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软件开发项目工作量估算技术的比较研究

王求真
(浙江大学管理科学与工程系，浙江杭州310027)

    〔摘 要〕软件开发项目的工作量估算技术一般分为三类:基于专家判断的技术、基于算法模型的

技术和面向学习的技术。不同的估算技术各有自己的优点和局限性，没有一种估算技术能适用于所有

开发环境，并且软件开发方法和技术的更新速度也对所有这些估算技术提出了挑战。软件组织应根据

具体的项目特征和可获得的信息来选择合适的估算技术，并针对当前项目情况对使用的估算模型加以

调整，依据不同技术的特点组合不同的估算技术进行估算，以提高估算准确性。在估算项目工作量时要

充分考虑到项目前期阶段的工作量，并建立本组织的软件项目库。
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    软件开发项目超支、延期和不能满足用户的需求，已成为软件开发组织普遍存在的问题。根据

Standish Group最近对美国公司的一项调查，只有28%的软件开发项目在预计的时间和预算内完
成「’〕。造成软件项目超支和延期的原因很多，不准确的估算就是其中一个重要原因。如果在做项

目计划时，对项目的规模、工作量、成本和进度的估算不准确、不现实，那么即使项目管理、控制得再

好，也很难达到预期的目标。软件项目估算不准确会导致一系列问题，如项目经理将工作量和成本

估算得太低，可能会导致开发后期资源不足，进而影响软件产品的质量;如项目经理将工作量和成

本估算得太高，则会影响资源妥善分配，甚至使管理层放弃开发有潜在收益的系统，丧失潜在的获

利机会。因此，无论低估还是高估都会产生不利的影响。软件项目与其他工程项目相比，有其特殊

性，主要表现在软件开发是处在动态开发环境下的需求更多变和人力密集型、知识密集型这样一类

更具灵活性和不确定性的活动，因此，要在项目早期做到精确地估算工作量是不可能的。但是，与

单凭经验猜测相比，能够考虑影响工作量估计的各种因素如系统规模和复杂性、开发人员的能力和

经验、硬件的限制、软件工具和方法的应用等，采用恰当的估算技术可以大大提高估算的准确度。

    目前，用于软件开发项目的工作量和成本估算的方法有很多，大多数估算工作量的方法需要估

算软件的规模，一般认为工作量估算包含两个阶段:产品规模估算和基于规模的工作量估算。本文

首先分析比较了不同的软件规模估算方法及在面向对象技术下的应用，然后综合分析了现有主要

的工作量估算技术，对各种估算技术的优点和局限性进行了比较研究，以期为软件开发组织如何选

择和有效地应用估算技术以提高估算准确度提供借鉴。
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一、软件规模的估算方法

    (一)传统的软件规模估算方法

    常用的软件规模的度量是用代码行(LOC)和功能点(FP)来测量。LOC是所有软件开发项目的

“生成品”，很容易进行计算;但 LOC度量依赖于程序设计语言，并且在项目开发初期由于信息不

全，较难估算。功能点分析是一个两阶段过程:第一阶段，在系统输人、输出、查询、内部文件和外部

文件数估计值的基础上计算未调整的功能点(UFP )，这些输人、输出、查询、外部文件、内部文件按

简单、平均或复杂来评价并分配给相应的权重;第二阶段，通过14个一般系统特征对UFP进行调

整，以校正不同系统开发之间的技术复杂度差异[21(pp.283-284) 0  FP方法从用户的角度来测量系统功

能，因此，能在系统开发生命周期的早期阶段预测项目的规模和工作量，并且它与程序设计语言无

关，这是该方法的主要优点。但是功能点度量需要某种“人的技巧”，它们的计算基于主观的评价。

另外，FP最初的提出主要是应用于管理信息系统，因此，它的应用能力受到限制。针对这一不足，

出现了一些FP的扩展模型，如Feature Points被设计用于MIS应用和其他类型的软件，如实时软件

或嵌人式软件;Full Function Points(FFP)被提出用来测量实时系统的规模等。

    (二)面向对象技术下的软件规模估算

    面向对象(Object-Oriented，简称00)技术最先应用在程序设计，出现了各种面向对象程序设计
语言(如Smalltalk, C ++等)，后来00思想应用在整个系统开发过程，包括应用的分析和设计。传

