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摘　要: 敏捷需求过程模型适用于频繁的需求迭代场景. 该方法强调以用户为中心的设计理念, 采用简洁的文本表

述方式, 不依赖复杂流程和工具. 将需求模型引入敏捷开发流程, 能有效解决对敏捷方法认知不足等问题, 但在频繁

的需求迭代场景中, 引入的需求模型往往面临维护困难、版本过时等问题. 在频繁进行需求迭代的敏捷开发过程

中, 模型的复杂性导致需求模型的手动维护消耗大量资源. 为解决这一问题, 本文提出基于多智能体的敏捷需求过

程模型MA-ARP. 该模型通过构建多智能体自动处理系统, 利用其推理与识别能力, 根据需求变化动态更新需求模

型. 该方法能有效降低敏捷开发过程中需求模型的维护成本. 通过案例研究和综合评估表明, 该方法可实现需求模

型的自动更新与维护, 在多数选定的需求工程过程评估指标中达到或超过二级标准.
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Abstract: The agile requirements process model is suitable for scenarios with frequent requirements iterations. This
approach emphasizes a user-centered design concept, using concise text and not relying on complex processes and tools.

Introducing requirement models into the agile process can effectively address issues such as the insufficient understanding

of agile methods. However, in scenarios with frequent requirement iterations, the introduced requirement models often

face challenges such as difficulty in maintenance and outdated versions. In agile development with frequent requirements

iterations, the model’s complexity results in high resource consumption for its manual maintenance of the requirement

model. To address this issue, this study proposes an agile requirements process model based on multi-agent systems, MA-

ARP. This model uses an automatic processing system built around multi-agent technology, leveraging the reasoning and

recognition capabilities of multi-agents to dynamically update the requirement model according to changes in

requirements. This approach effectively reduces the costs associated with maintaining the requirement model during the

agile process. Case studies and comprehensive evaluations show that this approach can achieve automatic updates and

maintenance of the requirement model, and the proposed model meets or exceeds level 2 in most of the selected

requirements engineering process evaluation metrics.
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需求工程过程作为软件开发的核心部分, 对于软

