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Abstract:  During the construction process of an e-government project, the acquirer commonly participates in a 
series of development activities handled by suppliers. These participation activities have a significant influence on 
the project performance. However, when planning for participation activities that rely on subjective intuition this 
raises a tense claim on policymakers’ capacity, and can arouse controversy. To this end, the study proposes an 
alternative approach, which relies on objective knowledge from historical data. The study collects 25 completed 
Chinese e-government projects, leverages on a variable-selection-based regression analysis, and establishes a model 
of quantitative relationship between the acquirer’s participation and project performance. The model has good 
mathematical properties. The study further examines the model’s degree of conformity to common experiences of 
project managers. Taking all the comparison and analysis in consideration, the study proposes several suggestions 
for acquirers in Chinese e-government projects. 
Key words: e-government; acquirer participation; quantitative analysis; variable selection; software process 

摘  要: 在电子政务项目建设过程中,需方通常会参与供方主导的开发活动,并由此对项目绩效产生重要影响.然
而在制定需方参与活动方案时,依赖主观直觉和经验的做法一方面对制定者提出了很高要求,另一方面容易产生争

议.为此,提出通过对客观存在的历史数据进行定量分析,建立需方各参与活动对于项目绩效的影响关系,进而为需
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方参与活动提供建议指导.使用定量方法收集 25个中国电子政务项目的数据,提出一种基于变量选择的回归分析方

法,建立需方参与活动与项目绩效之间关系的量化模型,并对模型的有效性进行了计量分析.分析结果显示,该模型

具有良好的数学性质.进一步地,对相关软件企业进行了回访,结合模型结论对反馈结果进行综合分析,为中国电子

政务项目中的需方参与活动给出若干具体建议. 
关键词: 电子政务;需方参与;量化分析;变量选择;软件过程 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

近年来,中国电子政务产业发展迅速.据统计,中国电子政务市场规模在 2006年~2010年实现了 12.84%的年

均增长率,2011 年的市场规模预计达到 752.7 亿元[1].近 10 年来,中国政府在电子政务上的总投入估计达 5000
亿元~6000 亿元,电子政务已成为中国软件产业的重要组成部分[2]. 

电子政务建设是一项系统工程,其专业性强、工作量大、前期投入高、技术更新快、服务功能变化多、运

行稳定要求高,政府部门很难完全依靠自己的力量进行开发[3,4].因此,目前中国电子政务项目多采取外包模式,
即以合同或协议的形式,将全部或部分电子政务系统的业务外包给软件企业,并由双方共同承担电子政务项目

开发的收益和风险[5].在此模式下,按照 IEEE Std 12207-2008 标准和 GB/T8566-2007 标准所定义的术语,政府部

门充当了项目的“需方”,而软件企业则作为项目的“供方”. 
在软件生命周期中,供方通常主导软件开发过程,而需方则会以监督者、合作者等不同身份参与其中.本文

将需方参与软件开发过程中的各种活动统称为需方参与活动.已有研究表明,需方参与活动通常遍布软件开发

过程的各个环节,且各活动所用时间的总和较大.Subramanyam 对 117 个软件项目进行的问卷调查结果显示,需
方参与活动遍及需求、设计、测试等多个阶段,需方参与时间占项目开发总时间的比例平均为 22%[6].根据文献

[7]对 113 位软件项目供方和需方人员的问卷调查显示,需方在开发过程中会参与项目计划、需求捕获、编码等

多种类型的活动;按照参与活动和目的的不同,需方可能扮演多种不同的角色. 
已有研究还表明,需方参与活动对于项目绩效具有重要的影响[8,9]: 
• 一方面,很多研究表明,适当的需方参与活动可以提高软件项目的绩效,而缺乏足够的需方参与是导致

软件项目失败的重要原因之一[10].需方参与有助于增加需方对于项目实施的总体满意度[11],提升所交

付产品的质量和可用性[12]; 
• 另一方面,也有不少研究发现,在某些情况下,需方的不当参与可能会损害软件项目的绩效.文献[13]指

出,需方的不当参与会使得开发过程更加复杂、冗余和低效,进而对项目绩效产生负面影响.文献[14]也
发现,需方参与并非越多越好,其回报随需方参与次数的增加呈逐步下降的趋势.考虑到需方参与本身

会产生时间、资金等方面的成本,需方的过度参与反而会降低项目的整体效率. 
电子政务项目中的需方参与活动也符合上述规律[15,16].进一步地,电子政务项目中的需方,即政府部门,通

常并不具备丰富的软件项目经验和软件开发相关知识,因而由其自行制定的参与活动方案多具有即兴(ad-hoc)
性质,在实践中可能产生问题[17].对于中国这样的发展中国家来说,这一情况尤为突出.另一方面,由于所处立场

的内生差异,供方和需方经常对于项目有着不同的关注点(interest),有时双方的关注点甚至相互对立[18].因此,供
需双方在需方参与活动的方案制定和实施过程中经常出现意见不一致的情况,且由于各自所依赖直觉、经验的

主观性,难以让对方信服.如果能对客观存在的历史数据进行定量分析,建立需方各参与活动对于项目绩效的影

响关系,则可为需方参与活动提供建议指导,并进一步为上述问题提供一种可能的解决方案. 
为此,本文的总体研究目标是,使用定量方法,研究需方参与活动对于项目绩效的影响关系.该工作主要包

含以下几个步骤: 
(1) 数据采集与量化.本文选取 25 个具有代表性的中国电子政务项目作为数据集,并定义需方参与活动

和项目绩效的量化表示; 
(2) 数据分析.从数学角度考虑,本文所建模的问题具有小样本多变量的特性,传统计量分析技术难以适

用.为此,本文提出一种基于变量选择的回归分析方法.这一新方法首先对众多自变量进行筛检,遴选



 

 

 

马家宽 等:电子政务需方参与活动对项目绩效的影响分析 2681 

 

出与因变量关系最为密切、对因变量影响最为显著的自变量,确保被选出自变量的规模降低到样本

规模所能接受的范围内.随后再使用回归分析技术,建立需方参与活动与项目绩效的量化关系模型; 
(3) 数学检验.本文应用 Ramsey RESET Test、残差分布测试等技术,从多个角度对结果的数学性质进行

检验,以保证所建立模型在数学上的准确性、完备性和合理性; 
(4) 反馈分析.邀请 9 位资深电子政务项目经理对量化分析的结果进行评论,结合数据对结果的内涵进行

探讨,并在此基础上对电子政务项目的需方参与行为给出建议. 
本文第 1 节综述相关工作.第 2 节介绍数据的采集和量化过程.第 3 节给出一种基于变量选择的回归分析

方法及其应用结果.第 4 节和第 5 节分别对所得结果进行数学检验和反馈分析.第 6 节对方法可能存在的局限

性进行讨论.第 7 节总结本文工作并指出下一步的研究方向. 

