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摘　要：　在开源软件和开源平台中，开发人员可以通过提交 issue来记录所发现的软件错误或提出新功能需求 .
由于缺乏经验、专业水平有限等原因，用户可能无法对 issue内容进行准确有效地总结，导致 issue标题质量较低，进而

降低 issue的解决效率 . 此外，现有的 issue标题自动生成方法主要面向GitHub等英文开源平台，当应用在Gitee等国产

开源平台时表现不佳 . 同时，现有方法主要使用 issue主体描述作为输入，忽略了 issue中的代码片段等重要信息 . 为

此，本文提出一种面向Gitee平台的 issue标题自动生成方法GITG（Gitee Issue Title Generation），针对包含中文和英文文

本的 issue，使用构建的 Gitee issue 数据集对支持中文的预训练模型 Chinese BART（Bidirectional and Auto-Regressive 
Transformers）进行微调，利用 issue主体描述和代码片段的双模态信息来自动生成 issue标题 . 为验证GITG的有效性，

构建了包含 18 242个Gitee issue样本的数据集 . 实验结果表明，GITG在ROUGE-1、ROUGE-2和ROUGE-L指标上相较

于 iTAPE和 iTiger分别至少提升了 13.09%、10.18%和 12.84%，在BLEU和METEOR指标上同样取得了性能提升 . 人工

评价结果表明，GITG生成标题的平均得分在整体分数、流畅性、信息性和简洁性 4个评价指标上相较 iTAPE和 iTiger
分别至少提升了26.7%、20.8%、24.2%和20.0%.
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Abstract:　In open-source software and platforms, developers can submit issues to report software bugs or suggest new 
feature requests. Due to the lack of experience and limited professional skills, users may struggle to summarize the content of 
issues accurately and effectively, resulting in low-quality issue titles, which in turn decreases the efficiency of addressing is⁃
sues. Additionally, existing automatic issue title generation methods are primarily designed for English open-source plat⁃
forms, such as GitHub, and the performance are degraded when applied to Chinese open-source platforms, like Gitee. Fur⁃
thermore, existing methods mainly use the issue body description as inputs, ignoring the code snippets in the issue. In this pa⁃
per, we propose a method called GITG (Gitee Issue Title Generation) specifically designed for Gitee, an open-source plat⁃
form. GITG addresses the challenge of generating issue titles for both Chinese and English text by fine-tuning the Chinese 
BART (Bidirectional and Auto-Regressive Transformers) pre-trained model on a constructed Gitee issue dataset. It leverages 
the bi-modal information from the issue body description and code snippets to generate informative and accurate issue titles. 
A dataset consisting of 18 242 Gitee issue samples is constructed to validate the effectiveness of GITG. Experimental results 
demonstrate that GITG outperforms iTAPE and iTiger by at least 13.09%, 10.18%, and 12.84% on the ROUGE-1, ROUGE-

2, and ROUGE-L metrics, respectively. GITG also achieves improvements in BLEU and METEOR metrics. Human evalua⁃
tion results also indicate that the average scores of the titles generated by GITG are improved by at least 26.7%, 20.8%, 
24.2%, and 20.0% in overall score, fluency, informativeness, and conciseness, respectively, compared to iTAPE and iTiger.
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1　引言

在软件开发和维护过程中，开发人员通过缺陷跟踪

系统中的缺陷报告来记录软件故障信息或提出新功能需

求，帮助对软件进行修正性或完善性维护 . 然而，由于受

到进度计划、专业知识等限制，缺陷报告的质量参差不齐，

部分缺陷报告未能提供充分信息，甚至会提供误导性信

息 . 研究表明，低质量的缺陷报告会使得软件维护人员难

以准确获取有效信息［1］，从而增加软件维护的时间开销，

或导致缺陷报告得不到开发人员应有的关注 . 在开源平

台中，用户和开发人员通过 issue来记录软件缺陷、提出功

能建议、报告文档缺失等，发挥着与缺陷报告相同的作用［2］.
为提高 issue质量，常采用提供模板的方式，要求用户在提

交 issue时必须严格按照指定模板编写，例如Mozilla提供

了 issue 指南供用户遵循（https：//bugzilla.mozilla.org/
page.cgi?id=bug-writing.html）. 在普遍采用的准则和模

板中，标题都是必填的重要字段，应简短准确地概括 issue
的主要内容 .

高质量标题可帮助软件开发和维护人员在阅读正

文描述之前快速理解 issue核心内容，从而提高 issue解
决效率，降低维护开销［3］. 在以列表视图的方式呈现 is⁃
sue信息时，标题质量尤为重要 . 然而，由于缺乏经验、

专业水平有限等原因，用户可能难以对 issue进行简洁

准确地总结，从而导致标题质量偏低 .
为解决上述问题，有研究尝试通过自动生成 issue

标题的方式来提高标题质量，待开发人员写完 issue正
文后再使用此类工具来生成高质量的 issue标题 . Chen
等人［4］将 issue 标题生成转化为一句话摘要任务，并提

出 iTAPE 方法，采用基于 RNN（Rerrent Neural Network）
的序列到序列框架，使用低频标记处理方法并结合复

制机制来缓解集外词（Out Of Vocabulary， OOV）问题 .
Lin 等人［5］基于对 iTAPE 生成标题质量的分析，提出了

基于质量预测的过滤器 TitleGen-FL，该方法会根据深

度学习模块和信息检索模块的分析结果来判断 iTAPE
是否会生成高质量标题，并对 iTAPE 生成的低质量标

题进行过滤，提高了 iTAPE 的实用性 . Zhang 等人［6］提
出了基于预训练模型的 issue 标题生成方法 iTiger，对
BART（Bidirectional and Auto-Regressive Transformers）
模型进行微调，结果表明该方法取得了目前最好的

