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摘要 互联网技术的发展对软件开发技术、运行形态和服务模式都产生了前所未有的影响,以开源和

众包为代表的大规模群体协作实践所蕴含的群体智能机理为网络时代的软件开发带来重大启示. 本

文以开源和众包大规模实践为案例,深入分析了开源创新和众包生产模式,凝练提出了以大众化协同、

开放式共享和持续性评估为核心的群智软件开发机理, 从群体协作基础环境、群体协作机制模型和群

体协作支撑技术 3个方面,深入讨论了基于群智的群体化软件开发服务环境涉及的关键要素以及我们

的开源实践, 并提出了群智软件开发未来面临的重大挑战, 希望能为网络环境下基于群智的群体化软

件开发提供有益的视角和借鉴.

关键词 开源, 众包, 群智, 群体化开发, 大众化协同, 开放式共享, 持续性评估

1 引言

互联网的发展对软件开发技术、运行形态和服务模式都产生了前所未有的影响 [1], 软件逐渐从面

向传统领域的、以计算机为中心的信息化载体, 发展成为以网络为中心、与经济社会文化创新性融合

的国家性甚至全球性基础设施,软件系统的复杂度持续增长、需求持续变化、系统持续演化,软件开发

的关注点从过去研发相对独立的软件产品向构建多种元素相互依赖持续演化的软件生态转变,经典的

自动化和工程化软件开发方法局限性日益凸显 [2, 3].

兴起于 20世纪 90年代的开源软件,通过互联网将分布于世界各个角落的软件开发者和用户等联

接起来, 在少数核心人员的协调下, 利用业余时间共同协作打磨出诸如 Linux, Hadoop 等众多商业级

软件产品, 获得了巨大的成功 [4]. 2006 年, Howe [5] 在 Wired Magazine 上首次提出了众包的概念, 其

核心思想是通过互联网将过去由公司或者机构中特定雇员执行的工作任务以自由自愿的方式外包给

引用格式: 王涛, 尹刚, 余跃, 等. 基于群智的软件开发群体化方法与实践. 中国科学: 信息科学, 2020, 50: 318–334, doi: 10.1360/

SSI-2019-0187

Wang T, Yin G, Yu Y, et al. Crowd-intelligence-based software development method and practices (in Chinese). Sci

Sin Inform, 2020, 50: 318–334, doi: 10.1360/SSI-2019-0187
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大范围的开放大众去完成, 并在 Amazon 的 Mechanical Turk 平台、海量图像识别等领域得到大规模

应用和实践.

开源与众包模式在不同领域取得了巨大的成功,两者在本质上都是对大规模群体协作中开放共享

与群体协同核心理念的具体实践,对互联网环境下的软件开发产生了深刻的影响:从生产者的角度,大

规模的软件开发使业余爱好者由被动的用户变为主动的参与者; 从生产工具的角度, 软件开发工具由

过去的昂贵且不智能变得更加平民化和智能化; 从生产资料的角度, 由过去组织内部封闭独占的软件

资产扩展到全互联网开源共享的智力作品; 从生产组织的角度, 由封闭大企业的强组织生产管理模式

下的软件生产向开放大社区的弱组织创新引导模式下的协同创作转变.这种变化的本质是由过去的专

业人员完成工业化软件生产向大众群体共同参与、软件创作与生产相融合的转变.

分析和研究开源与众包实践背后所蕴含的基于互联网的大规模群体协作核心机理,将其中涌现的

自主的群体协作行为转化为自觉的群体化协作模型,形成可预期的群智涌现以及基于群智的软件开发

生态, 将为解决经典软件开发方法所面临的难题提供新的途径和机遇 [6].

本文以开源和众包实践为研究对象, 深入分析基于群智的大规模群体协作模型和关键机制, 探讨

基于群智的群体化开发环境, 以期为互联网环境下的软件开发提供有益的理论指导和技术支持. 本文

内容组织如下: 第 2 节分析介绍了开源与众包; 第 3 节深入阐释了群体化开发方法的大众化协同、开

放式共享和持续性评估三要素;第 4节从群体协作基础环境、机制模型以及支撑技术 3个层面详细阐

述了基于群智的群体化软件开发环境; 第 5 节介绍了开源软件开发中的群体化实践; 第 6 节总结全文

并展望未来工作.

2 开源与众包

开源软件是指一种源代码可以自由获取、修改和传播的计算机软件, 其发展是一个群体参与不断

扩大、组织协同不断演变的过程. 早期的开源主要是黑客团体之间朴素的、下意识的行为, 参与者之

间通过邮件等工具进行协同. 随着个人计算机的快速发展, 以 Richard Stallman 为代表的开源倡导者

则发起了自由软件运动, 发明了 GPL 等自由软件许可证, 试图保护开发者创新自由. 这一阶段的开源

开始吸引大量专业开发者的参与, 并出现了 Apache, Linux 等开源社区. 为了更好地平衡开放理念和

商业利益,业界开始探索开源新模式,并在 1998年的开源峰会上提出了 “开源软件”的概念和定义.开

源软件奉行更为宽容和友好的许可证制度, 因此得到更多的支持, 吸引了大量专业开发者、业余爱好

者以及商业公司的加入, 开源运动进入迅猛发展阶段. 随着开源软件的不断发展, 越来越多的商业软

件公司开始认识到开源模式在提高软件创新能力和降低软件成本等方面的巨大潜力,通过建立开源社

区、参与开源开发甚至主动贡献开源项目等方式, 更为积极主动地参与开源, 引导开源社区, 探索平衡

开放理念和商业利益的新模式以及群体协作新机制 [7], 开源软件与商业软件进入融合发展的新阶段.

