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一 种基于过程分解的工作量估算模型 

汪 琦 周福明 顾 庆 陈道蓄 

(南京大学软件新技术国家重点实验室 南京210093) 

摘 要 专家估算在工作量估算的实际运用中得到广泛的应用，但人们对其估算过程的透明性提出了更高的要求。针 

对专家估算在这方面的不足，本文提出了一种支持专家估算和类比估算的框架模型，借助 Delphi方法，基于过程的分 

解来减小估算人 员的主观影响。该框架 简单实用 ，灵活性强 ，通过增加估算过程 中客观 因素的记录，使得估算过程具有 

较强的透明性和可重复性 ，适合软件组织实施和推广。 
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Abstract The technique of expert estimation iS widely used in the domain of effort estimation，while in most cases 

the transparence of the estimate process iS unsatisfactory．In order to solve the problem of lacking transparence，an 

effort estimation framework based on process decomposition iS put forward in this paper．This proposed framework 

supports expert judgments and analogy estimating．It uses De lphi method and process decomposition to reduce the 

subjectivity of the estimates，which makes the estimate process more transparent and more repeatable．The frame— 
work is concise，practicable，flexible and easy to popularize． 
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1 引言 

近几年来，随着市场竞争的日趋激烈和信息技术的飞速 

发展，软件开发组织所开发项目的质量情况越来越受到关注。 

软件开发组织纷纷对软件过程的质量管理给予高度的重视， 

其中对软件开发项 目的估算一直都是一个重要的课题，因为 

它以可以用于项目的资源以及资源可使用的时间两种形式确 

定了项目的“边界”。专家学者们对估算模型做了许多研究，也 

提出了不少数学模型，但是在实际估算中，特别是工作量估 

算，最为流行的还是那些主观的、非结构化的估算方法，即所 

谓的专家法、类比法。 

然而，运用主观的、非结构化的估算方法，估算效果往往 

取决于估算专家的观点，而估算过程又没有客观的依据，缺乏 

透明性。针对这一情况，业界往往采取一些措施来支持专家估 

算，比较流行的方法是让估算专家填写估算清单，召开估算组 

会议以减小估算过程中的主观影响，防止忽略某些重要的估 

算因素 。 

本文基于过程分解，为工作量估算中最为流行的专家估 

算法和类比估算法提供了一个模型框架，能够较好地解决估 

算过程透明性差的同题。本文将首先介绍传统的工作量估算 

方法，然后叙述基于过程分解进行估算的基本原理，在此基础 

上再详细说明基于过程分解的工作量估算模型，最后对模型 

的特性及效果进行讨论。 

2 工作量估算方法 

目前比较常用的工作量估算方法一般有三种：专家估算、 

类比估算和基于数学模型的估算。专家估算的思想就是由多 

位专家对工作量进行估算，取他们估算结果平均值作为估算 

结果；类比估算可以说是专家估算的具体细化，通过与以前一 

个或多个项 目比较来进行估算，类似的历史项目的工作量被 

用作对新项 目的初始估算，然后根据二者之间的差异对估算 

进行调整；基于数学模型的估算往往提供一个估算方程，采用 

经验公式来预测软件项 目的工作量。基于数学模型的估算中， 

模型一般用数学方式表达出估算所含的各种参数之间的关 

系，例如规模、工作量、进度、复杂度之间的关系，表达式中的 

控制变量一般都来自于已完成项目的分析数据[2]。 

对大量实际软件开发项 目的调查显示，在软件开发的工 

作量估算中，使用专家估算法的占绝大多数[3]。尽管专家学者 

提出了不少数学模型，但是经过测试，这些模型的估算效果很 

难令人满意，特别是对于中小型项目，往往即使在已经获得全 

部所需参数的情况下，估算结果与实际的工作量也完全不同， 

而且不同的估算模型得出的结果也大相径庭。所以很多学者 

认为，有丰富经验的专家估算要比基于数学模型估算的结果 

准确得多 。 

但是，专家估算法也存在着一些明显的缺陷，其中受指责 

最多的一点是：估算过程缺乏必要的透明性。所谓估算过程的 

透明性，是指在估算过程中留下客观的估算依据，外部可以通 

过这些信息了解估算过程的具体细节，在估算结束后有足够 

的信息可以重现该估算过程。针对缺乏透明性的不足，许多支 

持专家估算的方法应运而生，例如填写估算清单、专家组讨 

论、工作分解结构等，但始终没能很好地解决专家估算透明性 

差的问题。 

5 基于过程分解的工作量估算 

一

个项目的工作量并不是由软件项目本身造成的，而是 

由对应的活动所造成的 。实际开发中，开发过程的组织结构 
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往往对一个软件产品的工作量大小起决定性作用，因此本文 

