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摘要 

 

在軟體需求與日俱增的情形下，軟體的規模由小變大，系統複雜度由簡單變

複雜，面對這種需求的發展，軟體設計構思不再單純只是其開發程度的完全與

否，品質的議題已開始受到重視。在軟體品質的控管上，首先有軟體度量

(Measurement)的思維出現，透過度量的方式，取得的資料間接反映出專案在開

發中或者是維護中相關的重要訊息，可想而知，以管理的層面而言，可根據客觀

的度量結果而做出合適的決策。 

度量規劃運用目標-問題-度量指標方法論(Goal/Question/Metric, GQM)此方

法來輔助進行有一定的幫助，因為度量指標相當繁多，要「指出專案所欲獲得的

資訊」並不容易，接下來的推論度量指標自然也就更為困難，所以，如果將 GQM

的方法運用到度量流程的規劃階段，便能有方向性的去選擇需要的度量指標。 

在本論文中，我們將提出一個以 Fuzzy GQM 為基礎之軟體度量規劃系統

(Fuzzy GQM Based Software Measurement System)。雖然 GQM 在理論上能有效的

輔助度量規劃人員進行規劃，但其實仍有其應用上的問題。倘若度量規劃人員的

度量經驗不足夠，且對軟體開發的程序並不十分了解，即使 GQM 提供了一種選

擇度量指標的方法，仍然無法解決經驗不足的問題。本系統便是一套將 GQM 理

論在應用上的問題所改良之度量規劃輔助系統，利用知識庫紀錄過往度量規劃的

專案資料，運用模糊理論的概念定義目標、問題以及度量指標之間的關係，並利

用 Fuzzy Petri Net 來儲存以及表現 GQM 關係，將目標、問題以及度量指標以動

態的方式供度量規劃人員選擇，以此協助度量規劃經驗不足的規劃人員進行度量

規劃。Fuzzy Petri Net 已被廣泛的運用在許多的知識庫系統，他能夠以結構化的

方式表達知識以及 Fuzzy 推論規則。 

關鍵字：軟體度量、度量指標、目標-問題-度量指標方法論、Fuzzy Petri Net 
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Abstract 

The continuing improvement of software quality is extremely important for 

software developments.  Measures are the fault detectors that let us know when our 

projects and processes encounter problems.  Further, measures can give us an 

objective indication whether an improvement actions working or not. To accomplish 

quality in software processes and products, it is required to develop systematic 

measurement programs, congenial with the organizational purpose and property and 

tailored to the quality aspects that are being advised.   

The Goal-Question-Metric (GQM) approach was proposed by Victor Basili et. al..  

The main purpose of the GQM is to guide the definition and development of a 

goal-driven measurement program.   

Although the GQM seems to be simple to apply, it involves a sequence of well 

defined, relative stages, phases and activities that are not easy to understand and apply 

for non-expert.  In this paper, we proposed a Fuzzy GQM Based Software 

Measurement System.  This system applies fuzzy Petri net to represent the fuzzy 

GQM relation. Exploiting such mechanism, our system can dynamically provide goal 

list, question list and metric list for users depend on specific project features.  Users 

only need to choose from options of goals and    questions, a list of metrics will be 

recommended by the decision support system.  Moreover, this system enables to 

capture experiences in the knowledge base so that such experiences could be reused in 

other projects.  The Fuzzy Petri-Net is adopted for the analysis the relationship 

between goal, question, and metric in this system. 

Keywords: software measurement, Metrics, GQM, Fuzzy Petri net 
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第一章 前言 

 

1.1 研究動機與目的 

在軟體需求與日俱增的情形下，軟體的規模由小變大，系統複雜度由簡單變

複雜，面對這種需求的發展，軟體設計構思不再單純只是其開發程度的完全與

否，相反的，品質的議題開始受到重視，1997年由美國國防部委託Carnegie Mellon 

University 軟體工程學院(Software Engineering Institute, SEI)提出整合能力成熟度

模式(Capability Maturity Model-Integrated, CMMI )[1]，成為國際間認可的軟體生

產流程標準，說明了軟體品質的重要性已受到許多研究學者的重視，軟體品質研

究的議題成為二十世紀末的一個發展主流。 

ISO 9001[2]是工業上用來控管品質的標準，相對的，在軟體產業尚未有一明

確的標準出現，也因為如此，讓許多人想要維護軟體品質有心有餘而力不足的情

況發生，因此，在軟體品質的控管上，首先有軟體度量(Measurement)的思維出

現，透過度量的方式，取得的資料間接反映出專案在開發中或者是維護中相關的

重要訊息，可想而知，以管理的層面而言，根據客觀的度量結果而做出合適的決

策，有其度量的意義所在，執行度量的優點包含下列幾點： 

1. 有效的溝通： 

透過度量的方式，讓參與專案的人員能夠對專案更了解，減少人員彼此之間

的誤解。 

2. 追蹤專案狀況： 

根據度量結果來追蹤專案進行的狀況，舉凡重要性的問題，如“專案是否如

排程進行？”、 “專案是否能如期結案移交給客戶？”。 
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3. 早期發現與修正問題： 

經由度量結果的發現，讓專案管理者能夠早期發現不正常的問題，進而早期

修正，避免在專案後期才發現而須付出更多成本的風險。 

4. 利益取捨的決策： 

一般專案的開發，常常會遇到成本、時程等壓力，因此在決定決策時，度量

結果可以作為一個參考依據。 

5. 決策的驗證： 

專案管理者對於專案的決策，可以透過度量的結果來驗證專案管理者的決策

是否合適，經由雙重的驗證以確保決策的適宜性。 

一個軟體度量程序中，度量規劃最為重要也最為困難，包括以下三項工作：

1. 指出專案所欲獲得的資訊、2. 選擇可獲得專案所需要的資訊之度量指標、3. 

整合度量程序與軟體開發程序，使得軟體開發程序能與度量程序配合，以便收集

度量所需之資料並進行分析。其中，「指出專案所欲獲得的資訊」以及「選擇可

獲得專案所需要的資訊之度量指標」兩項工作，運用目標-問題-度量指標方法論

(Goal/Question/Metric, GQM)[3][4][5]此方法來輔助進行是有一定幫助的，因為度

量指標相當繁多，要「指出專案所欲獲得的資訊」並不容易，接下來的推論度量

指標自然也就更為困難，所以，如果將 GQM 的方法運用到度量流程的規劃階段，

便能有方向性的去選擇需要的度量指標。 

在本論文中，我們將提出一個以 GQM 為基礎的度量決策支援系統(Fuzzy 

GQM Based Software Measurement System)。雖然 GQM 在理論上能有效的輔助度

量規劃人員進行規劃，但其實仍有其應用上的問題。倘若度量規劃人員的度量經

驗並不足夠，且對軟體開發的程序並不十分了解，即使 GQM 提供了一種選擇度

量指標的方法，仍然無法解決經驗不足的問題。本系統便是一套將 GQM 理論在

應用上的問題所改良之度量規劃輔助系統，利用知識庫紀錄過往度量規劃的專案
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資料，定義目標、問題以及度量指標之間的關係，並將目標、問題以及度量指標

以選單的方式供度量規劃人員選擇，以此協助度量規劃經驗不足的規劃人員進行

度量規劃。 

在定義目標、問題以及度量指標之間的關係時，本論文運用了模糊理論的概

念定義目標、問題以及度量指標之間的關係，並利用 Fuzzy Petri Net 來儲存以及

表現 GQM 關係，藉此提升 GQM 關係的彈性以及實用性。Fuzzy Petri Net 已被

廣泛的運用在許多的知識庫系統，能夠有效的利用結構化方式表達知識以及

Fuzzy 推論規則。[6][7] 

 

1.2 研究流程與架構 

研究流程係根據研究目的及方法架構其流程，並分為下列幾項說明： 

1.界定研究問題、目的與範圍 

針對目前已存在之軟體度量流程進行了解，並分析各軟體度量流程中度量規

劃步驟之特性以及相關重點。 

2. 目標-問題-度量指標方法論與模糊理論之理論分析 

在本研究中，目標-問題-度量指標方法論以及模糊理論是兩大研究重點， 因

此，將對此兩項理論進行更深入的分析與探討。 

3.模糊理論與目標-問題-度量指標方法論之整合 

 將模糊理論與目標-問題-度量指標方法論進行整合，並以此規劃模糊目標-

問題-度量指標推論系統之系統架構。 

4.模糊目標-問題-度量指標決策支援系統之構建 

根據本研究的系統規劃，進行系統實做，以此驗證本研究所提出之理論的可
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行性。 

 

