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摘  要: 软件需求变更频繁发生,给软件项目造成了诸多威胁.能否对需求变更进行有效的控制管理,决定着软件

的成败.使用系统动力学方法对软件需求变更管理过程进行仿真建模,可以动态地分析并预测需求变更产生的原因

以及变更对软件项目造成的影响;对软件需求变更管理过程改进进行系统动力学仿真,亦可以辅助软件项目组织选

择合适的过程改进策略.因此,基于系统动力学方法,参考了敏捷过程进行开源软件需求变更管理过程的建模和模型

检测.以Spring Framework项目为研究案例,进行该项目3.2.x分支的软件需求变更管理过程的系统动力学仿真分析,
并对需求变更管理进行过程改进仿真.通过对过程改进的仿真结果进行比对,说明各改进策略均降低了基线数据的

软件缺陷率,提高了软件质量.根据软件项目的成本和进度要求,给出了过程改进建议. 
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Abstract:  Software requirements change frequently, which pose many threats to software projects. Effective management of 
requirements change determines the success or failure of the software project. System dynamics can be used to simulate the process of 
software requirements change management, aiming to dynamically analyze and predict the cause of requirements change and the effects of 
change on software projects. System dynamics also can assist software organizations to improve requirement change management 
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processes. In this study, the system dynamics method is first used to model the process of open source software requirements change 
management which refers to the agile processes. Then, the models are tested to find out the errors and correct them. Next, taking the 
Spring Framework as an empirical case study, the system dynamics simulation of the software requirement changes management process 
of the project 3.2.x branch is carried out. According to the simulation results, the improvement of the requirement change management 
processes is simulated. By comparing the baseline simulation results with the improvement simulation results, it shows that all the 
improvements effectively reduce the software defect rate and improve the software quality. In addition, based on the cost and schedule of 
the software project, the process improvement suggestions are provided. 
Key words:  system dynamics; agile process; open source software; software process simulation; software process improvement 

在当前软件需求急剧增长和迅速变化的时代背景下,要求用户一次性提出所有需求且不再改变是不现实

的,可以说,软件需求变更的发生不可避免.然而,对于软件行业的大多数组织来说,在软件生产过程中,软件需求

变更的频繁发生使项目组面临重大的困难[1],需求变更给软件的进度、质量及成本等因素造成威胁[2−4],如不能

对其进行有效管理,可能会给软件带来诸多负面影响,甚至造成软件失败.因此,能否对软件需求变更进行有效

管理,是关乎软件成功与否的重要因素之一. 
随着软件需求变更管理研究的逐步深入,使用系统动力学方法(system dynamics,简称 SD)对软件需求变更

管理过程进行研究的优势逐渐显现出来.使用系统动力学方法将软件需求变更管理过程视为具有多阶反馈回

路的系统,从全局角度,通过因果反馈机制动态分析并预测软件需求变更产生的原因以及变更对软件进度、成

本以及质量造成的影响,能够帮助软件项目团队进行有效的需求变更管理,降低需求变更给软件项目带来的风

险,最终可以为各软件组织节约可观的时间和成本[5].另外,使用系统动力学方法还可以仿真软件需求变更管理

过程改进.基于软件需求变更管理过程所建立的系统动力学仿真模型,是现实软件需求变更管理过程的抽象,通
过调整模型中的变量和方程,可以模拟现实中软件需求变更管理过程改进的一系列策略,并根据模型所得的仿

真结果来分析改进效果,以达到辅助软件组织进行需求变更管理过程改进的目的.故本文使用系统动力学方法

对需求变更管理过程进行建模分析,并对需求变更管理过程改进进行仿真. 
当前,大多数学者基于传统软件过程模型进行软件需求变更管理系统动力学仿真研究,基于敏捷过程进行

仿真研究相对缺乏[6],而采用敏捷方法进行软件需求变更管理,可以快速、灵活且有效地进行软件需求变更管

理,因而是仿真研究领域一个有价值的新研究方向[7].正是基于此,本文参考了敏捷过程模型作为软件需求变更

管理过程的系统动力学建模基础.另外,由于开源软件面向公众开放其开发环境[8],对开源软件进行研究可以将

研究成果移植到软件组织项目以帮助提升软件质量[9].因此,本文按照图 1 所示的 7 个步骤,基于可获取的开源

软件项目数据,参考敏捷过程,进行软件需求变更管理过程的系统动力学仿真建模研究. 
• 首先,收集整理系统动力学在软件过程和软件需求变更领域的相关研究文献,对文献进行总结,为后续

研究工作提供基础支持. 
• 其次,确定模型的范围以及模型需要分析的行为,抽取并标识开源软件过程关键因素,并据标识出因素

之间的因果关系,绘制系统动力学因果图. 
• 并基于因果图对元素建立的定量和定性描述,建立定量的系统动力学模型,即存量-流量图. 
• 在明确模型变量后,定义速率方程,并设置所选变量的初始值,对所建模型进行系统动力学检测,纠正发

现的模型错误. 
• 在模型建立以后,以开源 Spring Framework 项目为研究案例,对其版本分支 3.2.x 的需求变更管理过程

进行仿真和分析,建立过程改进基线. 
• 最后进行过程改进仿真,并对仿真结果与基线结果进行对比.根据对比分析,给出需求变更项目管理过

程的改进建议. 
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Fig.1  Research framework of system dynamics simulation modeling for requirements change management 
图 1  需求变更管理的系统动力学仿真建模研究框架 

1   开源软件需求变更管理的系统动力学仿真建模 

1.1   开源软件需求变更管理行为分析 

开源软件的突飞猛进,给软件需求变更管理带来新的挑战.与传统商业软件不同,开源软件的需求量更为庞

大且不断变化,这就导致需求变更发生更为频繁.通常情况下,开源软件的需求变更管理一般采用轻量级和灵活

的工具和方法来辅助完成.Issue tracking system 作为当前用于开源软件需求管理最为流行的工具之一,可以对

需求变更请求进行有效的收集、评审以及跟踪.另外,软件工程领域,敏捷方法所具有的快速响应、不断迭代的

特点与开源软件需求变更管理的要求相符,且根据已有调研,当前还没有使用系统动力学方法对开源软件需求

变更管理过程进行仿真建模的文献发表.因此,本文参考 Scrum 敏捷方法,对使用 issue tracking system 的开源软

件需求变更管理过程进行系统动力学仿真建模研究. 
根据文献[10]和相关开源软件需求变更过程文献[11]的分析,一个典型的开源软件需求变更管理过程主要

由 7 个步骤组成,如图 2 所示. 

 

Fig.2  Requirements change management process for open source software 
图 2  开源软件需求变更管理过程 

整个过程分别由需求变更请求创建(即 issue 创建)、分类 issue、确定 issue 优先级、选取 issue 到 sprint
中进行迭代开发、实现或者修改 issue、审查 issue 变更相关代码、使用 commit(提交)命令把实现或修改 issue
而发生变更的代码等内容提交到对应分支并不断进行 sprint 迭代这 7 个步骤组成. 
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需要说明的是,在 issue tracking system 中,需求变更请求以及系统中的缺陷都统称为 issue.本文将需求变更

请求与系统中的缺陷加以区分,本文中的 issue 专指需求变更类型的 issue,而系统的缺陷类的 issue 则称为 bug. 

