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1 引言

数字图书馆是一个多元化的体系结构，不但本身

就很复杂，且因其诞生时间不长，随着信息技术日新月

异的变化，数字图书馆的形态与内涵也在不断变迁。从

某种程度上说，数字图书馆本身就是信息技术催生出来

的一件新事物。因此，数字图书馆技术路线的选择对服

务质量与水平、系统的安全、稳定、升级、维护以及兼

容等问题有着决定性的影响。在数字图书馆快速建设时

期，迫切需要数字图书馆在技术层面有一个合理的评价

体系，以把握数字图书馆建设的技术方向，使之圆满

实现建设目标，延长系统生命周期。

数字图书馆评价可是多角度的，其中技术评价

是数字图书馆评价的重要内容之一，它深入到对于普

通用户来说通常是一个“黑盒”的数字图书馆系统内

部，直接揭示数字图书馆技术状态。数字图书馆评价

仅从用户、馆藏、服务角度评价数字图书馆，往往具

有片面性，且较为表面化。比如，用户访问某个数字

图书馆仅仅是为了获取一个明确的资源的话，一个结

构明晰的网页导航可能比具有更多智能的系统获得更

好的用户体验。显然，不能就此简单判断孰优孰劣。

当然，仅从技术角度评价数字图书馆同样具有局限

性。我们认为，从长远的角度来衡量一个系统是否结

构合理需要深入到系统的核心实质，因此，它是数字

图书馆评价中不可缺少的环节 [1]。

不同的类型的数字图书馆有不同的建设目标，技

术实现的方法也不相同。因而在对数字图书馆进行技
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术评价时，应当首先明确数字图书馆建设目标，数字

图书馆技术评价就是针对数字图书馆技术体系结构在

支持数字图书馆的建设目标的程度和效率进行评价。

2 技术评价指标体系设计原则

2.1 系统性原则

数字图书馆作为一个有机的系统整体，指标体系

应该能全面完整地反映系统的客观属性，保证指标体

系的严谨合理，分清哪些是主要指标，哪些是主要指

标的一个具体表现指标。

2.2 可比性原则

在评价不同技术指标的客观特性时，应选取具有

可比性的指标。要从系统整体的角度考量评价指标的

重要性，良好的可比性指标是确保评价公正性、合理

性的重要前提。可比性弱的指标可能会降低技术评价结

论的说服力。

2.3 可操作性原则

技术评价指标体系的构建重点在于反映数字图书馆

建设的客观实际情况，通过评价体系更好地为数字图书

馆建设提供优化和改进的建议，重点并不在于进行理论

研究。因此，指标之间关联和制约关系应明确、含义明
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确、容易获取，无二义性、不易混淆的指标为首选指标。

