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摘 要 用定量手段研究需求演化需要相关方法加以指导。利用排队论来分析需求变化请求从提 出到实现的整个过 

程所具有的排队模型特征。在 M／M／1／m／m假设之下，改进 了现有需求成熟度的计算方法，并通过实例计算 了该排 

队模型的特征指标，分析 了这些数量对评价需求分析的效率及需求工程师的能力所具有的借鉴意义，并指出排队论在 

指导用定量手段研究需求变化管理上的作用。 
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Abstract It needs methodology to study requirements evolution by quantitative methods．Based on queuing theory，this 

paper analyzed the process of requirements change requests and pointed out the characteristics of queuing models．The 

current method of calculating requirements maturity index was improved by M／M／i／m／n~An example shows that the quanti— 

ties got from this queuing model have their meanings to evaluate the effectiveness of requirem ents analysis and the capability of 

requirements engineers．The funciton of queuing theory in guiding the managem ent of requirem ents change was pointed out 

Keywords Requirements evolution，Requirements specification，Queuing theory 

1 引言 

软件通常存在多种不同的版本。利用敏捷开发方法开发 

的软件以及由市场驱动开发的软件，产品机构可以有同一个 

软件产品在不同时间演化阶段上的多个版本，也可以有针对 

不同用户和市场开发的不同版本。例如，美国 SAS公司开发 

的统计软件有针对统计教学用的版本，也有针对不同规模企 

业用的企业级版本，还有针对使用不同自然语言的用户版本 ， 

以便在不同的国家销售。这些不同的版本有的正在被使用， 

有的正在被开发，有的仍然在定义。这些情形都需要对需求 

规约进行版本计划l_1]，以确定需求的优先级和开发的优先顺 

序，以便以最快的速度 、最新颖的功能抢占市场份额，并根据 

市场和用户需求的变化 ，继续对版本进行更新。这个过程是 
一 个迭代式的增量开发过程[2 ]，如图 l所示。这种开发是避 

免需求风险的一种好的做法[4]。在图 1中，需求管理包括多 

项活动：需求变化管理、需求缺陷管理、需求跟踪管理、需求一 

致性管理等。需求变化管理是需求管理中最重要的内容。需 

求变化包括给原来版本增加新的需求，以及修改原来版本的 

需求。需求变化过程遵循着相同的需求工程原则和方法，但 

涉众可能会发生变化。这时，新的涉众可以查阅已有的需求 

文档和需求规约去获得对项目的理解，并对项 目产生新的构 

思。需求版本的不断变化形成了一个需求版本演化流。有两 

种类型的演化流：一个是有限流，即软件最终终止在某一个需 

求规约上不再发生变化(软件终结版)；另一个是无限流，软件 

不会终止在某个需求规约上，它总会根据市场的需求而适时 

地升级 。这个过程反映了需求和软件变化的历史。记录和跟 

踪这个过程，可以研究项 目需求及软件变化的特点、需求及软 

件变化的趋势，也可以与其它相关软件进行比较，以获得一些 

有益的结论，从而充实软件文化在理论和实践中的内容，是软 

件文化及产业的一个历史记录和缩影。 

图 1 需求规约演化图 
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对需求演化过程的研究可分为定性研究与定量研究。任 

定量研究方面，又可从多个角度进行。例如：1)从经济学角 

度，可分为数量经济学和社会经济学 ’；从数量经济学角度， 

不研究人对过程的影响，只从纯数学角度去研究需求变化的 

数量、需求变化数量与需求成熟度的关系、需求变化数量所服 

从的分布及特点心 ：、需求变化的传播范吲 9i及对成本I ]和 

进度的影响等；从社会经济学角度，要把人——开发涉众作为 

影响过程的冈素加以考虑，同时要考虑过程对人、对社会的影 

响；2)从时间演化角度，可以研究需求及软件如何随着版本 

和时间的推移在数量上和特征上发生变化的特点和规律；3) 

从管理与决策角度，利用经验研究方法定量地研究需求变化 

和演化的过程及实施需求变化的步骤以及所产生的风险l4’“] 