1.2   开源软件需求变更过程关键因素抽取及因果关系分析 

根据上述分析及相关文献整理,选取软件需求变更相关关键因素后,确定各关键因素之间的因果关系,绘制

如图 3 所示的因果关系图.因果关系分析起始于需求变更请求(requirement change request),由于需求变更的影

响通常直接反映在项目工作量的变化上,为了能够较为详细地分析需求变更对软件项目造成的影响,因果图中

将需求变更引起的工作量(requirement change effort)变化细分为 3 类:对需求变更请求分类所需的工作量(triage 
effort)、实现和修改需求变更请求所需的工作量(implement & modify effort)以及修复 bug 所需的工作量(fix 
effort).Triage effort 指的是需求变更请求提交后,项目组的成员需要对需求变更请求进行分类(triage),以区分出

请求的合理性和有效性所需的工作量,也就是传统软件项目中需求变更评审活动所花费的工作量.目前,大中型

开源软件项目通常都使用需求变更管理工具或 issue tracking system 进行软件需求变更管理,这些工具可以在

一定程度上帮助项目管理人员进行请求的初步过滤[7],这也是因果图中自动识别有效性(automatic recognition 
effectiveness)的作用.当需求变更请求被接受,在花费人力和时间去实现或修复这个变更时,就形成了因果图中

实现或修改变更请求所需的工作量.另外,在完成需求变更过程中可能会造成 bug 的产生,为了修复这些 bug,相
关工作量是修复 bug 所需的工作量(fix effort). 

 

Fig.3  Cause graph for open source software requirement change 
图 3  开源软件需求变更因果关系图 

随着需求变更请求的增加,需求变更所需消耗的工作量也随之增加,并进一步引起项目持续时间(project 
duration)的增加以及项目进度压力(excessive schedule pressure)的变化.而项目持续时间的增加,则需要对敏捷

过程中每一个 sprint 的迭代周期(duration of sprint)的长短进行调整,以适应完成需求变更所需的工作量要求,从
而达到减轻项目压力的目的.项目进度压力作为项目开发过程中的重要影响因素,受 sprint 的迭代周期和完成

需求变更所需工作量的共同影响,通过两者的共同控制,把项目进度压力控制在合理有效的范围内,从而保证软

件的较低缺陷量(code bugs)以及人员的较高生产力(productivity).另外,软件的低缺陷量是软件高质量(software 
quality)的特征之一,当软件的质量较高时,能够从一定程度上提升项目对用户的吸引力(user attraction),从而最
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终达到对开源软件项目需求变更进行有效管理的目的.上述因果关系图中的各个关键因素是通过综合相关文

献以及软件需求变更过程的分析而抽取出来的,这些关键因素通常是产生被观察到行为的重要对象或变量,且
一般存在相互促进或抑制的因果关系. 

1.3   开源软件需求变更管理系统动力学模型 

根据上述对开源软件需求变更过程及因果关系的分析,我们将开源软件的需求变更管理过程系统动力学

模型设计为由需求变更实现子系统、开源软件社区人力资源子系统、质量保证子系统、进度计划与控制子系

统以及需求变更管理子系统构成的模型,如图 4 所示. 

 

Fig.4  Design of model subsystems 
图 4  模型子系统设计 

模型中的各个子系统使用系统动力学的存量流量图来进行描述.存量流量图基于因果关系图绘制,明确表

示系统的物质流、信息流和反馈作用.在绘制存量流量图时,需整理有关系统的所有因素以及因素之间的相互

关系,明确各个存量的意义.通过更进一步地细化因果关系图,并增加必要的补充和完善,保证既能完整地显示

出系统应有的因果关系和各模块的正确衔接结构,又能正确反映系统中诸要素的数学意义和数量关系.另外,在
建立存量流量图时,应遵循如下一般原则. 

1) 每一个反馈回路都至少有一个存量. 
2) 只有流量能够改变存量. 
3) 一般情况下,存量为系统提供信息,而这信息会用于改变速率变量,表示根据系统状态进行决策,对系

统进行控制. 
4) 辅助变量都放在信息流中. 
基于上述子系统分解及建模原则,下面对各个子系统进行存量流量图建模. 

1.3.1   开源软件社区人力资源子系统 
基于开源社区人员“洋葱”模型组织方式[12],开源软件社区人力资源子系统(如图 5 所示)的功能是对开源社

区的人力资源进行统一配置和管理,使之能够尽可能满足进度计划与控制子系统对人力的要求. 
图 6 所示的“洋葱”模型表达了开源软件用户在一定条件下 ,通过对项目做出贡献后可以成为开发者

(developer),而当开发者的贡献度达到要求时或者在某个方面表现突出而满足开源软件项目人员转化条件的情

况下,又可以转化成为项目的核心团队成员.采用该模型的开源软件社区的人力由外围的开发人员和核心团队

成员共同组成,通常情况下,核心团队成员付出的工作量比非核心团队成员的工作量多出几倍甚至到几千倍,因
此,合理地对工作量进行分配,尽可能地调动外围开发者的积极主动性等,相关开源软件社区人力资源管理的重

要活动也包含到该子系统的模型中. 
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Fig.5  Open source software community human resource subsystem 
图 5  开源软件社区人力资源子系统 

 
Fig.6  “Onion” model for open source software development organizations 

图 6  开源软件开发组织“洋葱”模型 

图 5 给出了开源软件社区人力资源子系统的系统动力学模型.该模型中,各变量的中英文对照、变量释义、

单位、方程列举如下(由于篇幅有限,此处只选取关键变量进行解释). 
在该子系统中,开发人员动机强度(developers’ motivation)表示的是开发人员士气,受进度压力、激励动机策

略有效性以及无效的需求变更请求影响,单位为 Dmnl,计算公式如(1)所示. 

 
' (1    ) (1    )

                                         (1    s)
Developers motivation Schedule pressure influence table percent of invalid issue

Effectiveness of encourage measure
= + × − ×⎫

⎬+ ⎭

 
 (1) 

生产力表示开发人员每周的生产力,即开发人员每周可以解决的 issue 量,单位为 issue/week,计算公式如(2)
所示. 
 Productivity=TOTAL workforce×((Developers’ motivation+Communication efficiency)/2) (2) 

开发人员总劳力(TOTAL workforce)表示外围开发人员和核心开发人员每周可提供的总劳力,单位为 issue/ 
week,计算公式如(3)所示. 