1   相关工作 

相对于供方过程,关于需方过程的研究工作较少.现有研究中,专门探讨需方过程的主要是国际标准 IEEE 
Std 12207-2008.IEEE Std 12207-2008 明确界定了项目的需方 (acquirer),并给出了特定于需方的获取过程

(acquisition process),包括从 Acquisition Preparation 到 Closure 的一系列共 7 个活动.其中,在实际中展开最多的

是 Agreement Monitoring,即在开发过程中配合、监督供方,确保项目的顺利进行.然而,作为一个过程规约框架, 
IEEE Std 12207-2008 并没有为需方参与活动提供详细的指导.此外,CMMI 等开发方法学也包含了需方参与的

成分.但在具体实践中,这些方法对需方提供的指导仍较为有限.首先,这些方法并没有为需方参与成分提供定

制和剪裁方面的足够指导.例如,需方在时间、人力等资源有限的情况下,应从众多涉及需方的活动中选择哪些

活动进行参与?再比如,对于电子政务这一特定领域,需方应参与到哪些活动中?其次,这些方法规约了大量需方

的最佳实践,但并未针对需方可能出现的不良实践给出提示.就我们调研的情况来看,在实践中,需方很难完全

遵守某个软件过程开展参与活动.在这种情况下,找出需方参与活动中的不良实践,可为需方提供较为有效的警

示和约束.本文工作面向电子政务这一特定领域,致力于找到需方参与活动中对于项目绩效具有显著正面和负

面影响的成分.因此,本文工作可以看作在电子政务项目的语境下,为 IEEE Std 12207-2008 中的需方过程以及

CMMI 等开发方法学中的需方成分补充操作层面的指南. 
在应用传统数据分析技术进行建模时,一般都要求模型中的自变量个数须小于数据集中的样本个数.本问

题的目标是建立需方参与活动对项目绩效的影响关系.因此,应将需方参与活动作为自变量,项目绩效作为因变

量,并将软件项目作为数据集的样本单位.在此种模型设定下,一方面,需方参与活动数目众多导致自变量数目

较大;另一方面,企业积累历史数据有限、项目数据采集成本高导致样本数目较小,上述条件通常很难满足.已有

工作受限于这一困难,通常选择体现需方参与特征的若干宏观指标作为自变量,然后应用传统建模方法得出结

论.例如,文献[12]通过收集项目本身和需方访谈所得数据,发现需方参与程度和需方对项目的总体满意度之间

存在着显著的正相关性(r=0.42),需方参与程度可以解释需方总体满意度中 18%的变动;文献[13]则收集了 29 个

德国软件项目的相关数据,使用需方参与总时间占项目开发周期的比重作为需方参与度,将需方主观打分作为

项目总体绩效.通过量化分析可以发现,在需方参与度较高的情况下,需方参与度与项目总体绩效之间呈现显著

的负相关性(r=−0.47).这些研究虽然得出了很多有用的宏观结论,但无法为需方参与软件项目的实践提供更为

具体的指导. 
实际上,在自变量个数 p 大于样本容量 n 的情况下进行数据分析,这一挑战在基因生物学等其他领域也广

泛出现.例如,在利用基因表达微阵列数据进行疾病分类时,基因表达形态动辄上万,而患病者样本数量通常只

有几千个[19,20].在这种情况下,以 Dantzig Selector[21]为代表的变量选择方法可以有效地消减变量个数,提取出主

要变量,为进一步建模提供基础.相应地,当我们研究需方参与活动与项目绩效之间的量化关系时,也面临同样

的自变量个数大于样本空间容量的问题.为此,我们提出了一种将变量选择方法应用于软件过程研究的新方 
法[22].首先,应用变量选择方法将对项目绩效影响最为显著的主要活动从众多的需方参与活动中分离出来,以减

少自变量的个数;然后,再应用回归分析技术,建立需方参与活动与项目绩效之间量化关系模型.本文将该方法
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应用于中国电子政务应用领域,以期为需方参与活动提供一些有用的指导性结论. 

2   数据采集和量化 

本文所使用的数据来自山东省齐鲁软件园的 11 家软件企业.齐鲁软件园是中国十大软件产业基地之一,园
区内汇集了众多从事电子政务外包的软件企业.我们从中选取了规模、业务领域等方面具有代表性的 11 家软

件企业开展合作研究.为减少样本偏差,我们在进行样本选择时特别注意了项目的典型性和代表性,最终确定了

25 个项目作为数据集.这些项目涵盖税务信息管理、数字交通、政府门户等典型的电子政务领域;既有山东省

内项目,也有在北京、杭州等地实施的外地项目.所选项目的基本信息见表 1. 

