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面向 Issue 跟踪系统的变更请求报告关闭可能性预测
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摘 要在 Issue 跟踪系统中存在大量长期未关闭的变更请求报告，增加了开发者不断点击和阅读这些报告的可能

性，严重影响了软件需求管理任务的实施和用户的反馈体验。准确和及时地预测这些报告关闭的可能性或重要性可

以提高软件维护任务的质量。定义若干衡量变更请求报告特征的指标，选择在训练数据集上预测效果最佳的指标构

建 Logistic 回归预测模型。使用提出的方法对 20 个SourceForge 项目构成的测试数据集进行实验，得到平均查全率

为 94%和平均伪正率为 14%的结果。实验结采表明，提出的方法能在测试数据集上取得很好的预测性能;关闭状态

的变更请求报告所占的百分比或数量大小并不影响模型的性能;变更请求报告具有的某些特征可用于预测其在下一

版本中得到关闭的可能性。
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Abstract There are 10ts of change request reports without being closed for a 10ng time in the Issue tracking system, 
which increases the likelihood of developers to click and read the reports again and agai凡 It seriously affects the imple

mentation of management task of software requirements and the feedback experiences of users. The accurate and instant 

prediction of closed-probability or importance of these reports can improve the quality of the task of software mainte 

nance. Severa1 metrics were defined to measure the feature of change request , and Logistic regression prediction mode1 

was built by using these best predictive metrics on datasets for training. Then experiments which app1ied proposed 

method were performed on datasets of testing which contain 20 SourceForge projects , and achieved a result that average 

recall of 95% and average FPR (False Positive Rate) of 14%. Ana1ysis of experimenta1 result shows that the proposed 

method can achieve a good prediction performance on datasets of testing , and closed-percentage or size of change re 

quests report doesn' t affect the performance of the mode1 , and some features of change request report can be used to 

predict its closed-probabi1ity in the next version. 

Keywords Change request report ,Software requirement , Bug report , Prioritization of report 

引言

在软件项目开发和维护过程中，需求的管理和确定是一

项耗费时间和精力的工作。软件维护任务中，软件组织常使

用 Issue 跟踪系统(lssue Tracking System，缺陷跟踪系统)(如

Bugzilla ， jIRA 等)来支持变更请求的反馈。变更请求报告

(Change Request Report)可以是缺陷报告(Bugs Report) 、功

能请求报告(Feature Requests Report) 、代码补丁报告 (Pat

ches Report)等。在 Issue 跟踪系统中，用户和开发者可以提

出他们在使用软件系统时遇到的问题、合理的改进意见以及
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对变更请求报告的评论[lJ 。

通常变更请求报告的生命周期是:提交者提交反映变更

请求的报告，报告的状态为 Üpen;用户和开发者对变更请求

报告进行投票和评论以决定是否处理;决定处理报告后，阅读

报告的分派者(Triager)并将其分派给合适的开发者，此时状

态由 Üpen标记为 Open-Resol ved; 开发者实现或修复变更请

求;开发者或用户验证后，将报告的状态由 Open-Resol ved 标

记为 Closed 或 Closed-Resolved;若报告在关闭之后又出现了

新问题，则需重新打开变更请求报告，将变更请求报告再次标

记为 Open 状态。因此，变更请求报告一般有两种状态 :Open

状态和 Closed 状态。常见的 Resolved 标记有 Accepted ， Re 

j ected , Fixed , Duplicate , Wont-fix , lnvalid , Out-of-date 等。

监控和管理变更请求报告往往是一项具有挑战性的任

务。缺陷跟踪系统中每天都有大量新增的变更请求，这些报

告往往在有限的时间和资源的情况下很难得到处理由。An

vik[3J对 Mozilla项目部署的 Bugzilla 缺陷跟踪系统的分析指

出， Mozilla 平均每天收到 300 个缺陷报告(变更请求报告的

一种)。如果开发者阅读这些没有优先级次序的报告会导致

很多重要的变更请求得不到及时处理。 Zhang 等[4J 对 A

pache 和 Eclipse 的缺陷报告进行了统计分析，发现分别有

10.72%和 14.94% 的缺陷报告需要进一步处理。 Weiss 和

Entry[5J对 SourceForge 上的软件项目进行了统计分析，发现

绝大多数开源项目开发者或管理者只有 1 个。在 lssue 跟踪

系统中还存在很多解决方案标记为 Resolved，且开发者已说

明在某个版本的实现或修复报告中所描述的变更请求，然而，

此报告的状态在很长时间后还未标记为 Colsed。如图 1 所

示，变更请求报告已标记 Resolved，图 2 所示的评论表明，开

发者表示已修复图 1 中所描述的变更请求，但是此报告在 1

年半后仍然处于打开状态。理想情况是每一个变更请求报告

都会得到关闭。然而在实际情况中，如果没有 lssue 跟踪系

统的提示，开发者可能会忘记关闭一些已经 Resolved、实现或

修复的变更请求。如果用户提交的变更请求报告没有得到及

时处理和关闭，开发者和用户会一次次点击和阅读处于 Üpen

状态的变更请求报告，这会让繁忙的开发者进行没有必要的

返工。 Issue 跟踪系统中存在的大量长期未关闭的变更请求

报告亦会降低用户的满意度和反馈积极性。
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图 1 变更请求报告已被接受
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图 2 开发者表示已修复缺陷

