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摘　 要： 为解决多雇主的软件系统需求优选问题，使得所有雇主同时达到最优满意度，提出基于存档的 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法，通过将

多雇主需求优选问题定义为多目标优化问题，自动而有效地求解满足数量较多的雇主需求优化目标的解集． 实验结果表明：
本文提出的需求优选方法，能够在资源和成本的限制下，求解一个令尽可能多雇主满意的需求集，在雇主平均满意度、最小满

意度、满意度方差等评价指标上均优于基线方法． 基于存档 ＮＳＧＡ－ＩＩ 遗传算法的需求优选方法能够为软件工程需求分析提供

科学、合理的优选方案．
关键词： 软件工程；需求分析；多目标优化；遗传算法；ＮＳＧＡ－ＩＩ
中图分类号： ＴＰ３１１．５ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１６）１１－００２０－０８

Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｒｃｈｉｖｅｄ ＮＳＧＡ－ＩＩ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＴＯＮＧ Ｚｈｉｘｉａｎｇ， ＳＵ Ｘｉａｏｈｏｎｇ， ＤＩＮＧ Ｘｉａｏ， ＬＩ Ｈｏｎｇｘｉａｎｇ， ＧＵＯ Ｑｉ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５０００１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆｔｅｎ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓ ａｎｄ ｎｅｅｄｓ ｔｏ
ｓａｔｉｓｆｙ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓ ’ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｗｅ ｄｅｆｉｎｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ｉｎ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｓ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ａｎ ａｒｃｈｉｖｅｄ Ｎｏｎ⁃Ｄｏｍｉｎａｔｅｄ
Ｓｏｒｔｅｄ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ－ＩＩ （ＮＳＧＡ－ＩＩ） ｔｏ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｓｔ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｏｕｒ ａｐｐｒｏａｃｈ ｓｈｏｗｓ ｂｅｔｔｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｎ ａｌｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ａｖｅｒａｇｅ， ｍｉｎｉｍｕｍ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ． Ｉｎ
ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ａｒｃｈｉｖｅｄ ＮＳＧＡ － ＩＩ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｏｆｔｗａｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ； ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ＮＳＧＡ－ＩＩ

收稿日期： ２０１６－０１－１６
基金项目： 国家自然科学基金 （６１１７３０２１， ６１６７２１９１）
作者简介： 童志祥（１９７９—），男，博士研究生；

苏小红（１９６６—），女，教授，博士生导师

通信作者： 苏小红，ｓｘｈ＠ ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 随着软件产业的迅速发展及软件系统的日益庞

大和复杂，每一个软件系统往往会涉及多个雇主甚

至大量的雇主，每个雇主对于系统的功能特征、性能

特征、ＵＩ 特征、业务流程都有自己的理解，往往会产

生大量的软件需求，但是由于受到开发成本和开发

时间的限制，每一个软件系统都无法同时满足所有

雇主的需求［１］ ． 雇主往往会由于现实生活中的工作

职能不同，对需求集合的优化选择具有不同的期望，
对需求的优先实现顺序持有不同的意见，这些意见

甚至可能是彼此冲突的［２］ ． 如何从庞大的需求集合

中优选出一个子集，既要尽可能高地保证不同雇主

的满意度，又要确保有足够的资源来实现选定的需

求，成为需求工程中一个具有挑战性的问题．
需求优选的过程需要同时兼顾多个目标，所以

在数学上多雇主需求优选问题可以形式化为一个多

目标优化问题． 非支配排序遗传算法 ＩＩ （ Ｎｏｎ －
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｅｄ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ－ＩＩ，ＮＳＧＡ－ＩＩ）是

