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开源软件社区开发者偏好合作行为研究 
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摘 要 着重从开发者角度 出发 ，先对 SourceForge．net开源社区项 目与开发者数量增长情况进行统计分析，以见证 

社区的快速发展；随后 以两个月为时间段分析新增开发者、合作的数 目，并将开发者之 间新建的合作细分为4种情况， 

探析 4种合作方式情况下的差异 ，进而判断社区开发者优先选择合作方式的顺序 ；最后针对新开发者与社区已有开发 

者之间的合作，分析 了新开发者的合作偏好与已有开发者的度数中心性、介数 中心性和接近中心性，以及他们的开发 

项 目数与之前项 目中角色的关系，发现新成员优先选择与介数中心性或度数 中心性大的已有开发者合作，且这些开发 

者整体上都具有多次开发经验并在开发过程中担任过特定角色。研究结果有利于优化群体软件开发过程，为提 高群 

体软件开发效率与质量水平奠定了基础。 
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Abstract This paper mainly focused on the analysis of developer’S behavior in open-source community．At first，we ans- 

lyzed the growth of the number of projects and developers in SourceForge．net community to witness its rapid develop— 

ment．Then，we investigated the quantities of new developers and collaborations in a two months interval，and divided 

the new collaborations into four categories to explore their differences and then judge the cooperation order among de— 

velopers．Finally，with respect to the collaboration between new and old members，we further analyzed the relationship 

between preferential behavior and centrality measures such as degree centrality，betweenness centrality and closeness 

centrality，the number of projects developed and their roles．The result shows that a new developer will prefer collabora— 

ring with those who have great betweenness centrality or degree centrality，because they develop more projects and play 

important roles．Our work will optimize the development process of collaborative development，and lay a solid foundation 

to improve the productivity and quality of software． 

Keywords Collaborative development，Social networks analysis，Preferential cooperation，Behavior analysis 

随着云计算的 日益普及和广泛应用 ，以互联网为运行平 

台的开源群体软件开发新模式被越来越多的人所认可和采 

用。互联网已成为一个面向公众的资源丰富(包括计算资源、 

数据资源和软件资源等)的公共基础设施，为群体开发提供了 

一 个崭新舞台。在网络环境所带来的丰富资源面前，资源共 

享、人人参与的步伐得到急剧加速，依托于群体开发的各类虚 

拟社区开源软件生产组织模式也得到了快速发展，人与人之 

间社会关系分析也已成为研究热点。 

开源软件社区(如 SourceForge．net，简称 SF．net)作为一 

类典型的虚拟群体开发社区，来 自不同国家、有着不同背景的 

开发者通过加入社区与其他开发者互惠合作。一个开源软件 

起初通常由单个个人／群体／组织 向开源平台提供整个系统、 

项目组件的源代码和交互设施，社区其他感兴趣的开发者可 

以下载源码，参与到项目的开发工作。与传统软件开发不同， 

这些开发者大多都是 自愿者，他们的动机是丰富经验、增长知 

识或娱乐 1̈]，但他们之间合作紧密。 
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近年来，随着开源运动在全球逐渐流行 ，开源软件开发备 

