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摘　要: 当前软件市场呈现出产品同质化加重趋势, 功能性创新已成为决定软件竞争优势的关键因素. 这促使现代

需求工程研究范式从被动的需求提取转向主动的创新需求捕获. 在提升需求创新性的实践中, 现有研究主要呈现

两条路径: (1)通过情景建模与引导方法改进工作坊流程, 激发人类团队协作创新; (2)基于组合创新理论对既有需

求进行解构重组, 快速生成新需求方案. 但两种方法均面临创新质量与参与成本难以有效平衡的核心矛盾. 生成式

AI技术的突破性进展为应对这一挑战提供了新思路. 提出一种业务建模驱动下注入 TRIZ理论的人-多智能体协作

式创新需求捕获框架 BMHACT, 该框架以统一过程业务建模协作架构为蓝本, 设计提示词定义业务流程分析员、

业务设计员等 5个智能体职责. 多智能体团队通过“系统愿景收集-流程痛点识别-技术矛盾分析-TRIZ创新原理匹

配-需求方案生成”的协作流程生成创新需求, 并由领域专家和客户代表对需求进行创新性评估. 以工程机械领域某

企业门户网站建设项目为例的实证研究表明: 相较基于需求重用的自动化方法和基于对抗样本的追溯式需求生成

方法, BMHACT 迭代次数分别降低 50% 和 28.6%, 全过程耗时减少 66.7% 和 33.3%, 同时, 创新潜力指数 (clarity

novelty usefulness, CNU) 分别提升 22.9% 和 10.7%, 且 CNU 单轮平均增益分别提高 2.16 倍和 2.14 倍. 证明了

BMHACT在提升需求创新质量和降低协作成本上的优越性.
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Abstract:  The  current  software  market  is  witnessing  an  intensified  trend  of  product  homogenization,  where  functional  innovation  has
become  a  decisive  factor  in  maintaining  competitive  advantage.  This  shift  has  transformed  the  paradigm  of  modern  requirements

engineering  from  passive  requirements  extraction  to  proactive  creative  requirements  capture.  Existing  approaches  to  enhancing  requirements

creativity  primarily  follow  two  paths:  (1)  fostering  collaborative  innovation  in  workshops  through  scenario  modeling  and  facilitation

methods,  and  (2)  rapidly  generating  novel  solutions  by  deconstructing  and  recombining  existing  requirements  based  on  combinatorial
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innovation  theory.  However,  both  methods  face  a  core  challenge  in  balancing  innovation  quality  with  participation  costs.  The  breakthrough
advancements  in  generative  AI  technologies  offer  new  opportunities  to  address  this  dilemma.  This  study  proposes  a  business  modeling-
driven  human-AI  multi-agent  collaborative  framework  with  TRIZ  infusion  for  creative  requirements  capture  (BMHACT).  The  framework
adopts  the  unified  process  business  modeling  collaborative  architecture  to  design  prompt-based  definitions  for  five  agent  roles:  business
process  analyst,  business  designer,  and  other  relevant  roles.  The  multi-agent  team  collaboratively  generates  creative  requirements  through  a
structured  workflow:  system  vision  collection→process  pain  point  identification→technical  contradiction  analysis→TRIZ  innovation
principle  matching→requirement  solution  generation.  Domain  experts  and  client  representatives  then  evaluate  the  requirements  for
creativity.  An  empirical  study  on  a  portal  system  for  a  small-scale  mechanical  manufacturing  enterprise  demonstrates  that,  compared  to  the
requirement  reuse-based  method  and  the  adversarial-sample-based  retrospective  requirement  generation  method,  BMHACT  reduces  iteration
cycles  by  50%  and  28.6%,  shortens  total  process  duration  by  66.7%  and  33.3%,  increases  the  clarity  novelty  usefulness  (CNU)  by  22.9%
and  10.7%,  and  achieves  a  2.16×  and  2.14×  higher  per-round  CNU  improvement  rate.  These  results  validate  BMHACT’s  superiority  in
enhancing requirements innovation quality while reducing collaboration costs.
Key words:  creative requirement; large language model (LLM); human-AI multi-agent collaboration; TRIZ-infused prompt engineering; multi-

stage quality gating mechanism; clarity novelty usefulness (CNU)

在软件工程领域, 需求被定义为以自然语言描述的系统服务集合, 其核心功能在于描述利益相关者的期望 [1].
作为需求处理的核心环节, 需求工程不仅是软件工程生命周期的核心阶段, 更通过迭代式演进贯穿软件开发全流

程. 传统需求工程方法的核心任务在于捕捉利益相关者诉求, 通过结构化方法 (包括需求获取、分析与验证等环

节)将模糊需求转化为可执行方案的技术契约, 从而构建开发者与利益相关者的协作基础 [2]. 然而, 这一方法在互

联网经济背景下暴露显著局限性, 主要体现在两方面: (1)仅依赖用户既有认知的显性需求提取, 导致解决方案高

度趋同, 加剧产品同质化; (2)面对动态演化的用户需求 (如新兴技术催生的场景、市场快速迭代的偏好), 传统方

法因缺乏主动创新机制而难以及时响应. 这促使现代需求工程研究范式发生根本转变, 即从被动的需求提取转向

主动的创新需求捕获, 通过系统性方法挖掘超越用户显性表达的潜在需求.
“创新需求”是指在软件系统开发过程中, 为应对未来市场变革、技术发展趋势及用户潜在期望而提出的具有

前瞻性、探索性和变革性的系统需求 [3−5]. 相较于传统需求, 创新需求不仅解决当前问题, 更致力于通过创新思维

与前沿技术的应用, 重塑用户体验并创造新的商业价值 [6]. 当前创新需求捕获的主流实践采用工作坊形式 [7−14], 由
资深分析师引导利益相关方通过头脑风暴和创造力支持工具生成需求. 该方法在创新产出方面取得显著成效, 但
随着系统复杂度指数级增长和全球化协作的常态化, 其在时间成本、地理限制及协作效率这 3方面的局限性日益

凸显. 尤其在敏捷开发模式普及的背景下, 需求响应周期缩短至数周, 利益相关方和分析师团队因密集的会议安排

与文档更新承受着严重认知负荷压力, 制约了创新需求工程的规模化应用. 为降低参与负担, 一些学者提出自动化

创新需求生成范式, 但其实现路径仍面临显著挑战: (1)在语义推理路径中, 基于领域本体 [15]和主题建模 [16,17]的方

法依赖预定义本体的表征完备性, 难以动态适配业务目标演化; (2)在过程建模路径中, 隐马尔可夫模型 [18]的过程

建模因需求粒度过粗, 导致生成方案实用价值有限; (3)在组合创新路径中, 需求重用机制 [19−21]虽遵循组合创造力 [22]

原则, 但缺乏业务目标导向的筛选逻辑, 易产生无效方案堆积. 现有工作坊和自动化方法虽在特定场景可行, 却均

面临着创新质量与参与成本难以平衡的挑战.
生成式 AI技术的突破性进展, 特别是大语言模型 (large language model, LLM)在深度推理与角色化需求生成

能力的提升, 为破解效率困境提供了新思路. 靳东明等人 [23]提出的虚拟需求分析团队框架 ChatModeler在降低人

力协作成本、提升需求建模效率方面展现出显著优势. 该框架以人类需求提供者作为需求供给主体, 通过提示词

工程构建收集者、检测员、建模师等 LLM代理角色, 执行对话式需求捕获、模型元素提取及完整性验证等标准

化处理流程, 形成了人机协作的需求捕获范式. 当前, 该框架的技术路径主要聚焦于既定需求的规范化处理, 在创

新需求的生成机制构建及 LLM跨领域知识重组、创造性推理潜能的挖掘利用方面, 有待进一步探索.
本研究融合传统创新需求工程理论与 LLM 角色化任务执行的思路, 提出业务建模驱动下注入 TRIZ 理论的

人-多智能体协作式创新需求捕获框架 BMHACT. 在统一过程 (rational unified process, RUP)[24]的业务建模阶段, 通
过识别系统的业务愿景与目标, 深入分析现有业务流程中的瓶颈与改进机会, 并在此基础上设计新的业务流程, 由
此生成具有业务语境支撑的创新性业务需求, 实现从业务视角出发的需求创新. 然而, 在传统的 RUP业务建模过
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程中, 设计新业务流程及其映射为具体业务需求的过程, 往往依赖参与者的经验或直觉, 来应对诸如不同业务目标

之间的冲突、资源约束与功能期望间的矛盾等问题. 在该过程中缺乏一个能够有效引导创新思维、结构化地解决

矛盾并具备广泛适用性的系统方法论. 为弥补这一缺失并充分释放 LLM 的创新潜力, BMHACT 框架中引入了

TRIZ理论 [25]. 不同于依赖经验或直觉的头脑风暴, TRIZ通过对全球跨领域专利的抽象凝练, 定义了 39个通用工

程参数和 40条创新原理, 构建了一个普适的矛盾解决矩阵. 该理论赋能 LLM将业务瓶颈/矛盾抽象为标准矛盾模

型, 通过矛盾矩阵匹配创新原理, 驱动其发挥跨领域知识迁移与发散性创意生成能力, 输出创新性需求方案. 具体

而言, BMHACT框架包含三阶段流程. 首先, 基于 RUP业务建模框架设计多角色提示模板, 构建需求收集员、业

务流程分析员、业务设计员及系统分析员的多角色协同机制, 驱动 LLM融合 TRIZ创新原理 [24]进行自主需求生

成. 其次, 通过 GRUEN评估模型 [26]对生成需求实施语言质量过滤与逻辑一致性验证, 形成候选需求池. 最终, 由领

域专家与客户代表使用五点李克特量表 [20]从语义清晰性、功能新颖性、价值实用性这 3个维度进行创新性评估.
未达创新潜力指数 (clarity novelty usefulness, CNU)阈值的需求将通过人工反馈机制触发迭代优化, 达标需求则由

需求建模员角色自动生成结构化需求文档. 此设计实现了“多智能体团队生成-人类验证反馈”的闭环协作范式, 能
有效降低人员认知负荷, 提升创新需求的获取效率和质量.

