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Summary. An efficient bug management process is critical for the
success of software projects. Prior work has focused on improving this
process, for example, by automating bug triaging, detecting duplicate
bugs, and understanding the rationale for re-opening bugs. This paper
continues this line of work by exploring the people who are involved in
the bug management process. In particular we develop four patterns
that distill the different relation between the people involved in the pro-
cess: the reporter, triager, and fixer of a bug. Through a case study
on the Eclipse Platform and JDT projects, we demonstrate that these
patterns have an impact on the efficiency of the bug management pro-
cess. For example, we find that using our patterns project personnel
can improve their efficiency through better communication about bugs
before assigning them.

1 はじめに
OSS (Open Source Software) プロジェクトの成功には，効率的な不具合管理プ
ロセスが必要である．多くのOSSプロジェクトでは，不具合管理を効率良く行うた
めに Bugzillaなどのバグトラッキングシステム (BTS) を利用している．しかしな
がら，EclipseやMozillaプロジェクトなどの大規模なOSSプロジェクトは，現状の
不具合管理プロセスの限界に直面している．近年のOSS利用者の増加により，日々
大量に報告される不具合のすべてに対処することが困難となりつつあるためである．
不具合管理を行う開発者（以降，管理者と呼ぶ）は，不具合報告の内容理解，重
複する不具合報告の確認，適任の開発者の選別など，多岐に渡る作業を経て不具合
修正タスクを他の開発者（以降，修正担当者と呼ぶ）に割り当てる．そのため，エ
ンドユーザを含む多数の報告者から不具合が大量に報告される現状では，これら一
連の作業が管理者にとって極めて複雑かつ困難なものとなっている．実際，Eclipse
プロジェクトに報告される不具合の内，44%の不具合は，1度の不具合修正作業で
は解決しないという状況が発生している [1]．管理者が不具合報告を正しく理解し，
かつ，適任の開発者を探してタスクを割り当てることが困難なためである．
これまで，不具合管理プロセスの改善を目的として，不具合報告の記述方法の分
析 [2] [3]，重複する不具合報告の検出 [4] [5]，タスクの再割当や再修正される不具合
の原因分析 [1] [6]など，様々なアプローチで研究が行われてきた．本研究も不具合
管理プロセスの改善を目指している点で先行研究と目的を共有している．特に本論
文では，不具合管理におけるプロジェクト参加者（報告者，管理者，修正担当者）
の関係を 4つのパターン（不具合管理パターン）に分類し，不具合管理パターンが
不具合修正の効率に与える影響を，不具合修正タスクの割当にかかる時間（修正タ
スク割当時間）と不具合の修正自体にかかる時間（不具合修正時間）の両面から分
析する．
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2 OSS開発における不具合管理プロセスと不具合管理パターン
2.1 不具合管理プロセスに関与する参加者の役割
図 1に，BTSを用いた一般的な不具合管理プロセスを示す．BTSを用いたOSS
開発では少なくとも，報告者，管理者，修正担当者という 3種類の参加者の役割が
存在する．報告者は，OSSプロダクトを利用／開発しているユーザ／開発者である．
管理者は，不具合修正タスクを他の開発者に割り当てる権限を持ったプロジェクト
の主要開発者である．修正担当者は，不具合修正タスクを管理者に割り当てられる
開発者を指す．
不具合管理プロセスにおいて管理者は，重要な役割を担っている．不具合の早期
解決のためには，報告された不具合の内容を素早く理解し，その不具合の修正に適
任の担当者に修正タスクを割り当てることが必要になるためである．ここで，管理
者は，報告者あるいは修正担当者を兼任することができる．この場合，不具合管理
プロセスの効率は，別々の人物によってそれぞれの役割が担当される場合と比べ相
当異なるものと予想される．そこで本研究では，不具合管理プロセスに関与する参
加者の役割とその関係を 4種類のパターン（不具合管理パターン）としてまとめ，
それらが不具合管理プロセスに与える影響を明らかにすることを目的とする．

図 1 OSS開発における不具合管理プロセス

3 不具合管理パターン
本章では，不具合管理プロセスに関与する報告者，管理者，修正担当者というプ
ロジェクト参加者の関係を不具合管理パターンとしてまとめ，不具合管理プロセス
における「チーム」の特徴を整理する．図 2に 4種類の不具合管理パターンを示す．
パターン 1 : 報告者=管理者=修正担当者 [R=T=F]
パターン 1では，すべての役割を 1人の参加者（開発者）が担当する．不具合
の原因を熟知し，かつ，不具合解決に自信がある開発者であると考えられるた
め，Tassignment と Tfixは共に最も短いものになると予想される．