受关注 2]，包括 Linux操作系统、Mysql数据库、Tomcat服务 

器、Firefox浏览器等。同时，各大开源社区(如 Sourceforge， 

Google code，Rubyforge等)的开源软件与开发用户数大幅度 

增长，见证了开源的快速发展和广泛采纳，证明了源于网络用 

户贡献的集体群体智慧的力量。这引起了学术界的广泛关 

注，其开始着力探究开源社区群体开发成功的缘由、如何来衡 

量项 目的成功以及决定成功的因素、开发者作为志愿者的动 

机和他们之间协调合作的机理等l_3]。 

群体软件工程源于开源软件开发，不仅是一种依托开放、 

开源的软件合作社群l_4]，而且正向基于分享、交互与群体智慧 

的同侪生产(peer production)方式发展。在此方式下，使用者 

与设计者、开发者、维护者之间不再壁垒森严。交互既是群体 

开发的核心问题 ，也是研究的重要突破口。 

本文分析了SF．net开源社区的演化特性和开源环境下 

开发者的群体交互合作偏好行为。本文第 1节介绍了开源社 

区开发的相关研究_T作；第 2节主要对 SF．net社 区的演化特 

性进行分析 ；第 3节引入中心性、开发项 目数和角色身份 3类 

指标来衡量节点的重要性及与偏好合作的关系；第 4节主要 

陈述本文的研究方法 ；第 5节是实验分析与验证过程；最后是 

相关讨论与全文总结。 

1 相关研究 

Hossain和 Zhou[5]研究了度数中心性、介数和开发者网 

络密度对软件缺陷修复数和不同级别缺陷的影响。wol 等 

人结合多个网络指标检测了分布式软件团队开发产品的质量 

问题。Hind[ 剐等人先后研究了封闭性(Closure)、密度(Den— 

sity)、中介性(Bridging)和中心性 (Centrality)等社会 网络结 

构对开源社区项 目的成功的影响。毛清华[9]等人针对嵌入于 

社会网络的虚拟团队进行中心性分析，识别 中心度高的成员 

以及经纪人角色，挖掘、利用隐含于网络中的知识，并依靠中 

心位置行动者的声望和权力的影响、支配作用 ，达到快速知识 

共享的目的。Torall1叩等人证实了中介者角色对社区取得成 

功的重要性 ，解决了社区团队间交互问题 ，类似工作可参考文 

献[11一l3]。 

Pinzger等l_】 构建开发者贡献网络，使用中心性指标衡 

量贡献网络的重要程度，指出中心模块 比非中心模块存在更 

多的缺陷。Huang等l1Il研究了开发者与模块之间的组织结 

构 ，并对开发者的角色重要性进行计算 ，证实开源开发过程的 

边缘参与学习过程n 。文献[-17，18]根据中心性阐述了开源 

软件开发团队中的核心一边缘结构。 

以上工作采用的实验对象大多是基于单个成功的或少量 

的几个开源软件，主要是探析项 目开发者网络结构，以及网络 

指标对项目质量的影响和缺陷预测。据统计，以整个开源社 

区为研究对象，分析新开发者的偏好合作行为的研究非常少。 

Hahnl_】 等人分析了开源软件开发团队的形成和开发者的加 

入行为，并验证 了原有 的合 作关 系对 软件 团队 的影 响。 

Cavrak l2 等人对分布式软件开发者合作行为模式、动机和 

角色进行了分析，以便更好地理解分布式项 目的开发动态。 

本文的主要贡献在于： 

(1)已有工作侧重于开源软件自身的演化规律，而我们收 

集整个 SF．net开源社区为期两年的开发者和项 目信息 ，以每 

两个月为一个时问段，分析社区中两者的整体变化和在不同 
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项 目属性下的演化特性。 

(2)对比4种可能的合作关系，首次分析开发者间合作关 

系的优先顺序，并分析新加入成员的偏好合作行为与开发者 

中心性 、开发项 目数和角色之间的关系。 

2 开源软件社 区 

文章整体结构框架描述如图 1所示，首先是实验数据的 

获取，随后对开源社区的项 目与开发者的增长分布情况进行 

演化分析，再以开发者为主体，构建开发者网络，研究网络中 

每个时间段新成员加入与新合作构建的特性，针对新开发者 

与已有开发者间的合作 ，应用 3类指标探索社区新开发者的 

偏好合作行为。 

一 一  ‘ 一  

Q1，Q2 

图 1 结 构框架 

本文以 SF．net社区为实验对象，所使用的部分数据 由 

FlossmoIe[。 ]提供，时间跨度从 2007年 4月到 2009年 6月， 

以两个月为时间段。为了更好地了解社区，本节对社区开发 

者与项 目的时间演化特性进行分析。图 2显示了 2007、2008 

两年社区发展呈线性增长，虽然 2008年年底有一个小的下降 

趋势，但很快得到回升 ，见证了开源社区的发展。 

盯， 7l】5 ily／logI7111 R161o io9o4 

时问闻隔 

图2 开发者与项目的增长趋势 

本文的重点是探究开发者之间的合作交互关系，通过对 

数据的观察，每个项 目包括如主题、目标受众、开发语言、数据 

库环境等属性，考虑到主题表示项 目的方向以及 目标受众表 

示项 目的开发对象 ，我们选取 目标受众与项 目主题两个属性 

作为社区划分标准 ，图 3、图4分别为两种属性划分下前 8个 

子社区的开发者数分布情况 ，其中项 目主题包括 ：软件开发、 

游戏／娱乐、因特网、交互、办公、科学／工程、系统、多媒体；目 

标受众包括：开发者、终端用户、系统管理员、信息技术、科研、 

教育、其他、高级用户。从整体上看，开发者数呈一定的线性 

增长趋势 ，且 2007年比 2008年增长更快。 
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横坐标为时问段 

图 3 Top-8项目主题开发者分布 

横坐标为时阐段 

图 4 Top-8目标受众开发者分布 

在文献[23]中，我们对该社区的项 目管理者与项 目的分 

布做了分析，发现大部分管理者只负责 比较少的项 目。通过 

开发者与项 目之间的度分布分析发现，77．1 的开发者只参 

与一个项 目的开发 ，96 以上的开发者参与不足 5个项 目。 

由此可见，开源社区拥有庞大的人力资源，但社区资源的利用 

还不够充分。部分开发者没能及时找到自己感兴趣的项 目和 

合适的合作对象 ，处于空闲状态。如果能够掌握他们的合作 

偏好，推荐可能的合作人 ，将有利于社区的可持续发展。 

针对新成员在选择合作对象上是否存在偏好性以及新合 

作的类型差异与合作经验对再次合作的影响，本文提出 3个 

研究问题： 

Q1新开发者：新加入的开发者是优先与其他新成员合 

作，还是与社区内已有的开发者合作? 

