
 

面向 Discord 平台的开源软件实践者沟通实证研究
*

王璐瑶 1,    沈科迪 1,    万志远 1,    David LO2,    刘    宁 3,    杨小虎 1

1(区块链与数据安全全国重点实验室 (浙江大学), 浙江 杭州 310013)
2(School of Computing and Information Systems, Singapore Management University, Singapore 188065, Singapore)
3(香港城市大学 人文社会科学院, 香港 999077)

通信作者: 万志远, E-mail: wanzhiyuan@zju.edu.cn

摘　要: Discord作为一种新兴的在线交流平台, 近年来在开源软件开发过程中被广泛采用. 现有研究针对 Discord

平台提出特定方法与技术, 以协助软件实践者在该平台高效检索信息、识别对话历史中的重复问题, 并构建消息

数据集以挖掘有价值的信息. 然而, 针对开源软件实践者在 Discord平台上的沟通行为, 尚缺乏系统性、全面性的

实证研究. 深入理解此类沟通行为, 对于提升开源社区协作效率及开源软件开发过程中的问题解决具有重要意义.

围绕 Discord平台上开源软件实践者的沟通开展大规模实证研究, 构建两个数据集: 数据集 I来源于 7个开源软件

社区, 共包含 616 443条消息; 数据集 II基于数据集 I, 经人工筛选验证, 包含 17 289条高质量消息. 基于上述数据

集, 从消息层面与对话层面两个维度, 系统地刻画了开源软件实践者的沟通特征, 包括参与度、互动模式及讨论主

题, 并进一步分析其对对话响应时间与问题解决状态的影响. 最后, 结合研究发现, 总结了对在线交流平台设计的

启示, 提出对开源社区管理的建议, 并指出未来可深入探索的研究方向.
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Abstract:  As  an  emerging  online  communication  platform,  Discord  has  been  widely  adopted  in  the  process  of  open-source  software

development  in  recent  years.  Existing  research  on  Discord  proposes  specific  methods  and  technologies  to  help  software  practitioners

efficiently  retrieve  information,  identify  duplicate  questions  in  conversation  history,  and  build  message  datasets  to  mine  valuable

information.  However,  there  is  still  a  lack  of  systematic  and  comprehensive  empirical  research  on  the  communication  behavior  of  open-
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source  software  practitioners  on  Discord.  The  in-depth  analysis  of  this  kind  of  communication  behavior  is  of  significance  for  improving  the
collaboration  efficiency  of  open-source  communities  and  solving  the  problems  in  the  process  of  open-source  software  development.  This
study  conducts  extensive  empirical  studies  on  the  communication  of  open-source  software  practitioners  on  Discord,  constructing  two
datasets.  The  first  dataset  contains  616 443 messages  from  seven  open-source  software  communities,  and  the  second  dataset  is  built  on  the
first  dataset  via  manual  selection  and  validation,  containing  17 289  high-quality  messages.  Based  on  the  two  datasets,  the  communication
characteristics  of  open-source  software  practitioners  are  systematically  characterized  from  the  message  and  conversation  dimensions,
including  participation,  interaction  patterns,  and  discussion  topics.  Additionally,  the  influence  of  these  communication  characteristics  on  the
response  time  of  conversations  and  problem-solving  status  is  evaluated.  Finally,  by  combining  the  research  findings,  this  study  summarizes
the  insights  for  the  design  of  online  communication  platforms,  proposes  recommendations  for  open-source  community  management,  and
points out future research directions for in-depth exploration.
Key words:  software practitioner; open-source software (OSS) community; live communication platform

在软件开发过程中, 沟通是软件实践者分享创意和知识 [1]、探寻解决方案 [2]以及解决冲突 [3]的重要方式. 软件

实践者依赖多种平台进行沟通, 例如 Stack Overflow[4−7]、电子邮件 [8]和互联网中继交流 (Internet relay chat, IRC)
会议 [9]等. 近年来, Gitter (https://gitter.com)和 Slack (https://slack.com)等在线交流平台已成为软件实践者沟通协

作 [10−12]的重要手段. 这类平台不仅支持实时文本消息交互 [13], 还提供便捷的分布式对话管理与组织功能 [14], 极大

地提升了沟通效率与用户体验. 过往研究从内容分类挖掘 [15−18]、沟通风格分析 [18−20]、社区结构 [18]与动态演变 [21]

等多个维度, 对在线交流平台展开研究. Discord平台 (https://discord.com)于 2015年上线, 最初为游戏玩家设计,
供其在电子游戏过程中进行实时交流 [22]. 经过多年发展, Discord用户范围日益扩大, 月活跃用户达 1.5亿之多 [23],
在开源软件 (open-source software, OSS)社区 (https://survey.stackoverflow.co/)中获得了广泛关注, 涵盖数据库、编

程语言和加密货币等多个领域. 一些开源软件社区, 例如 Angular, 将 Discord纳入官方沟通平台. 具体而言, 开源

软件项目维护者通过搭建专属的 Discord社区, 为软件实践者构建起开放的交流空间. 在这些社区中, 软件实践者

能够自由沟通软件开发相关的问题, 例如就特定应用程序编程接口 (application programming interface, API) 的使

用方法发起求助; 其他成员则可以通过针对性回复, 共同推动问题的解决与知识的共享.
开源社区所采用的沟通平台随着时间持续迁移与演进, 呈现出由早期以 IRC和邮件列表为主的异步交流机制,

逐步过渡到 Gitter 与 Slack 等实时协作平台, 直至近年来广泛采用的 Discord 平台所构成的演进轨迹. 早期的 IRC
与邮件列表长期作为开源社区的主要沟通渠道, 已得到深入研究. 随后, Gitter与 Slack提供了更高效的实时协作功

能, 在一定时期内被开源社区广泛采用并引发了学术界大量研究. 近年来, 随着开源社区的开发者社群逐步向

Discord平台迁移, 该平台已成为核心沟通渠道之一. 已有一些研究开始关注 Discord平台在软件工程领域的应用场

景, 主要包括: 协助开源软件开发人员高效浏览平台上的多元信息资源 [24,25], 提出自动化方法以识别热门社区中重复

出现的共性问题 [26], 构建消息数据集以支持有效信息的挖掘与利用 [27]. 然而, 尽管 Discord在开源社区的使用规模和

影响力持续扩大, 关于开源软件实践者在 Discord平台上的沟通行为, 现有研究尚缺乏系统性的实证探索.
本文针对 Discord平台上开源软件实践者的沟通行为开展大规模实证研究, 旨在揭示开源软件实践者在该平

台上的沟通模式, 以支持提升开源社区的交流效率与强化软件开发过程中的社会技术协作 [28−30], 并进一步深化对

开源社区沟通平台演进规律的理解. 从 7个开源软件社区的交流记录中构建了两个数据集: 数据集 I包含 616 443条
消息及从中自动拆解得到的 56 851段对话; 数据集 II从数据集 I中抽样选取 655段对话, 共包含 17 289条消息.
基于上述数据集, 本文围绕以下研究问题展开深入分析.

● RQ1: 软件实践者在 Discord平台上的沟通具备哪些特征?
基于数据集 I, 从消息层面与对话层面两个维度, 对开源软件实践者在 Discord平台上的沟通特征进行系统性

分析. 具体而言, 以 7 个开源软件社区中实时交流的参与者为单位, 分别刻画其消息与对话的数量分布及时间特

征. 研究发现, 消息与对话的贡献均呈现明显的长尾分布特征; 社区沟通的活跃时段集中于世界标准时间 (UTC)
14:00–20:00之间.

● RQ2: 软件实践者在沟通中如何互动?
基于数据集 II, 对软件实践者在 Discord对话中的互动模式进行分析研究, 并比较不同开源软件社区间的互动
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模式差异. 本文共识别出对话中 10种互动模式, 问题解决率达 76%, 在不同社区之间存在一定差异. 其中, VSCode
和 TypeScript社区的问题解决率分别为 61%和 84%.