1.3 章節安排 

本論文章節架構如下： 

第一章 前言：介紹本文研究動機及研究目的。 

第二章 背景知識及相關研究：介紹與本文有關之相關理論與技術。 

第三章 系統架構：針對本系統的核心架構以及處理流程做詳細介紹。 

第四章 度量指標知識庫：獨立介紹本系統中，最重要的度量指標知識庫 

第五章 系統執行流程以及案例探討：利用一個案例介紹本系統之執行流程。 

第六章 系統設計與系統畫面：系統最後的實作畫面。 

第七章 結論與未來方向：將研究成果歸納出具體結論，並提出未來後續研

究之建議 
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第二章 背景知識及相關研究 

 

2.1 ISO/IEC std 15939 

軟體度量流程的主要目的在於透過軟體度量指標對軟體開發專案進行度

量，獲得專案的相關資訊，以此來控管軟體開發專案的品質與效率。目前軟體度

量流程的相關研究與標準相當的多，其中尤以 ISO/IEC std 15939[8][9]，軟體工

程-軟體度量流程( Software Engineering - Software Measurement Process)此國際標

準的定義最廣被認同，許多國際學者的研究主題也是以此標準作為基礎

[10][11]。主要的研究方向以定義與改善軟體度量流程為主，如下圖 1 所示，首

先在建立並維護度量計畫(Establish Commit)階段，接受開發專案的度量需求與度

量所需資源，在規劃階段(Plan)與執行階段(Perform)則對度量需求進行分析、選

擇適用的度量指標並進行度量，最後再將度量的結果傳遞給專案管理人員與評估

階段(Evaluate)進行軟體度量流程的改良。 
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圖 1、軟體度量流程[8] 

 

其中度量流程中的四個主要部分之工作敘述如下： 

(1) 建立並維護度量計畫(Establish Commit) 

a. 接受並分析度量需求 

b. 指定以及分派資源 

(2) 規劃度量計畫(Plan) 

a. 對組織單元進行分析與描述 

b. 指出資訊需求 

c. 選擇度量指標 

d. 定義資料收集、分析與報表的程序 

e. 定義評估資訊產品與度量程序的標準 

f. 分配支援至各度量工作 

g. 決定並分派支援度量的技術 

Analysis 
Results 

Establish 
Commit

Technical &
Management

Process

Experience
Base 

Database

Measurement Requirements

Information
Needs 

Plan 

User Feedback 

Core Measurement Process

Measurement
Plan 

Analysis 
Results And 
Performance 
Measures 

EvaluatePerform

Improvement
Actions 
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(3) 執行度量工作(Perform) 

a. 整合需執行的度量工作 

b. 收集需度量的資料 

c. 分析資料並產出報表 

d. 傳遞結果至相關單位 

(4) 評估度量成效(Evaluate) 

a. 評估度量後所獲得的資料以及度量的程序 

b. 指出可以改進的項目 

 

2.2 目標-問題-度量指標方法論(Goal/Question/Metric, GQM) 

目標-問題-度量指標方法論(Goal/Question/Metrics, GQM)是由 Basili 與

Rombach 兩位學者於 1988 年所發展，現在已成為軟體度量的重要方法論之一。

由於此概念並不只限於專案規劃，因而被應用到許多不同的領域當中，包括軟體

度量、軟體開發流程改善、工業上的品質管理等等[12][13][14]。 

GQM 將專案欲完成的工作分成三個步驟來考慮，首先是 Goals，目標，可

以解釋為專案成員所欲達到或完成的目標，第二個是 Questions，問題，也就是

為了達到 Goal 所會產生的問題，最後是 Metrics，度量，選擇正確的度量指標進

行度量，並利用度量得到的結果來回答 Questions，當所有的 Questions 都被解決

後，Goal 也就達成了。GQM 的主要步驟如下： 

(1) 設定品質目標 

目標可針對涵蓋整個過程發展、產品輸出、以及支援分配之專案任務

的任一特性而設定，而且目標要簡明扼要，以便對於目前的發展狀況

能更深入理解，並明確指出要評估或改善哪些品質重點。 

(2) 設計問題 
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針對每一個目標，推導提出一些相關問題，以顯示上數之品質目標是

否已經達成。 

(3) 規劃度量項目 

將前述之問題，轉換為易於回答的量度項目(metric)，並開始規劃資料

的收集和分析。 

雖然目標-問題-度量指標方法論在軟體專案的度量與管理上，佔有相當重要

的一席，不過，GQM 在應用上仍存在著許多問題，由於 GQM 只是一種輔助規

劃的工具，如果規劃人員的經驗不足，對該領域的知識背景不夠，即使運用 GQM

來協助，仍無法達到很好的規劃成效。因此，為了克服 GQM 在應用上的問題，

本論文提出了一套改良 GQM 的度量規劃系統，此系統利用知識庫儲存過往的度

量規劃經驗，並配合 GQM 的理論基礎，可有效的改善 GQM 的問題並保留 GQM

的優點。 

近年來，亦有許多學者開始對 GQM 方法論進行改良。如 MacDonell[15]學

者的研究中，他們將 GQM 方法論做進一步的延伸，在其中再引入了子目標

(Sub-goal)、領域(Domain)、子領域(Sub-domain)、子問題(Sub-question)與特徵度

量(Characteristic Measure)等概念，藉由對不同領域的分類，讓問題更貼切於相對

的領域，進而使問題的解決更加明確。此外，依據領域的差異，對問題也可以做

不同的詮釋，使該領域的人員可以更容易了解與執行。 

而 Gray[16]等學者的研究則是將 MacDonell 學者的研究再加入三個元件於

度量指標內，使整個度量活動的實施更加明確，且可以更容易地發現問題點的所

在。而三個元件分別敘述如下： 

(1) 資料來源(Data Source)：定義該度量指標的資料蒐集方式、資料格式與

資料來源等。 

(2) 技術(Technique)：定義模式建構的技術。 

(3) 執行(Implementation)：定義相關模式分析的相關執行方式。 

最後，Olsson[17]等學者的研究則是將驗證的機制引入目標－問題－度量指
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標 GQM 方法論，以增加模式的精確性與可靠性。 

在 Niessink and van Vliet[18]的研究中定義了一個將商業以及組織目標納入

的 GQM 規劃流程。在 Birk et. Al.[19]的研究中，提出了一個延伸管理度量目標

的方法，並使用了數個例子作驗證。另外，在 Offen 以及 Jeffery[20]的研究中，

將 GQM 作了延伸，他們多增加了幾個步驟在標準的 GQM 方法中。 

 

2.3 模糊理論 

模糊理論是將語言概念的「模糊性」、評價判斷的「模糊性」，以模糊(Fuzzy)

集合做數學處理的理論。在許多方面，模糊數學已成功地幫助人們處理具不明確

訊息的知識領域，諸如醫學、社會經濟、化學製程、與環境工程、自動控制等，

並改進了專家在經驗判定的評價優劣。[21][22] 

2.3.1 模糊理論簡介 

(1) 模糊集合與一般集合之比較 

模糊集合較於一般集合論，其最大之差異在於描述一事件之歸屬，或是非之

方式。一般集合論特色之一即是排中律，或稱為二分法，亦即一事件屬於某一集

合或不屬於某一集合，二者必只有一成立。其隸屬度不是 1 就是 0，因此其特性

劃分十分明確。然而人類在語言上的表達，以及思想經驗或概念上的表達都是相

當模糊的，因此 Zadeh[21]教授於 1965 年所提出的模糊理論，即是建立一套語言

分析的數學模式，將那些模糊不清的事物予以明確化、數據化，進而轉成機器所

能接受的運算語言。亦即模糊邏輯是將傳統之邏輯值 0 與 1 間建立一緩衝地帶，

以較具彈性的空間，來表達一些概念的理念與經驗。 

(2) 明確集合、模糊集合與隸屬函數 

a. 明確集合(Crisp Set)：定義在論域(Universe of Discourse) Z={X}上的一個

集合A，若 
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其中 uA(x)：特徵函數(Characteristic Function) 

則 A 為一明確集合。 

b. 隸屬函數(Membership Function)：為明確集合中特徵函數一般化形式，它

把全集U映射到閉區間[0,1]上去，賦予每一個元素一個介於0到1之間的

數值（包括0與1在內）。μ值愈接近1，則μ屬於Fuzzy集合A的程度越

高，越接近0，則表示越低。 

c. 模糊集合(Fuzzy Set)：是以界線不清楚事物的集合體為對象。模糊集合

如以數學來定義，則變成全集U所在的模糊集合(Fuzzy set) A為： 

[ ]1,0: →UAµ  

以隸屬函數(membership function) Aµ  表示。 

2.3.2 模糊推論決策行為理論基礎 

IF        THEN

IF         THEN

A*

.......

.......

.......

