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摘  要: 为了描述、理解、评估、预测、控制、管理或者改善与软件相关的内容,研究者常常使用经验研究的方

法.经验研究在软件工程领域已经得到广泛的应用并备受关注.为了了解近年来软件工程中经验研究的特点,并希望

经验研究方法为更多研究者所了解,通过系统映射的方法,对软件工程中经验研究的典型期刊《Empirical Software 
Engineering》(ESE)近 5 年的论文做了调研,搜集了 2013 年 1 月~2017 年 6 月发表在该期刊的 250 篇论文.通过定性

和定量的分析,给出了软件工程领域采用经验研究的主要目的、常用的经验研究方法以及这些方法在软件工程各

个领域中的使用情况和呈现的一些新特征.之后,分析了经验研究的主要数据来源、采集手段、常用的数理统计方

法以及开源项目在经验研究中的使用情况等,给出了研究者对有效性和可重现性问题的关心程度.最后进行了有效

性分析,并进一步探讨了经验研究的发展方向和大数据时代下经验研究面临的机遇和一些开放性问题. 
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Abstract:  To depict, understand, evaluate, predict, control, manage or enhance software-related artifacts, researchers and practitioners 
often rely on empirical methods. Empirical methods have been widely used in software engineering, and they are attracting increasing 
attention over the years. By conducting a systematic mapping, this paper aims to provide a literature survey of 250 papers published in a 
typical journal—Empirical Software Engineering, from January 2013 to June 2017. With qualitative and quantitative analysis, this survey 
reveals the commonly used empirical research methods, research purposes, and the application of the methods in subfields of software 
engineering, including the solved problems and some new features. The findings also cover the use of open source projects, data source, 
data collection methods and commonly used mathematical statistics methods. Finally, this paper illustrates validity threats and discusses 
the future work, opportunity and some open issues of empirical research in the era of big data. 
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经验研究方法(empirical research method,也译为实证研究方法)在物理学、医学、心理学以及社会科学等

其他领域已经得到了广泛应用[1].1986年,Basili等人[2]率先将实验方法引入软件工程,开启了软件工程经验研究

的先河.从此,经验软件工程(empirical software engineering)作为软件工程的子领域开始受到关注.10 年后,1996
年,Basili 等人[3]在一篇综述文献中探讨了软件工程学科作为“实验学科”的本质.2005年,Kitchenham等人[4]提出

了基于证据的软件工程,尤其是给出了系统文献综述的方法.近年来,几乎所有 ICSE,ESEC/FSE 和 EMSE 等期刊

都有涉及经验研究的论文[5].2016 年,在美国奥斯丁举办的 ICSE(Int’l Conf. of Software Engineering)上,程序委

员会宣布:在被录用的论文中,有关经验研究的论文共 32 篇,高居榜首. 
随着经验研究方法的广泛应用,经验研究受到软件工程领域的广泛关注,越来越多的高校开始开设经验软

件工程课程,中国计算机学会(CCF)软件工程专委会成立了经验软件工程学组,并于 2016 年完成了关于经验软

件工程的第一本译著[6].但与此同时,经验研究也受到一些质疑:首先,中英文翻译面临的问题,中文中“经验”多
少带有一些主观的色彩;而维基百科中对 Empirical Reseach 的解释,更强调其客观性,指出“它是一种直接或间

接地通过观察或者实验获得知识的方法”.物理学、医学等学科往往采用经验研究方法去探索未知和验证假设.
那么,在软件工程领域,研究者们往往采用经验研究方法解决什么问题呢?采用了哪些常用的经验研究方法?这
些方法在软件工程各个子领域的使用是否存在领域显著性?实验数据真的大部分都是学生做的“玩具”系统吗?
随着开源社区的流行,开源数据在经验研究中所占比例确实越来越大吗?有多少研究来自工业界的真实案例?
经验研究的有效性和可重现性作为经验研究的重要特性,是否得到了研究者的充分重视?这一系列问题,促使我

们对软件工程中经验研究的现状进行一个较为系统的调研,从而为大家理解和使用软件工程经验研究方法提

供帮助. 
该调研面临的第 1 个问题是文章的收集和挑选问题.考虑到目前存在大量的经验研究论文分散在不同方

向的期刊,难以一一搜集分析;同时,目前还不存在一个标准可以客观地界定一篇论文是否是经验研究论文(我
们曾对 ICSE 2016 的论文进行标注,发现不同人员标注的结果并不一致).Basili 等人在 1996 年创办的经验软件

工程学术期刊《Empirical Software Engineering》(ESE)作为一种针对经验研究的软件工程期刊,比较有代表性.
该期刊 20 多年间共发表了 802 篇论文(数据来源:ESE 期刊官网 http://link.springer.com/journal/10664),如图 1
所示.从图中可以看出,2013 年之后,论文数量呈快速上升趋势.2016 年,ESE 进入科学期刊 JCR Quartile 1(Q1)分
区,其影响因子(journal impact factor)达到 3.275,在 Computer Science,Software Engineering 类别中的排名为

7/106.为此,我们收集了 ESE 在 2013 年 1 月~2017 年 6 月共 250 篇论文,作为经验软件工程代表性论文,对其进

行分析整理,以期得到一些定性和定量的分析结论,为软件工程的研究者和实践者更好地了解和学习经验软件

工程提供帮助. 

 

Fig.1  From 1996 to 2016 the number of ESE journal articles per year 
图 1  1996 年~2016 年的 ESE 期刊每年的文章数量 

本文第 1 节提出研究问题.第 2 节阐述研究方法.第 3 节根据研究问题,对经验调查的结果进行分析.第 4 节
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进行有效性分析和进一步讨论.第 5 节对本文进行总结. 

1   研究问题 

为了解经验软件工程的研究现状和更好地进行经验研究,本文提出以下研究问题(research question). 
• 研究问题 1:经验研究论文的整体情况、关注的主要话题以及主要涉及了软件工程的哪些研究方向/子

领域? 
经验软件工程是研究如何将经验研究方法应用于软件工程领域的一种方法,即使用经验研究方法来科学

地分析定量和定性的数据,理解并改进软件产品、软件开发过程和软件管理.我们希望通过对 ESE 论文的分析,
来了解经验软件工程近几年关注的热点话题、涉及的软件工程子领域以及各子领域的研究话题,分析是否存在

典型应用场景. 
• 研究问题 2:常用的经验研究方法和经验研究的研究目的有哪些及其在各个子领域的使用情况如何? 
软件工程领域常用的经验研究方法有哪些?在软件工程各个领域是否都采用了这些常用的经验方法?软件

工程的经验研究用于何种研究目的?使用情况如何?是否存在领域显著性?是否存在典型应用场景? 
• 研究问题 3:软件工程经验研究中数据来源、数据收集手段、数据分析方法与数据分析工具呈现什么

特点? 
文献[7]曾根据不同的经验策略给出了不同的数据收集方式和数据处理策略.随着互联网的广泛应用、数据

挖掘等技术的快速发展、Github 等开源项目托管平台及大量开源社区的流行,软件工程中的经验研究在数据的

获取和处理方面是否呈现新的形态? 
为此,我们期望回答在项目数据的来源中开源项目和工业项目所占比例如何? 常用的开源项目有哪些?

主要用于软件工程哪些方面的研究?研究使用的项目/案例数量的情况如何?经验研究常用的数据采集方式有

哪些?经验研究 常用的数理统计方法与数据分析工具有哪些? 
• 研究问题 4:经验研究人员对经验研究的有效性和可重现性问题的关注情况如何? 
这个问题关注目前软件工程经验研究中研究者对经验研究有效性和可重现性的认知程度.首先是研究者

对经验研究自身的有效性(validity)是否有充分的认识,是否讨论了研究结论的有效性和适用条件?哪些类别的

有效性被关注得 多? 
同时,经验研究本身是否是可信的?可否可通过第三方重现?研究者是否考虑了可重现性问题(possibility of 

replication)?有多少研究提供了可重现的资源或线索? 

2   研究方法 

由于目前在软件工程领域存在大量的经验研究论文,数量庞大,难以一一搜集分析,因而难以采用系统文献

综述(systematic literature review,简称 SLR)方法[8];同时,本文调研的研究问题较为宽泛,更适合采用映射研究

(systematic mapping)和概览研究(scoping)的方法[9].映射研究常用于为某一类研究搜索确定范围的领域,以得到

某主题的当前技术发展水平或实践水平的概况.因此,我们决定借鉴系统的映射研究和概览研究的方法,即通过

指定范围进行某一主题的文献调研来进行本文的调研.为此,我们不再通过关键字去搜索相关论文,而是聚焦

ESE 期刊文章(从 2013 年 1 月~2017 年 6 月).选择理由如下. 
• ESE 作为经验软件工程重要国际期刊,专注于经验方法在软件工程领域的应用,其研究内容涵盖了软

件工程各个领域,具有较高的研究价值和代表性,能够从一定程度上反映经验软件工程的特性. 
• ESE 期刊出版 20 年了,每年有 6 期,大部分文章篇幅在 30 页~40 页左右.ESE 在软件工程领域中影响因

子较高, 近 5 年一直处于期刊引证报告(journal citation report)的 Q1 区或者 Q2 区. 
• 根据图 1 的统计数据,2013 年之后,文章数据增长较快.我们选取了 2013 年 1 月~2017 年 6 月的共 250

篇论文,可代表 近 5 年经验软件工程的研究特点. 
本文的研究方法和过程如图 2 所示. 
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Fig.2  Process of using the research method and forming the data extraction table 
图 2  文献调研方法和数据摘要表形成过程 

• 第 1 步,我们对每篇文章进行了筛选,排除了期刊编辑写的文章、导论、感谢等,确保文章是进行经验

研究的文章,经统计一共 250 篇.针对前面的问题设计了初步的数据摘要表后,迭代完善数据摘要表. 
• 第 2 步是在原始文章中随机选取样例文章. 
• 第 3 步是填写数据摘要表. 
• 第 4 步得到样例文章的数据后进行分析. 
• 第 5 步对数据摘要表进行修改. 
然后重复第 2 步~第 5 步,经过反复多次的迭代后,形成 终的数据摘要表,见表 1. 

