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摘  要: 随着开发者社区和代码托管平台成为程序员获取代码的主要途径,针对代码的用户评论数量急剧增加.

用户在使用代码后给出的评论中包含多种静态和动态的代码质量属性信息,但是由于用户评论多为复杂句,使得评

论中包含的代码质量属性难以判断.针对复杂用户评论的代码质量属性判断将有助于分析用户评论中的代码质量

信息,有助于开发者在了解用户的代码使用情况和用户关注的代码质量属性后有针对性地提升代码质量.提出了针

对复杂用户评论的代码质量属性判断方法.首先对复杂用户评论进行分句并构建分句的依存句法关系有向图;然后,

应用基于分句的依存句法关系的主题判断规则抽取分句中的主题;接着,根据初始的代码质量属性特征词库识别各

主题对应的代码质量属性,并获取各主题的代码质量属性表现与表现结果;最后,基于主题处理规则分析复杂用户评

论中的代码质量属性表现与表现结果,产生复杂用户评论中代码质量属性相关结果,并持续扩充初始代码质量属性

特征词库.实验结果表明,该方法能够对复杂用户评论的代码质量属性进行有效判断. 
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Abstract:  As the developer community and code-hosting platforms become the primary means for programmers to access code, the 

number of user’s comments on code has increased dramatically. There are a variety of static and dynamic code quality attributes in user’s 

comments. However, as most of the user’s comments are complex sentences, it is difficult to identify the code quality attributes in the 

comments. Judging the code quality attributes of complex user’s comments will help to analyze the code quality information in user’s 

comments and to improve code quality for the developers when they know about user’s code usage and code quality attributes. In this 

study, a method is proposed to judge code quality attributes based on complex user’s comments. Firstly, complex user’s comments are 
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divided into clauses and a dependency syntactic relation directed graph of the clauses is constructed. After that, the topic of the clause is 

extracted based on the topic judgment rule of the dependency syntactic relation of the clause. Then, according to the initial feature 

thesaurus of code quality attribute, the code quality attributes corresponding to each topic are identified, and the representation and the 

representation result of code quality attribute for each topic are acquired. And finally, the representation and the representation result of 

code quality attribute in the complex user’s comments are analyzed based on the topic processing rule. The code quality attribute related 

result in the complex user’s comment is produced, and the initial code quality attribute feature thesaurus is continuously expanded. The 

experimental results show that the proposed method can judge the code quality attributes of complex user’s comments effectively. 

Key words:  complex user’s comments; code quality attribute; topic judgment rule; representation of code quality attribute; 

representation result of code quality attribute; topic processing rule 

1   引  言 

代码质量研究对软件开发具有重要意义.当前,代码质量的度量被广泛应用于软件工程的不同领域,用以预

测软件缺陷、软件质量、安全漏洞、可维护性等.Berkhan 等人[1]对代码进行静态代码分析从而度量软件组件

质量.Mamun 等人[2]通过对软件与代码质量的相关性进行实证研究,发现代码质量可以指示软件的可维护性,而

且预测这样的代码质量可以为软件在未来的版本中提供技术债务的指示.Kaur 等人[3]通过静态代码分析过程

进行漏洞检测,利用自动静态代码分析工具对软件开发过程中的源代码质量进行审计,以识别软件潜在的安全

漏洞.Ruiz-Rube 等人[4]认为,提高软件产品的质量可以提高客户满意度并提供竞争优势,静态程序分析是验证

软件质量特性的一种有效技术,使用自动工具分析源代码可以发现不同的代码味道和潜在的错误.近年来,随着

代码开源和代码复用的发展,大量开发人员聚集在 Github、开源中国、CSDN 等代码托管平台和开发者社区上,

开发人员上传的大量代码已成为开发者编程的重要参考.但是,由于代码开发者的编程水平和编程经验参差不

齐,代码的质量差别较大,用户在使用代码时会出现各种问题.在软件产品中,Panago 等人[5]认为,因为软件开发

者和软件使用者并不认识,软件使用者的使用体验反馈,如建议意见等,对开发者十分重要.Xu 等人[6]认为,类似

于软件产品,代码作为一种特殊的产品,其使用者在使用时会针对代码的实际使用情况给出相应的评论,可以通

过用户评论建立开发者与用户之间的联系.因此,通过分析针对代码的用户评论中的代码质量属性相关信息,能

够为代码开发者提供用户的代码使用反馈信息,帮助开发者提高代码质量,并为新用户选择代码提供参考. 

在汉语中,复杂句式主要是指有两个以上互不从属的分句通过特定连词连接而成,句子中有较小停顿,句子

前后有较大停顿[7].与普通的产品用户评论不同,针对代码的用户评论多为复杂句,且具有评论文本复杂度高、

评论领域性强、评论粒度差别大、文本长短不一、不规则的特点[6].此外,复杂用户评论中一般包含多种代码质

量属性,且包含的代码质量属性之间具有多种逻辑关系,导致判断用户评论中代码质量属性信息困难.因此,如

何针对复杂的代码用户评论进行分析,并从中获取与代码质量属性相关的信息成为亟需解决的问题. 

本文的主要贡献如下: 

(1) 基于复杂用户评论分句的依存句法关系,制定了基于依存句法关系建立的主题判断规则,对复杂用户

评论分句中存在的主题进行了抽取;然后,应用代码质量属性特征词库识别出各主题对应的代码质量属性.本文

采用先抽取复杂用户评论主题再进行主题对应代码质量属性识别的方法,可以对复杂用户评论中可能存在的

代码质量属性进行较为完整的判断. 

(2) 对于复杂用户评论进行主题抽取后,基于主题间的关系,制定了同一主题处理规则,对复杂用户评论中

同一代码质量属性对应的多个相同主题进行了合并,针对不同主题也进行了相关处理.通过主题处理规则,可以

对抽取出的复杂用户评论中的主题进行处理,从而综合判断出复杂用户评论的代码质量属性.最后,根据主题处

理规则获取的复杂用户评论的代码质量属性表现与表现结果,构建新的特征词对,扩充了初始的代码质量属性

特征词库,并通过特征词库的动态扩充,不断提升复杂用户评论中代码质量属性识别的精度. 

本文第 2 节介绍用户评论与复杂句的相关研究工作.第 3 节对静态和动态代码质量属性定义以及代码质量

属性特征词库进行说明.第 4 节介绍针对复杂用户评论的代码质量属性判断方法.第 5 节在真实数据上进行实

验.最后总结全文. 
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2   相关工作 

随着互联网的发展,用户习惯通过在线网络平台发表对产品的看法,在线用户评论成为用户了解产品质量

等相关信息的一个快速、有效的途径.Hu 等人[8]针对 APP 软件的用户评论,应用评论种子循环挖掘出用户评论

中体现不同类型的 APP 软件使用反馈的用户评论.Duan 等人[9]通过定义 APP 软件缺陷抽取规则,利用缺陷句型

结构挖掘 APP 软件用户反馈中的软件缺陷,并对软件的缺陷程度进行了分析.代码与 APP 软件产品相似,作为 

一种特殊的产品,随着代码托管平台和开发者社区成为开发人员获取代码的主要途径,代码使用者会根据代码

的使用情况对代码进行评论,针对代码的用户评论中包含了丰富的代码质量信息.Xu 等人[6]基于用户评论,根据

评价对象和评价句型的识别规则,对代码质量进行识别和分析.然而,在针对软件产品的用户评论和针对代码的

用户评论中,用户评论不仅仅是简单句,尤其在针对代码的用户评论中,用户评论多为复杂句.相较于简单用户

评论,复杂用户评论包含了更为丰富和复杂的代码质量属性信息.若是按照一般基于句子级别的规则,虽然能够

识别出一些用户评论中的有价值信息,但是识别出的信息较为有限,甚至可能会丢失信息原有的关联性.在部分

针对软件质量和代码质量判断的相关工作中,Wang 等人[10]基于 ISO/IEC 9126 软件质量模型,以可用性、可靠

性、安全性、实时性、可维护性和可生存性构成了软件可信属性模型.Venkatasubramanyam 等人[11]使用基于

ISO/IEC 9126 质量模型定义的 EMISQ(evaluation method for internal software quality)模型进行静态代码质量分

析,使用 DASIQ(dynamic analysis for internal software quality)模型进行动态代码质量分析,并将静态和动态分析

获取的代码质量结果进行详细对比.在这些相关工作中,主要针对基于 ISO/IEC 9126 模型的软件质量和代码质

量的部分质量属性进行判断. 

