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研究生：莊志良     指導教授：鍾乾癸 

國立交通大學資訊工程系碩士班 

摘要 

軟體專案的開發是高度知識與人力密集之工作。軟體工程師的能力是影響軟

體開發之重要關鍵。企業缺乏對於程式設計師能力了解，常會產生在專案的工作

分配上無法適才適用，而導致專案失效，成本過高，進度落後等問題。 

軟體工程師的能力可由其工作成果的表現來評估，在軟體開發平台盛行的今

日，軟體工程師的工作成果應可由開發平台的執行過程取得，此種取得方式可使

軟體人才專長能力資料更精確與即時，廖元誠學長依此而提出一套具知識管理與

能力管理之軟體開發平台，惟此平台中強調工作成果結果之取得方式，而對專長

能力資料庫之建立不夠嚴謹，本研究旨在此平台下建構專長能力管理子系統，並

以程式設計師之專長能力管理為研究對象 

程式設計師的能力可依程式語言及應用領域分成兩種類別。並利用效率、品

質及工作經驗作為該能力成熟度的判定，並更進一步地利用分級的概念將每項能

力分級來幫助能力管理與應用，如此一來則可建立一個程式設計師能力模型並可

依據此而得知各人員之專長所在。 

由程式設計師之能力精進分析，發現程式偵錯是影響程式設計師工作效率與

能力提升的重要關鍵，且程式設計師所犯的錯誤大都是前人曾犯過，因此提出錯

誤知識庫之構想。 

本研究依此構想，在廖元誠所開發的軟體開發平台建立專長能力管理資料

庫，錯誤知識庫及相關介面，而構建出此平台之專長╱能力管理子系統。 

此子系統除可協助軟體企業更精確其開發團隊成果之能力，以便以最經濟方

式及時完成專案外，錯誤知識庫可減少程式錯誤的發生及降低偵錯時間，並可提

供訓練教材精進之用，提升軟體企業之出產力。 
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Student: Jih-Liang, Juang   Advisor: Chyan-Goei, Chung 
Department of Computer Science and Information Engineering 

College of Electrical Engineering and Computer Science 
National Chiao-Tung University 

Abstract 

The development of the software project is a knowledge- and labor-intensive job. 
By the improving of the efficacy and low price of information related product, the 
requirements of variant software becomes more and more, and the function of 
software is being more and more complicated as well. This situation cause problem of 
the long development days, late time-to-market, bad productivity and low quality 
during the software development. The concept of integrating the software knowledge 
management and the auxiliary tools into software development process helped us 
solve many problems during the software development, but during our research, we 
found the programmer’s capability is the key point that effects the software 
development. If the cooperation is lack of understanding the capability of the 
programmer, some problem might occurs, such as we cannot assign the right job to 
the right man, and we cannot find experts to help solve our problems and the expert 
dose exist. In present, the mostly popular capability model is PSP and P-CMM. If an 
software engineer was granted by the PSP or P-CMM, It represent the engineer is 
capable of processing software development process, but it cannot help us to picture 
the person’s whole skill. In order to improve the software development productivity 
and quality, it is necessary to provide a capability model with capability and skill 
management, so the thesis will present a programmer’s capability model and system 
to help solve this problem. 

In the part of the capability model establishment, programmer’s capabilities can 
be separated into two categories, program language and application domain. The 
maturity of each capability can be judged by the development productivity, software 
quality and work experiences; furthermore according to the maturity, we will rank the 
capability into four levels. In this way, we can establish a programmer’s capability 
model and in accordance with the model, we can figure the whole skills a programmer 
has. 
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The thesis will use the way of implement to integrate the capability model into 
the software workbench by establishing a defect knowledge base and capability 
database. The defect knowledge base helps programmers to improve their capability 
through defect detecting, defect solving. The capability database aid project manager 
picking the right person for the project development, and in the same time, it also 
provides an expert query user interface to help the programmer solve their difficulties 
during coding. 

To bring up the concept of programmer’s capability model can provide 
improvement of the software development productivity and software quality from the 
point of point of view of an engineer, and this is the main contribution of this thesis. 
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第1章 緒論 

1.1. 研究背景與動機 

資訊硬體產品的效能及功能大幅提升及價格大眾化，導致各類軟體需求愈來

愈多，功能也漸趨複雜及多樣化，因而造成發展軟體時常遭遇開發過程費時、交

貨延遲、產能不易提升，且品質不易確保等問題，甚至產生了軟體危機[1]， 

為了解決這些問題，我們在過去已體認到軟體知識管理的重要性，並展開一

系列的研究對軟體知識種類與型態、軟體知識螺旋 [2]、軟體重用元件

[3][4][5][6][7]等，此方法的提出，解決了許多軟體開發過程中之困難，如：公司

必須決定所要發展的產品、專案經理要挑選適當的成員，決定使用的發展程序、

方法、時間與可應用的技術等、設計師要決定需使用的演算法、程式撰寫人員要

決定使用的函式、變數、測試員要設計一系列的測試個案等問題。除此之外，還

進而提出整合知識管理[8]、整合工具、流程及能力管理之軟體開發平台[9]的概

念。 

在研究過程中發現，軟體發展本質為以人為本之工業，軟體開發人員的能力

是軟體開發中最重要的部分，每一個成功的專案一定是由一群具有專業知識的人

員共同合作的成果。因此將基於上述之背景，針對軟體開發人才之能力之研究是

未來不變的驅勢。然而有幾個問題一直困擾著每一個軟體專案的開發： 

• 每一個專案之性質均不相同，需要的專業知識也不同，如何知道哪些程式設

計師具有這些專長，以及如何挑選具備適當專業知識的人員加入團隊並指派

可勝任的工作。 

• 每位專案成員擁有相同之軟體開發能力，但是卻無法得知那一位成員之能力

較好，缺乏人才能力比較的機制也是一個嚴重之問題。 
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• 專案執行過後，如何評估每位成員的表現，並且為其不足較弱的專業領域安

排適當的訓練課程，以提升其能力。 

目前研究中關於軟體人員能力管理之方法，最常使用的有 PSP[10]與

P-CMM[12]，通過 PSP 與 P-CMM 等級認證，代表一位軟體人才在對於開發流程

之熟悉已有一定之程度以上，但是它的缺點為不能告訴我們這一位軟體人才的專

長所在。也有人提出將人員的專業能力紀錄在資料庫中或者是以建立社群的方式

[13][14]來分享知識，然則這些研究卻又缺少了合理公正的統計數據來作為能力

評鑑有力的佐證。 

因此為了解決上述三個問題，提出一個能幫助專長管理的軟體人才能力模型

是必要的，不過在因為時間與人力之限制，本研究無法完成所有的軟體開發角色

之能力模型之設計，因此本研究之能力模型將先由程式設計師著手，於日後再推

廣至其它的開發人員。 

本研究進行之方法如下： 

1. 程式設計師能力之分類：找出一位程式設計師之能力分為那些方面，而那些

能力對於程式設計師而言是重要的，這是我們所要探討之重點。 

2. 程式設計師能力成熟度定義: 在評估的方法上，常常以等級來區分評估的結

果，這是一種簡明有效表示方式，也廣泛運用於軟體評估上如 CMMI 與 PSP，

在能力模型中我們也採用相同的方法來進行，我們將以四種不同的能力等級

來區分程式設計師之專長的成熟度(Maturity)，分別是新進 、一般、菁英與

專家級。以 Java 程式語言為例： 

 新進:對於 Java 程式設計為初學或是僅了解入門的人士，即了解

Java 語言，但尚未使用 Java 語言進行專案開發。 

 一般:對於 Java 程式已有充分了解，並已運用此能力開發一般程式
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的人員。 

 菁英: 對於 Java 程式設計已有相當的經驗，已可解決 Java 程式大

部份的困難問題，並可衍生開發新的技術或是應用。 

 專家: 對於 Java 程式設計已有相當豐富的資歷，可供其它人員諮

詢並提供指導的人員。 

3. 程式設計師能力之管理：有了能力模型之後，我們即可以客觀的評估每一位

專案成員的能力成熟度，所謂能力的管理，就是在專案不同的階段，都能依

其工作評估其能力，進而提出適當的能力提升計畫，如透過缺失管理、和培

訓課程等，來幫助程式設計師能力之提升。 

4. 錯誤知識庫之建立：藉由討論程式設計師能力之精進，我們發現對於軟體缺

失的管理為增進程式設計師能力的良方。因此在本研究中提出一錯誤知識庫

之建立。 

5. 整合專案人才挑選於 Software Workbench：將能力模型之概念整合入

Software Workbench 之中，並提供專案經理新增專案及幫助專案挑選人員等

機制。 

 

1.2. 章節介紹 

本論文章節安排如下，首先在第二章介紹能力管理之相關研究。第三章則進

行程式設計師能力模型之建立。將從能力的分類、成熟度指標和分級三個部分來

建立起我們的能力模型。第四章則為與程式設計師能力息息相關之錯誤知識庫之

設計，並說明使用介面與實作應用範例。第五章，則為程式設計師能力庫之設計

與實作。第六章則是本研究之結論及未來之研究方向。 
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第2章 能力管理相關研究 

本章首先介紹相關之軟體人才能力管理之相關研究。2.1 節首先介紹本研究

之基礎一個結合知識管理與能力管理之軟體發展平台（Software Workbench）之

架構。2.2 節則將範圍聚焦在軟體人才能力管理之相關研究上。 

 

