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基于熵值和模糊层次法评估媒体流的研究及应用 

钟其柱 
（中国移动通信集团广东有限公司中山分公司，广东 中山 528400） 

摘  要：针对移动互联网媒体流端到端的用户感知评估方法空缺的问题，提出了一种基于熵值和模糊层次法

评估媒体流的方法。首先通过箱线图法处理 XDR 数据指标，然后运用熵值法和模糊层次法修正评估，从多维度

对整体视频业务全网络过程实现对移动互联网视频用户使用感知的评估，同时实现了网络端到端的健康度评估。

一系列仿真实验测试结果表明，所述方法在避免单一指标片面评估的同时达到了提高媒体流评估准确性的效果，

对整体互联网质量的优化提升和多维度网络故障排查定位提供了一种方法以及解决思路。 
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Abstract：Aiming at the problem of end-to-end user perception evaluation method for mobile internet media streams 

was still vacant, a method based on entropy and fuzzy hierarchy was proposed to evaluate media streams. Firstly, 

XDR data indicators were processed by box-line graph method. Then, entropy method and fuzzy hierarchy method 

were used to revise the evaluation. The whole network process of the whole video service was modified from mul-

ti-dimension to realize the perception evaluation of the use of mobile internet video users. At the same time, the 

end-to-end health evaluation of the network was also realized. The results of a series of simulation experiments show 

that the proposed method can improve the accuracy of media stream evaluation while avoiding one-sided evaluation 

of a single index. It provids a method and solution for the optimization of the overall internet quality and mul-

ti-dimensional network fault location. 
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1  引言 

移动互联网的快速普及，为流媒体应用的发

展提供了肥沃的土壤，流媒体业务如雨后春笋般

涌现。同时，随着互联网思维的热潮，以用户为

中心的营销策略越来越多，用户感知的评估也成

为运营商关注的热点。 

参考文献[1]提出了一种准确评估网络视频质
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量的方法。该方法首先通过主观评估模块对网络

视频进行主观质量评估，获取主观评估因子，然

后通过客观评估模块对网络视频进行客观质量评

估，获取客观评估因子，最后通过性能评价模块

对所述主观评估因子和客观评估因子的评估准确

性进行综合评价。 

参考文献[2]提出了一种视频质量评估的方

法。该方法通过计算分组丢失数据在视频帧中所

占比重从而确定质量劣化值，接着判断视频帧是

否为场景切换帧再采取不同的修正。 

参考文献[3]提出了一种评估播放页视频质量

的方法。该方法通过获取统计每个用户浏览播放

的时长总和，来确定每个用户对应的评估得分；

再按预设算法综合每个用户得分计算出该视频播

放页视频推荐的质量评估得分。 

上述方法，都没有从视频业务的端到端网络

流程的角度去评估，但都采用了权重综合法将不

同因素或用户的指标进行综合。移动视频业务流

程经过的移动网元众多，包括 eNode B、PTN、

MME、SaeGW、DNS、防火墙、IP 网络、服务器

端。网络中的每个设备都参与了视频业务过程，

都以不同的指标方式体现了其设备在网络中的业

务影响情况，所以需要针对整个网络流程的所有

指标进行权重的计算，并为整体网络的管理和优

化提供重要的数据支撑。 

为此，本文尝试研究从网站业务的所有用户

数据出发，结合数学算法中的熵值法计算各个指

标的权重，并使用模糊层次法对各个权重进行

修正的方法。这样计算出来的用户感知的评分

从用户出发再回到用户，能够较准确地体现用

户的感知。 

2  评估体系设计 

根据流媒体业务流程，如图 1 所示，首先选

取与视频业务相关的 10 个指标，然后通过权重对

10 个指标进行综合，建立综合评估体系。在选取

 
图 1  流媒体的业务信令流程 
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指标权重算法中通过各种算法的对比以及基于大

