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根据序列变化率预测软件阶段成本
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摘　要　针对软件阶段成本因少数据、不确定性使得用现有方法（如回归）难以预测的问题，文中提出一种新颖的

预测方法，该方法从项目已完成阶段的成本序列中，通过变换得到反映序列变化快慢的“变化率”，并用机器学习方

法从历史项目中学习得到变化率阈值，然后用不同的灰色模型进行预测．在１０个现实世界软件工程数据集上的实

验结果表明，该方法平均预测误差比线性回归方法低２０％～８０％，显示出较大的潜力．
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１　引　言

软件成本预测是项目管理的重要组成部分，也

是软件项目管理领域最具挑战性的任务之一［１］．缺

少有效的软件项目成本预测而导致项目超期或失去

控制一直是一个突出问题［２５］．除了需要在项目早期

预测总体成本，以便做出合理的投标决策及项目计

划外［２，６１５］，在项目开发过程中动态地预测各阶段的

成本也尤为重要［１６］．这种动态预测可使管理人员发

现可能出现的成本进度方面的问题，提前采取有效

措施，保障项目顺利进行．

软件开发是一种创造性劳动，有很多无法确知

的因素影响开发成本，如开发人员的技能、项目的复

杂程度等．这些因素导致软件成本存在很大的不确

定性，难以准确预测［１７］．然而，所有这些因素的综合

作用都会随着项目的进展在成本上反映出来，因此

可以通过研究成本前期的变化，发现其演变规律，进

而对后续成本进行预测．同时，软件项目管理过程中

产生的数据量有限，因此预测还必须在少数据、不确



定的环境下进行．传统的基于机器学习和统计的方

法（如回归）因为需要大量的数据，而且要求数据满

足特定的分布［１８１９］，不适合这种预测，因此，需要探

索新的方法．

在控制论中，内部信息缺乏的对象和系统称为

黑箱，黑表示信息缺乏，白表示信息完全，灰介于黑

和白之间，表示信息贫乏或不确定［２０］．邓聚龙教授

于１９８２年首次提出灰色系统理论
［２１］，以“小样本”、

“贫信息”不确定性系统为研究对象，通过对已知信

息的生成、提炼，揭示系统内在发展规律，实现对系

统行为的描述、预测和控制［２２］．该理论一个突出的

优点是只需少量实验观测数据就可以建立用于预测

的灰色模型，不要求数据符合特定的概率分布［２２２３］，

已广泛应用在能源［２４］、通信［２５］、测量［２６］、图像处

理［２７］等许多领域，取得了很好的效果．同时，宋擒豹

和Ｓｈｅｐｐｅｒｄ等
［２８］已将灰色系统理论中的灰关联分

析用于软件过程早期的总体成本预测并取得成功．

本文探索用灰色系统理论中的灰色模型预测软件项

目阶段成本的问题．

本文提出一种根据软件阶段成本序列及其变

化率构造灰色模型进行软件阶段成本预测的方法

ＧＭＣＰ（ＧｒｅｙＭｏｄｅｌｓｆｏｒｓｏｆｔｗａｒｅＣｏｓｔＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）．

该方法首先根据项目已完成阶段的成本数据及其变

化率，动态构造ＧＭ（１，１）或Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型，模拟出

成本序列的发展趋势，进而预测后续阶段的成本，并

采用误差补偿技术来提高预测精度．

本文其余部分的结构如下，下一节介绍软件阶

段成本预测的研究现状，然后介绍灰色系统理论的

基本概念和灰色模型的预测原理，接下来详细讨论

ＧＭＣＰ的实现过程，最后分析实验数据和结果，并

给出结论．

２　相关工作

目前，软件成本预测的研究主要集中在项目早

期对总成本的预测上［２，６１５］，对软件阶段成本预测的

研究还非常少．目前，在世界范围内，已有的研究工

作主要有３项，分别是 ＭａｃＤｏｎｅｌｌ和Ｓｈｅｐｐｅｒｄ
［２９］利

用线性回归模型预测软件生命周期阶段成本；

Ｋｕｌｋａｒｎｉ等
［３０］用迷你模型（ｍｉｎｉｍｏｄｅｌ）方法预测

阶段成本以及Ｏｈｌｓｓｏｎ和 Ｗｏｈｌｉｎ
［３１］根据阶段结束

后获得的新信息改进先前的预测．用灰色系统理论

预测软件总体成本方面宋擒豹和Ｓｈｅｐｐｅｒｄ等
［２８］做

了相关的研究工作．

关于阶段成本预测的３项研究都是针对软件生

命周期阶段，如计划、设计、测试等．ＭａｃＤｏｎｅｌｌ等人

通过建立线性回归模型用项目前期阶段成本预测后

续阶段的成本．在１６个类似的软件项目上，对任意

两个阶段成本做相关性检验，选择相关程度较大的

阶段建立回归模型．例如，对计划和测试建立回归模

型，根据前者预测后者．结论指出，这种方法和专家

方法［２，７］结合可以改进预测精度．Ｏｈｌｓｓｏｎ等人
［３１］的

研究基于２６个相似的项目，主要思想是用前阶段结

束后获得的新信息改进原有的预测．例如，需求阶段

完成后，用需求规格书中需求的个数作为输入，通过

预测模型得到新的工作量预测．但是结果表明这个

方法并没有提高预测精度，因为模型的输入量和工

作量的相关性不显著．同一种输入，对一些项目的工

作量相关性很强，对另一些项目很弱或相关性相反．

因此，确定合适的输入是该模型的难点．Ｋｕｌｋａｒｎｉ

等人［３０］用转换矩阵建立阶段输入输出间的预测模

型．他们为每个阶段建立一个转换矩阵，称作“迷你

模型”（ｍｉｎｉｍｏｄｅｌ），这个矩阵可以把本阶段的输入

转换成输出．例如，某阶段的输入是数据流图的个

数，经过矩阵转换，输出得到子功能个数、代码行数

等，同时作为下个阶段的输入．把矩阵串联起来，提

供第一个阶段的输入，可以得到任意阶段的输出．如

果前一个矩阵的输出和后一个所需的输入不匹配，

则需要进行剪裁．这种方法应用于一个军方的项目，

实验的数据只是用于演示，并未给出预测精度．

３种方法使用的输入也各不相同．ＭａｃＤｏｎｅｌｌ

等人［２９］用人小时这样的经验（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ）数据，

Ｏｈｌｓｓｏｎ等人
［３１］用需求个数、测试用例个数、过程个

数等基于阶段文档的对象，Ｋｕｌｋａｒｎｉ等人
［３０］用传统

的代码行、功能点数、程序包个数等．文献［３０３１］中

所用的代码行数、测试用例个数等只适用于特定类

型的项目，当项目类型变化时需重新选择度量方法，

而选取合适的度量是这类方法最关键和困难的部

分．本文采用目前使用最广泛的人小时工作量数据

作为输入，和文献［２９］中使用的相同．

ＭａｃＤｏｎｅｌｌ等人在文献［２９］中考察项目阶段两

两间的相关性，根据这种相关性来做预测．事实上，

阶段间并不都存在明显的相关性，因此不是所有的

阶段都能用这个方法预测，文中只预测了设计、实

现、测试３个阶段．本文的方法不要求阶段成本间存

在相关性，适用于除最初用于建模的几个阶段外的

所有阶段．

宋擒豹和Ｓｈｅｐｐｅｒｄ等
［２８］用灰色理论对软件总
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体成本预测方法进行了研究．他们使用灰色关联分