Q2新合作 ：社区开发者之间的4种新合作情况 ，(i)新开 

发者之间；(ii)新开发者与已有开发者之间；(iii)事先没有合 

作经验的已有开发者之 间；(iv)已有开发者之间再次合作。 

关于开发者间的合作，图 5给出了一个简单例子，然而 ，哪一 

种合作在社区间更为普遍? 

Q3角色指标：新开发者是否倾向于与更重要的已有开 

发者建立合作关系? 

Two months ago Two months later 

黑节点为社区已有开发者，白节点为新加入开发者，粗实线和虚线分别 

表示已有开发者的再次合作和首次合作) 

图5 开发者的合作关系 

3 研究方法 

3．1 实验指标 

本文从社会网络的研究视角出发，采用度数中心性、介数 

中心性和接近中心性 3个典型指标分析其对开源社区开发者 

合作行为的影响。另外，我们还把开发者的开发项 目数与他 

们在之前参与项 目中的职位情况作为衡量～个开发者在社区 

开发经验和能力的度量指标。 

(1)度数中心性(Degree Centrality)，指与该节点直接相 

连的节点数，在网络中跟其他节点具有广泛连接的节点被视 

为网络的重要节点。本文用其表示一个开发者与其他开发者 

的直接交互能力 ，节点 i的度数中心性表示为： 

DC( )一k( ) (1) 

其中，志( )表示网络中与节点 i直接相连的节点数。 

(2)介数中心性(Betweenness Centrality)，节点介数定义 

为网络中所有最短路径中经过该节点的路径的数 目占最短路 

径总数的比例，是一种能够体现全局中心度的方法[2 ，表示 

开发者通过中介路径发掘信息，完成任务的能力。具有较高 

介数中心性的节点，可视为信息传递的“信息桥”。在开源软 

件开发团队中，若存在较高介数中心性的成员，意味着团队的 

信息传递较为通畅。用 表示节点对 s和 t最短路径中经 

过 i节点的数， ’表示 s和￡之间存在的最短路径总数，则节 

点 i的介数中心性可表示为： 

2*∑g ／ 
BC(i)一 —  (2) 

(3)接近中心性(Closeness Centrality)，关注一个开发者 

与网络其他开发者的接近程度，表示开发者网络中节点快速 

获取所需信息的能力。在开源软件开发过程中，一个开发者 

接近中心性相对较高，表明他与其他人都比较邻近，获取信息 

更快，沟通成本越低。用 d(i， )表示节点的距离，则节点 i接 

近中心性可表示为 ： 

CC( 蓦 Gt,J ，。=l ＼L，， (3) 
(4)开发项 目数(Project Numbers)，一个参与了多个项 目 

开发的开发者在社 区相对 比较活跃 ，这一类开发者在不同子 

社区间有着重要的作用 。在开发者一项目构成的二分网络中， 

开发项 目数为开发者的度，可表示为： 

PN ( )=DBN( ) (4) 

(5)开发者角色身份(Developer Position)，在一个开源项 

目中，有项目管理者、开发者 、分析设计师、发布者等身份。根 

据开发者在之前参与项 目中所担当的职位来衡量其在社区的 

角色地位。在 SF．net社区中，开发者的身份共 21种，本文涉 

及 2O种 ，如图 6所示。 

图 6 开发者角色身份信息 
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出了被选中合作的已有开发者中特定角色(SR)、高级成员 

