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摘　要： 结合软件可信性评估的特点及模糊理论的最新进展，提出一种基于模糊层次分析法和模糊多指标决策
理论的评估模型。 首先针对软件可信性没有一致定义的现状，提出了相对可信性的概念；接着基于模糊数理论，
用三角模糊数表示专家评估中语言变量的主观性和模糊性，结合专家给出的模糊指标权重及待评软件可信等级
的模糊评价，得到软件可信性的集成模糊评价；最后，将该模型应用到国内某汽车制造企业整车产品开发项目管
理软件评估中，实例说明软件可信性评估的具体过程，结果验证了该模型的实效性。
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　　近年来，随着软件系统的急剧复杂化和应用领域的广泛深

入，软件可信性问题日益受到全球的普遍关注，其研究意义不

仅体现在促进理论界学术发展，更体现了实业界强烈的现实需

求。 目前，作为可信软件的一个研究分支，软件可信性的评估

问题已成为国内外学术机构和软件产业界关注的重要

课题［１ ～３］ 。

软件可信性评估涉及指标过多、结构复杂，既包含大量的

客观指标也包含很多主观指标，可归属于多指标决策（ｍｕｌｔｉ唱
ｃｒｉｔｅｒｉａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ， ＭＣＤＭ）问题。 评估过程中，指标的相

对重要性是不同的，如何确定指标权重对于评估的有效性起着

关键作用。 目前，确定权重的方法很多，其中层次分析法（ａｎａ唱
ｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ）作为一种常用的多指标决策评估
工具已经成功应用于许多领域［３ ～５］ 。 但是，这种方法却很少用

于软件可信性评估中。 此外，软件可信性评估中存在着难题，

具体体现在，专家评估时作出的判断具有很大的主观模糊性，

评估中关于软件可信等级的描述没有明确的边界，这些都造成

了可信评估中的不确定性及模糊性。 因此，本文基于模糊理论

特别是模糊层次分析法（ＦＡＨＰ）和模糊多指标决策方法（ＦＭＣ唱
ＤＭ）的最新进展，提出了多人多指标的软件可信性评估模型。

其中，评估中的模糊信息用三角模糊数表示，ＦＡＨＰ 法用于确
定指标权重，ＦＭＣＤＭ法用于对软件可信性进行排序。

最后，针对国内某汽车制造企业的整车产品开发项目管理

软件，应用该评估模型对四个备选软件的可信性进行评估，结

果验证了模型的合理性和实效性。

1　软件的相对可信性
软件可信性的定义是可信性评估的基础。 自 ２０ 世纪 ７０

年代初，Ｍｏｒｒｉｓ［６］首次提出可信性软件的概念以来，软件的可
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信性问题就一直受到国内外学者的广泛关注。 但是目前对于

