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概要：近年のソフトウェア開発は DevOps 運動に代表されるように大きな変化を迎えている．その中で，
従来のようにひとつのオフィスに人が集まる働き方だけでなく，リモートワークを推進する動きも活発と
なっている．しかし，リモートワークを行うためには，いくつもの問題を解決する必要がある．GitLab Inc.
はリモートワークにおける問題と自社での解決策をまとめた資料を一般に公開している．一方で，実際に
それらの解決策が他の組織でも可能なのか，また，実際に行われているのかが明らかになっていない．そ
こで，本研究では，ソフトウェア開発者がリモートワークを実践する上で発生する問題の中でも，特に開
発者同士のコミュニケーションに関連するものに注目し，GitLab Inc.が提示した解決策が実践されている
のかどうかを調査する．ソフトウェア開発の中でも，特にオープンソースソフトウェア（OSS）の開発は，
開発者が世界中に分散しており，リモートワークを行っていると言えるため，OSSを対象に調査を行った．
調査結果より，否定的なコメントをより詳細に書くこと，及び，非同期的なコミュニケーションが行われ
ていることがわかった．一方で，絵文字，及び，顔文字は使用されているとは言い難かった．

1. はじめに
近年のソフトウェア開発は DevOps運動など大きな変化

を迎えている [5]．DevOps には様々な概念が含まれてお
り，そのひとつに，リモートワークがある．複数の国を跨
いで活動する企業やソフトウェア開発プロジェクトでは，
従来のようにひとつのオフィスに全ての開発者が集まって
開発するだけではなく，リモートワークを実現することで，
開発者同士が距離的に離れて開発する必要もある．GitLab

Inc.は全ての従業員がリモートワークで働く企業のひとつ
であり，リモートワークの実施で得た知見を一般に公開し
ている [6]．日本でも，社会的要請の影響もあり，全社員
がリモートワークを実施する会社がでてくるなど [18]，リ
モートワークが大きく注目されている．
チームでソフトウェア開発を行う環境にリモートワー

クを取り入れる上で，「技術的な問題」と「文化的な問題」
が存在する．技術的な問題については，Developers Summit

2020 にて講演が行われる [4] など，既存の技術を検討す
ることで解決が可能である．一方で，GitLab Inc.の公開資
料 [6]では，主に文化的な問題とその解決策について議論
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をしており，その重要性が述べられている．例えば，否定
的な指摘を文章によって行う際には，その文章に具体的な
問題点とその解決策を示す必要性について指摘している．
しかし，具体的にこれらの文化的な問題に対する解決策が，
どのようにソフトウェア開発において実現されているかは
述べられていない．例えば，否定的な指摘とそうではない
指摘にどの程度の差があるのかについて書かれていない．
オープンソースソフトウェア（以降，OSS）の開発では，

多くの開発者が世界中に散らばり，ソフトウェアの開発を
行っているため，リモートワークによるソフトウェア開発
の代表的なモデルケースと考えられる．そのため，GitLab

Inc.の公開資料で指摘されているようなリモートワークに
おける文化的な問題の解決策を実践している可能性があ
る．しかし，我々の知る限り，リモートワークにおける文
化的な問題に対する解決策が，OSSにおいて実践されてい
るかを調査した既存研究はない．
本研究では，OSSの課題管理に着目して，リモートワー

クの文化的な問題，特に，ソフトウェア開発者間のコミュ
ニケーションにおける問題とその解決策を調査する．具体
的には，GitLab Inc.の公開資料で議論されている 3つのコ
ミュニケーションにおける問題の解決策がどのように実践
されているのかを調査する．問題と解決策とは，（1）否定
的なフィードバックを行った時に，受け手が内容に疑問を
持っても，相手のところへ行き直接質問することが難しく
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解決に時間がかかるという問題を，あらかじめ否定の理由
や解決策についてより詳細に述べることで解決すること，
（2）文章でのコミュニケーションのため，適切に自分の感
情を表現し伝えることが難しいという問題を，絵文字を使
用することで解決すること，及び（3）世界中に開発者が
散らばり，時差や働く時間の違いがあるという問題を，非
同期的にコミュニケーションを取ることで解決することで
ある．調査対象の OSSとして，ソフトウェア開発者らが
集まることができる固定された拠点が基本的に存在しな
い OSS（Apache Software Foundationの Avro，Tez，そして
ZooKeeper，及び，Rubyの Rake）及び，ソフトウェア開発
者らが集まることができる固定された拠点がひとつ以上存
在する OSS（Docker for Mac，及び Netflixの Zuul，Falcor，
及び，Hystrix）を選択し，完全なリモートワークである場
合とそうでない場合での比較を行い，完全なリモートワー
クでは行えないコミュニケーションの影響を考慮できる
ようにした．コミュニケーションにおける問題とその解決
策が実践されているのかあるいは実践されていないのか
を調査するために，以下に示す 3つの研究設問（Research

