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概 要

近年，OSSの社会的普及により，OSSを利用するユーザーが年々増加している．ユー

ザーの多い大規模なOSSプロジェクトでは，日々大量の不具合が報告されており，報告

された不具合は，ボランティアの開発者が中心となり，不具合修正のためのパッチが投稿

され修正される．投稿されたパッチはバージョン管理システムに直接変更を加える権限を

持つ開発者であるコミッターにより検証され，問題がないことが確認されればリポジトリ

に取り込まれることで不具合の修正が完了する．コミッターはソフトウェアに対して直接

変更を加える権限を持つため，ソフトウェアの品質管理の面で重要な役割を担っている．

そのため，プロジェクトに参加する開発者にコミット権限を付与するかどうかの判断は慎

重に行われ，既存のコミッターからの推薦や承認によってコミット権限が付与される．こ

のように，開発者にコミット権限を付与するかどうかの判断が慎重に行われているため，

コミット権限を持たない開発者に比べコミッターは少人数で構成されている．大規模OSS

プロジェクトでは，大量の不具合を修正するために投稿されるパッチも膨大な数に上り，

比較的少人数で構成されるコミッターのみではパッチの検証を効率的に行えなくなって

いる現状である．コミッターの不足を解消するために，ボランティアの開発者の中からコ

ミッターに昇格可能な開発者を予測するための研究が盛んに行われている．先行研究では，

既存のコミッターの昇格前の活動量メトリクス（パッチ投稿数やコメント投稿数など）に

基づいて予測モデルを構築し，ボランティアの開発者の中からコミッターに昇格し得る

開発者を予測している．実際の大規模OSSプロジェクトでは，各コミッターが担当すべ

きモジュールが決まっているため，コミッターの不足を解消するためには，コミッターが

不足しているモジュールを担当することのできる開発者を推薦する必要がある．しかし，

特定のモジュールを担当するコミッターを推薦するための予測モデルが構築されていな

い．本研究では，特定のモジュールを担当するコミッターをモジュールオーナーと呼び，

モジュールオーナーとなるべき開発者を特定するための予測モデルを構築する．予測モデ

ル構築には，モジュールごとに計測した活動量メトリクスおよび，モジュールオーナーの

適性を示すメトリクスであるパッチ貢献度を用いる．本研究では，モジュールオーナーと

なる開発者を予測する際，本研究で新しく定義したメトリクスであるパッチ貢献度が予測

精度向上に寄与するかどうかを確かめることを目的として 5つの大規模OSSプロジェク

ト（Eclipse PlatformプロジェクトおよびMozilla Firefoxプロジェクト，GCCプロジェク

ト，GIMPプロジェクト，WebKitプロジェクト）を対象に，評価実験を行った．評価実

験の結果，5つのプロジェクトのすべてにおいて，パッチ貢献度を用いない予測モデルに

比べ，パッチ貢献度を用いた予測モデルは，予測精度が向上することが明らかになった．
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Abstract
Open Source Software (OSS) have come into wide use recently, users of OSS are increas-

ing. In the large scale of OSS projects, users report a lot of bugs every day. Reported bugs

are fixed by patches which volunteer developers submit. Submitted patches are reviewed

by committers who have permission to commit edited source code to the version control

system. If committers accept submitted patches, they commit submitted patches to the

version control system. Since committers have permission to commit edited source code

to the version control system, they play an important role in OSS development. Project

managers authorize developers to commit the version control system carefully, a devel-

oper is promoted to a new committer through the recommendation of current committers.

There are less committers than developers who cannot commit to the version control sys-

tem directly in OSS projects. In the large scale of OSS projects, a lot of patches are

submitted every day, so minority of committers can not perform the verification of sub-

mitted patches effectively. To resolve lack of committers, researchers developed prediction

model which identify future committers. In the prior study, the prediction model is based

on developer activity metrics (eg. the number of submitted patches, the number of posted

comment). In the large scale of OSS projects, modules which committers should be in

charge have been determined. The prediction model which identify future committers

suitable for the module is needed to resolve lack of committers. However, the prediction

model which identify future committers suitable for the module has not been developed.

Committers who are in charge of a module are called module owner in this thesis. The

goal of this study is to build the prediction model which can identify the developer to

be a module owner from among the volunteer developers. The prediction model in this

study is based on developer activity metrics which were measured per module and met-

rics for capability of the module owner, patch contribution rate. This study conducted

the experiment intended for five OSS projects (Eclipse Platform, Mozilla Firefox, GCC,

GIMP, WebKit) to evaluate the prediction model. As a result of the experiment, the

prediction model which contains patch contribution rate can predict future module owner

more precisely.

Keywords

Module owner, Committer prediction, Large-scale open source software development, Soft-

ware metrics

ii



目 次

第 1章 はじめに 1

1.1 研究の背景と目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

第 2章 OSS開発における不具合修正プロセスとコミッター 3

2.1 OSS開発における不具合修正プロセス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2 OSS開発におけるコミッターの役割と昇格プロセス . . . . . . . . . . . . . 5

2.3 コミッター不足が引き起こす問題点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.4 コミッター候補者を予測する必要性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

第 3章 先行研究 8

3.1 コミッター候補者予測 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.2 先行研究での問題点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.3 本研究の着眼点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

第 4章 アプローチ 11

4.1 概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

4.2 モジュールオーナーの定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

4.3 予測に用いるメトリクス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

4.4 予測モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

第 5章 実験 14

5.1 実験の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

5.2 データセット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

5.2.1 対象プロジェクト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

5.2.2 データセット作成方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

5.2.3 基本統計量 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

5.3 評価指標 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

5.4 実験手順 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

第 6章 実験結果 25

6.1 Mozilla Firefoxプロジェクトでの実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

第 7章 考察 28

7.1 予測精度に関する考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

7.2 予測に寄与するメトリクスに関する考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

7.3 予測できなかった開発者 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

7.3.1 False Positiveとなった開発者 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

iii



7.3.2 False Negativeとなった開発者 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

7.3.3 追加分析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

7.4 モジュール間でのモデルの差 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

7.5 妥当性の検証 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

7.5.1 パッチの行数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

7.6 制約 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

7.6.1 モジュール分割方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

7.6.2 不具合情報とコミット情報のひも付け方法 . . . . . . . . . . . . . . 31

第 8章 関連研究 32

8.1 コミッター昇格に関する研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

8.2 開発者の適性に関する研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

8.3 モジュールオーナーに関する研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

第 9章 おわりに 36

外部発表 37

iv



第1章 はじめに

本章では，本研究の背景および目的を述べる．また，本論文の構成についても述べる．

1.1 研究の背景と目的

近年，オープンソース（OSS）を用いたソフトウェア開発が主流になるなど，OSSが社

会的に普及している．OSSが社会的に普及することにより，OSSを利用するユーザーが

年々増加している．そのため，ユーザーの多い大規模なOSSプロジェクトでは，日々大

量の不具合が報告される．報告された不具合は，ボランティアの開発者が中心となり，不

具合修正のためのパッチが投稿され修正される．パッチとは，ソースコードの修正前と修

正後の差分を示すファイルのことである．投稿されたパッチはバージョン管理システムに

直接変更を加える権限を持つ開発者であるコミッターにより検証され，問題がないことが

確認されればリポジトリに取り込まれることで不具合の修正が完了する．コミッターはソ

フトウェアに対して直接変更を加える権限を持つため，ソフトウェアの品質管理の面で重

要な役割を担っている．そのため，プロジェクトに参加する開発者にコミット権限を付与

するかどうかの判断は慎重に行われ，既存のコミッターからの推薦や承認によってコミッ

ト権限が付与される．このように，開発者にコミット権限を付与するかどうかの判断が慎

重に行われているため，コミット権限を持たない開発者に比べコミッターは少人数で構成

されている．大規模OSSプロジェクトでは，大量の不具合を修正するために投稿される

パッチも膨大な数に上り，比較的少人数で構成されるコミッターのみではパッチの検証を

効率的に行えなくなっている現状である．

コミッターの不足を解消するために，ボランティアの開発者の中からコミッターに昇格

可能な開発者を予測するための研究が盛んに行われている．先行研究 [20, 33]では，既存

のコミッターの昇格前の活動量メトリクス（パッチ投稿数やコメント投稿数など）に基づ

いて予測モデルを構築し，ボランティアの開発者の中からコミッターに昇格し得る開発

者を予測している．しかしながら，実際の大規模OSSプロジェクトの不具合修正プロセ

スにおいては，各コミッターが担当すべきモジュールが決まっているため，有能なボラン

ティアの開発者を全て昇格させれば不具合修正の長期化の問題が解決できるとは限らな

い．本研究では，特定のモジュールを担当するコミッターをモジュールオーナーと呼び，

コミッター候補者予測よりも細粒度なモジュールオーナーとなるべき開発者をボランティ

ア開発者の中から特定するための予測モデルを構築する．予測モデル構築のために，先行

研究 [20, 33]で用いられている活動量メトリクスをモジュールごとに計測する．
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本研究では，5つの大規模 OSSプロジェクト（Eclipse Platformプロジェクトおよび

