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摘　要　如何做好软件项目预算一直是政府机关、企事业单位进行信息化建设的难题之一.软件成本评估是通过一

套流程或模型对软件项目开发的工作量、工期和成本进行评估的行为,可以提高软件预算的精确度,有利于保障软件

项目的交付周期,合理安排和调度研发人员.首先,对软件成本评估方法进行分类介绍和对比,分析其优缺点;然后,

采用软件项目样本数据,对功能点、用例点、神经网络、类推４种评估方法进行实验分析;最后,指出现有的软件成本评

估方法存在的问题和进一步研究的方向.
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Abstract　HowtodoagoodjobofsoftwareprojectbudgethasalwaysbeenoneofthedifficultproblemsintheinformaＧ

tionconstructionofgovernmentagencies,enterprisesandinstitutions．SoftwarecostassessmentisabehaviorthatevaluaＧ

tesdevelopmenteffort,timelimitandcostofsoftwareprojectthroughasetofprocessesormodels．Itcanimprovethe

accuracyofsoftwarebudget,protectthedeliverycycleofsoftwareproject,andarrangeandscheduletheresearchand

developmentprogrammerreasonably．Firstofall,thesoftwarecostassessmentmethodswereclassifiedandcompared,

andtheiradvantagesanddisadvantageswereanalyzed．Then,theexperimentandanalysisoffourevaluationmethods,inＧ

cludingfunctionpoint,usecasepoint,neuralnetworkandanalogy,werecarriedoutwiththesampledataofthesoftware

project．Finally,theexistingproblemsoftheexistingsoftwarecostassessmentmethodsandthedirectionoffurtherreＧ

searchwerepointedout．
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１　引言

如何做好软件项目预算一直是政府机关、企事业单位进

行信息化建设的难题之一.由于没有可以参照的评估方法或

标准,很多单位往往依靠经办人的经验来完成软件项目预算,

导致偏差很大.比如,在软件项目招投标过程中,由于没有估

算出合理的成本范围,常常出现恶意低价或高价竞标的现象;

在软件开发过程中,由于没有估算出合理的工作量和工期,经

常出现项目延期而导致费用超预算的情况.软件成本评估是

通过一套流程或模型对待估算软件项目的开发工作量、工期

和成本进行评估的行为[１],适用于软件项目的预算、招投标、

项目计划、变更、结算、审计或交易等各个环节.采用合理的

软件成本评估方法,可以提高软件预算的精确度,有利于保障

软件项目的交付周期,合理安排和调度研发人员,从而提高软

件项目的质量.

最初的软件成本评估主要依靠专家的经验来完成,评估

过程较慢,而且不同的专家给出的评估结果可能会有较大的

偏差.之后,业界通过代码行数来衡量软件价格[２].但是,用
代码行数估算软件成本的方法只能在软件开发完成以后才能

进行计算,由于不同程序设计语言、不同的开发团队实现同样

功能的代码行数有很大差异,导致评估结果也有很大偏差.

因此,研究人员开始寻求更精确的、更易于使用的模型估算方

法,结构性成本估算模型(COnstructiveCOstMOdel,COCOＧ

MO)是其中最有影响力的模型,代码行数仅作为它的一个模

型参数.为了克服代码行数方法依赖于程序设计语言的缺

点,Symons提出了功能点法[３].功能点法通过量化系统功能

来度量软件的规模、估算软件成本,它基于系统的逻辑设计,

从用户角度分析,在整个生命周期都能进行估算.近年来,国
家和地方相继发布了一些软件开发成本度量规范[４Ｇ７].这些

标准主要采用功能点法,软件行业基准数据使得采用功能点

数估 算 软 件 成 本 有 了 依 据.随 着 统 一 建 模 语 言 (Unified

ModelingLanguage,UML)在软件系统中的广泛应用,基于统



一建模语言的规模度量方法应运而生,其中最为典型的是用

例点估算方法[８].用例点估算方法是一种根据软件开发前期

的 UML用例图,以开发人员角度分析的评估方法.另外,基

于人工智能和机器学习的方法,例如神经网络技术[９],也被逐

渐应用于软件成本评估.通过各种模型评估方法的计算公式

发现,软件特性因子和评估工作量之间呈非线性关系.因此,

只要有大量的历史数据,通过学习训练,人工智能和机器学习

方法也可用于评估软件开发的工作量和成本.

本文第２节对软件成本评估方法进行了分类和介绍;第

３节分析了各种软件成本评估方法的优缺点;第４节采用软

件项目样本数据,对功能点、用例点、神经网络、类推４种评估

方法进行了实验分析;最后,指出现有的软件成本评估方法存

在的问题和进一步研究的方向.

２　软件成本评估方法

为全面了解软件成本评估方法,采用两个与搜索阶段查

询相关的论文.初始阶段主要搜索综述性论文,关键字为

softwarecostestimationreview 和softwareeffortestimation

review,以了解一些主要的评估方法和技术.为获取更多相

关的评估方法,第二阶段主要扫描初始阶段获取的论文的参

考文献和软件成本、工作量估算方面的最新文献.本文搜索

相关 论 文 的 主 要 数 据 库 包 括 知 网、ElsevierScienceDirect
(ESD)、Springer、IEL(IEEE/IETElectronicLibrary)、ACM、

GoogleScholar和PQDT等.将搜索到的与软件成本评估相

关的论文按照使用的技术和方法进行整理和归类,现有估算

方法主要包含COCOMO模型、功能点、用例点、回归方法、神

经网络、遗传算法及启发式算法、聚类、类比、迷糊逻辑、依靠

专家经验判断等方法.