Table 1  Basic information of the collected projects 
表 1  所选项目基本信息 

统计量 
项目计划工期 

(月) 
项目实际工期 

(月) 
项目计划成本

(万) 
项目实际成本

(万) 
项目完成 

百分比 (%)
需方对系统的满意度 

(5 分为满分) 
最大值 24 30 3000 3000 100 5 
最小值 6 10 40 52 90 4 
平均值 13.091 16.091 1 012.727 1 036.545 97.818 4.273 
中值 12 15 550 550 98 4 

数据的采集过程如下: 
(1) 根据数据分析的需求,构造包含所有待采集数据项的调查表(调查表的详细内容参见本文附录); 
(2) 针对特定项目填充数据.数据的来源主要是该项目的计划书、会议纪要、项目定期报告、项目总结

等制品.对于无法从项目制品中获得的数据,我们通过与项目经理的访谈来补充; 
(3) 将所获得的数据进行整理分类. 
调查表的内容主要包括以下 3 个部分:项目基本信息、项目绩效信息、项目过程信息.其中, 
• 项目基本信息除包括项目名称以及项目开发方等信息外,还包含了项目计划工期和计划投资额.一般

而言,项目的绩效需要综合考虑工期、成本和软件质量这几方面的因素.考虑到不同项目的需方在考核

项目绩效时可能存在不同的偏好,项目基本信息中还包含了需方对于工期、成本和质量这 3 个因素的

权值.权值越高,表示需方越重视此项因素; 
• 项目绩效信息则给出了项目实际工期、实际成本、项目完成率以及需方满意度.其中,项目完成率是指

项目结束时完成的软件功能与预期功能的比值;需方满意度是一个由需方给出的主观评分,反映了产

品质量; 
• 项目过程信息用于描述需方的参与过程.由于各企业、各项目在实施中采用的软件过程存在着一定的

差异性,我们使用了通用的过程框架 IEEE Std 12207-2008 作为考察需方参与过程的基准框架.对于

IEEE Std 12207-2008 中软件开发过程的每项活动,我们记录需方参与的次数、每次参与的时长和参与

的方式. 

2.1   项目绩效的量化 

为建立项目绩效与需方参与活动之间的量化关系,首先对调查表中的原始数据进行量化. 
项目绩效这一综合概念已被广泛使用,研究者们已提出了多种用于刻画项目绩效的指标.在开展本文工作

时,我们对实际调研和已有研究的成果进行了结合,认为从需方角度考虑,需方参与开发过程的目的是促进项目

的顺利实施,这一目标可进一步展开表述为:推动项目在给定的工期和成本约束下,完成双方议定的所有需求,
并移交高质量的软件系统.为此,本文从工期、成本、质量和项目完成情况这 4 个方面来刻画项目绩效.其中,软
件系统的质量包含了众多因素,如缺陷率、易用性等.在实际调研中我们发现,缺陷率并不能很好地反映需方对

系统质量的认可程度.很多系统的缺陷率虽然并不高,但仍因易用性低、功能和需方预期不一致等原因为需方

所诟病.为此,本文采用需方满意度这一指标来综合衡量需方对系统质量的认可程度.对于工期、成本和项目完
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成情况,文献[23]已较好地规约了现有研究采用的共识性定义.本文在定义相关指标时亦参考了文献[23]的 
做法. 

对于给定的项目 i,首先定义如下几个概念: 
定义 1. 成本超支率(CORi). 

  100%,i i
i

i

AC PCCOR
PC

−
= ×  

其中,ACi 为项目 i 调查表中的项目实际投资额,PCi 为项目 i 调查表中的项目计划投资额. 
定义 2. 工期延迟率(DORi). 

  100%,i i
i

i

AD PDDOR
PD

−
= ×  

其中,ADi 为项目 i 调查表中的项目实际工期,PDi 为项目 i 调查表中的项目计划工期. 
定义 3. 质量差异率(QGRi). 

   100%,i
i

MQS QSQGR
MQS

−
= ×  

其中,MQS=5 为调查表中需方满意度得分的最大值,QSi 为项目 i 调查表中的需方满意度得分. 
定义 4. 项目完成率(CRi). 

 100%,i
i

i

RFPCR
PFP

= ×  

其中,RFPi 为项目 i 实际实现的功能点数,PFPi 为项目 i 计划实现的功能点数. 
根据上述定义,对于给定的项目 i,其项目绩效被量化的定义如下. 
定义 5. 项目绩效(Yi). 

Yi=CRi−CORi×wci−DORi×wdi−QGRi×wqi, 
其中,wci,wdi 和 wqi 分别为项目 i 调查表中对于成本、工期、质量这 3 方面的目标权重,均为 0~1 之间的实数,且
满足 wci+wdi+wqi=1;CRi,CORi,DORi 和 QGRi 已在前文给出定义.需要指出的是,按照定义 2,在项目提前完成的情

况下,工期延迟率取值为负.而根据定义 5,在计算项目绩效时会减去工期延迟率与相应权重的乘积,那么取值为

负的工期延迟率会使项目绩效增大.换言之,项目若提前完成,则其绩效会相应增加,这一结果并不违背项目绩

效的逻辑内涵.类似的还有成本超支率,在实际投资额低于计划投资额,即项目预算结余的情况下,项目绩效会

相应地有所增加. 
按照上述定义分别对 25 个项目的绩效进行量化,得到项目绩效矩阵 Y25×1,其各分量代表了相应项目的量化

绩效. 

2.2   需方参与活动的量化 

对于给定的项目 i,本文从以下两个维度刻画需方参与活动. 
(1) 需方参与了哪些开发活动? 
设项目 i 所有开发活动组成的集合为 Ai,所有有需方参与的开发活动构成的集合为 Pi,显然 Pi⊆Ai.由于各项 

目采用的软件过程可能存在差异,我们考虑所有项目开发活动的并集 .iA∪ 易知,对于∀i,Pi 均为 iA∪ 的子集.因

此,本文取 iA∪ 作为考察需方参与活动范围的最大区间.具体到操作层面,本文使用 IEEE Std 12207-2008 来规 

约不同项目的开发活动,并选择 IEEE Std 12207-2008“过程-活动-任务”分层结构中的活动级作为规约粒度.此
外,在深入企业采集数据的过程中我们发现,大多数电子政务项目采用的软件过程除 IEEE Std 12207-2008 标准

规约的活动以外,还针对电子政务项目的特性加入了领域特定的开发活动.例如,在对某些政府职能进行信息化

改造时,除了建设新的信息系统,另一重要环节是将大量已有数据迁移到新系统中.这些数据来源不一(纸介质、

电子文档、原有信息系统等),且在迁移过程中存在安全性、一致性等多方面要求,需要供方、需方配合完成,对 
于这些存在于 iA∪ 但未在 IEEE Std 12207-2008 明确标识的活动,我们仿照 IEEE Std 12207-2008 的方式进行了
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规约.最终得到了 38 个活动,即 iA∪ =38. 

