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Abstract　Requirementselicitationandmodelingrefertotheprocessofobtainingexplicitorimplicit
requirementsfrom therequirementstextdescribedin naturallanguage,and constructingthe
correspondingmodelsthroughtabular,graphical,andformulaicmethods．Requirementselicitation
andmodelingisanextremelycriticalstepinsoftwaredevelopmentprocess,whichpavesthewayfor
subsequentsystem designandimplementation,improvestheefficiencyandqualityofsoftware
development,andimprovesthestabilityandfeasibilityofsoftwaresystems．Researchershaveobtaineda
seriesofresearchachievementsinrequirementselicitationandmodeling．Requirementselicitationand
modelingcanbegenerallydividedintothreesteps:requirementsknowledgeextraction,requirements
knowledgeclassification andrequirements modelconstruction．Duetothefactthattraditional
requirementselicitationandmodelingapproacheshaveproblemsintermsofaccuracyandefficiencyof
modelconstruction,inrecentyears,moreand moreresearchershaveintegratedwidelyapplicable
artificialintelligencetechniqueswiththeseapproaches,andputforwardaseriesofintelligentrequireＧ
mentselicitationandmodelingapproaches,soastomakeupforthedeficienciesofthetraditional
methods．Thispaperfocusesontheperspectiveofintelligentrequirementselicitationandmodeling,

andsortsoutandsummarizestheresearchprogressofrequirementselicitationandmodelinginrecent
years．Themaincontentsinclude:１)statisticsandanalysisoftheartificialintelligencetechniques
appliedinrequirementsknowledgeextraction,requirementsknowledgeclassificationandrequirements
modelconstruction;２)summarizingtheverificationandevaluationmethodsusedintheprocessof
intelligentrequirementselicitationandmodeling;３)summarizingthekeyissuesofintelligentrequireＧ
mentselicitationandmodelingfromtwoaspectsofscientificproblemsandtechnicaldifficulties,and
elaboratingonthesixresearchtrendsincludingintegratedanddynamicmodelconstruction,mining
therelationshipsamongintelligentrequirementselicitationandmodelingandothersoftwareengineering
activities,refiningthegranularityofintelligentrequirements modeling,datasetsconstruction,

evaluationmetricsconstructionandindustrialpracticeasthepossiblesolutionstotheaboveproblems．



Thefuturedevelopmenttrendofintelligentrequirementselicitationand modelingresearchisalso
discussed．

Keywords　requirementsmodeling;artificialintelligence;requirementselicitation;naturallanguage
processing;machinelearning;deeplearning

摘　要　需求获取和建模是指从需求文本或记录中获取显式和隐式的需求,并通过表格化、图形化、形式

化等方法构建相应模型的过程,是软件开发过程中极为关键的一步,为后续系统设计与实现铺平道路,
提高软件开发效率和质量,提升软件系统稳定性和可行性．研究者们在需求获取与建模方面获得了一系

列研究成果,根据其关注阶段不同,可以将它们分为需求知识提取、需求知识分类和需求模型构建３个

方面．鉴于传统方法在知识获取、模型构建的准确性和效率方面一直存在弊端,近年来,越来越多的研究

者们将具有广泛应用性的人工智能技术与需求获取、需求分类、需求建模方法相结合,提出了一系列智

能需求获取与建模的方法和技术,从而弥补了传统方法的不足．着重从智能需求获取与建模角度着手,
对近年来的研究进展进行梳理和总结．主要内容包括:１)统计并分析人工智能技术在需求知识提取、需

求知识分类和需求模型构建中使用的方法和技术;２)总结了智能需求获取与建模过程中采用的验证方

法和评估方法;３)从科学问题和技术难点２个方面归纳得出目前智能需求获取与建模的关键问题,围绕

集成式和动态化模型构建、与其他软件工程活动关联、智能需求知识分类的粒度、数据集构建、评估指标

构建和工具支持６部分,阐述了上述问题的可能解决思路和未来发展趋势．

关键词　需求建模;人工智能;需求获取;自然语言处理;机器学习;深度学习

中图法分类号　TP３１１

　　智能软件工程(intelligentsoftwareengineering,

ISE)是近年来软件工程科学研究中出现的新兴领

域[１Ｇ３]．谢涛[４Ｇ５]从２个角度对ISE进行了定义:１)人
工智能(artificialintelligence,AI)技术在软件工程

学科中的应用;２)为智能软件开发提供软件工程的

解决方案．越来越多的软件工程顶级会议中单独设

立了与ISE相关的研讨会．诸如IEEE∕ACMInterＧ
nationalConferenceonAutomatedSoftwareEnginＧ
eering(ASE)的 theInternational Workshopon
IntelligentSoftwareEngineering(WISE),International
Conference on Software Engineering(ICSE)的

International Workshop on Realizing Artificial
Intelligence Synergies in Software Engineering
(RAISE),IEEEInternationalRequirementsEnginＧ
eeringConference(RE)的InternationalWorkshop
onArtificialIntelligenceforRequirementsEnginＧ
eering(AIRE),InternationalConferenceonPredictive
ModelsinSoftwareEngineering(PROMISE),都显

示出软件工程领域对ISE方向研究的重视．
需求工程(requirementsengineering,RE)是软

件工程中的重要研究领域,其目标是指通过现有的

技术、方法进行用户需求分析,帮助技术人员理解问

题并明确系统目标[６]．需求获取与建模是需求工程

中的重要步骤,旨在通过表格化、图形化、形式化等

方法,对获取的结构化或非结构化的需求知识进行

模型构建．通过模型构建,软件开发人员可以:１)根
据用户需求对软件系统进行合理的可视化;２)更详

细地说明软件系统的结构和行为;３)为软件系统的

设计提供清晰化指导;４)有利于涉众之间的相互交

流;５)为后期系统维护和升级提供了便利．
自２０世纪９０年代,研究者们已提出很多传统

需求获取和建模方法,包括问卷、访谈、文档分析[７]、
团队启发[８]、原型设计[９]、模型驱动[１０]等获取方法,
以及数据建模[７]、企业建模[１１]、行为建模[１２]、非功能

需求建模[１３]、领域建模[１４]、用例建模[１５]、特征建

模[１６]、面向目标的建模[１７]、问题框架[１８]、面向方面

的建模[１９]等需求建模方法,分别对用户需求或系统

需求的不同侧面、不同层次进行提取、抽象和刻画,
但仍然存在一些问题与挑战．首先,由于用户通常使

用自然语言描述软件系统的需求[２０],而自然语言描

述中存在着模糊、冗余等特性,传统方法所提取的知

识或构建的模型中往往会出现重点不明确等问题．
其次,传统的需求获取与建模过程需要大量依靠人

工实施,这种方式在面对大规模的、复杂的需求文档

和需求之间的关系时,将耗费巨大的时间成本,需求

的准确性、一致性和完整性会大幅降低[２１]．

４８６ 计算机研究与发展　２０２１,５８(４)



鉴于此,研究者们致力于研究并解决需求在获

取与建模过程中的不完整[２２]、不准确[２３]和效率低

下[２４]问题,并提出了智能需求获取与建模方法,将
人工智能技术如机器学习[２５]、深度学习[２６]、自然语

言处理[２７]等与传统的需求获取和建模方法相融合,
模拟 人 工 处 理 的 方 式,能 极 大 地 在 需 求 知 识 提

取[２８]、需求知识分类[２９]、需求模型构建[３０]方面提出

新思路,解决人工方式下模型生成效率低、准确率差

等弊端[２１],在需求管理、需求追踪、需求变更、需求

预测等方面发挥了重要作用[３１Ｇ３２]．
目前,国内外对于智能需求工程的研究正在日

渐成熟．杨卓群等人[３３]针对自适应系统中的需求工

程,对其建模方法、需求质量属性和应用领域等方面

进行了充分的调查研究,总结了其最新发展趋势;栗
元邦等人[３４]对不同的情景维度进行分析,总结出其

对需求获取与建模的支持作用,统计并深入分析了情

景感知下的需求获取与建模中常用方法．Perkusich
等人[３５]综合分析了不确定下的推理、基于搜索的解

决方案和机器学习用于敏捷软件开发领域的技术现

状,包括工作评估、需求优先级划分、资源分配、需求

选择和需求管理．Gea等人[３６]调查了当前 RE工具

的支持功能和支持程度,提出这些工具在需求建模、
开放数据模型和数据集成性上仍有改进的空间．然
而,目前对于系统性归纳人工智能背景下需求获取

与建模的工作鲜有涉及．为了使研究者对智能需求

获取与建模研究现状有更清晰的把握,了解其研究

进展,本文采用文献综述的方法,对近１５年来的研

究进行了系统的分析整理,对这些新方法进行了统

一的调研和分析．
在文献选取方式方面,我们选取文献方式遵循

的标准有:１)该文献针对智能需求工程中的需求知

识提取、需求知识分类和需求模型构建方面提出新

的自动化技术和方法,或该文献对智能需求获取与

建模的新技术和新方法进行了实际的案例研究和应

用研究;２)该文献已公开发表在国内外的会议、期刊

或者专著中．
根据这２个标准,本文通过４步索引和筛选文献:

