
第４期
２０２１年４月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４９　Ｎｏ．４
Ａｐｒ．　２０２１

收稿日期：２０２００４０１；修回日期：２０２０１００６；责任编辑：李勇锋
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ６１８７２３１２，Ｎｏ６１９７２３３５，Ｎｏ６２００２３０９）；扬州市校合作项目（ＮｏＹＺＵ２０１８０３）；南京大学计算机软件新技术国
家重点实验室资助项目（ＮｏＫＦＫＴ２０２０Ｂ１５，ＮｏＫＦＫＴ２０２０Ｂ１６）；扬州大学“高端人才支持计划”

面向缺陷知识的多特征匹配搜索算法

李　斌１，２，陈定山１，孙小兵１，２，３，薄莉莉１，２，３

（１．扬州大学信息工程学院，江苏扬州２２５１２７；２．江苏省知识管理与智能服务工程研究中心，江苏扬州２２５１２７；
３．南京大学计算机软件新技术国家重点实验室，江苏南京２１００２３）

　　摘　要：　缺陷数据分析正成为软件工程领域的热点，现有缺陷分析技术无法有效处理复杂和冗余的缺陷数据，
以高效地辅助缺陷修复工作．本文提出一种多特征匹配搜索算法———ＭＭＳＢＫ（ＭｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅＭａｔｃｈｉｎｇＳｅａｒｃｈＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒＢｕｇＫｎｏｗｌｅｄｇｅ）．首先对缺陷问题进行分析，抽取其包含的缺陷实体及关系；然后，基于实体和关系匹配将缺陷问题
与缺陷知识图谱关联，通过知识图谱的关联性和可视化帮助软件开发搜索缺陷知识；最后，基于匹配算法生成的缺陷

关系三元组生成搜索结果子图．实验验证了ＭＭＳＢＫ算法的有效性．
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１　引言
　　现有的缺陷分析工作主要是搜索相似缺陷以辅助
缺陷修复［１］．目前常用的搜索方法是基于关键词［２，３］，

这一搜索方式存在搜索结果范围广，以及拥有低质量

和低相关性的缺点．
缺陷数据量巨大，且有着复杂的知识结构，传统的

基于关键词的搜索方式不再适用于复杂且关联性强的

缺陷数据．智能化的搜索方法相比于传统的搜索方法
可以快速、精准的定位相关搜索结果，并且能够返回层

次更深、内容更广的搜索结果．智能化知识搜索研究应
运而生［４］．也有一些缺陷数据分析技术［４，５］从实体和关

系入手，抽取缺陷知识．现阶段软件工程领域出现了针

对软件知识的抽取工作［６，７］和具体应用［８］．本文基于缺
陷知识抽取工作［４，５］提出一种多特征的缺陷实体关系

匹配方法．首先构建缺陷领域知识图谱，增强缺陷问题
搜索的关联性；再通过缺陷实体和关系的抽取，解决缺

陷数据的歧义性问题，而且不需要制定特定的查询规

则，便于用户针对复杂的缺陷问题进行搜索．

２　ＭＭＳＢＫ匹配算法

２１　算法概述
ＭＭＢＫＳ算法包括两个部分：（１）基于自然语言处

理的缺陷问题处理，并以缺陷三元组的形式存储；

（２）缺陷三元组实体、关系匹配搜索，并展示当前缺陷
问题的搜索子图．
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第一阶段的任务是理解用户输入的缺陷问题，并

