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软件需求工程技术综述

王浩宇
武汉数字工程研究所　武汉４３００００
　
摘　要　需求工程作为软件项目的首个过程,它的实施质量很大程度上能决定软件项目的成败.８０年代中期敏捷软件开发的

出现使得需求工程从由计划驱动过渡到现在的由价值取动.此外,硬件性能的大幅提升与人工智能的再度兴起使自然语言处

理的效率和规模与日俱增,需求工程更能本地易地利用自然语言处理来分析大量文本数据.物联网、边缘计算和大数据的出现

使投资者和开发人员更容易获取到大量用户数据和商业信息,数据驱动的需求工程作为一种新概念也逐渐被业界所知.文中

首先综述了需求工程的发展历程,包括从需求工程方法学开始,到面向对象建模,再到基于本体和面相特征的需求工程,以及与

机器学习相关的自动化需求提取技术.随后重点介绍了３种需求工程相关的研究方向,包括需求工程中采用的自然语言处理

方式和支持的部分语言类型,敏捷需求工程的发展历程以及近年提出的工具和方法,数据驱动的需求工程的概念、必要性、过程

和近年主要采取的方法和实践.最后基于一些各国关于需求工程开展情况的报告,分析了需求工程近年遇到的困难和挑战,并

对需求工程未来的发展进行展望.
关键词:需求工程;敏捷开发;自然语言处理;数据驱动

中图法分类号　TP３１１．５
　

ReviewonTechnologiesofRequirementEngineeringofSoftware
WANGHaoＧyu
WuhanDigitalEngineeringResearchInstitute,Wuhan４３００００,China

　
Abstract　Asthefirstprocessofsoftwareproject,requirementsengineering’simplementationqualitycandeterminewhethera
softwareprojectcansuccessornot．Requirementsengineeringwasputforwardinthe１９８０sthefirsttime,andthemodelusedalＧ
sotransitedfromtheearliestprocessorientedmodeltotheobjectＧorientedmodelwidelyusedinindustry,andthentotheserviceＧ
orientedmodelproposedandgraduallypromotedafter２００４．Inaddition,withtherapidimprovementofhardwareperformanceand
theresurgenceofartificialintelligence,theefficiencyandscaleofnaturallanguageprocessingareincreasing,whichmakesiteasier
forrequirementsengineeringtousenaturallanguageprocessingtoanalyzelargeamountsoftextdata．TheemergenceofIoT,edge
computingandbigdatamakesiteasierforinvestorsanddeveloperstoobtainalargeamountofuserdataandbusinessinformaＧ
tion．Asanewconcept,dataＧdrivenrequirementsengineeringisgraduallyknownbytheindustry．ThispaperreviewsthedevelopＧ
menthistoryofrequirementsengineeringatfirst,includingrequirementsengineeringmethodology,objectＧorientedmodeling,reＧ

quirementsengineeringbasedonontologyandfacialfeatures,andautomaticrequirementsextractiontechnologyrelatedtomaＧ
chinelearning．Thenitfocusesonthreeresearchdirectionsofrequirementsengineering,includingthenaturallanguageprocessing
methodsandsomesupportedlanguagetypes,thedevelopmenthistory,toolsandmethodsproposedinrecentyearsofagilereＧ

quirementsengineering,aswellastheconcept,necessityandprocess,themainmethodsandpracticesofdataＧdrivenrequirements
engineeringinrecentyears．Finally,basedonthereportsonthedevelopmentsituationsofrequirementsengineeringinsomecounＧ
tries,thispaperanalyzesthedifficultiesandchallengesofrequirementsengineeringinrecentyears,andprospectsthefuturedeＧ
velopmentofrequirementsengineering．
Keywords　Requirementsengineering,Agilesoftwaredevelopment,Naturallanguageprocess,DataＧdriven
　

１　引言

需求工程是系统工程中的重要阶段.良好的流程是需求

工程的关键,它决定了产品生成的效率和速度.
需求是每个项目的基础,它定义了潜在新系统中的利益相

关者(用户、客户、供应商、开发人员、企业)需要从系统中获得

什么,以及系统必须完成什么操作才能满足这种需求.为了让

每个人都能很好地理解,它们通常使用自然语言来表达[１].
需求工程作为软件产品线领域工程的第一环也是最重要

的一环,其在软件开发过程中的重要性不言而喻.根据美国

专门从事IT项目跟踪的权威机构StandishGroup在１９９５年

和１９９６年的调查报告显示:有５１．６％的IT项目失败与需求

直接相关,而有４２．４％的IT项目成功与需求直接相关.其

中需求调研不充分,用户需求描述不完整、不准确,不能跟踪

需求是否被正确地实现,或者不能很好地管理需求变更都是

软件开发失败的主要原因[２].进入２０世纪９０年代后,需求

工程已成为软件界研究的热点之一.从１９９３年起每两年举

办一次需求工程国际研讨会,自１９９４年起每两年举办一次
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需求工程国际会议(ICRE),在１９９６年 Springer发行了需求

工程权威书籍“RequirementsEngineering”.本文第２节介绍

需求工程整体的发展历程,包括学术界的研究和工业界的应

用现状;第３节介绍３种需求工程的主流研究方向及其研究

现状,包括对自然语言建模的需求工程、敏捷需求工程(ASD)
和较为新颖的数据驱动的需求工程;第４节介绍需求工程目

前面临的困难与挑战,并对需求工程未来发展做出了展望.

２　需求工程的发展历程

随着信息时代相关企业业务需求的发展,信息种类和数

量高速增长,用户的需求也日趋复杂,需求变更成为必然,原
有的注重实现的模式已经不能适应现代软件工程的需要.

由于学术界和工业界的重视,需求工程发展势头迅猛,在
其方法学方面有一些典型的研究成果[２].Lano[３]提出的操

作概念规格,于需求产生前由开发人员完成,它既满足精确的

规格说明要求,同时易读、易理解,便于用户了解是否真正体

现了其要求.Sutcliffe[４]、Maiden等[５]提出从领域知识的角

度定义在需求工程环境中通用的领域语义模型和组合模型.

Alford[６]提出任务分割的概念,大大降低了需求分析的问题

复杂度.Chou等[７]和 Eckert[８]讨论了面向对象的需求工程

方法学的概念和模型.Drake等[９]提出用于确定系统需求边

界的限定过程.Gotel[１０]对需求跟踪性问题进行了研究.

面向对象的方法是需求分析中的一个热点.Yourdan等

的 OOA 方法、Booch 的方法、Jacobson的 OOSE、Rumbaugh
的 OMT方法等,都是这一方法的典型.Coad和 Yourdon采

用５个步骤来确定一个多层的 OO 模型,５个步骤分别对应

模型的５个层次.它是最早的面向对象的分析与设计方法之

一,该方法适合面向对象的初学者使用,但由于该方法在处理

能力方面的局限,目前己经很少使用.Booch是面向方法最

早的倡导者之一,他提出了面向对象的软件工程的概念.

