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一 种基于模糊一插值的功能点分析法 

陈庆章 李义冬 黄万德 陈巧燕 程 荣 

(浙江工业大学计算机科学与技术学院 杭州310023) 

摘 要 功能点分析法是一种使用非常广泛的软件规模估算方法。主要针对 IFPUG(International Function Point 

User Group)提出的功能点分析法在划分功能组件复杂度等级时所存在的不连续性问题 ，结合模糊理论和插值方法， 

提 出了模糊一插值功能点分析法，解决了复杂度等级划分中出现的不连续、不精确等缺点和问题。实例证明，新方法不 

仅能更准确地估算出功能点数量，而且具有很强的实际可操作性。 
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Abstract Function Point Analysis is a widely used estimation method for measuring software size．In order to solve the 

problem of uncontinuity caused by complexity grade division with IFPUG(International Function Point User Group) 

Function Point Analysis，combined with fuzzy theory and interpolation methods，this paper presented the fuzzy-interpo— 

lation function point analysis．It iS proved that the new method can more accurately estimate the number of function 

points，and also has excellent performance on practical operability． 
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1 引言 

精确评估软件成本是软件开发过程中最重要和最具挑战 

性的活动之一。评估的好坏直接影响开发的进度、人力资源 

的调度，甚至会影响整个项 目的成败__1]。因此 ，软件成本评估 

已经 日渐成为一个重要的话题。软件规模估算通常估算软件 

有“多大”，这是通过统计功能点、代码行或对象的数目并赋予 

适当的权重_z]，得到一个较为具体的数字来表示软件的规模。 

从某种意义上说 ，估算待开发软件的规模，是进一步估算所需 

工作量、开发进度和开发成本的基础，因此软件规模估算是整 

个评估过程中相当重要的一环。 

软件估算的意义在于，通过对软件项 目的规模、工作量、 

进度和关键计算机资源进行科学预测，从而对软件开发做出 

严肃、合理的承诺，指导软件开发 的整个过程[20]。目前 ，软 

件估算方法有多种，如代码行(Lines of Code，LOC)技术、功 

能点分析(Function Point Analysis，FPA)方法、COCOMO模 

型(Constructive Cost Mode1)、任务估算技术、Putnam-slim估 

算模型和对象点模型等。其中，FPA在软件项目管理中已经 

得到了广泛的应用，该方法基于软件需求从功能角度和用户 

角度来度量一个应用程序的大小，与程序设计语言无关，既可 

用于传统的语言，又可用于非过程的语言，度量出来的结果可 

以在不同的开发方法之问进行比较，而且在项目开发初期就 

可以利用需求分析模型进行功能点的估算[4 ]。 

软件项 目的规模估算历来是比较复杂的，因为软件本身 

的复杂性、历史经验的缺乏、估算工具缺乏以及一些人为错 

误，导致软件项目的规模估算往往和实际情况相差甚远[6 ]。 

本文主要针对 IFPUG功能点分析法在划分功能组件复杂度 

等级时所存在的不连续性问题 ，结合模糊理论和插值方法，提 

出了模糊一插值功能点分析法 ，以期解决复杂度等级划分中出 

现的不连续 、不精确等缺点和问题。 

2 IFPUG功能点分析法简介 

功能点分析法历经 3O多年的发展，已经形成了各种不同 

的方法 ，如 IFPUG功能点分析法、C0SMIC功能点分析法和 

Mark II功能点分析法等Es]，它们有许多共同点也有各自的一 

些特点。目前国际上最为流行的是 IFPUG功能点分析法，它 

是由“国际功能点用户组”(International Function Point Users 

Group)联盟继承并发展 Albrecht的功能点分析法 9̈]而形成 

的。 

IFPUG功能点分析法l4]是基于系统功能的一种软件规 

模估算方法 ，它把系统按照模块 的方式进行划分，用 IFPUG 

定义的组件作为度量单位，分别对每个模块计算功能点数，从 
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而得到反映整个系统规模的功能点数。功能点分析定义了两 

类功能性需求，分别是数据功能性需求和事务功能性需求。 

数据功能性需求又包括内部逻辑文件(Internal Logical Files， 

ILF)和外部接口文件(External Interface Files，ElF)；事务功 

能性需求则包括外部输入 (External Inputs，EI)、外 部输 出 

(External Outputs，EO)和外部查询 (External Query，EQ)3 

类。这些共同构成了功能点分析的 5类衡量组件 。 

IFPUG功能点计算实践手册对 5类衡量组件分别定义 

了复杂度级别表以及它们与功能点值的对应关系。每个功能 

组件的复杂度等级都可以划分为“低”(1ow)、“中”(average)、 

“高”(high)。针对应用系统中的某个模块，ILF和 EIF是 由 

记录元素类型(Record Element Types，RET)和数据元素类型 

(Data Element Types，DET)所决定的，EI，EO和 EQ则由引 

用的文件类 型个数(File Type Referenced，FTR)和数据元素 

类型决定。有关这些功能组件和决定要素的定义参见 IF— 

PUG功能点计算实践手册_4]。 

功能点分 析法可用 于开发 型项 目(Development pro— 

jects)、应用程序型(Applications)和升级型项 目(Enhance— 

ment projects)的规模估算。估算功能规模的过程如下：(1) 

