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OpenDigger：面向开源协作数字生态的数据挖掘与信息服务系统 

X-lab 开放实验室，2023 年 7 月 

 

摘要  开源软件的大规模发展与普及的同时也构筑了一个开源开发与协同的生态系统，在这个系统中，个人与

组织协同开发所有人都可以使用的高质量软件。以 GitHub 为代表的社会化协作平台进一步促进了大规模、分

布式、细粒度的代码协作与技术社交，无数开发者每天在其上提交代码、评审代码，报告 bug、或提出新的功

能请求，使得全开放的协作开发过程所产生的海量行为数据具备极大价值。本文设计并实现了一个面向开源协

作数字生态的一站式数据挖掘与信息服务系统 OpenDigger，目标是构建开源领域的数据基础设施，促进开源

生态的持续发展。OpenDigger 系统的指标体系和分析模型可以从宏观到微观不同层面，挖掘开源数字生态中

的各种知识，并通过统一的信息服务接口为政府、企业、基金会、个人等不同用户群体提供各类开源信息服务。

作为一个开源生态场景下的新型信息服务系统，本文通过落地于真实场景中的若干实例（包括产品、工具、应

用、课程等），说明了 OpenDigger 中的指标体系与模型的有效性，在算法侧和业务侧都具备重要且多元的应用

实践。 
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OpenDigger: Data Mining and Information Service System for Open Collaboration Digital Ecosystem 

 

Abstract The widespread development and adoption of open-source software have built an ecosystem for open 

development and collaboration. In this ecosystem, individuals and organizations collaborate to create high-quality 

software that can be used by everyone. Social collaboration platforms like GitHub have further facilitated large-scale, 

distributed, and fine-grained code collaboration and technical interactions. Countless developers contribute code, 

review code, report bugs, and propose new features on these platforms every day, generating a massive amount of 

valuable behavioral data from the open collaboration process. This paper presents the design and implementation of 

OpenDigger, a comprehensive data mining and information service system for open collaboration in the digital 

ecosystem. The goal is to build a data infrastructure for the open-source domain and promote the continuous 

development of the open-source ecosystem. The metrics and analysis models in the OpenDigger system can mine 

various knowledge from the macro to micro levels in the open-source digital ecosystem. Through a unified 

information service interface, OpenDigger provides various open-source information services to different user 

groups, including governments, enterprises, foundations, and individuals. As a novel information service system in 

the open-source ecosystem, this paper demonstrates the effectiveness of the metrics and models in OpenDigger 

through several real-world scenarios, including products, tools, applications, and courses. It showcases the 

significant and diverse practical applications of the metrics and models in both algorithmic and business aspects. 
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近年来，开源软件的持续发展得到了全球社会的

极大关注，在全球数字化创新与转型中的地位、在不

同规模组织数字主权中的地位已经得到了广泛共识
[1]。开源软件不仅构成了现代数字文明的基石，开源

协作对人类数字文明的发展也起到了巨大推动作用。

基于 Git 的分布式协作成为全球范围内最主要的开源

创新模式，无数个开源社区在其上孕育而生，其背后

海量的开发者行为数据蕴含了大量的个体贡献规律、

群体协作模式、社区健康状况、生态发展趋势、以及

商业战略价值。随着 Git 开发模式的标准化，以 

GitHub 为代表的平台把围绕一个开源项目的关键环

节打包在了一起，成为数字产品创作与生成的流水

线，而这条流水线上的所有过程数据，都因开源的属

性而变得透明，进而可分析、可理解、可利用。对这

些数据的采集与存储、指标定义与建模、数据挖掘与

分析可以帮助研究者和从业者了解个体贡献与群体

协同模式，并进一步理解开源生态的发展特征[1]。 

与此同时，如何使开源软件生态持续健康发展这

个课题得到了来自学术界与工业界的广泛研究。通过

数据与量化的手段来研究开源软件生态的持续发展

开始成为全球研究学者的一项重要活动，包括项目/

仓库层面、社区/组织层面、以及生态/社会层面。像 

GitHub 这样全球化的开源生态网络，蕴含了非常丰

富的数据挖掘问题。例如，由 Git 协作数据构建的网

络，可以看作是一个典型的社会技术系统 [2-3]

（Socio-technical System），其中的开发者、代码、仓

库、commit、制品、组织、issue、PR、社区、供应

链、生态圈等，形成了一个极其复杂、且不断时序变

化的复杂信息网络[4]。 

开源生态数据存在结构复杂性（代码数据、时序

数据、关联数据、NLP 数据等）与语义丰富性（代码

语义、社交语义、协作语义、技术语义等）的特点。

近期各种安全事件的层出不穷，又让全球软件供应链

问题浮出水面。开源代码本身的价值毋庸置疑，类似 

World of Code (WoC) [5]这样的"大代码"工程系统也是

非常基础性的。但开发者作为开源生态的核心，在开

源协作和开源项目生产过程中所产生的行为数据和

过程性数据也至关重要，所谓“社区大于代码

（Community over code）”[6]。 

  基于此，本文设计并实现了以开源协作数据为核

心的开源软件数字生态信息服务系统 OpenDigger，图

1 展示了 OpenDigger 长期所面向的开源数字生态、

OpenDigger 目前的系统模块和 OpenDigger 已落地与

潜在的下游应用场景。OpenDigger 信息系统可以满足:

（1）产业界对开源生态洞察的需求。它提供了一种

全面、系统化的方法来收集、清洗、分析开发者行为

数据，帮助从业者了解开发者的行为模式和协作关

系，以及开源项目的健康度与价值潜力；（2）学术界

对开源生态研究的需求。它拥有的海量的全域开源数

据是开展具有共识性的领域问题、数据问题和数学问

题的数据基础设施和底座。 

本文的主要贡献包括以下部分： 

1）设计并实现了开源生态数据挖掘与信息服务系

统 OpenDigger。它包括软件开发协作数据、度量指标、

度量模型、实现算法、标签数据、分析工具、以及社

区分析和下游应用案例集。 

2）在 OpenDigger 的数据挖掘模块，我们提出并

实现了两个分析模型：基于统计模型的开源开发者活

跃度和基于异质信息网络降维的开源项目影响力，基

于这两个模型的数据挖掘能够提供启发于业务决策

的洞察分析。 

3）落地了 OpenDigger 在多个业务场景下的真实

应用，证明了在开源数字生态业务侧的数据消费能

力，以及 OpenDigger 作为开源生态数据信息系统的

必要性和价值。 

 1 相关工作 

1.1 开发者协作行为数据挖掘 

开发者协作行为数据分析是软件工程的研究热

点之一。袁等人[7]通过构造提交者网络发现了项目开

发过程中主要开发人员频繁参与协同行为等现象 . 

随后，李等人[8]分析了 Github 上开发者贡献度的影响

因素,进一步挖掘了开发者所属地域与开发者协作之

间的关系。不少研究者通过研究 GitHub 的社交特征

来评估项目并挖掘开发者之间潜在的合作机会 [9]。

Marlow 等人[10]观察到开发人员一般使用开发者个人

简介中的信息（例如，技能和人物关系）以形成对开

发者或者项目的初步了解，其中对开源社区中如何通

过拉取请求来改进成员贡献的认可度尤其关注。Tsay

等人[11]通过对开发者协作行为研究后发现，开发者的

个人技能和其社交关系都会影响个人贡献的评估。

McDonald 和 Goggins 指出[12]，GitHub 平台提供的协

作功能是开源项目中的开发人员数量和贡献不断增

加的主要原因。 

1.2 开源软件数据挖掘 

软件数据挖掘是国际软件工程领域最为活跃的
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研究方向之一[13]。早期，Samoladas 等人[14]提出一种

层次度量模型（SQO-OSS）,该模型通过挖掘软件开

发过程与社区运营的数据，基于度量值的自动计算和

一组预定义的度量配置文件的相关性来评估源代码

和社区文档，但评估指标相对复杂，较难实现自动化. 

