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摘 要: 针对软件项目风险应对计划中风险应对措施的优选问题,提出一种区间优化模型.该模型基于项目视角,以

风险应对成本和风险水平最小化为目标,结合考虑风险管理者的风险偏好,选出满意的风险应对措施组合.考虑到风

险概率和风险损失等参数难以给出精确值,模型采用区间数来表示风险概率和风险损失信息.针对模型的求解,利用

区间数距离定义和区间数排序规则,给出一种迭代求解算法.案例分析表明了该模型和算法的有效性和可操作性.
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Interval model and its algorithm for optimal selecting of software project
risk response actions
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Abstract: For the optimal selecting problem of risk response actions in software project risk planning stage, an interval

model is proposed, which selects the satisfactory combination of risk response actions according to the minimum of risk

response cost and risk level, combined with decisionmaker’s risk preference, from the whole project perspective. Due to gain

the exact value of risk probability and risk loss with very difficulty, the model denotes the parameters by interval numbers.

Then, an iterative algorithm based on the definition of interval distance and the method of interval numbers ranking is given

to solve the model. A case analysis shows the effectiveness and the maneuverability of the model and the algorithm.
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1 引引引 言言言

在软件行业, 软件项目进度延期、预算超支、不

能满足用户需求, 最后导致项目失败的现象十分普

遍,其中一个主要原因是缺乏风险管理. 因此,将风险

管理引入软件开发是非常必要的. 软件项目风险管

理主要包括风险识别、风险评估、风险应对计划和风

险监控[1-2]. 风险应对计划是针对风险识别和风险评

估的结果,为消除或减少风险事件造成的不良后果而

制定的一系列风险应对措施[3]. 实施风险应对措施需

要花费一定的成本,而项目会受到资源、资金和时间

等约束,因此制定风险应对计划时必须从项目总体考

虑,应与风险事件的严重程度和风险应对措施的实施

成本相适应,还要得到项目所有利益相关者的认可[3].

风险应对计划通常是对一系列风险应对措施进行比

较选优,最终确定满意的风险应对措施组合.对此,文

献 [4]从利润最大化角度研究了在风险应对计划阶

段, 如何优选风险应对措施,并给出了一个基于成本

考虑的软件项目风险缓解策略优选模型. 但该模型中

风险概率和风险损失等参数都是用确定数值来表示.

而实际过程中,由于软件项目的不确定性和复杂性以

及人脑思维的模糊性,加上相关历史项目数据的缺乏,

导致很难得到确定数值;另外, 该模型以风险应对措

施组合的总成本与期望风险损失之和最小化为目标,

这种仅以货币值作为决策依据的模型,并不能反映风

险管理者的真正目的和决策偏好.
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基于上述问题,本文在文献 [4-7]的基础上,结合

模糊理论,用区间数表示风险发生概率和风险损失等

参数, 综合考虑风险应对成本和项目风险水平, 并结

合管理者的风险偏好,构建软件项目风险应对措施优

选的多目标区间模型. 根据区间数的距离测度和区间

数排序规则,给出该模型的一种迭代求解算法. 最后,

通过实际项目的案例分析验证了该方法的有效性与

可操作性.

2 研研研究究究思思思路路路与与与问问问题题题描描描述述述

风险应对计划是以项目工作分解结构为基础的.

项目工作分解结构是由项目组成员依据软件过程说

明书和需求分析说明书,以可交付成果为导向,将项

目分解为一系列明确定义的元素集. 风险管理小组对

元素集进行风险识别和风险评估,包括标识出每个元

素可能出现的风险事件,风险发生概率及其可能对哪

些元素造成损失 (用货币度量). 风险应对计划以上述

风险分析结果为基础,依据历史项目数据和专家经验,

从降低风险概率和减少风险损失角度,针对标识出的

风险事件给出多项风险应对措施,估算出每项应对措

施的实施成本 (用货币度量),分析并量化实施每项应

对措施对项目造成的影响.实施每项应对措施会影响

一个或多个风险事件的风险量 (风险概率与风险损失

乘积). 因为有些应对措施在减少某一风险事件的风

险量时, 会增大其他风险事件的风险量, 所以会出现

风险应对措施的实施成本与其减少的风险量之间存

在等于、大于或小于的关系,甚至有风险应对措施会

增加项目风险量的情况. 制定风险应对计划是以项目

组织可接受的风险水平为主要依据,项目组织的抗风

险能力决定了项目团队能承受多大的项目风险,同时

也决定了项目组织对于项目风险应对措施的选择.项

目组织抗风险能力包括项目管理者承受风险的心理

能力、项目组织具有的资源和资金能力等[3]. 本文的

模型以这一依据为出发点, 从项目总体考虑,实现用

尽可能少的风险应对成本将项目风险降低到项目组

织可接受的风险水平.