( )B1 1* ( )B m1
*

( )B2 1* ( )B m2
*

( )BN
* 1 ( )B mN

*

A1 B1

A2 B2 ( )B* 1 ( )B m*

非模糊化
(DEFUZZIFY)

決策
(CHOICE)

IF        THENAN BN

Phase Ⅰ

Phase Ⅱ

Phase Ⅲ

 

圖 2 模糊決策架構圖[23] 
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根據模糊決策架構，可以其過程分為三個處理階段[23]如圖 2，分述如下： 

第一階段：近似推論階段(The Approximate Reasoning Phase)：輸入屬性變數

，透過 IF..then 的決策規則之推演及近似推論方式，產生每一規則下各方案的初

步推論結果。 

第二階段－內部處理表示階段：在模糊決策中之規則具有彈性，可與實際環

境加以結合，且可考慮多規則之組合，因此必須透過加總機制(aggregation scheme)

來反應最後之決策反應。針對各決策規則的推論結果加以結合，產生各方案之模

糊評價，用來作為選擇集合中各方案的偏好程度。 

第三階段－非模糊化階段：由於方案的決策為一離散選擇，因此將選擇集合

中各方案的模糊偏好做一比較，偏好最高的方案將會被決策者所選擇。 

 

2.4 Fuzzy Petri Net 

為了恰當的去表達真實世界的知識，模糊推論規則被應用於陳述這些知識

[24][25][26]，模糊推論規則陳述兩個物件或理念之間的模糊關係。像這樣的模糊

推論規則，可以使用 Fuzzy Petri Net[27]去表達的更為清楚。Fuzzy Petri Net 為一

種雙向圖(bipartite directed graph)，由位置(place)和轉置(transition)兩種資料型態

組成，圓形表示位置，而條形代表轉置。每個位置可能包含了一個零到壹之間的

信賴值，而轉置也有一個零到壹之間的可信賴程度，兩種節點之間的關係以弧線

(directed arc)來表示。 

在本論文中，利用 Fuzzy Petri Net 來分析及表現模糊 GQM 關係。GQM 的

核心理論即是以度量目標、度量問題以及度量指標三者的推論關係來幫助規劃人

員選擇度量指標。但是同樣的度量目標所對應的度量問題並非每次都是相同的，

會因為不同的專案類型以及不同的專案需求而有所不同，因此，在本論文中所提

出的度量規劃輔助系統中，知識庫所儲存的度量規劃經驗利用了模糊理論之觀念
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，將模糊的元素加入了 GQM 關係中，藉此提升本系統的適用性及正確性。 

許多的學者亦將研究重點放在 Fuzzy Petri Net。在[27]中，Chen 提出了一個

Fuzzy Petri Net 模式來表達知識以及模糊關係。在[28]中，Peters 將 Fuzzy Petri Net

加上了顏色，並應用於表現平行程式，藉此模擬專家系統的計算。在[29]中，Zhou

以及 Murata 提出了一個加上時間以及模糊即時邏輯的 Petri net 模式。在[30]中，

Chen 擴充了[27]中的研究，提出了一個加上權重值的 Fuzzy Petri Net 模式，並提

出了加上權重值的模糊推論演算法。在[31]中，Knoar 以及 Mandal 提出一種方法

解決在專家系統使用 Fuzzy Petri Nets 過程中的不確定管理。 

在[32]中，Looney 提出了一個應用於以 Fuzzy Petri Nets 的決策支援系統之

演算法。在[33]中，Scarpelli 提出了一個使用 High-Level Fuzzy Petri Nets 的模糊

推理演算法。在[34]中，Yeung 以及 Tsang 提出了一個多階層的權重模糊推論演

算法，應用於以 Fuzzy Petri Nets 為核心的專家系統。 

在[35]中，Carinena 介紹了一個增強模糊暫時知識庫形式的模式，此模式將

模糊的暫時規則利用 Fuzzy Petri Nets 的規範來呈現。在[36]中，Wu 提出了一個

Fuzzy Timing Colored Petri Net 模式，並且討論在某些特定狀況下，此模式可能

發生的事件。 
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第三章 模糊的目標-問題-度量指標

方法論 

 
本論文採用目標-問題-度量指標方法論(Goal/Question/Metrics, GQM)作為核

心的度量規劃理論，因此，在度量知識庫中所儲存的度量經驗即為 GQM 關係，

係指度量目標、度量問題與度量指標之間的對應關係，但是每個 GQM 對應關係

中度量目標、度量問題與度量指標之間的對應情形並非是絕對的，也就是說，不

同專案規劃人員對於同一個度量目標所對應的度量問題會有不同看法。基於此點

，本論文在 GQM 關係中，加入了模糊理論的元素，將原本固定的 GQM 關係轉

換為模糊的動態 GQM 關係，以適應不同的專案類型並調整度量經驗的獲得，而

這樣的模糊關係相當適合以 Fuzzy Petri Net 來呈現與分析，因此，本論文中便以

Fuzzy Petri Net 來表現模糊 GQM 關係。 

另外，如能在對知識庫查詢度量經驗之前，預先對專案進行分類處理，可以

有效的提高從知識庫中獲得度量經驗之準確性，因此，在本論文中，亦對專案分

類進行研究，透過使用者所輸入的專案特徵值進行專案分類，並加入了模糊理論

的元素，降低度量規劃人員在輸入專案特徵值時的困難。 

在本章中，將針對上述兩個理論進行詳細的敘述。 

 

3.1 模糊 GQM 關係 

在本章節中，將對 GQM 此理論進行介紹，並以一個例子表現 GQM 應用於

度量規劃時的情形。另外，亦將介紹如何將模糊理論與 GQM 理論做結合，形成

本論文所提出的模糊 GQM 關係。 
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3.1.1 GQM理論 

由於在本論文的 2.2 章節中，已對 GQM 理論有所介紹，因此，在本章節，

將不再贅述，只針對 GQM 在軟體度量規劃的應用上做加強敘述，並以一個簡單

的例子做介紹。 

GQM 將專案欲完成的工作分成三個步驟來考慮，分別是 Goals，目標，可

以解釋為專案成員所欲達到或完成的，第二個是 Questions，問題，也就是為了

達到 Goal 所會產生的問題，最後是 Metrics，度量指標，選擇正確的度量指標進

行度量，並利用度量得到的結果來回答 Questions，當所有的 Questions 都被解決

後，Goal 也就達成了。 

表格 1 為一個 GQM 在軟體度量規劃的例子，其中，目標為「改善處理程

序改變時所造成的閒置時間，從管理者的角度」，分別衍生出了兩個問題，分別

是「目前改變處理程序時所造成的閒置時間為多少？」以及「改進後的效率如

何？」， 並且各自對應了一個度量項目。其中，較為重要的為目標這個部分，從

表格中可以看出目標的敘述共分成了四個部分，目的(purpose)、議題(Issue)、對

象(Object)、觀點(Viewpoint)。將目標以這樣的格式去敘述是為了要幫助解析使

用者的語意，以便進行接下來的設計問題以及規劃度量項目。 

表格 1、一個以 GQM 作度量規劃之例子 

Goal Purpose      
Issue             
Object (process)    
Viewpoint 

Characterization 
the product quality 
of specific method 
from the project manager's viewpoint 

Question Were the readability properties of the product any different? 

Metric Amount of comments 

Question Was the control complexity any different? 

Metric Measure the complexity 
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GQM 在理論上確實能幫助度量規劃人員一步一步的完成度量規劃工作，不

過，GQM 在應用上仍存在著許多問題，由於 GQM 只是一種輔助規劃的工具，

如果規劃人員的經驗不足，或許在 GQM 中的第一步驟訂定度量目標，便無法順

利完成，更別提到接下來的推論度量問題以及度量指標了。因此，為了克服 GQM

在應用上的問題，本論文提出了一個改良 GQM 理論的度量規劃系統，此系統利

用知識庫儲存過往的度量規劃經驗，並配合 GQM 的理論基礎，將度量規劃經驗

轉換成為度量目標、度量問題以及度量指標選單，度量規劃人員便只需要從系統

所提供的選單中選擇符合需求的選項，即可完成度量指標的選擇，如此一來，便

可有效的改善 GQM 的問題並保留 GQM 的優點。 

 

3.1.2 Fuzzy Petri Net與模糊GQM關係的表現與分析 

本論文採用 GQM 作為軟體度量規劃的核心理論，因此，知識庫中所儲存的

度量經驗即是過往以 GQM 作為度量規劃的經驗，也就是 GQM 關係。不過，每

位度量規劃人員以 GQM 進行度量規劃時，對於度量目標、度量問題以及度量指

標之間的對應關係看法並不一定一致，也就是說，不同專案規劃人員對於同一個

度量目標所對應的度量問題會有不同看法。因此，本論文在 GQM 關係中，加入

了模糊理論的元素，將原本固定的 GQM 關係轉換為模糊的動態 GQM 關係，以

適應不同的專案類型與度量規劃人員需求，並調整度量經驗的獲得。 

基於上述的原因，本系統採用 Fuzzy Petri net 來表現模糊 GQM 關係的模糊

規則。Fuzzy Petri Net 不但可以有效的表達模糊的概念，更能清楚表現兩個位置

(place)之間的關係，與 GQM 關係中的度量目標與度量問題之間的關係，以及度

量問題與度量指標之間的關係相當符合，因此非常適合與 GQM 關係結合，故本

系統將每一個 GQM 關係轉換為模糊的 GQM 關係，並利用 Fuzzy Petri Net 進行

儲存與分析。 

Fuzzy Petri Net 為一種雙向圖(bipartite directed graph)，由位置(place)和轉置
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(transition)兩種資料型態組成，圓形表示位置，而條形代表轉置。每個位置可能

