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摘　要：在对ＩＳＯ／ＩＥＣ９１２６模型及Ｗｅｂ软件属性图进行改进和扩充后，应用因子分析法构建了Ｗｅｂ软件可信
性评价指标体系，运用结构熵值法确定了各个可信指标的权重，并运用改进的证据合成方法构造专家评价信息

的模糊评价矩阵；最后，运用置信度识别准则对软件可信性进行等级评价和得分计算，对应可信性决策规则集得

出相应的策略。结合对Ｗｅｂ软件中网上银行项目的实例分析说明了该方法的实用性和有效性。
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互联网的普及和网络技术的迅猛发展，使得软件系统逐步

走向动态开放、复杂多变的环境中。人们对软件的可信性产生

了迫切的要求，并在国内外对可信软件开展了大量的研究。美

国《国家软件发展战略（２００６—２０１５年）》将开发高可信软件放
在首位，并提出了下一代软件工程的构想；我国国家自然科学

基金委员会“十一五”期间重大研究计划———“可信软件基础

研究”重大研究计划也于２００８年正式启动。
软件可信评估问题是可信软件领域中的一个重要问题，它

涉及软件一系列定性和定量可信指标。早期研究软件可信是

对单维可信属性进行分析、测试和验证的，但是随着软件应用

环境越来越复杂，在评估一个软件的可信性时，需要综合考虑

多维可信属性。对于这些可信属性，并不是一视同仁的。各可

信属性的重要程度取决于系统的应用需求、设计、开发成本和

外在环境等多方面的因素，因此对软件可信性的度量和评价实

际上是一个综合评价的过程。由于软件可信性是由可靠性、安

全性、可用性等多个可信属性组成，软件可信性评估可以看做

是一种多属性决策分析（ｍｕｌｔｉｐｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＡ
ＤＡ）问题。近年来，结合软件应用实际和领域专业背景，许多

应用于考察一个或多个可信属性的可信性评估模型或方法被

提出，其中其有代表性的包括统一可信性模型（ＵＭＤ）［１］、
Ｂａｙｅｓｉａｎ网模型［２］、基于本体的集成评估方法［３］、软件多维度

评估 Ｗｅｂ模型［４］、Ｍａｒｋｏｖ用例模型［５］、基于模糊理论的多属

性评估方法［６］、可信度估算模型［７］、自适应可信性模型［８］和开

源构件可信性评估方法［９］等。为了满足具有特定可信需求的

软件可信性评估问题，如航空飞行控制软件、智能控制软件等，

许多仅能度量或评估单一可信属性的模型也相继被提出。
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软件可信性评价指标体系
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　软件可信性

软件可信性涉及航空航天、原子核反应堆、军事科学、国防

建设以及金融、证券、医疗卫生、汽车、电力等国民经济的各个

高科技领域，它已经直接牵涉到人们的生活质量，甚至关系到

人类生命、财产的安全问题。“可信”一词最初引入计算机领

域时使用的是ｄｅｐｅｎｄａｂｉｌｉｔｙ，也就是软件可信性问题，随着计算
机网络技术的诞生，开始使用 ｔｒｕｓｔｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ一词来描述软件
可信性问题。Ｔｒｕｓｔｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ不仅包括了最初的 ｄｅｐｅｎｄａｂｉｌｉｔｙ，
并且是传统软件质量概念的延伸，它更关注综合层面的软件可

信性属性和从整体角度上考虑如何度量软件可信性。
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软件可信性（ｓｏｆｔｗａｒｅｔｒｕｓｔｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ）是指软件的行为和结
果符合用户预期，并在受到干扰时仍能提供连续服务的能

力［１０］。软件可信性是对软件行为的整体刻画，是对软件可靠

性、安全性、正确性、时效性等一系列特征属性的综合度量，是

软件可信基础研究的核心问题之一。软件可信性度量的问题

其实就是软件可信性的属性选取和度量、用户预期的表达和依

据对被选择属性的度量值和用户预期对两者符合性的量化

问题。
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软件可信性评价指标体系的建立

Ｗｅｂ软件是在互联网技术快速发展背景下，软件形态向
网络化方向转变趋势下诞生的新型软件系统，Ｗｅｂ软件正以
其开放性等特性成为互联网资源、技术与方法聚合的完美结合

