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コミュニティ媒介性：OSSコミュニティにおけるコー

ディネータの媒介度合いを評価するための指標∗

前島 弘敬

内容梗概

Open Source Software (OSS) コミュニティにおけるソフトウェア開発は，開発

者やユーザなどの参加者同士の共同作業によって成り立つことから，OSSコミュ

ニティ内の開発者サブコミュニティとユーザサブコミュニティの間の協調作業を

支えるコーディネータが重要な役割を果たす．先行研究において，成功 OSSコ

ミュニティと衰退 OSSコミュニティを比較し，コーディネータが 2つのサブコ

ミュニティを媒介する際のコミュニケーション構造に大きな違いがあることを確

認した．成功OSSコミュニティのコーディネータは，開発者サブコミュニティと

ユーザサブコミュニティを構造的にバランスよく媒介していた．しかしながら，

Freemanの中心性の１つである媒介中心性においては，数値的な違いを見出すこ

とはできなかった．本論文では，2つのサブコミュニティ間の協調作業を円滑化

するコーディネータの媒介度合いを定量的に評価するためのコミュニティ媒介性

を提案する．Apacheコミュニティを対象としたケーススタディを行った結果，媒

介中心性に比べ，提案指標が構造的にバランスよくサブコミュニティを媒介する

コーディネータを適切に評価できていることを確認した．
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Community Betweenness：Metrics for

Evaluating the Degree of Mediation of

Coordinators in OSS Community∗

Hirotaka Maeshima

Abstract

Since software development in Open Source Software (OSS) community heavily

depends on collaboration among subcommunities such as developer–community

and user-community, coordinators who assist the collaboration play important

roles. Comparing successful OSS community with unsuccessful OSS community,

a previous study reported that there were big differences of communication struc-

ture in the coordinators’ intermediacy. This study also reported that coordinators

in successful OSS community mediated between developer–community and user-

community in a structurally–balanced manner, but any differences were not found

in the values of Betweenness, which is one of the centrality measures proposed

by Freeman. This thesis proposes Community Betweenness to quantitatively

evaluate the degree of mediation of coordinators who facilitate the collaboration

among subcommunities. A case study of Apache community showed that the pro-

posed metrics appropriately evaluated the degree of mediation of coordinators,

compared to the Betweenness centrality.
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1. はじめに