包含了一個零到壹之間的信賴值，而轉置也有一個零到壹之間的可信賴程度，兩

種節點之間的關係以弧線(directed arc)來表示。一個典型的 Fuzzy Petri Net 是由

八個元素(8-tuple)所構成的集合： 

FPN = {P, T, D, I, O, f, α, β} 

其個別定義如下： 

P = {P1, P2, P3, …, Pm}為有限位置節點所構成的集合，m 表示在 Fuzzy Petri 

Net 中位置節點的個數，m≧1。 

T = {T1, T2, T3, …, Tn}為有限轉置節點所構成的集合，n 表示在 Fuzzy Petri 

Net 中轉移節點的個數，n≧1。 

D = {D1, D2, D3, …, Dm}為有限命題(domain)所構成的集合。 

P∩T∩D = ψ 且 |P| = |D| 

I = 為輸入位置節點(input place)所形成的集合。 

O = 為輸出位置節點(output place)所形成的集合。 

f = 為轉置節點的一個零到壹之間之可信賴程度。 

α = 為位置節點的一個零到壹之間之信賴度。 

β = 為位置節點與命題的一對一對應函數。 

假設 A 唯一有向弧線的集合。如果 Pj∈I(Ti)，則存在一個從位置 Pj 到轉置

Ti的弧線 a ji，a ji∈A。如果 Pk∈O(Ti)，則存在一個從位置 Ti到位置 Pk 的弧線 a ik

， a ik∈A。若 f(Ti) = μi，則 Ti的可信賴程度等於μi；若 β(Pi) = Di，Di∈D，則

Pi對應的命題等於 Di；若 α(Pi) = Yi，且 β(Pi) = Di，則 Di的信賴度等於 Yi。 

例如，定義如下： 

FPN = {P, T, D, I, O, f, α, β}， 

P = { P1, P2}， 

T = { T1}， 

D = {it is hot, the air is dry}， 
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I(T1) = { P1}，O(T1) = { P2}，f(T1) = 0.9， 

α(P1) = 0.9，α(P2) = 0， 

β(P1) = it is hot，β(P2) = the air is dry 

驅動前的狀況可表示如圖 3，驅動後的狀況如圖 4； 

 

圖 3、驅動前的 Fuzzy Petri Net 

` 

圖 4、驅動後的 Fuzzy Petri Net 

 

而在本論文中，針對 Fuzzy Petri net 的係數作了些許的修改以符合 GQM 關

係的表現： 

FPN = (P, G, Q, M, T, D, I, O, f, α, β), 

其中 T, D, I, O, f, α, β的定義與上述相同， 

P = {p1, p2, ….., px} 為有限專案規模分類位置(place)所構成的集合， 

G = {g1, g2, ….., gy} 為有限度量目標位置(place)所構成的集合， 

Q = { q1, q2, ……, qz } 為有限度量問題位置(place)所構成的集合， 

M = {m1, m2, ……, mn} 為有限度量指標位置(place)所構成的集合， 

在本論文所應用的 Fuzzy Petri Net 中，除上述的 11 個元素以外，還有幾個

重要的模糊係數會影響到 Fuzzy Petri Net 的分析結果，分別是每一個位置的信賴

度、門檻值以及每一個 GQM 關係的可信賴參數(Certainty Factory, CF)。在本系

統中，除了專案分類的信賴度是由模糊專案分類處理器計算獲得以外，度量目

標、度量問題以及度量指標的信賴度，都是由其 GQM 關係的父位置之信賴度與

it is hot the air is dry

P1 T1 P2

0.9

it is hot the air is dry

P1 T1 P2

0.9 
0.9

0.81
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此 GQM 關係的可信賴參數相乘得來，而若專案分類、度量目標、度量問題或度

量指標的信賴度小於門檻值，則此位置及其對應的子位置將不被輸出。以下利用

一個簡單的例子來說明，如圖 5 所示： 

R: IF project size is p1 THEN the g1 has be select (CF = 0.9) 

其中，CF(certainty factor)表示此規則的可信賴程度。 

在此例子中，我們設定門檻值為 0.6，而“project size is large”此位置的信賴

度為 0.90、CF 為 0.9，因此“the goal1 will be select”此位置的信賴度為 0.9 * 0.9 = 

0.81，高於門檻值 0.6，故此位置將被輸出於度量目標選單中。 

 

圖 5、Example of Fuzzy Petri Net 

 

3.2 模糊專案分類 

本系統在對知識庫要求專案規劃經驗之前，會先進行專案分類的動作，以提

高經驗獲得的準確性。本論文中，依據五個專案特徵作為專案分類的依據，如表

格 2 所示。其中，“使用者人數，N”， “軟體大小，S”， “開發時間，T”這三個

專案特徵值，將作為“專案規模分類，P”的分類依歸。 

 

 

 

 

 

0.9
project size is
large (0.9) 

the goal1 will be
select 

p1 t1 g1
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表格 2、專案特徵值[38] 

專案特徵值 細部敘述 
專案參與人員數量 此軟體開發專案的參與人數 
專案所開發的軟體大小 軟體預估大小(以行數為單位) 
專案開發時間 專案預計的開發時間(以月為單位) 
專案所開發的軟體之應用領域 例如：Web-based、嵌入式系統、資

料庫系統等等 
開發軟體所使用的程式語言 例如：Java、C、Visual Basic 等等 

 

本模糊專案分類處理器的處理動作可分為兩個步驟，第一步驟為將使用者輸

入的專案特徵值資料透過各自的模糊歸屬函數，轉換為模糊分類，第二步驟則將

已轉換的特徵值模糊分類代入專案規模分類規則中並配合模糊推論方法進行專

案規模的分類。 

首先，在專案特徵值的模糊分類步驟中，由於專案規模分類需透過使用者人

數、軟體大小以及開發時間這三個專案特徵值作為分類的依據，因此，當使用者

輸入了使用者人數、軟體大小以及開發時間的預估值後，將會分別透過其各自的

歸屬函數進行分類，在此模糊系統中，使用者人數、軟體大小以及開發時間此三

個輸入值的歸屬函數如圖 6 所示。使用者只需輸入使用者人數、軟體大小以及

開發時間的預估值，便可透過歸屬函數進行分析，以獲得這些專案特徵的分類及

分類的信賴值，並不須以自己的主觀意識判斷這些專案特徵的分類，如此，可有

效的降低使用者在進行專案特徵值分類的難度，並可避免不同使用者對特徵值分

類的認知不同所造成的誤差，只需將實際的專案特徵值輸入即可透過歸屬函數獲

得特徵值分類及其分類信賴值。這三個專案特徵值的分類結果將透過“Small”、 

“Medium”以及“Large”此三個模糊標示來表現。 

例：使用者輸入 N=15、S=300000、T=6，如圖 7 所示，經過歸屬函數的分

類 之 後 ， N=Small(0.2) 、 Medium(0.8) ， S=Medium=(0.8) ， T=Small(0.7) 、

Medium(0.3)。其中每個模糊分類後的(x)，即代表此模糊分類的信賴值 
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圖 6、Membership Function of N, S, and T 

 

圖 7、專案特徵值分類範例 

 

將專案特徵值模糊分類後，接下來便要進行專案規模的分類工作。專案規模

分類需透過上一個步驟所產生的三個專案特徵值模糊分類的結果及其信賴值做

為輸入，代入專案規模分類規則中，並配合模糊推論方法，獲得分類結果。分類

的結果“專案規模分類 , P”將透過四個模糊標示來表現，分別是“Small”、 

“Medium”、 “Large”以及“Extra Large”。專案規模分類規則示意圖如圖 8 所示，

例：N is Small(0.4) and S is Medium(0.6) and T is Large(0.2) Then P is Large(0.2)，

此模糊規則中，P is Large 的歸屬值為 0.2 是透過模糊推論方法“min/max 

inference”[37]推論得知。 

6

small medium large 

15 

0.8 

0.2 

small medium large

300000
0.3

1.0
0.7

small
Member Number Software Size Development Time 

medium large

small medium large small medium large small
Member Number Software Size Development Time 

medium large

N1 N2 N3 N4 S1 S2 S3 S4 T1 T2 T3 T4



 21

 

