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概要：近年，多くのソフトウェア開発企業でオープンソースソフトウェア（OSS）を利用した事業が増加
している．無償で利用でき，拡張性の高い OSSは，企業が求める開発コスト削減に大きく貢献している．
しかしながら，OSS開発の特徴から，リリース直後の OSSは高品質とは必ずしも言えず，企業はどのタイ
ミングの OSSを利用すべきかの意思決定は容易ではない．本論文では，バグ修正曲線に基づき，OSSの
品質が安定する時期（修正が完了するバグの増加が逓減する時期）を理解し，更に，バグの修正完了日が
遅れる理由を分析する．GIMPプロジェクトを対象に分析を行った結果，バグ報告数にソフトウェアの安
定期が関係していることが示唆された．
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1. はじめに
近年，ITシステムの開発コスト削減等を目的として多く
の企業がオープンソースソフトウェア (OSS) の利用を検
討している．独立行政法人 情報処理推進機構 (IPA) の調
査によると商用ソフトウェア開発企業が抱える事業の約 4

割は OSSを利用しており，年々 OSSの需要が高まってい
る [13]．その一方で，企業に OSSの知識を持つ者が少な
く，緊急時に OSSプロジェクトからサポートを受けられ
ないなど，OSSの導入に不安を抱える企業も少なくない．
リリース直後に多数のバグが報告される OSS開発の特
徴を鑑みると，後々の保守コストを下げるために企業は未
修正バグが少ない OSSを利用することが望ましい．しか
し，明確な雇用形態を持たないOSSプロジェクトでは，リ
リース後の未修正バグを誰が，いつ修正完了するか明らか
ではないため，ソフトウェアの品質が安定する時期（安定
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期）を予測にすることは容易ではない．
従来研究では修正完了時期を予測するための研究が数多
く行われている [12][7][4]．従来研究では 1 つのバグが修
正完了するまでの時間を予測することを目的としているた
め，多くはバグの内容，ソースコードの複雑さ，修正担当
者の技術力などから修正時間を予測している．これらの研
究では，リリースされたソフトウェアが抱える全てのバグ
の修正を考慮した研究ではないため，ソフトウェアの安定
期を予測することは目的としていない．
本論文では，OSSのリリース後に未修正のバグ数が逓減
し，収束する過程をバグ修正曲線を作成し，ソフトウェア
の安定期を分析する．バグ修正曲線とは，横軸に日付，縦
軸に修正完了バグ数を描く曲線であり，プロジェクトの進
捗状況の確認に用いることができる．また，本論文では，
ソフトウェアが抱えるバグの修正が遅延する原因を理解す
るために，従来研究で挙げられているバグ修正時間に影響
する要因（プロダクトの特徴，バグ修正者の特徴，プロジェ
クト管理状況）によってリリース後，早い段階で修正され
たバグ（早期修正バグ）と，修正完了日が遅れたバグ（長
期修正バグ）に違いがあるかを分析する．
バグ修正曲線と類似するグラフとして，ソフトウェア開
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発企業で，一般的に使用されているソフトウェアの信頼度
成長曲線はテストケースの実行に対する累積バグの発見数
をとったグラフがある．本論文では OSS開発を対象とし
ており，リリースされてからバグが発見されることが多く，
それらがいつ修正され，ソフトウェアがいつ安定期をむか
えるかを理解することが本論文の課題である．
以降，2章では，関連研究について述べ本研究の背景と
立場を明らかにする．3章で, 本論文で用いるバグ修正曲
線について述べる．4章では，バグ修正曲線の分析方法と
バグ修正時間に影響を与える要因の分析方法について述べ
る．章では，GIMPプロジェクトが管理するバグを対象と
したケーススタディを行った結果を報告する．6章でケー
ススタディを通じて得られた知見から OSSの安定期につ
いて考察を行う．最後に 7章で本稿のまとめと今後の課題
を述べる．

