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摘 要 "-3前需求优先级排序方法将用户需求放在同一层次上进行比较，然后设定优先级，而对需求层次性考虑不 

多。对此，从需求的层次性出发，提 出以解释结构模型和层次分析法相结合的需求优先级排序方法，其中用解释结构 

模型对需求进行分层处理，然后对最上层的需求使用层次分析法进行需求优先级排序，最后给出案例分析。结果表 

明，该方法能够提高需求优先级设定的合理性 ，明显降低需求的比较次数，降低因需求导致项目失败的风险。 
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Abstract In the methods of current requirements prioritization，the user requirements are compared and prioritized on 

the same level。and the hierarchy of requirements is few considered．This paper proposed a method of prioritizing re— 

quirements based on the combination of ISM and AH P．First。the hierarchica1 model of software requirements was built 

with ISM．Next，the requirements of top level of the model were prioritize by analytical hierarchy process．Final，the case 

analysis was given．The results show that this method can improve the rationality of the prioritizing requirements，and 

reduce the times of comparing requirements，and reduce the failure probability of the project． 
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1 引言 

每个受限制的软件项目都必须对所要求的产品功能定义 

相对优先级。在软件项 目开始阶段 ，设定优先级有助于项 目 

经理解决冲突、安排阶段性交付，并且做出必要的取舍r- ，有 

助于维护项目收益和提高项目的成功率。 

需求优先级是指在软件开发生命周期中需求的实现或者 

交付次序。在早期研究中，需求优先级排序主要是通过层次 

分析法(analytic hierarchy process，AHP)l2]、质量功能部署 

(quality function deployment，QFD)_3]等技术量化需求重要 

性，然后估算需求的成本，使用优化函数寻找成本限制条件下 

的重要性之和最大的需求组，并对剩余需求迭代使用优化函 

数，直到所有的需求都被排序为止；还有侧重风险驱动的迭代 

的需求优先级排序方法l_4]等等。上述方法在进行需求排序 

时，是将需求放在 同一层次上，而对需求间存在广泛 的相关 

性L5 则考虑得不多。需求之间具有相关性，同时业务需求也 

具有原子性。需求相关性决定需求之间的依赖关系，使之不 

在同一层次上体现出系统的层次性，系统的层次性是系统的 

固有属性【6]。将所有需求放在同一层次上进行优先级比较， 

显然缺乏合理性。对用户而言，其关心的是业务需求的最上 

层需求；而对开发者而言，其不仅关心最上层需求，还关心与 

之密切相关的一系列子需求，在这些子需求中，无论哪个需求 

失败，都会导致与之相关的高层需求无法实现，因此把这些需 

求不分层次放在一起进行优先级比较同样有一定缺陷。为 

此，本文提出了基于 ISM 与 AHP组合的需求优先级排序方 

法，该方法能够突出需求的相关性，提高需求优先级设计的合 

理性 。 

2 相关技术 

2．1 ISM模型 

解释结构模型技术(Interpretative Structural Model， 

IsM)l_7 ]是比较基本的系统建模技术，是美国J．沃菲尔德 

(John warfie1d)教授于 1973年将其作为分析复杂的社会经 

济系统结构问题的一种方法而开发的_7 ]。其基本思想是通 

过各种创造性技术，提取问题 的构成要素，利用有 向图、矩阵 

等工具和计算机技术，对要素及其相互关系等信息进行处理， 

最后用文字加以解释说明；明确问题的层次和整体结构，提高 

对问题的认识和理解程度；核心内容是通过对可达矩阵的处 

理，建立系统问题的递阶结构模型。该技术广泛适用于认识 

处理各类社会经济系统问题，基本步骤为：①建立可达矩阵一 
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②区域划分一③级位划分一④提取骨架矩阵一⑤最后绘制多 

