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摘　要: UML活动图是软件需求分析的重要工具. 实现由需求文本生成 UML活动图流程的自动化有助于缩短软

件开发时间, 降低人力成本. 现有的 UML活动图自动生成方法通过人工编写或数据驱动的方式来构建规则, 从需

求文本中提取活动图图元素及其关系. 然而, 这些方法通常只考虑到需求文本的语法特征, 忽略了需求文本的语义

特征, 导致自动生成的 UML活动图中可能出现图元素错误或冗余. 因此, 提出一种融合中文需求文本语义特征的

UML活动图自动生成方法. 该方法结合需求文本与 UML活动图的相关性、需求文本的时序性提取 UML活动图

图元素及其关系, 弥补了现有方法易受需求文本中无关信息干扰、难以正确识别并表示多种类型业务活动的缺陷.

在 100个工业界实际应用案例上的消融和对比实验结果验证了该方法在 UML活动图的完整性、正确性和冗余性

方面较其他主流方法的优越性.
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Abstract:  Since  UML  activity  diagrams  are  essential  tools  for  software  requirements  analysis,  automating  the  process  of  generating  UML
activity  diagrams  helps  reduce  development  time  and  labor  costs.  Existing  approaches  directly  extract  the  elements  and  their  relations  of  a
UML  activity  diagram  from  unstructured  natural  language  requirements  either  by  manually  constructing  extraction  rules  or  adopting  data-
driven  approaches.  However,  these  approaches  typically  consider  only  the  syntactic  features  of  software  requirements  statements  while
neglecting  the  semantic  features.  This  leads  to  potential  errors  or  redundancies  in  the  automatically  generated  UML  activity  diagrams.
Therefore,  this  study  proposes  an  automated  approach  for  constructing  activity  diagrams  that  combines  the  semantic  features  of  software
requirements  statements  in  Chinese.  This  approach  integrates  the  relevance  between  software  requirements  statements  and  UML  activity
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diagrams,  as  well  as  the  temporal  properties  of  the  software  requirements  statements,  to  extract  UML  activity  diagram  elements  and  their
relations.  It  compensates  for  the  shortcomings  of  existing  approaches,  which  are  easily  disrupted  by  irrelevant  information  in  the
requirements  and  struggle  to  correctly  represent  various  business  activities.  Experimental  results  on  100  industrial  cases  validate  the
superiority  of  the  proposed  approach  over  state-of-the-art  approaches  in  terms  of  the  completeness,  correctness,  and  redundancy  of
automatically generated UML activity diagrams.
Key words:  automated  UML  activity  diagram  generation;  requirements  analysis;  requirements  statement  in  Chinese;  semantic  feature;

intelligent software engineering

需求工程 (requirement engineering, RE)是软件开发生命周期 (software development life cycle, SDLC)的首要

阶段 [1]. 在需求分析 (requirements analysis)阶段产生的误解可能会对后续的软件开发阶段造成不利影响, 导致软

件维护成本大幅增加 [2]. 对象管理组织 (object management group, OMG) 发布的统一建模语言 (unified modeling
language, UML) 可以缩短软件客户与需求分析人员之间对需求理解的差距 [3]. 活动图 (activity diagram) 作为

UML支持的图表之一, 能够实现软件开发过程中工作流和业务过程的可视化 [4], 促使需求分析人员和客户就待开

发软件的组织结构及动态特征达成一致意见, 对提升需求分析的效率起着重要作用.
然而, 即使 UML 活动图功效显著, 自然语言表述固有的模糊性和不确定性仍可能导致人工绘制活动图耗费

大量的时间和人力资源, 尤其是对于复杂的大型系统 [5]. 对于开发人员而言, 为了正确理解客户需求而在学习领域

知识方面的过多投入也是一个棘手的问题 [6]. 由此可见, 研发自动化或半自动化的 UML活动图生成方法对于缩短

软件开发时间、提高软件开发效率至关重要.
从本质上讲, UML活动图自动生成问题是一个从非结构化的需求文本数据中提取具有与活动图生成直接相

关文本向量的问题. 根据输入格式, 现有的 UML活动图自动生成方法可以分为两类: 基于结构化输入的方法和基

于非结构化输入的方法. 基于结构化输入的方法要求软件客户严格按照特定的格式来描述需求 [7−10]. 这类方法要

求客户掌握相应的表达技巧和表示方法, 以撰写出符合标准和规范的需求文本. 这在实际的软件开发过程中往往

难以实现 [11]. 自然语言处理 (natural language processing, NLP)技术面世后, 计算机开始具备分析和处理自然语言

的能力, 基于非结构化输入的方法应运而生 [12−16]. 这些方法利用 NLP技术分析非结构化的自然语言需求文本, 通
过结合分析结果设计的启发式规则从需求文本中提取用于构建 UML活动图的信息. 但这些方法在构建 UML活

动图图元素及其关系的提取规则时, 通常只考虑到需求文本的语法特征, 对需求文本的语义特征探究较少. 这可能

会在自动生成 UML 活动图的过程中引发误差或产生遗漏. 例如, 图 1 中需求文本 1 的首句在语法上遵循“主-谓-
宾”结构. 根据文献 [15]中的 UML活动图自动生成方法, 该句的内容应该被视作活动图的一个节点. 然而从语义

的角度看, 该句并未描述具体的软件业务活动, 不应该出现在最终生成的活动图中. Maatuk等人 [15]与 Kumar等人 [16]

提出的 UML活动图自动生成方法均认为分号后的语句仅用于为分号前的语句提供附加信息, 主张直接舍弃分号

后的语句. 但在需求文本 2中, 分号后面的语句内容属于待开发软件的系统行为, 与业务活动直接相关, 应该出现

在最终生成的活动图中.
  

需求文本1: 登录模块是账号功能模块的基础。系统管理员点进登录界面, 输入账号和密码。如果系统校验成功, 那
么系统管理员就可以成功登入系统首页。如果系统校验失败, 那么系统会提示 “账号或密码错误”。

需求文本2: 用户进入APP首页,  如果各项有数据, 将在本期用能情况模块看到商户本期用电量、用水量、用电量同
比、用水量同比; 如果各项无数据, 将看到界面数据显示 “- -”。

需求文本3: 用户登录产品, 进入 “能效面板” 界面。系统根据用户信息查询出用户企业的实时负荷, 绘制当天的负
荷曲线, 同时绘制前一天的负荷曲线。

图 1　一个软件开发项目中的部分需求描述
 

此外, 近年来以 ChatGPT为代表的自然语言生成大模型 (以下简称大模型)已经在软件工程的多项活动中为

软件开发人员提供了一定程度的帮助 [17]. 将图 1中的需求文本 3作为输入, 使用提示语句“根据以下软件需求文本

生成 UML活动图, 用 PlantUML表示: [需求文本 3]”, 要求 ChatGPT4生成对应的 PlantUML脚本, 由 PlantUML
工具绘制的 UML活动图如图 2(a)所示. 相较于图 2(b)人工绘制的活动图, 这种半自动化的方法能较好地捕捉句

式结构等需求文本的语法特征, 但忽视了需求文本在语义上具备时序性, 无法正确表示两个或多个并发进行的业
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务活动. 结合以上分析, 在 UML 活动图自动生成过程中对需求文本的语义特征加以利用有助于提高自动生成活

动图的完整性和正确性, 降低自动生成活动图的冗余性. 如何融合需求文本的语义特征以提升自动生成 UML 活

动图的准确性是一个亟待解决的重要问题.
 
 

(a) ChatGPT4 绘制的 UML 活动图 (b) 人工绘制的 UML 活动图

用户 系统

打开产品并登录

验证用户身份

是
身份验证成功?