(AM)、开发者(DEV)及其他成员 (OTHERS)所 占的比例，4 

种身份的比值中，至少 86 以上被选中的开发者在开发过程 

中都有过特定的身份，而平均值达到 93．6％。其中具有高级 

成员身份的开发者占23．4 的比重，纯粹为开发者身份的占 

一 半以上，无特定身份的占6．4 ，其他为 16．5 。不难发 

现，新成员会优先选择与社区内具有特定身份的已有开发者 

合作，很少选择与 自由人身份的开发者合作。表中最后还给 

出了其他 8类主题下的比率均值，整体表现一致为：具有特定 

身份 的 比值 范 围为 [83．4％，96％]，高级 成 员 为 [14％， 

32．6 ]，开发者为E41．4 ，65．1 ]，没有特定身份和其他的 

比值都比较少。在每个时间段的均值 AVG(PN(*))在(1． 

8，4)范围内，相对整个社区所有开发者参与项 目数均值 1．4 

而言，可以理解为被选中的开发者中，大部分都是参与项 目数 

相对比较多的开发者。 

表 2 Topic=“Desktop Environment”开发者身份与平均项目数 

本节首先应用社会网络分析中 3个典型的中心性指标来 

衡量开发者网络中被选中合作的已有开发者的不同重要性， 

再利用他们在社区的开发项 目数与在之前参与项 目中身份作 

为评价他们开发经验和能力的指标，通过开发者中心性、开发 

项 目数和身份角色的分析 ，验证 已有开发者的重要性对新开 

发者偏好合作行为的影响。 

4．2 验证分析 

上一节结果回答了 3个研究问题，为进一步验证结果的 
一 般性，选用社区的目标受众属性进行子社区划分，对结果进 

行验证。目标受众共有 18种，相对项 目主题少了很多，从实 

验分析角度考虑，我们选取开发者 (Developer)、终端用户 

(End Users／Desktop)、系统管理员(System Adminstrators)、 

高级终端用户(Advanced End Users)、信息技术(Information 

Technology)、科研(Science／Research)、教育(Education)和其 

他(Others)8种进行分析。采用与 4．1节相同的步骤分析每 

个时间段的开发者合作行为。表3给出了8种目标受众在每 

个时间段下 4种合作类型的平均值。在整个过程中，每种 目 

标受众的子社区均表现出新开发者与已有开发者建立的合作 

比与其他新开发者建立的多，且已有开发者更多地是选择与 

其他没有合作过的已有开发者建立合作 ，这与开发者 由于之 

前的合作经验而再次合作并不违背，只是在 SF．net社区中只 

有少部分的开发者合作比较频繁，大部分开发者的实际合作 

范围都比较狭小，而开源虚拟社区可供开发者合作的空间又 

很大，因而一些开发者有足够的机会和空间与其他没有合作 

过的开发者建立合作。 

表 3 不同目标受众的 4类合作均值统计信息 

注：表中的 authx分别对应于开发者、终端用户、系统管理员、高级终 

端用户、信息技术、科研、教育和其他 目标受众属性 

在实验结果中，需要注意的是新开发者的偏好行为与已 

有开发者的中心性关系，图 9给出了 8种 目标受众在每个时 

间段的 3种中心性指标的比例均值 ，可以发现，其与之前结果 

有所不同，图中度数中心性比介数中心性要更明显。在接近 

度中心性中，开发者、终端用户、高级终端用户的比值小于 1。 

结果验证了接近度中心性效果最不明显，介数中心性与度数 

中心性效果更好。然而，正如弗里曼所说 ，哪个指标最合适需 

要依赖于研究问题的背景。 
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图9 被选中的已有开发者的中心性指标均值比例 

对于已有开发者的开发项目数和所拥有的身份角色与新 

开发者的偏好合作行为关系的验证 ，表 4显示在 8种目标受 

众属性下 ，具有特定角色、项目管理员、开发者和其他开发者 

身份的比例都相对稳定，并且与项目主题表现结果非常一致， 

开发者所占的比例依旧一半以上，项 目管理员在 17 一20 

之间，已有开发者的开发项 目数也在 1．8以上，比整体的均值 

大。验证结果表明：新开发者确实具有优先选择开发项 目数 

多且在社区拥有过特定角色身份的已有开发者合作。 

表 4 不同目标受众的各指标均值 
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结束语 本文以 SF．net开源社区为研究对象，首先对社 

区项 目与开发者的增长情况进行了统计，发现整体上呈线性 

增长趋势。随后重点分析了开源社 区开发者 的群体合作行 

为，统计每个时间段新增开发者与合作数，并将新建合作细分 

为 4种情况 ，探析 4种情况下新建合作数情况，判断社区开发 

者优先选择合作的顺序。最后 ，针对新开发者与社区已有开 

发者之间的合作，进一步分析新开发者的合作偏好与已有开 

发者的中心性、开发项 目数和在项 目中角色身份的关系。研 

究发现，新成员存在优先选择与介数中心性或度数中心性大、 

开发项 目数多且拥有过特定角色身份的已有开发者合作。结 

论与文献[27]的科学家合著网络中科学家的偏好合作一致， 

从而进一步验证了偏好连接模型在社会网络中的适用性。 
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