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摘  要: 工程化软件开发需要对软件开发整个过程进行有效的组织和管理,由此产生了一系列软件开发组织和管

理方法,其主要目的是形成一种载体,用以积累和传递关于软件开发的经验教训.然而,由于软件开发的一些天然特

性(比如复杂性和不可见性)的存在,使得描述软件开发过程的软件开发与组织方法也天然地带着一定的抽象性.由

此带来了很多概念上的误导和实践中的争论,影响了上述目的的达成.例如,对于究竟该如何选择和定义合适的软件

开发过程以更好地满足某个特定项目的要求,目前仍然缺少可靠的手段.甚至有些面向工业界的调研报告表明:在实

际软件项目开发中,过程改进(例如引入新的工具或者方法)的主要驱动力是佚闻.试图厘清软件组织与管理话题的

若干核心概念,系统梳理软件组织和管理方法的特征,并且以软件发展的历史为主线,介绍软件组织与管理方法的历

史沿革,整理出这种历史沿革背后的缘由.在此基础上,讨论和总结若干发现,以期为研究者和实践者提供参考. 
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Abstract:  Software development via engineering approaches requires effective organization and management of the entire software 

development process, which resulted in a series of methods to organize and manage the development of software systems. Its original 

intention is to form a carrier to accumulate and deliver experiences and lessons learned about software development. However, due to 

some of the intrinsic characteristics (e.g. complexity and invisibility) of software, the software development and organization methods that 

describe the software development process also naturally have a certain degree of abstraction. As a consequence, many conceptual 

misleadings and meaningless debates in practice have affected the achievement of the above objectives. For example, it is still lack of 

reliable means for how to select and define the right software development process to better meet the requirements of a particular project. 

Moreover, some industry-oriented research reports indicate that the main driving force for process improvement (i.e., the introduction of 

new tools or methods) in real software projects is anecdotes. This study attempts to clarify some core concepts related to software 
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organization and management, then systematically sorts out the characteristics of software organization and management methods. 

Meanwhile, based on the history of software development, the reason behind of the method evolution is figured out. On this basis, several 

findings are discussed and summarized in order to provide references for researchers and practitioners. 

Key words:  software engineering; software process; software project management; software process management 

1   背景与概念介绍 

一个完整的计算机系统通常是由硬件以及运行其上的软件所组成.这其中,软件从诞生开始,其规模以及在

一个完整计算机系统中所占的比重一直呈现上升趋势.类似硬件产品的“摩尔定律”(即:硬件产品的性能,每隔

约 18 个月性能翻番,成本下降),软件产业也有一个类似的“摩尔定律”,即:类似功能的软件产品的规模每隔 18 个

月,其规模(比如代码行)会翻倍,而用户获取该软件或者服务的代价将会下降[1].Humphrey 收集整理了一些典型

软件产品中规模(单位为千行代码)随着时间推移的变化趋势(如图 1 所示)[2].我们从中可以发现:在一些系统软

件产品(例如,IBM 的软件产品和微软 NT 产品)和应用软件产品(例如,航空领域软件系统和电视机中的嵌入式

软件系统)中,软件系统的规模都随着时间的推移呈现出明显的上升趋势.“摩尔定律”给软件系统的开发和维护

带来很多负面影响:首先,软件规模的不断扩大,会使得软件开发益发困难,由此带来成本超支、交付延后以及质

量低劣等问题;其次,为了缓解摩尔定律的影响,尤其为了尽可能地避免收益下降,软件供应商还需尽快交付产

品或者服务,这将使得前述由于规模扩大所带来的影响更加突出.此外,如果考虑到软件在一个计算机系统中的

比重也在不断增加,那么软件行业的“摩尔定律”对整个计算机系统的研发和交付的影响也将逐渐增加,进而对

由“软件定义的世界”的社会生活各个方面带来巨大影响. 

 

Fig.1  Moore’s law in software industry[2] 

图 1  软件行业的摩尔定律[2] 

从一定程度上看,上述各个问题就构成了所谓的“软件危机”的关键要素.为了解决上述问题,对软件开发进

行有效的组织与管理非常重要,由此诞生并且演化了一系列的所谓软件过程与方法.这其中,诸如瀑布模型、敏

捷方法、CMMI 模型以及 DevOps 等也已经成为软件行业几乎无人不知的概念.然而,如此众多的模型和方法的

提出,能否解决软件开发(以及运维)的组织与管理问题?或者在多大程度上解决了这些问题?这就需要我们深入

剖析上述模型或者方法的特征,系统分析和理解这些模型和方法被提出的缘由,并在此基础上进行合理的决

策、规划和组织.本文正是基于这个目的,试图在软件工程概念提出 50 周年之际,将软件开发的组织与管理相关

方法的脉络梳理清楚,从而在一定程度上回答上文提出的问题. 

要将此事阐述清楚,我们首先需要对两个非常容易引起混淆的概念进行明确的定义和解释,即软件项目管

理和软件过程管理(改进).从一定程度上说,目前在软件开发的组织与管理中出现的大量方法上的争议和由此

带来的各种误解以及混乱,其根源就在于对上述两个概念区分不够清晰. 
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1.1   软件项目管理 

软件项目管理被称为规划和带领项目团队的艺术和科学[3].顾名思义,其管理的对象是各类软件项目.具体

而言,软件项目管理是应用方法、工具、技术以及人员能力来完成软件项目,实现项目目标的过程.整个软件开

发过程中的目标识别、状态跟踪以及偏差纠正是软件项目管理的三大核心要素.完整的软件项目管理包含很多

内容,例如成本和工作量的估算、计划和进度跟踪调整以及风险分析与控制等,都属于软件项目管理的范畴(可

以参考第 6 版 PMBOK 来了解项目管理知识领域).尽管抽象概念上具有相似性(例如,所有管理活动都应该包含

目标识别、状态跟踪以及偏差纠正这三大核心要素),软件项目管理的具体方法和实践会因为项目特征的差异

呈现出不同的特点.软件项目管理需要借鉴一些本领域或者其他领域的经验教训,由此产生了一些用来描述这

些经验和教训的概念,例如软件过程、生命周期模型等.下面分别加以介绍. 