Mozilla Firefoxプロジェクト，GCCプロジェクト，GIMPプロジェクト，WebKitプロジェ

クト）を対象に，評価実験を行う．評価実験の目的は，

本研究で構築する予測モデルは，先行研究 [20, 33]で用いられている活動量メトリクス

とパッチ貢献度を用いて，各開発者がモジュールオーナーになるか否かの予測を，ロジス

ティック回帰分析および，ランダムフォレスト法によって行う．メトリクスのすべての組

み合わせについて予測モデルを構築し，適合率，再現率，F1値で予測精度の評価を行っ

た結果，5つのプロジェクトのすべてにおいて，パッチ貢献度を用いない予測モデルに比

べ，パッチ貢献度を用いた予測モデルは，予測精度が向上することが明らかになった．

1.2 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りです．続く 2章では，OSS開発における不具合修正プロセス

および不具合修正プロセスにおいて重要な役割を担うコミッターについて説明し，大規模

OSSプロジェクトではコミッターが不足していることに触れる．3章では，コミッターの

不足を解消するために行われている研究について述べ，先行研究が抱える問題について述

べる．4章では，本研究のアプローチについて述べる．5章では，提案手法の有用性を確

認するために行った評価実験について述べ，6章で，評価実験の結果について述べる．7

章では，考察を行い，8章で，関連研究と本研究の違いについて述べ，9章でまとめる．
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第2章 OSS開発における不具合修正プロ

セスとコミッター

本章では，OSS開発における不具合を修正するプロセスについて述べる．また，OSS

開発における不具合修正プロセスにおいて重要な役割を果たす開発者であるコミッターに

ついて説明し，コミッターへの昇格方法，およびコミッターが不足することによって引き

起こされる問題について述べる．

2.1 OSS開発における不具合修正プロセス

OSSは個人の利用のみならず，OSSを用いたソフトウェア開発が主流になるなど，社会

を支えるソフトウェアシステムにOSSが組み込まれるようになっている．OSSプロジェ

クトの多くは，ある特定の場所にプロジェクトメンバーが集まり開発が行われるといった

開発形態ではなく，インターネット上で議論やソースコードの管理を行うことで，世界中

に分散するボランティアの開発者による開発が可能となっている．そのような複数の拠点

で同時に並行し進められる開発は分散開発（distributed development）と呼ばれている．

世界中に分散する開発者が参加するプロジェクトでは，タイムゾーンや文化，主要言語な

どの違いが存在するため，対面同期型のコミュニケーションをとるソフトウェア開発と比

べ，コミュニケーションが取りづらく，開発スピードが遅くなることが知られている [18]．

また，OSSの社会的普及により，OSSに対するニーズが多様化するなどの理由からOSS

を開発するコミュニティが大規模になっている．EclipseプロジェクトやMozillaプロジェ

クトのようなコミュニティに参加している開発者が 1万人を超える大規模なコミュニティ

を持つOSSプロジェクトも少なくない．そのような大規模OSSプロジェクトでは，1日

数百件の不具合が報告されているため [2]，日々報告される不具合を漏らさず修正し管理

することが困難となっている．また，大規模OSS開発では，複数の開発者が同一のソフ

トウェアに対して変更を加え，開発が進められるため，最新のバージョンのソフトウェア

を開発者全員でリアルタイムに共有することが困難となっている．

そのような問題を解決するために，多くのOSSプロジェクトでは，不具合管理システ

ム 1や，バージョン管理システムなどのツールが用いられている．不具合管理システムと

は，日々報告される不具合を漏らさず修正するために，発見された不具合の症状や，修

正状況などを管理するソフトウェアであり，報告された不具合に関する議論なども行われ

1不具合追跡システム，バグトラッキングシステム（BTS）と呼ばれることもある．
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る．不具合管理システムには，Bugzilla2や Jira3，Redmine4，Trac5などが存在する．バー

ジョン管理システムとは，ソフトウェアのソースコードやドキュメントの変更履歴を記

録し，特定の段階（バージョン）までさかのぼる機能を持つソフトウェアのことである．

バージョン管理システムには，Subversion6やCVS7などの集中型のバージョン管理シス

テムとGit8やMercurial9，Bazzar10などの分散型のバージョン管理システムが存在する．

次に，不具合管理システムおよびバージョン管理システムを用いたOSS開発における

不具合修正プロセスについて説明する．ユーザーが不具合を発見した際，まず，発見した

不具合の症状や不具合が発生した環境などを不具合管理システムに登録する．登録された

不具合を修正するために，不具合に関する議論やパッチファイル（以下，パッチと呼ぶ．）

の投稿が行われる．パッチとは，修正元と修正後のソースコードの差分を示すファイルを

指す．投稿されたパッチは，プロジェクトのコア開発者であるコミッターによって検証が

行われる．コミッターとは，バージョン管理システムに変更を直接加える権限を持つ開発

者のことを指す．コミッターがパッチの検証を行った結果，パッチの修正内容が適切であ

ると判断された場合，コミッターはバージョン管理システムにパッチの修正内容をコミッ

トする．コミットとは，バージョン管理システムに対して変更を加えることである．この

ように，コミッターはソフトウェアに直接変更加える権限を持つため，ソフトウェアの品

質管理の面で重要な役割を担っている [11]．

2Bugzilla : https://www.bugzilla.org/
3Jira : https://ja.atlassian.com/software/jira/
4Redmine : http://www.redmine.org/
5Trac : http://trac.edgewall.org/
6Subversion : https://subversion.apache.org/
7CVS : http://www.nongnu.org/cvs/
8Git : https://git-scm.com/
9Mercurial : https://www.mercurial-scm.org/

10Bazzar : http://bazaar.canonical.com/
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2.2 OSS開発におけるコミッターの役割と昇格プロセス

ボランティアの開発者によって開発・保守が行われているOSSプロジェクトでは，各開

発者によって役割が異なる．Yeらは，OSSプロジェクトのコミュニティ構造はオニオン

モデルによって表わされると述べている [30]．図 2.1はOSSプロジェクトのコミュニティ

構造をオニオンモデルで示している．Yeらは，OSSの開発者がプロジェクトに対する貢

献を通じて，各開発者の役割がオニオンモデルの中心に向かい変化していくことを述べて

いる．また，Jensenらは，OSSプロジェクトのコミュニティ内において，開発者の役割

が変化するパターンについて分析を行い，4種類のパターンが存在することを明らかにし

た [21]．

応募による変化・昇格

応募による変化・昇格パターンは，ボランティアの開発者が自ら特定の役割を志願

し，より高いランクの開発者（オニオンモデルの内側の開発者）が志願した開発者

に対して役割を与えるべきだと判断すれば，役割が与えられる．

選出による変化・昇格

選出による変化・昇格パターンでは，OSSプロジェクトのコアメンバーが行う選挙

によって選出された開発者が役割を獲得する．

任命による変化・昇格

任命による変化・昇格パターンは，OSSプロジェクトのコアメンバーによって任命

されることによって役割を獲得する．

ボランティアによる変化・昇格

ボランティアによる変化・昇格パターンでは，暗黙的・明示的にボランティア活動

やタスクを実行することによって役割を獲得する．

Jensenらが明らかにした開発者役割の変化パターンは，コミッター昇格プロセスにも

当てはまる．OSS開発において，OSSに参加するすべての開発者に対してコミット権限

を与えてしまうとソフトウェアの品質をコントロールすることが難しくなるため，ソース

コードに対する専門知識や，開発者を取りまとめる能力を持っていると判断された開発者

にコミット権限が与えられている [12]．コミッターに昇格するためには，任命による昇格

パターンを除き，既存のコミッターやプロジェクトのコアメンバーからの推薦や承認が必

要となる．また．コミット権限を持たない一般開発者がコミット権限を与えられるまでの

プロセスがOSSプロジェクトのWebページなどで明記されており 11 12 13，これらの情報

からも，コミッター昇格には，既存のコミッターやプロジェクトのコアメンバーからの推

薦や承認が必要であることがわかる．
11Eclipseプロジェクト : https://eclipse.org/membership/become a member/committer.php
12Mozillaプロジェクト : https://www.mozilla.org/en-US/about/governance/policies/commit/
13WebKitプロジェクト : https://webkit.org/commit-and-review-policy/
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既存のコミッターやプロジェクトのコアメンバーは，コミット権限を持たない開発者に

