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摘  要 

本文将商务软件项目依照开发周期长短分为短期项目和中长期项目两类，通过采用数据包络法针对不同

软件开发方式中的各项投入与产出因素进行项目绩效分析。研究结果显示，直瀑式与敏捷式软件开发方

式在相对效率上并无较大差异，敏捷模式开发方式在导入初期阶段，较难马上取得成效并替代瀑布式开

发方式，需要经历一段内部磨合期，才能够稳定运行，并取代既有的直瀑式开发方式。另外，短期项目

相对效率远高于中长期项目，建议将中长期项目拆分为不同阶段进行，以避免项目变更或其他因素造成

风险，影响最后项目交付质量。 
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Abstract 
In this paper, business software projects are divided into short-term projects and medium and 
long-term projects according to the length of development cycle. By using Data Envelopment Analy-
sis, project performance analysis is conducted on various input and output factors in different 
software development methods. The results show that there is no significant difference in the rela-
tive efficiency between the straight waterfall and agile software development model. It is worth 
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noting that the agile model in the initial stage of import is difficult to immediately achieve results 
and replace the waterfall development model. It needs to go through a period of internal running in 
period to operate stably and replace the waterfall development model. In addition, the relative effi-
ciency of short-term projects is much higher than that of medium and long-term projects, so it is 
recommended to split medium and long-term projects into different stages to avoid risks caused by 
project changes or other factors, which may affect the final project delivery quality. 
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1. 引言 

伴随着信息时代的高速发展，软件开发公司面临着需求变化大、开发时间压缩、产品生命周期短的

情况，迫切需要加速开发节奏，以适应市场变化以及客户的期望，同时，又需要兼顾顾客对产品质量的

要求。因此，很多公司开始考虑优化既有的开发流程方式，同时也寻求更有效率的开发方法，敏捷式软

件开发方式就是其中的一种。 
企业对导入敏捷式软件开发方式意愿不足的原因，主要有以下几个原因： 
1) 多数软件开发公司采用传统直瀑式开发方式已有多年，对于采用敏捷式开发方式并不熟悉，对于

需要承担额外成本而导入新的开发方式主观意愿不足； 
2) 目前对于软件开发项目的投入与产出的关系难以衡量，更缺乏针对不同开发方式绩效的理论研究

依据，进一步造成企业对于导入新的开发方式的尝试意愿； 
3) 如何依据项目特点，选择适合的软件开发模式，在此基础上，在项目执行过程中需要关注哪些指

标影响因素，尚未发现有类似方向的研究作为参照。 
综上，企业不愿意导入敏捷式开发的原因，很大程度在于对敏捷式开发过程其不了解，且无法评估

其效益。然而，导入敏捷式开发是否真的能够协助需求变化大、开发时间紧迫、产品生命周期短的商务

软件功能开发，尚需进一步加以证实。本文将以本人以往参与的商用软件开发项目为例，以直瀑式与敏

捷式软件开发方式的投入与产出进行比较，运用数据包络法分析对比两者在项目开发效率方面的差异，

为企业在选择适用于不同项目特点的软件开发方式时提供参考依据。 

2. 文献研究 

软件项目开发方式方面，典型的软件开发模型有直瀑式模型、敏捷式模型、递增模型/演化/迭代、雏

形模型、螺旋模型、喷泉模型、智能模型与混合模型[1]。目前较为流行的软件开发主要采用直瀑式模型

和敏捷式模型，其中，直瀑式模型是 Winston W. Royce 在 1970 年提出的至今仍被广泛运用的软件开发模

型[2]。Pries 和 Quigley 提出[3]，直瀑式模型必须将持续时间限制在 6 个月以内，若项目超过该期限，团

队应从传统的瀑布方法转换为敏捷型、迭代或混合型方法。因为瀑布模型面临的主要挑战是项目持续时

间越长，需求变更范围就越大，因此，项目结果预计会有更多的变化与风险。敏捷开发以用户的需求进

化为核心，采用迭代、循序渐进的方法进行软件开发[4]。在敏捷开发中，软件项目在构建初期被切分成
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多个子项目，各个子项目的成果都经过测试，具备可视、可集成和可运行使用的特征。换言之，就是把