在部分针对复杂用户评论的研究中,Liu 等人[12]对于嵌套句型等较为复杂的句型结构,在句法分析过程中

实施动作层次分解,将复杂语句分解为简单的基本句型.此外,还提出对倒装句型的识别机制,通过匹配接近的

句型进行实体移位,调整语序,以便于挖掘文本中实体-动作关联关系.文献[13]建立了一个适用于长句子和复杂

句汉语句法分析的论元关系模型,使用多值递归函数识别句型结构并划分句法功能语块,根据句型结构抽取动

作的施体和受体,建立论元关系模型.Li 等人[7]在针对篇章级的文本情感倾向的判断中,针对复杂句的情感分析,

按照复杂句的转折句式、条件句式等进行基于句式结构的情感极性判断,对于简单句的情感分析则基于朴素贝

叶斯进行判断.Mao 等人[14]融合了从底向上和自顶向下的中文树库的复杂句标注方法,将复杂句切分成结构较

简单的块进行分析.Ye 等人[15]针对现有问答系统中结构复杂的问句进行研究,首先基于条件随机场算法对问句

进行分类和主体识别,然后结合谓词词典和句法分析识别出问句的谓词,最后通过谓词消歧方法来解决相同问

句具有不同表达方式的问题.Swain[16]等人针对科技相关的复杂句子和单词,先通过复杂词识别,再通过简单的

同义词替换复杂词,对复杂句进行了文本简化.Siddharthan 等人[17]描述了在对复杂句按照句法简化过程中如何

解决句子排序、词的选择、指称表达的生成、决定词的选择和代名词的使用等各种生成问题,以保持连接和回

指的衔接关系. 

通过分析上述研究,我们发现: 

1) 在当前针对用户评论的大部分研究中,对简单用户评论和复杂用户评论采取同一种处理方法提取用户

评论中的有价值信息.例如,文献[6,8,9]中,对于用户评论多是通过词性规则或句型规则来识别评论中包含的有

价值信息.由于简单用户评论与复杂用户评论包含的有价值的信息量存在差异,若是按照一般基于句子级别的

规则对复杂用户评论进行处理,那么,当复杂用户评论中存在多个代码质量属性时,虽然能够判断出一些质量属

性,但是判断出的质量属性较为有限.此外,文献[10]中对软件质量仅基于可靠性、可用性等 6 个质量属性进行了

判断;文献[11]对代码质量只是基于静态分析或者动态测试模型判断少数几个质量属性,质量属性的判断结果

较为片面. 

2) 部分研究对复杂句的处理主要是针对复杂句中的复杂句式结构或成分进行简化,再对简化后的复杂句

进行相应的处理,如文献[12,13]将复杂句式分解为简单句,文献[16]使用简单词替换复杂句中的复杂词.然而,复

杂用户评论中通常包含多个代码质量属性,且多个代码质量属性之间存在一定的逻辑关系.因此,若是按照简化

复杂句式结构或成分的方法处理复杂用户评论,多个代码质量属性之间的关系并未被简化和处理,将难以判断
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提取的代码质量属性是否准确. 

因此,本文针对复杂用户评论,基于前期工作提出的 11个静态和动态代码质量属性进行主题判断处理,并对

复杂用户评论中包含的代码质量属性之间的逻辑关系进行分析,提出了一种针对复杂用户评论的代码质量属

性判断方法. 

3   代码质量属性 

为了判断复杂用户评论中的代码质量属性,对代码质量属性的定义十分重要.代码不经过编译运行就具有

的质量属性一般作为代码的静态质量属性,例如代码规模、代码命名、代码结构、编程规范、控制流逻辑等.

代码在编译运行时体现出的行为一般与代码的动态质量相关联,例如代码是否能够进行编译、代码的运行速度

以及内存占用、代码是否存在错误等.在针对代码的用户评论中,由于不同的开发人员对代码质量的要求存在

差别,用户在使用代码时也会评判代码质量,因此用户评论中不仅包含代码的静态质量属性信息,还包括大量代

码在测试编译运行过程中才能体现出来的动态代码质量属性信息. 

结合代码静态分析和代码动态测试的相关研究[1820],参考 McCall 软件质量度量模型[21],本文在前期工作[6]

中针对代码静态质量和动态质量分别划分出了 4 个静态代码质量属性和 7 个动态代码质量属性,各个质量属性

之间互不重叠. 

此外,针对代码的用户评论具有的强领域性特点,代码质量属性可以通过评论中的大量领域性词语来进行

标识.我们在前期工作[6]中发现,名词通常与代码静态质量具有强相关性,动词一般与代码的动态质量具有强相

关性.基于这种规律,针对 11 个代码质量属性,从大量用户评论中人工抽取了具有强相关性及代表性的特征词,

例如“缩进”与编程规范性相关,“编译”则与可测试性相关.然而,应用单个特征词虽然可以识别出复杂用户评论

中的代码质量属性,但是识别的准确度不高.通过进一步对复杂用户评论进行分析,当单个特征词与不同词组合

时,可以更加准确地标识出不同的代码质量属性.例如“版本更新”与“版本不兼容”中都包含了“版本”,但是分别

表示了代码的可维护性与可移植性;“运行不成功”与“运行出错”中都包含了“运行”,但是分别表示了代码的可

测试性与可靠性.为了能够准确判断出代码质量属性,本文将这种由多个特征词组合并可以准确描述某种代码

质量属性的词对定义为特征词对.本文通过分析大量针对代码的用户评论,针对不同代码质量属性具有的不同

属性特征,将特征词扩展为特征词对,并在文献[6]给出的代码质量属性特征词的基础上,扩充了前期构建的代码

质量属性特征词库,形成了新的初始代码质量属性特征词库. 

综上,结合相关研究和用户评论,本文对 11个代码质量属性进行了定义,并给出了每个代码质量属性的特征

词对示例,见表 1. 
Table 1  Definition of code quality attributes 

表 1  代码质量属性的定义 

类型 质量属性 质量属性定义 特征词对示例 

静态 
质量 

可读性 代码以简单易理解的方式实现其功能,并容易为用户所分析的性质 代码 臃肿\看 不 明白\写 清楚 

编程规范性 代码符合编程语言的命名和结构规范,以及设计开发中的规范性要求 格式 规范\变量 定义\函数 命名 

可重用性 
代码所提供的功能具有应用范围广、代码之间依赖性小、代码内

依赖性大的性质 
代码 完整\代码 不全\不 受用 

逻辑性 代码的算术计算、控制流程和设计开发逻辑运行正确 数据 溢出\数组 越界\控制流 设计

动态 
质量 

功能性 代码实现满足用户的功能,且功能全部或部分有效可用 用户 权限\登录 不 可用\验证 不 成功

可测试性 代码在给定的测试环境下,可支持编译测试的程度 编译 成功\执行 失败\搭建 不 起来

可维护性 代码在新的功能改善和扩充时,可被修改的容易程度 路径 失效\代码 升级\版本 更新 

运行性能 
代码在其运行过程中表现的性能,包括时间复杂度、空间复杂度 

和实现效果 
速度 慢\内存 占用 多\显示 不 出来

\加载 不了 

可靠性 代码在其他环境或操作下能否保证运行正确的性质 运行 报错\有 问题\程序 崩溃 

可移植性 
在代码运行条件发生改变时无需多做修改就可运行,即一次编辑到处

运行的性质 
版本 不 兼容\环境 不 

支持\代码 集成 

易用性 代码简洁明了,具有详细的文档使用说明,用户易于操作 使用 说明\上手 简单\怎么 使用 
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表 1 中给出了代码的静态和动态质量属性的划分和定义以及每个质量属性的特征词对示例,将为第 4 节针

对复杂用户评论的代码质量属性判断提供依据. 

4   针对复杂用户评论的代码质量属性判断 

由于代码的质量属性信息只有在用户使用代码后才能给出,因而在针对代码的用户评论中,多为用户在使

用代码后根据代码使用过程中出现的问题所进行的详细描述.如“一添加新的管理员,设置好管理员权限,登录

新的管理员账号就卡死浏览器,发现是 chrome 浏览器会卡死,360 就不会,2.0 版本也有这个问题”“Swagger 测试

的时候,后台接受不到参数,一直运行不出来,这是什么情况”.在这些详细描述中,用户的评论或是存在多个分句,

或是包含连词.通过对大量的用户评论进行分析以及结合汉语复杂句式的定义[7],本文将复杂用户评论描述为

包含连词或多个分句的用户评论.并且,为了不丢失复杂用户评论中的代码质量属性信息,在对复杂用户评论进

行拆分处理时,保留分句与连词之间的关系. 

在前期研究中,本文采用分句的关键词完全无向图表示分句.虽然无向图可以表示出分句中的词语在位置

上的聚集关系,但是无向图难以说明除位置关系以外的词语之间的语义关系.依存句法分析可以通过语句单位

内词语间的依存关系揭示词语间的语义修饰关系,进而实现对语义的理解,能够较为有效地弥补单纯依靠词性

等手段难以触及深层语义关系的不足[22],在情感分析[23,24]、实体抽取[25,26]、数据的结构化[27,28]等自然语言处理

任务中有着广泛的应用.因此,本文在处理复杂用户评论分句时采用基于依存句法关系构建的分句有向图替代

前期的无向图. 

