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要!在软件项目开发过程中!准确估算出软件成本在提高软件质量和保障软件成功开发方面起到重要支撑作

用"针对软件项目历史数据库中部分属性在项目开发初期难以给予精确数值%仅仅能给出模糊数&!而已有软件成

本估算模型不能很好地处理模糊信息的问题!本文在基于案例推理模型%

'TE

&基础上集成广义模糊数!提出了基

于广义模糊数的
'TE

模型"使用基于广义模糊数的相似度度量方法代替传统
'TE

模型中采用的欧式距离等相似

度度量方法!采用模糊
'

均值聚类%

J'4

&方法将已有软件项目历史数据库中的精确数值进行模糊化处理!以匹配

新项目中的模糊数"进一步采用粒子群算法%

I8V

&来优化属性的权重!构建基于广义模糊数的加权
'TE

模型"

最终在实验中采用
Q+,(10*1),

数据来检验构建模型的有效性"实证结果表明!在与常用的欧式距离
'TE

模型相

比!构建的基于广义模糊数的加权
'TE

模型能有效提高估算精度!采用
I8V

优化属性权重能提高模型的估算精

度"
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引言

作为软件过程中的一个重要环节!软件成本估

算是指在软件规划阶段!根据软件项目的相关属性

特征!对其成本进行预测"成功地进行软件成本估

算!做出科学的项目决策!不仅影响着软件项目的成

败!很大程度上也影响着企业的成败"准确地估算

软件成本在控制软件成本!提高软件质量!保障软件

成功开发方面起到重要支撑作用!正如
T.+(6

教授

指出的*理解并控制软件成本带给我们的不仅仅是

更多的软件!而且是更好的软件+"软件项目的动态

开发环境#需求多变#人力知识密集等特殊性加大了

软件成本估算的难度!使得软件成本估算成为软件

项目管理中最具挑战性的活动之一"

鉴于软件成本估算的重要意义和实际估算中存

在的诸多问题!不断有新的软件成本估算模型被提

出"总结软件成本估算模型!可以将其分为数据驱

动和专家驱动两类"专家驱动方法是指利用专家经

验#在借助其他方法和信息的基础上!完成对新项目

的成本估算"早期常见的专家判定技术有
Q+2

C

()

技术和工作分解结构技术(

"

)

"近年来!也有许多研

究采用专家判断的方法来估算软件成本!主要集中

在如何集结多个专家的意见!如
4.2.MM+*FV,7L.2N

等人用规划扑克的方法集结专家的意见(

!

)

!

W.9(

等

人在专家判断的基础上运用选举理论来估算软件开

发成本(

%

)

"当仅有的可用信息只能依赖专家意见而

非确切的经验数据时!专家方法无疑是解决成本估

算问题的最直接的选择"但是这种方法过于依赖专

家的经验!有时会带来较大的估算偏差"数据驱动

方法是指在历史数据的基础上!采用相关算法分析

数据的规律!进一步估算新项目的成本"数据驱动

方法 主 要 有
'V'V4V
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#基 于 案 例 推 理 模 型
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#神经网络(
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!支持向量回归机%

8:E

&

(
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)

#

顺序回归(

&

)

#多重累计回归树(

K

)等"当有较多的历

史项目数据时!数据驱动方法能有效刻画软件成本

与相关属性之间的关系!得到较高的估算精度!故在

研究和实践过程中被广泛采用"

数据驱动方法在估算软件成本时需要采用历史

项目数据库来训练和校正模型!得到软件成本与相

关属性之间的关系!进而对新软件项目的成本值进

行估算"现有的软件项目数据库都是对已完成项目

的描述!相关属性都是准确数字!而对于一个新开发



的软件项目来说!数据库中相关属性在项目早期难

以确定精确值!这就制约了数据驱动方法的适用阶

段"如常用的
U8T8O

数据库(

"$

)

#

41̂Z+22

数据

库(

""

)和
Q+,(10*1),

数据库(

"!

)

!其最重要的相关属

性都是软件规模属性!一般用功能点或代码行来衡

量!这两个属性在软件开发项目早期都难以给出一

个精确数字"而已有数据驱动类软件成本估算模型

大部分都不能处理*非精确值+"有学者提出用模糊

数来描述新项目的相关属性值!对已有数据驱动方

法进行适当的修改!进而估算新项目的成本(

"%?"#

)

!

