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概要：近年，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

部に利用する企業等が増加し，幅広いサービスを提供するようになっている．その一方で，ソフトウェア

の高機能化にともない，不具合を修正するためには，ソフトウェアが備える各機能の専門家による協調作

業が必要となりつつある．しかし，不具合が正確に修正されず，約 15%は修正作業の手戻り（再修正）が

発生し，修正時間の遅延，開発コストの増大を招いている．我々はこれまで，複数のコミッターが検証作

業を行うと再修正が発生しやすいことを明らかにしている．本稿では，開発者が協調的に修正作業を行っ

た場合の再修正の分析を行った．Elipseコミュニティを対象にケーススタディを行った結果，修正人数の

増加，また，議論への参加人数が増加すると再修正が起こりやすくなることが分かった．
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1. はじめに

Apahe，Linuxをはじめとするオープンソースソフト

ウェア (OSS) が官公庁，教育機関等で使用されている．近

年では，導入コスト，運用保守コスト削減を目的として商用

ソフトウェアの一部にオープンソースソフトウェア (OSS)

を利用する企業が増加し [14℄，OSSが幅広いサービスを提

供するようになっている．その結果，OSSに興味を持つ者

が増加し，現在，膨大な不具合が日々OSSコミュニティに

報告されている [5℄．

ソフトウェアの高機能化にともなって不具合修正をする

ために複数の機能を変更する機会が増えている．それゆえ，

ソフトウェアが備える各機能の専門家による協調作業が必

要不可欠となっている．しかしながら，OSSコミュニティ

に参加する開発者は流動的であるため，必ずしも修正すべ

き機能の専門家が当該不具合を修正するとは限らない．そ

の結果，不具合の約 15%は正しく修正されず修正作業の手

戻り（再修正）が発生し [9℄，修正時間の遅延，開発コスト
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の増大を招いている．再修正は開発効率を低下させる要因

となるため，再修正を防ぐことが早急の課題となっている．

Shihabらは，修正完了時に，将来的に再修正を要するか

否かを予測する手法を提案している．評価実験を通して，

再修正を予測するためにはバグ管理システムの情報，特に

コミュニケーション情報（内容，頻度，参加人数）が効果

的であることを明らかにした [9℄．本従来研究により，不

具合修正完了時に，将来再修正が発生するか否かを予測す

ることが可能になった．今後は，再修正の発生を防ぐため

の方法を解明していくことが重要である．

我々は先行研究において再修正の発生を防ぐ協調作業の

方法論を確立するために，修正されたソースコードを検証

する役割を担うコミッターの協調作業に注目して再修正と

の関係を分析した．Elipseコミュニティを対象としたケー

ススタディの結果，複数の機能に影響する不具合を修正す

る場合，各専門性を持った開発者が検証作業を実施するこ

とで再修正を引き起こす可能性があることが示された．不

具合修正における協調作業は検証にとどまらず，修正作業

においても発生する．

本稿では，修正作業に取り組む開発者の協調作業を分析
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し，再修正との関係を明らかにする．修正作業は, (1) コ

ミュニティが不具合を確認して以降，修正が完了するまで

の一連の作業，(2) 修正作業中の議論とする．本稿でも，

Elipseコミュニティを対象に，再修正される不具合と再

修正されない不具合の修正数に関わる開発者数の違いを分

析する．本稿より，再修正を防ぐために協調作業に要する

開発者数を把握することができる．

本稿の構成は以下のとおりである．続く 2章では関連研

究について説明し，3章で分析対象について説明する．4

章で分析方法をについて説明し，4章でケーススタディに

ついて説明すると共に結果を示す．5章で考察を行い，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

2.1 不具合の再修正に関する研究

ソフトウェアの保守業務はソフトウェア開発におけるコ

ストの大半を占めるため，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を特定する研究 [12℄や修正

担当者の決定方法に関する研究 [2℄などが挙げられる．不

具合修正プロセスの一連の作業において，特に修正された

ソースコードの社会への公開は注意が必要である．Shihab

らは，不具合を引き起こすソースコードが社会へ公開され

ることを防ぐために，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，どの変数が再修正と深い

関係を持つかを明らかにした [9℄．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が分かった．また，調査した変数

を用いて再修正を予測するモデルを構築し，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触れていないため，今後は再