近年，行政機関や教育機関において Open Source Software（OSS）の導入が進

みつつある [33]．無償で利用可能であるというOSSの従来からのメリットに加え

て，機能や品質の面で商用ソフトウェアにも引けをとらないOSSが増えているた

めである．情報サービス企業がOSSを活用して ITソリューションを顧客に提供

する事例も数多く報告されており [34]，ビジネスをおこなう上でもOSSの重要性

が高まっている．

一般的なOSS開発は，開発者やユーザからなる参加者がWWW上に形成した

OSSコミュニティにおいて，ルールや指揮系統の少ない個人間のやりとりを通じ

て自由に行われる [9]．しかしながら，コミュニティ主導型のOSS開発では何ら

かの原因により停滞や中止を余儀なくされる場合も多く [23, 24]，ユーザが継続

的なサポート（バグ修正や機能追加など）を得られなくなることがある．そのた

め，商用ソフトウェアの代替肢として企業や組織で大規模にOSSを導入・利用し

ようとする際には極めて慎重な判断が求められる．OSSが社会基盤として普及し

つつある現在，OSSコミュニティの活動に対して将来的な見通しを得るための方

法を構築することが社会的にも強く求められている．

このような背景から，OSSコミュニティにおける開発プロセスの実態やOSSコ

ミュニティの成功要因を明らかにしようとする研究が盛んに行われている [6, 15,

16, 18, 21, 22, 29, 32]．OSSコミュニティの分析により得られた知見の中で特に注

目されているのは，OSSコミュニティにおける協調作業の円滑化に貢献するコー

ディネータの存在である [1, 2, 5, 14, 30]．厳格なルールや指揮系統を持たないコ

ミュニティ主導型のOSS開発であっても，ある程度の秩序と規律を保ちながら円

滑に協調作業を進めることがOSSコミュニティにおけるソフトウェア開発には必

要なためである．

先行研究の多くは OSSコミュニティ内に形成された開発者コミュニティにお

けるコーディネータを分析したものである．しかしながら，Raymond が自身の

豊富なOSSコミュニティ運営経験に基づいて従来より指摘しているように，OSS

コミュニティの成功には OSSコミュニティに参加する開発者とユーザとの協調

作業が非常に重要である [25]．開発者からユーザへのサポートは，ユーザの継続

1



的なOSSの使用やコミュニティへの帰属意識を喚起し，コミュニティの活性化に

つながる．一方，ユーザから開発者へのフィードバック（バグ報告や機能追加要

求など）は，開発者の継続的なOSS開発への動機付けとなりOSSの品質や性能

の向上につながる．したがって，開発者コミュニティのみを対象としたコーディ

ネータの分析だけでは OSSコミュニティの成功要因を理解するには不十分であ

り，OSSコミュニティにおける開発者コミュニティとユーザコミュニティの間の

協調作業を支えるコーディネータの分析が必要となる．

Matsumotoらは開発者コミュニティとユーザコミュニティの間の協調作業を支

えるコーディネータを特定し，コーディネータが 2つのコミュニティの協調作業

をどの程度媒介しているかの度合いを，ソーシャルネットワーク分析 [26, 27]の

一手法である中心性分析に基づき評価している [20, 31]．その結果，成功OSSコ

ミュニティと衰退OSSコミュニティを比較した場合，コーディネータが 2つのコ

ミュニティを媒介する際の情報伝達の経路（コミュニケーション構造）に大きな

違いが存在することが確認された．しかしながら，コーディネータの媒介度合い

を定量的に評価するための指標であるFreemanの媒介中心性 [10]については，数

値的な違いを見出すことができなかった．その原因は，従来提案されている媒介

中心性が単一のコミュニティ内でコーディネータが人々を媒介する度合いを評価

するための指標であり，開発者コミュニティとユーザコミュニティのように 2つ

のコミュニティを媒介するコーディネータの評価を想定したものではないためで

あった．

そこで本研究は，2つのコミュニティ間の協調作業を円滑化するコーディネー

タの媒介度合いを定量的に評価するための指標としてコミュニティ媒介性を提案

する．コミュニティ媒介性は，コーディネータが (1) 多くの開発者とユーザを媒

介する特徴を表すための重みなしコミュニティ媒介性，(2) 開発者とユーザを頻

繁に媒介する特徴を表すためのエッジ重み付きコミュニティ媒介性，(3)それぞれ

のコミュニティにおいて中心的な人物同士を媒介する特徴を表すためのノード重

み付きコミュニティ媒介性の 3つの指標からなる．コミュニティ媒介性に基づき

OSSコミュニティのコーディネータを分析することにより，OSSに対するフィー

ドバックの充実度やユーザサポートの充実度を定量的に評価することが可能にな

2



り，商用ソフトウェアの代替肢としてOSSを選択する際の判断材料に役立つもの

と期待できる．

以降，2章では本研究が対象とするOSSコミュニティにおけるコーディネータ

について述べるとともに，コーディネータを分析するためのソーシャルネットワー

ク分析について述べる．3章では，関連研究としてOSSコミュニティを対象とし

たコーディネータの分析および分析手法について述べ従来研究の問題点を明らか

にする．4章では，本研究が提案するコミュニティ媒介性指標について詳述する．

5章では，提案指標の妥当性を確認するために Apacheコミュニティを対象とし

ておこなったケーススタディについて報告し，6章でその結果についての議論を

行う．7章では，ケーススタディにより得られた知見から考察をおこない，本研

究の今後の展望について述べる．最後に，8章において本論文をまとめる．

3



2. OSSコミュニティにおけるコーディネータの分析

本章ではまず，本研究が対象とするOSSコミュニティにおけるコーディネータ

について述べる．次に，コーディネータを分析するための従来手法である中心性

分析について説明をおこなう．

2.1 OSSコミュニティにおけるコーディネータ

2.1.1 OSSコミュニティにおけるソフトウェア開発の特徴

Open Source Software（OSS）とは，ソフトウェアの設計図にあたるソースコー

ドが無償で公開され，自由に改良や再配布が可能なソフトウェアのことを指す．

OSS開発は，一般的なソフトウェア開発企業が取る開発環境と比べて以下のよう

な特徴がある．

(1) 開発者が自由に参加／脱退することが可能

OSSコミュニティは不特定多数の開発者が自由に参加／脱退することが可

能である．OSS開発の初期段階ではコミュニティの創立者を中心に成果物

（ソフトウェア）が作り出されるが，開発が進むにつれ多数の開発者が参加

しコミュニティが拡大する．大規模なコミュニティでは開発者が 200人以

上になることもある [24]．

(2) ボランティアでの参加が基本

参加する開発者への対価として金銭的な報酬がある場合は極稀であり，そ

の参加動機としては世界中の参加者との協調作業の魅力や，開発技術の学

習や共有などの個人の知的好奇心の充足による場合が多い [6, 15, 32]．OSS

コミュニティへの参加により得られるこれらの対価は，参加するコミュニ

ティの規模が大きく参加者が密なコミュニケーションを取るほど大きく，モ

チベーションの維持に繋がる．

(3) 厳格な指揮系統が存在しない

4



開発者が自由に参加するため開発者間での厳格な指揮系統は存在せず，バ

ザールでの売買のような個人中心で自由な環境で開発が行われる [25]．こ

のため開発者のコミュニケーション構造は，木構造のような整理された指

揮系統ではなく，動的に参加者が増減し相互に絡み合う複雑な構造を取る．

(4) ユーザ参加型コミュニティ

OSSコミュニティではユーザが重要な役割を果たす．ユーザからの反応は

外部市場からの評価であり，開発者が社会的なニーズに対応しているとい

う実感を与える [15, 25]．つまり，ユーザは成果物の享受者であると同時に，

開発者へのモチベーションの提供者でもある．また，ユーザによるソフト

ウェアの欠陥の発見と報告という行為の重要性から，ユーザを共同開発者

と位置付ける場合も多い [25]．このようにユーザはOSSコミュニティ内に

おいて極めて重要な役割を果たす．

(5) ネットワークを介した分散開発環境

地理的に離れた世界中の参加者が，ネットワークを介して開発を行う．し

たがって，コミュニケーションを取るための手段としては，メーリングリス

ト（ML）や掲示板などの非対面でかつ非同期な媒体が基本となる．つまり，

MLや掲示板などのコミュニケーションメディアが参加者のコミュニケー

ション構造に大きな影響を与える [28]．

2.1.2 OSSコミュニティにおけるコーディネータの役割

参加／脱退が自由（特徴 1）なOSSコミュニティでは，厳密なルールや指揮系

統が存在しない（特徴 3）．また，対面でのコミュニケーションはほとんど無く

オンラインでのコミュニケーションが意思疎通を図る手段となる（特徴 5）．そ

のため，個人が完全に自由に開発を行うのではなく，参加者同士のコミュニケー

ションを通じてそれぞれの進捗状況や意思の統一を図る必要がある．参加者同士

のコミュニケーションが十分でないと，開発の進捗に遅れをきたしたり，同じタ

スクに取り組む参加者が現れるなど開発プロセスに影響を及ぼす可能性がある．

したがって，OSSコミュニティでのソフトウェア開発では，参加者同士のコミュ
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ニケーションを促し進捗状況の共有や意思統一を手助けする人物（本研究におけ

るコーディネータ）の存在が重要になると考えられる．

また，OSSコミュニティではユーザが重要な位置付けにある（特徴 4）．ユー

ザからのバグ報告や機能追加要求などのフィードバックによって，OSSの品質や

機能の向上といった市場の要求するソフトウェアの実現に繋がる．しかし一般に，

OSSコミュニティでは役割や活動内容に応じて複数のMLや掲示板が設置されて

いる．開発者とユーザは通常別々のMLや掲示板で議論しており，OSSコミュニ

ティの内には，開発者およびユーザによるサブコミュニティがそれぞれ形成され

ているとみなすことができる．サブコミュニティの形成により両者間のコミュニ

ケーションが阻害されてしまっていることも多い．このような場合，開発者およ

びユーザの両方のサブコミュニティに所属し，両者の議論や意見交換において開

発者とユーザとを媒介するコーディネータがOSSコミュニティにおける協調作業

の円滑化を促す重要な役割を担っていると考えられる．

2.1.3 OSSコミュニティにおけるコミュニケーション構造

OSSコミュニティはネットワークを介した分散開発環境であるため，MLや掲

示板を通じた非対面でかつ非同期なコミュニケーションを基本とする（特徴 3）．

対面でのコミュニケーションが大きな役割を占める一般的なソフトウェア開発と

は異なり，OSSコミュニティでは，MLや掲示板などのコミュニケーションメディ

アが参加者間の情報伝達の経路（コミュニケーション構造）に大きな影響を与え

る．したがって，OSSコミュニティにおけるコミュニケーション構造は，MLや

掲示板などでのメッセージの送信者と返信者の関係から構成されるとみなすこと

ができる．

図 1はOSSコミュニティにおけるコミュニケーション構造を表したものである．

本論文では，分析対象とするOSSコミュニティでの参加者をノードとして表し，

参加者同士のメッセージの送受信関係をエッジとしてOSSコミュニティのコミュ

ニケーション構造を定義する．また，開発者コミュニティとユーザコミュニティ

の両方に属するノードをコーディネータとして表す．
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開発者コミュニティユーザコミュニティ

： コーディネータ ： 参加者のつながり： 参加者

OSSコミュニティ

図 1 OSSコミュニティにおけるコミュニケーション構造

2.2 ソーシャルネットワーク分析

3章の関連研究で挙げるように，協調作業の円滑化に貢献するコーディネータ

を分析する手段としてソーシャルネットワーク分析が利用されている．ソーシャ

ルネットワーク分析とは，人々の社会的な関係性をネットワーク構造として表し，

ネットワーク構造的にどのような特徴を有しているのかを明らかにするための手

法である．本論文では，人々の社会的関係性をML内でのメッセージの送受信関

係としてとらえる．

以降では，ソーシャルネットワーク分析を理解する上で必要な各種用語と，コー

ディネータの分析で利用される代表的な指標であるFreemanの提案する 3つの中

心性指標（次数中心性，近接中心性，媒介中心性）について述べる．

2.2.1 ネットワークの定義

前節のコミュニケーション構造を図 2に示すネットワークとして表現する．各点

（ノード）とそれぞれをつなぐ線（エッジ）の集合をネットワークとする．以下，

ネットワーク全般の用語（次数，経路，距離）について図 2を用いて説明する．
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： エッジ： ノード
図 2 ネットワークの例

• 次数：あるノードの持つエッジの数である．例えば，ノード v1の次数は 2

である．

• 経路：あるノードから他のノードへ到達するために通るノードの順路であ
る．例えば，v1から v6への経路は，v1→ v5→ v6や v1→ v3→ v4→ v5→ v6

などがある．

• 距離：あるノードから他のノードへの経路の長さである．例えば，経路 v1

→ v5→ v6の距離は 2であり，経路 v1→ v3→ v4→ v5→ v6の距離は 4であ

る.また，viから vjへの経路のうち，距離が最も短い経路を最短経路，その

距離を最短経路長と呼ぶ．例えば，v1から v6の最短経路は v1→ v5→ v6で，

最短経路長は 2である．また，v7のように，他のノードと非連結なノード

の距離は無限大となる．

2.2.2 コーディネータ分析のための中心性指標

中心性の指標は，分析対象とするネットワークにおいて，各ノードがどの程度

中心的な立場にあるのかを表す．Freemanの 3つ中心性指標は，それぞれ異なっ

た観点から中心的な立場をとらえる．

次数中心性

ノード vi の次数中心性Cdegree(vi)は，ネットワーク内でノード viが取りう
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る最大の次数によって，実際の viの次数を正規化した値である．次数中心

性は，式（1）のように定式化できる．

Cdegree(vi) =
deg(vi)

n − 1
(1)

ここで，n はネットワーク内のノード数を，deg(vi) は vi の次数を表す．

Cdegree(vi)は最小 0から最大 1までの値を取り，値が 1に近いほど次数中

心性が高い．次数中心性が高いノードは，ネットワーク内で他のノードと

隣接するエッジの多いハブとなるノードであるとみなすことができる．

近接中心性

ノード viの近接中心性Ccloseness(vi)は，ノード viから他のノードへの最短

経路長の理論上最小となる総和を，実際の最短経路長の総和によって除し

た値である．近接中心性は，式（2）のように定式化できる．

Ccloseness(vi) =
n − 1

s(vi)
(2)

ここで，s(vi)はノード viから自身を除くノードそれぞれへの最短経路長の

総和を，nはネットワーク内のノード数を表す．Ccloseness(vi) は最小 0から

最大 1までの値を取り，値が 1に近いほど近接中心性が高い．近接中心性が

高いノードは，他のノードに短い距離で到達可能なノードであるため，ネッ

トワーク全体に対して効率良く情報を伝達，収集しているノードとみなす

ことができる．また，viと他のノード vjが非連結で到達不可能な場合は距

離が無限大であるため，本論文では松尾ら [35]と同様，viと vjの距離を n

と定義する．

媒介中心性

ノード viの媒介中心性Cbetweenness(vi)は，他の 2つノード vjから vkへの最

短経路にノード viが含まれる割合である．媒介中心性は，式（3）のように

定式化できる．
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Cbetweenness(vi) =

∑n ∑n

j<k

pjk(vi)∑n ∑n

j<k

pjk

(3)

ここで，nはネットワーク内のノード数を，pjkは vjから vkへの最短経路，∑n ∑n

j<k

pjkは vjから vkへの最短経路の総数を表し，
∑n ∑n

j<k

pjk(vi)は viを

含む vjから vkへの最短経路の総数を表す.

