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概要：近年，オープンソースソフトウェアの高機能化により，不具合修正のために関連する複数機能の同

時変更が必要となる場合が増加している．複数機能を変更するために各機能の担当者は意思疎通を図りな

がら協調作業を行う．しかしながら，先行研究において，変更されたソースコードのプロダクトへの反映

に複数の開発者が関わった場合，誤った修正を発見できず手戻り（再修正）が発生する可能性が高くなる

ことが分かった．これは，開発者にとって担当外の機能に対する理解不足や不十分なレビュー等が原因の

一つと示唆される．本稿では，複数の開発者によるレビューの合意形成をはじめとする協調作業を分析

し，再修正への影響を明らかにする．Openstakプロジェクトを対象にケーススタディを行った結果，レ

ビューを行った開発者の中で一人でも合意していない場合，全員が合意した場合よりも再修正の発生する

可能性が高いことが分かった．
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An Analysis of Consensus among Developers in a Review Phase

of OSS Developments: A Case Study of Openstak Projet

Abstrat: Various funtions of large-sale OSS projets make more omplex bug-�xes and lead to ollab-

oration between developers. Our previous study revealed that re-open bugs are likely to be due to the

ollaboration at a ommit phase in bug-�x proess. We onsider that an insuÆient onsensus in ollabora-

tion may be a one of the auses. In this paper, we investigate the ollaborations in a review phase to know

how we an take approahes to avoid the re-opened bug-�xes. Results of our ase study using Openstak

projet found that a onsensus of developers in a review phase is important to avoid the re-opened bug-�xes.
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1. はじめに

近年，Apaheや Linuxに代表されるオープンソースソ

フトウェア（OSS）が官公庁，教育機関だけでなく，商用

ソフトウェアの一部にも利用されるようになった [10℄．そ

の結果，OSSプロジェクトは多くのユーザから不具合報告

を得ることができるようになった [2℄[9℄．

しかしながら，約 15%の不具合は正しく修正されておら

ず，リリース後に再度修正（再修正）が必要となり，手戻

りが発生している [16℄．大規模 OSS開発における不具合

修正は，再修正を必要としない場合に平均 149日，再修正
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を必要とする場合に平均 371日を要している．修正の遅延

を解決するために再修正を未然に防ぐことは早急の課題と

いえる．

OSSの高機能化に伴い，不具合のために関連する複数機

能の修正が必要となる機会が増えたため，各機能の担当者

が意思疎通を図りながら協調作業を行うことが必要不可欠

となっている [14℄[21℄．その一方で，開発者が地理的に分

散している OSS開発の協調作業は困難な場合が多いこと

も指摘されている [1℄[11℄．先行研究において，修正された

ソースコードのコミットに複数の開発者が関わると，ソフ

トウェアリリース後に再修正が発生する可能性が高くなる

ことが分かった [8℄[20℄．これは，修正されたソースコード

の検証（レビュー）において，開発者間の不十分な合意形

成が再修正を引き起こす一つの原因であると示唆される．

本稿では，大規模 OSSプロジェクト（Openstakプロ
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ジェクト）を対象に複数の開発者によるレビューの合意形