开源软件在发展过程中逐渐形成了一种利用大众群体智慧进行软件开发的开放协作开源模式,实现了

高效率高质量的创新软件开发 [8].

众包是一种分布式的问题解决模式, 即公司或者机构通过互联网将任务公开发布出去, 利用大范

围志愿者的创意和技能去解决问题 [9]. 众包模式的基本流程一般由管理者 (任务请求者) 首先将问题

分解为细粒度的任务,然后通过互联网对外公开发布,在一定激励机制的驱动下,大量具有相应技能的

志愿者群体 (任务完成者) 申领任务、协同或者独立完成并提交给任务请求者, 任务请求者汇聚和评

估任务完成者的结果,实现问题的解决. 众包根据大众参与的形式可以分为协作式众包和竞赛式众包.

协作式众包所需要解决的任务通常是需要参与者共同协作才能完成,且完成任务的大众通常没有物质
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的奖励回报, 竞赛式众包所需解决的任务通常是由个人或者小团体独立完成, 然后通过竞争方式评估

任务最佳解决方案且完成任务最佳的个人或者团体会得到相应的奖励. Amazon 的 Mechanical Turk

平台以及 InnoCentive 平台都是典型的通用性任务众包平台 [10,11]. 在软件开发领域, 众包模式也得到

大规模应用. 其中, 开源开发本身就是一种协作式众包形式. 此外, 像 TopCoder 等则是软件开发领域

的典型竞争式众包平台, 将软件开发任务以众包形式发布并提供一定的物质奖励, 众多参与者提交代

码后由平台进行评分, 得分排名靠前的参与者将获得相应的物质奖励, 通过这种方式实现全球优秀开

发群体的汇聚以及软件开发任务的高质量解决 [12].

开源与众包的核心思想是一致的, 即通过互联网汇聚和联接大规模的志愿参与者, 借助群体智慧

的力量, 通过协作完成单独依靠个人或者计算机难以完成的任务 [13]. 但是, 两者之间也存在较大的差

异性和互补性.

• 在模型出发点方面,开源源于参与者对知识共享和技术创新的追求以及个人能力或者声誉的提升

等, 而非直接的物质收益, 更多的是一个协同创作模型; 众包则源于企业降低问题解决成本的实际需

求, 参与者则主要以物质收益为目标, 更多的是一个商业生产模型.

• 在大众参与机制方面, 开源最初主要依靠参与者的兴趣爱好和个体需求来吸引大众自愿参与, 近

年来越来越多的商业公司安排全职员工参与开源 [14]. 但是开源模式目前对自由参与者尚缺乏足够的

激励机制, 对参与者创新利益的保护不足; 众包则通过采用一系列激励机制, 吸引开放大众的主动参

与, 并通过奖励回报实现对参与者利益的保护.

• 在任务特点方面, 开源需要解决的通常是问题边界不清楚、难以有效细分的复杂创新型任务, 这

一类任务通常具有动态变化、多因素交织的特点; 众包擅长解决的则是规模较大但是边界清楚, 可以

分解为大量独立子问题的生产性任务, 这一类任务通常具有重复性或者机械性的特点.

• 在任务解决方面, 开源软件开发不是一次性, 而是一个持续迭代演化的过程, 除非软件停止开发

和运维, 否则任务就不会停止, 参与大众之间以协作为主, 竞争为辅, 在相应机制的支持下共同协作完

成; 众包任务通常是一次性的, 有明确的截止期限, 参与大众之间以竞争为主, 协作为辅, 完成任务后

通过竞争方式产生最优解决方案并获得回报 [15].

开源与众包是利用群智解决大规模复杂问题的典型实践.软件开发是一项创造性和生产性相融合

的复杂问题, 如何有效借助群智来解决, 如何在软件开发过程中实现持续稳定、可预期的群智涌现则

需要相应的机制和技术的支撑.

3 基于群智的群体化开发方法

开源和众包的成功实践表明, 通过互联网联接起来的大规模群体, 在特定环境支持下能够爆发远

超个体能力的群体智能 [16], 给网络时代的软件开发带来了重大启示. 基于群智的群体化开发方法将

开源与众包的群体协作思想与机制和传统软件开发的工程化生产思想与机制结合起来,包括 3项核心

要素: 大众化协同、开放式共享和持续性评估.

• 大众化协同. 自由松散的开源和众包活动释放出了惊人的生产力, 大规模外围群体的参与是重要

基础. 互联网环境下参与边界的开放性以及协作任务的分解极大地降低了参与门槛, 使得参与群体高

度异质, 真正成为大众化参与的群体协同.将传统面向 “专业程序员”扩展到面向 “多样化群体”, 实现

外围群体与核心团队之间的大众化协同是群体化开发方法的核心要素之一.

