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OSSシステムとコミュニティの共進化の理解を
目的としたデータマイニング手法
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概要：オープンソースソフトウェア (OSS) を活用したシステム開発が一般的になりつつある一方，「サポー

トが得られるかどうか分からない」などの理由から，依然として OSSの活用に躊躇するシステム開発企

業は少なくない．本研究では，OSSシステムとコミュニティの共進化のプロセスを定量的に分析するため

のデータマイニング手法を提案する．本手法は，時間的順序関係を考慮した相関分析を行うためのもので

あり，一方の系統の進化が一定時間後に他方の系統の進化に影響を与えるという関係の抽出を支援する．

Eclipse Platformプロジェクトを対象に 131種類のメトリクスを用いてケーススタディを行った結果，従

来の相関分析では抽出できない 31件の関係を提案手法により抽出できた．また，抽出された関係を追加分

析することで，Eclipse Platformにおける共進化のプロセスをより正確に観察できることを確かめた．

キーワード：遅延相関分析，リポジトリマイニング，オープンソースソフトウェア開発，システムとコミュ
ニティの共進化，ソフトウェアメトリクス
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Abstract: While using open source software (OSS) has been becoming common as a means for developing
software systems, many companies still have a reluctance to utilize OSS products. This paper proposes a
data mining method to analyze the co-evolution process of OSS systems and communities quantitatively.
The method includes time-delayed correlation analysis to investigate whether changes in the amount of an
explanatory variable have an impact on changes in the amount of an objective variable after a certain period
of time. Through a case study of the Eclipse Platform project using 131 software metrics and our method,
we found that our method extracted 31 correlations which cannot be extracted by the common correlation
analysis. We also found that our method can support additional analyses to observe the co-evolution process
in the Eclipse Platform project more precisely.
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1. はじめに

近年，システム開発の低価格化・短納期化に対応するた

めに，Linuxをはじめとするオープンソースソフトウェア

（以下 OSS)を活用したシステム開発が一般的になりつつ
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ある．一方，システム開発を請け負うベンダー企業から見

ると，OSSを活用したシステム開発には依然として懸念材

料が数多く残されている．独立行政法人情報処理推進機構

(IPA) の「第 3回オープンソースソフトウェア活用ビジネ

ス実態調査」（有効回答数 700社以上，2009年度の調査結

果）によると，システム開発へのOSS導入に関する企業の

懸念事項として，58.8%の企業が「利用している OSSがい

つまで存続するか分からない」ことを挙げている．
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OSSは一般的に，世界中に分散しているボランティアの

開発者らの共同作業によって開発が進められている [15]．

開発や保守を義務付けられたり強制されることがないため，

Netscapeプロジェクトのようにコミュニティが崩壊した

り，OpenOfficeプロジェクトのように分裂したりすること

は珍しくない [4]．「利用しているOSSがいつまで存続する

か分からない」という懸念が生じるのは当然ともいえる．

そのような懸念を払拭するために，OSS開発の進化に関

する研究が盛んに行われている [17]．先行研究の多くは，

OSSシステムあるいはコミュニティがどのように発展（あ

るいは衰退）するのかを理解することで，OSSを利用した

ソフトウェア開発の信頼性に関して有用な知見を導くこと

を目的としている．ただし，OSSシステムあるいはコミュ

ニティを別々の系統として捉え，それぞれの系統を個別に

分析したものがほとんどである [2], [5], [10]．

一方，Yeらは，OSSシステムとコミュニティはともに相

互作用しながら進化するものと捉え，共進化のモデル [24]

を提案している．共進化とは，複数の進化の系統が互いに

影響を与えながら進化していく過程のことである．Yeら

のモデルでは，アーティファクト（ソースコードなどのプ

ロダクトのこと），開発者（コミュニティに参加する開発者

個人のこと），コミュニティという，3つの系統が相互に関

係し合い，共に進化することを前提としている．しかし，

Yeらの研究 [24]では具体的なコミュニティを対象に定量

的に共進化のプロセスを分析していない．

そこで本研究は，Yeらのモデルをベースとして OSSシ

ステムとコミュニティの共進化のプロセスを定量的に示す

ことを目指している．多くの OSSプロジェクトに共通す

る一般的な知見だけではなく，個々のコミュニティに特有

の知見も導出することができれば，OSS開発に関する懸

念の払拭につながると考えている．本論文ではその第一歩

として，OSSシステムとコミュニティの共進化を定量的

に分析するためのデータマイニング手法を提案する．本手

法は，時間的順序関係を考慮した相関分析を行うためのも

のであり，一方の系統の進化が一定時間後に他方の系統の

進化に影響を与えるという関係の抽出を支援する．本論文

では，提案手法の有用性を確認するために行ったケースス

タディについて報告する．Eclipse Platromプロジェクト

を対象に 131種類のメトリクスを用いてケーススタディを

行った結果，従来の相関分析では抽出できない 31件の関

係を提案手法により抽出できた．また，抽出された関係を

追加分析することで，Eclipse Platformにおける共進化の

プロセスをより正確に観察できることを確かめた．

本論文の構成は次の通りである．続く 2章では，関連研

究について述べる．3章では，提案手法について説明し，4

章で提案手法の有用性を確かめるために行ったケーススタ

ディの結果を示す．5章ではケースタディの結果を考察し，

最後に 6章においてまとめと今後の課題について述べる．

2. 関連研究

本章ではまず，OSSの進化に関する研究を紹介する．次

に，本研究が着目する共進化プロセスのモデルについて述

べる．

2.1 OSSの進化に関する研究

OSS開発では，ソースコードのみならず，これまで報告

された不具合とその修正過程，メーリングリスト上での開

発者間の議論など，第三者が OSS開発を理解するために

必要となる情報がほぼすべて公開されている．そのため，

OSSシステムおよびコミュニティの進化について，様々な

観点から分析が行われてきた．

OSSの進化に関する既存研究は，以下の 3つの観点から

大別することができる．

• アーティファクト: ソースコードの規模推移，モジュー

ルの結合度の経時的変化，パッチ件数の変化 [14]など

• 開発者: コミッタへの昇格，役割の変化など

• コミュニティ: 参加開発者の増減，組織構造の変化，

活動量（コミット回数やメール流量）の変化など

既存研究の多くは，これらの 3つの観点を別系統と捉え，

それぞれの進化のプロセスを単体で分析している．

2.1.1 アーティファクトの進化に関する研究

アーティファクトの進化に関する研究は，ソースコード

を主に分析対象としている．システム開発ベンダが，利用

するOSSを選定するにあたって，安定して開発・保守が続

けられているか，複雑になりすぎていないかなどを知る手

掛かりとするためである．例えば，Godfreyらは，Linux

カーネルの規模推移をサブシステム毎に調査し，どのサ

ブシステムが最も発展しているかなどを明らかにしてい

る [5]．また，Thomasらは，ソースコードの変更履歴に対

して LDA (Latent Dirichlet Allocation) を用いることで，

過去から現在に至るまでにどのような機能がコミュニティ

における開発の主流であったかを明らかにしている [21]．

その他，OSS開発に利用されるプログラミング言語の進

化について調査した Karusらの研究 [9]や，OSSのライセ

ンス変更を追跡調査した Pentaらの研究 [13]などがある．

さらに，OSSの信頼性を評価する研究も行われている．例

えば，Lavazza らは，OSS の信頼性を客観的尺度や知覚

品質の点から評価するために，OSS が ECA(Elementary

Code Assessment)規約に違反しているかどうか分析を行

い，ECAを用いることによって OSSの信頼性を静的に予

測可能であることを示唆している [11]．また，Satoらは，

汎用の欠陥モジュール予測モデルを構築することを目的

に，メトリクスに基づく信頼性予測モデルの適用可能性に

ついて実験を行い，コード行数および最大ネストの深さを

用いたモデルのみが一定の汎用性を持つことを明らかにし

ている [16]．
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2.1.2 開発者の進化に関する研究