コミット権限を与えるかどうかの判断を開発者のプロジェクトに対するこれまでの活動

（パッチ投稿や不具合に関するコメントなど）を基に行う．しかしながら，既存のコミッ

ターやプロジェクトのコアメンバーが推薦や承認を行うための最低限必要となる活動内容

や活動量は定義されておらず，既存のコミッターやプロジェクトのコアメンバーが経験的

にコミッターを選出している現状である．

2.3 コミッター不足が引き起こす問題点

コミッターはソフトウェアの品質管理において重要な役割を担う開発者であるため，コ

ミット権限を付与するかどうかの判断は慎重に行われる．そのため，コミット権限を持た

ない開発者に比べ，コミッターは少数である．Mozilla Firefoxプロジェクトでは，約 10

年間でパッチの投稿や議論への参加などのプロジェクトに対する貢献を行った開発者は

76,000人を超えたものの，そのうち，コミッターである開発者は約 550人であった．投稿

されたパッチの検証作業は，少数のコミッターが中心となって行われるため，コミッター

に対して負担がかかっている．日々大量に不具合報告が行われている大規模OSSプロジェ

クトにおいては，コミッターの過度な負担が原因となり，パッチ検証が効率的に行わず，

その結果，不具合の修正時間が長期化していることが報告されている [6]．

コミッターの作業負担を軽減し，不具合の修正時間を短縮させるために，コミッターと

して活動する開発者を増やすという手段が効果的であると考えられる．しかしながら，数

図 2.1: オニオンモデル（[30]をもとに改編）
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万人に及ぶ開発者の過去の活動を把握し，コミット権限を付与すべき開発者を特定するこ

とは現実的に困難である．

また，既存のコミッターやプロジェクトのコアメンバーがコミット権限を持たない開発

者にコミット権限を与えるかどうかの判断を行うために，開発者は通常 1年以上パッチの

投稿や議論への参加などといったプロジェクトに対する貢献が求められる．しかし，OSS

プロジェクトに参加する開発者は，活動に対する意欲の喪失などの理由から，活動期間が

1年を超えるとプロジェクトから離脱してしまう確率が上がることが知られている [8]．

このような問題を解決するために，開発者の中からコミッターに昇格すべき開発者をで

きるだけ早い段階で特定する必要がある．

2.4 コミッター候補者を予測する必要性
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第3章 先行研究

本章では，開発者の中から将来コミッターになると考えられる開発者を特定することを

目的とした先行研究について説明し，先行研究が抱える問題点について述べる．そして，

本研究で取り組む課題について述べる．

3.1 コミッター候補者予測

開発者の中からコミッターに昇格すべき開発者を特定するために，既存のコミッターと

コミット権限を持たない開発者の活動を学習し，将来コミッターに昇格する開発者を予測

する研究が行われている [20, 33]．伊原らは，コミッター昇格以前の開発者をコミッター

候補者，コミット権限を持たない開発者を一般開発者と定義し，それぞれの開発者におい

て，活動量メトリクスを計測している [20, 33]．活動量メトリクスとは，表 3.1に示すよ

うに，総パッチ投稿数や総コメント投稿数などの開発者の活動を定量化したものである．

月パッチ投稿数および月コメント投稿数は，各開発者が 1ヵ月にパッチ投稿あるいはコメ

ント投稿を行った回数の中央値を示しており，この値が高い開発者ほど，継続的に活動を

行っている開発者であることが示される．

先行研究では，大規模OSSプロジェクトであるEclipse Platformプロジェクトおよび，

Moziila Firefoxプロジェクトを対象にコミッター候補者および一般開発者の活動量メトリ

クスを計測し，ロジスティック回帰分析およびランダムフォレスト法を用いて予測モデル

を構築している [20]．実験の結果，両プロジェクトともに，再現率（実際にコミッター候補

者であるもののうち，コミッター候補者であると予測されたものの割合）が高く，Eclipse

Platformプロジェクトでは，総コメント投稿数，Mozilla Firefoxプロジェクトでは活動期

間が最も予測に寄与するメトリクスであることが明らかになった．

3.2 先行研究での問題点

先行研究では，既存のコミッターの昇格前の活動量（パッチ投稿数など）に基づいて予

測モデルを構築し，ボランティアの開発者の中からコミッターに昇格し得る開発者を予測

している．しかしながら，実際の大規模OSSプロジェクトの不具合修正プロセスにおい

て，各コミッターが担当すべきモジュールが決まっていることも少なくない．大規模OSS

開発では，各コミッターがソフトウェア全体を詳しく理解することは困難であるため，各
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表 3.1: 活動量メトリクス一覧

活動 メトリクス名 内容

パッチ投稿

総パッチ投稿数 各開発者がパッチを投稿した総回数

月パッチ投稿数 各開発者が 1ヶ月にパッチを投稿した回数の

中央値

開発に伴う議論

総コメント投稿数 各開発者がコメントを投稿した総回数

月コメント投稿数
各開発者が 1ヶ月にコメントを投稿した回数

の中央値

活動期間 活動期間

各開発者の活動（パッチ投稿，開発に伴う議

論のいずれかの活動）が実施された月数

コミッターがパッチの検証やソフトウェアの品質管理をすることのできる範囲は限られて

いる．実際にMozillaプロジェクトでは，各モジュールを担当するコミッターが決められ

ており，各モジュールを担当するコミッターはモジュールオーナーと呼ばれている 1．

大規模OSS開発では，各コミッターが担当すべきモジュールが決まっているため，先

行研究のように有能なボランティアの開発者を全て昇格させれば不具合修正の長期化の問

題が解決できるとは限らない．図を用いて説明する．図 3.1に示すように，モジュールA，

モジュールB，モジュールC，モジュールDから構成されるOSSが存在し，各モジュー

ルのオーナーが存在しているとする．今，モジュール Cにおいて，不具合修正のために

投稿されたパッチが集中しており，パッチが効率的に検証されないことから不具合修正が

長期化している状況である．このような状況において，投稿されたパッチを効率的に検証

するためには，モジュール Cのモジュールオーナーを増員することが求められる．しか

図 3.1: 特定のモジュールにコミッターが必要となる事例

1https://www.mozilla.org/en-US/about/governance/policies/module-ownership/
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しながら，先行研究の予測モデルでは，各開発者がどのモジュールを担当するのにふさわ

