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摘 要：文中在建立软件系统开发商的评价指标体系的基础上，提出了基于小波网络的软件系统 

开发商的评价方法。该方法不仅可以模拟专家对软件系统开发商的定量评价，而且避免了在评价过 

程中的人为主观因素对评价结果的影响。 
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Evaluation method for software system developers based on W avelet network 
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Abstract：On the basis of building software system developers evaluation index system， a wavelet network based 

evaluation method for software system developers was proposed．It CaD．not on3y simulate quantlficatlonal evaluation made by 

experts，but also avoid the evaluation error due to subjective factors． 
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0 引言 

随着社会信息化程度的不断提高，企业对软件产品的需 

求也 日益增多。元论是购买商品化的软件产品，还是开发适 

合自己企业特点的专门软件系统，都需要慎重地选择软件系 

统开发商。软件系统开发商的好坏决定了软件产品或系统给 

企业带来效益的多与少，以及企业决策的成与败。所以，在选 

择软件系统开发商之前，应先对他们进行必要的客观评价。 

由于评价的主体是人，所以，评价过程的客观性就是评价 

的关键。也就是说，在评价过程中需要尽可能地减少由于人 

为主观因素导致的偏差。现在对软件系统开发商的评价一般 

采用专家直接打分获得评价结果的方法，这种方法的缺陷有： 

1)专家和软件系统开发商的感情关系，会产生评价结果的感 

情偏差；2)专家对软件系统开发商的熟知程度，会产生评价 

结果的认知偏差；3)每次评价聘请的专家不可能足够多、专 

业也不可能完全对口，会产生评价结果的专业偏差。所以，有 

必要提出一种去除人为因素的评价方法。本文在建立软件系 

统开发商评价指标体系的基础上，提出了基于小波网络的软 

件系统开发商的评价方法。 

软件系统开发商的评价指标体系 

软件系统开发商 I I软件系统开发商已开发软件系统 
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图1 软件系统开发商的评价指标体系 

对软件系统开发商的评价既要考虑细节性的关键指标， 

也要注重整体的综合能力。本文参照文献[1]和国家有关软 

件产品评价质量的标准 ，主要考虑两方面的指标：软件系 

统开发商、软件系统开发商已开发软件系统。具体指标如图 

1所示。 

1 软件系统开发商评价的小波网络模型 

1．1 评价模型 

我们称满足条件： 

r J (∞) J． 
—1_ d∞< 

的平方可积函数 ( )e (R)为基本小波或母小波。其 中 

(60)是 ( )的 Fourier变换。对应 ( )的连续小波函数是 

( )=I。l可 ( ) 

其中。和b为实数，且口≠Oo对于任一函数 )∈L2(R)，可 

以定义其小波变换为 

( (o，b)=(，， > 

= 老 ( )出 
其中。和b分别为 ( )的伸缩因子和平移因子，对于函数 

)，其局部结构的分辨可以通过调节参数a,b，即调节小波 

基窗口的大小和位置来实现。 

文献[3]、[4]明确提出了小波网络的概念及其算法，其 

思想是用小波函数作为神经元的基函数，通过仿射变换建立 

起小波变换与神经网络权重系数之间的联系，并将小波网络 

应用于函数逼近问题。小波网络是一种新型前馈神经网络， 
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同使用 Sigmoid型基函数的前馈神经网络一样，具有任意逼 

近非线性函数的能力 ，同时，由于小波变换具有良好的时频特 

性，因此，可以通过对伸缩因子和平移因子的训练，更快 、更精 

确地逼近非线性函数。另外，小波网络还可以避免神经网络 

训练过程中的局部最优问题。 

本文借鉴文献[5]、[6]的方法，以小波函数作为评价系 

统逼近的特征函数，通过将小波基与评价指标的输入样本 向 

量的内积进行加权和来实现对软件系统开发商的评价，用于 

评价的小波网络结构如图 2所示。 

图 2 软件系统开发商评 价的小 波网络结 构 

网络分三层 ：输入层Xk=( (1)， (2)，⋯， (m)) 表 

示包含m个评价指标的输入样本向量，k=1，2，⋯，Ⅳ，有Ⅳ个 

输入样本向量；隐层节点基函数h( )为小波函数，隐层共有 

n个节点；由输入层节点i到隐层节点，的连接权重为u ，由隐 

层节点 到输出层节点的连接权重为 

1．2 学习算法 

我们的目的是确定网络参数wj，u o 和 6 ，使得网络输 

出 ( )与期望输出Yk两序列拟合最优 ，其中参数 wj，u ，aj 

和 b 可以通过最小均方误差能量函数： 
1 

N ， 

E=寺 )一ŷ]‘ (1) 
最优化得到，其中Ⅳ为学习样本数，此处的基小波采用国外较 

多使用的Morlet母小波(如图3所示)，该小波是余弦调制的 

高斯波： 

)=c。s(1．75 xp(一手) (2) 
1 ●L， 

⋯

。 ＼ ． ． ． 
o _7_5 —5 —2 ／，u。 5 5 7．5 ] 

f 

图3 Morlet母小波图 

网络的具体算法如下： 

(1)网络参数的初始化：将小波的伸缩因子ai，平移因子 

，以及网络连接权重 ，u 赋以随机的初始值； 

(2)输入学习样本 (i)及相应的期望输出Yk； 

(3)网络的自学习：利用当前网络参数计算出网络的输 

出： 

驯 ] (3) 

