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面向 ;=GR8[的 nAY UL\生态网络结构分析

雷文全!唐明董!

!张祥平!夏艳敏

$湖南科技大学 计算机科学与工程学院!湖南 湘潭 "%%#$%%

摘'要#随着UL\经济的发展!越来越多的公司通过nAY UL\开放自己的数据和服务!以实现商业增值(与此同时!通过调

用和合成不同nAY UL\的;=GR8[应用开发模式也逐渐流行!形成了面向;=GR8[的nAY UL\生态系统(然而!目前对这种

nAY UL\生态系统的认识还不够深入!对 UL\关系网络和 UL\提供者关系网络缺少分析(本文利用 LB-CB=VV=YNAnAY(3-V

上的真实数据对nAY UL\生态网络结构进行了分析!提出了挖掘nAY UL\协作网络以及nAY UL\提供者合作网络的方法!

在此基础上分析了这些网络的基本结构特征!如网络尺寸"平均度"聚集系数"同配1异配性等(分析结果不仅能加深对 nAY

UL\生态系统的认识!还可以为nAY UL\的有效发现提供支持(

关键词#nAY UL\# 网络分析# ;=GR8[# 结构特征# nAY UL\提供者
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GABF.3AGM-MRA[8YN.3YD[8YN.GR.4CnAY UL\G! =.V.4C=MC=.4.4CA]MB=A3-4-V.3YA4AI.MG(;A=4HR.NA! ;=GR8[

=[[N.3=M.-4GHR.3R HABAV=,AYD.4F-5.4C-B3-VY.4.4C,.IIABA4MnAY UL\GYA3-VAV-BA[-[8N=BMR=4 AFAB! =4,

3-4GAh8A4MNDB=.G.4C8[ MRA;=GR8[

*

-B.A4MA, A3-N-C.3=NGDGMAV(O-HAFAB! G-I=BMRABAGM.NNN=35A, -I,AA[

84,ABGM=4,.4C-IMRAnAY UL\A3-N-C.3=N4AMH-B5G! A(C(! MRAnAY UL\3-NN=Y-B=M.-4 =4, UL\[B-F.,AB3-NN=Y-B=M.-4

4AMH-B5G(a=GA-4 MRABA=N,=M=IB-VLB-CB=VV=YNAnAY(3-V! =4 =[[B-=3R M-3-4GMB83M.4C3-NN=Y-B=M.-4 4AMH-B5 -I

nAY UL\G=4, UL\[B-F.,ABGH=G[B-[-GA,! =4, MRAGMB83M8B=NIA=M8BAG-IMRAGA4AMH-B5GHABA=4=NDgA,! .43N8,.4C

4AMH-B5 G.gA! =FAB=CA,ACBAA! ,ACBAA,.GMB.Y8M.-4! =CCBAC=MA3-AII.3.A4M=4, G--4(QRABAG8NMG3=4 4-M-4NDRAN[

84,ABGM=4,.4CMRAnAY UL\A3-GDGMAV! Y8M=NG-[B-F.,AG8[[-BMI-BAIIA3M.FAnAY UL\,.G3-FAB.4C(

9#&.($4*& nAY UL\' 4AMH-B5 =4=NDG.G' ;=GR8[G' GMB83M8B=NIA=M8BAG' nAY UL\[B-F.,AB

随着互联网的发展和nAY服务相关技术"%

*

!#的进步!越来越多的软件服务开始出现在互联网上!这些

服务提供了应用程序访问接口$UL\%以供外部调用(开发者可以通过调用或合成网络上的开放服务或

UL\!快速开发各类应用(由于开放服务或 UL\所带来的增值效应!包括 9--CNA! a=.,8 在内的越来越多的
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公司均发布了nAY UL\!提供各种信息和数据服务(越来越多的nAY UL\出现在网上!将不同功能的 nAY

UL\和互联网资源通过;=GR8[方式合成!可以快速开发 nAY 应用""

*

/#

(随着 ;=GR8[ 的流行!nAY UL\生

态系统"6#得到了迅速发展(

面向;=GR8[的nAY UL\生态系统是由nAY UL\! nAY UL\提供者! ;=GR8[ 等以及它们之间存在的

关联关系$引用(合作或竞争等%构成的开放复杂系统"+

*

%$#

(图 % 为一个 nAY UL\生态系统示例(图 % 中显

示了;=GR8[应用(应用开发者$TAFAN-[AB%(nAY UL\和nAY UL\提供者$LB-F.,AB%以及它们之间的关系(

例如!%$$ ;-GML-HABI8NEANAYB.M.AG和;.NA=CAE=N38N=M-B为;=GR8[应用':=R--9A-3-,.4C! :-8Q8YA! 9--CNA

E=NA4,=B和9--CNA;=[G为nAY UL\' D=R--(3-V为服务提供者' 5--N=,A和 V.Y=g==B为应用开发者(显然!

