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摘 要 

软件生产是一个相当复杂的过程。在计算机出现后的几十年中，探索新的

软件方法和技术以提高计算机软件的生产率和质量一直是软件工程领域研究的

一个焦点。在 1987 年前后，美国卡耐基－梅隆大学软件工程研究所针对软件生

产过程中存在的问题，提出了软件能力成熟度模型 CMM，它主要用于软件过

程的改进和软件开发能力的评估。这一概念的提出引起了世界范围的研究热潮，

由此也导致了各种模型的衍生。因此，SEI组织又提出了集成多种模型的CMMI。 

在我国，软件产业还算是一个新兴产业，但却是一个很有潜力和后劲的产

业。目前，软件企业不仅面临着这些来自企业内部的困扰，而且还有来自世界

各大强国的软件企业对于中国这块超大市场甚至世界市场的争夺大战。在这种

情况下，探索出一条适合我国的软件改进之路，增强我国软件企业的竞争实力，

已经是势在必行的头等大事了。目前流行很多关于软件企业的评估办法，那么

哪一种才是适合我国的呢？另外，我国软件企业应该怎么看待企业的评估，是

不是只有通过某一级评估的企业才算是有竞争力？这些都是本文将要探讨的问

题。文章分为六章： 

第一章是概述部分。简单介绍了软件产品的特殊性，软件过程中的问题，

以及面临的困境，最后介绍了 CMM 和 CMMI 的产生和发展过程。 

第二章介绍了 CMMI 的构成，特别从过程域角度分析了 CMMI 与 CMM 的

区别。 

第三章从 CMMI 分阶式入手，将 CMMI 与组织文化变革联系起来，分析了

每个成熟度等级所需要的组织文化，证明了实施 CMMI 不仅仅是组织制度和流

程上的变化。 

第四章在深入了解 CMMI 模型的基础上，详细分析归纳了 CMMI 度量与分

析过程域的关键实施步骤。 

第五章根据上一章的研究结果，探讨基于CMMI的度量数据库系统的设计，

并对重点模块进行了设计和实现。 

第六章总结了本文的主要工作，并提出进一步工作设想。 

关键词：CMMI，组织文化，度量和分析 
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Abstract 

Software producing is a very complex process. Since several years ago that 

computer appeared first, searching for new software method and technology to 

improve software production has always been a focus in software engineering 

research area. During nondisciplined and disordered software processes, time plan 

and budget are badly followed. In 1987, according to the problems arise in software 

production, the SEI of American Carnegie Mellon University put forward a software 

Capability Maturity Model(CMM).It is mainly used to evaluate and improve the 

software developing process and software developing capability. Then, because of 

the success of CMM, many similar models appeared. In order to integrate these 

model, SEI put forward another model—CMMI(Capability Maturity Model 

Integration). 

In our country, software industry is still a new but potential industry. Software 

companies are facing not only the troubles coming from the company, but also the 

competing pressure in Chinese even international markets. So it’s very important and 

urgent for our software companies the find a proper way to improve the software 

production. This paper is mainly to study a proper way for Chinese software 

companies to improve software process, and advise something needed to pay 

attention to when applying CMMI. 

Chapter one is the summarization. We introduce software Characters, problems 

found in software production. And then, we elaborate how CMM and CMMI begin 

to come to being. 

Chapter two begins with the basic notion, including the system framework of 

CMMI and the difference between CMM and CMMI. 

Chapter three is mainly about the process area—measurement and analysis 

Chapter four shows the design and the realization of a measurement system 

module. 

The last chapter summarizes my work and plans in the future. 

