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READMEファイルの進化に関する実証的分析
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概要：OSS（Open Source Software）開発プロジェクトにおいて，READMEファイルは一番初めに表示
されるドキュメントであり，ソフトウェアを正しく利用するために必要不可欠である．それにもかかわら
ず，READMEファイルがどのように作成され，修正されているかなど，その進化過程は明らかにされて
いない．本研究では，READMEファイルの進化過程を明らかにするために，READMEの作成初期から
最新バージョンまでの過程を 4分割し，各期間でどのような内容が追加されたかや，READMEの変更回
数を調査した．GitHubで公開されているプロジェクトを用いた実証実験の結果，READMEファイルの
初期バージョンにはプロジェクトがどのようなものなのかを説明する内容や利用方法が記述されることが
多く，その後，プロジェクトの状態やプロジェクトへの貢献者など開発者のための情報が追加されること
が多いということが分かった．また READMEファイルの作成には内容が多くなればなるほど，プロジェ
クト全体の変更に対する READMEファイルへの変更の割合が高くなっており，平均で 3.6%の工数を割
いていることが分かった．
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Abstract: In OSS (Open Source Software) development projects, README files are the first document that
users and developers involve, and are inevitable to work the product properly. Nevertheless, the evolution
process of README files, such as how they are created and modified, has not been still unrevealed. In
this study, in order to understand the evolution of README files, we examine what contents were added
in each period while dividing README development into four periods. In addition, we study the number
and percentage of commits including README to clarify the efforts. The case study on GitHub projects
demonstrates that the initial version of README files tends to contain a description of the project and
its usage. Afterward, developers append the information of projects for developers on their README files
(e.g., project status, project team, contributions). Additionally, on average 3.6% of commits include the
modification of README files, in particular, the more content in the README file, the more frequently
developers update them.
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1. はじめに

オープンソースソフトウェア（OSS）の高機能・高品質

化にともない，OSSはエンドユーザだけでなく製品開発に

利用される事例も増えている [5]．たとえば，最新のクラ

ウド基盤のためのソフトウェア（HadoopやOpenStackな

ど）は，利用しているベンダ企業がそのOSS開発プロジェ
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クトに参加し協力しながら開発を行っている [15]．OSS開