可信的定义并没有严格、一致的定义，因此，本文提出相对可信

性的概念，即当无法准确、严格地定义软件可信性时，可以通过

计算某几个软件的可信性排序，得到软件的相对可信性，从而

为决策者提供评估的理论依据。

2　基于 FAHP 和 FMCDM的评估模型
2畅1　构建指标体系

可信指标体系的建立是可信性评估的关键，具有层次结构

的指标体系基于分解的思想，面向对象进行系统分解。 它由三

类基本层次组成，即目标层、指标层、方案层。 目标层处于最上

层，通常只有一个元素，该模型的目标是评估软件可信性；中间

层是指标层，由若干层元素组成，表示实现目标所涉及的各种

指标；最底层是方案层，表示待评估的软件。

2畅2　确定指标权重
多指标决策研究中，有很多确定指标权重的方法。 其中，

ＡＨＰ是美国运筹学家 Ｓａａｔｙ［７］首先提出的一种将定性和定量
相结合的多指标综合决策方法。 Ｓａａｔｙ教授引入 １ ～９ 标度法，

作为判断两元素相对重要程度的依据，通过构造判断矩阵 A＝

［aij］ n×n（aij为 i元素比 j元素的重要性等级），将人的决策判断

数量化。 作为一种常用的评估方法，ＡＨＰ 将决策者的经验判
断给予量化，把对复杂系统的评价思维过程数量化、系统化。

但是，ＡＨＰ在利用 １ ～９的整数及其倒数作为标度构造判断矩

阵时，采用确定的数字表示决策者的主观判断，忽视了主观判

断具有模糊性。 因此，Ｂｕｃｋｌｅｙ［８］将模糊理论与 ＡＨＰ 结合起
来，提出了模糊层次分析法（ ｆｕｚｚｙ ＡＨＰ，ＦＡＨＰ），该方法在构造
两两比较判断矩阵时，用模糊数代替确定值来表示诸如专家判

断等模糊信息，将两两比较值模糊化并得到模糊权重，最后通

过非模糊化将模糊判断的不确定性在形式上转换为确定性。

2畅2畅1　模糊集和三角模糊数
为了解决人类判断的模糊性和不精确性，１９６５ 年美国自

动控制论专家 Ｚａｄｅｈ［９］首次提出模糊集理论，将现实世界中的

模糊信息加以量化。 经典集合中，元素与集合的关系是属于或

者不属于的非此即彼的鲜明关系；而在模糊集合中，元素对某

一集合的关系很难明确，除了完全属于与不完全属于某集合以

外，还可以部分属于这一集合，因此，描述类属不分明的事物

时，既要考虑是否属于，又要考虑属于的程度。

定义 １　设 X为论域，u珘A （x）表示 X到闭区间［０，１］上的
函数，称 u珘A（x）确定了一个 X上的模糊集合珘A，记 珘A ＝｛u珘A（x） ｜
x∈X｝，并称 u珘A（x）为对珘A的隶属函数。 对确定的元素 x０∈X，
函数值 u珘A（x０ ）称为元素 x０ 对于模糊集合珘A的隶属度。

