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收稿日期：２０２４０５０７；在线发布日期：２０２４１１０１。本课题得到国家自然科学基金项目（６２１３７００１）、上海市教委数字化转型创新研究项

目（４０４００２２２０１）资助。韩凡宇，博士研究生，主要研究领域为自然语言处理、开源生态。Ｅｍａｉｌ：ｈａｎｃｏｌｌｉｎｓｓｉｎａ．ｃｏｍ。毕枫林，博士研

究生，主要研究领域为机器学习、数据挖掘。张琰彬，硕士，工程师，硕士生导师，主要研究领域为软件研发效能提升和智能软件测试。

李　晖，博士，教授，博士生导师，主要研究领域为大规模数据管理与智能分析处理、人工智能技术及应用。游　兰，博士，教授，硕士生

导师，主要研究领域为时空大数据、自然语言处理。王　伟（通信作者），博士，教授，博士生导师，主要研究领域为计算教育学、开源生态

系统。Ｅｍａｉｌ：ｗｗａｎｇｄａｓｅ．ｅｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。钱卫宁，博士，教授，博士生导师，主要研究领域为大数据管理、可扩展事务处理。周傲英，博

士，教授，博士生导师，主要研究领域为 Ｗｅｂ数据管理、数据密集型计算、大数据基准测试。
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摘　要　基准测试是指通过设计科学的测试方法、测试工具和测试系统，实现对一类测试对象的某项性能指标进

行定量的和可对比的测试。随着人工智能时代的到来，诸如ＩｍａｇｅＮｅｔ、ＤａｔａＰｅｒｆ等这类新型的ＡＩ基准测试数据集

逐步成为学术界和工业界的共识性标准。当前，关于开源生态的研究大多基于某一项具体的研究点展开分析而缺

少对开源生态基准体系的构建，一个开源项目处于怎样的发展位置、企业开源程序办公能力处于行业什么位置、开

发者活跃度、项目影响力等基础数据与评价，都是数据使用方迫切需要的开源领域知识。为了解决开源领域“有数

据无基准”的局面，本文提出一种面向开源生态可持续发展的数据科学基准测试体系（ＯｐｅｎＰｅｒｆ）。该体系自下而

上主要包含数据科学任务类基准、指数类基准以及标杆类基准，旨在为学术界、工业界提供不同的基准参考。本文

定义了９个数据科学任务类基准，给出了３项典型的数据科学任务类基准测试结果、２项指数类基准以及１项标杆

类基准，其中２项指数类基准被中国电子技术标准化研究院作为开源社区治理的评估标准。数据科学任务类基准

主要应用于学术界，为不同研究方向的研究者提供自己擅长的研究领域的基准。指数类基准主要面向企业界，企

业界可以通过影响力和活跃度等基准数据了解当前企业开源程序办公能力所处的行业位置以及旗下开源项目所

处的发展位置。标杆类基准是一种可测量的业界最佳水平的成绩，用来比较参考尺度。最后，通过３个应用在阿

里、蚂蚁以及华东师范大学等国内知名公司和高校的实际案例验证了ＯｐｅｎＰｅｒｆ在推动开源生态可持续发展中所

起到的关键作用。
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１　引　言

基准测试［１］在计算机领域非常普遍，从世界

Ｔｏｐ５００的超级计算机，到当下流行的人工智能领

域，都能见到基准测试的身影。随着人工智能时代

的到来，诸如ＩｍａｇｅＮｅｔ
［２］、ＤａｔａＰｅｒｆ

［３］这类新型的

ＡＩ基准测试数据集、测试任务、性能榜单等开始出

现，并逐步成为学术界、研究实验室和工业界的共识

性标准，能够为人工智能领域中的各类创新与工程

实践，包括系统、算法、模型、任务等带来一个全球化

的科学客观评价，这为计算机与人工智能领域的发

展提供了巨大的支撑［４］。

开源生态是指由开源软件、开发者以及相关社

区组成的一个生态系统［５６］。该生态系统的核心是

开源软件，它们的源代码是公开的，开发者们可以查

看、修改和分发。当前，开源软件已经形成了一种全

球化创新发展的生态系统，其中大众参与的软件开

发模式正逐步形成一种基于互联网的新型软件生产

力，并已在软件开发和应用的各个环节发挥了巨大

作用，促进了技术的快速迭代和发展，推动技术的普

及和应用［７９］。一个具有可持续发展的开源生态能

够吸引、培养和维护社区参与者，同时保持项目的稳

定性、可靠性和活跃性［１０］。为了使开源生态可持续

健康的发展，较多来自学术界与工业界的研究者们

采用数据驱动的研究范式对开源软件生态展开广泛

研究，现有研究工作包括企业在开源生态中的合作

关系研究［１１］、ＧｉｔＨｕｂ软件生态系统演化过程研

究［１２１３］、开发者贡献研究［１４１５］、开发者对开源项目

的评论文本分析［１６１９］等。

当前关于开源生态的研究已经取得了部分成效，

但由此所带来的一个重要问题就是缺乏相关的基准、

标准与评价规范，造成了一个“有数据无基准”的局

面。一个开源项目处于怎样的发展位置、企业开源程

序办公能力处于行业什么位置、开发者活跃度、项目

影响力等基础数据与评价，都是数据使用方迫切需

要的开源领域知识。而这些都需要多方共同开展研

究与实践来形成一套与指标、数据相匹配的基准。

针对上述问题，课题组成员通过获取ＧｉｔＨｕｂ全域

协作行为数据，并基于该数据构建出全域协作行为

网络，联合阿里、蚂蚁等国内知名企业以及木兰开源

社区、开放原子基金会共同探索当下开源生态迫切

需要解决的问题，课题组通过企业和社区的反馈情

况并结合现有的数据资源，基于现有的基准测试框

架，提出一种面向开源生态可持续发展的数据科学

基准测试体系（ＯｐｅｎＰｅｒｆ）①，推动开源生态的持续

发展。

本文的主要贡献如下：

（１）基于现有的基准测试框架
［２０］，提出一种面

向开源生态可持续发展的数据科学基准测试体系。

该体系自下而上主要包含数据科学任务类基准、指

数类基准以及标杆类基准，旨在为学术界和工业界

提供不同的基准参考。

（２）在ＯｐｅｎＰｅｒｆ基准测试体系的引导下，定义

了９个数据科学任务类基准，给出了３项典型的数

据科学任务类基准（开源行为数据补全与预测、开源

自动化机器人识别与分类、基于链路预测的开源项

目推荐）测试结果，２项指数类基准（影响力和活跃

度）以及１项标杆类基准。其中２项指数类基准被

中国电子技术标准化研究院作为开源社区治理的评

估标准。企业界可以通过影响力和活跃度等基准数

据了解当前企业开源程序办公能力所处的行业位置

以及旗下开源项目所处的发展位置。

（３）３个应用在阿里、蚂蚁以及华东师范大学等

国内知名公司和高校的实际案例证明了 ＯｐｅｎＰｅｒｆ

在推动开源生态健康发展中所起到的关键作用。

２　相关工作

基准测试工作在较多研究领域内已经展开，其

中包括ＡＩ基准测试数据集、测试任务、性能榜单等

等。Ｚｈａｎ
［２０］将基准测试上升到一个“基准科学与工

程”的高度，并尝试提出系统的研究体系与方法论。

近期，该团队提出了一个通用的评价框架，包括统一

的评价概念、术语、原理和方法，并对评价、测量和测

试的关系进行了辨析，尝试将其应用于计算机、医学、

管理学等不同学科［２１］。Ｄｅｎｇ等人以 ＷｏｒｄＮｅｔ
［２２］为

主体提出ＩｍａｇｅＮｅｔ基准数据集
［２］，该数据在规模

和多样性方面相较于其他图像数据集具备一定的

优势。Ｍａｚｕｍｄｅｒ等人
［３］提出了一套机器学习数据

集和以数据为中心的算法基准套件（ＤａｔａＰｅｒｆ），

ＤａｔａＰｅｒｆ可以用于评估训练和测试数据的质量，涵

盖了在视觉、语音、采集、调试和扩散等一系列常见

的机器学习任务。Ｈｕ等人
［２３］提出了一套开放图基

准数据集（ＯｐｅｎＧｒａｐｈＢｅｎｃｈｍａｒｋ，ＯＧＢ），他们通

过特定应用程序的数据分割和评估度量来定义统一

的评估协议，同时可以支持从社会信息网络到生物
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网络、分子图和知识图等各种领域的图机器学习任