统的结构化方法是面向功能的，分别为业务流程和数据建模，而00方法将数据和过程集合在统一

的对象中。00方法的基本思想是客观世界是由对象及其行为所构成的，因此，对现实世界建模的

最好方法是用对象。随着00方法逐渐成为软件开发的主流技术，一些研究人员对00系统的估算

技术进行了研究，目前，这些研究主要集中在软件规模的估算。现有的针对过程范式的软件规模度

量(LOC和FP)被认为是不适合捕获特定的面向对象的特性，如类、继承性、封装性和消息传递等特

性。尽管FP法被认为独立于开发方法，但有证据表明把 FP法应用到面向对象系统时相当勉强。

比如，Kermer和Porte:在如何改进FP度量的可靠性的实证研究中得出结论:“事件驱动的面向对象

系统的出现⋯⋯可能需要重新定义FP或开发识别系统规模的新的度量”[31(pp.71 - 72)0
    由于FP方法使用的普遍性，近几年提出的用于面向对象系统的规模估算基本上都是基于对传

统的FP方法的修改。G. Caldiera等提出了一种面向对象软件开发项目的规模估算方法，该方法的

关键是将功能点概念映象面向对象概念。在传统开发中，计算功能点用到的主要概念是逻辑文件

和处理(输人、输出和查询)。在面向对象系统中，核心概念是 “对象”o G. Caldiera等提出把功能点

映象到面向对象软件的主要类推是把逻辑文件和处理与类及方法联系起来，他们把逻辑文件映射

为类，处理映射为方法[41(p.168)。对象点是对FP的另一种调整，它被应用在COCOMOII模型中。对
象点的计算与FP很类似，不同的是其计算过程的基础是对象，不过这些对象不是直接对应于00

方法中的“对象”，而是指屏幕、报告或3GL模块〔51(p.55) a Fetcke et al.基于将Jacobson OOSE方法中
的用例模型映射到功能点概念的规则提出一种00系统的规模估算方法[[61(p.55)。还有其他一些基
于FP的面向对象系统的规模度量方法，如预测对象点(POPS)和面向对象功能点(OFPS)[51(pp.54-55) o

二、主要的软件开发项目工作量估算技术

目前用于估算软件开发项目的工作量的估算技术有许多，一般可以分为三类:基于专家判断的
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估算技术，基于算法模型的估算技术和面向学习的估算技术。基于算法模型和基于专家判断的估

