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摘 要：从统计学的角度出发，分析比较了软件度量常用的数据分析技术以及它们的异同，对影响数据分析的因素也作了 

进一步说明。为软件度量实践中正确地选用数据分析技术提供指导，从而为软件开发的管理决策、项目过程监控提供了 

客观有效的支持。 
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Abst~d：From the view of statistieal method．the different type of analyzing methods of s0f ̂ fc measurement is described an d com— 

pared．Moreovertheinfluence{actorof data analyzedis explained inthispaper．Ithelpsustochoo,se rightdata analysistechniquesin pra~一 

tiee of soft、ⅣaI℃measurement．and support US tO monitoring progress and decision making ． 
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O 引 言 

软件度量的目的是用软件度量学的方法来科学地评 

价软件质量，更有力地对软件开发过程进行控制和管理， 

合理地组织和分配资源，制定切实可行的软件开发计划， 

降低成本获得高质量软件⋯。要能真正达到软件度量的 

目的，数据分析是一项重要环节。数据分析在数学、物理 

学等众多领域中已经成熟应用。但是在软件工程中，软件 

度量本身是一门重要并有待研究的学科，要实现量化管 

理，应用哪些数据技术、如何应用是软件工程实践者面临 

的一项重要课题。 

1 软件度量中数据分析的重要地位 

软件度量的目的之一就是为软件项目量化管理提供 

决策支持。在软件工程的活动中，要面临很多决策问题： 

测试团队想要知道哪种技术能帮助他们在测试中发现更 

多的错误；开发人员想知道哪种开发技术对目前就要进行 

的项目是最佳的；维护人员想要知道模块规模和缺陷数之 

间是否存在一定关系 。只有做出正确的决策，才能达到 

合理地组织和分配资源，制定切实可行的软件开发计划， 

降低成本获得高质量软件的目的。在做出决策之前，必须 

实施一系列的度量活动。在度量活动中需要进行一系列 
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数据收集的繁琐工作，然后进行数据分析，如果数据分析 

做的不好，就会造成大量的资源和已做工作的浪费。所以 

说，如何选取适当的数据分析技术，进行有效的数据分析， 

在软件度量中有很重要的地位。 

2 常见的数据分析技术 

在软件度量中，根据分析目的可以采用多种数据分析 

方法。简单的例如：计算数据的平均值、中值、标准差、百 

分比等方法研究数据的性质和特征。其次，还可以使用比 

较成熟的统计学中的数据分析方法，例如相关性分析，它 

主要用来揭示事物之间的关联性。因为软件过程是由多 

个事物参与、多种因素影响的过程，在作决策的时候应多 

方考虑，这时候可以借助相关性分析来帮助人们得到客观 

合理的结果。另外，还可以使用各种图表帮助分析问题， 

它清晰直观，在软件度量中已逐渐被广泛使用。具体请参 

看表 1[2，3l。 

2．1 Pearson积差相关系数 

软件工程中经常会面临决策问题，会有诸多因素影响 

决策，这些因素往往含有一定的关系，此关系可能并不能 

用某一确定的函数表示出来，需要用相关性分析作定量的 

研究，以便帮助做出正确的决策。Pearmn积差相关系数 

是相关性分析里重要的一种，此概念是 20世纪初英国统 

计学家皮尔逊提出的一种计算两个变量线性相关的系数， 

通常用 r或r 表示，其作用是考察的两个变量Y与 组成 

的二维随机向量( ，Y)的样本相关系数。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· l92 · 汁算机技术与发展 第 16卷 

表 I 常见数据分析技术描述 

数据分析方法 说明 适f{j范围 

研究两个等级变量之间的相关程度 ， 

Spearn~an 取值范围：[ 1，11 

秩相关 例如，将模块的规模分为五个等级， 舣变量 

系数 缺陷数目分为三个等级，给定两组数 

据来研究豫个变量之问的相关性 

相 研究多个等级变量之间的相关程度 ， 

关 取值范围：[0，1] 

性 Kandal J 例如，一组专家按各自标准分别对一 

组模块的质量进行评估，由 Kandall 多变量 
分 和谐系数 系数可判断出他们做出结论的

一 致 

性，也可以科学客观选出质量好的模 析 

块和有经验的专家 

Pealr'son 研究两个计量变量之间的相关程度， 

积差相关 取值范围：卜 1，1] 