否

用户进入能效面板界面 显示错误信息

查询用户企业的实时负荷

绘制当天的负荷曲线

查询前一天的负荷数据

绘制前一天的
负荷曲线

显示负荷曲线给用户

用户 系统
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验证用户身份

是 否
身份验证成功

进入 “能效面板” 界面 显示错误信息
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负荷曲线

绘制前一天
的负荷曲线

显示负荷曲线

图 2　根据同一需求文本分别由 ChatGPT4和人工绘制的 UML活动图
 

针对 UML 活动图自动生成任务, 本文提出一个融合中文需求文本语义特征的 UML 活动图自动生成方法

(automated UML activity diagram generation combining semantic features of software requirements statements in
Chinese, AutoADGC). 该方法将需求文本的语义特征提取问题建模为一个多标签文本分类问题, 利用需求文本与

自动生成活动图的相关性识别出与活动图生成相关的句子, 利用需求文本的时序性确定活动图中的节点类型和相

邻节点之间的关系, 结合需求文本的语法特征和语义特征在需求文本相关句中提取活动图图元素及其关系, 完成

UML活动图自动生成任务. 在 100个工业界实际应用案例上的实验结果表明, 需求文本的语义特征有助于减少需

求文本中无关信息的干扰, 正确处理并发活动, 优化自动生成的 UML 活动图, 使其完整性和正确性更高, 冗余性

更低. 综上, 本文的主要贡献如下.
(1)设计了一种语义多标签需求文本分类模型来提取需求文本的相关性语义特征和时序性语义特征. 该模型

通过不同的网络结构分别提取文本与标签的全局、局部特征来增强文本与标签之间的关系. 所获取的需求文本语

义特征对于提升自动生成活动图的完整性和正确性具有积极作用, 并能有效减少自动生成活动图中的冗余成分.
(2) 提出了一种融合中文需求文本语义特征的 UML 活动图自动生成方法 AutoADGC, 结合需求文本的语义

特征和语法特征实现 UML活动图的自动生成. 与多种现有的 UML活动图自动生成方法相比, 本文方法自动生成

的活动图在完整性、正确性和冗余性上表现更好.
(3)本文在由实际软件需求文本构成的数据集上对 AutoADGC方法的性能进行了全面的评估, 验证了该方法

的有效性和实用性. 为了便于其他研究者复现和应用本文方法, 本文基于 AutoADGC方法实现了一款 UML活动

图自动生成工具. 该工具的源代码及所使用的数据集已在 GitHub上共享 (https://github.com/yzj-hub/ISES).
本文第 1节介绍 UML活动图自动生成的国内外相关研究工作. 第 2节阐释 UML活动图自动生成问题的数
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学建模以及融合中文需求文本语义特征的 UML活动图自动生成方法. 第 3节通过对比实验验证了所提方法的有

效性, 并通过消融实验验证了需求文本的语义特征对自动生成活动图准确度的贡献. 第 4节讨论研究过程中潜在

的有效性威胁, 并提出具有针对性的解决方案. 第 5节总结全文, 并对未来的研究工作进行初步探讨.

 1   UML 活动图自动生成相关工作

鉴于 UML活动图是需求分析中业务活动动态工作流程建模的重要工具, 当前已有不少研究围绕高质量、高

效率的活动图自动生成方法展开. 根据输入格式的区别, 这些方法可以被划分为基于结构化输入的方法和基于非

结构化输入的方法两类.
基于结构化输入的方法通过限制用户需求的表述形式降低自然语言需求文本的模糊性与二义性. 例如,

Gutiérrez等人 [7]为描述每个用例制定了特定模板, 然后使用查询/视图/转换 (query/view/transformation, QVT)标准

(http://www.omg.org/spec/QVT/1.1/PDF/)将这些规范化的用例自动转换为 UML活动图. Yue等人 [8]提出限制性用

例建模 (restricted use case modeling, RUCM)方法, 使用一个用例模板和一系列限制规则对用户的自然语言需求描

述进行限制, 并基于 RUCM方法研发了一个名为 aToucan的工具 [10], 用于支持活动图、顺序图等 UML模型的自

动生成. 此外, 商业词汇和规则语义 (semantics of business vocabularies and business rules, SBVR)[18]也是一种用结构

化业务规则来表示用户需求的框架. Iqbal等人 [9]开发了一个应用工具 SBVR2ACTIVITY, 自动解析使用 SBVR规

范撰写的用户需求, 根据句法和语义分析结果选择其中的名词、动词等作为 UML 活动图的组成成分, 自动生成

可视化的活动图图形. 虽然这些基于结构化输入的方法能够成功生成符合用户需求的 UML 活动图, 但它们对需

求表述的严格限制要求客户花费时间和精力学习相关表达技巧和表示方法, 以编写符合标准和规范的需求文本,
这在实际软件开发过程中是不易实现的.

自然语言处理 (NLP) 技术的出现为 UML 活动图自动生成方法提供了使用非结构化的自然语言文本作为输

入的可能性. 例如, RETRANS[12]借助斯坦福提供的一组用 Java编写的自然语言分析工具 CoreNLP[19]对需求文本

进行词性分析, 接着通过关键字跟踪来检测需求中的参与者和用例, 从而自动生成 UML用例图. 在用例图生成之

后, 该方法将用例图中涉及的组件连接起来, 利用类库自动创建对应的 UML活动图. 此外, 将 NLP技术与启发式

规则相结合是目前最为常见的一种 UML活动图自动生成方式. Gulia 等人 [13]针对需求文本的词性标注和句法分

析结果构建了一系列规则. 这些规则能够直接从需求文本中提取构建 UML活动图和序列图所需的内容. Alami等
人 [14]研发了一种半自动化算法, 利用 NLP 工具从阿拉伯语用户需求中自动构建 UML活动图. 他们使用一个名为

MADA+TOKAN[20]的阿拉伯语 NLP 应用工具包对输入语句进行拆分和标记, 并设计了一套启发式方法以从解析

后的需求文本中寻找并提取用于生成活动图的素材. 与之类似, Maatuk等人 [15]也提出一种 NLP技术与启发式规

则相结合的 UML活动图自动生成方法. 该方法可以根据英文自然语言需求文本自动生成对应的 UML用例图和

活动图. Sharma 等人 [5]提出的方法利用 NLP 技术分析需求文本的词法和句法, 通过自定义的语法知识模式将需求

文本中的语义信息存储在中间框架中, 实现 UML活动图和序列图的自动化生成. Abdelnabi等人 [21]开发了一套预

定义规则, 用于提取面向对象的概念, 如类、属性、方法和关系, 以便利用 NLP工具预处理的需求文本自动构建

UML 类图, 并将该方法进一步推广到 UML用例图和活动图的自动生成中 [15]. 除此之外, 机器学习的高速发展激

发了软件工程领域的研究者们将人工智能集成到软件和服务中的广泛兴趣 [22]. 以 ChatGPT为代表的大模型已经

能够根据自然语言描述的需求文本自动生成与 PlantUML工具兼容的文本脚本, 让用户通过 PlantUML工具绘制

UML活动图. 受上述工作的启发, 本文同样采用 NLP 工具完成对中文需求文本的语法分析, 以消除对输入格式的

结构化限制, 贴合真实的需求调研场景.
尽管上述方法取得了一些积极的进展, 但它们在获取 UML活动图图元素及其关系时仅重点关注了需求文本

的语法特征, 而没有更深入地考虑需求文本的语义特征. 例如, 现有方法通常假定客户提供的需求文本均可用于生

成 UML活动图 [5], 但需求文本中很可能同时包含与业务活动相关和无关的句子, 类似图 1中的需求文本 1和需求

文本 2. 无关句容易导致自动生成的 UML活动图出现节点冗余或节点遗漏的情况. 此外, 需求文本在语义层面的
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时间活动关系与自动生成活动图的图元素类型、图元素关系紧密相连, 直接影响到活动图的完整性、正确性和冗

余性. 因此, 研究如何将需求文本的相关性、时序性语义特征融入 UML活动图自动生成过程, 以提高活动图生成

的准确率, 是一项极具必要性和挑战性的工作.

