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开源软件社区开发者协作网络结构演化分析
———以Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ社区为例
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摘要：已有关于开源软件社区协作模式的研究针对开发者协作网络的静态结构展开

了广泛探讨，对其结构演化特性的分析相对较少。本文以Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ社区为例，
通过代码修订关系构建开发者协作网络，并对其结构和演化过程进行了分析。研究

结果表明开发者协作网络的演化以其最大连通子图结构变化为标志，分别为“松散连

接”状态、“链式”结构和具有“核心—边缘”结构的多模块小世界状态。最大连通子图

的演化过程与子项目内在关联。此外，开发者协作关 系 表 现 出 倾 向 性 连 接、同 质 相

吸、差异偏好相结合的特征。本研究有助于进一步认识开源软件社区协作的模式，亦是对大规模群

体开放式协作创新活动的研究工作的丰富。
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０　引言

近十多年来，开源软 件 得 以 蓬 勃 发 展，广 泛 应 用 于 人 工 智 能、虚 拟 现 实、大 数 据 分 析 等 诸 多 领 域。伴 随 着

ｗｅｂ２．０／３．０技术不断成熟而涌现的在线社区是孕育开源软件的主要场所。与传统商业软件相比，开源软件在开

发模式上表现出很强的自主性。具体而言，在缺少中央调控的情况下，众多社区成员通过彼此间自发的协调与合

作，完成了软件开发过程中复杂问题的发现与求解。这种看似“乌合之众”的软件开发模式的成功引起了学界的

广泛关注，相应地，开源软件社区中开发者之间的协作模式逐渐成为了计算机科学、管理科学、创新管理等领域的

重要的研究课题［１－４］。
关于开源软件社区的开发者协作模式的研究，Ｒａｙｍｏｎｄ做出了先驱性工作，他指出大多数商业软件的开发

采用了大教堂模式，而以Ｌｉｎｕｘ为代表的开源软件则使用了集市模式［５］，即在足够多的注视下，软件的缺陷将无

所遁形。这一论断使人们对于开源软件的开发模式产生了全新的认识。然而，有学者指出，开源软件，尤其是大

型开源软件的开发是一项知识密集型的工程，社区成员间的交互具有内在的自治性与复杂性，集市模式还不足以

揭示社区成员的协作模式［６－８］。特别是，开源软件社区本质上可以理解为一个知识型复杂自适应系统［２，９］，针对这

一特点，学界从复杂网络视角对开软社区的协作模式展开了诸多有益的探讨。
在宏观方面，相关研究主要关注整体社区层面上社区成员间协作关系所表现出的规律与特性［１０－１５］。例如，

Ｂｉｒｄ等利用Ａｐａｃｈｅ服务器项目社区邮件通讯数据构建了社区开发者协作网络，结果显示网络中度分布具有明

显的无标度特性［１３］。Ｓｉｎｇｈ通过收集Ｓｏｕｒｇｅｆｏｒｇｅ上１５个开源软件社区的日志文件和邮件通讯数据，构建开发

者协作网络，研究结果表 明 这 些 协 作 网 络 具 有 不 同 程 度 的 小 世 界 特 性，并 且 这 一 性 质 对 软 件 的 成 功 具 有 相 关

性［１４］。除此之外，一些学者发现开源软件社区成员间的协作网络具有“核心—边缘”结构［１６－１９］，即网络中的节点

可以分为两类，核心节点间交互密切，边缘节点间几乎不存在密切的协作关系。
微观层面的研究工作主要围绕建立交互关系双方的属性特点、现有关系结构等方面展开［２０－２４］。例如，Ｈｕ等

针对社区中个体属性特征（如相互熟识程度）与交互关系建立的相关性进行了分析［２０］。Ｊｏｂｌｉｎ等通过分析１８个

开源软件的开发者网络，发现层级结构会随着时间推移而转变为一种混合结构（即层级结构只出现于核心开发者

的交互关系之中，而边缘开发者之间并不具有这一特征），说明开发者在网络中的位置影响其新的交互关系的建

立［２１］。
已有相关工作使我们对开源软件社区的协作模式有了更加深入的认识，但是在以下两个方面还有待进一步

深化。首先，已有工作主要利用邮件交流数据来构建开发者协作网络，而这些数据往往包含了开发者邮件和用户

邮件，难免影响研究结果的准确性，同时也限制了更深层分析工作的开展。其次，现有研究工作主要关注社区开

发者协作网络的静态结构特征，其结构随时间推移而展现出演化特性也不容忽视，特别是推动网络演化的协作关

系的形成特点还有待更加深入的探讨。
对此，本文以Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ项目社区为例，通过收集社区开发者代码提交数据，利用代码协作关系建立开

发者协作网络（即代码协作网络），并对其结构及演化特性展开分析。本文力图从复杂网络视角为开源软件社区

协作模式的分析工作提供一种新的思路。此外，开源软件开发也属于开放式创新的一种具体模式，现有相关工作

主要聚焦于科研合作、专利联合研发等领域，本研究亦是对该方面工作的丰富。

１　数据及分析方法

１．１　数据的获取

Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ最初由ＶＭｗａｒｅ公司发起，现由Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ基金会（非盈利性组织）管理的开源云平台

项目，也是云应用和云服务领域最早的项目之一。截止至２０１９年１月，该项目共涵盖了ＣＬＩ（Ｏｆｆｉｃｉａｌ　Ｃｏｍｍａｎｄ
Ｌｉｎｅ　Ｃｌｉｅｎｔ）、ＵＡＡ（Ｕｓｅｒ　Ａｃｃｏｕｎｔ　＆ Ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ　Ｓｅｒｖｅｒ）、Ｒｏｕｔｉｎｇ等４１个子项目。这些子项目均通过ｇｉｔ
（一个开源的分布式版本控制系统）进行代码的提交和修改，相应ｇｉｔ记录了不同时间段所有参与项目开发人员

的提交记录。
由此，本文利用ｇｉｔ收集了Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ从２０１０年８月（项目的初始期）到２０１９年１月所有子项目下的提

交记录，共获取了５８６　７２７条提交数据。其中，每条提交数据包含了提交者的邮箱地址、提交时间、代码修改情况

及所涉及的文件等信息，如图１示例所示。

·２３·
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图１　开发人员提交记录数据示例

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｎｅ　ｐｉｅｃｅ　ｏｆ　ｃｏｍｍｉｔ　ｒｅｃｏｒｄｓ

１．２　分析方法

１．２．１　网络构建方法

本文主要通过社区开发者之间的代码协作关系构建开发者协作网络，网络构建过程分为以下步骤。
首先，通过每个提交记录中的电子邮件地址将开发人员彼此区别开来，即如果两条记录是通过相同的电子邮

