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背景
PART 01



研究背景-现状
软件运行的环境变得更加开放，利益相关者的需求也在不停变化。需求来自不同的利益相关者，他们有
不同的需求、角色和责任，因此容易发生冲突，包括干扰、相互依赖和不一致。此外，需求通常是由自
然语言表示，存在歧义和不完整性等问题。

这些因素使得需求工程任务具有复杂性、耗时且容易出错。 对于需求分析流程的自动化就更为必要。

需求建模是一种常用的技术，用于处理和解决需求复杂性问题。

智能楼宇系统拓扑图
需求文档列表



研究背景-问题框架
问题框架(PF, Problem Frames)方法是由软件工程著名学者Michael Jackson 提出的一种结构化需求分
析方法。PF强调需求最初来源是问题拥有者(problem owner)，是否真正满足(例如项目验收)必须在
现实世界场景中进行观察及测试，而不能仅观察和测试软件与外部环境的接口进行项目验收。因此，
需求工程核心任务是对软件上下文(现实世界)进行刻画描述和建模。该方法是在上下文图(context 
diagram) 的基础上增加和定位用户需求的描述，成为问题图。

无人机控制系统上下文图 无人机控制问题图

增加和定位需求



概念介绍-问题框架理论
问题框架（Problem Frames）是一种用于需求分析和系统设计的方法论。它提供了一
种结构化的方式来描述和分析复杂系统中的问题和需求。下面通过一个经典问题图了解
问题框架如何描述信息物理融合系统的需求。



需求文档预处理及信息抽取
PART 02



NLP4RE
自然语言处理（NLP）被广泛应用于支持不同的需求工程（RE）任务的自动化。大多数提出的方法都
从NLP基础任务（embedding,pos,dependency .e.g）出发，分析需求语句，提取它们的语言信息，并将
它们转换为易于处理的形式，例如句法树、依赖树、特征列表、向量表示。

这些基于NLP的转换结果通常在后期被用作机器学习技术或基于规则的方法的输入,最终用于解决需求

工程的各种任务。
需求概念⾃动
建模只有2%



需求文档预处理-分词
分词是中文文本处理的首要步骤，它将连续的字序列按照一定的规范重新组合成词序列的过程，例如，
句子“我爱北京天安门”可以分词为“我/爱/北京/天安门”。

分词方法包括基于规则的方法、基于统计的方法和基于机器学习的方法。基于规则的方法依赖于词典和
一定的规则，而基于统计的方法则通过分析大量文本数据来学习词汇之间的关联性。



需求文档预处理-去除停用词
停用词是指在文本处理中被认为没有实际意义的词汇，如“的”、“是”等。去除这些词可以减少后续
处理的复杂度。

去除停用词可以通过编写正则表达式或者使用现成的停用词库来实现。



需求文档预处理-词干提取与词形还原

词干提取（Stemming）是去除单词的后缀，还原到基本形式的过程，如“running”变为“run”。

词形还原（Lemmatization）则是将单词还原到词典中的形式，它比词干提取更精细，因为它考虑
了词的词源。



需求文档预处理-词性标注
词性标注是为文本中的每个词标注词性，如名词、动词、形容词等。

词性标注有助于理解句子结构和语义，对于后续的文本分析和信息抽取非常重要。



信息抽取-实体识别
实体是指文本中具有特定意义的名词或名词短语，如人名、地名、组织名等。

可以利用正则表达式或预定义的词典库进行实体识别。



信息抽取-关系抽取
关系抽取是为了识别文本中实体对之间的语义关系，如“位于”、“属于”等。

抽取方法包括基于特征的方法、基于深度学习的方法和远程监督方法。

关系抽取系统框架



信息抽取-事件抽取
事件是指文本中描述的具有特定意义的动作或发生的情况，如“地震”、“会议”。

事件抽取包括事件触发词识别、事件类型分类和事件论元抽取。
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研究意义
需求提取建模：在需求分析自动化中，首先利用NLP技术从需求文档中自动提取功能和非功能需
求，识别关键实体和关系，生成初步的需求模型。以此为基础，才能通过问题框架（Problem 
Frames）方法对需求进行结构化建模，系统分析问题域及其上下文，确保需求的完整性和准确
性。