発プロジェクトでは，オンライン上に公開されているファ

イル群（ソースコードやドキュメントなど）に対して開発

者が作業を行い，最終的に成果物（ソフトウェアシステム）

をリリースする．

GitHub などのソースコードのホスティングサイトで

は，最初に READMEファイルを作成し，どのようなプロ

ジェクトなのかや，誰がプロジェクトを作成し維持してい

るのかなどを記述することを推奨している*1．そのため，

READMEファイルは，プロジェクトの開発者や利用者が

プロジェクトを閲覧する際，一番初めのページに表示され

るようになっており，利用者だけでなく新規開発者にとっ

ても重要な役割を担っている [7]．GitHubのストラテジ部

門のバイス プレジデントBrian Doll氏は「良いREADME

ファイルを持つプロジェクトは最も使われる傾向にある」

と主張している [1]．

しかしながら，READMEファイルがOSS開発プロジェ

クトにおいて重要な役割を担っている一方で，README

ファイルは作成や修正に多くの労力が求められるため，必

ずしもつねに最新の状態が維持されるわけではない．2017

年に行われた調査 [14]では，GitHubの利用者はREADME

ファイルは重要であると考えているものの，内容が不完全

であったり，古いままになったりしているものも多く存在

するという課題が指摘されている．

本研究では，そのような課題を持つ REAMDEファイル

がどのように進化しているのか明らかにすることによっ

て，最終的にはOSS開発プロジェクトにおけるドキュメン

ト作成方法の推奨を目標とする．Steinmacherら [13]は，

開発者が OSSへ新規に参加する際の主な障壁として，ド

キュメンテーション不足を指摘しているが，本研究で，プ

ロジェクトの発足時期において，READMEに書くべき内

容を明らかにし，OSS開発プロジェクトにおけるドキュメ

ントの充実が期待できる．

本論文では，目標を達成するための第 1 歩として，

README ファイルの変更過程を調査する．具体的に

は，Pranaら [9]が分析した OSS開発プロジェクトから，

READMEファイルを進化過程ごとに取得し，どのような

記載内容が追加されているかを目視でカテゴリ分けした．

そして，カテゴリ分けした README の記載内容を用い

て，次の 3つの調査課題（以下 RQ：Research Question）

を解決する．

RQ1 READMEファイルの初期バージョンには何が（ど

のカテゴリが）書かれているのか．

RQ2 最新バージョンまでの間に，どのカテゴリがどの期

間に追加されるのか．

RQ3 READMEファイルに対して，どの程度の労力が費

*1 https://help.github.com/articles/about-readmes/

やされているのか．

上記の RQ を達成することによって READMEファイ

ルの作成の際，作成初期の段階でどれほどの内容が書かれ

ており，どれぐらいの作業工数を割いて最新バージョンの

READMEファイルを作成しているのかを理解することが

できると考える．本論文の貢献は，次のとおりである．

• 既存に公開されているデータセットを用いて，
README ファイルの進化について定量的に分析を

行った点（RQ1-3）

• 最新の予測手法を用いてデータセットを新規に追加
し，公開，および，追加分析を行った点（考察）

• 本実験を再現するためのデータセットとスクリプトを
公開している点*2

ドキュメント作成方法の推奨と本論文の位置付け．我々は

OSS開発プロジェクトにおけるドキュメント作成法の推奨

の達成には，(1) READMEファイルの進化過程を分析す

る，(2)進化過程に基づき，READMEファイルのカテゴリ

作成・更新の指針案をまとめる，(3)その指針が実際のOSS

開発プロジェクトにおいて有用なものであるかをインタ

ビューなどによって評価する，(4)系統的文献レビュー [6]

を実施し，OSS開発プロジェクトにおけるドキュメントの

種類を体系化する，(5) READMEファイル以外のドキュ

メントについて工程 (1)–(3)を実施し，OSS開発プロジェ

クトにおけるドキュメント作成方法を推奨する，という大

きく 5つの工程に取り組む必要があると考える．本論文で

対象とする READMEファイルの進化過程の調査は，上記

工程の (1)に該当する．今後の見通しについては，7 章で

述べる．

章構成．2 章では関連研究についての説明をし，3 章では

研究で利用したデータセットの説明をする．4 章では調査

の内容と結果について説明する．5 章では，追加実験と結

果の意義について考察を行う．6 章で妥当性への脅威につ

いて述べ，7 章で結論を述べる．

2. 関連研究

本章では，従来研究として，OSS開発プロジェクトへの

導入支援，および．OSS開発プロジェクトにおけるドキュ

メント分析に関する研究を述べる．

2.1 OSS開発プロジェクトへの導入支援

Steinmacherらは，開発者がOSS開発プロジェクトへの

参加する際の主な障壁を明らかにする調査を行った [12]．

調査では，新規にプロジェクトに参加する際の障壁が計 58

個ある報告しており，新規参入者の特徴や技術的ハードル

などに起因するものなどが存在する．

彼らは続く研究 [13]で新規参入者をサポートするポー

*2 https://github.com/posl/readme ipsj replication
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タルの作成および評価を行った．作成したポータルは新規

参加者がプロジェクトにどのように貢献すればよいかなど

を示し，いくつかの障壁の解決に役立った．しかし，技術

的な障壁を解決するものとしては不十分という結果となっ

た．また，あげられている障壁にはドキュメントの問題も

含まれおり，本研究により，どのカテゴリから README

を書き始めるのが望ましいかなど問題解決の手助けになる

と考える．

2.2 OSS開発プロジェクトにおけるドキュメント分析

Morenoら [8]は，ソフトウェアの情報を記述したドキュ

メントの 1 つであるリリースノートを自動作成する手法

の設計，および，評価を行った．Morenoらは 990件のリ

リースノートを目視で確認することでドキュメントに記述

すべき項目を選定し，自動生成する手法を提案した．また，

提案手法の有用性を実験によって実証的に評価している．

Morenoらの研究ではリリースノートを対象としている一

方で，本研究では READMEファイルを対象としており，

ドキュメントの分析という点で共通する部分があるが対象

とするドキュメントが異なっている．

池田ら [16]はソフトウェアを説明するドキュメントの作

成支援のために，GitHubに登録されている 143,239件の

プロジェクトが公開する READMEファイルに記述され

ている項目の分析を行った．池田らの研究では README

ファイルの見出しの単語を分析することによって，見出し

として使用している内容の上位 10件について使用してい

るプロジェクト件数と全体のプロジェクトに対する記述率

について調査を行った．分析の結果，対象プロジェクトの

30%以上が “install”，“usage”，“license”の項目を記述し

ていることが分かった．見出しを抽出して分析している点

では同じだが，本研究では READMEファイルの進化につ

いて調査している点が異なる．

Pranaら [9]は READMEファイルの品質向上と関連情

報の発見の効率化を図るために，READMEファイルの内

容をセクションごとにどのカテゴリに属するかを自動分類

し，ラベル付けする手法を提案している．READMEファ

イルに適用された例が図 1 であり，たとえば “Credit”と

いうセクションには，“who”というラベル付けがされてい

た．Pranaらは 393件の OSSから取得したデータを用い

てラベル分類を実施した．評価実験の結果，提案手法（マ

ルチラベル分類器）は 0.746の F1値を達成し，有用性の

評価に参加したソフトウェア開発者の多くは Pranaらの手

法が有用であると回答している．Pranaらの研究では最新

バージョンの READMEファイルを予測・分類しているの

に対して，本研究では READMEファイルの進化について

調査している点が異なる．

図 1 カテゴリ分類された README の例

Fig. 1 Example of README files categorized by the previous

study [9].

