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　あ らま し　本論文で は，オープ ン ソ
ース ソ フ トウ ェ ア （OSS ） プ ロ ジ J．ク トに 参加す る一

般開発 者 の 中か ら コ

ミ ッ ターに推薦され るべ き有能な開発者 （コ ミッ ター
候補者）を見 つ け 出 すこ とを 目 的 とす る ．近 年，数百件 も

の 不具合が プ ロ ジ ェ ク トに 目々
， 報告 さ れ て い る現状 か ら，コ ミ ッ ターへ の 過 度な負担が 原因 とな り不具合修 正

の 長期化 を招 い て い る．コ ミ ッ タ
ー

の 負担 を軽減 させ る た め に コ ミ ッ タ
ー

を増 員 す る とい う手段が ある が，プ ロ

ジ ェ ク トに 参加 す る
一

般 開発 者 の 中 か ら コ ミ ッ タ
ー候 補者 を見 つ け る こ と は 容易で は ない ．本論文で は，コ ミッ

タ
ー
候補者 を見 つ け 出す た め に既 存 コ ミ ッ タ

ー
の 過 去の 活動 とそ の 活動 量 を分析 し，コ ミ ッ タ

ー
予測 モ デ ル を構

築 した．モ デ ル 構築 に は，コ ミ ッ タ
ー
候補者 と一

般開発者の 活動 （パ ッ チ の 投稿，パ ッ チ の 検証，開発 に 伴う議

論）履歴 とプ ロ ジ ェ ク トで の 活動期間を用 い た．分析の 結果，継続 的 にパ ッ チ の投稿，パ ッ チ の 検証 を行 う開発

者が コ ミ ッ ターに昇格 して い る こ とが 分か っ た．また，構築 した コ ミ ッ タ
ー

予 測 モ デ ル は ，ラ ン ダム に 予測す る

場合 に 比べ て 予測精度が 5〜7 倍高 い こ とが分か っ た．

　キ
ー

ワ
ー

ド　オープ ン ソ
ー

ス ソ フ トウ ェ ア開発，コ ミ ッ タ
ー
予測，開発者活動量，Eclipseプロ ジ ェ ク ト，　Mozilla

プ ロ ジ ェ ク ト

1．　 ま え が き

　オープ ン ソ
ー

ス ソ フ トウ ェ ア （OSS ）プ ロ ジ ェ ク ト

で は，高 い 技術力や 開発者を取 りまとめ る能力をも っ

て い る と認 め られ た開発者 （コ ミ ッ ター）に の み ，プ

ロ ダ ク トに加 えた変更をバ ージ ョ ン 管理 シ ス テ ム に

コ ミ ッ トする ため の権限 （コ ミ ッ ト権限）が 与えられ

る 国．多 くの プ ロ ジ ェ ク トが 採用 して い る こ の コ ミ ッ

ト権利付与方針は，不具合 を含 む コ ードが プ ロ ダ ク ト

に混入す る機会 を抑 制 し
，

た とえ不 具合が混 入 した 場
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合 で もそ の 原 因の 所在 を突 き［ヒめ やす くする とい う品

質保証上 の メ リ ッ トが ある．そ の
一・

方，開発者 か ら投

稿 され る不具合修正 パ ッ チ の 検証作業を，選ばれ た少

数の コ ミ ッ ターが 中心 と な っ て負担す る と い う作業負

担 上 の デ メ リッ トを生む場合が ある．OSS の 社会的普

及 に よ り，プ ロ ジ ェ ク トに 報告さ れ る不具合の 件数 は

年々 増加 して い る た め ，特に大規模プ ロ ジ ェ ク トで は

コ ミ ッ タ
ー

に かか る 負担 は極 め て 大 きい ［2］， ［3］．
一・

日

に 数百件 の 不具合報告が 寄せ られ る Eclipseプ ロ ジ ェ

ク トや Mozil】a プロ ジ ェ ク トで は，コ ミ ッ ター
へ の 過

度な負担が原 因 とな り不具合修正 の 長期化を招 い て い

る こ とが 報告さ れ て い る ［4卜 ［61．

　 コ ミ ッ ト権限付与方針 の メ リ ッ トを維持 し つ つ コ

ミ ッ ター
の 負担を軽減させ る ため に は，コ ミ ッ タ

ーを

増員する方法が効果的 で あ る ．しか し
，

プ ロ ジ ェ ク ト

に参加す る．一般開発者 （大規摸プ ロ ジ ェ ク トで は 1万

人 を超え る こ とも珍 し くない ）の 中か ら コ ミ ッ ターに
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昇格す る有能な開発者 を見つ け る こ とは実際に は容易

で はない ．一
般的に，コ ミ ッ タ

ー
候補者は，既存 コ ミ ッ

ター
か らの 推薦 と承認を経て昇格する ［7］，そ の 際 ， 既

存 コ ミ ッ ターは，プ ロ ジ ェ ク トに 対す る 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 を総合的 に評価 して い る．活動実

績評価 の 必 要性 か ら， 一
般開発者 が コ ミ ッ タ ー

候 補者

と して 推薦 され る に は，通常 1 年以上 の継続的 な活動

が求め られ る．そ の た め
， 有能 な一

般 開発者 で あ っ て

も途中で 意欲 を失 い コ ミ ッ タ
ー

に推薦され る 前に プロ

ジ ェ ク トを去っ て しまうこ とが少な くない ［8］．

　 こ の 問題 を解決する た め に は ，コ ミッ タ
ー権1垠を付

与する に足 る 開発者 をで きる だけ早 い 段階 で見つ け出

し コ ミ ッ ター候補者と して 推薦す る必要がある．本論

文で は，コ ミ ッ ター
に推薦 され る べ き有能な開発者を

見 つ け出す た め に，既存 コ ミ ッ ター
の 過去 の 活動 とそ

の活動量を分析 し，コ ミ ッ タ
ー

予測 モ デ ル を構築する．

本論文 に お い て コ ミ ッ ター
候補者 は 実験対象 とす る 期

間内に コ ミ ッ タ ー
に昇格 した者 とし，それ以外の 開発

者 は ・
般開発者とす る ．そ して

，
モ デ ル 構築に は，コ

ミ ッ タ ー
候補者 と

一
般 開発者の活動 （パ ッ チ の 投稿，

パ ッ チ の 検証，開発 に伴う議論）の 履 歴 と プ ロ ジ ェ ク

トで の 活動期 間を用 い る．

　 モ デ ル 構築 に あた り本論文で は，プ ロ ジェ ク トが 長期

間に わ た っ て 運営 され
， 多 くの コ ミッ ターが参加して い

る 大規模 OSS （Eclipsc　platform ，　 Mozilla　Firefox）
プ ロ ジ ェ ク トを対象に，以下 の Research　Questionに
取 り組む．