一个大项目分为多个相互联系，但也可独立运行的小项目，并分别完成，在此过程中软件一直处于可使

用状态[5]。 
软件开发项目绩效评价指标方面，Jamie A. Gruman 等指出[6]，员工敬业度和专业度对软件开发项目

绩效起到决定性的影响，企业应当从以上两个因素采取措施可显著提高项目绩效水平。Kani 等认为[7]，
软件项目测试用例执行效率情况以及项目上线后系统缺陷情况应纳入软件开发项目绩效评价指标中。侯

庆坤提出[8]，软件项目的指标体系应包含管理、业务和技术三大维度，其中管理维度指标应包含进度、

成本、项目质量、沟通有效性、风险管理、问题管理等指标；业务维度指标应包含业务规划设计的合理

性、业务创新性等细化指标；技术维度则包含研发能力评价、研发效率情况、研发质量情况等细化指标。

吴海燕的研究显示[9]，软件项目绩效评估体系应通过软硬件资源配置能力、创新能力、决策能力、团队

协作能力和学习能力对软件项目结构组织与管理进行评价；软件项目技术特征评价需要考虑需求明确性、

技术成熟度、开发复杂度、运行稳定性、风险可控性等因素；软件项目产出评价需要考虑项目成本执行

情况、开发周期、项目效益、用户满意度、市场竞争力和可持续发展能力等因素。 
软件开发项目绩效评价方法方面，刘继宁提出[10]，以 LY 公司为例，通过采用 KPI 绩效考核方法对

敏捷开发过程进行评估后，制定了一个合理的绩效管理方案，提出针对敏捷开发模式的软件开发项目管

理优化措施。陈强指出[11]，以 H 公司为研究对象，通过对数据的收集与整理，确定敏捷开发团队的团

队合作及团队领导力会影响项目绩效。张丽荣的研究中[12]，通过质量功能展开方法对收集的数据进行分

析，确定了 16 个影响软件项目绩效的因素，并结合软件开发项目的特点，建立了敏捷开发模式下的软件

项目绩效评价体系模型，并将其应用于企业中，证明评价体系模型的可行性和有效性。 

3. 理论基础 

数据包络法(Data Development Analysis，简称 EDA)是以相对效率概念为基础发展起来的一种新的绩

效评价方法。数据包络法分析其本质原理是通过决策单元(Decision Making Unit，简称“DMU”)的输入

和输出数据进行综合分析，得出每个 DMU 效率的相对指标，然后将所有 DMU 效率指标排序，确定相对

有效的 DMU，并给出应该改进的方向和程度，为管理人员提供管理决策信息。 
数据包络法有多种模型，包括 CCR 模型、BBC 模型和交叉模型等等，其中最为常用的是 CCR 模型

和 BBC 模型两种，本文研究主要采用 CCR 模型进行分析。CCR 模型是通过投入一定数量的生产要素，

并产出一定数量的产品经济系统来判断各个单元的相对合理性和有效性。从投入资源的角度看，在当前

产出的水准下，比较投入资源的使用情况，以此作为效益评价的依据，故称为“投入导向模式”。其模

型如下[13]： 
假设数据分为 n 个 DMU，m 个输入(投入)变量，s 个输出(产出)变量， ikY 为第 k 个 DMU 的第 i 个产

出值。 jkX 为第 k 个 DMU 的第 j 个投入值。 
定义第 j 个 DMU 的效率评价指数ℎ𝑥𝑥为： 

1

1

m
i iki

x s
j jkj

U Y
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V X
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=
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其中，  1, 2,3, , ,  1, 2,  3, , ,  1, 2,3, ,i m j s k n= = =   ； iU ， jV 为决策单元 k 的第 i 个产出值及第 j 个投入