变更请求报告是部署具有 Issue 跟踪系统的软件项目不

断演化的动力。通过变更请求报告，开发者可以识别和解决

软件系统的缺陷、增加新的功能以及接受提交者提交的源代

码补丁，进而提高软件系统的质量问。若开发者决定接受变

更请求报告中反映的软件需求，则该变更请求就进入下一版

本的规划中。因此拒绝、接受或不处理变更需求报告，都会造

成后续开发过程中软件需求数目的变化，即需求易变性(Re

quirements Volatility) 。在传统软件工程中，需求易变性指用

例模型(Use Case Model , UCM)数目的变动情况[7J 。变更请

求报告与 UCM表达的软件需求(UCM是需求的抽象)类似。

因此， Issue 跟踪系统中处于打开状态的变更请求报告存在关

闭的可能性会导致下一版本软件需求数目的变动。研究表

明，需求数目的变动对软件项目过程的实施性能具有重要的

影响[8-11J 0 Costello 和 Liu[12J 指出项目管理人员可以识别关

键的需求，并在进一步分析需求易变性的原因时合理分配

资源。

面对 lssue 跟踪系统中存在的大量没有处理的变更请求

报告会对软件过程实施产生需求易变性(需求数目的不确

定) ，从而对软件过程实施产生影响这一挑战，本文提出了一

种能够预测变更请求报告关闭可能性的方法。

本文第 2 节介绍提出的基于 Logistic 回归的预测方法框

架;第 3 节以SourceForge 项目数据为案例介绍该方法的应

用方式，并对实验结果进行分析;第 4 节对第 3 节的实验结果

进行讨论，并指出不足;第 5 节介绍本文的相关工作;最后总

结，并对未来工作进行展望。

2 构建变更请求报告关闭可能性预测模型

本文研究目的是使用变更请求报告的特征构建一个能够

预测其关闭可能性的预测模型。

2. 1 定义预测指标

在构建预测模型时，选取满足以下能够衡量变更请求报

告的特征来定义预测指标:

(1)指标能够反映变更请求报告内容的复杂程度;

(2)指标能够反映变更请求报告随着时间不断变化的

特征;

(3)指标能够反映利益者参与变更请求报告讨论的程度。

Me皿les 和 Marcus[叫在预测缺陷报告严重等级时指出，

相对于有结构报告文本，无结构缺陷报告文本的预测结果可

能更好。有结构报告文本指对变更请求报告采取自然语言文

本预处理的加工技术，包括分词、停用词移除，词根还原以及

使用 TF-IDF 和信息增益。 Loconsole 和Börstler[7J 使用

UCM 的大小(Size)特征来预测需求变更的数目。 Hooimeijer

和 WeimeP日在分析两个反映同一个缺陷但不同的报告内容

时指出，拥有特征的数目不同会影响它们的最终状态和达到

最终状态的时间。这两个报告特征的主要差别是:描述的严

重性(Minor vs. Normal)、主机操作系统 (Windows XP vs. 

Windows NT) 、评论的数日 (Few vs. Many) 、附件 (Screen vs. 

Nothing)以及描述的质量(Potentially Misleading vs. Direct) 。

受需求易变性、缺陷预测、缺陷优先级排序、缺陷报告质
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量等相关研究的启发，本文定义了在 Issue 跟踪系统中比较

容易获取的衡量变更请求报告的 12 个指标(见表1)。衡量

变更请求报告复杂度的指标包括描述标题(Title Content) 及

报告描述内容CReport Description) 的相关指标。 ZhangC15J 对

Eclipse 和 NASA数据集进行了实验分析，发现简单的复杂度

指标，比如代码行(Line of Code ， LOC) ，可用于预测具有较多

缺陷的组件。与度量软件代码复杂度大小的 LOC指标类似，

我们定义了衡量变更请求报告复杂度的指标，包括衡量标题

长度的 NTITLELEN、标题单词数的 NTITLEWORD、内容长

度的 NREQLEN、内容单词数的 NREQWORD 以及内容行数

的 NREQLINE。

表 1 定义的指标

Category ι1etric Description 

Title Content 
NTITLELEN 变更请求报告标题的长度(字符数)

NTITLEWORD 变更请求报告标题的单词数目

NREQLEN 变更请求报告的长度(字符数)

NREQWORD 变更请求报告的单词数目

NREQLINE 变更请求报告的行数
Report 

变更请求报告所包含的链接数目Descnpt1on NREQHREF 
NREQATTACH 变更请求报告包含的附件数目

NUMPRETAG 变更请求报告包含的带有预

格式化文本的数目

NREQPOSTS 变更请求报告具有的评论数目

Evolution NREQOWNER 开发者参与变更请求报告讨论的次数

REQWAITDAY 变更请求报告的等待生存时间/天

Status inLABEL 变更请求报告的状态

COpen: -1 ;Closed: 1) 

Bottenburg 等[16-17J 对 3 个开源项目 (Apache ， Eclipse , 

Mozilla)的开发者进行了缺陷报告质量的相关调查。其调查

结果表明，开发者认为最常用到的缺陷报告信息包括重新生

成缺陷的步骤、期待的行为以及堆桔信息。我们定义了预格

式化文本数 NUM-PRETAG来衡量报告含有预格式化的嵌

入文本信息，带有预格式化的文本往往包含源代码、程序执行

堆技等信息。 Issue 跟踪系统中的变更请求报告来源于互

联网的环境，报告常用网页链接来说明变更请求。我们认

为衡量变更请求的链接数日也很重要，因此定义了链接数目

NREQHREF来统计变更请求内容含有链接的数目。提交者

可以对报告附加诸如屏幕截图、失败测试案例等附件，因此定

义附件数目 NREQATTACH 来衡量报告含有附件的情况。

一旦变更请求报告被提交，相关的开发者或有权限的用

户都可以对报告进行评论，以讨论不同解决方案或详细了解

变更请求反映的需求。我们定义了评论数日 NREQPOSTS

来衡量报告的利益相关者参与讨论沟通的情况，以及使用开

发者参与讨论次数 NREQOWNER 来衡量关键利益相关者

(开发者)参与讨论的情况。定义报告等待生存时间 REQ

WAITDAY来衡量报告的生命周期，具体表示如下:

REQWAITDAY= 

(川岛te 句阴阳e ω 

GetData/ LatestResol vedDate - 0ρenDate (2) 

其中，式(1)的条件为:变更请求报告的状态为 Closed;式 (2)

