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摘　要　众包是一种应用群体智慧的分布式问题求解机制,目前广泛存在于以人工智力活动为基础的互联网应用场景中,利用

互联网上大量用户的群体协作来解决单人无法解决的复杂问题.众包协作机制对开源领域的发展起到了很大的作用.以开源

软件的开发维护过程为例,参与人员通过特定平台共同完成代码编写、bug修复等关键任务.与传统业务过程管理(Business

ProcessManagement,BPM)不同,众包场景下的协作流程存在流程结构无法预先确定、协作参与者数量无法预知、协作时间与

结果无法提前预测等挑战,这给众包协作的效率与质量控制带来了极大的困难.针对众包协作过程中多个参与者按时间次序

产生的一系列协作行为(体现为自然语言形式的文本),利用自然语言处理和人工智能等方法,提出了众包协作过程恢复算法,

并以开源软件开发领域bug修复过程中的人员合作为案例进行了实证研究,尝试用３种方法对协作流程进行恢复,分别是文本

近似度、关键词汇匹配以及神经网络意图理解恢复算法;然后定量对比了各个流程恢复算法的准确度,得出应用关键词匹配算

法进行协作流程恢复的准确度最高、效果最好的结论;最后实现将需要分析的协作流程进行协作流程恢复以及可视化的工作.

该研究有助于众包流程的协调者(例如开源项目管理者)更直观地理解众包协作中的问题求解过程,从中发现协作的典型模式,

从而可为新的众包任务的协作过程的性质作出准确预测.

关键词:众包;协作流程;开源软件开发;Bug修复;流程恢复

中图法分类号　TP３１５

　

CrowdsourcingCollaborationProcessRecoveryMethod
WANGKuoandWANGZhongＧjie
ResearchCenteronIntelligentComputingforEnterprises&Services,HarbinInstituteofTechnology,Harbin１５０００１,China

　

Abstract　Crowdsourcingisadistributedproblemsolvingmechanismusinggroupintelligence．ItiswidelyusedinInternetappliＧ

cationscenariosbasedonartificialintelligenceactivities,usinglargegroupsofusersontheInternettoworktogethertosolve

complexproblemsthatcannotbesolvedbyoneperson．Takingthedevelopmentandmaintenanceprocessofopensourcesoftware

asanexample,participantsjointlycompletekeytaskssuchascodewritingandbugrepairthroughspecificplatforms．Different

fromtraditionalbusinessprocessmanagement(BPM),collaborativeprocessesinthecrowdsourcingscenariofacechallengessuch

asundeterminedprocessstructure,andunpredictabletimingandresults,whichbringgreatdifficultiestotheefficiencyandquality
controlofcrowdsourcingcollaboration．Inthispaper,aimingataseriesofcollaborativebehaviorsproducedbymultipleparticiＧ

pantsaccordingtothetimesequence(embodiedastextintheformofnaturallanguage),naturallanguageprocessingandartificial

intelligenceareusedtoproposearestorationalgorithmfortheprocessofcrowdsourcingcollaboration．AnempiricalstudyiscarＧ

riedoutonthecaseofpersonnelcooperationintheprocessofbugrepairinthefieldofopensourcesoftwaredevelopment．The

collaborativeprocessofrecoveryisvisualized,andtheaccuracyofprocessrecoveryalgorithmisquantitativelycompared．ThisreＧ

searchcanhelpcoordinatorsofcrowdsourcingprocess(suchasopensourceprojectmanagers)tounderstandtheproblemsolving

processmoreintuitively,andfindthetypicalpatternsofcollaboration,soastomakeanaccuratepredictionforthenatureofthe

collaborativeprocessofthenewcrowdsourcingtask．
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１　引言

近年来,随着互联网的发展而产生的众包模式在各个领

域都起到了越来越重要的作用.众包这一概念是 Howe于

２００６年提出的[１].在众包兴起前流行的合作模式是外包,传

统外包常常以合同形式把任务委派给合适的人或者机构来完

成,并且外包的业务往往是计算机能够完成的,例如软件开发

等.随着时间的推移,部分任务使用外包处理不仅效率低,并

且质量差,因而诞生了众包合作模式.众包是直接把任务发

布到互联网上,通过开放式集合互联网上未知的大众共同来

解决任务的新兴合作模式[２],由于和真实存在的现实场景类

似,因此其具备广阔的应用潜景和市场.目前来说,众包的主

要研究领域包括:人机交互[３Ｇ４]、自然语言处理[５Ｇ６]、数据库[７]、

信息检索[８Ｇ９]和计算机理论[１０]等.

