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摘　要　当前,基于P/R的分布式协同开发已经成为开源社区中的主导软件开发方式.开发者通过 Fork复制软件项目的版

本库,创建自身分支,并在新建分支中进行独立开发.由于P/R协同开发模型具有开放性、透明性和并行化等特征,开发人员

在Fork项目时难以掌握项目的Fork概况,不知道其他开发人员是否已通过 Fork开展相同或类似的开发工作,从而容易产生

重复性的贡献和冗余性开发.针对这个问题,提出一种Fork摘要的自动生成方法以帮助项目管理者加强项目管控,避免冗余

贡献,增强合作交流.该方法首先爬取开源社区中具有Feature和 Bug标签信息的Issue数据,采用随机森林方法训练一个分

类器模型,以对Fork特征进行分类;随后收集Fork分支的软件开发活动数据,采用 TextRank算法生成 Fork详细信息以解释

Fork的主要目的;最后设计了一组组合规则及相应的算法来整合Fork的类别、特征和其他信息,以形成完整的 Fork摘要.为

了检验所提方法在指导分布式协同开发方面的有效性,在 Github上进行了３０组人工测试和６０组实际案例测试.结果表明,
所提方法生成的Fork摘要的准确率达到６７．２％,实验中７６％的项目管理者认为 Fork摘要有助于更好地管理项目,加强沟通

与合作.
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Abstract　Atpresent,distributedcollaborativedevelopmentbasedonP/RhasbecomethedominantsoftwaredevelopmentmeＧ
thodinopensourcecommunity．Becauseoftheopenness,transparencyandparallelismofthesoftwaredevelopmentinP/RmoＧ
del,itisdifficultfordeveloperstoobtainthecompleteForkprofileofthewholeproject,andknowwhetherotherdevelopershave
accomplishedthesameorsimilardevelopmenttasks,whicharepronetoduplicatecontributionsandredundantdevelopment．To
solvethisproblem,thispaperproposedanautomaticgenerationmethodofForksummarytohelpprojectmanagersstrengthen

projectmanagement,avoidredundantcontributions,andenhancecooperationandcommunicationamongdevelopers．Theproposed
methodfirstlycrawlsIssuedatawithfeatureandBuglabelinformationinopensourcecommunity,andtrainsaclassifiermodel
withrandomforestmethodtoclassifyForkfeatures．Then,itcollectsthedataofForkbranch’ssoftwaredevelopmentactivities
andusesTextRankalgorithmtogeneratedetailedForkinformationtoexplainthemainpurposeofForkactivity．Finally,asetof
combinationrulesandcorrespondingalgorithmaredesignedtointegrateFork’scategories,featuresandotherinformationtoform
acompleteForksummary．Inordertovalidatetheeffectivenessoftheproposedmethod,３０groupsofmanualtestsand６０groups
ofactuallivestudywereconductedonGithub．TheresultsshowthattheaccuracyofForksummarygeneratedbythismethodis
６７．２％．Intheexperiment,７６％ofprojectmanagersbelievethatForksummarycanhelptobettermanageprojects,andstrengthＧ
encommunicationandcooperation．
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１　引言

在开源软件社区中,基于P/R的分布式协同开发已经成

为开源社区的重要方式.Fork是通过复制另一个存储库来

创建新的软件存储库,从而将开源代码作为自己的代码进行

更改的活动.开发人员可以自由地Fork公共存储库,并在自

己的分支中进行更改[１Ｇ２].Fork是启动新贡献的一种方式.
然而,开源社区的快速发展给基于Fork的开发带来了一

些挑战.一方面,开发者的快速增长带来了大量的Fork和贡

献,丰富了开源社区生态的多样性.另一方面,随着 Fork数

目的不断增加,现有的 Fork可视化工具已经无法对单个

Fork中发生的事情以及项目的整体状况进行直观和系统的

展示,因此开发人员不得不依赖手动方法逐个检索 Fork.此

外,由于开发人员的经验和习惯差异较大,存在大量笔记不完

整、功能不明确、信息不透明的 Fork,这些 Fork可能会在一

定程度上消耗开发人员的时间和精力,使他们无法直接理解

其他开发人员所做贡献的目标和特性[３].由于 Fork信息不

透明且缺乏合适的工具,用人工方法识别出大量Fork是非常

困难且耗时的.因此,外围开发者很难找到所需的信息,核心

开发人员很难做出正确的决策.

对于开发人员来说,其他人的Fork贡献了什么? 自己所

需特定目标的Fork在哪里? 如何找到最佳Fork点? 如何确

定自己的贡献是否冗余? 诸如此类的问题在 Fork信息不透

明的情况下很难得到快速解决,因此可能导致冗余开发、低效

贡献[４Ｇ５]等问题.如图１(a)所示,这个开发人员正在寻找一

个好的Fork点,但是他无法快速识别每一个 Fork点来避免

重复开发.Gousios等[６]总结了 Github上２９０个项目中拒绝

PullＧRequest的９个原因,其中２３％是由于冗余开发(并行开

发或替代其他PullＧRequest).