2.4 定性与定量分析相结合原则

定性分析往往由于主观因素参与过多而影响评价

结论的客观性，但如果没有定性分析，完全靠系统本

身的定量指标说话也是不现实的，因为定量分析并不

知道问题的实质，也不知道指标之间的某种逻辑关

系。只有通过定量分析和定性分析相结合的方式，才

能更加科学地反映系统的基本特征并可观准确地得出

评价结论。

3 系统评价方法

对系统的评价方法和角度有很多，从数学理论算法模型

角度出发，我们认为可以借鉴以下三种系统评价方法。

3.1 关联矩阵法

关联矩阵法（Relational Matrix Analysis，简称RMA）

是常用的系统综合评价法，主要用矩阵形式表示不同的

替代方案，针对具有不同重要程度的多个评价指标的满

足程度。当评价对象需要从多方面、多角度进行综合评

价时，通常使用关联矩阵法。在关联矩阵中：（1）不

同的评估角度由不同的评估指标（维度、属性）加以描

述；（2）不同评估指标对于评价目标的重要性程度由权

重加以描述；（3）不同方案针对不同评价指标的满足程

度，即为不同方案在该指标分量上的评价结果。关联矩

阵法的特点是：它使人们容易接受对复杂系统问题的评

价思维过程数学化，通过将多目标问题分解为两个指标

的重要度对比，使评价过程简化、清晰[2]。 关联矩阵法

适用于多目标系统，如数字图书馆的某项技术方案的选

择。它用矩阵形式来表示各替代方案有关评价项目的平

均值，然后计算各方案评价值的加权和，评价值加权和

最大的方案即为最优方案。

3.2 模糊综合评价法

模糊综合评价法（Fuzzy Comprehensive Evaluation 
Method，简称FCEM）是对受多种因素影响的事物作出全

面评价的一种有效的多因素的评价法，是针对现实

中具有模糊性的现象而设计的一种评价方法，该方

法既有严格的定量化，又有对难以定量的模糊现象

进行定性的描述，把定性描述和定量分析紧密结合

起来。模糊集合理论的概念于1965年由美国自动控

制专家查德（L. A. Zadeh）教授提出，用以表达事

物的不确定性。模糊综合评价法根据模糊数学的隶

属度理论把定性评价转化为定量评价，即用模糊数

学对受到多种因素制约的事物或对象作出一个总体

的评价。它具有结果清晰、系统性强的特点，能较

好地解决模糊的、难以量化的问题，适合各种非确

定性问题的解决[3]。 但它不能解决评价指标间相关

性造成的信息重复问题。同时，在某些情况下，隶

属函数的确定有一定的困难。尤其是多目标评价模

型，要对每一目标、每个因素确定隶属度函数，过

于繁琐。

3.3 层次分析法

层次分析法（Analytic Hierarchy Process，简称

AHP）[4]是一种定性与定量相结合的决策分析方法，

它是将决策者对复杂系统的决策思维过程模型化、数

量化的过程。层次分析法的基本原理是，它根据问题

的性质和要达到的总目标，将问题分解为不同的组成

因素，并按照因素间的相互关联影响以及隶属关系将

因素按不同层次聚集组合，形成一个多层次的分析结

构模型，从而最终使问题归结为最低层（供决策的

方案、措施等）相对于最高层（总目标）的相对重

要权值的确定或相对优劣次序的排定。

相比前两种方法，层次分析法通过一致性检验

排除定性指标在定量化时超出合理范围的权重。此

外，层次分析法把研究对象作为一个系统，按照分

解、比较判断、综合的思维方式进行决策。系统的

思想在于不割断各个因素对结果的影响，而层次分

析法中每一层的权重设置最后都会直接或间接影响

到结果，而且在每个层次中的每个因素对结果的影

响程度都是量化的，非常清晰、明确。

层次分析法大体上可按下面四个步骤进行：

（1）建立递阶层次结构模型；（2）构造出各层次

中的所有判断矩阵；（3）层次单排序及一致性检
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验；（4）层次总排序及一致性检验。

关于如何确定判断矩阵的值，层次分析法的提出

人Saaty等建议引用数字1~9及其倒数作为标度。表1列
出了1~9标度的含义。

对判断矩阵的一致性检验的步骤如下：

（1）计算一致性指标CI 

表1 层次分析法标度的定义

受的，否则应对判断矩阵作适当修正。

4 技术评价指标体系

4.1 技术评价指标体系的内容

技术评价指标是实现数字图书馆技术评价的依

据，也是检验评价科学性的关键。不同类型的数字图

书馆具有不同的系统结构，数字图书馆作为一个综合

的信息系统，在技术上可以划分为五大部分：

（1）基础环境层。包括数字图书馆中的终端服务

计算机、服务器、存储设备以及设备机房系统等。

（2）网络支撑层。可分为硬件系统、软件系统

两方面。硬件系统包括综合布线、网络设备；软件系

统包括网络操作系统、网络管理系统以及网络应用

系统。

（3）应用层。可细分为应用支撑层和业务应用

层。应用支撑层包括数据库系统、操作系统、软件支

撑平台；业务应用层包括各种数字图书馆业务的应用

系统，例如数字资源组织与管理系统、数字化加工系

统等。

（4）系统安全。涉及基础环境层、网络支撑层、

应用层三个层面的安全保护。针对各个层面的特点，

制定不同的安全保护措施和手段，构筑一个全方位的

安全体系，为数字图书馆运行提供安全保障。

（5）综合管理。涉及基础环境层、网络支撑层、

应用层三个层面的技术和运行管理。主要包括硬件设

备管理、网络通信管理、软件管理、系统运行安全与

故障处理等方面。

4.2 技术评价指标体系

数字图书馆技术评价是针对数字图书馆技术体系

结构在支持数字图书馆的建设目标的程度和效率，它对

数字图书馆体系结构中的每一个部件，以及整体的功能

和性能进行测评，并依据测评结果给出相应的评价。

我们作者根据国家图书馆科研项目“数字图书馆

评价体系研究”的宏观指标体系框架，参考了通用的信

息系统评价方法，结合国家数字图书馆的现状，设计数字

图书馆管理评价指标体系。由于技术指标涉及计算机、

网络学科，较为具体，某些指标可细分至5、6级，限于

篇幅，本文仅列出二级指标，并给出相关说明。

 表2  RI的值

CI
RI

λmax为判断矩阵A对应于最大特征值

（2）查找相应的平均随机一致性指标RI。对 
n=1，…，9，Saaty给出了RI的值，如表2所示。

RI的值是这样得到的：用随机方法构造500个样本

矩阵，随机地从1~9及其倒数中抽取数字构造正互反矩

阵，求得最大特征根的平均值λ'
max，并定义

（3）计算一致性比例CR 

CR=      

当CR＜0.10时，认为判断矩阵的一致性是可以接

35

n     1         2          3           4         5          6         7          8        9   

