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摘 要根据层次分析法和模糊数学的相关理论，建立了鱼露质量的模糊综合评价方法。 利用两两比较法得

到鱼露质量评价中感官评价、氨基氮、总氮、比重、T- VBN、食盐、红色指数、且酸度等指标重要住的评判短阵，

再利用加权几何平均综合排序向量法，囱评判矩阵计算各指标的权重，得到各指标在鱼露邑体评价中的权重

W分别为0.356，0.189，0.1凹，。因4，0崎7，O.CXi3，O.C剧，0.0730 定义上述各指标的单因素隶属函数之后，利

用这驻华函数将样本个体的各项指标模糊化后得到模糊矩阵R。 自B=W'R 得到各鱼露的累加bu权隶属度B

即综合评价结果。 并利用此模糊综合评价方法对 组负露的质量进行综合评价c
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Establishement of fuzzy comprehensive evaluation 

for fish sauce quality 
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对鱼露质量进行评价的过程中主要的评价指标有感官评价、氨基酸态氮、总氮、挥主性盐基氨(下
VBN)、食盐吉量、红色指数等多个指标 。 针对平同的评价指标，同一种鱼露表现出不同的优缺点。 以任
何单 指标为 依据评价鱼露质量，都具有 定的片面性，造成顾此失彼，难以选择出真正优质鱼露。为
了实现从多个角度、较圭固地评价鱼露的综合质量，本文根据层次分析法的理论确定与鱼露质量关系密
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切的 8 个指标在总评价中的权重井根据模糊综合评价Jf法建立了 鱼露质量的综合评价方法。

1 相关理论

1.1 综合评价的步骤

首先对鱼露质量各相关指标进行单因章评价。 乎寻指标通过隶属函数进行模糊化处理，得到自在因素
评判的模糊短阵R;然后确定各指标在总的评价中的权重W二(W1，W2，W3"'，Wo);最后，进行综合评
价 ，由W与R求综合评价结果B，其中日二W-R7110

1.2 利用层次分析法确定指标的权重

为得到科学、合理的权重，请多个专家对总评价中各指标的重要性进行判断η 得 到多个评判矩阵，
对应于评判矩阵最大特征根的特征向量归一化后作为各指标的权向量[， 本文利用加权几何平均综合
排序向量法计算再因素的权重， 方法 如下.

设有s个专家，评判矩阵分别为A[，A2，Aγ ，凡，"'A盟，旦中Ak(aijk)K = 1， 2，3， "'60 分别求出 s 个评
判矩阵的特征向量Wk= (W1 kW2 k，"'WiJ;."'W"k)T， 其中 n为因素数o ，个特征向童中各个分量WH..W2 k"
W，.的加权几何平均数V;1[，W2 "'Wn，构成综合排列序向量Wzwhurh eWJT，鸭即 为各因素的权重向
量[;1。

R 
Wj 二飞'1且W j' j=1，2，......，n 

WJ=(W11 WP， 。wρh
1.2.1 评判矩阵的获得

通过两两比较法 可得到各因素重要性的评判距 衰1 1-9标度的含义

阵。 利用两两比较法 的反复回譬:针对某个准则，两 T'ab.l The signifi耐咽。f 1-9皿咀皿也

个因素哪个重要及重要程度，并按1 - 9的比例标度 杨度 含 义

赋值。 1 - 9的吉且见表1。 例如队为A指标比B指
标明显重要，它们的重要性之比的标度应取为5，而U
B比A的比例标度应取为1150 ß个因素经两两比
较后可得到 个评判短阵A= (aij)nx口，其中a;j是重
要性比例标度。

I 麦刷两个元素相比，具有同样亘要性

3 袤小两个元素相比前者比后者稍主要

5 表m两个元素桶比!前者比后者明报贯要

7 哀.，、两个兀萦栩比前者比后者强烈重要

9 表瓜两个元素相比，前者比后者极端重要

2，4，6，8 表刷上述判断的中间值

事实上为了得到各因素重要性的排序，所有因素都可其中某 因素相比，只需 n-1次比较即可获
得排序向量。 但考虑到这种方法中任何 个错误判断都会导致 一个不 合理排序c 两两比较法中，人
们从不同角度 通过[..(n-1)]12次的反复比较得到个别判断失误较低的、能较合理地反映决策者判断
的排序用。
1.2.2 由评判矩阵计算权重