众包模式下参与者多是自发自愿加入到开发过程中的,

因而和传统开发模式完全不同.众包通过公开的方式来召集

互联网中愿意加入的自愿者,是一种典型的分布式的解决机

制.传统开发过程中的组织形式在众包领域并不适用,因此

针对众包的开发协作过程的研究对于提高众包的合作效率十

分重要.

众包广泛的应用背景使其成为了近年来的研究热点.许

多重要会议都包含众包相关的主题.目前已有的相关研究从

不同角度对众包进行了探索,如 Kittur等分析了众包在实时

响应、同步协作等方面面临的挑战[１１],Doan等总结了众包系

统在万维网上的应用[１２].新兴的众包开发模式还对开源的

发展起到了极大的促进作用.许多开源开发平台都是以协作

式众包模式进行组织开发的.整个开发过程由多人自发合作

完成,每次合作都会有相应的协作流程.不同合作过程中的

协作流程是不一样的,但目前现有的基于众包的合作平台忽

视了对协作流程的分析和展现.以开源软件的开发和维护为

例,其基本上都是以协作式众包为合作模式的.然而,无论是

开源的开发协作平台还是维护平台,都没有明确地展现人员

协作流程的相关内容.人员协作基本上都是以时间为次序进

行顺序展示,这种展现方式对于分析了解不同参与者如何共

同完成众包模式的开发十分不便,更不利于针对协作流程进

行众包开发效率提升的研究.因此,本研究选取以协作式众

包方式组织合作的开源领域中bug修复过程为实例,尝试对

协作式众包的协作过程进行研究,通过对协作过程中人员交

流的文字内容进行分析,从而恢复出真实的协作流程并进行

可视化.

Bugzilla是目前众多有关开源项目 Bug修复追踪平台中

较为知名的,许多针对开源领域 Bug修复方面的研究都是在

这个平 台 上 进 行 的.例 如,有 关 Bug 不 可 重 现 的 问 题 研

究[１３]、Bug报告分配的统一框架提出[１４]以及Bug跟踪系统中

测试人员的排名分析[１５]等.这些最新的研究都是基于 BugＧ

zilla提供的数据进行的.

本研究进行实例分析的数据选取自目前热度很高的bug

跟踪平台Bugzilla[１６],这类缺陷追踪平台由于时间累积形成

了大量的历史数据[１７].目前针对这类数据分析的研究越来

越多,例如工业界的微软率先依据长期累积的数据挖掘,从重

复的缺陷报告中获取信息[１８].

本文的研究目标定位在以协作式众包模式来组织合作的

bug修复的协作过程上,并且按照以下次序针对bug修复过

程中的人员协作流程进行分析和研究.首先应用爬虫从

Bugzilla平台获取要进行分析的评论内容历史数据,然后针对

这些历史数据进行人工标注,建立起真实的协作过程.由于

Bugzilla平台上bug修复历史数据数以千万计,全部实现人工

标注是不现实的.因此需要设计协作流程的恢复算法,其能

够通过读入协作过程中人员交流的内容信息直接将协作流程

恢复出来.本文按照通常判定文本关联的方法设计并实现了

３种算法来进行协作流程恢复,分别是文本近似度恢复算法、

关键词汇匹配恢复算法和神经网络意图理解恢复算法.这３
种算法都结合自然语言技术,通过对评论内容中包含的自然

语言进行分析,从而生成bug修复过程中人员的真实协作流

程.然后将恢复结果与人工标注样本进行比对,分析各个算

法的优劣.为了更加清楚地展示修复过程中的人员协作流

程,还采用了可视化方法对恢复出来的协作流程进行直观展

示.这样就能够将隐藏在文本自然语言中的协作信息挖掘出

来,为更好地理解bug修复中的协作方式提供指导.具体的

实现流程如图１所示.