　RQ1 ：コ ミッ ター候補者を 見つ け 出す た め に 有用 な

活動量は甸か ？

　RQ1 で は ，コ ミッ タ
ー
候補者 と・

般 開発者 の 活動量

（パ ッ チ 投稿 回数 ，
パ ッ チ検証回数，コ メ ン ト回数），

活動期 間 の 違 い を分析 し，コ ミ ッ ター
の 予測精度 向上

に 寄与す る と考え られ る活動を把握する．コ ミ ッ ター

候補者 と　
一
般開発者の 活動量 に 大 きな差 が あ る 活動

は コ ミ ッ ター
候補者を見つ け出すた め に 有用 と考えら

れ る，

　RQ2 ：開発者の 活動量か ら コ ミッ タ
ー候補者 をどの

程度の精度で予測 できるのか ？

　RQ2 で は ，開 発者の活動量 を用 い て コ ミ ッ ター
予測

モ デ ル を 構築 し，モ デ ル を評価する．

　本論文 で 実施 し た 実験 に よ っ て 得 られ る貢献は 以 下

の と お りで ある．

　 ・ 　 コ ミ ッ ター候補者 を見 つ け出す た め に有用 な 活

動 を 明らか に した．

　 ・ 　 コ ミ ッ タ
ー
候補者 を 見 つ け出す こ と を 容 易 に

した．

　以降 2．で は，関連研究に つ い て 述べ 本論文 の 立場 を

明らか にする．3．で は，パ ッ チ が プロ ダク トに反映さ

れ る まで の 開発 者 の 活動 に つ い て詳述 し，4．で は ，本

論文 の 目的を達成する た め の R．esearch 　Questionと ，

実験手順 に つ い て 述 べ る．5．で は ，実験 に 用 い る デ
ー

タ セ ッ トと，各 Researcll　Ques七ion の 実験結果 に つ い

て 述 べ る ，6．で 本論文 の 考察を行 い ，最後に 7、で 本

論文 の ま と め と今後 の 課題 に つ い て 述 べ る．

2． 関 連 研 究

　2．1　 コ ミ ッ タ
ーの活動支援

　OSS が多機能化す る に つ れ て，多 くの ボ ラ ン テ ィ ア

開発 者が OSS 開発 に参加す る よ うに な っ た．そ の結

果 ，OSS プ ロ ジ ェ ク トは ボ ラ ン テ ィ ア 開発 者 か ら数

多 くの 機能拡張要求や不具合報告 などを得 られ る よ う

に な り，よ り高品質な OSS を実現 で きる よ うに な っ

た．その
一

方 で
， 開発者 へ 修正依頼デ パ ッ チ 品質の 検

証，構成管理 ，ユ
ー

ザ サ ポ ート，ドキ ュ メ ン ト作成な

ど，コ ミ ッ ター
の 負担 は年々 増加 して い る ［2］．こ の よ

うな背景か ら近年，コ ミ ッ ター
の 活動支援 を目的 と し

た 研究 が 数多 く行 わ れ て い る ．

　そ の
一

つ に，コ ミ ッ ター
が関与 して い る機能拡張や

不具合修1亅こな どの 作業進捗 を管理 ・把握す る こ と を支

援する研究が ある．コ ミ ッ タ
ー

は通常，多数の機能拡

張や不 具合修正 を担 当す る た め
， 自身 の タ ス ク に関連

する他 の 開発者の 作業進捗状況 の 全 て を把握する こ と

が難 しい ．こ の 問題 を解決する た め に ，白身 の タ ス ク

全体の 作業進捗 や ， 連携する他 の 開発者の作業進捗を

管理 ・把握支援する た め の 可視化 ツ
ー

ル が提案 され て

い る ［9］
〜
［／1】．

　そ の 他に も，機能拡張や不具合修正を担 当す る開発

者 の 決定 や
， 報告 され た小 具合の 内容把握 な ど

，
コ

ミ ッ ターが 行うべ き活動 の
一

部 を自動化す る研究があ

る ［12］
〜
［141．膨大 な数の 機能拡張 要求 や 不具合報告

の 内容を
一

つ ずつ 理解 し，かつ ，プロ ジ ェ ク トに参加

して い る多数の ボ ラ ン テ ィ ア 開発 者の 中か ら各タ ス ク

に適任の担当者 を割 り当 て るため に は相当な労力が求

め られ る．そ こ で，開発者が 過去に担当 した不具合に

関する テ キス ト情報 （不具合票に記載された タイ トル

や詳細など）を もと に モ デ ル を構築し適当な修正 担当

者を予測す る方法 ［12］， ［13］や ， 不具合票に記載され る
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テ キ ス ト情報か ら要約文章を自動作成 し，不具合 を容

易に 理解す る こ と を 支援す る シ ス テ ム ［141 が提案 さ れ

て い る．

　本研究 は コ ミ ッ タ
ー

の 活動 を支援する とい う点で ，

先行研 究 と問題意識 を共有 して い る とい える．ただ

し
， 先行研究が コ ミ ッ タ

ーと い う少数 の リソ
ー

ス を効

率的 に 活用す る ア プ ロ ー
チ を と る の に対 し て，本研究

は潜在的に高い 能力を有する ボ ラ ン テ ィ ア 開発者 の 推

薦に よりコ ミ ッ タ
ー

の リソ
ー

ス 拡大 （コ ミ ッ ター 1 人

当りの 負担 を減 らす）を日指 して お り，先行研究 と は

コ ミ ッ タ
ー

の 活動支援 に対 す る 立場 が 異な る．

　今後 もOSS は
， 大規模化 ・複雑化が予想 され て お り，

積極的 に活動する コ ミ ッ タ
ー

の 増加が不 可欠 に な っ て

くる と考え られ る．そ の ため，本論文の提案は重要に

な っ て くる と考え ら れ る ，

　2．2　 コ ミッ タ
ー
昇格 までのプロ セ ス

　既存 コ ミ ッ タ ーが コ ミ ッ タ
ー

候補者の 能力 を理解 す

る た め に参考にする 開発者の 活動量 は プ ロ ジ ェ ク トに

よ っ て 異な る ．

　Jensen ら［7］は ，　OSS 開発者に イ ン タ ビ ュ
ー

を行

い
， 既存 コ ミ ッ タ

ー
が コ ミ ッ タ

ー候補者をどの ように

決定 し て い るの か調査 して い る．Apache プ ロ ジ ェ ク

トで は ，開発者の 技術 的な活動 （パ ッ チ の投稿な ど）

を参考に，プロ ジ ェ ク トに多 く貢献 し て い る 開発者を

コ ミ ッ ター候補者 として，既存 コ ミ ッ ターが プ ロ ジ ェ

ク ト管理委員 （PMC 　Member ）に 推薦す る ．そ の 後，

PMC 　Me 皿 ber が コ ミ ッ ター
候補者 の 貢献を認め る と

コ ミ ッ タ
ー

に昇格す る こ とが で きる．Mozillaプ ロ ジ ェ

ク トも同様 に，既存 コ ミ ッ タ
ー

は開発者が行っ て きた

技術的 な 活動に 加 え て ，開発者が 行 う社会的な活動

（開発 の 指示 な ど）を参考 に，コ ミ ッ タ
ー

候補者 を見

つ け て い る．

　Bird ら ［8】は PostgreSQL プ ロ ジ ェ ク トに お け る 開

発者の 活動期間の 分析 を通 して ，約 1 年間の活動実

績がある
一

般 開発者は コ ミ ッ ターに昇格す る 開発者 と

して 適切で ある と結論づ け て い る，開発者の活動期間

が 1 年よ りも短 い 場合 ，
コ ミ ッ ターとして ふ さわ しい

か ど うか を判断する の は難し く，また ，1 年よ り長い

場合，開発者は モ チ ベ ーシ ョ ン を失 っ て し まう危険性

が高い こ とを挙げて い る．各プ ロ ジ ェ ク トで新た な コ

ミ ッ タ
ー

を見 つ け出す た め に ，開発者 の 活動量 や 活動

期間を参考に して い る が，どの程度 の 活動 を行 っ て い

る開発者を コ ミ ッ タ
ーと して 推薦する の か を示す 目安

は提示されて い ない ．

　現状 で は，プ ロ ジ ェ ク ト管理者や コ ミ ッ タ
ー

は，客

観的な デ
ー

タ で はな く彼 らの 経験 に基づ い て 開発者の

活動量 と活動期間を評価 し，コ ミ ッ ター候補者を決定

せざるを得ない ．そ こ で，藤 田ら ［工5｝は，パ ッ チの 投

稿 ・検証回数 とパ ッ チ の 糒集 ・検証時間 に 関 し て，コ

ミ ッ ター候補者 と
一
般開発者の 違 い を分析 して い る．

そ の 結朱，パ ッ チ の 投稿 回数 とパ ッ チ の 検証 回数に つ

い て は，コ ミ ッ ター候補者と
一
般開発者で 違 い がある

こ とが 分か っ た．しか し，コ ミ ッ ター
候補者 は パ ッ チ

の 投稿 とパ ッ チ の検証，共に活躍 して い る とは限 らず，

優先的 に確認すべ き活動 に つ い て は文献 ［瑚 で は示さ

れ て い ない ．ま た，こ れ らの 活動量を用い て どの 程度

コ ミ ッ タ
ー
候補者を見 つ け出す こ とが で きる か につ い

て も定か で はない ．本論文 で は
， 既存 コ ミ ッ ターが コ

ミ ッ ター候補者を見つ け出すため に参考に す る 活動 の

中で，最も注目すべ き活動量 を提示 し，コ ミ ッ ター候

補者 をどの 程度予測する こ とが で きるか を分析す る．

3． 開発者の 活動

　本論文 で 実験対象 と す る Ec ！ipse プ ロ ジ ェ ク ト，

Mozillaプ ロ ジ ェ ク トで は ，コ ミ ッ タ ーへ の 昇格 に

関す る ガ イ ド ラ イ ン が 定め られて い る
唯 1 ．，ガ イ ド ラ

イ ン に は，プ ロ ジ ェ ク トに対 して 貢献が 認め られた場

合 に コ ミ ッ ト権限 を付 与す る と記 載 され て い るが ，貢

献 と認 め ら れ る 活動 内容や活動量 に つ い て の 具体 的

な記述 はない ，本論文 で は
， 既 存コ ミ ツ タ

ー
が コ ミ ッ

タ
ー

候補者 を推薦する際に参考に して い る 開発者 の 技

術的 ・社会的活動 （パ ッ チ投稿 ・検証，開発 に伴う議

論な ど） の 履歴 を用 い て
，

コ ミ ッ ター候補者 の 活動量

と一般開発者の活動量 を比較す る．開発者が機能拡張

や不具合修正を行うプ ロ セ ス を 図 1 に 示 し
， 各活動 の

〃

纛▼
毳
飛

、

島
甦

　 　 　 　 　 　 　 c　Discりssion

、 メ …

　 ほ
　 　 　 　 　 　 　 　 tBEdback

轟
轟

碚。瞻 訐 鳬爵、欝 皿 ∈〕
developer 　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ConcvrrentVersしonsSyStem
　 　 　 　 　 　 　 　 にき

　　　　　　簸
／ 一

纛∫
丶

囓
　 　 　 　 　 develDpe 「　　　　　　　　 commLtter

　 図 1　パ ッ チが プロ ダ ク トに反映 され る まで の プ ロ セ ス

　 Fig．ユ　PrQcess 　for　upplying 　patches 　in　thc 　product ，

（注 1）：Eclipse：http：／ノwiki ．巳clipse 、org ／Development −Resourees ／

HOWT ぐ）／Nominating 。and −Electing 』 −New −CoII皿 itLer

I｝lozilla ； http ；／／www 、niozilLa ．erg ／hacking ／committer ／
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内容 につ い て 説明する．