成をはじめとする協調作業を分析し，再修正への影響を明

らかにする．

開発者によるレビューの合意形成を分析するにあたり，

本稿では，レビュー管理リポジトリを積極的に利用してい

る大規模 OSS (Openstak) プロジェクトを対象に以下の

リサーチクエスチョンに取り組む．

RQ1:開発者はレビューのために協調作業をどの程度実施

しているのか？

RQ2:修正されたソースコードはレビュアー間の合意の上

でプロダクトに反映されているのか？

RQ3:レビュアー間の合意形成が再修正の有無に影響して

いるのか？

開発者によるレビューの合意形成を分析することで，レ

ビューの協調作業の必要性，及び，レビュアー間の合意形

成が再修正に及ぼす影響の理解を促し，再修正を未然に防

ぐ方法論の確立が期待できる．

本稿の構成は以下の通りである．続く 2章では分析対象

となる不具合の修正プロセスとレビューについて説明し，

3章では本稿におけるリサーチクエスチョンについて述べ

る．4章ではケーススタディについて説明すると共に結果

を示し，5章で考察を行う．6章で関連研究についてまと

め，最後に 7章で本稿のまとめと今後の課題について述

べる．

2. OSS開発における不具合管理とレビュー

本章では，OSS開発における不具合の修正プロセスと当

該プロセスにおけるレビューについて説明する．

2.1 不具合修正プロセス

不具合修正プロセスは，不具合がプロジェクトに報告さ

れた後，ソースコードが修正され，修正がプロダクトに反

映されるまでの一連の作業からなる．図 1に代表的な不具

合修正プロセスを示す [6℄[19℄．

(a) 報告者が不具合の情報（バージョン，機能名，重要度

等）を不具合管理システムに登録．

(b) 管理者が不具合の修正を適切な開発者（修正者）に

依頼．

() 修正者が不具合を修正．

(d) 変更されたソースコードについて，レビュア―が正し

く修正されたと判断した場合，コミッター (プロダク

トに変更されたソースコードを反映する権限を持った

開発者)がプロダクトに変更を反映．

もしレビュアーが誤った修正を発見できなかった場合，欠

陥が混入したソースコードがプロダクトに反映されるた

め，再修正が必要となる．

先行研究 [21℄において，複数の開発者がコミットに関わ

る場合，再修正が発生する可能性が高いことが分かった．

図 1 代表的な不具合修正プロセス

本稿では修正されたソースコードのレビューにおける開発

者間の不十分な合意形成が再修正を引き起こす一つの原因

と考え，レビューにおける開発者の協調作業について分析

する．

2.2 レビュー

レビューは，開発中のプログラムのソースコードを精読

する作業である．レビューの目的はプログラムの開発過程

において混入されたソースコード中の欠陥を発見すること

である [4℄．レビュアーが欠陥を発見した場合，再度ソー

スコードの修正が行われる．しかしながら，ソースコード

中の欠陥をレビュアーが見過ごしたままプロダクトに反映

した場合，リリース後に不具合報告が届き，再修正が実施

されるため，完全に修正されるまでに時間がかかる．

OSS開発においてレビューは，複数人で行われることが

多く [5℄[13℄[14℄，各レビュアーは修正されたソースコード

を評価する．ただし，各レビュアーには異なる権限が与え

られているため，レビュアーによって発言の影響力が異な

る [7℄．例えば，レビュアーが変更されたソースコードに

対して否定的な評価を付けたとする．その後，当該レビュ

アーが持つ権限より強い権限を有する別のレビュアーが支

持した場合，当該ソースコードはプロダクトに反映される

可能性がある．もし否定的な意見が正しい場合，当該不具

合は，後に再修正としてプロジェクトに報告されると考え

られる．

本稿では，開発者間の不十分な合意形成が再修正を引き

起こす原因と考え，レビューにおけるレビュアー間の合意

形成をはじめとする協調作業を分析し，再修正との関係を

分析する．

3. リサーチクエスチョン

レビューにおける合意と不具合の再修正について明らか

にするため，本章では，3つのリサーチクエスチョン（以

下，RQ）を述べる．
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RQ1: 開発者はレビューのために協調作業をどの程度実施

しているのか？

OSS 開発におけるレビューには複数人のレビュアーが

関わることが多い [5℄[13℄[14℄．RQ1では，Openstakプロ

ジェクトのレビューにおける協調作業がどの程度行われて

いるのかを確認する．(1)レビューされるファイル数，(2)