为了降低复杂用户评论的处理难度,并对复杂用户评论的代码质量属性进行有效判断,首先需要对复杂用

户评论进行分句、构建分句依存句法关系有向图等预处理.在对复杂用户评论进行预处理后,形成了多个复杂

用户评论分句的依存句法关系有向图.然后,应用基于依存句法关系的主题判断规则,从复杂用户评论中抽取主

题,并基于初始代码质量属性特征词库识别出各主题对应的代码质量属性.接着,根据因果连词对代码质量属性

的表现与表现结果进行获取.最后,基于主题处理规则,首先对同一主题的代码质量属性表现与表现结果进行处

理,然后再对同一主题处理规则处理后得到的代码质量属性相关信息,应用不同主题处理规则进行处理,产生复

杂用户评论的代码质量属性判断结果. 

4.1   复杂用户评论的预处理 

由于针对代码的用户评论多为复杂句,复杂句中糅合了多种代码质量属性相关的信息,导致直接判断复杂

用户评论的代码质量属性困难,因此,为了降低文本的复杂度和处理的难度,首先对复杂用户评论进行预处理,

以简化文本,帮助判断复杂用户评论的代码质量属性. 

针对复杂用户评论的预处理首先需要按照标点符号(例如,逗号、分号、句号、感叹号、问号等)对复杂用

户评论进行分割,得到复杂用户评论的分句.此外,由于针对代码的复杂用户评论中通常包含一些代码编译运行

时编译器提示的信息,这些信息多为英文且包含一些阿拉伯数字,在对用户评论的处理中暂时不考虑英文,而用

户评论中数字的处理对于分析用户评论的代码质量属性作用不大.因此,本文通过 Unicode 编码对文本进行过

滤,使得最后得到的分句中不包含英文字符串和数字. 

为了准确判断复杂用户评论中的代码质量属性 ,本文借助哈尔滨工业大学信息检索研究室语言技术平 

台[29](LTP)对分句后的复杂用户评论进行依存句法分析,获取复杂用户评论分句中存在的依存句法关系.此外,

由于获取的复杂用户评论的依存句法关系是以文本形式表示,难以清晰地表示出词语之间的依存关系.因此,本

文根据获取到的依存句法关系,以词语作为节点,词语之间的依存句法关系作为边,将复杂用户评论的依存句法

关系抽象为依存句法关系有向图,可以清晰地表示出复杂用户评论分句中词语之间的依存句法关系. 

LTP 依存句法关系主要有主谓关系(SBV)、动宾关系(VOB)、间宾关系(IOB)、前置宾语关系(FOB)、兼语

(DBL)、定中关系(ATT)、状中结构(ADV)、动补结构(CMP)、并列关系(COO)、介宾关系(POB)、左附加(LAD)、

右附加(RAD)以及核心关系(HED)等.此外,由于核心关系(HED)指向复杂用户评论分句的核心,本文用“Root”表

示分句核心关系(HED)指向的节点.以复杂用户评论“编码格式不对一直报错,而且没有注释所以看不懂.一堆堆
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错误！”为例,其分句“编码格式不对一直报错”“而且没有注释所以看不懂”“一堆堆错误”的依存句法关系有向图

分别如图 1 中的(1)、(2)、(3)所示. 

 
Fig.1  Example of dependency syntax relation directed graph example 

图 1  依存句法关系有向图示例 

由图 1 可以看出,将复杂用户评论的文本表示转换成图结构,能够清晰地表示出词语之间的关系,将有利于

复杂用户评论代码质量属性的判断. 

4.2   识别用户评论中与代码质量属性相关的信息 

经过复杂用户评论预处理之后,复杂用户评论转换成了以分句为单位的依存句法关系有向图.通过分析大

量的用户评论后发现,当分句中存在多个代码质量属性时,分句通常表现为多个主题.当在复杂用户评论分句中

存在的代码质量属性不明确时,先通过抽取复杂用户评论分句的主题,再通过抽取的各主题对应的主题相关词

来识别复杂用户评论中存在的代码质量属性,可以较为全面和准确地判断出复杂用户评论的代码质量属性以

及与各个代码质量属性相关的词语. 

4.2.1 抽取复杂用户评论的主题 

为了能够较为全面地判断出复杂用户评论中的代码质量属性,本文先对预处理后的复杂用户评论的每个

分句抽取主题.从长短文本的划分出发,复杂用户评论中的分句仍归属于短文本范畴,但是又比一般范畴的短文

本更加短小.传统的主题抽取方法有主题模型[30,31]、改进主题模型[32,33],大多适用于一般范畴的短文本的处理,

在用户评论这类短文本主题抽取上表现不佳.此外,传统的方法在抽取主题时默认主题是相互独立的,且抽取的

主题相关信息粒度较粗,难以对主题相关的信息进行下一步细粒度的分析,也未对主题之间的关系进行处理.因

此,为了能够对复杂用户评论分句抽取主题后进行下一步的处理和分析,本文基于依存句法关系制定了主题判

断规则,并应用主题判断规则抽取复杂用户评论分句的主题. 

复杂用户评论分句经过依存句法分析后会存在唯一的一个核心关系(HED),而核心关系(HED)对应的核心

词可能涉及一个或多个主题.当存在多个主题时,多个主题之间一般会通过并列关系(COO)相连.此外,依存句法

关系中的兼语(DBL)、定中关系(ATT)、状中关系(ADV)、动补结构(CMP)、介宾关系(POB)以及左附加(LAD)

和右附加(RAD)一般是对句子的核心成分或是主谓宾成分起修饰或补充说明的作用,对句子主题个数判断的

影响较小.因此,结合部分复杂用户评论分句的依存句法关系有向图的分析,本文主要围绕句子中的核心关系

(HED)、并列关系(COO)以及句子主谓宾可能存在的主谓关系(SBV)、动宾关系(VOB)、间宾关系(IOB)、前置

宾语关系(FOB)分析如何抽取复杂用户评论分句的主题. 

在依存句法关系中,并列关系(COO)表示两个词语之间以并列形式依存,如“运行速度和内存占用”“内存占

用”为“运行速度”的并列.将这种词语间的依存关系扩展到复杂用户评论分句的依存句法关系有向图中,除根节

点 Root 外,以并列关系(COO)为界,并列依存的两个节点会各自构成一个有向图的子图,两个子图内的节点构成
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的语义相对完整,而两个子图之间的语义则相对独立,独立、完整的语义在分句中会形成主题,从而并列关系

(COO)可以由两个词语的并列扩展为两个主题的并列.因此,若以并列关系(COO)为标志,则可对复杂用户评论

中的主题进行判断.本文以并列关系(COO)为核心,制定了并列关系主题判断规则,如图 2 所示. 

 

Fig.2  Topic judgment rule of coordinate relation 

图 2  并列关系主题判断规则 

由图 2 可以看出,两个并列关系(COO)连接的 3 个部分分别构成了主题 Topicx、Topicy、Topicz.根据图 2 并

列关系主题判断规则,可给出并列关系主题判断规则的定义如下. 

并列关系主题判断规则 . 复杂用户评论分句存在并列关系(COO),则以并列关系(COO)为界 ,并列关系

(COO)连接的两部分各构成一个主题. 

通过对大量的复杂用户评论分析后发现,在复杂用户评论分句中,当存在多个主题时,一般分句中的主谓成

分及其修饰成分会构成一个主题的语义,而宾语成分及其修饰成分构成另一个主题的语义.而在依存句法关系

中,经过依存句法分析的句子会存在唯一的一个核心关系(HED).当核心关系(HED)对应的词为动词时,该动词

对应句子主谓宾中的谓语成分,与该动词构成动词与宾语的依存关系(VOB/IOB/FOB)的节点则对应句子主谓

宾中的宾语成分.因此,若以核心关系(HED)以及动词与宾语的依存关系(VOB/IOB/FOB)为标志,则可对复杂用

户评论中的主题进行判断.本文以核心关系(HED)为核心,制定了动宾关系主题判断规则,如图 3 所示,其中核心

关系(HED)对应的核心词为 Wordm. 

 
Fig.3  Topic judgment rule of verb-object relation 

图 3  动宾关系主题判断规则 
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由图 3 可以看出,动词与宾语的依存关系(VOB/IOB/FOB)连接的两个部分分别构成了主题 Topicw、Topicv.

根据图 3 动宾关系主题判断规则,可以给出动宾关系主题判断规则的定义如下. 

动宾关系主题判断规则 . 复杂用户评论核心关系(HED)对应的核心词为动词(v),核心词存在动宾关系

(VOB)或间宾关系(IOB)或前置宾语关系(FOB),则以动词与宾语的依存关系(VOB/IOB/FOB)为界,动词与宾语的

依存关系(VOB/IOB/FOB)连接的两部分各构成一个主题. 