(2) 需方以何种方式参与? 
我们注意到,对于同一开发活动,需方可能存在多种参与方式.这里的方式是指需方扮演何种角色、执行何

种任务.通过参考相关文献和总结实际调研,我们规约了以下 3 种基本参与形式: 
• 需方从管理角度参与,例如对供方的进度进行监控; 
• 需方从技术角度参与,例如评审供方的中间制品和最终产品; 
• 需方从业务角度参与,例如为供方提供业务相关的领域知识. 
此外,需方还可能同时以多种形式参与到某一开发活动中.例如,需方的管理人员和技术人员同时参与设计

阶段例会,完成进度控制(管理角度)和制品评审(技术角度)两方面的任务. 
基于上述考虑,我们定义需方参与点来描述某一特定的需方参与活动: 
定义 6(需方参与点). 描述了需方的某一特定参与活动,记为 ap=(activity,form),其中,activity 代表软件开发

过程中的某个活动.为便于表示和理解,本文采用两级编号指代相应活动,如 1.1 表示活动全集中第 1 阶段的第 1
个活动(本文规约的活动全集请见附录),form∈{m,t,o},代表需方参与的 3 种基本形式:管理(management)角度、

技术(technology)角度、业务(operation)角度. 
进一步地,本文使用参与时间来刻画需方在某一参与点上参与活动的强度.考虑到需方参与时间的绝对大

小会受项目规模的影响,本文将参与时间对项目工期进行标准化,并由此定义了需方参与度. 
定义 7(需方参与度). 刻画了需方在某一参与点上的参与强度.记为 Dap,表示需方在参与点 ap 的参与度.设

需方在参与点 ap 上的参与时间为 t,项目实际工期为 AD. 

100.ap
tD

AD
= ×  

针对调查得到实际数据的情况,本文构造需方参与度矩阵 X 来表示量化结果.X 中的每行包含了在一个项

目中所有需方参与点上的参与度,每列表示不同项目中需方在同一参与点上的参与度.如前所述,本文选取 25
个项目和 38 个活动作为研究对象.相应地,需方参与度矩阵 X 的规模为 25×114(每个活动对应 3 个需方参与点,
因此 X 的列数为 38×3=114). 

进一步地,本文根据如下规则来初始化需方参与度矩阵 X. 
规则 1. 如果需方没有参与活动 a,则 D(a,m)=D(a,t)=D(a,o)=0. 
规则 2. 如果需方参与了活动 a,则首先将调研表中需方在该活动上的各次参与的时间进行累加,得到需方

在该活动上的总参与时间.在实际收集数据时本文发现,当需方在同一活动上存在多种参与方式时,很难精确地

区分每种方式上各自的参与时间.例如,需方可能在一次例会中同时从技术和业务两个角度进行了参与,两者之

间通常没有明确的时间划分.因此,对于该活动理论上对应的 3 个参与点,本文在计算其参与度时,将总参与时间

平均分配到实际发生的参与点上;而实际未发生的参与点,则令其参与度为 0. 
表 2 和表 3 分别给出了应用上述规则,对采集到初始数据进行量化的 4 个示例.设示例所在项目的总工期

为 6 个月.本文在计算时将其进一步换算为 6×30×8=1440 小时(假设每天 8 小时工作时间). 

Table 2  Research data of acquirer’s participation 
表 2  需方参与信息调研数据 

需方参与角度 
示例 需方是否参与 

管理 技术 业务
每次参与时长 参与次数 

1     0 0 
2 √   √ 4 小时 4 
3 √ √ √  4 小时 4 
4 √ √ √ √ 4 小时 4 

表 2 中,“√”表示有参与行为的需方参与点.对应的量化结果见表 3. 
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Table 3  Quantitative results of Table 2 
表 3  表 2 的量化结果 

需方参与角度 
示例 需方是否参与 

管理 管理 管理
每次参与时长 参与次数 

1  0 0 0 0 0 
2 √ 0 0 1.11 4 小时 4 
3 √ 0.56 0.56 0 4 小时 4 
4 √ 0.37 0.37 0.37 4 小时 4 

按照规则 1 和规则 2,分别对采集到 25 个项目的需方参与行为进行量化,得到需方参与度矩阵 X25×114.本文

发现,需方参与度矩阵中有 32 个全为 0 的列,说明对应的 32 个参与点仅在理论上存在,实践中并无任何需方参

与,对本文的分析也没有价值.因此,本文将这些列删去,得到精简后的需方参与度矩阵 X25×82. 

3   数据分析 

基于上述工作,本节建立需方参与活动(由需方参与度矩阵 X25×82 表征)对项目绩效(由项目绩效矩阵 Y25×1

表征)的定量影响关系.通过建立这一关系,可以为给定的项目 i 给出如下形式的估计: 

0 ,
ii i apY Dβ β= + ×∑  

其中,每个 api 均为对 Yi 具有显著影响关系的需方参与点;βi 为 api 的参与度与项目绩效 Yi 之间的相关系数,指示

了 api 对 Yi 的影响关系. 
这一工作的主要挑战在于 X25×82 的行数小于列数,即问题域中的自变量个数大于样本数.由于传统的回归

分析方法(如普通最小二乘回归(以下简称OLS回归)),均要求自变量个数应小于样本个数,因而这些分析方法难

以适用.为此,本文提出一种可在自变量个数大于样本数时进行回归分析的新方法.该方法包含如下两个步骤: 
(1) 进行变量选择,即从众多候选自变量中提取出影响项目绩效的关键自变量,将自变量规模消减到样

本规模以下; 
(2) 对消减后的变量集进行回归分析. 

