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摘 要

互联网技术的发展 ， 推动着诸如微博 、 知乎 、 Ｆａｃ洗ｏｏｋ 、 Ｔｗｉｔｔｅｒ 等在线社交媒体

的快速发展 ， 从而形成了 巨大的社交网络 。 社交网络是人们真实世界的
一

种延伸 ， 符

合真实狂会的某些特征 ， 能够反映人们的社会属性和偏好 ， 研巧如何从这类网络中发

现有价值的潜在社区成了近年来的热点 。 与此同时 ， Ｗ 扭ｔ 和开源项 目 为基础的代码托

管平台也蓬勃发展起来 ， 随着越来越多开发者的参与 ， 形成了庞大的开发者网络狂区 。

不可否认 ， 开发者是互联网科技快速发展的 中坚力量 ， 研究如何帮助开发者更好的交

流和协作具有十分重要的意义。 本文Ｗ最具代表性的代码托管平台
一一

Ｇｉ讯ｕｂ 为研究

对象 ， 提出 了
一

套基于代码托管平台 的社区发现方法 。 首先基于 Ｇ ｉｔＨｕｂ 网站爬取到的

数据 ， 提出 了
一

种基于代码仓库编程语言类型的用户建模方法 ； 并在此基础上设计了

一

种构建网络拓扑图的方法 ； 然后对传统 ＦａｓｔＵｎｆｏ ｌｄｉｎｇ 算法进巧改进 ， 并对所构建的

网络拓择图进行社区发现研究 。 本文主要工作包括如下几方面 ：

１ ． 完成定向 网络爬虫的设计 ， 利用网络爬虫收集网页数据 ， 并进行预处理操作 ，

获得实验数据 。

２ ． 基于代码仓库的编程语言类型 ， 提出
一

种用户建模的方法 ， 并给出 了两个用户

模型之间边的定义 及边权重的计算方法 ， 完成带权网络拓朴图的构建 。

３ ． 对传统的社区发现算法进行研巧 ， 针对传统 ＦａｓｔＵｎｆｏ ｌｄｉｎｇ 算法在每次迭代计算

边权的过程中忽略了部分节点特性的 问题 ， 提出
一

种基于重构用户模型的权重计算方

法 。 实验结果表明 ， 改进的算法对社区划分结果的模块度 Ｑ 值有
一

定的提升 。 在实验

统计分析的基础上 ， 提出 了
一

种简化的用户模型 ， 对比实验结果表明 ， 简化模型可Ｗ

获得更高的模块度 Ｑ 值 。

４ ． 设计并实现了基于狂区划分结果的推荐系统 ， 该系统实现了社区划分结果和用

户模型的可视化展示 ， 并可为用户推荐其所在社区的其他用户 Ｗ及与其他用户相关的

代码仓库信息 。

关键词 ： 社交网络 ； 复杂网络 ； 社区发孤 网络爬虫
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ａｎｄｒｅｃｏｍｍｅｎｄｓｔｈｅｏｔｈｅｒｕｓｅｒｓｗｈｏａｒｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｒｓｏｕｒｃｅｃｏｄｅ

ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｉｅｓｆｏｒ ｔｈｅｕｓｅｒ ．

ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ：Ｓｏｃｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ
；
Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｎｅｔｗｏｒｋ

；
Ｃｏｍｍｘｍｉｔｙ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
；
ＷｅｂＣｒａｗｌｅｒ
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第 １ 章 绪论

１ ． １ 研究背景与意义

随着互联网技术 的发展 ， 各种社交 网络如 国 内 新浪微博 、 知乎 、 豆瓣 ， 国外 的

Ｆａｃ洗ｏｏｋ 、 Ｔｗ ｉｔｔｅｒ 等蓬勃发展 。 社交网络是人类真实世界在虚拟网络世界的
一

种延伸 ，

通常也符合
＂

物 类聚 ， 人 Ｗ群分
＂

的特征 ， 它们所体现的群组结构是各种网络结构

的
一

个重要特征 ， 也是认识和理解网络拓扑的重点 。 如 图 １
－

１ 所示 ， 社交网络中通常

存在这样的子 图结构 ， 它们 内部个体之间关系 比较紧密 ， 而与其他子 图之间关系 比较

稀疏 ， Ｎｅｗｍａ山地满足这
一

特征的子图称为社区结构 。

令泌ｒ
Ｖｙ—



图 １
－

１ 社区结构

如果将社交网络 中 的信息抽象成网络结构 图 ， 通常包含数百万个节点和边 ， 这类

大规模网络具有
一

些相 同 的特征 ， 比如无尺度分布 、 存在社区结构等 。 随着社交网络

规模越来越大 ， 网络中节点之间 的关系也越来越复杂 ， 逐渐趋 同于复杂网络的某些性

质 ， 复杂网络是指具有众多节点并且节点之间关系复杂的网络结构ＷＷＷ 。 复杂 网络 中

的社区结构代表着某些特定对象的集合 ， 不 同类型 网络 中 的社区结构所代表的含义各

不相 同 ， 因此对复杂网络进行社区发现研巧具有非常重要的意义ＷＷ 。 现如今 ， 对复杂

网络的研究 己渗透到 了各个领域 ， 并成为这些领域的研究重点 ［
５

］ ［
６

］ ［
７

］

， 如社会关系 网络

中 的社区发现可用于挖掘具有共同兴趣 、 爱好或背景的社会团体 ， 从而进行精准的人

物分析 、 职业信息推荐 Ｗ及广告服务推送 ； 万维网 中 的社区发现可 Ｗ实现热点话题追

踪和网络情报收集 、 分析等功能

伴随着社交网络的发展 ， Ｇ ｉ ｔ 和开源项 目 为基础的代码托管平 台也蓬勃发展起

来 ， 这是
一

类面 向开发者 的社 区 ， 国 外有 Ｇ ｉ ｔＨｕｂ 、 Ｇ ｉ ｔ ｌａｂ 、 Ｂ ｉ化ｕｃｋｅｔ 等 ， 国 内 有

Ｇ ｉ ｔＯ ＳＣｈ ｉｎａ 、 Ｇ ｉ ｔｃａｆｅ 、 Ｃｏｄ ｉｎｇ 等 。 随着越来越多开发者的参与 ， 形成 了庞大的开发者

网络社区 ， 该类平台提供的服务也越来越多 ， 逐渐衍生 出 了许多社交网络的特性 。 不
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可否认 ， 开发者是互联网科技快速发展 的 中坚力量 ， 因此研究如何帮助开发者更好的

交流和协作具有十分重要的意义 。

２ ０ １ ６ 年 ， Ｇｏｏｇ
ｌｅＣｏｄｅ 因为开源代码托管平台 扭 ｔＨ化 的流行而关停服务 ， 原来托

管在 Ｇｏｏｇ ｌ ｅＣｏｄｅ 上的项 目 大都迁移到 了 用出化 ， 从而 拉ｔＨｕｂ 成 了全球最大的开源代

码托管平 台 。 目 前 ， 它 已是拥有超过 ２ ０００ 万开发者和 ５ ５ ００ 万代码仓库 的全球最大的

开发者网络社区 。 对如此庞大而复杂 的开发者网络进行社区发现研充 ， 可 发现其中

有价值的潜在社 区 ， 可 心^帮助开发者找到与 自 己同处
＾

个社区 ， 即拥有相似编程爱好

的其他开发者 ， 促进开发者之间的交流与互动 ， 为开发者推荐他们可能感兴趣的信息 ；

同时也能帮助相关企业和公司快速 、 有效地定位所需技术人才 。 在如今送样
一

个
＂

软

件驱动世界
＂

、 提倡
＂

全民编程
＂

的时代 ， 该研巧具有较高的学术和应用价值 。

１ ． ２ 国内外研究现状

２ ０ 世纪 ８ ０ 年代 ， 复杂性科学兴起 ， 是系统科学发展的新阶段 ， 也直接开启 了 自 然

科学界方法论 的重大变革 。 １ ９ ９ ８ 年 ， 物理学家 Ｄ ． Ｊ ．Ｗａｔｔｓ 和 Ｓ ．Ｈ ．Ｓ ｔｒｏ
ｇａ

ｔｚ 在 《 自 然 》

杂志上发表 了关于 网络的
一

篇论文 ， 提 出 了 小世界概念模型 １ ９９９ 年 ， 另外两位物

理学家 Ａ ．Ｌ ．Ｂ ａｒａｂａｓ ｉ 和 民 ． Ａ ｌｂ ｅｒｔ 在 《科学 》 杂志上发表 了关于网络的另
一

篇论文 ， 提

出 了无标尺网络模型 这两个模型提 出之后 ， 冲击 了 已有的 网络模型 ， 网络研究从

此进入 了
一

个新的发展阶段 。 随着科学技术的快速发展 ， 研巧人员 发现 ， 规则 网络模

型和随机网络模型 己经无法描述万维网 、 社会网 、 生物 网和物理网络等 ， 因而称这些

网络为复杂网络 。

对复杂 网络进行社区发现研究具有重要意义 ， ２ ００２ 年 ， Ｇ ｉｒｖａｎ 和 Ｎｅｗｍａｎ 提 出 的

ＧＮ 算法 ， 算法中提 出 了边介数的概念 ， 边介数是指 网络中经过每条边的最短路径的

数 目 ， 它作为
一

种有效的度量标准 ， 可 Ｗ判断
一

条边是属于社区 内部还是社区么间 ，

该算法主要过程是不断地删除边介数最大的边 ， 直到网络 中所有的边都被删除 。 ＧＮ 算

法是分裂算法的代表 ， 针对该算法时 间复杂度偏高的 问题 ， 研究者在 ＧＮ 算法的基础

上提 出 了 多种改进算法 。 Ｔ
ｙ ｌｅｒ 等 人在此基础上提 出 了

一

种减少边介数计算源节点 的

方法 ， 即采用某个节点集 内 的
一

部分节点代替 ＧＮ 算法 中 的所有节点来作为源节点 ，

算法显著 的提高 了计算速度 ， 但降低 了计算的准确性 。 民ａｄ ｉｃｃｈｉ 等人在此基础上提 出 了

快速分裂算法 ｔＷ
， 该算法在计算速度有 了大幅度地提升 ， 同 时 ， 对社区结构给 出 了 弱 、

强两种量的定义 ， 给如何确定社区结构提供 了
一

种衡量标准 。 ２００４ 年 ， Ｎｅｗｍａｎ 在此

基础上 ， 又提 出 了
一

种被称为 Ｆａｓ ｔＮｅｗｍａｎ
ＰＷ的快速算法 ， 该算法主要思想是把网络

中每
一

个节点认为是
一

个独立的社区 ， 将有边相连的社区进行合并 ， 并计算模块度 Ｑ

值 ， 直到所有社区合并为
一

个社区为止 ， 模块度 Ｑ 值最大时 的 网络社区结构最好 。

Ｃ ｌａｕｓｅｔ 等人在 Ｆａｓｔ Ｎｅｗｍａｎ 算法的基础上 ， 利用贪婪算法思想提 出 了利用堆数据结构
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来计算和更新网络模块度 Ｑ 值的算法 ， 称为 ＣＮＭ 算法

与此 同 时 ， 国 内研充者在复杂 网络社区发现领域也取得 了不错的成就 。 封海岳等Ｐ２
］

针对重叠社区划分不准确的 问题 ， 将对象的特征 引入到相似度和重叠模块度计算 中 ，

并根据模块度的变化进行多次迭代操作 ， 选取重叠模块度最大的作为算法结果 。 方平

等口 ３
］通过定义节点接近度和社区 （

＾ 值 ， 提 出 了
＾

种能够快速 、 有效挖掘 出 隐藏在复杂

网络中 的局部社区 的发现算法 。 黄发 良等 ［
２４

］从优化模块度的角度入手 ， 引 入了线 图理

论 ， 提 出 了
一

种基于线图和粒子群优化技术的网络重叠社区发现算法 。

还有很多研究者对社区发现算法在社会媒体网络中 的应用做 了大量研究工作 。 罔

光辉等 ［
２ ５

］在微博社 区 网络平 台 中 ， 通过研究微博用户 的链接与博文主题特征 ， 提 出 了

一

种综合基于主题和链接分析的发现算法 。 蔡波斯等 Ｐ巧是 出 了基于用户 行为相似度的

微博社区发现方法 ， ＾＾＾用户行为构建用户模型 ， 对微博社区进行划分 。 周 小平等＾ ７
］在

ＬＣＡ 算法的基础上 ， 针对其在聚类过程 中没有考虑边的真实兴趣而导致结构不够合理

的 问题 ， 提 出 了
一

种基于微博 Ｒ －Ｃ 模型 的算法 ， 并通过实验获得了较优的社 区划分结

果 。

１ ． ３ 本文的研究内容

本文研究 了大量社区发现算法 ， 并对代码托管平 台 网络结构进行深入分析 ， 设计

并实现 了 定 向爬虫程序 ， 利用爬虫程序获得实验所需的数据 ； 结合代码托管平台 的 网

络结构 １＾及对用 户操作的分析理解 ， 提 出 了
一

套针对代码托管平台 的化区发现方法 ，

通过实验验证了该方法的有效性 ； 最后 ， 设计并实现 了基于社区划分结果的推荐系统 。

具体的研究工作 围绕 Ｗ下几方面展开 ：

１ ． 设计并实现 了 定 向 网络爬虫程序 ， 通过爬虫程序获得原始网页数据 ， 并对数据

做清洗和整理工作 。

２ ． 基于代码仓库所属编程语言类型 ， 并结合对 Ｇ ｉ ｔＨｕｂ 社区 网络结构的分析结果 ，

提 出 了
一

种建立用 户模型 的方法 。 在此基础上 ， 给出 了两个用 户模型之间边的定义 Ｗ

及边权重的计算方法 ， 完成带权网络拓扑图 的构建 。

３ ． 对现有社区发现算法进行分析研究 ， 针对传统 Ｆａｓ ｔＵｎｆｏ ｌｄ ｉｎｇ 算法在每次迭代重

新计算边权重过程中 忽略 了 部分节点 的 问题 ， 本文在每次迭代过程中 ， 先整合所有 内

部节点 ， 建立新 的用 户模型 ， 然后根据本文提 出 的方法计算边权重 ， 该方法考虑所有

内 部节点对新节点 的影响 。 通过实验验证改进算法的有效性 。

４ ． 基于社区发现结果 ， 设计并实现 了推荐系统 ， 该系统实现了社区划分结果和用

户 建模结果的可视化展示 ， 并可为用户推荐其所在社区 的其他用户 Ｗ及其他用户 关注

的代码仓库信息 。




；
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１ ．４ 本文的组织结构

为 了更好的说明本文的研巧过程及成果 ， 本文分为六章进行 了论述 ， 具体如下 ：

第
一

章 本章为绪论 。 首先介绍本研究课题的背景及意义 ， 说明 了研究的必要性 ，

然后重点分析 了 国 内外对复杂网络进行社区发现研究的现状 ， 本章最后对论文主要研

巧 内容和组织架构做 了说明 。

第二章 本章为相关技术与理论基础 。 首先介绍了社会媒体网络的概念和形成发展

过程 ， 之后详细介绍 了复杂网络中 的社区发现研究 ， 包括复杂网络的定义 、 复杂网络

的特性 、 复杂网络的表示方式Ｗ及社区发现的概念 ， 然后介绍 了两种经典的社区发现

算法 ， 最后介绍 了 网络爬虫设计实现所需的相关技术知识 。

第Ｈ章 本章为网络爬虫的设计与实现 。 首先分析了ＧｉｔＨｕｂ 社区的网络结构 ， 介

绍 了用户与代码仓库之间产生关系的类型 ， 剖析了实现爬虫程序的必要性 ， 接着主要

介绍了 网络爬虫的设计思路 ， 最后按功能模块详细介绍 了爬虫程序各模块的实现过程 。

第四章 本章为基于代妈托管平台的社区发现方法研究 。 首先介绍了用户建模方法

的构想 ， 基于对 ＧｉｔＨｕｂ 社区 中用户 与代码仓库之间 ４ 种操作的分析和理解 ， 同时为了

方便用户模型的定义和表示 ， 将这 ４ 种操作参数化 ； 在此基础上 ， 提出 了
一

种基于代

码仓库编程语言类型的用户模型 （ＵＭＢＲＬ ）及构建带权网络巧扑图的方法 ， 并详细

介绍了模型的设计流程和实现过程 ； 同时针对传统 ＦａｓｔＵｎｆｏ ｌｄｉｎｇ 算法在每次迭代过程

中忽略了部分节点特性的 问風 提出 了
一

种改进方案 ， 并详细描述了改进算法的设计

和实现过程。

第五章 本章为算法的验证与实验结果分析 。 首先介绍 了本文实验的软硬件环境 ，

并详细介绍 了实验数据集的获取、 清洗 、 整理过程 ； 之后 ， 对数据集进行社区发现实

验 ， 通过对 比评价指标模块度 Ｑ 值 ， 表明本文改进的算法对狂区划分结果的模块度 Ｑ

值有
一

定的提升 ； 并在统计分析基础上 ， 提出 了
一

种简化的用户模型 ， 并对两种模型

进巧对比实验分析 。

第六章 本章为社区发现方法在推荐系统的应用与实现 。 设计并实现了基于社区发

现结果的推荐系统 ， 首先介绍 了软件架构设计和系统功能设计 ， 然后分模块介绍 了系

统实现的过程 ＾＾
ｉ

？及系统运行的效果图 。
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第 ２ 章 相关技术与理论基础

２ ． １ 复杂网络中的社区发现

２ ． １ ． １ 社会媒体网络

万维网在过去二十年中得到 了快速的发展 ， 带来了翻天覆地的变化 ， 产生了各种

各样互动形式的 Ｗｅｂ 应用程序和狂会网络站点 。 送些不同的社会媒体拉近了人们之间

的距离 ， 使得他们拥有新的合作和交流的方式 ， 大量的在线志愿者参与并共同编写百

科全书 ， 其所涉及到的 内容和范围都远远超乎了人们的想象 。 下表 ２ －

１ 罗列 了各种不

同形式的狂会媒体网络 ， 其中包括论坛 、 博客 、 媒体共享平台 、 微博 、 狂交网络和百

科全书 。 社会媒体都具有
一

个共同 的特点 ， 即 内容 、 信息和知识的消费者 ， 同时也是

Ｉ相应的生产者 ｔ
ＷＫＭｌ

。



表 ２－

１ 各种形式的社会媒体


类型


具体案例


博客Ｗｏｒｄｐｒｅｓｓ 、 Ｂ ｌｏｇｓｐｏ ｔ 、 ＬｉｖｅＪｏｕｍａｌ

论坛Ｙａｈｏｏ 、 Ｅｐ ｉｎｉｏｎｓ

媒体共享网络 Ｆｌｉｃｋｒ 、 ＹｏｕＴｕｂｅ

微博新浪微博 、 Ｔｗｉｔｔｅｒ 、 Ｇｏｏｇｌｅ ｂｕｚｚ

化交网络 Ｆａｃ纯ｏｏｋ 、 知乎

百科Ｗｉｋｉｐｅｄ
ｉａ 、 百度百科

社会媒体网络的另
一

个显著的特征就是丰富的用户互动性 。 化会媒体的成功离不

开用户 的参与 ， 越多的用户互动就会促使更多 的用户参与进来 ， 从而形成更大的社会

媒体网络 。 比如 Ｆａｃ洗ｏｏｋ 声称在 ２０ １ ０ 年拥有 ５ 亿用户 ， 用户参与是往会媒体成功的

关键因素 。 通过用户之间 的互动 ， 用户么间产生了相互联系 ， 并导致大量的用户 网络

的 出现脚［
３即巧

。

我们 日 常接触的狂会媒体通常是混杂 的 ， 这些网络包含着多种联系 １＾＾及各种各样

的节点 ， 因此可 Ｗ将混杂网络分为多维网络 （ｍｕｌｔｉ
－ｄｅｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ ） 和多模网络

