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摘　要　文中以开源软件 AngularJS项目为例,探究关键开发者类型和协作网络鲁棒性.通过抽取代码修订关系构建开发者

协作网络,分析网络的结构和功能.综合开发者的结构与功能属性进行类型划分,探究不同类型开发者流失后网络的结构和功

能鲁棒性,以此识别出关键开发者类型.最后模拟新开发者的加入机制,探讨网络鲁棒性的提升策略.研究发现:开发者的结

构和功能属性的不对称性导致了开发者协作网络的结构和功能鲁棒性的不一致性;与传统方法相比,对开发者进行类型划分能

够更有效地识别关键开发者类型;在社团内部较活跃、与其他社团之间存在密切联系并且拥有大量贡献度的中央核心型开发者

对网络鲁棒性影响最大;拥有较大初始度且选择倾向性连接的新开发者加入机制能够有效提高网络鲁棒性.
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Abstract　TakingtheopensourcesoftwareprojectAngularJSasanexample,thispaperstudiesthekeydevelopertypeandtheroＧ
bustnessofcollaborationnetworkinopensourcesoftware．ThenetworkisconstructedbytheprojectcodeＧcollaborationrelationＧ
shipstoanalyzethestructureandfunction．ThenodesinthenetworkareclassifiedintodifferenttypesaccordingtotheirstrucＧ
turefeaturesandfunctionfeatures．Then,theimpactofdifferentdevelopersturnoveronthenetworkstructureandfunctionalroＧ
bustnessisexploredtoidentifythekeydevelopertype．What’smore,thepromotionstrategyonrobustnessofthenetworkisproＧ
motedbysimulatingthejoiningmechanismfornewdevelopers．Thestudyshowsthatthedeveloper’sstructureandfunctionfeaＧ
turesareasymmetrical,whichisthereasonforthestructureandfunctionrobustnessonthenetworkareinconsistent．Compared
withtraditionalmethods,thetypedivisionofdeveloperscanmoreeffectivelyidentifythekeydevelopertype．CentralcoredeveＧ
loperswhoareactiveinthecommunityandhaveconnectionswithothercommunitiesalsohavealargenumberofcontributions,

andthistypeofdevelopershavethegreatestimpactontherobustnessofthenetwork．Newdeveloperswithhigherinitialdegree
andchoosingapreferenceconnectionmechanismcaneffectivelyimprovetherobustnessofcollaborationnetwork．
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　　近年来,以 GitHub,SourceForge．net为典型代表的开源

社区孕育了一大批优秀的开源软件,如:OpenStack,Apache
Spark,TensorFlow等.具有不同经历和背景、来自世界各地

的开发者因为兴趣爱好、就业需求等原因自发通过开源软件

社区对感兴趣的软件项目贡献自己的力量,促进软件项目的

实现、更新与迭代[１Ｇ３].与传统商业软件的开发模式不同的

是:Raymond[４]将传统商业软件的开发模式和开源软件的开

发模式分别比作“大教堂”(Cathedral)和“集市”(Bazaar),即
开源软件社区具有极大的开放性,这使得开发者可以自由地

进入或退出项目.但有研究表示,软件开发是一项高度复杂

的知识创造活动[５],“集市”模式虽然形象生动,但不能充分解

释其工作机理,如社区中的２０/８０法则(社区中少于２０％的

开发者完成了超过８０％的工作[３]).在这种自组织模式下,

开发者的流动特性,特别是关键类型的开发者流失会对项目

的开发进程造成巨大影响.因此,探究关键类型开发者和协

作网络鲁棒性具有重要意义,一方面通过分析协作网络面临

不同类型开发者流失时的鲁棒性可以得出关键开发者类型,

分析其行为特点能够帮助项目管理者更有效地厘清开源软件

社区中开发者的协作机制;另一方面,当网络面临关键类型开

发者流失时也可以通过探究鲁棒性的提升策略,来更好地为

项目管理者提供对策建议.

本文以当前较为流行的开源前端JS框架 AngularJS项



目为例,抓取其在 GitHub托管的代码提交记录并构建开发

者协作网络.通过划分开发者类型,探究不同类型开发者流

失对网络鲁棒性的影响,从而识别出关键开发者类型,并探究

网络面临关键类型开发者流失时的鲁棒性提升策略.