 软件过程 

软件过程是为了实现一个或者多个事先定义的目标而建立起来的一组实践的集合[4].这组实践之间往往

有一定的先后顺序,作为一个整体来实现事先定义的一个或者多个目标.需要特别指出的是:这里面所提及的一

个或者多个目标就是软件项目管理试图要实现的目标,例如成本、工期以及质量等典型目标.因此,好的软件项

目管理离不开合理的软件过程.一般来说,当我们讨论过程改进的相关概念时,技术(包括工具)革新、人员培训以

及流程优化等均属于软件过程改进的内容.因此,我们认为软件过程也应该包括上述 3 个方面在内.为了以示区

别,我们可以将软件过程区分为狭义的过程和广义的过程:狭义的过程就是前文描述的一组有先后顺序的实践;

广义的软件过程则应该包括技术、人员以及狭义过程这 3 部分,如图 2 所示.过程的作用则不仅仅是这个三角

形中的一极,它更加关键的作用是连接技术和人员的粘合剂.只有将技术、人员以及狭义过程三者融合成一个

整体,才是一个真正可以指导工作的软件过程.在某些文献中,会使用软件开发方法[5,6]或者软件开发过程等术

语 ,其含义类似于狭义的软件过程 .从这个意义上说 ,诸如净室 Cleanroom 方法 [7]、极限编程 XP(extreme 

programming)[8]方法、SCRUM[9]方法、DSDM(dynamic systems development method)方法[10]、FDD(feature driven 

development)方法[11]、Gate 方法[12]等均为软件(开发)过程;而更一般地,敏捷软件过程/方法、轻量型过程/方法

以及重型过程/方法等描述也是恰当的(使用这些形容词来描述软件过程的特征是否合理,我们在下文还将进一

步讨论).一个软件过程既可以覆盖从需求到交付的完整生命周期,也可以仅仅包括某些特定开发阶段.例如,一

个实现(implementation)过程就可能包括详细设计、编码、代码评审、编译以及单元测试等更为细小的开发步

骤.甚至,为了确保代码评审工作的完成质量,我们也可以进一步定义、管理和改进代码评审过程. 

 

Fig.2  A generalized software process includes techniques, people and narrowly defined software processes 

图 2  广义软件过程包括技术、人员以及狭义过程 

 生命周期模型 

生命周期模型与软件开发过程(即狭义软件过程)的概念很像.在很多场合,甚至也会直接以某个特定的生

命周期模型来指代某种软件开发过程或方法.例如最为常见的瀑布开发方法,既是指一种以单一线性顺序为特

征的软件过程,同时也是指一种常见的生命周期模型.但是,这两者之间还是有一些细小的区别. 

 首先,生命周期模型是对一个软件开发过程的人为划分.同样的软件开发过程,因为目的不一样,可能会

被划分和命名成不同的生命周期模型.例如,为了突出后续验证确认阶段与上游开发阶段之间的对应

关系,一个单一顺序的软件开发过程可以划分和命名成 V 模型.但是,同样的软件开发过程,通常也可以

划分成为一个典型的瀑布模型; 
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 其次,生命周期模型是软件开发过程的主框架,是对软件开发过程的一种粗粒度划分.所有的生命周期

模型往往只描述一个完整软件开发过程的主要阶段,而不会给出某个阶段的内部具体细节.比如:在一

个典型的瀑布模型中,会包含一个需求分析阶段;然而需求分析阶段的具体步骤和流程,则一般不会在

生命周期模型中给出描述; 

 最后,生命周期模型往往不包括技术实践.生命周期模型的提出,主要是为了使大规模的软件开发变得

易于控制和管理,本质上仍然是分治法策略的应用.因此,生命周期模型中往往只定义管理实践(例如,

项目计划、风险分析等);而一些典型的技术类实践(例如,重构、测试驱动开发等)则不会出现在生命周

期模型的描述当中. 

典型的生命周期模型包括瀑布模型、迭代式模型、增量模型、螺旋模型以及原型法等.这些生命周期模型

可以视作一个经典软件过程的模版或者主框架,为进一步定义可行性更高、更具指导意义的软件过程提供了基

础.当然,生命周期模型的这种特点,也使得当我们试图理解和研究某个软件项目开发的组织与管理时,仅仅考

察所使用的生命周期模型是远远不够的,还应深入到具体的软件开发过程和开发实践中. 

1.2   软件过程管理 

我们在很多文献中都能看到项目管理应当包括对软件过程的管理这样的论述.事实上,这种说法并不恰当.

顾名思义,软件过程管理,其管理对象正是上一节讨论的软件过程,而这种管理的直接目的是为了让软件过程在

开发效率、质量等方面有着更好的性能绩效(performance).如果将软件项目管理视作传统行业的产品生产管理

的话,软件过程管理则应该是对生产该产品的流水线的设计、建设、维护、优化以及升级改造.软件过程管理

一般包括了软件过程的建立、执行、监控、评估以及改进等活动.为了更好地开展软件过程管理,我们同样需

要积累相关活动的经验教训,形成了若干可以参考的模型和方法,这其中最著名的软件过程管理参考模型之一

可能就是能力成熟度模型 CMM[13]以及其后续的集成模型 CMMI[4,14].探讨一下该模型在实践中被误用和曲解

的若干场景,可能有助于我们进一步理解软件过程管理的概念. 

 首先,CMM/CMMI 并不是一种具体的软件过程或者软件开发方法. 

在不少文献中,CMM/CMMI 都被视作一种官僚化和教条主义的重型软件过程,并且与当前软件开发大环

境格格不入.事实上,按照 CMM/CMMI 模型的要求,一个软件组织应当定义适应本软件组织特点的软件过程,并

且不断优化该过程,以更好地实现软件组织的商业目标.然而实践中,软件组织往往为了迎合基于 CMM/CMMI

模型的“证据验证(verification)”(另外一种评估方法称为“证据发现(discovery)”,因为实施代价高昂,极少被采用)

评估方法,刻意准备大量文档化证据,导致 CMM/CMMI 被视作在软件项目管理中必须满足的某种标准(这一点

类似于几乎所有的 ISO 系列标准的贯标审核).显然,这是对 CMM/CMMI 模型意图和使用方法的曲解. 

 其次,CMM/CMMI 并不能作为检验软件过程优劣的标准. 

实践中,很多人会将达到一定成熟度水平视作某个软件组织的研发能力,并且试图进行横向比较,认为成熟

度较高的企业,其研发能力应该强于成熟度较低的企业.在Leon J. Osterweil那篇影响极大的论文中,也将CMM/ 

CMMI 视作是检验过程优劣的标准[15].而事实上,由于企业所处的环境以及要实现的目标等方面的差异,过程改

进对于不同企业的含义是不一样的.因此,成熟度等级不适宜脱离企业环境直接横向比较;同处于相同的成熟度

等级,也并不能说明这些企业的研发能力也是相同的. 

 最后,将 CMM/CMMI 与其他软件过程或者软件开发方法的比较是没有任何意义的. 

很多人习惯于将 CMM/CMMI 作为敏捷方法的对立面[1618],试图来解释和说明敏捷方法的优势.事实上,这

种语境之下所谓的“CMM/CMMI 方法”其实已经不是一个过程管理的参考模型了,而是某个特定软件组织为了

迎合或者满足 CMM/CMMI 评估的需要所定义出来的某个具体软件过程.显然,将这个为了特定目的而定义出

来的软件过程的缺点视作 CMM/CMMI 模型的缺点是不合适的. 

关于软件过程管理,还需说明一点,按照 Humphrey 在《Managing the Software Process》[19]一书中对软件过

程管理这一术语的解释来看,所谓“软件过程管理”应该同时包含按照既定过程的执行和不断提升过程能力两

个方面的内容 .因此 ,软件过程改进应被视作软件过程管理的一部分 .其常用参考模型就是 PDCA(plan- 
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do-check-act)[20]和 IDEAL(initiating-diagnosing-establishing-acting-leveraging)[21]这两个过程改进的元模型.但是

应该注意的是,软件过程改进不能脱离现有的过程基础,否则,过程改进就会成为无根之木.实践中,软件过程管

理和软件过程改进两者不能割裂,既不能脱离改进谈管理,也不能脱离管理谈改进.因此,像 CMMI 和 SPICE[22]

这样的模型,软件过程管理参考模型和软件过程改进参考模型两种说法均可. 