修正を防ぐための開発者の行動指針を提示する必要がある．

2.2 ソフトウェア開発における協調作業の研究

OSS開発は地理的に分散した開発者がインターネット上

で協調作業をする事で成り立っており [3℄[15℄，その意思疎

通・協調作業が OSSコミュニティを成功に導く一つの要

因と考えられる [7℄ ．これまでOSS開発における協調作業

を分析する研究が進められている．

AbreuらはOSSコミュニティにおける開発者間のコミュ

ニケーションが OSSの品質に与える影響を調査した [1℄．

その結果，一般開発者間の議論が増加する程ソフトウェア

に不具合が混入しやすくなることが明らかとなった．更に

調査結果を元に開発者間のコミュニケーションに基づく不

具合混入の予測モデルを構築した．

Jeongらは不具合修正を依頼する管理者と実際に修正作

業を行う修正者のコミュニケーションに着目し，作業依頼

にかかる時間を調査した [6℄．その結果，適切な修正者に

仕事が割り当てられるまでに数多くの不適切な依頼が行わ

れており，実際に修正作業に取り掛かるまでに膨大な時間

を要している事が明らかになった．Jeongらは修正依頼の

効率化のため，マルコフモデルを用いて修正の依頼・被依

頼の関係を構造的に解析し，可視化を行った．また，構造

的に得られた関係を用いて予測モデルを構築する事で，不

具合の修正担当者を推薦するシステムを提案した．

従来研究で，開発者間の協調作業がソフトウェアの品質

や効率に関係すると示されているが，再修正への影響につ

いて調査した研究はない．本稿では，再修正の発生を防ぐ

ことを目的とし，開発者間の協調作業を分析する．

3. OSS開発における不具合管理

本章では，分析の対象とする OSS開発における不具合

の管理と不具合修正における協調作業について説明する．

3.1 不具合管理システム

不具合管理システムは，開発者もしくは利用者から報

告された 1つの不具合に対して 1つの不具合票を作成し，

各々の不具合修正の進捗を管理するためのシステムであ

る．一般的な OSS開発では，不具合に関する情報を共有

するために，Bugzilla [4℄や Redmine [8℄，Tra [11℄等の不

具合管理システムが利用されている．図 1に不具合管理シ

ステム Bugzillaの一画面を示す．また，不具合管理システ

ムの多くは，Webサーバー上で動作し，Webブラウザ経

由で誰でも不具合の報告と修正についての議論が行える点

に特徴がある．主に不具合管理システムから得られる情報

は，不具合の基本情報（対象プロダクトやバージョン，修

正の重要度や優先度），不具合の詳細情報（不具合の内容

や不具合を再現するための手順），議論情報（不具合の内

容や修正に関して行われる議論），状態遷移管理情報（不

具合修正処理の状態管理を行うために記録される情報）の

4種類がある [13℄．Shihabらの研究においても再修正に寄

与する要因を調査する上で不具合管理システムを調査して

おり，主に不具合の (1)基本情報と (2)詳細情報，(3)議論

に関してはその量のみに着目し，状態遷移管理情報に関し

ては着目していない．本稿では協調作業を調査するため，

コミュニティが不具合を確認して以降，修正が完了するま

での一連の作業（修正プロセス作業）における協調作業，

修正作業中に議論する開発者の協調作業と再修正との関係

を分析する．

3.2 不具合修正プロセス

不具合修正プロセスは，不具合が報告されてから正しく

修正された事を確認するまでの一連の作業からなる．図 2

に代表的な不具合修正プロセスを示す [6℄．このプロセス

では先ず，(a)報告者（利用者もしくは開発者）が不具合を
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図 1 不具合管理システムの一画面

