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チュートリアル

『オープンソースソフトウェア工学』シリーズ

オープンソースソフトウェア工学

伊原 彰紀　大平 雅雄
本チュートリアルでは，オープンソースソフトウェア (OSS) および OSS を活用したシステムを利用する組織・個
人，および，OSS を利用してシステム開発をおこなうベンダ企業が，「安心して安全に」OSS を利活用するための技
術的方法論の確立を目指す学術分野「オープンソースソフトウェア工学」について，著者らがこれまでに取り組んで
きた研究事例を交えながら解説する．

Nowadays, Open Source Software (OSS) is often used by individuals/organizations, and many industrial

systems with OSS are developed. In order to lead to use/develop safe and secure OSS, this paper overviews

a research field called Open Source Software Engineering, through introducing existing academic studies.

1 はじめに

近年，オープンソースソフトウェア (OSS) の利活
用を取り巻く環境が大きく変わりつつある．Android

端末の普及により，OSSの存在がエンドユーザにとっ
ても身近な存在になっただけではなく，OSS 利用に
対するベンダ企業の価値認識が，コスト削減から最新
技術の導入 (競争力の維持強化)，あるいは，ロックイ
ンの回避といった観点に重点がシフトしているためで
ある．例えば，最新のビッグデータ処理やクラウド構
築のための基盤ソフトウェア (HadoopやOpenStack

など)は，多数のベンダ企業が OSSプロジェクトに
参加し協力して開発がおこなわれている．
OSSがベンダ企業と連携する先進的な開発形態が

登場し始めた一方で，従来の形態で開発を進めている
OSSプロジェクトも数多く存在する．OSSプロジェ
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クトの各種統計情報を提供している Open Hub†1に
は，2014年 8月時点で 66万件以上の OSSプロジェ
クトが登録されているが，多くのプロジェクトは従
来型の開発形態のものである．従来型の OSS開発で
は，不特定多数のボランティア開発者が，ユーザから
のフィードバックをインターネットメディアを通じて
取り入れながら，柔軟に機能拡張をおこなったり不具
合修正に対応している．
開発者にとっての従来型の開発形態のメリットの 1

つは，プロジェクトへの参加/離脱も含めて開発を自
由意志でおこなえる点にある．自らが利用している
OSSをより高品質・高機能にするためのプロジェク
トに自主的に参加することは，他の共同開発者から
高度な技術を学ぶ機会としても作用しており，多くの
開発者が OSSプロジェクトに参加する動機付けにも
なっている [9]．また，参加するプロジェクトの開発
方針に不満があれば，既存 OSSをベースに新たにプ
ロジェクトを立ち上げ，賛同する開発者らとともに好
みの方向性で開発を継続することもできる．例えば
Linuxには，800種類を超えるディストリビューショ
ンが存在すると言われている †2．

†1 https://www.openhub.net/ (accessed 2014-08)

†2 http://distrowatch.com/search.php?status=All
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多種多様な OSSが存在することは，多くの選択肢
を与えるという点では，ユーザにとって大きなメリッ
トである．ユーザはそれぞれのニーズに最適な OSS

を選択し，原則的に無償で利用することができる．し
かしながら，膨大な数の OSSの中から，安定した品
質，かつ，サポートが継続して得られそうなものを選
択することは容易ではない．また，ボランティア開発
者主導の OSSプロジェクトは，商用ソフトウェアの
開発に比べて品質管理や人的資源管理が安定している
とは言い難い．さらに，プロジェクトが分裂したり，
消滅したりするリスクもある．独立行政法人 情報処
理推進機構 (IPA)の調査においても，「緊急時の技術
的なサポートが得にくいこと」が，ソフトウェア開発
企業が OSSを利用する上で最も大きなデメリットと
して挙がっている [52]．
近年では，ボランティア開発者によって支えられて

いる OSSの課題について，実社会の経済活動を揺る
がすほどの影響を与える事例が散見されている (例え
ば，OpenSSLの Heartbleedや，Apache Struts1の
脆弱性問題など)．大半の OSS は少人数で開発され
ているにもかかわらず [27]，社会に広く普及している
場合も多く，重大な不具合が潜在していたり，不具合
が顕在化してもすぐに対応できないことがある．こ
のような事態を受け，巨大ベンダ (Google，Amazon，
Ciscoなど)がOSSプロジェクトをサポートしたり†3，
OSSの脆弱性パッチを修正した者に対して報奨金を
支払うなど †4の試みもおこなわれるようになってい
る．これらは，OSSの価値が改めて評価されている
ことの一例であるが，世界の ITインフラを支える大
企業が OSSに対して積極的に投資をおこなうという