当复杂用户评论分句只存在一个主题时,分句中的依存句法关系有向图中的依存关系较为简单,且分句通

常不满足并列关系主题判断规则和动宾关系主题判断规则.因此,对于不满足多个主题判断规则的复杂用户评

论分句,则认为复杂用户评论分句只存在一个主题,从而制定了单一主题判断规则,如图 4 所示. 

 

Fig.4  Topic judgment rule of single 

图 4  单一主题判断规则 

由图 4 可以看出,由于不存在并列关系(COO),也不满足动宾关系主题判断规则,因而只构成了一个主题

Topicr.根据图 4 所示单一主题判断规则,可以给出单一主题判断规则的定义如下. 

单一主题判断规则. 复杂用户评论中不存在并列关系(COO),且核心词不为动词,或核心词为动词时,核心

词不存在动宾关系(VOB)或间宾关系(IOB)或前置宾语关系(FOB),则复杂用户评论只存在一个主题. 

在依存句法关系有向图中,存在与各个主题直接相关的节点,这些节点构成了各个主题相关的词集(如图 1

示例中,图 1(1)的“编码”“格式”“不对”构成了一个主题相关的词集,“一直”“报错”构成了另一个主题相关的词

集).在应用主题判断规则判断主题时,对于并列关系主题判断规则与动宾关系主题判断规则需要区分不同主题

直接相关的节点以获取主题相关的词集.由于并列关系主题判断规则是以并列关系(COO)为界,因此,当应用并

列关系主题判断规则判断复杂用户评论分句中的主题时,断开依存句法关系有向图中的并列关系(COO)有向

边,此时,复杂用户评论分句的依存句法关系有向图由多个独立的子图构成,独立子图的节点则构成了主题相关

的主题词集.例如图 2 中 Topicx 的主题词集为节点“Root、Worda、Wordb、Wordc、Wordd”,Topicy 的主题词集为

节点“Worde”,Topicz 的主题词集为节点“Wordf”.同理,动宾关系主题判断规则是以动词与宾语的依存关系(VOB/ 

IOB/FOB)为界,则当应用动宾关系主题判断规则判断复杂用户评论分句中的主题时,断开依存句法关系有向图

中的动词与宾语的依存关系(VOB/IOB/FOB)有向边,复杂用户评论分句的依存句法关系有向图中的各独立子

图的节点则构成了各主题相关的词集. 

通过主题判断规则,可以判断复杂用户评论分句中的主题以及主题相关的词集.由于在获取复杂用户评论

分句的依存句法关系时,需要相对完整的分句语义才能获取较为准确的依存句法关系.因此,在获取分句依存句

法关系时,未对分句执行去停用词等操作.鉴于这种情况,在判断复杂用户评论分句中的主题与主题相关的主题

词集后,需要对每个主题对应的子图进行一些剪枝操作,以去掉停用词等噪声词语,获取主题最相关的词语,即

主题相关词. 

通过分析复杂用户评论,复杂用户评论分句中与主题相关的依存关系主要有 HED、SBV、ADV、VOB、

IOB、FOB,而与主题相关的词的词性主要为名词(n)、动词(v)、形容词(a)、副词(d).因此,综合考虑依存句法关

系和词的词性制定了两类剪枝操作,如下所示. 
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依存句法关系剪枝. 去掉除核心关系(HED)、主谓关系(SBV)、状中关系(ADV)、动宾关系(VOB)、间宾

关系(IOB)、前置宾语关系(FOB)之外的其他依存句法关系对应的有向边,以及该有向边的开始节点. 

停用词剪枝. 定义“n、v、a、d”词性以外的词语节点为停用词节点,去掉停用词节点. 

综上,对于满足并列关系主题判断规则与动宾关系主题判断规则的依存句法关系有向图,则对断开并列关

系(COO)或动词与宾语的依存关系(VOB/IOB/FOB)后形成的有向图的子图执行剪枝操作;对于满足单一主题

判断规则的依存句法关系有向图只执行剪枝操作即可.以第 4.1 节中复杂用户评论“编码格式不对一直报错,而

且没有注释所以看不懂.一堆堆错误!”3 个分句依存句法关系有向图(图 1 中的(1)、(2)、(3))为例,3 个分句分别

满足 3 种主题判断规则. 

分句“编码格式不对一直报错”依存句法关系有向图(图 1 示例中(1))中包含并列关系(COO),满足并列关系

主题判断规则,应用并列关系主题判断规则对分句进行处理,处理过程与结果如图 5 所示.节点“编码”“格式”“不

对”构成一个主题,节点“报错”构成一个主题. 

 

Fig.5  Example of coordinate relation topic judgment rule processing clause result 

图 5  并列关系主题判断规则处理分句结果示例 

分句“而且没有注释所以看不懂”依存句法关系有向图(图 1 示例中(2))中核心关系(HED)指向的词“没有”

为动词,且包含动宾关系(VOB),满足动宾关系主题判断规则,因而应用动宾关系主题判断规则进行处理,处理结

果如图 6 所示,节点“注释”“没有”构成一个主题,节点“看不懂”构成一个主题. 

 

Fig.6  Example of verb-object relation topic judgment rule processing clause result 

图 6  动宾关系主题判断规则处理分句结果示例 
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分句“一堆堆错误”依存句法关系有向图(图 1 示例中(3))中不包含并列关系(COO),也不具有动词与宾语的

依存关系(VOB/IOB/FOB),符合单一主题判断规则,因而应用单一主题判断规则进行处理,只对分句依存句法关

系有向图进行剪枝操作,剪枝操作结果如图 7 所示. 

 
Fig.7  Example of single topic judgment rule processing clause result 

图 7  单一主题判断规则处理分句结果示例 

通过主题判断规则与剪枝操作,基于复杂用户评论分句的依存句法关系有向图抽取了复杂用户评论分句

的主题以及主题相关词,将复杂用户评论的代码质量属性判断转化成了主题对应代码质量属性的识别与分析,

降低了问题的复杂度,有助于判断复杂用户评论的代码质量属性. 

4.2.2 识别各主题对应的代码质量属性 

经过第 4.2.1 节抽取复杂用户评论的主题后,获取了复杂用户评论分句的主题和主题相关词.为了能够准确

判断复杂用户评论的代码质量属性,需要识别复杂用户评论分句中各主题对应的代码质量属性.在第 3 节中,本

文基于前期工作对每个代码质量属性的特征词库进行扩充,增加了代码质量属性特征词对.因此,在抽取了复杂

用户评论分句的主题与主题相关词后,可以应用代码质量属性特征词对或特征词匹配各主题对应的主题相关

词以识别主题对应的代码质量属性.识别复杂用户分句中各主题对应代码质量属性算法如算法 1 所示. 

算法 1. 识别各主题对应的代码质量属性. 

Input:TopicKeyWords=[topicWords1,…,topicWordsx,…,topicWordsk]//复杂用户评论分句的主题与主题相关

词,其中,topicWordsx=(topicx,topicwordx)为二元组,k 为分句中主题的个数 

codeQualityAttributeFeatureWord={Attribute1:FeatureWordList1,…,Attributea:FeatureWordLista,…,Attribute11:

FeatureWordList11}(1≤a≤11))//11 个代码质量属性特征词库 

Output:codeQualityAttribute//主题对应的代码质量属性列表 

1 codeQualityAttribute=[]//初始化主题对应的代码质量属性列表为空 

2 for topicWords in TopicKeyWords://遍历 

3 topicwords=topicWords[1]//主题相关词位于二元组的第 2 个位置 

4  for Attributea,FeatureWordLista in codeQualityAttributeFeatureWord://遍历代码质量属性特征词库 

5  mixset=list(set(FeatureWordLista).intersection(set(topicwords)))//获取主题相关词与代码质量属 

性特征词的交集 

6  T=(topic=topicT,exp=expT)//初始化一个新的主题二元组,其中,topicT,expT 均为空 

7   if len(mixset)>0://主题相关词与代码质量属性特征词的交集不为空 

8    topicT=Attributea//识别主题对应的代码质量属性 

9   expT=topicwords//主题相关词构成主题对应代码质量属性的表现 

10   codeQualityAttribute.append(T) 

通过算法 1 可以识别出复杂用户评论分句中各主题对应的代码质量属性以及代码质量属性相关的信息,

此时,复杂用户评论中的多个主题可能对应同一种代码质量属性,也可能对应多种不同的代码质量属性.而在针

对代码的复杂用户评论中,同种代码质量属性之间及不同代码质量属性之间均具有一定的逻辑关系.因此,通过

识别复杂用户评论各主题对应的代码质量属性,有助于复杂用户评论代码质量属性的判断. 

