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! 引言
随着现代技术的高速发展 " 系统的组成更加复杂 "

功能更加多样化 "这使得系统的综合效能评估变得尤为
重要 "而如何对复杂的系统做出合理 #有效 #正确的效能
评估 "对改进系统的设计方案 "增强系统的综合性能显
得尤为重要 $ 而现实中一些特殊的系统具有样本少 %组
成复杂的特点"这使得对其进行效能评估变得非常困难 &
目前 "系统效能评估的常见方法包括专家法 %层次

分析法 %神经网络法 %模糊评价法 %灰色关联分析法等 1"2&
这些方法各有优缺点和不同的适用情况 "本文先建立了
一种系统效能评估体系结构 "根据这个评估体系并针对
系统样本少的特点 "提出一种基于灰色 345 神经网络 1 .2

的综合效能评估方法 "可以快速 %精确地评估系统的综
合效能 &

" 系统效能评估指标体系建立
系统的总体效能是各项效能指标的协调有序 %共同

作用的结果 "某一效能指标只是具体的目标在一个方面
的规定 "也只能衡量并反映这一方面的情况 & 只有指标
集合 !即指标体系 0才能衡量并反映应用目标的全部 & 合
理地选取效能指标是准确评估系统效能的关键 "效能指
标应满足针对性 !目的性 0%可测性 %客观性 %有效性 %重
要性 !敏感性 0%独立性等选取原则 1 .2&
本文采用倒树形的层次体系结构 "构建系统效能评

估指标体系的层次结构模型 !
6 层 7最顶层 0!只有一个要素项 "即系统效能 &
4 层 !能力层 0!它表明效能是由哪几种能力 !性能 0构

成的 &因此 "能力层是一个要素组 "组中的每个元素都是
构成效能的一种能力 & 系统能力集 ! 8!""!."’"!"9&

: 层 !指标层 0!由于每一种能力的大小 !或性能的好
坏 0都与多种指标的取值有关 "因此 "每一个能力 !性能 0

一种基于灰色 !"#神经网络的系统效能评估方法!

刘俊卿#刘 进#肖龙忠
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摘 要 ! 为了解决组成复杂 $功能多样 $贫样本的系统的综合效能评估问题 #针对系统的效能评估指标体系三层结
构 #构建了基于灰色理论 $345 神经网络以及灰色 345 神经网络的系统效能评估模型 #并通过仿真验证了这种灰色
345 神经网络模型的精度要高于灰色模型和 345 神经网络模型 #可以准确地对功能多样 $组成复杂但是样本少的
系统进行综合效能评估 %
关键词 ! 指标体系 &效能评估 &灰色理论 &345 神经网络 &灰色神经网络
中图分类号 ! <=#";(<>(#" 文献标识码 ! 6 #$%!"*?"’"+/@A ? BCCD?*.+&)/##&?.*"*".

中文引用格式 ! 刘俊卿 "刘进 "肖龙忠 ? 一种基于灰色 345 神经网络的系统效能评估方法 1 E 2 ?电子技术应用 ".*.*";’ 7".0!
"*/)""* ?
英文引用格式 ! ,BF EFDGBDH",BF EBD "IBJK ,KDHLMKDH? 6 NOPMKQ KR CSCPON ORROTPBUODOCC OUJVFJPBKD WJCOQ KD HXOS 345 DOFXJV DOP!
YKXZ1E 2 ? 6[[VBTJPBKD KR \VOTPXKDBT <OTMDBGFO".*.*";’!".0!"*/)""* ?