1.3   软件过程的一种多维视角 

实践中,越来越多的人开始意识到:一个合适的软件过程往往需要通过过程组合和裁剪,将多个不同类型的

软件过程的优势整合起来.例如:Boehm 等人提出一种策略来平衡敏捷和规范(discipline),从而发挥两种类型的

软件过程的优势 [23,24];Kuhrmann 等人的多项工作都关注在影响软件过程组合、裁剪和定制的项目上下文

(context)特征上,试图为软件过程的组合提供参考[2527]. 

显然,为了对过程进行合理的组合和裁剪,必须首先建立起对软件过程特点的正确理解.目前讨论比较多的

是将软件过程分为敏捷和非敏捷两类[23,28],同时认为,这两类过程各具优势,有着不同的适用场景.Boehm 等人

以“猴”(不能长途负重,但是可以采摘高处水果,比喻敏捷过程)与“象”(适合长途负重,不能采摘高处水果,比喻非

敏捷过程)形象地比喻上述两类过程[23],认为有必要通过组合和裁剪来融合这两种类型的软件过程,发挥各自的

优势[23,28].这种方式的风险在于:单一维度往往并不足以描述一个软件过程的全部特征,因而限制了对软件过程

的全面理解,进而影响了软件过程元素的合理选择和组合.例如,尽管同属于敏捷阵营,XP 方法和 SCRUM 方法

关注的重点完全不同:前者关注工程实践,而后者则更多的是一个包含很多管理实践的过程框架.为了更加清楚

地展示软件过程多维度特征的概念,我们以一个立方体(即 3 个维度)来刻画软件过程特征(如图 3 所示),下面分

别加以阐述. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3  A three-dimensional perspective to characterize software processes 

图 3  刻画软件过程特征的三维视角 

 过程实践(practice)vs.过程框架(framework) 

在各种不同的软件过程中,我们发现有些过程关注的重点是具体的实践,而有的过程则提供了相对抽象的

整体化管理框架.例如,极限编程 XP 是一个关注具体实践的软件开发方法.典型地,在 XP 方法中包括了像计划

游戏(planning game)、重构(refactoring)、结对编程(pair programming)以及持续集成(continuous integration)等典

型的软件工程实践.这些具体实践的相应描述为软件开发提供了有用的指南.但是,如何来组织整个项目团队以

实现项目的目标,仅仅有这些软件工程实践还不够,还需要有一个整体的过程框架将这些工程实践装入其间.例

如,SCRUM 方法就是一种非常典型的过程框架.SCRUM 方法中的典型实践包括计划游戏、产品 backlog、固定

的 timebox、短迭代周期的 sprint、每日站立式会议、燃尽图等.这些实践以管理实践为主,整个过程框架则提

供了项目的全景图.显然,一个可以工作的软件过程应当既提供整体观(即过程框架),让过程使用者(即工程师)

形成统一的项目愿景;同时也应该提供非常具体的实践指南,让过程使用者知道该如何完成每一项关键任务.因
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此,实践中我们可以看到,XP 和 SCRUM 整合是非常常见的做法[29].此外,作为侧重提供管理类实践指导的 PSP 

(personal software process)[30]和 TSP(team software process)[31]整合,也一定程度地体现了实际可工作的软件过

程应当兼有过程框架和具体实践这一要求. 

 团队(team) vs. 个人(individual) 

现代软件开发一般都会以团队形式展开,以期缩短从需求到上线之间的时间.因此,大部分软件过程关注的

都是团队这一层级.相对而言,只有极少数软件过程关注个体层次,例如 PSP 过程和 Cleanroom 方法.然而值得注

意的是:即便软件项目的开发是以团队形式进行,在整个过程中,大部分的工作都是软件工程师以个人工作的方

式进行的,例如详细设计、编码以及单元测试等等.软件项目的进度其实是取决于参与其间的每一位软件工程

师个体的工作进度,软件系统的质量亦如此.从这个意义上说,指导和规范个体软件工程师工作的软件过程同样

是不可或缺的.Turk 等人也指出:“团队成员应该具备足够的经验和技能来定义和改进软件,从而实现敏捷过程.

这就要求软件团队应当由聪明、能干和经验丰富的人来组成.”[32].显然,软件工程师不是天生具备上述技能的,

因此软件过程也应当关注个体软件工程师,指导他们工作,帮助他们成长. 

 反应式(reactive) vs. 前摄式(proactive) 

这个维度描述的是在应对软件开发过程中各种变更时的处理方式.顾名思义:反应式指的是在变更发生之

后再应对,而前摄式则是在变更发生之前采取措施来减少发生变更的可能.更一般化地,我们也可以把变更推广

为软件项目进展过程中的各类问题.相应地,反应式软件过程和前摄式软件过程则代表了两种不同的项目管理

策略.大部分敏捷(agile)方法都可以归为反应式软件过程.我们使用“反应式”和“前摄式”的主要目的是为了打破

敏捷方法和非敏捷方法之间的传统界限 ,便于过程的组合 (process composition)和定制 .例如 ,软件重构

(refactoring)尽管是一个典型的敏捷实践,但是大部分情况下,软件重构的目的是为了改善代码结构,以应对未来

可能的变更,减少返工代价.从这个意义上说,软件重构应该归为具有前摄特征的一个软件工程实践.只有打破

上述传统界限,才能使得在软件过程的组合和定制时具有足够的灵活性. 

按照多维度的方法来刻画软件过程特征,XP 方法可以用三元组(practice,team,reactive)来表示.类似地,TSP

则可以表述为(framework,team,proactive).显然,我们还加入了更多正交的维度进一步刻画软件过程的特征,为

系统化的软件过程组合提供条件[33].我们以 XP、SCRUM、PSP 以及 TSP 为例(见表 1)来解释软件过程多维视

角下的过程组合方式.例如:前文已经讨论过,一个好的过程应该既提供整体观(framework),也提供具体实践指

导(practice)[27,33].从这个意义上看,XP 和 SCRUM 组合、PSP 和 TSP 组合、PSP 和 SCRUM 的组合以及 XP 与

TSP 的组合都是比较合理的过程组合方式;相反地,XP 和 PSP 的组合以及 SCRUM 和 TSP 的组合则不大合理.

在主流科研文献搜索引擎上的检索结果也表明,前者的组合方式(即 practice 和 framework 的组合)的相关研究

显著多于后者.此外,按照 Turk 等人的提法[32],软件过程还应该为个体软件工程师提供实践指导.从这个意义上

说,除了 PSP 和 TSP 的天然组合之外,将 PSP 融入到其他软件过程的做法也值得研究.事实上,研究者已经开展

了一些相关工作[3437].相比较于单一维度(即敏捷与非敏捷),多维度视角下的过程特征识别和过程组合显然具

有更好的针对性和可操作性. 

