
  

 

基于相似度的软件工程中软件成本估算问题研究①

王　楠,  余建坤

(云南财经大学 信息学院, 昆明 650021)

摘　要: 软件工程概念从 1968年被提出以来, 经历了近 50年的发展, 软件系统规模和复杂程度日益加大, 然而从上

个世纪 70 年代左右开始, 软件工程领域出现大量软件项目进度延期、预算超支和质量缺陷为典型特征的软件危

机. 这体现出软件成本估算在软件工程开发过程的重要性. 精准的软件成本估算是软件工程按时完成的保证. 本文

采用一种基于皮尔逊相关系数的相似度量方法, 结合 TOPSIS方法软件成本进行类比估算以获取与之最接近项目

的项目作为参考进行软件成本估算. 最后将该方法应用于 Desharnais数据集进行实验, 并和其他方法进行比较, 实
验结果表明, 本文采用的基于相关系数的软件成本度量方法较已有的相似性度量方法准确度更好.
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Abstract: Since the introduction of software engineering concept in 1968, it has experienced the development of nearly
50 years. The scale and complexity of software system have been increasing day by day. However, since the 1970s, there
has been a delay in the progress of a large number of software projects. And quality defects for the typical characteristics
of the software crisis, is still frequent. Software cost estimation in the software engineering development process has been
playing an important role. The precise software cost estimate is the guarantee of software engineering on time. In this
study, a similarity measure based on Pearson correlation coefficient is used, and the software cost estimation is carried out
by using the TOPSIS method to estimate the cost of the project with the closest project. Finally, the method is applied to
the Desharnais dataset and compared with other methods. The experimental results show that the software cost
measurement method based on the correlation coefficient has better accuracy than the existing similarity measure method.
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软件工程过程是指开发或维护软件及其相关产品

的一系列活动. 一个完整的软件工程开发过程包括软

件概念提出、前期需求分析、软件结构设计、软件详

细设计、编码过程、软件测试过程 6个过程[1]. 随着科

技的发展, 软件的系统规模也在不断扩大, 复杂程度日

益加大, 需求分析作为整开发过程的基础, 在软件工程

中的重要程度和地位越来越被人们所认可. 据统计、

有超过半数以上的软件工程项目存在前期需求分析不

当的问题, 许多项目也因此导致延期或失败[2]. 软件成

本估算问题作为前期需求的重中之重, 也越来越被人

们所重视.

如何对软件项目进行精准成本估算, 一直是软件
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工程和软件项目管理中最为重要且最具挑战问题之一.
软件成本估算是进行有效的项目计划、跟踪和控制的

基础. 依照合理的估计结果, 不仅能够制定切实可行的

目标, 还可对软件的成本、进度与质量进行权衡, 实施

有效的风险管理, 并为项目管理者的决策提供有力的

支撑和依据. 不准确的估计则会造成软件工程项目的

延期、超支甚至项目失败, 严重的还会损害企业的商

业形象和信誉.
 

 
图 1    软件工程流程

 

Standish 组织在 1995 年公布的软件工程报告显

示, 在来自国际上 350个组织的 8000个软件工程项目

中, 只有 16.2%项目被定义为“Succeeded”, 即该项目在

预算和预期内完成; 31.1%的项目被定义为“Falied”, 即
该项目未能按时完成或者被取消; 剩下的 52.7% 被定

义为“Challenged”, 即虽然该项目被完成, 但预算超出

或者项目完成不达标[3]. 2004 年, Standish 组织的再次

公布其统计数据, 统计项目数累计超过 50000多个, 根
据其公布的结果显示, “Succeeded”项目所占比例为

29%, “Falied”项目所占比例为 29%, 有所下降 ,  而
“Challenged”项目比例仍有 53%[4].