表 1 不具合管理システムで得られる情報

区分 内容例

対象プロダクト

(1) 不具合の基本情報 修正の優先度

修正の重要度

不具合の内容

(2) 不具合の詳細情報 不具合を再現する方法

欠陥のある箇所

開発者による発言

(3) 議論情報 発言者

発言日時

不具合報告記録

(4) 状態遷移管理情報 不具合修正記録

CCリスト管理記録

バグ管理システムに登録し，(b)次に管理者が修正者に不

具合の修正依頼をする．()修正者が不具合を修正し，その

後修正された不具合は，(d)コミッターによりレビューさ

れた後リポジトリに反映される．ここで，コミッターのレ

ビューが適当でないと不完全なファイルがリポジトリに反

映され，再修正につながるため，先行研究ではコミッター

間の協調作業に着目して分析を行った．

4. 分析方法

本章では，分析に用いるデータの収集，整形及び分類方

法と，分析の手順について述べる．

4.1 修正プロセス作業の分析

先行研究においては，不具合修正に関わるコミッターの

人数と再修正の生起確率に関係性が見られた．本稿では，

再修正が発生する不具合修正に関わる開発者（コミッター

に限らない）の人数の分析を行う．状態遷移管理情報の分

析では，図 2に示される全ての開発者を対象に，不具合が

報告されてから一度リポジトリに変更が更新されるまでの

一連の作業を協調作業とみなす．また，状態遷移管理情報

において，複数回に渡って修正が加えられた記録を持つ不

具合を再修正が行われた不具合とみなす [9℄．

図 2 代表的な不具合修正プロセス

4.2 議論の分析

不具合の修正のために開発者同士で議論を行う．不具合

が複数の機能に影響を及ぼす場合，開発者は各専門家から

のフィードバックを受けることが重要である．しかしなが

ら，多くの開発者が意見を出すと議論が発散することが考

えられ，必ずしも多くの開発者が議論に参加することがよ

いとは限らないと考える．

また，各不具合票にはCCリストと呼ばれる機能があり，

報告された不具合が影響する機能に携わる開発者はCCリ

ストに登録される．不具合の情報が新しく追加されたと

き，CCリストに登録されている開発者に連絡が届くシス

テムになっている．CCリストに登録されている開発者は，

不具合票に議論の追加など新しい情報が追加されたことを

リアルタイムに把握することができるため，共同開発者予

備軍とみなすことができる．

本稿では，再修正が発生する議論参加者，及び，CCリ

スト登録者を計測する．

5. ケーススタディ

本章では，Elipseコミュニティにおける開発者の協調

作業の分析について述べる．

5.1 分析対象データ

ケーススタディの対象は Elipseプロジェクトの不具合
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管理システムBugzillaに 2001年から 2009年の間に報告さ