１)根据研究方向确定检索的关键字,确定的英

文关键字为:requirementsengineering或requireＧ
ments survey 或 requirementsinvestigation 或

requirementschallenge或requirementsmining或

requirementsmodeling或requirementsextraction
或requirementsclassification等,确定的中文关键

字包括:需求建模、需求获取、需求分类、需求挑战、
需求提取、需求工程等．主要用到的数据库包括:EI
Database(简称EI)、WebofScienceDatabase(简称

WebofScience)、IEEEＧCSDatabase(简称IEEE)、

ACMDatabase(简称ACM)、ScienceDirect(SD)DataＧ
base(简称ScienceDirect)、SpringerlinkDatabase(简
称Springer)、中国知网(CNKI)．检索时间区间定义

在２００５年１月~２０２０年６月．初步检索出１８１３７篇

文献,具体分布如图１所示:

Fig．１　Databasesearch
图１　数据库检索

　　２)由第１作者和第２作者对上述文献按照标

题、关键词、摘要、结论和来源进行筛选,我们筛选文

献的标准为:对于英文文献,根据«中国计算机学会

推荐国际学术会议和期刊目录»,选择 B类(含)以

上的权威软件工程期刊和会议;对于中文文献,根据

«CCF推荐中文科技期刊目录»选择 A 类的科技期

刊．由此得到９５篇文献．
３)由上述２个作者对９５篇文献进行全文查看,
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若根据纳入标准２名研究人员无法达到一致意见

时,向课题组另外２名研究人员陈述纳入和排除理

由,并由另外２名研究人员做出最终决定．经过此步

骤,保留相关文献４５篇．
４)由第１作者和第２作者从保留文献的参考

文献中通过滚雪球的方式[３７]进一步筛选出符合要

求的相关文献,滚雪球共找出２３篇可能文献,再经

过２轮筛选,得到１２篇相关文献．
通过上述４步文献的检索与筛选后,目前共有

５７篇相关文献纳入本文的调研中,这些文献与智能

需求获取与建模技术直接相关,为需求知识提取、
需求知识分类、需求模型构建、方法评估和应用提供

了新思路和新技术．图２展示了本文所总结的文献

分布情况,其中包含JSS(JournalofSystemsand
Software),ASE各９篇,RE论文７篇,REJ(RequireＧ
mentsEngineering)论文６篇,«软件学报»５篇,CAiSE
(InternationalConferenceon AdvancedInformation
SystemsEngineering)４篇,ICSE,ASEJ(Automated

SoftwareEngineering),EMSE(EmpiricalSoftware
Engineering),IST(InformationandSoftwareTechＧ
nology),IETS(IETSoftware),ESEC∕FSE(EuroＧ
peanSoftwareEngineeringConference∕ACMSIGSOFT
ConferenceontheFoundationsofSoftwareEnginＧ
eering)各２篇,SoSyM(SoftwareSystem Modeling),

TOSEM(ACM TransactionsonSoftwareEngineering
Methodology),MoDELS(ConferenceonModelDriven
EngineeringLanguagesandSystems)、«电子学报»和
«计算机学报»各１篇．图３展示了本文所总结文献

发表年份的分布情况．
本文的综述过程如图４所示,根据上面４步获

得５７篇论文集后,对选取的文献进行分类和归纳,
分为智能需求获取与建模的新技术新理论、实证研

究２个方面．对于提出新技术新理论的文献,从３个

步骤进行分类:需求知识提取、需求知识分类和需求

模型构建．对于实证研究方面,对各类文献进行系统

分析、比较,总结了此类文献用来衡量其方法的评估

Fig．２　Literaturedistribution
图２　文献分布

Fig．３　Statisticsofpublicationyears
图３　文献发表年限统计

６８６ 计算机研究与发展　２０２１,５８(４)



Fig．４　Overviewframework
图４　综述框架

指标,最后归纳出目前智能需求获取与建模在集成

式和动态化模型构建、与其他软件工程活动关联、需
求知识分类的粒度、数据集构建、评估指标的建立和

缺乏工具支持等关键问题与挑战．

Fig．５　Generalstepsforintelligentrequirementselicitationandmodeling
图５　智能需求获取与建模的一般步骤

１　智能需求获取与建模的过程框架

本节我们主要介绍智能需求获取与建模的一般

过程框架．通过对相关文献的总结,我们将智能需求

获取与建模过程归纳为３个步骤,如图５所示．
１)需求知识提取[２８]．通过自然语言处理、机器

学习、深度学习等技术从项目文档、记录、用户评论

和用户请求中提取相应的需求知识,作为后续模型

构建的基本元素．
２)需求知识分类[３８Ｇ３９]．采用支持向量机(support

vectormachine,SVM)方法、长短期记忆网络(long
shortＧterm memory,LSTM)等技术对不同种类的

需求知识进行分类,帮助开发人员更好地改善系统,
明确系统所需完成的目标,为模型构建提供帮助．

３)需求模型构建[３０]．根据已提取或已分类的需求

知识元素,分析需求关注点,结合 Markov链、贝叶斯网

络、基于规则的模型构建等算法自动化地构建模型．
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根据我们的调研和总结,在需求知识的智能提

取和分类方面,早期应用的技术以自然语言处理和

信息检索技术为主,包括文本预处理、术语权重和相

似度计算等方法,后期采用的较多方法是将机器学

习与自然语言处理技术结合,近２年来深度学习技

术也被尝试着应用到需求知识的提取和分类中．在
需求模型的智能构建方面,早期以基于规则和依赖

分析的模型构建方法为主,近年来基于数据挖掘和

机器学习的方法逐渐兴起,并取得了不俗的成果．本
文分别介绍了上述３个步骤所采用的技术和方法．

２　需求知识提取

软件需求明确定义了软件应该“做什么”的问

题,通过访谈、问卷等方法从用户获得并记录的需求

文本大多采用自然语言描述,采用人工方法从大量

的自然语言描述文档中提取需求知识将耗费巨大的

时间和人力成本．因此,越来越多的需求工程研究人

员致力于将 LDA(latentDirichletallocation)[４０],

BiLSTM(biＧdirectionallongshortＧtermmemory)[２６]和

CNN(convolutionalneuralnetworks)[４１]等人工智

能技术应用于需求知识元素的提取,不但大幅降低

提取时间成本和提高提取效率,而且提高了知识提

取的准确性．下面将重点介绍这些技术在需求知识

提取步骤的应用,根据提取方法的种类,我们将其大

致分为２类:(半)自动化的自然语言处理方法和基

于人工智能的需求知识提取方法．前者偏向对需求

文本做语法、语义层面的分析和计算;后者虽然也会

采用文本分析方法,但是更侧重于采用机器学习和

深度学习技术从文本中挖掘有用的需求信息．
２．１　(半)自动化的自然语言处理方法

目前需求描述和记录方式大多为用例、用户故

事、功能列表等由短文本构成的结构化形式[４２Ｇ４３],已
有研究表明[４４],采用自然语言处理(naturallanguage
processing,NLP)技术对需求文本进行分析、处理,挖
掘需求文档中包含的知识元素具有广泛的研究前景．

与自动化技术相比,半自动化技术在提取中需

要人工干涉,过程相对繁琐,例如通过添加人工确认

需求或微调需求的步骤,以提高提取的准确率．此
外,如果提取的需求是针对某个特有的领域场景,则
需要人工对某些偏好属性进行设定．自动化技术则

实现了需求文本处理全过程的自动化,提取效率得

到极大的提升．然而,提取的效果会由于样本需求的

大小不同而呈现不稳定性,并且存在准确率低于召

回率的结果．因此,在需求的初步处理阶段,对于提

取较为简单的实体、对象、动作等元素,自动化技术

更为适合,因为可减少人工成本的投入,并获得较好

的成果．而在获取不同需求之间的关系时,半自动化

技术更为合适．
２．１．１　文本预处理

文本预处理是早期用来进行需求知识提取的方

法,是指对采用自然语言描述的需求文本进行语法

和语义分析,包括分词[４４]、词干提取[４５]、停用词删

除[４６]等方法．
利锦标等人[２８]利用 NLP技术从需求文本中自

动提取类图元素,但该方法缺乏工具支持．Vu等

人[４５]采用自定义的词干提取算法,从原始用户评论

中提取意见关键词,正确率达到９７．９％．Elbendak等

人[４７]基于文本预处理开发了一个ClassＧGen工具用

来提取类和对象,以生成初始 UML(unifiedmodeling
language)类模型．Rago等人[４８]为了提取用例描述

中的语义信息,开发了一款REAssistant的自动化文

本分析工具,并为用例生成不同的注释．
文本预处理方法只能用来提取显式的基本需求

知识,即与需求知识相关的单词、短语或语句,如对

象或主体对应名词,动作或关联对应动词,功能或目

标对应动宾短语,但是却难以分析不同需求之间的

关系．此外,文本预处理方法很难识别出不必要或冗

余的需求知识,无法处理由此产生的信息噪声问题．
随着需求文本的规模扩大,复杂句式出现的频率大

大增加,对于表述很差或粒度较大的需求文本,若仅

采用文本预处理的需求提取方法,提取效果将受到

严重影响．
２．１．２　术语权重

为了获取需求文本中的某一术语对该文本的重

要性,信息检索技术里的术语权重方法逐渐在需求

知识提取中得到应用．术语权重是指根据术语在文

档中出现的频率为其分配不同的权重．Rago等人[４９]