3. データセット

本章では，4 章で述べる調査のために，先行研究から取

得したデータについて記述する．

OSS開発プロジェクト．本実験ではPranaらのREADME

ファイルの自動マルチラベル分類器の研究で使用された

OSS 開発プロジェクトをデータセットとして利用する．

Pranaらの研究では GitHub内の OSS開発プロジェクト

をランダムに 1,193件クローンし，その中から README

ファイルにタイトルしか書かれていないと思われるものと

いった実験に不適切なプロジェクトを除外した 393件分を

実験に利用している．

本研究では，READMEファイルの進化を研究するため

開発履歴が必要である．そのため，393件のOSS開発プロ

ジェクトをクローンしたところ，すでに GitHub上に存在

していないプロジェクトが含まれており，実際にクローン

できたプロジェクトは 365件であった．それらのプロジェ

クト 365件のプロジェクトをデータセットとした．

カテゴリ一覧．Pranaら [9]は，最新バージョンのREADME

ファイルについて，各見出しごとを目視によってカテゴリ

分けし，複数の著者によって分類分けの正しさを検証して

いる．Pranaらはそのカテゴリ分けしたものを，自動分類

の性能評価に用いていた．本研究では，目視によって分類

された各見出しを調査に用いる．各見出しは，表 1 に示す

カテゴリ一覧のうち，少なくとも 1つが割り当てられてい

る．なお，見出しは，マークダウン記法 [3]に基づき，“#”

で記述された行が該当する．
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表 1 カテゴリ一覧 [9] から引用

Table 1 List of categories cited from the previous study [9].

category example section heading

what
introduction, project,

background

why
advantages of the project,

comparison with related work

how

getting started, how to run,

installation, requirements,

platforms, downloads, setup

when
project status, versions,

project plans, roadmap

who

project team, community,

mailing list, contact,

acknowledgement, license,

references

API documentation,

getting support,

feedback, more information,

translations, related projects

contribution contributing guidelines

other —

4. 調査と結果

READMEファイルの進化の過程を調査するために 4つ

の調査課題を設定し，調査を行った．この章では，その方

法と結果について記述する．

4.1 RQ1：READMEファイルの初期バージョンには

何が（どのカテゴリが）書かれているのか

動機．READMEファイルの進化についての知見を得る第

一歩として，READMEファイルの初期バージョンに何が

書かれているのか調査する．最新バージョンで書かれてい

るカテゴリのすべてが初期バージョンから記述されている

ことは少ないのではないかと考え，どのような内容が記述

されているのかの知見を得ることで初期バージョンに記述

すべき項目を議論する．

アプローチ．初期バージョンの READMEに記載されてい

る内容を明らかにするために，初期バージョンのREADME

ファイルに出現する見出しを抽出し，抽出した見出しを目

視およびカテゴリ分けを行う．図 2 の左側には，アプロー

チの概要を示し，アプローチの詳細を以下に記載する．

まず最初に，プロジェクトのコードリポジトリをクロー

ンし，最新バージョンのソースコードを用意した．次に，

READMEファイルに対して “git log”コマンドを実施し，

初期バージョンのコミット ID を取得し，“git checkout”

コマンドで初期バージョンの READMEファイルを取得

した．

次に，初期バージョンの README ファイルから機械

的に見出しを抽出した．GitHubの READMEファイルは

図 2 初期バージョンのカテゴリ分類と追加カテゴリの調査

Fig. 2 Overview of our investigation into the difference be-

tween the categories in the first version and in the latest

version.

