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基于单调指标空间的分布式信息处理系统论证 
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【摘要】针对分布式信息处理系统在费用与效率综合评估中的复杂性，提出一种基于单调指标空间的探索性

评估方法。该方法通过系统建模与精确测量，量化主机、网络及分布处理机的费用（C ）与延迟（T ）属性，构

建涵盖 27 种可能配置的技术方案空间；创新性地融合多维二分探索算法与支持向量机，实现目标集边界的高精

度拟合，并建立多层关系映射模型以揭示属性与评估准则的内在联系。基于蒙特卡洛模拟，对各方案的费用与延

迟分布进行全面评估，最终筛选出 3 个符合目标要求的候选方案，其中方案 111 与 121 在目标集内的样本占比均

超过 70%，表现出显著的性能-成本优势。研究结果表明，该方法能够有效支撑复杂分布式系统的技术选型、体系

优化与决策制定，为相关领域提供可验证的理论框架与评估工具。 
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【Abstract】An exploratory evaluation method based on the monotonic indicator space is proposed to assess the cost 
( C  ) and delay ( T  ) of distributed information processing systems. The C and T characteristics of the mainframe, 
communication network, and distributed processors are quantified to construct a solution space of 27 configurations. A multi-
dimensional binary search algorithm combined with support vector machines enables high-precision fitting of the target set 
boundary, supported by a multi-layer relational mapping model. Monte Carlo simulation is used to evaluate each configuration, 
identifying three candidate schemes, among which schemes 111 and 121 achieve over 70% coverage within the target set and 
exhibit clear performance–cost advantages. The method provides an effective framework for technology selection, system 
optimization, and decision-making in complex distributed systems. 
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1 问题背景与体系论证框架 
分布式信息处理系统在军事、金融和云计算等领

域应用广泛[1-8]，但性能评估常受复杂性与不确定性影

响。本文以抽象案例为例，用单调指标空间[6-8]刻画方

案间关系，并对系统进行评估，为实际应用提供理论支

撑。 
信息处理系统（图 1）结构由三部分组成：主机（大

型计算机）、网络通信系统（高速局域网）和分布处理

机（高性能微型计算机）。假设信息源批量向主机发送

数据，经主机预处理后通过网络传输至各分布处理机

进一步处理。设信息长度为 L ，主机处理速度为 1v ，延

迟为 1
1

Lt
v

= ；网络传输速率为 2v ，延迟为 2
2

Lt
v

= ；分

布处理机速率为 3v ，延迟为 3
3

Lt
v

= 。（各分机速率相
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同）。 

三类设备的速率相互独立，且均为单调正向指标。

每类设备设三档速率与费用区间（表 1）。三类设备组

合可形成 27 种系统方案，以“主机—网络—分机” 三
位码表示（如 123 表示主机 1 档、网络 2 档、分机 3
档）。本文选取方案 111、121、223、333 作为测试对

象，在其中筛选符合目标需求的方案。 
评估目标是在满足性能要求的前提下实现高性价

比。评价准则为系统总延迟T 与总费用C ，其中T 指

信息处理完成所需的总时间，C 包括主机、网络及分

布处理机的硬件和软件成本。 
在属性-准则映射中，通过仿真与回归分析建立设

备速率与总延迟的函数关系，并解析总延迟的计算式。

方案空间由三类设备三档速率与费用区间组合，各方

案经计算与评估后，按准则与目标符合程度进行筛选，

其体系论证框架如图 2 所示。 

表 1  各类设备速率与费用区间 

设备 档位 速率区间 费用区间 

主机 

1 （0.25，1.25） （1，2） 

2 （0.63，1.63） （4，5） 

3 （1.16，2.16） （11，12） 

网络系统 

1 （0.23，1.23） （0.5，1.5） 

2 （0.65，1.65） （2，3） 

3 （1.14，2.14） （5.5，6.5） 

分布处理机 

1 （0.26，1.26） （0.2，1.2） 

2 （0.62，1.62） （0.4，1.4） 

3 （1.13，2.13） （0.6，1.6） 

 

