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摘  要: 开源软件中如何真实评估所有开发者的贡献度并有效区分核心开发者和外围开发者,是一个重要的研究

问题.通过设计开发文件的贡献度分配算法,以 9 个 Apache 项目为基础,分析了开发者对项目的贡献度,并以此有效

地区分核心开发者和外围开发者.实验结果通过Apache官方主页公布的开发者地位名单进行考证,同时在真实名单

的相似度上与传统评估方案进行了比较,验证了算法的实用性和有效性.最后,通过支持向量机建立分类模型,结合

不同影响开发者地位的关键因素,提升了开发者分类的精确度. 
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Abstract:  How to authentically evaluate the contribution of developers and distinguish the core developers and the peripheral 
developers in the open source software is an important research question. Based on the analysis of 9 Apache projects, the developers’ 
contribution to the project can be analyzed by designing the contribution allocation algorithm for project files, which also contributes to 
effectively distinguish the core developers and the peripheral developers. The feasibility and accuracy of the proposed algorithm are 
verified by checking the list of official developers’ regions and comparing different traditional evaluation schemes on the similarity of the 
real list. Finally, the classification model of the support vector machine is established, and the accuracy of the developer classification is 
improved by combining the key factors that affect the role of the developers. 
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近年来,以 Github,Apache 为代表的开源软件项目取得了极大成功[1].不同的地区、不同开发经验的开发者

因为兴趣爱好、声望和就业需求等原因自发聚集在一起[2].但是,一个成熟的开发者团队通常需要其中的开发者

                                                                 
∗ 基金项目: 国家重点研发计划(2016YFB1000805); 国家自然科学基金(61572439, 61702534, 61273212); 浙江省自然科学基金

(LY18F010025, LY18F030021) 
 Foundation item: National Key Research and Development Program of China (2016YFB1000805); National Natural Science 

Foundation of China (61572439, 61702534, 61273212); Zhejiang Provincial Natural Science Foundation (LY18F010025, LY18F030021) 
 本文由数据驱动的软件智能化开发方法与技术专题特约编辑谢冰教授、魏峻研究员、彭鑫教授、孙海龙副教授推荐. 

 收稿时间: 2017-07-05; 修改时间: 2017-09-28; 采用时间: 2017-12-22; jos 在线出版时间: 2018-03-13 

 CNKI 网络优先出版: 2018-03-13 17:18:04, http://kns.cnki.net/kcms/detail/11.2560.TP.20180313.1717.004.html 



 

 

 

吴哲夫 等:基于贡献分配的开源软件核心开发者评估 2273 

 

进行明确的职责分工,以此来共同完成项目的开发.开源软件的开发者一般通过分享经验[3]、代码调试[4]、提交

功能补丁[5]等方式对项目做出贡献,过去的研究也一直将项目贡献度作为评估开发者地位的重要指标[6].开发

者对项目贡献的形式是多种多样的,可以从技术层面做出贡献,也可以从社交层面做出贡献.以研究者的角度,
选择何种贡献指标作为判别开发者地位的基准,一直是一个热门的研究课题和研究难点[7,8]. 

最早的“洋葱模型”将开源项目中人员具体细分为 8 大角色,Nakakoji 等人[9]对不同规模项目中各角色的职

责进行了充分的介绍.一些研究通过项目实证得出[10]:在开源项目团队中,往往是由一小部分的开发者完成了绝

大多数的工作.该结论被阐述为 20/80 法则:开源软件中少于 20%的开发者贡献了 80%以上的工作量.通过该结

论,之后的研究统一将开源软件中的开发者区分为核心开发者和外围开发者,并通过案例分析描述了核心和外

围开发者的角色定义,合理地解释了两者间的差异.从实际应用角度,需要研究者找出合理的方案及指标来区分

开发者个体在群体中的角色地位,以便给予开发者合理的、具有科学依据的评价.因此,寻找区分开源软件项目

中核心开发者和外围开发者的相关指标,使其可以作为开源社区内部人员晋升的依据以及互联网 IT 公司招聘

人才时考察开发者能力的参考,是该课题的主要研究意义.目前,对于该问题的大多数研究都基于统计计数[11],
以统计量为指标并通过设立阈值来判别开发者的地位.但结合现实中的一些场景,单纯地采用基于统计计数的

