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软件项目方案选择灰色综合评价

刘维学
(渤海大学 信息科学与技术学院,辽宁 锦州 121013)

摘摇 要:方案选择与评价是可行性研究阶段和招标投标阶段的重要环节,决定着软件项目的成败。 针对软件项目方案难

以评价的特点,文中运用灰色综合评价方法进行研究。 首先,建立评价指标体系,包括评价指标体系模型、评价指标描述

以及其他相关工作;接着,建立数学模型,包括确定评价指标、定性指标定量化、确定最优指标集、确定原始评价矩阵、规范

化处理、确定评价矩阵、灰色综合评价等步骤;最后,给出了具体评价实例。 结果表明,运用灰色系统理论对软件项目方案

进行评价,可以扩大信息源,提高评价结果的可信度。
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Gray Comprehensive Evaluation of Software Project Scheme Selection

LIU Wei-xue
(College of Information Science and Technology,Bohai University,Jinzhou 121013,China)

Abstract:Scheme selection and evaluation are the important part of feasibility study phase and tendering and bidding phase,determining
the success or failure of a software project. For the characteristics that the software project program is difficult to evaluate,use gray com鄄
prehensive evaluation method to study. First,establish the evaluation index system,including evaluation index system model,evaluation
index description and other related works. Then,establish a mathematical model,including determining evaluation index,quantifying qual鄄
itative index and determining the optimal index set and the original evaluation matrix,standardized processing,determining the evaluation
matrix,gray comprehensive evaluation and other steps. Finally,show the specific evaluation instance. The results show that use gray sys鄄
tem theory to evaluate the software project program,can expand information sources and improve the credibility of evaluation results.
Key words:software project;scheme selection;gray comprehensive evaluation;index system

0摇 引摇 言
在软件项目的可行性研究阶段,通常有多个备选

方案。 方案选择与评价过程就是依据大量的可行性研

究资料,运用科学方法,进行正确的评价和判断,选出

最优方案的过程。 在项目的招标投标阶段,每个投标

单位也都会设计一个软件解决方案,评标人员要对这

些方案进行评价,从中选择出中标方案和备选中标方

案。 只有方案选择正确,项目才能成功,如果选择错

误,项目可能失败;只有方案选择正确,才是最大的节

约,如果选择错误,就是最大的浪费[ 1 ]。 因此,方案选

择与评价是可行性研究阶段和招标投标阶段的重要环

节,选择正确与否,决定着项目的成败得失和效益的高

低好坏,决定着整个项目的发展前途与命运,也间接决

定着软件项目应用单位与开发单位的未来发展。

灰色系统研究的是部分信息明确、部分信息未知

的小样本、贫信息、不确定性的系统,通过对已知信息

的生成去了解认识现实世界。 在软件项目开发前期,
很多信息具有不确定性,或者是基于假设进行评价,因
此,利用灰色系统理论进行评价可以扩大信息源,提高

评价结果的可信度[ 2 ]。

1摇 建立评价指标体系
制定科学、系统、全面的评价指标体系,是系统评

价的基础性工作。 采用单一指标或几个指标对可选方

案进行评价具有一定的片面性和主观性,通常是建立

评价指标体系,体系泛指一定范围内或同类事物按照

一定的秩序和内部联系组合而成的整体,只有科学合

理的评价指标体系,才有可能得出科学公正的评价结
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论。
1. 1摇 评价指标体系模型

