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摘 要: 介绍了 VCSTalk 的具体设计和实现架构 , 并展示了它用于评价若干开源软件项目中的开发人员效率的

一个具体实例。
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Abstract: VCSTalk, a DEA-based evaluation tool was presented. And a set of open source software projects was applied,
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0 引言

开发人员效率评价即以统一的标准对一系列开发人员的

效率进行评估 , 以评估结果表明各个开发人员的相对效率高

低。该评价工作对开源软件组织和个人很有意义。例如可以

给出每个开发者的能力相对高低, 有助于开源软件组织更合理

地分配资源和控制项目进度。此外 , 通过效率评价还可以列举

出具有相对高效率的开发者 , 将其作为学习对象, 以帮助开源

软件开发人员提高自身能力。

对开源软件开发人员效率进行评价存在如下困难 : ①开源

软件项目的过程数据往往未被集中收集管理 , 而是散布于各种

软件配置库如版本控制系统和缺陷管理系统中 , 因此度量数据

的收集比较困难。②不存在一种单一的指标可直观地表示出

效率的高低。开发人员的生产率和一些其他因素 , 如工作成果

质量都会影响到效率高低。换言之 , 该评价问题具有多变量输

入 /输出特性。此外文献[ 1] 研究证明, 对个人软件过程能力

的评价问题表现出可变规模收益特性 , 该证明过程同样适用于

对开发人员效率的评价。因此对开源软件开发人员的效率评

价问题也具有可变规模收益特性 ( 即输入和输出具有非线性

关系, VRS) 。该评价问题具有非线性和多变量输入 /输出的特

点。开源项目开发人员效率评价工具需要解决数据收集的困

难, 如避免手工采集各个软件配置库中的过程数据 ; 还必须解

决问题的多变量输入 /输出和 VRS特性。

针对上述问题设计并实现的评价工具 VCSTalk, 兼顾了上

述两方面要求: 自动地从多种软件配置库( 如版本控制系统、缺

陷管理系统等) 中获取项目数据用于执行评价工作, 在解决数据

收集问题的同时降低了人力开销; 基于数据包络分析技术 , 既能

给出量化的、直观的评价结果 , 又较好地解决了多变量和 VRS

特性问题。为验证其可用性 , VCSTalk 被应用于 20 个开源软件

项目中的 22 位开发人员 , 得到了客观可靠的评价结果。

1  DEA及其经典模型

Charnes A. 和 Cooper W. W. [ 2] 于 1978 年提出的 DEA 是一

种用于前沿估计的非参数化数学规划方法 , 适用于评价一系列

决策单元 ( Decision Make Unit, DMU) 的相对效率。DMU的效

率可以看做是 DMU 的输出与输入之间的比值关系, 输入即

DMU的消耗 , 如耗费成本的数量 ; 输出即 DMU的产值。作为

一种极限点方法 , DEA 将每个生产者 ( 即 DMU) 与最好的生产

者加以比较 , 从而得到生产者的相对效率。所谓最好的生产者

往往是虚拟的, 由若干实际生产者组成, 这些相对效率高的

DMU构成了效率前沿面( Efficiency Frontier) 。

DEA 被广泛应用于各个领域的性能估计和评测 [ 3] , 在软

件工程领域也同样有应用
[ 4] : 展示了如何使用 DEA 从一系列

ERP 项目中识别出高效率的项目。前期研究成果 [ 1 ] 则给出了
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一种基于 DEA 的个人软件过程能力评价方法 , 但将 DEA 方法

在实际工具中实现用来解决实际中的问题, VCSTalk 尚为首

例。

从 DEA 方法提出至今 , 研究者们已经提出了多种 DEA 模

型 [ 2, 3, 5 ～7] 。VCSTalk 采用了两种经典的 DEA 模型 , 即 Charnes

等人提出的 CCR 模型
[ 2]

以及 Banker 等人提出的 BCC 模型
[ 5]

。

CCR 模型和 BCC 模型的对偶规划形式如下 :

CCR模型

min
θ,λ, s+

i , s -
k

θ- ε ∑
m

i =1
s +

i + ∑
s

k = 1
s -

k

s. t.

θx ij0
- ∑

n

j =1
x ij λj - s +

i = 0, i =1 , ⋯ , m

∑
n

j =1
ykj λj - ykj0

- s -
k = 0, k = 1, ⋯ , s

λj≥0, j = 1, ⋯ , n

s +
i ≥0, i = 1, ⋯ , m

s -
k ≥0, k =1 , ⋯ , p

BCC模型

min
θ,λ, s+

i , s -
k

θ- ε ∑
m

i =1
s +

i + ∑
s

k = 1
s -

k

s. t.