Table 1  Data extraction table 
表 1  数据摘要表 

数据项 具体内容 备注 
文章来源和时间 填写具体期刊或会议名称,以及出版日期  

文章名称 文章的标题  
作者 作者的姓名  

研究领域 
□软件需求           □软件设计         □软件构造       □软件测试 □软件维护 
□软件配置管理       □软件工程管理     □软件工程过程   □软件质量 
□软件工程模型和方法 □软件工程职业实践 □软件工程经济学 □其他 

多选 

研究话题 参照 SWEBOK 的子话题,在标题和摘要中摘取研究话题  

使用的经验方法 

□受控实验(controlled experiment) □准实验(quasi experiment)  □案例研究(case study) 
□重现研究(replication research)  □仿真实验(simulation)      □调查研究(survey) 
□文献综述(literature review)     □系统映射研究(systematic mapping) 
□试点研究(pilot study)          □系统文献综述(systematic literature review)  □其他 

多选 

文章研究目的 □解释性研究      □探索性研究     □技术验证       □ 其他 多选 

数据来源 □工业项目        □开源项目       □开放测试集/数据集  
□工业基准        □实验室项目     □其他 多选 

数据采集手段 □问卷信息        □访谈信息       □观察信息   □归档数据   □预处理  □其他 多选 
数据处理和分析方法 在文章中所有处理和分析数据的方法  
使用项目名称和工具 在文章中所有使用项目名称、软件和数学工具  
分析结果使用的图表 在文章结果分析中所有使用的图表  

有效性分析 

○没有提到有效性威胁 
○有提到有效性威胁(包括 weakness,disadvantage,limitation 等词) 
○进行了有效性分析,并包括: 
□结构有效   □内部有效    □外部有效    □结论有效 

○为单选

□为多选

对可重现性的考虑 

○提供重现包,并将实验或案例研究的重现资源发布至网上 
○提供访谈/问卷的问题列表,或综述的原始文章列表 
○提供数据来源的网址                      ○在之前的研究中可以找到重现资源 
○可以向文章作者索要重现资源              ○有明确的理由,不能获取数据 
○没有提及数据的可获取性                  ○其他 

单选 

 
• 然后进行第 6 步,填写全部文章的数据摘要表后获得论文数据. 
• 第 7 步是通过统计等方法进行分析,形成研究结果. 
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本文共选择 90 多篇 ESE 样例文章进行试读.为了保证数据收集的客观性,每篇文章由第 2 作者、第 3 作者

及部分自愿者分别阅读和填写数据摘要表,然后对摘取结果进行比对.如果摘取的内容不同,则由全体作者一起

讨论确定.这个方法也是在社会科学领域广泛应用[10].完成所有的数据摘取和核对后,再对摘取结果进行统计和

分析.每一个研究问题的数据收集、统计和分析都有明确的过程,因而确保了可重现性. 
如表 1 所示,在软件工程研究领域分类方面,参考了 IEEE 计算机协会 新发布的软件工程知识体系第 3 版

(guide to the software engineering body of knowledge version 3.0,简称 SWEBOK)[11],将软件工程研究划分为 12
个子领域,分别是软件需求(software requirement)、软件设计(software design)、软件构造(software construction)、
软件测试 (software testing) 、软件维护 (software maintenance) 、软件配置管理 (software configuration 
management)、软件工程管理(software engineering management)、软件工程过程(software engineering process)、
软件工程模型和方法(software engineering models and methods)、软件质量(software quality)、软件工程职业实

践(software engineering professional practice)、软件工程经济学(software engineering economics).如有难以判断

研究子领域的文章,归为其他类,之后再通过全体作者讨论确定.当然,按照这个分类,软件工程研究也可能同时

覆盖多个子领域.例如,文献[12]研究作为需求规范的主要质量属性之一的完整性,通过实验对比了两种完整性

验证方法的结果.根据 SWEBOK,研究内容涉及需求规范(requirement specification)划分到软件需求,同时研究

内容涉及软件质量需求(software quality requirement)划分到软件质量.这种交叉在任何一种分类中都是难以避

免的.参考了 SWEBOK 中对知识领域和知识单元的定义,通过阅读论文标题和摘要,获取了论文的研究话题. 
对于文章研究目的,通过试读,我们发现有解释性研究、探索性研究和技术验证.用数据解释某一现象或结

果,称为解释性研究.探索性地发现某一现象、问题或规律,称为探索性研究.用于评估新提出的技术(包括策略、

算法、模型、方法、工具等)称为技术验证.如有其他研究目标,归为其他类,并给出说明. 
对于文章使用的经验方法,我们主要根据论文作者声称的研究方法进行摘取和判断.通过对样例文章进行

试读,我们发现作者使用到的经验研究方法有受控实验、准实验、案例研究法、调查研究、仿真实验、重现研

究、系统文献综述、系统映射研究、试点研究、文献综述.如果有使用未列举的经验方法,则归为其他类,并给

出说明. 
为了了解经验研究的数据来源,通过试读发现,进行经验研究的数据来源有工业项目、开源项目、开放测

试集/数据集、工业基准、实验室项目.如有其他数据来源,我们归为其他.研究者数据采集手段有问卷信息、访

谈信息、观察信息、归档数据、预处理,如有其他数据采集手段,我们归为其他.为了了解经验研究在数据的处

理和分析方面,我们摘取了每篇文章的数据处理和分析方法或工具以及在分析结果时使用的统计图标,例如直

方图、饼图. 
在经验研究中,另一个备受关注的问题是有效性[5].有效性评价是由研究者自行衡量研究结果的一种方式,

有效性可以细分为结构有效性、内部有效性、外部有效性、结论有效性(可靠性)[13]. 
可重现性是经验研究内在蕴含的重要性质,经验社区的研究者逐渐意识到可重现性的重要性[14].一篇经验

研究若考虑了可重现性,就增强了经验研究的可信性.同时,本文研究的 250 篇 ESE 期刊原始文章列表和数据见

网站(http://t.beihangsoft.cn/lily/ch/index.html)的实验数据,以供研究人员参考. 

3   结果与讨论 

在这部分,通过阅读和摘取 近 5 年的 ESE 期刊的文章,我们统计、分析并呈现了文献调研的结果.这些结

果是根据之前第 1 节提出的研究问题而组织的. 

3.1   研究问题1:经验研究论文的整体情况、关注的主要话题以及主要涉及了软件工程的哪些研究方向/子领域? 

3.1.1   2013 年~2017 年期间 ESE 期刊论文的整体情况 
首先,我们关注经验研究的整体情况.从图 1 我们可以看出,ESE 期刊发表的论文从 2013 年开始,数量有了

大幅度的增加,每期论文数量如图 3 所示(注:图中*全为专刊,**为包含专刊的正刊),在 2016 年 6 月达到了 19 篇

(其中包括《Special Section on Software Reverse Engineering》中的 6 篇),所以整体稳定在 10 篇左右.其中,包括
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15 次专刊(special issue),部分专刊包含在正刊中,见表 2.整体上看,专刊中文章数量在 5 篇左右. 