解决多目标优选问题的经典方法［３］，然而传统的

ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法存在着精英解易丢失等问题［４］ ． 因

此，本文在传统的 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法基础上采用基于存

档的 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法，将其应用于多雇主的需求优选

中，通过将每一次迭代过程中产生的非支配解保存

至文档的方式，既保持了传统 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法能够保

留优良解集、降低计算复杂度的优势，又克服了

ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法精英解丢失的不足． 在大规模仿真数

据集上的实验结果表明，本文方法均优于基线方法．



１　 多雇主需求优选的研究现状

平衡不同雇主之间的不同期望、平衡系统和雇

主需求之间的矛盾，是需求优选过程中无法回避的

难题，通常需要采用基于搜索的寻优算法来探索和

解决这类复杂的优选问题． 基于搜索的需求优选技

术，就是要将问题塑造成基于搜索的优化问题，在适

应度函数的指导下，寻找最优或近似最优的解决方

案［５］ ． 研究人员认识到了基于搜索的软件工程

（ＳＢＳＥ）方法在贯穿整个软件工程领域的各个问题

中的巨大应用价值，单目标和多目标优化方法被广

泛的应用到需求优选问题中［６－７］ ．
１．１　 多目标优化问题的定义

多目标优化问题就是存在多个目标需要同时优

化的问题，由于目标间是没有办法进行比较的，又可

能存在冲突，所以可能不存在使所有目标函数同时

达到最优的解． 一个解可能对某个目标函数来说是

最差的解，但是对另外的目标问题却是最好的解，因
此求解多目标优化问题的最优解十分困难，它通常

不是一个单一的解，而是一个集合，这个集合定义为

非劣最优解集，或帕累托（Ｐａｒｅｔｏ）最优解集［８］ ． 多目

标优化问题的形式化定义为

ｍａｘ ／ ｍｉｎ（ ｆ１（ｘ）， ｆ２（ｘ）， …， ｆｎ（ｘ）），
ｓ．ｔ． ｇ（ｘ） ．

式中： ｆ（ｘ） 为目标函数，ｇ（ｘ） 为约束条件． Ｐａｒｅｔｏ 最

优解集中的每个解对所有的目标函数来说是没有好

坏之分的，Ｐａｒｅｔｏ 最优解的特征是：没有办法再进行

改进，若改进一个目标函数，则必然会减弱另外一个

目标函数． 因此，Ｐａｒｅｔｏ 最优解集中的每一个解，都
是多目标优化问题的一个非劣解，在这个解集中，根
据不同目标的权重或其他信息进行选择，可以得到

满意解．
Ｓｒｉｎｉｖａｓ 和 Ｄｅｂ 在 １９９５ 年，基于 Ｐａｒｅｔｏ 最优概

念，将非支配排序遗传算法 ＮＳＧＡ 运用于多目标优

化［９］，在基本遗传算法的基础上，对选择再生方法

进行改进，将每个个体按照它们的支配与非支配关

系进行分层，再做选择操作，从而使得算法在多目标

优化方面得到非常满意的结果．
１．２　 基于多目标优化的需求优选技术

随着系统复杂度的提高，单个目标的优化不能

充分满足所有目标的利益，无法满足多个雇主的期

望． Ｆｉｎｋｅｌｓｔｅｉｎ 等［１０］ 的研究表明多目标优化技术可

应用于解决需求分配的公平性，他们将不同定义的

公平性作为不同的优化目标，利用多目标优化技术

来同时优化不同的公平性目标． Ｚｈａｎｇ 等［１１］ 同时考

虑最小化供应商的成本和最大化雇主满意度的双重

目标． Ｓａｌｉｕ 等［１２］ 同时考虑了实施和需求这两个层

面的优化目标，依据商业需求满足和实施效益两个

角度，来优化软件的发布计划． Ｚｈａｎｇ 等［１３］ ２００７ 年

首次将 ＮＲＰ 问题概括为多目标 ＮＲＰ（Ｍｕｌｔｉ－Ｏｂｊｅｃｔ
Ｎｅｘｔ Ｒｅｌｅａｓｅ Ｐｒｏｂｌｅｍ， ＭＯＮＲＰ）问题，提出了基于多

目标优化的 ＮＲＰ 问题模型，将“成本”限制和“价
值”追求作为两个独立的目标进行优化，来平衡和

优化价值和成本之间的矛盾． Ｚｈａｎｇ 等［１１］ 提出将每

个雇主的满意度作为单独的优化目标，将基于非支

配遗传算法（ＮＳＧＡ）的改进算法 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法应用

到了需求优选的问题中． 此外，一些多目标进化算

法及杂合算法也被应用来解决 ＭＯＮＲＰ 问题［１４－１７］ ．
尽管现有的基于搜索的需求优选方法为优选问

题提供了很好的解决方案，能够自动搜索最优或近

似最优的需求集合来平衡相互竞争的多个雇主，然
而基于多目标优化的需求优选方法对无约束或简单

约束的优化问题可以找到很好的解决方案，但当解

决高约束问题，或者优化目标急剧增多时，会导致效

率大幅降低，无法达到理想的优选效果． 在所有应

用于需求优选的 ＳＢＳＥ 搜索方法中，ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法

