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摘 要 软件行业估算追踪记录显示软件项目的失败率仍很高，估算问题是基本的原因之一。估算方法的创新没有 

出现期望的突破，而通过可控的过程，可以获得期望的结果。提 出了一个过程模型，用于指导软件项 目展开一 系列估 

算相关的活动。该过程模型包括两部分，一是RUP估算过程，其详细描述了RUP开发模型里每个开发管理阶段应如 

何进行估算；二是用贝叶斯网络对RUP估算过程模型建立图形化推理模型，它能有效地用于估算分析、交流、权衡以 

及风险预测等。RUP估算过程解决了估算活动的定义问题，但不便于形成清晰的估算视图。软件估算的特点很适合 

用贝叶斯网络进行建模。贝叶斯工作量估算模型是RUP估算过程模型的抽象；ESFQ模型详细建模了软件项目关键 

因素之间的权衡关系。案例分析证明了该过程模型的适用性。 
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Abstract The track record of software industry estimates shows that the failure rate of software projects is stil1 high， 

and the estimate is one of the basic reasons．The innovation of estimation method does not expect a breakthrough． 

Through a controlled process，you call get the desired results．Proposed a process mode1 to guide software project to 

1aunch a series of estimates related activities．The process model consists of two parts．The first is RUP estimation 

process model，which gives a detailed description of how to estimate for each development and management of stage． 

The second is to create a graphical step-by-step process model using Bayesian network inference model，which can be ef— 

fectively used tO estim ate analysis，communication，balance，risk prediction．The step guide is tO solve the problems of 

the definition of estimation activities。but it is not easy to form a clear view of the estima te．The features of software es— 

timation are suitable for modeling with Bayesian network．BN workload estimation model is abstraction of the step 

guides．ESFQ modeI is the detailed model of the trade-off relationship between the critical factors of software projects． 