 2   融合中文需求文本语义特征的 UML 活动图自动生成方法

为了自动生成高完整性、高正确性和低冗余性的 UML 活动图, 本文提出了融合中文需求文本语义特征的

UML活动图自动生成方法 AutoADGC. 该方法的基本思想是将中文需求文本的相关性、时序性语义特征提取转

化为多标签中文需求文本分类, 利用中文需求文本的语法特征和语义特征实现 UML活动图图元素及其关系提取

过程的自动化. 在给出 AutoADGC的方法流程之前, 首先对 UML活动图的相关概念以及 UML活动图自动生成

问题的数学建模予以介绍.

 2.1   问题建模

本文研究的 UML活动图遵循 UML 2.5.1规范 [23], 可以看作一种有向图 [24]. 形式上, 有以下定义.

node = (id, ptt,atv, typ) id

ptt atv typ

定义 1 (UML 活动图节点). UML 活动图的任意一个节点都可用四元组   表示. 其中, 
表示当前节点的唯一标识,   表示当前节点的责任所有者或动作发出者,   表示当前节点的动作描述,   表示

当前节点的类型.
本文研究的 UML 活动图节点类型包括初始节点、动作节点、决策节点、合并节点、分叉节点、连接节点

和结束节点共 7种. 其中, 初始节点表示业务流程的开始, 动作节点显示多种业务活动, 决策节点表示条件分支中

互斥发生的活动分支, 合并节点表示互斥活动分支的汇合, 分叉节点代表多个活动分支开始并行执行, 连接节点代

表多个活动分支结束并行执行, 结束节点表示业务流程的结束. 非动作节点的动作描述为空. 表 1展示了 UML活

动图各类节点对应的入度和出度.
 
 

表 1　UML活动图各类节点对应的入度和出度
 

节点类型 入度 出度

初始节点 0 1
动作节点 1 1
决策节点 1 n (n ⩾ 2)

合并节点 n (n ⩾ 2) 1
分叉节点 1 n (n ⩾ 2)

连接节点 n (n ⩾ 2) 1
结束节点 1 0

 

edge =
(
id,nodeorg,nodedst,rlt

)
id

nodeorg nodedst rlt

定义 2 (UML 活动图边). UML活动图的任意一条边都可用四元组   表示. 其中, 

表示当前边的唯一标识,   和   分别表示当前活动转换的源节点和目标节点,   表示当前活动转换对应

的转换条件或其他补充说明.
G (AN,AE) AN = {nodei |1 ⩽ i ⩽ N }

N AE =
{
edge j |1 ⩽ j ⩽ E

}
E

定义 3 (UML 活动图). 一个 UML活动图   是一个有序的二元组  . 其中,   是一

个由 UML活动图节点组成的非空有穷集合, 称作 UML活动图节点集合,   表示节点总数. 

是由 UML活动图边组成的非空有穷集合, 称作 UML活动图边集合,   表示边总数.
以一项包裹快递业务为例 [4], 其对应的 UML活动图如图 3所示. 图 3右侧显示了该 UML活动图的部分图示

与其形式化语义表示的对应关系.
基于上述 UML活动图表示法可知, 活动图自动生成的关键是从需求文本中识别并提取 UML活动图节点四

元组和边四元组中各个属性对应的文本向量. 由于很多词语在不同语境中含义不同, 而句子是意图明确的独立语

义单元, 本文以句子为软件需求文本的最小单位. 因此, UML活动图自动生成问题可以写成公式 (1). 

F(x) : S →G (1)
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F(x) S = {sk |1 ⩽ k ⩽ K } K

G = (AN,AE)

其中,   为 UML 活动图图元素及其关系提取函数,   为由   个句子组成的需求文本句子集合,

 为自动生成的 UML活动图.
 
 

初始节点

动作节点

边

执行部门 顾客服务部门 财务部门

接收视频订购

①
①

②

②

③

④

⑤

⑥

填写订单 寄送发票

收银正常
配送

加急
配送

[加急][其他]连接节点

分叉节点

决策节点

合并节点

泳道

结束节点

关闭订单

⑦

① node1=(1, 顾客服务部门, none, 初始节点)

② node2=(2, 顾客服务部门, 接收视频订购, 动作节点)

③

④

⑤

⑥

⑦

①

② edge7=(7, node6, node8, 加急)

edge1=(l, node1, node2, none)

node13=(13, 顾客服务部门, none, 结束节点)

node11=(11, 顾客服务部门, none, 连接节点)

node9=(9, 执行部门, none, 合并节点)

node6=(6, 执行部门, none, 决策节点)

node3=(3, 顾客服务部门, none, 分叉节点)

图 3　UML活动图图示及其形式化语义表示示例
 

如前所述, UML活动图图元素及其关系提取不仅要考虑每一条需求文本语句的语法特征提取, 还要考虑语义

特征提取, 以及语法特征和语义特征的融合. 词性、句法等需求文本的语法特征是明确的, 而需求文本语句与活动

图绘制的相关性、需求文本语句的时序性等语义特征是模糊难辨的. 本文将通过在活动图自动生成流程中引入多

标签需求文本分类方法解决这一难题.

 2.2   方法框架

本文提出的融合中文需求文本语义特征的 UML活动图自动生成方法 AutoADGC是结合软件需求文本的语

义特征和语法特征提取 UML活动图图元素及其关系的过程. 图 4描述了 AutoADGC方法的整体框架. 整个自动

生成过程主要包括中文需求文本语义特征提取、UML活动图图元素及其关系提取、UML活动图绘制这 3个主

要步骤. 本文直接采用主流 UML图绘制工具 PlantUML作为图编辑引擎, 下文将重点对中文需求文本语义特征提

取和 UML活动图图元素及其关系提取的实现方法进行具体介绍.

 
 

需求文本语义
特征提取

需求文本

包含语义标签
的需求文本

语义多标签
需求文本分类器

UML 活动图图元素及其关系提取

UML 活动图
绘制

图编辑引擎

启发式规则

活动发起者和动作描述提取

活动图节点类型和节点顺序确定

活动图组件

UML 活动图

图 4　融合中文需求文本语义特征的 UML活动图自动生成方法整体框架
 

 2.2.1    中文需求文本语义特征提取

软件需求文本中可能同时存在包含业务活动描述的语句和不含业务活动描述的语句 [25]. 以图 1 中的需求文

本为例, 尽管一些不含业务活动描述的句子符合某种 UML 活动图图元素及其关系提取规则, 但它们却会为活动

图提供错误的内容. 此外, 一些包含业务活动描述但不符合某种 UML 活动图图元素及其关系提取规则的句子可
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能在图元素提取过程中被忽略, 从而造成最终生成的 UML活动图成分残缺. 因此, 本文在进行活动图图元素及其

关系提取之前先对需求文本进行筛选, 保留与业务活动相关的句子, 舍弃与业务活动无关的句子. 这种操作能够有

效避免图元素及其关系提取过程中可能出现的错漏, 进而提高自动生成的活动图中正确图元素出现的概率. 在本

文中, 包含业务活动描述的句子为与 UML活动图自动生成相关的句子, 不包含业务活动描述的句子为与 UML活

动图自动生成无关的句子. 软件需求文本具备种类多样、有迭代变更诉求的特征 [26]. 不同于完全依赖语法规则的

方法 [6−8], 基于神经网络的机器学习方法可以通过数据驱动的方式覆盖多样化的需求 [27], 能够同时学习需求文本

的显式特征和隐式特征, 弥补纯规则方法泛化性弱和可维护性差的不足. 因此, 本文采用文本分类器确定需求文本

与 UML活动图自动生成之间的语义相关性.
除了获取软件需求文本中包含业务活动信息的相关句, 还需要考虑如何从这些相关句中提取 UML活动图节

点和边四元组所需的文本向量. UML活动图的边四元组包含两个活动图节点之间的时间次序关系和关系内容描

述. 其中, 两个活动图节点之间的时序关系一般分为以下 3种: (1) 逆序关系: 对于句子中的活动 A、B, 若自然语言

陈述次序与活动实际发生的次序相反, 则称 A与 B之间存在逆序关系; (2) 顺序关系: 对于句子中的活动 A、B, 若
自然语言陈述次序与活动实际发生的次序相同, 则称 A与 B之间存在顺序关系; (3) 同步关系: 对于句子中的活动

A、B, 若 A与 B可以同时发生, 则称 A与 B之间存在同步关系.