2.1. 知識管理與能力管理之軟體發展平台簡介 

 軟體產業是一項人力與知識密集的產業 (Birk, et. al., 1999)，軟體發展更是

一個知識不斷創新的過程，因此造就軟體知識的多樣化且快速的成長。軟體發展

的過程需經歷多個不同的階段 (phase)、活動 (activity) 與產物 (artifact)，需要眾

人的參與分工合作才得以完成，不同於生產與製造的程序，一旦決定了生產與製

造的流程，生產線的工程人員只要依照規定執行，毋須任何進一步的決策；軟體

發展過程中的許多決策需仰賴眾人的集思廣益，例如：公司得選擇要開發何種產

品、專案管理者得挑選合適的成員並選擇適用的發展程序、方法與應用的技術、

設計師得依需求選擇合適的演算法、程式撰寫人員得決定使用的函數與變數、測

試人員得設計一系列的測試個案…等，因此軟體發展可說是一項設計類的程序 

(design type process)。 

 上述對於選擇的決定與問題的解決，大多仰賴個人所累積的知識與經驗。當

開發的軟體專案越來越龐大且複雜時，團隊成員的溝通與分工合作就顯得格外重

要。每個成員提供自己的知識與經驗也敞開心胸學習他人的知識與經驗，正如同

俗諺所云：三個臭皮匠勝過一個諸葛亮。因此，如何做好知識的管理，加速知識

傳遞與學習的過程，縮短軟體開發的時程，提高軟體的品質，進而降低軟體開發

的成本並加快產品上市的時間…等，便成為軟體產業一項重要的議題。 

 然而解決上述之問題，交通大學系統模擬實驗室廖元誠先生於 2003 年提出
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一套軟體開發平台(Software Workbench)[9]，此平台之架構圖如圖 2-1 所示: 

圖表 2-1 軟體開發平台架構圖 

然而在各種工具的使用與開發流程緊緊地結合在一起來為軟體開發進行輔助。其

密碼) 的確認；提供個人工作、訊息與行事曆

 

助工具、產生工具選單以及工具執行的使用者介

個人工作/訊息/ ，行事曆管理 
各類工具列表 (CASE 、工具 支援工具)

軟體代理人 — Agent
(工具 、啟動 流程控制、 、 活動監控 訊息傳遞)

               ：開發/除錯工具 Visual Studio .NET
               ：測試工具 PureCoverage、Quantify、Purify+
               ：支援工具 WinCVS、Outlook、MSN Messenger

， 、軟體知識管理 可再利用軟體元件管理 能力管理

、 、 、  軟體知識庫 軟體元件庫 能力資料庫 軟體產物貯存庫

工
具
管
理

使
用
介
面

各
類
工
具

資
料
管
理

資
料
庫

使
用
者
端

伺
服
器
端

 

分別之系統所能提供之功能如下: 

 個人工作管理子系統： 

負責使用者身份 (帳號與

管理的使用者介面與內容更新；配合軟體發展流程，提供適當的輔助工

具執行，啟動軟體代理人負責系統與開發工具間的訊息傳遞、使用者介

面整合、即時的軟體產物分析與回報等。 

輔助工具子系統： 

搜尋本地端可用的輔

面，負責傳遞訊息給下層功能單元等；提供團隊成員溝通、協調的相關
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支援工具集，軟體發展者撰寫程式碼、編譯與連結的相關開發工具集，

軟體發展者與測試人員測試程式單元的相關測試工具集，軟體發展者偵

測、排除程式碼錯誤的相關除錯工具集。 

軟體知識管理子系統：  

行平台 (支援 HTTP 通訊協定的瀏覽器) 的使

 

理執行平台 (支援HTTP通訊協定的瀏覽

 統： 

行平台 (支援 HTTP 通訊協定的瀏覽器) 的使

 而 orkbench 的完成下列兩項重要的幫助： 

用軟體元件以及能力

、軟體知識、可再利用軟體元件、能力

負責提供軟體知識管理執

用者介面，傳遞訊息給下層功能單元、與個人知識管理子系統進行訊息

溝通等；負責軟體知識搜尋、評估、儲存與管理的機制。 

可再利用軟體元件子系統： 

負責提供可再利用軟體元件管

器) 的使用者介面，傳遞訊息給下層功能單元、與個人知識管理子系統

進行訊息溝通等；負責可再利用軟體元件搜尋、取用、評估、新增、刪

除與管理機制。 

人員能力管理子系

負責提供人員能力管理執

用者介面，傳遞訊息給下層功能單元、與個人知識管理子系統進行訊息

溝通等；負責個人能力資訊統計分析、各領域知識/實作經驗/工作效率/

問題解決能力等方面專家的搜尋、能力資訊統計分析，以及專案相關資

訊統計分析的機制；提供個人能力資訊更新至資料庫，或從資料庫取出

的功能。 

Software W

 提出整合開發流程、CASE 工具、軟體知識、再利

管理的整合軟體發展環境架構 

結合軟體開發流程、CASE 工具

管理，以及自動化輔助等概念，我們提出軟體發展環境的構想，協助軟

 6  



 

體發展者與專案管理者以更效率的方式進行軟體專案開發與人員專長

能力管理。 

以實作階段為 對象，設計及製作此整合軟體發展環境之雛形系統 

軟體

然而 開發流程上有極大的供獻，也針

對了

.2. 軟體人才能力管理相關研究 

 軟體產業是一高度知識與人力密集的產業，人力素質 (能力管理) 的良窳或

根據上述的研究結果，我們以實作階段為對象，設計並製作此整合

發展環境之雛形系統，在軟體發展的過程中提供軟體發展者所需的軟體

知識、再利用軟體元件，以及監控軟體發展者的活動，提供發展者與管

理者相關專長及能力之分析與建議。 

Software Workbench 在整合工具與軟體

軟體開發的「人員能力」進行了初步之管理，但在 Software Workbench 之部

分只有簡單之人員能力評鑑，因此若在多專長的搜尋上並無法達到效果，且除此

之外，Software Workbench 只提供了一個開發平台，若今天人員之能不足以完成

工作，則平台也無相關之工作或是機制來幫助人員能力的提昇。因此本研究希望

能在軟體開發平台(Software Workbench)之上再建構新增「更完整的能力評鑑機

制」及「專長管理機制」及「人員能力提昇的輔助機制」等以更實質的剛度來幫

助軟體系統的開發。 

 

2

直接或間接地影響所發展軟體的成敗，能力管理的相關研究主要有Bill Curtis, 

William E. Hefley, Sally Miller等人提出的P-CMM(Capability Maturity Model for 

Software ) 以及Watts S. Humphrey提出的Personal Software Process – PSP 與Team

Software Process – TSP ，及由Philips的Ronald Begeer與Niloy Banerjee所提出的

Leadership Approach。而接下來我們將分別針對此四者來進行討論。 
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2.2.1. P-CMM 

美隆大學（Carnegie-Mellon University）的軟體工

程學

著於

1993

1986 年 11 月，美國卡內基

院（Software Engineering Institute, SEI），在 Mitre 公司的協助下開始發展一

個可以幫助軟體開發者改善軟體流程的流程成熟架構（Process Maturity 

Framework）。1987 年 6 月，SEI 發表了軟體流程成熟架構的簡要描述，接

當年 9 月出版了基本成熟度之問卷，提供一個工具用以指出軟體業者軟體流程需

要改善的領域。經過了四年的使用經驗與努力，於 1991 年 SEI 正式發表

CMM1.0，並於 1992 年 4 月辦理座談會，綜合超過 400 位軟體專家意見，於

年發表 CMM1.1 修正版，歷史沿革如圖 2-2 所示。SW-CMM 主要是針對軟體生

產流程發展出來，作為全面品質管理與流程改善的架構；換言之，軟體能力成熟

模式（Software Capability Maturity Model, SW-CMM）主要將全面品質管理應用

到軟體開發與維護，用以提昇組織的軟體開發的管理能力以達到成本、時程、功

能與品質等目標。 

 

圖表 2-2P-CMM 演進圖 
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軟體組織為了要持續改善 把所有的改善工作集中在三

個相

立

他們的開發效能，可以

關方面，亦即「人員」、「流程」以及「技術」。過去這些軟體組織藉由 SW-CMM

的幫助，已經在他們的軟體開發流程過程當中，達成各種具成本效益與持續改善

之實務工作。然而，許多的軟體組織卻發現到，在他們實行這些持續改善工作時，

同時也必須要對他們在管理、培養及運用其軟體開發維護人員的方式上，作一些

重要的改變，而這些改變是在軟體能力成熟度模式所沒有完全考慮到的。迄今，

這些軟體組織所做的改善工作仍是著重在「流程」或者是「技術」上而不是在「人

員」身上。1988 年 SEI 首次於學術研討會中提出對評估人員能力成熟度模式

（People Capability Maturity Model, P-CMM）之研究議題，1993 年 7 月正式成

P-CMM 的諮詢委員會，著手起草 P-CMM 模式內容，並於 1995 年 9 月正式公布

P-CMM 1.0 版，並於 2001 年 7 月發佈 P-CMM 2.0。P-CMM 和 SW-CMM 類似，

均是一個循序漸進的改善方向，讓一個軟體組織由混亂、不一致地執行工作，轉

變為成熟、有制度並持續地改善人員知識技能發展的境界。 

 
圖表 2-3P-CMM 分級圖 

 圖 2-3 所示是 P-CMM 模式之五個成熟度等級與 20 個關鍵程序領域(Key 
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Process Areas, KPAs)。而在此將先針對 P-CMM 各個等級進行介紹: 