性能 .
然而，此前的 issue 标题自动生成方法主要面向

GitHub 平台，在生成标题时主要针对英文文本 . 近年

来，开源环境的发展建设受到我国政府高度重视［7］，国
产开源软件及开源平台的普及有力地推动了我国软件

产业的快速发展 . 作为国产开源平台的代表，截至2024
年 12月，Gitee平台用户数量超 1 350万，开源项目数量

超 3 600万 . 我们从Gitee上随机选取了 10 000个 issue，
发现超 79%的 issue中包含中文，且同样存在 issue标题

质量较低问题 . 此外，iTAPE、iTiger等方法只使用 issue
主体描述来生成标题，忽略了代码片段中的信息，而代

码片段中包含着存在 bug的代码等信息，有助于提升所

生成标题的质量 . 参照 Zhang 等人［8］和 Zhou 等人［9］的
工作，我们将 issue主体描述和代码片段称为双模态信

息 . 为此，我们提出了面向 Gitee平台的 issue标题生成

方法 GITG（Gitee Issue Title Generation），针对包含中文

和英文文本的 issue，使用双模态信息来生成标题 . 首

先，进行数据处理，将 issue主体描述和代码片段使用特

殊的连接符进行拼接，对中文进行分词，在标识符前后

插入额外标记，并输入模型 . 然后，使用迁移学习策略

对支持中文的预训练模型 Chinese BART［10］进行微调，

以构建适用于本任务的模型 . 最后，将待生成标题样本

中的 issue主体描述和代码片段以同样方式拼接并输入

到训练后的模型中，以生成标题 . 为验证 GITG 的有效

性，我们构建了 Gitee issue 基准数据集，并与 iTAPE 和

iTiger 进行对比 . 实验结果表明，GITG 在 ROUGE 指标

上 相 较 于 iTAPE 和 iTiger 至 少 提 升 了 13.09% 和

10.18%，在 BLEU 和 METEOR 指标上同样取得了类似

的性能提升 . 此外，我们还进行了人工评价 . 结果表

明，GITG生成标题的平均得分在整体分数、流畅性、信

息性和简洁性 4个评价指标上相较 iTAPE和 iTiger至少

分别提升了 26.7%、20.8%、24.2%和 20.0%，进一步验证

了GITG的有效性 .
本文研究的主要贡献如下：（1）提出了一种面向Gitee

平台的 issue标题自动生成方法GITG，针对包含中文和英

文文本的 issue，使用主体描述和代码片段来生成 issue标
题 .（2）收集了Gitee平台中的 issue样本并进行过滤，构建

了一个包含 18 242 个样本的基准数据集，并在 GitHub
（https：//github.com/YZS-web/Gitee_Issue_Title_Generation）
和Gitee（https：//gitee.com/YZS_yang/Gitee_Issue_Title_Gen-

eration）上进行发布，为后续研究提供帮助.（3）为验证GITG
的有效性，在所构建的数据集上进行了实验，从ROUGE、

BLEU等方面评估了GITG生成标题的质量，并进行了人

工评价 .
2　研究动机示例

现有研究主要针对 GitHub 平台的 issue，通常仅在

英文数据集上进行训练，而Gitee平台上的大部分 issue
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都包含中文，现有方法在生成Gitee平台的 issue标题时

可能表现不佳 . 例如，表 1 为 Gitee 平台上 Mybatis-Plus
项目中的 issue（https：//gitee.com/baomidou/mybatis-plus/
issues/I28UC7）. 其中，Issue Body 是 issue 的主体描述；

Issue Code是 issue的代码片段；Reference是开发人员人

工编写的标题，将作为参考标题；iTAPE和 iTiger分别为

使用 2 种方法直接生成的标题 . 从图 1 可以看出，

iTAPE和 iTiger均没有生成较为准确的标题 .

以 iTAPE方法为例，由于 iTAPE仅在英文数据集上

进行训练，缺乏对中文数据的学习，因此未能生成高质

量标题 . 在此示例中，iTAPE选择 issue主体描述中的部

分信息作为标题，没有捕捉到“给表起别名”这一关键

信息，而 iTiger则是生成了毫不相关的标题 .
此外，iTAPE和 iTiger只使用 issue主体描述来生成

标题，忽略了代码片段的重要性 . 在该示例中，参考标

题中的关键信息“LambdaQueryWrapper”仅存在于代码

片段中，无法在 issue 主体描述中找到，因此 iTAPE 和

iTiger 均未能捕捉到这一关键信息 . 虽然 issue 主体描

述可以为 issue标题生成任务提供有价值的信息，但所

提供的信息有时候可能并不完整，而代码片段可以提

供更多信息 .
为此，本文提出了一种融合双模态信息的 issue 标

题生成方法，通过结合 issue主体描述和代码片段，可以

为模型提供更充分的信息，提高生成标题的质量 . 此

外，我们使用构建的Gitee issue数据集对支持中文的预

训练模型进行微调，与仅在英文数据集上训练的 iTAPE
和 iTiger 相比，可以为 Gitee 平台上的 issue 生成更准确

的标题 .
3　面向Gitee平台的 issue标题自动生成方法

GITG
本节将介绍面向 Gitee 平台的 issue 标题自动生成

方法 GITG. 图 2 为 GITG 的方法框架图，主要由 3 个阶

段组成，分别是数据准备阶段、模型训练阶段和标题生

成阶段 . 在数据准备阶段，应用启发式规则构建 Gitee 
issue数据集，并将样本中的 issue主体描述和代码片段

进行拼接，以表示双模态信息 . 在模型训练阶段，应用

预训练模型Chinese BART，并使用Gitee issue数据集对

预训练模型进行微调 . 在标题生成阶段，对于待生成标

题的 issue，将其主体描述和代码片段输入到微调后的

模型中，以生成 issue 标题 . 下面将分别对上述阶段进

行详细介绍 .

3. 1　数据准备阶段

数据准备阶段对收集的数据进行处理以构建模型

的输入序列 . 我们将Gitee平台中的 issue样本以三元组

“<Title， Body， Code>”的形式进行表示，其中 Title、
Body、Code分别表示参考标题、主体描述和代码片段 .
在GITG中，使用Body和Code来自动生成 issue标题，并

Issue Body:

当前使用版本 3.4.1
这里执行的 sql是 select * from user where name='jack'我想实现给表

起别名,select * from user u where u.name='jack' 这个怎么实现

Issue Code:

LambdaQueryWrapper<User>lqw = new Wrappers.lambdaQuery(User.
class);
lqw.eq(User::getName,"jack");
Reference:LambdaQueryWrapper怎么给表起别名

iTAPE:sql是 select from user where name = '
iTiger:jekyll 3.4.1 doesn't work as expected

图1　issue标题自动生成示例

图2　面向Gitee平台的 issue标题生成方法GITG框架
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将Title用作参考标题 . 为了更好地融合双模态信息，使

用特殊的连接符“<code>：”将双模态信息进行拼接以构

建 issue描述序列Text，该序列的输入格式如式（1）所示：

Text =BodyÅ< code >：ÅCode （1）
其中，⊕表示将前后内容进行拼接 .