Key words:CMMI, organizational cultures, measurement and analysis
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第一章 软件危机与软件能力成熟度 

1.1 软件危机 

    1.1.1 软件的发展经历 

在 1950 年代，软件伴随着第一台电子计算机的问世诞生了。以写软件为职

业的人也开始出现，他们多是经过训练的数学家和电子工程师。1960 年代美国

大学里开始出现授予计算机专业的学位，教人们写软件。  

本世纪中叶软件产业从零开始起步，在短短的 50 年的时间里迅速发展成为

推动人类社会发展的龙头产业，并造就了一批百万、亿万富翁。随着信息产业

的发展，软件对人类社会性越来越重要。  

首先要说明的是，软件对于人类而言是一个全新的东西，其发展历史不过

四、五十年，人们对软件的认识经历了一个由浅到深的过程。现在，被普遍接

受的软件定义是：软件(software)是计算机系统中与硬件(hardware)相互依存的另

一部分，它包括程序(program)、相关数据(data)及其说明文档(document)。 

从全球的观点看，计算机软件经历了 3 个发展阶段： 

 程序设计阶段：20 世纪五六十年代。 

 程序系统阶段：20 世纪六七十年代。 

 软件工程阶段：20 世纪 70 年代后。  

  在计算机系统发展的初期，硬件通常用来执行一个单一的程序，而这个程

序又是为一个特定的目的而编制的。早期当通用硬件成为平常事情的时候，软

件的通用性却是很有限的。大多数软件是由使用该软件的个人或机构研制的，

软件往往带有强烈的个人色彩。早期的软件开发也没有什么系统的方法可以遵

循，软件设计是在某个人的头脑中完成的一个隐藏的过程。而且，除了源代码

往往没有软件说明书等文档。  

从 60 年代中期到 70 年代中期是计算机系统发展的第二个时期，在这一时

期软件开始作为一种产品被广泛使用，出现了“软件作坊”专职应别人的需求写

软件。这一软件开发的方法基本上仍然沿用早期的个体化软件开发方式，但软

件的数量急剧膨胀，软件需求日趋复杂，维护的难度越来越大，开发成本令人

吃惊地高，而失败的软件开发项目却屡见不鲜。“软件危机”就这样开始了！ 

“软件危机”使得人们开始对软件及其特性进行更深一步的研究，人们改变
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了早期对软件的不正确看法。早期那些被认为是优秀的程序常常很难被别人看

懂，通篇充满了程序技巧。现在人们普遍认为优秀的程序除了功能正确，性能

优良之外，还应该容易看懂、容易使用、容易修改和扩充。 
1.1.2 软件危机及其原因 

软件危机指的是在计算机软件的开发和维护过程中所遇到的一系列严重问

题。  

  1968年北大西洋公约组织的计算机科学家在联邦德国召开的国际学术会议

上第一次提出了“软件危机”(software crisis)这个名词。  

  概括来说，软件危机包含两方面问题：一、如何开发软件，以满足不断增

长，日趋复杂的需求；二、如何维护数量不断膨胀的软件产品。  

  具体地说，软件危机主要有以下表现：  

  （1）对软件开发成本和进度的估计常常不准确。开发成本超出预算，实际

进度比预定计划一再拖延的现象并不罕见。  

  （2）用户对“已完成”系统不满意的现象经常发生。  

  （3）软件产品的质量往往靠不住。Bug 一大堆，Patch 一个接一个。  

  （4）软件的可维护程度非常之低。  

  （5）软件通常没有适当的文档资料。  

  （6）软件的成本不断提高。  

  （7）软件开发生产率的提高赶不上硬件的发展和人们需求的增长。  

软件危机的原因，一方面是与软件本身的特点有关；另一方面是由软件开

发和维护的方法不正确有关。 

软件同传统的工业产品相比，有其独特的特性：  

  1）软件是一种逻辑实体，具有抽象性。这个特点使它与其它工程对象有着

明显的差异。人们可以把它记录在纸上、内存、和磁盘、光盘上，但却无法看

到软件本身的形态，必须通过观察、分析、思考、判断，才能了解它的功能、

性能等特性。  

  2）软件没有明显的制造过程。一旦研制开发成功，就可以大量拷贝同一内

容的副本。所以对软件的质量控制，必须着重在软件开发方面下工夫。  

  3）软件在使用过程中，没有磨损、老化的问题。软件在生存周期后期不会

因为磨损而老化，但会为了适应硬件、环境以及需求的变化而进行修改，而这
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些修改有不可避免的引入错误，导致软件失效率升高，从而似的软件退化。当