Case studies prove the applicability of the process mode1． 

Keywords Software estima tion，Estimation process，Bayesian network 

1 引言 

软件行业估算追踪记录显示：软件项目失败率仍很高，预 

算超支与进度失控仍是普遍现象。分析发现，成功的项目都 

具有“可控”的共同特点，不合理估算下的管理“失控”是项目 

失败的主要原因之一。 

对于项目是否可控，估算显然是关键技术。一直以来，估 

算新方法被视为“银弹”，人们试图提出一种全新的估算技术 

来解决那些令人头痛的估算问题。而从估算现状来看，这些 

方法可能有用，但没出现期望的突破。以往提出的估算方法 

都有各自的优缺点，适用于特定的应用领域或项目阶段。没 

有一种单一的方法能解决估算过程中的所有问题。 

现在的软件开发过程与项目管理过程，都缺乏对估算活 

动的充分定义。而估算不是项目周期某个时刻发生的一次性 

步骤，而是贯穿开发与管理的一个过程，包括在项目初始阶段 

如何利用有限的信息辅助前期的重要决策，也包括随着项目 

进展不断精化估算，以支持项目计划与控制；包括开发周期中 

对项目数据的记录，提供执行活动追踪和计划调整参数。人 

们之前把估算等同于项目开始前对成本与进度的一次性预 

测，其实伴随性估算在项目资源配置、计划的及时调整和积极 

的跟踪控制方面，比开始的猜测更有意义。 

软件的开发与管理缺乏良好的估算过程定义，就会产生 

估算问题继而导致项目管理问题与开发质量问题。估算和开 

发管理一样，是软件项目周期中展开的3个方面的活动，估算 

到稿 日期；2012—08—13 返修 日期：2013—01—05 本文受广东省 自然科学基金项 目($2011010003442)资助。 

杜云梅 女，副教授，主要研究方向为软件工程、软件成本估算}李师贤 男，教授，博士生导师，主要研究方向为软件工程、本体、物联网。 

· 21 



伴随着开发管理过程，需展开一系列的活动。 

而且估算的目的是为了更好地支持软件开发与管理，提 

高软件项目成功率，为此估算急需解决 3个方面的问题：一是 

早期项目估算，二是支持项目管理决策的多因素之间的权衡 

分析，第三就是随着项目进展精化估算的过程。 

所以，我们需要一个配合并支持项目开发与管理过程的 

软件估算过程，它能明确定义从项目起始到结束的每个开发 

与管理阶段应展开的估算活动，包括选用适当的估算方法，如 

何得到并提交估算结果，历史数据的采集与利用，当前估算支 

持的项目管理活动等。 

通过估算过程的定义，可解决开发与管理中缺乏估算活 

动定义的问题，同时也为软件估算本身急需解决的3个关键 

问题提供可行方案，因为它解决了长期困扰估算者的历史数 

据问题、估算方法的比较与选择问题。 

估算过程要指导实践，为项目的估算活动提供指南，就必 

须具体而详细，而这样，估算者又很容易陷入细节而失去清晰 

的估算整体视图。为解决此问题，我们先分析估算的特点。 

估算不是业务目标和承诺，而是对项目持续时间或成本 

的预测。现实中估算的对象不是一成不变的，软件项目从起 

始到交付会发生显著变化，即估算对象存在很大的不确定性。 

另外，软件项目的开发活动是人的创造性活动，所开发的 

软件产品也是一种逻辑产品，影响项 目结果的因素广泛而复 

杂，而且很多因素难以度量或无法直接观测。 

还有，估算不是求解问题的唯一解。软件项目的成本、进 

度、交付功能和质量之间存在着非线性的关系，可以根据约束 

条件或干系人的合理意愿，在这几者之间进行一定范围的权 

衡取舍。 

所以估算是利用不完全的直接或间接的历史数据、广泛 

存在的专家经验对包含极大不确定性的多因素进行推理的过 

程 。 

而贝叶斯网络(Bayesian Network，BN)是描述 因果关系 

的有向无环图，能对包含不确定性的因果关系建立推理模型， 

明确建模影响因子；可以从原因推理结果，也可以从结果推理 

原因；根据新证据推翻以前的信任；在不完全数据下进行预 

测；结合主观信任和客观数据；基于可视、可审计的推理得出 

结论。 

贝叶斯网络的这些特点，很适合用于对软件估算进行建 

模，从而解决估算的不确定性推理、不完全的历史数据、与专 

家经验相结合等方面的问题。 

本文提出了一个过程模型，用于指导软件项目展开一系 

列估算相关的活动。该过程模型包括两部分，一是RUP估算 

过程模型，其步骤式指南详细描述了每个开发管理阶段应如 

何进行估算；二是用贝叶斯网络对RUP估算过程模型建立图 

形化推理模型，它能有效地用于估算分析、交流、权衡 以及风 

险预测等。 

过程模型搭起了骨架，其中涉及多种方法如肌肉，而隐含 

在过程模型中的估算思想则如血液，它们一起形成一个有机 

整体，以可控过程的力量，帮助机构对软件项目估算做出预测 

和承诺。 

2 软件开发、管理与估算 

软件开发过程、项目管理过程和估算过程，是同一软件项 

目过程中展开的3个方面的工作，彼此协调，不能割裂。估算 
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提供项 目管理活动所需的参数，并让干系人达成共识。有效 