与体现的优秀典范，是可信软件中极具代表性的一类软件。但

同时由于其运行环境的不确定性与复杂性，Ｗｅｂ软件可信性
也是Ｗｅｂ软件产品成功的关键因素，所以，对 Ｗｅｂ软件可信
性进行可信性的评估是亟待解决的问题。

针对上述问题，在ＩＳＯ／ＩＥＣ９１２６模型的基础上，结合Ｂｅｈ
ｋａｍａｌ等人［１１］提出的Ｗｅｂ软件属性图，再充分考虑到 Ｗｅｂ软
件主要关注点为外部使用满意度和用户个人信息的保密度，将

原有模型中的１２个二级可信属性扩充为１８个，扩充的６个属
性分别为ＲＳＡ加密、ＤＥＳ加密、可追踪性、可访问性、可定制性
及可导航性，并将安全性提升为一级属性，进而通过对Ｗｅｂ软
件可信性评估问题编制问卷。此次问卷的测量尺度采用 Ｌｉｋ
ｅｒｔ五级量表，分别从非常重要、重要、一般、不重要到非常不重
要给予５、４、３、２、１的分值（共发放问卷２００份，回收的有效问
卷数量为１７６份，方法对象为相关领域的专家和学者），对问卷
所得数据通过因子分析法进行计算，得出各可信性属性的因子

载荷与累计贡献率，得到了更具解释能力的 Ｗｅｂ软件可信性
指标体系，如表１所示。
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软件可信性的模糊评价

模糊综合评价方法是由Ａｚｄａｈ提出，对于解决具有多种属
性、考虑多种因素影响的问题，运用模糊数学的工具对事物进

行全面综合的评价方法。该方法的关键之处有两点：ａ）确定
指标体系中各级指标的权重；ｂ）构建关于各级指标的模糊评
价矩阵。以下将分别介绍Ｗｅｂ软件可信性评价中指标权重和
模糊评价矩阵的确定方法。
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软件可信性属性权重分配

本文采用结构熵值法来确定 Ｗｅｂ软件可信性属性的权
重，该方法的优点是：将专家意见的德尔菲调查法和模糊分析

方法相结合、定性定量分析相结合，充分发挥了主客观赋权法

的优势，对各指标进行重要性排序也相较于其他主观赋权法更

具可操作性和简便性。结构熵权法的步骤是：ａ）根据已经建
立的Ｗｅｂ软件可信性指标体系，由专家对于给定属性进行德
尔菲法的定性判断，通过多轮反复形成对各个可信属性指标的

重要性排序；ｂ）对专家定性判断的不确定性采用熵值法定量
计算隶属度，并进行模糊度分析，引进专家认知盲度消除数据

噪声；ｃ）通过多轮计算对软件可信性属性权重进行分配。运
用该方法来确定Ｗｅｂ软件可信性评价指标的权重，既可以避
免大样本客观数据搜集的难度，专家根据实际经验对指标进行

重要性排序更易理解和易操作，又可以通过模糊分析降低指标

权确定过程中存在的主观性问题，从而提高 Ｗｅｂ软件可信性
评价指标权重确定工作的效率和权重计算结果的可靠性。

表１　Ｗｅｂ软件可信性评价指标体系

一级指标 二级指标 指标说明

可靠性

容错性
度量Ｗｅｂ软件防止外部接口错误扩散而导致系统失效
的能力（主要是对外错误的隔离）

成熟性
度量Ｗｅｂ软件为避免软件内部的错误扩散而导致系统
失效的能力（主要是对内错误的隔离）

易恢复性
度量Ｗｅｂ软件在出现错误的情况下重新恢复原有的功
能和性能的能力

易访问性
度量Ｗｅｂ软件在需要时间内能否及时提供指定服务的
能力

可用性

易理解性
度量 Ｗｅｂ软件提供给用户的信息是否清晰、准确和易
懂，使用户能够快速理解的能力

易学性 度量Ｗｅｂ软件使用户能学习其应用的能力
易操作性 度量Ｗｅｂ软件产品使用户能易于操作和控制它的能力

可定制性
度量Ｗｅｂ软件能否根据用户的需求添加服务以提高用
户满意度的能力

可导航性
度量Ｗｅｂ软件能否满足用户的便利性提供有效信息的
能力

功能性

准确性
度量Ｗｅｂ软件提供给用户功能的精确度是否符合目标
的能力

互操作性
度量Ｗｅｂ软件在与其他系统进行交互时对信息加以利
用的能力

可追踪性
度量 Ｗｅｂ软件在不同平台上正确处理信息、追踪系统
操作的能力

效率

时间性能
度量Ｗｅｂ软件处理特定的业务请求所需要的响应速度
的快慢

资源利用性
度量Ｗｅｂ软件处理特定业务请求所消耗的系统资源的
大小

安全性

ＲＳＡ加密 度量 Ｗｅｂ软件运行于网络环境时的信息安全性，主要
是权限问题

ＤＥＳ加密 度量 Ｗｅｂ软件运行于网络环境时的数据安全性，主要
是密码问题
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　对可信属性进行重要性排序的定性分析
利用专家的实际工作经验对给定的Ｗｅｂ软件给出可信性

