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层次分析法在终端通信接入网中的应用

随着电网智能化的发展，终端通信网将承载越来越多的

智能化业务。因此，需要建设可靠、高速的网络来进行支

撑。其中如何规划、建设和运维终端通信接入网将是网络建

设的关键。由于终端通信接入网具有终端节点多、运维量

大、对通信的可靠性要求高和支撑能力要求高等特点，需要

建立多层次的指标评价体系。应用层次分析法确定指标权重

后，结合灰色系统理论，判断各因素之间的接近程度，从而

减小设备分析的计算量，使整体的比较机制可以较强地分析

研究对象的各种复杂关系；同时，通过序列建模的方式，实

现对终端接入设备的客观科学的运行质量评价。
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0    引言

电力通信网主要由电力骨干通信

网和终端通信接入网两部分组成。随着

智能电网的快速发展，电网智能化、配

用电信息化逐渐成为发展的趋势。需要

建立高效、安全、可靠的智能化和配电

自动化等综合终端接入通信网络管理系

统。文献 [1]中提出了“智能配用电信

息及通信支撑技术研究与发展”的课

题。在任务五“智能配用电通信综合网

络管理技术研究”中提出了智能配用电

通信综合网络管理系统。目前，电动汽

车充电站、生态智能小区、用电信息采

集和配电自动化作为最重要的承载业务

均需要通过终端接入设备连接到电力通

信网中。通信是智能电网及配电终端接

入的关键技术，通信设备的性能优劣则

最终决定智能化电网建设及配网建设的

优劣，甚至终端接入通信网的运行状态

也直接由通信设备的运行质量反映。所

以，如何评价终端接入设备的优劣，对

设备的总体运行情况进行评估，从而保

证电力终端接入网的可靠运行有着重要

的意义。

1    评价指标体系的确定

终端通信接入网存在着多种组网方

式，不同形式的组网方式下存在着不同

的通信设备。由于当前网络正趋于自动

化、IP化方向发展，且终端接入网的通

信设备往往以局站为单位来划分，故本

文主要研究IP化设备的运行质量。针对

文献[2]中提出的终端通信接入网的终端

节点多，运维量大，对通信的可靠性要

求高，支撑能力要求高等特点，提出了

对通信设备运行质量评价的多指标多层

次的体系结构。由于存在不同的厂家网

管，不同厂家提供了不同的设备参数信

息，调研EPON网络中的OLT设备以及工

业以太网中的交换机，对其设备信息进

行抽象，提取出设备运行质量评价的指

标参数。

评价指标体系的建立是进行综合评

价的基础，指标的适宜程度直接影响到

评价的结果，本文遵循指标体系建立的

客观性，可测性，全面性，结合终端通

信接入网系统的特殊性，从三个方面建

立了设备运行质量评估的指标体系。

1.1   指标体系的分析

1）基本特性。基本特性是指设备正

常运行时自身的一些性能参数，主要反

映设备承载能力和处理数据的性能，是

反映设备运行质量的重要指标。主要从
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2    综合评价方法的研究

