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摘 要: 真正有效管理软件过程的关键是定量管理。统计过程控制是判断软件过程是否异常, 预测过程未来行

为的重要工具。把统计过程控制技术融合到软件开发过程中, 可以实现对软件过程的定量管理, 也有助于组织

更快地实现 CMMI 4 /5 目标。
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Abstract: Quantitative management is the key of efficient software process management. Statistical Process Control ( SPC)
technology can decide whether a software process is abnormal or not, is an important tool to predicate the future behavior of
software processes. Integrating SPC technology into software processes can fulfill the quantitative management of software
processes, and achieve the goals of CMMI level 4 and 5.
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1 引言

在过去十年里, 软件过程管理及持续改进的概念和方法逐

渐引起软件行业的重视。与以前软件项目管理活动相比, 这些

软件过程实践活动体现了一种全新的项目管理的思考、决策方

式, 相信完善的软件开发过程定会得到高质量的软件产品和高

效的生产率。其实这个思想在其他行业, 如制造行业, 很早就

得到比较广泛的应用。但由于软件行业相比于其他行业更加

依赖于人的思维和判断, 在实现软件工业化方面进展比较

慢 [ 1] 。

Deming 提出的过程管理和持续改进的概念深受 Walter A.

Shewhart的影响, 要求专注于生产产品和提供服务的过程, 妥

善维持过程, 根据反馈调整过程以达到最佳, 并且承认所有过

程都存在偏差, 这些偏差就是生产过程需要致力于改进的地

方。Watts S. Humphrey 的《Managing Software Process》把 De-

ming 的过程思维应用到软件开发领域, 目的是实现软件过程

的可控性和可度量性, 把它作为持续改进的基础。

过程思维的理论基础是统计过程控制 ( SPC) 技术。统计

过程控制的思想从 1939 年提出到现在已经发展得非常成熟和

完善, 在此过程中, 许多工业领域进行了大量的实践, 并取得了

很好的应用效果。SPC 在推动工业生产过程的改进、生产率的

提高和产品质量的改善等方面都起到了巨大的推动作用。实

现过程的可控性、可度量性、可预测性是过程管理的关键, 而

SPC 是实现上述目标的关键技术之一, 现在众多成熟的过程模

型和评估方法都对过程管理的上述目标提出具体要求。比如,

CMMI的模型规范对定量过程管理有明确要求, 第 4 级就明确

定义为定量管理级 [ 4] 。

在 CMMI 4 级中要求建立质量和过程性能的定量目标, 并

且被用作管理过程的标准。定量标准基于客户的需求、终端用

户、组织和过程。对于这些过程, 过程性能的详细度量被收集,

并按照统计学进行分析。确定和纠正过程变异的特殊根源

( 异因) , 防止未来的再次发生。质量和过程性能度量被集成

进组织的度量库, 以便于支持未来的基于事实的决策支持。

成熟度等级第 5 级着重于在增量和创新技术改进过程中,

过程性能的持续改进。组织的定量过程改进目标被建立, 并且

持续改进以反映改变的商业目标, 并且被用于管理过程改进的

标准。部署的过程改进的效果可以根据定量过程改进目标来

度量和评估, 已定义的过程和组织的标准过程集都是可度量的

改进活动的目标。确定、评估和改进导致过程变异的公共原因

( 偶因) , 并规划和实施支持度量的组织过程改进活动。选择

改进基于组织过程改进目标和对组织的影响和成本的定量理

解。

其中, 成熟度等级 4 和成熟度等级 5 之间的主要差别是解

决过程变异的不同。在成熟度等级 4 级, 过程关注于解决过程

变异的特殊原因以及提供可预测的结果, 也就是消除过程中存

在的异因, 实现过程的稳定性, 这样才能达到对未来性能和行

为的可预测性。在成熟度等级 5 级, 过程关注于解决过程变异

的偶因, 并且更改过程( 也就是说, 转变过程性能的意义) 以改

进过程性能( 仍旧保持可预测的统计性) , 以便于达到已经建
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立的定量过程改进目标。

当前软件企业中使用 SPC 定量管理技术的还很少, 在中

国更是稀少, 其中原因是多方面的, 有认识误区, 有的是不具备

相关的领域知识, 还有的是没有很好地支持技术和软件。

2 统计过程控制
[2 ]