件开发的成功起着至关重要的作用. 由于需求工程过

程的质量和成本直接影响了软件开发的结果, 所以许

多学者提出不同的需求工程过程模型去刻画这一阶段

的有效模式. 例如, 对于大规模的模块化项目, 整个工

程有众多的模块需要开发、管理和维护. 针对这类项

目更多地会使用模型驱动的需求工程, 采用标准化流

程并构建详尽的需求规格文档, 形成整体体系, 模型在

其中代表了系统级知识[1]. 而对于很多需要快速迭代的

中小型项目, 在强调快速的版本迭代和可使用的交付

场景下一般选择敏捷需求过程模型. 该模型注重与用

户沟通并采用轻量的需求文本. 在大规模敏捷实践中,
学术界和工业界在探索两者的融合, 以实现快速交付

与架构严谨性的平衡[2].
现有研究中, 大多数将需求建模与敏捷流程相结

合, 用于软件开发和代码生成. Snoeck等人[3]提出代码

优先的MDE方法, 通过双向同步机制在传统面向对象

系统中渐进式引入MDE工具, 保留敏捷的持续集成特

性, 利用模型分析提升质量. 但该方法存在版本管理缺

失的问题, 且模型质量依赖于手工编写的行为驱动开

发. Lano 等人[4]将需求建模结合用于自动化生产代码,
采用以 Excel 表格输入的方式来应对金融领域需求的

频繁变更导致的模型一致性的问题. 该方法使用门槛

低, 能及时同步, 但并没有处理模型的版本管理和协同

管理, 可能会导致版本冲突等问题. Liebel 等人[1]的研

究探索了需求模型在超大规模敏捷系统工程中的实际

应用, 揭示了其在跨团队协作与长期知识管理方面的价值.
然而, 相关从业者认为需求建模的繁琐过程与敏

捷理念有冲突, 且需求模型在面临频繁需求迭代的敏

捷过程中难以维护, 维护得不及时会导致模型过时进

而导致需求工程的失败. 需求模型作为一种载体包含

了系统级的知识, 能够有效补充敏捷过程中的知识缺

失, 促进沟通. 多数参与者认可模型价值, 但是倾向于

使用自动化建模工具[1]. 更多的研究是引入需求模型到

敏捷过程中用于辅助开发, 使用需求模型来生成代码,
在模型转换过程中保证该轮次的需求一致, 并没有做

更多的需求追溯、版本管理等.
为了解决敏捷过程中引入需求模型难以维护的问

题 ,  本文提出了基于多智能体的敏捷需求过程模型

MA-ARP. 该模型通过多智能体协作来维护文本形式

的需求模型, 自动化处理快速响应迭代更新需求模型,

从而克服了传统需求建模与敏捷理念之间的冲突. 在
需求频繁变更的场景下, MA-ARP 通过构建贯穿整个

需求工程过程的需求追溯矩阵, 实现了高效的需求管

理和追溯, 为大规模敏捷工程中需求模型的应用提供

了一种解决方案. 在 MA-ARP 方法中, 初始的需求调

研研讨会和结尾的需求确认研讨会是以人为核心的阶

段, 确保了对实际需求的理解与验证. 而中间过程, 包
括初始需求的处理、分析到验证生成等环节, 则围绕

多智能体展开. 需求管理作为贯穿整个需求工程过程

的核心活动, 构建了关联所有阶段的需求追溯矩阵, 实
现了对需求变更的有效追踪和管理. 通过 MA-ARP 方

法, 我们旨在提升敏捷需求工程过程的自动化程度, 从
而降低需求工程的成本, 解决需求迭代过程中常见的

需求模型管理难题, 如需求模型的频繁更新等.
本文做出了以下几点贡献.
(1) 本文提出了基于多智能体的敏捷需求过程模

型 MA-ARP. 针对敏捷开发中集成需求模型后面临的

维护和管理难题, 研究提出 MA-ARP 模型. 该模型通

过多智能体协作来实现需求模型的动态更新, 解决需

求频繁变更场景下传统方法难以应对的问题. 为需求

模型在大规模敏捷工程中的推广提供了一个新的方法.
(2) 本文构建了贯穿整个需求工程过程的需求追

溯矩阵. MA-ARP 方法构建了关联所有需求工程阶段

的需求追溯矩阵, 确保在高迭代环境中对需求变更的

有效追踪和管理, 为大规模敏捷项目中及时更新提供

了理论支持和技术保障.
(3) 本文探索了大语言模型推动需求工程理论的

整体方法. 通过基于多智能体应用案例研究, 展示了先

进技术对需求工程过程模型理论的影响, 为未来需求

工程的理论研究和实践应用提供了新思路.
本文第 1 节讨论相关工作. 第 2 节介绍 MA-ARP

的详细信息. 第 3 节展示 MA-ARP 框架的应用实现、

案例实验与结果分析. 第 4 节探讨从案例研究中得出

的结论和未来方向.

 1   相关工作

 1.1   敏捷过程

敏捷需求强调以用户为中心, 通过与用户的沟通

形成用户故事来完成需求收集. 而后对需求进行分类,
结合业务价值和技术可行性确定优先级[5,6]. 通常采用

构建需求追溯矩阵来追溯需求, 通过自然语言处理 (NLP)
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或自动化工具维护一致性[5–7]. 在敏捷需求管理领域中,
Scrum、XP[8]和 FDD[9]等主流敏捷需求管理实践以用

户故事、持续沟通和迭代优先级调整作为应对需求变

更的核心机制. 但对于分布式团队, 用户缺少应对方法,
面临不同角色的分布式协同挑战[6]. 尽管敏捷需求过

程的需求追溯已经有了不错的进展, 但仍面临追溯精

度低[10]、敏捷环境适应性差[11]以及自动化程度不足带

来的开销问题.
 1.2   敏捷过程集成模型驱动

需求变更与模型的一致性维护是敏捷过程集成需

求模型要解决的重要问题之一. Boronat[12]提出采用

MDE 工具, 无需重写核心代码, 通过视图模型实现与

现有系统的双向同步. 其同步策略是通过对象标识符

映射和特征值转换, 实现领域模型与视图模型的双向

同步. Lano 等人[4]则是基于 CSTL 的声明式语法映射,
降低开发门槛, 提升生成效率, 为 MDE 提供了一种轻

量、敏捷的代码生成解决方案. 使用这种映射机制, 不
仅提升了生成效率, 也做到了模型到代码的一致性维

护. 以上两个方法实现的同步范围是模型与代码, 而本

文则是要实现从初始需求到分析设计的模型以及中间

产物和最终代码的一致性.
 1.3   需求工程中的自动化技术

无论是应用敏捷模型还是使用模型驱动方法都需

要考虑各种成本的开销, 尤其是时间成本. 对于提升需

求工程效率的工作, 现有研究主要使用自动化技术处

理需求工程中的分析、建模和管理等问题. 关于需求

追溯的研究, 包括利用自动化技术实现需求追溯和管

理[13], 另一个聚焦点则是在自动化需求建模上. 需求模

型构建过程和维护会消耗大量时间, 所以研究者探索

使用各种技术实现自动化需求建模, 主要对 UML的用

例模型、类图和顺序图的自动化建模.
对于用例模型的自动化建模, 使用 NLP 技术从自

然语言文本中提取用例模型元素. 对语句进行词性标

注是工作的基础, 而后利用规则提取用例模型元素. 现
有许多工具可以对文本进行预处理, 例如 NLTK[14]、

POS[15]. Hamza等人[15]不仅使用 POS进行词性标注, 还
使用了 Ginger 等工具处理早期的拼写错误. 大多数方

法只能处理用例图或者活动图之中的一个模型 ,  而
Maatuk 等人[16]的方法在原有方法基础上进行扩展, 可
以处理用例图、活动图和类图. Alksasbeh等人[17]拓展