为解决这类问题提供了很好地思路"但是现有成果

还存在许多问题!如能刻画属性之间模糊信息的相

似度度量方法还有待进一步研究!提出的集成广义

模糊数方法没有涉及到权重优化等问题"

针对这些问题!本文选择数据驱动方法中应用

最为广泛的基于案例推理模型%

'1,+T1,+NE+1,.*F
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5
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'TE

&来集成广义模糊数!构建基于广义模糊数

的
'TE

模型%

OJ<F'TE

&!利用广义模糊数来刻画

软件成本数据中的模糊特征"

'TE

模型可理解性

强!比较直观!符合人们解决问题的常规思维!尤其

是当决策者关注软件成本估算过程时!

'TE

模型的

过程透明性使其具有明显的优势"

R++6,701

(

"G

)对

近
D$$

个软件组织进行调查!结果显示
'TE

模型是

一个广泛应用的软件成本估算方法"

4)771,

和
=*F

5

+2),

(

"D

)以及
Q+

g

1+

5

+0

和
:+LY+0+

(
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)在最近的软件

成本估算研究综述性论文中!也将
'TE

方法视为一

种重要的估算方法"在
OJ<F'TE

模型中!新软件

项目的相关属性值直接用广义模糊数给出!历史数

据库中相关属性的准确值用模糊
'

均值聚类

%

J'4

&方法将其转化为广义模糊数!通过构建基于

广义模糊数的相似度度量标准来判断新旧项目的相

似程度!进而对新项目成本值进行估算"进一步利

用粒子群算法%

I107)92+8Z106V

C

7)6)X17).*

!

I8V

&

来优化属性权重!构建基于广义模糊数的加权
'TE

模型%

OJ<FI8VF'TE

&!提高模型的估算精度"

"

!

软件成本估算的
'<&

模型

软件成本估算
'TE

模型的基本思想就是在历

史项目数据库中!通过相似度度量方法找到一个或

多个与新项目最为相似的历史项目!以这些项目的

成本值为依据!估算新项目的成本值(

"&

)

"

'TE

模型

的基本假设就是属性越相似的项目!其成本值也是

越相似"

'TE

模型中通常采用欧式距离作为衡量

项目之间相似度的标准(

"K?!$

)

"

R/1*

5

等(

!"

)和

=XX+(

等(

!!

)改进了原有的方法!采用灰色关联度度

量项目之间的相似度"

a/

等(

"!

)进一步总结了

'TE

模型常用的
D

种相似度计算公式!构建了
D

类

软件成本估算
'TE

模型"此外!现有的研究成果采

用启发式算法优化
'TE

模型的属性权重!用以提高

模型的估算精度"

'()/

等(

!$

)采用遗传算法优化属

性权重!吴登生等(

!%

)采用粒子群算法在估算过程中

对属性权重进行优化!实证结果表明采用启发式算

法优化属性权重能显著提高模型的估算精度"已有

的研究中!一般将
'TE

模型分成相似度度量#项目

拟合数目与成本拟合方式#模型评价标准三个部

分(

!%?!G

)

"

在运用
'TE

模型来估算软件成本时!首先要选

用一种相似度度量标准来衡量新旧项目之间的相似

程度"已有研究中最常用的是采用欧式距离来衡量

相似 程 度的高低!距离值 越大 表示 相 似 度 越

低(

!$?!"

)

"现假设历史数据库中每个项目有
=
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性!
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;

个属性的值!新项目
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"

&和公式%

!

&所示"

[2A

%

5

$

%

;

&!

5

2

%

;

&&

#

D

2

F

%

5

$

%

;

&

$

5

2

%

;

&&

!

%

"

&

[

%

5

$

!

5

2

&

#

*

=

;

#

"

[2A

%

5

$

%

;

&!

5

2

%

;槡
&& %

!

&

其中
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&&表示历史项目
5

2

和新

项目
5

$

在第
;

个属性上距离!

[

%

5

$

!

5

2

&表示历史

项目
5

2

和新项目
5

$

之间的距离!

