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� � 摘 � 要: � 本文给出一个软件过程度量的过程模型,描述并分析了基于度量的软件过程跟踪和控制策略,在此基

础上,结合实施 CMM 的软件工程实践,提出一个软件项目过程控制优化模型,并设计一个动态规划的软件项目过程控

制优化算法.当项目的实际过程偏离计划轨道时, 管理者利用本文给出的软件项目过程优化控制方法, 基于软件过程

数据库中的历史数据,迅速做出最佳的控制决策,以确保项目目标的实现.
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Abstract: � A process model of software process metrics is presented, and the strategies for tracking and controlling metrics-

based software process are described and analyzed. Based on this and the practice of implementing CMM, a software process control

optimization model and dynamic programming algorithm is developed and designed. When a schedule slip occurs, a project manager

can immediately make an optimal process control decision to guarantee the success of the project by using the presented method togeth-

er with the corresponding historical data stored in the process database.
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1 � 引言

� � 对软件项目实施有效的过程控制是保证软件项目成功的
关键.然而在现实情况中, 当软件项目的执行过程偏离计划轨

道时,管理者往往仅凭个人的经验和直觉做出控制决策 ,具有

很强的主观性和随意性,需要一个有效的过程控制支持工具.

当前软件项目的过程控制主要是基于传统的项目管理网

络技术( PMN) [ 1]对项目的进度和资源分配进行优化. 但由于

软件过程的复杂性,特别是软件项目的不确定性[ 2] , 使用该方

法通常只能优化软件项目的单个过程或阶段[ 3] , 很难解决软

件项目的全局优化问题. 其它的项目控制技术如基于挣得值

( Earned value)的分析技术[ 4]、随机优化的方法[ 5] , 以及基于

Gantt图的软件过程控制优化方法[ 6] , 也都没有被大多数软件

项目管理者使用.主要原因是这些工具没有充分考虑软件过

程的特点,而且这些工具的使用依赖于一些无法或不容易获

得的数据.

CMM [7]提供了一个基于过程度量实施过程评价、过程控

制和过程改进的框架.经过完整定义的软件过程及其度量数

据可作为一种软件资产被以后的软件项目复用[ 8,10] , 从而为

实施软件项目过程控制奠定了基础. 本文结合当前实施 CMM

的软件工程实践, 以过程评价和过程控制为目标, 给出一个软

件过程度量的过程模型,在此基础上描述并分析基于度量的

软件项目跟踪和控制策略, 提出一个软件项目过程控制的优

化模型和算法.

2 � 软件过程度量与过程控制
� � 软件项目控制过程是一个持续的 ,以四个阶段为一个生

图 1 � 软件项目控制周期

命周期不断循环的过程[ 7] , 如

图 1 所示.

第一阶段是项目的实施

阶段, 如系统的分析、设计、编

码实现及测试. 第二阶段是采

集度量数据, 度量数据按照

日、周、月连续采集. 在第三阶段中根据度量数据分析项目执

行与计划偏离的程度, 判断项目是否能按计划完成. 第四阶段

管理控制则是根据第三阶段的分析和预测结果, 来调整项目

资源或计划.

对于一个软件项目, 它的过程状态主要体现在与项目进

度、成本(人力资源投入等)和质量三个基本要素相关的参数.

收稿日期: 2003-09-30;修回日期: 2003-12-28

基金项目:国家高技术研究发展( 863计划)项目( No. 2002AA114010) ;上海市科学技术委员会研究项目(No. 035115026)

�
第 12A期

2003年 12月

电 � � 子 � � 学 � � 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 31 � No. 12A

Dec. � 2003
�



表 1� 项目跟踪示例

Task

No.

Planned schedule Actual schedule

Start
Duration

( Days)
Start

Duration

( Days)

Schedule

deviation

( Days)

Effort ( Person-days)

Planned Actual

Effort

Deviat ion

(Person-Days)

3-1 01/ 03 15 01/03 19 + 4 30 38 + 8

3-2 16/ 03 14 20/03 21 + 7 28 42 + 14

3-3 30/ 03 15 11/04 18 + 3 60 72 + 12

3-4 15/ 04 13 29/04 13 0 39 39 0

3-5 28/ 04 16 12/05 19 + 3 48 52 + 4

Total 73 90 + 17 205 243 + 38

图 2 � 软件过程度量的过程

在项目实际执行过程中,当其中的一个过程参数发生偏差时,

相应地要求另外两个或一个参数发生变化或调整.

