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基于弱连接理论的 GitHub网络的分形特征分析 
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摘 要 研究者发现许 多真实网络中存在分形特征 ，并广泛认为网络的异配性导致了分形性。因此，具有同配性的社 

交网络的分形特征很少被研究。针对开源合作平 台中存在许多大型项 目的开发者之 间未必有实际的合作 关系的现 

象，引入了边的权重来移除弱连接的边。通过重整化群分析，发现 GitHub网络在移除弱连接的边之后，其网络结构 

从小世界变化为分形网络。此外，对网络的 Pearson相关 系数和邻居相关度进行分析后，发现 网络具有很强的同配 

性，验证了之前对分形起源的理论分析。 

关键词 开源社区，合作网络，分形特征，复杂网络，弱连接 

中图法分类号 TP393．01 文献标识码 A DOI 10．11896／i．issn．1002—137X 2015．7．032 

Analysis of Fractal Property on GitHub Network Based on Weak Ties Theory 

KUANG Li YI Yun-fei ' ·。 LI Yuan-xiang 

(State Key Laboratory of Software Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China)1 

(College of Computer and Information Engineering，Hechi University，Yizhou 546300，China)z 

(Guangxi Key Laboratory of Hybrid Computation and IC Design Analysis，Nanning 530006，China)。 

Abstract Researchers have found that many real-world networks have fractal properties．It is widely believed that the 

fractal property origins from disassortative mixing．Thus，the fraetal property of social networks，which are mostly as— 

sortative mixing，is rarely investigated．As in the open-source collaboration platforrn，there are many large proiects， 

where many developers do not have real collaboration activities．In the paper，we introduced the power of links to re— 

move the weak links in the network．Based on the renormalization group analysis，we found the network transfers from 

small—world tO fractal network when we removed the weak links．Furthermore。by analyzing the Pearson correlation co— 

efficient and neighbor connectivity，we found the fractal networks form ed by strong links are assortative mixing．It an— 

hances our form er conclusion on the origin of fractality． 
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1 引言 

开源社区为软件开发提供了一个高效的合作平台。对开 

源社区进行社交网络建模分析 ，可以得到网络的统计特性及 

结构特征。对网络结构的特征分析，对于网络中的信息传播 

及知识积累有重要的意义。GitHub作为新兴的开源服务平 

台，受到了广泛关注。研究表明，GitHub的网络结构表现出 

无标度特性和小世界特征_l ]。 

由于大多数社交网络的同配性质(节点倾向于与 自己度 

数相似的节点相连)和小世界特征，通常认为社交网络不具有 

分形特征。但是在社交网络的构建中往往会生成许多多余的 

连接，比如在 GitHub的许多大型项 目中(有的项目有上千人 

合作)，项目中任意两个开发者之间都会建立连接，但是许多 

开发者之间并未产生实际的合作关系。因此，Gallos等人提 

出通过边的权重 ，即边两端的人的合作次数，将边分为弱连接 

和强连接_3]，并发现去掉弱连接的边之后 ，IMDB演员合作网 

络由小世界网络变成分形 网络。由此说明，重整化群分析[4] 

可以应用到类似的社交网络中。 

本文通过GitHub的项目和开发者数据构建网络G，引入 

边权重的阈值 来消除网络中的弱连接，对消除弱连接后 

的网络 G研 进行重整化群分析 。结果表明，在不同阈值 计 

下，由强连接构成的网络都显示出明显的分形特性。由于弱 

连接在网络的结构中起到重要作用，本文分析了边权重在网 

络中的分布，在整个网络中，边权重的分布表现出近似于重尾 

的幂律分布。即整个网络中弱连接占多数，强连接相对较少。 

进一步比较了在不同尺度的重整化方法下，盒子内部的边与 
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盒子外部的边的平均边权重。实验表明，盒子之间的捷径边 