属性重要性的一个排列顺序。首先根据设计重要性排序方法

规定的程序和要求，向熟悉Ｗｅｂ软件的若干个专家进行问卷
调查；通过征询和反馈，最终形成的专家排序意见即为软件可

信性属性的重要性排序，如表２所示。设有ｋ个专家参加软件
可信性属性重要性排序，得到 ｋ张重要性排序表，每一张对应
一组重要性排序，记为Ｕ＝ ｕ１，ｕ２，…，ｕ( )ｎ ，每一组重要性排序

集对应的数组为 ａｉ１，ａｉ２，…，ａ( )ｉｎ 。ｋ个专家意见得到的软件

可信性属性重要性排序矩阵记为 Ａ（Ａ＝ ａ( )ｉｊ ｋ×ｎ，ｉ＝１，２，…，
ｋ；ｊ＝１，２，…，ｎ），其中 ａｉｊ表示第 ｉ个专家对第 ｊ个可信性属性
的评价。
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　对重要性排序的不确定性进行定量分析
重要性排序结果具有模糊性，利用熵理论计算其隶属度，

对重要性排序的不确定性定量分析，对可能产生潜在偏差的数

据进行处理。利用信息熵这个工具计算出各个软件可信性属

性重要性排序的变异程度。

重要性排序的隶属度函数为

χ（Ｉ）＝－λｐｎ（Ｉ）ｌｎｐｎ（Ｉ） （１）

令 ｐｎ（Ｉ）＝
ｍ－Ｉ
ｍ－１，取 λ＝

１
ｌｎｍ( )－１，将λ代入式（１）得

χ（Ｉ）＝－ １
ｍ ｍ( )－１

ｍ－Ｉ
ｍ( )－１ｌｎ

ｍ－Ｉ
ｍ( )－１ （２）

化简得到

χ（Ｉ）＝－ｍ－Ｉｍ－１×
ｌｎ ｍ－( )Ｉ
ｌｎ ｍ( )－１ ＋

ｍ－Ｉ
ｍ－１ （３）
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令 μ（Ｉ）＝χ（Ｉ）ｍ－１，代入式（３）得

μ（Ｉ）＝－ｌｎ ｍ－( )Ｉ
ｌｎ（ｍ－１）　　０＜μ＜１；Ｉ＝１，２，…，ｊ＋１ （４）

其中，Ｉ是专家按照重要性排序对各个软件可信性属性给出的
定性排序数，并将其对应于具体整数分值，则上述分值在区间

［１，ｎ］内取值。若认为某个可信性属性处于第一选择，则 Ｉ取
值为１，若为第二选择，则取值为２，其他依此类推。如此，软件
可信性属性的重要性由专家相应的评价分值来度量。

#


"


$

　对定量转换后的结果进行认识度分析
假设ｋ个专家对于软件可信性属性的话语权相同，即ｋ个

专家对于可信性属性 ｕｊ具有一致看法，称为专家的平均认识
度，记为ｂｊ，令

ｂｊ＝
ｂ１ｊ＋ｂ２ｊ＋…＋ｂｋｊ

ｋ （５）

定义专家ｚｉ对于软件可信性属性由认知产生的不确定
性，称为专家认知盲度，记为Ｑｊ，令

Ｑｊ＝

ｍａｘｂ１ｊ，ｂ２ｊ，…，ｂ( )ｋｊ －ｂｊ ＋ ｍｉ ｂ１ｊ，ｂ２ｊ，…，ｂ( )ｋｊ －ｂ{ }ｊ
２ （６）

对于每一个软件可信性属性 ｕｊ，定义 ｋ个专家对于 ｕｊ的
总体认识度为ｘｊ，令

ｘｊ＝ｂｊ １－Ｑ( )ｊ （７）

对ｕｊ进行归一化处理，记为 ａｊ，令 ａｊ＞０ ｊ＝１，２，…，( )ｎ，

且∑
ｎ

ｊ＝１
ａｊ＝１。

集合 ａｉ１，ａｉ２，…，ａ( )ｉｎ 即为ｋ个专家对软件可信性属性集
Ｕ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）的重要性排序的一致性整体判断，Ｗ＝
ａｉ１，ａｉ２，…，ａ( )ｉｎ 即为软件可信性属性的权重向量。

