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摘　 要： 语句分裂变更模式是一种常见的将一条代码语句分裂成多条语句的代码变更模式，该模式有多种呈现形式，而不同

的呈现形式又可能对应不同的变更目的。 提出一种分类框架，从分裂语句的类型、语句变更的行为和新增语句类型三个维度

对该模式进行分类，并设计了基于该框架的分类算法。 最后，将该算法应用于 ４ 个开源项目，对其中所包含的语句分裂变更模

式进行了分类和分析，实验结果呈现出较高的分类准确率。
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０　 引　 言

现代大型软件的开发和维护一般由多人协作完

成，软件工程师每天将变更的代码提交到版本管理

系统，对代码变更进行理解是软件工程师日常工作

的基础。 然而，一次变更提交中往往聚集了多种修

改模式，如缺陷修复、重构、增加特征等。 多种变更

模式掺杂在一起使得对软件变更的理解变得困难。
因此，为了更好地理解变更的内容，有必要对一些常

见的变更模式进行分类，如此一来即与其它代码修

改分离开来，从而使得变更理解变得容易。
代码 变 更 中 较 典 型 的 模 式 包 括 重 构［１］

（Ｒｅｆａｃｔｏｒｉｎｇ）和缺陷修复（ｂｕｇ－ｆｉｘｉｎｇ）等。 对于重

构模式的分类研究包括：文献［２］对软件重构研究

进行的较为全面的总结，文献［３］对代码坏味对软

件演化影响的研究和文献［４］对常见的重构操作的

简单介绍和分类等。 缺陷修复的研究包括：文献

［５］对软件缺陷分类应用于缺陷预测方法的研究；
文献［６］对面向软件自动修复的缺陷分类方法的研

究；以及文献［７］对具体领域软件代码中缺陷分类

的研究等。 上述研究对常见的代码变更模式制定了

相应的分类体系，这些体系为代码变更的研究提供

了参考，并且通过将其应用于各种变更模式的自动

识别当中，从而对软件演化的理解产生更多积极作

用。
语句分裂是一种常见的代码变更模式，将一条

语句分裂为两条或多条语句。 该模式有许多呈现形

式，而不同的呈现形式对应的变更目的不同：可以是

一种重构，也可以是一种缺陷修复。 然而，现有的变

更模式分类工作没有涵盖对该模式的系统研究。
本文在对大量语句分裂变更模式进行观察分析

的基础上，总结了常见的语句分裂变更模式的呈现

形式以及一些附加的变化，提出一个语句分裂变更

模式的三维分类框架以及基于该框架的分类算法，
并用该算法对开源项目中包含的语句分裂变更模式

进行了抽取、分类和分析。
下面首先介绍语句分裂变更模式，然后提出语



句分裂变更模式的分类框架和识别算法，最后是实

验验证和分析。
１　 语句分裂变更模式

一个源代码文件修改前后的 ２ 个版本相应位置

的差异即为变更，而当前对代码变更的提取一般是

借助于差异化分析工具来进行。 目前存在的差异分

析工 具 主 要 有 ２ 种： 文 本 差 异 分 析 （ Ｔｅｘｔｕａｌ －
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ）和树差异分析（Ｔｒｅｅ －Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ），前
者将 ２ 个版本的源代码视为 ２ 个字符串，通过计算

２ 个字符串的差异得到代码变更，著名的工具有

ＧＮＵ－Ｄｉｆｆ［８］等；后者比较 ２ 个版本的源代码所对应

的抽象语法树，计算二者的差异作为代码变更，代表

性的工具有 Ｃｈａｎｇｅ－Ｄｉｓｔｉｌｌｅｒ［９］等。 由于文本型差异

分析工具目前广泛应用到版本管理系统中辅助用户

查看 ｄｉｆｆ，因此本文的研究基于文本差异分析工具

的输出结果，对其中的语句分裂变更模式进行研究。
文本型差异分析工具的变更输出单位为 ｈｕｎｋ

（代码变更块），一个 ｈｕｎｋ 由删除行和添加行构成。
图 １ 是 ＧＮＵ－Ｄｉｆｆ 的一个 ｈｕｎｋ 输出示例。 由＂ －＂开
头的行为被删除的语句行，＂ ＋＂ 开头的行为新增的

