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带有区间信息的软件质量评价模型

岳　川　 彭小红

(广东海洋大学数学与计算机学院　广东 湛江５２４０８８)
　

摘　要　针对传统评价方法存在的缺陷,提出了一种新的软件质量评价模型.首先,针对已有投影模型存在的缺陷,

给出了一个新的标准化的投影模型.在群决策环境下,使用区间数作为决策信息,借助所建的投影模型和 TOPSIS
(TechniqueforOrderPreferencebySimilaritytoIdealSolution)技术,建立了一种软件质量的评价模型,并给出了详细

的评价程序.评价模型包括评价矩阵、加权评价矩阵、正负理想决策、加权评价矩阵到理想决策的投影测度以及它们

的相关系数,评价信息来源于问卷调查.通过一个实例和实验分析,验证了该方法的可行性和有效性.实验结果表

明,该评价模型具有较强的实用性、较好的鲁棒性和容易操作的特性.
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EvaluationModelofSoftwareQualitywithIntervalData

YUEChuan　PENGXiaoＧhong
(CollegeofMathematicsandComputerScience,GuangdongOceanUniversity,Zhanjiang,Guangdong５２４０８８,China)

　

Abstract　Forthedefectsoftraditionalevaluationmethods,anewevaluationmodelofsoftwarequalitywasdevelopedin

thispaper．First,aimedattheexistingproblemsofpresentprojectionmeasures,anewnormalizedprojectionmeasureis

providedinthisresearch．Second,anevaluationmodelofsoftwarequalitywithintervaldataisestablished,whichis

basedonthenewprojectionmodelandTOPSIS(TechniqueforOrderPreferencebySimilaritytoIdealSolution)techＧ

nique．ThenanassessmentprocedureiselaboratedinagroupdecisionＧmakingsetting．Theevaluationmatrices,weighted

evaluationmatrices,positiveandnegativeidealdecisionsandrelativeclosenessareinvolvedinthismodel．Theevaluation

informationisbasedonaquestionnairesurvey．Finally,theeffectivenessandfeasibilityofthedevelopedmethodareilＧ

lustratedbyapracticalexampleandanexperimentalanalysis．Theexperimentalresultsshowthattheevaluationmodel

hastheadvantagesinrobustnessandpracticability．

Keywords　Softwarequality,Evaluationmethod,Intervaldata,Normalizedprojection,GroupdecisionＧmaking,TOPSIS

technique

　

１　引言

随着计算机技术和软件产业的发展,软件质量评价已经

成为软件工程领域的热点课题.软件质量的评价模型是评价

的一个重要平台,它支撑着人们对软件质量的认知和理解.

好的模型能对软件质量进行准确、科学的评价;差的模型可能

会误导软件的研发和管理,甚至误导用户.目前,如何对软件

质量进行科学的评价,已经成为一项重要的研究课题,并引起

了许多专家和学者的重视.

国内,胡文生等[１]提出了一种基于 C&K 度量方法和

灰色关联分析的类设计质量评估方法.针对用户需求,岳
川[２Ｇ３]给出了一种基于符号信息的软件质量评价模型.刘

启林等[４]通过分析混源软件质量的特性,提出了混源软件

质量的评价模型.

国外,文献[５]研究了软件开发者的协作活动对软件质量

的影响.文献[６]介绍了异步变更模式对软件设计和编码的

影响.文献[７]列出了影响软件质量的因素,并介绍了基于这

些因素的评价方法和结果.文献[８]建立了一种软件产品的

生命周期评价模型.文献[９]介绍了一种基于用户的软件质

量评价模型.针对软件复用技术的相关研究工作,文献[１０]

进行了综述.文献[１１]提出了一种带有区间信息的软件质量

评价方法.文献[１２]提出了基于顾客知识管理的软件质量评

价模型.文献[１３]介绍了一种用于大型关键任务系统工程的

软件质量评价方法.基于多指标决策和层次分析法,文献

[１４]提出了一种软件质量的评价模型.文献[１５]对软件质量

测评研究进行了综述.