OSS開発では，コミッタと呼ばれるソースコードを直接

書き換えることのできる特別な権限を持つ開発者が存在す

る．コミッタや管理者は，開発の品質や生産性を左右する

重要な役割であるため，コミッタへの昇格プロセスや，開

発者の役割変化に関する研究がこれまで盛んに行われてき

ている．Jensenらのコミッタ昇格プロセスに関する分析で

は，一般開発者がコミッタになるための方法として，現コ

ミッタからの推薦や投票が存在することを明らかにしてい

る [7]．また，Sinha らはこの開発者がコミッタに昇格する

要因をソースコードの書き換え履歴や，報告された不具合

の修正履歴などの情報を用いて分析している [20]．コミュ

ニティ内での開発者の役割の変化は，オニオンモデル [23]

や，ピラミッドモデル [7]としてモデル化されている．こ

れらのモデルでは，コミュニティ内には階層的に複数の役

割が存在することを表している．新規参加者が時間ととも

に徐々にコミュニティ内で重要な役割を与えられる（役割

が変わる）ことにより，開発者がコミュニティへ貢献し続

けるための動機付けとなっていることを示すものであり，

役割の変化はコミュニティの進化とも関連して重要な要件

であるとされている．

2.1.3 コミュニティの進化に関する研究

一般的な OSS開発におけるプロジェクト参加者の多く

は，開発の義務や責任を負わないボランティア開発者であ

る．開発者の自由意思でプロジェクトの加入・脱退を決め

ることができるため，プロジェクト管理者はコミュニティ

を維持するために工夫が必要となる．そのため，OSSコ

ミュニティの発展または衰退する要因を明らかにしようと

する研究が多数行われてきた．例えば，Birdらは，生存分

析 (survival analysis) を用いて，OSSプロジェクトに参加

した開発者がプロジェクトを脱退するまでのモデルを構築

している [1]．PostgreSQL, Apache, Pythonプロジェクト

を分析した結果，開発者は平均約 1.5年の「生存期間（プ

ロジェクトに参加する平均期間）」が存在するため，プロ

ジェクトにより長く貢献してもらうためには，1.5年以内

にコミッタ権限を与えるなど，プロジェクト内でより重要

な役割を担ってもらうことが必要であるとしている．その

他には，ソーシャルネットワーク分析を用いてOSSコミュ

ニティの組織構造の特徴を明らかにすることで，成功・失

敗要因を特定した研究 [2], [8]や，コミュニティを維持する

うえで重要な「社会的」ポジションを担う開発者を明らか

にした研究 [25]などがある．

2.2 OSSシステムとコミュニティの共進化

前述の関連研究が OSSの進化の系列を別系統として捉

えたに対して，Yeら [24]は，OSSシステムとコミュニティ

はともに相互作用しながら進化するものとして，そのプロ

セスをモデル化している．図 1は，Yeらのモデル [24]を模

図 1: OSS共進化の概念（[24]を参考に改編）
Fig. 1 The architecture of OSS co-evolution

式的に示したものである．図 1での上段は，ソースコード

などのアーティファクの発展を表している．中段は，OSS

開発に貢献して行くうちに開発者がコミュニティの中心人

物へと役割を変化させるなどの開発者の発展を表してい

る．下段は，コミュニティの規模が大きくなっていくなど

のコミュニティの発展を示している．

本モデルでは，各系統がそれぞれが独立に進化するので

はなく，ある程度の時間的遅延を伴ってお互いに影響し合

いながら共進化していくことを示唆している．OSS開発の

進化のプロセスを俯瞰的に理解するためには，関連研究の

ように進化の系統を独立して扱うのではなく，Yeらのモデ

ルのように系統同士の相互作用を踏まえた分析を行うこと

が合理的である．しかしながら，Yeらの研究で，客観的な

定量的データとして共進化のプロセスを示すまでは行って

おらず，実証的な調査が必要となる．そこで我々は，OSS

開発における共進化のプロセスを定量的に分析するための

データマイニング手法を構築するという発想を得た．

2.3 共進化モデルに基づく定量的分析

Yeらの共進化のモデルを定量的に分析するためには，3

種類の進化の系統がお互いにどのような影響を与えている

かを調べる方法が必要となる．以下に，本研究で構築する

データマイニング手法が備えるべき要件と本研究における

方針をまとめる．

• 時系列データを扱えること：各系統進化のプロセスは
基本的に時系列データ（例えば，ソースコードの規模

推移など）として計測されるため，時系列データを扱

えることがまず必要となる．本研究では，長期に渡る

共進化のプロセスを対象としているため，一定区間

（例えば一ヶ月間）毎のデータをまとめたデータポイ

ントとして測定することで時系列データを取り扱う．

• 各系統間の関係を定量化できること：Yeらの共進化の

モデルに基づいて共進化のプロセスを分析するために

は，各系統間の関係を定量化する必要がある．信号処

理等の分野では，2種類の時系列データの類似性を評

価する事で時系列データ間の関係を調べる相互相関分

析 (cross-correlation analysis) [19]を用いるのが一般

的である．対象となる時系列データは，定常的な確率

c⃝ 2015 Information Processing Society of Japan 3



情報処理学会論文誌 Vol.56 No.1 1–14 (Jan. 2015)

