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摘要:针对软件能力成熟度模型(CMM)在软件企业过程改进中存在的具体问题,结合国内

软件企业的实际情况,从关键因素、模型结构、评价方法这3个方面对CMM进行合理简化和

改进,在此基础上提出一种基于因素划分的CMM.该模型将CMM 关键过程域分成关键部

分和非关键部分,关键部分合理地继承了原有的关键过程域,非关键部分引入专家评审机制

辅助关键部分起作用,从而构建一种半结构化的软件过程能力评价方法,以适应我国软件企

业过程能力改进的具体情况.
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0 引 言

CMM是目前国际上流行的软件过程能力成

熟度认证标准,很多国际知名企业依据CMM 改

进软件过程,取得CMM认证,对软件的发展起了

巨大的推动作用[1].在我国CMM 已经受到软件

企业的重视,但是,在利用CMM对软件企业过程

改进的过程中,经常会发现CMM 与我国软件企

业的实际情况差别比较大.一方面,关键域及关键

实践设置过于复杂,实施周期长难度大,虽然

CMM具备比较详备的过程域,但是还是没有完

全涵盖我国软 件 企 业 的 特 殊 性[2];另 一 方 面,

CMM主要针对大型的软件开发企业,与目前国

内软件企业的规模、企业文化、软件生产模式、组
织模式有一定的差异[3];此外,CMM 针对我国形

式多样的软件企业显得过于固化,缺乏灵活性[4],
所以在利用CMM对我国软件企业进行过程改进

时,不能完全照搬,而必须结合国内软件企业的实

际情况做适当的改进.本文结合我国软件企业的

实际情况,从关键因素、模型结构、评价方法这3
个方面对CMM合理简化和改进,提出一个关键

过程域与非关键过程域相结合的能很好地适应我

国软件企业形式多样化的CMM改进模型.

1 CMM 基础理论和核心思想

CMM(capabilitymaturitymodel)是由美国

卡内基·梅隆大学软件工程研究所(SEI)研发的

能力成熟度模型,用于评价软件机构的软件过程

能力成熟度,但它的作用不仅是评价体系,同时提

供了一个软件过程改进的框架[5].
1.1 CMM 的过程成熟度框架

CMM将软件能力成熟度分为5个等级(如
图1所示),形成了一个逐步升级的台阶.其中每

个等级的过程能力将作为到达下一更高等级的基

础,成熟度不断升级的过程也是其过程能力逐步

积累的过程[6].
CMM的5个成熟度等级中除了初始级外都

包括多个关键过程域(KPA),而每个关键过程域

由多个关键实践(KP)组成,5个级别共包含18
个关键过程域52个目标和316个关键实践[7],关
键实践的度量结果决定软件过程能力成熟度的等

级.在实际应用中,通常以过程成熟度框架作为指

导原则,设定一组关键过程域,通过有限的关键实

践对软件企业的软件过程和软件能力进行评估,
根据评估结果不断提高软件的过程能力以达到过

程能力改进的目的[8、9].



图1 CMM等级

Fig.1 ThegradesofCMM

1.2 CMM 的评估方法

CMM有两种通用的评估组织软件过程成熟

度的方法:软件过程评估和软件能力评价.前者集

中关注组织自身的软件过程,在一种合作的、开放

的环境中进行.后者集中关注在预算和进度要求

范围内制造出高质量软件产品的软件合同及相关

风险.这两种评价方法的基石是关键域,关键域由

有限关键实践活动组成,只有达到一定阀值的关

键实践得到实现时,才能通过该关键过程域的评

估.这种方法虽然简单易行,但是忽视了一个问

题,即对于关键实践只有满足和不满足、通过和不

通过两种选择,而没有对关键实践符合程度、满足

程度的数据度量,另外模型还缺乏必要的灵活性

和对企业具体情况的适应性[10、11].

