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：嘀 要 从单个实验研究中很难得到可靠的实验结论，因此需要统计的方法将多个实验研究中的结果进行合并。首 

先，介绍将多个实验结果进行合并的统计元分析技术。然后，阐述元分析在软件_r-程研究中的重要意义以及当前的应 

用现状。最后，分析并总结其中存在的问题。 
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Abstract h is difficult to draw reliable results from a single experimental study．Therefore，there is a need tO use a 

method to combine the results from muhiple experimental studies．This paper introduced a meta-analysis technique for 

this purpose，described its application in empirical software engineering，and pointed out the problems that need to be 

addressed in the future． 

Keywords Meta-analysis，Random-effect model，Fixed—effect model，Empirical software engineering 

1 前言 

为 _『从一系列实验研究中得到关于某一特定现象 的知 

识，应将对同一现象所做的多个实验结果进行合并 ，以得到通 

用化的结论 J。元分析是解决该问题的一个理想方案[ ，可 

用来将多个“研究”定量的结果进行合并 。在进行元分析时， 

首先将每个“研究”的结果用同一类型的效应值表示，然后将 

同类“研究”的效应值以统计的方法进行合并得到平均的效应 

值。元分析有两个作用 ：(1)当对同一个现象的多个实验研究 

得出的结论 一致时，解决这种不确定性；(2)提高对单个实 

验研究中所得结论的信心。本文首先介绍元分析技术，然后 

阐述元分析方法在软件工程中的应用现状，最后总结其中存 

在的问题。 

2 元分析技术 

“固定效应模型”和“随机效应模型”是两种主要的元分析 

模型 ，前者假定用于元分析的“研究”足同质的，而后者假定这 

些“研究”是异质的l】]。在元分析模型中，单个“研究”的结果 

称为“可观察效应值”，它是“真实效应值”的一个估算量。固 

定效应模型的元分析结论只适用于参与元分析的研究，随机 

效应模型的元分析结论可以推广到没有参与元分析的其他同 

类研究上。 

2．1 固定效应模型 

固定效应模型只考虑“研究内方差”。这种模型假定影响 

效应值的所有因素在各“研究”中都是相同的，因此这些“研 

究”具有相同的“真实效应值”。各研究具有相同的“真实效应 

值”，它们的“可观察效应值”之间的差异仅仅来源于每个“研 

究”内的随机误差，也即抽样误差。 

设 k是元分析中“研究”的数 目，0是这些“研究”的“真实 

效应值”。对第 (1≤ ≤尼)个“研究”，假设 和￡ 各自表示 

它的“可观察效应值”以及“可观察效应值”与“真实效应值”的 

偏差。那么，可得： 

一  +& (1) 

式中，E(c{)-----0且 Var(~ )一 。此处，E(．)代表一个变量的 

期望值 ，Var(．)代表一个变量的方差， 是第 i个“研究”的 

“研究内方差”。由此，可知 的方差为： 

Var( )一Var(~)一 (2) 

注意，上述公式中Var( )和 是种群值，在实践中要用 

样本值来代替。具体而言，当用样本值 替换式(2)中的 

时，可得到 Var( )的样本估算值 ： 

一S (3) 

为计算 k个“研究”的“平均效应值”M，固定效应模型采 

用方差倒数加权的方式： 

k 

M一∑W Y ／∑W ( ) 
— l i 1 

式中，w 一1／ 为第i(1≤ ≤忌)个“研究”的权值。特别地， 

M的方差V 按如下方式计算： 
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f=1／∑W (5) 
一 1 

2．2 随机效应模型 

“随机效应模 型”同时考虑“研究内方差”和“研究间方 

差”。在随机效应模型中，不同“研究”中的“真实效应值”被假 

定为是不同的并且服从一个正态分布(-iv文称它的平均值为 

“总平均值”)。因此，对任一个“研究”而言，其“可观察效应 

值”与“总平均值”之问的偏差由两部分构成 ：“真实效应值”与 

“总平均值”间的偏差(即“研究问方差”)和“可观察效应值”与 

“真实效应值”间的偏差(即“研究内方差”)。前者刻画各“研 

究”间“真实效应值”的差异，后者刻画每个“研究”内部的样本 

误差。元分析的目标是利用统计方法综合各“研究”的“可观 

察效应值”，得到一个“平均效应值”，用来估算“总平均值”。 

设 k是元分析中“研究”的数 日， 是这些“研究”的“真实 

效应值”的“总平均值”。对第 i(1≤ ≤忌)个“研究”，假设 、 

和e 各自表示它的“可观察效应值”、“真实效应值”与“总 

平均值” 的偏差以及“可观察效应值”与“真实效应值”的偏 

差。那么，可得 ： 

一  + +＆ (6) 