务。Ｚｈｏｕ等人
［２４］针对图的链接预测问题提出一个

新的基准数据集ＴｅｌｅＧｒａｐｈ，该数据集是一个高度

稀疏和分层的信息网络，具有丰富的节点属性，可以

用于评估和促进链接预测技术。上述方法主要围绕

图计算方向展开基准数据集的研究。此外，不少研

究者针对自然语言处理提出标准数据集。以情感分

析为例，Ｐｏｎｔｉｋｉ等人
［２５］针对方面级情感分析发布

了餐厅和电商领域两类数据集，该数据集旨在挖掘

用户针对实体不同方面的情感极性，吸引了广大研

究者们的深入研究。随后，他们在此基础上新增了

方面词类别属性，同时添加了酒店领域数据集［２６］，

为研究者设计了更多情感分析子任务。一年后，该

团队针对该领域提供了涉及８种语言和７个不同领

域的数据集［２７］，基于数据集的多样性，研究者可完

成的任务也逐渐多样化。然而，现有的工作都没有

形成关于开源生态可持续发展的基准数据集。

近年来，随着开源作为全球性数字化发展战略，

开源领域的研究工作受到国内外研究者们的青睐。

不少研究者对ＧｉｔＨｕｂ中的软件生态演化过程进行

了研究。Ｈｅｗａｐａｔｈｉｒａｎａ等人
［２８］围绕开源健康信息

构建软件生态系统。齐等人［１２］基于动态社区发现

方法检测ＧｉｔＨｕｂ中不断演化的生态系统，识别并

比较ＧｉｔＨｕｂ中的不同演化事件，分析了生态系统

存活或消亡的原因。针对开发者的分析工作一直是

软件生态的研究热点。Ｍｏｃｋｕｓ等人
［２９］的研究结果

表明，核心开发者作为项目的核心和领袖，在代码的

工作量上一般远大于边缘开发者。吴等人［１５］以９个

Ａｐａｃｈｅ项目为基础，分析了开发者对项目的贡献

度，并以此有效地区分核心开发者和边缘开发者。

关于开源评论文本的研究也一直是学者们的兴趣

点，其中包括对项目文档［１６］、代码重构［３０］、安全问

题［１８］、编程语言［３１］等开源项目不同方面的评价，从

开发者情感的角度分析开发者对项目的看法。近

期，Ｊｉｍｅｎｅｚ等人
［３２］提出了ＳＷＥｂｅｎｃｈ评估基准，

用来评测大模型解决实际软件工程存在的问题，结

果表明，即使是当下表现最好的大语言模型，也只能

解决１．９６％的问题。Ｔａｏ等人
［３３］引入了 ＭＡＧＩＳ

框架，由四种类型的智能体组成：管理者、仓库管理

员、开发人员和质量保证工程师。该框架通过规划

编码过程中不同智能体的协作来挖掘大模型解决实

际问题的潜力，在ＳＷＥｂｅｎｃｈ评测的结果表明，

ＭＡＧＩＳ可以解决１３．９４％的问题。

综上，当前较多基准测试工作主要围绕某一具

体学术研究方向展开，而缺少针对开源生态基准测

试的研究；同时，现有开源领域的研究工作较多针对

某一具体的研究点进行展开，且大多研究以数据分

析为主，未形成具体的基准测试标准。基于此，本文

结合数据科学领域知识、现有数据集以及开源领域

应用场景提出基于开源生态的数据科学基础测试体

系，该体系以领域知识为基础，基准空间为任务，应

用场景为导向，为开源生态可持续发展提供一套较

为完整的基准测试体系架构。

３　犗狆犲狀犘犲狉犳总体架构

基准测试科学与工程［２０］的主要目标之一是建

立跨学科的标准基准层次结构。通过推出多学科基

准、标准和评价指标以交流基准科学和工程的最新

技术和实践状态。

基准测试最重要的是保持基准的一致性，一般

通过以下方式来实现：（１）统一定义测量标准和计

量单位；（２）实现具有不同精度的测量标准和计量

单位；（３）基准测试体系的溯源性和校准。溯源性

是测量结果的一种特性，它包含可记录的完整校准

链与参考相关链，每个校准链都会对测量结果产生

影响。校准是将结果为未知或未经鉴定的某个测量

实体与具有已知特性的测量实体进行比较的过程。

基准测试主要分为以下几类［２０］：系统测量标准

（如ＬＩＮＰＡＣＫ、ＴＰＣ）、代表性工作负载（如 ＭＬＰｅｒｆ）、

数据科学标准任务与标准数据集（如ＩｍａｇｅＮｅｔ、

ＯＧＢ）、代表性数据集（如金融领域的各种指数）、最

佳实践基准（如各个行业／商业领域的最佳实践）。

图１　面向开源生态可持续发展的数据科学基准测试体系

本文参考上述基准分类结果以及开源领域不同

的应用场景引出关于开源软件开发与生态演化的数

据科学基准测试层次结构体系，如图１所示。本文
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将开源领域下的基准原理、测量标准和标准数据统