其中 

(4)计算瞬时梯度向量： 

=筹= [ ] 
)=箸= N( ) w Oh 

g( )= OE= N[( ( )一 ] 鸶 

蓑= N( ( )， ] Oh 

Oh
=  75sin(1_75 xp(一等) a—j u ‘、 Z， 

c。s(1．75A)exp(一等) Axe_(i) 
Oh

=1．75sin(1_75A)exp(一等) a+ 口， 一、 ， 

cos(1_75 xp(一等)等 
=  

．75sin( ．75A)exp(一等)÷+ 

c。s(1．75 xp(一等) 

∑uqxl( )一 
A = 上  — ———一  

aj 

(5)采用共轭梯度法调整网络参数 

wj(t)= (t一1)+ c_】(wj) 

aj(t)=aj(t一1)+ S ( ) 

(t)= (t一1)+ s 一，( ) 

“ (￡)=“ (t一1)+ c-】(“ ) 

这里， 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(1O) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

’ 

sI 1一g c +—g 1 g 1 一，c ， 5 l 卜 ，L I— ，j 
【 t>1 

为学习步长 ； 

(6)当误差能量函数小于预先设定的某个值 ，则停止网络 

学习，否则返回步骤 (2)。 

2 基于小波网络的软件系统开发商的评价方法 

在应用软件系统开发商评价的小波网络模型时，需要先 

有一定数量的已知样本——选中的软件系统开发商作为训练 

集训练网络，以确定网络参数 ，然后再对待评价的软件系统开 

发商进行评价。 

训练网络的样本集应是可信度高的权威性评价结果，每 

个样本包括两部分数据：一部分是软件系统开发商的评价指 

标数据，共有18个评价指标(图1)，对应网络的输入样本向 

量 { (i)}(i=1，2，⋯，18)，这些数据来自于使用软件系统 

开发商的软件产品的用户的调查；另一部分是软件系统开发 

商的综合评价结果，只有一个数据。对应网络的期望输出值 
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y ，它由软件系统方面的专家根据自己的经验和对软件系统 