上述研究极大地丰富和完善了软件质量的评价和管理,

但还存在以下问题需要进一步探讨.

１)现有的大部分文献侧重于软件的早期质量管理.比

如,国际标准化组织自１９９１年以来,制定了许多软件质量的

测量标准[１６].事实上,软件在使用之前,许多质量的特征是

很难测试的[１７Ｇ１８],如可维护性(maintainability)、可靠性(reliaＧ

bility)和可重用性(reusability)等.

２)现有的许多模型尽管可以定量地测度软件的质量,但

是仍缺乏对用户需求的关注[９],并且也缺乏简单、实用、易操

作的评价方法.

３)现有的模型比较侧重于研究评价对象对指标的关联关

系,而软件间的优选排序方法较为少见.

基于上述问题,本文产生了以下研究动机:

１)针对现有投影测度存在的缺陷,给出一个新的投影模型.

２)针对评价软件间的优选排序,提出一种新的群决策[１９]

方法.这种方法将用新的投影测度[２０]来替代常用的距离测

度,以此推广 TOPSIS技术[２１],进而提出一种新的软件质量

的评价方法.针对用户(这里指专家或决策者)在对软件质量

量化时遇到的困难,新的方法拟将区间数作为得分信息.

研究动机１)的实现将弥补现有投影测度的缺陷.研究

动机２)的实现在理论和应用两个方面都具有实际意义:在基

础理论方面,期待进一步推进决策科学的发展;在实际应用方

面,期待为软件用户、专家、学者提供更加方便、科学的软件质

量评价技术和方法.

２　模型和方法

首先,给出群决策中的一些常用术语和记法.

１)方案,即评价对象.所有方案构成的集合为A＝{Ai|

i∈M},M＝{１,２,􀆺,m}.

２)指标,即评价属性.所有指标构成的集合为U＝{uj|

j∈N},N＝{１,２,􀆺,n}.

３)指标权重.所有指标权重构成的集合为 w＝{wj|j∈

N},满足０≤wj≤１,∑
n

j＝１
wj＝１.

４)专家,即决策者.所有专家构成的集合为D＝{dk|k∈

T},T＝{１,２,􀆺,t}.

本文所提到的区间是非负的区间,专家的打分将采用这

种形式.文献[２２Ｇ２３]将一个非负的区间记为α＝[al,au]＝
{x|０≤al≤x≤au},其中x为实数.区间是一个最简单的模

糊数,使用方便,也便于计算.

投影是一个综合性的测度,它既能反映两个评价对象间

的距离,又能反映它们之间的夹角[２３Ｇ２４].为方便阅读,先介绍

两个区间向量的投影.假设α＝(α１,α２,􀆺,αn)和β＝(β１,

β２,􀆺,βn)是２个区间向量,αj＝[al
j,au

j],βj＝[βl
j,βu

j](j∈

N).文献[２４Ｇ２５]给出了α到β上的投影:

Projβ(α)＝αβ
|β|

(１)

其中,αβ＝∑
n

j＝１
(αl

jβl
j＋αu

jβu
j),|β|＝ ∑

n

j＝１
((βl

j)２＋(βu
j)２).

已有的研究结果认为:一般情况下,Projβ(α)越大,α与β

就越接近.然而,本研究发现了如下的反例:考虑α＝([０,

４],[０,５])和β＝([０,３],[０,４])是两个二维区间向量.显然,

α≠β.相比α与β两者之间的接近程度,β应该更接近(此处

实际是相等的)于自身.然而,αβ＝１２＋２０＝３２,|β|＝ ２５＝

５,故有Projβ(α)＝３２/５,且 Projβ(β)＝２５/５＝５.显然,有

Projβ(α)＞Projβ(β).也就是说,从式(１)又推出α与β的接

近程度高于β接近自身的程度,这是一个矛盾.

