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ソフトウェア開発における検証者からのフィードバック
に基づく開発者の貢献期間の予測 ∗

則兼 卓人

内容梗概

本論文では，OSS (Open Source Software)プロジェクトにおいて，検証者 (パッ
チを評価する開発者)からのフィードバック (パッチを改善するためのコメント)
が開発者の貢献期間に与える影響を明らかにする．OSSはコミュニティによる保
守運用などの支援なしでは機能しなくなる．特に長期貢献者 (1年以上貢献した開
発者)は新規貢献者の支援などを行っており，一部はバージョン管理システムへの
変更権限を持っている．従って，長期貢献者はプロジェクトを成功に導く役割を
担っていると言える．開発者を長期貢献者に導くためには，開発者がパッチ投稿
によって貢献する動機を理解することが重要である．開発者へのアンケート調査
から，検証者からのフィードバックが開発者の貢献期間に影響を与えるという回
答が得られた．ただし，影響を与える検証者からのフィードバックの内容は明ら
かになっていない．本論文では検証者からのフィードバックを，パッチに対する
内的要因・外的要因の指摘，パッチへの指摘理由，指摘に含まれるキーワードの
3つの観点から開発者の貢献期間に与える影響を分析した．その結果，パッチに
対する内的要因の指摘や不完全な修正であるという指摘理由，キーワード “good”
を含む指摘を受けた開発者は長期的にパッチを投稿することがわかった．これま
で開発者の貢献期間の予測に検証者からのフィードバックは考慮されていなかっ
たため，本論文での結果により従来研究での開発者の貢献期間の予測精度の向上
も期待される．

∗奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科修士論文, NAIST-IS-MT1551076, 2017年 2月 2日.
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Which reviewers’ feedback motivate developers

in becoming long-term contributors in software

development?∗

Takuto Norikane

Abstract

The purpose of this thesis is to determine the influence of reviewers’ feedback
on developers’ contribution period. Open Source Software (OSS) cannot survive
without contributions from the community. In particular, long-term contributors
(LTCs) (e.g., committers), defined as contributors who spend at least one year on
OSS projects, play a crucial role in a project’s success because they would have
permission to add (commit) code changes to a project’s version control system.
Moreover, LTCs become mentors to beginners in OSS projects. We distributed a
questionnaire, and the results show that reviewers’ feedback influence developers’
continuous contribution. However, we do not know which kind of reviewers’ feed-
back influence developers’ continuous contribution. In this thesis, we analyzed
the influence of the reviewers’ feedback on the developer’s continuous contribu-
tion based on three points; the viewpoint of the internal and external factors
for the patch, the reasons for pointing out to the patch, and the keywords con-
tained in the reviewers’ feedback. As a results, we found that reviewers’ feedback
that include internal factors for patches, “incomplete fix” reason, and the key-
word “good” influence developer’s contribution period. Reviewers’ feedback are
currently not considered in prediction of LTCs, but we expect that reviewers’
feedback can improve the prediction accuracy of developers’ contribution period.

∗Master’s Thesis, Graduate School of Information Science, Nara Institute of Science and Tech-
nology, NAIST-IS-MT1551076, February 2, 2017.
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1. はじめに
Open Source Software (OSS)はコミュニティからの支援なしでは機能せず，コ

ミュニティ内の地理的に分散している貢献者による共同作業によって，高品質で
高機能なOSS製品が開発される [30]．特に 1年以上貢献した開発者 (長期貢献者)
は新規貢献者の支援などを行なっており，一部はバージョン管理システムへの変
更権限を持っている．このことから，長期貢献者はプロジェクトを成功に導く役
割を担っていると言える．また開発者が，ソフトウェア開発の生産性を高め，プ
ロジェクトの中心的な役割をこなせるようになるには，時間を要すると言うこと
が知られている [6] [29]. ただし，開発者はボランティアとして参加することが多
いため，１年以内にプロジェクトを離脱してしまうケースが多い [3] [15] [23].
開発者のプロジェクト離脱を妨げるには，彼らのプロジェクト参加に対する動