质量和成本,是衡量项目成功与否的两个关键因

素[ 3 ],在以质量和成本为主要评价指标的前提下,还
要考虑其他影响因素。 比如,用户希望软件简单、正
确、实用,开发人员希望易于开发、易于实现,测试人员

希望易于测试,维护人员希望易于维护,管理人员希望

节约成本。 通过广泛的调研和综合分析,软件项目方

案评价指标体系归纳为 9 个指标,评价指标体系模型

结构如图 1 所示。

图 1摇 软件项目方案评价指标体系模型结构

1. 2摇 评价指标描述

对图 1 中的各评价指标描述如下[ 4 ]:
(1)成本。 是在整个项目生命周期内发生的全部

支出之和,不同于工业产品生产过程中发生的费用。
包括劳动力成本、设计开发成本、硬件成本、税金成本、
管理费用、财务费用、服务成本等。

(2)进度。 方案选择阶段属于进度计划的范畴。
是对执行的活动和里程碑制定的工作计划日期表,决
定是否达到预期目的、是跟踪和沟通项目进展状态的

依据、也是跟踪变更对项目影响的依据。
(3)效益。 包括直接经济效益和间接社会效益。

直接经济效益是软件项目能够直接获取的,并且能够

用资金度量的效益。 间接社会效益是指提高企业的信

誉和形象、提高管理水平等方面的效益。
(4)功能。 软件功能是软件应具有的效能和作

用,软件目标通过软件功能来表达和实现,软件功能也

是软件呈现给用户的直接效果。 用户通过软件提供的

功能来认识、使用和评价系统。
(5)性能。 软件性能是软件的非功能特性,是在

完成功能时展示出来的及时性、准确性和灵活性。 主

要包括软件响应时间、系统响应时间和应用延迟时间、
吞吐量、并发用户数、资源利用率等指标[ 5 ]。

(6)安全[ 6 ]。 这里主要是指网络信息安全,其实

质是保护软件系统或网络中的信息资源免受各种类型

的威胁、干扰和破坏,包括操作系统、数据库系统、安全

协议、安全机制、信息网络等方面。
(7)技术。 主要是评价技术方面的可行性,是分

析在特定条件下,技术资源的可用性和这些技术资源

用于解决软件项目问题的可能性和现实性。 技术不一

定是越先进越好,尽可能采用成熟技术。
(8)维护。 软件维护是软件生命周期中花钱最多

耗时最长的阶段,软件机构可能要将 60% ~ 80% 的精

力用在现有软件维护上。 因此,方案选择阶段将软件

的可维护性作为重要的评价指标。
(9)风险[7]。 软件项目风险是有关软件项目、软

件开发过程或软件产品将要损失的可能性,涉及控制

进度、成本和技术目标等。 软件项目风险可归纳为需

求风险、技术风险、管理风险等三种类型。
1. 3摇 建立评价指标体系的相关工作

建立完整的指标体系,在确定了评价指标后,还有

以下 3 项工作需要完成:
(1)定性指标定量化。 在综合评价时,有些指标

是定量的、有些是定性的,必须将定性指标定量化后才

能进行评价[ 8 ]。 在上述 9 个指标中,“成本、进度、收
益、功能、性能、安全冶是定量的,“技术、维护、风险冶是
定性的。 其中,“成本、收益冶用货币单位表示;“进度冶
用时间长度单位表示;“功能、性能、安全冶用百分比表

示;“技术冶用“优、良、中、差冶表示,定量化值分别为

“5、4、3、2冶;“维护冶用“难、中、易冶表示,定量化值分别

为“7、5、3冶;“风险冶用“高、偏高、中、偏低、低冶表示,定
量化值分别为“11、9、7、5、3冶。

(2)成本型与效益型指标的确定。 成本型指标是

指数值越小越好的指标,上述的“成本、进度、维护、风
险冶等四个指标属于成本型指标。 效益型指标是指数

值越大越好的指标,上述“收益、功能、性能、安全、技
术冶等五个指标属于效益型指标。

(3)指标权重的确定。 确定权重的方法很多,比
较常 用 的 有[ 9 ]: 德 尔 菲 法、 古 林 法、 层 次 分 析 法

(AHP)、主成分分析法(PCA)、变异系数法(CVM)等。
文中采用层次分析法,由于篇幅所限,在此仅给出计算

结果{0. 11,0. 08,0. 09,0. 17,0. 12,0. 13,0. 07,0. 15,
0. 08}。 对于不同的软件项目,指标权重不同,因此也

可以选用不同的方法。

2摇 建立数学模型
数学模型是针对评价系统的特征或数量依存关

系,采用数学语言,概括地或近似地表述出的一种数学

结构,是进行评价的理论基础。 灰色综合评价的数学

模型分 7 个步骤建立,具体如下[ 10 - 1 1 ]:
第 1 步:确定评价指标。
评价指标是对评价对象进行评价的依据。 前面已

建立了评价指标体系,这里的主要工作是确定各个备

选方案的评价指标值。
第 2 步:定性指标定量化。
在评价指标体系建立中已说明了定性指标定量化

的方法。 此步骤的工作是对各个定性指标进行定量化

处理,得到定性指标的定量化值。 在此需要说明的是,
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当某个评价指标分级较多时,由优到劣(根据情况也