レビュアーの人数，(3)レビュアーの活動量に着目し定量

的に調査することでOSS開発における協調作業の実態を

明らかにする．

RQ2: 修正されたソースコードはレビュアー間の合意の上

でプロダクトに反映されているのか？

OSS 開発における不具合修正では，修正されたソース

コードに対して，複数人のレビュアーが評価を行う．前章

で説明した通り，否定的な評価が付けられていたとして

も，強い権限を持つレビュアーが支持する場合，修正され

たソースコードはプロダクトに反映される可能性がある．

RQ2では，このような場合を合意形成に失敗したレビュー

とし，全レビュアーが支持する場合を成功したレビューと

し，レビュアー間の合意形成を分析する．

RQ3: レビュアー間の合意形成が再修正の有無に影響して

いるのか？

先行研究 [21℄の結果から，再修正はレビューにおける開発

者間の不十分な合意形成が原因の一つと考えられる．RQ3

では，RQ2において合意形成を成功/失敗したレビューが

後に再修正されたか否かを分析し，合意に基づく協調作業

が必要であるか否か明らかにする．

4. ケーススタディ

本章では，レビュアーの協調作業の実態を明らかにする

ために，Openstakプロジェクトを対象にケーススタディ

を行った結果を述べる．

4.1 分析対象データ

4.1.1 Openstakプロジェクト

Openstak プロジェクトは 2010年に Rakspae Cloud

と NASA によって始められた IaaS クラウドコンピュー

ティングプロジェクトである．AMD，Intel，IBMをはじ

めとする 150社以上が参画しており，ユーザ数も増加傾向

にある．IaaS型のサービスが一定のユーザ数を維持する

ためにはサービスの稼働率が重要であるため，不具合発生

時には早急な対処が求められる．従って，Openstakプロ

ジェクトでは不具合修正における再修正を防ぐことは重要

な課題と考えられる．

Openstakプロジェクトは，不具合を管理するために不

表 1 レビュアーの評価範囲

評価範囲

一般レビュアー -1, 0, +1

コアレビュアー -2, -1, 0, +1, +2

具合管理システム Launhpad.net

*

1

，レビューの進捗など

を管理するためにレビュー管理システム Gerrit Code Re-

view(以下，Gerrit)
*

2

を利用している．本稿では，Hamasaki

らが提供するレビューデータ [7℄の中から，不具合修正の

ために実施され，且つ，一回以上プロダクトに反映された

2,539件のレビューデータを対象にケーススタディを行う．

4.1.2 Gerrit Code Review

Gerritは Google In.から提供されるウェブベースのレ

ビュー管理システムであり，新規開発，または，変更された

ソースコードがプロジェクトに投稿されてからレビューを

経てプロダクトに反映するまでの情報（進捗，議論）がシス

テムに記録される．開発者は誰でもソースコードをGerrit

にアップロードすることができ，レビュアーは投稿された

ソースコードを評価する．また，開発者やレビュアーはコ

メント欄において議論をすることができる．

Gerritでは，レビュアーが 5段階の評価（"+2", "+1",

"0", "-1", "-2"）を付けることができ，"+2"の評価が付け

られると，コミッターが変更されたソースコードをプロダ

クトに反映することができる．評価値は加算的に扱われ

ず，レビュアーの評価度合いを表す．たとえ 2名のレビュ

アーが"+1"の評価を付けたとしても"+2"として扱われな

いため，コミット可能な状態にはならない．

Openstakプロジェクトでは，レビュアーを 2種類（コ

アレビュアー，一般レビュアー）に区別することができる．

表 1は，Gerritにおける各レビュアーが与えることのでき

る評価範囲を示す．一般レビュアーは"+2"，"-2"の評価を

付ける権限がなく，プロジェクトから権限が与えられてい

る一部のレビュアー（コアレビュアー）は 5段階全ての評

価を付けることができる．レビュアーが投稿されたソース

コードに対して"+2"の評価を付けた場合，たとえ"-1"等の

評価が他のレビュアーによって付けられていたとしてもコ

ミッターが承認すればプロダクトに反映される．

図 2は Gerritのレビュー結果画面を示す．図 2下部の

表はレビュー結果であり，David Kranzが"+1"，Christo-

pher MaGownが"-1"そしてMark MLoughlinが"+2"(レ

ビュー結果画面では，"+2"はチェックで表示される)の評

価を付けている．レビュアーの一人が"+2"をつけたため，

コミッター (i.e., Mark MLoughlin)がプロダクトに変更

を反映する（Approvedにチェックで表示される）．

*

1

https://bugs.launhpad.net/

*

2

https://ode.google.om/p/gerrit/

*

4

Change ID: I7aa4b539393df15f3b2950f7aea4691ed3d73

https://review.openstak.org/#//6921/
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図 2 Gerrit のレビュー結果画面
*