等。还可以把这些不同的角度结合起来研究，以便更加全面 

地 r解和理解需求演化的特点和规律，正确评估需求变化带 

来的正面和负面的影响。 

下面利用排队论对需求演化过程进行分析和建模。结果 

表明，M／M／I／m／,n模型一方面改进 r文献[2，6]的计算需求 

成熟度的方法，另一方面它所提供的数量能够用来评估需求 

分析的效率、需求管理的效率以及工程帅的能力。 

本文第 2节 顾当前用定量方法研究需求变化和演化的 
一 些观点、方法；第 3节概述排队论 ，包括排队模型的组成、与 

排队模型有关的主要数量指标及排队论的研究内容；第 4节， 

先分析需求版本演化过程所具有的排 队模型特征，然后利用 

文献[2，6]所提供的22个不同软件版本的总需求和变化需求 

的数量，基于排队论方法建立需求演化排队模型，定义需求变 

化概率并指出其所揭示的事实；最后总结本文研究，并指出进 
一 步的研究方向。 

2 相关研究 

需求度量属于软件度量范畴。文献[1l1]认为软件度量方 

法应该尽可能简单易用 ，并利用 了贝叶斯网络的因果关系模 

型、经验软件工程和多准则决策支持等方法来探讨如何对软 

件开发各项活动进行有效度量、管理决策支持和软件风险评 

估。文献E123为了实现 CMM 的需求管理关键过程域的 目 

标 ，基于 GQM范式(Goal Question Metrics paradigm)提出了 

度量需求的稳定性和易变性的 38项软件测量指标，为软件开 

发公司实施 CMM提供了实际的指导。文献[13]对需求的质 

量提出了其它的度量方法。在对需求的质量进行度量时，需 

求的稳定性和易变性是最重要的度量内容[2 “]，也足用定量 

方法研究需求演化特点的主要对象。文献[2，6]基于经验方 

法，利用定量的手段，在一个实际案例中收集了 22个不同软 

件版本的需求和变化需求的总数量，并对某些具体的功能需 

求在各个不同版本 中的变化情况进行实际的观察和数据收 

集 ，从反映需求的稳定性和易变性角度提出了许多概念和计 

算公式 ，如需求成熟度(RMI)、历史需求成熟度 (HRMI)、需 

求稳定性(RSI)、需求变化平均数(ARc)等；利用数据直方 图 

和趋势图来研究 8种不同功能需求的演化特点及趋势，并发 

现功能需求之间的依赖火系会影响需求变化，会对变化的范 

围产生影响。作者把需求成熟度(RM1)定义为刻画需求就绪 

p — p ， 

(readiness of requirements)程度的量：RMI一 ，其 中 
j、1 

R 为某一版本If1需求的总数量，R 一为这一版本 巾变化需求 

的数量。这个数值反映了每个需求的一种平均变化情况。在 

实际开发中，由于数据收集存在不完整性，因此要准确统计每 

个版本的总需求数量和总的变化需求数量 ，从而准确计算 

RMI并估计 RMI的分布特点，不是一件容易的事。但如果 

事先有意识地收集需求变化的数据，并利用一些统计手段对 

所有版本的需求成熟度研究其分布特点，然后把这种分布特 

征推广到其它类似的项 目中去指导其它系统的开发决策，是 

有现实意义的。 

3 排队论概述 

3．1 排队系统的组成及特征 

排队论(Queueing Theory)是研究拥挤现象或大量服务 

过程的一门数学分支[15 18】，它主要通过研究各种服务系统在 

排队等待中的概率特点，来解决系统的最优设计和最优控制 

问题。常见的排队现象如人们去商场购物付款、故障车床的 

维修、计算机中 CPU处理各种任务等。这些现象的共同特征 

是存在着“顾客”(例如人们、车床、任务)与“服务台”(例如收 

款机、银行柜台、维修点、CPU)之间的一种服务关系，如图 2 

所示 。 

顾客 接受 

[== 

1．输入过程 2排队规则 

顾客 

直  

3．服务规则 服务完毕 

图 2 排队模型流程图 

图2说明了排队系统由 4个基本部分组成：(1)输入过 

程。描述顾客来源及顾客到达系统的方式，例如顾客总体是 

有限还是无限、顾客到达系统是单个还是成批等。(2)排队规 

则。是指顾客在等候服务的过程中对排队的态度或应遵循 的 

规则，例如损失制、等待制和混合制。(3)服务规则。是指顾 

客等待接受服务所拥有的权限，例如先到先服务、随机服务、 

有优先权服务等。(4)服务台的特征和队列类型。包括服务 

台数量、队列类型、服务时间的随机性。 

描述排队系统特征的主要数量指标有：顾客相继到达 的 

时间间隔的分布和服务时间的分布(这两种分布需要实测 的 

数据来确定)、等候队长与系统队长、等候时间与逗留时间、到 

达率、服务率、服务强度、忙期等。要研究与计算这些指标，首 

先要计算系统状态概率(系统中顾客数的平均值)。 

3．2 排队论的研究内容 

排队论的研究内容主要有 3部分[1 ： 

(1)研究各种排队系统的概率规律性，主要是研究等待时 

间分布、队长分布等，包括瞬态和稳态两种。 

(2)研究排队系统的最优化——静态最优 (设计最优)和 

动态最优(运营最优)。 

(3)研究排队系统的统计推断，即判断一个给定的排队系 

统符合于哪种模型，以便根据排队理论进行分析和研究。 

4 需求演化排队模型的特征 

把冈 l的需求规约演化的过程更加具体一些，如图 3所 

示。下面用排队论知识结合图 2来分析图 3具有的排队模型 

特征。在图3中，对于第i个过程P ， 一1，2，3，⋯，需求工程 

师收集到需求变化请求集pR ，可以把它看成为进入服务系 

统的顾客；cR 为变化请求累加集，是正在排队等候服务的顾 

客，即正排队等候变化实现的需求；实施变化的工程师为服务 
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台；正式接受变化的需求集 ／R 为正在接受服务的顾客 ，当服 