确定功能点计算的类型；(2)识别计算范围和所要度量的应用 

程序边界；(3)识别和估算软件的各种功能要素及数量；(4)根 

据复杂度和加权值计算出未调整的功能点(Unadjusted Func— 

tion Point，UFP)数量；(5)确定 14个功能点校正因子，并计算 

出校正后的功能点数量l4 ]。 

3 复杂度等级划分存在的问题 

在功能点分析法 中，复杂度等级的划分 明显存在问题。 

复杂度等级是由每个衡量组件的复杂度矩阵决定的。例如， 

表 1l4]给出了一个 ILF的复杂度矩阵。对于功能点分析法中 

的每个功能要素，表2l4]给出了复杂度等级“低”、“中”和“高” 

分别所对应的功能点数。从表 1可以明显地看出，在以下情 

况下是不能精确地进行转换功能点的： 

假设某 ILF的 RET为 1个 ，DET为 19个，得到的复杂 

度矩阵值为“低”，对应的功能点数为 7个。如果 DET增加 1 

个，该功能的复杂度矩阵值还是“低”，然而存在另外一个功能 

的RET为 1个 ，DET为 5O个 ，复杂度矩阵值为“低”。如果 

DET增加 1个，它的复杂度矩阵值变为“中”，对应的功能点 

数为 1O个。这种情况如果同时出现在同一个评估项 目中，最 

终就会导致评估结果不正确，因为这样得到的功能点数并不 

能准确代表系统的功能复杂度。 

表 1 ILF的复杂度矩阵 

1～ 19 

1 低 

2～5 低 

≥6 中 

20~ 50 ≥ 51 

低 中 

中 高 

高 高 

表 2 复杂度等级和功能点数量转换 

复杂度等级 

低 

由 

高 

4 模糊功能点分析法 

采用模糊数学理论m 把传统的功能点分析法扩展为模 

糊功能点分析法的主要思想是，利用现有的数学形式和概念 

来扩充传统的功能点分析法理论[5]。 

在各个功能复杂度矩阵中，5类衡量组件的复杂度等级 

可以映射到论域 X中，该论域 X对应于所引用的DET数量。 

这些矩阵都使用相同的复杂度等级(“低”、“中”和“高”)来表 

示相应的复杂度。对于矩阵每一行中的每个复杂度等级都会 

产生相应的模糊数。实验表明，梯形模糊数除了能避免前面 

提到的问题外 ，还能较好地存储功能点分析法中复杂度矩阵 

的数值。一个梯形模糊数可以由 N(n，m， ，6)表示，其隶属 

度函数的分段函数为 

f0， z< a 

f 、 J(
x--a)／(m--a)， ∈ ，m] 

( )一 l， E Em， (1) 

『(6一 )／(6一”)， z∈L ，6] l
0， Iz> 6 

图 1显示了中问型梯形隶属度函数分布情况，a和b分 

别表示梯形下底所在的下限和上限，此时 (z)一0； 和 

分别表示梯形上底所在的下限和上限，此时 ( )一1；是是 

线段口 的中点 ，此时 (z)一0．5。 

图 1 中间型梯形隶属度函数 

4．1 复杂度矩阵的模糊化 

在每个功能要素的复杂度矩阵 中，每个复杂度等级 

(1ow，average，high)都要产生一个梯形模糊数 (n，m，n，6)。 

其中，参数 low表示“低”复杂度；average表示“中”；high表示 

“高”。匙表示复杂度矩阵中第 i个复杂度等级的下限㈣ 是 

和 + 的数学平均值，该平均值必须是一个四舍五人的整 

数 一 和 m 分别赋值给 a 和 b 。在处理第一个和最后一 

个复杂度等级时可以根据式(1)做一些必要的调整。 

我们以包含2～5个 RET的ILF为例，分别计算 3个复 

杂度等级的梯形模糊数。在 ILF的复杂度矩阵(见表 1)中， 

根据式(1)定义的梯形隶属函数模型，可计算出包含 2～5个 

RET的复杂度模糊数表示，如图 2(a)所示。其中有 3个梯 

形 ，分别代表“低”、“中”、“高”3个复杂等级的梯形隶属度 函 

数。具体的隶属度函数表达式如下 ： 

(1)隶属于“低”复杂度等级的隶属度函数表示 

r0， <：m1 l 

脚 ( )一 
， (2) 胂‘z 一1(61一z)／( 一 1)，z∈ 1 ，6 

l0， >6 
(2)隶属于“中”复杂度等级的隶属度函数表示 

r0， ‘ x<a2 

I(x--a2)／(m2--a2)， xE[n2，m2] 