Question，RQ）を設定する．
RQ1: 肯定的なコメントと否定的なコメントで差異はあ

るのか？
RQ2: コメントでのコミュニケーションに絵文字もしく

は顔文字を使用しているのか？
RQ3: コメントの返答にかかる時間はどの程度か？
本研究は，リモートワークを成功させるために必要な，コ

ミュニケーションにおける問題に対する解決策が，OSSの
開発において実践されていることを明らかにした．リモー
トワークを導入する場合，否定的な文章を送る際にはその
内容をより詳細に述べる必要があり，また，文章によるコ
ミュニケーションでは非同期的なコミュニケーションが好
まれていることを示唆している．一方で，絵文字及び顔文
字を使うなど感情表現手法を使わずとも，リモートワーク
でのソフトウェア開発がうまくいくことを示している．こ
れらの結果は，リモートワークに対して新たなマナー（例：
否定的な文章を送るときは “必ず”長い説明を付けなけれ
ばならない）を持ち込むものではないが，リモートワーク
を成功させる上で，文化的な側面もまた重要であることを
示唆している．
本研究の貢献として，調査から以下を発見した．

( 1 ) 否定的なコメントを詳細に書くことは実践されていた．
特に，否定的なコメントが行われた課題では，解決に
時間がかかっており，またコメント数が多いなど，丁
寧な議論が行われていた．

( 2 ) 絵文字の使用に関しては，今回調査した OSSにおいて
は一般的であるとは言い難かった. 感情を伝えるため
の別の手法を検討する必要がある．

( 3 ) 非同期での議論も実践されていた．リモートワークの

開発では，同期的なコミュニケーションを期待するべ
きではなく，非同期的にソフトウェア開発を進めてい
く枠組みを考えることが重要である．

以降の本稿の構成を紹介する．第 2 章では，リモート
ワークの問題点及びOSSにおいて文化的な側面を調査した
関連研究について述べる．第 3章では，調査対象の OSSと
そのデータについて説明する．第 4章では，それぞれの研
究設問に対する調査結果をまとめる．第 5章では，調査結
果とソフトウェア開発との関係を議論する．第 6章では，
本研究の妥当性の検証を行う．第 7章では，まとめと今後
の課題を述べる．

2. 関連研究
近年，ソフトウェア開発サイクルの高速化などにより，

DevOps という概念が注目を浴びている．DevOpsは元々
ソフトウェア開発チームと運用チームが分けられている事
による弊害を無くすために立ち上がった運動であるが，近
年では，技術的な側面と文化的側面の両方の様々な概念を
含んだ言葉となっている [5]．DevOpsが含む概念の中で，
社会的な要請などの影響により近年注目を集めているの
は，リモートワークである．一方で，ソフトウェア開発で
リモートワークを成功させるためには，単純にオフィス以
外で仕事をすれば良いわけでは無く，社員の孤独感，組織
文化の継承，セキュリティなど様々な問題を解決する必要
がある [6]．
ソフトウェア開発におけるリモートワークに関する議論

は既に行われている [20, 23]．例えば，Sepulveda [23]は，
アジャイル開発におけるリモートワークを取り上げてい
る．リモートワークの難しさのひとつにチームメンバーと
の信頼関係を構築することがあると自身の経験より述べて
おり，コミュニケーションを円滑に取る方法が必要である
と述べている．Olsonら [20]は，リモートワークや多文化
なチームでの開発における注意点を文化的な側面からまと
めている．

GitLab Inc.はリモートワークのみで組織を構成した企業
のひとつであり，リモートワークの実施で得られた知見を
一般に公開している [6]．この中ではリモートワークにお
ける文化的な問題点の具体的な解決策についても議論され
ている．例えば，社員同士の繋がりを保ち，孤独感を減ら
すために，仕事とは関係がない雑談チャットを行うなどの
取り組みを紹介している．しかし，これは GitLab Inc.にお
ける取り組みであり，紹介されている解決策が一般的に適
用可能であり有効であるのか，また，実際に使われている
のかについては議論されていない．
開発が頓挫せず長く続いている OSSは，リモートワーク

の成功事例である．従って，OSSの開発履歴を調査するこ
とで，文化的側面から見たリモートワーク成功のための取
り組みが実際に行われているのかを調査することが可能で
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ある．OSSの開発における文化を調査した研究は存在する
が [3]，リモートワークに関する調査は行われていない．そ
こで，本研究では，GitLab Inc.が公開している資料の中で
指摘されている，リモートワークにおける問題の解決策が，
OSSの開発の中で実際に行われているのかを調査する．

3. 調査対象
3.1 用語の定義及び調査対象の OSSの選択
調査対象のデータを収集する上で，本研究における用語

を定義する．
リモートワーク： ソフトウェア開発者らが場所及び時間

を限定されず作業を行い，かつ，主たるコミュニケー
ションがオンラインで完結するソフトウェア開発形態．

完全リモートワーク： ソフトウェア開発者らが集まるこ
とができる固定された拠点が一切無いソフトウェア開
発形態．

準リモートワーク： ソフトウェア開発者らが集まること
ができる固定された拠点がひとつ以上存在するソフト
ウェア開発形態．

ここで，リモートワークをリモートワーク全体の集合と
すると，完全リモートワークはその部分集合であり，準リ
モートワークは完全リモートワークの補集合である．
調査を行う上で，OSS におけるリモートワークの開発

プロセスだけではなく，主たるコミュニケーションが対面
で行われる，内製の開発プロセスとの比較も必要である．
OSSにおいて内製での開発プロセスを得ることは難しいた
め，本研究では，完全リモートワーク及び準リモートワー
クの OSSを比較した．また，課題管理システム（JIRA）を
使っている OSSと，GitHubの課題ページ（イシューペー
ジ）を使っている OSSを調査対象の OSSとして選定した．
表 1にデータの概要を示す．この表で，開発種類は，完全
リモートもしくは，準リモートのどちらであるかを示して
いる．課題ページは課題が何を使って管理されているかを
示している．ボット以外のコメント数とは実際に調査した
コメント数である．なお，Apacheの OSS及び Docker for