基于此, Bauer[15]等人提出了一种基于质量特征的增

量分布式计算框架，该框架通过对软件代码静态分

析，可以实时对软件质量进行评估. 然而这些方法仅

关注软件的内部质量,无法对软件的可用性和性能等

方面进行度量。Zou 等人[16]通过挖掘软件用户的评论

文本数据,提出了一种基于互联网用户评论的软件质

量度量方法,通过对文本的情感分析,对软件质量的不

同方面进行综合评估 . 当前，随着以开源中国、

StackOverflow 等国内外开源社区的逐步发展，通过

挖掘社区用户对软件各方面的问答文本可以获取更

多针对开源软件发展有价值的信息。Allamanis 等人[17]

通过分析 StackOverflow 中的问答文本发现,该社区中

的问题涵盖了不同编程语言、开发平台且涉及到各种

类型的问题. Henβ等人[18]通过结合文本挖掘和自然

语言处理技术，提出了一种开源社区中自动提取常见

问答的方法，以问卷的形式验证了方法的实用性。此

外，学者们还从软件研发的不同角度以数据挖掘的方

式对其展开研究，其中包含代码注释自动生成[19]、 

API 关联文档获取[20]、知识分享社区与开发环境的集

成[21]等研究方向. 

1.3 开源生态信息系统 

开源生态数据系统可以为开发者提供开源领域

的数据服务，推动开源软件的可持续发展。

GHArchive1是一个开源的数据服务项目，用于记录公

共 GitHub 时间轴，对其进行存档，并使其易于访问

以进行更进一步地分析。它可以获取所有的 GitHub 

events 信息并存储在一组 JSON 文件中，以便根据需

要下载进行脱机处理。该数据集每小时自动更新一

次，可以在几秒钟内对整个数据集运行任意类似 SQL

的查询。和 GHArchive 类似，GHTorrent[22]项目也可

以用来监视 Github 公共事件时间表信息。对于每个

事件，它都详尽地检索其内容和相互依赖性。然后将

结果 JSON 的信息存储到 MongoDB 数据库，同时还

将其结构提取到 MySQL 数据库中。以上研究更多以

提供公共数据为主，未考虑开源软件生态系统中项目

或开发者之间的互相引用。World of Code[5]是一个数

据量大且频繁更新的版本控制数据集，该数据集包含

了作者、项目、提交信息、Blob 等多个实体之间的交

 
1 https://www.gharchive.org/ 

叉引用信息，提供了更正、扩充、查询和分析这些数

据的能力。OSS Insight2通过分析数十亿的 GitHub 事

件数据，借助 TiDB 提供了实时查看和分析 GitHub 

趋势的能力。它还提供了对单个 GitHub 仓库和开发

人员的深入分析的能力。以上研究未以协作行为数据

为核心，形成具有多项评价指标的数据服务系统。本

文以数据服务为驱动，结合开源生态现有活动数据、

协作行为数据、度量指标等实现了开源生态数据信息

系统与挖掘平台，并从开发者和项目不同的角度，基

于统计模型和异质信息网络分别形成了统一的评价

指标。 

2 OpenDigger 总体架构 

OpenDigger 从开源生态大数据中提取有价值的

信息和模式，目前所支持的业务场景主要为开源社区

治理与运营场景下的数据建模、分析与洞察；所支持

的开源领域数据是指由开源业务场景中的各类开源

活动所产生的数据，目前主要为全域的开发者协作行

为数据（例如 Git-log、问答平台数据、代码变更请求

数据）。一个完整的 OpenDigger 信息服务生态系统包

括了图 1 所示的三个主要部分： 

开源数字生态：由软件生态与人类社会组成，社

会组织与广大开发者通过软件开发活动构建各种各

样的软件产品与服务，而这些产品和服务进而又服务

于各种人类社会的需求。随着全球数字化转型的加

速，这些开发活动与服务需求呈爆炸性增长的趋势，

而开源软件开发模式更是进一步促进了这种全球化

大规模协作的发展； 

数据挖掘与信息服务系统：对上述全球化软件开

发活动的各类数据（内容数据、行为数据等）进行采

集、分析、挖掘、服务的过程，即 OpenDigger 的主

体部分，第 2、3 节详细论述； 

应用：对 OpenDigger 产生的信息进行实际消费，

指导并推动开源生态的持续发展。为包括开源生态洞

察报告、开源项目可视化插件与看板、开源社区激励

榜单、企业开源治理大屏等应用提供信息服务接口。

本文在第 4 部分选取若干典型进行详细描述。 

在技术架构上，OpenDigger 利用开放式的开源数

据集，与 OLAP 数据库 Clickhouse 和图数据库 Neo4j

进行集成，用于进行高效的统计分析和关联分析。在

内置的丰富指标集的基础上，OpenDigger 支持在

Jupyter Notebook 环境下进行在线交互式开发，并能

够进行线上部署的定时数据生成任务。 

 
2 https://ossinsight.io/ 
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Fig. 1 OpenDigger Data Mining and Information Service Ecological Structure 

图 1 OpenDigger 数据挖掘与信息服务生态结构 

 

同时，OpenDigger 还开发了命令行界面（CLI）

的数据查询分析工具。通过满足数据开发人员快速开

发数据指标的需求，OpenDigger 还能够为下游应用提

供丰富的实时数据支持。OpenDigger 的技术架构如图

2 所示。 

 

Fig. 2 OpenDigger Technology Architecture 

图 2 OpenDigger 技术架构 

 

2.1 数据采集与存储 

    OpenDigger实现了OpenCrawler数据采集服务来

配置各类开源数字生态数据的采集任务，并通过定时

任务管理器进行调度来保证任务的自动化运行，实现

数据的持续采集与存储。截至 2023 年 6 月，已采集

到的各类开源生态数据的情况为： 

⚫ GitHub 协作行为日志数量 58 亿条 

⚫ NPM 制品库包数据 247 万条 

⚫ Go 语言模块数据 102 万条 

⚫ Maven 制品库包数据 55.9 万条 

⚫ PyPI 制品库包数据 44.9 万条 

⚫ NuGet 制品库包数据 36.4 万条 

⚫ Cargo 制品库包数据 12.1 万条 

⚫ CVE 安全漏洞数据 15.5 万条 

⚫ StackOverflow 问答帖 2413 万条 

 