值的权重。 
评价第 j 个 DMU 的效率数学模型为： 
目标函数： 
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约束条件： 1
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数据包络法最突出的优点是无须任何权重假设，每一个输入/输出的权重不是根据评价者的主观认

定，而是由决策单元的实际数据求得的最优权重。因此，数据包络法排除了很多主观因素，具有很强的

客观性。 

4. 分析过程 

4.1. 研究对象 

本文的研究对象选择本人近 10 年来任职的 A 和 B 两家公司，其中，A 公司在 2015 年组建了一只新

团队，尝试采用敏捷式开发方式进行项目管理，B 公司将项目团队分为若干小组，同时间至少有一组团

队采用敏捷式开发模式，其它则依旧采用传统直瀑式模式，希望通过不同的开发方式比较出二者效率上

的差异。 
所选项目案例分别源于 A 与 B 两间公司近几年来 8 个较为典型的商用软件开发案例，并按照项目研

制周期长短将项目分为短期(0~3 个月)与中长期(3~12 个月)两类，各类分别挑选 4 个项目相互比较。并根

据项目属性中，投入将选择既能量化且具有代表性的指标，包含项目的规划时间、开发时间、项目经理

(PM)与平均团队工作年限(经验)等要素；产出部分则参考 PMP 九大知识领域要素中的项目范围、项目时

间、项目成本与项目质量等，并以二元自评结果作为项目完成后的是否符合预期的比较基准。项目情况

如表 1： 
 

Table 1. The status of the project 
表 1. 项目情况 

项目编号 W1 W2 S1 S2 W3 W4 S3 S4 

项目类型 短期 短期 短期 短期 中长期 中长期 中长期 中长期 

项目公司 A B A B A B A B 

开发方式 直瀑式 直瀑式 敏捷式 敏捷式 直瀑式 直瀑式 敏捷式 敏捷式 

规划时间 10 人天 3 人天 12 人天 2 人天 45 人天 20 人天 85 人天 40 人天 

开发时间 78 人天 32 人天 140 人天 47 人天 494 人天 133 人天 1818 人天 515 人天 

PM 经验 7 4 4 2 5 2 3 2 

团队经验 7 7 9 8 7 8 9 4 

符合范围 1 1 1 1 0 1 0 0 

符合时间 1 0 1 0 1 0 0 0 

符合成本 1 1 1 0 0 0 0 0 

符合质量 0 1 0 1 1 1 0 1 

4.2. 数据处理 

鉴于 DMU 数量不多，本文将投入与产出项进行维度缩减，整合为三项投入与一项产出，以符合 DMU
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与投入产出的维度要求。其中，投入分为规划时间、开发时间与经验，这里的“经验”为项目经理与团

队平均从业年限之和；产出则为项目结果是否符合范围、是否符合时间、是否符合成本、是否符合质量

等四项二元值之加总。具体如表 2 所示。 
 

Table 2. The input and output of project after the dimension optimized 
表 2. 维度优化后项目投入与产出表 

序号(k) 项目(DMU) 
投入(Xjk) 产出(Yik) 

规划时间(j = 1) 开发时间(j = 2) 经验(j = 3) 项目达成度(i = 1) 

1 W1 10 78 14 3 

2 S1 12 140 13 3 

3 W2 3 32 11 3 

4 S2 2 47 10 2 

5 W3 45 494 12 2 

6 S3 85 1818 12 0 

7 W4 20 133 10 2 

8 S4 40 515 6 1 

 
为避免短期项目与中长期项目中规划时间数值差异较大，投入项中拟采用规划时间比率(即规划时间

/(规划时间 + 开发时间))与开发时间比率(开发时间/(规划时间 + 开发时间))作为新基准，同时，由于规

划时间与开发时间数值差异过大，将原数值取 log 作分析比较，以确保数据分析可靠度，数据处理后结

果如表 3 所示。 
 

Table 3. The input and output of project after the data treated 
表 3. 数据处理后项目投入与产出表 