Macでは，ボットによるコメントが行われており，調査の
ノイズとなる可能性があったため，調査対象から除外した．
除外されたボットによるコメント数はボットコメント数の
列に書かれている．
準リモートワークとしたのは，Dockerと Netflixの OSS

である．この 2つの組織はオフィスを持っており，社内に
コアメンバーがいるため，完全リモートワークでの開発で
はないと考えられる．一方で，完全リモートワークとした
のは，Apacheと Rubyの OSSである．この 2つの組織で
は，物理的なオフィスを基本的に持たない．従って，開発
者がオフィスに集まって開発する状況を想定しづらいた
め，完全リモートワークとして調査した．
本研究では，課題管理システムに登録されている各課題

表 1 調査対象の OSS と課題管理システムにおける課題数及びコメ
ント数．

開発種類 組織 課題 OSS 課題数 ボット以外の ボット
ページ コメント数 コメント数

完全リモート Apache JIRA Avro 2,787 12,608 2,431

完全リモート Apache JIRA Tez 4,124 25,164 94

完全リモート Apache JIRA ZooKeeper 3,749 32,178 3,500

完全リモート Ruby GitHub Rake 84 232 -

準リモート Docker GitHub Docker for Mac 4,108 14,410 1,672

準リモート Netflix GitHub Zuul 272 684 -

準リモート Netflix GitHub Falcor 417 1,566 -

準リモート Netflix GitHub Hystrix 671 3,143 -

のコメントを利用した．OSSにおける他のコミュニケー
ション手段として，メール，IRC，及び Slackがある．しか
し，IRC及び Slackはチャット形式であり，話題のまとま
りを抜き出すことが難しい．また，メールは話題のまとま
りを抜き出すことはできるが，議論していた内容が解決さ
れたかを判断することが難しい．そのため，今回はリモー
トワークにおける問題に対する解決策が，OSSの開発で実
施されているのかを調査するために，課題管理システムに
登録されている各課題のコメントを分析対象とした．
データの取得は，JIRA及び GitHubのWeb APIを利用し

た．JIRAのデータは 2020年 4月 11日より収集を行った．
GitHubのデータは 2020年 4月 19日より収集を行った．

3.2 各課題のコメントの前処理
課題管理システムのコメントには，ソースコードやログ

メッセージが貼り付けられている場合がある．JIRAの場
合は，多くのソースコードやログメッセージが特定の文
字列に囲まれている．一方で，GitHubの課題ページから
GitHubのWeb APIで取得したコメントからは，この種の
文字列が消えてしまっている．そこで，我々はヒューリス
ティックスを定義して，ソースコード及びログメッセージ
を取り出すことを行った．ヒューリスティックスは，ソー
スコードやログメッセージ以外をできる限り取り除くこと
が発生しないように作成した．具体的には JIRAと GitHub

の共通のヒューリスティックスとして，
• {}もしくは []で囲まれた箇所を BRACKETSに置き換
える．

• 改行後，//，$，<，>，#，[ERROR]，\d\d\d\d-\d\d-\d\d
もしくは \d+\s+\d+\s+\d+:の正規表現とマッチする
ような文章のいずれかで始まる行を改行に置き換える．

• URLを URLという単語に置き換える．
• 改行以外の後に，;の次に改行がある行を改行に置き
換える．

JIRAのみのヒューリスティックスとして，
• 改行後，[INFO]，[DEBUG]，[WARNING]で始まる行
を改行に置き換える．

• {codeから {code}，{noformatから {noformat}，{quoteか
ら {quote}で囲まれた箇所を CODEに置き換える．

GitHubのみのヒューリスティックスとして，
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• 改行後，スペース，*もしくは [OK]で始まる行を改行
に置き換える．

これらを作成し，適用した．

4. RQとその回答
本章では，1章で説明した 3つの RQの設定理由（動機），

3 章で説明した調査対象を用いて各 RQ を答えるために
行った調査方法（手法），及び，RQへの答えを述べる．

4.1 RQ1: 肯定的なコメントと否定的なコメントで差異は
あるのか？

4.1.1 動機
肯定的な文章と異なり，否定的な文章をただ相手に送る

だけでは，文章を受けた人は何が問題でどのような改善を
行えば良いのかがわからない．そのため，否定的な文章を
送る場合は，より詳しく具体的な意見を述べることで，ソ
フトウェア開発に対して有用なフィードバックを行うこと
ができる [6]．この RQでは，各課題におけるコメントを全
て収集し，それらを肯定的なコメントか否定的なコメント
かに分類し，コメントの長さを比較する．
4.1.2 手法
各課題における各コメントが肯定的か否定的かに分類す

るために，感情分析手法を利用した．感情分析手法とは，
ルールベースもしくは機械学習などモデルベースで，与え
られた文章に対して感情値を推定する手法である．感情分
析は，既にソフトウェア工学でも利用されている [8,16,17]．
感情分析手法には，ソーシャルメディアなどを利用して