Cbetweenness(vi)は最小 0から最大 1までの値を取り，値が 1に近いほど媒介

中心性が高い．媒介中心性が高いノードほど，他のノードを媒介する度合

いが高いノードである．したがって，媒介中心性の高いノードは，ネット

ワーク内で重要なコネクションを築いているノードとみなすことができる．

2.2.3 時系列ネットワーク分析

本論文では，参加者のコミュニケーション構造はMLへの返信の有無によって

構築する．例えば，参加者AのMLへの投稿に対して，参加者Bがメッセージ

を返信をした場合，参加者Bから参加者 Aへの有向エッジを築く．しかし，コ

ミュニケーション構造は時間の経過とともに変化するはずであるため，分析対象

すべての期間のメッセージデータを用いて 1つのコミュニケーション構造を構築

し，その構造を分析することは不適切である．そのため，ある一定期間ごとにコ

ミュニケーション構造を求め，各指標を算出する必要がある．

コミュニケーション構造を構築する期間については，ある一定期間P ごとに構

築するものとし，構築する期間 P の開始時期を一定期間（例えば，P/2）ずつス

ライドさせる Sliding Time Method[17]を用いる．図 3は本研究が用いる Sliding

Time Methodを示すものであり，個々のネットワークは時間の経過に伴い変化す

るネットワークを表している．

本論文で用いる Sliding Time Method は，分析の期間が重複しない図 3の (1)

や (2) のような期間の区切り方と比べて，コミュニケーション構造を適切に捉え

ることができる．例えば，期間 P2と P3にまたがる間に参加者同士でコミュニ

ケーションが行われた場合，図 3の（1），（2）ではコミュニケーションの有無を検
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出できないが，一定期間ずつスライドさせる Sliding Time Methodでは，P2+P3

の期間において，コミュニケーションの有無を検出できる．また，Sliding Time

Methodは，コミュニケーション構造の変化を捉えやすい．例えば，図 3 に示す

ように，P2+P3 の期間での Sliding Time Methodによるコミュニケーション構

造では，コミュニケーションの活発さが反映されているが，(1)，(2) では反映で

きていない．

本論文では，OSSコミュニティにおける開発者のコミュニケーション構造を分

析した研究と同様，コミュニケーション構造を構築する期間 P を 3ヶ月，スライ

ドさせる期間を 1ヶ月とした．また，各指標値は，ある一定期間のコミュニケー

ション構造を構築した期間の終了時期のネットワークから算出される．なお，コー

ディネータは，期間P の間に 2つのML（開発MLとユーザML）に一度でもメッ

セージを送信した人物とする．
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時間

時間

Sliding Time Method

期間の区切り方
時間

期間の区切り方

： 期間 における新規ノード ： 期間 において既に存在するノード
図 3 ネットワーク構造の時系列分析方法
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3. 関連研究

3.1 OSSコミュニティにおけるソフトウェア開発の分析

OSSコミュニティによるソフトウェア開発の理解を目的とした研究がこれまで

数多く報告されている．

Mockusら [21]は，ApacheコミュニティとMozillaコミュニティでのソフトウェ

ア開発の実態を，CVS (Concurrent Versions System) データおよびバグ報告デー

タを用いて調査しその結果を報告している．開発者全体の人数，主な開発者の人

数，バグの含有密度，バグの修正期間などに着目した上で分析をおこなった結果，

ソースコードの追加の 88%と，バグの修正の 66%が，全体のわずか 4%の開発者

によって行われていることを明らかにした．また，GermanらのXimianコミュニ

ティを対象とした分析 [11]でも同様の報告がなされている．これらの研究では，

OSSコミュニティに参加する開発者個人の活動量に着目した分析がおこなわれて

いる．

一方，Yeら [29]や Jensenら [16]は，OSSコミュニティに所属する開発者がOSS

開発を継続する理由や，OSS開発への継続的参加を通じて開発者がコミュニティ

の中心メンバへと昇進するプロセスを分析している．分析の結果，ユーザからの

要望に応えることで開発者が社会的ニーズを満たしているという充足感を感じて

いるという事実や，OSSコミュニティへの正統的周辺参加 [19]が開発者の帰属意

識や開発への動機付けに寄与することなどを明らかにしている．

上述の研究は，継続的にOSSが開発・保守されるかどうかなど，OSSコミュ

ニティにおけるソフトウェア開発の将来展望に関しても重要な示唆を与えるもの

である．しかしながら，開発者個人の活動量や動機付けの分析に重点が置かれた

ものであり，OSSコミュニティにおける開発者とユーザの協調作業のプロセスや

コーディネータについての分析は十分ではない．本研究は，Raymondが指摘す

る開発者とユーザの協調作業の重要性 [25]に着目してコーディネータを分析する

ための指標を提案しようとするものであり，本節で挙げた先行研究とは着目する

観点が大きく異なる．
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3.2 協調作業におけるコーディネータの分析

OSSコミュニティにおけるコーディネータを分析した研究には，Crowstonら

[5, 14]や Birdら [1, 2]の研究がある．OSSコミュニティにおけるコーディネー

タの分析には，ソーシャルネットワーク分析 [26, 27]の一手法である Freemanの

中心性分析 [10]が用いられる．Crowstonらは，複数のOSSコミュニティを対象

にコーディネータとしての役割を担う開発者の中心性を時系列で分析している．

その結果，中心性が常に高い開発者が存在するコミュニティと開発者の中心性の

変動が激しいコミュニティが存在することがわかり，開発者の中心性とコミュニ

ティの安定性とに関係があるという可能性を示唆している．Birdらは，開発者の

CVSコミット回数と中心性とに相関があることを発見し，中心性が高い開発者ほ

どOSSコミュニティでの協調作業に多く関与していると報告している．

国際化によって業務の分散作業の機会が増えていることから，OSSコミュニ

ティに限らず企業や組織におけるコーディネータの分析についても報告が増えて

きている．Hossainらは，企業内のソーシャルネットワークを大量の e-mailデー

タを用いて分析し，従業員の作業の調整能力と中心性との間に相関があることを

報告している [13]．Hindsらは地理的に分散して作業を行っているチームと同じ

場所で作業を行っているチームの作業の調整（コーディネーション）のしやすさ

についての比較をおこない，組織のコミュニケーション構造によっては同じ場所

で作業を行っているチームの方が必ずしも作業の調整をおこないやすいという訳

ではないことを明らかにした [12]．

上述の先行研究は，ソーシャルネットワーク分析に基づいてOSSコミュニティ

や企業におけるコーディネータを分析したものであるが，これらの研究は単一の

コミュニティあるいは企業におけるコミュニケーション構造を対象としたもので

ある．

これらの研究に対して，MatsumotoらはOSSコミュニティにおける開発者コ

ミュニティとユーザコミュニティの橋渡し的役割を担い協調作業の円滑化に寄与

するコーディネータを分析をおこなっている [20, 31]．ApacheおよびGIMPを成

功OSSコミュニティ，Netscapeを衰退OSSコミュニティと捉え，それぞれのOSS

コミュニティにおいて開発者とユーザを媒介するコーディネータのコミュニケー
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ション構造の分析を行った．コーディネータの評価には，媒介の度合いを表す媒

介中心性指標を用いている．その結果，コミュニケーション構造の観点では，成

功コミュニティ（Apache，GIMP）のコーディネータは開発者とユーザとバラン

スよくエッジを築いている（コミュニケーションをおこなっている）のに対して，

衰退コミュニティ（Netscape）のコーディネータは開発者またはユーザのいずれ

かのサブコミュニティに偏ったエッジを築いているという特徴があることを確認

した．しかしながら，媒介中心性指標はサブコミュニティへのエッジの偏りを考

慮していないため，成功コミュニティと衰退コミュニティのコーディネータの媒

介度合いは数値的に違いがないことがわかった．

そこで本研究は，媒介中心性の問題点を解消し，開発者コミュニティとユーザ

コミュニティの協調作業を円滑化するコーディネータの媒介度合いをより適切に

評価する指標コミュニティ媒介性を提案する．コミュニティ媒介性については 4

章において詳しく述べる．
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3.3 コーディネータ分析のためのソーシャルネットワーク分析指標