层次分析法中广泛应用的计算权重方法是特征根法c 评判矩阵A的特征根A的特征根AkWik二
Ì>.max Wi\;.，这里入础 是A，的最大特征根，Wik是最大特征根对应的特征向量υ 所有Wik中每个分量的1m权几
何平均数就是各因素的权重。
1.2.3 评判矩阵的一致性检验

评判短阵通常不一定是 →致阵，但 是为了能用它的对应特征根的特征向量作为被比较因素的权向
量，其 不一致程度应在容许范围内。 评判矩阵的-致性检验步骤如下[2 ，3 1

第 步 计算一致性指标C.I .(co旧时创lCy index) 
C.1 . = [i.".， - n]/[n -1] 
第二步 查找相应的平均随机一致性指标R.1. (nmdom index) 
姐阵阶数为 8的R.1 .= 1.41
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第三步 计算 致性 比例C.R.(co阳脑1=叮ra tio)
C.R. =C.I.IR.I 

1.4 计算中Mathematica的运用

259 

用定义计算矩阵的特征及特征向量相当麻烦，尤其是在阶数较多的情况下。 本立在 计算评判矩阵
的特征根及特征向量时，运用目前广泛流行的数学工具软件Mathemati曲对 数据计算和处理。 主要用到
的函数[.]如下
第一步建立矩阵1n[ 1 ]= m = IIAu ，a12，"'a1nl ，1句，如，"'a川，...1阳，a"， .. . a"" I I 
第二步·评判矩阵输入后，需求出表达示的值1 n[ 2]= n = N[m] 
第三步求出第n个评判矩阵的特征值1n[3]二Eigenvalu回[ n][[]]]与特征问量In[ 4 ] = E igenvectors [ n J 
[[ llJ 
第四步:为计算吭，= (W jl'W j2，"'W j.)仙，挑出特征向量构成的矩阵的第E列1n[5]= p= Map[ # [[ilJ&， 
m]、求积、再乘方即得到 吭o 2:为乘方运算符，如In[6] = p'O. 05556 。

2 鱼露质量指标的确定

在鱼露质量多项理化的指标中，氨基盟与总氮是鱼露质量、营养价值的重要指标，鱼露 比重 大小置
悻着干固物质含量，也反映质地优穷与外观浓厚程度;鱼露中挥发性盐基氨的蛋白质分 解产生的氨以及
胶类等碱性吉氧物质，是*-产品鲜度 的主要指标，鱼露中氯化纳太少起不到调睐，保藏的作用，若太多则
吃起果太咸且不利于人体健康，鱼露的红色指数反映颜色的深钱，有机酸会赋予鱼露 综合滋障。 氨基
组、且氨、 比重 、挥发性盐基氮、食盐吉量、红色指数和总酸 这 7 个指标都是反映鱼露质量的重要理化指
标 。 感官评价结果是食品质量评价是必不可少的部分。 因此选择感官评价、氨基盟、且氮、比重 、挥发性
盐基氨、食盐、红色指散、且酸做为反映鱼露质量的指标集。

3 鱼露各指标的模糊矩阵的确定

由感官评价、氨基氮、总氮、 比重 、挥发性盐基氨、食盐、红色指数、且酸构成指标集U二IYj'Y2'Y3'Y4'
罚，Y6，扣，Ysl ，根据各项指际的特性且其对鱼露的影响和相关专业标准中的规定，确定各指标的隶属函
数见附录1 0 通过隶属函数将各项指标模糊化后，得到各单因素的隶属函数值构成模糊矩阵R。 完成综
合评价第 一步。

4 确定鱼露质量各因素的权重

4.1 鱼露各指标评判短阵的确定

请20 个专家对反映鱼露质量的 8 个指标进行两两 比较，例如其 中 位专家的评判结果且表2。 所
有专家的评判结果中各指标的比例标度构成 20 个 8x 8评判短阵，一致性较高的1 8 个评判矩阵见附录
2. 

