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摘要

随着信息技术的飞速发展，软件开发规模及开发队伍越来越庞大，个人单

打独斗的作坊式开发方式己经越来越不适应形势发展的需要。各软件企业都在

积极将软件项目管理引入到开发活动中，怎样对软件项目进行有效的管理就成

为一个需要研究的课题。而在软件项目管理过程中，项目进度的计划和控制管

理是决定项目能否顺利实施的关键内容。本文对软件项目计划控制过程中的具

体方法进行系统研究，为软件企业实施软件项目管理提供参考。

本文运用动态规划的思想和网络计划的方法，利用马尔可夫链模型进行软

件项目进度预测，包括并行进度的预测。并结合参与项目开发课题的实际调研

资料，对软件丌发项目中的计划和控制应用进行研究，构建了一个并行的rr项

目进度马尔可夫链预测模型。

本文首先介绍了论文的选题背景及依据、研究现状及意义、研究内容及框

架。接着，综合运用项目管理、软件工程、软件项目管理方面的知识，对软件

开发项目中的进度计划管理和进度控制管理进行了系统研究，重点分析了计划

管理中的工作量估算、工作结构分解、制定计划的三种常用技术(Gantt。PERT,

a，M)，并对软件项目进度控制中的常用技术(里程碑进度、人为设定活动进度、

工作单元进展和挣值法)进行分析和研究。

在此基础上，介绍了马尔可夫分析法的基本原理和软件开发经历阶段及开

发方法。对软件项目开发中的并行工程进行分析和研究。引入马氏链和Delphi

法来预测软件项目进度。然后，以三环海通汽车4S店办公自动化系统为例，证

实基于马氏链的软件项目进度预测的有效性和可行性。

最后，对全文进行总结和展望。马尔可夫链预测是建立在对历史数据的分

析统计之上的。历史数据越多越精确，预测也就越可靠。进度完成状态的马尔

可夫链预测是一种概率预报，其准确性和可靠性要通过大量的预测检验才能显

示出来。本文中马尔可夫链是有限期的预测，也可以将之扩展为无限期的。这

一点在生命周期法中有很强的实用价值。

本文的创新之处在于：把马尔可夫链思想引入到软件项目管理进度预测中，

并尝试解决软件开发项目中并行进度的预测问题。

关键词：软件项目，软件项目管理，计划和控制，马尔可夫链



Abstract

To meet the need of the larger and larger scale in the software development and

more and more people joining in this career，which results from the rapid

development of info—tech,software project managing has widely been introduced

into software companies．Thus，it is necessary to work out an effective way of

managing software project．It is known that the vital elements in managing software

project must be planning and controlling of the project．The present dissertation is an

attempt of a systematic study on the approaches adopted in the process of controlling

the plan of a software proje．ct，which might offer a practical reference to software

companies．

The prediction of IT project scheduling as well as the scheduling in parallel is

carried out by adopting the theory of Dynamic Programming and the method of

network planning and making use of the model of the Markov Chain in this thesis．

We have studied the application of schedule prediction of IT project with the actual

research data on software development projects，estabfishing Markov's dynamic

predict model of parallel IT project schedule．

In this paper，firstly,I introduce the background and basis，purpose and

significance，content and framework of this paper．Secondly,based OIl the

achievements made：in the fields of project managing,software engineering and

software project managing,managing of plan and controlling in the software

development project is dealt with in this dissertation，and especially the estimating of

workload,assignment of the task，and three techniques most taken(Gantt，PERT and

CPM)in plan-making．Then I introduce four common techniques，milestone

progress，activities progress decided by people，work modules progress，earned value

method．

Based on the knowledge mentioned above，this paper introduce the Basic

prindples of Markov,the stage experience and method of IT project development．

Then we studied the concurrent engineering of IT project development and predict
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the schedule of IT pfojcet with the methods of the Markov Chain and DELPHI．

Based on the above analyses，a project of OA system is taken to testify the feasibility

and validity of this frame base 00 Markov Chain．

Finally,l give the conclusion of the whole paper．Markov Chain prediction is

based on analysis of previous statistics．With the help of detailed and accurate

historical data series analysis，the present model can give satisfactory fore．casting．

However,as a probability forecasting model of scheduling,the accuracy
and

reliability of the present model should he verified through a hug口amount of data

forecasting and testing．The Markov Chain in this paper is used to predict within a

certain period；however,it can be expanded into an unlimited one．which has more

feasible value in life cycle．

Its innovation process lies in the combination of the Markov Chain and

technology of the network planning,Oving a concise analysis and prediction of

schedule．

Key words：software project,software project managin吕planning and controlling,

Markov Chain
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1．1引言

第1章绪论

软件项目管理引起注意最早源自于20世纪70年代。当时美国国防部曾立

题专门研究软件项目做不好的原因f11，发现70％的项目是因为管理不善引起的，

而并不是因为技术实力不够，进而得出一个结论，即管理是影响软件研发项目

全局的因素，而技术只影响局部。到了90年代中期，软件项目管理不善的问题

仍然存在【列。根据美国软件工程实旌现状的调查，软件研发的情况仍然很难预测，

大约只有10％的项目能够在预定的费用和进度下交付。在商用软件产业中，这

一现象尤为严重。1995年，美国共取消了810亿美元的软件项目，其中31％的

项目未做完就取消了，53％的软件项目进度通常要延长一半的时间，只有9％的

软件项目能够及时交付并且费用也不超支。软件项目失败的主要原因有：求不

明确，计划不充分：工作量评估与实际值差距较大；一个严谨的追踪控制过程；

用新技术；理无力，组织不当：关心创新而不关心费用和风险；缺乏有效的沟

通等等。在关系到软件项目成功与否的众多因素中。项目计划、工作量估计、

进展控制、需求变化和风险管理等都是与项目管理直接相关的因素。由此可见，

软件项目管理的意义至关重要。

进入二十一世纪，随着信息技术的飞速发展，软件开发规模及开发队伍越

来越庞大，个人单打独斗的作坊式开发方式已经越来越不适应形势发展的需要。

各软件企业都在积极将软件项目管理引入开发活动中，对开发实行有效的管理。

从概念上讲，软件项目管理是为了使软件项目能够按照预定的成本、进度、质

量顺利完成，而对成本、人员、进度、质量、风险等进行分析和管理的活动。

实际上，软件项目管理的意义不仅仅如此，进行软件项目管理有利于将开发人

员的个人开发能力转化成企业的开发能力，企业的软件开发能力越高，表明这

个企业的软件生产越趋向于成熟，企业越能够稳定发展(即减小开发风险)。在

软件开发项目管理过程中，项目的计划和控制是决定项目能否顺利实施的关键

管理内容，而进度管理是软件项目管理中核心的内容，因此，对其进行研究有

着较大的现实意义。怎样结合目前国内大部分软件开发企业的实际情况，研究
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相应的软件项目进度计划和控制方法成为我们迫切需要解决的课题。

1．2国内外研究现状

JohnM．Nicholas在‘面向商务技术的项目管理》中描绘了与商务和技术项目

管理(包括与各种企业经营活动相关的产品和系统开发项目活动管理)的一幅

全景图，涉及它的起源、应用、原理、本质和实施的步骤等。他从系统、管理

和行为的角度进行了全方位的论述，介绍了项目管理的进度计划、控制技术。

杰克．吉多詹姆斯，P．克莱门斯等等在‘成功的项目管理》中，从管理的层面

剖析了项目生命周期各阶段的管理要点，生动地刻画了项目经理，项目团队的

职责和作用，深入研究和分析了项目管理的进度计划与控制问题。

毕星，翟丽在《项目管理》中分别阐述：项目概述：项目组织；项目经理；

项目目标；项目计划；项目估算及预算：项目进度计划；资源分配；项目跟踪

与控制；项目风险管理；项目审查：项目沟通与冲突管理；项目采购与分包；

项目终止：计算机辅助项目管理软件：项目管理展望等。书中还以附录的形式

对ProjectWorkbench这种项目管理软件的使用作了详细的说明。

Hughes．B，Cotterell．M在(IT Project Management}全书从项目管理的角度，

采用步进式策划方法逐一分析了软件开发的各个环节。主要内容包括：项目评

估、选择合适的项目方法、软件工作量估计、活动策划、风险管理、资源分配、

监督与控制、管理合同、管理人员和组织群组、软件质量等。

1948年Rand公司产生的一种预测未来时间的技术，随后在诸如联合规划和

成本估算之类的各种其他应用中作为使专家意见一致的方法。

S．Pressman．在(Software Engineering A Practitioner’s Approach))谈到类比法

就是把当前项目和以前做过的类似软件项目比较，通过比较获得其工作量的估

算值。

Chatzoglou P D．Macaulay L A在《A review of existing models for projeel

planning and estimation and the need for a new approach》中提到在制定软件项目计

划时，主要有三种常用技术：Gantt，PERT，CPM。

McGrry J，Card D，Jones C在‘实用软件度量》中明确指出客观的、有意义

的和量化的度量是成功地开发当今复杂软件的关键。

荣钦科技在《Projccl2003在项目管理中的应用》着重介绍MicrosoftProject

2
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2003的常用功能，如何进行项目的规划、资源和成本管理、进度的控件等。

PERT是由美国学者Malcolm等提出的一种进度计划技术。

戴建国在《PERT工序时问估计的一些研究》中对经典PERT的计算误差进

行了详细分析，认为用该方法计算的活动期望值和方差的误差均较大且使得计

算的项目工期偏小。

Keefcr D L，Verdini W A BeRer在《Estimation of PERT Activity Time

Parameters))中对于服从分布的活动持续时间归纳总结出五种计算期望值和方差

的方法，并对这些方法的误差进行了详细的分析。

Pedberg F在(Scheduling software project to minimize the development time

and cost with a#ven smff》中提出了一种基于马尔可夫模型的进度计划方法。该

方法将11r项目抽象化为一个离散的马尔可夫决策过程并通过最小化费用函数求

出最优的进度计划策略。

目前，国内外对rr项目的进度预测和控制通常采取三种办法：一是管理者

依赖他们的成功经验去制定计划和实施过程控制。二是遵循标准指南。如

IEEE(1nstitute of Electrical and Electronic Engineers)的SPMPs(Standard for

Software eroject Management Plans)和美国Carnegie Mellon大学软件工程研究所

(CMU／SEI)支持研究与开发的CMM／PSP厂rsP软件过程改进体系f2l’这两个标准

的主要目的旨在阐述IT项目管理计划的内容，本身并不指定预测控制过程中使

用的具体技术、方法和步骤。三是利用支持工具。比较有名的有微软的Microsoft

Project 2002 Primavera公司的高档项目管理工具Primavera Project Planner(简称

P3)以及CA的All Fusion Process Management Suite。从当前国内外研究现状看，

关注的重点都主要集中在rr项目管理预测控制的标准内容和工具平台方面，缺

乏对预测控制过程中具体方法的系统研究。

1．3论文的主要内容

本文主要包括以下内容：

第一部分介绍了论文的选题背景及依据、研究现状及意义、研究内容及框

架。

第二部分首先从概念和特点两个方面阐述了项目管理的基本内容，然后从

概念、特点、原则、范围和内容这五个方面介绍软件项目管理的基本内容。
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第三部分首先对软件项目进度计划和控制的目的和意义做了简单介绍，然

