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　　摘 　要 :在分析了现有软件项目开发过程的基础上 ,提出了软件项目开发三维模型框架 ,建立基于质量

的软件项目资源分配优化模型 ;模型将有限的成本和时间资源 ,合理地分配到软件开发过程的各阶段 ,从而

使软件质量达到最优化 ,为项目干系人建立计划和分配资源提供量化依据 ;最后 ,通过实例数据验证了建立

的数学模型的正确性和有效性。
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软件项目开发方法及方法论一直是业界关注和研究的重要课题 [ 1 ]。虽然软件开发本身是基于计算机

应用技术层面上的问题 ,但是软件项目与其他项目一样 ,成功的三要素是范围 (质量 )、时间和成本 ,只有在

三者同时达到要求后才能算成功 [ 2 ]。在日常软件项目中 ,通常时间和成本是固定的且有界定的 ,项目干系

人如何将有限的时间和成本资源 ,在软件项目各阶段进行合理的分配 ,是进行项目计划和项目开发的基础。

在收集和分析软件项目开发的方法相关的理论和工具基础上 ,从 3个维度 (过程维、技术实现维、管理维 )形

成理论工具集 ,通过对各维度的理论进行抽象 ,得出各维度的核心要素和组成。又通过软件质量指标的分

解 ,建立软件质量最优化模型 ,获得资源 (时间和成本 )在各阶段的最佳分配值 ,为科学管理软件项目 ,特别

是进行计划和成本管理提供重要的依据。

1　软件项目开发方法模型框架

软件项目的开发可建立一个三维模型 ,这三维分别为过程维、管理维和技术实现维。从过程维度 ,对软

件开发过程进行抽象 ,基于软件工程的软件生命周期理论 ,项目的过程可分成需求分析、系统设计、程序设

计、程序编码、单元 /集成测试、系统和验收测试、运行和维护 [ 3 ] (含培训、数据准备、初始化等上线准备工作 )

等阶段 ,它们组成项目一个连续又相对独立的过程。从管理维度 ,分析软件项目管理的各层面管理 (范围管

理、时间管理、费用 (成本 )管理、质量管理、人力资源管理、沟通 (交流 )管理、风险管理、采购管理、综合管

理 ) [ 4 ]。从技术实现维度 ,它包括物理平台 (通常包括网络系统、服务器、PC等等物理层面的条件 )、软件技

术平台 (通常包括操作系统、数据库和开发工具等 )和项目管理辅助工具 ,软件项目开发方法模型如

图 1所示。



图 1　软件项目开发方法三维模型图

2　软件质量最优数学模型

2. 1　软件质量指标模型

20世纪 90年代早期 ,软件工程组织试图将质量的诸多方面统一到一个模型中 ,把这个模型作为度量软

件质量的世界标准。这个标准就是 ISO 9126,它是一个分层模型 ,有 6个影响质量的主要因素 ,图 2说明了

这个层次结构 [ 5 ]。

图 2　软件质量指标模型图

2. 2　模型建立的基本假设

在整个软件项目的开发过程中 ,始终有两种投入 ,第一是成本投入 ,含技术实现维的平台建设和项目管

理工具投入 ,还包括摊销的固定成本、项目管理的各类变动成本 ,如项目奖金、办公费用和人员培训费用等

等。第二是时间投入 ,即项目开发的周期。项目管理目标 ,要求在投资额一定的情况下 ,收益最大化 ,或在

一定收益的情况下 ,投资额最小 [ 6 ]。在现实的软件项目中 ,往往以在既定的时间和成本等资源投入下 ,达到

最优的项目效果 ,即软件质量最优化为目标。

在构建软件质量最优化的数学模型时 ,忽略次要的影响因素 ,这些包括 :软件项目开发的过程是个连续

的过程 ,不考虑各种外界因素导致整个项目的暂停、取消或延迟情况 ,在整个项目的过程中 ,各阶段的技术
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工作都是可以实现的。项目管理者能理性且客观地选择物理平台、软件技术平台和项目辅助管理工具 ,被

