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摘 要： 智能  Agent 作为具有自主性、适应性和社会性的软件范式，在工业自动化、智能制造等领域展现出广阔的应用前景，

但传统需求分析方法难以有效表达其不确定性行为、环境感知和自主决策等特性。针对这一问题，本文提出了一种基于问题

框架的智能  Agent 需求建模方法（PF-IARM）。该方法以  Jackson 问题框架为理论基础，构建了包含智能  Agent 域、环境域、

知识域和目标域的扩展元模型，通过对原始元模型的结构引入多模态类型、时序特征和概率分布等现象属性，增强了对  Agent 
不确定性、时序性和学习能力的表达能力。同时，开发了支持  PF-IARM 方法的可视化需求建模平台，为元模型元素定义了直

观的图形符号和表示规则，支持方法的工程化应用。在此基础上，提炼了感知-决策-执行、知识获取与学习、目标导向行为和

多  Agent 协作四种核心问题模式，构建了面向工业场景的  Agent 需求模式库，支持需求的快速识别与复用。通过工业场景案

例研究，从模型结构和实证研究多维度对方法进行了评估。结果表明  PF-IARM 方法在需求表达的精确性和完整性方面具有

优势，能够有效缩短从需求到设计的转换周期，为智能  Agent 系统提供了系统化的需求建模支持。
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Abstract： Intelligent Agent, as a software paradigm with autonomy, adaptability, and sociality, has demonstrated broad applica⁃
tion prospects in industrial automation, intelligent manufacturing, and related fields. However, traditional requirements analysis 
methods struggle to effectively capture its uncertain behaviors, environmental perception, and autonomous decision-making 
characteristics. To address this problem, this paper proposes a Problem Frames-based method for Intelligent Agent Requirements 
Modeling (PF-IARM). Grounded in Jackson􀆳s Problem Frames theory, the method constructs an extended meta-model incorporating 
an Intelligent Agent domain, Environment domain, Knowledge domain, and Goal domain. Through introducing phenomenological 
attributes such as multimodal types, temporal characteristics, and probability distributions into the original meta-model, the method 
enhances the expressiveness of Agent uncertainty, temporality, and learning capabilities. Furthermore, a visual requirements 
modeling platform supporting the PF-IARM method is developed, with intuitive graphical notations and representation rules 
defined for each meta-model element, enabling the engineering application of the method. Building on this foundation, four core 
problem patterns are distilled, namely Perception-Decision-Execution, Knowledge Acquisition and Learning, Goal-Oriented 
Behavior, and Multi-Agent Collaboration, forming a reusable Agent requirements pattern library for industrial scenarios to support 
rapid requirements identification and reuse. Case studies in industrial scenarios evaluate the method from multiple dimensions 

引用格式： 肖 宏 彬 ，刘 旺 龙 ，谭 舒 孺 ， 等 . 基 于 问 题 框 架 的 智 能 Agent 需 求 建 模 方 法［J］. 武 汉 大 学 学 报（理 学 版），2026，72（4）：461-473.  DOI：10. 14188/j.
1671-8836. 2026. 0011.
XIAO Hongbin，LIU Wanglong，TAN Shuru，et al. A Problem Frames-Based Method for Intelligent Agent Requirements Modeling ［J］. J Wuhan 

Univ （Nat Sci Ed），2026，72（4）：461-473.  DOI：10. 14188/j. 1671-8836. 2026. 0011（Ch）.

DOI: 10. 14188/j. 1671-8836. 2026. 0011



武汉大学学报（理学版） 第  72 卷

including model structure and empirical analysis. The results demonstrate that PF-IARM achieves improvements in the accuracy 
and completeness of requirements expression, effectively shortening the transition cycle from requirements to design and providing 
systematic requirements modeling support for Intelligent Agent systems.
Key words： intelligent agent； requirements engineering； problem frame； meta-model； requirements modeling