マークダウン記法を利用して記述されているため，見出し

を表す “#”から始まる行を走査することで見出しを抽出

することができる．

最後に，調査対象の全プロジェクトから収集した初期バー

ジョンの見出しをそれぞれ，Pranaらのカテゴリのうちど

れに該当するかを目視で分類した（分類手順は Pranaらの

研究に従う）．なお，抽出した見出しが，Pranaらの分類に

出現した見出しであれば，Pranaらの分類と同じカテゴリ

に分類している．また，Pranaらが作成したカテゴリのい

ずれにも該当しない見出しは，“no category”に分類した．

結果と考察．調査の結果，表 2 の左側（“初期”列）に示

した結果となった．初期バージョンで最も多かったのは

“what”で 175件であり，これは 1つ以上のカテゴリを含

む READMEファイル 268件のうち，65%を占める割合で

ある．次に多いのは，“no category”（どのカテゴリも含ま

ない）で 161件であった．これは調査した 365件の 44%を

占めている．

本研究では最新バージョンの見出しに初期バージョンの

カテゴリが依存する形になっているので，見出しが変更さ

れると初期バージョンがカテゴリを含まないことになるの

で，161件すべてが何も含まれていないと考えるのは適切

ではないが，ほとんどが READMEの作成の際に最初は無

記入，あるいはプロジェクト名あるいは適当な単語のみの

c© 2021 Information Processing Society of Japan 1079
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表 2 初期と最新バージョンでのカテゴリ件数および増分

Table 2 Number of categories in the initial version and the latest version as well as its

increase.

初期 追加件数（RQ2） 追加
カテゴリ

（RQ1） 第 1 区間 第 2 区間 第 3 区間 第 4 区間
最新

合計

what 175 + 64 (+ 36.6%) + 42 (+ 17.6%) + 27 (+ 9.6%) + 43 (+ 14.0%) 351 + 176

why 35 + 12 (+ 34.3%) + 20 (+ 42.6%) + 9 (+ 13.4%) + 16 (+ 21.1%) 92 + 57

how 144 + 76 (+ 52.8%) + 35 (+ 15.9%) + 38 (+ 14.9%) + 26 (+ 8.9%) 319 + 175

when 27 + 13 (+ 48.1%) + 11 (+ 27.5%) + 11 (+ 21.6%) + 15 (+ 24.2%) 77 + 50

who 73 + 40 (+ 54.8%) + 31 (+ 27.4%) + 17 (+ 11.8%) + 32 (+ 19.9%) 193 + 120

references 72 + 55 (+ 76.4%) + 38 (+ 29.9%) + 24 (+ 14.5%) + 31 (+ 16.4%) 220 + 148

contribution 32 + 20 (+ 62.5%) + 13 (+ 25.0%) + 15 (+ 23.1%) + 19 (+ 23.8%) 99 + 67