Table 1  Characterization and composition of software process 

表 1  软件过程的特征刻画和组合 

 Practice Framework 
Reactive XP SCRUM 
Proactive PSP TSP 

2   软件过程发展史 

伴随着软件规模从数十行到数千万行(甚至接近不可计数(部分原因是现代软件系统的边界已经越来越模

糊,例如,基于互联网的很多系统都是由大量的软件服务(子系统)组合而成,很难定义边界))这样的发展历程,其

相应的软件过程的演化也成为一段波澜壮阔的发展史.期间出现的构成体系的软件过程和方法有数十种,如果

加上这些过程的一些变化,更是不计其数.正如前文讨论的那样,软件项目管理是为了确保项目目标的达成.那
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么相应地,软件过程则是软件项目管理经验的汇总,成为后续项目的参考,更好地支持项目管理目标的实现.因

此,探讨一下软件项目目标达成所面临的困难和挑战,对于我们理解不同的软件过程是有益的.Brooks 在《没有

银弹》一文中总结了软件开发的四大本质(essential)难题,即复杂度、一致性、可变性以及不可见性[38],一直被

业界广为认同.严格来说,只有不可见性是软件的固有属性,不会因为软件项目的上下文环境的不同而发生变

化;另外 3 个本质困难都会随着软件项目上下文环境的不同而变化.这 4 个本质难题对软件项目管理带来的挑

战往往相互促进,例如:随着软件开发的复杂度的提升,一致性、可变性以及不可见性所带来的对软件开发的负

面影响也会不断增加.在软件发展的不同历史阶段,由于技术发展、应用领域以及商业环境等因素的影响,除了

不可见性之外,另外 3 个不同的本质难题的凸显程度往往不一样.例如,尽管互联网时代的软件系统比以往更为

复杂,但是,由于要服务海量的最终用户,软件系统的可变性(需求变更)和一致性(快速演化)的问题反而更加突

出.为了适应这种差异和变化,不同历史时代的软件过程也往往呈现了不同的特征.我们以软件发展的 3 个主要

历史阶段为主线,梳理软件过程的演化历史,从中我们可以更加清楚地观察到这一现象. 

2.1   软/硬件一体化(20世纪50年代~70年代中叶) 

这是计算机软件从萌芽状态慢慢发展的一段时间.总体上,软件是以硬件附属品的形式存在,而不会单独存

在.当然,随着技术的发展和人们观念的转变,软件的地位也一直在上升.图 4 描述了在企业 IT 方面的支出中,软

件成本和硬件成本比例的变化趋势.如果我们假定“摩尔定律”对硬件和软件的影响类似,那么我们可以明显地

看到,软件的地位在不断上升.大体上,软/硬件一体化阶段依据软件在一个计算机系统中的比例可以细分为如

下两个阶段. 

 

Fig.4  Large organization hardware-software cost trends[39] 

图 4  大型企业中软/硬件成本变化趋势[39] 

 软件完全依附于硬件阶段 

软件在这个阶段完全处于萌芽状态.有一些主要的特征决定了这个时代的软件过程是非常接近硬件开发

流程的.例如:软件往往是用来支持硬件完成一些计算任务,其功能相对单一,复杂度有限,几乎也不需要考虑软

件的需求变更;其次,作为计算资源的硬件,其每小时使用成本远大于支付给软件开发者的报酬;最后,项目团队

往往也是以硬件工程师和数学家为主,软件工程师作为一种职业同样是萌芽状态[40].相应地,这个阶段的软件过

程有着非常明显的硬件工程过程特征,例如,往往采用线性的类似于瀑布模型的流程;同时,一些典型的硬件工

程口号得到推崇,例如“measure twice, cut once”.对应到软件领域,那就是对所编写的代码进行反复的多次检查,

确保无误后,再上机计算.图 5 是这个阶段非常典型的软件过程,我们可以看到线性顺序的过程结构和大量规格

定义的活动. 

 软件作坊阶段 

随着技术的进步,人们对计算机系统的认识加深,软件应用领域也得以扩展.相应地,社会对软件人员数量

的需求也随之增加,很多非软件领域的人员涌入了软件开发领域.所以,整个 20 世纪 60 年代的软件开发极具软

件作坊特征.当然,还有其他一些原因,使得这个时代的软件过程具有轻量级的特征:首先,大部分软件功能仍然

比较简单,规模不大,复杂度有限,因此即便出错,其错误修改代价也不大;其次,出现了一些更好的软件开发基础



 

 

 

荣国平 等:软件过程与管理方法综述 69 

 

设施(例如高级程序语言),使得快速完成功能的编码并且调试修改成为可能.此外,质疑权威的文化盛行,导致了

牛仔式的个人英雄主义产生.上述这些因素,使得整个 20 世纪 60 年代最盛行的软件过程就是所谓的“编码加改

错(code and fix)”方式.尽管这种方式在现代软件工程当中被认为是糟糕的做法,但从当时的角度来看,仍然不失

为一种适应软件需求时代特征的合理做法.当然,即便在 20 世纪 60 年代,也并不是所有的软件都是规模小且复

杂度低的软件.因此,当“编码加改错”这样的软件过程应用在相对复杂的软件开发中时,其问题也就出现了.除了

极少数成功案例(如 IBM 的 OS-360)之外,大量的有一定规模的软件项目都失败了,直接导致了在 20 世纪 60 年

代末 NATO 科学委员会召集两次会议[41,42]讨论“软件危机”,并且提出了“软件工程”的概念. 

 

Fig.5  Software development process for SAGE which is similar to hardware development process[43] 

图 5  类似硬件过程的 SAGE 软件开发过程[43] 

2.2   软件成为独立的产品(20世纪70年代~90年代) 

尽管以盈利为目的的软件公司在 20 世纪 60 年代已经出现,但是真正发展起来的软件公司还是出现在 20

世纪 70 年代之后.很明显的特征就是软件作为独立的产品出现了.由于摆脱了硬件束缚,同时也受到用户期望

的影响,软件的功能越来越强大,相应的软件系统规模和复杂度也显著增加.此外,由于软件开始服务于更多领

域的用户,尤其是 20 世纪 80 年代出现了个人计算机之后,普通人作为软件的主要用户开始出现在历史舞台.这

直接导致除了复杂度和不可见性之外,软件功能需求的多样化(以及变更)以及软件产品兼容性要求(一致性)等

开始变得重要起来.某种角度上说,Brooks 总结的软件开发的本质难题在这一阶段才真正引起整个行业的广泛

认同.结合前文提及的软件“摩尔定律”,商业公司所面临的挑战不仅仅是上述这些软件开发本质难题,还有时间

上的压力,即:需要尽可能快速地将软件产品推向市场,以期获得较高的收益. 

很明显,盛行于 20 世纪 60 年代的牛仔式开发方法已经不能适应这个时代的软件开发了.作为矫枉措施,两

种软件开发方法在这个阶段的初期获得了重视:其一是形式化方法[44,45],该方法试图通过数学手段证明程序的

正确性,从而确保软件产品质量;其二是自顶向下的结构化方法以及相应的瀑布生命周期模型[46].这其中,瀑布

模型值得解释一下.事实上,这也是业界对软件过程误解最多的概念之一.如图 6 所示,这是一个典型的瀑布模

型,其特征是,基本上顺序的开发流程以及在每一个阶段采用先尝试后展开(即 build it twice)的开发策略.如果仔

细阅读 Royce 论述瀑布模型的论文[46],我们会有如下发现. 

