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摘　要　代码搜索和ＡＰＩ推荐算法能 够 帮 助 开 发 者 有 效 实 现 编 程 任 务。截 至 目 前，研 究 者 们 发 表 了 一 系 列 相 关 文

献。尽管一些学者对该研究领域的背景和研究现状进行了阐述，但是研究者对该领域中的一些基本领域知识 还 缺 乏

了解，如最高产的作者、机构和国家，影响力较大的作者和文献，以及流行的热点研究等。借助经典 的 文 献 分 析 框 架，

在构建该研究领域文献数据仓库的基础上，首次对该领域的研究进行了基础文献分析和合作模式探索。一方面，基础

文献分析的结果表明，近几年越来越多的研究者开始关注该领域的研究，最高产的作者是Ｃｒｉｓｔｉｎａ　Ｖｉｄｅｉｒａ　Ｌｏｐｅｓ，Ｕｎｉ－
ｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　ａｔ　Ｉｒｖｉｎｅ是发表相关文献最多的机构，大部分文献来自美国，根据领域 Ｈ因子计算得到的最有影

响力的作者是Ｄｅｎｙｓ　Ｐｏｓｈｙｖａｎｙｋ。另 一 方 面，合 作 模 式 的 分 析 结 果 显 示，Ｔａｏ　Ｘｉｅ，Ｃｒｉｓｔｉｎａ　Ｖｉｄｅｉｒａ　Ｌｏｐｅｓ和 Ｄｅｎｙｓ

Ｐｏｓｈｙｖａｎｙ是该领域最活跃的三位作者，推荐算法性能的 提 升 及 其 在 软 件 工 程 任 务 中 的 应 用 是 目 前 该 领 域 最 流 行 的

研究主题。
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１　引言

代码搜索技术能够辅助开发者较快完成手头上要实现的

编程任务。对于某个代 码 搜 索 工 具，开 发 者 要 实 现 某 个 特 定

的编程 任 务 时，如 果 他 了 解 实 现 该 任 务 的 相 关 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｇｒａｍ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ（ＡＰＩｓ），但不清 楚 ＡＰＩｓ的 具 体 使 用 情 况，

则可以在搜索工具中输入ＡＰＩ的名字，搜索 工 具 能 够 从 事 先

准备好的代码段仓库中推荐相关的代码片段。开发者如果事

先并不知道要 使 用 哪 个（或 哪 些）ＡＰＩ，也 可 以 输 入 自 由 文 本

的查询、当前编写程序的上下文或者测试用例等，搜索算法也

能够推荐实现该功 能 的 相 关 代 码 片 段 或 相 关 的 ＡＰＩｓ。为 了

实现更高效、快捷、准确 的 推 荐，最 近 几 年 出 现 了 一 系 列 相 关

文献。研究者在阅读这 些 相 关 文 献 时，可 能 想 要 了 解 一 些 基

本的领域知识，比如，哪篇文章是最有影响力的文章？高产的

作者、机构和国家是哪些？该领域最有影响力的作者是哪位？

作者之间是如何合作的？该领域流行的研究主题等。截至目

前，在该研究领域已经发表了一些类似综述的文献。但是，这

些文献要么偏重于介 绍 搜 索 算 法 的 各 个 环 节［１］，要 么 只 是 少



数几 个 ＡＰＩｓ推 荐 算 法 的 对 比［２］，缺 乏 对 该 研 究 领 域 整 体 概

况的分析，无法较好地回答上述问题。

１）ｈｔｔｐ：／／ｄｂｌｐ．ｕｎｉ－ｔｒｉｅｒ．ｄｅ／ｄｂ

为了解决这一问题，借 助 于 经 典 的 文 献 分 析 框 架［３］为 代

码搜索和ＡＰＩ推荐（以下简称为：ｃｏｄｅ／ＡＰＩ推荐）领域构建了

一个 文 献 分 析 研 究。该 研 究 包 括３个 方 面：首 先，从ＩＥＥＥ
Ｘｐｌｏｒｅ，ＥＩ　Ｃｏｍｐｅｎｄｅｘ，ＩＳＩ　Ｗｅｂ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ（ＷｏＳ），ＡＣＭ　Ｄｉｇｉ－
ｔａｌ　Ｌｉｂｒａｒｙ，Ｇｏｏｇｌｅ　ｓｃｈｏｌａｒ，ＤＢＬＰ１）等数据仓库中收集与该领

域研究相关的 文 献 数 据，数 据 收 集 截 止 到２０１６年８月。其

次，基于这些文献数据，我们进行了一个基本的文献分析来探

究历年的论文发表情 况，发 现 最 高 产 的 作 者、机 构 和 国 家，最

有影响力的文献和作者，以及常见关键词频率等。最后，通过

构建和分析３个网络来探究该研究领域的合作模式、研究 热

点和作者共同的研究兴趣。

在基础文献分析中发 现，该 领 域 研 究 最 早 的 一 篇 论 文 发

表于１９８７年，然而，从２００５年 开 始 相 关 的 文 献 才 逐 渐 增 多。

２０１１年－２０１４年的相关论文发表得相对较多。可以看出，近

几年越来越多的研究 者 开 始 关 注 该 领 域 的 研 究。另 外，经 过

统计分析发 现，作 者Ｃｒｉｓｔｉｎａ　Ｖｉｄｅｉｒａ　Ｌｏｐｅｓ［４］是 发 表 论 文 最

多的作者，她在该研究领域共发表了１５篇文章；Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　ａｔ　Ｉｒｖｉｎｅ是发表文献最 多 的 机 构，该 机 构 共 发 表 了

２１篇文章；该领域 的 相 关 文 献 大 部 分 来 自 美 国 的 研 究 机 构。

经ＮＣＩＩ指 数 计 算 得 到，该 领 域 最 有 影 响 力 的 文 献 是 发 表 于

２００７年的“Ｐａｒｓｅｗｅｂ：ａｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ　ａｓｓｉｓｔａｎｔ　ｆｏｒ　ｒｅｕｓｉｎｇ　ｏｐｅｎ
ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｄｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗｅｂ”［５］，截至目前，该论 文 被 引３１１次；用

领域 Ｈ 因 子 计 算 得 到 该 领 域 最 有 影 响 力 的 作 者 是 Ｄｅｎｙｓ
Ｐｏｓｈｙｖａｎｙｋ。

另外，为了探究作者之间的合作模式等信息，我们构建了

３个网络，即作 者 共 著 网 络（Ｃｏ－ａｕｔｈｏｒｓｈｉｐ　Ｎｅｔｗｏｒｋ）、关 键 词

共现网络（Ｋｅｙｗｏｒｄ　Ｃｏ－ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　Ｎｅｔｗｏｒｋ）以及作者共关键

