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摘  要: 通过分析 GitHub 开源软件的开发过程,提出了问题解决速度、问题增加速度等影响因素,并对这些影响

因素间的相关性进行了分析.经过实验证明了有些影响因素之间存在一定的相关性.同时,根据实验的结果还给出了

针对 GitHub 开源软件开发过程的一些建议. 
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开源软件是指允许用户基于 OSI 列出的开源协议,在协议许可的范围内自由使用、修改软件源代码,且可

以将软件源代码与其他软件代码进行结合使用的一种软件形式[1].开源软件的兴起与活跃有力地促进了软件

以及相关技术的进步.开源软件发展至今已取得巨大成功,这些成功从对 Web 服务器、移动操作系统和数据库

等相关技术的发展中得到了验证[2].社交化开发平台 GitHub 是众多开源软件的社区之一,它不仅允许个人和组

织创建、浏览代码库,而且还提供社区化软件开发的功能,包括允许用户关注其他用户,组织仓库的动态,跟踪仓

库代码的改动、Bug 和评论等.同时,GitHub 也提供供仓库使用的 Wiki 以及使用 Git 进行项目协同开发[3].截止

到目前为止,GitHub 上已拥有超过 1 200 万个开源项目,且这个数目仍在不断增长[4].对开发过程中的影响因素

及其相关性分析,在一定程度上可以揭示 GitHub 开源软件发展水平的高低与项目进展的好坏. 
影响 GitHub 开发过程的因素很多,其中包括开发者能力水平的高低、开发者人数多少、开源软件的问题

解决快慢和用户参与的激励等.这些因素中有一部分是商业行为,比如大型软件公司在背后的支持等,有一部分

虽然可能是商业行为在开发过程中的间接体现,但却存在一些客观的数据,比如开发者人数多少、开源软件的

问题解决快慢等.现有针对 GitHub 开发过程中的影响因素分析的研究将这些商业行为和客观的数据夹杂在一

起考虑,这使得对影响 GitHub 开源软件项目开发过程的因素中的商业成分和非商业化成分难以进行区分,并让

分析 GitHub 开源软件开发过程的影响因素之间的相关性具有不确定性. 
本文从开源软件开发过程中产生的数据进行分析,提出了问题(issue)解决速度、提交(commit)增加速度、

问题增加速度、请求合并(merge)增加速度、问题评论(comment)速度、合并评论速度、解决问题总量和对代

码变化速度等影响因素,并对这些因素之间存在的相关性进行了分析.第 1 节介绍针对 GitHub 开源软件的相关

研究,重点介绍影响 GitHub 开源软件开发过程研究的相关方法.第 2 节给出影响因素的相关假设,并详细描述了

影响 GitHub 开源软件开发过程中的影响因素.第 3 节详细阐述影响开源软件开发过程中的影响因素相关性分

析方法.第 4 节利用分析方法进行实验并对实验结果进行详细分析.最后进行总结,并对后续工作进行展望. 