１９９１年,他将面向 Ada的工作扩展到整个面向对象的设计领

域,Booch的方法比较适用于系统的设计和构造.Jacobson
于１９９４年提出了 OOSE 的方法,其最大特点是面向用例

(UseＧCase),并在 UseCase的描述中引入了外部角色的概

念.UseCase成为分析模型的基础,用交互图对 UseCase进

一步描述后就形成设计的模型.Rumbaugh等提出了面向对

象的建模技术(OMT),采用面向对象的概念,引入各种独立

于语言的表示符.这种方法用对象模型、动态模型、功能模型

和实例模型共同完成对系统的建模.开发人员无须在开发过

程的不同阶段进行概念和符号的转换.
目前基于本体和面向特征的需求工程方法得到广泛的重

视.Lu等[１１]提出了一种面向本体的需求分析方法,该方法

使用本体作为对象关联的手段,以增强面向对象方法的表达

能力.Jin[１２]提出了一种基于本体的需求获取方法.目前也

有很多面向特征的需求分析方法,Kang等[１３]提出了一种面

向特征的领域分析方法 FODA.Gomaa等[１４]介绍了一种领

域建模方法及相应的建模环境,在基于特征的可变性建模方

法中,主要关注特征模型的组织结构、特征之间的关系、特征

与核心资产的关联等.各种方法主要扩展了基于特征的建模

方法,在特征之间的关系表示和特征与核心资产的关联方面

开展研究.其中,Robak等[１５]、Papaiewskih等[１６]、Czarneckil
等[１７]和 VonDerMalen等[１８]主要从特征之间的关系角度

进行了研究.Mezini等[１９]和 Hartmann等[２０]对于复杂系统

的建模支持进行了研究.Czamecki等[２１]、Hammouda等[２２]、

Lee等[２３]和 Dhuangana等[２４]主要从特征与核心资产的关联

角度进行了研究.大多数研究的重点在于特征建模、特征分

析和特征依赖的建模和分析等.

２１世纪后,通信技术和计算机算力迅猛发展,随着边缘

计算、大数据、物联网等新技术的提出,以及人工智能热度的

回升,需求分析也被这些新技术赋予了新的生命力.Dag
等[２５]提出一种通过分析大量用户群体反馈来改进需求的方

法.Eduard等[２６]在此基础上提出了针对大量用户群体反馈

的需求工程理论,它寻求一种能够收集 Web２．０时代的新兴

媒体、物联网嵌入式系统领域以及智能领域的大量用户反馈,

并加以分析以改进服务提供者服务的方法.Andreas[２７]提出

了一种用于自动化和云项目的需求分析方法,它较之前类似

的方法更能考虑到服务提供商的需求并能分别实现.Farrari
等[２８]尝试用机器学习和自然语言处理方法来解决日趋复杂

的需求工程任务,Jonas等[２９]对其加以改进,以使机器学习处

理的精度和召回率达到较好的平衡.此外,分类器也常常被

用于需求工程,在过去的几十年里,分类器被设计和使用以达

到各种目的,包括检测和分类非功能需求性(NFRs)[３０Ｇ３３],

分析应用程序评论以区分bug、特征和表扬[３４]或识别有用

的评论[３５],以 及 将 需 求 与 大 型 规 范 文 档 中 的 其 他 信 息

分离.
需求工程的目的是通过与用户广泛地交流来确定应用系

统的目标.需求活动以“工程化”的方法被提出、分析和组织,
它鼓励用户以一种积极的方式参与到需求分析活动中,并在

整个软件生命周期强调用户参与和领域专家的指导作用,促
使目标系统最大化地满足用户需求.

３　需求工程研究方向及研究现状

本节将从需求工程的３个研究方向,包括自然语言处理

与需求工程、敏捷需求工程(ASD)和数据驱动的需求工程,分
别介绍他们的特点、研究现状和应用情况.

３．１　自然语言处理与需求工程

软件需求是对在给定的软件系统中设计和开发的必要功

能的描述[３６].如果需求中包含模糊声明,则项目的利益相关

者无法清楚地理解它,客户和软件团队之间可能会出现交流

问题[３７],这些问题还可能导致软件开发生命周期(SDLC)下
一阶段的延迟,并增加软件项目的成本.因此,必须将这些需

求转化为易于理解的概念模型[３８].通常,系统分析人员在定

义所有用户需求后,手动设计软件系统的概念模型.它们努

力提取具有属性和关系的实体.近年来,自动将软件需求转

化为概念模型的研究显著增加[３９Ｇ４１].

随着互联网资源变得更加容易获取,设计有效的跨语言

信息的系统方法也是研究重点之一[４２].在需求分析中提供

使用多种语言的通用方法,可以实现广泛的覆盖和可访问性.

然而目前大多数工具只能用于分析英语表示的需求,因为它

是世界上使用最广泛的语言.此外,与其他语言相比,英语的

表达形式更简单,所以更容易获得比其他语言更准确的分析

结果.也有一些研究支持其他语言,如文献[４３,４６Ｇ４８]分析

了土耳其语的需求,文献[４６]分析了西班牙语需求,文献[４７]
分析了德语需求,文献[４８]分析了泰语需求.考虑到当前

２１０９００１３２Ｇ２
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研究中的语言局限性,文献[４９]建议创建一个共同的规则集,
支持分析用任何语言编写的需求,以促进跨语言实践.该文

献中还指出一些转换规则可以独立于语言在概念识别研究中

加以应用.
在将需求转化为概念模型方面,大部分研究普遍采用类

似的方法.这些方法包括 NLP(自然语言处理)分析模型和

基于规则的模型,如图１所示.

图１　使用自然语言处理方法分析文本需求的一般流程

Fig．１　CommonprocedureofanalysetextrequirementswithNLP

首先,使用 NLP分析模型预处理需求,以获得中间数据.
然后,将中间数据作为基于规则的转换模型的输入,最终自动

生成概念模型.有５种 NLP 分析模型可用于预处理文本

需求:词汇分析、语法分析、语义分 析、语 篇 分 析 和 语 用 分

析[５０].文献[４０]介绍了一种利用词汇分析、语法分析和语义

分析的 NLP模型,结合基于规则的增强转换模型,将英语文

本转换为类的方法.文献[４４]介绍了一种利用相同 NLP模

型,结合基于规则的标准转换模型,将英文文本转换为用例

(UseＧcase)的方法.文献[４６]介绍了一种利用语法分析和语

义分析 NLP模型,结合基于规则的标准转换模型,将以西班

牙语表达的用例转换为类的方法.文献[４７]介绍了一种利用

词汇分析 NLP模型,结合基于规则的增强转换模型,将德语

文本转换为类和用例的方法.
概念模型是描述软件设计元素的一种替代方案.它为正

在运行中的所提议的模型提供指导.该模型可以有多种形

式,如 UML图、实体关系模型(ERM)和业务模型(BM).包

括１４种图类型的 UML是用于指定软件模型的结构和行为

的最常用的概念模型.大部分研究生成的概念模型通常以

UML类图的形式存在.文献[４７,５１Ｇ５３]在生成 UML类图

之外还生成其他类型的 UML图.文献[５１,５４Ｇ５７]除了生成

UML类图外还支持代码生成.此外,表１列出了近年来相关

研究所使用方法的信息.