件地址进行提交，那么认为这两条记录的代码是由同一个开发者编写的，相应不同的邮箱地址抽象为网络中不同

图２　开发者协作关系抽取过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ

的节点。
然后，将开发者之间的代码协作关系抽象为网络

中的边。关于代码协作关系的抽取，由于每个子项目

都是按照版本进行发布的，新版本往往是对旧版本功

能的完善和提升，并且由两个版本发布时间间隔内进

行过代码提交的开发者共同完成，相应子项目的每个

新版本可以看作是上述开发者相互协作而形成的独立

的知识产品。由此，本文中开发之间协作关系的抽取

标准是：在子项目两个相邻版本发布的时间间隔内，两
个开发者是 否 针 对 同 一 个 子 项 目 文 件 进 行 过 代 码 提

交，具体抽取过程如图２所示。
图２中，假 设 某 个 子 项 目 的ｖ１版 本 发 布 时 间 为

２０１７年６月３０日，开发者Ａ和Ｂ分别在这个时间之前

对该子项目中的文件２进行了代码提交；随后，在ｖ１版

本发布之后到ｖ２版本发布之前，开发者Ａ和Ｃ也针对

文件２进行了提交。相应地，开发者Ａ分别和Ｂ、Ｃ建

立代码协作关系，而开发者Ｂ和Ｃ之间无代码协作关系，每组协作关系上的时间戳设定为Ｂ、Ｃ的提交时间。
最后，在对数据集中的所有代码协作关系抽取的基础上，根据协作关系建立的时间戳的不同，以６个月的时

间间隔构建不同时间窗（１７个时间窗）下的累积协作网络，如２０１０．８～２０１１．１的协作网络、２０１０．８～２０１１．７的协

作网络等。

１．２．２　网络分析方法

本文主要采用社会网络分析方法对所构建的协作网络展开分析。网络规模用节点数量表示，节点度表示与

图３　开发者协作网络整体结构演化特性

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ

目标节点直接相连的节点数量。连通子图表示网络中一部

分直接或间接相连节点构成的子图，其中规模最大的连通

子图称为最大连通子图。
除了上述基本统计指标，本文通过聚集系数、平均最短路

径长度、模块度３个指标来分析网络的结构特性。聚集系数表

示网络中三角形数量与三元组数量的比值；平均最短路径长度

为任意两个节点实现连接所需最少边数的均值；模块度主要衡

量网络中是否存在多个边密度较高的局部区域（即模块化结

构）。本文采用Ｌｏｕｖａｉｎ算法［２５］计算网络的模块度。

２　分析结果

２．１　网络的整体结构演化特性

图３给出了所构建的协作网络的规模变化，其中１７个

·３３·
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时间窗分别表示为Ｔ０～Ｔ１６。随着时间窗的推移，整个网络的规模不断增大，从Ｔ４时间窗开始，一个规模远大

于第二连通子图（蓝色实线）的最大连通子图（红色实线）逐渐涌现出来。从图４各个时间窗下网络的拓扑结构也

可以直观的看出最大连通子图（彩色子图）规模增长的同时，其结构也发生了显著变化。这表明在Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄ－
ｒｙ项目实施的过程中，数量可观的开发者通过协作关系自发形成了汇聚，为了分析其结构特性，本文针对Ｔ１６网

络（即所获取数据集中的终态网络）展开进一步探查。

图４　各个时间窗下网络的拓扑结构

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ　ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｗｉｎｄｏｗｓ

图５　开发者协作网络的度分布及边密度（Ｔ１６）

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｇｒｅｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅｄｇｅ－ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ　ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ（Ｔ１６）

　　在双对数坐标下，图５ａ绘制了网络中不同度（ｋ）节点的数量占比（Ｐ（ｋ））情况。从图中可以看出，随着节点

度的升高，对应的节点数量占比（黑色实心圆）呈现下降趋势，并且在总体上符合幂指数为－２．３８的幂律分布（红

色实线）。这一现象说明少数开发者拥有大多数的协作关系，而大多数开发者的合作伙伴的数量相对较少。由此

网络中可能存在一定的层次结构，图５ｂ对这一现象进行了分析。
图５ｂ中，分别针对最大连通子图和外围节点（即最大连通子图之外的子图），按照度由高到低的顺序，绘制了

不同度（ｋ）节点间的连边密度。其中，黑色虚线对最大连通子图和外围节点进行了标识（即黑色虚线左下区域为

最大连通子图，右上区域为外围节点）。最大连通子图中，随着节点度的下降，不同度节点间的连边密度逐渐下

降，基本可以划分为两个区域（由红色虚线表示），而从图中可以看出，第一个区域（ｋ≥６）的边缘密度明显高于第
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二个区域（ｋ＜６），这说明最大连通子图中存在“核心—边缘”结构。与此同时，与最大连通子图中的节点相比，外
围节点的连边十分稀疏，说明外围节点的提交行为存在一定的偶发性。这一结果意味着协作网络中的开发者可

以根据交互关系的密集程度划分为３个层次，分别是核心开发者（最大连通子图ｋ≥６节点）、边缘开发者（最大连

通子图ｋ＜６节点）、和外围开发者（非最大连通子图节点）。

表１　开发者协作网络提交情况（Ｔ１６）

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｅ　ｃｈａｎｇｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｏｍｍｉｔｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｎｏｄｅｓ（Ｔ１６）

分类 度范围 规模（占比） 提交量（次） 代码修改量（行）

外围节点 ０≤ｋ＜６　 ３３．１％ ２７　９５３　 １．１６６　４６ｘ１０７

最大连通子图节点 １≤ｋ＜６　 ４１．６％ １５５　０００　 ２．２０１　５９ｘ１０７

ｋ≥６　 ２５．３％ ４０３　７７４　 ３．４９３　５９ｘ１０７

　　基于图５的结果，表１从提交量和代码修改量两个方面对整个协作网络中３类节点（即最大连通子图中的核

心节点和边缘节点，以及外围节点）的提交记录进行了统计。对比３类节点的提交情况可以发现，整个项目的代

码编写工作主要由最大连通子图中的节点完成（代码修改量和提交量分别占总体数量的９８％和９５．２％）；虽然外

围节点对于整个项目的贡献并不显著，但是这些外围节点在一定程度上分担了最大连通子图节点的工作量，对于

项目的推进具有积极作用。最大连通子图中，占整个网络规模约１／４的核心节点（即ｋ≥６节点）的代码修改量和

提交数量均超过６０％，完成了项目开发的大部分工作，是Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ项目实施的主力开发者；边缘节点（１≤
ｋ＜６节点）在３类节点中数量最多，虽然代码修改量（３７．９％）和提交量（２６．４％）低于核心节点，但远远超过外围