T = {(Ti,Li) |1 ⩽ i ⩽ M } Ti =

{wi |1 ⩽ i ⩽ D } D Li =
{
li1 , li2

}
li1

li2 M

f (x) = Ti→ Li Ti Li =
{(

li1 , li2

) ∣∣∣li1 ∈ {0,1} , li2 ∈ {0,1,2}
}

li1

li2

为了获得上述需求文本的相关性语义特征和时序性语义特征, 本文将中文需求文本的语义特征提取问题建模

为一个多标签文本分类问题. 具体描述为: 给定语义多标签需求文本分类训练集  , 其中 

 表示由   个词构成的需求文本序列,   为需求文本对应的标签序列, 其中   表示相关性语

义标签,   表示时序性语义标签,   为训练集样本数. 语义多标签需求文本分类的目标是学习一种预测函数

 来预测输入需求文本序列   的对应标签集合  , 其中   取 0、1 分

别表示该需求文本与 UML活动图自动生成无关、相关,   取 0、1、2分别表示该需求文本中的多个业务活动在

开展次序上属于逆序、同步、顺序关系.
本文提出的语义多标签需求文本分类模型结构如图 5所示. 该模型共分为两层, 底层为全局特征提取层, 用于

提取需求文本和语义标签的全局特征; 顶层为局部特征提取层, 用于获得需求文本和语义标签进一步交互下的语

义信息.
 
 

全局特征提取层 局部特征提取层

需求
文本

需求文本
全局特征 PGW

ALBERT

预训练
模型

Conv &

ReLU
MaxPooling 分类器

BCE

语义标签
全局特征 PGL

需求文本的
语义标签

语义
标签

损失

图 5　语义多标签需求文本分类模型
 

PGW PGL

Conv(·)
PGW PL

由于基于深度学习的特征提取方法通常需要大规模的专门数据进行训练, 并且对内存资源的需求较高, 故本

文使用预先在 BookCorpus 和 Wikipedia 数据集上进行分类训练的 ALBERT 模型 [28]提取需求文本的全局特征

 和语义标签的全局特征  . 该模型包含嵌入层和多个相同的编码器层, 主要通过多头注意力机制进行切分

多层计算以获取深层次的语义信息, 且通过高度并行以充分利用有限的计算资源. 除了全局特征, 需求文本本身的

局部特征也拥有丰富的语义信息. 由于在人工进行语义多标签需求文本分类时, 需求文本中某一关键词与语义标

签之间的关联性通常决定对语义标签的判断. 根据文献 [29]的建议, 局部特征提取层通过点积操作使需求文本词

级信息与语义标签信息充分交互, 并使用卷积神经网络   提取需求文本和语义标签的深层交互信息, 然后结

合需求文本的全局特征   经最大池化获得文本-标签局部特征表示  : 
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PL = MaxPooling (Conv (PGW ·PGL) ·PGW) (2)

最后, 本文选用二元交叉熵损失 (binary cross entropy loss)[30]作为损失函数, 其定义如下: 

Lbce = −
I∑

i=1

J∑
j=1

li j log
(̂
li j

)
+
(
1− li j

)
log
(
1− l̂i j

)
(3)

I J li j l̂i j i

Li j

其中,   为需求文本句子总数,   为语义标签总数,   和   分别为语义多标签需求文本分类中第   个句子对应标签

集合   中第   个标签的真实值和预测值.
 2.2.2    UML活动图图元素及其关系提取

通过语义多标签需求文本分类, 需求文本中的每条句子都获得了对应的相关性语义标签和时序性语义标签.

为了创建 UML活动图, 需要考虑如何从包含语义标签的需求文本句子中提取活动图节点四元组和活动图边四元

组所需的向量信息.

UML活动图边四元组包含两个相邻活动图节点之间的时间次序关系和关系内容描述. 需求文本的语义标

签可以作为确定活动图节点类型和相邻节点连接次序的依据, 具体方式如算法 1和算法 2所示. 算法 1利用需

求文本的相关性语义标签保留与 UML 活动图自动生成相关的需求文本句子, 再借助相关句的时序性语义标

签确定相关句之间的连接次序. 以图 1中的需求文本 1为例, 需求文本 1中首句的相关性语义标签为 0, 表明该

句与业务活动无关, 故该句被算法 1舍弃, 不参与后续的 UML活动图图元素及其关系提取. 对于相关性语义标

签为 1的相关句, 算法 1将根据相邻相关句之间的时序性语义标签调整相关句的排列次序. 例如, 由于需求文

本 1 中第 2 句和第 3 句描述的业务活动在执行时间上呈现顺序关系, 这两个句子将按照自然语言表述的次序

进行连接.

算法 1. 需求文本相关句业务活动次序确定.

n T [s1, s2, . . . , sn] Rel_s[rel_s1,rel_s2, . . . ,

rel_sn]

输入: 包含   个句子的需求文本句子序列   及其对应的相关性语义标签序列; 
;

T ′′输出: 需求文本相关句序列  .

T ′← [ ]1. 
i← 1 n2. for   to 
rel_si == 1 si3.　 if   then //根据相关性语义标签确定   与 UML活动图自动生成具备相关性

si T ′4. 　　把   添加到   末尾

m← T ′5.   的长度

T ′′← [s1]6. 
i← 2 m7. for   to 
stemp← slast+ si T ′′8.   　   //slast 表示   中最后一个句子

seq_s← stemp9. 　    的时序性语义标签

seq_s == 0 si10.　 if   then //slast 与   为逆序关系

temp← slast11.　　 
slast← si12. 　　 

temp T ′′13. 　　将   添加到   末尾

seq_s == 1 si14.　 else if   then //slast 与   为同步关系

slast← slast+ si15. 　　 
si16. 　else //slast 与   为顺序关系

si T ′′17. 　　将   添加到   末尾
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18.　 end if
19. end for

T ′′20. return 

算法 2借助相关句的时序性语义标签进一步确定该句所对应的活动图节点类型和相邻节点连接次序, 并提取

构成当前活动图边四元组所需源节点、目标节点和活动转换内容描述的短语文本向量. 该算法将根据句中关联词、

逗号和分号将句子划分为多个短语, 再按照时序性语义标签确定短语之间的连接次序. 如图 6所示, 算法 2将通过

句中的关联词“如果”“那么”将需求文本 1 的第 3 句划分为两个短语, 分别对应决策节点和动作节点. 因为这两个

短语中包含的业务活动在开展时间上属于顺序关系, 所以这两个短语对应的节点将按照与自然语言陈述次序一致

的次序连接.

算法 2. UML活动图节点类型和节点次序确定.

T ′′ s输入: 需求文本相关句序列   中的一个需求文本相关句  ;

Ph Pt输出: 一个包含节点次序的需求文本短语数组  , 节点类型数组  .