3 模模模型型型建建建立立立

设软件项目工作分解结构元素集为 {𝑤∣𝑤 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑊},风险事件集为 {𝑟∣𝑟 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑅}. 每个风险

事件有唯一的风险源, 而每个风险源可以产生多个

风险事件,风险事件之间相互独立. 风险源可分为内

部风险源和外部风险源. 内部风险源是指项目工作

分解结构元素集, 它是项目团队可以控制的; 外部风

险源是指项目团队以外的因素,如商业环境、经济环

境等不受项目团队控制的因素. 本文仅讨论内部风

险源, 并定义内部风险源集为 {𝑠∣𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆} (可

知 𝑠 = 𝑤).

定义风险概率矩阵为𝑃 = (𝑝𝑟𝑠)𝑅×𝑆 ,元素 𝑝𝑟𝑠 =

[𝑝
𝑟𝑠
, 𝑝𝑟𝑠], 表示由风险源 𝑠导致风险事件 𝑟发生的概

率; 风险损失矩阵为𝑀 = (𝑚𝑟𝑤)𝑅×𝑊 , 元素𝑚𝑟𝑤 =

[𝑚𝑟𝑤,𝑚𝑟𝑤], 表示风险事件 𝑟对项目工作分解元素𝑤

造成的风险损失 (用货币度量). 风险损失矩阵度量了

风险事件对项目的不利影响.定义风险量矩阵为𝐺 =

𝑃 ′𝑀 = (𝑔𝑠𝑤)𝑆×𝑊 =

𝑅∑
𝑟=1

(𝑝𝑠𝑟𝑚𝑟𝑤)𝑆×𝑊 ,元素 𝑔𝑠𝑤表示

风险源 𝑠对项目工作分解元素𝑤造成的风险量. 在未

实施任何风险应对措施的情况下,项目初始风险量为

PRE0 =

𝑆∑
𝑠=1

𝑊∑
𝑤=1

𝑔𝑠𝑤 =

𝑆∑
𝑠=1

𝑊∑
𝑤=1

( 𝑅∑
𝑟=1

(𝑝𝑠𝑟𝑚𝑟𝑤)
)
. (1)

项目风险分析之后,风险管理人员给出风险应对

措施集 {𝑎∣𝑎 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴}, 同时估算实施每项风险

应对措施需要花费的成本𝐶𝑎, 则有风险应对措施的

实施成本向量𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝐴}. 记𝑋 = {𝑥1, 𝑥2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑎}且𝑥𝑖 ∈ {0, 1}(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎)为措施选择向
量. 𝑥𝑎 = 1时,表示选择风险应对措施 𝑎; 𝑥𝑎 = 0时,表

示不选择.于是可得风险应对措施组合的实施成本为

RAC(𝑋) =

𝐴∑
𝑎=1

𝑐𝑎𝑥𝑎 = 𝐶𝑋𝑒. (2)

其中: 𝐶为风险应对措施的实施成本行向量, 𝑒为单位

列向量.

记 𝑣𝑟𝑠𝑎为实施风险应对措施 𝑎后对风险概率矩

阵𝑃 中元素 𝑝𝑟𝑠的影响值, 则实施所有风险应对措

施后对元素 𝑝𝑟𝑠的影响向量为 𝑣𝑟𝑠 = {𝑣𝑟𝑠1, 𝑣𝑟𝑠2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑣𝑟𝑠𝐴}; 𝑢𝑟𝑤𝑎为实施风险应对措施 𝑎后对风险损失矩

阵𝑀中元素𝑚𝑟𝑤的影响值,则实施所有风险应对措

施后对元素𝑚𝑟𝑤的影响向量为𝑢𝑟𝑤 = {𝑢𝑟𝑤1, 𝑣𝑟𝑤2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑟𝑤𝐴}. 令