• 开放式共享. 资源共享与复用是提高软件开发效率和质量的重要途径. 互联网环境下可共享资

源不再处于封闭、静止状态, 而是存在结构异质、来源多样、高度分散且快速增长的特点. 将互联网
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图 1 软件迭代演化中的群体化方法

Figure 1 The crowd methods in continuous evolution of software

上 “碎片化、无序” 的原生资源转变为 “聚合、有序” 的共享资源, 实现大范围的开放式资源共享, 是

群体化开发方法的核心要素之二.

• 持续性评估. 群体化软件开发是一个不断迭代演化的过程, 对开发过程和参与实体的持续准确评

估是确保软件向预期方向演化的重要保证. 互联网环境下的参与个体、共享资源以及协作任务都处于

动态演化中. 将传统的单一维度的静态分析转变为多个维度的动态量化度量, 实现对软件开发参与实

体的持续性评估是群体化开发方法的核心要素之三.

在群体化开发过程的不同阶段都需要高效的群体协同、资源共享与目标评估. 群体化开发过程包

括参与个体、协作任务和协作资源 3 类参与实体, 大众化协同、开发式共享和持续性评估围绕这 3 类

参与实体相互交织并随软件的迭代演化不断发展, 如图 1 所示.

3.1 面向协作任务的大众化协同

软件开发是一种智力密集型的群体协同活动 [17], 群体协同机制对软件开发效率和质量有重要影

响. 群体协同既存在于核心参与者之间, 也发生在核心参与者和大众参与者之间. 参与协作的群体围

绕任务建立直接或间接关联, 形成以任务为中心的大众化协同, 如图 2 所示.

群体化软件开发需要实现软件创作与软件生产的有机结合. 其中, 软件创作通常是由创作群体的

灵感和创意驱动,而软件生产则是由预先定义明确的用户需求驱动.类似其他群智协作领域,根据问题

和求解方法的不同, 群体化软件开发的创作与生产过程通常包括 3 类典型任务:

第 1 类是问题表述完全清楚, 即不仅能够给出求解结果的逻辑判断, 而且还可以给出求解问题的

分拆方法或分拆结果, 群体协同需要解决的是分拆后的子问题, 软件回归测试是典型的此类任务;

第 2 类是问题表述清楚, 即能够给出求解结果的逻辑判断, 但求解问题的 (分拆) 方法或 (分拆)

结果还不清楚, 群体协同需要解决的是问题求解方法或者分拆问题的方法, 软件缺陷修复是典型的此

类任务;
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图 2 面向协作任务的大众化协同

Figure 2 Collaborative task oriented crowd collabotation

第 3 类是问题表述并不清楚, 即不能给出求解结果的逻辑判断, 不同的人对问题及其结果可能产

生不同的理解, 但人们对问题的理解有共同基础, 对不同理解的部分能够设法交流并相互影响, 群体

协同需要完成的任务是对问题的共同理解或清晰表述, 软件创意需求的获取是典型的此类任务.

针对不同的任务特点, 需要相应的群体协同模型. 2016 年 Michelucci 等 [18] 科学家在 Science 上

发表文章对群体智能进行了深入分析, 提出了任务分解模型、工作流模型以及问题求解生态系统模型

3 类群体协同模型, 对群体化软件开发中的大众化群体协同具有重要参考意义. 其中, 任务分解协作模

型主要针对具有大量需要重复性处理且处理规则和处理过程相对简单的子任务的一类问题,参与群体

对等, 个体之间的协作过程简单; 工作流协作模型主要针对定义清楚但是难以拆分, 且子任务间存在

关联依赖的一类问题, 参与群体具有不同角色, 个体之间的协作过程较为复杂; 问题求解生态系统模

型主要针对动态变化、多因素交织且需要参与者高度协调才能完成的问题, 参与群体角色多样化, 个

体之间围绕任务经历多次迭代演化, 协作过程非常复杂.

在群体化软件开发过程中, 三类问题广泛存在且相互交织, 某类问题拆分后的子问题可能变成了

另外一类典型问题, Michelucci 等总结的协同模型给出了重要参考, 针对群体化开发过程中的不同问

题可以借鉴单个或者多个模型来协同解决.

3.2 面向协作资源的开放式共享

软件开发是一个多样化群体协作的过程, 涉及到软件代码、知识信息等大量不同资源的分享 [19].

“敝帚自珍” 式的资源封闭独占会导致协作群体内大量的重复劳动, 极大地降低群体协作效率. 核心参

与者与大众参与者通过互联网进行资源的主动发布和便捷获取,实现协作群体内资源的透明化和开放

式共享, 将有效地降低群体协作开销, 提高群体协作效率, 如图 3 所示.
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图 3 面向协作资源的开放式共享

Figure 3 Collaborative resource-oriented open sharing

图 4 面向协作实体的持续性评估

Figure 4 Collaborative entity-oriented continuous evalu-
ation

互联网技术的发展为资源的开放式共享提供了基础条件. 协作开发过程中产生的软件源代码、缺

陷报告等过程数据,软件运行日志、软件维护记录等运维数据,软件技术报告、软件使用评论等反馈数

据等都以前所未有的透明方式通过互联网发布出来,任何参与者都可以通过互联网免费获取协作开发

所需要的共享资源.