提出了一个基于过程分解的工作量估算模型。 

5．1 软件项目的两种分解模式 

该估算模型包含了在实施专家估算之前对软件项目的分 

解。一般来说，对软件项 目的分解有两种模式：一种是按所需 

交付的产品分解，如组件、接口、界面等；另一种是按构建项目 

所需的各个活动分解。 

5．2 基于过程的分解模式 

在一个软件开发组织内部，所有的开发项目应当采取统 
一

的分解模式，这样可以降低估算本身的工作量，而且有利于 

估算过程的重现和比较。然而由于项 目的异构性，从产品的角 

度几乎不可能得到一个统一的分解模式。而基于过程使这种 

统一的分解模式成为可能，因为软件项目中总会有相同的活 

动需要执行；因此，开发过程被分解成一组标准化的过程组 

件，例如工作流和活动。于是对项目过程中所有过程组件工作 

量估算的总和就是整个项目工作量的估算结果。这种标准化 

的分解模式只有在公司的开发过程发生改变时才需要进行修 

改。 
一 个标准化的分解模式需要支持在项目的不同阶段进行 

估算，因此这种分解需要提供不同等级的详细程度。在项目的 

开始，由于缺乏对细节的了解，估算是非常粗糙的；但随着项 

目开发进程的深入，可以获得的细节越来越多，必然要求项 目 

后期进行的估算比前期准确，这就需要对过程分解得更详细。 

因此基于过程的分解能够与基于产品的一样，提供不同详细 

程度的分解。此外，基于过程还具有以下优势： 

(1)在基于过程的分解模式中，过程模型定义了过程进行 

中需要执行的各种活动，一旦分解完成，过程所有层次的细节 

都被包含在分解结果当中。分解结构在项 目过程中不会改变， 

变化的只是结构细节的详细程度，因此具有稳定性。一个稳定 

的分解模式使得开发计划具有更高的可信度，也有利于各估 

算项目之间的比较。而在基于产品的分解中，当分解完成时却 

无法得到所有关于产品的细节，于是分解随着项目的进展而 

改变，缺乏稳定性；当增添新的产品需求时，将不可避免地导 

致分解结构的变化。 

(2)对项目规模进行准确的估算是相当困难的，特别是在 

项目早期，规模估算的失误更是工作量估算差错的主要来源。 

然而基于过程分解的估算，与基于数学模型的估算不同，规模 

估算不再是工作量估算的前提条件，对工作量估算结果的影 

响也大大减小。 

(3)基于过程分解的估算直接支持项 目过程管理，一个具 

体到活动层次的估算过程使得项目经理可以在活动层次上将 

实际结果与估算值进行比较，从而具备更好的项目控制能力。 

5．5 RUP过程分解 

在实施专家估算之前对软件项 目过程的分解，可以使用 

任何基于过程的软件开发模型作为分解的基本模型，本文中 

的一个实例将使用 Rational统一过程(RUP，Rational Uni— 

fled Process)。RUP是一套基于统一建模语言的软件过程框 

架，各个软件组织可根据自身的实际情况，以及项目规模对 

RUP进行裁剪和修改，以制定出合乎需要的软件过程。如图1 

中所示[5]，横坐标代表 RUP的软件生命周期随着时间分为四 

个依次进行的阶段：先启(Inception)、精化(Elaboration)、构 

建(Construction)、产品化(Transition)；纵向坐标上的工作流 

(workflows)从技术角度描述 RUP的静态组成部分，可进一 

步细化到活动(activities)、工件(artifacts)、角色(workers)。 

RUP体现了软件开发过程的一种标准分解结构，分为工作流 

和活动两个层次。一个软件项目包含9个核心的工作流：业务 
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建模、需求分析、分析设计、实施、测试、部署、配置与变更管 

理、项 目管理和环境。每个工作流又由八至十五个活动组成。 
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图1 RUP的过程框架 

