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摘 要： 需求文本的分析和建模是需求工程中一个重要环节，其获取建模过程的自动化也渐渐成为了需求工程

中一项重要研究内容．本文针对中文自然语言处理和需求分析中的难点，提出了基于面向类图语义框架的中文需求类
图半自动建模方法．该建模方法的流程包括：文本分词与词性标注，基于语义框架的类图模型提取，基于问卷的模型改
进和手动模型编辑．该方法具有较高精确度，能够显著地提高中文需求建模的效率．本文设计实现了半自动建模系统
来完整地支持整个建模方法流程．最后，本文通过对３个实际需求文本的样例进行实验，检验了基于语义框架抽取类
图元素的效果．
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１ 引言

需求分析与建模是需求工程中的重要环节，是问题

描述和目标系统之间的桥梁．尽管需求分析在传统上往
往由专业人士来完成，但随着自然语言处理（ＮＬＰ）技术
的产生和渐趋成熟，需求的自动获取和建模也成为了可

能．这意味着可以结合ＮＬＰ技术和面向对象分析（ＯＯＡ）
概念对需求文本进行自动处理，形成初步的面向对象模

型，最后通过人工的调整完成模型编辑，这样可以显著

提高需求工程的效率．
尽管基于英文ＮＬＰ的需求自动建模方法已经较为

完善，但由于中英文语法形式等方面有很大不同，这些

方法并不能直接用于中文需求工程中．刘群［１］提到，汉
语在语法形式上有如下一些特点：词之间没有空格分

开，即形式上不存在“词”这个单位；汉语词形态上变化

很弱，即同一个词在句子中充当不同语法功能时，形式

是完全相同等．此外，汉语中存在大量歧义和多义的现
象，同一个句子在不同的语境或者场景下，可以理解成

不同的词串、词组串等，并有着不同意义．而需求的自动
建模要求必须消除自然语言中的歧义，得出需求工程所

需要的面向对象模型．而要消除需求文本中的歧义，则
需要大量的相关领域的知识和语义材料，以及形成一个

合理的推理模式．这些都是工作量极大且十分困难的工
作，仍然需要更多的人进行长期、系统的研究．

２ 相关工作

目前在英文需求文本的处理上已经存在若干需求

分析和自动建模的方法，并且基于这些方法实现了相应

的自动建模工具．Ｍｉｃｈ［２］在１９９６年开发的基于一个 ＮＬＰ
系统的自动生成对象图的工具 ＮＬＯＯＰＳ．Ｈａｒｍａｉｎ和
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Ｇａｉｚａｕｓｋａｓ［３］在 ２０００年开发的 ＣＭＢｕｉｌｄｅｒ系统，实现了
从自然语言文本中直接抽取初始类图的功能．Ｂｒｓｔｌｅｒ［４］

在２００１年构建了一个名为 ＲＥＣＯＲＤ的系统，该系统能
够通过用例描述中特定的关键字，抽取对象图及自动

生成简单类图．Ｏｖｅｒｍｙｅｒ和 Ｒａｍｂｏｗ［５］在 ２００１年开发了
名为ＬＩＤＡ的系统，其主要功能为通过自然语言需求描
述生成对象图以及类图，此外，ＬＩＤＡ还提供了一系列模
型转换器，能与多个ＣＡＳＥ工具兼容．总体来说，基于英
语 ＮＬＰ的需求自动建模工具已经发展的较为成熟，并
在实际应用中有一定成效．

国内目前还没有较为成熟的中文需求自动建模工

具，纪磊［６］在２００８年提出了 ＣＲＥＡＴ“知文”半自动建模
系统．该系统是一个领域独立的基于 ＮＬＰ和 ＯＯＡ的
ＣＡＳＥ工具．其主要功能是对自然语言进行中文分词，
然后通过简单的句型进行匹配，抽取并输出参考类以

及对应候选元素（关联、属性、操作等）．需求分析师对
系统的输出进行判断选择，通过人工修改，得到 ＵＭＬ
（ＵｎｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ）类图．但由于 ＣＲＥＡＴ系统采
用的句式较为简单，只能识别出参考类，而不能直接识