0　  引  言

随着工业 4. 0 时代的深入发展 ，工业软件系统

正面临日益增长的复杂性 [1]，为应对这一挑战，智能

化成为工业软件发展的重要趋势。智能 Agent 作为

一 种 具 有 自 主 性 、适 应 性 和 社 会 性 的 软 件 范 式 ，在

工业自动化、智能制造和复杂系统管理等领域展现

出广阔的应用前景 [2-3]。然而，传统的需求分析方法

如 结 构 化 分 析 、面 向 对 象 分 析 等 ，主 要 针 对 确 定 性

系统设计，在处理智能 Agent 的不确定性行为、环境

感 知 和 自 主 决 策 等 特 性 时 显 现 出 明 显 局 限 [4-5]。 这

些 方 法 难 以 有 效 表 达 智 能 Agent 与 环 境 的 复 杂 交

互、自适应行为规则以及多 Agent 协作模式，导致从

需 求 到 实 现 的 鸿 沟 日 益 扩 大 [6]。 因 此 ，在 工 业 软 件

智能化转型的进程中，构建一套能够准确捕捉智能

Agent 特性的需求建模方法已成为亟待解决的核心

问题。

智 能 Agent 需 求 建 模 面 临 两 大 核 心 挑 战 。 首

先，智能 Agent 的自主性、适应性和社会性等特性使

其 需 求 建 模 与 传 统 软 件 需 求 建 模 存 在 本 质 差 异 [7]。

传 统 需 求 工 程 方 法 [8-10]难 以 有 效 捕 捉 Agent 的 目 标

驱 动 机 制 、环 境 感 知 能 力 以 及 动 态 决 策 逻 辑 ，导 致

需 求 表 达 不 完 整 或 不 精 确 [11]。 其 次 ，现 有 Agent 建

模方法如 BDI（Belief-Desire-Intention）模型、GAIA 
方法论等，虽然为 Agent 设计提供了理论框架，但缺

乏 系 统 性 的 需 求 分 析 过 程 ，难 以 从 业 务 需 求 到

Agent 设 计 形 成 完 整 的 工 程 化 路 径 [12-13]。 这 些 方 法

通常侧重于 Agent 的内部结构设计，而忽视了需求

获取、分析和验证等关键环节，造成 Agent 系统与实

际业务需求之间的脱节 [14]。

针对上述问题，本文将 Jackson 问题框架理论与

智能 Agent 范式相结合，提出了一种基于问题框架

的 智 能 Agent 需 求 建 模 方 法（PF-IARM:Intelligent 
Agent Requirements Modeling Based on Problem 
Frames）。

本文贡献如下:
1) 扩展了问题框架元模型。融入智能 Agent 范式

特征,构建了包含智能 Agent 域、环境域、知识域和目

标域的 PF-IARM 元模型，通过引入多种现象属性，弥

补传统框架在智能 Agent 需求建模方面的局限性。

2) 构建了工业场景 Agent 需求模式库。提炼了感

知-决策-执行、知识获取与学习、目标导向行为和多

Agent 协作四种问题模式，定义模式组合机制，为工业

场景 Agent 需求分析提供了可复用的参考模式。

3) 开 发 了 支 持 PF-IARM 方 法 的 需 求 建 模 平

台 。 为 元 模 型 元 素 定 义 了 直 观 的 图 形 符 号 和 表 示

规则，使需求分析师能够以可视化方式构建和理解

智 能 Agent 系 统 的 问 题 结 构 ，支 持 PF-IARM 方 法

的工程化应用。

1　  相关工作

1. 1　智能系统与 Agent的需求建模

智 能 系 统 需 求 建 模 经 历 了 从 传 统 软 件 到 机 器

学习系统，再到现代智能 Agent 的演进过程。在传

统 AI 系统需求工程方面，Belani 等 [4]指出 AI 系统面

临“ 规 格 说 明-行 为 鸿 沟 ”问 题 ，即 系 统 行 为 难 以 通

过传统需求精确预测。Vogelsang 等 [15]调研发现，机

器 学 习 系 统 的 需 求 工 程 过 程 与 传 统 软 件 工 程 存 在

显 著 差 异 ，特 别 是 在 处 理 不 确 定 性 、可 解 释 性 和 数

据 依 赖 性 方 面 。 Rahimi 等 [6] 进 一 步 提 出 了 面 向 AI
系 统 的 需 求 工 程 框 架 ，强 调 了 数 据 质 量 、模 型 可 解

释性和公平性等非功能需求的重要性，但该框架主

要 关 注 传 统 机 器 学 习 系 统 ，未 充 分 考 虑 现 代 智 能

Agent 的自主性和适应性特征。

近年来，大型语言模型 (Large Language Model, 
LLM)的兴起带来了新一代智能 Agent 系统，其特点是

具有强大的语言理解与生成能力、工具使用能力和上

下文学习能力。White 等 [16]提出了一系列提示模式

(Prompt Patterns)来工程化 ChatGPT 的行为，包括角

色扮演、思维链和少样本学习等模式，为 LLM 的行为

控制提供了初步方案。Mialon 等[17]综述了增强语言模

型的各种方法，包括工具使用、检索增强生成(RAG)和
多模态融合等技术。Chang 等[18]对大型语言模型的综

述进一步揭示了这类系统在推理、规划和代码生成等

方面的能力边界。然而，这些研究主要关注技术实现

和能力评估，缺乏系统性的需求建模方法，难以指导

从业务需求到 Agent 设计的工程化过程。

在 Agent 需 求 建 模 方 面 ，Agent 导 向 软 件 工 程

(Agent-Oriented Software Engineering, AOSE)提供
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了一系列针对智能体系统的建模方法。BDI 模型 [19]

