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1 研究背景と課題 
	 OSS（Open Source Software）コミュニティ内の開発

者ネットワークは複雑化している．OSS コミュニティの

動的な構造変化の分析は未確立である．グラフモデ

ルを用いた構造分析のために以下を課題とする． 
(1) OSS コミュニティ構造のグラフモデル表現 
(2) OSS コミュニティ進化の構造分析方法の確立 
2 関連研究 
(1) OSS コミュニティとリポジトリマイニング 
コミュニティ構造を，中核，非中核的開発者に分類す

るクラスタリングが行われている[1]． 
(2) グラフデータベース[3] 
グラフデータベース(グラフ DB)は，グラフデータモデ

ルを公開する DB 管理システムである． 
3 アプローチ 
	 OSS コミュニティ構造を，グラフ DB を用いてモデ

ル化し，そのクエリを利用して可視化することで OSS
コミュニティ構造を分析する． 
4 提案方法 
	 提案プロセスを図 1 に示す． 
(1) OSS コミュニティの進化構造の仮説を立てる． 
(2) 仮説に基づいて分析項目を設定する． 
(3) 分析に基づきモデリングを行い，データを収集し，

データベースへ挿入する． 
(4) 分析項目に従って分析し，結果を出力する． 
(5) 分析結果から仮説を検証する．必要に応じ，仮説

の修正や追加を行い，一連のプロセスを繰り返す． 
 

 
図 1 提案プロセス 

	

5 プロトタイプの実装 
	 図 2 にシステム構成を示す．OSS コミュニティとし

て GitHub，グラフ DB に Neo4j，グラフの可視化に

Neo4j Browser を用いた． 
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図 2 システム構成図 

	

	

	

6 OSS コミュニティへの適用例 
6.1 分析対象の OSS コミュニティ 
	 機械学習に関する OSS コミュニティ，TensorFlow，

Caffe，Chainer，Jubatus を分析対象とした． 
	 分析において，コミュニティ進化を 3 ヶ月ごとに分

割し，それぞれを 1 期，2 期などとした．また，3 ヶ月

に満たない部分は分析対象外とし，2011 年 10 月 23
日から 2016 年 12 月 1 日までを分析対象とした． 
6.2 分析と仮説検証 
6.2.1 3 層で構成されるコミュニティ進化モデル 
	 コミュニティ上の開発者の構造を以下の非中核，

準中核，中核の３層で定義した(図 3)． 
(1) 非中核: 中心的役割を果たさなかった開発者 
(2) 準中核: 一定期間のみ中心的に貢献する開発者 
(3) 中核: 長期間，中心になって貢献している開発者 
	 中核的開発者の構成は，コミュニティ発足時の一

部の開発者が主体になっている．この構造はコミュニ

ティが進化しても，大きく変わらない．一方，コミュニテ

ィ進化に伴い，準中核的開発者は入れ替わっている．

これは新規開発者から準中核的開発者に成長するも

のが現れるが，一定期間のみ中心的な役割を果たし

て，その後はフェードアウトする傾向があると考えられ

る． 
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図 3 コミュニティの 3 層構造 

6.2.2 開発者の行動による 3 つの成長パターン 
	 新規参入時からデータ取得時までの，貢献度に差

がある開発者 3 人を抽出した．新規参入時から半年

間の行動を分析した． 
(1) 非中核的開発者: 他の開発者とのコミュニケーシ

ョンは活発であるが，Pull Request の作成は少ない． 
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(2) 準中核的開発者: 他の開発者とのコミュニケーシ