的条件为:变更请求报告的状态为 Open。

若变更请求报告已经到 Open-Resolved 步骤，则使用最

新一次标记 Open-Resolved 的时间。因为 Issue 跟踪系统中

往往会有如图 1 和图 2 所示的应该关闭但没有关闭的变更请

求报告。

Issue 跟踪系统中存在一些状态为关闭，但没有关闭时间

记录的变更请求报告，如图 3 所示。这些报告往往从 Open

到 Closed 时或者提交者在提交报告时状态相关字段部分直

接选了 Closed，对于这部分报告，其 REQWAITDAY 指标需

要做特殊处理。本文在抓取数据时确定指标 REQWAIT

DAY 的方法是 z 如果报告的状态为 Open 且没有 Resolved ，

REQWAITDAY 的值为获取数据的时间与打开报告的时间

之间相差的天数;如果报告的状态为 Open-Resolved ， REQ

WAITDAY 的值为最后一次 Resolved 时间与打开报告的时

间之间相差的天数才日果报告的状态为 Closed，且可以找到关

闭时间记录，指标 REQWAITDAY 的值为 Closed 时间与打

开报告的时间之间相差的天数;如果报告的状态为 Closed，但

没有 Closed 时间记录(见图 3) ，此时 REQWAITDAY 赋值为

999 0 预测这些未按正确流程关闭的变更请求应具有的真

实状态也是有意义的。开发者同样可以对这种变更请求报告

进行评论，讨论解决方案或提供意见反馈。
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图 3 缺少关闭时间的变更请求

Issue 跟踪系统往往把 Open 和 Closed 相关的报告放在

不同的导航类别下，我们可以轻易获得变更请求报告所处的

状态，定义民ABEL 来量化变更请求报告的状态， Open 为

l， Closed 为 1 。

2.2 预测方法和预测指标选择

在本文研究中，需要预测一个变更请求报告是否会被关

闭。选择 Logistic 回归 (Logistic Regression)作为构建预测模

型的方法。 Logistic 回归使用可以量化(如报告的单词数)的

布尔值或类别的组合因素来预测事件发生的概率，例如变更

请求报告是否会被关闭。 Lοgistic 回归与其他诸如线性回归

的回归技术不同，它可以用于分析自变量和因变量之间是否

存在某种函数式的依赖。 Logistic 回归没有假定自变量和因

变量之间存在线性的关系。假设变更请求报告发生 Closed

情况的概率为 ρ，则其不发生(即 Open) 的概率为 1 ρ，发生

与不发生的概率之比为户/(1 抖，取对数得 lnC -=-主一) ，记为
1ρ 

Logit(抖， Logistic 回归模型的方程如下:

Logit(ρ)=ln(丁主一)=卢。十卢1X1 十卢2X2 十…十卢nXn (3) 
l-P 

其中，卢。为常数项 ，ßo 件，… ，ßn为回归系数，工n 表示选入到模

型的预测指标。 Iρgistic 回归模型提供变更请求报告关闭可

能性的概率值。因此需要确定一个[O ， lJ区间的 Cut-off 点来

决定变更请求报告得到关闭的可能性的高低，关闭可能性高
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的预测为 Closed 状态，关闭可能性低的预测为 Open 状态。

本文设置 Logistic 模型的 Cut-off 点为一般社会统计学软件

常用的 0.5，即概率小于 O. 5 时把变更请求报告分类为打开

(Open)状态，大于 O. 5 时分类为关闭 (Closed)状态。

2.1 节中定义了 12 个衡量变更请求报告特征的指标。

将在训练数据集上表现最佳的指标作为 Logistic 回归模型的

输入变量。使用逐步回归[18J (Stepwise Regression)模型选择

的技术来选择在训练数据集上表现最佳的指标。在逐步回归

中，有一种"向后回归(Backward Regression)"的策略。这种

方法先将可能对因变量产生影响的自变量都纳入模型，然后

逐步地从中剔除对因变量没有影响的自变量，直至所留在模

型中的自变量都不能被剔除为止(通过设置置信水平)。

在进行逐步回归筛选指标后，我们在训练数据集上得到

了几个表现最佳的预测指标。为找到一个通用的预测指标集

合，将训练数据集含有项目总数的中位数作为分界线来确定

哪些指标可以作为最终的预测指标集合。我们使用逐步回归

训练了 N个模型，计算逐步回归筛选后得到的每个指标在 N

个模型中出现的总次数，并最终确定在 N/2 及其以上的模型

中都表现最佳的指标为最终的预测指标集合。

2.3 预测模型性能综合评价指标

在数据集分布不平衡的预测模型中，精确率(Accuracy)

不具有对结果的表征作用山。鉴于在预测变更请求报告关

闭可能性时，其得到关闭的可能性会随着变更请求报告的属

性特征不断演化而发生变化，因此不使用准确率( Precision) 

来评估模型。本文使用查全率(Recall)、伪正率 (False Posi

tive Rate)这两个指标来评价模型的性能，它们可以通过如表

2 所列的泪淆矩阵计算得到。这两个指标在预测模型领域中

得到了广泛应用[20-21J 。

表 2 t，昆淆矩阵

分类
预测

Open Closed 

实际
q)en TN二True Negative FP二 False Positive 
Close FN=False Negative TP=True Positi四

查全率(Recall) ，又称为召回率，是变更请求报告被正确

预测为 Closed 的数日与总的实际为 Closed 的数目的比值，其

计算公式如下:

伪正率(False Positive Rate , FPR)是变更请求报告被错

误预测为 Closed 的数目与总的实际为 Open 的数目的比值，

其定义为:

FPR=FP/(FP+TN) (5) 

3 实验分析

3. 1 数据集划分

本文将部署在 SourceForge 网站的开源软件项目作为研

究数据来源。通常软件组织使用的 Issue 跟踪系统提供的变

更请求报告的提交和管理过程是类似的，因此本文提出的方

法很容易扩展到使用 Bugzilla ， jIRA等其他 Issue 跟踪系统的

软件项目上。 SourceForge 提供的 Issue 跟踪系统(Tickets)