本文致力于在软件过程度量和分析的基础上对软件过程

实施有效控制,研究当发生项目进度偏差时, 管理者如何在满

足质量要求的前提下,通过合理地在后续执行的各个任务之

间优化给定的资源投入, 最大限度地缩减后续执行任务的实

际工期,确保软件项目在合理的成本范围内按期交付.

2�1 � 软件过程度量与跟踪
过程度量是过程跟踪与控制的基础, 它与软项目的过程

运作紧密相关,是一个由多个角色, 在一定的条件和约束下,

按计划进行的一系列活动.因此过程度量本身也是一个过程.

图 2为本文给出的一个软件度量的过程模型. 其中的每个活

动的输入都来源于上一个活动在当前时间之前的值以及相应

的外部输入,使得当前时间得到的度量分析结果总能够反映

截至当前时间为止过程的运作情况,进而达到过程评价、过程

控制及过程改进的目的.其中度量活动包括数据采集、数据验

证、数值转换、数据分析和度量决策五个活动.

项目经理负责从项目组成员每天的活动、经历、软件参数

中获取软件过程的实测数据,如工作量、进度以及发现的缺陷

和缺陷的关闭情况,每周形成�项目状态报告�. 在每个里程碑

处,将所有�项目状态报告�的数据进行汇总, 形成�项目状态
汇总报告� , 以集中反映项目在该阶段所有工作的完成情况,

包括实际完成的工作、工作的进度、花费的工作量、需求变更

数量、缺陷数据和有关的风险及处理情况等. 表 1 所示为某个

项目在其第三个里程碑结束时, 计划和实际测量的与进度和

资源有关的过程数据.

在项目结束阶段,项目经理负责将项目的所有实测数据

进行汇总,并将项目最初的估算数据和软件过程的实测数据

及分析结果存储在组织的过程数据库中. 这些数据可作为今

后类似项目进行估算、制定计划和计算组织过程能力基线的

依据[ 7, 9] .

2�2� 软件过程分析及控制策略
软件过程分析是将软件过程的实测数据与软件计划进行

比较, 分析和预测项目是否按计划执行和完成. 下面我们只对

关键路径上各个任务的执行情况和计划进行比较和分析.

假定项目的计划工期、实际工期和项目的计划与实际工

期偏差分别表示为 Dp、DA 和T ( n) . 同时假定项目关键路径

上任务 i 的计划工期、实际工期和计划与实际工期的偏差分

别为 dp
i、d

A
i 和 t i , n 为项目关键路径上的任务数,则有:

Dp= �
n

i= 1

dp
i ; D

A = �
n

i= 1

dA
i ; t i= dA

i - dP
i

T ( n) = DA- Dp= �
n

i= 1

( dA
i - dp

i )= �
n

i= 1

t i

根据上面的公式, 在项目关键路径上第 k (1� k � n)个任

务完成时, 项目的实际工期与计划工期的偏差为: T ( k ) =

�
k

i= 1

( dA
i - dp

i ) = �
k

i= 1

ti .如果 T ( k ) � 0, 则表示项目在执行完任

务 k 时没有出现工期延误;如果 T ( k ) > 0,则表

明项目到任务 k 完成时已经延期了 T ( k ) , 这意

味着如果不在随后实施的任务期间采取措施缩

减工期确保 T ( n) � 0, 项目将无法在计划规定的

时间内完成.

通常情况下,依据上述软件过程度量分析的

结果,一旦发现项目的实际过程落后于进度计划

时,为了把项目余下的全部任务完成, 管理者可

以选择为项目组增加成员、推迟项目交付期限或

缩减一部分项目需求. 由于后面两种选择其实等于宣告了该

项目的失败, 管理者通常选择为项目组增加成员即增加项目

控制投入(使用项目风险预备金)来保证项目按时交付.

如果使用增加的全部投入仍不能将项目控制在计划设定

的目标范围, 项目管理者应将上述情况及时通报给更高的决

策层, 由高层管理者决定是否继续追加控制资源或与用户协

商变更项目目标.

3 � 软件过程优化控制

� � 在增加的控制投入总数一定的情况下, 不同的分配使用

方案会产生不同的控制结果. 下面给出软件项目过程优化控

制模型和算法.

