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摘　要　开发者社区一般包括博客、问答和论坛等多个版块,这些版块共同构成了用户贡献和交流软件开发知识的平

台.文中以 CSDN为研究对象,通过分析 CSDN平台上积累的大数据构建了开发者知识交流网络,并基于复杂网络

理论对其进行了分析,发现多版块的知识交流网络具有小世界、无标度等复杂网络特性.基于知识交流网络进一步分

析了知识贡献者的分布情况,发现多版块用户中有较多的知识贡献者,其在知识交流网中起着比较重要的作用.
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１　引言

开发者社区,如 GitHub１),StackOverflow２),CSDN３),已
经成为软件开发人员的重要知识来源.一方面,这些社区积

累了大量代码、技术问答、技术博客,即“知识”;另一方面,这
些社区提供了技术交流的平台.GitHub的pull/request的过

程、问答平台一问一答的过程、博客平台互相评论的过程为用

户提供了沟通和学习的渠道,这些渠道将用户们联系起来,使

存储在用户大脑中的知识也可能成为平台来为其他用户提供

帮助.因此,开发者社区实际能为用户提供的帮助可以分为

两部分:已经存储在平台服务器中的“显式”的“知识”,以及存

储在用户们大脑中的“隐式”的知识.如果能够知道用户擅长

什么以及擅长的程度,哪些用户愿意热心地回答别人的问题,

并有针对性地去询问他们,那么这些“隐式”的知识就能够“显
现”且得以利用.

在以往的研究中,对开发者知识交流特点的研究几乎都

只针对某一种开发者关系,如研究 GitHub网站中软件合作

开发关系,研究StackOverflow网站中技术问答关系,研究博

客网站的博客评论关系等.然而,一个优秀的博主是否也是

一个优秀的问题回答者呢? 目前,问答平台 StackOverflow
已经在用户属性中增加了“GitHub账号”一项,但大部分用户

还没有使用这项功能把两个网站关联起来.本文在前人的研

究基础上,将多版块开发者社区作为研究目标,结合多个版

块,研究知识交流特点,从而更好地揭示各个版块相互影响的

作用,得到多版块用户的行为特点.

CSDN是世界最大的中文技术论坛,可通过一个账号使

用博客、论坛、问答等多版块.本文将 CSDN 的博客版块和

问答版块联系起来,研究多版块的用户知识交流行为,更好地

利用开发者社区以辅助软件开发人员的工作.

２　相关工作

目前,对于单独的博客版块和单独的问答版块,已有大量



的文献对开发者知识交流特点进行了研究.文献[１]对博客

平台的评论过程进行了研究,将博客看作由特定部分(specific

part)组成的集合,每个特定部分描述了一个完整的事情或观

点.将所有特定部分和博客评论结合在一起组成新的集合,

该集合即可吸引其他用户来评论.文献[２Ｇ３]以StackOverＧ
flow为研究对象.文献[２]综述了对问答平台的研究中采用

的特征,将所有的特征分成３类:关于问题结构的特征(numＧ
beroftages,lengthofquestion等),关于问题 质 量 的 特 征

(numberofviews,score等),关于用户提问历史的特征(repuＧ
tation等),并通过 Weka进行统计和计算.该研究认为关于

问题质量的特征是决定一个问题能否得到回答的最重要的因

素.文献[３]则利用卷积神经网络研究了问答网站现存问题

之间的语义联系.上述文献分析了可成为知识的特征,但没

有在知识与用户之间建立联系.

文献[４Ｇ６]构造了“知识交流网络”,研究了问答平台上用

户知识交流的特点(文献[５]将 CSDN 论坛作为问答平台的

一种形式).知识交流网首先分析了用户以问答为中间介质

的知识交流特点,之后去掉中间介质,构建用户之间的网络;

然后将用于网页链接分析的 PageRank,HITS等方法应用于

开发者关系的研究中,刻画了知识交流网的整体性质.上述

文献研究了问答平台知识交流网络的特点,但对于多版块网

站,问答平台不能全面地刻画用户知识交流行为.

本文基于前人的工作,将单一版块知识交流网络的特点

应用于多版块知识交流网的构建和预测中.

３　多版块开发者知识交流网络的构建

３．１　数据获取

本文数据来自CSDN的博客和问答两个版块,博客版块

的用户有２７０７９人,共１０３７１０１篇博客,博客评论８１５７３条.
问答版块用户主要的知识交流方式有两种:回答其他用户的

问题;评论别人的问题或回答.本文共获取了１５７４３７条问

题,２５９２６９条回答记录,７０４８１条评论别人问题和回答的记

录.其中,参与了问题回答活动的用户有１０３５９０人,参与评

论问答活动的用户有３０２７７人.
对于获取的数据,本文首先进行了数据清洗.