● RQ3: 软件实践者沟通中的主要话题有哪些?
利用数据集 II, 对软件实践者在 Discord对话中的讨论话题进行分析研究, 并比较各类话题在不同开源社区中

的出现频率. 本文共识别出 13类主要讨论话题, 可归纳为 3大类型: 问题导向型、解决方案导向型以及知识导向

型. 各类话题在不同开源社区讨论中的分布存在显著差异, 反映出社区关注重点的多样性.
● RQ4: 沟通中对话响应时间与问题解决状态受哪些因素影响?
基于数据集 I 和数据集 II, 分别分析消息及对话层面的沟通特征, 及其对于对话响应时间和问题解决状态的

影响. 研究发现, 问题描述冗长或包含网址链接时, 对话响应时间显著延长; 问题中包含代码片段, 或对话由活跃参

与者、具备社区预定义角色的用户在工作日或高峰时段发起, 通常能获得更快速的响应. 此外, 讨论主题类型、对

话持续时长以及对话轮次, 也显著影响问题的解决状态.
基于研究成果, 本文探讨面向实时交流平台开发者的启示, 如提升信息检索与对话导航的用户体验; 总结开源

软件社区实践经验, 如促进软件实践者在 Discord 平台上实现高效沟通的策略; 并提出若干未来可进一步深入研

究的方向.
本文主要贡献如下.
(1) 开展一项大规模实证研究, 系统地分析开源软件实践者在 Discord平台上实时交流中的沟通特征.
(2) 构建并公开两个基于 Discord平台的对话与消息数据集, 为后续相关研究提供数据支持.
(3) 总结对开源软件社区与实时交流平台开发者的设计启示, 提炼促进开源社区高效沟通的实用经验, 并提出

未来研究方向.
本文第 1节介绍研究背景. 第 2节阐述研究方法. 第 3节呈现研究结果. 第 4节讨论研究发现的启示. 第 5节

综述相关研究工作. 第 6节讨论研究有效性潜在威胁. 第 7节总结全文, 并展望未来研究方向. 本文的代码与数据

参见: https://zenodo.org/records/17892973.

 1   背　景

开源软件社区可在 Discord平台上创建聊天室, 并与官方网站对接, 以优化用户使用体验. Discord聊天室包含

两个核心概念: (1)服务器 (Server), 即 Discord社区主体; (2)频道 (Channel), 作为服务器的分类子论坛, 供社区成

员开展主题化交流. 每个 Discord服务器通过角色管理机制, 构建层级化治理架构, 其中典型的角色包括: (1)所有

者 (Owner), 即服务器的创建者, 有权分配管理员和版主权限; (2)管理员 (Administrator), 负责服务器的整体运营管

理; (3)版主 (Moderator), 通过规则执行维护社区文化氛围与健康生态; (4)普通用户 (User), 具备基础交流权限的

社区成员.
后文图 1 呈现了 Discord 平台上 Angular 社区某频道实时交流示例. 其中, 左侧栏展示 Angular 社区的频道,

频道中显示公告、技术问题等多类话题; 中间栏展示特定频道按时间排序的消息内容; 右侧栏展示了所有社区成

员及其角色. 社区成员通常选择特定频道作为对话载体: 发起者以提问形式开启对话, 回应者针对问题进行回复.
对话双方发布消息, 形成对话中问题 (Question)及答复 (Response)的交织.

 2   研究方法

 2.1   数据收集

本文同时考虑社区存续时长、技术领域多样性及社区规模等因素, 从 Discord平台筛选出 7个开源软件社区

作为数据来源. 具体而言, 首先以 Discord平台中“科学与技术 (Science & Tech)”分类下的 2 031个社区为初始样本

数据, 排除归属于游戏或娱乐类别的 1 130个社区. 接着, 搜索剩余 901个社区潜在开源代码库, 其中 201个社区具

备开源代码库. 基于社区在 Discord 平台存续时长及成员规模, 选取不同技术领域排名前列的 7 个社区作为研究
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对象, 社区各项统计信息见表 1. 在 Discord平台中, 消息是最主要且具有高度结构化特征的沟通载体, 用户间的交

互通常以消息为单位进行传递, 并在此基础上形成连续的对话, 对话过程能够较为完整地反映用户的讨论内容与

互动模式. 因此, 本文聚焦于消息及其衍生的对话层面数据, 并将其作为核心分析对象. 尽管 Discord 还支持语音

频道、视频会议、屏幕共享等多种沟通形式, 但此类数据或在采集上存在较大限制. 具体而言, 根据官方安全说

明 (https://discord.com/safety)与隐私政策 (https://discord.com/privacy), Discord平台语音与视频功能基于WebRTC

实时传输机制实现, 相关数据不在 Discord 平台服务器端进行存储或记录 (https://discord.com/safety/important-

policy-updates), 因此本文未将此类数据纳入分析范围 .  对于每个社区 ,  选取讨论最活跃的技术频道 ,  借助

DiscordChatExporter工具 (https://github.com/Tyrrrz/DiscordChatExporter)采集 2022年 3月 30日前该频道内的全

部消息. 进一步地, 使用 GitHub上 carpedm20/emoji开源库 (https://github.com/carpedm20/emoji)中提供的 emoji_list

函数, 识别出包含表情符号 (emoji)的消息. 最终, 从 7个社区中收集 634 065条实时交流消息, 涉及 19 293名社区

成员, 其中包含 23 756条包含表情符号的消息.
 
 

图 1　Angular社区在 Discord上的交流频道
 
 
 

表 1　数据集统计信息
 

社区 技术领域
数据集I 数据集II

消息数量 参与者数量 对话数量 消息数量 参与者数量 对话数量

Android 操作系统 242 925 7 556 25 534 2 870 171 96
Angular 网页开发 104 180 2 624 9 296 3 086 141 96
Docker 运维工具 40 685 2 183 4 557 2 179 124 95
Redis 数据库 1 928 262 399 744 81 83

TensorFlow 深度学习框架 60 199 1 821 5 130 2 712 90 95
TypeScript 编程语言 148 171 2 584 9 204 3 669 119 96
VSCode 集成开发环境 18 355 2 190 2 765 2 029 124 94

总计 616 443 18 216 56 851 17 289 850 655
 

值得注意的是, 本文并未预设具体的候选技术领域, 而是以 201个社区为初始样本池. 在对社区规模、活跃度

及存续时长等因素排序和考察的基础上, 从上至下选取排名靠前且技术领域不重复的 7个社区作为研究对象, 在

结果上体现出一定的领域多样性.
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 2.2   数据预处理

图 2呈现了 Android社区实时交流中的一段对话片段, 其中消息按时间顺序排列, 每条消息包含时间戳、用

户名及文本内容等信息.
 
 

图 2　Discord上实时交流中的对话片段
 

步骤 1: 消息预处理. 对原始数据集进行清洗, 过滤两类数据: (1) 由频道机器人自动生成的系统消息 (5 206条);
(2) 仅含图片不含文本的消息 (12 416条). 最终得到包含来自 7个社区的 616 443条消息, 形成数据集 I. 其中, 仅含

图片不含文本的消息在原始数据集中的占比仅有 1.96%, 因此对主要研究结论的影响有限. 相关数据统计信息见

表 1.
步骤 2: 第 1 轮自动对话解缠. 在实时交互场景中, 同时进行的多个对话消息序列常呈现相互交织的状态, 称

为对话纠缠现象. 如图 2所示, 同色系标注的消息构成独立对话单元. 为构建大规模标准化对话数据集, 本文采用

FF模型 [31]实施自动解缠处理. 该模型基于双层前馈神经网络架构, 相关研究 [18,32]表明其在对话数据解缠中表现良

好. 进一步地, 在初步解缠的 97 160个对话中, 排除 6 065个解缠异常的对话样本, 例如回复时序早于初始提问的

无效对话.
步骤 3: 手动对话解缠. 基于步骤 2自动解缠对话数量 (表 1数据集 I “消息数量”列), 遵循置信区间 95%误差

率 10%统计标准, 对各社区消息进行随机抽样, 构建数据集 II. 通过人工追溯消息上下文语义关联, 依据对话逻辑

连贯性将相关的消息归为同一对话单元. 最终形成数据集 II, 其中包含 655个对话, 涵盖 850名社区参与者贡献的

17 289条消息记录, 具体数据分布情况详见表 1.
步骤 4: 第 2轮自动对话解缠. 借助数据集 II标注样本, 对 FF模型准确性进行评估, F1值平均达 0.5. 为进一

步提升对话自动解缠的准确性, 采用近期文献 [27]中提出的自动对话解缠方法, F1值平均达 0.73, 与文献 [27]的
0.79接近. 最终在数据集 I中识别出 56 851个对话, 覆盖 18 216名社区参与者, 具体数据分布情况见表 1.