词网络（Ａｕｔｈｏｒ　Ｃｏ－ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｎｅｔｗｏｒｋ）。通 过 使 用ＧＮ（Ｇｉｒ－
ｖａｎ－Ｎｅｗｍａｎ）算法［６］对这３个 网 络 中 隐 藏 的 社 区 进 行 分 析，

分别呈现该研究领域涉及到的研究者们之间的合作关系、该

领域流行的研究主题以及作者之间共同的研究兴趣。分析结

果显示，Ｔａｏ　Ｘｉｅ［５］，Ｃｒｉｓｔｉｎａ　Ｖｉｄｅｉｒａ　Ｌｏｐｅｓ［７］和Ｄｅｎｙｓ　Ｐｏｓｈｙ－
ｖａｎｙ［８］３位作者是该 领 域 最 活 跃 的 作 者，该 领 域 的 研 究 主 要

围绕提升推荐算法的性能及其在软件工程具体任务中的应用

展开。

本文的主要贡献如下：

１）共收集了２１８篇ｃｏｄｅ／ＡＰＩ推荐相关的文献，从每篇文

献的链接网站上收集了相关的文献数据。

２）对该领域构建了一个基础的文献分析研究来发现该领

域历年的论文发表情 况，最 高 产 的 作 者、机 构 和 国 家，最 有 影

响力的文献和作者，常见关键词的频率等。

３）根据收集到的 文 献 数 据，构 建 了３个 网 络。利 用 经 典

的网络分析算法来探究作者之间的合作关系、相关文献中流

行的研究主题以及作者间共同的研究兴趣。

本文第２节介绍相关 工 作；第３节 展 示 文 献 分 析 的 总 体

过程；第４节阐释基础文献分析的结果；第５节呈现３个网络

的构建及结果分析；最后总结全文。

２　相关工作

本部分将 介 绍 一 些 相 关 的 研 究 工 作，包 括 代 码 搜 索 和

ＡＰＩ推荐以及文献分析研究。

２．１　代码搜索和ＡＰＩ推荐

按照代码搜索方法的 输 入 类 型 划 分，相 关 文 献 可 分 为 以

自由文本作为输入 的 研 究、以 ＡＰＩ作 为 输 入 的 研 究、其 它 形

式作为输入的研究。而 推 荐 的 内 容 要 么 是 相 关 的 代 码 片 段，

要么是单个ＡＰＩ，或ＡＰＩｓ的 调 用 序 列。这 里，把 推 荐 代 码 的

研究称为代码搜索，把推荐ＡＰＩ及其序列的研究称为ＡＰＩ推

荐。

在代码搜索研究中，以自由文本作为查询，Ｚｈｏｎｇ等人［９］

提出为开发者的查询推荐ＡＰＩ使用模式及 对 应 的 代 码 片 段。

Ｂａｊｒａｃｈａｒｙａ等人［４］在Ｌｕｃｅｎｅ的 多 域 搜 索 平 台 上，综 合 ＡＰＩ
使用模式的相似性等一系列特征进行代码片 段 的 推 荐。Ｍｃ－
Ｍｉｌｌａｎ等人［１０］在信息 检 索 的 基 础 上，利 用ＰａｇｅＲａｎｋ和 传 播

模型推荐具有依赖关 系 的 函 数。Ｋｅｉｖａｎｌｏｏ等 人［１１］利 用 向 量

空间模型、频繁项挖掘等技术为自由文本的查询进行代码推

荐。Ｒａｇｈｏｔｈａｍａｎ等人［１２］提出 了 一 种 新 的 方 法ＳＷＩＭ，该 方

法首先从用户点击数据中找到与用户输入的自由文本查询相

关的ＡＰＩｓ，同时从ＧｉｔＨｕｂ的代码中抽取出 结 构 化 的 ＡＰＩ调

用序列，通过匹配找到ＡＰＩｓ相 应 的 调 用 序 列，进 而 产 生 合 成

的代码片段。以上提到的方法都是基于信息检索的技术。不

同于这些方法，Ｊｉａｎｇ等 人 于２０１６年 尝 试 使 用 监 督 学 习 的 方

法为自由文 本 的 查 询 提 供 相 关 的 代 码 片 段［１３］。另 外，Ｌｉ等

人［１４］提 出 了 基 于 关 系 的 代 码 搜 索 方 法，在 该 方 法 中，代 码 片

段中的ＡＰＩ使用模 式 和 用 户 的 查 询 分 别 被 表 示 为 方 法 之 间

的关系调用图和行为 关 系 图。这 样，代 码 搜 索 问 题 就 被 转 换

为了图搜索问题。

在以信息检索为主要 匹 配 方 法 的 代 码 搜 索 研 究 中，常 常

因为查询词过短以及查询和匹配的代码片段使用不同的语言

而导致词项失配的问 题。为 了 解 决 这 一 问 题，研 究 者 提 出 了

一系列 的 基 于 查 询 扩 展 的 代 码 搜 索 方 法。例 如，Ｗａｎｇ等

人［１５］利用半自动的 相 关 反 馈 方 法 为 代 码 搜 索 引 擎 推 荐 的 代

码段列表进行评价，而后再根据评价结果进行重排，进而得到

了更好的推荐结果。另外，研究者也考虑从 ＷｏｒｄＮｅｔ中抽取

出近义词来扩展查询［１６］或 测 试 用 例［１７］。为 了 获 取 与 软 件 开

发和编程相关的近 义 词，研 究 者 尝 试 从Ｓｔａｃｋ　Ｏｖｅｒｆｌｏｗ的 编

程问答对中抽取出 相 关 的 近 义 词［１８］或 ＡＰＩ［１９］来 扩 展 原 始 查

询，并取得了好的效果。

在以ＡＰＩ作 为 查 询 的 代 码 搜 索 研 究 中，Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ等

人［２０］提出 了Ｂａｋｅｒ方 法，其 利 用 代 码 片 段 来 丰 富 ＡＰＩ文 档；

Ｍｏｒｅｎｏ等人［２１］提出了 ＭＵＳＥ方法，该方法利用静态切 片 和

代码克隆技术，从一系列相似的代码片段中总结出一套调用

某个ＡＰＩ的步骤并呈现给开发者。

在以其他类型 内 容 作 为 查 询 的 代 码 搜 索 研 究 中，Ｌｅｍｏｓ
等人［２２］提出以测试用例作为输入进行搜索，其目的是把开发

者的搜索 需 求 尽 可 能 地 在 测 试 用 例 中 描 述 清 楚；Ｓｔｏｌｅｅ等

人［２３］以开发者期待 的 某 段 代 码 的 输 入 和 输 出 状 态 的 配 对 作

为输入来推荐代码片段；Ｉｎｏｕｅ等人［２４］提出ＩｃｈｉＴｒａｃｋｅｒ，其以

开发者当前编写的代码片段作为输入，推荐与输入相符的开

发者可能需要的其他代码。

除了推荐 代 码 片 段，也 有 较 多 学 者 关 注 ＡＰＩｓ的 推 荐。

例如，Ｔｈｕｎｇ等人［２５］提出从版本控制系统的代码历史变更信
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息中抽取知识，从而推荐相关的ＡＰＩ，Ｇｕ等 人［２６］提 出 了 一 种