此外，根据Chen等人［4］的研究，在标识符和版本号

前后插入额外标记可以辅助提升所生成标题的质量 .
因此，GITG沿用了上述方法，在标识符（如方法名或变

量名）前后插入额外的标记“<I>”和“</I>”. 此外，issue
中的中文在输入到模型前会进行分词处理，帮助模型

更好地理解中文文本 .
为规范化文本，issue 描述序列中的所有换行符将

被删除，多个连续空格仅保留一个，再作为输入发送给

模型 . 对于参考标题，直接将其进行分词以构建参考标

题序列，与经过上述处理后的 issue描述序列一同输入

到模型中 . 如图 3所示的示例中，前 2行是原始的主体

描述和代码片段，第3行是经过上述处理后的数据 .

3. 2　模型训练阶段

预训练模型在大量数据集上进行了训练，具备一

定的先验知识和学习能力，在自然语言处理、计算机视

觉等多个领域取得了极佳效果，可以通过迁移学习等

策略来很好地解决下游任务，如代码注释生成［11］、视频

问答［12］、行人重识别［13］. GITG 选择基于 Transformer 架
构的预训练模型 Chinese BART 作为基础模型，该模型

使用了双向编码器和自回归解码器，是BART模型的中

文版本 . BART的原始版本仅在英文数据集上进行了训

练，缺少对中文数据的先验知识 . Chinese BART在大量

中文数据集上进行了训练，可以更好地适应本文研究

的场景 .
进行模型训练时，GITG首先将 issue描述序列和参

考标题序列进行向量化表示，之后将向量化后的 issue

描述序列输入到编码器，将向量化后的参考标题序列

作为参考答案输入到解码器 . 编码器由若干层组成，每

一层都包括多头自注意力机制和前馈神经网络（Feed 
Forward Network， FFN）. 多头自注意力机制建立在自

注意力机制的基础上，在计算时使用多个独立的注意

力头，每个注意力头都可以专注于不同的子空间，然后

对多个注意力头的计算结果进行整合，得到最终结果 .
通过这种方式，模型能够有效地捕捉到输入序列中不

同位置的依赖关系和重要信息 . 自注意力通过查询

（Query）、键（Key）和值（Value）进行计算，计算方法如式

（2）所示：

Attention (QKV ) = softmax ( QK T

dk )V （2）
其中，Q、K、V 分别是 Query 向量、Key 向量和 Value 向

量，dk 是Q和K的向量维度 . 多头自注意力的计算公式

如式（3）所示，其中，W O 是可学习的参数矩阵，head i 是

第 i 个注意力头的注意力计算结果，n 是注意力头的

数量 .
MultiHead (QKV )
        =Concat (head1 head2 head i headn )W O

   （3）
FFN 由 2 层线性变换组成，在 2 层之间使用了

GELU激活函数，参数初始化服从 N（0， 0.02）的正态分

布 . 通过这种方式，FFN对多头自注意力的输出结果进

行非线性变换，将经过多头注意力机制得到的向量映

射到新的特征空间中，以更好地捕捉向量特征 . 此外，

在每个多头自注意力层和FFN之间都有一个残差连接

和层归一化操作，帮助模型更好地捕捉输入序列中的

信息，缓解梯度消失问题并加速模型收敛 .
解码器的结构与编码器类似，不同之处在于解码

器中加入了带掩蔽的多头注意力子层 . 解码过程一般

为顺序操作过程，当前时刻的输出应取决于先前时刻

的输出，因此在解码器中，自注意力机制需要进行掩码

操作，以避免模型在生成序列时看到未来时刻的信息 .
此外，解码器中还包含编码器-解码器注意力子层，用于

建立编码器和解码器之间的交互，解码器需要同时考

虑编码器的输出和当前时刻的解码器状态，帮助解码

器在生成序列时更好地理解全局上下文信息 .
GITG基于预训练的 Chinese BART模型进行微调，

在微调过程中模型参数被初始化为Chinese BART模型

的参数，再使用构建的Gitee issue数据集对模型进行重

新训练 . 通过这种方式，可以利用预训练模型已经学习

到的特征和知识，能够更快地获取适用于目标任务的

模型，提高训练效率 .
3. 3　标题生成阶段

对于待生成标题的 issue样本，将转化为 issue描述

Issue Body Before Data Prepare:

当前使用版本 3.4.1
这里执行的 sql是 select * from user where name='jack'我想实现给表

起别名,select * from user u where u.name='jack' 这个怎么实现

Issue Code Before Data Prepare:

LambdaQueryWrapper<User>lqw = new Wrappers.lambdaQuery(User.
class);
lqw.eq(User::getName,"jack");
Input Text After Data Prepare:

当前 使用 版本 3.4.1 这里 执行 的 sql 是 select * from user where 
name = ' jack ' 我 想 实现 给表起 别名, select * from user u where u . 
name = ' jack ' 这个 怎么 实现<code:><I>LambdaQueryWrapper</I>

< User >lqw = new Wrappers . <I>lambdaQuery</I> ( User . class ) ; 
lqw . eq ( User : : <I>getName</I> , " jack " ) ;

图3　数据准备示例
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序列，并输入到微调后的模型中 . GITG 中的解码器会

从左至右生成 token，生成的 token 序列即构成 issue 标

题 . 在标题生成过程中，GITG使用集束搜索方法，此方

法在 Stack Overflow 问题标题重构［14］、提交消息生

成［15］、代码注释更新［16］等序列生成任务中被广泛应

用 . 集束搜索使用广度优先搜索来构建搜索树，树的每

一层会生成当前层状态的所有后继状态，依据启发式

规则对这些后继状态的条件概率进行降序排列，概率

越大则表明当前状态更好，之后保留最优的前 k个后继

状态并舍弃其他后继，不断扩展直到序列生成结束 . 通

过这种方式，可以减小算法的搜索空间，降低时空复杂

度，但不能保证得到全局最优解 .
图 4 展示了使用集束搜索方法为表 1 示例生成 is⁃

sue标题的过程，在构建搜索树时每一层会保留最优的

k个候选状态 . 在树的每一层，集束搜索为最终的标题

添加一个 token，直到生成结束 .