图１　众包协作过程恢复

Fig．１　Processrecoveryofcrowdsourcingcollaboration

２　众包协作流程恢复算法

依据合作过程中的人员交流信息可以对众包的协作过程

进行分析.人员交流基本上都是通过自然语言进行的,例如,

在开源项目bug修复平台Bugzilla上修复参与者就是通过评

论进行交流的.目前来说,针对众包协作过程进行的研究并

不多.本研究开创性地结合自然语言处理技术针对协作过程

中的评论对话内容进行分析,尝试恢复出真实的协作流程.

结合现有的自然语言处理技术以及进行人工标注真实协作逻

辑的过程分析,本文提出了３种协作流程恢复算法,分别是通

过文本相似度、关键词汇匹配以及神经网络意图理解协作流

程恢复算法.

０２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１０,Oct．２０２０



２．１　文本近似度流程恢复算法

文本相似度算法来源于真实情况中人们判别文本相关性

的思路之一.通常来说,人们在讨论同一件事情的时候会提

到较多的相同或相关词汇.因此可以认为,如果两段文本的

相似度越高,那么在讨论同一件事情时,其具备关联性的可能

性就越大.

算法１　近似度流程恢复算法(人工标注样本５０组,原始评

论内容５０组)

输入:人工标注好的５０组bug修复流程,人工标注相同的５０组bug

的修复评论信息

输出:恢复好的５０组bug修复流程,近似度恢复效果与人工标注样本

相比查准率

１．将文本内容进行分词,将词汇映射到相应的向量空间中.

２．判断当前评论是否是问题描述.

３．如果是,则直接跳出,进行下一条循环.

４．如果不是,则分别计算该评论与之前评论的近似度.

５．选取与当前评论近似度最大的评论作为关联评论.

６．在两个评论间建立联系,组成一条边.

７．依次执行,直到所有边都循环完毕.

８．将恢复出的与人工标注得出的协作流程进行对比来确定正确边的

数量.

９．获得恢复出的协作流程以及近似度算法恢复结果的查准率.

算法１重点介绍了将文本映射到向量空间,然后通过向

量空间来进行余弦近似度计算的过程.

２．２　基于关键词汇的流程恢复算法

由于开源项目的bug修复过程中人员的交流协作是通过

语言进行的,因此若想要对开源项目bug修复协作流程进行

恢复,就需要先针对修复参与者协作过程中的语言交流内容

进行分析.为了将恢复出的算法进行优劣比对,首先要对修

复过程进行人工恢复并且将结果标注记录下来.这个过程中

发现,一些词汇对于判定两段文本间的关联关系能够起到直

接帮助.通过记录和分析,最终汇总出３类词汇能够对文本

关联度判定起到明显的分辨作用,分别为:关联词汇集合表、

重要词汇表和指示词汇表.这３类词汇的区别在于各自建立

文本关联的方式不同,定义如下.

定义１(关联词汇集合表)　关联词汇集合表中包含多组

词汇的集合.每组词汇集合中包含多个相关词汇,当两段文

本中同时出现属于同一组词汇集合中的词汇时,则这两段文

本具备相关性.

定义２(重要词汇表)　重要词汇表中包含有多个词汇.

这些词汇多是具备标志性的实词,当两个文本中同时出现词

汇表中的同一个词汇时,则这两段文本具备相关性.

定义３(指示词汇表)　词汇表中包含多个词汇或词组.

这些词汇或词组后面往往带有这段评论所针对的评论标志信

息.评论文本中如果包含这些词汇或词组,就能够明确知道

该评论是针对之前的具体哪条评论发出的.

这３类词汇表中元素的选取是先通过标注过程中的人工

选取,然后通过自然语言处理中的相似词汇发掘来进行扩展.

最终形成较为完整的３类判定文本关联度的词汇表.

然后通过对未知关联关系的文本中包含词汇表中词汇的

情况就可以对文本间的联系进行判定,进而能够恢复出符合

真实协作情况的协作流程.

算法２　 重点词匹配恢复算法 (fw_１List,fw_２List,fw_

３List,原始评论内容５０组)

输入:作为判断文本相关性基础的三类关键词汇表fw_１List,fw_２Lis

t,fw_３List,以及需要进行恢复流程的５０组bug修复评论信息

输出:恢复好的５０组bug修复流程,以及用该方法恢复出的流程与人

工标注流程对比获得的查准率

１．将３类关联词汇表内容从 Mysql中读入到列表集合中.