 

Fig.3  From January 2013 to June 2017, the number of articles per issue in the ESE journal 
图 3  2013 年 1 月~2017 年 6 月,ESE 期刊每期的文章数量 

Table 2  Number of articles on the special issues of ESE journal from January 2013 to June 2017 
表 2  2013 年 1 月~2017 年 6 月,ESE 期刊的专刊的文章数量 

时间 主题 专刊文章数量/总量 
201304 Program comprehension 5/5 
201306 Predictive models, search-based software engineering 5/5 
201310 Reverse engineering 5/5 
201312 Mining software repositories 5/5 
201404 Replication 4/4 
201410 Global software engineering, program comprehension, search-based software engineering 9/9 
201504 Software maintenance and evolution 5/8 
201510 Software maintenance and evolution research 6/6 
201604 Mining software repositories, empirical evidence on software product line engineering 5/12 
201606 Software reverse engineering 6/19 
201608 Empirical evidence on software product line engineering 6/10 
201610 Mining software repositories 5/9 
201612 Search-based software engineering 3/9 
201704 Research in search-based software engineering 3/9 
201706 Software and systems traceability, mining software repositories, program comprehension 17/17 

从表 2 的专刊列表中我们可以看出,近几年,软件工程经验研究关注的热点方向有程序理解、逆向工程、

基于搜索的软件工程、软件仓库挖掘、软件维护和演化、软件产品线工程等,其中,15 期专刊有 4 次涉及基于

搜索的软件工程、软件仓库挖掘,3 次涉及程序理解,2 次涉及软件维护与演化、逆向工程、产品线等. 
3.1.2   经验方法在软件工程各子领域的使用情况 

如前所述,关于软件工程的子领域有不同的划分方法,本文参考 SWEBOK[11],将软件工程分为 12 个子领域.
如果一篇文章研究的软件工程问题不在这 12 个子领域中,则划分为其他子领域.在对 ESE 文章进行子领域分类

时,一篇文章可能涉及 1 个或多个子领域.例如,文献[15]研究如何优化敏捷方法以适应软件维护的实践.根据

SWEBOK,软件维护实践属于软件维护子领域,敏捷方法属于软件工程过程,则把其同时划分到软件维护和软件

工程过程子领域中.得到图 4(按数量排序). 
从图 4 可以看出,经验研究的论文覆盖了软件工程所有子领域. 
• 软件维护是经验研究应用 多的子领域,有 80 篇(占 32%).这与 ESE 期刊有 5 期专刊涉及程序理解、

软件维护和逆向工程有关. 
• 其次是软件质量和软件测试,各有 41 篇(占 16%). 
• 文章数量较少的子领域分别是软件工程过程(4%)、软件设计(4%)、软件工程经济学(4%)、软件配置

管理(3%). 
• 涉及其他子领域的文章有 4 篇,分别是:文献[16]对软件工程的重现研究进行了一个映射研究;文献[17]
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提出了一种 Alitheia Core 平台工具,使用真实的工业项目评估该工具;文献[18]提出了一个辅助筛选原

始文章的半自动化工具;文献[19]讨论了经验方法的改进. 

 

Fig.4  Number of articles in subfields of software engineering 
图 4  软件工程子领域的论文数量 

为了进一步了解采用经验研究的研究方向,我们参考了 SWEBOK中对于知识领域和知识单元的定义,摘取

了论文的研究子话题,并得到表 3. 

Table 3  Research subfields and research topics of ESE journal 
表 3  ESE 期刊文章的研究子领域及研究主题 

研究子领域 研究子话题 相关文献 文章数/百分比

软件需求 需求过程和管理、需求捕获、需求分析、 
需求规约、需求验证、需求追踪等 [20−26] 18/7% 

软件设计 软件体系结构设计、UI 设计、软件设计质量分析与评估、 
软件设计策略和重用(面向对象的类重用、设计模式)等 [27−30] 11/4% 

软件构造 代码分析与度量、代码重构、构造技术(API 设计和使用、 
编码方法、编程语言等)、软件构造工具、编程实践等 [31−41] 40/16% 

软件测试 测试技术和方法、测试技术和方法的评估与验证、测试需求分析、测试

用例选择、缺陷分析、缺陷分析和评估,测试过程、测试手段与工具等 [42−52] 41/16% 

软件维护 代码变更与软件演化、软件质量预测、重构、 
缺陷管理和预测、程序理解、逆向工程等 [53−63] 80/32% 

软件配置 
管理 

软件发布管理、软件配置管理工具、 
软件配置管理过程管理、软件配置控制等 [64−69] 8/3% 

软件工程 
管理 

可行性分析、软件项目计划(工作量评估、项目风险管理)、 
开源社区管理、全球软件工程中的项目管理等 [70−76] 14/6% 

软件工程 
过程 

软件过程管理、软件过程实践(如敏捷实践)、 
软件过程改善、软件过程度量等 [77−84] 11/4% 

软件工程 
模型和方法 

建模方法和建模质量分析、基于搜索的软件工程、 
模型驱动的软件工程、软件产品线模型等 [85−92] 23/9% 

软件质量 软件安全、软件质量管理过程(软件质量保证、验收和验证)、 
软件质量实践(软件质量管理技术、缺陷特征)、软件质量工具等 [93−101] 41/16% 

软件工程 
职业实践 

开发者行为分析、开发者观点、软件团队构建、提高编程技能、 
博客与开发过程、软件开发的绩效、社交活动对开源项目 

成功的影响、人的因素在软件开发中的影响等 
[102−110] 21/8% 

软件工程 
经济学 

软件工程经济学基础(效率、生产力)、生命周期经济学、 
风险和不确定性、经济学分析方法(软件外包、软件经济 

成本估计、制定准确性和可靠性进行评估)等 
[111−117] 9/4% 

其他 重现研究、挖掘软件版本库平台工具、半自动化的文献综述工具 [16−18] 4/1% 

综上所述,ESE 期刊在 2013 年 1 月~2017 年 6 月,每年论文总量呈增长趋势,研究领域覆盖了软件工程全部
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子领域(参考 SEWBOK 分类)及软件生命周期全过程在软件维护、软件质量、软件测试、软件构造子领域的经

验研究论文数量较多.15 期专刊有 4 次涉及基于搜索的软件工程、软件仓库挖掘,3 次涉及程序理解,2 次涉及

软件维护与演化、逆向工程、产品线等,也说明这些子领域有可能较多地采用了经验研究的方法. 

3.2   研究问题2:常用的经验研究方法和经验研究的研究目的有哪些及其在各个子领域的使用情况如何? 

3.2.1   软件工程中的经验研究方法 
在 250 篇文章中,有 9 种经验研究方法被使用,见表 4.其中, 
• 实验方法在 145 篇文章中被使用,占比 58%.有 126 篇论文采用了受控实验方法;其他为准实验方法,其

主要用于无法随机分配主体的实验[118]. 
• 案例研究方法的使用总量次之,在 86 篇文章中被使用,占比 35%.软件工程中的案例研究(case study)是

针对真实环境中当前存在的某种现象进行调查研究的一种经验方法[119].关于案例研究和实验,在一些

论文中的区分并不清晰,我们主要采用了源论文自己的判断.在存在二义性时,我们的原则是:若存在人

为的控制变量,则归为实验研究;否则归为案例研究.例如,文献[120]提出一种检测和分类剥离二进制

文件中使用的高级数据结构的工具,在 10 个现实世界应用程序中评估该工具的精度.文章声称其使用

案例研究方法,即通过 10 个案例进行研究.但我们认为,该文章是使用实验方法进行技术验证. 
• 再其次是文献综述法,有 21 篇文章使用了文献综述法,占比 8%.文献综述法是基于出版物的经验研究,

是一种二次研究方法(secondary study)[121].其中,采用了系统文献综述方法的有 11 篇,使用系统映射研

究[122]方法的有 6 篇文章. 
• 有 20 篇文章使用调查研究法,占比 8%.调查研究法是一种通过收集来自于人或者与人有关的信息来

描述、比较或者解释人们的知识、态度和行动的方法[123].调查法常见的形式有问卷调查、访谈等[7].
调查研究作为一种独立完整的方法,应包括调查研究的目的、设计、实施、数据分析、形成结论、有

效性分析等过程.如果在其他方法中仅仅采用了调查问卷等形式采集数据,不形成结论,则不被认为是

调查研究方法,而仅仅作为数据收集的一种手段,将在下一节讨论. 
• 重现研究[124]在 8 篇文章中,包括在重现研究专刊中的 5 篇.有 5 篇文章使用了试点研究,试点研究是指

在小范围真实环境中进行的研究[125].例如,文献[126]在进行大规模的调查研究之前先进行一个小规模

的试点研究,以确保大规模调查的有效性和可行性.文献[18]提出了一个自动选择部分综述文章的策略

(SCAS),随后,应用一个小型的试点研究来评估该策略的精度和误差.有 3 篇文章使用仿真实验方法,常
用于难以实际进行实验的情况. 

Table 4  Empirical methods and usage quantity in ESE journal 
表 4  在 ESE 期刊中的经验方法和使用数量 

编号 名称 文章数量 研究性质 备注 
1 实验方法 145 原始研究 126 篇为受控实验,其他为准实验 
2 案例研究 86 原始研究 − 
3 文献综述法 21 二次研究 11 篇使用系统文献综述方法,6 篇文章使用系统映射研究方法 
4 调查研究法 20 原始研究 − 
5 重现研究 8 二次研究 − 
6 试点研究 5 原始研究 − 
7 仿真实验 3 原始研究 − 
8 其他 1 − 行动研究(action research) 

我们发现,除了数据摘要表中列出的这几种经验方法外,其他经验方法还有 1 篇,即行动研究,研究人员作为

实际项目的参与者进行的研究[15]. 
文献综述法自 2005 年 Kitchenham 将其引入软件工程领域,得到了广泛的关注.除了这里的 21 篇论文以外,

还根据其关注的领域广泛分布于不同的期刊和会议(见第 4 节进一步讨论),文献综述法已成为软件工程领域的

常用的经验方法之一. 
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由表 4 可以看出,在原始研究中,实验研究 多,案例研究次之,调查研究再次之,三者占了文章总数的 95%.
虽然调查研究法相对较少,但问卷和访谈作为调查研究中常用的数据采集手段,累计在 100 多篇文章中出现(见
第 3.3.2 节数据采集手段).我们认为这 3 种方法都非常重要,是经验研究者必须掌握的方法.这 3 种方法在 2013
年~2017 年的 250 篇文章中占比如图 5 所示,无特定趋势,总体上趋于均衡,说明这 3 种方法一直是经验研究很

常用的方法,也是学习经验研究 应该掌握的方法. 