6 NOPMKQ KR CSCPON ORROTPBUODOCC OUJVFJPBKD WJCOQ KD HXOS 345 DOFXJV DOPYKXZ

,BF EFDGBDH",BF EBD"IBJK ,KDHLMKDH
!]FMJD ^DCPBPFPO KR _MB[ :KNNFDBTJPBKD"]FMJD ;(*.*+":MBDJ0

&’()*+,)! ^D KXQOX PK CKVUO PMO [XKWVON KR TKN[XOMODCBUO ORROTPBUODOCC OUJVFJPBKD KR PMO CSCPON YBPM TKN[VO‘ TKN[KCBPBKDa QBUOXCO
RFDTPBKDC JDQ [KKX CJN[VOC a PMBC [J[OX TKDCPXFTPC J CSCPON ORROTPBUODOCC OUJVFJPBKD NKQOV WJCOQ KD HXOS PMOKXSa 345 DOFXJV DOPYKXZ
JDQ HXOS 345 DOFXJV DOPYKXZ JTTKXQBDH PK PMO PMXOO)PBOX CPXFTPFXO KR PMO CSCPON ORROTPBUODOCC OUJVFJPBKD BDQO‘ CSCPON? <MO CBNFVJ!
PBKD XOCFVPC CMKY PMJP PMO JTTFXJTS KR PMO HXOS 345 DOFXJV DOPYKXZ NKQOV BC MBHMOX PMJD PMJP KR PMO HXOS NKQOV JDQ 345 DOFXJV
DOPYKXZ? <MXKFHM PMO HXOS 345 DOFXJV DOPYKXZ NKQOV a YO TJD JTTFXJPOVS OUJVFJPO PMO TKN[XOMODCBUO ORROTPBUODOCC KR PMO CSCPON
YBPM UJXBKFC RFDTPBKDC a TKN[VO‘ TKN[KCBPBKDa ROY CJN[VOC ?
-./ 01*2(! BDQO‘ CSCPON(ORRBTBODTS OUJVFJPBKD(HXOS PMOKXS(345 DOFXJV DOPYKXZ(HXOS 345 DOFXJV DOPYKXZ
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项下都含有一个指标组 !支撑各能力相关手段 !如分系
统 "设备等 "的指标集 # #!!$$!!$%!$! & $"$

"! !!%$!!%%!$! & %"%
"!

$! !!#$!!#%!$! & #"#
" ’%

图 $ 为系统的效能评估指标体系三层结构模型 &

! 基于灰色理论的评估模型
对于复杂的大系统问题 !在进行效能评估时会出现

信息不完备 ’不明确的情况 & 灰色理论是 $()% 年由中国
学者邓聚龙教授创立的 * +,!该方法主要以 (部分信息已
知 !部分信息未知 )的小样本 ’贫信息作为研究对象 !通
过对已知的不明确信息进行处理!提取有价值的信息 *-,&
当运用灰色理论对系统进行效能评估时 !根据图 $

的指标体系 !建立图 % 所示的评估模型 !因样本数据中
有多个影响因子 !所以采用 ./!0!$ "模型 &

./!0!$ "模型原理如下 #
以灰色模型 $ 为例 !设 %$ 的指标集样本为 #
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%$ 的样本为 #
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然后对样本集进行累加加成 !得到累加序列 #
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则 !1*&!’%! *!’"$ 2 $ ,
5 的最小二乘解为 !1!"5" " 7$"5#!

称 % $

! $ "
!" " 1&2’%! $$

! $ "
!" " 2* 2’ "$2 $ ! $"$

! $ "
!" "为 ./ ! 0 !* "的预

测式 %

当进行效能评估时 !把指标值带入上式求得+ $

! $ "
!" "!

再进行累减还原 * 3,就可以求得各评估值了 %

" 基于 #$% 神经网络的评估模型
89: 神经网络是一种前馈神经网络 !为三层网络结

构 !即一个输入层 ’一个隐含层和一个输出层 %89: 神经
网络具有自学习 ’自组织和自适应功能 * 4,!可以并行高
速地处理数据 !同时可以逼近任意的非线性函数 * 6,!与
9; 神经网络相比 !学习速度更快 ’结构更简单 !且不会
出现局部最优 %
在 89: 神经网络中 !输入层的任务是把输入数据映

射到隐含层中 !以实现非线性映射 !隐含层中的函数是
径向对称的径向基函数 * ),!对输入进行处理以后 !为输
出提供数据!隐含层与输出层之间是一种线性映射关系%
在本模型中隐含层的径向基函数采用高斯函数 #

! !$""1<
7 $

%"% = =$" ,$- = = %

!("
式中 !$- 为函数中心点 !" 为标准差 %
输出层是对输出数据的线性映射 !这里选择输出层

的作用函数为求和 !则输出为 #

%"1
.