(accessed 2015-05-23)

†3 The Linux Foundation が主催するプロジェクト
Core Infrastructure Initiative (CII) は IT業界とそ
の利害関係者が協力し合い，支援を必要としている
オープンソースプロジェクトに対して資金援助する活
動をしている．
Core Infrastructure Initiative:http://www.linux

foundation.org/programs/core-infrastructure-

initiative(accessed 2014-9-22)

†4 Vulnerability Reward Program: https://www.

google.com/about/appsecurity/patch-rewards/

(accessed 2014-9-22)

新たな流れは今後も継続するものと思われる．
このように，新たな取り組みが見られる OSS開発

であるが，OSSおよび OSS開発の成否は，プロジェ
クトに参加する開発者個々人の動機や社会性，プロ
ジェクトの統治機構やプロジェクト内部での人間関
係など，心理学・社会学的要素が強く関係する．そ
のため，定量的・体系的にソフトウェアの品質や生
産性にアプローチする従来のソフトウェア工学では
未だ解決が困難な課題が数多く存在する．本稿では，
OSS および OSS を活用したシステムを利用する組
織・個人，および，OSSを利用してシステム開発を
おこなうベンダ企業が，「安心して安全に」OSSを利
活用するための技術的方法論の確立を目指す学術分
野を「オープンソースソフトウェア工学」と位置づけ
る．学術会議としては，International Conference on

Open Source Systems が 2005 年から開催されてお
り，今年 2015 年は，国際会議 ICSE (International

Conference on Software Engineering) の併設会議と
して開催された†5．海外では以前から注目を集めてい
る分野であるが，国内ではオープンソースソフトウェ
ア工学に関する研究は未だ数少ない．本稿では，著者
らがこれまでに取り組んできた研究事例を交えなが
ら，オープンソースソフトウェア工学の現状と今後の
発展について解説する．
続く 2章では，OSSの歴史と開発形態について解

説する．3 章では，OSS の開発と利活用におけるス
テークホルダについて解説する．4 章では，OSS 工
学の研究意義について述べ，5 章では，これまでに
OSS 工学としてまとめられた研究を紹介する．6 章
では OSS工学の発展について説明し，7章で本稿の
まとめをする．

2 OSS開発の特徴

本章では，OSSの一般的な開発形態の特徴につい
て解説する．Richard Stallmanのフリーソフトウェ
ア運動 [36]に端を発して今日に至る OSS開発は，一
般的な商用ソフトウェア開発企業の開発形態とは全
く異なる特徴がある．OSSプロジェクトの開発形態

†5 International Conference on Open Source Systems

2015: http://www.oss2015.org/
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は，Eric Raymond がバザール方式 [32] と名付けた
ように，不特定多数の開発者がそれぞれ拡張したプロ
ダクトを持ち寄り協力して作業をおこなう点にある．
以下に，OSS開発，すなわち，バザール方式のソフ
トウェア開発の具体的な特徴 [53]を挙げる．
(1) 開発者が自由に参加/離脱することが可能
OSSプロジェクト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
初期段階ではプロジェクトの創立者を中心にソフ
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，プロジェクト規模が拡大す
る．プロジェクトに興味を失えば開発者は任意の
タイミングでプロジェクトから離脱することがで
きる．

(2) ボランティアでの参加が基本
OSSプロジェクトへ参加する目的は，金銭的な
報酬を得ることではなく，高品質・高機能なソフ
トウェアの実現，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，個人の知
的好奇心の充足である場合が多い．したがって，
OSSプロジェクトへの参加はボランティアであ
ることが主流である．ただし，昨今では，企業の
開発者，及び，OSSプロジェクトに雇用される
開発者が参加しているため，金銭的な報酬を得て
いる開発者も増加傾向にある．

(3) 厳格な指揮系統が存在しない
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
発がおこなわれる．このため開発者のコミュニ
ケーションネットワークに，整理された階層構造
は存在せず，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) 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
を介して開発をおこなう．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．

バザール方式のソフトウェア開発には，「目玉の数
さえ十分あれば、どんなバグも深刻ではない」 [32]

図 1 開発者のプロジェクト参加/離脱の流動性
(Apache HTTP Server プロジェクト)

という有名な譬え話がある．開発者らの共同作業に
よって意図しない不具合がプロダクトに混入したと
しても，不特定多数の開発者の誰かが不具合を発見
し対応するため，迅速な修正と短期リリースが可能
であるという考え方である．しかし，近年の研究で，
OSS開発における作業量は開発者ごとに大きく異な
ることが示されている [12] [18] [22]．特に大規模 OSS