other 3 + 4 (+133.3%) + 11 (+157.1%) + 1 (+ 5.6%) + 6 (+ 31.6%) 25 + 22

no category 161 - - - - - -

見出しで作成されると考えられる．

READMEファイルの初期バージョンでは “what”が

記述されていることが多い．

4.2 RQ2：最新バージョンまでの間に，どのカテゴリが

どの期間に追加されるのか

動機．RQ1で READMEファイルの初期バージョンで出

現するカテゴリを調べた．本 RQでは，初期バージョンに

は含まれないものの，開発が進むにつれて追加されるのは

どのカテゴリなのかを調査する．RQ1に加え，開発の途中

で追加されるカテゴリを調査することで，開発の過程で求

められる READMEファイルの内容に関する知見が得られ

るのではないかと考える．また，カテゴリの追加が，どの

期間で行われているのかを調べ，READMEファイル作成

におけるカテゴリ作成の順序の指針に関する知見を得る．

アプローチ．RQ1で行ったように，初期バージョンと最新

バージョンのカテゴリを比較し，初期バージョンには含ま

れないが，その途中で追加され，最新バージョンに含まれ

るカテゴリを調査した．

“git log”コマンドを用いてREADMEファイルに対する

コミット数を抽出し，READMEファイルの初期バージョ

ンから最新バージョンまでをコミット数に基づいて等間隔

で 4つの区間に分け，各カテゴリがどの期間で追加されて

いるのか調査した．初期バージョンから最新バージョンま

での各バージョンに対して “git checkout”コマンドを用い

て，どういった見出しが追加されたかを取得し，その後，

RQ1と同様の方法で見出しに対するカテゴリ分類を行っ

た．分類した READMEファイルのカテゴリを比較するこ

とで，4区間の追加カテゴリを調査した．

結果と考察．結果を表 2 の中央と右（“追加件数”列と “追

加合計”列）に示す．追加件数を調べた場合，途中で追加

されるカテゴリとして最も多かったのが “what”の 176件

であった．その次に “how”が，“what”に僅差の 175件で

あった．特に，“what”と “how”は第 1区間において多く

追加されている（“what”：64件，“how”：76件）．つまり，

“what”と “how”は，初期バージョンに限らず（RQ1），開

発初期に記載される項目であることが分かった．

次に，前区間と比べて相対的に大きく増加するカテゴリ

を調べた．たとえば “what”の場合，初期に 175件あり，

第 1区間で 64件増えているので，36.6%（= 64/175）の

増加である．各区間で最も増加率が大きかったカテゴリ

は，第 1区間では “references”が最も増加しており，第 2

区間では why，第 3区間では “contribution”，第 4区間で

は “when”が最も増加していた．この結果から，OSS開発

プロジェクトでは，比較的初期の頃に，API documentや

フィードバックなどの参照情報（references）といったプロ

ジェクトを利用するうえで必要な情報を記述し，中期の頃

に，他のプロジェクトと比較した利点など（why）やプロ

ジェクトの貢献者（contirbution）といったプロジェクト

の意義や支援者の情報が記述される傾向があると考えられ

る．また，後期の頃には，プロジェクトの状態といった将

来を見据えた情報（whenの roadmap）が記述される傾向

があることが分かった．

READMEファイルに途中で追加されるカテゴリとして

は “what”が最も多く，各区間での増加割合で調べると，

第 1から第 4区間ではそれぞれ “references”，“why”，

“contribution”，“when”が最も増加していた．

4.3 RQ3：READMEファイルに対して，どの程度の

労力が費やされているのか

動機．README ファイルの作成や編集に，プロジェク

ト全体としてどの程度の労力が費やされるかを調査する．

READMEファイルに関する研究において，進化過程に関

する研究は存在しておらず，開発の過程においてREADME

ファイルにどの程度の工数を費やされているかは明らかに

なっていない．そのため，本 RQを調査することで，プロ

ジェクト全体として READMEファイルに対してどの程度

の工数を割り当てる必要があるのかの目安を提供できると
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表 3 コミット数と追加カテゴリ数の関係

Table 3 Relationship between the number of the introduced categories and frequency

of commits.