4　实验设计

在本节中，将介绍GITG使用的数据集、评价指标、

基线方法与实现细节 .
4. 1　数据集

此前的研究中缺乏Gitee平台的数据集供本文实验

使用 . 因此，我们使用 Gitee 平台的项目构建了基准数

据集 . 首先按照Gitee项目的 stars进行排序，选择前 400
个代码仓库，从中收集了116 398个 issue，并将开发人员

人工编写的标题视为参考标题，将由“<code></code>”标
记包装的内容视为代码片段，其余内容视为主体描

述 . 为提升数据集中样本的质量，使用以下 3 条启发

式规则对样本进行过滤，最终获得了 18 242 个 issue
样本 .

规则1：数据集的 issue应属于 closed状态 .
根据之前关于 Stack Overflow 社区研究的建议［17］，

带有公认答案的社区帖子通常具有更高的质量，更加

受到用户的欢迎 . 因此，我们认为被项目贡献者所接受

的，即处于 closed状态的 issue具有更高的质量 .
规则 2：数据集的 issue应同时包含主体描述和代

码片段 .
在此前研究中，只使用 issue主体描述来生成标题，

这可能会导致生成的标题中缺乏部分重要信息，这些

信息可能存在于代码片段中 . 与先前研究不同，GITG

使用双模态信息，即同时使用主体描述和代码片段，这

可以为 issue标题自动生成任务提供更充分的信息 .
规则3：issue中的干扰标记都应被清除 .
收集的 issue 样本以统一的 HTML 格式进行组织，

部分样本中可能包含如“<a href='xxx'/>”的无效标记 .
同时，issue样本中可能包含图像或视频等多媒体信息，

虽然这些信息在实际中发挥着重要作用，可以提供更

多的重要信息，但它们为模型的处理带来了新的挑战，

本文未考虑此类数据 .
然后，随机打乱数据集，按照 8：1：1的比例将数据

集划分为训练集、验证集和测试集 . 最终，训练集、验证

集、测试集分别由14 595、1 825、1 822个样本构成 .
4. 2　评价指标

为评估生成标题的质量，我们选取了 ROUGE［18］、
BLEU［19］和METEOR［20］等自动评价指标，这些指标在之

前研究中被广泛应用［21］.
ROUGE用于衡量机器生成的摘要质量，本文选择

使用ROUGE-N（N=1，2）和ROUGE-L指标 . 其中，ROUGE-

N以 n元短语（N-gram）为单元，计算生成标题和参考标

题之间N-gram的重合度 . 与ROUGE-N不同，ROUGE-L
考虑句子层面的结构相似性，通过计算生成标题和参

考标题之间的最长公共子序列长度来评估生成标题的

质量 .
BLEU用于评估机器翻译方法的性能，本文选择使

用 BLEU-N（N=1，2，3，4）指标 . BLEU 指标更偏重于精

确率，通过比较生成标题和参考标题之间 n元短语的重

合程度来评估生成标题的质量 . 此外，BLEU在计算时

引入了惩罚因子的概念，以缓解BLEU分数的偏向性 .
METEOR用于评估机器翻译结果与参考答案之间

的相似性，使用单精度的加权调和平均数和单字召回

率来评估生成标题与参考标题之间的相似性，并设立

了基于词序变化的惩罚机制，还额外考虑了同义词匹

配、词形变化、词干匹配等因素，与BLEU相比能够更准

确地评估生成标题的质量 .
实验使用 Rouge 库（https：//github.com/pltrdy/rouge）

计算 ROUGE，并使用 NLTK 库（https：//github.com/nltk/
nltk）计算 BLEU 和 METEOR. 此外，由于生成标题和参

考标题可能同时包含中文和英文，因此在计算时采用

单词级粒度，即先将中文进行分词处理，将每个单词视

为一个单元 .
4. 3　基线方法

为 验 证 GITG 的 有 效 性 ，本 文 选 择 iTAPE［4］和
iTiger［6］作为比较对象 . 其中，iTAPE是第一个研究 issue
标题自动生成的工作，其基于序列到序列框架，结合复

制机制和低频标记处理方法来提高生成标题的质量 .
iTiger是基于预训练模型的 issue标题生成方法，对已使

图4　集束搜索示例
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用英文数据集预训练的BART模型进行微调，以缓解缺

少大规模高质量训练数据的问题，实验结果表明 iTiger
在多项评价指标上超过 iTAPE，取得目前的最佳表现 .

为了进行公平比较，我们使用构建的Gitee issue基
准数据集在 iTAPE和 iTiger上进行了重新训练 . 在训练

过程中，我们使用 iTAPE和 iTiger提供的开源代码并沿

用其论文中的超参数设置 . 对于双模态信息，我们以相

同方式构建 issue描述序列，并输入上述模型 .
4. 4　实现细节

本文使用深度学习框架PyTorch（https：//pytorch.org/）
和 Transformers（https：//github. com/huggingface/transfor-
mers）来实现 GITG. 其中，我们微调了预训练语言模型

Chinese BART，该模型有6层编码器和6层解码器，每层

包含768个隐藏单元，该模型可以从HuggingFace（https：//
huggingface.co/fnlp/bart-base-chinese）中获取，并使用Adam
优化器来优化模型参数，初始学习率设置为3×10⁻⁵. 在训

练期间，批量大小设置为4. 所有实验都在配备32 GB RAM、

AMD Ryzen 5700X 8-Core Processor 和 NVIDIA GeForce 
3060 GPU的计算机上完成 .
5　实验结果与分析

为评估所提出 issue 标题自动生成方法 GITG 的有

效性，我们提出了以下四个研究问题 .
研究问题 1：与其他 issue标题生成方法相比，GITG

生成的标题质量如何？

动机：为分析 GITG 与其他基准方法相比表现如

何，即 GITG 在 issue 标题生成的效果上是否具有优势，

在这个研究问题中，我们选择 iTAPE和 iTiger作为对比

对象，并使用 ROUGE 等 8项自动评价指标来评估这些

方法生成标题的质量 .
研究问题 2：使用双模态信息时，即同时使用 issue

主体描述和代码片段是否有助于提升 GITG 生成 issue
标题的效果？

动机：GITG使用 issue主体描述和代码片段的双模

态信息来生成标题，在这个研究问题中，我们进行了消

融实验，以研究主体描述和代码片段是否有助于提升

issue标题生成效果 .