了代词的处理, 可以识别自然语句中的代词. Arman

等人[18]提出基于 Stanford Parser的解析, 用于小语种的

处理. 以上利用 NLP 结合规则的方法只能针对构建出

的特定对象. 若识别其他元素, 则必须进行方法内容的

扩充. 这类方法缺乏灵活性, 且规则不统一. 本文基于

多智能体方法进行模型元素识别, 利用智能体强大的

语义理解能力可以处理多种模型, 在此基础上集成规

则知识, 提升准确率.
对于类图的自动化建模, 可以使用基于规则、基

于领域本体[19,20]以及深度学习的方法[21]. 基于规则的方

法识别类图的方式与识别用例模型一致. Omer等人[22]

则提出了一种基于案例推理的方法, 通过自动学习文

本中的句法模式和存储案例库, 避免了传统机器学习

对大规模标注数据的依赖和手动设计模式的复杂性,
通过检索相似历史案例解决问题, 进一步减少了人工

干预, 但仍需要进行分词、标注等预处理. Rigou 等

人[21]提出利用深度学习对类模型元素进行分类和构建,
以实现自动化建模. 传统方法过于依赖人工, 而深度学

习方法则过于依赖模型训练质量, 一旦训练质量不足,
则需要花费大量资源再次训练模型. 本文方法则在大

模型语义理解能力的基础上, 能够便捷地扩充相关领

域知识, 处理特殊领域的类图建模.
对于顺序图的自动化建模, 需要构建新的句法规

则, 如主语为发送者, 动词为接收动作时交换发送者与

接收者[23]. Elallaoui 等人[24]为了识别用户故事中的内

容转换成顺序图模型, 开发了一种基于自然语言解析

的转化算法, 通过解析用户故事, 提取角色 (Actor)、动

作 (Action)、价值 (Benefit), 最终生成 XMI 文件 .
Alami 等人[25]则是通过工具的使用对小语种需求的内

容构建顺序图模型, 使用MADA+TOKAN的组合进行

阿拉伯语分词、词性标注和形态分析, 以此来构建顺

序图模型. Sharma 等人[26]则是使用语法知识模式自动

化构建顺序模型, 支持复杂语句处理, 并减少对结构化

输入的依赖. 以上方法仍面临规则模式固化, 拓展和维

护困难等问题.
 1.4   软件工程领域的多智能体实践

软件工程领域的多智能体实践主要包括需求工程

和代码生成等. 在需求工程中, Jin 等人[27]提出了基于

多智能体的需求工程协作框架, 多智能体完成主要的

需求收集、文档撰写、需求建模和需求验证. 该方法

主要针对模型驱动的需求工程, 分析建模是其核心工

作 .  Hong 等人 [ 2 8 ]设计了一个元编程多智能体框架
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MetaGPT, 通过将 SOPs 编码为提示序列, 使用装配线

范式分配不同角色给各个智能体, 从而有效分解复杂

任务. MetaGPT 的核心特性包括角色专业化、工作流

管理、结构化通信协议以及高效的发布-订阅机制. 这
些方法使得智能体能够从其他角色和环境中获取方向

性信息. 此外, 引入了一个可执行反馈机制, 用于进一

步提高运行时代码生成的质量.

 2   基于多智能体的敏捷需求工程过程模型

MA-ARP 模型整体结构如图 1 所示, 分为多智能

体过程和人工过程两个核心部分. 多智能体过程包含

一系列需求管理任务, 包括需求的分类、结构化等预

处理任务到需求的分析建模以及到最后的原型生成工

作. 人工过程则是一个以用户为中心的过程, 包括初始

需求的获取和最终的需求确认以及收集用户的变更需

求. 人工过程的中间阶段则是由工程师与集成到多智

能体过程中的追溯矩阵进行交互, 以此获得初始需求

处理后的产物. 在这个基于智能体的敏捷需求过程模

型中, 需求工程师的工作中, 与用户交互的占比进一步

增大.
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图 1    MA-ARP模型整体结构概述图

 

 2.1   多智能体过程

多智能体过程整体包含了预处理层 (preprocessing

layer, PL)、需求分析层 (requirements analysis layer,

RAL)、文档层 (documentation layer, DL)、验证生成

层 (validation generation layer, VGL)和追溯矩阵, 以完

成从初始需求到处理和相关需求工程产品生产的工作.

某一层将处理好的内容传给下一层, 同时将关键信息

存放到追溯矩阵中. PL 负责接收人工过程传入的原始

需求, 通过多智能体协作进行结构化处理. 由 PL 生成

的结构化需求被传入 RAL, 作为建模工作的基础数据.

若需求变更, 追溯矩阵会反馈更新信号, 触发 PL 重新

分类. RAL 扩展传统敏捷过程, 支持集成多种工作流,

输出需求模型, 结果传入 DL 生成文档. 迭代时, VGL

的验证反馈可逆向更新 RAL 模型. DL 输出需求文档

传入 VGL, 用于原型生成. VGL 的原型反馈至人工过

程, 形成闭环. 追溯矩阵贯穿所有层, 记录从原始需求

到最终原型的版本链条, 支持动态更新. 例如, 当用户

反馈变更时, 矩阵标识受影响的层, 触发多智能体自动

调整.