,up(z)一 1， z∈[m2， 2] (3) 

J(62--x)／( 一，z2)， xE[ 2，b2] 

l0， z> 

(3)隶属于“高”复杂度等级的隶属度函数表示 

r0' < 

脚 (z)一 (x a3)／(m3--a3)， ∈[∞，m3] (4) 

l1， > 。 
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在这个例子中，有 ml一1，是2—2O， 1一＆2，m2一bl，n2一 

a3，乜=51，m3一b2。由等式组 z1+m2—2n1和 ，z1+优2— 

2乜，可求出 哟 口2—14，桃 一b1—27；由等式组 2+ 3—2n2 

和 2+m3=2k3，可求出 2一a3=43， 一62—59。将所得的 

参数带入式(2)一式(4)，可以计算出包含 2～5个 RET的复 

杂度模糊数表示，如式(5)一式(7)所示。其中，式(5)一式(7) 

分别为隶属于“低”复杂度等级、“中”复杂度等级和“高”复杂 

度等级的隶属度函数。对应的隶属度函数图描述如图 2(b) 

所示 。 

(z)一 

fO， 

f(x--14)／13， 

(-z)一{1， 
1(59--x)／16， 
L0， 

3／；< 1 

z∈[1，14] 

∈El4，27] 

：r~ 27 

：c~ 14 

∈E14，27] 

∈[27，433 

∈E43，593 

> 59 

(5) 

(6) 

／o, <43 
( )一．《(：r-43)／16， ∈E43，59] (7) 

l1， z>59 

用这样的方法可以得到 ILF复杂度矩阵中 3类 RET的 

模糊数表示，如图3所示。同样，我们可以得到另外4个功能 

性组件 EIF，EI，EO和 EQ复杂度矩阵的相关等级模糊数表 

示 。 

一 ： 

≤[ 
1 34 51 研 DE1 

图 3 II F的3类 RET的模糊数表示 

4．2 消除模糊性 

根据以上方法，得到了模糊化复杂度矩阵的梯形隶属度 

函数。在模糊功能点分析法中，由于引入了模糊矩阵隶属度 

的概念 ，要获得当 (z)<1时的功能点数量，需进行如下的 

模糊化消除过程 

f(sc)一 前( )·Pl十 ( )。Pi+ (8) 

式中， ( )一1一 ( )_．厂(z)为包含有 z个 DET的复杂度 

权值，P 为第i个复杂度等级的权值。 

例如，把式 (8)应用到包含 3个 RET和 45个 DET的 

ILF中，根据图 2(b)所示的隶属度函数 ，就可以得到 

· 】90 · 

(45)一 (59—45)／(59--43)一0．875 

“ (45)一 l～O．875= 0．125 

Pu= 0．875×10+ 0．125× 15： 10．625 

这就是说，一个包含 3个 RET和45个 DET的 ILF可以 

转换成 10．625个功能点。 

5 模糊一插值功能点分析法 

虽然模糊化的功能点分析法能够较好地解决前面提到的 

问题，但是复杂度取值的分配还是存在一定的问题。比如在 

包含 2～5个 RET的 ILF的复杂度矩阵表中，从 27到 43个 

DET都取平均值 1O，还是存在变化的不合理性。于是提出在 

模糊功能点的基础上，利用插值方法进行插值处理。这里我 

们采用 Lagrange插值法。 

5．1 Lagrange插值多项式 

定理 ] 设 一厂(z)的函数表为(xi，-厂(五))( 一0，1， 

⋯
， )，(西≠乃，当 ≠ )，则满足插值条件 (五)一 xi)，( 一 

0，1，⋯， )的插值多项式为 

L ( )一
．  

_，’(丑 )lk( ) 
U 

式中， 

(-z)一靠皿 ，( 一0，1，⋯，，z) 
：z 一 

插值多项式 (z)称为 Lagrange插值多项式，而(xl，f 

(五))即为所选取的插值节点。 

5．2 模糊一插值功能点分析法 

在插值方法中，插值结果好坏的关键在于插值节点的选 

取是否合理。这里我们根据模糊化后的结果选取插值节点， 

如表 3所列。插值节点的选取分配方案如下(以 ILF为例进 

行介绍)：包含 1个RET取3个插值节点；包含 2～5个 RET 

取5个插值节点；包含 6个以上 RET取 3个插值节点。具体 

插值节点的选取方法我们以包含 1个 RET的 ILF进行介绍。 

为了方便起见，取各分段的中间值为相应的插值点。比如根 

据图3中 1个 RET的情况，DET为 17．5((1+34)／2—17．5) 