パターン 2 : 報告者=管理者 ̸=修正担当者 [R=T ̸=F]
パターン 2では，1人の参加者 (A)が報告者と管理者を兼任し，別の参加者 (B)
が修正担当者となる. (A) は不具合修正タスクを割り当てる権限を持った開発
者であると想定できるため，Tassignment は短くなるものと予想される．一方，
(A) が不具合修正タスクを適任の (B) に割り当てることがどうかは保証されな
いため，Tfixは比較的長くなるものと予想される．

R=T=F型報告者，管理者，修正担当者が同一
A

A
A

-報告者- -修正担当者-
-管理者- 修正

R≠T=F型管理者，修正担当者が同一
修正A

B
B

-報告者- -修正担当者-
-管理者-

R=T≠F型報告者，管理者が同一
A

A
B

-報告者- -修正担当者-
-管理者- 修正

R≠T≠F型報告者，管理者，修正担当者が異なる
A

B
C

-報告者- -修正担当者-
-管理者- 修正

図 2 不具合管理プロセスにおける 4つのパターン
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パターン 3 : 報告者 ̸=管理者=修正担当者 [R̸=T=F]
パターン 3では，１人の参加者 (A) が不具合の報告者となり，別の参加者 (B)
が管理者と修正担当者を兼任する．パターン 2とは逆に，Tassignmentは比較的
長くなり，Tfixは比較的短くなるものと予想される．

パターン 4 : 報告者 ̸=管理者 ̸=修正担当者 [R̸=T ̸=F]
パターン 4では，各役割を異なる参加者が担当する．報告者–管理者，管理者–
修正担当者のそれぞれで不具合修正に関係する知識とスキルのミスマッチが生
じやすいと考えられるため，Tassignment と Tfixは共に長くなるものと予想さ
れる．パターン 4は，OSSプロジェクトにおける協調作業の成否に深く関係し
ている．現実には，OSSプロダクトはごく少数の参加者による多大なる貢献に
よって成り立っていることが知られており [7]，パターン 4の効率を改善するこ
とがOSS開発の今後の発展の鍵となると考えられる．

4 不具合管理パターンに関するケーススタディ
本章では，不具合管理パターンを用いてEclipse platformと JDTを対象に行った
ケーススタディについて述べる．

4.1 Data sets
表 1に，本ケーススタディで用いたデータセットの概要を示す．収集した不具合
報告データの内，約半数が 1回で修正が完了する不具合であることが見て取れる．
また，報告者は，管理者・修正担当者よりも約 10～15倍多いことが分かる．次に，
1回で修正が完了する不具合がどの不具合管理パターンによって解決されたかを図
3に示す．Eclipseの両プロジェクトでは，パターン [R̸=T=F]と [R̸=T ̸=F]が主要
な不具合管理パターンであることが見て取れる．2つのパターンはほぼ同等の割合
であり，不具合解決のために管理者に相当の負担がかかっていることが分かる．

表 1 Platformと JDTから収集したデータセットの概要
プロジェクト 分析期間 不具合報告数 修正不具合数 修正不具合数 報告者 管理者 修正者

（再修正有） （再修正無） （人） （人） （人）
Platform 2007 年 1 月～2009 年 12 月 21,308 8,434 4,133 811 54 85

JDT 2007 年 1 月～2009 年 12 月 8,110 3,343 1,657 369 23 33

R=T=F71917% R=T≠F2817%R≠T=F157538%
R≠T≠F155838%

Platform (4133) R=T=F24114% R=T≠F21113%R≠T=F57635%
R≠T≠F62938%

JDT (1657)

図 3 Eclipseプロジェクトにおける不具合管理パターンの割合

4.2 不具合管理パターンと修正タスク割当時間の関係
RQ1: 不具合管理パターンは修正タスク割当時間にどの程度影響を与えるか？
動機: Tassignmentは，報告者と管理者を兼任する参加者が存在するかどうかに依
存していると考えられる．4つの不具合管理パターンと Tassignmentの関係を調べる
ことで，報告者と管理者を兼任する参加者の Tassignmentに対する影響をより明確に
調べられると考えた．
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表 2 Eclipseプロジェクトにおける不具合管理パターンと Tassignment の分析結果
プロジェクト 不具合管理 中央値 標準偏差 最大値 最小値 P 値