非功能需求：软件为满足业务需求而必须具备的那些品质(又称质量需求)。这些非功能性需求的
引出需要专业知识、经验和领域知识，这对需求工程师和开发人员来说是具有挑战性和耗时的。
如果能够从需求文档中自动提取非功能性需求，将是非常有益的，以减少人力、时间和精神上的
疲劳。

数据分布长尾问题：虽然机器学习在需求工程研究与应用取得了一些令人满意的结果，但其中许
多方法只是在小规模和相对平衡的数据集上进行评估，无法反映它们在实际应用中的典型特征。
随着需求文档数量的增加和新类型的NFR的出现，NFR逐渐被细分为更细的类别，新类型往往代
表用户最迫切的需求。因此，重要的是不仅要准确地对大量样本的NFR进行分类（即头部类别）
而且还要处理具有较少样本的类别（即尾部类别）



研究内容——NFRNet
论文提出了一种深度神经网络模型NFRNet，由两部分组成：
1.基于N-gram掩蔽的BERT单词嵌入模型，用于学习需求描述的上下文表示。
2.双向长短期记忆网络Bi-LSTM,用于提取需求描述中包含的NFR。
3.采用多采样Dropout技术，它在每个训练过程中选择多个丢弃样本进行隐藏，对所有样本的损失进
行平均。

NFRNet整体架构图



实验结果
基于软件需求分类研究中广泛使用的数据集PROMISE。
将PROMISE数据集从原来的11类非功能需求类别扩展到32类，从原来的255个非
功能需求描述语句扩展到6222个语句。

我们在SOFTWARE NFR数据集进行了10折交叉验证，以评估所提出模型的
分类准确性。从表中可以看出，我们设计的网络在所有模型中达到了最高的
分类准确率91.00%

表：基准模型和我们提出的NFRNet模型进行NFR分类的实验结果

B. Li, Z. Li and Y. Yang, "NFRNet: A Deep Neural Network for Automatic Classification of Non-Functional Requirements," 2021 IEEE 29th 
International Requirements Engineering Conference (RE), Notre Dame, IN, USA, 2021, pp. 434-435, doi: 10.1109/RE51729.2021.00057. 



研究内容——NFRNet-LT
针对非功能性需求分类粒度大、数据长尾分布不均衡的特点，基于NFRNet，提出了一种新的深度神经网络模型NFRNet-LT，
以解决从不同类型的文档中提取非功能性需求的难题。主要有以下改进
1.为了捕捉不同的语言特征并丰富语言信息，我们将滑动窗口N-gram机制引入TextCNN模型。这允许整个TextCNN模型考虑
多个连续单词的语言特征，从而改善文本结构信息的捕获。
2.为了解决长尾分布问题，我们将Focal loss改进为适用于多个类别的Multi-Focal loss。这涉及动态计算和更新每个类的不同
权重。此外，我们还引入了指数移动平均机制（EMA）来平滑权重更新并防止梯度爆炸，构成了我们的EMLFocal损失函数。



研究内容——数据集及模型评价

我们收集了广泛用于软件需求分类研究的Promise NFR数据集，还包括与电子健
康记录（EHR）相关的11个系列文档，以及华为云系统文档。我们将该集合过滤
为一个命名的LT-NFR数据集，其中我们将原始Promise数据集中的11个NFR类
别扩展为37个类别和19，311个来自维基百科原始文档描述性语句的语句。

为了评估所提出的模型的分类精度，我们对整个数据集进行了10倍交叉验证。我们
使用宏F1得分（Macro F1），Top-1准确率和Top-5准确率作为模型的评价指标。



研究内容——实验结果

J. Deng, Z. Li, X. Zhou and H. Xiao, "NFRNet-LT:Improving Accuracy in Extracting Long-tailed Non-functional Requirements," 2023 IEEE 31st International 
Requirements Engineering Conference (RE), Hannover, Germany, 2023, pp. 355-356, doi: 10.1109/RE57278.2023.00049. 