务完毕之后，它们离开服务队列 ，加入到需求规约 R 中。这 

个过程具有图 2所示的服务系统的特点。在形成最终的需求 

规约之前，需求工程师接收到多个需求变化请求集，然后对其 

进行处理。这个排队模型尽管对顾客源(变化需求的数量)及 

系统容量(能够容纳的最大变化需求数量)没有限制，但对某 

一 个软件的开发来说，系统容量和顾客源本质上是有 限的。 

这个排队过程看成为：(1) ／M／1／m／m：变化请求集的到达 

和服务时间都服从指数分布；(2) ／G／i／m／~：变化请求集 

的到达和服务时间都服从一般分布。 

图3 需求变化的过程性 

还可以根据实际情况把这个排队模型看成其它类型的模 

型，如 ／G／I／~／m， ／GI／I／m／m 等。此处，对于需求变 

化的实现，通常是按优先权服务的。在每次服务的数量上，由 

于存在需求依赖关系 ，使得每次提出的变化请求通常不会 

只有一个需求，而是多个需求 。而且由于对需求变化管理的 

工作规范要求，使得需求变化的实现是成批的，而不是单个实 

现的。此处 ， ／M／1／m／m和 G ／G／I／m／m与一般排队论 

中机器因故障停机待修的问题有相似的地方 ，也有不同的地 

方。需求变化请求集可以来 自总体(原需求规约)中，也可是 

新增的需求而与原来的总体无关。但不论如何，变化实现之 

后，所有需求都要回到总体中去，并且还有可能重新成为变化 

请求集的对象。 

另外，还可以根据实际情况把服务台看成为 3个串联服 

务台——提出需求变化请求的工程师、对变化请求进行检查 

和发布实施命令的变化控制委员及实施变化的需求工程师， 

它们共同合作来完成需求变化的过程。 

以上的模型都假定服务台不会发生故障，但实际情况是 

排队模型的服务台有可能会发生故障。有故障的需求演化排 

队模型是指实现需求变化和修正需求缺陷的工程师中途离开 

这个开发团队而导致服务的终止。对于此种情形 ，可进一步 

研究可修的需求演化排队模型[1胡或有差错的需求演化排队 

模型l1I_的特点。 

下面在 M／M／1／m／m的假设之下来研究需求演化服务 

模型的特征。 

4．1 需求演化排队模型的特征研究 

M／M／1／m／m，即每次只有一个顾客到达，顾客相继到达 

系统的时间间隔和服务时间皆服从负指数分布；系统内有 1 

个服务台，顾客源为 批 系统容量为 m。为了计算此排队模型 

所反映的特征指标量 ，需要收集一些数据口 ：单位时间需 

求变化请求的平均数，用 表示；单位时间实现变化的平均 

数，用 表示；需求总数 。利用这些已知量，可进行如下计 

算㈣ ： 

服务强度 
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p一 (1) P— ( ) 

服务设施闲置率 

Po一[ ]～ 
利用率 

一1--p0 (3) 

系统内顾客数的均值 

L一优一 (4) 
10 

等候线上的顾客数均值 

L。一L 一l+Po (5) 

系统内顾客花费的时间均值 

一而 L,s (6) 

顾客在等候线上的时间均值 

一  L,q (7) 

每条需求的成熟度 

77一 —
／T／--

— gs (8) 

需求工程师的工作效率 

一 1--Po (9) 

如果知道等候的总时间 ，则可估算变化请求的总数为 

cR=a 。如果知道实现变化的服务总时间 ，则可计算J下 

式接受变化的需求总数为fR=t~ 。还没有接受变化实现的 

需求数量为 一 一 一 ，这时需求成熟度的计算公 

式为(Anderson Stuart和 Massimo Felici的计算方法l2 )： 

叩一m--．~--cR
，0≤ 1 (10) 