在本文中，将以开源协作数字生态为主体，重点

介绍 OpenDigger 如何对 GitHub 协作行为日志数据进

行采集，存储，建模，分析并提供数据服务与支持下

游应用。 

2.1.1 协作日志数据源 

开源协作行为数据包含了开发者在代码活动以

外依托平台进行问题交流、团队管理、版本发布、变

更评审等软件开发管理过程中产生的行为数据。

GitHub 作为全球最大的开源协作平台，拥有海量的

开发者行为日志数据，是研究开源生态系统下开发者

协作的优质数据源。 

如图 3 展示了 GitHub 平台上的对象与对象之间

的关系，开发者、仓库、与组织通过在文件级别

（Files）、Issue 级别和 Pull Request 级别上的协作关

联在一起，而每一次协作的行为都通过事件流的形式

在时间轴上被记录下来。 

GitHub 共定义了 17 种可被公开事件数据流采集

的事件类型，不同的事件类型表征了开发者与项目之

间的不同链接关系，即某开发者在某时间点向某仓库

进行了某种操作，不同的事件类型会带有与其事件类

型相对应的特有数据信息。在开发协作过程中较常出

现 的 事 件 类 型 是  ForkEvent 、 WatchEvent 、

IssuesEvent 、 PREvent 、 IssueCommentEvent 、

PRReviewCommentEvent。对于这类开发者协作日志

数据，本文选择 GHArchive 作为数据源。GHArchive

将事件流数据按小时进行汇总并归档，每个归档数据
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文件都包含了一个小时内通过 GitHub 公开事件流

API 采集的 JOSN 格式数据，并最终打包一个 JSONL

的 gzip 压缩数据文件供下游使用。 

 

Fig. 3 GitHub Data Objects and Relations 

图 3 GitHub 平台的数据对象与关系 

 

2.1.2 数据采集服务 

本文构建了一个名为OpenCrawler的数据采集服

务框架，通过多个内置模块可以对数据采集过程进行

定制与精细化控制，从而使应用层可以高效实现针对

不同数据源的持续采集服务。OpenCrawler 使用由阿

里巴巴开源的应用框架 Egg.js 构建，在基础框架之上

提供了如下一些模块: 

⚫ HTTP 请求管理器：HTTP 请求管理器模块

主要帮助业务层管理 HTTP（HTTPS）请求，

可以支持请求洋葱模型、并发控制、自定义

失败策略、动态添加请求、动态 IP 代理等

能力。 

⚫ Token 请求管理器：Token 管理模块用于对

各平台通用的访问频率受限的 token 进行池

化管理，该模块会维护 token 池内每个 token

的当前状态，包括 token 是否可用、当前剩

余的配额次数、下次配额的刷新时间点等，

可用于 token 的精确管理。该模块提供了获

取 token 的接口，可以从当前可用 token 中

随机获取一个返回用于请求使用，可配合

HTTP 操作器模块的预处理接口进行 token

置入。 

⚫ 动态 IP 代理模块：动态 IP 代理模块与

HTTP 操作器模块配合，用于在请求时设置

动态 IP 代理。该模块支持多种主流的 IP 代

理平台，可自动更新 IP 代理池，自动进行

白名单配置，并在 HTTP 操作器模块中根据

返回内容预判断是否为代理失效，若为代理

失效，则会自动更新代理 IP 并重新发起请

求。 

⚫ 大文件下载管理器：虽然静态文件可以通过 

HTTP 操作器进行下载，但当网络不稳定、

下载文件体积较大时，可能频繁出现下载错

误和重新下载，不仅耗时较长，而且内容先

加载到内存再进行持久化可能导致内存占

用过大。大文件下载管理器专门针对较大静

态文件的并发下载需求，提供了直接面向磁

盘的流式持久化能力，并提供了断点续传的

能力，避免大文件下载过程中由于网络抖动

导致的频繁重新下载。 

⚫ 多核任务管理器：由于 OpenCrawler 使用

Egg.js 作为底层框架和 Node.js 的单线程语

言模型，对于一些业务层需要进行高并发

CPU 密集型任务处理的需求，需要提供一套

可以将业务分发到多核 CPU 上并行处理的

机制，如内存中的流式解压缩、文件格式校

验、数据格式化等 CPU 密集型任务。该模

块支持自动识别当前硬件环境，并将任务进

行分发和结果汇总等能力。 

⚫ 数据库适配层：使用 OpenCrawler 获取的数

据，除存储到文件系统的数据外，很多数据

需要持久化到对应的数据库中以备使用。数

据库适配层提供了一些常见数据库的存储

过程管理，如 ClickHouse、Neo4j 等。 

⚫ 定时任务管理器：OpenCrawler 提供了定时

任务管理器，可通过 cron 格式配置的方式

对离线任务进行定时调度，以实现数据的持

续收集与更新。 

 

在采集协作日志数据时，OpenDigger 使用

OpenCrawler 的 大 文 件 下 载 管 理 器 并 行 下 载

GHArchive 数据文件，然后通过多核任务管理器对文

件进行 gzip 文件格式校验与 JSON 内容格式校验。对

日志内容进行并行解析后，通过数据库适配层存储到

ClickHouse 与 Neo4j 数据库中。对于额外需要通过

GitHub REST API 采集到的数据，使用 HTTP 请求管

理器配合 token 管理器进行持续采集与更新。 

2.1.3 数据存储 

OpenCrawler 采集的数据将用于 OpenDigger 的

后续使用。考虑到 GitHub 日志数据的数据量及特性，

本信息系统选择了ClickHouse与Neo4j作为联机分析

型数据库（OLAP）[23]和图数据库[24-25]。 

（1）联机分析型数据库 

开源行为的日常分析任务大多为统计型任务，考

虑到如下几个 GitHub 日志数据的特征： 

⚫ 日志数据的数据量巨大。传统的 MySQL、Oracle
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等关系型数据库完成全域日志数据的聚合分析

时性能较弱。 

⚫ 日志数据的特点为严格持续新增。对历史数据仅

有查询操作，不会进行删改操作。 

⚫ 日志数据中不同类型事件的详细数据是异构的。

在特定数据表结构设计下，单条日志的存储只会

使用部分数据列，存储相对稀疏。 

 

基于上述特点，本文选择使用 ClickHouse 作为日

志数据的存储数据库，ClickHouse 数据库是一款开源

的用于联机分析处理的列式数据库管理系统，其性能

卓越，擅长超大规模数据的交互式分析。同时列式存

储的技术方案，使其在查询时只会读取当前查询语句

使用到的数据列，更适合稀疏存储的宽表数据。 

本文将 GitHub 日志数据的不同事件类型进行拆

分细化，合并通用列，删除了部分重复和冗余的数据，

最终给出一个 138 列的数据库表结构用于日志数据

存储，关于表结构的字段类型说明见 OpenDigger 系

统的项目仓库3。 

（2）Neo4j 图数据库[25] 

除日常统计分析型任务外，OpenDigger 提供图分

析能力，并提供了独特的图分析模型的实现（详见

3.2 节）。由于 GitHub 日志数据内容为某开发者在某

时间点对某仓库进行了某操作，该数据天然可被处理

为图数据，形成一个基于 GitHub 全域仓库和开发者

的协作关系网络。对这类数据，较适合使用图数据来

进行存储和分析，因此我们选择了 Neo4j 图数据库作

为底层存储与计算层。 

根据 DBEngine 的排名4，在图数据库领域，Neo4j 

遥遥领先，是目前全球使用最广泛的图数据库软件。

Neo4j 提供了开源的社区版和付费的商业版，社区版

仅支持单机部署，商业版支持分布式部署。Neo4j 社

区版支持十万亿节点和百万亿边的图存储和分析能

力，可以较好的支撑目前 GitHub 的协作日志数据量。 

从性能、硬件成本、分析需求等角度考虑，本文

在构建 GitHub 日志数据网络时仅使用了常用的部

分事件类型和数据。图数据库的元路径如图 4 所示，

截至 2023 年 6 月，OpenDigger 使用协作日志数据在

图数据库构建的 GitHub 全域协作网络图的规模约为

8 亿节点，19 亿条边。 

 
3 https://github.com/X-lab2017/open-digger 
4 https://db-engines.com/en/ 

 