表2 鱼露质量的各指标重要性的比较袤

T曲.2四�I曲Ie for a.可"..;，哩由e Imp帽臼皿:e of fi血跚跚申皿Hty Index回

指 标 感宵评价 氨基氮 总氮 比重 T- VBN 食怯 红色指数 总酸

感宫评价 1 2 3 3 3 2 5 

氨莓氮 1 2 3 3 3 2 5 

总氮 V2 112 1 2 2 2 3 

比最 v3 1/3 112 1，但 2 

T-VBN 1/3 113 1，气2 1 1/3 2 

食盐 1/3 1/3 V2 l 1 1 1/3 2 

红色指数 j，但 1，也 1 2 3 3 1 2 

总酸 1/5 115 1/3 112 1元2 112 j，但



各个评判姐阵最大特征根对应的特征向量见附录3， 最大特征值如下^_ = 8.882，8.932，8.842、
8.254、8.894、8.279，8.888、8.801、8.734、8.110、8.987、8.3%、8.496、8.774、8.632、8.8%、9旧1、8.5%0
对各评判短阵进行一致性检验，一致性比例如下C.R= 0.086、0.091-0.082、0.025、0.087，0.027、0.086、
0.078、0.072、0.011、。097、0.039，0.049、0.076、0.062、0.088、0.1ω、0.0580 这18个对鱼露质量指标重
要性比较的评判矩阵的一致性比例C.R都不大于0.1，因此一致性l可以接受、

鱼露质量各指标排序向量的确定

由各评判矩阵的最大特征根对应的特征向量得到鱼露质量书指标的综合排序向量如下:
吨'二0.706，0.375，0.212，0.107，0.193，0.126，0.121，0.145 

土 飞'二1.985

W二0.356，0.189，0.107，0.054，0.097，0.063，0.061，0.073
即鱼露质量的各指标感官评价、氨摹氨、且氮、比重、挥发性盐基氮、食盐、红色指数和屈、酸在鱼露质

量综合评判中的权重W依次为0.356、0.189、0.107、0.054、0回7、0.063，0.061和0.073. 完成了模糊综
合评判的第二步。
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4.2 

鱼露质量综合评价方法的应用

下面将上述的模糊综合评价H法举例进行说明。 现有9种鱼露的感官评价、氨基氮、总虱、比重、T
- VBN、食盐、红色指数、总酸度的情况且表3.

表3 鱼露质量备指标袭

The.皿ntity of fi到h 础"' -

5 

T由3

6 7 8 9 

3 3 3.4 3 5 3.25 

1.0鸣 。7� 1.35 1.42 

1.9 1.64 2.72 2.6� 

1.12 1.21 1.2 1.21 

1.74 1.48 2.19 22.4 

13.5 23.8 20.5 26.1 

3.� 3.M 3.� 3.M 

1 3 1.26 1 89 1.72 
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氨基氮(g1100mI.)

总氮(&"1∞mL)

比，.

T- VHN(gll00mJ.) 

食盐(&，，1∞"，L)

红色指数

星星毕1�达4

质量指标

利用各单因素隶属函数分别将表3中的各项指标模糊化后得到单因素隶属函数值Yl'Y2" 罚，构
成模糊矩阵R. 利用模糊姐阵R及各指标的权重W=0.356、0.189、0.107、0.054、0.097、0.063、0.061和
0.073，求罩加加权隶属匮B=W'R即综合评价结果(见幸的c 求综合评价结果时，由于因素较多，如果
利用B::::W' R，bj:::: v(atri)将会丢失很多信息，所以用普通矩阵的荣法Z算求模糊综合评价结果B，

表4 模糊矩阵E综合评价
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从罩加加权隶属度来看，样品 8的罩加加权隶属度 最大，综合质量最好;样品3的累加加权隶属度
最小，综合质量最差。 可以根据累加加权隶属度的大小对所有样品综合质量的优劣进行排序 。

6 结论

综上所述，利用层次分析法 所确定的鱼露质量综合评价中 8个相关指标即感官评价、氨基盟、且、盘、
比重、T-VBN、食盐、红色指数、总酸度的权重 W 依次为 0.356，0.189，0.107，0.054，0.097，0面3，0.061，
0.073。 通过隶属函数对各指标模糊化处理后得到的单因素隶属函数值构成模糊矩阵R。 罩加加权隶
属度B=W 'R就是对鱼露质量进行模糊综合评价的结果 。