１　相关研究

当前,越来越多的研究者投身开源软件社区的相关研究

中,涉及计算机科学、知识创新、管理学等诸多领域[６Ｇ９].众多

学者从网络视角构建开发者协作网络进行相关研究,这使我

们对开源软件开发者间的合作模式、协调机制有了更深刻的

认识[６,１０Ｇ１１].在开发者类型划分方面,早期 Mockus等[１２]通

过计量代码提交量区分核心和边缘开发者.后来 Nakakoji
等[１３]提出了“洋葱模型”将开发者划分为８类.目前已有众

多基于复杂网络的研究.Wang等[１４]通过构建开发者合作网

络,发现了项目演化过程中的５种开发者类型.Xia等[７]通过

节点度大小将开发者划分为核心和边缘开发者.Zhou等[１５]通

过度、介数的大小对开源社区成员进行重要性识别.

在网络鲁棒性方面,目前开源软件社区中对其研究相对

较少.Osterloh等[１６]研究发现社区成员的技能背景差异化

和关注点多样化能够更好地维持网络鲁棒性.Li等[１７]在研

究产学研创新网络鲁棒性时发现要重点保护中度节点.Yu
等[１８]通过研究协同创新网络的鲁棒性发现了最优化模型.

Wood[１９]研究发现犯罪合作网络是异配型网络,面对攻击时具

有较差的鲁棒性.Zhang等[２０]基于生命周期模型发现不同阶

段开源社区的知识协作网络的鲁棒性不同.

从上述研究可以看出:目前关于鲁棒性的研究多从结构

角度进行衡量,但作为复杂密集型知识创造系统的开源软件

社区,仅探究其网络结构鲁棒性具有一定的局限性;另外,网
络中对于节点的类型划分也只是基于节点的结构属性(如度、

介数等)进行重要性排序.因此,有必要结合功能角度对开发

者进行类型划分,并探究网络的功能鲁棒性.

２　研究框架与网络分析

２．１　研究框架

图１是本文的研究框架.本文首先从 GitHub抓取 AnＧ

gularJS项目的代码提交记录;随后,依据这些记录抽取开发

者协作关系来构建网络,分析网络的结构和功能;再从结构和

功能视角对开发者类型进行划分;最后仿真模拟不同类型开

发者的流失,探究网络的鲁棒性,识别出关键开发者类型;在
此基础上仿真模拟新开发者的加入行为,提出网络鲁棒性的

提升策略.

图１　研究框架

Fig．１　Researchframework

２．２　开发者协作网络的构建

AngularJS通过 GIT 版本控制系统在 Github托管其项

目库,目前主要包括 Angular,AngularCLI,AngularMaterial,

AngularFire等多个子项目.本文通过 Git指令收集了 AnguＧ
larJS的７个主要子项目库从２０１０年８月(项目初始期)到

２０１９年１月的所有代码提交记录,共计３８７６４条.这些记录

包括开发者注册邮箱、昵称、提交日期、修改文件信息以及代

码增减行数.在此基础上,通过Python语言实现开发者协作

关系的抽取,将同一版本时间段内针对同一文件存在代码提

交行为的开发者视为存在协作关系.为了排除噪声,将开发

者邮箱作为识别开发者的唯一标识,将其抽象成网络中的节

点,开发者之间的协作关系被抽象成网络中的连边,进而构建

开发者协作网络.代码提交记录和网络构建方法如图２所示.

图２　开发者协作网络的构建流程

Fig．２　Processofdevelopercollaborationnetworkconstruction

２．３　开发者协作网络的结构分析

采用社 会 网 络 分 析 的 方 法 (SocialNetwork Analysis,

SNA)对网络结构进行分析.网络规模用节点数量表示;平均

度为网络中所有节点度的平均值;节点度为网络中与目标节

点直接相连的节点数量;平均加权度为网络中所有节点加权

度的平均值;节点加权度为与目标节点相连的所有边的权重之

和;网络直径为网络中任意两节点之间连边数量的最大值;平
均聚类系数为网络中三角形量与三元组量的比值;平均路径长

度为网络中任意两节点需要最小连边数的均值;模块度为衡量

网络社团结构的指标,本文采用Louvain算法[２１]进行计算.

表１列出了网络结构指标,可以发现截至２０１９年１月已

有３９８２名开发者参与到 AngularJS的开发过程,充分体现了

开源软件社区的集体智慧.表中平均聚类系数为０．６６,平均

路径长度为４．１３５,说明该网络符合小世界特性.模块度为

０．５９３,说明网络中存在明显的社团结构.

