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摘　要: 以自然语言生成为核心的大模型技术正在人工智能领域掀起热潮, 并持续向更多的领域穿透其影响力. 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展示出其通过自然交互方

式给人提供一定程度帮助的能力和潜力, 正在发展成为一种基于自然交互的人机协同软件开发与演化工具. 从人机

协同软件开发与演化的视角, 大模型作为一种软件工具呈现出了两大特征: 其一是基于自然语言的人机交互, 在相当

大程度上拓展了人机协同的工作空间、提高了人机协同的效率和灵活性; 其二是基于已积累的软件开发和演化知识、

针对给定软件开发和演化任务的预测性内容生成, 可以对软件开发和演化工作提供一定程度的支持和帮助. 然而, 由
于大模型本质是基于概率与统计原理和训练数据所形成的数学模型, 具有不可解释性和内生不确定性, 其生成的是

缺失可信性判断的预测性内容, 而人在软件开发与演化中所需要完成的是具有可信保障的决策性任务, 所以大模型

作为一种软件工具, 在人机协同的软件开发和演化工作环境中给人提供帮助的同时, 也带来了诸多的挑战. 围绕如何

构造对软件开发与演化更有帮助的代码大模型、如何引导大模型生成对软件开发与演化更有帮助的预测性内容、

如何基于大模型生成的预测性内容开发与演化高质量的软件系统等大模型带来的挑战进行分析和阐述.
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Abstract:  The  generative  pertained  transformer-based  large  language  models  (LLMs)  are  setting  off  a  wave  in  the  field  of  artificial
intelligence  and  continue  to  penetrate  their  influence  into  more  fields.  The  LLMs  such  as  ChatGPT  have  demonstrated  their  ability  and
potential  to  provide  people  with  a  certain  degree  of  assistance  through  natural  language-based  interaction  in  many  software  engineering
tasks,  and  they  are  developing  into  a  natural  language-based  human-machine  collaborative  tool  for  software  development  and  evolution.
From  the  perspective  of  human-machine  collaborative  software  development  and  evolution,  the  LLMs,  as  a  software  tool,  present  two
major  features.  One  is  the  natural  language-based  human-machine  interaction,  which  greatly  expands  the  human-machine  collaboration
workspace  and  improves  the  efficiency  and  flexibility  of  human-machine  collaboration.  The  second  is  to  generate  predictive  contents  based
on  accumulated  knowledge  of  software  development  and  evolution,  targeting  a  given  software  development  and  evolution  task,  which  can
provide  a  certain  degree  of  support  and  assistance  for  the  software  development  and  evolution  task.  However,  since  LLMs  are  essentially
mathematical  models  based  on  probability  and  statistical  principles  and  training  date,  with  inexplicability  and  uncertainty,  the  contents
generated  by  LLMs  are  predictive  and  lack  the  judgments  for  trustworthiness.  As  opposed  to  the  tasks  that  humans  need  to  perform  in
software  development  and  evolution,  which  are  typically  decision-making  tasks  with  trustworthiness  guarantees,  LLMs,  as  a  software  tool,
not  only  provide  assistance  to  people  in  software  development  and  evolution  featuring  human-machine  collaboration  but  also  bring  many
challenges.  This  study  analyzes  and  clarifies  the  challenges  brought  by  the  LLMs,  such  as  how  to  construct  LLMs  that  are  more  helpful
for  software  development  and  evolution,  how  to  guide  LLMs  to  generate  predictive  contents  that  are  more  helpful  for  software
development  and  evolution,  and  how  to  develop  and  evolve  high-quality  software  systems  based  on  the  predictive  contents  generated  by
LLMs.
Key words:  software development and evolution; large language model (LLM); human-machine collaborative

 1   引　言

软件是一种人工制品, 也是人类制造的一类最复杂制品. 软件开发与演化是人类针对所要解决问题而进行的

创新性逻辑思维活动, 因而软件也是一种逻辑制品, 其表达了人脑逻辑思维所形成的问题解决方案. 软件的创造过

程和制造过程合二为一, 每一个软件系统都是独一无二的创造 [1].
人是软件开发与演化的主体, 所追求的目标是高效、高质量、低成本地开发和演化软件系统, 所要解决的核

心问题是如何使得软件系统满足需求、摆脱缺陷. 软件需求是人类在认识复杂世界的基础上形成的主观意图, 由
于软件的创造过程与制造过程相互融合, 因而软件系统开发出来之前没有参考样品, 只有软件需求; 人类对复杂需