αｊ＝ｘｊ／∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｊ （８）

#


#

　基于证据理论的模糊评价矩阵构造

#


#


"

　改进的证据合成方法
证据理论是一种处理不确定性推理的有效方法，是由

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ于１９６７年首次提出，并由他的学生 Ｓｈａｆｅｒ加以改进
和推广，因此也称为 ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ（ＤＳ）证据理论。它是一
种决策理论，可以很好地处理由于信息表达带来的不确定性和

不准确性，借助证据理论可以把整个问题和证据细分为多个子

问题、子证据，进而根据 ＤＳ合成准则计算出它们共同作用对
每一个证据的支持程度，对所有的子证据进行融合，便可以得

到整个问题的解。１９９４年Ｙａｎｇ和Ｓｉｎｇｈ将证据理论用于解决
准则值不完整的多准则决策问题，并解决了建模不完整和信息

不精确的问题。总而言之，证据理论是证据理论与决策理论相

结合的产物，随着模糊数学、概率论和区间计算等相关理论的

引入，该方法已具备了一些明显的优点，比如能处理具有定性

定量准则混合的决策问题、可以处理信息的不完整和不精确、

能较好地处理具有模糊性及不确定性信息的合成问题等。因

此，将证据理论用来处理软件可信性评估中存在的问题具有非

常良好的应用前景。

本文采用李仕峰等人［１２］提出的改进证据合成方法，此方

法较传统证据理论的优点在于：

ａ）在基于证据可信度和证据确定性概念的基础上，根据
证据有效性的定义和度量的方法，再结合证据冲突全局分配的

思想，改进了证据合成的方法。

ｂ）改进后的方法提高了在处理证据时的收敛性和鲁棒
性，并根据Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ等人［１３］提出的证据距离、证据相似度以

及证据被支持程度的定义和方法给出了证据可信度的定义，可

以利用证据有效性来区分证据的重要程度，相比于之前仅用证

据可信度来区分证据重要性的模型更为充分合理。

ｃ）根据证据冲突全局分配的思想对证据合成法则进行修
改，可以进一步提高合成法则的鲁棒性。李仕峰等人［１２］也通

过编程计算验证了此方法的收敛性。

２２２　Ｗｅｂ软件可信性的模糊评价矩阵
在Ｗｅｂ软件可信性评估中利用改进后的证据合成方法，

可以根据证据有效性来区分不同可信属性证据的重要程度，也

可以考虑到可信证据冲突全局的分配。同时，可以更为有效地

处理在对Ｗｅｂ软件进行可信性评价中群组专家意见中不确定
性信息的合成问题。利用此方法具有的鲁棒性和收敛性，可以

进一步提高评价结果的聚焦程度，从而更好地处理异常的评价

信息，进而增强对Ｗｅｂ软件可信性评级的可识别性和可靠性。
定义１　设ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ为同一识别框架Θ下的ｎ个证

据，证据ｍｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）的相对可信度为

Ｃｒｄ（ｍｉ）＝
ｓｕｐ（ｍｉ）

ｍａｘｓｕｐ（ｍｉ[ ]）
１≤ｊ≤ｎ

（９）

其中，ｓｕｐ（ｍｉ）为证据ｍｉ被支持的程度。
利用信息熵理论对证据的确定性进行界定和度量。

定义２　假设ｍ（Ａ）（ＡΘ）为识别框架Θ下的证据ｍ的
基本可信度分配函数，Θ ＝Ｎ，２Θ＝ Ａ１，Ａ２，…，Ａ２{ }Ｎ ，则证据
ｍ所提供的信息的相对确定性为

Ｃｅｒ( )ｍ ＝１－ Ｈ（ｍ）Ｈ（ｍ） （１０）

其中：Ｈ（ｍ）为度量证据ｍ所包含信息不确定性程度的信息熵
值，Ｈ（ｍ）为信息完全不确定时的信息熵，分别为

Ｈ（ｍ）＝－ρ∑
２Ｎ

ｉ＝１
ｍ（Ａｉ）ｌｎ ｍ（Ａｉ[ ]） （１１）

Ｈ（ｍ） ＝－ρ∑
２Ｎ

ｉ＝１

１
２Ｎ
ｌｎ１
２







Ｎ ｉ
＝－ρｌｎ１

２Ｎ
（１２）

其中，ρ＞０为熵值系数。
定义３　设ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ为同一识别框架Θ下的ｎ个证