后对软件开发项目进度计划中的工作量估算、工作结构分解、制定计划的三种

常用技术(Gantt，PERT、CPM)和软件项目进度控制中的常用技术(里程碑

进度、人为设定活动进度、工作单元进展和挣值法)进行分析和研究。

第四部分介绍了马尔可夫分析法的基本原理和软件开发经历阶段及开发方

法。并对软件项目开发中的并行工程从概念、本质、组织形式、过程模型和开

发模型等方面进行分析和研究。最后引入马氏链和DELPHI法来预测软件项耳

进并对并行模型转化为串行模型的方法进行概括。

第五部分以某汽车4s店办公自动化系统为例，引入马氏链对该项目进度进

行预测，证实基于马氏链的软件项目进度预测的可行性。

第六部分进行简要回顾和总结。马尔可夫链预测是建立在对历史数据的分

析统计之上的。历史数据越多越精确，预测也就越可靠。进度完成状态的马尔

可夫链预测是一种概率预报，其准确性和可靠性要通过大量的预测检验才能显

示出来。

本文的总体研究框架如下图1-1所示：

图1-1总体结构框架闰

4
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2．1项目管理概述

第2章理论基础

2．1．1项目的概念及特点【3J14l嘲

项目是指在一定约束条件下具有特定目标的一项一次性任务。具体说，项

目是人们通过努力，运用新的方法。将人力的、材料的和财务的资源组织起来，

在给定的费用和时间约束规范内，完成一项独立的一次性的工作任务，以期达

到由数量和质量指标所限定的目标。由概念可以看出：

(1)一次性是指应当在规定的时问内，由为此专门组织起来的人员完成；

(2)应有一个明确的预期目标；

(3)要有明确的可利用的资源范围，需要运用多种学科的知识解决问题：

(4)没有或很少有以往的经验可以借鉴。

通常，人们把他们进行的任何工作都叫做项目。在各种不同的项目中，项

目内容可以说是千差力．别，但项目本身有共同的特点，概括如下：

(1)一次性。指这次任务完成之后，不会再有与此完全相同的另一任务，所

以没有完全照搬的经验可以利用。

(2)整体性。一个项目就是一个整体管理对象。由于内外环境的变化，要提

高项目的总体效益，达到数量、质量、结构的总体优化，项目的管理和生产要

素的配置必须是动态的。

(3)独特性。每一个项目的内涵是唯一的或者说是专门的。即使在同类别内，

各产品或服务也是存在差异的。

(4)目标明确性。项目的目标有成果性目标和约束性目标。成果性目标是指

项目的功能性要求，约束性目标是指资源消耗、时问要求、质量规定等限制条

件。

(5)生命周期性。项目从开始到结束，一般都要经历启动、计划、实施、结

束等几个阶段。
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2．1．2项目管理的概念、特点及其内容

项目管理16l是通过项目组织运用系统理论和方法，对项目及其资源进行计

划、组织、控制和协调，旨在实现项目目标的管理方法体系，它是以项目经理

负责制为基础的目标管理，它的主要特点是：

(1)充满了不确定性。项目一般来说是某种新的、前人未做过的事情，研制、

生产的过程和最终产品是不确定的，具有较大的风险，因而对管理提出了更高

的要求，要求管理体制要有较大的柔性。

(2)项目管理是一种过程管理．这与传统的面向职能和专业的管理不同．项

目管理要在企业纵向工作流程的基础上，建立横向工作流程，跨越职能部门的

界限，使企业现有的资源得到更有效的利用，信息得到更顺畅的沟通。目前在

企业中存在着很多“管理问隙”和“专业化间隙”，企业被分为许多的“孤岛”，

如图2一l所示，它们在本能上不愿相互联系，担心在组织中的利益和地位受到

损害。项目管理就是要在这些“孤岛”之『日J进行沟通，从而完成共同的目标。

高层

中层

基层

+

管理层的间隙 专业化的间隙

图2—1管理的“孤

△
：刀凸＆

∥厶念

(3)项目管理有严格的约束条件，项目管理必须在确定的期限内，通过不确

定的过程，获得符合费用、性能、进度等方向严格要求的最终产品。

(4)项目管理是一种创造性的活动。它把项目的各个要素在相互结合的过程

中，注入了创造性的思维，进行了融合，从新的角度和层面去解决问题。

美国《项目管理概要》，将项目管理为八个领域17l：项目的范围管理、进度管

6
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理、技术管理、费用管理、质量管理、人力资源管理、通信管理、风险管理和

采购管理，并将全寿命管理贯穿整个项目管理过程。

项目管理从时间上可以分为概念、开发、实施和结束四个阶段：从运作上可

分为计划、组织和控制三个基本过程和功能分析、系统综合、评估与决策三项

基本活动：从内容上可分为范围管理、时间管理等9个方面：从层次上可分为战

术、战略和综合。如图2—2所示，形成了项目管理的框架。

项目运行环境

项目寿命周期

项 ——战l＆一 圈 圜 ——计翅卜_一 项
目 目
管
——战术—— ——组织—— 管理 理

过层 困 圈 ——控制一 程次 ——综合——

功能分析一系统综合一评估与决策

项目全寿命管理

2．2软件项目管理概述

图2-2项目管理的框架

21世纪是信息社会高速发展的世纪，软件作为信息技术的核心，起着至关

重要的作用。随着信息产业的发展，人们日益关注软件开发过程中管理的规范

化及标准化问题．然而软件开发中有太多的不可预知性18J。但这种不可预知是对

总体来说的，当软件开发进行到一定程度时，不可预知的东西就会变成可预知

的东西。以往的做法是不去管它，这样所带来的就是项目的失败。要是有好的

管理方法就可以控制这些不可预知的东西，软件项目就会一步一步随着你的设

计思路走向成功。本节将对软件项目管理及相关内容进行论述。

7



武汉理工人学硕士学位论文

2．2．1软件项目管理的概念及其特点

软件项目管理的提出是在20世纪70年代中期的美国，当时美国国防部专

门研究了软件开发不能按时提交、预算超支和质量达不到用户要求的原因，结

果发现70％的项目是因为管理不善引起的，并非技术原因。于是软件开发者开始

逐渐重视起软件开发中的各项管理。直到20世纪90年代中期，软件研发项目

管理不善的问题仍然存在。国外项目管理研究小组Standish[9J经过调查发现：在

软件项目中约30％的项目被取消；约75％的项目延时完成；约61％的项目不能达

到预期的功能和特性：平均每个项目超过预算成本率189％；平均项目完成超时概

率222％。

在软件开发过程中，软件项目管理开益受到人们的关注。各软件企业都在

积极将软件项目管理引入开发活动中，对开发实行有效的管理。软件项目管理

和其他的项目管理相比有相当的特殊性。主要有以下几点：

(1)软件作为智力创造性的产品，其开发的整个过程都是设计过程，文档管

理(包括程序代码)是软件项目管理的流程基础：

(2)成本、进度、质量和风险是软件项目管理的对象：

(3)人力资源管理是软件项目管理的基础，团队的和谐和配合是软件项目实

施的保证。

从概念上讲，软件项目管理是为了使软件项目能够按照预定的成本、进度、

质量顺利完成，而对成本、人员、进度、质量、风险等进行分析和管理的活动。

进行软件项目管理的根本目的是为了让软件项目尤其是大型项目的整个软件生

命周期(从分析、设计、编码到测试、维护全过程)都能在管理者的控制之下，

以预定成本按期、按质的完成软件交付用户使用。

2．2．2软件项目管理的原则

在进行软件开发和项目管理时，应该遵循以下七条软件工程原则110l。它们

是：

(1)用分阶段的生命周期计划严格管理

这条基本原理意味着，应该把软件生命周期划分成若干个阶段，并相应地

制定出切实可行的计划，然后严格按照计划对软件的丌发与维护工作进行管理。

不同层次的管理人员都必须严格按照计划各尽其职地管理软件开发与维护工

8
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作，绝不能受客户或上级人员的影响而擅自背离预定计划。

(2)坚持进行阶段评审

软件的质量保证工作不能等到编码阶段结束之后再进行。在每个阶段都进

行严格的评审，以便尽早发现在软件开发过程中所犯的错误，是一条必须遵循

的重要原则。

(3)实行严格的产品控制

在软件开发过程中不应随意改变需求，因为改变一项需求往往需要付出较

高的代价，但是，在软件开发过程中改变需求又是难免的，当改变需求时，为

了保持软件各个配置成分的一致性，必须实行严格的产品控制，其中主要是实

行基准配置管理。

(4)采用现代程序设计技术

实践表明，采用先进的技术既可提高软件开发的效率，又可提高软件维护

的效率。

(5)结果应能清楚地审查

为了提高软件开发过程的可见性，更好地进行管理，应该根据软件开发项

目的总目标及完成期限，规定丌发组织的责任和产品标准，从而使得所得到的

结果能够清楚地审查。

(6)开发小组的人员应该少而精

这条基本原理的含义是，软件开发小组的组成人员的素质应该好，而人数

则不宜过多。组成少而精的开发小组是软件工程的一条基本原理。

(7)承认不断改进软件工程实践的必要性

遵循上述六条基本原理，就能够按照当代软件工程基本原理实现软件的工

程化生产，但是，仅有上述六条原理并不能保证软件开发与维护的过程能赶上

时代前进的步伐，能跟上技术的不断进步。这就需要把承认不断改进软件工程

实践的必要性作为软件工程的第七条基本原理。按照这条原理，不仅要积极主

动地采纳新的软件技术，而且要注意不断总结经验。

2．2．3软件项目管理的范围

有效的项目管理集中在三个P上：人员(people)、问题(problem)和过程

(process)。其顺序不是任意的，任何管理者如果忘记了软件工程是人的智力密

集型劳动，她就永远不可能在项目管理上得到成功：任何管理者如果在项目早期

9
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没有支持有效的用户通信，他有可能为错误的问题建造一个不错的解决方案，

最后，对过程不在意的管理者可能冒着技术方法和工作插入到真空中的风险。

(1)人员

培养有创造力的、技术水平高的软件人员是从20世纪60年代就开始讨论

的话题。事实上，“人因素”非常重要，

人员管理能力成熟度模型(PM．c删)111】，

以至于软件工程研究所专门开发了一个

旨在“通过吸引、培养、鼓励和留住改

善其软件开发能力的人才增强针对软件组织日益复杂的应用程序开发的能力”。

(2)问题

在进行项目计划之前，应该首先明确该项目的目的和范围，考虑可选的解

决方案，定义技术和管理约束。没有这些信息，就不可能进行合理的成本估算；

有效的风险评估：适当的项目任务划分；或是给出了意义明确的项目进度的标志

的项目管理计划。

软件开发者和用户必须一起定义项目的目的和范围。在很多情况下，这项

活动作为系统工作的一部分丌始的，持续到作为软件需求分析的第一步。目的

说明该项目的总体目标，而不考虑这些目标如何实现。范围说明给出于问题相

关的主要数据、功能和行为，更为重要的是，它以量化的方式约束了这些特性。

一旦了解了项目的目的和范围，就考虑可选的方案了。虽然这一步并不讨

论细节，但它使得管理者和开发者可以选择一条“最好的”途径，并且根据产

品交付的期限、预算的限制、可用的人员、技术接口及其各种其他因素，给出

项目的约束。

(3)过程

软件过程提供了一个框架，在该框架下可以建立一个软件开发的综合计划。

若干框架活动适用于所有软件项目，而不在乎其规模和复杂性。若干不同的任

务集合——每一个集合都由任务、里程碑、交付物以及质量保证点组成——使

得框架活动适用于不同的软件项目的特征和项目组的需求。最后是保护性活动

——如软件质量保证，软件配置管理，和测试——他们贯穿于整个过程模型中。

保护性活动独立于任何一个框架活动，且贯穿于整个过程中。

软件过程的一般阶段(定义、开发和维护)适用于所有软件项目，问题在于

如何选择一个适合项目组要开发的软件的过程模型。

项目管理者必须决定哪一个过程模型最适合待开发项目，然后局域公共过

程框架活动集合，定义一个初步计划。一旦建立了初步的计划，便可以开始过

10



武汉理I：大学硕士学位论文

程分解，即必须建立一个完整的计划，以反映框架活动中所需要的工作任务。

(4)合并问题的过程

项目计划开始于问题和过程的合并。软件项目组要开发的每一个功能都必

须通过为软件组织定义的框架活动集合来完成。

软件项目管理是软件工程的保护性活动。先于任何技术活动之前开始，并

且持续贯穿于整个计算机软件的定义、开发和维护之中。

软件项目管理活动包含测度和度量、估算、风险分析、进度安排、跟踪和

控制等活动。而计划和控制管理则是进行良好的项目管理的基础。在后续章节

中将进行详细分析。

2．2．4软件项目管理的内容

从概念上讲，软件项目管理是为了使软件项目能够按照预定的成本、进度、

质量顺利完成，而对成本、人员、进度、质量、风险等进行分析和管理的活动。

软件开发项目管理是以最合理、有效、经济的手段来保证软件开发项目的成功

完成。

软件项目管理的内容主要包括项目的进度、质量和水平等，其次是费用和

效益。从用户的角度来看，软件项目的生命周期应该包括项目前期的论证工作、

项目计划、软件开发、运行、维护及项目评价。由此可见，软件项目管理的范

围不仅包括传统的软件开发过程，还应该包括开发前的准备工作以及运行中的

维护工作和对项目的总结工作。软件项目管理可分为下面的几个方面：

(1)项目的组织

目前大多数软件产品规模都很大，这就要求把多名软件开发人员组织起来，

使他们分工配合共同完成开发工作。为了成功地完成软件项目，项目组成员必

须以一种有效的方式彼此交流和沟通。管理者必须合理地组织和管理项目组，

使项目组具有高度的凝聚力，从而保持较高的生产率，能够按预定的进度计划

完成所承担的工作。

通常有三种组织结构模式：

①按项目划分的模式：把开发人员按项目组成小组，小组成员自始至终承

担项目的各项任务。该模式适用于规模不大的项目，并且要求小组成员在各方

面有技术专长。

②按职能划分的模式：按职能对组织进行划分，所有任务都由职能团队执
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行，并由一位部门主管领导。