节点。结合图５的结果（即边缘节点不可避免地与核心节点发生联系），我们基本上可以断定边缘节点对于核心

节点的工作起到了补充作用。因此，在Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ项目实施过程中，最大连通子图中的开发者是主力军，其

中以“核心”开发者作为骨架；而最大连通子图之外的开发者作为后备力量参与开发工作。

图６　最大连通子图与外围节点中开发者———子项目二分网络嵌套性（Ｔ１６）

Ｆｉｇ．６　Ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ　ｏｆ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ－ｓｕｂｐｒｏｊｅｃｔ　ｂｉｐａｒｔｉｔｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｉｎ　ｇｉａｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎｄ　ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｎｏｄｅｓ（Ｔ１６）

　　表１的提交量分析反映出最大连通子图的开发者承担了绝大部分的开发工作，然而就工作类别（即参与不同

的子项目）而言，是否也具有类似现象还值得进一步考察。进而，本文利用生态学中嵌套性理论［２６］，分别对最大

连通子图和外围节点中，开发者与子项目对应关系构成的二分网络的嵌套结构进行了分析，如图６所示，其中嵌

套度数值越高说明嵌套结构越清晰。从图中可以看出，最大连通子图（图６ａ）的开发者—子项目网络左上角具有

一个较清晰的三角形结构，并且嵌套度数值约为２０．１３３，而外围节点（图６ｂ）的二分网络中，开发者与子项目间的

关系较为分散，相应的嵌套度数值为５．３９７。这一结果说明，与外围节点相比，最大连通子图中开发者与子项目

间存在明显的嵌套结构，即存在一部分开发者会对大多数子项目贡献代码，其余的开发者则围绕少数子项目进行

开发。因而，这种嵌套性结构的存在对于整个项目开发延续性的维持具有一定的积极作用。换言之，只要关注多

个子项目的开发者持续提交代码，关注少数子项目的开发者的随机流失并不会对整个项目的开发工作造成严重

影响。
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图７　最大连通子图Ｃ、Ｌ、Ｑ数值变化情况及典型拓扑结构

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃ，Ｌａｎｄ　Ｑｉｎ　ｔｈｅ　ｇｉａｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎｄ

Ｔｙｐｉｃａｌ　ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ　ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ

２．２　最大连通子图结构及演化特性

从２．１节的 分 析 可 以 看 出，最 大 连 通 子 图 对 于 整

个项目的实施发挥了至关重要的作用，其结构在不同

的时间窗下也表现出明显的变化。因此，本部分针对

最大连通子图，从宏观、介观和微观３个层面对其结构

演化展开进一步的探查。

２．２．１　宏观层面分析

图７绘制了开发者协作网络最大连通子图的聚集

系数（Ｃ）、平均最短路径长度（Ｌ）和模块度（Ｑ）随着时

间窗推移的演 化 情 况，其 中，Ｃ 和Ｌ 分 别 为 实 际 数 值

与同规模随机网络聚集系数和平均最短路径长度的比

值。整体上，３个 衡 量 指 标 的 数 值 都 出 现 了 不 同 程 度

的升高，但是通过对比三者的变化，可以发现最大连通

子图在演化过程中存在３种不同的结构状态。
第一种状态出现在Ｔ０～Ｔ２时间窗下，最大连通

子图的模块度、聚集系数和平均最短路径长度的数值

很小（Ｃ≈０，Ｌ＜１．０，Ｑ＜０．４），说 明 此 时 的 网 络 中 连

边稀疏，且很难划分出显著的模块化结构，最大连通子

图主要表现为“松散连接”的状态（如图７ｂＴ１网络）。
随后，在时间窗由Ｔ３到Ｔ５的移动过程中，最大

连通子的模块度和聚集系数分别出现了不同程度的升高（Ｑ→０．８，Ｃ→５０），平均最短路径长度则保持在相对较高

的水平（Ｌ≈１．５）。这一结果表明，此时最大连通子图出现了高度模块化的状态，并且大多数模块间并未形成相

互连接，任意两个模块间的联系往往要通过第三方模块，相应最大连通子图在整体上出现了多个模块依次相连的

“链式结构”（如图７ｂＴ３网络）。
从Ｔ６时间窗开始，最大连通子图在结构上展现出第三种状态：模块度和平均最短路径长度在数值上未发生

明显改变（Ｑ≈０．８，Ｌ≈１．３），说明最大连通子图维持高度模块化结构的同时，模块间逐渐相互连接起来；聚集系

数的持续增大意味着节点间的连边变得更加紧密。由此，可以断定最大连通子图宏观上涌现出“多模块的小世

界”状态（如图７ｂＴ１６网络）。
网络的典型拓扑结构也直观地显示了这种现象，虽然３个时间窗下的网络均呈现分割状态，但与Ｔ１和Ｔ３

的网络相比，Ｔ１６的最大连通子图（彩色的子图）规模明显增大，并且在结构上也发生了显著变化，其余的小规模

聚簇和孤立点散布于其外围。

２．２．２　介观层面分析

本节主要围绕最大连通子图中模块的形成和演化展开介观层面的分析。通过比较相邻两个时间窗下最大连

通子图模块成员的重叠情况，图８对最大连通子图中模块的演化过程进行了绘制。其中，黑色竖线表示最大连通

子图中的模块，长度为对应模块的相对规模，文字表示模块编号；彩色流标识了模块间的演化关系。例如，＃１为

Ｔ２最大连通子图中规模最大的模块，逐渐与＃０模块合并形成Ｔ３最大连通子图的＃１模块。
图８中，对比不同时间窗下模块间的演化关系可以发现，一方面，最大连通子图上不断有新的模块涌现出来