虽然有许多学者和专家认为在 Standish组织公布

的报告中关于软件成本预算超支 89% 的数据被过分

夸大, 但有一点却能够取得共识, 即不精准的软件成本

估算与需求不稳定并列, 是造成软件工程项目失败和

超期的最主要的的两大因素.
软件成本估算和方法和理论有很多种类和形式,

最早的软件成本估算是上 60 年代提出的 SDC (System
Development Corporation)方法, 一直到如今, 关于软件

成本度量方法主要有两种方法: ① 基于模型的软件成

本估算方法; ② 基于类比估算软件成本估算方法[5].
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图 2    Standish组织统计数据

 

基于模型的软件成本估算方法是通过将影响软件

工程项目的相关因素如项目复杂性、相关管理经验、

团队经验等与软件项目的相关指标例如工作量、工作

环境、工作时长等之间存在着可用公式表示的确定关

系, 并判定它对工作量所产生影响的程度, 再从参数得

到成本估算的一系列规则、公式. 以期得到最佳的模

型算法表达形式, 然而基于模型的软件成本估算方法

难以用在没有前例的场合, 并且不能处理异常情况等

的问题. 而且算法复杂度往往比较高, 所以基于模型的

软件成本估算方法存在一定缺陷[6].
基于类比的方法是是采用基于相似性度量的方法

进行软件成本的估算. 即通过对一个或多个已完成的

软件工程项目项目与新的项目之间的对比来预测当前

项目的成本与进度. 在软件成本估算中, 需要当前问题

抽象为待估算的项目时, 每个实例即指已完成的软件

项目, 通过案例识别、案例检索以及案例适配 3 个步

骤进行软件实例之间成本相似性估算. 在软件成本估

算问题上, 经常采用的相似性度量方法有欧式距离、

熵度量、模糊度量等, 例如文献[7]提出一种基于基于

协同过滤方法的软件成本度量方法, 通过用户评分来

定义属性权重, 然而这种方法依然是一种基于专家评

论的方法, 然而软件工程十分复杂, 单一的专家定义权

重精确度并不高, 用户的个人偏好、经验差异与专业

局限性都可能为估算的准确性带来风险, 文献[8]提出

一种基于相似度的软件成本度量方法, 根据不同属性

的类型采用不同的度量公式, 例如欧式距离, 余弦公式
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等, 然而这种方法依然是采用单一的度量公式来度量

软件成本相似性, 而且单一的采用欧式距离等公式在

软件成本度量方面精度比较低. 文献[9]借鉴改进了

Sheperd等人关于类比估算的方法, 提出来采用提取相

似项目、决定最相似的项目等 4个步骤来进行软件成

本相似性度量, 并根据不同的属性类别选用不同相似

性度量方法, 然而其依然是采用单一的度量公式进行

软件成本相似性度量、并没有考虑如何使度量最优化

的问题, 其方法精确度并不高[10].
本文采用类比估算方法, 提出一种采用皮尔逊相

关系数的度量方法, 并结合 TOPSIS 决策方法, 采用专

家评估和客观权重综合的方法, 提出一种的基于皮尔

逊相关系数的软件成本相似性度量方法, 来进行软件

成本的相似性估算, 通过并通过 Desharnais 数据集进

行了实验验证, 证明本方法在软件成本估算问题上相

对欧式距离和其他方法在检测精度上具有一定优势.

1   理论背景

1.1   相关系数

相关系数 (Correlation Coefficient) 又称皮尔逊相

关系数. 是由著名英国数学家卡尔·皮尔逊于首次提出

的一个统计学指标. 相关系数是用于反映所求变量之

间相关关系密切程度的统计指标. 相关系数是按积差

方法计算, 同样以两变量与各自平均值的离差为基础,
通过两个离差相乘来反映两变量之间相关程度. 皮尔

逊相关系数并不是唯一的相关系数, 但是却是最常见

的相关系数. 皮尔逊相关关系是一种非确定性的关系,
它是用来描述变量之间线性相关程度的量.

E (X) E (Y) Cov (X,Y)

定义 1. 假设存在随机变量 X, Y是两个随机分布,
、 为 X, Y的期望, 则 X与 Y的协方差

被定义为:

Cov (X,Y)= E {[X−E (X)] [Y−E (Y)]}

ρxy定义 2. 相关系数 为:

ρxy=
Cov (X,Y)
√

D (X)
√

D (Y)