算技术是发展较成熟且应用较普遍的估算技术，面向学习的估算技术是一种基于人工智能技术的

估算方法，其应用普遍性和成熟性不如前两种估算技术，但该估算技术目前已成为软件项目估算研

究领域比较关注的一个方面。

    (一)基于专家判断的估算技术

    基于专家判断的评估技术.简称为专家评估技术，实际中被广泛使用。该类技术包含了许多估

算方法，如专家磋商、直觉和经验等，其共性是“直觉”过程构成了估算的主要部分。专家评估技术

在缺少量化的、历史数据的情况下非常有用。但是这种方法主要取决于评估人的经验，带有很大主

观性，有时会带来较大的估算偏差，并且该方法导出估算值的机理不清晰，是不可重复的，因此软件

组织很难清晰定义这种估算过程，不能获得组织学习的效应。Delphi法是目前最流行的专家评估

技术，该方法可以在一定程度上减轻由专家“专”的程度及对项目的理解程度所带来的偏差。该方

法的具体步骤是:(1)协调人向各专家提供项目规格和估计表;(2)协调人召集小组会同各专家讨论

与规模、工作量相关的因素;(3)各专家匿名填写迭代表格;(4)协调人整理出一个估计总结，以迭代

表的形式返回专家;(5)协调人召集小组会，讨论较大的估计差异;(6)专家复查估计总结并在迭代

表上提交另一个匿名估计;(7)重复(4)一(6)，直到达到一个最低和最高估计的一致。

    (二)基于算法模型的估算技术

    这一类估算方法用一个公式来表达工作量(或成本)和一个或多个项目特征(也称成本驱动因

子)之间的关系，是参数化的模型。算法模型包括经验估算模型(即有固定的公式)和回归模型。大

多数算法模型使用系统规模作为估算过程的关键输人，因此，准确的规模估算非常重要。基于算法

模型的估算方法有很多，如SLIM, COCOMO, Checkpoint, SEER-SEM, Estimacs, PRICE-S等，其中

COCOMO是被广泛接受和使用的一种公开发表的估算模型。

    Barry Boehm在1981年提出COCOMO(Constructive cost model). COCOMO模型按开发环境(项目
规模、技术复杂度、开发经验等)把软件开发项目的类型分为组织型、嵌人型和半独立型三种。不同

类型在应用COCOMO时，方程中的参数是不同的。COCOMO(81)是一个层次模型，按其估算的详细

程度包括三个层次，即基本COCOMO、中级COCOMO和高级COCOMO.

    (1)基本COCOMO的公式:MM = a (KDSI) b，其中:MM是用“人一月”表示的工作量，KDSI是软

件功能单元的代码行数(以千行为单位),a,b是参数，它们因具体的项目类型而不同。

    (2)中级COCOMO是在基本COCOMO的基础上，再用涉及产品、硬件、人员、项目等方面的影响

因素调整工作量的估算。当估算人员不仅知道代码行的数目，而且对项目有较好的理解时，可采用

该模型:MM二a (KDSI) bP(EM )，其中:P (EM)是15个成本驱动因子的工作量乘数总效应。

    (3)高级COCOMO包括了前两种模型的所有特征，不过它对项目开发的每个阶段(分析/设计，

编码，测试)的每个成本驱动因子进行评价。因此，只有当有足够详细的每个项目阶段的信息时，可

以采用该模型。

    随着面向对象编程和CASE工具等新的软件开发方法的应用，1994年，Boehm重新调整和扩展

原有模型，发表了COCOMOII. COCOMOII适用于面向对象开发和螺旋式生命周期，与早期版本相

比，COCOMOII的主要扩展是:增大的影响因素(即成本驱动因子)集合;用5个规模因子计算基本

COCOMO公式中指数b，代替了原来按项目类型的不同使用固定指数的方法;采用不同的方法来分

析代码行;引人了功能点，功能点被转化为SLOC，进而转化为工作量[71(p.590).
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(三)面向学习的估算技术

    面向学习的估算技术是建立在人工智能技术基础上的估算技术，主要的估算方法有人工神经

网络(ANN, Artifical Netural Network)和基于案例推导(CBR, Case-based reasoning)等。

    近几年，国外学者开始对ANN在软件开发中的应用进行了较多研究。神经网络中的处理单元

叫做神经元，神经元之间的组织方式称为网络拓扑，目前最流行的拓扑是一种前向(feed-forward)网

络结构(如图1)。网络设计成输人层、输出层和中间若干隐蔽层，输人层有特定的输人点，如复杂

度、实现语言、项目规模、技能水平等，输出层输出预测值如工作量，每个神经元的输出与下一层的

所有神经元都建立连接。数据通过输人层流人网络，穿过一个或多个隐蔽层，最后通过输出层流出

网络。ANN采用一种学习方法导出一个预测模型，网络建立后，用一组历史项目数据(训练样本)