Fig. 4 The Meta Path of the Graph Database 

图 4 图数据库的元路径 

2.2 数据挖掘模块 

2.2.1 指标体系 

OpenDigger 系统旨在为开源项目提供数据分析

和洞察服务。在指标实现方面，可以借鉴目前已有的

一些工作，如 Linux 基金会下属的 CHAOSS 开源项

目[26]。该项目长期致力于研究开源社区的健康度度

量，专门面向开源项目健康度的指标定义、实现与发

布。在该项目于 2022 年 4 月发布的指标体系中，包

含了五个工作组共计 75 个指标项。其中通用工作组

和演化工作组的指标较适合通过日常研发数据进行

统计展示，而多样化与包容性工作组、风险工作组和

价值工作组包含了大量的定性指标，不易通过客观数

据进行统计展示。 

OpenDigger 系统结合对 GitHub 日志数据与 

CHAOSS 指标体系的深入分析，已实现了其中 17 个

易于量化的数据指标，如表 1 所示。 

2.2.2 分析模型 

除 CHAOSS 定义的指标外，OpenDigger 也根

据 GitHub 日志数据持续定义、构建与实现可供分析

的指标模型。相较而言，CHAOSS 指标体系中的指 

标会细致的关注项目在各个方面可以采集到的客观

统计数据，OpenDigger 所内置的分析模型则是基于客

观数据维度进行建模后的信息模型，可以落地于生产

环境中用于辅助业务决策。本文将详细介绍的两个分

析模型分别是： 
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Table 1  The CHAOSS Metrics Implemented by OpenDigger 

表 1 OpenDigger 实现的 CHAOSS 指标 

工作组 指标 描述 

通用 活跃的日期和时间 贡献者活跃的日期和时间戳是什么时候？ 

通用 技术分支 在代码托管平台一个开源项目有多少技术分支？ 

通用 新贡献者 有多少贡献者为既定项目做出第一次贡献？他们是谁？ 

通用 不活跃贡献者 在特定时间段内有多少贡献者处于不活跃状态？ 

风险 巴士系数 如果最活跃的人离开，项目会产生多大风险？ 

演化 新议题 在一定时期内创建了多少个新议题？ 

演化 关闭的议题 在一定时期内有多少关闭的议题？ 

演化 议题响应时间 从议题创建到另一贡献者对议题做出响应经过了多长时间？ 

演化 议题解决时长 解决议题花费了多长时间？ 

演化 议题时长 未解决的议题有多长时间处于未解决状态？ 

演化 代码变更行数 在一段时间内对源代码的所有更改中，所触及的行数之和（增加的行数加上移除的行数）是多少？ 

演化 变更请求 在一段时间内发生了哪些新的变更源代码的请求？ 

演化 接受的变更请求 在一次代码变更中存在多少接受的变更请求？ 

演化 变更请求评审 在一定时期内有多少针对变更请求的评审？ 

演化 变更请求响应时间 从变更请求创建到另一贡献者对变更请求做出响应经过了多长时间？ 

演化 变更请求解决时长 接受或关闭变更请求花费了多长时间？ 

演化 变更请求时长 从代码变更请求开始到接受或关闭需要多长时间？ 

 

⚫ 活跃度模型：一种基于多种事件类型加权统

计下的开发者与项目活跃度评估模型。该模

型在开发者侧的实现逻辑将在第三章中详细

展开。 

⚫ 影响力模型：一种基于异质图网络降维算法

的开发者与项目影响力评估模型。该模型在

项目侧的实现逻辑将在第三章中详细展开。 

2.2.3 标签数据 

为提供更加灵活的查询和聚合逻辑，OpenDigger 

提供了如技术领域、地域、企业等不在 GitHub 日志

数据中的标签数据，可用于在指标查询中提供项目、

开发者筛选范围和聚合方式。目前 OpenDigger 中支

持的标签数据类型包含：企业、基金会、社区、项目、 

发起方国家、技术领域、项目类型等。截至 2023 年

6 月，OpenDigger 包含标签数据共计 275 条，其中包

含企业数据 137 条、社区项目数据 38 条，技术领域

数据 78 条，项目类型数据 5 条，项目归属国家数据

11 条，基金会数据 4 条。涉及 GitHub 组织数量 413

个，涉及仓库数 89427 个。 

（1）标签数据构建 

OpenDigger 提供了一种基于规则的标签维护体

系，通过文件夹关系提供标签层级结构。每个标签数

据包含如下字段： 

⚫ id：该标签数据的唯一标识 ID； 

⚫ name：该标签的人类可读名称； 

⚫ type：该标签的标签类型； 

⚫ data：标签包含的数据信息，包括 GitHub 组

织 ID、仓库 ID、开发者 ID 等，也可通过 label 

字段直接引入其他标签数据。 

（2）标签数据运算 

OpenDigger 提供的标签数据运算支持基于标签

数据 ID 和类型的协同运算。例如可以通过标签求交

获得由中国发起的捐入到基金会的项目，其实现为

labelIntersect(":regions/CN", "Foundation")，其中中国 

项目是由标签数据 ID 直接指定的，而基金会则使用

了基金会类型，则会引入所有的各个基金会的标签数 

据。而如果需要获得由中国发起的 Linux 基金会项

目 ， 则 其 实 现 为 labelIntersect(":regions/CN", 

":foundations/linux_foundation")。这里国家与基金会

均使用了标签数据 ID 进行标签数据运算。 

（3）自定义标签数据 

在实际业务应用场景中，OpenDigger 的用户可能

需要使用不在 OpenDigger 中提供的公开标签数据来

进行数据筛选与聚合，在该类场景下，OpenDigger
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支持在指标查询中注入自定义标签数据。用户可以按

照标签数据的数据格式规范创建自定义标签数据，并

通过 injectLabelData 字段注入。 

2.3 信息服务模块 

2.3.1 可视化数据服务 

OpenDigger 在数据库、标签数据与指标体系之

上，提供了一系列可供业务侧使用的数据服务。图 5

展示了 OpenDigger 为任意活跃项目开放提供的各类

指标与分析模型下的可视化数据服务 ,用户在

CodePen 环境中注入自己的开源项目名称即可一键

拉起对应指标或分析模型下的可视化分析。 

 

Fig. 5  Visualizations of the Data Service 

图 5 数据服务的可视化展示 

2.3.2 数据开放接口 

OpenDigger 作为一个信息服务平台，提供了在 

ClickHouse 数据库与应用层之间的指标和分析模型

的实现逻辑，以便应用层可以直接根据需求进行调

用，而无需自己实现复杂的 SQL 语句进行查询。所

有 OpenDigger 所实现的指标与分析模型，均提供了

指标获取接口，该接口支持表 2 所示参数。基于这些

配置项，对于任意 OpenDigger 实现的指标与模型，

上层可以通过配置实现对于任意范围的组织、仓库、

开发者、标签交并集合进行指标查询，同时支持最小

以月为粒度的时段拆分、自定义聚合方式、自定义标

签数据注入、自定义排序和返回数量限制等，给予应

用层足够强的可定制性，同时屏蔽了构建 SQL 的复

杂度。 

 

 

 

