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　　摘　要：　开源软件已广泛应用于各软件领域，例如操作系统、容器等，但目前尚没有一种能够综合度量开源软
件的方法．我们在用户兴趣度量和开发参与度量的基础上，提出了一种能够克服度量维度单一的局限性的度量方
法．基于ＤＭ模型、软件生存力模型等相关文献研究和开源软件存储库数据挖掘，通过对项目过程数据进行聚类、主
成分分析、回归分析和对开发过程的思考，本文提出一种基于存储库数据和统计学算法的开源软件成功度度量模

型．并通过与用户兴趣度量结果和开发参与度量结果对比分析，证明本文的度量模型能够基于可自动无扰采集的
存储库数据，更全面的衡量开源软件项目的成功．度量模型可应用于企业选择优质开源项目、学术研究、智能项目
推荐等领域．
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模型
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１　引言
　　上世纪末以来开源软件（ＯＳＳ）发展迅速，极大地影
响了软件行业的市场格局，颠覆了一些经典软件工程

理论．开源软件项目并没有传统软件工程项目中显式
的组织结构和过程安排，也没有传统软件开发团队的

过程成熟度等级，但所开发出的软件却可以与传统商

业软件相抗衡，这引起了学术界和企业界的广泛

关注［１，２］．
开源软件的成功有力的驳斥了只有私有化的知识

产权能够推动创新的言论［３］．然而，开源软件的失败率
是较高的［４］．并且，对开源软件项目的评估也不同于商
业软件系统［５］．所以需要一种度量方法能够获知当前
开源软件的项目状态和推演开源软件项目的未来发展

情况，以便用户选择所需的项目．ＤｅＬｏｎｅ和 ＭｃＬｅａｎ［６］

最早提出了度量信息系统的 ＤＭ模型．Ｐｏｌａｎｃｉｃ等人提
出开源项目质量度量模型［７］．ＲａｊｄｅｅｐＧｒｅｗａｌｅｔａｌ．［８］从
技术和商业两个角度来分析项目的成功．