如果 u珘A（x） ＝０．８，表示元素 x 以 ０．８ 的隶属度属于模糊

集合珘A，而以 ０．２的程度不属于集合珘A。
定义 ２［１０］　设 X为论域，X上的模糊数珘A称为三角模糊数

（ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ， ＴＦＮ），如果珘A的隶属函数 u珘A 满足

u珘A（x） ＝

（ x －l） ／（m －l） 　l≤x≤m
（u －x） ／（u －m）　m≤x≤u
０　　　　　　　其他

（１）

其中：l和 u分别表示珘A的上限和下限，m为最可能取的值。 一

般地，三角模糊数珘A可记为（ l，m，u）。
若珘A１ ＝（ l１ ，m１ ，u１ ）、珘A２ ＝（ l２ ，m２ ，u２ ）为两个三角模糊数，

磑、磗分别代表模糊加法和模糊乘法算子，模糊数的运算法则

如下［１１］ ：

模糊数的加法：
珘A１磑珘A２ ＝（ l１ ，m１ ，u１ ）磑（ l２ ，m２ ，u２ ） ＝

（ l１ ＋l２ ，m１ ＋m２ ，u１ ＋u２ ） （２）

模糊数的乘法：
珘A１磗珘A２ ＝（ l１ ，m１ ，u１ ）磗（ l２ ，m２ ，u２ ） ＝（ l１ l２ ，m１m２ ，u１ u２ ） （３）

模糊数的倒数：
珘A －１
１ ＝（ l１ ，m１ ，u１ ） －１ ＝（１／u１ ，１／m１ ，１／l１ ） （４）

模糊数的数乘：
K磗珘A１ ＝（Kl１ ，Km１ ，Ku１ ），K∈R，K≥０ （５）

2畅2畅2　确定语言变量的三角模糊数
用 ＦＡＨＰ评估软件可信性，首先要构造两两判断矩阵，描

述 i指标相对 j指标重要程度的模糊比较值珘aij。 为量化“ i 指
标比 j指标稍重要”等定性描述语言，本文在 Ｓａａｔｙ 教授 １ ～９

标度法的基础上，采用三角模糊数表示语言变量的隶属度函

数［１２，１３］ ，如表 １所示。
表 １　语言变量的隶属函数

语言变量 模糊数 珘aij 三角模糊数（ l，m，u）
i、 j两指标同等重要 １

～ （１，１，３）

i指标比 j 指标稍重要 ３
～ （１，３，５）

i 指标比 j指标明显重要 ５
～ （３，５，７）

i 指标比 j指标强烈重要 ７
～ （５，７，９）

i 指标比 j指标极端重要 ９
～ （７，９，９）

倒数，表示反比较

　　此外，评估过程中对软件的可信性描述分为五个等级：极

高、高、中等、低、极低。 每位专家根据其知识结构以及对软件

可信性的理解来确定五个等级的隶属函数，每个等级用 ０ ～

１００的三角模糊数表示。

2畅2畅3　基于 ＦＡＨＰ确定指标权重
１）构造模糊判断矩阵

针对目标层 G０ ，对第二层各指标进行两两比较，得到三角

模糊判断矩阵：

A
～
k
G０ ＝［ a

～
k
ij］ ＝

１ 珘ak１２ ⋯ 珘ak１n

a
～
k
２１ １ ⋯ 珘ak２n
ǘ ǘ ǘ

珘akn１ 珘akn２ ⋯ １

；k ＝１，⋯，m （６）

其中：A
～
k
G０表示第 k个专家给出的关于目标层的模糊判断矩阵。

假设指标体系共有β层，针对 θ －１ 层的第 s个指标 Cs （ s ＝１，
⋯，t），确定 θ层各指标的模糊判断矩阵，第 k个专家给出的模
糊判断矩阵为

A
～
k
Gs ＝［珘akij］ ＝

１ 珘ak１２ ⋯ 珘ak１n
珘ak２１ １ ⋯ 珘ak２n
ǘ ǘ ǘ

珘akn１ 珘akn２ ⋯ １

；k ＝１，⋯，m；s ＝１，⋯，t （７）
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其中：珘aij ＝珘a －１
ji ，i≠j。