判别法可能会产生一些误导,忽略了对项目文件自身特性的分析,阻止我们发掘一些更为隐蔽的信息.因此,本
文主要从分析开发者对核心技术文件的贡献出发,探析“核心-外围开发者”的新模式.并通过观测与真实名单的

相似度,与传统区分方案进行了比较,证明本文所提方案的有效性.此外,在开源软件社区人数日益增多的今天,
从应用角度迫切需要研究者从全局角度考虑,通过对核心开发者的分类预测来分析影响开发者地位的各项因

素,从而使招聘和管理人员在评估众多开发者时,能够更加全面深入地分析一名开发者的发展潜力和培养价值.
从研究角度,亦需要研究者归纳出适用于不同项目的结论.为此,本文将所提算法得出的指标,结合传统评价指

标建立变量,训练支持向量机模型,提升核心开发者的分类准确度,分析了影响开发者地位的因素.在证明本文

方案的意义的同时,提倡了全局条件下结合各类方案进行综合评估的应用价值,得出适用于不同类型项目的结

论.此外,也讨论了客观环境对评价结果可能造成的影响. 
本文第 1 节对开源软件中角色地位区分的相关研究进行总结,并讨论其实现手段及方法优缺点.第 2 节对

实验方案进行详尽的描述,针对本文提出的基于文件关联的贡献度分配算法进行详细的计算步骤介绍,将算法

结果与几种传统方案进行比较.第 3 节根据实验结果进行模型分析.第 4 节指出实验中存在风险和不确定性的

部分,并分析其可能造成的影响.最后总结全文,分析实验结果给予的信息和启示,并对未来值得关注的研究方

向进行初步探讨. 

1   相关研究 

研究者们对该问题的研究历程大致可分为 3 个类型阶段:统计计数研究阶段、网络分析研究阶段以及定量

分析研究阶段. 
早期的研究主要通过计数统计来区分两种开发者,大致可分 3 类:编译次数的统计法、代码行数的统计法、

邮件数目统计法.这些研究通过分析开发者在项目团队中社交和技术上的行为表现,设立遵循 20/80 法则的阈

值为基准,能够简单、快速地将两种开发者进行区分.Mockus 等人[12]的研究结果表明,核心开发者作为项目的核

心和领袖,在代码的工作量上一般远大于外围开发者.并且作为技术上的核心成员,核心开发者在发送大量的技

术交流邮件同时也会接收大量的技术咨询邮件,所以在邮件通信数目上一般也远多于外围开发者. 
随着网络科学的发展,许多研究通过建立开发者网络,观察作为节点的开发者在网络中的特征表现来区分

不同类型的开发者[13,14].Joblin 等人[15]的研究成果将其总结为:核心开发者在开发者网络中呈现高度值、低聚类

系数,位于网络的高层;而外围开发者在网络中呈现低度值、高聚类系数,位于网络的低层.基于网络的研究着重

分析开发者在网络中的行为特性,并能通过引入时间窗口来探讨开发者地位结构的变化,有许多传统计数法不

具备的优势.但在区分核心开发者和外围开发者这一问题上,其依旧是通过对开发者节点度值等网络指标的简

单计算来实现,所以与现实场景依旧存在一定的偏差. 



