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智能化软件工程全过程量化管理的

实验教学探索与实践
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【摘　要】高校的软件工程教学应紧贴业界发展趋势，强化学 生 的 实 际 动 手 能 力，培 养 面 向 企 业 需 求 的 工 程 技 术 和 管 理

人才；但是，当前软件工程实践教学过程中存在实验过程难以监管、工作量难以度量、作业质 量 难 以 保 证、团 队 间 缺 乏 交

流和相互学习等问题。基于上述背景，提出面向工程实践的智能化软件工程实践全过程量化管理教学方案，实现全过程

的数据收集、作业跟踪、质量监管与智能数据分 析，打 通“作 业 发 布———需 求 分 解 与 任 务 分 配———代 码／文 档 提 交———持

续集成———测试与缺陷管理———量化分析”的自动化全流程，支持大规模在线的协同开发和精细量化的实验课程全过程

管理。以西南民族大学软件工程实验教学为例，验证了提出的智能化软件工程实践教学方案，能帮助学生培养良好的编

程习惯和编写技术文档的能力，从而有效提升学生的实际工程能力，消除学生知识与工程应用之 间 的 鸿 沟，最 终 实 现 自

动化、数字化和智能化的软件课程实践效能，并为数据驱动的教学过程改进提供数据支持。

【关键词】智能化软件工程　全过程管理　数字化

　　一、引言

随着云计算、虚拟化和微服务架构的普及，软

件开发方式由传统的瀑布模型向以持续集成和持

续交付为基 础 的ＤｅｖＯｐｓ转 型，突 出 以 生 产 为 中

心，强调更加智能和高效的管理。新一代的软件

开发要求加强过程的管控，强调更加智能和高效

的管理，这是国家的重大需求；与此同时，高校的

软件工程专业教学也需要紧贴业界发展趋势，不

仅需要引入新技术，同时还需要提高学生的动手

能力，鼓励学生自主学习，培养面向企业需求的工

程技术和管理人才，这对课程实践教学提出了更

高的要求。［１］当前，软件工程专业开设了较多实用

课程（例如软件项目管理、软件工程课程设计）来

帮助学生理解软件开发与项目管理的原理、方法

和技术，但是传统软件工程教育经常存在重理论、

轻实践的问题；另外，随着软件技术的快速发展，

系统高度复杂，实践案例难以构建和共享，导致培

养的学生实践能力不足、解决复杂问题的能力差

等问题，难以满足企业的用人要求。因此，高校对

软件人才的培养，应该融理论教学、实践于一体，

充分发挥师生双方的主动性和互动性，培养学生

实战工程项目的策划、系统需求与架构设计、分支

与协作、自动化集成测试等方面的能力。

一些９８５院校（如清华）采用实践开发驱动的

软件工程教学，使得学生能够切身体会到实际软

件开发过程中的困难，来理解软件工程的知识，取

得了较好的效果，但是该方案对学生的实践动手

能力有较高的要求，不适用于不同层次学校的课

程［２］；也有研究 者 提 出 依 托 学 科 竞 赛 来 提 升 学 生

的 实 践 动 手 能 力，但 是 也 只 是 部 分 学 生 参 与 竞

赛。［３］软件工程 实 验 教 学 环 节 对 于 培 养 学 生 的 实

践能力、创新能力非常关键，当前主流的在线学习

网站，例如 ＭＯＯＣ是面向大众的在线教育模式，

能减轻教师理论知识教学的负担，从而腾出更多

的精力解决学生遇到的问题［４，５］；但是，该平台 只

能满足大多数课程共有的需求，对于实践性极强

的软件工程课程，学生们不能在ＭＯＯＣ平台完成

大作业的代码、文档的提交及管理。受到 ＭＯＯＣ
的启 发，国 内 外 出 现 了 许 多 在 线 学 习 网 站，例 如

Ｃｏｄｅｃａｄｅｍｙ、Ｕｄａｃｉｔｙ、Ｐｌｕｒａｌｓｉｇｈｔ、实 验 楼 等，主
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要是为不同职业定制的学习平台，不支持对实践