２．判定每条评论内容包含３类关联词汇表中词汇的情况并且记录到

相应的属性中.

３．针对现有评论与已出现的评论,根据其是否包含相同或相近的词汇

内容来判定关联度.

４．依据关联度建立评论间联系,并且以边的形式记录下来.

５．依次执行直到所有边都循环完毕.

６．将恢复出的与人工标注得出的协作流程进行对比来确定正确边的

数量.

７．获得恢复出的协作流程以及近似度算法恢复结果的查准率.

算法２通过文本内容包含词汇表中词汇的情况来判定文

本相关度,然后依据文本相关度来进行协作流程恢复.

２．３　基于意图理解的流程恢复算法

人工神经网络是通过模仿动物神经网络的特征进行信息

处理的数学模型.目前神经网络模型已经应用到了多个领

域,其在文本识别中也有出色的表现.

目前关于神经网络意图理解已有较为完善的第三方包和

程序支持,在应用过程中需要特别注意参数的选取.最优参

数的获取往往凭借知觉和多次尝试,其中隐层节点数目的选

取尤为关键.目前提出的比较能得到大家认可的隐层节点确

定方案主要如式(１)－式(４)所示:

s＝ i(o＋２)＋１ (１)

s＝log２i (２)

s＝ i∗o (３)

s＝ i＋o＋a (４)

其中,s表示隐层节点数,i为输入层节点数,o为输出层节点数.

本研究先通过这些公认较为有效的公式进行计算,获取

可能的隐层节点数,然后在此基础上结合对其他参数的调整

来尝试获取最优参数组合.在获取最优参数组合后,通过对

已分类样本进行学习,就可以获取网络中各节点的最优取值,

然后就能够对新文本类别进行判定.

算法３　神经网络恢复算法(WLIst,ParaCom,原始评论内容

５０组)

输入:原始分类数据 Wlist,神经网络模型的各个参数 ParaCom,以及

需要进行恢复流程的５０组bug修复评论信息

输出:恢复好的５０组bug修复流程,以及用该方法恢复出的流程与人

工标注流程对比获得的查准率

１．将原始分类数据读入到相应的列表集合中.

２．尝试各个参数的具体取值,选取效果最好的一组作为参数集合

ParaCom.

１２王　扩,等:众包协作流程的恢复方法



３．依据原始数据和神经网络参数取值,运行神经网络意图理解模型,

令其取得最优效果.

４．将当前最优效果的神经网络模型记录到jason格式文件中.

５．对当前的评论文本内容应用神经网络模型来判断其所属分类.

６．在属于相同分类的评论内容间建立联系,确定边.

７．依次执行直到所有边都循环完毕.

８．将恢复出的协作流程与人工标注流程查询正确边的查准率.

９．获得恢复出的协作流程以及近似度算法恢复结果的查准率.

通过依次实现这３种协作逻辑恢复算法,并且与人工标

注的协作逻辑进行比对,就能够知道这３种算法的优劣.选

取最优的算法进行协作逻辑恢复后,再进行可视化处理,就能

够使原本只按照时间顺序排列的交流过程恢复出更接近真实

情况的协作流程.

３　实验分析

针对众包协作流程进行分析主要是通过参与人员在合作

过程中的语言交流.因此,需要应用自然语言处理的技术结

合众包项目参与人员交流的具体方式来进行研究.本研究以

开源项目 Bug修复平台 Bugzilla为研究实例.通过分析得

知,修复参与人员在以众包模式对bug进行修复的过程中主

要是通过评论进行交流的.本文以此为基础设计了针对Bug
修复评论信息的协作流程恢复实验,并通过这个实例来展现

如何对众包模式中的人员协作流程进行分析.

３．１　数据获取

第一步是尝试将Bugzilla中的协作过程交流讨论数据收

集起来形成数据库,然后就是如何对自然语言内容进行识别,

判断两段对话的关联性,从而依据关联性恢复出真实的协作

流程.