 

 

 

2274 Journal of Software 软件学报 Vol.29, No.8, August 2018   

 

在近几年的软件工程领域,一种较为流行的做法是以个人访谈、问卷调查、经验汇总等定量分析的形式来

描述两种开发者的行为特性[16,17],以此作为区分两种开发者的基准.其中,Oliva 等人[18]的研究成果发现了部分

核心开发者不过多地参与代码开发,而是更多地在经验技术上做出指导,这彰显了多种评估指标的必要性.这种

研究方式十分贴近实际的开发场景,能够揭示许多数据分析无法解释的现象,具有很好的参照意义和补充作用.
但由于这类研究方式本身具有主观性,重在解释现象,从逻辑角度很难将其作为统一的指标来当做区分两种开

发者的标准. 
根据以上描述,虽然对开源软件团队中开发者地位的区分已经存在许多方案,但与已有工作不同,本文将重

点关注开发者对项目文件本身的操作记录,设计文件贡献分配算法分析开发者对各个文件的贡献来建立新的

“核心-外围开发者”分布,可以成为当前研究成果的有效扩充. 

2   实验设计与结果分析 

图 1 是本文的研究框架,主要包括 4 个部分:首先是开发者开发记录、项目数据信息收集;其次是核心文件

组的选取;随后,使用贡献分配算法计算开发者在核心文件组中的贡献大小;依据 20/80 法则,选取将贡献度较大

的开发者选取为核心开发者,并进一步通过与现实中的地位名单进行比较来实证.最后,结合其他各类指标,建
立支持向量机进行综合分析.实验环境选用 Linux 下的 Python2.7 和 R 语言. 

 

Fig.1  Experimental framework 
图 1  实验框架 

2.1   数据集 

本文以Apache开源软件平台为研究对象,对从Apache官网爬取的 9个规模各异的开源软件项目进行分析,
项目的具体信息见表 1.所用到的数据信息包括两个部分:开发者开发记录、项目源文件之间相互调用的记录.
其中,开发者开发记录涵盖了从项目开始至数据采集结束为止各开发者在项目中的总编译次数、具体操作文

件、总的代码行数以及与其他开发者之间邮件通信记录,而项目源文件的调用记录涵盖了从项目开始至数据采

集结束为止项目源文件相互调用以及调用次数的记录. 
为了排除数据噪声对实验结果造成的影响,我们将具有不同昵称的开发者合并为一名开发者,并且对进行

自调用的文件调用记录给予排除. 
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Table 1  Project data set 
表 1  项目数据集 

项目名称 项目起始时间 数据截止时间 开发者人数 文件数 
Nutch 2005/1/25 2012/3/22 16 3 072 

Activemq 2005/12/12 2012/3/16 28 16 788 
Accumulo 2011/9/16 2012/3/23 5 1 622 
Xerces2_j 1999/11/9 2012/3/19 33 3 732 
Cxf-dev 2005/7/22 2012/3/16 45 37 867 
Wicket 2004/9/21 2012/3/21 24 48 045 
Abdera 2006/6/7 2012/3/5 13 841 

Axis2_java 2001/1/30 2012/3/19 72 129 978 
Log4j 2000/11/16 2012/3/19 18 5 519 

 

2.2   核心文件组的选取 

本文实验的第 1 步为选取项目文件中的核心文件组指代该项目的核心技术.由于开源软件项目的源文件

是一个高度耦合、高度复杂的体系,要判断其中哪些文件包含了该项目最核心的技术并可以认为是项目的核心

文件存在,从不同的角度可以有不同的解释.该问题也给研究的进行造成了实际操作性的困难.据我们所了解,
在目前的协同软件开发中,高层次的开发者通常在立项初期将核心技术部分以接口、封装类的形式写入命名空

间进行包装,提供给一般开发者让其来频繁调用并将之具体实现,以应对具体的业务需求.这样的形式在面向对

象的开发语言中尤为常见.于是,本文选取被引用次数占前 90%的文件作为项目的核心文件组.考虑到可能有部

分在后期并入项目,但因为存在时间较短,被调用次数并不多的核心技术文件存在,我们将开发者第 1 次编译文

件的时间等效为文件加入项目的时间,观察项目中所有文件在项目生命周期中的分布情况以及其自身特性.通
过统计分析我们发现,有部分文件虽然处在生命周期的中后段,但在加入项目之后的短时间内被编译提交的次