式(１)除了存在上述的漏洞外,还有一个缺点,即不满足

标准化(即其值介于[０,１])的要求.其值可能非常大,也可能

非常小.在使用式(１)来判断两个向量的接近程度时,将很难

把握其精度.为此,文献[２０]给出了如下的公式:

NProjβ(α)＝ RProjβ(α)
RProjβ(α)＋|１－RProjβ(α)|

(２)

其中,RProjβ(α)＝αβ/|β|２.

如果α和β是非负向量,则式(２)满足０≤NProjβ(α)≤

１,且 NProjβ(α)越接近于１,α就越接近于β.然而,式(２)需

要改进的动机来自于如下的一个反例:令α＝([０,１],[０,２])

和β＝([０,１],[０,０])是两个二维区间向量.显然,α≠β,且

αβ＝|β|２＝１.依据式(２)有:NProjβ(α)＝NProjβ(β)＝１.

由此判断:α接近于β的程度等于β接近于自身的程度,这又

是一个矛盾.

为了解决这个问题,本文提出如下的标准化投影公式:

NProjβ(α)＝
min{αβ

|α|２,αβ
|β|２}

max{αβ
|α|２,αβ

|β|２}
(３)

重新考查上面的例子,由于α＝([０,１],[０,２])和β＝
([０,１],[０,０]),且αβ＝|β|２＝１,|α|２＝５,min{αβ/|α|２,αβ/

|β|２}＝min{１/５,１/１}＝１/５,max{αβ/|α|２,αβ/|β|２}＝

max{１/５,１}＝１,因此由式(３)得到 NProjβ(α)＝１/５.为了

计算 NProjβ(β),只要注意 min{ββ/|β|２,ββ/|β|２}＝min{１,

１}＝１和 max{ββ/|β|２,ββ/|β|２}＝max{１,１}＝１,就能看出

NProjβ(β)＝１.因此,式(３)比式(２)更加完善.

假设X＝(xkj)t×n和Y＝(ykj)t×n是两个评价矩阵,其中

xkj＝[xl
kj,xu

kj],ykj＝[yl
kj,yu

kj](k∈T,j∈N),借助于式(３),X
到Y 上的标准化投影为:

NProjY(X)＝
min{XY

|X|２,XY
|Y|２}

max{XY
|X|２,XY

|Y|２}
(４)

其中,XY＝ ∑
t

k＝１
　 ∑

n

j＝１
(xl

kjyl
kj＋xu

kjyu
kj),|X|２ ＝ ∑

t

k＝１
　 ∑

n

j＝１
((xl

kj)２ ＋

(xu
kj)２),|Y|２＝∑

t

k＝１
　∑

n

j＝１
((yl

kj)２＋(yu
kj)２).

在本文中,评价的方案为被评价的软件(质量),评价的专

家为每个被调查的人员,他们同时为软件的使用者.假设方

案Ai 的评价矩阵为:

Xi＝(xi
kj)t×n,i∈M (５)

其中,xi
kj＝[xil

kj,xiu
kj](i∈M,k∈T,j∈N).

对于给定的指标权重{w１,w２,􀆺,wn},式(５)的加权评价

矩阵为:

Yi＝(yi
kj)t×n,i∈M (６)
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其中,yi
kj＝[wjxil

kj,wjxiu
kj](i∈M,k∈T,j∈N).

假设评价指标{u１,u２,􀆺,un}的类型仅有效益型(越大越

好)和成本型(越小越好),则正理想决策矩阵[２４]为:

Y＋ ＝(y＋
kj)t×n (７)

其中,y＋
kj ＝[y＋l

kj ,y＋u
kj ](k∈T,j∈N).若uj 是效益型,则

y＋l
kj ＝max

i∈M
{yil

kj},y＋u
kj ＝max

i∈M
{yiu

kj};若uj 是 成 本 型,则y＋l
kj ＝

min
i∈M

{yil
kj},y＋u

kj ＝min
i∈M

{yiu
kj}.