聚焦于 Agent 的内部心智状态建模，通过信念、欲望

和意图三元组描述 Agent 的认知过程和决策逻辑。

BDI 模 型 为 Agent 的 理 性 推 理 提 供 了 形 式 化 基 础 ，

但缺乏对环境交互、知识演化和多模态感知的显式

表达，难以刻画现代智能 Agent 的学习能力和适应

性行为。此外，现有 Agent 建模方法如 Gaia、Tropos
方 法 等 [20-22]，虽 然 在 目 标 建 模 和 需 求 分 解 方 面 提 供

了有价值的思路，但这些方法主要针对具有预定义

行为模式的传统 Agent，难以应对现代 LLM 驱动的

智能 Agent 的复杂性和不确定性。

1. 2　问题框架的扩展

问 题 框 架 [8]作 为 一 种 系 统 化 需 求 分 析 方 法 ，近

年来得到了很多研究者的扩展和应用。表 1 总结了

问题框架扩展的相关研究工作，按研究方向分为元

模型扩展、领域应用和工具与智能增强三个类别。

尽 管 问 题 框 架 在 多 个 方 向 [23-33]上 得 到 了 扩 展 ，

但现有研究缺乏专门针对智能 Agent 特性的问题框

架 扩 展 ，尤 其 是 感 知 -决 策 -执 行 循 环 的 系 统 化 表

达 ；现 有 扩 展 主 要 关 注 特 定 领 域 的 适 应 ，缺 乏 通 用

的 智 能 Agent 问 题 模 式 库 ；智 能 Agent 缺 少 从 需 求

到设计的系统化过程。

综 上 ，本 研 究 旨 在 通 过 PF-IARM 方 法 解 决 这

些问题，构建基于问题框架的智能 Agent 需求建模

体系。

2　  本文方法 PF-IARM

2. 1　PF-IARM 元模型结构

PF-IARM 方 法 以 Jackson 问 题 框 架 为 理 论 基

础，将软件开发视为在给定环境中解决特定问题的

过程。在元模型结构方面，该扩展元模型在文献[23]
元模型的基础上融入了智能 Agent 的核心特性，引

入 了 新 的 需 求 建 模 元 素 。 PF-IARM 元 模 型 如 图 1
所示,整体分为三个部分，通过颜色加以区分。

• 黄色部分 :为 问 题 框 架 原 始 元 模 型 [23]的 已 有

的 结 构 和 其 相 对 应 的 枚 举 类 型 元 素 ，构 成 了 PF-

IARM 元模型的基础结构体系。

• 蓝色部分 :对 问 题 框 架 原 始 元 模 型 [23]的 结 构

进行了类型约束细化。以 Reference 类为代表，通过

引入枚举类型属性，将原本以抽象类表达的领域间

关 系 显 式 类 型 化 ，使 得 PF4IA、Interface、Require⁃
ment、Description 等 核 心 结 构 元 素 之 间 的 关 联 语 义

更加明确和规范。

• 橙色部分:为支持智能 Agent 系统建模而专门

新 增 的 扩 展 元 素 。 其 中 ，AIType 实 现 了 对 智 能

Agent 系 统 中 不 同 领 域 角 色 的 类 型 化 区 分 ；Agent⁃
Message 增 强 了 对 多 模 态 感 知 信 息 、时 序 特 征 及 概

率分布等智能 Agent 特有现象的表达能力。上述扩

展在保持与原始问题框架兼容的前提下，增强了元

模型对智能 Agent 系统的建模表达能力。

2. 2　AIType
2. 2. 1　IntelligentAgent 域

IntelligentAgent 域形式化定义为：

A = ( C,K,G,L,F )
其中，C 为能力集，描述 Agent 的感知、推理、执行等

自 主 能 力 ；K 为 知 识 库 引 用 ，关 联 Knowledge 域 ；G
为 目 标 集 引 用 ，关 联 Goal 域 ；L 为 学 习 机 制 ，描 述

Agent 根据交互经验更新自身行为的能力；F 为功能

集 ，描 述 Agent 对 外 提 供 的 服 务 接 口 。 C 在 需 求 层

面显式表达 Agent 的自主感知与决策能力，解决传

统 Machine 域无法描述“自主性”的问题 ；学习机制

表 1　问题框架扩展相关研究概述

Table 1　Overview of research related to the expansion of problem frames

研究方向

元模型扩展

领域应用

工具与智能增强

研究者与年份

Xiao 等 [23],2021
Yang 等 [24],2024

Yin[25] ,2012
Jin[26] ,2019

Yang 等 [27] ,2023
Zhou 等 [28] ,2024

Chen[29] ,2019
Yen 等 [30] ,2021
Wei 等 [31] ,2021
Xie 等 [32],2023
Chen[33] ,2010

主要贡献

扩展问题框架元模型

面向元宇宙的元模型扩展

非功能需求捕获扩展

扩展问题框架

PF-hcps 框架

结合 STPA 的安全分析

结合 CSP 与 PAT
智能交通系统的 BDD 应用

Zoom4pf 工具

结合 ChatGPT 的数据描述

DPTool 工具

关键特性

丰富环境描述，增强表达能力

支持虚拟与现实交互环境描述

引入质量属性域和约束描述机制

支持 CPS 的环境建模

支持人-信息物理系统协作场景

增强安全关键系统需求分析能力

确保了需求规约的正确性和一致性

支持需求到测试的全流程追踪

支持静态和动态领域描述细化

利用生成式 AI 辅助问题框架分析

为复杂问题的分解和分析提供了自动化支持
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L 支 持 行 为 规 约 的 动 态 性 ，使 需 求 文 档 能 够 描 述