パターン （日） （日） （日） （日） R=T ̸=F R̸=T=F R̸=T̸=F
Platform R=T=F 0.00 71.50 812.05 0.00 < 0.01 ∗ ∗ < 0.01 ∗ ∗ < 0.01 ∗ ∗

R=T ̸=F 0.00 53.06 512.98 0.00 - < 0.01 ∗ ∗ < 0.01 ∗ ∗
R̸=T=F 0.48 82.35 842.93 0.00 - - 0.61
R̸=T ̸=F 0.53 51.00 842.93 0.00 - - -

JDT R=T=F 0.00 75.48 713.66 0.00 0.59 < 0.01 ∗ ∗ < 0.01 ∗ ∗
R=T ̸=F 0.00 25.18 237.06 0.00 - < 0.01 ∗ ∗ < 0.01 ∗ ∗
R̸=T=F 0.69 93.67 927.05 0.00 - - < 0.01 ∗ ∗
R̸=T ̸=F 0.32 63.79 638.23 0.00 - - -

Platform JDT

R=T=F    R=T≠F   R≠T=F   R≠T≠F R=T=F    R=T≠F   R≠T=F   R≠T≠F
Tassignment(
days)

Tassignment(
days)

図 4 Eclipseプロジェクトにおける不具合管理パターンと Tassignment の分析結果（箱髭図）

アプローチ: Tassignment の中央値（日）を求め，不具合管理パターンの間に
Tassignmentに統計的有意差があるかどうかを検定した．検定には，Mann–Whitney
のU検定 (α = 0.05) を用いた．平均値ではなく中央値を用いる理由は，外れ値（例
えば，修正タスク割当に数百日かかるもの）が平均値を大きく歪めることが確認で
きたためである．
結果 : 表 2と図 4にそれぞれ，不具合管理パターンと Tassignmentとの関係を分析
した結果を示す．我々の予想通り，Platformでは，[R=T=F]が最短の Tassignment

の結果を示している．JDTでは，[R=T=F]と [R=T̸=F]の Tassignmentには有意差
がなく中央値も両者 0.00日であることから，[R=T=F]はどちらのプロジェクトに
おいても Tassignmentの観点では最適な構成であると言える．一方，我々の予想に反
して，Platformプロジェクトでは，[R̸=T=F]と [R̸=T ̸=F]の Tassignmentに統計的
に有意な差は認められなかった．さらに，JDTでは，[R̸=T̸=F]の方が [R̸=T=F]
よりも有意に短い Tassignmentを示すことが分かった．[R̸=T=F]という構成に対し
てこのような結果となった理由としては，管理者が適任の修正担当者を探すことが
できなかった，あるいは，修正担当候補者にタスクを依頼したものの断られるなど
して最終的にタスクを管理者自身に割り当てた結果と考えるのが自然である．

4.3 不具合管理パターンと不具合修正時間の関係
RQ2: 不具合管理パターンは不具合修正時間にどの程度影響を与えるか？
動機: エンドユーザが報告者となった場合，管理者が不具合の内容を正しく理解す
ることが困難なため，適切な修正担当者にタスクを割り当てることができず [2] [3]，
Tfixが長引く可能性が高い．不具合修正パターンを用いて不具合管理プロセスを分
析ことで，不具合修正の効率に関するより正確な理解が得られるものと期待した．
アプローチ: RQ1と同様に，Tfixの中央値（日）を求め，不具合管理パターンの間
に Tfixに統計的に有意な差があるかどうかを検定した．検定には，Mann–Whitney
のU検定 (α = 0.05) を用いた．中央値を用いる理由はRQ1と同様である．
結果 : 表 3と図 5にそれぞれ， 不具合管理パターンと Tfixとの関係を分析した
結果を示す．両プロジェクトの [R̸=T ̸=F] とその他のパターンの Tfixの間すべてに
統計的有意差が認められる．このことは，参加者間のミスコミュニケーションやコ
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表 3 Eclipseプロジェクトにおける不具合管理パターンと Tfix の分析結果
プロジェクト 不具合管理 中央値 標準偏差 最大値 最小値 P 値

パターン （日） （日） （日） （日） R=T ̸=F R̸=T=F R̸=T̸=F
Platform R=T=F 1.00 50.75 434.80 0.00 < 0.01 ∗ ∗ 0.11 < 0.01 ∗ ∗