进行自然语言处理、依存句法分析，抽取出缺陷问题三

元组ＱＴｒｉｐｅ（ＮＰ１，ＶＰ１，ＮＰ２），其中ＮＰ１表示缺陷问题中
的主语，ＮＰ２表示宾语，动词短语 ＶＰ１表示主语 ＮＰ１与
宾语ＮＰ２之间的语义关系．

第二阶段的任务是基于缺陷问题三元组与缺陷领

域知识图谱中的三元组进行匹配，并通过子图的形式

将相似的缺陷数据关联起来，帮助用户理解与搜索相

关缺陷．
２２　缺陷领域知识图谱构建

基于现有缺陷知识抽取工作［３］，抽取出缺陷知识

的关系三元组，并基于图形数据库 Ｎｅｏ４ｊ（ｈｔｔｐｓ：／／
ｎｅｏ４ｊｃｏｍ／）实现缺陷实体和关系的存储以构建图谱．

首先，抽取的缺陷知识三元组可批量导入到图形

数据库中；其次，通过 Ｎｅｏ４ｊ自带的 Ｃｙｐｈｅｒ查询语句进
行实体查询，查看节点和关系，以获取当前节点的概况；

最后，搜索实体和关系信息以获取缺陷知识．当前的缺
陷领域知识图谱除了１６种缺陷实体类型［２］的节点和８
种缺陷关系［３］外还包括：（１）ＢｕｇＲｅｐｏｒｔ，用以存储缺陷
报告对应的缺陷ＩＤ；（２）ＳＤＮｅｗｎｏｄｅ，用以存储缺陷实体
的同义词、反义词；（３）Ｄｅｓｃｒｉｂｅ边，用以描述缺陷实体
节点与对应缺陷报告的包含关系．
２３　缺陷问题三元组抽取

首先对用户输入的搜索问句Ｓ进行自然语言处理，
并通过依存句法分析形成缺陷问题的语法依赖树 Ｔ，然
后根据Ｔ分析词与词之间的依存关系即语法关系．再将
生成的语法依赖树Ｔ作为缺陷实体和关系联合抽取模
型［３］的输入，抽取出问题语义三元组集合 ＱＴｒｉｐｅ．用户
输入的问题语句可抽取出多个三元组，因此抽取结果

为集合．ＱＴｒｉｐｅ存储所有经过语法依赖树、抽取模型抽
取出的三元组 ｑｔ．每一个三元组 ｑｔ包括三个元素：主
语、关系与宾语，表示成ｑｔ（ＮＰ１，ＶＰ１，ＮＰ２）．
２４　双特征缺陷实体匹配
２４１　基于字符层面的实体匹配

用户输入的缺陷问题是自然语言语句，虽然对这

些问题进行了自然语言处理，但是很难将所有处理过

的单词、短语与知识库中的实体进行完全、严格的匹配．
因此，本节提出基于字符层面的实体匹配，让搜索结果

更丰富，获取初步实体匹配三元组集合 ＣＴｒｉｐｅ．具体步
骤为：（１）求取问题语义三元组 ｑｔ中头实体 ｑｈ、尾实体
ｑｔ与缺陷知识图谱三元组库中每个三元组ｇｔ中头实体
ｇｈ、尾实体ｇｔ的字符相似度ｐｈ与ｐｔ．具体公式如下：

Ｐ（ｑｈ，ｇｈ）＝１－
ｎ（ｑｈ，ｇｈ）

ｍａｘ（ｌ（ｑｈ），ｌ（ｇｈ））
（１）

其中 ｑｈ和 ｇｈ分别表示问题语义三元组的头实体与缺
陷知识图谱三元组库中三元组的头实体，ｎ（ｑｈ，ｇｈ）表

示实体 ｑｈ、ｇｈ不同字符的个数，ｌ（ｑｈ）表示实体 ｑｈ的长
度，ｌ（ｇｈ）表示实体 ｇｈ的长度．通过上式计算输入问句
形成的三元组与缺陷知识图谱中三元组头实体的字

符相似度 ｐｈ．再计算当前两个三元组尾实体的字符相
似度 ｐｔ；（２）判断实体相似度 ｐｈ、ｐｔ与设定阈值 ｆ１之间
的关系．若 ｐｈ、ｐｔ均大于设定阈值 ｆ１，则该实体对应的
缺陷知识图谱三元组库中三元组与该问题语义三元