3

表 2 各レビューの基本統計量

最小値 中央値 平均値 最大値

ファイル数 0 1 2.93 164

レビュアー数 1 4 4.41 18

コメント数 0 4 6.37 62

4.2 分析

本節では各 RQに答えるための分析方法，及び，分析結

果について述べる．

RQ1: 開発者はレビューのために協調作業をどの程度実施

しているのか？

分析方法

Gerritから，レビュー対象となるファイル数，レビュー

毎のレビュアー数，レビュアーのコメント数を取得する．

本稿の分析対象ファイルは.pyファイル，および，.java

ファイルのみとする．また，コメント数の計測は，レビュ

アーが投稿したコメントを取得し，Gerrit Trigger Jenkins

Pluginによって自動投稿されるコメントは除外する．

分析結果

表 2に各レビューのファイル数，レビュアー数，コメン

ト数の基本統計量を示す．Openstak プロジェクトでは，

不具合修正後，1～ 2ファイルがレビューされ，中には 164

ファイルのソースコードがレビューされることもある．ま

た，各レビューに対してレビュアーが約4人参加し，約 4～

6件のコメントが投稿されている．多くのレビューでは複

数人のレビュアーが協調作業を行っていることが分かる．

先行研究 [21℄と同様に，レビューされるファイル数に応

じて，協調作業が実施されるか（複数のレビュアーが参加

しているか）否かを確認するために，図 3にレビューされ

るファイル数とレビュアー数の関係を箱ひげ図で示す．横

軸は各レビューで対象となったファイル数，縦軸はレビュ

アー数を示す．レビュー対象となるファイル数に関係な

く，レビュアー数は約 4人であった．レビュー対象となる

ファイル数に依存せず，たとえレビュー対象のファイル数

が少なくても一定のレビュアーが協調作業を行っているこ

とが明らかになった．

図 3 レビュー毎のファイル数と開発者数

�
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RQ1の回答: レビュー対象ファイル数に関係なく，

約 4人のレビュアーが協調作業を行っている．

RQ2: 修正されたソースコードはレビュアー間の合意の上

でプロダクトに反映されているのか？

分析方法

Gerritの各レビュー結果から各レビュアーがつけた評価

を集計する．レビュアーの中で一人でも"-1"もしくは"-2"

の評価を付けたままプロダクトに反映されていれば，合意

形成を失敗したレビューとして扱い，それ以外を合意形成

に成功したレビューと判断する．合意形成に成功/失敗し

たレビュー数を比較する．

分析結果

図 4は，対象レビュー 2,539件においてレビュアーが付け

た各評価の総数を表す度数分布を示す．レビュアーは"+2"

もしくは"0"の評価を多く付けている一方，否定的な評価

（i.e., "-1", "-2"）を付けているケースは235件（"-1"が 183

件 (約 5%)，"-2"が 52件 (約 3%)）であった．

図 4 レビュアーに付けられたレビュー評価
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図 5 合意形成の成功/失敗したレビュー件数