4.3   代码质量属性表现与代码质量属性表现结果识别 

通过第 4.2 节的处理,基于依存句法关系有向图及主题判断规则可以识别出复杂用户评论分句中各主题对

应的代码质量属性.针对代码的复杂用户评论中一般包含多个代码质量属性,且在用户评论中多个代码质量属

性之间具有一定的逻辑关系.例如,第 4.1 节中的复杂用户评论分句“而且没有注释所以看不懂”,存在两个主题,

两个主题对应的代码质量属性均为“可读性”.两个主题对应的代码质量属性之间由因果连词“所以”连接,则根
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据因果连词语义可以判断两个主题的代码质量属性之间具有因果关系,即“没有注释”是“看不懂”的原因.因此,

对于该用户评论的“可读性”代码质量属性,“没有注释”是“可读性”的表现,“看不懂”是“可读性”的表现结果.基

于这种代码质量属性之间的关系,本文对用户评论中的代码质量属性表现和代码质量属性表现结果进行了定

义.代码质量属性表现是指“在用户评论中,代码质量属性的具体体现.”代码质量属性表现结果是指“在用户评

论中,对于同一种代码质量属性,其表现所引发的结果”.通过区分代码质量属性表现与代码质量属性表现结果,

可以帮助开发者直观地获取代码质量信息. 

基于代码质量属性表现与表现结果的定义,在经过第 4.2 节的处理后,各主题的主题相关词可以用来描述

各主题对应的代码质量属性,则主题相关词即为代码质量属性表现.因此,经过第 4.2 节的处理,各主题对应的代

码质量属性只有代码质量属性表现.根据代码质量属性表现与表现结果的定义,代码质量属性表现结果在识别

之前以代码质量属性表现存在,则可以通过多个主题之间的因果关系对同一代码质量属性对应的代码质量属

性表现与表现结果进行识别.本文基于主题间的因果关系识别代码质量属性表现与代码质量属性表现结果的

算法如算法 2 所示. 

算法 2. 基于因果关系识别代码质量属性表现与代码质量属性表现结果. 

Input:Ti=(topic=topicTi,exp=expTi),Tj=(topic=topicTj,exp=expTj)//Ti 与 Tj 之间为因果关系 

Output:T=(topic=topicT,exp=expT,res=resT)//topicT 为主题 T 对应的代码质量属性,expT 为主题 T 对应的代码

质量属性表现,resT 为主题 T 对应的代码质量属性表现结果. 

1 if topicTi==topicTj://Ti 与 Tj 为相同主题 

2 T=(topic=topicT,exp=expT,res=resT)//初始化一个新的主题,其中,topicT,expT,resT 均为空 

3  if Ti 为原因: 

4  topicT=topicTi 

5  expT=expTi//Ti 的代码质量属性表现 expTi 为主题 topicT 的表现 expT 

6  resT=expTj//Tj 的代码质量属性表现 expTj 为主题 topicT 的表现 expT 的表现结果 resT 

7 else://Tj 为原因 

8  topicT=topicTj 

9  expT=expTj//Tj 的代码质量属性表现 expTj 为主题 topicT 的表现 expT 

10  resT=expTi//Ti 的代码质量属性表现 expTi 为主题 topicT 的表现 expT 的表现结果 

以第 4.1 节中的复杂用户评论分句“而且没有注释所以看不懂”为例,分句的依存句法关系图满足动宾关系

主题判断规则.应用动宾关系主题判断规则并识别主题对应的代码质量属性后,原分句依存句法图如图 8 所示. 

 
Fig.8  Example of getting the representation and the representation result of code quality attribute 

图 8  获取代码质量属性表现与表现结果示例 

图 8 中粗虚线箭头为主题判断规则断开的边,细虚线箭头和虚线节点为剪枝操作而去掉的边和节点,灰色
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节点“所以”为因果连词中的结果连词.由图 8 可以看出,由于主题“可读性 2”对应的节点中包含因果连词中的结

果连词“所以”,所以“可读性 2”对应的主题相关词“看不懂”作为分句“而且没有注释所以看不懂”对应代码质量

属性“可读性”的代码质量属性表现结果,而主题“可读性 1”对应的主题相关词“没有”“注释”作为“可读性”的 

表现. 

通过代码质量属性表现与代码质量属性表现结果的识别算法,可以识别出主题对应代码质量属性表现与

表现结果.代码质量属性表现与代码质量属性表现结果可以较为清晰、完整地描述复杂用户评论中的代码质量

属性,使得复杂用户评论中的代码质量属性之间初步有了较为清晰的逻辑关系,从而为分析复杂用户评论中的

代码质量属性表现与表现结果,并以此判断代码质量属性奠定了基础. 

4.4   分析复杂用户评论的代码质量属性表现与表现结果 

通过第 4.2 节和第 4.3 节的处理,可以获得复杂用户评论中各主题对应的代码质量属性表现与表现结果.复

杂用户评论或是包含多个分句,或是包含连词.由于分句之间通过标点符号进行连接,无论是否存在连词,分句

之间的代码质量属性逻辑关系都为并列关系.在语言学中,连词是用来连接词与词、词组与词组或句子与句子,

表示某种逻辑关系的虚词.在文本中,连词的语义不同,则连词连接的两个文本之间的逻辑关系会根据连词的并

列、承接、转折、因果等不同的语义而发生改变.因而,若由连词连接的多个主题,主题间的关系会因连词的语

义不同而具有不同的逻辑关系.因此,最终判断需要综合考虑分句之间存在标点符号和连词对代码质量属性逻

辑关系的影响,若不考虑分句间的关系直接进行合并,就会使合并后的结果失去连贯性,甚至改变原有的含义. 

综上,为了更加准确地判断复杂用户评论的代码质量属性,本文通过对复杂用户评论的研究,根据是否存在

连词/标点符号、连词类别对代码质量属性逻辑关系的影响,对主题之间的逻辑关系进行了详细的定义.然后基

于主题间关系提出了相同主题与不同主题的处理规则,通过主题处理规则分析复杂用户评论中的代码质量属

性表现与表现结果,从而获得复杂用户评论的代码质量属性判断结果.主题间关系主要 5 种,见表 2. 

Table 2   Definition of intertopic relationship 

表 2  主题间关系定义 

序号 主题间关系 连词 标点符号 

1 并列关系(Ti,coo,Tj) 
以及,和,跟,与,同,而且,还有,况且,何况 , . ; ！ ？ 、, . ; ! ? 

无连词 无标点符号 

2 承接关系(Ti,con,Tj) 比如,此外,像,好像,如,比方,而,则,乃,就  

3 转折关系(Ti,tur,Tj) 但是,却,然而,只是,不过,不料,岂知  

4 让步关系(Ti,alt,Tj) 虽然,固然,尽管,纵然,即使  

5 因果关系(Ti,cal,Tj) 因为,由于,因此,所以,是故,是由于,以致  

由于复杂用户评论在预处理时划分为了多个分句,在判断复杂用户评论的代码质量属性时,需要综合分析

复杂用户评论中各分句的主题对应的代码质量属性表现与代码质量属性表现结果.基于表 2 给出的主题间关

系的定义可知,当主题间具有不同的关系时,主题对应的代码质量属性相关信息之间的关系也会发生改变.然

而,针对复杂用户评论中存在多个主题时,若多个主题对应同一代码质量属性,则具有同一代码质量属性的相同

主题可以根据不同主题间关系进行合并处理.如果是因果关系,可以进行代码质量属性表现与代码质量属性表

现结果的划分;若为并列关系,则可以根据相同主题是否具有相同的代码质量属性表现与表现结果进行不同的

处理.因此,在对复杂用户评论的代码质量属性进行判断并产生代码质量属性相关结果之前,需要对复杂用户评

论中对应同一种代码质量属性的相同主题进行处理. 

本文通过对复杂用户评论的研究发现,在对复杂用户评论中对应同一种代码质量属性的相同主题进行处

理时,根据主题间的关系不同,主题处理主要有以下两种规则. 

(1) 当复杂用户评论中两个主题 Ti、Tj 的主题间关系为并列关系、承接关系、转折关系、让步关系时,
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主题处理规则有两种. 

处理规则 1:若主题 Ti、Tj 对应的代码质量属性表现与表现结果无同一词,则主题 Ti、Tj 合并为同一个主

题.合并后的主题对应的代码质量属性为其中一个主题对应的代码质量属性;主题对应的代码质量属性表现为

Ti、Tj 对应代码质量属性表现的并集;主题对应的代码质量属性表现结果为 Ti、Tj 对应代码质量属性表现结

果的并集. 

处理规则 2:若主题 Ti、Tj 对应的代码质量属性表现与表现结果具有同一词,则主题 Ti、Tj 合并为同一个

主题.合并后的主题对应的代码质量属性为其中一个主题对应的代码质量属性;主题对应的代码质量属性表现

为 Ti、Tj 主题对应代码质量属性表现去掉表现交集后与表现交集的并集;主题对应的代码质量属性表现结果

为 Ti、Tj 主题对应代码质量属性表现结果去掉表现结果交集后与表现结果交集的并集. 

(2) 当复杂用户评论中两个主题 Ti、Tj 的主题间关系为因果关系时,则主题 Ti、Tj 合并为同一个主题.将

原因对应的主题的代码质量属性与代码质量属性表现作为合并后的主题的代码质量属性与代码质量属性表

现,原因对应的主题的代码质量属性表现结果与另一个主题的代码质量属性表现与表现结果的并集作为合并

后的主题对应的代码质量属性表现结果. 