θx ij0
- ∑

n

j =1
x ij λj - s +

i = 0, i =1 , ⋯ , m

∑
n

j =1
ykj λj - ykj0

- s -
k = 0, k = 1, ⋯ , s

∑
n

j =1
λj = 1

λj≥0, j = 1, ⋯ , n

s +
i ≥0, i = 1, ⋯ , m

s -
k ≥0, k =1 , ⋯ , p

其中, θ表示 DMUj0
的效率分值( Efficiency Score) , 其取值范围

为 0 到 1。效率分值为 1 的 DMU 为相对有效 ( Relative Effi-

cient) ; 否则即为非相对有效( Relative Inefficient) 。s+
i ( θxij0

-

∑
n

j =1
x ijλj) 和 s -

k ( ∑
n

j =1
ykjλj - ykj0

) 分别是输入和输出的松弛与剩余

变量。松弛变量表示对输入的过量使用 , 而剩余变量则表示输

出的不足。它们的数值大小表示使该 DMU 从非相对有效变

为相对有效可作的改进及其幅度大小。在 VCSTalk 的评价结

果中, 效率分值和剩余变量是最重要的数据。通过观察效率分

值可以了解每个被评估开发人员的相对效率表现 ; 而通过对剩

余变量进行分析可以得知特定开发人员应该通过改进哪些方

面来改进自身的效率。文献[ 7] 对 CCR 和 BCC 模型进行了更

细致的讨论。

2 VCSTalk的设计与实现

2. 1  系统工作流程

VCSTalk的工作流程包括两个主要步骤 : ①根据确立的效

率评价指标从软件配置库中获得项目数据并转换为量化的指

标值; ②采用 DEA模型对收集到的指标数据进行计算得到评

价结果。

( 1) 指标选择和数据获取

Moser S 等人
[ 8]

研究了面向对象方法与开发人员生产效率

之间的关系 , 他们采用功能点 ( FP) 作为评价指标。Ying 等

人 [ 9] 通过分析从 CVS[ 10] 中导出的代码行( Lines of Code, LOC)

和一些其他信息来理解学生在实践课程中的开发行为 , 给出了

一个非常好的示例说明可以从软件配置库中获取哪些信息用

于评价开发人员的效率。Keir 等人 [ 11] 从超过 200 个项目的

CVS 中提取出 LOC 和代码质量等指标进行统计学分析 , 试图

找到最直观合理的效率指标。这些研究表明 LOC 和开发者工

作成果的质量( 包括代码质量和软件质量) 可以作为评价开发

人员效率的重要指标。因此选择了四类指标作为 VCSTalk 评

价开发人员效率的依据( 表 1) 。

表 1  VCSTalk 所使用的四类指标及其含义和量化表示

指标名称 含义 量化表示

TIME CONSUMED
特定开发 人员为 项 目投 入

的时间

SUM( 该开发人 员在项 目 中的

活跃时间段 )

CODE QUANTITY
特定开发 人员为 项 目贡 献

的代码数量

SUM( 该开发人 员增加 的 代码

行数 ) + SUM ( 该 开 发人 员 改

的代码行数 )