基于深度学习的ＡＰＩ序列推荐方法———ＤｅｅｐＡＰＩ。该方法把

ＡＰＩ推荐问题转换成监 督 学 习 问 题，把 用 户 输 入 的 自 由 文 本

查询转换成相关的ＡＰＩ序列。类似地，Ｎｉｕ等 人［２７］提 出 了 使

用监督学习的方法，在两阶段的基础上，借助于多种特征进行

ＡＰＩ的推 荐。另 外，Ｒａｈｍａｎ等 人［２８］尝 试 从Ｓｔａｃｋ　Ｏｖｅｒｆｌｏｗ
的问答对中抽取出与 开 发 者 的 自 由 文 本 的 查 询 相 关 的 ＡＰＩ。

这些工作都取得了较好的效果。

上述文献要么通过新 技 术 来 提 升 算 法 的 性 能，要 么 通 过

使用一些领域信 息 辅 助 代 码 或 ＡＰＩ的 推 荐。本 文 研 究 的 主

要目的是通过对该领域相关文献的分析，为研究者呈现该领

域的一些基本的领域知识以及研究者之间的合作情况等。

在本文中，将ｃｏｄｅ／ＡＰＩ推 荐 的 相 关 文 献 一 起 进 行 分 析，

是因为表面上这两方面的研究的输出类型截然不同。代码搜

索算法致力于把代码片段推荐给开发者，以方便开发者通过

复制、粘贴和修改的方式实现代码 重 用。而 ＡＰＩ推 荐 算 法 致

力于为开发者推荐单个或多个ＡＰＩ，以及调用序列。实际上，

两个方面研究的目标是一致的，都是为了辅助开发者的开发，

便于其能快速实现相 应 的 编 程 任 务。另 外，一 些 研 究 在 推 荐

结果 中 不 仅 提 供 ＡＰＩ，还 提 供 使 用 这 些 ＡＰＩ的 代 码 片 段［９］。

因此，统一分析两个方面的研究是有必要的。

２．２　文献分析

文献分析研究主要采用数理统计和数据挖掘等方法对某

个特定领域的文献进行深入挖掘，把该领域的研究背景、历史

和现状以及流行的研究主题等领域信息呈现给该领域的研究

者［２９－３０］。近几年，研究者做 了 大 量 针 对 软 件 工 程 领 域 文 献 的

分析［３１］，例如，Ｗｏｈｌｉｎ做了一 系 列 的 工 作 来 分 析 软 件 工 程 期

刊上引用率最高的文献［３２］。Ｃａｉ等人通过调研几个重要软件

工程期刊和会议上的研究主题来分析研究者的研究重点［３３］。

Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ对１９７１年－２０１２年 的７万 多 篇 文 献 中 涉 及 的 作

者进行了分 析，以 探 究 作 者 对 文 献 的 贡 献［３４］。Ｂｏｒｎｍａｎｎ使

用文献的被引次数和年平均被引次数来发现软件工程研究中

高被引文献［３５］。另外，Ｘｕ等 人 对 智 能 交 通 领 域 的 研 究 进 行

了一个较 为 全 面 的 文 献 分 析 研 究［３］。本 文 首 次 构 建 了 对

ｃｏｄｅ／ＡＰＩ推荐文献分 析 的 研 究。不 同 于 以 往 仅 从 单 一 角 度

出发对软件工程领域进行文献分析，本文不仅分析了高产的

作者、机构和国家，还分 析 了 高 影 响 力 的 作 者 和 文 献 等，同 时

还构建和分析了３个网络来探究作者之间的合作模式、共 同

的研究兴趣等。

１）ｈｔｔｐ：／／ｓｅａｒｃｈ．ｃｒｏｓｓｒｅｆ．ｏｒｇ／
２）ｈｔｔｐ：／／ｏｓｃａｒ－ｌａｂ．ｏｒｇ／ｐｅｏｐｌｅ／～ｌｎｉｅ／ＢＡ／

３　总体研究过程

本节将介绍本文研究 的３个 主 要 方 面：１）收 集 该 研 究 领

域相关的文献数据；２）构建基本的文献分析；３）分析作者之间

的合作关系。

３．１　收集文献数据

通过以下３个阶段收集该研究领域的文献数据［３６］：识 别

领域关键词、过滤相关文献和抽取文献数据。

首先，为了在网络 上 搜 索ｃｏｄｅ／ＡＰＩ推 荐 的 相 关 文 献，从

现有的８６篇文献中识别了２２个领域关键词及其近义词。这

些识 别 的 词 包 含 代 码 搜 索 和 ＡＰＩ推 荐 两 类，例 如：ｃｏｄｅ

ｓｅａｒｃｈ，ＡＰＩ　ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ。在 下 一 阶 段，这 些 词 将 被 布 尔

或类型连接后形成查询输入，例如，上述两个关键词的组合是

ｃｏｄｅ　ｓｅａｒｃｈ　ＯＲ　ＡＰＩ　ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ。

其次，如图１所示，使用两步来过滤相关文献。在第一步

中，对４个网上数据仓 库 进 行 手 动 搜 索。这４个 数 据 仓 库 分

别 是：ＩＥＥＥ　Ｘｐｌｏｒｅ，ＥＩ　Ｃｏｍｐｅｎｄｅｘ，ＩＳＩ　Ｗｅｂ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ
（ＷｏＳ），ＡＣＭ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｌｉｂｒａｒｙ。搜 索 时 使 用 的 输 入 是 上 个 阶

段合成的字符串，搜索的范围是标题、摘要和关键词。通过这

一步骤，共收集了１０８２篇 候 选 文 献。根 据 两 条 过 滤 规 则，以

达到人工消除重复和 不 相 关 文 献 为 目 的，最 终 共 得 到１４１篇

相关的文献。这两条过 滤 规 则 分 别 是：文 献 中 不 包 括 软 件 工

程或软件开发相关的 词，以 及 文 献 中 不 包 括 代 码 搜 索 或 ＡＰＩ
推荐相关的词。在第二 步 中，根 据 得 到 的 相 关 文 献 进 一 步 获