追加カテゴリ数 プロジェクト数 README の プロジェクト全体の README を含む

コミット数の平均 コミット数の平均 コミットの割合

1 57 16 1,562 1.1

2 52 27 3,103 0.9

3 70 25 1,406 1.8

4 41 51 1,027 5.0

5 25 80 1,735 4.6

6 21 154 3,898 4.0

7 3 58 2,113 2.7

8 1 80 922 8.7

平均 33.8 61.4 1970.8 3.6

考える．

アプローチ．従来研究 [11]を参考に，Gitリポジトリに対

するコミットを労力の単位とし，READMEファイルに対

するコミットを READMEファイルへの労力として計測

する．具体的な計測方法は，各プロジェクトの README

ファイルに対して，“git log --oneline -- README.md |wc

-l”のコマンドを実行し，実行結果の行数をコミットの数

として用いた．

また，初期バージョンに対して追加されたカテゴリが大

きいほど，コミットの数も比例して大きい，つまり，多く

の内容を記述している README ファイルはその分，多

くの工数が割けられていると考えられる．たとえば，初期

バージョンでは 1つのカテゴリ（たとえば，“what”）があ

り，その後，5つのカテゴリが追加されたプロジェクトは，

1つのカテゴリしか追加されなかったプロジェクトより多

くのコミットがされている可能性が大きい．そのため，追

加されたカテゴリ数ごとのREADMEファイルに対するコ

ミット回数を取得し，追加カテゴリ数ごとに分けてコミッ

ト数も調査した．

結果と考察．READMEファイルに対するコミット数に関

する結果を表 3 に示す．追加カテゴリ数ごとの該当する

プロジェクト件数と，READMEファイルに対するコミッ

ト数，および，プロジェクト全体のコミット数の平均，そ

して READMEファイルに対するコミットの割合を示して

いる．

表 3 に示すように，追加カテゴリ数が多くなるにつれ

て，READMEファイルに対するコミット数，および，プ

ロジェクト全体のコミット数に対するREADMEファイル

へのコミット数の割合も増加している傾向が見られる．

また，追加カテゴリ数ごとの READMEファイルへのコ

ミット数の割合の平均をとると 3.6%であった．README

ファイルに対してどの程度のカテゴリを追加するかにもよ

るが，大まかな指針として READMEファイル作成におけ

る工数の割合は約 3.6%であると考えられる．

追加カテゴリ数が多くなるほど READMEファイルの

コミット数が増える．また，READMEファイル作成

にかかる工数の割合は 3.6%程度である．

5. 追加分析とまとめ

5.1 追加分析

動機．本実験では，Pranaらが利用したプロジェクトと同

じものをクローンし，初期バージョンや開発途上のデータ

を取得した．しかし，今回利用したプロジェクトはGitHub

における一部のプロジェクトであり，これらが GitHubに

おけるプロジェクトの傾向を示しているかは疑問が残る．

そこで，本章では異なるデータセットでも同様の結果が得

られるかを確認する．異なるデータセットで同様の傾向が

得られるかを確かめることは，結果の一般性向上に有用で

あると考える．

アプローチ．追加実験では，新しく GitHubから無作為に

50リポジトリを選択およびクローンを行った．クローン

したプロジェクトから抽出できたセクションは計 665件で

あった．

そして，3 章の方法と同様に，第 2著者がセクションご

とに目視で表 1 のカテゴリに従った分類を行った．その

後，全セクションを Pranaらの自動分類器に入力し分類を

行って，分類結果が目視の結果と同一のものはそのままの

分類結果を用いた．分類結果が異なるものについては，著

者ら以外の者に独立して分類してもらい，多数決（2名分

の目視結果と自動分類器の結果）で決める．多数決で決め

られない（つまり，すべての結果が異なる）場合は，分類

に携わった 2名が議論によって解決する．

新規に作成したデータセット（3 章で抽出したデータを

含まない，異なるデータセット）を用いて，4 章で実施し

た RQ1 から RQ3 と同じ方法で実験を行い，同様の傾向

が得られるかを確認する．なお，本章で行う RQは ARQ

（Additional Research Question）と記載し，4 章で実施し
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表 4 追加分析：初期と最新バージョンでのカテゴリ件数および増分

Table 4 Additional analysis: Number of categories in the initial version and the latest

version as well as its increase.

初期 追加件数（RQ2） 追加
カテゴリ

（RQ1） 第 1 区間 第 2 区間 第 3 区間 第 4 区間
最新

合計

what 29 + 4 (+ 13.8%) + 2 (+ 6.1%) + 4 (+ 11.4%) + 8 (+ 20.5%) 47 18

why 8 + 0 (+ 0.0%) + 5 (+ 62.5%) + 1 (+ 7.7%) + 2 (+ 14.3%) 16 8

how 33 + 6 (+ 18.2%) + 0 (+ 0.0%) + 4 (+ 10.3%) + 6 (+ 14.0%) 49 16

when 6 + 5 (+ 83.3%) + 1 (+ 9.1%) + 2 (+ 16.7%) + 4 (+ 28.6%) 18 12

who 22 + 1 (+ 4.5%) + 1 (+ 4.3%) + 1 (+ 4.2%) + 5 (+ 20.0%) 30 8

references 23 + 7 (+ 30.4%) + 2 (+ 6.7%) + 3 (+ 9.4%) + 3 (+ 8.6%) 38 15

contribution 13 + 1 (+ 7.7%) + 3 (+ 21.4%) + 2 (+ 11.8%) + 4 (+ 21.1%) 23 10

other 1 + 0 (+ 0.0%) + 0 (+ 0.0%) + 0 (+ 0.0%) + 1 (+ 100%) 2 1

no category 12 - - - - - -

た Research Question（RQ）と区別をする（例：ARQ1）．

目視による分類結果．全 665 セクションに適用した結

果，第 2著者の分類と分類器の結果が一致したセクション

数が 426（64.1%），異なるセクション数が 239（35.9%）と

なった．異なるセクションのうち著者ら以外の者を加えて

多数決で解決したセクション数が 131（19.7%），議論で解

決したセクション数が 108（16.2%）となった．

なお，議論で解決したセクションで最も多かった組合せ

が “reference”と “how”による不一致であり，議論で解決

したセクションのうちの約 50%を占めた*3．本パターンで

は，API の使用方法に関する説明文とサンプルコードが

1つのカテゴリ内に書かれており，そのカテゴリに対して

1名の担当者が “reference”，もう 1名の担当者が “how”，

分類器はそれ以外を付与している場合に発生した．最終的

に，担当者らは議論を通して両方のラベルを付与すること

を決定した．

データセットの傾向．4 章の実験と本章の追加実験で用

いた GitHub上のプロジェクトの違いについて述べる．規

模（論理行数）の中央値は，4 章の実験と本章の追加実験

それぞれで，2,194と 4,378で，コミット数の中央値はそ

れぞれ 107 と 604 であった．また，選ばれたプロジェク

トの主使用プログラム言語トップ 3 は，4 章の実験では

JavaScript，Java，Rubyであったのに対して，本章の追加

実験では Ruby，JavaScript，Cであった．

結果（ARQ1：READMEファイルの初期バージョンに

は何が（どのカテゴリが）書かれているのか）．表 4 の左側

に初期バージョンと最新バージョンでのカテゴリ件数を示

す．追加データセットで最も多かったものは “how”の 33

件であり，“what”の 29件，“references”の 23件，“who”