的项目管理为估算提供经验与数据，控制项目达到估算目标。 

估算与管理相互促进，一起推动开发工作顺利进行。开发过 

程产生经验与数据，反作用于开发与管理过程。 

现代软件开发实践中依照顺序的瀑布模型进行开发会产 

生多方面的问题，原因在于完全顺序的执行方式不适合复杂 

的软件开发工作，现在的软件开发都采用了迭代的思想来组 

织开发过程。迭代开发可以降低风险，灵活处理不断变化的 

需求，实现持续集成，尽早得到有关项目信息与认识。 

本文以RUP软件开发与管理过程为例，给出了RUP估 

算过程模型。 

RUP(Rational Unified Process，统一软件开发过程)是一 

个面向对象且基于网络的程序开发方法论。它是用例驱动 

的、以架构为中心的迭代式增量开发过程。RUP项目生命周 

期在时间上被分解为4个顺序的阶段，分别是：初始阶段(In— 

ception)、细化阶段(Elaboration)、构造阶段(Construction)和 

交付阶段(Transition)，项目经过 4个阶段交付产品。而每个 

阶段又分解为多次迭代，每次迭代相当于一个袖珍项目，通过 

一 系列的工作流(需求、分析、设计、实现、测试)产生一个增量 

结果，所有迭代产生的增量积累成最终产品版本。不同阶段 

迭代的侧重点有所不同。每个阶段都有主要里程碑，每次迭 

代也都有次要里程碑。达到里程碑的准则标志着可以进入下 
一 阶段或迭代。 

RUP定义清晰严明，实用性好，但缺少估算活动的定义。 

在其开发过程模型上整合估算活动，形成 RUP估算过程。 

在初始阶段项目需要时进行猜测性估算，支持初期决策； 

在初始阶段里程碑处进行第一次正式估算，这时仍然是比较 

粗略的，以制定项目初步计划；在细化阶段里程碑处进行详细 

估算，可制定详细的项目计划；而在构造阶段的每次迭代完成 

时，可以进一步精化估算，对详细估算中的某些参量进行调 

整。在构造阶段里程碑处进行产品质量的估算、维护估算等； 

而在交付阶段里程碑处汇总项目数据，评价估算过程。 

估算提供项目计划参数，为项目配置合理资源提供依据； 

估算提供跟踪基线，以加强项目控制。而项目估算不能自已 

变成现实，只有在估算所假设的项目管理水平、人员能力经验 

级别等条件下正常地管理控制和运作项目，才能达到估算所 

指示的目标。 

3 RUP估算过程 

从时间流程上可以将 RUP过程看成一系列“阶段一门槛” 

(Stage-Gate)过程，每个阶段都有一定的软件开发活动，这些 

活动可以组织成一到多次迭代来完成，如图 1所示。门槛则 

是用于确定项目可否完成上一个阶段(或迭代)而进入下一个 

阶段(或迭代)的出口准则。 

， 主要里程碑 

／ ／次要里程碑(迭代) —— 日历时间———-． 

目标 体系结构 初步运行能力 发布 

图 1 RUP阶段一门槛过程 

从估算的角度来看，应该在主要“门槛”1(目标)、“门槛”2 

(体系结构)、“门槛”3(初步运行能力)处对软件项 目进行重 

估，因为到此时项目的不确定性有了质的改善，并以里程碑的 

形式正式呈现。在“门槛”4(发布)处对整个估算过程进行总 



结与评价；而在次要里程碑(一次迭代完成)处对估算值进行 

周期性修正，因为一次迭代经历了全部核心工作流，产生了本 

项目新的生产率等经验数据。 

根据RUP开发与管理过程，将估算过程划分为多个阶段 

(猜测性估算、粗略估算、详细估算、精化估算、修正估算)，每 

个阶段包括 3项任务 ： 

八估算，根据阶段可用信息，确定可选用的估算方法、估 

算、提交估算结果的步骤； 

B数据记录与整理，形成项目关键因素的连续记录； 

C估算支持的项目管理活动。 

其中估算任务包括以下几个步骤： 

1．分析软件需求并考虑需求的变化与增长速度 ； 

2．估算规模； 

3．识别机构与项目属性，估算软件开发生产率； 

4．估算工作量 ； 

5．估算进度和人员需求； 

6．估算开发成本； 

7．提交估算结果并使之被接受。 

与开发管理阶段相适应的 RUP估算过程如表 1所列。 

过程中涉及多种估算方法、需采集的一定的项目数据，还有估 

算阶段能支持的项目管理活动，这些方法、数据和活动的详细 

定义参见相关文献。 

表 1 RUP估算过程 
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稍有增长，过程与人的质量要求也更高。 