表１　开发者协作网络拓扑参数

Table１　Developercollaborationnetworktopologyparameters

网络规模
(节点数) 平均度

平均
加权度

网络
直径

平均
聚类系数

平均路径
长度

模块度

３９８２ ４．３５ ９．２６４ １２ ０．６５６ ４．１３５ ０．５９３

图３为双对数坐标下的度分布拟合,其符合幂律分布,拟
合优度较高R２＝０．９４９０７,这说明网络存在着明显的核心边

缘结构[２２].

１０１卢冬冬,等:开源软件关键开发者类型及协作网络鲁棒性分析



图３　度分布

Fig．３　Degreedistribution

２．４　开发者协作网络功能分析

AngularJS包含多个用于存放各自子项目的代码库.开

发者的代码提交行为均需得到项目管理者的挑选,只有最优

的内容才会被 merge到项目中,因此被记录下来的提交行为

都是具有价值的.若将各开发者的提交次数视为贡献度,
以开发者 pete＠bacondarwin．com 为 例 (见 图 ４),其 因 在

angular．js子项目有累计８３８次提交行为,所以 在 该 子 项

目的贡献 度 为 ８３８.以 此 类 推,该 开 发 者 的 总 贡 献 度 为

１９１０,共参与５个子项目.

图４　开发者的贡献度度量方法

Fig．４　Methodofdeveloper’scontribution

因此,可用二维列联表展示各开发者对子项目的贡献度

(见表２).开发者会根据自己的喜好参与到其中一个或多个

子项目的开发进程中,各子项目间的贡献量也因其自身特点

和代码工作量而差异较大.社区的总贡献度为３８７６４,计算

可得人均贡献度为９．７３,而仅仅表２列出的Id编号为２,３,４
的开发者的贡献度都已经分别高达３４０,１２６６,１９１０,均远高

于人均贡献度,由此也可判定社区中少数的开发者承担了项

目的大部分工作量.

表２　开发者与子项目的二维列联表

Table２　DeveloperandsubprojecttwoＧdimensionalcontingencytable

Id angular angular．js angularＧcli angularfire material material２ protractor 总计

１ ２ １５ ４ １ ２ ５ ３ ３２
２ １１８ ６５ ２１ １３０ １ ０ ５ ３４０
３ １４５ ０ １ ０ ９７ １０２２ １ １２６６
４ １０００ ８３８ ６２ ０ ９ ０ １ １９１０
􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

总计 １３６８５ ８８９６ ３８５０ ６５３ ４５４９ ５３４９ １７８２ ３８７６４

３　开发者类型划分

已有的大多数研究对于开发者的类型是按照节点度的大

小排序,或按照提交次数进行排序.但开发者类型不应该仅

由其在网络中的位置或按工作量进行简单划分,有必要将开

发者的结构和功能属性综合起来进行类型划分.

３．１　结构角度

网络结构中,传统意义上的节点的结构重要性指标仅仅

是度或介数等简单指标.但开发者协作网络中存在着明显的

社团结构,有必要参考 Guimera[２３]提出的考虑社团结构的节点

类型划分算法,该算法提出了模块内参与度Z和参与系数P.

Zi＝κi－ksi

σksi

(１)

式(１)用于度量节点i与其所在社团内部其他节点的联

系.其中,κi 表示节点i在社团内的连边数量,ksi表示节点i
所在社团的平均度,σksi 表示该社团的度标准差.Zi 越大表示

节点i与其所在社团内的其他节点联系越密切.

Pi＝１－∑
NM

s＝１

kis

ki( )
２

(２)

式(２)用于度量节点i与其他社团的联系.其中,NM 表

示整个网络中社团最大编号,kis表示节点i在社团s内的连

边数量,ki 表示节点i的度.如果一个节点与所有社团均有

联系,那么它的参与系数接近于１;倘若它的所有连接均在自

己的社团内部,那么它的参与系数为０.
图５为模块内参与度和参与系数分布图.可以看出,节

点呈现出高度的聚集性(B区).节点模块内参与度Z值差异

较大,高Z值节点数量少,低Z 值节点数量多.而节点参与

系数P 值分布相对均匀.因此,为使开发者类型划分结果更

符合开发者协作网络的中央边缘结构,可将 A区内的开发者

节点视为中央开发者(Z≥２,P≠０),这类开发者往往在其社

团内部参与度较高,又与外界其他社团保持着相对较好的联

系.其余各区域的开发者节点则被视为边缘开发者.