Table 2  Data Interface Parameters 

表 2 数据接口参数 

参数名称 描述 

startYear 本次数据查询的起始年份，默认为 2015 

endYear 本次数据查询的终止年份，默认为当前年份 

startMonth 
本次数据查询的起始月份，将应用于起始年份，

默认为 1 

endMonth 
本次数据查询的终止月份，将应用于终止年份，

默认为当前月份 

repoIds 本次数据查询的仓库 ID 集合 

repoNames 本次数据查询的仓库名称集合 

orgIds 本次数据查询的组织 ID 集合 

orgNames 本次数据查询的组织名称集合 

userIds 本次数据查询的用户 ID 集合 

userNames 本次数据查询的用户名称集合 

labelUnion 标签数据并集 

labelIntersect 标签数据交集 

order 
排序方式，可选降序排序（“DESC”）或升序排

序（“ASC”），默认为“ASC” 

orderOption 

排序选项，当存在多个时间段时，可选使用最后

一个时间段排序（“latest”）或使用所有时间段

之和排序（“all”），默认为“latest” 

limit 返回数据行数限制，默认为 10 

limitOption 

返回数据行数限制选项，当存在多个时间段时，

可选按总返回行数限制（“all”）或按每个时间

段限制（“each”），默认为“all” 

groupBy 

仓库指标数据的聚合粒度，可选为按组织聚合

（“org”）或按任意标签聚合，默认为空，即不

聚合，按照仓库粒度返回 

groupTimeRange 

当返回多个时间段时，时间聚合的粒度，支持按

年度聚合（“year”）、按季度聚合（“quarter”）

和按月度聚合（“month”），默认为空，即将所

有时间段聚合为一个数据点 

precision 
返回浮点数类型指标的精度，默认为 2，即小数

点后保留 2 位 

injectLabelData 

可根据规范传入不在 OpenDigger 标签数据中的

自定义标签数据，可用于标签数据交并运算和按

标签聚合 

options 其他与特定指标相关的选项 
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2.3.3 交互式分析工具 

OpenDigger 还向业务层提供了多种可交互使用

的数据服务工具。分别为： 

⚫ Node.js Core JupyterNotebook：OpenDigger 

内 置 了 一 套 可 用 于  Node.js Core 

JupterNotebook 使用的完整 API，同时在官

方提供的  Notebook 实例中内置了基于

Plotly.js 的图表可视化能力、标签数据访问、

底层数据库的直接访问能力等，可用于灵活

的进行各类数据分析工作。 

⚫ Python Core JupyterNotebook：与 Node.js 

Core JupyterNotebook 类似，OpenDigger 也

提供了一套Python的API和Notebook实例，

提供基于 Python 语法的交互式分析能力。 

⚫ CLI 工具：OpenDigger 实现了一个可在终

端窗口中运行的工具，使用户可以通过输入

命令来进行数据查询、过滤、排序、聚合、

统计与基础的图表生成。该工具内置了已实

现的指标和分析模型，提供高效、灵活和可

扩展的方式来提供原始数据查询接口与数

据分析服务。 

 

此外，OpenDigger 还会针对 GitHub 全域项目和

开发者，把其中较活跃的项目与开发者的所有历史指

标数据，按照月为粒度生成所有已实现指标，并发布

到云存储服务中，完全公开提供给下游使用。截止

2023 年 6 月，OpenDigger 每月生成约 60 万个仓库和

40 万个开发者的指标数据，指标文件共计 2400 余万。 

3 OpenDigger 的分析模型与数据挖掘  

通过 OpenDigger 系统所集成的全域开源协作数

据，我们可以构建业界所关心的业务指标，并进行开

源生态数据的挖掘与分析。本章从统计模型建模和协

作网络建模两个视角，介绍 OpenDigger 所实现的两

个分析模型：开源开发者活跃度与开源项目影响力，

并展示案例分析与数据洞察结果。 

3.1 基于统计模型的开发者活跃度 

3.1.1 分析模型建模 

OpenDigger 所实现的开发者活跃度评价基于开

发者在开源软件仓库中的活动，是一种通过统计开发

者协作行为数据并加权求和的方式来计算开发者活

跃度的计算方法。对开发者活跃度的定义，我们沿用

Xia 等人发表的工作[27]。 

GitHub 以大规模协同开发与快速交付为主要特

性，以 commit 为核心的 Git 事件活动并不能反映开

发者的行为全貌与开源协作的特性[28]。因此，本文提

出的活跃度模型基于 GitHub 平台以 Issue 和 Pull 

Request（PR）为协作模式的特征，融合了五种协作

行为类型，即：评论、新建 Issue、新建 PR、审查 PR

和 PR 合入。具体计算公式如下： 

𝐴𝑑 = ∑𝑤𝑖𝑐𝑖           (1) 

其中，Ad 为开发者活跃度，ci 为上述五种行为事

件由该开发者触发的发生次数，wi为该行为的加权比

例。对五种协作行为的细节描述如表 3 所示。基于 

GitHub 所采取的 pull-based 的贡献协作模型[29]，这

五种行为类型涵盖了在 GitHub 上进行软件开发与

贡献时的大多数协作情境。我们没有考虑 fork 和 star

行为，因为这两种行为往往是一次性的，且不涉及协

作；而像 push、release 等其他行为也存在类似的问题：

（1）没有协作；（2）需要特殊权限。对于行为权重

的配置，本文参照了前人的工作[27]。在实际的业务场

景下进行社区贡献者活跃度分析时，可以由社区负责

人主观进行个性化配置。 

Table 3  The Five Collaboration Behaviors 

表 3 五种协作行为描述 

行为类型 事件类型 描述 
权

重 

Comment IssusCommentEvent 
在 Issue 或 PR 下发表

一条评论 
1 

OpenIsssue IssuesEvent 新建一个议题 2 

OpenPR PullRequestEvent 新建一个代码变更请求 3 

ReviewPR 
PullRequestReviewCo

mmentEvent 

发起一次审查代码变更

请求 
4 

PRMerged PullRequestEvent 代码变更请求被合入 2 

3.1.2 数据洞察 

本节使用 2019 年全年 GitHub 日志进行案例分

析，总日志条数约 5.46 亿条，相较 2018 年的 4.21 亿

条增长约 29.7%。在上述开发者活跃度的定义下，统

计得到 2019 年总活跃开发者数量约 360W，相较 

2018 年的活跃开发者数增长约 18.8%（2018 年约 

303W）。根据上述活跃度定义，我们对 2019 年全年

活跃开发者进行了活跃度统计与排名，得到世界活跃

度 Top 10 开发者账号与活跃度定义中的五种行为

事件数量分布如表 4 所示。 
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Table 4  Top10 GitHub Active Developers in 2019 

表 4  2019 年 GitHub 开发者活跃度 Top10 

排名 仓库 活跃度 Comment OpenIssue OpenPR ReviewPRc PRMerged 

1 dependabot[bot] 3641110 272213 0 3006606 0 374345 

2 direwolf-github 589065 0 0 340105 0 0 

3 dependabot-preview[bot] 503923 808143 19595 1675424 0 790491 

4 pull[bot] 281141 0 0 1127083 0 1124472 

5 github-learning-lab[bot] 262617 372192 142165 43742 12864 33362 

6 renovate[bot] 200693 37663 1807 574740 0 455955 

7 greenkeeper[bot] 147530 825189 56071 161884 0 81707 

8 imgbot[bot] 105982 0 0 58822 0 11459 

9 autotester-one 88989 0 89029 0 0 0 

10 snyk-bot 88096 1 0 126804 0 10589 

 

