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摘　要　安全关键软件需求中的相关知识大多需要手工提取,既费时又费力.近年来,人工智能技术逐渐被应用于安全关键软

件设计与开发过程中,以减少工程师的手工劳动,缩短软件开发的生命周期.文中提出了一种安全关键软件术语推荐和需求分

类方法,为安全关键软件需求规约提供了基础.首先,基于词性规则和依存句法规则对候选术语进行提取,通过术语相似度计

算和聚类方法对候选术语进行聚类,将聚类结果推荐给工程师;其次,基于特征提取方法和分类方法将安全关键软件需求自动

分为功能、安全性、可靠性等需求;最后,在 AADL(ArchitectureAnalysisandDesignLanguage)开源建模环境 OSATE中实现了

原型工具 TRRC４SCSTool,并基于工业界案例需求、安全分析与认证标准等构建实验数据集进行了实验验证,证明了所提方法

的有效性.
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Abstract　MostoftheknowledgeintherequirementsofsafetyＧcriticalsoftwareneedstobemanuallyextracted,whichistimeＧ

consumingandlaborious．Recently,artificialintelligencetechnologyhasbeengraduallyusedinthedesignanddevelopmentof

safetyＧcriticalsoftware,toreducetheworkofengineersandshortenthelifecycleofsoftwaredevelopment．Thispaperproposesa

terminologyrecommendationandrequirementclassificationmethodforsafetyＧcriticalsoftware．Firstly,theterminologyrecomＧ

mendationmethodextractscandidatetermsbasedonpartＧofＧspeechrulesanddependencyrulesandclusterscandidateterms

throughtermsimilaritycalculation．Theclusteringresultsarerecommendedtoengineers．Secondly,therequirementclassification

methodautomaticallyclassifiessafetyＧcriticalsoftwarerequirementsasfunctional,safety,reliability,etc．basedonfeatureextracＧ

tion．Finally,theprototypetoolTRRC４SCSToolisimplementedintheAADLopenＧsourcemodelingenvironmentOSATE,and

theexperimentalanalysisiscarriedoutthroughthedatasetcollectedfromtheindustrialrequirementsandsafetycertification

standards,andtheresultsshowtheeffectivenessofthemethod．

Keywords　SafetyＧcriticalsoftware,Requirementengineering,Termrecommendation,Termclustering,Requirementclassification

　

１　引言

安全关键软件(SafetyＧCriticalSoftware,SCS)[１]指应用

于航空、航天等领域的安全关键系统中,且其运行情况可能引

起系统处于危险状态,从而导致财产损失、环境破坏或者人员

伤害的一类软件,它对功能正确性、实时性、安全性等性质有



极高的要求.这类软件往往都需要遵循严格的设计与开发标

准,例如民用机载软件开发国际标准 DOＧ１７８C[２].

已有研究表明,在很多情况下,安全关键软件引起严重事

故的问题链的最上端原因往往是软件需求尤其是安全性需求

的问题[１Ｇ３],例如需求规约不完整或安全需求缺失.需求工程

(RequirementEngineering,RE)已经成为安全关键软件领域

的一个重要研究内容,主要涉及需求捕获与分析、规约、验证、

维护等阶段.相比通用软件,安全关键软件需求工程的主要

不同之处在于安全需求的捕获、分析及规约.在获得正常功

能需求之后,通常需要按照相关标准进行安全分析,例如民用

机载系统安全性评估标准 ARP４７６１,常常基于故障树(Fault

TreeAnalysis,FTA)、失效模式影响分析(FailureModeand
EffectsAnalysis,FMEA)、依 赖 图 (Dependence Diagram,

DD)、马尔可夫分析(MarkovAnalysis,MA)等方法进行安全

分析,从而获得安全需求.

目前,安全关键软件需求规约主要通过自然语言文本、限

定自然语言文本(如限定自然语言需求模板)[４Ｇ５]或 SysML/

UML用例图等方式来实现.安全关键软件需求规约文档主

要包括领域词库、数据字典、需求规定等内容.领域词库和数

据字典也称为术语定义(glossary),是为了确保需求表达的一

致性,实现对需求规约文档中的数据、对象名词的统一集中管

理和显式规范描述.在需求规定中,一般将需求分为功能需

求、安全需求、性能需求、可靠性需求、可维护性需求、保密性

要求、接口需求等.随着安全关键软件系统越来越复杂,需求

术语提取和自然语言需求分类成为了一个重要挑战,主要原

因是:需求相关方(用户、需求工程师、系统工程师、安全工程

师、测试工程师等)对同一类需求可能使用不同的术语和需求

语句表达格式,这种不一致性导致需求术语手工提取和分类

非常耗时且容易出错[６].

近年来,引入人工智能技术来辅助需求术语提取和分类

成为了一个热点研究.自动术语提取研究可分为３种方式:

语言学、统计和混合[７].所谓语言学方法,即根据语言特性来

制定提取术语的规则模板,其中规则模板主要根据词法、语法

等语言学规则和领域特征构建而成;统计学方法则是根据统

计指标(如频率和长度)选择术语;针对语言学和统计两种方

法的不同特点,两种方法混合使用成为了重要选择.Arora
等在基于语言学的术语提取研究的基础上,进一步提出了术

语聚类方法[８].在自然语言需求分类方面,采用的机器学习

方法包括监督学习、半监督学习和无监督学习这３类.KurＧ

tanovic等[９]提出基于支持向量机(SupportVectorMachine,

SVM)的需求分类方法,将需求分类为功能需求和非功能需

求;Sunner等[１０]使用基于遗传算法的神经网络,实现功能需

求和非功能需求的分类;Canedo等给出了用于需求分类的不

同特征提取方法和机器学习方法的比较[６].另外,针对需求

规约文档中经常存在的除需求以外的辅助信息,Abualhaija
等提出了基于机器学习的需求和辅助信息的分离(demarcaＧ
tion)方法[１１].这些已有研究主要针对英文自然语言需求,中

文词语间无空格分隔、歧义现象普遍、实词运用灵活等特点,

形成了其特有的复杂性和难度.针对中文需求,Jia等[１２]提

出了一种自动化的非功能需求识别和分类方法,其分类方法

主要基于语义距离和相似度计算,将包含非功能需求语句划

分为性能、可靠性、可用性、安全性、可维护性等５类.