图５　模块内参与度和参与系数分布图

Fig．５　ZandPdistribution

３．２　功能角度

从功能角度出发,可以将开发者的贡献度作为划分的指

标.图６给出了双对数下整个项目社区中的所有开发者的贡

献度分布,可见开发者的贡献度具有较大的差异,高贡献度的

开发者相对较少,完全符合“二八原则”.为方便起见,用１００
作为划分核心贡献者与一般贡献者的临界值.贡献度不低于

１００的成员共有６５人,占社区开发者数量的１．６％,视为核心

２０１ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１２,Dec．２０２０



开发者节点.贡献度低于１００的成员则为一般开发者节点.

图６　社区开发者的贡献度

Fig．６　Contributionofdevelopers

综上,从结构角度可将开发者划分为中央开发者和边缘

开发者,从功能角度亦可将开发者划分为核心开发者和一般

开发者.若将开发者的结构和功能属性综合考虑,则可采用

集合交集的思想,将开发者划分为以下４种类型:中央核心开

发者(４０人)、中央一般开发者(４１人)、边缘核心开发者(２５
人)、边缘一般开发者(３８７６人).

４　网络鲁棒性分析

４．１　鲁棒性指标

通常用于衡量网络性能的指标有:网络聚集系数、平均路

径长度、最大连通图、网络效率等[２４].网络结构中最大连通

图能够衡量节点间关系的紧密性,当最大连通图瓦解甚至崩

塌时表示网络遭受重创.因此,本文拟采用最大连通图相对

大小S来衡量网络的结构鲁棒性.

S＝N′
N

(３)

其中,N 为网络中的节点总数,N′为最大连通图中的节点数

量.开发者协作网络最大连通图相对大小表示开发者间的紧

密联系程度,S越大代表开发者间协作度越高,网络结构相对

稳定,开发者流失不会对系统内的协作关系造成太大的影响.
另一方面,可将项目的贡献度作为开发者协作网络的功

能鲁棒性指标.倘若开发者流失后,项目的贡献度骤减,则说

明项目的开发进程受到严重的影响.

４．２　鲁棒性分析

基于对开发者类型的划分,引入一个问题:不同指标下开

发者的重要性排序对网络结构和功能鲁棒性的影响是否具有

一致性? 本文拟通过重复移除不同重要性排序下的前５０个

开发者,模拟该开源软件社区中开发者的流失,探究不同指标

重要性排序下开发者对网络结构和功能鲁棒性的影响.
图７给出不同指标重要性排序下开发者对网络鲁棒性的

影响.总体而言,贡献度和Z值大小排序下的节点流失对网

络鲁棒性的影响明显大于P 值大小排序下的节点流失.当流

失１０００个开发者时,网络鲁棒性遭受重创,均逐渐趋向于０.
在结构鲁棒性方面:按Z 值和贡献度排序策略,移除前

２５０个节点时,最大连通子图相对大小的下降幅度基本保持

一致.当移除超过２５０个节点时,Z 值大小排序对网络结构

鲁棒性的影响明显比同数量的贡献度大小排序移除策略对网

络结构鲁棒性影响大.而P 值大小排序下在移除５００~７５０
个节点时造成了最大连通图相对大小的骤降,说明占据网络

重要位置的节点可能并没有最大的P 值.
在功能鲁棒性方面:按不同策略移除节点时,项目贡献度

下降速度最快的始终是按贡献度大小排序策略.按Z 值大

小排序移除节点时,项目贡献度的下降速度先快后慢.而按

P 大小排序移除节点时,项目贡献度的下降速度整体呈现出

先快后慢的趋势.

图７　不同重要性排序下节点移除对网络鲁棒性的影响

Fig．７　Impactofnoderemovalonrobustnessofnetworkunder
differentindicators

由此可见,相较于连接多个社团,开发者与其社团内部开

发者间的联系更紧密,对网络结构鲁棒性的影响更大,更能维

持网络的稳定结构,占据网络的中央位置.而从功能的角度

来看,占据网络结构中央位置的开发者并不一定是贡献度最

大的,说明开源软件开发者的结构与功能属性具有不对称性,
导致协作网络的结构和功能鲁棒性具有不一致性.因此,有
必要综合考虑开发者的结构和功能属性进行类型划分.