称为开源测量学，基准的提出需要标准数据的支撑

和测量标准的确定。标准数据是指基于具体研究方

向包含明确定义的标准数据集，数据包含确定的标

签，例如ＩｍａｇｅＮｅｔ就是一个标准数据集。测量标

准即为被测量对象的可测量特性，例如长度、高度

等。在机器学习中，评价指标与测量标准类似。

ＯｐｅｎＰｅｒｆ体系第一类是以分类、聚类、排序等

标准任务为主的数据科学任务类基准，该类基准主

要应用于学术界，为不同研究方向的研究者提供自

己擅长研究领域的基准。该类基准测试任务具体构

建流程如图２。

图２　数据科学任务类基准构建流程

其中，基准空间中的每一个基准包括六个要素：

（１）任务名称：具体的任务名称，如“开源自动

化机器人识别与分类”；

（２）开源场景：对应开源应用中的一个或多个

场景，如ＤｅｖＯｐｓ机器人自动化；

（３）任务类型：对应知识域中的一个或多个抽

象任务，如分类任务；

（４）数据集：该任务对应的基准数据集，例如

ＧｉｔＨｕｂ协作行为数据集；

（５）模型：给出现有优秀模型的实验结果，方便

研究者与其进行对比；

（６）评价标准：任务对应的评价标准，例如

犃犮犮狌狉犪犮狔、犘狉犲犮犻狊犻狅狀／犚犲犮犪犾犾、犉１ｓｃｏｒｅ、犃犝犆。

同时，参考数据分析与挖掘领域的知识体

系［３４］，可以将开源领域的任务根据不同的视角进行

划分：

（１）任务视角：数据预处理、聚类、分类、关联模

式、异常检测。

（２）数据视角：文本、时序、离散序列、图与网

络、多媒体、时空。

（３）研究视角：数据流分析、复杂网络分析、

Ｗｅｂ挖掘、社交网络分析、ＮＬＰ分析、推荐系统。

ＯｐｅｎＰｅｒｆ构建的数据科学任务类基准任务如

表１所示，包含了任务名称、数据类型、问题类型、应

用场景和研究领域等要素，具体任务细节见第４节

表２。
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表１　数据科学任务类基准测试任务

序号 任务名称 数据类型 问题类型 主要应用场景 研究领域

１ 开源行为数据补全与预测 时间序列 回归问题 企业开源治理 数据流分析

２ 开源自动化机器人识别与分类 时间序列 分类问题 开源软件开发 数据流分析

３ 开源评论文本情绪分类 文本数据 分类问题 开源社区运营 ＮＬＰ分析

４ 开源软件供应链风险预测 时间序列 回归问题 开源生态战略 复杂网络分析

５ 开源项目影响力排序 图与网络 排序问题 开源社区运营 复杂网络分析

６ 开源归档项目预测 时间序列 回归问题 企业开源治理 Ｗｅｂ挖掘

７ 开源网络指标预测 图与网络 回归问题 企业开源治理 复杂网络分析

８ 开源社区异常行为检测 时间序列 异常检测问题 企业开源治理 复杂网络分析

９ 基于链路预测的开源项目推荐 图与网络 推荐问题 开源社区运营 推荐系统

如图２，ＯｐｅｎＰｅｒｆ通过最底层的数据科学知识

体系，结合具体的数据领域、研究领域以及多种通用

任务类型，同时考虑了上层具体的业务场景，共同探

索开源领域的基准空间。开源领域业务场景包含开

源生态战略、企业开源治理、开源软件开发以及开源

社区运营，不同场景下包含详细的业务，以上场景均

从开源领域的各个方面支撑开源软件生态健康的可

持续发展。为了保持开源软件生态健康的可持续发

展，又可以导出开源软件生态的具体业务场景，再根

据详细的业务场景探索具体任务的基准空间。在开

源领域知识体系和具体业务场景驱动下，确定基准框

架中的具体任务、任务类型、数据集、评价标准以及

模型设计，则完成一个数据科学任务类基准的构建。

第二类为指数类基准，主要面向工业界，企业可

以通过不同的指数类基准展开详细洞察，与数据科

学任务类基准不同，该类基准可以理解为基准单位，

该基准单位可以对测试对象某一具体属性进行测

量，例如活跃度、影响力、健康度等。

第三类则是标杆类基准，是一种可测量的业界

最佳水平的成绩，用来比较参考尺度；得到认可的绩

效水平，作为特定领域的卓越标准。本质上讲，这类

基准测试的目的就是向标杆学习。对应到开源生态

中，可以有标杆开源项目、标杆开源开发者以及标杆

开源企业等。这些实体拥有可量化的、业界最佳水

平的成绩或得到认可的绩效水平，能够作为相关领

域的卓越标准。

数据科学任务类基准由于其涵盖较广的任务类

型、研究方向等多项因素，相对其他两类基准较易实

现。指数类基准需要提出独有的测量单位，该单位

可以对实体的某一项属性进行描述且需要被业界认

可，难度更进一步。标杆类基准依托于指数类基准，

当某个实体在指数类基准的测量下达到一定值时，

可以将其视为标杆，所以指数类基准的定义会影响

到标杆类基准最后的实现效果。

以阿里巴巴开源开发者贡献激励榜（详见６．３节）

为例，该应用旨在通过精准地评价个人在项目中的

影响力从而进一步形成对开发者的激励，鼓励更多

开发者参与到项目的开发中。若将影响力排名前３

的开发者视为开发者标杆，对其溯源发现评价的主

要依据为影响力指数基准，影响力指数基准通过计

算开发者在协作网络中的贡献度而来，而最终的排

序结果则通过开源影响力排序任务产出最终数据，

自上而下对标杆类基准完成溯源。同时，可以通过

开源影响力排序任务来判定影响力指数的合理性，

对每次给出的排序结果进行一次次校准，使其逐步

合理；而影响力指数计算的最终结果会直接涉及标

杆类基准最终的判定，通过不断优化调整影响力指

数的计算方式则可以校准标杆类基准最后的结果，

使其更加符合实际情况。

ＯｐｅｎＰｅｒｆ基准测试体系的设计初衷是希望涵

盖开源生态下的大多数基准测试任务，目标相对宏

大。当前课题组已对三类基准分别给出一定的测试

结果，在未来会针对该体系进一步优化，对不同子类

下的基准测试展开详细定义，完善整个体系下的基

准测试结果。

４　数据科学任务类基准

本节结合课题组现有研究成果，选取９个最具

代表性的数据科学任务类基准测试任务（简称任务

类基准）进行描述（如表２所示），列出了项目数量、

输入、输出、标签来源和评价指标。其中较多任务均

采用了ＧｉｔＨｕｂ平台ｓｔａｒ数排名较高的项目下的协

作行为数据，本文认为头部项目下的数据从时序的

角度来看数据相对完整，同时也有大量的日志数据

用以做各方面的分析，数据具备一定的典型性，而对

于一些不活跃的仓库，产生的数据较少，不作为主要

的分析对象。此外，本文基于特定任务也将现有优

秀的一些方法应用于构建的开源数据集中，均具有

良好的表现。
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“开源行为数据补全与预测”、“开源自动化机器

人识别与分类”和“基于链路预测的开源项目推荐”

详细内容见第５节。开发者的个人情绪在软件开发

的过程中会影响生产效率、任务质量、工作满意

度［３５３８］等，故本文将开源评论文本情绪分类任务作

为基准测试任务之一，选取了ＧｉｔＨｕｂｓｔａｒ数排名

前５０的仓库，提取了２０２２年中这些项目的ｉｓｓｕｅ评

论，对数据进行了预处理，移除了非英文评论，为了

保证数据集的质量，由３名开源生态学研究方向的

硕士研究生对长度不超过１２８的短评论文本进行打

标签，得票高的情绪为该条数据的最终结果，在选择

文本时尽量选择了带有明显情感词的评论，暂未考

虑中性评论，最后产出５０００条正向评论以及５０００

条负向评论数据。

开源软件供应链风险预测任务旨在通过量化软

件供应链的各种风险（测试完整度、外部依赖度、团队

健康度等９种风险指标），最终得出可维护性评分。

通过实证分析的方式验证可维护性评分的有效性。

开源项目影响力排序任务通过对 ＧｉｔＨｕｂ中

２０２２年全域１７万左右活跃项目进行获取，项目与

项目之间通过开发者产生关联从而形成一个开源项

目网络图，该图中包含了２８０多万条连边。该任务

旨在通过高效的图排序算法对图中含有不同影响力

值的开源项目进行排序。

表２　数据科学任务类基准测试任务（任务细节）

序号 基准测试任务 项目数量 输入 输出 标签来源 评价指标

１
开源行为数据补全

与预测［３９４０］ ５
含有缺失数据的协作行为指标

时序数据

缺失的行为指标

数据

随机地对项目中的行为

指标数据进行删除
犖犚犕犛犈、犖犕犛犈、

犖犕犃犈

２
开源自动化机器人

识别与分类［４１４２］ １９７７９
含有１７个相关特征的 ＧｉｔＨｕｂ
账户数据

判断该账户是否

为机器人账户

人工标注＋ＢＩＭＡＮ［４３］

和ＢｏＤｅｇＨａ
［４４］ 犉１、犘狉犲犮犻狊犻狅狀、犃犝犆

３
开源评论文本情绪

分类［１６，４５］ ５０ ｉｓｓｕｅ评论文本 积极／消极 人工标注 犉１、犘狉犲犮犻狊犻狅狀

４
开源软件供应链风

险预测［４６４７］
约１６６万

含有团队健康、软件活跃度、影
响力、测试完整度、外部依赖度
等９种属性的开源项目

可维护性评分 ／ ／

５
开源项目影响力排

序［４８］
约１７万

含有影响力值的开源项目协作

网络
排序结果 ／ 算法运行时间

６
开源归档项目预

测［４９］ ３６１

含有贡献者巴士系数，ｉｓｓｕｅ响
应时间，ｉｓｓｕｅ解决时间，ＰＲ响
应时间，ＰＲ接收比例５个主要
特征的归档项目

判断项目在未来

是否会被归档
ＧｉｔＨｕｂＡＰＩ 犉１、犘狉犲犮犻狊犻狅狀

７
开源网络影响力指

标预测［５０］ ３００

含有参与者、ＰＲ周期、ｉｓｓｕｅ和ＰＲ
活跃度、ｉｓｓｕｅ评论数、新建ｉｓｓｕｅ
数等２０种指标的开源项目

拟合出的该项目

影响力值
各个项目的影响力值［４８］ 犕犛犈、犚犕犛犈

８
开源社区异常行为

检测［５１５２］ １
含有异常行为数据的协作行为

时序数据

判断行为数据是

否异常

通过聚类模型和专家意见

将与正常数据偏差较大的

数据定义为异常数据
犉１、犘狉犲犮犻狊犻狅狀

９
基于链路预测的开

源项目推荐［５３５４］ １００００
由开发者与开源项目共同构成的

开源协作网络图，详见５．３节
开发者在未来可

能会参与的项目

随机的删除开发者参与

过的部分开源项目
犃犝犆、算法运行时间

５　代表性任务类基准测试与结果

本节选取３个代表性任务类基准测试（开源行

为数据补全与预测、开源自动化机器人识别与分类、

基于链路预测的开源项目推荐），给出数据集、评价

指标与评测结果，为后续研究学者提供基准参考

样例。

５．１　开源行为数据补全与预测

（１）数据集

为了验证基准模型的通用性和预测精度，该任

务从 ＯｐｅｎＬｅａｄｅｒｂｏａｒｄ① 中采集了２０２０年全年活

跃度较高的５个开源项目的行为数据集进行测试。

其中包括Ｐｙｔｏｒｃｈ、Ｓｋｙｗａｌｋｉｎｇ、Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ、Ｔｉｄｂ、