据，Ｃｒｄ（ｍｉ）和Ｃｅｒ（ｍｉ）分别为证据ｍｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）的相对可
信度和相对确定性，证据ｍｉ的效用 Ｕｔｉ（ｍｉ）和相对有效性 Ｅｆｆ
（ｍｉ）分别为

Ｕｔｉ（ｍｉ）＝Ｃｒｄ（ｍｉ）ｅＣｒｄ（ｍｉ）－１ （１３）

Ｅｆｆ（ｍｉ）＝
Ｕｔｉ（ｍｉ）

ｍａｘＵｔｉ（ｍｉ[ ]）
１≤ｊ≤ｎ

（１４）

利用证据的相对有效性对原始证据模型进行修正：

ｍ′ｉ（Ａ）＝
Ｅｆｆ（ｍｉ）×ｍｉ（Ａ）　　　　　Ａ≠Θ

１－∑
ＢΘ
Ｅｆｆ（ｍｉ）×ｍｉ（Ｂ）　　Ａ＝{ Θ

（１５）

利用证据效用值确定证据冲突分配权重ｗ（Ａ，ｍ）：

ｗ（Ａ，ｍ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｕｔｉ（ｍｉ）

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｕｔｉ（ｍｉ）

×ｍｉ（Ａ） （１６）

综上，对证据合成规则进行修改。

定义４　设ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ为同一识别框架Θ下的ｎ个证
据，证据合成规则为

ｍ（Ａ）＝
０　　　　　　　　　　　　　

∑
∩Ａｉ＝Φ

Π
１≤ｊ≤ｎ

ｍ′ｊ（Ａｉ）＋Ｋ′ｗ（Ａ，ｍ{ ）

Ａ＝Φ
Ａ≠Φ

（１７）
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其中：Ａｉ ｉ＝１，２，…，２( )Θ Θ；Ｋ′为修正后证据模型的总冲
突：

Ｋ′＝ ∑
∩Ａｉ＝Φ

Π
１≤ｊ≤ｎ

ｍ′ｊ（Ａｉ） （１８）

其中，∑
ＡΘ
ｍ（Ａ）＝１。

２２３　Ｗｅｂ软件可信性的模糊评价矩阵的构造
假设ｋ（ｋ≥２）为专家对指标ｕ进行评价，评语集为Ｖ＝｛ｖｊ

（ｊ＝１，２，…，ｎ）｝。令专家 ｌ（ｌ＝１，２，…，ｋ）的评价结果为 ｐｌ＝

ｖ１：ｐｌ ｖ( )１ ；ｖ２：ｐｌ ｖ( )２ ；…ｖｎ：ｐｌ ｖ( )( )ｎ ，∑
ｎ

ｊ＝１
ｐｌ ｖ( )ｊ ＝１。其中，ｐｌ

ｖ( )ｊ表示专家 ｌ认为对于 ｕ的评语为 ｖｊ的可能性程度。将此
问题转换为证据模型，则可以表述为：ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ为同一识
别框架 Θ下的 ｋ个证据，２Θ ＝ Ａｖ( )ｊ ｊ＝１，２，…，{ }ｎ，并且
ｍｌ（ｖｊ）＝ｐｌ（ｖｊ）。按照上述改进的证据合成方法对ｋ个证据进
行合成，得到ｍ（Ａ（ｖ１）），ｍ（Ａ（ｖ２）），…，ｍ（Ａ（ｖｎ））定义为指
标ｕ隶属于评语集Ｖ＝｛ｖｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）｝的隶属度向量。因
此，对Ｗｅｂ软件的ｍ种属性，可记为Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝，评语
集为Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝，则对应的模糊评级矩阵可以记为Ｒ＝
ｍｉ Ａｖ( )( )[ ]ｊ ｍ×ｎ（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）。

$

　
'()

