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摘 要 

This paper defines the production function and COSt function of soft— 

ware production from the pJont of view of econom i
．

cs．According fo the 
， 

two functions。an optimal plan model for software production is proposed， 

and the meanings and the estimating methods of the patlmeters in the 

model are discussed Finally a mult Jobjectlve optima]Man model is given． 

随着计算机碰用的日益普及和深化，各类计算 

机软件的数量正 惊人的速度急剧增加 且现代软 

译的规谯也往往十分篦大 倒如， 包台披百万行代 

码 耗资几十亿美元：花费几千几年工作最的软件 

产品在工业发选昏家已经屡见不鲜。 ： 

由于微虎子学技术的进步，计算机硬件成本一 

般每五年下降两至三个数量级，且硖件质量稳步提 

高，与此同时，计算机软件成本却在 逐 年 J二开， 

软件质量得不到可靠的保证，软件开发的生产率也 

远远不能满足普及计算机应用的要求 西方计算机 

科学家把在软件开发和维护过程中遇到的一系到严 

重问题统静为 软件危机 。其 中最主要的问题之一 

就是对软件开发成本和进度的估计很不准确，而软 

件成本在计算机系统总成本中所占比例 的 逐 年 上 

升 更加副了这一问题的严重性 因此，降低软件 

开发和维护成本目前已成为降低整个系统总成本的 

关键 我们讥为必须从根本上改变 目前对软件生产 

规划和安排的盲 目性，必须科学地对软件生产进行 

分析，进而 予以优化 。 ． 

一

、 生产函数和成本函敲 

软件工程学所研究的是 ：如何应用科学理论和 

工程技术来指导软件的开发，从而选至e以较少的投 

资获得高质量软件的最终目的。 

一在软件工程学孛，一般把软俘生命周期划分成 

五个阶段 ：分析 、设计、编程、测试和运行，它仃j 

之间的相互关系及各阶段的参与誊如图1所示 。 

我们可把救 俘生 产的每 一阶段视为流水 作业的 

一 道工序，H 个阶段构成一个相对独立的子生产 
'

‘ 

．7O． ’ ’ 

● ． 

l 
十  

● 

十  

丁  

一 土 ， 

J 系统分析及可行性研究 阶段 ，参与者 ；用户、 

高级程序员。 

2．系统设计阶段}参与者 ：高级程序员。 

0．编 程阶段，参与者：高级 ．初 级程序员。 

4 删试阶段，参与者 f另一独立部门。 

5 运行 阶段I参与者 ；用户 、操于乍员 。 

A：根据各阶段的结果陕定研铷过程是否需要 

返回至某阶段。 

图1软件生产诸阶段示意图 

过程。就 每 一 子 生产过程而言，都存在 一 种 投 

入 (包括时间、羟费等)，而其 产出 则正是下一 

阶段所需的文档资料或程序。为了便于下面的进一 

步讨论，我们可把图1中描述的 复杂的软件生产 过 

程抽象为如 图2所示的较简明的过程。 

根据经济学的投入产 出理论，我们可定 
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其巾 ：cl、c2、c3、c4、c5为各阶段的投^ 

图2 五个阶段投人郑产生的简单关系 

义软 件生产 的生产 函数 为： ’ 

D=，(， ，，z， ⋯⋯，， ) (2-1) 

其中，D是生产过程的产 出， 、， 、⋯⋯，， 

是生产因素， 包括 

①硬件、软件 (操 阼系绕 及通信网等)} 

@分析员、程序员及管理人品’ 

@进度 。 

软件生产过程的产出D应是适当的文档 

资料或程序，但对它们进行度量 却 比 较 困 

难。因此我们采用变通方法： 以整个系统的 

规模及复杂度作为产出的度量。另外，不妨 

假设在某一时期内，计算机软硬件及通信网 

络等的性能与成本 以及人员工资等有关生产 

因素基本不变，即可将这些因素视为“技术常 

数”。那么上述生产 函数 (2；-1) 定义为 

D~ AW S#H (2—2) 

式中，D为所要求的产出，P为人员数，s表示 

开发进度，H为开发环境的投资额 ，口 B和 

为小于 1的常数，A为软件开发单位 的 生 

产效益系数。 

由此，软件生产的成本函数可定义为： 

C=P ·P·S+ P；· +目 (2-3) 

