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基于 CMMI的资源模型 
王  慧，周伯生 

(北京航空航天大学计算机学院，北京 100083) 

  要：在 CMMI实施过程中，以有效、真实、及时、合理的度量数据为基础建立了项目的资源模型。随着组织成熟度的提高和项目数据
积累，在已经完成的项目基础上，按照聚类的思想选择相似的项目组，执行资源模型合并的算法，建立组织的资源模型。正确地建立并
用资源模型对有效策划、预测、监督和控制项目的资源有显著的作用。 
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Abstract】Based on the useful, true, timely and reasonable software metrics, this paper builds the project resource model during CMMI
erformance. When plenty of resources data are collected during the improvement of organization’s level of capability maturity, based on the
esource model of completed projects, projects resources data can be incorporated and organization resource model can be built by using the
quivalent class partition technique based on clustering. Correct resource model can be used to plan, predict, monitor and control project resources
uantitatively and efficiently. 
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  概述 
由SEI提出的能力成熟度模型集成 (capability maturity 

odel integration, CMMI)已经广泛应用于现代软件组织/企业
过程改进和评估中[1]。以北京为例，在实施过程改进的企
中，64.94%采用了CMMI作为过程改进的指导框架，远远
于其他质量标准，如ISO9000(50.65%)、PMBOK(16.98%)
[2]。2006年 8月，CMMI1.2版本发布，其应用领域进一步
展到了硬件和传统工业[3]。作为过程改进框架，CMMI定义
目标和最佳实践，但是没有说明如何进行实施。因此，基
CMMI的过程实施模型的研究具有重要而现实的意义。 
资源模型是过程实施模型中的一个重要组成部分，用于

效地估计、分析和预测过程实施；寻找过程改进机会以及
划、监督和控制项目的资源消耗。目前，组织/企业在构建
己的资源模型时，对其构建方法、表达方式、度量基础以
项目分类等问题缺乏科学的指导，因此，本文提出了资源
型构建与合并算法，并且应用 GQM 模型、聚类等成熟的
程和数学方法解决资源模型构建与合并过程中度量的建
、数据的收集以及项目的分类等问题。 
资源模型是对项目人员工作量花费建立的模型，具体可

定义为 3种比例的集合：(1)生命周期某阶段花费的时间与
目总周期的比例；(2)生命周期某阶段花费的工作量与项目
工作量的比例；(3)生命周期某阶段某种任务类型花费的工
量与该阶段总工作量的比例。 
由于成熟度等级不同，CMMI实施过程中对资源模型的

求有所区别。在能力成熟度等级为 2 级的企业中，资源模
通过单个项目的度量数据建立，作为该项目进行资源管理
基础。在能力成熟度等级为 3 级或者以上的企业中，资源
型通过对同类项目资源数据的合并获得，并且作为企业过

程资产(organizational process assets)的一部分进行管理[4]，是
今后对同类项目进行资源管理的参考依据。 

资源模型的构建基础是组织/企业自身项目的实施数据，
为了保证数据的有效性、真实性、及时性与合理性，项目需
要合理的度量定义和易于实施的数据收集机制。随着企业/
组织项目实施数据的增加和能力成熟度等级的提高，有必要
根据项目的不同属性对其进行科学分类，进而针对同类项目
应用构建算法建立组织级的资源模型。 

软件项目的成本主要是人员成本，一般情况下，人员成
本可以通过工作量换算获得。除了人员成本之外，企业/组织
在构建成本模型(cost model)的时候，还要综合考虑硬件成本、
设施成本等因素。 

2  度量基础 
显然，资源模型的质量取决于度量的质量，有效、真实、

及时、合理的度量数据是建立高质量资源模型的基础。因此，
在资源模型这个已定义的上下文环境中，如何科学地选择度
量以及如何有效地实施度量数据收集是度量需要解决的 2 个
基本问题。 
2.1  基于 GQM的度量确定 

GQM模型是 20世纪 80年代中期由美国马里兰大学的教
授Victor R．Basili提出的一种面向目标的、自上而下由目标
逐步细化到度量的度量定义方法，目前在国际上得到了广泛
的应用[5]。该模型有 3 个层次：(1)概念层，即目标层，它描
述了通过度量期望达到的度量目标；(2)可操作层，即问题层，
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该层针对上一层的目标定义了一组问题，这些问题从各个角
度对度量的目标进行描述；(3)量化层，即度量层，对于每个
问题，都定义了一组数据与之相关联，通过这些数据可以对
问题有个量化的回答。GQM模型提供的方法是根据问题确定
度量和数据元素，然后将度量以可视化的形式表示出来。 