開発プロジェクトであっても，少数の開発者が大半の
作業 (機能拡張，不具合修正，等)をおこなっている
という事実は，OSS開発プロジェクトの継続性の観
点から今後大きな問題となる可能性がある．
著者らがおこなった Apache HTTP Server プロ

ジェクトの分析においても，開発者の作業量の不均衡
と開発者の流動性について興味深い結果が得られてい
る．図 1は，Apacheプロジェクトにおける各開発者
のコミット数の推移を 1年毎に集計した結果である．
約 10年の調査期間を通じてコミット数の多い状態を
維持している開発者は存在せず，特定の期間には特定
の少数の開発者が非常に高いアクティビティを示して
いることが見て取れる．多くの開発者は特定の期間
に高いアクティビティを示し，それ以外の期間はアク
ティビティが低いか，あるいは，プロジェクトから離
脱 †6してしまうことを示している．Apacheプロジェ
クトでは，開発者が入れ替わり循環しながら活動する
ことにより高品質なソフトウェアが実現されていると
言える．

†6 1年以上コミットしていない開発者は離脱したとみな
す．
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3 ステークホルダの広がり

前章では，ボランティアの開発者が中心となって
開発を進める従来型の OSS開発の特徴について解説
した．従来型の OSS開発では，そのエコシステムを
ボランティア開発者とエンドユーザという 2 種類の
ステークホルダから説明することが可能であったが，
今日では，様々な目的と動機から OSS開発のステー
クホルダは広がりを見せている．図 2に示すように，
OSSを利活用するために開発に関与する企業や，営
利目的で商用ソフトウェアを OSSとしてリリースす
る企業も増加しており，OSS開発においても重要な
役割を果たしている．本章では，OSSの開発と利活
用において，近年特にその重要性が認識され始めたス
テークホルダの役割と課題について解説する．

3. 1 OSSボランティアエンジニア，貢献者
ボランティアエンジニアはプロダクトの開発，プ

ロジェクトの運営に対価を得ずに取り組む開発者で
ある．貢献者は開発に関する技術的な貢献ではなく，
不具合報告，ドキュメント作成，翻訳などに取り組む
人々を指す．昨今，OSS プロジェクトへの企業の参
入が増加しているが，現在でも OSSに参加する多く
の開発者は開発技術の向上，不特定多数の開発者との
共同作業に興味を持つボランティアとして参加して
いる．一方で，前章でも述べたように，ボランティア
エンジニア，貢献者は自由に参加/離脱する可能性が
高く，日々の行動時間も把握することが難しい．我々
は，開発者間の協調作業の効率化に向けて，開発者間
の Awareness理解 †7を支援する研究に取り組んでき
た．日中は企業で勤め，夜間や週末に作業することが
多く，開発者間で進捗や行動時間を把握することは容

†7 Awareness(アウェアネス) とは複数人による共同作
業を行う際の状況情報への「気づき」を指す．複数人
で行うソフトウェア開発プロジェクトの共同作業では，
開発者は開発者に関する状況，成果物の進捗状況，な
どを把握することが必要不可欠であり，共同作業を一
緒に行うメンバーがどこで活動しているのか，どのよ
うな状況にあるのか，など Awareness を確保するた
めの研究である．

!"#

$%#

&$#'&$#

!""#

()*+,-#

.*/0-#

.*1234#

!""$%#

563789#
$%&'#"%(:;#

!""$<%
89#

=3>3:;#

!""$%#

?@#
89ABCDA#

EFGH:;#

!""!"#

89#
)**+,-'#./,012-##

!""IJ/KL7M%#

NOPQR#

.*/0-#

!""#

()*+,-#

STU#
VWXYZU#

:;[#

図 2 OSS の開発と利活用におけるステークホルダ

易ではないため，開発者の行動時間をメールの送信履
歴などから把握するためのシステムを開発した [49]．
OSS 開発における円滑な共同作業の実現に向けて，
開発者の行動パターンの把握は重要な課題といえる．

3. 2 OSSプロジェクト雇用フルタイムエンジニア
プロダクトの開発，プロジェクトの運営をおこなう

ことで財団やスポンサー企業から対価を得ているエン
ジニアである．多くの OSSプロジェクトでは十分な
運営資金がないため，フルタイムで雇用されているエ
ンジニアは少なく，大きな課題となっている．1章で
も紹介した OpenSSLの脆弱性 Heartbleedは，人員
不足が原因とも言われている．OpenSSLの問題を受
けて，富士通や，Google，IBMなどの大企業は，広
く利用されている OSSを開発するプロジェクトに対
して人的・財政的な支援を開始しており，OSS は社
会経済活動にとって重要な公共知財と認識されつつあ
る．高品質な OSSの安定的な供給を維持するために
は，フルタイムエンジニアの雇用が重要な課題とい
える．