表 3 レビューの合意形成と不具合の再修正

合意形成

レビュー 再修正の 再修正の

件数　　 発生件数 発生率

成功 2,321 367 15.81%

失敗 188 47 25.00%

図 5は，合意形成が成功/失敗したレビューの件数を示

す．全てのレビューが合意形成に成功しているわけではな

く，188件（約 8%）のレビューは合意形成に失敗している

ことが分かる．

�

�

�

�

RQ2の回答: 188件（約 8%）のレビューは合意形成

に失敗しているにもかかわらずプロダクトに反映され

ている．

RQ3: レビュアー間の合意形成が再修正の有無に影響して

いるのか？

分析方法

レビューに関連付けられた不具合管理システムの情報か

ら，修正が完了した（変更内容がプロダクトに反映された）

回数を計測し，2回以上修正が完了した不具合を再修正が

発生した不具合とする．RQ2で分類されたレビューにつ

いて，再修正の有無を調査することで，レビューにおける

合意と再修正の関係を明らかにする．

分析結果

表 3は，レビューにおける合意形成が成功した場合と

失敗した場合の再修正の発生率（=再修正の発生件数/レ

ビュー件数）を示す．合意形成が失敗したレビューは合意

形成に成功したレビューより約 10%多く再修正が発生して

おり，カイ二乗検定によって統計的有意差（有意水準 1%）

が認められた．従って，レビューにおける合意形成は，再

修正に影響していることが明らかになった．

�

Æ

�



RQ3の回答: レビュアー間の合意形成は，再修正の

有無に影響する．

5. 考察

5.1 レビューにおける合意形成と不具合の再修正

ケーススタディから，合意形成を失敗した場合，再修正が

発生する可能性が高いことが分かった．本節では合意形成

の事例を示す．図 6は再修正が発生したレビューにおける

合意形成の議論（事例 1

*

5

），図 8は再修正が発生しなかっ

たレビューにおける合意形成の議論（事例 2

*

6

）を示す．

事例 1 は，Peng がパッチ（変更されたソースコード）

を投稿し，それに対してWillianがパッチの書き方につい

て否定的な意見を述べるとともに評価"-1"を付けている．

Pengの返答に対してWillianはコアレビュアーの意見に従

うと述べているが，"-1"を取り消すことなかった．また，

このレビューには他に 3人のレビュアーが肯定的な評価を

付けている（図 7）．この後，変更されたソースコードはプ

ロダクトに反映されたが，後に再修正が発生している．合

意形成に失敗し，再修正が発生した典型的な例である．

事例 2 は，Alexがパッチを投稿し，それに対して Jo-

hannes（コアレビュアー）が"+2"の評価を付けているた

め，プロダクトへの反映が可能となった．しかしながら，

Vish（コアレビュアー）が次のコメントでデシリアライズ

に関する安全性に問題があるとし，"-2"の評価を付けたた

め，Alexは Vishの意見を基に新たにパッチを投稿した．

Vishは新たなパッチで問題が解決されたと判断し，"+2"

に評価を付け変えた．その後，新たなパッチをプロダクト

に反映した結果，再修正は発生しなかった．このレビュー

における最新パッチに対する評価は図 9の通りである．

事例 1で，レビュアー間の合意形成が失敗した時，事例

2のように再度変更内容を検討していれば再修正が発生し

なかったかもしれない．レビュアー間で合意形成できてい

ない場合，コアレビュアーはもちろん，パッチ投稿者もレ

ビュアーと再度議論することが必要であると示唆される．

5.2 結果の妥当性

本稿では，再修正が発生する原因として，開発者間の合

意形成をはじめとする協調作業に着目した．実際に開発者

の不十分な合意形成が原因で再修正を引き起こした事例は

存在していた．しかしながら，再修正はその他にも原因が

ある可能性がある．先行研究において，再修正は単に変更

量に依存していないことが明らかにしたが [8℄，その他の要

因も考えられる．開発スキルを正確に判断することは容易

ではないが，今後の研究で開発者の経験（プロジェクトで

の活動期間など）を開発スキルとするなどが考えられる．

今後，その他の要因についても検討する．

*

5

Change ID: I5a0975ab7998627a213a469037e9e2d95bfa

https://review.openstak.org/#//5220/

*

6

Change ID: Ife3b64b19fe8abb730184d4ee7d9fabfd29db3

https://review.openstak.org/#//5749/
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� �

Peng Young (Mar 12, 2012)

Uploaded path set 5.

Willian Molinari (Mar 13, 2012)

Path Set 5: I would prefer that you didn't sub-

mit this. This ode is depreated on the new ver-

sions of sqlalhemy:[URL℄ The new way to implement

it:[URL℄

Peng Young (Mar 14, 2012)

Path Set 5.

�Willian Molinari, please refer to omments

in:[URL℄

Willian Molinari (Mar 14, 2012)

Path Set 5:

Let's see what the quantum ore reviews would say

about it. I don't know why not to implement on the

non-depreated way, but if they prefer to do the same

as melange (aept and hange it on Folsom) I'll re-

move my -1.***（中略）***

Salvatore Orland (Mar 14, 2012)

Path Set 5: Looks good to me (ore reviewer) 　

� �

図 6 事例 1：合意形成が行われなかった議論例

図 7 事例 1: レビューの評価

本稿では Openstak プロジェクトを対象にケーススタ

ディを行ったが，クラウドサービスという歴史の浅いプロ

ジェクトの性質上，多くのデータセットを確保することが

容易ではなかった．近年，レビュー管理システムを採用し，

公開している OSSプロジェクトは増加傾向にあるが，十

分なデータセットを公開しているプロジェクトは少ない．

Peter ら [14℄は，OSSや商用ソフトウェアを含めた 13

のプロジェクトにおけるレビューを対象に，レビュー期

間，レビュアーの人数等の観点からプロジェクトを比較し

ている. 本稿の RQ1の分析結果と，Peter らが行ったレ

ビューの調査結果を比較すると，Openstakプロジェクト

のレビュアー数，コメント数は同程度であるため，他のプ

ロジェクトでも同じような協調作業が行われていると考

えられる．従って，他のプロジェクトを対象にケーススタ

ディを行っても，同様の結果が得られると考える．

� �

Alex Meade (Mar 27, 2012)

Uploaded path set 3.