A ：パ ッ チ の投稿 ：開発者は機能拡張や 不具合修正 の

た め に パ ッ チを作成 し，プ ロ ジ ェ ク トに投稿する．パ ッ

チ は全て の 開発者が投稿す る こ とがで きる．

B ：パ ッ チ の検証 ：投稿さ れ た パ ッ チ に 関係する開発

者 （変更 の 適用対 象 と な る モ ジ ュ
ー

ル の 開発者など）

がパ ッ チ の 晶質を検証 す る，そ の と き
，

パ ッ チ を 検証

する 開発者の 中にバ ー
ジ ョ ン 管理 シ ス テ ム に コ ミ ッ ト

す る 権限 をもつ コ ミ ッ ターが 含 ま れ て い る．修正内容

が不 ［
．
分 で あ っ た場 合，検証を行 っ た開発者は パ ッ チ

投稿者に再修正 を依頼する．修止 内容が適切 で あ っ た

場 合 ， 検 証を行 っ た コ ミ ッ ターが パ ッ チ をプ ロ ダク ト

に 反映す る．パ ッ チ の 検証 は，全 て の 開発者が行 うこ

とが 可能 で あ る ．しか し，パ ッ チ を プ ロ ダ ク トに 反映

で きる の は コ ミ ッ ター
の み で あ り，コ ミ ッ タ

ー
が パ ッ

チ を 承認 しな い 限 りパ ッ チ は プ ロ ダ ク トに 反 映 され

な い ．

C ：開発 に伴 う議論 ：パ ッ チ の 投稿 や パ ッ チ の 検証 と

並行 し て，開発者間で 議論 を行 う．議論の内容は，機

能拡張 や 不具合修 正 の 方針に 関す る 相談 や 報 告，類似

不 具合に 関する 情報提 供 ， 再修 正依 頼な どが挙げら

れ る．

　本論文で は，こ れ ら の 活動 に つ い て コ ミ ッ タ ー候

補者の 活動量 と一
般 開発者 の 活動量を比較 し，コ ミ ッ

ター候補者を予測す る ．

4。 Research 　Question

　本章で は，OSS 開発者の 活動 量を用 い て コ ミ ッ タ
ー

候補者を予測す る た め に取 り組む Research　Question
と，各 Research　Questionの 実験手順 につ い て 述べ る．

　4 ．1　RQ1 ：コ ミッ タ
ー
候補者を見 つ け 出す た め に

　　　 有用な活動量 は何か ？

動機 ：OSS の 機能拡張や 不具合修正 の た め に ，開発

者ら は 図 ／ に示す ようなパ ッ チ投稿，パ ッ チ検証，開

発 に伴う議論を繰 り返す．既存 コ ミ ッ タ
ー

は ，こ の よ

うな過去 の 活動内容 を参照 し，積極的 に 活動 して い る

開発者を コ ミ ッ ター候補者に推薦す る．それ ゆ え，コ

ミ ッ ター
候補者 と 般 開発者で は活動量 に違い がある

と考えられ る．コ ミ ッ タ
ー

候補者 と
一

般開発者の 活動

量 に 違 い が 認 め ら れ れ ば
，

1 万入 を超 え る 開発者 の 中

か ら コ ミ ッ タ ー
候補者 を容易 に 見つ け出すこ とが で き

る と考え られ る．RQI で は
，

コ ミ ッ タ
ー
候補者の 活動

量 と一
般 開発者 の 活動量 を比較 し，コ ミ ッ タ ー

候補者

を予測する ため に はどの 活動が有用 と 考えられ る か を

分析する ．

手順 ：RQ 　1 で は
， （1）コ ミ ッ タ

ー
候補者 と

一
般開発者

の 活動量 をそれぞれ抽出 し，（2）コ ミ ッ タ
ー
候補者 と

一
般 開発者 の 活動量に差が ある か否か を分析する．そ

の 後 ， （3）コ ミ ッ タ
ー
候補者と

・・
般開発者の 活動量の

差が どの 程度で ある の か を分析 し，他 の 活動 と比 べ て，

実 質的 に活動量 の 差が大 きい 沽動を見つ ける．以下 で

各分析の 詳細 を 説明す る．

　（1）コ ミ ッ ター候補者と一
般 開発 者 の 活動量 を抽出

　本論文 で 収集する開発者の 活動量 を表 1 に示す．開

発者は パ ッ チ 投稿 ，
パ ッ チ 検 証，開発 に伴 う議論を年

中行 っ て い る とは限 らない ．本論文で は，　
・
時期の み

積極的 に 活動 し た 開発者 と継続 して活動 して い る開発

者 を区別す る ため に，本論文で は 各活動の総回数 と各

活動の 月回数 （中央値）を導出す る．また，コ ミ ッ タ ー

候補者の 活動期問は ，パ ッ チ投稿，パ ッ チ検証，開発

に伴 う議論 の い ず れ か の 活動 を初 め て 行 っ た 日か ら コ

ミ ッ ターに昇格す る まで の 期 間 とす る．一
般開発者の

活動期間 は，コ ミ ッ タ
ー
候補者と同様に 上 記 の い ずれ

か の活動を行 っ た 日か ら ， それらの 活動を最後に行 っ

た ［まで の 期 間とす る ．

　（2）コ ミ ッ タ ー
候補者 と一

般 開発者 の 活動量 に統計

的有意差があるか を検定

　表 1 に 示す活動量 に関して ，コ ミ ッ ター候補者の活

動量 と
一
般開発者の活動量 の 分布を比較する．分布の

比較 に は ウ ィ ル コ ク ソ ン の 順 位和検定 を用 い ，有意水

準 5％で 検定を行う．

　（3）コ ミ ッ タ
ー
候 補者と

一
般開発 者 の 活動量 の 差が

どの 程度である の か を 分析

　手順 （2）で 行 う検定 で は，活動問の 比較は行えな い

ため，コ ミ ッ ター候補著 と ．
般 開発者 の 活動量 の 差 が

実 質的 に 大 きい 活動を効果量 （Efrect，　size ）を用 い て

分析す る ．効果量 は
，

二 つ の メ トリ ッ ク ス の 平均値 の

差 を標準化する こ とに よ り，単位の 異な る メ トリ ッ ク

ス 問 で
， 効果 の 大 きさを比 較する こ とが で きる指標

で あ る．効果量 （d）は 以下 の 式で 求 め る こ と が で き

る ［16］， ［17］．

　 　 Xa − Xb
d；

s。？＋ 38

こ こ で ，用 い る変数 銑 ，商 ，
Sa

，
　 Sb は それぞれ任意

の活動における活動量 を示 して お り，砺 は コ ミ ッ ター

候補 者 の活動量 の 平均値 ， 砺 は一
般開発者の 活動量 の

平均値 ， 3a は コ ミ ッ タ
ー
候補者の 活動量の 分散，　 Sb
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　 　 表 1　 開発者 の 活動

Table 　 l　Devaloper 　 ac 七ivities、

活動 メ トリ ッ ク ス 名 内容

パ ッ チ 投稿
総パ ッ チ投稿 数 各開発 者が 全分析 期 間 にパ ッ チ 形式 の フ ァ イ ル を投 稿 した総 回数．
月パ ッ チ投稿 数 一開兀 　