 

Fig.5  Percentage trends of experiment, case study and survey 
图 5  实验、案例研究、调查的百分比趋势图 

3.2.2   不同子领域在采用经验研究方法上的特点 
我们分析统计了不同的经验方法在各个子领域的使用情况,结果见表 5.所有的软件工程子领域都使用了

实验和案例研究方法. 

Table 5  Different empirical methods and the usage in software engineering subfields 
表 5  不同经验方法在软件工程子领域的使用情况 

经验 
方法 

软件 
需求 

软件 
设计 

软件 
构造 

软件 
测试 

软件

维护

软件

配置

管理

软件

工程

管理

软件

工程

过程

软件 
工程 
模型 

和方法

软件

质量

软件 
工程 
职业 
实践 

软件 
工程 

经济学 
其他

实验 15 8 23 24 51 4 9 3 11 25 6 3 2 
案例研究 2 3 18 18 24 4 6 7 4 16 12 5 1 

调查 2 0 7 4 7 0 1 1 2 0 5 1 0 
综述 1 2 2 1 4 0 1 2 10 2 1 0 1 

重现研究 1 0 0 3 1 0 0 0 0 2 1 0 0 
试点研究 1 0 1 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 
仿真实验 1 1 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 

其他 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

采用实验方法的文章较多地应用在在软件维护、软件质量、软件测试、软件构造、软件需求、软件工程

模型和方法等子领域中.在这类子领域中,可变因素相对于易于控制、易于获取的历史数据(如软件版本库、缺

陷报告等)来做实验,以评估新方法和技术的有效程度.例如,文献[52]使用开源浏览器 Firefox 的数据做实验,评
估错误预测方法能否预测脆弱性(vulnerability).文献[53]将一种文本挖掘技术应用到开源软件的缺陷报告中,
通过实验对 5 个开源软件的缺陷报告进行挖掘,以研究统计重复提交缺陷的数量,并和人工统计做对比.软件需

求子领域中,实验方法使用得 多.例如,文献[127]通过实验方法对两种新的自动化需求文档的满意度评估技术

进行对比.在软件需求子领域中,方法的评估主观性比较大,大部分实验无法依靠纯技术的方法进行,需要辅助

问卷或访谈的形式来获得实验结果.又如,文献[128]研究个人因素对需求审查(requirements inspection)的影响,
实验人员向参与者提供实验材料,并让参加者找到需求文档的错误并将其记录在错误列表中. 

在软件工程过程、软件工程管理、软件工程职业实践和软件工程经济学子领域中,采用案例研究方法的文

章数量较多.这些子领域的研究具有由于受到多因素的影响,难以独立控制多种因素、周期长、难以仿真实验、
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成本高等特点,因此与实验相比,案例研究方法放宽了对多种因素的控制,更易被采用.例如,文献[79]通过调查问

卷和访谈等方式采集了横跨欧洲、亚洲和美洲的 66 个真实的跨地区全球性软件开发项目的数据,以对比采用

敏捷流程(scrum,XP 等)和结构化流程(RUP、瀑布)在分布式全球化软件项目的差异.没有采用实验方法,是因为

在真实的项目中,实验方法难以控制除软件工程流程外的其他因素.虽然在软件工程过程中实验方法比较少,但
是也有一些应用场景.文献[80]首先提出了一种使用机器学习技术的新型半自动化软件过程评估方法,为了验

证该方法的有效性,采用了对比实验的方法,即将新方法用于评估九个实际的工业软件项目中缺陷管理流程,并
将结果与现有常规方法进行比较. 

调查研究法的文章数量少于实验和案例研究方法,较多地使用在软件构造和软件维护子领域.调查法的结

果也受到很多因素的影响(如参与者的选择),调查法常用于探索某一话题的定性研究,能够快速地了解参与者

对该话题的态度和看法.例如,文献[61]研究对重构的实践和态度的行业调查.调查研究结果显示,参与者对重构

看法不一,并提出目前重构存在的问题,以期待今后的研究进行解决. 
仿真实验和试点研究并无明显的领域显著性.软件需求、软件设计、软件维护、软件质量子领域都使用了

仿真实验.试点研究使用在软件需求、软件构造、软件测试、软件维护子领域中.例如,文献[129]研究测试用例

的选择,评估不同信息检索方法的性能实验,实验前先进行一个试点实验来探索信息检索方法是否可以用于测

试用例的选择. 
3.2.3   经验研究的研究目的及其常用方法 

经过对 250 篇 ESE 期刊文章的分析发现,有 49%(122 篇)的文章的研究目的属于探索性(exploratory),比如,
通过观察现象,或基于证据或数据,发现问题或可能存在的规律;有 43%(108 篇)的文章是为了进行技术验证

(evaluation),即用于评估新提出的策略、算法、模型、方法、工具等;有 11 篇文章是解释性研究(explanation),
比如软件工程存在的因果关系.此外,有 7 篇文章先进行探索性研究,再进行技术验证. 

如图 6 所示,在探索性研究中,案例研究方法使用的 多,如文献[71]从 Linux 开源案例中探索开发者的工作

量和集中开发时间的关系.在技术验证中,实验方法使用得 多,常用于对新提出的方法进行技术验证,对已有

方法进行再次验证或比较,如文献[42,45].解释性研究用于解释某一现象、规律的因果关系,如文献[128,130];有
7 篇文章先使用探索性研究,用于发现某一问题,提出一种解决方法后,再进行技术验证,如文献[131,132]. 

   

Fig.6  Purpose of empirical research 
图 6  经验研究的目的 

在进行经验研究时,研究者有时会组合使用多种经验方法以达到不同的研究目的,例如, 
• 有 5 篇文章组合使用调查法和案例研究.例如,文献[133]首先进行调查研究法以了解开发者对开源平

台上的自动推荐工具等的看法,然后,通过案例研究采集 Github 上的数据以验证开发者的实际行为和

看法的一致性. 
• 有 4 篇文章组合使用综述和调查法,例如,文献[103]首先使用系统文献综述探究全球软件工程中新术

语遇到的问题,如新术语的概念与分类不清楚等,再通过对全球软件专家进行访谈等调查研究方法来

解决综述发现的问题. 
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• 有 1 篇经验研究组合使用案例研究和实验方法.文献[34]对一个大型 Smalltalk 代码库进行案例研究,
发现动态特征分类中存在的问题;然后提出一种自动动态分类方法,并使用实验方法对新方法进行了

技术验证. 
• 有 1 篇文章使用综述、实验和案例研究方法.文献[134]先使用综述探索了检测克隆网页技术和工具存

在的局限,通过案例研究采集了 Google、Yahoo、Twitter 的数据以分析和了解它们在克隆网页中存在

的问题;然后提出一个检测克隆网页的工具,使用实验方法来评估该工具的有效性,发现比其他研究者

提出的工具的精度高. 
3.2.4   不同子领域使用经验方法的研究目的 

为了进一步了解软件工程采用经验研究的目的,我们对各子领域的情况进行了统计,结果见表 6.从表中可

以看出,所有子领域都采用了经验研究方向,进行了探索性和技术验证研究.虽然图 6 显示经验研究目的 多的

是探索性研究,但在软件需求、软件设计、软件测试和软件维护等子领域中,使用经验方法进行技术验证的文

章数量要多一些.而在软件构造、软件工程管理、软件工程过程、软件工程职业实践、软件工程经济学等子领

域中,探索性研究的文章数量偏多.总体上可以看出,与管理相关的子领域,探索性论文偏多一些;与技术相关的

领域,技术验证文章多一些.解释某一现状的因果关文章数量 多的子领域是软件质量. 

Table 6  Different research purposes in the software engineering subfields 
表 6  软件工程子领域的不同研究目的 

经验 
研究 
目的 

软件 
需求 

软件 
设计 

软件 
构造 

软件 
测试 

软件

维护

软件

配置

管理

软件

工程

管理

软件

工程

过程

软件工程 
模型和方法

软件

质量

软件工程 
职业实践 

软件 
工程 

经济学 
其他

探索性 4 3 24 17 32 5 9 8 15 18 18 6 2 
技术验证 12 8 14 23 43 2 5 4 8 17 2 2 1 
解释性 2 0 0 1 3 0 1 0 0 5 1 1 1 

综上所述,软件工程研究中常采用经验方法,主要有实验研究、案例研究、调查研究法、综述研究等,其中

使用 多的是实验方法,案例研究次之.所有的软件工程子领域都使用了实验和案例研究方法,但各个子领域使

用这两种经验方法存在一定的领域差异.在因素易于控制的子领域中,实验方法较为适用;在具有受到多种因素

影响且难于独立控制多种因素特点的软件工程过程等子领域,案例研究方法比实验研究更为适用.调查研究、

试点研究、仿真实验无明显的领域显著性. 
软件工程的经验研究主要用于探索性、技术验证、解释性等,其中,探索性研究 多,技术验证次之.总体上

可以看出,与管理相关的子领域,探索性论文偏多一些;与技术相关的领域,技术验证文章多一些.大部分技术验

证论文采用了实验的方法,而大部分探索性论文采用了案例研究的方法.解释性论文在软件质量领域数量 多. 