授权分配和调动项目资源 ,且在合理的时间投入成本进行平台的搭建和工具的选用。项目的成功是以时

间、质量和成本三要素同时满足为基础的 ,投入的总成本不能超过 C ,项目开发时间总共不能超过 T,同时以

软件质量最优为目标。外界客观的环境 ,如相关的法律、制度、文化等等稳定 ,在项目开发过程中 ,不考虑产

生意外的成本和时间投入。按软件工程原则 ,各阶段的任务相对独立 ,它们都采用好的技术方法 ,而且在每

个阶段结束之前都进行严格的审查 ,合格之后才开始下一阶段的工作 [ 7 ]。项目每一阶段都达到基本的质量

指标 ,使该阶段总体结果对下一阶段产生好的影响 ,即对软件质量产生正面的作用。假设时间是与成本相

互独立的投入要素 ,即不考虑因时间变动带来的成本的变动。

2. 3　质量最优模型及算法

从软件项目开发方法模型的过程维角度 ,整个软件项目过程分为多个阶段 (假设分为 n个阶段 ) ,各个

阶段中分配不同的成本和时间资源 ,假定 n个阶段分配的时间和成本资源为 : ti 和 ci ( i = 1, 2, ⋯, n)。项目开

发最长时间 n,项目各阶段时间投入为 ti , i = 1, 2, ⋯, n; 6
n

i =1
ti ≤ T。项目开发投入的最大成本 CN ,项目各阶段

时间投入成本为 ci , i = 1, 2, ⋯, n; 6
n

i =1
ci ≤ CN 。

从软件项目开发方法模型的管理维角度 ,各管理维的各元素 ,如风险管理、成本管理等等 ,其投入资源

也是时间和成本 ,且各项目管理元素融入和贯穿到过程维的各阶段中去。项目管理投入的所有成本和时间

总和 ,等于各阶段分配的成本和时间资源的总和。

从软件项目开发方法模型的技术实现维角度 ,技术实现维仅发生成本的投入 ,以实现平台的构建和工

具的选用 ,因此 ,可设技术实现维的投入为一确定数 CT , CT 与 n个阶段发生的成本是相对独立的。项目投

入的总成本 C = CN + CT (其中 CN 为 n个阶段发生的总成本 ) 。

模型和符号说明如下 :

( 1) 软件质量的量化值为 F = F1 + F2 + ⋯ + Fn , Fi ( i = 1, 2, ⋯, n)为第 i阶段质量的总量化值 ,其包括本

阶段的完成质量量化值 fi ( i = 1, 2, ⋯, n)和前序阶段对本阶段的质量影响量化值 ;

( 2) 在第 i阶段在投入 ti 和 ci的资源后 ,该阶段对第 j个质量因素 ( ISO 9126)产生的量化贡献数值为 aij

( i = 1, 2, ⋯, n; j = 1, 2, ⋯, m ) ;

(3) aij与时间和成本的投入有直接的关系 ,投入 ti 和 ci 越大 , aij也越大 ,在一定的范围内可看成线性关

系。因此 ,可将 aij表达成 : aij = H ( ti , ci ) = ( qij ti + pij ci +δ) ,其中 pij和 qij分别为成本和时间对 aij的影响权重

系数 , pij≥0, qij≥0, δ为修正系数。αij≤aij≤βij ,其中 ,αij表示该因素必须达到的最小值 ;βij表示须投入的最

大值 ( i = 1, 2, ⋯, n; j = 1, 2, ⋯, m ) ;

(4) 同一阶段不同的质量因素 aij对 F的影响权重是不一样的 ,且各阶段对应的质量因素权重标准都相

同。因此 ,可设第 i阶段的第 j质量因素 aij对 F所占的权重比例为 bj ( i = 1, 2, ⋯, n; j = 1, 2, ⋯, m ) ;

(5) 按软件工程理论 ,第 i阶段质量因素 aij将对第 i + 1, i + 2, ⋯, n阶段产生影响 ,且第 i阶段产生的质

量影响将被 i + 1之后的各阶段继承 。故可以设项目第 i阶段的完成质量值 fi ( i = 1, 2, ⋯, n)对后续阶段的

影响度系数为ηij ( i = 1, 2, ⋯, n - 1; j = i + 1, i + 2, ⋯, n)。

综上 ,建模目标就是在不超过既定的成本预算 C和在规定的时间 T内 ,达到预期最好的软件质量 ,可得

最优化目标函数模型 :

Fmax = 6
n

i =1
Fi = F1 + F2 + ⋯ + Fn (1)
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F1 = 6
m

j =1

bj a1 j = f1

F2 = 6
m

j =1
bj a2 j +η12 f2 = f2 +η12 f2

…

Fn = 6
m

j =1
bj an j +η1n fn +η2n fn + ⋯ +ηn - 1, n fn = fn +η1n fn +η2n fn + ⋯ +ηn - 1, n fn