表１　相关研究方法和输出

Table１　Relatedresearchmethodsandoutputs

文献 发表时间 需求 NLP模型 转换模型 输出

[３７] ２０１４ 文本(英语) LexA,SynA,SemA 增强,基于规则 类

[３９] ２０１８ 文本(英语) LexA 样式,基于规则Ｇ 类

[４０] ２０１９ 文本(土耳其语) LexA,SynA 本体,样式,增强,基于规则 类

[４１] ２０２０ 文本(英语) LexA,SynA,SemA 本体,基于规则 用例

[４２] ２０１８ 文本(英语) LexA,SynA 标准,基于规则 用例

[４３] ２０１８ 文本(英语) LexA,SynA 样式,基于规则 领域模型

[４４] ２０１９ 文本(英语) None 样式,增强,基于规则 活动

[４６] ２００８ 用例(西班牙语) SynA,SemA 标准,基于规则 类,用例

[４７] ２００４ 文本(德语) LexA 增强,基于规则 类

[４８] ２０１７ 文本(泰语) LexA 标准,基于规则 对象

[４９] １９９６ 文本(英语) LexA,SynA,SemA 标准,基于规则 类

[５０] ２００１ 文本(英语) LexA,SynA 标准,基于规则 类

[５１] ２０００ 文本(英语) None 样式,基于规则 对象

[５２] ２００２ 文本(英语) None 样式,基于规则 类,序列,Java,C＋＋
[５５] ２００２ 用例(英语) None 样式,基于规则 类,序列

[５６] ２００２ 文本(英语) SemA,DiscourseA 样式,基于规则 类

[５７] ２００３ 文本(英语) LexA,SynA,SemA 本体,基于规则 类

[５８] ２０１０ 用例(英语) LexA 增强,基于规则 活动

[５９] ２００４ 文本(英语) LexA,SynA,SemA 增强,基于规则 类,序列

[６０] ２００４ 文本(英语) LexA,SemA 样式,基于规则 类

　　　　　　　　注:LexA为词汇分析,SynA为语法分析,SemA为语义分析,DiscourseA为语篇分析

３．２　敏捷需求工程

８０年代中期,Takeuchi等[６５]指出,产品开发的顺序阶段

方法由于缺乏灵活性,已经不适合现代软件开发.此后,新的

开发过程模型不断出现.例如迭代过程模型,如 RationalUＧ

nifiedProcess[６６Ｇ６７];此外还有一些敏捷方法,如 Scrum[６８Ｇ６９]、

极限编程(XP)[７０]、特征驱动的开发[７１]和 Kanban(看板).

２００４Ｇ２０１０年间,Kanban在IT 方面的使用主要受到 AnderＧ

son的影响[７２Ｇ７３].近年来已经出现一些关于轻量级过程模型

的研究.２００１年,这些不同流派的倡导者联合起来,创立了

敏捷软件开发宣言[６７].敏捷宣言包括有助于优化软件开发

过程的价值观和原则,也对敏捷软件开发(ASD)中的团队协

作产生了很大的影响[７４].敏捷宣言提供了以下４个核心价

值观:个人与交互重于流程和工具、有效的软件重于完整的文

档、客户合作重于合同谈判、响应变化重于遵循计划.

自从敏捷开发兴起后,软件开发开始从计划驱动转向价

值驱动,其过程模型如图２所示.

图２　价值驱动模型与计划驱动模型在关注点上的区别

Fig．２　DifferencesinfocusbetweenthevalueＧdrivenmodeland

theplanＧdrivenmodel

在计划驱动的环境中,人们经常就模型定价、项目计划以

及他们可以用现有资源开发多少产品特性进行谈判.它们

强调产出(在一段时间内开发的特性的数量或发布的数量).
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而在价值驱动的环境中,人们关注的是前景、经验和人类价值

观,以及他们如何通过产品来解决这些问题.它侧重于结果,

这意味着它们侧重于产出所带来的差异.因此,敏捷开发主

要是由人类的价值观所驱动.

在敏捷开发的背景下,需求工程是在整个开发过程中迭

代地执行的,而不仅是拘泥于开发过程的开始阶段.为此需

要一个实时模型用于将高级需求细化为开发人员可以实现的

低级任务,使业务人员、利益相关者、用户和开发人员能以某

种方式协同工作.该模型基于构件,从通过史诗的方法捕获

需求开始.史诗相当于一个大型用户故事(UserStory)[７６],

可以利用故事图[７７]进行改进.故事图由用户故事或角色故

事[７８]组成,它们被分为多个子任务.整个工作流可以使用

kanban的方法设计、开发和交付[７９].

如连续交付(CD)[８０]这样的敏捷开发技术会对现在的可

用性测试的方式和频率产生影响[８１].用户和系统本身在系

统开发过程中提供新的信息,这些信息在接下来的步骤中被

处理并为决策过程提供基础.因此,需求被视作假设,并被不

断验证.还有一些研究侧重于 RE和测试的一致性,这些研

究调查了将测试用例作为需求的做法.在这种情况下,详细

的需求通常被记录为测试用例,而不是使用额外的需求规范,

以减少更新独立构件的工作量[８２].

敏捷软件开发常用来与“以用户为中心设计(UCD)”集

成,旨在提供更好的用户体验,在这个过程中,利益相关者和

用户的参与是一个系统成功的关键因素[８３].而且,与传统方

法相比,这种参与不仅限于开发的早期阶段,因为利益相关者

和用户参与了整个开发过程[８４].对于敏捷需求来说,相关的

研究不仅是技术层面的,也是社会层面的,大量研究致力于加

强利益相关者和用户在软件开发过程中的参与.例如 BelＧ

lucci等[８５]将 XP与协同设计会话相结合,以开发具有强大用

户参与能力的产品.他们在一项实地研究中探讨了用户如何

与原型交互和工作,后来他们发现原型是迭代开发的.这种

方法可以看作是一种快速部署进化原型的策略.Harbers
等[８６]研究了价值故事研讨会在用户故事引出过程中的应用.