2. 関連研究
本章では，本論文の位置づけを説明するために，従来研
究で行われたバグ修正時間に関する研究，及び，バグ修正
曲線に類似する信頼度成長曲線について述べる．

2.1 バグ修正時間の関連研究
従来研究では，バグ報告内容（機能名，バグ発生環境，
等）を用いて，バグ修正時間を予測する研究が行われてき
た [3][4][7][12]．Weissら [7] は，類似するバグは修正時間
も同程度かかるという仮説を示し，バグの修正時間を予測
する手法を提案している．また，Hewettら [4]は，バグ報
告時に記録されるコンポーネントや優先度などの情報を用
いた予測モデルを提案している．
近年では，バグ修正者の情報を用いることで，予測精度
の向上が試みられている [1][2][5][6]．Bhattacharyaら [1]

は，修正者の評判に基づくバグ修正時間の予測モデルを
構築している．また，Marksら [5]は，バグが一定期間内
（3ヵ月，1年，3 年）に修正されるか否かの予測を行うこ
とで予測精度の向上を達成している．
従来研究では，1件のバグ修正にかかる時間を，バグの
特徴，修正者の特徴を用いて修正時間を予想しているが，
刻一刻と変化する OSSプロジェクトでは，プロジェクト
のタスク量なども考慮した上で修正時間を検討する必要が
ある．特に，OSSプロジェクトには，日々多くのバグ報告
が寄せられており，Mozillaプロジェクトでは，一日に数
百件報告されることもある [9]．また，OSSプロジェクト
では開発者の流動性が高く，新たに参加する開発者もいれ
ば，去っていく開発者も存在する．従って，プロジェクト
が抱えるバグ修正にかかる時間は，プロジェクトが抱える
未修正バグ数や，貢献者の人数にも影響すると考えられる．
従って，本論文では，修正時間に影響する要因としてプロ
ダクトの特徴，バグ修正者の特徴，プロジェクトの管理状

況からソフトウェアの安定期を分析する．

2.2 ソフトウェアの信頼度成長曲線
ソフトウェア信頼性は「ソフトウェアが，規定の環境の
下で，意図する期間中に，ソフトウェア故障が発生するこ
となく動作することができる性質や度合」と定義 [11]さ
れており，従来ソフトウェア信頼度成長モデル（SRGM:

Software Reliability Growth Model）が提案されている．
SRGMは，デバッグ期間中の単位時間あたりに発見された
欠陥数，単位プログラムコードあたりの平均欠陥数などを
もとに，「テスト開始前にソフトウェア内に存在する欠陥
数の期待値」や「ある時点でのソフトウェア内の残存欠陥
数の期待値」を予測する手法である．SRGMはソフトウェ
アがリリース前に，プロジェクトが抱える未発見欠陥に対
して，どれだけ欠陥が残存しているのかを評価する手法で
あり，本論文が対象とする，リリース後にソフトウェアが
安定する時期を理解するための研究とは目的が異なる．

3. バグ修正曲線
バグ修正曲線は，ソフトウェアに発見されたバグが修正
されていく過程を分析するためのグラフである．横軸をバ
グの修正完了日，縦軸を修正完了バグ数とし，ソフトウェ
アリリース後に修正が早く完了したバグをグラフ下部にプ
ロットする．曲線から，プロジェクトが修正完了バグ数を
把握し，修正状況，未修正バグの収束過程をモニタリング
することができる．
本論文では，バグ修正曲線を作成するために，OSS プ
ロジェクトが使用しているバグ管理システムに記録された
情報を用いる．バグ管理システムは，ソフトウェア開発中
やリリース後に利用者などから報告されたバグ情報（バグ
の深刻度，再現方法）をデータベースに登録し，バグの修
正状況（進捗状況，修正されたソースコード，開発者から
のコメント）などを一元管理するシステムである．バグ修
正曲線は，各バグが修正完了した日付，バグが再現される
バージョン名を取得し，バージョン別に未修正のバグ数が
逓減し，収束する過程を示す．

