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摘　要： 为了解决软件风险分析中可能出现的数据不完整以及影响因素间关系复杂的问题，提出了一种改进贝
叶斯网络的软件项目风险分析方法。 将遗传算法和 ＥＭ算法相结合得到 ＥＭ唱ＧＡ 算法，利用 ＥＭ唱ＧＡ 算法对软件
项目分析过程中贝叶斯网络结构中的参数进行学习，同时优化网络结构，通过实例验证了该方法的有效性及可
行性。
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0　引言
当前软件开发规模大幅增加、软件开发环境复杂化以及软

件运行环境急剧恶化时，软件开发项目面临着更加严峻的挑
战。 在软件开发阶段，仅考虑通过技术手段来提高软件质量变
得更加困难。 许多研究者意识到，保证软件质量的基本问题不
仅在于是否使用新技术，更在于该过程中是否有科学的风险管
理方法和流程［１］ ，加强软件开发过程中风险管理以确保软件
开发质量是当前软件工程研究领域中亟待解决的重要问题。
围绕这一问题，国外近年来出现了 ＣＭＭＩ、ＳＥＲＩＭ、ＳＲＡＭ 模型
以及贝叶斯网络方法等软件过程风险管理及评价技术，用于软
件开发过程风险管理领域［２］ 。 然而，面向软件开发过程的风
险管理是一个涉及人、技术、组织、软件产品和环境的复杂过
程。 环境、需求、技术及信息的不断演化造成了软件开发风险
管理过程的动态性、不确定性与复杂性。 所以，已有的模型和
方法较难实现软件开发过程风险因素的快速有效的识别、分析
与评价。 有鉴于此，本文提出基于 ＥＭ唱ＧＡ改进贝叶斯网络的
软件项目风险评价方法。

软件风险管理可以分为五个步骤，即风险识别、风险分析、
风险计划、风险跟踪和风险控制，如图 １ 所示。 风险评估包括
风险识别与风险分析，是软件风险管理中非常重要的一环。 对
软件项目进行风险评估研究能够帮助项目管理人员很好地开

展风险控制计划，有效地实施项目管理，因此对于项目开发过
程中可能遇到的风险必须作出合理的评价［１，３，４］ 。
本文提出一种基于改进贝叶斯网络的软件项目风险分析

方法。 首先，介绍了贝叶斯网络及遗传算法的理论基础；然后，
将遗传算法应用于贝叶斯网络结构学习，建立了软件项目风险
分析的 ＥＭ唱ＧＡ算法；最后，采用实例对该方法进行了验证，证
明该模型可以对项目风险作出较为客观的分析。

1　基础概念
1畅1　贝叶斯网络

贝叶斯网络是一种概率推理技术，用来表示变量间概率依
赖关系的图形模式，它以概率理论为数学基础，处理在描述不
同知识成分之间的条件相关而产生的不确定性，提供了一种将
知识直观地图解可视化的方法［５，６］ 。
贝叶斯网络由两部分组成：贝叶斯网络结构和贝叶斯条件

概率表。 给定一个随机变量集χi ＝｛X１ ，X２ ，⋯，Xn｝，χi是一个
m维向量。 贝叶斯网络说明χ上的联合条件概率分布。 贝叶
斯网络定义如下：

B ＝枙G，θ枛 （１）

G是一个有向无环图，其顶点对应于有限集χ中的随机变
量 X１，X２ ，⋯，Xn。 其弧代表一个函数依赖关系。 如果有一条
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弧由变量 Y到 X，则 Y是 X的双亲或者直接前驱，而 X则是 Y
的后继。 一旦给定其双亲，图中的每个变量独立于图中该节点
的非后继。 在图 G中 Xi的所有双亲变量用集合 pa（Xi）表示。