（ｍｕｌｔｉ
－ｍｏｄｅｎｅｔｗｏｒｋ ） ：

１ ． 多维网络 。 指的是
一

个网络的节点间存在多种不同类型的联系 。 网络的每
一

维

表示节点间的
一

种联系方式 。 ＷＹｏｕＴｕｂｅ 网站为例 ， 网络中 的用户可Ｗ通过
＂

订阅
＂

功能相互产生联系 ， 也可 通过标注或者评论视频等内容产生联系等 。 这样多维网络

的每
一

维就表示这种多样化联系 的
一

个方面 。
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２ ． 多模网络 。 指的是
一

个网络中存在属于不 同类型 的节点 。 每个模对应
一

种类型

的节点 。 同样 ＷＹｏｕＴｕｂｅ 网站为例 ， 该网站中存在视频 、 标签和用户 ＝类节点 。 可认

为 ＹｏｕＴｕｂｅ 是
一

个 ３ 模网络 。

２丄２ 复杂网络及其特征度量

１ ９９ ８ 年 ， 物理学家 Ｄ ．Ｊ ．Ｗａ化 和 Ｓ ． 吐 Ｓ ｔｒｏｇａｔｚ 在 《 自 然 》 杂志上发表 了关于网络

的
一

篇论文 ［
１ １

］

。 １ ９９９ 年 ， 另外两位物理学家 Ａ ．Ｌ ．Ｂ ａｒａｂ ａｓ ｉ 和 Ｒ ．Ａ化 ｅｒｔ 在 《科学 》 杂

志上发表 了关于网络的另
一

篇论文 ［Ｗ
。 在这两篇文章 中 ， 作者发现许多实际网络具有

某些共同 的统计特征 ， 即
＂

小世界性
＂

和
＂

无标度性
＂

ｔＷ ｔＷ
。 这些统计性质不同于随机

网络和规则 网络 ， 因而把这些实际网络称为
＂

复杂 网络
＂

。 关于复杂网络 ， 学术界 目 前

还没有
一

个统
一

的标准定义 ， 钱学森 曾给 出 了
一

个较为严格的定义 ， 即将某些具有小

世界 、 无标度 、 自 相似 、 吸引 子 、 自 组织中部分或全部特征的网络称为复杂网络 。

我们周 围也充满着许多天然的或者人造的复杂系统 ， 如 图 ２ －

１ 所示的计算机网络 。

把这些系统看成网络 ， 并利用数学中
＂

图论
＂

相关理论对这些复杂系统的研究 由来己

久 。

ｍ０

主＆ 、睡、

、

、／瞬＼一

／

＇

蝴＃

施論／
、

、
？

？
－

－ －

－
？
＂个

一

＾游胃
／

喫識
主巧

主化

图 ２ －

１ 复杂 网络 ？系统

人们通常会使用
一

些特征量度来描述网络结构 ， 常见的特征量度有节点 的度与节

点度分布 、 平均路径长度 、 簇系数 、 介数 。 研究表明 ， 许多真实网络都具有较小的平

均路径长度 ， 即表现为小世界效应 ， 对于 固定规模网络而言 ， 网络平均路径长度的增

大速度与 网络节点数的对数成正相关Ｐ ７
］Ｐ ８Ｋ３ ９

］

。

１ ． 节点 的度与度分布

节点 的度是网络最基本的度量 ， 常见网络可分为无 向 网络和有 向 网络两种 ， 在无

向 网络 中 ， 节点 的度是指与节点相连接的边的数 目 ； 在有向 网络中 ， 节点 的度根据边

的指 向不 同分为入度和 出度 。 节点的度越大意味着该节点的重要程度越高 ， 度计算公

式如下 ：
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６
。

＝畫賊 （
２４

）

ｋ＝０

其中度为 Ａ： 的节点在网络中 的 比例为 Ａ。

２ ． 平均路径长度

平巧路径长度也是网络的特征度量之
一

， 可 衡量网络中信息传递的效率 。 网络

的平均路径长度是指网络中所有节点对之间 的平均距离 ， 计算公式如下 ：

＾Ｔ （
２ －２

）

Ｎ
［

Ｎ－

ｌ

） 的
＇

ｄ
ｙ

其中 ｉＶ为网络的节点数 目 ， 馬为节点 ：

’

和
＿／ 之间最短距离 ， 即连接节点 ｉ 和

＿／ 之间

最短路径上的边数 。

３ ． 簇系数

簇系数 ， 也称聚类系数 ， 用于反映节点之间 的紧密程度 ， 表示网络中某节点的邻

居节点也互为邻居的概率 。 公式如下 ；

其中 Ｇ 为聚集系数 ， ＆
？ 表示邻居节点之间实际存在的边数 ， ｆｃ 为节点 ｉ 的度 ，

批
－

１
）
／ ２ 为节点 ／ 邻居节点之间最多可能的边数。

４ ． 介数

介数通常包括节点介数和边介数 。 节点或者边在网络中的影响力通常可 １＾用介数

来表示 ， 如果某个节点或者边被许多条最短路径所经过 ， 则表示它对于整个网络而言

非常重要 。 介数对某个节点或者某条边在网络中 的重要程度给出 了定量描述 ， 该定义

最早 由 ＬＣ 时ｅｅｍａｎ
ｔ
＂堆 １ ９７７ 年提出 ， 公式如下 ；

巧
＝ 艺
暫包 口

＿４
）

；知Ｖ
内

其中 Ｖ表示节点集合 表示节点 ／ 和
＿／
之间最短路径的条数 ， 表示最短路

径经过节点 ｉ 的条数 。

２ ． １ ． ３ 网络的表示方式

网络的表示方法通常有两种 ，

一

种是基于图 的表示方法 ， 这是
一

种直观的方法 ；

另
一

种方式是矩阵表示法 ， 称为邻接矩阵法 。
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对无向 网络 Ｇ 而言 ， 对 Ｇ 的邻接矩阵 的元素 ａ
ｇ
传统定义 ， 如下公式 ：

／
Ｉ郝／存在边

＂

ｄｏ肪 口 ）

由此公式可知 ， 若 Ｇ 是 由 ｎ 个节点构成的无向网络 ， 则 就是
一

个 ｎ 阶的对称

矩阵 。

对有向 网络 Ｇ 来说 ， 它的邻接矩阵 心 的元素 ｆｌ
ｙ
传统定义 ， 如下公式 ；

ｆ

ｌ存在节点脂 向节烏／的边
＂

ｄ ａ技 （ ）

由上公式可知 ， 若 Ｇ 是 由 ｎ 个节点构成的有向网络 ， 则它对应的邻接矩阵 是

一

个 ？ 阶非对称矩阵 。

对有权网络而言 ， 邻接矩阵中 的元素是其对应的边的权值 。 图 ２－２ 给出 了
一

个拥

有 ９ 个节点 的无向网络的基于图的表示法。 表 ２－２ 是相应的邻接矩阵表示法 。

图 ２－２ 基于图的表示法



表 ２－２ 邻接矩睐表示法


节点 １



２


３



４


５



６



７


８



９

１－ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

２ １－ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３ １ １－ １ ０ ０ ０ ０ ０

４ ０ ０ １－ １ １ ０ ０ ０

５ ０ ０ ０ １－ １ １ １ ０

６０ ０ ０ １ １－ １ １ ０

７ ０ ０ ０ ０ １ １－ １ １

８ ０ ０ ０ ０ １ １ １－ ０

９



０


０



０



０


０


０



１



０



－





西南交通大学硕±研究生学位论文


第 ９ 页

２ ． １ ．４ 社区发现

社区 网络的核屯、是参与其中 的用户 １

＾
＞１及他们互相之间 的关系 。 因此 ， 为社区 网络

构建模型通常采用 图 的形式 ， 其 中节点代表社区 网络中 的用 户 ， 而边则代表社区 网络

中用 户之间 的关系 ， 为 了 能够定量地衡量边与边之间关系的强弱程度 ， 为每条边赋予

一

个权重 ， 权重越大表示关系越强 ， 反之则越弱 。 举
一

个常见的例子 ， 大学校园 内会

有很多个社团 ， 比如书画社 、 诗词社 、 动漫社 、 滑板社等等 ， 大学生可 Ｗ选择其感兴

趣的
一

个或者多个社团参加 。 这样
一

来 ， 众多的大学生和多个不 同杜团就形成 了
一

个

关系错综复杂 的社交网络 ， 这样的社交网络中存在着多种社区结构 。

关于社区 的概念 ， 学术界
＾直没有

一

个公认的 、 非常准确 的定义 。 目 前普遍接受

由 Ｎｅｗｍａｎ 和 Ｇ ｉｒｖａｎ 在 ２ ００４ 年提 出 的
一

种说法 ， 即社区是指那些 内部连接紧密 的节

点集合所对应的子 图结构 。 若社区之间 的节点集合没有重合部分 ， 则称为非重叠型社

区 ， 否则称为重叠型社区 口 ９詞刖脚
。

社区发现是指通过运用社区发现算法 ， 从网络 中发现有价值的潜在社区结构 ， 并

作 出划分 ｔＷ
。 对复杂 网络的社区发现研究 ， 在网络虚拟世界高度繁荣 的今天 ， 其商业

价值尤为 明显 。 对人际关系 网 的社区发现研究 ， 可 Ｗ挖掘 出 具有不 同兴趣爱好的社区

团体 ； 对金融网络的租区发现研巧 ， 可 Ｗ对潜在的洗钱 团伙等进行预判 ； 对 电商网络

的狂区发现研究 ， 可 ＾＾１发现不 同消 费 习惯和购买力 的客户群体 ， 方便 电商运营方为不

同客户群体提供个性化推送服务 。

２ ． ２ 经典社区发现算法硏究

２ ． ２ ． １ＧＮ算法

ＧＮ 算法是
一

种经典 的社区发现算法 ， 由 Ｎｅｗｍａｎ 和 Ｇ ｉｒｖａｎ 提 出 的 ， 主要思想是

计算网络 中各条边的边介数 ， 并不断地将边介数最大边删除 ， 然后重复该操作 ， 直到

删除所有边 。 边介数是指 网络中所有最短路径经过该条边的数 目 ， 边介数可 Ｗ作为衡

量边在网络 中 的重要性 。 如果某条边的边介数很大 ， 最直观的理解是这条边连接 了 多

个节点 ， 作为它们之间的桥梁 ， 那么该边是两个社区之间的边 的可能性最大 ， 因此 ，

移除该条边 ， 可 Ｗ将社 区划分成两个结构相对较好的社区 。 ＧＮ 算法存在
一

个 问题 ， 就

是无法确定这种迭代分裂操作需要进行到哪
一

步为止 。 为 了解决该 问题 ， Ｎｅｗｍａｎ 等

人 引 入模块度 （Ｍｏ加 ｌａｒｉ ｔｙ ， Ｑ ） ， 用于衡量网络划分结果质量 ， 模块度最大时所对应的

网络划分结果最优 。

Ｎ ｅｗｍａｎ 在 ２ ００ ３ 年提 出 的第
一

版模块度 Ｑ 值计算方法 ， 将
一

个网络划分为 的

矩阵 ｅ
＝ ， 其 中 ｅ

，
，

表示连接两个不 同社 区的节点 的边在所有边 中所 占的 比例 ， 这
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两个节点分别位于第 ｆ个社区和第
＿／ 个社区 ， ６

，，
表示化区 Ｚ

？

内部节点之间边数量 占总边

数的比例 ， 定义每行 （或者列 ） 中各元素之和为 ａ
，

， 它表示与第 个社区中的节

点相连的边在所有边中所 占的比例 ， 由此模块度 Ｑ 值表述如下 ：

。可每
－

。
，

２

） （
２－７

）

为了满足对加权网络进行社区划分的需求 ， Ｎｅｗｍａｎ 重新定义了模块度 Ｑ 值
Ｗ １

。

相应的模块度 Ｑ 值表述如下 ：

０ 

＝

苗户
－

聲 ）

《
（

。
＇巧 ） 口－８

）

其中 ４表示节点 巧日
ｙ之巧边的权重 ， Ｓ 是隶属函数 ， 当节点巧日

ｙ 同属
一

个巧区

时 ， ＜＾
（
巧 ，

＜７
＾

．

）

， 否则 巧 ，
ｃＴ

ｊ

．

）

＝ ｏ 。 Ａ兩 ／
２？１ 表示在随机情况下 ， 节点 ！

？

和 ｙ之间边数

的期望值 。

一

般而言 ， Ｑ 值在 化３ －０乃 之间则说明网络结构 良好 。

ＧＮ 算法虽然准确率较高 ， 但算法复杂度偏大 ， 算法具体过程描述如下 ：

ｓｔｅｐ ｌ ： 分别计算网络中各个边的边介数 ；

ｓｔｅｐ２ ： 移除其中边介数最大的边 ；

ｓｔｅｐ３ ： 重新计算剩余各条边的边介数 ；

ｓｔｅｐ４ ： 重复执巧 ｓｔｅｐ２ 和 ｓｔｅｐ３ ， 直到所有的边都被移除 。

２ ．２ ．２ＦａｓｔＵｎｆｏ ｌｄｉｎｇ算法

ＦａｓｔＵｎｆｏ ｌｄｉｎｇ 是
一

种基于模块度最优 （ＭｏｄｕｌａｒｉｔｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ） 思想的迭代式算

法 ， 是由 Ｂ ｌｏｎｄｅｌ 等人在 ２００８ 年Ｗ２
］

。 根据模块度的定义可知划分后网络结构的模块度

值越大 ， 说明狂区划分的效果越好 。 该算法即是基于模块度的值对社区进行迭代划分

的算法 ， 迭代过程中将模块度值作为度量社区划分优劣的重要标准 ， 主要 目 标是使得

划分后整个网络的模块度不断增加 ， 获得最优网络结构 。 模块度计算公式 ２
－

８ 进行

简化 ， 如下 ：

ｅ
＝

Ｚ＾ （
２ －９

）

Ｃ

［

２ｍ＾
Ｉｍ
）

 ^

其中 代表巧区 Ｃ 巧部边的权重总和 ， 代表所有与社区 Ｃ 内部节点相连

的边的权重总和 。

另外 ， 在算法的迭代过程中 ， 为了确定每次试探性地划分某个节点到邻居社区中

的操作是否应该保留 ， 需要通过判断模块度増益值 Ａ０是否大于 ０ 来确定 ， Ａ０ 的计算
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公式如下 ：

＊
。 「

１＞ 

＋ ２点
，向 ｜

＂

１＞ ＇ ＋ ＊
，

丫 ］ 「
公＂ 口叫

２

丫 ］

Ｊ ）

￣

［＾ ）

＼
（ ）

其中 Ａ
，

，
，。
表示社区 Ｃ 内部节点与节点 Ｚ之间 的边权重值和 ， 其他变量参考公式 ２

－

８ 。

ＦａｓｔＵｎ拓Ｗ ｉｎｇ 算法主要可 分为两个阶段 ， 可 Ｗ用 图 ２ －

３ 表示 。 其中第
一

阶段是

将模块度最优化过程 ， 得到
一

种社区划分结果 ； 第二阶段是对社区进巧聚合的过程 ，

即将第
一

阶段得到的社区重构 。 重复执行这两过程 ， 直到狂区的结构不再改变 。 该算

法具体过程描述如下 ：

ｓ ｔｅｐ
ｌ ： 初始状态下 ， 将网络中节点分在各不相 同 的社区 中 ；

ｓｔｅｐ２ ： 逐
一

选取网络中各个节点 ， 试探性的将它每个节点划分到其相邻社区 中 ，

并根据公式 ２ －

１ ０ 计算模块度的增益值 Ａ０ ， 如果 Ａ０大于 ０ ， 则保留本次划分 ， 否则舍

弃本次划分 ；

ｓｔｅｐ３ ： 重复执行 ｓ ｔｅｐ２ ， 直到不能再增大模块度为止 ， 即社区结构结构不再改变 ；

ｓｔｅｐ４ ： 重新构造新的 图结构 ， 新图 中 的节点表示的是原来的社区 ， 迭代执行 ｓｔｅｐ２

和 ３ ， 直到划分结果狂区结构不发生改变 。

囊 ．

Ｍｏｄｕｔａ ｉＨ
ｙ Ｃｏｍｍ ｉｍ ｉ ｔｙ

Ｏｐ ｔ ｉｍ ｉｚａＵｏｎ／＼Ａｇｇ ｒｅｇａＳｍ

图２
－

３Ｆａ ｓ ｔＵｎｆｏ ｌｄ ｉｎｇ算法过程
［
４ ３

］

２ ． ３ 爬虫关键理论与技术研究

２ ． ３ ． １ 网络爬虫关键理论

随着互联网 的快速发展 ， 万维网作为信息的载体 ， 成为 了海量数据的 中也 。 如今 ，

我们面临
一

个 巨大的挑战就是如何有效 、 快速地挖掘并利用这些信息 。 传统的搜索 引





西南交通大学硕±研究生学位论文


第 １ ２ 页

擎 ， 如谷歌 、 百度 ， 雅虎等 ， 它们虽然为人们检索信息提供了非常大的便利 ， 然而 ，

这些通用的搜索 引擎也存在
一

些不足么处 ：

１ ． 每个使用者的检索 目 的和需求都各不相同 ， 而通用搜索 引擎所返回 的结果往往

包含大量该使用者不关也的 内容 ；

２ ． 通用搜索引擎搜索的范围尽可能广 ， 在
一

些情境下 ， 缺乏针对性 。

针对上述这些问题 ， 网络爬虫应运而生 。 网络爬虫 ［
４３

］ ｔＷ也被称为网络蜘蛛 ， 是
一

段程序或者脚本 ， 它能够按照既定的规则 、 定向抓取 目标网页资源 ， 也是搜索引擎的

重要组成 。 传统网络爬虫的工作原理 ［
４５

］ ［
４６

］ ［
４７

］如下 ； 首先从己经初始化的 ＵＲＬ 队列中

获取
一

个链接 ， 进斤网页抓取工作 ， 在该抓取过程中不断从当前页面上抽取新的 ＵＲＬ

放入 ＵＲＬ 队列 ， 并
一直维护这个队列 ， 重复执行该过程 ， 直到达到某

一

终止条件或者

ＵＲＬ 队列为空 。 图 ２ －４ 用流程图展示了传统的爬虫工作原理 ， 这样的爬虫技术简单 ，

编写方便 ， 但是由于每次只能获取
一

张网页 ， 效率低下 ， 可 考虑使用多线程技术 、

异步访问技术等方法来提高爬虫程序的性能 。

〔
开始

）



／
初Ｊ化

￣

７

／ＵＲＬ队列 ／

ｉ

Ｉ

从队 列 中获取
Ｉ

ｔＳ言 Ｉ

维护啤列

数据 库＾ 否


 ＜＾
求成功

＾＾
＾
＞
—

？ 错误处理
一？

是

ｊ
ｒ


 解析 网页


否


＾否终

（
结束

）

图 ２ －４ 传统爬虫工作流程

２ ． ３ ．２ 网络爬虫实现技术

１ ．Ｃｅｌｅｒｙ 分布式异步框架
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Ｃ ｅ ｌｅｒｙ 是
一

种基于分布式消息传递的异步作业队列 ， 其适用于处理百万级的任务 。

主要专注于实时操作 ， 当然也 同样支持异步调度操作 。 被称为任务的执行单元可Ｗ在

一

台或者多 台服务器上使用 多核并行执行 ， 任务可 Ｗ异步执行 （在后 台 ） 或者 同步执

行 。 由于 Ｃｅ ｌｅｒｙ 本身不提供消息队列服务 ， 因此任务的传递需要借助第Ｈ方消息队列

服务来实现 ， 目 前支持的消息服务种类包括 民ｅｄｉ ｓ 、 Ｒａｂｂ ｉｔＭＱ 等 。

２ ． Ｍｏｎ
ｇｏＤＢ 数据库

ＭｏｎｇｏＤＢ 是
一

款应用非常广泛的非关系型数据库 ， 面向文档存储 ， 支持分布式系

统架构 。 相 比其他的非关系型数据库 ， ＭｏｎｇｏＤＢ 是其中最像关系型数据库的 ， 同时也

是功能最丰富 的 。 概念上 ， 关系型数据库 中 的表 （ ｔ油 ｌｅ ） 、 行 （ ｒｏｗ ） 对应于 Ｍｏｎ
ｇ
ｏＤＢ

中 的集合 （ ｃｏ ｌ ｌｅｃ ｔ ｉｏｎ ） 、 文档 （ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ）
， 传统关系型数据库所谓 的表结构在 ＭｏｎｇｏＤＢ

也没有那么那么严格 ， Ｍｏｎｇｏ
ＤＢ 支持的数据结构类型 比较松散 ， 是

一

种称为 Ｂ ＳＯＮ 的

二进制格式 ， 该格式具有高效性 、 轻量性和可遍历性 。

３ ． 民ｅｄ ｉ ｓ 内 存数据库

Ｒｅｄ ｉ ｓ（ 民ｅｍｏ ｔｅＤ ｉ ｃ ｔｉｏｎａｒｙ
Ｓ ｅｒｖｅｒ ） 是

一

款开源的 、 基于 ｋ巧
－ｖａ ｌｕｅ 数据结构的高性

能 内 存型数据库 ， 它可 Ｗ作为缓存数据库或者消息 中 间件在单机或者分布式平 台使用 ，

是
一

种 Ｎｏ ＳＱＬ 技术 。 Ｒｅｄ ｉ ｓ 解决 了 另
一

种常用 内存型数据库 Ｍｅｍｃ ａｃｈｅｄ 的不足之处 ，

它可 Ｗ将数据持久化保存到磁盘中 ， 并且能够存储多种数据结构 ， 包括简单的键值对

数据 、 ｓｅｔ 集合 、 ｈａ化 表 、 字典等 。 Ｒｅｄｉ ｓ 运行时 ， 数据全部都缓存在系统 内 存中 ， 所

Ｗ数据的存取效率非常高 。

４ ．Ｒａｂｂ ｉｔＭＱ 消息 队列

民油ｂ ｉ ｔＭＱ 是高级消息队列 （ＡＭＱＰ ） 的
一

个具体软件实现 ， 具有易用 、 可扩展和

高可用等特点 ， 适合部署于分布式平 台 。 这是
一

种基于
＂

生产者－消费者
＂

模式实现的

中 间 件技 术 ， 目 的 是减 小 各组件 之 间 的 依赖程度 ， Ｒａｂｂ ｉ ｔＭＱ 的 组 成 对 象包 括

Ｃ ｏｎｎｅｃｔ ｉｏｎＦａｄｏ ｉｙ 、 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏ打 和Ｃｈａｎｎｅ ｌ 。 其 中Ｃ ｏｎｎｅｃ ｔ ｉｏｎ是负责ｓｏｃｋｅ ｔ连接 ， 封装

了ｓｏｃｋｅ ｔ 协化 Ｃｏｎｎｅ址ｏｎＦａｃｔｏ ｒｙ 负责产生连接对象 ；
畑 ａｎｎｅ ｌ 负责与业务相关的大部

分操作 ， 包括队列 （ Ｑｕｅｕｅ ） 与交换器 （ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ） 的定义和绒定 、 消息发布等 。

２ ． ４ 本章小结

本章首先介绍 了相关理论基础 ， 包括社会媒体的演变过程 、 复杂网络概念 、 网络

的表示方式 、 社 区发现概念 ， 详细阐述了两种经典社 区发现算法的基本原理和基本算

法流程 ， 之后介绍 了 网络爬虫相关理论和爬虫设计实现流程 ， 最后介绍 了爬虫设计实

现所需 的相关技术 。
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第 ３ 章 网络爬虫的设计与实现

