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　　摘　要：　软件ｂｕｇ问题在软件开发与维护过程中不可避免．然而软件历史库中的ｂｕｇ库与ｃｏｍｍｉｔ库之间没有直
接的对应关系，并且随着ｂｕｇ信息、ｃｏｍｍｉｔ提交信息量的增长，搜索ｂｕｇ变得更加繁琐．本文提出一种基于知识图谱对
ｂｕｇ问题进行探索性搜索的方法．通过建立ｂｕｇ报告、ｃｏｍｍｉｔ提交信息及相关人员（如：ｂｕｇ报告人、ｃｏｍｍｉｔ提交者等）
信息的ｂｕｇ知识图谱，并结合探索性搜索的思想，不仅能准确搜索 ｂｕｇ问题，还能提供相关辅助信息对 ｂｕｇ问题进行
探索性搜索，帮助软件开发人员更有效地理解和解决ｂｕｇ问题．
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１　引言
　　在软件开发和维护过程中，软件开发人员和维护
人员常常会遇到一些 ｂｕｇ问题［１］．要解决这些 ｂｕｇ问
题，开发人员常常参照与该 ｂｕｇ报告对应的 ｃｏｍｍｉｔ记
录［２，３］或通过搜索历史库中相似的已被报告并且被解

决的ｂｕｇ来寻找解决方案［４，５］．而已有的 ｂｕｇ库或 ｃｏｍ
ｍｉｔ库大多基于关系数据库进行搜索，得到的信息较为
片面，只能搜索ｂｕｇ信息，并不能直接提供相关的 ｃｏｍ
ｍｉｔ信息或者相似的 ｂｕｇ信息．且这种搜索方式不能理
解开发人员的搜索目的，传统的搜索方式都是基于关

键字匹配进行搜索的，当开发人员输入的搜索内容不

够明确时，得到的搜索结果并不准确．并且软件历史库
中的ｂｕｇ报告与ｃｏｍｍｉｔ信息间并没有建立相互对应的
关联关系，这也使得当开发人员对 ｂｕｇ问题进行搜索
时，还要花时间去查找与之对应的 ｃｏｍｍｉｔ信息．随着
ｂｕｇ报告和 ｃｏｍｍｉｔ信息量的不断增长，搜索也会越来越
繁琐耗时．

鉴于ｂｕｇ报告与ｃｏｍｍｉｔ之间的这种关联关系的重
要性，很多研究提出了一些方法来建立ｂｕｇ报告和ｃｏｍ
ｍｉｔ之间的这种关联关系，或者尝试找出与之相似的
ｂｕｇ．Ｗｕ等人提出一种方法 ＲｅＬｉｎｋ［６］，根据计算 ｂｕｇ报
告和ｃｏｍｍｉｔ信息间的文本相似度来判断它们之间的关
系，文本间的相似度越高，此 ｃｏｍｍｉｔ就越有可能与该
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ｂｕｇ报告之间存在关联关系．此外相似 ｂｕｇ报告很大程
度上也能帮助软件的开发者解决ｂｕｇ问题，软件开发者
可以通过类似的ｂｕｇ对自己的问题有更深入的了解，也
可以通过类似ｂｕｇ的 ｃｏｍｍｉｔ寻找解决方案．Ｇｕ等人为
了搜索类似的 ｂｕｇ，以执行轨迹的形式开发了语义 ｂｕｇ
信息，它能够精确捕获 ｂｕｇ语义［７］．然而，这些方法虽
好，想要获得全面的 ｂｕｇ相关信息，还需将这两种方法
结合起来，获取到 ｂｕｇ相对应的 ｃｏｍｍｉｔ信息及相似的
ｂｕｇ信息才能更好的帮助软件开发人员解决ｂｕｇ问题．

为了更好的帮助软件开发人员理解和解决 ｂｕｇ问
题，本文提出一种基于知识图谱对ｂｕｇ问题进行探索性
搜索的方法［８］．将知识图谱应用于ｂｕｇ搜索不仅可以为
开发者提供更全面的 ｂｕｇ相关信息，还能改进搜索质
量．本方法首先将ｂｕｇ报告、ｃｏｍｍｉｔ及开发人员的数据
使用自然语言处理技术［９］进行处理，并以知识图谱的