 2.3   定性分析

为了分析 Discord 平台中的沟通互动模式与讨论主题, 本文选择对数据集 II (对话数据集) 进行定性研究, 即
以对话作为分析单位. 该选择主要基于两方面考虑: 其一, 单条消息通常篇幅有限, 语境承载能力不足, 在消息层面

开展话题分析易导致结果碎片化; 相较之下, 对话由多条消息构成, 能够提供更完整的语境基础, 从而提升分析的

有效性. 其二, 本文关注的开源软件实践者沟通与协作模式并非体现在孤立消息中, 而是更多呈现于对话的动态展

开过程中, 因此以对话作为分析单位更契合研究目标.
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 2.3.1    沟通交流互动模式解析

在数据集 II 中, 我们按照置信度 99% 和误差幅度 10% 的统计标准, 随机抽取了 175 个对话样本 (每个社区

25个), 并基于该样本对互动模式进行了人工解析. 具体而言, 人工解析涵盖两个维度: (1) 通过对话中消息的时序

与语义关联, 确定对话参与者的身份属于对话发起者 (提问方) 或回应者 (解答方); (2) 依据信息搜索意图分类体

系 [33], 详见表 2, 解析每条消息的意图.
  

表 2　消息意图分类
 

编码 意图 定义与描述

OQ 原始问题 对话发起者提出的第1个问题

PA 潜在答案 解决原始问题的潜在回答或解决方案

NF 消极反馈 无法解决原始问题的反馈

PF 积极反馈 可以解决原始问题的反馈

FQ 跟随提问 对话参与者针对相关讨论提出新的问题

CQ 澄清问题 对话参与者要求对话发起者澄清原始问题

FD 提供细节 对话参与者提供更多细节

GG 问候感谢 表示问候或者感谢

UI 无效信息 表示同情或者重申社区规则
 

进一步地, 结合对话中参与者数量及多类型意图消息的语义特征, 归纳 Discord 平台开源社区的沟通互动模

式, 如图 3所示.
  

识别回答者意图 识别回答者意图

识别回答者意图

识别提问者意图

识别提问者意图

潜在答案
数量

潜在答案
数量

对话参与者
数量

对话

P9

P1

UI

CQ

CQ

FD P8

P7

P2

P10

P4P5

P6 P3

No FD

No CQ No FQ

FQ

No FQ

FQ

≥2

≥2

=1

=1 =1

=0

图 3　对话中的互动模式提取流程
 

 2.3.2    讨论主题分析

为识别对话主题以及互动模式, 对数据集 II中的对话进行主题分析 (thematic analysis)[34], 具体包含如下步骤.
步骤 1: 编码 (coding). 从数据集 II中每社区随机选取 10个对话, 共 70个对话, 两位作者分别进行编码. 具体

而言, 独立研读对话内容, 考虑讨论主题、参与人员及消息意图, 对对话主题以及交互模式进行编码. 为确保编码

的一致性和准确性, 对于初始编码中的分歧, 讨论直至达成共识. 此阶段需要对编码规则进行快速调整与迭代, 因
此选择较小样本量. 这一设计既有助于降低两位作者在反复迭代编码规则中的时间与认知成本, 也能够支持开展

更精细的编码研判, 从而保障编码规则迭代的效率与准确性.
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步骤 2: 卡片分类 (card sorting). 采用混合卡片分类 (hybrid card sorting), 参考近期研究中提出的在线交流平台

对话主题分类框架 [18], 根据 Discord平台对话特性扩充主题类别. 两位作者依据主题语义相似度, 遵循 LaToza等
人 [35]提出的分类原则, 将具有相同语义的编码, 聚类至潜在主题类别中.

具体而言, 将数据集 II对话随机划分为 3组: (1) 70个对话, 即每社区 10个; (2) 140个对话, 即每社区 20个;
(3) 剩余对话. 上述分阶段设置 [36], 可在不同的样本规模下验证标注一致性的稳定性 [37]. 针对每组对话, 两位标注

者分别独立进行卡片分类, 并采用 Cohen’s Kappa系数 [38]量化评估两位标注者的分类一致性. 每轮卡片分类后, 两
位标注者与另一名协调员针对分歧点进行讨论, 直至达成共识. 首轮分类中, 两位标注者在对话主题及互动模式分

类中的 Kappa系数分别为 0.514和 0.630; 第 2轮分别为 0.656和 0.659; 第 3轮分别为 0.802和 0.813. Kappa系数

显示, 标注一致性显著或近乎完美.
在上述分类过程中, 当对话可能涉及多个主题时, 两位标注者依据语义相似度将其归入最契合的单一主题, 以

确保每个对话仅对应一个主题.

 2.4   定量分析

 2.4.1    交流特征分析

基于数据集 I, 首先进行消息层面的定量分析, 聚焦 Discord 社区中消息贡献量最多的参与者, 以及其贡献消

息的时间特征. 接着, 进行对话层面的定量分析, 关注两类消息, 即开启新对话的原始问题, 以及原始问题的首次回

复. 原始问题与首次回复的时间间隔, 即为对话的响应时间.
接着, 基于各社区参与者的消息时间序列, 通过聚类方法识别出活跃时段相似、可能处于相同时区的参与者

群体, 进而分析各社区整体活跃时段分布. 首先, 将参与者消息时间序列标准化至 24维, 以对应 24 h发言频率, 并
使用 tslearn库 (https://github.com/tslearn-team/tslearn)中的 TimeSeriesScalerMeanVariance方法进行归一化处理.
随后, 采用 k-Shape聚类方法 [39], 基于消息时间序列相似度, 对各社区参与者进行聚类. 具体而言, 对每个社区中的

参与者时间序列数据, 采用 tslearn库中的 KShape类进行聚类, 聚类数量参数 k 的取值范围为 2–11. 对每个候选 k 值
计算模型的轮廓系数 (silhouette coefficient), 并选择得分最高的 k 作为该社区的最优聚类数.

基于收集到的包含表情符号的消息, 从消息与参与者角度, 分别对各社区表情符号使用情况进行统计分析, 并
采用文献 [40]提出的方法, 评估各类型表情符号的积极/消极情绪, 进而比较不同社区在表情符号使用上的差异.
 2.4.2    评估交流特征对响应时间和解决情况的影响

基于数据集 I, 定量分析对话特性对其响应时间及问题解决情况的影响.
● 数据选择与特征收集. 如表 3所示, 一方面, 为评估沟通特征对于对话响应时间的影响, 基于数据集 I, 排除无

回复对话, 提取原始问题特征, 对响应时间变量进行对数变换, 以降低数据异方差性 [41,42]. 另一方面, 为评估沟通特

征对问题解决情况的影响, 基于数据集 II, 提取消息层面 (如对话主题)和对话层面 (如对话轮数)特征, 通过对话互

动模式确定问题解决情况. 值得注意的是, 14个交流特征中, 9个借鉴 Gitter平台相关研究 [17], 5个为本文首次提出,
包括 3个参与者相关特征, 即提问者是否有社区预定义角色 (预定义角色是指由服务器拥有者设定的用于快速分配

身份标识和权限规则的角色模板)、回答者是否有社区预定义角色、是否由社区活跃参与者回复, 以及 2个对话相

关特征, 即对话持续时间、对话轮数. 社区活跃参与者是指过去 30天内发言数量排名在前 25%的用户 [17].
● 混合效应模型 (mixed-effects model)构建. 运用混合效应模型 [43], 评估交流特征对响应时间及问题解决情况

的影响. 混合效应模型同时考虑变量对结果产生的固定效应与随机效应, 解析变量对结果的作用机制. 具体而言,
将消息、参与者及对话相关特征变量设定为固定效应, 作为核心预测因子. 同时, 引入 Discord社区作为随机效应

项, 捕捉结果变量的潜在变异原因. 针对响应时间与问题解决状态两类因变量, 分别构建线性混合效应模型 (模型 A)
与逻辑混合效应模型 (模型 B).

模型 A具体形式如下: 

yi = Xiβ+Ziui+εi, i ∈ {1,2, . . . ,7} (1)

yi i Xi i其中,   表示第   个社区中观测样本的对话响应时间向量, 为连续输出变量.   表示第   个社区中观测样本的固定
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β Xi Zi

i ui Zi εi i

效应模型矩阵, 作为预测变量, 涵盖原始问题和参与者相关特征变量.   表示与   相对应的固定效应系数向量. 
表示第   个社区中观测样本的随机效应模型矩阵.   是与   相对应的随机效应系数向量.   则表示第   个社区中的

误差向量.
 