１)https://github．com/dblock/faf

(a)没有合适的Fork信息,开发者很难找到最优的Fork点

(b)一个维护人员请求为Fork制作摘要工具

图１　很多开发者面临Fork信息获取困难的问题

Fig．１　ManydevelopersfacingdifficuliesinobtainingFork

information

对于管理维护人员来说,利用传统的Fork工具管理整个

项目很困难[７].项目中Fork的贡献有哪些? 如何通过 Fork
了解整个项目? 如何确保所有Fork都能有效地工作,或者它

们是否背离项目作者的初衷? Fork的功能是否与其他的功

能重复? 管理维护人员由于不知道项目中发生了什么,很难

高效地管理项目、开发设计、促进合作[８Ｇ９].如图１(b)所示,维

护人员希望有一个摘要能够概括开发贡献,以便于审查,并避

免丢失贡献.Fork信息的不透明性,限制了基于 Fork的开

发效率.事实上,效率是软件工程的首要关注点[１０Ｇ１１].

针对上述问题,本文开展 Fork摘要的调查研究,提出了

一种自动生成Fork摘要的方法,以帮助开发人员获得 Fork
的准确信息描述,避免重复贡献,或找到目标 Fork点;同时,

帮助维护人员获得良好的Fork信息描述,以促进项目管理和

协同开发.

本文第１节介绍开源社区的背景和基于 Fork开发的现

状,阐述当前Fork存在的问题;第２节介绍当前国内外的研

究前沿、存在的优势和有待继续研究的问题;第３节对 Fork
摘要的定义、特性、功能进行具体分析;第４节重点阐述生成

Fork摘要的方法;第５节验证 Fork摘要的准确性和生成摘

要方法的有效性;最后对全文进行总结.

２　相关工作

２．１　基于Fork的分布式开发

在社会编码兴起之前,Fork传统上是指分割一个新的独

立开发分支,以与原始项目竞争或取代原始项目.Gousios等

探索了 Ggithub的 PullＧRequest模型,其中 Fork是必不可少

的组件[１２Ｇ１３].他们的工作证实了 Fork为社区参与者提供了

更多的机会,但也强调了由于冗余开发和缺少协调等原因,大

多数的PullＧRequest被拒绝,只有很少的贡献被整合.此外,

一些学者对开源和工业产品线开发中的 Fork实践进行了研

究[１４Ｇ１６].但是,这些研究只揭示了所讨论的问题,没有提供任

何解决办法.

２．２　Fork开发的透明度

冗余开发是由于在基于 Fork的开发中缺乏足够的透明

度而造成的.在当前的现代社会编码平台中,透明度已经被

证明是决策所必须考虑的因素[１７].例如,开发人员的活动或

项目的受欢迎程度这些可视化的因素,会影响生态系统中的

决策和声誉.但是,随着 Fork的增加,已有工具很难提供一

个清晰、直观的Fork视图.针对这些问题,Zhou等[８]开发了

一个名 为 “forksinsight”的 工 具,它 通 过 关 键 字 分 类 提 供

Github中Fork的特征视图;该团队还提出了一种方法和相

应的工具,使用源代码分析、社区检测和信息检索技术来自动

识别和总结项目的Fork特征[４].

２．３　Fork摘要生成

在Github中,Utkarsh开发了一个名为“LovelyForks”的

浏览器插件,可以帮助他注意到 Github项目中值得注意的

Fork.Github的另一位开发人员 Daniel开发了一个用于显

示按创建日期排序的 Fork并查找活动 Fork的工具１).然

６２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．３,Mar．２０２０



而,现有的研究成果只包括 Fork分类、Fork特征提取等,对

于Fork摘要,尤其是用流畅的自然语言简洁、直观地描述

Fork信息,尚未涉及[１８].开发人员需要通过人工查询操作来

获取Fork信息,不能直接获取Fork摘要.因此,本文致力于

思考Fork摘要的定义和功能,以及如何使用 Fork摘要让开

发人员直观、全面地了解Fork活动.

３　Fork摘要分析

学术界对Fork摘要的定义尚不明确.维基百科中对摘

要的定义是,“摘要:在不改变词义的情况下,用不同的词语和

句子缩短一段文字或一篇文章”,或者“摘要:是指对重要内容

的简明、准确的描述,正确的摘要,没有主观的解释和评论,以

便读者在最短的时间内掌握内容”.同样,我们需要生成一个

简洁的Fork自然语言描述,展现Fork的重要特性,提高读者

获取Fork信息的效率.因此,本文将要生成的 Fork摘要定

义为:Fork的一种自然语言描述,来自任意时间段的两个提

交(Commit),并包含大多数功能和特点,甚至列出Commit或

PullＧRequest的具体细节并分析贡献变化(文件更改、特性更

改等)[１９].

当开发人员浏览Fork时,他们通常会关注 Fork中包含

的PullＧRequest,因为成功合并的PullＧRequest包含已验证的

特征信息,即贡献的表述.因此,很多研究人员一直致力于基

于PullＧRequest的冗余贡献检测[３,２０],甚至有人质疑:为什么

要做Fork摘要,而不是PullＧRequest摘要?