D

2

是第
2

个属性

的权重!可以通过相关优化算法计算得到最优值"

当确定新旧项目之间的相似度计算方式后!就

可以计算新项目和历史项目数据库中每个项目之间

的相似度%距离越大!相似度越低&!进一步需要明确

用来进行拟合的项目数以及相应的拟合方式"当确

定只选择一个最为相似的历史项目作为估算新项目

成本依据时!只需要将该历史项目作为新项目成本

的估算值即可"已有研究表明!采用多个项目作为

估算新项目成本估算依据会提高估算精度!通常建

议用来拟合的项目数为
"?%

个(

"&

)

"当选择多个历

史项目作为估算新项目成本的依据时!还需要确定

合适的拟合方式来拟合多个历史项目的成本值!从

而得到新项目的成本估算值"已有成果中采用多个

项目成本的均值%

4+1*

&#中位数%

4+N)1*

&和加权均

值%

a+)

5

(7)*

5

4+1*

!

a4

&三种方式作为新项目成

本的估算值(
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)

!具体见公式%
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其中
)

h

31D

表示新项目成本的最终估算值!

)

"

!

-!

)

N

表示最为相似的
N

个历史项目的成本值"

当通过上述方式得到新项目成本的估算值时!

还需要建立合适的标准用来评价模型估计结果的精

度"在软件成本估算研究领域!在评价模型的估算

精度时!通常是基于历史项目计算出来"首先将一

个历史项目假设成新项目!根据其相关属性值%去除

成本属性&从历史数据库中找到最为相似的项目进

行成本拟合!得到成本估算值!进一步用估算值和实

际值进行对比!来刻画模型的估算能力"定义

4EP

)

作为数据集中第
2

个项目成本估算值与实际

值之间的误差!具体见公式%

D

&"

4EP

2

#

)

2

$

)

h

2

)

2

%

D

&

其中
)

h

2

为第
2

个项目估算成本值!

)

2

为第
2

个

项目实际成本值"在
4EP

的基础上!可以定义平

均相 对 误 差 %

4+1* 41

5

*)7/N+ E+217+N P00.0

!

44EP

&#中位数相对误差%

4+N)1* 41

5

*)7/N+.3

E+217)L+P00.0

!

4N4EP

&与
I0+N

%

$;!G

&三个标准来

评价软件成本估算模型的精度(

!$?!"

)

!具体如公式

%
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K

&所示"
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上述公式中!

P

为数据集中相对误差值小于

$;!G

%

4EP

#

$;!G

&的项目个数!

3

为该数据集中

所有项目的总数"

*

!

基于广义模糊数的加权
'<&

模型

已有的软件成本
'TE

估算模型无法刻画属性

之间的模糊特征!制约了模型的应用范围"本文运

用广义模糊数刻画不同属性之间的模糊特征!构建

基于广义模糊数的
'TE

模型%

OJ<F'TE

&!使用基

于广义模糊数的相似度度量方法代替传统
'TE

模

型中采用的欧式距离等相似度度量方法"为了匹配

新项目中的模糊数!采用模糊
'

均值聚类%

J'4

&方

法将已有软件项目历史数据库中的精确数字进行模

糊化处理"进一步采用粒子群算法来优化不同属性

的权重!建立基于广义模糊数的加权
'TE

模型

%

OJ<FI8VF'TE

&用来估算软件成本!提高模型的

估算精度"

*#!

!

广义模糊数基本概念

广义模糊数是定义在实数
'

上的一个模糊集!

可以表示为
.
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&!其中
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为实数!广义模糊数的隶属度函数
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满足以下条件(
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)
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"

广义模糊数是模糊数的一般表现形式!常用的

正规梯形模糊数#区间数#实数#广义三角模糊数是

其特殊形式!如当
O

#

B

时广义模糊数演变为广义三

角模糊数"

*#"

!

基于广义模糊数的相似度度量

在上述广义模糊数基本概念定义的基础上!给

出计算两个广义模糊数相似度的公式!刻画属性之

间的模糊特性!作为软件成本估算过程中衡量新旧

项目相似度依据"对于两个广义模糊数
.
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"根据已有研究成果的定义!两个广义模糊数之

间的相似度要考虑高度调整比率%
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O+.6+70)9 Q),F

71*9+

!

OQ

&和形状调整因子%

8(1

C

+=N

g

/,76+*7

J197.0

!

8=J

&

(

"#

!

!&?!K

)

!具体如公式%

"$

&所示"

C

%

.

!

R

&

#

S.'

F

"

$

L[

C.9

%

"$

&

其中
C

%

.

!

R

&定义为广义模糊数
.

和
R

之间

的相似度"

S.'

用来衡量两个广义模糊数的在高度上差

异!并用来调整其相似度"当
D

.

与
D

R

差异越大

时!说明广义模糊数
.