组在字符层面匹配．默认情况下，将阈值 ｆ１设置为
０９，并将目标实体与知识库中所有实体标签进行匹
配，如果相似度满足 ｆ１，那么对应的三元组就是候选
三元组集合；（３）软件缺陷知识图谱三元组库中所有
与问题语义三元组匹配的三元组 ｔ构成初步实体匹配
三元组集合 ＣＴｒｉｐｅ．
２４２　基于语义层面的实体匹配

软件缺陷中有大量的词不相似却拥有相似的含

义．比如：词“ｅｒｒｏｒ”、“ｂｕｇ”与“ｆａｕｌｔ”等都是常见的表示
缺陷的词，若通过字符层面进行相似度匹配，很难找到

三者的共同性，而挖掘这些词可以丰富搜索结果．因此，
本节提出基于语义相似度的实体匹配方法，获得最终

实体匹配三元组集合．目前，计算词与词之间语义相似
度采用的主流方法是ｗｏｒｄ２ｖｅｃ［９］模型．通过ｗｏｒｄ２ｖｅｃ模
型学习文本，并利用词向量来表示词的语义信息，使得

语义相似的单词在空间内距离更近．本节针对三元组
之间的头实体与尾实体进行语义相似度度量，具体步

骤为：（１）采用基于 ＳｋｉｐＧｒａｍ模型的 ｗｏｒｄ２ｖｅｃ，将问题
语义三元组中的实体与初步实体匹配三元组集合

ＣＴｒｉｐｅ中每个三元组 ｔ中的头实体和尾实体均映射为
空间向量；（２）头实体、尾实体的词向量表示隐含了具
体实体词的结构特征，可通过求取空间向量之间的余

弦距离作为实体相似度，具体公式如下：

Ｑｈ ｑｈ，ｇ( )ｈ ＝１－
ｑｈｇｈ

‖ｑｈ‖×‖ｇｈ‖
（２）

ｑｈ，ｇｈ分别表示问题语义三元组 ｑｔ和知识图谱三
元组ｇｔ中头实体经过 ｗｏｒｄ２ｖｅｃ模型生成的空间向量，
‖ｑｈ‖与‖ｇｈ‖是头实体向量的二次范式．每个三元组
均获得两个实体相似度 Ｑｈ、Ｑｔ，判断实体语义相似度
Ｑｈ、Ｑｔ与设定阈值 ｆ２之间的关系．默认情况下，将阈值
ｆ２设置为０８５，若Ｑｈ、Ｑｔ均大于设定阈值 ｆ２，则知识图
谱三元组ｇｔ与问题语义三元组 ｑｔ在语义层面相匹配．
更新初步实体匹配三元组集合ＣＴｒｉｐｅ．
２４３　缺陷关系匹配

文献［４］定义的８种缺陷关系，每一种关系都有多
种表达方式．将缺陷问句与知识图谱对应的关系映射
也需要从字符以及语义两个层面展开．首先，针对某条
问题语义三元组ｑｔ的缺陷关系ｑｒ与缺陷知识图谱中的
关系依次进行字符层面和语义层面的双特征匹配，以

２６６
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获取实体匹配三元组集合中满足关系ｑｒ的对应三元组
集合ＲＴｒｉｐｅ（ｒ），具体公式为：

ＲＴｒｉｐｅ（ｑｒ）＝｛（ｅｉ，ｅｊ）：（ｅｉ，ｑｒ，ｅｊ）∈ＧＴｒｉｐｅ｝ （３）
其中１≤ｉ≤ｊ≤ｎ，ｅｉ、ｅｊ表示缺陷实体节点，下标 ｒ表示
对应的关系，ｎ表示软件缺陷知识图谱中缺陷实体总
数，ＧＴｒｉｐｅ表示缺陷知识图谱实体匹配三元组集合，ｑｒ
表示所有与关系 ｑｒ字符相似、语义相似的关系．其次，
将实体匹配的三元组集合 ＣＴｒｉｐｅ与关系匹配的三元组
集合ＲＴｒｉｐｅ进行实体对齐，并返回问答三元组 ＡＴｒｉｐｅ．
整体算法如下．