𝑋𝑣𝑟𝑠 =

𝐴∏
𝑎=1,𝑥𝑎 ∕=0

𝑣𝑟𝑠𝑎𝑥𝑎,

它表示实施风险应对措施组合的风险概率影响值.记

风险概率矩阵𝑃 的影响函数为

𝑓(𝑝𝑟𝑠, 𝑋𝑣𝑟𝑠) = min
(
1, 𝑝𝑟𝑠

( 𝐴∏
𝑎=1,𝑥𝑎 ∕=0

𝑣𝑟𝑠𝑎𝑥𝑎

))
,

实施风险应对措施组合后的风险概率矩阵为𝐹𝑃 (𝑋)

= (𝑓(𝑝𝑟𝑠, 𝑋𝑣𝑟𝑠))𝑅×𝑆 = (𝑓𝑟𝑠)𝑅×𝑆 . 令

𝑋𝑢𝑟𝑤 =

𝐴∏
𝑎=1,𝑥𝑎 ∕=0

𝑢𝑟𝑤𝑎𝑥𝑎,

它表示实施风险应对措施组合的风险损失影响值.记

风险损失矩阵𝑀的影响函数为

ℎ(𝑚𝑟𝑤, 𝑋𝑢𝑟𝑤) = 𝑚𝑟𝑤

( 𝐴∏
𝑎=1,𝑥𝑎 ∕=0

𝑢𝑟𝑤𝑎𝑥𝑎

)
,

则实施风险应对措施组合后的风险损失矩阵为
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𝐻𝑀 (𝑋) = (ℎ(𝑚𝑟𝑤, 𝑋𝑢𝑟𝑤))𝑅×𝑊 = (ℎ𝑟𝑤)𝑅×𝑊 . 可得

实施风险应对措施组合后的项目风险量为

PRE(𝑋) =

𝑆∑
𝑠=1

𝑊∑
𝑤=1

(𝐹𝑃 (𝑋)′𝐻𝑀 (𝑋)) =

𝑆∑
𝑠=1

𝑊∑
𝑤=1

( 𝑅∑
𝑟=1

𝑓𝑠𝑟ℎ𝑟𝑤

)
. (3)

定义实施风险应对措施组合后的项目风险应对

成本为TRC(𝑋) = RAC(𝑋) + PRE(𝑋). 定义实施风

险应对措施组合后的风险率为RL(𝑋) = PRE(𝑋)/

RAC(𝑋). 风险率可以反映整个项目的风险水平. 综

合考虑项目风险应对成本和风险率,建立如下多目标

优化模型:

Min

{
𝑃1[TRC(𝑋)],

𝑃2[RL(𝑋)];

s.t. 𝑋𝑖𝑖 ∈ {0, 1}, ∀𝑖 ∈ 𝐴. (4)

其中: 𝑃1和𝑃2表示优先等级, 𝑃1 > 𝑃 2. 模型输出为

根据项目风险应对成本和风险率最小化排序的风险

应对措施集. 选择风险应对措施组合时,可结合管理

者的风险偏好,以RL大于某一指定阈值为决策依据.

4 求求求解解解算算算法法法

定义 1[8] 称 𝑎 = [𝑎, 𝑎] = {𝑥 ∣𝑎 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑎, 𝑥 ∈ 𝑅}
为一个区间数.设 𝑎 = [𝑎, 𝑎], 𝑏 = [𝑏, 𝑏],则区间数有以

下运算规则[9]:

1) 𝑎+ 𝑏 = [𝑎, 𝑎] + [𝑏, 𝑏] = [𝑎+ 𝑏, 𝑎+ 𝑏].

2) 𝑎− 𝑏 = [𝑎, 𝑎]− [𝑏, 𝑏] = [𝑎− 𝑏, 𝑎− 𝑏].

3) 𝜆𝑎 =

{
[𝜆𝑎, 𝜆𝑎], 𝜆 ⩾ 0;

[𝜆𝑎, 𝜆𝑎], 𝜆 < 0.

定义 2[10] 设两区间数 𝑎 = [𝑎, 𝑎], 𝑏 = [𝑏, 𝑏],定义

𝑑2(𝑎, 𝑏) =

w 0.5

−0.5

{[𝑎+𝑎

2
+𝑥(𝑎−𝑎)

]
−
[𝑏+𝑏

2
+𝑥(𝑏−𝑏)

]}2

d𝑦=(𝑎+ 𝑎

2
− 𝑏+ 𝑏

2

)2

+
1

12
[(𝑎− 𝑎)− (𝑏− 𝑏)]2.