Agent 的自适应行为规则而非固定逻辑；Intelligent⁃
Agent 域通过与 Goal 域、Knowledge 域的关联引用，

将目标驱动和知识依赖纳入 Agent 的需求表达，弥

补传统方法在表达智能系统需求时的局限。

2. 2. 2　Environment 域

Environment 域形式化定义为：

E = ( S,O,D )
其 中 ，S 为 状 态 空 间 ，描 述 环 境 的 可 能 状 态 ；P 为 共

享 现 象 ，描 述 领 域 之 间 可 能 发 生 的 联 系 ；可 观 测 性

函 数 O:S → P，描 述 Agent 在 当 前 状 态 下 能 感 知 到

的 环 境 信 息 子 集 ；动 态 性 函 数 D:S∗A → S 描 述

Agent 执行动作后环境状态的转移规则。动态性函

数 D 刻画 Agent 行动对环境的影响，支持工具调用

协议和外部交互异常处理机制的建模，解决传统方

法 在“Agent 与 环 境 复 杂 交 互 ”表 达 上 的 局 限 ；D 函

数为 PDE 循环中执行阶段的需求描述提供形式化

基础。

2. 2. 3　Knowledge 域

Knowledge 域形式化定义为：

K = ( T,R,U,V )
其中，T 为知识类型，涵盖 FAQ、规则库、提示模板、

向量知识库等；R 为知识间关系，描述知识间的依赖

与 推 理 ；不 确 定 性 度 量 U:K → [ 0,1 ] 描 述 知 识 的 可

信程度 ；验证机制 V:K → { true,false,unknow } 支持

知识真值判断。不确定性度量 U 和验证机制 V，在

需 求 层 面 定 义 幻 觉 检 测 和 事 实 性 验 证 需 求 ，解 决

“知识可信度无法表达”的问题；将提示模板纳入知

识类型 T，可实现提示工程的形式化，建立提示策略

与 功 能 需 求 的 追 溯 关 系 ，解 决“ 提 示 工 程 缺 乏 系 统

化 需 求 表 达 ”的 问 题 ；知 识 关 系 R 支 持 上 下 文 管 理

策 略（信 息 优 先 级 、长 期 记 忆 存 储）的 建 模 ，为 记 忆

管理需求提供结构化表达手段。

2. 2. 4　Goal 域

Goal 域形式化定义为：

G = ( P,C,E )
其 中 ，优 先 级 函 数 P:G → R 描 述 目 标 的 重 要 程 度 ，

支持多目标冲突时的优先级排序，使目标驱动的需

求分析具有可操作性；约束集 C 以形式化规则定义

伦 理 准 则 、安 全 护 栏 和 内 容 过 滤 规 则 ，实 现 质 量 属

性与安全约束的统一管理，解决“被分开处理、缺乏

系统性关联”的问题；评估函数 E:S → [ 0,1 ] 描述当

前环境状态下目标的达成程度。

2. 3　现象属性扩展

在 Phenomenon 上 扩 展 三 个 属 性 ，作 为 Agent⁃
Message 子类型承载（对应图 1 橙色新增数据类型）：

• ModaType：标 识 现 象 的 模 态 类 型（文 本/图

像/音 频/视 频 等），取 值 为 枚 举 类 型 。 在 问 题 图 中

明确标识跨模态现象，支持多模态一致性约束的建

模，解决传统方法无法区分不同模态交互的问题。

• TimeCharacteristics ：描 述 现 象 的 时 序 特 性 ，

包 括 触 发 条 件 、时 延 约 束 、顺 序 关 系 等 。 可 精 确 表

达 PDE 循环中感知、决策、执行各阶段的时序约束，

解决传统现象元素无法描述时序性的问题。

• ProbabilityDistribution ：为 现 象 赋 予 概 率 分

布，表达涌现能力的不确定性。

2. 4　PF-IARM 需求建模平台

本 文 将 元 模 型 进 行 图 形 化 表 示 ，开 发 了 智 能

Agent 系统需求建模平台。

图 1　面向智能 Agent 系统的扩展问题框架元模型

Fig. 1　Extension problem frames meta-model for intelligent agent systems
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平台为 PF-IARM 元模型中的每种元素定义了对

应的图形符号，如表 2 所示。橙色元素表示为支持智

能 Agent 建模而新增的扩展领域类型；白色元素表示

继承自原始问题框架的核心领域；彩色元素表示针对

系统设计和环境建模而扩展的领域；需求节点和描述

节点分别采用虚线椭圆和实线椭圆表示。

平台为 PF-IARM 元模型中的关系元素定义了

相应的图形表示方法，如表 3 所示。接口（Interface）
关 系 用 于 连 接 不 同 领 域 之 间 的 交 互 界 面 。 现 象

（Phenomenon）关 系 用 于 描 述 领 域 间 共 享 的 事 件 或

状态变化，在图形表示中通过带标注的连接线来表

达，标注格式为“领域名 !{现象名}”。需求引用关系

采用虚线从 GivenDomain 指向需求节点，表示需求

对 给 定 领 域 的 引 用 关 系 。 需 求 约 束 关 系 同 样 使 用

虚 线 箭 头 ，但 箭 头 方 向 从 需 求 节 点 指 向 GivenDo⁃
main，表示需求对给定领域施加的约束条件。这些

图形化的关系表示方法使得领域间的依赖、交互和

约束关系能够直观地呈现在问题图中。

图 2 为 PF-IARM 需 求 建 模 平 台 ，展 示 了 完 整

的 可 视 化 建 模 环 境 。 平 台 界 面 由 4 个 核 心 区 域 组

成 ：左 侧 的 问 题 图 工 具 区 提 供 了 元 素 管 理 功 能 ，包

括 节 点 、连 线 和 领 域 之 间 关 系 等 信 息 ，支 持 多 种 共

享 现 象 属 性 ；平 台 下 方 包 含 Machine、Design、Prop⁃
erty、Requirement、GivenDomain、Group 和 TextBox
等基础组件的节点库；中央画布区域展示了典型的