２）确定模糊指标权重

运用几何平均值法［８］综合 m位专家的模糊判断矩阵，得

到综合模糊数判断矩阵珟A＝［珘aij］。 其中：
珘aij ＝（珘a１ij磗珘a２ij磗⋯磗珘amij ） １／m （８）

确定 i指标相对同层各指标（共 n个）的模糊比较值：
Ⅴr１ ＝（珘ai１磗珘ai２磗⋯磗珘ain）１／n （９）

计算 i指标的模糊权重：
珘wi ＝Ⅴri磗（Ⅴr１磑Ⅴr２磑⋯磑Ⅴrn） －１ （１０）

记为珘wi ＝（ l珘wi，m珘wi，u珘wi）。 其中：l珘wi、m珘wi、u珘wi分别表示 i 指标模
糊权重的下限、最可能取的值和上限。

３）确定综合模糊权重

由式（９）（１０）计算出 θ层相对 θ －１ 层的三角模糊权重以

后，根据式（１１）［１４］计算最底层指标层相对目标层的综合三角

模糊权重为

W ＝∏
β－１

θ＝２
wθ （１１）

2畅3　基于 FMCDM集成待评软件的可信度
ＦＭＣＤＭ是一种基于多指标对评估对象进行综合分析的

评估方法。 ＭＣＤＭ问题分为多目标规划和多指标评估［１５］两大

类。 本文属于后一类问题的研究。

１）模糊评价待评软件的可信性

每位专家首先确定软件可信性的五个等级语言变量所对

应的模糊数，然后给出待评软件的可信度评价。 若 珘Ek
ij表示在

第 j个指标下，第 k个专家对第 i个待评软件可信度的模糊评
价，那么，在最底层指标下所有待评软件可信性的评价模糊数

可记为珘Ek
ij ＝（ l珘Ekij，m珘Ekij，u珘Ekij）。 由于专家背景和经验的差异，以

及对可信性等级评价模糊数的定义不同，本文采用平均算子对

专家的模糊评价进行集成，假设每个专家的重要性相同，得到

基于 j指标，m位专家对第 i个软件的平均模糊可信程度，记为
珘Eij ＝（ l珘Eij，m珘Eij，u珘Eij）：

珘Eij ＝（１／m）磗（珘E１
ij磑珘E２

ij磑⋯磑珘Em
ij ） （１２）

l珘Eij ＝
∑
m

k＝１
l珘Ekij
m ，m珘Eij ＝

∑
m

k＝１
m珘Ekij

m ，u珘Eij ＝
∑
m

k ＝１
u珘Ekij

m （１３）

其中：l珘Eij、m珘Eij、u珘Eij分别表示该平均模糊数的下限、最可能取的

值及上限。

２）综合集成

假设有 h个待评软件 Si（ i ＝１，⋯，h）。 由式（１１），最底层

指标相对目标层的综合模糊权重向量为 珮W（珘w１ ，⋯，珘wj，⋯，
珘wn）

Ｔ；基于最底层指标，由式（１２）计算得到 h个待评软件的模
糊可信矩阵为珟E＝（珘Eij）。 集成珮W 和珟E后，最终得到第 i个待
评软件可信性的集成模糊数珘Zi ＝（ l珘Zi，m珘Zi，u珘Zi），有

珘Zi ＝珘E 礋珟W （１４）

l珘Zi ＝∑
n

j＝１
l珘Eij ×l珟W j，m珘Zi ＝∑

n

j＝１
m珘Eij ×m珟Wj，u珘Zi ＝∑

n

j＝１
u珘Eij ×u珟Wj （１５）

其中：“ 礋”代表模糊数的算子，这里采用模糊加法和乘法；l珘Zi、
m珘Zi、u珘Zi分别表示第 i 个待评软件可信性的集成模糊数珘Zi的下

限、最可能取的值和上限。

2畅4　非模糊化
为了得出待评软件的可信性排序，需要将集成三角模糊数

珘Zi进行非模糊化，即对模糊数进行排序。 模糊数的排序方法很

多［１６ ～１９］ ，目前并没有通用的方法。 其中，计算最佳非模糊特性

（ＢＮＰ）值是一种简单、实用的三角模糊数排序方法，因此，本文

采用该方法对第 i 个待评软件可信性的集成模糊数珘Zi进行非

模糊化：
ＢＮＰ i ＝［（u珘Zi －l珘Zi） ＋（m珘Zi －l珘Zi）］ ／３ ＋l珘Zi，　橙 i （１６）

根据式（１６）计算所有待评软件的 ＢＮＰ值，按照由大到小
的顺序进行排列，排序第一的软件相对其他软件可信性最高。

3　实例应用
汽车制造业的产品开发过程一般具有时间周期长、成本高

等特点。 为缩短产品开发周期，规范产品开发行为，增强市场

竞争力，国内某汽车制造企业准备引入项目管理的思想进行产

品开发过程的管理。 众多软件供应商为该企业提供了信息化
解决方案。 经过初选，四种企业级项目管理软件入了围，分别

记为 S１ 、 S２ 、 S３ 和 S４ 。 下面运用 ＦＡＨＰ 及 ＦＭＣＤＭ 评估模型
对上述四种软件的可信性进行评估：

ａ）基于 ＩＳＯ／ＩＥＣ９１２６ 软件质量模型［２０］ ，针对项目管理软
件的特点建立可信性评估指标体系，如图 １所示。

ｂ）邀请企业高层领导、第三方（咨询顾问）以及产品研发
中心、项目管理部门、企业信息中心的五位负责人组成专家评
估小组，分别记为 D１、D２ 、D３ 、D４ 、D５ 。 五位专家给出各指标两