4. 分析方法
本章では，3章で説明したバグ修正曲線を用いて（分析

1）ソフトウェアで発見されるバグの収束時期（ソフトウェ
アの品質が安定する時期），及び，(分析 2) プロジェクト特
性による修正完了時期の違いの分析を理解するための分析
方法を述べる．

4.1 分析 1: ソフトウェア安定時期の分析
OSSを利用する企業は，高品質なソフトウェアの利用を
求めるため，未修正バグが収束する時期を把握する必要が
ある．しかしながら，3章で説明したバグ修正曲線は，現
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表 1 分析 2 で用いるメトリクス
要因 メトリクス名 説明
プロダクト CountLineCode ソースコード行数

AvgCyclomatic サイクロマチック複雑度
CountDecFunction 関数の数

修正者 BugFixers バグ報告されてから修正が完了するまでに修正対象ファイルを変更した開発者数
AuthorsExperience バグ修正者が当該バグ以外に修正した経験のあるバグ数

プロジェクト ExistedBugsInOpen バグ報告された時点における未修正バグ数（最終的に修正されなかったバグも含む）．
CommitterBeforeOpen 修正対象ファイルに変更を加えた開発者数．

在の収束状況を把握することは可能であるが，残りどれだ
けのバグが発見され，修正されるか明らかではない．本論
文では，バグ管理システムに登録されている，バグ修正記
録を用いてバグ修正曲線を作成し，過去にリリースされた
バージョンのソフトウェア安定期を分析する．
次に，リリースから時間が経過するにつれ修正されるバ
グ数が減少していく特徴から，修正完了バグ数の標準偏差
を用いてソフトウェア安定時期を理解する．具体的には，
7日前時点の修正完了バグ数，6日前までの修正完了バグ
数，5日前までの修正完了バグ数，というように 7日前か
ら順に修正完了バグ数を計測し，7つの値（修正完了バグ
数）の標準偏差 SDを導出し，SDの推移を分析する．リ
リースからの経過時間が長くなるにつれ，修正完了される
バグ数は減少することから SDの値も小さくなるため，SD

の値からソフトウェア安定期を見積もることができると期
待できる．

4.2 分析 2: 修正完了時期の違いの分析
従来研究で，バグの修正時間に関する研究は数多く行わ
れているが，プロジェクトの特徴を考慮した研究はほとん
ど行われていない．本論文では，短い時間で修正されたバ
グ（早期修正バグ）と，長い時間かかって修正されたバグ
（長期修正バグ）に関して，プロダクトの特徴，バグ修正者
の特徴，プロジェクト管理状況の違いを分析する．プロダ
クトの特徴（プロダクト），バグ修正者の特徴（修正者），
プロジェクト管理状況（プロジェクト）における具体的な
メトリクスは表 1に示す．プロダクトの特徴として，ソー
スコードが複雑であるほど，ソースコード理解に時間がか
かり，且つ，修正後に複数人による検証作業が求められる
ため [8]，修正完了日が遅れると考えられる．また，修正担
当者数が変更されるほど，バグに対する知識が浅い者が担
当することになり，修正時間が絶対的に長期化するが [10]，
各バージョンにおいても修正完了日が遅くなる考えられ
る．また，プロジェクト管理状況として，バグの報告数や，
修正する担当者が少ないほど修正完了日が遅れると考えら
れる．本論文では，早期修正バグと長期修正バグにおける
各メトリクス値に統計的有意差があるかを確認し，未修正
バグが収束時期に影響を及ぼす要因を明らかにする．