過程に基づいていることが前提となる．しかし，OSS

開発では，開発メンバーの不規則な増減 [26]，予期し

ない不具合への対応 [18]，不具合報告の急増によるリ

リース計画の見直し [22] など，突発的な事象に対応

しながら各系統が進化する．定期的あるいは周期的に

発生するイベントは稀であるため，計測される時系列

データを定常的な確率過程に基づくものとして取り扱

うことは困難である．したがって，OSS開発データで

は，2つの変数の値を時間的に同期させながら計測し，

2変数間の関係をノンパラメトリックな手法で調べる

必要がある．本研究では，スピアマンの順位相関係数

を用いて系統間の関係を調査できるようにする．

• 時間的遅延を伴う系統間の関係を分析できること：前
節で述べたように，OSS開発の進化のプロセスは，各

系統がある程度の時間的遅延を伴ってお互いに影響し

合いながら共進化することが考えられるため，時間的

遅延を考慮して 2変数間の関係を調べる必要がある．

スピアマンの順位相関係数を用いた通常の相関分析で

は時間的遅延を考慮できないため，後述する遅延相関

分析を用いる．

• 各系統を複数のメトリクス（変数）で定義し，系統間
の関係を探索的に分析できること：Yeらの共進化プロ

セスモデルでは，各系統を表す具体的なメトリクスが

定義されていない．どのメトリクスがどのメトリクス

に影響を与えるのかは未知であるため，各系統を表す

メトリクスをできるだけ多く用いて，関連の深いメト

リクスペアを探索的に発見する必要がある．本研究で

は，ソフトウェアリポジトリから機械的に取得可能な

メトリクスを対象とする．

以上の要件に基づいて，本研究では時間的順序関係を考慮

したデータマイニング手法を構築した．次章では，手法の

詳細について説明する．

3. 時間的順序関係を考慮した相関分析

3.1 概要

OSS開発における共進化のプロセスを定量的に分析する

ためのデータマイニング手法を提案する．提案手法は，ソ

フトウェア開発プロセスおよびプロダクトから計測される

様々なメトリクスを入力として，相関がみられるメトリク

スのペアのみを自動的に抽出するためのものである．特に，

竹内らの時系列データ解析手法 [29]を参考に，ペアとなる

メトリクス間の時間的順序関係を考慮した相関分析（以降

では，遅延相関分析と呼ぶ）を行う点に特徴がある．遅延

相関分析を用いることにより，説明変数となる一方のメト

リクスの一定期間の平均値と，目的変数となるもう片方の

メトリクスの変化量が，時間的な遅延を伴って関係するか

どうかを確かめることができる．また，提案手法は，遅延

相関分析における各種パラメータ（遅延係数，加算係数）

の最適値を，遅延相関係数が最大になるよう自動的に求め

る処理が含まれる．本手法を用いて計測した多数のメトリ

クスを解析することで，分析者は遅延の大きさや分析窓の

大きさを気にせず，最も相関係数が大きくなるメトリクス

の組み合わせのみを分析対象とすることができる．以降で

は，提案手法の各処理（前処理，遅延相関分析，後処理）

の詳細について説明する．

3.2 前処理

提案手法で入力となる時系列データは，ソフトウェアや

その開発プロセスから計測することができる．ただし，ソ

フトウェア開発データは外れ値を含む場合が多い．ソフト

ウェア開発では，先ほど述べたようにイベントによる影響

を受けやすく，イベントの影響によってソフトウェア開発

データの値が著しく大きくなる場合がある．例えば，重大

な不具合が見つかることによって，著しくソフトウェアの

変更回数が多くなることなどがある．このような場合，ソ

フトウェアの変更回数を計測すると，ある時点にのみ著し

く値が大きい点（外れ値）が発生する．分析結果の信頼性

を確保するためには，外れ値をあらかじめ除去しておく

必要がある．また，外れ値を除去した時系列データの適切

な補完が必要となる．さらに，計測されるメトリクスは，

単位やスケールの異なるデータ（例えば，コード行数とメ

ソッド数）であるため，任意の 2つのメトリクスの相関を

すべて算出する前にデータを正規化しておく必要がある．

3.2.1 外れ値除去

時系列データに対する外れ値検出では，2次元空間内の

距離の基づく外れ値検出が必要になる [6]．本研究では，マ

ハラノビス汎距離を用いて，データの分布を考慮した多次

元データに対する外れ値検出し除去する．

3.2.2 データ補完

外れ値除去によって削除した外れ値の点を補完する．本

研究では，与えられた複数の点を通る曲線を描くことで補

間を行うスプライン補間を用いる．

3.2.3 正規化

データの単位やスケールを揃えるために，式 (1) により

すべてのデータを 0から 1の間の値で正規化する．

xinor =
xi −min(x)

max(x)−min(x)
(1)

xは入力される時系列データを示し，xi は時刻 iにおける

xの値を示す．また，xinor は時刻 iにおける正規化された

値を示す．max(x)は時系列データ xの最大値，min(x)は

時系列データ xの最小値を表現している．

3.3 遅延相関分析

前処理後，すべてのメトリクスの組み合わせに対して相

関分析を行う．ただし，従来の相関分析は，時間的なずれ

の伴う 2種類の時系列データの相関を求めることができな
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いため，本研究では，時間的順序関係を考慮した相関分析

である遅延相関分析を用いる．

本研究における遅延相関分析は，竹内らによって提案さ

れている時系列データ解析手法 [29]を参考に，説明変数の

一定期間の平均値が一定期間後に目的変数の変化量に影響

を及ぼす，という考え方に基づいている（図 2）．竹内らの

手法は，消費エネルギーなどの生活習慣データと体脂肪率

などの健康データの因果関係を明らかにするために，生活

習慣データ（説明変数）の蓄積と一定期間後の健康データ

（目的変数）の変化との関係を分析するためのものである．

例えば，消費エネルギーが多いと体脂肪率が減少すること

は明らかであるが，一日消費エネルギーが多いからといっ

て体脂肪率が減少するとは限らない．そのため，竹内らの

手法では，一定期間の生活習慣データの蓄積を表現するた

めに説明変数の値を加算し，健康データの変化を表現する

ために目的変数の値の差分をとっている．本研究が対象と

する OSS開発における共進化のプロセスにおいても，同

様の事象を観測できると考えられる．例えば，プロジェク

ト途中での開発者の追加投入は，短期的には生産性の向上

に寄与せず（場合によっては生産性が低下する），効果が現

れるまでには一定の時間を要する [3]ことはソフトウェア

工学分野では広く知られている事象であり，本研究が竹内

らの手法に依拠する理由となっている．

遅延相関分析では，説明変数の値を平均する期間を加算

係数（i− j），目的変数の値が変化するまでの期間を遅延係

数（n− i）とするパラメータ（表 1）を，任意の期間（例え

ば，0から 12ヶ月）に対して設定する．竹内らの手法とは

異なり，本研究では，説明変数を移動平均として表現する．

ソフトウェアリポジトリから取得されるデータからは，状

態量を表すメトリクス（例えば，コード行数）や時間的に

計測される量（例えば，不具合修正時間）など様々な種類

の「量」を計測することになる．したがって，竹内らの手

法と同様にこれら異なる種類の量を単純に累積するのでは

なく，一定期間でのメトリクス値の平均として捉えるのが

図 2: 遅延相関分析の概念図（[28]を参考に改編）
Fig. 2 A concept of time-delayed correlation analysis (revised

based on [28])