但与此同时, 这些共享资源也呈现出高度分散、类型多样、高速增长、不断演化的特征, 资源的高

效分享需要解决资源的发布、管理与获取等问题. 群体化开发中的资源共享需要认知到 “互联网即资

源库” 的理念, 将传统软件构件库的 “封闭、静态” 个体管理模式转变为网络条件下的 “开放、动态”

的群体汇聚模式, 为互联网上 “无序、分散” 的原生态软件资源提供 “有序、聚合” 的资源组织模式,

实现以资源为中心的开放式共享.

3.3 面向协作实体的持续性评估

软件开发是一个持续迭代演化的过程 [20], 这一过程中的协作实体, 主要包括参与个体、协作任务

以及协作资源, 同样都处于动态变化过程中. 脱离演化过程的静态和孤立的分析将导致片面、不准确

的判断, 需要从联系和发展的视角对参与实体进行持续性评估, 确保群体化开发向预期目标演化, 如

图 4 所示.

• 面向协作参与者的持续性评估. 群体协作的参与者个体之间在文化背景、专业技能等方面都存在

巨大的差异性, 这种差异性会对群体协作产生很大的影响 [21]. 同时, 这些参与者并非一成不变, 而是

随着参与时间、参与环境等不断变化的. 通过对参与者的协作历史、跨社区的协作行为以及不同的行

为模式等进行持续的关联分析, 将传统仅考虑技术能力的单一维度扩展为涵盖技术能力、个人意愿、

管理能力等的多维度的参与者评估模型, 从而对参与者进行准确的角色定位和任务分派.

• 面向协作任务的持续性评估. 软件开发过程中的协作任务通常是不断迭代的, 且不同协作任务之

间紧密联系相互影响,对协作任务的持续性评估是确保项目开发顺利推进的重要保证 [22]. 开发者和用

户等对协作任务的反馈是进行有效评估的重要数据来源,通过大众反馈结合专家知识可实现对任务完
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图 5 基于群智的群体化开发环境

Figure 5 Crowd-intelligence-based development environment

成情况、任务优先级以及后续任务规划等进行持续有效的评估.

• 面向协作资源的持续性评估. 共享的协作资源具有来源广泛以及高度碎片化等特征, 其质量和可

信度对开发质量和效率具有很大的影响, 需要进行持续有效的评估 [23]. 一方面, 这些资源在发布共享

的过程中已经积累了大量的使用和评价信息, 基于这些数据构建基于大众反馈的评估模型; 另一方面,

相同的协作资源可能存在不同的来源和表述,通过资源溯源以及多源对比等方法实现对协作资源的持

续性评估. 例如, OSSEAN 平台通过持续和实时汇聚全球开源社区关于开源项目的数据, 改变传统从

软件质量这一单一维度的评估方法, 通过关联分析实现对开源资源包括社区流行度、开发活跃度、项

目健康度和团队健康度等的多维度评估, 进而提供不同类别开源资源的实时排行 [24].

4 基于群智的群体化开发环境

群体化开发需要将自由动态、高度分散的大规模群体有效组织起来, 实现高效协作, 离不开相应

环境的支撑. 本文从支撑群体化软件开发的视角, 围绕基础环境、机制模型和支撑技术 3 个层面对当

前相关研究和实践进行梳理和总结, 本文将其概括为基于群智的群体化开发环境, 如图 5 所示.

基于群智的群体化开发环境主要包括群体协作基础环境、机制模型以及支撑技术 3 部分. 其中,

协作基础环境是面向所有项目, 协作机制模型则是面向具体项目或项目集, 协作支撑技术提供基础技

术支撑, 三者共同形成了软件的群体化开发环境, 实现对大规模群体协同创作与生产的支持.

• 群体协作基础环境. 在大规模群体协作中, 每一个参与者都处于一个开放互联的协作环境中 [25],

这种协作环境会对其中的开发者群体之间的协作产生潜移默化的影响.

• 群体协作机制模型. 群体协作机制及模型包括大规模群体的组织模式、激励机制以及协作模型

3部分. 其中,组织模式对项目内群体间协作提供行为规则和流程约束,激励机制对大众群体的参与提

供相应激励, 协作模型则为群体间高效协作提供可供参考的协同方案. 本文第 3 节对群体化开发方法

的 3 大核心机理进行了详细阐述, 可针对任务特点构建以大众化协同、开放式共享与持续性评估为一

体的群体协作模型, 实现群体间高效协同、透明分享与准确评估.
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• 群体协作支撑技术. 在大规模参与的群体化协作背景下, 群体协作支撑技术主要包括以参与者为

中心的大众化协同支撑技术、以资源为中心的开放式共享支撑技术和面向动态演化的持续性评估支

撑技术.

4.1 群体协作基础环境

群体协作基础环境是大规模参与者共同协作进行软件开发的基础环境, 可以分为两个层面, 一个

是面向整个社区项目的宏观协作环境, 这一协作环境不因开发者或者开源项目的不同而不同; 另外一

个是项目或者开发者所处的局部协作环境, 这一协作环境会随着项目或者开发者的不同而变化.