这种模糊综合评价方法 将鱼露的多种理化指标且感有评价相结合，克服了单一指标为 依据评价鱼
露质量的片面性，能较全面地反映鱼露的综合质量。'ffli且通过模糊综合评价 能得到数量化的评价结果，
此结果的可靠性高，可做为 选择新产品或新工艺的 依据，将具有广泛的应用范围 。
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附录l 各质量指标的隶属函数
Appendix 1 咀le fuz勾直mction of every index 

x<2 
( X-2)'/2 2:::;x<3 

Y1= l l_(且-4)'12 3:::;x<4 
x;:::4 

x< 1.2 
5(x-1.2)2/8 1. 2::::; x < 2.4 

Y3 = 
1-5(x-2.8)'/8 2.4:os;;x<2.8 

x;:::2.8 

x>2.5 
1.5 < x::::;2.5 

y，二
1-0.8(x- 1)' 1.5运x<1

I X运I

x<2.8 
25(x-2.8)'/'8 2.8:o::;x<3.4 

Y7 = 
l-25(x

l 
-4)2/18 3 . 4::::;x<4 

x;:::4 

4(x-O.7)2 
YZE 1 4(x-1 .4)2 

200( x -1. 1)2 
Y4= 1 1_2∞( x  _ 1.2)2 

(x-26)2/98 
"三 1(x

1
12)吨2/98 

( 50(x-1
O 

2)241 
y， 二 ' -5O(x-3) 句2/81 

x<O.7 
O.7:::;x<1.1 
1.1�x< 1.4 

x;::: 1.4 

x < 1.1 
1.1 ::::;x<1.15 
1 . 15::::;x<1.20 

x�1.2 

x>26 
119  < x::::;26 
12::::;x<19 

x::::; 12 

x< 1.2 
1.2::::;x<2.1 

2.1::::;:x<3 
x;:::3 
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附录2 评判矩阵
Appendix 2 The fuzzy matrix 

1，5，8，9，4，5，6，5 

0.2，1，6，8，2，6，4，5 

0.125，0.17，1，3，0.2，1，2，0.5 

O.ll ，0.125 ，0.33，1，0.17 ，0. 5，1，0.5 

0.25，0.5，5，6，1，5，6，4 

0.2，0.17，1，2，0.2，1，2，0.5 

0.17 ，0.25，0， 5，1，0门，0.5，1，0.33

0.2.0.2，2，2，0.25，2，3，1 

1，5，5，7，5，7，9，9 

0.2，1，5，7，3，9，9 

0.2，0.2，1，3，0.33，3，3， I 

0.14，0.14，0.33，1.0，33，1，3，3 

0.2，0.33，3，3，1，3，5，5 

0.14，0.14，0.33，1，0.33，1，3，3 

0.11 ，0.11，0.33，0.33，0.2，0.33， 1， I 

0.11 ，0.11，1，0.33，0.2，0.33， J， J 

1，3，3，3，5，5，7，3 

0.33，1，1， 1，3，5，7，3 

0.33，1，1，3，3，7，5，1 

0.33，1，0.33，1，1， I ，3，0.5 

0.2，0.33，0.33，1，1，5，5，0.5 

0.2，0.2，0.14，1，0.2，1，0.33，0.33 

0.14，0.14，0.2，0.33，0.2，3，1，0.5 

0.33，0.33，1，2，2，3，2，1 

1，5，5.5，5，5，5，5 

0.2，1，3，1， 1，1， I ，5 

0.2，0.33，1，1，1，1，1，5 

0.2，1，1， 1，1，1 ，1 ，5 

0.2，1，1，1，1，1，1，5 

0.2，1，1，1，1，1，1，5 

0.2，1，1，1，1，1，1，5 

0.2，0.2，0.2，0.2，0.2，0.2，0.2，1 

1，5，3，9，1，4，5，3 

0.2，1，3，6，0.33，5，5，3 

0.33，0.33，1，9，1，3，5，5 

0.11，0.17 ，0.11，1，0.2，1，1，1 

1，3，1，5，1，5，8，5 

0.25，0.2，0.33，1，0.2，1，1，1 

0.2，0.2，0.2，1，0.125， 1，1，1 

0.33，0.33，0.2，1，0.2，1，1，1 

1，3，3，5，5，5，5，3 : 