因此,基于表 2 中给出的主题间关系的定义,给出了针对同一主题的处理规则,见表 3. 

Table 3   Same topic processing rule 

表 3  同一主题处理规则 

序号 主题间关系 主题处理规则 示例 

1 并列关系
(Ti,coo,Tj) (1) 处理规则 1 

topicTi=topicTj,若
exp=expTiexpTj=NULL,res=resTiresTj=NULL, 

则 out={Topic={topicTi},Expression={expTi,expTj},
Expression_Result={resTi,resTj}} 

 
(2) 处理规则 2 

topicTi=topicTj,若 exp=expTiexpTjNULL 或

res=resTiresTjNULL, 
则 out={Topic={topicTi},Expression={exp,expTi-exp,
expTj-exp},Expression_Result={res,resTi-res,resTj-res}

(1) 编码格式不对一直报错,而且缩进不对 
(2) 登录功能不出来,还有验证功能也是 
(1) 代码的注释没有,缩进没有 
(2) 编码格式不对乱码了,用的什么编码 
(1) 项目运行慢占用内存太多 
(2) 函数命名格式不对缩进格式也有问题 

2 承接关系
(Ti,con,Tj) 

(1) 代码很不错,比如代码注释写的很清晰,
很容易看懂 
(2) 代码功能强大,比如登录功能、自动刷

新功能 

3 转折关系
(Ti,tur,Tj) 

(1) 代码可以使用,但是缺少了一些包 
(2) 函数方法命名可以见名知意,但是命名

格式不太规范 

4 让步关系
(Ti,alt,Tj) 

(1) 尽管没有注释,还是可以看得懂 
(2) 尽管控制流程有些小问题导致逻辑不

太清楚,数据流程检查了没啥问题 

5 因果关系
(Ti,cal,Tj) 

(1) 处理规则 1 
topicTi=topicTj,若 Ti 为原因, 

则 out={Topic={topicTi},Expression={expTi}, 
Expression_Result={resTi,expTj,resTj} 

(1) 因为内存占用太多,代码运行速度慢 
(2)  代码运行速度慢 ,由于代码内存占用

太多 (2) 处理规则 2 
topicTi=topicTj,若 Tj 为原因, 

则 out={Topic={topicTj},Expression={expTj}, 
Expression_Result={resTj,expTi,resTi} 

与同一主题判断规则不同,多个主题之间由于不具有相同的代码质量属性,不能进行合并处理.但是,不同

主题间关系的不同,表现出了用户对不同主题的关注度存在差异.例如,当两个不同主题间为转折关系时,用户

一般更关注转折之后的主题,则在给出复杂用户评论判断结果时,转折之后的主题对应的代码质量属性相关信

息应该位于转折之前的主题对应的代码质量属性相关信息之前.因此,不能根据相同主题的处理规则对主题对

应的代码质量属性相关信息直接进行处理,而应根据主题间关系的不同进行相应的处理.根据主题间关系的不

同,本文对相同主题处理后得到的复杂用户评论的主题,给出主题判断的结果,对于用户更关注的主题,在判断

的结果中,该主题对应的代码质量属性相关信息位置越靠前.因此,根据主题间的关系不同,不同主题处理主要

有以下 4 种规则. 
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(1) 当复杂用户评论中两个主题 Ti、Tj 的主题间关系为并列关系、承接关系时,用户对主题 Ti、Tj 的关

注度相同.在输出时,输出结果中主题 Ti、Tj 相关代码质量属性相关信息的位置按照 Ti、Tj 的先后位置进行

表示. 

(2) 当复杂用户评论中两个主题 Ti、Tj 的主题间关系为转折关系时,若 Tj 为转折之后的主题,则用户对 Tj

更为关注.在输出时,输出结果中主题 Tj 相关代码质量属性相关信息的位置位于主题 Ti 代码质量属性相关信息

的位置之前. 

(3) 当复杂用户评论中两个主题 Ti、Tj 的主题间关系为让步关系时,若 Ti 为让步的主题,则用户对非让步

的主题 Tj 更为关注.在输出时,输出结果中主题 Tj 相关代码质量属性相关信息的位置位于主题 Ti 代码质量属

性相关信息的位置之前. 

(4) 当复杂用户评论中两个主题 Ti、Tj 的主题间关系为因果关系时,主题处理规则有两种. 

处理规则 1:若主题 Ti 为原因,则用户对主题 Ti 更为关注.在输出时,输出结果中主题 Ti 相关代码质量属性

相关信息的位置位于主题 Tj 代码质量属性相关信息的位置之前. 

处理规则 2:若主题 Tj 为原因,则用户对主题 Tj 更为关注.在输出时,输出结果中主题 Tj 相关代码质量属性

相关信息的位置位于主题 Ti 代码质量属性相关信息的位置之前. 

综上,基于表 2 中给出的主题间关系的定义,给出了针对不同主题的处理规则,见表 4. 

Table 4   Different topic processing rule 

表 4  不同主题处理规则 

序号 主题间关系 主题处理规则 示例 

1 并列关系
(Ti,coo,Tj) 

topicTitopicTj, 
则 out={Topic=topicTi,topicTi,Expression=expTi,expTj,

Expression_Result=resTi,resTj} 

项目在我的编辑器里运行不了 ,
而且也没有人员维护了 
代码很好用啊 ,复杂度没有想象

的高 

编码格式不对代码报错 

2 承接关系
(Ti,con,Tj) 

项目启动失败,好像是版本问题 

3 转折关系
(Ti,tur,Tj) 

topicTitopicTj, 
则 out={Topic=topicTj,topicTi,Expression=expTj,expTi,

Expression_Result=resTj,resTi} 

代码挺容易上手 ,但是有一些 
错误 

4 让步关系
(Ti,alt,Tj) 

topicTitopicTj, 
则 out={Topic=topicTj,topicTi,Expression=expTj,expTi,

Expression_Result=resTj,resTi} 
尽管没有注释,使用还是方便的 

5 因果关系
(Ti,cal,Tj) 

(1) 处理规则 1 
topicTitopicTj,若 Ti 为原因, 

则 out={Topic=topicTi,topicTj,Expression=expTi,expTj,

Expression_Result=resTi,resTj} (1) 因为没有注释,代码不好用 
(2) 代码出现了错误,检查了才发

现是由于代码内存溢出 
(2) 处理规则 2 

topicTitopicTj,若 Tj 为原因 
则 out={Topic=topicTj,topicTi,Expression=expTj,expTi,

Expression_Result=resTj,resTi} 

*topic=topicTj,topicTi表示 topicTj 的重要性大于 topicTi,位于元组的第 1 个位置 

以第 4.1 节中的复杂用户评论“编码格式不对一直报错,而且没有注释所以看不懂!一堆堆的错误!”为示例,

通过第 4.1 节~第 4.3 节处理后得到复杂用户评论主题对应的代码质量属性相关信息.然后,根据表 3 和表 4 的

主题处理规则,可以给出复杂用户评论的代码质量属性判断结果,见表 5. 

由表 5 可以看出,主题处理规则可以对复杂用户评论的主题进行有效的处理. 
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Table 5  Example of judgment result 

表 5  判断结果示例 

处理过程 处理结果 

复杂用户评论 编码格式不对一直报错,而且没有注释所以看不懂!一堆堆的错误! 

预处理用户评论 
(第 4.1 节) 

分句 1:编码格式不对一直报错 
分句 2:而且没有注释所以看不懂 
分句 3:一堆堆错误 

抽取分句主题 
(第 4.2.1 节) 

分句 1:[主题 1:编码 格式 不对;主题 2:报错;] 
分句 2:[主题 1:没有 注释;主题 2:看不懂;] 
分句 3:[主题 1:错误;] 

识别分句各主题对应的

代码质量属性 
(第 4.2.2 节) 

分句 1:[主题 1:topic=编程规范性,exp=编码 格式 不对;主题 2:topic=可靠性,exp=报错;] 
分句 2:[主题 1:topic=可读性,exp=没有 注释;主题 2:topic=可读性,exp=看不懂;] 
分句 3:[主题 1:topic=可靠性,exp=报错;] 

识别代码质量属性表现

与表现结果(第 4.3 节) 

分句 1:[主题 1:topic=编程规范性 ,exp=编码  格式  不对 ,res=NULL;主题 2:topic=可靠

性,exp=报错;res=NULL;] 
分句 2:[主题 1:topic=可读性,exp=没有 注释,res=看不懂;] 
分句 3:[主题 1:topic=可靠性,exp=错误,res=NULL;] 

同一主题处理(第 4.4 节) 
[主题 1:topic=编程规范性,exp=编码 格式 不对,res=NULL;主题 2:topic=可靠性,exp=[报
错][错误];res=NULL;主题 3:topic=可读性,exp=没有 注释,res=看不懂;] 