从表中可以看出，我们设计的神经网络模型达到了78.58%的最高宏F1。我们的方法在Top-1准确度
和Top-5准确度方面明显优于其他机器学习方法。这表明我们的方法能够更好地关注和学习具有长
尾分布数据集的尾类别的多样性和代表性特征。

不同基线模型和我们提出的NFRNet-LT模型在NFR分类实验中的结果



需求文档自动生成问题图
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研究背景——意义

问题 问题描述 自动生成需求模型的作用

面向问题的需求建
模研究较少

目前NLP4RE的研究工作大
多都集中与需求提取、需
求分析（分类、标签化、
追踪）、质量评估，对于
需求概念模型自动建模研
究较少。

更好的分析软件问题及其作
用的环境上下文。

开源的需求自动建
模的工具较少

目前能使用的需求半自动
辅助建模工具较少。

通过自动化工具能提高效率，
问题图也更能清晰表示需求
之前的关系，有助于更好理
解和管理需求。



研究内容——需求文档自动生成问题图
问题图是问题框架的一种可视化形式，它以领域和现象的形式来描述需求。

使用nlp技术可以提取需求文档中
的关键短语和关键关系，通过设计
基于问题框架的元模型的语义规则，
可以将短语映射到问题图的节点，
从而实现问题图的构建。

Xiao H, Li Z, Yang Y, et al. An Extended Meta-Model of Problem Frames for Enriching Environmental Descriptions[C]//2021 IEEE 29th International 
Requirements Engineering Conference Workshops (REW). IEEE, 2021: 428-434.



研究内容——需求文档自动生成问题图

⽣成问题图技术路线

主要研究内容：

1.提取需求文档中的
关键短语和关键关系。

2.定义转换规则,将短语
转换为问题图。



研究内容——总体框架
(1) 需求文档预处理：
包括共指消解和标点符号处理，以降低
句法分析的不确定性，确保信息提取的
准确性。

(2) 信息提取：
从需求文本中抽取结构化信息。
通过启发式规则提取关系对。先将并将
其表示为〈实体, 关系, 实体〉三元组。

(3) 基于问题框架语义的元素转换：将
提取的三元组转换成问题图中的元素。
根据问题框架语义和WordNet知识库
进行领域划分，填充问题图细节。

(4) 基于问题图元模型的可视化：将识
别的问题图元素转换成json文件，并使
用NL2PD平台进行可视化，支持高效
的问题建模和分析。



关键短语提取
首先进行句子拆分将复杂需求语句拆分为简单句，然后针对单个简单句分别进
行NP提取，VP提取。

需求语句中S节点分布

Rul
e 
ID

描述 例子

S1 将所有存在VP子节点的S节
点加入候选简单句列表。

S(VP)

S2 候选简单句的直接父节点为
ROOT/SBAR/S节点，则确
认为简单句

ROOT(S);SBAR(S);S(S
);

S3 候选简单句的直接父节点为
S或者SBAR节点，则确认为
简单句

VP(S(VP)) replace 
subVP to S



关键短语提取
Rule 
ID

描述 例子

R1 对于仅有一个连续名词的动词短语，确定为实体。 NNS,NN
R2 对于存在多个连续名词的名词短语，使用相似度分析确定实际名词。 similarity

(NP Phase , 
[NNS,NNS] )

R3 将动词短语VP直系动作短语中每个VB_加入动词组，作为动词候选 [VB_,VBN,VB……]

R4 动词组中当前动词是系动词或助动词，将后续第一个动词确认为主
要动词，如果主要动词为被动语态，则将被动状态设为True

is,have,does,are,…
…

R5 不存在VP节点后对NP，PP进行实体提取，如果存在介词to/for则
将实际实体从介词短语中提取。

transmit gps to 
center command

R6 如果不存在宾语，或者动词候选仅有系动词或助动词，则设置动作
类型为state，如果存在有效动词和宾语则设置为event。

is a feature



以无人机需求为案例提取结果

NLP技术

提取规则

名词短语

['user', 'flight plan', 'waypoints', 'drone', 'system', 
'mode', 'flight zone', 'command screens', 'gps 
coordinates', 'safety component', 'flight path', 
'separation distance', 'violation', 'flight simulator', 
'location', 'altitude', 'home base', 'operator', 'xml 
format', 'longitude latitude']

关系提取图数据展示

动词关系



应用问题图元模型转换规则——以无人机需求文档为例

简化后的问题图元模型

规
则 规则描述

T1

当三元组类型为事件时，将三元组的两个实体作为
领域；当三元组类型为状态时，将三元组首个实体
作为领域；当三元组的实体未出现过，创建一个新
的领域对象；对于已经存在的领域实体，合并到同
一个领域对象。

T2
对于领域间未存在现象的领域对，将事件作为现象
，创建现象边；对于已存在现象的领域对，将新的
现象并入同一边。

T3 当三元组类型为状态时，将领域和状态加入需求状
态列表。

T4

对于每个需求对应的领域集合，如果不存在相应的
需求列表，我们创建一个新的需求节点，将需求关
联领域和状态列表作为属性加入；如果已存在领域
集合对应的需求节点，我们更新需求列表和领域状
态列表。