（如Ｔ３最大连通子图的＃０和＃２模块）；另一方面，最大连通子图上的模块主要通过自身发展和合并其它模块

的方式实现规模的扩张，例如，时间窗Ｔ６中规模最大的模块＃８由Ｔ５的＃３模块演化而来，第二大模块＃７则

是通过Ｔ５的＃４和＃６模块合并而形成。在这两方面因素的共同作用下，最大连通子图在规模扩张的同时展现

出了多模块的结构状态。
为了进一步检测最大连通子图中模块的演化与软件子项目开发之间的关系，在图８的基础上，本文通过统计

各个模块在不同子项目上的提交情况，分析了模块与子项目之间的关联性，如图９所示。其中，每个矩形表示模

块，矩形上的文字标明了模块编号（与图８模块编号对应）、提交量降序排列后排名前４的子项目编号；每个时间

窗后的数值为最大连通子图提交记录所涉及的子项目数量与相应时间段软件中子项目总量的比值。例如，Ｔ４
时间窗下，＃４模块提交量前４的子项目分别是＊１６（ｃｆ－ｒｅｌｅａｓｅ）、＊２０（ｃｌｏｕｄ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ－ｎｇ）、＊１０（ｂｏｓｈ）、＊２７
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（ｇａｒｄｅｎ），Ｔ４（１．０）表示最大连通子图的提交记录涉及此时间窗下所有子项目。

图８　最大连通子图中模块的演化过程

Ｆｉｇ．８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄｕｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｉａｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　　图９中，不同时间窗下，最大连通子图提交记录所涉及的子项目数量与相应子项目总量的比值均为１．０，说

明开发者协作网络的最大连通子图会对软件项目包含的所有子项目进行代码提交。进一步观察模块演化时高提

交量子项目的变化情况可以发现，各个时间窗下最大连通子图上的模块均会围绕特定的子项目进行代码集中提

交。例如，在Ｔ１５时间窗下，模块＃１０主要关注子项目＊１６（ｃｆ－ｒｅｌｅａｓｅ），而模块＃１３对子项目＊１９（ｃｌｉ）做了大

量的代码贡献。此外，模块的演化和合并也与子项目有关。
在模块自身发展的过程中，每个模块代码集中提交的子项目较好地保持了延续性，并且这些子项目往往具有

一定的软件功能相关性。例如，Ｔ１１的＃０模块演化为Ｔ１６的＃１模块的过程中，始终主要围绕子项目＊２５（ｆｉｓ－
ｓｉｌｅ）、＊２０（ｃｌｏｕｄ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ－ｎｇ）、＊２１（ｃｏｎｓｕｌ－ｒｅｌｅａｓｅ）和＊１６（ｃｆ－ｒｅｌｅａｓｅ）进行代码提交。其中，ｆｉｓｓｉｌｅ的功能是

Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ应用发布部署的容器调度；ｃｌｏｕｄ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ－ｎｇ用于Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ应用的服务、用户角色等的管

理，实现开发者工作流的改善；ｃｏｎｓｕｌ－ｒｅｌｅａｓｅ是一个分布式的键值存储程序，为Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ应用基础框架提

供服务发现、密钥值配置和分布式锁；ｃｆ－ｒｅｌｅａｓｅ提供Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ应用中单个组件发布的部署规范。这４个

子项目均面向Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ应用，涉及应用的开发管理、权限配置、组件发布和服务管理。
在模块合并的过程中，能够形成合并的两个模块在代码集中提交的子项目上往往存在交叉，如Ｔ１１的＃１

和＃１０合并为Ｔ１２的＃１１（图８），合并前两个模块提交量前四的子项目中均出现了子项目＊１０、＊１６、＊７，合并

后依然会对这３个子项目进行代码集中提交。
综合图８和９的分析可以得出，开发者协作网络的模块与子项目的开发存在着内在联系，并且不断地为特定

的子项目贡献源代码。与此同时，开发者协作网络的最大连通子图通过新模块的涌现和现有模块的发展与合并

实现规模的扩张，以及多模块相互连接状态的维持。

２．２．３　微观层面分析

开发者之间的代码修订关系（即协作关系）是协作网络结构演化的基础，从前文的分析可以看出开发者间的

协作关系兼具结构和属性的特性。在结构方面，协作关系分布并不均匀，呈现幂率特性（图５ａ），说明开发者现有

的协作伙伴数量（结构特性）会影响进一步协作关系的形成。在属性方面，每个模块内的开发者往往围绕特定的

功能相关的子项目进行代码集中提交，不同模块所涉及的子项目之间也存在差异（图９）。此外，由于子项目功能的

实现往往需要开发者具备较强的相关技术背景，开发者所关注的子项目本质上反映了开发者的技术背景（即属性），
由此可见，属性的差异可能存在于模块内与模块间的关系中。因此，本节针对Ｔ１６的最大连通子图（此时的最大连

通子图是一个多模块小世界网络），从结构和属性两个方面对模块内外协作关系的特点展开进一步的检测。

１）协作关系的结构特性分析

借鉴Ｇｕｉｍｅｒà等的研究工作［２７］，本文提出了模块内外节点连边特征的考察方法，分别如式（１）和（２）所示。

·７３·
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　　式（１）中，ｌｉ，ｋｍ表示模块ｍ 中度为ｋ的节点ｉ与模块内其余节点的连边数量，珋ｌｍ 和σｍ 分别为模块ｍ 中所有

节点在模块内连边数量的均值和标准差，ｎ表示模块ｍ 内ｋ度节点的数量。相应地，ｚ值主要考察模块内ｋ度节

点连边的分布情况，即ｚ值越高，ｋ度节点与模块内其余节点的连边数量越多；反之，ｚ值越低，ｋ度节点与模块

内其余节点间的连边数量越少。

ｚ＝
１
ｎ ×∑

ｎ

ｉ＝１

ｌｉ，ｋｍ －珋ｌｍ
σｍ

（１）

式（２）的ｐ值则主要衡量模块ｍ 中ｋ度节点在跨模块连边中发挥的作用，其中，ｌｉｏ，ｋｍ 表示模块ｍ 的跨模块

连边中ｋ度节点ｉ参与数量，ｎ为模块ｍ 内ｋ度节点的数量。

ｐ＝
１
ｎ ×∑

ｎ

ｉ＝１

ｌｉｏ，ｋｍ
ｋ

（２）

图１０对Ｔ１６最大连通子图中各个模块内不同度节点的ｐ、ｚ值进行了绘制。其中，上横坐标注明了模块编号及

规模，下横坐标为各个模块中按照度值由低到高排列的节点度（ｋ），节点度为６的位置用红色虚线进行了标识。
从图１０可以看出，除模块＃０之外，各模块的ｚ值随着节点度的升高主要呈现上升趋势，并且每个模块的