2 CMM 的改进

2.1 关键因素的改进

CMM代表大型软件企业的“共性”,而目前

我国软件企业的现状是大部分还处于中小规模,
全部照搬照抄地开展CMM软件过程改进存在很

多问题.首先,CMM 针对的是大型软件企业,很
多关键实践对中小型软件企业并没有意义,如果

原原本本地对照每一项关键实践进行过程改进,
则实施费用高、周期长、企业负担重,而且缺乏针

对性,效果不明显;其次,CMM 中关键实践域、关
键实践划分都是预先定义和明确的,没有考虑到

与我国软件企业相关的特有情况,另外,CMM 固

化的模式往往容易导致错误地认为CMM是一个

评价体系,忽略了CMM过程改进框架的作用,容
易造成以认证级别为目标的结果导向,从而影响

了CMM的实效.所以,为了有效地利用CMM改

善软件开发的质量,需要根据我国软件开发企业

的实际情况对CMM 中的关键因素进行改进,首
先要对关键域进行剪裁,18个关键过程域316个

关键实践过于繁杂,需要合理地删去一些不重要

也不关心的关键域;其次,结合具体情况增加必要

的关键域;再者,对原有关键域设置中不适合的部

分进行修改,改进或替换成符合我国软件企业现

实情况的关键域[12、13].
2.2 模型结构的改进

CMM适应性差的一个重要原因是模型评判

框架相对固定的结构,其实可以通过一种灵活的

半结构化模式来 改 善 CMM 的 灵 活 性 和 适 应

性[14].在划分能力等级的同时,考查能力等级的

标准分成关键部分和非关键部分.关键部分由

CMM各等级中核心内容有选择地组成,也可以

根据具 体 情 况 制 定 关 键 因 素;非 关 键 部 分 由

CMM等级中考察内容组成,根据具体情况制定,
也可以由CMM 原有不是关注重点的关键域组

成.关键部分利用已有的CMM评估算法,要求每

一个关键域中关键实践的通过数要达到一定的阀

值才能说明关键域的通过;非关键部分引进专家评

定方法,根据投入产出的边际效益递减原理确定

阀值Vb,首先通过历史数据使用隶属度函数方法

求得软件过程改进投入产出比的函数为f(x),通
过二次求导f(x)得到边际效益递减点,根据

f″(x)=0求得软件过程改进最恰当的阀值Vb,
同时还可以根据模糊数学理论引入一个符合度的

概念来衡量非关键过程域满足度.另外根据专家组

意见确定各指标权重,组织评估专家对各个非关键

部分的关键实践打分,然后根据权值计算非关键部

分的总体结果,根据总体结果值和阀值Vb 的比较

判断是否满足非关键部分评估.只有关键部分和非

关键部分都通过才能说明满足该级别的CMM评

定,否则认定没有通过该级别的CMM认证.CMM
改进模型也是由5个等级构成,先考察低级别再考

察高级别的软件过程能力,可以形式化描述如下:

CMM =CL[1];CL[2];CL[3];CL[4];CL[5]
(1)

除了第一级外,其余等级都可以扩展为关键
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部分和非关键部分:

CL[1]= ∅ (2)

CL[i]=NKPAi∧EKPAi,2≤i≤5(3)

NKPAi 代表关键部分是否满足,采用已有的

CMM关键域的判定方式;EKPAi 代表非关键部

分是否满足.
新模型的软件过程改进框架如图2所示.具

体步骤如下:

图2 CMM改进模型框架

Fig.2 FrameoftheimprovedCMM

步骤1 定义检查表.针对需要改进的软件

过程,参照原有的CMM 的关键实践定义检查表

项;而后,根据历史数据或行业数据设置关键实践

的权重和过程阀值.
步骤2 根据模型,组织专家进行打分,计算

过程域的分值,进行过程域评审.专家组由在软件

开发和管理方面经验丰富的人士组成,而且他们

不归属于任何一个软件工程小组,以示公平.
步骤3 比较评估结果和阀值的大小,如果

关键部分和非关键部分都能通过自己的阀值,则
说明达到该级别评估要求,可以进入下一级评估

流程,否则转到步骤4.
步骤4 对照检查表,分析评估结果,提出改

进意见,实施软件过程或产品的改进.在改进实施

完之后,再转到评估流程的开始,依次循环直到软

件过程改进结束.
2.3 改进模型评价结果的计算

在完成对CMM关键因素改进的基础上,按照

各个非关键过程和实践的重要性,对其赋予不同的

权重.评价过程统一采用百分制评价方法,针对无

法精确量化的实践,设定评语集和对应的量化表,
评语集Y = {极差,很差,较差,一般,较好,很好,
极好}= {L1,L2,L3,L4,L5,L6,L7},Lj(1≤j≤

7)对应的百分制等级量化表如表1所示.