自定义了一种新的加权术语频率的计算方法,实现

了对非功能需求的提取,正确率达到８６％~９０％．术
语权重方法在一定程度上弥补了文本预处理方法无

法处理的信息缺陷,但在提取过程中严重依赖语料

库,且难以提供词的位置信息,降低了需求知识的提

取精度．
２．１．３　相似度度量

针对术语权重在处理需求文本上的不足,需求

工程研究者们后期又提出了相似度度量方法．该类

方法通过计算不同需求语句的相似度,以便提取出
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所需要的知识元素,如重复的需求、具有二义性的需

求等．常见的相似度计算方法包括余弦相似度、

Jaccard相似度,以及概念相似度、String相似度、

BiＧgram 相似度等[５０Ｇ５２]．为了更好地提取需求知识,
相似度度量通常与文本预处理、术语权重方法组合

使用．Jaccard相似度一般用于计算集合之间的相似

度,适用于需求文本中包含大量重复性的词语,而余

弦相似度用于计算２个单词之间的相似度,适用于

单词重复性较少的需求文本．

针对需求文本中存在的歧义性需求,Rauf等

人[５３]利用了ET(extractiontools)工具,从需求文本

中提取出结构模型元素,包括实体、属性以及多重

性．Vu等人[５４]在基于关键词的方法后,又采用余弦

相似度和Jaccard度量方法从应用程序评论中提取

用户观点,准确率和召回率得到提升．Ferrari等

人[５５]基于特定领域的语言模型,提出了通过余弦相

似度计算方法提取不同领域之间的歧义术语,并根

据歧义度对其进行排序的方法．

Table１　(Semi)AutomatedNaturalLanguageProcessingApproaches
表１　(半)自动化的自然语言处理方法

类别 技术∕方法 工具 需求来源 需求知识 需求模型 需求类型 文献

文本预处理
数据清洗、分词、

词性标注、词性还原

需求文档 动作、活动、任务

MARK 用户评论 用户的视角关键词

ClassＧGen 自然语言需求规约 对象和类 类模型

REAssistant 用例文本 横切关注点

FR

[２８]

[４５]

[４７]

[４８]

术语权重 本体和加权术语 QAMiner 用例规约 质量属性 NFR [４９]

相似度度量

BiＧgram 相似度 ET 需求文档 逻辑结构

余弦相似度和

Jaccard相似度
MARK 移动应用评论 用户观点

余弦相似度 需求文档 歧义术语

FR

[５３]

[５４]

[５５]

　　表１列举了目前 NLP技术在需求知识提取方

面的应用,包括 NLP技术分类、NLP技术、工具、需
求来源、提取的需求知识元素、构建的需求模型、
关注 的需求类型和对应的参考文献．表 １ 中 FR
(functionalrequirements)代 表 功 能 需 求,NFR
(nonＧfunctionalrequirements)代表非功能需求．
２．１．４　开源的 NLP支撑工具

需求知识提取阶段,研究者们通常会借助开源

的 NLP支撑工具对需求文本进行语法分析和处理,
提高需求知识元素的提取效率,极大地节约了人力

成本．常用的开源工具包括StanfordNLP工具[５６]、

GATE[５７]和 OpenNLP工具[５８]等．
StanfordNLP工具[５６]由斯坦福大学开发,是被

应用最广泛的文本处理工具．基于StanfordNLP工

具,Sagar等人[５９]通过利用该工具和 WordNet,从
功能需求规格中自动提取类及其关系,以便自动构

建出概念模型;其他研究人员也采用了StanfordNLP
工具从需求文档、用户手册等提取功能需求[６０Ｇ６２]．
Han等人[６３]提出一种从需求文本的约束描述中自

动提取过程模型元素的方法,将提取出的活动及其

语义关系转换为声明性约束．GATE[５７]是谢非尔大

学自然语言处理小组研究并开发的免费文本分析平

台．采用该工具,MoralesＧRamirez等人[６４]对应用商

店的评论、开源软件的邮件列表和用户论坛中的文

本消息进行自动化分析和知识提取,提取出系统的

功能特征;AlHroob等人[６５]则从用例中提取参与者

和动作．OpenNLP是一个专门用于处理自然语言

的机器学习工具集．基于 OpenNLP,Rago等人[６６]

开发出ReqAligner方法,帮助分析人员以自动化的

方式提取出用例中重复的功能需求,提高需求的可

读性,便于后期工作量估算、功能优先级划分和维护

等工作的进行．HanLP是一种自然语言分析工具,
王春晖等人[６７]利用这个工具帮助提取用户故事场

景．上述 NLP支撑工具针对的需求文本格式和语言

以及提取的需求知识各有不同,研究人员可根据实

际需要选择适合自己项目的工具进行需求文本的自

然语言处理．
表２列举了开源的 NLP工具在需求知识提取

方面的应用,其中 FR 代表功能性需求,NFR 代表

非功能需求．
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Table２　OpenSourcedNLPSupportingTools
表２　开源的NLP支撑工具

支撑工具 需求来源 需求知识 需求模型 需求类型 文献

StanfordNLP

GATE

OpenNLP

HanLP

用户评论 用户的视角关键词

移动应用评论 用户观点

类、属性、方法和关联 概念模型

需求文档 与软件特征相关的信息

动作和约束 过程模型

用例规约 对象和消息 顺序模型

需求规约 领域类 领域模型

在线反馈 特征

需求文档 参与者和动作

需求文档
模糊需求

重复需求

用例规约 质量属性

用户故事 用户故事关系

FR

NFR

FR

[４５]

[５４]

[５９]

[６２]

[６３]

[６０]

[６１]

[６４]

[６５]

[２１]

[６６]

[４９]

[６７]

２．２　基于人工智能的需求知识提取方法

自动化或半自动化自然语言处理方法通常仅能

提取出显式的需求知识,对于语句中所包含的隐式

需求则很难获取．鉴于机器学习和深度学习在挖掘

隐藏信息上的优势,近年来越来越多的研究者们尝

试着采用人工智能技术提取需求知识,包括较早尝

试的贝叶斯网络[６８]、LDA[４０],以及最新被应用的

BiLSTM[２６]、CNN[４１]等．
２．２．１　基于机器学习的需求知识提取方法

采用机器学习方法提取需求知识过程与普通机

器学习任务类似,通常包含４个步骤:

１)文本的自然语言处理．对包含需求知识的文

本进行自然语言处理,包括分词、词性标注、关键词

提取等,必要时进行进一步的缺失值处理、离散化等

数据处理,使得算法的效果和性能得到显著提高．
２)文本特征提取．利用熵、Word２Vec,TFＧIDF

等相关技术,筛选出数据中不同需求知识元素的显

著特征,也可手动添加新数据特征．
３)提取模型的构建和训练．选择合适的机器学

习模型,采用训练集数据对模型进行训练,不断调

优,使得模型达到最优．
４)需求知识提取．将测试集数据输入到机器学

习模型,完成相关需求知识的提取．
在功能性需求知识的提取方面,主题建模、

SVM 和主动学习是比较常用的智能技术．Bhowmik
等人[６９]、Chen等人[７０]和 Li等人[７１]基于主题建模

技术分别从需求文本和用户反馈意见中提取创新性

需求．但如果需求文本或eＧmail信息的描述多样化,
例如包含一些程序方法或类名,则会阻碍主题的构

建．LDA 是广泛应用的主题建模技术,但其对过短

的需求文本进行主题提取时效果不佳,通常需将多

个短文本组合成一个长文本进行主题建模．Rodeghero
等人[７２]分别采用了逻辑回归和SVM,从用户与开

发人员之间的对话记录中智能提取与用户故事相关

的信息,并发现逻辑回归在所评价的各类指标(如准

确率、召回率)下的综合效果最好．Arora等人[７３]为

了提取并过滤冗余的需求,采用主动学习方法对已

提取领域模型元素的相关性和冗余性进行迭代学习

得到反馈信息,最后过滤掉冗余的需求．主动学习是

一个循环的过程,通过查询最有用的未标记样本,交
由专家进行标记,再用查询到的样本训练模型提高

模型的精确度．主动学习通常依赖于专家经验或领

域经验,并且需要构建合适的标注候选集．Sardinha等

人[７４]基于贝叶斯学习方法分别提取出不同方面需

求间的冲突,并开发了EAＧAnalyzer作为支持工具．
在非功能需求知识的提取方面,贝叶斯学习方法[７５]