不同主题处理(第 4.4 节) 
[主题 1:topic=编程规范性,可靠性,可读性,exp=[编码 格式 不对],[报错][错误],[没有 
注释],res=,,[看不懂];] 

 

4.5   动态扩充初始的代码质量特征词库 

在经过第 4.4 节主题判断规则处理后,可以给出复杂用户评论中存在的多种代码质量属性的表现与表现结

果等相关信息的判断结果.在得到的复杂用户评论的代码质量属性表现与表现结果中,包含了代码质量属性特

征词库中的特征词,以及一些与特征词共同出现的主题相关词,这些主题相关词与其他标识代码质量的特征词

共同出现更能准确地体现某种代码质量属性.因此,为了能够更加准确地标识用户评论的代码质量属性以及对

新的数据进行准确处理,本文采用半监督自学习的方式,以名词、动词、形容词、副词为限制条件,对识别出的

复杂用户评论的代码质量属性表现与表现结果对应的主题相关词分别抽取主题对应的关键词,将抽取的主题

关键词按照其在复杂用户评论中的位置重新组合,作为该主题对应的代码质量属性的特征词对,加入到初始的

代码质量属性特征词库中.例如,“代码运行失败了”与“怎么就运行困难了呢”对应的主题关键词分别为“代码 

运行 失败”与“运行 困难”,虽然都包含特征词“运行”,但是分别可以准确对应“可测试性”与“易用性”.因而,将

新的特征词对加入特征词库后,在下一次使用扩充后的代码质量属性特征词库时,优先匹配新加入的特征词对

可以更加准确地判断代码质量属性.此外,在初始代码质量属性特征词库中,包含了单个特征词与少量的特征词

对.而在动态扩充后,特征词库中包含了丰富的特征词对,可以充分利用有限代码质量信息对特征词库进行扩

展.扩充代码质量属性特征词库的算法如算法 3 所示. 

算法 3. 动态扩充初始的代码质量属性特征词库的算法. 

Input:Expression-ResultList={expressionresult1,…,expressionresulti,…,expressionresulto}(1≤i≤o))//复杂用户

评论代码质量属性相关信息列表,其中,expressionresulti=(Attributei,Expressioni,Resulti)为三元组,o 为复杂用户

评论中代码质量属性个数 

 codeQualityAttributeFeatureWord={Attribute1:FeatureWordList1,…,Attributea:FeatureWordLista,…, 

Attribute11:FeatureWordList11}(1≤a≤11))//11 个代码质量属性特征词库 

Output:codeQualityAttributeFeatureWord//扩充后代码质量属性特征词库 

1 for expressionresult in Expression-ResultList://遍历复杂句的代码质量属性相关信息列表 

2   Attribute=expressionresult[0]//代码质量属性 

3  expression=expressionresult[1]//代码质量属性表现 

4   result=expressionresult[2]//代码质量属性表现结果 

5   expFeawordpair=getFeaturewordPair(expression)//抽取代码质量属性表现中的主题关键词构建表现 
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特征词对 

6   resFeawordpair=getFeaturewordPair(result)//抽取表现结果中的主题关键词构建表现结果特征词对 

7   for Attributea, FeatureWordLista in codeQualityAttributeFeatureWord://遍历代码质量属性特征词库 

8    if expFeawordpair not in FeatureWordLista://判断表现特征词对是否在某个代码质量属性特征 

词表中 

9     codeQualityAttributeFeatureWord[Attributea].append(expFeawordpair)//不存在,则加入到 

对应的代码质量

属性列表中 

10    if resFeawordpair not in FeatureWordLista://判断表现结果特征词对是否在某个代码质量属性 

特征词表中 

11     codeQualityAttributeFeatureWord[Attributea].append(resFeawordpair)//不存在,则加入到 

对应的代码质量

属性列表中 

例如,以第 4.4 节中复杂用户评论“编码格式不对一直报错,而且没有注释所以看不懂!一堆堆的错误!”处理

后的结果为例.复杂用户评论中的代码质量属性及其表现与表现结果有“编程规范性,[编码 格式 不对],[],可

靠性,[报错][错误],[],可读性, [没有 注释], [看不懂]”,则将“编码 格式 不对”加入到“编程规范性”的代码质

量属性特征词库中,将“没有 注释”加入到“可读性”的代码质量属性特征词库中,“看不懂”与“报错”“错误”分别

在“可读性”与“可靠性”对应的代码质量属性特征词库中已经存在,则不用再加入. 

5   实验结果与分析 

本文的实验数据来源于专业开发者社区 CSDN(https://www.csdn.net)和开源中国推出的代码托管平台

Gitee(https://gitee.com)爬取的针对代码的用户评论,抽取了其中包含多个标点符号的复杂用户评论4 366条及654

条不带标点符号的复杂用户评论.然后,应用本文方法对 5 020 条复杂用户评论进行了相关实验. 

5.1   基于主题判断规则抽取复杂用户评论的主题 

为了能够判断出复杂用户评论中存在的代码质量属性,本文基于依存句法关系提出了主题判断规则.先通

过抽取复杂用户评论中可能存在的主题,再通过主题对应的代码质量属性的识别判断复杂用户评论中可能存

在的代码质量属性.本文在应用主题判断规则抽取复杂用户评论的主题后,对主题个数以及主题对应的代码质

量属性的判断结果,与人工标注进行了对比.通过分析对比结果发现,主题判断结果主要有 4 种类型.表 6 中给出

了 4 种主题判断的结果类型及其对应的用户评论数量和占比,以及相应的示例. 

经过分析我们发现,对于表 6 中的类型 3,由于主题判断规则不全,导致应用当前的主题判断规则对部分

复杂用户评论进行判断时,主题划分失败,从而影响主题的判断.如类型 3 示例中虽然包含承接连词“就”,但在

经过依存句法分析后,示例对应的依存句法关系有向图不能满足并列关系和动宾关系的主题判断规则,只能

使用单一主题判断规则进行处理,因而,只判断出了一个主题,从而漏判了主题.对于类型 4,由于主题判断规则

的不完善,在对部分复杂用户评论的主题进行判断时,分句中的主题在语义理解上应为一个主题,但是由于符

合当前的主题判断规则,从而被判断为两个主题.如类型 4 用户评论示例分句“登录出现很多问题”,语义理解

上应是登录功能出现了问题,然而在基于主题判断规则进行主题抽取时,由于满足动宾关系主题判断规则而

被划分为两个主题.综上,虽然主题判断规则不是十分完善,但是可以对复杂用户评论中存在的代码质量属性

进行较为全面的判断. 

此外,为了说明主题判断规则抽取复杂用户评论主题的有效性,本文使用传统的隐含狄利克雷分布主题模

型(LDA)抽取复杂用户评论主题.对应表 6 中 4 种主题判断结果类型,本文方法与 LDA 主题模型主题判断结果

的对比情况如图 9 所示. 
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Table 6  Topic judgement result 

表 6  主题判断结果 

序号 主题判断结果 
用户评论

数量 
占复杂用户评论

总数比例 
示例 

1 
主题个数正确,
主题对应的代码

质量属性正确 
2 322 0.46 

用户评论:这样使用乱码,代码没有测试成功 
人工标注主题:2 个(编程规范性 1:使用乱码;可测试性 1:
代码没有测试成功) 
方法判断主题:2 个(编程规范性 1:使用乱码;可测试性 1:
代码没有测试成功) 

2 
主题个数正确,
部分主题错误 

957 0.19 

用户评论:不支持 div 整除操作!会报错,这个可以修改吗? 
人工标注主题:2 个(功能性 1:不支持整除操作;可靠性 1:
报错;) 
方法判断主题:2 个(可移植性 1:不支持整除操作;可靠性

1:报错;) 

3 
主题个数错误,
部分主题漏判 

724 0.15 

用户评论:这个用更新的版本代码就报错了 
人工标注主题:2 个(可维护性 1:更新版本代码;可靠性 2:
报错;) 
方法判断主题:1 个(可靠性 1:报错;) 

4 
主题个数错误,
部分主题多判 

1 017 0.2 

用户评论:运行工程,登录后出现很多问题,不维护该项目

了? 
人工标注主题:2 个(可维护性 1:不维护;功能性 1:登录出

现问题;) 
方法判断主题:3 个(可维护性 1:不维护;功能性 1:登录;可
靠性:出现问题;) 

 

Fig.9  Comparison of topic judgment results between the proposed method and LDA 

图 9  本文方法与 LDA 的主题判断结果对比 

由图 9 可以发现,对应表 6 中类型 1 与类型 2,在主题个数判断正确时,本文方法在主题对应的代码质量属

性判断正确的用户评论数量上高于 LDA,而在主题对应的代码质量属性部分主题判断错误的用户评论数量上

低于 LDA.此外,当主题个数判断错误时,对应表 6 中的类型 3,本文方法漏判主题的用户数量比 LDA 要少,而对

应于表 6 中的类型 4,本文方法多判主题的用户评论数量多于 LDA.通过对出现的结果进行分析发现,出现这种

结果的主要原因是由于短文本的特征稀疏,导致 LDA 在进行短文处理时产生误判和漏判主题的情况较多,多判

主题的情况较少.而本文的主题判断规则基于依存句法关系,不同的依存句法关系对应的词都可作为主题判断

的特征,主题特征相对较多,不同主题特征的覆盖率较高.因而,主题全部判断正确的用户评论数量较多,同时也

会导致多判的情况比漏判的情况更多.综上,虽然本文方法在主题多判结果中高于 LDA,但在主题判断正确结果

上的表现优于 LDA.因此,虽然本文方法未完全判断出复杂用户评论中所有存在的代码质量属性,但是可以对复

杂用户评论中存在的代码质量属性进行较为完整的判断. 