根据评估方法使用技术的分类,参考其他文献的分类总

结[１０Ｇ１５],本文将软件成本评估方法分为基于模型的方法、基

于人工智能的方法、基于类比的方法、专家决策法.其中,基

于模型的方法有 COCOMO 模型、功能点模型、用例点模型

等;基于人工智能的方法包含神经网络、遗传算法、启发式算

法、决策树、模糊逻辑等;基于类比的方法分为类比法、类推法

和聚类分析法.软件成本评估方法的具体分类如图１所示.

图１　软件成本评估方法分类图

２．１　专家决策法

在传统的软件成本评估中,通常会依靠专家经验,即专家

决策评估方法.它是一种由相关技术专家根据历史数据和资

料以及个人经验给出评估结果,并且通过组织讨论后达成共

识,最终得到软件规模、工作量、工期和成本的评估方法.

专家决策可以调和各类专家的意见,在历史数据集缺失

或不足时也能进行评估.但是专家模型非常依赖于专家的经

验,软件项目评估的精确性取决于专家的能力.事实上,并不

能保证每个软件项目团队都有足够多的专家,并且专家的经

验也很难度量,所以专家决策评估法很容易受专家主观因素

的影响[１６],并不是一种非常有效的评估方法.

２．２　基于模型的方法

２．２．１　COCOMO模型

完全依靠专家经验估算软件成本过于主观,以代码行数

估算软件的方法也存在局限性,所以需要寻求一种更精确、更
易于使用的模型用于软件评估.Boehm[３]于１９８１年提出了

结构化成本估算模型,被称为 COCOMO８１模型.本质上,

COCOMO模型是一种将软件特征作为参数的估算模型,分
为基本、中间和详细三级 COCOMO 模型.基本 COCOMO
模型将代码行数作为自变量计算软件开发的工作量,可用于

估算整个系统的工作量(Effort).具体的模型如式(１)所示.

Effort＝A×SizeB (１)

其中,Size是每人每小时开发的千行代码数,A 和B 是固定

的参数值.软件项目分为组织型、半独立型和嵌入型.对于

不同分类的软件项目,参数值A 和B 是不同的.

中间COCOMO模型在基本 COCOMO 模型的基础上,

对涉及产品、硬件、人员、项目等因素的调整工作量进行估算,

可用于估算各个子系统的工作量.相比于基本 COCOMO模

型公式,中间 COCOMO 模型公式增加了工作量调节因子

(EAF).EAF是由产品、硬件、人员、项目等方面的１５个因

子相乘产生的,如式(２)所示.

Effort＝A×EAF×SizeB (２)

详细COCOMO模型是对中间 COCOMO 模型的细化,

按开发周期的不同阶段给出工作量因素分级表,因而可以估

算出系统、子系统和模块３个层次中每个阶段的工作量.

１９９５年,Boehm 等[１７]进一步提出了 COCOMOII模型.

COCOMOII模型包含５个规模因子和１７个成本驱动因子.

EMi 表 示 成 本 驱 动 因 子,Wi 表 示 规 模 因 子,模 型 公 式 如

式(３)和式(４)所示.

Effort＝A×SizeB×∏１７
１EMi (３)

B＝１．０１＋０．０１∑
５

i＝１
Wi (４)

总体来说,COCOMO模型方法的优点是因子比较细化,

将影响工作量的因素都进行了分类和等级划分,包括产品因

素、平台因素、人员因素和项目因素等,因而便于计算.但是

COCOMO模型是基于国外数据库１６１个数据的经验得到的,

特定条件下各个因子之间的内在关系还没有完全明确,所以

它不能适应软件行业精细化程度越来越高的要求.COCOＧ
MO模型是根据国外开发模式下的软件项目数据设计的,直
接用它估算国内软件的成本会有较大误差,可以根据中国软

件项目开发过程的实际情况,适当增加、删除或者合并一些成

本驱动因子,从而找到适合中国软件开发模式的通用评估模

型.通常可去掉那些仅在一些特定情况下具有局部意义的因

子,以大大减小不同项目差异所造成的影响,使得所选的因子

可适用于大多数的软件项目.

通过优化COCOMO模型的参数可以得到新的模型,比

７７第１１A期 赵小敏,等:软件成本评估方法综述



如SEERＧSEM 模型[１８].SEERＧSEM 模型比 COCOMO 模型

复杂,参数超过５０个,软件特性更详细,可以评估项目的设

计、开发、交付和维护等各阶段的工作量[１９].

２．２．２　功能点模型

为了克服代码行方法依赖于程序设计语言的缺点,SyＧ
mons提出了通过量化系统功能度量软件规模的功能点法[３].
功能点法的国际标准分为IFPUG 标准、MarkII标准、NESＧ
MA标准、COSMIC 标准和 FISMA 标准５种[２０],其中基于

IFPUG标准的功能点法应用最为广泛.