然而,已有研究主要针对通用软件领域,目前较少考虑安

全关键软件系统,因此本文提出了一种安全关键软件术语推

荐和需求分类方法.相比已有研究,本文研究的不同之处主

要有:针对中文自然语言文本进行研究,尽量不改变国内工程

师撰写需求的习惯;考虑安全关键领域特征,将工业界实际案

例需求、安全分析与认证标准、安全分析报告等作为实验数据

集;将术语推荐和需求分类紧密结合起来,即将所推荐的术语

作为需求分类中特征提取的重要基础.本文的主要贡献包括:

(１)提出了一种面向安全关键软件的术语推荐方法,主要

包括候选术语提取、术语相似度计算和候选术语聚类.首先,

基于词性标注和依存句法分析等自然语言处理技术制定完整

的术语推荐规则集(包括词性规则及依存句法规则)和过滤指

标来抽取候选术语;然后,计算候选术语对之间的相似度并生

成相似矩阵;最后,使用相似矩阵和聚类算法来聚类候选术语.

(２)提出了一种面向安全关键软件的需求分类方法,主要

包括特征提取和需求分类.特征提取阶段将需求文本转化为

向量形式,需求分类阶段使用机器学习分类算法对安全关键

软件需求进行分类.

(３)设计并实现了 TRRC４SCSTool原型工具,并将工业

界实际案例需求、安全分析与认证标准、安全分析报告等作为

实验数据集,设计实验来验证所提方法的可用性和有效性.

２　术语推荐和需求分类方法

２．１　总体框架与示例

总体框架如图１所示,包括术语推荐和需求分类两部分,

两者共同为需求规约提供基础.在术语推荐方面,将安全关

键软件需求、安全分析与认证标准、安全分析报告等作为输

入,经过候选术语提取、术语相似度计算和候选术语聚类３个

步骤来获得候选术语表;在需求分类方面,针对输入数据集,

经过文本预处理、提取文本特征、训练分类器和评估分类器４
个步骤处理后得到分类器,并将安全关键软件需求输入分类

器,进而得到可能的需求类别.要注意的是,由于候选术语是

基于软件需求、安全分析与认证标准、安全分析报告等文本进

行提取的,因此将候选术语引入特征提取过程中,以帮助提升

需求分类方法的准确度.

图１　总体框架

Fig．１　Globalview

我们通过一个运行示例来介绍本文方法的总体效果,如

３３杨志斌,等:安全关键软件术语推荐和需求分类方法



图２所示.图２(a)给出了航天发射控制子系统的７个安全关

键软件需求.图２(b)给出了术语推荐方法的结果.按照本

文术语推荐方法的３个步骤进行描述:首先提取需求中的候

选术语,例如 R１中提取出“通用化发控系统”“发控单元”“数

字数据总线”和“输入信号波形”４个候选术语;其次计算候选

术语的相似度,例如使用 Dice系数相似度计算策略,“发控电

路”与“发控接口”的语法相似度为０．５７１４２９,而“发控电路”

与“地址回线”的语法相似度为０．０;最后根据候选术语的相

似度生成的相似矩阵进行聚类.例如,聚类算法会将“发控电

路”“发控接口”“发控单元”与“发控检查标志”４个候选术语

聚为一类.图２(c)给出了需求分类方法的结果,即将需求文

本分类为功能、性能等５类需求.例如,R６中存在时间约束

条件,可以归为性能需求;R３描述系统的功能行为,可以归类

为功能需求.

图２　运行示例

Fig．２　Runningexample

２．２　安全关键软件术语推荐方法TR４SCS
本节给出了面向安全关键软件的术语推荐方法(TerminoＧ

logyRecommendationforSafetyＧCriticalSoftware,TR４SCS),

如图３所示.

图３　安全关键软件术语推荐方法流程

Fig．３　TR４SCSprocess

给定安全关键软件需求等文本,首先提取候选术语列表,

然后根据术语相似度策略计算候选术语的相似矩阵,最后根

据相似矩阵对候选术语进行聚类.

２．２．１　候选术语提取

候选术语提取方法包括文本预处理、词性规则提取、依存

句法规则提取、领域度过滤４个步骤,如图４所示.为了尽可

能地降低人工检查的范围,此步骤重点关注候选术语提取的

召回率.

(１)文本预处理

对安全关键软件需求、安全分析报告等文本进行分句、分

词、词性标注、依存句法分析等处理.该步骤基于已有的自然

语言处理工具 HanLP[１３](HanLanguageProcessing)来实现.

图５给出了“飞机管理计算机通过远程接口单元,发送启动空

压机的指令给空气增压机控制器”需求的词性标注和依存句

法分析结果.

(２)词性规则提取

安全关键软件领域术语存在语言结构特征.从外部关联

来看,领域术语大多是名词性短语,其经常作为领域文本中的

主语、宾语、定语等成分;从其内部语法构成来看,其组成形式

包括名词＋名词(“安执机构”)、形容词＋名词(“可燃材料”)、

动词＋名词(“发射装置”)、动词(名词)＋单字名词(“气密

门”)等.领域术语长度主要是２~６个词.

图４　候选术语提取

Fig．４　Candidatetermextraction

４３ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．５,May２０２１



图５　词性标注和依存句法分析示例

Fig．５　ExampleofPOStagandparsing

　　我们根据领域术语特征制定词性模式匹配规则,如表１
所列.其中,n,vn,p,w,v,ng,b,gi,a,vi和nz 分别对应的词

性为名词、名动词、介词、标点符号、动词、名词性语素、区别

词、计算机相关词、形容词、不及物动词和其他专有名词.例

如“飞机管理计算机通过远程接口单元,发送启动空压机的指

令给空气增压机控制器”需求中,符合一词的词性匹配规则

“n&length＞３”的候选术语有“计算机”“空压机”和“控制

器”,符合二词的词性匹配规则“n＋vn,vn＋n,n＋n”的候选术

语有“飞机管理”“管理计算机”“远程接口”“接口单元”和“空

气增压”,符合三词的词性匹配规则“n＋vn＋n,n＋n＋n”的候

选术语有“飞机管理计算机”和“远程接口单元”,符合四词的

词性匹配规则“n＋n＋ng＋n”的候选术语有“空气增压机控

制器”.