ョンは少ないが，Pull Request の作成は多い． 
(3) 中核的開発者: 他の開発者とのコミュニケーション，

Pull Request の作成が活発に行われている． 
	 また，3 人の

開発者が，コミュ

ニティに貢献し

たコミット数の累

計の推移を分析

す ると，開 発 者

の成長にパター

ンがあることが分

かった．開発者

が新規参入して

から３期分のデータを使用した(図 4)． 
6.2.3 中核，新規開発者のファイル更新による相互

作用の推移 
	 リポジトリの成長に伴い，中核的開発者と新規開発

者が共通して更新を行うファイルに，ハイプ曲線のよ

うな特徴[2]が表れると考えた．開発の段階について，

以下の特徴が考えられる(図 5)． 
(1) 初期: 新プロダクトへの期待による積極的な更新 
(2) 中期: 新規開発者による機能提案，実装 
(3) 後期: プロダクトの完成によって更新が減少 
	 また，ファイル

の 更 新 時 は ， ル

ート直下のドキュ

メントやセットアッ

プ，コンフィグファ

イルなどが同時に

更 新 さ れ る 可 能

性が高い． 
7 考察 
7.1 グラフモデルによる OSS コミュニティ構造 
	 本稿で提案したプロセスを実際の OSS コミュニティ

に適用し，設定した仮説に対して，適切に分析項目

を設定することができた．そのため、OSS コミュニティ

の動的な構造変化の分析に必要なデータを十分に

収集し，グラフモデル表現によるコミュニティのモデリ

ングが可能となった． 
7.2 OSS コミュニティの動的な構造変化の分析方法

の確立 
	 以下の OSS コミュニティの動的な構造変化を明ら

かにした． 
(1) 非中核，準中核，中核的開発者の 3 層コミュニテ

ィ進化モデル 
(2) 開発者の行動による成長パターン 
(3) 開発段階による開発者間の相互作用の変化 
7.2.1 コミュニティ構造と進化モデル 
	 関連研究では，OSS コミュニティの構造を，中核，

非中核的開発者として分類していた[1]．本稿では，

開発者を中核，非中核に加えて準中核的開発者に

分類が可能であることを明らかにした．これより，コミュ

ニティ上の開発者の役割構造をより明確にすることが

可能になった． 
	 進化モデルとして，中核的開発者を中心に開発が

進み， 新規開発者の参入と，その中から準中核的開

発者が現れ，それが入れ替わりながら進化しているこ

とを明らかにした．これはコミュニティの運用の支援に

活用が期待できる． 
7.2.2 開発者の行動による成長パターンの特性 
	 開発者の行動パターンにより，開発者の成長に差

が現れることが明らかになった． 
	 行動パターンは，２つに分類することができる． 
(1) 非中核的開発者: バグ報告や機能提案を中心 
(2) 準中核，中核的開発者: 機能の実装を中心 
	 開発者の成長パターンを，3 つに分類できる． 
(1) 非中核: 貢献数がほぼ増加せず，成長率が低い 
(2) 準中核: 貢献数は増加するが，成長率が低い 
(3) 中核: 貢献数が増加し，成長率も高い 
	 準中核と中核的開発者の違いは，他の開発者との

コミュニケーション量の違いであり，継続的に機能提

案，実装を行う開発者は，他の開発者とのコミュニケ

ーションも多いと考えられる．これらのパターンは，開

発者の成長支援に活用できる． 
7.2.3 開発段階による開発者間の相互作用の変化 
	 開発段階によって，ファイル更新に中核，新規開

発者間の相互作用がみられた．開発は初期，中期，

後期の 3 つに定義でき，開発の初期と中期で双峰性

が見られ，ハイプ曲線[2]の波形と似た意味を持つと

考えられる． 
8 まとめ 
	 OSS コミュニティ構造にグラフモデル表現が適して

いることを明らかにし，OSS コミュニティ進化の動的な

構造変化の分析方法を提案した．分析により，以下

の 3 つの特性を発見した． 
(1) 3 層コミュニティ進化モデル 
(2) 開発者の行動による成長パターン 
(3) 開発段階による開発者間の相互作用の変化 
	 これらを用いることで，OSS コミュニティの運用や開

発者の成長の支援への活用が期待できる． 
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図 4 開発者の成長パターン 

	
図 5 共通更新ファイル数の推移 
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