表1 评语量化表

Tab.1 Quantifiedtableofremark

级别 范围

L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7

0~15
16~30
31~45
46~60
61~75
76~90
91~100

评审专家针对过程域KPAi,对照检查表,根据

评语集Y 对逐项实践KPj 进行打分MKj,描述其对

检查项中活动的满意程度;结合专家的权重Kx,生
成对第i个非关键过程域第j个实践的评估结果

Sij =∑
y

x=1
Kx ×MKj (4)

式中:y为评估专家的个数.
然后,结合过程域和实践的权重计算非关键

部分得分为

M =∑
n

i=1
Pi× ∑

m

j=1
Pj×Sij( ) (5)

式中:M 为模型中非关键部分的得分;Pi 为过程

域的权重;Pj 为过程域中关键实践的权重;Sij 为

过程域关键实践的评估结果;n为过程域数目;m
为过程域关键实践的数目.

比较M 和Vb 的大小,决定是否达到该级别

评估要求,满足要求可以进入下一级评估流程,否
则对照检查表,分析评估结果,提出改进意见,来
实施软件过程或产品的改进.在实际操作中,软件

过程改进是一个持续的过程,依次循环最终达到

软件过程能力提高的目的.

3 CMM改进模型的具体实施与应用

虽然CMM是一个完整的技术体系,但是从目

前我国软件开发实际情况看,要提高软件过程能力

成熟度,首先应该从CMM2级做起.下面结合上文

所提出的CMM改进方法针对CMM二级进行改

进,并在大连盛华软件公司的过程改进中应用.
3.1 依据新模型对原CMM 重复级改造

二级“可重复级”是第1个软件过程改进的台

阶,二级中的6个关键过程域(KPA)(需求管理、
软件项目策划、软件项目跟踪和监督、软件子合同

管理、软件质量保证、软件配置管理)62个关键实

践,集中关注软件项目所关心的、与建立基本软件
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项目管理和控制有关的事项.但是考虑到我国软

件企业情况,并不需要这么详细的关键过程域和

过程实践,所以需要进行必要的合理简化和改进.
首先,就目前软件规模一般软件项目很少出现子

合同的情况,绝大多数项目可以不考虑软件子合

同管理关键过程域;其次,考虑到文档规范和管理

对软件开发过程的重要性,将文档管理添加到改

进框架.软件项目开发过程中往往存在种种难以

预见的不确定性因素,会给软件项目带来失败的

风险,因此软件风险管理日益受到人们的重视,成
为软件工程领域内保证软件质量必不可少的关键

过程之一,所以风险管理在以项目过程为重点的

CMM重复级中也应该是一个重要的过程域.通
过如上这些关键因素的改进,参照原有关键过程

及实践的设置,依据过程和实践的重要性赋予权

重,CMM的重复级改进情况如表2所示.

表2 CMM重复级改进模型

Tab.2 ImprovedmodeloftherepeatedgradeofCMM

过程域(权重) 过程实践(权重) 考查内容

关
键
部
分

非
关
键
部
分

软件项目计划(0.14)

需求管理(0.20)

配置管理(0.13)

项目监督(0.20)

软件质量保证(0.13)

文档管理(0.20)

测量分析(0.4)

风险管理(0.6)