数极为频繁,可以认定其为项目的核心技术文件.对照本文依据被引用次数前 90%选出的核心文件定义名单,我
们发现这类特殊文件大多存在于名单中,只有小部分不在名单范围内.因此,本文提出的方法能够符合大部分实

际应用场景.对选出的每一个核心文件分别构建起文件关联网络.假设项目中全部的开发者是单个核心文件的

作者,通过文件贡献分配算法计算后得到长度与总开发人数相同的贡献分配向量,代表所有开发者在该核心文

件中的贡献份额比例.对每一个核心文件反复进行构建和贡献分配向量计算得出每个核心文件对应的贡献分

配向量,对其求平均值,将平均向量中值的分布等效为所有开发者对核心文件部分的贡献大小比.并且为了控制

实验变量,与传统方案进行预测准确度比较,我们同样依照 20/80 法则,按降序取占贡献大小总和前 80%的开发

者为核心开发者,其余则定义为外围开发者. 

2.3   基于文件关联的贡献度分配算法 

在分析获得项目的核心文件组后,需要依次对各个文件中开发者贡献比重进行分析.本文提出的开发者文

件贡献分配算法依据文献科学中的共被引机制[19],利用单个文件在关联网络之间的引用关系来动态感知文件

开发者的贡献度大小变化;同时,通过引入控制变量来防止贡献数值的恶性迭代.其从关联网络架构上分为 3 层,
用以计算单个文件中各开发者的贡献份额比重.选取单个核心技术文件 P0,使其成为关联网络的第 1 层.选取调

用该 P0 文件的所有文件 dk(1≤k≤s,s 为文件的个数)为关联网络的第 2 层,其中包括了对第 1 层核心文件进行

了调用的其他的核心文件和非核心文件.选取被文件 dk 调用的但没有被选为核心文件的文件 Pj(1≤j≤t,t 为文

件的个数)作为关联网络的第 3 层. 
建立文件关联网络之后,进行开发者贡献比重计算,步骤如下:假设该核心文件 P0 由 m 个开发者共同完成

{ai}(1≤i≤m),而调用文件 P0 的所有文件集合为 D={d1,d2,…,dn},所有 D 内的文件调用的文件集合定义为

P={P0,P1,…,Pn}.利用以上文件关联引用集合,提出分配矩阵 T,矩阵元素 Tij 的值代表项目开发者 ai 在被调用文

件 Pj 中的贡献度.这里的贡献度代表开发者在该文件作者中所占的人头比.如开发者是该文件两名作者之一,贡
献度为 1/2.若没有参与过该文件的开发,贡献度为 0.矩阵的行代表项目开发者,列代表 D 集合调用的文件;引入

向量集合 s=(s0,s1,…,sj)T,其元素 si 代表集合 D 内的文件调用 Pj 的数目,开发者 ai 在文件 P0 中最终贡献度 ci 的
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计算如下: 
 i ij jc T s=∑  (1) 

其矩阵形式为 
 C=Ts (2) 
其中,向量 C 表示文件 P0 中的所有开发者的贡献份额比,T 表示分配矩阵.典型案例如图 2 所示. 

 

Fig.2  An application example of algorithm 
图 2  算法应用案例 

图 2 中,目标核心文件 P0 由两名开发者开发,分别是 a1 和 a2,经由计算得到贡献份额比为 0.457:0.543,由此

可知目标文件 P0 中两名开发者的贡献大小比重为 4.48:5.32.对核心文件组的每一个核心文件都重复以上计算

步骤,得出每一个核心文件的贡献度份额向量 Ci(i 是核心文件数目),对其求平均值,所得结果值为各开发者对核

心文件组的贡献份额大小比重.依照 20/80 法则,按降序取占贡献大小总和前 80%,定义其为核心开发者,代表这

些开发者对项目的核心技术部分贡献了远多于一般开发者的工作量.需要注意的是,为了观察全部开发者贡献

份额的需要,构建关系网络时我们将该项目全部的开发者加入了计算队列. 
至此,通过上述计算过程我们得出了单个文件中开发者贡献的比例分配.但由于在构建分配矩阵时,上文仅