1. 初始等級(Initial):處於此一成熟度等級的組織，其各種勞動力活動的

成效時常是「不一致的」，也就是說組織雖有提供各式活動的正式表

格，例如績效評等表或職位需求表，但在導入支援這些表格的活動

上，卻是提供相當少的訓練或指引；這類組織的人並不相信，勞動力

實務對他們的實際工作及對組織貢獻的程度有很大的關係，故不會去

重視這些實務活動；管理階層通常是根據以往的經驗或是個人的特質

來管理員工，並無一套有系統的方法來培養其勞動力之競爭能力。此

外，「人員的高流動率」是這類組織的另一項特徵，這是因為當人員

覺得在別的公司有較好的工作條件或成長潛力時所造成的。因此，隨

著時間流逝在組織內可用的知識與技能並無相對的成長，需再次花費

時間把這些知識與技能的職缺給補上，使人無法得知這類組織的勞動

力能力等級為何。 

2. 重覆等級(Repeatable):在此一成熟度等級的組織，其主要的目標就是

建立一套去執行基本勞動力實務的責任及訓練，確保在每一個單位中

的人員，都具有達成目前工作所需的知識與技能。當這些實務活動已

經制度化後，這類組織就具有能夠去建立一些改善方法的基本能力；

此外這類組織的人員漸漸重視他們在各種勞動力活動中被賦予的責

任，為了能更有效率地去執行這些活動，就某些活動開始去發展可重

覆利用的方法，例如面談或是建立績效標準等等。 

3. 定義等級(Defined):在此一成熟度等級的組織，已經能夠找出在各單位

間共同需求的知識與技能，並利用機會將軟體開發能力「標準化」；

因為能夠清楚瞭解其勞動力可用的知識與技能程度，分析後再根據組

織營運功能而確認出「核心能力」，並詳細訂出有系統的核心能力發

展方案；同時為了將焦點擺在這些核心能力，組織也建立一個參與文

化的環境，讓個人或群體能夠參與有關於其工作之決策。此外，這類
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組織也會為每個人去規劃其生涯發展策略。 

4. 管理等級(Managed):屬於此一成熟度等級的組織，重要的特徵就是能

夠去「量化」得知其勞動力目前的能力，進而去「預測」出未來在開

發力能力與各種績效調整之趨勢；同時也發展出一套機制，藉由具有

擁有高軟體開發能力的團隊，更有效率地去部署其各種能力。 

5. 最佳等級(Optimizing):強調持續地個人能力改進是處於此一成熟度等

級組織的主要特徵，提供的顧問輔導訓練更可以進一步幫助發展個人

或團隊之能力。在此同時軟體開發所收集之資料已具有有效性，因此

可以利用收集到的資料來找出各種需要創新的勞動力實務或技術，並

在試驗成功後提供各種創新的實務或技術給全組織來使用。 

 

每個成熟度層級內部各包含了數目不等的 KPA。所謂 KPA 是指從某一層級

要提昇之時所需改進的關鍵行動。P-CMM 在設計改善人員流程之時，將欲改進

人員能力之流程分為 4 個主題(Theme)： 

１．Develop capabilities:此類別之 KPA 主題為改善人員發展程式之能力，

建立完整訓練、學習、溝通及顧問機制，來幫助提昇使用者之能力。 

２．Building team & Culture:包括小組之溝通及小組的建立機制等和工作

分配等團隊合作的機制與流程。 

３．Motivating and managing performance：此部分之 KPA 主要是進行軟

體人員量化能力的管理及如為達成量化所建立的機制的實施等。 

４．Shaping the workforce：此部分則是幫助建立整個工作團隊(workforce)

機制的建立，其包括組織的能力管理，團隊建立的計劃，及人員挑選的

機制等。 

在此將 P-CMM 之 KPA 整理成表 2-1: 

 Process Categories 
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Maturity 

Levels 

Theme 1: 

Developing 

Capabilities 

Theme 2: 

Building 

Teams and 

Culture 

Theme 3: 

Motivating and 

managing 

performance 

Theme 4: 

Shaping the 

workforce 

 MATURITY 

LEVEL 5: 

Optimizing 

 Coaching 

 Personal 

Competency 

Development 

 Continuous Workforce Innovation 

MATURITY 

LEVEL 4: 

Managed 

Mentoring 

  

Team Building Quantitative 

Performance 

management 

 Team-Based 

Practices  

 Organizational 

Capability 

Management 

 MATURITY 

LEVEL 3: 

Defined 

 Competency 

Development 

Knowledge and 

Skills Analysis  

 Participatory 

Culture 

 Competency-Based 

Practices 

 Career 

Development 

 Workforce 

Planning 

 MATURITY 

LEVEL 2: 

Repeatable 

 Training 

Communication 

Communication

Coordination  

Compensation 

 Performance 

Management 

Work Environment  

 Staffing 

 MATURITY 

LEVEL 1: 

Initial  

      

 

表格 2-1P-CMM 人員能力成熟度表 
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  每一個 KPA 均有不同之目標（Goal）和達成目標所需之工作（Practice）,

因如表 2-2 示。而在達到了所有的目標之後則完成了此 KPA，而人員在完成了

等級中所有的 KPA 之後將會達到下一個能力成熟度等級。而所有人員之能力

將會被視為整個組織之能力。(如圖 2-4)。 
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表格 2-2 Staffing 之 Goal 與 Practice 定義表 

 

圖表 2-4P-CMM 能力提昇機制 

透過 P-CMM 之幫助，企業可以獲得之優點有：(1)描述出人才在軟體開發上

之成熟度 (2)持續的對人員能力提升發展提供明確的指示 (3)設定當前改善活動

的優先順序 (4)整合人才能力提升發展與開發流程之改善 (5)建立優質之軟體工

程文化。 

 

2.2.2. PSP 

 PSP (Personal Software Process) 是一種可用於控制、管理和改進軟體開發流

程之自我持續改進過程，是一個包括軟體發展表格、指南和規程的結構化框架。

PSP 與 具體的技術(如不同程式設計語言或工具或者設計方法)是相互獨立，PSP
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的原則能夠應用到幾乎任何的軟體工程任務之中。PSP 為提供了下列原則:(1)幫

助軟體工程師作出更精確的軟體開發計劃。(2)提供軟體工程師爲改善軟體品質

所要採取的步驟。(3)建立度量軟體流程改善的基準。(4)提出流程的改變與軟體

工程師能力的關係。同樣的 PSP 也類似 P-CMM 以 KPA 之方式來進行改善。PSP

之流程主要分為 4 種。 

 

圖表 2-5PSP 分級圖 

(1) 基本流程建立 PSP0/PSP0.1: 

PSP0 的目的是建立個人軟體流程之基礎，工程師學習使用 PSP 的各種表

格採集專案的有關資料，通常包括計劃、開發以及維護三個階段，並作一些

必要的記錄，如軟體發展時間，缺失類別數和排除缺的失數等，用作爲測量

人員在 PSP 過程的基準。 

PSP0.1 增加了程式寫作標準、程式規模度量和流程改善建議等三個

KPA，其中流程改善建議表格用於隨時記錄過程中存在的問題、解決問題的

措施以及改進過程的方法，以幫助軟體發展人員了解軟體品質和流程之重要。 

(2) 個人專案管理 PSP1/PSP1.0: 
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PSP1 的重點是專案管理，引用 PROBE（PROxy Based Estimating）之估

算方法，利用過往之專案資料來預測新專案之大小及所需開發時間，並利用

線性回歸方法計算估計參數，確定預測的可信程度。PSP1.1 增加了對專案工

作之計劃和專案進度之掌控。 

在 PSP1 階段應該學會軟體專案管理，這不僅對大型軟體系統之開發十

分重要，即使是小型軟體系統也是不可或缺的。因爲，只有對自己的能力有

客觀的評價，才能作出更加準確的計劃，才能實事求是地完成專案之開發。 

(3) 個人品質管理 PSP2/PSP2.1: 

PSP2 的重點是軟體品質管理，根據程式的缺失建立檢測表，按照檢測表

進行設計覆查(design review )及程式覆查(code review)，以便及早發現缺失，

以減少缺失造成之損失。 

PSP2.1 則論述設計模板(design template)，介紹設計方法，並提供了設計

模板、但 PSP 並不強調選用什麽設計方法，而強調設計準則和驗證技術。

實施 PSP 的一個重要目標就是學會在開發軟體的早期實際地、客觀地處理

由於人們的疏忽所造成的缺失問題。PSP2 引入並著重強調設計覆查和程式

覆查技術，一個軟體發展人員所必須掌握的兩項重要技術。 

(4) 開發流程循環 PSP3: 

PSP3 的目標是把個人開發小程式所能達到的生産效率和生産質量，延伸

到大型程式；其方法是採用螺旋式上升過程，即叠代式的開發方法，首先把

大型程式分解成小型的模組，然而對每個模組按照 PSP2 及 1 所描述的過程

進行開發，最後把這些模組逐步集成爲完整的軟體産品。 

 