 首先,Royce 提出的瀑布模型并不像大部分文献中提及的简单顺序模型(在图 6 中去掉左下角的尝试过

程以及每个阶段的回溯步骤); 
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 其次,Royce 提出的瀑布模型也不是单一模型,事实上,他提出的是从先设计再开发、设计文档化、“Build 

it twice”、规划和监控测试以及引入客户这样一个软件开发过程的改进路径;并且,他认为,随着过程元

素的增加,开发成功可能性会提升,但是开发成本也会上升,因此,开发团队应该做好两者之间的平衡; 

 最后,也不像很多文献中提及的那样,Royce 本人对这样的生命周期模型在大型软件开发中持否定态

度.事实上,他认为采用这样的一个软件过程是非常有必要的,尤其是考虑到大型软件开发往往比预想

的要更为复杂,因此,不能用过于简单的软件开发方法来应对.非常可惜的是,他的建议并没有引起足够

的重视,直接导致了一个概念简单、但是官僚死板的瀑布模型(DoD-Std-2167)[47]被广为传播,并且成为

后来大部分“新”型软件开发过程的拥趸对比和攻击的对象. 

 

Fig.6  Royce waterfall model[32] 

图 6  Royce 提出的瀑布模型[32] 

形式化方法在扩展性和可用性方面存在不足,而顺序瀑布模型则被解读成一个重文档、慢节奏的开发过

程.因此进入到 20 世纪 80 年代,如何提升生产效率和开发质量成为业界最为关心的话题.从软件开发方法的角

度看,80 年代乏善可陈.然而在这个时代出现了一个影响至今的软件开发技术,即面向对象技术.面向对象技术

不仅有效缓解了复杂度、不可见性、一致性和可变性等软件开发本质难题给软件开发带来的困难和挑战,也直

接影响了软件开发过程.例如,RUP(rational unified process)过程[48,49]就是一个典型的例子.仔细研究 RUP 过程,

我们可以发现,它的流程定义、概念和术语、相关支持工具,几乎都是围绕着面向对象技术而展开的.面向对象

技术的一些衍生技术,例如面向方面编程 AOP(aspect oriented programming)、领域驱动设计 DDD(domain-driven 

design)等,则在后来的软件开发方法中也被广为应用.20 世纪 80 年代出现的另一个具有标志性意义的工作是以

CMM 为代表的软件过程改进参考模型,由于 CMM 不是一种软件过程,这在前文已经有很多讨论,这里不再 

赘述. 

尽管没有直接体现在软件过程和开发方法的变化上,20 世纪 80 年代的技术进步还是为 20 世纪 90 年代大

量过程和方法的涌现奠定了基础.当然,这一切的背后离不开软件发展的新动向. 

2.3   网络化和服务化(20世纪90年代中期迄今) 

进入 20 世纪 90 年代,人们对软件的使用方式出现了一些变化:一方面,作为独立于硬件存在的软件,其功能

继续复杂化,规模继续扩大(软件“摩尔定律”);其次,软件的用户数量继续增加,尤其到了后期,随着互联网和移动

互联网时代的到来,一款软件系统或者线上服务动辄拥有百万级以上的用户量.同时,由于竞争的需要,需求不
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确定性和系统的快速演化成为一个日益突出的问题.最后,软件分发和使用方式也出现了显著的变化,从典型的

光盘复制逐渐过渡到基于网络的服务形式,即 SaaS(software as a service)[50],使得软件系统的版本更迭时间有了

大为缩短的潜力.这些新情况的出现,使得软件开发的四大本质难题中,可变性和一致性对软件开发的影响更为

突出,因而也催生了整个软件过程历史上最为纷繁的一个时代,大量的软件过程在这个阶段涌现出来.其中,具

有迭代式开发特征的一系列软件开发方法逐渐得到软件行业的广泛接受和应用.迭代式开发历史悠久,其出现

时间甚至可以前推至 20 世纪 50 年代[51].迭代式开发不适合视为一种具体的开发过程,例如,产生于 20 世纪 80

年代的增量式模型[51]、螺旋式模型[52]以及原型法[53]等均具有迭代式开发特征.尽管在细节上有些小的差别,但

其本质都是类似的,即:将一个大型软件系统的开发过程视作一个逐步学习和交流的过程,软件系统的交付不是

一次完成的,而是通过多个迭代周期,逐步来完成交付.显然,这种方式与之前流行的单一顺序过程有着显著差

异.如果说在此之前,迭代式开发只是软件开发方法的选项之一,在软件发展进入网络化和服务化阶段,具有这

种特征的软件过程得到业界的空前重视,演化出了一系列新方法.这些新的软件开发方法在项目实践中逐渐形

成体系,终于在 2001年的“雪鸟会议”上,17位软件工程实践者达成共识,以“敏捷”一词来描述这些软件过程的主

要特征[54]. 

 敏捷软件开发方法 

敏捷软件开发(agile software development)是一组强调在不确定和混乱的情况下适应软件需求快速变化

的、基于迭代式开发的软件开发方法和实践.当前,敏捷方法是一种主流软件开发方法,广泛应用于各种软件开

发中,也包括很多规模较大的软件开发中. 

敏捷软件开发主要由有经验的软件工程师和咨询师提出,而非来自于学术界的研究成果.在 2001 年“雪鸟

会议”期间,与会者形成了一些关于软件开发的共同观点,即敏捷宣言[54]:“个体和互动胜过流程和工具;可以工

作的软件胜过详尽的文档;客户合作胜过合同谈判;响应变化胜过遵循计划”.该宣言定义了敏捷软件开发的核

心价值观和原则,而这些原则具体是由敏捷实践以及敏捷实践的组合——敏捷方法来实现的. 

敏捷体系的一种比较公认的解构方式是按 5 个层次划分,分别是价值观、原则、方法、实践和工具(如图 7

所示).越是高层,其概念就越抽象,相应地,其内容也就越少.因此,我们可以用一个金字塔形状来形象地描述敏捷

体系的 5 个层次. 

 

Fig.7  Five-Layers of agile method 

图 7  敏捷的 5 个层面 

随着敏捷软件开发的发展,敏捷方法的数量逐渐增多,目前大约存在 20 种左右的敏捷方法,这其中最受关

注的敏捷方法主要有 SCRUM、XP 和 Kanban[29,55],下面分别简单加以介绍. 

 SCRUM:着重于项目管理,尤其适用于难以提前完全规划好的项目. 
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SCRUM 以经验过程控制理论为依据,采用迭代、增量的方法来提高产品开发的可预见性并控制风险. 