析方法首先选取影响成本较大的特征因子，然后通

过这些因子找出和被预测项目最相关的项目进行预

测，取得了很好的效果．虽然都使用灰色理论，本文

使用的方法及目标和文献［２８］有很大差别．首先，本

文致力于预测软件阶段成本而非总体成本；其次，使

用的灰色模型方法和文献［２８］中的灰色关联分析是

两种原理、用途都差异很大的方法．

从上面的介绍可以看出，关于软件阶段成本预

测的研究很少，还没有使用灰色理论进行此类预测

的研究．本文提出的基于灰色模型的预测方法，和前

面的方法有显著的不同，可作为一种可选方法．

３　基于灰色模型的软件阶段成本预测

为了预测软件阶段成本，我们从软件成本进度

曲线（ｒａｙｌｅｉｇｈｃｕｒｖｅ）
［３２］中得到启发，即软件开发过

程中所需的人员数量和进度之间存在函数关系，可

用进度曲线来表示．那么，如果能够找到阶段成本和

进度间的某种函数关系，就可以利用它来预测阶段

成本．然而，原始的阶段成本数据过于离散，没有明

显的规律，难以用一个函数或曲线来模拟．但是，在

对序列做累加生成后，会显示出较明显的准指数规

律，可以找到一条指数曲线对累加序列进行拟合，进

而预测未来的发展，这条曲线可以用灰色模型来表

示．根据拟合的不同方法，灰色模型有多种类型，主

要包括 ＧＭ（１，１）、Ｖｅｒｈｕｌｓｔ、ＤＧＭ 等．本文使用

ＧＭ（１，１）和 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ相结合进行预测．下面介绍

ＧＭ（１，１）、Ｖｅｒｈｕｌｓｔ的预测过程
［２２］以及使用灰色模

型进行软件阶段成本预测的方法．

３．１　犌犕（１，１）模型的预测过程

ＧＭ（１，１）的含义是一个变量一阶微分方程，主

要用来模拟单调的准指数序列，其预测步骤如下．

设犡
（０）＝（狓

（０）（１），狓
（０）（２），…，狓

（０）（狀））是非负原始

序列．

第１步．累加生成．对犡
（０）做一阶累加生成，得到数列

犡
（１）＝（狓

（１）（１），狓
（１）（２），…，狓

（１）（狀）） （１）

其中，

狓
（１）（犽）＝∑

犽

犻＝１

狓
（０）（犻），犽＝１，２，…，狀 （２）

第２步．用灰指数曲线拟合犡
（１）．假设曲线满足下面的

方程：

ｄ狓
（１）

ｄ狋
＋犪狓

（１）＝犫 （３）

方程的解为

狓^
（１）（狋）＝ 狓

（０）（１）－
犫（ ）犪 ｅ－犪狋＋

犫
犪

（４）

因为犡
（１）是离散序列，用狓

（０）代替ｄ狓
（１）

ｄ狋
，用狕

（１）代替狓
（１），

其中

狕
（１）（犽）＝０．５×狓

（１）（犽）＋０．５×狓
（１）（犽－１），犽＝２，３，…，狀

（５）

式（３）可表示为

狓
（０）（犽）＋犪狕

（１）（犽）＝犫 （６）

式（６）称为ＧＭ（１，１）模型的基本形式．其中，－犪称为发展系

数，犫称为灰色作用量．式（６）的解为

狓^
（１）（犽＋１）＝ 狓

（０）（１）－
犫（ ）犪 ｅ－犪犽＋

犫
犪
，犽＝１，２，…，狀

（７）

其中参数犪、犫可用最小二乘法使曲线和累加序列点达到最

佳拟合来确定．令犪^＝［犪　犫］Ｔ，且

犢犖＝

狓
（０）（２）

狓
（０）（３）



狓
（０）（狀

熿

燀

燄

燅）

，犅＝

－狕
（１）（２） １

－狕
（１）（３） １

 

－狕
（１）（狀）

熿

燀

燄

燅１

，

式（６）的参数满足犪^＝［犪　犫］Ｔ＝（犅Ｔ犅）－１犅Ｔ犢犖，可得到犪、犫

的解．

第３步．预测．把犪、犫的值代入式（７），并令犽＝犖 得

狓^
（１）（犖＋１）＝ 狓

（０）（１）－
犫（ ）犪 ｅ－犪犖＋

犫
犪

（８）

得到累加序列的第犖＋１个点的值，再累减还原得原始序列

第犖＋１个点的预测值：

狓^
（０）（犖＋１）＝狓^

（１）（犖＋１）－狓^
（１）（犖） （９）

３．２　犞犲狉犺狌犾狊狋模型的预测过程

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型是一个变量二阶微分方程，用来

模拟饱和型的数列，特点是序列单调变化，但变化率

逐渐减小趋近于０．其方程为

犡
（０）＋犪犣

（１）＝犫（犣
（１））２ （１０）

其中，犣
（１）的定义如式（５）．预测过程与ＧＭ（１，１）模

型类似，不同的是ＧＭ（１，１）模型对累加数列犡
（１）进

行模拟，Ｖｅｒｈｕｌｓｔ直接模拟原始序列，即把原始序列

作为犡
（１）［２２］．式（１０）的解为

狓^
（１）（犽＋１）＝

犪狓
（１）（０）

犫狓
（１）（０）＋（犪－犫狓

（１）（０））ｅ犪犽
，

犽＝１，２，…，狀 （１１）

其中，参数犪、犫的值可通过使方程与建模序列间满足

最小二乘法来得到，即犪^＝［犪　犫］
Ｔ＝（犅Ｔ犅）－１犅Ｔ犢犖，

其中

犢犖＝

狓
（０）（２）

狓
（０）（３）



狓
（０）（狀

熿

燀

燄

燅）

，犅＝

－狕
（１）（２） （狕

（１）（２））２

－狕
（１）（３） （狕

（１）（３））２

 