应用 GQM方法，可以建立关于资源模型的度量如下： 
(1)目标：建立资源模型。 
(2)问题：1)影响项目分类的项目属性如何确定？2)项目

工作量的属性如何确定？ 
(3)度量：见表 1。 

表 1  度量目标“建立资源模型”的问题和度量 
问题 度量 

系统类型 
系统复杂度 
项目生命周期类型 
项目工作语言 
产品规模 
项目周期 
项目团队大小 

如何确定影响项目分类的项目属性 

人员技能程度 
项目当前阶段 
工作量花费 如何确定项目工作量的属性 
任务类型 

 

其中，属于问题 1)的度量是建立企业组织级资源模型时进行
项目科学分类的度量基础；属于问题 2)的度量是构建项目级
和组织级资源模型的度量基础。 
2.2  数据收集方法 

在建立资源模型所必需的度量确定之后，需要对项目的
这些度量数据进行收集。在项目实际的实施过程中，每天填
写日志是一种可操作性很强的数据收集方法，可以保证度量
数据的及时、准确。 

在日志的设计和填写中，需要注意的问题包括： 
(1)组织/企业统一定义日志格式，日志内容要求覆盖资源模型的

度量。 
(2)日志中的系统类型、产品规模、生命周期类型等度量的具体

含义和数据表示单位需要在组织级进行统一定义。 
(3)日志中的任务类型、工作量花费等度量的具体含义和数据表

示单位需要在组织级进行统一定义。 
(4)日志填写应用自动化工具，它们有助于数据的收集，能使分

析更一致、更及时、更准确。 
(5)日志填写、总结和分析的频率建议分别为每天、每周和每月。 
表 2 是一个关于日志的例子。其中，工作包与项目的

WBS(work breakdown structure)分解一致；任务类型由企业统
一定义为立项论证、方案论证、需求分析、硬件设计、软件
编码、集成、联试、测试、维护、考核、纠错、QA、CM、
PP、PMC、MA、RM、技术试验、会议、其他；工作量度量
单位为 h。 

表 2  某公司的日志模版 
工作日志表 

项目名称  项目规模  项目阶段  
姓名  本周起始时间 x年 x月 x日-x年 x月 x日 产品类型  

工作时间/h 
任务类型 工作包 

星期 1 星期 2 星期 3 星期 4 星期 5 星期 6 星期 7 合计
          
          

          
          
工作时间小计         

在应用度量数据构建资源模型之前，还要对所收集的度
量数据的异常性进行判断和处理。关于异常数据的识别和处

理可以参考统计过程控制的方法，通过设置阈值来识别和排
除过大或者过小的不合理度量值。 

3  资源模型的构建与表达 
结合度量基础和资源模型的定义，资源模型的构建可以

形式化表述如下。 
记： 
n为项目生命周期阶段总数； 
m为项目中任务类型总数； 
R为资源模型； 

iBeginT 为生命周期阶段 i的开始时间；  

iEndT 为生命周期阶段 i的结束时间； 

ijE 为生命周期阶段 i 中在任务类型 j 上花费的工作量，

可以通过将日志中该任务类型在该阶段每天花费的工作量的
度量数据相加获得。 

则可构造： { }, ,Time Effort TypeR R R R= ，其为项目资源模型 R

的 3个组成部分。其中， { }1 2, , , , ,Time Time Time Timei TimenR r r r r= L L ； 
为生命周期阶段 i花费的时间与项目总周期的比例； Timeir

( ) ( )1 100%Timei iEnd iBegin nEnd Beginr T T T T−= − ×   

{ }1 2, , , , ,Effort Effort Effort Efforti EffortnR r r r r= L L  

Effortir 为生命周期阶段 i 中花费的工作量与项目总工作量的 

比例， 

1 1 1
100%

m n m

Efforti ij ij
j i j

r E E
= = =

= ×∑ ∑ ∑  

{ }11 12, , , , ,Type Type Type Typeij TypenmR r r r r= L L  

Typeijr 为生命周期阶段 i 中在任务类型 j 上花费的工作量与该

阶段 i总工作量的比例， 

1
100%

m

Typeij ij ij
j

r E E
=

= ×∑  

应用以上构建算法可以获得项目级的资源模型。为了更
加直观地观察分布与趋势，资源模型还可以通过图形的方式
进行表达。图 1给出了一个项目资源模型图形表达的实例。 
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图 1  某公司项目资源模型实例 

