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开源项目开发过程中的数据!基于复杂网络和机器学习算法!量化分析出软件开发团队当

前进展的相关指标$利用网络爬虫抓取项目数据进行复杂网络的相关分析!结果显示
.AJ-DR

开源社区中的开发者

网络具有小世界效应!一些项目的开发者网络具有无标度网络效应!网络聚集系数随着项目的新生会出现峰值随后趋

于正常!并展示了基于时间序列的网络模块度以及其他表征网络特性指标的变化趋势$量化分析结果使管理者能够

动态详实的掌握开发团队的情况!合理分配资源'安排开发任务!提高软件开发效率$
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随着互联网'传感器等技术的发展!数据逐步成为具有

潜在指导意义的价值源!中国也逐步步入数据时代!在智慧

城市'大数据'物联网等应用中!大量的传感器节点不断地

向数据中心传递所采集的数据!从而形成了海量的并不断

增长的异构数据流(

4

)

$作为获取互联网信息的虚拟传感

器!能够采集获取互联网上的数据!为当前网络热点的舆情

分析!互联网金融'电商推荐!商业智能等应用的实现提供

了数据基础$云计算以互联网为载体!利用虚拟化等手段

整合大规模分布式可配置的网络'计算'存储'数据'应用等

计算资源!使其以服务的方式提供给用户!满足数据量日益

增长的计算模式(

3

)

$云计算的出现更加推进了互联网虚拟

传感器的发展!为时刻增长的海量数据提供了计算保障$

随着软件产品的不断发展!开源软件逐渐成为软件发

展史上的一支新型力量!特别是进入
34

世纪!开源软件在

软件进化史上一枝独秀!取得了令人瞩目的成就$无论从

开发效率还是开发质量方面!成功的开源软件都丝毫不亚

于传统开发过程下的商业软件$而由于开源软件的免费

性!使用者即开发者等特性!优秀的开源软件在市场上的占

有率已大大超过同类商业软件!对全球软件产业的格局产

生了重大影响(

X

)

$这些成功的开源软件并没有遵循传统的

软件开发过程的基本理论!而由于其开源的充分共享性!我

们可以很容易的获得其开发过程的数据$基于数据的开源

*
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软件社区量化分析!不仅能揭示开源软件开发过程!其分析

过程中所涉及到的方法更能够将当前进行的软件开发过程

进行可视化的展示$

传统的软件开发活动主要是基于经验!进而制定相应

的开发规划$但不同项目的不同环境"如开发人员的能力!

开发团队的沟通效率等#导致不能对其差异进行准确的刻

画!并且用传统的衡量软件开发进度的方法进行度量效果

不佳!究其原因主要是软件开发过程具有智力密集性!人作

为软件开发的核心动力始终是软件开发过程中无法回避!

且灵活多变的一个关键因素$传统的定性研究对人的因素

给出了很多具有深刻意义的结论!但由于缺少量化方法!这

些结论只能由有经验的人员制定实施!人的主观作用较大!

这些方法难以得到有效传播和普及$现在的软件开发项目

较为复杂!需多个开发者共同完成$然而!开发团队的开发

者过多需要协同$这种大型团队协同的需求引出了一个简

单而重要的问题&相比于单个的开发者!怎样衡量一个团队

中的开发者的绩效!或者换句话说!相比于单个开发者完成

项目的时间!

0

个开发者完成项目需要多少时间$这个问

题显然是很重要的!不仅关系到项目管理!也与软件开发过

程中的合理成本估算模型的开发有关$部分人想当然的认

为一个团队中生产力是叠加的!即相比于单人的生产力!一

个
0

人的团队会有
0

倍的生产力$然而!这种想当然的观

点忽略了两个重要的因素&

4

#开发者间的协作会产生协同

效应!其具体表现为一个团队的总生产力大于其成员单个

的生产力$基于这种假设!团队平均单人生产力的增加能

通过简单的增加开发人员而实现!即所谓总体大于部分之

和$

3

#团队整体的协调与沟通是影响团队生产力的另一个

消极因素!这种团队整体的增加能够影响生产力的现象在

团队规模变的较大时更为明显!所以也成为了软件工程和

项目管理方面的研究热点$协同问题能够导致当团队规模

变大时团队单人成果输出降低!

)BUAMAGAB>%A>

?

<GMB>>

!最

早对团队规模增加会影响生产力进行研究$在软件工程项

目管理方面!这种现象被称为0布鲁克斯定律1

(

0

)

!即在延误

的软件项目中增加人力会使项目更延误!