统计过程控制是一种借助于数理统计方法的生产过程质

量控制的重要工具, 应用统计方法对过程中各个阶段进行监控

( 与诊断) , 从而达到改进与保证产品质量的目的。SPC 强调

全过程管理。

SPC 的特点是: ①SPC 是全系统的、全过程的, 强调从整个

系统看待问题; ②SPC 强调用科学方法( 主要是统计技术, 尤其

是控制图理论) 来保证全过程预防原则的实现; ③SPC 不仅适

用于生产过程, 也适用于服务过程和管理过程。

2. 1  统计工具

在质量控制中可以应用各种统计方法, 其中最常用的统计

方法有排列图、因果图、直方图、控制图、检查表以及分层法, 通

称质量管理的七工具。

控制图是核心, 可以用来直接控制生产过程。控制图是美

国人 Shewhart在 20 世纪 30 年代提出的, 至今没有大变动。控

制图是对过程质量特性值加以测定、记录, 从而进行控制的一

种应用统计方法的图。图中有中心线 ( CL) 、上控制界限

( UCL) 和下控制界限( LCL) , 并有按时间顺序抽取的样本统计

量数值的描点序列。

控制图表示过程的声音, 说明过程能够做什么, 这样才能

有目的地设置目标。控制图提供过程是否稳定的证据, 以便于

预测未来的过程性能。控制图可以从噪音中分离有用的信号。

控制图基于统计学中小概率事件原理, 即在一次观测中小概率

事件是不可发生的, 一旦发生就认为系统出现问题。将原理转

换为工程技术语言可描述为: “预先假定过程处于某一状态,

一旦显示出偏离这一状态的极大可能性就认为过程失控, 于是

需要及时调整”。

2. 2  两种偏差

根据质量因素来源不同, 可以分为 4M1E 五个方面( 人、机

器、原料、方法和环境) 。从对质量的影响来分, 质量因素可以

分成偶然因素( 偶因) 和异常因素( 异因) , 如图 1 所示。

偶因引起过程性能的偶然波动, 偶然因素对过程来说是自

然和内在的, 是过程分量之间正常的或者内在的交互作用导致

的性能偏差, 这种偏差是随机的, 但在预定界限内变化。异因引

起过程质量的异常波动, 系统因素是可以消除的, 是过程本身的

一个或者多个分量发生突然或者永久性异常的结果, 是非受控

的偏差。对过程质量影响比较大, 应该及时采取措施消除之。

经验和理论分析表明, 当过程只存在偶因时, 产品质量将呈

现某种典型分布。如果除去偶因还有异因, 则产品质量的分布

必然偏离原来的典型分布。因此, 根据典型分布是否偏离就能

够判断是否存在异因, 典型分布的偏离可以使用控制图检出。

3  软件过程管理框架

笼统地讲, 软件过程管理涉及到三个方面: ①过程设计是

否规范, 是否遵循商业目标和基本规范, 通常通过评审实现。

②过程执行是否与过程设计一致, 是否能够保证一致性, 这就

是过程性能稳定性和过程依从性的问题。通常借助于统计控

制手段和度量程序实现。③过程执行体现出来的能力是否满

足客户和规范要求。通常借助于统计分析手段实现。

SPC 能够提供对过程的实时监控, 是实现定量管理的主要

方法, 图 2 说明如何把过程管理和 SPC 技术结合起来, 以促进

软件企业中 SPC 技术的应用范围和层次, 提供可操作的过程

模式
[ 3～6]

。

组织的过程改进首先需要根据组织商业目标来定义组织

需要改进的过程, 确定过程的优先级, 列出过程的关键目标, 保

证设计出的过程能够满足企业目标, 符合基本规范要求, 在过

程设计结束之后要召开评审会来评审过程定义与组织目标的

依从性。在对组织的过程进行统计过程监控时, 要注意一定要

选择其中很关键的过程来首先进行, 一定不要多个过程同时进

行统计过程控制, 甚至所有过程都实施 SPC 技术。由于经验

不足, 以及统计量过多等问题, 肯定会受挫。

在确定过程设计良好之后, 要分析该过程中需要特别解决

的问题域, 以及能够代表过程作用的过程性能参数, 确定这些

性能参数之间的关系, 选择和确定需要进行度量和监控的性能

参数。一定要保证过程性能参数的可操作性, 这是实施 SPC

的基础。

根据过程性能指标的类型和分布情况不同, 所选择使用的

控制图也不同, 其中 XmR 是最常使用的控制图。在控制图理

论中, 判稳 /判异的标准比较多, 有的是按照是否出界判断, 有

的是按照趋势进行判断。应该根据改进步骤和新数据的逐渐

累加来进一步完善控制图。如果控制图异常, 就需要查找是否

存在异因, 在排除异因之后, 重新度量和绘制控制图, 最终达到

控制图的稳态, 也就是实现过程的稳定性。

过程的不依从性也是异因, 也就是过程是否按照最初定义

的标准和过程规范执行的。如果没有按照最初规范执行, 即使

稳定, 也没有什么用处, 因为不能体现出来过程的性能特点。

保证过程的稳定性和依从性之后, 需要进一步考虑到过程

能力, 即过程是否能够满足客户和市场需求, ( 下转第 92 页 )
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图 1 控制图异常类型

新目标尧策略 选择和定义过程

排除偶因 过程性能判断 改进过程
是 否

过程稳定袁
继续度量 判稳/判异 过程不稳定

是 否

绘制控制图 排除异因

实施过程度量

选择合适的控制图

确定过程性能参数

过程规范评审

是

否 良好的
过程设计

过程稳定性
和依从性

过程
能力

图 2 应用 SPC 管理过程的基本步骤