－狕
（１）（狀） （狕

（１）（狀））

熿

燀

燄

燅
２

，
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把犪、犫的值代入式（１１），可计算出原始序列的预

测值．

３．３　基于灰色模型的软件阶段成本预测

灰色模型的优势是可以用少量数据建模，通常

数据越多建模效果越好，不过，这需要序列整体比较

光滑，变化不能太剧烈，否则过多的数据反而不能及

时反映数据的变化．对软件阶段成本序列来说，数据

有时变化比较剧烈，有时变化比较缓慢，总体来说变

化比较频繁．针对这种情况，我们不使用灰色模型通

常的作法，尽可能多地使用现有数据构造预测模型，

而是只选择最近３个阶段的数据建模，达到反映数

据变化趋势的目的，以便获得较高的预测精度．

ＧＭ（１，１）模型是一种准指数模型，当建模序列变化

比较剧烈时，其预测误差常常大到无法接受的程度，

因此适合预测变化缓慢的序列；Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型用于

模拟饱和型的序列，即使建模数列波动较大，预测误

差也不会失去控制，反而对变化过于缓慢的序列会

出现模型参数无效的问题．序列变化的剧烈程度可

以用变化率来表示．根据软件阶段成本序列和两种

灰色模型的特点，可以考虑在预测时先确定建模子

序列的变化率，对变化率大的序列用Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型

来建模，变化率小的用ＧＭ（１，１）模型建模，通过两

种模型的优势互补获得更高的预测精度．由此我们

提出一种利用成本序列及其变化率动态构造灰色模

型进行软件阶段成本预测的方法，称之为 ＧＭＣＰ

（ＧｒｅｙＭｏｄｅｌｆｏｒｓｏｆｔｗａｒｅＣｏｓｔＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）方法．

ＧＭＣＰ方法的基本过程为

１．从软件历史项目成本数据中学习得到用于判定序列

变化大小的变化率阈值；

２．根据待预测成本序列变化率选择模型进行预测；

３．通过对历史项目进行预测，总结出方法系统偏差大

小，对预测值进行误差补偿，优化预测过程．

对每一次具体的预测过程，先要进行数据预处

理，例如进行光滑性检查，必要时进行数据变换，然

后再预测．在真实数据集上进行预测的过程如图１

所示．

图１　ＧＭＣＰ方法的实现过程

９４３１７期 王　勇等：根据序列变化率预测软件阶段成本



　　下面分别介绍数据预处理、求序列变化率阈值

和误差补偿值、预测并误差补偿的实现过程．

（１）数据预处理．数据预处理的目的是减少原

始序列的离散性，增加光滑性，使序列适合建立灰

色模型．如果用离散的原始序列直接建模，一般不

容易拟合而造成预测误差很大．通过检验原始序列

的光滑性，确定序列是否适合建模．假设 犡
（０）＝

（狓
（０）（１），狓

（０）（２），…，狓
（０）（狀））是原始序列，序列光

滑性的定义如下［２０，２２］：

σ（犽）＝
狓
（０）（犽）

狓
（０）（犽－１）

，犽＝２，…，狀 （１２）

当σ（犽）∈［ｅ
－
２
狀＋１，ｅ

２
狀＋１］时，称序列犡

（０）是准光滑

的，可以用来建立灰色模型．

如果序列不符合准光滑条件，则需要做变换处

理．这种处理不仅要使原始序列变得光滑，而且应保

留序列变化的趋势信息，以便提取序列变化率，作为

判定序列变化快慢的依据．确定趋势的常见方法是

狀阶的加权移动平均（ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｏｆ

ｏｒｄｅｒ狀）
［３３］．设犡＝（狓１，狓２，狓３，…）为给定数列，可

按如下的算术平均式形式，计算犽阶的加权移动平

均值：

ω１狓１＋ω２狓２＋…＋ω犽狓犽
ω１＋ω２＋…＋ω犽

，

ω２狓２＋ω３狓３＋…＋ω犽＋１狓犽＋１
ω２＋ω３＋…＋ω犽＋１

，

ω３狓３＋ω４狓４＋…＋ω犽＋２狓犽＋２
ω３＋ω４＋…＋ω犽＋２

，

烅

烄

烆…

（１３）

加权移动平均可以降低序列的变化，减少不希

望出现的波动，但移动平均会丢失数列中的头尾数

据．软件阶段成本数据通常很少，如果去掉头尾数

据，数据更少，可能无法建模．因此，对式（１３）的算法

进行改进，增加头尾数据．例如，３阶加权移动平均，

增加头尾数据后的序列为

２狓１＋狓２
３

，…，狓犽－１＋狓犽＋狓犽＋１
３

，…，狓狀－１＋２狓狀
３

（１４）

尾部数据最靠近被预测点，加重权值可以突出其重

要性，同时使变换后的序列仍比较光滑．

对于数列变化率，可以用灰色系统理论中的级

比偏差来表示［３４］．设犡＝（狓（１），狓（２），…，狓（狀））为

数列，其级比偏差值可用下式表示：

δ＝
狓（犽＋１）－狓（犽）

狓（犽）
＝
Δ狓（犽）

狓（犽）
，犽＝２，３，…，狀

（１５）

式中δ反映了数列相邻两元素相对变化的大小，数

据增加或减少得越多，δ的值越大，数据变化很小

时，δ趋于零．对上述定义作改造，可得表示成本子

序列变化的级比偏差值：

δ＝
狓（犿＋犽－１）－狓（犿）

狓（犿）
（１６）

其中，犽代表序列元素的个数，狓（犿＋犽－１）是序列

最后一个元素，狓（犿）是第一个元素．本文中称

式（１６）中的δ为序列的变化率，δ越大，表示序列变

化越快，反之越慢．

（２）求变化率阈值和误差补偿值．基本思想是，

在所有建模序列的变化率集合中存在一个变化率阈

值δ０，用它作为判断序列变化快慢的标准进而选择

预测模型得到的总平均预测误差最小；所有预测偏

差的均值反映了数据集总体的预测偏差，可作为误

差补偿值来修正未来预测的值．通常在训练集上求

δ０和误差补偿值．图２给出了实现过程的伪代码．

１．犿＝建模子序列个数；

２．ｆｏｒ每个项目狆狉犼∈训练集 ｛

３．　ｆｏｒ项目每个建模子序列犛狌犫犡
（０）∈狆狉犼｛

４．　　ｉｆ犛狌犫犡
（０）不满足光滑性条件ｔｈｅｎ

５．　　　犛狌犫犡
（０）＝经过光滑变换的犛狌犫犡（０）；

６．　　／／求序列的变化率及两种模型预测结果

７．　　δ（犻）＝犛狌犫犡
（０）的变化率；

８． 犕犚犈ＧＭ（犻）＝犛狌犫犡
（０）用ＧＭ（１，１）模型预测的误差；

９． 犅犻犪狊ＧＭ（犻）＝犛狌犫犡
（０）用ＧＭ（１，１）模型预测的偏差；

１０． 犕犚犈ＶＥＲ（犻）＝犛狌犫犡
（０）用Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型预测的误差；