数据思想，在尊重数据的原则上，选取了熵值法，

通过样本数据的训练，计算各个指标的权重，在

对权重的验证过程中选取了模糊层次分析法对熵

值法计算的结果进行验证和修正，以使评估结果

更精确地体现用户感知。 

流媒体用户感知评估体系根据用户使用过程

分为 3 部分：（1）是否可用；（2）使用时能否及

时得到响应；（3）使用过程中能否具有良好的稳

定性。从而搭建出基于基本 KPI 的用户感知指标

体系，如图 2 所示。 

 
图 2  基于 KPI 的用户感知指标体系 

在可用性 QoE 分项中选取了从附着到使用数

据的整个过程中各个事件的成功率，其代表着视

频业务建立成功的概率，视频业务的建立流程必

须经历这些网元设备，其指标则真实反映视频业

务的建立成功情况。 

及时性指标是在可用性的基础上设计的有关

时延的指标，其是可用性更进一阶层的指标类别，

反映着视频业务建立成功后视频业务具体的响应

情况，也同时反映设备网元的处理是否及时，从

侧面评估出网元的性能。 

最后部分是稳定性指标，这里稳定性指标设

计了 3 个，分别是速率、掉线率和卡顿率，因为

暂时还没有办法进行卡顿率的分析，所以只选取

速率和掉线率进行分析。视频的业务要保持稳定

性，需保证视频数据流量的可用性和实时性，速

率和掉线率两个指标代表了业务的实时性、稳定

性以及用户感知最重要的部分。 

3  评估实现 

3.1  方案流程 

通过研究移动互联网的流媒体业务过程，根

据数据源用户面的 HTTP XDR 数据，构建符合实

际网络客观的用户感知体系，并同时提供实时网

络故障排查的重要数据指标支撑。其方案流程如

图 3 所示。 

 
图 3  方案流程 

（1）流媒体用户感知体系设计。根据移动互

联网的流媒体业务网络信令过程，视频业务的特

征、网络流程的设备指标特征以及实际的 XDR 字

段解码统计情况，构建能充分反映网络端到端的

视频业务流程的用户感知指标体系。 

（2）XDR 数据获取。基于共享层 XDR 数据，

通过 Kafka Connect 从 Kafka 集群接入本地的共享
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数据处理集群，本次研究方案只针对 S1U-HTTP