求的认识是循序渐进的, 需要经历反复迭代、不断探求的过程, 并且软件需求随着人类认识的不断深入还会不断

发生变化, 因而人类往往难以一蹴而就、一劳永逸地认识和理解软件需求, 经常陷入“按照错误的需求开发出了自

认为正确的软件系统”这样的困局. 问题的另一方面, 由于人在软件开发与演化过程中是会犯错的, 因而软件系统

存在缺陷无法避免.
软件需求在软件开发与演化之初通常用自然语言表达, 软件开发与演化过程直观地说就是把自然语言描述的需

求转换为满足需求的程序代码, 这个过程的工作不仅相当复杂而且人力成本很高, 因而采用软件工具给人以帮助和

支持、不断提高软件开发与演化的自动化程度、进而建立人机协同的软件开发与演化工作环境一直是软件工程领

域学术界和工业界共同追求的目标. 从软件工具以及提高软件开发与演化自动化程度的视角, 由于将自然语言描述

的需求转换为满足需求的程序代码这样的问题理论上已经归属为不可判定的计算问题 [2,3], 因而现有的软件工具很

少考虑按照自然语言描述的需求直接生成程序代码. 从人机协同软件开发与演化工作环境的视角, 现有的软件工具

都难以采用自然语言接口与人交互, 从而使得人机协同的工作空间以及有效性和灵活性都受到相当的限制.
近年来以自然语言生成为核心的大模型技术取得了重大突破. 以 ChatGPT[4]为代表的自然语言生成大模型,

通过类似自然语言的方式同时处理程序语言, 不仅突破了人机协同软件开发与演化过程中的自然语言交互障碍,
而且可以按照自然语言描述的需求直接生成预测性的程序代码, 已经展示出在软件工程的各项活动中通过自然交

互方式给人提供一定程度帮助的能力和潜力, 正在发展成为一种基于自然交互的人机协同软件开发与演化工具.

 2   大模型: 基于自然交互的人机协同软件开发与演化工具

以 ChatGPT为代表的大模型 (以下简称大模型)通常是基于 Transformer[5]架构的生成式预训练模型. 这种预
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训练模型接收文本序列作为输入, 产生关于下一个词的概率分布作为输出. 这种简单的自回归和自监督的学习方

式可以高效地利用互联网上和各种图书资料中积累的海量文本内容进行训练, 从而使得大模型在汇聚丰富人类社

会知识的基础上形成了强大的自然语言生成能力, 可以针对自然语言提问生成预测性内容回答. 在此基础上, 大模

型进一步通过指令学习 (instruction learning)的方式进行微调 (fine tuning), 即通过明确的任务指令 (如进行文本分

类)引导模型给出正确的回答. 指令学习可以使得大模型在经过多种任务的微调后对齐到人类的交互方式, 从而能

够更好地理解和处理各种任务. 为了使得生成的内容更符合人类价值观, 大模型还利用来自人类反馈的强化学习

(reinforcement learning from human feedback) 来提高针对生成内容的翔实性、公平性、安全性等方面的辨识能

力 [6]. 此外, 在使用大模型过程中还可以通过提示工程 (prompt engineering)进一步激发模型的能力, 即通过恰当的

提问、科学的提示和引导使得大模型生成的内容更符合人类的预期 [7]. 特定方式的提示还可以激发大模型的情景

学习 (in-context learning)能力 (即根据样例现学现用、举一反三)和思维组织 (chain/tree of thought)能力 (即将复

杂问题分解为多个中间步骤并逐一回答).
通过类似自然语言的处理方式, 大模型也采用了大量的程序语言相关语料进行训练, 因而也具备了生成软件

开发与演化相关的预测性内容的能力. 从软件开发与演化的视角看, 大模型可以通过自然语言与软件开发与演化

人员进行交互, 基于已积累的软件开发与演化知识, 针对给定的软件开发与演化任务进行预测性内容的生成. 已有

使用案例显示大模型所生成的预测性内容涉及软件需求、设计、编码、测试、调试及维护等各个阶段, 这些预测

性内容对软件开发与演化人员完成相应任务可以提供不同程度的帮助, 从而充分说明大模型正在发展成为一种基

于自然交互的人机协同软件开发与演化工具.

 3   大模型带来的挑战

大模型作为一种人机协同的软件开发与演化工具呈现出了两大特征: 其一是基于自然语言的人机交互, 在相

当大程度上拓展了人机协同的工作空间、提高了人机协同的效率和灵活性; 其二是基于已积累的软件开发与演化

知识、针对给定软件开发与演化任务的预测性内容生成, 可以对软件开发与演化提供一定程度的支持和帮助. 从
人机协同软件开发与演化的视角, 一方面大模型突破了人机自然交互的障碍、通过生成软件开发与演化任务相关

的预测性内容给人提供支持和帮助; 另一方面, 由于大模型本质是基于概率与统计原理和训练数据所形成的数学

模型, 具有不可解释性和内生不确定性, 其生成的预测性内容缺失可信性判断, 因而也给人机协同的软件开发与演

化工作环境带来了如下挑战.