可以是由劣到优)次序也相应地分为多级。 比如可以

是“1 级、2 级、3 级、4 级、5 级、6 级、7 级冶,每级的定量

化值分别是“7、6、5、4、3、2、1冶。 定量化值的大小要根

据实际情况而定。
第 3 步:确定最优指标集 V*。
最优指标集是从各个评价对象的同一指标中选取

最优的一个,各个评价指标的最优值组合称为最优指

标集,是各个评价对象比较的基准。 最优指标集表示

为:
V* = v*1 v*2 … v*[ ]m (1)

式中,m 为评价指标的数量。
第 4 步:确定原始评价矩阵。
最优指标集和各个评价对象的指标值组成原始评

价矩阵[1 2 ]:

D =

v*1 v*2 … v*m
v11 v12 … v1m
… … … …
vn1 vn2 … v

é
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ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ún

m

(2)

式中,m 为评价指标数量;n 为可选方案数量; v*k
为所有可选方案中第 k 个指标的最优值; vik 为第 i 个
方案中第 k 个指标的原始值。

第 5 步:规范化处理[ 13 - 14 ]。
各个评价指标的计量单位不同,因而无法直接进

行比较。 规范化处理的目的是消除不同指标在单位、
量级上的差异。

评价指标可分为成本型(越小越优型)、效益型

(越大越优型)、固定型(越接近某一标准值越优型)、
区间型(越接近某一区间越优型),要对这些类型指标

分别规范化。
(1)成本型指标的规范化公式为:

r ij =
max

i
d ij - d ij

max
i
d ij - min

i
d ij

(3)

(2)效益型指标的规范化公式为:

r ij =
d ij - min

i
d ij

max
i
d ij - min

i
d ij

(4)

(3)固定型指标,令最优标准值为 u i,规范化公式

为:

r ij = 1 -
d ij - u i

max
i

d ij - u i

(5)

(4)区间型指标,令最优区间为[y1,y2],规范化公

式分为三种情况:
当 d ij 臆 y1 时,

r ij = 1 -
y1 - d ij

max{y1 - min
i
d ij,max

i
d ij - y2}

(6)

当 y1 < d ij < y2 时,
r ij = 1摇 (7)
当 d ij 逸 y2 时,

r ij = 1 -
d ij - y2

max{y1 - min
i
d ij,max

i
d ij - y2}

(8)

规范化后得到规范化矩阵为:
R = r( )

ij m伊n (9)
第 6 步:确定评价矩阵。
经过归一化处理后,以最优指标集为参考序列,各

评价对象的指标为比较序列。 对于第 i 个评价指标与

最优指标集的第 k 个最优指标:
两极最小差为:
TOWmin = min

i
min

k
v*k - vik (10)

两极最大差为:
TOWmax = max

i
max

k
v*k - vik (11)

令 籽 为分辨系数,在[0,1]中取值。 则灰色关联

系数为:

L i(k) =
TOWmin + 籽TOWmax

v*k - vik + 籽TOWmax
(12)

由各评价对象与最优指标的关联系数组成的评价

矩阵为:

E =

L1(1) L2(1) … Ln(1)

L1(2) L2(2) … Ln(2)

… … … …
L1(m) L2(m) … Ln(m

é
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ê
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ú
ú)

(13)

第 7 步:灰色综合评价。
由评价矩阵 E 和权重矩阵 W,可求出用灰色关联

度表示的评价结果:
B = E 伊 WT 摇 摇 (14)
其中:
WT = (w1,w2,…,wm)

T (15)

b i = 移
m

k = 1
wk·L i(k) 摇 (16)

某方案的灰色关联度越大,说明该方案越接近于

最优方案,因此可根据关联度的大小列出各评价方案

的优劣顺序。

3摇 评价实例
某企业欲进行信息化建设,软件项目有甲、乙、丙、

丁四个可选方案,现需要运用灰色综合评价方法对四

个可选方案进行综合评价,从中选出最优方案。 根据

前面建立的灰色综合评价数学模型,综合评价过程如

下:
第 1 步:确定评价指标。
每个方案有“成本、进度、收益、功能、性能、安全、
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技术、维护、风险冶等 9 个评价指标,各方案与其对应的

评价指标值如表 1 所示。
表 1摇 可选择的多个方案及评价指标值

评价指标 甲 乙 丙 丁

成本 / 万元 80 120 60 150
进度 / 周 80 70 50 60

收益 / 万元 180 200 150 210
功能 / % 70 90 85 95
性能 / % 80 60 70 90
安全 / % 60 90 80 70
技术 差 良 中 优