软件可信性评估实例分析

针对已经建立的 Ｗｅｂ软件可信性评级指标体系，选取某
企业拟立项的网上银行软件项目作为评估对象来说明上述算

法的有效性和实用性。

设评价对象为ｐ，将本文第１章提到的Ｗｅｂ软件可信性评
价指标体系记为 Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３｝＝｛｛ｃ１１，ｃ１２，ｃ１３，ｃ１４｝，｛ｃ２１，
ｃ２２，…，ｃ２５｝，｛ｃ３１，ｃ３２，ｃ３３｝，｛ｃ４１，ｃ４２｝，｛ｃ５１，ｃ５２｝｝，令评语集为
Ｖ＝｛ｖ１：非常不可信；ｖ２：有点不可信；ｖ３：一般可信；ｖ４：很可信；
ｖ５：非常可信｝，对应软件可信性级别为（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５）。

根据模糊评价的原理，按照如下的步骤来对网上银行软件

项目ｐ的可信性进行评价。
１）确定指标的权重
根据德尔菲法进行专家访谈，得到评价指标的重要性排序

表，再运用２．１节方法计算出评价指标体系中各级指标的权
重，分别记为向量ｗ１、ｗ２、ｗ３、ｗ４、ｗ５。根据专家成员的选取应
该满足鲜明的代表性、权威性和公正性等原则，邀请到３０位熟
悉网上银行软件的专家来确定指标权重，分为三组，分别为教

授组、软件开发组和用户组，记为组１、组２和组３。各组专家
在进行了相互独立的若干轮讨论之后，给出了各级可信属性重

要性排序的判断表，形成各级指标的重要性排序矩阵，重要性

排序矩阵及相关的计算结果如表２所示。
由计算过程的有效性和收敛性可以得到网上银行软件项

目可信性评价指标体系一级指标集的权重向量为

ｗ＝（０．２９６１，０．２２２３，０．１７８２，０．１８２０，０．１２１４）
二级指标的权重向量为

ｗ１＝（０．３４１２，０．２７７９，０．２２５７，０．１５５２）

ｗ２＝（０．１４４２，０．１３２９，０．１８９６，０．２４５９，０．２８７４）

ｗ３＝（０．２８３４，０．３２９０，０．３８７６）

ｗ４＝（０．５２３５，０．４７６５）

ｗ５＝（０．５３６４，０．４６３６）

２）构造模糊评价矩阵
根据２．２节中介绍的方法，综合专家组对于各个二级指标

的评价信息构造模糊评价矩阵，记为矩阵 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５。

继而从教授组、软件开发组和用户组三个组别中分别再邀请到

三位更为熟悉网上银行软件项目的专家对软件可信性进一步

进行评价。专家根据对拟采用的网上银行软件项目的相关资

料进行分析之后，结合自己的知识、经验以及个人的偏好，给出

各个二级指标在评价等级上的置信度，评价信息如表３所示。
表２　重要性排序矩阵及相关的计算结果

指标 组１ 组２ 组３ 认知度 权重

Ｃ１ １ １ ２ ０．９６６１ ０．２９６１
Ｃ２ ２ ４ １ ０．８３７１ ０．２２２３
Ｃ３ ３ ５ ３ ０．６４４７ ０．１７８２
Ｃ４ ４ ２ ４ ０．７０８１ ０．１８２０
Ｃ５ ５ ３ ５ ０．５１５８ ０．１２１５
Ｃ１１ １ ２ ２ ０．５７４ ０．３４１２
Ｃ１２ ３ １ ３ ０．８２８ ０．２７７９
Ｃ１３ ２ ３ ４ ０．６５ ０．２２５７
Ｃ１４ ４ ４ １ ０．４７８２ ０．１５５２
Ｃ２１ ５ ３ ４ ０．７６２４ ０．１４４２
Ｃ２２ ４ ４ ５ ０．８８７９ ０．１３２９
Ｃ２３ ３ ５ ３ ０．７６５９ ０．１８９６
Ｃ２４ １ ２ ２ ０．８７３１ ０．２４５９
Ｃ２５ ２ １ １ ０．８９３２ ０．２８７４
Ｃ３１ ３ ２ ３ ０．６９５ ０．２８３４
Ｃ３２ ２ ３ １ ０．７６８９ ０．３２９０
Ｃ３３ １ １ ２ ０．９５３９ ０．３８７６
Ｃ４１ １ ２ １ ０．８７５４ ０．５２３５
Ｃ４２ ２ １ ２ ０．７９８６ ０．４７６５
Ｃ５１ ２ １ １ ０．８７５４ ０．５３６４
Ｃ５２ １ ２ ２ ０．９１７３ ０．４６４６