の 22件，が続いた．これらは RQ1でも上位に位置してい

たが，“how”が ARQ1で大幅に多くなり，RQ1で最も多

*3 今回の目視分類でも Prana ら [9] と同様，少なくとも 1 つのカ
テゴリを割り当てたため，担当者 1が “reference”を付与，担当
者 2 が “reference” と “how” を付与などの組合せも不一致とし
ても含む．

かった “what”を上回っている．また，RQ1では，2番め

に多く 44%を占めていた “no category”が 12件（24%）と

大幅に少なかった．

結果（ARQ2：最新バージョンまでの間に，どのカテゴリ

がどの期間に追加されるのか）．表 4 の右側に追加合計を

示す．RQ2では，第 1区間では，“what”が最も追加され

るカテゴリであったが，ARQ2でも同様に，“what”が最

も多く 18件であった．ただし，“what”が相対的に最も追

加された期間は，RQ2の第 1区間と異なり，ARQ2では第

4区間（+20.5%）であった．

相対的に最も増加したカテゴリを各期間ごとに確認する

と，第 1区間は “when”の 83.3%（RQ2では “when”は 5

位で，“references”が 1位），第 2区間は “why”（RQ2でも

“why”が 1位），第 3区間は “when”（RQ2では “‘when”は

2位で，“contribution”が 1位），第 4区間は “when”（RQ2

でも “when”が 1位）であった*4．第 1区間を除き，相対

的に最も増加したカテゴリは類似していた．

結果（ARQ3：最新バージョンまでの間に，どのカテゴリ

がどの期間に追加されるのか）．

表 5 に，READMEファイルの変更を含むコミット数の

平均を示す（追加カテゴリ数別）．まず，RQ3（表 3）で

は，プロジェクトにおける全コミットのうち，README

ファイルを含むコミットの平均割合は 3.6%であった．一

方，ARQ3 では，追加カテゴリ数 “7” で出現する 1 プロ

ジェクトが 17.4と大きく上振れていたため，その平均は

6.3%と大きく異なった．しかし，その 1プロジェクトを除

くと，平均 4.5%とおおむね類似した増加傾向が見られた．

RQと ARQを比較した結果，すべての結果が同様の結

果を示したとはいえないものの，初期に出現しやすい

カテゴリや全コミットのうち READMEの変更割合な

ど多くの項目において同様の傾向が観察された．

*4 RQ2 と同様に other は比較の対象から外している．
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表 5 追加実験：コミット数と追加カテゴリ数の関係

Table 5 Additional analysis: Relationship between the number of the introduced cat-

egories and frequency of commits.

追加カテゴリ数 プロジェクト数 README の プロジェクト全体の README を含む

コミット数の平均 コミット数の平均 コミットの割合

1 9 47 640 7.3

2 9 46 1,222 3.8

3 7 39 2,371 1.6

4 3 84 1,285 6.5

5 3 33 1,479 2.2

6 1 31 553 5.6

7 1 232 1,330 17.4

8 0 0 0 0

平均 4.7 73.1 1268.6 6.3

*カテゴリ数 8 は平均の計算対象から除いている

5.2 結果のまとめと意義

調査の結果によって，プロジェクトでは平均 3.6%と少な

くないエフォートを READMEファイルに配分しており，

特にカテゴリを多く追加するプロジェクトほど，README

の更新回数は増え，全体を占める READMEのエフォート

の割合は大きかった．また，追加されるカテゴリは，主に

序盤（第 1区間）に追加されており，他区間が 142～201件

追加されたのに対して，序盤では 284件のカテゴリが追加

されていた．

序盤に追加されたカテゴリで特に多いカテゴリは “what”

や “how”で，初期と序盤をあわせて半数以上のプロジェ

クトが READMEに記載していた（全 393プロジェクト

中，“what”が 239プロジェクト，“how”が 220プロジェ

クト）．また “references”も第 1区間に追加されることか

ら，新規プロジェクトが初期に意識するべき項目は，「当

該ソフトウェアはどういったもので，どのように使えるの

か」などのユーザを定着させる要素が必要であると考えら

れる．

序盤以降は，“when”や “who”，“why”，“contribution”

