
 

 

 

1. はじめにはじめにはじめにはじめに* 

近年，Apache や Mozilla に代表される Open Source 

Software（OSS）が注目を浴びている[1][5]．OSS とは，

ソフトウェアのソースコードが無償で公開されており，

改良，再配布が可能なソフトウェアのことである．OSS

は，商用ソフトウェアに引けを取らない品質・性能を備

えており，安価で利用可能である．従って，多くのユー

ザに支持されており，企業システムの一部に導入されて

いる事例も多く，OSSは社会的基盤として広く利用され

ている有用なソフトウェアと言える． 

一方で，大多数の OSS はユーザからの支持が受けら

れず，開発が衰退・中断している現状が指摘されている

[7]．OSS 開発の衰退・中断は，ユーザに対するサポー

トも同時に打ち切られるため，個人や企業の OSS 利用

を妨げる要因となっている．そのため，OSS開発の実態

を分析し，OSS開発を成功に導く要因を明らかにするこ

とで，OSS開発を支援する研究が行われている[6]． 

OSS 開発のコミュニティ（OSS コミュニティ）はユ

ーザの存在が重要であり，ユーザ参加型コミュニティで
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あると言われている [8]．ユーザからの機能追加要求や

バグ報告，意見を開発者に重要な情報として伝達し，伝

達された情報を開発者が OSS 開発にフィードバックす

ることで，OSSの更なる改良へと繋がる[4][10]．そのた

め，ユーザを共同開発者と位置付けることもある[8]． 

しかし，開発者，ユーザそれぞれの意見は必ずしもう

まく相互に伝達されているとは限らない．一般に，OSS

コミュニティには，メーリングリスト（ML）や掲示板

などのコミュニケーション媒体が目的や役割に応じて

複数設置されており，開発者とユーザは通常異なるML

や掲示板で議論している．そのため，OSSコミュニティ

内に，開発者とユーザのサブコミュニティ（開発者コミ

ュニティとユーザコミュニティ）が個別に形成されてお

り，両者の情報伝達を阻害する要因となっている（以降，

「OSS コミュニティ」を除いて「コミュニティ」はOSS

コミュニティ内の開発者やユーザによるサブコミュニ

ティを指すこととする）．従って，ユーザコミュニティ

内で議論された開発に有益な情報が，開発者コミュニテ

ィの参加者にまで伝達されない可能性がある． 

開発者コミュニティとユーザコミュニティの情報伝

達には，開発者とユーザの両方のコミュニティに属し，

参加者間の情報伝達や調整行動を務めるコーディネー

タが重要な役割を果たす[3]．近年，コーディネータに注
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Open Source Software (OSS) は開発者やユーザなどの参加者同士の協調作業によって成り立つことから，開
発者とユーザ間の情報伝達や調整行動を務めるコーディネータが重要な役割を果たす．我々は実際の OSS
コミュニティにおけるコーディネータの仲介の度合いを，Freeman の中心性の１つである媒介中心性を用
いて評価し，媒介中心性ではコーディネータの仲介の度合いを十分に表現できないことを明らかにした．
本稿では，コーディネータが 2 つのコミュニティを仲介する度合いを仲介フローに基づいて評価するコミ
ュニティ媒介性を提案する．9 通りのネットワークに対して提案指標を適用した評価実験の結果，提案指
標は媒介中心性と比較して，コーディネータによるコミュニティ間の情報伝達の偏りを考慮に入れて仲介
の度合いを表現することができた． 
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Since the Open Source Software (OSS) community depends on collaboration among participants such as developers 
and end-users, coordinators play important roles of information transmission and adjustment between developers and 
users. Our previous study indicated that Freeman’s betweenness centrality cannot sufficiently represent intermediacy 
skills of coordinators in OSS communities. In this paper, we propose Inter-Community Betweenness which is metrics 
for assessing the degree of coordinators’ intermediacy based on a flow of intermediacy. As the experiment results of 
applying the proposed metrics to 9 social networks, we have confirmed that Inter-Community Betweenness can 
represent the degree of coordinators’ intermediacy in consideration of coordinators’ inequable information 
transmission between communities. 