的 XDR 数据做处理。 

（3）在数据清洗时，对流媒体的业务用户每

15 min 进行指标体系的统计，统计指标作为样本，

并同时对数据指标采用箱线法进行清洗。 

（4）熵值法确定权重。根据各个指标值所提

供的信息的大小，通过计算各个指标的熵值，获

取各个指标的贡献度，从而确定指标体系中各个

指标的权重。 

（5）模糊层次法修正权重。采用模糊层次法

在业务理解的基础上将各个层次之间的指标进行

合理的映射，对熵值法所训练的结果进行合理

的修正，从而更有效地反映网络的质量和用户

的感知。 

（6）流媒体评估公式，通过以上计算步骤，

得到了流媒体的评估公式，从而可以针对任何用

户维度、任何时间维度的视频业务进行质量评估，

也侧重反映了网络的实际情况。 

3.2  数据准备 

根据上述的视频业务指标体系，选取本地一个

月内使用优酷、爱奇艺、咪咕视频、咪咕直播业务

的用户每 15 min 的统计指标为样本。选择 15 min

粒度是因为如果选取时间粒度过大会导致指标的差

异无法体现，如果选取时间粒度过小会加大数据处

理的难度和导致样本完整性下降。使用 impala 对各

大视频业务的用户指标数据进行查询，统计出对应

的 DNS_succ、TCP_succ、get_succ、post_succ、

DNS_delay、TCP_delay、get_delay、post_delay、

speed、lost_rate 这 10 个指标的数据。 

在数据获取时，使用了 Hadoop 这一生态圈，

通过 Kafka、Flume 来收集用户的业务数据，使用

Impala 在获取到的数据里根据 15 min 的粒度进行

数据筛选，再通过计算得到10个指标对应的概率。

获取到的指标数据见表 1。 

在对媒体流数据进行评估计算之前，需要对

数据进行清洗，数据清洗采用的是箱线图法[4]。

表 1  优酷媒体流各种指标值 

媒体

流源 统计时间 DNS_succ TCP_succ get_succ post_succ DNS_delay/ms 

优酷 2018/6/20 01:45 0.95 0.99 0.96 0.99 68.05 

优酷 2018/6/20 07:30 0.95 0.99 0.96 0.99 69.83 

优酷 2018/6/20 15:30 0.96 1.00 0.98 0.98 85.96 

优酷 2018/6/18 22:15 0.95 1.00 0.97 0.97 64.13 

优酷 2018/6/20 10:30 0.94 0.99 0.96 0.98 73.41 

优酷 2018/6/20 20:15 0.90 1.00 0.79 0.97 93.89 

优酷 2018/6/19 12:15 0.94 1.00 0.99 0.98 77.13 

优酷 2018/6/21 07:45 0.94 0.99 0.96 0.98 98.06 

优酷 2018/6/19 22:00 0.93 1.00 0.90 0.98 67.62 

媒体

流源 统计时间 TCP_delay/ms get_delay/ms post_delay/ms speed/(kbit.s−1) lost_rate 

优酷 2018/6/20 01:45 68.09 67.16 81.55 7 487.61 0 

优酷 2018/6/20 07:30 73.18 65.03 81.23 6 565.55 0 

优酷 2018/6/20 15:30 63.56 36.26 100.94 5 516.18 0 

优酷 2018/6/18 22:15 66.34 58.67 70.54 6 022.13 0 

优酷 2018/6/20 10:30 76.28 68.85 77.45 5 979.00 0 

优酷 2018/6/20 20:15 72.64 56.75 84.23 7 824.09 0 

优酷 2018/6/19 12:15 54.36 32.77 80.47 6 522.78 0 

优酷 2018/6/21 07:45 87.62 81.73 97.58 5 897.84 0 

优酷 2018/6/19 22:00 60.13 61.82 68.23 7 390.65 0 



·149·  电信科学  2020 年第 4 期 

 