:=R--9A-3-,.4C和:-8Q8YA构成协作关系! D=R--(3-V和C--CNA(3-V构成合作关系(

图 %'nAY UL\生态系统示例

为了认识和理解nAY UL\生态系统!已有一些学者开展了相关的研究"%%

*

%6#

(他们分析了 nAY UL\生

态系统的规模和成分!也发现了 UL\生态系统中存在的小世界$PV=NN

*

n-BN,%(幂律$L-HAB

*

7=H%等结构

特征(例如!ERAB.I.等"%+#通过比较用语法分析和语义分析 # 种方式抽取服务依赖关系得到的服务网络的

结构特征!发现它们都具有小世界特征和社区化特征'O8=4C等"%0#利用 LB-CB=VV=YNA(3-V上的真实数据

构建;=GR8[网络并对其结构属性进行分析!发现了幂律(异配性$T.G=GG-BM=M.FA%等重要结构特征(

然而!目前的工作虽然分析了nAY UL\生态网络的一些统计特征!但是对 nAY UL\生态网络的认识

还远不够全面和深入(本文使用LB-CB=VV=YNAnAY(3-V

"%&#上的真实数据构建出 nAY UL\协作关系网络和

nAY UL\提供者网络(利用9A[R.工具将这些网络可视化!揭示了关系较强的节点对!并统计了这些网络

的基本结构特征!如网络规模(平均度(聚集系数和同配1异配性等!验证了 nAY UL\生态网络的小世界(

幂律等网络特性(

=>nAY UL\数据集

本文使用的数据集来自于LB-CB=VV=YNAnAY(3-V!该网站是目前最受欢迎的 nAY UL\门户网站(我们

获取了nAY UL\和;=GR8[的相关属性(nAY UL\包含的属性主要有 4=VA$名称%!Q=CG$标签%和KJ7$地

址%' ;=GR8[涉及的属性主要有 4=VA! Q=CG和它使用的UL\(表 %和表 #显示了nAY UL\和;=GR8[ 的主

要属性(

表 %'nAY UL\的基本属性举例

UL\4=VA Q=CG E=MAC-BD KJ7 LB-M-3-N

PR.4DU,G =,FABM.G.4C U,FABM.G.4C RMM[&11PR.4DU,G(3-V J@PQ

nAYG4=[B

.V=CA

GA38B.MD

PA38B.MD

RMM[&11HHH(

nAYG4=[B(3-V13-,A1

)=F=P3B.[M

0&
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表 #';=GR8[的基本属性举例

;=GR8[ 4=VA Q=CG UL\G

@=BMR P=4,H.3R V=[[.4C! G3.A43A 9--CNA;=[G

U83M.-4L.].A =83M.-4! GR-[[.4C Aa=D! R-GM.[(.4I-

LB-CB=VV=YNAnAY(3-V数据集的统计结果如表 ! 所示(从表 ! 中可以得出&数据集 LB-CB=VV=YNAnAY(

3-V中;=GR8[的总数量为 6 &+$!nAY UL\的总数量为 & %!/!而 & %!/个nAY UL\中!目前只有 % %&" 个

nAY UL\被用来构建;=GR8[应用!因此多数nAY UL\的使用率比较低!意味着nAY UL\市场尚处于开始

阶段!仍有很大的发展和应用空间(

表 !'LB-CB=VV=YNAnAY(3-V数据集的统计结果

;=GR8[总数量 6 &+$

nAY UL\总数量 & %!/

每个;=GR8[平均包含nAY UL\的个数 %(!%

;=GR8[中使用的nAY UL\总数量 % %&"

nAY UL\使用的Q=C总数量 % +#+

每个nAY UL\平均使用Q=C的个数 !(#+/

nAY UL\提供商总数量 + #"#

每个提供商平均发布nAY UL\的个数 %(#6%

?>nAY UL\生态网络关系挖掘

从nAY UL\生态系统中可以挖掘 #种典型关系!即 nAY UL\协作关系和 nAY UL\提供者合作关系(

简单地说!nAY UL\协作关系指 # 个 UL\共同出现在至少 % 个 ;=GR8[ 应用中!即被同一个 ;=GR8[ 所组

合'nAY UL\提供者合作关系是指在它们拥有的nAY UL\之间存在协作关系(

?(=>nAY UL\协作关系网络

定义 %$nAY UL\协作关系网络%&若 # 个 nAY UL\出现在相同的 ;=GR8[ 中!称它们具有协作关系!

nAY UL\协作关系网络表示全部 nAY UL\与 nAY UL\之间的协作关系(这种关系可以采用 J

_

J 的矩阵

"

e

"<

VR

#

J

_

J

表示!矩阵中元素的值 <

VR

等nAY UL\

V

与nAY UL\

R

的协作关系强度!即共同参与过的;=GR8[应

用个数(

图 # 给出了根据定义推导出 nAY UL\协作网络以及计算边权的过程示意图(例如!nAY UL\

%

在

;=GR8[

%

!;=GR8[

#

和;=GR8[

!