的平均权重小于盒子内部的边。该结果进一步验证了网络中 

的强连接组成了分形结构 ，而主要由弱连接组成的盒子之间 

的捷径边导致了小世界现象 j。 

另外，研究者普遍认为异配性导致了分形网络的产 

生 。由于社交网络普遍具有的同配性，本文还分析 了具 

有分形特征的 G r网络的邻居连接度及 Pearson相关系数， 

结果表明 圻 网络具有明显的同配性。这个结果印证了我 

们的前期结论 ]：异配性不是导致分形网络产生的原因。 

，277，v8}用虚圆圈表示，开发者 、V4在项 目P 、Pz中都有 

合作，该边权重为 2，其余的边权重都为1。 

2 复杂网络中的分形 
4 网络分析 

分形是指在不同尺度上具有 自相似性的图样。分形几何 

理论首先由 Mandelbrot提出，用来解释一些具有超出 自身拓 

扑维度 的分 形维度 的数学 集合，如 Cantor集、Koch曲线 

等 。传统意义上的分形都是指欧氏空间中的几何 图形 ，而 

复杂网络的拓扑空间是否存在分形性成为研究者关注的问 

题。因此，宋等人提出一个重整化群分析法来度量复杂网络 

的分形性_4]。网络的分形维度由盒子覆盖法来确定，该方法 

类似于传统分形几何 中的盒子计数法。盒子覆盖法 的定 

义为使用最少的大小相同的盒子来覆盖整个网络 ，其中，盒子 

大小 的定义为，盒子中任意两个节点的最短距离必须小于 

。
通过重整化群分析法 ，他们发现许多真实的网络具有分 

形性和自相似性，如万维网、蛋 白质交互网络等。其 中，分形 

性是指覆盖一个网络所需的最小盒子数量 Ne( )与盒子的 

大小呈幂律关系，定义为： 

NB( )～ (1) 

其中，d 定义为分形的维度。而 自相似性，又称为度分布的 

尺度不边性 ，是指重整化之后的网络的节点度，仍然服从与原 

网络相同幂指数的幂律分布，定义为： 

P(k )≈ (是 )一7 (2) 

