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Abstract

�論文あたりの平均著者数や，全論文中に占める共
著論文の比率の変化をもとに，共著の増加について
報告した研究は多い。本研究では，これまであまり
調査されてこなかった観点，共著ネットワークの広
がり（パートナー数）から共著傾向の変化を分析す
る。併せて，ネットワーク構造（中心性集中度）の
変化も分析する。これらの指標は，標本量依存であ
ることを考慮に入れ，「論文数の増加に伴うネット
ワーク成長」の変化の観察を通して，共著傾向の変
化に関する分野間の差異を明らかにする。

� はじめに

今日，様々な分野において，複数の研究者による
共著論文の増加が報告されている。共同研究（そ
の成果である共著論文）の増加の背景には，学術
研究の高度化・複雑化，研究者の専門分化，学際
的分野の発達 �Sacco � Milana� ����� Munoz �
Moore� ����� Cason� ���	� Andersson � Persson�
���
� Bird� ����� Bordons � G�omez� 	


�があ
ると言われているが，それらの他にも，クレジット
に関する慣習の変化 �Croll� ����� Devilliers� �����
Gladding� �����，国・機関による共同研究の奨励
�Hodder� ���
� Bird� �����，コミュニケーション
手段の発達 �Bird� �����，あるいは，多数の論文を
発表しなければならないというプレッシャーの増大
�Petry � Kerr� ���	� Devilliers ������ Gladding�
����� Leung� ����� Munoz � Moore� ����� Simp�
son� ����� Cason� ���	�といった要因も挙げられ
ている。
共著傾向の時間変化を扱った先行研究は多数存在

しており，また，それらのうちのいくつかは，共著
傾向の変化に関する分野による違いにも言及して
いる �e�g� O�Neill� �����。しかしながら，それら
は，�論文あたりの平均著者数 �e�g� Cunningham
� Dillon� �����や，全論文中に占める共著論文の
比率 �e�g� Drenth� �����の変化についての簡略な
報告が中心であり，個々の研究者の共著ネットワー
クの広がりや，分野全体の共著ネットワークの構造
という観点から，共著傾向の変化を分析したものは
あまり多くない。本研究では，前者の尺度として共
著パートナーの異なり数を，後者の尺度として中心
性集中度を用い，それらの時間変化を観察する。そ
の際，指標の標本量依存性を考慮に入れ，「論文数
の増加に伴うネットワーク成長」の変化の観察を通
して，共著傾向の変化に関する分野間の差異を明ら

かにする。

� データおよび分析対象

ISI �Institute for Scienti�c Institution�が提供す
る SCI �Science Citation Index�データベースの，
����年から 	

	年までの � 年分を分析のための
情報源とした。本研究では，応用物理学，化学物理
学，材料科学，免疫学の �分野を比較分析の対象と
し，それぞれ，Journal of Applied Physics� Journal
of Chemical Physics� Journal of Material Science�
Journal of Immunology に掲載された論文データ
� を標本とした� 。以下，図・表では，AP（応用物
理学），CP（化学物理学），MS（材料科学），IM
（免疫学）と略す。

�分野の標本それぞれの基本的な数量を表 �に示
した。Nは論文数，vは異なり著者数，wは延べ著
者数を表す。また，前半 
年間（�������年）と後
半 
年間（	


�
	年）とに分けたときの各数量を
添え字 �（前半）� 	（後半）を付して示した（N��
N� など）。さらに，著者の所属機関から見た数量
を表 	に示した。v�は機関の異なり数，w�は機関
の延べ数を表す。機関単位の各数量についても同様
に，前半・後半に分けたものを併せて示した� 。

� 分析手法

��� 観点および指標

表 �・	には，�論文あたりの著者数の平均 �w�N�
と，所属機関の異なり数の平均 �w��N�も示してお
いた。前半（�������年）と後半（	


�
	年）を
比較すると，著者数，機関数ともに，すべての分野
で増加していることが確認できる。多くの先行研究
の報告と同じく，�つの論文の生産により多くの研
究者が関わるようになっていることを示すものであ
る。また，複数機関間の共著も盛んになっているこ
とも分かる。
本研究では，共著傾向の変化をより詳細に調査す