中出现过!nAY UL\

#

在 ;=GR8[

%

和 ;=GR8[

#

中出现过'由于 nAY UL\

%

和

nAY UL\

#

在;=GR8[

%

和;=GR8[

#

这 #个;=GR8[中共同出现过!所以得到边权$UL\

%

!UL\

#

%

e

#(

图 #'nAY UL\协作关系网络举例

?(?>nAY UL\提供者合作关系网络

定义 #$nAY UL\提供者合作关系网络%&若 #个nAY UL\提供者之间存有协作关系的nAY UL\!则称

它们具有合作关系!nAY UL\提供者合作关系网络表示全部 LB-F.,AB与 LB-F.,AB之间的合作关系(这种关

系可以采用 J

Z

J的矩阵&

'

H

VR

[ ]
J

Z

J

表示!矩阵中元素的值H

VR

等于LB-F.,AB

V

与LB-F.,AB

R

中具有协作关系

&&
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的nAY UL\对数之和比上LB-F.,AB

V

与LB-F.,AB

R

的数量之积(

根据定义 #!我们可以得出nAY UL\提供者合作关系边权值的计算公式

$V!R( ) '

,

"$V!R%

($V%($R%

. $%%

式中& $$V!R% 为nAY UL\提供者合作关系网络边权值'

,

"$V!R% 为 LB-F.,AB

V

与 LB-F.,AB

R

中具有协作关

系的nAY UL\对数之和' ($V% 为LB-F.,AB

V

中的nAY UL\个数' ($R% 为LB-F.,AB

R

中的nAY UL\个数(

根据定义 #及式$%%!由nAY UL\协作关系网络推导出nAY UL\提供者合作关系网络边权值的示意图

如图 !所示(LB-

%

提供了nAY UL\

%

这 %个nAY UL\! LB-

#

提供了nAY UL\

#

和nAY UL\

"

这 #个nAY UL\'根

据nAY UL\协作关系网络的定义!我们可以得出&nAY UL\

%

与nAY UL\

#

的协作关系边权值为 #!nAY UL\

%

与nAY UL\

"

协作关系边权值为 %!故LB-

%

与LB-

#

中共现了 !对nAY UL\'所以边权$LB-

%

!LB-

#

%

e

!1#

e

%(/(

图 !'nAY UL\提供者合作关系网络举例

@>nAY UL\生态网络的结构分析

@(=>nAY UL\协作关系网络分析

在得到nAY UL\协作关系网络后!将连接度最大的前 %$个nAY UL\罗列出来了!结果如表 "所示(

将构建好的nAY UL\协作关系网络用9A[R.工具可视化!为了能够方便地展示该网络图!将度数小于

6%的节点和与之相连接的边全部都过滤掉!用剩下的 /"个节点和 &/& 条边构建出了一个简单的网络图!

如图 "所示(

表 "'度值最大的前 %$个nAY UL\

nAY UL\ 度值

:=R--PR-[[.4C "%"

a8.N,=GA=B3R !0#

SAMIN.] !/6

n.4,-HGP.,AY=B9=,CAMG !#+

UNA]=nAY \4I-BV=M.-4 PABF.3A !%"

>=3M8=N %&/

E-VV.GG.-4 )843M.-4 %0#

aN-CN.4AG %6#

QH.MMAB %"0

UV=g-4 LB-,83MU,FABM.G.4C %"!

图 "'nAY UL\协作关系网络可视化

统计其网络属性!得到表 /(从表 /中可以看到&nAY UL\协作关系网络的网络直径很小!并且平均聚

集系数很高(从这 #个数据中可以分析得出&nAY UL\协作关系网络具有)小世界*网络属性(

图 /描述了在对数坐标系下的nAY UL\协作关系网络中度分布的拟合图!其中横坐标为节点度值 :

$$%
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的对数!纵坐标为度值为:的节点数目D的对数(从图 / 中可以看出&nAY UL\协作关系网络的度分布成

幂律分布!这表明nAY UL\协作关系网络是)无标度*网络(

表 /'nAY UL\协作关系网络属性

网络属性 属性值

节点数 & %6%

边数 0 /6$

平均度 %(06&

平均加权度 +(&0"