产品规模与资源估计(0.3) 产品规模情况和软硬件资源情况

软件开发计划(0.4) 软件开发的产品、规模大小、更改等情况

计划实施与评估(0.3) 计划实施与评估情况

需求确认(0.4) 工作量和文档规模

需求跟踪(0.3) 既定需求以及变更的跟踪情况

需求变更控制(0.3) 需求变更次数和影响程度,工作量和文档规模

设备配置(0.2) 各阶段和活动设备配置情况,运行情况

人员配置(0.2) 各阶段和活动人员配置情况,变动情况

资金配置(0.2) 各阶段和活动资金配置情况,到位情况

基线设置(0.4) 是否为所有活动设置基线和目标

成本监控(0.35) 比较计划成本和实际成本,计算成本偏差比例

进度监控(0.35) 比较计划进度和实际进度,计算进度偏差比例

产品规模(0.30) 产品规模或更改规模情况

质量保证计划(0.4) 针对具体项目制定SQA计划,确保正确执行过程

里程碑活动评估(0.3) 参照计划比较SQA活动里程碑的完成情况

问题追踪(0.3) 对发现的问题,要求项目组改进,并跟进直到解决

公共文档(0.3) 各种公共文档的使用情况

过程文档(0.4) 开发过程的描述情况

规程文档(0.3) 各种规程文档的情况

产品和服务质量(0.3) 产品和服务的质量情况

生产率(0.3) 生产率情况

资源与费用(0.4) 资源与费用的使用情况

风险预测(0.2) 利用各种数据、资料确定各项风险的频度和强度

风险识别(0.2) 确定可能影响本项目的风险事件及来源、特征等

风险量化(0.2) 衡量风险概率和风险对项目目标影响程度

风险应对计划(0.2) 为降低风险负面影响而制定策略的情况

风险监控(0.2) 涉及整个项目管理过程中的风险监控应对

对过程能力的确定可以CMM 提问单的做

法,通过面谈、文档查阅、填写检查表等形式对组

织当前软件过程实践进行评价,并组织管理人员

和专业人员成立专家组确定重要的软件过程和无

法具体量化的过程,并且将形成的意见作为这些

问题的处理结果.
3.2 改造模型的应用实例

大连盛华软件公司是1997年成立的,有近百

名软件开发人员,主要从事电子政务方面开发.随
着公司的成长壮大和工程项目逐渐复杂软件过程

能力问题逐渐暴露,主要存在以下明显问题:

(1)版本难以控制.图表、源代码、文档等,经
过多人次修改后,实际有用的版本却已不知去向.
团队中并行开发引起的冲突,例如编程人员A和

B共同修改同一个模块,两人经过几个昼夜的奋

战之后,又都回存到服务器上,但到了程序试运行

时,才发现有一个人的修改被冲掉了.有的模块没

有经过测试,就直接进入了产品之中.(2)项目开

发中计划问题.项目开始之后,每人每天都在编程

序,但却不知道他们的进展如何;项目开发过程

中,一部分人昼夜奋战,另一部分人则无事可干;
整个项目缺少详细计划,开发可控性差,无法做到
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阶段控制.(3)资源变化频繁.某些开发人员在软

件项目开发过程中离职,他负责使用或维护的文

档或者资源不完善,使得后续人员接手时困难重

重,造成开发过程的停滞.(4)配置审核问题.对于

客户所提出的变更要求,缺少必要的审查和确认

程序;物理配置审核问题:比如发布出去的产品

中,缺少文档,或者文档与应用不一致.
目前,公司这些问题已经严重影响了企业的

市场竞争力,为了改变现状,公司决定实施软件过

程能力改进.2007年3月,盛华公司与大连理工

大学合作共同对该企业实施过程能力改进(作者

全程参与该工作).
考虑到国内中小软件企业一般处在CMM2

级到3级水平的现实,先从CMM2级做起,根据

企业的实际情况和计划改进重点利用上文提出的

CMM改进模型对CMM2级评估关键域与结构

改进,如表2.组织有经验的专家进行评估,初次

评估结果如表3.

表3 盛华软件公司过程改进前能力成熟度评估

Tab.3 TheoriginalevaluationofthecapabilitymaturityinShenghuaSoftwareCompany

关键部分 非关键部分

软件项目计划 需求管理 配置管理 项目监督 软件质量保证 文档管理 测量分析 风险管理

过程域结果 62.5 81.8 51.7 40.6 64.4 46.3 51.6 65.0
成熟度结果 57.5 59.6

从初次评审结果可以看出,除了需求管理以

外,各项指标的分值都很不理想,总体结果关键部

分57.5分和非关键部分59.6分都离CMM2级

阀值80分差距较大(根据历史数据和隶属度函数

方法推算,专家组认为80分的阀值针对盛华软件

公司是较合理的).从这个评估结果可以分析出目

前软件质量主要依靠软件开发人员自身素质、软

件质量保证的自发性和个别优秀项目经理,软件

质量的保证没有建立在软件过程能力上.这种软

件质量随机性很大,而且也无法积累优秀的过程

经验并逐步提高软件过程能力.
针对这样的评估结果,根据检查表项逐项实

施改进,依次循环.经过4个半月的工作,最终评

估结果如表4.