是最常用的方法［１８］ ． 一些研究人员认为 ＮＳＧＡ－ＩＩ
是求解大规模复杂的多目标优化问题的最快、最有

效的算法［１３，１９］ ． 然而传统的 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法存在着精

英解易丢失等问题［４］ ． 本文将在前人研究的基础之

上，提出基于存档 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的多雇主需求优选

方法． 针对以往多目标优化方法计算复杂度高、搜
索效率低的弊病，通过引入 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法降低了多

雇主优化目标带来的高计算复杂度，并通过文档记

录每一次迭代的非支配性解集的方式，大幅度减少

精英解集在迭代过程中的流失，取得了较好的需求

优选效果．

２　 基于存档 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的多雇主

需求优选方法

２．１　 多雇主需求优选问题的形式化描述

令 Ｓ ＝ ｛Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＭ｝ 表示包含 Ｍ 个雇主的集

合，Ｒ ＝ ｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ｝ 表示包含 ｎ 个需求的集合，
Ｃ ＝｛ｃｏｓｔ１，ｃｏｓｔ２，…，ｃｏｓｔｎ｝ 表示实现每个需求所需

要的代价，ｃｏｓｔｉ 为实现 Ｒ ｉ 所需要的代价． 雇主 Ｓｉ 对

需求 Ｒ ｉ 的打分记为 ｖ（Ｒ ｉ，Ｓｉ），ｖ（Ｒ ｉ，Ｓｉ） ＝ ０表示雇主

Ｓｉ 不期望实现需求 Ｒ ｉ，ｖ（Ｒ ｉ，Ｓｉ） ＞ ０ 表示雇主 Ｓｉ 期

望实现需求 Ｒ ｉ，ｖ 的取值越大，表示雇主越希望实现

该需求． 定义决策向量 ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］，ｘｉ ∈ ｛０，
１｝ 表示雇主对于集合Ｒ中需求的选取情况，ｘｉ ＝ １表

示需求 Ｒ ｉ 被选取，ｘｉ ＝ ０ 表示需求 Ｒ ｉ 未被选取．
Ｍ个雇主对应了Ｍ个满意度，其中第 ｊ个雇主对
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应的满意度计算函数 ｆ ｊ（ｘ） 为

ｆ ｊ（ｘ） ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｖ（Ｒ ｉ，Ｓ ｊ） × ｘｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｖ（Ｒ ｉ，Ｓ ｊ）

．

式中： ｘｉ 表示第 ｊ个雇主对第 ｉ个需求选择的决策分

量，ｖ（Ｒ ｉ，Ｓ ｊ） 表示第 ｊ个雇主对第 ｉ个需求的打分． 对
于任一决策变量 ｘ， 实现需求的代价函数为

ｃｏｓｔ（ｘ） ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｃｏｓｔｉ × ｘｉ ．

　 　 多雇主的需求优选问题可以看成一个多目标优

化问题， 将雇主的满意度 ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆＭ（ｘ） 作

为优化目标，需求的实现代价 ｃｏｓｔ（ｘ） 作为约束条

件，Ｂ 为代价阈值，即所能提供的最大需求实现代

价，优化的目的就是在代价不超过 Ｂ的基础上，最大

限度地使 Ｍ 个目标函数达到最优，求解出尽可能使

所有雇主满意度最大的需求决策向量 ｘ，即
ｍａｘ（ ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆＭ（ｘ）），

ｓ．ｔ． ｃｏｓｔ（ｘ） ≤ Ｂ．
２．２　 基于存档 ＮＳＧＡ－ＩＩ 遗传算法的需求优选方法

遗传算法将要解决的问题模拟成一个生物进化

的过程，通过复制、交叉、突变等操作产生下一代的

解，并逐步淘汰掉适应度函数值低的解，增加适应度

函数值高的解，进化多代后就很有可能会进化出适

应度函数值很高的个体． 但在进化的过程中，由于

交叉和突变操作的存在，精英解可能会丢失． ＮＳＧＡ
－ＩＩ 算法将最后一次迭代产生的种群作为非支配解

集，虽然在进化过程中采用了精英策略，但还是会导

致精英解的丢失． 针对 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法可能会导致精

英解丢失的问题，提出了基于存档的 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算

法，通过将每一次迭代过程中产生的非支配解保存

至文档，来达到保留精英解的目的． 基于存档的

ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法原理图如图 １ 所示．
　 　 算法的具体执行步骤如下（见算法 １）：