称 𝑑(𝑎, 𝑏) =
√

𝑑2(𝑎, 𝑏)是 𝑎与 𝑏之间的距离.

下面给出区间数排序规则[10]. 设有𝑛个区间数

𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛. 首先确定一个最大目标数Max或最小

目标数Min,即

Max = sup
( 𝑛∪

𝑖=1

𝑆(𝑎𝑖)
)
, Min = inf

( 𝑛∪
𝑖=1

𝑆(𝑎𝑖)
)
,

其中𝑆(𝑎𝑖)是区间数 𝑎𝑖的支集. 然后根据定义 2给出

排序函数

𝐷2(𝑎,𝑀) =
(𝑎+ 𝑎

2
−𝑀

)2

+
1

12
(𝑎− 𝑎)2,

其中𝑀是Max或Min.

再依据𝐷Max(𝑎) =
√

𝐷2(𝑎,Max) 或𝐷Min(𝑎) =√
𝐷2(𝑎,Min), 区间数排序规则为: 若𝐷Max(𝑎𝑖) <

𝐷Max(𝑎𝑗), 则 𝑎𝑖 > 𝑎𝑗 ; 若𝐷Max(𝑎𝑖) = 𝐷Max(𝑎𝑗), 则

𝑎𝑖 = 𝑎𝑗 ; 若𝐷Max(𝑎𝑖) > 𝐷Max(𝑎𝑗), 则 𝑎𝑖 < 𝑎𝑗 . 当取

𝐷Min(𝑎)时,情况正好相反.

根据目标函数 (4)排序风险应对措施, 需进行

𝐴 − 1次迭代,每次迭代从剩余未选措施中选出风险

应对成本和风险率最小的措施.具体实现步骤如下:

1)未选择任何应对措施时,计算PRE0.

2) 对剩余未选措施集, 以𝑃 和𝑀为基础, 分别

计算采取每项措施后的𝐹𝑃 (𝑋), 𝐻𝑀 (𝑋), TRC(𝑋)和

RL(𝑋);然后根据区间数排序规则选出TRC(𝑋)最小

的措施. 若存在TRC相等的多个措施, 则从中选出

RL最小的措施,并令𝑃 = 𝐹𝑃 (𝑋), 𝑀 = 𝐻𝑀 (𝑋).

3)判断剩余未选措施集是否为空.若为空,则转

步 4);否则,转步 2).

4) 计算结束, 所得输出即为按TRC和RL最小

化排序的风险应对措施集.

5 应应应用用用案案案例例例

以某城市医保报销系统项目为例, 说明模型的

应用. 已知该项目工作分解结构如表 1所示. 风险管

理小组基于表 1进行风险分析,得出该项目可能存在

的风险事件集为: 需求定义不明确 (𝑟1), 开发工具包

不合适 (𝑟2), 技术理解存在误差 (𝑟3), 模块接口设计

不合理 (𝑟4),数据库结构定义不合适 (𝑟5),图形界面定

表 1 某医保报销系统工作分解结构

工作分解元素 内容 工作分解元素 内容

1.0 医保报销系统 1.3 编码

1.1 初步设计 1.3.1 功能模块编码

1.1.1 技术可行性分析 1.3.2 模块接口编码

1.1.2 市场分析 1.3.3 应用编码

1.2 详细设计 1.4 集成

1.2.1 功能模块设计 1.5 测试

1.2.2 模块接口设计 1.6 运行与维护

1.2.3 应用设计 1.6.1 用户培训

1.6.2 维护

表 2 项目工作分解元素可能出

现的风险事件及发生概率

风险事件 工作分解元素 (风险源) 风险发生概率

𝑟1 1.1 0.28, 0.32

𝑟2 1.11 0.03, 0.07

𝑟3 1.2 0.08, 0.12

𝑟4 1.2.2 0.28, 0.32

𝑟5 1.2.3 0.17, 0.23

𝑟6 1.2.3 0.28, 0.32

𝑟7 1.3 0.08, 0.12

𝑟8 1.3.1 0.28, 0.32

𝑟9 1.3.2 0.12, 0.18

𝑟10 1.3.3 0.17, 0.23

𝑟11 1.4 0.17, 0.23

𝑟12 1.6.1 0.17, 0.23
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义太复杂 (𝑟6),代码有重大错误 (𝑟7),关键开发人员流

失 (𝑟8),人员缺乏经验 (𝑟9),编码中出现逻辑错误 (𝑟10),

局部测试性能不合格 (𝑟11), 培训水平不满足要求

(𝑟12).