3.1   变量选择 

本文研究涉及 82 个不同的需方参与点,显然,这些需方参与点对项目绩效影响程度的相对大小并不相同.
本文的研究目标是,找到对项目绩效具有显著影响的需方参与点,并分析其各自对项目绩效的影响关系.因此,
本文希望从自变量集合中提取出影响项目绩效的最关键因素,为后续分析创造条件. 

这一想法可以进一步形式化地表述为:本文希望找到一个稀疏的β∈R82,使得 Y=Xβ+ε,ε∈R25 且ε i~i.d.d 
N(0,σ2),i=1,2,...,25.由于β是稀疏的,即其中只有少量元素不为 0,因而β指示了变量选择的结果.目前,变量选择是

数据分析领域一个非常前沿的研究课题.本文采用近几年较受关注且广泛使用的 Dantzig Selector 方法来对β进
行估计.此方法由 Candes 和 Tao 于 2007 年提出[21].相对于其他变量选择方法,Dantzig Selector 具有两个显著 
优点: 

• 第一是它的理论性质,Candes 和 Tao 对该方法给出了明确的估计损失的非渐进界,即为稀疏系数已知情

况下所得理想均方误差再乘以因子 log(p).这使得该方法具有较高的可靠性[24],能够尽量减少变量消减

造成的结果精度损失.由于本文致力于为需方参与活动提供有价值的指导结论,这一性质对于本文分

析方法而言尤为重要; 
• 第二是它可以转化为线性优化问题,较容易地用计算机编程实现.这一性质保证了在本文方法中应用

Dantzig Selector 的切实可行性,避免了不必要的方法实现开销. 
3.1.1   使用 Dantzig Selector 开展变量选择 

本文使用了 Dantzig Selector 的一个开源实现(可在 http://www.acm.caltech.edu/l1magic/获取.本文工作主要

使用了其中的 l1dantzig_pd 函数).为了尽量减小可能的结果误差,本文在变量选择的过程中结合了基于随机抽
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样的五倍交叉检验法.具体步骤如下: 
首先,根据经验对最终筛选出的变量个数进行假设,这里,假设为 12(依据文献[22],最终选择出的变量个数

不超过[n/2].本文使用了最保守的个数[n/2],使得最终筛选出的变量个数尽可能地大). 
接下来,将 X25×82 和 Y25×1 代入下列变换: 
① 初始化一个全局零向量 result∈R82; 
② 对 X25×82 进行标准化操作,并在最后加一常数列 1,表示回归结果中的常数项,设构造出的新矩阵为 

X25×83; 
③ 从 25 个样本中随机抽取出 20 个样本,并从 X25×83 和 Y25×1 中选取相应的行元素,构造新的需方参与度矩 

阵 20 83X ×′ 和项目绩效矩阵 20 1Y ×′ ; 

④ 取 x0=X′T*(X′*X′T)−1*Y′,e=3×10−4,dtol=5×10−3,计算 β′� =11Dantzig_pd(x0,X′,[⋅],y′,e,dtol),它是一个稀疏向 
量,代表变量筛选的结果; 

⑤ 令 82Rβ ∈� 表示 83Rβ′∈� 的前 82 个元素; 

⑥ 将 β�中 12 个绝对值最大元素的值改为 1,表示这些元素在此次抽样中被筛选出来,其余元素均改为 0; 

⑦ result result β= + � ; 
⑧ 重复步骤③~步骤⑦共 1 000 次,得到向量 result. 
此时,result 的各个分量表示了在这 1 000 次随机实验中每个变量累计被筛选出来的次数.把每个变量累计

筛出次数的结果(即result向量的各个分量)如图 1 所示做图,其横轴表示各个变量,纵轴表示各变量的累计筛出

次数. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Total time of each screened-out variable 
图 1  各变量累计筛出次数 

此时,可以容易地从图 1 中找出 12 个累计筛出次数最大的元素所对应的变量,本文将它们作为用 Dantzig 
Selector 筛选变量得到的结果.需要说明的是,运用变量选择与随机抽样结合的方法,一方面验证了每次筛选结

果的一致性,同时从侧面说明了 Dantzig Selector 的适用性和可靠性. 
3.1.2   变量选择结果 

将上文中 Dantzig Selector 筛选出的 12 个自变量所对应的需方参与度矩阵分量进行总结,可以得到下面的

表 4.为后文叙述方便,本文将选筛选出的变量赋予了新的变量代称. 

Table 4  Results of variables selection 
表 4  变量选择结果 

筛出变量在矩阵 
X 中对应的列数 

8 13 15 19 55 60 64 69 72 75 80 81 

筛出变量对应的 
需方参与点 

(1.3,o) (2.1,t) (2.2,m) (2.4,o) (6.1,t) (6.3,o) (6.5,t) (7.2,m) (7.3,m) (7.4,m) (7.6,m) (7.6,t)

对应变量名 a b c d e f g h i j k l 
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3.2   回归分析 

通过 Dantzig Selector 变量选择,本文提取了关键需方参与点,且保证此时自变量个数小于样本个数.由此,
可以进一步使用经典的回归分析技术对自变量(精简后的需方参与度矩阵)对于因变量(项目绩效矩阵)的影响

关系进行定量分析.本文使用 OLS 回归分析,具体步骤和结果如下: 
首先,用选出的 12 个变量(如表 5 中的 a~l 所示)、25 个样本对 Y 作 OLS 回归,结果见表 5.其中,Coef.表示

回归结果中变量的斜率参数,_cons 代表截距参数. 
容易发现,回归结果中存在一些 P 值较大的变量,这些变量的斜率参数不足够显著(说明这个解释变量对 y

的偏效应(partial effect)可以认为是 0).因此,需对这种变量进行二次筛选. 
本文的做法是:每次在回归结果中找出 P 值最大(避免联合假设检验)且大于 0.03(此设定表示本文希望拒

绝原假设 H0:βi=0 的最小显著性水平是 3%)的变量(这里是 f),并舍去该变量.对于剩余变量重新进行 OLS 回归.
重复上述做法,在每次迭代中筛去一个最不显著的变量,直到某次回归所得到的结果中,所有变量的 P 值都小于

0.03.这样,通过 7 轮筛选,先后舍去变量 f,j,g,h,k,l,b,最终留下 5 个变量.此时,所得结果见表 6. 