类似地,负理想决策矩阵[２４]为:

Y－ ＝(y－
kj)t×n (８)

其中,y－
kj ＝[y－l

kj ,y－u
kj ](k∈T,j∈N).若uj 是效益型,则

y－l
kj ＝min

i∈M
{yil

kj},y－u
kj ＝min

i∈M
{yiu

kj};若 uj 是 成 本 型,则 y－l
kj ＝

max
i∈M

{yil
kj},y－u

kj ＝max
i∈M

{yiu
kj}.

依据 TOPSIS技术,需要计算加权评价矩阵与理想决策

之间的偏差.这里的偏差采用标准的投影测度(见式(４)).

加权评价矩阵Yi 在正理想决策矩阵Y＋ 上的投影为:

NProjY＋
(Yi)＝

min{YiY＋

|Yi|２,YiY＋

|Y＋|２}

max{YiY＋

|Yi|２,YiY＋

|Y＋|２}
(９)

其中,YiY＋ ＝∑
t

k＝１
　∑

n

j＝１
(yil

kjy＋l
kj ＋yiu

kjy＋u
kj ),|Yi|２＝∑

t

k＝１
　∑

n

j＝１
((yil

kj)２＋

(yiu
kj)２),|Y＋|２＝∑

t

k＝１
　∑

n

j＝１
((y＋l

kj )２＋(y＋u
kj )２).

类似地,加权评价矩阵Yi 在负理想决策矩阵Y－ 上的投

影为:

NProjY－
(Yi)＝

min{YiY－

|Yi|２,YiY－

|Y－|２}

max{YiY－

|Yi|２,YiY－

|Y－|２}
(１０)

其中,YiY－ ＝∑
t

k＝１
　∑

n

j＝１
(yil

kjy－l
kj ＋yiu

kjy－u
kj ),|Yi|２＝∑

t

k＝１
　∑

n

j＝１
((yil

kj)２＋

(yiu
kj)２),|Y－|２＝∑

t

k＝１
　∑

n

j＝１
((y－l

kj )２＋(y－u
kj )２).

在 TOPSIS技术中,其相关系数展示了模型的精华,具体

体现为正、负理想决策的一种合理折中.一个基于标准化投

影的综合相关系数[２４]定义为:

NRCi＝
NProjY＋

(Yi)
NProjY＋

(Yi)＋NProjY－
(Yi)

(１１)

且 NRCi 越大,方案Ai 就越好.

３　评价程序

为了便于实际的操作,结合上文建立的评价模型,给出以

下的评价程序.
步骤１　建立评价矩阵.根据式(５)建立方案Ai 的评价

矩阵Xi.

步骤２　建立加权评价矩阵.对于决策者给定的指标权

重w＝{w１,w２,􀆺,wn},根据式(６)建立方案Ai 的加权评价

矩阵Yi.

步骤３　确定理想决策.对于加权评价矩阵Yi,根据

式(７)和式(８)分别建立正、负理想决策.
步骤４　计算标准化的投影.对于方案的正、负理想决

策,根据式(９)和式(１０)分别计算加权评价矩阵Yi 在正、负理

想决策上的标准化的投影.
步骤５　计算相关系数.基于加权评价矩阵在正、负理

想决策上的标准化投影,根据式(１１)计算其相关系数.

步骤６　方案排序.基于相关系数给出方案的序关系.

排序的准则为:相关系数 NRCi 越大,对应的方案Ai 就越优.

４　实例

本节针对广泛使用于广东某高校的４个软件,给出其软

件质量的详细评价过程.为表述方便,记这４个软件的集合

为A＝{A１,A２,A３,A４}＝{软件１,软件２,软件３,软件４}.

首先,对这４个软件的质量进行问卷调查.将专家集合记为

D＝{d１,d２,d３},其中d１,d２,d３ 为该高校的３个学院的被测

评者,他们同时是软件的使用者.依据测评人员的关注,本文

的测试指标为U＝{u１,u２,u３}＝{可维护性,可靠性,可重用

性}.