１）获取参数信息， 包括种群规模 Ｎ、迭代次数

Ｔ、交叉率、变异率，然后根据种群规模，随机生成一

定数量的个体，即决策向量 ｘ，设初始种群为 Ｐ０ ．
２） 计算种群中个体的代价，即根据代价计算函

数 ｃｏｓｔ（ｘ） 计算个体的代价，并判断是否超过代价

阈值 Ｂ，若超过阈值，则随机生成新的个体替换该个

体，若不超过阈值，则继续执行．
３） 根据雇主对需求的打分，计算种群中所有个

体对不同雇主的满意度，即传统遗传算法中的适应

度值．
４） 根据每个个体的适应度值，对个体进行快速

非支配排序并根据个体间的支配关系进行分层． 计

算支配关系算法如算法 ２ 所示，根据个体间的支配

关系，令 ｎｐ 表示在种群中支配个体 ｐ 的所有个体的

数量，Ｓｐ 表示被个体 ｐ支配的所有个体的集合． 根据

个体间支配关系进行分层时首先将 ｎｐ ＝ ０ 的个体加

入第一层Ｆ１，对 Ｓｐ 集合中包含的所有个体 ｑ，将其 ｎｑ

的值减 １，然后在剩余个体中取 ｎｑ 为 ０ 的个体加入

第二层 Ｆ２，直到所有个体都分层为止（详见算法 ３） ．
５） 将进行快速非支配排序后得到的非支配解

写入文档中．
６） 从种群中选择Ｎ ／ ２个个体得到 ＦＰ，选择操作

执行过程如图 ２ 所示．

设置初始化参数，随机生成个体
形成初始种群

根据适应度函数计算适应度，
进行非支配排序

根据非支配排序结果对种群中个
体进行选择，将非支配解存入文档

对种群中的个体进行随机变异和
交叉操作得到新种群

对文档中的个体进行非支配排序，
删除支配解，剩余个体即为解集

是否满足迭代结束条件？
否

是

图 １　 基于存档的 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法原理图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｒｃｈｉｖｅｄ ＮＳＧＡ－ＩＩ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

非支配排序 拥挤密度排序

Pt+1

Pt

Qt

F1

F2

F3

图 ２　 选择操作执行过程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
　 　 从第一层 Ｆ１ 开始选择个体，若第一层数目小于

Ｎ ／ ２ 则继续选择第二层、第三层，直到个体数目到达

Ｎ ／ ２ 为止，若当前层中的个体数加上已选择的个体

数之和大于 Ｎ ／ ２，则需要对当前层次中的个体进行

拥挤密度排序，优先选择拥挤密度较小的个体，这样

有利于保证种群的多样性． 拥挤密度即在种群中给

定点的周围个体的密度． 对于包含两个目标的多目
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标优化问题，其拥挤密度示意图如图 ３ 所示． 个体 ｉ
的拥挤密度通过计算其与相邻的个体 ｉ － １ 与个体

ｉ ＋１ 的距离得到，拥挤距离越大，则拥挤密度越小．
７） 交叉． 由于个体采用 ０，１ 编码串的方式表

示，每个 ０ 或 １ 都对应了一个需求的选取情况． 根据

初始时设置的交叉率，计算得出需要进行交叉的个

体数量，每次交叉从ＦＰ 中随机选择两个个体Ｐ１、Ｐ２，
根据编码长度，产生两个随机位置作为交叉起点与

终点，将起点与终点间的编码进行交换，形成两个新

的个体 Ｃ１ 和 Ｃ２，交叉操作完成后得到种群 ＦＱ，交叉

操作示意图如图 ４ 所示．

图 ３　 包含两个目标的多目标优化问题拥挤密度示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒｏｗｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