Ph← [ ]1. 

Pt ← [ ]2. 

W ← Tok(s)3.   //分词

s n (n ⩾ 1) [sub1, sub2, . . . , subn]4. 根据关联词、逗号和分号将   划分为   个短语 

Psub← [sub1, sub2, . . . , subn]5. 

Ph← [sub1]6. 

i← 2 n7. for   to 

subtemp← sublast+ subi Psub8.　     //sublast 表示   中最后一个句子

seq_s← subtemp9. 　    的时序性语义标签

seq_s == 0 subi10.　 if   then //subtemp 与   为逆序关系

temp← sublast11.　　 

sublast← subi12. 　　 

temp Ph13. 　　将   添加到   末尾

seq_s == 1 subi14.　 else if   then //subtemp 与   为同步关系

sublast← sublast+ subi15. 　　 

subi16. 　else //subtemp 与   为顺序关系

subi Ph17. 　　将   添加到   末尾

18.　 end if
19. end for

Pt ← [typ1, typ2, . . . , typn] Ph20.   //将   中各短语对应的节点类型初始化为“动作节点”

i← 1 n21. for   to 

subi22.　 if   包含表示条件关系的关联词 then

typ1←23.　　   “决策节点”

24.　 end if
25. end for

Ph Pt26. return  , 
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时序性语义标签相关性语义标签

节点次序节点类型短语集合

算法2

图 6　活动图节点类型和节点次序确定示例
 

UML活动图节点四元组包含活动发起者、动作描述和节点类型信息. 在算法 1和算法 2中, 我们已经通过分

析需求文本的语义特征确定了活动图包含的节点类型. 算法 3将结合需求文本的语法特征和语义特征实现活动发

起者和动作描述的自动化提取.

算法 3. UML活动图活动发起者和动作描述提取.

Ph sub输入: 通过算法 2获取的需求文本短语数组   中的一个短语  ;
as ad输出: 活动图活动发起者   与动作描述  .

W ← Tok(sub)1.   //分词

Pos← PosTag(sub)2.   //词性标注

Dep← DepPar(sub)3.   //依存句法分析

l← Pos4.   的长度

//找出与动词或介词相邻的名词性主语作为活动发起者

start_idx← 0 l−15. for   to 
Pos[start_idx] Dep[start_idx]6. 　 if   是名词&  属于名词性主语 then
end_idx← start_idx7. 　　 

Pos[start_idx]8. 　 else if   是动词或者介词 then
9.　 　 break
10.　end if
11. end for
//补全活动发起者描述

start_idx← 0 l−112. for   to 
Pos[start_idx] Dep[start_idx]13.　 if   是名词&  属于名词性主语 then

14.　　 break
15. 　end if
16. end for

as←W[start_idx : end_idx+1]17. 
//获取动作描述内容

start_idx← 0 l−118. for   to 
Pos[start_idx]19.　 if   是动词或者介词 then
end_idx← start_idx20.　　 

21.　 end if
22. end for

ad←W[end_idx :]23. 
as,ad24. return 
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活动发起者是发起业务活动的主体, 必然具备名词属性. 因此, 本文通过算法 3提取主谓关系中的名词或名词

短语作为活动发起者. 以图 6中需求文本 1第 3句的第 2个短语“系统管理员就可以成功登入系统首页”为例, 算

法 3先运用 NLP技术对该短语进行分词、词性标注和依存句法分析以获取需求文本的语法特征, 然后在动词或

介词前找到一个与之相邻的名词性主语“管理员”, 随后对该活动发起者描述进行补全, 最终得到完整的活动发起

者描述“系统管理员”. 此外, 算法 3以短语中的谓语动词或介词作为起始点, 将其与其后的短语成分均加入动作描

述集合中, 作为活动图节点四元组动作描述属性的内容. 例如, 以图 6 中需求文本 1 第 3 句的第 2 个短语中动词

“登入”为起始点, 其对应的活动图节点动作描述为“登入系统首页”.

鉴于部分需求文本描述中存在主谓关系缺失或主语为代词的现象, 算法 4将按照算法 2获取的活动图节点连

接次序, 对算法 3获取的活动图活动发起者序列进行遍历. 若当前活动图节点缺少活动发起者信息, 算法 4将根据

上下文之间的语义相关性, 推断并指定前一个节点的活动发起者为当前节点的活动发起者. 若当前节点的前一个

节点也缺少活动发起者信息, 算法 4将以其后一个节点的活动发起者作为当前节点的活动发起者. 若对齐所有节

点的活动发起者与动作描述后, 活动发起者中仍存在人称代词, 则依据表达习惯, 使用“用户”替换第一人称代词.

算法 4. UML活动图活动发起者对齐.

AS [as1,as2, . . . ,asn]输入: 通过算法 3获取的活动图活动发起者序列  ;

AS .输出: 对齐后的活动图活动发起者序列 

i← 2 n1. for   to 

asi ==2.　 if   “” then

asi← asi−13. 　　 

4.　 end if
5. end for

i← (n−1) 16. for   to 
asi ==7.　 if   “” then
asi← asi+18. 　　 

9.　 end if
10. end for

i← 1 n11. for   to 

asi12.　 if   是人称代词 then

asi←13.　　   “用户”
14.　 end if
15. end for

AS16. return 

在从需求文本获得绘制 UML活动图节点和边所需的全部文本向量后, AutoADGC方法采用名为 PlantUML
的开源工具将文本向量转换为可视化图形. PlantUML 将通过上述算法 4 提供的文本信息确定 UML 活动图的结

构和内容, 在秒级时间内生成图形化的 UML活动图结果.

 3   实验验证

本节利用实际软件开发项目中的软件需求对本文设计的 UML活动图自动生成方法进行实证研究, 以检验本

文方法的有效性与实用性. 下面将详细介绍本文所使用的实验数据, 说明实验评价指标和对比方法, 阐述实验方法

及模型参数设置, 并给出实验结果及其分析.
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 3.1   实验数据

本文的实验数据主要来源于合作企业近期结项或正在进行的真实软件开发项目. 当前公开可使用的需求文本

数据集在规模上较为有限, 数据多样性不足, 无法全面支撑 UML活动图自动生成任务的复杂需求, 难以训练出具

有良好泛化能力的语义多标签需求文本分类模型. 因此, 研究人员在获得合作企业授权后, 从 100个实际软件开发

项目中收集了用中文撰写的自然语言需求文本, 其内容涵盖 20 余个不同的应用领域. 经过系统化整理, 所收集的

需求文本共包含 1 368 个业务活动实例, 平均每个实例包含 6 条需求描述语句. 一个业务活动实例可对应生成一

个 UML活动图. 由于需求文本可能包含敏感信息和隐私数据, 受到版权法或合同条款的限制, 这些需求文本需经

过数据预处理才能够用于构建需求文本数据集. 具体的预处理规则及原因如下.
(1)使用数据掩码和数据匿名化的方式对需求文本进行脱敏处理. 脱敏处理用于去除需求文本中的敏感信息,

保护企业隐私.
(2)根据句号或换行符将所有需求文本划分为多个单句. 数据划分有助于后续对需求文本进行数据标注.