構築された手法（例：VADER [9]）や，ソフトウェア工学向
けに調整された手法（例：Senti4SD [1]）が存在する．先
行研究の結果 [10, 11, 19]，及び，公開された実装の有無と
正解データを持つデータセット [21]を用いた感情分析手法
の精度の比較実験の結果より，我々はソフトウェア工学向
けに調整された Senti4SD [1]を採用した．*1 Senti4SDは，
スタックオーバーフローの質疑データを元にして，用語，
キーワード，そして，文章の意味を考慮した特徴を生成し，
それを利用して分類を行う手法である．
全ての調査対象のコメントに対して長さを計算する必要

がある．我々は全てのコメントを Pythonの文字列型に変
換した後に，len()関数によって得た数値をコメントの長
さとして利用した．最後に，肯定的なコメントと否定的な
コメントでコメントの長さを比較した．
4.1.3 結果
表 2に調査対象の OSSごとの分析対象のコメント総数，

肯定，否定，もしくは，感情無し（ニュートラル）に分類さ
れたコメントの総数を記した．全ての調査対象の OSSに

*1 GitHub リ ポ ジ ト リ で 事 前 実 験 の 検 討 事 項 と 結
果 を 示 し て い る：https://github.com/MKmknd/
preexp-ses2020-remotework-oss

表 2 Senti4SDによって分類された肯定的，否定的，そしてニュート
ラルなコメント数．

組織 OSS 総数 肯定 否定 ニュートラル

Apache Avro 12,608 3,982 1,685 6,941

Apache Tez 25,164 7,292 3,488 14,384

Apache ZooKeeper 32,178 10,897 7,130 14,151

Ruby Rake 232 69 28 135

Docker Docker for Mac 14,410 4,102 2,479 7,829

Netflix Zuul 684 187 63 434

Netflix Falcor 1,566 399 128 1,039

Netflix Hystrix 3,143 826 382 1,935

0

500

1000

1500

Avro Tez ZooKeeper Rake Docker for Mac Zuul Falcor Hystrix

図 1 否定的なコメント（左手赤），肯定的なコメント（右手青）そ
れぞれでの，コメントの長さの箱髭図．

おいて，肯定的なコメントは否定的なコメントよりも多く，
1.5倍から 3倍程度の数であった．肯定的なコメントと否
定的なコメントが極端にバランスが悪い OSSは存在しな
かった．ニュートラルに分類されたコメント数は，肯定的
なコメント及び否定的なコメントどちらよりも多かった．
全ての調査対象OSSにおいて，否定的なコメントは，肯

定的なコメントより長い．図 1及び表 3に各感情を持った
コメントの長さの値を，箱髭図及びパーセンタイルで示し
た．肯定的なコメントの長さと否定的なコメントの長さの
パーセンタイルを比較すると，全ての場合で否定的なコメ
ントの値が大きい．また，P値（表 3の最後の列）からわ
かるように，マン・ホイットニーの U検定の結果も非常に
小さい（< 0.01）．この結果より，否定的なコメントが有意
に長くなる傾向があるとわかる．
次に課題数とコメント数が比較的近い完全リモートワー

クの OSSと準リモートワークの OSSを比較した結果を述
べる．本研究では，Apacheの Avro及び Tezと Docker for

Macの比較，及び，Rubyの Rakeと Netflixの Zuulの比較
を行った．Apache の Avro 及び Tez と Docker for Mac の
比較は，課題数及びコメント数がそれぞれ近い．Rubyの
Rakeと Netflixの Zuulの比較は，課題数及びコメント数が
完全リモートワーク及び準リモートワークにおいて最小で
あり，かつ，その値が比較的に近い．
完全リモートワークと準リモートワークで，コメントの

長さに一般化可能な差があるとは言い難い．表 4に，対象
のプロジェクト間における各感情を持ったコメントの長
さの差のマン・ホイットニーの U検定の P値を示してい
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表 3 全てのコメント，肯定的なコメント，否定的なコメントそれぞれでの，コメントの長さの
パーセンタイル（25th，50th，及び 75th），及び，肯定的なコメントと否定的なコメント
の長さを比較した時のマン・ホイットニーの U 検定の P 値（小数点以下 3 桁まで）．

OSS
全て 肯定 否定

P 値
25th 50th 75th 25th 50th 75th 25th 50th 75th

Avro 62.0 165.0 378.0 62.0 169.0 352.0 168.0 330.0 644.0 0.000

Tez 52.0 144.0 429.0 64.0 178.0 814.0 209.0 613.5 945.25 0.000

ZooKeeper 71.0 192.0 551.0 91.0 242.0 774.0 267.0 561.0 835.0 0.000

Rake 48.75 105.5 215.25 41.0 102.0 157.0 156.0 328.5 687.0 0.000

Docker for Mac 77.0 165.0 331.0 113.0 216.0 360.0 179.0 338.0 662.5 0.000

Zuul 47.75 93.0 205.5 45.5 115.0 217.0 112.5 248.0 444.5 0.000

Falcor 72.0 164.0 378.0 99.5 199.0 400.5 170.0 327.5 608.5 0.000

Hystrix 74.5 173.0 380.5 73.25 160.5 345.0 230.0 390.5 617.5 0.000

表 4 比較的規模が近い完全リモートワークの OSSと準リモートワー
クの OSS の，各感情分析結果におけるコメントの長さの差の
マン・ホイットニーの U 検定の P 値（小数点以下 3 桁まで）．