• 宏观协作环境. 在开源发展过程中, 形成了以 Apache 为代表的精品式协作社区、以 SourceForge

为代表的集市式协作社区和以 GitHub 为代表的社交化协作社区等典型的宏观协作环境. Apache 社

区瞄准精品项目, 具有严格的准入门槛, 且项目之间存在紧密关联 [26]; SourceForge 面向大众群体, 提

供项目托管服务, 群体参与不受限, 项目之间相对独立 [27]; GitHub 则将社交机制纳入软件开发, 提供

了一个更为社交透明的协作环境 [28]. 宏观协作环境会对参与群体规模以及群体间协作效率等产生较

大影响, 正因为如此, 大量流行的开源项目如 Ruby on Rails, Hibernate, phpadmin 等, 纷纷从传统的

开源托管平台如 SourceForge上迁移至 GitHub社区, Apache社区也有 70%的项目在 GitHub上创建

了镜像以吸引用户的关注.

• 局部协作环境. 在宏观协作环境之上, 开发者以及项目相互关联形成了项目生态、参与者生态等,

将相关项目或者参与者连接起来, 形成以项目或者参与者为中心的局部协作环境. 其中, 项目生态是

指项目间由于复用、扩展等关联而形成的软件生态系统, 如 Apache 社区中的项目复用依赖生态 [26];

参与者生态是指开发者之间由于社交联系而形成的生态系统, 如 GitHub 中开发者之间由于 Follow,

Star 等关系形成的生态 [29]; 此外, 开发者之间、开发者与项目之间以及项目与项目之间也可构成紧密

联系的生态, 如 ruby 项目中开发者、ruby 的 gem 包以及他们之间的关联形成的 ruby 生态系统 [30].

局部协作环境会对参与群体的协作产生直接的影响.

4.2 群体协作机制模型

在群体化开发环境中,群体协作机制模型主要包括组织模式、激励机制以及协作模型. 其中,组织

模式定义了群体间协作的一般方式, 群体激励机制实现对参与群体的有效激励, 协作模型则提供了可

参考的群体协作方案.

• 组织模式. 互联网环境下的群体化软件开发, 既需要充分发挥每个参与者个体的主观能动性, 创

造超越个体的群体智能, 也需要对参与大众进行一定的约束和引导, 从而保证全局发展符合预期方向.

强组织机制在传统工业生产中发挥了巨大作用, 能够保证生产环节的进度和质量, 但是强约束方式限

制了个体主观能动性的发挥. 弱组织机制则在互联网环境下得到广泛应用, 能够有效激发大众参与的

积极性和创造力, 但是松散的机制难以确保整体目标的推进和实现. 两者之间既有较大差异, 又具有

很大的互补性, 具体的对比如表 1 所示.

开源开发逐渐形成了一种类似 “洋葱” 结构的 “小核心 – 大外围” 的群体参与组织结构 [31], 实现

了强组织规则与弱组织机制的融合. 在这种结构下, 小核心通常是项目的创始人及少量的核心参与者,

通常具有层次结构清晰、职责划分明确、规则约束很强的特点. 大外围通常是大量的外围开发者、用

户以及其他利益相关者,具有参与边界开放、参与者数量众多、角色多样、组织松散的特点. 在强组织

规则下, 小核心决策了项目生产的技术路线、方向和推进进度等; 在弱组织规则下, 大外围在小核心的

引导下, 积极参与项目具体任务的解决以及创作创意的贡献等. 通过这种 “小核心 – 大外围” 的组织
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表 1 强组织与弱组织

Table 1 The comparison between strong and loose organization

Strong organization Loose organization

Expected target Very specified Not specified

Evaluation method The degree to match the overall expectation The degree to exceed individual expectation

Restriction way What can do What cannot do

Restriction degree Strong restriction on behaviors Weak restriction on behaviors

Subjective initiative Individual initiative is constrained Individual initiative is high

结构, 实现了群体化强组织与弱组织的有机融合, 有效推动了项目的发展. Linux 操作系统内核以及外

围生态圈是这种组织结构的典型代表.

随着开源模式的发展, 越来越多的商业公司在开源项目中发挥了越来越多的作用, 通过安排全职

员工的方式主导开源项目的发展, 使得强组织模式得到增强. 如何进一步地平衡强组织与弱组织的关

系, 充分发挥外围大众的创意和核心团队的效率, 是群体化开发中需要持续探索解决的问题.

• 激励机制. 开源和众包模式下的参与者通常是利用自己的业余时间志愿参与其中, 他们可以参与

长期贡献也可能随时退出, 如何吸引大规模群体积极参与和持续贡献需要有效的激励机制.

开源软件开发中的激励机制以声誉机制为主. 在 Linux, Apache 等项目中, 设定了不同的参与者

角色, 对于不同角色的参与者赋予不同级别的权限, 如提交缺陷、提交代码、合并代码、发布软件等,

激励参与者积极贡献从而获得更高等级的参与权和决策权 [32]; 在 StackOverflow 社区中, 构建了以积

分和权限相结合的声誉机制,参与贡献越多、问答质量越高的用户积分越高,同时具有的权限越高 [33];

在众包协作中的激励机制以物质奖励为主. 在 Amazon 的 Mechanical Turk 平台, 任务发布者给每个

任务设定相应的标价, 完成任务的参与者能够获得相应的奖金 [10]. 在激励机制的设计中, 物质奖励的

额度设定会对参与者的多少以及任务完成质量产生很大的影响 [34].