然而,许多研究者只从开发人员的角度而不是从维护人

员的角度对特定的点做出贡献[１３].研究 Fork摘要的原因

有:１)Fork的功能更加全面,不仅体现在 PullＧRequest上,还

体现 在 Issue,Commit,Comment,Wiki,Code等 方 面[２１Ｇ２２];

２)Fork中的PullＧRequest不是完全不重叠的,它们之间存在

依赖关系、关联关系、主从关系,仅列出 PullＧRequest特点是

不可能准确推断Fork特点的[２３];３)PullＧRequest是低效且隐

蔽的,冗余和无效的PullＧRequest常常被拒绝合并,一些已完

成的合并PullＧRequest可能包含对项目的重要贡献,但无法

引起开发人员的注意;４)有些开发人员在Fork之后继续提交

代码,但从不提交Fork,这并不意味着他们没有贡献.因此,

本文更加关注Fork摘要,旨在更全面、准确地表达Fork的特

性,同时也参考PullＧRequest信息.

将Commit作为生成Fork摘要的最小粒度,其原因有如

下几个方面.１)我们认为 PullＧRequest是一种特殊类型的

Issue,Issue是基于 Commit的,Commit是 PullＧRequest的最

小操作单元.２)如上所述,有些开发人员只在Fork之后不断

使用Commit迭代贡献,而从不进行 PullＧRequest操作,从不

将贡献合并到 Fork的上游分支中,这些人只是为自己的

Fork工作,从不主动向其他人展示所取得的贡献;或者其他

人也做了很多开发并提交 PullＧRequest请求,但是直到最后

一个PullＧRequest请求的那一刻,他们所做的所有工作都不

会被直接发现和分享.每次开发人员执行 Commit操作时,

都有可能提供新的和有用的功能和特性,这些功能和特性不

应被忽略.３)一些管理者更关注 Fork中某个特定时间段的

贡献,或者某个特定时间段内的 Commit贡献,这就需要将贡

献精确定位到特定的时间点.因此,选择 Commit作为最小

粒度是合适的.４)以 Commit作为最小粒度,可以清楚地看

到,与原始Commit相比,新Commit存在哪些更改.

生成Fork摘要在实际的P/R开发中具有以下意义和价

值.１)Fork摘要允许开发人员直观、高效地获取 Fork信息,

从而增强协作和管理,避免冗余贡献,帮助开发者和管理者提

高开发效率[２４].２)为了进一步的研究,我们基于任意两个

Commit生成摘要,这意味着可以在 Fork中快速获得任意一

个区段的Commit摘要.因此,我们可以探讨多个Commit之

间的关系,例如检测具有相同功能和相同类别的Commit.基

于这样的特性,可以检测开发者是否会做出相似的贡献,从而

避免重复贡献,加强合作沟通.

Fork和Commit的关系如图２所示,其中节点是 ComＧ

mit,边是Commit与父类的关系,合并的Commit有多个父类

关系,虚线代表未来计划.

图２　Fork中Commit和upstream的历史记录

Fig．２　HistoryofCommitandupstreaminFork

以图２为例进行说明:有一个项目的维护者计划从当前

的Fork点开启一段包含４个功能的开发分支,并用Issue的

方式来实现.开发者 A 在 Fork_１_branch_１中进行贡献,并

在Fork_１_branch_２中执行详细的代码工作;在完成Feature_

１,Feature_２和Feature_３等功能时,请求 Fork_１_branch_１
合并.如果我们是项目的维护者,并且想了解开发人员是如

何工作的,那么最常见但效率较低的方法是逐个浏览Commit
来获取Feature_１,Feature_２和 Feature_３.然而,通过 Fork
摘要可以直接得到两个 Commit的任意部分的数据,以获取

Feature_１,Feature_２和Feature_３,并推断下一个 Commit２０
和Commit２１是关于 Feature_４的.此外还可以看到,另一

个开发人员B在Fork_２中贡献了 Feature_４,尽管他到目前

为止还没有提交合并请求.作为维护者,我们可以建议开发

人员 A从 Commit１６合并 Fork分支到 Fork_２的 Commit

１９.这样一方面可以避免重复开发 Commit２０和 Commit

２１,因为Commit１７,Commit１８和 Commit１９都是关于FeaＧ

ture_４的贡献);另一方面能提升开发人员和维护人员的协调

效率.更重要的是,这样能使得希望贡献 Feature_４的新开

发人员很容易地从 Commit１到 Commit４和 Commit１７到

Commit１９获得摘要,从而找到 Commit１９的最佳 Fork点,

而不像大多数开发人员从Fork点开始一步一步重新贡献,为

开发人员节省了多余的贡献.

７２张　超,等:基于特征提取的开源社区Fork摘要自动生成方法



４　Fork摘要自动生成方法

Fork摘要自动生成方法的框架如图３所示.首先,从

Github的项目历史数据中获取带有功能标签的Issue数据,

用于训练分类器模型.然后,当有新的 Commit输入时,提取

Commit数据并将其分为两部分使用.将一部分数据放入分

类器模型进行预测,得到Commit特征;用另一部分数据生成

Commit内容描述.之后,结合 Commit特性和内容,通过特

定的规则生成 Commit摘要.最后,使用已定义的模板将所

有的Commit摘要合并为一个Fork摘要.

图３　Fork摘要自动生成方法的框架

Fig．３　FrameworkofautomaticallygeneratingForksummary

４．１　训练分类器模型

从图３中可以看到,所提方法使用 Github项目中带有特

性标签的数据和输入 Commit数据之间的关系来对 Commit
分类.因此,本文将Issue数据作为机器学习算法的输入并

对其进行预处理,以训练分类器模型.最后,用户输入新的

Commit到训练模型,以预测其特征类别.