 

表 3　模型中采用的消息与对话层级特征
 

变量 类型 定义与说明 模型A模型B

输出变量
响应时间 数值 从对话的原始问题到出现第1个回答的间隔时间 √ －

是否存在解决方案 类别 对话是否存在能够解决原始问题的解决方案 － √

消息层级变量

问题长度 数值
可测量的特征. 更长、更具描述性的问题可以传达更多信
息, 可能具有更强的效果

√ √

是否包含代码片段 类别
代码片段的存在与语句中包含的代码细节相对应, 有助于
受访者理解问题

√ √

是否包含网址 类别
消息中出现网址会影响其他参与者的回应行为. 例如, 软
件开发人员可能倾向于不打开不可信的外部链接[25,26,32,44] √ √

是否为工作日提问 类别
软件开发人员在工作日会比周末更愿意提供帮助并参与
对话[4,25,44] √ √

是否为高峰时间 类别
软件开发人员在白天的高峰时段更加活跃, 做出更多回
应[4,25,44] √ √

是否提及其他社区参与者 类别 提问者标记其他参与者 (使用@), 要求他们引导所提问题 √ √

问题可读性 数值
CLI (Coleman Liau index)[45]用于测量问题和回答文本的可
读性, 它以可读性得分来表示文本的难易程度

√ √

用户层级变量

是否由社区活跃参与者提问 类别 在社区中的活动代表着参与者对特定项目有更多的了解.
这样的参与者在社区内的交流方面也会有更多的知识. 在
过去30天内发言数量排名在前25%参与者被称为活跃参
与者[17]

√ √

是否由社区活跃参与者回答 类别 － √

提问者是否有社区预定义角色 类别 提问者/回答者在社区中扮演预定义的角色可以佐证他们
在社区中的参与程度

√ √
回答者是否有社区预定义角色 类别 － √

对话层级变量

对话主题 类别 通过主题分析确定的对话讨论主题 － √
对话持续时间 数值 原始问题与对话最后一句话之间的持续时间 － √
对话轮数 数值 对话中提问者和回答者之间的互动回合数 － √

注: “√”表示该变量被纳入对应模型; “－”表示该变量未被纳入对应模型
 

模型 B具体形式如下: 

logit
(
yi j
)
= xi jβ+ zi jui, i ∈ {1,2, . . . ,7} (2)

yi j i j logit

yi j = 1 yi j = 0 xi j i j

β xi j zi j i j

ui zi j

其中,   表示第   个社区中第   次观测样本的问题解决情况, 为二元输出变量, 1 为已解决, 0 为未解决.   表示

对数几率比, 即   与   时优势比的自然对数.   是第   个社区中第   次观测样本的固定效应向量, 作为预

测变量, 包含消息、参与者以及对话相关特征变量.   是与   相对应的固定效应系数向量.   是第   个社区中第 

次观测样本的随机效应向量.   是与   相对应的随机效应系数向量.
分别使用 R语言中 lme4 R包 [46]的 lmer函数和 glmer函数来拟合模型 A和模型 B. 为避免潜在的相关特征干

扰对模型解读, 运用 Spearman秩相关检验计算各特征之间的相关性 [47,48], 显著性水平 p 的阈值设为 0.7, 运行 R语

言中 Hmisc包 [49]的 varclus函数构建特征间关系的层次概述. 结果显示模型 B中的“问题长度”和“对话轮数”这两

个特征高度相关. 因此, 模型 B在两者中保留“对话轮数”特征.

R2
c

R2
m

● 模型估计. 对于线性混合效应模型 A, 基于条件决定系数   (由固定效应和随机效应共同解释的方差)以及

边际决定系数   (仅由固定效应解释的方差), 对模型解释力进行评估. 决定系数大于等于 0.26, 表明模型具有较

强解释力; 位于 [0.13, 0.26)之间, 表明模型解释力中等; 位于 [0.02, 0.13)之间, 表明模型解释力较弱; 低于 0.02, 表
明模型解释力非常弱 [50]. 对于逻辑混合效应模型 B, 采用 AUC (area under the curve)评估模型判别能力. AUC 广泛

用于评估逻辑回归模型性能. AUC 取值范围在 [0.5, 1]之间, AUC 值越高表明模型判别能力越强. AUC 值在 [0.9, 1]
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之间表示模型判别能力卓越, 在 [0.8, 0.9)之间表示模型判别能力非常优秀, 在 [0.7, 0.8)之间表示模型判别能力可

接受, 在 [0.6, 0.7)之间表示模型判别能力较差, 在 [0.5, 0.6)之间表示模型失效或不具备判别能力 [51].

 3   研究结果

 3.1   RQ1: 软件实践者在 Discord 平台上的沟通具备哪些特征?

 3.1.1    消息层面特征

图 4呈现了数据集 I中 18 216名用户在 7个 Discord开源社区贡献消息量累计占比, 其中, 标记点 A表示 1 611名
参与者 (占比 8.1%)累计贡献了 80%的总消息量. 图 5进一步展示用户个人消息贡献量分布, 其中 57.2%的用户

贡献的消息量少于 6条, 个人消息贡献量整体呈现为长尾分布特征.

此外, 对所研究的 7个社区中消息贡献量前 10的参与者, 总计 70位用户进行画像, 详情见表 4, 其中 Pn 代表

特定社区中贡献消息数量排名第 n 的参与者. 在 70 位用户中, 46 位在 Discord 上担任了平均 4 项预定义社区角

色 (中位数: 3, 最小值: 1, 最大值: 13, 标准差: 1.86). 预定义社区角色, 是 Discord平台中服务器管理者预先设置的

权限模板, 例如“Administrator”“Moderator”“Experienced Devs”“Expert”“Helpers”等. 这些预定义角色的核心作用有

二: 一是快速为成员分配身份标识, 二是帮助用户快速了解其他成员在服务器中所承担的主要职责. 尽管 Discord
上不同社区采用的预定义角色呈现差异, 角色所承担的社区职责具有相似性. 例如, Android社区中的“Experienced
Devs”角色与 Angular社区中的“Expert”角色具有相似性; Angular社区中的“Senior Moderator”角色与 TypeScript
社区中的“Moderator”角色, 承担相近社区职责.
  

表 4　各社区中贡献消息最多的前 10位参与者所担任的预定义角色
 

社区
前10参与者

预定义角色样例
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Android 3 6 6 6 6 7 5 0 0 5 Experienced Devs, Motivated Students, Advanced Learner
Angular 1 3 1 1 4 0 1 9 5 1 Expert, Job Board, Senior Moderator
Docker 2 2 2 0 3 0 0 2 0 1 Helpers, Mods, Members
Redis 9 0 1 7 0 0 1 0 0 1 Redis Staff, JavaScripter, AI Fan

TensorFlow 5 13 4 2 7 2 0 2 0 0 Founders, Staff, Helped
TypeScript 2 3 2 5 2 2 3 1 0 0 Moderator, Helper, Experienced
VSCode 0 0 9 7 0 0 0 0 1 0 Helpful (don’t ping), C#, Python

 

图 6展示了 7个 Discord开源社区数据集 I中消息在 24 h的分布情况. 各社区消息高峰时段以红色圆圈标注,
黄色阴影区域高亮了各社区消息高峰时间窗口 (UTC 14:00–20:00). 具体而言, UTC 04:00–07:00期间各社区的消

息量处于谷值. 随后, 各社区消息量开始提升并达到峰值, 耗时 10–16 h不等. 此外, 各社区高峰/非高峰时段消息量

存在差异: Angular社区差值为 4%, Redis社区则达 10%. 这一差异也揭示了不同社区参与者潜在全球地域分布差
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图 4    软件实践者累计消息数量占比分布
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异, 例如, Redis社区较 Angular社区展现出更广泛的全球地域分布.
进一步地, 将各社区消息高峰时段窗口 (UTC 14:00–20:00) 与全球主要时区进行映射, 发现消息高峰时段对

应: (1)美国和加拿大部分地区所采用的东部标准时间 (EST, UTC−5)的 09:00–15:00; (2)德国、法国、西班牙和

意大利等国家采用的中欧时间 (CET, UTC+1)的 15:00–21:00; (3)东亚和东南亚的中国标准时间 (CST, UTC+8)和
新加坡标准时间 (SGT, UTC+8)的 21:00–次日 03:00. 时区映射结果显示, 各社区主要参与者的地域分布, Angular
社区消息高峰出现在 UTC 14:00 (CET 15:00), 而 Redis和 TensorFlow社区消息高峰出现在 UTC 20:00 (EST 15:00).