应用问题图元模型转换规则——以无人机需求文档为例

模型转换规则

三元组列表

领域和现象列表

需求和状态列表



开发NL2PD平台可视化建模
1.提供交互式的界面
用于评审或修改

2.对于每个生成的
领域与现象都有对
应的需求语句便于
跟踪

Xuan Chen, Hongbin Xiao, Yajun Deng, and Zhi Li. NL2PD: A Tool for Problem Diagram Generation from Requirements in Natural Language. In Proceedings 
of IEEE 31st International Requirements Engineering Conference (RE'23), pages 361-362, September 4-8, 2023. Hannover, Germany. 
doi:10.1109/RE57278.2023.00052.



开发NL2PD平台可视化建模
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研究意义
软件应用设计阶段：UML模型可以通过自动化工具直接映射为可执行代码
，实现从设计到代码的快速转换和迭代。UML还提供了类图、用例图、顺
序图等多个视角的系统设计支持。



研究意义
研究方向：
使用自然语言处理（NLP）技术自动从需求文档中提取功能性和非功能性
需求，生成初步的需求模型。通过模型驱动工程（MDE）技术，将提取的
需求模型自动转换为UML模型，确保从需求分析到系统设计的自动化衔接。
研究意义：
能够自动化地获取、分析和建模需求，不仅提高设计的效率和一致性，还
降低了从需求到实现阶段的错误风险，确保系统开发的高效性和可靠性。



PF2UML
使用包含ATL转换规则的自动化工具，处理需求中的实体、关系、现象等信息，将问题框架
模型转换为UML模型。通过该转换算法，自动生成需求模型，最终输出一个完整、可执行
的需求规格说明，并以4种UML图（类图、用例图、顺序图、服务图）的形式呈现，以支持
后续系统设计和实现。



PF2UML-模型转换

PF2UML 转换算法的设计思路如图：将问题模型中的问题领域、共享现象、需求领域以及
属性领域的信息转换为 UML 中的概念类图、用例图和序列图。



PF2UML-问题框架元模型
问题框架方法元模型定

义了用于描述问题框架

的结构，元模型的根源

称为问题框架

(ProblemFrames)，它

代表了最基本的概念。

该元模型包括领域

(Domain)、接口

(Interface)、现象

（Phenomenon）和需

求(Requirement)等概

念，描述了问题领域、

问题现象和问题需求之

间的关系，为问题分析

和建模提供支持。



PF2UML-概念类图

输入元模型：问题框架元模型
输出元模型：类图元模型

类图元模型顶层为DomainModel，
包含有多个Entity，Entity包含多
个Reference和Attribute。



PF2UML-用例图

输入元模型：问题框架元模型
输出元模型：用例图元模型

UseCaseModel为用例模型的
根节点，UC为用例，Actor为参
与者。



PF2UML-服务图

输入元模型：问题框架元模型
输出元模型：服务图元模型

Service为服务图模型的根节点，
Attribute为属性，Operation为操
作，操作中包含Parameter。
TypeCS为Parameter和Attribute的
数据类型。



PF2UML-顺序图

输入元模型：问题框架元模型
输出元模型：顺序图元模型

Interaction为用例模型的根节点，
包含零至多个消息（Message）、
执行动作（Execution）、组合
片段（CombinedFragment）
和结果（AbstractEnd），还包
含一个指向参与者（Participant）
的依赖（participants）。



案例研究

由NLP2PF生成自动驾驶系统的问题图，展示了自动驾驶系统中各关键实体（如传
感器、车辆、5G、GPS等）及其相互关系，反映了系统的基本结构。



案例研究

通过PF2UML，完成模型的自动转换。得到的需求模型通过Contracts of System Operations、
System Sequence Diagram和Conceptial Class Diagram的组合，清晰地呈现了自动驾驶系统
的主要操作流程、交互顺序以及系统中的核心实体。



RE自动化工具集视频演示1-需求语句自动生成问题图模型



视频演示2-平板用户手绘建模及模型自动拆分及场景生成



集视频演示3-网页版多利益相关者建模及自动拆分及场景生成





利用AI技术深化计算机对现实世界的理解

推动研发进入智能化时代