るため，共著ネットワークの広がりの変化という観
点から分析を行う。具体的には，「各著者・各機関

� レビュー，レターの類は除外し，�Document type�が �Ar�
ticle�のレコードのみを抽出した。

� 標本の性質をある程度揃えるため，それぞれの分野につい
て，SCI 収録論文数が ���� 以上の雑誌のうち，被引用回数が
最も多いものを選んだ。

� 著者単位（表 �）と比べて，機関単位（表 �）の論文数 N

が若干少ないのは，所属機関の情報を持たないレコードを除外
したためである。
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Table �� �分野の標本の基本的数量（著者単位）
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Table 	� �分野の標本の基本的数量（機関単位）

の共著パートナーの数」の平均を指標に用い，論文
数の増加に伴ってパートナー数がどのように増えて
いくかを観察する。つまり，本研究の関心は，�つ
�つの論文に見られる共著傾向（著者数・機関数）
というよりも，論文を増やしていったときのネット
ワークの成長にある。「パートナー数の増え方」が，
年代によってどう変化したかを観察し，その分野間
の差異を明らかにする。
平均パートナー数 �A�で，著者・機関ごとのネッ

トワークの広がりを調べる一方で，中心性集中度と
いう観点から，ネットワーク全体の構造特性も調べ
る。本研究では，直接結合関係にあるノードの数，
すなわちパートナー数によって表される「次数中心
性 �Freeman� �����」� の集中度を用いる。次数中
心性集中度 �CC�は次の式で求められる� 。

CC �

vX

i��

amax � a�xi�

�v � ���v � 	�
���

ここで，vはノード（著者・機関）の数を，a�xi�は
ノード xi�� � i � v�のパートナー数を，そして
amaxはパートナー数の最大値を表す。
著者単位，機関単位それぞれ，次節に述べる方法

で，論文数Nの増加に伴う平均パートナー数A�N�，
および中心性集中度CC�N�の値の挙動を観察する。

��� モンテカルロ実験

� 分野の標本を前半 
 年間と後半 
年間の 	つに
分ける（�分野�	期間��標本）。それら各々につ
いて，	

ずつに区切った標本量ごとに，無作為部
分標本抽出を �


回繰り返すことで指標の期待値
を求めるモンテカルロ実験を行い，標本量 N の増
加に伴うA�N�と CC�N�の挙動を観察する。ここ

� 他にも，近接中心性，媒介中心性などの概念が提案されて
いる �cf� 安田	 �

��。

� 分母は，サイズ vのネットワークがとりうる amax�a�xi�
の最大値。したがって，CC は �から � までの値に標準化され
る。

で観察したいのは，原標本から推測される分野のポ
テンシャリティが，それぞれの条件（標本量�論文
数）のもとで，どのような共著傾向を示すものとし
て実現化すると推測されるかである。
各分野について，前半と後半の指標の挙動の違い

を調べ，共著傾向の時間変化に関する分野ごとの
特徴を明らかにする。�年ではなく，
年単位で見
る理由は，研究者が繰り返し共著で論文を著すと
きの，パートナーのバリエーション（ネットワーク
の成長）を見たいので，ある程度の数の論文を発表
できる期間をまとめて観察すべきと考えたためで
ある。

� 分析結果：�分野の特徴

著者単位（図 �），機関単位（図 	）それぞれ，論
文数 N の増加に伴う平均パートナー数 A�N�と中
心性集中度 CC�N�の挙動を示した。各々，�分野
の前半（�������年）と後半（	


�
	年）につい
て値をプロットした。さらに，時間変化の様子を概
観するため，	つの条件 �N � 	

� 	


�のもとで
の指標の値の変化を矢印で図 
に示した。
まず，図 
を参照しながら，�分野の特徴の概略

を述べる。平均パートナー数 A�N�を同じ論文数
Nで比較すると，免疫学は，著者単位で見ても，機
関としても，多数のパートナーが必要とされる分野
であることが分かる。研究に多くの人的・物的資源
が必要とされるのは，医学系一般的に見られる特徴
だろう。他の物理学系 
分野は，似通った特徴を示
している。それらのうち材料科学は，著者のパート
ナー数，機関のパートナー数ともに最も少ない。分
野が扱う対象がより限定的であることに起因する
ものとも考えられる。応用物理学と化学物理学は，
�分野の中で中間的なパートナー数となっている。
ただし，著者単位では，化学物理学のパートナー数
は，材料科学と並んで非常に少ない。比較的，機関
間の共同研究が盛んな分野と言える。