 

 

目し，コーディネータと OSS 開発の成功の関係に着目

した研究も行われている [1][5]． 

我々はこれまで，3つのOSS コミュニティにおいてソ

ーシャルネットワーク分析[9]の分野で提案されている

Freeman の中心性[2]の１つである媒介中心性を用いて

コミュニティ参加者の情報伝達の仲介の度合いの評価

を行ない，活動が活発な OSS コミュニティには多くの

仲介を行っているコーディネータと考えられる人物が

存在することを確認した[11]．しかし，媒介中心性はコ

ーディネータを評価する指標として，不十分であること

も明らかとなった．（2.2節参照） 

本稿では，先行研究で明らかとされた媒介中心性の問

題点を改善し，ソーシャルネットワーク分析に基づいた

コーディネータがコミュニティ間の仲介を行う度合い

を評価するための指標を提案する． 

以降，2章で従来指標である媒介中心性とその問題点

について述べ，3章でコーディネータによるコミュニテ

ィ間の仲介の度合いを評価する指標を提案する．4章で

9 通りのネットワークに対して，提案指標を適用した評

価実験とその結果について報告する．5章で，本稿のま

とめを述べる． 

2. 媒介中心性媒介中心性媒介中心性媒介中心性 

本稿では，コミュニティ参加者のMLへの投稿と投稿

に対する返信との関係から，参加者同士の繋がり（コミ

ュニケーション構造）を定義する．図 1 は OSS コミュ

ニティの参加者のコミュニケーション構造を表したも

のである．コミュニティ参加者をノードで表し，MLへ

の投稿に対する返信をエッジで表している． 

媒介中心性とは，評価対象のノードが他のノードに対

して仲介者としての役割をどの程度果たしているかを

示す指標である．評価対象のノードを介して情報伝達可

能なノード対の総数によって評価する．先行研究では，

コーディネータの仲介の度合いを評価するために，媒介

中心性を用いた．しかし，媒介中心性による評価では，

以下の点において不十分であると考えられる． 

（1）コミュニティ内／間の仲介を区別しない． 

（2）情報伝達の向きを区別しない． 

図 2 は，コーディネータの仲介の種類を表している．

ここでは，コーディネータの仲介には，コミュニティ内

とコミュニティ間の 2 種類あることが分かる．しかし，

本稿で対象とするコーディネータの評価は，コミュニテ

ィ間にまたがる情報伝達である．そのため，媒介中心性

では，コミュニティ内の仲介に偏りが顕著なノードであ

っても，コーディネータ間を仲介するコーディネータと

して評価する可能性がある． 
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図 1 OSS コミュニティのコミュニケーション構造 
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図 2 コーディネータの仲介の種類 

 

また，媒介中心性はノード対の数によって仲介の度合

いを評価するため，情報伝達の向きを区別しない．たと

えば，ノード aからノード b と，ノード b からノード a

の異なる向きの仲介を考えた場合，ノード対という考え

方から双方は同一視される．しかし，情報伝達の向きを

区別しないと，開発者からユーザへの仲介とユーザから

開発者への仲介の度合いが同じ，両者の違いを判別する

ことができない． 

 そこで本稿では，コーディネータの仲介の度合いを 

評価するために，コーディネータのコミュニティ間の 

情報伝達だけに着目し，また，情報伝達の方向を区別 

してコーディネータの仲介の度合いを評価するコミュ 

ニティ媒介性を提案する． 

3. コミュニティ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媒介性 

3.1 キーアイデアキーアイデアキーアイデアキーアイデア 

本稿では，コーディネータの仲介の度合いを，コーデ

ィネータが情報伝達可能な各コミュニティのノードと

エッジの数に基づき評価する．エッジは各ノードをつな

ぐ線であり，情報伝達の向きを表す． 

コーディネータの仲介の度合いを評価するために，図

3 に示すような，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

の組み合わせに着目し，これらを仲介フローと呼ぶ．情

報伝達される向きが異なる場合を別に扱うことで，それ

ぞれのコミュニティの視点からコーディネータの仲介

の度合いを評価することができる． 

 



 

 