时取 7，DET为 51((34+67)／2—51)时取 8．5((7+10)／2= 

8．5)，DET为 83．5((67+100)／2=83．5)时取 1O。 

表 3 ILF权值表插值节点 

当所有插值节点都确定以后 ，下一步就要计算每个组件 

包含不同个 DET时的复杂度权值。使用 Lagrange插值法， 

可计算出插值节点范围内的复杂度权值。如果 DET数大于 

插值节点最大值，就取该行最大插值节点的值。如包含 1个 

RET的 ILF权值表中，DET数超过 83．5个的，就取 83．5处 

的权值。这样，利用 MATLAB软件进行 Lagrange插值计 

算，可得到新的ILF复杂度矩阵权值表。 

例如，对于包含 1个RET的II F，根据表 3中的插值节 

点，利用 Lagrange插值法得到的插值多项式为 

-厂(-z)一O．000056cc +0．04 +6．26 

那么，对于包含1个RET的ILF的复杂度权值取值可描 

述如下 



 

⋯  f 0．000056x。+0．O4 +6．26， 1≤z≤83 

川一110． 984 

式中，37表示 DET数，厂( )表示 DET数为 z时的复杂度值。 

经过插值以后，解决了功能点法中出现的权值断续问题， 

实现了权值的精确连续取值。 

6 案例分析 

使用本文提出的模糊一插值功能点分析法，对本项 目组过 

去所开发的其中两个实际系统进行了功能点计算测试。被测 

的两个系统分别是某市公安机关二维条码管理系统(案例 1) 

和学校网络视频直播点播系统(案例 2)。被测系统具体的功 

能模块及其功能点数如表 4和表 5所列。 

表 4 案例 1开发工时比较 

由于功能点数量都是计算出来的，没有可比较的实际值， 

而利用功能点数能进一步换算得出被测系统的开发工时和代 

码行数，于是，我们可以通过比较开发工时和代码行数来验证 

改进方法的有效性。 

6．1 开发工时比较 

根据对开发类似项 目的历史数据的统计，在基于 B／S结 

构的系统开发 中，编程人员的一般开发效率为 2个功能点／ 

Ov时)E12]，即平均每人每小时可完成 2个功能点的开发。 

下面给出两个被测系统在改进前后 的开发工时对比(按 

每日工作 8h计算)。 

从表 4和表 5可以看出，采用模糊一插值功能点分析法进 

行功能点估算，被测系统大多数功能模块的估算结果换算出 

来的开发工时比原始的功能点分析更接近实际情况 少数功 

能模块的估算结果不理想 ，是因为开发这些功能模块之前已 

经有大量可复用的代码，所以实际开发时间较短。但是 ，总体 

上看，改进后的方法由于解决了复杂度等级划分中出现的不 

连续、不精确的缺点，使得估算结果更加准确、更加合理。 

6．2 代码行数比较 

用来衡量软件规模大小的除了功能点数外 ，还有一个重 

要的指标就是代码行数。如果不考虑其他客观因素的影响， 

我们可以将功能点数转化为代码行数，来 比较改进前后功能 

点分析的精确性。部分开发语言的代码行数与功能点数的转 

化率如表 6c 。 所列 ，改进前后代码行数对比如表 7所列。从 

表 7我们可以看出，使用改进后的功能点分析法换算出的代 

码行数更接近于实际代码行数。 

表 6 功能点与代码行转换表 

语言 代码行数／功能点数 语言 代码行数／功能点数 
Access 38 Modula 2 80 

Ada 95 49 Pascal 91 

ASP 69 PERI 27 

API 32 PHP 64 

Basic-ANSI 64 Prolog 64 

Basic-VisHal 32 Spreadsheet 6 

C 128 USR 1 1 

C+ + 55 USR 2 1 

Fortran 95 71 USR 3 1 

Fortran 77 107 USR 4 1 

HTMI 3．0 15 USR 5 1 

JoviaI 107 VB 5．0 29 

Lisp 64 Visual C+ + 34 

表 7 改进前后代码行数对比 

结束语 本文主要针对 IFPUG功能点分析在划分功能 

组件复杂度等级时存在的不连续性问题 ，利用现有的数学形 

式和概念(模糊理论和插值方法)来扩充传统的功能点分析法 

理论，提出了模糊一插值功能点分析法 ，解决了复杂度等级划 

分中出现的不连续、不精确等缺点。 

由于时间限制和种种原因，本文提出的方法只对少数实 

际系统进行过实际的规模度量 。虽然估算结果精度有所提 

高 ，但由于有效的实际数据积累较少，还不足以调整本方法中 

的一些参数 。所以模糊方法中隶属函数中的参数确定和插值 

方法中插值节点的选择都有待今后进一步研究。 
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