根据箱线图画法[5]，将各组指标都等分成 4 份，

这样就得到每组的最小值，第一分位数、中位数、

第三分位数和最大值，可以利用这些值进行数据

清洗。 

（1）计算四分位距 QR=Q3（第三分位数）−Q1

（第一分位数）； 

（2）判定正常数据的上下限：下限为 Q1− 

1.5×QR，上限为 Q3+1.5×QR。 

凡是在上下限区间之外的点都是异常点，把

异常点所在的行过滤掉。通过代码计算得出这 10 个

指标的上限和下限，具体见表 2。 

其中，Q1 表示第一四分位，Q2 表示中位数，

Q3 表示第三分位数，IDR 表示四分位距，Llim表示

下限，ulim表示上限。 

在使用存储过程将数据宽表生成后就可以利

用熵值法进行计算了，同时通过模糊层次法对得

到的权重进行分析修正，修正的方式是将两个权

重进行耦合。 

4  指标权重的确定 

4.1  权重赋值−熵值法 

熵值法根据各项指标所提供的贡献大小来确

定指标权重，属于客观赋权方法，其避免了主观

因素造成的偏差。信息熵越小，系统无序化程度

越大；信息熵越大, 系统无序化程度越小[6]。根据

熵的定义与原理[7]，可以通过熵值来判断某个指

标的权重，指标的权值越大，该指标对综合评价

的影响越大。因此，可利用熵值计算，确定各项

业务指标的权重，为媒体流业务的多指标质量综

合评价体系提供依据。 

将熵值法应用于媒体流指标权重赋值的实现

过程如下。 

（1）数据矩阵：根据箱线图法过滤后，统计

本地世界杯期间用户数据，形成数据矩阵。矩阵

指标体系为： 

DNS_succ，TCP_succ，get_succ，post_succ，

DNS_delay，TCP_delay，get_delay，post_delay，

speed，lost_rate 

 
succ11 succ 1

succ 1 succ

DNS lost_rate

DNS lost_rate

m

n m

n n m

X ×

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 （1） 

（2）数据元标准化：指标的量纲、数量级可能

存在或大或少的差异，为消除这些差异，可以使用

标准化公式
min

max min

ij
ij

x x
x

x x
−

′ =
−

将每一列指标标准化

到 0 和 1 之间。 

（3）计算第 j 项指标第 i 方案的占比 yij： 

 
1 , 0 1ij

ij ij

ij
n

x
y y

x

′
=

′∑
≤ ≤  （2） 

生成新的指标权重矩阵 { }ij ij m nY y ×= 。 

表 2  指标的上限和下限 

Q1 Q2 Q3 IDR Llim ulim 

DNS_succ 0.87 0.96 0.99 0.12 0.70 1.16 

TCP_succ 1.00 1.00 1.00 0.00 0.99 1.00 

get_succ 0.75 0.96 0.97 0.22 0.42 1.31 

post_succ 0.98 0.99 1.00 0.02 0.94 1.03 

DNS_delay/ms 6.22 20.36 118.41 112.19 −162.07 286.70 

TCP_delay/ms 37.62 45.51 79.46 41.85 −25.15 142.23 

get_delay/ms 62.50 91.58 111.07 48.57 −10.36 183.93 

post_delay/ms 46.74 56.57 78.13 31.39 −0.34 125.22 

speed/(kbit.s−1) 3 675.89 4 316.49 5 699.19 2 023.30 640.95 8 734.14 

lost_rate 0.00 0.00 0.00 0.00 −7.00 0.00 
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（4）计算指标熵值 ej 和效用值 dj。用式（3）

计算各指标的熵值： 

1

1ln
ln 

n

j ij ij
i

e K y y K
n=

= − × =∑ （ ，常数） （3） 

同时计算出效用值： 1j jd e= −  

（5）计算指标权重： 

 