数据模式建立ｂｕｇ知识库，并得到ｂｕｇ及其相关信息的
知识图谱．然后使用自然语言预处理技术对开发者的
查询输入进行语义处理，结合探索性搜索方法，不仅能

准确提供要搜索的内容，还能在让开发者在与界面不

断交互的过程中帮助他们对 ｂｕｇ及其相关信息进行探
索和学习，从而辅助开发者更快地解决ｂｕｇ问题．

２　研究背景和相关工作

２１　基于知识图谱的搜索方式
知识图谱（ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＧｒａｐｈ）由 Ｇｏｏｇｌｅ正式提出，

其目的是为了改善搜索结果质量．传统的信息检索一
般基于关键词进行检索，但是搜索引擎并不理解用户

的输入，只能通过对开发者的输入进行切分得到关键

词，然后将关键词与要搜索的数据进行匹配，再将匹配

的结果通过一定的排序算法返回，最终搜索者从中浏

览选择想要的搜索结果．因为不能理解搜索者的真实
目的，所以基于关键词的检索技术效果不是很好．而基
于知识图谱的语义检索可理解用户的输入，并为搜索

者提供直接和系统的结果［１０～１２］．
一个典型的知识图谱包括实体、概念和关系［１３］．知

识图谱的目标在于描述现实世界中存在的各种实体或

概念，以及这些实体或概念之间的关联关系．在知识图
谱中，不仅概念与概念之间存在关联关系，实体与实体

之间也存在关联关系，实体可以拥有属性，用于刻画实

体的内在特性．知识图谱是一种可以用来有效管理大
规模数据的工具，可应用在语义搜索、知识导航、数据分

析及决策支持等领域［１４］．
当前关于知识图谱的研究包括对结构化数据和半

结构化数据的挖掘与分析，而大多研究集中在结构化

的数据，例如基于成熟的知识库［１０］（如Ｆｒｅｅｂａｓｅ［１５］）．而
本文Ｍｏｚｉｌｌａ＠Ｂｕｇｚｉｌｌａ①和Ｇｉｔｈｕｂ②中的ｂｕｇ数据和ｃｏｍ

ｍｉｔ数据是半结构化的，并且也没有成熟的 ｂｕｇ知识库
可利用．因此，通过对数据的分析，将 ｂｕｇ报告、ｃｏｍｍｉｔ
信息及相关开发人员信息建立知识图谱数据模式的知