本文试图从Ｇｉｔｈｕｂ开源社区软件开发演进过程的
数据入手，通过存储库数据挖掘的方法找到一种能够

对开源软件的成功度进行客观量化度量的、简单易行

的新方法，从而使能开源软件开发团队快速了解所开

发软件的成功程度和团队状况，明确影响开源软件成

功的关键因素，指导开源软件的领导者采取合适的

行动．

２　项目成功度量概念模型
　　开源软件的协作开发依赖于不同风格和技能的
开源软件开发人员，每个开发者采用独立并行的协同

开发机制，并将修改结果提交给开源项目的核心团队

选择最好的代码进入发布［９］．如图 １所示，开源软件
开发生态系统概念模型（简称 ＯＳＳＥＭ）主要由开发者
团队，开发协作平台和过程，开源软件和通过社区获

取并使用软件的用户组成［１０］．开发者基于社区并行协
作开发开源软件，整个软件开发运营过程、交付的代

码和工件开放透明，吸引越来越多的用户使用软件并

给予反馈，逐步形成闭环螺旋式发展的开源软件生态

环境．
通过文献综述，可以看到几乎所有开源软件度量

模型都关注在开源软件、开源团队、用户参与和项目的

开发过程、技术环境等方面的因素及其相关性的分析．
因此，结合开源软件开发生态系统概念模型和团队的

软件工程实践经验，本文进行了以下假设：

（１）Ｈ１：影响开源软件成功的因素会以软件生命周
期数据的方式记录在存储库中；

（２）Ｈ２：影响开源软件成功与开源软件质量、开源

软件团队及开发过程、用户参与行为等因素相关；

如果开源软件成功度 Ｆｓｕｃｃｅｓｓ是对开源软件开发生
态系统进行总体评价的派生度量元，是指开源软件成

功的程度，那么如果假设成立，则开源软件成功度由开

源软件开发过程中的团队、开源软件、用户和项目相关

的各种因素共同决定的．它们之间的关系可以形式化
地表示为式（１）：

Ｆｓｕｃｃｅｓｓ＝ｆ（ｆｄｅｖ，ｆｐｏｐ，ｆｏｐ，ｆｖｉｔ） （１）
开源软件成功度的度量，可以通过存储库数据挖掘的

方法给出定量的评价，结果可以是具体的得分．

３　模型验证
　　随着开源软件社区的迅速发展和开源社区协作平
台的日益成熟，与传统的软件工程相比，开源软件开发

过程中形成了庞大的开源社区存储库，这为我们通过

软件存储库数据挖掘技术了解开源软件开发过程和项

目状况提供了丰富的数据资源．本章采用的总体分析
流程如图２所示：

３．１　数据采集过程
本次采集数据中共包含２７万个项目的详细数据．

其中通过抓取ｆｏｌｌｏｗｅｒ数排名前１０００人的项目，共得到
约３２０００条记录．随后通过在这１０００名开发者的关注
者群体中随机采样，抽取了约２３万多个项目．星标数分
布情况如表１所示．可见此次选取的项目可以较好地反
映出ｇｉｔｈｕｂ社区中较活跃项目的情况．

１３９２
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表１　Ｓｔａｒ数分布情况

全ｇｉｔｈｕｂ社区 ｆｏｌｌｏｗｅｒｓ数前１０００人 本次抓取的样本集

数值 占总体百分比 数值 占总体百分比

总项目数 ８２，０００，０００＋ ３２，４３８ ０．０４％ ２７０，２８７ ０．３３％

ｓｔａｒｓ数超过１０００ １０，２７１ １，１９２ １１．６１％ ８，７６３ ８５．３２％

ｓｔａｒｓ数超过５００ ２０，８００ ２，０２７ ９．７５％ １６，８７５ ８１．１３％

ｓｔａｒｓ数超过１００ ８２，６４６ ５，１０７ ６．１８％ ４９，３５５ ５９．７２％

３．２　数据处理
通过对ＧｉｔＨｕｂ中软件存储库进行数据爬取，我们

获得了２７万条存储库信息．我们首先通过异常值处理，
人工剔除异常记录等处理手段，对原始数据进行数据

清洗，保留下约１３万条存储库记录．然后，通过数据审
查，发现其整体的数据分布是有偏的，并非正态分布，

考虑到Ｇｉｔｈｕｂ开源社区中的开发者在学习使用平台时
会建立许多用于入门的练习项目，一些经常参与活跃

项目开发的软件工程师也会经常建立新的存储库用于

测试，还有一些项目长期疏于管理且无人关注成为了

死项目等诸如此类的原因，我们尝试使用聚类方法从

数据层面上对项目进行分类．在聚类结果中去除异常
记录，最终获得９０９５６条软件存储库的数据集合作为研
究对象．
３．３　分析过程

为了验证Ｈ１和Ｈ２，我们使用经过处理的９０９５６个
项目数据，进行主成分分析，试图从存储库数据中直接

得出影响项目的因素，并通过回归拟合处理分析验证

主成分的软件工程实践意义．由于 Ｇｉｔｈｕｂ社区通常用
Ｓｔａｒ数作为衡量项目流行度的度量元，而流行度从某种
程度上代表了用户参与项目的程度，因此，先不包含

ｓｔａｒ进行主成分分析，总方差解释结果如表２所示．
表２　主成分分析总方差解释结果

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ＩｎｉｔｉａｌＥｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＳｕｍｓｏｆＳｑｕａｒｅｄＬｏａｄｉｎｇｓ ＲｏｔａｔｉｏｎＳｕｍｓｏｆＳｑｕａｒｅｄＬｏａｄｉｎｇｓ