允许开发者和用户提交和管理缺陷、代码补丁请求、功能请

求、支持请求等变更请求报告。SourceForge 提供的 Issue 跟

踪系统的变更请求报告中 Open 状态的标记为蓝色， Closed 

状态的标记为红色，且两个状态的变更请求报告分别在不同

的类别下，我们可以很容易地获取报告的状态。

为找到一个通用的预测指标集合，我们选择分布于

SourceForge不同类别下的软件项目。我们并未使用文献

[22-24J使用的SourceForge 公共数据集: FLOSSMole[25J 和

SRDA[26J 。其原因是 FLOSSMole 只有一些宽泛量化的统计，

比如在统计变更请求报告时，只有报告的数日，没有具体的报

告内容;并且 FLOSSMole 和 SARD分别于 2009 年和 2014 年

之后就不再提供更新了。因此我们编写了脚本程序来获取本

文的研究数据。

为了找到合适的数据集样本以及能够实现标准化的数据

收集工作，我们限制了 SourceForge 软件项目的样本数量。首

先，统计 SourceForge 首页 10 个类别的每个类别中下载次数

最多 (Weekly Downloads , 2016 年 4 月)的前 50 个项目

(SourceForge 每个类别的搜索结果每页有 25 个项目，统计前

2 页共 50 个项目) ，统计共计 500 个项目;然后剔除那些没有

使用 Issue 跟踪系统的项目;接着编写了 Python 脚本来收集

变更请求报告数据。在 2016 年 6 月使用脚本爬取数据，然后

将数据导人到 MongoDB数据库中。我们抓取的变更请求报

告的数据指标矩阵示例如表 3 所列，其中 URL字段唯一标识

Recall= TP / (TP十FN) (4) 变更请求报告。

表 3 变更请求报告指标矩阵

Project ID 

keepass 
keepass 

URL NREQWORD NREQHREF … NREQLEN inLABEL 
sourceforge. net/ p/keepass/bugs/1530 
sourceforge. net/p/keepass/bugs/1532 

完成了数据收集的工作后，使用如下的筛选条件确定原

始数据集:

(1)软件项目具有 Issue 跟踪系统;

(2) Issue 跟踪系统中有 500 个以上的变更请求报告;

(3) Issue 跟踪系统中的提交者数日在 50 人以上(提交者

为 Anonymous 的不计数) ; 

(4)变更请求报告关闭的百分比在 4%~96%之间(确保

数据集含有 Open 和 Closed 两种状态)。

确定了原始数据集后，选择每个软件类别报告数目最多

的 4 个项目作为我们的研究数据集。至此确定了 40 个项目

182 
161 。

1141 
1142 

作为研究数据集(SourceForge共有 10 个类别人口)。具体过

程如下:

(1)对 40 个项目计算状态为 Closed 的百分比;

(2)选择每个类别中 Closed百分比最高的 2 个项目加入

训练数据集;