识库，并生成 ｂｕｇ知识图谱，不仅建立了数据间的结构
化关系，也可更好地理解开发人员的查询输入，有助于

为他们提供更加全面的搜索结果．
２２　探索性搜索

探索性搜索是一种通过搜索进行知识的获取、概

念的理解、数据的比较以及对信息的分析和合成等为

目的的搜索活动［１６］．为了让用户参与到搜索过程中来，
可通过高度交互的界面，使用户处于持续的控制之

中［１６］，通过动态选择来探索并预测用户的搜索意图，并

记录搜索记录，浏览时间等，对这些数据进行挖掘，以提

供更好的服务，然后根据搜索者对搜索结果的采纳情

况改变结果的排序，优化搜索结果．在本文方法中，探索
性搜索是基于建立的知识图谱进行的，搜索过程中可

通过对信息的动态选择，不断地帮助优化搜索结果，同

时也提供更全面的信息帮助搜索者进行探索和学习，

发现信息间的关联关系．
２３　相关工作

一些研究提出了用于恢复 ｂｕｇ报告和它们相应的
ｃｏｍｍｉｔ之间链接的技术．Ｗｕ等人提出一种方法 Ｒｅ
Ｌｉｎｋ［６］，ＲｅＬｉｎｋ基于三个标准恢复链接关系，包括 ｃｏｍ
ｍｉｔ信息和ｂｕｇ报告间文本相似度、ｂｕｇ报告的提交和
代码修改的 ｃｏｍｍｉｔ提交之间的持续时间、以及 ｂｕｇ报
告的评论者和提交者之间的映射．Ｌｅ等人提出一种新
的ｂｕｇ链接方法 ＲＣＬｉｎｋｅｒ［２］来解决当 ｃｏｍｍｉｔ描述信息
为空或只包含较少的信息时难以恢复 ｂｕｇ报告与 ｃｏｍ
ｍｉｔ提交间链接的问题．他们依赖丰富的上下文信息来
检测 ｂｕｇ报告和 ｃｏｍｍｉｔｓ间的关系．并且他们还提出一
种新的基于分类技术来建立判别模型预测 ｂｕｇ报告和
ｃｏｍｍｉｔ间的链接是否存在．

另外，当前也有一些研究工作致力于通过捕获 ｂｕｇ
的语义，寻找相似的ｂｕｇ来解决遇到的 ｂｕｇ问题．Ｇｕ等
人描述了一种 Ｅｃｌｉｐｓｅ的插件 ＯＳＣＩＬＬＯＳＣＯＰＥ，它使用
ｂｕｇ追踪来详尽地搜索它的数据集，从而找出相似的
ｂｕｇ并返回它们的ｂｕｇ报告［４］．

本文提出的搜索方法是通过建立 ｂｕｇ报告与 ｃｏｍ
ｍｉｔ及相关开发人员的 ｂｕｇ知识图谱，不仅恢复 ｂｕｇ与
ｃｏｍｍｉｔ间关系，还能提供更全面的相关信息，更好的帮
助搜索ｂｕｇ以达到对 ｂｕｇ相关信息进行探索性理解和
搜索的目的．

３　基于知识图谱的探索性搜索
　　图１给出了本文技术的流程图，分为两个阶段，第

９７５１

①

②

ｈｔｔｐｓ：／／ｂｕｇｚｉｌｌａ．ｍｏｚｉｌｌａ．ｏｒｇ／
ｈｔｔｐｓ：／／ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／ｇｉｔｈｕｂ
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１阶段使用自然语言处理技术对输入的搜索内容进行
自然语言处理，从处理后的内容中识别出实体，概念和

属性（本文将ｂｕｇ的描述信息作为该ｂｕｇ的实体）．然后
结合ｂｕｇ报告、ｃｏｍｍｉｔ及开发人员的知识图谱的数据
模式，对自然语言处理的结果与知识库［１７］中的描述信

息进行聚类［１８］，后进行相似度的计算，并依据相似度排

序将相应的ｂｕｇ信息返回开发者．而第２阶段则根据第
１阶段得到的ｂｕｇ搜索结果，通过在交互界面中对其相
关信息进行动态选择，了解更全面的信息，从而完成探

索性搜索，找出ｂｕｇ的解决方法．
３１　基于知识图谱对ｂｕｇ问题的搜索

ｂｕｇ报告、ｃｏｍｍｉｔ提交数据大多是半结构化的数
据，而要建立知识图谱并没有一些现有的知识库可利

用，且 ｂｕｇ数据相互间的层次关系也不明显，因此要构
建ｂｕｇ报告、ｃｏｍｍｉｔ及开发人员的知识图谱，先要构建
基于知识图谱数据模式的 ｂｕｇ知识库［１９］，后建立对应

知识图谱并将其可视化显示．本文知识图谱中的实体
定义为：ｂｕｇ的描述信息、ｃｏｍｍｉｔ的描述信息、人员的姓
名；将其中的关系定义为：ｂｕｇ与ｂｕｇ间的ｄｕｐｌｉｃａｔｅｓ、ｄｅ
ｐｅｎｄｓｏｎ关系及 ｂｕｇ间的相似关系、ｃｏｍｍｉｔ与 ｂｕｇ间的
对应关系、ｃｏｍｍｉｔ与 ｃｏｍｍｉｔ之间的相似关系以及人员
与ｂｕｇ间的对应关系、人员与ｃｏｍｍｉｔ之间的对应关系．