Ｔｏｔａｌ ％ ｏｆＶａｒｉａｎｃｅＣｕｍｕｌａｔｉｖｅ％ Ｔｏｔａｌ ％ ｏｆＶａｒｉａｎｃｅＣｕｍｕｌａｔｉｖｅ％ Ｔｏｔａｌ ％ ｏｆＶａｒｉａｎｃｅ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ％

１ ２．６１５ ３２．６９１ ３２．６９１ ２．６１５ ３２．６９１ ３２．６９１ １．９８７ ２４．８３７ ２４．８３７

２ １．９６８ ２４．５９５ ５７．２８６ １．９６８ ２４．５９５ ５７．２８６ １．７２３ ２１．５３６ ４６．３７３

３ １．２５７ １５．７１２ ７２．９９８ １．２５７ １５．７１２ ７２．９９８ １．６６１ ２０．７６０ ６７．１３３

４ ０．８７７ １０．９６２ ８３．９６１ ０．８７７ １０．９６２ ８３．９６１ １．３４６ １６．８２７ ８３．９６１

５ ０．６５８ ８．２２７ ９２．１８８

６ ０．３４０ ４．２５２ ９６．４３９

７ ０．２７２ ３．３９７ ９９．８３７

８ ０．０１３ ０．１６３ １００．０００

　　从表２的主成分分析的总方差解释结果中可以看
到前四项主成分的特征值之和占总方差的８３９６％，说
明前四个因子已经对大多数数据给出了充分的解释，

信息损失在可接受的范围内．通过表３公因子方差分

析结果可以看出，对原始字段信息的保留绝大多数大

于８０％，满足主成分分析的要求，因此，通过主成分分
析确定了四个主成分．

表３　主成分分析公因子方差与成分矩阵

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｉｎｉｔｉａｌ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ １ ２ ３ ４

ｆｏｒｋｓ １．０００ ．８３７ ．００８ ．２０１ ．８９１ －．０４９

ｗａｔｃｈｅｒｓ １．０００ ．８２２ ．０１８ ．２５１ ．８６６ －．０９５

ｏｐｅｎ＿ｉｓｓｕｅ １．０００ ．８６７ ．０３１ ．９０６ ．２００ －．０６６

ｃｌｏｓｅ＿ｉｓｓｕｅｓ １．０００ ．８５７ ．０１８ ．８８７ ．２６０ －．０５５

ｃｏｄｅｓｉｚｅ １．０００ ．９９３ ．９９６ ．０２９ ．０１５ －．００５

ｍｌａｎｇｓｉｚｅ １．０００ ．９９３ ．９９６ ．０１９ ．０１１ －．００３

ｐｕｓｈ＿ｄｉｆｆ＿ｒｅｃｏｒｄ １．０００ ．６７０ －．００１ －．１０４ －．０３０ ．８１１

ｕｐｄａｔｅ＿ｄｉｆｆ＿ｒｅｃｏｒｄ １．０００ ．６７７ －．００５ ．００３ －．０９０ ．８１８
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　　表３结果显示：第一主成分主要由 ｃｏｄｅｓｉｚｅ、ｍｌａｎｇ
ｓｉｚｅ所解释，主要体现开源软件规模；第二主成分主要
由ｏｐｅｎｉｓｓｕｅ、ｃｌｏｓｅｉｓｓｕｅ所解释，主要体现用户问题的
多少和团队对问题的响应速度，它反映了开源软件的

质量情况；第三主成分主要由ｗａｔｃｈｅｒｓ、ｆｏｌｋｓ所解释，基
本代表了开源软件被用户关注和用户参与的程度，体

现了用户参与水平；第四主成分主要由 ｐｕｓｈｄｉｆｆｒｅ
ｃｏｒｄ、ｕｐｄａｔｅｄｉｆｆｒｅｃｏｒｄ所解释，基本体现了项目团队本
身的活跃程度．这个分析结果有力地验证了提出假设
Ｈ１和Ｈ２的真实性．