和
R

的相似度应该越小!此

时用
6)*

%

D

.

,

D

R

!

D

R

,

D

.

&作为调整因子"进一步

为了降低其敏感程度!对调整因子开平方!得到

S.'

!具体见公式%

""

&"

S.'

_

6)*

%

D

.

,

D

R

!

D

R

,

D

.槡 & %

""

&

.

$&"

.
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广义模糊数
.

和
R

的重心定义为 %

5

.

!

-.

&和

%

5

R

!

-R

&!公式%

"!

&和公式%

"%

&给出计算广义模糊

数
.

重心 %

5

.

!

-.

&的过程!广义模糊数
R

重心的计

算类似"在此基础上定义
OQ

用来衡量广义模糊数

.

和
R

的几何距离!具体如公式%

"#

&所示"

-.

_

D

.

F

%%

&

%

$

&

!

&,%

&

#

$

&

"

&

+

!

&

D

)3&

#

2

&

"

D

.

!

)3&

#

#

&

&

'

(

"

%

"!

&

5

.

_

-.

%

&

%

+

&

!

&

+

%

&

#

k

&

"

&%

D

.

?

-.

&

!D

.

%

"%

&

L[

#

"

G

%

*

#

2

#

"

*

&

2

$

O

2

*+*

5

.

$

5

R

*

& %

"#

&

在广义模糊数重心的基础上!进一步定义
8=J

来作为几何距离的调整因子!具体如公式%

"G

&所示"

C.9

#

"

+*

-.

$

-R

*

%

"G

&

*#*

!

数据驱动的广义模糊数构建

在利用基于广义模糊数相似度度量方法计算出

新旧项目之间的相似度时!需要事先确定项目在不

同属性上的模糊数"已有的软件成本数据库中通常

都是数值型或名义型数据!需要采用合适的方法进

行模糊化!得到相应的模糊数"已有确定模糊数方

法可以分为专家驱动和数据驱动两种!前者基于主

观判断!具有一定的随意性!后者基于数据自身的特

征!客观性较强"本文采用数据驱动的方法来构建

软件项目属性的广义模糊数"在保证模型刻画模糊

属性能力的同时!为了减少模型的复杂度!本文采用

广义模糊数的一种特殊形式广义三角模糊数来刻画

属性的模糊特征"属性值的模糊化过程中通过模糊

'

均值聚类%

J'4

&方法来计算"

J'4

算法是一种基于划分的聚类算法!它的思

想就是使得被划分到同一簇的对象之间相似度最

大!而不同簇之间的相似度最小"在进行
J'4

聚

类时!确定的类数对聚类效果会有一定的影响!所以

需要确定最优类数"本文采用
e)+

等(

%$

)提出的
C

指数来选择
J'4

的最优类数!具体如公式%

"D

&所

示"

C

#

*

B

;

#

"

*

3

2

#

"

%

I

;2

&

!

O

(

;

$

:

2

O

3

F

6)*

;

!

P

O

(

;

$

(

P

O

%

"D

&

式中
B

是模糊聚类的类数!

(

;

是第
;

个聚类中

心点向量!

:

2

为第
2

个样本值!

V

为模糊划分矩阵!

I

;2

为第
2

个样本属于第
;

类的隶属度!

OO

表示欧

式距离"指数
C

越小!表示模糊聚类的效果越好"

根据
C

指数确定最优类数后!进一步计算第
2

个样本在第
8

个属性上取值
5

2

%

8

&的伸展值
&

2

8

!具

体如公式%

"@

&所示"

&

2

8

#

"

B

*

B

;

#

"

I

;

%

5

2

%

8

&&

F

5

2

%

8

&

F-

;

8

'

;

8

%

"@

&

式中
B

是模糊聚类的类数!

I

;

%

5

2

%

8

&&表示

5

2

%

8

&属于第
;

类的隶属度!

-

;

8

和
'

;

8

分别是第
8

个

属性在第
;

类上的扩展值和中心值"根据计算得到

的伸展值
&

2

8

!可以得到每一个属性值
5

2

%

8

&对应的

模糊数
5

+

2

%

8

&!具体如公式%

"&

&所示(

"#

)

"

5

+

2

%

8

&

#

%

5

2

%

8

&

$

&

2

8

!

!

5

2

%

8

&!

5

2

%

8

&

+

&

2

8

!

$

"

&

%

"&

&

*#,

!