R=T ̸=F 0.10 80.64 889.05 0.00 - < 0.01 ∗ ∗ < 0.01 ∗ ∗
R̸=T=F 1.30 70.86 775.96 0.00 - - < 0.01 ∗ ∗
R̸=T ̸=F 7.13 115.19 988.21 0.00 - - -

JDT R=T=F 0.64 36.92 377.84 0.00 0.19 0.32 < 0.01 ∗ ∗
R=T ̸=F 0.83 32.98 281.03 0.00 - 0.49 < 0.01 ∗ ∗
R̸=T=F 0.79 45.23 583.11 0.00 - 0.49 < 0.01 ∗ ∗
R̸=T ̸=F 2.11 69.71 705.90 0.00 - - -

Platform JDT

R=T=F    R=T≠F   R≠T=F   R≠T≠F R=T=F    R=T≠F   R≠T=F   R≠T≠F
Tbug-fix(da
ys)

Tbug-fix(da
ys)

図 5 Eclipseプロジェクトにおける不具合管理パターンと Tfix の分析結果（箱髭図）

ミュニケーションオーバーヘッドにより，不具合管理プロセスにおける「チームワー
ク」は非常に困難であることを示唆している．

5 考察
5.1 結果のまとめ
プロジェクト参加者の役割と不具合修正プロセスに関して以下の知見を得た．
• 管理者が報告者を兼任する場合（[R=T=F], [R=T ̸=F]），他の場合（[R̸=T=F],

[R̸=T ̸=F]）に比べ，修正タスク割当時間は約 7～16時間多く必要になる [RQ1]．
• 異なる参加者が報告者・管理者・修正担当者をそれぞれ担当する場合（[R̸=T ̸=F]），
不具合修正時間は約 1～7日多く必要になる [RQ2] ．

本ケーススタディの結果は，不具合管理プロセスにおける社会的側面と知識共有
の側面の重要性を改めて強調するものであり，プロジェクト関係者の知識共有やコ
ミュニケーション支援の必要性を示唆している．また，研究者が不具合解決時間等
の予測モデルを構築する際に，参加者の役割と関係を考慮することでより良い予測
精度をもたらす可能性があることを示している．

5.2 不具合管理プロセスへの参加者間の議論の効果
[R ̸=T̸=F]は Tfixの観点では最も悪い構成であったが，図 5の [R̸=T̸=F]には幅
広い分布が認められる．[R̸=T̸=F]であっても，他のパターンよりも短い Tfixを実
現する場合が存在することを示唆する．そこで我々は，Platformの [R̸=T̸=F]にお
ける 1,558件の不具合報告から無作為に 100件を抽出し，目視で内容を確認すると
ともに Tfixの長いものと短いものとに分けて比較した．その結果，修正タスク割当
前の参加者間の議論が Tfixに大きな影響を与えることを見出した．
図 6に，Platformでの修正タスク割当前の議論（コメント数）と不具合修正時間
との関係を示す．コメント数が増えるに従って Tfixが徐々に短くなっていることが
見て取れる．コメント数の多い議論では，開発者らが不具合の解決方法や誰が修正
担当者として最適かなどを議論していることも分かった．
このことから，プロジェクトチームとそのリーダーは，タスク割当前に十分なコ
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Platform

Tbug-fix(d
ays)

# of comments
図 6 Platformの [R ̸=T ̸=F]における修正タスク割当前の議論（コメント）回数と Tfix の関係

ミュニケーションを図ることで不具合修正効率を改善できると言える．また，開発
者間の議論は Tassignmentを長引かせる可能性を高めるものの，適任の担当者をより
正し選ぶことができるため不具合の再修正を防止する効果が期待できる．

6 おわりに
本論文では，不具合管理パターンが不具合修正の効率に与える影響の分析を行っ
た．その結果，不具合管理パターンが修正タスク割当時間と不具合修正時間に大き
な影響を与えることが分かった．特に，3種類の役割を別々の参加者が担当する場
合，他のパターンよりも時間を要することが示された．ただし，タスク割当前に参
加者間で議論を行うことで，不具合修正時間を短縮できることも分かった．
本論文では，修正担当者の再割当を必要とした不具合は分析の対象としなかった．
再割当は様々な理由で必要となることが知られており [8]，不具合修正パターンとの
関連を調べることは本研究の今後の課題である．また，得られた知見の妥当性を向
上させるために，他のプロジェクトでも分析を行う必要がある．
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