价值故事研讨会的目的是将利益相关者价值嵌入到需求工程

过程中.因此,必须先确定直接和间接的利益相关者.然后

发掘每个利益相关者群体的价值数据.最后根据每个数据的

情况分析利益相关者需求.Olsson等[８７]从多个案例研究中

推导出了一个概念模型,该模型强调需要将开发早期阶段的

定性反馈与开发后期阶段的定量客户观察相结合.在定性/

定量客户驱动开发(QCD)模型中,需求被视为需要由连续的

客户反馈所验证的假设.Dragicevic等[８８]声称商业用户可以

收集必要的数据和文件(如模板、文档或屏幕的扫描件),并向

以 UML为这些数据建模的开发人员提供信息.协作和共同

理解对 ASD至关重要[７４].Ramesh等[９０]开展的一项多案例

研究显示非正式的和频繁的沟通是敏捷需求工程的核心.他

们表示客户直接参与了每一次迭代.通过与客户面对面的沟

通,提出、完善和验证了需求.他们还声称,需求分析是一个

社会政治过程,它依赖于人类的互动,且受到几个语境因素的

影响.

本文分析了２０１０年到２０１９年中相关研究论文共计２７
篇,他们所采用的研究方法如表２所列.

表２　论文方法统计

Table２　Referencesmethodstatistics

研究方法 论文数量 占比/％
案例研究 １５ ５６

实验室案例研究 ２ ７
多案例研究 ２ ７
方法研究 ５ １９

实验 １ ４
实验视角 １ ４

半结构化采访 １ ４

敏捷需求工程中,收集用户反馈是很重要的一环,相关研

究在收集用户反馈数据方面也使用了不同的方法与技巧.例

如Bellucci等[８５]将每周的协同设计研讨会作为用户和开发者

之间的讨论要点.在这些会议期间,研究人员收集了用户对

系统和使用场景的反馈以及未使用和误用已实现功能的信

息.Kautz[９３]也研究了 ASD 内的参与式设计活动.他的报

告表示沟通是通过不断收集用户参与的数据,包括策划游戏、
展示工作软件和验收测试来进行的.Lucia等[１０１]提供了敏

捷需求工程的概述,访谈、头脑风暴和用例分析是他们最重要

的启发技巧.Nakki等[１００]将用户看成是想法的来源,并在整

个设计过程中将其视为决策者.为此他们引导用户通过与社

交机制的在线共创工具参与到整个设计过程中来.考虑到使

用环境分析是实现以人为本的过程的一项重要活动,一些研

究者建议结构化该过程.他们描述了如何使用一种适当的方

式[１０２Ｇ１０３]进行使用情景调查[１０４].关于以人为本的设计理念,

Maguire[９７]提出了一些遵循[ISO９２４１Ｇ２１０]标准的不同方法.
除了情景调查之外,他还建议完成涉众分析,以探索使用情

景.此外,他还提出了调查、访谈、讨论、重点小组、竞争对手

分析和用户旅程,以确定用户需求.Maguire建议在创建设

计解决方案期间,通过概念设计会议和协同设计研讨会来收

集数据.在评估中,他强调用户跟进和可用性测试的使用很

有必要.
还有研究致力于扩展敏捷方法,如scrum 和 XP.MaguＧ

ire[９７]扩展了用于敏捷开发的 HCD框架(ISO９２４１Ｇ２１０).在

HCD中有４个主要活动,它们是迭代执行的:１)理解和指定

使用情景;２)指定用户需求;３)产生设计解决方案;４)根据需

求评估设计.Maguire建议使用不同的方法来执行每一项活

动.此外,他还建议根据收集到的信息生成具有明确定义的

构件.Adikari等[９９]提出了一个基于设计思维、UX 设计和

ASD这３种方法的框架.真实的世界系统环境可以利用设

计思维构建的相关系统探索.他们的报告显示用于重构环境

的知识可以进行 UX设计和 ASD创建产品、系统或服务.情

景调查的几项研究(如文献[１０２]和文献[１０３])显示情景查

询[８８]有助于探索用户观点,并收集有关用户和使用情景的数

据.Kautz[９３]研究了客户和用户如何通过参与性设计参与

ASD.Kautz专注于研究客户和用户在开发过程中扮演的角

色,以及他们如何通过设计和开发中的不同的活动参与进来.

Bellucci等[８５]研究了一种基于用户的设计方法,为此他们进

行了一项实地研究,以评估用户如何与原型交互.根据他们

的发现,原型是通过恒定的反馈促进迭代开发的.此外,NaＧ
kki等[１００]在 ASD的背景下,致力于研究基于用户开发的应

用.所选的潜在用户通过生成创意积极参与创新过程,并通

过在线协同开发工具参与开发过程的所有阶段.关于参与性

设计,Olsson 等[８７]在 多 案 例 研 究 的 基 础 上,建 立 了 QCD
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模型.他们认为将定性和定量反馈技术相结合以实现持续的

客户验证很重要.
敏捷需求工程环境中的工具被用于需求的沟通、阐述、验

证和文 档 化.用 户 故 事 是 ASD 中 最 常 用 的 工 具.Nakki
等[１００]使用了基于需求的用户故事的概念,为此他们收集了

用户对特定领域的日常需求和困难.用户在参与需求制定过

程中,通过对特性进行讨论和评级,以便对特性进行优先级排

序.Harbers等[８６]建议使用价值故事研讨会将利益相关者价

值嵌入到需求的引出过程中.这种研讨会产生的需求是基于

价值的用户故事.除了经典用户故事[７７],Wanderley等[９４]为

用户故事提供一种可视化语言.这种可视化语言支持与用户

一起评估需求,并且可以与用户故事可视化编辑器一起使用.
文中还总结了部分文献中为研究敏捷需求工程所采用的

工具,如表３所列.