研究问题 3：使用标记插入方法和微调策略是否会

提升GITG的性能？

动机：GITG 使用标记插入方法和微调策略以提升

issue标题生成效果，在这个研究问题中，我们进行了消

融实验，以研究标记插入方法和微调策略是否有助于

提升GITG的表现 .
研究问题 4：与其他 issue标题生成方法相比，GITG

生成的标题在人工评价方面表现如何？

动机：自动评价指标着重于评价生成标题和参考

标题的文本相似度，忽略了语义层面的相似性，仅使用

自动评价指标难以准确地评估标题质量 . 在这个研究

问题中，我们对GITG和基线方法生成的标题质量进行

了人工评价，以对比它们的性能 .
5. 1　研究问题1

为回答这个问题，我们在构建的Gitee issue数据集

上与 iTAPE 和 iTiger 进行了对比实验 . 在实验过程中，

我们将数据集的每个样本进行分词处理，将分词后的

issue文本序列输入到 iTAPE和 iTiger中进行训练，实验

结果如表1所示 .
从表 1 中可以看出，与基准方法 iTAPE 和 iTiger 相

比，GITG 在 ROUGE 和 METEOR 指标上取得了最佳的

效果，与 iTAPE 相比，ROUGE-1、ROUGE-2、ROUGE-L
和 METEOR 分别提升了 13.09%、29.56%、13.60% 和

19.52%，与 iTiger 相比分别提升了 13.91%、10.18%、

12.84% 和 19.10%. 在 BLEU 指标上，GITG 的 BLEU-1
指标相较于 iTiger 提升了 17.54%，相较于 iTAPE 虽然

有所下降，但下降幅度较低，仅下降了 1.38%. 分析发

现，虽然 BLEU-1 和 ROUGE-1 都考虑了生成标题和参

考标题在 1-gram 上的重叠程度，但 BLEU-1 在计算时

引入的长度惩罚因子 BP（Brevity Penalty）会降低短标

题的分数 . 经过统计，iTAPE 生成标题的平均长度为

12.26个单词，而GITG生成标题的平均长度只有 8.06个

单词，这导致 GITG 在 BLEU-1 上的分数较低，相较

iTAPE 有所下降 . 在BLEU-2、BLEU-3和BLEU-4这 3个

指标上，GITG 较 iTAPE 分别提升了 5.41%、10.14% 和

14.40%，较 iTiger 分 别 提 升 了 20.71%、20.56% 和

19.07%.

此外，ROUGE指标在计算时重点关注文本的局部

相似度，如短语的连贯性、内容的一致性等；而BLEU指

标在计算时更关注文本的全局相似度，如句子结构、用

词准确性等 . 在大多情况下，GITG生成标题的ROUGE
和 BLEU 指标高于 iTAPE 和 iTiger，因此无论是文本的

局部连贯性还是全局准确性，都取得了超过基准方法

表1　不同 issue标题生成方法性能对比

方法名

iTAPE
iTiger
GITG

ROUGE-1
27.51
27.31
31.11

ROUGE-2
15.46
18.18
20.03

ROUGE-L
26.54
26.72
30.15

BLEU-1
39.75

33.35
39.20

BLEU-2
29.97
26.17
31.59

BLEU-3
25.34
23.15
27.91

BLEU-4
21.67
20.82
24.79

METEOR
22.54
22.62
26.94

 注：加粗数据为最优结果 .
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的性能 .
图 5为使用不同方法为图 1示例生成 issue 标题的

结果 . 表中 Reference 为参考标题，其他行则对应不同

方法的生成结果 . 与图 1 不同，其中 iTAPE 和 iTiger 对
应行是使用 Gitee issue 数据集重新训练模型后生成的

issue标题 . 从图 5中可以看出，iTAPE捕捉到了关键信

息“LambdaQueryWrapper”和“别名”，但生成的标题中

包含“进行 select查询”等额外的无价值信息，没有反映

issue的核心意图，且生成的语句不完整 . 另外，iTiger仅
捕捉到了关键信息“LambdaQueryWrapper”，错误地将

主体描述中的部分语句“这里执行的 sql”作为标题，且

生成的标题不通顺 . 相比之下，GITG 准确捕捉到了 is⁃
sue 的核心意图，生成的标题与参考标题完全一致，表

明了GITG的有效性 .