为验证 BMHACT对创新需求捕获效率与质量的提升效果, 本文以工程机械领域某企业门户网站建设项目为

案例, 基于 DeepSeek-R1模型构建智能体开展实证研究. 选取先进的自动化方法与 BMHACT框架进行对比实验.
评估结果显示在生成相同数量创新需求的前提下, BMHACT框架全过程耗时更短, 且需求创新性更高. 这证明了

BMHACT可实现需求创新支持领域的“效率-质量”双维度优化.
本文的主要贡献包括 3个方面.
(1)提出了一种用于创新需求捕获的框架 BMHACT, 基于 LangChain与提示词工程将 RUP业务建模工作流

程中的人员协作架构转化为多智能体协作机制, 实现系统愿景对话式获取、业务流程分析和业务设计等环节的自

动化, 同时通过预设结构化文档提示词约束智能体输出, 确保需求规格的完整性与可追溯性.
(2)设计了 TRIZ与 LLM深度协同的创新生成机制, 通过 LLM从业务流程痛点中动态抽象高泛化性技术矛

盾对, 并基于 TRIZ矛盾矩阵匹配相应创新原理 [25]. 在此基础上, 利用提示词工程引导 LLM运用内隐的跨领域知

识, 将其与创新原理进行语义映射, 发散性生成兼具领域适配性与创新性的需求解决方案.
(3)构建了“机器初筛-专家精评-闭环优化”的 3层质量控制体系, 引入 GRUEN语言质量评估模型进行需求的

语言合规性与逻辑一致性检测, 形成候选需求池. 继而由领域专家与客户代表组成的评审委员会, 采用李克特量表

进行创新性量化评估. 根据评审反馈与 LLM因果追溯结果, 触发多智能体迭代优化流程.
本文第 1节对相关工作进行介绍. 第 2节说明本文所需的基础知识. 第 3节介绍我们提出的框架和提示词设

计细节. 第 4节报告我们的研究问题和实验结果. 第 5节对全文进行总结并说明未来的工作方向.

 1   相关工作

 1.1   工作坊方法

在创新需求捕获研究领域, 已有多种支持创新需求生成的工作坊方法被提出. Maiden等人 [8]提出的创意研讨

会方法, 通过协调员引导下的头脑风暴激发参与者创造力. 随后, Maiden 等人 [9]进一步提出了基于场景的需求工

程方法 RESCUE方法, 该方法采用场景驱动的结构化研讨框架捕捉创新需求. Jones等人 [10]则提出 APOSDLE方

法, 该方法采用为期两天的多阶段结构化流程 (含 4 个专项会议), 系统整合了 Boden 创造力理论 [22], 同时采用循

环迭代、约束消除等技术同步激活探索性、组合性与变革性这 3种创造力. 此外, Karlsen等人 [11]设计了集成软件

工具以促进信息采集中的创新思维. Sakhnini等人 [12]则引入基本语用模型 (elementary pragmatic model, EPM)技
术, 扩展了创意搜索空间. Ferrari等人 [13]提出的歧义驱动审查法旨在通过将审查前移至需求获取阶段以揭示客户

隐性知识, 进而提升需求的新颖性与完整性. Giunta等人 [14]提出创造力触发机制, 基于发散-聚合思维模型 [27], 通过

预设创新品质卡片触发利益相关者的创造力. 然而, 这些方法均依赖大量人工投入, 未能实质性降低需求提供方的

认知负荷, 且实施效果持续受制于参与主体的创造潜能和协调者的经验水平.
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 1.2   自动化方法

在自动化创新需求生成方法研究领域, 学者们已通过多维度探索形成系列研究成果. Farfeleder等人 [15]构建了

基于领域本体的语义引导系统, 通过形式化定义概念、关系及公理体系实现创新需求自动化生成. Bhowmik 等

人 [16]则提出组合式需求生成框架, 基于组合创造力理论 [22], 运用主题建模技术提取利益相关者讨论的共性主题,
结合词性转换机制生成跨领域概念组合, 从而自动发掘潜在创意触发点. Do等人 [18]在后续研究中引入隐马尔可夫

模型 (hidden Markov model, HMM), 通过挖掘需求文本中的潜在创造性特征实现新需求推导. 随后, Do等人 [20]进

一步突破传统范式, 设计出基于在线软件需求数据的需求重用框架, 借助跨领域组合策略提升创新需求的生成效

率. 上述基于组合创造力理论的自动化方法, 在提升创新需求捕获效率方面取得显著进展, 但其在需求创新质量方

面的局限性逐渐显现. 生成过程存在显著随机性, 导致输出需求在语义连贯性与逻辑完整性方面存在缺陷, 仍需依

赖领域专家进行人工验证与修正. 同时, 由于技术多局限于组合性创造力 [22]路径, 创新机制受限于既有需求知识

库的边界约束, 生成结果多呈现已有元素的线性组合特征, 在突破性创新方面尚未形成有效解决方案. 这种路径依

赖现象使得生成需求难以超越既定知识体系, 制约了具有颠覆性创新价值的软件需求的产生.
而 Gudapartihi等人 [21]将对抗生成的研究思路引入本领域, 提出基于对抗样本追溯的需求生成方法. 该方法通

过对原始需求样本进行词级扰动构造对抗样本, 凭借 GRU分类器对对抗样本与原始样本组成的平衡数据集进行

迭代分类, 依据分类器误判结果及排名机制动态调整扰动位置, 实现“扰动-分类”的协同进化, 在满足词性标注约

束前提下提升需求创新性.

 1.3   需求创新性评估方法

在需求工程研究领域中, 创新性概念的操作化定义已形成以“新颖且有用”为核心特征的理论共识 [19,27−30]. 针
对该概念的量化评估, 学界发展出多维度、多方法的测量体系: 在量表设计层面, Maiden等人 [8,9]在航空管理系统

功能需求评估中首创双专家独立评审机制, 采用 3点李克特量表分别测量“新颖性”与“适用性”; 在分类方法层面,
Karlsen等人 [11]在安全访问系统研究中则应用二元分类法 (创意/非创意)实现快速评估. 值得注意的是, Zachos等
人 [31]在Web服务需求研究中率先引入文本相似度算法, 为创造力的客观量化提供了技术路径. 在评估指标体系的

演进过程中, Bhowmik等人 [16,19]采用单维度李克特量表对“新颖性与实用性”进行综合测量, 而Murukannaiah等人 [29]

通过大规模实证研究 (N=300)构建了包含清晰性、新颖性与实用性的三维评估框架, 该框架亦被 Do等人 [20]的研

究中应用并优化. 就评估主体而言, Burnay等人 [30]采用非专家评估范式, 基于 8名学生的反馈验证创造力触发器

的有效性. 相较之下, Giunta等人 [14]设计了三阶段混合方法研究, 整合项目赞助商 (1人)、硕士生 (19人)与业务

分析师 (10人)这 3类利益相关者, 通过创意数量统计 (完整性)、新颖性标记评分 (质量)与半结构化访谈 (采纳意

愿)实现多维数据三角验证. 之后, Bhowmik等人 [32]在需求工程创造力评估框架研究中取得新进展, 该团队创造性

地构建了包含 4个维度 27项指标的 CRDS量表 (创造性需求诊断量表), 并通过指标-需求活动映射机制首次实现

创造力评估与需求工程全生命周期的深度关联.
本研究严格遵循需求导向的创造力评估范式, 考虑到评估方法的轻量化与易实施性, 在方法论层面继承并发

展了 Do等人 [20]的研究框架, 着重考察需求规格说明的清晰性、新颖性与实用性这 3个核心属性, 并在此基础上

提出综合量化需求创新性的指标 CNU. 需要特别指出的是, Maiden等人 [17]通过结构化工作坊 (N=10)建立的“机会新

颖性”评估体系, 包含独特性、领域突破性与行业异质性这 3个子维度, 为本研究的指标设计提供了重要的理论参照.

 2   基础知识

 2.1   RUP 中的业务建模工作流程

在软件工程方法论的发展过程中, RUP首次系统化提出了“业务建模先行”原则, 将业务建模确立为需求分析

的前置流程, 强调在软件开发的初期明确业务目标和流程, 确保需求分析始终从业务目标出发, 而非单纯依赖传统

的用户调研和需求收集活动, 这种传统方法往往造成开发过程中的需求误差与偏离 [33,34]. 引入业务建模流程的核

心目标是通过结构化方法准确识别和分析现有业务流程, 定义优化后的目标业务模型, 并挖掘潜在的业务创新机
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会, 从而为后续的需求分析奠定坚实基础. 这一业务驱动的需求分析方法体现了 Ivar Jacobson、Grady Booch 和

James Rumbaugh这 3位面向对象方法学大师对“业务-需求”共生关系的深刻洞察, 强调了需求分析与业务目标和

流程的紧密关联. 这一理念深刻影响了现代敏捷开发中的用户故事映射, 并为领域驱动设计 (DDD)提供了重要的

理论支持, 特别是在如何将业务目标与软件设计有机结合方面.
具体而言, 业务建模工作流程从项目初始阶段启动, 通过访谈、文档分析或跨部门工作坊识别业务参与者及

其目标, 构建业务用例模型, 以描述业务系统与内外部角色 (如客户、供应商、部门)之间的交互逻辑 [24]. 这一阶

段通过解构现有业务流程, 能够直观暴露业务模式中的低效环节, 从而为创新需求的提出奠定基础. 随后, 在目标

业务流程的设计中, 业务建模通过引入业务规则清单和创新场景假设, 鼓励利益相关者突破既有框架, 探索技术赋

能的业务模式重构 [35]. 业务建模的成果 (如业务用例文档、规则清单)通过迭代评审与持续协作, 确保技术团队能

够精准识别并实现具有突破性的需求, 从而将创新理念转化为可落地的系统功能, 最终推动业务价值的跃升.

 2.2   TRIZ 创新理论

TRIZ创新理论是由 Altshuller等人 [36]于 20世纪 40年代提出的系统性创新方法论, 其通过分析海量专利与工

程案例, 提炼出技术系统演化规律及普适性矛盾解决原则, 以突破传统试错法的局限 [25]. TRIZ理论体系包含 5大
核心工具: 技术矛盾与物理矛盾分析、40 条创新原理、技术系统进化法则、物场模型以及最终理想解 [37]. 其中,
技术矛盾指系统改进某一参数时导致另一参数恶化的对立关系 (如强度提升导致重量增加), 而物理矛盾则描述同

一参数需同时满足相反需求 (如温度需高又需低). 通过矛盾矩阵与 40条创新原理 (如分割、抽取、预先作用等),
TRIZ为创新需求捕获过程提供了结构化路径以消除矛盾并生成突破性方案. 该理论作为被广泛验证的创新工具,
已成功应用于汽车 [38]、公共服务 [39]、纺织设计 [40]等多个行业领域的创新解决方案开发. 相较于传统头脑风暴,
TRIZ理论通过逻辑化、可复用的创新模式, 显著提升创新需求捕获过程的系统性与可落地性.