しい開発者なのかといったより細粒度な予測を行うことができないため，予測された開発

者が本来求められるモジュールとは異なるモジュールの担当となる可能性が存在する．そ

のため，コミッターと予測された開発者が本来求められるモジュールとは異なるモジュー

ルの担当となった場合，不具合修正の長期化の問題を解決することはできない．

3.3 本研究の着眼点

前節で述べた通り，大規模OSSプロジェクトにおいて，各コミッターが担当するモジュー

ルが決定されているため，コミッターの不足による不具合修正の長期化を解決するために

は，コミッターが不足しているモジュールに適した開発者を推薦する必要がある．しかし

ながら，先行研究のコミッター候補者予測モデルは，各開発者が将来コミッターになるか

否かの予測を行うため，コミッターであると予測された開発者がどのモジュールを担当可

能なのかまでを知ることができない．また，開発者の中から特定のモジュールのオーナー

を推薦するための予測モデルが構築する研究が行われていない．

そこで本研究では，コミッターの不足による不具合修正の長期化を解決するために，モ

ジュールオーナーとなるべき開発者を特定するための予測モデルの構築を行う．モジュー

ルオーナーとなる開発者を特定することにより，オーナーが不足しているモジュールに対

して，モジュールオーナーを増員することができ，パッチの検証作業が効率的に行われる

ことが期待される．
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第4章 アプローチ

本章では，担当者が不足しているモジュールに適したコミッターを推薦するために，コ

ミット権限を持たない開発者の中から，モジュールオーナーを予測する手法について説明

する．まず，概要について述べ，次に提案するメトリクスについて述べる．さらに，予測

モデル構築に用いる機械学習アルゴリズムについて述べる．

4.1 概要

本研究では，担当者が不足しているモジュールに適したコミッターを推薦するために，

モジュールごとのコミッター候補者予測を行う．モジュールごとのコミッター候補者予測

モデルを構築するために，先行研究 [20]で用いられている活動量メトリクスをモジュー

ルごとに計測する．また，モジュールオーナーの適性を表すメトリクスを定義する．モ

ジュールオーナーの適性を表すメトリクスは，開発者が特定のモジュールに対して，どれ

だけパッチの投稿通じて貢献を行ったかの割合を示すものである．このメトリクスの値が

大きいほど，特定のモジュール内での貢献度が大きいことを示しており，モジュールオー

ナーに昇格する可能性が高くなると想定している．また，予測モデル構築には，先行研究

[20]で用いられているロジスティック回帰分析および，ランダムフォレスト法を用いる．

4.2 モジュールオーナーの定義

4.3 予測に用いるメトリクス

モジュールごとのコミッター候補者予測モデルの構築を行うために用いるメトリクスに

ついて説明する．本研究で用いるメトリクスは，モジュールごとの活動量メトリクスおよ

び，モジュールオーナーの適性を示すメトリクスである．以下にそれぞれのメトリクスに

ついて説明する．

活動期間

活動期間は，各開発者が特定のモジュールに対してパッチ投稿あるいはコメント投

稿を行った月数で表わされる．活動期間は，開発者がプロジェクトに参加している

期間中に，パッチ投稿あるいはコメント投稿が行われていない月があればカウント

されない．
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総コメント投稿数

総コメント投稿数は，各開発者が特定のモジュールに対してコメントを投稿した回

数で表わされる．

月コメント投稿数

月コメント投稿数は，各開発者が 1ヵ月に特定のモジュールに対してコメントを投

稿した回数の中央値で表される．

総パッチ投稿数

総パッチ投稿数は，各開発者が特定のモジュールに対してパッチを投稿した回数で

表わされる．

月パッチ投稿数

月パッチ投稿数は，各開発者が 1ヵ月に特定のモジュールに対してパッチを投稿し

た回数の中央値で表される．

4.4 予測モデル

本研究で構築する予測モデルは，コミット権限を持たない開発者が将来モジュールオー

ナーになるかどうかを予測する．そこで，先行研究 [33, 20]で用いられているロジスティッ

ク回帰分析およびランダムフォレスト法を用いて予測モデルの構築を行う．モジュール

オーナーに昇格するか否かを目的関数（モジュールオーナーに昇格する場合 1，モジュー

ルオーナーに昇格しない場合 0）とし，予測モデルの出力値が 0.5以上のときにモジュー

ルオーナーに昇格すると判断する．

ロジスティック回帰分析は，2値分類に優れている統計分析手法の 1つである．回帰分

析とは，目的変数 yと説明変数 xの間に式を当てはめ，目的変数が説明変数によってどれ

ほど説明できているのかを定量的に分析することである．ロジスティック回帰分析では，

回帰式（目的変数を説明変数で計算する式）に非線形関数を用いる．ロジスティック回帰

分析における回帰式を式 4.1に示す．

P (y|x1, · · · , xp) =
1

1 + e−(α1x1+···+αrxr+β)
(4.1)

ここで，y ∈ {0, 1}は，2値のクラスを表す目的変数，xiは説明変数，αiは回帰係数，

P (y|x1, · · · , xp)は目的変数の条件付き確率である．

本研究では，ロジスティック回帰分析を統計解析ソフトウェアであるR1の glm関数を

用いて行う．

1統計解析ソフトウェア R：http://www.r-project.org/index.html

12



Histogram of PCR
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図 4.1: Eclipse Platformプロジェクトの SWTモジュールにおける PCRのヒストグラム

ランダムフォレスト法は，ブライマン [10]により提案された集団学習を用いた機械学習

アルゴリズムである．集団学習とは，低性能なモデルを複数組み合わせることで，高性能

な予測モデルを構築する方法であり，ランダムフォレスト法以外に，ブースティングやバ

ギングが挙げられる．ランダムフォレスト法は，説明変数をランダムにサンプリングした

データセットを用いているため，ブースティングやバギングに比べ，高次元データ解析に

向いている点である．

ランダムフォレスト法では，まず，与えられたデータセットに対し，繰り返しランダム

サンプリングを行い，多数のブートストラップサンプルを作成する．次に，各々のブート

ストラップサンプルデータを用いて未剪定の最大の決定・回帰木を作成する．そして，す

べての結果を統合し，新しい予測・分類器を作成する．また，ランダムフォレスト法は，

各説明変数の重要度を推定することができる．

本研究では，ランダムフォレスト法を統計解析ソフトウェアであるRの randomForest

関数を用いて行う．
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第5章 実験

本章では，評価実験を行う目的および実験に用いるデータについて述べる．また，実験

を行う手順と評価方法についても述べる．

5.1 実験の目的

本実験の目的は，モジュールのオーナーにふさわしいコミッターを予測する際，本研究

で新たに導入したパッチ貢献度メトリクス（PCR）が予測精度向上に寄与することを確

かめることである．5つの大規模OSSプロジェクトを対象に，先行研究 [20]で用いられて

いるメトリクスとパッチ貢献度メトリクスのすべての組合せについて予測モデルを構築す

る．予測精度の評価は，適合率，再現率，F1値を用いて交差検証によって行い，最も予

測精度が高くなるメトリクスの組み合わせを明らかにする．

5.2 データセット

5.2.1 対象プロジェクト

本論文では，大規模OSSプロジェクトであるEclipse Platformプロジェクト 1，Mozilla

Firefoxプロジェクト 2，GCCプロジェクト 3，GIMPプロジェクト 4，WebKitプロジェク

ト 5を対象にする．各プロジェクトは，長期に渡って開発・保守が行われているプロジェ

クトであり，開発に携わる開発者が多いため，本研究の対象プロジェクトとした．以下に

各プロジェクトの概要を述べる．

Eclipse Platformプロジェクト

Eclipse Platformプロジェクトは，Eclipseを開発するためのプラットフォームで

ある．Eclipse は，2001 年 11 月に IBM がオープンソース化された統合開発環境

（IDE:Integrated Development Environment）である．Eclipse PlatformはEclipseに

おける共通フレームワークであると定義されている．EclipseにはEclipse Platform

1http://www.eclipse.org/eclipse/
2https://www.mozilla.org/ja/firefox/
3https://gcc.gnu.org/
4https://www.gimp.org/
5https://webkit.org/
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プロジェクト以外に，JDT(Java Development Tools)や，PDE(Plug-in Development

Environment)などのサブプロジェクトが存在する．

Mozilla Firefoxプロジェクト

Mozilla Firefoxプロジェクトは，Mozilla Foundationが開発するオープンソース・ク

ロスプラットフォームのウェブブラウザである．Mozilla Firefoxは，Netscapeプロ

ジェクトの後継プロジェクトであり，Netscapeプロジェクトがオープンソース化し

た 1998年 2月に開発組織Mozilla Organizationが立ち上げられ，プロジェクトが開

始した．Mozillaプロジェクトには，Mozilla Firefoxプロジェクトの他に，電子メー

ルクライアントであるThunderbirdやスマートフォンなどに搭載されるOSである

Firefox OSプロジェクトなどのサブプロジェクトが存在する．

GCCプロジェクト

GCC（GNU Compiler Collection）は，GNUが提供するコンパイラ群である．GCC

は 1985年，リチャード・ストールマンによって既存のコンパイラを拡張する形で

開発が始められた．当初コンパイラは Pastelという言語によって書かれていたが，

1987年にC言語に書き直され，GNUプロジェクトの一つとして 1987年にオープン

ソース化された．GCCの標準パッケージには，C，C++，Fortran．Java，Adaの

コンパイラ並びにライブラリが含まれている．

GIMPプロジェクト

GIMP（GNU Image Manipulation Program）は，GNUプロジェクトによって開発

が行われている画像編集ソフトウェアである．1995年に Spencer Kimballと Peter

Mattisによって開発が始められ，1996年 1月に初めてリリースされた．GIMPは，

線やテキストの描画，グラデーション加工などの画像処理とスクリプトを使った自

動画像処理を行う機能を備えている．また，モザイク編集やアニメーション合成を

行うためのフィルタ機能も数多く備えている．

WebKitプロジェクト

WebKitとは，HTML，CSS，Javascript，SVG，MathMLなどを解釈するHTMLレ

ンダリングエンジンのフレームワークの名称である．WebKitは，Webページのレ

ンダリングやアプリケーションとしてのインターフェースを形成するためのフレー

ムワークとして用いられており，Mac OS標準のブラウザである Safariやメールな

どの様々なアプリケーションで採用されている．
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表 5.1: 不具合管理システムのURLの一覧
プロジェクト名 データ取得先