每个CSDN用户有其独一无二的、字符串形式的id,显示

在用户主页上.由于博客、问题、回答、评论上显示的是该用

户的昵称,因此首先通过博客、问题、回答、评论获得用户主页

链接,以此获得用户id.本文将此id作为主要研究对象.
对于研究范围,CSDN有大量不活跃用户(只阅读别人发

布的内容,自己不发布任何内容),由于未在网站上留下任何

痕迹,无法进行研究,因此不在本文研究范围内.另有大量只

进行过１－２次内容发布的用户,数量众多,对网站做出了贡

献,本文将这种现象纳入研究范围.其余数据均为复杂网络

研究的必要数据,不做筛检.

对于数据缺失情况,有少量发布了内容之后注销账号的

用户,通过发布内容无法链接到其主页.这种情况只出现过

２次,相对研究而言不具有普遍性,因此删除响应内容并忽略

该用户.
经过整理,得到互相之间有评论关系、问答关系的用户列

表,将其作为以下研究的主要对象.

３．２　单一版块知识交流网络的构建

本文对CSDN博客和问答版块进行研究,构建多版块的

开发者知识交流网络.

首先,分别对两个版块构建知识交流网络.

在博客版块中,开发者的交流沟通主要通过评论博主的

方式进行,因此构建如图１所示的网络.

图１　博客版块的知识交流网

Fig．１　Knowledgeexchangenetworkinblogsection

通过研究CSDN发现,对博客的评论主要包括感谢博主

或进一步提问来请博主解答.因此,博客评论关系说明写博

客的用户１在该领域的知识水平高于评论人用户２.本文为

了使用 PageRank算法,用从 ２指向 １的连线来代表这种

关系.

问答版块中有两种关系,即回答问题和评论问答,分别构

建如图２所示的网络.图中,用户连线方向与博客版块的原

因相同.

图２　问答版块的知识交流网

Fig．２　KnowledgeexchangenetworkinQAsection

３．３　多版块知识交流网络的构建

首先,本文对３．１节中获取的数据进行筛选.选取博客

问答网中至少使用过１次问答版块的用户;选取问题回答网

和问答评论网的并集中,至少使用过１次博客版块的用户.

将经过筛选的用户作为点,将博客评论关系、问题回答关系、

问答评论关系均作为边,建立开发者网络.

值得注意的是,经过筛选,多版块开发者知识交流网络

中,每个点至少与其他点有２次联系.这些联系以不同的属

性形式存储在连线中.

４　知识交流网络的量化分析

４．１　研究问题与假设

４．１．１　研究问题

以往的研究利用复杂网络对知识交流进行研究,对网络

的整体进行描述和刻画,以合理量化网络的性质.这些研究

为本文提供了思路,即:

RQ１:多版块开发者知识交流网复杂网络特性———多版

块开发者知识交流网络的网络基本特征与构成该网络的单一

版块知识交流网络是否一致?

复杂网络作为研究网络结构的重要工具,常用于对社交

网络的分析中.

１)出入度分布是网络重要的性质.CSDN 知识交流网度

的分布可以刻画出 CSDN 用户中不同角色在网络中的分布

规律.
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２)出入度相关性在本文的知识网络中可以刻画用户主动

回应别人和用户得到别人回应的比例.

３)网络聚集度可以刻画社交网络中人与人之间形成的明

显的“群”或“簇”.对于 CSDN 知识交流网络,可以刻画 CSＧ

DN用户是否会因为知识交流关系形成一定的社交群(clusＧ

ter).

４)小世界性质和无标度性质.规则网络(regularnetＧ

works)具有大的集聚系数和大的平均距离;随机网络(ranＧ

domnetworks)具有小的集聚系数和小的平均距离.１９９８
年,Watts等[７]构造出一种新网络,其具有大的集聚系数和小

的平均距离,即小世界效应(smallＧworldeffect).１９９９年,

Albert等[８]基于万维网提出了“无标度网络”的概念.真实世

界的复杂系统多具备小世界和无标度的特征.

本文将对多版块开发者知识交流网络的上述性质进行分

析,并与单一版块的性质进行对比.

RQ２:多版块开发者网络的知识贡献者发现研究———多

版块开发者网络中是否包含了更多的知识贡献者?

多版块开发者知识交流网中,开发者参与了至少两种活

动,不难想到,这些用户在 CSDN 的活跃度有可能相对较高,

为其他用户贡献的知识可能较多.本文希望对该网络进行知

识贡献分析.