基于粒子群算法的属性权重优化

属性的权重优化是基于广义模糊数加权
'TE

模型中的一个重要部分!已有研究中都是将各属性

进行等权重处理!一定程度上影响了模型的估算精

度"在传统的软件成本
'TE

估算模型研究领域!已

有相关研究成果采用优化算法%如遗传算法#粒子群

算法&来优化属性的权重!取得较好的结果(

"!

!

!$

)

"

本文采用粒子群算法%

I107)92+8Z106 V

C

7)6)X1F

7).*

!

I8V

&来优化基于广义模糊数加权
'TE

模型中

属性权重"

I8V

算法优化权重时避免了复杂的遗

传步骤!保留了种群的全局搜索策略!已被证实在权

重优化方面效果明显(

"!

)

"现假设有历史数据库中

有
3

个项目!每个项目有
=

个属性!

5

+

$

%

;

&表示新项

目在第
;

个属性上的模糊数!

5

+

2

%

;

&表示第
2

历史项

目在第
;

个属性上的模糊数"公式
"K

为两个项目

的加权相似度计算方法!单个属性上的相似度

C

%

5

+

$

%

;

&!

5

+

2

%

;

&&计算过程如公式%

"$

&至公式%

"G

&

所示"

C

%

5

+

$

!

5

+

2

&

#

*

=

;

#

"

D

;

F

C

%

5

+

$

%

;

&!

5

+

2

%

;

&& %

"K

&

在采用
I8V

算法优化广义模糊数的加权
'TE

模型中属性权重
D

;

时!其基本思路是将属性权重编

码成
I8V

中的一个粒子!通过更新粒子位置信息和

速度信息!进行粒子迭代!最终找到最优权重"权重

优化过程中采用留一交叉法来验证构建模型的有效

.

"&"

.
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性"此外!采用评价标准
44EP

作为
I8V

优化权

重过程中的适应度函数"具体步骤如下(

!%

)

'

步骤
"

'初始化
I8V

算法模块参数%种群规模#

惯性权重等&!并随机分配一组位置信息和速度信息

给每个粒子$

步骤
!

'迭代次数
201

#

$

$

步骤
%

'用每个粒子作为加权
'TE

模型中的

一组权重!在软件成本数据的基础上计算
44EP

值$

步骤
#

'判断是否达到退出条件!若适应度函数

值满足要求或达到设定迭代次数!转到步骤
@

$

步骤
G

'迭代次数
201

#

201

+

"

$

步骤
D

'确定
C

Y+,7

和
5

Y+,7

!更新粒子位置信息

和速度信息!得到新的权重粒子群!转到步骤
%

$

步骤
@

'给出最佳权重!用得到的权重估算新软

件项目的成本"

,

!

案例分析

在软件成本估算领域!已有许多历史数据库用

于验证构建模型的有效性"本文采用较为常用的

Q+,(10*1),

数据库作为样本数据来检验已构建模型

的有效性!该数据库一共有
"$

个属性特征!具体属

性特征见表
"

(

"&

)

"该数据库有
&"

个样本!其中有四

个样本属性值不全!故删去"

@@

个样本中成本最大

值是
!%K#$

!最小值是
G#D

!均值是
#&%#

!标准差是

#"&#

"

表
"

中
Q+,(10*1),

数据的相关属性是软件成

本估算领域常用的属性!该数据库也被多个研究成

果用来作为验证模型有效性的依据(

"&?!"

)

"*

Q+F

,(10*1),

+数据的相关属性基本涵盖了软件成本估算

领域考虑的要素!结果具有较强的可信性"对于软

件企业来说!在估算一个新项目成本时!需要根据

表
"

中的属性!结合项目实际情况!对项目属性

%

P33.07

属性除外&进行赋值"一般是在项目初期

就要进行软件成本估算!而此时相关属性无法给

出精确值!如表
"

中的
c+10P*N

#

B+*

5

7(

#

S01*,19F

7).*,

#

P*7)7)+,

#

I.)*7,<.*=

g

/,7

#

I.)*7,=N

g

/,7

#

P*L+F

0

5

/0+

等属性!只能给出一个模糊数"现假设对于

一个新项目!其
S01*,197).*,

属性%事务功能点数&

值为
K$

%事后确认&!在项目初期!软件企业在进行

分析时认为该值在
&$?"$$

之间!但是无法给出

精确值!用模糊数 %

&$

!

K$

!

KG

!