级递阶有向图。 

2．2 A】 方法 

美国运筹学家 Saaty(Thomas L．Saaty)在 20世纪 70年 

代初提 出一 种层 次 分 析法 (analytical hierarchy process， 

AHP)[9 。AHP就是把社会、经济以及科学领域的复杂问 

题中的各种因素，通过划分为相互联系的有序层次，根据对一 

定客观现实的判断，利用数学方法就每一层的全部元素的相 

对重要性给予相应权值，并通过排序的结果分析和解决问题 

的一种决策分析方法。该方法主要步骤有：①建立层次结构 

模型(依次为目标层、准则层、方案层)一②构造判断矩阵一③ 

层次单排序一④层次总排序一⑤一致性检验。其中后 3个步 

骤在整个过程中需要逐层进行 ，而且这些步骤通常要经过多 

次迭代才能完成。 

3 基于AHP和 ISM 组合的需求优先级排序方法 

ISM技术和AHP方法是被广泛使用的技术。ISM用于 

明确问题的层次和结构；AHP用于分析问题的层次和各层要 

素，并在同一层次的各要素之间进行比较，计算出各要素的最 

终权值，但该技术的弱点是随着要素的增多，要素间的比较次 

数会显著增多，并且不一致性也会显著增加。结合这两种方 

法的优点，本文提出的基于 ISM 与 AHP组合 的需求优先级 

排序方法，首先采用解释结构模型技术对系统进行分层处理， 

使需求之间呈现出层次性；然后在最上层使用 AHP技术对 

需求进行优先级排序。 

分析软件系统的业务逻辑，从系统的功能结构 图人手提 

取软件需求，对这些需求通过使用 ISM模型技术建立层次模 

型，得出多级递阶有向图，并提取多级递阶有向图的最高层 

(第 1层)需求作为方案层 ，以此为基础采用 AHP技术，确定 

需求的优先级。该需求优先级排序构建过程如图 1所示。 

冒  吴鬃响蓥 导出母 矩阵计算圃  
一

使用IsM技术—————————————_j 

囱 罾  薹薹 雯圈 
图 1 基于 AHP和 ISM组合的需求优先级排序过程 

(1)影响关系 

影响关系是二元关系的一种，即如果元素 a对元素b有 

影响，用一条有向线段表示，箭头指向元素n，记为 n一6。确 

立软件功能结构图中的影响关系，然后用这种方式来绘制需 

求功能结构有向图。 

(2)骨架矩阵 

骨架矩阵的建立过程：首先通过可达矩阵建立每个元素 

的可达集(记为R(si)，表示元素 可以到达的元素集合)、先 

行集(记为A( )，表示能够到达元素 s 的集合)、共同集(记 

为c( )，C(s )=R(si)nA( ))以及起始集(只影响其它元 

素而不受其它元素影响的元素的集合，记为B(s))。然后，任 

取 ， ∈B(s)，计算 R( )nR(by)，如果其为空集，表明这 

两个集合不属于同一区域，按此方法判断B(s)的所有元素所 

属区域，完成区域分解。接下来，判断某同一区域内(所有元 

素集合记为PJ)满足c(s)一R( )的所有元素 L ，记为第 1 
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层，并计算 P，一L1；然后对P，一L 内的元素计算满足 C(s ) 

=R(s1)的所有元素 Lz，如此递归，直至 P，内所有 的元素均 

标记层次，从而完成级位分解。最后调整可达矩阵中每行的 

对应关系，层次的高元素排在矩阵上面的行，按顺序排列 ，并 

去掉相同的行，得到缩减矩阵 ，计算 一卜一( 一I)。(j 

为单位矩阵)，计算结果为骨架矩阵A ，更详细的计算过程请 

参见文献[7，8]。根据骨架矩阵中绘制多级递阶有向图，按从 

上到下的次序标记层，最高层为第 1层。 

(3)选取最高层作为方案层并使用 AHP技术 

需求的相关性体现出系统的层次性，跨层次比较需求优 

先级，破坏了系统 的层次性 ，因此不具有可 比性。对用户而 

言，其关心的是业务需求 ，而这些业务需求的实现往往需要很 

多的子功能需求来辅助，这些与业务相关的子功能需求无论 

哪个未完成，该业务需求均会失败。因此，本文将与业务需求 

相关的子功能需求视为具有相同的优先级，所以，选取多级递 

阶有向图的最高层作为层次结构模型的方案层来使用 AHP 

技术。 

(4)最高层需求排列序列 

使用 AHP技术，以多级递阶有向图中的第 1层的所有 

元素(需求)作为方案层，建立目标层、准则层、方案层 3层结 

构模型，然后计算得出需求排列序列。 

4 案例分析 

本文以煤矿井下安全生产与救援信息系统作为案例进行 

分析，该系统的功能结构图和结构有向图如图2所示。 

瓦斯传感器j 

一 氧化碳传感器j 

闭锁装置j 

人员定位j 

(Zigbee定位) 