问题图实例；右侧节点属性面板提供了详细的配置

功 能 ，显 示 选 中 节 点 的 信 息 、名 称 以 及 样 式 设 置

选项。

为 支 持 需 求 建 模 成 果 的 后 续 应 用 ，PF-IARM
平台提供了完善的模型导出。在模型导出方面，平

台支持多种标准格式输出，包括 JSON 格式的需求

规 约 文 档 ，以 及 SVG/PNG 格 式 的 可 视 化 问 题 图 。

表 2　PF-IARM 元模型图形元素对照表

Table 2　Graphical element reference table of PF-IARM meta-model

节点名称

机器领域

设计领域

给定领域

因果领域

词法领域

可叫牌领域

元模型

Domain
T1:machine

Domain
T1:designed

Domain
T1: given

Domain
T2:causal

Domain
T2:lexical

Domain
T2:biddable

图形表示 节点名称

智能 Agent 领域

环境领域

知识领域

目标领域

需求领域

描述领域

元模型

Domain
T3:IntelligentAgent

Domain
T3:Environment

Domain
T3:Knowledge

Domain
T3:Goal

Requirement

Description

图形表示

表 3　PF-IARM 关系图形元素对照表

Table 3　Graphical relationship element reference table of PF-IARM

关系名称

接口

现象

需求引用

需求约束

元模型

Interface

Phenomenon

Reference
T1:RequirementReference

Constraint
T1:RequirementConstraint

图形表示

465



武汉大学学报（理学版） 第  72 卷

JSON 格 式 的 需 求 规 约 采 用 结 构 化 模 板 ，包 含 领 域

定义、现象描述、需求约束等完整信息，便于需求追

踪和版本管理。

2. 5　智能 Agent问题模式库

PF-IARM 方 法 定 义 了 核 心 问 题 模 式 ，分 别 为

感 知-决 策-执 行 模 式 、目 标 导 向 行 为 模 式 、知 识 获

取与学习模式以及多  Agent 协作模式，各模式的结

构组成如图 3 所示。

1） 感 知-决 策-执 行 (PDE)模 式 。 描 述 了 智 能

Agent 的基本认知循环，它包含三个主要阶段：感知

(Perception)阶段，Agent 从环境获取信息 ；决策 (De⁃
cision)阶段，Agent 基于感知和知识做出决策 ；执行

(Execution)阶段，Agent 执行决策并影响环境。该模

式涉及四种关键现象：感知现象(E→A)，使 Agent 感

知 环 境 状 态 ；查 询 现 象 (A→K)，使 Agent 查 询 知 识

库；更新现象 (A→K)，使 Agent 更新知识库；执行现

图  3　PF-IARM 方法的核心问题模式

Fig. 3　Core problem patterns of the PF-IARM method

图 2　PF-IARM 需求建模平台功能架构图

Fig. 2　Functional architecture diagram of PF-IARM requirements modeling platform
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象(A→E)，使 Agent 在环境中执行动作。

2） 知 识 获 取 与 学 习 模 式 。 描 述 了 智 能 Agent
如 何 获 取 、表 示 和 更 新 知 识 ，包 括 从 环 境 中 获 取 原

始 数 据 ，处 理 和 转 换 数 据 为 知 识 ，整 合 新 知 识 到 知

识库，以及应用知识支持决策。该模式涉及四种关

键现象：数据获取 (E→A)，使 Agent 获取环境数据 ；

知识转换(A→A)，使 Agent 处理数据生成知识；知识

整合(A→K)，使 Agent 将新知识整合到知识库；知识

应用(K→A)，使 Agent 应用知识支持决策。

3） 目 标 导 向 行 为 模 式 。 描 述 了 智 能 Agent 如

何目标规划和执行行为，包括目标识别与优先级排

序，行动规划与资源分配，执行监控与调整，以及目

标达成评估。该模式涉及四种关键现象：目标识别

(G→A)，使 Agent 识别当前目标；行动规划 (A→A)，
使 Agent 规划达成目标的行动；执行监控(A→E)，使

Agent 执 行 行 动 并 监 控 进 展 ；目 标 评 估 (A→G)，使

Agent 评估目标达成情况。

4） 多 Agent 协作模式。描述了多个智能 Agent
（Agent 1，Agent 2，…，Agent n）之间的协作关系，包

括 通 信 与 信 息 共 享 ，任 务 分 配 与 协 调 ，冲 突 检 测 与

解决，以及集体决策与行动。该模式涉及四种关键

现象：通信 (Agent i→Agent j)，使 Agent 之间交换信

息 ；任 务 分 配 (Agent i→Agent j)，使 Agent 分 配 任

务 ；状 态 同 步 (Agent i→E→Agent j)，使 Agent 通 过

环 境 同 步 状 态 ；集 体 行 动 ({Agent 1，Agent 2，… ，

Agent n }→E)使 Agent 集体影响环境。

PF-IARM 方 法 提 供 了 三 种 问 题 模 式 组 合 机

制 ：顺 序 组 合 使 模 式 按 特 定 顺 序 依 次 应 用 ；嵌 套 组

合允许一个模式嵌套在另一个模式的某个域内；并

行组合支持多个模式同时应用于系统的不同方面。

为确保模式组合的有效性和一致性，必须遵循三项

基 本 规 则 ：共 享 域 必 须 保 持 一 致 的 属 性 和 关 系 ，组

合后的现象网络不应形成循环依赖，以及组合后的

需求集不应存在冲突。

2. 6　需求分析流程

PF-IARM 方法提供了一个系统化的需求分析

流程，指导分析人员从初始需求到详细规约的全过

程。该方法包含四个关键步骤，形成完整的需求工

程闭环(图 4)。

3　  方法评估

为 验 证 PF-IARM 方 法 的 有 效 性 ，本 节 通 过 案

例 研 究 、模 型 结 构 与 实 证 研 究 等 方 法 ，从 需 求 表 达

能力、方法可用性和实际应用效果三个方面对所提

的 研 究 方 法 与 平 台 进 行 评 估 。 本 评 估 旨 在 回 答 以

下研究问题：

RQ1：PF-IARM 方法能否有效表达智能 Agent
的特有需求特性？

RQ2：PF-IARM 方 法 相 比 传 统 问 题 框 架 方 法

在需求建模中有哪些改进？

RQ3：PF-IARM 是 否 提 供 了 一 个 被 大 众 认 可

的、系统化的解决方案？

3. 1　案例研究

本研究选取了 5 个典型工业智能 Agent 应用场景

进行建模实践：智能客服 Agent、智能制造排产优化

Agent、设备预测性维护Agent、工艺参数智能优化Agent
和供应链协同决策 Agent。这些案例覆盖了服务、制

图 4　PF-IARM 需求分析流程图

Fig. 4　Requirements analysis process flow of PF-IARM method
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造、维护、工艺优化和供应链管理等核心工业领域。