1 1 0 0 0 1 0 1

0 1 0 1 1 0 1 1

1 1 0 1 1 1 0 1

0 1 0 0 0 0 1 1

P1

P2

C1

C2

交叉起点

交叉

交叉终点

图 ４　 对个体进行交叉操作示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ

　 　 ８）变异． 由于个体采用二进制编码即 ０，１ 串来

表示需求的选取情况，因此根据变异率，从种群 ＦＱ

中随机选择一定数量的个体，在编码长度范围内，随
机选择一个位置，将此处的编码取反，即 ０ 变为 １，１
变为 ０，从而得到新的种群 ＦＱ ．

９） 将复制得到的来自父代的 ＦＰ 与由交叉突变

操作新产生的 ＦＱ 合并形成包含 Ｎ 个个体的子代种

群 Ｐ ｔ ＋１，重新执行步骤 ２） 至步骤 ８），直到迭代次数

超过阈值，迭代终止．
１０）对文档中的个体按照步骤 ４）进行非支配排

序与分层，仅保留分层结果的第一层，即不受任何其

他个体支配的个体的集合，这个集合即为通过基于

存档 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法得到的最优解集．
　 　 算法 １　 基于归档的 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法主循环

　 　 输入：种群规模 Ｎ、迭代次数 Ｔ、代价阈值 Ｂ、交
叉率、变异率、初始种群 Ｐ０

　 　 输出：需求优选的解集

　 　 ｗｈｉｌｅ ｔ ＜ ＝ Ｔ ｄｏ
　 　 　 ｆｏｒ　 种群 Ｐ ｔ 中的每一个个体 ｘ ｄｏ
　 　 　 　 计算个体的代价 ｃｏｓｔ（ｘ）
　 　 　 　 ｉｆ ｃｏｓｔ（ｘ） ＞ Ｂ ｔｈｅｎ
　 　 　 　 　 随机生成新个体， 替换个体 ｘ
　 　 　 　 ｅｎｄ
　 　 　 ｅｎｄ
　 　 　 计算种群 Ｐ ｔ 中每个个体的适应度值

　 　 　 ｆａｓｔ⁃ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ⁃ｓｏｒｔ （Ｐ ｔ） ，将 Ｐ ｔ 中的非支

配解以追加方式写入文档中

　 　 　 对种群 Ｐ ｔ 进行选择操作得到ＦＰ， ｜ ＦＰ ｜ ＝ Ｎ ／ ２
　 　 　 对 ＦＰ 进行交叉和变异操作产生新的种群 ＦＱ

　 　 　 Ｌｅｔ Ｐ ｔ ＋１ ＝ ＦＰ ∪ ＦＱ

　 　 　 Ｌｅｔ ｔ ＝ ｔ ＋ １
　 　 ｅｎｄ

对文档中的所有个体调用 ｆａｓｔ⁃ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ⁃
ｓｏｒｔ，进行非支配排序与分层，仅保留分层结果的第

一层即所有非支配解作为最优解集

　 　 算法 ２　 计算支配关系（ｄｏｍｉｎａｔｅ）
　 　 输入：决策向量 ｐ，ｑ
　 　 输出： ｐ 是否支配 ｑ
　 　 ｆｏｒ 对于每个目标函数 ｆｉ（ｘ） ｄｏ
　 　 　 ｉｆ ｆｉ（ｐ） ＜ ｆｉ（ｑ） ｔｈｅｎ
　 　 　 　 返回 ｐ 不支配 ｑ
　 　 　 ｅｎｄ
　 　 ｅｎｄ
　 　 返回 ｐ 支配 ｑ
　 　 算法 ３　 快速非支配排序（ ｆａｓｔ⁃ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ⁃
ｓｏｒｔ）
　 　 输入： 种群 Ｐ ｔ