Ｖｓｃｏｄｅ。然后随机地对项目中的行为数据进行删

除，尽可能地涵盖多种类型的日志数据，为测试基准

模型效果提供了较为全面的测试场景［３９］。

（２）评价指标

为了验证各个模型对缺失值和未来值的预测效

果，选取了犖犕犛犈、犖犚犕犛犈、犖犕犃犈三个评价指标

作为评价标准。如下所示：

犖犕犛犈＝
１

｜Ω｜∑犻，狋∈Ω
（^犢犻狋－犢犻狋）（ ）２ １

｜Ω｜∑犻，狋∈Ω
犢
２（ ）犻狋 （１）

犖犚犕犛犈＝
１

｜Ω｜∑犻，狋∈Ω
（^犢犻狋－犢犻狋）（ ）槡

２ １

｜Ω｜∑犻，狋∈Ω
犢
２（ ）槡 犻狋

（２）
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犖犕犃犈＝
１

｜Ω｜∑犻，狋∈Ω
｜^犢犻狋－犢犻狋（ ）｜ １

｜Ω｜∑犻，狋∈Ω
｜犢犻狋（ ）｜ （３）

其中，^犢犻狋是预测值，犢犻狋是对应的真实值。在实际应

用中的效果犖犕犃犈和犖犚犕犛犈 主要关注预测值与

实际值之间的差异，而犖犕犛犈则更侧重于预测值和

实际值之间的相对差异，这三种指标综合起来能对

模型的预测性能进行全面的评估。

（３）基准模型实验

该任务选择了 ＴＡＭＦ
［３９］、ＴＲＭＦ

［５５］、ＬＳＶＲ

（ＬｉｎｅａｒＳＶＲ）、ＬＲ（ＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）、ＫＮＮ、

ｉＦｏｒｅｓｔ、Ｋｆｏｌｄ和Ｒｃｈａｉｎ（Ｒｅｇｒｅｓｓｏｒｃｈａｉｎ）作为基

准测试算法。ＴＡＭＦ是一种结合矩阵分解与自回

归的预测模型，挖掘了时间序列数据的趋势和周期

性特征。ＴＲＭＦ是基于图方案提出的模型，在数据

补全方面有较好的性能。ＬＳＶＲ是一种经典的多

维预测模型，ＬＲ算法是常用的回归模型；ＫＮＮ为

结构简单，较易实现的模型；ｉＦｏｒｅｓｔ为常用于工业

界的算法；Ｋｆｏｌｄ和Ｒｃｈａｉｎ为高效的机器学习算

法。本实验首先将８种算法的迭代次数设置为固定

值１０００（可调），然后计算除缺失值外所有其他正常

值的预测误差。在实际的实验中发现，算法的迭代

次数往往还未达到１０００便已经收敛，如果迭代次数

过小则算法可能无法收敛，次数过大则与真实迭代

次数相差较大，故经过多次实验后，设置为１０００最

接近真实迭代次数。最后，得到每组算法在５种数

据集上的犖犕犛犈、犖犚犕犛犈和犖犕犃犈 值，图３可以

看出不同评价指标的对比情况。

　　从表３可以得出，除了在Ｓｋｙｗａｌｋｉｎｇ数据集上

的效果略低于ＫＮＮ、ＬＲ和ｉＦｏｒｅｓｔ外，ＴＡＭＦ是其

余算法中预测精度最高的方法。通过分析Ｓｋｙｗａｌｋｉｎｇ

图３　ＯＳＳ行为数据预测实验结果

数据集发现其周期性较弱，则表明ＴＡＭＦ对具有

较强周期性的数据集预测结果更好。ＴＡＭＦ的预

测效果明显优于其他算法，该方法通过挖掘时间

序列数据的趋势和周期性特征，比其余利用单一

特征挖掘的方法更适合对开源项目行为数据进行

预测。

表３　犗犛犛行为数据预测实验结果

数据集 指标 ＴＡＭＦ ＴＲＭＦ ＬＳＶＲ ＬＲ ＫＮＮ ｉＦｏｒｅｓｔ Ｋｆｏｌｄ Ｒｃｈａｉｎ

Ｐｙｔｏｒｃｈ 犖犕犛犈 ０．０４１ ０．９８７ １．２３６ ３．３２６ ２．２８ ０．１６１ ５．４５７ １．３８８

Ｐｙｔｏｒｃｈ 犖犚犕犛犈 ０．２０３ ０．９９３ １．１１２ １．８２３ １．５１ ０．４０１ ２．３３６ １．１７８

Ｐｙｔｏｒｃｈ 犖犕犃犈 ０．２８２ １．１３２ １．３７１ ２．１３３ １．８０ ０．５１８ ２．６６０ １．３５６

Ｓｋｙｗａｌｋｉｎｇ 犖犕犛犈 ０．２３５ ０．２６４ ０．８８６ ０．２０２ ０．２１ ０．１４３ ０．３５３ ０．８７５

Ｓｋｙｗａｌｋｉｎｇ 犖犚犕犛犈 ０．４８４ ０．５１４ ０．９４１ ０．４４９ ０．４６ ０．３７９ ０．５９４ ０．９３５

Ｓｋｙｗａｌｋｉｎｇ 犖犕犃犈 ０．４７１ ０．６７１ １．０５９ ０．４８２ ０．４９ ０．４４８ ０．６３６ １．０４２

Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ 犖犕犛犈 ０．０２４ ０．０３１ ０．０５１ ０．１８２ ０．０４ ０．０４９ ０．０９４ ０．２６２

Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ 犖犚犕犛犈 ０．１５７ ０．１７６ ０．２２５ ０．４２６ ０．２２ ０．２２３ ０．３０７ ０．５１２

Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ 犖犕犃犈 ０．２１０ ０．２５０ ０．２５３ ０．４２９ ０．２３ ０．２５０ ０．３１８ ０．５２６

Ｔｉｄｂ 犖犕犛犈 ０．０４３ ０．１２４ ６．４６２ ０．２３０ ０．１８ ０．５４６ ０．２７２ ２．８５８

Ｔｉｄｂ 犖犚犕犛犈 ０．２０８ ０．３５２ ２．５４２ ０．４７９ ０．４３ ０．７３９ ０．５２１ １．６９１

Ｔｉｄｂ 犖犕犃犈 ０．２２７ ０．４３５ ２．２６１ ０．４４９ ０．３７ ０．６４０ ０．５８６ １．６８２

Ｖｓｃｏｄｅ 犖犕犛犈 ０．２３４ ０．３２６ ０．４８２ １．５２８ ０．６１ １．７５３ ２．７０９ ０．５１６

Ｖｓｃｏｄｅ 犖犚犕犛犈 ０．４８４ ０．５７１ ０．６９４ １．２３６ ０．７８ １．３２４ １．６４６ ０．７１８

Ｖｓｃｏｄｅ 犖犕犃犈 ０．４３５ ０．５３５ ０．５５９ １．２５９ ０．７５ １．２０７ １．５１６ ０．６７７

９３６３期 韩凡宇等：ＯｐｅｎＰｅｒｆ：面向开源生态可持续发展的数据科学基准测试体系



５．２　开源自动化机器人识别与分类

（１）数据集

该任务选择了ＧｉｔＨｕｂ中２０２１年３月至２０２２年

３月活跃的仓库以确保泛化能力和准确性。同时将

协作数据超过１００条日志的账户识别为“活跃账户”