3.2節で述べた先行研究は，Freemanの 3つの中心性指標（次数中心性，近接

中心性，媒介中心性）[10]を用いてコーディネータの分析を行っている．本節で

は，コーディネータの分析に用いることが可能な他のソーシャルネットワーク分

析指標について述べる．

Freemanの 3つの中心性指標は，ネットワーク内のいずれのノードも対等に扱

うという特徴がある．これに対して，Bonacichらは各ノードの中心性の値の違い

に着目し，中心性の高いノードとつながるノードほど中心性は高くなるという考

え方に基づいたボナチッチ中心性を提案している [3, 4]．Bonacichらの提案する

指標はFreemanの中心性指標と同様，単一のコミュニティへの適用を想定した指

標である．単一のコミュニティにおける重要度の高いコーディネータを分析する

場合には Freemanの中心性指標よりも有用性が高いと考えられる．しかしなが

ら，本研究が対象とする 2つのコミュニティに属するコーディネータを評価する

指標としては適していない．

また，Faustらは，FreemanやBonacichらの提案する指標を拡張し，所属関係

ネットワークに適用可能な所属媒介中心性指標を提案している [7, 8]．所属関係

ネットワークとは，個人を表すノードと組織を表すノードによって，個人と組織

の二重性をモデル化した 2–modeネットワークである．個人と組織の二重性とは，

個人は組織を介して他の個人と関係を築き，組織は個人を介して他の組織と関係

を築くといったように，個人と組織の関係は相互に依存しあうものであることを

意味している．しかしながら，Faustの提案する所属媒介中心性は，異なる組織

間を媒介する度合いのみを評価したり，媒介の方向を考慮していない．それに対

して，本論文の提案するコミュニティ媒介性は，異なる組織（コミュニティ）を

媒介する度合いを評価できるだけでなく，媒介の方向を考慮してコーディネータ

の媒介度合いを評価する点が異なる．
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4. 提案指標

4.1 コーディネータの媒介の構造的特徴

コーディネータは開発者コミュニティとユーザコミュニティ，2つのコミュニ

ティに属し，開発者とユーザとの間で橋渡し的役割を担う存在である．図 4は，

コーディネータのコミュニケーション構造を示し，コーディネータが開発者コミュ

ニティとユーザコミュニティ双方とコミュニケーションを行うことができる様子

を表している．

図 4に示すとおり，コーディネータは異なるコミュニティに属するノードを媒

介（コミュニティ間の媒介）するだけでなく，同じコミュニティに属するノード

を媒介（コミュニティ内の媒介）することができる．コミュニティ間の媒介はそ

れぞれのコミュニティの参加者相互にとって重要である一方，コミュニティ内の

媒介は各コミュニティの参加者にとって重要である．

本論文では，コーディネータは開発者とユーザとの間で橋渡し的役割を担う存

在であると捉えているため，コミュニティ間の媒介がコーディネータの橋渡し的

役割を評価する上で重要であると考える．しかしながら，媒介中心性では参加者

が属するコミュニティの違いを考慮せず，単一のコミュニティとして捉えるため，

開発者もしくはユーザ同士の媒介と開発者とユーザの媒介の違いを区別すること

ができない．したがって，コーディネータがコミュニティ間を媒介する度合いの

みを評価したい場合は，従来の媒介中心性指標では不適切であるといえる．その

ため，コーディネータの媒介の度合いを評価するためには，媒介する対象が開発

者であるか，またはユーザであるかを考慮した指標が必要であるといえる．
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コミュニティコミュニティコミュニティコミュニティ間間間間のののの仲介仲介仲介仲介（（（（開発者開発者開発者開発者 ⇒⇒⇒⇒ユーザユーザユーザユーザ））））

ユーザコミュニティユーザコミュニティユーザコミュニティユーザコミュニティ開発者開発者開発者開発者コミュニティコミュニティコミュニティコミュニティ

コミュニティコミュニティコミュニティコミュニティ間間間間のののの仲介仲介仲介仲介（（（（開発者開発者開発者開発者 ユーザユーザユーザユーザ））））
開発者開発者開発者開発者とのとのとのとのココココミミミミュュュュニニニニケケケケーーーーシシシショョョョンンンンユーザユーザユーザユーザととととののののコミュニケーションコミュニケーションコミュニケーションコミュニケーション

参加者参加者参加者参加者
⇒⇒⇒⇒

⇒⇒⇒⇒

図 4 コーディネータのコミュニケーション構造

4.2 調和平均に基づくコミュニティ媒介性指標

本節では，前節で述べた媒介中心性の問題点に対して，コーディネータがコミュ

ニティ間を媒介する構造に着目することで問題の解決を図る．図 5は，コーディ

ネータがコミュニティ間を媒介する構造を示す．コーディネータがコミュニティ

間を媒介する構造は，一方のコミュニティからコーディネータを介してもう一方

のコミュニティへつながるエッジの組み合わせによって表せる．そのため，コー

ディネータによる媒介の流れには，図 5に示すように開発者コミュニティからユー

ザコミュティへの媒介と，ユーザコミュニティから開発者コミュニティへの媒介，

2つの流れが考えられる．

開発者とユーザの協調作業を支えるコーディネータを特定するためには，コー

ディネータが開発者コミュニティとユーザコミュニティを相互に媒介する度合い

を評価する必要がある．そのため，本論文では，開発者コミュニティからユーザ

コミュニティを媒介する度合いとユーザコミュニティから開発者コミュニティを

媒介する度合いの調和平均によって，コーディネータがコミュニティ間を相互に

媒介する度合いを評価する方法を提案する．

以下では，コーディネータの媒介の度合いを評価するために，コーディネータ
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図 5 コーディネータによるコミュニティ間の媒介

19



B

A

C

E

D

F

（a）重みなしコミュニティ媒介性
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（b）エッジ重み付きコミュニティ媒介性
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（c）ノード重み付きコミュニティ媒介性

図 6 媒介の構造のパターン
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がコミュニティ間を媒介する構造的特徴に基づいた 3つのコミュニティ媒介性に

ついて述べる．図 6は，提案する 3つのコミュニティ媒介性に対応したコーディ

ネータの媒介の構造的特徴のパターンを示す．図 6のエッジの太さは，各ノード

とコーディネータとの間で行われたメッセージの送信回数を示し，ノードの大き

さは，各ノードが有する次数を示す．

4.2.1 重みなしコミュニティ媒介性

重みなしコミュニティ媒介性では，コーディネータが媒介する各ノードとのメッ

セージの送信回数や各ノードの次数を考慮せず，開発者コミュニティ（ユーザコ

ミュニティ）からユーザコミュニティ（開発者コミュニティ）への入次数と出次数

のみを考慮する．そのため，重みなしコミュニティ媒介性では，コーディネータ

がコミュニティ間を媒介する構造は図 6（a）のように扱われる．重みなしコミュ

ニティ媒介性では，コーディネータがコミュニティ間を媒介する度合いを，コー

ディネータの開発者コミュニティに対する次数とユーザコミュニティに対する次

数をもとに，それらの調和平均によって評価する．

ただし，OSSコミュニティにおいては，一般的に開発者コミュニティとユーザ

コミュニティの規模（参加者数）が大きく異なることが知られている [31]ので，

入次数／出次数が両コミュニティの規模の違いに依存しないよう考慮する．重み

なしコミュニティ媒介性は以下の式で算出される．

C
ICB

(vi) =
2f1(vi)f2(vi)

f1(vi) + f2(vi)
(4)

f1(vi) =
InDegree

X
(vi)

N
X
− 1

(5)

f2(vi) =
OutDegree

Y
(vi)

N
Y
− 1

(6)
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CICB (vi) 重みなしコミュニティ媒介性
f1(vi) コミュニティX のノード数に対するコーディネータ vi の入次数の割合
f2(vi) コミュニティY のノード数に対するコーディネータ vi の出次数の割合
InDegreeX(vi) コミュニティX のノードからコーディネータ vi への入次数
OutDegreeY (vi) コーディネータ vi からコミュニティY のノードへの出次数
N

X
コミュニティX のノード数

NY コミュニティY のノード数

4.2.2 エッジ重み付きコミュニティ媒介性

エッジ重み付き媒介性は，コーディネータが媒介する各ノードとの間で行われ

たメッセージの送信回数に着目した指標である．エッジの重みとは各ノードとの

間で行われたメッセージの送信回数を各ノードが属するコミュニティの規模で正

規化した値を指す．エッジ重み付きコミュニティ媒介性では，各ノードとコーディ

ネータとの間で行われたメッセージの送信回数に着目し，メッセージの送信回数

が多いほど参加者を媒介する頻度が高いとして，コーディネータの媒介の度合い

に反映されている．エッジの重みを考慮したコーディネータの媒介の構造は，図

6（b) のように扱われる．ノードBからノードDへの媒介のように，メッセージ

の送信回数の多いノード間のつながりほど媒介する頻度が高いと考える．また，

コーディネータが各コミュニティを媒介する頻度は，コーディネータが各コミュニ

ティのノードとの間で行ったメッセージの送信回数をもとに，それらの調和平均

によって評価する．エッジ重み付きコミュニティ媒介性は以下の式で算出される

C
ICBwithWE

(vi) =
2f1(vi)f2(vi)

f1(vi) + f2(vi)
(7)

f1(vi) =
InEdgeWgt

X
(vi)

N
X
− 1

(8)

f2(vi) =
OutEdgeWgt

Y
(vi)

N
Y
− 1

(9)
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InEdgeWgt
X
(vi) =

InDegree
X∑

i=1

EdgeWgt
Xp

(vi) (10)

OutEdgeWgt
Y
(vi) =

OutDegree
Y∑

j=1

EdgeWgt
Yq

(vi) (11)

C
ICBwihW E

(vi) エッジ重み付きコミュニティ媒介性
f1(vi) コーディネータ vi からコミュニティX へエッジ重みの総和
f2(vi) コーディネータ vi からコミュニティY へのエッジ重みの総和
InEdgeWgtX(vi) コミュニティX からコーディネータ vi へのメッセージ総送信数
OutEdgeWgtY (vi) コーディネータ vi からコミュニティY へのメッセージ総送信数
EdgeWgtXp

(vi) コミュニティX のノード pからコーディネータ vi へのメッセージ送信数
EdgeWgt

Yq
(vi) コーディネータ vi からコミュニティY のノード qへのメッセージ送信数

4.2.3 ノード重み付きコミュニティ媒介性

ノード重み付きコミュニティ媒介性は，コーディネータがコミュニティ間を媒

介する構造において各ノードの次数に着目した指標である．また，ノードの重み

とは各ノードの次数を各ノードが属するコミュニティの規模で正規化した値を指

す．次数の多いノードほど多くの参加者と交流しているため，コミュニティの内

で中心的な立場にいるものと考える．また，中心的な立場にある参加者同士を媒

介するコーディネータほど，双方のコミュニティにとって重要な役割を担ってい

るという考えに基づき，コーディネータの媒介の度合いに反映されている．ノー

ドの重みを考慮したコーディネータの媒介の構造は図 6（c） のように扱われる．

ノードCからノードEへの媒介のように，次数の多いノード間のつながりほど，

重要な媒介の役割を担っていると考える．また，コーディネータがそれぞれのコ

ミュニティにおいて中心的な人物同士を媒介す度合いは，コーディネータとつな

がる各コミュニティに属するノードの次数をもとに，それらの調和平均によって

評価する．ノード重み付きコミュニティ媒介性は以下の式で算出される．
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CICBwithWN(vi) =
2× f1(vi)× f2(vi)

f1(vi) + f2(vi)
(12)

f1(vi) =
InNodeWgtX(vi)