从数据洞察结果来看，世界活跃度 Top 10 的开

发者账号均为机器人账号，其中 7 个账号为 GitHub 

App。从不同行为事件类型的数量分布上可以看出，

PR 的自动化开启与合入是最常用到的行为，其次是

评论。从中可以观察与推测开发者的自动化协同习

惯：开发者主要使用自动化仓库管理工具进行依赖更

新、自动同步上游、GitHub 学习、漏洞检测等功能。 

3.2 基于异质网络降维的项目影响力 

GitHub 承担了协作与社交的功能，其上的行为

数据不仅可以进行线性的统计，而且可以构成一个一

般意义上的社交网络。因此，在实现 CHAOSS 中的

统计型指标和开发者活跃度统计模型之外，

OpenDigger 还探索基于 GitHub 全域行为数据的协作

关系网络，并利用一种加权 PageRank 算法计算项目

的影响力。 

3.2.1 分析模型建模 

项目影响力的计算基于异质信息网络的构建和

降维[4]，构造网络的方式是构建一个开发者和项目的

二部图（Bipartite Graph）[30]。开发者和项目是两类

节点，而所有的边都在这两类节点之间，即不会出现

开发者之间的边或项目之间的边。图 6 是一个简单的

二部图，其中 pa 和 pb 是两个项目，da 和 db 是两个

开发者。da 曾在 pa 内开过一条 Issue，而 db 既在 pa 

内有过 Issue 或 PR 下的评论，又向在 pb 内有过 PR

的发起和评审。直接对于如图所示的异构图进行分析

是较为复杂的，传统的图算法分析大多基于同质信息

网络，因此可以对这个网络图进行降维，使其变为一

个同质信息网络。 

 

 

 

Fig. 6 Heterogeneous Collaboration Network 

图 6 异质协作网络 

（1）关系类型降维  

在图 6 所示的异质图中，依然使用 3.1 节所介绍

的活跃度模型中的五种协作行为类型构造完整的协

作网络。则对于这个网络，可以使用活跃度模型进行

降维。具体为：对于开发者和项目之间的边，在异质

结构下包含各种不同的类型，例如 OpenIssue、

Comment、ReviewPR 等，通过开发者活跃度计算公式，

可以将所有的不同类型的边压缩成一种类型，即

Active，也就是活跃。这条边可以包含的属性是该开

发者在该项目上的活跃度。根据表 3 中的行为类型权

重，可得 da 在 pa 上的活跃度为 2，在 pb 上不产生 

活跃。而 db 在 pa 上的活跃度为 1、在 pb 上的活跃

度度为 7（打开一条 PR 的活跃值为 3，审查一条 PR

的活跃值为 4）。如图 7 所示。 

 

Fig. 7  Dimensionality Reduction of Relationship 

图 7 关系类型降维 

（2）节点类型降维 

由于希望计算的是项目的影响力，所以在进行节

点类型降维时应想办法消除开发者节点。这里将项目

的关联关系定义为具有相同的活跃开发者，即若开发

者同时在两个项目内活跃过，则该开发者就关联了这
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两个项目。对这种关联关系的量化，我们使用开发者

在两个项目上的活跃度的调和平均作为该开发者对

两个项目关联度的贡献，如公式所示， 

𝑅𝑝𝑎𝑝𝑏 = ∑
𝐴𝑑𝑎𝐴𝑑𝑏

𝐴𝑑𝑎+𝐴𝑑𝑏
𝑑𝑒𝑣       (2) 

pa、pb 两个项目的关联度，为所有在两个项目

上同时活跃过的开发者在两项目上的活跃度调和平

均和。由于 da 只在 pa 项目中活跃，所以不对两个项

目的关联度有贡献。而 db 在两个项目中均有活跃，

所以可以对两个项目关联度有贡献，且贡献值是 

7/(1+7) = 0.875。通过这种方式，可以将开发者从图

中移除，构成一个仅包含项目和它们之间关联度的同

质信息网络图，如图 8 所示。 

 
Fig. 8 Dimensionality Reduction of Node 

图 8 节点类型降维 

（3）影响力计算 

通过上述方法和 OpenDigger 提供的全域数据，

可以构建在一段特定时间内的全域项目的同质网络

图。对于图的分析，采用加权 PageRank算法（Weighted 

PageRank，后称 WPR）[31]计算节点的中心度，该中

心度的值为计算得到的项目影响力指标。 

PageRank 算法是 Google 最著名的网页排序算

法[32]。经典的 PageRank 算法是进行有向无权图计算

的一种算法，边是网页之间的链入关系。而在本文中，

各节点之间是无向的，也就是: Rab = Rba。其次是带权

图，即每两个项目之间的关联度存在一个量化指标，

这个指标确定了两个项目之间的关联紧密程度，故经

典 PageRank 算法并不能直接适用。于是我们引入 

WPR 算法[31]，WPR 算法在经典的 PageRank 算法中

引入边权，即迭代计算时，节点中心度的值不再平均

分配到相邻节点，而是通过边权来确定分配比例。 

另外，由于 WPR 也是计算有向图中心度，所以

在建立边时，将同时建立两个项目指向彼此一条有向

边，而且边权相等，均为上述计算出的两个项目的关

联度。本文直接对构建出的网络进行了全域计算。但

由于 GitHub 上存在大量的自动化机器人账号，可能

对项目关联度造成影响，故在建图后过滤了当年活跃

数量大于 200 个项目的开发者账号的数据。 

3.2.2 数据洞察 

（1）整体结果 

本节依旧针对 2019 年全年 5.46 亿条 GitHub 

日志进行案例分析。2019 年 GitHub 活跃仓库数共

计 3972.3W 个，剔除 173 个活跃数量大于 200 个

的开发者账号与其相关数据后，剩余活跃仓库数量共

计 870249 个。最终构成的全域项目关联网络中节点

数量为 870249 个，边数量为 4320.3W 条。首先对

于该图进行连通性分析，总共包含 30870 个强连通

分量，其中最大的连通分量包含 786659 个项目，即 

GitHub 中 90.4% 的项目在上述关联度定义下是连

通的，剩余 83590 个项目分成了 30869 个独立的分

图，其中最大的连通分量包含 156 个项目，其他大

部分项目为单项目节点，即与其他任何项目都没有产

生关联。 

我们对其中项目数大于 50 的连通分量进行进

一步观察，发现大部分项目为测试项目，可能由一个

账号批量创建的。而另外的群落则表现出明显的地理

隔离，其中较大的一些隔离群落分别来自日本、俄罗

斯、法国、乌克兰、白俄罗斯，未发现有中国开发者

群聚而出现地理隔离的情况。说明语言障碍很可能是

导致发生开源社区隔离的一种重要原因。 

（2）项目排名对比 

该项目影响力计算结果可以与 GitHub 官方发布

的 Octoverse 报告5进行对比。结合具体案例，可以说

明基于协作网络计算方式的有效性。Octoverse 2019

年度的 Top10 项目使用项目贡献者数量作为评价维

度。表 5 展示了使用影响力排名和贡献者数排名的项

目 Top10 结果对比，横线加粗部分为同时出现在榜单

上的项目，重合度达到 60%。且影响力排名高的项目

也都耳熟能详，符合大众认知。而在影响力排名 

Top20 中，除 first-contributions 项目外，Octoverse 

Top10 的项目中有 9 个项目均在榜上。 

（3）案例分析 

microsoft/vscode 项目在所有排名中都名列第一，

且影响力计算结果一骑绝尘，是第二名 flutter/flutter

的将近两倍。表 6 展示了与 vscode 关联度最高的 10

个项目的关联度与自身影响力。在这 10 个项目中，

有多达 4 个项目与 vscode 一同处在全球影响力 Top 

10，包含了编 vscode 的语言项目 TypeScript、与 

TypeScript 高度相关，给 Node.js 类库添加类型说明

的 DefinitelyTyped、Google 开源的跨平台应用开发框

架 flutter 和基于 React 的快速开发框架 gatsby。而该

项目与自己的开发语言之间的关联度高达近 800。从

网络关系中可以看到 vscode 与一众顶级项目一起

构成了一个庞大的开源社群，他们之间关系密切而又

相互促进，吸引着世界上最优秀的开发者共同参与其

中协同与贡献。 

 
5 https://octoverse.github.com/2019/ 
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firstcontributions/first-contributions 项目因贡献