妥当であると考えた．

提案手法は，すべてのメトリクスの組み合わせに対して，

各パラメータのすべての値を組み合わせて遅延相関係数を

算出する．例えば，計測されたメトリクスが N 種類存在

し，各パラメータを 1から 12ヶ月の期間として設定した

場合，N(N − 1)× 122 種類の遅延相関係数が算出される．

ただし，メトリクスの組み合わせとパラメータの組み合わ

せから，計算結果が膨大な数になることが予想される．そ

のため，分析者の労力を考慮して，N(N − 1)種類のペア

それぞれに対して，最大の遅延相関係数とその場合の各パ

ラメータの値のみを出力するようにしている．以降では，

説明変数および目的変数の変化量の求め方と，遅延相関係

数の求め方について述べる．

3.3.1 説明変数および目的変数の変化量の算出

遅延相関分析では，説明変数の一定期間の平均値と目的

変数の変化量の間の相関を求める．説明変数の一定期間の

平均は，加算係数の値に従って説明変数の値の平均を求め

ることによって表現する．例えば図 2において，ei は時刻

iにおける説明変数の値，ej は時刻 j における説明変数の

値である．時刻 iにおける，説明変数の値の平均を eij と

すると，eij は式 (2)で表される．

eij =
ei + ei−1 + · · ·+ ej

i− j + 1
(2)

目的変数の変化量は，目的変数の値の差分を求めること

によって表現する．図 2において，rn は時刻 nにおける

目的変数の値とする．時刻 nにおける，目的変数の変化量

を rnn とすると，rnn は式 (3)で表される．

rnn = rn − rn−1 (3)

式 (3)の定義上，目的変数の値は，1時点前の目的変数

の値との差分をとった値のみを考慮している．本来は目的

変数も説明変数と同様にある程度の時間幅を調整可能にす

るべきであるが，説明変数及び遅延係数のパラメータの組

み合わせがすでに膨大になることが予想されるため，得ら

れる結果の解釈と提案手法の有用性を確認するために，本

論文では目的変数の値を最小の差分をとって表現すること

とした．目的変数に時間幅を持たせた分析については今後

の課題としたい．

また，本論文では，説明変数を移動平均として，目的変

数を 1時点前の目的変数の値との差分をとったものとして

定義しているが，一定期間内の変数の値の和や差，あるい

は値そのものを用いて算出することも理論上可能であり提

案手法の有用性を大きく向上させる可能性がある．本論文

では紙面の都合上，それらすべてを考慮した分析を行うこ

とはできないが，提案手法の改良点として今後取り組む必

要がある．
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3.3.2 遅延相関係数の算出

遅延相関係数は，図 2に示す通り，説明変数を加算係数

の値に基づいて平均値をとった eij と，遅延係数の値 n− i

に基づいてシフトさせた目的変数の変化量 rnn でペアを作

り相関係数として算出する．ソフトウェア開発データは，

正規分布に従うことが少ないため [27]，相関係数の算出に

は，スピアマンの順位相関を用いる．

なお，目的変数の変化量を表現する rnn の値が小さすぎ

る場合，高い相関が観察されたとしても結果的に間違った

解釈になってしまうことも考えられる．特に活動が長期に

渡るプロジェクトを対象として分析を行う場合，プロジェ

クトの活動が停滞している時期が含まれることがある．プ

ロジェクトの停滞時期に計測されるデータを含めて相関

係数を求めた場合，多くのメトリクスペアの間で相関がほ

とんど見られないという結果になる可能性が高い．そのた

め，提案手法では，目的変数の変化量（rnn の値）が小さ

いデータを除去する処理が必要であると考えられる．提案

手法では，目的変数となるメトリクスの値が 1時点前の値

と比べて 5%以下の変化率しかない場合，目的変数の変化

量 rnn と，rnn とペアとなる説明変数の累積値 eij を除去

する．

3.4 後処理

提案手法に含まれる後処理では，遅延相関分析によって

得られた相関に有意差があるかを統計的に検証する．また，

各パラメータの値の最適な組み合わせを求めるために，最

大相関係数の更新を行う．

3.4.1 相関係数の検定

遅延相関分析では，相関係数のみを求めるため，得られ

た相関に有意差があることを統計学的に確かめる必要があ

る．提案手法では，ノンパラメトリック検定法として知ら

れているマン・ホイットニーの U検定を行う．p値が 0.05

より小さければ，時系列データ間に有意差があると判定し，

それ以外の場合は，結果を出力しない．

3.4.2 最大相関係数の更新

相関係数の検定の結果，有意差がみられたすべてのメト

リクスペアに対して最大相関係数の更新を行う．最大相関

係数の更新を行うことによって，算出された相関係数の絶

対値が最大となるメトリクスペアの各パラメータの値およ

びその相関係数のみを出力する．

3.4.3 分析結果の出力

以上の処理により，計測したメトリクスのすべての組み

表 1: パラメータ一覧
Table 1 Parameters for time-delayed correlation analysis

パラメータ名 定義式

加算係数 i− j

遅延係数 n− i

合わせ（すべての説明変数と目的変数の組み合わせ）に対

して，指定する最大相関係数の絶対値（閾値）を超える場

合のみ，最大相関係数および各パラメータの値を出力する．

提案手法の後処理によって出力結果が絞られるため，分析

者は，どのメトリクスがどれくらいの期間（i− j）変化す

ると，どのメトリクスにどれくらい遅延（n− i）して影響

を与えているかについて，効率的に分析することができる．

4. ケーススタディ

4.1 目的

山谷らは先行研究 [30]において遅延相関分析手法を提案

し，3種類のメトリクス（パッチ数，コミッタ昇格数，総開発

者数）を用いて 2つのOSSプロジェクト（Apache HTTPD

および Eclipse Platform）を対象にケーススタディを行っ

ている．ケーススタディの結果，時間的な順序関係を考慮

しない従来の相関分析に比べ，遅延相関分析は OSS開発

における共進化のプロセスをより正確に観察するための手

段として有用であることを示した．ただし，[30]では，(1)

分析期間が短いこと（4年間のプロジェクトデータ），(2)

メトリクスの種類が少なすぎること，(3)最大相関係数と

その際の各パラメータに関する議論にとどまっていること

（なぜメトリクス間に時間的に遅延した相関が見られるの

かについての議論が少ないこと），(4)本論文における前処

理および後処理の一部（相関係数の検定）を含まない手法

であったことなど，ケーススタディによって得られた知見

にはいくつかの制約があった．

本論文では，提案手法の実践的な適用を想定して，Eclipse

Platformプロジェクトを対象としたケーススタディを行

う．本ケーススタディの目的は，通常の相関分析に加え，

遅延相関分析を併用した分析を行ない，相関分析のみを用

いた従来の分析方法よりも有用性の高い分析が行なえるこ

とを示すことである．具体的には，2003年 7月から 2012

年 6月までのプロジェクトデータから取得可能な 131種類

のメトリクスに対して提案手法および相関分析手法を適用

する．提案手法及び相関分析手法それぞれが系統内・系統

間の関係をどの程度抽出できるのかを明らかにするととも

に，提案手法のみによって抽出可能な関係を詳細に分析す

ることで，パラメータ間の有意な関係を広く探索的にマイ

ニング可能な提案手法の有用性を示す．

4.2 データセット

4.2.1 対象プロジェクト

ケーススタディは，Eclipse Platformプロジェクトを対

象に行う．Eclipse Platformは，主に IBM社の開発者の

貢献によって開発・保守が長期間行われてきたプロジェク

トであり，提案手法の実践的な適用を想定することができ

る．また，他のOSSプロジェクトと同様，開発履歴が各種

リポジトリに保存されているため，様々なメトリクスを計
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表 2: 対象とするデータソース
Table 2 Target data sources