别类，这也限定了其使用对象是需求分析师．而在中文
文本信息抽取方面，国内已经存在较成熟的研究成果．
林亚平［７］等提出了基于最大熵模型，利用上下文特征

等信息改进隐马尔可夫模型的方法，获得良好的抽取

效果；周顺先［８］等提出了基于二阶隐马尔可夫模型的

文本抽取方法，提高了对错误信息的识别能力．这些方
法在文本信息抽取的精确度和召回率方面都能体现出

良好的性能．

３ 基于语义框架的中文需求类图建模方法

为了能够准确高效地对中文需求文本进行分析，

并生成对应的类图模型，本文提出了基于语义框架的

中文需求类图建模方法．如图１所示，本方法包含４个
主要的流程：文本分词与词性标注，基于面向类图的语

义框架生成初步模型，基于问卷的模型改进和手动模

型编辑．本文使用 Ｆｌｅｘ＋Ｊ２ＥＥ设计并实现了该建模系
统，对建模方法中的各个步骤进行了支持，实现了中文

需求的半自动获取和建模．下面本文将针对建模方法
中的每一个步骤进行详细地介绍．

３．１ 文本分词与词性标注

获取需求文本后，首先需要对文本内容进行基本

的ＮＬＰ处理———分词和词性标注．本文使用 ＩＣＴＣＬＡＳ［９］

分词系统对需求文本进行分词操作．
词性的识别和提取效果将会直接影响到语义模型

的分析，为了得到更加详细的词性标注结果，我们采用

了中科院计算所的二级词性标注集．此外，根据需求文
本中语言的特性，我们对 ＩＣＴＣＬＡＳ现有标注集进行了
的定制．具体的修改包括以下两个方面：

（１）修改部分副词、代词等词性标注为数词，如“任
意ｍｍ”、“多ｍｍ”、“每个ｍｌ”、“每ｍｌ”等，其中第一个“ｍ”
为二级标注中数词标记符，第二个字符中“ｍ”表示
“ｍｏｒｅ”、“ｌ”表示“ｌｅｓｓ”；

（２）添加标记符 ｇ，增加自定义词性，用于表示“至
少”、“至多”一类形容数词的词，如表１所示．

表１ 自定义词性ｇ

词性 词语

ｇｍ 至少 多于 大于 最少 不少于

ｇｌ 至多 少于 小于 最多 不多于

… …

上述两种对词库的修改是针对类图中的关联多样

性而设定的，其目的是便于匹配类图多样性的语义框

架．例如，如句子“每个教师至少担任两门课程”，在经
过分词和词性标注处理后会得到：“每个／ｍｌ教师／ｎ至
少／ｇｍ担任／ｖ两／ｍ门／ｑ课程／ｎ”．

在完成分词和词性标注后，我们根据得到的结果

将需求文本抽取为词、句、段、结构这四个列表．其中结
构列表包含需求文本中每个句子对应的词性标注模

型，这样就完成了对非结构化的文本的结构化处理．
３．２ 面向类图的语义框架

基于ＮＬＰ领域对于浅层语义处理的相关研究成
果，本文针对需求文本和类图模型的特点，提出了面向

类图的语义框架，用于自动提取初步结构化文本中类

图模型信息．
３．２．１ 语义框架结构

面向类图的语义框架是包含词语层、句式层和语

义层的三层架构，如图２所示．其中，词语层包含文本经
过分词和词性标注后的句子信息；句式层分析句子成

分的相关信息；语义层主要描述句子所包含的语义信

息．对于特定的语句，从不同视角进行分析会得到不同
的语义信息，本文提出的语义框架的语义层模型是面
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向类图的语义模型．利用该语
义框架，通过对初步结构化的