3.2 コミュニティ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媒介性 

本節では，コーディネータの情報伝達を表す仲介フロ

ーに基づき 3つのコミュニティ媒介性を提案する． 

図4に本稿で考慮する仲介フローの3つパターンを示

す．図 4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MLへの投稿数を示し，ノードの大き

さは，各ノードが有するエッジの数（次数）を示す． 

重重重重みなしみなしみなしみなしコミュニティ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媒介性 

1 つ目の指標は，仲介フローの有無のみに着目した指

標である．重みなしコミュニティ媒介性では，各ノード

を投稿数や次数に関わりなく同等に扱うため，仲介フロ

ーは図 4 (a) のように扱われる．重みなしコミュニティ

媒介性は以下の式で算出される．  
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(1) 

C ICB

 
： 重みなしコミュニティ媒介性 

InDegree
X

 
： コミュニティXからコーディネータへの次数 

OutDegree
Y

 
： コーディネータからコミュニティYへの次数 

N X

 
： コミュニティXのノード数 

N Y

 
： コミュニティYのノード数 

 

エッジエッジエッジエッジ重重重重みみみみ付付付付ききききコミュニティ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媒介性 

2 つ目の指標は，仲介フローにおけるMLへの投稿数に

着目した指標である．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

MLへの投稿数に着目し，投稿数が多いほどコーディネ

ータが情報伝達に寄与しているとして，コーディネータ

の仲介の度合いの評価に反映されている．エッジの重み

を考慮した仲介フローは図 4 (b) のように扱われる．ノ

ード B からノード D への情報伝達のように，投稿数の

多いノード間を仲介するほどコーディネータの仲介の

度合いが相乗的に高まるものと考える．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． 
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図 3 仲介フローの例 
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(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 4 仲介フローのパターン 

 

ノードノードノードノード重重重重みみみみ付付付付ききききコミュニティ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媒介性 

3 つ目の指標は，仲介フローにおける各ノードの次数

（ノードの重み）に着目した指標である．ノード重み付

きコミュニティ媒介性では，各ノードの次数に着目する．

次数が多いノードほどコミュニティ内の情報について

熟知し，また得られた情報をコミュニティ内に広めやす

いという考えに基づき，コーディネータの仲介の度合い

に反映されている．ノードの重みを考慮した仲介フロー

は図 4 (c) のように扱われる．ノードCからノードEへ

の情報伝達のように，次数の多いノード間を仲介するほ
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C ICBwithWE

 
： エッジ重み付きコミュニティ媒介性 

EdgeWgt
Xi

 ：コミュニティX のノード iからコーディネータへ

の投稿数 

　EdgeWgt
Yj

 ： コーディネータからコミュニティ Y のノード j

への投稿数 



 

 

どコーディネータの仲介の度合いが相乗的に高まるも

のと考える．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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(7) 

C ICBwithWN

 
： ノード重み付きコミュニティ媒介性 

NodeWgt
Xi

 ： コーディネータとつながっているコミュニティX

のノード iの次数 

　NodeWgt
Yj

 ： コーディネータとつながっているコミュニティY

のノード jの次数 

4. 評価実験評価実験評価実験評価実験 

4.1 実験設定実験設定実験設定実験設定 

本稿では，提案する 3つのコミュニティ媒介性が実際

のOSS コミュニティでも適用可能であることを確認す 

表 1 実験に用いるネットワークの種類とるために評

価実験を行う．そのために，以下に示す OSS コミュニ

ティにおけるコミュニケーション構造の特徴に基づき， 

評価対象とする指標 

 変化させる 

パラメータ 
評価対象とする提案指標 

α1～α3 次数 重みなしコミュニティ媒介性 

β1～β3 エッジの重み エッジ重み付きコミュニティ媒介性 

γ1～γ3 ノードの重み ノード重み付きコミュニティ媒介性 

 

評価対象となるネットワークを構築する． 

・ OSS コミュニティ参加者同士の繋がりの強さを表

す投稿数（エッジの重み）は参加者ごとに異なる． 

・ OSS コミュニティ参加者のコミュニティ内での活

動の程度を表す次数（ノードの重み）は参加者ごと

に異なる． 

本実験では,コーディネータ自身のノードの重みであ

る次数と，コーディネータとつながるノードのエッジの

重み，また，ノードの重みの 3点に着目し，それぞれの

違いをパラメータ（次数，エッジの重み，ノードの重み）

として 3段階に変化させた． 

図 5に実験に用いる 9通りのネットワークを，表 1に

各ネットワークで変化させるパラメータと評価の対象

となるコミュニティ媒介性を示す．図 5では，各ネット

ワークの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コミュニティ
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図 5 実験に用いる 9通りのネットワーク 