对研究问题 1的回答：在 ROUGE 和 METEOR 指标

上，GITG 的性能优于 iTAPE 和 iTiger，相比基线方法至

少提升了 10.18% 和 19.10%. 在 BLEU 指标上，GITG 除

BLEU-1略低于 iTiger外，其余指标均表现更优 . 总体来

说，GITG生成 issue标题的表现优于其他对比方法 .
5. 2　研究问题2

为验证使用双模态信息生成 issue 标题的有效性，

实验分析了另外 2种情况来量化不同输入模式对GITG
的贡献，即仅使用 issue主体描述的输入模式和仅使用

代码片段的输入模式，并采用不同的下标来区分上述

输入模式 . 其中，GITGbody表示仅使用主体描述作为输

入，GITGcode表示仅使用代码片段作为输入 . 表 2显示了

GITG在不同输入模式下的性能 .
从表 2 中可以看出，当同时使用主体描述和代码

片段作为输入时，GITG 取得了最好的效果 . 具体而

言，当使用双模态信息作为输入时，GITG在 ROUGE指

标上的分数分别为 31.11、20.03 和 30.15. 与只使用主

体描述作为输入相比，GITG 的 ROUGE 分数分别提升

了 3.94%、4.38% 和 3.82%；与只使用代码片段作为输

入相比，GITG 的 ROUGE 分数分别提升了 33.75%、

41.16% 和 33.35%. 在 BLEU 指标上，GITG 与只使用主

体描述的变体 GITGbody相比分别提升了 0.87%、2.53%、

3.18% 和 3.64%，与只使用代码片段的变体 GITGcode 相
比分别提升了 12.13%、23.01%、29.33% 和 33.42%. 在

METEOR 指标上，GITG 相较 GITGbody和 GITGcode这两个

变体分别提升了 3.10% 和 34.58%. 实验结果表明，is⁃
sue 主体描述和代码片段中的信息是互补的，在生成

issue 标题时应同时使用这两种信息 . 此外，GITG 在只

使用主体描述作为输入时的性能要高于只使用代码

片段作为输入时的性能，这表明在 issue标题自动生成

任务中，issue 主体描述相较于代码片段具有更充分、

更有价值的信息 .
对研究问题 2的回答：当使用双模态信息作为输入

时，与只使用主体描述作为输入相比，GITG在 8项指标

上分别提升了 0.87%~4.38%；与只使用代码片段作为输

入相比，GITG 在 8 项指标上分别提升了 12.13%~
41.16%. 此外，issue 主体描述可以为 issue 标题生成任

务提供比代码片段更有价值的信息 .

5. 3　研究问题3
为回答这个问题，我们将 GITG 与 GITG w/o insert

和GITG w/o fine-tune这 2个变体进行了一项对比实验 .
其中，GITG w/o insert 是指在数据中不插入额外标记，

其余与 GITG 完全一致；GITG w/o fine-tune 是指不使用

微调策略而是直接使用预训练模型Chinese BART来生

成标题，其余与GITG完全一致 . 实验结果如表3所示 .
从表 3 中可以看出，相较于 GITG w/o fine-tune 变

体，GITG 的性能大幅上升，这表明了微调策略对 GITG
的有效性 . 具体来说，与未使用微调策略的变体相比，

GITG 在 3 项 ROUGE 指 标 上 分 别 提 升 了 111.92%、

222.54% 和 117.53%，在 4 项 BLEU 指标上分别提升了

Issue Body:

当前使用版本 3.4.1
这里执行的 sql是 select * from user where name='jack'我想实现给表

起别名,select * from user u where u.name='jack' 这个怎么实现

Issue Code:

LambdaQueryWrapper<User>lqw = new Wrappers.lambdaQuery(User.
class);
lqw.eq(User::getName,"jack");
Reference:LambdaQueryWrapper怎么给表起别名

iTAPE:LambdaQueryWrapper别名不起作用,但是在进行 select查询

iTiger:LambdaQueryWrapper这里执行的 sql
GITG:LambdaQueryWrapper怎么给表起别名

图5　不同方法为表1示例生成的 issue标题结果

表2　不同输入模式对GITG的性能影响

方法名

GITGbody
GITGcode

GITG

ROUGE-1
29.93
23.26
31.11

ROUGE-2
19.19
14.19
20.03

ROUGE-L
29.04
22.61
30.15

BLEU-1
38.86
34.96
39.20

BLEU-2
30.81
25.68
31.59

BLEU-3
27.05
21.58
27.91

BLEU-4
23.92
18.58
24.79

METEOR
26.16
20.04
26.97

注：加粗数据为最优结果 .
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19.15%、53.50%、75.53%和 97.22%，在METEOR指标上

提升了 111.13%. 这是因为，GITG w/o fine-tune 变体没

有在本任务的数据集上进行训练，而是直接使用原有

的预训练模型 Chinese BART 生成标题 . 虽然 Chinese 
BART已经在大量数据集上进行了预训练，但未针对 is⁃
sue标题生成任务的数据进行学习，不具备该领域的先

验知识，难以生成更高质量的标题 .
相较于 GITG w/o insert 变体，在全部 8 项评价指标

上，GITG有 5项指标分数更高，这表明标记插入方法可

以在一定程度上提升 GITG 的性能 . 对于 ROUGE-2 和

BLEU-4 指标，GITG 略低于 GITG w/o insert 变体 . 分析

发现，GITG w/o insert变体相较于GITG更有可能生成与

参考标题具有较长连续词汇重叠的标题，这使得

ROUGE-2 和 BLEU-4 的值偏高 . 对于 METEOR 指标，

GITG也略低于GITG w/o insert变体 . 分析发现，相较于

GITG生成的标题，GITG w/o insert变体生成的标题更有

可能与参考标题之间具有更多空间上能够对齐的单

词，这使得 GITG w/o insert 变体的 METEOR 指标偏高 .
总体上看，GITG的性能要优于GITG w/o insert变体 .

对研究问题 3的回答：预训练模型微调策略可以显

著提升 GITG 的性能，相较于不使用微调策略的 GITG 
w/o fine-tune 变体，GITG 在 8 项指标上分别提升了

19.15%~222.54%. 当使用标记插入方法后，GITG 的总

体性能略有提升 .

5. 4　研究问题4
由于人工评价所有样本耗费成本较高，因此我们

沿用了Yang等人［22］的方法，采用一种广泛应用的抽样

方法来随机选择一定数量的样本，样本数量的计算方

法如式（4）所示：

MIN =
n0

1 +
n0 - 1
size

 （4）

其中，n0 取决于所选的置信水平和期望的误差范围，

size是测试集中的样本数量 . n0 的计算方法如式（5）所

示 . 其中，Z是置信水平的 z值，e是误差幅度 .
n0 =

Z 2 ´ 0.25

e2
（5）

在人工评价中，我们选择在 0.05的误差幅度、99%
的置信水平下进行随机抽样 . 经过计算，需抽取 488个

样本进行评价 . 我们邀请了 6 名硕士研究生来评估不

同方法所生成 issue标题的质量，他们从事软件工程方

向相关研究，均具有3年以上的软件开发经验 .
从测试集中随机选取的 488个样本对应着问卷中

的 488 道问题，每道问题包括 issue 主体描述、代码片

段、参考标题、GITG生成的标题和 2个对比方法生成的

标题 . 我们为每位参与者制作了 1份问卷，在问题中会

对 3种方法生成的标题进行随机排序，问卷样本如图 6
所示 .