语句行，ｈｕｎｋ 中＂ －＂左边的行号 ８８ 表示该行在旧版

本中的位置，＂ ＋＂右边的行号 ８８ ～ ８９ 表示新增的行

在新版本的位置。

图 １　 ｈｕｎｋ 示例

Ｆｉｇ． １　 ｈｕｎｋ ｅｘａｍｐｌｅ

　 　 经过对人工识别出的开源项目中包含语句分裂

变更模式的 ｈｕｎｋ 集进行分析，发现该模式包含 ２ 种

基本形式，将其分别命名为拆分形式和替换形式。
对此可做阐释分述如下。

（１）拆分形式。 就是将一条赋值语句拆分成多

条赋值语句。 图 ２ 为拆分形式的示例，可以看到删

除行 ８７２ 行的赋值语句被拆分为 ２ 条赋值语句（增
加行 ８７２～８７３ 行）。

图 ２　 拆分形式

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐｌｉｔ ｆｏｒｍ

　 　 （２）替换形式。 使用一个新声明的变量替换一

条语句中部分内容使之变为一条新的语句。 如图 ３
所示， 老 版 本 的 第 ３９８ 行 方 法 调 用 语 句 中 的

ｇｅｔＰｌｕｇｉｎＥｘｔｅｎｓｉｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｐｌｕｇｉｎ）被新版本行号

４０２ 的变量声明语句所替换，因此原语句变为第 ４０４
行的形式。

图 ３　 替换形式

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒｍ

２　 一个语句分裂变更模式的分类框架

为了从呈现形式和变更行为上全面理解语句分

裂变更模式，提出一个三维分类框架，从分裂语句的

类型、语句变更行为和新增语句类型三个维度对该

模式进行分类，分类框架如图 ４ 所示。

封装（encapsulation)-EN

新增方法调用语句

新增if语句

分解（decompose)-DE

增加（add）-AD
更换（change）-CH

方法调用语句（MI）

return语句（RE）

赋值语句（AS）
if语句（IF）

for语句（FO）

分裂语句的类型

语句变更行为的类型

新增语句的类型

分类框架

图 ４　 分类框架

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　 　 下面将对框架中的每个分类维度进行解释，并
给出对应的实例进行说明。
２．１　 分裂语句的类型

分裂语句是指 ｈｕｎｋ 删除行中被分裂的语句

（下文用“原句”表示）。 通过观察，分类模式常发生

在以下 ５ 种语句类型中：
（１）方法调用语句（ＭＩ）。
（２）ｉｆ 语句（ＩＦ）。
（３）赋值语句（ＡＳ）。
（４）ｒｅｔｕｒｎ 语句（ＲＥ）。
（５）ｆｏｒ 语句（ＦＯ）。
值得注意的是，拆分形式的语句分裂一般出现

在赋值语句中，而其他类型语句则常以替换形式进

行分裂变更。
２．２　 语句变更行为的类型

对于语句分裂变更模式，可根据 ｈｕｎｋ 的增加行

中，声明新变量的赋值内容和参与原句更改的方式，
总结出替换形式的 ４ 种变更行为类型，详述如下。

（１）封装（ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ） －ＥＮ：新变量的赋值内

容取自原句中，并且这部分内容没发生任何变化，如
图 ５ 所示。
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图 ５　 封装行为

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ

　 　 （２）更换（ ｃｈａｎｇｅ） －ＣＨ：新变量的赋值内容与

原句中任何部分都不完全相同或完全不同，如图 ６
所示。

图 ６　 更换行为

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ

　 　 （３）增加（ａｄｄ）－ＡＤ：只是在原句的基础上增加

了与新变量相关的部分，从而语句原有的内容没有

发生变化，（此种类型中新变量的赋值内容可能与

原句中的内容有关，也可能无关）。 如图 ７ 所示。

图 ７　 增加行为

Ｆｉｇ． ７　 Ａｄｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ

　 　 （４）分解（ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ） －ＤＥ：将原句直接拆分成

两条或多条语句，如图 ２ 所示。 这种行为一般只出

现在拆分形式的语句分裂变更模式中。
２．３　 新增语句的类型

这个维度只针对替换形式的语句分裂变更模

式，因为此维度所研究的新增语句一般是与替换形

式中新声明赋值的变量相关的语句，而拆分形式中

不存在新变量赋值声明的语句，所以也就不会有与

之相关的新的语句出现，所以新增语句指的是 ｈｕｎｋ
增加行部分，除新变量声明语句和替换后的原句之

外的其它新增加的语句，当然新增的语句是不一定

存在的。
新增语句一般分为以下 ２ 种类型：
（１）新增与新变量相关的 ｉｆ 语句，如图 ８ 所示。

图 ８　 新增 ｉｆ 语句

Ｆｉｇ． ８　 Ａｄｄ ｉｆ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ

　 　 （２）新增新变量相关的调用方法的语句，如图 ９
所示。

图 ９　 新增方法调用语句

Ｆｉｇ． ９　 Ａｄｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｖｏｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ

２．４　 其他类型

这部分主要探讨替换形式中存在的另外 ２ 种新

增内容的类型。 研究给出内容表述如下。
（１）第一种是对上述语句变更行为类型中的

“更换”类型的补充，这种类型中的“不完全相同”一
般是赋值内容中除了取自原句中的部分之外还有新

增加的内容，下面就介绍常见的这部分新增内容的

类型：
① 新变量的赋值内容中新增方法调用，如图 １０

所示。

图 １０　 新增方法调用

Ｆｉｇ． １０　 Ａｄｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｖｏｃａｔｉｏｎ

　 　 ② 新变量的赋值内容中新增逻辑或算术运算，
如图 １１ 所示。

图 １１　 新增逻辑或算术运算

Ｆｉｇ． １１　 Ａｄｄ ｌｏｇｉｃａｌ ｏｒ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　 　 （２）第二种是针对原句变更时，除部分内容被

新变量替换外还增加了新的内容。 对此拟做重点论

述如下。
① 被替换后的原句新增了与新变量相关的方

法调用，如图 １２ 所示。

图 １２　 新增方法调用

Ｆｉｇ． １２　 Ａｄｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｖｏｃａｔｉｏｎ

　 　 ② 被替换后的原句新增了与新变量相关的逻

辑或算术运算，如图 １３ 所示。

图 １３　 新增逻辑或算术运算

Ｆｉｇ． １３　 Ａｄｄ ｌｏｇｉｃａｌ ｏｒ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３　 语句分裂变更模式的分类算法

根据上述分类框架，设计了一个分类算法，该算
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法用四元组 ＜ ｐ，ｔ，ｂ，ａ ＞ 的结构表示每个包含语句