(a)功能结构图 

(b)结构有 向图 

图2 煤矿井下救援系统的功能结构图和有向图 

图2中描述的内容是将煤矿的井下瓦斯数据、一氧化碳 

和人员的定位等数据经过监控分站、数据采集接口以及数据 

解析程序将数据进行显示和处理。当出现异常，如井下瓦斯 

浓度超标时，系统将转入救援系统，关闭闭锁装置，显示相关 

井下作业人员的位置信息等。 

救援操作调用的是采集控制模块中的控制模块，因此对 

采集控制模块进行分解，分解后的功能结构流程图如图2(b) 

所示：1一数据采集控制接 口；2-数据解析；3-关系数据库及其操 

作；4图形库及其操作；5-人事、生产、设备及通风管理；6一正常 

显示；7-异常显示；8-救援处理；9-控制模块。 



4．1 生成多级递阶有向图 

按照图1中的步骤建立邻接矩阵A，如图3(a)所示；利用 

公式计算可达矩阵M，如图3(b)所示；骨架矩阵以及多级递 

阶有向图的计算过程分别如图 3(c)和图 3(d)所示。 

1f1 I 

2f O f 

3l 0 0 

4l c】 1 

M (A十，) (AI =5 J 0 0 
6i 0 0 

7 0 0 

8 0 0 

9【0 【】 

(b)可达矩阵 

(d)多级递阶有向圈 

图3 求解多级递阶有向图过程 

4．2 排序软件需求 

使用 ISM对需求进行建模，最终生成多级递阶有向图， 

结果如图 3(d)所示。用户最关注的是图 3(d)中的第 1层 ，该 

层只有正常显示和控制模块这两个需求。对第 1层的两个要 

素使用AHP进行优先级排序，建立基于AHP的层级结构模 

型。为了进行比较，同时建立使用 ISM和未使用ISM进行处 

理的 AHP层次结构模型，模型如图 4所示 ，并分别进行需求 

优先级排序。图 4(a)参照图 2(a)中的最右侧一列 7个需求 

建立 。图 4(b)参照图 3(d)中的第 1层建立。 

A：提高生产率和降低事故率 

M-：资源 l I M：：进度 I I M 质量 

PI：人事I IP2：生产l IP3：设备l lP4：通风l lp5：正常l IP6：异常l IP7：救援 
管理 I I管理 l I管理l l管理 I l显示 I I显示 I l管理 