取关联的其他相关文献。第二步的主要目的是保证不会忽略

掉任何相关的文献，主要的方法是先扫描得到的相关文章的

参考文献列表，然后根据上述提到的两条过滤规则来识别相

关文献，最终得到７７篇 新 的 相 关 文 献。根 据 以 上 两 个 步 骤，

截止到２０１６年１０月１号，总 共 收 集 了２１８篇 文 献。再 次 手

工确认这些文献，确保这些文献都是与ｃｏｄｅ／ＡＰＩ推荐研究相

关的。

图１　两个阶段的搜索步骤及对应的文献数量

最后，在确定了相关文献的标题后，将抽取某个文献标题

对应的文献数据。具体来说，给定一个文献的标题，要抽取的

信息包括：文章 的 关 键 词、引 用 数、作 者 的 名 字、机 构 和 国 家

等。为了收集这些数据，首先在ｃｒｏｓｓｒｅｆ１）网 站 中 输 入 某 篇 文

章的标题，可以反 馈 得 到 这 篇 文 章 的ＤＯＩ网 页 链 接；根 据 得

到的链接，使用一个网 络 爬 虫 获 取 相 应 的 文 献 数 据。鉴 于 有

些作者的名字在ＩＥＥＥ　Ｘｐｌｏｒｅ网站上使用的是缩写，从ＤＢＬＰ
网站（一个知名的计算机研究相关的网站）数据库中获取这些

作者的全名。此 外，从 Ｇｏｏｇｌｅ　Ｓｃｈｏｌａｒ网 站 上 获 取 每 一 篇 文

章的引用次数。获取 文 献 数 据 的 日 期 截 止 到２０１６年８月１
日。下面要进行的基础文献分析和合作模式探索都是基于这

些收集到的文献数据。本文在自己的网站２）上 提 供 了 收 集 到

的文献数据的下载链接。

３．２　基础文献分析的准备

基于收集的文献数据，采用文献［３］中的经典文献分析方

法对ｃｏｄｅ／ＡＰＩ推荐研究领 域 进 行 了 基 础 的 文 献 分 析。分 析

内容包括：该领域历年文献发表数量的变化情况，最高产的作

者、机构和国家，最有影 响 力 的 文 献 和 作 者，以 及 关 键 词 统 计

分析。
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其中，在进行文献的影响力分析时，引入指标 ＮＣＩＩ（Ｎｏｒ－

ｍａｌｉｚｅｄ　Ｃｉｔａｔｉｏｎ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｉｎｄｅｘ）。一 般 情 况 下，论 文 的 引 用 数

量与其发表时间有较 大 关 系。一 篇 文 章 发 表 的 时 间 越 早，其

被引用的次数可能就 越 多。在 对 比 文 献 的 影 响 力 时，直 接 对

比两篇文献的引用次数显然是不合理的。考虑到出版时间对

引用次数的影响，Ｓｅｒｅｎｋｏ等人［３７］提出了ＮＣＩＩ指标。计算某

篇文献的ＮＣＩＩ值的公式如下：

ＮＣＩＩ＝ ｔｈｅ　ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ’ｓ　ｃｉｔａｔｉｏｎ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ　ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ（ｉｎ　ｙｅａｒ）

（１）

其中，“ｔｈｅ　ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ’ｓ　ｃｉｔａｔｉｏｎ”指该文献的引用次 数，“ｌｉｔｅｒａ－

ｔｕｒｅ　ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ（ｉｎ　ｙｅａｒ）”指文献 发 表 的 时 间 长 度。可 以 看 出，

实际上ＮＣＩＩ指数计算的是文献每年的平均引用次数，比直接

使用引用次数来度量文献的影响力显得更加客观。

另外，在评价作者影响力时，引入 Ｈ因子（Ｈ　Ｆａｃｔｏｒ）［３８］，

又称 Ｈ指数，它被广泛用于度量不同领域作者的影响力。对

于某个作者，如果他发表的论文越多，同时论文的被引用次数

越多，那么他的 Ｈ 因 子 也 就 越 高。很 多 作 者 的 Ｈ 因 子 都 可

以在 Ｇｏｏｇｌｅ　Ｓｃｈｏｌａｒ中 查 询 到。但 是，本 文 不 直 接 使 用

Ｇｏｏｇｌｅ　Ｓｃｈｏｌａｒ中 的 Ｈ因 子，因 为 其 衡 量 的 是 某 作 者 在 所 有

研究领域的影响力，本文需要计算的是作者在ｃｏｄｅ／ＡＰＩ推荐

领域的 Ｈ因子，然后根据 Ｈ因子的大小 进 行 排 序，具 体 做 法

是，对于某位作者，将他发表的该领域的文献根据被引用次数

进行排序，排序后每篇文献对应一个序号，将该序号与该文献

的被引用次数进行比较，找到某个序号ｈ的论文，满足该序号

的值小于或等于该篇论文的被引次数，而序号ｈ＋１的文献大

于它的被引 次 数。这 样，序 号ｈ就 是 该 作 者 的 领 域 Ｈ 因 子

值。

３．３　合作关系探索的准备

首先，为了探究作者之间的合作关系、相关文献的研究主

题以及作者之间共同的研究兴趣，构建了３个网络作者共 著

网络（Ｃｏ－ａｕｔｈｏｒｓｈｉｐ　Ｎｅｔｗｏｒｋ）、关 键 词 共 现 网 络（Ｋｅｙｗｏｒｄ

Ｃｏ－ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　Ｎｅｔｗｏｒｋ）和 作 者 共 关 键 词 网 络（Ａｕｔｈｏｒ　Ｃｏ－

ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｎｅｔｗｏｒｋ）；然后，使用一个经典的ＧＮ（Ｇｉｒｖａｎ－Ｎｅｗ－

