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运用模糊综合评判理论评价软件质量① 
Applying Fuzzy Theory to Software Quality Evaluation 

 
朱 锐 王成良 (重庆大学 软件学院 重庆 400044) 

摘 要： 为了对软件开发的质量进行有效的识别和评价，可以通过对软件开发中质量特性的分析和归纳，建立

模糊层次综合特性评价模型，运用层次分析法确立软件质量的各因素的权重，得到评价矩阵并对其做

模糊化处理，然后通过运算得到综合评价结果。本文对有些情况下单层模糊综合评判得不出评判结果

最大隶属度的问题，可以采取双层模糊综合评判来得出最大隶属度的问题进行讨论，从而为软件质量

控制以及评价提供了科学依据。 
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1 问题的提出 

质量是影响软件开发过程管理的重要因素之一。

一个重要的环节就是对产品质量的各个因素、生产过

程的各个环节、各个阶段不断地进行评价、验证和审

核。也就是说，只有对软件的质量状态进行客观的度

量和评价，才能对软件生产实施高效的质量控制。积

极把握软件的质量状况才能够科学促进软件质量的提

高以及对软件质量进行有效的评价。 
在软件工程领域，不少人对软件质量的评估进行

探索与实践，提出了有关软件质量的一些定义、度量

方法、评价体系与标准。文献[l]提出了质量因子评估

模型 ;文献[2,3]开发和发布了 FURPS 评估模型及

ISO9126／14598 软件质量模型标准。然而，由于软

件特性和质量因子等大都具有模糊特性，很多因子不

能用确定的数值来表示，只能进行主观测度，难以直

接用经典数学方法进行精确度量。另外，软件质量的

特性还受多个因子影响，需要由多个质量因子进行综

合评估。所以建立合理的软件质量定量评估模型显得

尤为重要。 
模糊数学是描述模糊现象的数学，近年来在国内

外受到极大关注，将模糊数学理论应用于工程实践，

具有很高的实用价值，产生了巨大的经济效益。而软

件质量评价本身就是一个模糊的概念，没有一个精确

的指标数值，传统的精确定量测量无法对软件质量进 
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行正确评价，所以可以用模糊数学里的综合评判理论

来评估软件开发质量。本文就是将探讨如何运用模糊

集理论实现软件质量的有效与合理评估。 
 
2 软件质量评价指标 

ISO / IEC9126 系列标准定义了软件产品质量模

型， ISO / IEC14598 系列标准定义了软件质量评价

过程模型。这 2 套标准为软件质量的评价提供了依

据，如图 1 所示。 
 
3 模糊综合评判理论 
3.1 模糊关系矩阵的确定 

定义第 i 个因素的单因素评定为 U →R ( ui ) = 
( ri1 ， ri2 ，…， rij ，…， rnm )i = 1，2，…，n， 
j = 1，2，…，m 式中: R (Ui )为因素 Ui 的评语模糊

向量; rij为第 i个因素的评定对于第 j个等级的隶属度，

即关于 Ui 具有 vj 评语的程度。 根据得到的模糊关系

矩阵， 建立单因素综合评定关系矩阵: 
 
 
R =                         =(rij)n×m 
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图 1 软件质量评价指标 
 
3.2 权重 

据统计方法或专家评分等方法，建立各因素之间

的权重分配，对各因素进行统一权衡。 权系数矩阵表

示为: 
M=(m1，m2，…，m i)mi≥0，且



n

i
im

1
=1 

3.3 最大隶属原则 
设论域 U 上的 n 个模糊子集 A1， A2， …，An构

成一个标准模型库，若对任一元素 u0 ∈U 有

 Ai(u0)=max{ A1(u0)， A2(u0)，…， An(u0) }则认

为 u0 相对隶属于 Ai。 
3.4 模糊变换 
3.4.1 模糊乘积 

设 Q=(qik)ml、R =(rkj)ln 分别为 UV 与 VW
上的两个模糊关系，则 Q 与 R 合成  Q  R=S 
=(sij)mn 其中 sij=∧(qik∨rkj)(i=1，2，…，m;j=1，