对于社区问答中的专家发现已有很多不同的技术和方

法,主要方法有用户模型、基于语义主题的分析方法和链接分

析算法.本文主要从用户本身和知识交流网的角度对开发者

社区中的知识贡献者进行识别和研究.

基于用户模型的方法是基于用户以往的贡献来对用户能

力进行打分和评级排名[９].本文采用出入度作为知识贡献者

的标准,入度越高,说明其对别人的帮助越大.

基于链接分析的方法,Jureczyk等[４]将用户看作节点,并

利用 HITS算法寻找权威用户[１０].此外,林鸿飞等[６]验证了

基于类别参与度的专家发现,PageRank算法的效果相对更

好.本文采用PageRank算法[１１],利用已经构建的知识交流

网络进行分析,定义公式如下:

P(i)＝
(１－σ)

n ＋σ∑
n

k＝１

P(Yi)
Cout(Yi)

其中,n为用户总数,P(i)为用户i的 PageRank值,P(Yi)为

知识交流网中连接到用户i(即得到用户i的知识的用户)的

PageRank值,初始值均为１/n.Cout为YI 的出度,σ的取值设

为０．８５.

４．１．２　假设

根据数据基础统计结果和以往研究结果,做出下列假设.

假设１　对于出入度分布,多版块知识交流网与单一版

块知识交流网具有相同的特征和趋势.

根据文献[５],基于 CSDN 论坛的知识交流网络的出入

度符合幂律分布.而通过对 CSDN 博客和问答版块的基础

数据统计可知,在每个版块中,用户出入度的最大值较大(几

千或几百),而出入度的标准差在１以上.因此可以假设:在

博客版块、问答版块、多版块的知识交流网络中,点的出入度

分布成反比关系,均呈现幂律分布.

假设２　对于聚集系数,几种知识网络均具有比同等规

模随机网络更高的聚集系数.

通过查看样本发现,有的用户会经常回复同一个人的发

布内容.因此本文假设,通过知识网可以基于兴趣形成一定

的“群体”,群体内的成员虽然没有形成稳固的社交关系,但相

对于随机网络,具有一定的明显的集聚性.

假设３　多版块、博客版块、问答版块的知识交流网络具

有小世界和无规则特性.

无标度性质是指网络中节点的度满足幂律分布,由假设

１中的相同原因,可以假设几种知识交流网络具有无标度性

质,节点度服从幂律分布.

P(k)~k－γ

小世界网络具有较高的聚集系数和较小的平均距离.与

假设２相同,本文预计了大的聚集系数.因此,预计知识交流

网络是小世界网络.

假设４　相比于单一版块使用者,多版块知识交流网的

用户能为其他用户提供更多的知识.即,博客得到更多的评

论,在问答版块更多地回答了别人的问题,在问答版块的问答

得到了更多的评论.

多版块知识交流网的用户尝试多种版块,极有可能是网

站中相对活跃的用户,从知识交流的角度,其可能更加愿意

“帮助别人”,也可能确实具备比较多的知识,因此才有能力帮

助别人.这类人即是本文要寻找的知识贡献者.

虽然CSDN博客评论的现象很多,但是知识交流的特性

并不十分明显,大多数博客评论都是阅读者对作者的感谢(如
“学习了,谢谢博主!”).而有的用户虽然通过博客学习了许

多知识,但并不进行评论.由博客评论关系联系起来的用户,

虽然往往会因为相同的兴趣和能力继续关注对方,但难以由

此定量地反映博客的水平,因此,预计通过博客评论关系进行

专家挖掘效果相对较低,同时,预计多版块用户的博客评论量

与整体相差不多.

与之相对,问答因为本身“一问一答”的形式容易在得到

回答后进行追问、讨论,从而促进社交关系的建立.虽然问答

的评论关系与博客版块一样,属于评论关系,但根据样本数

据,在问答版块进行评论的人往往也能得到持续的追问和讨

论.因此,预计多版块用户也往往是问答版块入度较高的

用户.

假设５　多版块知识交流网的用户,在每个单一版块的

网络中处于更重要的位置.即,对博客、问答版块的知识交流

网络分别使用Pagerank算法对版块中的用户进行排名,多版

块知识交流网络的用户的排名较高.

与假设４相同,多版块用户中很有可能包含我们希望找

到的知识贡献者.如果情况属实,这些知识贡献者在知识交

流网络中应该起着比较重要的作用,在网络中占据比较重要

的位置.本文使用判断网页重要程度的 PageRank算法,得

到的结果能呈现多版块用户在 PageRank中的排名,有较多

的用户在PageRank中的排名较高.