训练网络，不断调整网络中各个输人有关的权重，直到预测值与实际值之间的误差在规定范围内。

常用的训练方法是逆向传播方法(back propagation)，其步骤如下:(1)建立一组训练样本;(2)数据通
过输人层进人网络;(3)网络中的每个神经元处理输人数据，合成值稳定的经过网络各层次，直到输

出层产生结果;(4)网络的输出与实际输出进行比较，根据两者的差异从输出层经过中间层到输入

层逆向调整网络中所有连接的权重，直到产生正确的输出。重复(2)一(4)，直到针对每一个输人案

例网络都产生正确的输出时，训练过程就结束了，各层输人的权重确定，网络处于稳定状态可以被

用来预测，通过代人具体项 目的相应的输人值来预测一个新的软件项 目的开发工作

量[81(pp.912一913)。

输入

输入层 隐藏层 输出层

        图1 一个神经网络的结构

    CBR是一种问题解决技术，通过修改用来解决老问题的解决方案来解决新问题。CBR的基本

思想是识别出与新项目类似的案例(源项目)，然后调整这些案例，使他们适合当前问题(新项目)的

参数。调整是基于已存储的案例和当前问题之间的差异，如原始案例可能是关于由一个缺乏经验

的编程队伍所开发的系统，而当前系统开发人员可能对开发环境非常熟悉。因此，开发应该加速，

并且相应地调整估算值。CBR的优点是它能在以前案例的基础上调整决策[21(p.282)0

三、软件开发项目工作量估算技术的比较

(一)软件项目估算技术在国内外企业中的应用

    国外的一些研究人员对不同软件项目估算技术在不同国家软件开发组织中的应用情况进行了

调查，Kjetil Molkken等(2004)对1984年至2002年期间进行的关于软件项目工作量估算的各种调查
进行了概括总结，他们把软件项目估算技术分为三类:基于专家的估算方法、基于模型的估算方法

和其他方法。研究指出，由于不同调查所采用的估算技术分类及被调查人对分类的解释不尽相同，
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要严格地比较这些调查结果是困难的，不过从这些调查还是看到了一个明显的共同之处，即基于专

家判断的估算技术是至今为止使用最普遍的软件项目估算技术[[91(p.915)0
    由于缺乏历史数据的存储，目前国内大多数项目的软件工作量估算主要依靠WBS工作分解

