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研究成果の概要（和文）：本研究では，オープンソースソフトウェア　(OSS) の利活用促進に向けて，OSSとコ
ミュニティの共進化に基づくOSSの信頼性を理解するためのOSS信頼性成長モデルの開発，及び，共進化の動向変
化によるソフトウェア信頼性の変化を捉えるOSS信頼性成長シミュレーションを行う．商用ソフトウェア開発企
業がOSSの利活用を敬遠する理由は，ソフトウェアの信頼性（品質，性能，等），及び，OSSコミュニティの将来
性が不透明であることが挙げられる．本研究では，OSSの信頼性成長過程を理解することで世界中で開発されて
いるOSS市場から信頼性の高いOSSの選択を支援する．

研究成果の概要（英文）：This study proposes an open source software (OSS) reliability growth model 
based on the co-evolution of software product and the developer community. Some industrial software 
projects avoid reusing OSS, since they concern the quality of software and the unclear schedule of 
software reliability growth. This proposed model would support to search and to use higher 
reliability OSS.

研究分野：ソフトウェア工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題は，従来研究のようにある任意の時点におけるソフトウェアの信頼性を評価する手法とは異なり，
OSSの将来的な信頼性，保守サポートの予測に挑戦している．将来のソフトウェア開発状況を予測することは難
しく，本研究では予測時点で計測可能な情報を用いて将来のソフトウェア品質を予測可能か否かを評価した．本
手法は，技術が加速的に進化するソフトウェア開発とその品質をリアルタイムに評価する技術として学術的意義
と社会的意義を持つ．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 オープンソースソフトウェア (OSS) を利活用したシステム開発が世界的に加速し，情報処
理推進機構 (IPA) の調査では，商用ソフトウェア開発企業が抱える 41.8%の事業で OSS が活
用されている．旧来はコスト削減のために利用されていた OSS が，昨今では基幹システムに
も Linux が活用されるなど，ミッションクリティカルなシステムに OSSを導入することが増
え，ソフトウェア開発企業において OSS は積極的に導入すべきものという意識が高まってい
る．しかし，OSS の選択，導入時期の判断は OSS 開発モデルの特徴が課題の一つとなってい
る．伝統的なソフトウェア開発はソースコードを公開せず，限られたメンバで綿密な検証を行
った後にリリースする．一方，OSS 開発は，短期間で新しいソフトウェアを公開することで，
不特定多数の開発者・利用者から寄せられるフィードバックを基に OSS の機能性や品質を
徐々に向上する．言い換えると，ソフトウェア開発企業が OSS を導入する段階（特に新しい
バージョンのリリース直後）で OSS が高品質・高性能であるとは限らない．実際にリリース
直後のソフトウェアは多くの欠陥が発見され，OSSを導入する組織は，欠陥発見時の OSS プ
ロジェクトの対応，OSS の将来的な保守サポートを課題として挙げており，OSS 導入前に，
ソフトウェアの品質・性能のみならず，OSS 開発に貢献するコミュニティのサポート状況も
考慮した OSS の信頼性評価が求められている． 
 OSS 開発は，ソフトウェア（品質，性能，等），開発者個人（コア開発者，ボランティア開
発者の貢献，等），コミュニティ（開放性，協調性，等）が日々進化し，頻繁に新しいバージョ
ンをリリースするため，OSSの信頼性を予測し，世界中で開発されている OSS 市場から高い
品質，機能性を有するソフトウェアを選択することは容易ではない．代表者は，本研究開始当
初において James Surowiecki の“The Wisdom of Crowds（みんなの意見は案外正しい）” と
いう群衆の英知の考え方に基づき，多くの者が利活用する OSS は信頼性が高い（機能性が高
い，品質が高い，仕様書が多い，等）と考え，OSS を利用する組織数を自動計測する技術（OSS 
トレンディング解析技術）を開発し，信頼性の高い OSS を推薦するシステムを開発していた．
しかし，本技術は，ある任意の時点における OSSの信頼性を計測し，他の OSS や他のバージ
ョンの利用数を比較する技術であって，OSS 利活用者の課題として挙げている OSS の将来的
な信頼性，保守サポートの予測を目的と
していない．ソフトウェアは図 1 にも示
すように，開発者個人やコミュニティと
相互作用しながら進化（共進化）する．
例えば，コミュニティの大規模化（参加
開発者の増加）は，開発速度の加速化，
ソフトウェアの機能拡張提案数や欠陥
発見/修正数の増加など，OSS とコミュ
ニティの共進化が信頼度に与える影響
を理解することなしに OSS の将来を理
解することはできないと考え，本着想に
至った． 
 
２．研究の目的 
 ソフトウェア工学分野における多くの研究では，ソフトウェアの開発・利用過程を表す膨大
な過去のデータ（ソースコード，不具合票，コミュニケーションログ等）から機械学習を用い
て，ある任意の時点におけるソフトウェア開発の意思決定を支援することを目的とした予測を
試みてきた．しかし，OSS 開発では，ソフトウェアの成長過程などは過去のデータから単純
に予測することは容易ではない．本研究課題では，OSS とコミュニティの共進化に基づいて
OSS の成長過程を解明した．開発者や利用者の貢献，コミュニティの活性化などがソフトウ
ェアに影響するため，OSS 開発に貢献する者の行動次第で OSS の信頼性が変化する[研究業
績 5]．本研究課題では，OSS の信頼性の一つの計測方法である不具合の修正時間に着目し，
OSSとコミュニティの変化により，ソフトウェアに発見された不具合が修正されるまでにかか
る時間の違いを明らかにした．さらに，予測精度を検証することで，開発者や利用者による
OSS 成長の操作が実現できるか否かを確認した． 
 