表３　敏捷需求工程研究所采用的工具

Table３　AgilerequirementsEngineeringresearchtoolsstatistics

工具 描述 论文 占比/％

用户故事
从用户的角度来描述一个特征,它由书面文本,相关对

话和可接受标准组成

[８６][８７][８８][８９][９１][９２][９３][９５][９６][９９][１００]
[１０３][１０４][１０５][１０７] ５６

原型
用于评估设计备选方案和交流质量的软件应用程序模

型

[８３][８５][８６][９２][９５][９６][９７][１００][１０２][１０１]
[１０３][１０４][１０５] ４１

用例 描述一个动作或事件步骤 [８２][８６][１０１][１０３][１０５][１０６][１０７] ２６

场景
问题的文本表示描述了特定上下文中用户和系统之间

的交互
[８６][９６][９７][１０１][１０２][１０５] ２２

故事卡 用户故事中书面文本和细节的物理表示 [８７][９２][９３][１０３][１０７] ２２
角色 对代表大部分目标群体的虚构人物的描述. [８９][９５][９７][１０２] １５

期望
对指导产品开发并使开发、业务人员和其他利益相关者

保持一致的总体目标的抽象描述.
[８９][１０１][１０３] １１

UML图 统一建模语言(UML)提供了可视化系统设计的标准 [８８][９４][９９] １１
故事板 以图片形式展示用户工作流程 [９６][１００][１０１] １１

任务
一个用户故事被分成更多的任务,这些任务描述了更多

的技术要求
[８９][９６] ７

看板 通过开发团队的工作流程将需求的进度可视化 [８９][１０３] ７

UI模式
描述了针对重复出现的设计问题的抽象解决方案,并为

设计师提供灵感
[９９][１０４] ７

基本用例 描述了用户任务,是用例的简化和通用形式 [９９][１０４] ７
图片 一种视觉表现,如照片和绘画 [８５][１００] ７

视频
由一系列经过电子处理的图像组成,这些图像在录像中

看到并显示在屏幕上
[８５][１００] ７

思维导图 用来可视化和组织信息的图表 [９４][１０６] ７

UI规范
描述系统 UI的书面规范,通过模型、图标等丰富文本

的表现形式
[９７][１０２]

　　通过对不同类型的准确度(低、中和高)的研究可以为原

型分类.Lucia等[１０１]建议使用纸制原型来记录需求,目的是

便于在利益相关者和敏捷开发团队之间进行沟通和知识共

享.此外,Obendorf等[９６]说明纸制原型和非正式文档在与用

户讨论时非常有用.Blomkvist等也使用了非正式文档[１０２].

Rivero等[１０４]则认为,使用html模型在模型驱动的 Web工程

中启动建模过程,一方面是作为指定内容、导航和业务逻辑等

特性的基础,另一方面是生成独立于平台的 UI规范.此外,

Nawrocki等[１０５]建议使用原型从用户那里导出测试用例来使

测试用例更加可靠.与用户故事相比,用例(UC)通常用于从

更有技术性的角度描述系统的行为.Issa等[１０６]建立了一个

UC模式目录,可以用作功能清单,并设计了一个 UC元模型.

他们的 UC元模型涉及预期系统的环境、技术、结构、最终和

可追溯性等方面.此外,Nawrocki等[１０５]认为 UC可以重用

于用户手动生成和工作估计.Farid[１０７]将需求分为功能性和

非功能性.功能需求就是敏捷用例,而非功能需求就是松敏

捷案例.使用面向特性的“切入点”操作符可以将功能性与非

功能性需求连接起来.

场景描述了用户如何在特定情景中与系统交互.为此,

往往将它们与角色[９２,９９]相结合.Bellucci等[８５]的研究中,设
计者们使用日志来记录基于用户意见的场景,收集用户日记

和试用记录.此外,Obendorf等[９６]在基于场景的可用性工程

方法中,使用场景将设计理念与开发者的技术任务连接起来.

３．３　数据驱动的需求工程

得益于通信技术和存储技术的发展,整个组织和社会的

持续数字化,电子商务激增、边缘计算和物联网技术的出现导

致了前所未有的高速和异构数据,通常被称为大数据[１０８].

在传统需求工程中,需求从利益相关者获得的领域知识中引

出,主要依赖于定性数据收集方法(如访谈、研讨会和焦点小

组讨论)[１０９].大数据给传统需求工程带来了新的机会,除了

领域知识外,还可以将这种来自各种来源的动态数据视为潜

在有价值的需求来源.以互补的方式利用传统和新数据源有

助于提高软件质量或促进新软件系统的开发.然而,传统的

引出技术对于处理这些快速增长的数据而言耗时巨大,也不

能与与日俱增的全球利益相关者群体的需求相匹配.
目前已经有许多从静态数据中自动获取需求的方法,它

们可以以较低的速度生成很少更新的数据.例如从静态领域

知识中 提 取 需 求,包 括 用 自 然 语 言 编 写 的 文 档[１１０Ｇ１１１]、本

体[１１２Ｇ１１３]和各种类型的模型(如业务流程模型[１１４]、UML用例

和序列图[１１５]);根据已经引出的需求执行特定的需求工程活

动,如需求优先级[１１６]、自然语言需求的分类[１１７]、需求可追溯

性的管理[１１８]、需求验证[１１９]和从自然语言需求生成概念模

型[１２０];开发工具以提高利益相关者基于静态领域知识或现

有需求执行需求工程活动的能力,如协作需求优先级优化
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工具支持[１２１]和使用基于规则的推理进行需求协商[１２２].
由于从动态数据中提取需求是较为新颖的研究方向,故

相关研究较少,关注这些来自“非刻意”数据源的动态数据有

４个主要优势(“非刻意”的数据源指那些专为需求工程收集

数据的渠道).第一,动态数据驱动的需求工程促进了数据的

二次使用,从而消除了专门为需求工程收集数据的需要,增强

了可伸缩性.Groen等[１２３]证明了自动用户审查分析的有效

性和可伸缩性,并强调了自动化分析大量动态数据的必要性,
以支持连续的需求工程.第二,“非刻意”的数据源包括与新

系统需求相关的数据,这些数据是很难被发掘的,因为它们是

利用“非刻意”数据源从全球的利益相关者那里收集得来,而
依靠传统方法提取需求的组织无法获取这类利益相关者的数

据[１２４].对于当前软件系统不支持的一些需求,也可以通过提

高客户满意度、降低成本以及优化操作的形式带来商业价

值[１２５].第三,关注动态数据可以捕获最新的用户需求,从而实

现及时和有效的运营决策.最后,来自“非刻意”数据源的动态

数据是机器可读的,这有助于自动化和连续的需求工程.这种

恰当的需求提取方法通过从各种数据源中提取实时商业热点

和知识,在快速增长的市场中获得了新的机会和竞争优势.
基于人群的需求工程(CrowdRE)是一个很好的例子,它

利用了来自非刻意数据源的动态数据.CrowdRE的重点是

利用基于机器学习和自然语言处理的各种技术,从人群用户

的明确反馈(如应用评论和社交媒体数据)中得出需求[１２６].

GencＧNayebi等[１２７]挖掘了来自移动应用商店的用户评论并

进行系统审查,以确定挖掘应用用户评论的现有解决方案和

挑战,并提出未来的研究方向.他们专注于分析用于用户评

论的特定数据挖掘技术,领域适应方法,制定用户评论有效性

的评估标准,筛出无用评论的技术以及应用程序特性.MarＧ
tin等[１２８]分析应用程序评论以提取软件工程的技术性和非技

术性特性.Tavakoli等[１２９]对通过移动应用程序提取有用的

软件开发信息的技术和工具进行了系统的综述.表４列出了

部分论文中自动化需求提取的数据来源.