一般用户对开源软件参与度越高，用户对开源软

件的喜爱程度越高，用户给开源软件的评价等级越好．
目前，开源社区一般用 Ｓｔａｒ数来度量开源软件的流行
度．因此，我们把以上主成分分析所得出得四个主成分
与Ｓｔａｒ数做了回归拟合分析，用 Ｓｔａｒ数作为因变量，回
归模型的汇总结果如表４所示，调整后的拟合系数为
６３９％，拟合结果较好，其中因子 ３和 Ｓｔａｒ具有强相
关性．

表４　回归模型汇总

Ｍｏｄｅｌ Ｒ ＲＳｑｕａｒｅ
Ａｄｊｕｓｔｅｄ
ＲＳｑｕａｒｅ

Ｓｔｄ．ＥｒｒｏｒｏｆｔｈｅＥｓｔｉｍａｔｅ

１ ．７２８ａ ．５２９ ．５２９ ８０５．１５５

２ ．７９３ｂ ．６２９ ．６２９ ７１４．６４４

３ ．７９９ｃ ．６３９ ．６３９ ７０５．３１７

４ ．７９９ｄ ．６３９ ．６３９ ７０５．２９８

（ａ）．Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ：（Ｃｏｎｓｔａｎｔ），＄Ｆ因子３

（ｂ）．Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ：（Ｃｏｎｓｔａｎｔ），＄Ｆ因子３，＄Ｆ因子２

（ｃ）．Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ：（Ｃｏｎｓｔａｎｔ），＄Ｆ因子３，＄Ｆ因子２，＄Ｆ因子４

（ｄ）．Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ：（Ｃｏｎｓｔａｎｔ），＄Ｆ因子３，＄Ｆ因子２，＄Ｆ因子４，
＄Ｆ因子１

　　为了基于存储库数据挖掘找出简单易行的“开源
软件成功度”的度量方法，在包含 Ｓｔａｒ的情况下，我们
再次对１３万条数据进行主成分分析，并将提取因子的
阈值设为０８，其主成分分析结果如表５所示：

表５　分析过程主成分分析总方差解释结果

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ＩｎｉｔｉａｌＥｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＳｕｍｓ
ｏｆＳｑｕａｒｅｄＬｏａｄｉｎｇｓ

ＲｏｔａｔｉｏｎＳｕｍｓｏｆＳｑｕａｒｅｄＬｏａｄｉｎｇｓ

Ｔｏｔａｌ ％ ｏｆＶａｒｉａｎｃｅ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ％ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ％ Ｔｏｔａｌ ％ ｏｆＶａｒｉａｎｃｅ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ％

１ ３．２９４ ２３．５２ ２３．２６ ２３．５２６ ２．２５７ １６．１２４ １６．１２４

２ ２．４９３ １７．８０９ ４１．３３５ ４１．３３５ ２．１２３ １５．１６７ ３１．２９０

３ １．７２５ １２．３２３ ５３．６５８ ５３．６５８ ２．０４４ １４．６０１ ４５．８９２

４ １．１９５ ８．５３５ ６２．１９３ ６２．１９３ １．３０６ ９．３３０ ５５．２２１

５ １．０４８ ７．４８７ ６９．６８０ ６９．６８０ １．２９４ ９．２４５ ６４．４６６

６ １．００９ ７．２０４ ７６．８８５ ７６．８８５ １．２８４ ９．１７０ ７３．６３６

７ ．８２１ ５．８６４ ８２．７４９ ８２．７４９ １．２７６ ９．１１３ ８２．７４９

８ ．６２３ ４．４４９ ８７．１９８

９ ．４２６ ３．０４５ ９０．２４４

１０ ．４１１ ２．９３８ ９３．１８２

１１ ．３８０ ２．７１４ ９５．８９５

１２ ．３５３ ２．５２１ ９８．４１６

１３ ．２１０ １．５０２ ９９．９１８

１４ ．０１１ ．０８２ １００．０００

　　表５展示了总方差解释结果．前七项主成分的累
积贡献率达到８２．７５％，超过８０％，保留了绝大部分信
息，信息损失在可接受的范围内．以上结果表明此次主
成分分析较为成功，可继续分析各主成分的业务含义．
根据表５中对１３万条数据进行的改进后的主成分分
析，降维后确定为７个主成分，形式化表示为 Ｘ１～Ｘ７，
用７个主成分代表原有的１４个字段，概括原始变量所
包含信息的８２．７５％．第一主成分 Ｘ１主要由 ｃｏｄｅｓｉｚｅ、