ｍａｎ）算法［３９］来分析这３个 网 络 中 隐 藏 的 社 区 结 构；最 后，使

用软件ＵＣＩＮＥＴ［４０］对社区结构进行可视化呈现。

表１列举了３个网络的一些细节信息，其 中，ＡＮ指 作 者

共著网络，ＫＮ指关 键 词 共 现 网 络，ＡＫＮ指 作 者 共 关 键 词 网

络，３个网络均为无向图。可以看到，作者共著网络 和 作 者 共

关键词网络中的节点表示的是作者，两个网络中的边分别表

示两个作者共 同 发 表 过 一 篇 文 章 或 者 共 同 使 用 过 一 个 关 键

词。而关键词共现网络 中 的 节 点 表 示 的 是 关 键 词，两 个 节 点

的连线表示的是两个关键词出现在一篇文章中。

表１　３个网络的节点和边的表示

网络 节点 边

ＡＮ 作者 两个作者共同发表过一篇文章

ＫＮ 关键字 两个关键词出现在一篇文章中

ＡＫＮ 作者 两个作者使用过同一个关键词

４　基础文献分析

本节将介绍基于收集到的文献数据进行的基础文献分析

及结果。如前所述，本文共收集了２１８篇与ｃｏｄｅ／ＡＰＩ推荐研

究相关的文献。这些文 献 共 包 含 了４１５个 作 者，这 些 作 者 分

别来自２７个国家或地区的１６３个机构。下面分别从生产力、

影响力和关键词３个方面进行分析。

４．１　历年文献数量分析

为了探究文献发表数 量 随 时 间 变 化 的 情 况，统 计 了 每 年

发表的文献数 目。图２示 出 了 自１９８７年 开 始 到２０１６年１０
月该研究领域每年的 文 献 发 表 数 目。可 以 看 到，该 领 域 第 一

篇研究工作发表于１９８７年，之 后 几 年 只 有 零 星 文 献 发 表，直

到２００５年，相关文 献 的 数 目 才 开 始 逐 渐 增 加；同 时，２０１１年

到２０１４年的这４年的文献发表数明显比其他年份明显多，其

中２０１１年达到最大，共有３１篇文章发表。这表明，近几年越

来越多的学者开始关注该研究领域。

图２　历年文献发表的数量

４．２　产量分析

本部分内容包括最 高 产 的 作 者、机 构 和 国 家 的 分 析。首

先，在统计每个作者的相关文献时，同一个作者的名字在多个

文献中可能不一致，统 一 使 用 该 作 者 的 全 名，例 如，对 于 同 一

作者的两个 名 字Ｅｄｕａｒｄｏ　Ｓ．ｄｅ　Ａｌｍｅｉｄａ和Ｅｄｕａｒｄｏ　Ｓａｎｔａｎａ

ｄｅ　Ａｌｍｅｉｄａ，统一用Ｅｄｕａｒｄｏ　Ｓａｎｔａｎａ　ｄｅ　Ａｌｍｅｉｄａ来 表 示。表

２列出了前１０位 高 产 的 作 者。其 中，排 在 第 一 的 是Ｃｒｉｓｔｉｎａ

Ｖｉｄｅｉｒａ　Ｌｏｐｅｓ，她发表过１５篇相关文献。排在第二和第三位

的分别 是Ｓｕｓｈｉｌ　Ｋｒｉｓｈｎａ　Ｂａｊｒａｃｈａｒｙａ和 Ｄｅｎｙｓ　Ｐｏｓｈｙｖａｎｙｋ，

他们分别发表了１２篇和１０篇相关文献。

表２　前１０名高产的作者

排名 作者 文献数量

１ Ｃｒｉｓｔｉｎａ　Ｖｉｄｅｉｒａ　Ｌｏｐｅｓ　 １５

２ Ｓｕｓｈｉｌ　Ｋｒｉｓｈｎａ　Ｂａｊｒａｃｈａｒｙａ　 １２

３ Ｄｅｎｙｓ　Ｐｏｓｈｙｖａｎｙｋ　 １０

４ Ｃｏｌｌｉｎ　ＭｃＭｉｌｌａｎ　 ９

５ Ｄａｖｉｄ　Ｌｏ　 ８

６ Ｍａｒｋ　Ｇｒｅｃｈａｎｉｋ　 ８

７ Ｔａｏ　Ｘｉｅ　 ７

８ Ｊｏｅｌ　Ｏｓｓｈｅｒ　 ７

９ Ｏｔａｖｉｏ　Ａｕｇｕｓｔｏ　Ｌａｚｚａｒｉｎｉ　Ｌｅｍｏｓ　 ７

１０ Ｋａｔｈｒｙｎ　Ｔ．Ｓｔｏｌｅｅ　 ６

其次，为了探究最高产的机构，统计了每个机构发表文献

的数量。具体的方法是，如 果 同 一 篇 文 章 包 含 的 多 个 作 者 来

自不同的机构，那么这些涉及到的机构的文献发表数量都加

１；如果作者中有两个 或 多 个 来 自 同 一 机 构，则 该 机 构 的 发 表

数量只加１次。表３展 示 了 前１０个 最 高 产 的 机 构。因 为 一

些学校拥有多个校区，这些校区的学术水平有一定差别，所以

对它们进行区别统计。从 表３中 可 以 看 到，发 表 文 章 数 量 最

多的机 构 是 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　ａｔ　Ｉｒｖｉｎｅ，排 在 第 二 和 第

三的 机 构 分 别 是 Ｎｏｒｔｈ　Ｃａｒｏｌｉｎａ　Ｓｔａｔｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ和Ｃｏｌｌｅｇｅ

ｏｆ　Ｗｉｌｌｉａｍ　ａｎｄ　Ｍａｒｙ。
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表３　前１０个高产的机构及其所属国家

排名 机构 数量 国家

１ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　ａｔ　Ｉｒｖｉｎｅ　 ２１ 美国

２ Ｎｏｒｔｈ　Ｃａｒｏｌｉｎａ　Ｓｔａｔｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　 １２ 美国

３ Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｗｉｌｌｉａｍ　ａｎｄ　Ｍａｒｙ　 １１ 美国

４ Ｉｏｗａ　Ｓｔａｔｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　 ９ 美国

５ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　 ９ 新加坡

６ Ａｃｃｅｎｔｕｒｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｌａｂｓ　 ６ 美国

７ Ｂｒｏｗｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　 ６ 美国

８ Ｈｏｎｇ　Ｋｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 ５ 加拿大

９ ＡＢＢ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　 ５ 美国

１０ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｄｅｌａｗａｒｅ　 ４ 美国

最后，与机构发表文献统计类似，我们能获取每个国家发

表文献的情况。具体的 方 法 是，如 果 同 一 篇 文 章 包 含 的 多 个

作者来自不同的国家，那么这些涉及到的国家的文献发表数

量都加１；如果作者中有两个或多个来自同一国家，则该 国 家

的发表数量只加１次。图３展示了前１０个高产的国家，从中

可以看到，发表相关文 献 最 多 是 美 国，有１０８篇 相 关 文 献，其

远远超过第二 名 的 中 国，中 国 只 有３３篇 相 关 文 献。可 以 看

出，美国、中国、加拿大的研究者贡献了大部分的文献。

图３　前１０个文献发表数量较多的国家

４．３　影响力分析

４．３．１　文献影响力分析

表４列出了影响力较高（ＮＣＩＩ值较大）的前１０篇文献。

表４　前１０篇高影响力文献

排名 论文
被引

次数
ＮＣＩＩ

发表

年份

１
Ｐａｒｓｅｗｅｂ：ａｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ　ａｓｓｉｓｔａｎｔ　ｆｏｒ　ｒｅｕ－
ｓｉｎｇ　ｏｐｅｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｄｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗｅｂ

３１１　 ３４．６　 ２００７

２
Ｊｕｎｇｌｏｉｄ　ｍｉｎｉｎｇ：ｈｅｌｐｉｎｇ　ｔｏ　ｎａｖｉｇａｔｅ　ｔｈｅ
ＡＰＩ　ｊｕｎｇｌｅ

３５３　 ３２．１　 ２００５

３
Ｅｘａｍｐｌｅ－ｃｅｎｔｒｉｃ　ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ：ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ
ｗｅｂ　ｓｅａｒｃｈ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔ

１７４　 ２９　 ２０１０

４
Ｕｓｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｏｎｔｅｘｔ　ｔｏ　ｒｅｃｏｍｍｅｎｄ
ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｄｅ　ｅｘａｍｐｌｅｓ

２９８　 ２７．１　 ２００５

５
Ｍｉｎｉｎｇ　ｅｎｅｒｇｙ－ｇｒｅｅｄｙ　ＡＰＩ　ｕｓａｇｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ
ｉｎ　Ａｎｄｒｏｉｄ　ａｐｐｓ：ａｎ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ

５３　 ２６．５　 ２０１４

６
ＭＡＰＯ：Ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｉｎｇ　ＡＰＩ
Ｕｓａｇｅ　Ｐａｔｔｅｒｎｓ

１８５　 ２６．４　 ２００９

７ Ｓｅｍａｎｔｉｃｓ－ｂａｓｅｄ　ｃｏｄｅ　ｓｅａｒｃｈ　 １６９　 ２４．１　 ２００９
８ Ｌｉｖｅ　ＡＰＩ　ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ　 ４８　 ２４　 ２０１４

９
Ｐｏｒｔｆｏｌｉｏ：ｆｉｎｄｉｎｇ　ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ　ｕｓａｇｅ

１１７　 ２３．４　 ２０１１

１０
Ｍｉｎｉｎｇ　ＡＰＩ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｓ　ｐａｒｔｉａｌ　ｏｒｄｅｒｓ　ｆｒｏｍ
ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｄｅ：ｆｒｏｍ　ｕｓａｇｅ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　ｔｏ　ｓｐｅｃｉ－
ｆｉｃａｔｉｏｎｓ

２０５　 ２２．８　 ２００７

从表４可以看出，排在第一位的是文献“Ｐａｒｓｅｗｅｂ：ａｐｒｏ－

ｇｒａｍｍｅｒ　ａｓｓｉｓｔａｎｔ　ｆｏｒ　ｒｅｕｓｉｎｇ　ｏｐｅｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｄｅ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｗｅｂ”［５］。尽管该文献的引用次数 并 非 最 多，但 是 在 考 虑 了 文

献的发表年代后，该文献的平均每年被引次数是最多的；排在

第 二位的是文献“Ｊｕｎｇｌｏｉｄ　ｍｉｎｉｎｇ：ｈｅｌｐｉｎｇ　ｔｏ　ｎａｖｉｇａｔｅ　ｔｈｅ　ＡＰＩ

ｊｕｎｇｌｅ”［４１］，其拥有最 多 的 被 引 次 数。值 得 注 意 的 是，排 在 第

五和第八位的两篇文献尽管是近两年发表的，但是却有相对

较高的引用率，这是因为这两篇文献要么致力于为当前流行

的移动应用开发挖掘能量相关的ＡＰＩｓ［８］，要么采用了更好的

方法来丰富ＡＰＩ文档［２０］。

４．３．２　作者影响力分析

如上所述，对于每位涉及到的作者，我们计算他们的领域

Ｈ因子来度量其在本 研 究 领 域 的 影 响 力。跟 据 领 域 Ｈ因 子

从大到小排序，表５列出了影响力较高的前１０位作者。可以

看到，排在第一位的是Ｄｅｎｙｓ　Ｐｏｓｈｙｖａｎｙｋ，排在第二和第三的

作者分别是 Ｍａｒｋ　Ｇｒｅｃｈａｎｉｋ和Ｔａｏ　Ｘｉｅ。

表５　前１０位高影响力作者

排名 作者
领域 Ｈ

因子
论文数

总被

引数

１ Ｄｅｎｙｓ　Ｐｏｓｈｙｖａｎｙｋ　 ９　 １０　 ３９２
２ Ｍａｒｋ　Ｇｒｅｃｈａｎｉｋ　 ８　 ８　 ３０５
３ Ｔａｏ　Ｘｉｅ　 ７　 ７　 ８３６
４ ＳｕｓｈｉｌＢａｊｒａｃｈａｒｙａ　 ７　 ８　 ４２９
５ Ｊｏｅｌ　Ｏｓｓｈｅｒ　 ７　 ８　 ３０３
６ Ｃｏｌｌｉｎ　ＭｃＭｉｌｌａｎ　 ７　 ９　 ３２３
７ Ｄａｖｉｄ　Ｌｏ　 ６　 ８　 ９５
８ Ｃｒｉｓｔｉｎａ　Ｌｏｐｅｓ　 ５　 ６　 ３７３
９ Ｓｕｓａｎ　Ｅｌｌｉｏｔｔ　Ｓｉｍ　 ５　 ５　 １３９
１０ Ｏｔａｖｉｏ　Ａｕｇｕｓｔｏ　Ｌａｚｚａｒｉｎｉ　Ｌｅｍｏｓ　 ５　 ７　 １４３

４．４　关键词分析

通过分析某篇文献中 提 到 的 关 键 词，可 以 基 本 了 解 该 文

献的研究主题。同时，分 析 某 个 研 究 领 域 相 关 文 献 中 提 到 的

所有关键词的 频 率，可 以 基 本 了 解 该 领 域 的 主 要 研 究 主 题。

为了获取相关文献中关键词的频率，需要对关键词进行以下

预处理操作：首先，统一关键词中单词的单复数形式。因为关

键词中的名词常用复数形式，预处理操作把同一个关键词中

名词单复数不一 致 的 词 手 动 变 为 复 数 形 式（如 单 词ｓｏｆｔｗａｒｅ

ｌｉｂｒａｒｙ）将变成ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｌｉｂｒａｒｉｅｓ；其 次，统 一 近 义 的 关 键 词，

例如，关键 词ｃｏｄｅ　ｓｅａｒｃｈ和ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｄｅ　ｓｅａｒｃｈ将 被 统 一 为

ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｄｅ　ｓｅａｒｃｈ；最 后，去 掉 某 些 属 于 该 研 究 领 域 的 停 用