显然 ，在实际运用中，利用式(8)比运用式(1O)更加容易 

度量需求的成熟度。这是因为在实际的开发过程中，实际的 

数据 fR，cR不容易收集到，而通过之前相似项目的数据收集 

进行相关的统计计算，然后把这些统计出的结论类比过来，是 
一 种好的实践方法。也就是说，在度量某个项 目的需求成熟 

度时，不需要实际测量每次对项 目的变化请求数量 ，也不需要 

记录每次对实现的需求变化数量 ，可事先有意识地收集相关 

变化需求的数据，利用排队论提供的方法来分析实际项目开 

发的特点，获得平均值 ， ，并估算项目的规模获得需求总数 

m，从而达到方便估算需求成熟度的目的。 

这里，需要强调量化需求成熟度的好处：它是量化需求的 

可接受性的重要指标。需求的可接受性是指需求需要满足这 

些特征[e0,21]：完整性、正确性、可行性、必要性、可测试性、兀 

冗余性、无二义性、可跟踪性等。需求的成熟度越高(田的值 

接近 1)，说明该需求过程中变化需求的数量越小；反之 ，需求 

的成熟度越低(r／的值接近 O)，说明该需求过程中变化需求的 

数量越大。因此，需求成熟度起到一个预警作用，可以作为需 

求工程师的需求开发能力高低的一个评判指标。也可作为需 

求工程师开发需求的效率的一个评价指标(需求工程师的：【 

作效率也可用式(9)来度量。实际中，可综合这两个量来评价 

需求工程师的实际需求开发效率)，或作为陔项口足否容易开 

发程度的度量。因此，需求成熟度足量化开发组织需求分析 

效率的一个指标，足需求工程师工作效率的反映，也是项口复 



杂度或规模的一个间接度量 。 

4．2 实例分析 

从文献[2，6]中分别提取 22个软件版本的每一版本的需 

求变化总数目和需求总数目，得表 1和表2中的数据。 

表 1 22个软件版本需求变化单位数 

版本号 12 13 14 】5 16 l7 18 19 20 21 22 

s．es 。． s ． 。． s 。．。。 。．。z e．s 。．ss z． s z． s ． s 

收集与需求变化有关的数据，是一件困难的事情 ，特别是 

收集每一个软件版本的每个需求基线及变化情况的数据、需 

要方法的指导。本文为了说明排队论在需求变化的定量研究 

中的作用和意义，利用文献[2，6]所提供的数据作为本例中的 

部分数据，在适当的假设之下计算需求演化服务模型的特征 

量。由表 1，可计算出平均需求变化单位数 c≈1，由表 2可得 

平均需求总数量单位m≈5，则变化请求的到达率近似为 一 

≈0．2。假设服务率为 一0．4，则可计算 ： 

服务强度：P一 一 一o．5 

需求工程师的闲置率为： 
广 5 c t ] 1 

P。一l善南  J 

一 (1+ lD+20l02+60p3+120／94+120p5) 
1 

一 一 0．04 

服务设施的利用率，即需求工程师的工作效率为： 

1--Po一 0．96 

系统内等待实现的变化需求数的均值为： 

L 一 m一 一3．08 

I。 

等候线上的变化需求数的均值为： 

Lq—L 一1+Po一2．12 

系统内顾客花费的时间均值为： 
T 

一而 Ls 一0·8 

顾客在等候线上的时间均值为： 

r 

Wq一 。。·66 

每条需求的成熟度为： 

"一 —

m --
—

Ls
--

0．39 

由以上分析与计算可见，利用排队论作为方法与手段在 