IFPUG标准由２０世纪７０年代末期IBM 公司的工程师

Albrecht[２１]首先提出,后来国际性学术组织IFPUG(TheInＧ
ternationalFunctionPointUsersGroup)在１９９４年出版了功

能点计算实践手册,并于１９９９年正式命名为IFPUG[２２].IFＧ
PUG 功能点法的思想是首先计算功能点的内部逻辑文件

(ILF)、外部接口文件(EIF)、外部输入(EI)、外部输出(EO)和
外部查询(EQ)５个要素;然后与每个要素的复杂度因子相

乘,合并计算出一个初步的总功能点数(UFC)[５];接着根据项

目的具体情况对各个技术复杂度参数进行调整,功能点技术

复杂度参数如式(５)所示;最后得出经调节后的功能点数,计
算公式如式(６)所示.

TCF＝０．６５＋０．０１∑
１４

i＝１
Ei,Ei∈[０,５] (５)

FP＝UCF×TCF (６)
其中,Ei 是复杂度调整因子,包括数据通讯、软件性能、可配

置性、事务效率、实时数据输入、用户界面复杂度、在线升级、
复杂运算、代码复用性、安装简易性、操作方便性、跨平台要

求、可扩展性和分布式数据处理等因素.
功能点的１４个调整因子可以全面涵盖不同的软件开发

项目,对于每一类软件开发项目可选择每个调整因子其中的

一个值,但容易造成度量上的偏差.因此,功能点法在调整因

子的选择方面受主观因素的影响.

２．２．３　用例点模型

随着 UML的广泛应用,一种基于软件开发前期 UML
用例图的用例点法应运而生.与功能点法以用户角度分析不

同,用例点法以开发人员角度分析,更适合开发人员对软件进

行评估.１９９３年,Karner设计用例点法用于预测软件开发项

目的软件规模[８].用例点法主要通过计算系统的用例来评估

软件的开发工作量,其关键点在于用例的标准化[２３]和用例点

到工作量之间计算方法的准确性[２４Ｇ２５],评估步骤如图２所示.

图２　用例点法的流程图

图２中,用户角色系数(UAW)用于表示使用该软件的用

户角色复杂度,如式(７)所示.其中 mi 表示各种项目参与者

的数量,ci 表示相应参与者的复杂度权重值.该系数通常分

为简单、平均和复杂３种.用例系数(UUCW)用于表示该软

件各个用例的复杂度,如式(８)所示.其中,ni 表示各个项目

用例的数目,wi 表示相应用例的复杂度权重.每个事务根据

复杂度分为简单、平均和复杂３个等级,不同等级的系数不

同.一般只考虑与参与者有直接关系的事务.调整前的用例

数(UUCP)的计算如式(９)所示.

UAW＝∑
３

i＝１
mi×ci (７)

UUCW＝∑
３

i＝１
ni×wi (８)

UUCP＝UUCW＋UAW (９)

计算技术因素的系数(TF)与计算环境因素的系数(EF)

属于软件的非功能性需求部分,用于调整用例点数.技术因

素包括分布式系统、响应或吞吐量性能目标、内部处理复杂

度、代码的可重用性、可移植性、并发性事务、特殊的安全功能

等１３个因素,每个因素都有对应的权重和系数,如式(１０)所
示,其中Ti 表示技术因素,Wi 表示其相应系数.该系数的取

值为０,１,２,３,４,５.越接近０表示该因子越无关,越接近５表

示该因子越相关.计算环境因素包括工作团队、应用程序开

发熟练度等７个因素,如式(１１)所示,其中Ei 表示技术因素,

Wi 表示其相应系数.该系数越接近０表示经验越低,或者难

度越低;越接近５表示经验越丰富,或者难度越高.用例点数

UCP 的调整如式(１２)所示.

TF＝０．６＋０．０１∑
１３

i＝１
Ti×Wi (１０)

EF＝１．４－０．０３∑
８

i＝１
Ei×Wi (１１)

UCP＝UUCP×TF×EF (１２)

最后需要将用例点数(UCP)转换为以人力计数的软件工

作量.以用例点计数的工作量和以人月计数的工作量之间并

不是一个完全的线性关系.因为软件规模越大,需要投入的

人力越多,用于人员交流的工作量也会增加,所以真实的工作

量往往会比线性计算的工作量多.研究发现,当软件规模较

小(小于２００UCP)时,可以简单认为是线性关系,当软件规模

比较大(大于２００UCP)时,两者的关系就不能视为线性关系,

尤其当软件规模超过１０００UCP 时,如果还视为线性关系,误
差就会很大[２６].为了提高软件评估的精确度,需要通过模型

的公式来计算.实际应用中将用例点数目转换为以人月计数

的软件工作量还需要考虑团队生产力和项目负责度,可以通

过神经网络和指数线性模型等方法计算.将用例点数和软件

工作量两者间的关系刻画成非线性模型,其与 COCOMO 模

型公式类似,也是一种指数线性回归模型.根据 Minitab软

件统计历史数据得到该指数线性模型[２６],如式(１３)所示,其
中Pro为团队生产力因子,根据环境因子(EF)的大小以等级

划分,不同等级对应不同的数值.