由上規納可知 PSP 在人在人才能力評鑑方法方面，提供了 P-CMM 相似的流

程分級制度，例如使用者達成 PSP１則具備了，「個人專案管理」之能力； 而

若達到 PSP2 則擁有「品質管理」部分；而若是 PSP３則指工程師擁有開發大型

系統之能力。但除此之外 PSP 引進了許多軟體人才能力評鑑之重要概念： 
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（一）個人專案管理能力： 

PSP 制定了一套完整之專案資料記錄格式，其包括，專案設計、實作的

文件、程式行數、時間等記錄。讓使用者能針對自我的表現來進行能力

調整之工作。 

（二）軟體品質控制機制： 

PSP 針對軟體品質來進行控制，包括程式碼覆查(code review)機制的建

立，和軟體缺失之記錄及統計來量化軟體品質，因此使用者之品質能力

表現有了一定之比較標準。 

 而為了完成上述兩種概念，因此，PSP 也設計了其專案流程機制及專案資料

回饋機制，見圖 2-6： 

 

圖表 2-6 PSP process flow 

 

 雖然圖中之流程為 Waterfall 但 PSP 並不是一個 Waterfall 的流程，PSP 的流

程可以被整合入 TSP 之流程之中，而 PSP 規定其軟體開發所必需之流程，並在

對於每個流程所要進行之工作有詳盡的定義和工作指示，及要完成之資料收集。

而在各個統計資料下，PSP 也可以幫助使用者評鑑自己各方面的表現情況。 
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PSP 注重於個人的技能，能夠指導軟體工程師如何保證自己的工作品質，估

計和規劃個人的工作，度量和追蹤自我的表現，管理自身的軟體過程和産品質

量。經過 PSP 學習和實踐的正規訓練，軟體工程師們能夠在他們參與的專案工

作之中充分利用 PSP，從而保證了專案整體的進度和質量。 

 

2.2.3. TSP 

 TSP 是針對團隊軟體過程的定義、度量和改革提出了一整套原則、策略和方

法，把 CMM 要求實施的管理與 PSP 要求開發人員具有的技巧結合起來，以按

時交付高質量的軟體，並把成本控制在預算的範圍之內。在 TSP 中，講述了如

何創建高效且具有自我管理能力的工程小組，工程人員如何才能成爲合格的專案

組成員，管理人員如何對群組提供指導和支援，如何保持良好的工程環境使專案

組能充分發揮自己的水平等軟體工程管理問題。 

 TSP 基於以下四條基本原理：（一）應該遵循一個確定的、可重覆之過程並

迅速獲得回饋，這樣才能使學習和改革最有成效；（二）一個團隊是否有效率，

是由明確的目標、有效的工作環境、有能力的指導與領導等四方面因素的綜合作

用所確定的，因此應在這四個方面同時努力，而不能偏廢其中任何一個方面；（三）

應注意及時總結經驗教訓，當人員在專案中面臨各種各樣的實際問題並尋求有效

的解決問題方案時，就會更深刻地體會到 TSP 的威力；（四）應注意借鑒前人和

他人的經驗，在已經可資利用的工程、科學和教學法經驗的基礎上來規定過程改

進的指令。 

 TSP 一般將一個軟體專案的開發工作分成數個階段，如圖 2-7。任何一個應

用 TSP 的專案可以只包括其中的一個階段，也可以包括幾個連續的階段。在專

案開始之前，專案團隊應該執行啓動(Launch)過程，對整個任務進行全面地規劃

和組織。在每個階段之前，專案團隊應該執行重啓過程，對下一個階段的任務進

行規劃。一般來說，如果專案團隊的成員經過了 PSP 的培訓，專案團隊的啓動
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過程約需 3 天時間，重啓過程(Re-launch Process)約需兩天時間。此時，專案同管

理人員一起評審專案計劃和分析關鍵風險。在專案已經啓動之後，專案組應每周

進行一次專案進展討論會，另外還應及時向有關主管和客戶報告專案的進展情

況。 

 

圖表 2-7TSP 專案流程圖 

目前 TSP 使用 21 個流程指南、21 個資料表格。在這些流程指南中定義了

173 個啓動和開發步驟。每一個步驟的描述都非常詳細，開發人員能夠清楚地知

道下一步應該做什麽，應該怎樣去做。這些過程指南可用來指導專案組來完成啓

動過程和一步步地完成整個專案。 

專案啓動過程之後，專案團隊應該有以下結果：專案團隊的目標、專案團隊

各成員的明確角色、開發流程計劃、專案之品質計劃、全面的開發計劃和進度計

劃、下一階段每個成員的詳細工作計劃、專案的風險分析結果以及專案的狀態報

告。 
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圖表 2-8TSP 之架構圖 

TSP 之整體架構包括三個部分，第一為針對管理人員之專案管理能力訓練及

其管理時應盡之義務與工作之規定，即圖 2-8 之左半部，而第二為上段所述之

TSP 之專案流程，其位於圖 2-8 之中間部分，第三部分為對於指導者之訓練與團

隊指導工作之規定，其位於圖 2-8 之左半部。 
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圖表 2-9CMU/SEI CMM 模型 

PSP、 TSP 和CMM爲軟體產業提供了一個三維的軟體流程改革框架。CMM

建立了組織能力之框架，PSP 則規範一位軟程師之軟體能力技術和軟體開發之紀

律。進而 TSP 將接受過 PSP 訓練之工程師們結合成一個團隊提供開發的流程及

學習指導以完成高品質之軟體之開發。 

2.2.4. Leadership approach 

 Philips 在全球有超過 6000 位軟體工程師。然而在電子、電機及多媒體之軟

體需求日較增加之驅勢之下，Philips 不得針對旗下軟體的軟體工程師們的能力進

行管理，以提昇其在上述領域中的競爭力。而這一個以領域為主的能力評鑑方法

Leadership approach[15]也因應而生。 

 Leadership approach 將人員的能力依分成「領導力」(Leadership 

competence )、「功能技巧」(Functional Skill)及「專門知識」(Technical Knowledge)

三方面來進行人員能力之評鑑。而接下來將提出 Leadership approach 如何確認所

需能力之流程：(圖 2-10) 

(A) 個人可對此次應用的知識、技巧和行為應如何貢獻？ 

(B) 判定對於工作而言，這些能力是否是被需要的。 

(C) 列出此工作的主要的挑戰、價值及完成目標。 

(D) 確認是否這些能力表現是足夠完成工作，如果不足的話應列出改善計

劃。 
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圖表 2-10 Leadership approach 流程 

然而在能力表現部分，Leadership approach則採和CMM系統不同之分級機

制。其主要是以對專業能力之熟練度之定義為主，而非對流程之使用。在此列出

Leadership approach之能力成熟度定義： 

(1) 基本（Foundation ．level 1）： 

對於知識有基本的了解，可以完全處理與此知識相關的日常及一般的工

作；遵循定義好之方法和工作流程；有基本之專業技術處理每天的工作 

(2) 熟練（Practice ．level 2）： 

擁有較深或較廣之知識，可以處理非標準之工作；可根據環境的不同，

針對特殊之專業領域，實行較可靠之流程與方法。 

(3) 專家（Expert ．level 3）： 

擁有廣泛的專業知識，可以處理處理各式各樣之組織及事務上之問題；

可以從策略之角度從長程的規劃中將專門之問題解決。 

(4) 理想的領導者（Thought Leader ．level 4）： 

擁有遠見之思考，可以提出世界級之方法來改變目前的範例及，或重新

定義特定領域之規則。 

在此提出一個分級之範例： 
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圖表 2-11 Leadership 分類範例 

 Leadership approach 利用知識、技能和領導三項指標來進行人才能力評

鑑，對於如特定專家之尋找或挑選專案開發成員等有很大之助益。 
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第3章 程式設計師能力模型 

軟體的開發需要許多的人員，如：Project Manager、Architect、System Analyst、

Designer、Programmer、Tester 等。但為了完成軟體的開發，每個人員之所需擁

有之能力均不相同，若要設計一個符合所有軟體開發人員之能力管理模型是不切

實際的。因此本研究將能力管理先從 Programmer 著手，日後再推廣至其它軟體

開人員。且由程式設計師著手之優點有二： 

（１）Software Workbench 平台上可得一位 Programmer 實作之完整的專案

資料，對 Programmer 能力分析資料之搜集，較易得到正確之結果。 

（２）程式設計師之數目為所有專案角色中最多的，因此在能力管理的部分

可以由程式設計師開始提出一個概念，之後再將此概念衍伸至其它軟

體開發人員。 

本章介紹本研究所提出之程式設計師能力模型，首先在 3.1 節介紹程式設計

師之能力分類方式，進而在 3.2 節介紹能力成熟度的概念。3-3 節介紹能力模型

之應用。 

 

3.1. 程式設計師能力分類方式 

 程式設計師之主要之任務為軟體模組的製作，模組製作需靠程式設計語言完

成，各種程式之特性不同，因此需依應用系統之特性選用最合適的語言，如 C

或 JAVA 等，因此程式設計師應具備對一到多種程式語言的撰寫能力。對程式語

言的了解外，程式設計師還需對熟悉某些系統軟體(如，DBMS)及中介軟體

(Middleware)才能以較快速的方式開發出高效率之應用軟體。除此之外，對於程

式開發工具與平台的了解也是十分的重要，因為不同作業環境上執行之程式的寫

作法與偵錯方式也不盡相同。依據上述分析，程式設計師欲開發程式模組，需具
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備以下能力： 