表４　自动化需求提取的动态数据来源

Table４　Dynamicdatasourceforautomatedrequirementsextraction

数据来源 描述 文献 占比/％

在线评论
包括app评论、专家点评和用户在线评论,大多数研究

数据来源于app评论(占６２左右)

[１０９][１１０][１１１][１１２][１１３][１１４][１１５][１１６][１１７]
[１１８][１１９][１２０][１２１][１２２][１３３][１３２][１２３][１２６]
[１２４][１２５][１２６][１２７][１２８][１２９][１３０][１３１][１３２]
[１３３][１３４][１３５][１３６][１３７][１３９][１４０][１４１]

６２

博客
包括twitter、Facebook和微博,部分研究仅提取文本数

据,余下研究还提取了额外元数据
[１３８][１４０][１４１][１４２][１４３][１４４][１４５] １４

在线论坛

包括论坛SoureceForge上的密码安全工程项目,StackＧ
Overflow的 问 答,开 源 论 坛 SugarCRM,SecondLife,
OpenOffice,Reddit

[１４６][１４７][１４８][１４９] ７

软件库 包括 ApacheOpenOffice,AndroidOS,GitHub和JIRA [１５０][１５１][１５２] ５
软件/app产品描述 包括Softpedia上的产品描述、更新日志 [１５３][１５４] ３

传感器读数 包括手持研磨机的传感器和手机传感器 [１５６][１５７] ３

用途数据
一个基于名为 MyReview的开源 Web应用程序修改的

在线图书馆系统
[１５８][１５９] ３

邮件列表 包括 ApacheCommonUserList和开源软件邮件列表 [１１５][１１６] ３

　　数据驱动的需求工程的另一种方法是在需求工程中使用

过程挖掘.过程挖掘是一种基于证据的方法,它主要从事件

日志、已发现的模型和预定义的过程模型中推断出有价值的

与过程相关的意见.过程挖掘可以分为３种类型:过程发现、
一致性检查和过程增强[１３０].Ghasemi等对面向目标的过程

建模进行了系统综述,相关的研究分为３个领域:１)目标建模

和需求引出;２)意图挖掘(即发掘过程模型的发展趋势,而不

仅是正在活动的过程模型);３)关键性能指标(即监控目标

的手段)[１３０].Zowghi等[１３１]对用于引出需求的技术、方法

和工具进行了全面的调查.但他们的研究集中在传统的、
利益相关 者 驱 动 的 需 求 引 出 方 法 上.Arruda等[１３２]确 定

了开发大数据应用程序所需的过程和类型以及大数据应

用程序中与需求工程相关的困难和挑战,讨论了可用的大

数据应用程序开发需求工程解决方案,并提出了未来的研

究方向.
分类自动需求提取的背景涉及以下３个任务:１)过滤与

需求无关的数据;２)根据与不同利益相关者群体的特性对文

本进行分类;３)将文本分类为不同类别的技术问题,如错误报

告和功能需求.分类任务一般使用基于规则的方法或机器学

习来解决,主要在有监督的机器学习中完成.尽管有监督的

机器学习可以在定义明确的分类任务中实现较高的预测

性能,但它需要分析足够数量的人工标注数据.因此许多研

究都将人为标注的数据设置为预定义类.不过由于大量的噪

声和自然语言特有的模棱两可的性质,标注数据费时费力并

且容易出错[１３３].
主动学习和半监督机器学习可以降低大量数据标注成

本.Dhinakaran等[１３３]使用主动学习策略训练的分类器在将

应用程序评论分类为特征请求、错误报告、用户评级或用户体

验方面,比在随机选择的数据集上被动训练的基线分类器表

现更好.Deocadez等[１３４]证明了３种半监督算法(自我训练、

RASCO和 RelＧRASCO)和４个基础分类器在将应用程序审

查分类为功能或非功能需求时,取得了与经典有监督机器学

习相当的预测性能.
在使用监督学习时需要解决的另一个问题是,来自用户

评论的数据源很大比例是无意义或无关的数据.从这种数据

源中提取需求无异于“大海捞针”[１３５].这就导致了无意义和

无关数据相对于有意义和相关数据的类分布高度不均匀.底

层的类分布很大程度上影响了基于机器学习的分类器的性

能[１３６Ｇ１３７].文献[１３８]中发现分布不均匀的类的精确度、召回

率和F１指标比分布较好的类差.鉴于在现实中大多数与需

求相关的类没有相似的表现,这个问题需要在未来的研究中

得到解决.一个可能的解决方案是在训练集中使用不同的
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采样技术,如合成少数过采样技术(SMOTE),以使用较少的

观测增加类中的实例数量[１３９Ｇ１４０].
情景化(Contextualization)是另一种可能的解决方案,它

通过筛除无意义的和无关的数据来实现.在进行角粒度分类

或聚类之前,一些研究[１４１Ｇ１４４]使用了监督分类,通过过滤掉有

噪声的数据,提高分类或聚类的精度.它还自动为需求工程

师丢弃无意义数据,帮助确定与需求相关的数据,并支持向组

织中的特定利益相关者分发数据[１４５].由于语境化可以减少

要进一步处理的数据量,因此它缓解了大数据的规模问题.

ClelandＧHuang等[１４４]提出了自动论坛管理(AFM)系统,该系

统使用稳定球形k均值算法(SPK)挖掘来自开源论坛中讨论

线程的特性需求.Sun等[１４０]使用推荐的聚类数量(RCN)来
确定聚类的最佳数量.

表５描述了所选研究中使用的自动化需求获取方法的描

述性统计数据.对于分类,最常用的方法是机器学习(６０％),
其次是基于规则的分类(１７％)和面向模型的方法(６％).对

于聚类,主题模型(１６％)最为常用,其次是更传统的聚类技术

(１３％)和基于规则的无监督聚类(２％).