在人工评价开始前，我们对所有的参与者进行了

培训，以帮助参与者更准确地对标题进行评价 . 对于每

个问题，参与者需要在阅读全部信息后进行整体评分，

评分标准如下：

（1） 优秀（3分）：此标题与参考标题表达的意思完

全相同，无需修改 .
（2） 良好（2 分）：此标题可以体现 issue 的主要思

想，但存在轻微问题（例如不完整、重复或语法问题），

只需稍作修改即可 .
（3） 一般（1 分）：此标题可以反映 issue 的部分思

表3　标记插入方法和微调策略对GITG的性能影响

方法名

GITG
-w/o fine-tune
-w/o insert

ROUGE-1
31.11

14.68
30.98

ROUGE-2
20.03

6.21
20.17

ROUGE-L
30.15

13.86
30.09

BLEU-1
39.20

32.90
38.84

BLEU-2
31.59

20.58
31.37

BLEU-3
27.91

15.90
27.75

BLEU-4
24.79
12.57
24.95

METEOR
26.94
12.76
27.02

注：加粗数据为最优结果 .
Issue Body:

您好:FileUtil的 loopFiles,如果FileFilter传空的话会取不到 file的 .都
会被这个条件屏蔽掉

Issue Code:

if (fileFilter != null &&fileFilter.accept(file)) {fileList.add(file);}
Reference:FileUtil的bug

Title1:FileUtil的 loopFiles,如果FileFilter
整体分数:
流畅性:
信息性:
简洁性:

Title2:FileUtil的 loopFiles,如果FileFilter传空

整体分数:
流畅性:
信息性:
简洁性:

Title3:FileUtil中 loopFiles的 loopFiles使用报错的问题

整体分数:
流畅性:
信息性:
简洁性:

○ 0     ○ 1     ○ 2     ○ 3
○ 0     ○ 1     ○ 2     ○ 3
○ 0     ○ 1     ○ 2     ○ 3
○ 0     ○ 1     ○ 2     ○ 3

○ 0     ○ 1     ○ 2     ○ 3
○ 0     ○ 1     ○ 2     ○ 3
○ 0     ○ 1     ○ 2     ○ 3
○ 0     ○ 1     ○ 2     ○ 3

○ 0     ○ 1     ○ 2     ○ 3
○ 0     ○ 1     ○ 2     ○ 3
○ 0     ○ 1     ○ 2     ○ 3
○ 0     ○ 1     ○ 2     ○ 3

图6　人工评价调查问卷样本
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想，但缺乏必要细节或表达有误，需多处修改 .
（4） 糟糕（0分）：此标题不能反映甚至曲解了 issue

的思想，需要重新书写标题 .
此外，参与者还需要从流畅性、信息性和简洁性

3个角度来衡量不同方法生成标题的质量，每个指标单

独评价，分数的取值范围同样在 0~3 之间，这 3 个评价

指标的含义如下：

（5） 流畅性：衡量生成的标题是否通顺流畅、是否

符合语法规范 .
（6） 信息性：衡量生成的标题是否包含 issue 中的

重要信息或核心关键词 .
（7） 简洁性：衡量生成的标题是否包含冗余、重复

或不相关的信息，内容是否简练 .
图 7直观地展示了GITG和 2种对比方法在人工评

价上的统计结果 . 其中，图 7（a）~图 7（d）分别对应着整

体分数、流畅性、信息性和简洁性，每幅图的左侧为

GITG 结果、中间为 iTAPE 结果、右侧为 iTiger 结果 . 从

图 7中可以看出，对于GITG生成的标题，有 75. 8%的人

工评价整体得分在 2分以上，即生成的标题质量较好，

无需进行重大修改即可使用 . 这项数值比 iTAPE 高

20.2个百分点，比 iTiger高49.2个百分点 . 此外，在GITG
生成的标题中仅有2.0%的人工评价整体得分为 0分，与

iTAPE相比这项数值降低了7.8个百分点，与 iTiger相比

降低了16.2个百分点 .
在流畅性方面，有 97.7% 的人工评价分数在 2 分

以上，这项数值比 iTAPE 高 12.5 个百分点，比 iTiger 高
19.3 个百分点；有 0.1% 的人工评价得分为 0 分，与

iTAPE 相比这项数值降低了 0.3 个百分点，与 iTiger
相比降低了 0.2 个百分点 . 在信息性方面，有 76.3%
的人工评价分数在 2 分以上，这项数值比 iTAPE 高

18.4%，比 iTiger 高 48.1 个百分点；仅有 1.6% 的人工评

价得分为 0 分，与 iTAPE 相比这项数值降低了 8.1 个

百分点，与 iTiger 相比降低了 15.9 个百分点 . 在简洁

性方面，有 95.8% 的人工评价分数在 2 分以上，这项

数值比 iTAPE 高 16.3 个百分点，比 iTiger 高 13.5 个百

分点；仅有 0.5% 的人工评价得分为 0 分，与 iTAPE 相

比这项数值降低了 1.3 个百分点，与 iTiger 相比降低

了 2.1 个百分点 .

图 8为 3种方法的人工评价平均得分统计结果 . 从

图8中可以看出，GITG在4项人工评价指标上的平均得

分均取得了最佳表现 . GITG 的平均分数分别为 2.04、
2.73、2.05 和 2.64 分，相较于 iTAPE 分别提高了 0.43、
0.47、0.40 和 0.55 分，提升幅度分别为 26.7%、20.8%、

24.2% 和 26.3%；相较于 iTiger 分别提高了 0.91、0.72、
0.89和0.44分，提升幅度分别为80.5%、35.8%、76.7%和

20.0%. 从人工评价的结果可以看出，与 iTAPE和 iTiger
相比，GITG生成的标题质量更高 .

此外，在人工评价过程中，我们使用组内相关系数

（Intraclass Correlation Coefficient，ICC）［23］来衡量这 6 位

参与者评价结果的一致性 . 经过计算，6位参与者人工

评价结果的 ICC 值为 0.903，这表明了 6 位参与者之间

的评分较为一致 .
对研究问题 4的回答：在人工评价中，GITG生成的

标题有 75.8%的整体得分在 2分以上，与基线方法相比

至少提高了 20.2个百分点；在流畅性、信息性和简洁性

方面，GITG也表现更优 . 对于4项人工评价指标的平均

图7　不同方法生成 issue标题的人工评价得分情况
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分数，GITG 与基线相比至少提升了 20.0 个百分点 . 人

工评价的结果进一步验证了GITG的有效性 .