(一) 熟悉使用之程式語言： 對於程式語言不了解，則無法進行該程式的開

發。此外，對語言的熟悉也包括各種系統軟體和中介軟體的了解。 

(二) 程式開發工具之使用熟悉：開發工具影響程式寫作之品質、效率，對開

發的工具的熟悉，更能利用其偵錯功能來幫助提昇軟體的品質。 

(三) 開發平台之使用熟悉：開發平台包括：(1)程式開發環境。(2)程式執行

平台。 

 

依據上面分析，Programmer 的能力分類可以圖 3-1 來表示。 

 

圖表 3-1Programmer 之能力分類圖 

除了語言之外，於平台和工具的能力部分。例如一公司有 C++與 JAVA 之開

發平台與開發工具可以用表 3-1 的分類法式來表示其熟悉處。因此程式設計師應

具備在各平台上開發程式的能力及使用工具的熟悉度。才得以幫助軟體之開發工

作。 
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 平台 開發工具 測試工具 偵錯工具 

Windows Borland C++ 

Visual C++ 

BoundsChecker WINDBG 

Spy++ 

C++ 

Linux DEV C++ 

KDevelop 

Cantata++ GDB 

HEX 

Windows Jbuilder 

JavaCreator 

JCheck 

 

JDB JAVA 

Linux JDE 

JDK 

JTest JDB 

表格 3-1C++與 JAVA 之平台、工具表 

(四)應用領域方面:以 ODMS 軟體實作為例，又可包括 Oracle、SyBase 及 SQL

等子應用領域。因此一位程式設計師之能力，可以從「程式語言」、「應用領域」、

「開發平台」及「開發工具」等四項來進行分類。 

 

3.2. 能力成熟度 

3-1 節的能力分類，只能表示程式設計師熟悉之程式語言、應用領域知識、

開發平台和開發工具四項但無法表示他們在某能力之熟悉程度，而熟悉程度特別

影響程式模組開發之效率與品質，因此有必要進一步建立其能力指標(稱為能力

成熟度指標)作為我們評鑑一位程式設計師能力標準，而為了應用運於專案開發

當中，更進一步地，建立一個程式設計師能力分級制度來幫助程式設計師能力之

管理。 
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3.2.1. 能力成熟度指標 

一位程式設計師的能力應用某種程式語言及子應用領域來開發程式模組，其

能力之高低可用工作經驗、工作效率與軟體品質來評估，分述如下： 

（一）實作經驗方面：實作經驗之多寡與查技術手冊（manual）次數、

偵錯時間長短有密切之關，這些都將反應在日後程式開發之速度與品質之上。程

式設計師之實作經驗可用其已發展完成程式模組之行數(LOC， Line Of Code) 

[17]來表示。除了用行數之外可用「模組複雜度」(Complexity)，來表示其工作難

度，在效率與品質相近之基準下，擁有平均模組複雜度高之的 LOC 應該比平均

模組複雜度低的人員能力好。因此可將實作經驗之計算公式（Ci）表示如下： 

 

（二）效率：一模組完成後，LOC 乘以模組複雜度，再除以工作之天數

（LOC*Complexity/Day）。經驗的判定利用累積的專案資料來觀察的是正確

的，但若採用同樣的標準來衡量「效率」及「品質」的能力似乎是不恰當的。

對於「效率」的評鑑應該採一段一段的時間來觀察。例如：一位程式設計師

從新進人員到成為一位菁英的工程師，其工作效率可能從一開始為 20 行一天

與後來的能力 100 行一天，這些資料若採用累計平均的標準來觀察，人員工

作效率將會被低估。 

本研究採用「一季」(Quarter)作為人員能力評鑑之時間區間，(組織可以依據

其需求改變時間區間)。用季內的平均程式寫作效率之計算公式（Pi）如下： 

∑=
Module

LOCComplexityCi *

 

 

QuarterDuringDayWork
ComplexityQuarterDuringLOC

Pi
___

*__∑=
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公式 1 

此外，觀每察季 Pi 也可了解一程式設計師之效率精進程度。 

 

（三）品質：在品質方面可以利用模組在 Code Review 及測試時發生之

Defect 來評估。Defects 的資料可利用 Software Workbench 所提供之程式設計師

之工作資料來分析。一模組之「缺失產生密度」即記錄平均每千行程式會產生多

少缺失(Defect/KLOC)[17]來判斷每一模組之品質，不過由於每種實作模組之困難

度不一，因此在缺失必度之部分則應考慮模組複雜度此變因，即 

(
1000/*ComplexityLOC

Defect )。 

缺失密度是判定軟體品質之重要關鍵，但若是單從缺失數目來判讀軟體品質

其實是不夠的。Lowell Jay Arthur 所提出的 Substantial Quality Improvement[16]方

法中將軟體缺失分為三種等級「嚴重」(Serious)、「中等」(Moderate)、「輕微」(Minor)

三種等級。因此在導入每個錯誤的等級之後可以建立起模組品質評鑑(Di)公式： 

1000/*
*** TiWtMiWmSiWsDl

ComplexityLOC
++

=  

Si： 嚴重缺失數 Mi： 中等缺失數。 

Ti： 輕微缺失數 

Ws： 嚴重錯誤比重 10。Wm： 中等錯誤比重 3。Wt： 輕微錯誤比重 1 
 設計師之品質能力。 

 

度

別定義語言及

用領域成熟度指標。 

同樣地，也使用每季為單位來衝量程式

程式設計師最重要之能力為語言的成熟度。而語言的成熟 的判定則是由實

作之各領域專案資料所匯集而來的，如圖 3-2。因此接下來將會分

應
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圖表 3-2 Programmer 之能力成熟度指標示意圖 

領域知識成熟度指標定義： 

Programmer 在程式的實作當中，均會使用不同的語言來開發軟體模

組，而每個軟體模組均有其所需要解決之問題及工作。因此每個模組一定會

是屬於某種知識領域之下的。然而因為需求的不同，知識領域的分類可能會

再被區分成更小的子知識領域。 
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圖表 3-3 語言、領域知識關係圖 

以圖 3-3 為例，某公司中將一位程式設計師對於 JAVA 語言分成 Wave、

MP3 Codec、Video Process、Socket、WEB、MSSQL、Oracle、3DES 和 DES

等應用領域，而一 Programmer 實作 Java/Socket 模組程式，也視為在 Network

之應用領域內之資料。而對於各應用領域之成熟度的判定可以利用下表之能

力指標進行。 

 

Domain 能力成熟度指標 

實作經驗 
Σ實作模組行數*模組複雜度

∑= LOCModuleComplexityCi _*  

工作效率 

Σ(每季實作模組行數*模組複雜度/工作天數) 

QuarterDuringDayWork
ComplexityQuarterDuringLOC

Pi
___

*__∑=  
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產物品質 

AVG(Σ錯誤之等級*錯誤之比重)/(實作模組行數*模組複雜度

/1000) 

)
1000/*

***(
ComplexityLOC

TiWtMiWmSiWsAVGDi ++
=  

表格 3-2Leaf Domain 能力成熟度指標 

  

語言成熟度指標定義 

由圖 3-2 及圖 3-3 可知「語言」能力成熟度，應由各應用知識之能力來評量，

而評鑑應從對語言能力的「深度」與「廣度」來進行評量。語言能力的「深度」

為該語言之實作經驗、效率、品質，而語言的深度評定則應與子領域的平均能力

來觀察才公允，因此在經驗、效率、品三分面，均是以所有的子領域之資料的平

均來計算： 

)(
1

Ci
N

i
∑

=

= 應用領域之經驗經驗  

)(

)(
1

N

Pi
N

i

總應用領域

應用領域之效率

效率
∑

==  

)(

)(
1

N

Di
N

i

總應用領域

應用領域之品質

品質
∑

==  

「廣度」即對程式語言應用域之廣泛度，擁有多個不同領域之知識才可被認

定程式語言能力是熟練，各公司可依本身性質來制定熟悉應用領域數目之限制，

因此對於語言的評定得新增一個領域知識經驗的指標： 

同樣的，基於以上討論，將「語言能力成熟度指標」整理於下表： 

語言能力成熟度指標 

實作經驗 )(
1

Ci
N

i
∑

=

= 應用領域之經驗經驗  

工作效率 
)(

)(
1

N

Pi
N

i

總應用領域

應用領域之效率

效率
∑

==  
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產物品質 
)(

)(
1

N

Di
N

i

總應用領域

應用領域之品質

品質
∑

==  

領域知識 
總應用領域

成熟應用領域數
=Ki   

表格 3-3 語言能力成熟度指標 

 

3.2.2. 能力成熟度等級建立 

 在專案人才的挑選的時候我們可以採 3-2-1 節所定義 Programmer 能力

指標的值來比較兩兩 Programmer 之間的「程式」或是「知識」能力。但使

用此方式來進行人員能力的比較則會顯得不夠有效率，且無法看到人員通盤

的能力水準。因此需將 Programmer 的能力成熟度指標進行分級評鑑。 

Programmer 的能力成熟度區分成下列四種等級： 

Programmer 能力成熟度等級定義 

軟體人才等級 定義 

新 進 級 軟 體 開 發 人 才

(Rookie) 