图 7 展示了 7 个社区数据集 I 中消息在 1 w 内的分布情况. 依据消息量分布可见, 参与者在工作日的活跃度

普遍高于周末. 此外, Redis社区参与者表现出明显的星期一交流偏好, 而其他社区的参与者则未呈现出对某一工

作日的显著偏好.
在此基础上, 通过 k-Shape聚类方法, 识别出活跃时段相似、可能处于相同时区的参与者群体, 进而分析各社

区活跃时段分布, 结果如图 8所示. 具体而言, 社区活跃时段分布主要包括 3种模式, 反映各社区在参与者地理分

布与沟通节奏方面的差异.
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图 8　各社区中基于 k-Shape聚类的不同参与者群体 24 h消息数量分布
 

● 多峰分布型. 如 Android与 TensorFlow社区, 不同参与者群体的高峰时段明显错开, 反映出社区成员分布跨

越多个时区、活跃节奏存在异步性.
● 集中单峰型. 如 Angular、Docker、Redis 与 TypeScript 社区, 不同群体的活跃时段基本重叠, 峰值多位于

UTC 12:00–18:00时, 说明这些社区的主要参与者可能集中于相似时区, 沟通节奏较为一致.
● 主从型. 如 VSCode 社区, 其活跃曲线由少数高活跃群体主导, 其他群体的活跃度显著较低, 反映出社区内
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部参与度差异较大.
 3.1.2    对话级别特征

共有 38%的对话存在消息跨对话纠缠现象. 每个对话平均与 1个其他对话发生纠缠 (中位数 0, 最小值 0, 最
大值 17, 标准差 1), 并与其他对话中的 2条消息产生纠缠关系 (中位数 0, 最小值 0, 最大值 314, 标准差 5).

在 18 216名参与者中, 共有 12 883位发起了 56 851个对话, 其中 33.3%的用户贡献了 80%的对话量. 在发

起对话的用户中, 17%担任 Discord社区的预定义角色, 15%为活跃参与者. 此外, 共有 6 246名参与者对初始问题

进行了回复, 其中 1 358位用户 (占比 22%)贡献了 80%的回复. 问题平均响应率为 56%, 不同社区间差异显著, 例
如 VSCode 社区问题响应率为 43%, 而 TypeScript 社区则达到 62%. 根据已有研究 [52]标准, 有 15 061 个对话 (占
比 26%)实现了快速回复 (回复时间小于 439 s).
 3.1.3    表情符号使用特征

表 5详细展示了 7个社区在消息层面与参与者层面的表情符号使用比例. 在消息层面, Redis社区的表情符号

使用比例最高 (6.29%), Angular社区次之 (5.90%); 与此同时, Angular社区的消息总量超过 10万条, 在较大规模讨

论下仍保持较高的表情符号使用比例, 表明其成员在交流中较常借助表情符号进行情绪或语气表达. 相比之下,
VSCode社区的表情符号使用比例最低 (2.20%), 说明其成员表情符号使用相对克制. 在参与者层面, Angular社区

约有 32.57%的成员曾使用表情符号, 是所有社区中表情符号使用覆盖面最广的; 相比之下, VSCode社区的该比

例仅为 9.74%, 表明 VSCode社区的成员整体上较少通过表情符号进行互动. 这一差异表明, 不同社区在交流风格

上存在一定差别, 例如 Angular 社区更倾向于通过非文字化信息强化互动氛围, 而 VSCode 社区交流则相对更聚

焦于任务内容本身.
 
 

表 5　表情符号数据统计信息及各社区使用情况
 

社区 消息数量 包含表情符号的消息数量 (占比 (%)) 表情符号数量 参与者数量 使用表情符号的参与者数量 (占比 (%))
Android 248 641 7 473 (3.01) 7 833 7 659 1 735 (22.65)
Angular 106 135 6 259 (5.90) 6 498 2 637 859 (32.57)
Docker 41 481 1 312 (3.16) 1 376 2 198 441 (20.06)
Redis 1 957 123 (6.29) 146 263 50 (19.01)

TensorFlow 61 456 1 919 (3.12) 2 035 1 842 323 (17.54)
TypeScript 150 055 6 249 (4.16) 6 599 2 606 652 (25.02)
VSCode 19 134 421 (2.20) 440 2 207 215 (9.74)
总计 628 859 23 756 (3.78) 24 927 18 648 4 176 (22.39)

 

进一步地, 对各社区中表情符号的类型分布情况进行了统计分析. 结果显示, 在每个社区中, 使用频率最高

的前 10个表情符号约占该社区表情符号总使用量的 60%–79%, 整体呈现出明显的长尾分布特征. 各社区的具体

占比情况如下: TypeScript 社区为 60%, VSCode 社区为 63%, TensorFlow 社区为 67%, Android 社区为 71%,
Docker社区为 75%, Redis社区为 77%, Angular社区为 79%. 图 9显示了使用频率最高的前 10个表情符号 (红色:
积极情绪, 蓝色: 消极情绪), 不同社区在表情符号使用类型上存在显著差异. 具体而言, Angular、Redis 和
TypeScript 社区更倾向于使用带有积极情绪的表情符号, 例如  (大笑) 与  (笑), 积极情绪类表情符号在前 10

个高频表情符号的使用总量中占比超过 63%. 相比而言, Android、TensorFlow和 VSCode社区更倾向于使用带有

中性/消极情绪的表情符号, 例如  (思考) 与  (惊讶), 中性/消极情绪类表情符号在前 10 个高频表情符号的使

用总量中占比超过 13%.
这一差异可能与社区规模、技术讨论氛围以及核心用户互动方式有关. 在大型或高度协作的社区中 (如

Angular社区), 正向表情的高频使用可能强化了成员间的社会认同与合作意愿; 而在偏底层技术社区 (如 Android
社区), 表情使用更集中于反馈、问题报告等场景, 因此表现出更高比例的中性或应激型表情.

● RQ1研究结果总结. 在消息发布、对话发起及问题回复方面, 参与者贡献呈现长尾分布特征. 8.1%的参与

者贡献了 80%的消息量, 33.3%的提问者发起了 80%的对话, 22%的回复者提供了 80%的回复内容. 在时间分布
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上, Discord各社区的讨论高峰集中在 UTC 14:00–20:00, 且参与者普遍倾向于在工作日进行交流, 周末活跃度明显

下降, 各社区在参与者地理分布与沟通节奏, 以及表情符号使用的频率、参与者覆盖率及类型分布方面, 均存在显

著差异.
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图 9　不同开发者社区中前 10个高频表情符号的相对使用占比分布
 

 3.2   RQ2: 软件实践者在沟通中如何互动?

图 10展示了数据集 II中识别出的 10种对话互动模式. 图中以节点表示对话参与者角色: 蓝色节点为对话发

起者, 黄色节点为响应者; 以连线表示回复关系: 实线表示对话推进所需的必要互动 (提供关键信息的核心交流),

虚线表示补充性可选互动 (缺失不会影响对话推进). 数据集 II 中 76% (495 个) 已解决对话对应 6 种互动模式

(P1–P6), 而 160个未解决对话则对应其余 4种模式 (P7–P10).
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图 10　对话互动模式
 

● P1 (多个答案): 在此模式下, 对话中会出现多个潜在答案 (potential answers, PA). 对话发起者对给出能够解

决原始问题的正确潜在答案 (PAi)的响应者 (Di)给予积极反馈 (positive feedback, PF), 并对给出不能解决原始问

题的错误潜在答案 (PAj)的响应者给予消极反馈 (negative feedback, NF).

● P2 (模糊答案): 在此模式下, 对话响应者仅给出了模糊不清的答案. 当对话发起者提出问题后, 若响应者向

对话发起者提供了其难以理解的潜在答案 (PA), 发起者会基于该答案继续提出相关的后续问题 (follow-up

questions, FQ). 然后, 响应者提供与答案相关的更多细节 (follow-up detail, FD), 其之后可能会收到对话发起者的反

馈 (feedback, F)或问候和感谢 (greetings and gratitude, GG).