分裂变更模式的 ｈｕｎｋ 的分类结果，并将这些结果存

入集合 Ｑ 中，其中变量 ｐ 是语句分裂变更模式识别

算法（已有文章对此识别算法进行论述）输出的语

句分裂变更模式替换形式的 ｈｕｎｋ 集 ＰＲ 和拆分形式

的 ｈｕｎｋ集 ＰＳ 中的元素，变量 ｔ、ｂ、ａ都是字符串类型

的变量，ｔ 代表分裂语句的类型；ｂ 代表语句变更行

为的类型；ａ 代表新增语句的类型。
经观察拆分形式的语句分裂变更模式三维判别

结果单一，即 ＜ ｐ，ＡＳ，ＤＥ，ＮＵＬＬ ＞ ，所以分类算法

只对替换形式的语句分裂变更模式的 ｈｕｎｋ 集 ＰＲ 中

的元素进行 ３ 个维度的判别，算法的伪代码如下。
输入：同一文件的一次更改前后两个版本的源

文件 Ｆｉｌｅｏｌｄ 和 Ｆｉｌｅｎｅｗ
输出：对 ２ 个源文件的变更中包含的语句分裂

变更模式的 ｈｕｎｋ 进行 ３ 个维度分类判别的结果集

Ｑ
１　 ＰＲ ← ｉｄｅｎｔｉｆｙＳｐｌｉｔｐａｔｔｅｎ（Ｆｉｌｅｏｌｄ，Ｆｉｌｅｎｅｗ）
２　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐ ∈ ＰＲ 　 ｐ ＝ ＜ ｈ，ｏ －，ｍ，ｃ ＞
３　 　 ｔ ← ｇｅｔ Ｔｙｐｅ（ｏ －）
４　 　 ｉｆ ｔｒｕｅ← ｃｏｎｔａｉｎｓ（ｃ，ｏ －）
５　 　 　 　 ｂ ＝ “ＡＤ”
６　 　 　 　 ｚ ← ｇｅｔＶａｒＶａｌｕｅ（）
７　 　 　 　 ｉｆ ｔｒｕｅ← ｃｏｎｔａｉｎｓ（ｏ －，ｚ）
８　 　 　 　 　 　 　 ｂ ＝ “ＥＮ”
９　 　 　 　 ｅｌｓｅ ｂ ＝ “ＣＨ”
１０　 　 　 　 　 　 　 ｉｆ ｔｒｕｅ ← ｈａｓＩｆｓｔｍｔ（ｍ）
１１　 　 　 　 　 　 　 　 　 ａ ＝ “ ＩＦ”
１２　 　 　 　 　 　 　 ｅｌｓｅ ｉｆ ｔｒｕｅ ← ｈａｓＭｉｓｔｍｔ（ｍ）
１３　 　 　 　 　 　 　 　 　 ａ ＝ “ＭＩ”
１４　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｅｌｓｅ ａ ＝ “ＮＵＬＬ”
１５　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｑ ← ＜ ｒ，ｔ，ｂ，ａ ＞
１６　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｅｎｄ ｉｆ
１７　 　 　 　 　 　 　 ｅｎｄ ｉｆ
１８　 　 　 　 ｅｎｄ ｉｆ
１９　 　 ｅｎｄ ｉｆ
２０　 ｅｎｄ ｆｏｒ
算法第 １ 行利用 ｉｄｅｎｔｉｆｙＳｐｌｉｔｐａｔｔｅｎ（） 算法（即