过程的全 过 程 管 理。［６－１０］已 有 的 学 生 作 业 管 理 系

统［１１－１３］，通常通过ＦＴＰ、在 线 平 台、邮 件 方 式 对 实

践作业成果进行统一管理，缺乏对作业实践过程

的量化管理，导致作业存在抄袭、滥竽充数、指导

老师无法及时评估作业质量等问题。因此，当前

软件工程课程教学存在的最大问题在于没有统一

的管理平台对实践作业的过程进行管理、不能对

学生作业进行自动化检查、教师很难做到实时检

查并反馈学生提交的作业，学生对企业的开发流

程和开发要求更是不了解，导致培养的学生难以

满足企业对工程技术和管理人才的要求。持续集

成和静态分析技术可确保每个学生的作业在增量

提交时，通过代码的静态检测和集成测试来自动

检测提交作业的质量，从而及时地发现并反馈作

业的问题。［１４］

为了满足 软 件 工 程 专 业 课 程 实 践 教 学 的 需

求，本文提出智能化软件工程全过程量化管理的

实验教学方案，实现全过程数据收集、作业跟踪、

质量监管与智能数据分析，支持大规模在线的协

同作业和精细量化的实验作业全过程管理。具体

来讲，该平台参考知名软件企业（例如谷歌、微软、

华为）和开源社 区（例 如Ｅｃｌｉｐｓｅ、Ａｐａｃｈｅ）的 软 件

开发 模 式，实 现 对 小 组 作 业 的 需 求 分 解、任 务 分

配、小组成员产出（代码、图、文档等）提交、提交作

业质量的 静 态 分 析 与 同 行 评 审 等 全 过 程 跟 踪 管

理。

二、软件工程教学过程中存在的问题

软件工程人才培养是发展软件产业的重要抓

手。软件工程具有强实践性、工程性与应用性等

特征，对学生的实践能力、创新能力有非常高的要

求，教育部《工程教育认证标准》明确提出，要培养

学生的“实践和创新能力”，培养具有实践能力的

应用型和技能型人才，特别是学生对复杂工程问

题的认知和解决能力。［１５，１６］但是，已有的软件工程

实践教学还存在诸多问题。

（１）培养 的 学 生 实 践 能 力 不 足、解 决 复 杂 问

题的能力差：软件工程教学普遍存在重理论、轻实

践，忽视对学生工程能力提升和相应的创造能力

的培养［１７］；特 别 是 缺 少 与 新 产 业 结 合 的 项 目，学

生在解决复杂工程问题方面训练不足，导致学生

的实际能力与企业需求之间存在一定落差。［１８］

（２）实践课程的工作制品缺乏统一有效的管

理：软件工程开设了大量与软件设计、开发、测试

等相关的实践课程，这些课程要求学生完成软件

设计、开发和测试等工作，产生大量设计文件、程

序代码、测试用例及测试报告等文档，目前不同的

课程采用不同的方法分散存储，缺乏统一的制品

管理平台，这种管理模式不利于形成文档间的关

联性。而软件生产过程中前一阶段所产生的文档

通常是下一阶段的输入和执行依据。但现有的实

践制品管理模式，导致各课程形成的技术文档相

互割裂，无法有效形成前后继关联，不利于学生理

解软件生产全流程要素，以及开发各阶段的关联

性。

（３）课程 实 践 过 程 监 管 困 难，无 法 及 时 评 估

作业质量：目前软件行业在软件产品生产过程中

普遍采用代码远程线上编写、编译、调试、提交和

存储管理的模式，以便满足软件的跨地域、跨团队

协作开发、软件版本控制等需求。目前计算机类

专业编程课程作业的开发、编译、调试大部分是在

本地开发环境中进行，最后通过人工方式进行代

码集成，并提交给教师，代码的质量评价由教师最

后统一评价；但在大班教学和缺乏助教的实际情

况下，教师几乎不可能对每个学生的代码情况进

行高质量的评价，学生即便按时提交了代码，也得

不到即时的反馈，无法及时地纠错和改进，教学效

果大打折扣。［１９］

（４）学生工作量难以度量，滥竽充数难发现，

团队间缺乏相互学习：已有的教学实践平台，例如

头歌、超星等，在项目开发过程中，由于缺乏对作

业过程的管理，每次考查只针对小组而非学生个

人，难免在团队中存在浑水摸鱼的情况。同时，当

前的教学方法，在项目开发过程中团队之间通常

缺乏沟通和相互学习。

因此，针对软件工程实践教学过程中 存 在 实

验过程难以监管、工作量难以度量、作业质量难以

保证、团队间缺乏交流和相互学习等问题，本文融

理论教学、实践于一体，提出面向工程实践的智能

化软件工程实践全过程量化管理教学方案，支持

多人在线协同开发，实现全过程数据的收集、作业

跟踪、质量监管与智能数据分析。

三、智能化软件实践全过程平台

（一）功能设计

西南民族大学与中国科学院软件研究所开展

深度合作培养软件工程人才，共同设计了智能化

软件实践全过程量化管理平台（简称智能软件实

践平台）。该平台覆盖软件研制全生命周期各个

阶段，结合各院校软件工程实践课程需要，面向产

学研定制化开发的一体化综合管理平台。在教师

布置课程作业→小组长对作业进行需求分解→小

组长创建每个组员的任务→组员完成任务并提交

成果→持续集成与静态检查、同行评审→教师查

看作业统计信息。具体包括如下功能：
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（１）实践 作 业 管 理 功 能：支 持 实 践 作 业 的 新