Johannes Erdfelt (Mar 27, 2012)

Path Set 3: Looks good to me (ore reviewer)

Vish Ishaya (Mar 27, 2012)

Path Set 3: Do not submit

I think the deserialization is still unsafe. I think we

should probably wrap all base exeptions in a No-

vaExeption and fore a hek that the inoming ex-

eption module is an allowed lass before onstrut-

ing it. Do a quik test to verify that it is inseure as

is.

***（中略）***

Alex Meade (Mar 29, 2012)

Uploaded path set 4.

Vish Ishaya (Apr 3, 2012)

Path Set 4: Looks good to me (ore reviewer)

Ok I'm satis�ed. Thanks alex. 　

� �

図 8 事例 2：合意形成が行われた議論例

図 9 事例 2: レビューの評価

6. 関連研究

6.1 不具合の再修正に関する研究

ソフトウェア開発において，プロジェクトは保守作業に

膨大なコストをかけているため，ソフトウェア工学の分野

では不具合修正に関する研究が盛んに行われている．例え

ば，ソフトウェアの不具合の混入箇所の特定に関する研

究 [18℄，修正担当者の決定方法に関する研究 [2℄，再修正不

具合の予測技術に関する研究 [16℄などが挙げられる．特に

不具合修正プロセスのにおける再修正は，修正コストの増

大や修正期間の延期につながるため大きな課題となってい

る．Shihabらは，不具合修正プロセスを 4つの観点（作業

習慣，不具合の特徴，不具合修正，作業者）から調査し，ど

の変数が再修正と深い関係を持つかを明らかにした [16℄．

その結果，不具合管理システムにおける開発者間のコミュ

ニケーション情報が再修正に影響していることを分析から
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明らかにした．また，調査した変数を用いて構築した再修

正を予測するモデルは，84%～ 90%の予測精度を実現した．

しかしながら，再修正の発生を防ぐために開発者が具体的

に取るべき行動については明らかにしていない．従って，

本稿では再修正を防ぐための開発者の行動指針を示した．

6.2 レビューにおける協調作業に関する研究

近年，レビューに関する研究も数多く取り組まれてい

る [3℄[12℄[15℄．Yangらの研究では [17℄，レビューにおける

協調作業に関する研究を行っている．Androidプロジェク

トのレビューデータを Gerritから取得し，レビュアーの

ソーシャルネットワーク分析を行うことでレビュアー間の

関係を定量的に明らかにした．Yangらの研究は，本研究

と同様にレビューにおける協調作業ついて分析を行ってい

るが，不具合の再修正という観点については分析されてお

らず，本研究と目的が異なる．

7. おわりに

本稿では，OSSの不具合修正において，レビューの協調

作業と再修正の関係についてOpenstakプロジェクトを対

象に分析した．本稿で得られた知見を以下に示す．

� レビュー対象となるファイル数に関係なく，複数人の

開発者によってレビューが実施される．

� レビューは必ずしも全員の合意の下で行われているわ

けではない．Openstak プロジェクトでは約 3%の否

定的なレビュアーの意見が無視されており，合意形成

が失敗したレビューが約 8%存在する．

� 合意形成が成功した不具合修正に比べ，合意形成が失

敗した場合は，後に再修正が発生する可能性が高い．

再修正を防ぐために，合意形成が失敗した場合は，再

度変更内容を検討すべきである．

今回のケーススタディではOpenstakプロジェクトのみ

を対象としたが，今後は，より結果の妥当性を向上させる

ために，異なるプロジェクトを対象に同様の分析を行う予

定である．また，本稿で，レビューにおける協調作業につ

いて定量的に調査を行い，議論内容について事例を示した．

今後は議論内容の観点から合意形成の種類を分類し，再修

正を事前に防ぐ方法論について言及したい．

謝辞 本研究の一部は，文部科学省科学研究補助費（挑

戦的萌芽: 25540026，若手 B: 課題番号 25730045，基盤 B:

課題番号 23300009）による助成を受けた．
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