语句分裂变更模式的识别算法） 获取 ２ 个源文件的

变更中包含的替换类型的语句分裂变更模式的

ｈｕｎｋ集 ＰＲ，其中每个元素 ｐ可表示成一个四元组 ＜
ｈ，ｏ －，ｍ，ｃ ＞ 的形式，变量 ｈ 代表一个 ｈｕｎｋ，这是一

个四元组 ｈ ＝ ＜ Ｌ －，Ｌ ＋，Ｒ －，Ｒ ＋ ＞ 的结构（其中变量

Ｌ － 和Ｒ － 分别表示 ｈｕｎｋ删除行的文本内容和行号范

围，变量 Ｌ ＋ 和 Ｒ ＋ 则分别表示 ｈｕｎｋ 增加行的文本内

容和行号范围），变量 ｏ － 代表发生替换分裂的原句

的全部节点信息，变量ｍ代表 ｈｕｎｋ增加行中新声明

变量的变量名，变量 ｃ 代表变更后的原句的全部节

点信息。
算法第 ２ 行利用 ｆｏｒ 循环对集合 Ｒ 中的每个元

素 ｒ 进行分类处理。
第 ３ 行利用 ｇｅｔＴｙｐｅ（） 函数获得分裂语句 ｏ － 即

原句的类型 ｔ，即对第一维度的判别。
第 ４～９ 行是对第二个维度的判别，其中 ４、５ 行

利用 ｃｏｎｔａｉｎｓ（） 函数判断原句分裂变更后是否还包

含了原来的全部节点信息 （ｃｏｎｔａｉｎｓ（） 方法， 当且

仅当此字符串包含指定的 ｃｈａｒ 值序列时，返回

ｔｒｕｅ），如果返回 ｔｒｕｅ 则新的变量没有替换掉原句中

的任何内容，并且识别算法已确定变更后的原句包

含了新声明的变量 ｍ， 则可以确定其语句变更行为

类型为增加 “ＡＤ”； 第 ６ 行利用 ｇｅｔＶａｒＶａｌｕｅ（） 函数

获取 ｈｕｎｋ 对应的抽象语法树片段中，给变量 ｍ 赋

值的 语 句 节 点 的 赋 值 内 容 ｚ； 第 ７、 ８ 行 利 用

ｃｏｎｔａｉｎｓ（） 函数判断原句 ｏ － 是否包含了字符序列

ｚ， 如果返回 ｔｒｕｅ 则确定其语句变更行为类型为封

装 “ＥＮ”； 第 ９ 行如果返回 ｆａｌｓｅ，则确定其语句变更

行为类型为更换 “ＣＨ”。
第 １０～ １４ 行是对第三个维度的判别，其中 １０、

１１ 行利用 ｈａｓＩｆｓｔｍｔ（） 函数通过遍历 ｈｕｎｋ 增加行对

应语法树中的节点信息，找出是否存在新增的包含

新声明变量 ｍ 子节点的 ｉｆ 语句节点，如果返回 ｔｒｕｅ
则确定其新增语句类型为 ｉｆ 语句“ＩＦ”；第 １２、１３ 行

利用 ｈａｓＭｉｓｔｍｔ（） 函数找出是否存在新增的包含新

声明变量 ｍ 子节点的方法调用语句节点，如果返回

ｔｒｕｅ 则确定其新增语句类型为方法调用语句“ＭＩ”；
第 １４ 行如果非上述情况则判断不存在新增的语句

“ＮＵＬＬ”。
第 １５ 行将上述的三个维度的判别结果以四元

组 ＜ ｒ，ｔ，ｂ，ａ ＞ 的形式存入集合 Ｑ 中。
４　 算法的实现及验证

该算法当前采用 Ｊａｖａ 语言来实现。 在此实现

的基础上，将提出的分类框架应用到 ４ 个开源项目，
对其中的语句变更分裂模式进行了识别和分类，并
对识别和分类出的结果进行了分析。

数据集包含了 ４ 个开源项目： Ｊ Ｅｄｉｔ （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ． ｎｅｔ ／ ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ｊｅｄｉｔ ／ ）、 Ａｐａｃｈｅ ｍａｖｅｎ
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍａｖｅｎ．ａｐａｃｈｅ．ｏｒｇ ／ ）、Ｇｏｏｇｌｅ－ｇｕｉｃｅ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ ／ ａｐｒｅｓｓ ／ ｇｏｏｇｌｅ －ｇｕｉｃｅ）和 Ｅｃｌｉｐｓｅ（ ｈｔｔｐ： ／ ／
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ｗｗｗ． ｅｃｌｉｐｓｅ． ｏｒｇ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄｓ ／ ｅｃｌｉｐｓｅ － ｐａｃｋａｇｅｓ ／ ）。 输

出结果见表 １。
表 １　 识别算法的输出结果

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

项目名称
语句分裂变更模式的个数

拆分形式 替换形式

Ｊ Ｅｄｉｔ ３ ９８

ｍａｖｅｎ ４ ５２

ｇｕｉｃｅ ０ ２９

Ｅｃｌｉｐｓｅ １０ ２８４

４．１　 分裂语句类型的分类结果

算法对上述数据集进行分裂语句类型的判别结

果如图 １４ 所示。
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图 １４　 各类型分裂语句的分类结果

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｐｌｉｔ ｓｔａｔｅｍｅｎｔｓ

　 　 经人工观察验证分裂语句类型的分类结果后发

现没有出现错误分类的情况，表明算法在此维度的

分类具有较高的准确性。
根据图 １４ 所示的分裂结果，语句分裂变更模式

发生在方法调用语句（ＭＣ）和赋值语句（ＡＳ）中的次

数较多，分别占到了总数的 ３９％和 ２４％，ｒｅｔｕｒｎ 语句

（ＲＥ）和 ｉｆ 语句（ ＩＦ）次之，分别占到了总数的 １７％
和 １５％，ｆｏｒ 语句（ＦＯ）最少，只占到了总数的 ５％。
４．２　 语句变更行为类型的分类结果

算法对语句变更行为类型的判别结果如图 １５
所示。

图 １５　 各类型语句变更行为分类结果

Ｆｉｇ． １５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ

ｂｅｈａｖｉｏｒ

　 　 经人工观察验证语句变更行为类型的分类结果

后发现没有出现错误分类的情况，表明算法在此维

度的分类具有较高的准确性。
根据图 １５ 的结果，不难发现封装（ＥＮ）行为出

现的次数最多，占到了总数的 ５６％；而更换（ＣＨ）行
为和增加（ＡＤ）行为次之，分别占到了总数的 ２８％
和 １２％，这两种行为一般会改变原语句的作用；而
出现次数最少的分解（ＤＥ）行为只占到了总数的