增、修改、查询、删除功能的管理，以及实践作业对

应的需求、任务、缺陷、测试用例的数据统计图表

的展示；支持实践作业动态的记录和展示，以及作

业流程统一管理。

（２）需求 管 理 功 能：支 持 针 对 实 践 作 业 提 需

求，以及对需求的看板管理、新增、修改、查询、删

除的功能；支持针对需求分配任务、提子需求、关

联测试用例；支持评论需求、需求变更记录动态的

记录和展示。

（３）任务管理功能：支持任务的看板管理，以

及对任务的新增、修改、查询、删除；支持任务关联

需求、评论任务、任务变更的记录和展示。

（４）源代 码 管 理 功 能：支 持 源 代 码 三 区 配 置

管理（产品库、受控库、开发库）和版本管理；支持

分支的创建、修改、删除管理；能够显示每个学生

提交代码的过程，包括提交时间、提交行数等，并

将信息存入数据库；支持多个学生同时提交代码。

（５）持续 集 成 与 静 态 检 测：在 学 生 作 业 提 交

后，通过持续集成过程进行代码静态检查与同行

评审，包括代码的规范性检查、注释统计等。同行

评审支持学生之间的代码互评，以及教师对提交

代码的评审；根据代码提交，支持查看同行评审详

细记录。

（６）测试 与 缺 陷 管 理：支 持 测 试 用 例 库 的 管

理，包括根据需求编制测试用例，对测试用例进行

新增、修 改 和 删 除 等 操 作；支 持 缺 陷 关 联 测 试 计

划，支持缺陷管理、缺陷跟踪、分配及状态的更新

等操作。

（７）量化 管 理 和 数 据 分 析：对 实 践 作 业 进 度

和完成情况进行实时追踪与量化分析，并以可视

化图表形式提供展示和导出功能；支持教学效果

综合评估，以支持教学的持续改进。

（二）系统设计

总体架构如图１所示，工具层面通过 抽 象 的

数据总线，采用标准接口＋服务注册的方式，实现

工具之间数据的互联互通。平台层在工具的基础

上，依托可定制的工作流，满足不同应用场景下的

业务流转，以适配不同的管理流程。基于软件开

发课程实践过程中的操作数据，提供智能数据分

析服务，充分挖掘数据价值，提供全面的量化统计

分析、学生能力评估和教学效果评估等特色服务。

该平台是数据驱动的支持ＤｅｖＯｐｓ能力建立的软

件课程实践过程和质量管理平台，提供全过程的

制品跟踪、质量控制与智能数据分析。

该平台的技术架构由资源层、数据访问层、应

用层、接口层、表 示 层 五 层 组 成。① 资 源 层 提 供

系统运行需要用的环境，由运行环境、资源环境两

部分组成，运 行 环 境 包 括 Ｔｏｍｃａｔ、Ｎｇｉｎｘ软 件 服

务器以及ＪＤＫ１．８组成，完成用户请求的响应和

转发；资源环境由 Ｍｙｓｑｌ５．７、Ｒｅｄｉｓ、ＥＳ服务器组

成，完成系统内缓存数据和结构化数据的存储工

作。② 数据访问层由 Ｍｙｂａｔｉｓ、ＳｐｒｉｎｇＤａｔａ以 及

Ｊｅｄｉｓ三个部分组成，完成了对系统内结构化数据

和非结构化 数 据 的 处 理 工 作。③ 应 用 层 采 用 面

向服务的软件架构（ＳＯＡ）：根据本项目公用性和

基础性的特点，系统设计与开发过程中尽可能将

系统提供对外服务的应用程序功能封装和发布为

Ｗｅｂ服务（Ｗｅｂ　Ｓｅｒｖｉｃｅ），通过服务注册和服务目

录，向服务消费者（各种组件或系统）提供 Ｗｅｂ服

务，系统采用松耦合的方式实现集成，使系统功能

服务具有可 扩 展 性。④ 接 口 层 用 做 请 求 处 理 和

负载 均 衡，由 Ｎｇｉｎｘ反 向 代 理、Ｔｏｋｅｎ验 证 两

部 分 组 成。⑤表 示 层 负 责 系 统 页 面 的 展 示 和 管

图１　平台总体架构
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理，由 ＨＴＭＬ５、Ｖｕｅ、ＣＳＳ、ＪＳ等模块组成。