风险事件的风险概率矩阵𝑃 和风险损失矩阵𝑀

分别如表 2和表 3所示. 表 3中损失值用货币表示,单

位为百元. 针对上述风险分析,风险管理小组给出风

险应对措施及实施成本 (单位为百元),如表 4所示.

表 3 风险事件发生时可能对项目

工作分解元素造成的损失

风险事件 工作分解元素 风险造成的损失

𝑟1 1.0 95, 105

1.2 18, 22

𝑟2 1.3 47, 53

1.6.2 47, 53

1.3 28, 32

𝑟3 1.4 18, 22

1.6 18, 22

1.4 6, 14𝑟4
1.5 3, 7

1.4 18, 22𝑟5
1.5 18, 22

1.0 195, 205𝑟6
1.6 28, 32

1.0 45, 53𝑟7
1.5 28, 32

𝑟8 1.3 38, 42

𝑟9 1.3.2 28, 32

1.4 28, 32𝑟10
1.6.2 3, 7

𝑟11 1.6.2 32, 38

1.6.1 3, 7𝑟12
1.6.2 6, 14

表 4 风险应对措施集及其实施成本估算

序号 风险应对措施 实施成本

1 减少医保报销系统的需求 37.5

2 设计阶段聘请设计顾问 6.25

3 对项目分阶段实施中间测试 10

4 设计阶段搜集相关信息 2.5

5 对设计性能进行检查 2

6 通过用户调查优化图形界面设计 2.5

7 聘请有关专家改善图形界面设计 5

8 对代码的系统性能进行检查 5

9 编码阶段增加开发人员 7.5

10 详细检查测试设计文档 1.25

11 编码阶段使用合适的开发工具和开发过程 12

12 集成阶段前对代码的关键部分进行测试 0.5

13 培训阶段聘请专业人员对用户进行培训 2.5

14 编辑一部详尽的用户指南 1.25

通过查找风险数据库,风险管理小组给出实施每

项风险应对措施对𝑃 和𝑀造成的影响, 如表 5所示.