1

j
j m

j
i

d
w

d
=

=

∑
 （4） 

（6）计算综合得分：
1

100
m

j ij
i

U w y
=

= × ×∑ ，综

合得分 U 越高越好。 
通过计算得到爱奇艺、优酷、咪咕的权重比

例见表 3。 

4.2  权重修正−模糊层次法 

熵值法无法确定指标本身的重要程度，造成

其确定的指标权重可能会与预期的结果大相径

庭。因此，需要考虑对熵值法确定的指标权重进

行验证和修正。 

模糊层次分析法（fuzzy analytic hierarchy 

process，FAHP）是一种将模糊综合评判法（fuzzy 

comprehensive evaluation，FCE）和层次分析法

（analytic hierarchy process，AHP）相结合的评

价方法[8]。使用模糊层次分析法能够对熵值法所

确定的权重结果进行合理的修正，同时模糊层

次也能有效地弥补熵值法无法进行横向分析的

缺点。 

使用模糊层次法对媒体流指标权重修正的过

程如下。 

将整个 QoE 体系分成两层：一层为 QoE 分

项；另一层为 KQI 指标层。因此可运用两次模糊

层次分析法对各个指标进行修正。 

需要说明的是所设计的感知体系针对媒体流

业务，媒体流业务是对时延不太敏感的业务，在

观看多媒体过程中影响最大的两个指标是卡顿和

速率。所以这里排序指标的重要性为： 

speed>lost_rate>DNS_succ>TCP_succ>get_su

cc=post_succ>DNS_delay=TCP_delay=get_delay+ 

post_delay。 

（1）对两层指标建立模糊矩阵，高层 QoE 分

项模糊矩阵见表 4。 

表 4  高层 QoE 分项模糊矩阵 

QoE 可用性 及时性 稳定性 

可用性 0.5 0.8 0.2 

及时性 0.2 0.5 0.1 

稳定性 0.8 0.9 0.5 
 

说明：重要程度是稳定 QoE 分项>可用性分

项>及时性分项。 

（2）将第一步建立的模糊矩阵改造成满足加

一致性的矩阵；首先对模糊矩阵按行求和

1

n

i ij
i

r r
=

= ∑ ，再利用 ( )ij i jr r r= − /2n+0.5 替换模糊矩

阵中的各个元素的值，使其满足加法一致性

0.5ij ik jkr r r= − + 。 

（3）计算各项的排序权重；
1 1

2iS
n a

= − +  

1

/
n

ijr na∑ ，这里取 a=(n-1)/2。 

表 3  爱奇艺、优酷、咪咕的权重比例 

 
DNS_succ TCP_succ get_succ post_succ DNS_delay TCP_delay/ 

ms 
get_delay/

ms post_delay/ms 
speed/ 

(kbit.s−1) 
lost_rate

爱奇艺 0.09 0.09 0.10 0.06 0.09 0.12 0.10 0.10 0.12 0.13 

优酷 0.10 0.09 0.08 0.08 0.10 0.09 0.09 0.10 0.08 0.18 

咪咕视频 0.02 0.06 0.04 0.08 0.40 0.08 0.09 0.08 0.08 0.07 

咪咕直播 0.02 0.03 0.05 0.02 0.40 0.18 0.05 0.13 0.03 0.09 
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根据上述过程计算得到的各个模糊矩阵的排

名权重见表 5。 

由于在指标选取及体系搭建时将指标分成了

三大类，可用性、及时性和稳定性，所以根据表 5

得到的各模糊矩阵的排名权重，可以使用 QoE 层

的各层和互相对应的指标进行乘积来得到模糊层

次法各指标的权重，结果见表 6。 

4.3  权重确定 

通过熵值算法和模糊层次法，获得了两个权

重。所以，在这里需要将模糊层次法得到的权重

和熵值法得到的权重进行耦合修正。耦合的方法

是将熵值法求得的各指标的权重和模糊层次法求

得的各指标的权重进行对应相乘。通过计算，得

到的结果见表 7。 

耦合后的权重相加小于 1，这是因为耦合后得

到的值是在 10 个指标的和里面的占比，需要计算

该指标的权重在 1 里面的占比，所以，还需要对

表 7 的数据进行归一化处理，根据公式 A1/SUM 

(A1+A2+A3+A4+…+A10)进行处理，得到最终的指

标权重。通过计算，结果见表 8。 

5  评估与应用 

5.1  评估公式确定 

通过以上数据处理计算，最终可以整理得到

表 9 的流媒体质量评估式。计算结果值正常范围为

0~100，公式的结果值越高，用户感知越好。 

5.2  评估结果应用 

通过以上评估方式，分别对这 4 个业务进行

忙时单用户维度的视频业务的质量评估，在筛选

用户在某时段的用户感知评分的同时，也可以查

表 5  模糊矩阵的排名权重 

QoE 权重 可用性 权重 及时性 权重 稳定性 权重 

可用性 0.33 DNS_succ 0.29 DNS_delay 0.25 speed 0.65 

及时性 0.22 TCP_succ 0.26 TCP_delay 0.25 lost_rate 0.35 

稳定性 0.45 get_succ 0.23 get_delay 0.25 

post_succ 0.23 post_delay 0.25 
 

表 6  模糊层次法各指标的权重 

DNS_succ TCP_succ get_succ post_succ DNS_delay/
ms 

TCP_delay/
ms 

get_delay/m
s 

post_delay/
ms speed/kbit/s lost_rate 

0.10 0.09 0.07 0.07 0.05 0.05 0.05 0.05 0.29 0.16 

表 7  耦合后的业务指标权重值 

业务 爱奇艺 优酷 咪咕视频 咪咕直播 

DNS_succ 0.009 0.009 0.002 0.002 

TCP_succ 0.008 0.008 0.005 0.002 

get_succ 0.007 0.006 0.003 0.004 

post_succ 0.005 0.006 0.006 0.002 

DNS_delay/ms 0.005 0.006 0.022 0.022 

TCP_delay/ms 0.007 0.005 0.005 0.010 

get_delay/ms 0.005 0.005 0.005 0.003 

post_delay/ms 0.006 0.006 0.004 0.007 

speed/(kbit.s−1) 0.034 0.023 0.024 0.010 

lost_rate 0.021 0.029 0.011 0.014 
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看该时段用户所处的位置 ECI 小区所进行对应优