３ ． １ 代码托管平台的研究

３丄 １ＧｉｔＨｕｂ 网站结构特征分析

代码托管平台是
一

类提供软件源代码托管服务的平台 ， 提供该服务的平台有很多 ，

本文选择其中最具代表性的 Ｇｉｔｈｕｂ 网站作为研究对象 。该网站Ｗ代码托管为核也业务 ，

同时拥有大批的开发者用户 ， 他们可 免费建立代码合库 ， 还可 互相关注等 。

经过分析可知该网站中最主要的操作关系如图 ３ －

１ 所示 ： 用户 Ａ 可 关注其他用

户 ， 也可Ｗ被其他用户关注 ； 用户 Ａ 可 Ｗ创建代码含库 ， 也可Ｗ关注其他人创建的代

码仓库 ， 同时用户 Ａ 创建的代码仓库也同样可 Ｗ被其他用户关注 。

〇 ｆｏＵ ｏｗ ｉ ｎｇ〇〇〇
？

、 ＞（｛｛
、

ｆｏ ｌ ｌ ｏｗｅｒ

用户 Ａ＼／其他用户

ｃｒｅａｔ ｅ ｃｒｅａｔ ｅ

１
＂ ｗａｔ ｃｈ

，ｓ ｔ ａｒ
，
ｆｏｒｋ

—


＾＾


^

Ｒ ｅｐ ｏ ｓ ｉ ｔ ｏｒ ｉ ｅ ｓ Ｒ ｅｐ ｏ ｓ ｉ ｔ ｏｒ ｉ ｅ ｓ

＾


＾ ＾


^

用户 Ａ的代码仓库其他用户 的代码仓库

图 ３
－

１Ｇ ｉｔＨｕｂ 社区 ｕｓｅｒ－ｒｅｐｏｓ ｉｔｏｒｙ 关系网络结构图

如果将 ＧｉｔＨｕｂ 网络社区 中的用户和代码仓库抽象成网络结构 中 的节点 ， 将各种关

系操作抽象成网络结构中 的边 ， 这样就形成 了
一

个充满各种各样联系和不同类型节点

的复杂网络结构 。

３ ． １ ．２ 实验数据获取相关问题分析

本文实验需要大量 ＧｉｔＨ油 网站用户和代码仓库信息 ， 而通过前小节对该网站结构
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的分析 ， 可知现有的通用爬虫程序无法有效针对该网站特殊的结构进行工作 ， 同时也

无法仅针对本文所需 目标数据进行爬取和解析 ， 因此为了快速获得大量真实有效的实

验数据 ， 需 自 行设计并实现爬虫程序 。 在设计爬虫程序过程中 ， 除了需耍考虑该网站

结构特殊外 ， 还有如下
一

些问题 ：

１ ． Ｇｉ姐ｕｂ 服务器部署在境外 ， 国 内 网络访问延时较大 ；

２ ． 鉴于国 内互联网的
一

堅过滤规则 ， 可能导致暂时无法访问该网站 ；

３ ．ＧｉｔＨｉ出 网站设置了反爬虫策略 ，

一

旦检测到同
一

个 ＩＰ 请求次数过多 ， 会限制访

问 ， 甚至封锁 ＩＰ
；

Ｗ上原因均会导致网络爬虫无法有效工作 ， 从而给实验数据的获取带来很大的不

便 。 鉴于此 ， 本文在设计网络爬虫的时候 ， 増加 了 网络代理模块 。 在接下去的章节将

详细介绍爬虫程序的设计和实现过程 。

３ ．２ 网络爬虫的设计

如图 ３
－２ 所示 ， 通用网络爬虫程序设计

一

般包括如下过程 ［
４８

］

：

ｓｔｅｐ ｌ ： 首先确定爬取 目 标 ， 即确定爬取的 目 标站点 ， 确定所需的数据在哪些固定

的网页 ；

ｓｔｅｐ２ ； 分析 目标 ， 首先需要分析 ｓｔｅｐ ｌ 中 目标数据所在网页的 ｕｒｌ 格式 ， 便于在网

页解析过程筛选过滤出有用 的 ｕｒｌ
； 分析清楚了需要爬取的页面 ｕｒｌ 之后 ， 则需分别对

这坚 ｕｒｌ 对应网页的 ＤＯＭ 节点进行分析 ， 由于同类型的数据所在网页 ＤＯＭ 节点是
一

致的 ， 因此只需分析其中
一

个页面即可 ；

ｓｔｅｐ３ ： 编写爬虫程序 ， 并执行 。

确定 目标一

？ 分析 目标一

？编写代码一

？ 执巧爬虫

／ ＼／ Ｎ／


＼广



＼ｆ Ｎ

抓Ｌ格式数据格式网页编码错误处理其他
ＶＪＶＪＶ ＪＶ ＪＶ

图 ３
－２ 爬虫程序设计实现过程

基于上述通用爬虫的设计实现过程 ， 并结合 ３ ． １ 节中对 Ｇｉ出ｕｂ 网站结构的分析 ，

采用递归思想 ， 设计出符合本文的爬取策略 ， 如下图 ３
－２ 所示的 ：

ｓｔｅｐ ｌ ： 首先随机选择 Ｇｉ讯ｕｂ 网站的
一

位用户 ， 从他的个人信息页面开始爬恥 解

析该用户 的个人信息 ；

ｓｔｅｐ２ ； 通过分析 目标网页 ｕｒｌ 的格式规则 ， 通过拼凑的方式 ， 得到该用户相关代码

仓库的完整 ｕｒｌ 链接 ， 将得到的 ｕｒｌ 加入待访问的 ＵＲＬ 队列 ；
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ｓｔｅｐ３ ： 将在用户个人信息页面获得的关注者和追随者信息 ， 通过解析得到用户名 ，

然后经过拼凑后形成完整的 ｕｒｌ 链接 ， 加入待访问 的 ＵＲＬ 队列 。

这种策略可Ｗ保证待访问 ＵＲＬ 队列会有源源不断的新的 ｕｒｉ 加入 ， 使得爬虫程序

才可 直运行下去 ， 直到达到终止条件 。

Ｊ



？

／
维护＃访 问

￣

７

／ＵＲＬ队列／

Ｉ



＜
＾

ｔ ｙｐ ｅ
＝＝

ｌ

／
＞


Ｊ
ｒ

Ｘ

Ｉ

爬取该用户 的
Ｉ Ｉ

爬取用户信 息

关注者巧粉丝和相关代码仓

信息 库信 息

Ｉ Ｉ

Ｖ

（
结束

）

图 ３ －３ 爬取策略

按图 ３ －３ 所展示的递归思路 ， 整个爬取 目标数据的过程可Ｗ采用层层递归的算法

来实现 ， 但是考虑到递归算法需要在 内存中开辟大量堆找 ， 巧费大量内存空间 ， 从而

导致运行效率低下 。 因此本文借助 Ｃｅｌｅｒｙ 异步框架和 Ｒａｂｂ ｉｔＭＱ 消息队列实现网页爬

取和数据解析工作 ， 这是
一

个基于
＂

生产者 －消费者
＂

模型的架构 ， 下面详细介绍该架

构的设计思路 。

图下图 ３
－４ 展示了爬虫程序消息队列的工作流程 ， 共建立了４ 个消费者队列 ， 将

不同类型的 目标 ＵＲＬ 分别放入不同的消费者队列中 ， 具体的分配过程及操作如下 ：

１ ．ｕｓｅｒｃｏｎｓｕｍｅｒ 队列 。 负责爬取并解析用户个人信息页面 ， 将解析出 的用户数据

存储到 ＭｏｎｇｏＤＢ 中 ， 将解析出 的代表关注人信息 ｕｒｌ 、 粉丝信息 ｕｒｌ 、 仓库信息 ｕｒｌ 分

别置于ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｃｏｎｓｕｍｅｒ队列 、 ｆｏｌｌｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｅｒ队列 、 ｒｅｐｏｃｏｎｓｕｍｅｒ队列 ， 将本次

请求成功的 ｕｒｌ 存入 Ｒｅｄｉｓ 数据库中 。

２ ．ｆｏ ｌ ｌｏｗｉｎｇｃｏｎｓｕｍｅｒ 队列 。 负责爬取指向所关
’

注用户个人信息的 ｕｒｌ 集合 ， 将该

集合置于 ｕｓｅｒｃｏｎｓｕｍｅｒ 队列 中 ， 并将本次请求的 ｕｒｌ 存入 民ｅｄｉｓ 数据库中 。

３ ．ｆｏ ｌｌｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｅｒ 队列 。 负责爬取指向他粉丝个人信息的 ｕｒｌ 集合 ， 将该集合置

于 ｕｓｅｒｃｏｎｓｕｍｅｒ 队列中 ， 并将本次请求的 ｕｒｌ 存入 Ｒｅｄｉｓ 数据库中 。
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４ ．ｒｅｐｏｃｏｎｓｕｍｅｒ 队列 。 负责爬取并解析仓库信息页面 ， 将解析 出 的数据存入

ＭｏｎｇｏＤＢ 中 ， 并将本次请求的 ｕｒｌ 存入 Ｒｅｄｉｓ 数据库中 。


■

－
＇
ｖ




产生新的 Ｕ ＲＬ Ｒ ｅｄ ｉ ｓ

Ｉ



ｒｎ Ｉ
—

^

ｉ
‘ 、

Ｉ待访 问ＵＲＬ Ｉｕｓ ｅｒｃｏｎ ｓｕｍｅｒ

Ｉｕ ｓｅ ｒ
－

ｆ

—

？ 确认没有访 问
一

？ 请求数据 一？ 解析用户信 息数据 一 － 

１

存
Ｉ Ｉ

……

 Ｉ Ｉ ！
口

 １

＾

１ Ｉ
＇ …

储

Ｉ Ｉ记貴

Ｉ Ｉｆｏ ｌ ｌ ｏｗ ｉｎｇｃｏｎ ｓｕｍｅｒ录
数

Ｉ



１


１夏据

ｆｏ ｌ ｌ ｏｗ ｉ ｎｇ ？ 确认沒有访 巧
一

＞请求 数据 一？ 解析用户关注数据  ——

Ｉ Ｉ ＊援

１ Ｉ ＾Ｍｏｎ ｇ ｏＤＢ

Ｉ Ｉｆｏ ｌ ｌ ｏｗｅｒｃｏｎ ｓｕｍｅｒ接

Ｉ Ｉ



Ｉ Ｉ Ｉ



１ Ｉ



１ Ｉ



１储

ｆｏｌ ｌ ｏｗ ｅ ｒ确认没有访 问
一

？ 请求数据 一？ 解析粉丝数据  ＾代

Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ １ Ｉ １ ＞ １码

Ｉ Ｉ
＂ ＊仓

＇ Ｉ


Ｊ



、

库

Ｉ （ｒｅｐｏｃ ｏｎ ｓｕｍｅｒ 數

Ｉ Ｉ



Ｉ Ｉ Ｉ



１ Ｉ



１ Ｉ



１ 据

ｒ巧 ０确认没有访 巧 ＾ 请求数据 一？ 解析代码仓 库歎据
 ＾

Ｉ Ｉ


图 ３
＞４ 爬虫程序消息队列设计图

３ ． ３ 网络爬虫的实现

基于的分析与设计 ， 在具体实现过程中 ， 将网络爬虫分为六个功能模块 ， 如图 ３
－５

所示 ： 调度器模块 、 ＵＲＬ 管理器模块 、 网络代理模块 、 网页下载器模块 、 网页解析器

模块 、 数据存储器模块 。 各个模块各司其职 ， 共同协作完成数据爬取和解析工作 。

网络爬虫程序

Ｉ

调度 黑网游５Ｓ网页数据

器模 夏ｇ代理解析存储

块 ＾模块 ＾模块模块

图 ３ －５ 网络爬虫程序功能模块

程序调度器模块是整个爬虫程序的入 口 ， 在此模块中设置爬虫的入 口ｕｒｉ ， 初始化
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其他模块对象 ， 协调各个模块的工作 ， 将不同 的任务分配到不同 的模块中 。

３ ． ３ ． １ＵＲＬ 管理器模块

该模块主要的工作是接受来 自 调度器的 ｕｒｌ ， 判断该 ｕｒｌ 是否 己经访 问过 ， 若访 问

过则直接忽略 ， 若没有访问过 ， 则将其加入待访问 ＵＲＬ 队列 。 本模块中需要维护两个

队列 ： 待访 问 的 ＵＲＬ 队列和 己访问 ＵＲＬ 队列 。

待访问 的 ＵＲＬ 队列存储在 内存中 ， 由 Ｒａｂｂ ｉ ｔＭＱ 建立 ４ 个名为 ｕｓｅｒ 、 ｒｅｐｏ 、 ｆｏ ｌ ｌｏｗｅｒ 、

ｆｏ ｌ ｌｏｗｉｎｇ 的消息队列 ， 这四个消息队列保存着代表用户信息 、 仓库信息 、 关注用户 的

信息 、 粉丝的信息的 ｕｒｌ ， 利用 队列的 Ｆ ＩＦＯ 特性 ， 程序从各队列中挨个取 出 ｕｒｌ 进行访

问 。

已访 问过的 ｕｒｌ 存储在 Ｒｅｄ ｉ ｓ 内存数据库中 ， 民ｅｄ ｉ ｓ 是
一

种存储＜ｋｅｙ，

ｖａ ｌｕｅ＞格式数

据的 内存数据库 ， ｋｅｙ 值设置为
＂

ｖ ｉ ｓ ｉ ｔｅｄ ｕｒｌ ｓ

＂

，ｖａｌｕｅ 值的数据格式为 ｓ ｅｔ ，ｓｅ ｔ 类型数

据具有唯
一

性 。 同时 ， 由于是 内存型数据库 ， 存取速度非常快 ， 因此判断
一

个 ＵＲＬ 是

否 己经被访问过的效率非常高 。 这个过程如下 图 ３ －

６ 所示 ：

Ｉ

￣

Ｃ


Ｃｕ ｒｌｓ


１曰




，



ｙ
撕 日斟力＿＿

．Ｒｅｄ ｉｓ

Ｉ １
／问

Ｉ Ｉ １

＾


Ｉ Ｉ 否
^

其他模块 １

根掘 ｕ ｒ ｌ ｓ

类型进入不 同 的 队列

Ｉ



１

 Ｉ
̄

—

Ｉ

 

ｕ ｓ ｅ ｒ^

 ＊ｆｂ Ｕｏｗｅｒ １＞
｜ ｜ ｜

 ＊

 ｒｅｐｏ其他模块

＊ ｆｂ ｌ ｌｏｗ ｉｎ呂

图 ３ －６ＵＲＬ 管理器工作流程 图

３ ． ３ ．２ 网络代理模块

针对 ３丄２ 小节中提到 的 问题 ， 为爬虫程序设计并实现了 网络代理模块 。 首先需要

理解代理服务器的主要功能 ， 即代理用户 去请求某些网络资源 ， 并返回给用户 。 代理

服务在逻辑上处在客户端和 目 标服务器之间 ， 当客户 端发起对 目 标服务器的请求时 ，

请求不是直接到达 目 标服务器 ， 而是发送给代理服务器 ， 通过代理服务器请求再把结

果返回到客户端 。 本文借助互联网上的免费资源 ， 通过解析网站 ｈｔｔｐ ： ／／ｗｗｗ． ｉｐ ｌ ８ １ ． ｃｏｍ／ ，

获得免费可用 的 ＨＴＴＴ Ｓ 代理 。 该网站的结构 Ｗ及 ＤＯＭ 如下 图 ３
－７ 所示 ， 由 图可知该
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页面主要是表格布局 。
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、

＼ Ｐｍａｔ ￥Ｈ ｔＯ
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图 ３
－

７ 免费代理网站结构示意 图

该网 页是定期更新可用 的代理信息 ， 因此本模块也定期去请求该网页 ， 得到页面

的 ｈｔｍ ｌ 网页代码后 ， 使用 Ｂ ｅａｕｔ侃 Ｉ Ｓｏｕｐ 对 ｈｔｍ ｌ 进行 ＤＯＭ 节点 的解析 ， 遍历表格中

的每
一

行 内容 ， 筛选出支持的 ＨＴＴＰ Ｓ 协议的代理信息 。

该模块主要伪代码如下 ：

输入 ； ｈｔｍｌ
＿ｐ

ａｇｅ ：代理网站页面的 ｈｔｍ ｌ 代码 ；
ｔｒｓ ：所有＜

ｔｒ＞标签 ；
ｔｄｓ ：某个＜

ｔｒ＞标签下的所有＜ ｔｄ＞标签

输出 ； ｐｒｏｘｙ＿ｌ ｉｓ ｔ ：列表中每个元素是 （
ｉｐ ，ｐｏｒｔ

）
的组合 ， 代表 ｈｔｔｐ ｓ 代理 ｉｐ 和端 口 号集合

开始 ：

１ ． ｌｅｔ
ｐｒｏｘｙ

＿

ｌ ｉｓｔ 

＝

０
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３ ． ｌ ｅｔ ｔｒｓ 

＝
ｆｉｎｄ

＿

ａｌ ｌ
（

＂

ｔｒ

＂

） 
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ｔｒ＞ ， 即找到ｔａｂ ｌｅ的行

４ ．ＦＯＲ ｅａｃｈｔｒ  ｉｎｔｒｓ

５ ． ｌｅｔ ｔｄｓ 

＝

 ｔｒ． ｃｈｉ ｌｄｒｅｎ ／／将该＜任＞标签下的＜
１ （１＞赋值给ｔｄｓ

６ ．ＦＯＲ ｅａｃｈ ｔｄ ｉｎ ｔｄｓ

７ ． ｌｅｔｅｌｅｍｅｎ ｔ 

＝
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和
ｐｏ ｒｔ 到结果列表中

１ ０ ．ＥＮＤＩＦ

１ １ ．ＥＮＤＦＯＲ

１ ２ ．ＥＮＤＦＯＲ

１ ３ ．ＲＥＴＵＲＮ
ｐｒｏｘｙ

＿

ｌ ｉｓ ｔ

结束
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３ ． ３ ． ３ 网巧下载器模块

网页下载器是网络爬虫中至关重要的
一

部分 ， 负责获取网页数据 。 下图 ３
－ ８ 展示

了下载器模块拥有的基本子模块 ：

网页 下载器

 Ｉ

超时 、 错误处理ＨＴＴＰ头设置化及解析０ａｕｔ ｈ ２ ． ０ 验证下载

图 ３ －

８ 网页下载器功能模块展示图

为了获得网页的源码 ， 就需要与服务器进行通信 。 在 ＨＴＴＰ １ ． ０ 协议中 ，

一

次 ＴＣＰ

会话中 只能进行
一

次 ＨＴＴＰ 请求和响应 ， 响应结束后 ， ＴＣＰ 连接即关闭 ， 太多的资源

消耗在建立和关用 ＴＣＰ 连接上 ， 导致效率低 。 而在 ＨＴＴＰ １ ． １ 协议中 ， 通过保留 已建立

的连接 ， 可 １＾节省时间和网络带宽 ［
４９

１

。

网络爬虫工作时 ， 需要像 Ｗｅｂ 客户端那样 ， 首先向 Ｗｅｂ 服务器发起 ＨＴＴＰ 请求 ，

并获得服务器的响应结果 。 请求超时机制被用来避免无限制地等待服务的响应 ， 从而

避免造成资源浪费 。 当收到请求响应之后 ， 还需要根据 ＨＴＴＰ 响应包的头部 （Ｈｅａｄｅｒ ）

来判断请求是否成功 ， ＨＴＴＰ 中定义了状态码 ， 爬虫程序需要对状态码进行解析 ， 如

４ＸＸ 代表客户端请求错误 ， ５ＸＸ 代表服务器 内部出错 ， ２００ 代表请求成功等 。 图 ３
－

９

展示了爬虫下载网页过程中与服务器发生的通信 。

Ｃ ｌ ｉｅｎｔ（ Ｃ ｒａｗ ｌ ｅｒ） Ｓｅ ｒｖｅｒ（ Ｇ ｉｔＨｕｂ ）

Ｉ

＋ Ｉ

构造请求头部 ，

 Ｉ

Ｏａｕｔｈ２ ． ０验证 ， 设置

代理 Ｉ

请ｙ


 Ｉ

ｆ ，
， Ｉ 


，

￡
一￣

ｉｚｎ Ｉ

网络请求 Ｉ、
获得请求 ， 并按请求

Ｉ

发送请求 —

Ｉ



＊＊

返回 相关网 页 内容

ｉ

＾



［

 Ｉ
，

—

解析响应头部

丄
请求

＾

功
Ｉ

下载页面源码 Ｉ

 Ｉ

图 ３ －９ 爬虫与 Ｗｅｂ 服务器通信示意图
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３ ． ３ ．４ 网页解析器和存储模块