Eclipse Platform https://bugs.eclipse.org/bugs/

Mozilla Firefox https://bugzilla.mozilla.org/

GCC https://gcc.gnu.org/bugzilla/

GIMP https://bugzilla.gnome.org/

WebKit https://bugs.webkit.org/

表 5.2: バージョン管理システムのリポジトリURLの一覧
プロジェクト名 リポジトリURL

https://git.eclipse.org/r/platform/eclipse.platform.common.git

https://git.eclipse.org/r/platform/eclipse.platform.debug.git

https://git.eclipse.org/r/platform/eclipse.platform.git

https://git.eclipse.org/r/platform/eclipse.platform.releng.git

https://git.eclipse.org/r/platform/eclipse.platform.resources.git

Eclipse Platform https://git.eclipse.org/r/platform/eclipse.platform.runtime.git

https://git.eclipse.org/r/platform/eclipse.platform.swt.git

https://git.eclipse.org/r/platform/eclipse.platform.team.git

https://git.eclipse.org/r/platform/eclipse.platform.text.git

https://git.eclipse.org/r/platform/eclipse.platform.ua.git

https://git.eclipse.org/r/platform/eclipse.platform.ui.git

Mozilla Firefox http://hg.mozilla.org/mozilla-central

GCC git://gcc.gnu.org/git/gcc.git

GIMP git://git.gnome.org/gimp

WebKit git://github.com/WebKit/webkit.git

5.2.2 データセット作成方法

データ収集

本研究では，先行研究 [20]と同様に，開発者の活動期間やコメント投稿数，パッチ投稿

数などのメトリクスを不具合管理システムから計測する．そのために，各プロジェクトが

利用している不具合管理システムからデータを収集する．表 5.1に各プロジェクトのデー

タの取得先を示す．

また，各開発者がコミッターに昇格したかどうかを特定するために，バージョン管理シ

ステムからコミット情報を取得する．表 5.1に各プロジェクトが利用しているバージョン

管理システムのリポジトリURLを示す．Eclipse Platformプロジェクトでは，Gitリポジ

トリが複数に分けられ管理されているため，複数の Gitリポジトリからデータを収集す

る．また，Mozilla Firefoxプロジェクトは，Mozillaプロジェクト全体で一つのバージョ

ン管理システムを利用しているため，表 5.2に示すリポジトリの/browser以下のコミット
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表 5.3: データセットの基本情報一覧
プロジェクト名 対象期間 不具合数 コミット回数 コミッター 一般開発者数

Eclipse Platform 2001/10-2012/10 96,387 94,990 195 13,297

Mozilla Firefox 1999/07-2013/01 120,468 13,179 530 76,931

GCC 1999/07-2014/03 59,983 106,636 141 10,282

GIMP 2001/02-2013/09 12,030 28,163 87 4,068

WebKit 2000/12-2014/04 121,685 150,392 363 8,017

表 5.4: Eclipse Platformプロジェクトでのモジュール分割
モジュール名 不具合管理システム上でのコンポーネント名

UI UI，Text，Runtime，Search

SWT SWT

Workspace Team，CVS，Resources，Compare

Debug Debug

Releng Releng

ログを取得する．表 5.3に収集したデータの基本情報を示す．

モジュールの特定

モジュールごとにパッチ投稿数やコメント投稿数を計測するために，どのモジュールに

対して投稿されたパッチあるいはコメントなのかの特定を行う．不具合管理システムにお

いて，報告された不具合には，ソフトウェアのどのモジュール（コンポーネント）6の不

具合なのかといった情報が記載されている．基本的には，この情報を基に分割を行う．し

かしながら，不具合情報に記載されているモジュールの情報では，各モジュールの粒度に

大きく差が出てしまう．そのため，ソースコードの構造および，不具合管理システムのコ

ンポーネント情報，プロジェクトのWikiページを用いて総合的にモジュールの特定を行

う．本研究で行った，各プロジェクトのモジュールの特定方法および結果を以下に示す．

Eclipse Platformプロジェクト

Eclipse Platformプロジェクトに関する情報がWikiページ 7に記載されており，Wiki

ページによると，Eclipse Platformプロジェクトは UI，SWT（Stantdard Widget

Toolkit），Workspace，Debug，Relengに分割することができる．表 5.4に分割した

モジュール名および不具合管理システムにおけるコンポーネント名を示す．

6本研究では，モジュールとコンポーネントを同じ意味として捉える．
7http://wiki.eclipse.org/Platform
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表 5.5: Mozilla Firefoxプロジェクトでのモジュール分割
モジュール名 不具合管理システム上でのコンポーネント名

General General　
DeveloperTools Developer Tools，Developer Tools: Console，Developer Tools: In-

spector，Developer Tools: Debugger，Developer Tools: Graphic

Commandline and Toolbar．Developer Tools: Style Editor，Devel-

oper Tools: Scratchpad，Developer Tools: Source Editor，Developer

Tools: Framework，Developer Tools: 3D View，Developer Tools: Re-

sponsive Mode，Developer Tools: Profiler

Bookmark Bookmarks & History，RSS Discovery and Preview

Tab Tabbed Browser，Panorama，Session Restore

Bar Toolbars，Downloads Panel，Location Bar，Search，Menus

Preferences Preferences，Theme，Shell Integration

App File Handling，Installer，Security，Web Apps

表 5.6: GCCプロジェクトでのモジュール分割
モジュール名 不具合管理システム上でのコンポーネント名

C c++，c，libstdc++，preprocessor

Java java，libgcj

Ada ada

Fortran fortran，libfortran

MiddleEnd tree-optimization，middle-end，rtl-optimization

BackEnd target

Build bootstrap

Mozilla Firefoxプロジェクト

Mozilla Firefoxプロジェクトは，Webブラウザであるため，Webブラウザが保有す

る機能単位で分割を行った．ブラウザの共通部分であるGeneral，開発者向けツー

ルであるDeveloperTools，ブックマーク機能を扱うBookmark，Webページのタブ

に関するTab，ブラウザのツールバーやメニューバー部分に関する Bar，テーマの

設定などを扱うPreferences，Webアプリに関するAppに分割を行った．表 5.5に分

割したモジュール名および不具合管理システムにおけるコンポーネント名を示す．

GCCプロジェクト

GCCプロジェクトは，コンパイラであり，標準パッケージでは，C，Fortran，Java，

Adaの言語に対応している．また，GCCは，字句解析や構文解析を行うフロントエ

ンド部，最適化を行うミドルエンド部，コード生成を行うバックエンド部から構成
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表 5.7: GIMPプロジェクトでのモジュール分割
モジュール名 不具合管理システム上でのコンポーネント名

General　 General

UserInterface User Interface

Plugin Plugins

Tools Tools

表 5.8: WebKitプロジェクトでのモジュール分割
モジュール名 不具合管理システム上でのコンポーネント名

WebCore WebCore Misc.，WebCore JavaScript，Platform

JavaScriptCore JavaScriptCore

Build Tools / Tests

Layout Layout and Rendering，Text，SVG，CSS，Animations，WebGL

API WebKit API，Web Audio，WebKit BREWMP，WebKit EFL ，We-

bKit Gtk，WebKit Qt，WebKit wx，WebKit Misc.

