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摘　要:首先阐述软件能力成熟度模型 SW_CMM 与 CMM 中的定量过程管理关键过程域, 然后讨论有关定量控

制的若干经验公式和理论模型, 再从软件开发过程的三个方面出发, 分别利用这些经验公式和理论模型来分析

定量过程管理在其中的实践应用。
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1　引　言

软件产业部门逐渐成为代表一个国际高新技术

水平的信息技术产业中新兴的 、发展最快的和潜力

巨大的产业部门, 但现实情况是, 软件企业经常不

能够在给定的预算和给定的时间里完成复杂的大型

的软件产品 。即使完成了, 软件中也留有很多隐

患。这些问题长期以来困扰着软件业的发展
[ 1]
。

针对这种情况, 卡耐基·梅隆大学 ( CMU) 的

软件工程研究所 ( SEI) 自 1987年开始, 研制出一

套软件生产过程成熟度的理论框架 ———能力成熟度

模型 ( CMM, capability maturity model ) 。CMM 通过

指导软件开发人员的活动来改进软件过程, 以达到

软件过程可复用性 、 可定量管理 、 可有效控制的目

的
[ 6]
。

2　CMM定量过程管理 KPA阐述

定量 过 程 管 理 ( QPM, quantitative process

management) 处于软件能力成熟度模型 ( SW_CMM,

the capability maturity model for software ) 的第四级

———定量管理级 。处于该级别的软件过程具有如下

基本特征
[ 2]
:

( 1) 设置了定量的质量目标

( 2) 项目的产品质量和过程是受控的和稳定的

( 3) 组织的软件过程能力是可定量预测的

( 4) 开发新领域软件的风险是可定量估计的

定量管理级的两个关键过程域 ( KPA, key

process area) 中的其中之一 ———定量过程管理的目

的, 是为了定量地控制软件项目的过程性能
[ 1]
。定

量过程管理包括建立集成软件管理关键过程域所描

述的项目定义的软件过程的性能目标, 测量过程性

能, 分析这些测量结果并适当调整过程, 以保持过

程性能在可接受的范围之内 。当过程性能稳定在可

接受范围内时, 项目定义的软件过程 、相关的测量

数据和测量的可接受范围等都被作为基线建立起

来, 并被用来定量地控制过程性能
[ 2]
。

定量过程管理在 CMM 中有着重要的地位。它

使得软件过程具有精确定义的 、 一致的评价方法,

这些评价方法为评估项目的软件产品和质量奠定了

一个量化的基础, 使软件开发真正变成一种工业生

产活动 。同时定量过程管理也为软件过程的可持续

的改进与优化打下坚实的基础。

2.1　软件过程的定量控制

由定量管理级的 4个基本特征可以看出, 软件

产品的如下 3个属性需要用到定量管理:软件产品

质量, 软件产品生产过程, 软件产品开发过程中的

风险 (可预测的软件过程能力是渗透在以上 3个属

性中的估算过程, 故不作为一个属性单独存在) 。

另一方面, 参考文献
[ 4]
中提到, 软件项目的关

键数据是项目特征, 项目进度, 项目工作量, 规模

和缺陷。此 5个属性中, 项目特征是指项目名称 、

应用领域, 开发语言等描述性的数据, 与定量分析

无关;项目进度由项目工作量和规模联合决定;缺

陷清除率是度量软件质量的常用标准
[ 4]
。

故定量过程管理的实践可以从以下 3个方面展

开, 即:软件过程进度管理, 软件过程质量管理和

软件过程风险管理 。每个方面又分别按照测量 、估

算两个步骤进行定量分析。

在进行定量分析之前, 首先分别介绍一下测

量 、估算的概念。
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2.2　相关概念

测量:根据机构的测量标准对软件开发过程中

所产生的数据进行收集和整理, 如代码行 ( LOC)

和功能点 ( FP) 的数量 。

测量作用:测量为估计不准 、 进度缓慢 、可见

性差等普遍问题提供了矫正的方法 。实际上, 任何

机构任何项目在不同的程度都能够从测量活动中获

益。测量的最终目的则是建立过程能力基线

( process capability base_line) 。

过程能力基线代表的是按量化术语描述的过程

能力 。过程能力实质上是遵照该过程所能预期得到

的结果范围。换言之, 如果项目遵循某个过程, 过

程能力可用来决定项目可能的输出结果范围 。基线

化是采集和分析贯穿于项目的数据, 并从这些数据

中得到参考点。

基线所关注的是质量和生产率 。可以由如下方

程定义。

如果我们有:

　　　　F =用功能点描述的软件规模

E =项目花费的所有工作量

D1=在开发过程 (提交之前) 中发现的

所有缺陷数

D2=提交后发现的缺陷数

D=D1+D 2

对于一个项目, 则有如下定义:

生产率=E F ( 1)

质量=D2 F ( 2)

缺陷注入率=D F ( 3)

整体缺陷清除率=D 1 D ( 4)