构成了综合评估的评价指标体系后，给指标

赋权是综合评价过程中的一个重要环节，通过对

建立的指标体系中各个指标进行赋权，可以区分

不同指标的相对重要程度。权重确定是否合理直

接关系到评价的准确性和科学性。

AHP[3]法能把复杂系统的决策思维进行层次

化，把决策过程中定性和定量的因素有机地结合

起来，判断矩阵的建立、排序计算和一致性检

验，得到具有说服力的最后结果。通过两两比较

的方式确定层次中诸因素的相对重要性，将人的

主观性判断用数量的形式表达出来，使之条理

化、科学化，从而避免由于人的主观性导致权重

预测与实际情况相矛盾的现象发生，克服了决策

者的个人偏好，提高了决策的有效性，在多目标

规划领域具有广泛的应用价值。本文采用AHP算
法实现对指标权重的计算。

本文的基本思路是：首先在层次分析法的基

础上建立了评价指标体系和层次结构，计算并优

化相应的因素权重值，然后确定参考序列。利用

灰色关联分析理论[6,7]采用灰色关联度为测度去评

价各个待评价序列与参考序列之间的关联程度，

并进行灰关联排序，由此确定设备的综合性能。

具体计算步骤如下。

1）确定参考序列x0(k)和待比较序列xi(k)，其

中k=1,2,…N为待比较设备的序列号，i=1,2,…I为
各个设备中比较参数的序列号，即指标体系中各

指标对应的序号。

2）对序列值进行归一化操作。由于该评估指

标体系中，各个因素的物理意义不同，计量单位

CPU利用率、内存利用率和平均速率三个方面进

行评价。

2）可靠性。终端接入网作为底层的支撑网

络，对可靠性要求较高。是评价的一个重要方

面。本文主要从五个方面对设备的可靠性进行评

价：在线率（设备的在线率，它是系统运行中重

要的指标，对终端通信设备的在线率进行统计，

是了解设备运行状况的一个重要手段。用设备在

线的时间除以总的时间即可得到一段时间内设备

的在线率）、输出丢包率、输入丢包率、输入包

错误率和输出包错误率。

3）静态特性。设备的一些性能参数随着设备

运行变换不大或者基本不变，但又是评价设备的

重要参数。①设备的可使用寿命。设备出厂时规

定的有设备正常工作的使用期限。超过使用期限

后，设备的性能可能会出现明显的下降。本文取

设备剩余的寿命年限作为考察对象。②端口的数

量。设备端口的数量也是反映其性能最直观的衡

量。③MAC地址。指设备中MAC地址表中最多可

以存放的MAC地址数量，存储的MAC地址数量越

多，那么数据转发的速率和效率也就越高。④扩

展支持。主要体现设备对一些标准以及协议的支

持程度，该指标通过对设备进行测试，由专业人

员打分获取。

1.2  评价指标体系的建立

通过对通信设备的基本特性、静态特性以及

可靠性的分析，可以构建出设备运行质量综合评

价的指标体系。评价指标体系的建立应遵循以下

原则：①指标宜少不宜多，易简不易繁。②指标

应该具有独立性。③指标应具有代表性，能够很

好地反映研究对象某方面的特性。④评价指标含

义要明确，数据要规范，口径要一直，资料收集

要简单易行。其中可靠性的五项指标中，由于输

出包错误率和输入包错误率，输入丢包率和输出

丢包率每组都分为输入和输出两项，而输入和输

出两个方面的指标测试方式和对评价结果的影响

程度是一致的，因此可以将四项指标统一成两组

指标，分别为丢包率、包错误率，它们可以通过

计算输入和输出的平均值得到。故构建的指标体

系如下图所示。

图   评价指标体系
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也不相同，从而导致数据的量纲和数量级可能不

同，因此在进行多层次灰色关联分析之前，需要

对数据进行无量纲化处理，处理方法有以下两种

                        