3.3   研究问题3:软件工程经验研究中数据来源、数据收集手段、数据分析方法与数据分析工具呈现什么特点? 

3.3.1   经验研究的数据来源和使用情况 
文献综述的数据来源为公开发表的文献,本文重点关注去掉 11 篇仅使用文献综述一种研究方法的文章后

余下 239 篇文章的数据来源.经调查发现,239 篇文章中的数据主要来自于开源项目、企业界的真实项目(简称

“工业项目”)、科研实验室项目以及标准数据集/测试集/基准;而且发现,调查研究的数据多来自于访谈和问卷,
这将在第 3.3.2 节中详细讨论.本文按年份统计了 239 篇文章的数据来源的占比情况,如图 7 所示.一篇文章可能

有多种数据来源,例如,文献[135]既使用了开源项目的数据,又使用了工业项目的数据.经统计,在这 239 篇文章

中,采用开源项目进行经验研究的文章占 57.3%,包括使用开源软件的代码、过程数据等,以及对开源社区开展

的经验研究.在 2014 年,使用开源项目的文章数量的比例为 40%;在 2017 年上半年,使用开源项目的文章数量占

68.3%.使用开源项目的比例呈明显上升趋势.采用工业项目进行研究的文章占比 23.8%,总体上有下降趋势.有
10.9%文章采用了实验室项目,还有少量研究采用了标准数据集或者公开的测试集/基准.这说明在软件工程领

域,可供研究人员进行研究的标准数据集和测试集还是非常缺乏的. 
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Fig.7  Trend of the proportion of data sources in empirical study 
图 7  经验研究的数据来源比例的趋势 

本文还对研究子领域和项目来源进行了交叉分析,图 8 是在去掉仅文献综述的文章后,统计的各领域不同

数据来源占该领域文章数量的百分比. 

 

Fig.8  Research subfields and data sources 
图 8  研究子领域与数据来源 

从图 8 中可以看出,采用开源项目进行研究的文章数量占比 多的子领域有软件设计、软件构造、软件测

试、软件维护、软件配置管理、软件质量和软件工程职业实践;较多使用工业项目作为数据来源的子领域有软

件工程过程、软件工程模型和方法以及软件工程经济学;而在软件工程管理子领域,这二者几乎持平.由此可见,
关注成本、过程以及新的开发模型和方法的研究偏向于使用工业项目作为数据来源;而软件配置管理、软件测

试、维护以及构造等有关的数据更容易从开源项目中获取.这是由于开源软件自身的使命和特点决定的,因为
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开源软件是由地理和时间分散的、不同背景的贡献者共同开发的,因而软件构造、维护和配置管理是目前开源

项目 为关注的子领域,同时也 易获得大量的软件工程实践数据.在两类项目中,均可能获得测试相关数据.
选择实验室项目作为数据来源的经验研究较少,一是难以模拟复杂的软件工程问题,二来也难以被其他研究者

重现.我们还发现,采用标准数据集/测试集/基准作为数据来源的文章也较少,说明软件工程领域目前可用于研

究者进行研究的标准数据集不多.大部分领域的研究者都倾向于使用开源项目进行研究:在需求领域,实验室项

目偏多,标准数据集/测试集也相对丰富;软件配置管理领域没有采用工业界数据的经验研究,说明很难获得相

关数据. 
(1) 经验研究中采用较多的开源软件 
从前面的分析可以看到,几乎所有子领域的经验研究都不同程度地采用了开源软件.这是由于随着开源软

件的快速发展和开源社区的逐渐成熟,一些著名的开源软件,如 Linux 操作系统、Apache Web 服务器等,其软件

质量甚至超过了一些商业竞争软件[136].同时,由于开源软件的易获取性以及便于进行重现研究,因而为越来越

的研究人员所采用.为了便于大家在从事经验研究中使用开源软件,我们进一步分析了这些文章对开源软件的

使用情况. 
首先,我们对开源托管平台进行了统计,排在前 4 名的分别是 Apache、SourceForge、GitHub 和 Mozilla,如

图 9 所示. 

   

Fig.9  Most commonly used open source platform 
图 9  常使用的开源平台 

统计结果表明,使用 GitHub 的文章呈明显上升趋势,而且使用 Apache 和 Mozilla 的文章也有所增加.说明有

越来越多的研究者选择使用开源平台的项目或数据进行研究.有 48 篇文章使用的数据来自于 Apache 项目. 
Apache 项目属于 Apache Software Foundation(ASF),ASF 是一个非营利组织并将 Apache 项目开源.Apache 项目

中,常用于经验研究的有 HTTP Server、Ibatis、Tomcat、Wicket、Maven2、Ant、Derby、Xerces、HTTPD、Hadoop、
Log4j、Struts、Lucene、Axis2_c、Pluto、Solr、Joda-Time、Hibernate、Cocoon、Jmeter、Cpptasks 等.有 38
篇文章中的开源项目来自 SourceForge. SourceForge 是一个开源的软件开发平台和仓库.经验软件工程的研究

者从 SourceForge 中选取相应的开源软件进行经验研究.例如,文献[53]对 SourceForge 上的 FileZilla、jEdit、
phpMyAdmin、Pidgin、Slash 开源软件的缺陷报告进行文本聚类分析以预测缺陷解决时间 ;文献 [86]从
SourceForge 中随机抽取 100 个 Java 项目研究搜索算法的参数值设置问题.来自开源托管平台 GitHub 的

Decentralized Systems、MDG、JbidWatcher、Dnsjava、Closure Library、SproutCore 等开源项目被 31 篇文章

使用.Mozilla 非盈利基金会的项目被 24 篇文章使用,使用的开源项目有 Firefox,Firefox 的扩展 Firebug、   
Rhino 等. 
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之后,我们进一步统计了开源项目的使用数量,得到图 10:使用 多的 10 个开源项目,分别是 Eclipse、Linux 
kernel、Jedit、Firefox、Lucene、JhotDraw、ArgoUML、PostgreSQL、Tomcat、HTTPD 和 Rhino.有 29 篇文章

使用 Eclipse 项目的数据,如 Eclipse 源代码、版本信息、bug 报告和 Eclipse 上的开源插件进行经验研究.Linux 
Kernel 是一种用 C 语言写成的计算机操作系统内核,Linux 内核方法、内核源码、版本信息可作为经验研究的

数据来源.JEdit 是一个用 Java 语言开发的文本编辑器,例如,文献[55]利用 JEdit 评估提出的一种用于特征定位

的数据融合模型.Firefox 是一个适用于 Windows,Linux 和 MacOS X 平台的浏览器,Lucene 是一个全文检索引擎

工具包,JHotDraw是一个二维的 GUI框架,如,文献[137]使用 JHotDraw的数据来评估一种自动化的类重构方法. 
ArgoUML 是一个 UML 模型工具,PostgreSQL 是一个关系型数据库管理系统,Tomcat 是一个 Web 应用服务器, 
HTTPD 是 Apache 超文本传输协议(HTTP)服务器的主程序.Rhino 是一个 3D 建模软件.这些常被使用的开源项

目的共同特点是文档齐全、持续更新版本、覆盖用户广、代码质量高. 

 
Fig.10  Most commonly used ten open source projects 

图 10  常用的 10 个开源项目 

(2) 经验研究使用的项目/案例数量 
无论是研究者还是实践者,都非常关心选择多少项目进行经验研究 为合适,这也是目前 具争议的话题

之一.本文首先按照研究目的的不同,对研究者使用项目数量(项目数量指开源项目和工业项目之和)进行了统

计,统计结果见表 7;然后再按照研究子领域对使用的项目数量进行统计,统计结果见表 8. 