３２　对ｂｕｇ相关信息的探索性搜索
本节主要介绍基于知识图谱对 ｂｕｇ问题探索性搜

索的第２阶段的内容，包括在探索搜索过程中涉及到的
标签云的生成方法，以及如何借助知识图谱和标签云

帮助 开 发 者 对 ｂｕｇ及 其 相 关 信 息 进 行 探 索 性
搜索［２０～２３］．
３２１　标签云的生成

当提取出相关的搜索结果后，本方法将与输入的

信息最相似的搜索结果使用 ＴｅｘｔＲａｎｋ［１４］自动摘要算法
对其在聚类结果中所处的类别中的描述信息进行关键

词的提取操作，将该类别中的描述信息拆分成关键词，

生成标签云，返回给开发者．
３２２　通过交互界面进行探索性搜索

为了使开发者更好地参与到搜索过程中，搜索界

面设置了一些选项，当开发者对搜索的信息有一定的

了解时，可先对要搜索的信息类别进行选择，若要搜索

的是ｂｕｇ的信息，可先进行：产品（ｐｒｏｄｕｃｔ）、平台（ｐｌａｔ
ｆｏｒｍ）、组件（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）这三个方面的筛选，缩小要处
理的信息范围，加快数据的处理，后输入对信息的描述，

使得到的搜索结果更加准确．当开发者对要搜索的信
息不是很明确时，输入的描述信息不够详细规范，因此

返回的搜索结果信息量较多，按照相似度从高到低的

排序呈现搜索结果．
当开发者查看搜索结果时，每点击查看一个搜索

结果，就会显示与这个搜索结果相关的信息．如：当开发
者查看某ｂｕｇ信息时，就会显示与之相关的 ｂｕｇ信息、
类似的ｂｕｇ信息、以及与之相关联的 ｃｏｍｍｉｔ信息和开
发人员信息，甚至还能将当前搜索得到的相似度高的

ｂｕｇ信息中的描述进行关键词提取，并以标签云的形式
显示，供开发者查看是否与自己要搜索的 ｂｕｇ内容相
关，也可点击进行动态选择，进一步进行信息的探索，这

不仅能使开发者对要搜索的信息有更全面的认识，还

能帮助开发者对搜索到的结果进行比较和判断，直到

最终准确找到要搜索的信息．

４　实验评估

４１　实验设置
本文方法已使用 Ｊａｖａ编程语言进行实现．实验邀

请２０人参与实验评估．每位参评者分别使用本文实现
的工具和 Ｍｏｚｉｌｌａ＠Ｂｕｇｚｉｌｌａ平台搜索 ｂｕｇ问题，通过统
计返回的前５０条数据中的相关数据量计算搜索结果的
查准率，以此验证本文提出的搜索方法的有效性．

实验研究主要包括两个方面．首先，根据查准率来
衡量搜索结果中相关信息的相关性．其次，研究本文提
出的方法提供的搜索结果是否确实能够有效地帮助开

发者解决 ｂｕｇ问题．基于上述两个方面的研究目标，设
计以下３个研究问题．

问题１　通过本文的搜索方法搜索得到的相关信
息是否有用？

问题２　与现有的基于 ｂｕｇ平台和 ｃｏｍｍｉｔ平台搜
索ｂｕｇ的方法相比，本文的方法是否有效？

问题３　本文的方法提供的信息是否能有效帮助
开发人员解决ｂｕｇ问题？
４２　数据集

本实验从Ｍｏｚｉｌｌａ＠Ｂｕｇｚｉｌｌａ及 Ｇｉｔｈｕｂ中爬取了 ｂｕｇ
报告、对应的 ｃｏｍｍｉｔｓ及开发人员信息，共有 ２２万条
ｂｕｇ数据，２５万条 ｃｏｍｍｉｔ数据，以及１２万条人员数
据．Ｍｏｚｉｌｌａ＠Ｂｕｇｚｉｌｌａ是一个开源的针对 Ｍｏｚｉｌｌａ项目中
的产品的ｂｕｇ跟踪系统，具有强大的检索功能和强大的
后端数据库支持，它用于跟踪和管理 ｂｕｇ．Ｇｉｔｈｕｂ是一
个代码托管平台和开发者社区，开发者可以在 Ｇｉｔｈｕｂ
上创建自己的开源项目并与其他开发者协作编码．我
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们将这些数据处理生成了ｂｕｇ、ｃｏｍｍｉｔ及人员信息的知
识图谱并将其应用在本文的搜索方法中．
４３　评测指标