网页解析的 目 的就是找到网巧源码中的 目标数据 ， 将非结构化或者半结构的数据

整理成所需的结构化数据的过程。

一

般网页包含脚本程序 、 样式表、 注释 、 ＤＯＭ 节点

等 内容 ， 我们需要的数据主要在 ＤＯＭ 节点 ， 图 ３ －

１ ０ 展示Ｔ
一

个普通 ＨＴＭＬ 巧面的

ＤＯＭ 节点树结构 ：

文培

根元素 ： ＜ｈ ｔｍ ｌ ＞

元素 ： ＜ｈｅａｄ 〉 元素 ： ＜ｂ ｏｄｙ ＞

Ｉ

Ｉ
￣

１

元素 ： ＜ ｔ ｉ ｔ ｌ ｅ ＞元素 ： ＜ａ＞元素 ： ＜ｈ ｌ ＞

文本 ： 文挡标题 文本 ： 链接 文本 ： 标题

图 ３－

１ ０ ＤＯＭ 节点树

前面章节已经提到本文主要解析的页面有 ４ 种 ： 用户个人信息页面、 代码仓库信

息页面 、 关注的用户信息页面 、 粉丝页面 ， 即对应有 ４ 种 ＤＯＭ 节点树 ， 针对不同格

式的 ＤＯＭ 节点树进行遍历 ， 即可获得 目标数据和需要进
一

步请求的 ｕｒｌ ， 新的 ｕｒｌ 放入

待访问 ＵＲＬ 队列 中 ， 目标数据则需要存储到 ＭｏｎｇｏＤＢ 数据库中 ， 存储操作主要步驟

如下 ：

ｓｔｅｐ 

１ ： 获取 ＭｏｎｇｏＤＢ 数据库连接 ；

ｓｔｅｐ２ ： 判断解析出的 ｅｎｔｉｔｙ 是否仓库信息还是用户信息 ， 如果是用户信息则执行

ｓｔｅｐ３ ， 否则执行 ｓｔｅｐ４ ；

ｓｔｅｐ３ ： 执行ｍｏｎｇｏ
＿

ｄｂ
＿

ｓａｖｅ ．ｄｅｌａｙ（
ｅｎｔｉｔｙ，

ｕｓｅｒ
）

， 调用Ｃｅｌｅｒｙ异步任务 ， 执行保存用

户操作 ；

ｓｔｅｐ
４ ： 通过判断合库 ｅｎｔｉｔｙ 中的键值 ｆｏｒｋ 是否为 Ｔｒｕｅ ， 区分该代码仓库与用户 的

关系是 ｃｒｅａｔｅ 还是 ｆｏｒｋ ， 执行 ｍｏｎｇｏ＿ｄｂ＿ｓａｖｅ ．ｄｅｌｅｙ（
ｅｎｔｉｔｙ，

ｒｅｐｏ）
， 调用异步任务执行保

存操作 ；

ｓｔｅｐ５ ： 关闭数据库连接 。
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３ ．４ 本章小结

本章首先研巧了代码巧管平 台 的网站结构特征 ， 剖析了实现爬虫程序的必要性和

面临的 问题 。 然后基于
＂

生产者 －消费者
＂

模式 ， 运用 ＲａｂｂｉｔＭＱ 建立 ４ 个名为 ｕｓｅｒ 、

ｒｅｐｏ 、 ｆｏｌｌｏｗｅｒ 、 ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ 的消息队列 ， 分别对应 ４ 种网页的请求和解析操作 。 最后将

爬虫分为六个功能模块 ： 调度器模块 、 ＵＲＬ 管理器模块 、 网络代理模块 、 网页下载器

模块 、 网页解析器模块 、 数据存储器模块 ， 并详细介绍了每个模块的设计与实现过程 。
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第 ４ 章 基于代码托管平台的社区发现方法研究

４ ． １ 用户建模方法的构想

现实生活中如果要对某个人的某方面进行评价 ， 需要先设置几个评价指标 ， 然后

对每个指标进行量化考核 ， 并根据不 同 的权重做归
一

化处理 ， 从而做 出客观的评价 。

如下 图 ４－

１（ ａ ） ， 是对小学生学习成绩的评价 ， 不 同维度代表不同 的评价指标 ， 该例 中

不同维度表示不同 的学科 ， 每
一

维度的量值表示该学科的考试成绩 ； 图 ４ －

１ 化 ） 是
一

款篮球游戏中对篮球运动员 的评价模型 ， 这样的模型可 Ｗ非常直观的反映模型的特征 。

语文 始勒
１ １ ０ ： １ ２ ．  １

７。孝 ｆ 速度
＾

＾＜二觀獸
．

．

蓋随

８爲穀於＇

熟字力 窒… — Ｖ

和
— 助坎

、

、

^
．巧分 避扳

萬语 Ｈ分

Ｕ） 化 ）

图 ４ －

１ 常见评价考核模型

本文的研究需要为 扭出ｕｂ 网站的开发者用户建立模型 ， 可 Ｗ参考这种表示方式 。

我们知道人们对于软件开发者 ， 通常会称呼为
＂

Ｊａｖａ 程序员
＂

、

＂

Ｐｙｔｈｏｎ 程序员
＂

、

＂

离

级 Ｃ 开发人员
＂

等 ， 可Ｗ发现人们是根据软件开发者从事的具体职业或者说是根据他

们使用 的编程语言来确定的 。 也就是说 ， 对于软件开发者来说 ， 根据他们常用 的编程

语言类型 ， 对他们进行分类或者聚类是有意义并且是行之有效的方法 。

基于该认识 ， 本文根据用户 常用 的编程语言对用户进行建模 ， 每种语言作为
一

个

评价指标 ， 即作为模型的
一

个维度 ， 那么如何得到用户使用 的编程语言类型 ＾＾及各维

度的权重值就成 了接下去的重点 。

代码托管平台 的主要 目 的是托管用户提交的代码 ， 而平 台会根据用 户提交的代码

为每个代码仓库标记上所使用 的语言 。 当然很多情况是 ，

一

个代码仓库 中 的代码涉及

到的编程语言有很多种 ， 而像 Ｇ ｉ旧化 这样的平台会根据不 同语言代码量的统计结果为

代码仓库标识上唯
一

的编程语言 。 每个仓库都有
一

个编程语言标签 ， 比如 Ｃ 、 Ｃ＋＋ 、 Ｊａｖａ

等 ， 代表着该仓库 中代码的编程语言类型 ， 如 图 ４－

２ 所示 ， （ ａ ） 中代码仓库编程语言是

Ｒｕｂｙ 类型 ， 化 ） 中代码仓库编程语言是 Ｐｙｔｈｏｎ 类型 ：
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ｇ
ｉ ｔｈ ｕ ｂ ／ ｌ ｉｎ

ｇ
ｕ ｉ ｓ ｔ ｃｅ ｌ ｅ ｒ

ｙ 

／ 
ｃｄ汾

ｙ

ｌａ ｉ带巧 ｅ  Ｓ ｓｖａｎ ｔＪ ｆ
 ｙ
ｃｕ ｉ

？

邱 〇 ￥舱巧
．

５  ｌ ａｎｇ
ｕ ａｇｅ 

ｉ ｓ 供崎 

ｒｅｐｏ ｆ ｔ站 ？ＫＯ ｆ ｒｅｃＵｖ ，  ｓｅ姑 树￣ ． ， － ＇ ？ ？

ａ ｒｅｑ ｕｅｓｔ ！ Ｄ ｉ ｓｔｎ ｂｕｔｅｄ 
Ｔａｓ ｋ

Ｑｕｅｕ ｅ
 ｛
ｄ ｓｙｅｔｅｐｍｓｎ ｔ  ｂ ｒａｎ ｃｈ

）

参 扣巧 ★巧 ；￥Ｖ １ Ｊ８ ５Ｕ
ｐ
ｄ？？ ｉ ： ｔ ｈｃｙ ｉ３ ３

ｓ
ｃ ＞ Ｐ

ｙ
ｔｈ ｃ ｆ

ｉ★ ６
．

３３８？巧巧 邸杰ｔｅｄ  ａ ｒ：  ｈｏｕ ｒ

巧〇

（ ａ ）ｌ ｉｎｇｕｉ ｓ ｔ项 目 （ ｂ ）ｃｅ ｌｅｒｙ
项 目

图 ４－２ 代码仓库编程语言展示

目 前 Ｇ ｉ ｔＨｕｂ 平台 中代码仓库的编程语言类型总计超过 ３ ００ 种 ， 下面 表格的形式

罗列 了部分常见的编程语言 ：



表 ４ －

１ 部分常见的编程语言




编程语言


ＲｕｂｙＡＳＰ Ｊｕｌ ｉａＲｕｓ ｔ Ｊａｖａ Ｓ ｃａｌａ

Ｈ ｔｍｌＯｂ
ｊ
ｅｃｔ

－ＣＣＬ ｉｖｅＳｃｒｉｐ ｔＸＭＬ Ｓｃｈｅｍｅ

Ｃｏ瓶ｅＳ ｃｒｉｐ ｔＰＨＰＦ＃ＲａｃｋｅｔＥｒｌａｎｇＧｏ

Ｄｙ ｌａｎＦｒｅｇｅＤａｒｔ ＪａｖａＳｃｒｉｐ ｔＣ冉Ｒｅｄ

Ｃ＋＋ＯＣａｍ ｌＰａｓｃａｌ Ｓｗ ｉｆｔＣｒｙｓ ｔａ ｌＴｙｐｅＳｃ ｔｒｉｐｔ

Ｆａｃ ｔｏｒＰｅｒｌ ６Ｐｙｔｈｏｎ

完整的编程语言类型参看ｈｔｔｐ ｓ ： ／／ｇ ｉ ｔｈｕｂ ． ｃｏｍ／ｇ ｉ ｔｈｕｂ／ｌ ｉｎｇｕ ｉｓ ｔ／ｔｒｅｅ／ｍａｓｔｅｒ／ｖｅｎｄｏｒ 。

４ ．２ 代码托管平台用户操作的权重分配

前小节阐述了 用户建模的思想 ， 即统计与用户发生关系 的所有代码仓库的语言类

型 Ｗ及每
一

种语言对应的仓库数量 ， 再结合四种不 同 的操作 ， 建立用户模型 。 由 图 ３
－

１

可知 ， 用户跟代码仓库产生关系的方式分别有 ｓ ｔａｒ 、 ｗａｔｃｈ 、 ｆｏｒｋ 和 ｃｒｅａｔｅ ， 这四种操作

具体含义如下 ：

１ ．
＂

ｓｔａｒ
＂

操作

＂

加星
＂

操作 ， 是
一

种常见的关注代码仓库的方式 ， 代表了用户 的兴趣 ， 只是类

似于将该代码仓库 的信息加入收藏夹 ， 表示有
一

定 的关注 ， 但是代表用户跟该代码仓

库亲密程度 比较弱 ， 用户普遍有大量的
＂

加星
＂

仓库 。

２ ．
＂

ｗａｔｃｈ
＂

操作

将感兴趣的代码仓库加入 ｗａｔｃｈ 列表 ， 如果 ｗａｔｃｈ 的仓库有更新操作 ， 所有的信息

会在用户首页显示 ， 相 比 ｓ ｔａｒ 操作 ， 这种关系更加亲密 。

３ ．
＂

ｆｏｒｋ
＂

操作

克隆其他人的代码仓库到 自 己的空间 ， 可 １＾作为子模块的形式使用 ， 允许用户基

于此进行修改 、 二次开发而不影响原始的代码仓库 ， 用 户可 Ｗ 向 原始的仓库发起 ｐｕｌ ｌ

ｒｅｑｕｅｓ ｔ 。 如果用户 ｆｏｒｋ了某个代码仓库 ，
目Ｐ代表 了用户想要参与的意愿非常强烈 。
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４ ．
＂

ｃｒｅａｔｅ
＂

操作

用户 自 己创建代码仓库操作 ， 在 ＧｉｔＨｕｂ 社区 ， 用户 需要先创建 自 己的代码仓库 ，

才能上传代码到 自 己的仓库中 。 创建的仓库可Ｗ是公有的 ， 也可Ｗ是化有 ， 顾名思义 ，

公有即对所有用户都可见 ， 私有则只对 自 己可见 。 相比其他 ３ 种操作 ，

＂

ｃｒｅａｔｅ
＂

操作

产生的代码仓库对用户 自 己来说 ， 亲密程度最为强巧 。

经过仔细研巧用户 的主要操作和行为 ， 结合对这 ４ 种不同的操作所代表的含义的

理解 ， 将上面介绍的 ４ 种用户与仓库的关系 （ｗａｔｃｈ 、 ｓｔａｒ 、 ｆｏｒｋ 、 ｃｒｅａｔｅ ） 依据亲密程

度的强弱做如下排序 ： 妃ｃＡ ＞ Ｗａｒ 。 在建立用户模型时 ， 需要为不同的

操作设置不同的权重值 ， 分别设置为 其中 ： ｌ ＞ Ｗ
ａ
＞ Ｗ

＾
＞ Ｗ

ｙ

＞ Ｗ
ｄ
＞ ０ 。

４ ．３ 基于编程语言类型的用户建模

４ ． ３ ． １ 用户模型的定义与表示方式

在前小节分析的基础上 ， 本文提出
一

种基于编程语言类型的用户建模方式 ， 下面

给出 了用户模型的定义 。

用户集合记为 ＝…

Ｍ
ｇ ｝

， 某用户代码仓库的编程语言类型集记

为 ｒ ：
…

Ｕ ， 与 该 用 户 相 关 的 代 码 仓 库 集 合 记 为 欠 ：

假设某代妈仓库 的语言是 ＜
，

．

， 同时用户与该仓库的关系是
＂

ｃｒｅａｔｅ
＂

， 那么为该用

户模型増加
一

维 ＜崎＾ １＾口／？６ ＞ 形式的信息 ； ＞

如果该用户还有相 同编程语言类型的代码仓库 ， 则在 ｖａｌｕｅ 基础上累加权重值 ； 如

果是不同编程语言类型的代码仓库 ， 则新加
一

维信息 。 因此 ， 对该用户来说 ， 某种编

程语言 最后的权重计算如下公式 ；

—

Ｋｗ
＾
＋ Ｌｗ

ｐ

＋ Ｍｗ
＾
＋ ＮＷ

ｇ 口
－ Ｕ

）

其中 ， 巧
ｉ

为编程语言 的总权重值 ， Ｋ 是与该用户关系是
＂

ｃｒｅａｔｅ

＂

的代码仓库数

量 ， Ｌ 、 始 、 ＡＴ分别是关系为
＂

ｆｏｒｋ
＂

、

＂

ｗａｔｃｈ
＂

、

＂

ｓｔａｒ

＂

的代码仓库数量 。

通过计算与用户相关的所有编程语言类型所对应的权重值 ， 即可建立完整的用户

模型 ， 本文将该模型命名为 ＵＭＢＲＬ（ＵｓｅｒＭｏｄｅｌＢａｓｅｄＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ 

Ｌａｎｇｕａｇｅ ）
， 该模型

可 用如下公式表示 ：

ＵＭＢＲＬ
…＂

＝ ＞
，
＜ 〉

，

． ． ． ＜ ｔ
ｉ

，
Ｗ

，
‘

＞
，

． ． ．

，
＜ ｔ

＂ ，
Ｗ

，
。

＞
｝口

－

１
句

其中胃
胃
表示用户 ｕｓｅｒ 的模型 ，

ｆ
，

． 表示某种编程语言 ， Ｗ
，

Ｉ

表示编程语言 ｆ
，

对
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应的权重值 。

为了更加清晰的说明用户建模的思想 ， 现举
一

实例 ， 如用户 ｔｏｍ ， 与他发生关系的

代码仓库情况如表 ４－２ 所示 ：



表 ４－２ 用户相关代码仓库情祝


编程语言类型


与用户关系


仓库数量 （个 ）



权重

ｃｒｅａｔｅ ４ｗ
。

ｆｏｒｋ ３ｗ
。

Ｊａｖａ

ｗａｔｃｈ ８Ｗ
ｙ

ｓｔａｒ １ ４Ｗ
ｇ

ｃｒｅａｔｅ ２ｗ
＂

ｆｏｒｋ ０ｗ
公

Ｐｙｔｈｏｎ

ｗａｔｃｈ １Ｗ
ｙ

ｓｔａｒ ７Ｗ
ｇ

ｃｒｅａｔｅ ４ｗ
。

ｆｏｒｋ ０

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ

ｗａｔｃｈ ０Ｗ
ｙ

ｓｔａｒ １ ０ｗ
沒

假设 ｗ
。

＝
ｌ

，

ｗ
＾

＝ ０ ． ８
，

＝ ０ ．６
，
Ｗ

ｊ

＝ ０ ．４ ， 则 由公式 ４－

１ 可计算的所有该用户所有编程

类型的的总权重值 ， 如下表所示 ：



表 ４－３ 用户 ｔｏｍ 模型信息




编程语言类型


总权重


Ｊａｖａ １ ６ ． ８

Ｐｙｔｈｏｎ ５ ．４

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ ８

由上表可计算得到该用户 的完整模型表示如下 ：

ＵＭＢＲＬ
，ｇ＾｛

＜Ｊａｖａ
， 

１ ６ ． ８＞
，
＜Ｐｙｔｈｏｎ

，
５Ａ＞

，
＜ＪａｖａＳｃｒｉｐ ｔ

，
％＞

｝口
－

１ ３
）

下面使用雷达图更直观的来表示上述结果 ， 其中雷达图 的维度 由与用户发生关系

的代码仓库编程类型的种数确定 ， 每
一

维度的量级则是编程语言对应的数量进行加权

计算后得到 ， 如 图 ４－

３ 所示 ：
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ｌ ａｖａ

；

１ ８ ． 巧

＂ ．

气化 １ ７

在
：

Ｊ
—

Ｊ
ｙ
、

、

？

、

＼
、 、

／

￣ —八

Ｔ ａｖｓ Ｓ ｃ ｒ ｉｐ ｔ Ｐ Ｔ ｔ ｈ ｏ ｎ

图 ４ －

３ 用户 ｔｏｍ 模型雷达 图

从上图 中可 Ｗ直观的看 出 用户 的特性 ， 通过这样的建模方式 ， 可 Ｗ推断 出该用户

平时使用 Ｊａｖａ 、 Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ 、 Ｐｙｔｈｏｎ 编程语言 ， 主要是从事网站开发相关工作 。

综上所述 ， 本文提出
一

种基于代码仓库的编程语言类型来构建用户模型 （ＵＭＢＲＬ ）

的方法 ， Ｗ此来刻画在 Ｇ ｉｔＨｕｂ 社区 中开发者特征 。

４ ． ３ ．２ 用户建模的流程设计与实现

本节将针对用户建模的实现过程进行详细描述 ， 设计了 建模过程的流程图和并给

出 了伪代码实现 。

１ ． 用户建模流程

设置４种关系
＂

ｃｒｅａｔｅ

＂

、

＂

ｆｏｒｋ
＂

、

＂

ｗａｔｃｈ
＂

、

＂

ｓｔａｒ

＂

所对应的参数分别为 ，

输入待建模用户集合 ｕ ｓｅ正 ｉ ｓｔ 。

用户建模流程图如 ４－４ 所示 ， 具体流程描述如下 ：

ｓｔｅｐ ｌ ： 获得 Ｍｏｎｇｏ
ＤＢ 的连接 ， 判断用户集合是否为空 ， 从用户集合中取出

一

个

用户 。

ｓｔｅｐ
２ ： 遍历上述 ４ 种关系类型 ， 分别为每种关系建立

一

个 ｍ巧 ， 用于记录该关系

中所有编程语言类型 ， Ｗ及该编程语言类型对应的代码仓库数量 ， 如某用户
＂

ｃｒｅａｔｅ

＂

关系 的编程语言有 ３ 种 ： Ｊａｖａ 、 Ｐｙｔｈｏｎ 、 ＨＴＭＬ ， 相对应数量为 Ｘ 、 ｙ 、 Ｚ ， 再结合不 同

参数值 ， 计算得到ｍａｐ形式为 ｛

＜Ｊａｖａ
，
Ｘ
＊

＞
，
＜

巧飾〇？
，

〉
，
＜／／７ＭＺ

，
Ｚ
＊

＞
｝

， 对

于其他 ３ 种关系
＂

ｆｏｒｋ
＂

、

＂

ｗａｔｃｈ
＂

、

＂

ｓ ｔａｒ
＂

而言 ， 计算方式类似 ， 最终每个用户对应有

四个 ｍａｐ 类型的信息 ， 组成
一

个大的 ｕｓｅｒＭａｐＬ ｉ ｓ ｔ 集合 。

ｓ ｔｅｐ ３ ： 遍历 ｕｓｅｒＭａｐＬ ｉ ｓ ｔ
， 取出某个用户信息 ， 判断用户 是否有对应的 四个 ｍａｐ 数

据结构 ， 如果没有 ， 则跳过 ， 如果有则执行 ｓｔｅｐ４ 。

ｓ ｔｅｐ
４ ； 遍历该用户对应的 四个 ｍａｐ ， 整合 ｍ巧 结构的 ｋ巧 值 ， 对于相 同 ｋ巧 值 ，

也就是相 同 的编程语言 ， 整合该语言对应的权重值 ； 对于不相 同 的 ｋｅｙ 值 ， 则增加该

ｋｅｙ 值和对应的权重值 。

ｓ ｔｅｐ５ ： 将计算得到的用户模型数据存入 ＭｏｎｇｏＤＢ 中 。
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ｓｔｅｐ６ ： 判断用户列表是否为空 ， 如不空 ， 则继续 ｓｔｅｐ２ ， 否则结束流程 。

开始
）

 ｊ
ｒ



Ｉ

￣

输入 用 户 集 合 Ｕ权
￣

１

／重Ｗ ａ Ｗ
目 

Ｗ
ｙ
Ｗ Ｓ／

＜


１

是


＜Ｑｊ
－＝ｎｕｌｌ ？

＾
＞

ｉ

取出
一

个用 户
．
ｉ

７ ＾

ｒ
 ＾

Ｉ

从集合ｉｊ中移 除

／输入用户模型列７该用 户

／ —智ｓｅｒＭ

畔￣ｆ Ｉ
将 ｃ ｒｅａｔｅｌｉ ）仓库按

￣￣

Ｔ
￣̄

编程语言分类存储

在ｍａｐ 

１
中 Ｉ

— ＊

１

■＾ １将整合后的ｍａｐ

／
±——

＼ １ ，添加 到

结束
） Ｉ

将仿ｒｋ的仓库按编 ＩｕｓｅｒＭ
严

幻中

＼ ／程语言分类存储在
＂

ｍ巧２中

Ｉ Ｉ

使用 不 的权重

Ｉ １
值整个

ｆ 

个酿Ｐ

编程语言分类巧储

在ｍａｐ３ 中

Ｘ

将 ｓｔ ａｒ的仓库按编
Ｉ

程语言分类存储在

皿ａ
ｐ
４中

ＩＺ

图 ４￣４ 用户模型建立流程图

２ ． 用户建模的伪代码实现

用户模型建立的核也伪代码代码如下所示 ；

输入 ： ｕｓｅｒＬｉｓｔ ：待建模的用户列乾 四种关系 （ ｃｒｅａｔｅ 、 ｆｏｒｋ 、 ｗａｔｃｈ 、 ｓｔａｒ ） 对应的权重值 Ｗ
。 ，

输出 ； ｕｓｅｒＭａｐＬｉ巧 ：用户模型信息歹 ｉｊ表


巧始 ：

１ ． ｉｎｉｔ
＿

ｄｂ
（
ｄｂ

）／／初始化ＭｏｎｇｏＤＢ连接

２ ．ＦＯＲ ｅａｃｈ 旭ｅｒ  ｉｎｕｓｅｒＬ ｉｓ ｔ／／遍历待建模用户集

３ ． ｌｅｔ ｃｒｅａｔｅ
＿

ｒｅｐｏｓ
＝
ｄｂ ．ｆｉｎｄ

＿

ｃｒｅａｔｅ
＿

ｒｅｐｏｓ
（
ｕｓｅｒ

）／／得到该用户ｃｒｅａｔｅ的代码仓库

４ ．喊 化皮
＿呵０８

＝術．泣１ ＜１
＿

；
｛

＇

〇皮
＿／巧０８

（
１１５ £ １

）
／／得到该用户 ￡３龙 的代码仓库
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５ ． ｌｅｔ ｗａｔｃｈ
＿