其中，c为成本， 为单位。人员时间 的 价 

格，P。为单位“时间”的价格。 

如果我们 把轼件生产划分为 个阶段， 

剐各阶段的生产 函数为： 

6iD= A．P(i) ·S(f) iH(i) · 

i= 1， 2， ⋯ ⋯ ， 

其 中，d；为第 阶段 占整／卜系统开发的比侧 ， 

6I> 0， = 1，2，⋯ ⋯，k，且有 6。=1。 
l一1 

Ai、P( )，S(i)、H(i)、 、p；、 。等 为 第 

i阶段的相应变量或常系数。 

与上述生产雨数相类似，备阶段的成本 

函数为 ： 

‘ C =Pp(t)P( )S(f)+P (OS(i)+ H( ) 

i= 1， 2， ⋯ ， ≈ 

显然，整个软件生产过程的生产 函数和 

成本函数分别为： · 。 

D=∑ AjP(i) S(i) H(t) ： (2—4) 
j —1 ． 

C=毫[ f)P㈣s(f)+ (f)+ 

+H(i)] (2—5) 

如前所述，软件生产 过程一般可划分为五个 

阶段 ， 则 = 5。 

=，单目标优化设计摸型 
·

．
轼停王程需要解决的一十 问题是如何在 

条件允许的范 围内以尽 可能少的投资获得高 

质量的软件，根据上一节所述的生产函数(2 

— 4)和 成本 函数(2—5)，我们 提 出采用 下述 非 

线性最优化设计模型来解决上述 问题： ． 
± ，  

Min∑ 【P (f)P(f)s(t)+P。(i)s(f)+ 
： 。 』 、  

} 、  

+H(；)l 
／  

s．t． 6 D=A P(i) ，s(f) H(f) 

壹H(i) H。 b。，⋯ 

i∑s( )≤s。 
l 一 

【 Jr 

∑ P( )≤P。 (3—1) 
- 1 

关于模型 (3-1)巾诸参数的褥义详细 讨浩 

如下 ： 。 

(t)：第t阶段单位 人员时间 的价格。一 般各个 

阶段的P 值不尽相同．例如，设计阶段的参 

与者一般为高级 程序员，里 相应 的单位 人 

员时间 的价格 自然比其它备阶 段 的 高 一 

些 。 

P，(t)；弟 t阶段单位。时间 的价格．一般来说，各阶 

髓的时间拚格几乎一样，但有时某 一阶段 

·71· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


对时间的要 求可 能非常高·则 其时间价捭 

就应上升 并 且随着时间臻迫 程 艘的增加 ， 

P 【巳应按 比例增值 

d ：第f所段在整个软件生产周期所占的 比例。 

一 般在阶段划分 固定的{曹况下 ，O．基本 固 

定且大于零，．并有 
。 。 

∑ =】。 
●一 1 

 ̂：软件生产单位关于第；阶段的生产效率的 综 合 

评价系数。它能反映出特定单位关于第 阶段 

的生产水准，也可以说是参数 、 和 。的综 

合体 。 

n ：姐织管理能力系数。在一般情况下，口：<1。如 

果某单位的组织管理能力较强，则口 就较大 ， 

即在 同样条件下，若增加所投 ^的生产人员 ， 

则口。鞍大的盟位的产出比口 较水的单位的产出 

增加得多。 
．  

： ^员索质系数。 。与软件生产单位人员素质 的 

高低成正 比，一般有口，< l。 

v，；投资效益系数 与软件生产单位投资弛 益的 

好坏成正比，同样 ， <1 

H。，开发环境投资限制。 

sot时间限制 
_ 

Pot人员陧制。 

参数P(i)、S(i)釉H(i)的涵义巳在上一节中讨论， 

在此不再赘述 ‘ 

模型(3-D很有用 处。例如，我们 可用 

它分析技术不发达的手工业作坊的时期，它 

往往以单干的生产形式为主的原因。在那时， 

￡}i子技术落后，生产环境长期得不到改善。 

故生产环境投资基本固定I并且时间价格几 

乎为零，生产进度没有限铷 由此，(3—1) 