CODE QUALITY
特定开发 人员为 项 目编 写

的代码质量高低

CODE QUANTITY / 开 发 人 员

引入项目中的违例数目

DEFECT IMMUNITY
特定开发 人员的 代 码是 否

容易为项目引入 BUG
CODE QUANTITY / 开 发 人 员

负责的 BUG 数目

  TIME CONSUMED 以小时为单位, VCSTalk 从 CVS 的日志

中获取该指标值。由于该指标的精确性受到许多外在因素的

影响 , 如开源软件开发人员往往要从事其他工作 , 或同时参与

多个软件项目 , 这会带来相当大的偏差。为了在获取数据时尽

量消除对时间估计上的偏差, VCSTalk 采用了去除非活跃时间

的方法。从 CVS 日志中可以得到开发者行为的记录 , 当某开

发者两次动作的间隔长短超过某一阈值时 , VCSTalk 认为该开

发者没有将该时间段投入到该项目中去。该时间段即为非活

跃时间。

CVS 日志记录了任意一行代码是由哪位开发者添加到项

目中来的。通过分析 CVS 日志能够得到 CODE QUANTITY。

该指标表示为增加的代码行数与修改的代码行数之和。值得

注意的是删除的代码行已经不再是项目的一部分 , 因而删除的

代码行数不计入公式。

CODE QUALITY 在项目中反映为开发人员编写代码中违

例的数量多少。违例多则质量低。在这里 , 违例所指的是代码

中的各种缺陷 , 如在一行中书写多个语句 , 出现定义但未被使

用的变量、没有仔细处理的异常等。这些违例可以通过对源代

码进行自动静态分析得到。通过结合代码分析结果和 CVS 日

志可以得到某特定开发人员引入的违例数目。

DEFECT IMMUNITY 表现为该开发人员负责的 BUG 数量

和密度。该指标可从项目的缺陷管理系统中获得。

上述四类指标数据的采集过程完全由程序自动进行, 避免

了手工收集数据的人力开销。

( 2) DEA 评价计算

在数据采集阶段完成之后 , VCSTalk 使用 DEA 的 CCR 模

型和 BCC 模型进行计算。在计算过程中 , 将每个开发人员作

为一个 DMU, 指标 TIME CONSUMED 作为 DMU的输入, 其余

三个指标作为 DMU的输出。实际计算中使用 CCR 和 BCC 的

对偶规划形式。

采用 DEA 模型进行计算后得到的量化结果中, θ和剩余

变量对评价工作最有意义。θ为 DMU( 在本文的问题中指开
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发人员) 的效率分值 , 效率分值为 1 的开发者是相对有效的,

换言之就是具有较高的效率。剩余变量表示把 DMU从非相

对有效变成相对有效所能进行的改进及可能的改进程度。举

例来说 , 如果开发人员 A 的指标 CODE QUALITY 对应的剩余

变量较大 , 则他 /她应该通过提高自己的代码质量来改进效率。

2. 2  系统架构与实现

如前所述 , VCSTalk的工作流程是一个典型的流水线式的

过程。因此 VCSTalk 的系统架构被设计成管道结构 ( 图 1) : 数

据采集组件 ( DCC) 、中间数据库组件 ( IDB) 、指标导出组件

( MEC) 和 DEA 分析其( DA) 四个组件各自都将前一个组件的

输出作为自己的输入并把自身输出作为后续组件的输入。控

制器组件负责协同四个组件的行为来处理一个给定的效率评

价任务。DCC从软件配置库中收集原始数据输入到 IDB 中;