κ

κ

参照文献 [31,32], 我们从国内软件开发行业龙头企业邀请了 3名软件工程师对需求文本进行人工标注. 这些

软件工程师深耕于需求调研与分析领域, 具备 5年以上的实战经验, 均具有高级软件工程师资质. 针对相关性语义

标签, 标注者需要将每个与 UML活动图相关的句子标注为 1, 将其他所有句子标注为 0. 针对时序性语义标签, 标
注者需要将属于逆序关系的句子标注为 0, 将属于顺序关系的句子标注为 1, 将属于同步关系的句子标注为 2. 考
虑到个别句子与 UML 活动图的相关性不明确, 标注者需要在相关性难以判定时将句子标注为相关句, 如此便可

以尽量避免遗漏相关句以保证活动图图元素的完整性与正确性. 研究引入弗莱斯卡帕 (Fleiss’ kappa)系数   
[33]评

估 3位标注者对相同需求文本句子进行标注时的一致性. 依据文献 [34]所述方法, 计算得出的   值为 0.89. 该结果

表明 3位标注者的标注结果一致性较高, 据此可推断标注结果可靠性较强.
此外, 本文还采用 PROMISE数据集 (https://github.com/opensciences/opensciences.github.io)作为对比实验的

测试数据. 该数据集是一个广泛用于软件工程领域的公开数据集, 涵盖多种不同类型的开源软件项目 [35]. 其下的

requirement-other子集包含少量可用于构建 UML活动图的需求用例描述. 由于 PROMISE数据集中的用例描述均

为英文, 而 AutoADGC目前仅支持中文分析, 本文借助谷歌翻译工具将该数据集中的英文用例描述翻译成中文以

供使用. 采用谷歌翻译工具而非人工翻译旨在降低翻译过程的主观性, 并确保该过程易于复现.

 3.2   评价指标及对比方法

在本文中, 参照文献 [10], 从完整性、正确性和冗余性这 3个不同但互补的评价指标来评估自动生成活动图

的质量. 表 2中的数据来源于自动生成的 UML活动图和软件工程师创建的参考活动图.
  

表 2　用于推导 UML活动图质量指标的变量
 

# 变量名称 变量释义 # 变量名称 变量释义

1 Nca 一个自动生成的活动图中正确的节点数量 5 Nta 一个自动生成的活动图中的全部节点数量

2 Nra 一个参考活动图的全部节点数量 6 Ntr 一个自动生成的活动图中的全部边数量

3 Ncr 一个自动生成的活动图中正确的边数量 7 Nia 一个自动生成的活动图中冗余的节点数量

4 Nrr 一个参考活动图的全部边数量 8 Nir 一个自动生成的活动图中冗余的边数量
 

自动生成所得 UML 活动图的完整性是指图中正确图元素与参考活动图中全部图元素之比. 自动生成所得

UML 活动图的正确性是指图中正确图元素与图元素总数的比例. 自动生成所得 UML 活动图的冗余性是指图中

冗余图元素与图元素总数的比例. 表 3详细描述了通过自动化手段生成的 UML活动图在完整性、正确性和冗余

性指标上的具体计算方法.
由于目前所知的 UML活动图自动生成方法均未提供开源代码, 且未能与这些方法的研究人员取得联系, 所以

本文主要与部分已公开应用实例和实现细节的方法进行比较. 具体而言, 本文将 AutoADGC与 GKP4ACTIVITY[5]、

SBVR2ACTIVITY[9]、EADGD[13]和 NLPHR[15]方法进行比较. 这些方法都采用自然语言编写的软件需求文本作为

输入. 除与上述方法进行对比外, 本文还使用大模型 ChatGPT4生成与中文需求文本对应的 PlantUML脚本, 利用

12  软件学报  ****年第**卷第**期



PlantUML 工具绘制 UML 活动图, 以比较基于 ChatGPT4 的方法和 AutoADGC 在 UML 活动图自动生成方面的

表现.
 
 

表 3　UML活动图质量指标的计算方法
 

指标名称 中间变量 计算公式

CMad完整性 ( )
CMas =

Nca

Nra
节点完整性 

CMad =
CMas +CMae

2
CMae =

Ncr

Nrr
边完整性 

CRad正确性 ( )
CRas =

Nca

Nta
节点正确性 

CRad =
CRas +CRae

2
CRae =

Ncr

Ntr
边正确性 

RDad冗余性 ( )
RDas =

Nia

Nta
节点冗余性 

RDad =
RDas +RDae

2
RDae =

Nir

Ntr
边冗余性 

 

 3.3   实验方法

为了探究需求文本的语义特征对 AutoADGC性能的影响, 本文设计了变体方法 AutoADGC−SF. 该方法移除

了语义多标签需求文本分类模型, 仅利用需求文本的语法特征从中文需求文本中提取 UML活动图图元素及其关

系. 在方法名称中, “SF”是语义特征 (semantic feature) 的首字母缩写. 在相同的软硬件环境下, 本文分别使用

AutoADGC和 AutoADGC−SF方法根据相同的软件需求文本自动生成 UML活动图. 之后, 根据第 3.2节中所述的

评价指标, 对这两种方法所得 UML活动图的完整性、正确性和冗余性进行比较. 在实验过程中, 受邀的 3位软件

工程师根据收集的 100 份中文需求文本独立绘制 UML 活动图, 并就所有绘制结果进行讨论以达成共识, 最终形

成一致的绘制结果. 这份绘制结果将被作为实验中的参考活动图.
为了验证 AutoADGC方法的有效性, 本文将 AutoADGC方法与其他 UML活动图自动生成方法进行比较.

其中, 从文献 [5,9,13]中收集文中所提方法的应用实例, 并将这些实例中的输入文本作为本文方法的输入, 比较

通过本文方法获取的 UML 活动图与通过文献方法获取的 UML 活动图. 文献 [15] 没有给出应用实例, 但提供

了方法的实现细节, 因此本文根据文献 [15]的描述复现了文中方法. 上述对比方法均仅适用于英文需求文本,
而本文提出的方法目前仅支持对中文需求文本进行分析. 为解决语言不统一的问题, 本文先采用谷歌翻译将英

文需求文本翻译成中文, 再使用 AutoADGC 方法对其进行解析和提取. 此外, 本文还利用大模型 ChatGPT4 生

成与中文需求文本匹配的 PlantUML脚本, 并由 PlantUML工具根据该脚本绘制 UML活动图, 以供比较分析.

 3.4   参数设置

为了训练语义多标签需求文本分类模型, 本文将已标注的需求文本句子分为训练集、验证集和测试集. 三者

的内容互不重叠. 根据文献 [36]中的最佳实践, 将训练集、验证集和测试集之间的数据分割比例设定为 8:1:1, 旨
在进一步降低信息泄漏风险, 同时更准确地反映模型效能. 本文采用 12层的 ALBERT-Base-Chinese作为预训练

语言模型, 模型的向量维度为 768, 总参数数量为 24M. 该模型采用 Adam[37]优化器进行训练, 学习率为 5E−5, 批量

大小为 16, 最大输入序列长度为 64.
本文实验的硬件环境为 Intel(R) Core(TM) i9-10900K CPU、3.70 GHz 主频、128 GB 内存, 软件环境为

Python 3.8.10. 本文选用 HanLP 工具包 (https://github.com/hankcs/HanLP/) 作为中文需求文本处理工具, 并借助

Transformers 3.4.0[38]、Keras 2.3.1[39]和 TensorFlow 2.2.0[40]框架实现语义多标签需求文本分类模型.

 3.5   实验结果与分析

为评估融合中文需求文本语义特征的 UML 活动图自动生成方法 AutoADGC 的有效性, 本文将具体回答以
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下 3个问题.
• RQ1: 需求文本的语义特征是否有助于提高自动生成 UML活动图的质量?
• RQ2: 与其他 UML活动图自动生成方法相比, AutoADGC表现如何?
• RQ3: 在实际应用中, AutoADGC的效率如何?