表１　词性模式匹配规则

Table１　Partofspeechpatternmatchingrules

Length POSpatternmatchingrules
One n &length＞３
Two n＋n,n＋v,v＋n,a＋n,b＋n,vn＋n,n＋vn

Three
n＋n＋n,v＋n＋n,n＋v＋n,v＋v＋n,v＋n＋v,b＋n＋n,
m＋n＋v,n＋nz＋n,n＋vn＋n,n＋vn＋n,n＋v＋vn,n＋
n＋vn,gi＋n＋n

Four
n＋n＋n＋n,n＋n＋v＋n,v＋n＋n＋n,v＋v＋n＋n,b＋
n＋n＋n,v＋n＋vn＋n,n＋v＋a＋n,n＋n＋ng＋n

Five v＋v＋n＋n＋n,n＋n＋n＋vn＋n

Six
n＋v＋a＋n＋vn＋n,n＋n＋n＋vi＋vn＋n,n＋gi＋a＋
n＋vn＋n,n＋gi＋n＋n＋vn＋n

(３)依存句法规则提取

依存句法分析通过分析语句中词语之间的依存关系,揭

示语句的句法结构.其中,依存关系可以使用有向弧表示,由

支配词指向被支配词,并且依存句法分析认为语句中的支配

者是核心动词.在一个完整的语句中,依存句法分析将语句

的线性结构层次化,构造成为依存树.依存树的定义如下.

定义１(依存树)　依存树记为 T＝(V,A,R).其中,V
为结点集合,表示句子中的词语;A 为有向弧集合,表示词语

间的依存关系,弧的出发端为依存关系的支配词,弧的指向端

为依存关系的被支配词;R为依存树根结点,是语句的核心动

词,T 满足:

１)R结点的入度为０;

２)除R之外的结点的入度为１;

３)从R到任一结点有一条有向通路.

依存句法规则提取包括生成依存树、剪枝和生成依存子

树３个步骤[１４].首先,对文本进行依存句法分析,得到依存

树;然后,依存树中一些依存关系通常不会出现名词短语,而

领域术语一般为名词短语,因此我们对依存关系进行限定,对

依存树进行剪枝.本文主要保留定中关系(ATT)、并列关系

(COO)、右附加关系(RAD)和左附加关系(LAD)４类依存关

系;最后,根据定义２,对剪枝后的依存树进行筛选,共生成

“管理计算机”“飞机管理计算机”“远程接口”“接口单元”“远

程接口单元”“空气增压”“增压机”“空气增压机”“机控制器”

“增压机控制器”和“空气增压机控制器”等依存子树.根据生

成的依存子树,本文选取|V|＞１且连续的词串作为候选术

语.例如,“飞机管理”“远程单元”为非连续词串,而剩余的依

存子树均为连续词串,因此生成１１个候选术语,分别为“管理

计算机”“飞机管理计算机”“远程接口”“接口单元”“远程接口

单元”“空气增压”“增压机”“空气增压机”“机控制器”“增压机

控制器”和“空气增压机控制器”.

定义２(依存子树)　给定一棵依存树T＝(V,A,R),则

依存子树T′＝(V′,A′,R′)满足如下条件:

１)V′⊆V,A′⊆A,R′⊆R;

２)R′结点的入度为０;

３)除R′之外的结点的入度为１;

４)从R′到任一结点有一条有向通路;

５)R′为名词或动词等实词.

依存句法规则提取算法如算法１所示.首先,对每个需

求进行依存分析并生成依存树;然后,生成仅包含定中关系

(ATT)、并列关系(COO)、左附加关系(LAD)、右附加关系

(RAD)４类依存关系的依存子树;最后,分析每个依存子树

中的每个字符串,提取出连续且长度大于１的字符串作为候

选术语.此算法的时间复杂度和空间复杂度均为 O(n３).

算法１　基于依存规则的术语提取算法

输入:需求文本 Requirements

输出:候选术语CandidateTerms

１．foreachRequirementinRequirements

２．DT←ComputeDepandencyTree(Requirement);

３．DSTs← ComputeDepandencySubTrees(DT);/∗ 计 算 仅 包 含

ATT、COO、LAD、RAD４类依存关系的依存子树∗/

４．　foreachDSTinDSTs

５．　forStringinDST

６．　　ifStringiscontinuousand|String|＞１

７．　　CandidataTerms．add(String);/∗将词串加入到候选术语∗/

８．　endif

９．　endfor

１０．endfor

１１．endfor

(４)领域度过滤

术语的领域特性表示该术语通常仅出现在一个或几个特
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定领域的文本中,并且仅在该特定领域中使用,而通用词对于

所有使用该语言的人都是通用的.因此,本文共设计两种领

域度过滤策略来过滤候选术语.策略１通过比较需求语料库

中候选术语的出现次数与非特定文本语料库(如 THUCＧ

News)中文文本分类数据集的子集中出现的次数来确定过滤

候选术语.策略２对存在通用词的候选术语进行过滤,如

“的”“应”“以便”等.针对“飞机管理计算机通过远程接口单

元,发送启动空压机的指令给空气增压机控制器”这条需求,

共提取出１４个候选术语,分别为“飞机管理”“管理计算机”

“飞机管理计算机”“远程接口”“接口单元”“远程接口单元”

“空气增压”“增压机”“空气增压机”“机控制器”“增压机控制

器”“空气增压机控制器”“空压机”和“控制器”.

２．２．２　术语相似度计算

为了计算候选术语的相似矩阵,我们考虑３种策略:

(１)基于语法相似度,即仅使用语法相似度策略计算每一

对候选术语(t,t′)的相似度Ssyn (t,t′).本文采用街区距离

(blockdistance)[１５]、余 弦 相 似 度 (consine)[１５]、Dice 系 数

(Dice’scoefficient)[１５]、编辑距离(Levenshtein)[１６]、欧几里得

距离(Euclidean)[１５]、Jaccard相似性系数(Jaccard)[１７]、Jaro距

离(Jaro)[１７]、JaroＧWinkler距离(JaroＧWinkler)[１７]以及 SimＧ

HashＧHammingDistance[１８]这９种算法来计算术语对的语法

相似度.语法相似度的算法描述如表２所列.

表２　语法相似度的算法描述

Table２　Grammaticalsimilarityalgorithmdescription

名称 描述

BlockDistance
又称曼哈顿距离、车厢距离、绝对值距离、L１距离和街区距离.通过将

术语转化为向量并且计算两个向量在标准坐标系上的绝对轴距总和来

评估术语对的相似度

Consine
通过将术语转换为向量并且计算向量之间的夹角余弦值来评估术语对

的相似度

Dice’scoefficient
通过查找共同字符,然后将共同字符的数量除以术语中标记的总数,来
计算术语对的相似度

Levenshtein
根据将一个术语转换为另一个术语所需的最少字符编辑(插入、删除和

替换)次数来计算术语对的相似度

Euclidean
通过将术语转换为向量并计算它们之间的归一化差来计算术语对的相

似度

Jaccard 通过计算两个集合交集的大小除以并集的大小来评估术语对的相似度

Jaro 使用术语的每个标记中的公共字符数来计算术语之间的相似度

JaroＧWinkler
Jaro相似度的扩展,它将Jaro得分与术语之间的公共前缀长度结合在

一起

SimHashＧHamming
Distance

先使用SimHash把不同长度的文本映射为等长文本,然后计算等长文

本的汉明距离

　　(２)基于语义相似度,即仅使用语义相似度策略计算每一

对候选术语(t,t′)的相似度Ssem (t,t′).我们采用基于知网

(Hownet)和同义词词林(Cilin)这两种算法来计算候选术语

对的语义相似度.
(３)基于语法和语义相似度,即给定一对候选术语(t,t′)

的语法相似度Ssyn(t,t′)和语义相似度Ssem (t,t′),我们选取

max(Ssyn(t,t′),Ssem (t,t′))作为候选术语对的相似度.