数据集，从全局账户中随机选择了一部分账户作为

“随机账户”数据集。ＢＩＭＡＮ
［４３］和 ＢｏＤｅＧｈａ

［４４］算

法是两个优秀的ＧｉｔＨｕｂ机器人识别算法，ＢＩＭＡＮ

账户表示ＢＩＭＡＮ算法下识别出来的机器人账号，

ＢｏＤｅＧｈａ账户同理，为了扩大数据集并确保与ＢＩＭＡＮ

和ＢｏＤｅＧｈａ算法的比较实验的可信度，故将这两个算

法识别出的机器人账户也考虑进来。随后，对ＢＩＭＡＮ

和ＢｏＤｅｇＨａ的数据进行预处理，获取了他们的

ＧｉｔＨｕｂＩＤ，选择了２０２３年内活跃的账户（活跃数据

大于１００条日志）。同时，将“活跃账户”、“随机账户”、

“ＢＩＭＡＮ账户”和“ＢｏＤｅＧｈａ账户”的数据合并成一

个数据集，称为“混合账户”。然后，对“混合账户”的

数据进行清理，选择了１７个相关特征以确保数据特

征的全面性，构成了ＯＳＳ机器人分类数据集
［４１］。

（２）评价指标

为了评估机器人识别模型的性能，本节采用了

一系列标准的机器学习评估指标，包括准确度

（犃犮犮狌狉犪犮狔）、精确度（犘狉犲犮犻狊犻狅狀）、召回率（犚犲犮犪犾犾）、

犉１分数（犉１ｓｃｏｒｅ）以及犃犝犆值（ＡｒｅａＵｎｄｅｒｔｈｅ

ＲＯＣＣｕｒｖｅ）。其主要公式如下：

犃犮犮狌狉犪犮狔＝
犜犖＋犜犘

犜犘＋犉犖＋犉犘＋犜犖
（４）

其中，犉犘 表示假正例，被模型预测为正的负样本；

犜犘表示真正例，被模型预测为正的正样本；犉犖 表

示假负例，被模型预测为负的正样本；犜犖 表示真负

例，被模型预测为负的负样本。

犘狉犲犮犻狊犻狅狀＝
犜犘

犜犘＋犉犘
（５）

犚犲犮犪犾犾＝
犜犘

犜犘＋犉犖
（６）

犉１ｓｃｏｒｅ＝
２×犘狉犲犮犻狊犻狅狀×犚犲犮犪犾犾

犘狉犲犮犻狊犻狅狀＋犚犲犮犪犾犾
（７）

　　犃犝犆 值即 ＲＯＣ（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ）曲线下的面积，ＲＯＣ曲线是以假正例

率为横轴、真正例率为纵轴绘制的曲线，犃犝犆值能

够度量模型对正例和负例的区分能力，值越大，说明

模型的区分能力越好。

准确度、精确度和召回率主要评估了模型的分

类能力，即模型正确识别正负类的能力；犉１分数是

精确度和召回率的综合指标，它能在一定程度上平

衡精确度和召回率的权重；犃犝犆值则反映了模型在

面对不同分类阈值时的性能表现。

（３）基准模型实验

ＯＳＳ机器人识别任务采用了多种机器学习模

型进行实验，包括逻辑回归（ＬｏｇｉｓｔｉｃＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）、

决策树 （Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ＴｒｅｅＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ）、支持向量机

（ＳＶＭ）、高斯朴素贝叶斯（ＧａｕｓｓｉａｎＮＢ）、犓 近邻

（犓 ＮｅｉｇｈｂｏｒｓＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ）、随机森林（ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ

Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ），以及专门针对 ＯＳＳ机器人识别任务设

计的模型 ＢｏｔＨｕｎｔｅｒ
［５６］、ＢｏＤｅＧＨａ和 ＢｏｔＨａｗｋ。

ＢｏｔＨｕｎｔｅｒ是一种通过用户推文的文本内容来

判断给定的 Ｔｗｉｔｔｅｒ用户是否为机器人的方法。

ＢｏＤｅＧＨａ通过分析与评论相关的多维特征来识别

ＧｉｔＨｕｂ上的软件机器人账户。ＢｏｔＨａｗｋ可以检测

更多类型的机器人账户，其中包含ＣＩ／ＣＤ和扫描机

器人。图４可以看出不同算法在不同评价指标下的

对比情况。

图４　开源自动化机器人分类实验结果

从表４可以看出，ＢｏｔＨａｗｋ模型相对其他优秀

的模型在犘狉犲犮犻狊犻狅狀（０．８９３０）、犚犲犮犪犾犾（０．８７１５）、犉１

ｓｃｏｒｅ（０．８８２１）以及犃犝犆（０．９４７２）这４个指标上的表

现均显示出了最佳的性能。该方法考虑了ＧｉｔＨｕｂ

中多种类型的机器人账户的特征，相对其他方法更

适合对ＧｉｔＨｕｂ中的机器人账户进行挖掘。

表４　开源自动化机器人分类实验结果

Ｍｏｄｅｌ 犃犮犮狌狉犪犮狔 犘狉犲犮犻狊犻狅狀 犚犲犮犪犾犾 犉１ｓｃｏｒｅ 犃犝犆

ＬｏｇｉｓｔｉｃＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ０．９２３４ ０．４４２７ ０．５３７６ ０．４８５６ ０．５７６０

ＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅ ０．７９９５ ０．２１８８ ０．７７０７ ０．３４０８ ０．５０２４

ＳＶＭ ０．８９３６ ０．３４９５ ０．６７６７ ０．４６０９ ０．５４１４

ＧａｕｓｓｉａｎＮＢ ０．９５４８ ０．７５１４ ０．４８８７ ０．５９２３ ０．５３１９

犓ＮｅｉｇｈｂｏｒｓＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ０．８３０９ ０．２４７２ ０．７４０６ ０．３７０６ ０．５１１９

ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ ０．８８１７ ０．３４４１ ０．８３８３ ０．４８８０ ０．６４８６