1   相关研究及研究动机 

分布式版本控制系统的出现,催生了开源软件并促进了其发展[4].开源软件与传统软件在很多方面存在不

同[5,6].针对开源软件的各种特征,很多学者进行了研究.Mockus 等人研究了开发者是如何在大型开源软件开发

中进行交互的[7].Krishanmurthy 通过对 Sourceforge.net 上前 100 个开源软件的分析,得出了开源软件开发与管

理人员的组成情况[8].Hars 等人对开源软件得以发展的内在动力进行了研究,结论是:内部动力包括利他主义、

开源社区的身份认同感;外部动力是贡献者看好开源软件未来的发展以及个人需求[9].Lakhani 等人从贡献者所

需的激励角度出发,指出开源软件开发过程中贡献者的激励来自于参与讨论的乐趣以及对软件进行改进的需

求[10]. Sohn 等人利用传统软件质量评价体系 ISO/IEC9126 对开源软件的质量因素对用户使用的影响进行了分

析,结果表明:功能性、效率、共享性等质量因素对用户使用有显著的直接影响,软件移植性、可靠性和可维护

性等质量因素对用户使用有间接影响[11].Subraniam 等人研究了开源软件的成功因素,指出开源软件的成功因

素包括两类:非时变变量与时变变量.非时变量包括编程所使用语言、采用的许可证类型等,时变变量包括软件

项目的开发阶段和上一个时期的用户数等[12].Evangelos 等人调研了有些开源软件最终失败的原因,指出使用者

的参与以及核心贡献者间的沟通好坏是开源软件成功与否的关键[13].由于GitHub的 pull-request的特性,使得其

开源软件的开发过程的研究呈现出自身的特征.Dabbish 等人发现,GitHub 的透明性使得贡献者能够更好地管

理项目的开发[14].Peterson 等人发现:开源软件的开发过程与传统软件的开发过程有很多相似之处,但不同之处

在于开源软件开发过程中有更快的修改和更新次数[15].Gousios 等人对基于推送的软件开发模型进行调研,指
出基于这样的开发模型(以 GitHub 为例)有很多优势,比如使得贡献者之间的沟通更加频繁等[16].Zhou 等人分析

了新加入的开发人员成为长期贡献者的影响因素,从多个方面对开发人员做出的贡献进行了分析,实验结果显

示:新加入的开发者在加入项目的第 1 个月表现会非常活跃,且他们会更愿意对问题进行评论;另外,环境对新加

入的开发者也影响很大,如果其所在的环境很活跃,凝聚力很强,开发者成为长期贡献者的概率会相应增加[17]. 
Casebo 等人提出了基于作者熵(author entropy)的方法,量化开发人员对文件的贡献,结果发现:开发人员对同一
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文件的贡献越平均,则文件的作者熵越大.另外,当两位开发人员修改同一个文件时,大文件和小文件相比更倾

向于拥有主导者.除此之外,Casebo 等人还指出,非主导者对文件的修改主要包括:接口修改、缺陷修复、代码格

式的修改即输出信息的修改[18]. 
从上述研究可以看出:许多研究者都关注到开源软件开发过程中的影响因素,但却忽略了开源软件开发过

程中影响因素的相关性分析.而影响因素间的相关性分析可以帮助开源软件的贡献者更好地参与到开发与维

护中去,同时能够在一定程度上提高开源软件开发的效率与质量.比如是否可以通过调节开源软件开发过程中

的某个或某几个影响因素,来达到加快开源软件开发过程中问题解决的速度.类似这样的问题,成为本文研究的

主要动机:为了让开源软件的开发过程更快更好地进行,我们可以调节哪些影响因素?怎样去调整?鉴于此,本文

提出如下研究问题: 
(1) 影响 GitHub 开源软件开发过程中的主要因素之间是否存在相关性,如果存在,其相关性如何. 
(2) 如何利用 GitHub 开源软件开发过程中影响因素的相关性,更好地指导开源软件的开发. 
针对上述研究问题,本文在接下来的内容中对此进行详细的描述. 

2   GitHub 开源软件开发过程的影响因素 

GitHub 开源软件开发过程中会产生大量的数据,这些数据在一定程度上反映出影响开发过程的因素.为了

获得这些数据并进行挖掘,需要分析 GitHub 开源软件的开发过程.一般而言,GitHub 开源软件的开发过程包含

若干个工作流程,一个典型的 GitHub 工作流如图 1 所示,其中包括讨论问题、指定事务、执行事务、审查事务

和问题解决后迭代等 5 个步骤.讨论问题步骤中,主要是许多开发人员就一个新的功能或需要修改的功能进行

沟通,并最终确定要增加或修改什么样的功能;某次讨论结束后,专门为需要增加或修改的功能创建一个事务;
接下来是实现或修改该功能;功能完成之后会推送到远程进行审查;审查通过后会将代码合并到主分支. 

 
Fig.1  Workflow of GitHub 

图 1  GitHub 工作流 
对 GitHub 开源软件开发过程中的工作流进行分析,可以找到影响 GitHub 开源软件开发过程带来影响的因

素.接下来给出 GitHub 工作流的形式化定义. 
定义 1(GitHub 工作流(GHW)). GitHub 工作流可以表示为四元组 GHW={S,P,M,N},其中, 
• S 表示提交 ,可以表示为三元组 S={s_num,comment_commit,author},其中 ,s_num 表示提交次数 , 

comment_commi 表示对提交的评论,author 表示提交的作者; 
• P 表示讨论的问题 ,可以表示为三元组 P={des,comment_problem,sta},其中 ,des 表示问题的描述 , 

comment_ problem 表示对问题的评论, sta 表示问题的状态; 
• M 表示请求合并,可以表示为四元组 M={add_merge,del_merge,comment_merge,merge_id},其中,add_ 

merge 表示合并时增加的代码行数,del_s 表示合并时删除的代码行数,comment_merge 表示对合并的评
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论,merge_id 表示请求合并的编号; 
• N 表示贡献者的人数. 
针对 S,P,M 和 N 的进一步分析,可以细化 GitHub 工作流中所包含的内容,接下来给出 S,P,M 和 N 中相关概