依据问卷调查统计的结果和步骤１,我们得到４个软件

质量的评价矩阵Xi＝(xi
kj)３×３(i＝１,２,３,４),xi

kj＝[xil
kj,xiu

kj],

其中,xil
kj是第k个学院的使用者给出的第i个软件Ai 关于第

j个指标uj 的最低得分,xiu
kj是第k 个学院的使用者给出的第

i个软件Ai 关于第j个指标uj 的最高得分,且得分均采用百

分制.４个参评软件的评价矩阵如表１所列.

表１　软件的评价矩阵

Table１　Evaluationmatricesofsoftware

评价矩阵 专家 u１ u２ u３

X１

d１ [７６．０,８６．０] [８０．０,９７．０] [６５．０,９３．０]
d２ [７５．０,８９．０] [８１．０,９３．０] [６９．０,８１．０]
d３ [８４．０,８９．０] [７８．０,８２．０] [８０．０,９１．０]

X２

d１ [６８．０,８６．０] [８２．０,９０．０] [８６．０,９２．０]
d２ [７６．０,８６．０] [６５．０,８７．０] [７７．０,８６．０]
d３ [７２．０,９２．０] [８１．０,９７．０] [７６．０,９１．０]

X３

d１ [７２．０,８６．０] [８５．０,９２．０] [７１．０,８９．０]
d２ [６９．０,９３．０] [８３．０,８８．０] [８０．０,９８．０]
d３ [５９．０,８７．０] [６８．０,８５．０] [６７．０,９０．０]

X４

d１ [６０．０,９０．０] [７７．０,８１．０] [８０．０,９６．０]
d２ [７７．０,８３．０] [９３．０,９８．０] [７９．０,８５．０]
d３ [８５．０,８６．０] [７９．０,８８．０] [６２．０,８３．０]

由参评人员商议,确定出３个指标的权重,结果为{w１,

w２,w３}＝{０．３,０．４,０．３}.由步骤２可以得到加权评价矩阵

Yi＝(yi
kj)３×３(i＝１,２,３,４),其中,yi

kj ＝[yil
kj,yiu

kj]＝[wjxil
kj,

wjxiu
kj].４个加权评价矩阵如表２所列.

表２　软件的加权评价矩阵

Table２　Weightedevaluationmatricesofsoftware

评价矩阵 专家 u１ u２ u３

Y１

d１ [２２．８,２５．８] [３２．０,３８．８] [１９．５,２７．９]
d２ [２２．５,２６．７] [３２．４,３７．２] [２０．７,２４．３]
d３ [２５．２,２６．７] [３１．２,３２．８] [２４．０,２７．３]

Y２

d１ [２０．４,２５．８] [３２．８,３６．０] [２５．８,２７．６]
d２ [２２．８,２５．８] [２６．０,３４．８] [２３．１,２５．８]
d３ [２１．６,２７．６] [３２．４,３８．８] [２２．８,２７．３]

Y３

d１ [２１．６,２５．８] [３４．０,３６．８] [２１．３,２６．７]
d２ [２０．７,２７．９] [３３．２,３５．２] [２４．０,２９．４]
d３ [１７．７,２６．１] [２７．２,３４．０] [２０．１,２７．０]

Y４

d１ [１８．０,２７．０] [３０．８,３２．４] [２４．０,２８．８]
d２ [２３．１,２４．９] [３７．２,３９．２] [２３．７,２５．５]
d３ [２５．５,２５．８] [３１．６,３５．２] [１８．６,２４．９]

根据步骤 ３确定正负理想决策矩阵Y＋ ＝(y＋
kj )３×３ 和

Y－ ＝(y－
kj)３×３.两个理想决策矩阵如表３所列.
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表３　理想决策矩阵