修改的成本变得难以接受时，软件就被抛弃。  

  4）软件对硬件和环境有着不同程度的依赖性。这导致了软件移植的问题。  

  5）软件的开发至今尚未完全摆脱手工作坊式的开发方式，生产效率低。  

  6）软件是复杂的，而且以后会更加复杂。软件是人类有史以来生产的复杂

度最高的工业产品。软件涉及人类社会的各行各业、方方面面，软件开发常常

涉及其它领域的专门知识，这对软件工程师提出了很高的要求。  

  7）软件的成本相当昂贵。软件开发需要投入大量、高强度的脑力劳动，成

本非常高，风险也大。现在软件的开销已大大超过了硬件的开销。  

  8）软件工作牵涉到很多社会因素。许多软件的开发和运行涉及机构、体制

和管理方式等问题，还会设计到人们的观念和心理。这些人的因素，常常成为

软件开发的困难所在，直接影响到项目的成败。   

软件开发和维护的不正确方法主要表现为忽视软件开发前期的需求分析；

开发过程没有统一的、规范的方法论的指导，文档资料不齐全，忽视人与人的

交流；忽视测试阶段的工作，提交用户的软件质量差；轻视软件的维护。这些

大多数都是软件开发过程管理上的原因。  

1.1.3 软件工程 

由于软件危机的产生，许多计算机和软件学者尝试，把其他工程领域中行

之有效的工程学运用到软件开发工作中来。1968 年秋季，NATO（北约）的科技

委员会召集了近 50 名一流的编程人员、计算机科学家和工业界巨头，讨论和制

定摆脱“软件危机”的对策。在那次会议上第一次提出了软件工程（software 

engineering）这个概念。到今年（1998），软件工程整整走过了 30 年的历程。

经过不断实践和总结，最后得出一个结论：按工程化的原则和方法组织软件开

发工作是最有效的，也是摆脱软件危机的一个主要出路。 

软件工程
[1]
：软件工程是一门研究如何用系统化、规范化、数量化等工程

原则和方法去进行软件的开发和维护的学科。 

软件工程包括两方面内容：软件开发技术和软件项目管理。软件开发技术

包括软件开发方法学、软件工具和软件工程环境。软件项目管理包括软件度量、

项目估算、进度控制、人员组织、配置管理、项目计划等。 本文所讨论的软件

能力成熟度正是软件项目管理这一领域所涉及的。 
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1．2 基于模型的过程改进 