被证明是效果较好的技术．然而,上述机器学习方法

需要依赖大量的特征工程和领域专业知识,且对于

不同领域的适应性较差,在数据集异常的情况下提

取精度会受较大影响,需要进行异常值处理,同时容

易产生过拟合或者欠拟合现象．
２．２．２　基于深度学习的需求知识提取方法

为了降低特征工程对提取精确度上的影响,近
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２年来,深度学习技术被尝试应用于需求知识提取

中．采用深度学习提取需求知识通常包含４步:文本

的自然语言处理、文本特征提取、神经网络模型构建

与训练、需求知识提取．该过程与机器学习过程类

似,不同地方在于神经网络模型的构建与训练．目前

对于基于深度学习的需求知识提取方法研究,学术

界尚处于初探阶段．
BiLSTM 和CNN是应用较为广泛的神经网络

模型．CNN运行速度很快,可以在较简单的网络结

构下快速、准确地实现任务,BiLSTM 可以通过时间

序列的方式更好地捕捉需求文本的双向语义依赖．
在智能需求知识提取中,Pudlitz等人[７６]使用自训练

的基于BiLSTM 和CNN的命名实体识别模型从需

求规格说明书中提取对象的状态．Saraiva等人[２６]基

于BiLSTM 从文本和多媒体数据中自动识别、提取

涉众关于功能需求的意见和情感．Qian等人[４１]提出

了一种层次神经网络方法,将提取任务形式化为多

粒度文本问题,对多粒度的过程模型信息进行提取．
然而,由于其卷积核大小的限制,CNN 目前只能提

取局部特征,而BiLSTM 由于时间序列性导致其结

构较为复杂,效率低,网络性能因此大受影响,并且

在长距离依赖问题上表现较差．
表３列举了目前基于人工智能的需求知识提取

方法、分类和工具等．

Table３　IntelligentRequirementsKnowledgeExtractionApproaches
表３　智能需求知识提取方法

类别 技术∕方法 工具 需求来源 需求知识 需求模型 需求类型 文献

机器学习

深度学习

LDA

逻辑回归∕SVM

主动学习

贝叶斯学习方法

POSＧAttWDＧBLSTMＧCRF

CNN

BiLSTMＧCNN

用户意见 创新性需求

移动应用评论 关于特征的意见

GATE 用户手册和项目报告 功能需求

会话记录 用户故事信息

Extractor 需求文档 冗余需求 领域模型

EAＧAnalyzer 需求文档 需求冲突

HeRA 安全性需求文档 安全性需求

需求文档和多媒体数据 观点、情感、情绪

需求文档
动作和控制流 过程模型

状态

FR∕NFR

FR

NFR

FR

[６９]

[７０]

[７１]

[７２]

[７３]

[７４]

[７５]

[２６]

[４１]

[７６]

２．３　其他方法

除了２．１节和２．２节的自然语言处理技术和机

器学习等技术,还有研究学者们应用其他自动化技

术进行需求知识提取,包括:基于树结构的提取方法

和基于抽取规则的提取方法等．刘伟等人[７７]为了从

Web网页中提取出用户评论,提出一种基于深度加

权的树相似性算法和 DOM 树方法,该方法在一定

程度上解决了由不同用户撰写评论的风格不统一带

来的知识提取问题．李天颍等人[７８]基于自定义的抽

取规则,从需求文本中提取出有用的关系信息,在实

验的结果上充分体现了其优势,同时,该抽取关系的

方法易扩展,应用广泛．胡甜媛等人[７９]为了在用户

评论中挖掘有价值的使用反馈,对评论种子进行定

义,并通过抽取规则挖掘出与之类似的有用用户反

馈,该方法适用于用户评论数据量大、更新快速的语

料库．但目前的方法面对复杂的用户评论时,在完备

性上略显不足．

３　需求知识分类

需求知识分类可以提高对构建某类模型所需元

素的关注度,减少建模工作量,提高需求建模的效

率．根据在分类过程中所使用的技术,按照时间顺

序,我们将其分为基于信息检索的分类方法、基于机

器学习的分类方法和基于深度学习的分类方法．
３．１　基于信息检索的需求知识分类方法

ClelandＧHuang等人[８０]提出了一种基于信息检

索的方法,对非功能需求进行自动检测和分类．该
方法首先从设计文档中识别出非功能需求的指标

术语,然后通过计算术语与需求关键词之间的相似

度对非功能需求进行分类．贾一荻等人[８１]提出了一

种基于语义距离和特征词相似度的计算方法,将非

功能性需求语句自动划分为安全性、可用性、性能、
可靠性、可维护性这５类,便于后期针对不同种类
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非功能需求的架构设计．基于信息检索的方法减少

了需求分析人员的工作量,但此类方法适用于需求

较为明确的文本,且在很多场景下仍需要人为定义

与需求相关的关键词．
３．２　基于机器学习的需求知识分类方法

为了克服传统信息检索技术通过匹配关键词导

致的分类精度不高的问题,研究者们对机器学习在

需求知识分类上的应用进行了探索．基于机器学习

的需求知识分类方法与大多采用有监督或半监督的

文本分类方法类似[８２],主要步骤包括:文本的自然

语言处理、特征提取、分类模型设计与训练、需求知

识分类．此外,也有研究人员采用SMOTE(synthetic
minorityoversamplingtechnique)等算法、数据增强

等方法对于分类样本数据不平衡、不充足进行处理．
针对安全性需求的分类问题,Riaz等人[８３]根

据安全 目 标,采 用 基 于 K 近 邻 算 法 (KＧnearest
neighbor,KNN)、朴素贝叶斯等机器学习技术从项

目文档中针对与安全需求相关的信息进行自动化识

别和分类,但该方法仅应用于健康领域,在其他领域

的应用效果未知．
Kurtanovi等人[８４]针对数据挑战,提出一种基

于SVM 和词汇特征的有监督机器学习方法,对功

能需求和非功能需求进行智能分类．该方法在手动

特征选择时得到的准确率和召回率较高,但是进行

自动化特征选择时准确率则会有明显的下降．Li等

人[８５]将信息检索技术与多种分类器如 KNN、朴素

贝叶斯进行集成,对论坛中的用户请求文本进行功

能需求与非功能需求分类,通过主动学习减少了人

工标注的成本,提高了准确率和召回率,但是该方法

暂时无法处理较为复杂的用户请求．Khan等人[８６]同

样采用 TFＧIDF与逻辑回归、SVM 等机器学习算法

结合的方法,对Reddit论坛中的用户评论进行二阶

段分类,从中识别出功能需求、正面评论、负面评论

和问题．
针对移动应用程序 APP中用户评论的分类问

题,Vu等人[４５]采用KＧmeans和相似度算法从移动

应用程序中将用户的用户关键词划分为内聚性更强

的子集,该方法的准确率达到８３．１１％．陈琪等人[８７]