Table３　Idealdecisionmatrices

评价矩阵 学院 u１ u２ u３

Y＋

d１ [２２．８,２７．０] [３４．０,３８．８] [２５．８,２８．８]
d２ [２３．１,２７．９] [３７．２,３９．２] [２４．０,２９．４]
d３ [２５．５,２７．６] [３２．４,３８．８] [２４．０,２７．３]

Y－

d１ [１８．０,２５．８] [３０．８,３２．４] [１９．５,２６．７]
d２ [２０．７,２４．９] [２６．０,３４．８] [２０．７,２４．３]

d３ [１７．７,２５．８] [２７．２,３２．８] [１８．６,２４．９]

根据步骤４分别计算加权评价矩阵Yi 在正、负理想决策

上的标准化投影.基于测评软件的投影,根据步骤５计算其

相关系数.然后,依据步骤６对参评软件的质量进行排序.４
个参评软件的标准化投影以及它们的序关系如表４所列.

表４　标准化投影、相关系数以及软件质量的排序

Table４　Normalizedprojections,relativeclosenessandrankings

ofsoftwarequalities

测评软件 NProjY＋
(Yi) 排序 NProjY－

(Yi) 排序 NRCi 排序

A１ ０．８７１５ １ ０．８２７０ １ ０．５１３１ １
A２ ０．８６７７ ３ ０．８３０６ ３ ０．５１０９ ３
A３ ０．８４４５ ４ ０．８５３５ ４ ０．４９７３ ４
A４ ０．８７１４ ２ ０．８２７１ ２ ０．５１３０ ２

由表４可以看出,４个参评软件依据相关系数 NRCi 的

质量序关系为:

A１≻A４≻A２≻A３

即,第１个软件的质量排第一,其次是第４软件,然后是第２
个软件,最后是第３个软件.

５　实验分析

为了验证本文所建模型的优势,本节将标准化的投影模

型与经典的投影模型进行对比.为了便于比较,本节仍采用

第４节的实验数据.

５．１　一个静态的实验分析

首先分析表４列出的结果.由式(３)可知,式(９)中的标

准 化 投 影 N ProgY＋
(􀅰 )也 是 一 个 测 度,且 投 影 值

NProgY＋
(Yi)越大,对应的方案 Ai 就越好.表４中的第３

列列出了依据测度NProgY＋
(􀅰)所导出的软件质量的排序.

同理,式(１０)中的标准化投影 NProgY－
(􀅰)也是一个测度,

且投影值 NProgY－
(Yi)越小,对应的方案 Ai 就越好.表４

中的第５列列出了依据测度 NProgY－
(􀅰)所导出的软件质

量的排序.从表４可以看出,３个排序的结果是完全一致的.

这一结果从侧面反映了该模型具有一定的鲁棒性.

一般来说,一种新方法的优劣也应体现在与已有方法的对

比上.为此,将式(９)替换为传统的投影方法,其测度模型为:

ProgY＋
(Yi)＝YiY＋

|Y＋|
,i∈M (１２)

其 中,YiY＋ 与 式 (９)中 的 YiY＋ 相 同,并 且 |Y＋ |＝

∑
t

k＝１
　∑

n

j＝１
((y＋l

kj )２＋(y＋u
kj )２).一般来说,投影值 ProgY＋

(Yi)

越大,方案Ai 就越好.

类似地,将式(１０)替换为传统的投影方法,其测度模型为:

ProgY－
(Yi)＝YiY－

|Y－|
,i∈M (１３)

其 中,YiY－ 与 式 (１０)中 的 YiY－ 相 同,且 |Y－ | ＝

∑
t

k＝１
　∑

n

j＝１
((y－l

kj )２＋(y－u
kj )２).一般来说,投影值 ProgY－

(Yi)

越小,方案Ai 就越好.

进一步地将式(１１)替换为传统的投影方法,其测度模型为:

RCi＝
ProjY＋

(Yi)
ProjY＋

(Yi)＋ProjY－
(Yi)

,i∈M (１４)

且一般来说,相关系数RCi 越大,方案Ai 就越好.