Inspector Web Inspector，Web Inspector (Deprecated)

WebKit2 WebKit2

されている 8．フロントエンド部は各言語によって異なるが，ミドルエンド部およ

びバックエンド部は共通であるため，表 5.6に示すように分割を行った．

GIMPプロジェクト

GIMPプロジェクトは，不具合管理システムのコンポーネント情報を基に，GIMP

の共通部分，ユーザーインターフェース部分，プラグイン，画像の編集を行うため

の機能を持つツールに分割した．表 5.7に分割を行った結果を示す．

WebKitプロジェクト

WebKitは，プロジェクトのWikiページ 9やソースコードの構造を基に分割した．分割

した結果を表5.8に示す．WebCoreとは，レンダリングライブラリを指し，JavaScript-

Coreとは，WebKit実装のための JavaScriptエンジンである．また，Inspectorとは，

Webページのソースの表示やデバッグのための機能である．

モジュールオーナーの判別

各コミッターがどのモジュールのモジュールオーナーであるかの判別方法について述べ

る．本研究では，モジュールオーナーの判別方法として，特定のモジュールに対して投稿

8http://www.redhat.com/magazine/002dec04/features/gcc/
9https://trac.webkit.org/wiki/
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表 5.9: コミットの説明文に含まれる不具合 IDの抽出方法一覧
プロジェクト名 抽出パターン例 説明

Eclipse Platform　 Bug 25453 fixed. Bugの直後の数字を不

具合 IDとして抽出　

Mozilla Firefox Bug 1229076 - Bugの直後の数字を不

具合 IDとして抽出 　

GCC PR target/32000， PR1324 PR の直後の数字を不

具合 IDとして抽出 　

GIMP (bug#155325) #の直後の数字を不具

合 IDとして抽出　

WebKit bug.webkit.org/show bug.cgi?id=1479 id=の後の数字を不具

合 IDとして抽出　

されたパッチをバージョン管理システムに反映しているかどうかを調べる．以下に判別手

順を示す．

1. 　特定のコミッターがコミットを行ったコミットログを取得する．

2. 　コミットログに含まれるコミットの説明文から不具合 IDを取得する．

3. 　不具合 IDから不具合管理システムのコンポーネント情報を参照し，モジュール

を特定する．

4. 　 1から 3の処理をすべてのコミッターに対して行う．

不具合情報とコミット情報のひも付けを行う方法として，コミットの説明文に含まれる

不具合 IDを取得する方法が多くの研究で用いられている [28, 19, 16, 26]．コミットの説

明文に含まれる不具合 IDの抽出方法はプロジェクトによって異なるため，表 5.9に各プ

ロジェクトでの不具合 ID抽出パターンを示す．

以上の方法で判別した各プロジェクトのモジュールオーナーの数を表 5.10に示す．5.10

から，GCCプロジェクトでのAda，Build，Javaモジュールは，モジュールオーナーの数

が 1人であるため，予測することができない．そのため，本研究で対象とするモジュール

から除外する．

5.2.3 基本統計量

5.3 評価指標

予測精度の評価指標として適合率，再現率，F1値を用いる．適合率とは，モジュール

オーナーであると予測した結果のうち，実際にモジュールオーナーであった割合を指し，
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再現率とは，実際にモジュールオーナーである開発者のうち，モジュールオーナーと予測

された割合を指している．

また，適合率と再現率はトレードオフの関係にあるため，適合率と再現率の調和平均を

取った値であるF1値を用いて予測精度の評価を行う．F1値は式 5.1によって定義される．

F1値 =
2 ×適合率×再現率
適合率+再現率

(5.1)

5.4 実験手順

本研究で行う評価実験の手順を以下に示す．

手順 1：データセットの分割 モジュールオーナーと非モジュールオーナーのそれぞれの

データをランダムに 2分割し，半分を学習データ，もう半分をテストデータとする．

例えば，モジュールオーナーのデータが 100件，非モジュールオーナーのデータが

10,000件あったとする．このとき，ランダムに抽出したモジュールオーナーのデー

タを 50件，同じくランダムに抽出した非モジュールオーナーのデータを 5,000件取

得し，学習データとする．そして抽出されなかった残りのデータをテストデータと

する．

手順 2：学習データのバランス調整 　非モジュールオーナーに比べモジュールオーナー

の割合は著しく低いため，正しい予測ができない恐れがある [17, 25]．そのため，学

習データのバランスの調整を行うために，非モジュールオーナーの学習データをモ

ジュールオーナーの学習データと同じ数に合わせる．例えば，モジュールオーナー

の学習データが 50件，非モジュールオーナーの学習データが 5,000件あった場合，

非モジュールオーナーの学習データから 50件ランダムに抽出し，ランダムに抽出し

た 50件のデータを学習データとする．

手順 3：学習 手順 2で作成した学習データの学習を行う．本研究では，学習アルゴリズム

としてロジスティック回帰および，ランダムフォレスト法を用いる．モジュールオー

ナーである開発者を 1，非モジュールオーナーである開発者を 0として学習する．

手順 4：予測 手順 3で学習した結果に基づき，テストデータを用いて予測精度を算出す

る．予測精度の評価指標には，適合率，再現率，F1値を用いる．予測の結果，目的

関数が 0.5以上であった場合，モジュールオーナーであると判断する．

手順 5：交差検証 学習データとテストデータはランダムに作成されるため，予測結果が

毎回変化する．そのため，手順 1から手順 4を 100回繰り返し，100回行った結果の

中央値を最終的な予測精度とする．

手順 6：全モデルでの実行 手順 1から手順 5を??で述べたパターンについて行う．
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手順 7：全モジュールに対しての実行 手順 1から手順 6は，特定のモジュールについて

行われる．そのため，手順 1から手順 6を全モジュールに対して行う．
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表 5.10: 各プロジェクトでのモジュールオーナーの数
プロジェクト名 モジュール名 モジュールオーナーの数

Debug 15

Releng 4

Eclipse Platform SWT 12

UI 52

Workspace 16

App 18

Bar 66

Bookmark 54

Mozilla Firefox DeveloperTools 45

General 73

Preferences 66

Tab 64

Ada 1

BackEnd 13

Build 1

GCC C 9

Fortran 3

Java 1

MiddleEnd 16

General 9

GIMP Plugin 13

Tools 7

UserInterface 11

API 151

Build 155

Inspector 40

WebKit JavaScriptCore 42

Layout 140

WebCore 180

WebKit2 21
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表 5.11: 構築する予測モデル一覧

モデル名 モデル構築に用いるメトリクス

PCR パッチ貢献度のみ
活動期間 活動期間のみ
コメント 総コメント投稿数，月コメント投稿数
パッチ 総パッチ投稿数，月パッチ投稿数
PCR+活動期間 パッチ貢献度，活動期間
PCR+コメント パッチ貢献度，総コメント投稿数，月コメント投稿数
PCR+パッチ パッチ貢献度，総パッチ投稿数，月パッチ投稿数
活動期間+コメント 活動期間，総コメント投稿数，月コメント投稿数　
活動期間+パッチ 活動期間，総パッチ投稿数，月パッチ投稿数　
コメント+パッチ 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　
PCR+活動期間+コメント パッチ貢献度，活動期間，総コメント投稿数，月コメント投稿数
PCR+活動期間+パッチ パッチ貢献度，活動期間，総パッチ投稿数，月パッチ投稿数　
PCR+コメント+パッチ パッチ貢献度，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　
先行研究のモデル 活動期間，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　
全メトリクス パッチ貢献度，活動期間，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　
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第6章 実験結果

本章では，各プロジェクトでの実験結果について述べる．??に示した予測モデルにつ

いての予測精度を示し，モジュールオーナーを特定するのに有用なメトリクスを明らかに

する．

6.1 Mozilla Firefoxプロジェクトでの実験結果
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モジュール名 適合率 再現率 F1値

App 0.571 0.563 0.552

Bar 0.500 0.750 0.590

Bookmark 0.480 0.560 0.511

DeveloperTools 0.800 0.786 0.800

General 0.455 0.585 0.511

Preferences 0.552 0.613 0.587

Tab 0.286 0.571 0.364

表 6.1: Mozilla Firefoxプロジェクトでの結果
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第7章 考察

7.1 予測精度に関する考察

7.2 予測に寄与するメトリクスに関する考察

7.3 予測できなかった開発者

7.3.1 False Positiveとなった開発者

7.3.2 False Negativeとなった開発者

7.3.3 追加分析

分析方法

分析結果

7.4 モジュール間でのモデルの差

本研究で行った評価実験によって，モジュールオーナーになる開発者を予測する際，パッ

チ貢献度を用いることにより，予測精度が向上することが明らかとなった．本節では，予

測精度が向上することによりどのような効果がもたらされるのかについて考察を行う．具

体的には，パッチ貢献度を用いることによって予測することのできたモジュールオーナー

に注目し，分析を行う．

表 7.1にMozilla FirefoxプロジェクトのGeneralモジュールにおける，パッチ貢献度を

用いて最も予測精度が高くなったモデルであるパッチ貢献度のみを用いた予測モデルと，

パッチ貢献度を用いずに最も予測精度が高くなったモデルである先行研究の予測モデルの

結果を示す．表 7.1における 1，0とは，モジュールオーナーであるかどうかを示してお

り，1はモジュールオーナーであることを，0はモジュールオーナーでないことを示して

いる．表 7.1に示すように，パッチ貢献度のみを用いた予測モデルによりモジュールオー

ナーであると判断された開発者は，817（36+781）人存在し，そのうち実際にモジュール

オーナーであった開発者は 36人であった．表 7.1に示すように，パッチ貢献度のみを用い

た予測モデルでは，モジュールオーナーとなる開発者を漏れなく予測できているものの，

先行研究のモデルでは，実際にモジュールオーナーになった開発者を，モジュールオー
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ナーでないと予測した開発者が 3人いた．このパッチ貢献度を用いることによって初めて