采用SVM 构建了 APP用户评论的多标签分类模

型,将评论进一步分为功能问题、内容问题、响应时

间等,并采用了代价敏感学习方法解决了不平衡数

据问题．该方法虽然有部分涉及到需求知识分类,但
其主要目的还是为了主题挖掘和评论分析．

针对 NFR 的分类问题,Casamayor等人[８８]提

出了一种基于朴素贝叶斯和EM(expectationmaxiＧ
mization)算法的半监督学习方法,虽然降低了有监

督学习中的人工参与成本,但准确率仍有待提高．为
了更好地研究不同机器学习算法在 NFR分类上的

效果,Jha等人[８９]设计了不同的组合方法,分别基于

贝叶斯、SVM 和基于字典的分类算法,自动捕获并

分类用户评论中的 NFR类别,结果发现SVM 方法

的性能相比贝叶斯较优,而基于字典的分类算法的

准确性很大程度上取决于与 NFR类别匹配的术语

选择是否准确．
相比信息检索方法,机器学习方法对需求进行

分类时在保证较高精确度的同时能够减少人力成

本[９０Ｇ９１],如果采用的是半监督或无监督学习方法,需
要标记的训练数据会大大减少,学习效率更高．但是

机器学习方法在模型的学习过程中,对于不同领域

的相同任务其特征工程可能大不相同,导致其效果

通常与适用场景紧密相关,尤其在目前需求分类尤

其是功能需求分类缺少公开数据集的情况下,很难

验证上述方法在不同领域的有效性．
３．３　基于深度学习的需求知识分类方法

随着人工智能技术的发展,能够捕捉特征的上

下文、对向量化数据具有高可计算性的深度学习技

术进入了研究人员的视线,并被迅速应用到需求知

识分类上．基于深度学习的需求知识分类方法在特

征提取阶段可以采用 Word２Vec和BERT等技术将

需求文本映射到向量空间,再采用 LSTM,CNN 等

神经网络进行训练调优,最后获取所需的分类类别．
Guzman等人[９２]针对手机应用程序下的评论,

对比了多个机器学习和深度学习方法,将应用程序

评论划分为与软件演化相关的类别,结果表明采用

神经网络的需求分类方法表现最优,直接证明了深

度学习技术在需求工程中的应用具有广阔前景．
Rahman等人[９３]通过 Word２Vec将文档向量化,然
后输入到神经网络模型LSTM,GRU(gatedrecurrent
unit)和CNN中进行了分类,比较发现 LSTM 更好

地满足了用户对软件开发高质量的期望．相比于传

统的机器学习方法,基于深度学习的分类方法准确

度较高,对具有噪声的数据也能保持较好的鲁棒性

和容错性．但是深度学习方法存在可解释性不足的

问题,且需要大量数据支持．
表４列举了在信息检索、机器学习和深度学习

方面的智能需求分类方法．

２９６ 计算机研究与发展　２０２１,５８(４)



Table４　IntelligentRequirementsKnowledgeClassificationApproaches
表４　智能需求知识分类方法

类别 技术∕方法 分类的需求 文献

信息检索

机器学习

深度学习

TFＧIDF

语义距离和相似度计算

KＧmeans

KNN

SVM

KNN∕SVM∕朴素贝叶斯

朴素贝叶斯∕随机森林∕SVM∕逻辑回归

EM 算法 朴素贝叶斯

贝叶斯∕SVM

朴素贝叶斯∕决策树∕MaxEnt

层次聚类∕划分聚类算法

LSTM

神经网络

LSTM∕GRU∕CNN

可用性、可维护性、性能、安全性、易用性、合法性和可操作需求等 [８０]

安全性、可用性、性能、可靠性和可维护性 [８１]

聚类后的用户关键词 [４５]

保密性、完整性、身份识别和认证、可用性、可问责性和隐私需求等 [８３]

易用性、安全性、性能和可操作需求等 [８４]

功能需求、响应时间、资源、网络等 [８７]

容量、安全性、可靠性、性能、生命周期、易用性和系统接口 [８５]

特征、支持观点、反对观点、问题 [８６]

功能需求、可用性、可维护性、合法性需求等 [８８]

可靠性、性能、可支持性和易用性需求 [８９]

漏洞报告、特征请求、用户体验、等级评定 [９０]

安全性、性能、可访问性、准确性、可移植性、安全性、合法性、可靠性和可用性 [９１]

执行者、动作 [４１]

漏洞报告、特征优势、特征弱势、用户请求、用户赞扬、用户抱怨、使用场景 [９２]

可用性、合法性、用户观感、可维护性、可操作性、性能、可扩展性、安全性、
易用性、容错性、可移植性

[９３]

４　需求模型构建

需求模型构建是将抽象化的需求知识进行重组

和结构化的过程．目前需求模型构建主要采用的２种

自动化技术:基于规则的模型构建方法和基于机器

学习∕数据挖掘的模型构建方法．
４．１　基于规则的需求模型构建方法

基于规则的需求模型构建方法是较为早期使用

的一种自动化模型构建方法,主要通过构建自定义

的模型生成规则,帮助模型构建．
Arora等人[９４]提出了一种整合已有文献中的

提取规则方法,并对这些规则进行扩展后形成新的

模型生成规则,自动化生成领域模型．利锦标等

人[２８]采用自定义的语义框架,自动构建类图模型,
并添加智能问卷系统,实现对模型的丰富和完善．
Sagar等人[５９]设计了类、关系、属性和操作相关的规

则,根据已经提取的知识元素生成构建概念模型．针
对目标模型和用例模型,Nguyen等人[９５]开发了一

种新颖的基于规则的方法,可以从自然语言需求文

档中自动生成目标和用例模型,解决了人工识别目

标和用例的问题．
研究人员也开发了一些支持工具对规则进行定

义或封装．Deeptimahanti等人[９６]开发了 UMGAR
工具,定义了一组语法重构规则,将复杂需求转换为

简单需求,同时生成 UML 用例模型和类模型等．
Lucassen等人[９７]开发了 VisualNarrator工具,该
工具对用户故事进行句法分析提取知识元素后,封
装了１１种启发式规则用于定义实体及其关系,可以

自动 化 生 成 概 念 模 型．Miranda 等 人[９８]开 发 了

LUCAMTOOL工具并定义了一种新的领域特定语

言LUCAM,规范了用例文本的描述格式,自动化生

成用例图、类图和序列图．此外,TRAM 工具[９９]、
RADAR工具[１００]可以分别将文本需求转换成分析

类模型和目标模型．这些工具的应用极大提高了需

求模型构建的效率,但是在准确度上仍有待提高．
基于规则的需求模型构建方法在生成不同的需

求模型时,大多需要人为设计术语与模型元素之间

的映射关系和算法,严重受制于规则设计的完整性

和准确性,且在应用于复杂场景时,效率和准确性有

待提高．
４．２　基于机器学习∕数据挖掘技术的模型构建方法

目前需求模型构建采用的机器学习或数据挖掘

技术主要包括 SVM[１０１]、贝叶斯网络[１０２]、Markov
模型[１０３]和聚类方法[１０４]．

１)SVM
Kumar等人[３２]使用与线性、多项式和径向基函

数内核函数相关联的最小二乘支持向量机(least
squaressupportvectormachine,LSSVM)学习方

法构建可靠性模型,从而实现缺陷预测,节省维护
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资源,提高了用户满意度．但该预测模型仅对故障类

别小于阈值的项目表现较优．
２)Markov模型

Markov模型被广泛应用于非功能需求的预测

模型中．基于 Markov模型,Mathur等人[１０５]提出了

一个基于分层队列的性能模型,准确预测了系统吞

吐量的变化．PerezＧPalacin等人[１０６]针对高可变和突

发性的负载,对系统非功能需求进行自动化建模,构
建出性能模型,准确模拟了工作负载的变化趋势．但
该模型基于多维 Markov链的求解,存在状态空间

爆炸问题．
３)贝叶斯网络

Si等人[３０]针对网构软件的可靠性进行评估,提
出了一种基于贝叶斯网络(Bayesiannetwork,BN)
的可信软件可靠性评估模型,分析了网构软件的结

构,为其建立了可靠性评价系统．

４)聚类方法

Chen等人[１６]提出了一种基于互连性聚类算法

的特征模型构建方法,分析了单独需求间的关系,并
采用特征聚类的方法生成了特征模型,然而该方法

仍需要人工干预．Masoud等人[１０７]提出了一种基于

聚类的模型来解决类职责的分配问题,通过对收集

到的数据进行特征提取,使用层次聚类方法对类的

职责进行聚类,最后设置类之间的关联生成类图模

型．该模型采用了基于图的交互式方法能够更好地

显示需求的层次结构．
上述机器学习或数据挖掘技术帮助需求分析人

员解决了需求模型构建过程中的冗余和低效问题,
极大地提高了智能模型构建的效率．

表５对需求模型构建方法进行了汇总,主要包

括使用的技术或方法、构建的需求模型和需求类型

等方面．

Table５　IntelligentRequirementModelsConstructionApproaches
表５　智能需求模型构建方法

类别 技术∕方法 需求模型 需求类型 文献

基于规则

机器学习∕数据挖掘

语义框架

规则和依赖分析

GUEST

UMGAR

VisualNarrator

LUCAM

TRAM

RADAR

SLINK,CLINK,UPGMA

贝叶斯网络

SVM

Markov链

自定义聚类算法

类图

概念模型

领域模型

目标模型和用例模型

用例模型和类模型

概念模型

用例图、类图和顺序图

类模型

特征模型

特征模型

可靠性模型

性能模型

类模型

FR

NFR

FR

[２８]

[５９]

[９４]

[９５]

[９６]

[９７]

[９８]

[９９]

[１００]

[１６]

[３０]

[３２]

[１０５]

[１０６]

[１０７]