１)数据预处理.对文本数据的预处理包括数据清理、数
据标记和停用字删除.从 Github项目中爬取的原数据包含

大量不适合计算的“脏”数据:

①含有链接的数据,如 Commit消息“Thischangeissrc＝
https://review．io/btn．svg”.

②重复数据,即两个或更多具有相同内容的 Commit正

文/消息.

③不完整数据,如带有空消息的Commit.

④数据是格式错误的数据,如非标准化格式的数据及乱

码等.

数据是机器学习算法的输入,本文将数据标记为“feaＧ
ture”“bug”和“contribution”３类(在以后的工作中会更加细化

类别).含有“feature”和“bug”标签的数据或者没有这两种标

签但是文本中含有“feature”和“bug”的相关关键字的数据,被
标记为对应的“feature”和“bug”标签;其他数据则被标记为

“contribution”.最后,移除常见的停用词(如“the”和“a”),因
为这些字出现频率太高且对分类几乎没有影响.

２)数据转换.本文将预处理后的数据转换为向量空间模

型(VSM)中的多维向量.利用 pythonＧsklearn开发类中的

CountVector模型将文本单词转换为词频矩阵,例如包含元

素text[i][j]的矩阵,表示i类型文本下j单词的单词频率.

然后,根据词频Ｇ逆向文件频率(TFＧIDF)模型,利用下式将

CountVector处理 后 的 计 数 矩 阵 转 换 为 标 准 化 的 TFＧIDF
矩阵.

wi;k＝tfi;k×idfk (１)

其中,tfi;k是指给定术语k出现在文本i中的频率;idfk是

基于包含它的文本数量的一般重要性度量,被称为逆术语频

率;wi;k的值是text[i][j]中k项的权重.

３)训练模型.分类器模型的目标是将 Commit分类为

“feature”“bug”和“contribution”３类,将一个新的 Commit输

入模型后,输出其类别.有多种机器学习算法可以用于分类,

如支持向量机(SVM)、AdaBoost、逻辑回归、神经网络、决策

树、随机森林和k近邻等[２５].在这项研究中,大部分数据都

是文本形式且长度很短,根据此特点,本文选择支持向量机、

逻辑回归、随机森林３种方法分别进行测试,择优而用.结果

显示,随机森林的分类效果最好,我们采用管道(Pipeline)技
术和循环调参的方式多次迭代优化随机森林分类模型.

４．２　生成Commit摘要

当获取新的输入Commit时,我们需要得到Commit的信

息描述,即 Commit摘要.在文本自动摘要算法中,TFＧIDF
是最常用且最容易实现的算法,但其效果不如 TextRank.

TextRank是受 Google的 PageRank算法启发而设计的一种

权重算法,用于自动生成文本摘要.它使用投票的原则,让每

个词都为它的邻居(任期窗口)投赞成票,投票的权重取决于

它自己的票数.该算法把每个句子看作图中的一个节点.如

果两个句子之间有相似性,则认为对应的两个节点之间有一

条无向边,权重为相似性[２６].用 TextRank算法计算出的最

重要的句子可被看作摘要.

TextRank算法生成提交内容的过程如下:

１)预处理.将输入文本集T 的内容拆分成句子,即T＝
[S１,S２,􀆺,Sm],Sm表示第m 个句子.构建图G＝(V,E),其
中V 是句子集,E 是边.分割句子,删除停止词,得到Si＝
[ti,１,ti,２,􀆺,ti,m],ti,j∈Sj 是保留的候选关键字.

２)计算句子相似度.在图G中建立边缘集E.根据句子

之间的内容覆盖率,给定两个句子Si 和Sj,按式(２)计算它们

之间的相似度:

Similarity(Si,Sj)＝
|{wk|wk∈Si&wk∈Sj}|
log(|Si|)＋log(|Sj|) (２)

如果两个句子之间的相似度大于给定的阈值,则认为这

两个句子在语义上是相关的,在图中是相连的,即边缘权重

wj,i＝Similarity(Si,Sj).

３)计算句子得分.根据式(２),通过迭代传播权重计算每

个句子的得分.

４)提取候选摘要.对前一步得到的句子分数进行倒序排

序,抽取重要性最高的语句作为候选摘要语句.

５)形成摘要.根据单词或句子的要求,从候选摘要语句

中提取句子,形成摘要.

根据获得的Commit分类和Commit内容,本文制定一组

规则将它们集成到完整的 Commit摘要中.我们认为,完整

的Commit摘要应该包括作者、功能、内容、状态和变化元素,

例如:

Commit１:AlfonsoAlonsoLorenzocommitsabugabout
[′Setdirty_readtoFindOne′]

Status:merged
Change:FixOpenSSLtvOSbuild
Status让开发人员知道当前的提交状态,而 Change则突

出了Commit与其父级之间的区别.因此,我们得出 Commit
摘要的模板如下:
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＠CommitＧi:＠authorcommitsa＠feature{feature,bug,

contribution}about＠content．

Status:＠Status

Change:＠Change
其中,＠CommitＧi表示 Fork中的第i次 Commit,＠auＧ

thor表 示 提 交 者,＠feature和 ＠content是 Commit特 性,

＠feature包含feature,bug,contribution这３个元素;＠StaＧ

tus和＠Change从Commit中提取相关性数据.