通过开发者在该文件作者中所占的人头比来分配矩阵元素值,没有考虑到开发者在项目全局中活跃情况,使得

在循环调用和大型矩阵内进行计算时,得出的贡献度与实际情况相比可能会呈虚高或虚低的态势.这里引入控

制变量λ来代表开发者在项目中的全局影响因子,用其弥补等比分配矩阵列元素造成的影响,控制贡献度分配

的计算结果大小.其计算方式如下: 

 i
i

i

I
N

λ =  (3) 

其中,Ii 代表开发者 i 操作过的所有文件在整个项目中被调用的次数,Ni 代表开发者 i 在整个项目中操作过的文

件数目,λi 代表开发者 i 在整个项目中的影响因子,使其修正开发者贡献度 ci: 
 i i ic c λ′ =  (4) 

对每个核心文件中各开发者贡献度 ci 进行如上修正.通过影响因子的修正,单文件内的贡献值得到了更为
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合理的分配.依照新的分配方式,再次对每一个核心文件反复进行构建和贡献分配向量计算,取其平均值代表所

有开发者对核心文件部分的贡献大小比. 

2.4   结果分析 

根据基于文件关联的开发者文件贡献分配算法,我们得出了新的“核心-外围开发者”分配名单.为了验证算

法的有效性,我们以Apache官网[20]提供的开发者地位名单为参照,将本文算法和传统分类方案得出的开发者分

类结果分别与真实名单进行比较,综合比较各方案得出的地位分布与真实名单的相似度.官网信息以 2016 年 6
月的名单为准,将开发者是否为项目管理委员会成员作为定义其真实地位的基准.由于项目数据集截止日期与

验证日期之间存在时间间隔,现实中存在部分新加入的开发者,为了确保分析的准确性,本文只分析属于项目数

据内的开发者的地位状况. 
由于基于编译次数的分类方案和基于代码行数的分类方案在统计上存在正相关性,没有重复与之对比的

意义,实验中我们首先选择了基于代码行数和基于邮件数目分类这两种分别从技术和社交角度提出的经典的

计数分类方案作为比较对象.此外,基于网络度值的分类方案作为近几年来热门的评判标准,亦具有极为重要的

参考价值,这里同时选择以最为常见的邮件发送、接收度指标为比较对象.需要注意的是,为了控制变量一致,所
有的分类方案在选取核心开发者上皆遵循 20/80 法则.各分类方案得出的地位分布以及真实名单皆以向量形式

表示,向量元素 0 代表非核心开发者,1 代表核心开发者,向量长度代表项目中总的开发者人数.将与真实名单之

间的余弦相似度作为判定各方案优劣的基准.鉴于数据集中开发者样本数量偏少,其中的异常样本可能会使向

量相似度恶性偏高或偏低.于是实验过程中,我们采取多次随机采样的处理方法随机选取开发者作为样本,每次

选取的个数介于 1 与向量总长度之间,并以其对应的真实地位为对照.分别对每一种分类方案的名单相似度进

行计算,使验证计算重复进行 200 次,取平均值作为该区分方案得出的结果与真实名单的相似度.以此使计算结

果趋于稳定,增加其可信程度.对所有数据集进行实验,与真实名单相似度的最终对比见表 2. 