 

 

X，下をコミュニティYとして，別のコミュニティに属

するノードが配置されている．また，エッジの太さはエ

ッジの重みを，ノードの大きさはノードの重みを表す． 

9 通りのネットワークでは，各パラメータ（次数，エ

ッジ重み，ノード重み）を変化させ，コミュニティ X，

Y ともに各パラメータの値が高いα1，β1，γ1 と，コミ

ュニティX のみの各パラメータが高いα2，β2，γ2 に加

え，コミュニティX，Y ともに各パラメータの低いα3，

β3，γ3を設けている． 

また，提案する 3 つのコミュニティ媒介性によって，

コーディネータの仲介の度合いが適切に評価できてい

ることを確認するために，比較対象として媒介中心性を

用いる． 

コミュニティ媒介性では，コーディネータのコミュニ

ティ X からコミュニティ Y への情報伝達と，Y から X

への情報伝達から，コーディネータの仲介の度合いを評

価することができるが，紙面の都合上，本実験では一方

の情報伝達の向き（コミュニティ X からコミュニティ

Y）のみを扱う． 

4.2 結果結果結果結果とととと考察考察考察考察 

表2に9通りのネットワークにおけるコミュニティ媒

介性と媒介中心性の値を示す．ネットワークα1～α3 に

おいて重みなしコミュニティ媒介性と媒介中心性を，ネ

ットワークβ1～β3 においてエッジ重み付きコミュニテ

ィ媒介性と媒介中心性を，ネットワークγ1～γ3において

ノード重み付きコミュニティ媒介性と媒介中心性を，そ

れぞれ比較する． 

重重重重みなしみなしみなしみなしコミュニティ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媒介性とととと媒介中心性媒介中心性媒介中心性媒介中心性とのとのとのとの比較比較比較比較 

コーディネータの入次数および出次数が異なるネッ

トワークα1～α3 において，コーディネータの入次数と

出次数の総和が大きくなるほど，重みなしコミュニティ

媒介性，媒介中心性とも値は増加している．また，α1

～3で比較するとα3 を 1とした時の比率は，重みなしコ

ミュニティ媒介性は約（17：4：1），媒介中心性は約（3：

3：1）となっている．従って，媒介中心性と比べて重み

なしコミュニティ媒介性は次数の変化を顕著に表して

いるといえる． 

また，重みなしコミュニティ媒介性はそれぞれのコミ

ュニティのノード数の値で正規化した値を乗算した指

標であるので，α1 のようなそれぞれのコミュニティと

も7人中4人とコミュニティに属する多くの人がコーデ

ィネータとのエッジを持っている点も値に表れている

といえる． 

エッジエッジエッジエッジ重重重重みみみみ付付付付ききききコミュニティ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媒介性とととと媒介中心性媒介中心性媒介中心性媒介中心性とのとのとのとの

比較比較比較比較 

コーディネータへの投稿数が均一なβ1 と投稿数に偏

りを持つβ2 のネットワークで比較すると，エッジ重み

付きコミュニティ媒介性の値は，コーディネータとの投

稿数が多いほど増加している．一方，媒介中心性では，

投稿数を考慮しないため，β1 とβ2 のように重みを考慮

しない仲介フローの構造が同じ場合には値に差が生じ

ていない． 

また，コミュニティ X からの総投稿数は等しいが,入

次数が異なるβ1とβ3のネットワークを比較すると,エッ

ジ重み付きコミュニティ媒介性は同じ値を取っている

が，他の指標では値が低下している．  

ノードノードノードノード重重重重みみみみ付付付付ききききコミュニティ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媒介性とととと媒介中心性媒介中心性媒介中心性媒介中心性とのとのとのとの