　 　 输出：得到非支配排序与分层

　 　 ｆｏｒ 种群 Ｐ ｔ 中的每一个个体 ｐ ｄｏ
　 　 Ｓｅｔ Ｓｐ ＝ Ø 表示个体 ｐ 所支配的个体集合

　 　 Ｓｅｔ ｎｐ ＝ ０ 表示支配个体 ｐ 的所有个体的数目

　 　 ｆｏｒ 种群 Ｐ ｔ 中的每一个个体 ｑ ｄｏ
　 　 　 ｉｆ 个体 ｐ ｄｏｍｉｎａｔｅ 个体 ｑ ｔｈｅｎ
　 　 　 　 Ｌｅｔ Ｓｐ ＝ Ｓｐ ∪ ｑ
　 　 　 ｅｎｄ
　 　 　 ｅｌｓｅ ｉｆ 个体 ｑ ｄｏｍｉｎａｔｅ 个体 ｐ ｔｈｅｎ
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　 　 　 　 　 　 Ｌｅｔ ｎｐ ＝ ｎｐ ＋ １
　 　 　 　 　 ｅｎｄ
　 　 　 　 ｅｎｄ
　 　 　 　 ｉｆ ｎｐ ＝＝ ０ ｔｈｅｎ
　 　 　 　 　 Ｌｅｔ ｐｒａｎｋ ＝ １
　 　 　 　 　 Ｌｅｔ Ｆ１ ＝ Ｆ１ ∪ ｐ
　 　 　 　 ｅｎｄ
　 　 ｅｎｄ
　 　 Ｓｅｔ ｉ ＝ １
　 　 ｗｈｉｌｅ Ｆｉ ≠ Ø ｄｏ
　 　 　 　 Ｓｅｔ Ｑ ＝ Ø
　 　 　 　 ｆｏｒ Ｆ ｉ 中的每一个个体 ｐ ｄｏ
　 　 　 　 　 ｆｏｒ Ｓｐ中的每一个个体 ｑ ｔｈｅｎ
　 　 　 　 　 　 Ｌｅｔ ｎｑ ＝ ｎｑ － １
　 　 　 　 　 　 ｉｆ ｎｑ ＝＝ ０ ｔｈｅｎ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｌｅｔ ｑｒａｎｋ ＝ ｉ ＋ １
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｌｅｔ Ｑ ＝ Ｑ ∪ ｑ
　 　 　 　 　 　 ｅｎｄ
　 　 　 　 　 ｅｎｄ
　 　 　 　 ｅｎｄ
　 　 　 　 Ｌｅｔ ｉ ＝ ｉ ＋ １
　 　 　 　 Ｌｅｔ Ｆ ｉ ＝ Ｑ
　 　 ｅｎｄ

３　 实　 验

３．１　 实验数据

为了避免实验数据的主观性因素，开发了模拟

产生雇主需求数据的程序，该程序能够生成指定组

数的模拟需求数据，每组随机生成一定数量的雇主

和需求，并为每个需求随机分配权值和代价． 为了

保证实验结果具有统计学上的稳定性，本文随机产

生了 ５０ 组模拟需求数据对算法进行测试与评估，每
组数据随机生成５～ １０ 个雇主，每个雇主随机产生

５～５０ 个需求，每个雇主的各需求权重之和为 １００，
每个需求的代价取值范围为 １～ ４０ 人 ／天，控制输入

系统开发总代价少于随机需求总代价以模拟产生雇

主冲突． 单个雇主模拟数据如表 １ 所示．
表 １　 单个雇主模拟数据样例

Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｄａｔａ ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒ

需求序号 权重 代价 ／ 人天

需求 １ ５．２ ８

需求 ２ ４．８ ９

… … …

需求 １７ ３．２ ２

　 注：　 该雇主选择的需求总数为 １７，需求总代价为 １２６，满意度为 ８６．２．

３．２　 需求优选结果评价方法

３．２．１　 需求优选评价指标

为了能够说明基于文档 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法优选的

需求能够平衡雇主冲突，使得雇主总体满意度较高，
且没有特别不满意的现象，通过平均满意度、最小满

意度、满意度方差 ３ 个指标来衡量本文提出的优选

算法的有效性．
３．２．１．１　 平均满意度

统计平均数是用于反映现象总体的一般水平，
或分布的集中趋势． 平均满意度能够反映出优选结

果的一般水平，平均满意度越大，优选效果越优异．
平均满意度的计算方法为

Ａ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉ ．

式中 ｆｉ 表示对于当前选择的需求集第 ｉ 个雇主的满

意度值．
３．２．１．２　 最小满意度

最小满意度反映了系统中雇主满意度最差情

况，最小值越小，存在特别不满意的雇主情况可能性

越大． 需求优选方法需要考虑全体雇主的满意度情

况，若一个需求优选结果的最小满意度很小，说明该

结果使得某一个或某一些雇主很不满意，这种优选

结果不能被接受成为最终的需求． 最小满意度计算

方法为

Ｂ ＝ ｍｉｎ（ ｆ１，ｆ２，…，ｆＭ） ．
式中 ｆｉ 表示对于当前选择的需求集第 ｉ 个雇主的满

意度值．
３．２．１．３　 满意度方差

方差是各个数据与其算术平均数的离差平方和

的平均数，它能准确地反映出数据的离散程度． 为

了能够反映经过模型优选系统需求后系统中雇主满

意度处在较为集中的水平，本文将使用数据分析结

果中满意度方差衡量系统的优选效果． 满意度方差

计算方法为

Ｃ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
（ ｆｉ － Ａ） ２ ．

式中： ｆｉ 表示对于当前选择的需求集第 ｉ个雇主的满

意度值，Ａ 表示所有 Ｍ 个雇主的平均满意度．
３．２．２　 基线

采用了基于需求实现难易程度的优选方法（简
称开销优选）、基于需求重要程度的优选方法（简称

权重优选）、基于 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的优选方法作为基

线方法，与本文提出的基于存档 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法进行

了对比试验评价．
３．２．２．１　 基于需求难易程度的优选方法

基于需求难易程度的优选方法是指先不考虑系

·４２· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　



统需求的雇主区别，将所有雇主提出的需求统一按

照需求实现开销顺序排序，选取从小到大累加开销

和不大于开发预算的需求集合，然后求解各个雇主

的满意度，简称为开销优选．
３．２．２．２　 基于需求重要程度的优选方法

基于需求重要程度的优选方法是指先不考虑系

统需求的雇主区别，将所有雇主提出的需求统一按

照雇主标注的需求权重顺序排序，按照权重从大到

小顺序选取需求集合直到需求累加时间和大于开发

周期，然后根据选出的需求集合求解各个雇主的满

意度，简称为权重优选．
３．２．２．３　 基于 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的优选方法

基于 ＮＳＧＡ － ＩＩ 算法的优选方法是采用传统

ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法来解决多雇主多需求问题［１４］，参照基

于存档 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法实现了基于 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的

需求优选方法． 与该算法的对比试验可以说明本文

算法对传统 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法改进的有效性．
３．３　 实验结果及分析

３．３．１　 平均满意度实验结果

平均满意度实验结果如图 ５ 所示，实验结果表

明，基于存档 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的需求优选方法在 ５０
组随机需求数据中提出的需求优选方案表现优异，
在绝大多数数据中，所选需求方案的平均满意度均

为最佳，仅在少数测试集上略差于基线优选方法．

因为基于难易程度优选方法与基于重要程度优选方

法都仅考虑了需求实现的开支或雇主对需求的权

重，而本文提出的方法通过对各个雇主的满意度进

行多目标优化，同时考虑了需求实现的开支与权重，
从而能够得到使得雇主更加满意的结果．

基于传统 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的需求优选方法在 ２８
组需求数据上与本文提出方法的结果相同，在 ２２ 组

需求数据上差于本文提出的方法． 这是由于传统

ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法没有在每次迭代过程中保留精英解，
在迭代过程中，精英解可能丢失，从而导致最终的优

化结果并非最优． 本文提出的基于存档 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算
法则通过每次迭代将精英解保留至文档避免了精英

解丢失的问题．
３．３．２　 最小满意度实验结果

最小满意度实验结果如图 ６ 所示，实验结果表

明，在多数随机产生的需求数据上，基于存档 ＮＳＧＡ
－ＩＩ 算法的需求优选方法的最小满意度均高于基线

优选方法． 但在部分需求数据上，本文提出的需求

优选方法劣于基线方法． 其中基于 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的

需求优选方法与本文提出方法表现相近，但在 ２２ 组

数据上差于本文提出的方法． 这主要是因为本文提

出的基于存档 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法能够保留每次迭代过

程的精英解，克服了传统 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法法精英解丢

失的缺点．
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图 ５　 平均满意度实验结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ａｖｅｒａｇｅ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ

３．３．３　 满意度方差实验结果

满意度方差实验结果如图 ７ 所示，实验结果表

明，在 ４４ 个组需求数据集上，基于存档 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算
法的需求优选方法的结果满意度方差小与基于重要