Table 2  Similarity with the real list 
表 2  与真实名单的相似度 

项目名称 核心贡献分类法 代码数分类法 邮件数分类法 接收度分类法 发送度分类法 
Nutch 0.707 1 0.501 8 0.288 6 0.316 2 0.447 2 

Activemq 0.774 5 0.316 2 0.632 4 0.707 1 0.707 1 
Accumulo 0.894 4 0.504 6 0.866 0 0.866 0 0.866 0 
Xerces2_j 0.408 2 0.576 3 0.353 5 0.353 5 0.353 5 
Cxf-dev 0.707 1 0.408 2 0.288 6 0.288 6 0.408 2 
Wicket 0.377 9 0.174 0 0.462 9 0.462 9 0.474 3 
Abdera 0.815 3 0.176 7 0.408 2 0.358 5 0.308 6 

Axis2_java 0.674 1 0.301 5 0.632 4 0.632 4 0.474 3 
Log4j 0.707 1 0.577 3 0.753 8 0.577 3 0.577 3 

从实验结果可以看出,与传统分类方案相比,基于文件贡献的分类法在总体上有着更高的真实名单相似度.
但在部分项目中,该算法的真实名单相似度与传统方法相比较低.据我们所了解,这是因为开源软件项目组中人

事地位的变动所造成的,属于不可控的误差.在真实名单相似度上,基于邮件收发度的分类法的结果与本文方案

较为接近,部分项目中由于其计算的便利,从泛用性上实则优于本文方案.为了观测现实中人员变迁对实验结果

的影响,本文对实验数据中的所有开发者自数据统计截止至今的人员变迁情况进行统计,结果如图 3 所示.所有

信息以官网提供的 2016 年 6 月的人员名单为准. 
以图 3 的统计结果为证,对照与传统分类方案的对比结果可知,在开发者变动较小的项目中,本文的分类方

案与传统方案相比有着更好的真实名单相似度;而在开发者变动较大的项目中,传统方案总体上有着近似或优

于本文方案的真实名单相似度.总体而言,所有方案的真实名单相似度与人员稳定性成正比.因此,本文方案更

适用于区分人员变动较小的开源项目中的开发者地位,并不能完全取代传统方案. 
综上所述,对照本文的研究出发点,我们认为:由于当前的开源软件项目复杂程度日益增加,无论从哪种角

度进行分析的单一指标都不能完全适用于所有现实状况并替代其他指标.在评估开发者地位这一问题上,需要
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将本文的评估方案结合之前研究所得出的方案指标进行综合评估,使其成为现有方案指标的补充而不是替代. 

 

Fig.3  Statistics of personnel changes in project data 
图 3  项目数据中开发者人事变动统计 

3   支持向量机分类预测 

3.1   模型变量选择 

在上一节,我们比较了本文使用的方法和传统区分方案的真实名单相似度.根据实验结论可知:本文算法与

传统方案一样,不适合单独作为区分核心开发者和外围开发者的指标.为了得出适用于不同类型项目的统一结

论,我们以本文算法得出的核心贡献度指标为基础,结合过去研究中提出的一些指标以及项目本身环境的影响

因素,按需设立不同的时间窗口,将其整理为多个变量建立支持向量机模型,分析影响核心开发者分类预测精确

度的关键因素,同时证明本文算法提出的指标在全局环境下的能够从整体上提升分类预测精确度.建模中所用

到的数据来自于 9 个项目共 254 名开发者在项目中的表现以及 Apache 官网提供的核心开发者名单,所用数据

都经过了归一化处理.建模中,设置因变量为 0/1 代表是否为项目核心开发者,训练数据与测试数据的比例为

80/20,选取自变量如下. 
• 早期代码贡献量:开发者在加入项目组后第 1 年内贡献的代码量; 
• 早期邮件数目:开发者在加入项目组后第 1 年内收发的邮件数; 
• 核心文件贡献度:本文提出的方案指标,为开发者从加入项目组开始对核心文件群的贡献度; 
• 项目组内年龄:从加入开始,开发者在项目组中活跃的时间段; 
• 项目经验:开发者在加入该项目前参与过的同社区内项目数目; 
• 同伴活跃度:开发者加入项目组后的第 1 年,其同伴之间的邮件交流数; 
• 同伴聚类系数:在开发者加入项目组的时刻之前,其他同伴之间聚类系数; 
• 同伴平均度中心性:在开发者加入项目组的时刻之前,其他同伴的度中心性平均值; 
• 同伴平均中介中心性:在开发者加入项目组的时刻之前,其他同伴的中介中心性平均值; 
• 同伴平均紧密中心性:在开发者加入项目组的时刻之前,其他同伴的紧密中心性平均值; 
• 同伴平均特征向量中心性:在开发者加入项目组的时刻之前,其他同伴的特征向量中心性平均值. 
关于自变量设置,根据 Zhou 等人[21]的结论:开发者在项目组的早期行为最能反映其社区贡献意识和融入