表３　关于网上银行软件的评价信息

指标 专家１ 专家２ 专家３
Ｃ１１ ｖ３（０．３）ｖ４（０．７） ｖ３（０．６）ｖ４（０．５） ｖ３（０．２）ｖ４（０．８）
Ｃ１２ ｖ３（０．２）ｖ４（０．７）ｖ５（０．１）ｖ３（０．２）ｖ４（０．６）ｖ５（０．２）ｖ３（０．３）ｖ４（０．６）ｖ５（０．１）
Ｃ１３ ｖ２（０．３）ｖ３（０．５）ｖ４（０．２）ｖ２（０．２）ｖ３（０．６）ｖ４（０．２）ｖ２（０．２）ｖ３（０．７）ｖ４（０．１）
Ｃ１４ ｖ３（０．２）ｖ４（０．７）ｖ５（０．１）ｖ３（０．４）ｖ４（０．５）ｖ５（０．１）ｖ３（０．３）ｖ４（０．５）ｖ５（０．２）
Ｃ２１ ｖ３（０．２）ｖ４（０．７）ｖ５（０．１）ｖ３（０．４）ｖ４（０．５）ｖ５（０．１）ｖ３（０．３）ｖ４（０．５）ｖ５（０．２）
Ｃ２２ ｖ２（０．３）ｖ３（０．５）ｖ４（０．２）ｖ２（０．４）ｖ３（０．４）ｖ４（０．２）ｖ２（０．４）ｖ３（０．３）ｖ４（０．３）
Ｃ２３ ｖ４（０．７）ｖ５（０．３） ｖ４（０．６）ｖ５（０．４） ｖ４（０．５）ｖ５（０．５）
Ｃ２４ ｖ４（０．５）ｖ５（０．５） ｖ４（０．６）ｖ５（０．４） ｖ４（０．３）ｖ５（０．７）
Ｃ２５ ｖ３（０．２）ｖ４（０．８） ｖ３（０．１）ｖ４（０．９） ｖ３（０．３）ｖ４（０．７）
Ｃ３１ ｖ１（０．４）ｖ２（０．５）ｖ３（０．１）ｖ１（０．２）ｖ２（０．６）ｖ３（０．２）ｖ１（０．４）ｖ２（０．１）ｖ３（０．５）
Ｃ３２ ｖ１（０．５）ｖ２（０．３）ｖ３（０．２）ｖ１（０．４）ｖ２（０．３）ｖ３（０．３）ｖ１（０．３）ｖ２（０．２）ｖ３（０．５）
Ｃ３３ ｖ４（０．７）ｖ５（０．３） ｖ４（０．６）ｖ５（０．４） ｖ４（０．５）ｖ５（０．５）
Ｃ４１ ｖ１（０．４）ｖ２（０．６） ｖ１（０．３）ｖ２（０．７） ｖ１（０．２）ｖ２（０．８）
Ｃ４２ ｖ１（０．１）ｖ２（０．９） ｖ１（０．２）ｖ２（０．８） ｖ１（０．５）ｖ２（０．５）
Ｃ５１ ｖ１（０．２）ｖ２（０．８） ｖ１（０．３）ｖ２（０．７） ｖ１（０．８）ｖ２（０．２）
Ｃ５２ ｖ１（０．４）ｖ２（０．６） ｖ１（０．７）ｖ２（０．３） ｖ１（０．３）ｖ２（０．７）

　　通过原始评级信息，再结合相应的合成结果，可以验证改
进的证据合成方法在综合专家评价信息时所具备的良好的聚

焦性；同时，观察Ｃ１４的评级信息和其对应的合成结果也可以发
现，改进的合成方法当异常评价信息存在时仍然可以得到有效

的合成结果。因此，采用上述改进的证据合成方法来处理专家

对网上银行软件项目的可信性专家意见综合处理、构建模糊评

价矩阵和得出评价结果的过程是具备可靠性、有效性和可识别

性的。

３）计算模糊评价向量
计算出一级可信指标的模糊综合评价向量 Ｂｉ（ｉ＝１，２，３，

４，５）：
Ｂｉ＝ｗｉＲｉ （１９）

从而，基于Ｂｉ构建出一级可信指标对象的模糊评价矩阵 Ｒ＝
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ＢＴ１，Ｂ
Ｔ
２，Ｂ