K̀FF[O

反对以增

加人力的方式提高生产力!并比喻为0一个女人可以用
;

个

月生出孩子!但
;

个女人无法在
4

个月内生出孩子1$

怎样提高项目绩效一直是工程研究的重要问题之一$

研究针对相同经验的开发人员在生产力方面的不同差异$

如果公司能够确定出生产力最高的开发人员!提升生产力

靠后的开发人员!其整个团队生产力的提升将是一个巨大

的优势$过去很难研究影响软件项目的生产力因素!也很

难预测项目开发的成本$由于缺少对软件生产力的理解和

衡量软件团队生产力的方法!使得对软件产品的成本估计

经常陷入迷惑之中$而改进软件产品质量需要提高开发过

程的团队生产力'精确地开发成本估算等$在软件企业!需

要同时考虑生产力和质量!一个职业开发者不仅要快速的

完成任务!也要保证质量$快速'高质量地完成任务是软件

团队生产力的关键$

考虑到竞争的问题!软件企业需要逐步提高开发团队

的生产力$因此也就必须知道哪些因素会影响生产力$开

源社区的发展!为从数据层面剖析整个项目演化过程提供

了一个新的思路$

随着开源软件社区的不断发展!开源社区不仅为开发

人员提供了交流的平台!也潜在的积累了大量软件开发和

应用数据!并随着软件的演化!数据也在不断的更新和增

大$例如&版本控制系统
.AJ

'

#7+

和问题追踪系统的广泛

应用积累了大量数据!记录了软件过程的演变(

9

)

!

.AJ-DR

开源社区代码库数量超过
4Y11

万!如图
4

所示$

图
4

!

.AJ-DR

代码库增长趋势(

X

)

这为软件开发活动的量化分析提供了良好的数据条

件$使用开源社区软件开发过程中的数据除了可获得性之

外还有其他特点!例如&

4

#传统软件开发过程的一手数据由

于具有商业性质!数据具有保密性因而难以获取!绝大部分

的研究学者使用的都是经过脱敏处理后的数据!这样可能

会造成结果偏差$

3

#目前开源社区的研究主要是基于社会

交换理论'软件开发理论等!存在一定的局限性(

X

)

$文章试

图从指导软件开发的方面对数据进行分析$

:

!

研究内容

研究过程主要分为两步&

4

#用爬虫程序在
.AJ-DR

开

源社区抓取了十几个较为成功的开源项目的数据!如&

-BLFF

I

'

*

I

BE=<

'

$FMEBJ

'

\FE[<K

'

)F>F

'

%BAGO

'

%<LAO

等$

3

#运用复杂网络分析和机器学习算法!计算出聚集系数!模

块度!小世界网络图!无标度网络等相关量化因素$计算网

络图中各节点参数!计算出各开发者在整个软件开发过程

中的参与度!利用复杂网络的
X

个中心性指标对开发者核

心地位进行排名!找到软件开发的核心人员%使管理者能够

动态详实的掌握开发团队的情况!如沟通效率'协作程度!

开发进度等!合理分配资源'安排开发任务!提高软件开发

效率$

>

!

相关概念介绍

复杂网络定义&复杂网络由节点集
G

!

+

P

4

!

P

3

!

P

X

!,!

P

0

4与边集
M

!

+

8

4

!

8

3

!,!

8

=

4组成!其中若边是有向的则

为有向网络!边是无向的则为无向网络!文章所用网络是无

*
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*
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复杂网络
[

可定义为节点和连接这些节点的边的集

合!公式表示为&

[

!

"

G

!

M

#

G

为网络中节点的集合!

M

为边的集合$

复杂网络不同于随机网络和规则网络!它具有独特的

统计特征!最典型的是0小世界效应1"

OMBGG6VFKGL<HH<EJ

#和

无标度特性"

OEBG<6HK<<

I

KF

I

<KJ

P

#

(

Y

)

8

如图
3

所示$

图
3

!

规则网络'小世界网络'随机网络关系

>C:

!

小世界网络

31

世纪
X1

年代!匈牙利研究者
CBKA>J=

P

首次提出0小

世界网络现象1的论述(

5

)

$该研究者认为!世界上不论任何

地区!任何地域!任何两个人平均可以通过一条由
9

"

Y

位

联系人组成的关系链接而互相建立关系!即著名的0六度分

隔1理论$

4;Y5

年!美国哈佛大学社会心理学家斯坦利*

米尔格伦"

+JB>G<

P

)AG

?