など，プロジェクトに関する情報が逐次更新されており，

新規開発者がプロジェクトに参加しやすくしたり，既存開

発者との情報共有や敬意を伝えたりするなど，プロジェク

トを持続的に発展させるためのREADME活用方法だと考

えられる．

このように，READMEの活用方法は使い方だけを書く

べきものではなく，プロジェクトの繁栄にとって重要であ

る可能性がある．READMEに書くべき内容により，どの

ようにユーザや開発者にどのような影響（スター数や参加

開発者数など）を与えるかは今後の課題とする．

6. 妥当性への脅威

本研究の調査結果には以下の妥当性に対する脅威が存在

していることに注意されたい．

内的妥当性：本研究では Pranaらの方法と同様に，2名

の担当者がそれぞれ独立して，GitHubの READMEファ

イルのセクションを目視で確認しながら分類した．2名の

担当者が付与したラベルが同じでない場合は，議論を通し

てラベルを決定することで，誤ったラベルが付与されない

ようにしている．2名の担当者は，ソフトウェアの開発経

験がそれぞれ 5年と 6年であり，一定のソフトウェア開発

の知識はあるものの，OSSソフトウェア開発の README

ファイルの更新経験は深くはない．そのため，すべてのプ

ロジェクトにおける固有のコンテクストを把握することは

難しく，また，セクション内の文章のみで分類しているた

め，誤ったラベルを付与している可能性が存在する．

外的妥当性：本研究では GitHubで公開されているプロ

ジェクトのうち，365件のプロジェクトを無作為に抽出し

て調査を行った．さらに考察では一般性の向上を目的とし

て，再度 50件を GitHubから無作為に抽出および同様の

調査を実施し，類似した結果が得られることを確認した．

5 章の追加分析で収集したデータセットの特徴が必ずしも

Parnaらの 365件の特徴と一致するものではないものの，

5.1 節で述べるよう，同様の傾向が得られたことから，結

果の一般性は向上したと考える．

ただし，追加実験の調査対象は GitHubプロジェクトで

あり，多くはボランティアベースのソフトウェア開発で

ある [10]．OSSプロジェクトには，企業の開発者が主に開

発するオープンソースソフトウェア（OpenStackなど）[2]

や，ボランティアの開発者と雇用された開発者が混在して

いるようなプロジェクト（Firefoxなど）が存在する [4]．

雇用された開発者が存在するプロジェクトのREADMEと

ボランティアベース以外のプロジェクトではREADMEの

進化過程やそのエフォートは異なる可能性がある．

構成概念妥当性：本論文におけるカテゴリ分類では，

Pranaらの研究に従って，“what”や “why”などに分類し，

それらが各期間で存在するか否かを判定している．しか
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し，分類の粒度も大きく，内容が変更されていても同じカ

テゴリであれば，“当該カテゴリが存在する”とのみ判定し

ている．したがって，各カテゴリがどのように進化したか

までは追跡していない．各カテゴリの更新回数など，詳細

な進化過程の分析は今後の課題とする．

また，カテゴリ分類時に見出しごとにセクションとして

分けて調査を行ったが，一般的な READMEの記載方法で

あるマークダウン記法（“#”から始まる）[3]を利用して抽

出を行った．しかし，開発者が必ずしもこの記法に則って

READMEを作成しているとは限らず，分類の対象から外

れてしまった可能性も存在する．

7. まとめと今後の課題

本論文では READMEファイルの初期バージョンからの

進化に着目して 365件のプロジェクトに対して調査を行っ

た．GitHubで公開されているプロジェクトを用いた実証

実験の結果，READMEファイルの初期バージョンにはプ

ロジェクトがどのようなものなのかを説明する内容や利用

方法が記述されることが多く，その後，プロジェクトの状態

やプロジェクトへの貢献者など開発者のための情報が追加

されることが多いということが分かった．また，README

ファイルの作成には含まれるカテゴリが多くなればなるほ

ど，プロジェクト全体の変更に対する READMEファイル

変更を含む割合が高くなっており，平均で 3.6%の工数を

割いていることが分かった．

1 章の「ドキュメント作成方法の推奨と本論文の位置付

け」で述べたように，本論文ではドキュメント作成方法の

推奨に向けて考えられる 5つの工程のうちの，工程 (1)に

取り組んだ．また，5.2節でのまとめは，READMEファ

イルのカテゴリ作成・更新の指針案のまとめにあたる工程

(2)の一部になると考える．今後は RQ3で行った調査の複

数カテゴリを持つ READMEファイルはどのような順番

で追加されるのについてさらに詳しく調査したり，ソース

コードやマニュアル内で頻出する単語とREADMEファイ

ルの関連性などに着目して調査し，記述方法の推奨・評価

である工程 (3)，さらにドキュメントの一般化に向けて工

程 (4)，(5)に取り組むことで，OSS開発プロジェクトにお

けるドキュメントの記述方法の提案を目指す．
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