PL 由多智能体协作模块构成, 还包含了外部引入

模块. 多智能体协作采用角色分工模式, 一个智能体负

责优先级排序 (集成外部工具), 另一个处理需求分类

(基于知识模块的语义理解), 通过共享消息池交换中间

结果, 确保分类准确率. 智能体拥有出色的语义理解和

推理能力, 对于缺乏的部分可以通过外部引入模块进行

辅助解决. 外部模块中常见的是系统提示, 作为智能体

群组共享的目标任务描述. Context 则是群组任务的背

景, 提供任务背景给多智能体群组有助于提升它们对任

务的理解和解决. 工具可以是外部现有工具也可以是组

织内部自行开发的程序, 用于智能体调用以此完成特定

任务. Knowledge 则是相关领域知识, 因为智能体群组

是基于通用大语言模型构建的, 对某一特定领域的研究

有所欠缺, 外部知识的引入能增强其解决相关领域问题

的能力. 从功能上来说, PL不仅包含对自然语言需求的
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结构化处理, 还包括需求分类和需求之间关系的构建.
PL 需要接收工程师从用户收集到的原始需求, 可以是

零散的需求语句也可以是结构化的文档, 处理成一条条

描述式的用户故事, 并进行结构化处理. 首先是进行优

先级排序, 通过知识模块或工具模块为多智能体集成多

种排序方法, 智能体可以按照设定, 使用所选方法进行

排序. 每次迭代可能会改变需求的优先级, 但每个版本

中的优先级是确定的, 使用版本号+优先级 ID 作为键

进行索引. 结构化的需求条目中必要的项目包括原始需

求、需求类型、关联需求和子需求, 经过 PL将会输出

以这些为核心内容形成的结构化需求.
构建 RAL 是为了在传统敏捷需求过程模型的基

础上拓展集成功能, 以应对敏捷需求过程在项目规模

变大后带来的技术债务、知识丢失等问题. 由于工作

流的核心是多智能体群组, 能处理高灵活性的工作, 所

以 RAL 中的工作流可以承担多种不同任务. 其中, 典
型工作是需求建模, 将需求模型引入到敏捷需求过程

中, 解决知识缺乏和技术债务问题. 使用团队可以根据

实际需要构建针对特定模型的工作流. 例如, 构建一个

活动图分析工作流, 用于自动构建文本化的需求模型. 除
了 UML所使用的模型外, 用户也可以集成其他特定领

域的需求模型, 例如机器学习项目的需求建模模型[29].
多智能体群组缺乏特定领域的知识则可以使用 PL 一

样的方式通过外部引入来增强智能体群组. 对于建模

工作流, 典型工作流的多智能体分工如图 2所示. Actor
识别智能体提取参与者、UseCase 识别智能体挖掘用

例、Relationship 识别智能体构建关系. 每个智能体基

于大语言模型的推理能力, 参考知识库规则, 并通过迭

代反馈优化输出. 若集成类图建模, 则增加属性/方法识

别智能体.
 
 

Background

System Prompt

Message

预处理Actor 识别

UseCase 

识别

Relationship

识别

文档撰写 原型开发

结构化需求

规格库

模型存储

角色识别的提示词
You are a professional requirement 

analyst. Please decompose user input and 

knowledge base rules as follows:

1. Decompose requirements into 

func�onal and non-func�onal 

requirements....

2. Each requirement must include the 

following fields :....

3. determine the priority of requirements

4. Categorize these so�ware requirements   

5. the result Format:...

You are a professional system analyst. 

Please analyze rela�onships based on the 

following elements:

1. List of actors

2. List of use cases

3. Associa�on rules in the knowledge 

base

The result must be forma�ed as: 

```RESULT\nrela�on1\nrela�on2\n...``̀

预处理程序的提示词

You are a professional SRS generator. 

Please create a requirements 

specifica�on document based on user 

input and knowledge base rules:

1. Generate the So�ware Requirements 

Specifica�on (SRS) using exis�ng UML 

models, requirements decomposi�on 

tables, and original requirements

2. If certain content is missing from the 

knowledge base, leave the 

corresponding sec�on blank

3. The result must be forma�ed as: 

```RESULT...........