依据式(１２)－式(１４),表５列出４个参评软件的投影以

及它们的序关系.

表５　软件的投影以及质量的排序

Table５　Projections,relativeclosenessandrankingsofsoftware

qualitiesbasedonclassicalprojection

测评软件 ProgY＋
(Yi) 排序 ProgY－

(Yi) 排序 RCi 排序

A１ １１９．１２７ １ １２６．７００ ２ ０．４８５ ２
A２ １１８．６９８ ３ １２７．５１８ ４ ０．４８２ ３
A３ １１７．２１０ ４ １２６．８２５ ３ ０．４８０ ４
A４ １１９．１０８ ２ １２４．７０８ １ ０．４８９ １

由表５可得出如下结论:１)依据RCi 的排序为A４≻A１≻
A２≻A３,这个序关系与基于标准化投影的序关系A１≻A４≻
A２≻A３(见表４)是不一致的;２)依据相关系数RCi 的排序与

依据ProgY＋
(Yi)的排序亦不一致;３)相关系数RCi 的排序与

依据ProgY－
(Yi)的排序亦不一致;４)两组投影值ProgY＋

(Yi)

和ProgY－
(Yi)均大于１.

表５中的３个测度得出了３种不同的序关系.从模型的

鲁棒性来看,它暴露了经典投影的劣势,也凸显了本文所建模

型的优势.表５中的两组投影值ProgY＋
(Yi)和ProgY－

(Yi)均
较大.从标准化上来看,这就给界定软件产品质量增加了困

难,也从另外的侧面凸显了标准化投影在[０,１]之间的优势.

５．２　一个动态的实验分析

上述实验均是基于实例中的一组样本数据.这样的实验

可认为是一种静态的实验,它局限于一组数据.为解决这个

问题,下文的动态实验能为所建的模型提供一种较为全局的

对比和认识.

考虑表１中评价矩阵X１ 的元素x１
１２,注意到x１

１２＝[x１l
１２,

x１u
１２],让左端点x１l

１２(＝８０)变为一个参数δ,考虑到x１u
１２＝９７,使

δ∈[０,９７],并且保持表１中Xi＝(xi
kj)３×３(i＝１,２,３,４)的其

他数据不变.令δ从０增加到９７.这样,基于式(１１)的４种

方案A１,A２,A３,A４ 的相关系数就形成了４条曲线,这４条曲

线的上下关系反映了方案A１,A２,A３,A４ 的优劣关系,其动态

变化如图１所示.

图１　基于式(１１)的４种软件A１,A２,A３,A４ 的动态变化

Fig．１　DynamicchangesofsoftwareA１,A２,A３,A４

basedonEq．(１１)

从图１可以看出,由于参数δ位于A１ 的决策矩阵X１ 中,
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因此随着参数δ的增加,方案 A１ 一直处于上升状态是正常

的.除A１ 外的其他３种方案的序关系是稳定的,且这个序关

系与表４中的序关系是一致的,反映出了该模型有较好的鲁

棒性.
为便于与基于标准化的相关系数的动态变化进行比较,图

２给出了基于经典投影的相关系数(见式(１４))的动态变化.

图２　基于式(１４)的４种软件A１,A２,A３,A４ 的动态变化

Fig．２　DynamicchangesofsoftwareA１,A２,A３,A４

basedonEq．(１４)

类似于图１,从图２中可以看出,随着参数δ的增加,除

A１ 以外的３种方案的序关系也是稳定的,且这个序关系与图

１中的序关系也是一致的,从而说明基于经典投影的相关系

数在这一变化过程中是支持基于标准化投影的相关系数的.

５．１节已说明式(９)中的标准化投影 NProgY＋
(􀅰)也是

一个测度.图３给出了基于式(９)的４种方案A１,A２,A３,A４

的动态变化.