 
         

                                        
TOTAL workforce Core developer average workforce per week Number of core developers

Developer average workforce per week Number of developers
= × +⎫

⎬× ⎭
 (3) 

开发者人数(number of developers)表示项目外围开发人员总数,单位为 person,计算公式如(4)所示. 
 Number of developers=INTEG(Developer change rate−Developer loss rate−Core developer change rate,0) (4) 

INTEG(integration)函数的数学意义是积分,是围绕状态变量建立的.每个状态变量的方程式都是一个积分

水平变量             流入速率              流出速率            因果关系 
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方程. 
核心开发人员数(number of core developers)表示项目核心开发人员总数,单位为 person,计算公式如(5)   

所示. 
 Number of core developers=INTEG(Core developer change rate−Core developer loss rate,0) (5) 
1.3.2   需求变更实现子系统 

需求变更实现子系统的功能是对接受的需求变更请求进行实现和代码修改,该子系统反映开源软件过程

中与软件需求变更直接相关的 Commit 提交过程以及代码的变更过程,如图 7 所示. 

 

(a) 提交过程仿真 

 
(b) 编码过程仿真 

Fig.7  Requirement change implementation subsystem 
图 7  需求变更实现子系统 

当一个 issue 被实现或者修改完成之后,要通过 git 版本管理软件中的 commit 命令提交到远端仓库(如图

7(a)所示),而执行一次 commit 命令,被提交的内容包括:为了实现这个 issue 而发生变更的文件以及每个文件增

加和删除的代码行数.因此,执行一次 commit 命令就造成代码行数的变更,因此对代码行变更的过程进行建模
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(如图 7(b)所示),以分析需求变更对代码行造成的影响,即对软件规模大小造成的影响.由于 commit 提交的内容

并不都与 issue 有关,因此,为了更好地分析需求变更对 commit 和代码行的影响,模型中将 commit 提交的有关内

容划分为与需求变更有关的 commit 提交(issue commits)、与需求变更无关的 commit 提交(no issue commits)以
及与 bug 有关的 commit 提交(bug commits).同样,将与代码行变更有关内容划分为与需求变更有关的代码行变

化(code issue lines)、需求变更无关的代码行变化(code no issue lines)以及与 bug 有关的代码行变化(code bug 
lines)这 3 类. 

在该子系统中,需求变更代码总行数(code issue lines)表示与需求变更有关的代码总行数,单位为 line,计算

公式如(6)所示. 
 Code issue lines=INTEG(Add issue lines rate−Delete issue lines rate,0) (6) 

项目代码总行数(total code lines)是需求变更有关的代码行数、与需求变更无关的代码行数以及与 bug 代

码有关的代码行数之和,单位为 line,计算公式如(7)所示. 
 Total code lines=Code issue lines+Code no issue lines+Code bug lines (7) 

与需求变更有关的代码百分比(percent of issue code lines),单位为 Dmnl,计算公式如(8)所示. 
 Percent of issue code lines=IF THEN ELSE (Total code lines≠0,Code issue lines/Total code lines,0) (8) 
1.3.3   质量管理子系统 

软件质量是软件成功与否的重要标志.需求变更使得软件的代码发生变更,代码的变更有可能导致 bug 产

生,因而影响软件的质量.作为重点分析的目标,软件质量管理单独设计为一个子系统,详细反映需求变更对软

件质量带来的影响,如图 8 所示. 

 
Fig.8  Quality assurance subsystem 

图 8  质量保证子系统 

软件质量用软件缺陷率来表示,等于 bug 总数量除以代码总行数,计算公式如(9)所示. 

 
  

IF THEN E
"

LSE(   0,    /   1000,0)
( )"Software quality defect rate

Total code lines TOTAL number of bugs Total code lines≠ ×
= ⎫

⎬
⎭

 (9) 

评审有效性(review effectiveness)表示对需求变更进行评审,可以减少 bug 报告率,单位为 Dmnl,计算公式如

(10)所示. 
 Review effectiveness=RANDOM NORMAL(0,1,0.05,0.1,0) (10) 
1.3.4   进度计划与控制子系统 

进度计划与控制子系统的功能是对需求变更引起的工作量进行统计,并根据项目的进度压力以及人员的
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生产力等因素对项目的持续时间以及 sprint 周期进行计划和控制,以保证项目的进度能够按照计划执行,如图 9
所示.根据第 1.2 节对因果关系的分析,过大的进度压力会造成软件项目的缺陷增加,使软件项目的质量下降,人
员的生产率下降以及减少对需求变更请求的接受等负面影响,因此,该系统还对进度压力从调节 sprint 迭代周

期以及工作量两个方面进行控制,从而降低过度的进度压力对项目带来的负面影响. 

 

Fig.9  Schedule planning and control subsystem 
图 9  进度计划与控制子系统 

在该子系统中,进度压力(schedule pressure)是所需项目持续时间除以项目剩余时间,计算公式如(11)所示. 
 Schedule pressure=Project duration needed/(Plan project duration-time) (11) 

所需项目持续时间(project duration needed)的单位为 week,计算公式如(12)所示. 
 Project duration needed=INTEG(Needed duration change rate,0) (12) 

每周实际生产力(per week actual productivity)等于所有开发人员每周实际完成的需求变更请求数量、修复

bug 数量以及评审的需求变更请求数量总和,单位为 issue/week,计算公式如(13)所示. 
 Per week actual productivity=Fix effort+“Implement & modify effort”+Triage effort (13) 

总的实际生产力(total actual productivity)等于所有开发人员实际完成的需求变更请求数量、修复 bug 数量

以及评审的需求变更请求数量总和,单位为 issue,计算公式如(14)所示. 
 Total actual productivity=INTEG(Per week actual productivity,0) (14) 

所需项目持续时间的变化率(needed duration change rate)表示每周随待完成工作量以及实际生产力而变化

的项目持续时间,计算公式如(15)所示. 

 

   

   /  
IF THEN ELSE  0,   ,0

  

Needed duration change rate

requirement change effort remain
Expected productivity Expected productivity Auxiliary unit

Project duration needed

= ⎫
⎪

⎛ ⎞⎪
⎜ ⎟⎬≠ −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜

⎜ ⎟⎪
⎜ ⎟⎪⎝ ⎝ ⎠ ⎭

⎟
⎠

 (15) 

1.3.5   需求变更管理子系统 
需求变更管理子系统发挥着需求变更管理的功能,作为模型的核心部分,参考 Scrum 敏捷过程进行建模. 

Scrum 敏捷过程能够快速地对需求变更做出响应,并通过优先权评估,工作量评估等一系列的评估活动,以及不

同的管理策略对需求变更进行有效地管理.该子系统如图 10 所示. 
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Fig.10  Requirements change management subsystem 

图 10  需求变更管理子系统 

在该子系统中,需求变更请求创建率(issue created rate)表示项目中每周需求变更请求创建的数量,单位为

Dmnl,计算公式如(16)所示. 

 
  

IF THEN ELSE " -    " 0:AND:   0," -   ",0( )
issue created rate

Base line issue created rate Number of users Base line issue created
= ⎫

⎬
⎭≥ ≥

 (16) 

处于“to do”状态的需求变更请求(number of to do issue)是需求变更等待实现的数量,单位为 issue,计算公式

如(17)所示. 