表５　分类和聚类方法汇总

Table５　Summarybyclassificationandclusteringmethods

分类方法 描述

机器学习

１．监督学习[１０９,１１１,１１３,１１５Ｇ１１８,１２０,１２４Ｇ１２７,１２９Ｇ１３１,１３３,１３５,１３９Ｇ１４５]

２．朴素贝叶斯、多项式贝叶斯、支持向量机和逻辑回归[１１１,１４３,１５６]

３．不确定度采样[１３３]

４．半监督学习[１３４]

基于规则分类
１．基于规则分类[１２５,１２６,１２９,１３５,１４１Ｇ１４３,１４８Ｇ１４９,１５５]

２．语言模式、标签、上下文以及句式分析[１２３,１４１,１４８Ｇ１４９,１５５]

面向模型

１．面向用户的概念建模对用户偏好进行分类排序[１５０],转化概念模型中排名靠前的用户偏

好为i∗ 目标模型,以解释早期系统需求[１４９]

２．QＧrapids是一个数据驱动的敏捷软件开发框架,用于快速提取质量需求[１４７Ｇ１４８]

聚类方法 描述

主题模型

１．LDA(隐 迪 利 克 雷 分 配 模 型)[１３５,１３８,１４０,１５４],关 键 字 扩 展 改 进 的 LDA[１４４],分 层

LDA[１３９]

２．BTM(BitermTopicModel)[１４２,１５３]

传统聚类
１．KＧmeans聚类算法[１２１,１３２,１４０Ｇ１４１,１４４,１４９]

２．Bagging聚类算法(结合 EM、KＧmeans和 Mtree聚类算法)[１６０]

基于规则聚类
１．文献[１６１]提出了一种无监督聚类算法,该算法使用预定义的关键字列表、词向量表示和

文本模式从用户反馈中提取上下文

　　此外,机器生成的数据在一些研究中被用作需求来源.

Liang等[１４５]建议使用先验m 算法,从移动用户的实时行为挖

掘出来的行为模式中推断出具有情景感知的需求,其分析结

果可以提供满足相关需求的用户解决方案.Voet等[１４６]提出

了一种利用有监督学习对目标相关的使用元素状态进行分类

的方法,并基于与最佳使用模式的偏差来推断需求,这种偏差

可以通过手动分析或无监督聚类来检测.IoT数据是大数据

生成的主要源头之一,因此迫切需要开发一个框架来从IoT
数据中引出需求.语义技术可能是一种很有前途的解决方

案,语义表示形式[１４７]的原始数据可以帮助机器理解数据的

意义,还有助于从大量异构IoT数据中自动引出需求.

目前与数据驱动的需求工程相关的研究中,与过程生成

或机器生成的数据源相比,来自人类活动产生的数据目前明

显占主导地位.因此,用于数据处理的技术是基于自然语言

处理的,使用机器学习进行分类和聚类则普遍用于完全自动

化引出需求,而不是将其与传统的涉及利益相关者的方法相

结合.未来一个可能的研究方向是使用和分析更广泛的非人

类活动产生的数据类型,以及要研究自动数据融合和情景方

法来集成、处理和分析大量的异构数据源,以引出需求.语义

技术可以成为解决大数据的多样性和规模问题的一个很有前

途的解决方案.实现实时数据处理和分析,高速发掘大数据

的连续需求也是一个研究方向.此外,每个解决方案都需要

对照传统需求进行评估,以说服从业者在现实中采纳它们.

还需要对原始数据的内容和质量进行进一步的改进以引出更

详细的需求.最后,使情景感知能够捕获随时间动态变化的

需求也非常重要.

４　需求工程的困难与挑战

需求工程(RE)的目的是引出、分析和规范需求,它能明

确地反映软件系统的预期目的,考虑并协调所有利益相关者

的观点.精确且一致的需求有助于优化系统开发的成本效

益[１４８],RE是生产力和产品质量的决定因素[１４９].然而,由于

工业界的各种影响,RE仍然是一个非常复杂的学科.由于

在项目立项时,许多方面还不清楚,故这一过程本身是由不确

定性驱动的[１５０].项目配置会影响 RE方法和工具的选择,这
在其他软件工程学科中并不存在.这种情况使得这一学科不

可能标准化,也不可能有全面的解决方案.

为查明工业界中软件在需求工程方面所面临的困难,很
多研究人员进行了大量的调查.其中最著名的是Standish集

团的Chaos报告,它特别关注项目失败的根本原因,其中大多

数与 RE直接相关,比如缺少用户的参与等.不过 Chaos报

告的设计 存 在 严 重 缺 陷,对 结 果 的 有 效 性 产 生 了 负 面 影

响[１５１].Buschermöhle等[１５２]在德国开展的Success研究对德

国公司进行了类似的调查,具备详细且可重复的研究设计.
尽管如此,这两项调查都只查明了失败的项目和总体软件过

程级别的一般原因.Kamata等[１５３]的研究也聚焦于类似的重

点,但仅限于 RE 领域.他们分析了IEEE 软件需 求规范

Std．８３０Ｇ１９９８(IEEE１９９８)中单个部分对项目成功的关键性.
上述研究的重点并不支持对工业界中近况和 RE问题的

调查.Nikula等[１５４]开展了对芬兰中小企业组织层面的调

查.他们根据调查发现,推断出了改进的目标,例如优化知识

转移.Staples等[１５５]调查了工业界不愿进行软件开发过程
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改进的原因.他们发现了公司不采用规范的改进解决方案的

不同原因,如CMMI和相关框架(专注于公司的评估和基准

化分析,而不是问题驱动的改进,见 Napier等[１５６]和 PettersＧ
son等[１５７]的研究).其不愿建立规范的改进框架的原因是:

改进开发流程并不能给这些规模较小的公司带来明显的好

处.

Beecham等[１５８]开展了一项在实际环境中发现相关问题

的调查.他们的调查报告印证了 Hsia等[１５９]所讨论的问题,

还调查了一组关键的组织性和项目特定的问题,如沟通问题、

不适用的技术或模糊的需求.Solemon等[１６２]的调查报告显

示了马来西亚软件公司在 RE 实践方面的一些问题.Liu
等[１６３]在中国进行了关于 RE实践方面问题的调查.Verner
等[１６４]在澳大利亚和美国进行了一项调查.他们专注于发掘

RE中的成功因素,并发现良好的需求、客户/用户的积极参

与和有效的需求管理是项目成功的最佳因素.Asaad[１６５]发

起了一项针对 GCC(海湾阿拉伯国家合作委员会)RE应用情

况的详细调查,该调查涉及沙特、阿联酋、卡塔尔、巴林和也门

超过１６３家软件公司,详细统计了这些公司在需求获取方式、

需求获取耗时、项目立项、项目完成情况、项目规模和项目范

围界定方面的表现情况.
两年一度的 NaPiRE(NamingthePaininRequirements

Engineering)报告是了解软件从业者在 RE方面遇到的各种

困难的理想参考,该报告通常涉及１０余个国家的数百家企

业,由２０余名来自不同国家的研究人员负责运营,旨在建立

一个关于 RE实际问题和需求现状的共享知识库,从长远看,

它甚至能帮助建立一套涵盖特定现象中广泛背景因素的 RE
理论.根据近年的 NaPiRE报告[１６６]来看,目前出现频次最高

的５个 RE问题分别是需求实现不完全、项目团队与客户缺

乏交流、开发中途改变项目目标、需求不足且过于抽象和时间

不足,而导致项目失败概率最高的５个 RE问题是客户未提

供有效支持、改变项目目标、项目团队与客户缺乏交流、项目

团队内部缺乏交流和需求实现不完全.诱发 RE问题的五大

主要因素是缺乏时间、缺乏有 RE管理经验的团队成员、项目

组和客户缺乏交流、需求过于抽象和商业需要变化.此外,报
告还对每个导致 RE问题的因素进行细致分析,例如项目若

出现需求实现不完全的情况,则来自项目本身或项目组的影

响最大(４３％),其中超时、超支和低效率的影响分别达到

１０．３４％,８．０５％和６．９％.