两比较相对重要性判断矩阵珟Ak
G０和珟Ak

Cs（k ＝１，⋯，５；s ＝１，⋯，

６）。 由于篇幅有限，只列出第二层各指标的两两比较三角模

糊数判断矩阵 A
～
k
G０ ，如下所示：

ｃ）运用式（８）综合五位专家的三角模糊数判断矩阵，得到

综合模糊数判断矩阵珟AG０和珟ACs。 其中，矩阵某元素珘aij ＝（珘a１ij磗
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珘a２ij磗珘a３ij磗珘a４
ij磗珘a５ij）１／５，以珘a２１G０为例说明计算过程：

珘a２１G０ ＝
（１，３，５）磗（ １

７
， １
５

， １
３

）磗（ １
５

， １
３

，１）磗

（ １
７

， １
５

， １
９

）磗（ １
９

， １
９

， １
７

）

１／５

＝

（１ ×１
７

×１
５

×１
７

×１
９

）１／５ ，（３ ×１
５

×１
３

×１
５

×１
９

）１／５ ，

（５ ×１
３

×１ ×１
３

×１
７

）１／５
＝

（０．２１４４，０．３３８５，０．６０２５）

综合计算结果如下：

珟AG０ ＝

１ （１．６５９９，２．９５４２，４．４３４６） （２．２９０２，５．０７７６，６．８８１８） （２．１４１１，３．３２８２，５．２４４９） （４．０７６０，６．１１８５，８．１３９３） （０．８４４１，１．４０１１，２．０３６２）

（０．２１４４，０．３３８５，０．６０２５） １ （０．６０２５，１．１２４７，１．７１８８） （０．５７２０，１．１２４７，１．８１０３） （１．００００，１．６０６９，２．７１３１） （０．３６８６，０．５８１８，０．８８９１）

（０．１４５３，０．１９６９，０．４３６６） （０．５８１８，０．８８９１，１．６５９９） １ （０．５２５３，０．７９０５，１．４７５８） （０．６１１８，１．２４５７，２．２５５２） （０．３１６５，０．６１１８，１．１０７６）

（０．１９０７，０．３００５，０．４６７０） （０．５５２４，０．８８９１，１．７４８３） （０．６７７６，１．２６５１，１．９０３７） １ （０．６６７６，１．０１５５，１．７１８８） （０．４０８２，０．６５４４，１．００００）

（０．１２２９，０．１６３４，０．２４５３） （０．３６８６，０．６２２３，１．００００） （０．４４３４，０．８０２７，１．６３４５） （０．５８１８，０．９８４７，１．４７５８） １ （０．２５８０，０．４６７０，１．１０７６）

（１．００００，１．３７９７，１．８３８４） （１．１２４７，１．７１８８，２．７１３１） （０．９０２９，１．６３４５，３．１５９８） （１．００００，１．５２８１，２．４４９６） （０．９０２９，２．１４１１，３．８７６２） １

