
收稿日期：２０１２０２１２；修回日期：２０１２０４１２　　基金项目：全军军事类研究生资助课题（２０１０ＸＸＸＸ８８，２０１１ＸＸＸＸ２３）
作者简介：吴吉祥（１９８５），男，山东莱芜人，博士研究生，主要研究方向为军事通信网络管理、网络评估等（ｊｉｘｉａｎｇ１９８５０１２６＠１６３．ｃｏｍ）；

夏靖波（１９６３），男，教授，博导，主要研究方向为军事通信网络管理、安全与评估．
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摘　要：基于简化的广义线性模型，建立了ＱｏＥ等级概率分布回归模型。该模型能够通过网络ＱｏＳ参数映射得
到用户ＱｏＥ等级累积概率分布。采用最大似然估计完成了对模型参数的估计，并使用皮尔逊方法对模型的拟合
优度进行了检验。Ｗｅｂ业务的ＱｏＥ评估实例验证了方法的有效性。
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　引言

用户的满意程度已经成为当前网络服务提供商最关注的

问题。业务的服务质量可以采用ＱｏＥ来进行评估。直接进行

用户满意度测量和由可测量的服务质量（ＱｏＳ）参数映射是评

估用户ＱｏＥ的两种主要方法。ＭＯＳ（ｍｅａｎｏｐｉｎｉｏｎｓｃｏｒｅ）是用

于测量语音ＱｏＥ的模型，ＩＴＵ把它写入了规范［１］。ＭＯＳ能够

直接、真实地反映用户对业务的满意情况。它通过计算所有用

户的平均分来给出用户对业务的满意情况。然而，用户感受等

级之间的差距并不像它们对应的数值那样是等差分布的，因此

通过量化的平均值计算也不能够完全反映用户的满意情况。

Ｅｍｏｄｅｌ是一种用于评估语音ＱｏＥ的重要模型，它建立了多个

因子与用户感受之间的回归方程［２］。另外，ＩＴＵ提出的ＰＳＱＭ、

ＰＥＳＱ［３，４］等模型都是用于特定的语音业务，但是应用范围窄，

代价大。通过研究ＱｏＳ与ＱｏＥ之间的关系完成了从可测量的

ＱｏＳ到定量的ＱｏＥ的映射。文献［５］采用主成分分析和多元

线性回归的方法建立了 ＱｏＥ与 ＱｏＳ之间的多元线性回归方

程。然而，ＱｏＥ与ＱｏＳ之间并不是简单的线性关系。文献［６］

建立了 ＱｏＳ与 ＱｏＥ之间的非线性关系方程，却没有给出方程

中参数获取的方法。文献［７］针对视频业务通过ＢＰ神经网络

的方法，建立了带宽、时延等 ＱｏＳ参数与 ＱｏＥ之间的关系模

型，遗憾的是它并未建立在人的真实感受之上。文献［８］提出

采用广义线性模型（ＧＬＭ）来建立ＱｏＥ与ＱｏＳ之间的映射关系

的一种新思路，而文中所给出的模型考虑了 ＱｏＳ之间的相互
影响项，增多了模型需要估计的参数，从而使模型的复杂度变

大。同时，它仅仅分析了链路能力这一个参数与 ＭＯＳ之间的
关系。本文将对如何采用简化的ＧＬＭ模型建立多个ＱｏＳ参数
与ＱｏＥ等级概率分布之间的映射关系进行研究。

"

　基本原理

１９７２年Ｎｅｌｄｅｒ等人引入广义线性模型一词，此后对其研

究工作逐渐增加。广义线性模型是常见的正态线性模型的直

接推广，其基本形式［９］表示为

ｇ（μｉ）＝ｇ（Ｅ［Ｙｉ］）＝∑ｊＸｉｊβｊ＋ξｉ （１）

ｖａｒ［Ｙｉ］＝φＶ（μｉ）／ωｉ （２）

其中：Ｙｉ为因变量向量；ｇ（·）为联系函数；Ｘｉｊ为已知自变量矩

阵；βｊ为需要估计的模型参数向量；ξｉ为干扰项；φ为方差函数

Ｖ（ｘ）的散布参数；ωｉ为每一观察值的信度或权重；ｖａｒ为方差。

广义线性模型由随机部分、系统部分和联系函数三部分构成。

随机成分用于明确因变量的概率分布，包含自然指数分布族中

某一个分布的若干独立观察值Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）；系统成分确

定预测解释变量的线性函数，通过一个线性模型η＝Ｘβ将预
测向量η与一组解释变量Ｘ联系起来；联系函数ｇ（·）用来建

立系统成分与随机成分的期望值之间的函数关系，即ηｉ＝ｇ

（μｉ），ｇ（·）为任意单调可导函数。式（１）未考虑自变量之间

的相互影响，是简化的广义线性模型。
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等级概率分布回归模型