文档撰写的提示词 原型开发的提示词
You are a professional so�ware 

prototype video generator. Create video 

prototypes that strictly adhere to the 

following requirement specifica�ons:

```PROTOTYPE_REQ

[Requirement Content]: xxxxxxx

需求

原型

MSG HUB

 
图 2    应用框架及典型建模工作流多智能体分工示意图

 

DL 主要是生成需求文档, 由两部分组成. 一个是

用于撰写需求文档的智能体, 另外一部分是用户所预

设的需求文档模版. 传统的敏捷需求过程存在文档不

足的问题[29]. 传统敏捷过程为了适应需求频繁变更和

快速迭代的场景, 采用的是轻量化的文本. 然而随着敏

捷过程的扩大, 轻量文本难以支撑大型项目并且可能

导致合规性风险[29]. 所以自动化生成的文档要能够根

据用户的需要变换形式, 以支持不同规模的敏捷项目.

VGL 主要用于原型生成. 由于不同类型的原型各

有各的优点, 所以本模型基于智能体的对外拓展能力,

包含多种与外界工具联系的接口. 从结构上看, 它由多

种不同的套件组成, 可以是撰写代码的智能体, 也可以

是由前面得到的需求模型进行代码生成的工具, 亦可

以是其他原型生成的方法.

 2.2   人工过程

在敏捷过程模型中, 人工过程也是 MA-ARP 的核

心部分. 初始阶段, 需求工程师、开发工程师与用户和

利益相关者进行沟通, 获得初始需求, 而后将需求提交

给多智能体过程. 完成处理后得到的需求文档、原型,

用于与客户进行需求确认. 发生需求变更则进入下一

个需求工程过程. 追溯矩阵用于追踪从初始需求到分

析过程的中间产物到最后的原型. 整个过程中产出的

物品都会记录在需求追溯矩阵中, 这个矩阵是衔接起

多智能体过程各个阶段的桥梁. 中间过程中, 智能体读

取结构化需求列表, 获取需求后完成任务, 并将结果的

编码填入结构化需求链条中.

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2026 年 第 35 卷 第 2 期

230 研究开发 Research and Development

http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn


 3   应用框架与案例研究实验

在本节中, 我们将在选定的案例中进行实验, 以回

答以下研究问题.
RQ1: MA-ARP 这种基于多智能体的需求过程方

法是否可以完成好需求工程的任务?
RQ2: MA-ARP 是否可以做好对其他需求模型的

集成与管理?
RQ3: MA-ARP是否可以降低需求工程的开销?

 3.1   应用框架

应用框架是基于现有技术构建一个实现MA-ARP
理论模型的流程模式. 在本案例中, 选择在 AgentScope
框架的基础上构建 MA-ARP 的应用框架, 以完整但低

成本的方式验证本文提出的理论模型.
本文参考 Jin 等人[27]的工作来分配应用框架的角

色. 整体上, 多智能体有一个共享消息池, 其中包含了

智能体群组共有内容, 包括背景、系统提示词和消息.
在 PL, 我们将任务分配给预处理者, 产出进行需求追

溯所必要的结构化需求. 这是基本的角色配置, 实际情

况中, 可能有更复杂的任务需要在此基础上进行扩展.
第 2部分是 RAL, 本文选择集成最经典的需求模型, 包
括 UML的用例图、类图和顺序图模型, 验证本文方法

的效果. 实验中包括 3个建模工作流, 图 2中展示了最

基本的用例模型分析流配置, 将用例元素的挖掘任务

分配给 3个智能体, 让它们协作构建用例模型. 第 2阶
段的产出则存储在模型库中. 第 3 阶段在框架中配置

了一个基本的文档撰写者角色, 用于输出需求规约并

存放到相应的库中. 最后一个阶段, 我们设置了一个原

型生成者, 用于生成原型并与用户确认需求.
 3.2   实验设置

本文实验采用 DeepSeek-R1模型的 3个参数规模

变体: 1.5B 为基础蒸馏版本, 适合资源受限环境, 本地

测试需求分类任务, 如识别“用户登录”功能; 7B 为中

等规模, 平衡计算效率与性能, 适合中等复杂度 UML
建模, 如扩展 Actor “生物传感器”; 14B 为较高复杂度

版本, 提升推理深度, 针对高级语义分析, 如 UseCase
“生物登录”继承“标准登录”. 我们选择该模型系列的原

因包括: (1) 开源可用, 支持通过 Ollama 本地配置, 避
免云端依赖; (2) 专为复杂推理任务设计, 与需求工程

中的自动化建模高度匹配; (3) 参数规模渐增设计, 便
于对比模型复杂度对多智能体协作的影响. 这些模型

温度参数均设置为 0.5, 以确保实验一致性.

本文实验的核心配置是将用例模型、类模型和顺

序模型集成, 除了在图 2 中展示的用例模型分析配置,
对于类模型则是分配给 4 个智能体, 包括类识别者、

属性识别者、函数识别者和类关系识别者. 对于顺序

图则是分配给对象识别者、消息识别者和消息顺序识

别者. 在构建这些智能体群组过程中, 本文使用模型元

素识别规则构建知识库用于为模型生成群组做增强检