维护 中 中 易 难

风险 偏高 偏低 高 中

摇 摇 第 2 步:定性指标定量化。
运用建立指标体系时确定的定性指标定量化方法

得出的结果如表 2 所示。
表 2摇 定性指标定量化结果

评价指标 甲 乙 丙 丁

技术
定性 差 良 中 优

定量 2 4 3 5

维护
定性 中 中 易 难

定量 5 5 3 7

风险
定性 偏高 偏低 高 中

定量 9 5 11 7

摇 摇 第 3 步:确定最优指标集 V*。
“成本、进度、维护、风险冶等四个成本型指标越小

越好,“收益、功能、性能、安全、技术冶等五个效益型指

标越大越好。 根据表 1 和表 2 数据以及公式(1)得出

的最优指标集为:
V* = [ ]60 50 210 95 90 90 5 3 5
第 4 步:确定原始评价矩阵。
根据最优指标集 V*、表 1 和表 2 以及公式(2)确

定的原始评价矩阵为:

D =

60 50 210 95 90 90 5 3 5
80 80 180 70 80 60 2 5 9
120 70 200 90 60 90 4 5 5
60 50 150 85 70 80 3 3 11

é
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ê
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ú150 60 210 95 90 70 5 7 7

V*

甲

乙

丙

丁

第 5 步:规范化处理。
根据成本型指标规范化公式(3)和效益型指标规

范化公式(4),规范化处理的结果为:
R =

1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0
0. 78 0 0. 5 0 0. 67 0 0 0. 5 0. 33
0. 33 0. 33 0. 83 0. 8 0 1. 0 0. 67 0. 5 1. 0
1. 0 1. 0 0 0. 6 0. 33 0. 67 0. 33 1. 0 0
0 0. 67 1. 0 1. 0 1. 0 0. 33 1. 0 0 0.
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第 6 步:确定评价矩阵。
令分辨系数 籽 = 0. 5,根据公式(10)至公式(13)

计算的评价矩阵为:
E =

0. 69 0. 33 0. 5 0. 33 0. 60 0. 33 0. 33 0. 5 0. 43
0. 43 0. 43 0. 75 0. 71 0. 33 1. 0 0. 60 0. 5 1. 0
1. 0 1. 0 0. 33 0. 56 0. 43 0. 60 0. 43 1. 0 0. 33
0. 33 0. 60 1. 0 1. 0 1. 0 0. 43 1. 0 0. 33 0.
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第 7 步:灰色综合评价。
由前述评价指标权重构成的权重矩阵为:
W =

0. 11 0. 08 0. 09 0. 17 0. 12 0. 13 0. 07 0. 15 0.[ ]08
根据公式(14)至公式(16)得到的灰色综合评价

结果为:
B = E 伊 WT =

0. 69 0. 33 0. 5 0. 33 0. 60 0. 33 0. 33 0. 5 0. 43
0. 43 0. 43 0. 75 0. 71 0. 33 1. 0 0. 60 0. 5 1. 0
1. 0 1. 0 0. 33 0. 56 0. 43 0. 60 0. 43 1. 0 0. 33

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

0. 33 0. 60 1. 0 1. 0 1. 0 0. 43 1. 0 0. 33 0. 60

伊

[ ]0. 11 0. 08 0. 09 0. 17 0. 12 0. 13 0. 07 0. 15 0. 08 T

= [ ]0. 450 8 0. 636 5 0. 651 0 0. 687 7
根据评价结果可知,丁为最优方案、丙为次优方

案、乙为排序第三方案、甲为最差方案。

4摇 结束语
软件技术的迅速发展为软件系统实现提供了更多

选择,在开发前期经常需要进行方案评价[15 ]。 评价包

括两个过程,一是指标体系构建,要遵循指标体系构建

的一般原则,即科学性原则、系统性原则、实用性原则、
全面性原则、统一性原则、可比性原则、评价方法一致

性原则[ 1 6 ];还要注重指标体系中指标的必要性,在不

失全面性的情况下,为了评价简单,尽量减少体系中指

标的个数。 二是评价方法的选择,运筹学中的确定型

决策、非确定型决策、风险型决策等经典方法,进行经

济投资决策分析时经常用到,但用来进行多因素的软

件项目方案选择评价具有片面性,因此尽量选择系统

工程中的主成分分析法、数据包络分析法、模糊评价

法、灰色评价法等。 文中研究的内容是灰色评价法在

软件项目方案评价的综合运用,要真正得到客观的评

价结果,还需要在以后的研究中不断地完善和创新。
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验证实了 RFTCD 的正确性和有效性。
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