参照ＭＯＳ模型对用户满意情况的划分，根据用户对业务
的满意情况，从高到低把ＱｏＥ等级Ｃｉ划分为五个等级：

Ｃｉ∈［ｂａｄ，ｐｏｏｒ，ｆａｉｒ，ｇｏｏｄ，ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ］　ｉ＝１，２，…，５ （３）

按照序数关系，Ｃ１为 Ｂａｄ，然后依次对应。便于说明，把
ＱｏＥ等级映射到连续的数字 ｉ，则由式（４）来表示 ＱｏＥ等级概
率分布：

ｕｉ＝Ｐ（Ｃ≤ｉ｜Ｘ）　０≤ｕｉ≤１ （４）

其中：Ｃ为需要预测的 ＱｏＥ等级；Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）为与 ＱｏＥ
有关的ＱｏＳ参数向量；ｉ是序数。

ＱｏＥ等级的累计概率分布问题作为一个有序多分类的问
题，有多种联系函数可供选择。采用ｌｏｇｉｔ函数［１０］对ｕｉ进行处
理可得

Ｑｉ＝ｌｎ（
ｕｉ
１－ｕｉ

）　Ｑｉ∈（－∞，＋∞） （５）

需要注明的是，由于０≤ｕｉ≤１，当 ｕｉ为１或０的时候，式
（５）的写法是不正确的，但是这时，中间变量 Ｑｉ趋向于无穷，
在意义上是可以理解的，因而，在推导的过程中仍然用式（５）
来完成。假设Ｑｉ与自变量之间 Ｘ具有线性关系，基于简化的
广义线性模型的基本原理，根据式（１）建立如下线性关系：

Ｑｉ＝∑
ｍ

ｌ＝１
βｌｘｌ＋βｉ０ （６）

其中：对于不同的Ｑｉ，系数βｌ是相同的，而βｉ０则是不同的。
把式（４）（５）代入式（６）后可得

ｌｎ（ Ｐ（Ｃ≤ｉ｜Ｘ）１－Ｐ（Ｃ≤ｉ｜Ｘ）
）＝∑

ｍ

ｌ＝１
βｌｘｌ＋βｉ０ （７）

对式（７）进行变换得到

ｕｉ＝Ｐ（Ｃ≤ｉ｜Ｘ）＝
ｅｘｐ（∑

ｍ

ｌ＝１
βｌｘｌ＋βｉ０）

１＋ｅｘｐ（∑
ｍ

ｌ＝１
βｌｘｌ＋βｉ０）

（８）

这样就建立了ＱｏＥ等级的累计概率分布ｕｉ与ＱｏＳ参数Ｘ
之间的回归模型。特定ＱｏＳ参数预测的ＱｏＥ等级Ｃ属于某一
等级ｉ的概率Ｐｉ：

Ｐｉ＝Ｐ（Ｃ＝ｉ｜Ｘ）＝
ｕ１ ｉ＝１

ｕｉ－ｕｉ－１ ｉ＝２，３，４，{ ５
（９）
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　参数估计与拟合优度检验

普通线性回归假设响应变量为正态分布，采用最小二乘法

进行参数估计。广义线性模型对响应变量的正态性不作要求，

故不同于普通线性回归，对其参数可以采用极大似然估计法进

行估计。

通过参数估计获得了对先验数据支持最好的回归模型，但

是这只是建立在先验数据之上的。建立回归模型的目的是要

根据所获得的 ＱｏＳ参数数据对 ＱｏＥ等级概率分布进行预测，
因而需要对回归模型的拟合优度进行检验。利用 ｔｅｓｔ集对模
型的拟合优度进行检验，从而确定回归模型是否满足要求。如