NX − 1
(13)

f2(vi) =
OutEdgeWgtY (vi)

NY − 1
(14)

InNodeWgtX(vi) =

InDegreeX∑
i=1

NodeWgt
Xp

(15)

OutNodeWgtY (vi) =

OutDegreeY∑
j=1

NodeWgt
Yq

(vi) (16)

CICBwihWN (vi) ノード重み付きコミュニティ媒介性
f1(vi) コーディネータ vi のコミュニティX に対するノード重みの総和
f2(vi) コーディネータ vi のコミュニティY に対するノード重みの総和
InNodeWgtX(vi) コーディネータ vi とつながるコミュニティX のノードの次数の総和
OutNodeWgtY (vi) コーディネータ vi とつながるコミュニティY のノードの次数の総和
NodeWgt

Xp
(vi) コーディネータ vi とつながるコミュニティX のノード pの次数

NodeWgtYq
(vi) コーディネータ vi とつながるコミュニティY のノード qの次数
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5. ケーススタディ

本章では，Apacheコミュニティを対象として提案指標を適用したケーススタ

ディの結果について述べる．

5.1 概要

ケーススタディの目的は，開発者コミュニティとユーザコミュニティの 2つの

コミュニティの内にコーディネータの存在するOSSコミュニティを対象とし，提

案指標によってコーディネータがコミュニティ間を媒介する度合いを評価できる

かを確認することである．提案指標によってコミュニティ間の媒介の度合いを評

価できることを確認するために，コーディネータのコミュニケーション構造を表

すネットワークと，媒介中心性と提案指標の指標値をそれぞれ比較する．

なお，コミュニケーション構造は時間の経過とともに変化するため，すべての

期間のデータを用いて指標値を算出することは不適切である．本論文では，2.2.3

節で述べた Sliding Time Methodを用いてコミュニケーション構造を構築した．

また，コミュニケーション構造を構築する期間 P は 3ヶ月とした．

5.2 対象データ

本論文のケーススタディで対象としたOSSコミュニティは，Webサーバ（HTTP

Server）ソフトウェアとして世界一のシェアを誇る Apacheの，開発者コミュニ

ティとユーザコミュニティである．Apacheコミュニティは，参加者同士のコミュ

ニケーションの手段としてMLを用いているため，開発者ML，ユーザMLの利

用者の集まりを，それぞれ開発者コミュニティ，ユーザコミュニティとみなす．ま

た，開発者MLとユーザMLでは，MLが設置され始めた期間が異なるため，ML

のアーカイブデータが存在する期間は，開発者MLは 1995年 3月から，ユーザ

MLは 2001年 11月からとなる．そのため，本論文では，2つのMLが存在する

2001年 11月以降のMLのアーカイブデータを用いて，コミュニケーション構造
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表 1 Apacheコミュニティの基本統計量（参加人数とメッセージ数）

分析対象期間 総参加人数 総メッセージ数

開始年月 終了年月 期間（月） 開発者 ユーザ 開発者 ユーザ

2001/11 2007/08 70 1701 10722 36556 76797

を構築する．Apacheコミュニティの基本統計量（参加者数とメッセージ数）を

表 1に示す．
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5.3 結果

図 7，13，17に，各期間ごとに算出したコーディネータの媒介中心性と提案す

る 3つのコミュニティ媒介性の推移をそれぞれ比較した結果を示す．各期間にお

いてコーディネータは 20～40人程度存在するため，各指標の代表値として平均

値を用いる．また，各指標は指標値の算出方法が異なるため，各指標値の平均値

の最小値，最大値がそれぞれ 0，1となるように正規化して比較する．横軸は期

間を, 縦軸は正規化された各指標値の平均値を示す．グラフ中の縦線は，媒介中

心性と提案指標の平均値の差が最も大きい期間を指す．

図 8，9，14，18は，各期間におけるOSSコミュニティ参加者のコミュニケー

ション構造を示す．コミュニケーション構造では，中央に位置するノードをコー

ディネータとして示し，コーディネータを境界として上を開発者コミュニティ，下

をユーザコミュニティとして，それぞれのコミュニティに属するノードが配置さ

れている．また，コーディネータを媒介中心性の値が大きい順に左から配置する．

また，表 2～7は，媒介中心性と提案指標の平均値の差が最も大きい期間にお

いて，コーディネータの媒介中心性と提案指標を比較した結果を示す．いずれの

表中においても，媒介中心性と提案指標の指標値がともに 0の値を示す人物は，

自身で投稿した内容に追記してメッセージを返信して以降，誰からも返信されて

いないか，または，各コミュニティに対してメッセージの送信（または返信）の

みしか行っていない人物である．したがって，コミュニケーション構造としては

ノード同士を媒介する構造でない（ノード同士をつなぐ経路上にコーディネータ

が存在しない）ために，いずれの指標値ともに 0の値を示す．
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5.3.1 重みなしコミュニティ媒介性に関する結果と考察

図 7は，媒介中心性と重みなしコミュニティ媒介性の推移を比較した結果を示

す．実線は重みなしコミュニティ媒介性の推移を表し，破線は媒介中心性の推移

を表す．図中の縦線は，媒介中心性と比べて重みなしコミュニティ媒介性の平均

値が最も大きい期間（2006年 2月）と，最も小さい期間（2006年 9月）を指す．

また，図 8，9は，これらの期間におけるOSSコミュニティ参加者のコミュニ

ケーション構造を示し，表 2，3は，これらの期間におけるコーディネータの媒介

中心性と重みなしコミュニティ媒介性を比較した結果を示す．

媒介中心性と比べて重みなしコミュニティ媒介性の平均値が大きい期間

図 8は，2006年 2月におけるOSSコミュニティ参加者のコミュニケーション

構造を表す．図 8の中段に位置するノードは，この期間におけるコーディネータ

を示す．また，表 2はこの期間におけるコーディネータの媒介中心性，重みなし

コミュニティ媒介性，各コミュニティとの次数，各コミュニティのノード数に対

する次数の割合を示す．

表 2より，この期間において重みなしコミュニティ媒介性の値が大きい上位 3

人（c1～c3）と，表 3に示す平均値の小さい期間（2006年 9月）において重みな

しコミュニティ媒介性の値が大きい上位 3人（c2，c3，c6）を比較すると，この期

間における c1～c3の重みなしコミュニティ媒介性の値が大きいことがうかがえる．

このことから，この期間では c1～c3 のように，重みなしコミュニティ媒介性の値

が大きいコーディネータが存在することで平均値が大きくなったと考えられる．

また，重みなしコミュニティ媒介性によってコミュニティ間を媒介する度合い

の大きいコーディネータを評価できることを確認するために，例として，c1 と c2

のそれぞれのコミュニケーション構造を図 10，11に示す．

それぞれのコミュニケーション構造を比較すると，図 10の c1 は開発者コミュ

ニティとの次数と比べ，ユーザコミュニティとの次数に偏りがあることが見てと

れる．また，表 2より，各コミュニティのノード数に対する次数の割合に着目す

ると，c1 は開発者コミュニティ内のノードのおよそ 10％と，ユーザコミュニティ

内のノードのおよそ 33％とコミュニケーションを行っていることがわかる．一
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方，図 11の c2 は，c1 と比べて各コミュニティとの次数に偏りは少ない．また，

表 2より，c2は開発者コミュニティ内のノードのおよそ 30％と，ユーザコミュニ

ティ内のノードのおよそ 17％とコミュニケーションを行っていることがわかる．

このことから，c1 は，各コミュニティのおよそ 10％のノード同士を相互に媒

介するのに対して，c2 はおよそ 17％のノード同士を相互に媒介する構造的特徴

を有していることが確認できる．したがって，重みなしコミュニティ媒介性では，

各コミュニティの多くのノード同士を相互に媒介するコーディネータを評価でき

ていることが確認できた．

媒介中心性は c1，c2 に対して，重みなしコミュニティ媒介性とは異なった評価

を与えていることが見てとれる．したがって，媒介中心性は，各コミュニティの

多くのノード同士を相互に媒介するコーディネータを評価できていないことがわ

かる．

媒介中心性と比べて重みなしコミュニティ媒介性の平均値が小さい期間

図 9は，2006年 9月におけるOSSコミュニティ参加者のコミュニケーション

構造を示す．図 9の中段に位置するノードは，この期間におけるコーディネータ

を表す．また，表 3はこの期間におけるコーディネータの媒介中心性，重みなし

コミュニティ媒介性，各コミュニティとの次数，各コミュニティのノード数に対

する次数の割合を示す．

2006年 9月において重みなしコミュニティ媒介性の平均値が小さい理由につい

ては，平均値が大きい期間（2006年 2月）において，それぞれの期間の上位 3人

（2006年 2月については c1～c3，2006年 9月については c2，c3，c6）を比較した

際に述べた逆の理由によるためである．また，この期間において媒介中心性が最

も大きい値を示す c1 に着目すると，重みなしコミュニティ媒介性では 0の値を示

していることがわかる．したがって，このことが媒介中心性と重みなしコミュニ

ティ媒介性の平均値に影響したといえる．

図 12は，c1 のコミュニケーション構造を示す．図 12の c1 の開発者コミュニ

ティとのエッジに着目すると，c1 から開発者コミュニティへの一方向のエッジで

あることわかる．したがって，c1 はこの期間において，開発者コミュニティか
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らユーザコミュニティを媒介する構造でないことがわかる．本論文で提案するコ