表 2 GIMP の歴史
バージョン 変更内容
1.x.x 専門家に使用を勧められる十分な安定化を果た

した．
2.0.x 機能は 1.x.x 系列とインタフェースはほとんど

変更されていないが，ソースコードの管理，変
更を容易に実現するために，ほとんどのソース
コードが書き換えられた．

2.2.x 相互運用性と標準のサポート，ショートカット
エディター，プレビュー機能などが追加された．

2.4.x 外観の刷新，ブラシ機能，選択ツールなどが追
加された．

2.6.x ユーザインタフェースの改善，手書きツール機
能の追加，ブラシ感度の調整が行われた．

表 3 GIMP プロジェクトで修正されたバグ数
バージョン番号 1.x.x 2.0.x 2.2.x 2.4.x 2.6.x

バグ報告数 1,777 621 1,917 900 1049

修正完了バグ数 814 200 398 159 261

バグ修正完了率 45.8% 32.2% 20.8% 17.7% 17.0%

5. ケーススタディ
本章では，GIMPプロジェクトのバグ修正履歴を用いて，

3章述べたバグ修正曲線を作成し，バグ修正の効率化に影
響する 3つの観点で（プロダクトの特徴，バグ修正者の特
徴，プロジェクト管理状況）修正完了日が遅れるバグの要
因を分析する．

5.1 対象プロジェクト
本論文では，大規模プロジェクトで多くのユーザが利用
している GIMP を対象にケーススタディを行う．GIMP

は，これまでにバージョン 1.0，2.0，2.2，2.4，2.6，2.8系列
をリリースしており，本論文では最新の 2.8系列以外を対象
とする．それぞれのバージョンの更新内容の概略を 2 *1に
示す．また，表 3は，各バージョンの変更行数，発見され
たバグ数，修正完了済みのバグ数を示す．GIMPプロジェ
クトでは，報告されたバグのうち約 46%～17%のバグが修
正されており，最近リリースされたバージョンほど修正さ
れるバグの割合は低下している．
*1 GIMP の歴史: http://docs.gimp.org/ja/gimp-introduction-

history.html
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図 1 バージョン 1.x.x のバグ修正曲線と SD
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図 2 バージョン 2.0.x のバグ修正曲線と SD
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図 3 バージョン 2.2.x のバグ修正曲線と SD
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図 4 バージョン 2.4.x のバグ修正曲線と SD
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図 5 バージョン 2.6.x のバグ修正曲線と SD
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図 6 リリース後の経過時間によるバグ修正完了率の推移
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図 7 リリース後の経過時間による SD の推移

5.2 分析結果
5.2.1 分析 1: ソフトウェア安定時期の分析

GIMPプロジェクトにおける各バージョンのバグ修正曲
線を図 1～5に示す．横軸は時間，左側の縦軸は SD，右側
の縦軸は修正完了バグ数を対数軸で示す．黒丸は各バグの
修正完了時点，白丸は SD，曲線は SDの近似曲線を表す．
バージョン 1系列を除いて，多くの場合，リリースして

1年以内に 50%以上のバグが修正されている．バージョン
2.0，2.4系列は 2.2，2.6系列に比べて，リリースから時間
が経過するにつれ黒点の間隔が広くなっており，リリース
直後の約 1年で多くのバグが修正されている．図 6はリ
リース後の経過時間による修正完了バグの割合を示す．横
軸はリリース後の経過時間，縦軸は修正完了バグ数の割合
を示す．バージョン 2.0，2.2系列は，80%バグが修正完了
するまでにそれぞれリリース後 232日，195日，90%のバ
グが修正完了するまでに 422，262日要している．一方で，
バージョン 2.2，2.6系列はリリースは，80%バグが修正完
了するまでにそれぞれリリース後 611日，897日，90%の
バグが修正完了するまでに 775日，1086日かかっているこ
とが分かった．表 3より，バージョン 2.0，2.2系列のバグ
報告数は，2.4，2.6系列よりも少なく，バグ報告数がソフ
トウェアの安定期が遅延する一要因である可能性がある．

GIMPプロジェクトではバグ管理システム Bugzillaを
バージョン 1.2をリリース頃に使い始め，バージョン 1.0

と区別していない．従って，本論文ではバージョン 1.x.x
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表 4 分析 2 の結果