IDB 管理原始数据并响应 MEC 的查询请求; MEC 根据 IDB 提

供的数据生成四种指标( 第 2 章中定义的) 的指标值并传递给

DA。特别值得一提的是 MEC 通过调用代码静态分析工具( 如

PMD[ 12] ) 分析项目源代码来获得 CODE QUALITY 指标数据。

DA 生成最终的评价结果 , 其输入和输出均为表格形式。VC-

STalk系统架构详图如图 2 所示。

现有版本的 VCSTalk 实现了三种收集器对象和四种指标

对象( 对应四种指标) 。CVSLoCCollector对象从 CVS 中采集代

码量信息并导入到 IDB 的 CodeRevision 对象中。CVSQoCCol-

lector 对象结合 PMD 作源代码分析和 CVS 日志分析 , 得到代

码中的 各种违 例并导入 到 IDB 的 CodeViolation 对 象中。

SourceForgeDefectCollector 实现了一个网页爬虫, 它从 Source-

Forge[ 13] 网站上抓取特定项目的 BUG 信息并导入到 IDB 的

Defect对象中。

VCSTalk的 DEA 分析器模块用 Mathematica[ 14]
开发 , 其余

部分用 Java语言实现。由于目前版本调用 PMD 进行代码静

态分析 , 而 PMD仅支持 Java 源文件分析, 尚不能对其他语言

类型的项目开发人员进行评价 , 可对 CVSQoCController 进行扩

展以支持其他语言项目。VCSTalk 的源代码可从地址 http: / /

file. ttthree. com/下载。

3  应用实例及结果讨论

为了验证 VCSTalk 的可用性和有效性 , 本文从 SourceForge

选取了 20 个 Java语言项目。在参与这些项目的 180 多位开发

人员中选取了 22 位活跃开发人员 , 使用 VCSTalk 对他们的开

发效率进行评价。作为开发人员选取的标准 , 活跃意味着频繁

参加项目开发( 从 CVS日志中可以统计出参与开发的频度) 。

VCSTalk 运行得到的 CCR 和 BCC 模型计算结果如表 2、3

所示。受篇幅所限 , 除效率分值和剩余变量外 , 其他数据均被

略去, DEA 计算的原始数据也未在文中给出 ( 附于源程序包

中, 可从 http: / / file. ttthree. com/下载) 。

表 2 22 位开发人员的 CCR 模型效率分值及剩余变量数据

DMU θ s -
2 s -

3 DMU θ s -
2 s -

3

1 0. 16 8 819. 77 414. 82 12 0. 05 1 844. 93 94 . 93

2 0. 49 0 1 907. 73 13 0. 05 249. 08 58 . 95

3 0. 06 0 4 411. 40 14 0. 04 0 0. 73

4 0. 04 0 44 . 74 15 0. 04 417. 02 28 . 92

5 1. 00 0 0 16 0. 05 1 009. 83 133. 90

6 0. 21 395. 32 48 . 06 17 1. 00 0 0

7 0. 09 0 308. 76 18 0. 11 0 0

8 0. 06 0 514. 25 19 1. 00 0 0

9 0. 21 3 257. 44 155. 99 20 0. 05 1 671. 17 104. 73

10 0. 08 2 175. 53 97 . 34 21 0. 12 0 4 918. 32

11 0. 33 151. 78 0 22 0. 53 130 000 0

表 3 22 位开发人员的 BCC 模型效率分值及剩余变量数据

DMU θ s -
2 s -

3 DMU θ s -
2 s -

3

1 1. 00 0 0 12 0. 24 0 2. 35

2 0. 55 0 338. 38 13 0. 15 0 95 705 . 42

3 0. 08 914. 23 9 331. 13 14 0. 06 2 126 . 5 11 458 . 43

4 0. 13 0 95 000. 2 15 0. 13 0 48 630 . 56

5 1. 00 0 0 16 0. 25 0 1 540. 75

6 0. 71 2 403. 14 156 916 17 1. 00 0 0

7 0. 22 3 858. 24 39 136 18 0. 22 0 0

8 0. 21 0 118 421 19 1. 00 0 0

9 0. 71 493. 20 255 216 20 0. 26 0 11 . 46

10 0. 26 244. 88 178 242 21 0. 13 0 923. 04

11 1. 00 0 0 22 1. 00 0 0

  对上述结果进一步讨论:

( 1) 在 CCR 模型的计算结果中 , 开发者 5、17、19 构成了效

率前沿面 , 换言之 , 这三位开发者与其他开发人员相比具有较

高的效率。而在 BCC 模型计算结果中 , 效率前沿面由开发者

1、5、11、17、19、22 构成。该计算结果的合理性可以通过对原

始数据的人工分析得到验证: 开发人员 5、17、19 在相对短的时

间内为他们所在的项目贡献了较多的代码且代码中违例少, 引

入的 BUG 也相对少。开发人员 22 与其他开发人员相比贡献

的代码数量少 , 但其代码质量特别高且引入的 BUG 非常少。

开发人员 1 和 11 代码中违例数量较多但他们为项目完成的代

码量特别大 , 所以他们也处于效率前沿面。

( 2) 对于那些效率分值低于 1 的开发人员来说 , 上表中所

列的剩余变量表明他们可以通过改进相应的指标来提高效率。

剩余变量的数值大小表示可供改进的余地大小。表 3 和 4 中
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图 2 VCSTalk系统架构详图



s-
2 和 s -

3 分别对应 CODE QUALITY 指标和 DEFECT IMMUNI-

TY 指标。根据两表结果 , 开发人员可以知道他们应该通过改

进哪些方面来提高效率以及相应可改进的幅度。

( 3) VCSTalk 的计算结果中各开发人员的效率分值波动较

大, 其根本原因在于 TIME CONSUMED 指标的精确程度不足 ,

在后续研究及开发中有待改进。

4 总结

对开源软件开发人员的效率评价问题具有多变量输入 /输

出及 VRS 特性 , 且由于开源软件的过程数据有其自身特点而

较为困难。本文介绍的基于 DEA 方法的开源软件开发人员效

率评价工具 VCSTalk 在相当程度上解决了上述困难。VCSTalk

提供了一种全新的开发人员效率评价方式 , 其优点包括 : ①自

动数据收集机制减少了人工开销; ②考虑多种指标以及给出直

观的量化结果 ; ③评价结果可以对开发人员改进效率提供指

导。VCSTalk 同样适用于非开源软件组织。VCSTalk 所能收集

到的信息越详细则评价结果越客观和可靠。由于商业软件组

织通常有较为规范的过程数据和严格定义的软件过程, VC-

STalk的应用效果会更佳。

后续的研究工作将关注以下方面 : ①评价结果的可视化 ,

以可视化的形式代替目前的表格形式 , 使得评价结果更为直

观, 便于分析。②更广泛和细粒度的数据采集, 目前 VCSTalk

仅引入了四项指标 , 更多指标的引入以及指标数据获取的精确

度提高 , 都有助于提高评价的质量。③评价的实时化。目前的

评价是在事后进行的 , 实现评价的实时化, 即在项目进行过程

中持续地给出评价结果将有助于项目及开发人员的持续改进。
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