3. 3 OSS開発企業
OSS製品，OSSを利用したサービスを開発・供給

する企業である．代表的な企業として，Apache Soft-

ware Foundation，Mozilla Foundation などの非営
利組織が挙げられる．これらの開発企業は，高品質な
製品やサービスを開発することはもちろん，多くの
ユーザに使用されることも大きな目的としているた
め，普及率拡大にはサポート業務も求められる．した
がって，製品・サービスの利用者から報告された不具
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表 1 企業が考える OSS のメリット・デメリット []

メリット
低価格で顧客に提供できること 61.9%

特定のベンダーに依存していないこと 46.8%

多くの種類の OSSから自社にあったものを利用できること 45.7%

関連情報がインターネット上に豊富に存在していること 45.0%

ソースコードを参照し，変更することができること 35.5%

デメリット
緊急時の技術的なサポートが得にくいこと 67.3%

利用している OSSがいつまで存続するかがわからないこと 58.8%

バグの回収や顧客からの要請対応に手間がかかること 43.4%

将来のバージョンアップの計画が把握しにくいこと 37.6%

セキュリティホールに対するプロジェクトの対応に不安があること 31.1%

合については，不具合の再現と原因の究明，不具合の
修正といった作業をできる限り迅速におこなう必要が
あり，影響波及分析 [19] [23]やバグローカリゼーショ
ン [24] [30] [37] [45]などの技術の高度化と普及が今後
の課題になると思われる．

3. 4 OSS利活用企業
自らがリリースするソフトウェアの一部としてOSS

の一部もしくは全体を流用・移植し，活用する企業
である．OSS利活用企業の開発者は，自社のソフト
ウェアに合わせて OSSを改変したり拡張するが，リ
リースされる OSSが必ずしも高品質なソフトウェア
とは限らない．新しくリリースされた OSSには不具
合が多く含まれていることが多いため，バージョンダ
ウンする利用者も多く存在する [20]．OSSの機能性，
品質の両面を検証・評価する技術や枠組みの確立が求
められる．

3. 5 OSS利用サポート企業
企業による OSSの利活用をサポートする企業であ

る．代表的な企業として Red Hatなどの営利組織が
挙げられる．昨今 OSSを利活用する企業が，OSSの
導入，保守にかかる膨大なコストが課題の 1つとなっ
ている．OSSの利活用をサポートする企業が抱える
課題については，本チュートリアル第 2 回「企業に

おける OSS活用の実際 (仮題)」に続く第 3回「OSS

ビジネスにおける課題と工夫 (仮題)」で解説する予
定である．

3. 6 OSS利用組織とエンドユーザ
企業ではシステムや業務の効率化やコスト削減な

どを目的に，エンドユーザは商用ソフトウェアの代替
として OSSを利用する．
しかし，OSS開発に関する知識を有する専門家が

常勤していない組織や個人での OSS の利用は，表
1 [52]に挙げたように，「プロジェクトから緊急時の技
術的なサポートが得にくい」，「セキュリティホールへ
の対応に不安がある」などの不安材料がある．これら
の不安を払拭するために，OSSプロジェクトでは通
常，ユーザ用MLなどが用意され，OSS開発者にの
み頼るのではなくエンドユーザ同士で助け合う場が
提供されている．昨今では，プログラミング技術に関
する Q&Aサービス Stack Overflowなどが相互扶助
サービスとして人気がある．Stack Overflowに含ま
れる膨大な質問の中からエンドユーザが求める情報
を推薦する技術に関する研究も多数おこなわれてい
る [29] [34]．
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4 OSS工学の意義

4. 1 ソフトウェア工学との違い
ソフトウェア工学は，営利活動を目的とするソフ

トウェア開発企業を支援するための諸技術を提供し，
ソフトウェア開発の生産性と品質を高めることが主
たる貢献である．その一方，OSS工学は，営利非営
利に関わらず，OSSを開発する組織を支援するため
の諸技術を提供する．また，OSS工学では，OSSの
利用者も OSS開発への貢献者と捉える．OSS開発の
支援のみならず，OSSの利用を通じて得られる知見
を OSS 開発へフィードバックするサイクルまでを，
OSS 開発の生態系 (エコシステム) として支援する．
OSSを安全に安心して利活用できるようにすること
が主な貢献となる．
昨今，OSSプロジェクトに商用ソフトウェア開発