③矩阵形模112J：这种模式是以上两种模式的复合。一方面按工作职能成立

一些部门，另一方面每一个项目都有它的项目经理负责。每一个软件开发人员

属于某一个部门。并参加某一个项目的工作。该模式的优点有：一方面部门的成

员可以在部门内交流在各个项目中取得的经验，这更有利于发挥专业人员的作

用；另一方面，各个项目有专门的人员负责，有利于软件项目的完成。这种模

式比较适合于规模大的项目。

除了选择适当的组织形式，在项目的实施过程中，还要合理地配备人员。

按不同阶段适时运用人员，恰当掌握用人标准。一般来说，软件项目不同阶段

不同层次技术人员的参与情况是不一样的。图2-3是典型的软件开发人员参与

情况曲线图旧。

赠
墼
圻
抵
略
一<

项目阶段

图2—3软件开发人员参与情况曲线图

在人员配备问题上，由于配置不当，很容易造成人力资源的浪费，并延误

工期。特别是采用恒定人员配备方案时在项目的开始和最后都会出现人力过剩，

而在中期又会出现人力不足的情况。因此在计划中要合理地配备各类人员，分

配相应的任务。

(2)配置管理

软件配置管理SCM(Software Configuration Management)是应用于由软

件组成的系统的配置管理，通过一套工程规范，在整个软件生命周期中跟踪、

记录软件，以标识、控制和管理软件变更的一种管理114J。软件配置管理是软件
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项目运作的一个支撑平台，图2-4是其简单示意图。

(3)风险管理

软件风险管理是对影响软件项目、过程或产品的风险进行估计和控制的实

践过程。它是一项包含风险识别、分析、计划、监督与控制的系统过程，也是

一项实现项目目标机会最大化与损失最小化的过程。

(4)质量保证

软件质量保证是一系列系统性的活动，他提供开发出满足使用要求产品的

软件过程的能力证据1151。影响软件质量的主要因素有IF确性、可靠性、效率、

完整性、使用性、维护性、测试性、灵活性、移植性、复用性、健壮性、风险

性和可理解性．随着软件技术与用户需求的发展，软件丌发的规模越来越大，软

件的质量问题也显得越来越突出．

(5)项目资源管理

软件项日资源管理主要包括人力资源管理、软件资源管理和硬件资源管理。

人力资源管理的主要内容在于人力资源规划和分析，软件资源管理强调在软件

开发的过程中，应该尽可能地重复使用以前开发活动中曾经积累或使用过的软

件资源，硬件资源管理主要是对经济状态和技术状态的全面管理。

(6)进度管理

软件项目任务分解、任务相关性分析、任务持续时问估算、任务完成情况

的动态跟踪。

这是本文主要的研究内容，后文中会从进度的计划管理和跟踪控制方面进

行详细论述。
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第3章软件项目进度计划与控制的技术方法

凡事预则立，不预则废。这里的。预”就是计划。计划的重要性对软件企

业是不言而喻的，然而在具体软件项目运作过程中，却经常不受重视。许多人

对计划编制工作都抱有消极的态度，因为编制的计划常常没有用于促进实际行

动。然而，项目计划的主要目的就是指导项目的具体实施。为了做出一个具有

现实性和实用性的计划书，需要对计划过程中的工作量估算、工作结构分解、

制定计划的常用技术和应把握的原则等进行分析。另外，虽然良好的计划是软

件项目成功的重要基础，但在实际执行过程中，由于软件项目本身的特点和一

些不可预测的阱素，使得项目的进展不能完全按照计划进行。为了确保项目取

得成功，必须对项目计划的执行过程进行追踪控制。本章将系统分析软件开发

项目的计划和控制管理以及相关技术的介绍。

3．1软件项目进度计划与控制

软件项目进度管理主要包括两个内容：

理的进度机制实际上是一个闭环控制系统，

巨豳
进度计划和进度控制。软件项目管

如图3-1所示。

图3-1软件进度管理机制示意图

3．1．1软件项目进度计划

否

软件项目管理主要集中反映在项目的成本、质量和进度三个方面，这反映

了软件项目管理的实质，这三个方面通常称为软件项目管理的“三要素”。进度

是三要素之一，它与成本、质量二要素有着辨证的有机联系。软件项目进度计

划是软件项目计划中的一个重要组成部分，它影响到软件项目能否顺利进行，
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资源能否被合理使用，直接关系到项目的成败。它包括以下方面的内容：

(1)项目活动排序。或者说确定工作包的逻辑关系。活动依赖关系确认的正

确与否．将会自接影响到项目的进度安排、资源调配和费用的开支。项目活动

的安排主要是用网络图法、关键路径法和里程碑制度。

(2)项目历时估算。历时估算包括一项活动所消耗的实际工作时间加上工作

间歇时间。注意到这一点非常重要。历时估算方法主要有：类比法。通过相同类

别的项只比较。确定不同的项目工作所需要的时间：专家法。依靠专家过去的知

识、经验进行估算：参数模型法。是通过依据历史数据。用计算机回归分析来确

定一种数学模型的方法。

(3)制定进度计划。制定进度计划就是决定项目活动的开始和完成的同期。

根据对项目内容进行的分解．找出了项目工作的先后顺序．估计出了工作完成时

间之后．就要安排好工作的时间进度。随着较多数据的获得．对日常活动程序反

复进行改进．进度计划也将不断更新。

由于软件项目自身的特点，很多适合一般工程项目的进度计划方法，直接

应用在软件项目中是不合适的。如何建立～个适合软件项目进度计划的模型，

为以后的软件项目进度跟踪与控制打好基础，是本文重点研究的问题。

3．1，2软件项目进度控制

软件项目控制用是指在计划执行过程中，由于诸多的不确定因素，使项目进

展偏离『F确的轨道，引起项目失控。项目管理者根据项目出现的新情况，对照

原计划进行适当的控制和调整，实施纠偏措施，以确保项目计划取得成功。进

行软件项目控制管理可以使项目出现问题及时得以解决，避免损失扩大。项目

控制主要包括进度控制、成本控制、变更控制。其中，进度控制是本文要研究

的重点内容之一。

一般说来，成功的软件项目就是能够在规定工期、成本的约束下，满足或

超过客户要求的项目。也就是说时间、成本、质量、范围是软件项目成功的基

本要素，对项目的成败起着至关重要的作用。其中时间因素又会对其他方面产

生很大的影响。

从软件项目实施的结果来讲，能够在预定的时间内，达到预期的工作目标，

就可以说是项目得到了有效的进度控制。从软件项目实施的过程来讲，有效的

进度控制应该具有以下的特征：
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(1)项目经理能够实时地掌握项目实际进展状况；

(2)能预见性地发现和解决在项目实施中影响项目进展的问题

(3)能够采取有效方法控制影响项目进展的因素：

(4)项目能在预定的(或可接受的)时间内完成。

3．2软件项目进度计划方法

3．2．1软件项目估算

进度计划是决定项目开发成功与否的关键因素，而估算是任何软件项目进

度计划中不可或缺的重要内容，是确保软件项目进度计划制定的基础。

软件项目估算包括工作量估算和成本估算两个方面。由于两者在一定条件

下可以相互转换，所以这里不刻意区分⋯。软件项目中工作量的单位通常是人

月。

一般说来有专家判定、类比、功能点估计法三种估算方法。

3．2．1．1专家判定

专家判定就是与一位或多位专家商讨，专家根据自己的经验和对项目的理

解对项目成本做出估算。由于单独一位专家可能会产生偏颇，因此最好由多位

专家进行估算。对于由多个专家得到的多个估算值，需要采取某种方法将其合

成一个最终的估算值。可采取的方式有：

(1)求中值或平均值。

这种方法非常简便，但易于受到极端估算值的影响而产生偏差。

(2)召开小组会议。

组织专家们召开小组会议进行讨论，以使他们统一于或者同意某一估算值。

该方法能去掉一些极为偏颇无知的估算，但易于受权威人士或能言善辩人士的

影响。

(3)Delphi技术

Delphi是1948年Rand公司产生的一种预测未来时间的技术l切，随后在诸

如联合规划之类的各种其他应用中作为使专家意见一致的方法。采用标准

Delphi技术的步骤如下：

具体做法如图3—2所示：

16
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取得

图3-2 1)elphi法示意图

协调员给每位专家一份软件规格说明书和一张记录估算值的表格；

专家无记名填写表格，可以向协调员提问，但相互之间不能讨论；

协调员对专家填在表上的估算进行小结，据此给出估算迭代表，要求专家

进行下一轮估算。迭代表上只标明专家自己的估计，其他估计匿名；

专家重新无记名填写表格。该步骤要适当的重复多次，在整个过程中，不

得进行小组讨论。

3．2．1．2类比

类比法就是把当前项目和以前作过的类似软件项目比较。通过比较获得其工

作量的估算值【⋯。该方法适合评估一些与历史项目在应用领域、环境和复杂度

方面相似的项目，通过新项目与历史项目的比较得到规模估计。类比法估计结

果的精确度取决于历史项目数据的完整性和准确度，因此，用好类比法的前提

条件之一是组织建立起较好的项目后评价与分析机制，对历史项目的数据分析

是可信赖的。

其基本步骤是：

(1)整理出项目功能列表和实现每个功能的代码行；

(2)标识出每个功能列表与历史项目的相同点和不同点：

(3)注意历史项目做得不够的地方；

17
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(4)通过步骤l和2得出各个功能的估计值；

(5)产生规模估计。

软件项目中用类比法，往往还要解决可重用代码的估算问题。估计可重用代

码量的最好办法就是由程序员或系统分析员详细地考查已存在的代码，估算出

新项目可重用的代码中需重新设计的代码百分比、需重新编码或修改的代码百

分比以及需重新测试的代码百分比。根据这三个百分比，可用下面的计算公式

计算等价新代码行：

等价代码行=【(重新设计％+重新编码％+重新测试％)／3】x已有代码行

比如：有10000行代码，假设3096需要重新设计，50％需要重新编码，70％需

要重新测试，那么其等价的代码行可以计算为：

【(30％+50％+70％)／3]x10000—5000等价代码行

意即：重用这10000代码相当于5000代码行的工作量。

3．2．1．3功能点估计法

功能点测量是在需求分析阶段基于系统功能的一种规模估计方法。通过研究

初始应用需

求来确定各种输入、输出、计算和数据库需求的数量和特性l⋯。通常的步

骤是：

(1)计算输入，输出，查询，主控文件和接口需求的数目；

(2)将这些数据进行加权乘。

(3)估计者根据对复杂度的判断，总数可以用+25％，0、或--25％调整。

3．2．2工作分解结构

软件项目进度计划管理的另一个重要环节是进行有效的工作结构分解。工作

分解结构(Work Breakdown Structure，WBS)是对工作的分级描述。它可以将项

目中的工作分解为更小的，易于管理的组成部分，直至最后分解成具体的工作

的系统方法。它是项目规划的基础，是项目管理的主要技术之一。

W13S的基本要素主要有三个：层次结构、编码和报剖181。

3．2．2．1层次结构

WBS结构的总体设计对于一个有效的工作系统来说是个关键。结构应以等级

状或“树状”来构成，使底层代表详细的信息，而且其范围很大，逐层向上。

18
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即WBS结构底层是管理项目所需的最低层次的信息，在这一层次上，能够满足

用户对交流或监控的需要，这是项目经理、工程和建设人员管理项目所要求的

最低水平；结构上的第二个层次将比第一层次要窄，而且提供信息给另一层次

的用户，以后依此类推。

结构设计的原则是必须有效和分等级，但不必在结构内建太多的层次，因为

层次太多了不易有效地管理。对一个大项目来说，4到6个层次就足够了。

在设计结构的每一层中，必须考虑信息如何向上流入第二层次。原则是从一

个层次到另一个层次的转移应当以自然状态发生。此外，还应考虑到使结构具

有能够增加的灵活性，并从一开始就注意使结构被译成代码时对于用户来说是

易于理解的。图3—3展示了办公自动化开发项目中的一种工作分解结构。

图3-3项目工作分解结构表

19
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3．2．2．2编码设计

工作分解结构中的每一项工作或者称为单元都要编上号码，用来唯一确定

项目工作分解结构的每一个单元，这些号码的全体称为编码系统。编码系统同

项目工作分解结构本身一样重要，在项目规划和以后的各个阶段，项目各基本

单元的查找、变更、费用计算、时『自J安排、资源安排、质量要求等各个方面都

要参照这个编码系统。若编码系统不完整或编排不合适，会引起很多麻烦。

在WBS编码中，任何等级的一个工作单元，是次一级工作单元的总和。如

第二个数字代表子工作单元(或子项目)一也就是把原项目分解为更小的部分。

于是，整个项目就是子项目的总和。所有子项目的编码的第一位数字相同，而

代表子项目的数字不同，再下一级的工作单元的编码依次类推，如上图3．3中

所示。

3．2．2．3报告设计

设计报告的基本要求是以项目活动为基础产生所需的实用管理信息，而不

是为职能部门产生其所需的职能管理信息或组织的职能报告。即报告的目的是

要反映项目到目前为止的进展情况，通过这个报告，管理部门将能够去判断和

评价项目各个方面是否偏离目标，偏离多少【191。

3．2．3进度计划的技术方法

3．2．3．1甘特图(Gantt)