３．研究の方法 
 本研究課題は OSS とコミュニティの変化により，ソフトウェアに発見された不具合が修正
されるまでにかかる時間の違いを明らかにするために OSS信頼性モデルを開発した． 具体的
には，不具合報告から修正が完了するまでの時間（不具合修正時間）を予測するモデルを構築
した．提案する予測モデルは，次期リリースまでに修正する不具合の特定を可能にする．昨今，
ラピッドリリースを行う Firefox をはじめとして，多くの OSS プロジェクトではリリースサイ
クルが短期化しているため，本論文では短期間で修正される不具合を対象とし，不具合の報告
日から 1 日以内， 3 日以内，1 週間以内（7 日），2 週間以内（14 日），1ヶ月以内（30 日）
に修正されるか否かを予測するモデルを構築した． 
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図１ OSS開発の共進化 



３．１．予測モデル構築のためのメトリクスの計測 
 本研究課題では，不具合修正時間の予測モデルを構築するために，従来研究で使用されてい
る不具合メトリクスに加え，開発状況メトリクスを提案した． 
不具合メトリクス: 不具合票は，不具合を発見した機能，利用している開発環境（コンピュー
タの種類，OS 等），優先度，機能の振る舞い，再現方法などがあげられる．本研究課題では，
報告時点で不具合票から取得可能な情報を不具合メトリクスとして用いた． 
開発状況メトリクス: 本研究で提案する開発状況メトリクスは，不具合が報告された直前の時
期におけるプロジェクトの開発状況（開発者の作業量，プロダクトの変化量等）を理解するた
めのメトリクスである．具体的な開発状況メトリクスとして，バージョン管理システム（VCS: 
Version Control System），開発者メーリングリスト（ML: Mailing List），不具合管理システ
ム（BTS），レビュー管理システム（RMS: Review Management System）の 4 つのリポジトリか
らメトリクスを計測する．これらのリポジトリは，OSS プロジェクトにおいて開発の進捗情報
を随時記録するためのシステムとして使用され，不具合修正活動を理解するための研究で頻繁
に利用されている．使用するメトリクスの詳細は 5章の[研究業績 1]に示す． 
 
３．２．予測モデルの構築方法 
３．２．１． メトリクスの計測方法 
 不具合メトリクスは，不具合情報が BTS に登録
された時点に取得できる情報を取得した．開発状
況メトリクスは，不具合報告の直前の期間におけ
る活動量や開発者数を計測した．図 2 は，本研究
で提案する開発状況メトリクスの計測方法を示す．
個々の不具合に対してメトリクスを計測する場合，
不具合数とメトリクス数に比例してモデル構築の
準備に時間を要するため，分析対象期間を任意の
期間（本論文では 10 日間）で分割し，対象とす
る不具合が報告日を含む期間の一つ前の期間で開
発状況メトリクスを計測した．例えば，不具合が
任意の月の 13 日に報告された場合，同月の 1 日
～10 日の活動量を開発状況メトリクスとして計
測した． 
 本論文が開発状況メトリクスを計測するために 10 日間の期間で分割した理由は，不具合ご
とに開発状況メトリクスを計測した場合，実験対象の不具合の量から，メトリクスの計測だけ
で膨大な時間がかかるためである． 
 
３．２．２． 予測アルゴリズム 
 本論文で提案する予測モデルではランダムフォレスト法を用いて，不具合の報告日から，あ
る期間（1 日， 3 日，7日，14 日，30 日）以内に修正完了するか否かを予測した．ランダム
フォレスト法は，回帰木を用いて集団学習を行う手法であり，2001 年に Breiman によって提
案されたアルゴリズムである．ランダムフォレスト法を用いた理由は，集団学習を行うことに
適していることや，提案手法のように多くの説明変数を用いる場合にも利用できること，また
各メトリクスの重要度を抽出できることが挙げられる．モデル構築用のデータセットに対して
繰り返しランダムサンプリングを行い，得られたサンプル群から多数の回帰木を構築した．各
回帰木の出力の平均により最終的な予測結果を抽出した．開発状況メトリクスを用いることで
予測可能な時期を明らかにすることで，OSS 信頼性成長シミュレーションとして開発者や利用
者による OSS 成長の操作が実現できるか否かを確認した． 
 
４．研究成果 
 表 1 は，ケーススタディとして対象とした OpenStack プロジェクト，Qt プロジェクトで報
告された不具合を説明変数の異なる 2 種類のモデル（提案手法: 不具合メトリクスと開発状況
メトリクスを用いて構築したモデル，従来手法: 不具合メトリクスのみ用いて構築したモデル），
また，それぞれのモデルに対して目的変数の 5 種類の指定日数（1 日，3 日，7 日，14 日，
30 日）の予測精度（適合率，再現率，F1 値）を示す．太字は，予測期間別に提案手法と従来
手法を比較し，予測精度の高い値を示す． 
 OpenStack プロジェクトでは，報告日から 1 日以内，3日以内，7 日以内に修正される不具
合の予測精度（F1 値）が従来手法よりも高く，Qt プロジェクトにおいては，30 日以内に修正
される不具合の予測精度も従来研究よりも精度が高いことを確認した．特に，再現率が向上し
ていることがわかった．従って，従来手法に比べて予測期間以内に修正された不具合を正確に
予測できたことを示す．従って，OpenStack プロジェクトにおいて 14 日以内，Qt プロジェク
トにおい 30 日以内に修正される不具合については，開発者や利用者による OSS 成長の操作
により，ソフトウェアの品質に影響すると考えられる． 
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図 2 開発状況メトリクスの計測方法 
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