本研究获取的实验数据包括来自 ASF 基金会的项目

ants,appache,JMter和来自eclipse基金会的JDTText,PlatＧ

formCVS,还 有 来 自 Mozilla 基 金 会 的 Bugzilla,Calendar,

Firefox,FirefoxOS,共计９个项目,２６万条评论数据.每条评

论数据都包含所属BugID、时间、内容、参与者和位置标识.

由于目前并没有有关流程恢复结果的数据集,因此只能

采用人工标注的办法先确定作为判定标准的真实协作流程数

据集,然后设计流程恢复算法,并将恢复结果与人工标注结果

进行对比,分析其效果.

３．２　近似度恢复算法

文本近似度建立文本间联系的思路是通过计算两个短文

本映射到空间向量中的余弦近似度值来判断两个文本的相关

度.实现这个算法需要先进行分词以获得词频向量,接下来

就是使用余弦相似度计算各个词频向量的相似程度.

表１是ID为７３２０的bug各个评论间余弦相似度的计算

结果.
表１　余弦近似度计算结果

Table１　Resultsofcosineapproximation

ID:７３２０ D C１ C２ C３ C４ C５
C６ ０．０８ ０．０５ ０．３３ ０ ０ ０
C５ ０．１２ ０．１３ ０ ０．１ １．０
C４ ０．１２ ０．１３ ０ ０．１
C３ ０．０７ ０．１ ０
C２ ０．０１ ０

依据判定结果将当前评论与之前出现的评论中与其近似

度最高的评论建立关联,并且依次进行该过程直到最后一条

评论结束.这样就可以将该次bug修复的完整协作流程恢复

出来了.

３．３　关键词恢复算法

在进行人工标注的过程中,可以发现有些词汇能够明显

体现出两段文本是否具备关联性.先将这些词汇记录下来,

然后将这些词汇按照建立文本关联的不同方式分为不同的类

别.最后通过人工收集各个类别的词汇或短语并进行汇总扩

展,就能够得到一个完整的通过评论文本词汇特征识别文本

关联的词汇表集合.通过对评论文本内容中包含词汇的识别

就可以分析出文本间的关联关系.

其中 关 联 词 汇 集 合 需 要 应 用 自 然 语 言 处 理 中 的

word２vec先将词汇转换为向量,然后使用gensim 包从语料

库中查找与关联词汇集相近的所有词汇扩展关联词汇集.将

最初获得的关联词汇集合整理为扩展后的关联词汇集合表.

词汇集合表部分内容如表２所列.

表２　关联词汇集合表

Table２　Keyvocabulary

Type Group Content

Associated
Vocabulary

１
Provide,feature,functionality,offer,maintain,generate,require,acＧ
commodate,providing,feature,theme,genre,anime,hardware,impleＧ
mentation,capabilities,interfaces,processors

２
Resolved,resolution,reopening,confirmed,terminated,ignored,adＧ
dressed,fulfilled,protocol,priority,resolutions,procedure,legislaＧ
tion,nawab

３
Target,targeted,milestone,targets,trajectory,firing,dive,rear,
aimed,outraged,exploited,employed,timeline,postseason

Important
Vocabulary

无

whiteboard
parameter
Bug∗∗∗

Attachment∗∗∗

Index
Vocabulary

无

Relatedbug
Commentonattachment∗∗∗
Duplicatedofthisbug∗∗∗
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　　在进行实证研究的过程中,应用Python程序实现了对协

作交流过程中出现的这些特殊词汇的识别,然后通过识别结

果来判定两文本间是否有存在关联性的可能,并且通过这些

联系恢复出bug修复的协作流程,最后将结果与人工标注样

本进行对比,就可以观察到恢复效果.

３．４　神经网络恢复算法

应用神经网络意图理解来恢复协作流程的关键在于参数

的选取,主要方法是通过尝试来获取最优参数配置.经过多

次实验,使用神经网络意图理解尝试恢复协作交流过程的最

优参数是每个类别取样本数限制为１５,隐含层数目使用式

(１)进行计算,下降梯度为０．０３５,循环次数限制在１０００００次

以内,Dropout取０．３.最终恢复结果的最优查准率为０．７５５,

达到目前已试参数的最优效果.