甘特图(Gantt)是美国工程师和社会学家在1916年发明的，又称横道图(Bar

Chart，也称条形图)，是各种任务活动与F1历表的对照图。甘特图主要用于对

软件项目的阶段、活动和任务的进度完成状态的跟踪。

该方法依据软件项目WBS的各层节点的进度估计值，使用直观的甘特图显示

工作进度计划和工作实际进度状态。甘特图是WSS的图示，也是工作完成状态

的可视化快照(Snapshot)，能够动态地、实时地、直观地比较工作的进展状态。

甘特图中横坐标是时间维，纵坐标是wBS维，甘特图的起点和终点分别表示阶

段、活动和任务的开工时间和完工时问，甘特图的长度表示工期。甘特图的示

例如图3-4所示。

20
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图3-4 Gantt幽实例

在甘特图中，每一任务的完成不以能否继续下一阶段的任务为标准，其标准

是是否交付相应文档和通过评审。甘特图清楚地表明了项目的计划进度，并能

动态地反映当前开发紧张状况，但其不足之处在于不能表达出各任务之『自J复杂

的逻辑关系。所以，甘特图大多用于小型项目。

3．2．3．2 PERT

PERT(计划评审技术，Program Evaluation and Review Technique)[61是50

年代末美国海军部在研制北极星潜艇系统时为协调3000多个承包商和研究机构

而开发的，其理论基础是假设软件项目持续时问以及整个项目完成时『自J是随机

的，且服从某种概率分布。PERT可以估计整个项目在某个时间内完成的概率。

构造PERT陈需要明确三个概念：事件、活动和关键路线。事件(Events)表

示主要活动结束的那一点：活动(Activities)表示从一个事件到另一个事件之

间的过程：关键路线(Critical Path)是PERT网络中花费时间最长的事件和活

动的序列。开发一个PERT网络要求管理者确定完成项目所需的所有关键活动，

按照活动之间的依赖关系排列它们之『白J的先后次序，以及完成每项活动的时间。

这些工作可以归纳为五个步骤：

(1)确定完成项目必须进行的每一项有意义的活动，完成每项活动都产生事

件或结果；

(2)确定活动完成的先后次序：

(3)绘制活动流程从起点到终点的图形，明确表示出每项活动及其它活动的

关系，用圆圈表示事件，用箭头线表示活动，结果得到一副箭头线流程图，我
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们称之为PERT网络，图3—5表示PERT的标准术语；

图3-5 PERT的标准术语

(4)估算每项活动的完成时间；

(5)借助包含活动时间估计的网络图，制定出包括每项活动开始和结束日期

的全部项目的只程计划。在关键路线上没有松弛时问，沿关键路线的任何延迟

都直接影响整个项目的完成期限。

F晴i通过一个项目实例来对PERT技术加以说明。

(1)PERT对活动时间的估算

PERT对各个项目活动的完成时间按三种不同情况统计：

乐观时间(optimistic time)——任何事情都顺利的情况，完成某项工作

的时间：

最可能时间(most likely time)——正常情况下，完成某项工作的时间；

悲观时『自J(Pessmistic time)——最不利情况下，完成某项工作的时间。

假设三个估计服从卢分布，由此可算出每个活动的期望t．：p半
其中：口；表示第f项活动的乐观时间，m。表示第f项活动的最可能时间，岛表

示第f项活动的悲观时间。

根据筘分布的方差计算方法，第i项活动的持续时间方差为：

。： 慨一q J‘
Ⅵ一 3F

(2)项目周期的估算
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PERT认为整个项目的完成时间是各个任务完成时间之和，且服从正态分布，

完成时问t的方差52和数学期望r分别等于：

仃2。Foi 公式(3-1)

r。了tj 公式(3-2)
』一

标准差为：口一√盯2 公式(3—3)

据此，可以得出正态分布曲线。通过查标准正态分布表，可得到整个项目

在某一时间内完成的概率。

3．2．3．3 CP■

关键路径法(Critical Path Method，CPM)是一项用于确定软件项目的起始

时间和完工时间的方法。该方法的结果是指出一条关键路径，或指出从项目开

始到结束由各项活动组成的不问断活动链。任何关键路径上的活动丌始时间的

延迟都会导致项目完工时间的延迟。正因为它们对项目完工的重要性，关键活

动在资源管理上享有最高的优先权。

关键路径具有下列特征：

(1)网络图上至少存在一条关键路径；

(2)关键路径是网络图中的最长路径；

(3)关键路径的工期是完成项目的最短工期；

(4)关键路径上的活动是关键活动，任何关键活动的延迟都会导致整个项目

完成的延迟；

(5)关键路径是动态变化的，随着项目的进展，非关键路径可能会变成关键

路径。

在项目初始策划和进度跟踪过程中，可确定和调整网络图，识别和监控关

键路径。

图3_6某项目网络图
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在图3．6中，字母A、B、c、D、E、F、G、H、l、J代表了项目中需要进

行的子项目或工作包，连线箭头则表明了工作包之间的关系，节点数字1，2，3，4，

5，6，7，8则表明的是一种状况，从1开始，到8结束，中I’日J的数字则表明上一工

作包的结束和下一工作包的开始。

A=I，表示A工作包的持续时间为1天。由图中可反映出该项目的路径共有

4条，它们的历时长度分别为：

A+D+H+J=1+4+6+3=14(天)

B+E+H+J=2+5+6+3=16(天)

B+F+J=9(天) C+G+I+J=14(天)

关键路径是该图中最长的路径，即路径2，由B，E，H．3组成，历时16天。

关键路径反映了完成项目需要的最短时间，其所有的组成工作包的执行情况都

应给予密切关注，避免项目的延期完成。

3．3软件项目进度控制方法

3．3．1主要软件进度跟踪控制方法比较

表3-1主要软什进度跟踪控制方法比较

方法名称 适用丁．WBS的 结果表示 使_}}I时机 方法意义
仃点级别

里程碑 (1)阶段级 (1)偏筹卣分比 (1)项目周期内的阶 反映对项目交期、

进度 (2)活动级 (2)偏差缱折线 段节点 阶段竹点的进度

(3)任务级 (2)阶段内的里程 偏差程度
碑、月、周仃点

人为设定 活动级 (1)进度百分比 阶段内的里程碑、月、 主观假设的进度

活动进度 (2)计划完成与实际 周节点 关系

完成比较折线图

工作单元 任务级 (1)进度卣分比 阶段内的里程碑、月、 任务完成的状态

进展 (2)计划完成与实际 周：竹点

完成比较折线I墨I

挣值法 任务级 (1)进度与成本偏差 阶段内的里程碑、月、 进度与成本完成
百分比 周节点 的状态

(2)BCWS、BclrP、AC-P

比较折线图

历史上，人们使用过多种软件进度跟踪方法，它们主要包括里程碑进度、
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人为设定活动进度、工作单元进展、挣值法等I刎，对这些方法有关特征的比较，

如表3-I所示。

3．3．2里程碑进度

里程碑进度方法主要用于对项目总体进度的跟踪，尤其是对项目交付日期

的持续跟踪。该方法度量里程碑的进度延迟(或提前)．量，计算公式如下：

里程碑进度差异．项吾舍丽 公式(3—4)

公式中项的解释如下：当对软件项目整体进度进行考察时，里程碑一般指

软件项目生存周期内的阶段节点，项目周期指整个项目的工期；当对软件项目

阶段的内部进度进行考察时，里程碑一般指阶段内的活动(或任务)节点，项

目周期指该阶段的工期。

△j是第f个罩程碑的进度延迟量，单位是天，计算如下：

(1)对每个已经完成的里程碑，A。=第f个里程碑实际完成日期一第f个里

程碑计划完成同期：

(2)对每个已经开始但尚未完成的里程碑，△。=第i个里实际开始同期一第

f个里程碑计划开始同期。

项目周期是项目(或阶段)的持续时间(Duration)，单位是天，计算如下：

项目周期=项目(或阶段)的计划完成同期一项目(或阶段)的计划丌始同期

以上计算时，Ai取值可能为正数(对应进度滞后)或负数(对应进度超前)

或为0(对应进度持平)，其累计值中正负数发生抵消。实际上，当WBS的阶段、

活动或任务节点不在一个执行路径上时(如并行执行时)，一个节点超前或滞后

对另一个节点在进度上没有影响，因此它们的进度差异不能抵消。为此，可以

对里程碑进度差异公式进行改进，以A，的绝对值I△lI替代△，代入公式。原里程

碑进度差异公式的计算结果掩盖了不在一个执行路径上的节点的无关性，易导

致人们盲目乐观。改进后的公式反映了实际进度对项目交期、阶段节点的计划

进度的绝对偏差程度，昭示了项目的计划水平或实施能力，具有很高的实用价

值⋯。
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3．3．3人为设定活动进度

人为设定活动进度方法主要用于对软件项目阶段的内部进度的跟踪控制。

该方法对软件项目阶段内的里程碑点赋予进度百分比预算值，以测量和跟踪阶

段内部的进度122]。某项目在概要设计阶段的进度设置如表3—2所示，表中的缩

写词是软件设计文档SDD(Software Design Document)、软件需求规格说明SRS

(Software Requirements Specification)、数据流图DFD(Data Flow Diagram)。

表3—2体系结构设计和文档编制的进度算法

事件(活动) 完成进度的％

任务开始 10

完成DFD和相关算法定义 40

完成软俐单元定义和结构关系定义 55

完成SDD剑SRS的追溯 65

内部评审开始 75

内部评审结束 90

完成文档更新并提交基线 100

在早期的软件项目管理中，以上类似的进度设定方法使用比较普遍。该方

法的问题是阶段内的活动(或任务)的进度设置完全凭主观假设，缺乏物理意

义，并且带有乐观性当然，这也是当时缺乏有效的手段对软件进度进行度量的

无奈之举。在挣值法出现以后，人们普遍使用挣值法，该方法被渐渐地抛弃。

3．3．4工作单元进展

工作单元进展方法主要用于对软件项目阶段的内部工程任务(即工作单元)

完成状态的跟踪。该方法依据软件项目阶段内的详细WBS的底层任务节点及其

进度的计划值，观测任务的完成状态，计算公式如下：

任务完成率一趸姜弄三差凳蛊舌淼公式cs—s，
使用工作单元进展方法跟踪软件项目阶段的进展情况，只考虑了任务是否

完成的信息，不涉及任务的内部信息，是一种粗粒度的跟踪方法。使用该方法

时，应该注意的是阶段内的工程任务的划分需要均衡，任务之间进度、工作量

等估计值的差距应不超过一个数量级。只有任务划分遵循“粒度适当、大小可
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比”原则，使用该方法跟踪进度才比较有效，否则易导致盲目乐观(如当许多

小任务都顺利完成而一个大任务没有按期完成时)或盲目悲观，对进度的评判

带来不利。

3．3．5挣值法

挣值法主要用于对软件项目阶段的内部工程任务进度与成本完成状态的跟

踪。该方法依据软件项目阶段内的详细WBS的底层任务节点的估计值，观测任

务进度与成本的完成状态，计算公式如下：

SP!。。．B．．C．．．W．．P．．．．-．．B．．．C．．．W．—S—
口C}俗

CPI．—BCWP-—ACWP公式(3-6)
ACWP

采用挣值法跟踪项目的进度和成本时，使用下列3个变量：

(1)BCWS(Budgeted Cost of Work Scheduled)已计划工作的预算成本，统

计本阶段迄今为止所有计划应完成的任务的工作量估计值；

(2)BCWP(Budgeted Cost of Work Performed)已完成工作的预算成本，即

所谓的“挣值”，统计本阶段迄今为止所有已完成的任务的工作量估计值：

(3)ACWP(Actual Cost of Work Performed)已完成工作的实际成本，统计

本阶段迄今为止所有己完成的任务的工作量实际值。

挣值法利用以上3个变量生成一对孪生指标：进度性能指标(Schedule

Performance Index，SPI)和成本性能指标(Cost Performance Index，cPi)。

使用SPI和CPI可以对软件项目在本阶段的进度和成本进行跟踪和分析。2个

指标必须联合判别，判别准则如下：

(1)2个都为J下，软件项目在进度和成本方面的进展较好，进度超，成本省；

(2)2个都为负，软件项目在进度和成本方面的进展较差，进度拖，成本超；

(3)一正一负，不能说明问题，需进一步分析；

(4)任何一个为零，说明它代表的属性恰好达到预期目标，属于最佳状态；

(5)任何一个不为零，需将其与事先设定的跟踪阈值进行比较，超出阈值范

围即表示它代表的属性处于异常状态，需进一步分析并采取纠J下措施以期重新

将其纳入J下常轨道。采用挣值法的前提是将任务假定为原子任务，对任务的进

度度量使用二元度量，即任务要么未完成，要么完成。挣值法依据任务的工作
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量和进度估计值跟踪软件项目阶段的进度与成本完成状态。在CW等软件项目