Ｔ
３，Ｂ

Ｔ
４，Ｂ

Ｔ[ ]５ ，计算出网上银行软件项目整体可信性的
模糊综合评价向量Ｂ为

Ｂ＝ｗＲ （２０）

根据式（１８）（１９）计算可得 Ｂ１ ＝ （０．０５９９，０．１３２５，

０２６９９，０．４８０４，０．０５７２），Ｂ２＝（０，０．１５８９，０．２４５２，０．４０８１，

０．１８７８）），Ｂ３＝（０，０．０７５９，０．３１０７，０．４１０１，０．２０２９），Ｂ４＝

（０，０．３４８３，０．４４５０，０２０６７，０），Ｂ５＝（０，０．３２４５，０．３３９１，

０．３３６４，０），Ｂ＝ （０．１８９７，０．２５０６，０．１７１６，０．１９３４，

０１９３８）。

４）对模糊综合评价结果进行识别

由于本文中对软件可信性评价是有序划分的，最大隶属度

识别准则在此并不适用，因此本文改用置信度识别准则。

设置信度为λ（０．５＜λ＜１，通常取０．６或０．７），本文取

λ＝０．６。

若 ｋｉ＝ｍｉｎ ｋ：∑
ｋ

ｌ＝１
ｂｉｌ≥λ，１≤ｌ≤{ }ｋ （２１）

则ｘｉ属于第ｋ个评价等级Ｃｋ。

按照评分准则进一步计算各一级指标可信属性得分：

ｑｘｌ＝∑
ｋ

ｌ＝１
ｎｌｂｉｌ （２２）

其中：ｎｌ表示等级Ｃｋ的分值，这里取ｎ＝８－ｌ。由此，可以根据

ｑｘｌ的大小对各个一级指标的可信性进行排序。

从表４所示的分析结果可以看出，该企业拟立项的网上银

行软件的整体可信性等级为 Ｔ３（即一般可信），在可以接受的

范围之内。再结合各个一级可信属性的评价等级及得分，对应

可信性决策规则集（表５）可以得出，该网上银行软件项目需要

进行总体修改后再开发，并且，在进一步的修改工作中要着重

对可信性等级较差的效率和安全性进行重点关注。

表４　网上银行软件可信性评价等级及得分

一级指标 可靠性 可用性 功能性 效率 安全性 软件可信性

评价等级 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ｔ３
得分 ２．６ ２．１８７４ ２．０５５９ ２．７２８２ ２．３１５３ ２．４６５７

表５　可信性决策规则集

可信性级别 可信性的评价集
可信性综合评

估值的取值区间
所对应的决策

Ｔ１ 非常不可信 ［０，０．２］ 大量修改后再评估

Ｔ２ 有点不可信 （０．２，０．４］ 小幅度修改后再评估

Ｔ３ 一般可信 （０．４，０．６］ 总体修改后开发

Ｔ４ 很可信 （０．６，０．８］ 局部优化后开发

Ｔ５ 非常可信 （０．８，１．０］ 无风险应用、开发

%

　结束语

本文在已有的研究基础上，应用因子分析法建立并完善了

Ｗｅｂ软件可信属性指标体系，引入结构熵值法对各个可信属

性进行权重的确定，重要性排序提高了专家在进行主观赋权时

的可操作性和简便性，熵值法提高了客观赋权时的可靠性，两

者的结合对于Ｗｅｂ软件可信属性权重的研究降低了工作的难

度并提升了工作的效率。最后，鉴于证据理论处理不确定性的

有效性，采用了改进的证据合成理论，提高了对评价信息中不

确定性问题处理的有效性，用其构造出的模糊评价矩阵，利用

置信度评价准则对评价结果进行等级划分和得分计算，增强了

对评价结果的可识别性和可靠性。综合利用 ＳＰＳＳ１７．０和

ＭＡＴＬＡＢ７．０软件，证实了上述方法在对Ｗｅｂ软件可信性进行

评估的实用性和有效性。本文提出的方法不仅适用于对 Ｗｅｂ

软件进行可信性的评估，也可以扩展到其他领域软件可信性的

评估。

软件可信性的评估是一个复杂的综合过程，下一步的工作

中，仍需要加强现代化方法如元模型、数据挖掘、形式化语义分

析以及量化方法等关键领域的技术研究，以更好地促进软件可

信性评估方法的发展。在解决软件可信性评估问题时，为了保

证最终制定的改进策略更为切实有效，在可信性决策规则集的

建立上也要进一步研究决策专家的多视角问题，不断细化和优

化决策规则。
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