SCRUM 框架包括一组 SCRUM 团队和与其相关的事务.SCRUM 团队以自组织、跨职能和迭代方式工作.典型

地,一个 SCRUM 团队有 3 个角色:(1) SCRUM Master,负责确保成员都能理解并遵循过程;(2) 产品负责人,负责

最大化 SCRUM 团队的工作价值;(3) 团队,负责具体工作.SCRUM 利用时间盒实现规律性.SCRUM 中的 Sprint

是贯穿于开发工作中保持不变的一个月(或更短时间)迭代.所有的 Sprint 都采用相同的 SCRUM 框架,并且都交

付潜在可发布的最终产品增量. 

 XP(extreme programming):极限编程着重于软件开发的最佳实践. 

早期的 XP 包含 12 个实践:计划游戏、短周期迭代、隐喻、简单设计、测试、重构、结对编程、代码集

体所有制、持续集成、40 小时工作制、在线客户、编码标准.2004 年修改后的 XP 引入了更多的实践,同时将

这些实践区分为基本实践(例如坐到一起、完整团队、结对编程等)和扩展实践(例如真实客户参与、增量部署、

每日部署等).XP 方法也有一个迭代式的过程框架,用来组合上述实践.但是 XP 过程框架中的管理实践较少,后

来逐渐被 SCRUM 取代.SCRUM 和 XP 的组合,一度也成为敏捷开发的标准配置. 

 Kanban:Kanban(看板)是日语单词,是“可视卡片”(或标志)的意思. 

在丰田公司,看板专指将整个精益生产系统连接在一起的可视化物理信号系统.看板的主要规则有: 

(1) 可视化工作流:把产品切分成小块,将每一块写在一张卡片上,然后将卡片贴到墙上;墙上的每一栏都

有名称,以此显示每张卡片在工作流中所处的位置; 

(2) 限定在制品 WIP(work in progress):针对工作流的每个状态,明确限定正在进行中的工作项数量; 

(3) 衡量并管理周期时间:完成一个工作项的平均时间,有时称为前置时间(更贴切的术语可能应该是流

通时间).优化流程,让周期时间尽可能短并尽可能可预测. 

Pekka 等人[56]分析了各种敏捷方法,并给出了它们之间的演化关系(由于此文发表于 2003 年,因此没有包含

看板方法和精益软件开发方法),如图 8 所示. 

 

Fig 8  Evolution of agile method[56] 

图 8  敏捷方法演化图[56] 
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如果以 2001 年敏捷宣言的提出作为敏捷方法的里程碑事件,我们可以发现:敏捷方法往往都从一些早期软

件工程实践演化而来,而不是凭空出现.此外,这些方法出现的时间也较为集中,基本符合前文所述软件逐渐走

向网络化和服务化的这一发展阶段.换句话说,也正是这一发展阶段,软件的特点使得具有类似特点的一系列软

件过程被大量地应用在当时的各个软件项目开发当中. 

伴随着敏捷软件开发的发展,关于敏捷软件开发方法和之前的传统软件方法(原文使用“传统”一词来描述

单一顺序过程,我们并不完全认同用这个词汇)的争议也越来越多.Nerur 给出了两者的区别(见表 2)[57]. 

Table 2  A comparision between traditional software development and agile development[57] 

表 2  传统软件开发与敏捷软件开发的对比[57] 

 传统软件开发 敏捷软件开发 

基础假定 
可以完整描述系统需求,系统是可预测的, 

通过周密、完整的计划来开发软件 
基于需求变更和快速反馈,通过小团队持续 
设计、测试、改进完成高质量的软件开发 

管理风格 命令和控制 领导力和合作 
知识管理 显式 非正式 

交流 正式 非正式 
开发模型 生命周期模型(瀑布或其他变种) 演进-交付模型 
组织结构 机械的(正式的)大型组织 灵活的小型组织 
质量控制 严格的计划和控制,后期大量测试 持续演进需求、设计、方案.持续测试 

Version One 公司每年都会进行一次全球敏捷开发的调查,目前已经进行了 11 次.虽然这不是严格意义上的

学术研究,但在工业界和学术界的影响力都非常巨大,是持续时间最长、参与人数最多的敏捷调查.2018 年发布

的第 11 次敏捷状态调查报告指出,94%的受调查者所在的企业使用敏捷方法.报告宣称的敏捷带来的益处排在

前 3 位的是:(1) 88%的被调查者认为,敏捷帮助他们获得了管理变更优先级的能力;(2) 83%的被调查者认为提

高了项目的可视化;(3) 83%的被调查者认为提高了团队生产力.对于具体的敏捷方法,排在前 3 位的方法分别是

SCRUM(58%)、SCRUM/XP 整合(10%)和 Custom Hybrid 自定义(8%)[58]. 

敏捷方法作为与基于计划的传统软件开发方法相对的软件工程方法,从诞生开始就面对着众多的争议.很

多实践者往往从个人的经验和观点出发进行争论,缺乏严谨的科学基础.也有很多学者和实践者并不认同敏捷

软件开发,他们认为,没有足够的科学证据支持敏捷所宣称的益处.对此,许多研究者对敏捷软件开发开展了大

量实证研究来确定敏捷软件开发的有效性和局限性,同时也展示了当前敏捷软件开发在工业界的使用情况供

实践者参考. 

 开源软件开发方法 

开源软件(open source software)是一种源代码可以任意获取的计算机软件.开源软件开发方法是伴随着互

联网在全球的快速发展而兴起的.以 Linux 为例,Linux 起步发展的时间(1993 年~1994 年)与 Internet 在全球的快

速发展几乎是同步的.严格来说,开源软件开发方法的说法略显牵强,更为确切的说法应该是一种基于并行开发

模式的软件开发的组织与管理方式.这种方法依赖于分散在全球的开发者和使用者的协作,而只有 Internet 才能

为这种大规模协助提供交流沟通的工具.廉价的 Internet 是 Linux 模式得以发展的必要条件. 

在缺乏自顶向下的严格项目管理和传统上大家认可的软件工程最佳实践的情况下,开源软件开发方法取

得了巨大的成功,Eric Steven Raymond 在《大教堂与集市》[59]一文中对开源软件开发方法进行了深入分析.Eric

提出了“Linus 定律”:“如果有足够多的 beta 测试者和合作开发者,几乎所有问题都会很快显现,然后自然有人会

把它解决.”同时,Eric 给出了一些具有指导意义的实践,例如“早发布,常发布,倾听用户的反馈”“把你的用户当成

开发合作者对待,如果想让代码质量快速提升并有效排错,这是最省心的途径”“设计上的完美不是没有东西可

以再加,而是没有东西可以再减”等,也得到了很多软件开发者的接受和认同. 

作为一种软件开发方法,开源软件开发的贡献者(contributor)缺乏严格的人员和任务上的管理.为了保证开

源软件的质量,开源社区一般都有严格的代码提交社区审核制度.开发者通常一次只允许提交少量代码.代码提

交后会触发社区代码审核,经过开发社区的主要贡献者(committer 或 maintainer)确认后才能够通过代码配置系

统整合到代码主分支上. 
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随着开源软件的快速发展,众多软件企业开始使用开源软件或者将开源软件集成到自己的商业软件中.小

到个别功能模块,大到整个 IT 基础设施,我们都可以看到各种开源软件的存在.同时,众多软件企业开始投入资

源参与社区开源软件的开发.比如:Intel 公司贡献了大量 Linux 核心代码;IBM 贡献了 Eclipse;Google、Facebook、

Netflix 等公司均将公司内部很多项目开源,一方面为软件社区提供了优质的软件,同时也加速了公司自身的软

件开发速度和质量.不仅如此,不少大型软件公司也开始尝试将开源软件开发方法引入到内部的商业软件开发

中,提出了所谓的“内部开源(inner source)”方法[60],也获得了很好的效果. 