４．２　实验结果

对于４．１节中的研究问题和５个假设,对数据进行了分

析和实验,实验结果如下.

RQ１:多版块开发者知识交流网复杂网络特性
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博客版块、问答版块、多版块知识交流网络的基本统计信

息如表１所列.

表１　基本统计信息

Table１　Basicstatisticalinformation

节点数(N) 边数(L) 节点平均度(k)
博客版块 ２７０７９ ４２０５３ ０．５５

问答版块回答问题 １０３５９０ ２０８６３７ ２．０１
问答版块评论问答 ３７２７７ ５４０２３ １．４４

多版块 ２７５ ４６６ １．６９

上述４个知识交流网的出入度分布如图３所示.

(a)博客评论关系出度分布 (b)博客评论关系入度分布

(c)回答问题关系出度分布 (d)回答问题关系入度分布

(e)评论问答关系出度分布 (f)评论问答关系入度分布

(g)多版块出度分布 (h)多版块入度分布

　　注:图中坐标是以１０为底的低双对数坐标

图３　知识交流网出入度分布

Fig．３　Distributionofout/inＧdegreeofknowledgeexchangenetwork

４种知识交流网络均基本符合幂律分布,由此可以证明假

设１正确;同时,也说明４种知识交流网络均具有无标度性质.

对出入度相关性的研究发现,单一版块的出入度分布具

有很弱的相关性,如图４所示.

(a)博客出入度相关性 (b)问题回答出入度相关性

(c)评论问答关系出入度相关性

图４　单一版块出入度相关性

Fig．４　Correlationofout/inＧdegreeofonecertainsection

而多版块网络出入度相关性则相对明显,如图５所示.

图５　多版块出入度相关性

Fig．５　Correlationofout/inＧdegreeofmultiＧsection

对上述网络的聚集系数和平均距离进行计算,并与同等

规模网络进行比较,同等规模的 ER随机网络按照与知识交

流网节点数相同、度平均相等的方式构建网络.节点和度满

足泊松分布[１２].

P(k)＝
N
k

æ

è
ç

ö

ø
÷pk(１－p)N－k≈

‹k›ke－‹k›

k!

知识交流网络的聚集系数和平均距离如表２所列.

表２　知识交流网络的聚集系数和平均距离

Table２　Clusteringcoefficientsandmeandistanceof

knowledgeexchangenetwork

聚集系数 同等聚集 平均距离 同等距离

博客评论 ０．０１１８ ０．００００４ ３．２６ ５６
回答问题 ０．０１８９ ０．００００１ １１．３９ ４９
评论问答 ０．０４３１ ０．００１１１ ４．２７ ５５
多版块 ０．０２１１ ０．０１１ １．８６ ９

由计算结果可知,单一版块和多版块上的知识交流网络

在聚集系数上与同等规模的网络相比有非常明显的提升,平

均距离与同等规模的网络相比,则有明显的减小,符合小世界

性质.这说明假设３是正确的,同时也证明了假设２正确.

RQ２:多版块开发者网络中是否包含了更多的知识贡献

者?

在获得了知识交流网后,可以很容易地对网络中的点根
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据其出入度进行排名.由第３．２节中对网络的构建方法可

知,本文所构建的知识交流网中,入度越大,代表为其他人提

供的知识越多,即知识贡献者.因此,可以以入度为根据,对

博客和问答版块的所有用户进行排名.本文对排名前１０、前

１００、前１０００的人进行分析,寻找其中多版块用户的个数,得

到表３.

表３　根据入度排名的知识贡献者分布

Table３　Distributionofknowledgedistributorsbasedon

inＧdegreeranking

前１０人中

多版块用户

的个数

前１００人中

多版块用户

的个数

前１０００人中

多版块用户

的个数

多版块用户占

该版块用户的

比例

博客评论 ３ ７ １３ ０．０１０
回答问题 ０ １１ ４３ ０．００２
评论问答 １ １２ ４２ ０．００７

从绝对数量来看,每个版块中,多版块用户数量不多,上

述３个网络中前１０００名中分别只有１３人、４３人、４２人是多

版块用户.但是从比例来看,多版块用户占整体的比例较小.

以前１０００人为研究对象,由知识提供者分布比例０．０１３＞

０．０１０,０．０４３＞０．００２,０．０４２＞０．００７可知,多版块用户中,知

识提供者的数量明显高于整个版块的平均水平.其中,博客

版块相对较低,符合博客版块不能正确反映知识交流状况的

假设.综合可得出,多版块用户对单个版块的贡献相对较高.