词，例如ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ等。

经过以上步骤后，可以 统 计 每 个 关 键 词 在 所 有 相 关 文 献

中出现的次数。表６列出了出现次数最多的前１０个关键词。

表６　前１０个出现频率较高的关键词

排名 关键词 频率

１ ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｄｅ　ｓｅａｒｃｈ　 ５６
２ Ｊａｖａ　 ２８
３ ｓｅａｒｃｈ　ｅｎｇｉｎｅｓ　 ２８
４ ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｒｅｕｓｅ　 ２５
５ ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ　 １９
６ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ（ＡＰＩ） １８
７ ｄａｔａ　ｍｉｎｉｎｇ　 １６
８ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　 １５
９ ｉｎｔｅｒｎｅｔ　 １５
１０ Ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｄｅ　 １５

从表６可以看到，最频繁出现的词是ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｄｅ　ｓｅａｒｃｈ，

其在５６篇文献中出现 过，说 明 在 该 研 究 领 域 中，关 于 代 码 搜

索的研究是较 为 主 流 的 研 究 方 向，这 也 是 本 文 的 研 究 重 点。

排在第二和第三的关键词是Ｊａｖａ和ｓｅａｒｃｈ　ｅｎｇｉｎｅｓ，这两个关

键词出现频次较多的原因可能是该领域的多数研究中使用的

数据仓库是由Ｊａｖａ语 言 编 写 的；另 外，关 键 词ｓｅａｒｃｈ　ｅｎｇｉｎｅｓ
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表示代码搜索的实现形式一般主要是以搜索引擎的形式存在

的，这种形式便于开发者的使用。关键词ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｒｅｕｓｅ表明

该领域的研究主要是为了便于软件的重用，即使用代码搜索

算法找到与查询相关的代码片段后，开发者采用复制、粘贴和

修改的方 式 实 现 代 码 的 重 用。关 键 词ｄａｔａ　ｍｉｎｉｎｇ和ｉｎｆｏｒ－

ｍａｔｉｏｎ　ｒｅｔｒｉｅｖａｌ的频繁使 用 表 明，该 领 域 的 研 究 主 要 依 赖 数

据挖掘和信息检索的相关技术来解决代码搜索的问题。

５　网络构建与分析

本节首先介绍ＧＮ算 法，该 算 法 在 本 文 中 被 用 于 寻 找３
个网络中隐藏的社区，这３个网络分别是作者合著网络、关键

词共现网络、作者共关键词网络；然后呈现３个网络经分析后

得到的结果。

５．１　ＧＮ算法

ＧＮ（Ｇｉｒｖａｎ－Ｎｅｗｍａｎ）算法［３９］是 一 种 递 归 算 法，被 用 于

分析隐藏在社交网络中的社区。它的主要思想是通过逐步地

移除网络中隐藏的社区间的连接线，来使这些隐藏的社区呈

现出来。算法１给出了ＧＮ算 法 的 伪 代 码，算 法 具 体 的 流 程

是，首 先 计 算 原 始 网 络 中 每 条 边 的 介 数 值 （ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ

ｓｃｏｒｅ），然后将具有最大介数值 的 边 删 去，计 算 所 得 社 群 结 构

的模块度值（Ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ　Ｑ），再 重 新 求 解 每 条 边 对 应 的 新 的

介数值，依此循环。最终，当 网 络 中 的 边 都 被 删 除 后，模 块 度

值最大时的 社 群 结 构 就 是 ＧＮ算 法 找 出 的 最 优 的 社 群。其

中，介数用于评估一条边在网络中的重要性，定义为途径该边

的所有互相连接的顶点的最短路径的数量。经研究分析［４２］，

计算所有边的介数值的时间复杂度是Ｏ（ｍｎ），其中ｍ是图中

边的数量，ｎ是节点的数量。

算法１　网络中的社区发现算法

Ｉｎｐｕｔ：Ａ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｎ＝（Ａ，Ｅ，Ｗ），Ａ　ｉｓ　ａｕｔｈｏｒｓ　ｓｅｔ，Ｅ　ｉｓ

ｅｄｇｅｓ　ｓｅｔ，Ｗ　ｉｓ　ｗｅｉｇｈｔｓ　ｓｅｔ

Ｏｕｔｐｕｔ：Ａ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ，

ｗｈｉｃｈ　ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ　ｔｈｅ　ｂｉｇｇｅｓｔ　Ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ　Ｑ

Ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ　ｓｃｏｒｅ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｅｄｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ；

Ｗｈｉｌｅ（Ｅ！＝ｎｕｌｌ）｛

　Ｒｅｍｏｖｅ　ｔｈｅ　ｅｄｇｅ　ｗｉｔｈ　ｂｉｇｇｅｓｔ　ｅｄｇｅ　ｖａｌｕｅ；

　Ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　Ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ　Ｑ，ａｎｄ　ｒｅｃｏｒｄ　ｔｈｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ；

　Ｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｅｄｇｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｍｏｖｉｎｇ；｝

Ｓｅｌｅｃｔ　ｔｈｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｂｉｇｇｅｓｔ　Ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ　Ｑ　ａｓ　ｔｈｅ

ｆｉｎａｌ　ｒｅｓｕｌｔ．

另外，模块 度 值（Ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ　Ｑ）能 够 体 现 网 络 划 分 为 社