１１． 犅犻犪狊ＶＥＲ（犻）＝犛狌犫犡
（０）用Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型预测的偏差；

１２． ｝

１３．｝

１４．犕＝（δ，犕犚犈ＧＭ，犅犻犪狊ＧＭ，犕犈犚ＶＥＲ，犅犻犪狊ＶＥＲ）；

／／预测结果合并

１５．犛狅狉狋（犕ｂｙδ）；　　 ／／把矩阵犕 按δ从小到大排序

１６．ｆｏｒ每个δ犻ｉｎ犕

１７．ＭＭＲＥ（δ犻）＝Ｍｅａｎ（Ｓｕｍ（犕犚犈ＧＭ（１∶犻））＋

Ｓｕｍ（犕犚犈ＶＥＲ（犻＋１∶犖）））；

１８．δ０＝使 ＭＭＲＥ最小的δ犻 ／／得到变化率阈值

１９．犐＝δ犻在犕 中的行号

２０．犅犻犪狊０＝Ｍｅａｎ（犅犻犪狊ＧＭ（１∶犐）＋犅犻犪狊ＶＥＲ（犐＋１∶犖））

／／误差补偿值　

图２　求成本序列变化率阈值δ０和误差补偿值过程

首先指定建模子序列个数犿，即用项目多少个

阶段的数据建立预测模型（第１行），从数据集中取

出一个项目的阶段成本序列（第２行），从中取出犿

个元素构成建模子序列（每取一次，起点后移１个阶

段）（第３行），检查序列是否光滑，如不光滑则进行

变换（第４、５行），变换的方法如式（１３）；然后分别计

算序列的变化率δ、用ＧＭ（１，１）模型和Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模

型建模预测的相对预测误差及偏差（第７～１１行）；

把所有序列的预测结果按δ从小到大排序（第１５

行），取出一个δ作为阈值，用它作为选择模型的标

０５３１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



准，计算数据集所有子序列的平均预测误差（第１６、

１７行）（其中 犕犚犈ＧＭ（１∶犻）表示返回第１个到第犻

个元素）；找出使平均预测误差犕犕犚犈（详见第４．２

节）最小的δ，该δ即变化率阈值δ０（第１８行）；从预

测结果中取出该δ０对应的各预测值的偏差，取这些

偏差均值作为误差补偿值（第１９、２０行）．

（３）预测并进行误差补偿．把建模子序列的变化

率δ和变化率阈值δ０比较，如果δ＜δ０，用ＧＭ（１，１）

模型预测；如果δδ０，用 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型预测，用误

差补偿值修正得到的预测值．实现过程的伪代码如

图３所示．首先，从数据集中取出一个项目工作量序

列（第２行）；再取出其中犿个阶段构成建模子序列

（第３行）；判断序列是否光滑并处理（第４、５行）；求

序列的变化率δ（第６行），根据和δ０比较的结果选

择模型预测，用训练时得到的误差补偿值犅犻犪狊０修

正预测值（第８、１０行），计算预测误差（第１１行）；各

子序列预测误差的平均值作为该项目的预测误差

（第１３行）；所有项目预测误差的均值作为数据集的

预测误差值（第１５行）．

１．犿＝建模子序列个数

２．ｆｏｒ每个项目狆狉犼∈测试集 ｛

３． 　ｆｏｒ项目每个建模子序列犛狌犫犡
（０）∈狆狉犼｛

４．　　　ｉｆ犛狌犫犡
（０）不满足光滑性条件ｔｈｅｎ

５． 　犛狌犫犡
（０）＝经过光滑变换的犛狌犫犡（０）；

／／对序列作光滑变换

６． δ＝犛狌犫犡
（０）的变化率；

７． ｉｆδ＞＝δ０ｔｈｅｎ

８． 　预测值＝Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型预测值／（１－犅犻犪狊０）；

９． ｅｌｓｅ

１０． 　预测值＝ＧＭ（１，１）模型预测值／（１－犅犻犪狊０）；

１１． 犕犚犈（犼）＝犛狌犫犡
（０）的相对预测误差；

１２．　｝

１３．　犕犚犈狆狉犼（犻）＝Ｍｅａｎ（犕犚犈）／／项目预测误差

１４．｝

１５．犕犕犚犈犘犚犑＝Ｍｅａｎ（犕犚犈狆狉犼）／／数据集相对误差平均值

图３　预测及误差补偿过程

４　实验与结果

４．１　数据集

本实验所用的数据集来自ＥＤＳ公司维护的一

个软件项目数据仓库，构建这个数据仓库的主要目

的是为软件企业和研究机构提供软件评估、度量和

预测方面的支持，这个数据仓库在一定程度上解决

了软件工程研究领域数据集较少的问题．实验数据

集共包括４３９０个软件项目，每个项目包含了丰富的

属性信息，如行业、项目类型、开发组、开发平台、开

发语言等．与成本估计研究中常用的数据集相比，这

个数据仓库包含的项目数量较大，内容更加丰富．项

目实施的地点包括美国（５６．７％）、澳大利亚（７％）、

瑞士（５％）、加拿大（４．６％）、新西兰（４．２％）、英国

（３．９％）等３０多个国家和地区；应用的行业有航天、

金融、制造、医疗、零售、交通等；使用的计算机语言

有 ＣＯＢＯＬ（１０．９％）、ＪＣＬ（９．４％）、ＳＱＬ（５．２％）、

ＰＬ／１（５％）、Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ（４．５％）、Ａｓｓｅｍｂｌｅｒ

（４．３％）、Ｃ（３．５％）、Ｊａｖａ（２．９％）、Ｃ＋＋（２．２％）等

１３０多种．通过复杂的数据结构和严格完备的度量方

法，项目信息被完整的记录下来，其中成本记录尤其

详尽．开发过程不是按生命周期阶段简单分类，而是

根据项目类型、开发方法定义了一套活动（ａｃｔｉｖｉｔｙ）

分级目录，包含了软件项目中出现的约一千多种类

型的活动，实际项目包含的活动都是目录中活动的

子集，各项活动的成本逐月记录．由于不同项目所包

含活动的类型和数量各不相同，为了便于分析阶段

成本的演化，把同一个项目同一个月的各项活动成

本汇总起来，生成以月为间隔，以项目持续月数为长

度的成本数据序列，以此研究软件阶段成本的演化

规律和预测问题．研究发现，不同行业的项目存在较

大差异，为了使本文所提方法对行业有更好的适用

性，我们把所有项目根据行业分成１０个数据集，分

别进行实验．表１和表２描述了数据集的基本情况．

表１　项目所在的行业分布

ＩＤ 项目数 行业

１ １００ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ

２ ４２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３ ９６７ Ｆｉｎａｎｃｉａｌ

４ ２４３６ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

５ ７４ Ｈｅａｌｔｈ

６ ８０ Ｒｅｔａｉｌ

７ ５８ Ｓｅｒｖｉｃｅ

８ ４３８ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

９ １１３ ＳｙｓｔｅｍｓＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

１０ ８２ Ｏｔｈｅｒ

表２　项目工作量（人小时）统计描述

ＩＤ Ｍｅａｎ Ｍｅｄｉａｎ Ｍｉｎ Ｍａｘ Ｓｔｄ．Ｄｅｖ

１ ５２０７．３５ １６８８．８８ ３．００ ８６１８４．００ １１０１８．０２

２ １５０４８．８５ １０３４５．１３ ６４．００ ６６８１４．２５ １４７９８．６７

３ ９２８３．４９ ２２４８．７５ ０．００ ２６３８４８．２５ ２０３４９．７８

４ ７２１５．５８ ２４６９．３８ ０．００ ２１２３１４．５０ １４７０７．４９

５ ３１７８０．５８ ９４０９．５０ ２８．５０ ４２０４０８．００ ６４４０４．４６

６ １８０２７．７７ ８１２９．８８ ２１５．７５ １６７５６９．７５ ２８５４４．９８

７ １７４０７．１３ ３２９５．２５ １８．５０ １１９６９０．５０ ３１０９５．６４

８ ８２５３．７０ ３０７３．５０ ０．００ １３２２７３．５０ １４７７０．０７

９ １６６３９．０２ ９５７９．２５ ７７．２５ １１６６８１．７５ １９８８１．６９

１０ １１６４４．０６ ５６４７．５０ ０．００ ７４３５５．００ １５７０４．６２

如表１所示，１０个数据集分属１０个不同的行业，

其中项目数最少的是４２个，最多的是２４３６个，平均
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４３９个．从表２可以看出，同一数据集中项目的工作量