４．３　不同类型开发者流失的鲁棒性分析

本文基于开发者的结构和功能属性,对开发者类型进行

了划分.因此,不同类型开发者的流失对网络鲁棒性的影响

和关键开发者类型值得我们进一步探索.本节重复移除各类

型重要性排序前５的开发者节点,模拟不同类型开发者的流

失,并将结果与已有研究进行对比.
已有研究通常以节点的度、介数,或将二者结合起来探究

网络中节点的重要性.其中节点的度代表了开发者在网络中

的影响范围,度越大代表开发者的协作者越多,影响范围越

广.节点的介数代表了开发者在网络中人与人之间的“桥梁”
作用,介数越大说明开发者占据的“桥梁”位置越重要.

图８为不同类型开发者流失对网络结构和功能鲁棒性的

影响.由图８可见,已有的３种指标识别方法下的开发者节

点重要性排序对于网络的结构鲁棒性和功能鲁棒性的影响始

终不是最大的,说明本文的节点类型划分方法具有一定的意

义,能够有效识别出开源软件社区中的关键开发者类型.

４种类型中,中央核心型开发者不管是在结构上还是功

能上对于网络的鲁棒性影响始终是最大的,这类开发者拥有

较大的模块内参与度Z值、不为０的参与系数P 值和较大的

贡献度,说明其在各自社团内部较为活跃,能够成为各自社团

的中心,并且与其他社团之间存在着一定联系,拥有相对较多

贡献量的开发者往往能处于社区协作网络的中央位置,维系

社区内部众多开发者间的协作关系.其因不可替代性往往比

网络中的“桥梁”位置的开发者或网络中影响范围广的开发者
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更重要,并且这类开发者在贡献度上远远高于度或介数较大

的开发者,为社区创造了较大的贡献.因此,可将该类型开发

者视为社区中的关键开发者.
中央一般型开发者的流失对网络结构鲁棒性的影响和边

缘类开发者相差不大.这类开发者拥有较大的模块内参与度

Z值和不太大的贡献度,这说明虽然有些开发者在各自社团

内部联系较多,能够处于协作网络的中央部分,但由于其较少

的贡献度,存在着较大的可替代性.因此,这类开发者的流失

并不会对网络的结构和功能鲁棒性造成较大的影响.
边缘核心型开发者的流失对网络功能鲁棒性的影响虽然

不是最大的,但与边缘一般类型的开发者相比对网络鲁棒性

的影响存在较大差距.这类开发者虽然在各自社团内部不是

特别活跃,拥有不太大的模块内参与度Z 值,但因其较多的

贡献度,对网络功能鲁棒性的影响较大,说明社区中存在着一

些不善交际、默默贡献的开发者,这类开发者虽然处在网络的

边缘位置,但也为项目贡献了自己大量的智慧.

图８　不同类型开发者对网络鲁棒性影响

Fig．８　Impactofdifferenttypesofdevelopersonrobustness
ofnetwork

综上所述,并非如以往研究中认为的度越大、介数越大的

节点对网络鲁棒性影响越大,在网络中越重要,因此有必要对

开发者进行类型划分.不同类型开发者对网络稳定性影响不

同,拥有高模块内参与度Z 值、不为０的参与系数P 值和较

大贡献度的中央核心型开发者是社区中的关键开发者类型,
这类开发者的流失对网络结构和功能鲁棒性的影响始终是最

大的.社区中还存在一些处在网络的边缘位置,但默默为项

目贡献了大量智慧的边缘核心型开发者.