観点 メトリクス名
統計的有意差のあるバージョン

1.x.x 2.0.x 2.2.x 2.4.x 2.6.x

プロダクト CountLineCode ** ** – ** –

AvgCyclomatic ** ** – – –

CountDecFunction ** ** – ** –

修正者 BugFixers ** ** ** ** **

AuthorsExperience – – – – –

プロジェクト ExistedBugsInOpen ** ** ** ** **

CommitterBeforeOpen ** ** ** ** –

と記している．バージョン 1系列は，特定の時期にまとめ
て修正完了している時期があるが，修正が終わっていても
システムに登録されている情報を更新しておらず，管理者
がまとめてバグの状態を完了と書き換えた可能性があるた
め言及しなかった．プロジェクト開始当初はバグの修正管
理があまりできていないため，ソフトウェアの安定期を見
積もることは難しいと示唆される．
次に，リリース後にソフトウェアの残存バグ数を把握す
ることは容易ではないため，本論文では SDの推移からソ
フトウェア安定時期を見積もることができるかを分析す
る．図 7は，リリース後の経過時間による SDの推移を示
す．リリース後の 1年間は SDの増減が激しいが，1年～2

年を過ぎると，バージョン 1系列を除いて SDが 0.5未満
で安定することから，バージョンアップが少なく安定した
ソフトウェアが提供されていることが示唆される．
5.2.2 分析 2: 修正完了時期の違いの分析
本論文では早期修正バグを修正完了バグの中でリリース
後，早期に修正された 20%のバグとし，長期修正バグを修
正完了時期が遅い 20%のバグとする．バグ修正時間に影響
する 3つの観点（プロダクトの特徴，バグ修正者の特徴，
プロジェクト管理状況）に関するメトリクス値が早期修正
バグと長期修正バグで優位な統計的有意差（有意水準 5%）
を確認するためにマンホイットニーの U検定を行い，結果
を表 4に示す．統計的有意差が確認された場合「**」，確
認されなかった場合「–」と表す．また，特徴的な結果を
得た，CountLineCode（プロダクト），CountDecFunction

（プロダクト），BugFixers （修正者），ExistedBugInOpen

（プロジェクト）については，早期修正バグと長期修正バグ
の分布の違いを図 8～図 11に示す．横軸は各バージョン
と長期修正バグを long，早期修正バグを shortと示す．縦
軸は各メトリクス値を示す．
表 4より，BugFixers （修正者）と ExistedBugInOpen

（プロジェクト）に関しては全てのバージョンで早期修
正バグと長期修正バグに統計的有意差を確認した．一方
で，AuthorsExperience（修正者）ではいずれのバージョン
においても統計的有意差を確認できなかった．BugFixers

（修正者）は，早期修正バグの中央値は 1.0系列を除いて
1 人，長期修正バグの中央値が 2～3 人であった．また，
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図 8 早期修正バグと長期修正バグの CountLineCode の分布
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図 9 早期修正バグと長期修正バグの CountDecFunction の分布
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図 10 早期修正バグと長期修正バグの BugFixers の分布
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図 11 早期修正バグと長期修正バグの ExistedBugInOpen の分布

ExistedBugInOpen（プロジェクト）は，早期修正バグの
中央値が 83件～325件，長期修正バグの中央値が 411件～
1572件であった．これらのメトリクスと安定期までの時間
との関係を分析することで，相関を分析することで，ソフ
トウェアの安定期を予測できると期待される．しかし，本
論文では GIMPのみ，且つ，5つのバージョンのみを対象
としているため，相関の分析結果を議論するために十分な
データセットが準備できていないため，今後の課題とする．
また，リリースからソフトウェアの安定期までの時間が
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短かった 2.0，2.4系列では CountLineCode（プロダクト），
CountDecFunction（プロダクト）で早期修正バグと長期
修正バグに統計的有意差が確認できたが，安定期までの時
間が長かった 2.2，2.6 系列では統計的有意差が確認でき
なかった．2.0，2.4系列の早期修正バグの CountLineCode