索, 使用了模型中的外部引入模块. 实验基于 AgentScope
进行二次开发, 构建所需要的智能体群组. 使用 Ollama
配置本地大语言模型. 对比实验采用 1.5B、7B和 14B
版本的 DeepSeek-R1 模型, 在测试温度对智能体群组

的影响中使用了 8B版本的 DeepSeek-R1模型.
本文数据集采用 Wang 等人[30]评估 ChatGPT 的

UML 建模能力所用的实践案例. 论文中提供了 UML
建模案例的背景、构建 UML 顺序模型的场景以及模

型的参考答案. 建模参考答案中共 86 个元素, 用例模

型包含 5个参与者、6个用例以及 12个关系. 类图模型

中包含 15个类、17个属性和 14个方法. 顺序模型中包

含 6个对象和 21条关系及其消息顺序.
 3.3   实验方法

 3.3.1    MA-ARP实验研究

本节实验目的是验证本文方法的效果及其影响因

素, 探索本文方法可用性的关键影响因素.
我们从以下 3个方面探索影响本文方法集成需求

模型后的分析建模效果的因素. 第 1 个方面是输入的

内容, 在实际场景中, 自然语言形式的需求文本可能会

超出智能体的上下文长度限制, 从而导致本文方法无

法使用. 为了探索预处理阶段生成的结构化需求是否

能充分支持建模阶段的工作, 我们使用 8B版本的 Deep-
Seek-R1进行对比测试. 第 2个方面是大模型参数对于

方法效果的影响. 大模型参数直接反映了从训练数据

中学到的知识、模式与规律, 参数量也能反映模型的

训练难度以及后续使用的成本需求. 我们将探索参数

规模对于其处理集成需求模型分析的影响以及实践部

署时成本与效果之间平衡的配置, 使用 DeepSeek-R1
的 1.5B、7B 和 14B 这 3 个参数的模型来探索参数量

对于本文方法效果的影响. 第 3 个方面则是探索大模

型的温度对于本文方法效果的影响, 温度是用于调整

Softmax 概率分布的, 控制生成的随机性. 通常以 1 为

界限, 温度越高, 则大模型的创造力越强, 输出的随机

性增强, 结果更加多样化, 但可能降低逻辑连贯性. 温
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度越低则模型倾向于选择高概率的候选词, 输出的确

定性增强, 结果更加保守和可预测. 恰当的温度设置也

是影响本文方法可用性的重要因素之一.
 3.3.2    需求变更实验

本节实验的目的是验证本文方法是否能完成在频

繁需求迭代场景下对集成的需求模型做好维护更新.
这是本文方法要解决的一个重要问题, 也是将本文方

法推广到大规模敏捷过程的基础.
我们在数据集案例的基础上进行扩展, 展开了两

轮的需求迭代模拟实验. 实验共计两组, 每组中有 3名
来自软件工程专业的硕士研究生. 在让他们熟悉本文

案例背景后, 将第 1 轮原案例生成的视频原型提供给

他们, 与他们进行需求验证, 并让他们提出对于需求变

更的内容. 在两轮的需求迭代过程中共计获得新的需

求 15 条. 模拟过程中全程计时、录音, 而后将收集到

的新需求根据录音进一步整理成变更条目, 最后进行

需求迭代测试.
 3.4   评估指标

对于MA-ARP模型整体的评估, 本文选取了 Svahn-
berg等人[31]提出的 Uni-REPM中的指标对本文提出的

需求过程模型做整体的评估. 本文实验并非在实际场

景中进行, 为了保证评估的公正性, 我们不采用 Uni-
REPM中与实际场景下和团队成员、人物角色相关的

指标, 而是选用对于模型组成和性质进行评估的指标.
为验证模型效果及其影响因素, 我们从 Wang 等人[30]

的工作中选取 CC1 (正确类别识别) 等指标, 用于评估

集成模型测试的分析建模效果 .  这些评估指标基于

Rigou等人[21]提出的评价标准, 我们通过保留核心内容

对其进行了简化应用. 针对需求变更后模型维护的影

响, 本文的评估指标为模型元素识别的准确度.
 3.5   实验结果与分析

对于 RQ1, 需要探索两种方法来确定MA-ARP是

否能够有效地完成需求工程任务. 第 1 种是使用 MA-
ARP是否满足工程过程的要求, 第 2种是MA-ARP模

型是否能够很好地完成需求工程任务. 经过本文实验

中的多次测试, MA-ARP 方法能够实现模型驱动型需

求工程.
那么, MA-ARP 能完成敏捷过程的需求任务吗?

针对本文实验中收集的需求, MA-ARP 方法能完成需

求模型的更新和需求迭代, 因此 MA-ARP 能完成敏捷

过程的需求任务.

以下从多个维度开展实验研究, 主要围绕输入内

容、大模型规模以及大模型组件的温度参数设置展开.

研究发现, 如表 1所示, 对于 Actor准确率, 结构化

需求下为 0%, 表明多智能体在缺少原始文本的语义上

下文时, 无法有效识别参与者角色, 结构化过程过度简

化了自然语言的描述, 导致智能体推理时缺少“谁是执

行者”的线索. 非结构化需求下提升至 66.7%, 验证了完

整文本提供的背景 (如场景描述)对角色提取的关键作

用. 对于 UseCase 准确率, 结构化需求下为 23.1%, 低

值源于用例元素在结构化后丢失了叙述性细节, 导致

智能体难以捕捉完整流程. 非结构化需求下为 50.0%,

提升幅度较大, 说明原始文本的叙述结构 (如“if-then” 

条件句) 有助于智能体通过语义理解生成更准确的用