ミュニティ媒介性は，開発者コミュニティとユーザコミュニティを相互に媒介す

るコーディネータの媒介の度合いを評価する．このことから，本論文の提案する

コミュニティ媒介性では，コーディネータがコミュニティ間を媒介する方向が一

方向であるか双方向であるかといった構造的な特徴の違いを考慮できていること

が確認できた．
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図 7 媒介中心性と重みなしコミュニティ媒介性の推移
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ユーザ開発者 コーディネータ
図 8 OSSコミュニティ参加者のコミュニケーション構造（2006年 2月）
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ユーザ開発者 コーディネータ
図 9 OSSコミュニティ参加者のコミュニケーション構造（2006年 9月）
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表 2 媒介中心性と重みなしコミュニティ媒介性の比較（2006年 2月）

媒介 重みなし 開発者との 開発者数に対する ユーザとの ユーザ数に対する
ID 中心性 コミュニティ 次数 次数の割合 次数 次数の割合

媒介性 （％） （％）
c1 0.095 0.075 15 10.417 186 32.348

c2 0.069 0.102 43 29.861 97 16.870

c3 0.048 0.062 64 44.444 45 7.826

c4 0.011 0.022 21 14.583 16 2.783

c5 0.007 0 47 32.639 1 0.174

c6 0.004 0.011 4 2.778 12 2.087

c7 0.001 0.006 3 2.083 6 1.043

c8 6.7*10−4 0.004 2 1.389 4 0.696

c9 5.2*10−4 0.005 2 1.389 4 0.696

c10 7.9*10−5 0 2 1.389 1 0.174

c11 7.7*10−5 0 1 0.694 2 0.348

c12 0 0 2 1.389 0 0

c13 0 0 2 1.389 44 7.652

c14 0 0 1 0.694 2 0.348

c15 0 0 0 0 1 0.174

c16 0 0 0 0 2 0.348

c17 0 0 0 0 0 0

c18 0 0 0 0 2 0.348

c19 0 0 0 0 1 0.174
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表 3 媒介中心性と重みなしコミュニティ媒介性（2006年 9月）

媒介 重みなし 開発者との 開発者数に対する ユーザとの ユーザ数に対する
ID 中心性 コミュニティ 次数 次数の割合 次数 次数の割合

媒介性 （％） （％）
c1 0.194 0 2 2.041 242 46.360

c2 0.057 0.036 34 34.694 28 5.364

c3 0.050 0.079 38 38.776 55 10.536

c4 0.023 0 6 6.122 37 7.088

c5 0.012 0.006 19 19.388 4 0.766

c6 0.009 0.009 2 2.041 9 1.724

c7 0.008 0.005 20 20.408 3 0.575

c8 0.007 0.007 6 6.122 4 0.766

c9 0.005 0.005 7 7.143 3 0.575

c10 0.004 0.006 21 21.429 4 0.766

c11 0.003 0.005 5 5.102 3 0.575

c12 0.001 0 0 0 5 0.958

c13 7.1*10−4 0 3 3.061 1 0.192

c14 5.6*10−6 0 0 0 4 0.766

c15 2.1*10−6 0 3 3.061 0 0

c16 0 0 1 1.020 1 0.192

c17 0 0 4 4.082 0 0

c18 0 0 0 0 0 0

c19 0 0 2 2.041 0 0

c20 0 0 1 1.020 36 6.897

c21 0 0 2 2.041 0 0
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ユーザ開発者 コーディネータ
図 10 c1のコミュニケーション構造（2006年 2月）
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ユーザ開発者 コーディネータ
図 11 c2のコミュニケーション構造（2006年 2月）
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ユーザ開発者 コーディネータ
図 12 c1 のコミュニケーション構造（2006年 9月）
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5.3.2 エッジ重み付きコミュニティ媒介性に関する結果と考察

図 13に，媒介中心性とエッジ重み付きコミュニティ媒介性の推移を比較した結

果を示す．実線はエッジ重み付きコミュニティ媒介性の推移を表し，破線は媒介中

心性の推移を表す．図中の縦線は，媒介中心性と比べてエッジ重み付きコミュニ

ティ媒介性の平均値が最も大きい期間（2005年 11月）と，最も小さい期間（2006

年 9月）を指す．

また，図 9，14は，これらの期間におけるOSSコミュニティ参加者のコミュニ

ケーション構造を示し，表 4，5は，これらの期間におけるコーディネータの媒介

中心性とエッジ重み付きコミュニティ媒介性を比較した結果を示す．

媒介中心性と比べてエッジ重み付きコミュニティ媒介性の平均値が大きい期間

図 14は，2005年 11月におけるOSSコミュニティ参加者のコミュニケーション

構造を示す．図 14の中段に位置するノードは，この期間におけるコーディネータ

を表す．また，表 4はこの期間におけるコーディネータの媒介中心性，エッジ重

み付きコミュニティ媒介性，各コミュニティとの次数，各コミュニティとのエッ

ジ重み（メッセージの送信回数を各コミュニティの規模で正規化した値）の総和

を示す．エッジ重みの値が大きいほど，媒介の頻度（コミュニケーションの頻度）

が高いことを示す．

表 4より，この期間においてエッジ重み付きコミュニティ媒介性の値が大きい

上位 3人（c1～c3）と，表 5に示す平均値の小さい期間（2006年 9月）において

エッジ重み付きコミュニティ媒介性の値が大きい上位 3人（c2，c3，c6）を比較す

ると，この期間における c1～c3のエッジ重み付きコミュニティ媒介性の値が大き

いことがうかがえる．このことから，この期間では c1～c3 のように，エッジ重み

付きコミュニティ媒介性の値が大きいコーディネータが存在することで平均値が

大きくなったと考えられる．

また，エッジ重み付きコミュニティ媒介性によって，いずれのコミュニティに

対しても媒介する頻度が高いコーディネータを評価できることを確認するために，

例として，c6 ，c7のそれぞれのコミュニケーション構造を図 15，16に示す．

それぞれのコミュニケーション構造では，メッセージの送信回数に応じてエッ
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ジを太く表す．それぞれのコミュニケーション構造を比較すると，図 15の c6は

開発者コミュニティに対するメッセージの送信回数が多いのに対して，ユーザコ

ミュニティに対するメッセージの送信回数に偏りがあることがわかる．また，表

4より，各コミュニティとのエッジ重みの総和に着目すると，c6は，開発者コミュ

ニティに対しておよそ 0.978，ユーザコミュニティに対しておよそ 0.007であるこ

とがわかる．一方，図 15の c7は，各コミュニティに対するメッセージの送信回

数は多くはないものの，メッセージの送信回数に偏りは少ない．また，表 4より，

各コミュニティとのエッジ重みの総和に着目すると，c7は開発者コミュニティに

対しておよそ 0.226，ユーザコミュニティに対しておよそ 0.037であることがわか

る．このことから，c7は c6と比べて各コミュニティのノード同士を相互に媒介す

る頻度が高いことがわかる．したがって，エッジ重み付きコミュニティ媒介性で

は，いずれのコミュニティに対しても媒介の頻度の高いコーディネータを評価で

きていることが確認できた．

媒介中心性では c6と c7 に対して，エッジ重み付きコミュニティ媒介性とは異

なった評価を与えていることが見てとれる．したがって，媒介中心性では，いず

れのコミュニティに対しても媒介の頻度の高いコーディネータを評価できていな

いことがわかる．

媒介中心性と比べてエッジ重み付きコミュニティ媒介性が小さい期間

図 9は，2006年 9月におけるOSSコミュニティ参加者のコミュニケーション

構造を表すネットワークを示す．図 9の中段に位置するノードは，この期間にお

けるコーディネータを表す．また，表 5はこの期間におけるコーディネータの媒

介中心性とエッジ重み付きコミュニティ媒介性，各コミュニティとの次数，各コ

ミュニティとのエッジ重みの総和を示す．

2006年 9月においてエッジ重み付きコミュニティ媒介性の平均値が小さい理由

については，平均値が大きい期間（2005年 11月）において，それぞれの期間の

上位 3人（2005月 11日については c1～c3，2006年 9月については c2，c3，c6）を

比較した際に述べた逆の理由によるためである．

また，この期間において媒介中心性が最も高い値を示す c1に着目すると，エッ
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ジ重み付きコミュニティ媒介性では 0の値を示していることがわかる．これは，前

節の結果で述べた理由と同様である．したがって，このことが媒介中心性とエッ

ジ重み付きコミュニティ媒介性の平均値に影響したといえる．
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図 13 媒介中心性とエッジ重み付きコミュニティ媒介性の推移

42



ユーザ開発者 コーディネータ
図 14 OSSコミュニティ参加者のコミュニケーション構造（2005年 11月）
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表 4 媒介中心性とエッジ重み付きコミュニティ媒介性の比較（2005年 11月）