KBM

#明确提出小世界概念!米格尔

伦做了一个随机人群中的信件流通实验$他以美国的威奇

塔市和奥玛哈市为起点!将一些信件交给自愿的随机挑选

的
3;Y

名参加者!要求参与实验的志愿者通过自己的熟人

关系网络以及亲信将实验所用信件传递到信封上指明的马

萨诸塞州首府波士顿郊区收信人手里!通过解读其实验量

化结果!在
3;Y

位参与者中!有
Y0

位参与者成功投递到目

标人信箱!而这成功投递的
Y0

个案例中!平均通过
98X

次

转接!这种数值上的结果与
31

世纪
X1

年代匈牙利的研究

者所做的假设相吻合!米尔格伦这次实验被认为是0六度分

隔1理论一次成功的验证(

2

)

$进一步阐述了在社交网络中!

任意两个节点之间的0距离1是
Y

(

0

)

$随着0六度分隔1理论

被验证!越来越多的研究者加入到这一奇特的现象研究中

来!基于此理论!

4;;2

年!小世界网络由丁肯瓦茨"

\D>EB>

B̂JJO

#和斯 蒂 文 * 斯 特 罗 加 茨 "

+J<N<>+JKF

?

BJS

#在

5

>BJDK<

6上发表的5小世界网络的集体动力学6中首次被提

出!他们将高集聚系数和低平均路径长度作为特征!提出了

一种新的网络模型!一般就称作瓦茨
6

斯特罗加茨模型"

+̂

模型#!

+̂

模型由两种网络结构参数所决定&

4

#较短的网

络平均距离$

3

#较大的网络聚集系数$这也是最典型的小

世界网络的模型$

针对小世界网络现象的相关理论概念随着对复杂网络

的研究的深入而出现$这里小世界网络中的0网络1一词从

其研究目的上来说相当于离散数学中研究拓扑结构的图!

即由一个网络中的顶点和它们之间所链接而成的边所构

成$在网络理论中则采用另一套形式化的研究方法!用0节

点1代替0顶点1!用0连结1代替0边1$

>C>

!

小世界网络的性质

在复杂网络中!有这样的一种特殊网络!既具有较大的

平均聚集系数!同时兼有较小的平均路径!这种特殊拓扑结

构的网络被称为小世界网络$由于小世界网络具有较高的

集聚系数!它的结构中会有许多完全连接的0团1"团中任意

两点间互联的完全任意性连接的随机网络#和类似于0团1

的!只比0团1少些连接的类0团1小网络$另一方面!任两个

结点大多会以至少一条短路径连接着$这是要求有小的最

短路径长度平均值的结果$此外!小世界网络常连带地具

有一些性质!不过这些性质并不是作为这类网络非有不可

的$很典型的是这类网络常常会出现0枢纽1"与很多节点

都相连的节点#$

>C?

!

无标度特性

无标度网络中大部分节点所连边较少!小部分数量的

节点连接大量的边这一特性$这种网络的特征在普通随机

网络中现象不明显!普通随机网络的度"即节点所连接边的

条数#分布满足泊松分布!大多数节点的度都会在泊松分布

的峰值附近!这个峰值被称为网络的特征度数(

2

)

!大量节点

的度分布在特征度数附近!而无标度网络的度是满足幂律

分布!不存在特征度数!公式如下&

Z

"

0

#

>

0p

"

;

.

#!

.

+

)p

'

"

4

#

式中&

0

表示的是节点的度!

.

为标度指数!无标度网络作为

特殊的一种网络结构!区别于其他随机网络或规则网络!具

有较强的异质性!其各节点之间的连接状况"度数#具有严

重的不均匀分布性&网络中少数称之为
-DR

点的节点拥有

极其多的连接!而大多数节点只有很少量的连接$少数

-DR

点对无标度网络的运行起着主导的作用$从广义上

说!无标度网络的无标度性是描述大量复杂系统整体上严

重不均匀分布的一种内在性质(

2

)

$在
.AJ-DR

开源社区开

发者团队中!此现象说明团队中具有关键人物!其重要性远

大于其他开发者$

>C@

!

复杂网络相关背景

刻画一个拓扑结构或网络可以用以下最基本的
X

种特

征量来描述&度分布'聚集系数'平均最短距离$

38084

!

度

表示与节点
N

相连接的其他节点数之和!即这个节点

所拥有的边数!在有向图中!节点的度又分为出度和入度$

节点的度可以反映局部中心性!关于节点的度的数学定义&

在网络
[

!

"

G

!

M

#中!

P

是节点集
G

中一个节点!即
P

+

G

!

节点
P

的度
S8

%

@88

"

P

#!

S8

%

@88

"

P

#

!