图３　基于式(９)的４种软件A１,A２,A３,A４ 的动态变化

Fig．３　DynamicchangesofsoftwareA１,A２,A３,A４

basedonEq．(９)

从图３中可以看出,随着参数δ的增加,A１ 以外的３种

方案的序关系也是稳定的,且这个序关系与图１中的序关系

也是一致的,说明标准化投影 NProgY＋
(􀅰)是支持基于标准

化投影的相关系数的.
为便于对比,图４给出了基于经典投影的式(１２)的动态

变化.

图４　基于式(１２)的４种软件A１,A２,A３,A４ 的动态变化

Fig．４　DynamicchangesofsoftwareA１,A２,A３,A４

basedonEq．(１２)

从图４能看出,４种方案在正理想决策Y＋ 上的投影均介

于１１０到１２２之间,这给界定软件质量带来了困难.比如,直
觉上,A４ 和A２ 之间的区分较小,A２ 和A３ 之间的区分较大.

与基于标准化投影的图３相比,很难判断图４中的“区分小,
小多少?”“区分大,大多少?”.

类似于式(９),式(１０)中的 NProgY－
(􀅰)也是一个测度.

为便于观察,现将它修改为:

NNPY－
(Yi)＝１－NProgY－

(Yi) (１５)

这里,显然有:修正值 NNPY－
(Yi)越大,方案Ai 就越优.

图５给出了基于式 (１５)的４种方案 A１,A２,A３,A４ 的动态

变化.

图５　基于式 (１５)的４种软件A１,A２,A３,A４ 的动态变化

Fig．５　DynamicchangesofsoftwareA１,A２,A３,A４

basedonEq．(１５)

从图５中能看出,随着参数δ的增加,A１ 以外的其他３
种方案的序关系也是稳定的,且这个序关系与图１中的序关

系也是一致的.这反映出了该模型总体上有较好的鲁棒性.
最后,类似于式(１５),将基于经典投影的式(１３)转化为:

NPY－
(Yi)＝１２８－ProgY－

(Yi) (１６)

其中,１２８ 是 ProgY－
(Yi)的 一 个 上 界.一 般 来 说,较 大 的

NPY－
(Yi)意味着较好的方案 Ai.图６给出了基于式 (１６)

的４种方案A１,A２,A３,A４ 的动态变化.

图６　基于式(１６)的４种软件A１,A２,A３,A４ 的动态变化

Fig．６　DynamicchangesofsoftwareA１,A２,A３,A４

basedonEq．(１６)

从图６中能看出,随着参数δ的增加,４种方案的序关系

是稳定的.但是,这个序关系与表４中的序关系不一致,也与

图２中的序关系不一致.这就进一步说明了经典投影的劣

势,从而凸显了本文所建标准化投影的优势.

总之,与现有软件质量评价模型相比,本文所建的标准化

投影模型具有较好的鲁棒性.

结束语　基于一种新建的投影测度,以不确定决策信息

作为信息载体,在群决策环境下,本文给出了软件质量的一种

评价方法.此方法的主要优势如下:

１)决策信息人性化.本文采用区间作为得分的信息载体,
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与精确值形式的记分方式相比,专家打分更方便,更人性化.

２)测度工具综合性强.本文采用标准化的投影测度来度

量决策矩阵与理想决策之间的偏离.这种测度既能反映两个

对象间的距离,又能反映两个对象间的夹角.因此,本方法所

用的测度更加综合.

３)模型技术综合性强.在群决策环境下,采用标准化的

投影来测度评价矩阵与正、负理想决策之间的偏差,并将这些

偏差融合在 TOPSIS技术中.这里的正、负理想决策是所有

评价矩阵的２种极端情况,TOPSIS技术中的相关系数对此

进行了折中和综合.
本文的评价信息是以百分制给出的实数,这是一个限制.

未来计划将决策科学[２５]的信息推广到区间直觉模糊数、语言

和含混信息等,以大大方便决策者的评价过程.
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