在当前的开源模式中, 大规模的志愿参与者并未能够从参与开源获得等价的物质回报, 这也成为

大量开发者未能成为项目长期贡献者的一个重要影响因素. 设计合理的知识产权共享机制, 让所有参

与开源的志愿者共同享有参与开源项目劳动付出等价的知识产权,并在开源项目发展成熟而产生物质

收益时共享知识产权匹配的物质回报, 一方面将能够有效激励参与者持续参与贡献, 另一方面也可激

励参与者贡献高质量的代码, 共同驱动项目高质量快速发展.

• 协作模型. 在互联网大规模群体自由参与下, 基于强组织与弱组织相结合的 “小核心 – 大外围”

组织模式实现了大规模外围群体与小规模核心团队之间的联接,并将外围群体的创作活动融入到核心

团队的生产过程. 但是, 外围群体如何高效参与, 核心团队如何有效评估, 从而在保证代码质量的同时

提高协作效率, 是群体协作中需要解决的核心问题.

代码开发是开源群体协作的核心内容, 大规模开源群体间的协作模型随着代码版本管理工具的

发展不断发展 [35]. 传统的代码版本通常采用集中式版本控制系统 (centralized version control system,

CVCS) 进行管理, SVN (subversion) 是代表性的集中式版本管理工具. 基于集中式代码版本工具, 开

源参与群体通常采用单点协作模型, 每个项目只有一个中心仓库, 每一个参与者直接与该中心仓库交

互. 当某一个参与者修改并提交了代码, 那么其他人只能基于该参与者修改后的代码进行合并修改和

提交. 基于 SVN 等代码管理工具的单点协作模型不利于大规模群体间的高效协作.

Git 分布式版本管理工具的出现有效改善了这种状况, 其具有的分布式特性使得开发者群体之间

的协作方式变得灵活多样. 基于 Git 的群体协作, 通常每个项目有一个官方仓库, 同时每个参与者可
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以基于该仓库复刻 (fork) 一个属于自己的独立仓库, 并将自己的开发活动暂时集中在个人仓库中. 当

个人开发达到一定程度可以贡献给官方仓库时, 可以给官方仓库发送合并请求 (pull-request), 由官方

仓库管理员进行审查后合并. 基于该模式, 参与者之间的开发活动可以在开发过程中相互隔离, 贡献

汇聚时才进行合并处理, 极大地提高了大规模群体间的协作效率.

4.3 群体协作支撑技术

群体化开发的协作基础环境、协作机制模型的实现离不开相应技术的支撑. 为了提高群体协作效

率, 学术界和工业界对此开展了广泛研究, 本小节围绕协同、共享与评估分别介绍相应的支撑技术.

(1) 大众化协同支撑技术. 大规模群体协作广泛存在于自然界, 如蚁群觅食、蜂群筑巢等生物活

动,并形成了以环境为媒介的基于环境激发效应的昆虫群体间间接协同.在群体化软件开发过程中,逐

渐形成了以任务为媒介的群体间间接协同以及基于社交机制的群体间直接协同等典型研究技术和实

践工具.

• 以任务为媒介的群体协同技术. 在软件项目层面, 参与者之间通过项目规划、任务指派等方式实

现以任务为媒介的群体协同. Yu等 [36] 和 Kim 等 [37] 研究了缺陷严重性预测方法, 对开发任务优先级

进行规划; Naguib 等 [38] 和 Xuan 等 [39] 则提出了任务分派方法等. 在 GitHub 等开源社区, 项目管理

者利用 Milestone机制对阶段性任务进行规划 [40],基于 pull-request、持续集成等机制实现子任务结果

的汇聚. 在开发任务层面, 开发者之间通过版本控制工具实现细粒度的开发过程协同 [41]; 利用邮件列

表、缺陷管理等工具实现针对具体任务的交互沟通 [42] 等.

• 基于社交机制的群体协同技术. 社交网络技术的发展对软件开发的群体协同产生了很大的影

响, 以 GitHub 为代表的开源开发社区将 Follow, @ 等社交机制融入协作开发过程. Yu 等 [43] 研究

了 GitHub 中参与者之间的 Follow 关系网络, 发现群体间存在团组、星型等多种不同的协同模式;

Zhang 等 [44] 则分析发现 @ 机制的应用有效降低了 pull-request 的处理延迟. 此外, watch 机制、Star

机制等能够帮助参与者建立与其他开源项目和参与者等之间的直接联系 [45], 实现群体间的直接协同,

提高了大规模开发者群体间的协同效率.

(2)开放式共享支撑技术. 互联网已成为开放的共享资源库,大规模资源的结构化组织管理、扁平

化联接、检索与推荐等已成为网络环境下资源聚合、管理与获取的重要手段.

• 基于标注的大规模资源管理技术. 给共享资源标注类别或者社会化标签是互联网环境下大规模资

源有效组织管理的重要方法. 在学术界, 研究人员 [46∼48] 提出了基于支持向量机、潜在语义索引、概

率主题模型等技术的软件自动分类方法, Xia 等 [49] 和 Wang 等 [50] 提出了标签自动标注方法, 实现大

规模软件资源的组织. 在工业界, SourceForge 社区定义了层次化的类别体系, 由项目管理者提交项目

时选择所在类别, 实现对社区内项目的层次化组织; OpenHub, StackOverflow 等社区则设计了社会化

标签机制, 允许注册用户给项目添加标签, 从而借助群体标注实现对大规模资源的组织.