Table 7  Purpose of the study and the number of projects used 
表 7  研究目的与使用项目的数量 

项目数量 探索性 技术验证 解释性 探索性+技术验证 整体

大值 1547 3286 21 19 3 286
小值 1 1 1 1 1 

平均数 62.13 84.74 5.9 7.43 68.07
中位数 3 3 3 6 3 

Table 8  Subfileds of the study and the number of projects used 
表 8  研究子领域与使用项目的数量 

项目 
数量 

软件 
需求 

软件 
设计 

软件 
构造 

软件 
测试 

软件

维护

软件

配置

管理

软件 
工程 
管理 

软件

工程

过程

软件 
工程 
模型 

和方法

软件

质量

软件 
工程 
职业 
实践 

软件 
工程 

经济学 
其他

大值 6 25 600 1 547 2 117 15 1 385 1 547 3 286 1 385 1 316 1 316 5 
小值 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

平均数 3.09 7.1 35.05 66.47 67.16 3 124.30 239.5 220.6 43.95 160 177.66 3 
中位数 2 2 3 3 4 1 7 4 1 3 2 4 3 
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在统计研究者使用项目数量时我们发现: 
• 探索性研究中,文献[67]使用的项目 多,达到了 10 713 个项目.研究者通过对 GooglePlay 中 10 713 个

移动应用的更新频率的统计发现了一定的规律,从而给开发者提出了改进建议. 
• 在技术验证的研究中,文献[138]为了通过大量应用程序来解决恶意软件检测问题,选取了来自 Google 

Play 的 52 000 个 Android 应用对其提出的检测方法进行验证. 
这两篇文章选择的项目数都过大,极大地影响了平均值.为了使统计结果更贴合普通情况,统计时去掉了使

用项目数量过万的文章. 
下面我们从研究目的和研究子领域两个角度来了解目前经验研究所使用的项目数量. 
• 研究目的与使用的项目/案例数量 
从表 7 中我们可以发现,技术验证和探索性研究所使用的项目的平均数较多.为了验证新方法,或者从现象

中发现结果,研究者一般会选取较多的项目进行研究.而进行解释性研究的研究者是为了验证对某一现象和规

律的因果关系解释,故选择的项目数会较少.但是整体上看中位数都不大,在 3个~6个之间.探索性和技术验证性

的方差更大一些. 
进一步分析发现:239 篇文章中,使用项目数超过 1 000 的仅有 10 篇文章,占比 4%.其中, 
• 6 篇文章的研究目的是技术验证,例如,文献[49]是用 SourceForge 和 GoogleCode 托管的 1 385 个开源

项目对作者提出的通用缺陷预测模型进行验证. 
• 4篇文章是进行探索性研究,例如,文献[107]是通过 1 316个 Gnome 项目对生态系统贡献者的工作量和

参与程度如何在项目和活动类型之间变化进行探索性研究. 
使用一个项目进行研究的有 58 篇文章,占总体的 23.2%.在这 58 篇文章之中,有 43%的文章是进行技术验

证,51%的文章是进行探索性研究. 
• 研究子领域与使用的项目/案例数量 
通过表 8 发现:有的领域的 大值与 小值相差很大,而且平均值也受到 大值的影响,数据普遍偏大.统计

分析发现:软件测试、软件维护、软件工程管理、软件工程过程、软件工程模型和方法、软件质量、软件工程

职业实践和软件工程经济学这 8 个领域使用的项目数的 大值都超过了 1 000;然而软件需求、软件配置管理

和软件设计的 大值相对于其他领域比较小,可能是因为这 3 个领域的研究者不易获取其所需的数据. 
中位数趋于数据的中间位置,受 大值和 小值得影响较小,代表性较好,我们对各领域研究数目的中位数

进行分析. 
• 首先,软件工程管理的的中位数 大为 7. 
• 其次是软件构造、软件测试、软件维护、软件工程过程、软件质量、软件工程经济学,这些领域的中

位数在 3~5 之间,结合图 8 可以发现,这些领域中有的经常使用开源项目作为数据来源,开源项目较易

获取,项目数量的中位数就稍大. 
• 软件配置管理、软件工程模型和方法中位数 少.这两个领域都有过半数的文章选择使用一个项目,

说明这两个领域对一个项目进行研究有时就能基本满足研究者的需要并得到同行评审的认可,或者

说明这两个子领域难以获得需要的项目数据. 
3.3.2   经验研究的数据采集手段 

虽然调查研究的数据主要来自于问卷和访谈,但是问卷和访谈的方法也常常在实验和案例研究方法中被

采用.在此,我们对所有原始研究中显示地说明了的数据采集手段进行统计(不包含作者直接使用项目代码等情

况),得到表 9.为了了解各数据采集手段在不同经验方法中的使用情况,我们进行了分类统计,也见表 9;为了了解

各数据采集手段和子领域的相关性,我们按照研究子领域对其进行统计,得到表 10. 
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Table 9  Empirical research methods and data collection methods 
表 9  经验研究方法与数据采集手段 

文章数量 问卷 访谈 归档数据 爬虫 观察 
总计 66 35 53 10 1 
实验 44 8 33 3 0 

案例研究 16 21 16 7 1 
调查研究 15 11 5 1 1 
试点研究 2 0 2 0 0 
仿真实验 1 0 1 0 0 

其他 2 0 1 0 1 

Table 10  Research subfileds and data collection methods 
表 10  研究子领域与数据采集手段 

文章 
数量 

软件 
需求 

软件 
设计 

软件 
构造 

软件 
测试 

软件

维护

软件

配置

管理

软件

工程

管理

软件

工程

过程

软件 
工程 
模型 

和方法

软件

质量

软件 
工程 
职业 
实践 

软件 
工程 

经济学 
其他

问卷 9 1 15 9 19 3 2 6 5 5 6 3 0 
访谈 4 0 3 5 8 0 3 9 3 2 2 4 0 

归档数据 4 3 11 6 16 3 3 2 4 8 4 2 1 
爬虫 0 0 3 2 3 2 0 0 1 0 1 1 0 
观察 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

从表 9 中可以看出,原始研究中采用问卷方式 多(66 篇);归档数据排名第二(53 篇);有 35 篇文章使用访谈

采集数据,位居第三,其中有 10 篇同时采用了问卷调查和访谈的方式获取数据,有 36.4%的文章的数据采集对象

包括人.所有的研究方法以及所有的子领域都采用了问卷调查的方式来获取数据,问卷采集方式的特点是形式

灵活,易于结构化[123].常用的在线问卷调查有基于邮件和问卷调查网站(online).而访谈常被案例研究和调查研

究用来获取数据.访谈的主要设计形式有结构化访谈、半结构化访谈、无结构化访谈[1].结构化访谈与问卷调查

类似,都有明确的问题.但访谈更为灵活,易于深入,但是成本较高. 
实验、案例研究、调查研究等方法都用到了归档数据来获取数据,而且归档数据也是实验方法较为常用的

数据获取方式.归档数据通常是指不同开发阶段的文档、故障数据、组织结构图、财务记录以及其他一些存档

的历史数据[7]. 
还有 10 篇文章使用了爬虫来获取数据.至于观察,有一篇文章[139]通过观察获取参与者的个性和项目偏好

数据,从而对参与者的行为进行研究. 
如表 10 所示,通过研究领域与数据采集手段的交叉分析我们发现:问卷调查 常用于软件维护领域,其次

是软件构造;软件工程过程和软件维护则较多地采用了访谈的手段获取数据.问卷调查和访谈都需要人员参与,
所以涉及到人参与的领域有时需要对参与者进行调查获取相应的信息.归档数据 常用于软件质量、软件维护

领域等领域,往往是对开发日志、故障数据等进行研究. 
3.3.3   数据处理、分析方法和工具 

(1) 统计图表的使用情况 
通过通读样例文章,我们发现几乎所有的经验研究都使用了描述性统计学方法.作为分析的第 1 步,描述性

统计将收集的数据可视化,包括结合图表进行分析.我们进一步统计了文章使用的具体图表,结果如图 11 所示,
几乎所有的文章都使用了表格进行分析,其次使用较多的是折线图、箱形图、条形图、直方图、散点图.为此,
我们认为这些图表都是经验研究者应该掌握的分析工具. 
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Fig.11  Figures used in the empirical study 
图 11  经验研究中使用的图表 

(2) 数理统计方法的使用情况 
本文对常用数理统计方法进行了统计,见表 11.Wilcoxon 检验、t 检验、Mann-Whitney 检验、方差分析、

Kruskal-Wallis 检验是较常用的数理统计方法.研究者应当掌握这些方法,以便在研究过程中选择合适的数理统

计方法进行统计分析. 

Table 11  Mathematical statistics methods used in empirical studies 
表 11  经验研究中使用的数理统计方法 

样本数量 样本规模 数理统计方法 使用文章数量 说明 
单个 大(服从正态分布) 卡方检验 10 单个正态总体方差的检验 
单个 

或两个 大(服从正态分布) t 检验 54 单个正态总体方差未知时总体均值的检验,两个 
独立正态总体方差未知但相等时对均值差的检验

两个 

大(服从正态分布) 
F 检验 8 两个独立正态总体方差相等的检验 

配对 t 检验 5 两个配对正态总体方差未知时对总体均值的检验

小(不服从 
正态分布) 

Wilcoxon 检验 79 两个不服从正态分布的配对样本的非参数检验 
Mann-Whitney 检验 49 两个不服从正态分布的独立样本的非参数检验 

没有规定 符号检验 2 两个配对样本的均值一致性检验 
(对样本是否来自正态总体没有严格规定) 

两个及 
两个以上 

大(服从正态分布) 方差分析 43 两个及两个以上正态总体的 
均数差别的显著性检验 

小(不服从 
正态分布) Kruskal-Wallis 检验 19 两个及两个以上不服从正态分布的 

样本的均数差别的显著性检验 

• 单个或两个样本 
检验单个或两个样本,且样本规模较大时,t 检验是 常用的参数检验,常用于单个正态总体方差未知时总

体均值的检验或者两个独立正态总体方差未知但相等时对均值差的检验. 
• 两个样本 
Wilcoxon 检验和 Mann-Whitney 检验都适用于样本较小的非正态分布的两组数据检验.两者的区别在于: 