RI     0         0        0.58      0.90    1.12    1.24    1.32    1.41    1.45  

标 度 含      义

1 表示两个因素相比，具有相同重要性

3 表示两个因素相比，前者比后者稍重要

5 表示两个因素相比，前者比后者明显重要

7 表示两个因素相比，前者比后者强烈重要

9 表示两个因素相比，前者比后者极端重要

2，4，6，8 表示上述相邻判断的中间值
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一级指标 二级指标 指标说明

1
基

础

环

境

1.1终端服务计算机 提供给读者使用的计算机。考察总体数量、运算能力、多媒体性能是否满足需求。

1.2服务器及服务器集群 处理能力、并发访问、集群支持、负载均衡、文件性能。

1.3存储
包括存储介质、存储规模、网络存储空间。从以下方面评价：整体性能、I/O能力、高速缓存、

可靠性、数据保护、冗余性、扩充性。

1.4设备机房 机房的规模、建设标准、环境保障、电力保障等。

2
网

络

支

撑

2.1网络总体设计
主要包括网络拓扑结构与总体规划设计。从以下方面评价：实用性、先进性、可扩展性、开放

性、可靠性、安全性、可维护性。

2.2综合布线
综合布线包括计算机网络、电话网络、监控网络等各种系统的通信线路。重点评价各个系统和

区域线缆的连通性、链路长度、衰减性、噪声干扰等。

2.3网络设备
主要指计算机网络范畴网络层以上的设备，包括路由器、交换机、防火墙等。主要评价其功

能、性能、一致性和互通性。

2.4网络系统性能
对计算机网络体系结构的各层性能进行评价。包括可靠性、连通性、可扩展性、负载均衡、并

发量、吞吐量、网络延时等方面。

2.5网络应用服务 主要包括电子邮件、文件传输、代理服务器、VPN、WWW服务等。

3
应

用

系

统

3.1数据库管理系统
对数据库进行建立、管理和控制。主要考察易用性、对数据库的性能分析、是否支持分布式应

用、并行处理能力、数据完整性约束、容错和数据恢复的能力。

3.2操作系统
包括服务器操作系统和终端计算机操作系统。主要评价其对资源管理、程序控制和人机交互方

面的性能。

3.3业务应用系统
主要评价数字资源采集系统、数字资源加工与整合系统、数字资源发布与服务系统、数字资源

组织与管理系统等。

4
系

统

安

全

4.1安全体系 完整的安全体系，包括安全策略、安全防护、审计跟踪、响应与恢复、实时监测、风险分析等。

4.2物理安全 物理环境和物理设备是否安全，包括楼宇、水电、通信综合性保障。

4.3网络系统安全
包括访问控制、检查安全漏洞、攻击监控、加密通讯、认证、多层防御和隐藏内部信息等方

面。从保密性、完整性、可用性、可控性、可审查性来评价。

4.4应用系统安全 评价身份鉴别、访问控制、系统完整性、数据安全保护以及审计等方面。

4.5应急预案与处理 是否有完备的安全预案，对安全事故的处理能力。

4.6备份与恢复 增量备份能力、差分备份与恢复、异地备份能力、网络备份与能力。是否有备份与恢复方案。

5
综

合

性

能

5.1系统完整性与稳定性
各种支撑系统、应用系统能否有机结合，形成数字图书馆服务体系。是否能够达到性能需求，

并满足预期的负载增长。

5.2系统健壮性与安全性 是否使用大型分布调度系统、基础通信情况、数字图书馆支撑平台、完善的信息安全机制。

5.3技术标准体系
在技术方案、数字资源加工、命名、存储及服务中是否符合相应的国际标准、国家标准、行业

标准。

表3   数字图书馆技术评价指标体系
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4.3 指标采集

确定具体评价指标后，定量或定性地获取相应的

指标也是一个关键性问题。不同的指标具有不同的

采集方法，定量指标应尽量采集各种定量数据，如

统计、事务日志分析、实验、记录分析等，适合于

基础环境中的各项指标。定性指标采集方法也有多

种，如自问自答、调查（问卷/走访等）、结构性采

访、讨论组等，适合于系统安全中的安全体系、应用

系统安全、应急预案与处理、备份与恢复以及综合性

能中的技术标准体系指标等指标。有些指标需要定

量和定性结合的方法进行采集，适合于除上述指标