４．３　生成Fork摘要

Fork由 Commit的多个区段组成,Fork摘要也由多个

Commit摘要组成.因此,我们分析得到的是 Commit摘要

集,将其集成到最终的Fork摘要中[２７].生成Fork摘要的框

架如图４所示.首先,收集Fork中的所有 Commit摘要进行

统计分析,得到feature,bug和contribution３类统计数据;然

后,将这些零碎的数据放入合成器中,生成最终的Fork摘要.

图４　合成Fork摘要的框架

Fig．４　FrameworkforgenerateingForksummary

１)Commit数据统计.将多个 Commit摘要拆解,统计每

个特征类别的贡献量和内容.相关算法如算法１所示.

算法１　Commit数据统计

输入:lists:thelistofcommitsummaries
输出:thelistdataoffeature,bug,othercontribution

１．letnumberibealist

２．letcontentibealist

３．forsummaryinlists:

４．　forlabelin(feature,bug,contribution):

５．　　ifgetFeature(summary)．equal(label):

６．　　　letkbeaint

７．　　　k←intof(label)

８．　　　numberk＋＋

９．　　　appendgetContent(summary)intocontentk

１０．returnnumberk,contentk

２)合成摘要.到目前为止,我们已经获得了每个特性类

别的Commit统计信息.下面将构建一组合成规则,将这些

数据放在模板的相应位置,获取最终的 Fork摘要.Fork摘

要模板的定义如下:

模板１:

＠fork_summary＝ commit:＠b_committo＠e_commit

offork:＠fork_namecontain＠fork_content．
模板２:

＠fork_content＝∑＠feature_content

＠feature_content＝＠numk＠featureabout＠contentk
(k∈(feature,bug,contribution))

其中,＠fork_summary是我们想要的最终结果.在模板

中,＠b_commit和＠e_commit表示用户选择的起始 Commit
和结束Commit.方便起见,我们使用commitsha的最后４
位数字来表示 Commit编号.＠fork_name是从输入数据中

获取的Fork的名称,＠fork_content是生成的Fork的内容描

述.模板１显示了Fork摘要的结构和元素.模板２显示了

Fork的内容是如何形成的.k是feature,bug和contribution

３种类别的任意一种.因此,变量＠numk和＠contentk对应

于每个k条件的数量和内容,这是在前面的统计过程中获得

的数据.＠feature是Commit的功能类别.因此,＠feature_

content是每个功能的内容,＠fork_content是所有功能的总和.

总的来说,模板２显示了Fork对特定特性所做的详细工作.

当然,不是每个Fork摘要都含有这３类信息.在大多数

情况下,我们只能得到一小部分数据.那么,如何处理丢失的

部分呢? 本文构造了以下规则来匹配不同的数据默认值,以

确保特性类别缺失、特性内容缺失、Commit特性冲突、Fork
内容缺失情况下Fork摘要的语言流畅性.

Rule１:if(＠numk＝＝０):＠feature_content＝null

Rule２:if(＠contentk＝＝null):＠feature_content＝null

Rule３:if(b_commit[－４∶－１]＝＝e_commit[－４∶

－１]):b_commit＝e_commit＝e_commit[０:４]

Rule４:if(∑＠numk ＝０):＠fork_summary ＝“Sorry,

nothingcontribution”

５　实验与评估

本节通过实验及评估来分析本文所提出的 Fork摘要自

动生成方法的可行性和有效性.

５．１　实验数据集

为了评估方法,我们构建了一个基于 Github开源项目的

数据集,其中包含２００００对Issue/PullＧRequest数据.我们的

目的是将Commit数据分为“feature”和“bug”两类,因此带有

这两个标签的数据是我们首先要考虑的.更具体地说,上文

提到了使用带有“feature”和“bug”特定标签的Issue数据来训

练分类器模型,因此我们筛选出了必须有“feature”或“bug”标

签的项目.我们发现,无论搜索哪个项目,“feature”或“bug”

标签总是所有标签中的一小部分,约占总数的１０％~１５％.

为了获得足够的数据,我们在一个项目中选择的Issue和

PullＧRequest的总和必须在５００条以上.根据 Github上“feaＧ

ture”和“bug”标签的搜索结果,我们选择了前３０个项目并爬

取数据.表１列出了项目的统计数据.

表１　数据集中的开源项目

Table１　Opensourceprojectsindataset

项目 Issue
PullＧ

Request

带有“feature”
标签的Issue/
PullＧRequest

带有“bug”标签

的Issue/PullＧ
Request

safeＧios ３２６ ６０５ ５２ ４２
FieryVoid ４５４ ３５３ １１ ２０
opencast ０ ９９８ １１１ １９５

intellijＧrust １８２９ ２２８７ １８４ １０
PrestaShop ３４０６ １１１００ １４７ １９９３

metasploitＧframework ３１８９ ８８５０ １０８９ １４０９
ezplatformＧadminＧui ０ １０２７ ０ ３０２

ansible ２３４７３ ３４６０９ １１３６５ ２８５６１
Baystation１２ １８００ ３０２１ ７８１ ０
YogstationＧTG ７１１ ６１０１ ９２０ ２８８

SemanticMediaWiki １１４８ ３１６２ １４８ ７４
openＧeventＧandroid １０８４ １２９１ １２６ ０
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　　另外,我们注意到在获取数据时有些地方存在争议.例

如,项目“ezplatformＧadminＧui”只有“bug”标签,而项目“openＧ

eventＧandroid”没有任何“bug”标签,只有１２６个“feature”标

签.更具体地说,在一些项目中,管理者会将这些数据标记成

不同的标签.同样地,在一些项目中,一个关于“feature”的开

发活动也可能在其他项目中被定义为“bug”,甚至有特性显

著、本该被定义的数据却完全没有被定义.打标签是一种人

工操作,很大程度上取决于操作人员的主观判断,因此,同名

的标签在不同项目中可能代表不同的意义.