OSS 全て 肯定 否定

Avro vs. Docker for Mac 0.495 0.000 0.161

Tez vs. Docker for Mac 0.000 0.009 0.000

Rake vs. Zuul 0.380 0.205 0.155

る．Tezと Docker for Macの比較では，P値が非常に小さ
い（< 0.01）．一方で，Avroと Docker for Macの比較では，
肯定的なコメントを除いて P値が大きい．また，Rakeと
Zuulの比較でも P値が大きい．そのため，完全リモート
ワークと準リモートワークで，コメントの長さに差がある
場合と無い場合がある．

RQ1の答え：否定的なコメントは，肯定的なコメン
トよりも長くなるという差異が存在した．一方で，コ
メントの長さは完全リモートワークと準リモートワー
クで一般化可能な差があるとは言い難い．

4.2 RQ2: コメントでのコミュニケーションに絵文字もし
くは顔文字を使用しているのか？

4.2.1 動機
文章によるコミュニケーションにおいて，絵文字を使う

ことで，文章だけでは表現が難しい感情を伝えることがで
きる [6]．実際，コミュニケーションにおける絵文字の有
効性が既存研究で示されている [7, 14, 15]．

Luら [13]はソフトウェア工学分野において，絵文字が
どのように利用されるのか調査を行った．一般的なソー
シャルメディアのコミュニティとの絵文字の使い方の違い
として，絵文字を特別な意味として使用する（例：虫の絵
文字を不具合のアイコンとして利用）などの特徴が報告さ
れている．また，絵文字を肯定的に使用している傾向も観
測されている．一方で，リモートワークという点での比較

表 5 絵文字を持つコメント及び課題の割合．
OSS 絵文字の 絵文字を持つ 絵文字を持つ

出現回数 課題割合 コメント割合

Avro 2 0.000 (1/2,387) 0.000 (2/12,608)

Tez 16 0.000 (1/3,453) 0.000 (1/25,164)

ZooKeeper 6 0.001 (3/3,255) 0.000 (4/32,178)

Rake 8 0.078 (6/77) 0.034 (8/232)

Docker for Mac 473 0.078 (253/3,224) 0.023 (329/14,410)

Zuul 3 0.013 (3/227) 0.004 (3/684)

Falcor 30 0.058 (22/380) 0.016 (25/1,566)

Hystrix 27 0.037 (23/625) 0.009 (27/3,143)

表 6 顔文字を持つコメント及び課題の割合．
OSS 顔文字の 顔文字を持つ 顔文字を持つ

出現回数 課題割合 コメント割合

Avro 159 0.045 (108/2,387) 0.012 (148/12,608)

Tez 176 0.037 (129/3,453) 0.007 (166/25,164)

ZooKeeper 659 0.116 (378/3,255) 0.019 (603/32,178)

Rake 10 0.130 (10/77) 0.043 (10/232)

Docker for Mac 374 0.076 (246/3,224) 0.024 (352/14,410)

Zuul 13 0.040 (9/227) 0.019 (13/684)

Falcor 57 0.113 (43/380) 0.035 (55/1,566)

Hystrix 56 0.062 (39/625) 0.017 (52/3,143)

は行っていない．そこで，この RQでは，Luらが比較した
点を，完全リモートワークと準リモートワークで調査する．
また，絵文字のみではなく，顔文字についても調査をする．
4.2.2 手法
本研究での絵文字とは，UTF-8で定義されている絵文字

のコードを指しており，顔文字は記号の組み合わせで作ら
れるものとしている．絵文字の一覧は，Pythonのパッケー
ジである emoji [12]で定義されている 2,811個を対象とし
た．顔文字は，Wikipedia [24]よりラテン語のみによって
構成された 139個（2020年 4月 28日時点）を利用した．
4.2.3 結果
顔文字は絵文字よりも頻繁に利用されている．その利用

頻度はOSSごとに異なり，完全リモートワークであるか否
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かは影響しない．表 5に絵文字を用いた調査対象の課題と
コメントの割合をプロジェクトごとに示している．絵文字
が使用されたコメントの割合は，最も割合の高い Rakeで
も 3.4%である．絵文字が使われたコメントを持つ課題の割
合は，Rake及び Docker for Macで 7.8%であり，課題単位
で見ると，使われる場合があると言える．一方で，課題単
位でも 10%を超えることはない．また，Apacheの 3つの
プロジェクトでは，課題単位でも 1%を超えることはない．
表 6に顔文字を用いた調査対象の課題とコメントの割合

を示している．Tezを除いた全てのプロジェクトで 1%以
上のコメントに顔文字が使用されている．課題単位でみる
と ZooKeeper，Rake，及び，Falcorで 10%を超える割合と
なった．そのため，顔文字は絵文字よりも頻繁に利用され
ている．
これらの結果より，Apacheの OSSで絵文字はほぼ使用

されておらず，他の OSSでもその使用割合が異なること
がわかる．顔文字は絵文字と比較するとより多く使用され
ており，また Apacheの OSSでも利用されている．この違
いは，完全リモートワークであるか，準リモートワークで
あるかは関係がない．

RQ2の答え：絵文字の使用は一般的とは言い難い．
一方で，顔文字は Tezを除いて 1%以上のコメントで
使用されており，絵文字よりも高い頻度で利用されて
いる．しかし，その頻度も高いとは言い難い．リモー
トワークであるなしに関わらず，絵文字及び顔文字の
使用は一般的とは言い難い．

4.3 RQ3: コメントの返答にかかる時間はどの程度か？
4.3.1 動機
文章によるコミュニケーションは同期的にも非同期的に

も行えるコミュニケーションである．非同期的コミュニ
ケーションでは，時差がある場合，子供がいるなどで働く
時間が異なる場合でも，コミュニケーションを取ることが
できる．
課題管理システムにおいて，開発者らは該当課題に対