(3)选择每个类别中在步骤(2)后剩下的 2 个项目加入测

试数据集。

最终确定的训练数据集如表 4 所列，测试数据集如表 5

所列。
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Category 

Audio& Video 

Business & 
Enterprise 

Communications 

Development 

Home& 
Education 

G田nes

Graphics 

Science & 
Engineering 

Security & 
Utilities 

System 
Administration 

Total 

表 4 训练数据集

Project ID 提交者数量 数据量 Closed 量 Closed/% 数据集

megui 289 902 858 95 Train 

dvdstyler 319 789 410 52 Train 

texniccenter 602 2206 1904 86 T rain 

keepass 1515 3716 3158 85 Train 

googlesyn口nod 523 961 790 82 Train 

davmail 

职凡nmerge

EG m ny 

gnuplot 

jmol 

mumble 

fceultra 

flightgear 

jfreechart 

jtds 

口1aXI口1a

IpCOp 

passwordsafe 

卫SIS

net-snmp 

437 

1092 

739 

638 

147 

1028 

118 

69 

678 

534 

537 

828 

644 

602 

1294 

m
-
w
m
-
M
M
-
m
M

一
跚
跚
一
则
削

-
m
m
-
m
叫
一
叫

537 

m
M
-
m
阳
-
m
w
-
m
m
-
m
m
-
m
m
-
m

刷
一
叫

门
一
囚
犯
一
闪
ω
-
m
m乃
一
仍
旧
昕
一
创
刊
叫
一
切
m
M一
刊
m
m

Train 

Train 

Train 

Train 

Train 

Train 

Train 

Train 

Train 

Train 

Train 

Train 

Train 

Train 

Train 

Category 

Audio& Video 

Business & 
Enterprise 

Communications 

Development 

Home& 
Education 

G田nes

Graphics 

Science & 
Engineering 

Security & 
Utilities 

System 

Administration 

Project ID 

smplayer 

infrarecorder 

odf-converter 

freemind 

mobac 

aresgalaxy 

mmgw 

kompozer 

glmp-pnnt 

crengme 

dosbox 

desmume 

sweethome3 d 

meshlab 

avogadro 

librecad 

awstats 

clamwin 

webadmin 

sevenzlp 

表 5 测试数据集

提交者数量 数据量 Closed 量 Closed/% 数据集

691 1453 639 44 Test 

141 869 181 21 Test 

106 3433 2497 73 Test 

1012 2283 863 38 Test 

311 585 380 65 Test 

92 524 19 4 Test 

1460 3559 2366 66 Test 

387 1052 256 24 Test 

628 1421 961 68 Test 

236 576 127 22 Test 

379 802 548 68 Test 

439 1071 640 60 Test 

713 1406 854 61 Test 

316 624 154 25 Test 

129 1061 712 67 Test 

221 815 537 66 Test 

1419 3519 2485 71 Test 

289 771 436 57 Test 

1549 5550 3860 70 Test 

1386 3214 391 12 Test 

Total 34588 18906 

3.2 选择预测指标与构建模型
使用 SPSS 23 对每一个表 4 所列训练数据集中的项目执

行逐步回归来筛选预测指标。为了得到尽可能多的预测指

标，选择 SPSS 提供的"Backward: LR"策略。该策略使用基于

最大似然估计的向后逐步回归方法，先将所有的指标变量放

入方程中 (inLABEL 作为目标变量) ，然后依据似然比 CLike

lihood Ra tio)检验的结果剔除不具有统计学意义的指标变

量。在统计学上一般认为 ρ 值小于 0.05 C 即置信区间为

95%)的变量具有较好的显著性水平，此时无效假说不成立，

说明预测指标变量具有统计学意义，能够显著地区分变更请

求报告的打开状态和关闭状态。设定 SPSS软件的置信区

间为 95% 。在表 4 所列的 20 个训练项目中得到表现最佳

的预测指标，结果如表 6 所列，其中"、/"表示在项目上筛

选得到的指标。

统计每一个指标在 20 个项目中出现的总次数。选择出

现次数在训练数据集的项目总数中位数(20/2=10)及其以上

的指标作为最佳预测指标，结果如图 4 所示。图 4 中，我们在

20 个训练项目上筛选得到了表现最佳的预测指标集合:报告

标题长度 NTITLELEN、报告内容行数 NREQLINE、报告含

有附件数 NREQATTACH、开发者参与讨论次数

NREQOWNER、报告等待生存时间 REQWAITDAY。其中

REQWAITDAY衡量了报告不断变化的报告生命周期，

NREQOWNER衡量了关键利益相关者(开发者)参与报告的

讨论情况，其他 3 个指标刻画了报告标题和详细描述内容的

复杂程度。
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REQWA 

ITDAY 
NREQ

OWNER 
NREQ
POSTS 

NUι11' 

RETAG 

J 

SPSS逐步回归选择得到的指标

NREQ
ATTACH 

J 
J 

NREQ
HREF 

J 
呵
呵-J
J

表 6

NREQ
WORD 

NREQ
LEN 

J 

NTIT 
LEWORD 

-J 

NTIT 
LELEN 

JJJJ 

JJJJJJJJJJJJJJ-u 

、J

J 
J 

J 

J 
J 

JJJJJ 

、J

、J

、J

、J

、J

、J

-J 

-J 

JJJJJ-u 

-J 
8 

-J -J 
、/

-J 

、J

J 
J 

JJJ 

、J

Project ID 

megUl 

dvdstyler 

texmc-center 

keepass 

google-syn口nod

davrnail 

wmmerge 

pmd 

gnuplot 

jmol 

mumble 

fceultra 

flightgear 

jfreechart 

jtds 

rnaX1自la

lp∞p 

pasword-safe 

nS1S 

丑et-smnp

Total 

J 

J 

、J

、J

JJJ 

、J

J 
J 

JJJ 

J 

、J

、/

-J 

、/

-J 

-J 

-J 
-J 

、/

JJJ 

-J 

、/

-J 

-J 

-J 

-J 
-J 

-J 
、/

-J 
、/

-J 
、/

-J 

-J 
-J 

JJJ 

-J 

-J 

=卢。+卢1 头 NTITLELEN十品尝 NREQLINE十

卢3 兴 NREQATIJ生CH 十卢4 英 NREαJWNER十

品尝 REQWAITDAY

其中，卢。为常数项，户，品，品，卢4 ，卢5 为回归系数。

使用 SPSS 23 对表 5 中的每一个测试项目分别构建

式(6)所描述的 Logistic 回归预测模型(共得到 20 个模型)。

构建模型时，选择的 Cut-off 点为 o. 5 ，即变更请求报告的

Closed 概率在 0.5 以下的预测为 Üpen ， Closed 概率在 O. 5 及

其以上预测为 Closed 。

(6) 

8 10 

Logit(纠 =ln(-L)
l-p 

8 

预测指标筛选结果

这 5 个指标是变更请求报告在不同方面的度量，它们之

间不存在相关性，因此它们可以作为 Logistic 模型的输入变

量。使用筛选得到的最佳预测指标集合来构建预测模型。

国
E
S
E
E
S
E萨F飞

、
+

臼
盟
E
E
E
E
P
A
峪
凡
γ

咿
六
份
与

J
F中

叩T
E
E
气
壮

'AQV 
r3·JJSF 

皿

E
E
A
Y
P
J

…7
1
/主

U
S
E
S
-
E
d
r
乒

蝴

A
n
v

A华

『8
E
·
E
·
-
·冉V
J

、

JjtL 

M
A

守
且

9
•····AFJAS 

。
-
4

…8EEP4 m

菌
·
·
·

-420864 
…
i
1

吨

旦
。
3
0

、
」
-
d
Z
L
F

图 4

120 

100 
2 
ci> 80 
ω 

" 
" 60 " §4O 
0.. 

20 

0 

f语问问击机均月Y
Project 1D 

FPR Recall 

120 

100 

号 80
出

5 田
E40 
ω 
口」

20 

O 

少叭将
V. ç俨铲

Project ID 

评估指标的值分布图 5

评估指标性能

FPR/% 

12 

0 

13 

10 
2 

0 

95 

7 

14 

8 

R时all/%

97 

100 

99 

89 

100 

100 

98 

93 

98 

85 

?
-
m
们
剧
创
刊
刊
9
m
u
m
M
G
M
W

丁

-
6
1
r
u
7
3
1
m
2
9
1

P
-
9
5
ω
5
3
4
 

、
4
1
-
A
H
V

咽
t
i
d
A
立

A
A
立

A
H
U

F
A
-
Q
d
n
υ

口
。

ρ
o
q
u

l--11 FN 
19 

0 

9 

93 

1 

0 

48 

17 

18 

19 

口
1
4
8
7

币

3
5
1
1
8
6

T
-
z
o
o
-
-
Y

川

o
o
r
4
9
1

1
-
7
6
8

卫

2
5
1

、

7
3
4

表 7

Closed/% 

44 

21 

73 

38 

65 

4 

66 

24 

68 

22 

数据量

1453 

869 

3433 

2283 

585 

524 

3559 

1052 

1421 

576 

提交者数量

691 

141 

106 

1012 

311 

92 

1460 

387 

628 

236 

Project ID 

smplayer 

infrarecorder 

odf-converter 

freemind 

mobac 

aresgalaxy 

nnngw 

kompozer 

glmp-pnnt 

crengme 
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(续表)