系数 例如，根据一组模块的千行代码数和 双变量 

(积矩相 缺陷数目来研究两个变量之问是否 

关系数) 存在相关关系 

按时间顺序显示一个变量的变化过 折线图 双变量 

程 

散点图 直观描述两个变量之间的关系。 双变量 

传统的 直方图 用来显示过程结果在一个连续值域 双变量 

内的分配和分布情况 Sh
ewhart 

用来检测和展示问题与它可能原因 控制图 因果图 多变量 

之问的关系图 

用来记录和分析问题或原因有关的 
排列图 信息工具，可识别主要原因，帮助确 多变量 

定先解决哪方面问题 

若对( ，Y)作了 次观测，得到 对数据( 。，Y。)， 

⋯

，( ， )，则定义 r为： 

L 

0 L L 

其中 

L =∑(z 一互)( 一 )，L ：∑( 一互) ， 
i I i=l 

2 (Yi一 三 x
⋯

yi 

当 I r I=1时， 与 存在完全的线性相关关系； 

』r』越小， 与Y存在线性相关程度越小；r=0，可以认 

为 与 不相关(不存在线性相关)，但不等于 与 相互 

独立， 与Y之间可能存在其它形式的相关关系。在 』r』 

≠ O时，r>0，可认为 z与Y正相关，r<0，可认为 z与 

Y负相关。 

例 1：表2中给出的是一组模块的两个变量。一个是 

规模，用千行代码数(KI )来表示，另外还给出了每个 

模块在单元测试后发现的故障数(FD)。使用 Pearson积 

差相关系数分析两个变量之间的相关性。 

表 2 模块规模与缺陷数 目度量 

Module A B C D E F G H I J K L M N P Q 

KLOC( ) l0 23 26 3l 3l 40 47 52 54 67 70 75 83 83 l00 l10 

FIXM ) 36 22 l5 33 l5 l3 22 l6 l5 l8 lO 34 l6 l8 l2 20 

根据上面所给公式，计算如下： 

．27： 56，4，Y = 19，7，L =一 1140，13， 

L = 12697，75，Llw = 955，4375，r=一0，327 

计算得到两个变量的相关系数为 一0．372，即低度的 

负相关性。所以，可以得出结论，模块 、规模和缺陷数目之 

间并无显著的关系。 

另外，Pearson积差相关系数所适用的变量必须是连 

续性变量。如果数据属于顺序刻度，则需要用 Speamaan 

秩相关系数、Kandall和谐系数等分析方法来分析。 

2．2 控制图 

控制图是适用于区分异常或特殊原因所引起的波动 

和过程固有波动的一种工具。控制图在工业领域、统计质 

量管理中应用很广。在软件度量中，越来越多的人正在应 

用控制图。 

控制图在软件度量中的主要用途是【4,5]： 

(1)分析判断软件生产各个活动的稳定性，统计控制 

状态。 

(2)及时发现各项活动中的异常现象和缓慢变异，预 

防不好的事件发生。 

(3)指出各种可解决的问题，以及可能的过程改进。 

(4)为评定各项活动的质量和趋势提供依据。 

根据数据类型和分析目的有多种不同的控制图类型。 

这里列举在软件度量中有着重要作用的 X—S控制图。 

其中采用了两个重要的变量：控制上线(UCL)和控制下线 

(LCL)。它一般根据不同的数据来源有不同的计算方法， 

统计学家已经将各种计算方法造成表格。在这里运用下 

面的计算方法。绘制控制图的主要步骤如下： 

第一步：若数据是按时间收集，将数据按时间顺序在 

表中填好。 

第二步：计算考察数据的均值、标准差、UCL、LCL。 

其中，UCL=平均值+2×标准差 

LCL=平均值一2×标准差 

第三步：根据所得数据画出控制图，标出制图人、制图 

日期等，使其看起来清晰完整。 

第四步：分析控制图，确定异常模式或者非随机行为。 

Florac和 Carleton(1999)指出，可以采用如下 4项检 

验已确定异常模式或者非随机的行为L4j： 

a．单独的一个点落在两个 3倍标准差控制线外。 

b．3个相邻数值中起码有两个落在中心线同侧，并且 

偏离中心线超过 2倍标准差。 

c．5个相邻数值中起码有 4个落在中心线的同一侧， 

并且它们偏离中心线都超过 1个标准差。 

d．起码有8个相邻数值落在中心线的同一侧。 

根据出现的异常情况，查明原因提出改进方法。 

第五步：剔除可疑点，重新绘制控制图，预测活动发展 

趋势。 

例 2：表 3中客户服务中心统计了十四周的用户提交 

报告数，用控制图进行分析。 

表 3 用户提交报告数 

周 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

报告数 5 4 8 7 0 12 8 4 5 5 8 9 5 7 
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计算得到： 