 2.3   大语言模型与提示词工程

LLM是基于 Transformer架构的深度学习模型, 通过海量文本数据的预训练与微调, 具备理解自然语言、生成连

贯文本及执行复杂推理任务的“涌现能力”[41]. 其核心特征在于对语义关联的隐式建模, 能够从输入文本 (即提示词)中
捕捉上下文逻辑, 并生成符合语法与领域知识的内容 [42]. 提示词工程作为引导大语言模型输出的关键技术, 通过设计

结构化提示 (如角色设定、示例参考、约束条件), 将开放式需求转化为模型可解析的指令, 从而激发其创新潜力 [43].
相较于传统需求挖掘方法, 大语言模型的零样本学习与上下文学习特性使其能够突破人类经验局限, 快速生

成多样化解决方案. 而提示词工程通过设计输入模板 (如类比推理、反事实假设), 可系统性探索需求空间中的潜

在创新点. 两者的协同作用为需求生成提供了可扩展、高迭代的智能化工具链.

 3   业务建模驱动下注入 TRIZ 理论的人-多智能体协作式创新需求捕获框架

 3.1   BMHACT 框架与需求创新性产生机制概述

本文在借鉴传统需求捕获方法的多主体协作范式的基础上, 融合 RUP业务建模工作流程 [24]与生成式人工智

能技术, 提出 BMHACT框架. 如图 1所示, 该框架通过智能体角色重构与认知增强机制实现范式突破, 在保留传

统方法中客户-专家双核评估架构的基础上, 构建由 5类智能体 (需求收集员、业务流程分析员、业务设计员、系

统分析员及需求建模员)组成的协作网络.
框架运作机制呈现螺旋式迭代特征: 初始阶段由需求收集员智能体通过对话式交互捕获客户原始诉求; 业务

流程分析员基于系统目标锚定核心业务流程, 联网执行行业流程数据分析与量化评估, 定位流程痛点; 业务设计员

生成基于创新原理的需求方案; 系统分析员将其转化为用例模型并进行质量验证; 最终由需求建模员完成标准化

文档输出. 领域专家团队从清晰性、新颖性和实用性这 3个维度实施终审, 未通过评估的需求将触发反馈驱动的

迭代流程, 生成优化建议进入下一迭代周期.
BMHACT框架生成需求的创新性来源于 3个方面: (1)摒弃传统场景构建与头脑风暴方法, 在 RUP业务建模

指导下, 基于系统目标锚定核心业务流程, 通过行业流程数据分析与量化评估, 定位高价值可改进节点. (2) 基于
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TRIZ矛盾分析理论 [25], 首先对改进节点的技术矛盾进行识别与分类, 进而通过矛盾矩阵推导适配的创新原理, 并
将该原理集作为业务设计的核心引导条件. (3) LLM自身所具备的跨领域知识迁移、发散性创意生成能力.
  

外部实体

新颖性

实用性

清晰性
领域专家
&客户

李
克
特
量
表

创
新
性
评
估

内部组件

基于系统目标联
网分析业务流程
并识别改进机会

交互确定系统
需求范围和目标 改进机会

清单1 2

5

3

4

×N

补充
(提供)

需求收集员 业务流程分析员
结合TRIZ创新
原理设计创新
业务需求

将创造性业务需
求转换为系统功
能和非功能需求

创新业务
需求表单

业务设计员

语言质量评价 系统分析员

将业务愿景与需求
描述转换为完整
规范的需求文档

确认

需求文档

需求建模员

图 1　BMHACT框架
 

 3.2   BMHACT 框架的人-多智能体协作流程

本文提出的 BMHACT框架通过 LLM代理的多角色链式协作实现创新需求迭代优化, 其协作流程如图 2所
示, 可分为 6个连续阶段.
  

领域专家 & 客户 需求收集员 业务流程分析员 业务设计员 系统分析员 语言质量评价 需求建模员

1 2 3 4 5

循环 (n)

循环 (n)

循环 (n)

创
新
性
评
估

系统需求范围和目标描述
(创造性评价及修改意见)

需求询问和目标确认

系统需求范围和目标

改进机会清单
创新业务需求表单 功能性需求和

非功能性需求
通过语言质量评估的功能性
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需求和非功能性需求描述 (需求文档修改意见)

需求文档 (确认)

图 2　人-多智能体协作图
 

(1)需求对话建模阶段

LLM扮演的需求收集员通过多轮对话交互捕捉客户原始需求, 运用上下文理解技术动态跟踪对话状态, 将非

结构化对话内容转化为包含系统边界定义、核心目标陈述和约束条件说明的结构化需求范围说明书.
(2)市场分析与改进点识别阶段

此阶段由 LLM扮演的业务流程分析员主导. 如图 3所示, 业务流程分析员基于前序需求范围说明书启动联网

检索模块, 获取同行业该业务流程数据并构建多维度对比分析矩阵, 通过“流程时间-负面评价”量化评估识别出具

有改进价值的业务流程关键节点, 最终生成包含优先级排序的改进机会清单, 为后续创新提供定向输入.
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图 3　业务流程分析员任务细化图
 

(3)创新需求生成阶段

如图 4所示, 由 LLM代理的业务设计员采用 TRIZ矛盾分析框架解析改进机会清单中的核心冲突, 结合创新

原理发散性思考生成候选创新方案, 通过预定义的“可行性-价值评估”策略对方案进行筛选. 此阶段融合了创新启

发式规则库 (含 40条创新原理及其最佳实践)和 LLM的创新生成能力, 在可控范围内探索需求创新空间, 最终生

成创新业务需求表单. 完整的 TRIZ矛盾矩阵及创新启发式规则库详情见 https://gitee.com/lxh8888/bmhact.
 
 

3

业务设计员

恶化的特性

改进机会清单

技术
矛盾识别

改善的特性

创新业务需求

创新业务
需求表单

业务需求1

业务需求2

可行性-价值
评估 业务需求x

探索需求
创新空间

TRIZ矩阵提出以下创新
原则解决该矛盾:

#7嵌套相关知识
#14曲面化相关知识
#17另一维度相关知识
#4非对称相关知识

Worsening feature

I

m

p

r

o

v

i···
n

g

f
e

a

t

u

r

e

TRIZ矛盾矩阵

Features

1: Weight of moving object

2: Weight of stationary

3: Length of moving object

4: Length of stationary

5: Area of moving object

6: Area of stationary

7: Volume of moving object

8: Volume of stationary

9: Speed

10: Force (intensity)

11: Stress or pressure

12: Shape

13: Stability of the object

14: Strength

··
·

···1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

* − −

− −*

15 8

29 34

29 17

38 34

29 2

40 28
− − 2 8

15 38

8 10

18 37

8 10

19 35
−5 35

14 2
−35 30

13 2
−10 1

29 35

8 15

29 34
− * − − −15 17

4

7 7

4 35

13 4

8

17 10

4

28 10−35 8

2 14

17 7

10 40
−−*−35 29

40 29
−

2 17

29 4
− 14 15

18 4
− * − 7 14

17 4
− 29 30

4 34

19 30

35 2

− − − − −−

−−−−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

*

*

*

*

*

30 2

14 18

26 7

9 39

1 18

35 36

15 35

36 37

29 4

38 34

1 7

4 17

1 7

4 35

2 26

29 40

35 10

19 14

19 14 35 8

2 14

2 18

37

13 28

15 19

7 29

34

29 30

34

13 14

8

2 28

13 38

8 1

37 18

18 13

1 28

17 19

9 36

28 10 19 10

15

1 18

36 37

15 9

12 37

2 36

18 37

13 28

15 12

36 35

21

6 35

36

35 246 35

10

10 15

36 37

10 36

37 40

13 29

10 18

35 10

36

35 1

14 16

10 15

36 28

8 10

29 40

15 10

26 3

29 34

5 4

13 14

10 7

5 34

4 10

14 4

15 22

7 2

35

35 15

34 18

35 10

37 40

10 35

21 16

10 18

3 14

21 35

2 39

1 8

40 15

26 39

1 40

40 26

27 1

1 15

8 35

13 15

1 28
37 39

2 11

13

15 14

28 26

3 34

40 29

9 40

28

28 10

19 39

34 28

35 40

33 15

28 18

8 13

26 14

9 14

17 15

10 15

14 7

图 4　业务设计员任务细化图
 

(4)需求工程化验证阶段

由 LLM 扮演的系统分析员对创新业务需求进行结构化解析, 识别其中的功能需求与非功能需求, 并调用
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GRUEN模型 [26]检测需求描述的语言质量, 最终生成包含用例和非功能需求描述的规格化需求描述文档.
(5)多维度需求评审阶段

由领域专家和客户组成的需求评估委员会, 采用三维评估矩阵 (清晰性、新颖性、实用性) 的五点李克特量

表对需求方案进行加权评分. 评估过程融入对抗性验证机制, 通过“人类专家质疑-大模型反演响应”迭代提升评估

深度, 最终生成包含改进建议的评审报告.
(6)闭环迭代优化阶段

根据评审报告结果动态选择路径. 通过评审的需求项进入文档生成流程, 由需求建模员按照提示模板生成可追

踪的最终需求文档; 未通过项则启动反馈驱动的迭代优化, 直至满足终止条件 (CNU≥4.5或最大迭代次数阈值 10).
本研究在第 3.3节针对流程涉及的中间件文档进行了系统化定义, 其技术路径为基于提示词工程技术构建标

准化模板, 实现文档自动生成机制. 该方法通过预定义语言规则与结构约束, 确保中间件文档生成过程的规范性与

一致性, 从而形成可复用的方法论保障体系.