式中，E(＆)一O、Var(e~)一 、E(e)一0且 Var( )一r2。此 

处， 是第i个“研究”的“研究内方差”， 是“研究间方差”。 

由此 ，可知 y 的方差为： 

Var( )一Var(~i)+Var(己)= + (7) 

在实践中，要用样本值 和 各 自替换式(7)中的 

和r 。于是，Var( )的样本估算值 为： 

：  + (8) 

式中， 

T2~Inax{0，(Q--df)／c} (9) 

df、Q和C各 自表示 自由度、总方差和比例因子： 

l厂一是一1 (1O) 

Q：∑ y 一(∑W ) ／∑W (11) 
i一 1 — l -- l 

C一∑W 一∑W ／∑w (12) 
z= 1 i= l 1 

式中， 一1／s 。 

随机效应模型采用方差倒数加权的方式计算 k个“研究” 

的“平均效应值”M 及其方差 *： 
k 

M 一∑ ／∑ (13) 
z； 1 一 1 

VlM*一1／∑W (14) 
f= 1 

式中，W 一1／ 为第 i(1≤ ≤惫)个“研究”的权值。 

在元分析中，“研究问方差”称作异质性。Q可用来检测 

各“研究”的“真实效应值”间是否存在异质性。在不存在异质 

性的零假设下，Q在统计上服从一个自由度为k一1的中心卡 

方分布。如果Q对应的 值小于0．05，那么拒绝零假设，否 

则不能拒绝零假设。 

3 软件工程中的元分析 

在软件工程中，实验研究的目的是调查独立变量(例如所 

使用的方法、语言和工具)和依赖变量(例如质量和效率)间的 

因果关系。“效应值”指独立变量和依赖变量之间关系的强 

度，它在样本数据上进行计算，用来描述所调查的现象在种群 

中出现的程度。在软件工程的实验研究中，典型的效应值包 
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括相关系数、比值比和平均值差等。元分析常由3步构成：选 