管理的多年理论探索和实践确证后，挣值法已经证实是对软件项目的进度、成

本进行联合跟踪的有效方法【矧。

3．4现有方法的不足之处

在以往的项目管理中，甘特图之所以得到普遍应用，是因为它具有容易理

解、作图方便的优点。但它带有明显的计划性和主观性，难以表现大型复杂项

目的全貌，不能清楚地表示活动之间的依赖性，也不能表示个别活动在按时完

成项目中的相对重要性。当一项工作不能按时完成时，不能反映其对整个进度

的影响，更不宜做动态调整。因此它的应用受到一定限制。

PERT在软件项目进度管理中得到一定程度的应用，却存在一些不足之处，

主要表现为以下两点：用“三点法”来近似计算活动持续时间的期望值和方差，

存在较大误差：忽略了进度计划中多条线路的共同作用对项目工期的影响。软

件项目和一般的工程项目有一个重要的不同点，就是在软件项目开发中，会应

用并行工程的思想，这部分内容会在后面章节重点介绍。软件并行开发方法节

约丌发时间，对需求不明确时能进行软件开发并最大限度的保证软件质量，降

低开发风险，能在软件开发范围、软件开发时间、软件开发成本、软件质量之

『自J找到最佳的平衡点将原有软件开发时的需求、设计、编码、测试结合在一起

并行执行。而一般的工程项目的各个子阶段是串行的过程，按照先后顺序一步

一步完成。

PERT的计算误差较大，认为用该方法计算的活动期望值和方差的误差均较

大且使得计算的项目工期偏小。对于一般性项目，PERT所作的活动持续时间服

从分布的假设是成立的，前人所作的改进工作也是卓有成效的，但对于软件开

发这种复杂项目来说，PERT的这个假设就显得脱离实际了，并且多条线路共同

作用的影响也是不可忽略的。

针对软件开发项目并行开发的特点，我们需要找到一种方法，可以针对并

行进度进行预测的方法，从而更有效的进行软件开发项目进度的计划和控制工

作。

28
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第4章基于马氏链的软件项目进度预测研究

4．1马尔可夫分析法的基本原理

4．1．1马尔可夫过程基本原理

按照系统的发展，时问可离散化为n—O工2．3，⋯i⋯，对每个系统的状态可用

随机变量表示，并目对应一定的概率，该概率称为状态概率。当系统由某一阶

段状态转移到另一阶段状态时，在这个转移过程中，存在着转移的概率，称为

转移概率。如果转移概率只与目前相邻两状态的变化有关，即下阶段的状态只

与现在状态有关而与过去无关，那么这种离散状态按照离散时问的随机转移系

统过程，称为马尔可夫过程124J。

马尔可夫的数学模型表示如下：

设系统的每个阶段含有S，S2,---S．个可能状态：

(1)该系统的初始阶段向量记为向量z(o)，系统第i阶段的状态向量记为

石(f)，两相邻系统出现由状态S；变到S，的状态转移概率为P“(1si‘n,1≤J葺以)，

由弓构成的矩阵称为系统状态转移概率矩阵，记为P，即P—b口)^。。P的第f行
表示系统现阶段处于状态墨，下阶段转移Ns．，S：，⋯，S．状态的概率，所以，

罗p。『t1’f一1，2，⋯n。这里，不同阶段的状态向量分别为：
石n)一石(ob，石(2)一石(1跏，．一，石(f)-石(f—lb，f一1，2’⋯甩。
(2)假设系统发展过程状态向量石满足条件：印一石，则系统处于稳定状态。

／g"为状态转移矩阵P的不变向量，记石=扛。，z：，⋯‘)，且满足条件：
I印=石

隆∥
4．1．2马尔可夫链

有限个马尔可夫过程的整体称为马尔可夫链。马尔可夫链的运动变化分析，

主要是分析研究链内有限马尔可夫过程的状态及相互关系，进而预测链的未来

状况，据此做出决策。根据马尔可夫链的构成，其过程具有如下三个特点【冽：

(1)过程的离散性。该系统的发展，在时间上可离散化为有限或可列个状态。
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(2)过程的随机性。该系统内部从一个状态转移到另一个状态是随机的，转

变的可能由系统内部的原先历史情况的概率值表示。

(3)过程的无后效性。系统内部的转移概率只与当前状态有关，而与以前的

状态无关。即一个系统的某些因素在转移中第f次结果只受第i一1次结果的影

响，与其它结果无关。

凡是满足以上三个特点的系统，均可用马尔可夫链研究其过程，并可预测

其未来。而lT项目管理中的进度管理符合以上三个特点，是具有马尔可夫性的。

4．2软件开发项目分析

4．2．1软件开发经历阶段

自20世纪40年代世界上第一台电子计算机问世以来，软件开发大致经历了

4个阶段：

第一个阶段从20世纪50年代初期至60年代初期。这一时期计算机系统中

的多数软件由用户自己设计、使用与维护，其特点是软件规模小、开发不规范、

文档不完全、开发过程很难管理。

第二个阶段从20世纪60年代中期至70年代未期。这一时期出现了“软件

车间”，。软件车间”生产并推销自己的产品，从而改变了软件由用户自己开发

以及使用的被动局面。由于软件是逻辑产品，每个软件都有自己的个性，准确

理解软件内部结构是一件十分困难的工作，因此软件维护问题的矛盾日益加剧，

最终导致了“软件危机”的出现，并变得十分严重。

第三个阶段从20世纪70年代末期至80年代末期。这一时期软件工程在软

件开发中得到了广泛的应用，出现了各种类型的软件公司，使得软件的品种和

质量都有了很大提高。

第四个阶段从20世纪∞年代末期开始至今。随着计算机性能的提高、多

媒体技术的出现以及网络的发展，软件的并行性和分布性要求不断增加，规模

越来越庞大，分布性也越来越广。
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4．2．2软件开发方法分析I冽

4．2．2．1生命周期法

从20世纪60年代开始，人们已经注意到管理信息系统的开发方法和工具。

20世纪70年代，系统开发的生命周期法诞生，它较好地给出了过程的定义，

大大改善了开发的过程。该方法从整体出发，对软件开发和维护的复杂为体进

行分解，把软件的开发划分为若干个阶段，每个阶段有相对独立的任务，然后

逐步完成每个阶段的任务，前一阶段任务完成后，才进行后一阶段的任务。在

每一阶段结束之前需要从技术和管理两方面进行严格的技术审查和管理复审，

审查的主要标准就是每个阶段都应该提交和欲开发系统完全一致的高质量的文

档资料。如果文档不合格，需重新修改后再审查，知道符合规定的要求。

在图4．1中，是一般的IT项目的流程图，其中有计划、需求分析、系统分

析、系统设计、编码、单元测试、集成测试、系统测试、安装维护等几个阶段。

每个阶段会分为几个子阶段，而且这些阶段是个生命周期过程，见图4-2。

战 需。 资 系 系 系 安 系

略 求 源 统 统 统 装 统

规
-·■

分
——●

分
-—●
分
-—■

设
—一-

实
-●
维
—_．
更

划 析 配 析 计 施 护 新

陴
舟

图4．1 rr项目管理流程图

略求源统 统统统统
规分分分 设实维更
划析配析 计施护新

图睨rr项目的生命周期

31



武汉理工大学硕士学位论文

表4-1各阶段主要任务

阶段 土要任务

战略规划 根据组织的目标发展战略确定管理信息系统发展战略

系统 需求分析 提Ⅱ：总体结构方案；制定土发展计划，宜排项目开发计划

规划 指定软硬仆资源、数据通信暧备、人员、技术、服务、资金等计划，
资源分配

提山绉个系统建设的概算

系统初步凋卉。开发项目的可行性研究、系统详细调查和逻辑设计，

系统分析 建立数据库逻辑模型，完成数据字典的编制，进行功能分析，确定
新系统逻辑结构

系统 系统配置方案设计，总体设计，代码设计，数据库设计，处理过程

开发 系统设计 设计(输出设计、输入设计、处理流程图设计及编写程序设计说

明I”

建立系统实施的组织结构，硬什的购置及安排，程序的编写和软件
系统实施 购置．操作人员的培训，数据和系统的转换、运行

软什的维护，应f}J程序维护，数据文件的维护，代码的维护．机器、
系统维护 设备的维护，机构和人员的变动：系统管理；系统运行实HJ性评价

现行系统问题分析，新系统的建设
系统更新

生命周期法是基于一些理想化的假设，因此具有以下不足：

(1)开发过程复杂，周期长、成本高。

(2)软件重用程度很低。实际上除了一些接口十分简单的标准数学函数是经

常重用之外，对一些其他系统的软件开发仍要作大量重复而又烦琐的工作，思

维成果的可重用性差。

(3)软件仍然很难维护。统计数字表明，用生命周期法开发出的软件维护的

费用是软件开发的费用的几倍。据报导，20世纪80年代美国一年花费的软件维

护费用高达300多亿美元。

(4)软件往往不能真J下满足用户需要。主要表现为，开发人员不能完全获得

或不能彻底理解用户的需求，以致开发出的软件系统与用户预期的不一致；所

开发出的系统不能适应用户需求经常变化的情况，系统的稳定性和可扩充性不

能满足要求。

出现问题的原因主要有以下几点：

(1)僵化的瀑布模型：它强调预先定义需求的重要性，而管理信息系统的需

求往往是模糊的，很难预先准确的指定。许多用户对他们的需求最初只有模糊

笼统的概念，项目参与者之I’日J也存在通信鸿沟，很难做到完全沟通和相互理解。

在需求分析阶段定义的用户需求，常常是不完整的和不准确的。同时，各种稳
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当本质上都是被动、静止的通信工具，通过他们来深刻理解一个动态系统是困

难的。另外，预先定义的需求可能是随时间变化的，当软件开发出来的时候就

已经过时了，不符合那时的用户需要了。

(2)结构化技术的缺点：其稳定性、可修改性和可重用习惯都比较差。用户

需求的变化大部分是针对功能的，用这种技术设计出来的系统结构常常是不稳

定的，用户需求的变化往往是造成系统结构的较大变化，从而需要花费很大的

代价才能实现这种变化。

4．2．2．2原型法

20世纪70年代末至∞年代初，随着计算机硬件和软件技术，包括计算机

网络和数掘库技术不断更新，企业的管理模式、组织机构、人员的变化对需求

的修改和变化更多。人们希望能够快速生成一个系统的“雏形”，然后在这个基

础上进行修改完善，直至符合要求，于是系统开发的原型法产生了。原型法认

为，需求的反复和多变是正常的、不可避免的，因此反复修改也是必要的，应

该鼓励用户对需求提更多的、更高的要求，从而使未来的新系统提供的信息真

正地满足管理和决策的需要。原型法的开发思想是：对需求简单快速分析后，

利用先进的开发工具，尽快构造出一个原型系统提供给用户评价、试用，在试

用中不断修改完善原型系统，直到用户满意为止。如果原型系统离要求相差太

远，需要重新构造。它的出发点是：用户只有看到一个具体的系统，才能清楚

地理解到自己的需要及系统还存在的缺陷，这也说明了并非所有的需求都能预

定义。在最终评价系统之前，通过动态模型的演示比书面的文档和图表的表达

更为直观、更为生动，而且模型在演示的过程中可以修改和完善，运用模型方

法构造模型，使用户和开发者协调一致，及早暴露出潜在问题以作修改。

原型法，对于比较小的系统采用该模型能显出较高的效率，但在大的复杂

的信息系统中，由于经常要与用户沟通，如果用户的需求不明确，经常调整，

则花在沟通的时间过长，会有难以按时完成的风险。

4．2．2．3面向对象法

面向对象法是在20世纪∞年代末期各种面向对象的程序设计方法(如c++)

的基础上逐步发展起来的。面向对象法在20世纪舳年代已用于计算机科学，

20世纪80年代末开始用于管理信息系统。在面向对象法之前的程序设计是面向

过程的，是为了解决某个问题的，而面向对象法符合软件工程的快速原型开发
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要求，自顶向下，从抽象到具体，在最高层次上先设计系统的功能、接口界面，