企業の開発者が参加することがあり，ソフトウェア開
発企業と OSSのそれぞれの開発者が連携できる環境
が整い，徐々に OSS開発の生態系が機能しつつある．
また，商用ソフトウェアの開発データ (ソースコード
等)，および，開発記録を公開する取り組みもあり，
これまでのソフトウェア開発企業のようなクローズ
ドな開発形態を対象としたソフトウェア工学の知見
では理解できないことも今後発生すると予想される．
OSS工学における，プロジェクトに自主的に貢献す
る不特定多数の開発要員の行動，及び，行動心理を理
解し，ソフトウェア開発にフィードバックすることが
求められる．

4. 2 研究意義
ステークホルダが OSSを開発，利用する目的はそ

れぞれ異なり，各々の要求，課題を理解した上で行動
することがステークホルダ間が連携/協調するために
は必要である．しかし，実際には他人の行動を把握
して行動することは難しく，連携することが困難なこ
ともある．例えば，OSS の開発サイクルは短く，開
発者は新しいバージョンの開発に集中するため，旧
バージョンが長期間保守されない場合もある．その
一方で，利活用者は，旧バージョンの保守がおこなわ
れていないことを把握しないまま継続的に利用した

結果，1章で述べたような OSSの脆弱性により，社
会を揺るがす問題に発展することがある．OSS工学
では，利活用者が開発者のシーズを，開発者が利用
者のニーズを共有する仕組みを確立することにより，
ステークホルダ間の円滑な連携/協調の実現を目指す．
その 1つのアプローチとして，これまでのソフトウェ
ア工学の研究では，OSSの開発データを活用したア
プローチ (リポジトリマイニングなど)が進められて
おり，5章で紹介する開発動向の理解，保守作業の支
援技術などが数々提案されている．OSSを開発，利
活用する各々のステークホルダが他人を意識し，それ
ぞれの行動，思想を理解した上でソフトウェアを自由
に活用し，発展させる生態系を確立する．

5 OSS工学の研究事例

本章では，OSS開発，利活用に関する研究事例を
紹介する．

5. 1 品質管理・理解
多くの OSS開発では，ソースコード，不具合情報，

レビュー情報などの共有・追跡のために様々なシステ
ムが利用されている．具体的には，バージョン管理
システム (Git†8，Subversion†9等)，不具合追跡シス
テム (Bugzilla†10，JIRA†11等)，レビュー管理システ
ム (gerrit†12，rietve†13等) などが挙げられる．基本
的に誰でも，これらのシステムに記録される情報にア
クセスすることができる．不特定多数の開発者による
協調作業にとって必要不可欠なシステムであると言え
る．しかし一方で，不特定多数の開発者 (エンドユー
ザも含む)が自由にプロジェクトに参加しこれらのシ
ステムを利用するがゆえに，システムの利用者がプロ
ジェクトの運用ルールに従わない，あるいは，従えな
い場合がある．その結果，過去に報告済み，修正済み
の不具合が繰り返し報告される，修正のために必要な

†8 Git: https://git-scm.com/

†9 Subversion: https://subversion.apache.org/

†10 Bugzilla: https://www.bugzilla.org/

†11 JIRA: https://www.atlassian.com/software/jira

†12 gerrit: https://code.google.com/p/gerrit/

†13 rietve: https://code.google.com/p/rietveld/
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図 3 開発者が不具合修正するために有用な情報と
不具合報告者が実際に報告する内容の不一致 [2]

情報が記載されていないなどの問題が生じている．
例えば，多くの OSSプロジェクトでは，効率的に

不具合を修正するために，不具合追跡システムの利用
者 (主に不具合報告のみをおこなうエンドユーザ)に
向けて，公式 web サイトに不具合報告ルール (既に
報告された不具合でないかを確認することや，エン
ドユーザMLで事前に解決方法を相談すること等)を
示している．しかし，大規模 OSSプロジェクトでは
1日に数百件の不具合が報告されることもあるため，
システムの利用者が不具合報告ルールを完全に守る
ことが難しい場合もある．不具合追跡システムに蓄積
されている膨大な不具合報告の中から，類似する過去
の不具合報告を各報告者が自力で見つけることが容
易ではないためである．さらに，図 3に示すように，
報告者が提供する不具合情報と開発者が求める不具
合情報にギャップが存在するため [2]，開発者が不具
合を再現したり，不具合を特定することが困難な場合
がある．
このように，不具合追跡システムに記録される大

量の不具合報告は，不具合修正の効率を低下させる
原因となるため，不具合情報を整理する研究が盛ん
におこなわれてきた．例えば，報告される大量の不具
合を 1 つずつ開発者が理解することは現実的ではな