ｒｅ
ｐ
ｏｓ
＝ｄｂ ．ｆｉｎｄ

＿

ｗａｔｃｈ
＿

ｒｅｐｏｓ （ｕｓｅｒ
）／／得到该用户ｗａｔｃｈ的代码仓库

６ ． ｌｅｔ ｓｔａｒ
＿

ｒｅｐｏｓ
＝

ｄｂ ．ｆｉｎｄ
＿

ｓｔａｒ
＿

ｒｅｐｏｓ （
ｕｓｅｒ

）／／得到该用户ｓｔａｒ的代码仓库

７ ．ＦＯＲ ｅａｃｈ ｒｅｐｏｉｎｃｒｅａｔｅｒｅｐｏｓ／／遍历ｃｒｅａｔｅ的仓库

８ ． ＩＦ ｒｅｐｏ ．ｇｅｔ
（

＂

ｆｏｒｋ
＂

）

＝Ｔｍｅ ＴＥＨＮ／／仓库是 ｆｏｒｋ 的 ， 不是用户建立的 ， 则跳过

９ ． ｃｏｎｔｉｎｕｅ

１ ０ ．ＥＬＳＥＴＨＥＮ

１ １ ． ｌｅｔ  ｌａｎｇｕａｇｅ
＝
ｒｅｐｏ ． ｇｅｔ

（

＂

ｌａｎｇｕａｇｅ
＂

）／／获得该仓库的编程语言

１ ２ ． ＩＦ  ｔｎａ
｜
） ． ｇｅｔ９ａｎｇｕａｇｅ）

＝
ｎｕｌｌ ＴＨＥＮ

１ ３ ． ｉｎａｐ ．ｐｕｔ
（
ｌａｇｕａｇｅ ，

ｌ

＊
ｗ 。

）
／／ｍａｐ中没有毯种语言 ， 则添加＜

１￡６文，
１
＞

Ｍ．ＥＬＳＥ ＴＨＥＮ

１ ５ ． ｉｎａｐ ．ｐｕｔ
（
ｌａｎｇｕａｇｅ ｊ

ｉｎａｐ ．ｇｅｔ ：

（
ｌａｎｇｕａｇｅ）

＋ ｌ 

＊
ｗ 。

）
／／己有 

ｋｅｙ 
值对应的ｖａｌｕｅ累加１

１ ６ ．ＥＮＤ ＦＯＲ

１ ７ ．ＦＯＲ ｅａｃｈ ｒｅｐｏ  ｉｎｆｏｒｋ
＿

ｒｅｐｏｓ／／遮历ｆｏｒｉｃ的仓库

１ ８ ．ＩＦ ｒｅｐｏ ．ｇｅｔ（

＂

ｆｏｒｋ
＂

）

＝Ｔｍｅ ＴＥＨＮ／／仓库是ｆｏｒｋ的 ， 才执行

Ｉ 义巧ｆ： ｌ ｉｎｅｎ 

－

ｌ ｉｎｅ  １ ５

２０ ．ＥＮＤ ＦＯＲ

２ １ ．ＦＯＲ ｅａｃｈ ｒｅ
ｐ
ｏ ｉｎ ｗａｔｃｆａ

＿

ｒｑ）〇ｓ／／遍历 ｗａｔｃｈ的仓库

２２ ． ｒｅｆ： ｌｉｎｅＵ 

－

ｌｉｎｅ  １ ５

２３ ．ＥＮＤ ＦＯＲ

２４ ．ＦＯＲ ｅａｃｈ ｒｅｐｏ ｉｎ ｓｔａｒｒｅｐｏｓ／／遍历ｓｔ姐 的仓库

２５ ． ｒｅｆ： ｌｉｎｅ ｌ ｌ
－

ｌｉｎｅ ｌ ５

２６ ．ＥＮＤ ＦＯＲ

２７ ．ＦＯＲ ｅａｃｈ ｍ ｉｎ ｍａｐ ：

２８ ． ｌｅｔ ｕｓｅｒＭａｐ 

＝
ｍｅｒｇｅ（

ｍａｐ）／／遍历４个 
ｍａｐ ， 整合所有的 ｋｅｙ

值到同
一

个 ｍａ
ｐ

２９ ．ＥＮＤＦＯＲ

３０ ．ｕｓｅｒＭａｐ
Ｌｉｓｔａｄｄ

（
ｕｓｅｒＭａｐ）／／将每个用户 的模型添加到ｕｓｅｒＭａｐＬｉｓｔ

３ １ ．ＥＮＤ ＦＯＲ

３２ ．ＲＥＴＵＲＮｕｓｅｒＭａｐＬｉｓｔ

结束


４ ．４ 基于用户模型的网络拓扑图构建

４ ．４ ． １ 边的定义及权重权计算

至此 ， 所有用户均可按照 ４ ．３ 小节中 的思路模型化 ， 在网络结构中 ， 用户被看成是
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节点 ， 如图 ４－５ 所示 ， 现己将两个用户模型化 ， 这是他们各 自模型的雷达图表示形式 。

Ｊａｖａ…

夺 伯＂ １

脚？丽 ２方與

＇

靡焊Ｔ ：

、

、

、
，

＇ｖ怜Ｋ

祭 却今
側 。。

／／巧扣＼ 、

＼ ＼
＼瓜二— —

…

－

ｉ
＇

／
／＼ ＼ ＼＼ｖ ＼ ：／

＇

／ ■

＇

／ ／

＼＼  ／
、
－
、

＾

＾
－

、《
ｖ一

＇＇
＂

…

沪
 ———

气内Ｕ

＇

？
、
、１

＂
於

巨

图 ４ －５ 用户模型 图

接下去面临 的 问题是如何确定上图所示的两个用户 是否有 比较紧密的联系 ， 即 网

络中 的两个节点是否有边相连、 边权重如何 ， 这是构建整个网络拓并 图的关键 。

经过仔细研究分析 ， 本文给出
一

种定义是否有边的方法 ， 即如果两个用户模型 ／ 和

７ 中相 同 的编程语言的所对应的权重 占总权重的 比例均达到阔值 ０ ， 即表示这两个节点

模型相似度 比较高 ， 也就是它们之间有
一

条边相连 ， 该边权重记为 Ｗｗｇｇ ＾ ＿／
）

， 下面用

公式的形式表示该过程 ：

用户 Ａ 的模型表示如下 ：

ｔ／Ｍ公 ＞
，

… ＞
，

…

，
＜ Ｃ ， Ｋ

ｍ
＞

｝ （
２ －

１ ４
）

用户 Ｂ 的模型表示如下 ：

服公化
。
＝

｛

＜ ＇

１
，巧

，

＞
，
＜ ，

２而
ｖ

． ． ＜ ｆ

，
亦

ｊ

＞
，

？

，
＜ ＇

＂成
。

＞
｝口

－

１ ５
）

用户 Ａ 的总权重值计算公式如下 ：

（
２ －

１ ６
）

Ｚ
二０

用户 Ｂ 的总权重值计算公式如下 ；

巧。。 ，

（
。

，

＝

１气 口
－

１ ７
）

户 ０

如果用户 Ａ 和用 户 Ｂ 同时满足下面公式 ， 则用 户 Ａ 和用户 Ｂ 之间有边相连 ；
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．

Ｖ
Ｗ

ｓｉｍ
［
ＡＢ

） 

＝ 
—￣— ＞ Ｂ

＜托 ｔ
，

＝
ｔ

，

ｅ
（

Ｔ
， ｎ ｒ， ） （

２ －

１ ８
）

ｓｉｍ
（

ＢＡ
） 

＝— ＞ ｆｆ

同时 ， 定义该用户之间的边权重为 ：

＾＾
＆ｉｇｅ

（

ＡＳ
） ｅ^ｄｇｅ（

ＢＡ
）＋化 

ｎ ｒ。 ）口
－

１ ９
）

ｓｕｍ
（
Ａ

） ｊ脚ｉ

（巧

Ｗ上公式中各变量的含义参看公式 ４－

１ 、 ４－２ 。 ｗ
’

ｍ
（
心

）
表示 Ａ 用户模型中与 Ｂ 用

户相同编程语言所 占权重的化值 ， 姑ｎ
（

化４
）
同理 。

４ ．４ ．２ 网络拓扑图构建的实现

至此网络拓扑图构建思路比较清晰 ， 即在完成用户建模的基础上 ， 遍历所有已建

模的节点 ， 按公式 ４－８ 计算并判断两两节点之间是否有进 ， 如结果满足条件 ， 则按公

式 ４－９ 计算边权重 。 具体的实现流程描述如下 ：

ｓｔｅｐ ｌ ： 获得 ＭｏｎｇｏＤＢ 的连换 并查询得到上小节计算得到的用户模型数据集合

ｕｓｅｒＭａｐＬｉｓｔ ｏ

ｓｔｅｐ２ ： 使用西数 ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓＯ得到用户模型的两两组合结果 ｕｓｅｒ
＿
ｐａｉｒｓ 对象集合 。

ｓｔｅｐ３ ： 取出
一

对用户模型 ， 先各 自遍历模型的 ｋｅｙ 值 ， 计算的到各 自 的所有维度

权重的总和 ， 并通过比较两个用户模型的 ｋｅｙ 值集合 ， 得到相同的 ｋ巧 集 ， 并计算两

个模型中这些 ｋｅｙ对应维度的权重和 。

ｓｔｅｐ４ ： 通过公式 ４－８ 判断是否有边 ， 如两个模型均满足条件 ， 则通过公式 ４－９ 计算

边的权值 ， 使用 函数 ｂｕｉ ｌｄＥｇｄｅＯ输出边的信息和权重值 。

ｓｔｅｐ ： ５ ； 判断是否完成遍历操作 ， 如是 ， 则结束流程 ， 否则执行 ｓｔｅｐ３ 。

网络拓扑图构建的伪代码实现如下 ：

输入 ： ｕｓｅｒＭａｐＬｋｔ ： 用户模型信息列表 ； 参数 ０ ： 相同维度权重 占比所需达到的比例

输出 ： ｔｏｐｏ ｌｏ
ｇｙＬｉｓｔ ： 带权网络巧扑图信息


开始 ：

１ ． ｉｎｉｔ
＿

ｄｂ
（
ｄｂ

）／／初始化Ｍｏｎｇ
ｏＤＢ连接

２ ．ＦＯＲ ｅａｃｈ Ａ ｉｎ ｕｓｅｒＭａｐＬｉｓｔ／／遍历用户模型列表

３ ．／／取其中
一

个用户 ， 跟剩余其他的用户按公式 ４ －

８ 、 ４－９ 计算 ， 确定是否有边Ｗ及边权

４ ．ＦＯＲ Ｂｉｎ ｏｔｈｅｒｓ ／／与其他节点计算
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５ ． ＩＦ ｉ ｓＤｏｎｅ
（
Ａ

，巧 ＴＨＥＮ 判断是否 己经计算 ， 是则跳过

６ ． ｃｏｎ ｔ ｉｎｕｅ

７ ． ＩＦｓ ｉｍ
（
ＡＢ

）＾ ０＆＆ ｓ ｉｍ巧Ａ）
＾ 目ＴＨＥＮ

８ ．计算 Ｗｗｇｅ ｒ

？

刪

９ ． ｔｏｐｏ ｌｏｇｙＬ ｉ ｓ ｔ ． ａｄｄ
（
ｂｕｉ ｌ祀ｇｄｅ （

Ａ
，
Ｂ

，

ｗｅ ｉｇｈｔ
） ）／／ 两节点么间建立边 ， 并设置边权

１ ０ ．ＥＮＤ巧

１ １ ．ＥＮＤ ＦＯＲ

１ ２ ．ＥＮＤＦＯＲ

１ ３ ．ＲＥＴＵＲＮ  ｔｏｐｏ ｌｏｇｙＬ ｉ ｓ ｔ

结束


４ ． ５ 基于重构用户模型的社区发现算法改进

４ ． ５ ． １ 传统 ＦａｓｔＵｎｆｏ ｌｄｉｎｇ 算法存在的问题

边权 ， 对于社区发现来讲的话 ， 进权越大两个点之间 的联系越察密 ， 越容易被划

分到相 同 的社区之中 。 对于传统的 ＦａｓｔＵｎｆｏ ｌｄ ｉｎｇ 算法而言 ， 在第
一

阶段 ， 不断将每个

节点的社区编号修改为使其模块度 Ｑ 值的增益值最大的那个邻居 的社区编号 ， 实际上

就倾 向于将具有较大边权的两个点划分到 同
一

个社区 中 。 在第二阶段 ， 将所得的社区

结构重新构造为新的 网络拓扑时 ， 新的两个节点 （原来的两个社区 ） 之间 的边权定义

为原来两个社区之间相连的边的总边权 ， 迭代上述过程 ， 直到社区结构不再变化位置 。

边权越大 ， 说明对应点之间 的联系越紧密 ， 因此边权大小会直接影响每次迭代过

程中需要合并的社区 。 而传统的 Ｆａｓ ｔＵｎｆｏ ｌｄ ｉｎｇ 算法中计算两个新节点之间的边权只是

将原来两个社区之间相连的边的边权相加得到 ， 在本应用场景下 ， 这种计算新边权的

方式无法很准确地反映真实权重值 。 如下 图所示 ， 假设是某次迭代之后产生的两个新

的节点 Ｗ及边权重关系 。

新节点Ｍ 新节点Ｎ

图 ４ － ６ 传统算法迭代后产生的两个新节点

如果按照传统 Ｆａｓ ｔＵｎｆｏ ｌｄ ｉｎ
ｇ 算法 ， 新的边权为 ；
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如 （

娜
＞

＝ Ｗ
ｉ

＋ Ｗ
２ 口

－２０
）

但是从图 ４－６ 中可 Ｗ发现 ， 节点 Ａ 和节点 Ｄ 的特性被忽略了 ， 因为他们跟对方社

区 中 的节点之间无联系 。 而本文认为该迭代计算权重的方式无法准确反映 出新节点之

间边权重的大小 ， 因为至少在本文研究场景中 ， 这种计算社区么间权重的方式没有兼

顾所有节点的特性 。 下面章节将详细介绍算法的改进方案和实现过程 。

４ ． ５ ．２ 基于重构模型的 ＦａｓｔＵｎｆｏ ｌｄｉｎｇ 算法改进

本文对传统 ＦａｓｔＵｎｆｏ ｌｄ ｉｎｇ 算法的改进主要包括如下两点 ：

１ ． 设置初始状态下各节点么间的边权 。 传统的 Ｆａｓ ｔＵｎｆｏ ｌｄ ｉｎｇ 算法初始状态下节点

之间边是没有权重的 ， 或者可 理解为权重初始为 １ 。 而从算法实现的过程中 ， 可 发

现初始状态下模块度 Ｑ 值的计算有
一

定随机性 ， 导致每次计算最终得到的结果模块度

Ｑ 值有
一

定程度的波动 。 因此 ， 如果初始状志下每条边都有相应的权重 ， 则会影响初

始社区 的划分 ， 社区划分的最终结果也会因此改变 ， 本文按前小节提出 的方法计算初

始状态下节点之间边权 。

２ ． 改变每次迭代过程中新节点 （ 原来的社区 ） 之间权重的计算方式 。 本文在每次

产生新的社区之后 ， 先将社区 内部的用 户模型重构 ， 形成
一

个维度更多 、 各维度权重

更大的用户模型 ， 然后根据公式公式 ４－

９ 计算得到新的权重 。 过程如 图 ４－

７ 所示 。

新节点Ｍ 新巧点 Ｎ

图 ４ －

７ 新权重计算示意 图

具体的重构过程如下 ， 如用户 Ａ 、 Ｂ 、 Ｃ 建模后 ， 模型用公式表示分别如下 ：

ＵＭＢＲＬ
＾

＝

｛ 

＜Ｊａｖａ
， 
５＞

， 
＜Ｃ ＋ ＋

， 

９＞
， 

＜ＨＴＭＬ
， 

４＞
， 

＜Ｐｙｔｈｏｎ
＾ 
１＞

｝口
－２

^

ＵＭＢＲＬ
＾
＝

｛

＜Ｃ
， 

１ ０＞
， 

＜Ｐｅｒｌ 
２＞

， 

＜Ｃ ＋ ＋
， 

５＞
｝ 口

－２巧

ＵＭＢＲＬ
＾

－＝

｛

＜Ｓｗ ｉｆｔ ｓ 

５＞
， 
＜Ｃ

， 
１ ０＞

， 

＜ＪａｖａＳｃｒ ｉｐ ｔ
＾
２＞

｝口
－２ ；３

）
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重构之后如下 ， 新节点表示如下 ：

ｆ＜Ｊａｖａ
， 

５＞
， 

＜Ｃ ＋ ＋
， 

１ ４＞
， 

＜ＨＴＭＬ
， 

４＞
， 

＜Ｐｙｔｈｏｎ
， 

１＞
，
１，、

ＵＭＢＲＬ
＾
＝

｛
＾

 ＼ （
２ －２４

）

［
＜Ｃ

， 
２０＞

， 

＜Ｐｅｒｌ
， 
２＞

， 

＜Ｓｗ ｉｆｔ
， 

５＞
， 

＜ＪａｖａＳｃｒｉｐ ｔ
， 
２＞Ｊ

整合后的节点维度 ｙｊｌ及每
一

维度量级 明显提升 ， 从而形成了
一

个维度更高 、 量级

更大的新节点 ， 整合的过程可 Ｗ用下 图 ４ －

８ 、 ４－

９ 表示 。 整合前原社区中兰个节点的模

型如 ４－

８ 所示 ；

Ｊ ａｖ ａ Ｃ Ｓｖｉｆｔ

夺 ＊寺 Ｂ １ 。

接 ６ ２ ５ ＇點巧
、

义 ４ ２ ５
＇

邊
＇ ３ ？ 巧 ／  ｔ 底 巧

的 ／
＇錄氏

、

８ ７ ５ ／
／

， １ ． ６ ？ 巧巧

‘

＇

？

／

－ ￥ 、
４ ． ：巧＼ ／ ／６ １心５ 、

美 赢
、 ＼ Ｃ＋＋ Ｐ ｅ ｒ ｌＪ ａｖａ Ｓ ｃ ｒ ｉｐｔ Ｃ

、乂
‘

／

Ｈｔｍｌ

图 ４ －

８ 新节点 内 部的节点模型图

重构模型后形成
一

个量级更大的模型如下 ；

Ｊ ａｖａ

２ ２

９ ？ ． 巧
Ｊ ａｖ ａｓ ｃ ｒ ｉ ｐｔ ｉ 各 ＊ ５

、
＇

．

、Ｃ＋＋

／終韻或
Ｕ Ｉ氏某論雨

ｍＭｍｔ
－

瓜钟义ｆ

ｊ
Ｐ ｅ ｒ ｌ

■

Ｐｙｔｈｏｎ

ｃ

图 ４ － ９ 整合后新节点模型 图

基于这种整合方式 ， 再利用前小节给 出 的定义和公式计算两个新的节点之间 的边

权 。 显然 ， 这样的计算边权方式
一

定程度上提高 了算法的复杂度 ， 但是尽可能多地考

虑 了所有原来节点的维度特性 ， 更加接近实际情况 。

４ ． ５ ． ３ 基于重构模型的 ＦａｓｔＵｎｆｏ ｌｄ ｉｎｇ 算法实现

１ ． 算法改进的流程设计
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相 比传统的 ＦａｓｔＵｎｆｏ ｌｄｉｎｇ 算法流程 ， 本文对算法的改进主要集中在图 ４－

１ ０ 中虚线

框部分 。 该部分主要是构建新的 网络拓扑图 ， 本文提出 的改进方案主要包括 下两部

分 ：

１ ） 遍历所有狂区 ， 将社区 中的所有用户模型整合重构 ， 形成
一

个维度更多 、 各维

度权重更大的模型 。

２ ） 按照公式 ４－ ８ 、 ４－９ 计算社区之间的边权重值 ， 从而构成新的网络拓扑图 ， 继续

算法的迭代过程 。

（
开始

）

Ｘ

／
初始化数据

／

，
＞

￣￣

将每个节点划分到
Ｉ

不同 的社区 ， 并计

算Ｑ值

Ｘ

Ｊ

１ 将各节点划 分到邻
Ｉ

居社 区 中 ， 并计算


１ Ｑ值

改变节点所属社区Ｔ
￣￣

＾

＿

是

「

——
＾
—

Ｉ
Ｉ

涅

Ｉ

式计

Ｓｆ
间

Ｉ

策 Ｉ
下 １

否 Ｉ

、 合并 、 重构 用 户模 Ｉ

Ｉ



Ｉ

Ｊｌ
 Ｉ构建新的巧扑 图

＾ 输出 社区划＾
 ＇

／分
＾
果／

（
结束

）

图 ４－

１ ０ 改进后算法流程图

２ ． 算法伪代码实现

改进后算法核也部分的伪代码实现如下 ；
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翰入 ： ｖｅｃｔｏｒ
＿