念的定义. 
定义 2(提交总量(S_ALL)). 提交总量 S_ALL 指的是仓库历史提交次数之和.S_ALL 可以由如下公式计算: 

 
0

__
n

i
is nS ALL um

=

= ∑  (1) 

其中,i 表示序号,s_numi 表示第 i 次提交的次数,n 表示最后一次提交的序号. 
定义 3(问题总量(P_ALL)). 问题总量 P_ALL 指仓库历史问题个数之和.P_ALL 可以由如下公式计算: 
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其中,i 表示序号,p_numi 表示第 i 次问题个数,n 表示最后一次问题的序号. 
定义 4(解决问题总量(P_SOL_ALL)). 解决问题总量 P_SOL_ALL 指在某个时间点,解决仓库历史问题个数

之和.P_SOL_ALL 可以由如下公式计算: 
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i
P SOL ALL p sol num

=
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其中,i 表示序号,
0

_ _
k

i
i

p sol num
=
∑ 表示第 i 次解决问题个数,k 表示最后一次解决问题的序号. 

定义 5(问题的评论速度(P_COM_VEL)). 问题评论速度P_COM_VEL指仓库在某个时间段(记为 d)内,平均

每天问题评论的个数.P_COM_VEL 可以由如下公式计算: 

 _ _ _ _commenP CO t pM VEL
d

all
=  (4) 

定义 6(问题解决速度(P_SOL_VEL)). 问题解决速度 P_SOL_VEL 指仓库在某个时间段(记为 d)内,平均每 d
天解决问题的个数.P_SOL_VEL 可以由如下公式计算: 

 _ __ _ p sol allP SOL VEL
d

=  (5) 

其中,p_sol_all 表示解决问题总量,d 表示时间段内包含的天数. 
定义 7(请求合并增加速度(M_ADD_VEL)). 请求合并增加速度 M_ADD_VEL 指仓库在某个时间段(记为 d)

内,平均每天增加的请求合并次数.M_ADD_VEL 可以由如下公式计算: 

 _ _ _ _m adM ADD VE
d
dL all

=  (6) 

其中,m_add_all 表示在时间段内请求合并的总次数,d 表示时间段内包含的天数. 
定义 8(合并速度(M_VEL)). 合并速度 M_VEL 指仓库在某个时间段(记为 d)内,平均每天成功合并的次

数.M_VEL 可以由如下公式计算: 

 __ _m susM VEL
d

all
=  (7) 

其中,m_sus_all 表示在时间段内总的成功合并的总次数,d 表示时间段内包含的天数. 
定义 9(贡献者人数(N)). 贡献者人数 N 指仓库历史上做出贡献者的总人数.N 可以由如下公式计算: 

 
0

n

j
j

N a
=

= ∑  (8) 

其中,j 表示仓库历史中每一天的序号,从 0 开始;aj 表示第 j 天成为贡献者的人数;n 表示统计的仓库历史中的最

后一天. 
定义 10(代码变化速度(C_VEL)). 代码变化速度 C_VEL 指仓库在某个时间段(记为 d)内,平均每天变化的

代码行数.C_VEL 可以由如下公式计算: 
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 __ c allC VEL
d

=  (9) 

其中,c_all 表示代码总的变化量,d 表示时间段内包含的天数. 

3   GitHub 开源软件开发过程中影响因素相关性分析 

3.1   影响因素相关性分析框架 

GitHub 开源软件开发过程影响因素的相关性分析框架如图 2 所示.从图 2 可以看出,影响因素相关性分析

主要包括数据收集、采集影响数据、影响因素相关趋势分析和影响因素相关性分析等 4 个主要的步骤.面对数

量庞大的 GitHub 开源软件仓库,首先需要对这些仓库进行查询,然后对符合要求的仓库按照时间进行数据的抓

取,GitHub 开源软件开发过程中的数据采集有多种方法,比如网络爬虫和 GitHub API 等,本文采用调用 GitHub 
API 的方式进行数据采集,该方法通过拼接 URL,发送 http 请求,返回 HTTP 响应内容,并对正文中的 Json 格式数

据进行解析,然后显示结果或存入本地. 
在抓取到数据后,还需要对数据进行预处理.经过预处理后的数据会保存到本地,成为影响分析的初始数

据.根据此前所提到的影响因素,对其中的数据进行采集,能够得到影响因素数据.对影响因素数据进行相关趋

势分析,可以得到相应的趋势图.从趋势图中可以看到影响因素之间存在的大致的相关性. 

