064 ,01172 ,01326) ;

S4 = (31296 ,51167 ,71143) ª ( 1
491021

,
1

32
,

1
22

) = (01067 ,01163 ,01325) ;

S5 = (71139 ,101000 ,181222) ª ( 1
491021

,
1

32
,

1
22

) = (01146 ,01316 ,01828) 。

再利用公式 (5)计算每个指标优于其他指标的

纯测量度 ,即可能性程度 :

K( s1 ≥s2 ) =

01126 - 01230
(01097 - 01230) - (01251 - 01126)

Λ1 =

01404。

同理有 K( s1 ≥ s3 ) = 01687 , K( s1 ≥ s4 ) =

01709 , K( s1 ≥s5 ) = 01278 , K( s2 ≥s5 ) = 01852 ,

K(s3 ≥s2 ) = 01717 , K(s3 ≥s5 ) = 01555 , K( s4 ≥

s2 ) = 01694 , K( s4 ≥ s3 ) = 01967 , K(s4 ≥ s5 ) =

01539 , K( s2 ≥s1 ) = K( s2 ≥s3 ) = K( s2 ≥s4 ) =

K(s3 ≥s1 ) = K(s3 ≥s4 ) = K( s4 ≥s1 ) = K( s5 ≥

s1 ) = K( s5 ≥s2 ) = K( s5 ≥s3 ) = K( s5 ≥s4 ) = 1

由式 (6)可得每个指标的权重模糊向量 :

p = (01278 ,01852 ,01555 ,01539 ,1) T。

归一化处理后得到评价指标的模糊权重为 :

p′= (01086 ,01264 ,01172 ,01167 ,0131) T。

根据评价指标的权重 ,就可结合具体情况中指

标性能表现出的优、良等级 ,得到彩信业务总体质量

的得分。通过抽取一个月的实地彩信业务运行数

据 ,应用该模糊评价法结合各指标的表现情况计算

得出的彩信业务质量得分与实际检测的彩信发送成

功率与及时率大致相同。证明三角模糊评价法具有

较强的评价效果 ,能够根据各指标性能得分得出有

效的彩信业务质量情况。

5　结语

彩信业务是各电信运营商日益关注用于提高

ARPU 值的关键数据增值业务 ,在构建多指标质量

评价层次模型的基础上 ,应用三角模糊数和层次分

析法相结合的多指标评价方法 ,确定指标权重 ,提出

关键指标 ,使维护人员能够对关键指标进行重点关

注和维护 ,在业务故障时及时发现问题点 ,有效提高

彩信业务质量。同时在进行质量评分时 ,要注意各

评价指标得分的等级划分 ,其中也将用到模糊计算。

下一步可以考虑对关键指标进行最优值确定 ,进一

步构建彩信业务端到端质量保障体系。
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Application of Multi2indicators Assessment Method in Quality Assurance System of MMS :

Based on Triangular Fuzzy Number and Analytic Hierarchy Process

Li Benbo1 , Huang Shuwen1 , He Lijuan2

(11 College of Economics and Business Administ ration ,Chongqing University ,Chongqing 400044 ,China ;

21 Chongqing Technology and Business College ,Chongqing 400044 ,China)

Abstract : According to t he characteristics of multimedia message service ( MMS) and t he requirement of key performance indicator ,t his paper

const ruct s t he assessment hierarchy model wit h multi2indicators for MMS end2to2end quality1Based on t riangular fuzzy number and analytic hi2
erarchy process ,it evaluates t he indicators impacting t he quality of MMS ,and calculates t he weight of indicators ,and identifies t he most impor2
tant indicators ,which gives t he foundation for t he end2to2end quality assurance system of MMS.

Key words : multimedia message service ;t riangular fuzzy number ;analytic hierarchy process ;quality assurance system
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