ｄ）运用式（９） ～（１１）计算指标的三角模糊权重，结果如表

２所示。
表 ２　各指标三角模糊权重及综合模糊权重

指标 子指标
各指标相对

上层的权重

子指标相对目标

层的综合权重

功能性 C１ 侣（０ U．１６４５，０．３８２４，０．７４４５）
适合性 C１１

准确性 C１２

互操作性 C１３

安全性 C１４

（０ U．１３０９，０．３２８３，０．７５５１）

（０．１０８２，０．２４７３，０．６２４０）

（０．０５３５，０．１１９０，０．３１１８）

（０．１２９３，０．３０５６，０．６７９２）

（０ y．０２１５，０．１２５５，０．５６２２）

（０．０１７８，０．０９４６，０．４６４６）

（０．００８８，０．０４５５，０．２３２１）

（０．０２１３，０．１１６７，０．５０５７）

可靠性 C２ 侣（０ U．００２６，０．１１９６，０．２５７３）
成熟性 C２１

容错性 C２２

可恢复性 C２３

（０ U．０８５８，０．２０１８，０．５６５６）

（０．２２９０，０．５９６３，１．３６３７）

（０．０８５８，０．２０１８，０．５６５６）

（０ y．０００２，０．０２４１，０．１４５５）

（０．０００６，０．０７１３，０．３５０９）

（０．０００２，０．０２４１，０．１４５５）

可用性 C３ 侣（０ U．０４２７，０．０９５８，０．２３５７）

易学性 C３１ （０ U．２７７８，０．５７９８，１．１９２５） （０ y．０１１９，０．０５５５，０．２８１１）

易操作性 C３２ （０ U．２０４９，０．４９３６，０．８７９６） （０ y．００８７，０．０４７３，０．２０７３）

有效性 C４ 侣（０ U．０４９１，０．１０８６，０．２３５７）

时间性能 C４１

资源性能 C４２

（０ U．２８６８，０．５４２１，１．０３７１）

（０．２４４２，０．４５８０，０．８４６３）

（０ y．０１４１，０．０５８９，０．２４４４）

（０．０１２０，０．０４９７，０．１９９５）

可维护性 C５ 後（０ U．０３５９，０．０８０６，０．１８６５）

可变性 C５１

可测性 C５２

（０ U．２４１６，０．５４４７，１．２０７９）

（０．２０５６，０．４４５３，１．０２８３）

（０ y．００８７，０．０４３９，０．２２５３）

（０．００７４，０．０３５９，０．１９１８）

可移植性 C６ 後（０ U．０９３０，０．２１２７，０．４６１１）

规范性 C６１

适应性 C６２

共存性 C６３

易安装性 C６４

（０ U．１１０９，０．３００８，０．６７１１）

（０．１０５０，０．２５０８，０．６４８５）

（０．１１２８，０．２８６２，０．７９１３）

（０．０６５１，０．１６２２，０．４２８５）

（０ y．０１０３，０．０６４０，０．３０９４）

（０．００９８，０．０５３３，０．２９９０）

（０．０１０５，０．０６０９，０．３６４９）

（０．００６１，０．０３４５，０．１９７６）

　　ｅ）每位专家根据自己对可信性的理解，分别确定可信性
评价等级语言变量的隶属函数，如表 ３所示。

表 ３　专家关于软件可信性评价等级语言变量的隶属函数

专家
评价等级语言变量极低

极低（ＶＬ） 低（Ｌ） 中等（Ｍ） 高（Ｈ） 极高（ＶＨ）

Ｄ１ F（０，０，４０） （４０，５０，６０） （６０，７０，８０） （８０，８８，９５） （９５，１００，１００）

Ｄ２ F（０，０，３０） （３０，４０，５０） （５０，６０，７０） （７０，８０，９０） （９０，１００，１００）

Ｄ３ F（０，０，６０） （６０，６５，６８） （６８，７０，７５） （７５，８０，９２） （９２，１００，１００）

Ｄ４ F（０，０，３０） （３０，４０，５０） （５０，６０，７０） （７０，８０，９０） （９０，１００，１００）

Ｄ５ F（０，０，２０） （２０，３０，４０） （４０，５５，６０） （６０，７０，８０） （８０，１００，１００）

　　同时，根据供应商提供的成功案例、技术文档和试用软