数据收集

GitHub开源

软件仓库

查询仓库

按时间抓取

仓库数据

数据预处理

GitHub开源

软件初始数据
采集影响

因素数据

影响因素数据 影响因素

相关性分析

相关性

对应的图

 
Fig.2  Impact factors correlative analyze framework 

图 2  影响因素相关性分析框架 

3.2   影响因素之间的相关性分析 

GitHub 开源软件开发过程的影响因素有很多,考虑到影响因素之间相关性的复杂性,且由于影响因素之间

可能存在线性相关或非线性相关,因此仅考虑两种影响因素之间的相关性以及相关性的趋势图.所考虑相关性

的两种影响因素如下. 
(1) 贡献者人数 N 与问题解决速度 P_SOL_VEL. 
在传统的软件开发中,贡献者人数越多,问题解决的速度越快.这样类似的结论在 GitHub 开源软件的开发

过程中是否也存在?贡献者人数 N 对问题解决速度 P_SOL_VEL 影响的分析有助于回答这个问题. 
在对贡献者人数 N 对问题解决速度 P_SOL_VEL 的影响进行相关性分析时,以贡献者人数 N 为横坐标,问题

解决速度 P_SOL_VEL 为纵坐标,将得到的影响因素数据中的贡献者人数 N 和问题解决速度 P_SOL_VEL 在坐

标轴上进行映射,看两者是否存在相关性. 
(2) 问题增加速度 P_ADD_VEL 与请求合并增加速度 M_ADD_VEL. 
通过考虑问题增加速度 P_ADD_VEL 对请求合并增加速度 M_ADD_VEL 之间相关性,可以看出问题增加的

频率越快是否会导致请求合并增加的速度越快. 
在对问题增加速度 P_ADD_VEL 与请求合并增加速度 M_ADD_VEL 进行相关性分析时,以问题增加速度
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P_ADD_VEL为横坐标,请求合并增加速度M_ADD_VEL为纵坐标,将得到的影响因素数据中在坐标轴上进行映

射,看两者是否存在相关性. 
类似地,本文还考虑以下影响因素之间的相关性. 
(3) 问题评论速度 P_COM_VEL 对问题解决速度 P_SOL_VEL; 
(4) 解决问题总量 P_SOL_VEL 与代码变化速度 C_VEL. 
另外,本文还提出了影响因素的相关性评价指标,用来衡量因素之间存在的相关程度. 

4   实  验 

4.1   实验目的 

验证 GitHub 开源软件开发过程中影响因素存在相关性,且能够用图表进行直观表征.在实验目的达到的前

提下,能够给出利用 GitHub 开源软件开发过程中影响因素的相关性,给出指导开源软件更好地开发的一些 
建议. 

4.2   实验工具与数据集 

为了方便实验,实现了一个 GitHub 开源软件开发过程数据收集与分析工具 Ghda.本实验选取了 1 000 个开

源软件[20],规模大小有 2 000KB 的,也有多达 640 138KB 的大型程序.收集这些开源软件数据的时间间隔最短为

1 年,最长的接近 6 年.表 1 是部分开源软件的列表. 

Table 1  List of open source softwares 
表 1  开源软件列表 

软件名称 简介 大小 收藏 关注 拷贝 创建日期 采集截止日期 
AFNetworking IOS 框架 640 138 17 913 1 407 5 299 2011-06-01 2015-06-10 

bottle Web 框架 9 373 2 962 219 598 2009-07-01 2015-05-27 
GPUImage 图像处理库 52 907 8 858 362 2 154 2012-02-13 2015-05-27 

pop 动画引擎 2 836 11 455 872 1 617 2014-03-31 2015-06-10 
Mantle 建模框架 64 338 6 762 350 795 2012-09-05 2015-05-27 