其中， 为重整化之后的网络的节点度，定义为每个盒子中最 

大的节点度 ；y为与原网络度分布相同的幂指数 。 

自从复杂网络中的分形理论被提出后 ，研究者开始广泛 

关注分形的起源 问题 ，以及分形与小世界现象之间的关联。 

学者们普遍认为，网络中大量的长程连接(即捷径边)导致 了 

网络从分形到小世界的相变现象l_1 。最近，Gallos等人从生 

物网络、大脑网络和演员合作网络的分析中发现网络中的强 

连接构成了分形网络结构，而由弱连接组成的捷径边导致了 

小世界现象 5̈ 。因此 ，本文根据强、弱连接的概念，对开源 

社区合作网络结构的变化进行了分析。 

3 数据采集和网络构建 

本文采 用 GHTorrent项 目所 收集 的社交 合作数 据。 

GHTorrent建立了基于 GitHub事件流和持久性数据的可扩 

展的离线镜像[ ]，该项目提供 了由 MySQL存储的结构化数 

据。本文使用用户 id和项目id作为唯一标识符来获取数据， 

避免数据的重复获取。本文所获取的数据包括从 2007年到 

2012年之间注册的 1028472个项 目和 483438个开发者。 

以G一(V，E)定义网络，其中，V一{Vl，v2，⋯， }为节点 

集合 ，E一(e ，e。，⋯， }为边集合。节点代表开发者，边代表 

两个开发者在某一个项 目中合作，边的权重表示合作的次数。 

同一个项目中所有的开发者之间两两相连。如图 1所示，其 

中有项目P1一{731， ，V3，"O4}，P2一{'O4，V5，'O6}和 P3一{v2， 

＼、
、
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图 1 由项目和开发者构建的网络 

4．1 无标度和小世界特性 

根据以上创建网络的方式，本文所创建的 GitHub网络 

的每条边都具有一个权值，代表两个开发者合作的次数，并称 

权值较小的为弱连接的边，权值较大的为强连接的边。这里， 

引入权重的阈值 研 来分析网络的特性和结构。网络 Gwr 

的定义为移除G中所有权值小于W 的弱连接边所形成的网 

络。为了保证网络的连通性，提取网络的最大连通子 图进行 

分析，所得到的网络的直径 一和节点数量 N如表 1所列。 

表 1 网络的直径与节点数量 

首先，分析了网络的无标度性。无标度特性是指网络的 

度分布服从幂律分布，如式(3)所示。 

P( )≈ (是) (3) 

其中，不同阈值下的网络的度分布如图 2所示 ，坐标轴采用双 

对数，表现出不同幂指数的重尾的幂律分布。在 r为 1和 2 

时，幂律分布比较显著，其中，WT一1时的幂指数为 1．205；而 

在 研 为 4和 8时，度分布较分散，幂律分布并不明显。 

图 2 不同阈值 嘶 下的度分布 

众所周知，小世界网络的定义为： 

ln(N)ocg= (4) 

从式(4)可知，网络的直径接近于网络中节点的数量的自 

然对数。为分析网络的小世界特性，计算了各网络的直径，从 

表 1可以看出，不同阈值的网络都符合小世界网络的定义。 

4．2 重整化群分 析 

为了分析网络 的分形性 ，对不同边权重阈值 下的 

GitHub网络进行重整化群分析，并采用基于贪婪着色的盒子 

覆盖法[1 。盒子覆盖的结果如图 3所示，WT一1的网络的盒 

子数量随盒子的大小表现出指数衰减 ，不具有分形性。而 

为 2、4和 8时，3个网络的盒子数量随着盒子的增大呈明显 

的幂律衰减，表现出明显的分形性。其中，通过拟合得到各个 

网络的分形维度非常接近，分别为：WT一2时，de一2．86；WT 

一4时，de一2．87；ZOT一8时，dB一3．19。 

· ]47 · 



 