ｋ≥６节点的ｚ值基本上都大于０，说明这些模块中ｋ≥６节点模块内连边数量较多。进而，结合表１统计结果可

以基本断定，最大连通子图中的核心开发者（ｋ≥６节点，在最大连通子图规模占比约为３８％）分散在不同的模块

中，与对应模块中的其他开发者连接更好。换言之，核心开发者在每个模块中都扮演中心角色，并且模块内的关

系通常围绕其形成。对于模块＃０，由于其规模过小，不存在ｋ≥６节点，故模块内的关系几乎没有表现出任何结

构性的特征。

图１０　最大连通子图（Ｔ１６）模块中不同度节点的ｐ、ｚ值

Ｆｉｇ．１０　ｐ　ａｎｄ　ｚ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｋ－ｄｅｇｒｅｅ　ｎｏｄｅｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｍｏｄｕｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｉａｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（Ｔ１６）

图１１　最大连通子图中节点度（ｋ）与

新增边概率（!（ｋ））的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎｏｄｅ　ｄｅｇｒｅｅ（ｋ）ａｎｄ　ｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ａｄｄｉｎｇ　ｅｄｇｅ（!（ｋ））ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｉａｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　　随着模块中节点度的升高，ｐ 值的变化并不具有显著的

规律性。但是通 过 比 较 分 析 每 个 模 块 高 度 和 低 度 节 点 的ｐ
值可以发现，模块间连接的形成往往涉及ｋ≥６节点。例如，

模块＃１２中，ｋ≥６节 点 的ｐ 值 高 于０．２，最 大 值 可 以 达 到

０．７左右，而ｋ＜６节点ｐ值的最大值接近于０．２。虽然在模

块＃０中没有ｋ≥６节点，但是度最 高 的 节 点（即ｋ＝３）也 有

最大的ｐ值。这些 结 果 说 明 模 块 间 连 边 的 形 成 往 往 需 要 核

心开发者的参与。

从ｐ、ｚ值的变化可以看出，模块内外连接的形成都与核

心节点有关。结合网络中度分布的幂率特性，可以推测出最

大连通子图上的连边具有结构上的倾向性。图１１进一步绘

制了最大连通子图由Ｔ１５到Ｔ１６的演化过程中，不同度（ｋ）
节点新增连边概率（!（ｋ））的变化情况。从图中看出，在双对

数坐标下，节点新增连边概率与其度值在总体上符合幂指数

·９３·
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为１．５６的幂律分布（红色实线），相应二者呈现出较为明显的正相关关系，即节点度越高，新增连边数量越多。因

此，网络中新的协作关系的建立在结构上具有倾向性连接的特点。

２）协作关系的属性特性分析

为了描述开发人员的技术背景，本文将每位开发者对不同子项目的提交情况作为一个向量，然后利用式（３）

计算具有模块内（或模块间）连边的节点的平均属性相似度。

式（３）中，模块内外建立协作关系双方的平均属性相似度表示为Ｓ。Ｖｉ和Ｖｊ分别为开发者ｉ和ｊ（双方拥有

协作关系）的技术背景向量，ｒ为子项目编号，因而相应的，Ｖｒ，ｉ则表示开发者ｉ对子项目ｒ的提交量，Ｅ 表示模块

内（或模块间）协作关系的数量。

图１２　最大连通子图（Ｔ１６）模块内部及

模块之间协作双方的平均属性相似度

Ｆｉｇ．１２　Ａｖｅｒａｇｅ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ－ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（Ｓ）ｏｆ　ｎｏｄｅｓ

ｗｉｔｈ　ｉｎｎｅｒ－ｍｏｄｕｌｅ（ｉｎｔｅｒ－ｍｏｄｕｌｅ）ｌｉｎｋｓ（Ｔ１６）

Ｓ＝
１
Ｅ∑ｉ≠ｊ

∑
４０

ｒ＝０
Ｖｒ，ｉ×Ｖｒ，ｊ

∑
４０

ｒ＝０

（Ｖｒ，ｉ）槡
２ × ∑

４０

ｒ＝０

（Ｖｒ，ｊ）槡
２

（３）

图１２绘制了Ｔ１６最大连通子图的模块内部及模块

之间协作双方的平均属性相似度。图中，处于副对角线

上的色块表示模块内协作双方的平均属性相似度，其它

色块表示模块间协作双方的平均属性相似度，颜色深度

与平均属性相似度数值正相关；带有斜线的色块表示对

应的两个模块间不存在协作关系。

从图１２可以 观 察 到，副 对 角 线 上 色 块 的 数 值 较 高

（Ｓ≥０．６），并且明显高于同行（列）其它色块的数值。例

如，＃４和＃９模块间存在协作关系，两个模块内Ｓ 值接

近于０．９，而模 块 间Ｓ 值 不 超 过０．５。这 一 结 果 意 味 着

同一模块的 开 发 者 在 技 术 背 景 上 往 往 具 有 较 高 的 相 似

性，而跨模块协作双方则存在一定的差异性。

综上，最大连通子图每个模块均由一定数量的边缘开发者（ｋ＜６节点）围绕少数的核心开发者（ｋ≥６节点）

构成，并且不同模块的核心开发者在一定程度上相互协作。由此，核心开发者在Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ项目的开发过程

中主要承担了两个角色，分别是模块内的中心角色和模块间的中介角色。与此同时，同模块的开发者往往表现出

技术背景属性上的相似性，而不同模块的开发者间存在技术背景的差异性。因此，开发者协作行为表现出倾向性

连接、同质相吸、差异偏好相结合的特征。

３　与已有相关工作的对比

在已有的相关研究中，Ｊｏｂｌｉｎ等［２１］、以及夏昊翔等［２］的工作与本研究具有一定的相似之处，二者均聚焦于开

源软件开发活动中由开发者自发协调而形成的协作网络的结构状态。但是，本研究与这两项工作具有实质上的

不同。

Ｊｏｂｌｉｎ等收集了１８个开源软件项目的提交记录，通过代码中函数的语义关系来描述开发者之间的协作关系

并构建相应的协作网络。研究结果显示，这１８个协作网络的规模介于５０到１　０００之间，其中最大规模项目涉及

的代码量为１．７"１０７行。与此 同 时，这 些 网 络 均 展 现 出 了 由 松 散 连 接 状 态 逐 渐 发 展 为 紧 密 连 接 状 态 的 演 化 过