．
がオ動　間中で ／ か月にパ ッ チ を投稿 した 回数の 中 丶値．

パ ッ チ検 証
総 パ ッ チ検証 数

パ ッ チ が 投 稿 さ れ た 直 後 に投 稿 され た 他 の 開発 者 か らの コ メ ン トを レ ビ ュ
ー

と定

義 した ときの，各 開発者 ご との全分析 期間 に おける レ ビ ュ
ー数 の総 数．

月パ ッ チ検証数 開発者が 活動期間で ⊥ か 月に 　証 した パ ッ チ 数 の 中央値．

開発 に伴 う議論
総 コ メ ン ト投稿 数

パ ッ チ を 含 ま な い 不 具合 票 で の メ ッ セ
ー

ジ を コ メ ン トと定義 し，各開発 者 ご との 全

分析期 間 にお ける コ メ ン ト総数

月 コ メ ン ト投稿 数 開発 者が 活動期 間で 1 か 月に 投稿 した コ メ ン ト数の 中　 値．

活動期 間 活動 期 間
各開発 者の 全分析期 間 にお い て，パ ッ チ 投稿，パ ッ チ 検証，不具合修正 に関す る

議論 の い ずれかの 活動が 実施 さ れ た月数．

は
一

般開発者 の 活動量 の 分散を示す．効果量 の値が大

きい ほ ど コ ミ ッ ター
候補者 と一

般 開発者 の 活動量 の 差

が実質的に大きい こ とを意味する．

　4．2 　RQ2 ：開発者 の 活動量 か らコ ミッ ター候補者

　　　　を どの程度の精度で 予測 できる の か ？

動機 ：既存 コ ミ ッ タ
ーは プ ロ ジ ェ ク トに 参加す る 1万

人を超える 開発 者の 中か ら コ ミ ッ タ
ー候補者を見 つ け

出 し，推薦 しなければ ならな い ，そ こ で ，RQ2 で は，

コ ミ ッ タ
ー

候補者 を容易 に見つ け出すため に ， 表 1 に

示す開発者の 活動量を用 い て ，開発者の 中か ら どの 程

度 の 精度 で コ ミ ッ タ
ー
候補 者を予測す る こ と が で きる

か評価実験を行 う．

手順 ：表 1 に示す全 て の 活動量 を 用 い て コ ミ ッ タ ー

予 測モ デ ル を構築する ．本論文で は ，多 くの研究で

利 用 され て い る ロ ジ ス テ ィッ ク 回帰分析 ［18］
〜
［20］を

用 い て コ ミ ッ ター
の 予測 モ デ ル を構築する．本論文で

は，コ ミ ッ タ
ー

に昇格す る か 否 か を目 的変数 と し，予

測 モ デ ル の 出力値 （0 か ら 1 の 連続値）が O．5 以 ヒの

ときに コ ミ ッ ターに昇格す る と判別す る．そ して，モ

デ ル の 評価 は適合率 （Precision）， 再現率 （Recall＞，

F1 値 ［21］と正確に予測で きた コ ミ ッ タ
ー

候 補者数を

用 い る．適合率は
，

コ ミ ッ ターに昇格す る と 判断 さ れ

た開発者の うち，実際に コ ミ ッ ターに昇格 した開発者

の 割合を示す．また 再 現率は，全 コ ミ ッ タ
ー

の 11rで
，

コ ミ ッ ターに昇格する と判別さ れ た コ ミ ッ ターの 割合

を示す，ただ し，適合率 と再現率は トレ
ー

ドオ フ の 関

係にある た め ，両方の評価指標が 高い とき，性能の高

い 予測 モ デ ル が構築 で きた こ と に な る ．そ こ で 本論文

で は，適合率 と再現率に加えて ，適合率 と再現率の 調

和平均 で 与え られる F1 値 を評価指標 の
一

つ と して 用

い る ．F1 値は 以 下 の式で定義 され
， 値が 大 きい ほ ど

モ デ ル の判別精度が高 い こ とを示す．

　　 表 2　実験対 象デ
ー

タの 概要
Table 　2　Summary 　 of 亡he 　target 　data ．

Eclipse　pLatformMDzilla 　Firefox
実験対象期 間 2001 ／10

−2010 ／122004 ／0上一2008 〆12

全 コ ミ ツ タ
ー

人数

コ ミ ッ タ
ー

候 補者 人数
一般 開発者 人数

89558964 1475112287

　　　　　　　　 2 × Recαll　x ∫
⊃
rec

’is’iorv
Fl − mea5ure ＝
　　　　　　　　　 Recall十 Precision

また ， 本論文 で は 既存 コ ミ ッ タ
ー

が コ ミ ッ ター
予測 モ

デ ル を使用す る場合，本 モ デ ル に よ っ て 予測 される コ

ミ ッ ター
候補者の 中か ら

， 実際 に昇格 させ る者 を検討

す る もの と想定 して い る．そ の た め，数多 くの コ ミ ッ

ター
候補者を 正確 に予測す る こ と が 予測 モ デ ル に と っ

て 重要 で あ ると考える．そ こ で ，適合率，再現率，F1

値に加え，
正確に 予測 で きた コ ミ ッ ター候補者数を評

価指標の
．．・

つ と して用い る ．

5． 実 験

　本章 で は，実際 の OSS プ ロ ジ ェ ク トに参加する 開発

者の活動量 を用 い て ，コ ミ ッ タ
ー
候補者を見つ け出す

の に有用 な開発者 の 活動量 を 分析す る ．また，開発者

が コ ミ ッ ターに昇格する まで の 活動量 に 基 い て コ ミ ッ

タ
ー

の 予測 モ デ ル を構築 し，モ デ ル の 評価実験 を行 う．

　5 ．1　対象デ ータ

　本論文で は，コ ミ ッ タ
ー
候補者 と

一
般開発者の活動

が コ ミ ッ ター候補者を見 つ け出 すた め に有効で ある

か どうか を確認 す る ため に，大規模 な OSS プ ロ ジ ェ

ク トで ある Ec ］ipse　platform プ ロ ジ ェ ク ト，　 Mozilla

Firefoxプ ロ ジ ェ ク トを対象 と して ケ
ー

ス ス タ デ ィ を

行 う．本論文で 対象 とする 分析期間，ま た各プ ロ ジ ェ

ク トに お ける 開発者数を表 2 に示す．実験対象期 間

の 終了時点 まで に
一

度で もバ
ー

ジ ョ ン 管理 シ ス テ ム に
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候補者 は昇格前の活

勳 のみ 抽出

開発者 コ ミッタ
ー

昇格日

AII匚e2010103 ／03

CaroI20DS1 ユ0／17

David2009 ！05／21

，

コ ミッタ
ー

候補者活動履歴票

一
般開発者活 動 履 歴 票

　 　 　 　 　 　 図 2　デ
ー

タ 抽出方法

Fig、2　 Method 　tQ　extract 　the　developer 　 activities ．

コ ミッ トを行 っ た開発者を コ ミ ッ タ
ー

と呼び，そ の う

ち活動 を開始 して か ら初 め て コ ミ ッ トを行 うまで を コ

ミ ッ タ
ー
候補者と呼ぶ ．そ して ，実験対象期 間終 r時

まで に コ ミ ッ ターに昇格 して い ない 開発者は （た とえ

実験対象期間後に コ ミ ッ ターに昇格 して い る 場合で

も），
一

般開発者 と呼 ぶ ．一
方 で ，開発者 の 中 に は プ ロ

ジ ．匚 ク トに携わ り始め た ときか ら コ ミ ッ ターで あ る 場

合 もあ る，本論文 で は，実験対象期問以前 から コ ミ ッ

タ
ー

で あ る 開発者 に つ い て は，実験対象期 間 中の 活動

がそ の 開発者 の コ ミ ッ タ
ー

昇格 に直接関係 して い な い

と考え られ る た め除外 して い る．Ed／ipse　pl航 form プ

ロ ジ ェ ク トで は，89 人の コ ミ ッ タ
ー

を確認したが，34

人 は パ ッ チ の 投稿，バ ッ チ の 検証 ， 開発 に 伴 う議論を

行う前に バ ージ ョ ン 管理 シ ス テ ム に コ ミ ッ トし て い た

た め ，プ ロ ジ ェ ク トに参加 した 時点で 既 に コ ミ ッ ト権

限 をもっ て い た と考え ら れ る ．そ の ため ，本論文で は

残 りの 55 人 をコ ミッ タ
ー

候補者 と して 実験を行う．

　 5．2　 実験データ の 収集 と整形

　本論文 で は，パ ッ チ投稿 ，パ ッ チ検証 ，開発に伴 う

議論 に 関す る 情報を収集す る た め に 不具合管理 シ ス テ

ム
（注 21

の デ
ー

タ を用 い る ．また ，コ ミ ッ タ
ー

候補者 と

一
般 開発者 を 区別す る た め に バ ージ ョ ン 管理 シ ス テ ム

の コ ミ ッ トロ グ データ を用い る．不具合管理 シス テ ム ，

バ ージ ョ ン 管理 シ ス テ ム を用 い た デ ータ の 抽出手順 を，

図 2 に沿 っ て説明する，

　 まず ， 各開発者の 活動量 を不具合管埋 シ ス テ ム か ら

抽出する．各 OSS プ ロ ジ ェ ク トで は，不具合情報や

機能拡張を希望す る情報な どを不具合管理 シ ス テ ム

に お い て 不具合票 に記録 して い る ．各不具合票に は ，

変更対象 の モ ジ ュ
ール名 ， 修正 を行 っ た パ ッ チ，修正

に伴う議論等が 記録され て い る．本論文で は，不具合

管理 シ ス テ ム か ら不 具合票 を収集 し，そ の 後，不 具

合票か らパ ッ チ 投稿者，パ ッ チ投稿時刻，パ ッ チ検証

者 ，パ ッ チ検証時刻，コ メ ン ト投稿者，コ メ ン ト投稿

時刻，プ ロ ジ ェ ク トへ の 活動期間を抽出 す る．抽出 方

法 は 開発者 の 活動履歴 を用 い た 従 来研究 と 同様 の 方

法［151， ［221， ［23］を用 い て お り，抽出 の 自動化が 司 能

で ある．パ ッ チ の 検証 はバ ッ チ投稿直後に投稿 された

コ メ ン トを当該パ ッ チ に対する検証 とする．パ ッ チ 投

稿，パ ッ チ 検証，コ メ ン ト投稿の い ずれか の 活動が初

め て実施 され た 月をプ ロ ジ ェ ク ト参加開始月 と し，い

ずれか の 活動が最後に実施された月をプ ロ ジ ェ ク ト参

加最終月 とする ．活動期間 は プ ロ ジ ェ ク ト参加開始月

か らプ ロ ジ ェ ク ト参加最終月まで の 期 間 とす る ．以上

の 記録 を開発者 ご と に開発者活動履 歴票 に まとめ る ，

　次に ，開発 者が コ ミ ッ タ
ー

に 昇 格 し た 日 時 をバ
ー

ジ ョ ン管理 シ ス テ ム か ら抽出す る．バ ージ ョ ン 管理 シ

ス テ ム で は ，ソ
ース コ

ー
ドをコ ミ ッ トした開発者名と

コ ミ ッ ト時刻が ソ
ー

ス コ
ー

ド別 に コ ミ ッ トロ グ と して

記録され て い る．本論文で は ，バ ージ ョ ン 管理 シ ス テ

〔注 2）：Ec］ippse　B1．igzilla ： https：〃 bugs 、eclipse ．org ／bugs ／

Mozil 且a 　Bugzilla ／ https ：〃 bugzilla 、lllozilla ．org ／
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ム か ら コ ミ ッ トロ グを収集し，そ の 後，コ ミ ッ トロ グ