表4 盛华软件公司过程改进后能力成熟度评估

Tab.4 EvaluationofthecapabilitymaturityafterprocessimprovementinShenghuaSoftwareCompany

关键部分 非关键部分

软件项目计划 需求管理 配置管理 项目监督 软件质量保证 文档管理 测量分析 风险管理

过程域结果 87.6 93.8 84.4 80.2 89.6 96.5 86.3 88.0
成熟度结果 87.9 87.3

从表4的结果可以看出,通过实施过程改进,
各项指标已经基本满足评估要求,有几项非常重

要的指标已经达到了优秀.最初困扰企业发展的

几个关键问题已经解决,文档的完整性和规范性

有很大改善,过程优化改进保证了参与项目所有

人员的一致性,包括需求理解、技术运用和规范

等.根据后期跟踪统计,盛华软件过程改进上的平

均投资回报率为1∶4.3,直接生产率提高了大约

7倍,公司所开发的产品在成熟度提高前每千条

指令出错率约为0.81条,改进后仅为0.13条,从
结果来看已经很好地完成了过程改进的目标.

4 模型分析

本模型从合理性的关键域、灵活性的模型结

构、客观的关键实践评定这几个方面对传统的

CMM进行了改进.新模型较传统的CMM 具有

以下优点:
(1)合理而精简的关键过程域.通过简化原有

的关键过程域,增加一些重点关注的关键过程,建
立了一个简练而有侧重的关键过程域.

(2)采用半结构化模式,使模型具有更大的灵

活性.通过非关键部分的设计,在关注关键过程的

同时兼顾非关键部分,同时不会因为非关键部分

的结果影响过程能力的结果,但是会在满意度上

有所体现.
(3)引入权重和百分制的结果来考察实践对

过程的影响,可以从符合程度、满意程度上来对结

果界定,这样给出具体量度比单纯的通过不通过
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更加科学,另外也可以通过具体数据让企业掌握

自己软件过程的强项和弱项.
(4)在改进模型中通过引入一组专家对检查

表项打分,可以更客观地抓住重点,减少评审的主

观性,有利于评审结果的客观公正.但专家的打分

仍然不能完全摆脱对其经验和能力的依赖,只能

是在一定程度上的改进,使其更趋于合理.

5 结 语

本文提出的模型不是对传统CMM 的替代,
而是对CMM的补充和改进.主要在CMM 理论

和核心思想之上,对软件过程改进模型框架和评

价方法作了一定的探索,并结合软件企业过程改

进的具体项目进行了实践,对CMM 在国内软件

过程能力度量和改进的应用有一定的现实意义.
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Researchonsoftwareprocessimprovementmodel
ofCMMbasedonkeyfactordivision

WANG Ning*, QIU Xu-dong

(SchoolofManagement,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Accordingtopracticalproblemsencounteredintheapplicationofsoftwareimprovementwith
capabilitymaturitymodel(CMM),combinedwithactualsituationsinChinasoftwareindustry,CMMis
reasonablysimplifiedandimprovedfromtheaspectsofkeyfactors,modelstructureandevaluationmethod.
Then,CMMbasedonfactordivisionisproposedfortheimprovementofsoftwareprocess.Themodeldivides
thekeyprocessareaofCMMintokeypartandnon-keypart.Keypartinheritsoriginalkeyprocessareawhile
non-keypartintroducesexpertevaluationmechanismwhichassistskeypart,thenasemi-structuredevaluation
methodofsoftwareprocesscapabilityisconstructedtoadapttospecificsituationsofprocesscapability
improvementofsoftwareenterprisesinChina.

Keywords:capabilitymaturitymodel(CMM);softwareprocess;softwareprocessimprovement;keyprocess
area;softwarecapabilityevaluation
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