ID 媒介 エッジ重み 開発者との 開発者との ユーザとの ユーザとの
中心性 コミュニティ 次数 エッジ重み 次数 エッジ重み

媒介性 の総和 の総和
c1 0.180 0.373 39 0.723 271 0.871

c2 0.046 0.110 61 0.869 58 0.131

c3 0.044 0.068 70 1.540 41 0.088

c4 0.023 0.065 44 0.599 33 0.080

c5 0.015 0 55 0.854 1 0.002

c6 0.008 0.007 43 0.978 4 0.007

c7 0.005 0.031 20 0.226 12 0.037

c8 0.004 0.005 14 0.212 2 0.005

c9 0.003 0.015 5 0.036 11 0.027

c10 0.001 0 12 0.117 2 0.004

c11 0.001 0 1 0.007 4 0.009

c12 6.0*10−3 0.015 4 0.029 8 0.032

c13 6.0*10−3 0 3 0.022 1 0.002

c14 3.7*10−4 0.003 2 0.015 2 0.004

c15 1.1*10−4 0 5 0.051 1 0.002

c16 5.4*10−5 0.003 2 0.015 2 0.004

c17 0 0.003 2 0.015 2 0.004

c18 0 0 6 0.095 3 0.005

c19 0 0 0 0 0 0

c20 0 0 4 0.044 1 0.004

c21 0 0 1 0.007 1 0.002

c22 0 0 1 0.007 2 0.004

c23 0 0 0 0 0 0

c24 0 0 0 0 0 0

c25 0 0 1 0.007 24 0.067

c26 0 0 0 0 1 0.002
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表 5 媒介中心性とエッジ重み付きコミュニティ媒介性の比較（2006年 9月）

ID 媒介 エッジ重み 開発者との 開発者との ユーザとの ユーザとの
中心性 コミュニティ 次数 エッジ重み 次数 エッジ重み

媒介性 の総和 の総和
c1 0.194 0 2 0.020 242 0.464

c2 0.057 0.038 34 0.490 28 0.054

c3 0.050 0.108 38 0.673 55 0.105

c4 0.023 0 6 0.092 37 0.071

c5 0.012 0.006 19 0.347 4 0.008

c6 0.009 0.010 2 0.020 9 0.017

c7 0.008 0.009 20 0.520 3 0.006

c8 0.007 0.008 6 0.082 4 0.008

c9 0.005 0.005 7 0.163 3 0.006

c10 0.004 0.006 21 0.551 4 0.008

c11 0.003 0.005 5 0.082 3 0.006

c12 0.001 0 0 0 5 0.010

c13 7.1*10−4 0 3 0.051 1 0.002

c14 5.6*10−6 0 0 0 4 0.008

c15 2.1*10−6 0 3 0.041 0 0

c16 0 0 1 0.010 1 0.002

c17 0 0 4 0.041 0 0

c18 0 0 0 0 0 0

c19 0 0 2 0.031 0 0

c20 0 0 1 0.010 36 0.069

c21 0 0 2 0.020 0 0
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ユーザ開発者 コーディネータ
図 15 c6のコミュニケーション構造（2005年 11月）
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ユーザ開発者 コーディネータ
図 16 c7のコミュニケーション構造（2005年 11月）
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5.3.3 ノード重み付きコミュニティ媒介性に関する結果と考察

図 17は，媒介中心性とノード重み付きコミュニティ媒介性の推移を比較した結

果を示す．実線はノード重み付きコミュニティ媒介性の推移を表し，破線は媒介中

心性の推移を表す．図中の縦線は，媒介中心性と比べてノード重み付きコミュニ

ティ媒介性の平均値が最も大きい期間（2005年 10月）と，最も小さい期間（2006

年 9月）を指す．

また，図 18はこれらの期間におけるOSSコミュニティ参加者のコミュニケー

ション構造を示し，表 6，7は，これらの期間におけるコーディネータの媒介中心

性とノード重み付きコミュニティ媒介性を比較した結果を示す．

媒介中心性と比べてノード重み付きコミュニティ媒介性の平均値が大きい期間

図 18は，2005年 10月におけるOSSコミュニティ参加者のコミュニケーション

構造を示す．図 18の中段に位置するノードは，この期間におけるコーディネータ

を表す．また，表 6はこの期間におけるコーディネータの媒介中心性とノード重

み付きコミュニティ媒介性，各コミュニティとの次数，各コミュニティに対する

ノード重みの総和を示す．また，ノードの重みとは，各ノードの次数を各コミュ

ニティの規模で正規化した値を指す．ノード重みの値が大きいほど，コミュニティ

内で中心的な立場にあることを示す．

表 6より，この期間においてノード重み付きコミュニティ媒介性の値が大きい

上位 3人（c1，c2，c5）と，表 5に示す平均値の小さい期間（2006年 9月）にお

いてノード重み付きコミュニティ媒介性の値が大きい上位 3人（c2，c3，c11）を

比較すると，この期間における c1，c2，c5のノード重み付きコミュニティ媒介性

の値が大きいことがうかがえる．このことから，この期間では c1，c2，c5 のよう

に，ノード重み付きコミュニティ媒介性の値が大きいコーディネータが存在する

ことで平均値が大きくなったと考えられる．

また，ノード重み付きコミュニティ媒介性によって，それぞれのコミュニティ

において中心的な立場にあるノード同士を媒介するコーディネータを評価できる

ことを確認するために，例として，c6，c7のそれぞれのコミュニケーション構造

を図 19，20に示す．それぞれのコミュニケーション構造では，ノードの次数に応
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じてノードを大きく示す．また，c7，c8とつながるノードを各コミュニティに属

するノードとコーディネータとの間に配置する．

図 19，20を比較すると，c7と c8とでは，開発者コミュニティに対する次数に

違いはあるものの，いずれも次数の大きいノードとつながっていることが見てと

れる．また，表 6より，各コミュニティに対するノード重みの総和に着目すると，

c7は，開発者コミュニティに対してはおよそ 4.575，ユーザコミュニティに対し

てはおよそ 0.024であることがわかる．

一方，図 19の c8は，c7と比べてユーザコミュニティ内の次数の大きいノード

とつながっていることがわかる．また，表 6より，各コミュニティに対するノー

ド重みの総和に着目すると，c8 は，開発者コミュニティに対してはおよそ 2.67，

ユーザコミュニティに対してはおよそ 0.718であることがわかる．このことから，

c8は c7と比べて各コミュニティにおいて中心的な立場にあるノード同士を媒介し

ていることがわかる．したがって，ノード重み付きコミュニティ媒介性では，各

コミュニティにおいて中心的な立場にあるノード同士を媒介するコーディネータ

を評価できていることが確認できた．

媒介中心性では c7と c8 の評価にそれほど違いは見れらないのに対して，ノー

ド重み付きコミュニティ媒介性では各コミュニティにおいて中心的な立場にある

ノード同士を媒介するコーディネータを評価できていることがわかる．

媒介中心性と比べてノード重み付きコミュニティ媒介性が小さい期間

図 9は，2006年 9月におけるOSSコミュニティ参加者のコミュニケーション

構造を表すネットワークを示す．図 7の中段に位置するノードは，この期間にお

けるコーディネータを表す．また，表 7はこの期間におけるコーディネータの媒

介中心性とノード重み付きコミュニティ媒介性，コーディネータとつながる各コ

ミュニティのノード数ならびにノード重みの総和を示す．

2006年 9月においてノード重み付きコミュニティ媒介性の平均値が小さい理由

については，平均値が大きい期間（2005年 10月）において，それぞれの期間の

上位 3人（2005月 10日については c1，c2，c5，2006年 9月については c2，c3，c6）

を比較した際に述べた逆の理由によるためである．
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また，この期間において媒介中心性が最も高い値を示す c1に着目すると，ノー

ド重み付きコミュニティ媒介性では 0の値を示していることがわかる．これは，

前々節の結果で述べた理由と同様である．したがって，このことが媒介中心性と

ノード重み付きコミュニティ媒介性の平均値に影響したといえる．
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図 17 媒介中心性とノード重み付きコミュニティ媒介性の推移
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ユーザ開発者 コーディネータ
図 18 OSSコミュニティ参加者のコミュニケーション構造（2005年 10月）
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表 6 媒介中心性とノード重み付きコミュニティ媒介性の比較（2005年 10月）