データソース 件数

ソースコード 28,640 件

ソースコードの変更履歴 90,190 件

不具合修正履歴 96,387 件

Eclipse News Forums 185,181 件

図 3: ソースコードの変更履歴の例
Fig. 3 An example of change history of source code

測することが出来る．さらに，数多くの研究で分析対象と

されているため，提案手法を用いて得られた分析結果や知

見に新規性があるかどうかを判断しやすい．

4.2.2 対象データ

ケーススタディで対象とするデータソースと件数を表

2に示す．表 2の件数は，2003年 7月から 2012年 6月ま

でのものである．以下では，各データソースについて説明

する．

ソースコード 表 3 は，ソースコードの収集対象とした

Gitリポジトリとソースコードの統計量（2012年 6月

時点でのファイル数および Javaファイル数，ソース

コードの行数）を示している．Eclipse Platformプロ

ジェクトにおけるソースコードは，版管理システムで

ある Git で管理されている．本ケーススタディで対

象とした Eclipse Platfromに関連するGitリポジトリ

は，2013年 9月に Ohloh*1 の Code Locationsに設定

されているリポジトリに限定した．ケーススタディの

対象となったソースコードは，合計 28,640件あった．

ソースコードの変更履歴 Eclipse Platformプロジェクト

におけるソースコードの変更履歴も，版管理システム

である Gitにコミットログとして記録されている．図

3は，Gitコマンドを入力として得られたソースコー

ドの変更履歴の例である．コミットログには，コミッ

ト ID，コミッタのメールアドレス，コミット日時，コ

ミットに対するコメント，変更したファイル名とその

変更行数などが含まれる．ケーススタディの対象と

なったコミットログは，合計 90,190件あった．

不具合修正履歴 Eclipse Platform プロジェクトにおけ

る不具合修正履歴は，不具合管理システムである

*1 Ohloh, the open source network, http://www.ohloh.net/

図 4: 不具合情報が記載されているページの例
Fig. 4 An example of a bug report in Bugzilla

表 4: 対象とするニュースグループ
Table 4 Target news groups

ニュースグループ名 投稿数

eclipse.platform 84,227 件

eclipse.platform.jface 2,147 件

eclipse.platform.pde 4,703 件

eclipse.platform.rcp 44,770 件

eclipse.platform.swt 47,625 件

eclipse.platform.ua 1,682 件

eclipse.financial-platform 31 件

合計 185,181 件

Bugzilla*2 で管理されている．Bugzilla では，1つの

不具合報告に対して，不具合情報が記載されたページ

と不具合の修正履歴ページが作成される．図 4に示す

ように，不具合情報が記載されたページには，固有の

ID 番号や，不具合が発生したプロダクト，不具合の再

現方法等の情報が記録されており，利用者または開発

者が投稿した不具合に対する意見や質疑等も不具合情

報が記載されたページで行われている．また，変更履

歴ページには，不具合の状態や不具合担当者，不具合

の重要度・優先度などの不具合に関する情報が「いつ，

だれによって，どのように変更されたのか」が記録され

ている．ケーススタディでは，プロダクト (Product)

として Platformが指定されている合計 96,387件の不

具合報告を対象とする．

Eclipse News Forums Eclipse Platformプロジェクト

における開発間のコミュニケーションは Eclipse News

Forums*3で行われる．Eclipse News Forumsは，主に

開発者が技術的な問題を議論する場として用いられて

いる．Eclipse News Forums では，サブプロジェクト

ごとや，コンポーネントごとに，ニュースグループが

設けられている．ケーススタディでは，グループ名に

Platform を含むものをのみ対象とした．対象とする

ニュースグループおよびその投稿数を表 4に示す．

*2 Eclipse Bugzilla, https://bugs.eclipse.org/bugs/
*3 Eclipse News Forums, http://www.eclipse.org/forums/
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表 3: 対象とする Gitリポジトリ
Table 3 Target Git repositories

Git リポジトリ名 ファイル数 Java ファイル数 コード行数

eclipse.platform 1,905 件 943 件 97,358

eclipse.platform.common 3,750 件 0 件 0

eclipse.platform.debug 1.780 件 1,325 件 122,049

eclipse.platform.releng 524 件 128 件 14,380

eclipse.platform.releng.eclipsebuilder 311 件 1 件 327

eclipse.platform.resurces 1,008 件 701 件 96,258

eclipse.platform.runtime 649 件 478 件 44,618

eclipse.platform.swt 3,565 件 2,792 件 538,622

eclipse.platform.team 2,587 件 1,609 件 192,882

eclipse.platform.text 1,475 件 1,075 件 123,664

eclipse.platform.ua 2,337 件 969 件 92,377

eclipse.platform.ui 2,337 件 6,134 件 601,282

合計 28,640 件 16,155 件 1,923,817

表 5: 提案手法のみで抽出することのできた相関関係
Table 5 Correlations extracted only from the proposed method