件产品，五位专家给出四个待评软件基于子指标的可信等
级，由式（１２）（１３）计算出五位专家对四个待评软件的平均模

糊可信程度，结果如表 ４ 所示。 这里仅举一例进行说明。 在

子指标 C１１ （适合性）下，五位专家对待评软件 S１ 的可信性给
出如下判断：

D１ D２ D３ D４ D５

［Ｍ Ｍ Ｌ Ｌ Ｈ］ ＝

D１

［（６０，７０，８０）
D２

（５０，６０，７０）
D３

（６０，６５，６８）
D４

（３０，４０，５０）
D５

（６０，７０，８０）］

故
珘E１１ ＝（（６０ ＋５０ ＋６０ ＋３０ ＋６０） ／５，（７０ ＋６０ ＋６５ ＋４０ ＋

７０） ／５，（８０ ＋７０ ＋６８ ＋５０ ＋８０） ／５） ＝（５２．０，６１．０，６９．６）

表 ４　四个待评软件基于子指标的平均模糊可信数

S１ 浇S２  S３ MS４ 晻
C１１ （５２ 殚．０，６１．０，６９．６） （７８ 1．０，８６．０，９２．４） （７１ y．０，７９．６，８９．４） （４８ 侣．０，５８．０，６５．６）
C１２ （６１ 殚．０，７０．０，７９．０） （８０ 1．６，９０．０，９３．０） （７３ y．６，８１．６，８８．０） （６７ 侣．０，７６．０，８１．６）
C１３ （５９ 殚．０，６９．０，７８．４） （７１ 1．０，８０．６，８７．４） （７４ y．４，８３．６，９１．０） （７６ 侣．６，８４．０，８９．０）
C１４ （６５ 殚．６，７３．６，８２．０） （８６ 1．０，９６．０，９８．４） （７７ y．６，８５．６，９０．０） （６８ 侣．０，７８．０，８１．６）
C２１ （４９ 殚．６，５９．０，６７．０） （７８ 1．０，８６．０，９２．４） （６７ y．０，７６．６，８５．４） （６３ 侣．０，７３．０，８６．４）
C２２ （５７ 殚．６，６６．０，７５．０） （７８ 1．０，８６．０，９２．４） （６７ y．０，７６．０，８６．４） （６７ 侣．０，７７．６，８５．４）
C２３ （５２ 殚．０，６２．０，６９．６） （６９ 1．６，７７．６，８６．０） （６３ y．０，７３．０，８２．４） （５９ 侣．０，６９．０，７８．４）
C３１ （７４ 殚．４，８４．６，８９．０） （５９ 1．０，６８．０，７３．６） （７３ y．６，８１．６，８８．０） （５６ 侣．０，６３．０，７２．６）
C３２ （８１ 殚．４，９０．０，９４．０） （７０ 1．０，７９．０，８４．４） （７１ y．０，８０．６，８７．４） （５２ 侣．０，６２．０，６９．６）
C４１ （５７ 殚．６，６６．６，７４．０） （７３ 1．６，８１．６，８８．０） （６８ y．６，７７．０，８３．０） （５３ 侣．６，６２．０，７１．０）
C４２ （６７ 殚．０，７７．６，８５．４） （６８ 1．０，７７．０，８３．６） （７１ y．０，７９．０，８９．４） （５０ 侣．０，６９．０，７７．６）
C５１ （４８ 殚．０，５８．０，６５．６） （６４ 1．０，７１．６，８０．６） （７４ y．４，８４．０，９０．０） （５２ 侣．０，５９．０，７７．０）
C５２ （５９ 殚．０，６８．０，７８．４） （５７ 1．６，６７．０，７５．０） （６７ y．０，７６．６，８５．４） （５５ 侣．０，６４．０，７４．４）
C６１ （５７ 殚．６，６６．６，７４．０） （７８ 1．０，８６．０，９２．４） （６９ y．６，７８．６，８４．０） （６４ 侣．６，７２．０，７９．０）
C６２ （５３ 殚．６，６３．６，６８．０） （７１ 1．０，８０．６，８７．４） （６１ y．６，７１．０，９９．０） （５６ 侣．０，６５．０，６９．６）
C６３ （４８ 殚．０，５８．０，６５．６） （６９ 1．６，７８．６，８４．０） （６７ y．０，７６．０，８６．４） （７２ 侣．６，８１．０，８５．０）
C６４ （７１ 殚．０，８９．６，８９．４） （６４ 1．０，７２．６，８０．６） （６１ y．６，７０．６，７８．０） （５７ 侣．６，６５．０，７５．０）