算法１　ＭＭＳＢＫ算法

输入　缺陷问句 Ｓ、匹配三元组集合 ＣＴｒｉｐｅ、缺陷知识图谱三元组
库ＧＴｒｉｐｅ

输出　三元组集合ＡＴｒｉｐｅ
１．ｆｏｒｗｉ∈Ｓｄｏ
２．　分词、词性标注、词性还原等处理操作ｌ（ｗｉ）
３．ｅｎｄｆｏｒ
４．依存句法分析，生成语法依赖树Ｔ
５．作为实体、关系联合抽取模型输入，生成问题语义三元组
ＱＴｒｉｐｅ（ＮＰ１，ＶＰ１，ＮＰ２）

６．ｆｏｒｑｔ∈ＱＴｒｉｐｅｄｏ
７．　ｆｏｒｇｔ∈ＧＴｒｉｐｅｄｏ
８．　　计算ｑｔ、ｇｔ中头和尾实体的字符相似度ｐｈ和ｐｔ
９．　　计算ｑｔ、ｇｔ中头和尾实体的语义相似度Ｑｈ和Ｑｔ
１０．　　ｉｆ（Ｐｈ≥ｆ１ａｎｄＰｔ≥ｆ１）ｏｒ（Ｑｈ≥ｆ２ａｎｄＱｔ≥ｆ２）ｔｈｅｎ
１１．　　　更新三元组集合ＣＴｒｉｐｅ，ＣＴｒｉｐｅ＝ＣＴｒｉｐｅ＋ｔ
１２．　　ｅｎｄｉｆ
１３．　ｅｎｄｆｏｒ
１４．ｅｎｄｆｏｒ
１５．ｆｏｒｑｔ∈ＱＴｒｉｐｅｄｏ
１６．　ｆｏｒｇｔ∈ＧＴｒｉｐｅｄｏ
１７．　　计算ｑｔ、ｇｔ中关系ｒｃ和ｇｃ字符相似度Ｐｒ
１８．　　计算ｑｔ、ｇｔ中关系ｒｃ和ｇｃ语义相似度Ｑｒ
１９．　　ｉｆ（Ｐｒ≥ｆ１ａｎｄＱｒ≥ｆ２）ｔｈｅｎ
２０．　　　更新三元组集合ＲＴｒｉｐｅ
２１．　　　ＲＴｒｉｐｅ＝ＲＴｒｉｐｅ＋ｇｔ

ｅｎｄｉｆ
２２．　ｅｎｄｆｏｒ
２３．ｅｎｄｆｏｒ
２４．将三元组集合ＣＴｒｉｐｅ、ＲＴｒｉｐｅ实体对齐，合并成最终问题三元组集
合ＡＴｒｉｐｅ

２５．ｒｅｔｕｒｎＡＴｒｉｐｅ

算法的输入包括用户输入的缺陷问句Ｓ，其中１～５
行是对用户输入的问句进行自然语言处理和三元组抽

取工作，并生成问题语义三元组 ＱＴｒｉｐｅ．６～１４行将
ＱＴｒｉｐｅ与缺陷知识图谱中的三元组 ＧＴｒｉｐｅ进行双特征
实体匹配．１５～２３行将语义三元组 ＱＴｒｉｐｅ与知识图谱
中的三元组ＧＴｒｉｐｅ进行双特征关系匹配．最终，返回经
过实体匹配和关系匹配生成的问题三元组ＡＴｒｉｐｅ．