れた約 193,000件の不具合のうち，SZZアルゴリズム [10℄

によりコミットログに関連付けされた 15,651件の不具合

を取り扱う．コミットログとはリポジトリが更新される際

の記録のことであり，どのソースコードがいつ誰によって

更新されたかという情報を持つ．これを不具合管理システ

ムの不具合報告に関連付ける事で，コミッターの活動を含

めた詳細な情報を得ることができる．

5.2 修正プロセス作業の分析結果

図 3，図 4にそれぞれ再修正が行われていない場合と再

修正が行われた場合において，修正作業に参加した開発者

数を示す．また，基本統計量を表 2に示す．この 2つの集

合において，マン・ホイットニーの U検定による有意な差

(有意水準 5%)がみられた．

この結果から，再修正が起きない不具合修正はその半数

以上が 1人もしくは 2人の開発者によって行われるが，再

修正が起きる不具合修正はその多くが少なくとも 2人以上

の作業者によって行われていることが分かる．従って，不

具合修正作業に関わる開発者が 3人以上となる場合は，再

修正が起きる可能性が高いと判断できる．

図 3 不具合修正の作業をする開発者の数（再修正なし）

図 4 不具合修正の作業をする開発者の数（再修正あり）

表 2 基本統計量

最小値 中央値 平均値 最大値 分散

再修正なし 1.00 2.00 2.55 76.0 6.65

再修正有り 1.00 3.00 4.14 35.0 8.44

5.3 議論の分析結果

前章で述べた通り，議論情報の分析について，議論に参

加した開発者数，メーリングリストに登録された開発者数

の 2つの観点から調査した結果について以降で述べる．

5.3.1 議論に参加した開発者数

図 5，図 6にそれぞれ再修正が行われていない場合と再

修正が行われた場合の議論に参加した開発者数を示す．ま

た，基本統計量を表 3に示す．

この 2つの集合において，マン・ホイットニーの U検

定による有意な差 (有意水準 5%)がみられた．再修正が起

きない不具合修正の議論は 2人以下によって行われること

が多いが，再修正が起きた不具合修正の議論はその多くが

1～ 6人によって行われている．結果より，3人以上が議論

に参加し始めた段階で再修正に注意して作業を行うべきで

あるという知見が得られる．

図 5 不具合修正の議論に参加した開発者の数（再修正なし）

図 6 不具合修正の議論に参加した開発者の数（再修正あり）

表 3 基本統計量

最小値 中央値 平均値 最大値 分散

再修正なし 1.00 3.00 3.03 44.0 3.39

再修正有り 1.00 4.00 4.12 31.0 6.46

5.3.2 CCリストに登録された開発者数

図 7，図 8にそれぞれ再修正が行われていない場合と再

修正が行われた場合のCCリストに登録された開発者の数

を示す．また，基本統計量を表 4に示す．

この 2つの集合において，マン・ホイットニーの U検

定による有意な差 (有意水準 5%)がみられた．両者の結果

において，CCリスに誰も登録されないまま不具合修正が
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完了する場合が見られた．特に，再修正が起こらない不具

合修正では CCを使用しない場合が最多数となった．つま

り一人で修正を完了させて，他の開発者からの助けを求め

る必要がないため，再修正が起きていないことが示唆され

る．一方，再修正が起きた不具合は登録者 1人の場合が最

も多いことが分かった．他人から変更に気づくように登録

しているのは，他人からの修正，及び，フィードバックを

期待したことが考えられる．しかし，実際他人からの修正

やフィードバックがなかったために，再修正になったと考

える．

図 7 不具合修正における CC リストの登録者数（再修正なし）

図 8 不具合修正における CC リストの登録者数（再修正あり）

表 4 基本統計量

最小値 中央値 平均値 最大値 分散

再修正なし 0.00 1.00 2.62 76.0 11.6

再修正有り 0.00 2.00 3.28 36.0 16.6

6. 考察

本章ではケーススタディの結果を元に再修正を防ぐ方法

について議論し，本稿の制約について述べる．

6.1 再修正を避けるには

前章では多くの開発者が修正作業や修正に関する議論に

関わる場合において再修正が起きやすくなるという結果が

得られた．その理由としては，再修正が起きる不具合は問

題が複雑であるためその修正に多くの協調作業を必要とす

るからであると考えられる．したがって，前章の知見より

再修正が起きやすいと判断された場合の不具合修正にはレ

ビューやテストを重点的に行うことで修正内容を充分検証

するべきであると考えられる．

6.2 制約

前章で検証した 4つのパラメータが不具合修正プロセ

スにおいて，いつ判断材料として使用できるかについて述

べる．

不具合の修正作業に関わる開発者の人数，議論に参加し

た人数と議論における発言回数に関しては，修正された

ソースファイルがリポジトリに更新される段階で初めて正

確に把握することができる．修正作業の途中で開発者の人

数が 3人を超えた場合は再修正が起こる可能性が高いと判

断できるが，2人以下の場合には不具合修正プロセスが一

度終了するまで再修正に関する判断ができない．

メーリングリストの登録人数に関しては修正作業が進む

につれて増えることも減ることもある点に注意が必要であ

る．したがって，メーリングリストの情報に関しては，修

正プロセスが一度終了するまで再修正の判断材料として利

用することは難しい．

7. おわりに

先行研究において我々は，コミッターという一部の開発

者の協調作業と再修正との関係を分析し，それらに関係が

あることを明らかにした．本稿では，開発者の協調作業と

再修正の関係を分析し，より有用な知見を得ることを目指

した．得られた知見を以下に示す．

� 不具合修正に関わる開発者の数が増えると再修正のリ

スクが高まる．特に，1人で不具合修正に取り組む場

合には問題はなく，3人以上になると再修正が発生し

やすくなる．

� 不具合管理システムにおける議論（議論に参加してい

る人数，発言回数，メーリングリストに登録されてい

る人数）も再修正の判断材料となる．特に，議論に 3

人以上が参加すると再修正が起こりやすくなると判断

して良い．

最後に以下を今後の展望とする．

� 今回のケーススタディで対象としたコミュニティは

Elipseのみである．一般的な議論をするためには，対

象コミュニティを増やした上での分析が必要がある．

� 本稿で取り扱った議論の量や発言者数等は不具合修正

終了時点において初めて正確に把握できるものであ

る．不具合修正開始直後や修正途中における再修正に

関する知見を得ることを目指す．

� 本稿ではコミュニケーションの形態についての定量

的な値と再修正との関係を分析したが，コミュニケー

ションの内容については触れていない．より詳細な分

析をするため，議論における発言の内容などを分析
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する．
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