式中，mini xi ( j )和maxixi ( j )分别为i=1,2,…I 时，指

标序列在第j项的最小值和最大值。

3）计算各个比较序列xi 与参考序列x0之间的

灰色关联系数  γ（x0(k),xi(k) ）。

                             
式中， i=1,2,…I，k=1,2,…N。V 0 i(k)=|x 0(k)－

x i ( k ) | 为各个序列值与参考序列的绝对差。

m=miniminkV0i(k)，表示为所有待比较序列在第i个
指标序列中的最小值。m=maximaxkV0i(k)，表示为

所有待比较序列在第i个指标序列中的最大值。ε为
分辨系数，ε∈(∪,1)，在最少信息原理下，ε取值

为=0.5。
4）利用层次分析法，采用文献[4-5]中的方

法，计算一级指标，二级指标的指标权重。记为

w(k)，k=1,2,…I1,I2,I3…。w(k)表示序列中第k项的

权重，w(k)的值越大表示序列中第k项越重要，对

综合评价结果影响越大。

5）计算各个比较序列与参考序列之间的灰色

关联度。

    γ（x0,xi）= ∑ w(k) γ（x0(k),xi(k) ）

6）计算设备综合评价值。一级指标的权重向

量为w=(w1,w2,...，wn)，各个指标关于一级指标的

关联度向量为 γ=( γ1, γ2,...,γn)，令γT=( γ1, γ2,...,γn)
T为

关联度向量的转置向量。则设备综合评价值为

                             v=w·γT

3    实验结果及分析

在确定了评价指标体系和确定了综合评估

方法后，以终端通信接入网中运行的通信设备为

例，根据指标体系进行数据采集，对设备的运行

状况进行综合评价。本案例是采集江苏省南京市

某站内的OLT设备的信息。根据评价指标体系，

对设备采集的信息如表1所示。

依据层次分析法和灰色关联分析对指标进

行分析，以可靠性对应的二级指标为例。利用

式（1）对设备采集到的信息进行归一化处理。

x'0=(1,0.58,1)，x'A=(0,1,0)，x'B=(0.17,0,0.56)。
根据层次分析法来确定指标体系中各个因素

的权重，所得到的权重如表2所示。

根据归一化数据以及式（2）和式（3）计算

出比较序列与参考序列之间的灰色关联度

γ2=（x0,xA）=0.847，γ2=（x0,xB）=0.929。
同理，利用式（2）和式（3）可以计算出基

本特性、静态特性与参考序列之间的关联度分别

xi ( j )=

 越大越优型

 越小越优型

xi ( j )－mini xi ( j )
maxixi ( j )－mini xi ( j )

maxixi ( j )－xi ( j )
maxixi ( j )－mini xi ( j )

（1）

（2） γ（x0(k),xi(k) ）=
V0i(k)+εM

m+εM

（3）
N

k=1

一级指标 二级指标
指标基准值

（x0)
设备A的实

际值(xA)
设备B的实

际值(xB)

基本性能

CPU利用率 30% 20% 23 %

内存利用率 40% 30% 45%

平均速率 100 84 79

可靠性

在线率 100% 98.8% 99%

丢包率 1% 0.5% 1.7%

包错误率 0.01% 0.1% 0.05%

静态特性

使用寿命 10 9 7

端口数量 64 48 32

MAC地址 1 024 1 024 1 024

扩展支持 10 9 8

表1  评价指标的参考值与评价值

表2   指标体系权重

一级指标 一级指标权重 二级指标 二级指标权重

基本特性 0.258

CPU利用率 0.687

内存利用率 0.244

平均速率 0.069

可靠性 0.637

在线率 0.708

丢包率 0.298

包错误率 0.187

静态特性 0.105

使用寿命 0.053

端口数 0.252

MAC地址 0.473

扩展支持 0.222

（4）

层次分析法在终端通信接入网中的应用
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为

γ1=（x0,xA）=0.94，γ1=（x0,xB）=0.78
γ3=（x0,xA）=0.654，γ3=（x0,xB）=0.648
由以上的关联度可以获得设备A的关联度向

量为γA=（0.94,0.847,0.654）。设备B的关联度向

量为γB=（0.78,0.929,0.648）。经过以上分析设

备A的静态特性和基本性能优于设备B，设备B的

可靠性优于设备A。根据一级指标的权重向量ω=

（0.258,0.637,0.105）。由式（4）可以计算得到设

备A和设备B的综合评价值分别为0.85和0.86。由

此可知设备B的总体性优于设备A的总体性能。

4    结束语

本文通过对设备信息的分析，建立了多指标

多层次的综合评价体系，将层次分析法和灰色关

联理论应用到综合评估中，评价结果易于定量表

示，更加的客观、科学。不仅可以从整体上对设

备进行综合评价，而且可以根据需要从某个侧面

对其进行特殊性的评价，体现了评价方法的通用

性和特殊性需求。
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