Effort＝８．１６
Pro×Size１．１７ (１３)

由于用例点法是根据软件项目的业务用例图或系统用例

图来评估的,只要对软件项目做好需求分析或概要设计即可

进行评估,即使项目的部分需求出现变更,也可以很快地修改

用例数以进行二次评估.

８７ 计 算 机 科 学 　２０１８年



２．３　基于人工智能的方法

基 于 人 工 智 能 和 机 器 学 习 的 技 术 主 要 包 括 神 经 网

络[２７Ｇ２８]、支 持 向 量 机 回 归[２９](SupportVectorRegression,

SVR)、基于案例推理[３０](CaseBasedReasoning,CBR)、遗传

算法[３１]及启发式算法[３２Ｇ３３]、模糊逻辑[１８,３４Ｇ３５]等.其中,神经

网络和遗传算法及启发式算法的相关研究论文较多,理论比

较成熟,将作为典型技术重点阐述.

２．３．１　神经网络评估法

软件成本评估的影响因素有很多,比如程序员能力、开发

灵活度、软件先例性等,所以软件的成本评估属于复杂的非线

性预测问题.神经网络技术是模拟生物神经系统,对输入进

行每一层网络学习检测和调整,使输出接近于理想输出值的

一种训练模型[２７].将神经网络技术应用于软件项目工作量

和成本的评估,通过一定的软件项目样本对网络进行训练,形
成具有对软件项目进行工作量估算能力的网络模型.神经网

络的输入表示方式各式各样[２８],输入值可以是 COCOMOII
模型的１７个成本驱动因子值,输出值是工作量,也可以是换

算后的研发成本,经过反复学习验证后建立合适的神经网络

结构[３６].

传统的BP神经网络采用误差反向传播来调整网络连接

权值,容易陷入局部最优解;而粒子群算法(PSO)可以在更大

的空间内搜索,能起到优化权值和阈值的作用,在一定程度上

避免了陷入局部最优解的问题[３７];也可以通过人工蜂群算法

优化神经网络[３８Ｇ３９].人工蜂群优化神经网络输入的权重值,

然后用误差方程计算误差并反向传播作为输入进行神经网络

的调整.与粒子群的优化算法类似,人工蜂群算法对神经网

络的优化也是在训练之前,对权重和阈值进行优化.通过对

神经网络的优化,可以加快神经网络的训练,减少相应的迭代

次数;同时,也可以尽可能地避免神经网络陷入局部最优解,
提高软件成本的估算精确度.

Attarzadeh等提出一种基于 COCOMOII的神经网络模

型[４０],用于提高软件成本的估算精确度.该模型有效地处理

了不精确和不确定的输入,分别将第一个调整因子与１７个成

本驱动因子和第二个调整因子与５个规模因子以及代码行数

作为两个神经网络的输入参数,将两个神经网络的输出做线性

处理得到软件的成本估算,提高了软件成本估算的可靠性.

通过神经网络等人工智能技术也可以实现用例点数到工

作量的计算[４１Ｇ４２].常用的神经网络有多层感知器神经网络、

BP神经网络、径向基神经网络(RBF)等前馈神经网络.NasＧ
sif等[４２]在提高用例点数换算成工作量的精确度方面做了一

系列研究工作,将多层神经网络和指数线性回归模型进行了

对比,发现指数线性回归模型对大规模项目(大于３０００/(人/

小时))的评估结果较好,多层感知神经网络对小规模项目(小
于３０００/(人/小时))的评估结果较好.其他算法还有随机梯

度和随机森林等[４３].

采用神经网络的方法估算软件工作量和成本需要大量的

样本集进行训练,将软件项目的特征形式化为数字作为输入,

学习过程类似于一个黑盒,并不能直观地了解和检验.但是,

人工神经网络具有很好的非线性拟合能力和很强的自学习能

力,比较适用于有基准数据的软件项目成本评估问题.

２．３．２　遗传算法评估法

为了提高模型的精确度,研究人员想到运用遗传算法和

其他启发式算法.将 COCOMOII模型公式中的a,b参数和

输入的１５个参数中比较有影响力的５个输入参数这７个参

数作为遗传算法的染色体编码进行优化[３１].COCOMOII的

５个输入参数分别为软件可靠性、产品复杂性、主存储约束、

软件工具的使用和开发进度.通过归一化方法使得输入参数

值的区间在０到１之间,组成的遗传算法染色体类似于二进

制编码.遗传算法的选择方法参照适应度函数,使用轮盘赌

方法.遗传算法的适应度函数是平均相对误差(MeanRelaＧ
tiveError,MRE),计算方法如式(１４)和式(１５)所示.

REi＝|Estimatei－Actuali|
Actuali

(１４)

MREi＝
∑
n

i
REi

n
(１５)

其中,REi 为项目i估算值与实际值的相对误差(RelativeErＧ
ror).遗传算法的交叉算子如式(１６)和式(１７)所示.

y１＝alpha×x１＋(１－alpha)×x２ (１６)

y２＝alpha×x２＋(１－alpha)×x１ (１７)

其中,alpha是一个区间中的随机数,x１ 和x２ 是遗传算法中

的父辈,y１ 和y２ 是遗传算法中的子代.