Table 5  OLS regression—the 1st time 
表 5  第 1 次 OLS 回归结果 

 

Table 6  OLS regression—the last time 
表 6  最后一次 OLS 回归结果 

 

根据最终 OLS 回归的结果,给定项目 i,可给出如下关系估计.各变量的具体含义见表 7. 
Yi=0.9257−0.3448⋅a−0.0977⋅c+0.0249⋅d+0.2344⋅e−0.0191⋅i. 

上述回归结果说明,通过对样本数据的分析,在本文为电子政务项目规约的 82 个有效参与点中,对于项目

绩效具有显著正向影响的参与点有 2 个,分别是需方从业务角度参与需求阶段调研(相关系数为 0.0249)、需方

从技术角度参与数据迁移阶段项目例会(相关系数为 0.2344);对于项目绩效具有显著负向影响的参与点有 3 个,
分别是需方从业务角度参与合同的编制和签订(相关系数为−0.3448)、需方从管理角度参与需求阶段计划制定
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(相关系数为−0.0977)、需方从管理角度参与需方测试问题解决的监督(相关系数为−0.0191). 

Table 7  Detailed explainations of variables in conclusion 
表 7  结论中各变量的具体含义 

变量 对应的参与点 
a 需方从业务角度参与合同的编制和签订 
c 需方从管理角度参与需求阶段的计划制定 
d 需方从业务角度参与需求阶段调研 
e 需方从技术角度参与数据迁移阶段的项目例会 
i 需方从管理角度参与需方测试问题解决的监督 

4   数学验证 

本文使用计量分析中几个主要指标和工具,检验上节所建立模型的数学性质. 

4.1   准确性 

如表 6 所示,最终所得 OLS 回归结果的 R2 和 Adj−R2 均接近于 97%,说明 a,c,d,e,i 这 5 个变量对 y 进行了很

好的解释,因而本文建立的模型在数学上具有较好的准确性. 

4.2   完备性 

本文在回归分析时使用了多元线性回归模型,因而有必要对是否遗漏高次变量进行检验.为此,本文对模型

进行了 Ramsey RESET 检验,得到的 p 值为 0.9765,反映出本文所用的普通多元线性回归模型并未显著遗漏任

何高次项,线性关系的设定是较完备的. 

4.3   合理性 

线性回归模型所依赖的重要假设是残差应服从正态分布.本文也对此进行了检验,所得结果如图 2 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Result of normal distribution of residuals test 
图 2  对残差服从正态分布的检验 

容易看出,图 2 中各残差点基本均匀分布在 45°线的两侧,说明所建立模型的残差基本服从正态分布,因而

线性回归模型具备计量上的合理性. 

5   反馈分析 

本文的量化模型显示:在众多的需方参与点中,有 5 个对项目绩效的影响具有统计上的显著性.其中,2 个参

与点对项目绩效具有正面影响,3 个参与点对项目绩效具有负面影响.为了更好地理解模型的内涵,我们从为本

研究提供原始数据的软件企业中邀请了 9 名项目经理,对他们进行了电子邮件回访.为了避免对受访者的结论

产生干扰,我们只列出模型中的 5 个参与点,请受访者结合自己的实践经验回答以下问题:该参与点对项目绩效

是否有明显影响?如果有,是正向影响还是负向影响?为什么? 
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收集受访者的反馈信息后,对于每个参与点,我们使用如下框架进行分析: 
• 首先,将模型所得结论与受访者对该参与点的反馈结论进行对照,并考虑受访者对于其判断的解释; 
• 其次,对样本数据进行分析,考虑是否存在样本偏差; 
• 最后,对该参与点进行综合讨论,给出一些可能的推论和启示.最终结论如下. 

5.1   需方从业务角度参与合同的编制和签订 

受访者对于该参与点的影响存在不同看法: 
• 5 位受访者认为,该参与点对项目绩效的影响取决于参与度的大小.少量参与会产生正向影响,因为需方

提供足够的业务领域知识可以提高合同的完整性,避免后续不必要的争议;但过度参与则会产生负面

影响,因为此时需方可能会干预项目的范围和进度; 
• 另外 4 位受访者则认为,该参与点对项目绩效有显著的负面影响,其理由是需方在合同阶段就从业务角

度参与,容易过早地纠缠于细节,且低估技术方面的工作量. 
根据我们的量化分析,该参与点对项目绩效有负向影响(系数为−0.3448),与 4 位受访者的观点一致,但和 5

位受访者的观点存在差异.为此,我们对样本中该参与点的取值情况单独进行了考察.该参与点在全体样本上的

平均取值为 0.08.然而存在 4 个样本,其取值分别为 2/3,1/3,2/3,1/3,显著地高于平均值.这 4 个样本的项目绩效分

别为 0.6,0.77,0.609,0.765,均低于全体样本的平均项目绩效 0.8356.这应是导致最后得出负向影响关系的主要原

因.在该参与点上,由于样本数据存在偏移(sample bias),即数据集更多地体现了需方过度参与的情况,因此最后

的量化结果也反映了需方过度参与时的负向影响.由于消除偏移后的新数据集规模过小,本文还不能验证需方

少量参与时正向影响是否成立,有待后续工作来加以解决. 
基于上述比较分析,我们建议需方应慎重考虑从业务角度参与合同的编制和签订.若确定参与,则尤其应避

免过度关注于细节. 