择参与元分析的研究；估算每个研究上的效应值；将各研究上 

的效应值进行合并得到总体上的效应值。 

3．1 意义与价值 

在 1 999年，Briand等将元分析列为软件工程实验研究的 

四大未来方向之一【 l。在 2004年，鉴于软件工程领域内已出 

现了大量的实验研究，Mair等指出下一步的工作重点是采用 

元分析技术将这些实验研究 中获得的实验证据进行合并 ，以 

获得关于所调查的现象背后的知识： 。在 2007年，Sjoberg 

等分析和展望实验方法在 2020—2025年间对软件工程领域 

所起的重要作用时，特别强调元分析不仅是实验方法的重要 

形式，而且是“基于证据的软件工程”中关键的组成部分_4 。 

由此可见，元分析在软件工程实验研究中占有越来越重要的 

地位。 

3．2 元分析应用现状 

近年来，在软件工程中的元分析研究工作正在明显增多 ， 

尽管它们所覆盖的软件工程主题仍然有限。 

3．2．1 系统规模与开发工作量的相关性 

在 1998年，Pickard等对 8个实验研究进行元分析，调查 

项目开发工作量和规模之间的相关性 ]。其中，每一个实验 

研究的“可观察效应值”是开发工作量(人月)和规模(代码行 

数)的皮尔森相关系数。他们首先采用固定效应模型，这些研 

究上的“平均效应值”为 0．83，其 95 的置信区间为[O．78， 

0．87]，该结果说明项 目开发工作量和规模间存在强相关 。然 

而，总方差Q的P值小于0．05，说明这些实验研究存在“异质 

性”，因此需要采用随机效应模型进行分析 。随机效应模型的 

分析结果表明，项 目开发工作量和规模的“平均效应值”0．81， 

与固定效应模型所得的结果非常相似。上述结果说明项目开 

发工作量和规模之间的相关性很高 ，而且数据来源的异构性 

对该结论的影响不大。 

3．2．2 软件需求规格说明审查方法的有效性 

在1999年，Hayes等对 5个实验研究进行元分析，调查 

采用问题清单方法(Checklist)和基于场景的方法审查软件需 

求规格说明的有效性l6]。在这 5个实验研究 中，先前的研究 

人员对下述问题进行 l『调查：(1)采用问题清单方法和基于 

场景方法审查软件需求规格说明时，缺陷检测率是否有显著 

差别?(2)在两个不同的软件需求规格说明 wLMS和 Cruise 

上，缺陷检测率是否有显著差别?对于前一个问题，有 2个实 

验研究报告有显著差别，其余 3个实验研究报告没有显著差 

别。对于后一个问题，有 4个实验研究报告有显著差别，有 1 

个实验研究报告没有显著差别。为得到通用的结论，Hayes 

等利用固定效应模型对上述两个问题进行元分析。其中，每 
一 个实验研究上的“可观察效应值”为标准化的平均值差。固 

定效应模型的元分析结果显示，对于审查方法，这些研究的 

“平均效应值”不显著(95 的置信区间为[(O．44，2．66])，即 

基于场景的审查方法和基于问题清单的审查方法在缺陷检测 

率上没有显著差别 ；对于规格说明类型，这些研究的“平均效 

应值”显著(95％的置信区间为[O．69，1．34])，即在不同类型 

的规格说明上缺陷检测率有显著差别。Q检验的结果表明， 

审查方法元分析的研究间存在“异质性”，规格说明类型元分 

析的研究间不存在“异质性”。 

3．2．3 面向对象度量的相关性及极值 

在 2000年 ，Succi等对 100个开源的 Java系统进行元分 



析，调查 LOC与圈复杂性度量 V(G)、LOC与加权方法数 

WlVlC、DIT与 Fanout之间的相关性 ]。其中，每个系统上的 

“可观察效应值”为皮尔森相关系数。固定效应模型元分析结 

果表明，LOC与 V(G)、LOC与 WMC、DIT与 Fanout的“平 

均效应 值”分 别 为 0．696(99 的 置信 区 间为 [0．667， 

0．723~)、0．610(99 的置信区间为Eo．575，0．6433)和 0．211 

(99％的置信区间为Eo．159，0．263~)。在 2001年，Djokic等 

对 100个开源的Java系统和 100个开源的 C++系统进行元 

分析，调查 CBO、RFC和 NOM 之间的相关性 ]。元分析结 

果表明，它们之间存在中等到大的相关，由此推测可能存在共 

线性。特别地， okic等进行了异质性检验，结果表明不存在 

“异质性”。在 2005年，Succi等对 r]5okic等在 2001年的工作 

进行扩充，附加调查 NOC和 DIT在软件系统中的实际值[ 。 

固定效应模型的元分析结果表明，它们的最大值都小于 6。 

3．2．4 I丌vⅡ，类图度量与易维护性 

在 2008年，Manso等对 5个实验研究进行元分析，调查 

两个问题l_】 ：(1)UML类图的规模／结构复杂性度量与认知 

复杂性问的相关性 ；(2)UMI 类图认知复杂性与它们的可理 