差别很大，标准差介于１１０１８．０２～６４４０４．４６之间，最

大值达到４２０４０８人小时，平均值介于５２０５～３１７８０

人小时之间，中位数介于１６８８～１０３４５人小时之间，

其中最小值为０的属无效记录，将在实验时删除．

项目持续时间情况如图４所示．在４３９０个项目

中，有４２１个项目的持续时间小于或等于３个月，占

全部记录数的９．６％，其它项目绝大多数在６～２７

个月之间，所有项目平均工期约１５个月．本实验需

要用连续３个月的成本数据建模，预测第４个月的

成本，因此，小于或等于３个月的项目因数据太少，

不能建模或无法检验预测精度，将从数据集中删掉．

总体来说，绝大多数项目至少可以使用本文方法预

测余下一半工期的工作量，项目平均可预测工作量

占总工作量的８０％．因此，对大多数项目来说，在中

前期就可以预测后续阶段成本，从而有充分的时间

对原计划进行改进．另外，符合条件的项目总数接近

４０００个，且具有足够的多样性，使在此基础上得到

的预测方法有更好的适用性和普遍性．

图４　项目阶段数分布图

在实验中使用保持法（ｈｏｌｄｏｕｔ）来设计实验数

据集，保持法在大的数据集上可以节省计算时间．软

件阶段成本数据趋势变化较快，为了反映变化信息，

使用连续３个月成本数据建模，预测后续一个月的

成本．对不满足式（１２）光滑性条件的建模序列，用

式（１４）中的方法进行变换．为了比较ＧＭＣＰ方法的

性能，用线性回归方法（ＬｉｎＲ）作为基准方法在所有

测试集上进行对比实验，为保证公平，两种方法所用

的数据完全相同．

４．２　评价标准

在软件成本估计领域有４种常用的评价指标，

分别是犅犻犪狊、犕犕犚犈、犕犱犕犚犈和犘犚犈犇，通常在研

究中使用其中一种或几种．本研究为了充分检验所提

方法的性能，使用全部４种指标来评估预测的结果．

犅犻犪狊表示预测值与实际值的偏离程度，对被预

测值犻，对应的定义如下：

犅犻犪狊犻＝
狓犻－狓^犻
狓犻

×１００％ （１７）

其中，狓犻为实际值，狓^犻为预测值，该值越接近０表示

预测精度越高．

相 对 误 差 （Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｅｒｒｏｒ，

ＭＲＥ）通常用来评价预测方法的精度，定义如下：

犕犚犈犻＝
狓犻－狓^犻
狓犻

×１００％ （１８）

其中狓^犻是实际值狓犻的预测值．

对多次预测的平均相对误差（ＭｅａｎＭａｇｎｉｔｕｄｅ

ｏｆＲｅｌａｔｉｖｅＥｒｒｏｒ，ＭＭＲＥ）有如下定义：

犕犕犚犈＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犕犚犈犻 （１９）

犕犕犚犈是最常用的预测误差的评价指标，但它

对犕犚犈 中的极值敏感，通常取 犕犚犈 的中位数

犕犱犕犚犈 作为另一个评价指标，以消除极值的影响．

对犕犕犚犈和犕犱犕犚犈 来说，值越大代表预测精度

越低．

另一个常用的衡量预测质量的指标是犘犚犈犇（犿），

它表示犕犚犈小于犿％的预测个数占总预测个数的

百分比，定义为

犘犚犈犇（犿）＝
犽
狀
×１００％ （２０）

其中犽表示犕犚犈犿％的预测个数，狀表示全部预

测个数，通常犿取２５．犘犚犈犇 越大表示精度高的预

测所占比例越大，但它对犿％以外的预测不敏感，例

如，一个项目的犕犚犈是２６％或２６０％对犘犚犈犇（２５）

取值没有影响．

４．３　实验结果与分析

用ＧＭＣＰ依照本文３．３节的步骤在１０个数据

集上进行实验，同时用ＬｉｎＲ进行相应的实验．两种

方法所得到的犕犕犚犈、犕犱犕犚犈、犘犚犈犇（２５）和犅犻

犪狊４项指标的值，分别列于表３和表４中．

表３ 犌犕犆犘和犔犻狀犚在不同数据集上的犕犕犚犈和犕犱犕犚犈

ＩＤ
犕犕犚犈／％

ＧＭＣＰ ＬｉｎＲ

犕犱犕犚犈／％

ＧＭＣＰ ＬｉｎＲ

１ ４７．２０ ７２．３０ ２５．４８ ３５．０６

２ ２１．５４ ２９．７９ １７．７０ ２９．０４

３ ５５．７１ ７８．２５ ２３．９２ ２９．１５

４ １０１．２７ １６２．６８ ２８．５５ ３８．１１

５ １１９．４３ ２１７．０５ １７．７７ ２１．６９

６ ２３．６８ ３０．９９ １７．８５ ２３．４４

７ ２１．５０ ２８．２８ ２２．５８ ２８．５３

８ ３０．１９ ３６．３９ ２０．２８ ２６．３０

９ １７．５６ ２２．６３ １３．２２ １７．００

１０ ２１．７３ ３０．９７ １７．７０ ２２．０５
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表４ 犌犕犆犘和犔犻狀犚在不同数据集上的犘犚犈犇（２５）和犅犻犪狊

ＩＤ
犘犚犈犇（２５）／％

ＧＭＣＰ ＬｉｎＲ

犅犻犪狊／％

ＧＭＣＰ ＬｉｎＲ