説明変数 目的変数 加算係数 遅延係数 相関係数 p 値

新しいコミッタによる説明文の文字数 Duplicate になった不具合件数 0 7 - 0.42 0.00

新しいコミッタによる説明文の文字数 Duplicate になった不具合件数 0 7 - 0.42 0.00

1 コミットに対する変更したファイル数 スレッドの平均文字数 0 7 - 0.48 0.00

1 コミットに対する変更したファイル数 Priority が 1（高）である不具合件数 1 3 - 0.44 0.00

1 コミットに対する変更したファイル数 Wontfix になった不具合件数 0 11 - 0.45 0.00

1 コミットに対する変更したファイル数 不具合を修正した人数 0 0 - 0.49 0.00

コードオーナが削除した行数 新しいコミッタによる説明文の文字数 0 4 - 0.42 0.00

コードオーナが削除した行数 関数・メソッドのコード行数の平均 0 5 - 0.47 0.00

コードオーナが追加した行数 新しいコミッタが削除した行数 1 8 - 0.43 0.00

新しいコミッタが削除した行数 不具合管理に関係があった件数 1 0 0.41 0.02

新しいコミッタが追加した行数 不具合の情報が変更された件数 1 0 0.42 0.03

新しいコミッタが追加した行数 不具合管理に関係があった件数 1 0 0.47 0.04

新しいコミッタが変更したファイル数 コミッタ数 1 9 - 0.43 0.00

新しいコミッタが変更したファイル数 Priority が 1（高）である不具合件数 3 1 - 0.45 0.00

コードオーナが行数を削除したコミット回数 Priority が 5（低）である不具合件数 10 12 - 0.40 0.00

コードオーナが行数を追加したコミット回数 Priority が 5（低）である不具合件数 10 12 - 0.4 0.00

コードオーナのコミット回数 Priority が 5（低）である不具合件数 11 12 - 0.40 0.00

リプライの平均行数 スレッドの平均行数 0 2 - 0.42 0.00

スレッドの平均文字数 Wontfix になった不具合件数 0 4 - 0.44 0.00

平均文字数 スレッドの平均行数 0 2 - 0.42 0.00

1 スレッドに対するリプライ数 Wontfix になった不具合件数 1 10 - 0.42 0.00

報告されてから修正されるまでの時間 Priority が 1（高）である不具合の数 0 3 0.41 0.00

不具合修正にかかった時間 スレッドの平均行数 0 3 - 0.41 0.00

不具合修正にかかった時間 Priority が 1（高）である不具合の数 0 3 0.50 0.00

不具合 1 件あたりの説明文の文字数 関数・メソッドのコード行数の平均 0 6 - 0.48 0.00

不具合 1 件あたりの説明文の文字数 Wontfix になった不具合件数 0 11 - 0.46 0.00

再割り当てが発生した割合 Priority が 5（低）である不具合の数 11 11 - 0.40 0.00

Severity が Trivial である不具合件数 スレッドの平均行数 0 11 - 0.44 0.00

WorksForMe になった不具合件数 スレッドの平均行数 0 10 - 0.47 0.00

Invalid になった不具合件数 スレッドの平均行数 0 10 - 0.43 0.00

Verified になった不具合件数 スレッドの平均行数 0 12 - 0.41 0.00

新しく不具合の情報を変更した人数 スレッドの平均行数 0 5 - 0.41 0.00

4.3 対象メトリクス

ケーススタディでは，対象データソースから抽出可能

な各系統を定義する 131種類のメトリクスを対象とする．

提案手法で扱うデータは時系列データである必要があるた

め，抽出するメトリクスは 1 ヶ月毎に集計したものを用

いる．アーティファクトを定義するメトリクスとして 67

種類のメトリクスを抽出する．アーティファクトはソース

コードなどのプロダクトを指しているため，ソースコード
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から抽出するメトリクスや，不具合の数などのメトリクス

をアーティファクトの進化を示すメトリクスとして抽出す

る．また，開発者の系統を定義するメトリクスとして 8種

類のメトリクスを抽出する．開発者の進化とは，開発者の

役割の変化やコミッタへの昇格を指していることから，新

しいコミッタ数などの各役割を初めて行った開発者の数を

開発者の進化を示すメトリクスとして抽出する．さらに，

コミュニティの系統を定義するメトリクスとして 56種類

のメトリクスを抽出する．コミュニティの規模を示すメト

リクスとして開発者の数，コミュニティの活動を示すメト

リクスとしてコミット数などのメトリクスを抽出する．

ソースコードから抽出するメトリクスは，ソースコード解

析ツールである Understand*4 を用いる．Eclipse Platform

プロジェクトは主に Javaによって開発されているため，解

析対象とするファイルは Java ファイルに限定した．ソー

スコードメトリクス以外のメトリクスは，自作のスクリプ

トを用いて抽出した．分析に用いたメトリクスの一覧を付

録 Aに示す．

4.4 分析手順

ケーススタディでは，従来の相関分析に加え，遅延相関

分析を併用した分析を行い，相関分析のみを用いた従来

の分析方法よりも有用性の高い分析が行なえることを示

す．そのため，まず，131種類のメトリクスのすべての組

み合わせについて，通常の相関分析手法および提案手法を

用いた分析を行う．なお，提案手法における各パラメータ

がとり得る範囲は，加算係数 (0 ≤ i − j ≤11) , 遅延係数

(0 ≤ n− i ≤ 12) とする．時系列データの時間間隔が 1ヶ

月であることから，パラメータの単位は 1ヶ月となる．例

えば，遅延係数が 1であるときは，メトリクス間の関係に

1ヶ月の遅延が発生することを指している．また，本研究

では 131種類のメトリクスを用いているため，説明変数お

よび目的変数に割当てるメトリクスの組み合わせが 17,030

通り（131P2）存在し，各組み合わせに対して 12種類の加

算係数と 13種類の遅延係数を用いて，相関係数を算出す

る．出力結果が膨大な数になるため，本ケーススタディで

は，相関係数の絶対値が 0.4以上の場合にメトリクス間に

関係があると判断する．

次に，遅延相関分析の場合のみ相関が強くみられた関係

について，従来の相関分析によって得られる結果と比較し

ながら詳細に分析し，相関分析のみを用いた従来の分析方

法では発見できないメトリクス間の因果関係を解明するの

に役立つことを示す．

*4 Understand, Source Code Analysis & Metrics,
http://www.scitools.com/

4.5 分析結果

4.5.1 遅延を伴う相関関係

時間的順序関係を考慮しない通常の相関分析で 131種類

のメトリクス間の関係を分析した結果，751件の相関を抽

出できた．通常の相関分析の結果とは，提案手法の前処理

を行った時系列データに対して加算や差分をとるなどと

いった処理を行わず 131種類のメトリクスの組合せに対し

て相関分析を行った結果のうち相関係数の絶対値が 0.4以

上であった関係を指している．通常の相関分析では，時間

的順序関係を考慮しないため，8,515通り（131× 130÷ 2）

のメトリクスの組み合わせで相関分析を行った．一方，提

案手法により抽出できた相関は 171件であった．また，171

件の内，提案手法によってのみ抽出できた相関は 31件あっ

た（表 5）．

表 5に，抽出することのできた関係およびその関係の強

さ，各パラメータの値，p値を示す．例えば，表 5中に太

字で示した相関係数が最大となった関係は，「加算係数の

値が 0 ，遅延係数の値が 3の際に，不具合修正時間と優先

度が P1である不具合の数に中程度の相関がみられる（相

関係数 0.50 ) 」というものであり，「不具合の修正に多く

の時間を要する状態が 1ヶ月続くと，3ヶ月後に優先度の

高い（P1）の不具合数が増加する傾向がある」ことを示唆

している．

4.5.2 詳細分析の結果

ケーススタディにおいて相関が最も強くみられた関係に

ついて，詳細に分析した結果について述べる．

表 5から，「不具合修正時間」と「優先度が 1である不具

合の数」に最も強い相関（相関係数 0.50）が見られた．図

5 (a)に従来の相関分析を用いた場合の散布図，図 5 (b)に

提案手法を用いた場合の散布図を示す．データ数が従来の

相関分析で 108，遅延相関分析で 30となっている理由は，

3.3.2項で述べたように，目的変数の変化量が少ない（0.05

以下）場合にデータを除去する処理を提案手法が行ってい

るためである．図 5より，従来の相関分析では 2つのメト

リクス間には相関が見られないことが分かる．一方，図 5

(b) から，提案手法を用いた相関分析では，2つのメトリク

ス間の相関を見て取ることができる．

遅延相関分析を用いることで明らかになった「不具合の

修正に多くの時間を要するようになると，3ヶ月後に優先

度の高い不具合数が増加する」関係が成り立つ理由を明ら

かにするために，Eclipse Platformプロジェクトに報告さ

れたすべての不具合の優先度の分布を調べた．表 6が示す

ように，87.48%の不具合が優先度が 3となっており，他の

OSSプロジェクトに対して行われた分析 [12]と同様，管理

者は不具合修正の優先度を厳密に決定している訳ではない

ことが分かる．Eclipseプロジェクトでは，マイルストーン

が定められており毎年 6月にメジャーバージョンがリリー

スされる．メジャーバージョンがリリースされてからしば
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(a) 遅延を考慮しない場合（データ数：108，相関係