無實作經驗的人員，需人員之協助才得以完成工

作。 

一 般 級 軟 體 開 發 人 才

(Normal) 

已有能力完成組織所指派的一般難度之軟體開

發工作。其實作軟體的在效率上及品質上均有一

定水準。 

菁英級軟體開發人才(Elite) 可以幫助組織完成困難模組的完成。人員於經

驗、效率及軟體品質上有突出的表現。 
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專家級軟體開發人才(Expert) 具有開發新領域及技術之能力，可供其它人員諮

詢並提供指導的人員。在多語言及多領域知識部

分均為菁英。 

表格 3-4Programmer 能力成熟度等級定義 

 

組織可以根據對於各別能力的需求來定義不同能力等級的人員，所需要的標

準為何。而能力的定義則可以由等級評鑑表的填寫而來，如表 3-5 及 3-6，我們

將要利用表 3-5 的 JAVA Socket 領域知識等級評鑑標準來幫助評鑑一位

Programmer在使用 JAVA語言，開發 Socket程式的能力 及利用表 3-6的 JAVA 語

言等級評鑑標準，來作為新進級、一般級和菁英級的評鑑範例。並在介紹完此二

評鑑等級之後介紹如何評定一位專家級的人員。 

 

(一) 領域知識等級評鑑標準： 

[JAVA]][Socket]領域知識等級評鑑表 

標

準 

細部項目 專家級 菁英級 一般級 新進級

經

驗 

經驗(Ci) 60000 16000 8000  1 

效

率 

效率(Pi) 120 行以

上 

100 行以上 50行至100行 50 行以

下 

品

質 

缺失密度(Di) 2 以下 4 至 2 6.5 至 4.0 6.5 以上
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表格 3-5Socket 領域知識等級評鑑表(Leaf Domain) 

(二) 語言等級評鑑標準： 

[JAVA]語言等級評鑑表 

標

準 

細 部 項

目 

專家級 菁英級 一般級 新進級 

經

驗 

經驗(Ci) 80000  40000  20000  0 

效

率 

效率(Pi) 100 100 50 50 

品

質 

缺失密度

(Di) 

2 以下 4 至 2 6.5 至 4.0 6.5 以上 

領

域 

總領域知識

數(ki) 

菁英:8 領域

以上 

菁英：4 領

域以上 

一般：3 領域

以上 

 

假設此公司 JAVA 實作應用領域共有 10 項 

表格 3-6[JAVA]語言等級評鑑表 

在提供等級評鑑之後，人員的能力將可以被通盤地被檢視。如圖 3-4 所示。

分級法可以幫助我們對於人才能力比較之給予第一階段之篩選，而若是同樣

等級的人員則可以利用各項知識評鑑的細部指標，如效率、品質和經驗來排

序，如此一來可以斷定每一位 Programmer 之能力的高下。完成了能力成熟

度的分級之後，可以得到的優點有： 

（一）人員能力的通盤了解：分級法可以通盤地清楚地得知 Programmer 所

有能力和專長，因此可以幫助組織了解其能力與競爭力所在。 
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（二）提供人員能力改進標準：採用訂定好的量化的能力昇級標準，可以幫

助人員可了解下一個能力提昇門檻，使人員有一努力、改進的目標。 

 

圖表 3-4 Programmer 之能力等級示意圖 
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3.3. 能力模型的應用 

 本研究將把上述之能力模型整合至 Software Workbench 之中，由於 Software 

Workbench 主要之協助對象為實作階段的 Programmer，對於實作階段的

Programmer 而言，能力模型的加入僅能幫助他們在有困難時可以找尋專家來給

予協助。不過除此之外，還可以將將能力模型之概念應用在 Project Manager 和

高階主管兩位角色工作協助上面。接下來將會分討論能力模型的應用： 

 

(一)專案管理工具 

的工作上，則 Project Manager 可以利用人才評鑑來進行專案管理，包括人

員之挑選、時程計劃、資金計劃及專案監控[18]等部分， 

(1)專案人員挑選：整合程式設計模型一般軟體專案之工作分配均會對於模

組之類別、語言及工作的平台進行設定。然而藉由之前所提出之

Programmer 能力模型之概念則可以幫助我們找到適合的人才。如，要挑

選 JAVA 程式之 Socket Programming 之程式設計師。則可以先查詢對於

JAVA 熟悉之 Programmer（可以設定能力等級，如需要菁英或是一般），

然後再從挑選中之 Programmer 當中找尋對於 Socket Programming 熟悉

的人員。而若是有多個人選存在，則可以依據需求來找尋在效率或是品

質上較有保證之人員。則如此即可以利用能力模型來挑選適合之人員。 

(2) 專案時程之計劃：利用整合能力管理模型之效率可以幫助時程之計劃。

其作法為：第一、採用 Software Workbench 中之專案資料，利用類別、

語言、平台、模組複雜度及實作人員的能力來進行模組行數預測。採用

Programmer 之效率和模組預測行數來進行時程之預測。第二，若是資料

庫中有相似之模組，則採用該人員之最近一次之時程資料來進衏預測。

然而在利用完上述兩種預測方法之後。 
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(二)能力管理工具 

除了針對 Project Manager 之管理工具的的開發之外。也將提供給高階主管

使用 Programmer 能力管理工具，其功能包括： 

(1) Programmer 能力完整檢視工具：提供人員完成的專長表，及 Programmer

各設能力的成長驅勢。這些資料可以提供高階主管了解整個團隊或是組

織的能力及競爭力所在。 

(2) Programmer 學習管理工具：派遣人員去進修、及學習的統計等機制。

此工具幫助高階主管了解對於人員的培訓成本是否被有效的使用。 

(3) 能力等級評鑑訂定工具 ：針對能力的評鑑標準管理的工具，且可以針對

各項能力進行評鑑標準的設定，以幫助能力模型的不斷改善。 
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第4章 能力精進與缺失知識庫 

 由第三章之能力模型可知，一位程式設計師之能力是由其熟悉的領域及程式

能力之表現來評鑑的，一位新進之程式設計師是經過一連串的學習及工作的磨

練，才能到達菁英或是專家級，為軟體開發隊提供更多的貢獻力。本章首先在

4-1 節介紹程式設計師能力精進的方式，由能力精進分析，發現程式偵錯是提昇

程式設計師能力的一條快速捷徑，為加速程式偵錯時間而導出缺失資料庫之構

想，並在 4.2 介紹錯誤知識庫之設計。 

 

4.1. 程式能力之精進 

 Programmer 的能力管理評鑑與應用外，更重要的為如何使「Programmer 的

能力不斷精進」，能力的精進可分成兩個部分來討論 

1. 應用領域的學習：軟體技術不斷進步，新程式語言，middleware 或 System 

Software 不斷地推陳出新，程式設計師需不斷學習這些新技術以提昇工作效

率及應用領域，因此企業必需有計畫地派遣工程師赴外受訓或自我訓練，以

使程式設計師具有更多應用領域程式發展之能力，才能開創新的應用。目前

數位學習技術已成熟，各類新課程不斷推出，更方便於學習，公司必須有計

畫地依程式設計師之生涯規劃給予訓練，並建立其學習記錄(包括課程、學習

時間、學習測驗結果)，作為鑑別學習能力參考之依據。 

2. 由錯誤中學習：程式設計師學了新的語言或是應用領域，需透過實作才能使

其能力精進，程式偵錯是提昇其能力最佳學習機會。程式撰寫錯誤代表針對

某部分知識了解的不足，偵錯成功可以使程式設計師更了解這部分知識。但

程式偵錯是一件費時的工作，我們只知道程式執行結果錯誤，不知道錯誤的

原因甚至錯誤的所在，常需透過各種工偵錯技巧才能發覺錯誤之所在，進而
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在由應用手冊中找出正確的寫法而修改之。有時甚至費了很多的時間也找不

出原因，只好找尋專家級或菁英級之程式設計師協助解決。因此如何提昇程

式設計師偵錯效率也是提昇程式設計師工作效率的重要機制。 

由實務中發現，一個資淺工程師所發生的錯誤，大部分都是資深工程師在工

作過程中曾犯過，換言之，可應用 80/20 理論來解釋此道理，因此若能有一錯誤

知識庫記錄程式設計師們所犯過的錯誤與解決方案，對於後進工程師的偵錯時間

的節省與學習有甚多助益。且由一工程師所犯錯記錄也可導出 Code Review 的

Checklist，可大幅降低重複犯錯的機會且提昇其工作效率，另一方面對於工程師

們常犯的錯誤也可列為教材修正的一部分，使工程師學習新課程後，降低錯誤的

發生，如此循環，以先人的錯誤教訓來降低後進者發生錯誤的機率，以達到整體

能力大幅提昇之目的，因此有必要在 Software Workbench 上加上錯誤知識庫的機

制。 

 

4.2. 錯誤知識庫之設計 

 錯誤知識庫是幫助程式設計師能力提昇的良方，因此本節介紹錯誤知識庫之

設計，包括錯誤知識庫之需求、架構及相關的機制進行討論。 

 

4.2.1. 錯誤知識庫之功能需求 

 錯誤知識庫之建立建立的目的為記錄程式設計師之錯誤及解答，以前人的錯

誤經驗來幫助後進之程式設計師減少錯誤產生之機率。錯誤知識庫功能需求討論

如下: 