 

     
0,

    
    INTEG IF THEN ELSE

     
,0

    

accepted issue rate Return to do rate
issue change to sprint rate

Number of to do issue
accepted issue rate Return to do rate
issue change to sprint rate

+ −

=
+ −⎛ ⎞

⎛ ⎞⎛ ⎞
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⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (17) 

已实现需求变更总数(resolved & closed issue)的单位为 issue,计算公式如(18)所示. 
 “resolved & closed issue”=INTEG(“resolved & closed rate”,0) (18) 

无效需求变更请求百分比(percent of invalid issue)表示无效需求变更请求在需求变更总数所占百分比,单
位为 Dmnl,计算公式如(19)所示. 

 
   

IF THEN ELSE(   0,    /   ,0)
percent of invalid issue

TOTAL issue number Number of invalid issue TOTAL issue number
=

≠
⎫
⎬
⎭

 (19) 

接受需求变更请求百分比(percent of accept issue)表示接受需求变更请求在需求变更总数所占百分比,单
位为 Dmnl,计算公式如(20)所示. 

 
(

(
   IF THEN ELSE   0,

            
     "  &    )" /

percent of accept issue TOTAL issue number
Number of sprint issue Number of to do issue Number of waiting to rework issue

Number of waiting to test issue resolved closed issue TO

= ≠
+ + +

+ 0)  ,TAL issue number

⎫
⎪
⎬
⎪
⎭

 (20) 

1.4   开源软件需求变更管理系统动力学模型检测 

建模工作完成后,对模型进行检测是为了保证模型结构和行为的有效性,确定模型与建模目的相符,发现模

型的缺陷并提高模型的有用性.从建立模型真实性的角度来说,在系统动力学领域,仿真模型完全的有效性是不

可能的,我们只能从仿真模型的目的出发,选择最为恰当的模型.因此在建模的过程中,我们从两方面来尽量保
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证模型的有效性:一方面,通过和有关的专家进行讨论,确认模型是否符合实际情况,并对不符合的情况进行修

改;另一方面,根据 Sterman[13]提出的 12 种用于系统动力学模型的检测方法,我们选择其中 11 种方法,通过实验

对模型进行检测.检测目的、步骤和结果见表 1. 

Table 1  Model test in system dynamics 
表 1  系统动力学模型检测 

检测方法[13] 检测目的 检测步骤/未检测原因 检测结果 

1 
边界 
充分 
检测 

确保模型中包含 
重要的概念,评估 
模型边界是否与 
建模目的相符 

从模型中移除重要的因果反馈环,看系统是否出现异常行为. 
本文删除一个反馈循环图后,经过仿真运行后发现异常,如 
处于“open”状态的 bug 数量为负导致模型行为出现异常, 

不符合现实系统 bug 数量不能为负的取值范围设定 

模型通过 
边界充分 

检测 

2 
结构 
评估 
检测 

确保模型 
符合质量 

守恒物理定律 

1. 检查模型中的方程,根据结果对变量的取值范围进行控制. 
2. 检测模型对于输入非法值的响应是否符合要求. 

以需求变更管理子系统为例,对该系统中所有变量取极端 
值−1,即取值范围之外的值,检测结果显示,在输入非法 

值的情况下,与现实系统中变量不为负的取值范围要求一致 

模型通过 
结构评估 

检测 

3 
量纲 

一致性 
检测 

检查每个 
方程量纲 
是否一致 

1. 使用Vensim自带的“Units Check”功能对模型进行量纲检测. 
2. 人工逐个进行方程量纲检查. 

在第一次量纲检测时发现模型中存在4个量纲未赋值 
或量纲不一致的错误,进行量纲修正后再次进行检测, 

所有模型符合量纲一致性 

模型通过 
量纲 

一致性 
检测 

4 
参数 
评估 
检测 

检查参数值 
是否与系统的 
相关描述一致 
且取值一致 

完成该项检测需使用统计学方法和细化模型.但由于 
当前模型是软件需求变更管理过程是一个高度抽象, 

细化模型需要更多的项目细节和项目人员参与, 
故该部分检测将在下一步工作中完成 

未检测 

5 
极端 
条件 
检测 

确保变量在输入 
极端值的情况下, 

每个方程仍然有意义 

1. 检查方程是否能处理极端输入值. 
2. 检测极端输入值模型的响应. 

模型通过 
极端条件 

检测 

6 
积分 
错误 
检测 

时间单位选择 
应当合适, 

且具有做够的 
灵敏度 

通过缩短模型的时间单位间隔来进行检测,本文中将时间 
间隔从以“周”为单位缩减为以“天”为单位来进行检测. 
以质量管理子系统中“bug response rate”为例,以“周”为 
单位,能更直观、精确反映 bug 在分支的生命周期中的 

响应数量的连续变化 

以“周”为时间 
单位比以“天” 
为时间单位 

更合适 

7 
行为 
重现 
检测 

检查模型 
是否重新 
系统中的 

重要的行为 

使用 Matlab 2015b 中自带的逐点拟合 
工具对仿真结果与实际数据进行比较. 

以变量“bug create rate”为例,将仿真数据同现实 
数据进行逐点拟合分析,得到拟合优度 R2=0.9716 

R²的值越接近 1, 
说明回归直线对 

观测值的拟合程度

越好,检测结果 
表明拟合程度高 

8 
行为 
异常 
检测 

通过检查删除或 
修改关系时模型 
是否出现异常 
行为来确定 

模型的重要关系 

采用回路中断分析进行行为异常检测,通过屏蔽模型中 
各回路所带来的影响,看模型是否有异常行为. 

在模型中删除任意一个基于因果关系图的结构,都会 
导致行为异常,所以这些变量都是不可屏蔽或删除的 

模型通过 
行为异常 

检测 

9 
家族 
成员 
检测 

确定该模型 
是否能够 
在与系统 
相同类的 

其他实例中 
表现出 

不同行为 

通过检测模型是否能生成在相同系统的 
其他例子中所观察到的现象来检测 

本文除了对 Spring Framework 3.2.x 分支进行仿真建模外, 
还对 Hadoop 3.0.0 分支中的需求变更管理过程进行仿真 
建模,仿真结果表明,两个项目的多个变量均呈现不同的 

行为模式,说明模型具有能反映多种不同行为模式的能力, 
模型在所建模型的系统范围内具有一定的适用性 

模型在不同 
案例中能 
表现出 

不同的行为, 
具有多样性 

10 
意外 
行为 
检测 

检查模型中 
是否有意外 
行为发生 

意外行为的发生是偶然且不可预期的,故 
本文只有当意外行为发生时,才进行检测 

研究及分析期间, 
未发现模型的 

意外行为 
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Table 1  Model test in system dynamics (Contiuned) 
表 1  系统动力学模型检测(续) 

