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软件能力与过程质量定量控制的研究

马!慧!田新民!!首都经济贸易大学 信息学院 "###$%"

摘要!软件实施定量控制构成了软件质量管理发展进程的重要里程碑" 该文章说明了控制图技术为判断过程稳

定和预测过程的行为奠定了重要的理论基础#文章陈述了软件成熟能力度模型对定量分析的客观需求以及实践

中具体的分组方式"
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"!引言
从&#年代中期由美国国防部资助!卡内基"梅隆

大学软件工程研究所#’()*+,-$最先提出的%软件能

力成熟度模型#+./’((&&&+0123456’47489:92;(4<

2=592;(0>6:$’理论及其应用!在?#年代正式发表为研

究成果( 这一成果已经得到了众多国家软件产业界的

认可!并且在北美)欧洲和日本等国家及地区得到了广

泛应用!成为了事实上的软件过程改进的工业标准(

现发展到 ’(( -#’47489:92;(42=592;(0>6:-@26A54<

290@$ 即能力成熟度模型集成( 在模型中提出再也不

能在%糊涂’的状态下进行软件质量管理了!在模型B

级中!明确提出软件定量管理的过程关键域!客观上需

要有相适应的定量工具支持( 对此!统计控制技术发

挥了非常重要的作用(

$!软件成熟能力的定量控制技术
预想改进过程并生产出具有竞争力的软件产品!

过程稳定性是关键的( 为了测试未来并做出预测!必

须首先保证过程行为是稳定的( 稳定是保证过程改进

的基础!也就是说必须首先保证软件过程的相关指标

在它固有的绩效边界之内运动( ’((模型对过程的

稳定能力有具体的)特殊的要求(

’((# 软件成熟能力度模型$的B级组织的过程

能力是定量的质量改进( 质量改进是等级C的关注焦

点( 已管理级#B级$是建立在可重复级#$级$和已定

义级#D级$之上的( 在B级中!主要包括定量过程管

理和软件质量管理两个关键过程域( 借助于等级D的

过程资产!基于所收集的数据进行分析!做出客观的决

策!使项目能定量理解并稳定的过程( 当绩效超出限

制时!识别绩效变化的特殊原因!采取合适的改正

措施(

’((模型客观上需要控制技术作为辅助工具(

控制图能形象地反映被控制对象的稳定水平( 例如图

"为一个工作时间周均值统计控制图的例子( 随机变

量较均匀地分布在可控的区间范围之内!并且分布的

点没有违背统计控制的若干条判断标准!祥见本文中

的第三部分(

图 "!"%周均值的控制图

定量过程关注过程质量!软件质量管理关注产品

质量( 过程能力描述了软件过程期望结果的范围!这

些过程数据被用来建立和修正过程性能目标!分析软

件过程性能( 定量过程管理的目的是定量控制软件项

目的过程性能!软件过程性能决定了实施软件过程所
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获得的实际结果( 定量过程管理主要有以下目标*