錯誤知識庫記錄「每一錯誤發生時，產生的訊息，錯誤的原因，解決方法及

範例」，錯誤知識可以錯誤項目來當主分類，例如 array、Stack 等，再依錯誤訊

息當次分類，程式發生錯誤時，可依錯誤訊息或是錯誤項目查詢。除了解決方法
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外，若能加上「Check Item」則更能提程式設計師自我檢查，此 Check Item 應自

動加入個人之 Checklist 檔中，若一程式設計師已不再犯其 Check item 所提醒之

錯誤，可由本人自 Checklist 檔中將此 Check Item 刪除。 

此外，當另一程式設計師又犯了同樣之錯誤而至此錯誤知識庫找尋解答時，

知識庫應有自動登錯誤累犯次數之功能，當累犯次數高於某一數值，此錯誤可視

為常犯錯誤，知識庫管理機制自動通知管理者，將此斜誤列入教材。同樣地，一

新誤在同一天有許多人重複犯錯，代表訓練非臻完備，將此錯誤知識通知全體使

用該領域之程式設計師及管理者，以防止錯誤繼續發生。 

當一新程式錯誤發生，而發生錯誤的程式設計師苦思無解，亦可以經由錯誤

知識庫向組織中相關領域之資深者，尋求協助以提昇除錯能力。 

綜合以上所述，可歸納知識庫系統之需求如下: 

(1) 錯誤項目之登入、修改 

(2) 錯誤項目查詢、使用及自動累計錯誤次數。 

(3) 個人 Checklist 之 Check Item 的自動加入，及人工刪除。 

(4) 當錯誤次數多時自動通知管理者。 

(5) 新錯誤於一天發生時，自動通報程式設計師 

 

4.2.2. 錯誤知識庫之系統架構: 

錯誤知識庫提供組織內所有程式設計師使用，當程式發生錯誤時，程式設計

師可利用此知識庫進行問題原因之判斷、解答之查詢和 Checklist 之閱讀，錯誤

知識庫的系統將採 Client-Server 的架構，由於而這些功能均是由程式設計師所主

動進行，因此在知識庫部分有資料集中之特性，在 Client 端，可用 Web Page 來

表示，因此無論程式設計師可透由 Web Browser 來進行錯誤知識庫之使用。而在

Server 端，則利用 WINDOWS 2003 SERVER 並採 IIS 及 ASP 來作為開發平台。  
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4.2.3. 錯誤知識庫貯存設計 

 錯誤資料庫貯存格式包括:錯誤資料貯存格式、解答貯存格式，Checklist 貯

存格式，而此三項資訊為組成錯誤知識庫之核心。 

錯誤可以分成不同的類別如 Stack、Array 等類型，而每種錯誤類型下又有多

個錯誤，每個錯誤均有相對應之解答、Checklist Item、和錯誤訊息。因此一個錯

誤資訊之貯存資訊包括: 錯誤類別、錯誤定義、錯誤原因、平台、語言、錯誤類

別、IDE 錯誤訊息、解答、Checklist item、範例碼、被引用之次數等資訊。 

錯誤格式: 

錯誤編號 錯誤類別 錯誤定義 錯誤原因 平台 語言 錯誤訊息 累計次數

解答格式: 

解答編號 解答內容 正確程式碼 更正程式碼 

Checklist 格式: 

Checklist 編號 Checklist 內容 建立日期

 

錯誤知識庫貯存格式可以圖 4-1 為例: 
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圖表 4-1 錯誤知識捙儲存範例 

4.2.4. 錯誤知識庫使用介面 

錯誤知識庫之使用主要為幫助程式設計師找尋在程式寫作之中, 錯誤產生

之時的解答查詢。對使用者而言主要的功能有「登入權限」、「錯誤查詢」、

「Checklist 檢視」、「解答回饋」。而對管理員而言，主要的功能有「人員管理」、

「錯誤-解答資料管理」、「解答審查需求發送」、「教材修改需求發送」等功能。 

 
 系統之主畫面:使用者在輸入使用者名稱和密碼之後即可進行缺失查詢

之功能。而使用者的權限將分成一般使用者及知識庫管理員。 

 42  



 

 

圖表 4-2 錯誤解答查詢主畫面 

 錯誤解答查詢:一般使用者在登入之後，最主要之功能為查詢自己犯的

錯誤的解答，而流程如下: 

1:查詢需填入首先要求人員輸入所使用語言，Visual C++、工作平台，

Windows 及錯誤訊息，Overflow。 

 

圖表 4-3 錯誤查詢介面一 

2:系統列出可能的錯誤原因，而錯誤依類別和原因排列，Programmer

可以依據類別來判斷可能之錯誤原因。本例錯誤訊息相關之錯誤解答有

五項，包括 File、Arithmetic、Recursion、Stack、Floating Point 等六種
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錯誤類別，而在此點選了 Recursion 之 Stack overflow. 

 
圖表 4-4 錯誤查詢介面二 

3.在參閱了類別及原因之後，則使用者點選可能之相關原因，而針對錯

誤原因則有解答，解答包括錯誤訊息、錯誤定義及原因說明及相關解法

與 Checklist.。在解答下方則供了解答是否解解了使用者問題之確認按

鈕，藉由使用者點選此按鈕，則可以統計錯誤產生累積次數，可將累積

次數分兩部分來進行使用，包括教材修改及解答發送之功能。 

 

圖表 4-5 解答檢視介面 
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4:在得到了解答之後，則可以依據解法來進行程式之偵錯與修正，若是

對於解法之說明還不甚了解，可以利用範例程式碼之下載來幫助對於解

答的了解。 

 

圖表 4-6 範例程式碼下載介面 

5.若此錯誤對於使用者個人而言是一個常犯之錯誤，因此也可以點選

Checklist 欄位中之 「新增」，則此 Checklist Item 將會被加入使用者個人之

Checklist 之中。因此在點選了檢視個人的 Checklist 之後，則可以看到預設語言

(JAVA)之 Checklist 內容，而可以挑選其它語言之後，則可以觀看其它語言的

Checklist 提示。而在確定個人不錯再犯類似錯誤即後，即可以將 Checklist Item

移除。 
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圖表 4-7 個人 Checklist 

 類別查詢使用者介面: 

1. 點選了依類別找尋則可出現目前系統中擁有之錯誤類別列表。 

 

圖表 4-8 依類別查詢 

2. 點選了 FILE 類別之後，則發現可能之錯誤有 46 筆，因此使用者可

以於此資料中，進一步地找尋是否有自己所需要之解答。在點選了

可能之解答之後，就與依錯誤訊息來查詢之介面相同。 
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圖表 4-9 依類別查詢介面二 

 

 解答回饋介面:若是使用者發現一知識庫中尚無解答之問題並找到解

法，則可以利用解答回饋介面來將知識回饋給錯誤知識庫，以幫助後來

程式設計師解決類似之問題。回饋介面如下: 

 

圖表 4-10 解答回饋介面 

在完成了解答回饋之後，則需求將會被送至知識庫管理員，待知識庫管
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理員，請專家進行解答審核之後，則會回信給提問人員。若是解答審核通過，

則系統同時將錯記錄解答回饋之人員之解答提供次數，以作為人員貢獻度之

評鑑。 

 錯誤知識管理員介面: 

使用者在解答回饋完了知識之後，則錯誤知識管理員則可以藉由管理介

面來處理此解答回饋之功能。 

1. 管理員登入系統之後，可以看到待辦工作，包括由系統所發送的和由

使用者所發送之需求。因此在使用者回饋了知識之後，則在管理員之

待辦事項上則多了一項解答回饋之需求工作，管理員則可以點選該項

目，並進行處理。 

 

圖表 4-11 管理員工作介面 

2. 點選了解答回饋之後，則為解答寄送介面。知識庫管理員，可以挑選

各種語言之專家來進行協助。在語言附件中，提供待審解答之 Doc 檔

案，而專家在審查後，應該至審查結果上傳網站登錄最後審查結果。 
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圖表 4-12 解答寄送介面 

3. 專家解答審查結果介面:包括密碼之填寫，和解答審查結果的挑選。而

在專家送出之後，則系統管理員則可以在待辦工作中，收到審核結

果，並可以開始進行資料庫之修改。而解答審查同時也會寄送給，提

供解答之人員。 

 

圖表 4-13 解答審查結果上傳介面 
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系統還有一系列自動化工作需要進行，即在錯誤累積次數過高時，發送

給教材管理人員教材新增之要求，及錯誤一日之內多次產生時，則自動發送

解答給使用者。 

 教材修改需求介面:系統若發現某錯誤之發生累計次數過高，則系統自

動進行寄送教材修改需求給教材管理員，寄送內容如下圖。 

 

圖表 4-14 教材修改需求結果 

 50  



 

第5章 程式設計師能力庫系統之設計 

本章將說明「程式設計師能力管理資料庫」系統之設計與實作。5.1 節中介

紹程式設計師能力庫之設計與功能的介紹。5.2 節則是介紹能力庫之資料儲存設

計，最後於 5.3 節中介紹能力庫之使用者介面範例。 

5.1. 程式設計師能力庫之功能需求 

程式設計師能力庫之系統將分成兩個部分，第一個部分為與 Software 

Workbench 整合之部分，於 Software Workbench 上新增之機制包括: 