案 例 集 合 可 以 在 数 据 仓 库 进 行 获 取 ，获 取 网 址

https://github. com/Hongbin-Xiao/PF-IARM。

5 个 工 业 场 景 案 例 的 建 模 耗 时 如 表 4，PF-

IARM 方 法 需 求 建 模 平 均 耗 时 约 为 15 min，各 案 例

的建模时间相对稳定 ; 各子问题的平均建模耗时约

3 min，符合需求工程实践中单个问题域建模的一般

规律。

下 面 以 智 能 客 服 Agent 案 例 分 步 骤 展 示 建 模

流程。

Step 1 需求获取与初步分析

智能客服 Agent 是电子商务平台的自动化客户

服务系统，承担自动化客户服务的任务。系统需实

现对客户关于产品信息、订单状态及售后服务等多

类 查 询 的 理 解 与 响 应 ，支 持 基 于 自 然 语 言 的 交 互 。

系统应具备对常见问题模式的识别和学习能力，以

提 高 回 答 的 准 确 性 和 覆 盖 范 围 。 针 对 简 单 交 易 操

作，如订单查询、退换货申请等，系统需实现自动化

处 理 ，减 少 人 工 介 入 。 在 复 杂 问 题 场 景 下 ，系 统 能

够准确识别无法自动处理的请求，并实现向人工客

服的无缝转接，确保服务的连续性和问题的有效解

决。系统同时需要收集客户反馈信息，结合交互数

据进行分析，支持服务质量的持续改进。该系统涉

及 多 层 次 的 物 理 与 信 息 环 境 ，包 括 用 户 交 互 终 端 、

后台服务系统、数据库及人工客服接口。系统设计

需要明确各环境之间的边界与交互关系，构建完整

的问题模型，确保需求的准确表达。

Step 2 问题分解与框架选择

智能客服 Agent 系统作为面向电子商务平台的

自动客户服务系统，功能复杂且涉及多维度业务场

景。为确保需求建模的针对性和可操作性，首先对

整体问题进行分解，明确系统所需解决的核心子问

题。结合系统实际业务需求及用户交互特点，将整

体问题划分为以下 5 个子问题：

• 客户查询理解与响应。该子问题聚焦于系统

如 何 准 确 理 解 用 户 的 自 然 语 言 输 入 ，包 括 产 品 信

息 、订 单 状 态 及 售 后 服 务 等 查 询 ，并 基 于 知 识 库 和

规则给出合理响应。

• 知识学习与更新。针对智能客服系统的持续

优化需求，设计知识库的动态更新机制及模型版本

管理策略，以支持系统对新问题的学习和回答质量

的提升。

• 交 易 操 作 处 理 。 涉 及 订 单 查 询 、退 换 货 申 请

等 简 单 交 易 操 作 的 自 动 化 处 理 ，确 保 系 统 能 安 全 、

高效地执行相关业务流程。

• 人 工 转 接 决 策 。 针 对 复 杂 或 异 常 问 题 ，系 统

需判断是否转接人工客服，并实现转接的上下文传

递及权限审计，保障服务的连续性与合规性。

• 服务质量优化。通过设定 KPI 指标、监控服务

表现及客户反馈，持续优化系统性能与用户体验。

Step 3 问题上下文建模

针对 Step 2 中的 5 个子问题，依据 PF-IARM 方法

选择适配的典型问题框架进行建模。本文重点展示

子问题 1 和子问题 2 的建模过程，子问题 3（交易操作

处理）、子问题 4（人工转接决策）和子问题 5（服务质量

优化）的完整建模结果已发布于 GitHub 仓库，网址

http://github. com/Hongbin-Xiao/PF-IARM。

子问题 1：客户查询理解与响应如图 5 所示。采

用感知-决策-执行(PDE)模式进行建模。

自主性体现：IntelligentAgent 域通过自主决策机

制，无需人工干预即可理解用户意图并生成响应。Agent
根据感知到的用户消息和上下文，自主查询知识库并

决策回复策略，体现了 Agent 的自主性。

学习能力体现：通 过 Knowledge 域 与 Intelli⁃
gentAgent 域之间的“查询”和“更新”现象，Agent 能

够从交互日志中学习新的 FAQ 模式，动态更新知识

库。当遇到未知问题时，系统记录问题并触发知识

更新流程，体现了学习能力。

不确定性处理：用户消息现象标注了 Probabili⁃
tyDistribution 属 性 ，表 示 意 图 识 别 的 置 信 度 。 当 置

信度低于设定阈值 (如 0. 7)时，Agent 会触发澄清对

话或转接人工客服，确保服务质量。

表 4　工业场景案例 PF-IARM 建模耗时统计

Table 4　Time consumption statistics for PF-IARM modeling in industrial scenario cases