２．２．３　候选术语聚类

候选术语聚类过程的输入包括相似矩阵、聚类算法以及

聚类个数K,输出为K 类候选术语的数组.为了选择较好的

聚类算法,本文采用K 均值(kＧmeans)、期望最大化(expectaＧ
tionＧmaximization,EM)和层次聚类(hierarchicalclustering)３
种聚类算法来进行聚类.本文采用不同相似度计算策略和聚

类算法的组合来进行对比实验,并选取效果较好的可选组合

作为工具的默认算法.

２．３　安全关键软件需求分类方法RC４SCS
本节给出面向安全关键软件的需求分类方法(RequireＧ

mentsClassificationforSafetyＧCriticalSoftware,RC４SCS),其
流程如图６所示,包括收集数据集、文本预处理、选取文本特

征、训练分类模型和评估分类模型５个主要步骤.

图６　安全关键软件需求分类方法流程

Fig．６　RC４SCSprocess

　　(１)收集数据集

首先,依据国家军用标准«军用软件需求分析»(GJB１０９１Ｇ
９１)中的描述:需求分析文档分为功 能、性 能、接 口、数 据、

环境、安全和保密、可修改性和假设与约束等８种需求类

别;其次,依据«航天产品可靠性保证要求»(Q/QJA２９７Ｇ
２０１４)和«军用软件可靠性评估指南»(GJB/Z１６１Ｇ２０１２)等
对航天产品及军用软件的可靠性指标做出要求.本文挑

选５种典型的需求类别来收集数据集,分别是功能、性能、

安全性、可靠性和接口.
(２)文本预处理

对需求文本执行分词、词性标注和消除停用词等操作.

首先,基于候选术语对需求文本进行分词和词性标注,该工作

基于已有的自然语言处理工具 HanLP来完成;其次,为消除

停用词(停用词指一些非常常见的词),去掉它们一般不影响

需求文本的语义.消除停用词有助于减少机器学习算法的文

本特征数量.
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(３)选取文本特征

将需求文本表达成向量的形式,常见的文本特征模型包

括词袋 模 型 (BagＧofＧWords,Bow)和 TFＧIDF (Term FreＧ

quencyＧInverseDocumentFrequency)模型.

Bow模型将安全关键软件需求数据集中不同词语组成

的词典 (包括推荐的候选术语)作为文本特征,将词语频率

(即词语在需求文本中出现的次数)作为文本特征的特征值.
为了解决Bow模型存在高频词汇会拥有较大的特征值的问

题,TFＧIDF模型通过统计词汇在所有需求文本中出现的频率

来调整文本特征的特征值,以便对高频词汇的得分进行惩罚.

TFＧIDF的计算式如式(１)所示:

TFIDFd,t＝TFd,t×IDFt (１)

１)AADL是嵌入式软件体系结构建模语言标准

其中,TF指某一个给定的词语在该文件中出现的频率;TFd,t

指词语t在文档d 中出现的频率;IDF 指逆向文档频率;

IDFt 指某一特定词语t的逆向文档频率.表３列出了５类

需求中前１０个最关联的关键词.

表３　各类需求的前１０个关键词

Table３　Top１０keywordsofdifferenttypesofrequirement

功能 性能 安全性 可靠性 接口

回线 距离 安全 可靠性 接口

武器 功率 危险 失效率 连接器

直流电源 起飞 关键 寿命 线缆

执行 低温 安全性 应力 通信

锁定 燃油 身份认证 极限条件 互连

解锁 高度 中断 试验应力 双绞屏蔽线

通用化 速度 应急 维修 数据电路

报文 利用率 报警 强度 光缆

调用 重量 有效载荷 耐烧蚀 电缆

发控系统 负荷 泄漏 缺失率 数据接口

(４)训练分类模型

将文本特征的向量矩阵以及所属类别作为输入,使用机

器学习分类算法训练分类模型.为了选择效果较好的分类模

型,本文采用逻辑回归(LogisticRegression,LR)、朴素贝叶斯

(NaiveBayes,NB)、SVM、K 近 邻 (KＧNearestNeighbors,

KNN)、随机森林(RandomForest,RF)５种典型的机器学习

分类算法进行实验.

(５)评估分类模型

将测试文本的特征向量矩阵作为分类模型的输入,分类

模型会预测出测试文本所属的类别.本文采用五折交叉验证

的方式评估分类模型,评估指标采用传统的机器学习分类指

标,即精确率(Precision)、召回率(Recall)和 F１Ｇmeasure,具体

计算方式见第４．３节.

基于候选术语的需求分类算法如算法２所示,此算法的

时间复杂度和空间复杂度均为 O(n２).

算法２　基于候选术语的需求分类算法

输入:需求文本 Requirements;候选术语CandidateTerms
输出:需求类别 RequirementCategory

１．Tokenizers←Tokenizer(Requirements,CandidateTerms);/∗基于

候选术语特征,对训练集的需求文本进行分词 ∗/

２．　Vectorizers←Vectorizer(Tokenizers);

３．Classifiers←Classifier(Vectorizers);

４．Evaluators,RequirementCategory←Evaluator(Classifiers,RequireＧ

ments,CandidateTerms)．/∗评估测试集的需求文本的性能∗/

３　工具支持

３．１　工具框架

TRRC４SCSTool(TerminologyRecommendationandReＧ

quirementsClassificationforSafetyＧCriticalSoftwareTool)

是基于Java程序语言开发并以扩展插件的形式集成到开源

AADL(ArchitectureAnalysisandDesignLanguage)１)工具环

境[１９](OpenSourceAADLToolkitEnvironment,OSATE)中.

TRRC４SCSTool原型 工 具 的 实 现 主 要 遵 循 MVC (ModelＧ

ViewＧController)的设计思想,工具实现框架如图７所示.

(１)ViewPackage,主要包括需求展示(RequirementView

Package)、术语推荐展示(TermRecommendationViewPackaＧ

ge)和需求分类展示(RequirementCategoryViewPackage).