程度和基于难易程度两种优选方法，在其余 ６ 组需

求数据集上满意度方差略大于这两种基线方法． 在

２０ 组需求数据集上，本文提出的优选方法优于基于

传统 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的优选方法，在其余组需求数据

上不差于 ＮＳＧＡ－ＩＩ 方法． 这主要是因为本文提出的

基于存档 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的需求优选方法以每个雇

主的满意度作为优化目标，优化的结果使每个雇主

的满意度都尽可能达到最优，从而减少了雇主的满

意度方差；基于存档 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法作为 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算
法的改进，在部分需求数据上，新方法由于避免了精
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英解丢失的情况，所以满意度方差小于传统方法．
从实验结果可以得出结论，使用基于存档 ＮＳＧＡ－ＩＩ
算法的需求优选方法选择出的需求结果使得雇主满

意度更加集中．
综合上述实验结果，基于存档 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的

需求优选方法在平均满意度、最小满意度、满意度方

差这 ３ 种评价指标上均优于开销优选方法和权重优

选方法，这说明提出的基于存档 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的需

求优选方法能够在有效提高雇主整体满意度的同

时，使雇主满意度更加集中．
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图 ６　 最小满意度结果

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ
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图 ７　 满意度方差结果

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ

３．３．４　 与 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的比较结果

从实验结果看，基于存档的 ＮＳＧＡ－ＩＩ 方法在全

部的测试数据集上的表现均不差于 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法，
在部分测试数据集上的表现优于 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法． 因

为基于存档的 ＮＳＧＡⅡ算法与 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的主要

不同在于保留每一次迭代的非支配解，优于 ＮＳＧＡ－

ＩＩ 的那部分测试数据组即可说明提出的方法能够保

留 ＮＳＧＡ－ＩＩ 在迭代过程中丢失的精英解． 图 ８ 给出

了在 ５０ 组测试集上，被 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法流失却被基

于存档 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法获得的精英解个数． 从图 ８ 可

以看出，基于存档的 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法确实能够保留

ＮＳＧＡ－ＩＩ 在迭代过程中丢失的精英解．
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图 ８　 精英解保留结果

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｅｌｉｔｉｓｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｌｏｓｔ ｉｎ ＮＳＧＡ－ＩＩ

４　 结　 论

通过对软件工程中存在的多雇主需求优选问题

进行了建模分析，提出了基于存档 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的

需求优选方法，实验结果表明，本文提出的方法能在

满足雇主资源及需求实现成本的限制下，得到尽量

使所有雇主满意的需求选择方案，为软件工程需求

分析提供了客观、科学、合理的优选方案．
本文所阐述的方法是建立在雇主的需求之间不

存在依赖性和相似性的前提下，这与实际情况相比

还很理想化，如何提出一种更普遍并且有效的需求

优选方法还有待于更深层次的研究．
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Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．
ＩＥＥＥ，２０１２）：７８２－７８７．

［１５］ＣＡＩ Ｘ， ＬＩ Ｙ， ＦＡＮ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ａｒｃｈｉｖｅ ｇｕｉｄｅｄ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃ⁃
ｔｉｖｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，
２０１５，１９（４）：５０８－５３２．

［１６］ＰＩＴＡＮＧＵＥＩＲＡ Ａ Ｍ， ＴＯＮＥＬＬＡ Ｐ， ＳＵＳＩ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ⁃ａｗａｒｅ
ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒ ｎｅｘｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｑｕａｌｉｔｙ． Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１６： ３－１８．

［１７］ＫＵＭＡＲＩ Ａ Ｃ， ＳＲＩＮＩＶＡＳ Ｋ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｑｕａｎ⁃
ｔｕｍ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｅ⁃
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］ ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ，２０１６， ７６：３１－６４．

［１８］ＰＩＴＡＮＧＵＥＩＲＡ Ａ Ｍ， ＭＡＣＩＥＬ Ｒ Ｓ Ｐ， ＢＡＲＲＯＳ Ｍ． Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｅ⁃
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＳＢＳＥ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ： Ａ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１４，１０３：２６７－２８０．

［１９］ＤＵＲＩＬＬＯ Ｊ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＡＬＢＡ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉ⁃ｏｂｊｅｃ⁃
ｔｉｖｅ ｎｅｘｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ［ Ｊ ］ ． Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１１，１６（１）：２９－６０．

（编辑　 王小唯　 苗秀芝）

·７２·第 １１ 期 童志祥， 等： 多雇主软件需求优选的存档 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法