2，…，n;k=1，2，…，l)则为矩阵的合成或模糊矩

阵乘积或模糊乘积。 
3.4.2 模糊变换 

一个有限模糊子集 A 可以用模糊向量 A=(a1，

a2， …，an)表示，论域 U={u1，u2，…，un}，ai 是相

应的隶属度
A(ui) (i=1，2，…，n)。模糊向量可以

看成只有一行的模糊矩阵。 
给定一个模糊矩阵   
R=(rij)nm           ( 0 ≤rij≤1) 

和一个模糊向量 
A=(a1，a2， …，an)   0≤ai≤1(i=1，2，…，n)   
则称 AR=B=(b1，b2，…，bm)为模糊变换。算符
是按"最大最小"原则也就是上面的模糊乘积来计算。 
3.5 模糊综合评判的运算模型 
3.5.1 单层模糊综合评判 

①模糊变换法 
以 R 表示模糊评判矩阵，A 表示加权向量，要求

的各个元素和等于 1 即a i =1。通过模糊变换方式

即最大最小原则获得评价结果向量计算公式为: 
 

bj=


n

i 1
(ai rij)  (j=1，2，…，m)      (1) 

 
此时无论 rij 的值如何，ai rij 的结果都不能大于

实际上没有起到加权的作用而是起到“过滤”、“限制”

的作用。在下一步运算中通过取大，在 n 个 ai rij中

只取一个最大值，淘汰了其他因素，故这种运算类型

又称为主元素决定型[4,5]。 
②以“乘”代替“取小” 
计算公式为: 

 
bj =



n

i 1
(airij)   (j=1，2，…， m)    (2) 

 
这时的 ai 不再是起过滤限制的作用确实是在加权

但下一步仍是取大运算 A 仍未能全部进入主因素的作

用仍然突出。 
③以“加”代替“取大” 
计算公式为: 

  
bj=
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1
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这时的仍然起过滤限制作用但以求和代替取大各

个因素都有参加作用的机会主因素的作用不再那么突

出了。 
④加权平均 
计算公式为: 

 
        bj = ij
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  (j=1，2，…，m)     (4) 
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在加权平均算法中按普通矩阵乘法计算权向量与

评价矩阵的乘积。这种算法在评价结果向量中包括所

有因素的共同作用，真正体现了“综合”。 
3.5.2 多层模糊综合评判 

在复杂的系统中，因素很多，如果权重的分配比

较均衡，由于权重要满足a i =1，当因素数 n>10，

其中会有多数 ai<0.1，在使用模糊变换等一类突出主

因素方法时，在“取小”运算后，微小的权数会“淹

没”多数评价因素值，这样就无法求出解答。 
对这类问题，可以把因素按特点分成几层，先对

每一层内进行综合评判，再对评判结果进行高层次的

综合评判[6,7]。 
记主特性因素集为:   
         U= (U1，U2，…，Un) 
子特性因素集为: 

Ui=(ui1，ui2，…，uik)  (i=1，2，3，…，n)  
先对每个 Ui 的 k 个因素做综合评判，有 
     Bi=AiRi   (i=1，2，3，…，n) 
再做总的综合评判得: 

B=AR      
其中 A 为新的权重向量，R 为总的评价矩阵，有 
 

 
R= 

 
 