 3.3   多智能体协作团队构建

 3.3.1    团队任务定义

基于第 3.2节设计的角色协作流程, 本研究受启发于靳东明等人 [23]提出的团队协作提示框架, 构建了面向创

新需求捕获任务的团队提示词模板. 如表 1所示, 该模板由 4个核心要素构成.
  

表 1　创新需求捕获团队角色提示词模板
 

参数 具体说明

Team
现有一个创新需求捕获团队, 包括1个需求收集员、1个业务流程分析员、1个业务设计员、1个系统分析员和1个需求
建模员, 不同人员之间分工不同, 相互合作

Role 我希望你能在这个需求团队中扮演一个<Role>, 负责<Duty>. 你会收到来自<Team> 的<Message>

Action 如果你收到<Team>的<Message>, 请做<Action>

Message 来自<Team>的<Message>的内容是<Content>

注: Prompt=Team+Role+Action+Message. Role表示大模型扮演的角色, Duty表示角色的职责, Team表示发生交互的其他角色,
Message表示交互角色会发送什么信息, Action 表示角色执行的动作, Content表示来自交互角色的反馈内容. 这些都是提示词模
板的参数
 

(1)团队架构说明 (Team): 描述多智能体协作体系, 明确各角色间的协同约束与交互范式.
(2)角色职能规范 (Role): 界定 LLM需承担的具体角色及其知识边界, 并建立角色-职责的映射关系.
(3)行为操作指令 (Action): 严格定义 LLM在接收跨角色信息后应触发的响应策略与执行路径.
(4)交互信息流 (Message): 采用对话历史顺序存储机制, 实时维护多角色间的对话上下文与知识共享状态.
这种分层递进的设计范式不仅实现了协作语义的精确表征, 更通过模块化架构增强了提示词工程的可解释性

与可扩展性.
 3.3.2    智能体领域知识增强

为提升智能体在需求捕获过程中的专业性和规范性, 本文构建了软件工程领域知识库. 该知识库基于 Rational
统一过程框架, 聚焦其业务建模与需求捕获中的角色定义、任务流程及最佳实践. 具体而言, 我们选取两本 RUP
著作 [24,44]中定义的需求捕获相关角色、任务流程、建模规范及最佳实践作为知识源, 通过嵌入模型进行文本分割

与向量化处理, 并采用 FAISS构建向量索引, 实现高效的相似性检索. 所有智能体决策时自动执行实时检索, 筛选

Top-5最相关的 RUP核心概念要素 (如 Use Case扩展点、非功能性需求约束等), 作为领域知识增强的决策依据.
此外, 本文还依据各智能体所承担的角色职责进行了针对性功能增强. 为业务流程分析员配备了联网搜索能

力以实时获取行业信息; 为业务设计员集成了 TRIZ矛盾矩阵及创新原理知识库, 以支持系统性创新; 同时, 为所

有智能体均设计了标准化的输出中间件提示词模板, 以规范其输出内容与格式.
 3.3.3    构建多智能体间上下文共享的协同进化机制

本文基于 LangChain框架从“纵向-横向”两维度实现多智能体间的协同进化机制.
在纵向维度上, 依托 RunnableLambda模块构建链式多智能体协作管道, 形成具有时序依赖的协作流程. 该流
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程强制执行“需求收集员→业务流程分析员→业务设计员→系统分析员”的顺序执行逻辑. 下游智能体自动继承上

游输出的状态作为输入基线, 在上游状态未就绪时, 下游智能体将自动阻塞, 从而确保整个创新路径在演化过程中

始终处于原始需求语义空间之内, 避免信息偏移和理解失真.
在横向维度上, 基于 ChatMessageHistory组件构建统一的全局状态容器, 并通过角色标识和时序标记机制实

现 5阶状态分层: 原始需求层、改进机会清单层、创新方案层、用例文档层以及需求文档层. 每个状态层对应特

定智能体的执行环节, 系统将各智能体包含角色标识和时间戳的推理过程及其生成的中间产物进行分层持久化存

储至全局状态容器中. 在状态共享方面, 通过MessagesPlaceholder模块动态加载全局完整对话历史至各智能体上

下文, 构建全周期可追溯的知识传承链. 例如, 当人类评审专家输入需求修改指令开启新一轮迭代时, 智能体可即

时调取历史状态, 结合反馈意见与上游输出状态进行增量式修正, 形成闭环质量控制回路.
 3.3.4    智能体提示词工程

本文提出的多智能体创新需求捕获团队 (需求收集员、业务流程分析员、业务设计员、系统分析员、需求建

模员)在创新需求工程中的协同机制与阶段分工, 已如本文第 3.2节所详述. 从提示词工程的技术实现层面, 各角

色的智能体构建实质上是对第 3.3.1节所述团队协作提示模板的实例化演绎. 以业务设计员角色为例, 其提示模板

定义包含 Team、Role、Action及Message这 4个核心要素. 如表 2所示, 在 Role定义中, 我们通过提示词构建了

TRIZ矛盾分析驱动的创新路径, 明确要求智能体基于 TRIZ理论解构业务流程可改进点; 在 Action流程中, 则系

统性地植入了 TRIZ 与 LLM 协同创新机制, 通过“技术矛盾分析-创新原理匹配-需求方案生成”的递进式工作流,
将 TRIZ方法论深度融入业务设计环节. 其他角色的具体实例化提示模板详见: https://gitee.com/lxh8888/bmhact.
  

表 2　TRIZ创新理论引导的业务设计员智能体构建提示词
 

参数 取值

Team
现有一个创新需求捕获团队, 包括1个需求收集员、1个业务流程分析员、1个业务设计员、1个系统分析员和1个需
求建模员, 不同人员之间分工不同, 相互合作

Role
我希望你能在这个需求团队中扮演一个<业务设计员>, 负责<运用TRIZ矛盾分析框架解析改进机会清单中的核心冲
突, 结合40条创新原理发散生成候选方案, 通过可行性-价值评估策略筛选创新方案, 最终生成创新业务需求表单>.
你会收到来自<业务流程分析员>的< 改进机会清单>

Action

如果你收到<改进机会>, 请按顺序执行:
<1. 使用TRIZ矛盾分析框架拆解清单中的核心冲突, 识别技术矛盾与物理矛盾>
<2. 根据矛盾类型匹配创新原理库 (40条原理及对应最佳实践), 生成3–5个候选创新方案>
<3. 应用预定义的可行性-价值评估策略 (技术可行性/ROI/实施成本三维评分)筛选方案>
<4. 整合优选方案按预定义中间件提示词形成创新业务需求表单, 包含创新业务需求描述、技术解决方案和关联业
务流程节点>

Message 来自<业务流程分析员>的<改进机会清单>的内容是<Content>

注: Prompt=Team+Role+Action+Message; Content表示来自业务流程分析员的改进机会清单
 

 3.3.5    中间件文档提示词工程

本文提出的 BMHACT框架在人-多智能体协作机制中涵盖的核心中间件文档包含需求范围说明书、改进机

会清单、创新业务需求表单、需求描述文档及最终需求文档等多维产出物. 相关中间件文档依据提示词工程技术

进行了系统化定义, 通过构建标准化提示词模板, 实现符合预设规范的文档自动生成机制. 该技术路径通过预定义

语言规则与结构约束, 能有效确保文档生成过程的规范性与输出结果的一致性. 其中, 最终需求文档的提示模板如

下所示, 采用分层结构化设计, 包含 7个核心部分.
(1)概述部分: 定义系统名称、开发目标及背景动机.
(2)角色定义部分: 通过角色-职责-目标三元组明确利益相关者图谱.
(3)创新功能部分: 以名称-描述-价值-实现四维结构独立定义创新功能特征.
(4)功能需求部分: 基于用例模型 (Use Case)描述原子化操作流程, 含主或替代路径及前后置条件.
(5)质量属性部分: 按 FURPS+框架 (功能性、可靠性、性能、可支持性)定义非功能需求.
(6)约束模块: 声明技术兼容性、法律合规性等边界条件.
(7)附录模块: 包含术语标准化定义与文献引用, 支撑需求可追溯性.
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请按照以下模板生成创新需求文档, 注意只输出文档内容, 不要包含其他额外信息:
## 1. 概述

### 1.1 系统名称

<简要描述系统的名称, 例如“智能库存管理系统”.>.
### 1.2 系统开发目标

<描述系统需要实现的主要目标, 例如“提高库存管理效率, 减少存货不足和过量的风险”.>.
### 1.3 背景与动机

<解释开发该系统的背景及原因, 例如“当前库存管理依赖手动操作, 容易导致库存不准确”.>.
## 2. 系统角色

列出系统中涉及的主要角色, 包括每个角色的职责和目标:
***角色名称:<例如"仓库管理员”>.**
- **职责: ** <描述该角色在系统中的具体职责, 例如“更新库存记录, 处理入库和出库请求”.>.
- **目标: ** <描述该角色通过系统实现的目标, 例如“确保库存数据实时更新”.>.
## 3. 创新功能点

列出系统中引入的具有创新的新功能, 明确其价值和实现方式:
***功能点名称:<例如“库存智能预测”.>.**
- **描述: ** <简要描述功能点, 例如“基于历史数据和销售趋势预测未来库存需求”.>.
- **价值: ** <说明功能点对系统的改进价值, 例如“减少存货不足的情况, 提高库存周转率”.>.
- **实现方式: ** <简要说明功能的实现途径, 例如“通过机器学习模型进行需求预测”.>.
## 4. 功能性需求

按照用例格式详细描述功能性需求:
### 用例编号: <唯一标识编号, 例如“UC001”.>.
#### 用例名称: <简要描述用例, 例如“产品入库”.>.
#### 描述: <描述系统为用户实现的功能, 例如“系统允许仓库管理员录入新到货物的相关信息”.>.
#### 主要操作流程:
1. 用户 <描述用户的具体操作, 例如“选择‘入库’功能, 输入货物信息”.>.
2. 系统 <描述系统的响应, 例如“验证货物信息并更新库存数据”.>.
3. 用户 <描述后续操作, 例如“确认入库完成”.>.
4. 系统 <描述最终动作, 例如“生成入库记录”.>.
#### 替代流程 (如有):
1. 用户 <描述可能的替代操作, 例如“扫描条码直接录入货物信息”.>.
2. 系统 <描述系统对此的响应, 例如“从条码中提取信息并更新库存数据”.>.
#### 前置条件: <描述用例执行的必要条件, 例如“用户必须是经过授权的仓库管理员”.>.
#### 后置条件: <描述用例完成后的状态, 例如“库存记录更新成功”.>.
## 5. 非功能性需求

