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软件一直是世界经济增长的主要动力之一，

人类生活依赖于可靠的软件。软件生产过程（即

软件设计、开发、测试和维护）是确保软件质量

的最重要因素之一。在生产过程中，会产生大量

软件数据（例如，源代码、错误报告、日志和用

户评论）。随着软件复杂性增加，如何利用软件数

据来提高软件生产性能和效率，成为软件开发者

和研究人员的一个挑战。为应对这一挑战，研究

人员利用信息检索、数据挖掘和机器学习技术，

实现了一系列自动化工具，以提高一些重要软件

工程任务的效率，如代码搜索、代码摘要生成、

严重性/优先级预测、缺陷定位和程序修复。然而，

这些传统方法不能深入捕捉上下文信息的语义关

系，而且通常忽略了源代码的结构信息。因此，

这些自动化软件工程任务的性能仍有提高余地。 
“智能”一词意味着我们可以使用新一代人

工智能技术（如深度学习）来设计一系列“智能”

自动化工具，以提高软件工程任务的有效性和效

率，从而大大减少开发人员的工作量。这里，我

们展示使用“智能”分析技术来解决两个经典的

自动化软件工程任务。 

1. 智能软件开发 

代码搜索和代码摘要生成可以帮助开发人员

开发高质量软件，并提高工作效率。代码搜索是

软件开发中的日常操作，它可以帮助开发者找到

合适的代码片段来完成软件项目。开发人员通常

将这些代码片段的描述作为查询输入，以此来找

到相应代码。然而，设计一个实用的代码搜索工

具极具挑战性。以前基于信息检索的方法忽略了

自然语言表达的高层描述和低层源代码之间的语

义关系，影响了代码搜索性能。与基于信息检索

的方法不同，深度学习技术可以自动学习特征表

征，并在输入和输出之间建立映射关系。因此，

代码搜索性能得到改善。代码摘要生成是自动生

成源代码的自然语言描述的任务，它可以帮助开

发人员理解和维护软件。在传统的自动化代码摘

要生成工作中，研究人员倾向于使用总结出的模

板来提取源代码关键词，这忽略了源代码的语法

信息。目前，神经网络技术蓬勃发展，卷积神经

网络（convolutional neural networks, CNN）、循环

神经网络（ recurrent neural networks, RNN）、

Transformers 和其他深度学习网络被应用于代码

摘要自动生成任务。 

2. 智能软件维护 

严重性/优先级预测可以自动推荐合适的标

签，帮助开发人员减少标注严重性和优先级的工

作量，这也是错误报告（bug report）的重要特征。

严重性显示了报告中错误的重要性或严重程度，
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而优先级则表明哪些错误应该首先被修复。预测

任务可以帮助开发人员快速将重要的错误分配给

合适的开发人员修复，从而提高软件维护效率。

传统方法通常采用机器学习技术，如支持向量机

（support vector machine, SVM）和朴素贝叶斯

（Naive Bayes, NB），来预测严重性/优先级。然而，

这些方法无法克服数据不平衡问题，所以预测准

确性并不完美。一些深度学习技术，如 CNN 和图

卷积网络（graph convolutional networks, GCN），

可以有效解决该问题，通过捕获错误报告的上下

文语义信息，提高预测性能。 
在此背景下，中国工程院院刊《信息与电子

工程前沿（英文）》组织了本期关于软件数据智能

分析的专题。专题涵盖了软件架构恢复、应用审

查分析、集成测试、软件项目管理、缺陷预测和

方法重命名以及相关应用。经严格评审，选入 6
篇研究论文。 

软件架构在软件生命周期中发挥着重要作

用，特别是在软件演化中。维护最新架构文件是

很困难的，因为它应该包含所有软件利益相关者

信息。因此，软件架构恢复任务的目的是从软件

系统的低级表示（如源代码）中识别和提取体系

结构信息。然而，这一任务在学术界和工业界都

代价高昂。为解决该问题，李必信等提出基于现

有架构和相关代码变化的增量式软件架构恢复技

术，（即 ISAR）。他们建立了代码级变化和架构级

更新之间的映射，帮助研究人员提高软件恢复技

术的性能。基于 10 个开源项目的评估结果表明，

ISAR 性能优于传统方法。 
在用户评论中准确识别新兴主题（如软件漏

洞）可帮助开发者更有效地更新应用。然而，由

于用户评论文本长度较短、提供的信息有限，新

兴主题识别的准确率较低。为解决该问题，王勇

等提出一种改进的新兴主题识别方法。他们采用

自然语言处理技术减少噪音数据，并使用自适应

在线双词主题模型（AOBTM）识别应用程序评论

中的新兴主题。实验结果表明，所提方法能有效

识别新兴主题。 
集成测试是软件测试的重要组成部分。现有

生成测试用例的方案主要关注减少集成测试序列

生成的成本，未考虑赋予可靠性风险较大的节点

较高测试优先级。于海等提出多层动态执行网络

（multilayer dynamic execution network, MDEN）

模型，利用概率风险评估方法为软件中每一个类

量化测试优先级。此外，提出一种优化策略，在

生成测试用例的过程中保证两条原则：一是为高

风险的类赋予较高权重，二是最小化测试桩复杂

度。与现有算法的实验对比分析证明所提方法优

于基线方法。 
跨项目软件缺陷预测解决了传统缺陷预测中

训练数据不足的问题，但仍然存在两个挑战：（1）
模型训练过程中，过多无关和冗余特征影响了训

练效率，降低了模型预测精度；（2）由于开发环

境不同，度量值的分布因项目而异，导致模型在

跨项目预测时精度较低。为解决这两个难题，蔡

赛华等提出一种基于特征选择和迁移学习的软件

缺陷预测方法。实验结果表明，所提方法表现出

较好性能。 
程序中的方法必须被准确命名，以方便源代

码分析和理解。在软件开发过程中，方法体可能

变得与方法名称不一致，导致方法名称不准确或

出现错误。以往研究集中在当方法体被修改时推

荐准确的方法名称；然而，这些研究存在两个问

题：（1）缺乏对方法名称结构的分析；（2）缺乏

对编程环境上下文信息的有效捕获。为解决这些

问题，张静宣等提出一种新的方法重命名算法，

利用结构和词法分析推荐高质量的方法名称。他

们开展了一系列实验来验证所提方法的有效性，

结果表明该方法可显著改善最先进的方法。 
面向任务的虚拟助手是为用户提供自然语言

界面以完成特定领域任务的软件系统。然而，由

于自然语言理解问题的复杂性和困难性，管理一

个面向任务的虚拟助手软件项目具有挑战性。李

姝玥等分享了解决这些问题的做法，介绍了在管

理面向任务的虚拟助手软件项目方面的经验教

训。他们还开发了一个新的需求管理工具以提高

面向任务的虚拟助手软件项目的管理效率。 
总之，上述 6 项研究涵盖了许多自动化任务，

通过分析软件数据来提高软件开发的有效性和效

率。此外，提供了一系列解决方案来克服之前研

究中的挑战。我们希望这些课题对软件数据智能

分析及相关领域研究人员有所帮助。 
最后，我们要特别感谢作者和审稿人对本专

题的支持和宝贵贡献，感谢编辑部工作人员和主

编潘云鹤院士、卢锡城院士。 
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