结构)法和经验判断。如国内一家中等规模的主要从事通讯行业软件开发的软件公司，其估计步骤

是根据需求规格说明书的内容，让各开发人员独立估算各任务及具体模块的工作量，然后汇总，最

多估计三次，总的工作量的计算公式是:工作量(人X天)二代码工作量+计划文档工作量+需求规

模工作量+设计工作量十测试工作量。在整个估算过程中，假设参与评估人均有相同的此系统方

面的工作经验。

    (二)软件项目工作A估算技术的特点及局限性

    从估算技术在国内外企业中的应用现状来看，基于专家判断的估算技术是使用最普遍的，这可

能是因其所具有的易用性和灵活性，在缺少量化的、历史数据的情况下该技术非常有用。但是这种

方法依赖专家的经验、背景和成熟度来猜测一项任务或整个项目需要多长时间完成或成本多少，因

此，专家“专”的程度及对项目的理解程度是估算工作中的难点，也是这种估算技术的局限性，尤其

当进行新产品开发，企业不具有开发类似项目的经验时，该方法很难实施。另外，该技术如何导出

估算值的方法不清晰，是不可重复的，因此，软件开发组织很难清晰定义这种估算过程，不能获得组

织学习的效应。

    基于算法模型的估算技术与基于专家判断和面向学习的估算技术相比，其主要优点是让用户

看到了一个模型如何结论的过程。虽然文献关于这一类估算技术的研究很多，但该技术在实际应

用中使用得并不多，一方面是因为需要对估算模型理解透彻，另外也缺乏证据表明这类方法比基于

专家的估算技术估算更准确。一些研究人员(如Kemerer,1987; Ferens and Gurner,1992等)对不同估

算模型的精确度进行验证，发现这些模型的估算误差都很大，没有一个模型被证明能有效地、一致

地预测软件开发工作量〔‘”][川。基于模型的估算技术存在的主要问题是:(1)软件的规模估算问题。

这些模型都假设能够在生命周期的早期估算出系统规模，而获得一致的规模估算和解释这些预测

值需要高的技能水平和判断力;(2)历史数据问题。大多数研究人员是基于特定环境下的历史数据

提出这些模型的，而这些模型不一定适用于现在的开发环境〔121(p.244) ; (3)目前使用的许多算法模型

是基于回归技术，软件开发工作量作为被解释变量，软件规模或其他项目特征作为解释变量。然

而，一个好的回归模型需要相当大的有效数据集合。目前，很少有公司存储了以往项目的数据，就

算有，目前项目开发采用新的技术和软件工具，而历史数据是与老的技术和特征直接有关，因此，这

些历史数据的可用性也变低了。另外，采用回归方法所基于的假设(如成本驱动因素之间的相互独

立性等)往往很难成立;(4)许多估算模型只为开发过程的后期阶段(实现阶段)估计时间或成本，而

忽视了前期的分析和设计阶段〔131(p.177)0
    面向学习的估算技术如人工神经网络(ANNS )等是最近几年开始用于软件项目估算的。该技

术不需要任何函数形式的假设，能够建模复杂的非线性关系，并且具有学习功能，使预测值的精度

越来越高。G. R. Finnie (1997 )对软件工作量估算方法:人工神经网络(ANNS )、基于案例的推导

(CBR)和回归模型进行了比较，结果表明，面向学习的估算技术能够提供更准确的估计。但是这类

技术的效果很大程度上取决于用于训练或类推的大样本数据。因此，一个组织采用该技术进行估

算需要保存好该组织所开发的所有软件项目的记录。这些记录不仅要包含所有与人员等级、技能、

耗费的开发时间、开发环境和可用工具等有关的数据，还须包含所有的项目不同阶段的估算和对估

算所做的调整的信息。由于人工神经网络等本身的复杂性及该技术对历史数据的需求，该估算技

术目前在软件项目估算中很少被采用〔21(pp.288 - 289)0
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    从上述软件项目工作量估算技术的比较分析中可以看到，不同估算技术各有优点和局限性，没

有一种估算技术能适用于所有类型的软件及所有开发环境，并且软件开发方法和技术的更新速度

也对所有这些估算技术提出了挑战。因此，软件组织应根据具体的项目特征和可获得的信息来选

择合适的估算技术，如当软件开发组织缺少量化的、历史数据的情况下，可以采用基于专家判断的

估算技术，并且对于确定算法模型的调整因子来说，该技术也是一种有效的估算工具;当软件开发

组织具有大规模的项目数据库并且对成本驱动因子有很好的理解时，可以采用面向学习的估算技

术或基于模型的估算技术。另外，在文献中也出现许多复合模型的研究〔14][15][161，这些研究证实结

合不同的估算技术，如把算法模型和专家判断或把算法模型和面向学习的估算技术结合起来使用，

可以提高工作量估算的准确性。因此，软件组织在进行工作量估算时，可以考虑把多种不同的估算

技术结合起来，以获得更准确的预测。

    一些研究证明，基于算法模型的估算技术缺乏有效性，其主要原因是支持大多数估算模型的经

验数据是来源于一个有限的项目样本库，并且这些经验模型的提出是基于当时的开发环境，软件组

织在必要时应根据当前项目情况对估算模型加以调整，重新计算模型中的指数和系数;其次，准确

的规模估算也是这些模型应用的主要问题，项目估算人员应根据项目的实际情况(如是否面向对象

系统)选择合适的方法来度量规模;另外，一些研究证明，用软件开发组织本身的历史项目数据来构

造一个算法模型是关键的，构建本土化模型比通用的模型更准确〔17][18][191。同样，面向学习的估算
技术的有效性很大程度上也取决于用于训练或用于类推的大样本数据，研究证明，软件组织基于自