***性能要求: ** <描述性能需求, 例如“支持每秒 1 000次库存查询请求”.>.
***可靠性要求: ** <描述可靠性需求, 例如“系统在断电恢复后数据无丢失”.>.
***安全性要求: ** <描述安全性需求, 例如“所有用户登录需要多因素认证”.>.
***可维护性要求: ** <描述可维护性需求, 例如“代码模块化设计, 支持快速升级”.>.
## 6. 系统约束条件

列出系统设计和实现需要满足的约束:
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***技术限制: ** <描述技术约束, 例如“系统必须兼容现有的 ERP系统”.>.
***法律与合规性: ** <描述合规性要求, 例如“遵守《数据保护法》确保用户隐私”.>.
## 7. 附录

***术语表: ** <列出文档中提到的关键术语及其定义, 例如“库存周转率: 指库存在一定时间内的循环次数”.>.
***参考文献: ** <列出文档引用的相关资料, 例如“Smith, J. (2023). Inventory Optimization Techniques”.>.
注: Prompt=Explain+Document

文档架构兼容 ISO 29148标准, 在需求陈述层 (第 1、2部分)与需求规格层 (第 3–6部分)间设置创新功能隔

离带, 通过Markdown语义标记实现人机可读性统一. 功能性需求采用扩展用例模板 (含操作流、异常处理及状态

约束), 非功能性需求覆盖性能、安全等质量属性, 约束条件明确定义系统实现边界. 其他中间件文档的提示模板

详见: https://gitee.com/lxh8888/bmhact.

 3.4   创新性评估量表

本文严格遵循需求导向的创新性评估范式, 在方法论层面继承并发展了 Do等人 [20]的研究框架, 着重考察需

求的清晰性、新颖性与实用性这 3个核心属性. 本文设计了一份三维度评估问卷, 如图 5所示, 该问卷旨在对创新需

求进行多维度特征解构, 其核心评估维度包括: 语义清晰性 (clarity)、需求新颖性 (novelty)与价值实用性 (usefulness).
各维度操作化定义如下.
 
 

属性 问题 1 2 3 4 5

清晰性
(clarity)

该需求易于理解无歧义 ○ ○ ○ ○ ○

该需求逻辑自洽且无语法错误 ○ ○ ○ ○ ○

新颖性
(novelty)

该需求体现了独创性和意想不到的创新 ○ ○ ○ ○ ○

该需求不同于现有的常见解决方案 ○ ○ ○ ○ ○

实用性
(usefulness)

该需求能为用户提供实际价值 ○ ○ ○ ○ ○

该需求在技术上可实现 ○ ○ ○ ○ ○

创新性评估表

评分说明: 1=完全不同意, 2=不同意, 3=中立, 4=同意, 5=完全同意

图 5　创新性评估五点李克特量表
 

(1)清晰性 (clarity): 该维度衡量需求描述的确定性水平与细节完备程度.
(2)新颖性 (novelty): 该维度着重评估需求的原创突破性与预期超越性, 即需求方案是否突破常规认知边界并

产生意外性价值.
(3)实用性 (usefulness): 回归需求工程本质, 该维度衡量需求在系统生态中的实用价值, 着重考察其与系统目

标的契合度及利益相关者价值实现潜力.
在评估方法学层面, 本研究采用专家-客户协同验证机制. 由领域专家与客户代表组成评估委员会, 基于五

点李克特量表 (1=完全不同意; 5=完全同意)进行双盲评分. 量表设计严格遵循心理测量学规范, 各题项均通过

Cronbach’s α系数验证其内部一致性 (α>0.85), 并通过探索性因子分析 (EFA)显示因子载荷大于 0.7确保了维

度间区分效度. 值得关注的是, 本研究在 Do等人 [20]的需求创新性评估框架基础上, 提出创新潜力指数 (CNU),
通过三维度得分加权计算 (CNU=0.3×clarity+0.4×novelty+0.3×usefulness), 为需求的创新性评估提供综合性量化

指标.
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 4   工程项目开发案例实验

本文以工程机械领域某企业门户网站实际建设项目为研究对象, 验证所提框架的实用价值. 项目核心功能包

括以下模块: 面向研发团队的新产品信息管理系统; 针对销售部门的新媒体资讯发布平台等基础模块. 值得注意的

是, 为构建差异化竞争优势, 客户明确提出需突破行业常规, 开发竞品网站尚未实现的创新功能模块. 该项目具有

典型行业特征与创新属性: (1)项目真实存在创新需求挖掘的挑战, 能够有效检验方法论的实践价值; (2)企业实体

与业务场景的强关联性, 为业务建模方法提供了理想的验证环境.
在实证研究过程中, 特别设置对比实验, 将本文提出的 BMHACT 框架与基于需求重用的自动化方法和基于

对抗样本的追溯式需求生成方法进行对比分析. 这种横向比较不仅能验证本方法在创新需求捕获方面相较先进自

动化方法的表现, 也将揭示不同方法论在实际应用场景中的适应性差异.
为了评估 BMHACT框架的有效性, 在实验开始前, 我们提出如下问题.
● Q1: 使用 BMHACT框架捕获创新需求所需的时间是否明显少于基线方法?
● Q2: 使用 BMHACT框架生成需求创新质量 (即创新潜力指数)是否明显高于基线方法?

 4.1   实验设置

(1)评估团队构成. 本研究组建跨学科评估团队, 由 2名领域专家 (来自本研究机构的技术团队)与 4名客户代

表 (含 2 名企业代表: 研发部主管与销售部主管, 以及 2 名工程机械设备意向买家代表) 构成. 所有参与人员均签

署保密协议并进行匿名化处理. 实验采用双盲评审机制, 要求专家与客户代表分别从清晰性、新颖性、实用性这

3个维度独立评分, 评分工具为第 3.4节设计的五点李克特量表.
在实验启动前, 面向评估团队系统性阐述评估指标体系与案例约束条件, 包括评分量表的解读, 评估维度权重

的设定原理, 案例特异性参数 (技术场景、业务边界). 通过此流程确保参评人员对评估标准达成共识.
(2)对比实验设计. 为验证 BMHACT框架的有效性, 选择基于需求重用的自动化方法 [20]和基于对抗样本的追

溯式需求生成方法 [21]作为基线, 比较其与 BMHACT在创新需求生成效率及质量方面的表现.
(3) LLM选型、部署与应用策略. 采用上海人工智能实验室发布的司南评测体系 (OpenCompass 2.0)进行模

型选型. 该体系通过在语言理解、知识准确度、逻辑推理等 8个核心维度, 利用 100+评测集对 LLM进行综合评

估. 根据其发布的 2025年 3月实时公开学术榜单 (使用学术开源评测集进行评测), 深度求索公司研发的 DeepSeek-R1
模型表现领先 (榜单前 5名数据如表 3所示).
 
 

表 3　2025年 3月 CompassRank大语言模型公开学术榜单
 

大语言模型名称 平均分数 是否开源

DeepSeek-R1 86.7 是

O3-mini-2025-01-31 85.6 否

O1-mini-2024-09-12 77.7 否

DeepSeek-V3 74.0 是

Doubao-1.5-pro-32k-250115 66.2 否
 

基于开源可复用性、技术性能及资源效率的综合考量, 本研究采用本地化部署的 DeepSeek-R1:32B模型作为

核心需求生成引擎, 模型温度参数 (temperature) 保留默认值 1.0 以平衡生成结果的多样性与可控性. 系统架构层

面, 基于 LangChain框架实现多智能体间的任务编排与上下文感知式交互, 降低流程复杂性.
(4)评价指标设计. 为客观比较 BMHACT框架与需求重用方法在创新需求生成效率方面的性能差异, 本实验

定义以下指标: (1)迭代次数: 达成有效生成 (CNU≥4.5)时所需的迭代次数并设置最大迭代阈值为 10次以避免无

效迭代; (2)时间成本: 从需求输入到生成达标结果的全流程耗时 (单位: min). 通过构建“迭代次数-时间成本”双元

评估矩阵, 从而实现对方法效能的全面量化分析.
(5)实验环境设置. 本实验在一台配备英特尔第 12代酷睿处理器 (Intel Core i5-12600KF)的计算机上运行, 计

算机的内存为 32 GB, 图形处理器为 NVIDIA GeForce RTX 4070 SUPER, 操作系统为Windows 11专业版. 实验采
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用 Python编程语言, 版本为 3.12, 开发和运行环境使用 PyCharm集成开发环境 (IDE), 并利用 Anaconda3进行环

境管理与依赖配置, 以确保实验环境的隔离性与可重复性.