果由模型预测出的ＱｏＥ等级与实际 ｔｅｓｔ集中的用户等级在统
计意义上一致，则说明所建立的回归模型具有较好的预测

功能。

基于离差的方差检验方法并不适用于像 ＱｏＥ等级这样响
应变量为离散变量的情况，可以采用皮尔逊 χ２检验法［１１］。皮

尔逊χ２检验根据ｔ实际频数与由模型预测出的期望频数相对
平方偏差的总和进行检验。利用皮尔逊χ２检验对模型的拟合
优度进行检验：

χ２＝∑
５

ｉ＝１

（νｉ－ＮＰｉ）２

ＮＰｉ
（１０）

其中：χ２为皮尔逊检验统计量；Ｎ为 ｔｅｓｔ集中样本总数；νｉ为
ｔｅｓｔ集样本数据中 ＱｏＥ属于等级 ｉ的频数；Ｐｉ为由模型根据

ＱｏＳ参数值计算出的ＱｏＥ属于等级 ｉ概率。根据皮尔逊 χ２检
验规则，如果χ２充分大，则认为回归模型不够理想；否则认为
回归模型具有较高的拟合优度，符合需求。

#
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　评估结果计算

根据前面建立的基于 ＧＬＭ的 ＱｏＥ等级概率分布回归模
型，可以由实际测量的 ＱｏＳ参数 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）来预测用
户对当前网络的 ＱｏＥ等级累计概率分布 ｕ＝（ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，
ｕ５）。根据式（９）可以计算具体 ＱｏＥ等级的概率分布，即得到
Ｐ＝（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５）。这样不仅可以获得定量的 ＱｏＥ等级
情况，还能清楚地了解用户对业务的感受情况是如何分布的，

使得对网络业务的ＱｏＥ情况一目了然。对网络业务ＱｏＥ等级
的确定可以通过求解概率最大的ＱｏＥ等级来实现：

珘Ｐｉ＝ｍａｘ（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５） （１１）

若 珘Ｐｉ为ＱｏＥ等级里最大的，则认为当前网络业务的 ＱｏＥ
评估等级为 ｉ，进而根据式（３）确定其 ＱｏＥ最终评估为对应
等级。

$

　实例分析

Ｗｅｂ业务是网络中最重要也是使用最频繁的应用，人们
通过浏览网页获取信息、进行购物等，Ｗｅｂ业务的好坏直接影
响用户使用网络的感受。时延、丢包率和带宽是网络性能的三

个基本参数，它们直接作用于网络上运行业务的质量，进而影

响用户使用网络的感受。下面基于文中给出的基于 ＧＬＭ的
ＱｏＥ等级概率分布回归模型，通过分析时延、丢包率和带宽与
用户ＱｏＥ之间的关系，对Ｗｅｂ业务的 ＱｏＥ进行评估。本文采
用用户ＱｏＥ调查与世 纪 前 线（ｈｔｔｐ：／／ｂｅｎｃｈｍａｒｋ．ａｖｌ．ｃｏｍ．ｃｎ／
ｉｎｔｒｏ．ｈｔｍｌ）的测试直通车相结合的方式获取数据样本。

$
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　模型建立

利用世纪前线测试直通车的测试过程如下，在不同的时间

段利用校园网络对测试网站世纪前线进行测试，首先控制校园

网出口带宽为某一值，记录下２０个用户当前访问测试网站的
主观感觉，用户感知度按照ＱｏＥ等级进行划分，同时利用世纪
前线提供的工具得到对应的网络延迟、丢包率和网络带宽信

息。然后，调整校园网出口带宽，进行多次测试获取数据。样

本分ｔｒａｉｎｉｎｇ集和ｔｅｓｔ集。基于 ＧＬＭ的 ＱｏＥ等级概率分布回
归模型，所建立的ＱｏＥ等级概率分布与网络时延、丢包率和网
络带宽之间的回归模型如下：

ｕｉ＝Ｐ（Ｃ≤ｉ｜Ｘ）＝
ｅｘｐ（βｉ＋βＤＤ＋βＥＥ＋βＢＢ）
１＋ｅｘｐ（βｉ＋βＤＤ＋βＥＥ＋βＢＢ）

（１２）

其中：Ｘ为某一次测试的网络ＱｏＳ参数值，分别为时延（Ｄ）、丢
包率（Ｅ）和网络带宽（Ｂ）；βＤ、βＥ和βＢ分别为对应参数的回归
系数，βｉ是截止系数，对于不同的 ｉ，βＤ、βＥ和 βＢ是相同的，而
βｉ却是不同的；ｕｉ是指用户的 ＱｏＥ不大于等级 ｉ的概率，反映
了用户ＱｏＥ等级的概率分布。根据 ｔｒａｉｎｉｎｇ集样本数据，首先
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采用最大似然估计的方法对模型参数进行估计，在这里置信区

间选取０．９５，得到的结果如表１所示。
所有估计的 ＱｏＳ参数的系数都具有统计意义，因而全部

列出。在Ｄ、Ｅ和Ｂ已知的情况下，通过式（１２）计算用户 ＱｏＥ
等级的累计概率分布。

$


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　模型检验

采用ｔｅｓｔ集的样本数据，对上面建立的回归模型利用皮尔
逊χ２检验方法检验拟合优度。样本中共有５０组数据，即 Ｎ＝
５０。根据式（１２）和（９），计算用户 ＱｏＥ各个等级概率 Ｐｉ。Ｐｉ
与样本数据中ＱｏＥ属于等级ｉ的频数ｖｉ如表２所示。
　　　表１　参数估计值

