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摘 要 软件项 目的复杂性导致软件风险涉及的数据具有很大的不确定性和模糊性。由此基于粗糙集理论，分析了 

软件项目风险管理的历史数据：利用等价类和分辨矩阵等概念提出软件项目风险分析系统，在此基础上给出了两个风 

险因子的相美性系数以及不可分辨矩阵的计算方法。此项工作能为风险控制提供策略，有助于发现风险管理活动中 

的薄弱环节，达到改进过程的目的。 
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快速开发满足用户需求的软件新产品，是每个软件组织 

追求的目标。但是由于软件项 目具有很大的风险性 ，达到这 

个目标成为困扰很多软件组织的难题『】]。因此 ，软件风险管 

理一直吸引了很多学者的研究。 

从文献看_2。 ，软件风险研究多是从风险管理的角度出 

发，主要涉及风险管理的内容、过程以及活动等。另有国内外 

学者运用数学工具研究软件项 目风险管理 中的问题口 。 

本文侧重于后者。Sun-Jen Huang利用簇分析法分析了软件 

项目持续时间与风险暴露之间的关 系rl ；Neumannt提出一 

种把模式识别、多变量统计以及神经网络相结合对风险因子 

进行分类的技术[】。 ；Xu则提出了一种机遇模糊专家系统的 

风险识别和分析系统_1 ]等，但是尚没有风险因子相互关系方 

面的研究。本文提出了一种探索风险因子之间关系的方法， 

以提高风险管理效率，协助寻找过程管理的薄弱环节，从而达 

到节约资源和实现过程改进的目的。 

CMMI的推广在很多软件组织中留下了大量的历史数 

据 ，例如软件项 目风险数据库。但由于风险的不确定性，导致 

很多关于风险的数据都是模糊和不确定的，这个特性决定了 

运用粗糙集理论来度量软件风险数据是适合的。本文首次应 

用粗糙集理论表示一组软件项目的风险数据 ，寻找风险因子 

之问的相互关系，并通过实例予以说明。 

1 软件风险管理 

软件风险管理 旨在制订一系列可行的原则和实践，规范 

化地控制影响项 目成功的风险，目的是识别、分析和消除风险 

因素，以免它们威胁软件的成功运作[4]。在此基础上，软件风 

险管理致力于两个活动：其一是识别风险因子并分析其重要 

性 ，通过评估风险发生的概率和它对项目的影响来确定 ；其二 

是制定策略去管理、控制已确定的风险因子。 

风险因子是软件项 目管理中的核心概念。关于软件项目 

的风险列表在文献和实践中很常见，它为组织识别风险项 目 

提供了很好 的指导，例如 Boehn提 出的 ‘top ten’风险列 

表[4I6]。Addison，Vallabh，Barki和 Schmidt等人也对风险列 

表进行了深入描述_2 。同时，也有调查表 明_8。 ，因为文 

化、管理模式造成的环境不同，导致这些风险列表并不适用于 

所有的软件组织。所以，探究不同的风险因子之间的相互关 

系是很重要的。例如，如果两个风险因子总是同时出现，并且 

发生的概率都很高，就应该引起注意。这些潜在的信息能帮 

助风险分类 ，应采取不同的策略去控制它们。当然，这些工作 

需要在保留了大量和全面的历史数据的基础上开展。 

2 基于粗糙集的软件项目风险度量 

2．1 粗糙集的基本概念 
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粗糙集理论是 Pawlak提出的一种强大的数学分析工具， 