２４４　知识子图搜索
ＭＭＢＫＳ算法围绕上述的缺陷问题三元组匹配结

果进行搜索，返回最终的搜索子图．首先，针对匹配三元
组集合ＡＴｒｉｐｅ中的每个三元组 ａｔ，ａｔ＝（ｅｓ，ｒｔ，ｅｍ），式中
１≤ｓ≤ｍ≤ｎ，ｅｓ、ｅｍ表示缺陷实体节点，ｒｔ表示缺陷实
体对应的关系．其次，将每个三元组 ａｔ表示为一条边，
若两个边共享某一个实体节点，则将三元组对应的实

体节点合并，重复该过程直至遍历完整个匹配三元组

集合，以此将匹配三元组集合ＡＴｒｉｐｅ合并为一个结构化
的搜索结果子图，并返回给用户．

３　实验结果与分析

３１　数据集
实验基于Ｍｏｚｉｌｌａ项目构建了缺陷数据集，包含文献

［３］中的１０００条Ｍｏｚｉｌｌａ项目的缺陷报告．重点分析１５０
个缺陷报告，并构建其对应的缺陷问题和答案，共抽取到

缺陷问题三元组２１０条．三元组中包含实体３７８个、关系
１６２条．抽取其中的１００条三元组作为训练集以训练算法
中涉及的阈值，其他５０条样本当作测试数据集．
３２　评价指标

从准确率Ｐ、召回率Ｒ和Ｆ１值评估ＭＭＢＫＳ．

Ｐ＝ＴＰＥＴ

Ｒ＝ＴＰＧＴ

Ｆ１＝２×Ｐ×ＲＰ＋Ｒ （４）

其中ＴＰ表示正确抽取到的缺陷实体和关系，ＥＴ表示抽
取到的总的缺陷实体和关系，ＧＴ表示缺陷领域知识图
谱中的缺陷实体和关系．
３３　与基于关键词搜索策略的对比实验

实验从时间、召回率、准确度三个维度与基于关键

词的搜索方式进行对比．从１５０条样本问题中随机选取
１００条缺陷问题，并以１０个为一组，共分成１０组进行验
证．如果一个缺陷问题包含多个关键词，我们将这些关
键词以“和”、“或”的关系进行连接以统一进行搜索．

结果如图１所示，基于实体、关系的匹配搜索方式
相比于基于关键词的搜索方式用时较少，平均每组时

间约为１００ｓ．
图２从Ｆ１值比较了两种搜索算法．基于实体、关系

匹配的搜索方式平均 Ｆ１值达到了０８０５，相比于关键
词策略的Ｆ１值０６９５有了较大提升．
３４　不同特征引入下算法的整体表现

为进一步分析ＭＭＢＫＳ匹配算法的有效性，分别对
基于字符、语义、实体和关系的多特征匹配进行实验．评
估结果如表１，仅基于字符层面的实体匹配时得到的准

３６６
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确率虽然较高，但召回率最差，只有６１％的精度．仅基
于语义层面的实体匹配相对于字符匹配来说召回率上

升到６９％，但准确率下降到７９％．当加入了关系进行匹
配后，虽然准确率提升不大，但是召回率有明显提升，达

到７８％．综合考虑准确率和召回率，完整的实体、关系
匹配算法最好的Ｆ１值达到了８３％．

表１　ＭＭＢＫＳ算法的性能表现

Ｐ Ｒ Ｆ

基于字符层面相似度 ０８７ ０６１ ０７２

基于语义层面相似度 ０７９ ０６９ ０７４

基于字符＋语义相似度 ０８６ ０７１ ０７８

基于字符＋语义＋关系相似度 ０８９ ０７８ ０８３

４　结束语
　　本文提出一种面向缺陷知识的多特征匹配搜索算
法的缺陷知识搜索算法（ＭＭＢＫＳ），从缺陷实体、关系的
角度理解和分析缺陷问题．实验验证了 ＭＭＢＫＳ相比于
基于关键词方法的优势．
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