"

*

0

P

+

G

D

"

*

!

P

# "

3

#

其中!

D

"

*

!

P

#

!

4

!

*

和
P

直接相连

1

!

*

和
P

+ 不直接相连

*

Y2

*
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!

度分布

一个网络的形态可以用节点的度分布来描述!从直观

上来讲!度分布即度为
>

的节点的个数与整个网络所有节

点的个数之比!也可以理解成度为
>

的节点在网络中所占

的比重$从统计学的角度!在网络中随机选择一个顶点!这

个顶点的度刚好为
>

的概率即为度分布
Z

"

>

#$

网络节点度分布的两种典型分布分别是泊松分布和幂

律分布$

泊松分布&

Z

"

>

#

1

<

;$

/

>

7

;

>

>

7

"

X

#

式中&

/

>

7

表示的是泊松分布中
Z

达到峰值时的值!即所

提到的特征度数!在开发者网络中的实际意义为度为峰值

的节点的数目最多!并且大多数节点的度与泊松分布的峰

值相近!只有少部分节点除外!这类少部分节点或者拥有较

多的边!或者拥有较少的边!其取值并不徘徊在峰值附近$

幂律分布&

Z

"

>

#

1

>

;

3

式中&

E

为标度指数!在双对数坐标的展示形式下幂律分布

的形态接近为一条斜率小于
1

的直线!此特性即为无标度

网络中的无标度特性$与泊松分布相区别!幂律分布不存

在特征度数!即无标度的特性(

2

)

$拥有此特征的网络中大

多数节点的度都较小!只有少量节点的度数较大!真实世界

中有许多关系网络满足此特征!如计算机科学文献数据库

\̀ ":

中的作者
6

论文网络(

;

)

!大多数作者所著论文有限!合

作共著人数都不会太多!而少量高产作者却有很多的论文

数量!一般来说!度较大的节点在整个网络中的核心程度也

较大$

3808X

!

平均最短距离

平均最短距离是体现一个网络拓扑结构的重要属性!

在图论以及复杂网络中都是衡量网络性能质量的的重要指

标之一!从宏观上来讲!平均最短距离的大小能够表征网络

性能!较大的平均最短距离表明网络性能差!平均最短距离

越小网络性能越好!其数学定义如下&

D

!

4

6

"

6

;

4

#

"

P

+

G

"

J

0

P

+

G

1

"

P

!

J

# "

0

#

式中&

J

!

P

是网络
[

!

"

G

!+

M1

%

8

4#中的节点!

1

"

P

!

J

#是

节点
J

和
P

的最短路径距离$当网络不连通!

1

"

P

!

J

#为

无穷大!此公式失效$

现实世界中的很多网络都具有节点数很多但平均最短

距离较小的特点!如互联网节点'科学引文网络等$在万维

网只需几步点击即可到达你想访问的任何网站链接!社会

关系网络中任何两个人建立联系所需步数不超过
Y

$这种

节点数目庞大!平均最短距离小的现象即0小世界效

应1

(

41

)

$

38080

!

聚集系数

聚集系数是表征网络中节点聚集程度的参数!聚集系

数越大表明网络越具有0抱团1聚集的趋势(

5

)

!聚集系数越

小表明网络聚集程度越分散!其公式如下&

4

"

P

#

!

3M1

%

8

"

P

#

S8

%

@88

"

P

#(

S8

%

@88

"

P

#

;

4

)

"

9

#

式中&

M1

%

8

"

P

#指的是节点
P

与其相邻节点之间实际存在

的连接边数!聚集系数是一个介于
1

"

4

的数值$当聚集系

数等于
1

时!节点
P

与所有相邻节点互不联系"其实已无相

邻节点#!当聚集系数等于
4

时!整个网络中的任意两个节

点都有边相连接$

?

!

实验设计与结果分析

首先用爬虫程序在
.AJ-DR

开源社区抓取了十几个较

为成功的开源项目的数据!如&

-BLFF

I

'

*

I

BE=<

'

$FMEBJ

'

\FE[<K

'

)F>F

'

%BAGO

'

%<LAO

等$ 未 来 还 会 在

+JBE[&N<KQGFV

问答社区抓取相关项目的运营数据!如&使

用相关软件后参与讨论的人数'问题提问以及回答数等!进

而都能够计算出该项目活跃度等指标$运用复杂网络分析

和机器学习算法!计算出聚集系数'模块度'小世界网络图'

无标度网络等相关量化因素(

2

)

$计算网络图中各节点参

数!计算出各开发者在整个软件开发过程中的参与度!利用

复杂网络的
X

个中心性指标对开发者核心地位进行排名!