数：0.20）
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(b) 遅延を考慮した場合（加算係数：1，遅延係数：3，

データ数：30，相関係数：0.50）

図 5: 不具合修正時間と優先度 1の不具合数の散布図
Fig. 5 Scatter plots for bug-fix time and P1 bugs

表 6: 優先度毎の不具合の割合
Table 6 Ratio of bugs by priority

優先度 1 2 3 4 5

割合 [%] 2.14 5.28 87.48 2.34 2.75

らくは，報告された不具合を優先度 3で管理するため，次

のメジャーバージョンのリリースに向けたテストが実施さ

れるまでは不具合修正時間が徐々に大きくなると考えられ

る．テスト実施後は，次のリリースまでにどの不具合を修

正しどの不具合を修正しないかを決定する必要があること

から，確実にリリースに間に合うように，優先度 3として

管理されていた不具合の中から修正すべき不具合を優先度

1に変更して対処しているものと思われる．

上記のような関係は，通常の相関分析では抽出すること

はできず，また，プロジェクトの当事者でなければその背

後にある因果関係を理解することは困難である．提案手法

を用いて抽出される関係は，時間的な遅延を伴うため意外

性の高い関係が多く含まれるものの，上記の様な追加の分

析や既知の知見を組み合わせることで，外部の者であって

もある程度因果関係を推測することができる．本ケースス

タディのような大規模プロジェクトを対象とした分析は，

他のプロジェクト管理者にとってもプロジェクトマネジメ

ントを考える上で重要な指針になると考えられる．本節で

示した結果は，提案手法が共進化のプロセスの解明に留ま

らず，実用的に役立つ知見を導くのに役立つ可能性がある

ことを示唆するものと考えることができる．

5. 考察

5.1 相関分析との比較

提案手法では，パラメータの値のすべての組み合わせに

ついて時系列データの処理を行い，メトリクス間の相関を

分析しているため，従来の相関分析よりも抽出することの

できる関係は多くなると予想していた．しかし，ケースス

タディの結果から，従来の相関分析で抽出することのでき

た関係が 751件，提案手法により関係が抽出することがで

きた件数が 171件と，従来の相関分析手法の方が抽出する

ことのできた関係が多いという結果になった．

このような結果になった理由は，今回用いた 131種類の

メトリクスの中に，類似したメトリクスのペアが多く含ま

れていたことが原因であると考えられる．例えば，ソース

コードの規模を測るメトリクスとして，メソッドの平均行

数や，メソッドの平均コメント行数などを用いているが，

これらのメトリクスの値は時間的に類似して推移するた

め，従来の相関分析では，類似するメトリクスのペアに対

しても高い相関が見られることになる．

一方，提案手法は，説明変数の状態が一定期間後の目的

変数の変化にどのように影響を与えるのかという考えに基

づいた遅延相関分析を行い，説明変数の変化量と目的変数

の変化量について時間的順序関係を考慮した相関分析を

行っている．時間的にも類似して推移する類似メトリクス

のペアは，提案手法により除去されるため，結果的に従来

の相関分析の結果よりも少ない関係のみが抽出されたもの

と考えられる．

5.2 ソフトウェア開発現場への適用

本研究では，Eclipse Platform プロジェクトの 9年間の

ソフトウェア開発データから計測されたメトリクスを用い

てケーススタディを行った．4.5.2項で示したように，抽

出した関係に対して追加の分析を行うことで，不具合修正

時間が長期化すると不具合の優先度が変更されやすいと

いった，Eclipse Platform プロジェクト特有の傾向を明ら

かにすることができた．プロジェクトの傾向を掴むこと

は，OSS開発のみならず，長期間に渡る保守運用が必要と

なる企業のソフトウェア開発の現場において役立つもので
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表 7: 系統内・系統間でみられた関係の数
Table 7 Number of correlations among/between evolution sys-