 3.5.1    消融实验结果与分析

为了回答 RQ1, 本文将包含语义多标签需求文本分类的 AutoADGC方法与移除语义多标签需求文本分类的

AutoADGC−SF方法对比. 根据表 2从上述两种方法自动生成的 UML活动图以及人工绘制的参考活动图收集数

据, 依照表 3计算自动生成 UML活动图的完整性、正确性和冗余性, 以评估自动生成活动图的质量. 实验结果如

图 7所示.
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图 7　AutoADGC与 AutoADGC−SF方法所生成 UML活动图的完整性、正确性和冗余性统计结果
 

图 7中统计结果显示, AutoADGC在 3项评价指标上均优于 AutoADGC−SF方法. 就完整性而言, AutoADGC
的表现较 AutoADGC−SF有明显提升. 这说明 AutoADGC能够更有效地从需求文本中提取出绘制 UML活动图所

需的信息. 这种能力的增强主要归功于对需求文本语义特征的准确把握. AutoADGC所生成活动图的正确性高达

97.09%, 显著高于 AutoADGC−SF所生成活动图的正确性. 这是因为语义多标签需求文本分类具备过滤软件需求

文本中与业务活动无关句子的功能, 并能够为活动图图元素及其关系的正确提取提供有效信息. 为了更加直观地

展示语义多标签需求文本分类在 UML活动图自动生成任务中起到的重要作用, 我们从实验数据中选取了一个典

型案例. 图 8展示了该案例的输入以及在 AutoADGC−SF和 AutoADGC方法上的输出结果.
 
 

教师 系统 会议列表

可以通过本功能
参与会议活动

访问参加
会议页面

显示可参加
会议的列表

包含会议时间、会议地点、
主讲人信息

选择要参加的
会议

支付参会费用

显示支付情况

向教师发送电子邮件
进行参会信息确认

AutoADGC

系统教师

访问参加会议页面

显示可参加会议的列表

选择要参加的会议

支付参会费用

显示支付情况 向教师发送电子邮件进行参会信息确认

教师可以通过本功能参与会议活动。教师访问参加会议页面。系统显示可参加会议的列表。会议列表包含会议时间、会议地点、
主讲人信息。教师选择要参加的会议, 支付参会费用。系统显示支付情况, 同时向教师发送电子邮件进行参会信息确认。

AutoADGC–SF

图 8　AutoADGC−SF与 AutoADGC方法针对同一应用实例自动生成的 UML活动图结果
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如图 8 中虚线方框部分结果所示, 在根据软件需求文本自动生成 UML 活动图的过程中, 如果去除语义多标

签需求文本分类, 虽然仍能够提取到正确的活动图图元素及其关系, 但是也很可能提取到与业务活动无关的信息,
从而导致最终生成的 UML活动图正确性较低. 对比图 8中双线方框部分结果可知, 相较 AutoADGC−SF方法, 包
含语义多标签需求文本分类的 AutoADGC方法正确识别并表示了示例需求文本中的同步时序关系. 此外, 在软硬

件条件相同的情况下, 相较于 AutoADGC−SF的结果, AutoADGC的结果在冗余性上降低了 38.08%. 这个结果与

正确性指标的结果相符, 进一步验证了需求文本的语义特征有助于保留与业务活动相关的句子, 去除与业务活动

无关的句子, 降低最终生成活动图的冗余性, 提高最终生成活动图的正确性.
 3.5.2    对比实验结果与分析

为了回答 RQ2, 本文对比了 AutoADGC方法与现有 UML活动图自动生成方法的性能. 图 9展示了 AutoADGC
与 GKP4ACTIVITY[5]、SBVR2ACTIVITY[9]和 EADGD[13]这 3种方法在应用实例上的结果对比. 图 9(a)中结果表

明, AutoADGC与 EADGD方法针对同一应用实例生成的结果基本一致. 这可能缘于图 9(a)应用实例中的每一句

需求文本都与业务活动相关, 且需求文本语句中仅包含单一的顺序关系, 需求文本语义特征所发挥的作用难以体

现. 这也说明 AutoADGC方法能够识别软件需求文本中与业务活动相关的内容, 并将其转换为 UML活动图中的

图元素及其关系. 此外, 图 9(b) 与 (c) 中结果表明, 在有多个活动发起者的情况下, AutoADGC 方法自动生成的

UML活动图包含泳道图元素, 能够清晰展现每个业务活动与活动发起者的对应关系, 更符合 UML 2.5.1规范 [23].
相比 SBVR2ACTIVITY, AutoADGC中活动图节点的内容描述和边的动作描述更完整.
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图 9　不同的 UML活动图自动生成方法针对同一应用实例自动生成的 UML活动图结果 1
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本文还依据文献 [15] 中对 NLPHR 方法的具体描述复现了该方法, 将其作为对比方法之一. 同时, 本文将

ChatGPT4与 PlantUML工具结合的 UML活动图半自动生成方法也作为一种对比方法, 简称 ChatGPT4. 表 4展示

了 AutoADGC、NLPHR与 ChatGPT4针对企业提供的真实需求文本以及 PROMISE数据集中的用例描述所生成

UML活动图在完整性、正确性和冗余性评价指标上的统计结果. 图 10是一个 AutoADGC、NLPHR与 ChatGPT4
针对同一需求文本生成 UML活动图结果的实例.
 
 

表 4　AutoADGC与两种对比方法生成的 UML活动图在完整性、正确性和冗余性指标上的统计结果 (%)
 

数据集名称
完整性 正确性 冗余性

NLPHR[15] ChatGPT4 AutoADGC NLPHR[15] ChatGPT4 AutoADGC NLPHR[15] ChatGPT4 AutoADGC
企业数据集 79.04 96.23 95.99 54.13 75.09 96.09 45.87 24.91 3.91
PROMISE 92.72 99.77 98.65 81.60 91.26 99.53 18.40 8.74 0.47

 

从表 4 可以看出, AutoADGC 与 ChatGPT4 自动生成所得 UML 活动图的完整性均超过 95%, 这表明上述两

种方法都能够从需求文本中有效提取正确的活动图图元素及其关系. 在正确性和冗余性指标上, AutoADGC的性

能明显优于两种对比方法. 结合图 10的实验结果进行分析, 这可能是因为 AutoADGC方法借助语义多标签需求

文本分类剔除了需求文本中与业务活动无关的内容, 并准确获取了正确的节点间关系, 进而减少了错误活动图节

点和边的产生. 对比图 10(a)与 (b)中虚线方框部分结果发现, AutoADGC方法自动生成的结果不包含“线上购物

商场是一种便捷的购物方式”这一与业务活动非直接相关的需求文本句子. 对比图 10(a)、(b)与 (c)中双线方框结

果发现, 只有 AutoADGC方法正确表示了需求文本中的同步关系. 除此以外, 前文图 2(a)中结果显示, 在没有受到

充分的约束或指导时, 大模型可能会自主添加 UML活动图的节点和边, 以满足其对活动图结构的理解, 而忽视实

际业务需求. 这导致 ChatGPT4生成的 UML活动图中经常出现多余或错误的节点和边, 使其正确性较低, 冗余性

较高. 虽然这种由大模型生成的 UML 活动图对业务活动的考虑可能比原始需求文本更全面, 但是过于复杂的

UML活动图会增加软件开发人员理解、分析和维护的难度, 在实际项目开发中并不受欢迎. 同时, 在实验过程中,
由于大模型首次生成的 PlantUML 编码有误, ChatGPT4 在 51 份需求文本上未能成功生成 UML 活动图, 而
AutoADGC在所有需求文本上均能成功生成 UML活动图. 这凸显了 AutoADGC在可靠性和稳定性方面的优势.