#"$ 有计划地进行定量过程管理活动(

#$$ 能够对项目定义的软件过程的性能进行定量

控制(

#D$ 组织标准软件过程的过程能力是已知的)定

量的(

软件质量管理侧重建立对项目软件产品质量的定

量了解和实现特定的质量目标( 软件质量管理包括*

确定软件产品的质量目标+制定实现这些目标的计划+

并监控及调整软件计划)软件工作产品)活动和质量目

标!以满足客户和最终用户对高质量产品的需要和期

望( 软件质量管理的实践基于三个关键过程域#集成

软件管理)软件产品工程定量)定量过程管理$( 前两

个是建立和实施项目定义软件过程的关键过程域!而

后一个则是对项目定义软件过程实现所期望的结果能

力建立定量了解( 基于组织)客户和最终用户的需要

来建立软件产品的质量目标!这样的目标才能实现(

为实现质量目标!组织要制定战略和计划!项目则具体

调整其已定义的软件过程( 实施软件质量管理要达到

以下三个目标*

! 项目的软件质量管理活动是有计划进行的+

" 软件产品质量的可测目标和这些目标的优先

级是确定的+

# 实现软件产品质量目标的实际进程能够被量

化和管理(

在第B级中!软件过程具有精确定义的)一致的评

价方法!这些评价方法为评估项目的软件产品和质量

奠定了一个量化的基础( 量化控制将使软件开发真正

变成为一种工业生产活动( 这时过程是可评价的!而

且!执行过程的活动也是在可评价限度之内的!使得组

织可以在定量限度范围内!预测过程和产品质量的发

展趋势( 因为过程是稳定的!可评价的!所以一有意外

情况出现!就可以确定导致这些变化的 %特定原因

#E76F94:F4=E6$’( 一旦过程跨越了已知的限度!就会

采取适当的措施来加以矫正( 可想而知!软件产品是

高质量的(

D!统计控制技术的基本方法
通过大量的实践可以发现!在某种质量水平下!随

机因素所引起的质量特征值波动的分布具有一定的规

律( 相对来讲!比较能反映规律的有正态分布( 我们

知道*分布概率的总和为"G在$H%的范围内!曲线与

横坐标之间包围的面积为#G%&$I+ 在 $H$%的范围

内!曲线与横坐标之间包围的面积为#G?CBC+ 在 $H

D%的范围内!曲线与横坐标之间包围的面积为 #G

??ID!过程落在D%以外的概率仅为#G$IJ!可以看成

是一个小概率实践发生( $代表分布中心的均值!%

代表分散程度的标准偏差!它决定了分布曲线的形状(

当取D%为判断的标准时!如果一个小概率发生了##G

$IJ$!则可以判断系统出现了异常波动&即软件开发

过程处于非控制状态(

控制图的基本图形样式如图 $所示( 一般情况

下!控制图是在原坐标系的基础上!描述随机变量的动

态规律( 在此图上至少包含三条统计线段即中心线)

上控制线)下控制线( 中心线*’KL$+上控制限 )’KL

$MD%+下控制限 K’KL$/D%( 此外!为了按统计控

制标准判断!将中线与上下边界按D%分别分成D等

份( 如果一个过程处于稳定的状态!那么!它不应该出

现下列情况*

测试"*一个点落在D%控制之外+

测试$*三个相继的点中至少两个点落在中心线

的同一侧!并且距离中心线有两个以上的%单位+

测试D*五个相继的中至少有四个点落在中心线

的同一侧!并且距离中心线有一个以上的%单位+

测试B*至少八个相继的点落在中心线的同一侧+

图$是一个反映C人工作量的统计控制图!在图

中没有上述非稳定状态的现象发生( 可初步判断在此

阶段过程处于稳定的状态(

B!控制技术运用于软件能力质量管理
建立和维护稳定性是通过利用过去的经验!至少

在某限度内预测现象在未来变化的走向( 如果现象是

可控的!即可以满足成本预算与进度承诺!提供所要求

的产品功能与质量!制定可实现的计划!并且得到持续

改进( 总的变化L,共同原因引起的变化- M,特殊原

因引起的变化-( 如果一个受控过程还不能满足用户

的要求!那么这个过程就必须找出公共原因!实施改进

"!
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图 $! 每人均值控制图

或重订指标(

在软件质量控制的过程中需要注意的是*

#"$软件测定的支撑点通常选择时间或者是产品

的里程碑+

#$$合理的分组至关重要( 同一组样本!如果按

不同的分类方式!分组的结果却不尽相同( 分组的主

要原则之一是需要满足质量分析的具体目标(

例如*有一组&#个样本的数据( 数据分别描述了

C个人在"%周的工作中完成工作时间的具体数据( 在

这种情况下!至少有三种分组方式( 其中包括按周数

分组#"%组$!按每次活动分组#&#数据!一组$!按人

进行分组#C组$( 样本数据以及相关均值的控制图"

图D以及表"所示(

综上所述!软件定量控制构成了软件质量管理进

程中重要里程碑( 利用了统计推断的方法对软件生产

过程进行监控具有其独特的优点( 软件成熟能力度模

型中对定量分析提出了客观要求( 在定量控制的实践

中!合理的分组并按照组的不同规模选择不同的统计

模型( 如果分析的结果显示过程是不稳定的!需要及

时排除故障!并采取相应的措施以控制此类故障不再

发生+如果分析的结果显示过程是在控制的范围内即

稳定的!可按照用户的改进需求!通过软件工程等技术

调整其均值)控制图上下限等指标( 其中!控制技术在

软件定量管理中起到了重要的作用(

表 "!每人"%周&#个样本数据

一 二 三 四 五

" C#GC BDGC BCGC D?G& B$G?

$ BBGD BBG? B$G? D?G& D?GD

D B&G& C" BBGD BD C"GD

B B%GD BCG$ B&G" BCGI BBG"

C B#G% BCGI C"G? BIGD B%GB

% BBGB B? BIG? BCGC BBG&

I B% B"G" BBG" B"G& BIG?

& BBG? BDGB B? BCGC BIGB

? C# B? B$G% B"GI D&GC

"# BBGC B%GC B"GI B$G% B"GI

"" BDG& B"G& BCGC BBGC D&G%

"$ BDG$ BDG& BBG& BDGC B#G?

"D C# BDGB B&GD B%GB BDGB

"B C$GD BCG$ B$G$ BBG& B$G&

"C C# B%G$ BIGB B$G$ BI

"% BIGD B?GI B& B$ B"

图 D!&#次活动的控制图
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