して掲示板形式で議論を重ねているため，同期的にも非
同期的にも議論を行うことができる．GitLab Inc.の公開資
料 [6]では非同期的なコミュニケーションの重要性も述べ
ている．この RQでは，開発者らが各課題において短時間
で返答して議論を行うことを好むのか（同期的議論），それ
とも，返答までに時間差があることを許容して議論を行う
ことを好むのか（非同期的議論）を調査する．
4.3.2 手法
各課題において，コメント間の時間差を計算した．ここ

で，JIRAの課題の説明文，及び，GitHubの課題の最初の
コメントは調査から除外している．これらは課題の報告と

表 7 コメントの返答時間のパーセンタイル（25th，50th，及び 75th）．
OSS 25th 50th 75th

Avro 0d-0h-31m-33s 0d-6h-8m-59s 2d-4h-36m-23s

Tez 0d-0h-30m-46s 0d-2h-22m-4s 0d-18h-13m-28s

ZooKeeper 0d-0h-22m-14s 0d-3h-0m-0s 1d-13h-36m-18s

Rake 0d-0h-7m-25s 0d-3h-11m-43s 3d-0h-36m-55s

Docker for Mac 0d-0h-52m-23s 0d-16h-21m-24s 6d-21h-14m-26s

Zuul 0d-1h-22m-13s 0d-14h-51m-50s 7d-17h-48m-31s

Falcor 0d-0h-31m-11s 0d-4h-43m-31s 3d-4h-46m-5s

Hystrix 0d-0h-39m-31s 0d-9h-54m-53s 4d-9h-2m-26s
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図 2 コメントの返答時間の箱髭図．縦軸は対数スケール．m は分
間，h は時間，d は日数を表す．

説明を行うものであり，課題が報告されてから実際にその
課題に開発者らが取り組み始めるまでにタイムラグがある
と考えられるためである．得られた時間差に対して，返答
時間のパーセンタイルを計算した．また，時間差の箱髭図
を作成した．
4.3.3 結果
半分程度のコメントは返答に 2時間以上の時間がかかっ

ているが，多くのプロジェクトでは 4 分の 1 のコメント
は 30分程度もしくはそれより短い時間で返答されていた．
表 7はコメントの返答時間のパーセンタイルを示す．この
表より，Apacheの 3つの OSS及び，Netflixの 2つの OSS

（Falcor及び Hystrix）では，25thパーセンタイルでおおよ
そ 30分前後の返答時間である．Rubyの Rakeの 25thパー
センタイルは非常に早く 7分で行われていた．従って，こ
れらの OSSでは，4分の 1のコメントの返答は短時間（同
期的）に行われていると言える．一方，50thパーセンタイ
ルは少なくとも 2時間 22分（Tez）の返答時間がかかって
おり，半分のコメントの返答は非同期的に行われている．
準リモートワークは完全リモートワークよりもコメン

トの返答時間が伸びる場合がある．表 7より，Docker for

Mac及び Zuulでは，25thパーセンタイルが 1時間前後で
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あり，準リモートワークの一部の OSSでは，ほとんどのコ
メントが非同期的に行われている．図 2では，コメントの
返答時間を箱髭図で示している．準リモートワークの中で
全てのパーセンタイルで最も返答時間が早いのは，Netflix

の Falcor であり，青の破線として示している．中央値が
Falcorよりも大きい（返答時間が長い）完全リモートワー
クのプロジェクトは Avroのみであり，75パーセンタイル
では，全ての完全リモートワークのプロジェクトがより短
い時間で返答していた．よって，準リモートワークは完全
リモートワークよりも返答時間が長い傾向にある．

RQ3の答え：少なくとも半分のコメントは返答に 2
時間以上の時間がかかっており，非同期的な議論が好
まれている．完全リモートワークでない場合，返答時
間がより長くなる場合がある．

5. 議論
本章では，4章で得た結果をまとめた．また，追加の調

査を行い，それらの結果がソフトウェア開発とどのように
関係しているのかをまとめた．

5.1 リモートワークの問題の解決策は OSSの開発で実践
されているのか？

否定的なコメントを詳細に書くことは実践されていた．
非同期での議論も実践されていたが，準リモートワークで
も非同期での議論を行っている OSSがあり，必ずしもリ
モートワークであるため採用しているとは言い難い．絵文
字の使用に関しては，今回調査した OSSにおいては一般
的であるとは言い難かった．

5.2 ソフトウェア開発とコメント内容の関係は何か？
RQ1の結果より，否定的なコメントは長くなる傾向に

あった．このコメントがソフトウェア開発に対して与える
影響及び使用状況を調査するため，調査対象のコメントを
肯定的で長い（PL），肯定的で短い（PS），否定的で長い
（NL），否定的で短い（NS）の 4つのコメントタイプに分
類し，NLのコメントが行われた課題とその他を比較した．
ここで，短いコメントと長いコメントは各感情に分類され
たコメントの長さの中央値以上か未満であるかで分類した．

NLのコメントが行われた課題はコメント数が多くなる
傾向がある．表 8に，Avroにおける各コメントタイプのコ
メントを持つ課題におけるコメント数のパーセンタイルと，
NLとその他のコメントタイプを持つ課題とを比較したと
きのマン・ホイットニーの U検定の P値を示す．また，視
覚的にわかりやすいように，図 3に箱髭図形式で図示した．
NLのコメントが行われた場合，他よりコメント数が多く，
また，P値も小さい．P値が小さくならない（> 0.05）場合