圖 8、專案規模分類模糊規則表 

 

本論文所採行的模糊推論方法“min/max inference”[37]之推論原則如下，第

一步驟，以每條模糊規則中的最小模糊分類信賴值作為此模糊規則的信賴值，

例：N is Small(0.5) and S is Large(0.9) and T is Medium(0.3) Then P is Large(0.3)。

第二步驟，以對應到同樣專案規模分類的所有模糊規則中之最大信賴值作為此專

案規模分類的信賴值。例： 

N is Small(0.4) and S is Medium(0.6) and T is Large(0.2) Then P is Large(0.2)； 

N is Small(0.5) and S is Large(0.9) and T is Medium(0.3) Then P is Large(0.3) 

以上面兩條模糊規則為例，最後的推論結果，為 P is Large(0.3) 

如此，便完成了專案分類的工作，接下來便可將專案分類的結果及其信賴值

輸入 Fuzzy Petri Net 關係處理器中，以獲得度量規劃經驗。 
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第四章 系統架構 

 
軟體度量指標相當相當的繁多，可度量的範圍相當廣泛，整個軟體開發流程

皆可藉由許多不同的度量指標進行度量。軟體開發流程包括需求階段、分析階

段、設計階段以及實作階段，每一個階段都相當的重要，且環環相扣，因此，需

要許多的度量輔助工具在每個軟體開發階段輔助度量的執行，而度量規畫工具的

工作便在於訂定以及調整各階段的度量工作。如圖 9 所示，度量規劃工具先針

對專案的資訊需求進行分析，規劃適合的度量指標，並指派度量指標給予每個軟

體開發流程階段的度量工具來進行度量工作，以此獲得軟體開發的相關資訊。 

 

圖 9、度量工具與軟體開發流程的關係示意圖 

 

本論文所提出的度量規劃工具最主要的目的即是輔助對度量不熟悉的專案

經理進行度量的規劃。度量規劃的過程中最困難的就是選擇正確的度量指標，尤

其對經驗不足的規劃人員來說。在本研究中我們將 GQM 此選擇度量指標的方法

改良的更為實用，提出了一個以模糊 GQM 為基礎的度量決策支援系統(Fuzzy 

GQM Based Software Measurement System, FGQMSM)，本系統將目標、問題以及

Measurement Plan Tool 

Implement Design Analysis Requirement 

Measure 
Tool

Measure 
Tool

Measure 
Tool

Measure 
Tool 
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度量指標三者的關係儲存於知識庫中，並以選單的方式，提供選項，並依選擇的

目標選項產生對應的問題選單，最後在透過所選擇的問題選項，產出對應的度量

指標。利用這樣的機制，將可避免度量規劃人員不知如何選擇度量指標的問題，

並可順利將選擇的度量指標通知相關的度量工具進行後續的度量工作。系統架構

圖如下圖 10 所示，使用者透過使用者介面(Graphical User Interface)與知識庫

(Knowledge-Base)、GQM 處理器(GQM Processor)以及度量指標資料庫(Metric 

Database)進行溝通，獲得度量規劃經驗與度量指標資訊，並可透過使用者介面更

新知識庫以及度量指標資料庫的內容。 

 

圖 10、系統架構圖 

 

FGQMSM 總共包含了以下四個子系統： 

1. 使用者介面(Graphical User Interface, GUI)： 

FGQMSM 與度量規劃人員溝通的介面。FGQMSM 可透過此介面輔助度

量規劃人員進行度量規劃，有經驗的度量規劃人員亦可透過此介面來輸

入度量規劃經驗，使 FGQMSM 的可用性提高。 

Knowledge-Base 
z Store the Fuzzy Project 

Classification Rule 
z Store the GQM Fuzzy Petri-net 

relation 

Metrics Database 
z Store the Metrics Information

GQM Processor 
z Setup the Goal list, Question 

list and Metric list 
z Setup the Relation of Goal, 

Questions and Metrics 
z Setup the Metrics Information 

Graphical User Interface

User 



 24

2. GQM 處理器(GQM Processor)： 

使用者介面、知識庫以及度量指標資料庫的溝通橋樑。從知識庫中獲得

的度量規劃經驗需透過 GQM 處理器處理後，產生度量目標選單給使用

者介面，並針對使用者的選擇，參生對應的度量問題選單以及度量指標

選單給使用者介面。而使用者選擇的度量指標同樣透過 GQM 處理器將

度量指標資料庫中的資料進行處理，並產生度量指標資訊表單給使用者

介面。另一方面，使用者所新輸入的度量規劃經驗與度量指標資訊，亦

須經過 GQM 處理器的處理後，傳遞給知識庫與度量指標資料庫進行資

料更新。 

3. 知識庫(Knowledge-Base)： 

紀錄開發專案的度量規劃經驗。包括度量目標、度量問題和度量指標的

關係以及開發專案的特徵值，新的開發專案可透過專案特徵值來獲得類

似專案的度量規劃經驗。 

4. 度量指標資料庫(Metric Database)： 

紀錄度量指標的詳細資訊。度量規劃工具的最終目的，便是為了選擇適

用的度量指標，因此如何進行度量、度量指標的使用時機等度量指標相

關資訊變顯得極為重要。 

 本系統最主要的兩個工作分別是軟體度量規劃以及更新系統，這兩個工作分

別是由 GQM 處理器與知識庫、度量指標資料庫這三個子系統所完成的，接下來

的兩節將針對這三者的關係與內部處理進行介紹。 

 

4.1 知識庫與 GQM 處理器 

知識庫處理的工作包括針對新專案的特徵資料進行專案模糊分類，然後從知

識庫中搜尋類似的專案度量經驗，並傳遞給予 GQM 處理器。知識庫的另一項工
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作為從 GQM 處理器接收新的度量經驗，並進行知識庫的更新。以下兩節便將針

對這兩項工作進行介紹。 

 

圖 11、知識庫與 GQM 處理器之內部架構與關係示意圖 

 

4.1.1 度量目標、度量問題與度量指標的關係 

如圖 11 所示，首先，知識庫的知識庫介面(Knowledge-Base Interface, KB 

Interface)接收到度量規劃人員所輸入的專案特徵值表格 2 後，便傳遞給專案模

糊分類處理器(Fuzzy Project Classification Processor)進行分析，專案的特徵值如

表格 2 所示。專案模糊分類處理器將會把輸入的專案特徵值代入各自的模糊歸

屬函數中進行運算，並利用 min-max inference[37]推論出此專案所隸屬的專案類

型。接著便依照此專案類型至 GQM 資料庫中(GQM Database)搜尋相類似的專案

度量經驗之模糊 GQM 關係，並透過 Fuzzy Petri net 處理器(Fuzzy Petri net 

Processor)對模糊 GQM 關係進行分析，最後將分析結果傳輸給關係處理器

(Relation Processor)轉交至 GQM 處理器的關係分析器(Relation Analyst)進行下一

步的處理。 

GQM 資料庫中的資料結構如下圖 12 所示，專案表中儲存了不同專案的特

徵值集合，而每一個專案會對應到度量目標表中的度量目標，每一個度量目標則

會對應到度量問題表中的度量問題，並對應到度量指標表中的度量指標，這樣一

連串的關係，我們稱之為 GQM 關係。而一組專案特徵值將會對應 GQM 儲存器

Knowledge-Base GQM Processor 

Relation 
Processor

KB Interface 

Relation 
Analyst

Metric 
Analyst 

GQMP Interface

Fuzzy Project 
Classification 

Processor

GQM  
 Database
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中一個以上的 GQM 關係。在本論文中，我們不只單純的紀錄專案特徵值、度量

目標、度量問題與度量指標四者的關係，更加入了模糊(Fuzzy)的元素來加強其

準確性與適用性。運用了模糊的觀念後，每一種專案分類與對應的度量目標之間

會有一個信賴值，此信賴值會視專案分類與個別度量目標之間的關係程度高低而

有所不同，因此，每一個專案分類並不一定對應相同的度量目標，需視專案模糊

分類後的歸屬值。如果某一專案模糊分類的歸屬值不高，而其所對應的度量目標

之信賴值也不高的話，則此度量目標被輸出的歸屬值自然不高。而這樣的模糊關

係，不只存在於專案分類與度量目標之間，在度量目標、度量問題以及度量指標

之間亦存在信賴值，詳細的處理流程我們將在第四章及第五章詳細敘述。因此，

本論文所定義的 GQM 關係並不是單純的直接 GQM 關係，而是模糊 GQM 關係。

這樣的模糊 GQM 關係在 GQM 資料庫中我們運用了 Fuzzy Petri net 的觀念來表

現，並透過 Fuzzy Petri net 處理器加以分析，以獲得最適合的 GQM 關係。 

 

圖 12、GQM 關係資料結構示意圖 

 

當 GQM 關係處理器(Relation Processor)接收到 Fuzzy Petri net 處理器所傳送

出來的 GQM 關係後，會轉送給 GQM 關係分析器(Relation Analyst)進行處理，如

下圖 13 所示，GQM 關係分析器會將接收到的 GQM 關係表格轉換為度量目標

Project Feature

Goal Goal Goal ……..