　　ｆ）对四个待评软件的可信性进行排序。

根据算出的子指标相对目标层的综合权重（表 ２）及四个

待评软件基于子指标的平均模糊可信数（表 ４），运用式（１４）

（１５）计算四个待评软件 Si（ i ＝１，⋯，４）可信性的集成模糊数
珘Zi ＝（ l珘Zi，m珘Zi，u珘Zi），并且运用式（１６）计算四个软件的 ＢＮＰ值，

由此得到可信度的排序。 以 S１ 为例说明具体计算过程：

珘Z１ ＝（ l珘Z１ ，m珘Z１ ，u珘Z１ ） ＝（∑
１７

j＝１
l珘E１j ×l 珘w j，∑

１７

j＝１
m珘E１ j ×m珘wj，∑

１７

j＝１
u珘E１j ×u珘wj） ＝

（１０．３０５６，６９．６２２４，３６７．９６３５）

接着，由式（１６）计算 ＢＮＰ值：
ＢＮＰ１ ＝［（３６７．９６３５ －１０．３０５６） ＋（６９．６２２４ －１０．３０５６）］ ／３ ＋

１０．３０５６ ＝１４９．２９７２

同理，可以得到其他三个待评软件的 ＢＮＰ值，结果如表 ５

所示。
表 ５　ＢＮＰ 值及可信度排序

待评软件 Si 集成模糊数 珘Zi ＢＮＰ i值 排序

S１ +（１０ :．３０５６，６９．６２２４，３６７．９６３５） １４９ P．２９７２ ４ 挝
S２ +（１２ :．４１２９，１０５．５７８１，４３３．７９６） １８３ P．９２９０ １ 挝
S３ +（１２ :．０６６２，７７．６４５９，４３２．６８１４） １７４ P．１３１２ ２ 挝
S４ （１０ :．０７３６，６９．９９４１，３８１．０３６１） １５３ P．７０１３ ３ 挝

　　由表 ５可得四个待评软件的可信性排序，即 S２巢S３巢S４巢
S１。 Ｐｒｉｍａｖｅｒａ 公司的 Ｐ３ｅ／ｃ作为相对可信性最高的软件产品
成为最佳的选择。 将该项目软件应用到开发系统平台后，与没

有采用该软件产品前相比，该汽车制造企业的轿车整车开发周
期缩短了 ３ ～６ 月，开发成本降低了 １０％ ～１５％，产品设计开

发质量得到了大幅度的提升。 事实证明，运用基于 ＦＡＨＰ 和
ＦＭＣＤＭ的软件可信性评估模型对软件产品的可信性进行评
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估，具有一定的实效性和合理性。

4　结束语
针对软件可信性评估过程中模糊信息难以量化的特点，提

出了一种基于 ＦＡＨＰ和 ＦＭＣＤＭ的新的评估模型。 首先，根据

软件的特点建立评估指标体系；其次，在专家组给出各层指标
三角模糊权重的基础上，计算最底层指标层相对于目标层的综

合三角模糊权重珮W；同时，专家组模糊评价待评软件在最底层

各指标下的可信等级，集成后得到基于最底层各指标，h 个待
评软件的模糊可信矩阵珟E；最后，综合集成珮W和珟E，得到第 i个
待评软件可信性的集成模糊评价珘Zi；再通过对珘Zi 非模糊化，得

到待评软件的可信性排序，从而将多层次指标的模糊性评价在

形式上进行了量化。 通过国内某汽车制造企业的项目管理软
件的实例评估，验证了评估模型的合理性与实效性。 该模型的

建立，对于评估国民经济各领域的软件可信性具有普遍的适用
意义。

本文提出的软件可信性评估模型没有考虑软件的动态演

化，其应用仅限于软件可信性的静态评估。 由于不同软件项目
在不同应用领域对可信性评价指标的要求不同，软件可信性评
估指标体系应该是动态的、开放的。 此外，对于不同指标体系、
不同的软件开发阶段，评估方法也应具有动态性，软件可信性

的动态评估将是今后研究工作的重点。
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