Project ID 提交者数量 数据量 Clos巳d/% TN FN FP TP Recall/% FPR/% 

dosbox 379 802 68 1275 93 145 770 89 10 

desmume 439 1071 60 342 42 90 623 94 21 

sweethome3d 713 1406 61 495 59 58 794 93 10 

meshlab 316 624 25 467 4 150 97 1 

avogadro 129 1061 67 351 。 。 711 100 。

librecad 221 815 66 139 20 139 518 96 50 

awstats 1419 3519 71 1321 5 2130 100 。

c1amwin 289 771 57 335 。 。 436 100 。

webadmin 1549 5550 70 1211 60 481 3802 98 28 

sevenZlp 1386 3214 12 2677 150 145 241 62 5 

平均 595 1729 49 722 33 134 867 94 14 

表 8 librecad 的预测结果

Project ID URL 

librecad https: / / sourceforge. net/ p/librecad/bugs/ 485 / 

librecad https: / / sourceforge. net/ p/librecad/bugs/ 4 76/ 

librecad https: / / sourceforge. net/ p/librecad/bugs/ 464/ 

librecad https://sourceforge. net/p/librecad/bugs/456/ 

librecad https: / / sourceforge. net/ p/librecad/bugs/ 449 / 

librecad https: / / sourceforge. net/ p/librecad/bugs/ 440 / 

3.3 实验结果

在 3.2 节中，我们在测试数据集上构建了 20 个预测模

型，记录每一个预测模型在 2.3 节介绍的提淆矩阵中的 TN，

FN ， FP ， TP值。然后根据式(的、式 (5)分别计算查全率和伪

E率。图 5 给出了 20 个测试项目上的综合评价指标值的分

布情况，表 7 列出了 20 个测试项目的详细实验结果。由此可

以得出以下结论:

(1)对于综合评价指标查全率，除 sevenZlp 为 62%性能

较差外，所提方法在其他 19 个测试项目上的查全率皆在

85%及以上。 20 个测试项目中有 19 个具有较高的查全率，

说明提出的方法能够很好地识别和预测 Closed 状态的变更

请求报告。

(2)对于综合评价指标伪E率，大多数测试项目的伪E率

值分布在 0%~20%之间，但 mingw 的伪正率高达到 95% 。

这说明该项目有大量 Üpen状态的变更请求报告需要进一步

处理。表 8 列出了伪正率为 50% 的 librecad 部分预测结果，

可以看到 librecad 预测为"伪正"的变更请求报告的标记状态

和其应当具有的真实状态进行的分析比较。理论上，标记为

Open-Accepted 或 Open-Fixed 的报告在一段时间后应当得到

关闭，人工阅读这些报告的评论发现，这些变更请求已经修复

或完成，但在 1 年以后这些报告仍未关闭。与预测结果对比

后发现，预测模型能够较为准确地预测报告的真实状态，即伪

正率指标是有意义的。

(3)结论(1)和结论(2)表明提出的方法具有较高的预测

性能。

(4)测试项目关闭状态变更请求报告所占百分比的大小

并不影响其预测模型的性能。用 SPSS 23 计算表 7 中

"Closed"列数据与"Recall"列和"FPR"列的 P巳arson 相关系数，

结果为 O. 424 (ρ 值为 0.062 ，双尾)和 O. 355 (ρ 值为 0.125 ，

双尾) ，这两个相关性系数的绝对值都小于0.5 ，且 ρ 值大于

0.05，这说明测试项目中关闭状态的变更请求报告所占的百

分比大小并不显著影响预测模型的性能。

(5)测试项目变更请求报告数目的大小并不影响预测模

inLABEL 标记状态 关闭概率 预测值 预测结果

1 open-fixed 0.823 J 
1 open-accepted 0.818 J 
1 open-fixed 0.709 J 
1 open-fixed 0.815 J 
1 open-fixed 0.271 1 × 

1 open-fixed 0.305 1 \ 

型的性能。与结论(4)类似，使用 SPSS 23 计算表 7 中"数据

量"列数据与"Recall"列和"FPR"列的 Pearson 相关系数，结

果为 o. 118(ρ 值为 0.618 ，双尾)和 0.372(p 值为 0.106 ，双

尾) ，这两个相关性系数的绝对值也都小于0.5 ，且 ρ 值大于

0.05，这说明测试项目中变更请求报告数目的大小并不显著

影响预测模型的性能。

(6)变更请求报告具有的某些特征可用于构建其在下一

版本中得到关闭可能性的预测模型。提出的方法基于衡量变

更请求报告特征的指标构建 Logistic 回归模型。使用本文提

出的方法筛选得到的 5 个最佳预测指标在 20 个测试项目上

构建的预测模型得到了 19 个查全率在 85%及以上的模型。

这说明变更请求报告具有的某些特征可以显著地区分 Open

和 Closed 的变更请求，构建的预测模型有较高的查全率。

4 讨论与不足

开发者需要更多地关注这些实际为 Üpen 状态却被预测

为 Closed 的变更请求报告。由于 Logistic 回归模型的输入变

量报告等待生存时间 REQWAITDAY 和开发者参与讨论次

数 NREQOWNER会随着报告的演化而不断变化，现在为

Open 状态的变更请求报告在将来也有可能会关闭。在缺陷

预测时，伪正率表示没有缺陷的组件被错误地预测成了有缺

陷。在预测变更请求报告的关闭可能性时，伪正率表示现在

Open 状态的变更请求在下一版本中可能会关闭。伪正率的

预测可以让开发者了解 Issue 跟踪系统需要进一步处理变更

请求报告的工作量，进而分配合理的时间、精力、金钱等资源。

在 3. 3 节中，我们在 20 个测试项目上得到了平均查全率

94%和平均伪正率 14%的结果。实验结果说明，这 20 个测

试项目中的 19 个项目都具有较高的查全率，另外一个较低的

也达到 62%。这说明所提方法构建的模型具有较好的预测

性能;本文选择的测试数据集项目平均有 14%的变更报告需

要进一步优先处理。

本文的案例数据来源于全球最大的在线开源、软件开发仓

库 SourceForge，本文方法能够很容易地应用到大量部署在
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SourceForge 上的开源软件项目。我们定义了的 12 个指标适