モジュールオーナーであると予測することのできた開発者に注目する．

パッチ貢献度を用いることによって初めてモジュールオーナーであると予測することの

できた開発者がパッチの検証作業をどの程度行っていたかを分析する．表 7.2に，パッチ

貢献度を用いることによって初めてモジュールオーナーであると予測することのできた各

開発者のMozilla FirefoxプロジェクトのGeneralモジュールに対して投稿されたパッチを

検証し，バージョン管理システムにコミットした回数を示す．表 7.2に示すように，パッ

チ貢献度を用いることによって初めてモジュールオーナーであると予測することのできた

開発者であるモジュールオーナーAは，パッチ検証を 34回行っており，モジュールオー

ナーBは 3回，モジュールオーナーは 2回であった．今，Generalモジュールに投稿され

たパッチの総数は 2,015であったため，モジュールオーナーAは，投稿されたパッチの約

1.7%(34/2015)のパッチに対して検証作業を行っていることがわかる．これは，General

モジュールの 73人のモジュールオーナーのうち，6番目に多いパッチ検証数であった．

表 7.1: Mozilla FirefoxプロジェクトのGeneralモジュールの結果

パッチ貢献度のみ 実際の結果

1 0

予測結果 1 36 781

0 0 37,881

先行研究のモデル 実際の結果

1 0

予測結果 1 33 1,794

0 3 36,868

表 7.2: 先行研究のモデルで予測できなかった開発者のパッチ検証回数
パッチ検証回数

モジュールオーナA 34

モジュールオーナB 3

モジュールオーナC 2

これらの結果から，パッチ貢献度を用いずに予測を行い，モジュールオーナーを決定し

ていた場合，モジュールオーナーAのようなモジュールに対して貢献の多い開発者を予

測することができない恐れがあることがわかった．
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表 7.3: Mozilla FirefoxプロジェクトのGeneralモジュールでの予測結果

パッチ貢献度のみ 実際の結果

1 0

予測結果 1 36 177

0 0 38,485

7.5 妥当性の検証

本研究で行った評価実験の結果では，Mozilla Firefoxプロジェクトおよび，GCCプロ

ジェクト，GIMPプロジェクトにおいて，再現率が 1.000となる予測モデルが存在した．

本来，予測精度が 100%である予測モデルは，実験や評価の方法が間違っている可能性が

高いため，本研究で行った実験の妥当性を検証するために，再現率が 1.000となったモデ

ルについて詳しく調査する．

再現率が 1.000となった結果であるMozilla FirefoxプロジェクトのGeneralモジュール

における，パッチ貢献度のみを用いた予測モデルでの予測結果を表 7.3に示す．表 7.3に

おける 1，0とは，モジュールオーナーであるかどうかを示しており，1はモジュールオー

ナーであることを，0はモジュールオーナーでないことを示している．表 7.3に示すよう

に，予測によりモジュールオーナーであると判断された開発者は，213（36+177）人存在

し，そのうち実際にモジュールオーナーであった開発者は 36人であった．実際にモジュー

ルオーナーであった開発者が 36人存在し，そのうち，予測によりモジュールオーナーで

ないと判断された開発者は存在しなかった．そのため，再現率が 1.000となった．

7.5.1 パッチの行数

本研究では，モジュールオーナーの適性を測るメトリクスとして，パッチ貢献度を定義

した．パッチ貢献度として，モジュールに投稿されたパッチの回数に占める開発者が投稿

したパッチの回数を算出しているが，特定のモジュール内における開発者のソースコード

に対する貢献を定量化する際，パッチの回数のではなく，パッチの行数で判断する方法も

考えられる．

本研究でパッチの行数ではなく，パッチの回数を採用した理由は，OSS開発において，

投稿されるパッチのサイズは小さいものが多いためである．Weißgerberらは，OSSプロ

ジェクトに投稿されたパッチを分析し，投稿された 80%以上のパッチが 10行未満である

ことを明らかにした [29]．投稿されるパッチの大部分がサイズの小さいパッチであれば，

パッチの行数およびパッチの回数の間に高い相関関係があることになる．そのため，本研

究では，パッチの行数ではなく，パッチの回数を採用した．
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7.6 制約

7.6.1 モジュール分割方法

本研究で行った評価実験では，各プロジェクトをモジュール単位で分割する際，ソース

コードの構造や不具合管理システムのコンポーネント情報，プロジェクトのWikiページ

を参照し，これらの情報を基に，著者が分割を行った．そのため，モジュール分割の際

の明確な基準は存在しないため，本研究のモジュール分割方法では，著者の主観による

分割となっている．そのため，分割を行う人によって，モジュール分割の結果および，モ

ジュールの粒度が異なる可能性がある．モジュール分割の結果が異なることにより，予測

結果が異なる可能性があることに留意されたい．

7.6.2 不具合情報とコミット情報のひも付け方法

本研究では，モジュールオーナーを特定のモジュールに投稿されたパッチをバージョン

管理システムにコミットしている開発者とした．そのため，不具合の情報と不具合修正

のために行ったコミットの情報とのひも付けを行う必要があった．不具合情報とコミット

情報のひも付け方法として，コミットの説明文に含まれるテキストから，不具合 IDを抽

出するアプローチをとった．しがしながら，不具合修正のためのコミットであるのにも関

わらず，コミットの説明文に不具合 IDを記載しないコミットが存在する．そのようなコ

ミットが存在することにより，データセットに偏りが発生してしまい，本来の結果とは異

なる結果になってしまう可能性があることが報告されている [4, 7, 5]．

本研究においても，この不具合情報とコミット情報のひも付けミスによるデータセット

の偏りが生じる可能性があるものの，今回行った実験では，総コミット回数が 15万回以

上あるプロジェクトを対象にしていることから，各コミットが不具合修正のためのコミッ

トなのかどうかを目視で判断することは現実的に不可能である．そのため，今回では，コ

ミットの説明文に含まれるテキストから，不具合 IDを抽出するアプローチをとり，機械

的に不具合情報とコミット情報のひも付けを行った．
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第8章 関連研究

本章では，本研究の位置づけを明らかにするために，コミッター昇格に関する研究およ

び，開発者の適性に関する研究，モジュールオーナーに関する研究について紹介する．

8.1 コミッター昇格に関する研究

本研究は，OSS開発において重要な役割を担うコミッターに注目した．コミッターに

関する研究が盛んに行われており，本節では，OSS開発における，開発者のコミッター昇

格プロセスに関する研究について述べる．

Jensenらは，OSSプロジェクト内での開発者の役割が変化するプロセスを明らかにす

るために，開発者にインタビューを行うことや，公開されているドキュメントなどの分析

を行っている．分析の結果，プロジェクトのコア開発者からの推薦や承認を経て，コミッ

ターへの昇格が行われていることを明らかにしている [21]．

Zhouらは，活動期間の長い開発者を Long-Term Contributor（LTC）とし，開発者が

プロジェクトに参加した初期の時点で将来開発者が LTCとなるかどうかの予測を行って

いる [31, 32]．ケーススタディの結果，開発者が LTCとなるかどうかは，プロジェクトを

取り巻く環境および，開発者の意欲，開発者の能力によってモデル化できることを明らか

にした．Zhouらは，コミッターに限定した予測ではなく，コミット権限を持たなくとも，

活動期間の長い開発者を予測している．

Shinhaらは，コミッターに昇格するなどといったプロジェクトのコア開発者になる要

因を，ソースコードの変更履歴や，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 [27]．Shinhaらは，コア開発者になる開発者は，OSSにとってより重要な部分