５　评估方法

在智能需求获取与建模的工作中,研究者需要

对提出的模型进行案例研究和实验验证,并通过

一系列不同的评估指标对模型的性能和有效性进行

评估．
５．１　案例研究

案例研究(casestudy)是指将研究成果应用到

某一特定的个体、单位、案例或主题从而验证研究方

法的过程．对于本文,案例研究是指针对智能需求获

取与建模方法的偏差行为进行深入研究的过程,旨
在了解这些方法的有效性．案例研究在目前的智能

需求获取与建模评估方法中使用较多[１６,４１Ｇ４２,５９Ｇ６０]．
Kumar等人[３２]为了验证其构建的可靠性模型,

在３０个Java开源项目上进行实验,发现其预测模

型的效果较为优异．Rago等人[４８]为了验证其开发的

REAssistant工具的语义分析性能,对３个需求规
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范进行了案例研究．ClelandＧHuang等人[８０]为了评

估非功能性需求的自动检测和分类方法,对西门子

物流系统的需求文档进行了案例研究．Lucassen等

人[９７]为了验证其开发的工具,将其应用于现实项目

中的４个数据集以评估方法的可行性和准确性．案
例研究方法能够较好地证明智能需求获取与建模新

方法在实际项目开发中的应用价值,但是却难以判

断新方法相比其他方法的优越性．
５．２　实验验证方法

５．２．１　交叉验证方法

交叉验证是机器学习领域常用的模型验证方

法[２５]．K 折交叉验证[１０８]是交叉验证技术的基本形

式,在此技术中,数据会首先被划分为 K 个子数据

集．K 折交叉验证使得每一个样本数据都既能被用

作训练数据,也能被用作测试数据,可以有效地避免

过学习以及欠学习状态的发生,最后得到的结果也

比较具有说服性,然而交叉验证方法的准确性和稳

定性在很大程度上取决于 K 的取值大小,通常 K
取值５,１０,２０不等[４１]．

贾一荻等人[８１]组合使用不同的文本特征和分

类模型,并采用５折交叉验证的方法对组合进行测

试,即将全部数据集平均划分为５份,每次取其中的

４份用于训练,１份用于测试,提高预测精度,减少预

测偏差．Kumar等人[３２]使用２０折交叉验证比较模型,
将数据集分为２０个子集,使用准确性和FＧmeasure
指标比较缺陷预测模型的性能．
５．２．２　对比验证方法

对比验证方法是基于相同数据集,将新提出的

方法(技术、算法、模型等)与其他已有方法的实验结

果进行对比,以验证新方法的有效性．对比验证是基

于机器学习和深度学习的智能需求提取和分类方法

中最常用的验证方法[２６,４１,７５,９２Ｇ９３]．例如Riaz等人[８３]为

了验证其所提出的组合算法对安全需求的提取效

果,将由朴素贝叶斯、SMO 和 KNN 组成的组合算

法分别与这３种算法进行对比实验．通常,研究者们

在做案例研究或者实验时会组合使用交叉验证和对

比验证,以便更准确地评估新方法．
５．３　评估指标

为了量化评估智能需求获取与分类方法的有效

性,研究者们提出了不同的评估指标．这一节将详细

阐述在该领域研究中常用的评估指标,包括准确率

(Precision)、召回率(Recall)、FＧmeasure、正确率

(Accuracy)等指标．这些指标主要被应用在智能需

求知识提取和分类方法的评估中[５９,６５,８０Ｇ８１]．下面以

需求知识分类的应用场景为例,解释这些指标的定

义及其计算方法．
准确率(Precision),是指被正确检索的样本数

与被检索到样本总数之比．具体计算为

Precision＝
TP

TP＋FP
, (１)

其中,TP(truepositive)表示被分类模型正确划分

到该类别下的需求个数,FP(falsepositive)表示错

误地被划分到该类别下的需求个数．
召回率(Recall),是指被正确检索的样本数与

应当被检索到的样本数之比:

Recall＝
TP

TP＋FN
, (２)

其中,FN(falsenegative)表示本该被划分到该类别

却没有被分类模型划分到该类别下的需求个数．
FＧmeasure是结合了准确率和召回率的综合性

性能指标,是准确率和召回率的调和平均,β 是参

数,其中F１Ｇmeasure是最常用的形式(β＝１):

FβＧmeasure＝
(β２＋１)×Precision×Recall

β２Precision＋Recall ．(３)

正确率(Accuracy),是指分类正确的样本数与

样本总数之比．具体计算为

Accuracy＝
TP＋TN

TP＋FP＋TN＋FN
, (４)

其中,TN(truenegative)表示被分类模型正确地没

有归类到此类别的需求个数．
特异度(Specificity)是指所有负例(没有归类

到此类别的需求)中被分对的比例:

Specificity＝
TN

TN＋FP． (５)

超规格度(OverＧspecification)是指在实际得到

的样本中自包含了不必要但是正确的样本数占应得

到的样本数的比例．

OverＧspecification＝
Nextra

TP＋FN
, (６)

其中,Nextra指划分到该类别下正确却额外的需求数．
表６总结了检索到的论文中涉及评估指标的文

献．表７选取了一些代表性工作,展示它们在各个评

估指标上的具体表现,表７中展示的各个指标数据

为文献所提方法在数据集上的平均结果或最好结果．
表７中CRS表示休斯顿大学的课程注册系统;HWS
表示兰卡斯特大学的健康监护系统;MSLite表示轻

量级管理系统;DLibraCRM 表示一个用于在线分类

和销售与书籍相关的商品网络系统;MobileNews
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Table６　SummaryofEvaluationMetrics
表６　评估指标总结

文献 Precision Recall FＧmeasure Accuracy OverＧspecification Specificity

[２１,２８,４８,６６,７２,８１,９０] √ √

[８０] √ √ √

[４７,５９,９９] √ √ √

[４９,７３] √ √ √

[３２] √ √

[４１,４５,７４] √

[１０７] √

[２６,６２Ｇ６５,７０,７５Ｇ７８,８４,８６,８９,９１Ｇ９２] √ √ √

[８３,８８,９３,９５] √ √ √ √

　注:“√”表示文献采用了该指标来评估方法．

Table７　ComparisonofVariousIndicatorsofIntelligentRequirementsElicitationandModelingMethods
表７　智能需求获取与建模方法的各项指标对比

类别 数据源 Precision/％ Recall/％ FＧmeasure/％ Accuracy/％Specificity/％ OverＧspecification/％ 文献

需求知识
提取

SemEval２０１４数据集 ８９．８１① ８６．００① ８７．８６① [２６]

CRS,HWS,MSLite数据集 ７０② ８０② [４８]

CRS,HWS数据集 ６２．５① ６６．６① ８６．５① [４９]

DLibraCRM,MobileNews,
WebJSARA,HWS数据集 ６３① ８６① [６６]

用例描述 ８５② ９０② ４５② [４７]

多信息文本 １００① １００① [５３]

场景 ６３② [５５]

文本约束描述 ７７② ７２② ７４② [６３]

自然语言需求文档 ５６① １００① ７１① [６５]

工业界案例 ９８① ４３① [７３]

工业界需求文档 ９２．９７① [７４]

工业界早期需求文本 ９１．０７② ８４．７２② ８６．６０② [７８]

会议记录 ７０．８① １８．３① [７２]

需求规约 ８８① ４８① ６２① [７６]

需求知识
分类

工业界需求文档 ４３．５② ７９．９② ９７．９① [８０]

实验数据集和工业数据集 ７０② ９０② [８１]

NFR数据集 ９２① ８６① ８８① [８４]

应用评论

８９．７２② [４５]

７０② ８６② ８２② [８９]

７４② ５９② ６４② [９２]

Reddit论坛 ７８① ９４① ８５① [８６]

PROMISE需求库
８８② ５４② ６６② １００① [８８]

７１．７② ７１．５② ７０② ７１．５② [９３]

需求模型
构建

PROMISE需求库 １００① １００① [３２]

ATM、EFP和课程注册
案例数据集 ９４．４４① １００① ４１．１８① [５９]

案例和PROMISE需求库 ８６② ８６② ８８② [９５]

图书馆的场景描述 ６０② ７１② ５５② [９９]

　注:①表示所选数据集上的最好结果;②表示多个数据集上的平均结果．
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表示一个用于将最新公告发布到移动设备的新闻提