6　讨论

在本节中，将讨论 GITG 表现不佳的情况，以及有

效性威胁 .
6. 1　GITG表现不佳的情况分析

虽然GITG取得良好结果，但仍然生成了一些质量

较低的标题 . 我们检查了GITG生成标题中3项ROUGE
分数均低于 10的 issue样本，经过统计一共有 513个，并

分析了其质量不高的原因，具体可以总结为以下 2 种

情况 .
第 1种情况是参考标题质量较高但有较多信息无

法在 issue描述中找到时，GITG通常表现不佳 . 抽样样

本中有 133条属于这类情况 . 如图 9的示例中，表格第

1行和第 2行是 issue的主体描述和代码片段；第 3行是

参考标题；第 4~6 行是 GITG 和其他方法生成的标题 .
从图 9中可以看出，参考标题中的主要信息“类重定向

设置”无法在 issue 主体描述和代码片段中找到，因此

iTAPE等方法和GITG都没有生成正确的标题 . 分析发

现，iTAPE 生成的标题与 issue 相关性较弱，iTiger 生成

的标题很不完整 . 相比之下，虽然 GITG 生成的标题也

并不完整，但相较于 iTiger 有较大提升，且捕获到了

“HttpRequest”这个关键信息 . 尽管 GITG 的表现不佳，

但仍然优于其他方法 .
第 2 种情况是参考标题本身质量不高时，导致

GITG 生成的标题与参考标题差异较大 . 抽样样本中

有 62条属于这类情况 . 如图 10的示例中，参考标题只

包含“xpath”一个单词，无法从标题中看出任何其他的

有价值信息，无法推测出开发人员想要表达的核心思

想，因此参考标题的质量较差 . 对于这种样本，GITG

和其他方法生成的标题都无法取得较高的评价指标

得分 . 分析发现，iTAPE 生成的标题同样与 issue 相关

性较弱，iTiger 生成的标题虽然可以在 issue 中找到类

似的文本但并无实际意义 . 相比之下，虽然 GITG 生成

的标题也存在较大问题，但优势是捕获到了“xpath”这
个信息 .

对于以上 2 种情况，GITG 和其他方法均未能生成

高质量标题，但与 iTAPE 和 iTiger相比，GITG 具有一定

优势 . 导致第 1种情况的原因主要是我们将 issue标题

生成任务转化为一句话摘要任务，而在实际情况中，is⁃
sue 标题可能是 issue 描述的补充内容而非简明摘要 .
导致第 2种情况的原因主要是由于数据集的问题，虽然

已经采用启发式规则对数据集进行过滤，提升了数据

集的质量，但仍然存在部分质量较低的样本 .

6. 2　有效性分析

本方法的内部有效性威胁主要涉及实现 GITG 和

复现基准方法产生的缺陷 . 为缓解内部有效性威胁，我

们在实现 GITG 时使用了 PyTorch、Transformers 等被广

泛应用的第三方库来保证代码实施的正确性，使用

Issue Body:此方法参数 isFollowRedirects有什么意义?
Issue Code:

public HttpRequest setFollowRedirects(Boolean isFollowRedirects) {re⁃
turn setMaxRedirectCount(2);}
Reference:HttpRequest类重定向设置

iTAPE:[Bug][DOC]增加调用调用方法参数描述

iTiger:此方法参数 isFollowRedirects有
GITG:HttpRequest参数 isFollowRedirects有什么意

图9　GITG表现不佳的示例1

图8　不同方法生成 issue标题的人工评价平均得分对比

Issue Body:这么改下就可以了

Issue Code:

  public static void main(String[] args) {String source = "<div></div><
div class=\"content_1YWBm\"><a><div>要获取的</div><div></div>
</a></div>";
  String xpath = StringFunctionExtension.xpath(source, "//*[@class=
\"content_1YWBm\"]/a/div/text()");
  String xpath1 = StringFunctionExtension.xpath(source, "//div[2]/a/div
[1]/text()");
  System.out.println(xpath);
  System.out.println(xpath1);// 应该也能获取到值,然而没有}
Reference:xpath
iTAPE:关于一个小模块:->使用时不显示

iTiger:获取改下就可以

GITG:使用StringFunctionExtension.xpath(source,"/
图10　GITG表现不佳的示例2
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iTAPE、iTiger提供的开源代码，按照其论文中的参数设

置进行了训练，以确保达到相似性能 .
本方法的外部有效性威胁主要涉及所构建的数据

集 . 为缓解外部有效性威胁，我们在收集 issue 样本时

按照 stars 数量选取了 Gitee 上排名前 400 的代码仓库，

这些顶级代码仓库通常维护良好，具有一定的代表性 .
此外，我们应用三条启发式规则对数据集样本进行了

过滤和清洗，提升了数据集的质量 .
本方法的构造有效性威胁主要涉及自动评价指标

的有效性 . 为缓解构造有效性威胁，本文选取了在标题

生成任务中广泛应用的评价指标 ROUGE、BLEU 和

METEOR来评价方法的性能，并使用开源库进行计算 .
此外，为缓解人工评价偏见所带来的有效性威胁，我们

邀请了 6 名有 3 年以上项目开发经验的软件工程方向

硕士研究生进行人工评价，在评价前进行了培训，并将

不同方法生成的标题打乱顺序展示 .
7　总结与展望

本文提出了一种面向 Gitee 平台的 issue 标题自动

生成方法GITG，将 issue标题自动生成任务转化为一句

话摘要任务，使用 issue主体描述和代码片段的双模态

信息，为包含中文和英文描述的 issue 自动生成标题 .
GITG使用构建的Gitee issue数据集对支持中文的预训

练模型Chinese BART进行微调以提高所生成标题的质

量 . 为评估GITG的有效性，从Gitee平台上收集大量 is⁃
sue 构建了基准数据集 . 实验结果表明，在 ROUGE、

BLEU 等指标上，GITG 取得了比 iTAPE 和 iTiger方法更

好的表现 . 此外，我们还进行了人工评价，结果同样表

明GITG更加有效 .
本文是对面向 Gitee 平台的 issue 标题自动生成任

务的初步探索 . 在未来研究中，我们计划用代码片段的

结构化特征或使用图神经网络来表征代码片段，以进

一步提升 GITG 的性能 . 此外，我们还将进一步改进所

构建数据集的质量，以优化模型性能 .
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