 
最后的 B 是对所有因素的综合评判结果。 
 
4 模糊综合评判理论在软件质量评价中的
应用 

在对软件质量进行质量评价时，可用正确性、可

靠性、易用性、可移植性、可维护性、效率等 6 个质

量特性为评价基础，建立评价软件的质量因素集，即

U={正确性，可靠性，易用性，可移植性、可维护性、

效率}；软件质量评价一般采用如下方法:首先确定评价

标准，将软件质量划分为 4 个等级(优秀、良好、一般、

差) ，通过专家经验法确定各个等级上的值 (v1， 
v2，…，v5 ) ，当度量值在(v1，v2)上时软件质量为

优秀，在(v2，v3)上时软件质量为良好，依次类推，

从而依据这些度量值建立评价矩阵。根据该软件实际

应用特点，评价者对各种因素的重视程度，也就是给

出各质量因素的权重。 最后利用模糊数学综合评价中

的模糊变换得到综合评判结果[8]。 
本文以重庆某科技公司管理信息系统为例，来进

行评价。首先利用单层模糊综合评判。 
4.1 单层模糊综合评判 

①软件质量因素集： 
软件因素集是根据软件实际开发中的 6 个主特性

因素，来构成质量特性评价指标体系的因素集: 
U={正确性、可靠性、易用性、可移植性、可维

护性、效率} 
②软件质量评判集： 
评价等级通常可分为优秀、良好、一般和差 
V={优秀，良好，一般，差} 
③权重向量 
权重向量是评价者对各种因素的重视程度，即各

元素的权评价，可以看成是软件质量因素集 U 的模糊

子集。该评价小组给出的权重向量为： 
A =(0.2，0.2，0.2，0.1，0.1，0.2)，由此可看

出专家强调软件系统的正确性、可靠性、易用性。 
④评价矩阵 
由有实际经验的软件专家，直接评价此软件系统

的质量要素，建立评价矩阵为 
 
 
 

R=  
 
 
 

⑤模糊变换： 
B=AR=(0.2，0.2，0.2，0.2) 

用模糊变换的方法得出，无论是优秀，良好，一

般，差的隶属度都是 0.2，对这个具体问题而言模糊

变换无法给出答案。可以再采用双层模糊综合评判。 
4.2 双层模糊综合评判 

①软件质量因素集： 
按照软件因素集是根据软件实际开发中的 6 个主

特性因素， 来构成软件系统质量特性评价指标体系的

因素集: 
U={U1，U2，U3}其中 
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0.36 0.24 0.13 0.27
0.20 0.32 0.25 0.23
0.40 0.22 0.26 0.12
0.30 0.28 0.24 0.18
0.26 0.36 0.12 0.20
0.22 0.42 0.16 0.10
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U1={正确性、可靠性、易用性} 
U2={可移植性、可维护性、效率} 

②软件系统质量评判集： 
V={v1，v2，v3，v4} 

其中 v1:优秀; v2:良好; v3:一般;v4:差  
③权重向量 
第一层权重向量： 
根据该软件系统实际应用特点，给出质量要素的

权重      
            A1=(0.3，0.42，0.28) 
              A2=(0.20，0.50，0.30) 

④评价矩阵 
由有实际经验的软件专家，直接评价此软件系统

的质量要素，建立评价矩阵为 
第一层评价矩阵： 
 
 

R1= 
 

 
 

R2= 
 
第一层评判，使用模糊变换，有 
    B1= A1R1=(0.30， 0.32 ，0.26， 0.27) 
    B2= A2R2=(0.26， 0.36， 0.20， 0.20) 
第二层评判矩阵。 
将一级评判结果组合起来形成二级评判矩阵： 
 

R= 
 
第二层权重分配。 
对因素集 U={U1，U2，U3}的权重分配为 A=(0.30，
0.70) 
第二层评判。 
仍然使用模糊变换，有 

B=A  R=(0.30，0.36，0.26，0.27) 
 
 
 
 

按最大隶属度原则，即取隶属度最大的那个结果

作为最终评价的结果，因此对该软件的综合评价为“良

好”。 
 

5 结束语 
该评价结果与实际运行结果相符，该单位使用人

员反映，由于该软件过分强调其功能实现和易用性，

而在其它方面做得不够，如移植性、可维护性、效率

等方面，经常出现运行效率不高、维护难等现象。 
模糊综合评价模型为软件质量控制及评价提供了

科学依据。在实施评价的过程中，可以不断完善，以

紧跟软件行业的发展步伐，充实完善评价指标体系，

为寻找理想的软件质量的评价方法的研究积累有益的

经验。 
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