θ代表用于量化网络的一组参数。 对于每一个 Xi，每个 pa
（Xi）的取值 xi存在如下一个参数：

θx｜pa（xi） ＝P（ xi ｜pa（Xi）） （２）

它指明了在给定 pa（Xi）条件下 xi事件发生的条件概率。
因此实际上一个贝叶斯网络给定了变量集合χ上的联合条件
概率分布：

PB（X１ ，X２ ，⋯，Xn） ＝∏
n

i＝１
PB（Xi ｜pa（Xi）） （３）

1畅2　遗传算法
遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）是模拟自然界生物群体进化

过程的一种随机优化方法，具有不依赖于问题模型的特征、寻
优过程的自适应、隐含的并行性、解决复杂的非线性问题的鲁
棒性以及对优化目标函数无须连续、可微等苛刻条件等优点，
并在许多复杂优化问题的应用中都得到令人满意的解。

在遗传算法中，将 n维决策向量 X用 n个记号 Xi（ i＝１，２，
⋯，n）所组成的符号串表示为 X ＝X１X２⋯Xn。 其中每个 Xi可

以看成一个遗传基因，它的所有可能取值称为等位基因。 这样
X可以看成是由 n个遗传基因所组成的染色体。 一般情况下，
染色体的长度 n是固定的，但对某些问题 n也可以是变化的。
编码所组成的排列形式是个体 X 的基因型，与之对应的值是
个体 X的表现型。 通常个体的表现型与基因型是一一对应
的，但有时也允许基因型与表现型是多对一的关系。 对于每一
个个体 X，要按照一定的规则确定其适应度。 个体 X的适应度
与其对应的表现型的目标函数值相关联，X越接近目标函数的
最优点，其适应度越大；反之，其适应度越小［７，８］ 。

生物的遗传过程主要是通过染色体之间的重组和染色体

变异来完成的。 与此对应，遗传算法中最优解的搜索过程也模
仿生物的遗传过程，使用遗传算子作用于群体 P（ t），得到下一
代群体 P（ t＋１）。
1畅3　EM 算法

给定观测到的数据 D＝｛D１ ，D２ ，⋯，Dn｝，未观测到的数据

Z＝｛Z１ ，Z２ ，⋯，Zn｝，参数概率分布 P（Y｜θ）。 其中：Y 为全部
训练样本，Y＝｛Y１ ，Y２ ，⋯，Yn｝，Yi ＝Di∪Zi，θ为参数。

结果：求参数 θ，使得期望 E［ ｌｎ p（Y｜θ）］最大［９］ 。
使用观测数据集 D ＝｛D１ ，D２ ，⋯，Dn｝和当前参数 θ，计算

Y＝D∪Z的自然函数期望 Q（θ（ l） ｜θ）：Q（θ（ l） ｜θ）←E［ ｌｎ p（Y｜
θ（ l） ）｜θ，D］。 从当前的估计值 θ到下一个估计值 θ（ l）需要两个

步骤：期望计算（Ｅ唱Ｓｔｅｐ）和最大化计算（Ｍ唱ｓｔｅｐ）。
１）期望计算　它是计算给定可观测训练样本集 D和当前

θ时，数据全集 Y的概率分布期望：
Q（θ（ l） ｜θ） ＝E［ ｌｎ p（Y｜θ（ l） ） ｜θ，D］ ＝

∑
l
∑
Zi
ｌｎ p（Dl，Zl ｜θ） p（Zl ｜Dl，θ

l） （４）

２）最大化计算　它是最大化当前函数 Q（θ（ l） ｜θ），具体方
法是选择参数值 θ（ l）代替 θ，使得函数 Q（θ（ l） ｜θ）最大：

θ（ l） ＝ｍａｘ Q（θ（ l） ｜θ） （５）

2　软件项目风险分析的 EM唱GA算法
在一个软件项目开发中，由于影响因素众多，而且因素间

关系相当复杂，会导致对于系统结构知之甚少，因素间的依赖
关系也不知道。 这时就需要先进行结构学习，再进行参数学
习。 对此，本文提出了遗传算法与 ＥＭ 算法相结合的 ＥＭ唱ＧＡ
算法，ＥＭ算法用于优化网络参数，遗传算法用于结构学习。
算法的基本思想是：首先从初始群体中任意选择一个个体，也
就是一个初始的网络结构；根据这个网络结构与不完备数据计
算 ＥＭ算法的 Ｅ步（求期望）的计算；然后对 Ｅ步的结果求极
大值，得到补充的数据；在补充完整的数据之上进行遗传算法
操作；一轮完成后，得到一个最优个体，在这个最优个体上，重
复 ＥＭ算法。