に コ ミ ッ ト経験 の ある開発者名，各開発者が初め て コ

ミ ッ トし た時刻 を抽出する ．

　最後に コ ミ ッ タ ーリ ス トを用い て 開発者活動履歴票

が コ ミ ッ ター
の もの か否か を分類 す る．本論 文 で は，

開発者が 初め て バ ージ ョ ン 管理 シ ス テ ム に コ ミ ッ トし

た 日時 を コ ミ ッ タ
ー

昇格 日時 と定義 し，コ ミ ッ タ
ー

は

コ ミ ッ ター
昇格 日時まで の 活動の み抽出する ．

　 コ ミ ッ タ
ー

候 補 者活動履歴票 と
一

般開発者活動履

歴票 は そ れ ぞ れ 2 等分 し
，　

．・
方 は RQ1 の 分析，及び

RQ2 の モ デ ル を作る た め に用 い
， もう一一・方は RQ2 の

モ デ ル を評価す る た め に 用 い る。

　 5．3　結　 　 　果

　5．3 ．1　RQ 　1 ： コ ミ ッ タ
ー

候補者を見 つ け出 す た め

　　　　　 に 有用 な活動量は何か ？

　Eclipse　platform に お ける コ ミ ッ タ
ー
候補者と

一
般

開発者の 各活動の統計量 （中央値，平均 値，分散，p

値，効果量）を表 3 に ，Mozilla 　Firefox プ ロ ジ ェ ク

トにおける コ ミ ッ ター候補者と一般開発者の各活動の

統計量を表 4 に示す，Eclipsc　platformプ ロ ジェ ク ト

で は，表 1 に示す全 て の 活動にお い て コ ミッ タ
ー
候補

者と
一
般開発者の活動量 に統計的有意 差が あ る こ とが

分 か っ た ．Mozilla 　Firefox プ ロ ジ ェ ク トで は
， 月 コ メ

ン ト投稿数を除 い て 全 て の 活動量 で 統計 的有意差 が見

られ た．よ っ て
，

ほ と ん ど の 活動 は
，

コ ミ ッ ターに 昇

格する開発者を見つ ける際に有用 で ある と考えられる．

　次 に，Eclipse　platfbrmプロ ジ ェ ク トに おけ る 開発

者の各活動に つ い て効果量の 分析 を行 っ た結果，全

て の 活動の 中で ，コ ミ ッ タ
ー

候補者 と一
般 開発者 の 月

パ ッ チ検証数 の 差 が 実 質的 に 最 も大 きい こ とが分か っ

た．次 い で ，月パ ッ チ投稿数 ，月 コ メ ン ト投稿数 ，総

パ ッ チ検証数 ， 総 パ ッ チ投稿数，活動期間，総 コ メ ン

】・投稿数の順 で あ っ た．Mozilla　Firefoxプロ ジェ ク 1・

に お い て も，
コ ミ ッ タ ー

候補者 と一
般 開発者の 月パ ッ

チ検証数の 差が実質的 に 最 も大きい こ とが分か っ た．

次 い で ，月パ ッ チ投稿 数，活動期 間，月 コ メ ン ト投稿

数，総パ ッ チ投稿数，総パ ッ チ検証数，総 コ メ ン ト投

稿数 の 順 で あ っ た．パ ッ チ検証，パ ッ チ投稿，開発 に

伴 う議論の そ れ ぞ れ の ひ と月当りの活動回数は同じ活

動 の 合計回数 よ りも効果量 が 大きか っ た．こ の こ と か

ら，コ ミ ッ ターに昇格する 開発者は
一

時的に多 くの 活

動量があ っ た の で は な く，継続的 に活動 して い た こ と

が 分 か っ た．

　 表 3　開発者の 活動 の 統計量 〔Eclipse 　platf。 rm ）

Table　3　Stεしtistics ⊂）f　developer　 activities 　in　Ec ］iPse

　 　 　 　pla．tforln　project．

中央値 平均 値 分散 P 値 効 果量

総 パ ッ チ投 稿數
コ ミ ッ タ

ー 3）

一
般 開発者

ユ L5DO

．DO31
．390
．692634

．77
　 66．630

、00D ．01

月パ ッ チ投 稿数
コ ミ ッ タ ー
一

般 開発 者

　 1．7う

　 0．0011
4．290
．0938

．58
〔｝．340

．000 ．⊥1

総パ ッ チ検証数
コ ミ ッ タ 7

…

一
般 開発者

0．OO
〔〕．〔）o2

、390
．3222

，2525
．83O

．000 ．06
尸「一

月パ ッ チ検 証数
コ ミ ッ ター

般開発者

0，σ00
，000

．570
．050

．720
、06Q

．00O ．72

総 コ メ ン ト

投稿 数

コ ミ ッ ター
一

般 開発 者

42 ．502
．0077

．5415
．0317547

．6748197
．350

．OO0 ．〔｝O

月 コ メ ン ト

投 稿 数

コ ミ ッ タ
ー

丁 般 開発 者

3．00
ユ．oo

呂．96
】．42228

、48
　 6．790

．000 、03

活動 期間 （月）
コ ミ ッ ター
一

般 開発 者

6．47LO313．949
．51197

．59295
．550

．000 、01

　 　表 4　開発者の 活動 の 統 計量 （MQzilla 　Firefox）

Table 　4　 Sもatistics 　 of　dcveLoper 　activities 　in　Mozi ！h

　 　 　 　 Firefox　project．

中央 値 平均 値 分散 P 値 効果量

総 パ ッ チ 投稿数
コ ミッ タ

ー涯 3・
一

般 開発 者

1．〔〕OD
．0038

．830
．4516719

．80
　 44 ．01ODO0

．00

月パ ノ チ投稿数
コ ミ ッ タ ー
一．

般開発 者 1：lll　l：：： 6、04023U
．00 〔｝21

総 パ ッ チ 検証数
コ ミ ッ タ ー
一

般 開発 者

1．5DO
．003LO80．2713438

、8日

　 12、290
、000 ，00

月パ ッ チ検 証数
コ ミ ッ タ ー

毅 開発 者

O．000
．OD0

．750
．042

．800
、050

．000 、25

総 コ メ ン ト

投 稿数

コ ミ ッ タ
ー

一
般 開発 者

17 ．D〔〕

2．00248
．〔i7

　 7．79292UO7
、70

　 8854．90O
．000 、00

月 コ メ ン ト

投 稿数

コ ミッ タ ー
一

般 開発 者

1．DOl
．o 〔〕 1．338

．10　　 365、67
　 　 　 　 5．lu0300

．02

活動 期 間 〔月♪
コ ミ ッ タ ー
一

般 開発 者

24．12Loo30．666
．23584

、30157
．7呂

0．ODU ．04

（注 3〕表 3，表 4，表 9，表 10 で ，コ ミ ッ タ
ーは コ ミ ッ タ

ー
候補 者

　 　 を意味す る ．

　5。3 。2　RQ2 ：開発者の 活動量から コ ミ ッ ター候補

　　　　　者をどの程度の精度で 予測で きる の か ？

　本論文 で （全 メ トリ ッ ク ス を用 い て ）構築 した モ デ

ル に お ける適合率，再現率，
Fl 値 ，

正確に予測 で きた

コ ミ ッ タ
ー

候補者数 を表 5，表 6 に 示す，また，本論

文 の モ デ ル の 有意性 を示すた め に
， 表 1 で 提示す る各

メ トリッ クス を用 い て 構築 したモ デ ル で 予測 した場合 ，

及 び
，

ラ ン ダ ム に 予測 し た場合 の 結果 を示す．そ して ，

本論文の モ デ ル を用 い て 予測す る場合と，ラ ン ダ ム に

予測 した 場合 と比 べ て
，

どの 程度精度 が 向．E した か を

併記する．具体的な モ デ ル の評価は ，適合率や F1 値

が ラ ン ダム で 予測 した場合 よ り高 い モ デ ル の 中で ，再

現率が 高い （か つ ，正確に予測 で きた コ ミ ッ タ
ー

候補

者数 が 多い ）モ デ ル を有意性 の 高 い モ デ ル と し て 判断
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　　　表 5　コ ミ ッ タ
ー