-1$
.#-"! !$""! "1$!%!*!# !$0"

式中 !#-" 为输出权值 %
89: 神经网络需要训练的参数 * (,是 #隐含层中基函

数的中心 $-’基函数的标准差 "’隐含层与输出层间的
权值 #-"%
在这里采用 >7均值聚类算法得到基函数的中心点

$-+标准差可以采用 "1 /?@A

%#/
进行计算 !其中 # 为隐含

层的个数 !/?@A 为所选的聚类中心之间的最大距离 * $0,+在

图 $ 系统效能评估指标体系

图 % 基于灰色理论的系统效能评估模型
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确定隐含层基函数的中心值和标准差后!因为隐含层与输
出层之间是线性关系!所以采用最小二乘法确定权值 !!""
当运用 !"# 神经网络对系统进行效能评估时 !根据

图 $ 的指标体系建立图 % 所示的评估模型 "

图 % 中 !!#&$!# !!$ 为直接影响效能的指标值或具

有成熟效能评估方法的性能值 "
当对系统进行效能评估时 !首先训练 $ 个能力 !! 和

相应的所有指标 %!& 的 !’( 神经网络模型 ’!!和一个系
统总体效能 ( 和能力 !! 之间 !’# 神经网络模型 ’)$当
利用训练好的神经网络模型计算系统效能时 !先提取系
统各项性能指标值 !并输入到相应的神经网络中 !计算
得出各类能力 !! 的数值 % 将 !! 输入到神经网络 ’) 中 !
就可以计算出系统效能 ""
! 基于灰色理论的 "#$ 神经网络模型
灰色理论和神经网络的结合方法有很多种 !本文采

用图 * 所示方法对以上的两种模型串联结合 + $$,!建模方
法如下 &

-$ .将原始输入样本 ) !"$

- / .
和输出样本 *!

- / .
进行累加 !得

到灰色模型的输入样本 + !"$

- $ .
和输出样本 *!

- $ .
!然后建立灰

色模型 + $0,!最后让输入样本 + !"$

- $ .
通过灰色模型得到预测

值*!

- $ .
$

-0 .以 + !"$

- $ .
和*!

- $ .
为输入样本和输出样本进行 !’( 神

经网络训练 $
-% .利用训练好的神经网络进行评估 1输出累加样本

的评估值 $
-* .将累加数据的评估值进行累减还原运算 1得到原

始样本的评估值 %

% 模型仿真分析
本文运用 23453’ 软件构建灰色模型 ’!’( 神经网

络和灰色 !’( 神经网络效能评估模型 !以某系统的原始
数据为样本!分为训练样本 06 组 !测试样本 6 组 !效能的
取值为 +/!$,!其中 / 表示效能等级为极差 !$ 表示效能
等级为极好 " 设神经网络的误差容限 )77879$/:6!分别运
用灰色模型法 ’!’( 神经网络法和灰色 !’( 神经网络法
对这 6 组测试样本进行效能评估!结果如表 $ 所示"
从表 $ 和图 6 可以看出 !灰色模型下的平均绝对误

差 为 $;<%*= !!"( 神 经 网 络 下 的 平 均 绝 对 误 差 为
$;>**= ! 而灰色 !"( 神经网络下的平均绝对误差为
/;$*>6= !可见灰色模型和 !"( 神经网络的评估精度相
差不是很大 !而灰色 !"( 神经网络的评估精度要远远大
于灰色模型和 !"( 神经网络 "

图 % 基于 !"( 神经网络的效能评估模型
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图 * 串联型灰色 !"( 神经网络

表 $ 测试样本评估结果

/;<
/;?
/;<
/;>
/;?

实际值
评估值

/;</$ /
/;?$/ 0
/;?<0 $
/;>/? $
/;?$0 <

灰色模型 灰色 !’# 神经网络!’# 神经网络
误差 @=
$;06
$;*6
%;*A
$;$<
$ ;<

评估值

/ ;</$ 0<$ >
/ ;><? 6>%
/ ;?<$ $%?
/ ;6AA %/0 >
/ ;>AA />0 >

误差 @=
$;>
$ ;??
0;%6
$;$>
$;%*

评估值

/;<// <%A
/;?// $6*
/;<// ?%6
/;>/0 /%<
/;>AA <<% 6

误差 @=
/;$$
/;/0
/;/A
/;%*
/;$?

图 6 % 种模型的测试样本误差
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! 结论
本文针对系统样本少 %组成复杂的特点!提出了一种

灰色 >Z[ 神经网络的效能评估方法 !在建立了层次化评
估指标体系的基础上 !建立了系统的灰色模型和 >Z[ 神
经网络模型 !然后把两种模型串联结合 !形成一种灰色
>Z[ 神经网络评估方法 & 通过仿真验证了该灰色 >Z[ 神
经网络的评估精度要远远高于单一模型的评估精度 !这
可以表明该灰色 >Z[ 神经网络评估模型可以很好地对
组成复杂 %功能多样%样本少的系统进行综合效能评估 &
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