表 8 Avroにおける各コメントタイプを最低ひとつは持つ課題におけ
るコメント数のパーセンタイル，及び，NL なコメントを含ん
だ課題と他のコメントタイプを含んだ課題とのコメント数の差
のマン・ホイットニーの U検定の P値（小数点以下 3桁まで）．
コメントタイプ 課題数 25th 50th 75th P 値

PL 986 3.0 6.0 10.0 0.000

PS 1,196 3.0 5.0 9.0 0.000

NL 491 5.0 8.0 15.0 -

NS 612 4.0 6.0 11.0 0.000
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図 3 Avro における各コメントタイプを最低ひとつは持つ課題にお
けるコメント数の箱髭図．

表 9 Avro における各コメントタイプを最低ひとつは持つ課題にお
ける課題解決時間（秒）のパーセンタイル．
コメントタイプ 25th 50th 75th

PL 91,221.0 975,557.0 5,994,369.5

PS 88,682.5 620,212.0 3,757,364.0

NL 274,967.25 1,404,913.5 8,588,003.75

NS 256,838.25 1,283,548.0 7,352,132.75
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図 4 Avro における各コメントタイプを最低ひとつは持つ課題にお
ける課題解決時間（日）の箱髭図．

が Rubyの Rake，Docker for Mac，及び Netflixの Falcorで
存在したが，コメント数が多くなる傾向はどの OSSでも
確認できた．
完全リモートワークのプロジェクトにおいて，NLのコ

メントが使用される課題では，解決までに時間がかかる傾
向にある．表 9に，Avroにおける各コメントタイプのコ
メントを持つ課題における課題解決時間のパーセンタイル
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表 10 絵文字もしくは顔文字が使用されている課題における NL な
コメントを含んだ課題の割合及び，NLなコメントを含んだ課
題における絵文字もしくは顔文字が使用された課題の割合．

OSS 絵文字もしくは顔文字 NL なコメント
における割合 における割合

Avro 0.532 (58/109) 0.118 (58/491)

Tez 0.504 (65/129) 0.079 (65/821)

ZooKeeper 0.611 (232/380) 0.189 (232/1,227)

Rake 0.333 (5/15) 0.556 (5/9)

Docker for Mac 0.486 (211/434) 0.292 (211/723)

Zuul 0.364 (4/11) 0.154 (4/26)

Falcor 0.262 (16/61) 0.302 (16/53)

Hystrix 0.316 (18/57) 0.149 (18/121)

と，NLとその他のコメントタイプを持つ課題とを比較し
たときのマン・ホイットニーの U検定の P値を示す．先
ほどと同様に，視覚的にわかりやすいように，図 4に箱髭
図形式で図示した．NLのコメントが行われた課題の解決
時間が他より長い．他の完全リモートワークのプロジェク
トでも同様の結果であった．一方で，準リモートワークで
は，Zuulを除く Docker for Mac，Falcor，及び，Hystrixで
この傾向がみられなかった．よって，完全リモートワーク
のプロジェクトにおいて，NLのコメントが行われる課題
は，解決までに時間がかかる傾向にある可能性がある．
次に，絵文字もしくは顔文字が使用されたコメントを持

つ課題と，NLのコメントを持つ課題の関係性について分
析する．表 10に，絵文字もしくは顔文字が使用されたコ
メントを持つ，もしくは，NLのコメントが使用されてい
る課題における双方が使用されている割合を示している．
母集団が小さい方を元に計算すると，Netflixの OSSでは
約 3割，それ以外の OSSでは約 5割存在していた．その
ため，絵文字及び顔文字は，NLのコメントが使用されて
いる課題において使用される割合が高い．ただし，絵文字
及び顔文字の使用率は高くないため，ソフトウェア開発に
おけるコミュニケーションへの影響は小さく，また文化と
しても根付いていないと考えられる．

NLのコメントが使用されている課題では，コメン
ト数が多くなり，また，完全リモートワークではその
解決時間もより長くかかっている．このことから，NL
のコメントが行われる課題はより丁寧な議論が行われ
ている可能性がある．一方で，感情表現手法としての
絵文字や顔文字の利用はその効果が指摘されているが，
ソフトウェア開発においては一般的ではなく，GitHub
の課題のコメントに付与できるスタンプのような，そ
の他の手法の利用を考えていくと良いと考えられる．

表 11 コントリビューターひとりあたりの課題数．

OSS 割合

Avro 20.050 (2,787/139)

Tez 152.741 (4,124/27)

ZooKeeper 35.705 (3,749/105)

Rake 0.532 (84/158)

Docker for Mac 256.750 (4,108/16)

Zuul 6.800 (272/40)

Falcor 8.176 (417/51)

Hystrix 6.330 (671/106)
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図 5 Docker for Mac と Zuul における UTC 時間における各時間ご
とのコメントが行われた回数．