D (X) D (Y)其中,  ,  为随机分布 X、Y的方差.
ρxy ρxy=0∣∣∣ρxy
∣∣∣=1 ∣∣∣ρxy

∣∣∣ < 1∣∣∣ρxy
∣∣∣∣∣∣ρxy

∣∣∣ > 0.8
∣∣∣ρxy
∣∣∣ < 0.3

相关系数 取值在–1 到 1 之间,  时, 称 X,
Y不相关;  时, 称 X, Y完全相关, 此时, X, Y之间

具有线性函数关系;  时, X的变动引起 Y的部分

变动,  的值越大, X 的变动引起 Y 的变动就越大,

时称为高度相关, 当 时称为低度相

关, 其它时候为中度相关.
1.2   TOPSIS

最优劣解距离法 (Technique for Order Preference
by Similarity to an Ideal Solution, TOPSIS) 是由 C. L.
Hwang 和 K. Yoon 于 1981 年首次提出. TOPSIS 是处

理真实世界中的多属性或多标准决策 (MADM/MCDM)
问题的主要技术之一[11]. 它帮助决策者组织待解决的

问题, 并对替代品进行分析, 比较和排名. 从而进行合

理的选择.
Topsis方法的具体过程如下:

ni j ni j

1) 对特征矩阵进行规范化处理, 得到规格化向量

, 建立关于规格化向量 的规范化矩阵.

ni j=xi j/

√√√ m∑
j=1

x2
i j, j = 1, · · · ,m; i = 1, · · · ,n

vi j

vi j

2)通过计算权重规格化值 建立关于权重规范化

值的 权重规范化矩阵

vi j = wini j, j = 1, · · · ,m; i = 1, · · · ,n

wi j其中,  是第 j个指标的权重.
3)确定正理想解 Z+和负理想理 Z-

Z+ =
(
max

i
vi j | j ∈ J1

)
,
(
min

i
vi j | j ∈ J2

)
, i=1,2, · · · ,m

Z− =
(
minx

i
vi j | j ∈ J1

)
,
(
max

i
vi j | j ∈ J2

)
, i=1,2, · · · ,m

其中, J1 为收益性指标集, 表示在第 i个指标上的最优

值. J2 是损耗性指标集, 表示在第 i个指标上的最劣值.
收益性指标越大, 对评估结果越有利; 损耗性指标越小,
对评估结果越有利. 反之, 则对评估结果不利.

4) 计算距离尺度, 即计算每个目标到正理想解和

负理想解的距离:

D+ = {
n∑

i=1

(
vi j∧ v+i

)
}

D− = {
n∑

i=1

(
vi j∧ v−i

)
}

5)计算目标与理想解之间的的相对接近度.

pi =
Z−

Z++Z−

6)排列偏好顺序.

2   一种基于相关系数的相似性度量方法在软

件成本评估中的应用

在软件成本的估算过程中, 不同指标之间权重的
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确定问题尤为重要, 大多数相似性度量方法一般根据

专家的判断或者由先验经验来确定[12–15], 但这种方法

主观性太强, 本文采用基于主观权重和客观权重的混

合权重确定方法, 既通过专家判断, 又采用基于信息熵

的权重确定方法. 具体方法如下.
假设评估体系中具有 n个评价对象, m个评估指

标, 评价矩阵为:

A =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
a11 a12 · · · a1
a21 a22 · · · a2 j
...

...
...

...
ai1 ai2 · · · ai j

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
M =
(
ai1,ai2, · · · ,ai j

)
N =
(
a1 j,ai j, · · · ,ai j

)其中 是 i 个备选方案的合集 ,

是 j个属性的合集.

1) 首先, 对评价矩阵 A进行标准化处理.

ni j=xi j/

√√√ m∑
j=1

x2
i j, j = 1, · · · ,m; i = 1, · · · ,n

E(A)

2) 确定各个指标之间的权重. 在此我们采用熵权

法进行客观权重的确定, 采用熵公式计算每个属性的

平均信息量 :

E (A) = E
[− log pi

]
= −

n∑
i=1

pi log pi

E(A)在 的基础上, 定义第 i个评价指标的客观熵权

被定义为:

ωi =
1−E(A)i

m−
m∑

i=1
E(A)i

, i = 1,2, · · · ,m

θ1, θ2, · · · , θ j

3 ) 设 m 个 评 价 指 标 的 主 观 权 重 分 别 为

, 则第 i个指标的真实权重被定义为:

ri =
θiωi

m∑
i=1
θiωi(
IFPIS ,Z+

)(
IFNIS ,Z−

)4 ) 确 定 正 理 想 解 和 负 理 想 理

Z+ =
(
max

i
vi j | j ∈ J1

)
,
(
min

i
vi j | j ∈ J2

)
, i=1,2, · · · ,m

Z− =
(
minx

i
vi j | j ∈ J1

)
,
(
max

i
vi j | j ∈ J2

)
, i=1,2, · · · ,m

(
IFPIS ,Z+

) (
IFNIS ,Z−

)
Dρ(A,Z+) Dρ(A,Z+)