ｄｉ ｃ ： ｔ ： 节点集舍 ｅｄｇｅ
＿

ｄｉｃｔ ： 边集合

输化 ｖｅｃｔｏｒ
＿

ｎｅｗ
＿

ｄｉｃｔ ： 狂区划分后的节点编号Ｗ及所属社区编号集合 ； ｅｄｇｅ
＿

ｎｅｗ
＿

ｄｉｃｔ ： 化区划分

边信息 抖及泣权集合


开始 ：

１ ． 八 传统的 ＦａｓｔＵｎｆｏ ｌｄｉｎｇ 算法完成
一

次迭代操作

２ ． ｌｅｔ ｖｅｃｔｏｒ
＿

ｎｅｗ
＿

ｄｉｃｔ
， 
ｅｄｇｅｎｅｗｄｉｃｔ 

＝
ｆａｓｔ

＿

ｕｎｆｏｌｄ ｉｎｇ（
ｖｅｃｔｏｒ

＿

ｄｉｃｔ
，
ｅｄｇｅｄｉｃｔ

）

３ ． ｌｅｔ ｎｅｗ
＾

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ 

＝

ｍｏｄｉｆｙ＿ｃｏｎｍｍｎｉｔｙ（
ｖｅｃｔｏｒｊｉｅｗ

＿

ｄ ｉｃｔ
）
／／得到新的社区划分结果

４ ．ＦＯＲ ｎｅｗ
＿

ｃｏｍｍｕｎｉ ｔｙ 

ｉｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

５ ．ＦＯＲ ｖｅｃｔｏｒ  ｉｎ ｎｅｗｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ：

６ ． ／／将新节点中的所有子节点重建成
一

个模型

７ ． ｌｅｔ ｎｅｗ
＿

ｍｏｄｅｌ
＝
ｒｅｂｕｉｌｄｊ ｔｎｏｄｅｌ

（
ｖｅｃｔｏｒ

）

８ ．ＥＮＤＦＯＲ

９ ． ｌｅｔ ｉｉｅｗ
＿

ｍｏｄｅｌｓ ．ａｄｄ
（
ｎｅｗ

＿

ｎｉｏｄｄ
） 

／／得到新的节点模型集合

１ ０ ．ＥＮＤ ＦＯＲ

１ １ ．ＦＯＲ Ａ
，
Ｂ ｉｎ  ｉｉｅｗ

＿

ｍｏｄｅｌｓ ／／遍历新集合

１ ２ ．ＩＦ ｓｉｍ
（
ＡＢ

）＞ ０＆＆Ｓ ｓ ｉｍ
（
ＢＡ

）
＾ 目 ＴＨＥＮ／／判断是否在节点么间建立边

１ ３ ．按公式 ４－９ 计算边权

１ ４ ．ＥＮＤ ＩＦ

１ ５ ．ＥＮＤ ＦＯＲ／／迭代上述过程直至节点结构不再发生变化

结束


４ ．６ 本章小结

本章首先简单叙述了用户建模方法的构想 ， 接着分析了代码托管平台 中用户与代

码仓库之间的 ４ 种关系 ， 即 ｗａｔｃｈ 、 ｓｔａｒ 、 ｆｏｒｋ 、 ｃｒｅａｔｅ ， 并分别解释了各个操作的含义 ，

基于对这些操作的分析和理解 ， 为 ４ 种操作设置不同的权重值 。 然后提出 了
一

种基于

代码仓库编程语言类型的用户建模方法 ， 基于该用户模型 ， 本文给出 了 用户模型么间

进的定义和表示方式 ， 并给出 了边权重值的计算方法 ， 最终完成网络拓扑图的构建 。

然后针对传统 ＦａｓｔＵｎｆｏ ｌｄｉｎｇ 算法的局限性 ， 提出 了
一

种改进方案 ， 即在算法每次迭代

过程中 ， 首先合并社区 内部所有用户模型的维度信息 ， 形成
一

个新的 、 维度更多 、 权

重更大的用户模型 ， 再按本文提出 的边权重计算方法计算边权 ， 从而重新构建网络拓

扑图 。





西南交通大学硕±研究生学位论文


第 巧 页

第 ５ 章 算法的验证与实验结果分析

５ ． １ 实验环境及数据预处理

５丄 １ 实验软硬件环境

硬件环境 ； 虹＊６１
（
１１

）
（：〇巧

（
了１作 巧－６７００１１〇 ２ ．６００化 ４ 核处理器 ；

８０ 内存 ；
５０００ 硬

盘 。

软件环境 ： 操作系统 Ｕｂｕｎｔｕ１ ６ ．０４ＬＴＳ６４ｂｉｔ
； 数据库 ＭｏｎｇｏＤＢ３ ．４

； 异步任务框

架 Ｃｅｌｅｒｙ

４ ．０ ．２ ； 消息队列 Ｒａｂｂ ｉｔＭＱ
３ ． ５ ．７

； 内存数据库 Ｒｅｄｉｓ３ ．０ ． ６
； 集成开发工具

ＰｙＣｈａｒｍ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ２０ １７ ．０ １ 〇

开发语言 ： Ｐｙｔｈｏｎ２ ． ７ 。

５丄２ 网络爬虫获取数据过程

本文爬虫程序的运行需要其他软件服务的支持 ， 包括 Ｃｅ ｌｅｒｙ 、 ＲａｂｂｉｔＭＱ 、 Ｒｅｄｉｓ 、

ＭｏｎｇｏＤＢ 。 因此 ， 在运斤爬虫程序前需要后动这些软件和服务 ， 如图 ５ －

１ 所示 。

「


？

Ｉ

 Ｉ

启动Ｒａ化 ｉ ｔＭＱ消
Ｉ

Ｉ息队列

Ｉ

（开始？
］

Ｌ— １
——

？ 运巧爬虫程序
一 结束^

Ｉ Ｉ

启动Ｒｅｄｉ ｓ 内存数
Ｉ Ｉ＾ ^

Ｉ Ｉ据库 Ｉ



Ｉ

Ｉ后动ＭｏｎｇｏＤＢ数
Ｉ

Ｉ Ｉ据库 ｉｋ务 Ｉ

１ Ｊ

图 ５－

１ 爬虫程序运行流程图

主要过程包括Ｗ下步骤 ， 正常启动结果如下 图 ５－２ 所示 。

ｓｔｅｐ ｌ ： 启动 Ｍｏｎｇｏ
ＤＢ 数据库服务 ， 是

一

种 ＮｏＳ化 数据库 ， 适合不同结构类型数

据的存储和查询 ， 本实验中主要用于存储用户信息和代码仓库信息 。

ｓｔｅｐ
２ ： 启动 Ｒｅｄｉｓ 数据库 ， 是

一

种存取速度非常快的 内存型数据库 ， 巧于维护 已

访 问的 ＵＲＬ 队列 ， 在每个请求发起之前 ， 先要查询 Ｒｅｄｉ ｓ 中是否 己经存在 ， 如果存在 ，

则直接跳过 ， 否则 ， 执行请求 ＵＲＬ 对应网页的操作 。
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ｓｔｅｐ ３ ： 启动 Ｒａｂｂ ｉｔＭＱ 消息队列 ， 利用基于
＂

生产者 －消 费者
＂

思想的消息队列 ，

提高整个爬虫程序请求 网 页 、 解析数据 的效率 ， 四个队列名称分别 为 ｕｓｅｒ 、 ｒｅｐｏ 、

化 ｌ ｌｏｗ ｉｎｇ 和 ｆｏ ｌ ｌｏｗｅｒ ， 分别对应的 ４ 种网页结构 的解析工作 。 通常情况下 ， 网页 的请求

和响应耗时相对多 ， 而且不稳定 ， 网页数据 的解析工作速度快且稳定 。 使用 改队列可

有效解决网页请求和网页数据解析之间速度不匹配 问题 ， 充分利用计算机资源 ， 从而

提高网络爬虫的工作效率 。

ｓｔｅｐ
４ ： 启动 Ｃｅ ｌｅｒｙ 服务 ， 由于调用 ＭｏｎｇｏＤＢ 数据库工作时 ， 每次均需要先获取

数据库连接对象 ， 然后进行存取操作 ， 而获取连接对象是
一

个耗时操作 ， 因此会导致

数据库存取速度跟不上网页数据解析操作 。 因此 ， 使用 Ｃｅ ｌｅｒｙ 异步框架 ， 运行在四个

Ｒａｂｂ ｉ ｔＭＱ 消息队列和 ＭｏｎｇｏＤＢ 数据库操作之间 ， 解决两者之间速度不匹配问题 ， 提

高网络爬虫整体工作效率 。

图 ５ －２ 爬虫程序启动及工作过程

ｓｔｅ
ｐ
５ ； 通过命令Ｗ诚ｏｎ 胃 ｚＸｗ 启动爬虫程序 ， 运行中 民油ｂ ｉ ｔＭＱ 队列状态如下 ：
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０说ｒｖ ｉｅ＇ｖ Ｍ ｅｓｓａ ｇｅｓ Ｍｅｓｓ ａ ｇｅ  ｒａ ｔｅｓ

Ｖ ｉ ｒｔｕａ ｌ  ｈｏｓｔ Ｎａｍｅ Ｆ ｅ ａ ｔｕ ｒｅｓ Ｓ ｔａ ｔｅＲｅ ａｄｙＵ ｎ ａ ｃｋｅｄＴｏｔａ ｉ ｉｎ ｃｏｍ ｉｎ ｇｄｅ ｌ ｉｖｅｒ
 ／ ｇｅｔａｃｋ

／ ｃｅ ｉｅ ｒｙ Ｄ ｉ ｃＳｅ ０ ００ 

／ ｃｅ ｌｅ ｒｙ窗 ＂ ｂ ｕ ｎ虹．ｃｅ ｌｅ ｒｙ － ｐ ｌｄｂｏ ｊｃ地ＴＴＬ 目ｘ ｐ ｔ ｄ ｉ ｅ ０ ０ ０

／ ｃｅ ｆｅ ｒｙｅｖ ．ｃｂｅ ｌ ｂ７ ５ｄ
－

亡 ５ Ｘ ｄ
＿

４ ０ １ ０
－

ａ ２ ａ ９ ４ ４ １ ２８ｅｃ ７ ６ ６Ｇ ３ＡＤｍＥｘｐ ｒｕ ｎ ｎ ｉ ｎ ｇ ０００ Ｑ －６０
／
ｓ ０ ． ６ ０／ｓ

／ ｆｏ ｌ ｌｏｗｅ ｒ Ｄ地 ｅ ０ ０ ０

／ ｆｏ ｌ ｌｏｗ ｉｎｇ ＆迎号 ０ ００

／ ｒｅｐｏ ０ ｉｄ ！ｅ ０  ０  ： ０

ｉ ｕｓｅｒ々维 ０ ００ ｊ ｓ
，

＇
、

图 ５
－３ 爬虫程序运行的消息队列状态

ｓ ｔｅｐ ６ ； 爬虫程序使用 的初始 ＵＲＬ 队列 中 只包含
一

个 ｕｒｌ化ｔｔ
ｐ
ｓ ： ／／ｗｗｗ ． ｇｉｔｈｕｂ ． ｃｏｍ／ｂ ） ，

即从用户 名为
＂

ｂ
＂

的用户个人信息页面开始爬取工作 ， 将用户信息和代码仓库信息存

入 ＭｏｎｇｏＤＢ 中 ， 将从页面中解析得到的新的链接放入待访 问 ＵＲＬ 队列 中 ， 递归地执

行该过程 ， 总计爬取用户信息共计约 １ ５００ ， 爬取代码仓库信息共计约 １ ８ 万 。

５丄 ３ 实验数据预处理

任何网络社区都会存在部分相对极端的用户 ， 这些用户会对实验结果造成干扰 ，

而这些
＂

不正常
＂

的用户数据也不是我们 的研究 目标 ， 需要将送部分数据排除 。 另外 ，

为了方便算法的操作和运行 ， 需要将用户信息相应地转换为数字编号 。 因此 ， 需要对

数据进行预处理操作 ， 预处理操作包括如下 ：

１ ． 数据清理操作

１ ） 排除相关代码仓库数量小于 １ ０ 的用户 ， 由于他们的参与度低 ， 相关信息太少 ，

无法确定用户特性 。

２ ） 排除相关代码仓库数大于 ５ ００ 的用 户 ， 这些用户恰好相反 ， 参与度
＂

过高
＂

，

也会导致用户特性把握不准确 。

２ ． 用户序列化操作

将用户 名 用唯
一

的数字编号代替 ， 数字编号从 ０ 开始 ， 将用 户 名信息转换成＜用户

名
，数字编号＞格式的数据 ， 存储在文本文件中 ， Ｗ方便算法调用 。 在最终的化区划分结

果中 ， 可 １＾通过数字编号找到对应的用户信息 。

５丄４ 用户模型的建立

根据本文 ４ ．２ 节中对 ｃ ｒｅａｔｅ 、 化 ｒｋ 、 ｗａｔｄｉ 、 ｓ ｔａｒ 四种操作的分析 ， 我们知道每种操

作代表用户与该代码仓库的紧密程度不 同 ， 它们的取值将直接影响用户模型 的建立结

果 ， 在本实验中 ， 设置参数情况如下 ； ｗ
？

＝
ｌ

，
ｗ
＾

＝ ０ ． ７
，

Ｗ
ｙ

＝ ０ ． ５
，
Ｗ

ｊ

＝ ０ ． １ 。

本实验通过公式 ４ －

１ 、 ４－２ 计算 ， 并经过预处理过程 ， 最终得到 ５ ００ 名用户 的模型

信息 ， 图 ５
－４ 表示用户 ｕｎ ｉｃｏｒａｒａ ｉｎｂｏｗ 经过建模后在数据库 中 的存储形式 。 对应的雷达

图如 图 ５ －

５ 。
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￣Ｃ ２ ＿２

香Ｈａ ｓ ｋｅ ｌ ！ ０ ＊２

禁 佩ｎ  ｓｃ ｒ ｉｐｔ ０ ＊２

ｍＧｏ １ ．０

键 Ｊａｖａ ０ ＞２

站 。ｏ
ｊ
ｕ ｒｅ ０占

ｍＳｗ ｉｆｔ ０^

組 ｉｄｕ ｒ＾ｏｍ ｒ ａ ｉｎｂｏｗ

ｍｃｓｓ ２ ．６

图 ５ －４ 用户模型在 ＭｏｎｇｏＤＢ 中 的存储形式

ＣＳＳ苗 巧Ｓｈｅ ｌ ｌ

Ｖ －

－
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＇
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＇

＊
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、
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冷 洁 ；
：矣六

麗

Ｉ １

＇

Ｔ
＂
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Ｇ Ｏ崎

Ｖ ｉｍＳ ｃ ｒ ｉｐｔ、 ＼ ：

Ｘ 、
、

、

化Ｉ 一
兴
乂
／

／

／ Ｊ ａｖａＳ ｃｎｐｔ

乂＼ 、

Ｈａ ｓｋ ｅ ｌ ｌ
＇

＇
、

、
、

＿／

＂

化祀
个 一

一

－

Ｏｂ ｊ ｅ ｃｔ ｉｖ ｅ
－

Ｃ Ｃ
－

Ｈ
－

Ｃ ｏｆｆ ｅ ｅ Ｓ ｃ ｒ ｉｐｔ

图 ５
－５ 用 户模型雷达图表示

从图 ５ －４ 中可Ｗ发现 ， 该开发者用户平时接触的编程语言类型非常多 ， 但是最常

用 的是 Ｒｕｂｙ 和 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 两种语言 ， 由此推断 ， 该用户很可能是
一

位前端开发工程师 。

为 了完成实验 ， 从 已有爬取到 的数据中 ， 整理得到两个用户模型集 Ｓ １ 和 Ｓ２ ， 分别包

含 ５ ０ 和 １ ００ 个用户模型 。

５丄 ５ 基于用户模型的网络巧扑构建

用户模型构建完成之后 ， 需要构建网络拓扑 图 。 根据前面章节关于节点之间边的

定义可知 ， ０ 的取值对网络拓扑图 的边数量和边权重有直接的影响 ， 而且 ０ 的取值越大 ，

则代表两节点之间产生边条件越高 ， 会导致最终构建的 网络拓扑 图 的边数量变少 。 本

实验中 阔值 ０ 分别取值 日
＝

０ ． ７
，

０ ． ８
，
０ ． ９ 。 对数据集 Ｓ １ 和 Ｓ２ 进行拓扑图 的构建操作 ， 得到

如下几组实验数据 ；
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表 ５
－

１ 实验数据集


数据集编号节点数量


参数 ｅ



边数量

０ ． ７ ８ ０７

５ １
－

１ ５０ ０ ． ８ ６０９

 ＾
－

ｍ


０ ． ７ ２％ １

５２－

１ １ ００ ０ ． ８ ２ １ ８７

 ＾ ＾

５丄 ６ 基于简化用户模型的网络拓扑构建

在实验过程中 ， 发现很大
一

部分用户 由于关注的仓库数 目 超过 ２００ 个 ， 而这些仓

库编程语言类型也很多 ， 有些甚至超过 ２ ０ 种 。 因此导致该用户建模后 ， 基于编程语言

建立的模型维度非常高 ， 如 图 ５
－ ５ 所示 （ １ ８ 维 ） ， 而维度过多会增加算法复杂度 ， 同时

部分维度量级所 占 比例非常小 。

对数据集中 ５ ００ 个用户模型进行统计分析 ， 统计的方式是将这 ５ ００ 个用户模型的

维度按照所 占 比例从高到低排序 ， 统计前 Ｎ 种语言所 占 比例 。 结果如下图 ５
－

６ 所示 ：

攝Ｎ中 适言巧堅 占巧国

９０  Ｈ



ｐ
ｅ ｒｃｅｎｔ ！

８０
－

Ｖ／
６ ０

－／

５５
．

／
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

店 ｎ
ｇｅ

图 ５
－６ 用户模型 中 前 Ｎ 种编程语言 占 比统计图

从上表的统计结果可 Ｗ看出 ， 排名靠前的 ５ 种编程语言所 占 比 己经达到 了８ ３％ （对

总维度超过 ５ 维的用户模型而言 ） ， 这种统计结果也更符合实际情况 ， 即对绝大多数软

件开发者来说 ， 他们所擅长的或者说常用 的编程语言类型不会很多 ， 但是往往接触过

的编程语言很多 。

因此 ， 按照上述统计结果 ， 对所有维度超过 ５ 的用户模型 ， 只保留 占 比排名前 ５

维的信息 。 图 ５
－７ 表不用户 ｕｎ ｉ ｃｏｍｒａｉｎｂｏｗ 简化后的模型 。
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Ｒｕｂｙ

日－扔 日

音． 邱

化ｅｌ ｌ

么ｙ ；

．

．帶么分

Ｊ ａｖａ Ｓ ｃ ｒ ｉｐｔ

沛Ｉ

＼仁－ ．
．

． ．
－－－ ＇ ． ．－－－％

！ ＼

Ｃ Ｓ Ｓ Ｖｉ ｉ ｒｌ

图 ５ －７ 简化用户模型

使用简化用户模型的思想 ， 同样对数据集 Ｓ Ｉ 和 Ｓ２ 进行网络拓扑构建 ， 为了与完

整模型数据进行对 比实验 ， 阔值 ０ 也分别取值 ｅ
＝

０ ． ７
，

０ ． ８
，

０ ． ９ 。 执行构建操作之后 ， 最终

得到表 ５
－２ 所示的几组实验数据 。



表 ５
－２ 简化模型实验数据集


数据集编号节点数量
 

边数量

０ ． ７ ２９７

５ １
－２ ５ ０ ０ ． ８ １ ４９



０３
＾

０ ． ７ １ ０４２

５２ －２ １ ００ ０ ． ８ ５４ ３



０

￡
ｍ


５ ．２ 实验设计和结果分析

５ ．２ ． １ 社区发现结果的评价标准

对社区划分的结果进行评价 ， 本文选择的评价指标是模块度 （Ｍｏｄｕ ｌａｒｉ ｔｙ ，Ｑ ）
［
ＳＷ

，

模块度值的定义公式为 ；

０

＝

玄 （

６
＂

－

。
，

２

） 

＝

＾ ６
）

－

｜ ｜叫 ｜ （
５
－

１
）

上式中各变量的含义参看公式 ２ －７ 。 对于现实中结构较好的 网络而言 ， Ｑ 值
一

般介

于 ０ ． ３ 和 ０ ． ７ 之间 ， 如果 Ｑ 值为 ０ ， 说明所有节点都在
一

个社区之中 ； Ｑ 值越大 ， 说明

算法的划分结果模块程度越高 ， 即算法效果越好 。
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５ ．２ ．２ 对比实验的设计