４．４　鲁棒性提升策略分析

中央核心型开发者作为开源软件社区中的关键类型开发

者,对网络鲁棒性影响最大,一旦流失网络将遭受重创.因

此,面对这种情况时,网络的鲁棒性提升策略值得进一步探究.
在开源软件社区流动性的特点下,每天都有新开发者的

加入.已有研究指出新加入的开发者存在偏好连接行为,大
部分新加入的开发者选择与新开发者形成协作关系,但少部

分与已有开发者间的协作关系却更频繁[６].基于此,本文拟

通过仿真模拟新加入开发者的协作行为,探究网络在面临关

键开发者类型流失后鲁棒性的提升策略.
本文拟选用倾向性连接和随机性连接两种策略探究鲁棒

性的提升策略,此时网络平均度为３．６,可设新加入节点度

k＝３,同时设置对照组k＝６.倾向性连接策略:通过计算网

络中节点拓扑参数,选取度较大的节点作为倾向性连接的目

标源节点,每个新加入的开发者必须与任意目标源节点形成

一条连边,剩余连边则与网络中任意节点相连.随机性连接

策略:新加入开发者与网络中的任意节点形成连边.
由于网络功能鲁棒性指标(贡献度)在仿真分析时需要人

为进行赋值,因为主观性较大,故本文仅用结构鲁棒性评价指

标(最大连通图的相对大小)评价新加入开发者协作行为的网

络鲁棒性提升策略.如图９所示,当新加入开发者的节点数

量在４００人左右时,倾向性连接k＝６策略下的网络鲁棒性最

先恢复到原先水平,而其他策略则需要更多的新开发者加入

才能恢复.可见关键开发者类型流失后往往需要项目管理者

消耗巨大的成本才能将协作网络修复到原先的鲁棒性.拥有

较大初始度的新开发者选择倾向性连接策略能够显著促进网

络鲁棒性的恢复,说明新加入开发者越活跃、与网络的中央开

发者联系越紧密,往往能更好地提升网络的鲁棒性.与此同

时,原先网络中未被移除的中央型开发者也随着新开发者的加

入与之形成了广泛的协作关系,进而转变为网络中的新核心.

图９　不同策略下加入行为对网络鲁棒性的影响

Fig．９　Impactofdifferentjoiningstrategiesonnetworkrobustness

综上,可对项目管理者提出如下建议:首先,必须重点保

护网络中的关键类型开发者;其次,可通过相关手段大力吸引

新开发者的加入,引导新开发者广泛参与项目的开发进程;最
后,在社区建设过程中,可通过相应手段对社区新加入开发者

进行引流,促进社区形成多核结构,以此提高网络面对关键类

型开发者流失的鲁棒性.
结束语 　 本 文 以 开 源 项 目 AngularJS 为 例 提 取 其 在

GitHub社区的开发者代码提交记录,时间段是从项目初始期

至本研究开始时期.通过抽取各版本时期的代码协作关系构

建开发者协作网络,据此探究网络的结构和功能.从结构和

功能视角对开发者类型进行划分,以网络结构和功能鲁棒性

分析方法识别出关键开发者类型.最后通过仿真新开发者的

加入行为分析网络鲁棒性提升策略.本文得到以下结论:
(１)开发者的结构和功能属性具有不对称性,导致开发者

协作网络的结构鲁棒性和功能鲁棒性具有不一致性.占据网

络结构中心位置、能较好地维持网络中协作关系的开发者并

不一定是贡献度最大的开发者.度、介数最大的开发者也并

不是网络中最重要的开发者.
(２)开源软件社区开发者类型可根据结构和功能属性分

为以下几种类型:在社团内部中心同时也与其他社团保持一

定联系,并且贡献度也相对较大的中央核心型;在社团内作为
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中心开发者但贡献度较小的中央一般型;贡献度较大但不是

社团内部中心的边缘核心型;贡献度较小同时也不是社团内

部中心的边缘一般型.
(３)不同类型开发者流失对网络鲁棒性的影响不同,社区

中的关键开发者类型是中央核心型,这类开发者既占据网络

中的重要位置,又对项目贡献了大量的智慧.与此同时,社区

内部也存在着一些虽然处在网络的边缘位置,但仍然默默为

项目贡献了大量智慧的边缘核心型开发者.
(４)在社区的发展过程中,项目管理者应综合结构和功能

视角关注网络的鲁棒性,重点关注中央核心型开发者;通过宣

传手段大力吸引新开发者的加入,鼓励新开发者积极参与项

目的开发进程;注重对新加入开发者的引导作用,努力让社区

形成多核结构,提高网络面对关键类型开发者流失的鲁棒性.
本文仍然存在一些局限:首先,在开发者类型划分部分,

本文虽然已经将开发者的结构属性和功能属性进行综合考

虑,并在结构指标上进行创新,将复杂网络领域的社团结构引

入研究,但在功能指标上仍然只考虑了提交次数,未来有待进

一步完善;其次,本研究目前仍然是单层网络下的研究,未来

是否可以建立多层复杂网络进行相关研究也是一大热点;最
后,在鲁棒性研究过程中本文虽创新性地加入功能鲁棒性,也
通过分析新开发者的加入机制探究鲁棒性提升策略,但未来

是否可以从动态视角探究鲁棒性(例如开发者流失后造成的

级联失效问题)以及新开发者加入机制的复杂化,均值得进一

步深入研究.
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