群后社群结构的质量，该值逼近于１则说明社群结构越明显，

该值逼近于０则说明社群结构不明显［４２］，即模块度值高则代

表了该算法较优，该值的范围一般为０．３～０．７。模 块 度 值 遵

循以下想法：如果某子图中边的数量超过相同子图在空模型

中可能具有的内部边 的 预 期 数 量，则 该 子 图 是 社 区。这 里 的

空模型是原始子图的一个副本，但其中只保留原始子图的节

点，而 节 点 之 间 的 边 随 机 产 生。模 块 度 值 的 计 算 公 式 如

下［４２］：

Ｑ＝１２　ｍ∑ｉｊ
（Ａｉｊ－Ｐｉｊ）δ（Ｃｉ，Ｃｊ） （２）

其中，Ａ是节点之间的邻接 矩 阵，ｍ是 图 中 边 的 总 数，ｐｉｊ表 示

空模型中顶点ｉ和ｊ之间的期望边数。如果顶点ｉ和ｊ在同

一社区，函数取值为１，否则为０。

对于算法分析产生的 不 同 社 区，使 用 不 同 的 颜 色 来 标 记

它们；同时，使用不同大 小 的 点 来 区 分 节 点 度 的 多 少，即 连 接

该节点的其他节点的 个 数。值 得 注 意 的 是，一 个 网 络 可 能 包

含一个或多个连通子图，一个连通子图可能包含多个社区，社

区中的节点间具有较高的关联度。

５．２　作者合著网络

通过分析作者合著网 络，能 发 现 作 者 之 间 协 作 关 系 的 一

些线索。作者合著网络中包含了９３个连通子图，这些连通子

图包含了不同数目的节点，每个节点表示一个作者，作者之间

的连线表示两个作者曾经共同发表过文章。图４显示 了 前３
个规模最大的连通子 图。在 具 有 最 多 节 点 的 连 通 子 图 中（最

左侧），有标注了不同颜色深度的５个社区。来自社区内部的

作者之间 具 有 较 为 频 繁 的 合 作。从 图４中 可 以 看 到，作 者

Ｔａｏ　Ｘｉｅ拥有最多的合作者，他总共与１４人合作过。同样，在

第二和 第 三 大 连 通 子 图 中，作 者 Ｃｒｉｓｔｉｎａ　Ｖｉｄｅｉｒａ　Ｌｏｐｅｓ和

Ｄｅｎｙｓ　Ｐｏｓｈｙｖａｎｙ也分别 拥 有 最 多 的 合 作 者，其 合 作 者 数 量

分别是２１和１４。这 里 要 注 意 的 是，某 个 作 者 的 合 作 次 数 并

不代表该作者发表文 章 的 数 目。例 如，如 果 某 篇 文 章 涉 及 到

多名作者ａ，ｂ和ｃ，那么作者ａ就分别与作者ｂ和作者ｃ有合

作关系。尽管作者ａ只 发 表 了 一 篇 文 章，但 是 他 的 合 作 次 数

为２。

图４　作者共著网络中前３个规模较大的连通子图

　　通过阅读每个连通图中具有最多合作次数的作者发表的

相关文献，基本能了解该社区的作者合作研究的内容，例如在

图４第一个子图中，以Ｔａｏ　Ｘｉｅ为 代 表 的 研 究 者 们 主 要 以 推

荐ＡＰＩ作为研究内容。在图４第二个子图中，以Ｃｒｉｓｔｉｎａ　Ｖｉ－

ｄｅｉｒａ　Ｌｏｐｅｓ为 代 表 的 研 究 者 们 主 要 集 中 于 以 结 构 化 的 信 息

或测试用例作为输入 的 代 码 搜 索 研 究。另 外，图４第 三 个 子

图中以Ｄｅｎｙｓ　Ｐｏｓｈｙｖａｎｙ为代表的研究者们主要集中于以自

由文本作为输入的代码搜索研究。

５．３　关键词共现网络

鉴于一篇文章中出现的几个关键词一般围绕同一个主题

展开，通过分析 关 键 词 共 现 网 络，能 够 发 现 文 献 中 的 研 究 主

题。为了准确分析文献 的 研 究 主 题，只 考 虑 共 同 出 现３次 及

３次以上的关键词。这是因为当两个关键词共同出现次 数 较

少时，这两个关键词共同指向某个主题的可能性也相对较小。

０８４ 计 算 机 科 学 　２０１７年



图５显示了关键词共现网络，其包含了８６９个节点，１４个社区。

包含在每个社区中的关键词共同表达一个相关的研究主题。

图５　关键词共现网络包含的连通子图及社区

仔细观察图５，有以下发现：首先可以看到各个 社 区 之 间

的节点紧密交织在一起，这说明该研究领域的各个研究主题

是相互关联的；其 次，图 中 中 间 部 分 标 注 的 社 区 规 模 相 对 较

大，其中包含了ｓｅａｒｃｈ　ｅｎｇｉｎｅｓ，ｉｎｔｅｒｎｅｔ，ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｌｉｂｒａｒｉｅｓ，ａｐ－

ｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ等关键词。这是因为该社区所代

表的研究是该领域的 核 心 研 究 内 容，即 提 升 代 码 搜 索 和 ＡＰＩ
推荐的性能。另外，规模 较 大 的 其 他 几 个 社 区 的 关 键 词 所 表

达的研究热点分别是软件维护（ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ）和软件

可靠性（ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）等，代 表 了 代 码 搜 索 在 软 件 工 程

其他任务中的应用研 究。同 时，还 可 以 看 到 一 些 较 小 的 社 区

围绕 在 大 的 社 区 周 围，代 表 节 点 有ｄａｔａ　ｍｉｎｉｎｇ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌ等，这类节点所 在 社 区 代 表 了 在 代 码 搜 索 和 ＡＰＩ推

荐中使用的工具和相 关 技 术。这 类 社 区 一 般 较 小，说 明 该 领

域的研究重点并非改进信息检索或机器学习方法本身，而是

利用这些技术来提升代码搜索算法的性能。

５．４　作者共关键词网络

通过构建作者共关键 词 网 络，可 以 探 究 作 者 之 间 共 同 的

研究兴趣。如果两个作 者 使 用 相 同 关 键 词 的 数 量 越 多，这 两

个作者拥有相同研究兴趣的可能性也就越大。在构建作者共

关键词网络时，只考虑两个作者使用相同关键词超过１０次的

情况，这是因为，如果两 个 作 者 使 用 过 的 相 同 关 键 词 较 少，这

两个作者拥有相同研究兴趣的概率也就相对较低。

图６展示了作 者 共 关 键 词 网 络 及 其 包 含 的３４个 社 区。

在每个社区中包含的作者具有相同的研究兴趣。

图６　作者共关键词网络中包含的连通子图及社区

从图６中可以看到，最大社区由Ｔａｏ　Ｘｉｅ主导。此外，该

社区还包括Ｃｒｉｓｔｉｎａ　Ｖｉｄｅｉｒａ　Ｌｏｐｅｓ，Ｍａｒｋ　Ｇｒｅｃｈａｎｉｋ等 作 者，

这些作者大多为高产作者，通过阅读这些作者发表的相关论

文，可以发现他们 的 主 要 研 究 兴 趣 包 括 ＡＰＩ使 用 模 式 挖 掘、

代码搜索等，该社区可以被看成是该领域的主导社区。另外，

该网络中还包括了其他孤立社区，通过查看某社区主导者的

相应论文，研究者能够了解该社区的研究内容。

结束语　本 文 借 助 经 典 的 文 献 分 析 框 架 为 代 码 搜 索 和

ＡＰＩ推荐领域构建了文 献 分 析 研 究，致 力 于 为 研 究 者 提 供 该

领域的一些基本的领 域 知 识。本 文 包 括 了３方 面 的 内 容；首

先，识别相关文献并收 集 文 献 数 据；其 次，根 据 文 献 数 据 构 建

了基础文献分析，内容 包 括 历 年 文 献 发 表 情 况，高 产 的 作 者、

机构、国家，最有影响力的文献及作者等；最后，通过构建和分

析３个网络，分析作者 之 间 的 合 作 关 系、文 献 中 的 研 究 主 题、

作者之间共同的研究兴趣等，进而呈现该领域最活跃的研究

者以及流行的研究主题等。未来除了会不断更新该领域的文

献数据，还会对该领域所蕴含的领域知识进行更进一步的挖

掘，分析研究社区所发表文献的研究内容，并给出综述性的展

示。
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