候補 者の 予測結果 （Eclipse　platform ）

TabLe 　s　Commi 七ter　 predicti （m 　 results 　in　Eclipsc　 plutfori 　l　 projecL

適 合率 再 現率 F1 値
正確 に 予測 で きた

コ ミ ッ タ
ー

候補者数

本実験モ デ ル （全 メ トリ ッ ク ス ）を用 い た予測　　　　　　　　　　　　　　　　・ 0，〔｝70 ．700 ，13 19

単一メ トリ ッ ク ス

を用 い た予 測

総 コ メ ン ト投稿数

月 コ メ ン ト投稿数

総 パ ッ チ 投稿数

月バ ッ チ 投稿数

総 パ ッ チ 検証数

月パ ッ チ 検証 数

活動期 間

〔｝．06
〔｝．OlO
．050
，050
．060
．050
．00

U．7〔｝
0．330
，670
．480
．560
．41033

〔LllO

．｛〕30
ユ 00

，09 旨
0．／0 ．
0．100
．〔｝0

19918i315119

ラ ン ダ ム 予 測 0．010 ．500 ．01 14

向上 率
‘エ 4 7．001 ，40 亅3，00 L36

　 　 　 表 6 コ ミ ッ タ
ー

候 補 者の 予 測 結 果 （MoziHa 　Firefox 〕

Table 　6　CQmrnittcr　prcdic しioll　 results 　ill　MoziLl描 Firefox　pl・ojcct ，

適合率
1

再現率 F1 値
正 確 に予 測 で きた

コ ミ ッ タ ー候 補者数

本 実験 モ デ ル （全 メ トリ ッ ク ス ） を用 い た予 測 0．02o ．呂3D ，05 20

単一メ ト リッ ク ス

を 用い た 予測

　　　　　　　 1

総 コ メ ン ト投稿 数

月 コ メ ン ト投 稿数

総 パ ッ チ投 稿 数

月 パ ッ チ 投稿 数

総パ ソ チ 検証 数

月 パ ッ チ 検証 数

活動期 間

0．050
．000
．050
．060
．050
．040
．02

0．670
．540
．540
，460
．670
，380
．79

O．090
．010
．100
，1工

0．100
．070
．04

1Gl3131116919

ラ ン ダ ム予 測 f）．000 ．500 ．01　　 　 　 　 　 　　 　 　 13　　 r

向 ヒ率 旺 4 ， 5ユ 31 ，665 ，00　　　　　　　　　　　　　　　1．54
〔注 4） 本論 文の モ デ ル を用い て 予 測す る場 合が ラ ン ダ ム に 予 測 した場 合 に比 べ て，どの程 度

　　 精度 が 向上 した か を意味す る．

する．

　実験 の結果，適合率は両プ ロ ジ ェ ク ト ともに 10％以

下 で あ る が，再現率 は Eclipse　platformプ ロ ジェ ク ト

で約 70％ ，
Mozilla　Firefoxプロ ジ ェ ク トで 約 83％で

あ っ た．また，ラ ン ダム に予測する場合，Eclipse　plat−

formプ ロ ジェ ク トで は適合率が約 0．60％ （27 人14483
人），Mozilla　Firefoxプロ ジ ェ ク トで は，約 O．39t／． （24

人／6168 人）で あ る た め，本論文 で 構築 した予測モ デ

ル は ラ ン ダム に 予測する よ りも
．
高い 精度で 予測可能で

あ る こ とが分か っ た，

　本論文で構築 し た モ デ ル で 予測 し た場合 と単
一

の

メ トリ ッ ク ス を用 い て 構築 し たモ デ ル を比較す る と，

Eclpse　platform プ ロ ジ ェ ク トで は，本論文 で構築し

た モ デ ル で 予測 し た 場合 の 適合率 ， 再現率 ，
F1 値が

最 も高 い こ とが分か っ た，Mozilla　FirefOxプロ ジ ェ ク

トで は，肖：現率は本論文で構築 した モ デ ル で 予測し た

場合が最 も高 くな っ たが ， 適 合率 と F1 値 は単
一

メ ト

リ ッ ク ス （例 えば，総 パ ッ チ投稿数）を用 い て 構築 し

た モ デ ル で 予 測 した 場合が最 も高 い こ と が分 か っ た ．

Mozilla　Firefoxプ ロ ジ ェ ク トに お い て
，
　 F1 値 が 本論

文 で 構築 した 場合 よ りも単
一

メ トリ ッ ク ス で 構築 し

た場合の方が 高か っ た 理 由は ，Eclipse　pla七form プ ロ

ジ ェ ク トよ りもコ ミ ッ タ
ー

候 補者 と
一

般 開発 者の 人数

比 が 偏 っ て い る た め ，適合率が再現率に 比べ て 極端に

低 く，再現率の 変化 よ りも適合率の 小さな変化が F1

値に大きく影響 して い る か ら と考えられ る．

　次に，各モ デ ル で 正確に 予測で きた コ ミ ッ ター候補

者数は，Eclipse　platform プ ロ ジ ェ ク トで 最大で 19 ・

人 （再現率 ：約 70％），Mozilla　Firefoxプ ロ ジェ ク ト

で 最大 2D 人 （再現 率 ：約 83％）で あ り， 両 プ ロ ジ ェ

ク ト共に本論文で構築 し たモ デ ル が最 も多 くの コ ミ ッ

タ
ー

候補者数 を正 しく予測す る こ とが で きた．

　本論文で 構築 した モ デ ル と単
一

メ トリ ッ ク ス を用 い

て構築したモ デ ル は ラ ン ダム で 予測する場合 よ りも適

合率と F1 値が 高く，更に，本論文で構築し た モ デ ル

は再現率が高 い （かつ ，正確に予測で きた コ ミ ッ ター

候補者数が 多い ）こ とが分か っ た．よ っ て ，総合的に

判断す る と，本論文 で 構築した コ ミ ッ タ
ー
予測モ デ ル
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　　　　　　 表 7　コ ミ ッ タ
ー

昇格前後 の 活動 （Eclipse　platform ）

Table 　7　Differenccs 　 amo1 皿 t　 of 　dcveloper 　 activities 　 between しhe　 comrnitt ，ers 　 and

　 　 　 　 the 　nDn −committers 　in　Eclipse　platform 　proj 白 ct ．

総 コ メ ン ト投稿 数 月 コ メ ン ト投稿 数 総パ ッ チ投 稿数 月パ ッ チ 投稿数 総パ ッ チ 検証 数 月パ ッ チ検 証数

昇格前 昇格後 昇格 削 昇格後 昇 　冂「亅 昇 各後 昇格 前 昇格後 昇 格 前 昇 格 後 昇 格 前 昇 格 彳

中央値

平均値

分散

　 50．00
　 78，1112434

．32

　 　 442．00
　 1236 ．84　　　　　 F

4064627 ．92

　 2、00
　 8．0519327

　 5．OOI6
．97759
，85

　 12．OO
　 31．932437

．66

　 20．OO
　 87．9619424

．67

ユ．504
，4943
．59

1，002
、051029

　 1，00
　 17 ．27
ユ540 ，46

　 20 ．00
　 73 ．〔｝217268

．13

0．5U2
．4923
．07

LOO1

．484
．57

　 　　　　　 表 8　コ ミ ッ タ
ー

昇格 前後の 活動 （Mozina 　HI・efox ）

Table 　8　Differences　 amnunt 　 of 　developer 　 activities 　between　the　 cQmmitters 　 and