A�N�の時間変化（矢印の向き）を見ると，�分
野とも，著者単位でも機関単位でもパートナー数
の増加が確認できる。応用物理学と免疫学では，著
者単位での増加が比較的目立ち，化学物理学と材
料科学では，機関単位での増加が目立つ。一方，中
心性集中度CC�N�は，矢印の向きも長さも，分野
によってまちまちであり，共通の傾向は読み取れな
い。最も顕著な変化は，組織単位のネットワークに
おける，応用物理学の集中度の減少 �N � 	


�と，
材料科学の集中度の増加 �N � 	

�である。
中心性集中度の同じ論文数での比較では，免疫学

ではなく材料科学が他の 
分野から孤立している。
材料科学は，著者のネットワークでも機関のネット
ワークでも集中度が非常に低い。�分野の中間に位
置しているのは，応用物理学である。材料科学と
は逆に，化学物理学と免疫学は，著者・機関ともに
ネットワークの集中度が高い。これら 	つは，多
数のパートナーを持ち，中心的な役割を担うアク
ター（研究者や機関）が存在する一方，少数のパー
トナーと組む周辺的なアクターも存在するという意
味で，研究活動に多様性がある分野と考えられる。
図 
には，論文数が多くなると，それら 	分野の中
心性集中度が逆転することも示されている。論文数
の増加に伴うネットワークの成長を，もう少し詳し
く見るため図 �・	に戻ろう。
図 �・	から，免疫学以外の 
分野は，著者単位か

機関単位かによって，そして比べる論文数によって，
A�N�に関して逆転が生じていることが分かる。例
えば，どちらの年代においても，化学物理学は，著
者単位・少数の論文で比べると 
分野の中で A�N�
が最も低いが，機関単位・多数の論文で比べると，逆
に，最も高くなる。化学物理学の機関単位の A�N�
は，成長率の低下が遅く，応用物理学を途中から上
まわるようになる。論文発表を何度も繰り返すた
めに新しい研究を行う際，新しい機関との協力を必
要とする（既存のネットワークを活用するだけでな
く，新たにネットワークを広げる）傾向が，化学物
理学は，応用物理学よりも強いと推測できる。著者
単位のネットワークの場合も，同様の逆転が，化学
物理学と材料科学との間に生じている。

� おわりに

論文数が少ない初期の段階では，�論文あたりの著
者・機関数の影響が大きく，平均著者・機関数（表
�・	参照）が多い分野は，パートナーの異なり数
（図 �・	参照）も多い。しかし，化学物理学の例を
挙げて説明したとおり，その関係性はネットワーク
の成長過程で変動しうるものである。本研究では，
ネットワークの成長を考慮して，共著傾向の時間変
化を分析することで，平均著者数の変化からだけで
は分からない分野の特徴を明らかにすることがで
きた。
本研究は，著者単位だけでなく，機関単位で見た

共著傾向の変化も調査した。その結果から，最初に
述べた共著増加の背景要因との関連を�かなり強
引にではあるが�推測してみると，以下のように
考えることができる。機関パートナーの増加が目立

つ化学物理学と材料科学は，機関間共同研究の奨励
や，コミュニケーション手段の発達が強く影響して
いる可能性がある。それに対して，著者単位のパー
トナー数増加の方が目立つ応用物理学と免疫学は，
プレッシャーの増大がより強く，むしろ手軽に共著
できる同一機関内の共同研究を指向しているとも考
えられる。もちろん，本研究の結果からだけでは明
確なことは言えない。今後は，それぞれの要因を整
理しつつ，所属機関以外にも著者の属性を分析に組
み入れることで，さらに詳細な調査を行うつもりで
ある。
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Figure �� 著者単位の指標の挙動（左図：パートナー数，右図：中心性集中度）
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Figure 	� 機関単位の指標の挙動（左図：パートナー数，右図：中心性集中度）
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Figure 
� 共著傾向の時間変化（左図：パートナー数，右図：中心性集中度）