综上所述, 融合中文需求文本语义特征的 UML活动图自动生成方法 AutoADGC能够有效提升活动图自动生

成的完整性和正确性, 降低活动图冗余性. AutoADGC相对于其他 UML活动图自动生成方法有较大优势, 具备较

高的实用性.
 3.5.3    运行时间结果与分析

为了回答 RQ3, 本节从 UML活动图自动生成工具用户的角度对 AutoADGC方法自动生成 UML活动图的时

间进行了评估. 鉴于训练语义多标签需求文本分类模型是一个一次性的过程, 且不涉及最终用户, 本实验主要关

注 AutoADGC方法在已训练好的模型上分析用户需求以自动生成 UML活动图的过程. 参照Wang等人 [41]的实验

设计, 本文统计了第 3.1 节测试集中每份需求文本所包含的句子数量, 并按照句子数量对所有需求文本进行升序

排序. 图 11显示了 AutoADGC、NLPHR与 ChatGPT4根据测试集中的需求描述自动生成 UML活动图的时间消

耗. 鉴于 GKP4ACTIVITY、SBVR2ACTIVITY与 EADGD方法未公开实现代码且缺乏详细的算法描述, 本文无法

对 AutoADGC 与这些方法的运行时间进行对比分析. 所有的运行时间均在配备 3.70 GHz Intel(R) Core(TM) i9-
10900K CPU和 128 GB内存的云服务器上进行测量.

从图 11可以看出, AutoADGC方法能够根据测试集中的需求文本在 30 s以内自动生成 UML活动图, 运行时

间远少于软件工程师人工绘制 UML活动图的时间. 而图 7的统计结果显示, AutoADGC方法所生成的 UML活动

图在完整性、正确性和冗余性指标上同人工绘制的参考图相差较小. 此外, 在绝大多数情况下, AutoADGC的性能

明显优于 NLPHR 方法. 这是因为 AutoADGC 利用语义多标签需求文本分类的结果, 排除了需求文本中与 UML
活动图自动生成无关的句子, 提高了算法中自然语言处理与图元素及其关系提取的效率. 当需求文本的句子数量

为 8时, AutoADGC方法的运行速度略慢于 NLPHR方法. 通过查看对应需求文本发现, 这些需求文本几乎不包含
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与 UML活动图自动生成无关的句子, AutoADGC中的分类器并未发挥筛除无关句的作用, 因此 AutoADGC在这

一情境下难以体现出优势. 得益于大模型强大的解析能力和计算能力, ChatGPT4整体耗时较少, 在运行时间上更

具优势. 然而, 表 4 的统计结果表明, 与 ChatGPT4 相比, 结合需求文本语义特征的 AutoADGC 方法在提高 UML

活动图的完整性和正确性、降低 UML活动图的冗余性方面表现出更为优越的性能. 上述事实说明 AutoADGC方

法能够在秒级时间内为软件开发人员提供高质量的 UML活动图草稿, 具备实用价值.
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图 10　不同的 UML活动图自动生成方法针对同一应用实例自动生成的 UML活动图结果 2

袁中锦 等: 融合中文需求文本语义特征的 UML活动图自动生成方法 17



 

60

50

40

30

20

10

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

句子数量 (个)

运
行
时
间

 (
s)

NLPHR ChatGPT4 AutoADGC

49.33

38.05
39.05

28.69

23.27

19.81

30.69

21.41

29.27

22.77

14.86
18.12 17.41

15.1611.63

11.318.54

4.16

2.46
5.58

1.94 2.25
2.28 2.46 3.23 3.19 2.82 3.35 3.51 3.29

图 11　不同的 UML活动图自动生成方法在测试集上的运行时间
 

 4   有效性威胁

本节将简要讨论本文方法可能面临的内部有效性威胁、外部有效性威胁和结构有效性威胁. 针对这些有效性

威胁, 我们提出了一系列应对措施以确保本文方法的严谨性与普遍性.
内部有效性主要关注研究过程中是否存在系统性错误. 本文方法的内部有效性威胁主要来源于需求文本数据

集构建过程中可能产生的偏差. 为了降低这一风险, 我们聘请了 3位未曾接触过本文技术方案的高级软件工程师,
要求他们独立对需求文本数据进行标注. 数据标注的具体过程已在第 3.1节中详细说明. 其中, 采用弗莱斯卡帕系

数 [33]评估标注者之间的标注一致性, 从而减少标注过程中的主观偏差. 为了降低机器学习模型随机性带来的影响,
本文还采用十折交叉验证法优化模型参数. 此外, 由于在描述决策活动和并行活动时, 用户倾向于使用单个句子来

描述分支中的一系列业务活动, 并以逗号分隔, 而非采用多个句子, 本文方法通过时序性语义标签确定句子间的节

点次序, 利用关联词识别决策节点和分叉节点, 并以句号、分号或换行符作为分支活动的结束标志. 上述方法能够

较好处理单句内包含多个节点或多句内包含多个非分支节点的情况, 但难以解决多句内包含分支节点时可能产生

的分支终止节点确定问题. 因此, 拟在后续研究中引入多语句业务流分析模块, 建立跨句分支终止判定规则, 以应

对在多语句描述情况下分支活动结束时的复杂情形.
外部有效性威胁通常与研究结果的可推广性和可扩展性相关. 在可推广性方面, 本文从多家合作企业搜集了

覆盖 20 余个不同应用领域的需求文本数据以训练语义多标签需求文本分类模型. 鉴于数据来源的广泛性和第

3.5节中实验结果的优越性, 相信本文方法在面对更广泛领域的多样化需求文本时仍能保持其有效性. 在可扩展性

方面, 由于本文方法的算法架构设计采用与语言无关的语义表示技术, 且核心的图元素及其关系提取流程本质上

独立于特定的语言结构, 因而可以兼容非中文语料处理. 在将其拓展至其他语言的应用过程中, 将涉及收集大规模

的非中文需求文本以构建训练集, 并根据不同语言的语法特性对图元素及其关系提取的规则库进行相应的调整.
结构有效性涉及研究结论的合理性与可靠性. 为了最小化这种有效性威胁, 本文将 UML 活动图自动生成问

题分解为需求文本语义特征提取、活动图图元素及其关系提取、活动图绘制这 3个子问题. 这有助于针对性地突

破各个子问题的难点. 此外, 本文方法从句子和短语两种粒度对需求文本进行解析, 从而更加精确地获取需求文本

的语义特征和语法特征.
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 5   总　结

根据自然语言描述的软件需求文本自动生成 UML 活动图对软件开发人员正确把握客户需求、提高需求分

析效率至关重要. 为进一步提高自动生成 UML 活动图的质量, 本文提出了一种融合中文需求文本语义特征的方

法 AutoADGC. 该方法通过语义多标签需求文本分类将需求文本的相关性语义特征和时序性语义特征融入 UML
活动图的自动生成过程, 并结合需求文本的语义特征和语法特征提取 UML 活动图图元素及其关系. 在 100 个企

业实际应用案例上的消融实验结果表明, 结合需求文本的语义特征设计 UML活动图自动生成方法有助于提高自

动生成活动图的完整性和正确性, 降低活动图的冗余性. 此外, 与多种 UML活动图自动生成方法的比较验证了本

文所提方法不仅可以在秒级时间内从需求文本中快速提取构建 UML活动图所需的基本信息, 还可以有效避免需

求文本中无关信息的干扰, 准确识别需求文本包含的时序关系, 使得自动生成 UML 活动图的正确性最高提升

41.96%, 显著提高了 UML活动图自动生成方法的性能和效率.
虽然目前本文方法仅适用于中文需求文本, 但只要有充足的需求文本数据和全面的语法知识, 本文方法可以

被扩展应用到任何语言的需求文本. 因此, 我们计划后续将 AutoADGC方法用于分析英文软件需求文本. 此外, 本
文仅对 UML活动图自动生成问题进行了初步探讨, 未来可着眼于将该方法推广至自动生成与需求分析和软件设

计相关的其他图表, 如 UML用例图、数据库实体-关系图和用户界面等.
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