（プロダクト）は 185行，330行である一方，2.2，2.6系列
のではぞれぞれ 431行，467行であった．また，2.0，2.4

系列の早期修正バグの CountDecFunction（プロダクト）
は 13，15 である一方，2.2，2.6 系列のではぞれぞれ 9，
13であった．以上より，早期修正バグの CountLineCode，
CountDecFunctionを分析することで，ソフトウェアの安
定期が遅延するか否かを予測が可能になると期待される．

6. 議論
6.1 OSS安定時期の予測
従来研究では，各バグの修正時間を予測を目的としてい
た．それに対して，本論文ではリリース後のバグの修正完
了日に着目しており，未修正のバグ数が逓減し，収束する
ソフトウェアの安定期を理解することを目的として分析を
行った．GIMPを対象にケーススタディを行ったバグ修正
曲線がバージョンにより異なる曲線であり，特に，バグ報
告数の多いバージョンが安定期が遅延する一要因であるこ
とが示唆された．各バグの修正時間を予測する場合とは異
なり，プロジェクトが抱えるバグの修正はプロジェクトの
開発状況，進捗が要因となり得る．その他にも，開発者の
参加数，ソースコードの変更行数などが考えられる．ソフ
トウェア安定期に関係すると示唆されるメトリクスの検討
は今後の課題とする．

6.2 制約
本論文では，バグ管理システムに登録された情報と，修
正を要するソースコードを紐づけるために，ソースコード
にコミットされるときに登録されるコメントにバグの ID

が記されたバグのみ対象とした．開発者がソースコードを
変更する際に IDを記さない場合もあり，実際は，本論文で
対象としたソースコードよりも多くのソースコードがバグ
修正のために変更された可能性もある．現在，バグとソー
スコードの紐付けの技術が数々提案されているため，今後
の技術発展によって，より正確な結果が得られると期待さ
れる．
本論文では大規模プロジェクト，且つ，開発が開始され
長期間バージョンアップを継続している GIMPプロジェ
クトを対象にケーススタディを行った．未修正バグの収束
過程は，分析 2において着目した修正時間に影響を及ぼす
要因（プロダクトの特徴，バグ修正者の特徴，プロジェク
トの特徴）によってそれぞれ異なるため，必ずしも分析 2

の結果が他のプロジェクトに適用できるとは限らない．今
後，他のプロジェクトでも同様の実験を行い，本分析結果

について検討する．

7. おわりに
本論文では，OSSリリース後にソフトウェアの品質が安
定する時期（安定期）を理解することを目的に，OSSであ
るGIMPがリリース後に未修正のバグ数が逓減し，収束す
る過程を表すバグ修正曲線を作成し，ソフトウェアの安定
期を分析した．そして，従来研究で挙げられているバグ修
正時間に影響する要因（プロダクトの特徴，バグ修正者の
特徴，プロジェクト管理状況）によって短い時間で修正さ
れたバグ（早期修正バグ）と，長い時間かかって修正され
たバグ（長期修正バグ）に違いがあるかを分析した．分析
からの知見を以下に示す．
• バグ報告数が多いほど，ソフトウェアの安定期が遅延
することが示唆された．

• BugFixers（修正者）と ExistedBugInOpen（プロジェ
クト）から修正完了日が遅れるバグを特定できることが
分かった．また，CountLineCode，CountDecFunction

を分析することで，ソフトウェアの安定期が遅延する
か否かを理解できると示唆された．
ソフトウェアの安定期を知ることは，コスト削減を目的
として OSSを利用するソフトウェア開発企業にとって重
要であるため，精度の高いソフトウェア安定時期の予測技
術が求められている．本論文が，ソフトウェア安定時期の
予測のための一助となることを期待する．
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