ID 媒介 ノード重み 開発者 開発者 ユーザ ユーザ
中心性 コミュニティ （ノード数） （ノード重み） （ノード数） （ノード重み）

媒介性
c1 0.180 0.851 38 4.320 276 1.070

c2 0.044 0.817 64 5.177 61 0.971

c3 0.042 0.368 83 5.677 42 0.577

c4 0.019 0 1 0.163 39 0.818

c5 0.016 0.271 42 3.980 29 0.513

c6 0.012 0 56 4.881 1 0.008

c7 0.007 0.024 45 4.575 5 0.024

c8 0.006 0.565 20 2.670 14 0.718

c9 0.004 0.077 6 0.901 12 0.088

c10 0.004 0 38 4.051 2 0.004

c11 0.004 0.009 18 2.245 3 0.011

c12 0.002 0.004 7 1.163 2 0.004

c13 0.001 0.049 2 0.054 2 0.493

c14 0.001 0.074 10 0.969 4 0.080

c15 0.001 0 1 0.143 4 0.020

c16 0.001 0 7 0.935 0 0

c17 0.001 0.377 4 0.850 8 0.679

c18 0.001 0 1 0.190 5 0.604

c19 0.000 0 5 0.486 1 0.246

c20 0 0 0 0 2 0.248

c21 0 0 1 0.282 1 0.038

c22 0 0 4 0.452 1 0.246

c23 0 0 0 0 0 0

c24 0 0 1 0.180 2 0.029

c25 0 0 0 0 2 0.493

c26 0 0 0 0 0 0

c27 0 0 1 0.044 27 0.414

c28 0 0 6 0.874 2 0.058

c29 0 0 1 0.282 0 0

53



表 7 媒介中心性とノード重み付きコミュニティ媒介性の比較（2006年 9月）

ID 媒介 ノード重み 開発者 開発者 ユーザ ユーザ
中心性 コミュニティ （ノード数） （ノード重み） （ノード数） （ノード重み）

媒介性
c1 0.194 0 2 0.362 242 0.913

c2 0.057 0.192 34 2.724 28 0.369

c3 0.050 0.216 38 2.760 55 0.252

c4 0.023 0 6 0.684 37 0.367

c5 0.012 0.011 19 1.878 4 0.238

c6 0.009 0.016 2 0.051 9 0.026

c7 0.008 0.024 20 1.995 3 0.025

c8 0.007 0.051 6 0.469 4 0.253

c9 0.005 0.008 7 0.612 3 0.009

c10 0.004 0.006 21 2.316 4 0.011

c11 0.003 0.078 5 0.372 3 0.295

c12 0.001 0 0 0 5 0.479

c13 0.001 0 3 0.276 1 0.001

c14 0.000 0 0 0 4 0.012

c15 0.000 0 3 0.138 0 0

c16 0 0 1 0.005 1 0.027

c17 0 0 4 0.622 0 0

c18 0 0 0 0 0 0

c19 0 0 2 0.199 0 0

c20 0 0 1 0.194 36 0.423

c21 0 0 2 0.347 0 0
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図 19 c7のコミュニケーション構造（2005年 10月）
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図 20 c8のコミュニケーション構造（2005年 10月）
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6. 考察

本章では，ケーススタディの結果をもとに提案指標の有用性について考察する．

次に，提案指標の利用方法について述べ，最後に提案指標の拡張に関する今後の

方向性について言及する．

6.1 提案指標の長所

表 8は，2006年 9月におけるコーディネータの媒介中心性と提案指標を比較し

た結果を示す．表 8より，提案指標の値に着目すると，たとえば，c11は重みなし

コミュニティ媒介性は 21人中 7番目に大きい値であるのに対して，ノード重み付

きコミュニティ媒介性の値は 21人中 3番目に大きい値を示しており，指標によっ

て評価が異なることが確認できる．

例として，c11のコミュニケーション構造を図 21に示す．c11のコミュニケーショ

ン構造に着目すると，各コミュニティとの次数やメッセージの送信回数と比べて，

次数の大きなノードとつながっている特徴が見てとれる．一方，各指標値に着目

すると，重みなしコミュニティ媒介性やエッジ重み付きコミュニティ媒介性の値

と比べて，ノード重み付きコミュニティ媒介性の値は大きく評価されていること

がわかる．このことから，提案指標ではそれぞれの指標が着目する観点（各コミュ

ニティとの次数，メッセージの送信回数，コーディネータとつながる各ノードの

次数）から，コーディネータの媒介度合いが評価できているといえる．

したがって，提案指標では，コーディネータがコミュニティ間を媒介する構造

的特徴を各指標値によって相補的に捉えることができるため，コーディネータの

詳細な分析が行えるのではないかと考える．
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表 8 媒介中心性と 3つのコミュニティ媒介性の比較

重みなし エッジ重み付き ノード重み付き
ID 媒介中心性 　 コミュニティ コミュニティ コミュニティ

媒介性 媒介性 媒介性
c1 0.194 0 0 0

c2 0.057 0.036 0.038 0.192

c3 0.050 0.079 0.108 0.216

c4 0.023 0 0 0

c5 0.012 0.006 0.006 0.011

c6 0.009 0.009 0.010 0.016

c7 0.008 0.005 0.009 0.024

c8 0.007 0.007 0.008 0.051

c9 0.005 0.005 0.005 0.008

c10 0.004 0.006 0.006 0.006

c11 0.003 0.005 0.005 0.078

c12 0.001 0 0 0

c13 7.1*10−4 0 0 0

c14 5.6*10−6 0 0 0

c15 2.1*10−6 0 0 0

c16 0 0 0 0

c17 0 0 0 0

c18 0 0 0 0

c19 0 0 0 0

c20 0 0 0 0

c21 0 0 0 0
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図 21 c11のコミュニケーション構造（2006年 9月）
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6.2 提案指標の利用方法

先行研究では，OSS開発において開発者とユーザの協調作業を支えるコーディ

ネータの存在が重要であることが指摘されている．しかしながら，コーディネー

タがどのように協調作業を支えているのかについては明らかにされていない．そ

こで，本論文の提案指標を成功OSSコミュニティと衰退OSSコミュニティそれ

ぞれに適用することで，コーディネータがコミュニティ間を媒介する構造的特徴

にどのような違いがあるかをより具体的に分析できるようになる．

たとえば，開発者とユーザの協調作業において，特定の開発者とユーザとの間

で頻繁にコミュニケーションを行う（重みなしコミュニティ媒介性が小さく，か

つエッジ重み付きコミュニティ媒介性の値が大きい）コーディネータの存在が重

要であるのか，また，コミュニティ内で消極的な参加者（新規参入者や他者との

交流が少ない参加者など）と多く関係を築く（重みなしコミュニティ媒介性の値

が大きく，かつノード重み付きコミュニティ媒介性の値が小さい）コーディネー

タの存在が重要であるのかなどが，提案指標を用いることで明らかになると期待

できる．

また，ケーススタディではコーディネータがコミュニティ間を相互に媒介する

度合いを評価しているが，提案指標では一方向の媒介（開発者からユーザへの媒

介，またはユーザから開発者への媒介）を評価することが可能である．そのため，

たとえば，開発者からユーザへの媒介の度合いをユーザサポートの度合いとして

捉え，ユーザから開発者への媒介の度合いをユーザからのフィードバック（バグ

報告や機能追加）の度合いとして捉えることで，ユーザサポートの充実度または

フィードバックの充実度を表す指標として，OSS導入の有用な判断材料となると

考えている．

6.3 提案指標の拡張

提案指標ではコーディネータが他のコーディネータを媒介するようなケースに

ついて十分に考慮されていない．図 22を例に挙げ，提案指標の拡張について説

明する．

60



C1

C2

開発者との

コミュニケーション

ユーザとの

コミュニケーション

開発者開発者開発者開発者コミュニティコミュニティコミュニティコミュニティ ユーザコミュニティユーザコミュニティユーザコミュニティユーザコミュニティ

U1
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コーディネータ

ユーザ

図 22 コーディネータ間の媒介

図 22では，C1，C2はコーディネータを，U1はユーザを表す．C1の媒介度

合いを求める場合，コーディネータであるC2は開発者コミュニティとユーザコ

ミュニティの双方に属する．そのため，図 22に示すように，C2はC1を介して

U1とつながるだけなく，ユーザコミュニティ内でU1とつながることが考えられ

る．このようなケースは，コーディネータの総数が多いほど起こりうる可能性が

高い．しかしながら，C1が C2と U1の協調作業に関与する可能性があるため，

媒介度合いを評価する上でコーディネータ間の媒介を考慮した新たな指標を構築

する必要があると考えている．
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7. おわりに

本論文では，OSSコミュニティにおいて開発者コミュニティとユーザコミュニ

ティに属するコーディネータが異なるコミュニティに属するノード同士を媒介す

る度合いを評価するために，3つのコミュニティ媒介性指標を提案した．また，提

案指標によってコーディネータの媒介の度合いを評価できることを確認するため

にケーススタディを行った．ケーススタディでは，Apacheコミュニティの開発者

コミュニティとユーザコミュニティを対象とし，従来指標である媒介中心性と 3

つの提案指標をそれぞれ比較した．ケーススタディによって得られた結果は下記

のとおりである．

• 重みなしコミュニティ媒介性

重みなしコミュニティ媒介性は，コーディネータの各コミュニティに対す

る次数をもとに，それらの調和平均によって媒介の度合いを評価する．重

みなし媒介性では，各コミュニティの多くのノード同士を媒介するコーディ

ネータを評価できた．

• エッジ重み付きコミュニティ媒介性

エッジ重み付きコミュニティ媒介性は，コーディネータの各コミュニティに

対するメッセージの送信回数をもとに，それらの調和平均によって媒介の

度合いを評価する．エッジ重み付きコミュニティ媒介性では，いずれのコ

ミュニティのノードに対しても媒介の頻度の高いコーディネータを評価で

きた．

• ノード重み付きコミュニティ媒介性

ノード重み付きコミュニティ媒介性は，コーディネータとつながる各コミュ

ニティ内のノードの次数をもとに，それらの調和平均によって媒介の度合

いを評価する．ノード重み付きコミュニティ媒介性では，各コミュニティに

おいても中心的なノード同士を媒介するコーディネータを評価できた．

なお，本論文ではApacheコミュニティを対象としたケーススタディにおいて，

媒介中心性と比べて提案指標の平均値の差が大きい時期しか確認を行っていない
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点に注意する必要がある．結果の信頼性を向上させるために，他の期間，または

他のOSSコミュニティにおいても確認を行うことが今後の課題となる．
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