４％。
４．３　 新增语句类型的分类结果

算法对新增语句类型的判别结果如图 １６ 所示。

图 １６　 ２ 类新增语句的分类结果

Ｆｉｇ． １６　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｄｄｅｄ ｓｔａｔｅｍｅｎｔｓ

　 　 经人工观察验证新增语句类型的分类结果后发

现，有极个别包含与新声明变量无关的新增语句的

ｈｕｎｋ 没有被识别出来，这是因为设计的算法只识别

包含新声明变量的新增语句，而这些极个别与新变

量无关的新增语句对本课题的研究基本无意义，所
以图 １６ 是将这些 ｈｕｎｋ 排除后所得到的结果。

根据图 １６ 可知，没有新增语句的 ｈｕｎｋ 占到了

７０％，而出现新增语句的例子大约占到总数的 ３０％，
其中与新变量相关的方法调用语句（ＭＩ） 占到了

１９％，ｉｆ 语句（ＩＦ）占到了 １１％。
４．４　 结果分析及结论

根据表 １ 可知，语句分裂变更模式的拆分模式

出现次数极少，这种形式不会改变语句的行为并且

不会伴随额外的变化。
通过观察图 １４ 中 ３ 种占比较少的语句类型的

ｈｕｎｋ 可知，替换形式的语句分裂模式大多数都发生

在这些语句中的复杂的方法调用和赋值部分，并且

结合方法调用语句和赋值语句占比较多的情况可以

说明：语句中发生替换的基本都是复杂的方法调用

和赋值部分。
根据图 １５ 中封装类型（ＤＥ）占比较多的情况可

知，多于半数的替换形式本质上是没有发生算法更
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换的，只是通过替换简化了语句中较为复杂的内容，
这种操作不会改变语句行为所以也可以看作是一种

重构行为，而更换类型（ＣＨ）才更加类似于替换算法

重构模式，这两种语句变更行为类型一共占到了总

数的 ８４％，所以可以认为：替换形式的语句分裂变

更多数情况是一种重构操作。
图 １５ 中的增加行为（ＡＤ）基本呈现 ２ 种形式：

一种形式是在 ｉｆ 语句中增加了与新变量相关条件

表达式，则此变更是由重构模式与 ＩＦ－ＣＣ［１０］（更改

条件表达式）缺陷修复模式组合而成的变更；另外

一种形式是在其它语句类型的方法调用部分增加了

与新变量相关的新的参数，则此变更是由重构模式

与 ＭＣ－ＤＮＰ ［１０］（具有不同数量参数或不同类型参数

的方法调用）缺陷修复模式组合而成的变更。
图 １６ 中 ３０％的包含新增语句的替换形式的语

句分裂变更模式，其意图是为了便于引入语句中复

杂内容的方法调用或条件判断，从而使用简单的变

量将其替换，新增语句实际上是一种缺陷修复行为，
例如新增 ｉｆ 语句的语句分裂变更类似于 ＩＦ－ＡＰＣ［１０］

（增加前提条件检查）缺陷修复模式，所以有新增语

句的语句分裂变更也是由重构模式与缺陷修复模式

组合而成的变更。
上述的增加行为和新增语句的行为都是基于替

换操作基础上的额外的变更，所以可知：包含额外变

更的替换形式的语句分裂变更多数情况是一种由重

构模式与缺陷修复模式组合的变更模式。
５　 结束语

本文对语句分裂变更模式进行了分类研究，根

据人工筛选出的数据集提出了语句分裂变更模式的

三维分类框架，并且根据该框架设计了语句分裂变

更模式的分类算法，最后用该分类算法对语句分裂

变更模式的 ｈｕｎｋ 集进行分类判别，在观察分析判别

结果后得出一些结论。 后续工作还需要结合代码变

更块的上下文内容，对语句分裂变更模式的各种形

式进行变更发生情境、产生因素等方面做进一步的

经验分析，使得对语句分裂变更模式的研究更为完

善。
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［８］ ＨＵＮＴ Ｊ Ｗ，ＳＺＹＭＡＮＳＫＩ Ｔ Ｇ． Ａ ｆａｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｌｏｎｇｅｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＣＭ，
１９７７，２０（５）：３５０．
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３５．

［１０］ＰＡＮ Ｋａｉ，ＫＩＭ Ｓ， ＪＲ Ｅ Ｊ Ｗ．Ｔｏｗａｒｄ ａｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｂｕｇ ｆｉｘ
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４　 结束语

列车弓网关系的稳定直接影响列车的安全运

行。 而弓网间接触力的稳定则尤为关键。 比较上述

３ 种控制算法结合接触力评价指标可以得出结论：
对于列车弓网系统，施加主动控制能够极大提高弓

网系统的稳定性。 对比分析 ３ 种控制器可发现，
ＰＩＤ、模糊滑模控制及模糊滑模自适应 ＰＩＤ 的控制

效果依次提高。 为研究高效智能的弓网主动控制系

统提供科学理论依据。
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