文本进行两次映射即可获取初

步的类图模型．
３．２．２ 语义框架模型

基于三层的语义框架结

构，针对需求文本中常出现的

句式，本文设计了 ６个具体的
面向类图的语义框架模型．其
中包括 ４个普通模型（复杂模
型还包括子模型）和 ２个特殊
模型．下面将对这些模型进行
详细地介绍．

根据句子中的特征词，中文句子一般可以分为把

字句，被字句，比字句，对字句，是字句和给字句．而在
对需求文档进行深入分析后，我们发现在实际需求文

档中，把字句和被字句常被用到．而其他的句式则几乎
不会用到，即使偶尔用到也往往都是表达与类图模型

无关的信息．因此，本文中所设计的语义模型会针对
“把”和“被”等特殊介词设计特定的语义模型．

针对上述特点，按照句式的复杂程度，本文设计了

４种普通语义框架模型，如图３所示．
除上述四个基本句式外，本文还针对类图模型元素

的特殊性，设计了匹配多样性和匹配“的”字的语义模

型，如图４示．特殊语义框架模型的匹配基于普通框架
模型的已识别类，旨在发掘更为细致的类图模型信息．

３．２．３ 模型的映射匹配策略

如图２所示，在利用语义框架进行语义模型分析匹
配的过程中，主要涉及到两层映射关系．保证这两层关
系的准确映射是实现语义模型分析匹配的关键．其中，
中文自然语言固有的复杂性对词语层与句式层映射有

很大影响．本节中将主要介绍词语层与句式层映射中
的问题，以及本文针对这些问题的具体解决方案．

（１）领域词汇识别的问题
在对于中文自然语言进行分词处理时，一个完整

的领域词汇往往会被切分为若干个不同的部分．例如，
对“档案管理员”进行基本分词处理得到的结果是“档

案／ｎ管理员／ｎ”．这个问题会导致在语义框架模型的映
射中，无法准确地将词语映射为适当的句子成分．解决

这个问题的方法是，在对文本进行分词前将其领域专

业词汇添加至分词系统中．本文针对需求文本的特点，
提出以出现频率为主要特征，结合领域词汇的组成规

律来提取领域词汇，所有满足组词规律并达到出现频

率阀值的词语都将被抽取为领域词汇．
（２）复杂句式匹配问题
在句式层进行句子成分分析时，只关注句子的主

干，然而实际需求文档中的句子结构往往比较复杂．例
如“学生应该向注册员及时提交编辑好的报名信息”中需要

被分析和映射的内容只是加粗的文本，而如“应该”、“及时”

等修饰语都是可有可无的．如果使用严格的句式匹配方法，
往往会遗漏掉重要的信息，因此本文中采用了模糊匹配的策

略．模糊匹配是指根据需求文本句式的特点，在基本句式的
适当位置添加若干任意词汇的匹配项．以语义模板１中的句
式层为例，用Ｘ表示任意词汇，经过对大量需求文本的人工
分析总结，本文在系统实现中将该句式的匹配改进为“主语

＋Ｘ｛０－２｝＋谓语＋Ｘ｛０－３｝＋宾语”，其中 Ｘ可以表示情态
动词、状语、定语等．
３．２．４ 模型匹配流程

本文提出的基于类图语义框架的模型匹配抽取的

具体流程如图５所示．
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在上述的模型提取流程中，普通模型匹配是按照