1.2.1  软件能力成熟度模型 CMM 

尽管人们在软件工程原理的指导下，对软件项目进行了工程化的管理，取

得了一定的成效，但令人遗憾的是软件工程的实践令人非常不满意。大量的软

件项目不能按照人们的计划实施和完成，持续了二三十年的软件危机变的更加

突出。 

软件作为一种强有力的工具得到了广泛使用，而且软件技术也取得了突飞

猛进的发展。尽管如此，软件涉及问题的负责程度增长更快。现在仍然困扰着

绝大多数软件机构的问题是：无法开发符合预算和进度要求的高可靠性和可用

性软件。软件开发速度和软件维护能力远远赶不上人们对软件要求的增长。 

1986 年美国国防部开始组织软件工程的管理方法进行研究，并资助美国卡

耐基梅隆大学成立了软件工程研究所（Software Engineering Institute,SEI）。

该研究所的任务是，领导改进软件工程实践的当前状况，以提高以软件为主的

系统的质量。 

经过软件专家们多年的共同努力，SEI 已于 1991 年，提出的软件能力成熟

度模型（Capability Maturity Model for Software,CMM）
[2]
。该模型描述了

严格定义的以及能有效测量的软件过程单元的框，其目的是在成本和进度要求

条件下能提交高质量的软件。CMM 为软件机构描述了从混乱的、不成熟的软件

过程向成熟的、有纪律的软件过程改进的一条途径。 

CMM 框架用 5个不断进化的层次来评定软件生产的历史与现状：其中初始

层是混沌的过程，可重复层是经过训练的软件过程，定义层是标准一致的软件

过程，管理层是可预测的软件过程，优化层是能持续改善的软件过程。任何单

位所实施的软件过程，都可能在某一方面比较成熟，在另一方面不够成熟，但

总体上必然属于这 5个层次中的某一个层次。而在某个层次内部，也有成熟程

度的区别。在 CMM 框架的不同层次中，需要解决带有不同层次特征的软件过程

问题。因此，一个软件开发单位首先需要了解自己正处于哪一个层次，然后才

能够对症下药地针对该层次的特殊要求解决相关问题，这样才能收到事半功倍

的软件过程改善效果。任何软件开发单位在致力于软件过程改善时，只能由所
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处的层次向紧邻的上一层次进化。而且在由某一成熟层次向上一更成熟层次进

化时，在原有层次中的那些已经具备的能力还必须得到保持与发扬。 

每个软件能力成熟度等级包含若干个对该成熟度等级至关重要的过程方

面，它们的实施对达到该成熟度等级的目标起到保证作用。这些过程域就称为

该成熟度等级关键过程域（KPA），CMM 定义了 18 个关键过程域（表 1－1）
[3]
。 

 

表 1－1 CMM 各能力等级的 KPA 

能力等级 特点 关键过程域 

第一级 初始级 

软件过程是混乱无序的,对过程几乎

没有定义,成功依靠的是个人的才能

和经验,管理方式属于反应式 

  

第二级 可重复级

建立了基本的项目管理来跟踪进度.

费用和功能特征,制定了必要的项目

管理,能够利用以前类似的项目应用

取得成功 

需求管理,项目计划,项

目跟踪和监控,软件子合

同管理,软件配置管理,

软件质量保障 

第三级 已定义级

已经将软件管理和过程文档化,标准

化,同时综合成该组织的标准软件过

程,所有的软件开发都使用该标准软

件过程 

组织过程定义,组织过程

焦点,培训大纲,软机集

成管理,软件产品工程,

组织协调,专家审评 

第四级 定量管理

级 

收集软件过程和产品质量的详细度

量,对软件过程和产品质量有定量的

理解和控制 

定量的软件过程管理和

产品质量管理 

第五级 优化级 
软件过程的量化反馈和新的思想和

技术促进过程的不断改进 

缺陷预防,过程变更管理

和技术变更管理 

全球许多不同的组织以 CMM 为协助企业作全面的过程改进活动，除了肯定

其软件成熟度外，更象征具有跨足国际市场的能力。现在通过 CMM5 级认证的组

织达到了 107 家，我国就有 3家，分别是摩托罗拉中国研究院、东软和大连海

辉。 

1.2.2 软件能力成熟度模型集成 CMMI  

CMM 模型自 20 世纪 80 年代末推出，并在 20 世纪 90 年代广泛应用于软件

过程的改进以来，极大地促进了软件生产率的提高和软件质量的提高，为软件

产业的发展和壮大做出了巨大的贡献。 

自从推出 CMM 后，软件产业又发生了许多变化，生产环境更加负责，工程

量更大，更多的需要跨越公司和学科界限。然而，CMM 模型主要用于软件过程

的改进，促进软件企业软件能力成熟度的提高，但它对于系统工程、集成化产
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品和过程开发、供应商管理等领域的过程改进都存在缺陷，人们不得不分别开