程［１６］。本文考查的Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ社区开发者协作网络的规模（整个网络规模超过２　５００，最大连通子图规模接

近２　０００）以及所涉及的代码量（６．８６"１０７行）明显高于上述网络。在结构演化方面，虽然Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ社区的

开发者协作网络的最大连通子图最初表现为松散连接状态，但是在随后的演化过程中并不是发展为单一的紧密

连接状态，而是依次呈现出两种不同的结构特征（即链式结构和多模块的小世界状态）。由此可见，Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄ－
ｒｙ社区的开发者协作网络与Ｊｏｂｌｉｎ等所考察的网络具有不同的演化模式，这一现象可以通过软件规模的差异加

以解释：Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ项目在规模上远高于与Ｊｏｂｌｉｎ等工作中所考察的项目，相应会具有更高的功能复杂性，

这不仅需要更多的开发者来实现软件功能，也需要开发者之间形成更加精细的分工合作。进而，大多数开发者围
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绕特定的少数子项目展开提交工作，少数开发者对不同功能之间的开发工作进行协调（如图５和图８所示），促使

协作网络呈现出相互连接的模块化结构。小规模的开源软件功能复杂性相对较低，开发者可以有足够的精力参

与多个软件功能的开发工作，造成关注不同子项目的开发者之间协作关系紧密交织，继而协作网络宏观上表现为

紧密连接的状态。

夏昊翔等利用开发者提交记录中的子父哈希码关系构建ＯｐｅｎＳｔａｃｋ云计算项目社区的开发者协作网络，通

过对其静态结构及网络社区（模块）的演化的分析，发现网络的最大连通子图会呈现出多模块的“核心—边缘”结

构，并且模块的演化（涌现、发展、合并）与子项目内在关联［２］。本文所考察的Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ社区开发者协作网

络在规模和项目所属领域上与夏昊翔等的研究工作是非常接近的，同时在网络静态结构上也得到了相似的结论，

这也进一步说明大型开源软件社区可能具有共性的协作模式。除此之外，我们进一步发现最大连通子图中的开

发者与其维护的子项目所构成的二分网络具有很强的嵌套性，这一结构一定程度上解释了在开发者自愿加入或

退出开源社区的情形下，Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ社区依然能很好地保持项目开发的延续性。在网络社区演化方面，本研

究与夏昊翔等的结论是基本一致的。但是，与ＯｐｅｎＳｔａｃｋ项目协作网络中的社区相比，Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ项目协作

网络中的社区所关注的子项目更多。与此同时，ＯｐｅｎＳｔａｃｋ项目协作网络中，两个关注完全不同子项目的社区往

往会进行合并，而在Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ项目协作网络中我们也并未发现这一现象。出现上述不同的原因可能是由

于两个项目在云计算服务中的定位不同：与ＯｐｅｎＳｔａｃｋ的基础设施服务（ＩａａＳ，Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｓ　ａ　Ｓｅｒｖｉｃｅ）相比，

Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ所提供的平台服务（ＰａａＳ，Ｐｌａｔｆｏｒｍ　ａｓ　ａ　Ｓｅｒｖｉｃｅ）往往需要不同方面服务的复杂交互（如用户在部

署应用权限和运行环境的交互），相应关注功能关联的子项目的开发者之间会形成紧密协作，进而通过这些协作

关系构成网络社区会涉及相对较多的子项目。另一方面，ＯｐｅｎＳｔａｃｋ提供的服务更加侧重于云计算的基础架构，

相应子项目的 功 能 划 分 上 更 加 独 立，进 而 基 础 架 构 的 变 化 会 导 致 关 注 不 同 项 目 网 络 的 社 区 的 合 并。Ｃｌｏｕｄ

Ｆｏｕｎｄｒｙ平台服务处于云计算架构的上层，使用户在部署自身应用时无需考虑计算、存储等资源的分配，因而网

络社区会在软件功能上形成划分，相应只有所关注软件服务功能相近（如用户应用的部署及配置服务）的网络社

区会发生合并。

４　结论

本文以Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ开源软件社区为例，考察了开发者协作网络的结构与演化模式。研究结果显示，一个

规模远大于其他子图的最大连通子图逐渐在网络中涌现，并且相应的开发人员承担了整个项目的绝大多数开发

工作。通过进一步分析最大连通子图的结构演化，我们发现其呈现出与子项目（即软件功能）内在关联的阶段性

演化过程，主要结论可以总结为以下两点。

首先，最大连通子图由最初的“松散连接”状态，逐渐形成“链式”结构，最终演化为具有“核心—边缘”结构的

多模块小世界状态。在这一过程中，最大连通子图上模块的涌现、发展和合并均较好地保持了所维护的子项目的

聚焦性和延续性。

其次，最大连通子图呈现多模块小世界特征时，模块内协作关系具有同质相吸和倾向性连接相结合的特点；

模块间的协作关系具有差异偏好的特点，并且这种偏好的出现与开发者现有合作者的数量（即节点的度）密切相

关。

通过上述结果不难看出，Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ开源软件社区并不是现有研究（如文献［４］）所提出的扁平化、自由

流动的组织模式，而是自发形成了一种高度模块化的网络型组织模式，这为后续的相关研究工作提供了一定的借

鉴。同时，开源软件开发作为一种具体的开放式创新活动，上述研究结果亦是对开放式创新相关研究的丰富。在

后续研究中，笔者会针对不同领域的开源项目（如Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ、ＡｎｇｕｌａｒＪＳ等）展开分析，以检验本文结论是否具

有普遍性。此外，笔者将将结合协作关系的特点开展模型化研究，继而从复杂网络动力学视角进一步探查上述演

化模式背后的动力学机制。

参考文献：

［１］ 何鹏，李兵，杨习辉，等．开源软件社区开发者偏好合作行为研究［Ｊ］．计算机科学，２０１５，４２（２）：１６１－１６６．

·１４·



　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　复 杂 系 统 与 复 杂 性 科 学 ２０１９年１２月

Ｈｅ　Ｐｅｎｇ，Ｌｉ　Ｂｉｎｇ，Ｙａｎｇ　Ｘｉｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ　ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｏｐｅｎ－ｓｏｕｒｃｅ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，４２（２）：１６１－１６６．

［２］ 夏昊翔，张潇，张醒洲．ＯｐｅｎＳｔａｃｋ开源软件开发者协作网络分析［Ｊ］．系统工程理论与实践，２０１７，３７（５）：１３７３－１３８２．

Ｘｉａ　Ｈａｏｘｉａｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｘｉａｏ，Ｚｈａｎｇ　Ｘｉｎｇｚｈｏｕ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｏｆ　Ｏｐｅｎ　Ｓｔａｃｋ　ＯＳＳ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｅｎｇｉ－