“先繁后简”的顺序进行判定的．本文所设计的４个普通
语义框架模型中，复杂的模型会包含简单的模型．因
此，为了尽可能抽取所有的语义信息，在进行模型匹配

时会首先尽可能匹配复杂的模型，如不成功再尝试匹

配简单的模型．
３．３ 智能问卷处理完善建模元素

由于中文自然语言的多样性和复杂性，现有 ＮＬＰ
技术并不能完全处理语义，因此需求文本在经过面向

类图的语义框架模型的自动分析和抽取后，很难得到

完整准确的类图．为了完善类图中建模元素，需要在建
模过程中添加人工的处理操作，本文提出并实现了基

于智能问卷的模型求精方法来解决这个问题．智能问
卷是基于 ＮＬＰ和类图模型而构造的，问题主要针对文
本中无法自动识别的语法元素提出，问题的题干和可

能的选项都是自动生成的．通过智能问卷的作答，问卷
能够获取建模元素碎片并将其整合到初始模型当中．
因此，用户不需要需求工程方面的专业知识也能顺利

完成类图的建模．智能问卷主要处理代词指代和模型
细化两类问题．
３．３．１ 代词指代处理

汉语中代词的指代具有不确定性，很难单纯从语

法结构上确定代词所指代的名词．代词在需求文本中
的出现频率比较高，且其指代对象往往对应类图中的

类元素，因此代词处理是否准确会影响到类图信息的

完整．
本文利用问卷来处理代词指代的问题．智能问卷

系统会针对存在人称代词的句子进行提问，并通过分

析该句子及其前后一个句子，将可能的名词或名词性

短语抽取出来作为问题的选项．在用户选定正确的指
代关系后，系统将对其所在句子重新进行语义模型的

分析匹配，获取该句中所包含的模型碎片．
３．３．２ 模型细化处理

通过上述自动建模过程，可以从需求文本中抽取

大部分类图信息，但由于句式的复杂和文档本身可能

存在语义模糊等原因，抽取结果会遗漏小部分信息．因
此，本文设计通过智能问卷实现进一步细化模型．

智能问卷系统会主要从以下两个方面自动地分析

现有类图：类的属性和操作是否很少或者为空，是否存

在没有任何关联的孤立类．系统根据分析评估的情况，
将自动生成问题．问题是针对删除冗余类、完善所需类
的信息等方面自动生成．问卷系统通过分析类词语所
在的句子，抽取其中对应的语法元素（名词、动词）等作

为类的候选属性或者操作，交由用户选择．如此便可以
通过问卷系统，用户可以很方便的完善类图信息，提高

建模效率．
经过上述三个步骤处理后可以得到一个较为完整

的ＵＭＬ类图．接下来，该类图模型的信息将导入系统的
模型编辑模块，用户可以图形化地浏览类图模型，进行

进一步的编辑和修改．

４ 实验及分析

为了测试本文提出的基于语义框架模型的类图建

模方法的正确性，本文对３段中文需求文本（文本规模
约１０００字）分别进行了建模实验，并自动建模结果与人
工参与的问卷完善后的结果进行比较，其实验结果如

表２．
从表２中可以看到，利用语义框架模型抽取类图元

素的召回率是比较令人满意的：类图四项元素的平均

召回率分别 ７５８％．这说明当前语义框架模型能够覆
盖需求文档中的绝大部分句式结构．较之于召回率，抽
取建模元素的准确率并不是很高：四项元素平均准确

率约７１９％．这表明当前语义框架模型三层之间的映
射关系还不够准确，需要进一步提高精度．而随着需求
文本规模的扩大，复杂句式出现的频率也逐渐增加，当

前语义框架匹配失败率也在提高，说明当前语义框架

的语义规则还需要进一步完善．

表２ 自动建模实验结果

模型元素

需求文档

类 关联 属性 操作

准确率 召回率 准确率 召回率 准确率 召回率 准确率 召回率

１ ６１．５％ ７２．７％ ４６．７％ ６３．６％ ６５．９％ ７３％ ６６．７％ ８１．８％
２ ８１％ ７０．８％ ６３％ ８１％ ８３％ ７６．５％ ７４．１％ ９０．９％
３ ７６．５％ ７２．２％ ７８．３％ ８１．８％ ７５．７％ ６８．３％ ９０．５％ ７６．２％

平均值 ７３．００％ ７１．９０％ ６２．６７％ ７５．４７％ ７４．８７％ ７２．６０％ ７７．１０％ ８２．９７％

５ 结论和后续工作

本文针对中文自然语言需求文本自动建模中存在

的语义分析难度大、建模元素识别率低等问题，提出了

基于面向类图语义框架的中文需求类图半自动建模方

法．
本文系统地设计了６种面向类图的语义框架模型，

用于自动地抽取需求文本中的类图元素，该框架表示

了从半结构化的需求文档到类图模型的三层结构和两

层映射关系．针对中文自然语言的特殊性，本文在自动
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建模的基础上设计并添加了智能问卷模块，用户只需

要简单作答问卷即可丰富和完善模型．本文设计实现
的建模系统，完整地支持了上述各步骤，可以帮助不具

备需求领域知识的用户，高效准确地生成类图模型．最
后本文对３篇需求文本样例进行了实验验证了建模方
法的正确性和实用性．结果显示，本方法在模型抽取中
能够识别出绝大部分主要的类图元素，平均召回率约

７６％．模型抽取的平均准确率约７２％，且随着文本规模
的扩大，准确率也有所提高．但复杂句式匹配的失败率
较高，说明当前的语义规则还不够完善．

未来工作围绕以下几点展开：首先，将进一步改进

和扩充现有的类图语义框架模型，从而更好地完对文

本分析和匹配．其次，引入数据挖掘和机器学习方法，
结合现有类图语义框架匹配规则，实现模型提取，提高

系统自动化程度．最后，通过实际应用建模系统后得到
的用户反馈，提高系统易用性和实用价值．
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