目标函数模型的限制条件如下 :

s. t　

aij = H ( ti , ci ) = ( qij ti + pij ci +δ)

αij ≤ aij ≤βij

0 ≤ 6
n

i =1
ti ≤ T

0 ≤ 6
n

i =1
ci ≤ C

i = 1. 2. 3. 4, ⋯, n; 　　qij , pij是系数 ;δ为修正系数

6
m

j =1
bj = 1

(2)

3　实证分析

以一家企业自行开发“客户关系管理 ”软件为例 ,该软件项目预算总成本为 170万元 (其中构建软件技

术平台和物理网络平台等技术实现的成本为 30万元 ) ,项目要求在半年内完成 (180 d)。

按 ISO 9126, m = 6。按软件工程的软件生命周期理论 [ 7 ]
, n = 7,各质量因素权重系数为 : b1 = 0. 3, b2 =

0. 1, b3 = 0. 25, b4 = 0. 15, b5 = 0. 12, b6 = 0. 08,δ= 0。

按历史数据统计分析和经验 ,各阶段成本投入和时间投入对软件质量影响评估值如表 1所示。

表 1　各阶段成本投入和时间投入的对软件质量影响评估值表

需求分析 系统设计 程序设计 程序编码

功能性
3c + 2. 5 t

60≤a21 ≤217. 5

4. 5c + 5 t

105≤a21 ≤367. 5

3. 5c + 4 t

41. 5≤a31 ≤158

4c + 5 t

50≤a41 ≤190

可靠性
5c + 1. 5 t

68≤a12 ≤242. 5

3. 5c + 3 t

71≤a22 ≤248. 5

2c + 3 t

28≤a32 ≤106

2c + 3 t

28≤a42 ≤106

可用性
2c + 3 t

56≤a13 ≤205

3c + 4 t

78≤a23 ≤273

c + 1. 5 t

14≤a33 ≤53

3c + 3 t

33≤a43 ≤126

效 　率
2c + 1. 5 t

38≤a14 ≤137. 5

3. 5c + 3. 5 t

77≤a24 ≤269. 5

3. 5c + 4 t

41. 5≤a34 ≤158

4c + 5 t

50≤a44 ≤190

可维护性
c + 0. 5 t

16≤a15 ≤57. 5

3c + 3 t

66≤a25 ≤231

3. 5c + 5 t

47. 5≤a35 ≤180

4c + 5 t

50≤a45 ≤190

可移植性
c + 0. 5 t

16≤a16 ≤57. 5

3c + 3 t

66≤a26 ≤231

0. 2c + 0. 2 t

2. 2≤a36 ≤8. 4

0. 5c + 0. 5 t

5. 5≤a46 ≤21
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　　续表

单元 /集成测试 系统 /验收测试 运行和维护

功能性
3c + 5 t

185≤a51 ≤690

3c + 6 t

153≤a61 ≤630

3c + 5 t

95≤a71 ≤305

可靠性
4c + 4 t

180≤a52 ≤680

4c + 5 t

150≤a62 ≤615

5c + 6 t

128≤a72 ≤415

可用性
3. 5c + 3. 5 t

157. 5≤a53 ≤595

3. 5c + 4 t

124≤a63 ≤510

4c + 4 t

92≤a73 ≤300

效率
2c + t

65≤a54 ≤250

2c + t

48≤a64 ≤195

2c + t

33≤a74 ≤110

可维护性
3c + 3. 5 t

147. 5≤a55 ≤555

3. 5c + 4 t

124≤a65 ≤510

3. 5c + 5 t

100≤a75 ≤ 322

可移植性
c + 2 t

70≤a56 ≤260

4c + 4 t

132≤a66 ≤540

0. 5c + t

18≤a76 ≤57. 5

通过各阶段影响工作的关联性和影响性分析 ,估算出各阶段对下阶段的影响度系数如下 :

η12 = 0. 05, η13 = 0. 025, η14 = 0. 015, η15 = 0. 075, η16 = 0. 075, η17 = 0. 04,η23 = 0. 1, η24 = 0. 075,

η25 = 0. 04, η26 = 0. 04, η27 = 0. 05,η34 = 0. 1, η35 = 0. 05, η36 = 0. 04, η37 = 0. 04,η45 = 0. 075, η46 = 0. 05,