要系统;WebJSARA表示具有发布、搜索、上传和下

载功能的信息管理系统．在智能需求获取与建模过

程中,为了能综合体现方法的有效性,研究者们通常

会综合考虑多个指标．

６　智能需求获取与建模的科学问题与技术

难点

　　结合人工智能技术的需求获取与建模近年来获

得了大量研究者的关注,取得了很多突出的进展,但
仍然存在一些亟待解决的关键问题．本节将从科学

问题、技术难点和工程实践３个方面阐述目前该领

域存在的问题．
６．１　科学问题

６．１．１　需求模型的统一性和多样性

现有半自动化或者自动化需求建模方法大多只

面向单一的模型,例如概念模型[５９]、过程模型[６３]、
非功能需求模型[７５]等,对于构建统一的、多样化的

功能需求模型、非功能需求模型以及它们之间的多元

关系却鲜有研究．即使在构建某个单一模型时,其需

求文档中的细化知识和隐性需求也很少被挖掘[１０９],
例如构建领域类模型时,领域类之间的聚合、组合和

继承关系、关联的多重性以及类方法则很少涉及．另
一方面,需求模型之间的关系复杂,包括不同类型的

功能需求模型之间的关系(如领域类模型中的方法

可能与目标模型的目标以及用例图里的用例直接相

关)、功能需求与非功能需求之间的关系(如领域类

模型的某个类、目标模型中软目标可能与性能模型

中某性能指标直接相关)．上述需求模型之间的内在

联系在智能需求建模时极易被忽略．此外,中文需求

与英文需求在自然语言处理上有很大的不同,然而,
目前大多数需求建模技术尤其需求知识提取仍然针

对的是英文文档和葡萄牙语文档[７３,８２],对于采用中

文描述的需求进行智能获取和建模的研究非常少[８１]．
因此,需要展开更全面、更深入的研究,构建统一的、
多样化的需求模型及其多元关系．
６．１．２　需求模型的准确性评估

目前通过信息检索、机器学习或者深度学习等

方法构建的需求模型,尚未有统一的、全面的指标评

估其准确性．现有的评估方法包括案例研究[４８Ｇ４９]、交
叉验证[８１]和对比验证[９３],上述方法大多与人工构

建的或已有的需求模型进行比对,最后采用准确率、
召回率、FＧmeasure等常规指标等进行评估．但这些

评估方法仍然存在的问题有:１)过于依赖人工经验,
导致模型的准确性判断具有主观性[６８];２)无法采用

统一的标准对不同的需求模型进行对比,如具有静

态特征的目标模型需要比较目标的覆盖率[１７,９５],但
对于具有动态特征的过程模型和序列图[１９,４１,６３],除
了比较模型元素的覆盖率之外,还需对模型元素之

间的时序逻辑进行判断,这就导致不同类型的模型

准确性评估方法大不相同．因此,需要展开关于不同

类型需求模型的准确性评估方法研究．
６．１．３　智能需求获取与建模方法的实用性

通过信息检索、机器学习和深度学习等方法构

建的需求模型中包含的需求知识在完整性上略显不

足,通常需要人工对一些细节和隐性知识进行增加

和修改,同时还要删除一些冗余的知识元素[１６]．另
一方面,如何提高智能需求获取与建模方法的效率

也是一大难题[２８,８５Ｇ８６]．提高智能需求获取与建模的

效率应综合考虑需求知识提取、需求知识分类和需

求模型构建的效率．RNN,CNN和LSTM 等深度学

习技术的应用虽然能够提高模型构建的自动化程度

和准确性,但也带来了性能的损耗[８４Ｇ８５]．上述原因都

会导致研究工作中提出的方法或技术在应用到大规

模的工程项目时出现实用性问题．因此,如何将现有

大部分研究工作复制到工业背景下,是需要研究突

破的方向．
６．２　技术难点

６．２．１　需求模型集成式和动态化构建

不同种类需求模型采用的建模语言所基于的语

法和语义各不相同,单独构建某个需求模型时语法

和语义并不会成为问题,但是在对不同需求模型之

间的关系进行智能识别和建模时,不同的语法和语

义则会阻碍建模过程．如何基于需求文档,采用机器

学习或深度学习技术对不同需求模型之间的关系进

行识别、分类和定义,是在进行智能需求建模时必须

要解决的难题．此外,对于具有动态特征需求模型的

智能构建,例如过程模型和状态模型[１９,４１,６３],目前的

研究工作有所缺失．其原因在于,相比静态模型通常

只需提取对象、动作、对象之间的关系[２８,９５,９９],动态

需求模型还需要提取动作之间的时序逻辑．该问题

在单个句子的知识提取时较易解决,但是在提取跨

句子的时序逻辑时会变得非常困难,尤其是面对没

有任何格式限制的需求描述文本[９５]．因此,构建集

成式需求模型时既需要关注功能需求和非功能需

求,也需要关注静态需求和动态需求．
当前很多软件都部署在开放的、异构的网络中,
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如信息物理融合系统、自适应系统等,其系统所处的

上下文环境会经常发生变化．需求模型在构建后,由
于用户需求和上下文环境的变化会导致初始构建的

需求模型并不能满足后续设计和开发的要求．因此

如何进行动态化的需求建模[１０５Ｇ１０６],根据上下文环

境和需求文本的变更记录智能识别出需要修改的模

型元素并完成需求模型的自动演化,也是当前迫切

需要解决的问题．
６．２．２　其他软件工程活动关联

需求工程作为软件工程的起始阶段,其所包含的

诸如需求获取、需求建模、需求分析等活动的主要目的

是为后期软件工程活动(如设计、实现、追踪、测试)奠
定基础．而目前智能需求获取与建模所涉及的方法大多

只专注于需求工程[２３Ｇ２６,３８Ｇ３９,４３Ｇ４４,４６,４８Ｇ４９,５３,５５,５９Ｇ６１,６４,６６Ｇ６７],
对于与其他软件工程活动的关联缺少深入的挖掘和

分析,这就导致提取和分类好的需求知识以及构建

的需求模型与后续软件工程活动有所脱节,影响了

智能需求建模相关技术在实际项目中的应用．如何

深入挖掘智能需求获取与建模相关技术、方法、产出

与其他软件工程活动如架构设计、详细设计、系统实

现、代码追踪、自动化测试的关系,从而反向优化需

求知识提取、需求知识分类和需求模型构建的方法

和过程,是当前需要解决的关键问题．
６．２．３　需求知识分类的粒度问题

需求知识分类也是实际应用面临的一个技术难

点．现有需求知识分类的粒度较粗,虽然能为需求优

先级划分、需求管理提供帮助,却难以满足后期构建

精准模型的需要．例如,目前在进行非功能需求知识

分类时,大多只关注非功能需求类别(如性能、安全

性、可靠性等)的识别,对于每种非功能需求分解后

的属性或指标(如并发量、响应时间等)却没有形成

更进一步的分类和映射,这就导致在进行多层次的

需求建模(如目标模型、特征模型)时无法实现精化

的过程．
６．２．４　需求数据集的保密性、完整性和规模问题

目前已公开的数据集包括 PROMISE 的软件

需求库和分类库[１１０]、SemEvalＧ２０１４的需求库[１１１]、
休斯顿大学的课程注册系统(CRS)需求文档集[１１２]、
兰卡斯特大学的健康监护系统(HWS)需求文档