paramiko Python 模块 8 445 1 796 166 525 2009-02-02 2015-05-27 
ActionBarSherlock ActionBar 库 18 403 6 869 845 3 989 2011-03-08 2014-12-20 

cancan Ruby 类库 8 361 5 858 182 809 2009-11-17 2013-09-06 

表 1 分为 8 列,其中,软件名称指所使用开源软件的名称描述;简介指该开源软件所具备的主要功能描述;大
小指开源软件的规模,以 KB 为单位;收藏指 GitHub 上获得称赞(star)的次数;关注指 GitHub 上被关注(watch)的
次数;拷贝表示 GitHub 上 fork 的次数;创建日期表示仓库在 GitHub 上的创建日期;采集截止日期表示收集该仓

库在 GitHub 上的某一个时间节点. 

4.3   评价指标 

1. 影响因素的相关性(impact factors correlation,简称 IFC) 
IFC 用来衡量因素之间存在的相关程度,其值可以由如下公式计算: 

 1
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IFC 是按积差方法计算,以两因素与各自平均值的离差为基础,通过两个离差相乘反映两因素间的相关程

度.IFC 的值越大,表示两因素间的相关程度越高;反之,则表示两因素间的相关程度越低.IFC>0 表示两因素之间

存在正相关,IFC<0 表示两因素之间存在负相关,IFC=0 表示两因素之间不存在线性相关,IFC=1 表示两因素之

间存在完全线性相关. 
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2. 积极影响(positive impact,简称 PI) 
影响因素的相关性 IFC 虽然能够衡量因素间的相关程度,但因素间是否存在积极影响却还需要一定阈值

来限定.一般来说,当满足不等式 0.5<IFC≤1 时,可以认为两因素间存在积极影响. 
3. 消极影响(negative impact,简称 NI) 
与积极影响类似,因素间是否存在消极影响也需要一定阈值来限定.一般来说,当满足不等式−1<IFC<−0.5

时,可以认为两因素间存在消极影响. 
4. 难以确定影响(uncertain impact,简称 UI) 
当满足不等式−0.5≤IFC≤0.5 时,可以认为两因素间难以确定是否存在影响. 

4.4   实验结果及分析 

实验 1. 典型项目的影响因素间的相关性关系分析 
为了初步看出本文所提的几个影响因素间的相关性,对上述 8 个项目的相关性进行了直观的图形展示,如

图 3~图 6 所示.需要注意的是,本文所提到的速度中所取的时间间隔 d 为周. 
贡献者人数对问题解决速度之间的相关性如图 3 所示,从图 3 可以看出:所有仓库对应的曲线斜率都是先

逐渐增加,然后又逐渐下降,部分仓库还出现了波峰与波谷.这表明在开发过程的前期,贡献者人数越多,问题解

决速度越快;而到了一定阶段,贡献者人数的多少与问题解决速度之间不存在必然的关系.在这个阶段,可能也

是 GitHub 开源软件逐渐趋于成熟. 

 

Fig.3  Influence of the number of contributors on the speed of problem solving 
图 3  贡献者人数对问题解决速度的影响 

问题增加速度与请求合并速度之间的相关性如图 4 所示.从图 4 可以看出:除了仓库 GPUImange 的问题增

加速度增大时其请求合并速度略微下降之外,其他的 7 个仓库都存在问题增加速度越快,其请求合并速度也越

快的现象. 
问题评论速度与问题解决速度之间的相关性如图 5 所示.从图 5 可以看出:所有的 8 个仓库都存在问题评

论速度越快,其问题解决速度也越快的现象. 
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Fig.4  Influence of problem addition speed and asking merger speed 
图 4  问题增加速度对请求合并速度的影响 

 

Fig.5  Influence of problem comment speed and problem resolve speed 
图 5  评论速度对问题解决速度的影响 

解决问题总量与代码变化速度之间的相关性如图 6 所示.从图 6 可以看出:所有的 8 个仓库都存在随着解

决问题总量的增加,代码变化速度越慢的情况. 
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Fig.6  Influence of problem resolve number and code change speed 
图 6  解决问题总量对代码变化速度的影响 

为了进一步了解这些因素之间存在的相关性,本文还利用 IFC 衡量这些因素之间存在的相关程度. 
实验 2. 贡献者人数 N 与问题解决速度 P_SOL_VEL. 
实验的结果如图 7 所示.从图 7 可以看出:在所选的 1 000 个项目中,贡献者人数与问题解决速度之间存在

积极影响的项目个数接近 800 个,而存在消极影响的项目个数也超过了 200 个,难以确定影响的项目只有 3 个. 