基于对代码托管平台 的分析和理解 ， 本文提出 了
一

套针对该平台的社区发现研究

方法 ， 为了验证送套方法的有效性Ｗ及本文改进后算法的效果 ， 同时为了验证简化用

户模型和完整用户模型对社区发现结果的影响 ， 设置了如下实验。

实验
一

： 验证参数 ０ 的在不同取值情况下 ， 对社区划分结果的影响 ， 并进行不同

算法对比实验。

本实验将分别使用 ＦａｓｔＵｎｆｏｌｄｉｎｇ 算法和本文改进的算法对不同网络拓化图进行巧：

区发现 ， 通过比较模块度 Ｑ 值 ， 验证算法效果和相关参数影响 。

实验二 ： 验证不同模型构成的网络拓扑图对社区发现结果的影响 。

根据图 ５
－

５ 统计结果 ， 构建 了简化的用户模型 。 完整用户模型的维度普遍较高 ，

一

方面导致计算复杂度偏高 ， 另
一

方面用户 的特性过于分散 ， 本实验将完整用户模型

与简化用户模型进行对比实验 ， 比较两种模型对巧区发现的影响 。

５ ．２ ．３ 实验结果分析

１ ． 实验
一

结果分析

表 ５
－３ 为数据集 Ｓ １

－

１ 和 Ｓ２ －

１ 在 ０ 取不同值的情况下 ， 分别运行传统 ＦａｓｔＵｎｆｏ ｌｄｉｎｇ

算法和本文算法 ， 实验结果得到的 Ｑ 值如表 ５ －

３ 所示。



表 ５－３ 实验
一

结果


模块度 Ｑ 值
数据集编号参数 ｅ＿

传统 Ｆａｓ ｔＵｎｆｏｌｄｉｎｇ 算法


本文算法

０ ．７ ０ ． ０８５２ ０ ． ２８２７

Ｓ＾ ｌ ０ ． ８ ０ ．０９０２ ０ ．２９ １ ４

＾ ０ ． １ ４５ ８


０ ．４００ １

０ ． ７ ０ ． １ ００７ ０ ． ：２８７４

Ｓ２ －

１ ０ ． ８ ０ ． １ ２５ ６ ０ ． ３ １ ６９



０
＾

０ ． １ ７４ １



０ ．巧紀

图 ５ －８ 分别是在 日
＝
０＾ ０ ． ８

，
０ ． ９ 情况下 ， 不同数据集分别经过 ＦａｓｔＵｎｆｏ ｌｄｉｎｇ 算法和

本文算法运算后得到的折线图 。
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赴

Ｉ
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Ｉ

； ０  ７ ３  Ｓ ０ ３ ８ ．

７ ３ Ｓ 日 §

＃ｔＧｍｅ

（ ａ ） 传统 Ｆａｓ ｔＵｎｆｏ ｌｄｉｎｇ 算法运算结果 （ｂ ） 本文算法运算结果

图 ５
－

８ 算法对不 同数据集 Ｓ １
－

１ 和 Ｓ２ －

１ 运算结果

下 图 ５
－９ 分别是在 ０

＝
０ ． ７

，
０ ． ８

，

０ ． ９ 情况下 ， Ｆａｓ ｔＵｎｆｏ ｌｄ ｉｎｇ 算法和本文算法对相 同数据

集分别经过运算后得到的柱状图 。

？ ｆ３Ｓｔ地 ＊崩 ！巧 Ｋ《文Ｓ 法 Ｉ ｆ滅流ｆｏ ｌｄ邱 ＊东文Ｓ法

０ ．４ ５ ０４

０ ４ …—

 ０进  ——

賊．

於胃 胃 —

０  了 日  Ｓ巧 ０ ．

７ ０ Ｂ 交 ３

壑孩。 魯寮毎

（ ａ ） 算法对 Ｓ １
－

１ 运算结果 （ ｂ ） 算法对 Ｓ２ －

１ 运算结果

图 ５
－９ 不 同算法分别对数据集 Ｓ １ 和 Ｓ２ 运算结果

从 上实验结果中可 Ｗ得到如下结论 ：

１ ） 图 ５ －８（ ａ ） 和 （ ｂ ） 是分别对数据集 Ｓ １
－

１ 和 Ｓ２ －

１ 运行相 同算法的实验结果折线

图 。 从趋势上可 Ｗ看 出 ， 无论是传统的 Ｆａｓ ｔＵｎｆｏ ｌｄ ｉｎｇ 算法还是本文算法 ， 在 ０ 取值变

大时 ， 社区划分的结果模块度 Ｑ 值在增加 ， 说明社区划分的效果在变好 。

２ ） 图 ５
－９（ ａ ） 和 （ ｂ ） 是对数据集 Ｓ １

－

１ 和 Ｓ２ －

１ 分别运行不同算法算法的实验结果

柱状图 。 从中可 Ｗ看出 ， 在相 同数据集和 ０ 取值相 同情况下 ， 本文算法相 比传统算法

计算得到的模块度 Ｑ 值更大 ， 说明本文算法不 同程度上优于传统的 Ｆａｓ ｔＵｎｆｏ ｌｄｉｎｇ 算法 。

２ ． 实验二结果分析

表 ５
－４为数据集 Ｓ １

－２ 和 Ｓ２ －２ 在不同 的 ｅ取值的情况下 ， 分别运行传统 ＦａｓｔＵｎｆｏ ｌｄ ｉｎｇ

算法和本文算法的计算结果 ， 其中数据集 Ｓ １
－２ 和 Ｓ２ －２ 是简化模型所构建的拓扑 图数据

集 ， 将结果与实验
一

的结果进行对 比 。
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表 ５
－４ 实验二结果

数据集编 模块度 Ｑ 值
參数 ０

号 传统 Ｆａｓ ｔＵｎｆｏ ｌｄ ｉｎ
ｇ 算法本文算法

０ ． ７ ０ ． ２７ ８６ ０ ． ３ ０４９

５ １
－

２ ０ ． ８ ０ ． ３ ５ ８ １ ０ ．４２２ １

＾ ０ ． ４ ９ ６ １



０ ． ４２０ ６

０ ． ７ ０ ． ２犯６ ０ ． ３ ６５７

５２ －

２ ０ ． ８ ０ ． ３ ６３ ０ ０ ．４４４９



０
＾

０ ． ４７ ８ ９



０ ．４ ９９４

下 图 ５
－

１ ０ 是在 ０
＝
〇 ．７

，

〇 ． ８
，

〇 ． ９ 情况下 ， 分别在完整用户模型和简化用 户模型所构建

的 网络拓扑图运行本文算法后得到的结果柱状图表示 。

？ ｓｉ ｉｓ Ｓ ｌ
－

２ ＃ Ｓ２
－

１＾ Ｓ ２
－

２

Ｉ ｆ： ｉｉＷｉｍ
狂 ７ Ｇ ８ Ｑ３ 〇 ？ ？ ０５

數教沒 参黎０

（ ａ ）Ｓ ｌ
－

１ 和 Ｓ ｌ
－２ 在本文算法下运算结果 （ ｂ ）Ｓ２ －

１ 和 Ｓ２ －

２ 在本文算法下运算结果

国 ５
－

１ ０ 简化用户模型和完整用户模型对比实验结果

从图 ５ －

１ ０（ ａ ） 和 （ ｂ ） 对比中可Ｗ得 出 ， 使用本文算法对簡化用户模型数据集和

完整用户模型数据集运算得到的模块度 Ｑ 值主要集中在 ０ ． ３
－０ ． ５ 之间 ， 表示社区划分的

结果较好 ， 表明 了本文针对代码托管平 台所提 出 的这套化区发现方法是有效的 ； 同时

可Ｗ看出在简化用户模型数据集上运行本文算法得到的模块度 Ｑ 值要优于完整用户模

型 。

５ ． ３ 本章小结

本章首先介绍 了实验环境 ， 包括硬件和软件环境 。 接着详细介绍 了利用本文实现

的爬虫程序获得初始网页数据的过程 ， 并对数据做预处理操作 。 之后 ， 根据本文前章

节提出 的用户建模和网络拓扑构建方式得到实验所需 的 网络拓扑图 。 基于对完整用户

模型的统计分析 ， 设计 了
一

种简化的用 户模型 ， 并通过同样的方法得到基于简化用户

模型的 网络拓扑 图 ， 为对 比实验做准备 。 最后 ， 对数据集进行对比实验分析 ， 包括两

方面 ，

一

方面验证不 同参数 、 不 同算法对社区划分结果的影响 。 另
一

方面 ， 验证不同
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用 户模 型构成 的拓扑 图对社 区划分结果 的影 响 。 实验结果表 明 ， 无论是传统 的

ＦａｓｔＵｎｆｏ ｌｄｉｎｇ 算法还是本文算法 ， 在 ０ 取值变大时 ， 社区划分结果模块度 Ｑ 值在
一

定

程度上有所増加 ； 在 ０ 取值相 同情况下 ， 本文算法相 比传统算法计算得到的模块度 Ｑ

值更大 ， 说明本文算法在
一

定程度上化于传统 ＦａｓｔＵｎｆｏ ｌｄｉｎｇ 算法 ； 两种用户模型的对

比实验中 ， 结果表明简化用户模型相 比完整模型在同样条件下 ， 能够得到的更大的 Ｑ

值 。
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第 ６ 章 社区发现方法在推荐系统的应用 与实现

至此 ， 已经将从 Ｇ ｉ化ｕｂ 网站上爬取来的真实数据经过用户建模和网络拓扑图构建

过程 ， 并运用社区发现算法对所构建的网络拓扑图进行 了社区发现研究 ， 得到 了最终

的社区划分结果 。 本章设计并实现 了基于社区划分结果的推荐系统 ， 主要功能包括对

社区划分结果和用户建模结果进行可视化展示 ， 能够为用 户推荐其所在社区 的其他用

户 Ｗ及其他用户相关的代码仓库信息 。

６ ． １ 软件架构设计

硬件环境 ； Ｉｎｔｅ ｌ
（
Ｒ

）
Ｃｏｒｅ

（
ＴＭ

）
巧 －６７００ＨＱ

２ ． ６０ＧＨｚ
；８Ｇ内存 ；

５ ００Ｇ硬盘 。

软件环境 ： 操作系统 Ｗｉｎｄｏｗ ｓ ｌ Ｏ６４ｂ ｉ ｔ
； 数据库 ＭｏｎｇｏＤＢ３ ．４

； 集成开发工具 Ｉｎｔｅ ｌ ｌ ｉＪ

ＩＤＥＡ Ｕ ｌｔ ｉｍａｔｅ２ ０ １ ７丄 １ 。

开发语言 ： Ｊａｖａ 。

本系统采用基于 ＭＶＣ 模式的分层架构思想进行设计与实现 ， 将系统分为表示层 、

业务逻辑层 、 数据持久层 ， 整体架构如图 ６－

１ 所示 。

ｒ
＇

疏司

Ｉ ｆ＾二 口ｆ
社区划分结果 用 户 建模结果

＇
＇

ｔｆａ推荐相关代码 ＾
１

Ｉ

表巧层
ＩＴＯ －

ｆｃ 义 可Ｈ文
推荐相关用户

又Ｊ

苗兰兰兰兰二二二二二二

ｊ
Ｓｐ ｒ ｉｎｇＭＶＣ Ｉ

请求转发控制器＾ １

：

（ Ｃｏｎ ｔ阳 Ｈｅｒ ） Ｉｙ
／

１

Ｉ


ＺＺＪ

Ｉ业务逻辑层
文件操作） （＾

数据解析）
传输模型

） Ｉ

二二二二二二二二二二二二二二二和二
Ｉ

二二二二二二二二二
Ｊ

ｊ
＊ ＇ＭｙＢａｔ ｉｓ

 ［

＇

 ＾ Ｉ

数据持久层仓库ＤＡＯ操作
）

用户 ＤＡＯ操作
）

数据实体
Ｉ

Ｖ
 ／ Ｉ

Ｉ

ｉ

＾


＇

Ｍ ｏｎｇ
ｏＤＢ数据库

图 ６
－

１ 系统架构 图
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表示层 ， 即视图层 ， 是展示给用户浏览的界面 ， 负责与用户交互 ；
业务逻辑层 ，

主要负责接收请求并做业务逻辑处理操作 ， 是表示层和数据持久层的桥梁 ； 数据持久

层 ， 主要负责与数据库进行交互 ， 实现数据的持久化存储和查询操作 。

在系统具体开发实现过程中 ， 服务端使用 Ｓ
ｐｒｉｎｇＭＶＣ 框架 ， 前端使用 ＪＳＰ 作为表

示层 ， 并 引入了 图形渔染框架 Ｄ３
ｊ
ｓ ， 用于社区划分结果的可视化湿示 。其中 Ｓｐｒｉｎｇ

ＭＶＣ

是
一

种请求驱动类型的轻量级 Ｗｅｂ 框架 ， 原理清晰 ， 配置简单 ， 可 Ｗ很大程度上提高

开发效率 ， Ｄ３ ．

ｊ
ｓ 是

一

种基于数据操作文档的 ＪａｖａＳ ｃｒｉｐｔ 库 ， 其将强力的可视化组件与

数据驱动型的 ＤＯＭ 操作手法于
一

体 ， 能最大程度地提升浏览器性能 ， 同时不受特定

框架的束缚 ， 方便应用于各种场景 。

６ ．２ 系统功能设计

该推荐系统是本文针对代码托管平台进行社区发现方法研究的应用实践 ， 基于社

区划分的结果实现如下功能 ， 系统功能结构如 图 ６ －２ 所示 。

系统

Ｉ

— — — —

１

１

可
＾

化
！

 １推
Ｉ

ｉ

视 ｉ
胃ｍ Ｉ

 １相 荐 Ｉ

化 ５置 Ｍ 相关 模 Ｉ

１ ？ＺＳ关代 块
１

＇

模
Ｉ胃 Ｉ

户仓

ｉ

廷

化

出

荐

５ Ｉ

！
 」

＇

！
＿甘＿ ＿ —

＿」
图 ６

－２ 系统功能结构 图

１ ． 社区划分结果的可视化展示

使用前端图形库 Ｄ３ ．

ｊ
ｓ 将狂区划分结果在浏览器 中进行可视化展示 ， 更加直观的表

示社区划分的结果 ， 不 同 的颜色代表不同的社区结构 ， 可Ｗ查看网络拓扑图的节点数 、

边数 、 社区结构个数和模块度值 。

２ ． 用户模型的可视化展示

本文提 出
一

种基于代码仓库编程语言类型 的用 户 建模方法 ， 使用 前端 图形库

Ｅｃｈａｒｔｓ 将用 户模型可视化展示 ， 通过雷达图 的方式 ， 可 Ｗ非常直观的反映出该开发者

用户 的编程特点 ， 包括完整用户模型和简化用户模型 。

３ ． 相关用户 的推荐





西南交通大学硕±研究生学位论文


第 ４９ 页

社区发现算法将具有相似编程特点的用户划分在同
一

化区 中 ， 系统为某用户推荐

与他所属同
一

社区的其他用户信息 ， 促进具有相 同编程特点的开发者用户相互交流 。

４ ． 相关代码仓库的推荐

基于
＂

相同社区 中 的用户爱好也相似
＂

的认识 ， 系统为某用户推荐与他同属
一

个

租区的其他用户所关注的
一

些开源代码仓库信息 ， 便于不同用户 间的交流与分享 。

６ ． ３ 系统实现及运行结果

６ ． ３ ． １ 社区划分结果可视化模块

本模块涉及到的可视化展示包括两部分 ， 其中
一

个是社区划分结果的可视化展示 ，

如图 ６ －３ 左边的流程图所示 ， 另
一

个是用户模型的可视化展示 ， 如图 ６ －

３ 右边流程图所

不 。

Ｃ
＾

Ｊ Ｃ
＾

Ｊ

／ 输 入 社 区 划 分 结７ Ｉ

／果 ， 从 文 件 读 入 整／
Ｉ

客户 端请求特定用

／个网络拓扑 图
／ Ｉ

户模型信息

、 ｆ

遍历 所有社 区 ， 得
１

到所用用户 集合ｍ^

取 出 两个用 户

否右边 ？

＾＞


１查询用 户完整模型查询 用户 简化模型

否Ｌ
＿＿—

＾

— ．——
Ｉ

Ｉ

将该对节 岳加入边
Ｉ

Ｉ集急 Ｉ
Ｉ

遍历用户模型的所

＾Ｌ Ｉ有链值对
否 Ｉ

１

 １

支

— 遍历完 丄

Ｉ

数据返 给客户

Ｔ
Ｓ
 端 ， 完成 用户建模

Ｉ

±

１ Ｉ

结果 的可视化濱染

将数据转化成 ＪＳＯＮ格 Ｉ

式 ， 写入 文件

Ｉ Ｊ  ［


数据返回ｉ客户端 ，
结束

^

调用 Ｄ ３ ．

ｊ
ｓ完成社区发

现结 果的這染

〔
结束

图 ６－ ３ 数据可视化流程
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该模块运行效果图如下所示 ， 其中 图 ６￣４ 是社区划分结果文件上传界面 ， 如 图所

示系统中 己存在 ６ 个拓扑网络图经过社区划分之后的结果集 ， 点击某个数据集即可进

入社区可视化页面 ， 如图 ６ －５ 所示 。

请上传化区《到分结果数提交件

。巧
Ｅ＾ｌ

巧 靴往 Ｍ ？晚８ｆｔ Ｓ Ｖ ３

ｃｎｉｆｔ ｗ
－

ｉａｋｋｕ ］

图 ６－４ 系统首页

图 ６－

５ 是社区划分结果的可视化展示 ， 不同 的颜色代表不同的社区 ， 左边为该妬

扑网络的图信息 ， 包括节点数 、 边数、 社区数和模块度值 。

 ＼
ｈ

子


眶隊－

＊

 ．

心Ｔ 气賴Ｖ
．

． １
．

＊
？ ；

？

？ ？ ？ Ｉ

■

 Ｉ？？？■
？

 ］

Ｉ

— ｉ

图 ６ －

５ 社区划分结果可视化界面

ｎｍｍｒｎｍｍＷ
；

知… ｈ Ｉ



ｈｅｋａｉ ｌ ｌａｎｇ

 ｊ｜｜
巧ｎｅ９ ａ ｋ ｉｍ ｉ ｚｕ ＇

Ａ Ａ 二

細ｗ

巧
Ｇｕｒｐａｒｔａｐ ａ ｎ ｔｏｎｙｃ

巧

ｔ Ａ ＆

巧
—巧

图 ６－６ 社区成员列表
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上图 ６
－

６ 显示了该网络拓扑图 中 的所有成员信息 ， 并且可Ｗ通过用户名进行搜索 ，

点击按钮可 Ｗ换
一

批用户 。

６ ． ３ ．２ 用户模型展示及相关内容推荐模块

本模块是系统的核也部分 ， 其主要完成的功能如下 ；

１ ． 查询用户信息 ， 返回用户信息 ， 显示个人详细信息 。

２ ． 查询用户 的代码仓库信息 ， 在用户 页面显示与用户相关的代码仓库信息 ， 点击

可 直接访 问对应 Ｇ ｉｔＨｕｂ 网站上的代码仓库 。

３ ． 为用户推荐社区划分后他所在社区 的其他用户 信息 ， 方便互相交流和关注 。

４ ． 为用户推荐社区划分后与他同
一

社区 中其他用户所关注的代码仓库 。

下 图 ６ － ７ 是根据上述功能设计的时序 图 ， 详细描述了整个操作请求过程 。

ｓ ｄ Ｓ ｅ ｑ ｕ ｅ ｎ ｃ ｅ Ｄ ｉ ａ
ｇ
ｒａｍ

Ｊ

Ｃ ｌ ｉ ｅ ｎ ｔ Ｕ巧 ｒＣ ｏ ｎｔｒｃ ｌ ｌ扑Ｒ ｅ ｐ
ｏ ｓＣ ｏ ｎ江讨 ｅ ｒＵ ｓ ｅ ｒＯ ａ ｏ Ｒ ｅ

ｐ
ｏ ｓＤ ａ ｏ

Ｉ ［ ！ ｊ ！

ｉ

Ｊ ；

｜

時半 爲帮ｋ
：



１ ． １ ： 查 询 户巧恩


Ａ ｊ

Ｕ／ ｉ ＊

Ｉ／Ｊ １ ． １ ． １ 渥巧 沒 袖结果 （ ）
 Ｉ

，

＿＿／ｒＴ^
＾ ｊ

Ｃ二
Ｉ １ ２ ； 猜询网社 巧他巧户情息 （ ）

！ 較療崔
＂

Ａ
Ｈ ＼

＾ ！

捏化／

１＼ ＜
１ ２ １

： 退 南度 询结果 ｆ ）
 ＼  ｉＶＳ ^
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图 ６ －７ 本模块操作过程时序图

用户模型展示及相关 内 容推荐的实现过程如下 ：

ｓｔｅｐ ｌ ： 客户端发送异步 ＨＴＴＰ 请求 ， 请求用 户信息 ， 请求到达业务逻辑层 ， 即被

ＵｓｅｒＣｏｎｔｒｏ ｌ ｌ ｅｒ 接收 ， 进行了 两次查询业务 ， 第
一

是请求用户某用户个人信息 ， 用于显

示用户信息和建模结果 ； 第二是请求查询 同属
一

个社区 的其他用户信息 ， 为用户推荐

同社区 中 的其他用户信息 。

ｓｔｅｐ２ ： 客户端发送异步 ＨＴＴＰ 请求 ， 请求代码仓库信息 ， 请求到达业务逻辑层 ，
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即被 民ｅｐｏｓ
ＣｏｎｔｒｏＵｅｒ 接化 ， 同样进行了两次业务查询操作 ， 第

一

是查询与该巧户相关

的代码仓库信息 ， 第二是请求 同社区 中其他用户相关的代码仓库信息 ， 为用户推荐同

狂区 中其他用户关注的代码仓库 。

该模块运行结果如下图所示 ， 其中 图 ６－８ 显示了用户个人信息 、 用户建模结果的

雷达图表示Ｗ及他的代码仓库信息 。

ｈ？ｈａＭ ｉａｎｇ

Ａ
１

巧巧户的代码仓巧

ｓａｔｕｒｎ ｉｓｍ／ｓｐｒ ｉｎｇ ｂｏｏｔ
＇ ｊ
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 ．  ｊ ！
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  —
 ；

图 ６－８ 用户个人信息及建模结果展示

图 ６－９ 和 ６－

１ ０ 显示的是为用户推荐的同社区 中其他用户巧其他用户关注的代码仓

库 ， 点击按紐可Ｗ换
一

批推荐的用户和代码仓库 ， 点击用户头像可Ｗ査看该用户的用

户模型 ， 点击用户名或者代码仓库可 Ｗ直接跳转到 Ｇ ｉｔＨｕｂ 网站对应的页面 。

可能感兴趣的用户

Ｉ

！
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图 ６－９ 相关用户推荐结果展示
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图 ６－