本文通过计算查准率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）来衡量本文方法
的有效性．该度量基于两项数据统计结果来计算：分别
是ＴｒｕｅＰｏｓｉｔｉｖｅｓ（ＴＰ）和ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅｓ（ＦＰ），定义如下：

ＴｒｕｅＰｏｓｉｔｉｖｅｓ：检索到的相关的信息数量．
ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅｓ：检索到的不相关的信息数量．
通过使用下面的公式来计算查准率：

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ

４４　结果与分析
问题１　当参评者使用本文工具对 ｂｕｇ问题进行

搜索后，通过查看这些搜索信息，按四个等级（很有用、

有用、一般有用、无用）判断这些信息是否帮助解决 ｂｕｇ
问题．结果显示在使用本文工具进行搜索返回的相关
信息中，有３５％的人认为提供的相关信息是很有用的，
能够帮助解决ｂｕｇ问题；４５％的人认为提供的相关信息
是有用的，能提供相关信息对其进行了解和跟进；还有

２０％的人认为提供的相关信息一般有用，并不能有效帮
助解决ｂｕｇ问题，但可以帮助了解ｂｕｇ．因此本文提出的
搜索方法提供的相关信息大部分是有用的，可帮助开

发人员了解要解决的ｂｕｇ甚至能帮助解决ｂｕｇ问题．

问题２　参评者分别在本文实现工具和 Ｍｏｚｉｌｌａ＠
Ｂｕｇｚｉｌｌａ中选择相同的产品类型，并输入相同的搜索内
容，进行ｂｕｇ搜索，我们通过统计参评者对前５０条返回
的结果中的ｂｕｇ信息的相关性判断，计算其查准率．表１
显示了每位参评者分别使用我们的工具及Ｍｏｚｉｌｌａ＠Ｂｕｇ
ｚｉｌｌａ搜索相同问题的查准率详细比较情况．由表１可知，
使用Ｍｏｚｉｌｌａ＠Ｂｕｇｚｉｌｌａ的平均查准率为１３５２％，而使用
本文工具的查准率为５６７８％．由此可知，本文工具的搜
索结果明显优于使用Ｍｏｚｉｌｌａ＠Ｂｕｇｚｉｌｌａ搜索的结果．

问题３　本文通过统计调查参评者分别使用本文
工具以及Ｍｏｚｉｌｌａ＠Ｂｕｇｚｉｌｌａ来解决未被解决的 ｂｕｇ问题
的比率来验证本文方法实现的工具是否能有效解决

ｂｕｇ问题．使用本文工具对 ｂｕｇ问题进行搜索时，其中
有３５％的ｂｕｇ能够得到解决．使用 Ｍｏｚｉｌｌａ＠Ｂｕｇｚｉｌｌａ对
ｂｕｇ问题进行搜索时，其中有 １５％的 ｂｕｇ能够得到解
决．这一结果表明，本文工具相比Ｍｏｚｉｌｌａ＠Ｂｕｇｚｉｌｌａ具有
一定的优势，且确实能够帮助开发者解决 ｂｕｇ问题．但
由于本文实验中爬取到的实验数据量的局限性，本文

只给一小部分的ｂｕｇ数据匹配了相关的ｃｏｍｍｉｔ，还有很
多的ｂｕｇ没有相对应的 ｃｏｍｍｉｔ信息提供给参与人员．
在今后研究中会进一步对其完善，提高相关信息数量，