• 基于联接的大规模资源聚合技术. 基于联接的方式能够将高度分散于不同社区的碎片化资源有效

连接起来, 实现信息、资源的高效汇聚和共享 [51]. Correa 等 [52] 通过调查问卷和设计实验定量和定性

地分析了跨社区链接对加快资源共享的重要作用, Wang 等 [53] 提出了跨社区缺陷与问答讨论自动连

接的方法, Bacchelli 和其他一些研究者 [54, 55] 则提出了基于信息检索、文本分析等不同的方法将邮件

讨论与代码实现、API 与示例代码、API 文档与互联网资源以及源代码实体关联起来的方法, 实现关

联资源的有效聚合, 加速资源的共享.

• 基于检索与推荐的大规模资源获取技术. 开放共享资源的大规模性使得群体协作中所需资源的

准确定位面临巨大挑战, 研究学者在资源检索与推荐方面进行了深入研究. Yin 等 [24] 和 Bajracharya
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等 [56] 通过软件源代码、软件描述的分析以及其他搜索引擎的聚合, 构建了相应的软件代码相关资源

的检索系统, 文献 [57∼59] 等则利用上下文信息以及文本分析等技术构建面向软件开发的互联网知识

资源的检索与推荐系统.

(3) 持续性评估支撑技术. 持续性评估是群体协作有效推进的重要保障, 群体协作中的群体参与

者、协作任务以及共享资源, 都需要相应持续评估技术的支撑.

• 面向参与者的持续评估技术. 群体协同中参与者的技术能力、兴趣关注点等方面会对协作效率

和质量产生很大的影响, 学术界和工业界提出了一系列的相关技术来进行度量和评估. Nguyen 等 [60]

和 Canfora等 [61] 通过参与者在开源协同开发社区中的历史开发行为和社交行为分析评估开发者的技

术能力, Zhou 等 [62] 则提出了基于开发行为的能力量化方法, 对参与者随项目发展的能力成熟度进行

持续评估. 开发者在知识分享社区中的参与活动从另一个角度反映了开发者的能力, 文献 [63∼65] 等

通过分析参与者在知识社区交流讨论行为实现对其技术水平和潜在能力的评估和预测.

• 面向协作任务的持续评估技术. 开发任务的准确评估直接影响到项目的开发质量和开发进展, 缺

陷修复是软件开发过程中的重要开发任务, 缺陷优先级的准确预测是推动项目快速发展的重要环节.

Hooimeijer 等 [66] 基于大规模缺陷样本利用统计分析方法设计了缺陷报告质量分析模型, Kim 等 [37]

和 Lamkanfi 等 [67] 分别采用分类算法、神经网络、网络中心度等方法对软件缺陷的优先级进行预测

和评估, Yu 等 [68] 研究了持续集成技术在协作任务评估中的作用. 在众包实践中, 则主要通过专家评

估、多人对比等方式实现对任务完成情况的评估 [69].

• 面向共享资源的持续评估技术. 互联网环境下共享资源存在质量参差不齐等问题, 对共享资源的

准确评估对群体协作至关重要. 为给群体协作提供高质量的可复用开源资源, Bauer 等 [70] 和 Lavazza

等 [71] 通过静态代码分析方法对开源软件质量进行评估. Rudzki 等 [72] 则设计实现了一个包括活跃

度、代码审阅、文档支持、软件社区和成熟度等多个维度的开源软件质量评估框架. Zou 等 [73] 则从

用户角度入手提出了一种基于互联网用户评论的软件质量度量方法. 在知识分享社区通过构建完善的

评估机制对其中的资源进行有效的评估. 例如, 在 StackOverflow 中采用用户点赞、评分的机制, 通过

聚合大量阅读者的评分实现对资源的持续评价 [33].

5 Trustie 的群体化开发实践

开源软件的开发过程是一个 “大众参与创作” 的群体协作过程, 国防科技大学的 Trustie 团队以

分布式版本控制工具 Git 为基础, 将协同、共享及评估机制融入其中, 构建形成了群体化开发支撑平

台 Trustie 1), 支持 “小核心” 与 “大外围” 的联接、“软件生产” 与 “软件创作” 的联接, 实现 “软件作

品” 与 “软件产品” 的转换, 并围绕软件开发开展大规模的实践.

开源群体化开发过程具体如图 6所示. 围绕开发任务, Trustie平台建立了以任务为中心的大众化

协作机制, 通过连接和集成任务跟踪管理、里程碑规划以及甘特图等工具, 围绕不同软件开发阶段形

成外围大众与核心团队的连接和协作、创意需求汇聚与产品开发规划的衔接和转换. 核心开发团队依

托 Trustie平台在互联网上发布项目初始版本,激发大众化群体体验,基于任务跟踪管理模块发布使用

反馈和需求创意, 此时项目处于发散的群体创作阶段; 核心团队分析外围群体的需求和创意, 进行有

效性和优先级的评估和分类 [74],并将其纳入到软件开发里程碑中,并指派合适的开发者来完成相应的

任务如 pull-request 审阅等 [75], 围绕这些任务的开发进入工程化开发的生产阶段. 围绕开发任务, 核

心团队和外围大众可以持续交互讨论, 形成微社区.