0.33，1，1，3，3，3，3，3 

0.33，1，1，5，5，3，5，3 

0.2，0.33，0.2，1，1，1，1，1 

0.2，0.33，0.2，1，1，1，1，1 

0.2，0.33，0.33，1，1，1，3，1 

0.2，0.33，0.2，1，1，0.33，1，1 

0.33，0.33，0.33，1，1，1，1，1 
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1，2，9，7，5，7，9，9 1，3，5，9，5，5，5 

0.33， J ，5，3，3，5，3，7 0.33，1，3，9，9，7，7，7 

0.11 ，0.2， 1，1，0.33，0，2，1，3 0.2，0.33，1，9，9，5，5，3 

0.14，0.333，1，1，0.33，0.2，0.33，0.33 0.11 ，0.11 ，0.11，1，1，0.33，0.33，0.2 

0.2，0.33，3，3，1 ，1 ，3，3 0.11 ，0.11 ，0.11，1，1，0.33，0.33，0.2 

0.14，0.2，5，5，1，1，3，3 0.2，0.14，0.2，3，3，1，1，0.33 

0.11，0.33，1，3，0.33，0.33，1，0.33 0.2，0.14，0.2，3，3，1，1，3 

0.11 ，0.14，0.33 ，0.33，0.33 ，3，1 0.2，0.14，0.33，5，5，3，0.33，1 

1，3，5，5，3，3，5，3 1，3，5，5，7，7，1 

0.33，1，3，3，1，1，5，1 0.33，1，3，3，3 ，S ，S ，0. 33 

0.2，0.33，1，2，0.33，1 ，S， 1 0.2，0.33，1，1，1，5，5，0.2 

0.2，0.33，1，0.25，0.25 ，1，1 0.2，0.33，1，1，5，5，0.2 

0.33，1，3，4，1， 1 ，3， 1 0.2，0.33，1，1，1，5，5，0.2 

0.33，1，1，4，1，1，1，1 0.14，0.2，0.2，0.2，0.2，1，1，0.142 

0.2，0.2，0.2，1，0.33，1，1，0.33 0.14，0.2，0.2，0.2，0.2，1，1，0.14 

0.33，1，1，\，1，1，3，1 1，3，5，5，7，7，1 

1，5，5，6，5，5，5，5，5 1，7，5，9，3，9，7，5 

0.2，\'3，5，3，3，5，3 0.14，1，1，1， - .14，3，1，0.33 

0.2，0.33，1，3，1，1，3，3 0.2，1，1，3，0.2，3，1，0.33 

0.17 ，0. 2，0.33， 1 ，0. 2， 1 ，3 ，0. 33 0.11，1，0.33，1，0.33，0.33，0.33，0.33 

0.2，0.33，1，5，1，3，5，3 0.}3， 7 ，5，3，1，3，5，5 

0.2，0.33，1，1，0.33，1，3，0.33 0.11 ，0. 33，0 .33，3，0.3归，1，1，1

0.2，0.2，0.33，0.33，0.2，0.33，1，0.2 0.14，1，1，3，0.2，1，1，1 

0.2，0.33，0.33，3，0.3飞，3，5，1 0.2，3，3，3，0.2，1，1，1 

\，3，3，3，3，1，\，1 1，1，2，3，3，3，2，5 

0.33，1，1，1，3，1，0，1 1，1，2，3，3，3，2，5 

0.33，1，1，1，3，1，0.3飞，1 0.5，0.5，1，2，2，2，1，3 

0.33， l， \， 1 ，3， 1 ，0. 33，1 0.33，0.33，0.5，1，1，1，0. ，2 

0.33，0.33，0.33，0.33，1，1，0.33，0.33 0.33，0.33，0.5，1，1，1，0 飞汇3，2

1，1，1， \， 1，1，0.33，1 0.33，0.33，0.5，1，1，1，0.3曰，2

1，3，3，3，3，3，1，3 0.5，0.5，1，2，3，3，1，2 

1，1，1，1，3，1，3，1 2，0.2，0.33，0.5，0.5，0.5，0.5，1 

1，3，5，5，3，7，5，5 1，3，5，5，7，3，1，3 

0.33，1，5，5，3，5，5，5 0.33，1，3，5，5，1，0可。，1

0.2，0.2，1，1，0.2，1，3，1 0.2，0.33，1，1，5，0.33，0.2，0习。

0.2，0.2，1，1，0.2，7，1，1 0.2，0.2，0.2，1，5，0.33，0.2，3 

0.33，0.33，5，5，1，5，5，3 0.14，0.2，0.2，0.2，1，0.2，0.14，0.2 