 

Fig.7  Relationship between the number of contributors and problem resolve speed 
图 7  贡献者人数与问题解决速度之间的关系图 

为了进一步分析贡献者人数与问题解决速度之间的相关性,对这 1 000 个项目进行了第 2 次分析,分别从人

数增长初期(25 人)、人数增长中期(100 人)和人数增长后期(200 人)进行分析,得出的结果如图 8 所示.从图 8 可

以看出:在人数增长初期,贡献者人数与问题解决速度存在明显的积极影响;而随着项目开发过程往前推进,超
过 200 个项目的贡献者人数与问题解决速度存在消极影响;到了人数增长后期,贡献者人数与问题解决速度之

间的影响因素存在更多的不确定性. 
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Fig.8  Relationship between contributor and problem resolve speed with contributor number 
图 8  不同人数的贡献者人数与问题解决速度之间的关系图 

根据上面的实验,再结合实际的 GitHub 开发过程来对实验 2 的分析,可以看出:在项目开发的初期,贡献者

人数较少,但问题解决得相对较快;随着项目的进行,虽然贡献者人数有所增加,但问题解决速度却并没有增加;
而到了贡献者人数达到一定的规模,其问题解决速度却不一定明显比此前快.原因可能是初期贡献者热情很高,
项目也有很多有待完善的地方;随着项目逐渐成熟,贡献者热情有所降低,使得问题的解决速度相对下降. 

实验 3. 问题增加速度 P_ADD_VEL 与请求合并增加速度 M_ADD_VEL. 
实验结果如图 9 所示.从图 9 可以看出:1 000 个项目中,超过 900 个项目的问题增加速度与请求合并速度存

在积极影响,少于 100 个项目中的问题增加速度与请求合并速度存在消极影响,只有 6 个项目中的问题增加速

度与请求合并速度之间的相关性难以确定. 

 

Fig.9  Relationship between problem addition speed and asking merger speed 
图 9  问题增加速度与请求合并增加速度的关系图 

根据上面的实验,再结合实际的 GitHub 开发过程来对实验 3 的分析,从中可以看出:在项目开发的过程中,
当问题增加的速度增加时,可能会导致参与开发的程序员积极性变高,使得请求合并增加速度加快.但也需要注

意的是,这种现象不是出现在所有的项目中.在实验 3中,大约有 9%的项目出现问题增加速度与请求合并速度存

在消极影响或相关性难以确定.后续对这些项目做进一步的分析发现:大部分项目的开发人员较少,且问题增加

相对缓慢,而请求合并增加数量也不多,因此导致这两者之间没有必然的相关性. 
实验 4. 问题评论速度 P_COM_VEL 对问题解决速度 P_SOL_VEL. 
实验结果如图 10 所示.从图 10 可以看出:1 000 个项目中,超过 990 个项目的问题评论速度与问题解决速度

存在积极影响,少于 10 个项目的问题评论速度与问题解决速度存在消极影响,只有 2 个项目中的问题评论速度
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与问题解决速度之间的相关性难以确定. 

 

Fig.10  Relationship between problem comment speed and problem resolve speed 
图 10  问题评论速度与问题解决速度的关系图 

根据上面的实验,再结合实际的 GitHub 开发过程对实验 4 的分析,可以看出:在项目开发的过程中,当问题

评论的速度增加时,表明参与开发的程序员对问题的关注度变高,从而在一定程度上使得问题解决速度加快.而
对于还有存在消极影响或难以确定影响的 10 多个项目,本文也做了进一步的调研和分析,结果发现:这些项目

也存在开发人员数目较少,且代码更新的速度也相当慢,从而使得问题评论速度与问题解决速度之间没有必然

的积极影响. 
实验 5. 解决问题总量 P_SOL_ALL 与代码变化速度 C_VEL 
实验结果如图 11 所示.从图 11 可以看出:1 000 个项目中,超过 980 个项目的解决问题总量与代码变化速度

存在消极影响,少于 20 个项目的问题评论速度与问题解决速度存在积极影响,只有 5 个项目中的问题评论速度

与问题解决速度之间的相关性难以确定. 