ｎｅｅｒｉｎｇ－Ｔｈｅｏｒｙ　＆ｐｒａｃｔｉｃｅ，２０１７，３７（５）：１３７３－１３８２．

［３］ Ｇｅｎｃｅｒ　Ｍ，Ｏｂａ　Ｂ．Ｔａｍｉｎｇ　ｏｆ“Ｏｐｅｎｎｅｓｓ”ｉｎ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｉｇｉｔａｌ

Ｅｃｏｎｏｍｙ，２０１７，８（２）：１－１５．

［４］ Ａｌｊｅｍａｂｉ　Ｍ　Ａ，Ｗａｎｇ　Ｚ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ　ｓｏｃｉａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ａｃｃｅｓｓ，２０１８，６：５１０４９－

５１０６０．

［５］ Ｒａｙｍｏｎｄ　Ｅ．Ｔｈｅ　ｃａｔｈｅｄｒａｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂａｚａａｒ［Ｊ］．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　＆Ｐｏｌｉｃｙ，１９９９，１２（３）：２３－４９．

［６］Ｓｈａｈ　Ｓ　Ｋ．Ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ，ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｈｙｂｒｉｄ　ｆｏｒｍｓ　ｉｎ　ｏｐｅｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ，２００６，５２（７）：１０００－１０１４．

［７］Ｄｅ　Ｌａａｔ　Ｐ　Ｂ．Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ　ｏｆ　ｏｐｅｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｓｏｆｔｗａｒｅ：ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　＆ Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ，２００７，１１（２）：

１６５－１７７．

［８］ Ｗｕ　Ｌ，Ｗａｎｇ　Ｄ，Ｅｖａｎｓ　Ｊ　Ａ．Ｌａｒｇｅ　ｔｅａｍｓ　ｄｅｖｅｌｏｐ　ａｎｄ　ｓｍａｌｌ　ｔｅａｍｓ　ｄｉｓｒｕｐｔ　ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１９，

５６６（７７４４）：３７８．

［９］Ｂｅｈｆａｒ　Ｓ　Ｋ，Ｔｕｒｋｉｎａ　Ｅ，Ｂｕｒｇｅｒ－Ｈｅｌｍｃｈｅｎ　Ｔ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ＯＳＳ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ：Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｅｎｓｅ　ａｎｄ

ｓｐａｒｓｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，３８（１）：１６７－１７４．

［１０］Ｈｏｎｇ　Ｑ，Ｋｉｍ　Ｓ，Ｃｈｅｕｎｇ　Ｓ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ａ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ　ｓｏｃｉａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｃ］∥２０１１　２７ｔｈ　ＩＥＥＥ　ｉｎｔｅｒｎａ－

ｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ（ＩＣＳＭ），ＩＥＥＥ，２０１１：３２３－３３２．

［１１］Ｙａｎｇ　Ｊ，Ｌｉ　Ｈ，Ｌｉａｏ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｏｆ　ａｎ　ｏｐｅｎ－ｓｏｕｒｃｅ　ｏｎｌｉｎｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｒｎ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｃ，２０１７，２８（７）：１７５００９１．

［１２］叶培根，毛建华，刘学锋．基于大数据的ＧｉｔＨｕｂ开源社区开源项目量化分析［Ｊ］．电子测量技术，２０１７，４０（８）：８４－８９．

Ｙｅ　Ｐｅｉｇｅｎ，Ｍａｏ　Ｊｉａｎｈｕａ，Ｌｉｕ　Ｘｕｅｆｅｎｇ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｏｐｅｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｉｎ　ＧｉｔＨｕｂ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｂｉｇ　ｄａｔａ［Ｊ］．

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４０（８）：８４－８９．

［１３］Ｂｉｒｄ　Ｃ，Ｐａｔｔｉｓｏｎ　Ｄ，Ｄ＇Ｓｏｕｚａ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｔｅｎｔ　ｓｏｃｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｏｐｅｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　１６ｔｈ　ＡＣＭ　ＳＩＧ－

ＳＯＦＴ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡＣＭ，２００８：２４－３５．

［１４］Ｓｉｎｇｈ　Ｐ　Ｖ．Ｔｈｅ　ｓｍａｌｌ－ｗｏｒｌｄ　ｅｆｆｅｃｔ：ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｍａｃｒｏ－ｌｅｖｅｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ　ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｏｎ　ｏｐｅｎ－ｓｏｕｒｃｅ

ｐｒｏｊｅｃｔ　ｓｕｃｃｅｓｓ［Ｊ］．ＡＣＭ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　＆ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，２０１０，２０（２）：１－２７．

［１５］Ｐａｌａｚｚｉ　Ｍ　Ｊ，Ｃａｂｏｔ　Ｊ，Ｉｚｑｕｉｅｒｄｏ　Ｊ　Ｌ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｎｌｉｎｅ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｂｏｕｒ：ｅｍｅｒｇｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｏｐｅｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆ－

ｉｃ　Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１９，９（１）：１－１１．

［１６］Ｃｒｏｗｓｔｏｎ　Ｋ，Ｓｈａｍｓｈｕｒｉｎ　Ｉ．Ｃｏｒｅ－ｐｅｒｉｐｈｅｒｙｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｕｃｃｅｓｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅ／ｌｉｂｒｅ　ｏｐｅｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　Ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，８（１）：１０．

［１７］Ｇｅｌｄｅｎｈｕｙｓ　Ｊ．Ｆｉｎｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ［Ｃ］∥２０１０　３６ｔｈ　ＥＵＲＯＭＩＣＲＯ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＩＥＥＥ，２０１０：４４７－４５０．

［１８］Ｂａｒｃｏｍｂ　Ａ，Ｋａｕｆｍａｎｎ　Ａ，Ｒｉｅｈｌｅ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｎｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ：ａｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ　ｓｕｒｖｅｙ　ｏｆ　ｅｐｉｓｏｄｉｃ　ｖｏｌｕｎｔｅｅｒｉｎｇ　ｉｎ　ｆｒｅｅ／ｌｉｂｒｅ