ｍｌａｎｇｓｉｚｅ所解释，它们更多地体现开源软件规模；第二
主成分Ｘ２主要由ｓｔａｒｓ、ｗａｔｃｈｅｒｓ、ｆｏｌｋｓ所解释，表征用户
参与度；第三主成分 Ｘ３主要由 ｏｐｅｎｉｓｓｕｅ、ｃｌｏｓｅｉｓｓｕｅ、
ｃｌｏｓｅｐｕｌｌ所解释，表征了软件质量；其余四个主成分主
要由 ｃｒｅａｔｅｄｉｆｆｒｅｃｏｒｄ、ｐｕｓｈｄｉｆｆｒｅｃｏｒｄ、ｕｐｄａｔｅｄｉｆｆｒｅ
ｃｏｒｄ、Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ、ｍａｉｎｂｒａｎｃｈ＿ｃｏｍｍｉｔｓ、ｆｏｒｋｓ、ｏｐｅｎｐｕｌｌ
所解释，更多地与团队活跃度和开发过程有关．
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４　基于统计学的评估模型
　　通过对主成分分析结果的解读，并结合软件开发
过程中的实践，如表６所示，主成分分析得出的七个主
成分完全可以映射到本文第３章所提出的假设２和假
设３中所包含的开源软件开发过程的四个维度，结果
与第一次主成分分析的结果基本一致．