Question Question Question ……..

Metric Metric Metric ……..

Question Question 

Metric Metric Metric Metric 

Project Feature …….. Project Table 

Goal Table 

Question Table 

Metric Table 
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選單、度量問題選單以及度量指標選單，最後透過 GQM 處理器介面(GQMP 

Interface)傳送給使用者介面(GUI)。 

 

圖 13、GQM 關係分析器處理示意圖 

 

4.1.2 新增度量目標、度量問題、度量指標的關係 

當FGQMSM針對專案特徵值所提供的度量經驗對度量規劃人員來說並不足

夠時，可新增度量目標、度量問題與度量指標，並定義三者之間的模糊 GQM 關

係，更新知識庫。內部的處理動作如圖 11 所示，當度量規劃人員認為度量目標

選單所提供的度量目標選項並不足夠時，可直接在使用者介面新增度量目標並回

傳給 GQM 處理器，當 GQM 處理器中的關係分析器接收到新增度量目標時，便

通知知識庫中的關係處理器，要求知識庫中所有的度量問題與度量指標，並交由

關係分析器處理為度量問題選單與度量指標選單，然後交給使用者介面呈現。度

量規劃人員可從度量問題選單中選擇對應此新度量目標的度量問題，亦可新增度

量問題來對應新的度量目標，但需從關係分析器所提供的度量指標選單中選擇對

應此新度量問題的度量指標，並設定新的度量目標、度量問題與度量指標之間的

信賴值。 

新的模糊 GQM 關係將會透過 GQM 處理器的關係分析器進行分析處理，關

係分析器將會把新的模糊 GQM 關係處理成 GQM 儲存器所能接受的關係表格，

並傳送給關係處理器與專案特徵處理器，將 GQM 關係與專案特徵作對應，最後

則把新的專案特徵值與其對應的 GQM 關係更新於 GQM 資料庫。 

 
Relation Analyst

GQM Relation 1 Goal List 

Metric List 

Question List GQM Relation 2 

GQM Relation n 

…
.. 
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4.2 度量指標資料庫與 GQM 處理器 

度量指標資料庫與 GQM 處理器之間會有兩種互動的關係：1. 度量規劃人員

選擇了度量指標之後，度量資料庫將度量指標的詳細資訊傳送給 GQM 處理器處

理；2. 使用者新增一個度量指標時，GQM 處理器將度量指標的詳細資訊處理後

傳送給度量指標資料庫進行更新。以下兩個小節將針對這兩個工作分別介紹。 

 

圖 14、度量指標資料庫與 GQM 處理器的關係與內部架構示意圖 

 

4.2.1 傳送度量指標資訊 

度量指標知識庫與 GQM 的互動關係如上圖 14 所示，度量指標 GQM 處理

器透過 GQM 處理器介面(GQMP Interface)接收了度量規劃人員所選擇的度量指

標名稱之後，便將度量指標的名稱傳送給度量指標分析器(Metric Analyst)，在這

個處理階段，度量指標分析器並不會做分析的動作，而是直接將度量指標名稱傳

送給度量資料庫的度量資訊處理器(Metric Information Processor)。度量資訊處理

器在接收到度量指標名稱時，便對度量指標儲存器(Metric Storage)進行查詢的動

作，並將獲得的度量指標詳細資訊傳送給度量指標分析器，度量指標分析器將會

把度量指標的詳細資訊進行分析，並將度量資訊處理為易於閱讀的表單形式，最

後在透過 GQM 處理器介面(GQMP Interface)傳送給使用者介面。 

 

4.2.2 新增度量指標 

Metrics Database 

GQM Processor 

Relation 
Analyst 

Metric 
Analyst

Metric 
Information 
Processor 

Metric 
Database 

GQMP Interface
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由於新度量指標不斷的被提出，因此 FGQMSM 提供了新增度量指標的機

制，以擴增 FGQMSM 的可用性。新增度量指標的系統內部處理如圖 14 所示，

GQM 處理器透過接收介面接收了使用者所輸入的度量指標相關資訊後，傳送給

度量指標分析器將表單中的資料擷取出來，最後在傳送給度量指標資訊處理器更

新度量指標儲存器。 

新增一個度量指標必須清楚定義此度量指標的相關資訊，包括的度量指標相

關資訊[39]表格 3： 

表格 3、度量指標相關資訊[39] 

度量指標的相關資訊 細部敘述 
度量指標的名稱 度量指標的簡單描述 
度量指標的目的 敘述此度量指標的用途與功能 
應用的方法 度量指標的使用時機以及用法 
度量的公式或計算方法 度量指標的計算公式與各係數的意義 
度量結果的形態 一般的度量結果為比率、序數或文字敘述 
度量所需輸入的資料 資料的來源，如：程式碼、測試報告等 
度量結果的需求對象 度量結果可提供給何者參考 

 

將新增的度量指標之各項資料定義清楚後，尚須將此度量指標與知識庫中的

度量問題對應清楚，如此，才算完成一個新增度量指標的工作。當然，如果此度

量指標在原本的知識庫中，沒有適合的目標或問題可以對應，可為此度量指標新

增度量目標以及度量問題，並更新知識庫，以此來強化 FGQMSM 的廣泛性以及

適應性。 
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第五章 系統執行流程以及案例探討 

 
 在本章節中，第一部份將對本論文所提出的 FGQMSM 之系統執行流程進行

介紹，再本章的第二部分中，將利用一個案例來輔助說明 FGQMSM 的執行流程。

在系統執行流程方面，分為兩個方面敘述；1. 度量規劃流程：敘述一般使用者

利用本系統進行度量規劃的系統執行流程；2. 更新度量知識庫流程：當度量知

識庫中的資料需進行更新或調整時的系統執行流程。 

 

5.1 系統執行流程 

本論文所提出的 FGQMSM 以 GQM 為核心理論，利用選單的方式，克服了

GQM 在度量規劃方面實用上的困難，並提供完善的擴充機制，以保留 GQM 在

度量規劃上的彈性。 

 

5.1.1 度量規劃流程 

本系統度量規劃的流程如圖 15 所示，在度量規劃流程中，須先輸入欲進行

度量之專案的專案特徵值，FGQMSM 便會依這些專案特徵值搜尋知識庫中類似

的專案之度量規劃經驗，並依此度量規劃經驗列出符合的度量目標選單。在度量

目標選單中，列出的為符合此專案類型的所有度量目標選項，度量規劃人員可以

輕易的從度量目標選單中選取適合的度量目標選項，以進行接下來的規劃流程。

選擇度量目標選項後，便會列出對應的度量問題選項於選單中以供選擇，選擇了

度量問題選項後，將會列出對應的度量指標選單，供度量規劃人員選擇適用的度

量指標。每一個問題選項所對應的度量指標皆選擇完畢後，系統將會把使用者所
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選擇的度量指標之詳細資料呈現給使用者，到此，整個度量規劃流程便算完成。

而本系統亦會將此度量經驗更新於度量知識庫中。 

 

圖 15、FGQMSM 度量規劃流程圖 

 

5.1.2 更新度量知識庫流程 

由於時間的變遷、度量指標的增加以及度量經驗的累積等等因素，將會直接

影響到度量知識庫的適用性，因此，本系統提供了完善的度量知識庫更新與調整

機制。 

度量知識庫更新流程如圖 16 所示，有兩個主要的更新項目，包括專案分類

以及 GQM 關係。專案分類的工作由兩個元件所完成，一個是專案特徵值的歸屬

函數，另一個是模糊專案分類規則。每個專案特徵值的歸屬函數將決定使用者所

輸入的專案特徵值隸屬於那一個特徵值分類，而不同的特徵值分類又會直接影響
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到專案的分類，因此，歸屬函數需視度量規劃人員的需求改變進行修正。而另一

個與專案分類有關的元件是模糊專案分類規則，當專案特徵值經過個別的歸屬函

數分析後，便需將分類的結果帶入模糊專案分類規則中，以獲得專案分類的結

果。在本系統中，專案分類規則可以針對使用者的需求進行修正與調整。 

另一個主要的更新項目是 GQM 關係。當度量規劃人員認為本系統中所儲存

的 GQM 關係有所不足或需調整時，可透過更新 GQM 關係的機制進行處理。主

要有以下幾個部分可進行更新，包括新增度量目標、度量問題或度量指標；修改

度量目標、度量問題與度量指標之間的關係；以及修改度量目標、度量問題或度

量指標的信賴度(certainty factor)。 

 