5．4 一个过程分解实例 

本文提出的估算模型中，RUP过程分解的结果是一张表 

格，包含了组成软件开发过程的工作流和活动信息。表格1以 

业务建模工作流为例展示了RUP中的过程分解情况，并为 

业务建模工作流及其相关活动提供了一组参数作为专家估算 

的参考。业务建模工作流包含了表格中的14个活动，其中角色 

作为相关信息提供给估算人员，另外如果需要，还可以附上各 

活动生成的工件作为参考。 

表1中工作流参数一栏和活动参数一栏中的参数分别用 

来支持在工作流层次上的估算和活动层次上的估算。这些参 

数刻画了工作流和活动工作量大小的一些相关信息，为估算 

专家的主观判断提供了客观依据。为了满足专家估算的需要， 

这些参数的大小必须比过程组件本身更容易被估算，因此它 

们一般是一个容易度量的数值，比过程组件本身容易量化。 

本文提出的基于过程分解的估算模型具有很强的灵活 

性，在项目生命周期的任意阶段，都可以根据项目的进展情况 

进行估算。在开始阶段，项目的详细信息还无法获取，因此只 

能在工作流层面进行估算；随着开发项目的进展，得到项目在 

活动层面上的详细信息，便可以在活动层面上进行更精确的 

估算。而且，在一次估算过程中，可以对项 目中信息掌握度高 

的部分进行活动层次上的估算，对信息掌握度低的部分进行 

工作流层次上的估算。 

以表1中为例，如果是在工作流层次上的估算，业务建模 

工作流本身作为一个过程组件成为估算的对象；而在活动层 

次上的估算，业务建模工作流的每一个活动就作为一个过程 

组件成为估算的对象。显然在活动层次上的估算可以得到更 

精确的估算结果，但需要的关于项目的信息也更详细。对业务 

建模工作流而言，即使在项 目刚开始也可以在活动层次上进 

行估算，因此工作流参数与活动参数很接近 ；但对于其他一些 

工作流，如实现工作流和测试工作流，它们的工作流参数和活 

动参数则有着明显的区别，在项目早期由于无法获得活动层 

次上的详细信息，因此只能进行工作流层次上的估算。 

以活动“评估 目标组织”为例，为了支持专家对该活动工 

作量的估算，引进了 “涉众数量”作为参数。涉众是指会受到 

系统结果重大影响的个人，这个值在项目早期就可以度量，而 

且要比从项目角度评估目标组织的工作量容易得多。一个只 

有4个涉众的项目和一个有24个涉众的项目在评估目标组织 

上的工作量是有非常大的区别的。而对这个区别度的把握则 
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由估算专家们根据经验来判断，参数只是提供一个估算的客 数与基于模型估算法中参数的根本不同之处。 