ａｎｄ　ｏｐｅｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８．

［１９］Ｗｅｉ　Ｋ，Ｃｒｏｗｓｔｏｎ　Ｋ，Ｅｓｅｒｙｅｌ　Ｕ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｏｌｅｓ　ａｎｄ　ｐｏｌｉｔｅｎｅｓｓ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｉｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ－ｂａｓｅｄ　ｆｒｅｅ／ｌｉｂｒｅ　ｏｐｅｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｄｅ－

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，５４（５）：５７３－５８２．

［２０］Ｈｕ　Ｄ，Ｚｈａｏ　Ｊ　Ｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ　ｏｆ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｎ　ｏｐｅｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｓｏｃｉａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］∥ＩＣＩＳ　２００９Ｐｒｏｃｅｅｄ－

ｉｎｇｓ，２００９：１６．

［２１］Ｊｏｂｌｉｎ　Ｍ，Ａｐｅｌ　Ｓ，Ｍａｕｅｒｅｒ　Ｗ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ　ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ：ａ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　Ｅｎ－

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２２（４）：２０５０－２０９４．

［２２］Ｋａｖａｌｅｒ　Ｄ，Ｆｉｌｋｏｖ　Ｖ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ａｃｔｏｒ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｆｏｒ　ｓｔｕｄｙｉｎｇ　ｈｏｍｏｐｈｉｌｙ　ａｎｄ　ｓｏｃｉａｌ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｉｎ　ＯＳＳ　ｐｒｏｊｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｅｍ－

ｐｉｒｉｃａｌ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２２（１）：１－２９．

［２３］汪文娟，李兵，何鹏．开源软件社区开发者角色的演化分析［Ｊ］．复杂系统与复杂性科学，２０１５，１２（１）：１－７．

Ｗａｎｇ　Ｗｅｎｊｕａｎ，Ｌｉ　Ｂｉｎｇ，Ｈｅ　Ｐｅｎｇ．Ａｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ′ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｏｐｅｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．

·２４·



第１６卷第４期 　　刘　鹏，等：开源软件社区开发者协作网络结构演化分析———以Ｃｌｏｕｄ　Ｆｏｕｎｄｒｙ社区为例

Ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，１２（１）：１－７．

［２４］Ｃｈｅｎｇ　Ｊ，Ｇｕｏ　Ｊ　Ｌ　Ｃ．Ａｃｔｉｖｉｔｙ－ｂａｓｅｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｏｐｅｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ：ｒｏｌｅｓ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

１２ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｗｏｒｋｓｈｏｐ　ｏｎ　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ａｎｄ　Ｈｕｍａｎ　Ａｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩＥＥＥ　Ｐｒｅｓｓ，２０１９：１１－１８．

［２５］Ｂｌｏｎｄｅｌ　Ｖ　Ｄ，Ｇｕｉｌｌａｕｍｅ　Ｊ　Ｌ，Ｌａｍｂｉｏｔｔｅ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｓｔ　ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｌａｒｇｅ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｍｅ－

ｃｈａｎｉｃｓ：Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００８（１０）：Ｐ１０００８．

［２６］Ａｌｍｅｉｄａ－Ｎｅｔｏ　Ｍ，Ｕｌｒｉｃｈ　Ｗ．Ａ　ｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ　ｕｓｉｎｇ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｍａｔｒｉｃｅｓ

［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１１，２６（２）：１７３－１７８．

［２７］Ｇｕｉｍｅｒａ　Ｒ，Ａｍａｒａｌ　Ｌ　Ａ　Ｎ．Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ：ｍｏｄｕｌｅｓ　ａｎｄ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｒｏｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｍｅｃｈａｎ－

ｉｃｓ：Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００５（２）：Ｐ０２００１．

（责任编辑　耿金花）

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨
（上接第３０页）
［８］Ｄｕ　Ｍ，Ｍｅｎｇ　Ｄ．Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｄｅｌａｙｓ［Ｃ］∥Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｃｏｎ－

ｆｅｒｅｎｃｅ．ＩＥＥＥ，２０１４：１０７５－１０８０．

［９］Ｌｉ　Ｐ，Ｌｉｕ　Ｙ，Ｚｈａｏ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ　ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ　ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ－ｄｅｌａｙ　ｏｎ　ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥

Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＩＥＥＥ，２０１６：８０６６－８０７１．

［１０］Ｔｉａｎ　Ｌ，Ｊｉ　Ｚ，Ｈｏｕ　Ｔ．Ｂｉｐａｒｔｉｔｅ　ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ　ｆｏｒ　ａ　ｃｌａｓｓ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ－ｏｒｄｅｒ　ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ　ｄｅｌａｙｓ　ｏｎ　ａｎｔａｇｏ－

ｎｉｓｔｉｃ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｇｒｅｓｓ．ＩＥＥＥ，２０１８：１８４－１８８．

［１１］Ｊｉａｎｇ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｈ　Ｗ，Ｃｈｅｎ　Ｊ．Ｓｉｇｎ－ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｖｅｒ　ｓｉｇｎｅｄ　ｄｉｒｅｃｔｅｄ　ｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，６４（６）：５０７５－５０８３．

［１２］Ｔｉａｎ　Ｙ　Ｐ，Ｌｉｕ　Ｃ　Ｌ．Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｖｅｒｓｅ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ

Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００８，５３（９）：２１２２－２１２８．

［１３］Ｌｅｅ　Ｄ，Ｓｐｏｎｇ　Ｍ　Ｗ．Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｄｅｌａｙｓ［Ｃ］∥Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＩＥＥＥ，２００６：７５６－７６１．

［１４］Ｎｉ　Ｗ，Ｃｈｅｎｇ　Ｄ．Ｌｅａｄｅｒ－ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｕｎｄｅｒ　ｆｉｘｅｄ　ａｎｄ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，５９（３－４）：２０９－２１７．

［１５］Ｈｏｎｇ　Ｙ，Ｇａｏ　Ｌ，Ｃｈｅｎｇ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｙａｐｕｎｏｖ－ｂａｓｅｄ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｊｏｉｎｔｌｙ　ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃ－

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００７，５２（５）：０－９４８．

［１６］俞立．鲁棒控制：线性矩阵不等式处理方法［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００２．

［１７］Ｈｏｒｎ　Ｒ　Ａ，Ｊｏｈｎｓｏｎ　Ｃ　Ｒ．Ｍａｔｒｉｘ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９８５．

［１８］吴敏．时滞系统鲁棒控制［Ｍ］．北京：科学出版社，２００８．

（责任编辑　耿金花）

·３４·