5.2   需方从管理角度参与需求阶段计划制定 

所有 9 位受访者都认为,该参与点对项目绩效具有负向影响.受访者普遍认为,该参与点通常代表需方对供

方施加压力,缩短需求阶段用时以赶超工期.在这种情况下,需求质量可能会受到影响,为后续阶段留下隐患. 
根据我们的量化分析,该参与点对项目绩效有负向影响(系数为−0.0977),与受访者的观点一致. 
基于上述比较分析,我们建议需方应避免从管理角度参与需求阶段计划的制定. 

5.3   需方从业务角度参与需求阶段调研 

所有 9 位受访者都认为,该参与点对项目绩效具有正向影响.受访者普遍认为,需求阶段的目标就是确定业

务需求,而该参与点为此提供了有力支持,故有益于项目绩效. 
根据我们的量化分析,该参与点对项目绩效有正向影响(系数为 0.0249),与受访者的观点一致. 
基于上述比较分析,我们建议需方应从业务角度参与需求阶段的调研. 

5.4   需方从技术角度参与数据迁移阶段项目例会 

受访者对于该参与点的影响存在不同看法: 
• 7 位受访者认为,该参与点对项目绩效具有正向影响,因为数据迁移本身对可靠性、准确性等质量因素

提出了较高要求;另一方面,数据迁移还可能涉及到与原有系统的互连交互,所以需方从技术角度参与

是很有必要的; 
• 另外两位受访者则认为,该参与点对项目绩效没有影响.其理由是:数据迁移主要是确定待迁移数据的

来源,技术方案的制订和具体执行应由开发方负责,需方不应参与. 
根据我们的量化分析,该参与点对项目绩效有正向影响(系数为 0.2344),与 7 位受访者的观点一致,但与两

位受访者的观点存在差异.通过分析数据我们发现,在两位受访者所负责的项目中,需方均未涉及该参与点.在
对两位受访者进一步询问后我们发现,在其之前负责的项目中,数据迁移并不涉及原有信息系统,只需由开发方



 

 

 

2690 Journal of Software 软件学报 Vol.23, No.10, October 2012   

 

安排人员对文本形式的信息进行誊录即可,需方实际上并未参与到该参与点中.因此本文认为,这两位受访者的

反馈受限于其经验范围,而本文理论分析的结果则来源于其他项目的历史数据,可为其提供经验范围之外的 
指导. 

基于上述比较分析,我们建议需方应从技术角度参与数据迁移阶段的项目例会. 

5.5   需方从管理角度参与测试问题解决的监督 

所有 9 位受访者都认为,该参与点对项目绩效具有正向影响.其主要理由为:需方参与到测试问题解决的监

督管理中,有助于避免不必要的争执和扯皮. 
根据我们的量化分析,该参与点对项目绩效有负面影响(系数为−0.0191),这与受访者的结论完全背离.通过

进一步分析数据我们发现,该参与点对应的相关数据满足统计上的均匀分布条件,并无明显偏移.此外,由第 4 节

中的数学检验结果可知,本文的分析过程和结果模型均具备良好的数学性质.综合上述两点可以判定,量化分析

所得结论确实反映了蕴涵于相关数据之中的数学关系.考虑到受访者均为数据集所包含项目的项目经理,我们

认为这一背离现象说明项目经理在该参与点上的经验存在错觉,即将一个实际上对项目绩效具有负面影响的

参与点误认为具有正向影响.而基于这一经验做出的决策可能会在实践中损害项目绩效. 
基于上述比较分析,我们建议需方应慎重考虑从管理角度参与测试问题解决的监督. 

6   讨  论 

6.1   关于数据收集 

数据收集是开展软件项目相关实证研究时面临的一大难题: 
• 一方面,软件项目数据本身可能涉及到企业隐私,在收集时往往受到企业各种内部章程的限制; 
• 另一方面,对于相当数量的初创型企业来说,已完成软件项目数量较少,历史数据有限. 
因此,电子项目数据收集存在着成本高、周期长、规模小等特点. 
本研究收集了 25 个电子政务项目数据.诚然,相对于问题域中的变量个数,样本集为分析工作带来了困难,

并有可能降低结果的准确性.但是我们在收集数据时,已从领域和项目规模等方面特别注意了数据的代表性和

完整性(见本文表 1),尽可能地保证了数据质量.此外,对于大多数软件企业来说,积累的历史数据规模通常并不

足够大,而本文提出的方法则可在样本数量有限时进行分析.因而我们决定,将研究侧重于从有限样本中分析出

有用结论,而不是想方设法地扩大数据集规模.这一决策从另一个侧面也保证了方法本身的适用范围. 

6.2   关于本文结论和研究方法的适用范围 

就结论而言,本文以电子政务项目作为研究对象,所用数据均来自电子政务项目.针对电子政务项目中需方

活动的特点,本文在量化需方活动数据时对 IEEE Std 12207-2008 标准中规约的过程框架进行了相应的剪裁,例
如加入了数据迁移相关的活动.最后的分析结论中也包含了特定于电子政务项目(如数据迁移相关活动)的成

分.对于某一其他领域的项目,若分析结论中特定于电子政务项目的成分(如数据迁移相关活动)并非其开发过

程中的主要活动,则本文得出的结论应难以完全适用. 
就研究方法而言,本文使用的量化分析方法具有通用性.该方法在分析过程中,本身并未引入电子政务特定

的步骤,因此应可推广到其他软件项目.从宏观角度考虑,根据所开发系统的用途,研究人员将软件项目分为定

制开发(custom development)项目和成品开发(package development)项目两种主要类型[25].其中,定制开发项目

以移交满足合同甲方要求的软件系统为目的,这类项目的需方和供方通常属于不同组织,需方活动较为明显.在
现有的中国软件产业中,电子政务项目是较为主要和典型的定制型开发项目.为此,本文主要针对电子政务项目

开展研究.当然,在实践中还存在各种其他领域的定制型开发项目.在今后的工作中,我们还将收集其他领域的

定制开发项目数据,考察这些不同领域定制开发项目中需方活动的共性和变化性规律. 
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7   结束语 