定量研究需求演化的特点方面是有效的，也是值得继续探讨 

和研究的。 

4．3 需求变化的概率 

假如所有需求变化请求百分百被实现，这样由表 1和表 

2，可以计算出需求演化流在各个版本中出现的概率 (需求变 

化概率)，如表3所列。需求变化概率可作为需求发生变化的 

可能性，这种可能性的大小同样也体现了需求分析的效率。 

概率低，效率就高，反之则效率低。需求变化概率与需求演化 

流及规约版本流的终止条件是否有关，值得进一步探讨。 

表 3 需求变化的概率 

版本号 

需求变化的概率 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0．183 0．056 0．164 0．137 0．125 0．3 0．098 0．045 0．25 0．191 0．021 

】2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

0．652 0．132 0．23 0．029 0．063 0．003 0．823 0．105 0．256 0．285 0．132 

版本号 

需求变化的概率 

结束语 本文利用排队论首先分析了某一软件版本规约 

中需求变化请求的提出及实现过程具有的排队模型特征。对 

于M／M／1／m／m，结合例子计算了这种需求演化排队模型的 

一 些主要性能指标，并分析这些数量指标在改进现有计算需 

求成熟度的方法、评估需求分析的效率和工程师的能力等方 

面的作用。 

我们利用排队论研究需求变化管理的目的是：(1)一方 

面，把变化的请求和实现过程看成为一个服务系统，这有助于 

了解需求变化请求出现的情况以及变化实现的效率；(2)另一 

方面，根据进度和成本的要求 ，可对需求变化管理工作的流程 

依据排队模型的特征提出一些设计要求，以配备能够到达此 

效率的工程师和相应的工具。 

利用排队论来研究需求变化过程的好处：(1)指导数据 

收集。通常，在需求开发过程中，工程师没有特意地去收集与 

需求变化相关的数据以供将来研究，也不知道怎样去收集数 

据。利用排队论，在数据收集方面可获得有益的指导。(2) 

提供数量化计算工具。排队论提供了思考和解决问题的方法 

和公式，可以用量化手段有效地研究需求变化过程。 

我们进一步要研究其它情形的需求演化排队模型，如 

／M／1／m／m， ／M／]／oo／oo， ／M／c／oo／oo等。要根据 

实际的需求变化管理过程，在排队论的指导下进行适当的推 

理 。 
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合构件提供服务 目标所需服务。根据 3．2节中服务 目标对 

AccountManager和 Wage构件建 立 的复合构件 Account— 

Wage行为视图如图3所示。 

图3 复合构件 AccountWage行为视图 

结束语 本文通过研究构件行为，介绍了行为的 演算 

进程描述，并以此建立行为片段的 关系推导，实现对行为的 

片段分解。提供了一种基于逻辑推理的构件行为片段提取与 

重组算法，根据服务目标所提供的输入、输出作为待求解，从 

候选构件中挖掘能满足目标需求的行为片段，通过行为片段 

重组，满足服务 目标需求 ，最后通过实例证明了本方法的有效 

性 。 
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