为了进一步分析本文提出的主题判断规则的主题判断准确性,本文应用主题判断的准确率进行评估.对应

用本文方法获得的主题个数以及主题对应的代码质量属性的判断结果,与人工标注的结果进行对比,根据对比
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结果是否一致计算出主题判断规则的准确率.对应表 6 中的类型 1 与类型 2,在方法判断与人工标注的主题个数

相同的前提下,对比人工标注,进行主题判断准确率的计算,具体计算如式(1)、式(2)所示. 

 
x

OneAccTopic
y

  (1) 

 
1

1 n

i
i

AccTopic OneAccTopic
n 

   (2) 

 其中,x 为某条复杂用户评论本文方法判断和人工标注的相同主题个数,y 为该条复杂用户评论人工标注的

主题个数,OneAccTopici 为第 i 条复杂用户评论的主题判断的准确率,n 为复杂用户评论总数. 

通过计算,主题判断的准确率为 0.66,表明本文方法的主题判断规则可以对复杂用户评论中的主题进行较

为有效的判断. 

5.2   复杂用户评论的代码质量属性判断 

为了进一步说明本文方法在复杂用户评论代码质量属性及其相关信息判断的有效性,本文将方法最终判

断的代码质量属性相关结果与人工标注进行对比,分别计算了复杂用户评论在代码质量属性、代码质量属性表

现和代码质量属性表现结果判断的准确率.准确率的计算采用取交集的方式,首先分别对每条用户评论的每种

代码质量属性结果的准确率进行计算,然后再对所有用户评论的代码质量属性准确率的计算结果取平均值,将

平均准确率作为应用本文方法处理得到该代码质量属性结果的准确率.具体计算如式(3)、式(4)所示. 

 
Iset

OneAccAtt
Pset

  (3) 

 
1

1 n

j
j

AccAtt OneAccAtt
n 

   (4) 

 其中,Iset 为某条复杂用户评论对于某种代码质量属性结果人工标注和本文方法得到结果的交集中元素的

个数,Pset为对于某条复杂用户评论的某种代码质量属性结果中应用本文方法得到的元素个数,OneAccAttj为第

j 条复杂用户评论的某种代码质量属性结果的准确率,n 为复杂用户评论总数. 

对比人工标注,应用本文方法处理得到的代码质量属性相关结果的准确率见表 7. 

Table 7  Accuracy of three results of code quality attributes 

表 7  代码质量属性相关结果的准确率 

判断对象 准确率 
代码质量属性 0.86 

代码质量属性表现 0.83 
代码质量属性表现结果 0.74 

由表 7 可知,通过应用本文提出的复杂用户评论的代码质量属性判断方法,代码质量属性、代码质量属性

表现、代码质量属性表现结果判断的准确率可以达到 0.86、0.83 和 0.74,与代码质量属性及代码质量属性表现

判断准确率相比,代码质量属性表现结果判断的准确率较低.通过对判断的代码质量属性表现结果进行分析发

现,其原因是由于代码质量属性表现与表现结果的识别只是基于连词而产生的因果关系,导致对不具有因果连

词产生的因果关系的代码质量属性表现与表现结果难以识别,因而代码质量属性表现结果判断的准确性较弱.

综上,虽然代码质量属性表现结果的准确率相对较低,但是可以表明本文针对复杂用户评论的代码质量属性的

判断方法可以对复杂用户评论的代码质量属性及代码质量属性相关信息进行较为准确的判断. 

此外,对比初始代码质量属性特征词库与经过处理后扩充的特征词库,扩充后的代码质量属性特征词库增

加了一定数量的特征词对.本文在前期工作中代码质量属性特征词库为 63 个特征词,本文在实验开始时有 152

个特征词对,实验结束后扩充后的代码质量属性特征词库中有 653 个特征词对,新增了 501 个特征词对.为了验

证扩充的特征词对的有效性,应用本文第 4 节提出的针对复杂用户评论的代码质量属性判断方法,在第 4.2 节识

别用户评论与代码质量属性相关信息的过程中,使用扩充后包含 653 个特征词对的代码质量属性特征词库对
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同一批复杂用户评论的代码质量属性进行了判断,得到的代码质量属性、代码质量属性表现、代码质量属性表

现结果判断的准确率分别为 0.88、0.89 和 0.79,比应用初始代码质量属性特征词库的准确性(见表 7)有所提升.

而且,由于扩充的特征词主要为特征词对,在代码质量属性的描述上,特征词对比单个词能够对代码质量属性进

行更为具体的描述,因而在代码质量属性表现与代码质量属性表现结果的准确率上提升较大.综上,实验结果表

明,扩充代码质量属性特征词库可以扩大代码质量属性的信息量,能够更加准确地判断出复杂用户评论的代码

质量属性信息. 

综上所述,通过实验结果可以看出,应用本文提出的针对复杂用户评论的代码质量属性判断方法可以对复

杂用户评论的代码质量属性进行有效判断.本文所提出的特征词对、主题判断规则与主题处理规则均是可扩展

的.我们在实验中发现,在部分用户评论中使用现有的规则无法判断出代码质量属性.例如,用户评论“这个用最

新版本的库就报错了”(主题 1 可移植性与主题 2 可靠性)与“怎么登录不了浏览器也卡死了呢”(主题 1 功能性与

主题 2 运行性能)均包含了两个主题,然而,在当前第 4.2.1 节中定义主题判断规则中,由于其依存句法关系有向

图不满足并列关系与动宾关系主题判断规则,只能通过单一主题判断规则进行判断,则会漏判其中一个主题,导

致不能判断出用户评论中全部的质量属性.产生这种现象的原因是,在这类用户评论的依存句法关系有向图中,

每条用户评论的两个主题之间的主题词集均是由于依存关系而相互交织在一起,导致一些规则难以进行清晰

的抽象及定义.因此,为了进一步提高代码质量属性判断的准确率,需要通过持续地对更多的用户评论进行分

析、抽象和总结,不断扩展现有规则.此外,代码质量的度量应包括代码静态分析与动态测试等,而本文提出的方

法只属于代码质量度量的一部分,可以与代码的静态分析、动态测试等方法相结合,对代码质量进行综合判断,

从而为用户和开发人员提供客观的代码质量判断结果. 

6   结束语 

本文提出的针对复杂用户评论的代码质量属性判断方法,解决了复杂用户评论中同时存在多个代码质量

属性时代码质量属性判断的问题.针对当前相关研究中对复杂用户评论中存在代码质量属性只能进行较为片

面的判断,本文从 11 个静态和动态代码质量属性出发,基于依存句法关系提出了主题判断规则,首先,通过对复

杂用户中存在的主题进行判断,找出复杂用户评论中可能存在的主题.然后,对判断出的主题进行其对应的代码

质量属性的识别.通过主题判断和主题对应的 11 个代码质量属性的识别,能够从多角度对复杂用户评论中的代

码质量属性进行较为全面的判断.此外,针对当前相关研究方法中存在代码质量属性判断不准确的问题,本文提

出了主题处理规则,对判断出的复杂用户评论中可能存在的主题进行同一主题合并和不同主题的处理.通过对

相同主题与不同主题相应的处理,能够较为准确地给出复杂用户评论的代码质量属性相关信息的判断结果.最

后,为了能够充分利用有限的代码质量信息,根据代码质量属性相关信息的判断结果,对代码质量属性特征词库

进行了扩充. 

在本文的实验中,由于只是基于因果关系获取主题对应的代码质量属性的表现与表现结果,导致部分复杂

用户评论中的代码质量属性的表现结果并未识别,无法进入下一步的处理,代码属性表现结果判断准确率较低.

此外,由于主题判断规则的不完善,存在对部分复杂用户评论的主题判断过多或主题漏判的情况,继而影响代码

质量属性的判断.因此,为了提高复杂用户评论代码质量属性判断的准确性,下一步将对获取代码质量属性表现

与代码质量属性表现结果的方法和基于依存句法关系的复杂用户评论主题判断规则进行完善. 
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