遗传算法的变异算子如式(１８)和式(１９)所示,Max 和

Min分别表示基因的最大值和最小值,y２ 不能超出[Min,

Max]的范围,NormalRandom 是正太分布的随机数.

Sigma＝０．１×(Max－Min) (１８)

y２＝y１＋Sigma×NormalRandom (１９)
遗传算法通过将COCOMO中比较有影响力的输入参数

进行染色体编码,通过选择、交叉和变异,以误差率的公式作

为适应度函数,最后得到与实际评估结果比较相近的局部最

优解.

为了加快速度和提高精度,各类启发式算法也被应用到

软件成本评估中,比如蜂群算法[４４]、和声算法[４５]和粒子群优

化算法[３２].启发式遗传算法是将启发式算法与遗传算法相

结合解决最优化问题的一种算法.所有优化的遗传算法都是

优化软件评估模型,降低评估误差,提高评估精度,通常搜寻

结果为局部最优解,也能大大提高求解速度.启发式遗传算

法的搜索范围会大大减小,适应性函数的值会减少,继承遗传

算法的优点,能通过遗传算子和适应度函数移除不适合的解,

增强了局部搜索能力,并且缩短了搜索时间.

２．４　基于类比的方法

基于类比的方法包括类比法、类推法和聚类分析法等,在
软件需求极其模糊或不确定时,也可粗略估算出工作量、工期

和成本.

２．４．１　类比法

类比法是将待评估软件项目的部分属性与类似的一组基

准数据进行比对,进而获得该项目的工作量、工期或成本估算

值的方法.类比法依赖于已有项目的基准数据,但软件项目

往往有个性化需求,该方法不一定能适用于实际场景.

２．４．２　类推法

类推法将待评估软件项目的属性与已有项目的基准数据

进行比对,选取相似度比较高的几个项目的数据集进行调整,

然后对软件项目的规模、工作量、工期和研发成本进行评估.
该方法首先要选取能够准确描述软件项目的属性信息,然后

进行相似度的定义,并且通过属性计算相似度,将匹配的项目
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筛选出来,并对相似的项目进行调整,最后完成成本估算[４６].
软件项目相似性的定义方法通常有不加权的欧氏距离、基于

欧氏距离的加权调整、非欧氏距离中的曼哈顿距离(AMH)和
明可夫斯基距离(AMK),其他的相似度函数定义还有基于最

大属性差的度量和基于模型的指数调整等[４７].
类推法是基于历史数据集实现的,它的精确性与数据集

的性质、类推的过程和评估的方法及标准有关.历史数据集

数据的缺失、属性的选择、相似度的定义和适应性调整,以及

不同的验证和评价标准,都会影响类推法的评估结果[４８].
类推法的关键在于相似度的定义,它体现了待评估软件

项目与已有软件项目之间各个属性的相似程度,直接影响着

工作量和成本估算的精确性.相似度的定义通常存在没有充

分应用模型信息、参数校准不精确等问题.最常见的相似度

比较方法是基于欧氏距离的,具体公式如式(２０)所示,其中

cxi
和cyi

表示不同项目的第i个属性.

Similarity(Cx,Cy)＝ ∑
m

i＝１
(cxi －cyi

)２ (２０)

通过加权的欧氏距离公式来体现不同属性的影响度,提
高评估的精确度.加权调整的欧氏距离如式(２１)所示,与
式(２０)相比,添加了一个权重值W.

Similarity(Cx,Cy)＝ ∑
n

i＝１
Wi(cxi －cyi

)２ (２１)

加权类推法的特征属性权重值可以通过专家确定或者利

用启发式算法计算出最优估算结果来确定.有学者提出通过

优化的粒子群算法进行特征属性权重值的优化,采用粒子群

算法对类推法估算项目的各特征属性进行权重拟合,以 MRE
和Pred(０．２５)作为评价标准来确定最佳的权重值[４９].MRE
的计算如式(１４)、式(１５)所示,Pred的计算如式(２２)所示.

Pred(０．２５)＝１
n ∑

n

i＝１
I{REi≤０．２５} (２２)

其中,REi表示相对误差,I表示REi≤０．２５的样本数.因此,

Pred表示估算的相对误差在２５％以内的样本百分比.
除了优化特征属性权重值,还可以通过其他方式定义软

件项目的相似性.针对软件属性信息并未充分应用的问题,
利用COCOMOII模型工作量计算公式,采用项目工作量比值

公式作为相似度计算公式,较大程度地表示项目特征信息的

参数[５０].
为了克服经典类推法的局限性,Idri等[５０]提出了一种模

糊类推法,用以处理语义属性(分类数据),比如高、中、低等.