5) 计算距离尺度, 即采用相关系数计算每个目标

A 到正理想解 和负理想解 之间

的的距离 和 :

Dρ(A,Z+) =
E {[A−E (A)]

[
Z+−E

(
Z+
)]

√
D (A)

√
D (Z+)

Dρ(A,Z−) =
E {[A−E (A)]

[
Z−−E

(
Z−
)]

√
D (A)

√
D (Z−)

Ci6) 计算决策目标与正负理想的贴近度 .

Ci =
D
(
A,Z−

)
D (A,Z+)+D (A,Z−)

Ci7) 根据 大小排序, 并输出排序结果.

3   实验验证

为了检验基于本文采用的相关系数度量方法的软

件成本估算方法 ,  设计试验 ,  并采用公开数据集

Desharnais进行本测评实验, Desharnais数据集是由加

拿大软件行业的统计结果数据, 它最早是在 1989年由

Jean-Marc Desharnais在对项目开发功能点数据的统计

分析中应用. 在 Desharnais数据集中有 12种项目属性.
 

表 1     Desharnais数据集的项目属性
 

属性名 标识 属性含义

Project 0 项目编号

Team Exp. 1 团队经验

Manager Exp. 2 管理经验

Year end 3 项目结束年份

Length 4 耗时

Effort 5 实际工作量

Transact 6 事务数

Entities 7 实体数

Points ajust 8 调整后功能点数

Envergure 9 环境系数

Points non ajust 10 未调整功能点数

Langage 11 开发环境
 
 

在本实验中, 省略了 4个数据不完整的项目, 只利

用其中 77个完整的项目的数据进行试验.

选取数据集中 Te am  Exp、Manag e r   E x p、

Length、Transact、Entities、Points ajust、Envergure、

Points non ajust、Langage 9种属性做为本文软件成本

估算的属性, Effort属性作为估算的目标属性对预测结

果的误差进行计算.

为了验证成本估算的有效性与准确性, 需要引入

适当的评价标准. 常用的评价标准有许多, 我们采用以

下两种作为标准:

① 平均误差率 (MMRE), 用于评估软件成本估算

的平均误差情况, 计算公式如下:
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MMRE(%) =
1
n

n∑
i=1

MRE ∗100%

② Pred(x), 用于评价成本估算的补充标准, 用于计

算标准误差低于 x的项目数量在整个数据集中所占的

比例. x的值通常设置为 25%. 计算公式如下:

Pred(x) =
k
n

其中, k为标准误差低于 x的项目数量.
为了验证本文所提方法在软件方法估算中的准确

性, 与经典的欧式距离和文献[16]所提及的相似性度量

方法进行比较实验, 比较结果如表 2.
 

表 2     实验结果
 

评价标准度量方法 MMRE(%) Pred25(%)
相关系数 40.21 42.61
欧氏距离 64 42

未知度Vague集 52.46 39.8
 
 

从上述实验结果可以看出, 本文提出的基于相关

系数度量方法的软件成本估算方法, 在结果上优于经

典的欧式距离和文献[16]提出的相似性度量公式.

4   结论

本文针对软件工程项目中需求分析阶段软件成本

估算问题进行研究, 在皮尔逊相关系数的基础上, 综合

考虑了主观权重和客观权重, 采用 TOPSIS 方法建立

相关模型, 提出一种基于相关系数的 TOPSIS 方法用

于软件成本估算问题研究, 并采用公开数据集 Desharnais
进行试验验证. 实验结果表明, 本文所采用基于相关系

数的相似性度量方法较以往的方法有更高的准确率.
然而, 本文所提出的方法和研究工作只是单纯聚焦于

处理与工作量相关的项目特征而没有忽略团队特性、

员工发展等主观因素方面的考虑. 因此, 在未来的研究

中, 会应将包括软件工程成员的性格、潜力、团队氛

围等诸多特性充分考虑在内以更加准确地进行软件成

本估算.
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