1) https://www.trustie.net.
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Figure 6 The crowd software development process in Trustie

围绕开源项目, Trustie 平台形成了组织内部私有资源以及互联网社区开放资源相结合的开放式

共享机制. 项目内部参与者可以通过平台的资源模块发布和共享设计文档、参考资料等不同类型的资

源. 同时, Trustie平台集成了面向全球开源社区的资源汇聚评估与检索排行平台 OSSESN实现对可复

用资源的检索和查找. OSSEAN 平台建立了覆盖 GitHub, SourceForge 等开发社区和 StackOverflow,

OSChina 等应用社区的开源数据实时采集与关联分析机制, 基于社区活跃度、项目健康度、社区影响

力等维度对开源资源进行动态、综合的评估和排行 [24], 为 Trustie 平台提供开放式资源共享服务.

围绕项目开发, Trustie平台围绕开发者、开发资源以及群体贡献进行持续性评估. 例如,核心团队

针对外围大众的代码贡献的质量分析和评估,基于对开发者能力分析进行 pull-request审阅人推荐 [76],

基于对开源资源多维度评估的可复用资源检索与推荐 [24]. 依托持续性分析评估机制和技术, 实现群

智高质量汇聚与收敛.

从群体的协作组织看, 开源项目形成了一种核心开发团队主导、大众化群体参与的协作组织. 核

心开发团队是项目主导者, 在社区发布项目初始版本, 分析大众反馈, 评估大众贡献, 决策项目进度与

发展方向; 大众化群体积极参与, 以多种形式, 如反馈使用体验、提出个体需求、提交贡献代码、参与

审阅流程等进行贡献. 从项目的发展演化看, 针对不同的开发任务, 会经历创意汇聚和生产规划的不

同阶段, 这是微观视角下具体任务的群体化开发过程; 从宏观视角看, 整个项目的创意激发汇聚和任

务规划生产是交织在一起的, 不断推动项目持续迭代演化.

Trustie平台和技术已在我国软件企业、人才培养和开源社区建设中得到大规模应用实践.东软利

用 Trustie跨团队协作和开放式共享技术实现内部生产平台的改进升级,在超过 20个大型软件项目中

的应用实验表明, 群体化方法极大提高了这些项目中的代码复用率、协作效率以及软件质量; Trustie

平台作为创新实践支撑平台在全国超过 650 家高校中推广应用, 支撑软件工程教育和信息技术实践

教学改革, 有效提升了人才培养质量. 此外, Trustie 核心技术有效支持了我国包括 OpenI 启智开源平
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台2)、GCC 绿色计算社区3) 等围绕人工智能、大数据等开源社区的建设, 为国内开源生态建设提供有

力支撑.

6 未来展望

开源和众包的迅速发展和广泛实践展示了基于互联网的群智软件开发所蕴含的巨大创新潜力. 但

是, 开源和众包仍然是群智软件开发的初始形态, 如何高效激发和稳态汇聚大规模群体智能, 确保群

体智能在软件开发活动中可控形成和重复出现, 构建持续健康演化的软件生态, 是群智软件开发未来

需要解决的核心挑战, 具体主要包括以下 3 方面.

• 参与群体的长效激发. 基于人类群体智能的软件开发不仅仅是一种技术问题, 更是一个心理、社

会、经济等多种属性交织作用的复杂问题, 如何有效激发每一个参与个体进行持续高质量的贡献是群

智开发需要解决的一个重大挑战.

• 群智贡献的高效融合.开放参与下的软件开发具有群体贡献碎片化、群智结果不可预期性等特点,

如何量化度量群智贡献的质量和价值, 形成多源碎片化群智贡献的高效汇聚和快速收敛, 实现高效群

智涌现是需要解决的关键挑战.

• 群智生态的持续演化. 群智生态中各个要素相互依赖、紧密交互, 如何建立多元高效的主动反馈

机制, 对参与群体进行实时反馈和持续引导, 驱动群智生态的正向演化是群智软件开发需要解决的另

一挑战.

本文在探究开源众包实践背后所蕴含的群体协作核心机理的基础上,突破传统自动化和工业化方

法的局限, 凝练了以大众化协同、开放式共享和持续性评估为核心要素的基于群智的软件开发群体化

方法,提出了以协同、共享和评估技术为支撑,融合群体协作基础环境、协作机制模型的群体化开发环

境, 实现创作与生产、创新与创收的融合与平衡, 为互联网环境下的软件开发提供重要的支撑.
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Abstract The evolution of Internet has produced profound impacts on software development technologies, oper-

ation forms, and service models. In particular, the underlying crowd intelligence mechanisms in large-scale crowd

collaboration practices, such as open sourcing and crowdsourcing, have greatly inspired the software development.

Thus, this study investigates the innovation and production models for such open-sourcing and crowdsourcing

practices. Based on this analysis, we propose the crowd-intelligence-based software development mechanisms

including crowd collaboration, open sharing, and continuous evaluation. Specifically, we study the basic envi-

ronment, the mechanism model, and the key technologies of crowd collaboration. Based on these aspects, we

comprehensively discuss the crowd-intelligence-based software development environment, the involved core fac-

tors, and our open-sourcing practice. Finally, we propose the great challenges to be addressed in the future, and

hope these studies and discussions are helpful.

Keywords open source, crowdsourcing, crowd intelligence, crowd development, crowd collaboration, open shar-

ing, continuous evaluation
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