均值：6．2， 标准差：2．8， UCL：11．8， 

LCL：0．6， +lsigma：9， 一1sigma-3．4 

利用这些数据，绘制控制图如图 1所示。 

计分析的类型有重要的影响。标称刻度和序号刻度不允 

许进行平均值、平均偏差的分析，也就是说，对于标称刻度 

和序号刻度而言，计算其平均值是毫无意义的。对于标称 

刻度任何有意义的统计分析对于序号刻度而言都是有意 

图1 用户提交报告数控制图 

从这幅图中，可以看到第 5周和第 6周的报告数落在 

了控制上线和控制下线之外，即两倍的标准差之外。由此 

判断，可能是第5周的报告数出现问题，将其数据累加到 

第 6周，才会出现此情况。若要预测以后提交的报告数， 

并适当安排时间及工作人员，就必须剔除这两个可疑点的 

值，重新绘制控制图。 

在剔除可疑点时需要注意： 

● 确保识别各种正当的特殊原因。如果为了得到 

“良好的控制图”而剔除可疑点，或者出于任何其他客观原 

因除去可疑点，这种做法只会妨碍人们做出正确的判断。 

● 如果不断地发现和剔除各种特殊原因，那么应该 

重新确认一下，是否此过程中存在一些极为根本的原因， 

以至于不适合进行统计分析[4 3。 

3 影响数据分析的因素 

从数据收集到选择分析方法以及做出决策，在这个过 

程中要受到很多因素的影响，所以应该很谨慎_6J。 

3．1 清晰和明白地定义各种度量指标 

清晰和明白地定义各种度量指标是有效进行数据分 

析的前提条件之一。做到这一点，才能使数据具有一致 

性，保证有可能得到客观公正的结果，否则，可能会起到负 

面作用。例如，在例 2中，有一行数据 KIoC表示代码的 

长度，所以，在采集数据之前，必须明确定义代码行数目的 

规则，使得数据结果只和所采用规则有关，而和实施对象、 

实施人员无关。 

3．2 软件度量数据的分布 

在得到数据集时，应该先判断测量数据的分布情况。 

例如，如果数据基本符合正态分布，用正态分布的各种指 

标来分析才是有效的。如果不符合正态分布，可利用变 

换，例如取对数，再利用正态分布的方法进行分析。 

3．3 数据的刻度 

数据的刻度分为标称刻度、序号刻度、间隔刻度、比率 

刻度、绝对刻度。软件测量刻度对于测量数据的运算和统 

义的，对于序号刻度任何有意义的统计 

分析对于间隔刻度而言都是有意义的， 

对于间隔刻度任何有意义的统计分析对 

于比率刻度而言都是有意义的，同样，对 

于比率刻度任何有意义的统计分析对于 

绝对刻度而言都是有意义的，请参看表 

4[2，3l
。  

4 小 结 

数据分析技术是软件度量中的重要 

环节。文中为软件工程实践者在这一环节提供了一定的 

帮助和指导，主要论述相关性分析和控制图两类技术在软 

件度量中的应用。但是，软件度量学是--t-J重要并且有待 

研究的学科，软件系统规模增大，结构日趋复杂，数据分析 

技术也必将随着发展，在更广阔的领域中发挥作用。 

表 4 测量刻度对统计方法的影响 

可采取检验 刻度类型 可定义关系 统计方法举例 

方法 

标称 等于 频率 非参数检验 

中值 

等于 百分比 序号 非参数检验 

大于 Spearman秩相关系数 

Kandau和谐系数 

平均数 

等于、大于 标准差 间隔 非参数检验 
测量值间隔的比例 Pearson积矩相关性 

多维积矩相关性 

等于、大于 几何平均数 非参数检验 

比率 测量值间隔的比例、 变量系数 和参数检验 

测量值的比率 

等于、大于 非参数检验 

绝对 测量值间隔的比例、 所有统计方法 和参数检验 

测量值的比率、测量值 
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