1. 模組資訊收集機制:模組結束時之模組資訊之記錄，包括 LOC、類別、

工作時間等資訊之收集。 

2. 專案人員挑選機制:本系統將會提供專案經理一專案人員挑選機制，系

統可以針對專案之需求，幫助挑選適合之程式設計人才。 

3. 時程預估:模組開發時程可以依程式設計人才之效率來進行預測。 

4. 成本預估:人員工作效率可以推測某工作所需之時數，而搭配人員之基

本薪資，則可計算出模組開發所需之成本。 

5. 人才能力監控:高階經理可以針對人員能力的成長曲線來進行人員能

力之監控。 

除了整合於 Software Workbench 上之機制之外，則還有程式設計師能力資料

庫管理之功能，包括: 

1. 能力評鑑機制:Software Workbench 收集了所需之模組資料之後，則能力

評鑑機制將必須主動地進行人才能力之判定。 

2. 能力標準管理:為完成能力評鑑則需要能力評鑑標準之建立，而依據組織

之需求或時間的改變，評定標準可以隨時間修改或是出現了新之技術

做，則需具有新增評鑑標準之機制。 
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5.2. 能力庫資料儲存設計 

程式設計師能力資料將需要從 Software workbench 中取得，而所需要用來評

鑑程式設計師之能力資料，則需從 Software workbench 上得到下列之資料: 

 

 
圖表 5-15-1 回饋模組資料 

語言、領域的不同則代表不同能力之資料，LOC、Complexity 則可以用來作

為經驗之評鑑，work day 指的是此模組總共之實作天數，若與經驗頁除即可得到

效率資料。而 Defect 之等級與錯誤數合起來再除以千行則可以成為評鑑軟體品

質的標準。因此如此的專案資料回饋是足夠的。 

因此若要能快速地完成上述之需求，將資料庫設計概念如下: 

 

圖表 5-2 能力資料庫概念圖 
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如此之資料庫設計，是從使用面的角度來思考的，整個資料庫之設計以人員

之資料為中心。左半邊是作為加是查詢速度所用的，查詢的方式不外乎為從語

言、或從語言+領域或是單一領域之人才查詢而來。右半部則分成三個部包括每

季資料，每季資料則是儲存了人員每一季之專案累積之資料，而這些資料被依語

言、領域分門地被歸類儲存。因為能力模型之設計，語言之下為模組，因此在資

料庫上的設計也是如此，當資料被新增的時候，則人員之領域、語言的累積經驗

將需要被馬上的更新，但是在效率、品質和等級的評鑑方面則為一季評鑑一次，

因此當每季結束之後，則每季所有新增的資料(除了累積經驗之外)全部需往上更

新，新一季人員在領域方面完成了能力之評鑑，則利用所有完成的領域的表現來

為語言之能力等級進行新的更新。在更新完了左邊三個資料表之後，則為了加速

查詢，則同時應將新能力等級評鑑結果同時回饋至左邊三個資料表中，雖然如此

之做法會造成資料之重複儲存，但卻可大大地減輕資料庫系統所需之查詢負擔。 

因此在每一季結束之後，資料庫將重新計算人員新的能力表現，由於累積經

驗是動態直接新增至資料庫中，因此也程式設計師無需擔心因為三個月評判一次

對於其經驗之累積空窗期。在討論完概念圖之後，可以畫出程式設計人才能力管

理資料庫之資料儲存圖。 
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圖表 5-3 能力資料庫儲存 

5.3. 程式設計師能力庫使用者介面說明 

 以下將會針對需求一一地進行系統功能與使用者介紹。 

 模組資訊收集機制: 

程式設計師登入 Software Workbench 之後，並進行程式的開發 
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圖表 5-4Software Workbench 工作介面一 

使用者可點選軟體發展環境選單：Tools→Implements→Visual Studio，

系統即叫出 Visual Studio 開發工具供使用者進行程式碼的撰寫，系統並啟動

軟體代理人來執行該工作相關文件的檢視，相關文件檔案會直接在 Visual 

Studio .NET 環境中開啟並顯示，使用者毋須在開發工具與軟體發展環境之

間來回切換便能檢視文件內容。 

軟體代理人
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圖表 5-5Software Workbench 工作介面二 

 

當程式設計師完成了工作之後接著點選 Tools→Configuration 

Management→WinCvs 介面，開啟該工作的軟體產物上傳視窗，將相關的

軟體產物上傳到伺服器端儲存並結束該項工作。而系統將會回應一個

Module Data 之資料給能力資料庫，並在工作完成之時回傳一個 Data 

upload 之介面。 

 

圖表 5-6 專案資料上傳能力庫結束 

 

 專案人員挑選機制： 

Manager 在登入 Software Workbench 之後，點選 Tool→

Management->Project_List。而 manager 將針對 VOIP 進行管理。 

 56  



 

 

圖表 5-7 進行中專案列表 

Manager 在專案工作列表中，點選新增模組。 

 

圖表 5-8 檢視工作介面 

  

圖表 5-9 新增工作介面 
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在 Manager 登入了 Software Workbench 之後，點選人才挑選，人才

挑選則會連到能力資料庫之專案人員挑選綱頁。Manager 選取其所需之

人才條件，如 JAVA 語言，Oracle 之菁英人員。在設定完之後按下專家

查詢之按鈕。 

 

圖表 5-10 人才挑選介面 

在三項條件均提供之下，則可得目前之符合條件之人員。而若經過

複步之檢視還是無法決定人選則可以再點選進階「查詢」。 

 

圖表 5-11 待選人員列表 

個人之資料可以將分為語言能力及和領域知識（Oracle）能力之資料。 

此部分之內容將包括語言之成熟度數據，及 Oracle 相關之模組的實作經驗。

而 Manager 可以藉由這些資訊，而行更詳盡之專案人才挑選。 
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圖表 5-12 專案人才之詳細資料檢視 

若決定了人才之挑選，，則可在待選人員列表上點選挑選之選項。則可

以在 VOIP 專案列表中新增一項內容。利用效率和過往之專案經驗則可以幫

助 Manager 進行更合理的時程預測及程式可能行數預測。 

 

圖表 5-13 人才挑選完畢 

 成本預估:Manager 在完成了 VOIP 專案之工作之後，可以利用能力庫中

人員之薪資，及工作的天數，估算出此專案於開發所需之成本。 
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圖表 5-14 專案經費估算 

 人才能力監控: 

Manager 可以藉由 Software workbench，可以提供 manager 對人員能力之

觀察，在登入 Software workbench 之後，點選 Tool->Management->View 

Engineer Capability。而在人員列表中選擇了 Alice，即可以看到 Alice 之

能力成長曲線。而在此介面之中，可以選取不同之語言，不同之應用領

域。而此工具的提供，將可以幫助進行對於程式設計師之能力的監控。 

 

圖表 5-15 驅勢檢視介面 
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第6章 結論 

  軟體是一「以人才為本」的產業，從 PSP、TSP、CMM 等研究已證實，軟體

開發人員能力的提升是加強軟體品質及開發效率的一個極為有效的方法，因此如

何做好軟體人才的能力管理是軟體企業的重要工作。軟體人才除了要做好專長及

能力之分類外，更重要的是對其能力之評鑑，能力評鑑須從其平常工作表現的資

料取得。若有軟體開發平台，軟體開發人員的工作表現，可由其開發成果取得，

依據構想，本實驗室廖元誠提出一套「具知識管理與能力管理」之軟體開發平台，

然而此平台中對於工作成果資料之取得有完整的設計，但在專長能力管理之分

類、評鑑及應用則鮮少交代，本研究延續其研究，在此平台進行專長／能力管理

子系統之設計。 

 由於軟體人才角色之多樣，能力分類過於複雜，因此本研究先從程式設計師

專長能力管理著手，藉由對程式設計師工作的分析，將程式設計師之能力依程式

語言及應用知識來做分類。並用實作經驗、品質及效率三大指標，來評鑑其能力

成熟度，以依成熟度之不同將程式設計師之能力分成新進、一般、菁英及專家等

四等級。 

 分析程式設計師能力的精進發現軟體缺失是造成程式設計師工作效率下降

及品質不彰之重點，因此本研究提出了一個錯誤知識庫的概念，應用軟體缺失之

80/20 理論，利用前人錯誤知識的保留與記錄來幫助新進之人員解決程式之錯

誤，並利用教材和 Checklist 等機制來幫助降低程式設計師之錯誤的產生。而藉

由此方式，程式設計師之能力將被不斷地精進。 

 本研究將專長能力資料庫及錯誤知識庫建構在本實驗室廖元誠所開發之

Software Workbench，而構成此軟體平台之專長能力管理子系統 

本研究之主要貢獻為: 

(一) 提供程式設計師之能力評鑑機制：建立起專長導向之評鑑機制，利用模
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組實作之資料，提供程式設計人才能力評鑑機制。 

(二) 錯誤知識庫建立：錯誤知識庫可幫助程式設計師預防錯誤發生及加速偵

測錯誤，提升程式設計師之工作效率及能力。 

本研究之未來研究方向有: 

(一) 更完整之程式設計師能力模型：針對如程式設計師之溝通能力、合作能

力及創新能力等這些非顯性之能力，提出能力模型及評鑑機制。 

(二) 更完整的軟體人才角色能力模型：目前僅有程式設計師一個角色，而未

來將軟體人才之能力管理擴展到包括系統分析師、系統設計師及測試工

程師等人員之能力評鑑。 
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