检测方法[13] 检测目的 检测步骤/未检测原因 检测结果 

11 
灵敏度 
分析 
检测 

评估变化带来的 
影响,即当假设 
在合理的不确定 

范围内发生 
变动时,模型 
所得出的结论 
是否事关重大 

以变量“review effectiveness”为例,分析采用代码评审的 
最差情况是经过代码评审后 bug 的报告量未减少,即 
评审有效性的变量取值为 0,最优的理想情况是经过 
代码评审后所有 bug 都被发现,即评审有效性的变量 

取值为 1,结合现实情况,评审有效性取值范围为[0,1),检测

结果表明基线情况处于最优情况和最差情况之间,故评审

有效性的基线情况通过单值灵敏度分析检测 

模型通过 
灵敏度 

分析检测 

12 
系统 
改进 
检测 

建模的过程 
帮助系统 
变得更好 

从代码评审、激励措施的有效性和需求变更请求评估 
这 3 个方面对软件需求变更管理过程的改进进行仿真 

仿真结果表明,采用软件

过程改进策略,系统 
质量得到进一步提升 

 
上述对模型的 11 种检测结果表明,模型均通过以上检测,达到建模目的.下面以 Spring Framework 项目为研

究案例,使用版本分支 3.2.x 的数据进行需求变更管理过程的仿真,并对仿真结果进行分析改进. 

2   案例研究 

Spring Framework 为任何部署平台上基于 java 的现代企业应用系统提供一个全面的编程和配置基础架构

支持,由于其构建了一个企业应用程序的”管道”,使用这个框架的团队就可以专注于应用程序级别的业务逻辑,
而不必在意特定的部署环境.另外,Spring Framework 项目在开源社区软件中是比较活跃且受众面较大的一个

开源项目,相对而言经过长时间的运维,该软件较为成熟,且该项目采用了敏捷开发方法,本文的需求变更模型

也具有敏捷开发的特征,因此选择 Spring Framework 项目为本文的研究案例. 
在进行模型仿真前,对 Spring Framework 项目中的相关数据进行收集和清理:首先,收集 Spring Framework

的 issue tracking system(JIRA 系统)中所有 issue 数据,使用 git 工具以及 git clone 命令,通过 url 方式将 spring 
framework 的 commit 数据拉取到本地;之后,对于 issue 数据,在删除不需要的字段后,通过数据库导入工具将

issue 数据导入数据库;对于 commit 数据,使用 java 文本处理程序将数据导入数据库中;最后将所有数据导入到

数据库,执行 Sql 脚本,查询导出仿真所需数据,组织为 csv 格式,并执行数据预处理程序,将数据转换成 Vensim 可

以识别的数据格式并输入 Vensim,进行基线实验仿真分析. 

2.1   基线实验仿真分析 

将收集清理的数据在 Vensim 中进行仿真,得到如图 11~图 15 所示的基线仿真结果.此部分根据基线结果进

行 Spring Framework 项目版本分支 3.2.x 需求变更管理过程分析,提出该项目需求变更管理过程的优缺点. 

 

(a) 开发人员数量 (b) 核心开发人员数量 

Fig.11  Baseline simulation results 1 
图 11  基线仿真结果 1 

图 11(a)和图 11(b)都是开源软件社区人力资源子系统的仿真结果,分别表示外围开发者以及核心开发团队

成员的数量随时间的变化趋势.在分支 3.2.x 的生命周期中,两者都呈现出明显的增加趋势,反映出软件项目组
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的逐渐发展壮大. 
图 12(a)是需求变更管理子系统的仿真结果,表示需求变更每周创建的数量;图 12(b)是质量管理子系统的

仿真结果,表示 bug 每周创建的数量;图 12(c)是进度计划与控制子系统的仿真结果,表示每周实际有效的需求变

更生产力. 

(a) issue 创建率 (b) Bug 创建率 

 

(c) 每周实际生产力 

Fig.12  Baseline simulation results 2 
图 12  基线仿真结果 2 

使用曲线数据拟合分析图 12(a)的需求变更请求创建率与图 12(c)中每周实际的生产力的相似性,根据拟合

优度 R²的值来判断拟合程度:R²的值越接近 1,说明回归值对观测值的拟合程度越好.由分析结果得到:图 12(a)
与图 12(c)的拟合优度 R2>0.6.即需求变量请求的创建率与每周实际的生产力的相似性较高,需求变更请求的创

建数量对开发人员的实际生产力有明显的影响. 
从需求变更对开发者生产力影响方面进行分析 ,根据图 12(a)和图 12(c)的仿真和拟合结果 ,在 Spring 

Framework 项目版本分支 3.2.x 需求变更管理过程中,项目组开发人员能够根据变更请求的情况作出积极及快

速的响应.在该分支的前期,随着需求变更请求数量的快速增加,开发人员处理软件需求变更方面工作所花费的

时间随之增加.在分支的中后期(项目的 244 周之后),由于 Spring Framework 4.x 版本的发布,以及需求变更请求

的逐渐减少,开发人员在处理软件需求变更方面所花费的时间逐渐减少,直至项目分支被关闭.未得到解决的需

求变更请求被迁移至其他版本分支中实现.因此在 244 周之后,项目开发人员的生产力也降低. 
使用数据拟合分析图 12(b)和图 12(c),分析结果显示,其拟合优度为 R2>0.3.即 bug 创建率与每周实际的生

产力具有一定的相似性,bug 创建数量也影响着开发人员的实际生产力.由于实际情况中 Bug 数量的产生会有

所滞后,因此开发人员的生产力变化也会有一定的时间差. 
图 13(a)是进度计划与控制子系统的仿真结果,表示该分支处理需求变更仍需的持续时间;图 13(b)是质量

管理子系统的仿真结果,用软件缺陷率的变化表示软件质量的变化;图 13(c)是开源软件社区人力资源子系统的

仿真结果,表示开发人员的动机强度的变化. 
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(a) 项目持续时间 (b) 软件质量(缺陷率) 

 

(c) 开发人员动机 

Fig.13  Baseline simulation results 3 
图 13  基线仿真结果 3 

从需求变更对软件进度的影响方面,根据图 12(a)、图 12(b)与图 13(a)、图 13(b),在该需求变更管理过程中,
随着时间的变化,处理软件需求变更所需的持续时间先降低后逐渐增加.处理软件需求变更所需的持续时间是

由待完成的需求变更请求数量除以实际人员的平均生产力计算得到的,在分支前期,需求变更请求数量较少且

开发人员的生产力快速上升,使得处理软件需求变更所需的持续时间降低;但在分支中期至后期,需求变更请求

数量急剧增加,而开发人员平均生产力上升速度相对缓慢,使得处理软件需求变更所需的持续时间不断增加.这
就造成分支的进度压力不断上升,从而使得开发人员动机强度逐渐下降(如图 13(c)所示),并近一步导致软件的

代码质量缓慢下降(图 13(b)中软件缺陷率上升表示软件质量下降).需要说明的是,在 310 周时,版本 3.2.10 发布, 
bug 的报告率减少,故在 310 周后,软件的缺陷率变化较为平缓. 