而推迟具体细节的实现。面向对象法的关键是将开发的程序分解为类，类有可

继承性，使程序有可重用性。面向对象法有以下特点：它把数据和操作绑扎在

一起作为一个对象，数据是主动的，操作跟随数据，不像通常的程序，程序是

主动的，而数据是被动的：面向对象的方法很容易做到程序重用，使新系统开

发和维护系统很相似，因为均是重复使用已有的部件：面向对象的方法用于企

业管理时就像给出一个企业模型，模拟企业的运行，开发者和企业管理者之问

只需用企业语言沟通，如会计、顾客、报告等；面向对象的方法也特别适用于

图形、多媒体运用的复杂系统。

4．3软件项目开发中的并行工程研究

60年代后期，为克服“软件危机”诞生了软件工程学，为软件的开发和维

护注入了生机和活力。随着实践的深入，人们逐渐认识到；在软件开发过程中，

很多开发活动实际上是可以并行的lZ'rll+l，这一点在丌发实践中得到了验证。例

如，在编码阶段，可以由多个小组同时对不同的模块进行编码。当然，此时的

并行粒度是很细的。并行开发意味着多个开发小组并行地执行多个开发活动，

例如，并行地进行需求分析或测试。面向对象的软件开发方法以数据为中心设

计，软件系统是由对象组成的集合。面向对象的方法以对象作为软件系统的基

本元素，对象之间具有并行性，封装性以对象为单位实现，对象之问的接口是

明确定义的。由于面向对象的软件开发所具有上述特点，很适宜于把并行开发

的思想引入面向对象的软件开发过程。以对象作为可并行开发的原子单元，实

现软件系统的粗粒度并行开发，使并行开发在较高抽象级上进行∞1130]。

4．3，1软件并行开发简述

软件项目阶段并行开发是指在软件项目开发的过程中，按照一定的划分机

制，将软件项目过程分割成系列相对独立的开发阶段，每个阶段都有个完成标

志，只有实现这个标志，彳．表明该阶段工作的结束。在某阶段内，项目团队的

各项资源相对独立，成员『白J有独立分工也有协作交流，任务间存在并行、协同

和交叉等复杂关系，阶段内有顺序、迭代和螺旋等多种项目演义模式。当阶段

内所有成员都完成任务，才可进入下阶段，否则首先完成工作的成员要等待没
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有完成工作的成员。

就面向对象的软件并行开发过程来说，我们把软件系统的丌发过程划分为

若干个可以并行的成分。这个成分称之为并行开发进程(Concurrent

DevelopmentProcess)。并行开发进程是一个动态概念，和操作系统中的进程概

念有类似之处。并行开发进程可以定义为：并行开发进程=开发小组+软件对象

+对软件对象的开发活动，或者说，并行开发进程是一个开发小组对一个相对独

立的软件对象的动态开发过程131l。

在此，我们把整个面向对象的软件并行开发活动看作是一个并行系统，称

作并行开发系统。并行开发进程是对并行开发系统一种动态描述。此系统中的

实体是开发小组，实体属性是被开发的软件对象，行为是开发软件对象的活动。

每个并行丌发进程完成一个子系统或一个模块的开发任务，当各个开发进程都

完成之后，进行系统集成和测试，最终完成整个系统的开发，如图4．3所示。

并

行

性

—叫I 开发小组I 软件对象1 卜

系 并
统 行 系 系 系
模 模 —一 开发小组2软件对象2 卜 统 统 统
型 块 集 测 维
建 划 成 试 护
模 分

；

—一 开发小组n软件对象n 卜

图4-3并行的开发过程

4．3．1．1传统软件开发模式的不足

。传统的串行工程方法是基于亚当·斯密的劳动分工理论。西方把这种方

式称为“抛过墙法”(throw over the wall)。”这种方法相对早期的手工作坊

式开发是一个巨大的进步，但还存在很多问题，具体表现在以下几个方面旧。

(1)项开参与者之间存在通信鸿沟。这往往会使丌发效率和软件可靠性降

低，并且所开发的软件常不能真正满足用户的需求。

(2)开发的反复次数过多，造成开发周期变长，成本增加，生产率低。发现
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缺陷后，修改周期长，最后造成软件质量差。

(3)传统的串行工程方法是以职能和分工任务为中心的，不一定存在完整

的、统一的软件产品概念，对各部分工作的评价，主要是看是否出色地完成交

给他的任务，而不是看整个产品的整体优化。例如，就设计而言，主要是看设

计方案是否有创造性，软件产品是否有优良的性能，但是不能保证这个方案是

可开发的，也不能保证能在要求的时阃内开发出来。对软件测试人员，主要看

测试方案是否达到要求，能否尽可能多的找出缺陷，但是如果在开发后期发现

缺陷就已经晚了，“质量不是靠测试来提高的”，这时尽管可能将缺陷修复，但

软件质量并没改善。

4．3．1．2软件开发的并行工程的含义

多年来，也许没有一种方法能像并行工程那样能将先进的管理思想与产品

开发技术有机的结合起来，使产品开发小组成员采用集成化和并行协同的工作

方式来开发产品。从而达到缩短产品开发周期，降低开发成本，提高产品质量

的目的。根据R．I．Winner在国防分析研究所的研究报告定义：“并行工程是集

成，并行设计产品和相关过程(包括制造和支持)的系统方法。这种方法可以

使产品开发人员从一丌始就能够考虑到产品从概念设计到消亡的整个生命周期

里的所有因素，包括质量、成本、作业调度以及客户需求等”。并行工程提倡信

息交流、资源共享、过程优化、人员协同。这些特点是传统的产品开发模式无

法比拟的。并行工程的基本思想是在信息集成的基础上实现产品开发的各个开

发过程的重组、优化、集成和资源共享，并且强调过程和人员的协同与受控。

它充分体现了集体出智慧，团结出效益的集体主义精神。通过运用计算机网络

技术，并行工程突破了地域和时空的限制。现在，专业学科背景以及不同部门

和不同工作岗位己不再是阻碍信息交流，妨碍资源共享的障碍。相反，倒成了

扬长避短、优势互补、群策群力协同开发产品的优势。总之，并行工程带给企

业的将是更高的产品质量、更低的开发成本、更短的开发周期、更灵活的组织

形式和更加合理的资源配置。

需要指明的是，事物的发展是一个否定之否定的过程，软件开发的并行工

程是软件工程发展的新阶段，绝不是手工作坊式开发方法的回归。软件开发的

并行工程决不是不要分工，而是在严格分工的基础上的并行化．是目前软件工

程方法的螺旋上升的新阶段。
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4．3．2软件开发的并行工程的本质

针对软件这种特定产品，软件丌发的并行工程相应的本质特征为【33l：

(1)强调设计的可实现性、可集成性、可测试性、可丌发性、可使用性、可

维护性。

在设计时，要充分考虑己有的软硬件技术条件，使系统设计方案是可实现

的：要使设计的各模块与整个系统进行良好的集成；设计的系统及其模块要能

进行严格的测试；要充分考虑自己的软硬件配置和人员的能力，使设计可以实

现；要使设计出的系统能够满足用户的需求：要使设计的系统便于以后的升级

和维护。在开发过程中强调而向整个过程和产品。设计人员在设计时不仅要考

虑设计，还要在其他员工的协助下考虑这种设计的可实现性、可测试性、可开

发性、可维护性等等。如测试人员在开发时就要参与，以便考虑设计的可测试

性。所以整个开发的每个子过程都要着眼于整个过程和产品。从串行到并行，

是观念上的很大转变。

注意可实现性和可开发性是不同的，“可实现性”主要是从软件开发技术的

角度，看能否将一个软件的设计用己有的技术实现。而“可开发性”除了“可

实现性”这一层含义外，主要指软件开发的并行工程要考虑丌发软件的企业自

身的软硬件和人力资源。

(2)在整个开发过程中强调软件的设计、实现、测试等开发子过程的并行。

(3)在开发过程中强调系统集成与整体优化。

软件开发的并行工程强调系统集成与整体优化，他并不完全追求单个部门、

局部过程和单个模块的最优，而是追求全局优化，追求软件产品整体的竞争能

力。设计某个模块时要考虑与其他模块之间的集成，要有整个系统的概念，要

考虑设计的模块能方便安全地为其他模块提供数据、服务。对软件产品而言，

这种竞争能力就是软件产品的TQCS综合指标一交货期、质量、价格和服务。

在不同情况下，侧重点可以不同。如在某个阶段，交货期可能是关键因素，而

另一阶段可能是质量、价格或是他们中的几个综合指标。对每一个产品而言，

企业都对他有一个竞争目标的合理定位，因此软件开发的并行工程应围绕这个

目标柬进行整个软件开发活动。只要达到整体优化和全局目标，并不追求每个

环节的局部工作最优。因此对整个工作的评价是根据整体优化结果来评价的。
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4．3．3软件开发并行工程的组织形式

并行工程的开发小组是由跨部门人员组成的多功能小组(CIOSS--functional

multidisciplinary development team)，或称IPT小组(Integrated Product Team 1。软

件开发并行工程也采用这种理念，组织适合软件刀=发的Ⅱrr小组。这种组织形

式是保证软件开发并行工程实现的重要管理手段l卅。

要实现并行工程，使各部门人员在一起高效和谐的协同开发，必须打破原

有的各自对自己部门负责的组织形式，加强各个部门之间的信息沟通和交流。

因此建立一个有利于信息交流的组织形式——跨部门的组织形式，是实施并行

工程的首要条件。软件开发并行工程的开发小组是由跨部门人员组成的多功能

小组。这个小组要包括需求分析、设计、实现、测试、销售、服务等各部门人

员，有时还包括用户、供应商或协作公司的代表。总之，只要是与产品整个生

命周期中有关的，而且对该产品的本次设计有影响的人员都需要参加。

一般认为，为了使小组成员之间有效地相互作用，小组人数不能超过8—12

人。因此完整的多功能小组往往是由许多分小组组成。有一种方法是按照模块

分解来建立一个分层次的多级的结构。通常由低一级小组的成员组成较高一级

小组，并将其他小组的结果集成起来。

一般一个小组可由组长、系统设计人员(可兼几个组)、详细设计人员、测试

人员、编码人员、质量工程师(可兼几个组)、系统集成人员(可兼几个组)、系统

测试人员f可兼几个组)、软件配置管理人员组成，其中系统集成和测试人员是为

了保证模块与整个系统能良好的集成。而质量工程师是独立和不可缺少的，他

要保证开发的每一步规范、严格、一致。测试人员不能由设计人员兼职，特别

是系统测试人员必须是独立的，单元测试可由编码人员进行，但必须经过质量

工程师的审查，并有规范完整的文档、代码和注释。

4．3．4软件开发并行工程的过程模型【10]1331[351

“有效的软件项目管理需要关注的因素依次为：人(People)、产品(PToduct)、

过程(Process)和项N(pmject)。这个顺序不是任意的”。

因此，软件开发并行工程最重要的是对人员的管理。但是过程模型也起着

重要作用，目前过程模型有很多种，如瀑布模型、原型系统模型、快速应用开

发模型、螺旋模型、并行开发模型、统一软件开发过程等等，其中瀑稚模型是
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其他模型的基础。这些模型都有各自的特点，也都可以根据实际情况被采用。

要强调的是，并行是相对串行而言的，而过程模型只是其采用的技术工具。

以上各种模型在并行开发中相对于串行开发的不同点主要表现在：开发小

组是跨部门人员组成的多功能小组，由于在开发一开始就考虑各个子过程，这

样软件丌发的反复迭代次数大大减少，并且软件的质量得到很好的保证。以最

简单(也是最基本)的瀑布模型为例，串行开发的瀑布模型如图4-4所示，并行开

发的瀑布模型如图4．5所示，由于依靠多功能小组的组织形式，同样是瀑布模型，

并行化后，可以使反复的次数大大减少，尽管开始阶段(分析)可能用的时间较多，

但交付期却大大缩短。

图4．4传统串行开发模型

一一 交付

图4．5并行开发模型

蒸隳
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4．3．5软件开发并行工程的模式

定义1在信息系统开发生命周期中，

计、详细设计定义为上游工程。

定义2在信息系统开发生命周期中，

行与维护定义为下游工程。如乒6所示。

l厂系统分
L ．

I广概矗
L

{广详赢
L

我们把系统分析(需求分析)、概要设

我们把系统实施、系统测试、系统运

——影响一—+

—～减少更改一+

上游J：程 下游工程

图4．6信息系统开发的并行工程模式

统计分析表明【36J，一般产品成本的83％以上在产品开发的早期阶段——概

念设计、结构设计、详细设计、过程设计——被确定，而这～阶段本身所占有

的费用仅为产品全部成本的7％以下，如图4．7所示。信息系统作为一种产品，

根据我们的经验，基本遵循这一分析结果(上游工程对应于这里所说的早期阶

段1。

成本(100％

I慨

8搦

图417产品开发过程一成本曲线

40

消费成本

产品生命周期
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在信息系统的开发过程中，许多开发人员包括项目的组织者往往忽略上游