观依据，与估算结果并不存在函数上的关系，这是本模型中参 

表1 RUP业务建模工作流的标 准化分解 

工作流 工作流参数 活动 活动参数 角色 

评估目标组织 涉众数量，目标组织规模 

设定和调整目标 涉众数量。目标组织规模 

制定业务规则 业务用例包的规模 
业 获取常用业务词汇 业务用例包的规模 业务流程分 

务 涉众数量 查找业务主角和用例 业务主角数量，业务用例包的规模 析员 

建 目标组织规模 建立业务用例模型 业务用例包的规模 

模 业务建模规模 定义业务构架 业务主角数量，业务用例包的规模 

工 
业务用例包的规模 详细说明业务用例 业务用例包的规模 

作 业务角色数量 查找业务角色和实体 业务角色数量，业务实体数量 

业务实体数量 详细说明业务角色 业务角色数量 业务设计员 流 

详细说明业务实体 业务实体数量 

定义自动化需求 业务用例包的规模 

复审业务用例模型 业务用例包的规模 业务模型复 

复审业务对象模型 涉众数量，业务用例包的规模 审员 

基于过程分解的估算模型 

4．1 概述 

本文提出的工作量估算模型建立在一个标准化的过程分 

解基础之上，分解的结果就是专家估算的对象。根据对估算项 

目细节掌握情况的不同，可以从两种详细程度对项目进行分 

解：工作流级和活动级。 

为了适应软件组织估算水平的不同，根据标准化程度高 

低的不同，该模型分为基础模型和高级模型。高级模型是基础 

模型的扩展，具备更多的客观依据和更好的透明性，当然对软 

件组织估算水平的要求也越高。 

该模型本质是基于专家估算法的。由于专家估算法缺乏 
一 个稳定的框架，而且无法提供可重复、可理解的估算过程， 

这种方法常常被认为是主观的，不透明的“]。然而，考虑到专 

家估算法的易实现性和广泛应用，如果能够给予透明性好、易 

于理解的过程框架的支持，那么专家法在实际运用中将更受 

欢迎。本文正是为支持专家估算法提供了一种框架模型，改进 

估算过程的透明性，并引入类比估算的一些特征，使得原本主 

观的估算过程具备更多的客观因素，更适应软件组织的需要。 

4．2 两种模型 

对软件组织而言，该估算模型根据标准化程度要求的不 

同有两种选择：基础模型和高级模型。高级模型建立在基础模 

型之上，加入了类比估算的特征。如图2所示，虚线部分就是两 

种模型的区别所在。 

4．2．1 基础模型 基础模型不包括图2中虚线框的部 

分，整个流程借用传统的 Delphi方法口]，根据适当的估算层 

次对项目进行标准化的过程分解得到相应的过程组件，然后 

根据引入的参数结构对相关参数进行量化。以量化结果为依 

据，每一位估算专家独立地对每个组件都给出最小值、最可能 

值和最大值三种工作量估算结果。这三种结果在专家们汇总 

他们各组件的估算结果时将会被加权统计，并经过计算讨论 

得出每个组件的最终估算值以及标准方差；如果方差超出预 

定的域值，专家们将各自重新对该组件进行估算，再加权统 

计，直至方差减小到可接受范围之内。最后，再把对所有过程 

组件的估算结果进行整合，就得到对整个项目的工作量估算 

以及方差。 

基础模型通过对参数的量化对组件进行估算，提高了估 

算过程的可理解性，并且对于结果出现较大分歧的情况(gg方 

差超出预设域值)提供了一个可重复的估算过程。最后的估算 

结果不仅仅是一个值 ，而是一个最可能值和相应的标准方差， 

这体现了估算活动本身的不确定性。整个流程中，根据不同的 

估算要求可以使用两种估算详细程度：工作流层和活动层。 

图2 基于过程分解的工作量估算模型 

以此模型为框架的专家估算法与以往方法相比，实现简 

单、运用灵活，估算框架具有一定的规范，结果也更容易被理 

解，并且估算过程可以重复，具备更好的透明性，能够有效避 

免传统专家估算法过分依靠主观判断的缺陷。 

4．2．2 高级模型 尽管和基础模型采用相同的过程分 

解和参数量化措施，高级模型的可重复性和可理解性得到进 
一

步改善。这是因为在高级模型中加入了类比估算法的特征 
— — 历史项目数据库，专家们通过查询数据库，利用相似项目 

的经验数据对当前项目的过程组件进行估算。 

如图所示，该模型的流程与基础模型基本一样，在基于标 

准化的过程分解之后，专家们根据量化参数对各个过程组件 

的工作量进行估算。不同的是，高级模型中建立了一个历史项 

目数据库，其中保存了以往估算项目的相关数据，包括整个项 
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目估算的工作量和实际工作量，还有项目各个组件的参数值、 