 4.2   实验过程

 4.2.1    BMHACT框架的实施过程

在为 5个智能体输入角色定义及中间件文档提示词后, 首先, 需求收集员智能体通过多轮对话建模用户需求,
构建结构化需求范围说明书, 明确系统边界与核心目标. 随后, 业务流程分析员智能体基于系统目标锚定业务流

程, 联网检索行业数据, 生成多维度对比矩阵 (流程效率、用户满意度、用户反馈), 识别优先级改进机会. 在此基

础上, 业务设计员基于矛盾分析框架与发散性思维策略生成候选创新方案, 并通过可行性-价值评估矩阵筛选输出

创新业务需求表单, 从中随机抽取 3条需求, 供后续质量验证阶段评估.
在质量验证阶段, 系统分析员对业务需求进行工程化处理, 分类功能和非功能需求并通过语言规范性检测模

型 GRUEN[26]进行过滤, 得到需求候选池. 随后, 领域专家与客户组成的评审委员会采用三维度五点量表进行评分,
结合对抗性验证机制 (专家质疑-LLM反演响应)迭代优化需求方案. 最终, 通过评审的需求生成文档, 未通过项则

启动反馈驱动的迭代优化, 直至满足终止条件 (CNU≥4.5或者最大迭代阈值 10).
上述过程经过 5轮迭代后达到终止条件, 最终轮各智能体输出的中间件文档如后文图 6所示, 交付的最终需

求文档见 https://gitee.com/lxh8888/bmhact.
 4.2.2    基于对抗样本的追溯式需求生成方法实施过程

由于当前方法需基于原始需求进行扰动得到新需求, 为满足实证研究领域要求, 本文收集了三一重工、中联

重科、徐工集团等同领域头部企业的 632条门户网站需求文本. 将中文需求专业翻译为英文后, 构建原始需求集

R (标签“e”). 通过 NLTK工具对 R执行词性标注, 生成扰动候选词池, 并依据词频降序排序优先级. 该操作同时为

基于字符串匹配规则 (Levenshtein 距离阈值 δ=0.85) 的扰动词选择提供基础支持. 然后采用 5 种词级扰动策略

(Replace/Insert2L/Insert2R/Delete/ReplaceBi), 在原始需求集 R上随机选择扰动位置, 快速生成与 R等量的扰动需

求集 RP (“n”标签), 与原始需求集 R组成平衡数据集.
之后构建 GRU分类器启动“扰动-分类”正反馈迭代优化, 每轮优化流程包含以下 3步.
(1)对抗样本识别: 筛选被误分类为“e”的 RP 样本.
(2)显著性驱动优化: 对每个误分类样本回溯其源需求 rj∈R, 计算其中每个词 wi 的显著性得分: 

Score(wi) =
1
3

[F(w1 . . .wi−1wiwi+1 . . .wn)−F(w1 . . .wi−1wi+1 . . .wn)

+F(w1 . . .wi)−F(w1..wi−1)+F(wi . . .wn)−F(wi+1 . . .wn)], i = 1, . . . ,n,

R′P进而对最高得分词施加新扰动策略生成优化样本  ;

R′P(3)训练集更新: 合并   与未被误分类的原始 RP 样本, 构成新一代 RP.
为量化生成效果并控制流程, 每轮迭代输出误分类样本作为候选需求集, 并从中随机抽取 3条进行双盲评估.

评估环节由领域专家与客户组成独立评审组, 对抽样需求进行三维度量化评分, 以综合得分 CNU作为核心指标,
当 CNU≥4.5或迭代轮次≥10或对抗样本重叠率>90%时终止流程.

经 7 轮迭代后, 对抗样本重叠率达 92.3% (>90% 阈值), 满足终止条件. 最终交付的 3 条优化需求如后文表 4
所示. 其中, 下划线表示在原始需求中扰动的实施词以及扰动后需求的对应改动.
 4.2.3    基于需求重用的方法实施过程

首先, 从在线软件平台 Softpedia 抓取汽车资讯、企业官网及购物比价这 3 大领域共 1 200 条软件功能描述.
随后, 首先使用 Doc2Vec模型 [45]将每条需求转换为语义向量, 接着通过 BIRCH算法 [46]对向量化后的需求进行聚

类, 最后基于轮廓系数 (Silhouette score)[47]确定最优聚类数.
在创新生成阶段, 实施跨簇元素组合策略. 首先从非相邻聚类随机抽取动词、对象及修饰成分以生成跨领域

的需求. 随后通过 TF-IDF余弦相似度衡量生成需求与现有需求的相似性, 选择相似度最低的 10%作为候选. 最终

从低相似度候选集中随机抽取 3条需求供人工评估.

刘新华 等: 业务建模驱动 TRIZ注入的人-多智能体协作创新需求捕获框架 13
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角色提示

需求收集员

需求收集员

业务流程分析员 业务设计员 系统分析员 需求建模员

系统分析员

1 2 3 4 5

需求建模员

创造性
需求文档

领域专家
& 客户

业务流程分析员

业务设计员

业务
流程名称

业务流程描述 优先级 可改进点 关联业务流程节点

创造性业务需求 技术解决方案 关联业务流程节点

TRIZ矛盾

-

创新原理

-

方案映射

产品
展示
与客
户体
验流
程

售前
技术
咨询
流程

销售
决策
支持
流程

可改进点 TRIZ技术矛盾映射(恶化vs.改善) 映射创新原理 对应解决方案组件

当前企业主要依赖静态产品手册
和二维图片展示设备参数, 缺乏
动态交互功能。客户需通过线下
展会或业务员携带纸质资料进行
产品了解, 线上门户仅提供基础
参数列表和PDF下载服务

咨询业务依赖人工客服电话/

邮件沟通, 响应周期超过4小时,

技术问题需转接工程师处理。
知识库分散在多个Excel和

PDF中, 缺乏结构化数据支撑

租赁/购买方案依赖销售员手工
测算, 客户需多次沟通确认经济
性分析结果。缺乏动态数据
支撑, 无法实时关联库存、

融资利率等变量

产品展示与
客户体验
流程

售前技术
咨询流程

销售决策
支持流程

1

1

2

No.23物质损失 (静态展示导致信息传递效率低)
vs.

No.25时间损失 (客户需额外时间理解设备特性)

 No.25时间损失 (人工响应周期长, 重复性工作耗时)
vs.

No.39生产率 (需提升单位时间内问题解答量)

No.33可操作性 (客户被动接收信息, 缺乏自主控制)
vs.

No.37复杂性 (增加交互功能可能提升技术复杂度)

No.27可靠性 (人工客服回答准确性低)
vs.

No.37系统的复杂性 (需简化技术知识获取路径)

No.25时间损失 (人工测算与沟通耗时)
vs.

No.39生产率 (需提升方案生成效率)

No.27可靠性 (人工计算易遗漏隐性成本)
vs.

No.37  系统的复杂性 (需处理多变量动态关联)

原理15动态化 (动态模型替代静态展示, 如3D拆解)

原理24中介物 (通过虚拟界面传递复杂信息)

原理35参数变化 (调整信息呈现维度, 如2D→3D)

原理1分割 (将整体操作拆解为模块化步骤, 如拆解/组装分步引导) 

原理25自助服务 (用户自主控制模型交互, 减少人工干预)

原理13反向作用 (允许用户逆向操作, 如组装→拆解)

原理10预先作用 (预训练AI模型自动回答高频问题, 减少人工介入) 

原理25自助服务 (客户通过自然语言交互自主获取答案, 降低人工依赖)

原理38自动化: 部署AI对话系统实现7×24小时即时响应

原理24中介物 (AI作为知识中介, 实时检索结构化文档提供精准答案) 

原理23反馈 (AI根据对话上下文动态补充技术参数解释, 辅助人工客服) 

原理35参数变化 (将非结构化文档Excel/PDF转化为向量数据库, 降低知识调用复杂度)

原理38自动化 (部署算法模型自动生成租赁/购买方案, 替代人工计算)

原理10预先作用 (预置动态成本公式与历史数据模板, 减少重复性劳动)

原理1分割 (将复杂决策拆解为标准化模块, 如融资利率计算、库存匹配, 分步生成结果)

原理23反馈 (实时校验输入数据, 提示遗漏项 (如维护成本、税费)
原理28机械系统替代 (用算法模型替代人工计算, 消除人为误差)

原理35参数变化 (将隐性成本转化为可量化参数, 如设备折旧率=使用频率×0.2%,
集成至公式库)

WebGL+Three.js 3D展示台

拆解/组装模拟功能

RAG框架预训练
高频问题答案库

技术文档向量化与
动态解释生成

动态成本对比工具
自动生成方案

临界点公式与
维护成本预测模型

1.展示形式单一: 无法直观呈
现设备内部结构及动态工况;

2.交互性不足: 客户无法自主操
作模型拆解或模拟设备运行;

3.数据更新滞后: 新产品上市后
需手动更新展示内容, 常出现参

数与实物不符;

1.响应效率低: 客户常见
问题重复解答;

2.专业知识断层: 客服人员对
复杂技术参数理解不足;

3.数据孤岛严重: 技术文档与
售后维修记录未打通, 无法
提供故障预防建议

1.决策周期长: 单次方案制定
需3~5个工作日;

2.测算误差率高: 人工计算导致
隐性成本遗漏;

3.方案个性化不足: 无法根据
客户使用频率自动推荐最优模式

产品信息展示、
客户操作体验

技术参数咨询、
解决方案定制

成本测算、
方案对比

部署WebGL+Three.js构建
工程机械3D可交互展示台, 
支持设备拆解/组装模拟

产品信息展示、
客户操作体验

构建基于RAG框架的AI
产品对话顾问, 整合500+
技术文档实现自然语言交互

技术参数咨询、
解决方案定制

开发动态成本对比工具, 集成
临界点公式与维护成本

预测模型

成本测算、
方案对比

客户通过线上渠道了解产品特性,
包含设备参数查看、
虚拟操作体验等交互环节

潜在客户获取产品技术参数、
适用场景匹配及解决方案

定制服务

客户在购买/租赁决策阶段进行
经济性分析, 包含成本测算、
方案对比等专业支持

展示形式单一

交互性不足

响应效率低

专业知识断层

决策周期长

测算误差率高

1 ##需求范围说明书
2 #1.核心目标
3 目标: 为某小型工程机械制造企业构建数字化门户平台, 开发3个以上竞品网站
未实现的创新功能模块, 形成技术差异化壁垒
4 #2.系统边界
5 包含范围:
6 *功能覆盖:
7 -创新功能池: 3个以上竞品网站未实现的创新功能模块
8  *用户边界:
9 -内部用户: 研发工程师 (80人)、市场部编辑 (5人)、销售经理 (8人)
10 -外部用户: 认证经销商 (50家)、终端客户 (仅限产品信息浏览)
11 *设备支持: Chrome/Firefox/Edge最新版本
12 不包含范围:
13 *多语言支持 (暂限中文版本)
14 #3.约束条件
15 硬性约束:
16 *技术栈:前端必须使用Vue3框架, 后端禁止使用PHP (现有技术团队主攻
Java)
17 *成本控制: 总开发预算≤50万元
18 *时间节点: 必须2025年Q2完成上线 (6月30日前交付)
19 软性约束:
20 *性能要求: 关键页面加载速度≤2秒 (10 M带宽环境下)
21 *安全合规: 通过等保二级认证, 用户数据加密存储