者众多，在 Octoverse 2019 的报告中排名全球第四，

而在项目影响力计算下，全球排名是 532，影响力值

仅有 49。在不同的算法下如此大的差距与该项目本

身的特性有很大关系。作为一个 GitHub 上的学习型

项目，该项目中包含了数十种语言的如何提交 

GitHub 第一个 PR 的教程。大量初学者会选择用该项

目来学习提交 PR，故在项目上产生了大量的贡献者。

所以当 GitHub 以活跃贡献者数量排名时，该项目排

行全球第四。表 7 是与该项目关联度最高的 10 个项

目，以及他们的关联度和这些项目自身的影响力值。

可以看到，除 gatsby 外，其他项目的影响力均不高。

更关键的是，该项目与这些项目之间的关联度也很

低，即便是关联度最高的 freeCodeCamp 项目关联度

也只有 28。而一般强关联项目的关联度均可到达到

数 百 甚 至 上 千 ， 例 如 kubernetes/kubernetes 与 

kubernetes/enchancements 两个仓库的关联度高达 

1815。造成这种现象的原因可能包含两个： 

1）由于这是一个学习型项目，活跃在项目上的开

发者均为 GitHub 的初学者。他们并不会在短时间内

成为其他顶级项目的核心开发者，所以该项目很难与

各种顶级项目之间产生关联。 

 2）同样由于这是一个学习型项目，大部分开发者

与该项目的关联都是一次性的。即使少量的初学者后

来成为了顶级项目的开发者，由于与该项目的关联较

弱，也不会导致该项目与顶级项目之间产生强关联。

例如 gatsbyjs/gatsby 虽然自身排名很高，但与该项目

的关联度只有 11，所以很难对该项目的排名产生质的

影响。 

first-contributions 项目在贡献者数排名与影响力

排名的对比很好地诠释了影响力指标基于协作关联

网络进行计算的优势，即开发者与项目、以及项目之

间的通过开发者的行为关联了起来。这些关联被很好

的量化，最终产生了一个价值网络。 

Table 5 Results Comparison of Project Influence Ranking and Octoverse Ranking 

表 5 项目影响力排名与 Octoverse 排名结果对比 

影响力排名 仓库 影响力 贡献者数排名 仓库 

1 microsoft/vscode 1135 1 microsoft/vscode 

2 flutter/flutter 645 2 MicrosoftDocs/azure-docs 

3 kubernetes/kubernetes 624 3 flutter/flutter 

4 DefinitelyTyped/DefinitelyTyped 564 4 firstcontributions/first-contributions 

5 microsoft/Typescript 544 5 tensorflow/tensorflow 

6 tensorflow/tensorflow 535 6 facebook/react-native 

7 gatsbyjs/gatsby 504 7 kubernetes/kubernetes 

8 golang/go 448 8 DefinitelyTyped/DefinitelyTyped 

9 rust-lang/rust 448 9 ansible/ansible 

10 facebook/react-native 426 10 home-assistant/home-assistant 

 

Table 6 Top 10 Most Relaed Projects of vscode 

表 6 vscode 关联度 Top10 项目 

仓库 关联度 影响力 

microsoft/TypeScript 799 544 

microsoft/vscode-remote-release 594 162 

microsoft/vscode-python 458 157 

DefinitelyTyped/DefinitelyTyped 410 564 

Microsoft/vscode-cpptools 360 102 

microsoft/Terminal 323 243 

electron/electron 255 256 

flutter/flutter 236 645 

microsoft/vscode-docs 227 40 

gatsbyjs/gatsby 220 504 

 

Table 7 Top 10 Most Related Projects of first-contributions 

表 7 first-contributions 关联度 Top10 项目 

仓库 关联度 影响力 

freeCodeCamp/freeCodeCamp 28 77 

pandas-dev/pandas 15 195 

firstcontributions/firstcontributions.github.io 15 4 

gatsbyjs/gatsby 11 504 

publiclab/plots2 10 52 

scikit-learn/scikit-learn 9 138 

ows-ali/Hacktoberfest 9 3 

systers/mentorship-backend 9 5 

Ishaan28malik/Hacktoberfest2019 8 5 

danthareja/contribute-to-open-source 8 4 
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其中，有价值的项目和开发者被关联在一起，并

可以直接通过算法进行计算和排名，在关联关系的视

角下，提供了非常有启发性的生态洞察。 

3.3 讨论 

本章介绍了 OpenDigger 信息系统中提供的两个

分析模型：活跃度和影响力。对于这两个指标的实现

存在不同的理解视角和计算方式。两类指标的底层数

学模型不同，但计算秉承的原则都是基于开发者的协

作行为，而不关注代码本身的内容，践行 GitHub “社

交编程”（social coding）[33]的理念。在开发者活跃度

计算中，选用哪些行为，这些行为的权重设置以及是

否包含例如边际收益递减[34]等经济学相关的内容，都

可以在未来进一步探讨。 

而项目影响力基于活跃度计算公式构建，但同时

又规避了很多活跃度会带来的问题，并且利用了开源

生态的全域数据所蕴含的一些重要的关联信息做进

一步的数据挖掘。典型的如一些自动化项目由于特定

行为的数量极大，活跃度值会异常的高，但由于其自

动化账号没有与其他项目产生关联，这种异常的高度

活跃在网络构建时就被消除，因此协作网络的优势体

现在对刷分行为的免疫性，即对自己项目的高活跃的

刷分无法带动自己项目的影响力。 

此外，在网络结构的关联关系特性下，活跃度计

算中对权重设置所造成的计算结果在该计算模型下

也会变小。只要依旧满足泛化的价值判断，即代码贡

献大于代码评审大于一般问题讨论，则活跃度中权重

的变化几乎不会影响到影响力的排名。因为影响力中

活跃度虽然是一个基础数据，但协作网络的结构信息

使得整个算法具有了更好的稳定性和鲁棒性。 

4 OpenDigger 信息服务的实际应用 

OpenDigger 作为一个开源生态数据挖掘与数据

服务的数据基础类信息系统，被广泛应用到各类产业

界与学术界的真实场景中。图 9 展示了 OpenDigger

所支撑的典型业务场景和实际应用，包括社区生态

端、行业端、企业端、以及高校端。 

 

 Fig. 9 Scenarios and Applications Supported by OpenDigger  

图 9 OpenDigger 支持的业务场景和实际应用 

 