序号(k) 项目(DMU) 
投入(Xjk) 产出(Yik) 

规划时间(j = 1) 开发时间(j = 2) 经验(j = 3) 项目达成度(i = 1) 

1 W1 1.00 1.89 14 3 

2 S1 1.08 2.15 13 3 

3 W2 0.48 1.51 11 3 

4 S2 0.30 1.67 10 2 

5 W3 1.65 2.69 12 2 

6 S3 1.93 3.26 12 0 

7 W4 1.30 2.12 10 2 

8 S4 1.60 2.71 6 1 

4.3. 数据分析 

本文研究对象中，共有 8 个决策单元 DMU，即 n = 8；每个决策单元有 3 种类型投入，即投入指标

m = 3，分别是“规划时间”、“开发时间”和“经验”；1 种类型的产出，即产出指标 s = 1，分别是“项

目达成度”。 
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根据式① (投入导向的 CCR 对偶模型)，根据表 3 的各项投入与产出因素，利用 Matlab 编程求解效

率评价指数得到整体效率，效率值越高代表项目执行的越有效率，项目绩效排名结果如表 4 所示。 
 

Table 4. The project efficiency value and ranking on CCR mode 
表 4. CCR 模式下项目效率值与排名 

序号(k) 项目(DMU) 项目效率值(hk) 项目效率值排名 

1 W1 0.799 4 

2 S1 0.846 3 

3 W2 1 1 

4 S2 1 1 

5 W3 0.611 6 

6 S3 0 8 

7 W4 0.733 5 

8 S4 0.611 6 

平均值 0.700  

 
分析结果显示，八个项目的平均执行效率值为 0.7，有二项项目效率值为 1，达到完全效率，三项高

于平均值，另外三项则均低于平均值。整体上看，短期项目相对效率明显高于中长期项目相对效率。 
利用 Matlab 编程，得到各 DMU 的实际数据求得的最优权重，如表 5 为各 DMU 与投入产出间权重

关系。 
 

Table 5. The weight relationship on CCR mode 
表 5. CCR 模式下权重关系 

序号(k) 项目(DMU) 
投入值权数(Vj) 产出值权数(𝐔𝐔𝐢𝐢) 项目效率评

价指数 
(hk) 

规划时间权数 
(V1) 

开发时间权数 
(V2) 

经验权数 
(V3) 

项目达成度权数
(U1) 

1 W1 1 1 0 0.333 0.799 

2 S1 6.182 0.121 0.03 0.333 0.846 

3 W2 6.182 0.121 0.03 0.333 1 

4 S2 9.273 0.182 0.045 0.5 1 

5 W3 6.375 0.125 0.031 0.344 0.611 

6 S3 0 0 0 0 0 

7 W4 0 0 0.1 0.367 0.733 

8 S4 0 0 0.1677 0.611 0.611 

 
分析结果显示，规划时间的比重越高，项目的相对效率也较高，项目成员的工作年限越高，项目的

相对效率越高。 

5. 结论 

本文通过采用数据包络法，分别探讨了两家不同软件公司，在采用直瀑型和敏捷型软件开发模式下，
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针对短期与中长期开发周期的 8 个商用软件开发项目的各项投入与产出因素进行项目效率对比分析，研

究结果显示其相对效率是否有明显差异，分析结论如下： 
1) 不论是采用直瀑式还是敏捷式软件开发模式，短期项目因范围小，开发过程中涉及外界变量变化

小，其相对效率较高。 
2) 项目执行过程中，规划时间的比重越高，其项目的相对效率也较高。 
3) 项目经理及项目团队成员整体的工作年限越高，项目的相对效率越高。 
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