のコードに対しての貢献があることや，プロジェクトのコアメンバーである開発者と協調

作業を行っていることを明らかにした．

伊原らは，コミッターと呼ばれるリポジトリへ直接変更を反映する権限を持つ開発者を

選出することを支援するために，開発者の中からコミッターに推薦すべき有能な開発者

を見つけ出す有用な活動量をEclipse Platformプロジェクトおよび，Mozilla Firefoxプロ

ジェクトを対象に分析している [33, 20]．[33]では，活動量としてパッチ投稿数，パッチ

検証数，コメント投稿適合率数，活動期間などのメトリクスを用いてコミッターに昇格す

る開発者を予測しており，適合率は両プロジェクトともに 10%以下となったが，再現率が

70%を超える結果となっており，正確にコミッターを予測できてはいないが，コミッター
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に昇格した開発者のうち，70%を超える開発者は提案モデルで予測することができている

と結論付けている．

Gharehyazieらは，コア開発者の昇進にはパッチ投稿などの技術的な貢献だけでなく，

議論に参加するなどの社会的な貢献も考慮されると考え，開発者間のコミュニケーション

によるソーシャルネットワークメトリクスを用いて，将来の開発者（コミッターなど）を

予測している [14]．

Birdらは，プロジェクトのコア開発者に昇進するプロセスを明らかにするために，開発

者の活動内容および活動期間に関する分析を生存分析手法を用いて行っている [8]．Apache

プロジェクトおよび，Pythonプロジェクト，Postgresプロジェクトにおいて分析を行っ

た結果，コア開発者に昇進している開発者は活動開始から約 1年前後で昇進しており，1

年を過ぎるとコア開発者に昇進する確率が下降していることを明らかにした．また [8]で

は，開発者の活動期間が 1年よりも短い場合，コア開発者にふさわしいかどうかを判断す

ることは難しく，1年よりも長い場合，開発者はモチベーションを失ってしまう可能性が

あると述べられている．

これらの研究では，OSSに参加している開発者がプロジェクトのコア開発者になるま

でのプロセスのモデル化を行っているが，本研究では，各開発者のモジュールごとの適性

を考慮している点で異なっている．

8.2 開発者の適性に関する研究

本研究では，モジュールのオーナーにふさわしい開発者を推薦するために，モジュール

オーナーの適性を定義した．本研究と同様に，各開発者の適性を把握するための研究が行

われている．以下に，各開発者の適性を把握するための研究について述べる．

McDonaldらは，Expertise Recommenderと呼ばれるシステムを提案した [22]．Expertise

Recommenderは，Webブラウザで動作するシステムであり，ユーザーがエラーメッセー

ジなどの検索したいキーワードを入力すると，Expertise Recommenderは，そのキーワー

ドに連想される開発者のリストを返す．キーワードに連想される開発者は，バージョン管

理システムの変更履歴からキーワードが含まれるファイルなどを変更している開発者を抽

出することにより，判定される．

Mockusらは，開発者の適性を可視化するために，Expertise Browserというツールを開

発した [23]．Expertise Browserは，開発者のソースコードの変更履歴を収集することによ

り，各開発者がどういった言語を得意としているか，といったことや，特定のファイルは

どの開発者によって主に変更されているかなどといった情報をユーザーに提示している．

Expertise Browserを用いることにより，特定の専門分野に詳しい開発者を発見すること

が容易になり，開発に関する議論をより効率的に行うことが期待できる．

Alonsoらは，各コミッターがどの技術分野に特に詳しいのかを明らかにするために，各

コミッターが得意とする技術分野を可視化するツールを開発した [1]．Alonsoらが開発し
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たツールでは，ソースコードの構造および，コミット時の説明文から，各コミッターがよ

く変更しているファイルに含まれるキーワードや，コミット時の説明文によく記述してい

るキーワードを抽出する．そして，それらのキーワードをタグクラウドによって表示して

いる．Alonsoらが開発したツールは，コミッターではない開発者がコミッターに質問を

する際に利用されることを期待している．

Anvikらは，報告された不具合を担当する適任の開発者を推薦するために，バージョン

管理システムのデータを用いた場合と，不具合管理システムのデータを用いた場合での予

測結果の比較を行っている [3]．バージョン管理システムのデータを用いる場合では，報

告された不具合に関連するモジュールを編集している開発者を推薦し，不具合管理システ

ムのデータを用いる場合では，報告された不具合と関連する不具合のCC Listに入ってい

る開発者や，関連する不具合にコメントを投稿している開発者などを推薦している．実験

の結果，どちらのモデルにおいても，高い精度で予測することができたことがわかった．

このように，各開発者の適性を把握するための研究が盛んに行われており，本研究で

も，各開発者のモジュールごとの適性を考慮していることから，これらの研究と共通する

部分も少なくない．しかしながら，本研究は，モジュールオーナーとなる開発者を予測し

ている点でこれらの研究とは異なっている．

8.3 モジュールオーナーに関する研究

本研究では，特定のモジュールを担当するコミッターをモジュールオーナーとし，モ

ジュールオーナーを開発者の中から特定するための指標を定義した．本研究と同様に，モ

ジュールオーナーに着目した研究が行われている．以下に，モジュールオーナーに関する

研究について述べる．

Microsft社社員であるBirdらは，Windows VistaとWindows 7の 2つのリリースに対

して，モジュールのオーナーシップと不具合数との関係を分析した [9]．オーナーシップを

測るメトリクスとして，モジュールに変更を加えた開発者の合計や，最もモジュールを変

更した開発者の変更回数が全変更回数に占める割合などとしている．ここで，Birdらの

研究では，モジュールの単位をファイル単位として分析を行っている．分析の結果，オー

ナシップメトリクスが低ければ，不具合数が多い結果となったことから，オーナーシップ

が明確に決められていないモジュールは，品質が低下することを明らかにした．この結果

は，Nagappanらによる研究 [24]での結果を支持している．

Greilerらは，[9]の研究のリプリケーションスタディとして，オーナシップを定量化す

る新たなメトリクスを定義し，モジュールのオーナーシップと不具合数との関係を分析し

た [15]．分析の結果，新たに定義したオーナーシップメトリクスを用いることにより，[9]

に比べ高い精度で不具合予測を行うことができた．Greilerらの研究では，モジュールの

単位をファイル単位および，ディレクトリ単位として分析を行っている．

Foucaultらは，OSSプロジェクトでの開発者の流出入に着目し，開発者の流出入とソフ
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トウェアの品質の関係について分析を行った [13]．プロジェクトレベルで流入した開発者を

External Newcommer，モジュールレベルで流入した開発者を Internal Newcommerとし，

それぞれの開発者が変更を加えた行数を算出している．分析の結果，External Newcommer

に比べ，Internal Newcommerは，不具合を誘発しないことがわかった．つまり，プロジェ

クト内でモジュールオーナーが移動する場合，ソフトウェアの品質が低下しない傾向にあ

ることが明らかになった．

これらの研究では，モジュールオーナーとソフトウェア品質の関係について分析が行わ

れているものの，モジュールオーナーを特定するための指標については言及されていない

ため，本研究と目的が異なる．また，これらの研究の結果から，各コミッターが担当する

モジュールを明確に決定することがソフトウェアの品質を向上させる要因になり得ること

がわかる．そのため，本研究で行ったように，各モジュールのオーナーとなり得る開発者

を特定することは，ソフトウェアの品質維持活動によい影響を与えると考えられる．

35



第9章 おわりに

本研究では，特定のモジュールを担当するコミッターをモジュールオーナーと呼び，モ

ジュールオーナーとなるべき開発者をボランティアの開発者の中から特定するための予

測モデルを構築した．予測モデル構築のために，先行研究 [20, 33]で用いらている活動量

メトリクス（活動期間，パッチ投稿数，コメント投稿数など）をモジュールごとに計測し

た．また，モジュールオーナーの適性を表現するメトリクスであるパッチ貢献度を新たに

定義した．そして，モジュールオーナーとなる開発者を予測する際，パッチ貢献度が予測

精度向上に寄与するかどうかの評価実験を行った．評価実験は，5つの大規模プロジェク

ト（Eclipse Platformプロジェクト，Mozilla Firefoxプロジェクト，GCCプロジェクト，

GIMPプロジェクト，WebKitプロジェクト）を対象に行った．評価実験の結果，5つの

OSSプロジェクトのすべてにおいて，パッチ貢献度を用いない予測モデルに比べ，パッチ

貢献度を用いた予測モデルは，予測精度が向上することが明らかになった．

今回行った評価実験では，5つのすべてのOSSプロジェクトにおいて，モジュールオー

ナーを高い再現率で予測することができた．実際にモジュールオーナーとなった開発者を

漏れなく予測することができることが明らかとなったため，実際のOSSプロジェクトに

おいて，本手法が適用されることを期待する．
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