现假设人员与过程质量只是“medium”，观测结果的输入 

如表 4所列。图 14一图 17分别显示了过程、人员、进度与工 

作量结点的变化。 

表 4 权衡分析 2输入的观测数据 

图 14 Overall peoople quality 图 15 Overall process quality 

图 16 Project duration 图 17 Av people full time 

从图中可以看出，提高交付质量要求，但人与过程质量只 

是中等，会使工作量与进度有明显增长。 

再假设有强硬的进度压力，要求项目在 1O个月内完成， 

观测结果的输入如表 5所列。图 18一图20分别显示了过 

程、人员与工作量结点的变化。 

表 5 权衡分析 3输入的观测数据 

图 18 Overall peoople quality 图 19 Overall process quality 

图20 Av
_

people full time 

从图中可以看出，提高交付质量要求且有强硬的最后期 

限要求，会使团队规模有明显增长，而且对人与过程的质量要 

求很高。 

再假设现在只能投入 7人全职参与项 目，观测结果的输 

入如表 6所列。图21、图22分别显示了过程、人员质量结点 

的变化。 

表 6 权衡分析 4输入的观测数据 

图21 Overall peoople quality 图22 Overall process quality 

从图中可以看出，若提高交付质量要求且有强硬的最后 

期限要求，并且只有7个全职人员可以参加，那么对人与过程 

的质量要求就非常高。 

现假设机构无法做到让人员质量与过程质量达到非常高 

的级别，那么在只有 7人可以参与项 目并且必须在 1O个月内 

交付 3000个功能点的软件，交付质量会怎么样呢?观测结果 

的输入如表7所列。图23显示了交付质量结点的变化。 

表 7 权衡分析 5输入的观测数据 

从图中可以看出，在这些约束条件下交付的软件质量非 

常差。 

最后假设，有 10个月的强硬的进度要求，只能投入 7人 

全职参与项目，而且人员与过程的质量只是“medium”，而且 

要求完成质量为“perfact”，现在能权衡的只有交付的功能。 

观测结果的输入如表 8所列。图 24显示了软件规模结点的 

变化。从图中可以看出，在这些约束条件下就只能交付 1／10 

的功能。 

表 8 权衡分析 6输入的观测数据 

图 23 Quality delivered 图24 Size
_

FP 

干系人通过上述图形化的分析方式，可以很直观地看到 

某种项目决策(如进度压缩)会对项目其他方面造成的影响， 

从而做出取舍。 

结束语 普遍的软件项目预算超支和进度失控问题并不 

是单纯的估算方法问题。软件估算的特点及其与开发和管理 
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的关系，决定了估算必须以过程的方式来组织。估算和开发 

管理彼此协调 ，相互促进，一起形成了一个更加完整的有机整 

体，提高了软件项目成功率。 

本文根据软件开发与管理过程对估算活动的需要，同时 

考虑到估算为更好地支持开发与管理要解决的关键问题，给 

出了估算过程模型，它包括两部分，一是RUP估算过程，二是 

应用贝叶斯网络对估算过程建立的推理模型。简言之，主要 

工作在于： 

1．估算和开发管理一样，是软件项目过程中展开的3个 

方面的活动，三者是密不可分、相互促进的。不能孤立地研究 

估算方法来解决估算相关的全部问题。通过估算过程模型方 

案，解决了开发与管理中缺乏估算活动定义的问题，同时也为 

估算本身急需解决的3个问题提供了可行途径。 

2．详细的步骤式估算过程，为干系人提供了清晰的估算 

线路图。 

3．贝叶斯网络推理模型以图形化的方式，结合历史数据、 

专家经验和项目本身的数据，进行分析、权衡和评价。 

本文将得到估算结果的RUP估算过程模型与进行分析 

权衡的贝叶斯网络模型独立开来，一方面可获得详细的估算 

指南，另一方面可获得清晰的分析视图，在不失细节的情况 

下，保持了贝叶斯网络模型的简单性，避免了在贝叶斯网络模 

型中引入不必要的不确定性，但又不会使模型局限于特定的 

项目范围。 

案例分析验证了本估算过程模型具有良好的适用性，对 

项目开发与管理有极大的推动作用。 
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