 3.1   如何构造对软件开发与演化更有帮助的代码大模型

由于采用了大量程序语言相关语料并按照类似自然语言的处理方式进行训练, 大模型具备了生成软件开发与

演化相关的预测性内容的能力. 考虑到程序语言相对自然语言而言具有特殊性, 人们对大模型作为软件工具对软

件开发与演化提供的支持和帮助还有更大、更好的期盼, 大模型支持软件开发与演化的能力还有进一步提升的空

间. 如何在自然语言生成大模型的基础上充分利用程序语言的特点构造对软件开发与演化更有帮助的代码大模

型, 自然成为伴随大模型作为软件工具所带来的基础性挑战.
首先, 程序语言相较于自然语言具有更强的结构性, 程序代码可以被映射为抽象或具体语法树, 具备明确的结

构化特征; 与自然语言相比, 程序语言可以利用语法产生式进行严格定义, 程序代码对处理逻辑的描述更加规范且

更加受到语法的限制, 这种限制使得程序代码的表达方式更加明确和准确, 从而在构造代码大模型过程中应该充

分考虑和利用并进行相应处理. 其次, 相比于自然语言, 程序代码具有更加明显的环境相关性: 一方面, 程序代码中

各个组成元素的语义往往高度依赖于它们所处的上下文环境, 脱离了具体上下文环境相应的语义可能会被丢失,
从而给代码大模型的训练和学习带来困难, 需要进行针对性的处理; 另一方面, 程序代码往往是在特定的软件框架

环境中编写的, 其语义通常依附于既有的软件架构, 在构造代码大模型时应该考虑特定软件框架环境对程序代码

语义产生的影响, 以促使大模型能够准确地学习到程序代码中所包含的处理逻辑和语义.

 3.2   如何引导大模型生成对软件开发与演化更有帮助的预测性内容

大模型是采用互联网上和各种图书资料中的海量文本内容进行训练所形成的基于概率与统计原理的数学模
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型, 在汇聚和蕴含丰富人类社会知识的基础上形成了强大的自然语言生成能力. 然而, 这种能力需要通过有效的引

导才能得到充分的发挥. 大模型根据自然语言提问生成预测性内容作为回答, 不同的提问将产生不同的回答, 提问

的内容、视角和顺序等都将影响大模型最终生成的预测性内容. 大模型能力的边界尚未得到足够的认知, 经验型

方法影响着大模型的生成内容和质量. 因此, 从大模型使用的角度, 就需要研究如何通过提示工程 (prompt
engineering)恰当地提问、科学的提示和引导使得大模型生成的内容更符合人的预期; 从人机协同软件开发与演

化的视角, 就需要研究如何通过基于自然语言人机交互方式不断引导大模型生成对给定软件开发与演化任务更有

帮助的预测性内容, 进而通过人机协同的方式更加高效地完成软件开发与演化任务.
在软件开发与演化过程中, 大模型可以作为软件工具通过自然交互方式生成预测性内容给软件开发与演化人

员提供支持和帮助, 从而形成人机协同的软件开发与演化工作环境. 一方面, 软件开发与演化人员对给定任务及其

相关领域具有深入的认识与理解并且具备丰富的软件开发与演化经验, 将十分有助于引导大模型充分发挥能力,
从而能够在人机协同的软件开发与演化过程中驾驭大模型这样的工具以提高工作效率. 另一方面, 由于人机交互

提问的内容、视角、顺序等都将影响大模型生成的内容, 因而需要探索如何正确有效地引导大模型, 进而在此基

础上建立基于大模型的人机协同软件开发与演化方法.

 3.3   如何基于大模型生成的预测性内容开发与演化高质量的软件系统

人类在现实世界中所承担完成的任务可分为预测性任务和决策性任务两大类: 预测性任务通常不需要承担风

险责任、没有可信保障需求; 决策性任务通常需要承担相应的风险责任、有相应的可信保障需求. 人是软件开发

与演化的主体, 在软件开发与演化中所完成的是决策性任务, 需要对任务完成正确与否做出可信性判断并承担相

应的风险责任, 以此构成一定的可信保障. 从软件开发与演化的视角, 大模型尽管采用了大量人类已有的软件开发

与演化活动中所积累的程序语言相关语料进行训练, 但其本质是基于概率与统计原理和训练数据所形成的数学模

型, 具有不可解释性和内生不确定性, 大模型所生成的是缺失可信性判断的预测性内容, 因而只具备辅助和支持软

件开发与演化人员工作的作用, 不能简单直接地作为软件开发与演化中具有相应可信保障的决策性任务结果加以

使用. 大模型并没有改变人在软件开发与演化中的主导地位, 大模型所生成的预测性内容的内涵和语义是什么、

是否满足给定相关软件开发与演化任务的需求、是否存在缺陷、是整体可用还是部分可用、是否需要修改等, 都
需要软件开发与演化人员加以分析、理解、辨别、判断、选择、修改和确认. 只有正确地分析、理解、辨别、判