用来处理不精确知识，已经在人工智能、数据挖掘和模式识别 

等领域得到了广泛应用El7 19]。此处先介绍几个基本定义。 

定义 1 设 s一(u，A，V，F)是一个信息系统，其中U一 

{∞， z，⋯， }是论域；A—CLJD，CnD—D，C称为条件属 

性集，D称为决策属性集 ； —U ，aEA，Va是属性 a的值 

域；f表示 U×A— ，是一个信息函数，它为每个对象的每个 

属性赋予一个信息值，即VaEA，：rEU，f(Jc，n)∈ ，这样具 

有条件属性和决策属性的信息系统称为决策表。 

在定义 1的基础上，每个属性子集 E A，决定了一个二元 

不可区分关系(等价关系)IND(E)(简记为 E)，即 IND(E)一 

{(Jc， )EU×Ul VaEE，_厂( ，a)一_厂(y，a))，其 中 Ul IND 

(E)(简记为 UlE)表示 U中的一个划分 ，UlE中的任何元素 

[-z] 称为等价类。 

定义 2 设 S一(U，A)为一信息表，U一{z ， z，⋯，z }， 

B A，定义 S中B的分辨矩阵为 

M『{(S)=( (．Tg ，z ))nXn 

其中， ( ， )一{a∈B：a(五)≠Ⅱ( ))。如果 B已知， 

( ， ，)可简记为 ( ， ，)。 

分辨矩阵的元素 (z ，z，)是用于区分对象 和-z 的 

属性集合。对于任意 和-z ， ( ，z )满足下列性质： 

(1) ( ，z )一()； 

(2)如( ， ，)一 (Lz ， )，即 (S)是对称阵； 

(3) (z ， ，) (-z ，∞)U ( ， )。 

2．2 软件风险因子分析模型 

基于粗糙集理论中等价类和分辨矩阵的定义，给出以下 

定义。 

定义 3 RS=(U，A，V，F)是软件项 目风险分析信息系 

统，其中U一{z ，z2，⋯， }是一组软件项目；A—RUD，Rn 

D—D，R一{r ， ⋯ }是一组风险因子，D一{d ，d ⋯ }，其 

中 d 是软件项目32 采用的风险管理策略，V是R的值域，_厂： 

u×R— 是信息函数。特别地， 一(“ ，)，l≤ ≤ ，1≤ ≤，z， 

“ 表示在项 目 中风险因子 r，发生的可能性，“ E{1，2， 

3}，见表 1和表 2。 

表 1 软件项目风险分析信息系统 

表 2 风险因子发生概率级别含义表 

等级 可能性 

l 不可能 

2 一般 

3 很可能 

根据等价关系的定义，可以得到集合 U／r，，其中包含的 

每个元素对于 五 都是不可分辨的。不难看出 U／ 一{A ，， 

A2，，A3 }， =1，2，⋯，m，Alj一{ } 一1， 一1，2，⋯，m}，实 

质上A 是风险因子 r，发生的概率为 1级(即不可能)的所有 

软件项目集合。同理，A 一{五 ，一2， 一1，2，⋯，m}，表示 

风险因子 r7发生的概率为 2级(即一般)的所有软件项 目集 
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合。A3 一{薯 一3， 一1，2，⋯， )是风险因子 发生的概 