图 14(a)是需求变更管理子系统的仿真结果,表示已完成的需求变更请求 issue 数;图 14(b)是需求变更实现

子系统的仿真结果,表示需求变更代码量占总代码行数的百分比. 
从需求变更对软件规模的影响方面,根据图 14(a)和图 14(b),在该需求变更管理过程中,随着完成的需求变

更数量的增加,软件变更的总代码行数不断上升,软件需求变更使得软件的规模扩张,增加了代码维护管理的难

度;同时,需求变更所造成的代码变更百分比也随需求变更数量不断上升,代码的频繁变更和大范围变更也会造

成软件的代码质量缓慢下降,如图 13(b)所示.另外需要说明的是,在 244周后,版本 4.0发布,此后项目组将大部分

精力投入到了新版本 4.0.x 的开发中去.故在 244 周之后,项目的需求变更完成减少,代码的变化量也趋于平缓. 
图 15(a)和图 15(b)都是需求变更管理子系统的仿真结果.图 15(a)表示接受的需求变更请求所占百分比,可

以看出,该项目对用户提出的需求变更请求接受度均在 90%以上,因此该项目对于用户提出的需求变更有积极

响应,对于吸引用户的增加有积极的作用.图 15(b)反映了无效、被拒绝的需求变更请求数量占总需求变更请求

总数的百分比随时间的变化过程.在整个软件生命周期中,无效、被拒绝的需求变更请求在 10%的范围内.在项

目分支前期,无效、被拒绝的需求变更请求百分比呈总体快速上升趋势;从项目分支中期开始,需求变更请求百
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分比就在 6%上下浮动,且逐渐呈现出平稳的趋势.可见,项目组对无效、被拒绝的需求变更请求进行了比较有

效的控制. 

(a) 解决和关闭 issue 量 (b) Issue 代码行比例 

Fig.14  Baseline simulation results 4 
图 14  基线仿真结果 4 

(a) 接收代码率 (b) 无效代码率 

Fig.15  Baseline simulation results 5 
图 15  基线仿真结果 5 

综上,根据基线仿真结果的分析,Spring Framework 项目组在版本分支 3.2.x 的需求变更管理方面有许多优

势,下面分析是否有可能进一步优化改进. 

2.2   需求变更管理过程改进仿真 

软件过程改进,就是采取策略来改进过程中被识别出来的薄弱环节,这些薄弱环节可能在改进前给软件质

量、成本或是进度带来风险或缺陷[14].针对 Spring Framework 项目版本分支 3.2.x 需求变更管理过程中存在的

缺陷率逐渐升高、开发人员动机强度逐渐下降等基线分析结果,下面通过软件代码评审环节以及增加开发人员

动机强度管理进行过程改进仿真,同基线仿真结果作比较,分析改进的有效性. 
2.2.1   增加代码评审环节 

在 Spring Framework 软件项目的需求变更管理过程中,缺陷率在版本分支 3.2.x 的生命周期中不断上升,要
有效地对软件的缺陷率进行控制,需要降低 bug 产生的数量以及进行合理的进度压力控制.从降低 bug 产生的

数量方面来说,根据模型的因果关系图,可以增加代码评审环节,或是增强开发人员的动机强度,或者两者同时

进行. 
在基线数据中,代码的评审有效性(review effectiveness)设置为 0,即没有代码评审环节;现为降低 bug 的报

告数量,模拟增加代码评审环节,将代码的评审有效性设置最小值为 0、最大值为 1、方差为 0.05、标准差为 0.1、
种子数为 0 的随机正态分布函数,见表 2. 
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Table 2  Parameter setting for review effectiveness improvement 
表 2  评审有效性改进参数设置 

仿真名称 方程 方程释义 
Baseline 0 表示基线结果没有采取代码评审环节. 

Code review improvement RANDOM NORMAL(0,1,0.05,0.1,0) 表示采取了代码评审环节,评审有效性呈随机正态分布.

将代码评审有效性参数更新后,进行改进仿真,得到如图 16 所示的改进结果. 
• 图 16(a)是采取代码评审有效性的基线数据同改进数据的对比,图中红的线表示基线数据未采取代码

评审环节时评审有效性随时间的变化趋势,即“Review effectiveness”变量函数为 0 时;蓝色的线表示采

取代码评审有效性时评审有效性随时间的变化趋势,即“Review effectiveness”变量函数为 RANDOM 
NORMAL(0,1,0.05,0.1,0)时; 

• 图 16(b)是软件缺陷率的基线数据同改进数据的对比,软件缺陷率越低,表示软件质量越高.图中红色的

线表示基线数据未采取代码评审的软件质量随时间的变化情况;蓝色的线表示采取代码评审策略后

软件缺陷率随时间的变化情况; 
• 图 16(c)是软件项目所需的持续时间对比,图中红色的线表示基线数据中软件项目所需的持续时间;蓝

色的线表示进行代码评审后软件项目所需的持续时间. 

(a) 评审有效性 (b) 软件质量(缺陷率) 

 
(c) 项目需要的持续时间 

Fig.16  Simulation results for code review improvement 
图 16  代码评审改进仿真结果 

经过各子图基线数据同改进仿真数据对比,可以得出,增加代码评审环节可以降低基线数据的软件缺陷率,
提高软件质量,并降低软件项目所需的持续时间. 
2.2.2   激励开发人员的动机强度 

大量文献研究表明,在开源软件项目中,开发人员的动机强度管理对软件的成败起着至关重要的作用[12].在
案例的基线数据中,激励开发人员的动机强度的策略有效性(effectiveness of encourage measures)设置为 0,即没
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有主动采取激励开发人员的有效策略.现对开发人员动机强度进行管理,模拟采取激励开发人员的有效策略,例
如,可以根据贡献给予开发人员在团队中相应的地位和权利[15]、使用开发者的姓名来命名其所作的工作或者在

社区中公开对其所作的工作进行表扬[16]以及进行匿名代码评审以减少开发人员受到的指责[12]等.将代码的动

机强度的策略有效性方程更改为最小值为 0、最大值为 1、方差为 0.05、标准差为 0.1、种子数为 0 的随机正

态分布函数,即与表 2 使用相同的随机函数.对上述变量进行调整后,再次进行改进仿真,得到如图 17 的人员动

机强度改进结果. 
• 图 17(a)是开发人员动机强度的基线数据同改进数据的对比,图中红色的线表示基线数据未采取激励

策略时开发人员动机强度随时间的变化情况;蓝色的线表示采取激励策略后开发人员动机强度随时

间的变化情况. 
• 图 17(b)是软件缺陷率的基线数据同改进数据的对比,图中红色的线表示基线数据中的软件缺陷率随

时间的变化情况;蓝色的线表示采取激励策略后软件的缺陷率随时间的变化情况. 
• 图 17(c)是软件项目所需的持续时间的基线数据同改进数据的对比,图中红色的线表示基线数据中软

件项目所需的持续时间;蓝色的线表示采用激励策略后软件项目所需的持续时间. 