发软件以外其他学科的类似模型，导致了各种模型的衍生。每种模型都讨论了

某一特定领域中的过程改进问题，这就造成了涉及到交叉学科过程中实践人员

的混淆。而且过多的模型也使培训工作加长。 

由业界、美国政府和卡内基·梅隆大学软件工程研究所率先倡导的能力成

熟度模型集成（CMMI）项目致力于帮助企业缓解这种困境。CMMI 为改进一个组

织的各种过程提供了一个单一的集成化框架，新的集成模型框架消除了各个模

型的不一致性，减少了模型间的重复，增加透明度和理解，建立了一个自动的、

可扩展的框架。因而能够重总体上改进组织的质量和效率。CMMI 主要关注点就

是成本效益、明确重点、过程集中和灵活性四个方面。 

与原有的能力成熟度模型类似，CMMI 也包括了在不同领域建立有效过程的

必要元素，反映了业界普遍认可的"最佳"实践；专业领域覆盖软件工程、系统

工程、集成产品开发和系统采购。在此前提下，CMMI 为企业的过程构建和改进

提供了指导和框架作用；同时为企业评审自己的过程提供了可参照的行业基准。        

过程改进的集成主要影响了 4个方面：成本、重点、过程集成和灵活性
[1]
。

首先，成本降低是最显著的收益。由于集成了多个模型，组织可以减少包括培

训和评估等活动的费用； 

其次，重点明确。集成使得模型包括了组织中所涉及的所有关键学科，各

个学科的成员都能在集成化的模型中找到自己的重点。 

第三，过程集成和精简组织，减少和消除不必要的生产活动； 

第四，灵活性和学科的扩展，当业务环境发生变化时，集成的模型可以添

加和重新解释一些过程域，从而达到增加学科的目的，这比增加一个单一的模

型要简单许多。 

1.3 本章主要工作总结 

在本章，我们从软件的特性出发，分析了软件生产的不稳定性和混乱性，

由此探讨了软件工程对软件生产的重要作用。而随着软件产业的发展，又产生

了 CMM/CMMI 等基于模型的过程改进方法。 

CMM 模型基于众多软件专家的实践经验，是组织进行软件过程改善和软件

过程评估的一个有效的指导框架。CMMI 项目更为工业界和政府部门提供了一个
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集成的产品集，其主要目的是消除不同模型之间的不一致和重复，降低基于模

型改善的成本。CMMI 将以更加系统和一致的框架来指导组织改善软件过程，提

高产品和服务的开发、获取和维护能力。CMM 或 CMMI 不仅是一个模型，一个工

具，它更代表了一种管理哲学在软件工业中的应用。 

CMM/CMMI 的思想来源于已有多年历史的产品质量管理和全面质量管理。

Watts Humphrey 和 Ron Radice 在 IBM 公司将全面质量管理的思想应用于软件

工程过程，收到了很大的成效。SEI 的软件能力成熟度框架就是在以 Humphrey

为主的软件专家实践经验的基础上发展而来的。软件能力成熟度模型中融合了

全面质量管理的思想，以不断进化的层次反映了软件过程定量控制中项目管理

和项目工程的基本原则。CMM/CMMI 所依据的想法是只要不断地对企业的软件工

程过程的基础结构和实践进行管理和改进，就可以克服软件生产中的困难，增

强开发制造能力，从而能按时地、不超预算地制造出高质量的软件。 

从本章的分析，我们可以看出，与只适用于软件领域的 CMM 模型相比，CMMI

模型更适用于软件开发、电子制造业、高端服务业、咨询业等知识工程企业。

2003 年 SEI 组织停止了 CMM 体系的维护和提升工作，并在 2005 年停止认证工

作，全面转向升级版 CMMI 的认证。中国的软件企业为了提高自身的作业能力，

也为了获得参与全球竞争的入场券，纷纷开始用 CMMI 来指导组织的过程改进。

下一章我们将详细介绍和分析 CMMI 模型的具体内容。 
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第二章  CMMI 模型 

2.1 CMMI 的构成 

2.1.1 CMMI 的源模型 

CMMI 是以三个基本成熟度模型为基础综合而来的，这三个源模型分别是
[4]
： 

 软件工程（SW-CMM）：这个模型描述了基本的软件过程成熟度的原理 

和实践，用于帮助软件组织向成熟的，有纪律的软件过程方向发展。 

 系统工程（SE－CMM）；系统工程集成所有系统相关的学科，INCOSE（国 

际系统工程委员会）定义系统工程为“能实现成功系统的跨学科的方法和手段

[12]
 