　 　 　 　 the 　non −comlnitters 　in　Mozilla．　Firefox 　project ．

総 コ メ ン ト投 稿数 月 コ メ ン ト投稿 数 総パ ッ チ 投 稿数 月 パ ッ チ 投稿数 総パ ッ チ 検証 数 月パ ッ チ 検証数

昇格 前 昇格 後 昇格 前 昇格後 昇 各前 昇格 後 昇格前 ・ 昇格後 昇 各剛 昇 格後 昇 格酊 昇格後

中 央値

平均 値

分散

　 　 11 ．00
　 141．63
156099 ．81

　 　 13．00
　 193 ．94
441047 ・581

　 1．00
　 4．41184

．38

1，003
．1052
、04

　 ユ．00
　 25 ．808493

，65

　 0．OO
　 17．571724

．27

　　10
・0010 ・00

LO310 ・32
3．581 　 0，27

　 LOO

　 l9．256563
．62

　 1．00
　 33．398789

．65

0，000
．691
，65

0、000
，571
、27

が最も有意性が高 い と考え られる．

　本実験 で は 適合率 が 低 い 値と な っ た が
，

そ の 原因は，

コ ミ ッ ター候補者 と
．．
般 開発者 の 人数比が大 きく偏 っ

て い る 点 に あ る ．Menzies ら ［24｝は予測対象の サ ン プ

ル 数 （本論文で は コ ミ ッ ター候補者の 人数）が極端に

少な い 場合，高 い 適合率を得る こ と は 難 しい と指摘 し

て い る，また，再現率が高ければ，ラ ン ダ ム に予測す

る よ り適合率が高 い 場合 に 限 り，そ の モ デ ル は有用 で

ある と述 べ て い る．

　本実験で は，ロ ジス テ ィッ ク回帰分析 の 出力値が 0．5

以．．ヒの 場 合 に コ ミ ッ タ ー
候補者 と し て 判定 し た ．コ

ミ ッ ターと して ふ さわ しい 開発者 を正確に抽出 し た い

場合は し きい 値 の 値 を 大 き く， 多 くの コ ミ ッ タ
ー

候補

者 を挙げた い 場合は し きい 値 を小 さ くす る こ と が可

能で あ る．ただ し，しきい 値を大きくしす ぎる と，コ

ミ ッ タ
ー

候補者 と判断され る 開発者数が減少するため

適合率は向、ヒす る　
一
方 で 再現率は低下する．反対に し

きい 値 を小 さ くしす ぎる と，コ ミ ッ タ
ー
候補者 と判断

さ れ る 開発者数が増加する た め 再現率が 向上する
一
方

で 適合率 は 低下す る点に 注意する必要が あ る．

6． 考 察

　 6．1　 コ ミッ タ
ー

昇格後 の活動

　本論文で 対象 と した
，
Eclipse　platform プ ロ ジェ ク

ト，tMozilla　Firefoxプ ロ ジ ェ タ トで は共に約 50 人の

開発者が コ ミ ッ タ
ー

に昇格 して い た，我 々 は コ ミ ッ タ
ー

昇格前の 活動を分析 した が ，コ ミ ッ タ
ー

に昇格 した後

も継続 し て プロ ジ ェ ク トに 貢献 して い る か どうか を確

認 して い ない ，既存 コ ミ ッ ターは 開発者の 中か ら，昇

格後も積極的に活動 し続け る 開発者を コ ミ ッ ター
候補

者 と して 推薦する 必要が ある ．そ こ で，本論文で対象

と した コ ミ ッ ター候補者が，昇格後も継続 して 積極的

に 活動 して い るか否か を確認 した ．Eclipse　plat，f（）rln

プ ロ ジェ ク トにおける コ ミ ッ ター候補者の昇格前後の

活動量を表 7 に，Mozilla　Firefoxプ ロ ジ ェ ク トにお

ける コ ミ ッ ター
候補者 の 昇格前後 の活動量 を表 8 に 示

す．両プ ロ ジ ェ ク ト共 に，ほ と ん どの 活動 は，コ ミ ッ

ター
昇格後 に 活動 量 が減少 し て い なか っ た．唯

一パ ッ

チ投稿数が減少 して い たが ，
二 つ の 理由が 考え ら れ る．

一つ 目は ，自身で パ ッ チ を コ ミ ッ トする こ とがで きる

ため ，他の開発者か ら検証 を受ける義務がな くな っ た ．

二 つ 目は ，パ ッ チ検証，開発 の 指示，プロ ジ ェ ク ト運

営の ため の 活動な ど，機能拡張や不具合修 正 以 外 の活

動が増加す る た め
，

パ ッ チ投稿数が減少 した．こ の こ

と は パ ッ チ検証数や コ メ ン ト投稿数 が 増加 して い る こ

とか らも見 て 取 れ る ．

　コ ミ ッ ター
昇格後，多 くの 開発者が積梅的 に 活動す

る
一

方で ，コ ミ ッ ター
昇格の 後に活動を停止する開発

者 も存在 し て い た ，しか し，コ ミ ッ タ
ー

昇格後 もい ず

れか の活動を 1 年以上継続す る開発者は Eclipse　plat−

form プ ロ ジ ェ ク トで 55 人中 44 人 （約 80％），　Mozilla

Firefoxプ ロ ジ ェ ク トで 51 人中 30 人 （約 59％）存在

して い た ．多 くの 開発者が コ ミ ッ タ
ー
昇格後も継続 し

て活動し て い る プロ ジ ェ ク トを対象と して 実験した 本

論文 の 妥当性 は 高 い と考 えら れ る．今後は昇格後の 開

発者 の 活動 も見据え て コ ミ ッ ター候補者 を推薦する方

法を検討す る．
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　6．2　 コ ミ ッ タ
ー

に 昇格 す る開発者の活動量

　本論文 で は
， 実験対象期間中 に コ メ ン ト投稿，パ ッ

チ投稿，パ ッ チ検証 を行 っ た開発者を対象と し た．し

か しなが ら，一般開発者の 中 に は パ ッ チ投稿 や パ ッ チ

検証を
一

度も行 っ て い な い 者は Eclipse　plarforrn プ

ロ ジ ェ ク トで 4481 人中 4022 人 （約 9〔〕％〉，Mozilla

Firefoxで 6119 人中 5772人 （約 94％）も存在して い

た．こ の よ うな
一．．．

般開発者が コ ミ ッ タ
ー

に昇格する こ

と は
一

般 的 に 考 え に くい ．そ こ で
，

バ ッ チ投稿 とパ ッ

チ 検証 を
一

度 も行 っ て い ない 開発 者 を除 い て RQ 　1 と

RQ2 の 追加実験を行 い
，
　 RQI の 結 果 を表 9 と表 10

に，RQ2 の結 果を表 11 に示す （なお，　 RQ2 で は，学

習デ
ー

タ に 対 して の み 当該開発者 を除 い て お り，テ ス

トデ
ー

タに対 して は行 っ て い ない ）．

　Eclipse　platform プ ロ ジ ェ ク トで は，パ ッ チ投稿や

パ ッ チ検証の 経験を もつ 開発者 の み を対象と して も，
コ ミ ッ タ

ー
候 補者 と 一

般 開 発者の パ ッ チ 投稿数 や コ メ

ン ト投稿数に有意な 差 （有意水準 5％）が あ っ た．よっ

て，Eclipse　platform プ ロ ジ ェ ク トの 既存 コ ミ ッ タ
ー

は パ ッ チ投稿や コ メ ン ト投稿を よ り多く行 う開発者 を

調査する こ とで ，コ ミ ッ タ
ー

候補者 を見つ け出す こ と

が で きる と考え られ る ．そ の
一方で

，
Mozilla　Firefbx

プ ロ ジ ェ ク トで は，コ ミッ タ
ー
候補者のパ ッ チ投稿数や

コ メ ン ト投稿数の 中央値 は
一

般開発者 に 比 べ て 多 い も

の の
， 有意な差 はなか っ た．つ ま り，Mozilla　Fircfox

プ ロ ジ ェ ク トで は，パ ッ チ投稿や パ ッ チ 検証 を行 っ て

い る か 否か で フ ィ ル タ リ ン グす る の は ，コ ミ ッ ター
候

補者 に ならない 開発者を選定する上 で は 有効 で あ る が，

よ り多 く行 っ て い る か らとい っ て コ ミ ッ ター
候補者 で

ある とは 限らない こ とが分か っ た．

　また ，パ ッ チ投稿数とパ ッ チ検証数が 0 件の 開発者

を削除 して構築 したモ デ ル で コ ミ ッ タ
ー
候補者 を予測

した 結果 ，本論文 で構築 した モ デ ル よ りも再現率が低

い （正確 に予測 で きた コ ミ ッ タ
ー
候補者数が少な い ）

こ とが 分 か っ た ．そ の 理山 は
，

パ ッ チ 投稿や パ ッ チ検

証 の 経験 は な い が コ メ ン ト投稿数 の 多い コ ミ ッ タ ー
候

補者が 学習デ ータ に含まれ て い ない た め ，モ デ ル の 表

現力が 下 が り，主 に コ メ ン ト投稿を 行 っ て い る コ ミ ッ

表 9　パ ッ チ 投稿 や パ ッ チ 検 証の 経験 を もつ 開 発 者 の 活動

　　 の 統計量 （Eclipse　platform ）

1
’
uble 　g　 Statistics　of 　the 　activities 　Qf 　developers　 who

　 　 　 　 subrnitted 　and 　reviewed 　pat，cheg ．　in　Ec ！ipse

　 　 　 　 P夏atfQrm 　project ．

中央値 平均 f直 分 散 P 値 効果量

総 パ ッ チ 投稿 数
コ ミ ツ タ

ー寵 3．
・
般 開発者

25 ．001
，0043

．956
，73316321611．010

．エエ0D ．01

月バ ッ チ投稿 数
コ ミ ツ タ ー
．一一

般 開発 者

4．250
．006

．DOO
、9144

．002
．590

．0 〔口 D．12

総パ ッ チ 検証 数　　　　　　　ト
コ ミ ッ タ

ー
．
般 開発者

1．50LODa353
、1628

．24243
．680

、040 、00

　 　 　　 　　 　
…
コ ミ ツ タ

ー
月パ ッ チ 検証数：

　 　 　　 　　 　
一
般 開発者

G．75
〔｝．00O

、800
．48

〔，．830
，41oll10

．34

総 コ メ ン ト　　　1コ ミ ッ タ ー

投稿数　　　　　
・
般開発者

62．00　 　 97．45
7．00 ．

104、7123187
．94

460840 ．250
．Ol｝ 0．DU

月 コ メ ン ト　　　…コ ミ ッ タ ー

投稿 数　 　
．一

般 開発者

3．250
．007

．981
、3797

．9343
．170

．000 、06

活蜘 間   尸
ミ ツ タ

ー

　　　　　　　1．般 開発 者

12．551
．9．70173327、65235

、76684
．230

、39 一〇、01

表 10 パ ッ チ 投稿 や パ ッ チ 検証 の 経 験 をもつ 開発者 の 活

　　　 動の 統計量 （MozMa 　Firefox）
Table 　10　Statistics　 of 　t｝1e 　 activities 　 of 　devel 〔］perg．
　　　　 who 　subrnitted 　and 　reviewed 　patches 　in