● P3 (模糊问题): 在此模式下, 对话响应者因无法理解原始问题而要求对话发起者进一步澄清 (clarify question,
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CQ). 然后, 对话发起者提供关于问题的更多细节 (FD). 经过多轮讨论后, 响应者提供潜在答案 (PA); 对话发起者可

能会给予反馈 (F)或问候和感谢 (GG).
● P4 (模糊问答): 在此模式下, 对话响应者因无法理解原始问题并要求对话发起者进一步澄清 (CQ). 在响应

者提供潜在答案 (PA)后, 对话发起者感到困惑并基于该答案继续提出相关的后续问题 (FQ). 然后, 响应者继续提

供与答案相关的更多细节 (FD), 之后可能会收到来自对话发起者的反馈 (F)或问候和感谢 (GG).
● P5 (直接答案): 在此模式下, 对话发起者和响应者无需多轮讨论澄清即可达成理解. 在对话发起者发布原始

问题后, 响应者直接提供潜在答案 (PA). 然后, 对话发起者直接给予反馈 (F)或问候和感谢 (GG)以结束对话.
● P6 (自我回答): 在此模式下, 对话发起者作为对话的唯一参与者, 未获任何响应者对原始问题的回复, 最终

自行得出解决问题的潜在答案 (PA).
● P7 (无回复): 在此模式下, 对话发起者没有得到任何响应.
● P8 (无澄清): 在此模式下, 对话响应者不理解问题, 并要求对话发起者进一步澄清原始问题 (CQ)但没有收

到其回复.
● P9 (无效澄清): 在此模式下, 对话响应者不理解问题, 并要求对话发起者进一步澄清原始问题 (CQ). 由对话

发起者提供更多细节 (FD), 但响应者可能提供无效信息 (useless information, UI).
● P10 (无效讨论): 在此模式下, 对话响应者未提供关于对话发起者所提原始问题的解决方案. 相反, 响应者提

供无用信息 (UI), 例如表达同情或重申社区问答规则.
图 11 展示了数据集 II 中各对话互动模式在不同社区的分布情况. 以潜在答案 (PA) 为核心节点的 P1–P6 互

动模式表明对话已有效解决, 不同社区的问题解决率在 61%–84%之间. 其中, TypeScript社区的问题解决率最高

(84%), VSCode社区最低 (61%). 在已解决对话中, 直接回答模式 (P5)反映了高效的沟通特征, 其在各社区的出现

频率在 8%–27%之间, 在 Redis社区中占比最高 (27%). 多个答案模式 (P1)体现了社区交流的活跃度, 在各社区中

的出现频率为 4%–51%, 其中 TypeScript社区占比最高.
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图 11　对话互动模式在各个社区的分布
 

● RQ2研究结果总结. Discord平台上的软件实践者对话共呈现出 10种互动模式, 其中 6种模式来源于占总

数 76% 的已解决对话, 表明整体问题解决率为 76%. 不同社区问题解决率存在差异, VSCode 社区为 61%,
TypeScript社区则高达 84%. 在所有研究社区中, 多个答案模式 (P1)出现频率最高, 占比 23%, 体现了社区讨论的

活跃度; 而在 Redis社区中, 直接回答模式 (P5)占比 27%, 反映出该社区较高的沟通效率.

 3.3   RQ3: 软件实践者沟通中的主要话题有哪些?

如表 6 所示, 基于数据集 II 的对话共识别出 13 个讨论主题, 如应用程序编程接口使用、性能问题和新功能

等. 这些主题可归纳为 3类: 面向解决方案类、面向问题类和面向知识类. 面向解决方案的对话聚焦于解决方案的

确定与实施, 强调通过积极主动的行动步骤来解决问题; 面向问题的对话侧重于对特定问题或挑战的深入剖析, 致
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力于理解问题的复杂性, 有时会专注于问题本身而非立即转向解决方案; 面向知识的对话注重知识的收集、理解

与应用, 以推动学习、观点分享和决策过程.
 
 

表 6　Discord实时沟通中的讨论主题
 

主题 定义与描述 样例

面向解决方案
类 (21.07%)

API的使用
如何实现功能或者使

用API
How to pass an ArrayList to another activity? (Android); … Is there any

extension that will format the json? (VSCode)

评论建议
实际开发中的决定或
者API之间的比较

Someone that already used **ngx-charts** library? Is it a good library for charts?
(Angular)

面向问题类
(35.42%)

无法运行 程序无法运行 I tried deleting the plugin it says but it is still not syncing … (Android)

可靠性问题
程序因为出现不可靠

的问题而故障
… Redis.io is down … (Redis)

性能问题
与吞吐量、延迟和资
源利用率相关的问题

Hi, we are investigating using Redis as a caching solution with Django …
We have tried multiple configuration amendments
… but no big boost in the performance … (Redis)

测试/构建失
败

测试或构建程序时的
问题

Hey guys I am running into a memory issue that is killing the build … (Docker)

错误故障 程序中的运行时错误
I kept getting this Object is possibly a “null” error any ideas on how to solve this?

(Angular)

API变化
API变更或API版本不

兼容导致的问题
… I am following Udacity’s newest Android Dev tutorial and it uses an older

version of AS … (Android)

面向知识类
(33.74%)

背景信息
有关软件或API的背景

信息
… Why this button is still disabled? (Angular); … Can we use GPU in docker

swarm? (Docker)

新功能 软件新功能请求
… a new Web browser entirely that runs like a VM and can run any code

natively … (TypeScript)

架构设计 软件或API的设计考虑
ExpressionChangedAfterItHasBeenCheckedError is the worst error. I mean why

can’t it tell me which variable is causing this. (Angular)

学习建议 学习技术建议
Would it be worthwhile to buy any books on the subject (learning Python)? Or

some kind of course! (VSCode)

其他 (9.77%) 闲聊或者一般信息
Making games on roblox isn’t very financially stable and they barely pay you.

(VSCode) Which command here to use to delete all own messages [on Discord]?
(Angular)

 

图 12展示了 Discord各研究社区中讨论主题的分布情况. 不同社区在不同主题上的讨论频率存在显著差异,
反映出各社区参与者兴趣偏好的分化. 其中, 有 7个主题在各社区讨论中普遍存在, “背景信息”“无法运行”和“API
的使用”主题讨论频率位列前 3, 占所有讨论比例为 26%、18% 和 14%. 与此同时, “背景信息”主题在 TypeScript
社区的讨论中占比最高, 达 33%; “API的使用”主题在 VSCode社区中最受关注, 占比 24%; 相较之下, “可靠性问

题”主题的讨论频率最低, 仅出现在 Docker、Redis和 VSCode这 3个社区的讨论中.
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图 12　讨论主题在各个社区的分布
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● RQ3研究结果总结. 从 Discord开源软件社区的软件实践者对话中共识别出 13个讨论主题, 可归纳为 3大
类: 面向问题、面向解决方案和面向知识.

 3.4   RQ4: 沟通中对话响应时间与问题解决状态受哪些因素影响?

 3.4.1    影响对话响应时间的因素

R2
c

R2
m

模型 A 评估了对话中原始问题对对话响应时间的影响, 其结果汇总于表 7. 其条件决定系数   超过 0.26, 表

明固定效应和随机效应共同构建的模型对对话响应时间具有较强解释力. 而边际决定系数   低于 0.02, 说明随机

效应对对话响应时间解释力有限. 在固定效应系数分析中, 除个别变量外, 其余变量对对话响应时间均具有统计学

显著影响. 就原始问题的消息特征而言, “问题长度”和“是否包含网址”对响应时间均呈正向影响 (模型 A中估计值

为正, 且 p<0.001). 问题文本越长, 参与者理解所需时间可能增加, 导致响应时间延长; 原始问题中是否包含网址同

样与响应时间增加相关, 这与既有研究结果一致 [17]. 尽管问题中包含网址可提供更多细节, 有助于问题理解 [17,53−55],
但这些细节可能显著延长对话的响应时间.
 