圖 16、知識庫更新流程圖 
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在下一小節中，本論文將利用一個案例來說明本系統進行度量規劃的流程與

情形。 

5.2 案例探討 

接下來，本論文將假設一個例子來詳細描述整個 FGQMSM 的執行流程。 

步驟一：輸入專案特徵值 

使用者所輸入的專案特徵值如表格 4 所示。 

其中，特徵值 N、S 以及 T 將透過模糊專案分類處理器進行專案規模的分

類動作。 

 

圖 17、Example of Fuzzification 

 

步驟二：模糊專案規模分類 

N、S 以及 T 是模糊專案分類處理器的三個輸入值。此處理器透過模糊化以

及推論引擎來完成專案規模分類的工作。首先，此處理器使用 N、S 以及 T 的

歸屬函數將使用者的輸入轉換為模糊輸入，如圖 17 所示。接下來，推論引擎將

會利用專案分類規則以及模糊輸入進行推論，最後產出每一種專案規模類型的信

賴度數，如表格 5 所示。 

步驟三：GQM Fuzzy Petri Net 

p1 表示“Large Project”專案規模類型、p2 表示“Extra Large Project”專案

規模類型、g 表示度量目標、q 表示度量問題、門檻值λ= 0.40，如果歸屬度數小

12 

small medium large 

15 

0.8 

0.2 

small medium large

300000
0.3

0.6

0.4

0.7
small

Member Number Software Size Development Time 
medium large
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於門檻值則不輸出。以下為知識庫中所儲存的 GQM relation 之模糊推論規則： 

R1: IF p1 THEN g2 (CF = 0.90) 

R2: IF g2 THEN q2 (CF = 0.70) 

R3: IF g2 THEN q3 (CF = 0.85) 

R4: IF q3 THEN q5 (CF = 0.90) 

R5: IF p1 THEN g1 (CF = 0.95) 

R6: IF g1 THEN q1 and q3 (CF = 0.90) 

R7: IF p2 THEN g2 (CF = 0.85) 

R8: IF P1 THEN g3 (CF = 0.95) 

R9: IF g3 THEN q3 (CF = 0.85) 

表格 4、Example of the Project Features 

Project Features Description 
Member number (N) 15(people) 
Software Size (S) 300000(line) 
Development Time (T) 12(month) 
Application Domain Database system 
Language Java 

表格 5、Example of the project classified output 

Project Feature Description 
Project Size Extra Large(0.4), Large(0.6) 
Application Domain Database system 
Language Java 
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圖 18、Example of GQM Fuzzy Petri net 

 

這些規則與參數用 Fuzzy Petri net 表示於圖 18。其中 p1 以及 p2 的歸屬度數

是由模糊專案分類處理器的輸出得來。  

步驟四：GQM 選單 

在本例中，模糊專案分類處理器所輸出的 p1 以及 p2 之歸屬度數分別為 0.6

以及 0.2。由此可計算度量目標{g1, g2, g3}的信心度數： 

g1 = 0.6 x 0.95 = 0.57 

g2 = 0.6 x 0.9 = 0.54 

g2 = 0.4 x 0.85 = 0.34 <λ(0.40), cannot be fired 

g3 = 0.4 x 0.95 = 0.38 <λ(0.40), cannot be fired 

經過計算後，g1 與 g2 的信心度數大於門檻值λ，因此， 將 g1 及 g2 列於

度量目標選單中，交給使用者介面呈現，如表格 6 所示。 

度量問題{ q1, q2, q3, q4 }的信心度數可透過度量目標與規則的信賴度數計

算獲得： 

 

P1

G2

G3 

Q2Q1 

G1 

Q3

P2

Q4 

0.9

0.9 0.7 0.85

0.85

0.9

0.4
0.6

0.9 0.85
0.95 
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表格 6、Example of Goal list 

ID Goal 

g1 

Improve 
the timeliness 
of change request processing 
from the viewpoint of project manager 

g2 

Improve 
the reliability 
of the software development process in order 
from the viewpoint of software developer 

表格 7、Example of Question list 

ID Question 
q1 What is the current change request processing speed? 

q3 
What is the deviation of the actual change request 
processing time from the estimated one? 

q4 Is the performance of the process improving? 

 

圖 19、Example of relations between Questions and Metrics 

 

q1 = 0.57 x 0.9 = 0.51 

q2 = 0.54 x 0.7 = 0.38 <λ(0.40), cannot be fired 

q3 = 0.57 x 0.9 = 0.51 or 0.54 x 0.85 = 0.46 

q4 = 0.51 x 0.9 = 0.46 or 0.46 x 0.9 = 0.42   

經過計算後，q1、q3 與 q4 的信心度數大於門檻值λ，因此， 將 q1、q3 與

q4 列於度量問題選單中，交給使用者介面呈現，如表格 7 所示。 

Q1 

M3M2M M6 M7

Q3

M8 

Q4 
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前述的度量問題與所對應的度量指標之關係圖如圖 19 所示： 

對應前述度量問題的度量指標將列於度量指標選單中，供使用者選擇，如表

格 8 所示： 

步驟五：輸出度量指標詳細資訊 

表格 8、Example of Metric list 

ID Metric 
m1 Response time 
m2 Standard deviation 
m3 % cases outside of the upper limit 

m6 
(Current average cycle time – Estimated average cycle 
time) / Current average cycle time 

m7 Subjective evaluation by the project manager 
m8 Current average cycle time / Baseline average cycle time 

表格 9、Example of Metric Information 

Metric Information Description 
Metric name Response time 

Purpose of the metric What is the time taken to complete a specified 
task?  

Method of application Keep a record of each attempt  

Measurement, formula and 
data element computations 

T = ( time of gaining the result) 
 -  ( time of command entry finished ) 

Metric scale type Ratio 

Input to measurement Test report and operation report  

Target audience User, Developer 

表格 10、Compare fuzzily GQM relation with crisp GQM relation 

 Fuzzy GQM 
Relation 

Crisp GQM 
Relation 

Goal listed number 2 3 

Question listed number 3 4 

Metrics listed number 6 8 

 



 38

最後，使用者所選擇的度量指標將會透過 GQM 處理器向度量指標資料庫要

求詳細的度量指標資訊，並將這些詳細資訊交給使用者介面呈現給使用者。表格 

9 是以度量指標 Response Time 為例子的詳細資訊。 

在這個案例中，如果使用的是傳統的直接 GQM 關係而不是模糊 GQM 關

係，則度量目標選單、度量問題選單以及度量指標選單將會以靜態的方式輸出給

使用者，不會依照專案所歸屬的專案類型動態的調整輸出選單。應用模糊 GQM

關係與沒有使用模糊 GQM 關係的比較如表格 10。 



 39

第六章 系統設計與系統畫面 

 
本章節將介紹系統在實作上的設計規劃與系統畫面。圖 20 為整個系統的

Use Case Diagram，以下將針對每個 Use Case 進行敘述，並各自以一個小節分析

Use Case 在系統內部的行為以及系統呈現的方式。 

 

圖 20、系統 Use Case Diagram 

 

從圖 20 中可以得知，系統的操作者共分為兩類，第一類是一般的使用者

(General user)，此類使用者利用本系統進行軟體度量規劃的工作；第二類是管理

者(Administrator)，此類使用者則是進行更新系統知識庫的工作。表格 11 中將針

對所有的 Use Case 進行定義。 
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表格 11、Use Case 定義 

Use Case 名稱 定義 
Select System 由於本系統共分為兩個主要工作項目，一個為軟體度

量規劃人員進行度量規劃，另一個則為軟體度量人員

更新知識庫的內容，因此，在系統初始時，會先請使

用者選擇此次的工作項目，而系統則會針對使用者的

選擇調整顯示頁面的內容。 
Input Project Feature 此為本系統進行度量規劃的第一個步驟，系統在接收

到專案特徵值後，便查詢知識庫中的歸屬函數與分類

規則，並進行專案分類的動作。 
Output GQM Option 
List and Metric Detail 
Information 

經過專案分類之後，系統便會依照分類的結果查詢知

識庫，以獲得相關的模糊 GQM 關係，並立即輸出度

量目標選單供度量規劃人員選擇。而度量問題選單、

度量指標選單以及度量指標詳細資訊，則會依度量規

劃人員的選擇，調整顯示的內容。 
Select GQM Option 此 Use Case 為度量規劃人員再利用本系統進行度量

規劃時，最主要的工作。當系統依照專案分類的結果

輸出度量目標、度量問題及度量指標選單後，使用者

需要選擇最適合的選項，便能順利的獲得度量指標及

其詳細資訊，達到度量規劃的目的。 
Select Update Target 在更新知識庫的工作方面，知識庫主要儲存兩類資

料，第一類為模糊 GQM 關係，第二類為專案分類規

則與專案徵值的歸屬函數。因此，在更新知識庫之

前，需透過系統畫面中的選項進行選擇，以便系統輸

出適當的資料更新頁面。 
Receive New Data 當系統輸出資料更新頁面後，使用者便可依照自己的

需求輸入新的資料或修改舊的資料。 
Update 
Knowledge-Base 

系統在接受到度量規劃人員輸入的新資料後，便會依

照使用者選擇的更新種類，更新知識庫中的內容。此

Use Case 為系統內部的處理工作，在系統畫面的呈現

方面，只會以一個簡單的提示訊息視窗，顯示知識庫

更新的狀態。 

 