率为 3级(即很可能)的所有软件项目集合。 

通过对各个软件项 目进行等价类划分，可以反映出组织 

在风险管理过程中的潜在规律。例如在数据分析的过程中， 

如果出现 A ，一U，Az 一D，A。，一D，即对于风险因子 r，，所有 

的软件项 目都记录此风险发生的概率为 1级(不可能)，那么 

在一定程度上表明该组织在风险因子 rJ的控制活动是比较 

完善的；同理，如果出现 As，一U，A ，一O，Az，一D，即对于风 

险因子 所有的软件项 目都记录此风险发生的概率为 3级 

(很可能)，反映了组织在与风险因子 rI相关的过程中存在问 

题，应该以此作为切入 ，探寻原因，实施过程改进。 

定义 4 设RS=(U，A，V，F)是一个给定的软件项 目风 

险分析信息系统，A—RUD，T"iER，r)ER，ri≠rJ，U_／n和 U／ 

分别是关于风险因子 r 和r，的等价关系集合，如果 U／ — 

U／rI成立，则称 _和 r，是完全相关的。特别地，如果 A 一 

A”A2 一Azj， 一A，，那么 和 是完全正相关的；如果 A 

=A A2 一Az，，A3 一A∽那么 和 r，是完全负相关的。 

简单地说，如果两个风险因子完全正相关，表明它们在各 

项 目中总是被评估为相同的发生概率，在风险预防与跟踪中 

可以合并两个风险因子进行管理，以节约资源，提高效率；相 

反，如果两个风险因子完全负相关 ，即一个风险因子以较低的 

概率发生时，总伴随另一风险因子发生的概率很高，就需要组 

织采取折中的策略，避免集中预防一个风险因子而忽略另一 

个的发生。 

在软件风险管理中，完全相关的两个风险因子是很少见 

的，需要对两个风险项之间的相关性做定量分析。 

定义 5 设RS=(U，R，V，F)是软件风险分析信息系统， 

∈R， ∈R， ≠r，，U／{ ，rj}是关于 { ，r }的等价类。D 

( ，r )是风险因子 和 r，的相关系数，计算方法如下： 

r 1， 和，． 完全相关时 

( ，0)一 
1 
lu／{ ， )l 甘 

l ，2 ’ 匕 

IU／{ ，_}l表示集合 U／{ ，rI}中的元素个数。D( ， 

)∈[0，1]，D( ，r，)值越接近 1，表明 和 r，的相关性越 

高。只有当两者的相关性较高时，才可以考虑采用合并或折 

中的管理策略。另外，组织的管理模式可能会导致某些风险 

因子存在较高的相关性 ，需要进一步探寻其中的原因进行修 

正，达到过程改进的目的。 

定义 6 设 RS=(U，A，V，F)是软件项目风险分析信息 

系统，各符号含义同定义 3，则 RS中的风险因子分辨矩阵为 

MR(S)一( (五， ，)) × ，其中 (∞， ，)一{a∈R：a(z )≠n 

( )}。 

风险因子分辨矩阵体现了一组风险因子在不同的软件项 

目中发生概率的区别，为制定风险管理计划等提供参考。例 

如，若 (z ，z )一D，表明风险因子集合 R在软件项 目 和 

z，上发生的概率分布相同，那么风险策略 d 和d，必有重复 

之处，可参考执行以节约资源。 

3 实例分析 

某公 司在进行 CMMI的三级评估时，建立 了风险管理 

库，主要内容有 30余项风险因子、发生概率、重要程度以及应 

对措施等。各个项 目小组根据上述内容识别和管理各 自的风 



险因子。表 3和表 4是其中一个小组在 2008年提供的风险 

管理数据。 

首先，根据等价类的概念，得到以下划分： 

U／rl一{{xl，37,2)，{．2c4}，{x3， 5，a26))； 

U／r2一{{z5， 6}，(z1， 4)，{-z2，5／23)}； 

【，／ 一{{zl，z2}，{z4}，{z3， 5， 6}}； 

U_／r4一{{ 1，322，x3，x4， 5， 6}，0，0)。 

表 3 风险因子含义说明表 

序号 

r1 

f2 

r3 

r4 

风险因子 

客户要求多交性 

项 目计划的低质量 

系统需求不清晰 

团队人员缺乏有效沟通 

表 4 实例数据表 

x1 

x2 

x3 

x4 

X5 

)【6 

从划分结果中很容易看到，所有软件项 目中风险因子 r4 

的发生概率都为 1级(不可能)，在一定程度上反映该项 目中 

的人员能保持良好的沟通机制。进一步得到下列划分 ： 

U／{rl，r2}一{{z1)，{z2}，{ 3}，{x4}，{ 5，z6}}； 

U／{rl，／'3}一{{z1，x2}，{x3，z5，z6}，{x4})； 

U／{rl，r4}一{{x1， 2}，{ 3， 5，z6}，{x4})； 

U／{r2，r3}一{{x1)，{z2}，{z3}，{z4}，{ 5，x6}}； 

U／{r2，／'4)一{{z1， 4}，{322， 3}，{z5， 6})； 

U／{ ，r4)一{{z1，x2}，{x3， 5，-z6}，{z4})。 

根据定义 5，计算两两风险因子之间的相关系数，得到 D 

(n，r2)一0．167，D(rl，r3)一 1，D(rl，r4)一0．5，D(r2，y3)一 

0．167，D(r2，r4)一0．5，D(r3，r4)一0．5。由定义 4可知，风险 

因子 n和 r3是完全正相关的，即客户需求的多变性和系统需 

求不清晰之间存在直接联系。 

最后由定义 6给出了风险因子的分辨矩阵，结合其性质， 

将它表示为如下三角阵： 

M  

r2 rl，r2，r3 rl，r3 rl，r2，r3 n ，r2’／'3 

rl，r3 rl，y2’r3 rl’r2’r3 rl，K2’n 

rl，r2，r3 r2 r2 

rl，r2，r3 n ，r2'r3 

0 

在矩阵M中，若A 所包含的风险因子越多，即越接近风 

险因子集合 R，表明风险因子集合在软件项 目五和z 上具有 

差异很大的发生概率分布；相反，M0所包含的风险因子越少， 

表明风险因子集合在软件项目 和 ，上具有相似的发生概 

率分布，后面的软件项目可以参考前者的风险管理活动。例 

如，M5 一0，说明软件项目 可参考 zs的风险管理计划。 

另外 M 一M。 一r2，软件项 目z ，．z 与 在风险因子 r2的 

跟踪与管理应有所不同。 

结束语 探究软件风险因子之间的关系，是软件风险管 

理活动中重要的但又被忽略的一个环节。本文基于粗糙集理 

论主要研究风险因子之间的相关性以及不同项 目之间的风险 

因子分布的相似性。一方面为选择管理策略提供辅助信息， 

例如对两个拥有很大相关系数的风险因子采取合并跟踪的策 

略，两个风险分布相似的软件项目应该实施类似的管理活动； 

另一方面，组织的文化或管理模式可能导致某些风险因子含 

有一定的相关性 ，借此也可以寻找过程管理的薄弱环节 ，为过 

程改进提供切入点。文中根据粗糙集理论中的等价类、分辨 

矩阵等概念，给出了计算两个风险因子之间相关系数以及风 

险因子的分辨矩阵的计算方法。但是还需要做很多进一步的 

工作：风险因子之间的关系除了相关性之外，还应深入分析是 

否含有诱导关系；相关系数的概念应该从两个风险因子扩充 

到风险因子的集合 ；寻找更客观的计算风险因子相关系数以 

及分辨矩阵的方法等等。 
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