１ ４８．００ ２４．００ －４．４６ －３４．３２

２ ６４．２９ ４２．８６ ７．７２ －６．２５

３ ５１．６６ ４３．１３ －１２．８７ －１３．６４

４ ４２．３３ ２９．０７ －６０．５７ －７６．４９

５ ６３．６４ ５４．５５ －９４．２７ －１３１．００

６ ７５．００ ５４．１７ －１．５３ －５．５１

７ ６４．２９ ２８．５７ １２．１９ －４．４１

８ ５８．２７ ４５．６７ －１．２１ －８．５６

９ ８７．５０ ７８．１３ １．１７ －５．００

１０ ８２．６１ ５６．５２ ７．３１ －６．１６

从表３可以看出，在１０个数据集上，ＧＭＣＰ在

犕犕犚犈和犕犱犕犚犈 两个指标上的表现全部超过

ＬｉｎＲ．相比ＬｉｎＲ，ＧＭＣＰ在 犕犕犚犈 上最少降低了

２０．５４％，在犕犱犕犚犈上最少降低了２１．８６％．在数

据集４、５上两种模型所得的 犕犱犕犚犈 都较小，而

犕犕犚犈都较大，说明数据集中存在极值点．同时，在

这两个数据集上，ＧＭＣＰ的犕犕犚犈相比ＬｉｎＲ减小

的也最多，分别为６０．６４％和８１．７４％，表明ＧＭＣＰ

比ＬｉｎＲ有更强的处理极值点的能力．

由表４可以看出，ＧＭＣＰ在所有１０个数据集

上的犘犚犈犇（２５）指标全部优于ＬｉｎＲ，最少提高了

１０．７１％，说明ＧＭＣＰ预测精度高的比例要大．对于

犅犻犪狊指标，ＧＭＣＰ在７个数据集上占优，在两个数

据集上取得与ＬｉｎＲ相近的值，一个数据集上的取

值比ＬｉｎＲ差．ＧＭＣＰ的预测结果按照３．３节的方

法进行过误差补偿，从数值上看，ＧＭＣＰ比ＬｉｎＲ的

犅犻犪狊更接近０，说明误差补偿产生了效果．同时注意

到两个模型的犅犻犪狊绝大多数是负值，说明结果偏向

过估计，其中３个数据集上的犅犻犪狊值较大，说明预

测偏差在数据集间的分布不均匀．因此，还可以进一

步改进预测及误差补偿方法．

表３数据集４、５上的 犕犕犚犈 值均较大，检查

发现原始数据序列存在异常波动，使预测误差显著

增大，造成整个数据集预测精度大幅下降．因此，提

高原始数据的质量是软件阶段成本预测工作的一个

重要前提．

总之，在本文使用的１０个数据集上，ＧＭＣＰ在

犕犕犚犈、犕犱犕犚犈、犘狉犲犱（２５）和犅犻犪狊４项指标上，取

得了较好的预测结果，均超过ＬｉｎＲ．

５　结　论

软件阶段成本预测可以帮助管理人员预见项目

潜在的问题，对保证项目在进度和预算内完成有重

要意义．本文在对灰色模型、软件阶段成本数据等深

入分析的基础上，提出一种基于灰色模型的软件项

目阶段成本预测方法，并在１０个真实世界软件工程

数据集上进行了验证．结果表明，该方法明显优于线

性回归方法，有较高的预测精度，显示出较大的

潜力．

致　谢　在本文工作的研究过程中，作者曾多次和

英国Ｂｒｕｎｅｌ大学的Ｓｈｅｐｐｅｒｄ教授讨论，Ｓｈｅｐｐｅｒｄ

教授提出了很多有益的建议，师兄翁小清博士对实验

结果的统计分析提供了大量指导，在此向他们表示衷

心的感谢！作者也感谢为本文研究提供数据的ＥＤＳ

公司！

参 考 文 献

［１］ ＪｏｎｅｓＴＣ．ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＳｏｆｔｗａｒｅＣｏｓｔｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗ

Ｈｉｌｌ，１９９８

［２］ ＭｏｌｋｅｎＫ，ＪｇｅｎｓｅｎＭ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｓｕｒｖｅｙｓｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ

ｅｆｆｏｒｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ ２００３ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ＩＳＥＳＥ

２００３）．Ｒｏｍｅ，Ｉｔａｌｙ，２００３：２２３２３０

［３］ ＷａｎｇＹ，ＳｏｎｇＱ，ＳｈｅｎＪ．Ｇｒｅｙｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｓｏｆｔｗａｒｅ

ｓｔａｇｅｅｆｆｏｒｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ．Ｈｏｎｇ

Ｋｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００７：１４７０１４７５

［４］ ＷａｎｇＹ，ＳｏｎｇＱ，ＳｈｅｎＪ．Ｇｒｅｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｏｆｔｗａｒｅ

ｓｔａｇｅｅｆｆｏｒｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕ

ｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，１２（５）：９２７９３１

［５］ ＧｌａｓｓＲ Ｌ．ＦａｃｔｓａｎｄＦａｌｌａｃｉｅｓｏｆＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

Ｂｏｓｔｏｎ：ＡｄｄｉｓｏｎＷｅｓｌｅｙ，２００３

［６］ ＢｒｉａｎｄＬＣ，ＬａｎｇｌｅｙＴ，ＷｉｅｃｚｏｒｅｋＩ．Ａｒｅｐｌｉｃａｔｅｄａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｓｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２２ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＣＳＥ２０００）．Ｌｉｍｅｒｉｃｋ，Ｉｒｅｌａｎｄ，

２０００：３７７３８６

［７］ ＨｕｇｈｅｓＲ Ｔ．Ｅｘｐｅｒｔｊｕｄｇｍｅｎｔａｓａｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＆ＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，３８（２）：６７７５

［８］ ＳｈｅｐｐｅｒｄＭ，ＳｃｈｏｆｉｅｌｄＣ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｐｒｏｊｅｃｔｅｆｆｏｒｔ

ｕｓｉｎｇａｎａｌｏｇｉｅｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，１９９７，２３（１１）：７３６７４３

［９］ ＰｕｔｎａｍＬＨ．Ｅｘａｍｐｌｅｏｆａｎｅａｒｌｙｓｉｚｉｎｇ，ｃｏｓｔａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｆｏｒａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｆｔｗａｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＣＯＭＰＳＡＣ１９７８）．Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ，１９７８：８２７

８３２

［１０］ ＳｒｉｎｉｖａｓａｎＫ，ＦｉｓｈｅｒＤ．Ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｅｓｔｉ

ｍａｔｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｆｆｏｒｔ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９５，２１（２）：１２６１３７

３５３１７期 王　勇等：根据序列变化率预测软件阶段成本



［１１］ ＢｒｉａｎｄＬＣ，ＥｍａｍＫＥ，ＳｕｒｍａｎｎＤ，ＷｉｅｃｚｏｒｅｋＩ，Ｍａｘｗｅｌｌ

ＫＤ．Ａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ

ｃｏｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

１９９９ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

（ＩＣＳＥ１９９９）．ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ，ＵＳＡ，１９９９：３１３３２２

［１２］ ＨｅＸｉａｏＹａｎｇ，Ｗａｎｇ ＹａＳｈａ．Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００６，４３（５）：７７７７８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（何晓阳，王亚沙．基于模型的软件成本估计方法．计算机研

究与发展，２００６，４３（５）：７７７７８３）

［１３］ ＬｉＭｉｎｇＳｈｕ，ＨｅＭｅｉ，ＹａｎｇＤａ，ＳｈｕＦｅｎｇＤｉ，ＷａｎｇＱｉｎｇ．

Ｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２００７，１８（４）：７７５７９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（李明树，何梅，杨达，舒风笛，王青．软件成本估算方法及

应用．软件学报，２００７，１８（４）：７７５７９５）

［１４］ ＪｇｅｎｓｅｎＭ，ＳｈｅｐｐｅｒｄＭ．Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｖｉｅｗｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｏｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３３（１）：３３５３

［１５］ ＫｅｍｅｒｅｒＣＦ．Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｓｔｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＣＭ，１９８７，３０（５）：

４１６４２９

［１６］ ＢｏｅｈｍＢＷ，ＦａｉｒｌｅｙＲＥ．Ｓｏｆｔｗａｒｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ．

ＩＥＥＥＳｏｆｔｗａｒｅ，２０００，１７（６）：２２２６

［１７］ ＢｏｅｈｍＢ Ｗ，Ｃｌａｒｋ，Ｈｏｒｏｗｉｔｚ，Ｂｒｏｗｎ，Ｒｅｉｆｅｒ，Ｃｈｕｌａｎｉ，

ＭａｄａｃｈｙＲ，ＳｔｅｅｃｅＢ．ＳｏｆｔｗａｒｅＣｏｓｔＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈＣＯ

ＣＯＭＯＩＩ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，２０００

［１８］ ＳｒｉｎｉｖａｓａｎＫ，ＦｉｓｈｅｒＤ．Ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｅｓｔｉ

ｍａｔｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｆｆｏｒｔ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９５，２１（２）：１２６１３７

［１９］ ＩｄｒｉＡ，ＫｈｏｓｈｇｏｆｔａａｒＴＭ，ＡｂｒａｎＡ．Ｃａｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｂｅｅａｓｉｌｙｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｉｎｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ？／／Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００２ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｕｚｚｙＳｙｓ

ｔｅｍｓ（ＦＵＺＺＩＥＥＥ’０２）．Ｈａｗａｉｉ，ＵＳＡ，２００２：１１６２１１６７

［２０］ ＤｅｎｇＪｕＬｏｎｇ．ＴｈｅＣｏｕｒｓｅｏｆＧｒｅｙＳｙｓｔｅｍＴｈｅｏｒｙ．Ｗｕｈａｎ：

ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９９０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（邓聚龙．灰色系统理论教程．武汉：华中科技大学出版社，

１９９０）

［２１］ ＤｅｎｇＪ．Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍｓ．Ｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｃｏｎ

ｔｒｏｌＬｅｔｔｅｒｓ，１９８２，１（５）：２８８２９４

［２２］ ＬｉｕＳｉＦｅｎｇ，ＤａｎｇＹａｏＧｕｏ，ＦａｎｇＺｈｉＧｅｎｇ．ＴｈｅＧｒｅｙＳｙｓ

ｔｅｍＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．３ｒｄＥｄｉｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，２００４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（刘思峰，党耀国，方志耕．灰色系统理论及应用．第３版．

北京：科学出版社，２００４）

［２３］ ＤｅｎｇＪ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｒｅｙＳｙｓｔｅｍ，１９８９，１（１）：１２４

［２４］ ＥｌＦｏｕｌｙＴＨ Ｍ，ＥｌＳａａｄａｎｙＥＦ，ＳａｌａｍａＭ Ｍ Ａ．Ｇｒｅｙ

ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｆｏｒｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２００６，２１

（３）：１４５０１４５２

［２５］ ＳｕＳＬ，ＳｕＹＣ，ＨｕａｎｇＪＦ．Ｇｒｅｙｂａｓｅｄｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ

ＤＳＣＤＭＡｃｅｌｌｕｌａｒｍｏｂｉｌｅｓｙｓｔｅｍｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，４９（６）：２０８１２０８８