(２)ModelPackage主要包括３种模型:安全关键软件需

求模型(SCSReqPackage)、术语推荐模型(TermRecommenＧ

dationPackage)和 需 求 类 别 模 型 (RequirementCategory

Package).其中,SCSReqPackage实现对安全关键软件需求

的数据模型定义;TermRecommendationPackage包括３个部

分,CandidateTermPackage实现对候选术语的数据模型定

义,SimilarityMatrixPackage实现对候选术语相似矩阵的数

据模型定义,TermClusteringPackage实现对术语聚类结果的

数据模型定义;RequirementCategoryPackage则实现对需求

类别的数据模型定义.

(３)ControllerPackage主要包括４种控制器:候选术语

提取控制器(TermExtractionPackage)、相似度计算控制器

(SimilarityCalculationPackage)、候选术语聚类控制器(TermＧ

ClusteringPackage)及需求分类控制器(RequirementClassifiＧ

cationPackage).TermＧExtractionPackage使用 HanLP来完

成术 语 抽 取.SimilarityCalculationPackage调 用 Similarity
来实现相似度计算,并将JaroＧWinkler距离作为语法相似度

默认策略,知网相似度作为语义相似度默认策略.TermＧ

ClusteringPackage调用 Weka机器学习包来实现术语聚类.

使用层次聚类(hierarchicalclustering)算法作为聚类算法的

默认策略.RequirementClassificationPackage同样使用 HanＧ

LP和 Weka来实现需求分类.本步骤将词袋模型作为文本

特征提取的默认策略,将支持向量机算法作为分类模型默认

策略.工具的主要功能代码统计如表４所列.

表４　工具的代码统计

Table４　Statisticalcodedataoftheprototypetool

模块 功能 功能解释 java(行)

前端 Interface 外部接口 ３００＋

后端

TermExtraction 提取候选术语 ６００＋
SimilarityCalculation 计算候选术语的相似度 ３００＋

TermClustering 候选术语聚类 １００＋

Requirement
Classification

需求分类 ５００＋
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图７　工具框架

Fig．７　Toolframework

３．２　工具实现

本节主要给出术语推荐模块和需求分类模块的实现

效果.

术语推荐模块的实现效果如图８所示,左侧面板展示术

语聚类,每个聚类都表示为注释类型.当选择一个聚类(注释

类型)时,该聚类中的所有候选术语都会在右侧面板的文档中

突出显示.界面的右下角包含加入数据字典和加入领域词库

两个功能,可以将当前选中的聚类输出到对应的文件中.

图８　术语推荐模块实现

Fig．８　Terminologyrecommendationmoduleimplementation

　　需求分类模块的实现效果如图９所示.与术语推荐模块

类似,每个需求类别表示一种注释类型.选择一个需求类别

(注释类型)时,其中所有需求语句都会在文档中高亮显示.用

户可点击加入需求模板,将选中的需求语句输出到对应文件.

图９　需求分类模块实现

Fig．９　Requirementsclassificationmoduleimplementation
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４　实验验证

首先,阐述研究问题、实验数据集以及评估指标;其次,分

别介绍研究问题的实验设计、结果和对比;最后,对本文方法

和实验进行有效性威胁分析.

４．１　研究问题

本文的实验验证旨在回答以下研究问题.

(１)RQ１.面向安全关键软件的术语推荐方法的实用性

如何? RQ１旨在探究本文方法的实用性,以及在实际应用中

与人工术语提取时间的对比.

(２)RQ２.哪一种特征提取方法和分类模型产生的需求

分类结果最精确? 特征提取方法与分类算法的选择对需求分

类结果有较大影响.RQ２旨在选取效果较好的特征提取方

法与分类模型的可选组合.

４．２　实验数据集

本文所使用的实验数据包含两个部分.

(１)安全关键软件术语推荐方法的需求数据集.以航天

发射控制子系统需求文档以及国家军用标准等文献中关于航

天发射控制相关的文本为术语推荐方法数据集,共选取２３４

条需求.案例规模如表５所列.

表５　案例规模

Table５　Casesize

模块名称 需求语句数量 基准术语数量 基准聚类数量

航天发射控制 ２３４ ４４９ １３５

表６列出了术语推荐数据集中的典型需求.

表６　术语推荐数据集的典型需求

Table６　Typicalrequirementsfortermrecommendationdatasets

序号 术语推荐数据集的典型需求

１ 导线必须采用穿管敷设,电缆应采取防止油、水漫泡和电化腐蚀的措施

２ 动力系统的点火装置应有电气和机械联锁的保险机构,防止意外点火

３ 发动机除喷管外,任何部位都不允许喷火或冒燃气

４ 通用化发控系统的发控单元应接收数字数据总线任何接口处的输入信号波形

５ 通用化发控系统的激励电流可以是连续电流或周期性脉冲电流

　　(２)安全关键软件需求分类方法的需求文本数据集.

收集功能、性 能、安 全 性、可 靠 性 和 接 口 ５ 类 需 求 各 ２５０
条.数据集涵盖大部分领域的国家军用标准文献,包括军

用软件设计要求、航天型号软件设计要求、安全关键软件

分析与指南等.安全关键软件需求分类方法的案例规模

如表７所列.表８列出了安全关键软件领域的各类别的

典型需求.

表７　安全关键软件需求分类方法案例规模

Table７　Casesizeofsafetycriticalsoftwarerequirements

classificationmethod

需求类别 部分国家军用标准文献 数量

功能
姿轨控系统

卫星对运载火箭的技术要求
２５０

性能
军用直升机飞行性能规范

武器系统性能评定方法
２５０

安全性

航天产品安全性保证要求

军用软件安全性设计指南

安全性关键软件分析和开发指南

航天型号软件可靠性与安全性设计要求

２５０

可靠性

航天产品可靠性保证要求

航天计算机可靠性设计规范

军用软件可靠性评估指南

卫星可靠性设计指南

２５０

接口

军用软件接口设计要求

通信系统与保密模块接口要求

地面测试系统接口要求

炮兵指挥信息系统接口要求

２５０

表８　安全关键软件各类别的典型需求

Table８　TypicalrequirementsofvariouscategoriesofsafetyＧ
criticalsoftware

需求类别 典型需求

功能 整流罩抛罩时,不得有碎片撞击卫星,应采用无污染火工装置

性能

平飞高度Ｇ速度范围给出不同重量在不同高度上的最大和最

小平飞速度

最大应急功率应是发动机至少能在２．５min内持续工作的

一种功率最大的工作状态

安全性

运载火箭的抛弃级或中止飞行的各级应予回收,或者在其落

地前的降落期间安全地摧毁

软件应需要３个独立的操作员操作,以激活或者终止一个可

能导致一场灾难的危险

可靠性

应对产品进行贮存寿命和贮存可靠度预计,可靠性指标分配

应从方案阶段开始,并将可靠性指标分配至发动机各个部组

件,再逐步落实到各故障模式

接口

E１接口用于连接指挥信息系统高速有线数话同传设备和生

成多路有线远传信道,K接口用于数字终端用户与通信网络

控制设备、交换机的互连

４．３　评估指标

RQ２使用基础的分类指标来评估需求分类方法,需要注

意的是,本文的需求分类方法为多分类问题,因此本文使用

macro指标,具体的计算方法如式(２)—式(４)所示:

Pmacro＝ １
|G|∑

|G|

i＝１

TPi

TPi＋FPi
＝

∑
|G|

i＝１
Pi

|G|
(２)

Rmacro＝ １
|G|∑

|G|

i＝１

TPi

TPi＋FNi
＝

∑
|G|

i＝１
Ri

|G|
(３)

F１macro＝ １
|G|∑

|G|

i＝１

２×Pi×Ri

Pi＋Ri
＝

∑
|G|

i＝１
F１i

|G|
(４)
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其中,G为类别的集合;|G|为类别的数量;Pi 与Ri 分别为类

别为i的精度 (precision)指 标 和 召 回 率 (recall)指 标.TP
(TruePositive)、FP(FalsePositive)、TN(TrueNegative)和

FN(FalseNegative)分别为真阳性、假阳性、真阴性和假阴

性.为了更好地评价分类器的性能,一般使用F１Ｇmeasrue作

为评价标准来衡量分类器的综合性能.

４．４　RQ１:术语推荐方法

为了评估方法与工具的实用性,我们设计了人工参与的

对照实验,参与对象为１２位学生(６名本科生和６名研究生)

和６位工程师.实验步骤如下:首先,对所有参与者进行共计

３０min的 TRRC４SCSTool工具的使用讲解培训.在后续过

程中,参与者遇到问题可以提问;然后,给定两个工业案例(卫

星姿态轨道控制子系统、雷达信息处理子系统)的需求,要求

参与者完成构建领域术语表的任务;最后,如表９所列,对参

与者的任务用时进行统计,并收集参与对象的反馈意见.实

验结果表明:

(１)手工提取领域术语的平均用时为１h４８min,远远大于

使用本文术语推荐方法的平均时间(仅使用术语提取为３０m,

使用术语提取和术语聚类为１７m).

(２)在所有案例中,工程师的用时均少于学生的用时,反

映出具备更多专业知识的参与者可以更快地掌握术语推荐

方法.

(３)根据参与者的反馈,手工完成领域术语对于所有参

与者来说均需要花费大量时间,而采用本文方法可以大大缩

短领域术语构建的时间,具有学习成本低、实用性强的特点,

对于实际案例具有较为积极的意义.

表９　案例执行时间统计

Table９　Executiontimeofcasestudies

案例 参与对象 方法 执行时间

案例 A
姿态轨道控制系统,

４２０条需求,７８５条术语

案例B
雷达系统,

１２０条需求,３３４条术语

本科生

研究生

工程师

本科生

研究生

工程师

手工提取 ３h１０min
术语推荐(仅术语提取) ０h５０min

术语推荐(术语提取＋术语聚类) ０h３０min
手工提取 ２h３０min

术语推荐(仅术语提取) ０h４０min
术语推荐(术语提取＋术语聚类) ０h２５min

手工提取 １h３０min
术语推荐(仅术语提取) ０h３０min

术语推荐(术语提取＋术语聚类) ０h１５min
手工提取 １h４０min

术语推荐(仅术语提取) ０h２５min
术语推荐(术语提取＋术语聚类) ０h１５min

手工提取 １h１５min
术语推荐(仅术语提取) ０h２２min

术语推荐(术语提取＋术语聚类) ０h１０min
手工提取 ０h４５min

术语推荐(仅术语提取) ０h１０min
术语推荐(术语提取＋术语聚类) ０h５min

４．５　RQ２:需求分类方法

４．５．１　实验设计

本文组合不同的特征提取方法和分类算法,用于将软件

需求分为２类(功能需求和非功能需求)、４类(性能、接口、可

靠性、安全性这４类非功能需求)和５类(功能需求和４类非

功能需求).具体而言,我们考虑３种特征提取方法和５种分

类算法,共１５种组合策略.实验基于ScikitＧlearn机器学习

库和五折交叉验证的方法进行.具体而言,在逻辑回归算法

方面,由于liblinear在小规模数据环境下收敛速度更快,因此

逻辑回归损失函数的优化方法选择liblinear.支持向量机算

法使用 LinearSVC函数,原因是本文的数据集的样本数远小

于特征维数,若选用非线性核,如高斯核,可能产生过学习的

问题.朴素贝叶斯算法选取多项式模型贝叶斯分类器,其中

拉普拉斯平滑系数设置为１.K 近邻算法选用 KNeighbors

Classifier类,K 值设置为５.随机森林算法采用 RandomFoＧ

restClassifier类,最大弱学习器个数设置为２００,决策树的最

大深度设置为３,卡方选择的特征数设置为５００.

４．５．２　实验结果与讨论

表１０列出了二分类的实验结果,结果表明:SVM 算法在３
种特征提取方法中展示了稳定的效果,且指标均大于９３．７５％.

LR算法和 NB算法在 Bow 和 CHI上表现良好,但是与 TFＧ

IDF组合时,表现欠佳.

表１０　功能需求和非功能需求二分类

Table１０　FunctionalandnonＧfunctionalrequirementclassification
(单位:％)

TFＧIDF
Precision Recall F１

Bow
Precision Recall F１

CHI
Precision Recall F１

LR ９５．９６ ８２．４０ ８７．１５ ９７．７９ ９２．５０ ９４．７８ ９８．２７ ９２．８０ ９５．２１
NB ９４．８９ ７７．２０ ８２．４２ ９８．２０ ９４．３０ ９６．０８ ９８．４１ ９４．３５ ９６．２０

SVM ９８．８８ ９５．４０ ９６．９９ ９７．１７ ９４．８０ ９５．８７ ９６．６６ ９３．７５ ９５．１０
KNN ９６．７４ ９３．４０ ９４．９３ ９４．３３ ７４．４０ ７９．６７ ９３．９０ ７７．４５ ８２．３８
RF ７０．１３ ５０．８０ ４６．０８ ７０．１９ ５１．２０ ４６．８６ ９３．０４ ６７．６０ ７２．１０
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　　表１１列出了四分类的实验结果,结果表明:LR,NB和

SVM 在３种特征提取方法中都表现良好,其中SVM 与 TFＧ

IDF组合表现最佳,评价指标均大于９５．５０％.