4  资源模型的合并 
通过合并项目资源模型可以获得组织/企业级的资源模

型。在进行资源模型合并的过程中需要解决以下 2个问题： 
(1)如何根据项目属性对项目进行科学分类； 
(2)资源模型合并算法。 

4.1  基于聚类方法的项目分类 
聚类技术是研究“物以类聚”的一种分类方法，主要解

决仅凭经验无法确切分类的问题，是数值分类学的一个分  
支[6]。采取这种方法根据项目属性度量对项目进行科学分类
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的思路是：当遇到仅凭经验不能根据项目的某个属性A进行
分类的时候，将该属性的度量值构造成属性度量值全集 MA 。
在此基础上，利用类聚技术将属性度量值划分成若干等价类，
从而获得项目在该属性上的分类。 

聚类方法的基础是对“距离”的定义，这里距离表示 2
个度量值之间的近似程度。常用的距离有 2类：(1)几何距离，
例如：绝对值距离，欧式距离等；(2)相似性距离，例如：相
似系数。因为项目某属性度量值为一个具体的数值，所以选
择绝对值距离比较适宜。绝对值距离为 ij i jd x x= − 。 

以项目规模为例，设 i 个项目规模的度量集为
{ }1 2, , ,M iS m m m= L ，并将每个度量值视为一类，即有 { }i iM m= ，

再依据规模度量数据求得各“类”之间的距离矩阵为 

( ) 21

1 2

0
0

0

i i ii

d

d d d

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

D
M M O

L

 

不失一般性，设 值为最大，从而可以将类21 , 1, i id d − 1M 与

2M ， 与1iM − iM 分别合并成为 2 个新类 与1iM + 2iM + ，重新
计算距离矩阵 ( )1D 。重复这个过程，直至完成对所有类的处
理。最终结果可以用类聚图表示，见图 2。 

 1M

2M

3M

M

1−iM

iM

1+iM

2+iM

3+iM

kiM +

1++ kiM

 
图 2  软件产品规模类聚 

形成对集合 MS 的划分，即根据产品规模属性对项目的划
分，如图 3所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  项目根据产品规模属性的划分 

项目按照属性的分类是构造组织级资源模型，即进行资
源模型合并的基础。 
4.2  资源合并算法 

对于 4.1节中分类完成的同一类项目，应用资源合并算 
法构建组织级的资源模型。以第 3节中的形式化表述为基础，
算法的形式化表述如下： 

又记： 
s为同一类型项目中项目的总数； 

( )iEnd iBegin k
T T− 为项目 k中生命周期阶段 i花费的时间； 

ijkE 为项目 k中生命周期阶段 i在任务类型 j上花费的工

作量，可以通过将该项目日志中该任务类型在该阶段每天花
费的工作量的度量数据相加获得； 

kR 为同一类型的 s 个项目平均的生命周期长度与项目 k
的生命周期长度的比例系数， 

( ) ( )1 1
1

s

k nEnd Begin nEnd Begink kk
R T T s T T

=
= − × −∑  

则可构造： 

( )( ) ( )1
1 1

100%
s s

Timei iEnd iBegin k nEnd Begink kk k
r T T R T T−

= =
= × −∑ ∑ ×  

1 1 1 1 1
100%

s m s n m

Efforti ijk k ijk k
k j k i j

r E R E R
= = = = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= × × ×∑ ∑ ∑ ∑ ∑⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

( )
1 1 1

100%
s s m

Typeij ijk k ijk k
k k j

r E R E R
= = =

⎛ ⎞⎛ ⎞= × × ×∑ ∑ ∑⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

5  结束语 
应用 GQM 模型、类聚等成熟的工程和数学方法以及资

源模型构建、合并算法，组织/企业可以根据自身的能力成熟
度情况建立并应用资源模型对其资源，尤其是人力资源花费
进行有效的管理。该模型与其他 4种过程实施模型(生命周期
模型、度量模型、质量模型、控制模型)结合，已经应用于 27
家采用 CMMI过程改进框架进行过程改进和评估的企业中，
目前获得的反馈表明它们可以有效帮助企业软件能力成熟度
的提高。以过程实施模型为基础的“项目管理系统”工具提
供了对资源模型建立的自动支持，包括日志中资源模型度量
数据的自动收集、资源模型曲线的建立和资源模型的合并。 
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