用于任何使用自然语言书写的变更请求报告或软件需求。

软件项目组织可以快速应用本文的方法筛选适合的预测指

标，然后构建预测模型。据我们所知，本文第一次提供了预测

变更请求报告关闭可能性的方法框架。我们定义了在 1ssue

跟踪系统中较容易获取的 12 个指标，提供了筛选通用指标的

方法，且使用 Logistic 回归构建的预测模型具有较高的预测

性能。

但本文提出的方法也存在一些不足之处 z

(1)20 个测试项目有 5 个项目没有预测到可能关闭的变

更请求。这 5 个项目的查全率全部为 100% ，即全部 Closed

的变更请求都被正确分类。但这 5 个项目没有预测到任何一

个未来可能关闭的变更请求报告。当然随着变更请求报告的

演化，这种情况可能会发生改变。这说明模型有改进的空间，

可以根据需要调整 Cut-off 点，并结合自然语言处理技术构建

变更请求报告的单词向量空间，以进行更为精确的预测。

(2)定义的指标未能衡量变量请求报告和评论内容的词

汇与文本特征。本文未定义指标来衡量报告文本具有的音节

数目、平均单词长度等词汇特征。本文也未定义指标来衡量

变更请求报告的讨论对话包含的解决方案、详细变更请求询

问以及解答问题疑惑等特征。

(3)本文筛选的最佳预测指标集合使用的数据样本较小。

在寻找一个通用的预测指标集合时，只使用了 20 个Source

Forge 不同类别的项目。

(4)本文未对各个指标和变更请求报告关闭可能性的具

体影响进行分析。在构建 Logistic 回归方程时得到的系数是

有意义的，系数的符号可以解释为指标对变更请求报告得到

关闭可能性的相关方向(促进、拥制、没有影响) ，每一个系数

值的大小粗略地说明了具体指标对变更请求报告得到关闭的

可能性的影响， Hosmer 和 HemeShow[36J 详细说明了如何将

这些系数转化为具体的概率。

(5)本文未进一步确认预测为"伪正"的变更请求报告应

该具有的状态。表 8 列出了测试数据集 librecad 的部分预测

结果，本文未对预测为"伪正"的变更请求报告进行完整的展

示和分析。对这些预测为"伪正"的变更请求报告及其评论进

行逐个人工阅读判断，将变更请求报告应当具有的实际状态

与预测的状态进行比较，可以更为准确地评价预测模型的

性能。

5 相关工作

5. 1 缺陷报告优先级预测

过去的十年间，研究者们提出了很多基于数据挖掘和机

器学习技术实现缺陷报告(变更请求报告的一种)优先级排序

的方法。 Uddin 等[27J 详细深入地总结了对缺陷报告优先级

排序的相关研究。研究者使用缺陷报告的文本和类别特征，

采用机器学习算法和数据挖掘技术对这些报告进行分类，实

现了报告的优先级排序。研究者往往还使用自然语言处理技

术，利用缺陷报告的文本和类别信息构建特征向量，然后使用

支持向量机[28 却]、朴素贝叶斯[血]、决策树[31-32J 等机器学习技

术实现缺陷报告的分类和排序。

实现缺陷报告优先级预测的方式主要有 3 种:根据提交

者或报告分派者确定的优先级(Priority) 、缺陷报告解决时间

(Resolved Time)的长短以及提交者或报告分派者确定的严

重程度(SeverityL Kanwal 和 Maqbool[33J发现将缺陷报告的

类别和文本特征相结合可在支持向量机上得到最高的精确

率。他们将 Eclipse 缺陷报告作为数据集，选择具有 P1-P5

优先级且报告标记为关闭 (Closed)或已解决(Resolved) 的报

告数据集进行训练和预测。他们的方法将大量的缺陷报告分

类到同一个类别中，即在同一个类别中的缺陷报告具有相同

的优先级。 Hooimeijier 和 Weimer[14J通过判断缺陷报告是否

在给定的时间段内得到解决，将缺陷报告分类为"Cheap"和

"Expensive"。他们提出的方法将缺陷报告的生命周期时间

(Lifetime)作为分类时"Expensive"程度的代理 (Proxy) 。如

果报告在一个 Cut-off 点之前解决，则这些报告需要花费的时

间和资源较少，分类为"Cheap飞否则分类为"Expensive"。这

种方法的难点在于每个项目具有不同的 Cut-off 点(即天数) , 

且没有得到报告的重要性程度。本方法得到的关闭概率越

高，变更请求报告越重要。与 Hooimeijier 和 Weimer 类似，

Giger 等阳通过分析缺陷报告的属性与修复时间的关系，试

图将报告分为"Fast"和"Slow"两类。他们通过研究发现，使

用报告提交后的信息(比如评论数目)可以提高预测模型的性

能 5%~10%。我们使用的预测模型也使用了报告提交后的

信息，但把报告的生命周期或等待的时间作为预测因子，认为

生命周期也是报告演化的一部分。与使用优先级作为分类代

理类似， jianhong 等问]、 Menzies 和 Marcus[13J 提出的方法根

据报告的严重程度将缺陷报告分为不同的等级。这种按照严

重程度分类的方法往往只适合于缺陷报告，不适合于新增功

能请求、游、代码补丁请求等变更请求，并且并不是所有的缺陷

报告都是反映缺陷相关的变更请求的。 Herzig 等[35J 指出， 1s

sue 跟踪系统中很多缺陷报告存在误分类，人们往往混淆了

缺陷(Bugs)和功能(Features) 。本文所提方法不止适用于缺

陷报告，也适用于新增功能报告和代码补丁报告，即不区分报

告的类型，统称为变更请求报告。现有的变更请求报告优先

级排序的研究往往只适用于缺陷报告，本文所提方法可用于

1ssue 跟踪系统支持的所有使用自然语言书写的变更请求

报告。

本文方法可用于预测变更请求报告的重要性，与使用优

先级、解决时间、严重程度作为报告重要性程度的"代理"类

似。本文使用报告的状态作为报告重要性的代理，关闭可能

性越高的报告越重要。已有的预测报告重要性的方法仅仅是