1 #1.功能性需求
2 *用例编号: UC001
3 *用例名称: 交互式3D模型操作
4 *描述: 用户通过浏览器交互式操作工程机械3D模型, 支持旋转、缩放、拆解及动态演示
5 *主要操作流程:
6 -1.用户访问产品详情页, 点击 “3D展示” 按钮
7 -2.系统加载模型并进入交互界面, 显示操作工具栏 (旋转、缩放、拆解)
8 -3.用户点击 “拆解” 工具, 系统分层展示设备内部结构 (如发动机、液压系统)
9 -4.用户点击 “动态演示” 和按钮, 系统播放设备工作流程动画 (如挖掘机臂运动)
10 -5.用户退出界面, 系统自动记录操作行为至分析日志
11 *替代流程:
12 -3a.浏览器不支持WebGL: 系统提示 “当前环境不支持3D功能, 请使用Chrome或Edge浏览器”
13 *前置条件: 用户已进入产品详情页面
14 *后置条件: 模型操作数据存入用户行为分析系统
15
16 *用例编号: UC002
17 *用例名称: AI产品咨询对话
18 *描述: 用户通过自然语言与AI顾问交互, 获取产品技术参数、适用场景及维护指导
19 *主要操作流程:
20 -用户在产品页面点击 “咨询顾问” 按钮
21 -系统弹出对话框, 提示输入问题 (如 “XT200型号的最大载重是多少?”)
22 -用户提交问题, 系统调用AI引擎解析并返回结构化答案 (参数值+应用案例)
23 -用户追问 “雨季维护建议”, 系统提供分步骤保养指南并推荐配件购买链接
24 -用户结束对话, 系统弹出满意度评分弹窗
25 *替代流程:
26 -3a.AI无法识别问题: 系统提示 “暂未覆盖此问题, 已转接人工客服, 预计5分钟内响应”
27 *前置条件: 用户已访问含AI顾问功能的产品页面
28 *后置条件: 对话记录同步至客服知识库用于模型优化
29
30 *用例编号: UC003
31 *用例名称: 生成租赁购买对比报告
32 *描述: 用户输入参数后, 系统自动生成租赁与购买的经济性分析报告
33 *主要操作流程:
34 -用户进入 “成本对比工具” 页面, 输入使用时长 (如 “24个月”)、预算上限 (如 “50万”)
35 -系统校验数值有效性, 调用财务模型计算总成本 (含折旧、利息、维护费用)
36 -系统生成对比图表 (折线图显示成本随时间变化), 并标注盈亏平衡点 (如 “第18个月租赁更优”)
37 -用户点击 “下载报告”, 系统输出PDF文件 (含图表、数据假设及联系方式)
38 *替代流程:
39 -2a.输入负值或文本: 系统标红错误字段并提示 “请输入大于0的数字”
40 *前置条件: 用户已访问工具入口页面
41 *后置条件: 报告参数及结果保存至用户账户历史记录
42
43 #非功能性需求
44 *1.性能指标
45 -功能模块指标要求验收标准
46 -3D可交互展示台渲染帧率≥60FPS主流设备 (如Chrome/Firefox) 运行无卡顿
47 -AI产品对话顾问单次响应时间<2秒95%请求在1.5秒内完成响应
48 -成本对比工具报告生成时间≤5秒用户输入提交后实时计算反馈
49 *2.可靠性需求
50 -容错性:
51 --AI对话系统需支持10 000次/秒的并发请求, 异常率<0.1%;
52 --3D模型加载失败时, 系统自动降级为静态图片展示, 并记录错误日志
53 -数据准确性:
54 --成本对比工具财务模型需通过第三方审计验证, 计算结果误差率≤0.5%
55 *3.安全性需求
56 -身份认证:
57 --3D展示台操作日志需绑定用户IP和设备指纹, 防止未授权访问;
58 --AI对话记录需加密存储, 符合GDPR隐私保护标准
59 -防攻击能力:
60 --对恶意输入 (如SQL注入、脚本攻击) 的拦截率需达100%
61 *4.兼容性需求
62 -浏览器支持:
63 --3D展示台需兼容Chrome90+、 Edge95+、 Safari15+;
64 --成本对比工具图表需适配IE11 (通过Polyfill兼容)
65 -移动端适配:
66 --所有功能模块在iOS/Android主流机型上触控操作流畅 (响应延迟<100 ms)
67 *5.可维护性需求
68 -知识库更新: AI顾问行业知识库支持热更新, 维护窗口期≤10分钟/月;
69 -模型扩展: 3D展示台的设备拆解层级需支持动态配置 (如新增液压组件模块)

图 6　最终轮多智能体中间文档
 
 

表 4　基于需求重用方法生成的创新需求
 

需求编号 扰动策略 原始需求 扰动后需求

A-R1 Replace The platform enables users to configure products and
generate customized quote requests

The platform enables users to configure logistics and
generate customized quote requests

A-R2 Insert2L
The  system  requires  full  multilingual  support,
enabling  synchronous  multilingual  content  editing
and storage

The  system  requires  full  containerized  multilingual
support,  enabling  synchronous  multilingual  content
editing and storage

A-R3 Replace
The  system  must  associate  technical  parameters,
images, videos, and other multimedia resources with
each product/model

The system must associate technical parameters, AR-
models, videos, and other multimedia resources with
each product/model
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与前面的实验相同, 评估环节由领域专家与客户组成双盲评审组, 对抽样需求进行三维度量化评分, 采用

CNU作为迭代控制指标. 优化流程持续至 CNU≥4.5或达到 10次迭代阈值, 未达标需求返回跨簇重组环节.
上述过程经过 10轮迭代, 触发迭代阈值后, 交付的 3条需求如表 5所示.

 
 

表 5　基于需求重用方法生成的创新需求
 

需求编号 需求描述

R-R1 The system shall provide user with ability to provide multi-angle product image display
R-R2 The system shall provide user with ability to implement a product specification comparison tool
R-R3 The system shall provide user with ability to integrate an online trial appointment function

 

 4.3   实验结果与对比分析

 4.3.1    实验结果

本研究通过对比实验验证了 BMHACT 框架相较于两组基线方法的优势. 如表 6 所示, 在生成等量需求的前

提下, BMHACT 框架相较基线方法在迭代次数与总耗时两个核心指标上均呈现显著优势, 其中迭代次数分别降

低 28.6%和 50%, 耗时缩减 33.3%和 66.7%. 实验结果有效回应了 Q1问题, 证实本文框架在创新需求捕获效率方

面具有明显提升.
 
 

表 6　实验结果
 

方法名称
迭代
次数

总耗时
(min)

需求
编号

需求描述

BMHACT框架 5 20

B-R1

功能点名称: 工程机械3D可交互展示台
描述: 用户可360°旋转、缩放、拆解设备模型, 查看内部结构及动态演示

价值: 提升产品透明度与用户信任度, 减少线下看样成本
实现方式: 集成Three.js框架, 基于WebGL实现浏览器端3D渲染

B-R2

功能点名称: 产品对话顾问
AI智能体描述: 通过自然语言交互解答产品技术参数、适用场景及维护问题

价值: 7×24 h实时响应, 降低人工客服压力, 提高用户满意度
实现方式: 基于GPT-4微调行业知识库, 结合对话管理引擎 (Rasa)

B-R3

功能点名称: 租赁与购买成本对比工具
描述: 输入使用时长、预算等参数, 系统自动生成租赁与购买的经济性分析报告

价值: 辅助用户快速决策, 推动高价值订单转化
实现方式: 内置财务计算模型, 结合用户输入生成可视化图表 (Chart.js)

基于对抗样本
的追溯式

需求生成方法
(基线A)

7 30

A-R1 The platform enables users to configure logistics and generate customized quote requests

A-R2 The system requires full containerized multilingual support, enabling synchronous multilingual
content editing and storage

A-R3 The system must associate technical parameters, AR-models, videos, and other multimedia
resources with each product/model

需求重用方法
(基线B) 10 60

R-R1 The system shall provide user with ability to provide multi-angle product image display
R-R2 The system shall provide user with ability to implement a product specification comparison tool
R-R3 The system shall provide user with ability to integrate an online trial appointment function

 

表 6展示了 3种方法生成的需求案例. BMHACT框架通过结构化提示模板生成的需求 (B-R1–B-R3)展现出

更系统的创新特性. 其需求文档包含功能名称、描述、价值及实现方案这 4个维度, 形成覆盖需求定义、可行性

评估与技术落地的完整框架. B-R1提出基于WebGL的工程机械 3D交互展示方案, 通过技术创新提升 B2B场景

的采购透明度; B-R2设计基于自然语言处理 (NLP)的 AI产品顾问系统, 重构传统客服的交互范式; B-R3开发租

赁-购买经济性分析工具, 融合运筹学模型赋能用户决策. 这些需求不仅突破传统组合创新范式, 更深度整合了行

业前沿技术 (如交互式 3D、NLP、运筹优化), 展现出现实应用场景中的突破性创新潜力.
基线 A 生成的需求 (A-R1–A-R3) 则呈现出独特的语义变形特征. 该方法通过词级扰动技术在原始需求基础

上生成创新变体. A-R1将核心功能对象由“configure products” (配置产品)替换为“configure logistics” (配置物流),

刘新华 等: 业务建模驱动 TRIZ注入的人-多智能体协作创新需求捕获框架 15



实现功能场景的实质性迁移; A-R2通过在基础功能“multilingual support” (多语言支持)前插入“containerized” (容
器化)技术限定词, 在维持核心功能的同时扩展了系统架构维度; A-R3则将关联资源类型从“images” (图片)升级

为“AR-models” (AR模型), 推动产品数据维度实现静态媒介向交互技术的演进. 这些需求在保持原始功能内核的

同时, 通过精准的语义扰动实现了功能边界创新, 其创新机制体现为可追溯的功能变形, 形成创新路径的透明化映

射. 然而该方法的创新性高度依赖分词数据集质量, 其扰动词源局限于现有语料库的分词结果, 在跨领域场景中面

临语义断层风险.
相较前述两种方法, 基线 B通过跨需求簇元素重组形成 3个需求 (R-R1–R-R3), 其创新路径呈现明显的组合

特征. 如图 7所示, R-R1和 R-R2整合了购物比价需求簇中的多角度产品展示与规格对比功能, R-R3则迁移了汽

车资讯需求簇中的试驾预约模块. 该方法在创新性维度存在双重局限: (1)创新机制受限于既有需求知识库的边界

约束, 生成结果多呈现已有元素的线性组合特征, 难以突破预设知识体系; (2)基于 Rupp样本 [48]的模板设计导致

需求文档信息密度不足, 缺乏完整的需求描述框架.
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企业官网