２．４．３　聚类分析法

聚类分析法是将聚类分析技术应用于软件项目的成本评

估,它是类推法的一种改进方法.聚类分析法的思想是将所

有软件项目数据集按相似性进行分类,然后通过分类算法判

别新项目所属的聚类,最后计算出所属聚类均值并将其作为

评估结果.软件项目属性除了常见的数值属性,还常常涉及

到离散属性,数值属性可以用 KＧmeans方法处理,离散属性可

以用 KＧmodes方法处理.KＧprototypes算法结合了 KＧmeans
方法和 KＧmodes方法,通常适用于混合属性数据聚类的处

理.数值属性相异度通常采用欧氏距离公式,离散属性相异

度定义为属性是否相同[５１],属性相同时相异度值为０,属性不

同时相异度值为１.
对 KＧmodes算法进行改良,将总体相异度设为离散属性

和数值属性的相异度之和[５２].数值属性的相异度如式(２３)
所示.

disnumeric(oi,oj)＝
∑
d

f＝１
|uif－vif|

maxf－minf

(２３)

其中,uif和vjf分别代表oi 和oj 在属性f 上的取值,maxf 和

minf 分别代表所有样本属性f 取值的最大值和最小值.离

散属性相异度的定义如下:

distext(oi,oj)＝１－
αij

βij

(２４)

αij＝∑
n

e＝１
χ(ae,be) (２５)

βij＝２h－αij (２６)

　χ(ae,be)＝
１, ae＝be

０, ae≠be
{ (２７)

其中,αij代表两个样本项目相对应的所有相同离散属性的个

数;h代表离散属性的维度,即离散属性的个数.

Kashyap等[５３]通过优化模型参数,改进聚类估算方法,

提高了软件评估精度.将用于评估样本中的参数分为字面属

性、语言属性和数值属性３类.字面属性包括开发平台和开

发语言等.字面属性的相异度定义为:若属性相同,则相异度

为０,否则为１.语言属性包括 COCOMO 中的１７个成本驱

动因子和５个规模因子.根据这些因子,参数取值从vl 到

eh,把相邻级别的差值定义为１,从而差值取值为１到５.语

言属性的相异度定义为:如果差值为０,则相异度为０;如果差

值相差为±１,则相异度为０．５;否则为１.数值属性包括代码

千行数等.数值属性的相异度距离定义为:如果相等,则差异

度为０;如果差值在５％以内,则差异度为０．２５;如果差值在

１０％以内,则差异度为０．５;如果差值在２０％以内,则差异度

为０．７５;其余情况都为１.把每个输入参数的相异度都控制

在１之内.再通过 K 邻近算法计算得到目标项目在整个样

本中所在的聚类,最后得出软件项目的评估结果.

３　各类评估方法的对比分析

不同的软件成本评估方法对软件项目评估的结果也会有

偏差,目前还没有一种通用的评估方法能够很好地适用于各

类软件项目在各个软件工程阶段的估算.本文选取应用广泛

的几种方法进行优缺点对比分析,如表１所列.

从表１可以看出,专家决策法的优点在于仅凭专家经验

和个人能力也能对全新的软件系统进行评估.其缺点是专家

的专业能力和经验差异对软件评估的精确度有很大的影响.

COCOMO模型的方法逻辑性较强,并且简单便捷.但

是,确定COCOMO模型的计算公式非常困难,国外研究人员

依靠大量的软件项目数据对模型进行验证和调整;另外,

COCOMO模型评估时的参数取值还是依靠经验,并且在参数

设定时偏向国外软件开发,并不适用于国内软件的成本估算.