いため，不具合が混入したモジュールの箇所や不具合
報告に記載される文章 (不具合の症状など)をマイニ
ングし，重複する不具合を発見する技術 [25] [38] [40]

や，不具合報告の要約文章を作成する技術 [31] など
が提案されている．
開発者にとっては不具合報告の整理や理解が重要で

あるが，利活用者にとっては，報告された不具合が早急
に修正されることが重要となる．そのため，不具合の修
正を直接的に支援する研究も数多くおこなわれてきた．
例えば，不具合混入ファイルの特定 [24] [30] [37] [45]，
不具合修正時間の予測 [3] [14] [47]，不具合修正の優
先度推薦 [17]などの技術が提案されている．また，高
品質なOSSを安全に利用するために，他者のOSS利
用数や不具合修正収束プロセスに基づく安定バージョ
ンの推薦 [20] [48] やライセンス管理支援 [10] [11] な
ども提案されている．
なお，これまでの研究では基本的に，過去の開発プ

ロダクトの軌跡 (記録)を基にプロダクトの進化やス
テークホルダが形成するコミュニティの進化をモデル
化している．しかしそれらは，日々進化する OSSプ
ロジェクトがプロダクトを進化させている，あるい
は，お互いに影響を及ぼす共進化の関係にあるとい
うことも考えられる [44] [54]．昨今では，ソーシャル
コーディングを代表例とした，ソフトウェア開発の人
的・社会的側面が注目されているため，今後は開発プ
ロダクトを中心に据えた分析や支援技術の研究より
も，コミュニティの進化がどのようにプロダクトに影
響するのかを理解することに重点を置く研究がより
重要になる可能性がある．

5. 2 人的管理
多くの OSSプロジェクトでは，不特定多数の開発

者が参加/離脱を繰り返しつつも，高品質なソフト
ウェアを開発し続けている．ただし，コア開発者の
離脱により開発が停滞することもある [43]．プロジェ
クトの組織体系や開発者の流動性を理解することは，
OSS利活用者にとって OSSの継続的な開発，保守を
見据えるために重要である．
OSSプロジェクトにおける開発者の貢献量はパレー

トの法則に従っている (2割の開発者が 8割のプロダ
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クトに貢献し，残り 8割の開発者が 2割のプロダク
トに貢献している)ことが多くの研究で指摘されてい
る [12] [18] [22]．従って，OSSを継続的に開発，保守
するためには，プロジェクトを支えるコア開発者の育
成が必要不可欠といえる．
Jensen らは，コア開発者，特に，リリースされ

るマスターリポジトリへのアクセス権限が与えら
れる開発者 (コミッター)の昇格制度を理解するため
に，Mozilla.org, Apache Software Foundation, Net-

beans.orgプロジェクトの開発者にインタビュー調査
をおこなっている [15]．調査の結果，コミッター昇格
は主に，(1) 既存のコミッターからの推薦，あるいは，
(2) 開発者が立候補した後におこなわれる既存コミッ
ター間の議論，を通じておこなわれることが明らかと
なった．しかし同時に，いずれのプロジェクトにおい
てもコミッターの評価・選出基準は明確ではなく，コ
ミッター候補者の過去の活動内容 (具体的には機能拡
張や不具合修正に関連する活動)やコミュニケーショ
ン能力などを，既存コミッターが彼らの経験や勘に基
づいて総合的に評価していることが分かった．
著者らも，大規模 OSSプロジェクトに貢献するコ

ミッターを対象として，一般開発者を新規コミッター
に昇格させる際の評価方法についてインタビュー調査
をおこなっている．調査結果から，コミュニケーショ
ン能力よりもプロダクトへの貢献が高く評価される
傾向があることが明らかとなった [50]．これらの調査
結果を踏まえ，我々は，昇格前の開発者の活動期間や
活動量を機械学習することで，コミッター権限を付与
するに足る開発者を推薦するためのモデルを提案し
ている [51]．また，同様のモデルとして，プロジェク
トに長期間貢献する可能性の高い開発者を早い段階
で特定するためのモデルがある [46]．小規模プロジェ
クトではプロジェクト参加から数ヶ月以内に，大規模
プロジェクトでも 1 年以内に長期間貢献する開発者
を特定できることが示されている．これらの研究で
は，開発者の貢献を計測することで将来的にプロジェ
クトを支える開発者を特定しているが，日々変化する
プロダクトに開発者が具体的にどのように貢献して
いるかの詳細については未だ不明な点も多い．開発者
の貢献内容とプロジェクトの継続性の関係をより深く