"$$

$

"

&能够很好刻

画这种不确定性"

为了消除不同属性之间量纲的差异!首先对数

据库的各属性值进行归一化处理"基于广义模糊数

的
'TE

模型和
J'4

数值模糊化处理都是采用

4=SB=T

编程计算"

I8V

算法采用基于
4=SF

B=T

的
I8VST

工具箱!相关参数设置为'迭代次数

为
G$$

!粒子群规模为
%$

!学习因子
B

"

和
B

!

分别为

!

!

D

61̂

和
D

6)*

值分别设置为
$;K$

和
$;#G

"带
I8V

参数优化的模型采用三折交叉验证的方法检验模型

的效果!即将样本随机分成三份!取其中的两份作为

训练集!剩下的一份作为测试集"

表
!

给出了基于广义模糊数
'TE

模型%

OJ<F

'TE

&和基于广义模糊数加权
'TE

模型%

OJ<F

I8VF'TE

&在不同拟合项目数和数值拟合方式组合

下估算精度!进一步分析采用
I8V

优化权重后!对

OJ<F'TE

模型估算精度的改进度"

表
!

!

A74S%91%04

数据的属性特征

序号 属性名称 释义 数值化方法

" S+16P̂

C

团队经验 用年衡量

! 41*1

5

+0P̂

C

项目管理者经验 用年衡量

% c+10P*N

项目完成年份 实际完成年份

# B+*

5

7(

项目持续时间 用月衡量

G S01*,197).*,

事务功能点数 个数

D P*7)7)+,

实体功能点数 个数

@ I.)*7,<.*=

g

/,7

未调整功能点数%事务功能点
k

实体功能点& 个数

& I.)*7,=N

g

/,7

调整功能点数%根据
I.)*7,<.*=

g

/,7

调整& 个数

K P*L+0

5

/0+

项目复杂因子%调整项目复杂程度& 取值(

$

!

"$$

)

"$ P33.07

软件成本%用人时来衡量& 人时

.

!&"

.
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表
"

!

基于广义模糊数
'<&

模型的软件成本估算精度

模型
拟合项

目数

数值拟合

方式

44EP

训练集 测试集

4N4EP

训练集 测试集

I0+N

%

$;!G

&

训练集 测试集

OJ<F'TE " 'I $;&D& $;#@! $;!!"

! 4+1* $;&%! $;#@$ $;"&!

a4 $;GDD $;#&& $;%G"

% 4+1* $;&"& $;#&K $;!D$

a4 $;G&D $;D"! $;"$#

4+N)1* $;&%& $;#K! $;!D$

I8VFOJ<F'TE " 'I $;GDG $;@"@ $;%&K $;G@% $;%"! $;!#@

! 4+1* $;G"@ $;@@K $;#%! $;#@! $;!&D $;!@%

a4 $;#GK $;G"" $;%"D $;#!! $;#!K $;%#%

% 4+1* $;G@$ $;@%$ $;%!! $;GDD $;%D% $;!&#

a4 $;G"! $;DK! $;#K# $;GGD $;!!& $;!#"

4+N)1* $;#&! $;DG& $;%G% $;#D% $;%@D $;%"!

!!

注'

OJ<F'TE

算法无需采用交叉验证方法验证!故只有测试集结果数据"

表
*

!

基于广义模糊数
'<&

模型与其他
'<&

模型估算精度对比分析

模型
拟合项

目数

数值拟合

方式

44EP

训练集 测试集

4N4EP

训练集 测试集

I0+N

%

$;!G

&

训练集 测试集

P̀ 'F'TE ! a4 $;GK& $;G@G $;"DK

OJ<F'TE ! a4 $;GDD $;#&& $;"&!

I8VFP̀ 'F'TE % 4+1* $;G#& $;G%& $;!&@ $;#DK $;#%G $;%%K

I8VFOJ<F'TE ! a4 $;#GK $;G"" $;%"D $;#!! $;#!K $;%#%

!!

注'

P̀ 'F'TE

与
OJ<F'TE

算法无需采用交叉验证方法验证!故只有测试集结果数据"

!!

表
!

中的结果显示!不同的参数组合对模型的

估算结果影响较大!

OJ<F'TE

模型在拟合项目数

为
!

#数值拟合方式为
a4

时能取得最优估算结

果"对于
I8VFOJ<F'TE

模型来说!也是在拟合项

目数为
!