(a) 开发人员动机 (b) 软件质量(缺陷率) 

 

(c) 项目持续时间 

Fig.17  Simulation results for encourage measures improvement 
图 17  激励策略改进仿真结果 

经过各子图基线数据同改进仿真数据对比分析,可以得出,采取激励开发人员的策略可以降低基线数据的

软件缺陷率,提高软件质量,并降低软件项目所需的持续时间. 
2.2.3   增加需求变更请求筛选和分类 

在软件需求变更管理过程中,无效、重复的变更会给软件的成本、时间造成损失.例如,无效、重复的变更

可能会造成开发人员动机强度和软件质量的下降、处理需求变更所需时间延长等.为了降低无效、重复的变更

给软件带来的损失,在 Spring Framework 项目版本分支 3.2.x 需求变更管理过程中,对需求变更请求进行筛选以

及分类,可以有效识别出无效以及重复的变更请求(invalid & duplicate issue).为说明在软件需求变更管理过程
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中对需求变更请求进行筛选和分类的必要性,本文对需求变更管理子系统再次进行了建模,得到如图 18 所示的

模型. 

 

Fig.18  No_triage issue tracking subsystem 
图 18  无需求变更请求筛选及分类的需求变更管理子系统 

该模型与 2.3.5 节图 10 的需求变量管理子系统模型相比,主要不同在于没有进行需求变更请求筛选及分

类.图 18 中的模型由于缺少需求变更请求筛选和分类环节,因此只要是需求变更请求就全部接受并直接进行变

更管理,即无效、重复的需求变更请求都被直接执行变更,从而造成了在进行无效、重复的需求变更过程中投

入的劳力、时间被浪费等后果.为了说明对需求变更请求进行筛选以及分类的必要性,对图 10 和图 18 中的两

个需求变更管理过程的子系统模型进行仿真对比,得到如图 19 所示的结果. 

(a) 总体真实的生产力 (b) 开发者动机 

Fig.19  Simulation results for no_triage 

图 19  无需求变更请求筛选及分类的仿真结果 
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(c) bug 创建率 (d) 软件质量(缺陷率) 

 
(e) 项目持续时间 

Fig.19  Simulation results for no_triage (Continued) 
图 19  无需求变更请求筛选及分类的仿真结果(续) 

2.2.4   改进仿真结果对比分析 
本节针对上述 3 种改进策略的仿真结果,通过分析 Spring Framework 采用 3 种策略所需的成本以及对应的

改进有效性,提出改进建议.在提高相同软件质量,即减少相同缺陷率情况下,采取 3 种策略所需的人力、时间成

本见表 3. 

Table 3  Cost comparison for improvements 
表 3  改进花费对比 

改进策略 人力成本 时间成本 
增加代码评审环节 高 高 

激励开发人员的动机强度 一般 一般 
增加需求变更请求筛选和分类 少 少 

通常情况下,采取 3 种改进策略分别需要花费不同的人力成本以及时间成本.如若采用增加代码评审环节

的改进策略,在需求变更数量较多时,因为需要对代码进行审阅,需要较多人力来进行代码评审,有可能使得增

加代码评审环节需要花费比较多的人力成本和时间成本.而采用激励开发人员动机强度的改进策略时,通常开

源软件项目均会采用如第 2.2.2 节描述的方式来提高其人员的动机强度,与其他两种改进策略相比,需要花费的

人力和时间成本处于中间水平.当然,需要注意的是,采取这类改进策略提高开发人员的动机强度时,应充分考

虑策略可能会无效甚至起反作用,使得开发人员的动机强度降低.而对于增加需求变更请求筛选和分类策略,由
于当前大中型开源软件大多都使用 issue tracking system 进行需求变更管理,工具本身可以提供一定的变更请

求筛选和分类能力,相对而言,此项策略需要花费的人力成本和时间可能较少,故该策略也被大多数的开源软件

项目组所采用. 
在 Vensim 中,采用上述 3 种改进策略对项目的进度影响进行仿真分析,仿真结果如图 20 所示.在图 20 中,

右图是左图放大后的局部细节.左图中:灰色的线表示没有采取需求变更请求筛选和分类的项目所需持续时间;
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蓝色的线表示采取需求变更请求筛选和分类的项目所需持续时间;红色的线表示的是采取代码评审项目所需

的持续时间;绿色的线表示激励开发人员增加动机强度项目所需的持续时间.根据此仿真结果和表 3 的成本对

比分析,当人力成本和时间成本相对紧缺,但项目剩余的时间相对宽裕时,应优先考虑节约成本.故在此情况下,
应优先考虑增加需求变更请求筛选和分类的改进策略,其次再考虑采取提高开发人员动机强度的改进策略,最
后考虑增加代码评审的改进策略. 

 

Fig.20  Comparison of project duration required for three improvements 
图 20  采用 3 种改进所需项目持续时间对比 

3   相关工作 

目前的软件需求变更研究工作主要可分为软件需求变更产生原因分析、软件需求变更影响分析以及软件

需求变更管理这 3 类.在软件需求变更产生原因分析方面,不同学者从不同的角度分析与总结了需求变更产生

的原因.Bano 等人[17]基于已有文献分析,提出需求变更产生的原因可以面向业务、组织及项目视角按照根本原

因和偶然原因进行分类.Nurmuliani 等人[18]使用卡片排序方法识别软件开发人员在实践中使用的软件需求变

更请求类别.Kulk 等人[19]从定量的功能点计数中计算出需求波动率,并发现最大需求波动率取决于规模和持续

时间.Mao 等人[20]构建需求变更因素分布评估框架,基于需求变更统计过程控制提出需求变更预测方法.在软件

需求变更影响分析和变更管理方面,研究工作分为实证研究及仿真研究.实证研究人员通常通过收集实际软件

开发项目的需求变更数据来进行变更影响分析.Nurmulian 等人[2]通过对多站点软件组织的两个软件项目的发

布版本的实证研究,分析软件需求变更对软件开发工作的影响,并指出:在软件生命周期的末期进行软件需求变

更,对软件的成本和进度来说是一个高风险的软件活动.而在仿真研究方面,研究者主要使用系统动力学仿真、

离散事件仿真、Petri 网以及蒙特卡洛仿真等软件过程仿真方法进行相关研究[21].其中,使用系统动力学方法的

文献在几种软件过程仿真方法中最多,文献[7,22−24]都使用系统动力学方法对软件需求变更进行研究. 
系统动力学在软件工程领域方面的研究可追溯至 1964 年,Roberts 首先使用系统动力学建模了软件项目管

理模型用来分析项目研究与开发 [25].作为系统动力学在传统项目软件管理中的第一个经典的范例 ,Abdel- 
Hamid 与 Madnick 在 1991 年建立了 Abdel-Hamid 模型[26],该模型由人力资源管理、软件生产、计划和控制等