ＢｏｔＨｕｎｔｅｒ ０．８６４９ ０．２２００ ０．７５２８ ０．３４０５ ０．５５１２

ＢｏＤｅＧＨａ ０．８２８６ ０．２３５４ ０．７９１０ ０．３６２８ ０．５０４９

ＢｏｔＨａｗｋ ０．８７９９ ０．８９３０ ０．８７１５ ０．８８２１ ０．９４７２

０４６ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２５年



５．３　基于链路预测的开源项目推荐

（１）数据集

该任务构建了一个包含项目活跃度和项目协作

关联度的开源项目基准数据集。如果两个项目中存

在相同的开发者，则说明项目之间通过开发者产生

关联。该任务通过计算相同开发者在不同开源项目

中的活跃度调和平均值，来量化开发者对项目间协

作关联度的贡献。公式如下：

犚犪犫＝∑
犻

犃犻犪犃犻犫

犃犻犪＋犃犻犫
（８）

其中，犃犻犪为开发者犻在项目犃 的活跃度，犃犻犫同理。

该数据集选择了２０２０年内较为活跃的项目。

通过获取每个项目的标签数据以及计算项目间的协

作关联度等一系列的处理步骤后，获得了３个数据

集：Ｒｅｐｏ＿ｒｅｌａｔｉｏｎ、Ｒｅｐｏ＿ｔｏｐｉｃ和 Ｒｅｐｏ＿ｒｅｌａｔｉｏｎ＿

ｔｏｐｉｃ。其中，Ｒｅｐｏ＿ｒｅｌａｔｉｏｎ数据集节点代表开源项

目，若不同的项目被同一开发者参与，则连一条边；

Ｒｅｐｏ＿ｔｏｐｉｃ中，节点也表示一个开源项目，若两个项

目之间存在相同的标签则连一条边，标签的重合数量

则为权重；Ｒｅｐｏ＿ｒｅｌａｔｉｏｎ＿ｔｏｐｉｃ数据集为Ｒｅｐｏ＿ｔｏｐｉｃ

和Ｒｅｐｏ＿ｒｅｌａｔｉｏｎ的聚合数据集
［５３］。

（２）评价指标

犃犝犆可以被理解为一种概率。在指定某条不

存在的边，其分数值为犘１的情况下，从测试集中选

取一条存在的边，其分数值为犘２，则犘２的值存在大

于犘１的可能性。如果犘２＞犘１，就为此次比较加１

分；如果犘２＝犘１，则为此次比较加０．５分。通过进

行狀次这样的独立比较，可以得到狀′次加１分和狀″次

加０．５分。因此，犃犝犆的计算公式可以表述如下：

犃犝犆＝
狀′＋０．５狀″

狀
（９）

算法运行时间是评估算法效率的一个重要指

标，该任务使用该指标来衡量预测算法执行完成所

需要的时间。

（３）基准模型的实验

该任务对比了４种基线方法 Ｎｏｄｅ２Ｖｅｃ
［５７］、

Ａｔｔｒｉ２Ｖｅｃ
［５８］、ＧｒａｐｈＳＡＧＥ

［５９］、ＧＣＮ
［６０］和基于节点

局部信息的 ＲＡ、ＩＲＡ、ＷＲＡ、ＷＩＣＲＡ作为对比算

法，Ｎｏｄｅ２Ｖｅｃ是一种基于ＤｅｅｐＷａｌｋ改进的算法，

可以学习网络中节点的低维表示。Ａｔｔｒｉ２Ｖｅｃ是一

种节点嵌入方法，通过结合节点属性和网络结构信

息来学习高质量的节点表示。ＧｒａｐｈＳＡＧＥ是对图

网络进行归纳表示学习的框架。ＧＣＮ是一种可扩

展的、用于图数据的半监督学习方法。ＲＡ的主要

理念为度小的共同邻居节点对新链接形成的影响要

大于度大的共同邻居节点。ＷＲＡ指标为ＲＡ指标

的加权网络版本。ＩＲＡ为结合节点之间亲密度的

ＲＡ指标。ＷＩＣＲＡ为结合节点亲密度和接近中心

性的ＲＡ指标。实验对比结果如图５。

图５　链接预测算法实验结果

从表５可以看出，ＲＡ指标虽然未考虑节点亲

密度和网络边权信息，但其 ＡＵＣ值仍然高于其他

４种基线方法，且运行时间更短。基于节点局部信

息的算法在ＡＵＣ指标上表现更佳，整体而言，基于

节点局部信息的链接预测算法效果更为出色。同

时，ＲＡ模型在算法运行时间上也优于ＩＲＡ、ＷＲＡ

和 ＷＩＣＲＡ模型。

表５　链接预测算法实验结果

Ｍｏｄｅｌ ＲｅｐｏｒｅｌａｔｉｏｎＴｉｍｅ／ｓ Ｒｅｐｏｒｅｌａｔｉｏｎ犃犝犆 ＲｅｐｏｔｏｐｉｃＴｉｍｅ／ｓ Ｒｅｐｏｔｏｐｉｃ犃犝犆 ＲｅｐｏｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｐｉｃＴｉｍｅ／ｓＲｅｐｏｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｐｉｃ犃犝犆

ＲＡ 　３９４．６６２８ ０．９６７６ １１９．３９５８ ０．９５９３ 　３９２．３６６３ ０．９６９２

ＩＲＡ １２４０．５２２２ ０．９７１５ １３８．４０９５ ０．９６１８ １２３６．６０２９ ０．９７１８

ＷＲＡ １８５５．０１４２ ０．９７２７ １２６．３６５７ ０．９６０９ １７５５．１０８９ ０．９７３１

ＷＩＣＲＡ ２５６１．７３０５ ０．９７５９ １６１．４１５３ ０．９６７６ ２６２６．３１５１ ０．９７５５

ＧＣＮ １１３９６．１５２６ ０．９０６４ ４３０９．６１５８ ０．９４４９ １１４６０．５４７２ ０．９００６

ＧｒａｐｈＳＡＧＥ ４７７９．３４４１ ０．８９８６ ３６１４．３４１５ ０．９５１４ ４９４５．２７３９ ０．８９５６

Ａｔｔｒｉ２Ｖｅｃ ４９７．９７７８ ０．８８０６ ４０３．２００８ ０．８５１３ ５４７．８４８９ ０．８８０６

Ｎｏｄｅ２Ｖｅｃ ２３７３．１７７７ ０．９２２０ １０３３．８６５６ ０．９４７５ ２１９３．７４９９ ０．９２３９
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６　指数类与标杆类基准及其应用

６．１　指数类基准

６．１．１　活跃度指数

判断一个项目是否长期处于活跃状态对于开发

者的技术选型、组件选取、是否参与该项目成为贡献

者有着重要的意义。ＯｐｅｎＰｅｒｆ选择了一种通过统

计开发者协作行为数据并加权求和的方式（Ｏｐｅｎ

Ａｃｔｉｖｉｔｙ）来计算项目活跃度的计算方法。

某开发者在特定仓库上当月的活跃度为该月中

该开发者所有协作行为的加权和的平方根，即

犃犱＝ ∑狑犻犮槡 犻 （１０）

仓库的活跃度即为当月该仓库中所有开发者的活跃

度总和，公式如下：

犃狉＝∑犃犱 （１１）

其中，犮犻为某协作行为的总次数，狑犻为对应协作行为

的权重，在确定权重方面，本文使用了层次分析法

ＡＨＰ
［６１］，在构建判断矩阵时，开源专家首先根据经

验对各因素进行两两比较，并赋予相应的权重值。

这些值反映了在特定准则下各因素的相对重要性。

然后通过计算判断矩阵的最大特征值和对应的特征

向量，可以得到各因素的权重。根据该方法可得各类

协作行为的权重［４８］如下：发起ｉｓｓｕｅ权重为２．２２３５、

ｉｓｓｕｅ评论为０．５２５２、发起ＰＲ为４．０６７９、ＰＲｒｅｖｉｅｗ

评论为０．７４２７、ＰＲ合入为２．０３３９，上述权重值同样

应用于影响力指数的计算中。

本节对２０２３年６月ＧｉｔＨｕｂ中全域活跃项目

进行统计与排名，将参与人数与日志增量作为项目

活跃度衡量的指标。参与人数表示当月参与项目贡

献的开发者数量；日志增量为当月该项目的日志

总量。

从表６中可以看出，ｐｙｔｏｒｃｈ／ｐｙｔｏｒｃｈ日志增量

最高，但ＯｐｅｎＡｃｔｉｖｉｔｙ仅排第６。ＮｉｘＯＳ／ｎｉｘｐｋｇｓ当

月参与的开发者数量较少，但ＯｐｅｎＡｃｔｉｖｉｔｙ排第１。

不同指标下可以看出整体排序结果差异较大。这是

由于ＯｐｅｎＡｃｔｉｖｉｔｙ根据开发者的协作行为数据加

权求和而得出的。ＯｐｅｎＰｅｒｆ提供了２０２３年６月

ＧｉｔＨｕｂ全域ＯｐｅｎＡｃｔｉｖｉｔｙ排名前１０的项目统计

结果，以便其他开发者在提出新的活跃度指数类指

标时，与当前产出的基准结果进行对比，从而验证指

标的合理性。

表６　项目活跃度排名对比结果

仓库 参与人数 日志增量 ＯｐｅｎＡｃｔｉｖｉｔｙ

ＮｉｘＯＳ／ｎｉｘｐｋｇｓ １９０８ ３３９５６ ５１６３．９１

ｈｏｍｅａｓｓｉｓｔａｎｔ／ｃｏｒｅ ３３８４ １８４０２ ４３８０．２３

ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ／ｖｓｃｏｄｅ ３５５７ １６９０７ ３６４３．１０

ｆｌｕｔｔｅｒ／ｆｌｕｔｔｅｒ ２６４９ １５３００ ２９３８．３３

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＤｏｃｓ／ａｚｕｒｅｄｏｃｓ １７７４ ９９４４ ２８８４．３３

ｐｙｔｏｒｃｈ／ｐｙｔｏｒｃｈ ２１０２ ５２６３６ ２８３９．１７

ｏｄｏｏ／ｏｄｏｏ １２８５ ３４１２３ ２４７０．１５

ｄｏｔｎｅｔ／ｒｕｎｔｉｍｅ ８６２ １６６４１ ２２９８．１３

ｇｏｄｏｔｅｎｇｉｎｅ／ｇｏｄｏｔ ２２４７ １１２０４ ２１１４．５１

ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ／ｗｉｎｇｅｔｐｋｇｓ ５３９ ２６６００ １７０３．３５