#数值拟合方式为
a4

时取得最优估算结

果"对比两个模型的最优估算结果可以发现
I8VF

OJ<F'TE

模型在
44EP

和
4N4EP

两个指标上!

要优于
OJ<F'TE

模型!在
I0+N

%

$;!G

&指标上略逊

于
OJ<F'TE

模型"结果表明采用
I8V

算法优化

属性权重在一定程度上提高了模型的估算精度"此

外!

I8VFOJ<F'TE

模型的估算结果中!不同参数集

对模型估算精度的影响没有
OJ<F'TE

模型中明

显!说明采用
I8V

算法优化属性权重的模型能降低

不同参数集结果的波动幅度"

为了说明本文提出的模型的有效性!将构建的

OJ<F'TE

和
I8VFOJ<F'TE

模型与常用的基于欧

式距离的
'TE

模型%

P̀ 'F'TE

&和基于欧式距离的

加权
'TE

模型%

I8VFP̀ 'F'TE

&就估算结果的精

度进行对比!具体见表
%

"

表
%

显示了四种
'TE

模型在估算精度上的差

异!对比结果显示
OJ<F'TE

模型估算结果的精度

要优于
P̀ 'F'TE

模型!说明采用广义模糊数的

'TE

模型能有效刻画属性之间的模糊特征!提高了

模型的估算精度"此外!表
%

中的结果还显示两个

采用
I8V

算法优化属性权重
'TE

模型的结果要明

显优于没有采用权重优化
'TE

模型的估算结果!说

明
I8V

优化属性权重能有效提高模型的估算精度"

最后对比两个采用
I8V

算法优化属性权重
'TE

模

型的结果!

I8VFOJ<F'TE

模型的结果在一定程度

上要优于
I8VFP̀ 'F'TE

模型"为了更好地的对

比不同模型的之间估算精度的差异!图
"

将四个模

型在测试集中不同评价标准下估算精度进行了对比

分析"

从图
"

中可以明显看出!从
44EP

和
4N4EP

两个评价指标来看!采用广义模糊数的
'TE

模型要

优于采用欧式距离的
'TE

模型!采用
I8V

优化权

重的
'TE

模型要优于没有进行权重优化的模型!

I8VFOJ<F'TE

模型的估算精度最高"从
I0+N

%

$;!G

&评价指标来看!

I8VFOJ<F'TE

模型要略逊

于
I8VFP̀ 'F'TE

模型"

.

%&"

.
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图
"

!

不同模型在测试集中估算精度对比情况

综合上述分析来看!本文构建的
I8VFOJ<F

'TE

模型一定程度上提高了模型的估算精度"虽

然部分指标上没有占优!但是
I8VFOJ<F'TE

模型

能够处理软件项目数据库中的模糊信息!这对于在

软件项目初期进行成本估算来说!显得尤为重要!一

定程度上拓宽了软件成本估算模型的应用阶段!对

于指导软件开发实践有着重要意义"此外!在软件

成本估算过程中由于多种原因!会使得估算结果出

现一定的偏差(

%"

)

"对于软件企业来说!如何在软件

成本估算结果的基础上!对其偏差进行有效控制也

是一个重要议题"在进一步研究中!需要将已有的

软件成本估算成果和偏差控制进行有机集合!为更

好地指导软件开发实践提供有益支撑"

-

!

结语

准确地估算软件成本对于软件项目来说至关重

要!针对软件成本估算实践中无法刻画属性模糊特

征的问题!本文将广义模糊数和
'TE

模型进行有效

集成!利用已有的广义模糊数相似度度量标准!构建

了基于广义模糊数的软件成本
'TE

模型!并采用

J'4

方法对原有数据进行模糊化处理!进一步采用

I8V

算法来优化属性的权重!形成基于广义模糊数

的加权
'TE

模型"为了验证构建模型的有效性!采

用
Q+,(10*1),

数据作为样本集进行实证分析"实

证结果显示!与常用欧式距离
'TE

相比!集成广义

模糊数
'TE

模型能够有效利用软件成本数据中的

模糊特征!一定程度上能够取得更高的估算精度"

此外!实证结果还表明!采用
I8V

优化属性权重是

一种有效方法!在广义模糊数
'TE

模型和欧式距离

'TE

模型中都能得到更高的估算精度"本文提出

的能够刻画软件项目数据模糊信息的估算模型!对

于在软件开发早期进行软件成本估算来说有着重要

意义"
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