部分组成,集成了软件开发过程的管理类型功能(例如计划、控制和人员配置)和软件生产类型活动(如设计、编

码、评审和检测).此后,Abdel-Hamid 模型被应用到众多实际的软件项目管理和系统动力学在软件工程领域的

研究中,至今仍具有巨大的应用和参考价值[27].除了 Abdel-Hamid 模型被大量用于软件项目管理以外,系统动力

学还被广泛用于软件过程领域方面的研究.Madachy[28]使用系统动力学对软件过程的行为和结构进行分析,提
出了软件过程动力学(software process dynamics).作为软件过程系统动力学仿真领域的经典著作,在该著作中,
作者提供了大量工业界的案例来帮助人们学习软件过程动力学的使用.Kellner 等人[29]对软件过程仿真建模方

法的文献综述中提到:根据研究目的,系统动力学软件过程仿真建模研究分为 6 类,分别是策略管理(strategic 
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management)、计划(planning)、控制与运行管理(control and operational management)、过程改进与技术适应

(process improvement and technology adoption)、理解(understanding)和培训和学习(training and learning).与其他

软件过程仿真方法相比,系统动力学所独有的因果反馈机制以及动态分析特点,使得系统动力学被大量运用于

软件过程改进仿真建模研究.例如,Pfahl 等人[30]使用系统动力学方法建模了汽车自动化产业通用的战略软件过

程改进仿真模型;Ruiz 等人[31]使用系统动力学方法仿真和建模了基于商用现货(commercial-off-the-shelf,简称

COTS)的软件过程,以帮助理解这种软件开发过程的具体特点,并基于此模型设计和评价软件过程改进;Lin 等

人[32]利用系统动力学的反馈原理,模拟软件生命周期开发活动和管理决策过程之间的动态交互,以帮助进行软

件成本、进度和功能的度量;Ali 等人[33]面向两个真实的工业案例,提出一个辅助在精益管理方法中进行价值流

分析的仿真框架,用于仿真在软件开发过程中可识别的过程改进,并基于仿真给出改进评估. 
当然,系统动力学也常用于软件需求工程领域的研究,例如,Stallinger 等人[34]对软件开发早期阶段的需求活

动的 EasyWinWin 过程进行建模和仿真;而在需求易变性(volatility)方面,Thakurta 等人[35]在软件需求波动情况

下,分析需求波动人力变化对软件质量的影响;Ferreira 等人[7]使用系统动力学方法对需求波动进行建模,并对需

求波动影响软件项目工作量、成本、时间等进行仿真分析;Cao 以及 Abdel Hamid 等人[24]对 Abdel-Hamid 模型

进行调整,并加入了敏捷开发中所强调的结对编程、重构、用户参与、需求变更管理等软件活动,以使其能够

适用于敏捷开发软件过程,并在案例中证明改进模型的有效性.Kellner 等人[21]以软件可靠性为研究目标进行了

系统动力学的软件过程仿真建模,作为软件项目决策支持系统的一部分,用于协助项目经理以质量驱动的方式

规划或定制软件开发过程.Antoniades 等人[36]使用动力学方法对开源软件的软件开发过程进行了一个通用的

仿真模型建模,并使用 Apache 开源服务器中的开源项目数据进行仿真对比,说明其模型的有效性.Dutta 和

Roy[37]建立了技术和行为安全因素之间相互作用的系统动力学模型,并分析了它们对组织 IT 基础设施业务价

值的影响. 
此外,Lehman 提出软件演化的第一定律是持续的变更,因此,Lehman 的研究团队使用系统动力学方法进行

了软件演化仿真方面的相关研究工作,在他们的研究工作中,Lehman 等人[38]、Wernick 等人[16]、Wernick 等人[39]、

Kahen 等人[40]、Ali 等人[41]开发了多个持续改进的仿真模型,目的是通过仿真找出影响软件演化的主要因素以

及辅助实现更好的软件演化管理. 
总之,国外将系统动力学应用于软件领域的研究成果相对较为丰富,且为实际的软件项目节省客观的时间

和成本,带来的巨大的经济效益.根据文献[5],系统动力学方法在软件领域的应用为将近 100 个软件项目节约了

大约 80亿美元的成本.国内应用系统动力学在软件工程领域的研究包括:何满辉等人[42]运用系统动力学方法建

模软件项目进度管理并进行有效的预测,并分析人员配置对项目进度的影响;吴明辉[15]介绍基于系统动力学的

连续型软件过程建模与仿真方法,并以 Brooks 法则作为实例描述该方法的基本要素和优势;翟丽等人[43]用系统

动力学建模软件开发项目中各因素之间复杂的相互作用关系对项目绩效的影响,为项目管理者提供一个可靠

的工具;杨勇等人[44]使用系统动力学方法对软件过程进行建模,并根据仿真结果计算偏离阈值;贾静[27]基于软

件项目需求变更进行系统动力学建模,然后模拟不同条件下的需求变更对初始模型的影响,并在此基础上对初

始模型进行改进,并进行需求变更控制的仿真和分析. 
与上述相关研究工作相比,我们使用系统动力学方法不仅参考了敏捷过程,同时面向开源软件进行需求变

更管理过程的仿真建模,通过使用真实开源软件项目数据作为模型的基线输入数据,为软件过程分析提供了一

种有效的方法,并且较为完整地对模型进行了系统动力学检测,保证模型可用性.此外,我们还对软件需求变更

管理过程进行了过程改进仿真,为控制项目成本和保证进度,提高软件质量,提供过程改进分析方法.相关研究

方法和成果可应用于组织内软件项目,为项目组织团队保障软件生产的顺利实施提供决策建议. 

4   总结与展望 

本文首先使用系统动力学方法,参考敏捷过程的开源软件需求变更管理过程进行建模,并对模型进行检测

以发现模型中的错误并改正;然后,以 Spring Framework项目为研究案例,使用版本分支 3.2.x的数据作为仿真模
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型的基线数据,进行该分支的软件需求变更管理过程的仿真;接下来,根据仿真结果,对该分支的需求变更管理

过程进行比较分析,提出了该需求变更管理过程中的不足;最后,模拟增加代码评审环节、激励开发人员的动机

强度以及增加需求变更请求筛选和分类的需求变更管理过程改进策略,并根据仿真结果可以看出,3 种过程改

进策略均可降低基线数据的软件缺陷率,提高软件质量并且使软件项目周期变短.在此基础上,基于投入成本与

回报进行了 3 种改进策略的对比,并给出具体的改进实施建议. 
总之,本文参考敏捷过程提出开源软件需求变更管理过程仿真模型.当前,国内外相关研究尚无相关研究文

献发表,因此,通过分析总结开源软件需求变更管理过程的仿真研究结果,可以为组织内软件项目提供有价值的

建议和经验.另外,当前使用真实软件项目数据来进行仿真研究的成果仍然较少,如果使用更多的真实数据进行

案例分析,可以进一步优化仿真模型.因此,下一步的研究工作将收集更多的大中型开源软件需求变更管理数

据,对模型进行模拟仿真分析和模拟改进分析,增加模型的适用性. 
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