3�1� 优化控制模型

通常, 任务工期与投入之间具有负

相关系, 即增加投入意味着缩短任务工

期 ,且增加的投入越多, 工期缩减数量越

大 .利用上述关系,决策者可以通过增加

对某个任务单元的投入来缩减该任务的

工期, 从而减少整个项目的工期. 假定某

一个任务 k (1� k � n)的工期为 dk , 在

增加投入 uk 后工期缩减的数量为 tk

( uk) , tk( uk)和 uk 之间的关系用式(1)表

示 . 其中g i取决于任务i本身的特性和
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表 2 � 管理者的可选方案

Control

option

Task1 Task 2 Task 3

Control

cost ( u 1)

Schedule slip

reduction( t 1)

Control

cost( u2)

Schedule slip

reduction( t2)

Control

cost( u 3)

Schedule slip

reduct ion( t 3)

1 0 0 0 0 0 0

2 1 5 2 8 1 4

3 2 7 3 9 3 6

4 N/ A N/A 4 12 N/ A N/ A

组织的过程能力.

tk ( uk) = gk( dk , uk ) ( 1)

根据上式,选择增加对项目中某个任务单元的投

入来缩减项目的工期. 对单个任务而言, 其工期降到

一定程度后, 继续增加投入时工期一般不再明显下

降.而且软件项目具有特殊性,在不同阶段增加投入

缩短工期的效果不一样 .特别是在需求阶段, 工期缩

短的时间有限,过分压缩工期很可能导致软件质量的

下降.因此项目增加的控制投入通常是在后面实施的多个任

务尤其是在关键路径上的多个任务之间进行分配.

假定整个项目的控制投入总量一定,最多不超过Umax ,若

关键路径上有 n个任务, 对各个任务增加的控制投入分别为

u1, u2 , �, u i, �un 后,相应地各个任务单元的工期缩减数量分

别为 t1, t2, �, t i, �tn. 由于同一个 Umax ,对 n 个任务可有多种

不同的分配方案,不同的分配方案得到的项目工期缩减数量

T值不同, 这时对整个项目的工期控制优化问题可表示为求

解T 值最大的方案:

Max T � � T= �
n

i= 1

gi( d i, u i) � � 0� �
n

i= 1

ui�Umax, ( 2)

Where, 1� i� n, {u i| 1� i�n} � X, { ti| 1� i� n} � Y

这里 t i代表单个任务 i的工期缩减数量. X 和 Y 分别表

示管理者可以选用的工期控制方案集合及相应的工期缩减数

值集合.由于项目的软件过程是基于组织的标准软件过程,经

过适当裁减后确定的,项目的过程控制可以基于过程数据库

中的过程数据和经验.因此当管理者确定了可选的控制投入

方案,即式( 2)中的 u i已知时, 相应的 t i 的值可取自组织的过

程数据库,或参照过程数据库中类似项目过程控制的历史数

据得出.

3�2 � 优化控制算法及示例

3. 1中式( 2)属于离散优化问题,目前可采用的求解算法

主要有穷尽搜索法和离散控制优化算法. 穷尽搜索算法的效

率太低[ 2] ,只适用于很小的软件项目; 后一种算法则要求过程

控制投入与过程状态之间具有精确的对应关系[ 9] , 只适用于

软件过程非常稳定且完整定义的软件项目.然而, 在实践中管

理者通常是在有限的几种控制方案中做出选择, 因此上述两

种算法都不能很好地适用于求解当前软件项目的过程控制优

化问题.

为此,本文下面设计一个动态规划算法, 来求解本文提出

的软件项目过程控制优化问题. 下面我们连续地列出函数

f 1( h1) , �, f j ( hj ) , �, f n( hn ) . 这里:

h1 � � � 控制投入只分配给任务1 且总投入总额为 h1 (0�

h1= u1 � Umax) . 除任务 1 的工期发生了变化外, 其他任务由

于没有控制投入而保持原工期不变 .这种情况下整个项目的

工期缩减数量用 f 1( h1)表示.

hj � � � 控制投入只分配给任务 1 到 j 且投入总额为 hj ( 0

� hj = �
j

i= 1

� Umax) . 1 到 j 的各个任务的工期都发生了变化; j

之后的任务由于没有控制投入而保持原工期不变. 这种情况

下整个项目的工期缩减数量用 f j( hj)表示.

f j ( hj )值通过以下的递归公式计算:

f 1( h1) = Max
u
1
�h

1

{ t1( u1) } ,

f j ( hj) = Max
u
j
�h

j

{ f j- 1( h j- uj )+ tj ( uj ) } , � j = 2, 3, �, n

(3)

假定某项目在执行过程中发现比原计划延期了 17 天, 如

表 1 所示.为保证该项目按计划完成 ,需要在随后实施的 3 个

任务期间利用给定的项目控制投入5 万元来缩减已发生的计

划与实际的工期偏差. 表 2 为项目经理可选择的控制方案(投

入为 0 表示不做任何投入) ,由于项目过程是基于组织的标准

软件过程经过裁减而定义的, 在列出对各个任务增加投入的

可选方案后, 相应地各个任务的工期缩减数量, 可查询过程数

据库或参照类似项目的历史数据得到.