理解することは今後の課題である．
プロジェクトを支える開発者として，コーディネー

タと呼ばれるコア開発者の存在が重要であることも
指摘されている．コーディネータは，開発者が形成
するコミュニティとエンドユーザが形成するコミュ
ニティの仲介や調整 (例えば，ユーザからのフィード
バックを開発者に伝達しプロダクトに反映させる，な
ど)をおこなっており，プロジェクト全体の健全性と
プロダクトの品質を維持する上で極めて重要な役割
を担っている．著者らは，コーディネータがどのよう
にプロジェクトを支えているのかを理解するために，
Apache，GIMP，Netscapeを対象にケーススタディ
をおこなっている．開発者と利用者の ML を仲介す
るコーディネータを特定し，両 ML に積極的に参加
するコーディネータが存在するコミュニティは，成
功の可能性が高くなることを明らかにした [16] [53]．
OSSプロジェクトにおいては，成果物に対する貢献
だけでなく，プロジェクトに参加する開発者，利用者
など，人と人との間を調整するコーディネータの役割
も理解する必要がある．
また，昨今では，複数の OSSに貢献する開発者も

数多く存在する．Yamashitaらは，OSSプロジェク
トにおける開発者のMagnet(引力性: 新規開発者の参
加)と Sticky(定着性: 継続して同一プロジェクトに貢
献)の性質を分析している．成功しているプロジェク
ト (Homebrewや Djangoなど)ほど高いMagnetと
Stickyを持つことを定量的に示している [4] [41] [42]．
今後は，新たな開発者を誘い込むアプローチを確立
することが，最新の知識や技術を取り込みながらプ
ロジェクトを維持・発展させる上で重要になると思わ
れる．

5. 3 コミュニケーション管理・理解
OSSプロジェクトは，世界中に点在する開発者が

共同開発をおこなう分散開発の形態をとることが多
く，分散開発の成功事例としてどのようにコミュニ
ケーションをとっているのかを調査した研究が数多く
報告されている．
例えば，SourceForge.netを対象にした Robles ら

の調査 [33]，FreeBSD プロジェクトを対象にした
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Spinellis [35]の調査によると，OSS開発は北米，ヨー
ロッパを中心に，アジア，オーストラリア，南アフリ
カ，南米など，地域や時差をまたがったグローバル環
境下で非対面・非同期のコミュニケーションがおこな
われている．非対面・非同期のコミュニケーションに
よって，開発者は自身の都合の良いタイミングで，地
域の異なる開発者に情報を発信できる．このような分
散開発のメリットは，世界中に点在するいずれかの開
発者による 24 時間体制での議論を通じた効率的な開
発を実施できる点にある [8] [21]．ただし，情報交換
にタイムラグが生じる場合は，開発スピードや品質
管理能力の低下など，ソフトウェア開発全体に悪影響
をもたらすとも言われており [1] [6] [7] [13] [21] [26]，
OSS開発における情報交換の実態をより正確に把握
することは，OSSを利活用する上で重要になる．著
者らは，12の OSSプロジェクトを対象に，異なるタ
イムゾーンで活動する開発者間の電子メールのやりと
りを調査している [55]．その結果，情報交換にタイム
ラグが発生しているプロジェクトが存在することや，
プロジェクトによっては時差の異なる地域の開発者ら
が情報交換のタイミングを合わせてコミュニケーショ
ンを図っていることが分かった．
不特定多数の開発者が参加するプロジェクトにおけ

る協調作業を理解することは容易ではないため，巨
視的に協調作業の様子を分析するアプローチとして
ソーシャルネットワーク分析が用いられてきた．ソー
シャルネットワーク分析は，一個人，一組織をノード，
個々のノード間の関係をエッジで表現し，個人間，組
織間の関係性をネットワークとしてモデル化するこ
とで，複雑な社会現象の解釈を容易にするためのア
プローチである．ネットワークモデルの構造的な特徴
(ノード間の関係の強さ，ネットワークにおけるノー
ドの中心度合い)を数値化する手法が数多く提案され
ており，組織・社会構造の性質を定量的に分析できる
という特徴がある．従来研究では，開発者や利用者間
の協調作業を理解するために，OSSプロジェクトに
おける ML や掲示板におけるメッセージの送信者と
返信者の関係からコミュニケーションネットワークを
構築している．まつ本らは，ネットワーク分析を通し
て，開発者 (またはユーザ)間の知識共有，議論の取