表 5 风险应对措施对矩阵𝑃 和𝑀的影响

风险应对措施 影响类型 工作分解元素 风险事件 影响值

𝑃 1.1 𝑟1 0.9

𝑃 1.2 𝑟3 1.5

𝑃 1.2.1 𝑟4 0.8

1 𝑃 1.2.3 𝑟5 0.8

𝑃 1.2.3 𝑟6 0.7

𝑃 1.3.3 𝑟10 0.8

𝑃 1.6.1 𝑟12 0.8

𝑀 1.3 𝑟2 0.4

𝑃 1.1 𝑟1 0.2

𝑃 1.1.1 𝑟2 0.8

2 𝑃 1.2 𝑟3 1.5

𝑃 1.2.1 𝑟4 0.2

𝑃 1.2.3 𝑟5 0.4

𝑃 1.2.3 𝑟6 0.6

𝑃 1.3 𝑟7 0.23
𝑃 1.3.3 𝑟10 0.2

𝑃 1.2 𝑟3 2.0

𝑃 1.2.1 𝑟4 0.6

4 𝑃 1.2.3 𝑟5 0.7

𝑃 1.2.3 𝑟6 0.9

𝑃 1.3.3 𝑟10 0.8

𝑀 1.3.2 𝑟9 0.67

𝑃 1.2 𝑟3 1.3

5 𝑃 1.2.3 𝑟5 0.5

𝑃 1.2.3 𝑟6 0.6

𝑃 1.1 𝑟1 0.96
𝑃 1.2.3 𝑟6 0.3

7 𝑃 1.2.3 𝑟6 0.2

𝑃 1.3 𝑟7 0.1

𝑃 1.3.3 𝑟10 0.2

8 𝑀 1.0 𝑟7 0.4

𝑀 1.4 𝑟10 0.0

𝑀 1.6.2 𝑟11 0.43

𝑃 1.3 𝑟7 1.1

9 𝑃 1.3.1 𝑟8 0.8

𝑃 1.3.3 𝑟10 1.1

10 𝑃 1.4 𝑟10 0.1

𝑃 1.1.1 𝑟2 0.2

11 𝑃 1.2 𝑟3 1.5

𝑃 1.3 𝑟7 0.7

𝑃 1.3.3 𝑟10 0.7

𝑃 1.3 𝑟7 0.3

12 𝑃 1.3.3 𝑟10 0.3

𝑀 1.5 𝑟7 0.0

𝑀 1.4 𝑟10 0.0

13 𝑃 1.6.1 𝑟12 0.3

14 𝑀 1.6.2 𝑟12 0.4
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表 5中措施 1对𝑃 中元素 𝑝1,2的影响值为 0.9,实

施措施 1后, 𝑃 中相应值为 (0.28, 0.32)× 0.9 = (0.252,

0.288);措施 1对𝑀中元素𝑚2,9的影响值为 0.4,实施

措施 1后, 𝑀中相应值为 (47, 53)× 0.4 = (18.8, 22.2).

根据文中给出的求解算法,用Matlb进行编程得

到案例结果如表 6所示. 项目初始风险量PRE0 =

[138.49, 196.09], 在没有实施风险应对措施 (RAC)时,

RAC0 = 0,项目初始风险应对成本TRC0 = [138.49,

196.09]. 根据表 6结果可以分析出,刚开始投入RAC

时, PRE, TRC和RL的下降幅度比较明显. 随着

RAC增加到 20.5单位时, TRC首先出现上升趋势,而

PRE和RL仍处于下降趋势. 这表明风险应对措施的

实施成本大于其减少的风险量, 但整个项目风险水

平仍处于下降趋势. 继续增加RAC到 46.25单位时,

PRE和RL开始上升,且TRC仍保持上升趋势,说明

风险应对措施不但花费成本, 而且同时增加整个项

目的风险量,使得项目风险水平上升. 分析结果表明,

PRE, TRC和RL的下降空间是有限的, 且下降速率

不同.可见实施风险应对措施并不是越多越好,单纯

从某一角度考虑选择应对措施组合也不够全面,而应

综合考虑多方面因素.

表 6 风险应对措施排序列表

风险应对措施 PRE RAC TRC RL

7 88.54, 135.42 5 93.54, 140.42 17.71, 27.08

2 60.48, 99.17 11.25 71.73, 110.42 5.38, 8.81

8 46.58, 75.98 16.25 62.83, 92.23 2.87, 4.68

6 40.81, 68.93 18.75 59.56, 87.68 2.18, 3.68

10 38.70, 65.55 20.0 58.70, 85.55 1.94, 3.28

12 38.30, 64.76 20.5 58.80, 85.26 1.87, 3.16

14 37.65, 62.92 21.75 59.40, 84.67 1.73, 2.89

13 36.97, 60.97 24.25 61.22, 85.23 1.52, 2.51

5 36.39, 60.59 26.25 62.64, 86.84 1.39, 2.31

9 34.27, 57.92 33.75 68.02, 91.67 1.02, 1.72

3 34.20, 57.77 43.75 77.95, 101.52 0.78, 1.32

4 41.80, 71.51 46.25 88.05, 117.76 0.90, 1.55

11 48.86, 82.18 58.25 107.11, 140.43 0.84, 1.41

1 61.48, 104.95 95.75 157.23, 200.70 0.64, 1.10

设决策者希望用不超过 40个单位的费用将项目

风险水平降至 [1, 2], 则根据表 6, 可选择的风险应对

措施组合为: 7, 2, 8, 6, 10, 12, 14, 13, 5, 9.

6 结结结 论论论

在软件项目风险管理初期,风险管理人员如何根

据风险分析结果,制定出一个好的风险应对计划, 不

仅能有效地帮助项目团队节约风险管理资金,提高项

目团队应对风险能力,而且直接关系到软件项目的成

败. 对此,本文基于风险应对成本和风险率最小化,综

合考虑决策者风险偏好,构建了软件项目风险应对措

施选择的多目标区间优化模型. 考虑到实际过程中软

件项目的不确定性,模型采用区间数来表示风险概率

和风险损失等难以获得精确值的参数,使得模型具有

实用性和可操作性. 实例分析表明,该模型为制定风

险应对计划和风险管理资金预算提供了有效的量化

分析工具.
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