在制定电子政务项目计划时,确定相应的需方参与活动方案是一项具有挑战性的任务.依赖主观直觉和经

验的做法一方面对制定者提出了很高要求,另一方面容易产生争议.为此,本文给出了一种基于客观数据的方

法.该方法通过对客观存在的历史数据进行定量分析,建立需方各参与活动对于项目绩效的影响关系,进而为需

方参与活动提供建议指导.该方法在 25 个中国电子政务项目数据上的应用结果表明,该方法可在样本规模有限

的情况下建立具有良好数学性质的模型.依托于所得模型,本文进一步对相关软件企业进行了回访,比较分析了

所得结论与实际经验之间的符合或背离现象,并综合量化分析和实证对照,为中国电子政务项目中的需方参与

活动给出了若干建议. 
除了在本文第 6 节中讨论的后续工作内容外,下一步的工作还包括: 
• 第一,收集更多的电子政务开发数据,增加样本数目.待样本数据足够丰富后,引入更多的项目特征(如规

模、供方的领域熟悉度等),更加细致深入地考察需方参与活动对软件项目绩效的量化影响关系,进一步

提高所得结论的针对性和指导价值; 
• 第二,更加细粒度地区分项目绩效各因素,并增加对需方偏好的支持.软件项目管理的理论和实践都证

明了成本、工期和质量等绩效因素间存在着复杂的权衡关系,即某因素取值的变动可能会引起其他因

素的同向/反向变动.因此,某个参与点可能对某些绩效因素具有正向影响,而对另外一些绩效因素则产

生负向影响.此外,如本文第 2 节所述,不同项目的需方对于项目绩效各因素的重视程度往往也各不相

同,存在明显的偏好(preference).为此,我们考虑在后续工作中更为深入地探讨需方参与点对每个项目

绩效因素的影响.在此基础上,通过结合需方特定偏好,为需方推荐能够最大化其整体效用(utility)的一

组参与点. 

致谢  在此,我们向为本文研究提供原始数据和反馈支持的软件企业表示衷心的感谢.同时,我们还要感谢哈佛

大学的 Li Yi 教授、佐治亚理工学院的 Justin Romberg 副教授在本文写作过程中给予的支持和帮助.最后,诚挚
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附录 调查问卷样例 

见表 8. 
Table 8  Questionnaire for e-government projects 

表 8  电子政务项目调查表 

项目基本信息 
项目名称  业务领域*1  

需方  开发方  
项目概述*2  
目标权重*3 质量  工期  成本  
项目计划工期(月)*4  项目计划投资额(万)  

项目实际信息 
项目实际工期(月)  项目实际投资额  项目完成百分比*5  

需方满意度*6(共分为 5 级:1~5)  其他特殊信息*7  
项目实施信息 

需方参与角度*10 
开发阶段 活动及任务*8 

(对应正文定义 5 中的 activity)
需方是否

参与*9 管理 技术 业务 
每次参与的 
时间(小时) 

参与

次数

1.1.项目总体规划       
1.2.项目招标准备       

1.3.合同的编制和签订       
1. 前期工作 

1.4.编制总体实施方案及评审       
2.1.需求分析阶段项目例会       

2.2.需求阶段计划制定       
2.3.需求阶段调研方式确定       

2.4.需求阶段调研       
2.5.需求分析文档编写       

2.6.需求评审和确认       

2. 需求分析 
(系统需求 
分析和软件 
需求分析) 

2.7.需求变更的监督       
3.1.概要设计阶段项目例会       
3.2.概要设计阶段计划制定       

3.3.概要设计文档编写 
(包括数据库概要设计) 

      

3.4.概要设计文档评审和确认 
(包括数据库概要设计) 

      

3. 概要设计 
(系统结构设计和 
软件结构设计) 

3.5.概要设计变更的监督 
(包括数据库概要设计) 

      

4.1.本阶段项目例会       
4.2.本阶段计划制定       
4.3.本阶段文档编写       

4.4.本阶段文档评审和确认       

4. 软件详细设计, 
软件编码和测试, 
软件集成测试 

4.5.本阶段变更的监督       
5.1.本阶段项目例会       

5.2.本阶段计划及方案制定       
5.3.集成测试的实施       

5.4.集成测试结果的确认       

5. 系统测试 
(系统集成及 

系统合格性测试) 
5.5.测试问题解决的监督       

6.1.本阶段项目例会       
6.2.本阶段计划制定       

6.3.数据整理及迁移方案的制定       
6.4.数据迁移实施       

6.5.数据迁移的确认       

6. 数据迁移 

6.6.问题解决的监督       
7.1.系统环境的搭建       

7.2.需方测试       
7.3.需方测试问题解决的监督       

7.4.系统试运行方案的评审       
7.5.系统试运行实施       

7. 项目验收及 
试运行 

7.6.试运行问题的解决的监督       
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表中, 
备注*1,例如工商､税务､城管等; 
备注*2,项目概述主要描述项目的建设内容和主要功能点; 
备注*3,项目的目标分为质量、工期和成本,3 个目标总共 1 分,根据项目的特点分别对质量、工期和成本

打分(例如项目如果非常重视质量,可以有,质量 0.8 分,工期 0.1 分,成本 0.1 分); 
备注*4,注意工期以月为单位,而不是人月为单位; 
备注*5,项目实际实现的功能点占计划功能点的百分比; 
备注*6,这是指用户对最终产品质量的满意程度,1~5定义如下:1代表需方完全不满意;2代表需方仅对主要

功能满意;3 代表需方对主要功能和部分其他功能满意;4 代表项目整体错误比较少,经过简单修改,不影响用户

使用;5 代表用户完全满意; 
备注*7,填写其他可能需要特殊说明的信息; 
备注*8,将开发阶段和活动内容加以编号以便于引用(正文中用 a 表示,详见正文定义 6); 
备注*9,如本项目不涉及某些活动和任务,同样填写需方没有参与; 
备注*10,表示需方参与项目的 3 种可能角度:管理角度、技术角度、业务角度. 
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