团队的意愿,我们选择加入项目组后的第 1 年为时间窗口,设立早期代码贡献量、早期邮件数目为指标,代表开

发者从客观条件上对项目的贡献.此外,开发者在项目中存在的时间以及在同社区内的项目经验亦会影响开发

者的地位.除了开发者自身的客观贡献之外,开发者所处的项目组环境也会对其地位变化造成影响.因此,我们

以开发者的同伴之间的邮件交流网络为基础,设立网络指标指代开发者所处环境中的人际关系情况.网络相关
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的指标越大,代表开发者同伴在社交网络中的地位越高.所有网络相关的指标计算基于 Python 下的 Networkx 
框架. 

首先,单独使用早期代码贡献量、早期邮件数目、核心文件贡献度、项目组内年龄以及项目经验这 5 个开

发者主观因素作为变量的训练模型.通过对结果的观测可发现,在结合了不同类型的项目数据之后,使用单个变

量进行分类预测的模型皆无法达到理想的效果.随后,我们综合这 5 个变量进行分类预测,观测到模型分类效果

得到了显著的提升.为了分析客观环境对分类预测效果的影响,我们将代表项目客观因素的 5 个变量加入到模

型中,发现模型分类效果大幅度下降.各模型的统计结果见表 3,对应的 ROC 曲线如图 4 所示. 

Table 3  Statistic results of models 
表 3  模型效果统计 

模型变量 准确度 AUC 标准误差 
代码量 0.533 9 0.631 6 0.058 
邮件数 0.669 9 0.763 0.049 

核心贡献度 0.631 0 0.746 6 0.052 
年龄 0.572 8 0.672 0 0.055 

项目经验 0.553 3 0.708 2 0.053 
主观因素结合 0.766 9 0.828 0 0.042 
考虑环境因素 0.611 6 0.695 7 0.055 

 

 

Fig.4  ROC curve of model 
图 4  模型 ROC 曲线 

3.2   模型结果分析 

基于模型结果,我们将研究结论概括为如下几条. 
• 在结合不同项目数据的全局环境下,单一指标做出的分类预测皆不能达到较好的效果. 
• 从单一指标做出的分类效果上来看,基于邮件数目的分类指标具有最好的预测效果,其兼容性应在之

后的研究中被重点考虑.而本文提出的分类指标相对于基于代码数的分类指标,在分类效果上具有优
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势,亦可在之后的研究中作为参考. 
• 通过结合代表开发者主观因素的各类指标,能够在全局环境下提升分类预测的准确度以及模型稳定

性.证明了结合多类指标进行综合评估的必要性. 
• 当开发者主观因素结合以客观环境的因素时,分类预测效果呈现大幅度降低的趋势.说明开发者的同

伴在社区内的高地位对开发者的晋升有着消极作用. 
过去已经有许多工作从多方面综合考虑开发者地位的影响因素.从 Joblin 等人[15]的观点出发:随着开源项

目的不断复杂化,简单地通过统计代码量多少来区分开发者地位已逐渐不能满足研究需求.而 Xuan 等人[22]的

研究结果证明了普通程序员晋升为开发者需要在代码量和邮件数目上取得平衡.这里,我们将该结论继续拓展:
开发者加入项目组早期的代码量、交流频率、长期以来对核心技术部分的贡献、在项目中的活跃时间、加入