可简化为； 

Min∑ P，(j)P(i)s(i) 
⋯  

s．t．di 一^，P(i) iS(i) j i= 1，2 ⋯ ，k 

显然，P(i)一1，i一1，2，⋯⋯，k为 上述优 

化 问题的解，即单干的生产形式是 那时的最 

优生产模式。 

但在 科技高度发达的信息时代，对间越 

来越宝贵，其价格越来越高。另外，许多软 

件的规模巳达到几千甚至上万人年，一个人 
一 生全力以赴也不可能完成这样大的软件系 

·72· 

统，这就需要数千或更多的技件 凡晶避行台 

作才有可能完成 所 以，必须台理地组织人 

员，制定计划，从而以最经济、最快的进度 

高磺置地完成软件开发任务 

在进行软件生产 时，歙通过运用模型(3- 

1)来达到优化设计目的的前提是所给的参 

数必须正确。对于具体的软件生产单位，我 

们可 以根据该单拉软件生产的历史数据来正 

确地估算参数 d 、Ai、 、口t和 n。具体 估 

算方法如下：设在某一相对稳定时期，某软 

件生产单位完成了m个软件生产任务，这里 

要求m≥ 。我们可通过解下述无约束极 值 

问题来求 日．i参 数 d 、Ai 、 、 和 ，’的 

值 ： 

t ／  

M in∑ ∑ j d D 一Ai P (i) 
i !，一l 、 

8* ＼  

毋(i) Hj(i) I (3-2) 
一  

t  

其 中，D 、P )、S，(i)和Hj(i)，·i=1，2， 
⋯ ⋯

， kj f=1，2，⋯⋯，m为已知的历史 

数据 。上述求得的参数d 、Ai 、 ，‘、口i。 

及P， 除 可 用 于 进行优化设计外，还 可 用 

于评估该生产单位的生产率东准，分析各阶 

段的生产状况，并有助于改进各环节的不足 

之处，提高生产效益，进而为设 计出更佳的 

优化设计方案创造条件。 

三、多目标优化设计模型 ’ ． 

在上一节，我们建立并讨论了单目标侥 

化设计模型 (3—1)，本节我们将建立并讨论 

多目标优化设计模型。 

目前，。随着计算机科学在理论和技术上 

的飞速发展，软件的生产周期 及使 用 周 期 

日益缩短。这就要求我们在尽可 能降低软件 

生产成本的同时，以最快的速度生产出高质 

量的软件，即优化 目标有两个：尽可能降低 

成本和尽可能加快进度 。欲同时实现这两个 

目标，应采用下述优化设计模型： 

Mtn∑ s(i) 
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Min∑ 厂P (i)P(i)S(i)q-P (i)s(i)+ 
、  

+H(i)I 

S．t．‘d‘D=A；P(i) · s(i) H(i) 

i= 】，2， ．- 

 ̂ 、 

!∑ H(i)≤H。 

} 

t
．∑ s(i)≤s。 
J l 

】 

∑ P(i)≤P。 

除了上述两个优化 曰标外，关于软件设 

计的优化目标还可能有两个：尽可能减少所 

投八的软件开发人员和尽可能降低对开发环 

境的投资。因此，我们可 以建立一般的多目 

标优化模型如下； 

Min∑ P(O 

iH
．∑ s( ) 

Min∑H(i)· 
i- 1 

K 

Min∑ [Pp( )P( )s(订十P。( )s( )+ 

H( )] - 

5．f． dlD A‘P( ) S(i)F H(f) 

f l，2
．

⋯

， 

。

K 

∑ H( )≤H。 
z - I 

j K 

∑ s( )≤s。 
’ 

f一 1 

： ’ 
； K 

i∑P(f)≤P。 (4—2) 
一 1 

● 

在具体应用模型 (4—2)时，设计者可根 

据具体的开发情况对该模型进行灵活的变换 

和组台。例如，可以采用对各目标加权求和 

的方法进行柱化设计： 
f K K 

Min{̂ ∑P( )+̂。∑ s(i)+ ∑H( ) 
l J 1 1 ⋯  

S．t． 

K 

+̂  ∑ CP (i)P(i，s( )+P。(})s( )+ 
’ l ’ 

l 

H(1)]} 

‘D=A P( ) ·S( ) H(i) · 
f— L 2，⋯ ，≈ 

K 

∑ ／-／(i)≤H。 
I- 2 

∑ s(i)≤so 

K (4—3) 