集[１１３]等．如何全面地构建数据集是智能需求建模中

的技术难点之一．原因在于:１)数据集不公开[７６,９３]．一
方面,数据的保密性导致其他研究者无法直接获得

数据集,限制了对于更复杂应用场景的实验;另一方

面,数据的保密性[７２]也导致案例研究时所采用的数

据集缺乏代表性,故在方法的准确性和实用性验证

上略显不足．２)数据集不完整[６４]．通常表现在数据集

只包含了需求描述,缺少与之对应的需求知识元素、
需求分类类别和需求模型数据．例如在 CRS,HWS
和SemEvalＧ２０１４需求库都存在类似的问题,导致

研究人员在应用机器学习和深度学习技术时缺乏训

练集．３)数据集规模有限[２６,３４,８０]．Rahman等人[９３]认

为在实验中缺乏大型的公开数据集,限制了对更复

杂场景的实验．大多数数据集的规模只适用于学术

研究,极少能真正应用到工业案例上．很多涉及机器

学习和深度学习技术的文献提到了现有数据集存在

的上述问题,并希望在未来的工作中将提出的新技

术新方法应用于更大规模的工业实践项目中．
６．２．５　需求模型评估指标的建立

评估指标的全面化和标准化对需求模型的智能

构建有着至关重要的影响．评估指标的建立难点在于

标准数据集的缺失和需求模型的多样性[４１,５５,９４,１０７]．目
前软件工程领域尚无专门针对需求建模的标准数据

集,包括需求文本集和与之对应的需求模型集．标准

训练集和测试集的缺失使得研究人员在评估自己的

方法 时,只 能 通 过 各 自 的 渠 道 获 取 不 同 的 数 据

集[８２Ｇ８５],最后根据领域专家自建标准或其主观评价

计算出评估结果[６２,９７],从而导致评估结果的主观性

加大,影响对于方法的客观判断．而需求模型的多样

性[４１,９４,９７]则决定了无法采用单一的方法对所有类型

的模型进行评估．因此,根据不同需求模型设计不同

的模型评估算法,同时建立领域内的训练集和测试

集,成为智能需求建模评估中的一大难题．
６．２．６　缺乏智能需求获取与建模工具支持

现有研究表明,智能需求工程的研究工作中大

多缺乏可视化的工具支持[２６,４１,７６],已经开发出的工

具 包 括 REAssistant[４８],EAＧAnalyzer[７４],Visual
Narrator[９７]等,然而这些工具有些仅支持需求知识

提取这一步骤,有些则支持的需求模型种类非常有

限[４８,７４]．由于用户在描述需求时可能采用不同格式

的描述方法,如用例[４９]、用户故事[７２]等,在设计和

使用工具时考虑需求文档的异构性或系统的应用领

域[６６]是必须要解决的问题．此外,如何设计出同时

涵盖需求知识提取、需求知识分类和需求模型构建

３阶段的工具集仍然需要进一步研究．
６．３　解决思路

针对６．１节和６．２节所总结的科学问题和技术

难点,本节阐述这些问题的可能解决思路和未来发

展趋势．
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６．３．１　基于深度学习的需求模型构建研究

近年来,多项研究证明,深度学习技术在应用到

自然语言处理和分类问题上可以取得更好的效

果[２６,９３]．在目前基于深度学习的自然语言处理技术

中,与 传 统 的 神 经 网 络 CNN,LSTM 不 同 的 是,

EMLO[１１４],BERT[２７],XLNet[１１５]等都是根据具体的

上下文关系来判断当前单词或文本的语义．这些新

兴的深度学习技术不仅可以在跨句子场景下学习关

于时间声明的复杂约束,克服目前动态模型构建的

困难,还可以较好地解决需求频繁变更的问题,即使

变更的范围很小,上述技术仍然可以捕捉到其变动

的语义信息,准确获取变更后的需求文本信息．对于

上述已预训练好的模型,其本身就能较好地做到泛

化性,能够适合不同语料库和不同语义的需求模型．
对于深度学习中经常出现的数据不足问题,在有监

督的学习方法中可以考虑使用数据增强的方法来

扩展不足的数据．同时半监督学习也是一个很好的

方法,因此使用新的神经网络模型并与已有的信息

检索、文本分析技术进行结合将是智能需求建模的

方向之一．对于需求工程领域训练集的小数据特征

问 题,可 采 用 基 于 transformer的 预 训 练 模 型,

transformer拥有更强的抽取特征能力,预训练模型

可以利用大量的外部语料信息,使模型的效果更好．
６．３．２　智能需求工程对其他软件工程活动的影响

研究

智能需求获取与建模方法和产出与其他软件工

程活动紧密相关．需求知识提取和分类除了能为模

型构建提供建模元素,还可为后续的代码追踪、代码

补全、API推荐等一系列软件开发活动提供帮助．例
如,代码注释或者代码本身的语义信息非常丰富,通
常表示了与之提供的功能、服务或与之对应的实体、
对象等,因此,将现有的基于人工智能技术的代码追

踪[１１６]、代码补全[１１７]、API智能推荐技术[１１８]与基于

文本分析、机器学习、深度学习的需求知识提取和分

类方法相结合,利用新的应用场景帮助选择和优化

需求文本的特征,能够将智能需求获取与建模推向

一个新的阶段．
此外,需求知识提取和分类可以提高大规模需

求优先级排序的效果和效率．例如,从用户评论中提

取的需求通过 TFＧIDF,SVM,BiLSTM,CNN 等组

合方法进行不同等级的重要性分类,再聚类,然后结

合已有的推荐算法对需求优先级进行自动化排序,
为实际项目开发中遇到的任务分解和任务排序提供

新的解决思路．

通过智能方法构建的需求模型能够指导软件设

计,而软件系统架构设计和详细设计也能对需求模

型构建产生一定的影响．通过归纳总结多个领域不

同类型的系统的常用设计风格、设计模式、设计策略

和设计模型,建立系统设计相关数据集,采用机器学

习或深度学习方法提取其对应的功能需求和非功能

需求特征,指导需求建模阶段的模型选择,从而弥补

智能需求工程与软件设计之间的鸿沟．
６．３．３　智能分类和模型构建的精化方法研究

安全性需求是当前关注较多的非功能需求,专
门针对安全性需求的智能提取、分类和模型构建已

有一些研究．除安全性需求外,还有很多非功能需求

需要得到进一步的挖掘,如性能、可靠性、易用性等．
首先需要对已公开非功能需求的数据集进行改进．
由研究人员通过调查问卷等方式调研实际项目中出

现频率较高的非功能需求种类及其属性,参考安全

性需求的已有研究成果,形成新的划分粒度更细的

非功能需求数据集．然后采用目前效果较好的SVM,

LSTM,CNN等对其进行分类,再结合能实现具有

精化语义的建模语言如 NFR框架、KAOS等方法,
实现非功能需求模型的自动化分解,并将非功能需

求属性与这些建模语言中的元素进行映射,形成非

功能需求知识智能提取、分类和建模过程的统一．
６．３．４　需求数据集构建方法研究

智能需求获取与建模中所使用的数据集被分为

训练集和测试集,其中训练集应包含大量的采用自

然语言描述的需求文档以及由领域专家已经获取并

经过多人验证的需求知识元素、需求分类类别和需

求模型,并且每个需求文档对应的模型类型应包含

如特征模型、目标模型等多种模型．为更有效地进行

智能建模,解决上述在需求建模过程中存在的问题

迫在眉睫,可以考虑的解决思路有:１)针对目前数据

集的不公开问题,对已经经过多次实验验证的开放

数据集按照应用场景和领域进行归类、整理、扩展,
分别建立有标注和无标注的训练集,以便研究者采

用不同的机器学习和深度学习方法进行研究,包括

有监督、无监督或半监督的学习方法,并在互联网上

共享数据集,这能在一定程度上解决由于数据不公

开导致的问题;２)针对数据集不完整的问题,为已公

开的需求文本数据集构建相应的需求模型、需求类

别,形成标准的需求文本与需求模型、需求类别映射

的数据集;３)针对数据集的规模问题,可通过学术界

提供研究方法、工业提供数据集以供实践,两者展开

合作,以扩大数据的实用性和方法的可信性．对数据
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集构建的一系列处理,将会减小由数据集缺陷对实

验造成的影响,进一步增强智能需求建模方法的可

行性和可验证性．
６．３．５　基于图论的自动化模型评估方法研究

近年来,在图论领域,已有研究者提出自动化测

试图形化模型准确性的算法[１１９],首先将源模型和

目标模型进行抽象,通过计算抽象后的源模型与目

标模型的编辑距离,获得可被量化的准确性度量结

果．这些图论算法可以为智能需求建模方法的有效

性评估提供解决思路．同时,针对不同的需求模型,
可为其构建不同的模型评估策略并设计相应的评估

算法．在评估指标方面,综合已有的评估指标并进行

细化,考虑需求建模的不同阶段,提出有针对性的分

阶段的评估指标．
６．３．６　需求建模数据集的自动化标注方法研究

在实际项目中,面对大规模的工程数据,实现智

能需求建模仍然面临许多技术难题,解决这些难题

从４方面开展研究工作:１)研究大规模需求文本和

需求类别、需求模型数据集的自动化标注技术,尽早

实现大规模标准数据集的构建;２)引入更先进的机

器学习和深度学习技术,设计并开发出适合在项目

实践中所使用的智能需求获取与建模方法;３)建立

智能需求获取与建模方法有效性以及需求模型准

确性的评估方法,推进智能需求建模向更统一、更实

用的方向发展;４)开发更先进、更快速的智能需求获

取与建模工具,支持不同格式、不同语言的需求描述

文本．

７　总　　结

近年来,人工智能技术由于其广泛的应用性,在
各个领域均取得了重大研究成果．本文围绕人工智

能技术在需求获取与建模上的应用,采取综述的方

式,从需求知识提取、需求知识分类、需求模型构建

３个方面,梳理并总结了当前的研究进展．本文归纳

了当前智能需求获取与建模的关键问题和技术难点

及未来展望．根据系统的综述表明:１)智能需求获取

与建模的相关研究数量正在增加;２)NLP是需求知

识提取中常用到的技术;３)LDA、朴素贝叶斯、SVM、

CNN、LSTM、GRU等智能技术已被广泛应用于需

求知识分类上,并取得显著进展[１２０];４)在需求模型

构建方面,目前大多数方法仍然集中在传统的基于

规则的模型生成方法和基于机器学习的方法,研究

者们尚未探索将更先进的深度学习技术应用到模型

的自动化生成上;５)大多数需求知识提取和需求建

模研究中关注的是功能需求．随着应用技术的增加,
越来越多的文献开始研究非功能需求的挖掘和分类

问题．
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