比較比較比較比較 

コーディネータとつながっているノードの重みが異

なるネットワークγ1～γ3において，コーディネータとつ

ながっているノードの重みが大きいほど，ノード重み付

きコミュニティ媒介性の値は大きくなっている．一方で，

媒介中心性はノードの重みが大きいγ1 では最も値が小

さくなっている． 

これらの結果は，ノード重み付きコミュニティ媒介性

がコミュニティに属する中心的なノード同士を媒介し

ている度合いを表すのに対して，媒介中心性がコミュニ

ティに属する全ノードを網羅的に媒介する際に高い値

をとる指標であるためだと考えられる． 

コミュニティ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媒介性とととと媒介中心性媒介中心性媒介中心性媒介中心性とのとのとのとの比較比較比較比較 

3種類のコミュニティ媒介性と媒介中心性を比較する

と，仲介フローのパラメータの変化による媒介中心性の

値の変化は，コミュニティ媒介性の値の変化に対して相

対的に小さくなっている．これは，媒介中心性ではコミ

ュニティ内の仲介を考慮しているにも関わらず，今回の

評価実験では，コミュニティ間の仲介の視点からのみ見

ているためであると考えられる．すなわち，媒介中心性

はコミュニティ内の仲介を考慮するため，コミュニティ

間の仲介を行うコーディネータの仲介の度合いのみを

表現するには不十分であるといえる．  

本実験で得られた知見を以下にまとめる． 

� 重みなしコミュニティ媒介性は媒介中心性と比

較して，コーディネータの各コミュニティとの

次数の偏りの大きさ（例えば，InDegreeX =1，

表 2 コーディネータの仲介の度合いの評価結果 

 α1 α2 α3 β1 β2 β3 γ1 γ2 γ3 

重みなしコミュニティ媒介性 0.33 0.08 0.02 0.33 0.33 0.08 0.33 0.33 0.33 

エッジ重み付きコミュニティ媒介性 16.00 4.00 1.00 64.00 48.00 64.00 16.00 16.00 16.00 

ノード重み付きコミュニティ媒介性 0.86 0.21 0.08 0.86 0.86 0.31 1.30 0.69 0.37 

媒介中心性 0.16 0.14 0.05 0.16 0.16 0.07 0.14 0.19 0.19 

 



 

 

OutDegreeY =10）を顕著に表現することが可能で

ある． 

� エッジ重み付きコミュニティ媒介性は媒介中心

性と比較して，コーディネータの各コミュニテ

ィへの総投稿数の偏りの大きさ（例えば，

InEdgeWgtX =1，OutEdgeWgtY =10）を顕著に表

現することが可能である． 

� 媒介中心性はコミュニティに属する全ノードを

網羅的に媒介している度合いを表現するのに対

して， ノード重み付きコミュニティ媒介性はコ

ミュニティに属する中心的なノード同士を媒介

している度合いを表現することが可能である． 

5. おわりにおわりにおわりにおわりに 

本稿では，コーディネータによる開発者コミュニティ

とユーザコミュニティの仲介の度合いを評価するため

に，コーディネータの仲介フローから仲介の度合いを求

める 3 つのコミュニティ媒介性を提案した． 9 通りの

ネットワークを用いた評価実験から，従来の媒介中心性

と比較して 3 つの提案指標の有意性を確認することが

できた． 

また，本稿では，3つのコミュニティ媒介性を提案し

ており，3つの指標によるコーディネータの多面的な評

価によって，OSS コミュニティの活動状態を分析・把握

することが可能であると考える．たとえば，時系列によ

る値の推移に着目したとき，重みなしコミュニティ媒介

性の値の増加に対して，エッジ重み付きコミュニティ媒

介性の値に変化が乏しい場合，それぞれのコミュニティ

に対しての繋がりは増える一方で，個々との繋がりが希

薄になっている傾向にあると考えることができる．また，

ノード重み付きコミュニティ媒介性の増加に対して，重

みなしコミュニティ媒介性に変化が乏しい場合，コーデ

ィネータ自身ではなく，コミュニティ内の活動が活性化

している傾向にあると考えることができる． 

今後の課題として，OSS コミュニティのMLや掲示板

などコミュニケーション履歴を用いて提案指標を適用

し，実際に情報伝達や調整行動を行うコーディネータを

抽出できるかどうかを調べる必要がある． 
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