2畅1　编码方式
由贝叶斯网络的定义可知其网络结构是有向无环图，所以

可以将网络中的每一个变量的编码用其父节点的集合来表示。
整个网络的编码就是按一定顺序排列的节点的父节点集合，如
对图 ２中的四个节点组成的有向无环图的编码为［X１ ｜；X２ ｜
X１ ；X３ ｜X１ ；X４ ｜X２ ，X３ ］，用分号来把各父节点集分开，“ ｜”前边
是要表示的节点，“｜”后边是该节点的父节点集。 每个节点的
局部结构（该节点和其父节点集）都可以表示成位置的一个分
量形式。

2畅2　算法过程描述
算法过程如下：
ａ）使用种群中最优个体（如果是算法首次执行，则随机产

生一个初始网络）Sc，利用 ＥＭ算法对不完备数据集 D进行完
备化，得到完整数据集 Dc。

ｂ）如果算法是首次执行，那么就随机生成初始化网络结
构。 否则直接执行 ｃ），进行下一轮进化。

ｃ）对初始群体 SΔ，按照概率 Pc或 Pm进行交叉或变异操

作，如果变异在该种群最优秀的个体 t 上发生，那么必须在变
异前和变异的两个个体中选择更坏的个体，而其余变异操作后
不作选择。 这样就得到变异后群体 SΔ

′。
ｄ）对于 SΔ

′中的每一个网络 S，进行如下几步操作：
（ａ）如果网络 S不满足每个变量最多有 m个父节点的约

定，则采用局部优化方法，选出不超过 m个父节点集合。
（ｂ）检查网络 S是否包含非法结构，及判断 S中是否存在

有向环。 如果网络 S包含非法结构，则给网络 S赋予一个较小
的适应度；否则，按照下面的公式计算其适应度 Fs：

Fs ＝ＭＤＬ＿ｓｃｏｒｅ（S ×Dc） （６）

其中：ＭＤＬ＿ｓｃｏｒｅ（S×Dc）就是网络结构 S与数据集 Dc的 ＤＭＬ
评价。

ｃ）计算网络结构 S的被选择概率 Ps：
Ps ＝ｒａｎｋ（Fs） ／［ rj（ rj ＋１） ／２］ （７）

其中：ｒａｎｋ（Fs）表示 Fs的等级，它的值根据 Fs的大小来划分；rj
表示进化群体的规模。

ｅ）按照 SΔ
′中每个网络 S 的选择概率 Ps和轮盘赌的机制

选取 rj个个体进入下一代，并更新 SΔ
′；然后从更新的种群中选

·１６３１·第 ４ 期 金俊丽，等：基于 ＥＭ唱ＧＡ改进贝叶斯网络的研究及应用 　　　



择最优个体 S′。 如果 S′优于迄今为止的最佳个体 S，则当前最
差个体被迄今为止的最佳个体取代，并复制当前的最佳个体
S′作为迄今为止的最佳个体 S。

ｆ）选择最佳个体 S′，使得 Fs′＝ｍａｘａｒｇ（Fs ）。 如果 Fs′＞
Fsc，则 Sc ＝S′。

判断算法终止条件是否满足，如果满足则退出，否则转 ａ）
继续进化。

3　实证分析
选取软件项目开发中的软件使用者（D１ ）、项目复杂程度

（D２ ）、项目战略定位（D３ ）、项目范围（D４ ）、资源安排（D５ ）、软
件需求（D６ ）、组织环境（D７ ）、开发团队（D８ ）、计划与控制（D９ ）
九项因素。 表 １的学习样本为 １００个软件项目的实际数据，该
数据已经过离散化处理。