［２６］ ＬｉｎＫ，ＬｉｕＢ．Ａｇｒａｙｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２００５，５４（１）：２９７３０４

［２７］ ＪｏｕＪＭ，ＣｈｅｎＰＹ，ＳｕｎＪＭ．Ｔｈｅｇｒａｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅａｒｃｈａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｂｌｏｃｋｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，９（６）：

８４３８４８

［２８］ ＳｏｎｇＱ，ＳｈｅｐｐｅｒｄＭ，ＭａｉｒＣ．Ｕｓｉｎｇｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｔｏｐｒｅｄｉｃｔｓｏｆｔｗａｒｅｅｆｆｏｒｔｗｉｔｈｓｍａｌｌｄａｔａｓｅｔｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ １１ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｍｅｔｒｉｃｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ

（ＭＥＴＲＩＣＳ２００５）．Ｒｏｍｅ，Ｉｔａｌｙ，２００５：３５

［２９］ ＭａｃＤｏｎｅｌｌＳ，ＳｈｅｐｐｅｒｄＭ．Ｕｓｉｎｇｐｒｉｏｒｐｈａｓｅｅｆｆｏｒｔｒｅｃｏｒｄｓ

ｆｏｒｒｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｐｒｏｊｅｃｔｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｆｔｗａｒｅＭｅｔｒｉｃｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ （ＭＥＴ

ＲＩＣＳ２００３）．Ｓｙｄｎｅｙ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，２００３：７３８６

［３０］ ＫｕｌｋａｒｎｉＡ，ＧｒｅｅｎｓｐａｎＪＢ，ＫｒｉｅｇｍａｎＤ Ａ，ＬｏｇａｎＪＪ，

ＲｏｔｈＴＤ．Ａｇｅｎｅｒｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｓｏｆｔｗａｒｅｓｉｚ

ｉｎｇａｎｄｅｆｆｏｒｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｆｔｗａｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

（ＣＯＭＰＳＡＣ１９８８）．Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ，１９８８：１５１１６１

［３１］ ＯｈｌｓｓｏｎＭ，ＷｏｈｌｉｎＣ．Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｅｆｆｏｒｔｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＳｏｆｔｗａｒｅ ＭｅｔｒｉｃｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ （ＭＥＴＲＩＣＳ１９９９）．

ＢｏｃａＲａｔｏｎ，ＵＳＡ，１９９９：９１９８

［３２］ ＢｏｅｈｍＢ Ｗ．ＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＥｃｏｎｏｍｉｃｓ．Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ

Ｃｌｉｆｆｓ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，１９８１

［３３］ ＨａｎＪＷ，ＫａｍｂｅｒＭ．ＤａｔａＭｉｎｉｎｇ：ＣｏｎｃｅｐｔｓａｎｄＴｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓ．ＳａｎＦｒａｎｓｉｓｃｏ：ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎ，２００１

［３４］ ＤｅｎｇＪｕＬｏｎｇ．ＧｒｅｙＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄＧｒｅｙＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇ．

Ｗｕｈａｎ：Ｈｕａｚｈｏｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（邓聚龙．灰预测与灰决策．武汉：华中科技大学出版社，

２００２）

犠犃犖犌 犢狅狀犵， ｂｏｒｎ ｉｎ １９７１，

Ｐｈ．Ｄ．．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ

ｓｏｆｔｗａｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，ｄａｔａ

ｍｉｎｉｎｇａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

犛犗犖犌犙犻狀犅犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９６６，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒ

ｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａｍｉｎｉｎｇａｎｄｓｏｆｔ

ｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｔｒｕｓｔｗｏｒｔｈｙｓｏｆｔｗａｒｅ．

犛犎犈犖犑狌狀犢犻，ｂｏｒｎｉｎ１９３９，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉ

ｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａｍｉｎｉｎｇ，ｄａｔａｂａｓｅ

ｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙ．

４５３１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｓｔａｇｅｅｆｆｏｒｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｒｏｌｅｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｐｒｏｊｅｃｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅ

ａｒｅａｂｏｕｔ７５％ｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓａｌｌｏｖｅｒｔｈｅｗｏｒｌｄｏｖｅｒｒｕｎｔｈｅ

ｓｃｈｅｄｕｌｅｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｎａｃｃｕｒａｔｅｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｓｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．

Ｉｎｐｒａｃｔｉｃｅｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｐｒｏｊｅｃｔｓａｒｅｏｆｔｅｎｏｕｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌ，

ｃａｎ’ｔｂｅｆｉｎｉｓｈｅｄｏｎｂｕｄｇｅｔａｎｄｗｉｔｈｐｏｏｒｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅａｂ

ｓｅｎｃｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｃｏｓｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏ

ｅｎｔｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｏｆｔｗａｒｅｍａｒｋｅｔ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅａｒｅｓｅｖｅｒａｌｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｓｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｎｏｏｎｅｍｅｔｈｏｄｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．

Ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｎｏｔｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｕｎｃｅｒ

ｔａｉｎｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｙｒｅｑｕｉｒｅａｌａｒｇｅｄａｔａｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｃｅｒｔａｉｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．ＴｈｅＧｒｅｙＳｙｓｔｅｍＴｈｅｏｒｙ（ＧＳＴ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｓｍａｌｌｓａｍｐｌｅｓ，ｄｏｅｓｎ’ｔｒｅｑｕｉｒｅａｔｙｐｉｃａｌｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄｈａｓｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｎｄｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎｍａｎｙ

ａｒｅａｓ．Ｐｒｏｆ．Ｓｏｎｇ，ｏｎｅｏｆｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｄ

Ｐｒｏｆ．Ｓｈｅｐｐｅｒｄｅｔａｌ．ｈａｖｅｕｓｅｄｔｈｉｓｔｈｅｏｒｙｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｄ

ｄｒｅｓｓｅｄｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｊｅｃｔｃｏｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ．Ｅｎｃｏｕｒ

ａｇｅｄｂｙｔｈｅｉｒｊｏｂ，ｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅ

ｓｏｆｔｗａｒｅｓｔａｇｅｅｆｆｏｒｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｑｕｅｓｔｉｏｎｓｄｕｒ

ｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｂｙｔｈｅＧＳＴ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｂｙ２０％～８０％．

ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６０６７３１２４，６１６７３０８７，９０７１８０２４）

ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａ（２００６ＡＡ０１Ｚ１８３）．

５５３１７期 王　勇等：根据序列变化率预测软件阶段成本