(a)未使用 ISM建模的层次结构模型 

(b)ISM建模后的层次结构模型 

图4 基于AHP的层级结构模型 

构造目标层和准则层 A_M因素判断矩阵，因为图4(a)、 

4(b)准则层相同，因此构造一个准则层要素重要性判断矩阵 

即可，如表 1所列。资源、进度以及质量的重要程度比较矩阵 

如表 2所列，表中的每～项均由 3个数字组成 ，分别对应着资 

源、进度以及质量的重要程度比较值。表中的数据均根据历 

史项 目的经验数据得出。 

表 1 准则层判断矩阵 

A-M M1 

M 1 1 

M 2 5 

M3 3 

lViz M3 

1／5 1／3 

1 3 

1／3 1 

说明 

l一表示进度要素间一样重要； 

3一表示质量比资源重要一点；反过来为1／3 

5一表示进度比资源重要；反过来比较为1／5 

表 2 资源、进度以及质量的重要程度比较的判断矩阵 

接下来 ，采用和积法计算各个判断矩阵最大特征根和所 

对应的特征向量或权重向量，并检验一致性。方法的详细计 

算过程请参考文献[9，10]，计算结果如表3所列。 

表 3 未使用 ISM 的需求权重计算 

＼＼ M M1 M2 M3 权重 

P ＼ 0．1062 0．6333 0．2605 计算结果 

P1 0．0499 0．0857 0．0499 0．0726 

Pz 0．0499 0．0353 0．0499 0．0407 

P3 0．0499 0．0353 0．0499 0．0407 

P4 0．0499 0．0770 0．0499 0．0671 

P5 0．1269 0．1079 0．1269 0．1149 

P6 0．2423 0．2046 0．2423 0．2184 

P7 0．4310 0．4541 0．4310 0．4456 

使用 ISM技术后，进行需求总排序的计算。方案层元素 

只有P。(正常显示)和 P。(控制模块)两个元素，它们相对于 

资源、进度以及质量的重要程度的比较结果分别为：1／3，1／5， 

1／5。权重计算结果如表4所列。 

表 4 使用 ISM 的需求权重计算 

＼  M M1 Mz M3 权重 

P 0．1062 0．6333 0．2605 计算结果
一  

P6 0．2500 0．1667 0．1667 0．1755 

根据表 3可以得出优先级排序关系：P >Ps>Ps>P > 

P >P >P。，由表4得出优先级排序关系：P >Ps，从需求的 

相关性和业务需求的原子性出发，P1、Pz、P3、P 、Ps、P 以及 

P8中无论哪个需求未完成，均会导致业务需求 的失败，因 

此将 P9与 P1、P2、 、P4、P5、P7以及 P8设置为相同的优先 

级。 

4．3 计算需求比较次数与分析 

以图4(a)的三层结构为例，在准则层中的所有要素，需 

要相对目标层A进行比较，例如首先比较M1与 M2、M3，然 

后比较 和M3。在方案层中，P 首先要相对于M1，分别 

和P 一P 进行比较，P2也要相对M 分别和P3--P7进行比 

较，以此类推完成方案层其它要素相对于M 的比较，接下来 

完成方案层所有元素相对于M2和A 的比较。经过分析和 

(下转第 243页) 
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推导可以得出需求比较次数的计算公式，如式(1)所示。 

[m×(m一1)／2]+m×[ ×( 一1)／2] (1) 

式中，m表示准则层中的要素个数，P表示方案层的要素个 

数。在图4(a)中，准则层包括3个元素，方案层有 7个需求元 

素，代入式(1)求得需求比较次数为 66。图 4(b)中准则层的 

要素个数同为 3个，方案层只有 2个元素，代入式(1)求得需 

求 比较次数为 6。 

通过对比需求的比较次数可看出，使用和未使用 ISM技 

术进行处理有显著差别，使用前的需求比较次数为 66，而使 

用后的比较次数只有6，因此使用 AHP技术在进行需求优先 

级排序过程中，可以明显降低比较次数。 

从上面两个不同的排序结果可以看出，P。与 、P2、 、 

P 、P 、P 以及 Ps优先级相同，在这几个需求当中无论哪个 

需求失败均会导致用户关心的需求无法实现，因此设置了相 

同的优先级，充分体现出了需求层次性和业务需求的原子性， 

需求优先级的设定相对合理。 

结束语 本文提出一种基于 ISM和 AHP的需求优先级 

排序方法，其通过建立系统的多级递阶有向图，对软件需求的 

结构进行调整，达到优化的目的。在此基础上，使用 AHP技 

术进行优先级排序，从排序结果可以看出，在处于最高层次的 

所有需求中，与之相关的所有下层需求具有同等的需求优先， 

这就满足了用户业务需求原子性的要求。需求经过分层处理 

后，使得最高层的需求数量明显减少，在使用 AHP时，判断 

矩阵的维数明显降低，计算复杂度显著降低，有效回避了求解 

大量需求时出现的NP难题，同时也降低了出现不一致的可 

能性。从软件系统来看 ，由于层次性的系统固有属性，因此对 

系统进行层次结构分析，可为划定优先级做准备，该方法具有 

很好的通用性。 

本文提出的对需求的优先级排序的方法适用于软件开发 

初始阶段软件需求相对稳定的项目，没有考虑需求频繁变更 

的情况，而在实际开发中需求的获取和实现均是一个迭代的 

方式。下一步的工作将考虑需求变更频繁情况下的需求优先 

级设定这一问题。 
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