功能点法的优点在于从用户的功能需求角度考虑,逻辑

性强,概念容易理解,并且不受代码行数的限制,适合评估功

能需求明确的软件项目.但是,功能点法的理论依据并不是

很严谨,因为很多功能并不一定独立,而且功能点五要素的计

算和调整方法因子的选择受主观因素影响较大;除此之外,在
复杂度问题的解决上也与真实情况相差很大,因此它不适用

于解决逻辑较复杂的实时系统[３],比较适用于评估业务管理

信息系统软件.
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表１　各种软件成本评估方法的比较

方法名称 方法描述 优点 缺点

专家决策

相关专家根据历史资料和个人经验给出反馈

信息,并且组织讨论达成共识,得到最终评估

结果

对于全新的项目也能依靠专家的

经验进行评估

专家的主观因素影响较大,容易造成很大的

误差

COCOMO模型
确定软件成本的特性因子和模型公式,通过模

型公式计算

计算方法便捷,易于操作,模型的

逻辑结构清晰

模型公式和作为输入参数的软件特性因子

难以确定,输入值也依赖主观判断

功能点 通过功能点五要素和调节因子计算
具有逻辑性,适合评估功能需求明

确的软件项目

功能点五要素难以计算,不适用于解决逻辑

较复杂的软件系统

用例点
通过用例图中的用例数和执行者数及技术复

杂度因子和环境因子计算

具有逻辑性,是一种基于功能性的

测算方法,简单易用,适合开发者

评估软件

比较适用于有用例图的 Web工程项目,工
作量和用例点规模以间线性关系衡量时不

够准确,应用较少

神经网络
先对已有项目数据通过人工神经网络进行训

练,再用于新项目的评估

具有很好的非线性拟合能力和很

强的自学习能力

需要大量的样本集进行训练,学习过程不能

直观地了解和检验

遗传算法 遗传算子用于提高模型方法的精度
和神经网络方法相结合可提高速

度和精度
需要和其他方法相结合,过程复杂

类推法
与已有项目属性的相似性进行比对,选取高度

相似的项目进行类比或类推,最后完成评估

易于理解,在需求极其模糊或不确

定时,也可进行评估

需要大量的项目样本作为类似的项目数据,
相似度评价方法难定义

　　用例点法是以开发人员的角度计算的,从 UML的用例

图计算用例点数比较方便,在软件需求分析或概要设计阶段

可以通过 UML用例图进行估算.用例法的缺点是仅适用于

面向对象类语言开发的软件,而且计算系数过于依赖专家的

经验,具有很大的不确定性,需要大量的项目进行验证.此

外,将用例点数转换为工作量需要通过模型来实现,这也会造

成估算误差.

神经网络评估法运用归纳学习的训练方法,优点在于学

习和训练是自发的,获取知识和信息比较全面,具有很好的非

线性拟合能力和很强的自学习能力.其缺点是需要大量样本

集进行训练,不能直观地了解和检验学习过程;此外,由于神

经元的输入参数是人为设计的,如果输入参数不能很好地描

述项目信息,也会影响评估效果.

遗传算法评估法的优点在于编码简单,搜索能力强,几乎

可以搜索到全局最优解,可以通过训练模型的参数提高精确

度.但是,遗传算法的计算过程复杂,启发式优化算法又会造

成过早收敛.目前,对于已有项目的历史数据,通过遗传算法

能够得到与实际数据非常接近的最优解,但是对于新行业领

域的软件项目,其并不能保证很好的评估结果.该方法对于

合适的模型有优化作用,能提高精确度,但对于模型估算误差

较大的项目往往优化效果不明显.

类推法的优点是易于理解,对软件需求比较模糊或不确

定时也能根据现有的项目信息进行评估.其缺点是必须有相

近的历史项目样本,软件项目间的相似性定义函数很大程度

上决定着软件评估的精确性.总体来说,类推法适用于需求

比较模糊的待评估软件项目,并且有大量与该项目类似的历

史数据集的情形.

４　各类评估方法的实验分析

４．１　数据集和评定标准

实验数据集来自某省政府采购的软件项目数据,一共有

２９个软件项目的样本数据,将其中２４个作为训练样本,剩余

５个作为测试样本.所有项目都是业务应用管理系统,数据

特征包含应用类型、质量特征、开发语言、开发团队背景、产品

规模、执行性能等.作为测试样本的５个项目分别为事业单

位工资信息管理系统、地方海事船舶登记管理系统、地方政府

性债务管理系统、水路交通行政许可管理系统和扶贫管理信

息系统,分别将其记为项目１、项目２、项目３、项目４和项目

５.软件成交价格是通过政府采购的中标或谈判价格来确定

的,称为成交价或交易价.实验的目的是验证软件评估价格

的精确度,评定的标准是通过真实的软件成交价格和软件评

估价格进行比较,通过相对误差计算评估的精确度.相对误

差RE如式(１４)所示,是项目真实交易价格和评估价格间的

误差.平均相对误差 MRE是用同一种评估方法来对n 个项

目进行评估得到的相对误差的平均值,可以用来评价评估方

法的精确性,如式(１５)所示.

同理,平 均 价 的 相 对 误 差 (RelativeErrorofAverage
Price,REAP)是用n种评估方法对同一个项目进行评估时得

到的平均价与交易价的相对误差,计算公式如(２８)所示.

REAP＝|ActualPrice－AveragePrice|
ActualPrice

(２８)

其中,AveragePrice为用n种评估方法对同一个项目进行评

估时得到的平均价.平均价的平均相对误差(MeanRelative
ErrorofAveragePrice,MREAP)是用n种评估方法对同一个

项目进行评估时得到的平均价的相对误差的平均值,计算公

式如式(２９)所示.

MREAP＝１
n ∑

n

i＝１
REAPi (２９)

４．２　实验结果与分析

用 MATLABR２０１４a版软件对功能点、用例点、神经网

络、类推４种经典的评估方法进行仿真实验:功能点法采用

IFPUG标准;用例点评估方法的调整因子须进行本地化处

理,以符合中国企业的软件开发模式;神经网络评估法采用隐

藏层为一层的拓扑结构,分布９个节点,输入参数为软件项目

改写成 COCOMO方法的因子,输出为通过基准数据(元/人

月)的评估价格;类推法基于权重的欧氏距离来计算相异度,

k＝５,即选取５个相似样本取平均值.采用以上４种评估方

法分别对５个测试样本项目进行评估得到评估价与交易价

(单位:万元),利用式(１４)计算出每一种评估方法对每个项目

进行评估的相对误差RE,采用式(１５)计算出每种评估方法

的平均相对误差 MRE,并运用式(２８)计算出４种评估方法对

每个项目进行评估的平均价的相对误差 REAP,最后采用

式(２９)计算出平均价的平均相对误差 MREAP,得到的评估

结果如表２所列.
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表２　４种评估方法对５个测试样本项目的评估结果