 

Fig.11  Relationship between problem resolve number and code change speed 
图 11  解决问题总量与代码变化速度的关系图 

根据上面的实验,再结合实际的 GitHub 开发过程对实验 5 的分析,可以看出:在项目开发的过程中,随着解

决问题总量的增加,代码越来越趋于稳定,代码变化的速度也相应变慢.而对于还有存在消极影响或难以确定影

响的 20 多个项目,本文也做了进一步的调研和分析,结果发现:这些项目也存在开发人员数目较少,且有些项目

的代码基本上很长时间不再更新,从而使得解决问题总量与代码变化速度之间没有必然的相关性. 

4.5   对研究问题的回答及对GitHub开源软件开发过程的几条建议 

本文在此前提出了两个研究问题,在基于上述 5 个实验的基础上,这两个问题也有了相应的答案.影响

GitHub 开源软件开发过程中的主要因素之间存在一定的相关性,比如本文所提出的贡献者人数 N 与问题解决
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速度 P_SOL_VEL、问题增加速度 P_ADD_VEL 与请求合并增加速度 M_ADD_VEL、问题评论速度

P_COM_VEL 与问题解决速度 P_SOL_VEL 之间就存在一定的积极影响,解决问题总量 P_SOL_VEL 与代码变

化速度 C_VEL 则存在一定的消极影响. 
利用这些结论,可以对基于 GitHub 开源软件的开发过程给出几条建议,这些建议可以给开源项目的管理者

或是参与项目开发的程序员. 
(1) 在 GitHub 开源软件开发初期,适量地吸引更多的贡献者来参与.这样做的好处是:可以使得问题解决

的速度在一定程度上加快,从而可能提高开发的效率; 
(2) 尽量提高提交问题的频率有助于请求合并增加的速度.这样做的好处是:随着提交的问题的频率变

快,请求合并的速度也有可能会加快,从而可能提高开发的效率; 
(3) 尽量提高问题评论的频率有助于问题尽快解决.这样做的好处是:随着对问题评论的频率变快,问题

解决的时间间隔有可能会减少,从而可能提高开发的效率; 
(4) 尽量多解决问题,这样会尽早使得代码趋于稳定.这样做的好处是:随着解决问题的数量越来越多,代

码中存在的问题可能会越来越少,从而让开发过程变得更有效率. 
另外,本文也给出了一些实施的建议:对于吸引更多的贡献者来参与开发的问题,可以采取宣传、激励、寻

求企业的支持等方法,并能经常进行积极地沟通与协作,使贡献者之间能够和谐地进行工作.对于经验非常丰富

的贡献者,应该采取一定的奖励机制,使得项目能够更好更快地进行;有针对性地提高问题提交的频率,并且为

贡献者创造不错的问题评论的氛围,让大家畅所欲言且能够集中焦点,这需要从管理学和心理学等多个角度来

进行处理;对于解决问题的快慢,可以研究开源软件,尤其是基于 GitHub 的软件问题分配的各种策略,采用更好

的分配策略,将问题分配给更合适的贡献者进行修改. 

4.6   威胁实验有效性因素 

GitHub 开源软件开发过程中影响因素的相关性分析虽然得到了多条很有意思的结论,但考虑到所分析的

开源软件数目还不够多,且没有考虑更多的影响因素,比如贡献者的水平、评论中是否包含情感等因素,因此,后
续还需要进行更多的实验和考虑更多的影响因素来做进一步的验证.另外,本文只考虑两种影响因素之间的相

关性,缺乏对多种影响因素之间相关性的考察,且目前的分析还没有进一步定量化,后续会在这些方面进行更深

的研究.除此之外,本文所选择的实验程序还只是 1 000 个开源程序,与 GitHub 超过 1 200 万的项目相比依然是

非常小的数目,因此也有可能存在一定的偶然性. 

5   总结与展望 

本文分析了 GitHub 开源软件开发过程中的影响因素,提出了问题解决速度、提交增加速度、问题增加速

度、请求合并增加速度、问题评论速度、合并评论速度、解决问题总量和对代码变化速度等影响因素,并对这

些因素之间存在的相关性进行了分析.通过对典型的 GitHub 开源软件进行实验,得出了对 GitHub 开源软件开

发过程非常积极的结论.由于 GitHub 开源软件开发过程非常复杂,本文肯定还存在一些需要改进的地方.在后

续的研究中,会考虑更多的影响因素和多种影响因素之间的相关性. 
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