３种不同的协作流程恢复方法在５０组和３０组实验数据

上将恢复结果与人工标注样本对比得出的查准率如表３所列.

表３　恢复算法效果对比

Table３　Comparisonofaccuracyofrecoveryalgorithms
(单位:％)

Threekindsof
algorithms

Accuracyof５０
samples

Accuracyof３０
samples

Textapproximation ４４．５ ４７．１
Vocabularymatching ７４．１ ７６．１

Textintentioncomprehension ７５．５ ７１．０

从表３可以明显看出,目前最优的恢复流程方案就是文

本意图理解和词汇表匹配.两者的准确度不相上下,在５０组

和３０组样本下分别取得最优查准率.

选取最优的协作流程恢复方案将流程恢复后,再通过可

视化就能够直接将流程呈现出来.

３．５　协作流程恢复及可视化实例展示

以Bugzilla平台为实例,众包模式下协作流程恢复及可

视化大致要经过７个步骤:依次是编写爬虫从 Bugzilla平台

获取实验数据,人工对协作流程进行恢复,实现３个协作流程

恢复算法,与人工标注结果进行比对以确定最优的流程恢复

算法,应用最优恢复算法将需要分析的bug修复协作流程进

行恢复,最后将恢复结果进行可视化呈现.

首先要做的是从Bugzilla平台获取数据.在这个平台上

的人员交流协作信息是通过评论进行的,原始的网页显示数

据如图２所示.

图２　缺陷管理平台评论内容

Fig．２　Defectmanagementplatformcommentcontent

然后编写爬虫程序,获取协作流程分析的数据并存储到

Excle格式的文件中,如表４所列.

表４　评论内容抓取结果示例

Table４　Exampleofcommentcontentfetchingresults

Commentslogo Reviewers Content

Comment１
Frédéric
Buclin

Probablyagoodidea．

Comment２
MaxKanatＧ
Alexander

Yeah,Ithink we’reallinaＧ
greementwiththis．I’dnever
thoughtofit,butit’sagoodiＧ
dea．

Comment３
MaxKanatＧ
Alexander

It＇snoneedtosuppressitwith
aParameter,becauseyoucan
setandthendisableuserprefＧ
erences．

Comment４ EirenSmith
You’reright,editsettings．cgi
isdefinitelythewaytodothis．

Comment５
Aleksandr
Derevianko

Alsoneedthisfeature．Howto
vote/increasepriorityforthis
one?

然后从中随机选取约５０个bug修复的相关评论信息进

行人工标注.将标注结果记录在纸上并将其以树形结构存储

到 Mysql中,以实现数据持久化.标注结果如表５所列.

表５　人工标注恢复协作流程

Table５　Manuallyannotaterecoverycollaborationprocess

Key BugID ID Name Layer Parent_ID

１ ２４４９１３ ０ D ０

２ ２４４９１３ １ C１ １ ０

３ ２４４９１３ ２ C６ １ ０

４ ２４４９１３ ３ C２ ２ １

５ ２４４９１３ ４ C３ ３ ３

６ ２４４９１３ ５ C４ ４ ４

７ ２４４９１３ ６ U１ ５ ５

８ ２４４９１３ ７ C５ ６ ５

其中,BugID表示评论所示bug,ID是评论在该bug修复

中的唯一标识,用来确定评论间的关联关系;Name是评论在

bug中位置标识的简单映射;Layer是该评论在恢复好的流程

中的所在层数;Parent_ID表示与该评论相关的评论的唯一标

识.通过这种方式就能够将协作流程存储到数据库中进行持

久化.

需要使用３种协作流程恢复算法读入从网页获取的原始

数据,应用各自的算法将协作流程恢复出来;这样根据评论关

联边的信息就可以将协作流程恢复出来;再将人工标注的协

作流程从 Mysql中读入,存储到与算法恢复出的协作流程同

样格式的数组中;这样就可以通过与人工标注的协作流程对

比分析３个算法的优劣性.通过表３可以分析出目前恢复协

作流程效果最好的是重点词汇匹配恢复算法.使用这种算

法,将假设需要进行协作流程分析的３０组bug修复数据进行

协作流程恢复,将恢复结果以与人工标识同样的结构存储到

Mysql数据库中.