图 1  抽象分布式信息处理体系 

 

图 2  评估论证框架结构流程图 
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2 建立各层的映射关系模型 
2.1 建立目标声明与目标准则的关系 
在二维准则空间中，依据指标单调性，将搜索区域

分为三类（图 3）：紫色为最大等分内接超盒（全部可

行）、绿色为对角超盒（全部不可行）、蓝色为最小外

包超盒（包含全部可行解的最小矩形）。 
为筛选低延迟、低费用方案，采用多维二分探索算

法[8]递归逼近目标集。该方法先构造外包超盒，逐维确

定上确界并缩放得到内接超盒，判定区域可行性；对部

分可行区域继续二分，直至满足精度阈值。 

 

图 3  各类超盒 

在二分过程中，获取可行点（正样本）与不可行点

（负样本）对（图 4）。将这些点对作为支撑向量，再

通过 SVM 核函数进行高维映射，将非线性边界转化为

线性可分问题，实现精确拟合，得到目标集曲线（图 5）。 
2.2 方案速度 1 2 3, ,v v v 与延迟T 的关系 
方案属性与目标准则的关系映射 2f ，应基于仿真

实验的手段获取。另外，对于体系总费用的计算直接使

用 1 2 32C c c c= + + 。接下来主要探究方案速度属性与

延迟的映射关系。 
本文引用仿真实验[14-15]来获得 2f ，首先进行仿真

实验生成实验数据，再基于实验数据，运用回归方法得

出总延迟时间的回归方程，实现 1 2 3, ,v v v 与延迟T 的

映射关系，从而获得 2f 。总延迟时间T 的回归方程如

下： 

1 2
2

3 1
2 2
2 3

1 2 1 3

2 3

1.71767 1.38797 1.38788
0.185381 0.947729
0.947596 0.198696
0.474248 0.11735
0.117314

T v v
v v
v v
v v v v
v v

= − × − ×

− × + ×

+ × + ×

− × × − × ×

− × ×  

该模型对总延迟时间的解释率（R2）为 90%，可以

有效反映T 与 1 2 3, ,v v v 的关系。 

 

图 4  获取支撑向量的示意图 

 

图 5  费用与延迟两准则的目标集 

3 体系技术方案的评估与论证结论 
将各方案的属性值分别代入延迟回归模型与费用

计算模型，并利用蒙特卡洛模拟法进行随机点采样，获

得各方案的延迟与费用范围如下： 
111：T ∈ [0.134823，1.126835]，C∈  [1.917400，

5.875206] 
121：T ∈ [0.134808，1.417425]，C∈  [3.425201， 

7.379590] 
223：T ∈ [0.135022，0.930994]，C∈  [7.214790， 

11.180817] 
333：T ∈ [0.144541，1.779193]，C∈  [17.718077，

21.689191] 
在此基础上，进一步在各方案的延迟-费用矩形区

域内随机生成样本点，依据拟合得到的目标集边界曲

线判断其可行性，并计算落入目标集的比例。 
图 6 展示了四种方案在目标集中的属性分布：蓝

色虚线框表示方案 111 的范围，红色表示方案 121，青

色表示方案 223，紫色表示方案 333。结果表明，方案
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111、121 与 223 为备选方案，其中方案 111 与 121 在

目标集内的样本比例分别超过 70%，可视为优选方案，

见表 2。 

 

图 6  测试方案相对于目标集的属性值占比范围 

表 2  测试方案范围矩形落在目标集的概率 

方案 111 121 223 333 

概率 0.9961 0.7519 0.0595 0.0000 

 
4 结语 
本文提出的基于单调指标空间的探索性评估方法，

能够有效筛选出高性价比的分布式信息处理系统方案。

通过多维二分探索算法和支持向量机的结合，实现了

复杂系统的高效评估。该方法不仅适用于抽象案例，还

可推广到实际的分布式系统设计中。 
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