企业官网
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图 7　R-R1–R-R3跨簇组合元素
 

 4.3.2    对比分析

本研究采用 Cohen’s kappa系数 [49]评估人工评审组的评分者间信度, 通过领域专家与客户代表构成的跨职能

评审组 (n=6), 依据第 3.4节设计的五点李克特量表对需求创新性进行多轮次评估.
(1)评估共识度

图 8 展示了评审组逐轮对基线方法与 BMHACT 框架生成需求在清晰性、新颖性、实用性这 3 个维度的评

分均值及误差. 对每轮评分进行 Kappa统计显示, 基线 A的需求评分 Kappa值波动区间为 0.71–0.89区间 (M=0.78,
SD=0.07), 呈现收敛态势; 基线 B的需求评分 Kappa值波动区间为 0.65–0.83 (M=0.71, SD=0.09), 呈现非稳态收敛;
BMHACT框架的需求评分 Kappa值稳定于 0.72–0.93区间 (M=0.85, SD=0.06), 具有显著提升趋势. 该结果与误差

线长度变化呈现强相关性 (Pearson’s r=−0.89), 说明评估共识度随迭代过程持续而增强.
(2)创新潜力指数 (CNU)
我们使用第 3.4节提出的 CNU来度量需求的综合创新性. 如图 9所示, BMHACT组首轮迭代即取得相对基

线 B 的 CNU 优势值 (Δ=0.17), 且在后续迭代中呈现单调递增趋势, 于第 5 轮超过 CNU 达标值 4.5, 3 个需求的

CNU均值为 4.7 (SD=0.08), 满足迭代终止条件. 相较而言, 基线 A组历经 7轮迭代后 CNU均值为 4.25 (SD=0.19),
未能达到 CNU达标值, 因对抗样本重叠率超过 90%终止迭代. 而基线 B组历经 10轮迭代后 CNU均值仅为 3.83
(SD=0.08), 未能达到 CNU达标值, 因达到预设最大迭代次数限制而被迫终止.

创新潜力指数表现的显著差异, 本质上源于 3类方法创新机制的不同. 基线 B方法依赖历史需求的跨簇随机

重组, 其创新性受限于现有功能描述库的固有边界, 本质上属于有限解空间的局部探索. 基线 A 方法通过引入对

原始需求的语义扰动, 拓展了功能边界, 但其创新性能在较大程度上受限于现有语料库中分词的质量. 而 BMHACT
通过 TRIZ矛盾矩阵的因果链分析与 LLM跨领域知识迁移, 构建了开放式创新空间, 能够突破领域惯性思维的约

束, 生成更具创新性的需求.
(3)创新性演进效率

本研究通过单因素方差分析来验证方法间创新性演进效率的差异性. 针对 9组需求样本的 CNU分数进行组
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间比较, 单因素方差分析显示 (F(8, 57)=4.294, p=4.33×10−4), 效应量 η2=0.3761 (大效应). 该结果表明组间差异具有

高度统计显著性 (p<0.001), 且方法差异可解释 37.61%的 CNU分数变异. 根据 Cohen准则, 该效应量超过大效应

阈值 (η2>0.14), 从统计学角度充分支持 Q2, 证实 BMHACT框架在需求创新性演进效率上的优越性.
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图 8　逐轮次三维度评估数据
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图 9　逐轮次创新性潜力指数数据
 

我们认为这种效率差异源于方法论的本质区别. 需求重用方法依赖跨领域元素组合的随机探索策略, 缺乏系

统性质量管控机制, 其需求演化过程呈现马尔可夫无记忆特性, 存在单次生成不可追溯修改的局限性. 基于对抗样

本的追溯式需求生成方法则通过与分类器的协作优化, 可实现对需求文本扰动位置与扰动策略的迭代变更, 打破

了单次生成不可追溯修改的局限, 但其仍缺乏系统性质量管控机制. 而 BMHACT 框架建立了多阶段质量门控机

制, 具体表现为: (1)在需求生成阶段, 通过预设文档模板强制结构化输出, 确保需求规格的完整性; (2)在评估阶段,
构建强化学习引导机制, 将专家反馈转化为智能体团队的奖惩信号; (3)在迭代优化阶段, 运用大语言模型的语义

推理能力实现需求缺陷的因果追溯. 这种人机协同的闭环优化系统, 使需求 CNU分数的平均增益率达到 0.34每
轮次, 较基线 A和基线 B, 分别提升 2.16倍和 2.81倍.
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 4.4   需求创新性的进一步评估

 4.4.1    评估设计

(1)评估方法. 为进一步验证框架的有效性并提升评估视角的全面性, 我们采用跨学科双盲评估设计, 从多维

度验证本方法在需求创新性上的表现.
(2)志愿者招募策略. 这次评估我们通过分层抽样策略在相关院系 (软件工程系、机械制造工程系)招募具有

研究案例相关领域知识同源性的硕士研究生参与者 (n=30). 根据年级维度 (研究生一年级至三年级) 与学科维度

(软件工程/机械制造工程)构建 3×2抽样矩阵, 每个单元格招募 5名志愿者, 确保样本在学术经验与专业背景维度

均衡分布.
(3) 调查问卷. 这份调查问卷分为两部分内容. 第 1 部分内容为表 6 中的 B-R1–B-R3、A-R1–A-R3 及 R-R1–

R-R3 的需求描述. 第 2 部分是第 3.4 节中设计的五点李克特量表. 志愿者需要为每一项需求从清晰性、新颖性、

实用性这 3个维度进行打分, 每个维度对应 2个问题, 并需要书面阐述打分理由.
(4)评估实施流程. 我们在测试开始前为志愿者提供了案例讲解与评分标准培训. 每位志愿者的平均评估耗时

在 1 h左右.
 4.4.2    评估结果与分析

基于 30份有效问卷的横截面数据, 我们开展了描述性统计与推论分析. 如图 10所示, 相较于基线方法, BMHACT
框架在需求创新性的 3个维度上均展现出显著优势, 这一结果与需求生成流程终止轮迭代的数据相吻合. 为进一

步验证 6人评审委员会与 30人志愿者小组间的评分一致性, 我们针对终止轮迭代数据中 9个需求各维度的评分,
以及本次 30人志愿者对 9个需求各维度的评分, 进行了不等方差双样本 t检验. 结果显示, 各需求在各维度上的 t
值区间为 0.47–1.82 (p>0.05), 表明两组评分具有较高的一致性, 为 Q2提供进一步的统计支持, 证实 BMHACT框

架优于基线方法.
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图 10　志愿者需求三维度评估数据
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此外, 通过跨学科评估视角的质性分析, 我们还发现一些有趣的现象, 不同专业背景的志愿者在需求特性维度

呈现显著认知差异. 以 BMHACT 框架生成的“工程机械 3D 可交互展示台”需求为例, 采用 NLP 技术对两组志愿

者 (机械制造工程系 n=15, 软件工程系 n=15)的评分理由文本进行语义特征分析, 并基于 Python WordCloud库进

行词汇分布可视化展示. 如图 11(a) 所示, 机械制造工程系评分理由文本高频词汇集中于领域适配性维度 (如
Solidworks Viewer、3D模型、产品展示优化), 其词频占比达 62.3%. 而如图 11(b)所示, 软件工程系则聚焦技术可

行性维度 (如WebGL渲染、Three.js框架、高并发性能), 相关技术术语出现频次占比 58.7%.
 
 

(a) 机械制造工程系评分理由词云图 (b) 软件工程系评分理由词云图

图 11　评分理由词云图
 

深入分析发现, 来自机械工程系的志愿者更关注需求的新颖性与产业价值, 87%的高分评价 (CNU≥4)与“三
维模型可视化可增强 B2B 采购决策”等产业应用论述相关. 来自软件工程系的志愿者在认可需求创新性 (M=4.2,
SD=0.6)的同时, 66.7%的评分理由涉及技术实现约束, 特别强调需明确模型轻量化策略 (如 LOD技术应用)和分

布式渲染架构设计. 这种跨学科评估差异不仅充分验证了本方法生成需求的领域价值, 也为我们下一步对智能体

提示词工程的改进提供了一些新的思路.

 5   总结与讨论

本文提出的 BMHACT框架以 RUP业务建模的人员构成与协作为蓝本, 构建人-多智能体协作的创新需求捕

获团队. 通过 LLM实时联网更新的知识库及其具备的强大语义理解与逻辑推理、跨领域知识迁移与发散性创意

生成能力, 设计若干中间文档提示模板, 保障智能体产出物的可解释性与质量. 该框架实现任务粒度逐渐降低的需

求捕获流程, 并引入人类专家进行生成需求的评估, 形成“多智能体团队生成-人类验证反馈”的人机协作迭代闭环.
BMHACT框架的核心价值体现在: (1)构建“多智能体团队生成-人类验证反馈”的迭代闭环, 克服传统自动化方法

存在的单次生成不可追溯修改的局限性; (2)通过多智能体间的分工协作与 GRUEN模型 [26]自动化预筛, 与传统工

作坊方法相比, 极大减少了人力资源投入; (3)通过注入 TRIZ理论的结构化提示词引导与 LLM开放式创新的有

机结合, 达成需求创新性生成效率与质量的均衡优化. 该框架具有较强的可扩展性, 适用于不同行业和领域的中小

型项目创新需求捕获任务, 并且可以根据实际需求灵活替换不同的大语言模型, 或对智能体提示词和产出中间件

的提示词进行调整. 在机械制造领域门户网站案例的实证研究中, 证明了本框架在提升创新需求捕获效率和需求

创新质量上的有效性.
BMHACT框架在多智能体创新需求捕获团队的角色设置, 主要参考了 RUP业务建模中的人员构成和协作

方式, 这在一定程度上受到了传统需求工程方法论的影响, 尚未充分考虑在智能化时代下创新需求捕获任务的

新分工. 在未来, 我们将探索更多 LLM之间的分工与协作机制和生成内容的质量保障模式, 以更好地支持创新需

求工程中的各种任务. 此外, 我们认为 BMHACT框架提供的人机协作下的“多智能体团队生成-人类验证反馈”的
迭代式方案, 为软件工程中的其他任务提供了一个有效的探索思路, 我们也计划将该框架应用于更多的软件工

程任务中.
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