开发商及其软件产品的了解给出。 

评价指标数据中既有定性因素，又有定量因素，而且即使 

是定量因素，其量纲差异也很大。为了平衡各指标对最终评 

价结果的影响，首先对评价指标的实际值进行归一化的无量 

纲处理，即将用户给出的软件系统开发商的指标数据根据值 

的大小分别对应成等级分，这里的等级取五个级别，分别是很 

好、好、一般、较差、差，对应的等级分是 1．0，0．7，0．5，0．3， 

0．1。比如公司规模，分为 1 500万元以上、700万元 一1 500万 

元、300万元 一700万元、100万元 一300万元、100万元以下五 

个等级，如某软件系统开发商的注册资金是 1 000万元，则归 
一 化无量纲处理后其对应的值是0．7。综合评价结果是一个 

代数值，取值范围是[0，1]，表示对软件系统开发商的评价， 

分值越高，说明所有评价指标上的综合表现越佳 ，从而软件系 

统开发商越好；反之 ，分值越低 ，软件系统开发商越差。为了 

能使专家给出的结果更合理、客观，每个软件系统开发商的综 

合评价结果都采用了多名专家打分，然后取加权和的方法。 

网络训练后，将训练好的权值和小波参数值储存起来。 

对于待评价的软件系统开发商，只要由他的用户给出各评价 

指标的数值，网络就可以给出他的综合评价值，并由输出层作 

为网络结果输出。 

3 应用实例的仿真 

应用图2所示的小波网络模型对国内2O个财务软件系 

统开发商的用户进行了问卷式的调查 ，并聘请 了财务和软件 

方面的专家进行了综合打分，数据如表 1所示。表中的 。， 

：，⋯， y及其以下各行分别表示用户对各财务软件系统 

开发商对应指标的评价数据和专家给出的综合评价结果。选 

择其中的前18组数据作为训练集训练网络，其余2组作为测 

试集，模拟待评价的对象。学习结果如表2所示，它们与期望 

的输出非常接近；对测试集中的两组数据仿真评价的结果与 

专家给出的综合评价的结果比较如表3所示，相对误差都低 

于 5％ 。 

表 1 仿真数据 

表2 训练结果 

表 3 仿真测试结果与专家给出的综合评价结果的比较 

4 评价方法的特点与分析 

通过实例仿真表明：1)将小波网络引入评价系统，可以 

使评价结果更真实地反映评价对象的实际水平，使评价结果 

趋于客观化；2)采用共轭梯度法调整网络参数，可以在小样 

本情况下也能使算法收敛；3)对评价指标数据进行无量纲 

处理，可以使评价指标对结果的影响趋于均衡，不致出现权值 

过重现象。 

5 结语 

软件系统开发商的评价历来是一项十分复杂的研究课 

题。本文在建立软件系统开发商的评价指标体系的基础上， 

提出了基于小波网络的软件系统开发商的评价方法。该方法 

实现原理简单，且有小波分析理论作为基础；网络通过对某类 

软件系统开发商的评价数据进行学习训练，不仅可以模拟专 

家对该类软件系统开发商的定量评价，而且避免了在评价过 

序号 l 2 4 X5 ％ 7 8 X9 l0 I】 I2 l3 l4 l5 l6 l7 l8 y 

0．5 0．7 0．7 0．5 0．7 0．7 0．7 0．5 1．0 1．0 0．7 0．5 0．7 0．7 1．0 0．5 0．5 0．7 0．754 

0．7 1．0 1．0 0．7 0．7 1．0 0．5 0．7 0．7 1．0 0．5 1．0 0．5 0．7 0．7 0．7 1．0 1．0 0．862 

1．0 0．7 1．0 0．7 0．7 0．7 1．0 0．5 0．3 0．7 0．5 0．7 0．7 0．7 1．O 1．0 0．5 0．7 0．836 

0．3 0．5 0．5 0．7 0．5 0．3 0．5 0．3 0．3 0．5 0．1 O．7 0．7 0．5 0．5 0．3 0．7 0．5 0．457 

0．5 0．5 0．7 0．3 0．7 0．5 0．7 0．7 0．5 0．7 0．7 0．5 0．7 0．5 0．7 0．5 0．5 0．7 0．628 

0．7 0．7 1．0 0．5 0．5 0．3 0．7 0．5 0．5 1．0 0．7 0．5 0．7 0．7 1．O O．5 0．7 0．7 0．783 

1．0 0．7 0．5 0．5 0．7 0．7 0．5 0．7 0．3 0．7 0．7 0．5 0．5 0．5 1．0 0．3 0．5 0．5 0．664 

0．7 0．7 0．7 1．0 0．5 0．7 0．7 0．7 0．5 1．0 0．7 0．5 0．5 0．7 0．7 0．7 0．7 1．0 0．720 

0．5 0．5 0．7 0．7 0．7 0．5 0．7 0．7 0．5 1．0 0．7 0．5 0．5 0．7 0．5 0．7 0．7 0．1 0．653 

0．7 0．7 0．5 0．7 0．5 0．3 0．7 0．7 0．5 1．0 0．5 0．7 0．7 0．7 0．7 0．7 0．7 0．5 0．689 

0．7 0．7 0．5 1．0 0．7 0．7 0．7 0．7 0．7 1．0 0．5 0．5 0．7 0．5 0．7 0．7 0．7 0．5 0．746 

0．7 0．7 0．7 0．7 0．5 0．5 0．5 0．7 0．7 1．0 0．5 0．5 0．5 0．5 0．7 0．3 0．7 0．5 0．713 

1．0 0．5 0．7 0．5 0．7 0．5 0．7 0．7 0．5 0．7 0．7 0．7 0．7 0．7 0．7 0．7 0．7 0．5 0．757 

0．5 0．7 0．7 0．5 0．5 0．7 0．7 0．7 0．5 0．7 0．7 0．5 0．5 0．5 0．5 0．3 0．5 0．5 0．519 

0．5 0．7 0．7 0．5 0．7 0．7 0．5 0．5 0．7 0．7 0．5 0．7 0．5 0．7 0．7 0．5 0．5 0．5 0．636 

0．7 0．7 0．7 0．7 0．7 0．5 0．7 0．7 0．5 1．0 0．5 0．7 0．7 0．5 0．7 0．7 0．5 0．7 0
． 702 

1．0 0．7 1．0 0．7 0．7 0．7 0．7 0．7 0．7 1．0 0．5 0．7 0．7 0．7 1．0 0
．
7 0．7 1．0 0．814 

0．5 0．5 0．7 0．5 0．7 0．7 0．5 0．5 0．5 0．7 0．5 0．7 0．5 0．5 0．7 0．7 0．5 0．7 0．635 

0．7 0．7 0．7 0．7 0．5 0．7 0．7 0．5 0．7 1．0 0．7 0．5 0．5 0．7 1．0 0．7 0．7 0．7 0．781 

0．5 0．7 0．5 0．7 0．5 0．7 0．7 0．7 0．7 0．7 0．7 0．5 0．5 0．5 0．5 0．3 0．5 0．5 0．536 

程中的人为主观因素对评价结果的影 

响(网络的参数是通过实例样本训练 

得到的)，具有实际应用的价值。 
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