工程的工作，或者简略地考虑上游工程后就仓促地开始下游工程的设计，进入

系统的具体实施工作(如编程、硬件调试等)，结果随着工作的深入，发现前期设

计中的问题越来越多，必须从头修改，造成大量的人力、物力和财力损失，同

时也使信息系统开发的时间延长，产品投入市场延期。从并行工程的角度来看

必然会产生不良后果。并行工程方法要求开发者从一开始就考虑产品的生命周

期的全部因素，要求在上游工程的设计中就提前考虑下游工程的设计工作，将

错误或缺陷发现在最容易修改的上游工程中。应用这一原理，我们在软件开发

过程中，必须充分重视上游工程的工作，在上游工程的设计中把下游工程的问

题提盼考虑好，因为上游工程中的每一后续过程都对下游工程产生影响。因此，

信息系统开发的运行模式如图缸8所示，在上游工程的设计中开发团队集中起来

同步地设计或考虑整个的生命周期的所有因素这是一个迭代的过程。

图锚软件并行开发的运行模式

4．3．6阶段并行开发模型描述

刊
阶段并行开发模型的构建基于下列思想：模型设计初始阶段并不追求最优

的进度规划，而是在平衡项目稳定性的基础上，依靠局部优化，寻求总体项目

进度的最优近似解【371。

(1)设瓦为项目划分阶段的时间消耗，第f阶段需要的时间为巧，则项目总
体时问初步估计为：
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Mo-TO+善正 公式(4-1)

(2)在项目的起始阶段0，项目并没有丌始，需要展望第1到H阶段，并给

出第1到n阶段具体任务分解彬。

(3)对于第f阶段(f一1,2，⋯，疗一1)，在完成本阶段任务的同时，需要展望第

f+1到第H阶段。若本阶段所产生的变动，能够在剩余的第i+1到第厅阶段以及

项Il截止时间内调整，则根据达到本阶段完成标志的工作时间Z给出第f+1阶段

能够达到的最佳具体任务分解彬∥以及对第f+1到第n阶段计划完成时『自J毛进

行调整。矗表示在阶段f对后续阶段七做出的调整，(七一f+1，⋯，一)。由此，项目

总的时间调整为：

Ⅳ；。写+荟瓦+盏。L(f11，2’⋯蚪一1) 公式‘4．2’

若出现不可调整的重大问题，即第f阶段所产生的影响，已经无法在后续的

阶段进行调整．则重新划分阶段，令瓦为：To-Mi．。+瓦返回(1)

(4)在最后阶段^，合并所有阶段时间，得出项目的最终进度时间为：

帆一To+罗l。 一·公式(4-3)

其中，z‘裂示各个阶段实际的工作时间。

4．4引入马氏链预测软件项目进度

4．4．1网络图的绘制关键p埘

在引入马氏链预测软件项目之前，我们需要绘制出相应工作的网络图。绘

制箭线网络图的关键是：一要弄清各工序『白J的逻辑关系，二要力争使虚工序的

使用达到最少。虚工序产生的情况的情况一般有两种，一是当两个或两个以上

的工序有完全相同的紧前工序和紧后工序时；二是当两个或两个以上的工序有

部分相同(但不是完全相同)的紧后工序(紧前工序时)时。

(用顺推法绘制网络图)设E(MI￡(Jv)分别为M，Ⅳ的紧后工序集合，

e(Mb(N)分别为工序M，Jv的紧前工序集合。
(1)当e《M)te(N)时，且￡《M)=E(N)时，则工序M年I]N的终节点之间存在
～虚工序，方向任意(可以从M的终节点指向N的终节点，也可以从Ⅳ的终节
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点指向M的终节点1。

(2)若E(Ⅳ)一E(M)且E(Ⅳ)cE(M)-m时，￡∞)里的工序数目P(M)大于
E∽)里工序数目P(Jv)时(或P(M)s P(Ⅳ))，则工序肘和Ⅳ的终节点存在一道虚
工序，方向应当从肘的终节点指向Ⅳ的终节点(或从Ⅳ的终节点指向M的终节

点1。

当两个或两个以上的工序有完全相同的紧后工序且紧前工序不同时，这两个

或两个以上的工序的终节点重合，即产生交点。

4．4．2并行转化串行

由于软件项目彤r段不同于其它工程项目，它很多时候都是多个阶段并行执

行。如果直接将马氏链应用于软件项目进度的预测，则仅仅只能预测一条串行

的线路。比如我们可以引入马氏链来预测关键路径上各阶段的执行情况，因为

关键路径上的活动是关键活动，任何关键活动的延迟都会导致整个项目完成的

延迟。

掣一<≯r嗍

。旺乜户◇
’

量一◇一葛
图4-9软件并行开发阶段示意图

如图4．9所示，根据花费时间最大的路径为关键路径，所以，1经过3到2

这条路径是关键路径。令从状态1经过状态3到状态2的概率为q，期望值为q。

但是，这样预测的结果是比较片面，并且关键路径是随时间的改变而改变的，

并不是固定的。另外，实际上状态2还受到状态3和状态4的影响。如上图所

示，当状态4完工的时候，状态5还没有完工。而3，4，5的后一个状态都是

2。所以在将马氏链应用于软件项目进度预测之前，需要将并行的软件项目阶段

转化为串行阶段，然后再引入马氏链来预测软件项目进度。并行状态转换成串

行状态的过程中，引入DELPHI法。

我们根据状态结点的数量进行分类研究。
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(1)两个状态。如图4一10所示。

o—o
图4-10两个状态结点执行示意图

这种情况已经满足应用马尔可夫分析模型的并行状态要求，所以无需做任

何转化。

(2)三个状态。这里我们只考虑三个状态的并行情况。如图4-11所示。

图4-11三个状态结点执行示意图

令从状态1经过状态3到状态2的概率为clfI，期望值为m，状态1直接到

状态2的概率为a：，期望值为t02，则状态2的期望值为

ZD"l-口lco,+口2e02(al+a2 11) 公式(4—4)

其中：q∈[-1,11，{z∈卜卢，卢】
f 留《卢

l 谚>卢

推后

持平，这里声∈【一1'1】是由专家给定的值。
提前

(3)四个状态。这里我们只考虑四个状态的并行情况。该部分又细分为3种

情况。

①．第一种情况，如图4．12所示。

e≥o日。苛o
-Q—————
图4-12四个状态结点执行示意圈情况一
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令从状态l经过状态3到状态2的概率为q，期望值为q，状态1经过状

态4到状态2的概率为a：，期望值为吐，状态1直接到状态2的概率为q，期

望值为屿。则有状态1经过状态5到达状态2的期望值为：

可2一qq+口2∞2 4"t3f3鸭似l+口2+口3—1) 公式(4-5)

②．第二种情况，如图4-13所示。

㈢o—o
图4-13 四个状态结点执行示意图情况二

状态1、3、4，状态2、3、4分别可以作为三个状态结点的情况处理，则

转化为两个状态结点的情况。令从状态1经过状态3到状态4的概率为口'，期

望值为q，状态1直接到状态4的概率为吒，期望值为吐，状态3经过状态4

到状态2的概率为q，期望值屿，为状态3直接到状态2的概率为a。，期望值

为他。则状态5的期望值为

状态6的期望值为

可3一qq+122％@l+a2-1) 公式(4—6)

口4-口1％+口2％(口l+口2—1) 公式(4-7)

⑨．第三种情况，如图4-14所示。
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㈢o n^ Y
U一

图4-14． 四个状态结点执行示意图情况三

该种情况按照虚结点的画法，转化成了串行状态，则可以直接应用马尔可

夫分析模型。

(4)五个状态。这里我们只考虑五个状态的并行情况。如图4．-13所示。

①．第一种情况，如图4--15所示。

f⋯(卜]

0一o◇G≥o岛。日。书一．
图4-15五个状态结点执行示意图情况一

令从状态l经过状态3到状态2的概率为o-1，期望值为以，状态1经过状

态4到状态2的概率为％，期望值为a,2，状态l经过状态5到状态2的概率为

q，期望值为鸭，则有状态1经过状态6到达状态2的期望值为：

玎-口l∞I+a2％+Q13(／)3 (口l+口2+口，一1) 公式(4-8)

②．第二种情况，如图4-16所示。

∞o母。
图4一16五个状态结点执行示意图情况二

誊
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状态l、3、4、5可以作为(3)①情况来考虑，可以转化为串行状态，如图
4一16所示。

③．第三种情况，如图4一17所示

—o一◇ i—Q＼ p
≥e≥o 、p
L◇一o 『07／ 、o

图4-17五个状态结点执行示意图情况三

状态1、3、5、6可以作为(3)①情况来考虑。这里主要分析了五个状念结

点中几个比较典型的情况。当状态结点大于5的时候，我们都可以采用以上方

法，把复杂问题简单化。所有的分析均满足以下条件：

f口c卢 推后

q∈【-1，1] {z∈[一卢，户】持平， 这里卢∈【一l，1]是由专家给定的值。
I n，．卢 提前

通过上文的分析，我们可以得出，预测某个状态执行情况处于提前、持平

还是推后，我们可以看有几条路径可以到达这个状态，这些路径就是并行的路

径，通过引入DELPHI法计算出该状态的期望值，从而推出其执行情况的记过。

也就是说任何一个软件项目中的并行过程都可以转化为串行过程。那么IT项目

进度执行过程最终可以完全看作是一个串行的过程，则可以用马氏链来预测每

个子阶段的状态。

4．4．3引入马氏链预测进度的一般步骤

引入马氏链预测软件项目进度，可以充分利用马氏链的特点。马氏链预测

的对象是一个随机变化的动态系统，它适用于随机波动性较大的预测问题。预

测下一个时期系统变化最可能出现的状态是马尔可夫链预测应用中最简单的类

型。对于甘特图、PERT等直接应用于软件项目进度管理中的不足指出。马氏

链能够有效的避免。所以，引入马氏链预测软件项目进度，有其优势以及可应
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用性。

通常，我们按照以下步骤预测系统变化最可能出现的状态圜：

(1)划分预测对象所出现的状态。从预测的目的出发，并考虑决策者的需要

来划分现象的状态。

(2)计算初始概率。在实际问题中，分析历史资料所得的状态概率称为初始

概率。设有N个状态巨，E2，⋯目，共观察了M时期，其中状态巨(i一1'2，⋯，N)
共出现了肘；次，于是得

，；一告 公式(4-9)

这里，Z就是巨出现的概率，一般我们用它来近似地表示巨的概率，即

五-P，(i=L2，⋯，Ⅳ) 公式(4-10)

(3)计算状态转移概率。仍然以频率近似地表示概率来进行计算。首先计算

状态巨-'-E，(由巨转移到E，)的频率。从第(2)步知道巨出现了M。次，接着

]AM。个巨出发，计算下一步转移状态巨的个数Mo，于是得到：

旭IE)-鲁-弓 公式(仙)

(4)根据转移概率进行预测。由上一步可得状态转移概率矩阵P。如果目前

预测对象处于状态巨，这时，昂就描述了目前状态巨在未来将转向状态

‘(，-1,2,⋯，N)的可能性。一般按最大可能性作为选择的原则，我们选择
(晶，号：，⋯后)中最大者作为我们的预测结果。
(5)用状态转移递推方程计算趋势。

{一嚣p 矧化，

若曩1’一m缸{矗⋯，毋’，⋯，砖’)，则下一阶段出现状态‘的可能性最大。
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第5章基于马氏链的软件项目进度预测应用

5．1项目简介

三环海通汽车有限公司是由上海通用汽车有限公司经过严格筛选后授权的

湖北地区销售服务中心。是由三环集团销售有限公司投资，根据目前国际上先

进的整车销售、售后服务、零部件供应、信息反馈的四位一体管理模式兴建的

别克汽车专营店，专营店遍布武汉、黄石等地。多年来，公司内部运作仍然停

留在传统流程的基础上，所以迫切希望通过开发办公自动化系统，实施企业全

面信息化来加快企业发展的步伐，减少人力、财力、物力的浪费，提高信息资

源的综合利用和共享。

具体来说，该办公自动化系统设计目标是开发以公文管理一体化为核心的

自动化系统，要求由行政管理系统，销售管理系统，售后管理系统，客服中心

管理系统，交车中心管理系统，绩效及薪酬管理系统，维护系统组成，建成后

期望实现如下目标：

(1)提供面向所有工作人员的符合三环海通工作实际的具有对公文的收、

发、办、管为一体的公文管理系统，使办公人员能动态实时跟踪文件的办理情

况。

(2)为企业内人员提供快速方便的检索手段，用户只需在各办公室的电脑上

就能检索所需文件。

(3)提供日常信息的多种发布方式，实现信息的编辑、制作、发布一体化。

(4)提供面向单位内人员的在线交流功能。

(5)提供主动服务功能，分析海通客户的维修数据(如：更换机油频率、做

保养的频率等)，按照标准服务规范来预测客户下一次服务时间，并主动向客户

发出提醒。

(6)提供工资核算功能，定期对员工工资的编辑、计算、工资的发放，帮助

企业的行政部门处理同常工资的维护和发放工作，记录工资数据、打印工资单，

提供灵活的工资项目计算。

(7)提供考核管理功能，针对企业中每个职工所承担的工作，应用各种科学

的定性和定量的方法，对职工行为的实际效果及其对企业的贡献或价值进行考
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核和评价，对员工工作表现进行一种周期性检讨与评估。