具体步骤如下：
ａ）用计算机程序创造一些较好的网络结构作为初始群

体，当前的候选网络从初始群体中随机产生；
ｂ）利用 ＥＭ算法对不完备数据集进行完备化，得到完整数

据集；
ｃ）由遗传算法进行优化，选择方式为轮盘赌法，进化代数

为 １００代，交叉概率为 ０．０５，交叉方式为均匀交叉，变异概率
为 ０．０５。

经过 １００代的进化，得到最优解，其对应的最佳网络结构
如图 ３所示。

本文从算法计算精确度及算法收敛性这两个方面验证该

参数学习的有效性。 图 ４ 和 ５ 为项目复杂程度节点的进化过
程，可以看出，本节点在进化过程中没有退化现象。

图 ４为项目复杂程度节点参数学习的 ＫＬ 距离，当 ＫＬ 距
离越小时，参数学习的结果越精确；图 ５ 为项目复杂程度节点
循环次数与似然函数的趋紧关系，算法大概经过 ７０ 个循环就
估计出最大函数，因此算法具有较好的收敛性。

将表 ２的实验样本代入已经构建的贝叶斯网络，经过运算
后得到的风险率为［０．７６１ ０．３５０ ０．２７５ ０．４９２ ０．３３９］，风险率
误差绝对值小于 ０．００１。 由此证明，该软件项目风险分析模型
是有效的。

表 １　学习样本集

序号 D１ D２ D３ D４ D５ D６ D７ D８ D９ 风险率

１ 亖３ >２ 行２ b３ 趑３ 噰２  ２ ǐ３ =４ 舷０ 唵．３９９

２ 亖３ >４ 行３ b５ 趑４ 噰３  ４ ǐ３ =４ 舷０ 唵．１１４

３ 亖１ >１ 行２ b２ 趑１ 噰１  １ ǐ２ =１ 舷０ 唵．６４６

４ 亖２ >３ 行３ b４ 趑３ 噰２  ３ ǐ３ =２ 舷０ 唵．２６４

５ 亖３ >１ 行２ b３ 趑３ 噰１  １ ǐ２ =２ 舷０ 唵．４９１

ǘ ǘ ǘ ǘ ǘ ǘ ǘ ǘ ǘ ǘ ǘ

１００ い２ >３ 行３ b３ 趑３ 噰４  ３ ǐ２ =２ 舷０ 唵．３０８

表 ２　实验样本集

序号 D１ wD２  D３ 洓D４ -D５ 靠D６ RD７ 滗D８ vD９ 风险率

１ ＃１ `２ 蝌２ 剟３  １ ┅２ ;２ 屯２ _３ 耨０ 唵．７６２

２ ＃３ `２ 蝌３ 剟２  ４ ┅２ ;４ 屯２ _３ 耨０ 唵．３４９

３ ＃１ `３ 蝌２ 剟５  １ ┅４ ;１ 屯３ _２ 耨０ 唵．２７６

４ ＃２ `２ 蝌３ 剟２  ３ ┅５ ;３ 屯１ _４ 耨０ 唵．４９１

５ ＃２ `５ 蝌３ 剟４  ２ ┅１ ;１ 屯３ _３ 耨０ 唵．３３８

4　结束语
本文提出一种新的基于改进贝叶斯网络的软件项目风险

分析方法。 将遗传算法与 ＥＭ 算法相结合，提出了 ＥＭ唱ＧＡ算
法，该算法可以用来构建风险分析的贝叶斯网络结构与参数学
习；采用实例对算法进行了验证，经过遗传优化以后，得到了最
佳软件项目风险分析贝叶斯网络结构，而且其参数精度也达到
预定要求。 基于 ＥＭ唱ＧＡ算法软件项目风险分析模型与传统软
件风险分析模型相比：模型结构构建更加合理，参数更加精确，
有效减少了人为构建模型和参数选择带来的主观性，使软件风
险分析更加科学、合理。
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