从而更好的帮助开发者解决ｂｕｇ问题．

表１　我们的工具与Ｍｏｚｉｌｌａ＠Ｂｕｇｚｉｌｌａ查准率比较

序号 参评者身份 要搜索的ｂｕｇ 输入搜索内容 我们工具的查准率 Ｍｏｚｉｌｌａ＠Ｂｕｇｚｉｌｌａ查准率

１ 老师１ ｂｕｇ５９０４６８ Ｒｅｄｕｃｅｓｉｚｅｏｆｃｈｒｏｍｅｄｏｃｕｍｅｎｔｌａｙｅｒｄｕｅｔｏｓｔａｔｕｓｂａｒ ７８２６％ ５０％

２ 老师２ ｂｕｇ１０５８４２
Ｅｍｐｔｙｏｒｎｏ＜ｔｉｔｌｅ＞ｏｒｉｍａｇｅｄｏｅｓｎｏｔｕｐｄａｔｅｔｉｔｌｅｉｎ
ｔａｂｂｅｄｂｒｏｗｓｉｎｇ

７０８３％ ３０％

３ 开发者１ ｂｕｇ５３８１０３
ｆｏｎｔｆｕｌｌｎａｍｅｓ（ｅ．ｇ．ＡｒｉａｌＢｏｌｄ）ａｒｅｍａｔｃｈｅｄｉｎｃｏｒｒｅｃｔｌｙａｓ
ｆｏｎｔｆａｍｉｌｙｎａｍｅｓ

６５２１％ ２５％

４ 开发者２ ｂｕｇ１３７１５５
ＰＯＳＴｒｅｑｕｅｓｔｓｅｎｔａｓｔｗｏｓｍａｌｌｐａｃｋｅｔｓ（ＩＩＳ５ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ
ｃｈｏｋｅｓ）

８６４８％ １６６７％

５ 开发者３ ｂｕｇ３５７１９７ ＯＣＳＰｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｄｅｆａｉｌｓｔｏｍａｔｃｈＣＥＲＴＩｄｓ ７９１６％ ２８５７％

６ 开发者４ ｂｕｇ３０６０８７ ｎｏＢｌｉｚｚａｒｄＧＴＫＷｉｄｇｅｔａｆｔｅｒｂｕｉｌｄｉｎｇＭｉｎｉｍｏ ７８５７％ ０

７ 学生１ ｂｕｇ４１４２８７
ＳｈａｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌｏｇｉｃａｓＡｕｔｏＣｏｍｐｌｅｔｅＰｒｏ
ｃｅｓｓＳｅａｒｃｈ

６２５０％ ２７７８％

８ 学生２ ｂｕｇ３７３１７５
ＡｖｏｉｄａｒｅｎａｎａｍｉｎｇｃｏｄｅｗｈｅｎＪＳ＿ＡＲＥＮＡＭＥＴＥＲ ｉｓ
ｎｏｔｄｅｆｉｎｅｄ

４１６７％ ０

９ 学生３ ｂｕｇ３４６３５６ ＲｅｐｌａｃｅｄｅｐｒｅｃａｔｅｄｃａｌｌｓｔｏｐｒｅｖｅｎｔＢｕｂｂｌｅ（）ｏｎｔｒｕｎｋ ２５００％ ３３３３％

１０ 学生４ ｂｕｇ３３８１６７
ＬｏｃａｌｉｚａｂｉｌｉｔｙｉｓｓｕｅｓｗｉｔｈｒｅｃｕｒＮｔｈＷｅｅｋａｎｄｒｅｃｕｒＬａｓｔｉｎ
ｄａｔｅＦｏｒｍａｔ．ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

３３３３％ ０

… … …． … … …

平均查准率 ５６７８％ １３５２％
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５　结论与展望
　　本文基于知识图谱和探索性搜索的思想提出了一
种用于搜索和解决ｂｕｇ问题的新方法．实验结果说明了
本文的搜索方法与现有的搜索方式相比，不仅搜索结

果更为准确，能够提供更全面的信息，且能帮助开发者

更好的解决ｂｕｇ问题．
但是本文方法中依然还存在一些问题有待进一步

解决．对于数据库更新方面，存在着更新时间会随着数
据量的增加而越来越长的问题，拟使用在线的终身学

习模型来实现ｂｕｇ数据的自动更新．另外，进一步完善
ｂｕｇ知识图谱从而更好的帮助开发者解决问题［２４，２５］．
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