编写可视化算法,从 Mysql中读取恢复好的协作流程,并

进行可视化.可视化算法设计为可以按照两种需求进行,一

种是可视化指定BugID的bug修复协作流程,另一种是可视

化评论数目超过指定要求的bug修复协作流程.
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由获取的数据分析得知,在同一个bug修复过程中评论

的标识与评论内容是一一对应的,由于可视化过程中要考虑

显示效果以及美观等方面,因此将bug修复过程中参与人员

的合作内容抽象为评论标识、评论时间和评论人这３个可以

代表一条评论的关键特征信息.然后应用一个矩形表示一条

参与者发出的评论,再应用线性连接就可以直观地展现恢复

出的协作流程可视化效果.下面随意选取３个满足条件、且

评论数大于５条的bug修复协作流程可视化进行展示.如

图３－图５所示.

图３　协作流程可视化效果ＧBugID１０６７７８

Fig．３　VisualizationofcollaborativeprocessesＧBugID１０６７７８

图４　协作流程可视化效果ＧBugID９７９５５

Fig．４　VisualizationofcollaborativeprocessesＧBugID９７９５５

图５　协作流程可视化效果ＧBugID１２７８７１

Fig．５　VisualizationofcollaborativeprocessesＧBugID１２７８７１

如图３－图５所示,通过协作流程恢复就实现了将原本

按照时间顺序排列的交流过程恢复成更能够体现真实协作中

人员交互过程的树结构,并且能够将需要观察分析的协作流

程通过可视化的方式展现出来.和原始的bug追踪平台下的

评论展示效果相比,流程恢复并且可视化之后能够清晰地展

示人员在修复bug过程中的交互过程.

通过这个实例可以看出,对协作流程恢复并且进行可视

化对于众包模式下合作过程的分析起到了更为直观的指导作

用,为众包模式的进一步分析奠定了基础.

结束语　本文重点对以众包模式组织的合作过程中的人

员协作流程进行了分析,并采用以协作式众包合作方式组织

的bug修复追踪平台 Bugzilla为研究实例.通过获取 BugＧ

zilla上存在的真实数据并进行分析,可以看出,在进行bug修

复的过程中,人员之间的交互信息能够体现协作特征.针对

这部分内容进行研究,对于增加人员协作的默契以及提高

bug修复效率具有价值.

本文在众包领域针对协作流程的分析目前仍较为薄弱的

前提下,提出了以开源领域bug协作过程恢复为实例的众包

协作过程恢复算法.本文研究方法结合当前已有的自然语言

处理技术尝试设计算法将协作流程恢复出来,并且通过比对

选出其中的最优算法,将恢复出的协作流程进行可视化.为

针对人员协作进行的研究提供了思路及相应的成果支持.不

论是对于后续进行众包模式下人员交流过程的进一步研究,

或者仅想应用可视化观察bug修复过程的人员协作的项目管

理人员,本文研究方法和结果都能够提供有效帮助.

参 考 文 献

[１] HOWE J．Therise ofcrowdsourcing [J]．Wired Magazine,

２００６,１４(６):１Ｇ４．

４２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１０,Oct．２０２０



[２] ZHAOYX,ZHUQ H．Evaluationoncrowdsourcingresearch:

currentstatusandfuturedirection [J]．InformationSystems

Frontiers,２０１２,１１(１):１Ｇ１８．
[３] KOCH G,FULLERJ,BRUNSWICKERS．OnlinecrowdsourcＧ

inginthepublicsector:howtodesignopengovernmentplatＧ

forms[C]∥ProceedingsofThe４thInternationalConferenceon

Online Communitiesand Social Computing．Orlando,USA,

２０１１:２０３Ｇ２１２．
[４] KHEERJ,BOSTOCK M．Crowdsourcinggraphicalperception:

Usingmechanicalturktoassessvisualizationdesign[C]∥ProＧ

ceedingsofthe２８thInternationalConferenceonHumanFactors

inComputingSystems．Atlanta,USA,２０１０:２０３Ｇ２１２．
[５] PARAMESWARANAG,GARCIAＧMOLINA H,PARK H,et

al．CrowdScreen:Algorithmsforfiltering data with humans
[C]∥ProceedingsoftheACM SIGMODInternationalConferＧ

enceonManagementofData．Scottsdale,USA,２０１２:３６１Ｇ３７２．
[６] VENETISP,GARCIAＧMOLINA H,HUANGK,etal．MaxalＧ

gorithmsincrowdsourcingenvironments[C]∥Proceedingsof

the２１st WorldWideWebConference．Lyon,France,２０１２:９８９Ｇ

９９８．
[７] LAWS F,SCHEIBLE C,SCHUTZE H．Activelearning with

amazonmechanicalturk[C]∥Proceedingsofthe２０１１ConferＧ

enceon Empirical Methodsin NaturalLanguageProcessing．

Edinburgh,UK,２０１１:１５４６Ｇ１５５６．
[８] LIUX,LU M,OOIB,etal．CDAS:AcrowdsourcingdataanaＧ

lyticssystem[J]．ProceedingsoftheVLDBEndowment,２０１２,

５(１０):１０４０Ｇ１０５１．
[９] KAZAIG．InsearchofqualityincrowdsourcingforsearchenＧ

gineevaluation[C]∥Proceedingsofthe３３rdEuropeanConferＧ

enceonIRResearch．Dublin,Ireland,２０１１:１６５Ｇ１７６．
[１０]CHAWLAS,HARTLINEJD,SIVANB．OptimalCrowdsourcＧ

ingcontest[C]∥Proceedingsofthe２３rd AnnualACMＧSIAM

Symposium on DiscreteAlgorithms．Kyoto,Japan,２０１２:８５６Ｇ

８６８．
[１１]KITTURA,NICKERSONJV,BERNSTEIN M S,etal．The

futureofcrowdwork[C]∥Proceedingsofthe２０１３ACM ConＧ

ferenceon ComputerSupported Cooperative Work．San AnＧ

tonio,USA,２０１３:１３０１Ｇ１３１８．

[１２]DOANA,RAMAKRICHNANR,HALEVYAY．CrowdsourcＧ

ingsystemsontheworldＧwideweb[J]．Communicationsofthe

ACM,２０１１,５４(４):８６Ｇ９６．
[１３]ANJALIG,NEETUS．AnempiricalstudyofnonＧreproducible

bugs[J]．InternationalJournalofSystemAssuranceEngineering

andManagement,２０１９,１０(５):１１８６Ｇ１２２０．
[１４]ZHAOY,HETK,CHENZY．A UnifiedFrameworkforBug

ReportAssignment[J]．InternationalJournalofSoftwareEngiＧ

neeringandKnowledgeEngineering,２０１９,２９(４):６０７Ｇ６２８．
[１５]HUIL,GAO G F,CHEN R,etal．TheInfluenceRankingfor

TestersinBugTrackingSystems[J]．InternationalJournalof

SoftwareEngineeringandKnowledgeEngineering,２０１９,２９(１):

９３Ｇ１１３．
[１６]PRESSMANRS,INCED．Softwareengineering:apractitioner’s

approach[M]．NewYork:McGrawＧhill,１９９２．
[１７]XIET,PEIJ,HASSANAE．Miningsoftwareengineeringdata

[C]∥Proceedingsofthe２９thInternationalConferenceonSoftＧ

wareEngineering．Minnesota．USA,２００７:１７２Ｇ１７３．
[１８]ZHOUJ,ZHANGH Y,LOD．whereshouldthebugsbefixed?

moreaccurateinformationretrievalＧbasedbuglocalizationbased

onbugreports[C]∥the３４thInternationalConferenceonSoftＧ

wareEngineering．Switzerland,２０１２:１４Ｇ２４．

WANGKuo,bornin１９９０,Ph．D,isa

memberofChinaComputerFederation．

His main research interests include

social software engineering and

crowdsourcing, software warehouse

miningandservicerecommendation．

WANGZhongＧjie,bornin１９７８,Ph．D,

professor,Ph．Dsupervisor,isamember

ofChinaComputerFederation．Hismain

researchinterestsincludeservicecompuＧ

ting,serviceengineeringInternetservices

andcloudcomputing,socialnetworkingservices,socialsoftＧ

ware engineering and crowdsourcing,software warehouse

mining．

５２王　扩,等:众包协作流程的恢复方法