(8)提供潜在客户挖掘功能，对潜在客户的信息进行收集、统计、分析来识

别、挖掘、寻找具有购买力的客户，培育具有潜力的客户群，来增强三环海通

公司对市场快速反应能力。

整个项目主要分为五大模块：行政管理系统、销售管理系统、交车管理系

统、售后管理系统、装潢管理系统。

5．2项目的进度计划过程

5．2．1项目工作分解

以行政管理系统为例，图5—1为该部分的工作分解结构图。各责任分配如

表5-1所示。
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表5-1行政管理系统项目责任分配表

项目 千庆 陆建 熊小 ii慧 张婧

■BS 领导 国 飞 芬
小组

主要任务 任务名称 子任务名称

系统分析与 结构化功能 C F f C C C

设计11000 定义11100

数据处理分 C F f C C C

析11200

界面定义 C J f F C C

11300

刖户和权限 C F J C C C

定义11400

系统分析设 C C F C C C

计文档11500 ，

系统开发 功能开发与 人事管理 J C· f F C C

12000 实现12100 12110

同定资产管 J C f F C C

理12120

会议管理 J C C C F C

12130

票据管理 J C C C F C

12140

车辆管理 J C C C F C

12150

电子邮件 J C C C C F

12160

信息发布管 J C C C C F

理12170

档案管理 】 C C C C F

12180

绩效考核管 J F f C C C

理12190

『：资核算管 J F f C C。 C

12IAO

系统测试 用户运行环 C C C F C C

13000 境测试13100

业务功能测 C C C F C C

试13200

同!J]测试及 C C F C C C

文档13300
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续表5-1

初始化14000 系统运行环 C C C C C C

境软硬件安
装配置14100

系统安装 C C C C F C

14200

系统初始化 C C C C C F

数据整理转
换14300

_}Ij户权限设 C C F C C C

置，初始化数
据设置14400

系统止式实 系统试运行 C C F C C C

施15000 15100

埘户培训 P F C C C C

15200

系统验收正 F C C C C C

式上线15300

注：F负责C参与J监督P批准f协同负责

在项目分解完成后，为了使项目团队成员更准确的理解项目所包括的各项

工具的具体内容和要求，项目组对WBS分解所得的所有工作进行了描述。工作

描述的依据是项目目标、项目描述和项目工作分解结构。工作描述如表5-2所

示。

表5-2工作描述表

1：作名称 用户需求确认 备注

：I：作交付物 川户需求确认表

验收标准 项目经理签字，确定项目方案

技术条件 建设公司人力资源管理现状需求分析

l‘作描述 根据项目要求和设计规范．进行川户需求报批

假设条件 建设行政管理系统

信息源 针对行政管理系统所收集的信息

约束条件 初步分析确定的需求

其他需要描述的问题 风险：初步分析_LIj户需求不准确

防范计划：分析一I：作要详细、准确，以保证用户需求确

认的正确性

签名及日期 签名：xxx 日期：2004年8月1日
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5．2．3进度计划制定

项目组根据项目分解结构和各种限制约束条件等，编制出项目工作先后关

系表和由网络图和甘特图表示的项目进度计划。

下面以行政管理系统为例，如图5-2，图5勺所示，分别表示行政管理系

统编程计划甘特图和行政总体甘特图。

2卿
／D 任务g称 开始时两 完或耐阊 持续科趣

『／1月J力月I十月I l
1 人事臂理系统 2006—07—25 200B．廿15 TAil 4夭n
2 固定资产管理系统 2006—07-25 200B．静15 7周4天 ■●—■I
3 会议管理系统 2006—07—25 2∞6-09-15 7周4天 ■■■■_
4 景据管理系统 2∞6．_o争-16 2∞B-09-30 2周1天 ●

5 车辆管理系统 2006-09-16 2006-09--30 2周1天 一
6 绩教考核管理系统 200B-10—07 2006-1 1一15 5周5天 ●——一
7 工资核算管理系统 2006-10—07 2006-1 1-15 5周5天 ■■■I

8 电子邮件系统 2006-'1¨7 2006-1t-15 5周5天 ●●—一
9 信息发布管理系统 2006—1 1-16 2∞B一11—30 2周1天 ●
10 睹案管理系统 2008—1 t—t6 200B一1 l一30 2周1天 ●
Il 系统集成 2006一12—Ol 2006-12-15 2周1天 -

图5．2行政管理系统编样计划甘特图

a柳 2007
甚鲁名辟 开咕辩碗 齐矗耐簿 持鞋时两

l

翻 7用3天 ■■●
系缱分折与设计 l喟0i

蜃统分析设计报告 0用

一面设计 l■3天 ■

夏境界同 O■

缉写代码厦簟元■试 2明_i

不境软件 On

系缝捌过和幂缝傩蕞 2=1f天 Be

系缱蔫试擅告 o．m

系缝安袭爰更正 41 2天 ■●

室付系统 lz=l 5夭

幽5．3行政管理系统总体甘特图
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根据WBS图，我们可以得到项目工作的先后关系，如表5．3所示。

表5-3项日r：作先后关系表

任务编码 任务名称 紧前I：序 备注
11100 结构化功能定义
11200 数据处理分析 11100

11300 界面定义 11200

11400 州户希I权限定义 11300

11500 系统分析设计文档 11400

121lO 人事管理 11500

12111 人事档案管理 12110

12112 人员调动管理 12110

12113 考勤管理 12110

12114 人事权限 12110

12120 IiIii定资产管理 115∞

1212l 办公设备管理 12120

12122 低值易耗品管理 12120

12130 会议管理 12111，12112，12113，12114，12121，12122

1213l 会议室管理 12130

12132 会议计划管理 12130

12140 票据管理 12111，12112，12113，12114，12121，12122

12141 油票管理 12140

12142 餐票管理 12140

12150 车辆管理 12131，12132，12141，12142

12J5l 车辆基本信息管理 12150

12152 下辆凋度管理 12150

12153 车辆维护管理 12150

12160 屯子邮件 12131，12132，12141，12142

12161 接受邮件 12160

12162 发送邮件 12160

12163 查询邮件 12160

12170 信息发布管理 12151，12152，12153，12161．12162，12163

12J7l 电子公告管理 12170

12172 电子论坛管理 12170

12173 组织文化管理 12170

12180 档案管理 12151，12152，12153。12161，12162，12163

1218l 纸质档案管理 12180

12182 电f档案管理 12180

12183 借阅管理 12180

12184 卉向管理 12180

12190 绩敛考核管理 12171，12172，12173，12181，12182，12183，12184

12191 部『J考核 12190

12192 员I：考核 12190
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续表5．3
12193 考核成绩公布 12190

121A0 l：资核算：管理 12171，12172，12173，12181，12182，12183，12184

121A1 1．资数据处理 121AO

121A2 统计报表输出 121AO

12200 界面设计 12191，12192，12193，121A1，121A2

12300 系统集成 12200

】3100 川户远行环境测试 12300

13200 业务功能测试 13100

13300 同门测试及文档 13200

14100 系统远行环境，软硬 13300

仲安装配置
142∞ 系统立装 14100

143∞ 系统初始化．数据整 14200

理转换
l堋 I{j户权限设置，初始 1《；00

化数据殴置
15100 系统试运行 1伽
152∞ 川户埔训 15100

15300 系统验收止式上线 15200

根据表5-3，我们可以画出相应的网络计划图，如图5．5所示。

图5-5网络计划图
l·竺l
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在这个行政管理系统开发过程中，严格划分阶段，并将每个阶段的执行情

况，提前、持平或推后进行详细的记载。根据图5．5，根据前面讲到的方法转化

为串行阶段。表5-4记录的是20个阶段的执行情况，用马尔可夫链进行预测13们。

(1)划分状态；每项过程并不是一定在期望时问准时完成的，将各阶段的完

成情况分为提前，持平和推后三种状态进行分析和预测。

表5_4 rr项目管理进度状态统计表

I序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

l状态 提前 推后 持平 推后 持平 持平 椎后 持平 推后 持平】

【序号 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

l状态 推后 持平 推后 持平 推后 提前 推后 推后 持平 推后I

(2)计算初始概率：以表l中每个阶段作为离散的时间单位，各个阶段的完

成情况分为提前，持平和推后三种状态，并且取|】lf．=提前，M：=持平，M，=推后。

则状态空间为E(M。，M：，M，)
状态概率是各种状态出现的可能性的大小，用状态向量G(Ⅳ)表示，只表示

肘i的概率，(i-1'2’⋯，N)。
表5—4中共20个数据，其中，M1—2，M：一8,M，-10，所以各个状态的概

率分别为异=云=0．1，￡；面8 to．4，与一2lOo一0．5，状态向量G(o)-(o．1，o．4,0．5)
称为初始状态向量。

(3)计算状态转移矩阵：在计算状态转移矩阵时，最后一个数据不参加计算，

因为它究竟转至哪个状态尚不清楚。由表5—4，可以得到：

M11—0 M12—0 M13=2

M2l一0 M22—1 M∞一7

肘3l一1 M32—7 M33—1

从而有：

日，一0丑：一0号，一1
1 7

昱--0易。i％‘言

即吾P32 I石7如吾
于是得到状态转移概率矩阵为：
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P(o)。P。

O O 1

0—1—7
8 8

1 7 1

9 9 9

(4)预测第2l阶段任务完成情况的状态：

经过一次转移的概率矩阵为：

一-)．尸(oJP。

0 0 1

o 1
7

8 8

1 7 1

9 9 9

0 0 1

0—1——7—
8 8

1 7 l

9 9 9

1 7 1

9 9 9

7 401 119

72 576 576

l 119 521

81 648 648

O．111

0．097

0．012

0．778

0．696

0．184

O．111

O．207

0．804

由表1知，20阶段的状态为3。弓．-0．012，&一O．184，巳t0．804。

因为：昂，-&，弓。，即下一步转移至M，状态的可能性最大，所以，司以

预测第2l阶段状态属于推后。

(5)用状态转移递推方程计算趋势。
gI 92 93

设
O 0 1

0—1——7—
8 8

1 7 1

9 9 9

且善g，21，则有善弓＆。g，(，11，2，3)

f只191+P2192+弓193一91

即有{墨29I+昱292+只293-92，
1日391+吃92+B，93-93

即岛；max{g．，g：，g，l=1／2

根据上面的初始值，可得：{gg：-4／9
f 1一班8

I岛-V2

故该软件项目的进度趋势是由推后转移到推后，与后期结果是吻合的。整

个开发过程中，这个方法给项目组控制项目进度提供了很好的参考。
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6．1全文总结

第6章全文总结与展望

美国学者戴维克·兰德I帅J指出：在应付全球化的市场变动中，战略管理和项

目管理将起到关键性的作用。战略管理立足于长远和宏观，考虑的是企业的核

心竞争力。而项目管理则着眼于实际，是一种科学的管理方式。

科学的管理方式强调科学的方法。本文首先介绍了论文的选题背景及依据、

研究现状及意义、研究内容及框架。然后对项目管理及软件项目管理基本理论

进行了阐述和分析，结合项目，仔细研究了软件项目管理过程中的计划和控制

方法。对软件开发项目进度计划中的工作量估算、工作结构分解、制定计划的

三种常用技术(Gantt、PERT、cPM)和软件项目进度控制中的常用技术(单

程碑进度、人为设定活动进度、工作单元进展和挣值法)进行分析和研究。接

着，介绍了马尔可夫分析法的基本原理和软件开发经历阶段及开发方法。对软

件项目开发中的并行工程进行分析和研究。最后引入马氏链和DELPHI法来预

测软件项目进度。

最后，以某汽车4s店办公自动化系统为例，证实基于马氏链的软件项目进

度预测的可行性。

通过本文理论和实践两方面的分析论述不难得出如下结论：基于马氏链的

进度计划和控制框架对于实施软件项目管理有一定的参考价值，按照该方法对

软件项目过程实施管理，能够制定出良好的计划，并且能够使项目按照预定的

计划顺利执行，对软件项目成功有极大的促进作用。

本文是依据软件工程和项目管理的特点，对当前软件项目管理的计划控制

方法进行的一次尝试性研究，需要在实践中不断完善。由于笔者水平有限，文

中有很多不足，恳请各位师长批评指正。

6．2研究展望

马尔可夫链预测是建立在对历史数据的分析统计之上的。历史数据越多越

精确，预测也就越可靠。进度完成状态的马尔可夫链预测是一种概率预报，其
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准确性和可靠性要通过大量的预测检验才能显示出来。

本文中马尔可夫链是有限期的预测，也可以将之扩展为无限期的。这一点

在生命周期法中有很强的实用价值。
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