当计算为他人提供知识最多的前１/２的用户时,多版块

用户在博客和问题回答网络分别有２２３人、２００人,即多版块

用户几乎都分布在博客和问题回答的知识提供者中.而评论

他人问答最多的前１/２的用户中,有１３０人是多版块用户,不

足全部多版块用户的一半,说明多版块用户不常用评论问答

的方式提供知识.因此可以认为假设４正确.

使用同样的方法,计算使用 PageRank算法排序处理的

用户列表,得到如表４所列的结果.

表４　根据网络排名的知识贡献者分布

Table４　Distributionofknowledgedistributorsbasedon

rankingofnetwork

前１０人中

多版块用户

的个数

前１００人中

多版块用户

的个数

前１０００人中

多版块用户

的个数

多版块用户占

该版块用户的

比例

博客评论 ０ ３ １６ ０．０１０
回答问题 ０ １０ ４３ ０．００２
评论问答 １ １３ ４８ ０．００７

仍以 １０００人为研究对象,由 ０．０１６＞０．０１０,０．０４３＞
０．００２,０．０４８＞０．００７同样可以得出结论:多版块用户在整个

知识网络中的贡献度较大,处于比较重要的位置.因此假设

５正确.

４．３　实验结果

上述实验对多版块知识交流网络进行了分析,发现此网

络具有与单一版块相对一致的网络特性,且包含较多的活跃

用户和有能力用户,说明该数据集值得进一步深入研究.对

实验结果的反思主要有以下几点.

１)针对多版块知识交流网的网络特征分析

在构建多版块知识交流网的过程中可以发现,介于博客

和问答版块的多版块用户相对于整体用户量非常少,在单一

版块的数据量均为几十万甚至几百万的情况下,多版块用户

人数仅有２７５人.不足３００人的数据量对于计算结果可能有

一定局限性.这种局限性比较小,因为这些数据在数据量较

少的情况下体现出了非常明显的规律性.但是在下一步的研

究中,将争取获得更多的数据进行实验.

２)对于知识贡献者分布的研究

在进行知识贡献者发现的过程中,使用了简单的入度和

PageRank排名作为判断知识贡献者贡献的标准.有可能出

现以下几种情况:①一篇博客下虽然有多人评论,但评论人并

非因为博客的技术而给予评论,即未进行知识交流;②一个人

虽然回答了很多问题,但是很少或者从来没有回答被选为最

佳答案;③一个人在问答版块提出的问题或回答引起了非常

多人的评论,但实际上该问答本身并没有价值.
通过对网页的调查可知,出现上述情况的可能性非常小,

但还是具有一定的可能性.因此在进行知识贡献者发现的过

程中,本文重点关注单一版块排名前１０００的用户.对于这些

用户,上述情况出现的可能性较小(比如,排名第１０００的博

主,共获得评论２１３条,这种情况下非技术原因的评论较少,
大多数还是技术评论,可以证明博主的知识贡献),对于知识

贡献者发现的说服力较强.

下一步的研究中会使用文本分析的方法对知识贡献者的

分布进行更准确的描述.
结束语　本文对 CSDN 网站的博客和问答版块进行了

研究,利用用户博客评论关系、问题回答关系、问答评论关系

建立了３个知识交流网络;对数据进行筛选,建立多版块用户

知识交流网络.通过对比,主要有以下几点发现.

１)与单一版块不同,多版块网络出入度呈现明显相关性,

多版块用户对其他人的知识贡献越多,得到的知识就越多;

２)与同等规模的网络相比,多版块知识交流网络具有大的聚

集系数和小的平均距离,呈现出小世界的性质;３)对于出入度

的分布,多版块知识交流网络出入度均呈现幂律分布和无标

度性质,与单一版块相同;４)相对于单一版块,多版块用户对

他人知识贡献次数相对较多,并主要体现在问答版块;５)相对

于单一版块,多版块用户在 Pagerank算法中的排名较高,并
主要体现在问答版块.

本文发现了开发者平台隐含的复杂网络特征,揭示了知

识贡献者的版块特征.下一步研究将充分利用网络的特征,
参考多维关系的研究,对开发者复杂网络进行深入分析;同
时,我们的研究涉及专家发现,将多版块作为重要特征,并将

其应用于开发者社区的专家发现和知识热点采集的工作中.
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试状态,从而影响测试覆盖率;在很多状态下,测试依赖其他

状态,如查看“饿了么”历史订单需要订餐记录,否则测试难以

覆盖.本文的未来工作将会扩展规则的语言,形成功能通用

的 DSL(DomainSpecificLanguage)语言,以低耦合的方式驱

动测试过程,达到更好的测试覆盖率.
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