化的成效情况。具体的评估结果见表 10。 

从表 10 可以看出，随着 10 个指标的变化，

评估结果也在变化。总体来说，指标越好，最终

评估结果也越好，从而可以得知优化效果。 

该评估体系提供一种从用户表现的数据出

发，并结合数学算法中的熵值法计算各个指标的

权重，为网络优化提供一种全新的优化方法论，

可以运用在感知差用户分析、质差业务分析、质

差小区分析等多维度分析。 

6  结束语 

为了验证方案的可行性，通过对现有的媒体流

数据集分别通过方案评估和人工定性分析，将原始

数据通过箱线法处理后再输入经过熵值和模糊层次

综合确权的评估公式，避免了异常数据导致的结果

异常和单一指标导致的片面评估，提高了评估的准

确性。实际网络视频流数据量非常丰富，媒体流评

估的研究还处于起步阶段。在将来的工作中，将对

以下几个方面进行更进一步的探索：利用机器学习

的算法进行实时网络评估的方法研究；利用神经网

络算法进行 VoLTE 视频通话感知的方法研究。 
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表 10  业务评估结果情况 

业务 爱奇艺 爱奇艺 爱奇艺 优酷 优酷 优酷 
时间 2018/7/25 0:00 2018/7/26 0:00 2018/7/27 0:00 2018/7/27 0:00 2018/7/24 18:00 2018/7/26 0:00

DNS_succ 0.94 0.94 0.93 0.95 0.94 0.95 
TCP_succ 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 0.99 
get_succ 0.95 0.95 0.96 0.96 0.96 0.96 
post_succ 0.97 0.97 0.97 0.97 0.98 0.97 

DNS_delay/ms 264.86 261.12 329.99 164.22 124.14 151.20 
TCP_delay/ms 100.28 100.36 96.74 103.34 92.19 106.20 
get_delay/ms 126.89 127.25 121.00 110.20 124.11 113.10 
post_delay/ms 194.42 176.86 185.13 147.54 117.21 160.21 
speed/(kbit.s−1) 4 298.71 4 294.92 4 349.86 4 098.35 4 700.41 4 239.17 

lost_rate 0 0 0 0 0 0 
score_available 26.33 26.38 26.37 28.48 28.44 28.47 

score_timely 11.21 12.87 10.62 15.46 15.43 11.11 
score_stable 16.70 16.79 17.81 19.94 28.09 22.55 

score 54.24 56.04 54.81 63.88 71.96 62.13 
业务 咪咕视频 咪咕视频 咪咕视频 咪咕直播 咪咕直播 咪咕直播 
时间 2018/7/26 18:00 2018/7/26 0:00 2018/7/27 0:00 2018/7/26 0:00 2018/7/27 0:00 2018/7/26 18:00

DNS_succ 0.96 0.92 0.88 0.92 0.85 0.85 
TCP_succ 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 
get_succ 0.96 0.89 0.97 0.95 0.95 0.66 
post_succ 0.95 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 

DNS_delay/ms 79.65 268.05 416.91 160.49 316.99 72.87 
TCP_delay/ms 48.03 51.15 52.03 47.45 40.17 37.23 
get_delay/ms 83.64 83.34 84.07 104.16 111.06 112.85 
post_delay/ms 181.58 213.32 217.94 59.35 61.20 43.20 
speed/(kbit.s−1) 3 132.02 3 370.58 3 188.50 3 454.87 3 320.48 4 062.85 

lost_rate 0 0 0 0 0 0 
score_available 17.65 17.41 17.68 12.11 11.91 10.55 

score_timely 27.96 18.30 6.27 38.70 21.10 52.46 
score_stable 28.30 23.46 28.29 1.83 2.36 2.14 

score 73.91 59.17 52.23 52.64 35.37 65.15 
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