　 　 　 　 Mozilla 　Firefox　project ．

中央値 平均値 分散 P 値 効 果量

総 パ ッ チ 投稿 数
コ ミ ッ タ

ー．F王 3・
一・

般 開発 者

3．001
、0015

．7呂

7．02988
．0764u
．870

．050 ．Ol

月パ ッ チ 投稿 数
コ ミ ッ タ ー
一

般 開発 者

1．00
〔，．000

．97
〔〕．791

．192
．990

．170 ．06

総 バ ッ チ 検 証数
コ ミ ッ タ

ー
一

般 開発 者

1、501
．〔108

．724
」 6172

、68175
．67o

．06D ．〔〕2

月パ ッ チ 検証数
コ ミッ タ

ー
一

般 開発 者

1．00LOOD ．780
．580

，540
．490

，220 ．27

総 コ メ ン ト

投 稿 数

コ ミ ッ タ ー
一

般 開発 者

12．007
，0064

．4475
，66242Q7

、56
130965 ．31ユ

o．620 、00

月 コ メ ン ト

投稿数

コ ミ ッ タ
ー

一
般 開発者

0．00
〔工．000

．941
．131

．8522
．70

〔〕．58 一
〇．01

活動期 間 （月）
コ ミ ッ ター
一

股 開発 者

18、5418
．6721

、152527301．呂 1497

．150
．81 一〇，01

　　　表 ユ1　パ ッ チ 投稿や パ ッ チ 検証 の 経 験 を もつ コ ミ ッ タ ー候補者 の 予 測結果

Tab ］e　l　l　Committcr 　prcdiction 　resul 七s　based 　on 　the 　model 　using 　the 　act ，lvities　of
　 　 　 　 dcvclopers　whQ 　submit ．ted　and 　reviewed 　patches ．

隧合 率匡 再 現率 F1 値
正 確に予測 で きた

コ ミ ッ タ ー候 補者数

本 実験モ デ ル を用 い た予 測　一 0．070 ．700 ．13 19

Eclipse　plat 食〕rm パ ッ チ投 同や パ ッ チ 検証の 経 験 を

もつ 開発 者 を用 い た
．
摺則

  ．10 ．56020
　．．

15

本 実験 モ デ ル を用 い た 予測　一 0．020 ．830 、05 20
Mozill ｝L　Firefox パ ッ チ投 稿や パ ッ チ検 証の 経験 を

もつ 開発者 を用 い た 予測
D．000 ．630 ．Ol

　．−
15
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タ
ー

候補者を予測 で きなか っ た と考 えられ る ．高 い 技

術 力が な くて も
，

プ ロ ジ ェ ク トを運営す る 力 をもつ 開

発者が コ ミ ッ タ
ー

に昇格する こ とがあ り［1］，
こ の こ と

か ら，パ ッ チ投稿やパ ッ チ検証が ｛｝件の 開発者を デ
ー

タ セ ッ トに含め る こ とは，主 に コ メ ン ト投稿 を行 っ て

い る 開発者 を予測す る た め に有効である と考えられ る，

　RQ1 の 分析結果，及び，本節 で 行 っ た パ ッ チ 投稿 と

パ ッ チ検証 を
・…

度 も行 っ て い ない 開発者を削除 し た実

験 の 効果量 に関する結果 か ら，各活動量 で コ ミ ッ タ
ー

候補者 と 般 開発者 の 活動量 の 実質的な差 は ，総 回数

よりも 1 か月当 りの 回数 の 方が大きい こ とが 示された．

実際に Eclipg．　e　plat　form プ ロ ジェ ク トの 月パ ッ チ投稿

数や 月パ ッ チ検証数 の 上 位者 を 分析する と，月パ ッ チ

投稿数が上位 10 名 （月パ ッ チ投稿数 15件以上）の 開

発者の うち 6 名は コ ミ ッ タ ー
候補者 ， 月パ ッ チ検証数

が ヒ位 10 名 （月 パ ッ チ検証数 3 件以上）の 開発者の

うち 3 名 は コ ミ ッ タ
ー

候補者 で あ っ た．月パ ッ チ投稿

数，月パ ッ チ検証数 の 上位者 の
一般 開発者の 中に は，

今後 コ ミ ッ ターに昇格する開発者が存在す る 可能性が

高い ．今後，こ れ らの 活動量が コ ミ ッ ターを推薦する

ため の 目安 に な る こ とが期待で きる．ただ し，
一

般 開

発者 の 中 に は コ ミ ッ タ
ー

候補者 と ［司等以 上 に活発に活

動 して い る開発者が存在 して い るこ とが分か っ た．今

後 ，
コ ミ ッ ターに ふ さわ しい 開発者 を 推薦す る た め に，

開発者の活動内容 （コ メ ン ト内容や パ ッ チ の 品質など）

を分析 す る こ と も重要で あ る，

　 6．3　本論文 の 制約

　本論文 で は
，

コ ミ ッ タ
ー

候補者 の 活動 と して ，パ ッ

チ投稿か らプ ロ ダク ト反映 まで の プ ロ セ ス 中の 活動 に

着 囗 した．モ デ ル 構築に 用 い た開発 者 の 活動量に は，

コ メ ン ト投稿，パ ッ チ投稿 ，
パ ッ チ検証以外に，パ ッ チ

の行数な ど が挙 げられ る．従来研究 ［22］で ，投稿 され

る大多数の パ ッ チ は 10行以 下 で あ る こ と （パ ッ チ の変

吏行数 に 差がな い こ と）が示 さ れ て お り，開発者が投

稿 した パ ッ チ の 総量 は投稿回数 と非常 に 高 い 相関 が 出

る （パ ッ チ投稿 回数の 多い コ ミ ッ タ
ー

候補者 は パ ッ チ

の 総量 が 多く，パ ッ チ 投稿 回数 の 少ない
一
般開発者は

パ ッ チ の 総量が少な い ）こ とが分か っ て い たため，本

論文 で は パ ッ チ の 総量 を用 い なか っ た ，…方で ，前節

で 述べ た コ メ ン トの 内容や パ ッ チ の 品質は コ ミ ッ タ
ー

候補者 と
一

般開発者で技術 的な違 い があ る と考えら れ

る．しか しなが ら，コ ミ ッ ター
に よ る建設 的な コ メ ン

トや，承認 され る パ ッ チ を作 っ た開発者 を正確に自動

抽出する こ と は現時点で 難 しい ［25］た め
，

こ れ ら の 活

動量 をモ デ ル構築に 用 い る こ とは今後 の 課題 と す る，

　また ，コ ミ ッ ター
に 昇格する ため の 貢献は，本論文

で挙げた不具合管理 シ ス テ ム に記録 され る 活動 だ けで

な く，メ
ー

リ ン グリ ス トな どで の活動 も含まれ る 可能

性があ る．コ ミ ッ ターに昇格する開発者 の 予測精度向

ヒに 向け て，プ ロ ジ ェ ク トに おけ る その 他の 活動量 に

つ い て 調査 を続け て い く．

　 コ ミ ッ タ
ー

の 中 に は コ ミ ッ ター
昇格前 の 活動が少な

い （
一

般 開発者 と ほ ぼ 同等の 活動量 ）開発者 が存在

する．こ の ような開発者はプ ロ ジ ェ ク ト参加当初か ら

コ ミ ッ タ
ー

で ある 口∫能性が高い ．本論文で は，コ ミ ッ

タ ー昇格前 （初め て リポジ トリに コ ミ ッ トす る 以 前）

に 活動 して い ない 開発者は 除外 した．しか し，初 めて

リポ ジ ト リに コ ミ ッ トする まで に パ ッ チ 投稿 ，
パ ッ チ

検証，コ メ ン ト投稿 を行えば
， 当該開発者は

一
般開発

者 と して 活動 した こ と に な る ．実際に OSS プ ロ ジ ェ

ク トの 既存 コ ミ ッ タ
ー

が本手法を適用する場合，デ
ー

タ セ ッ トの 準備時 に コ ミ ッ ター候補者か否 かを正確 に

ラベ ル付けで きるため，再現率 の 向上 が 見込まれ る．

7． む　 す　 び

　本論文 で は ，コ ミ ッ タ
ー

選出を支援す る こ と を 目的

と し て，コ ミ ッ タ
ー

候補者 に 推薦 され るべ き有能な開

発者 を見 つ け出すた め に有用な活動量 を分析 し，開発

者 の 活動量か らコ ミ ッ タ
ー

に 昇格す る 開発者 を ど の 程

度の 精度 で 予測す る こ とが で きる か を実験 的 に 評価

した ．Eclipse　platform プロ ジ ェ ク ト
，
　 Moziila　Fire−

foxプ ロ ジ ェ ク トを対象に実験を行 っ た結果 ，
　 Eclipse

platform プ ロ ジ ェ ク トで は 再現率が約 70％，　Mozilla

Firefoxプ ロ ジ ェ ク トで は約 80％ の 精度 で コ ミ ッ タ ー

に 昇格す る 開発者を予測で きる こ とが 分 か っ た．また，

継続的に パ ッ チ の 投稿 ，
パ ッ チ の 検証を行う開発者が

コ ミ ッ ターに昇格 し て い る こ とが分か っ た，今後は コ

ミ ッ ターの予測精度向上 に 向けた実験 ， 並び に昇格後

の コ ミ ッ タ
ー

の 活動を見据え て新た な コ ミ ッ タ
ー

を見

つ け出す方法を検討す る ．
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