因此,当项目之间的标签定义存在冲突或重叠时,可能会

影响分类模型的准确性.为了排除开发人员主观因素对实验

结果的影响,我们将项目分成两部分,并使用不同类型的标

签.在表２中,将只有“feature”标签的数据放入 B 组训练

featureＧ分类器,将只含有“bug”标签的项目数据放入 C组训

练bugＧ分类器.对于 A 组,由于项目维护者的分类比较清

晰,我们使用同时带有“feature”和“bug”标签的项目数据来训

练featureＧbugＧ分类器.

表２　数据集的划分

Table２　Partitioningofdataset

组 标签类别 项目数量 Issue和PR数量

A “feature”和“bug” １８ １２１８７

B “feature” ５ ３１９０

C “bug” ７ ４６２３

５．２　实验问题及结果分析

实验试图回答以下两方面的问题:１)方法生成的Fork摘

要在多大程度上准确地描述了 Fork? ２)本文方法如何帮助

维护人员获得良好的Fork描述来管理开发或增强协调?

５．２．１　Fork摘要的准确性

Fork摘要是一种自然的语言描述,可以直接向开发人员

提供信息概览.在 Github中,开发人员最关心 Fork中的贡

献是什么以及有无贡献丢失,这就是完整性和有效性.其次,

他们也会关注描述的语句是否流畅等.我们认为,一个好的

Fork摘要必须包含以下特征:

１)Fork摘要的描述要准确;

２)Fork摘要的描述要完整;

３)Fork分类要准确;

４)Fork摘要的文本表达要流畅.

开发者主要从内容准确性、内容完整性、语句流畅性、特

征提取正确性等方面判断摘要是否准确,并且具有一定的主

观性.另外,Fork摘要实际上是Commit内容的集中和细化.

如果Commit的数量太大,则很难确本文生成的 Fork摘要能

够涵盖所有Commit特性.我们认为 Fork摘要的准确性还

与它包含的Commit数有关.因此,本文定义commits/max_

commits变量来消除数量的影响.通过考虑影响 Fork摘要

准确度的因素,提出了如下的准确度评价公式:

Acc_rate＝

k１×ConAcc＋k２×ConInt＋k３×StaFlu＋k４×FeaPre

k１＋k２＋k３＋k４
×

commits
Max_commits

(３)

其中,ConAcc表示内容准确性,它描述生成的摘要与真实

Fork内容的匹配程度;ConInt表示摘要覆盖选定 Commit内容

的程度;StaFlu用于表示摘要陈述是否流畅易读;FeaPre是指特

征分类是否准确.此外,commits表示 Commit数量;Max_

commits表示Fork中含有Commit的最大数量.参数k１,k２,

k３,k４ 是每个因子的权重,初始值设为１.

为了评估Fork摘要的准确性,首先评估特征分类器的准

确性.我们使用人工验证的方式,在 Github项目中随机选择

３０组Fork,让学校实验小组和部分社区开发者进行测试.

特征分类器的实验结果如表３所列.含有“feature”和

“bug”标签的数据被分到对应的类别,其他数据类型被定义为

“contribution”.可以看到,A 组中每个标签的预测值都在

０．５以上,召回率很高,最大值(０．６６)和最小值(０．５９)之间的

差异(０．０７)在０．１以内,非常小.在 BC 组中,“feature”和

“bug”的准确度都在０．７以上,但“contribution”的准确度太

低.这是因为B组、C组的原始数据中对“feature”和“bug”标

签的定义有重叠、冲突或外延,从而缩小了“contribution”数据

的范围.经计算,A组的平均预测率FeaPre为０．６３,BC组的

FeaPre为０．５９.

表３　分类器的训练结果

Table３　Trainingresultsofclassifier

组 标签 精准度 召回率 F１Ｇ分数 支持用例

A

“contribution” ０．５９ ０．７９ ０．６７ ８９６
“feature” ０．６６ ０．７８ ０．５８ ６８６
“bug” ０．６４ ０．６７ ０．７２ ４００

BC

“contribution” ０．３５ ０．３７ ０．３６ ７２４
“feature” ０．７３ ０．７９ ０．６３ ４４１
“bug” ０．７１ ０．６９ ０．７５ ３５２

通过收集实际测试数据ConAcc,ConInt和StaFlu,可以计算

出FeaPre和 Max_num_commit.然后,对于每组数据,通过３０
组实验得到最终的Acc_rate,如图５所示.

图５　Fork摘要准确度测试

Fig．５　Forksummaryaccuracytest

可以看出,A组 Fork摘要的准确率最低为０．３８３,最高

为０．９０８,平均准确率为０．６７２;BC组 Fork摘要的准确率为

０．３４８~０．８９７,平均准确率为０．６６８.最终,准确率在一个可

接受的范围内,因此本文算法是相对准确的.