估算工作量和实际工作量，为专家们在估算时提供了相似项 

目的数据以供参考，有效提高了估算的准确性，并使得估算过 

程更加透明。这种与历史项目的类比不仅是项 目级别上的类 

比，更包括过程组件级别上的类比。因此，高级模型同样可以 

适用于工作流层和活动层两种分解详细程度。无论分解后的 

过程组件是工作流还是活动，量化的参数值都体现了该组件 

的属性特征，专家们可以通过在数据库中搜索相近属性的参 

数值来搜索相似的历史项目，再利用经验通过新旧项 目的比 

较，决定新的估算项 目中过程组件的工作量与历史项目相比 

是大于、小于还是等于。 

与基础模型相比，运用高级模型的估算具有以下几点优 

势： 

(1)类比的引入进一步降低了专家们主观判断对估算结 

果的影响，使估算过程更加透明，可重复性更好； 

(2)专家们利用过去类似项目的估算结果，以此作为共同 

的估算起点，这将有利于减小最后估算结果的标准方差； 

(3)在新的估算活动中可以吸取以往项目的经验教训，有 

利于估算人员逐步提升估算技能，改善软件组织的估算水平。 
一 个能够为项目类比提供足够历史数据的数据库是使用 

高级模型的先决条件。建立这样一个数据库需要数月甚至数 

年的时间，而在此之前，软件组织可以先使用基础模型，对于 

每个项目，把工作量估算结果和项目完成的实际情况全部输 

入数据库。当记录在数据库里的历史数据累积到一定数量之 

后，就可以扩展到高级模型来改善估算过程的准确性和透明 

性 。 

4．5 模型效果分析 

上文提出的包含基础模型和高级模型的一套估算框架， 

运用基于过程分解项 目的思想，在项目开发的不同阶段可以 

对项 目进行两种详细程度不同的分解，然后自底向上，通过对 

分解后各过程组件工作量的估算来实现对整个项目工作量的 

估算，能够有效减小估算本身的工作量，同时增加项目计划的 

稳定性，使得估算过程具有更好的透明性。基于过程分解使得 

软件规模的估算不再是工作量估算的先决条件，一方面减轻 

了估算人员的负担，另一方面有效降低了规模估算所造成的 

误差对工作量估算影响。而且，基于过程的分解支持项 目过程 

管理，提高了项目经理对项目的控制能力。 

在经典的 Delphi方法中，专家们以相同的假设条件进行 

估算，直至他们各自提交结果，这期间他们的估算过程完全是 

不透明的，协调人只能根据各结果进行总结，对于结果差异过 

大的组件只能请各专家重新估算。因为缺乏必要的依据，重新 

估算的专家们并不知道问题出在哪里，所以多次重复估算后， 

结果未必能令人满意。 

而应用本模型的专家估算，由于量化参数的引入，专家们 

的估算过程留下了依据，估算过程的透明性得到明显改善。以 

上文对业务建模工作流的估算为例，在汇总“定义业务构架” 

活动的工作量时，各专家的结果有据可依，讨论的重点放在业 
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务主角数量和业务用例包规模与该活动工作量大小的对应关 

系上，因此如果需要对该活动重新估算，专家们也知道估算的 

差异所在，有利于改进 自己的估算过程。若是应用高级模型， 

情况得到进一步改善，因为在估算“定义业务构架”活动的工 

作量时，除了量化的参数外还引入了历史数据，即以往类似项 

目中“定义业务框架”活动的工作量大小和业务主角数量及业 

务用例包规模的数量对应关系。因为有相同历史数据作为专 

家们估算的起点，估算过程具备更好的透明性，方差超出预定 

域值的概率也大大减小。 

这种基于标准过程分解的自底向上的估算方法在工作量 

估算领域还是很少见的。通常的分解估算技术没有一个标准 

的分解过程，也没有一个关于分解后的估算对象如何被估算 

的方法框架。功能点分析(FPA，Function Point Analysis)的 

方法尽管采用了自底向上分解的方法[s]，但仅局限于规模估 

算领域，并不涉及工作量估算。 

总结与展望 本文在Delphi估算方法的基础上，引入参 

数量化、类比估算等机制，基于过程分解提出了一种支持专家 

估算法的工作量估算模型。使用该模型的估算过程具有较好 

的透明性和可重复性，同时易于理解。由于本估算框架的基础 

模型并不以经验数据为基础，因此可以适用于任何规模的软 

件组织。不过，简单、灵活的特点使得该框架更加适合中小规 

模的软件组织的工作量估算。目前，这一估算模型框架已经被 

应用于一项正在实施的软件研发项目中。该项目是一个基于 

Web B／S结构的面向CMM 的企业级软件过程支持系统，其 

目标是为了辅助软件企业在 CMM 的框架下实施软件过程的 

管理，目前，第二版本的设计和开发工作已接近尾声。项目开 

发中包含一个可以独立使用的软件估算工具，支持本文提出 

的估算框架中的基础模型，在实际应用中取得了很好的效果。 

不过对于整个框架的估算效果的评估，还需要进行更深入的 

研究和实验。 

参 考 文 献 

1 J~rgensen M．A review of studies on expert estimation of soft— 

ware development effort．Journal of Systems and Software，2004， 

accepted for publication 

2 Boehm B．So ftware Engineering Economics，Englewood Cliffs， 

1 981 

3 Wrigley C D，Dexter A S．So ftware development estimation mod— 

els：A review and critique．In：Proc．of the ASAC Conf．University 

0f Toronto，1987．125～ 138 

4 Hull M ，et a1．So ftware development processes—an assessment．In— 

formation and So ftware Technology，2002，44(1)：1～12 

5 Kruchten P．The Rational Unified Process，Reading／Mass．，1 998 

6 Hughes R T．Expert judgment as an estimating method．Ir~orma— 

tion and So ftware Technology，1996，38(1)：67～ 75 

7 Boehm R．Function Point FAQ．at http：／／ourworld．compuserve． 

com／homepages／softcomp／fpfaq．htm 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