 

表 7　消息/对话层面特征对对话响应时间及问题解决状态的影响
 

变量或模型项 模型A 模型B
模型项 截距 6.467 (0.446)*** −3.329 (0.663)***

消息层级变量

问题长度 0.232 (0.012)*** －

是否包含代码片段 −0.219 (0.035)*** 0.122 (0.291)
是否包含网址 0.293 (0.039)*** 0.505 (0.275)

是否为工作日提问 −0.263 (0.025)*** 0.264 (0.284)
是否为高峰时段提问 −0.441 (0.022)*** 0.253 (0.246)
是否提及其他社区用户 −0.010 (0.035) −0.352 (0.255)

问题可读性 −0.025 (0.012)* −0.023 (0.020)

用户层级变量

是否由社区活跃用户提问 −0.114 (0.031)*** 0.009 (0.459)
提问者是否有社区预定义角色 −0.105 (0.031)*** 0.618 (0.780)
是否由社区活跃用户回答 － 1.374 (0.468)**

回答者是否有社区预定义角色 － 0.360 (0.335)

对话层级变量

对话主题 － 0.145 (0.033)***
对话持续时长 － 0.262 (0.061)***
对话轮数 － 0.091 (0.022)***

样本数量 31 781 655

模型评估指标 R2
c

(
R2

m

)
: 0.295 (0.027) AUC: 0.852

注: *表示p<0.05; **表示p<0.01; ***表示p<0.001; “－”表示该变量未被纳入对应模型; 括号外数值为固定效应系数估计值, 括号
内数值为相应系数的标准误差
 

此外, 原始问题的 4个消息层级变量对对话响应时间均呈显著负向影响 (模型 A中的估计值为负, 且 p<0.05).
其中, 与原始问题时间特征相关的“是否为工作日提问”和“是否为高峰时段”变量的负向影响表明, 在工作日及高

峰时段提出的问题通常能更快获得回复, 这可能与开发者在上述时间段活跃度较高有关 [56,57]. “是否包含代码片段”
变量的负向影响表明, 原始问题中包含代码片段与响应时间缩短相关, 这与既有研究结论一致 [52,58]. 值得注意的

是, “问题可读性”对响应时间的负向影响表明, 原始问题复杂度增加反而伴随响应时间缩短. 这可能是因为对于可

读性较低、理解难度较大的问题, 参与者通常会更快回复以推动澄清过程.
最后, 在提问者特征方面, 本文所考虑的两个与提问者相关的变量均与对话响应时间缩短相关 (模型 A 中估

计值为负, 且 p<0.05). 由积极参与社区讨论或在社区中担任预定义角色的参与者提出的问题, 通常能更快获得回

复. 这可能是由于此类参与者被社区视为核心成员或技术专家, 其提问更容易获得快速反馈.
 3.4.2    影响问题解决情况的因素

表 7展示了各变量对对话问题解决情况的影响 (模型 B). 模型评估指标 AUC 为 0.852, 表明模型 B在区分对

2756  软件学报  2026年第 37卷第 7期



话问题是否解决方面具有良好的判别能力. 固定效应系数分析结果显示, 与参与者特征和对话特征相关的变量对

对话问题解决情况具有统计学显著的正向影响. 然而, 对话层面的消息特征变量未显示出统计学显著性, 说明仅依

靠消息特征难以有效预测对话问题是否能够得到解决.

对话变量 (对话主题、对话持续时间和对话轮数)对对话问题解决情况均呈显著正向影响 (模型 B中估计值

为正, 且 p<0.001). 对话时长越长、轮数越多, 反映出参与者在对话中更高的参与度, 从而提高问题得到解决的可

能性. 此外, 当活跃参与者以回复者身份参与对话时, 对问题解决产生显著的正向作用 (模型 B中估计值为正且数

值最大, 且 p<0.01).
为进一步探究讨论主题对对话问题解决情况的影响, 研究分析了图 13所示不同讨论主题中对话互动模式的

分布情况. 在这 3大类主题中, 面向知识类主题的对话整体解决率最高, 范围从“学习建议”主题的 82%至“架构设

计”主题的 100%. 其中, “架构设计”主题的问题解决率最高, 反映出开发者普遍积极参与此类讨论, 并乐于分享设

计思路. 相比之下, 面向问题类主题的对话整体解决率相对较低, 范围从“测试/构建失败”主题的 63%至“API变化”主

题的 80%. 其中, “测试/构建失败”主题的问题解决率最低, 可能由于不同环境下测试和构建配置的复杂性, 导致问

题难以解决.
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图 13　对话互动模式在各个讨论主题的分布
 

● RQ4研究结果总结. 当问题描述较长或包含网址链接时, 会显著延长对话的响应时间. 而当问题中包含代码

片段、在工作日或高峰时段提出, 或由活跃参与者及社区中担任预定义角色的成员发起时, 对话通常能够更快获

得回应. 此外, 讨论主题对问题是否得以解决具有显著影响, 且对话持续时间越长、交互轮次越多, 问题成功解决

的可能性越高.

 4   讨　论

 4.1   在线交流平台开发者

● 引导实践者有针对性地参与社区讨论. 软件实践者在 Discord的实时交流中讨论各类主题, 而讨论主题对对

话中问题的解决情况具有重要影响 (RQ4). 当前, 尽管 Discord支持参与者对频道内的实时交流进行分类, 但其分

类粒度通常较粗, 难以覆盖具体的讨论主题. 基于关注点分离原则 [59], 不同维度的关注点对不同利益相关者具有

差异化价值, 因此在线交流平台需要具备对多维度关注点进行识别、封装与整合的能力. 具体而言, 在线交流平台

可参考 RQ3中提出的讨论主题分类, 实现对实时沟通内容的精细化自动分类. 平台还可进一步突出关键问题, 如

新功能及相关问题, 以便不同角色的开源软件参与者能够高效理解并检索所需信息.

● 优化在线交流平台的对话导航功能. 在线交流平台的开放性常导致对话被持续涌入的消息淹没 [32]. 数据集 I
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中存在多个并行对话, 且消息记录相互交织 (RQ1). 针对这一问题, 在线平台供应商可考虑引入自动解缠技术, 以
提升参与者高效浏览和跟进对话线程的能力, 特别是便于负责协调在线讨论的人员, 快速定位相关内容并跟踪对

话进展.

 4.2   开源软件社区

● 定制适配社区互动风格的交流入门指南, 鼓励跨社区经验借鉴. Discord各社区的软件实践者展现出独特的

互动风格, 这一特征可通过不同社区间互动模式分布的差异得到验证 (RQ2). 深入理解特定社区的互动风格, 有助

于为开源软件社区的新成员制定入门指南, 帮助其快速融入社区. 此类指南需基于社区既有的互动规范量身定制,
聚焦于高效提问和提供简洁答案的实践指导. Redis 社区中直接回答模式 (P5) 的高频出现, 凸显了该社区倾向于

采用简洁高效的沟通方式 (RQ2). 这一发现揭示了开展跨社区分析的潜在价值, 有助于发现最佳实践并识别沟通

策略中有待改进的方面. 例如, 其他开源社区可借鉴 Redis社区简洁高效的沟通方式, 考虑引入类似策略, 以提升

自身的沟通效率和整体协作效能.
● 提出问题时, 应确保代码片段具备充分的上下文信息. 尽管在 Discord上的提问中嵌入代码片段似乎有助于

缩短响应时间, 但代码片段的加入并未对问题解决率产生统计学显著影响 (RQ4). 若代码片段缺乏必要的上下文

信息, 将限制参与者提供全面解决方案的能力, 从而降低问题在对话中得到解决的可能性. 例如, 以下是 Angular
社区中一个未解决问题的案例.

Anyone any idea what’s wrong with my code?
<mat-checkbox #check [checked] = “store.brickSelected$ | async” (click) = “store.toggleBrick(check.checked)”>
Select Brick <mat-checkbox>
该问题缺乏足够的背景细节, 例如复现问题所需的信息, 导致难以获得有效解决. 因此, 建议开源软件社区在

参与者发布问题时, 提供包含关键背景信息的清单作为指引, 促使参与者在提问时完整呈现必要细节, 从而提升问

题被解决的可能性.

 4.3   研究人员

跨在线交流平台特征融合. 在对 RQ1的调查中发现, Discord的响应率在 43%–62%之间, 明显低于 Stack Overflow
的 92%[60]. 这一差异可能源于 Stack Overflow通过标签系统实现了问题的结构化组织, 使软件实践者能够精准定

位感兴趣的问题 [58], 同时, 其游戏化机制也有效激励了用户持续参与 [61]. 相比之下, Discord的交流更为随意, 结构

化程度较低, 这可能导致问题的可见度和优先级下降, 从而降低响应率. 未来研究可探索将 Stack Overflow的功能

设计融入 Discord, 优化问题的组织与展示机制, 以提升用户参与度, 构建更活跃的社区生态.