软件项目

项目 交易价

功能点

评估价 REi/％
用例点

评估价 REi/％
神经网络

评估价 REi/％
类推

评估价 REi/％
平均结果

平均价 REAP/％
项目１ ４０．００ ６５．９２ ６４．８０ ３０．８５ ２２．８８ ２４．１３ ３９．６８ ４３．９６ ９．９０ ４１．００ ２．５０
项目２ ５３．１０ ７４．３５ ４０．０２ ３３．１７ ３７．５３ ２０．２８ ６１．８１ ５１．４０ ３．２０ ４４．８０ １５．６３
项目３ ８０．００ ８９．３６ １１．７０ ８９．９８ １２．４８ １０５．４２ ３１．７８ ４８．７２ ３９．１０ ８３．３７ ４．２１
项目４ ７１．６６ ９４．９８ ３２．５４ １３７．９５ ９２．５１ ７２．１２ ０．６４ ５１．４１ ２８．２６ ８９．１５ ２４．４１
项目５ １２５．００ １４９．３１ １９．４５ ８２．４２ ３４．０６ ９４．７２ ２４．２２ ９１．２７ ２６．９８ １０４．４３ １６．４６

MRE ３３．７０ ３９．８９ ３１．６３ ２１．４９ MREAP １２．６４

　　从表２可以看出,每一种方法的评估价与实际的交易价

都有一定的偏差,平均相对误差 MRE均超过２０％.总体上,
类推法的 MRE值最小,主要是因为实验中的测试样本项目

都是基于 Web的业务系统,与历史数据集中的项目数据类

似.如果遇到差异相对大的项目,类推法也会有较大的误差,
如项目３的相对误差达３９．１０％.用例点的 MRE 值最大,主
要是因为用例点法没有直观地统计数据规模,只通过调整因

子进行调节,所以对于数据表比较多的软件项目,评估结果往

往偏低.此外,用例点法的生产力是离散属性,受环境因子的

影响较大,而环境因子的选择依赖评估专家的主观判断,略微

地调整环境因子也会造成生产力值较大的变化,给评估结果

带来很大影响.比如,评估项目４时,设定的环境因子使得生

产力刚好到达最大值的最低要求,属于一种临界状态,造成评

估结果较高,相对误差高达９２．５１％.
从表２还可以看出,功能点法的评估价普遍比交易价高,

这可能是选择调整因子受主观判断的影响,评估过程中选择

的调整因子偏高,导致RE 值较大.神经网络方法对５个项

目评估的RE偏差也较大,主要是因为神经网络估算方法需

要大量的训练样本集,否则很容易过拟合,造成测试集的估算

效果不佳,从而导致结果存在偏差,如项目２的相对误差达到

６１．８１％.
评估软件价格是对项目开发团队智力劳动过程所需成本

的衡量,有一定的相对误差是比较正常的,在实际的软件招投

标过程中,甚至会出现预算与交易价有几倍的误差.从表２
可以 看 出,每 个 项 目 的 REAP 值 都 不 大,MREAP 仅 为

１２．６４％,比４ 种 方 法 的 MRE 都 小 得 多.通 过 实 验 表 明

MREAP值相对较小,因此对一个软件项目进行评估时,可采

用多种不同的方法分别评估并进行交叉验证,取评估价的均

值作为该软件项目的预算.在实际应用中,如出现评估价偏

差较大的情况,可使用加权平均,也可去掉最低价和最高价,
然后取其余评估价的均值作为软件评估价格;也可以考虑将

评估结果的最低价作为软件招投标项目最低限价的参考依

据,避免出现恶意低价中标的情况.
结束语　本文归纳了现有的软件成本评估方法,分析了

各种软件成本评估方法的优缺点,并采用软件项目样本数据,
对功能点、用例点、神经网络、类推４种评估方法进行了实验

对比.通过实验分析发现,目前的软件成本评估方法仍然存

在许多亟待解决的问题:

１)缺乏足够多的样本数据集.算法模型、神经网络和类

推等评估方法的参数选择都需要大量的样本数据集.样本数

据集的参数值需要由专家统一规范化确定.目前,国内已成

立了软件企业评估联盟来负责整理国内外相关的数据集.

２)实用性有待进一步提高.依据工信部发布的标准和行

业基准数据,可以开发基于功能点法的软件成本评估系统,但
需要详细填写项目要素,对于功能不明确或业务比较复杂尤

其涉及算法类的软件较难评估.

３)通用性不足.没有一种方法能对各种软件类型在各个

工程阶段进行评估,现有的方法都需要在一定条件或特定的

软件需求下具备良好的评估效果.
未来我们将对类推法和用例点法进一步改进,提高评估

的精确度和实际可操作性.类推法中重点改进加权方法和相

异度距离的衡量方法.类推法考虑到属性为可能具有相关性

的软件特性,因此可以将具有相关性的马氏距离作为相异度

距离衡量方法.用例点法可将生产力、调整因子的权重由离

散属性转变为函数关系.此外,开发实现一个集成多种软件

评估方法的应用系统,对不同软件选择合适的方法进行评估,
对于多种方法都适用的情况,取几种方法评估结果的加权平

均作为软件成本的参考依据.
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