解性／可修改性间的相关性。其中，每个实验研究上的“可观 

察效应值”为斯皮尔曼相关系数。固定效应模型元分析结果 

表明：(1)许多 UML类图的结构复杂性度量／规模度量都与 

认知复杂性显著相关，其中关联和泛化关系与认知复杂性具 

有较强的相关性；(2)认知复杂性与可理解性／可修改性都具 

有显著的相关性，其中与可理解性的相关性更强。 

3．2．5 结对编程 方法的有效性 

在 2009年，Hannay等对 18个实验研究进行元分析，调 

查结对编程的有效性，包括对代码质量、开发时间和开发工作 

量的影响[1 。其中，大多数实验研究用通过的测试用例数或 

代码复杂性来度量代码质量，用所有任务或达到一定质量标 

准的任务的总完成时间度量开发时间。在每一个研究中，“可 

观察效应值”为标准化的平均值差。Hannay等同时采用固定 

和随机效应模型进行分析，结果表明：(1)结对编程对代码质 

量有 比较小的正面影响；(2)对开发时间有中等的正面影响； 

(3)对开发工作量有显著的负面影响。更进一步，Hannay等 

根据开发人员的类型(学生和专业人员)和比较的方式(个体 

和团队)将实验研究进行分组，然后进行元分析。在专业人员 

组中，结对编程对代码质量和开发时间没有显著影响；在按团 

队比较的组中，结对编程对代码质量、开发时间和开发工作量 

都没有显著影响。特别地 ，Hannay等做 了一个更详细 的分 

析，结果发现：(1)当编程任务的复杂性比较低时，结对编程比 

传统的方式更快，但得到的代码质量低 ；(2)当编程任务的复 

杂性比较高时，结对编程比传统方式能得到更高质量的代码， 

但要花费更多的工作量。Q检验的结果表明其具有较高的 

“异质性”。 

3．2．6 测试驱动开发方式的有效性 

在 2012年，Rafique等对 27个相关研究进行元分析，调 

查测试驱动 的开发 (TDD)方式对代码质量 和生产率 的影 

响口引。元分析结果表明，TDD对代码质量具有小的正面影 

响，对生产率几乎没有影响。同时，他们分析了开发者经验和 

任务规模对元分析结果的影响，发现任务规模和质量改进的 

强度间存在显著的正相关关系。分组后的元分析结果表明， 

与学术界相比：(1)工业界中 TDD对质量有更大的正面影响， 

这有可能是由于工业界的开发人员具有更高的开发经验和更 

大的任务规模造成的；(2)工业界中TDD对生产率具有更大 

的负面影响，这有可能是更有经验的开发人员通常把更多的 

工作量花在测试和重构等 TDD相关活动上造成的。Hannay 

等人利用 Q和 I。进行了异质性检验，发现参与元分析的实验 

研究具有较高的“异质性”。 

3．3 问题与展望 

在软件工程中，利用元分析方法综合多个实验研究的结 

果得到可靠的实验结论具有非常重要的意义。尽管元分析方 

法已经得到人们的重视并在软件工程领域内逐步得到应用， 

但还有许多问题有待解决。 

元分析结论的可靠性和统计效力问题。最近的研究结果 

表明，为达到 95 的可靠性 (即不犯第一类错误 的概率)和 

8O 的统计效力(即不犯第二类错误的概率)，参与元分析的 

实验研究数目应该大于等于8，在这些实验研究中总的实验 

对象数 目应该大于等于 160E”]。然而，先前的一些元分析研 

究只使用了 5个或者更少的实验研究。将来的元分析研究应 

使用较多的实验研究和实验对象，以确保元分析的可靠性和 

统计效力。 

元分析中实验研究的原始数据的可用性问题。元分析通 

常使用公开发表的论文中报道的结果进行分析 ，本质上是采 

用“二手资料”进行研究，一般得不到原始实验数据。特别地， 

许多实验研究中报道的指标并不一样。为此，在进行元分析 

时，需要将它们转换为相 同形式的“可观察效应值”。由于得 

不到原始实验数据，“可观察效应值”有可能受数据预处理方 

式等许多不明因素的影响，进而可能影响元分析结果的正确 

性。在软件工程领域，应尽可能使用开源软件 中的数据进行 

元分析，以解决此问题。 

高级的元分析方法使用问题。现有的元分析研究一般只 

使用简单的元分析方法，例如对相关系数进行元分析、对实验 

组和对照组指标差值进行元分析等。然而，在软件工程领域， 

许多实验研究使用较高级的数据分析方法，例如主成份分析、 

线性回归和 logistic回归等。在这些情况下，非常有必要使用 

高级的元分析方法对主成份进行元分析或者对回归方程进行 

元分析，以得到相应的元分析结果。 

结束语 软件工程领域内研究人员正 日益重视元分析技 

术，并将其积极应用到各种软件工程主题中，以便将多个实验 

结果进行合并得到可靠的实验结论。然而，当前只应用了简 

单的元分析技术，尚需要应用更高级的元分析技术，以更好地 

解决实证软件工程中的问题。 
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