四、智能化软件工程实践课程设计

本文提出面向工程实践的智能化软件工程全

过程量化管理的实践教学方案，实现对实验教学

全过程的数据收集及跟踪管理，以实现自动化、数

字化和智能化的软件课程实践效能和精细量化的

教学过程管理。本方案的教学目标是：① 全员全

过程参与。通过分组的项目开发，让学生深入理

解软 件 工 程 的 知 识，体 验 软 件 开 发 的 全 过 程；②
提升项目实践能力。在项目开发过程中，以企业

的开发环境和技术流程的要求，通过代码静态检

查和同行评审，要求学生养成良好编程习惯和编

写技术文档的能力，以及对开发过程工具和流程

的使用；③ 团 队 的 协 作 开 发。在 实 践 教 学 中，每

个学生在开发的每个阶段都承担不同的任务，成

员之间需要密切合作，才能完成整个系统的交付

（包括系统和技术文档）；④ 教师实时监管各个小

组的工作进展，不同小组之间可实现信息共享，查

看其他小组的提交成果；⑤ 自动化地评估各小组

实践作业完成情况，以及个人贡献。

面向工程实践的智能化软件工程实践教学包

括以下几个阶段：

１．教师课程准备阶段（第１周）：教师对学生

进行智能研发平台培训；提前准备好不同层次项

目（包 括 企 业 类 项 目、科 研 类 项 目、简 单 应 用 系

统），并介绍全过程管理的开发要求（例如任务分

配要求、代码／文档提交要求）和验收标准（包括已

完成系统、配套技术文档及成果演示）等。

２．开发 前 准 备 阶 段（第２周）：学 生 自 行 组

队，要求每个小组都包含不同基础的同学，尽量做

到搭配均衡。团队成员充分讨论，推选组长和确

定项目选题，并配置开发环境。

３．开发阶段（第３～１５周）：① 作业发布。教

师在班级发布小组作业，并给出不同层次难度的

技术文档模板；② 需求分解与任务分配。各小组

组长接收任务后，小组讨论对其进行需求分解，设

计优先级，并对组员进行任务分配；③ 任务跟踪

与代码提交。组长跟踪分配任务的完成情况，提

醒组员按时完成，每个任务都要求有成果产出（例

如文档、图片、代码），并提交到项目代码库；④ 测

试计划与缺陷管理。根据项目的功能需求编写测

试用例，并编写测试计划组织进行测试。当检测

到缺陷时，需对其缺陷进行跟踪解决。

开发过程中，在需求、设计、编 码３个 阶 段 结

束时，分别设计３个里程碑，各个小组需要对该阶

段成果进行展示。

４．测评阶段（第１６周）：基 于 软 件 工 程 实 践

全过程数据的收集，利用智能数据处理技术，对实

践过程数据进行分析与挖掘，平台自动对每个学

生任务完成情况及完成质量、个人贡献等进行评

估，教师对课程教学效果进行综合评估。

本文提出的软件工程实践教学方案，可 支 撑

计算机类相关专业（例如计算机科学与技术、网络

工程）的程序设计和应用软件开发等实践课程教

学，可支持软件工程专业国家级一流本科专业、工

程教育认证申请过程中所需的专业课程相关数据

采集需求。

五、应用案 例：西 南 民 族 大 学———软 件 工 程

实验教学

２０２２年 上 学 期 西 南 民 族 大 学 计 算 机 科 学 与

工程学院的 软 件 工 程２０１９级 和２０２０级 两 个 班

级，共计２５０余名学生，基于上文提出的智能化软

件工程实践课程方案，开设了软件工程实验课程，

学生通过作业管理、需求分解、任务分配、源代码

管理、持续集成、测试用例设计、缺陷跟踪管理等

完成软件开发全过程的实践。

（一）作业管理

作业管理包括新增作业、删除作业、查看作业

详情等操作。

在当前软 件 工 程 实 验 教 学 中，共 有４８个 小

组，每个小组２５人组成，根据给定的项目需求，自

选题目完成项目的需求、设计、编码、测试等工作。

下面以软件工程２００２班的一组作业为例，该平台

上开发的“ＥｄｕＰａｓｓ派 司 作 业 管 理 系 统”（简 称 派

司作业系统），包括该小组的作业详情、需求管理、

任务管理、源代码管理、测试及缺陷管理。

统计该实践作业的总体信息，包括总需求数、

总任务数、总缺陷数、当前迭代、总测试用例等；可

用看板的方式展示该系统的计划周期、项目动态、

代码统计、源代码动态、需求任务与缺陷统计、测

试用例统计。

（二）需求管理

派司作业系统共创建了２５个需求，设定了需