η47 = 0. 05,η56 = 0. 1, η57 = 0. 1,η67 = 0. 1。

使用 L indo System s Inc. 发布和研制的 L indo软件 [ 8 ]
,编制程序进行求解其结果 : t1 = 12, t2 = 12, t3 = 6,

t4 = 12, t5 = 25, t6 = 73, t7 = 40,总时间为 : 180 d; c1 = 10, c2 = 10, c3 = 5, c4 = 10, c5 = 20, c6 = 60, c7 = 25,总成

本为 : 140万元。

时间和成本结果接近实际发生值 , F的最优值为 1 381. 255万元。从灵敏性报告可知 :

(1) 最优基不变的系数范围 : t1 : (12, 12 + 2. 595 575) ; t2 : (12, 12 + 0. 441 825 0) ; t3 : (6, 6 + 1. 426 950) ; t4 :

(12, 12 + 0. 304 275 0) ; t5 : (25, 25 + 0. 580 975 0) ; t6 : (72 - 0. 304 275 0, 73 + 0. 165 225 0) ; t7 : (40 - 0. 165 225

0, 40) ; c1 : (10, 10 + 3. 448 400) ; c2 : (10, 10 + 1. 302 150) ; c3 : (5, 5 + 1. 524 150) ; c4 : (10, 10 + 0. 734 800 0) ; c5 :

(20, 20 + 1. 077 200) ; c6 : (60 - 0. 122 850 0, 60) ; c7 : (25 - 0. 122 850 0, 25 + 0. 734 800 0) 。

( 2) 从“DUAL PR ICE”(对偶价格 )分析 :每增加 1单位的时间投入 ,可得 4. 195 575的效益增加 ;每增加

1单位的成本投入 ,可得 5. 423 400的效益增加。同时 ,若成本不变 ,投入的总时间上限为 180 + 5. 514825

天 ;若时间不变 ,投入的总成本在 170 + 8. 209 55万元 ,超越该上限值的投入对 F的最优值没有影响。

4　结　论

模型数据来源于真实案例 ,其软件开发过程中实际的时间投入、成本、各阶段的花费时间 ,特别是测试

工作投入比重大 ,约占整个工作量 50% ,与模型中计算出的值基本吻合。因此研究的模型可以帮助软件项

目管理者更合理地制定项目计划和评估各阶段成本使用和控制情况 ,同时 ,模型的运行结果 ,也能帮助项目

干系人量化分析出项目各阶段与质量因素间的关系。在此涉及的成本投入和时间投入对软件质量影响的

评估值 ,是模型的基础数据 ,也是历史数据和经验值相结合的结果 ,存在着主观意识的影响 ,如何更科学和

更准确地得出影响评估值和它们之间的关系 ,是更好使用本模型尚须深入研究的另一课题。
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Optimization assignment model for software project resource based on quality

YUAN Fei
(Computer and Information College, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China)

Abstract: This paper used the idea of mathematical model, based on the general p rocess of software p roject

development, p resents a third2dimensional frame in software p roject development, builds up an op tim ization assign2
ment model for software p roject resource based on quality. The model used lim ited cost and time resource, and as2
signed in each stages of p rocess, which can make sofware quality op tim ization and give stakeholder quantified basis

for p rogram and assign resource. A t last, the paper used actual data to verify the correctness and validity in model.

Key words: methodology in software p roject development; p rojectmanagement; software quality ; op tim ization;

mathematical model
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Appraisal and analysis on the urban and rural

integration process of northeast in Chongqing
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2. College of Tourism and Geography , J ilin Normal University, J ilin Sip ing 136000, China;

3. Exp loration and Development Team, J ilin O il Field, J ilin Songyuan 138000, China)

Abstract: U rban2rural interaction and conjunctional development is the effective way of coordinating urban2ru2
ral relationship and p romoting urban2rural development. This paper studies the integration of urban and rural areas,

taking the northeast of Chongqing as an examp le. It carries out mathematic analysis about the regional development

level of urban and rural integration based on the method of AHP and GIS. The results show that the development of

urban2rural integration is different in different counties in the northeast of Chongqing, but the main characteristic of

the urban2rural integration is weakened from counties along Yangtze river and the remote counties. The results are

corresponding with the reality.

Key words: urban2rural integration; northeast of Chongqing; p rocess
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