１ ０ 相关代码仓库推荐结果展示

６ ．
４ 本章小结

本章完成 了社区发现方法在推荐系统中 的应用与实现 ， 首先介绍 了整个系统的软

件架构设计和系统功能设计 ， 系统在服务器端使用 却ｒｉｎｇＭＶＣ 框架 ， 前端借助 Ｄ ３ ．

ｊ
ｓ

库和 Ｅ化ａｒｔｓ 库对社区划分结果和用户建模结果进行可视化展示 。 然后进行系统的整体

流程设计和实现 ， 详细描述了该系统中两个主要模块的设计与实现过程 ， 首先是社区

划分结果可视化模块 ， 该模块主要难点在于数据 的解析和格式转换 ， 接着通过时序 图

详细描述了用户模型展示和 内容推荐的请求实现过程 ， 并给出 了系统运行结果的效果

图 。
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总结与展望

研究总结

互联网技术的不断发展 ， 促使各种各样的化交网络层出不穷 ， 而且规模越来越大 ，

关系也越来越复杂 。与此同时 ， 货＊ 和开源项 目为基础的代码巧管平台 日益流行开来 ，

送是
一

类面向开发者的网络社区 ， 其中最具代表性的是 ＧｉｔＨｕｂ 。 目 前它 己是拥有超过

２０００ 万开发者和 ５５００ 万项 目仓库的全球最大开发者社区 。 我们处在
一

个
＂

软件驱动世

界
＂

、 提倡
＂

全民编程
＂

的时代 ， 研究如何从这样庞大 、 复杂的开发者社区中发现潜在

的社区结构 ， 从而更好的服务开发者 ， 具有十分重要的意义 。

基于这样的认识和理解 ， 本文做了大量有关社区发现的研巧 ， 探索并提出
一

套针

对代码托管平台进行社区发现研究的方法 ： 从收集真实网络数据开始 ， 到建立用户模

型 ， 再到构建网络拓扑图 ， 并使用改进后的 ＦａｓｔＵｎｆｏｌｄｉｎｇ 算法对所构建的网络拓扑图

进行社区发现研究 ， 最后在社区划分结果基础上实现了推荐系统 。

总结本文工作 ， 具体包括Ｗ下几个方面 ：

１ ． 设计并实现了定向网络爬虫程序 ， 通过爬虫程序获得原始网页数据 ， 并对数据

做清洗和整理工作 。

２ ． 基于代码仓库所属编程语言类型 ， 提出 了
一

种建立用户模型的方法 。 在此基础

上 ， 给出 了用户模型之间边的定义化及边权重的计算方法 ， 并完成带权网络拓扑图的

构建。

３ ． 对现有社区发现算法进行分析研究 ， 针对传统 ＦａｓｔＵｎｆｏｌｄｉｎｇ 算法的局限性 ， 提

出
一

种基于重构用户模型的改进方案 ， 然后根据本文提出的方法计算边权重 ， 该方法

考虑所有 内部节点对新节点的影响 ， 实验表明本文改进算法能有效提升模块度 Ｑ 值 。

通过完整用户模型和简化用户模型的对比实验 ， 可知简化模型在同样的条件下可Ｗ获

得更大的 Ｑ 值 。

４ ． 设计并实现了基于化区发现结果的推荐系统 ， 该系统实现了巧区划分结果和用

户模型的可视化展示 ， 并可为用户推荐其所在壮区的其他用户 认及其他用户关注的代

码仓库信息 。

未来展望

本文提出 了
一

套针对代码托管平台 的社区发现研巧方法 ， 实验证明 了该方法的有

效性 ， 但是由于个人能力和时间有限 ， 导致本文还有很多的 问题和不足么处 。 因此 ，

接下去需要进
一

步改进的地方有如下几点 ；
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１ ． 本文在做社区划分的过程中是将网络看成非重叠的 ， 但是真实网络社区通常是

重叠型的化区 ， 么后可 针对该平台进巧重叠社区发现算法的研究 。

２ ． 本文通过爬虫获取某
一

时刻的用户数据和代码仓库数据 ， 没有考虑増量情况 ，

即如果用户进行新建或者新关注代码仓库等操作之后 ， 如何避免全量的计算 。

３ ． 本文在改进 ＦａｓｔＵｎｆｏ ｌｄｉｎｇ 算法过程中 ， 主要是改变了算法在每次迭代过程中新

节点之间边权重的计算方式 ， 函然说尽可能的考虑了所有的节点对新节点的影响 ， 但

是不可否认 ， 这样的计算
一

定程度上増加 了算法复杂度 。 因此 ， 对海量数据集来说 ，

计算时间增加的増加不可忽视 ， 因此可 考虑采用并行化计算 。
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致谢

时间如 白骑过隙 ， Ｈ年的时间
一

晃而过 ， 非常高兴能够在送里度过这既漫长又短

暂的时光 ， 这其中充满了酸甜苦辣 ， 但更多 的是收获和成长 。 这里有许多学识渊博 、

令人尊敬的老师 ， 他们在研究上给Ｗ我非常大的帮助 ， 在生活上更是关怀备至 。 送里

还有
一

群
一

起努力 、

一

起奋斗的可爱的同学 ， 不管是学习还是生活 ， 都给我了很多 的

帮助 ， 在此 ， 向他们表示 由衷的感谢 。

首先我要向我的导师黄文培教授表示最真孽的感谢 ， 感谢您在这Ｈ年里对我的谭

谭教导 ， 您治学严谨 、 特人和善的态度 ， 对我影响颇大 ， 您学识渊博 ， 带领我进入学

术的殿堂 ， 开阔 了我的视野 。 您不光在学术上给了我很多指导 ， 还给了我很多项 目 实

践的机会 ， 锻炼了我的实践能为 。 尤其是在我完成硕±论文期间 ， 从选题到研究 ， 再

到完成论文 ， 都离不开您的悉屯、指导和帮助 。 我非常真切的感受到您在这Ｈ年内为我

付出的汗水 ， 再
一

次感谢您 。

其次 ， 感谢和我
一

起奋斗的同学 ， 是你们在我遇到困难的时候 ， 给我鼓励 ， 陪我

一

起面对困难 。 我们 曾经
一

起在实验室奋笔疾书 ，

一

起为了做实验熬通宵 ，

一

起讨论

遇到的各种问题 ，

一

起在篮球场上挥洒汗水 ， 感谢你们给我的生活带来的欢声笑语 ，

感谢你们陪伴我的青春 。

还有 ， 就是要感谢我的家人 ， 这么多年
一

直默默的在背后支持着我 ， 不计回报的

为我付出着 ， 才使我能够全身也的投入到本文的创作当 中 ， 由衷的感谢我的家人 。

最后 ， 再次对我的家人和 曾经帮助过我的老师 、 同学 、 朋友表示由衷的感谢 。
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ｏｆ ｓｃ ｉｅｎｃｅｓ

，
２００２

，
９９

（
１ ２

）
；７ ８２ １

－７８２６ ．

［
１ ８

］ 

ＴｙｌｅｒＪ氏Ｗｉ ｌｋｉｎｓｏｎＤＭ
，ＨｕｂｅｒｍａｎＢＡ ．Ｅ －ｍａｉ ｌａｓｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ；Ａｕｔｏｍａｔｅｄ

ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｉｎｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ
［
Ｊ
］

．ＴｈｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｏｃ ｉｅ ｔｙ ，

２００５
，

２ １
（
２
）

：１ ４３ －

１ 巧 ．
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［
１ ９

］
ＲａｄｉｃｃｈｉＦ

，ＣａｓｔｅｌｌａｎｏＣ
，ＣｅｃｃｏｎｉＦ

，ｅｔａｌ ．Ｄｅｆｉｎｉｎｇａａｄｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［
Ｊ
］

．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄ＾ｙ
ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ ｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳ ｔａｔｅｓｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａ
，

２００４
，

１ ０ １
（
９
）

：２６５ ８ －２６６３ ．

［
２０

］ 

ＮｅｗｍａｎＭＥＪ ．Ｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｌｍｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｎｅｔｗｏｒｋｓ
［
Ｊ
］

．

Ｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ Ｅ
，
２００４

，
６９

（
６
）

：０６６ １ ３ ３ ．

口。 ＣｌａｕｓｅｔＡ
，ＮｅｗｍａｎＭＥＪ

，
ＭｏｏｒｅＣ ．Ｆｉｎｄｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｖｅｒｙｌａｒｇｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ口 ］ 

？Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ Ｅ
，
２００４

，
７０

（
６
）

：０６６ １ １ １ ．

［
２別封海岳 ， 薛安裝 基于重叠模块度的化区离群点检测化 计算机应用与软件 ，

２０ １ ３
，

５ ：７ －

１ ０ ．

［
２３

］方平 ， 李芝棠 ， 涂浩 ， 等 ． 复杂网络局部社区挖掘的节点接近度算法
［
Ｊ
］

． 计算机工

程与应用 ，
２０ １ ３

，

４９
（
１ ７

）
：３ ８

－４２ ．

口４
］黄发 良

，
肖 南峰 ． 基于线图与 ＰＳＯ 的网络重叠化区发现Ｗ ． 自 动化学报 ，

２０ １ １
，

３ ７
（
９
）

：１ １４０－

１ １４４ ．

［
２５

］ 闯光辉 ， 舒昕 ， 马志程 ，
等 ． 基于主题和链接分析的微博社区发现算法内 ． 计算机

应用研究
，
２０ １ ３

，
３０

（
７
）

：１ ９５３ －

１ ９５７ ．

口６
］蔡波斯 ，

陈翔 ． 基于巧为相似度的微博狂区发现研究 ［化 计算机工程 ，

２０ １ ３
，３９ （

８
）

：

５ ５
－５９ ．

［
２７

］
周小平 ， 梁氣 张海燕 ． 基于 ＲＣ 模型的微博用户社区发现阴 ． 软件学化 ２０ １ ４

，

２５
（
１ ２

）
：２８０ ８ －２ ８２３ ．

口巧 Ｔａｎｇ
Ｌ

，
ＬｉｕＨ ．Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｍ ｉｎｉｎｇ
ｉｎｓｏｃｉａｌｉｎｅｄｉａ

［
Ｊ
］

．Ｓｙｎｔｈｅｓ ｉｓＬｅｃｔｕｒｅｓ

ｏｎＤａｔａ Ｍｉｎｉｎｇ
ａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤ ｉｓｃｏｖｅｒｙ ，

２０ １ ０
，
２
（
１
）

： １
－

１ ３ ７ ．

［
２９

］黄发 良 ？ 信息网络的社区发现及其应用研究 ［
Ｊ
］

． 复杂系统与复杂性科学 ，
２０ １ ０

，
７

（
１
）

：

６４－７４ ，

［
３ ０

］
Ｐａｌ ｌａＧ

，
ＤｅｒｅｎｙｉＩ

，
ＦａｒｋａｓＩ

，ｅｔａｌ ．Ｕｎｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｐ ｉｎｇ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｎａｔｕｒｅａｎｄｓｏｃｉｅｔｙ １＾ ． Ｎａｔｕｒｅ
，

２００５
，
４３ ５

（
７０４３

）
： ８ １ ４－

８ １ ８ ．

［
３ 。Ｇｒｅｇｏｒｙ

Ｓ ．Ｆ ｉｎｄｉｎｇ
ｏｖ知ｌａｐｐｉｎｇ

ｃｏｍｉｎｕｎｉｔｉｅｓｉｎｎｅｔｗｏｒｋｓｂｙ
ｌａｂｅｌ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ口 ］
？Ｎｅｗ

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ
，
２０ １ ０

，
１ ２

（
１ ０

）
：１ ０３ ０ １ ８ ．

口２
］ 

ＳｈｅｎＨ
，
Ｃｈｅｎｇ 

Ｘ
，
Ｃａｉ Ｋ

，
ｅｔ ａｌ ．Ｄｅｔｅｃｔｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

ａｎｄｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎｉｉｅｔｗｏｒｋｓ
［
Ｊ
］

．ＰｈｙｓｉｃａＡ ：Ｓｔａｔｉ ｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｉｔｓＡｐｐｌ ｉｃａｔｉｏｎｓ
，

２００９
，３ ８ ８巧）

：

１ ７０６ －

１ ７ １ ２ ．

［
３３

］
王莉军 ，

杨炳儒 ，
霍云

， 等 ． 动态社区发现算法的研究进展倡饥 ． 计算机应用研究 ，

２０ １ １
，
２８

（
９
）

：３２ １ １
－３２ １ ４ ．

［
３４

］
ＹｕＢ

，Ｆｅ ｉＨ ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｎａｌｙｓ ｉｓａｎｄｍｏｄｅｌ ｉｎｇｏｆｕｓｅｒｓｅｓｓｉｏｎｔｒａｆｆｉｃｉｎｓｏｃｉａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［
Ｃ

］
／／ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ，

２００８ ．ＩＣＣＴ２００ ８ －ｎ化ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
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Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃ ｅｏｎ ．ＩＥＥＥ
，
２ ００ ８ ：８ ５

－

８ ８ ．

［
３ ５

］
Ｇｒｅｇｏｒｙ

Ｓ ．Ａｆａｓ ｔａ ｌｇｏｒｉ ｔｈｎｉｔｏｆｍｄｏｖｅｒｌａｐｐ ｉｎｇ
ｃｏｍｍｕｎ ｉ ｔｉｅｓ １。 ｉｉｅｔｗｏｒｋｓ

［
Ｊ
］

．Ｍａｃｈ ｉｎｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇ
ａｎｄｋｎｏｗ ｌｅｄｇｅ

ｄ ｉ ｓｃｏｖｅｒｙ
ｉｎｄａｔａｂａｓｅｓ

，
２ ００ ８ ：４０ ８

－４２ ３ ．

［
３ ６

］ 

ＢｏｙｄＤ ．Ｗｈｙｙｏｕｔｈ（
ｈｅａｒｔ

）ｓｏ ｃ ｉａｌ打ｅｔｗｏ ｒｋｓ ｉｔｅ ｓ ：Ｔｈｅｒｏ ｌ ｅｏ ｆ打ｅｔｗｏｒｋｅｄｐｕｂ ｌ ｉｃ ｓｉｎ

ｔｅｅ打ａｇｅｓｏｃ ｉａｌｌ ｉｆｅ
［
Ｊ
］

．ＭａｃＡｒｔｈｕｒｆｏｕ打ｄａｔ ｉｏ打ｓｅｒｉ ｅ ｓ０打ｄ ｉｇ
ｉ ｔａ ｌｌｅａｍ ｉ打ｇ

—Ｙｏｕｔｈ
，ｉｄｅｎｔｉ ｔｙ，

ａｎｄｄ ｉｇｉ ｔａ ｌｍ ｅｄ ｉ ａｖｏ ｌｕｍｅ
，
２００７ ：１ １ ９ －

１ ４２ ．

［
３ ７

］
Ｆ ｌａｋｅＧＷ

，Ｌａｗｒｅ打ｃｅＳ
，Ｇ ｉ ｌｅｓＣＬ

，ｅｔａ ｌ ．Ｓ ｅ ｌｆ－ｏｒｇａｎ ｉｚａｔ ｉｏ打ａｎｄｉｄｅ打ｔ ｉｆｉｃａｔ ｉｏｎｏｆｗｅｂ

ｃｏｍｍｕｎｉ ｔ ｉｅｓ＾ ］
．Ｃｏｍｐｕ ｔｅｒ

，
２ ００２

，
３ ５

（
３
）

：６６
－

７０ ．

［
３ ８

］
ＮｅｗｍａｎＭＥＪ ．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉ ｃ ｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓ

［
Ｊ

］
．Ｔｈｅｎｅｗ

ｐａｌｇ
ｒａｖｅｅｎｃｙｃ ｌｏｐｅｄｉ ａｏｆ

ｅｃｏｎｏｍ ｉｃｓ
，
２００ ８

，
２

（
２００ ８

）
：１

－

１ ２ ．

口 ９
］
汪小帆

，
李翔

，
陈关荣 ． 复杂 网络理论及其应用

［
Ｍ

］
． 清华大学 出版社有限公 司

，

２００６ ．

［

４０
］ 

了ａ打ｇ
Ｌ

，
Ｌ ｉｕＧｒａ

ｐ
ｈｍ ｉｎ ｉ打ｇ

ａｐｐ
ｌ ｉｃａｔ ｉｏ打Ｓｔｏｓｏｃ ｉａｌ打ｅ ｔｗｏ ｒｋａ打ａｌｙ ｓ ｉｓ

［
Ｍ

］
／／Ｍａ打ａｇ

ｉ打
ｇ

ａ打ｄ

Ｍ ｉ打ｉｎｇ
ＧｒａｐｈＤ ａ ｔａ ．ＳｐｒｉｎｇｅｒＵＳ

，
２ ０ １ ０ ：４８ ７ －５ １ ３ ．

［
４＂ＮｅｗｍａｎＭＢＪ

，Ｇ ｉｒｖａｎＭ ．Ｆ ｉｎｄｉｎｇ
过打ｄｅｖａｌｕａｔ ｉｎ

ｇ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｉｎｎｅｔｗｏｒｋ ｓ口 ］
．

Ｐｈｙｓ ｉｃａｌｒｅｖ ｉ ｅｗＥ
，
２００４

，６９ （
２

）
：０２６ １ １ ３ ．

［
４２

］
ＦｒｅｅｍａｎＬＣ ．Ａ ｓｅｔｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｓｏｆ ｃ ｅｎ ｔｒａｌ ｉ ｔｙ

ｂａｓｅｄｏｎｂｅ ｔｗｅｅｎｎ ｅｓｓ
［
Ｊ
］

．Ｓｏｃ ｉｏｍｅ ｔｒｙ，１ ９７７ ；

３ ５
－４ １ ．

［
４３

］ 

Ｂ ｌｏｎｄｅ ｌＶＤ
，
Ｇｕ ｉ ｌ ｌ ａｕｍｅＪＬ

，Ｌａｍｂ ｉｏｔｔｅ艮
，

ｅ ｔａｌ ．Ｆａｓ ｔｕｎｆｏ ｌｄ ｉ辽
ｇ
ｏｆ ｃｏｍｍｕｎ ｉ ｔ ｉｅ ｓｉｎｌａｒｇｅ

打ｅｔｗｏｒｋｓ
［
Ｊ

］
．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｓ ｌ ：ａ ｔ ｉ ｓ ｔ ｉｃａｌｍ ｅｄｉ ａ打 ｉ ｃｓ ：ｔｈｅｏｒｙａ打ｄｅｘｐ ｅｒｉｍ ｅｎｔ

，２００ ８
，

２ ００ ８
（

１ ０
）

：

Ｐ Ｉ ０００ ８ ．

［
４４

］
尹江

， 尹治本 ，
黄洪 ． 网络爬虫效率瓶颈的分析与解决方案

［叮 计算机应用 ，

２ ００ ８
，

２ ８
（
５
）

：１ １ １ ４－

１ １ １ ６ ．

［
４５

］
曾 伟辉 ，

李縣 ． 深层网络爬虫研究综述
［
Ｊ

］
． 计算机系统应用

，

２００ ８
，１ ７

（
５

）
：１ ２２ －

１ ２ ５ ．

［
４６

］
王毅桐 ． 分布式网络爬虫技术研究与实现

［
Ｄ

］

． 电子科技大学 ，

２０ １ ２ ．

［
４７

］ 

ＷａｎｇＪ ，Ｄ ａｎｇＤ ，ＺｈｏｕＰ，ｅｔａｌ ．Ｃｒａｗ ｌ ｉｎｇｓ化ａｔｅ呂ｙｂａｓｅｄｏｎｄｏｍａ ｉｎｏｎｔｏ ｌｏｇｙｏｆ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｐ ｌａｎ ｓ
［
Ｃ

］
／／Ｐｒｏｃｏｆ２ ０ １ ３ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃ ｅｏ打Ｅｄｕｃａｔ ｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ
ａ打ｄＩ打ｆｏｒｍａｔ ｉｏ打Ｓｙｓ ｔｅｍ

（
ＩＣＥＴ Ｉ Ｓ２ ０ １ ３

）
．２ ０ １ ３

，
１ ．

［
４ ８

］
Ａｈｍ ａｄ ｉ

－ＡｂｋｅｎａｒｉＦ
，Ｓ ｅｌ ａｍａｔＡ ．Ａｐｐ ｌ ｉ ｃａｔ ｉ ｏｎｏｆｃ ｌ ｉ ｃｋｓ ｔｒｅａｍａｎａｌｙ ｓ ｉ ｓ ｉ打ａｔａ ｉ ｌｏｒｅｄ

ｆｏ ｃｕｓｅｄｗｅｂｃｒａｗ ｌ ｅｒ
［
Ｊ

］
．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣ ｏｍｍｕｎｉｃ ａｔ ｉｏｎ ｓｏｆＳ ＩＷＮ

，ＴｈｅＳｙｓ ｔｅｍ ｉ ｃａｎ过

Ｉｎｆｏ ｒｍａｔ ｉｃ ｓ Ｗｏｒｌｄ Ｎｅ ｔｗｏｒｋ
，
２ ０ １ ０

，１ ０ ：１ ３ ７
－

１ ４４ ．

［
４９

］ 何翔 ，
顾春华

，
下军 ． 基于微博的主题社 区 发现

［
Ｊ

］
， 计算机应用 与软件 ，

２ ０ １ ３
，６ ：

２ ０９
－

２ １ ．

［
５ ０

］ 

Ｙｕｖａｒａｎ ｉＭ
，ＫａｎｎａｎＡ ．Ｌ ＳＣ ｒａｗ ｌｅｒ ：ａｆｒａｍｅｗｏ ｒｋｆｏｒａｎｅｎｈａｎｃ ｅｄｆｏ ｃｕｓｅｄｗｅｂｃｒａｗ ｌ ｅｒ
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ｂａｓｅｄｏｎｌ ｉｎｋｓｅｍ＾ｔｉｃｓ
［
Ｃ

］
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