∑ P( )≤ 

其 I争，̂ 、九， 。̂和  ̂分别为四个优化 目标的 

技 术 权l 子 ， j≥0 (f 1，2，3，4) ， 并且 

∑ ，̂=I。特别地，当  ̂= ：̂ 。̂ 0时，模 
J一 1 ’ r 

型 (4-3)即为模型 (3—1)，当 ．̂= 3̂—0 

时。模型 (4—3) 即为模型 (盍蛐r)的 标 加 

敉求和形 式 。 

模型 (4—3)是棋 型 (4—2) 的一 种具 体 

赴 甩 形式 ，而 模型 (4—2)还可 以有 别 的应 用 

形式。因此，在具体应用模型 (4—2)进行优 

化谩计时，设计者应认真选择最适合其特定 

情 况的应用 形式 。-当 然，有 时也可 数种 形式并 

用，以求事半功倍 之效。 

， 四 、实 际适用 

在这一节，我们将结合本单位的具体开发数据 

介绍扰化设计漠型的实鹰 运用情况 由于 不同曲 

软件生产 芷之间具体的生产磬件、管理措施和开 

髓方法差别很大，故下面所绐的许多参数值不一定 

能适用于其它单位，特请 读者注意。 

目前 ．拽 匡的 算机应甩大多集中在信息管 理， 

过程控制 ，办公室 自动化等方面 这类系统的投资规 

模一般不太大，故在开发时基本上是利用 已有的开 

发环境。因此，对于火部分软件生产机构来说，关 

于开发环境的投资可以 列人其软件生产的优化目 

t 73 · 
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标之中。另一方面，由于其软衅生产标准化尚来普 

及，且软件生产各开发阶段也未怍明确的划分，所 

以 我 可把整个生产过 程视为一个阶段 ，即K=1。 

基于上述情况，我们可 褶虎 地定义 生产 函数和成本 

函数如下 ： 

D = A 尸。S 

C=P PS+ P S 

而漠型 (4—3)则可简化为 ： 

Min2 AtP+A2S+屯(p，PS+P S)j 

． r。 D A P S 

。p≤ P0 (5 1) 

Ls≤ SD 

还有 ，我们可 通过解下谜无约 束极值问题来 

佶骨参数A、 和 的值： 

Min∑ (D一̂  P， S ) (5—2) 

例如，以我们研究所近几年来所开发晌1 T个辊件系 

统的实际完成情况为样本( 篁17)，用(5-8 7式可求 

得 ：A =o．24， =0 7，口 一 8 故 杷虚的 生产 

函数为 ： 

D： 24P ’’s (5-3) 

式 ，P以人数为单位，SbW月为单位 ，DU人年为 

单位。 

有 了(5-3)式后，就可对软 生产进 行科学 的 

预计、规翅ll干 安排。例如， 对{ 一个工作量为20人 

年的软件系统，若役人G个人进行开发，则所需的开 

发时间为 ； 

s I 20 
． 
) 。~52．5( ’ 

而若投人1 c个^ ，则为 

s； ( _6(个 

辨 芷两年内完成该项 目， 所 需投^的人数为 ： 

一 (。．舞  ““ ~1 4．7 c从 

上述例子中的结果与我仃7单位 目前的实际生产 

情况是比较勘台 ．因此．我们认为只要台理地确疋 

有关参数的值 ，就能用前面 所进的各种优化美萌模 

型设计出所期望的最佳软件生产方案。 

五 、结 论 

根据目前软件生产的发展趋势，对软件生产进 

行优化设计势在必行，本文提出单目标和多目标优 

化设计模型正是为了满足这一需要。但在具体运用 

·74· 

这些模型 ， 殳计者应根据其软件生产单位的特 

及生产规模．对所选用的模型进行台理的变换和组 

台，并采用相应筋参数估算方法正确地估算各参数 

的值 ，各 参数值的正确性依鳓于所收 集的历史数据 

的准确性和代表性。当然，这些参数还应在实际应 · 

用中运步加以校正，从而设刊。出能适台特定单位的 

最忧软件生产方策 
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