表６　开源项目成功要素

维度 指标 形式化 主成分构成

软件维度 软件规模 ｆｄｅｖ Ｘ１（ｃｏｄｅｓｉｚｅ、ｍｌａｎｇｓｉｚｅ）

用户维度 用户参与度 ｆｐｏｐ Ｘ２（ｓｔａｒｓ、ｗａｔｃｈｅｒｓ、ｆｏｌｋｓ）

运营维度 软件质量 ｆｏｐ Ｘ３（ｏｐｅｎｉｓｓｕｅ、ｃｌｏｓｅｉｓｓｕｅ、ｃｌｏｓｅｐｕｌｌ）

团队维度 团队活性 ｆｖｉｔ

Ｘ４（ｃｒｅａｔｅｄｉｆｆｒｅｃｏｒｄ、ｐｕｓｈｄｉｆｆｒｅｃｏｒｄ）

Ｘ５（ｐｕｓｈｄｉｆｆｒｅｃｏｒｄ、ｕｐｄａｔｅｄｉｆｆｒｅｃｏｒｄ）

Ｘ６（ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ、ｍａｉｎｂｒａｎｃｈ＿ｃｏｍｍｉｔｓ）

Ｘ７（ｆｏｒｋｓ、ｏｐｅｎｐｕｌｌ）

　　因此，通过以上分析可知不同的数据能够从不同
的维度衡量开源项目的相应指标，由此我们可以得出

一种由以上四种成功关键因素共同构成开源软件成功

度量方法，针对当前数据集，计算公式如式（２）：
Ｆｓｕｃｃｅｓｓ＝Ｗｄｅｖ·ｆｄｅｖ＋Ｗｐｏｐ·ｆｐｏｐ＋Ｗｏｐ·ｆｏｐ＋Ｗｖｉｔ·ｆｖｉｔ

（２）
其中，软件规模由第一主成分得分 Ｘ１表征，能够衡量
开发绩效，计算公式如（３）所示：

ｆｄｅｖ＝Ｘ１ （３）
用户参与度由第二主成分得分 Ｘ２构成，能够衡量

项目流行度，计算公式如（４）所示：
ｆｐｏｐ＝Ｘ２ （４）

运营过程中的软件质量由第三主成分得分 Ｘ３构
成，能够衡量项目绩效，计算公式如（５）所示：

ｆｏｐ＝Ｘ３ （５）
团队绩效由第四到第七主成分构成，能够衡量团

队的活跃度，计算公式如式（６）所示：

　　　ｆｖｉｔ＝
Ｗ４
∑Ｗｉ

·Ｘ４＋
Ｗ５
∑Ｗｉ

·Ｘ５＋
Ｗ６
∑Ｗｉ

·Ｘ６

＋
Ｗ７
∑Ｗｉ

·Ｘ７，ｉ＝４，５，６，７ （６）

Ｗｉ为各主成分权重，其具体数值的确定是由各字段对
降维后总信息量的贡献比率所确定的，权重计算方法

为：Ｗｉ＝贡献度／累计贡献度．
针对当前数据集分析结果所得权重，可得出开源

软件成功度量模型，如式（７）所示：
Ｆｓｕｃｃｅｓｓ＝０．２８·ｆｑｏｓ＋０．２２·ｆｕｓｅｒ＋０．１５·ｆｐｒｏｊ＋０．３５·ｆｔｅａｍ

（７）

５　度量结果分析对比
　　目前，许多研究者对项目成功的研究从以下两个
维度分析：用户兴趣度量和开发参与度量［１１，１２］．Ｓｔａｒ数
和Ｗａｔｃｈｅｒ数是 Ｇｉｔｈｕｂ社区对项目的用户关注行为进
行记录的重要指标．我们使用这两个指标作为用户兴
趣度量的依据．针对于本次采样的数据集，对比三种度
量方法结果（如图３）的差异有以下两种情况：

（１）某项目都有出现在三种度量结果的前十名，但
在各方法中具体排名不同．以 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ为例：从用户兴
趣的角度对项目进行排名，ｂｏｏｔｓｔｒａｐ排名第二，如图３
中（ｂ）所示；从开发参与的角度进行排名，ｂｏｏｔｓｔｒａｐ排名
第三，如图３中（ｃ）所示；本文所提方法由于综合了用
户兴趣和开发参与等因素，避免了单一因素的片面性，

其项目排名为第一，体现了 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ项目在用户兴趣
和开发参与等方面的综合成功．

　　（２）某项目部分出现在其他两种度量方法中，在
本文度量方法排名前列．以 ＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ２为
例，在开发参与度量结果上排名第一，但却在用户兴趣

度量上未进入前十名，经过对该项目的分析发现，该项

目为一个编程任务项目，有较为固定的一群算法爱好

者不断提交代码，其用户量没有过多的增长，但项目一

直较为活跃．本文方法由于综合了多种度量维度，并且
开发要素是软件项目中最为重要的度量元，此项目成

为排名靠前的优质项目．
综合以上差异情况的分析，我们发现本文所提出

的度量方法能够有效的综合多种维度，避免了从单一

角度对项目进行评价所产生的片面性，并且随着对开
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源软件理解的不断深入，可以增加更多的维度到此度

量方法中使得结果更加客观、准确．

６　总结与展望
　　根据以上分析，本文基于存储库数据挖掘方法，给
出了一种能够方便评价开源软件成功度的量化度量方

法．该方法基于开源社区存储库的实时数据，完全客观
地描述了一个开源软件的质量、用户参与度、团队活性

和软件规模等关键成功要素，使开源软件团队能够方

便地了解所开发软件的成功程度和水平．在未来的研
究工作中，我们将对影响开源软件成功的具体因素进

行分析，为开源软件项目开发提供故障诊断和最佳实

践推荐；同时，可以对开源软件进行分类，并基于本文

提供的成功度度量方法获取开源软件的分类成功度排

名，实现面向不同分类的智能项目推荐．
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