结束语　本文综述了需求工程的发展历程,包括从需求

工程方法学开始,到面向对象建模,再到基于本体和面相特征

的需求工程,以及与机器学习相关的自动化需求提取技术.

随后重点介绍了３种需求工程相关的研究方向,包括需求工

程中采用的自然语言处理方式和支持的部分语言类型,敏捷

需求工程的发展历程以及近年提出的工具和方法,数据驱动

的需求工程的概念、必要性、过程和近年主要采取的方法和实

践.最后基于各国关于需求工程开展情况的报告,分析了需

求工程近年遭遇的困难和挑战.

就敏捷需求工程而言,本文共确定了２７项相关研究并进

行了分析,根据发表渠道和研究方法对研究结果进行定量分

类,纳入的研究发表于２００７年至 ２０１８年.基于对纳入研究

的定性分析得出,相关研究并没有很好地提出在 ASD中建立

对用户观点的通用解释方法.并且只有少数论文体现了

ASD 中用户观点的存在.这些研究表明,敏捷需求工程在

用户和利益相关者的直接参与方面存在许多问题.一种思路

是将４种方法(以人为本的设计、设计思维、语境探究和参与

式设计)整合到 ASD中,旨在增加对用户需求的理解.此外,

本文确定了可收集 RE数据以用于 ASD 的多种不同方法.

还为敏捷 RE中使用的需求文档确定了以下关键工具:用户

故事、原型、用例、场景和故事卡.工业界可以利用这些发现

为他们的开发过程使用正确的工具组合.关于 NFR(非功能

性需求),一方面有多种不同的方法来处理 NFR,另一方面,

评估这些需求是个很大的难题(如 UX 指标、安全策略).总

而言之,还需要更多的实际研究,使用各种项目设置(如不同

的敏捷方法、项目成员的规模或差异程度)对敏捷 RE进行评

估.此外还可以得出,敏捷 RE 方法之间存在异质性,侧重于

用户和利益相关者的参与.未来的研究可能会尝试建立专门

处理利益相关者和用户参与 ASD的常用过程模型.为此,可
以创建一个元模型,在更高层次上描述敏捷 RE 的影响参数.
此外,必须找到适当的方法在项目成员和利益相关者之间建

立关于用户观点的通用解释方法.本文对敏捷 RE研究的回

顾还表明,由于在实践中缺乏适当的指导方针,需求管理主题

需要进一步的实验评估.

就数据驱动的需求工程而言,与过程导致的和机器生成

的数据源相比,网络用户数据源明显占主导地位.因此,用于

数据处理的技术通常基于自然语言处理,而使用机器学习进

行分类和聚类是很普遍的.

相关研究提出的方法的主要目的是使需求提取过程完全

自动化,而不是将其与传统利益相关者参与相结合.此外大

多数研究都考虑了功能和非功能(即质量)要求.目前关于获

取的数据在系统开发或演进中的完整性和准备情况的最终结

果比较有限,即大多数研究都获得了与需求内容相关的一些

信息,一些研究针对的是核心功能或质量识别.就特征而言,

只有少数研究达到了高水平的内容要求.最后,大多数研究

评估了实验环境中的结果,这表明该方法在实际需求工程环

境中的实施程度相当低.

所得结果为今后的工作提供了若干方向.一个可能的方

向涉及对机器生成的数据类型采取更广泛的使用和分析的调

查.此外,需要研究自动数据融合和上下文方法,以集成、处
理和分析大量异构数据源来提取需求.语义分析技术可以成

为解决大数据种类和数量问题的有效解决方案.另外还可以

采取更好的实时数据处理和分析方法,以便快速地从大数据

中持续获取需求.此外,每个提议的解决方案都需要根据传

统要求进行评估,以说服从业者在工程项目中实施.为满足

这类全面且详细传统要求而引出的数据的内容和质量也需要

进一步改进.最后,一个非常有前景的研究方向是运用上下

文感知以捕获随时间动态变化的需求.

就需求工程的自然语言处理而言,将需求转换为概念模

型是SDLC(软件开发生命周期)中一项重要且具有挑战性的

任务.尽管相关文献中存在许多自动化该过程的方法,但似

乎还没有实用可行的自动化解决方案.本文对共计４４项相

关研究的方法、功能、使用的数据集、评估方法、生成的模型类

型和支持的语言进行了评估.

评估结果显示重点问题在于如何提出一种概念识别方法

将软件需求和概念模型联系起来.而且,绝大多数研究涉及

２１０９００１３２Ｇ８

ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．１１A,Nov．２０２２



生成英语需求的概念模型.它们为分析英语文档的软件工程

领域做出了重要贡献.但由于涉及更多非英语文档能接触到

更多的用户,因此,在需求分析中为多语言提供通用方法可确

保概念识别研究的广泛性和可访问性.
另一个相当大的限制是当前的研究通常只关注生成

UML类图.但是,有１４种类型的 UML类图可用于表示软

件的不同方面的特征.因此,使用单独的图表描述完整的设

计可以使整体设计更易于理解并保持模块化组件的完整性.

此外,尽管关系识别是构建完整和一致的概念模型的最关键

任务,但生成模型的组件之间的关系依然没有被正确识别.

无法确定组件关系可能会限制设计和实施阶段之间的可追溯

性.为了克服这些缺陷,建议设计一个具有更具体的转换规

则的算法.

在项目管理方面,一个未来的可能研究方向是根据项目

和项目组情况,帮助项目组制定最容易出现的 RE问题的相

应的预防计划.例如采用敏捷开发的小型团队中,最可能出

现的 RE问题是需求实现不完全,为减少此类问题出现的频

率,可以采取以下方法:１)检查团队成员的资格和经验,根据

需要提供培训,特别是避免过于抽象的文档;２)调整投资管理

组合,以避免在极端的时间压力下承应项目,尽量避免与缺乏

商业嗅觉的利益相关者合作;３)评估和提高其需求引出技术

的效率;４)改进项目完整性检查,例如,计划驱动的团队可以

根据 RE标准将需求检查制度化,而敏捷组织可以考虑引入

“准备就绪定义”(DoR),这在敏捷项目中很常用,它可以避免

开发团队在没有明确定义完成标准的功能点上开始工作.
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