在行业端，OpenDigger 提供了行业 BI 分析能

力，《中国十年开源洞察报告》使用 OpenDigger 所提

供的近十年开发者行为日志数据，从开源整体发展趋

势、活跃开发者行为、开发者最爱的开发者语言、活

跃开源项目、活跃厂商等多个维度系统展示了近十年

中国开源的演进6；《GitHub 2020 数字洞察报告》是

基于 OpenDigger，联合多家科研机构与开源社区所

共同完成的一个反映全球开源现状与趋势的一个报

告项目7。此外，近年来的《中国开源年度报告》（开

源社出品）、《中国开源发展蓝皮书》（中国开源软件

推进联盟出品）、《开源生态白皮书》（信通院出品）

等，均采用了 OpenDigger 的信息服务作为数据源。 

在高校端，OpenDigger 已经广泛的应用于各类

比赛、课程、报告和论文的数据生产需求中，为这些

业务场景提供数据服务。华东师范大学、湖北大学、

西南民族大学等多所高校面向本科生与研究生的计

算机通识课程和开源软件通识课程中已经使用 

OpenDigger 提供的数据能力作为学生探索软件仓库

挖掘与分析的教具8；OpenDigger 也参与到各类技术

大赛中提供数据集和基准测试服务，如开放原子全球

开源大赛9、CCF 中国软件开源创新大赛、Paddle 社

区数据分析黑客松10等；OpenDigger 具备的数据生产

能力和指标系统也孕育了各类研究问题，如开源项目

推荐[35]、开发者行为模式识别[27]、开源社区健康度分

析[36]等。下面再重点列举三个基于 OpenDigger 的典

型应用。 

4.1 社区生态端应用：Hypercrx 插件项目 

Hypercrx 是一个使用 OpenDigger 提供的数据服

务开发的 GitHub 可视化看板插件项目。 GitHub 是

许多人探索开源世界的第一站，为了使人们更好地洞

察  GitHub 上的开源项目和开发者，通过消费 

OpenDigger 的指标系统和指标数据接口，Hypercrx 

利用可视化技术和浏览器插件技术在 GitHub 页面上

嵌入了多个图表组件，如图 10 所示。其中，基于 

GitHub 全域网络数据的项目协作网络图和开发者协

作网络图直观展示了“项目-项目”、“项目-开发者”

和“开发者-开发者”之间的联系，非常具有启发性。

作为一个开源项目，Hypercrx 也吸引了许多用户和开

发者的关注。11 

 

 
6 https://developer.aliyun.com/article/1044488 
7 http://oss.x-lab.info/github-insight-report-2020.pdf 
8 https://github.com/X-lab2017/oss101 
9 https://atomgit.com/x-lab/OpenSODA 
10 https://github.com/PaddlePaddle/Paddle/issues/43938 
11 https://github.com/hypertrons/hypertrons-crx 
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Fig. 10 Hypercrx: GitHub Visualization Dashboard Extension Project 

图 10 GitHub 可视化看板插件项目 Hypercrx 

 

4.2 行业端应用：开源治理标准与治理可视化大屏 

OpenDigger 系统作为一个开源项目于 2021 年正

式捐赠到中国电子技术标准化研究院旗下的木兰开

源社区进行孵化，并作为国家开源治理系列标准的支

撑工具。由华东师范大学所牵头研制的开源治理系列

标准如图 11 所示，包括：总体框架、企业治理模型、

社区治理与运营、开源项目评价模型、以及开源贡献

者评价模型。 

 

Fig. 11 Open Source Governance Standards 

图 11 开源系列治理标准 

 

这些系列标准中均采用了 OpenDigger 中的指

标、算法模型、信息服务作为参考实现，并被逐步推

广到业界采用。其中，木兰社区本身也基于这些标准

与 OpenDigger 开发了项目孵化与治理大屏，为旗下

众多项目提供信息服务，如图 12 所示。 

 

Fig. 12 Mulan Community Open Source Governance Dashboard 

图 12 木兰社区开源治理大屏 

4.3 企业端应用：Nacos 开源项目运营数据大屏 

OpenDigger 还服务于企业、社区、基金会、个

人开发者端的开源治理大屏，为 OSPO（Open Source 

Program Office，开源办公室）从业者和开源项目运营

负责人提供开源数字洞察能力。如图 13 是使用

OpenDigger 提供的数据服务和 DataV 技术栈实现的

alibaba/nacos 项目治理大屏12。该大屏展示了 nacos

项目的活跃度与影响力变化趋势、项目参与人数、

issue 情况以及 PR 情况等。这些洞察有助于企业或组

织及时了解自身开源项目与整体社区生态的健康状

况、趋势和潜在问题，从而做出更明智的决策和优化

运营策略。除图 13 所示大屏外，企业端还可以实现

多项目竞品分析大屏用于获取有关同技术类型开源

 
12 http://repo-data.opensource-service.cn/?r=alibaba/nacos 
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项目的关键洞察，从而更好地进行技术选型。利用 

OpenDigger 的标签数据，特定开发者级别，项目级别，

社区组织级别，以及基金会级别等一系列的数据洞察

解决方案都可以一键配置和可视化实现。 

 

Fig. 13 Nacos dashboard based on OpenDigger 

图 13 基于 OpenDigger 系统的 nacos 项目数据大屏 

4.3 高校端应用：高校开源贡献的评价与激励 

高校师生参与全球开源社区的贡献是当下科技

强国的重要举措，如由中央网信办、教育部正在实施

的一流“网络安全学院”、“特色软件工程学院”等建

设示范项目，拟在试点学校中，开展高校参与开源贡

献的评价与激励工作。因此，如何科学、客观、公正

地对开源贡献进行度量与评估，是有效引导广大师

生、激励开源贡献者的重要抓手，是高校促进开源生

态发展的“牛鼻子”工程。 

目前基于 OpenDigger 数据与指标体系的高校开

源贡献评价与激励工作已经在华东师范大学从 2022

年 6 月份开始做试点，将华东师范大学师生参与开源

贡献的活动进行科学量化，并通过奖学金与奖教金的

方式进行激励。该工作整体效果明显，能够很好的带

动师生参与开源的动力，同时能够很好提高项目和社

区本身的全域影响力，进而持续发展。 

图 14 展示了华东师范大学 XSOSI 开源评价与

激励项目在过去 12 个月的数据可视化情况。 

 
Fig. 14 Evaluation of open source contribution by OpenDigger 

图 14 基于 OpenDigger 的学生开源贡献度评价 

 

从图中可以看出，在 OpenRank 贡献度量化评

价模型[37]的支持下，能带动引包括组织层面、项目层

面、以及开发者个人层面的协同增长趋势，体现出

OpenDigger 推动开源生态发展的强大效应。 

5 结论 

开源软件已经成为人类数字社会的基石，是全人

类共同努力的结晶。由于开源软件生态的持续发展，

源源不断的开放数据集为相关研究工作带来了巨大

的便利性与创新机会。OpenDigger 信息系统充分利用

与挖掘开源生态中的开放数据，为研究人员、开发者、

开源项目管理者与企业用户提供数据与服务支持。

OpenDigger 所持续集成的开源生态领域下的业务数

据使我们可以充分挖掘开源开发者的行为特征和开

源项目的协作与影响力机制，分析和洞察开源生态，

揭示出更深层次的信息和模式，为决策制定和业务优

化提供更有力的支持。 

在未来工作中，OpenDigger 信息系统将继续探索

开源软件生态系统中的数据潜力，不断扩充开源生态

领域下的数据服务范围，完善指标体系和分析模型，

提供更多样化的数据支持，推动开源软件生态系统的

进一步发展。 
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