项目组之前在同领域内的项目经验,这些因素的综合影响对开发者晋升为核心开发者起到积极作用;而开发者

加入项目组之前以及加入之后的短时间内,所在项目组其他成员之间的强烈羁绊以及同伴在社区内的高地位

会对开发者的晋升起到消极作用.以上影响因素可以作为评估者在考察开发者过程中的着重点建议,同时亦可

作为之后相似课题研究的参考. 
需要强调的是,由于文章的分类模型基于 Apache 项目数据集,可能会受到数据本身偏向性的诱导,而开发

者晋升为核心开发者的条件往往又有着许多统计指标之外的影响因素,例如团队的工作习惯、社区的内部文化

等,不同社区的不同数据集在特征上也有所不同,很难以统计意义上的模型对其做出大而全的笼统归纳.所以本

文的分类模型只站在评估者的角度提供以评估开发者的参考和建议,并不能泛用为普通开发者晋升核心开发

者的绝对条件,这也是此工作所存在的局限性. 

4   风险与不确定性分析 

本文所采用的数据采集于 Apache 开源社区官网,其具有研究代表性的同时存在着局限性.这里对其进行分

析总结. 
首先,在选择核心文件组这一实验环节上,我们考虑到可能有部分在后期并入项目,但因为存在时间较短,

被调用次数并不多的核心技术文件存在,我们以整个项目的生命周期为时间窗口,观察各项目文件在其中的分

布以及文件本身的特性.对比分析结果,大部分异常核心技术文件都能被本文所用的选取方案包括,但依然有少

量核心技术文件没有被本文方案选中.鉴于这类文件的样本数量,其对实验结果的影响可以忽略.但由于这类样

本的存在具有代表意义,在之后的工作中需要着重讨论其研究价值. 
其次,在建立分类模型的过程中,我们根据数据本身特性,结合过去研究提出的观点,对数据进行了清洗,提

取出变量代表影响开发者地位的影响因素.但由于当前开源软件社区生态圈呈现日益密集化、复杂化的趋势,
不同社区的数据样本其特征也有所不同,想要仅仅依靠单个社区公开的数据部分来完整地考虑到实际场景中

的各种影响因素,在实际操作性上显然过于困难.因此,本文分类模型得出的结论适合作为参考,并不能泛用为

普通开发者晋升核心开发者的绝对条件,同时亦不能直接应用于其他社区的成员地位分析.这里,我们给未来研

究的建议是:根据研究课题的特征选择最具有代表性和最适合的数据集,对具体社区、具体项目做具体的案例

分析,以定性分析构建算法与研究方案,辅之以定量分析手段来探讨解析实际现象.若结合不同类型的项目数据

进行综合分析,则需要结合不同的评价指标进行研究,使其成为统一的研究框架. 

5   总结与展望 

本文研究着重探析了开源软件团队中开发者对项目源文件的操作情况,从项目文件的关联关系出发,设计

了基于文件贡献分配算法,以开发者对项目核心文件部分的贡献大小为基准,将开发者区分为核心开发者和外

围开发者.利用 Apache 官网提供的开发者真实地位名单,将本文算法与传统区分方案的真实名单相似度进行了

比较,以此来评估各方法的优劣.之后建立分类模型,证明了本文方案指标相对于传统方案具有一定的优势,提
倡了结合多类指标综合分析的应用价值,并分析了全局环境下影响开发者地位的关键因素. 
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从实验结果可以看出,进一步的研究需要考虑不同的项目特征和个人行为,兼顾定量分析和定性分析,利用

多种指标来合理评价一名开发者的地位,用以集成为一个统一的评价体系.在今后的研究中,建立多指标、多角

度的综合评估体系应该作为此课题的大趋势. 

致谢  衷心感谢浙江工业大学信息处理与自动化研究所 IVSN Group 的成员在此前所做的工作,感谢在百忙之

中对本文进行评阅的各位专家. 
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