0.14，0.2，1，0.14，0.2，1，1，0.3、 0.33，1，3，3，5，1，0.33，I 

0.2，0.2，0.33，1，0.2，1，1，1 1，3，5，5，7，3，1，3 

0.2，0.2，1，1，0.33，3，1，1 0.33，1，3，3，0.2，1，0.3归，1

1，3，3，9，7，9，7，5 1，1，2，3，2，3，3，5 

0.33，1，3，9，7，9，7，5 1，1，2，3，3，3，3，6 

0.33，0.33，1，7 ，S ，S， 5 ，S 0.5，0.5，1，3，2，4，5，6 

0.1，0.1，0.14，1，0.2，0.3，0.3，0.3 0.33，0.33，0.33，1， J， 1，1，3 

0.14，0.14，0.2，5，1，5，2，2 0.5，0.33，0.5，1，1，1，2，3 

0.11 ，0.11 ，0.2，3，0.2， 1，1，3 0.33，0.33，0.25，1，1， J， 1，1 

0.14，0.14，0.2，3，0.5，1，1，2 0妇0.33，0.2，1，0.5，\，1，2 

0.2，0.2，0.2，3，0.5，0.33，0.5，1 0.2，0.17，0.17 ，0.33，0. 33，1，0.5，1 

10卷
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附录3 评判矩阵的特征向量
Appendix 3 Feature vectors of the fuzzy matrix 
10.8117咽，O.ll5483，0.139744，0σ705214，0唰芷础，0.1ω242，0.123931，0.18662冲I

10.824前，0.395明，0.203955，0瞄2421，0.262014，0.114365，0.0586722，0.1例剧ti，

10η9137，0崛酬，0.389942，0.1邸28，0.1阳6，0份但141，0.0898136，0.2494151，

!0.54α家33，0.5789妇0.481臼56，0.18446θ，0.223558，0.157734，0，15221，0.05英见6691，

10.732血，0:岱3292，0.33ω38，0.0382525，0.14时25，0.0838994，0.0852田7，0.07瞄171，

10.753ω1，0.3创侠纱，0.455578，0.123744，0.123744，0.1579盯Ø，O.1I1ω8，0.143218: ， 

iO.6(四63，O.3C阻77，0.117875 ，0.173127 ，0归9598，0.261321，0 ω8363，0.2345361 

10.71邸46，O.52796，O.1l锦弛，0.14"万衔，0，375148，0.071165，0刷刷02，0.1212841，

10.661387，0.37当186，0，343746，0回)6253，0.524仍9，0阴13199，O.0TI7863，O.098UI，

10.574时6，0.574476，0.32阳77，0.181978，0.174657 ，0.174657 ，0.356278 ，0. 110051 I ， 

10.45即73，0却7566，0.23019，0.23019，0.120744，0.2373，0. 6(脚俑，0.4451671，

10.863757，0.24凹，0.1晒51，0.199611，0.1酬1l，0.1蝇11，0. 199611 ，0. 05638171 ， 

10.637131，0.321935，0.16216，0.16216，0.1但16，0.0529107，0.0529107 ，0. 637131 

10.7日.819，0.34回到，0.228501，0.109992，0约3292，0.25句3臼0.107831，0.2421191

10.73:应付，0.558732，0.32389，0.0份创始0，0份份96，0俑.96755，0.1295万2，0.133164;， 

10剧217，0.437678，0 酬7341，0.0而5233，0.192到8，0.215108，0.08629:施，0α刷刷，

!0.82354，0.478133 ，0.I3TI21 ，0α四224，0.22':剧4，0剧3224，0归53412，0α5580自71

10.81创22，0.4山那1，0饵归口:>>，0.0533275，0.335907，0.0刷侃89，0.0640381，0.130邸"1
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