5.3 ほとんどのコメントが非同期的に行われる OSSとそ
うでない OSSの差は何か？

RQ3より，準リモートワークである Docker for Mac及び
Zuulでは，25thパーセンタイルでも，コメントの返答時間
が 1時間前後であり，時間がかかっている．この理由を明
らかにするために，まず，GitHubリポジトリにおけるコ
ントリビューター 1人あたりの課題数を算出した．コント
リビューター 1人あたりの課題数を調べることで，開発者
に対して報告される課題数が多すぎないかを調査する．次
に，開発者らがコメントを返している時間帯を算出した．
開発者は主に通常のオフィスアワーで働いており [3]，準
リモートワークでは，コア開発者らが同一オフィスの同一
タイムゾーンにいることが返信が遅れる理由と考えたため
である．
表 11に，各プロジェクトにおけるコントリビューター
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ひとりあたりの課題数を示す．Docker for Macでは，他の
OSSと比較して，コントリビューターひとりあたりの課題
数が極端に多くなっていることが確認できる．一方で，2

番目にコントリビューターひとりあたりの課題数が多いの
は Tezであるが，完全リモートワークのプロジェクトの中
で，50th及び 75thパーセンタイルの返答時間が最も短い
（表 7）．また，Zuulに関しても課題数の割合が高いとは言
い難い．そのため，コントリビューターひとりあたりの課
題数は，Docker for Macで返答時間が長くなっている一要
因である可能性はあるが，一般化可能な因果とは言い難い．
図 5に，Docker for Mac及び Zuulにおける各時間帯に

行われたコメント数を示している．Zuul では 16 時及び
17時にコメントが偏っていることが確認できる．一方で，
Docker for Macではこのような偏りがみられない．そのた
め，返答している時間帯の偏りも，Zuulで返答時間が長く
なっている一要因である可能性はあるが，一般化可能な因
果とは言い難い．

コメントの返答時間にはプロジェクトごとに差が
あったが，コントリビューターひとりあたりの課題数
及び返答時間帯は，一般化可能な原因であるとは言い
難い．そのため，追加の調査が今後必要である．
一方で，RQ3の結果より，少なくとも半分のコメン

トは返答に 2時間以上の時間がかかることがわかって
おり，リモートワークでは，オフィスほどのコミュニ
ケーション速度を求めるべきではなく，非同期的にコ
ミュニケーションを行いソフトウェア開発を円滑に進
めていく枠組みが重要であると考えられる．

6. 妥当性への脅威
構成概念妥当性： リモートワークにおけるコミュニケー

ションを円滑に進めるために推奨されている方法が
実際に行われているかを調べ，ソフトウェア開発との
関係を議論したが，因果関係については調査していな
い．そのため，今回得られた結果がリモートワークに
おける問題の解決策のみに起因するものであるのかの
調査はできていない．また，リモートワークを行って
いないソフトウェア開発プロジェクトを調査していな
い．そのため，今回得られた結果が普遍的なリモート
ワークの特徴であるのか，及び，OSSにおける特徴と
の差異の調査はできていない．OSSには企業の活動と
して貢献している人とそうでない開発者がいる [22]た
め，開発者の属性を調査し，その割合を考慮に入れる
ことで，分析対象のプロジェクトをより細かく分類で
き，結果の妥当性を向上させることができる．しかし，
今回は課題管理システムを中心に分析しており，既存
手法 [22]の分類手法を使用することができなかった．

GitHubの課題にはその課題の優先度や難易度を示す
ラベルがつけられていないことが多く，課題の難易度
別の分析はできていない．

内的妥当性： RQ2で顔文字の調査を行ったが，顔文字は
記号の集合であり，誤検出が発生する．ただし，今回
調査した OSSでの手作業での分析の結果，この割合は
高くはなく，結果への影響は限定的である．コメント
に含まれているソースコードやログメッセージを取り
除くために，ヒューリスティックスを用いた．手作業
による分析より，ソースコードやログメッセージ以外
を取り除くことはほとんど発生しなかった．一方で，
ソースコードやログメッセージを見逃してしまうこと
は発生しており，調査結果に影響を及ぼした可能性が
ある．

外的妥当性： 今回は，実験対象の OSSとして，Apache

の OSS，Rubyの OSS，Dokerの OSS，及び，Netflix

の OSSを使用した．また，オフィスを持つ OSSと持
たない OSSも含んでいる．ただし，これらの OSSの
みで十分な一般化ができるのかは疑問の余地がある．
今後，より多くの OSSでの分析を検討していく必要が
ある．顔文字は常に新しいものが生まれており，また
記号の集合であることから全てを調査対象とすること
は難しい．そのため，今回の調査結果は，一般的に有
名な顔文字に限定したものとなる．

7. まとめと今後の課題
本研究では，OSSの課題管理に着目して，リモートワー

クにおけるコミュニケーションの取り方について，GitLab

Inc.が公開している資料 [6]における解決策が実践されて
いるのか及び，解決策とソフトウェア開発との関係を調査
した．否定的なコメントは肯定的なコメントより詳細に書
かれていた．非同期的なコミュニケーションも実施され
ていた．一方で，絵文字及び顔文字の使用は一般的ではな
かった．
今後の課題として，リモートワークを行っていないソフ

トウェア開発における課題管理でのコミュニケーションと，
リモートワークにおけるコミュニケーションとの差異の調
査を行うこと，及び，今回調査した解決策がソフトウェア
開発にどのような影響を与えるのか，因果関係を明らかに
することが必要である．この際に，より多くの OSSでの分
析を追加する予定である．また，絵文字の解釈について，
国による差異が少ないとする研究 [14]及び差があるとする
研究 [2]が存在する．そのため，開発者の情報と組み合わ
せることで，より深い分析をする必要がある．
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