己的数据库比基于公用的数据库(行业数据)的预测会更准确[[201(p.1016)。因此，要获得合理、准确的

估算，软件开发组织应建立本组织的软件项目库，保存好本组织所开发的所有软件项目的历

史记录。

    目前，许多估算方法多为开发过程的后期阶段估计时间或成本，忽视了前期阶段，而软件开发

工作量的估算应是从软件计划、需求分析、设计、编码到测试，应以整个开发过程所花费的代价作为

依据。工作量估算仅仅考虑软件的实现是不够的，实践证明，需求分析和设计的好坏会影响到软件

的实现，最终会影响到软件产品的质量和交付，如果在需求和设计阶段投人相当的工作量，编程工

作就变得相对简单。随着面向对象技术的应用，基于构件的开发模式使得系统实现更容易，而系统

的分析和设计阶段更重要。因此，软件组织在进行工作量估算时，要充分考虑到项目前期阶段的

工作量。

    软件工程大师Roger S. Pressman指出，软件成本及工作量估算永远不会是一门精确的科学，太

多的变化— 人员、技术、环境、策略— 影响了开发所需的工作量及软件项目的最终成本。但是，

将完备的历史数据与系统化的技术结合起来，就能够提供具有可接受风险的估算，提高估算的准

确度〔211(p.102)0
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A Comparison of Effort Estimation Techniques

in Software Development Projects

WANG Qiu-zhen

(Department of Mangement Science and Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China)

Abstract:Estimating the effort to develop a software system is an important project management concern.There

are a number of different effort estimation techniques currently in use in the software industry.They fall into
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three general categories:expert judgment-based techniques，algorithmic model-based techniques and learning-

oriented techniques.Expert judgment-based techniques are the techniques in most frequent use.They are

useful in the absence of quantified，empirical data. However, "intuitive" processes constitute a major part of

the expert estimation.It is difficult to articulate the estimation process and achieve organizational learning.

Algorithmic model-based techniques attempt to represent the relationship between effort and one or more project

characteristics.  The existing algorithmic models，however, fail to produce accurate estimates of the

development effort.There are four main disadvantages with these models.First，there is the problem of

software sizing.Obtaining consistent size estimates and interpreting such estimates require high skill levels and

good judgment.Secondly，there is the issue of historical data. Researchers have proposed models based on

site-specific historical data, so these models can't be applied to local development circumstances.Thirdly, the

dominant method of data analysis has been in linear regression.A good regression model needs a relatively

large dataset which can be a problem in the software estimation field.Furthermore，the underlying assumptions

of regression analysis are often questionable.Finally，many models estimate the effort for the later stages of the

development process but almost ignore the early stages.Learning-oriented techniques are based on artificial

intelligence techniques.Learning-oriented techniques don't require any function form assumption，as opposed

to algorithmic models and they are good at modeling complex non-linear relationships.The performance of the

learning-oriented techniques is to a large degree dependent on the large dataset for training or analogy.

    Each of the existing techniques for effort estimation has its advantages and disadvantages.No single

technique is best for all situations，and all techniques are challenged by the rapid pace of change in the

software technology.In order to improve estimation accuracy, a software development organization should:

(1)select proper estimation  techniques  according  to  specific  project  characteristics  and  information

availability;(2) combine more estimation techniques to improve effort estimates;(3) adapt algorithmic models

to local circumstances;(4)develop their own store of projects;(5)estimate the effort for the whole

development process，considering the effort of the early stages sufficiently.

Key words:  software development project;  size estimation;effort estimation;expert judgment-based

            techniques;algorithmic model-based techniques;learning-oriented techniques
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