６．１．２　影响力指数

ＯｐｅｎＰｅｒｆ选择了一种加权ＰａｇｅＲａｎｋ
［６２］算法

ＯｐｅｎＲａｎｋ来计算项目的影响力，并作为量化一个

项目影响力的基准单位［４８］。

ＯｐｅｎＲａｎｋ通过开发者和仓库之间的各种协作

行为构成协作网络图，在该图中每个节点 在每次迭

代中的ＯｐｅｎＲａｎｋ值由以下公式表示：

狏犻＝（１－犪犻）∑
狘犞狘

犼＝１

狑犼犻
犱狅犼
狏犼＋犪犻狏０ （１２）

其中，狏０代表节点的初始值，犪犻表示节点对其初始值

的依赖程度，犱狅犼是节点犼的加权出度，狑犼犻是从节点

犼到节点犻的边的权重。如果将归一化权重狑犼犻／犱狅犼

组织成矩阵犛，并将犪犻作为对角值组织成矩阵犃，根

据收敛性证明，所有节点的ＯｐｅｎＲａｎｋ值将收敛到

一个向量，如下所示：

狏＝ｌｉｍ
犽→∞
狏
（犽）＝ｌｉｍ

犽→∞

［犃犛狏
（犽－１）＋（犈－犃）狏

（０）］

＝ｌｉｍ
犽→∞

［（犃犛）犽狏０＋∑
犽－１

狋＝０

（犃犛）狋（犈－犃）狏
（０）］

＝（犈－犃犛）－１（犈－犃）狏
（０） （１３）

ＯｐｅｎＲａｎｋ在计算中心性时考虑了每种类型节

点的初始值。如果节点在上个月参与了计算并已有

中心性值，其初始值将沿用上个月的值。未获得中

心性值的节点，其初始值将设为１。对于ｉｓｓｕｅ或

ＰＲ节点，初始值会根据开发者点赞数增加。若ＰＲ

节点在当月合并，其初始值将额外提升５０％。在确

定不同类型节点的中心性时，会参考节点的初始值

及其与其他节点互动所产生的值，从而判断节点对

初始值的依赖程度。ＯｐｅｎＲａｎｋ参考了ＰａｇｅＲａｎｋ

的默认阻尼因子，所有节点的中心性中有１５％基于

初始值，８５％则依赖于网络内的价值传递，各类协作

行为的权重值则可以参考６．１．１节。

本节对２０２３年６月ＧｉｔＨｕｂ中全域活跃项目

进行统计与排名，使用了经典的度中心性算法和

ＰａｇｅＲａｎｋ算法与ＯｐｅｎＲａｎｋ进行对比。ＰａｇｅＲａｎｋ

根据网页之间的链接关系来衡量每个网页的重要

性，同样可以适用于ＧｉｔＨｕｂ协作网络中。度中心
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性算法主要基于节点的连接数量来评估其在网络中

的中心性和影响力。

由表７可得，ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＤｏｃｓ／ａｚｕｒｅｄｏｃｓ项目的

度中心性和ＰａｇｅＲａｎｋ值最高，但 ＯｐｅｎＲａｎｋ相对

其他项目较低，ｈｏｍｅａｓｓｉｓｔａｎｔ／ｃｏｒｅ项目的 Ｏｐｅｎ

Ｒａｎｋ值排第１。由于ＯｐｅｎＲａｎｋ通过加权ＰａｇｅＲ

ａｎｋ算法来计算项目的中心度，其计算出的值相对

其他指标都偏高。该算法考虑了不同协作行为对项

目产生的影响，故与其他指标排序结果不同。

ＯｐｅｎＰｅｒｆ提供了２０２３年６月ＧｉｔＨｕｂ全域Ｏｐｅｎ

Ｒａｎｋ排名前１０的项目统计结果，以便其他开发者

在提出新的项目影响力指数类指标时，与当前３类

影响力指标进行对比。

表７　项目影响力排名对比结果

仓库 度中心性 ＰａｇｅＲａｎｋ ＯｐｅｎＲａｎｋ

ｈｏｍｅａｓｓｉｓｔａｎｔ／ｃｏｒｅ ０．０１５６６０ ０．００３５ ２３９３．８６

ＮｉｘＯＳ／ｎｉｘｐｋｇｓ ０．００８７４３ ０．０００８ ２２０７．５０

ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ／ｖｓｃｏｄｅ ０．０１５２４７ ０．００３０ １９６０．３９

ｆｌｕｔｔｅｒ／ｆｌｕｔｔｅｒ ０．０１２１３８ ０．００２０ １４６０．３４

ｐｙｔｏｒｃｈ／ｐｙｔｏｒｃｈ ０．００９６２４ ０．００１２ １４２１．１８

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＤｏｃｓ／ａｚｕｒｅｄｏｃｓ ０．２３９６１６ ０．０８００ １２１６．０１

ｄｏｔｎｅｔ／ｒｕｎｔｉｍｅ ０．００４１４１ ０．０００６ １１８１．１２

ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ／ｗｉｎｇｅｔｐｋｇｓ ０．０６１９５４ ０．００７５ １１０６．３０

ｇｏｄｏｔｅｎｇｉｎｅ／ｇｏｄｏｔ ０．２０３３３０ ０．０４５０ １１０５．５１

ｏｄｏｏ／ｏｄｏｏ ０．１７５５３４ ０．０４３０ ９０７．９７

６．２　标杆类基准：犗狆犲狀犔犲犪犱犲狉犫狅犪狉犱排行榜

ＯｐｅｎＬｅａｄｅｒｂｏａｒｄ① 是华东师范大学数据科学与

工程学院推出的一款开源工具，并于２０２２年６月北

美开源峰会上正式发布。该项目可以看到项目的排

名和热度，还可以了解到相关企业在开源领域的贡献

和地位，使用了ＯｐｅｎＰｅｒｆ中的影响力、活跃度等指数

类基准，而这些指数类基准又通过“开源项目影响力

排序”等任务进行定义并产出最终数据，同时将排名

靠前（例如Ｔｏｐ１００）的对象作为标杆集。如图６所示。

图６　ＯｐｅｎＬｅａｄｅｒｂｏａｒｄ项目展示

目前，ＯｐｅｎＬｅａｄｅｒｂｏａｒｄ已经成为软件行业开

源领域的风向标。包括开源组件选型、企业与开源

社区观测等领域，均得到了较好的应用。

６．３　行业应用１：阿里巴巴开源开发者贡献激励榜

当前，不少企业使用ＯｐｅｎＰｅｒｆ中提出的影响力

基准对企业开源项目的开发者进行影响力评估，从

而进一步形成对企业开源项目开发者的激励，鼓励

更多新人能参与到开源项目的开发中，如图７所示。

图７　阿里巴巴开源开发者贡献榜

阿里巴巴积极推动旗下多个开源项目的发起和

捐赠，投入较多的员工进行运维并吸引外部贡献者，

致力于建设繁荣的开源社区。公司采用传统的开源

社区运营策略，包括发布技术文章、维护沟通渠道、

组织活动等吸引更多的开发者参与开源。然而，这

些运营实践面临高成本、低转化率等现实问题，无法

直观的判断开发者的社区影响力。因此行业需要一

种可量化的方法来评估开发者的贡献和价值，从而

能够根据开发者的实际贡献持续地激励他们。

ＯｐｅｎＰｅｒｆ在阿里巴巴公司落地了影响力指数

排行榜，即阿里巴巴开源开发者贡献激励榜，该排行

榜每月更新，根据每位开发者的影响力数值给予一

定的奖励，例如，当影响力数值达到５０时，可以兑换

一定的周边礼品（如文化衫、键盘、鼠标等）。为了验

证影响力指数的激励作用，本文选取了２０２２年４月—

２０２３年４月一年的协作行为数据展开分析，统计出

了每月项目的ｉｓｓｕｅ评论数，发起ＰＲ数，表情数，采

用了断点回归设计法来分析上述指标。如图８所

示，横轴表示月份，纵轴表示统计值，２０２２年１０月

开始采用ＯｐｅｎＰｅｒｆ中的影响力指数激励机制。

可以看出，在采用该机制前，每月ｉｓｓｕｅ评论数

最高在１１００左右，且整体趋势较为稳定。在采用影

响力指数激励机制后，每月的ｉｓｓｕｅ评论数呈现明
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图８　ＯｐｅｎＲａｎｋ激励下各项指标变化趋势图