断、选择、修改和确认大模型所生成的预测性内容, 才能在此基础上完成有相应可信保障的决策性任务、进而开

发与演化高质量的软件系统, 这对软件开发和演化人员来说是一项新的重要挑战.
具体从人机协同编程的视角来说, 尽管大模型可以按照给定自然语言描述的需求直接生成代码, 但是大模型

所生成的代码不仅是预测性的、而且缺失可信性判断, 这样的代码可能不一定满足给定自然语言描述的需求、可

能近似满足给定自然语言描述的需求、可能部分满足给定自然语言描述的需求、也可能不满足给定自然语言描

述的需求, 因而需要编程人员加以深入分析、理解、修改和确认后才能加以使用、进而在此基础上完成编程这项

需要可信保障的决策性任务. 从人工编程的视角, 一般来说程序员所要完成的任务包括编写代码和文档以及针对

所写代码的各项可信保障任务 (静态分析、动态测试、形式验证等). 然而, 程序员编写代码的过程是把人脑逻辑

思维所形成的问题解决方案用程序语言表达出来, 这个过程将程序设计、分析和理解融为一体, 因而可以支撑程

序员对所写代码正确与否做出可信性判断并承担相应的风险责任、进而与完成其他代码可信保障任务一起构成

相应的可信保障. 更加准确地说, 人工编程时程序员所完成的任务包括编写代码与文档、分析与理解代码、以及

其他相关的可信保障任务 (静态分析、动态测试、形式验证等). 相比于人工编程, 尽管对大模型生成的预测性代

码可以通过静态分析、动态测试和形式化验证等途径进行可信保障, 但是大模型生成代码的过程缺乏可信保障

(一方面由于大模型的不可解释性和内在不确定性, 另一方面由于缺失了程序员写代码过程所包含的深度程序分

析与理解环节). 因此, 在人机协同编程过程中, 如果缺失了人的深入分析与理解环节, 大模型生成的预测性代码的

可信度是难以被接受的、所造成的后果难以预料. 因此, 在基于大模型的人机协同编程过程中, 程序员所要完成的

任务应该包括引导大模型生成预测性代码、分析与理解代码、修改和确认代码、以及其他相关的可信保障活动
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(静态分析、动态测试、形式验证等), 其中程序员分析与理解大模型生成的预测性代码成为工作重点和难点. 由
于对程序员而言, 通常分析和理解代码的难度要高于编写代码的难度, 所以将面临的难题和挑战是: 程序员对大模

型生成的预测性代码的理解程度如何达到如同自己写代码一样的理解程度？更进一步, 如何判断程序员对大模型

生成的预测性代码的理解程度达到如同他自己写代码一样的理解程度, 也将成为亟待解决的难题和挑战. 综上所

述, 编程人员只有具备了分析和理解代码的能力并且进一步加强对大模型生成的预测性代码的分析和理解, 才能

在人机协同编程过程中充分发挥大模型的能力, 从而提高编程效率并且保障代码质量.

 4   结　语

软件开发与演化是人类针对所要解决问题进行的创新性逻辑思维活动. 大模型在汇聚丰富人类社会知识的基

础上形成了强大的自然语言生成能力, 并通过利用大量人类已有软件开发与演化活动中所积累的程序语言相关语

料进行训练, 因而能够通过自然交互方式、针对给定软件开发与演化任务生成相关的预测性内容, 给人主导的软

件开发与演化工作提供一定程度的支持和帮助, 从而突破了人机协同软件开发与演化过程中的自然交互障碍、开

启了基于自然语言交互的人机协同软件开发与演化时代. 然而, 以大模型作为主要软件工具的人机协同软件开发

与演化工作环境仍然面临挑战, 一方面的挑战相关于“机 (工具)”, 在自然语言生成大模型的基础上亟待构造能够

充分利用程序语言特性、对软件开发与演化更有帮助的代码大模型; 另一方面的挑战相关于“人”, 大模型并没有

改变人在软件开发与演化中的主导地位, 软件开发与演化人员不仅要能够有效引导大模型生成对软件开发与演化

更有帮助的预测性内容, 而且要能够正确分析、理解和确认大模型生成的预测性内容并在此基础上完成决策性任

务、进而开发和演化高质量的软件系统.
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