案例名称

智能客服 Agent

智能制造排产优化 Agent

设备预测性维护 Agent

工艺参数智能优化 Agent

供应链协同决策 Agent

子问题数量

5

5

5

5

5

总耗时

14 min 32 s 

17 min 1 s 

14 min 55 s 

15 min 40 s 

16 min 2 s 

平均每子问题耗时

2 min 54 s 

3 min 24 s 

2 min 59 s

3 min 8 s

3 min 12 s

主要应用模式

PDE、知识学习

PDE、目标导向、多 Agent 协作

PDE、知识学习、目标导向

PDE、知识学习、目标导向

多 Agent 协作、知识学习
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系统通过感知用户输入的消息及上下文信息，

结合 FAQ、商品信息及政策规则进行检索与匹配，

决 策 相 应 的 回 复 内 容 ，并 通 过 渠 道 接 口 返 回 给 用

户。该框架明确了输入 (用户消息、上下文)、处理逻

辑 (理 解 与 匹 配)、输 出 (响 应 消 息)及 合 规 约 束 (隐 私

与合规限制)。
子问题 2：知识学习与更新如图 6 所示。应用知

识 获 取 与 学 习 模 式 ，侧 重 知 识 库 、模 型 仓 库 及 版 本

管理的设计。

学习能力体现：Knowledge 域 通 过 数 据 治 理 和

版 本 策 略 实 现 知 识 的 持 续 演 化 。 Agent 从 交 互 数

据 、外 部 知 识 源 中 提 取 新 知 识 ，经 过 验 证 后 写 入 知

识 库 ，并 通 过 版 本 管 理 支 持 知 识 回 滚 ，体 现 了 系 统

的学习和自适应能力。

知识不确定性管理：Knowledge 域 的 不 确 定 性

度量 U:K→[0,1]为每条知识标注可信度，验证机制

V:K→ {true,false,unknown}支 持 知 识 的 真 值 判 断 ，

确保知识质量。

系 统 通 过 数 据 治 理 、版 本 策 略 及 外 部 数 据 补

充 ，实 现 知 识 的 持 续 写 入 、模 型 的 迭 代 更 新 和 版 本

回滚，保证知识与模型的时效性和准确性。日志与

监控系统提供反馈支持，促进知识质量提升。

Step 4 需求规约

基 于 上 述 5 个 子 问 题 的 建 模 结 果 ，PF-IARM 
方法生成了涵盖四类需求的完整规约文档，完整内

容已发布于 GitHub 仓库。

功能需求规约：系统支持多渠道自然语言查询

响 应 ，具 备 交 易 操 作 自 动 化 处 理 、人 工 客 服 智 能 转

接及服务质量持续监控等核心业务功能。

质量需求规约：明确性能、可靠性、安全性与可

维护性要求，包括高响应性能、故障自动恢复、数据

脱敏与模块化设计等约束。

学 习 需 求 规 约 ：系 统 整 合 多 源 知 识 数 据 ，通 过

基于反馈的在线学习机制，实现知识盲区自动识别

与知识库动态演化，体现  Agent 的持续学习能力。

接口需求规约：规范系统与外部组件的交互方

图 5　客户查询理解与响应问题框架实例图

Fig. 5　Problem frame instance diagram for customer query understanding and response

图 6　知识学习与更新问题框架实例图

Fig. 6　Problem frame instance diagram for knowledge learning and update
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式 ，支 持  RESTful/RPC 协 议 、JSON/XML 数 据 格

式，并涵盖身份认证、权限控制与异常处理机制。

Answer4RQ1：：通 过 案 例 验 证 ，PF-IARM 方 法

能够有效表达 Agent 的自主感知、智能决策、学习适

应 等 特 性 。 四 种 问 题 模 式 提 供 了 不 同 的 需 求 关 注

点，知识域的引入使得 Agent 的推理依据明确，目标

域确保了需求的目标驱动特性。

3. 2　模型结构评估

为了验证 PF-IARM 方法在元模型设计上的有

效性，本节将其与近年来具有代表性的问题框架扩

展方法进行系统对比。表 5 展示了 7 种方法在元模

型元素支持方面的差异，这些方法分别针对不同的

应用场景对传统问题框架进行了扩展。

Answer4RQ2：：基于案例研究和模型结构评估，

PF-IARM 方法相比传统问题框架在需求建模中实

现 了 一 定 改 进 。 在 元 模 型 结 构 方 面 ，如 表 5 所 示 ，

PF-IARM 方法是对比的 7 种问题框架扩展方法中

唯 一 同 时 引 入 IntelligentAgent 域 、Environment 域 、

Knowledge 域和 Goal 域的方法，相比传统方法的机

器域-问题域-接口三域结构，在一定程度上改善了

关 注 点 分 离 ，使 得 功 能 需 求 、知 识 需 求 和 目 标 需 求

能 够 统 一 表 达 。 在 表 达 能 力 方 面 ，PF-IARM 方 法

在 自 主 感 知 、智 能 决 策 、学 习 适 应 、目 标 驱 动 、多

Agent 协作、知识依赖等 Agent 特性维度上相比传统

表 5　问题框架方法的属性对比

Table 5　Comparative properties of problem-frames approaches

元模型元素

Machine
Designed

Given
Causal
Lexical

Biddable
IntelligentAgent

Environment
Knowledge

Goal
Causality
Boundary

Human Domain
Avatar Domain
State Machine

Block Definition
Explicit Descriptions

Requirement
Description

Interface
Phenomenon
Requirement

Reference
Requirement

Constraint
ModaType

Time
Characteristics

Probability
Distribution

PF⁃CPS[23]

√
√
√
√
√
√

√

√
√
√
√

√

√

PF⁃hcps[26]

√
√
√

√
√
√

√
√

√

√

PF⁃STPA[27]