例. 对于 Relationship准确率, 结构化需求下为 0, 源于

多智能体在提取需求间的关系时, 输入文本的条目化

格式 (如需求类型、优先级 ID) 缺乏语义连接词而无

法生成准确的关系映射, 8B版本 DeepSeek-R1模型的

上下文窗口可能不足以整合分散关系信息, 且知识库

中关系样本稀缺, 导致识别失败. 非结构化需求下为 0,

尽管提供丰富上下文, 但复杂句法和歧义 (如代词指

代) 超出模型解析能力, 实验数据 (86 个元素) 中关系

样本不足, 提示词未能有效引导. 为提升 Relationship

识别准确率, 可考虑增强语义建模, 引入基于依存句法

分析或图神经网络的关系提取模块, 捕获需求间的深

层语义联系; 采用更大参数模型或分段处理技术, 确保

全局上下文信息可用; 补充包含多样化关系描述的训

练样本, 并通过数据增强提高模型鲁棒性; 结合领域知

识, 设计更细粒度的关系提取规则, 并集成外部工具辅

助解析. 综上, 当 MA-ARP 方法仅通过结构化需求陈

述处理输入时, 在识别集成用例模型建模方面效果显

著降低. 虽然原始需求文本占用了智能体大量上下文

信息, 但同时也为智能体集群提供了充足的背景知识.

当智能体集群缺乏背景知识和内容时, 其推理准确率

会大幅下降. 因此, 在运用 MA-ARP 方法时, 需要同时

考虑上下文长度, 并确保为智能体集群提供足够的背

景知识以支撑其工作.
 
 

表 1    用例模型构建准确率
 

类别 Actor (%) UseCase (%) Relationship (%)
结构化需求 0 (0/6) 23.1 (3/13) 0 (0/3)
非结构化需求 66.7 (4/6) 50.0 (6/12) 0 (0/7)
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接下来, 本研究选取了 3 个不同规模的大语言模

型进行对比实验, 结果如图 3所示. 模型规模是决定智

能体基础能力的关键因素, 通常规模越大, 模型复杂度

越高, 就能捕捉数据中更复杂的模式和特征. 这在处理

图像识别等复杂任务时尤为重要, 这类任务往往需要

模型具备理解并生成高度抽象概念的能力. 实验结果

表明, 1.5B 和 7B 版本的模型均无法胜任类别模型的

构建工作. 当模型规模提升至 14B时, 智能体对类别模

型的识别能力显著增强.
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图 3    模型大小与MA-ARP性能对比

 

针对温度参数设置方面, 通过调节温度参数, 可以

影响生成文本的多样性和确定性. 如表 2所示, 在需求

工程任务实验中, 当温度设为 0.5 时, 智能体的过度生

成率最低且准确率最高. 温度过高会导致智能体推理

结果过于多样化. 以本文需求工程任务为例, 过高的温

度参数并不适用于这种严谨的工程任务.
  

表 2    顺序模型创建性能与温度的关系 (%)
 

温度 准确率 过度生成率

0.5 75 7.5
1.0 55 12
1.5 50 13.5

 

对于 RQ2, 本文对选取的案例进行了仿真实验, 从
两组各 6 名受试者处获得两批迭代需求, 主要目的是

探索 MA-ARP 方法是否能够处理需求迭代场景中的

模型维护问题.
研究发现, MA-ARP 在需求变更期间的模型维护

效果显著, 迭代评估结果如图 4所示. 本节前序输入内

容、模型规模及温度参数等单次建模实验的结果存在

明显差异, 主要原因在于, 本次实验并未采用固定答案

作为评判标准. 通过分析发现, MA-ARP中的多智能体

系统能够有效捕捉用例元素的大部分转换过程. 虽然

用例中的动词和名词位置有时是倒置的, 但总体上实

现了在需求变更中对模型转换的捕获.

为展示 MA-ARP 的动态更新操作性, 以文献[30]
数据集中的“用户登录系统”需求为例, 模拟一轮变更:
用户反馈“添加生物识别登录”, 更新流程如下. (1)人工

过程: 需求工程师收集变更, 输入 PL 层作为新用户故

事; (2) PL 层多智能体协作: 分类智能体 (基于 Deep-
Seek-R1语义理解)识别为“功能需求, 高优先级”, 关联

智能体链接至原有“权限验证”子需求, 更新追溯矩阵

版本号 (例如 v1.1); (3) RAL层: 建模工作流触发, 用例

识别智能体扩展 Actor (添加“生物传感器”), 关系识别

智能体调整关联 (例如新 UseCase “生物登录”继承原

有“标准登录”), 输出更新 UML 模型; (4) DL 和 VGL
层: 生成新文档和视频原型; (5)验证: 追溯矩阵反馈变

更影响 (例如影响 3个元素), 准确率达 85%. 此流程自

动化耗时少于 5 min, 相比手动维护降低 80%成本.
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图 4    需求模型迭代评估

 

对于 RQ3, MA-ARP 能否降低需求工程过程的成

本, 这个问题主要从两个方面来看: 一是自动化分析建

模方面, 二是多组织协作方面.
研究发现, 整个分析和建模工作由多智能体协作

完成, 使需求工程师从繁琐的分析任务中得以解放, 他
们可以花更多的时间与用户沟通. 本研究构建了一个