参数 估计值 参数 估计值

βＤ ０．１２４ β２ －２．７０８
βＥ １２４．１５４ β３ １．１００
βＢ －１．４７５ β４ ５．２５５
β１ －６．８４８ β５ ９．１０３

　

　　　表２　频数分布
ＱｏＥ等级 实际频数 Ｐｉ
１ ０ ０．０１５２
２ １１ ０．１７１３
３ ２９ ０．６５４４
４ １０ ０．１４８４
５ ０ ０．０１０７

　　由式（１０）计算χ２为３．２４８３，而自由度为４，则χ２０．０５（４）＝
９．４８８。于是得到：

χ２＜χ２０．０５（４）

因而，在水平０．０５条件下认为用回归模型进行预测的结
果和实际情况是相吻合的，即所建立的回归模型是符合要求

的。为了分析在不同样本数情况下的拟合情况，还计算了 Ｎ
分别为２５、７５、１００、１２５时的χ２，具体结果如图１所示。
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图１中，实线表示不同样本数情况下的 χ２，虚线表示 χ２０．０５
（４）。建立回归模型所使用的ｔｒａｉｎｉｎｇ集的样本数为１２０，在进
行模型检验的时候所使用ｔｅｓｔ集的样本数最大为１５０。在从图
１中可以看出，在所进行的检验中，回归模型的拟合优度均符
合要求。但是随着样本数Ｎ的不断增大，χ２的值也不断增大，
这是因为样本数增大会带来更多回归模型预测准确度较低的

样本点，这样就会导致模型的拟合优度降低。
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评估

根据所建立的ＱｏＥ等级概率回归模型，可以对 Ｗｅｂ业务
的ＱｏＥ进行评估。例如，已知Ｄ、Ｅ和Ｂ分别为５５、０．０２２和４，
结合表１参数值和式（１３）可以获得用户ＱｏＥ从低到高的累计
概率分布分别为０．０３９３、０．７１９８、０．９９１４、０．９９９９、１．００００。按
照式（９）可以计算用户 ＱｏＥ等级概率分别为０．０３９３、０．６８０５、
０．２７１６、０．００８５、０．０００。经过计算，就可以得出在 Ｄ、Ｅ和 Ｂ分
别为５５、０．０２２和４的ＱｏＳ条件下，用户质量感受是如何分布
的。根据式（１２）求解概率最大的ＱｏＥ等级，得到 珘Ｐ２＝０．６８０５，
即将会有６８．０５％比例的用户认为当前 Ｗｅｂ业务 ＱｏＥ属于等
级２。因而，对当前业务的用户指令评估为ｐｏｏｒ。

为了对文中方法的有效性进行说明，把 ＭＯＳ线性回归方
法和直接采用ＧＬＭ的方法在评估的准确度上进行了对比。

ＭＯＳ线性回归方法通过建立 ＭＯＳ得分与 ＱｏＳ参数之间
的线性回归方程对 ＭＯＳ值进行预测，进而确定 ＱｏＥ等级。
ＱｏＥ评估准确度是由评估结果中正确的数量与测试样本中的
实际数量相除所求的。从表３中可以看出采用ＭＯＳ线性回归
方法的评估准确度均低于采用 ＧＬＭ的评估方法，这充分说明
了ＧＬＭ模型用于ＱｏＥ评估的有效性。

表３　与线性回归方法的比较 ／％

方法 ｂａｄ ｐｏｏｒ ｆａｉｒ ｇｏｏｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ＭＯＳ线性回归方法 ８０．２ ８１．６ ８６．５ ８７．４ ８５．３
ＧＬＭ方法 ８５．９ ８７．５ ９１．８ ９３．４ ９２．５

'

　结束语

用户的ＱｏＥ评估为有序多分类问题，其响应变量为序数，
而ＧＬＭ模型属于指数非线性回归，对响应变量的要求很低，专
门用于响应变量为离散属性变量、自变量为连续变量或离散属

性变量的回归问题。文中给出的基于ＧＬＭ基本原理构建的网
络业务ＱｏＥ评估方法能够有效地处理 ＱｏＥ等级为序数的问
题。与ＭＯＳ等方法仅仅给出一个 ＱｏＥ分数相比，该方法不仅
能对业务的ＱｏＥ进行评估，还能够给出详细的 ＱｏＥ等级概率
分布情况，能够为运营商或者用户提供更加丰富的网络业务质

量信息。由于基于 ＧＬＭ模型的有序回归分析是一种统计方
法，模型的优劣不可避免地取决于实测样本数据的准确性及代

表性。在数据的处理过程中还存在着如何剔除样本中可信度

较低或者非典型的样本数据等。在下一步的工作中将就如何

获取高可信度的样本数据进行研究。
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