外的其他指标。指标的采集，需要进行长期的观察

和积累，同时还要结合实际进行分析排除一些干扰

因素，只有这样才能获得一个相对稳定和客观的指标

值，才能足以支持评价的合理性。

5 运用层次分析法对数字图书馆进行
技术评价

面对复杂的数字图书馆系统，显然不能使用同一

的标准和尺度来评价，分类、分层次进行评价既是必

要的也是可行的。通过分类分层的方法考察数字图书

系统的不同技术指标，能使问题更明确简单。同时，

由于数字图书馆一些技术指标之间存在相互关联、相

互制约的关系，往往缺少定量数据，层次分析法则为

处理这类问题提供了一种简洁而实用的建模方法。

按照1~9标度法及指标采集，根据数字图书馆技

术评价总目标及其重要性，构造判断矩阵。本文判断

矩阵中的赋值还是一个初步研究结果，详细的判断矩

阵还有待进一步深入全面的研究。同时，由于篇幅有

限，本文只计算出了一级指标的判断矩阵和二级指标

中网络支撑评价的判断矩阵。

通过计算可得λmax=5.0386，CI=(λmax-5)/(5-1)= 
0.00965， CR=CI/RI=0.00965/1.12=0.008616<0.10，故

判断矩阵具有满意的一致性。其特征向量为(0.0950, 
0.1896, 0.8154,0.2881,0.4551)，化为百分比为：0.052，
0.102，0.442，0.156，0.247，即基础环境占0.052，网

络支撑占0.102，应用系统占0.442，系统安全占0.156，
综合性能占0.247。

按照同样方法，建立二级指标的判断矩阵，针对

数字图书馆网络支撑评价的判断矩阵如下：

通过计算可得λmax= 5.2365，CI=(λmax-5)/(5-1)= 
0.059125， CR=CI/RI=0.059125/1.12=0.05279<0.10，故

判断矩阵具有满意的一致性。其特征向量为(0.2799，
0.4187，0.0744，0.8372，0.1999)，化为百分比为：

0.155，0.231，0.041，0.463，0.110。即：网络总体设

计占0.155，综合布线占0.231，网络设备占0.041，网络

系统性能0.463，网络应用服务占0.110。
由于网络支撑在数字图书馆技术评价中的权重

为0.102，故网络总体设计占数字图书馆技术总评

价的比重为0.0158，综合布线占0.0236，网络设备

占0.0042，网络系统性能0.0472，网络应用服务占

0.0112。
用同样的方法可以分别计算出其他二级指标在数

字图书馆技术评价中的权重。

技术评价 基础环境 网络支撑 应用系统 系统安全 综合性能

基础环境 1 1/2 1/8 1/3 1/5

网络支撑 2 1 1/4 1/2 1/2

应用系统 8 4 1 3 2

系统安全 3 2 1/3 1 1/2

综合性能 5 2 1/2 2 1

表4   一级指标判断矩阵
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数字图书馆技术评价是一个相当复杂的过程，

目前对其研究也是处于初步阶段。它既涉及主观定

性评价，又涉及有许多可观定量方法的使用。随着

技术的发展，数字图书馆形态的变化，对其评价的

指标权重甚至指标本身都需要作某些调整。本文根

据数字图书馆的技术特点及其涉及的范围，并借鉴

传统信息系统的评价方法，建立了一个基本的评价

指标体系。提出的指标体系结构模型具有一定的

通用性、可操作性、基础性，该评价指标体系还

需经过更多的实践检验，并进一步完善。另外，

因层次分析法构造判断矩阵的复杂性，本文在判

断矩阵的构造中，只是运用了课题组相关专家的

经验和系统的一些日常统计指标，构造判断矩阵

本身需要作深入研究，本文也只是起到抛砖引玉

的作用，寻求一种合理可行的数字图书馆技术评价

方法。
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网络支撑

评价   
网络总体

设计
 综合布线 网络设备 

网络系统

性能   
 网络应用

服务

网络总体设计 1 1/2 4 1/3 2

综合布线 2 1 8 1/2 1

网络设备 1/4 1/8 1 1/9 1/2

网络系统性能 3 2 9 1 6

网络应用服务 1/2 1 2 1/6 1

表5   二级指标判断矩阵