图 3 为利用本文给出的动态规划算法通过求解式 (2)得

到的具有代表性的几种控制结果 .其中 No . 1代表不追加投入

的情况, No. 2 代表 5万元只投入到随后的第一个任务而其它

任务不增加控制投入的优化控制结果, No. 3代表 5 万元只投

入到前两个任务的优化控制结果, No. 4 代表 5 万元投入到所

有 3 个任务的优化控制结果(提前 2 天完成) . 而同样投入 5

万元, 如增加的 5万元投入在随后三个任务之间随机分配, 则

可能出现 No. 5(延期 3天)甚至更糟糕的情况.显然使用本文

给出的优化控制方法, 管理者可迅速做出正确的控制决策, 即

在增加控制投入不超过 5 万元的情况下,如希望项目能够提

前完成, 则优先选择 No . 4 方案; 而如果希望项目在保证不延

期的情况下, 尽量减少受影响的任务数量, 则选择No. 3 方案.

图 3� 五种方案的不同控制结果

4 � 应用统计分析

� � 将上述项目过程控制优化模型和算法集成于一家通过

CMM3 认证的大型软件公司的项目管理系统(简记 POMS) , 作

为对软件项目进行计划、跟踪与控制的管理工具 .项目初期,

项目经理根据软件估算制定项目计划 ,并将项目计划的主要

信息, 如项目目标及范围、重大里程碑和各项任务的进度、工

作量、费用和人力资源等计划数据录入 POMS, 并对项目及项

目的各个阶段和任务进行编号.
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项目执行过程中, 项目成员通过 POMS 填报项目工作日

志.每条日志记录包含项目编号、阶段编号、任务编号、工作任

务描述、投入工作量和任务完成情况, 经项目经理审核后的数

据写入项目数据库.项目经理、高层经理可根据需要随时查阅

项目的执行情况、按任务或阶段进行工作量统计, 并与计划进

行比较. 当发现项目执行偏离计划时, 项目经理可调用 POMS

中的项目过程控制优化程序,对可选的多个控制方案进行优

化,确定最佳的项目控制策略, 及时调整项目计划和采取有效

的控制措施,最大限度地缩减已发生的项目工期偏差.

� 图 4 � 软件项目过程执行情况统计结果

本文对采用项目过

程优化控制方法的 14

个软件项目, 与 1 年前

同期未实施过程优化控

制方法的 14 个软件项

目的控制结果进行了对

比.如图 4 所示.其中左

图为项目的实际工期与

计划工期比值, 右图为

项目的实际投入与计划

投入比值.

从图 4 可以看出,

通过实施软件项目过程优化控制, 项目的平均实际工期与计

划工期之比 ,从过去的 2. 1 降为 1. 2;实际投入与计划投入之

比从过去的 1. 9 降到 1. 3.这说明采用本文给出的项目过程优

化控制方法后,项目的进度控制能力提高了 41% , 项目的实

际成本虽然开始时有所增加但全年的平均统计值不但没有增

加反而下降了近 30% . 说明通过应用本文给出的过程控制优

化方法,既能够有效地增强对软件项目的过程控制能力 ,同时

也促进了对软件项目资源的动态合理调配, 使软件项目的资

源利用效率有了明显提高,从而显著地降低了项目的成本.

5 � 总结

� � 本文给出一个软件过程度量的过程模型, 分析了基于度

量的软件过程跟踪和控制策略; 基于 CMM和过程控制理论,

结合软件过程工程的特点, 提出一个软件项目过程控制优化

模型,并设计了一个动态规划的软件项目过程控制优化算法.

当项目的实际过程偏离计划时, 应用本文给出的软件项

目过程控制优化方法,管理者可以在给定的投入条件下 ,基于

过程数据库或以往类似项目的过程数据, 对多个可选方案进

行优化,迅速做出最佳的控制决策.

上述方法集成于一家大型软件企业项目管理系统的应用

实践表明,本文给出的软件项目过程控制优化方法, 能显著地

提升管理者对软件项目的过程控制能力, 促进资源的动态合

理调配,提高软件项目的成功率.

本文提出的软件项目过程优化控制方法的应用建立在业

界广泛认可的 CMM基础上, 所设计的算法针对实际、简单易

用,因此本文的研究成果可广泛应用于实施 CMM 的软件企业

的项目管理和过程控制.
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