表１２列出了五分类的实验结果.实验结果表明:SVM
与 TFＧIDF组 合 同 样 具 有 最 佳 的 表 现,评 价 指 标 均 大 于

９５．５９％.

表１１　４类非功能需求分类

Table１１　FournonＧfunctionalrequirementsclassification
(单位:％)

TFＧIDF
Precision Recall F１

Bow
Precision Recall F１

CHI
Precision Recall F１

LR ９７．４３ ９７．４０ ９７．４０ ９５．９７ ９５．９０ ９５．９０ ９５．５０ ９５．４０ ９５．４０
NB ９７．３７ ９７．３０ ９７．３０ ９７．３８ ９７．３０ ９７．３０ ９６．３６ ９６．２０ ９６．２０

SVM ９７．５２ ９７．５０ ９７．５０ ９５．４６ ９５．４０ ９５．４０ ９５．２９ ９５．２０ ９５．５０
KNN ９４．６２ ９４．５０ ９４．５０ ８２．２９ ８０．６０ ８０．０８ ８３．４８ ８２．１０ ８１．８４
RF ９１．８３ ９１．５０ ９１．４７ ９２．９７ ９２．６０ ９２．５９ ９０．７９ ９０．５０ ９０．５０

表１２　功能需求和４类非功能需求

Table１２　FunctionalandfournonＧfunctionalrequirementsclassification
(单位:％)

TFＧIDF
Precision Recall F１

Bow
Precision Recall F１

CHI
Precision Recall F１

LR ９７．２４ ９７．２０ ９７．２０ ９４．６３ ９４．５６ ９４．５６ ９３．１１ ９３．０１ ９３．０２
NB ９６．０１ ９５．８４ ９５．８１ ９５．９６ ９５．７６ ９５．７４ ９４．００ ９３．６０ ９３．６１

SVM ９７．６４ ９７．６０ ９７．５９ ９４．５７ ９４．４８ ９４．４８ ９３．１２ ９２．９６ ９２．９５
KNN ９３．５１ ９３．３６ ９３．３４ ７８．６１ ７５．７６ ７５．３８ ８０．３９ ７８．６４ ７８．１７
RF ９０．１３ ８９．９２ ８９．９１ ９０．５６ ９０．３２ ９０．３２ ８９．８３ ８９．１２ ８９．１８

　　为了评估SVM 和 TFＧIDF组合的效果,我们分析该算法

在每个类别上的表现,如表１３所列.实验表明:“功能”类别

获得最大的 F１值,为９８．９９％,可靠性类别获得最差的 F１
值,为９１．０７％.本文认为导致以上结果的原因可能是可靠

性类别过于依赖于关键词的出现,如“可靠性”和“失效率”.

表１３　TFＧIDF＋SVM 分类器的效果

Table１３　ClassificationusingTFＧIDF＋SVM
(单位:％)

Precision Recall F１
功能 １００．００ ９８．００ ９８．９９
性能 ９７．４７ ９８．７２ ９８．０９

安全性 ９５．３８ ９８．４１ ９６．８８
可靠性 ８９．４７ ９２．７３ ９１．０７
接口 ９８．４１ ９２．５４ ９５．３８

由于本文的实验数据集较全面地涵盖了安全关键领域的

需求特征,并且数据集的划分过程采用随机抽取的方法,因此

实验结果具有一定的通用性．而表９—表１１中列出的单次实

验结果也能够在一定程度上体现不同组合策略的稳定性.综

上所述,对于安全关键软件的需求描述,上述组合策略取得了

良好的测试结果.本文的实验结果更适合各种需求分散在整

个安全关键软件需求文档中的应用场景.例如,用户可以使

用未处理的需求文档作为输入,然后使用本文推荐的组合策

略来识别需求文本的可能类别,从而降低手动检查的范围.

４．６　比较

我们将本文所提术语推荐工具与现有的一些工具进行对

比,如文献[８,１４,２０Ｇ２１]等提出的工具,主要包括适用语言和

领域、算法复杂度、提取规则和过滤规则等方面的比较,如

表１４所列.从表中可以看出,本文方法能支持中文安全关键

软件领域的术语推荐,对基于依存规则的提取术语、领域度过

滤、候选术语聚类有较为完整的支持.在算法复杂度方面,本

文的时间复杂度和空间复杂度都为立方阶,因此可以较好地

满足实际需求.

表１４　术语推荐工具对比

Table１４　Comparisonwithexistingterminologyrecommendation

tools

文献 [２０] 文献 [８] 文献[１４] 文献[２１] 本文

适用语言 中文 英文 中文 英文 中文

适用领域 通用 安全关键 通用 通用 安全关键

空间复杂度 O(n３) O(n３) O(n３) O(n３) O(n３)
时间复杂度 O(n３) O(n２) O(n３) O(n２) O(n３)

提取候选

术语规则

词性

规则
是 是 是 是 是

依存

规则
否 否 是 否 是

是否

聚类
否 是 否 否 是

过滤候选

术语规则

常用词

过滤
是 是 是 是 是

领域度

过滤
否 否 否 是 是

表１５　需求分类工具对比

Table１５　Comparisonwithexistingrequirementclassification

tools

文献 [２２] 文献 [６] 文献[１２] 本文

适用语言 英文 英文 中文 中文

适用领域 通用 通用 通用 安全关键

空间复杂度 O(n２) O(n２) O(n２) O(n２)
时间复杂度 O(n２) O(n２) O(n２) O(n２)
需求类别 ５类 １２类 ５类 ５类

算法 机器学习 机器学习 加权投票 机器学习

表１５列出了需求分类工具与部分现有工具的对比,如文

献[６,１２,２２]等提出的工具.从表中可以看出,本文方法支持

中文安全关键软件领域的需求分类.Jia等[１２]的工作采用加

权投票的算法来对需求进行分类,其余大部分工作采用机器
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学习的方法.但是,相比 Lu等[２２]、Canedo等[６]的研究,本文

组合不同的特征提取方法和分类算法,即３种特征提取方法

和５种分类算法,共１５种组合策略(见４．５节),从而可以比

较不同特征提取方法和分类方法的使用效果.

４．７　有效性威胁

(１)内部有效性威胁

首先,基准术语结果与基准术语聚类结果都是主观的过

程.为了减少这一威胁,本文采用先由两名研究生进行标注,

再由领域专家进行审查的方式来决定基准数据.