高度可扩展的应用框架. 该框架既支持模块化独立部

署, 又能作为完整项目向第三方提供服务. 当多个组织

协作时, MA-ARP系统可作为统一接口, 同时为不同团

队提供服务. 除了在分析建模过程中实现成本节约外,
该系统还能作为需求管理工具使用, 从而提升协作效

率并降低因任务冲突导致的潜在损失风险.
最后, 本文提出的需求过程模型评估结果如表 3

所示. 我们选取了与模型本身相关的指标, 并根据案例

实验的实际情况进行评分. 例如, 模拟实验最初分析了

可能的需求冲突风险, 因此 RA.a3 被评定为 L1 级. 由
于本文的模拟实验流程仅涉及少量术语定义, OS.a2被
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评定为 L1级. 该实验采用标准流程来明确角色与功能

划分, 形成了标准化建模方法. 同时实现了需求版本管

理自动化和基线化流程自动化. 此外, 针对模拟实验的

新需求, 我们基于各模块原型的完整性和独特性进行

了深入讨论, 为确保讨论清晰, 我们采用了检查表进行

验证. 实验参与者随后扮演不同利益相关方的角色, 以
反映他们在系统中的职能定位. 因此 OS.a1、PM.a2、
PM.CM.a1、PM.CM.a2、RA.a1、QA.a1 和 QA.a2 均

被评为 L2级. 本文的应用框架实践引入了大语言模型

以构建全自动化的需求过程分析流程, 并可调用外部

模块和工具, 因此 PM.a1被评为 L3级.
 
 

表 3    领域指标表
 

领域 指标ID 描述 评分

组织支持

(OS)
OS.a1 指派需求流程负责人 L2
OS.a2 建立全面的产品术语库 L1

过程管理

(PM)
PM.a1 引入需求工程工具支持 L3
PM.a2 定义并维护需求管理流程 L2

配置管理

(PM.CM)
PM.CM.a1 负责需求版本管理 L2
PM.CM.a2 基线需求制定 L2

需求分析

(RA)
RA.a1 排查缺失、重复及模糊需求 L2
RA.a3 进行需求风险评估 L1

质量保证

(QA)
QA.a1 使用检查表确保需求质量 L2
QA.a2 与利益相关方共用验证需求 L2

 

 3.6   有效性威胁

在选择需求过程模型的评估指标时, 并非所有指

标都被选中, 因为它们没有在实际生产环境中进行测

试. 需要在现实场景中进一步评估和测试, 以确定改进

评估系统中其他指标所需的条件, 以及在实际应用中

使用该方法是否会引发冲突.
在处理整个过程的大部分时间都花费在与用户沟

通上, 通常是在过程开始和结束时的情况下, 需求工程

中间过程可以有效节省时间和成本. 应用该方法时, 整
体时间成本会因不同用户的实际情况而有所差异. 本
文实验模拟了应用场景中的需求流程, 参与的志愿者

均为软件工程专业的研究生, 其知识储备比实际场景

中的普通用户更为扎实, 但与实际敏捷项目中的用户

(如跨职能团队成员或非技术利益相关者) 相比, 存在

显著偏差. 研究生的工程经验较少, 可能低估了实际用

户在需求沟通中的认知负荷和误解风险. 这威胁到外

部有效性, 因为学生样本往往代表最佳案例而非现实

多样性. 为减轻偏差, 我们在实验设计中引入了角色扮

演 (参与者模拟不同利益相关者), 并通过录音记录反

馈动态, 以部分模拟现实多样性. 此外, 参考软件工程

实验指南, 使用学生作为初步代理是实验室语境下的

有效简化, 但总体成本和效果还将受用户背景和项目

规模制约. 未来, 可采用混合样本招募框架, 结合学生

和从业者, 以提升代表性.
本文实验仅基于模拟需求迭代, 未涉及不同行业

或复杂需求场景 (如金融领域的合规性需求或医疗领

域的监管要求). 例如, 金融或医疗场景中需求追溯矩

阵的构建可能需要额外的法律或领域知识支持, 而当

前实验未充分探索这些因素. 此局限威胁到模型的外

部有效性, 可能导致在实际行业应用中, MA-ARP的成

本节约效果被高估. 例如, 金融场景下需求变更可能涉

及审计跟踪, 而医疗场景下需确保患者数据安全, 这些

均超出当前实验的覆盖范围. 为部分弥补此不足, 未来

可通过引入行业专家的反馈或模拟合规性需求 (如
GDPR 条款) 扩展验证范围. 此外, VGL 层可集成领域

知识库 (如金融术语集), 以提升多智能体的行业适应

性. 尽管当前实验受限于实验室资源, 但此方向为后续

实地测试奠定了基础.

 4   结论与未来工作

本文提出了一种基于多智能体的新型需求工程流

程理论模型 MA-ARP (多智能体需求工程流程), 该模

型已通过全面测试与验证. 实验结果表明, MA-ARP不

仅能有效完成敏捷需求工程任务, 还能及时维护更新

集成于敏捷流程中的需求模型. 然而其实际应用会受

到大语言模型规模、温度参数设置及输入内容等因素

的影响. 本文提出的方法论可实现需求工程的高度自

动化, 从而降低软件开发成本.
未来我们将深化测试并应用本文方法, 进一步在

实际工程中探索基于大模型智能体为核心的需求工程

过程模型在实际场景中的高效工作模式, 探索本文方

法在各种不同行业实际应用场景中的优缺点, 进一步

全面地测试本文的方法, 并基于本文目前所有的低耦

合结构去调整出适用于不同行业的基于多智能体的需

求工程模式.
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