tems

系統内 系統間 合計

従来の相関分析でみられた関係 440 311 751

提案手法のみでみられた関係 10 21 31

あると考えられる．

長期間に渡る保守運用が必要となる開発プロジェクトに

おいては，保守運用の担当者がすべての期間において不変

であることは考えにくく，保守運用の担当者の変更が起き

るものと考えられる．保守運用の担当者の変更が起きた

際，新しく保守運用の担当になった者は，これまでのプロ

ジェクトの傾向を詳細を知らない可能性が高く，保守運用

の作業に影響を及ぼすことも考えられる．提案手法は，プ

ロジェクト固有の傾向を知るための手段として，企業にお

けるソフトウェア開発の現場においても有用である．

5.3 OSS開発における共進化の関係

表 7に，系統内，系統間それぞれの遅延を考慮しない従

来の相関分析で抽出することのできた結果および，遅延相

関分析のみで抽出することのできた結果を示している．従

来の相関分析で抽出することのできた結果 751件の内，440

件が系統内の関係（例えば，ネスト値が増加すると複雑度

が増加するなどのアーティファクトに関するメトリクス間

の関係）であった．同様に系統間の関係（例えば，不具合

が増加すると Forumの投稿数が増加するなどのアーティ

ファクトに関するメトリクスとコミュニティに関するメト

リクスとの関係）は 311件であった．また，遅延相関分析

のみで抽出することのできた結果 31件の内，系統内の関

係は 9件，系統間での関係は 22件であった．従来の相関

分析で抽出することのできた結果は，系統間の関係よりも

系統内の関係の方が多いことに対し，遅延相関分析のみで

抽出することのできた結果は，系統内の関係よりも系統間

の関係の方が多い結果となった．このように，従来の相関

分析だけでなく，遅延相関分析を行うことで，OSS開発に

おける共進化の関係をより正確に理解することができると

考えられる．

また，遅延相関分析のみみられた系統間の関係 22件の

内，開発者 → コミュニティの関係（説明変数に開発者の

メトリクス，目的変数にコミュニティのメトリクスを割当

てた関係）が 1件，アーティファクト → コミュニティの

関係が 4件，コミュニティ → アーティファクトの関係が

17件という結果であった．コミュニティ → アーティファ

クトの関係が最も多くみられたことから，コミュニティの

進化がアーティファクトの進化に影響を与える傾向がある

ことが明らかになった．

5.4 本論文の制約

5.4.1 各パラメータの値と相関関係

表 5に示す提案手法のみで抽出することのできた結果の

パラメータの値に着目すると，加算係数の値が 0や 1以外

に 10や 11が多くみられる．加算係数の値が 11であると

いうことは，12カ月間の説明変数の平均値が目的変数に

影響を与えるということを指している．このような結果に

なったのは，Eclipseプロジェクト特有のリリース間隔が

影響を与えていると考えられる．Eclipseプロジェクトで

は，2004年より，毎年 6月に定期的にリリースを行ってい

る．このように，1年ごとに定期的にリリースされること

によって，各パラメータの値に 11が多くなったと考えら

れる．

5.4.2 各パラメータの値域に関する妥当性

本研究では，加算係数および遅延係数の各パラメータが

取り得る値の上限を，それぞれ 11 および 12 としてケー

ススタディを行った．各パラメータの値の上限を 12とし

た理由は，1カ月という時間間隔では説明することのでき

なかった関係が，1年という時間間隔で関係を説明するこ

とによって明らかになる，ということがあると考えたため

である．実際に，Eclipseプロジェクトでは，1年間隔でリ

リースが行われているなど，1年という期間で分析をする

ことによって初めて明らかになる関係が存在すると考えら

れる．しかし，今回用いた上限よりも大きな値を用いる方

がより有用な知見を導けた可能性もあり，パラメータの適

切な上限値を決定する方法を考案することを今後の課題と

したい．

6. おわりに

本論文では，OSSシステムとコミュニティの共進化のプ

ロセスを定量的に分析することを目的とした相関分析手法

を提案した．提案手法の有用性を確かめるために，Eclipse

Platform プロジェクトを対象とするケーススタディを行っ

た．4種類のデータソースから計測された 131種類のメト

リクスを用いて，合計 17,030件の組み合わせに対して提

案手法を適用した結果，従来の相関分析では抽出すること

ができなかった関係を 31件抽出することができた．また，

提案手法により抽出した関係を追加分析することで，メト

リクス間の因果関係をより詳細に解明するのに役立つこと

を示した．

本研究の今後の課題は，得られた 31件の相関関係をさ

らに分析することや，他の OSSプロジェクトに対しても

提案手法を適用し，OSSシステムとコミュニティの共進化

において共通する重要な関係を導出して行くことなどが挙

げられる．
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表 A·1: アーティファクトに関するメトリクス（67種類）
Table A·1 Metrics related to artifacts (67kinds)

データソース メトリクス

ソースコード

行数．空白行数．コード行数．宣言コード行数．実行可能コード行数．コメント行数．セミコロン数．

宣言・実行可能ステートメント数．宣言ステートメント行数．実行可能ステートメント数．クラス数．

クラスメソッド数．クラス変数の数．関数の数．インスタンスメソッド数．インスタンス変数の数．

ローカルメソッド数．ローカルデフォルトメソッド数．private メソッド数．protected メソッド数．

public メソッド数．関数・メソッドの行数の平均．関数・メソッドの空白行数の平均．関数・メソッド

のコード行数の平均．関数・メソッドのコメント行数の平均．Cyclomatic 複雑度の最大値．Modified

Cycｌ omatic複雑度の最大値．Stirict Cyclomatic複雑度の最大値．制御構造の最大ネストレベル値．

コード行に占めるコメント行の割合．Cyclomatic複雑度の総和．Modified Cyclomatic複雑度の総和．

Strict Cyclomatic 複雑度の総和．Essesntial 複雑度の総和．関数・メソッドの Cyclomatic 複雑度の

平均．関数・メソッドの Modified Cyclomatic 複雑度の平均．関数・メソッドの Strict Cyclomatic

複雑度の平均．関数・メソッドの Essential Cyclomatic 複雑度の平均

不具合修正履歴

不具合が報告された件数，不具合の割当てが発生した件数，不具合の情報が変更された件数，不具合管

理に関係があった件数，Fixedになった不具合件数，Invalidになった不具合件数，Duplicateになった

不具合件数，WorksForMe になった不具合件数，Wontfix になった不具合件数，Resolved になった不

具合件数，Verifiedになった不具合件数，Priorityが 1である不具合件数，Priorityが 2である不具合

件数，Priority が 3 である不具合件数，Priority が 4 である不具合件数，Priority が 5 である不具合

件数，重要度が Blocker である不具合件数，重要度が Critical である不具合件数，重要度が Major で

ある不具合件数，重要度が Normal である不具合件数，重要度が Minor である不具合件数，重要度が

Trivial である不具合件数，重要度が Enhancement である不具合件数，再発した不具合件数，再発し

た回数，再発した割合，再割当が発生した不具合件数，再割当が発生した回数，再割当が発生した割合

表 A·2: 開発者に関するメトリクス（8種類）
Table A·2 Metrics related to developers (8kinds)

データソース メトリクス

変更履歴 新しいコミッタ数

不具合履歴
新しく不具合を報告した人数，新しく不具合を割当てた人数，新しく不具合を修正した人数，新しく不具

合について議論を行った人数，新しく不具合の情報を変更した人数，新しく不具合管理に関わった人数

News Forum 新しい参加者数

表 A·3: コミュニティに関するメトリクス（56種類）
Table A·3 Metrics related to communities (56kinds)

データソース メトリクス

変更履歴

コミッタ数，コードオーナがコミットしている割合，コミット説明文の文字数，変更したファイル数，1

コミットに対する変更したファイル数，コミット回数，行数を追加したコミット回数，行数を削除した

コミット回数，コードオーナが変更したファイル数，コードオーナがコミットした回数，コードオーナ

が行数を追加したコミット回数，コードオーナが行数を削除したコミット回数，新しいコミッタが変更

したファイル数，新しいコミッタがコミットした回数，新しいコミッタが行数を追加したコミット回数，

新しいコミッタが行数を削除したコミット回数，追加した行数，削除した行数，コードオーナが追加し

た行数，コードオーナが削除した行数，新しいコミッタが追加した行数，新しいコミッタが削除した行

数，コードオーナによる説明文の文字数，新しいコミッタによる説明文の文字数

不具合履歴

不具合を報告した人数，不具合を割当てた人数，不具合を修正した人数，不具合について議論を行った

人数，不具合の情報を変更した人数，不具合管理に関わった人数，不具合 1 件あたりの CCList の数，

不具合 1 件あたりのコメントの数，不具合 1 件あたりの Description の文字数，コメント 1 件あたり

の文字数，不具合修正にかかった時間，不具合を割当てるのにかかった時間，不具合が報告されてから

修正されるまでの時間

News Forum

総メール数，スレッド数，新しい参加者によるスレッド数，リプライの数，1 スレッドに対するリプラ

イの数，新しい参加者に対して行われているリプライ数，参加者数，メール 1 件に対する参加者数，ド

メイン数，最多ドメインが全体に占める割合，リプライのないスレッド数，リプライが存在するスレッ

ド数，メール 1 件における本文の行数，メール 1 件における本文の文字数，スレッドの平均行数，ス

レッドの平均文字数，リプライの平均行数，リプライの平均文字数，リプライされるまでの時間
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