对报告的优先级进行排序，决定了处理顺序的优先级。与预

测报告重要性不同，预测报告关闭可能性让软件项目组织了

解在下一版本开发中可能关闭的变更请求，统计需求工作量，

为软件开发过程活动提供指导，并即时关闭 1ssue 跟踪系统

应当关闭的报告，以避免不必要的返工并提高用户反馈的积

极性和满意度。
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5.2 需求易变性的预测

软件需求的变动会增加软件开发的花费和时间安排的延

期。需求的变动包括需求内容的变动以及需求数目的变化。

需求易变'性(Requirements Volatility)指的是需求文档随着时

间变化的总量[8J 。能力成熟度模型集成[阳刀町J (Capability 孔M缸缸a川tu1 u 

rity Mo叫del 1nt优egra创atiωion ， CMMl)的能力等级 4 或 5 要求软件企

业能够以量化的方式管理其需求变化 (Re呵qU1r陀em丑len

Cαhan吨1喀geω) 。量化和预测需求的变化可以帮助软件实践者提高

需求管理活动的能力。预测需求的易变性可以帮助项目管理

人员在项目风险最小化和建立更稳定过程时采取适当的行

动[7J 0 Loconsole 和 BörstlePJ使用瑞典某软件公司的用例模

型(Use Case Model , UCM)作为研究数据来源，收集软件项

目需求文档所有版本的大小和变更数据，探究 UCM 大小

(Size) 的测量指标(行数、单词数、Use Case 数日、 Actor 数日)

与总变更数目之间的关系。然后计算需求文档大小的每一个

测量指标与需求文档变更大小之间的 Spearman 相关系数。

他们的结果表明，在预测基于用例的需求文档变更数日时，需

求文档大小的测量指标是一个很好的指标，越大的用例需求

越容易发生变更。在其随后的工作中阻，他们对需求易变性

进行了单变量和多变量回归分析。结果发现，需求文档的行

数(Lines)在预测需求易变性时是最为显著的指标。他们定

义的指标比较常见并且可以用于任何文本形式书写的用例文

档，并且"行数"这个指标可以用于任何文本形式的需求。 1s

sue 跟踪系统中的变更请求往往是用自然语言书写的，没有

传统需求工程中的用例。受其工作的启发，我们定义了 12 个

指标来刻画 1ssue 跟踪系统中常见的变更请求报告的标题、

详细描述内容的复杂度、利益相关者参与讨论的情况以及变

更报告等待的时间。定义的指标比较容易获取且常见，可用

于绝大多数(如 Bugzilla ， J 1RA) 1ssue 跟踪系统。

Shi 等[21J 提出了一种能够基于软件变更历史来预测未来

可能发生变更需求的方法。他们定义了衡量软件制品演化历

史的度量指标，提供了训练预测模型的过程框架。其与本文

研究目的不同，基于的数据也不同。他们定义的指标衡量的

是历史版本之间需求变化的信息，衡量的是在时间维度上软

件需求的变化情况，例如需求变化的次数，两次需求变更之间

的时间距离等;本文方法衡量了每一个变更请求报告的特征，

即软件需求方面的内容。他们的方法基于软件需求历史变更

信息(需求的增加、删除、修改、没有变化)构建需求演化矩阵，

进而计算定义的 6 个指标;本文方法直接使用从 1ssue 跟踪系

统中收集到的指标，定义的指标也直接通过抓取数据来自动

收集计算。

如果同时联合 1ssue 跟踪系统的变更请求报告以及变更

请求演化的历史信息，将可以更好地进行变更请求的预测及

影响分析。在预测得到可能发生状态改变的变更请求后，可

以为软件过程活动的改善提供支持，如升级计划或通过定义

新的活动来消除变更的原因，这样变更请求的实现可以转化

为软件过程改善的策略。

据我们所知，目前还没有面向 1ssue 跟踪系统的变更请

求报告关闭可能性预测的相关研究。

结束语 1ssue 跟踪系统中存在着大量长期未关闭的变

更请求报告，本文提出预测这些变更请求报告得到关闭可能

性的方法。通过定义 12 个衡量变更请求报告特征的指标来

构建预测模型。为了找到一个通用的预测指标集合，本文选

择了 20 个SourceForge项目作为训练数据集，使用逐步回归

技术，筛选得到在大多数项目上预测效果最佳的 5 个指标。

使用筛选得到的 5 个指标对 20 个SourceForge 测试项目

(与训练数据集的项目完全不一样)构建 Logistic 回归模型。

由实验结果可知，所提方法在 19 个项目上得到了查全率在

85%及以上的较高预测性能。我们在训练数据集上筛选得到

的预测效果最佳的指标集合迁移到新的测试项目时具有较高

的预测性能的原因在于，我们在筛选预测指标时使用了足够

多且分布在不同类别下的软件项目。我们构建预测模型时使

用了 5 个预测指标:报告标题长度 NTITLELEN、报告的行数

NREQLINE、报告含有的附件数 NREQATTACH、开发者参

与讨论的次数 NREQOWNER、报告的等待生存时间 REQ

WAITDAY。

变更请求报告是不断演化的。量化和预测这些处于

Open 状态且不断演化的报告在下一版本中得到关闭的可能

性，可以为开发者提示这些报告的重要性，使其关注优先级比

较高的报告，辅助开发者分派变更请求报告，以及改善现有的

1ssue 跟踪系统设计。这在SourceForge ， GitH巾， Apache 等

部署有 1ssue 跟踪系统的开源软件项目开发实践中具有广泛

的应用意义。预测变更请求报告关闭的可能性还可应用于预

测软件开发和维护过程中任务的需求工作量，为改善软件过

程活动提供指导。

下一步的研究工作将把变更请求报告关闭可能性的预测

结果应用于软件过程改进的推荐。
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