Wilcoxon 检验是对两配对样本的非参数检验,是相同受试的配对检验;Mann-Whitney 检验是对两独立样本的非

参数检验,是不同受试的组间检验.例如,程序员甲按同一需求开发的两个不同程序之间的正确率的对比要用
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Wilcoxon 检验;程序员甲和程序员乙按同一需求开发的程序运行正确率的对比就用 Mann-Whitney 检验. 
• 两个或两个以上样本 
方差分析和 Kruskal-Wallis 检验都是用于分析两个或两个以上样本的均数差别的显著性检验.区别在于:方

差分析用于分析规模较大的两个或两个以上样本的均数差别显著性,常被用来分析、推断出哪些因素对研究事

物有显著影响;当多个样本的规模较小时,常选择 Kruskal-Wallis 检验进行分析.Kruskal-Wallis 检验是一种基于

序的方差分析方法,用于检验各个样本的总体是否相同. 
(3) 数据分析工具使用情况 
数据分析是经验研究中的重要环节,而统计工具的使用让研究者快速地获得有效的结论,所有统计分析工

具中 常用的工具是 Microsoft Excel、SPSS、R 统计分析工具和 Matlab. 常用的办公软件 Microsoft Excel 还
是研究者使用 多的统计工具,有 34 篇文章提到使用其进行统计分析.有 18 篇文章使用 SPSS 进行统计分析,
因其操作简单、功能强大的特点,SPSS 一直是经常用于统计学分析运算、数据挖掘、预测分析和决策支持任

务的软件.有 14 篇文章使用 R 统计分析工具进行统计分析,R 作为统计计算和统计制图的优秀工具,一直比较受

研究者的青睐.有 11 篇文章使用兼具算法开发、数据可视化、数据分析等功能一体的 Matlab 进行数据分析. 
以上 4 种工具主要是对定量数据进行分析的工具, 常用的定性分析工具是 Nvivo9,有 4 篇文章使用其对

定型数据进行分析.NVivo 作为一款支持定性研究方法和混合研究方法的软件,可以收集、整理和分析访谈、焦

点小组讨论、问卷调查、音频等内容,方便研究者对定性数据进行处理与分析. 
综上所述,经验研究的主要数据来源有开源项目、工业项目和实验室项目等,有 57.3%的文章采用开源项目

作为项目来源,23.8%的文章有选择工业项目为项目来源,而实验室项目只占 10.9%.在经验研究中,采用开源项

目的文章数量呈现上升趋势.开源项目更容易获得软件构造、软件维护、软件配置管理等有关数据,而且常被

采用的开源项目具有文档齐全、版本持续更新、覆盖用户广、代码质量高等特点,如 Eclipse,JEdit 等.研究者常

用的开源项目托管平台有 SourceForge、Github 等.在进行经验研究时,有 4%的文章采用项目数量超过 1 000 个,
有 23.2%的文章采用 1 个项目的数据进行经验研究,整体上,项目数量选择的中位数为 3.问卷、访谈和归档数据

是使用 多的数据采集手段. 常用的数据处理方法是 Wilcoxon 检验、Mann-Whitney 检验、t 检验、方差分

析等,分别针对小样本和大样本数据进行分析处理.常用的数据可视化工具有表格、折线图、箱形图、条形图、

直方图和散点图等.建议拟采用经验研究的研究者应较熟练地掌握这些方法. 

3.4   研究问题4:经验研究人员对于关于经验研究的有效性和可重现性问题的关注情况如何? 

3.4.1   经验研究对有效性的关注 
有效性是衡量一个经验研究结果有效程度的重要指标.任何一个经验研究都不可能避免有效性威胁,研究

者在进行经验研究时应给予有效性充分考虑,以减轻一些有效性威胁.Yin 等人提出了一个有效性讨论的指南
[140],将有效性分为结构有效性、内部有效性、外部有效性、结论有效性. 

通过统计数据摘取表中的有效性分析,我们发现 ESE 论文的作者对有效性有较好的认识,结果如图 12 所

示.在 250 篇 ESE 文章中,97%的文章提到了有效性威胁(validity threat),或缺点(weakness),或局限性(limitation),
或其他意思相近的词语,大多数研究者意识到了经验研究的有效性,只有 7 篇(3%)文章没有提及有效性威胁.有
70%的文章参考结构有效性、内部有效性、外部有效性、结论有效性(可靠性)的分类方法对有效性进行了论述. 

外部有效性是被讨论得 多的有效性,外部有效性评估被认为是度量研究结论应用到实践中的范畴[53].有
92%的文章讨论了外部有效性,有 89%的文章讨论了内部有效性,有 73%的文章讨论了结构有效性,有 45%的文

章讨论了结论有效性(可靠性). 
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Fig.12  Discussions on the effectiveness of threats in the 250 articles 
图 12  在 250 篇文章中对有效性威胁的讨论 

3.4.2   经验研究对可重现性的关注 
可重现性(possibility of replication)是经验研究中关注的一个重要问题.近年来,由于实验不可重现的问题

时有发生,甚至被撤稿,有越来越多的研究者开始呼吁提高对可重现性的重视[5,16],因而我们希望了解软件工程

领域经验研究对可重现性的重视情况.为此,我们在数据摘要表中设置了可重现性这一项,并根据实际情况将研

究者对可重现性的考虑归纳分为 7 类,结果见表 12.我们认为,第 1 类~第 6 类,研究者都考虑了可重现性;在第 7
类中,研究者没有考虑可重现性.结果表明,大多数研究者(95%的文章)考虑了可重现性. 

• 第 1 类是作者明确提到重现,并且将实验或案例研究的重现资源打包发布在网上,在 250 篇 ESE 期刊

文章中,27%的文章对可重现性的考虑属于第 1 类. 
• 第 2 类是明确提到了问卷或访谈的问题列表,或原始文章列表,独立研究者可根据这些数据进行重现

研究,这类文章占 5%. 
• 第 3 类是提供数据或项目的网址,有 52%文章是第 3 类,这类文章数量 多. 
• 第 4 类是数据来自于之前的研究,可从之前的研究中获取重现资源.例如,文献[141]先明确提及实验数

据来自之前的两篇文章提供的网址,然后直接使用这些数据进行实验.这类文章占 4%. 
• 第 5 类需要向文章作者索要重现资源.例如,文献[142]明确提出源代码和数据是可获取的,可以发邮件

向第 1 作者索要.这类文章数量仅 1%. 
• 第 6 类是明确提数据不能获取,原因有闭源系统、保密性问题等,这类文章占 5%.例如,提到案例来源于

匿名的工业公司,数据属于不公开的内部项目,又如明确指出系统是闭源的,或研究数据来自于保密系

统等. 
• 第 7 类文章中没有提及数据的可获取性及途径,这类文章占 6%. 

Table 12  Considerations about possibility of replication 
表 12  可重现性考虑情况 

类型编号 是否考虑了重现性 类型说明 文章数量/百分比 
1 是 提供重现包,并将实验或案例研究的重现资源发布至网上 67/27% 
2 是 提供访谈/问卷的问题列表,或综述的原始文章列表 13/5% 
3 是 提供数据来源的网址 129/52% 
4 是 在之前的研究中可以找到重现资源 9/4% 
5 是 可以向文章作者索要重现资源 3/1% 
6 是 有明确的理由,不能获取数据 13/5% 
7 否 没有提及数据的可获取性 16/6% 

 
综上所述,本节分析了 ESE 论文作者对经验研究的有效性和可重现性的关注情况.结果表明:在软件工程领

域 ,97%的研究者考虑了有效性威胁 ,并对经验研究的有效性进行了阐述 ,仅 3%的文章没有提及有效性威

胁;95%的研究者考虑了可重现性,并提供了获得重现资源的途径.仍有 5%的文章没有提及数据的可获取性. 
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4   有效性分析及进一步讨论 

4.1   有效性分析 

参考 Yin[140]提出的方法,本文将从内部有效性、外部有效性、结构有效性和结论有效性这 4 个方面讨论本

文调研的有效性. 
(1) 内部有效性 
内部有效性关注研究的因果关系[5].无论是系统文献综述,还是系统映射研究,文献调研方法的常见内部有

效性威胁是选择偏见和主观性. 
本文选择 ESE 期刊论文来分析近几年软件工程领域经验研究的情况,首先就是为了保证分析结果的内部

有效性.由于 ESE 期刊明确的定位以及严格的审稿过程,我们可以认为 ESE 期刊刊出的论文既属于软件工程领

域,同时又是进行经验研究的论文.如果广泛收集论文,而目前业界还不存在一个公认的标准来判断一篇论文是

否是关于经验研究的论文,比如是否采用了问卷调查就是经验研究呢?是否做了一个实验就是经验研究呢?是
否分析了经验数据、历史证据就是经验研究论文呢?非常难以界定.同时,计算机科学与软件工程的交叉融合,
也很难界定一篇文章是否归属于软件工程.这些都势必会影响本文分析的内部有效性.在确保内部有效性的情

况下,我们 后确定选择 ESE 期刊近 5 年的全部论文进行分析,以确保被分析论文的合理性. 
主观性问题反映在设计和填写数据摘要表时的主观判断会影响研究结果的内部有效性.为了提高本文的

有效性,采用了图 2 的方法,对数据摘要表进行了多次试填;对于有二义性的选项,给出了判断的标准,为了减少

人为的误判,采用多个作者同时进行判定的方法,如果判定结果不一致,则通过集体讨论决定;对于领域划分,参
考了 SWEBOK 3.0 中个知识域的描述,以 大程度地减少主观判断的有效性威胁.但由于数据表的填写主要依