然而,通过与移动平均线 A,BC以及ID２,７,８,１０,１１和

２３等差距较大的数据比较,可发现ConAcc是关键点,因为分

类器根据 A组和BC组的原始数据给出了不同的分类,使得

人们对Fork摘要的内容准确性有不同的看法;尤其是上述

ID中有争议的数字,其“contribution”类别的 Commit比其他
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类别多,表３中BC组的“contribution”精度最低.

经过分析发现,在精度最低的前５组数据中,每个 Fork
包含的Commit数相对较多,接近表４所列２４个测试的最高

值.此外还可以发现,在这些测试的 Fork中,“contribution”

类别的Commit数量相对较多.在初始算法设计中,“contriＧ

bution”代表了除“feature”和“bug”之外的所有贡献,是一个范

围大且无法准确判断的范畴.因此,这一类的数目越大,Fork
摘要在一定程度上就越不准确.

表４　准确度最低/最高的５组测试数据

Table４　Topfivegroupsoflowest/highestaccuracydata

ID AccuracyＧrate “feature” “bug” “contribution”

５组精度

最低的数据

１９ ０．３８３ ７ ５ ８
１５ ０．３８３ ５ １ １６
５ ０．４３３ ２ ５ ４
１３ ０．４３３ １ ６ ７
２ ０．５３３ ２ ５ １０

５组精度

最高的数据

３０ ０．８０８ ４ ０ ０
１２ ０．８３３ ０ ６ ０
８ ０．８５８ ０ ２ ０
１８ ０．８８３ １１ ０ ０
２８ ０．９０８ ６ ０ ０

我们反复检查了低精度数据,发现有一些未定义和未注

释的 Commit,如图６所示.这些 Commit中没有任何注释,

即使是唯一的描述性信息也很模糊,无法通过人工审查来判

断.因此,这些数据确实影响了本文算法的准确性.相反,前

５组精度最高的数据并没有任何模棱两可的贡献,所有的

“feature”和“bug”都可以准确判断,所以开发人员会认为生成

的摘要更准确.

图６　表述模糊的Commit

Fig．６　Ambiguouscommits

实验表明,本文方法生成的Fork摘要在一般情况下可以

达到０．６７２的准确率.

５．２．２　Fork摘要生成方法的有效性

本文选择了１７段持续贡献且与 Fork摘要主题相关的

Commit进行实际案例测试.特别地,将开发人员和维护人员

分开,以验证本文方法是否同时适用于这两者.我们将项目

Fork到自己的私有代码仓库,生成 Fork摘要,并向源 Fork
发送合并请求,最后根据源Fork维护者的实际评估来研究本

文方法对开发人员是否有帮助.实例研究的结果如表５所列.

表５　实际案例的测试结果

Table５　Resultsoflivestudies

项目 作者类别 Commits 等待审查 拒绝 接受 合并

devilutionX maintainer ＃bf４a８cＧ２７４abd ０ ０ １ ０

Xamarin．Forms maintainer ＃e０９５e２Ｇ３c１２f９ ０ ０ ０ １

EntityFrameworkCore developer ＃a６fe１cＧ５２５a１５ ０ １ ０ ０

lazydocker developer ＃f０６５０aＧdba０１４ １ ０ ０ ０

scrcpy maintainer ＃１００６９cＧ６９０１e９ ０ ０ ０ １

scrcpy developer ＃７７２a４９Ｇ６dc０fd ０ ０ １ ０

DeepFaceLab developer ＃bf７８d３Ｇ２９daad ０ ０ ０ １

DeepFaceLab developer ＃３３８e１３Ｇ７３f７８b １ ０ ０ ０

semaphore maintainer ＃a６５eb２Ｇ８f８fad ０ ０ ０ １

semaphore developer ＃ecde６１Ｇb５ef１e ０ １ ０ ０

semaphore developer ＃７６９d５７Ｇ７b１５ce ０ １ ０ ０

SyliusWishlistPlugin maintainer ＃９０８５eaＧ８a５d４f １ ０ ０ ０

SyliusWishlistPlugin developer ＃f９０ff０Ｇ９２８４d２ ０ １ ０ ０

a１０Ｇansible developer ＃ecd４８６Ｇbe９９７b ０ ０ ０ １

sherlock maintainer ＃c４c４a５Ｇ０５４a２４ ０ ０ １ ０

ansibullbot maintainer ＃５e０addＧ６ebff７ １ ０ ０ ０

silverstripeＧinstaller maintainer ＃１６００９cＧef４９８２ ０ １ ０ ０
总计 ４ ５ ３ ５

　　从表５可以看出,在１７个 Commit区段中,４个 PullＧReＧ
quest被拒绝,５个仍在等待审查,３个被作者接受,５个被合

并.通过与开发人员沟通,我们认为已接受和合并的 PullＧ
Request有助于开发.结果表明,本文方法可以在一定程度上

帮助开发人员和维护人员.
通过研究４个 PullＧRequest被拒绝的原因可以发现,在

某些情况下,摘要中存在一些错误,本文算法还有很大的改进

空间.