估算:估算通常的定义是, 对未来事实非零可

能性的最乐观的预测 。

3　定量分析

3.1　软件进度管理的定量分析

3.1.1　测量　每个机构都会根据自己的优先级别

决定测量什么, 但是大多数软件项目最少要保留项

目规模 、 计划 、 资源要求和质量指标等数据 。

下面是针对进度管理所应该建立的一些数据元

素:

( 1) 已经评估过的历史记录与一个项目实际还

需要的天数 (可以是百分比) 的对比 (帮助追踪和

提高评估的准确度) 。

( 2) 按编程语言统计每个员工每月的平均代码

行数 (有助于规划编程活动) 。

( 3) 按编程语言统计每个员工每月的平均功能

点数 (有助于规划编程活动) 。

( 4) 产生每页文档的平均小时数 (有助于规划

项目的文档活动) 。

3.1.2　估算　创建一个准确的开发进度的过程包

含以下 3个估算步骤:①估算产品规模 (代码行或

功能点) ;②估算工作量 (人月) ;③估算进度 (日

历月份) 。

( 1) 规模估算。规模估算可以用以下几种方

法:①用估算算法进行估算 。如功能点估算是从程

序功能来估算程序规模;②用规模估算软件。这种

方法是按照程序功能 (如屏幕 、 对话框 、 文件 、数

据库表等等) 的描述对项目规模进行估算;③基于

旧系统相似部分, 按百分比形式估算新系统每个主

要部分的规模。然后把每个部分估算规模加起来就

可以得到新系统总的估算规模。

功能点估算是对程序规模的一个综合量度, 经

常用于项目早期阶段。从需求说明书确定功能点比

确定代码行容易。以下方法最接近 “ 1984IBM 方

法”, 是 IBM和国际功能点用户团体 ( IFPUGs) 现

有准则的基础。

程序中功能点的数量建立在以下各项的数量和

复杂度之上:

输入 、 输出 、 查询 、内部逻辑文件和外部接口

文件。它们的系数如表 1所示 。

表 1　功能点系数
Tab.1　The coefficients of function point

程序功能
功能点

一般复杂 中等复杂 很复杂

输入数量 ×3 ×4 ×6

输出数量 ×4 ×5 ×7

查询 ×3 ×4 ×6

内部逻辑 ×7 ×10 ×15

外部接口 ×5 ×7 ×10

( 2) 工作量估算。下面几个方法可以用来把规

模估算转换成工作量估算:①使用估算软件直接从

规模估算得出工作量估算;②使用相应的进度表把

代码行形式的规模估算转换成工作量估算;③使用

组织中的历史数据确定具有相近规模的先前的项目

花了多少工作量;④使用工作量估算模型, 如自顶

向下的方法, 自底向上的方法
[ 4]
。

( 3) 进度估算 。进度估算是软件项目估算的第

三步。一旦估算了规模和工作量, 估算进度变得近

乎微不足道 。下面的方程 5是以经验得出的按照工

作量的大小估算进度的一种方式
[ 5]
。

月进度=3.0×人月
1 3

( 5)
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以下一些方法是根据工作量来估算软件进度

的:①根据规模和工作量, 用估算软件估算进度;

②利用组织的历史数据;③利用进度表查找基于团

队规模估算的进度估算;④利用某一算法 (例如,

COCOMO) 的进度估算步骤, 提供一种调整得更好

(比方程 5的估算) 的估算 。

这三步是最一般的步骤, 后续步骤是:提供某

一范围内的估算, 并且随着项目的进行, 定期改进

范围, 以提供更高的精确度。

下面给出 Jones的一阶估算准则

假如有了功能点总数, 就能够根据该数使用

Capers Jones 描述的 “一阶估算” 直接计算进度 。

要使用它, 先取功能点的总和, 并从下表中选取合

适的幂次将它升幂。表中的幂次是 Jones根据数千

个项目的基本数据分析而得到的。

表 2　由功能点计算进度的幂次
Tab.2　The power of schedule computed by function point

软件类型 最优级 平均 最差级

系统软件 0.43 0.45 0.48

商业软件 0.41 0.43 0.46

封装商品软件 0.39 0.42 0.45

3.2　软件质量管理的定量分析

软件质量是软件产品满足规定的 、 隐含的 、 需

求的能力和有关特性的集合, 是描述所有计算机软

件优秀特性程度的组合。

在实践中, 质量管理经常是围绕着缺陷的。因

此, 人们往往使用提交的缺陷密度 ———即, 在提交

的软件中每单元规模的缺陷数———作为质量的定

义。这个定义成为事实上的工业标准, 用来表明软

件项目的目标是提交缺陷尽可能少的软件。

所以, 软件质量管理的定量分析, 就是对软件

中存在的缺陷的测量和估算。

3.2.1　测量　针对缺陷所应该建立的一些数据元

素:①公开的缺陷数与报告总缺陷数的对比 (预测

项目发布时间) ;②审查发现的缺陷数量和运行测

试发现的缺陷数的对比 (可帮助你规划质量保证措

施) ;③产品发布前清除的缺陷数在总缺陷数中所

占的百分比 (有助于评估产品的质量) ;④按严重

缺陷 、子系统缺陷, 分类统计平均修复时间 (有助

于规划纠正缺陷的工作) 。

3.2.2　估算　前面提到, 项目的质量目标是项目

预期交付的缺陷数。即, 质量目标是在验收测试阶

段预期发现的缺陷数, 所以软件质量估算就是要估

计验收测试阶段预期发现的缺陷数:

( 1) 如果使用类似项目的数据, 那么可以估计

当前项目在验收测试时发现缺陷数, 它等于在类似

项目的验收测试阶段发现的缺陷数和这个项目估计

的工作量与类似的总工作量比率的乘积。用如下公

式表示:
验收测试缺陷的估计( P)=

验收测试缺陷数( SP)×
工作量估计( P)
实际工作量( SP)

( 2) 使用过程能力基线中的数据, 那么可以使

用几种方法来计算这个值:①质量目标设定为每功

能单元的缺陷数, 那么功能点规模按前面讨论的方

式进行估计, 预期的缺陷数是质量数据和估计规模

的乘积 。

②质量目标设定为过程缺陷清除率。在这种情

形下, 在验收测试阶段预期存在的缺陷数可以由缺

陷注入率 、 过程中的清除率目标和估计的规模一起

来决定 。

3.3　软件风险管理的定量分析

软件风险管理工作就是在风险成为影响软件项

目成功的威胁之前, 识别 、 着手处理并消除风险的

源头。风险管理的第一步就是要识别那些可能将风

险带到项目计划中的因素, 也就是对风险进行分

类 。

( 1) 技术风险 。如果项目采用了复杂或高新技

术, 或采取了非常规方法, 就有潜在问题。另外,

如技术目标过高 、 技术标准发生变化等也可造成技

术风险 。

( 2) 管理风险。比如进度和资源配置不合理 、

计划草率且质量差 、项目管理的基本原则使用不当

等就可能造成管理风险 。

( 3) 组织风险 。常见的是组织内部对目标未达

成一致 、高层对项目不重视 、资金不足或与其他项

目有资源冲突等都是潜在的组织风险 。

( 4) 外部风险 。比如法律法规变化 、项目相关

接口方的情况发生变化, 这些事件往往是不可控制

的 。但注意, 一般将不可控制的 “不可抗力” 不作

为风险, 这些事件往往作灾难防御。

一种很有用的风险分析方法就是确定每个风险

的 “风险暴露量” 。风险暴露量常备缩写为 “RE”

( risk exposure) 。风险的一个定义就是 “不希望的损

失” 。风险暴露量就等于 “不希望的损失” 的概率

乘以损失的程度。

下面建立一个由风险 、 损失概率 、损失大小和

风险暴露量组成的风险评估表, 见表 3。

　　在上述所示的风险评估表中, 列出了可能给该

假设项目造成项目进度延长 1周到 20周的潜在风

险, 风险发生的概率范围在 5%～ 50%之间。
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表 3　进度风险评估表
Tab.3　Schedule risk of evaluating table

风险
发生的

概率 %
损失的大小

周

风险暴露

周

根据市场要求增加功

能(未知的特别功能)
35 8 2.8

计划过于乐观 50 5 2.5

设计低劣-

要求重新设计
15 15 2.25

新的开发工具不能

节省预期的时间
30 5 1.5

4　定量管理过程控制

在定量管理过程中, 控制有进度控制 、 质量控

制和风险控制等几种 。

其中, 进度控制是比较实际状态和计划之间的

差异, 并作出必要的调整使项目向有利的方向发

展。进度控制可以分成 4个步骤:Plan(计划) 、Do

(执行) 、Check(检查)和 Action(行动) ,简称 PDCA。
[ 7]

质量控制是为了保证软件的质量。软件的质量

是软件的生命, 保证软件质量就是保证软件项目的

成功 。 “软件设计评审” 和 “软件测试验证” 是软

件质量控制两大关键环节 。

风险控制的目的有三个:①监视风险的状况,

例如风险是已经发生 、 仍然存在还是已经消失;

②检查风险的对策是否有效, 监控机制是否在运

行;③不断识别新的风险并制定对策。风险控制常

用的方法有:

( 1) 风险审计:专人检查监控机制是否得到执

行。并定期作风险审核, 例如在大的阶段点重新识

别风险并进行分析, 对没有预计到的风险制定新的

应对计划 。

( 2) 偏差分析:与基准计划比较, 分析成本和

时间上的偏差。例如, 未能按期完工 、超出预算等

都是潜在的问题。

( 3) 技术指标:比较原定技术指标和实际技术

指标差异。例如, 测试未能达到性能要求, 缺陷数

大大超过预期等。

5　结　语

在软件开发过程中, 对软件过程的监控往往是

不透明的, 管理人员要想对过程进行透明的监控,

定量的管理就在过程管理中有着非常重要的作用。

只有对过程进行定量的管理, 对过程的结果进行量

化, 才能衡量过程的效能。因此, 对软件过程的量

化管理在软件过程中就有着非常重要的作用。
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Abstract:Based on the analysis on the practice of Quantitative Process Management, three aspects of software process

are discussed.And some experience formulas and academic models are given.Then some quantitative control methods

are applied to the aspects.
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