其次,本文使用人工标记的样本数据进行安全关键软件

需求分类研究,因此样本质量是影响分类方法的内部有效性

威胁之一.为了减轻这一威胁,我们详细参阅了国家军用标

准中«军用软件需求分析»等文献,目的是确定典型的需求类

别,并且保证研究者以相同的方式理解各类安全关键软件需

求.数据集收集过程由两名研究生和一名领域专家共同完

成.这些措施可以缓解数据集收集过程中的个人偏见,从而

减轻人工标记对分类方法的内部有效性威胁.

最后,领域专家的审查结果可能有助于本文方法的实验

结果.为了减轻这一威胁,在审查过程前后,领域专家并不被

告知本文方法.

(２)外部有效性威胁

首先,实验数据集并不涉及数据、环境、可修改性以及假

设和约束等需求类别.因此,收集更全面、丰富的安全关键软

件需求数据集有助于减轻这一外部有效性威胁.其次,本文

的数据集涵盖大部分领域的国家军用标准文献,包括军用软

件设计要求、航天型号软件设计要求、安全关键软件分析与指

南等.然而,更多的工业界案例研究对提高外部有效性是十

分必要的.

５　相关工作

５．１　术语自动提取

自动术语提取研究可分为 ３ 种 方 式:语 言 学、统 计 和

混合[７].

(１)语言学方法

根据语言特性来制定提取术语的规则模板,其中规则模

板主要根据语法、词法和句法等语言学规则和领域特征构建

而成.Earl等[２３]率先提出术语一般为名词,之后的很多研究

都在此基础上完成;Bourigault[２４]首先通过消除代词和限定

词之类的停用词,然后使用基于词性的正则表达式来提取名

词短语;Aubin等[２５]使用分块(chunking)和句法解析的组合

来提取简单和复杂的名词短语;Stankovic′等[２６]依靠广泛的电

子词典和有限状态转换器形式的词汇资源,构造出多词术语

的句法结构模板,并通过模板来提取候选术语;Arora等[８]利

用词性规则模板匹配出候选术语表,并对候选术语表进行聚

类,最终通过真实工业界案例进行评价,产生了较好的效果.

(２)统计方法

根据统计指标(如频率和长度)选择术语.Jones等[２７]通

过给文档中的单词序列分配等级的方式来识别关键字;Berry
等[２８]和 Goldin等[２９]提出了基于频率的方法来识别在需求中

反复出现的术语;Matsuo等[３０]使用单词和单词序列的共现

频率来识别关键术语.

(３)混合方法

针对语言学和统计两种方法的不同特点,两种方法混合

使用成为重要选择.Frantzi等[３１]提出 CＧvalue/NCＧvalue方

法,首先基于语言学方法抽取名词短语,之后利用词频和词长

来抽取复合术语;Barker等[３２]首先使用文本分块来识别给定

文本中的名词词组,然后根据频率和长度过滤掉不太可能的

术语;Park等[３３]使用词性模板提取候选术语,然后根据领域

相关度来过滤术语;Zou等[３４]使用词性模板提取单词和双词

的名词短语,然后根据频率和某些启发式方法过滤结果;

Dwarakanath等[３５]使用句法解析来提取需求文档的短语,然

后基 于 启 发 式 方 法 和 基 于 频 率 的 统 计 信 息 过 滤 结 果;

Gemkow等[３６]首先通过语言学处理来识别候选术语,然后通

过统计学方法来增加术语相关性和领域特异性.

５．２　术语聚类

术语聚类方法分为两种类别:基于模式的方法和基于语

法和语义相似度的方法.

(１)基于模式的方法

依赖于预定义的词性模式来识别术语相关性.Daille[３７]使

用前缀词性标签来识别形容词和介词修饰.Bourigault等[３８]根

据名词修饰语的模式对相关术语进行分组.

(２)基于语法和语义相似度的方法

通过语法和语义相似性度量来检测术语相似度.Arora
等[８]首先计算术语的语法及语义相似度并生成相似矩阵,然

后使用聚类算法来对术语进行聚类.

５．３　需求分类

Cleland[３９]等提出了一种基于特征词的非功能需求识别

方法,从人工标注的训练数据中提取各类非功能需求的特征

词,并根据特征词的出现频率对文本进行分类;Hindle等[４０]

采用了不同的思路,直接基于话题模型获得词汇列表,进而将

其对应到各类非功能需求;Sunner等[１０]使用基于遗传算法的

神经网络,实现了非功能需求和功能需求的分类;Lu等[２２]将

４种分类技术和３种机器学习方法相结合,可以将用户评论

自动分类为４种类型的非功能需求(可靠性、可用性、可移植

性和性能)、功能需求和其他.

由于语言之间的巨大差异,这些研究成果无法直接为中

文需求文本提供支持.中文具有词语间无空格分隔、歧义现

象普遍、实词运用灵活等特点,更是形成了其特有的复杂性和

难度.针对中文需求文本,Jia等[１２]提出了一种自动化的非

功能需求识别和分类方法,其中分类过程则基于语义距离和

相似度计算,将包含非功能需求语句划分为性能、可靠性、可

用性、安全性、可维护性５类.

综上所述,在自动术语提取、术语聚类和需求分类方面,

已有研究主要关注通用软件领域,安全关键软件领域的研究

相对较少,且较少针对中文文本.

结束语　本文提出了一种安全关键软件术语推荐和需求

分类方法,为安全关键软件需求规约提供了基础.在术语推

荐方面,将安全关键软件需求、安全分析与认证标准、安全分

析报告等作为输入,经过候选术语提取、术语相似度计算和候

选术语聚类３个步骤的处理,获得候选术语表.在需求分类
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方面,针对输入数据集,经过文本预处理、提取文本特征、训练

分类器和评估分类器４个步骤处理后,得到分类器,并将安全

关键软件需求输入分类器,进而得到可能的需求类别.同时,

设计和实现了 TRRC４SCSTool原型工具,并将工业界实际案

例需求、安全分析与认证标准、安全分析报告等作为实验数据

集,验证了本文方法的可用性和有效性.

下一步研究主要包括:首先,探索将用户反馈加入到术语

推荐方法中,以便进行更好的推荐.如让工程师构建一个初

步的领域术语库来辅助分词工作,有望优化术语推荐的质量;

其次,在需求分类方法中,本文主要采用传统机器学习方法,

我们将进一步考虑使用深度学习;最后,机器学习支撑的系统

应用越来 越 普 遍,但 是 此 类 系 统 的 需 求 通 常 难 以 表 达 完

整[４１].因此,我们正在研究带 AI构件的安全关键软件需求

术语推荐与分类方法.
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