りまとめの役割を担う開発者 (コーディネータ)の存
在がプロジェクトの維持，拡大に重要であることを結
論付けている [53]．また，Birdらは大規模 OSSプロ
ジェクトにおける開発者ネットワークの分析をおこな
い，いくつかのサブグループを抽出している．サブグ
ループの開発者が密に連携している程，そのグループ
が開発するプロダクトの品質が高いことを示してい
る [5]．ソーシャルネットワーク分析は，OSS開発に
おけるコミュニケーションや協調作業を分析する上で
強力なツールとして利用されてきたが，分析対象とす
るメディア (MLや不具合追跡システム)が異なれば
同じプロジェクトであっても異なる結果や解釈が得ら
れることがあり [28]，一貫性のある分析結果を得るた
めにはインタビュー等によって開発者に分析結果の妥
当性を確認してもらうことが望ましい．

5. 4 OSS利活用のサポート
OSSに関する情報は，プロジェクトが公開するも

のだけとは限らない．昨今では，多くのソフトウェア
開発者がブログ，ソーシャルサービスなどに OSSの
利用方法などを投稿している．特に，Stack Overflow

では，プログラミング技術に関する質問が数多く
登録されている．2015 年 4 月現在で 900 万以上の
質問があり，OSS の開発者・利用者にとっては技術
ドキュメントの一種として利用されている [39]．国
際会議 MSR (The Working Conference on Mining

Software Repositories) 2013，2015 では，会議のオ
フィシャル webサイトで，Stack Overflowのデータ
セットを提供し †14†15，Stack Overflowをより活用
するための技術についての論文募集がおこなわれた．
具体的な研究としては，タグ付けの自動化，accepted

answerの推薦などが挙げられている．今後は，Q&A

サービスだけでなく，Webに投稿される記事から，信
頼性の高い記事を発見するための技術などが期待さ
れる．

†14 MSRChallenge2013: http://2013.msrconf.org/

challenge.php

†15 MSRChallenge2015: http://2015.msrconf.org/

challenge.php
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6 OSS工学分野の展望

3章で述べた OSSの利活用企業や利用組織は，利
活用すべき OSSの選定の際に，OSSの品質や導入実
績を調査している．また，OSSプロジェクトからの
サポートが得られるかどうかについて，プロジェクト
の運営状況から調査することもある．
しかし，様々な調査に基づいて利活用を決定した

OSSが，恒久的に最適な選択であるかどうかは保証
されない．その理由は，OSS開発では日常的に新規あ
るいは派生のプロジェクトが誕生し，選択した OSS

が機能面や品質面で常に優れているとは限らないか
らである．また，安全性や安定性の高さから導入を決
定した OSSにセキュリティを脅かす不具合が検出さ
れることもある．
OSS工学では，公開されている膨大な OSS開発記

録を対象に詳細な分析をおこなうことができる．計算
機の処理能力の向上により，今後は，OSS プロジェ
クトおよびプロダクトの進化の過程を数万件のプロ
ジェクトを対象に解析することも不可能ではない．現
時点での OSSの「健康状態」の把握のみならず，進
化パターンの予測に基づいたプロジェクト継続性や品
質の推定といった技術が求められる．
また，近年では，OSS利活用企業や利用組織が積

極的に OSSプロジェクトに参加・貢献する機会が増
えている．今後もこの傾向は継続するものと考えられ
る．安心・安全な OSSを社会全体で恒久的に流通で
きるよう，ボランティアエンジニアと企業開発者らが
共にメリットを得られる新たな開発形態を模索するこ
とも，OSS工学に課せられた使命であると言える．

7 おわりに

本稿では，OSSおよび OSSを活用したシステムを
利用する組織・個人，および，OSSを利用してシス
テム開発をおこなうベンダ企業が，「安心して安全に」
OSSを利活用するための技術的方法論の確立を目指
す学術分野「オープンソースソフトウェア工学」につ
いて，著者らがこれまでに取り組んできた研究事例を
交えながら解説した．
かつてのソフトウェア開発企業は，OSSを利活用

する主な目的がコスト削減であったが，昨今では，そ
の理由に限らず，商用ソフトウェアに劣らない高機
能，高品質な OSSを利活用することが目的となって
いる．さらには，ソフトウェア開発企業が，商用ソフ
トウェアのソースコードを一部公開し，外部の開発者
による拡張，不具合修正を期待するなど，OSSの開
発形態までもがソフトウェア開発企業に導入されつつ
ある．
今後，OSSの導入，利活用を加速するために，利

活用者がこれまで以上に OSS開発に貢献し，OSS開
発者と利活用者の間で協力し合うエコシステムを形成
することが必要不可欠である．そうすることで，OSS

開発と，商用ソフトウェア開発との区別が徐々になく
なり，限られた開発者だけでなく，広い視点からソフ
トウェアの機能性，品質が拡張され，向上すると考
える．
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