据论文的摘要、各节的标题、关键词、总结性描述,并未能充分阅读和理解 250 篇论文,难免存在误判情况. 
(2) 外部有效性 
外部有效性关注研究结果的适用及推广范围[5].仅选择 ESE 期刊论文是否可以代表整个软件工程领域的

经验研究情况呢?答案显然是不能完全代表.根据前面内部有效性分析,在不能做到完全正确描述整个软件工程

领域的经验研究的情况下,我们期望能够较大程度地反映近几年软件工程领域的经验研究情况.ESE 期刊论文

无疑是一个 佳选择.ESE 期刊 20 多年来一直专注于经验方法在软件工程领域的应用,其研究内容涵盖了软件

工程各个领域,每年有 6期,每期论文数量稳定,每篇论文篇幅在 30页~40页左右.在软件工程领域影响因子较高,
近 5 年一直处于期刊引证报告的 Q1 区或者 Q2 区,认可度高,因而具有较高代表性.本文无选择地全部分析了

近 5 年半的 250 篇论文,没有引入选择偏见,总体上应能较好地反映软件工程领域经验研究的特征. 
在分析过程中,我们也意识到一个问题,即大量的系统文献综述、映射论文可能发表在面向领域的期刊或

者综述性期刊上,因而本文的调研结果大部分反映的是原始经验研究的情况(参见表 4).关于系统文献综述方法

的使用情况,将在第 4.2 节做简要的补充. 
(3) 结构有效性 
在设计数据摘要表时,存在结构有效性威胁.因此,本文采取了迭代设计方法,随机选取文章进行试填写,然

后根据结果调整数据摘要表,重复几次这个过程后,得到 终的数据摘要表.迭代的设计方法有效减轻了结构有

效性威胁. 
(4) 结论有效性 
结论有效性,反映数据统计和分析结果的有效程度[7].本文对研究方法和过程进行了详细的阐述,以确保研

究过程可重现,也希望有独立研究者进行重现研究.本文中的结论有效性威胁存在于数据统计和分析过程.在进

行数据统计和分析时,本文使用统计分析工具来辅助统计和分析. 

4.2   关于系统文献综述(SLR)应用情况的补充说明 

本文尝试分析近年来软件工程领域内系统文献综述文章的情况,以“literature+review”为关键词,2010~2017
年为年限,在 DBLP(DataBase Systems and Logic Programming)库中搜索文献,然后在结果中筛选软件工程领域
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内期刊/会议的文章, 终得到 256 篇 SLR 文章.选择 DBLP 作为文献数据库,因为 DBLP 是一个整合了计算机领

域内研究的成果的英文文献的集成数据库系统.该数据库按年代列出了作者的科研成果,包括国际期刊和会议

等公开发表的论文,其收录的期刊和会议论文质量较高,DBLP 的文献更新速度很快,很好地反映了国外学术研

究的前沿方向. 
按年份对这 256 篇综述论文进行统计,得到图 13.由图 13 可见:近 8 年来,论文数量总体呈现明显的增长趋

势;且从 2015 年开始到 2017 年来,每年的论文数量相对于以前,有较高的增幅.2010 年~2014 年每年 SLR 论文数

量都在 25 篇以下,平均为 21 篇;而后,2015 年~2017 年,每年的论文数量都超过了 40 篇,平均为 49 篇.可见,近 3
年来,学者们开始更加频繁地使用 SLR 方法来进行研究.图 14 给出了这 256 篇综述文章按照各个期刊或会议的

分布情况. 

 

Fig.13  Number of SLR articles per year in software engineering from 2010 to 2017 
图 13  软件工程领域 2010 年~2017 年每年的 SLR 文章数量 

 

Fig.14  From 2010 to 2017, the number of SLR articles in the journals and conferences of software engineering 
图 14  软件工程领域 2010 年~2017 年各期刊/会议各期刊/会议 SLR 文章数量 
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由图 14 可见,各期刊/会议中 SLR 文章数量的分布差别较为明显,其中,Information & Software Technology
期刊或会议中 SLR 的数量 多,达到了 61 篇,远远高于其他期刊中 SLR 文章的数量;其他期刊或会议的 SLR 数

量都在 25 篇以下.这些期刊/会议中,有 12 个,其 SLR 文章数量在 1 篇~3 篇;有 13 个,其文章数量介于 5 篇~15
篇;有 3 个,其文章数在 20 篇~25 篇;还有 1 个,其 SLR 数量为 61 篇.这与期刊发表的文章总量以及所接收的文章

类型有很大关系,如,《Information & Software Technology》文章基数较大,《ACM Transactions on Computer 
Systems》和《Computer Science Review》主要接收综述或调研类的文章. 

关于 SLR 的详细分析不在本文中详细阐述,可参见文献[143−145]. 

4.3   进一步讨论:收获、问题和趋势 

通过文本的调研可以发现,经验研究已经覆盖了软件工程领域的所有方面,包括软件全生命周期及所有子

领域.实验研究法、案例研究法、调查研究法和系统文献综述法被广泛使用.不同子领域采用经验研究方法时

有一定的领域侧重性. 
软件工程的经验研究目的有探索性、技术验证、解释性等.探索性研究较多地使用了案例研究方法;在技

术验证研究中,实验方法使用 多.在软件工程各个子领域都存在探索性研究和技术验证研究. 
经验研究的数据来源以开源项目和工业项目为主,将近 80%.实验室项目占比较少.采用开源项目作为数据

来源的文章数量逐年增多,有部分替代工业界项目的趋势.开源软件为软件工程经验研究提供了很好的平台,也
是对目前软件工程领域缺乏足够标准数据集/测试集/基准集的一个很好的补充. 

目前 常用的开源托管平台是 Apache、SourceForge、GitHub 和 Mozilla,且对 GitHub 的使用呈上升趋势.
我们给出了 常用的 10 个开源项目,供研究者参考.同时,通过对数据采集方法的分析,给出了建议经验研究者

应掌握的数据分析方法和工具. 
在本文调研的过程中,我们也遇见和发现了一些问题,如前所述,首先是如何区分一篇论文是否是经验研究

论文.我们发现,经验研究方法已深入到软件工程和计算机研究的方方面面.但是如何判断一篇文章是否为经验

研究的论文呢?在分析 ESE 期刊论文时,我们也遇到了类似的问题.我们发现有两类论文:一类以经验研究为主,
通过经验研究方法解决问题;另一类是针对问题提出解决方案/方法,然后采用经验研究方法去验证所提方案/
方法的有效性,称为以经验研究为辅.但是实际区分时,却很难界定主次,这个边界难以确定.此外,在术语的使用

方面也缺乏规范, 典型的是提出一种方法,进行验证时,不少论文采用了“案例研究/分析”作为标题,而实际上

却是作者做的一个受控实验,甚至就是一个典型受控对比实验. 
我们非常高兴地发现:ESE 期刊论文从经验研究的角度来看,大多非常规范和完整,而且研究者对经验研究

的有效性和可重现性有非常好的认识,95%以上的作者都考虑了有效性威胁和可重现性问题,但是其他文章没

有这么乐观,我们通过抽样分析发现:部分采用了经验方法的论文,写作不规范,过程不完整,比如采用调查问卷

方法,缺设计的依据,人员选择合理性分析等;实验设计不完整;有效性分析不足等.因而,建议应加强经验软件工

程的系统学习和教育. 
未来的趋势:根据论文分析,可以发现开源数据的使用在经验研究中呈现上升趋势.我们还发现:在本文收

集的 250 篇文章中,有 46 篇论文采用了对大数据进行分析、挖掘和学习的方法.根据维基百科对“经验研究”的
定义,即经验研究是使用经验证据的研究,是一种通过直接或者间接观察与实验的方式获取知识的一种方法.在
数字化时代,尤其是大数据环境下的数字化时代,更容易获得更多的经验数据(真实项目的各种数据),因而我们

认为:引入机器学习、数据挖掘等新技术,是大数据时代经验研究的一种新形态. 

5   结束语 

本文通过分析 ESE 期刊 近 5 年刊出的全部 250 篇论文,总结分析了软件工程领域经验研究近 5 年的整

体情况和研究特点、经验研究在软件工程各个子领域的应用情况和特点、各类经验方法在软件工程的使用情

况及经验研究的目的.本文还分析了经验研究的数据来源,包括常用的开源平台、开源项目以及常用的数据采

集、数据分析处理方法和工具,以供学习者了解学习和使用.给出了经验研究者对有效性和可重现性问题的关
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注程度,以提高研究者对有效性和可重现性的重视.在分析了本文的有效性后,对经验研究的调研进行了总结,
并针对一些问题做了进一步的补充和讨论. 

在以后的工作中,将考虑扩展经验研究文章的范围,通过有针对性地选择期刊或会议论文,以及随机抽样经

验研究论文的方式,对更多、更广泛的经验研究论文进行分析,以得到关于软件工程经验研究更全面的情况.同
时,考虑利用自然语言处理方法开发自动或半自动的工具辅助,完成数据摘取和分析过程. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的老师和同学表示由衷的感谢. 
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