此外,开源软件开发方法还启发了一种称之为众包(crowdsourcing)[61]的软件开发组织方式.众包的方式继

承了开源软件开发的大部分实践,但与传统开源软件开发方法还存在一些差异.例如:在众包方式下,往往是由

确定的管理者(个人、小组或者公司)来主导软件开发的内容和软件系统的演化走向,管理者发布开发任务,而贡

献者往往会因为完成开发任务而获得一定的报酬(类似一种雇佣关系);而在传统的开源软件开发中,贡献者与

开源系统的管理者之间是一种相对对等的关系,管理者一般不会向社区发布明确的开发任务,而贡献者更多的

是以服务自己和社区的目的来完成开发工作,一般都是无偿的. 

 DevOps 

进入 2000 年,随着互联网应用的日益普及,用户对软件系统和服务提出了更多的要求,“多快好省”已成为大

多数互联网时代软件用户的基本期望.具体而言,功能要丰富、更新要及时、要稳定可靠同时用户获取服务的

成本不能过高.然而,有一些因素却制约着这样的目标的达成. 

 首先,由于互联网时代的用户已经经历了较为长期的信息时代的熏陶,对于软件产品和服务已有较为

深入的理解;而作为软件产品和服务的提供方,为了吸引用户和流量,往往都提出了以用户为中心的口

号,综合起来,用户的需求多样性问题更加突出; 

 其次,软件产品和服务的地位已经从辅助社会生活发展到不可或缺的状态;服务宕机已经越来越成为

一种难以接受的情形; 

 最后,长期信息化建设的结果使得软件产品或者服务的部署环境错综复杂,软件系统从通过测试到在

生产环境部署和应用之间的鸿沟日益凸显. 

所有这一切,都使得人们对软件产品和服务的需求与软件产品和服务的开发能力之间越来越不匹配(请注

意,这正是软件危机的起源).DevOps[62,63]这种方法应运而生.从起源来看,DevOps 是敏捷开发的延续,它将敏捷

的思想延伸至运维(operation)阶段,以期快速响应变化和交付价值.目前,DevOps 方法已对软件产业产生了深远

影响,越来越多的软件企业开始采用这种新的模式.DevOps 之所以产生如此巨大的影响,我们认为这不是偶然

的.这种方法本身具有的特性非常适合在:(1) 需求很难确定;(2) 需要快速响应变更;(3) 需要快速提供价值; (4) 

需要高可靠性、安全性等这样的所谓互联网时代软件环境中得到应用.限于篇幅,完整阐述 DevOps 方法不大可

能,我们简单地对若干DevOps典型实践和技术进行总结,从中可以大致理解DevOps是如何解决前文提及的“多

快好省”的问题的. 

 首先,DevOps 的方法论基础是敏捷软件开发、精益思想以及看板 Kanban 方法.这是一种鼓励快速迭

代、同时尽快向用户交付价值的软件过程.用户往往在项目早期就可以使用软件系统的部分功能,并在

其后持续获得系统的更新和升级; 

 其次,以领域驱动设计为指导的微服务架构方式,帮助用户重塑和分解组织业务架构,解耦复杂应用系

统,从而支持不中断服务的系统更新; 

 第三,大量虚拟化技术的使用,使得开发测试环境与生产环境几乎没有差别,新的功能模块(或者服务)

封装在容器中,以类似集装箱形式快速部署到生产环境中; 

 第四,一切皆服务 XaaS(X as a service)的理念指导,不仅大大降低了开发、部署和运维的难度,同时也降

低了使用成本.甚至一些云服务提供商提出了函数即服务 FaaS(function as a service)[64,65]的概念,按照

函数执行期间所需资源计费,极大地提升了计算机关键资源(例如 CPU、网络等)空闲时间的利用率,

从而大大降低了使用成本; 
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 第五,构建了强大的工具链,支持高水平自动化.代码从编写完成到部署上线,几乎不需要人工干涉. 

上述这些实践不是各自独立的,而是需要相互配合以支持前文提及的软件开发目标.从一些行业调查数据

来看,我们观察到了一些在以往难以想象的提升.比如,在不中断服务的情况下,Google 公司的服务更新达到了

每天 5 000 次,Amazon 的更新则达到了 23 000 次以上[66].作为一种新的软件开发和运维方法,DevOps 在工业界

已有大量的应用和探索.相对而言,学术界对 DevOps 的相关研究起步较晚,对这种方法的局限性的认知还不够

系统和全面. 

3   发现和反思 

综合前文的梳理和讨论,我们总结若干发现如下,试图为软件组织与管理方法在软件过程元素的选择、组

合以及定制方面提供一些参考. 

发现 1. Brooks 在《没有银弹》一文中总结的软件开发四大本质难题,跨越了时代但仍然具有启示意义. 

在很多文献中,会使用“传统”一词来描述历史上的一些重型方法(尤其是瀑布方法),用以区分敏捷方法.事

实上,作为敏捷方法基石之一的迭代式开发方法或者增量式开发方法起源于 20 世纪 50 年代,兴盛于 20 世纪 70

年代,远远早于敏捷方法被正式提出的年代[51].此外,作为敏捷方法中极为关键的一种实践,测试驱动开发(test 

driven development),其前身 Test First Development 在水星计划(project mercury)中已开始应用,而其时代则可追

溯到 20 世纪 60 年代.我们可以看到:软件过程和管理方法试图要解决的问题,过去发生了,现在还在发生着,未来

还会继续存在.正如 Brooks 所总结的那样,这是软件开发中的一些本质(essential)的挑战和困难.这一方面暗示

着我们不大可能找到有效的方法来彻底解决这些问题;而另一方面也表明,我们在探索过程中逐渐积累的经验

也不会因为时代的变迁而消亡. 

发现 2. 管理方法和过程不会独立于技术而存在. 

从面向对象技术的产生,并且由此引发了 20 世纪 90 年代软件开发方法的大量涌现,我们就可以观察到这

样的现象.正如软件过程的定义(如图 2 所示),广义过程本来就应该包含技术元素在里面.另外一个典型的例子

是 DevOps 方法,如果没有微服务架构设计和云计算来支撑,软件系统功能的高质量和高频交付是难以想象的.

从这个意义上说,如何将管理实践和技术实践有机融合在一个软件过程中,应成为在软件过程的组合和定制时

重点考虑的内容. 

发现 3. 人的因素还是居于主导地位. 