显的上升趋势，最高达到２２００左右。发起ＰＲ数同

样体现出明显的增长，根据影响力基准各协作行为

权重的设置，该指标权重相对较高，故较多开发者采

图９　蚂蚁集团开源治理大屏

用提交ＰＲ修复ｂｕｇ的方式提升影响力。在表情数

指标趋势图中可以发现，该指标在使用激励机制后

呈现上升趋势，中途略显回落后增长到最高点。这

一现象可能源于开发者在最开始并未习惯采用表情

符号的方式进行交互，而该指标是作为影响力基准

中调整ｉｓｓｕｅ和ＰＲ协作行为的权重要素，该指标最

后呈现的上升趋势反映了开发者对于该部分算法逻

辑的认可，也更愿意为自己认为有价值的ｉｓｓｕｅ或

ＰＲ进行点赞。通过以上３个指标的分析研究，可

以看出阿里巴巴在采用影响力指数激励后，对旗下

的开源项目产生了积极的影响，在参与问题讨论，提

交新的ＰＲ以及认可其他开发者工作方面均取得了

显著的促进作用。由此可知，合理地评估开源开发

者的个人影响力可以形成一定的激励，从而进一步

促进开源生态的健康发展。

６．４　行业应用２：蚂蚁集团犗犛犘犗开源治理大屏

企业开源治理主要与企业所使用的开源软件和

企业内外部协作相关，包括如何选择和使用、如何管

理和维护、如何与外部企业和社区合作、是否创建自

己的开源项目来获取利益等等。目前，国内外ＩＴ

企业的开源办公室将企业开源治理过程与数据可视

化看板结合起来的最佳实践逐渐增多，ＯｐｅｎＰｅｒｆ也

在此过程中成为越来越多企业的首选。

蚂蚁集团在成立开源项目办公室（ＯＳＰＯ）时意

识到，作为一家公司推动开源面临较高的成本和风

险，需要较长的时间来建立势头。公司设有业务目

标，评估投资回报的周期可能较长，有些努力难以量

化。ＯＳＰＯ的开源项目经理希望通过一些具体的指

标了解项目的总体健康状况、影响力等，从而洞察企

业整体的开源能力。

ＯＳＰＯ关注生态系统级别的数据，即开发者和仓

库之间的协作关系，这与ＯｐｅｎＰｅｒｆ下的指数类基准具

有相关性。蚂蚁集团ＯＳＰＯ开源治理大屏
［６３］（图９）利
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用ＯｐｅｎＰｅｒｆ中的ＯｐｅｎＲａｎｋ和ＯｐｅｎＡｃｔｉｖｉｔｙ指数

评估各开源项目的当前影响力和活跃度。ＯＳＰＯ的

开源项目经理每月通过观察各项目指标的具体情况

来判断其是否处于健康发展状态。某次项目经理发

现旗下某一开源项目指数类基准下降严重，从而判

断协作行为数据出现缺失，随即使用“开源行为数据

补全与预测”任务对在数据采集阶段丢失的数据进

行补全，使其治理大屏稳定运维。相对于单一的统

计型指标，活跃度和影响力指数更能体现开源项目

的协作影响力。该大屏不仅协助负责人从开源战略

角度做出决策，还能激励企业内部员工。在指数类

基准的激励下，开发者们更倾向于在开源平台中进行

协作讨论，从而促进开源生态的发展。

该基准服务从宏观的角度分析集团下多个开源

项目的发展现状，有效地量化不同项目的活跃度与

影响力，为项目未来持续健康地发展提供一定的

参考。

６．５　行业应用３：开源软件课程过程性评价

华东师范大学自２０１９年开始逐步开设了面向

研究生、计算机类本科生以及全校通识类的开源课

程［６４］。《开源软件通识》①是一门面向高校全体学

生的开源通识性课程。课程的学习过程、作业、实训

等均在代码仓库中开展。如今，国内外学者在评估

学生对开源项目的贡献方面进行了大量探索。然

而，现有研究大多关注于项目中代码工作的评估，忽

略了学生在开源社区中的协作能力。因此，《开源软

件通识》课程使用了ＯｐｅｎＰｅｒｆ中的影响力指数类基

准对学生的协作能力进行评价，如图１０所示。

图１０　开源通识课程学生影响力网络

　　为了验证影响力基准在评价学生贡献度方面的

精准度和合理性，华东师大开源课程获取了学生

２０２３年３月～５月的影响力值，采用了Ｐｅａｒｓｏｎ和

Ｓｐｅａｒｍａｎ两种不同的相关性分析方法，将影响力的

最终得分与期中作业评分、期末作业评分、平时分以

及总成绩进行了对比研究，结果如表８。

表８　犗狆犲狀犚犪狀犽与传统评分方法相关性分析

学生成绩 Ｐｅａｒｓｏｎ Ｐｅａｒｓｏｎ的狆值 Ｓｐｅａｒｍａｎ Ｓｐｅａｒｍａｎ的狆值

平时分 ０．５４ １．１１Ｅ０７ ０．６０ １．０７Ｅ０９

期中作业 ０．２５ １．９５Ｅ０２ ０．２８ ９．７９Ｅ０３

期末作业 ０．３１ ４．１９Ｅ０３ ０．３３ １．９３Ｅ０３

总成绩 ０．５３ １．５７Ｅ０７ ０．５８ ８．１９Ｅ０９

通过两项相关系数可以看出，ＯｐｅｎＲａｎｋ评分

与教师评分存在一定程度的关联，与期中作业和期末

作业的关联程度较弱，这是因为传统评分方法更加关

注课堂作业的打分，而ＯｐｅｎＲａｎｋ重点关注学生在

开源项目中的协作行为来给出评分。ＯｐｅｎＲａｎｋ与

其他评分方法的Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性和Ｐｅａｒｓｏｎ相关

性的犘值都小于０．０１，即表示相关性系数的结果不

是由随机机会造成的。

为更深入探讨ＯｐｅｎＲａｎｋ指标与传统教师评分

之间的差异，该课程对某些学生进行了案例分析。

用户名为Ｓｕｒｅｆｏｕｒ的学生课程成绩为７３分，为班

级最低，而 ＯｐｅｎＲａｎｋ分数处于中等，为５．１２分。

通过查看该生在开源课程中的各项表现发现，其期

中和期末作业得分较低，作业完成质量欠佳，且出勤

率较低，影响了平时成绩。然而，该生在课程的

ＧｉｔＨｕｂ仓库中较为活跃，积极参与讨论，修复了仓库

的一些ｂｕｇ，并贡献了大量代码。该生的ＯｐｅｎＲａｎｋ

分数反映出他在课程实践中对开源仓库做出了较多

５４６３期 韩凡宇等：ＯｐｅｎＰｅｒｆ：面向开源生态可持续发展的数据科学基准测试体系

① ｈｔｔｐｓ：／／ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／Ｘｌａｂ２０１７／ｏｓｓ１０１／



贡献，而传统评分方式难以全面评估这部分贡献。

通过结合ＯｐｅｎＲａｎｋ与传统评分对学生进行评价，

可以更加全面、公正地衡量学生的综合能力和实际

贡献，促进学生的团队合作与开源协作能力的培养，

不仅能够让学员积极在仓库上开展开源活动，推动

开源项目的发展；同时还能通过该过程让学员深入

了解开源协作的本质。

７　总　结

近年来，开源软件的持续发展得到了全球社会

的极大关注，针对开源领域的研究工作逐渐引起了

广大学者们的兴趣。本文结合基准测试科学与工程

的核心内容，提出一种面向开源生态可持续发展的

数据科学基准测试体系，定义了开源方向的９个数

据科学任务类基准测试，并给出了３项典型的任务

类基准测试结果、２项指数类基准以及１项标杆类

基准，帮助研究者更好地理解和使用 ＯｐｅｎＰｅｒｆ，最

后通过３个行业应用证明了ＯｐｅｎＰｅｒｆ在推动开源

生态发展中起到的关键作用。

ＯｐｅｎＰｅｒｆ主要聚焦于开源领域的数据科学任

务类基准，在未来会逐步迭代，针对不同的研究子领

域提出详细的基准测试结果，例如项目健康度、成熟

度、社区化程度等。

ＯｐｅｎＰｅｒｆ基准体系的设计紧密结合学术界与

工业界，已经产出数篇高质量学术论文，持续给学术

界、工业界、基金会等不同组织提供服务。其中，两

项指数类基准已被中国电子技术标准化研究院作为

开源社区治理的评估标准。
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ｚａｔｉｏｎｓａｓｓｅｓｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ，ａｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｔｈｅｉｒ

ｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｉｎｉｔｉａｔｉｖｅｓ．ＴｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＯｐｅｎＰｅｒｆｉｎｔｏ

ｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｕｒｓｅｓａｌｓｏｏｆｆｅｒｓａｎｅｎｒｉｃｈｅｄｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｓｔｕｄｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ｐｒｏｍｏｔｉｎｇａｆａｉｒｅｒ

ａｎｄｍｏｒｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６２１３７００１），ｔｈｅＤｉｇｉｔａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆＳｈａｎｇｈａｉＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ（４０４００２２２０１）．
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