√
√
√
√
√
√

√

√
√

√

√

PF⁃Meta[24]

√
√
√

√
√
√

Zoom4pf[29]

√
√
√

√
√

√

√
√

√

√

PF⁃Xie[30]

√
√
√

√
√

√
√

√

√

PF⁃IARM

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

√
√
√
√

√

√

√

√

√

注：带有下划线的是本文扩展的元素。
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问题框架有所改进，特别是通过引入针对性的建模

元素，能够在一定程度上表达传统方法难以刻画的

不确定性、时序性和模态性等智能 Agent 特有的需

求 特 征 。 在 建 模 过 程 方 面 ，PF-IARM 方 法 尝 试 通

过 模 式 库 支 持 问 题 快 速 识 别 和 模 型 复 用 。 这 些 改

进使得 PF-IARM 方法较为适合工业智能 Agent 系

统的需求建模。

3. 3　PF-IARM 方法与平台的实证评估

为验证本文提出的“基于问题框架的智能 Agent
需求建模方法（PF-IARM）”的有效性与实用性，我们

进行了专家问卷调研（专家问卷样例可通过以下链接

查阅：https://github. com/Hongbin-Xiao/PF-IARM/
blob/main/Questionnaire）。调研对象涵盖学术界、工

业界及机关单位，共 31 位具备智能系统或需求工程背

景的专业人士参与。图 7 展示了专家对 PF-IARM 框

架四个关键维度的评分分布情况。完整的实证研究

结 果 可 在 GitHub 仓 库 获 取 ：https://github. com/
Hongbin-Xiao/PF-IARM/blob/main/Empirical-re ⁃
search-findings。

调 研 对 象 中 ，61. 29% 来 自 学 术 界 ，22. 58% 来

自工业界，16. 13% 来自机关单位。超过 80% 的受

访者了解或具备智能 Agent 系统相关经验，且超过

80% 熟悉问题框架理论，表明调研结果具有较高的

专业可信度。针对 PF-IARM 元模型扩展领域的合

理 性 ，96. 78% 的 受 访 者 认 为 其“ 合 理 ”或“ 非 常 合

理”，说明该元模型能够有效捕捉智能 Agent 的核心

特性。

Answer4RQ3：：根据问卷所收集的专家反馈，PF-
IARM 方法在扩展传统问题框架方面进行了有益探索。

评估结果显示，该方法在元模型中引入的智能体、环

境、知识与目标等核心概念，以及针对不确定性、时序

性的表达机制，得到了多数专家的初步认可。相较于

传统方法，PF-IARM 在表达智能 Agent 复杂需求方面

展现出一定的改进潜力。同时，其配套的可视化建模

方式与案例应用，也被认为在提升方法可理解性与实

用性上取得了积极成效。总体而言，这项研究为智能

Agent 需求工程提供了系统化思路，并获得了领域内

专家一定程度的肯定。

4　  结  语

本 文 针 对 智 能 Agent 系 统 需 求 建 模 的 挑 战 ，提

出了基于问题框架的智能 Agent 需求建模方法 PF-

IARM。 该 方 法 扩 展 了 问 题 框 架 元 模 型 ，构 建 了 包

含智能 Agent 域、环境域、知识域和目标域的模型结

构 ，并 通 过 引 入 多 模 态 类 型 、时 序 特 征 和 概 率 分 布

等现象属性增强了对 Agent 特性的表达能力 ；提炼

了 感 知-决 策-执 行 、知 识 获 取 与 学 习 、目 标 导 向 行

为和多 Agent 协作四种核心问题模式，构建了可复

用的工业场景 Agent 需求模式库 ；开发了可视化需

求建模平台，支持建模方法的工程化应用。案例研

究表明，该方法在需求表达的精确性和完整性方面

有所改进，能够在一定程度上缩短从需求到设计的

转 换 周 期 。 未 来 工 作 将 在 更 多 领 域 验 证 方 法 的 适

用 性 ，持 续 扩 展 问 题 模 式 库 ，并 探 索 将 大 型 语 言 模

图 7　PF-IARM 框架评估问卷关键维度的专家评分分布

Fig. 7　Expert score distribution on key dimensions of the PF-IARM framework evaluation questionnaire
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型等 AI 技术融入需求建模过程，构建从需求到实现

的完整工程化路径。

未来工作将围绕以下方向持续深化。首先，将

扩展 Agent 需求模式库，持续收集金融风控、医疗诊

断、智能交通等工业领域的 Agent 应用案例，开发基

于机器学习的模式推荐机制，构建模式演化与版本

管 理 机 制 。 其 次 ，将 增 强 建 模 平 台 功 能 ，完 善 建 模

平台的工程化支持能力，实现符合 XMI 2. 5 标准的

模型导出功能，开发 RESTful API 接口支持与 Jira、

GitLab、Confluence 等 主 流 工 具 的 集 成 ，深 化 Git 版

本控制支持并实现模型差异对比与冲突解决，搭建

协作建模功能以满足多人实时编辑需求。此外，将

开展大规模实证研究，在多个不同规模的工业项目

中推广应用 PF-IARM 方法，建立包含需求质量、开

发效率及系统可靠性的多维度定量评估体系，通过

跟踪项目全生命周期演化，系统分析方法的实际应

用价值与长期效益。通过上述工作，持续完善 PF-

IARM 方法的技术体系与应用生态，为工业智能化

转 型 提 供 更 成 熟 的 需 求 工 程 解 决 方 案 ，推 动 智 能

Agent 技术在工业领域的深度落地与价值释放。
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