 5   相关工作

 5.1   软件工程中的异步交流研究

邮件列表经常被用于协调开发和用户支持活动 [62−64]. 自 21世纪初以来, 学界围绕邮件列表展开了诸多研究,
内容涵盖知识共享活动的剖析 [64]以及开发者加入和退出项目的原因探究 [65]. Singh等人 [63]的调查显示, 邮件列表

中大约 90%的内容与解决问题和寻求信息有关, 其余则可归类为社交沟通或功能请求.
问题跟踪系统蕴含有关软件项目的丰富信息 [66], 这些信息可用于改进软件开发 [44]. Merten等人 [67]运用自然语

言处理和机器学习技术, 实现了软件功能请求的自动化检测. Rastkar等人 [68]则专注于错误报告的总结, 以自动化

提取问题跟踪系统中的关键信息.
作为社区驱动型问答网站的典范, Stack Overflow一直是软件工程领域众多研究的焦点. 例如, 分析开发者的讨

论主题和趋势 [6,69−73]、预测答案质量 [74,75]和用户参与度 [76]、识别领域专家 [77,78], 以及理解其中的社交互动 [55,79]和

删除问题的相关研究 [80]. 研究人员还利用 Stack Overflow上的帖子来检测 API的使用障碍 [81]、生成 API规则 [82],
以及扩充 API文档 [83]. 近年随着大语言模型兴起, 也有研究人员对 Hugging Face社区的问答讨论展开研究, 提出
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了提高讨论效率的方法 [84].
Twitter作为广受欢迎的社交媒体平台, 在软件工程社区中承担着多元功能 [12,85], 其中包括进行对话交流和信

息共享 [86]. 开源软件开发者通过 Twitter追踪代码存储库的最新动态 [13,87]; 开源软件维护者则利用 Twitter向潜在

的大量受众分享他们的工作成果 [41], 并吸引新成员加入他们的项目 [41].

 5.2   软件工程中的实时交流研究

早期的研究已经对在线交流平台的前身 IRC中的交流进行了探索 [5,9,13,88,89]. 例如, Shihab等人 [13]研究了 IRC
会议中的参与者、讨论主题以及交流风格. Elsner等人 [88]采用连贯性模型梳理 IRC频道中的对话. Chowdhury等
人 [5]提出了一种基于机器学习分类器来识别 IRC 中偏离主题讨论的方法. 其他研究则对开源软件社区在 IRC 上

的交流与协作方式, 与邮件列表 [3,90]、社区摘要 [3]以及问题跟踪器 [89]进行对比.
随着现代在线交流平台的兴起, 学界逐渐认识到其在开源软件协作开发中所起的关键作用 [10], 并开始探索

Slack、GitHub讨论区、Gitter等平台上的软件实践者的交流情况.
● Slack. Lin等人 [21]对 53名软件开发人员的调查显示, Slack被用于支持不同的任务和活动. Stray等人 [19]调

查了一家大型软件开发公司中 30名开发人员通过 Slack频道进行的交流情况. Chatterjee等人 [15,91]专注于梳理和

提取 Slack交流中的问答对话.
● GitHub讨论区. GitHub讨论区于 2020年推出, 旨在方便软件实践者提问、分享想法并相互建立联系. Hata

等人 [45]对 GitHub讨论区的早期采用情况进行了探索性研究, 揭示了它在推动开源软件项目发展中所起的关键作

用. Wang等人 [92]实证分析了开发人员在 NPM和 PyPI项目中在 GitHub讨论区和问题板块的选择逻辑. Lima等
人 [93]提出了一种自动检测 GitHub讨论区相关帖子的方法.

● Gitter. Ehsan等人 [17]提出了一种自动识别 Gitter上 709个开发者交流室中对话的方法, 并刻画了讨论主题

与问题的回复、解决行为的特征. Shi等人 [18]对 Gitter上 8个社区用户的交流情况进行了实证研究, 运用社交网络

分析方法, 根据对话中用户之间的回复关系来描述社区结构. Sahar等人 [20]聚焦于 Gitter上 24个开源社区中的开

发者如何进行问题报告讨论. Parra等人 [16]整理了一个名为 GitterCom的 Gitter消息数据集, 比较了 Gitter和 Slack
在消息意图分类方面的情况, 并进一步评估了 9种用于自动识别 Gitter上消息意图的分类模型 [14].

 5.3   Discord 相关研究

Discord是一个面向多元用户群体的交流平台, 已被应用于普通社交、加密货币投资以及教育等领域. 近期研

究针对 Discord开发了多种辅助工具: 或帮助服务器版主探查对话并识别问题内容 [94], 或采用聊天机器人管理工

单 [95], 另有工具可辅助用户实现图文转化, 提高交互体验 [96]. 另一项近期研究 [97]通过社交网络分析, 探究了 Discord
上的讨论对非同质化代币 (NFT)价格的影响. Discord在教育领域的相关研究则覆盖了同伴学习 [98,99]、远程课程 [100]、

在线辅导 [101,102]以及虚拟课堂 [103−105]等方面.
在开源软件社区场景中, Discord的实时交流特性支持对话的即时响应. 已有研究提出了可视化方法, 用于辅

助开源软件开发者浏览 Discord上的各种信息 [24,25]. 另一项研究 [106]尝试运用大语言模型对 Discord对话数据中的

意图进行解析, 旨在提高软件开发中的沟通效率. 近期更有研究整理了 Discord上的消息数据集, 将其作为软件工

程领域研究的挖掘数据的来源 [27,107,108], 并开发了从 Discord热门社区对话历史中自动识别相似问题的方法 [26], 也
有研究尝试构建文档映射, 以管理包含 Discord在内的多平台软件文档 [109].

不同于上述研究, 本文针对跨技术领域的开源软件社区, 对 Discord 平台上开源软件实践者的交流行为展开

了全面的实证研究.

 6   有效性分析

● 结论有效性. 本文通过统计模型分析了沟通特征对对话响应时间和问题解决情况的影响. 然而, 这些模型的

解释力及结果解读可能对结论效度构成潜在威胁. 为减轻此类威胁, 研究通过检验模型系数以评估模型效力. 根据

既有研究 [50,51], 模型系数表明模型具备可接受的效力, 可支撑可靠结论. 此外, 研究根据 p 值指示的统计显著性水
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平解读了模型系数, 用以确定各沟通特征的正向或负向影响.
● 内部有效性. 数据集 II中对话主题分析涉及讨论主题与互动模式的人工编码及卡片分类, 可能影响内部有

效性. 为降低此类威胁, 两位标注者就初始编码进行讨论并达成一致, 以确保编码质量. 随后, 分别独立对数据集 II
的对话进行了 3轮卡片分类, 每轮均通过 Kappa系数评估评分者信度, 若出现分歧则通过讨论解决, 以保证标注结

果的一致性与准确性.
● 构建有效性. 用于识别消息意图和对话讨论主题的分类体系可能对结果产生显著影响, 进而对构建有效性

构成潜在威胁. 为减轻此类威胁, 本文参考了先前研究 [18,110,111]中的现有分类体系, 并通过混合卡片分类法制定了

适用于 Discord场景的分类体系.
● 外部有效性. 威胁主要来源于研究结果在 Discord更广泛社区群体中的可推广性. 为提高可推广性, 研究从

不同技术领域中选取了 7个开源软件社区, 其中有 3个社区曾被纳入近期的 Gitter研究中 [18]. 所选社区在 Discord
所属技术领域中, 无论从存续时间还是规模来看, 均处于上层水平, 这可能限制研究结果在新兴的小型开源软件社

区中的适用性. 本文数据来源于 Discord平台的公开频道, 存在两个潜在局限: 其一, Discord在部分区域存在访问

受限, 样本覆盖可能不足以反映全球开发者的整体情况; 其二, 部分频道为非公开状态, 相应内容未被纳入分析范

围. 这些因素可能对结论的普适性产生一定影响. 然而, 本文的目标在于揭示平台内部的沟通机制与特征, 而非开

发者群体或频道的分布, 因此这些限制对研究结论的整体有效性影响有限.

 7   结论与未来工作

本文围绕开源软件实践者在 Discord在线交流平台上的沟通行为开展了大规模实证研究, 针对实时交流中实

践者的参与度、互动模式和讨论主题等沟通特征进行了定量分析, 并评估了这些特征对对话响应时间和问题解决

情况的影响. 基于研究发现, 未来工作可在以下方向深入探索: 开发自动化工具, 以提升信息导航和检索效率, 从而

促进开源社区的沟通与协作; 系统地比较不同在线平台之间实践者的沟通差异, 探索跨平台整合机制, 为开源软件

社区提供统一的体验; 结合多模态分析方法, 将图片等非文本内容进行整合, 获得沟通场景中更全面的有效信息.
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