这一点是毋庸置疑的.软件开发本质上看是智力劳动,因此整个开发过程中没有办法将人的因素完全排除

掉.事实上,在广义软件过程中,人员也是其中的一极.比较公认的开始重视人在软件开发中的影响以两本书为

代表,即《程序开发心理学》[67]和《人件》[68].其实,现代软件工程方法都非常重视人的因素,几乎所有现代流行

的软件工程方法都鼓励自主方式(self-directed)的软件项目开发[9,30]. 

发现 4. 相比较于软件的发展,软件过程具有滞后性. 

这个原因易于理解,因为软件过程本身就是经验教训的总结.往往都是在现实中出现软件开发能力不能支

持人们对软件需求和期望这样的问题之后,相应的软件过程和开发方法才会开始演进,以解决上述问题.从这个

意义上说,除非要解决的问题出现显著变化,否则,对软件过程的研究和探索的重点则仍然应该放在如何更好地

使用现有过程和方法上,而不必去创造新的方法. 

发现 5. 迭代式方式将成为主流方法. 

受到应用大环境的影响,当前软件开发所要解决的问题尽管仍然可以归结为经典的 4 个本质难题,但在程

度上与过往相比已经有了翻天覆地的变化.某种角度上来说,单一的顺序型开发过程很难在当前的软件开发过

程中得到应用,迭代式开发方法已经成为一种主流方法,甚至在未来较长时间内,应该都是主流方法.这种方式

鼓励的快速交付和反馈,使得用户、开发者以及作为连接桥梁的软件系统三者之间的互动更加频繁,用户和开

发者对当前所需解决的问题以及未来演变的理解可以快速取得一致.显然,这非常适合于当前越来越趋向于网

络化和服务化的软件系统开发和使用的发展趋势. 
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发现 6. 反应式开发最终应向前摄式发展. 

软件开发尤其是现代软件开发面临着很多不确定性,提升应变(reactive)能力是非常必要的.尽管如此,从控

制风险、提升质量、降低返工成本等因素出发,软件过程仍然应该引入更多具有前瞻(proactive)特性的过程元

素,在不确定中找到确定性因素,并进而强化确定性,消除不确定性,应该是一种基本的软件项目开发策略.事实

上,我们前文已经讨论过,原型法、螺旋式开发以及以迭代式作为基础模型的大量敏捷方法都将软件开发过程

当成是一个逐步学习和交流的过程,在这个过程中,开发者和用户对软件系统的理解越来越趋向一致,从而消除

很多不确定因素.从这个意义上说,都是反应式开发发展成前摄式开发的策略的体现. 

发现 7. 简洁、直观的过程. 

我们发现,能够让开发者广为认同和使用的软件过程几乎都有一种外在的简洁.软件开发本身具有的复杂

性和不可见性已经使得开发者之间的交流面临着诸多困难,因此,为了能够形成一致的愿景,所使用的软件过程

必须具有一种外在的简洁性.整个软件系统应如何开发?应分成哪些阶段?每个阶段要实现什么样的目标?每个

阶段与整体之间的关系是什么?诸如此类的问题,需要整个开发团队达成共识.正因如此,我们不难理解具有外

在简洁性的 SCRUM 方法之所以能够长期占据各类敏捷方法首位的原因[29].当然,按照 Royce 的说法,简单的软

件过程是不能应对复杂软件项目的开发的.因此,仅仅保持外在的简洁是不够的,还需要尽可能详细地规划每个

主要开发阶段的具体流程,才能形成一个具有指导意义的可以工作的软件过程. 

发现 8. 对软件过程标签敏捷或者非敏捷没有意义. 

国内外软件过程社区都习惯于用敏捷或者非敏捷来给某种软件过程或者软件开发方法作标签.同时,热衷

于通过各种案例来对比各自优缺点,并试图提出一些方法来选择和定义合适的软件过程.应该说,这种方式鲜有

经得起推敲的成功案例:首先,对于敏捷或者非敏捷,事实上并没有公认的标准,因此,敏捷和非敏捷的界限是模

糊的,判断某种方法是敏捷或者非敏捷,并没有坚实的科学依据;其次,分属于两个阵营中的典型实践其本质可

能与该阵营宣称的理念并不相符,甚至对立.例如:计划驱动往往会被认为是非敏捷阵营的做法,然而,几乎所有

的敏捷过程都有一个计划游戏的实践来完成估算和项目计划.这类项目的进度也经常被要求进行跟踪,出现了

偏差就需要纠正,确保实际进展与计划一致.很明显,这就是典型的计划驱动做法.再比如:在很多文献中,规范

(disciplined)也被认为是敏捷的对立面[23].事实上,当我们观察整个软件过程的发展历史时发现,不追求规范的

那段时间恰恰就是软件开发处于极度混乱的时期.尽管后来的形式化方法或者 Cleanroom 方法有矫枉过正之

嫌,但后续的一些软件过程和方法对规范的要求其实一直都很高.例如,有些文献把 XP 列为规范要求最高的软

件开发方法之一[23].因此,敏捷或者非敏捷这种单一维度区分软件过程特征的方式可能会带来很多概念上的误

导和实践中的混乱.应用本文提出的多维视角来理解软件过程特征,进而选择和定制软件过程可能更为合理. 

4   总  结 

我们梳理并澄清了软件组织与管理方面的若干概念,尽管这些概念早已存在,然而,大量的文献中都采取了

混为一谈的方式来处理这些概念,从而导致很多理念上的争议和实践中的踯躅.更加严重的是:这样的混乱使得

我们在面临特定软件项目环境中,仍然不清楚如何有效选择、组合和定制软件开发过程,从而更好地实现项目

目标,尽管这是软件过程相关研究和实践的基本目的.有鉴于此,我们结合软件开发的四大本质困难在不同历史

时期的演变,论述了软件过程的历史演变,从中试图探索事物发展规律,指导实践. 

本文的主要贡献如下. 

 首先,梳理并澄清了软件组织与管理方法中的两个基本概念,即软件项目管理和软件过程管理.尽管看

起来是实践者本来应该掌握的概念,但在实践中,这两个概念被频繁地曲解,导致很多争论和理解混乱.

如果不对上述两个基本概念加以区分,软件的组织与管理无法阐述清楚.事实上,这个问题在现有的相

关主题的文献中,是一个相当普遍的问题; 

 其次,我们提出了一种多维视角来刻画软件过程特征的方法.这不仅提供了对软件过程特征更为清晰

而准确的描述,同时也为软件过程的组合、定制以及演化改进提供了基础.相比较于用“敏捷过程”“传
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统过程”等方式描述软件过程的特征,我们提出的多维视角粒度更细,也打破了上述不同方法阵营之间

的壁垒.同时,一些过程选择和组合的基本规则,在多维视角之下也更加直观,也更加容易实现; 

 第三,我们系统梳理了在不同历史时期软件开发的特征和相应的软件过程的演变.发现:随着软件应用

的发展,Brooks 总结的软件开发四大本质难题中的复杂性、可变性和一致性的相对重要性会发生变化,

从而推动了软件过程和开发方法相应的进行调整.在这个过程中,技术的发展是一个不容忽视的因素; 

 最后,我们总结了若干发现和反思,试图为实践者在软件过程的选择、组合以及定制时提供一些参考. 
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