图 3 不同阈值 WT下的最小盒子数与盒子大小的关系 

此外，分析了研 一2和 研 =4时分形网络的 自相似性， 

即在重整化之后的网络的度分布具有尺度不变性。如图 4所 

示，在不同的尺度下，两个网络具有幂指数相似的度分布。其 

中，狮 =2的网络重整化之后的几个网络的度分布幂指数大 

约为y=1．838，而研 =4的网络的幂指数约为 y=1．568。 

实验结果表明这些网络具有明显的自相似性。 

图4 阈值 WT=2和 r=4时度分布的尺度不变性 

4．3 权重分布分析 

由以上分析可知，移除网络中的弱连接边后，网络结构由 

小世界非分形网络变成了小世界分形网络。边的权重在网络 

的结构中起了关键的作用，因此这里分析了边的权重在整个 

网络中的分布。如 图 5所示，在 WT一1，即未删除弱连接边 

时，网络中的权重分布近似于重尾的幂律分布。这种重尾分 

布的原因，可能是网络中存在富人俱乐部现象，即有一部分经 

验丰富的开发者形成小团体，团体内部有广泛的合作，而与外 

部的合作较少。 

图 5 让 =1的网络中边权 重的分布 

为了进一步了解边的权重对网络结构的影响，还分析了 

在不同尺度下的盒子覆盖后的网络中盒子内与盒子外 的边 

(即捷径边)的平均权重。由于盒子覆盖法的结果具有随机 

性，本文打乱盒子覆盖的节点顺序，重复实验 3O次之后取平 

均值。如图 6所示，盒子外的捷径边的平均权重< >虽然有 

· 】48 · 

先下降后上升的趋势，但是总体都比盒子内的边的平均权重 

小，表明捷径边中的弱连接数量要多于盒子内的非捷径边。 

这与弱连接导致了网络从分形结构转变成小世界网络的结论 

吻合 。 

图6 WT=1的网络在重整化之后网络内外边的平均权重 

4．4 同配性分析 

通常的社交网络都具有同配性，即节点倾向于与 自己度 

数相似的节点相连 ，高度数节点倾向于与高度数节点相连，低 

度数节点倾向于与低度数节点相连。这种同配性通常会导致 

网络中的富人俱乐部现象，而使得网络显示出重尾的幂律分 

布。因此本文分析了不同阈值计 下的网络的同配性。 

同配性通常有两个判断标准：Pearson相关系数和邻居相 

关度l_1 。Pearson相关系数定义如下 ： 

E 矾一EIEI 1 专 
i-1 

． ．吉( + )一[I ．1(jE k E1 1 + ] ∑÷( + )一[I l +是i) ] l= I一 
(5) 

其中， 和k 为第 i条边两边节点的度数，1E1为网络中边的 

总数 。当 r为正时表示网络具有同配性，数值越高 同配性越 

强；当r为负时表示网络具有异配性。如表 2所列，研 一1的 

网络表现出非常弱的同配性，而当移除弱连接后， 一2，4和 

8的网络表现出非常强的同配性。 

表 2 网络的Pearson相关系数 

!三! 三! 三! !三 
r 0．086 0．952 0．960 0．956 

邻居相关度的定义为度数为k的所有节点的邻居节点的 

平均度数。公式为： 

<走 )： ∑ P(是 l矗) (6) 

其中，P(k I愚)是从度数为k的节点连一条边到度数为 k的节 

点的条件概率。邻居相关度可以更加直观地观察网络中不同 

度数节点连接的倾向性。如果曲线的斜率为正 ，则网络为同 

配，否则为异配网络。如图 7所示，计 一1的网络在 k~440 

时表现出同配性，而 k~440时网络表现出异配性。图 7的内 

插图为坐标取双对数后的邻居相关度，当 <1O时，网络表现 

出异配性。图 8一图 1O分别表示 研 一2，4和 8这 3个网络 

的明显的同配性质。 

图7 WT一1网络的邻居相关度 



图 8 ∞T一2网络的邻居相关度 

图9 研 =4网络的邻居相关度 

图 10 研 8网络的邻居相关度 

以上分析表明 Ze)T一2、4、8的网络具有分形性并有很强 

的同配性 ，而 研 一1的网络具有非常弱的同配性 ，但是并不 

是分形网络。因此 ，本文实验的结果表明，异配性并非是分形 

产生的原因。在前期工作中，我们提出了一种同配并且 hub 

吸引的分形网络模型，并指出演员合作网络也具有分形和同 

配性[8]。本文对开源社区合作 GitHub网络的分析，更进一 

步验证了该结论。这对分形网络的理论研究具有一定 的意 

义 。 

为更直观地观察网络的结构，本文用 Gephi软件绘制出 

了研 =4和 研 =8的最大连通子图。如图 11和图 12所示， 

在移除了大量弱连接的边之后 ，网络中仍然表现出明显的社 

团特性。大量的节点聚集到一起进行密切的合作，而与社团 

外部的合作较少，因此网络具有较强的同配性。 

图 12 研 一8的网络 

结束语 本文以开源平台 GitHub的项 目和开发者数据 

构建合作网络，通过边的权重(即该边所连接的两个开发者的 

合作次数)将边划分为强连接和弱连接，发现去掉弱连接的边 

之后网络从小世界转为分形网络。为了了解强、弱连接在网 

络结构中的作用，比较了在不同尺度的重整化方法下，盒子内 

的边和跨盒子的边的平均权重 ，发现盒子间的捷径边权重小 

于盒子内的边 印证了强连接构成了分形结构 ，由弱连接产 

生的捷径导致了小世界的现象。此外，本文发现由强连接组 

成的分形网络具有强同配性，印证了异配性不是分形产生的 

原因的结论。针对网络的结构特性，研究开源合作网站中知 

识的积累及其如何影响项 目的成败，将是后期工作的重点。 
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