 集成产品开发（IPD－CMM）；集成产品开发指在整个产品生命周期中， 

通过相关的利益关系方的及时协作来更好的满足顾客的需求[1]。 

由于在实际过程中，很少有企业的系统的所有部分都是由自己开发完成， 

其中有一部分必须外购或协同开发，如果管理这些过程成为产品成功的关键，

因此也引入了外购成熟度模型（SS－CMM）作为 CMMI 的主要模型源。 

2.1.2 CMMI 的模型系列 

CMMI 的模型系列包括 CMMI-SW(软件能力模型集成)，该模型中对于软件开

发过程中需求的建立、项目计划的制定和实施，以及对软件的测试等过程都有

详细的描述。CMMI－SE/SW 是系统工程和软件工程能力模型集成。CMMI－

SE/SW/IPPD 是系统工程、软件工程、集成化产品和过程开发能力模型集成，该

模型中对于在项目开发中需要使用交叉学科群组，需要解决对项目群组的使用、

计划和组织，需要解决学科或组之间的沟通以及与集成化产品和过程开发相关

的一些问题提供了解决方案模型。CMMI－SE/SW/IPPD/SS 是系统工程、软件工

程、集成化产品和过程开发、供应商管理能力模型组成，对于供应商的选择和

监督、集成化供应商管理以及供应商定量管理等方面给出了详尽描述。 

在 CMMI 模型组件中，SE/SW 是核心，SE/SW /IPPD、SE/SW /IPPD/SS 是在

此基础上扩展而来的。对于这几个模型，不同的企业可以根据实际需要来选择

不同的模块。例如，纯软件企业可以选择 CMMI－SW；设备制造企业可以选择 CMMI

－SE/SW/IPPD/SS;集成的企业可以选择 CMMI－SE/SW/IPPD。因此，CMMI 可适合

于不同的应用领域，但是实施中会有显著的差别。 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



第二章  CMMI 的体系结构 

 9

2.2 CMMI 模型构件 

每一种 CMMI 模型是一个多达数百页的文档，文档中包含了不同类型的资

料，也就是模型构件。CMMI 的模型构件主要有三类：需要的（required），期

望的（expected），以及提供信息的构件（informative）。 

2.2.1 目标（goal） 

需要的（required）构件只有一种，那就是“目标”。目标表示某个过程

域想要达到的最终状态，其实现则表示项目和过程控制已经达到了某种规定程

度。针对单一过程域的目标，CMMI标准中为评估模型定义了“通用目标”（generic 

goal,GG）和“特殊目标”（specific goal,SG）,把它们作为衡量实际软件过

程能力的重要尺度：在涉及软件过程能力的情况下，每个通用目标和特定目标

都具有特定的含义，不能把其他背景中的目标一词与它们混淆。 

2.2.2 实践（practice）   

期望的（required）构件也只有一种，就是“实践”。实践代表了达到目

标所“期望的”手段。CMMI 模型中每个实践都恰好映射到一个目标。当然，只

要能够实现模型中规定的目标，组织可以采用其他一些经过认证的手段作为

“替代的”实践，而不一定非要采用模型中规定的实践。因此，实践只是模型

中期望的构件，而不是需要的构件。同样，针对单一过程域的实践，称之为特

殊实践（specific practice，SP）；用于所有过程域的实践则称为通用实践

（generic practice，GP）。 

2.2.3 提供信息的构件（informative） 

提供信息的构件有 10 种，分别是目的、介绍性说明、引用、名字、实践与 

目标关系表、注释、典型工作产品、子实践、学科扩充以及共性实践的详尽描

述。这些构件为需要构件和期望构件提供了有益的补充。 

2.2.4 过程域（process area）  

“过程域”用于描述 CMMI 标准定义的软件过程能力评估模型中的一种部件。

在该模型中，“过程域”是最大的的构造块，每个“过程域”由一组目标构成，

每个目标得到一组实践支持。模型中描述的过程是参考模板，用“过程域”来

表示。不能与实际过程混淆。“过程域”不是实际的过程，它是模型中的模板。 

CMMI 共有分属于 4 个类别的 25 个过程域，覆盖了 4 个不同的领域（相对
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