求的优先级、跟踪需求的状态，并对每个需求分配

任务。

（三）任务管理

派司作业系统在开发过程中，共创建７３个任

务，并分配到每个组员；实现对任务的明细查询、

跟踪任务的完成情况（是否超期、是否完成）。通

过对需求的分解及任务的管理，有效地避免传统

的分组实践作业中出现的滥竽充数问题。

（四）源代码管理

基于持续集成、持续发布的开发模式，派司作

业系统要求项目组成员频繁地提交作业成果到主
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线代码库，每个任务都必须要有对应的成果产出

与提交。在３个多月的开发周期内，共计１２８次

代码提交记录，并通过持续集成、静态检测、同行

评审等合并项目组代码库。

（五）测试及缺陷管理

根据系统的功能模块，共设计了１３个测试用

例，对应编制４次测试计划进行迭代测试，共检测

１个缺陷，并对缺陷进行跟踪修复。

（六）量化管理

量化管理包括任务及状态统计、任务 进 度 追

踪、测试统计、缺陷统计、个人贡献报告自动生成、

工作成果量化等功能。

六、智能软件工程实验教学实施成效

经过西南民族大学软件工 程 专 业２０１９级 和

２０２０级学生的软件工程实验课程表明，本文提出

的实验教学方案提高了学生对软件开发过程的理

解，使其提前熟悉了企业的开发模式，有效地提升

了学生的项目能力，取得了较好的教学效果，得到

师生的一致 好 评。２０２２年 下 学 期 将 推 广 该 实 验

教学方案到更多的计算机类实验课程教学中。

１．项目案例 教 学、工 作 任 务 驱 动，在 实 践 中

培养学生的项目实践能力。教学过程中以学生为

中心，以工作任务驱动、能力培养为主要目标，以

实践项目为背景，采用实训的模式和理论实践一

体化的教学模式，以任务为驱动，要求学生从理解

企业需求开始，然后进行系统需求分析与设计、编

码实现与测试；以企业项目交付的标准要求学生

完成实践项目的开发，并在智能研发平台上实现

全过程的跟踪，让学生提前熟悉企业的工作流程

和要求。

２．分 组、分 层 次 教 学。基 于 民 族 学 校 的 特

色，在分组时，充分考虑到不同层次学生的搭配，

为学生提供不同难度的项目和不同难度的技术文

档模板，让学生选择适合个人能力的任务，使得不

同层次的学生都有收获，逐步体验到学习的成就

感。通过分组团队协作，培养学生的团队合作和

共同解决问题的能力，从而培养为民族团结服务

的有用人才，振兴少数民族地方经济。

３．多元能 力 考 核 评 价 体 系。本 课 程 的 评 价

在常规的教学评价（考勤、作业等）基础上，设计体

现以能力为本位，以项目实践为主线，以学生动手

实践能力为指导性纲要的教育理念，搭建企业智

能研发平台，从任务发布、任务跟踪、工作量提交

等过程度量学生的项目参与情况，以及产出的技

术文档和系统度量团队的成果。突出过程与成果

结合，强调理论与实践一体化评价，培养学生谦逊

勤奋、诚实守信的“匠心”品质。

４．改革课程教学，使课堂转变为“成果达成”

的过程。“成果达成”是一个探究式学习的过程，

使得学生能够主动获取知识、应用知识，并解决实

际问题，重点培养学生的创新精神和实践能力，结

合项目案例教学，解决企业实际问题。

七、结论

为了满足软件工程课程实践教学的 需 求，解

决已有软件工程实践教学过程中存在的过程难以

监管、工作量难以度量、课程评估难以保证、团队

间缺乏相互学习等问题，本文提出智能化软件工

程全过程量化管理的实践教学方案，支持对小组

作业的需求分解、任务分配、小组成员工作制品提

交（代码、图、文档等）、提交作业的静态分析与同

行评审等全过程跟踪量化管理及数据收集，并利

用大数据技术进行智能数据分析，从而支持精细

化的实验课程全过程量化管理。

最后，以西南民族大学软件工程实验 教 学 为

例，验证了智能化软件工程实践教学方案，其可以

帮助学生培养良好的编程习惯和编写技术文档的

能力，从而有效提升学生的实际工程能力，最终实

现自动化、数字化和智能化的软件课程实践效能，

并为数据驱动的教学改进提供数据支持。
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