表６列出了被拒绝的 PullＧRequest,可以看到 Commit＃
８０ad３４和＃４４e１f３７中的“fix”和“more”消息没有构成完整的

陈述语句,因此基于这些 Commit生成的摘要的表达并不能

构成流畅的陈述语句.在第二个摘要中,Commit＃９２８４d２２
消息是“Yamlisstupid”,因此生成的摘要没有意义.在第三

个摘要中,Commit＃１６００９c和 ＃７４f７１７ 具有相同的消息

“Fixmain．phppath”,且与＃８a５０７e重复,因此摘要包含重复

的内容,开发人员显然会拒绝这个摘要.
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表６　被拒绝的Fork摘要

Table６　RejectedForksummaries

Commit编号 Commit内容 Fork摘要

＃７６９d５７ fixdumberror
＃８０ad３４ fix

＃１aa８３４
usemiddlewarecreatorfor
allprojectapiendpoints

＃４４e１f３７ more
＃７b１５ce fixcastingissue

commit＃７６９d５７cto ＃７b１５ceofForksemaphoreＧinstaller/Tom
Whistoncontain３bugsof[fixdumberror,fix,fixcastingissue]and
２contributionsof[usemiddlewarecreatorforallprojectapiendＧ
points,more]

＃f９０ff０ Fixedcodingstandards
＃０e３a０７ Addedcodingstadnards
＃６６２d３b Fixedcodingstandardspath
＃６８５６ea Fixedcodingstandardspath
＃９２８４d２ Yamlisstupid

commit＃f９０ff０to＃９２８４d２ofForkSyliusWishlistPlugin/mamazu
contain１featureof[Addedcodingstadnards],３bugsof[FixedcodＧ
ingstandards,Fixedcodingstandardspath,Fixedcodingstandards
path]and１contributionof[Yamlisstupid]

＃１６００９c Fixmain．phppath
＃７４f７１７ Fixmain．phppath

＃f７３９９６
Removedstylesheetfrom
frameworkmissingfile

＃８a５０７e Fixmain．phppathininstall．php
＃ef４９８２ Adjustphpunitpathtoframework

commit ＃１６００９cto ＃ef４９８２ ofForksilverstripeＧinstaller/Ingo
Schommercontain２featuresof[RemovedstylesheetfromframeＧ
workmissingfile,Adjustphpunitpathtoframework]and３bugsof
[Fixmain．phppath,Fixmain．phppath,Fixmain．phppathininＧ
stall．php]

　　那么,本文方法如何帮助维护人员获得良好的Fork描述

并以此来管理开发或增强协调?

对于此问题,我们做了更深入的研究.邀请上述实验中

的开发人员进行同样的实验,并与他们逐一讨论了其赞成或

反对的理由.表７列出了３０组测试的结果和本文方法能帮

助项目维护者的原因.可以看出,维护人员比外围开发人员

更加关心如何知道其他人的开发情况.实验结果中,６个项

目(２０．０％)的维护人员认为本文方法可以帮助他们提高协调

合作,避免重复开发;７个项目(２３％)的维护人员认为用本文

方法可以较好地管理项目开发进度,通过详细的讨论我们知

道他们更喜欢对整个项目进行管理,尤其是对分支开发人员

的贡献进行审查;４个项目(５．８％)的人员认为本文生成的

Fork摘要能够提供一个好的信息表述.我们认为好的描述

是最重要的原因,因为它是提供人们所需信息的基础.

表７　实例研究结果

Table７　Casestudyresults

结果 原因 数量

Approved Goodoverview ４

Approved Goodforcoordination ６

Approved Avoiddingdulplicateddevelopment ６

Approved Goodforprogressmanagement ７

Rejected Notgoodoverview ２

Rejected Usefulless ３

Rejected Unreliablesummary ２

总的来说,实验数据中“接受”的比率(７６．７％)在一定程

度上证明了本文方法能够帮助维护人员获得良好的 Fork描

述,以促进项目管理开发或加强协调.

在实际开源软件开发中,本文方法的性能可能更弱,毕竟

不是每个人都对Fork摘要有需求.但作为一种方法和工具,

本文研究是有意义的.

结束语　本文分析了由于 Fork开发模式的不透明性导

致开发人员在Fork项目时难以掌握项目分支和贡献的概况,

从而容易产生重复性的贡献和冗余性开发的问题,并且提出

了一种生成Fork摘要的方法.我们首先训练了一个 Commit

特征分类的机器学习模型,然后通过自然语言处理算法生成

Commit摘要,并 将 Commit摘 要 整 合 成 为 Fork 摘 要.在

Github中进行了３０组人工测试,并对６０个Fork的实际案例

进行了测试,以评估 Fork摘要的准确性和实用性.结果表

明,本文方法生成的Fork摘要达到了６７．２％的准确率,能帮

助实验中７６％的项目管理者更好地管理项目,加强开发者间

的沟通合作.

当然,本文研究也存在一些不足和有待改进的地方.在

方法层面,对Fork特征的分类还不够准确,Fork数据没有被

充分利用;在实验层面,很难精准定位到对 Fork摘要存在需

求的开发者群体,对方法的有效性检验不够深入,缺乏深入的

量化分析.下一步,我们将在现有工作的基础上展开相应的

研究工作,优化现有算法,细化特征分类和摘要生成规则;并

且将特征深入到代码层面,使摘要能够反映代码层面的特征

变化.
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