找到软件开发的核心人员%使管理者能够动态详实的掌握

开发团队的情况!如沟通效率'协作程度'开发进度等'从而

合理分配资源'安排开发任务!提高软件开发效率$其工作

流程如图
X

所示$

图
X

!

工作流程

通过
+:++

数据分析软件!对从
.AJ-DR

开源社区爬取

的数据进行分析!部分分析结果如图
0

所示$

此示例展示了采用聚集系数并基于时间序列来描述图

或网络中的节点之间结集成团的程度$从图中可以看出!

一个较为成功的开源软件在开源社区初始发布时!会在短

*

52

*
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图
0

!

聚集系数时间序列

时间内吸引大量的参与者!在达到峰值之后!随后部分的参

与者关注此项目后可能由于发现不是自己感兴趣的项目等

原因!又会有较大部分参与人员流失!在经历最低值后!此

项目随着时间推移其聚集程度又缓慢上升!直到到达较平

衡的增长趋势$从此图的聚集系数变化趋势可大致反映出

一个较成功的开源社区中项目参与者的变化形势$

图
9

!

模块度时间序列

此实例展示了基于时间序列的模块度变化趋势!并对

未来一段时间内进行预测$

模块度也称模块化度量值!是目前常用的一种衡量网

络社区结构强度的方法

模块度值的大小主要取决于网络中结点的社区分配

5

!即网络的社区划分情况!可以用来定量的衡量网络社区

划分质量!其值越接近
4

!表示网络划分出的社区结构的强

度越强!也就是划分质量越好$因此可以通过最大化模块

度来获得最优的网络社区划分$

根据此图模块度值随时间变化的趋势来看!模块度随

项目的发展起伏变动!上下起伏的原因尚需研究!可能会有

多种原因!如一个新的软件缺陷的出现使得若干开发者聚

集在一起成为一个时间段内的小集合团体!或者某需求需

要完善使得多个开发者集中此部分的开发等$随着一个项

目的迭代周期进入尾声!其模块度值随时间逐渐下降$

.AJ-DR

开发者小世界网络!此网络选取了
30

个相互

间有交流的开发者!即
30

个节点!边代表两节点间有交流$

在此图中有
X

个节点的度数较多!可知在此小网络中这
X

人为软件开发中的活跃者$另外!由于形成了小世界网络!

此
30

节点间的关系较为紧密$

.AJ-DR

开发者无标度网络!其典型特征是在网络中的

大部分节点只和很少节点连接!而有极少的节点与非常多

图
Y

!

某项目团队小世界网络

图
5

!

某项目团队无标度网络

的节点连接$这种关键的节点"称为0枢纽1或0集散节点1#

的存在使得无尺度网络对意外故障有强大的承受能力!但

面对协同性攻击时则显得脆弱(

41

)

$现实中的许多网络都

带有无尺度的特性!例如因特网'金融系统网络'社会人际

网络等部分维度时间序列图&

图
5

!

其他时间序列

上图依次是开发者网络路径数量走势及预测图!路径

*

22

*
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长度走势及预测图!离散度走势及预测图!聚集系数走势及

预测图!通过对当前开发者网络的刻画和预测!能够对开源

项目的发展形成一个量化认知并对未来此开发项目的进展

进行了预测$

@

!

结
!!

论

通过对
.AJ-DR

开源社区中较为成功的若干个开源项

目演化过程中的数据进行分析!对开源软件的发展做了可

视化的展示!并对未来一段时间的波动趋势进行预测$在

实际应用中!可通过此方法对当前进行的软件开发过程的

数据进行提取!分析!其可视化的量化结果可使管理层对当

前软件开发进度进行知悉!并对决定下一步软件开发方向

的指导提供决策支持$但当前研究仍有不少需要改进之

处!如所选取的成功开源项目过少!如何定义以及选取成功

的开源项目!如何能将多个项目联合进行分析等$未来!根

据基于开源社区的开源项目中所遗留的数据!通过异构

图(

;

)

'复杂网络分析'机器学习等手段!能够将软件开发团

队绩效进行评估并预测!真正将数据提炼为价值!更好地指

导软件开发过程的进行$其次!当前数据都是通过爬虫程序

由人工指定项目进行数据挖掘而获取信息!下一步工作要能

够实现数据的过程感知!即在软件开发的过程中每当进入新

的迭代期出现新的数据!能够立即自动的获取!实时的监控

软件开发过程!充分利用数据的时效性!动态地展示当前工

程进度并进行预测!为管理层提供第一时间的决策支持$
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