接下來將依圖 20 與表格 11 中所敘述的 Use Case 分別介紹分析工作以及系

統畫面： 
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6.1 Use Case: Select System 

由於本系統分為兩類工作，因此在系統執行後，使用者必須先選擇欲執行的

工作類型，選擇畫面如圖 21 所示。 

 

圖 21、選擇系統畫面 

 

而圖 22 以及圖 23 分別為選擇系統後，系統個別初始的畫面。圖 22 為度

量規劃工作的初始畫面，畫面的左邊為專案特徵值的輸入位置以及專案分類的結

果顯示位置，而畫面的右邊則是 GQM 選單的顯示區域。圖 23 為更新知識庫工

作的初始畫面，在工具列的部分，有三個更新知識庫的選擇按鈕，而下面的區域，

則為顯示知識庫資料與輸入新資料的區域。 
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圖 22、度量規劃系統之初始畫面 

 

圖 23、更新系統知識庫之初始畫面 
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6.2 Use Case: Input Project Feature 

本系統在進行度量規劃的第一個步驟即為輸入專案特徵值，進行專案分類。

在圖 24 中可以看到五個專案特徵值的輸入位置以及專案分類的顯示位置，當使

用者將專案特徵值輸入完畢後，即按下確認按鈕，系統便會依照使用者輸入的特

徵值查詢知識庫當中的歸屬函數以及分類規則，即可算出此專案的專案分類並輸

出於系統畫面，如圖 25 所示。 

 

圖 24、專案特徵值輸入位置 
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圖 25、專案分類後之結果顯示 

  

上述的 Use Case 進行流程可以 Activity Diagram 表現，如圖 26 所示。 

 

圖 26、Input Project Feature 之 Activity Diagram 
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6.3 Use Case: Output GQM Option List and Metric Detail 

Information 

當系統依照使用者輸入的專案特徵值進行專案分類後，便會依專案分類的結

果查詢知識庫中符合的模糊 GQM 關係，並立即將查詢到的模糊 GQM 關係轉換

為度量目標選單顯示於系統畫面中，如圖 27 所示，度量目標選單顯示的項目包

括點選控制項、度量目標名稱以及此度量目標的信賴度。而度量問題選單、度量

指標選單以及度量指標詳細資訊的顯示格式皆與度量目標選單類似，如圖 28 及

圖 29 所顯示的即為度量問題和度量指標選單，而圖 30 顯示的則為度量指標的

詳細資訊，顯示的內容包含了度量指標的名稱、度量指標的目的、應用的方法、

度量的公式或計算方法、度量結果的形態、度量所需輸入的資料以及度量結果的

需求對象。 

 

圖 27、度量目標選單 
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圖 28、度量問題選單 

 

圖 29、度量指標選單 
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圖 30、度量指標詳細資訊列表 

 

6.4 Use Case: Select GQM Option 

利用本系統進行度量規劃的最終目的即是為了獲得建議採用哪些度量指標

及其詳細資訊。獲得的方法即是依照系統所輸出之選單選擇適合的項目，而選擇

的方式則是勾選選項前的點選控制項，並按下下一歩的按鈕，系統即會依照使用

者的選擇，輸出下一階段的選單。系統畫面如圖 27、圖 28、圖 29 及圖 30 所

示，此四個系統畫面即是系統依照使用者的選擇，從度量目標選單一直到度量指

標詳細資訊的輸出流程。 

而上述的 Output GQM Option List and Metric Detail Information 以及 Select 

GQM Option 此兩個 Use Case 的執行流程與關係可以 Activity Diagram 表現，如

圖 31 所示。 
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圖 31、Output GQM Option List and Metric Detail Information 以及 Select GQM 

Option 之 Activity Diagram 

 

6.5 Use Case: Select Update Target 

由於本系統中之知識庫所儲存的資料可分為三項，因此在進行知識庫資料更

新的第一個步驟，便是選擇欲更新的資料項目。在圖 32 中，系統畫面的左側即

為可供使用者進行更新的項目，包括模糊 GQM 關係、專案特徵值之歸屬函數以

及專案分類規則。 
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圖 32、可供選擇的知識庫更新項目 

 

6.6 Use Case: Receive New Data 

當系統接收到使用者選擇的更新項目後，便會依照使用者的選擇，輸出對應

的資料更新輸入畫面，如圖 33 則為模糊 GQM 關係的資料更新輸入畫面，首先

系統會詢問欲更新的是那一個專案類型的 GQM 關係，接著系統便會將對應於此

專案類型的度量目標列出以供修改或新增，並可更新度量目標所對應的度量問

題、度量指標以及度量指標詳細資訊。 

圖 34 則為專案特徵值之歸屬函數的參數更新輸入畫面，度量規劃人員可依

自己的需求調整轉案分類的歸屬函數，以此改變專案分類的結果。而圖 35 為專

案分類規則的更新輸入畫面，透過修改專案分類規則亦可調整專案分類的結果。 
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圖 33、模糊 GQM 關係的更新輸入畫面 

 

圖 34、歸屬函數的更新輸入畫面 
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圖 35、專案分類規則的更新輸入畫面 

 

6.7 Use Case: Update Knowledge-Base 

當使用者將欲更新的資料輸入完成後，便可按照使用者輸入的資料更新資料

庫，其執行流程可以與 Receive New Data 一起以 Activity Diagram 表現，如圖 36

所示。當系統接收到使用者的選擇後，便查詢知識庫中對應的資料，顯示於系統

畫面供使用者進行資料的輸入，資料輸入完成後，知識庫便依照使用者更新的項

目以及輸入的資料更新知識庫本身的資料內容。 
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圖 36、Receive New Data 和 Update Knowledge-Base 的 Activity Diagram 
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第七章 結論與未來方向 

 
隨著資訊時代的來臨，資訊產業的重要性日益提高，人們的生活與電腦可以

說是息息相關，其中，軟體更佔了極為重要的角色。因此，軟體品質的好壞與否

將直接影響我們的生活，而軟體品質也就成為目前資訊領域最重要的議題之一。

軟體開發過程中可透過度量來有效控制軟體品質，但是軟體度量的導入並不容

易。 

在本論文中，我們提出了以 GQM 為基礎的軟體度量決策支援系統(Fuzzy 

GQM Based Software Measurement System, FGQMSM)，透過此系統能提高經驗較

差的專案經理進行更準確且有效率的度量規劃。 

FGQMSM 透過提供選單的方式幫助使用者進行度量規劃。使用者只需要從

度量目標選單以及度量問題選單中選擇符合的度量目標以及度量問題，便可獲得

FGQMSM 所建議的度量指標清單以及資訊。除此之外，有經驗的專案經理亦可

將自己的度量規劃經驗輸入 FGQMSM 中，使此系統可不斷的擴充。 

度量規劃人員在開始進行度量規劃工作之前，必須先輸入專案的特徵值資

訊，以便系統進行專案的分類，並依照此分類從知識庫中查詢適合的 GQM 關係，

並產出相關的度量目標選單、度量問題選單以及度量指標選單。在專案分類以及

GQM 關係中皆加入了模糊理論的概念，專案分類方面，可令使用者能更輕易且

更客觀的輸入專案特徵值，提高本系統在使用上的友善度。而在 GQM 關係方面，

加入了模糊理論的元素，可提高系統輸出度量目標選單、度量問題選單以及度量

指標選單的彈性，使得本系統能依照不同的專案類型，輸出更適當、更正確的度

量選項。 

接下來的工作，將本論文所提出之度量規劃工具，實際運用於軟體開發的過

程中，以驗證本論文之想法確實能提高軟體開發的品質與效率。另外，軟體開發
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各階段的度量工具，亦是我們接下來的研究重點。在進行度量規劃工具的研究

中，我們發現度量工具其實是相當缺乏且不完整的，大部分的度量工具只針對某

個軟體開發階段進行度量，而要整合這些不同階段的度量工具並不容易，因為他

們的資料型態以及介面皆有所不同。所以，為了使得軟體度量的執行更為順利，

對於軟體度量工具的研究與開發將是未來的研究重點。 
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