网络直径 +

平均聚集系数 $(+"/

同配系数 $(#0+ 图 /'nAY UL\协作关系网络度分布

对nAY UL\协作关系网络的关系最强节点对进行统计!并将协作关系最强的 %$ 对 nAY UL\罗列了

出来!结果如表 6所示(

表 6'协作关系最强的 %$对nAY UL\

序号 nAY UL\

%

nAY UL\

#

协作次数

% :=R--PR-[[.4C a8.N,=GA=B3R !"#

# n.4,-HGP.,AY=B9=,CAMG SAMIN.] !"$

! n.4,-HGP.,AY=B9=,CAMG :=R--PR-[[.4C !##

" 9--CNA;=[G X.NN-H #&0

/ :=R--PR-[[.4C SAMIN.] #&6

6 UNA]=nAY \4I-BV=M.-4 PABF.3A a8.N,=GA=B3R #00

+ >=3M8=N SAMIN.] #%#

0 a8.N,=GA=B3R SAMIN.] #%$

& n.4,-HGP.,AY=B9=,CAMG a8.N,=GA=B3R %&6

%$ UNA]=nAY \4I-BV=M.-4 PABF.3A :=R--PR-[[.4C %&#

@(?>nAY UL\提供者合作关系网络分析

在得到nAY UL\提供商合作关系网络后!将度值最大的前 %$个nAY UL\提供商罗列出来了!结果如

表 +所示(

表 +'度值最大的前 %$个nAY UL\提供商

提供者 度值

C--CNA(3-V /%&

D=R--(3-V #6%

IN.35B(3-V ##&

I=3AY--5(3-V #%0

MH.MMAB(3-V #$/

=V=g-4(3-V %6%

N=GM(IV %$+

,AN.3.-8G(3-V &#

I-8BGh8=BA(3-V 0/

](3-V 0"

将构建好的nAY UL\提供者合作关系网络用9A[R.工具可视化!为了能够方便地展示该网络图!我们

将度值小于 !$的节点及与之相连接的边过滤掉!用剩下的 /! 个节点和 66# 条边构建了一个简单的网络

图!如图 6所示(

%$%
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图 6'nAY UL\提供者合作关系网络可视化

统计其网络属性!得到表 0(从表 0中可以看到&该网络的网络直径很小!平均聚集系数很高!我们可以

分析出nAY UL\提供者合作关系网络具有)小世界*网络模型的属性(

图 +描述了在对数坐标系下的nAY UL\提供商合作关系网络中度分布的拟合图!其中横坐标为节点

度值:的对数!纵坐标为度值为:的节点数目D的对数(从图 + 中可以看出&nAY UL\提供商合作关系网

络的度分布成幂律分布!这表明nAY UL\提供商合作关系网络是)无标度*网络(

表 0'nAY UL\提供者合作关系网络属性

网络属性 属性值

节点数 + #"#

边数 " !&0

平均度 %(#%/

平均加权度 $(/&/

网络直径 6

平均聚集系数 $(+&+

同配系数 $("&" 图 +'nAY UL\提供商合作关系网络度分布

对nAY UL\提供者合作关系网络的关系最强节点对进行统计(表 &给出了合作关系最强的 %$对nAY

UL\提供者(

表 &'合作关系最强的 %$对nAY UL\提供者

序号 LB-F.,AB

%

LB-F.,AB

#

强度

% C--CNA(3-V D=R--(3-V #/!

# =V=g-4(3-V C--CNA(3-V %!0

! I=3AY--5(3-V C--CNA(3-V %$0

" C--CNA(3-V MH.MMAB(3-V 60

/ =V=g-4(3-V D=R--(3-V /#

6 GMB.5A.B-4(3-V C--CNA(3-V "6

+ V.3B-G-IM(3-V C--CNA(3-V !+

0 C--CNA(3-V ](3-V !/

& Y.4C(3-V C--CNA(3-V !"

%$ C--CNA(3-V C.MR8Y(3-V !#

A>结论

%%本文利用LB-CB=VV=YNA(3-V上的真实数据构建出了nAY UL\生态网络并将其可视化!统计分析了

这些网络的规模(平均度(度分布(聚集系数(同配1异配性等基本结构特性!验证了 nAY UL\协作关系网

#$%
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络具有的)小世界*)幂律*网络特性(

#%提出了nAY UL\提供者合作关系网络的概念(模型及构建方法!发现 UL\提供者合作关系网络也

具有的)小世界*)幂律*网络特性(

!%分析结果不仅有助于认识和理解nAY UL\生态网络内部结构!通过挖掘和分析UL\以及UL\提供

者之间的关系还可以为nAY UL\的高效发现提供支持(
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