機を理解することが必要である．一部の開発者は実装技術の向上が見込めるため，
プロジェクトに参加する [4]. OSSプロジェクトでは，開発者は才能あるプログラ
マーからレビューを受けることができるからである．他にOSSプロジェクトに参
加する動機としては，他の開発者と協力して開発できることが挙げられる [4]. Wu
らの研究では，OSSプロジェクトに開発者が滞在する動機についてのアンケート
調査がなされた [27]．参加者のモチベーションという観点では，いくつかの既存
研究で新規貢献者の維持に焦点が当てられてきた [12] [22] [28]. 特に，Zhouと
Mockusらは，新規貢献者の活動量から，その新規貢献者が長期的に貢献するの
かを予測するモデルを構築した [28]．また，新規貢献者の 1ヶ月間ごとでのタス
ク量という観点から小・中規模のプロジェクトを中心に実験が行われ，大きなプ
ロジェクトの場合は，3ヶ月以上の貢献履歴を要するだろうと主張している．た
だし，他の開発者との共同作業に着目した検証者からのパッチを改善するための
コメント (フィードバック)による影響を定量的に評価している研究は少ない．検
証者からのフィードバックが開発者の貢献期間に与える影響について，実際にプ
ロジェクトに 1年以上貢献している開発者 20名に事前調査を行なった．その結
果，2名の開発者から回答を得ることができ，そのうち 1名の開発者は，検証者
からのフィードバックが開発者の貢献期間に影響を与えると回答した．
本論文では，他の開発者との共同作業に着目し，検証者からのフィードバックに

1



基づいた開発者の貢献期間の予測を行う．長期貢献者を予測する理由は，その開
発者にプロジェクト内での役割を 1年以内に与えることによって長期的に貢献し
てもらえるからである [3]．さらに，検証者からのどのような内容のフィードバッ
クが開発者の貢献期間に影響を与えるのかについて調査する．ケーススタディと
してQtプロジェクトとOpenstackプロジェクトを対象に，開発者の貢献期間の
予測モデルを構築し，実験を行なった．
続く 2章では，OSSプロジェクトにおけるコードレビューについて説明し，3

章では分析手法を述べ，4章ではケーススタディの結果を述べる．5章ではケース
スタディについての考察を行い，6章で関連研究について述べる．最後に，7章
で本論文のまとめを述べる．
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2. OSSプロジェクトにおけるコードレビュー

2.1 コードレビュープロセス

OSSの品質を高く保つために，ある開発者が投稿したパッチ (バグ修正や機能
追加のためのソースコード)の検証作業がある．近年ではその検証作業のために，
Gerrit*1や Review Board*2などのコードレビュー管理システムがOSSプロジェ
クトや企業などで導入されている．このようなツールによるコードレビューの管
理はModern Code Reviewと呼ばれている [1]．Modern Code Reviewのプロセ
スは以下の通りである．

1. 開発者は，Githubのようなwebベースのバージョン管理システムからソー
スコードを自身のPCに収集する．続いて，開発者はパッチ (バグ修正や機
能追加のためのソースコード)を作成し，webベースのコードレビューツー
ルにパッチを提出する．

2. 検証者 (パッチを評価する開発者)やコミッター (OSSにパッチを統合する
権限を与えられた開発者)が，提出されたパッチについて検証する．

3. 検証の結果，パッチを修正する必要があれば，パッチ作成者はパッチを改
善し再投稿する．

4. 検証者やコミッターによって投稿したパッチが採択されれば，コミッター
はパッチをプロダクトに統合する．一方，もし検証者やコミッターによっ
て不採択にされれば，コミッターはそのパッチを破棄する．

2.2 コードレビュー管理システムの機能と利用目的

図 1にコードレビュー管理システムの一つであるGerritの一画面を示す．開発
者がパッチを作成し，Gerritにパッチを投稿した際に (1)パッチの基本情報とし

*1Gerrit: https://code.google.com/p/gerrit/
*2ReviewBoard: https://www.reviewboard.org/
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て開発者名やプロジェクト名，投稿日時などが登録される．また (2)パッチの詳
細情報としてそのパッチのURLも載せられており，検証者はそのパッチを取得
できる．続いて，(3)議論情報では，投稿されたパッチに対する検証者による指
摘や，ソースコード内への直接的な指摘がで管理されている．パッチ投稿からそ
のパッチの評価までコードレビュー管理システムで一元管理できるため，OSSプ
ロジェクトや企業などで導入されている．

2.3 開発者の共同活動における課題

OSSプロジェクトにおけるコードレビューは，開発者にとっては，他の開発者
と一緒にプログラムを開発する機会である．パッチ作成者は，検証者のフィード
バックを通して，高い可読性のソースコードの書き方や開発技術について学ぶこ
とができる．ただし，検証者からのフィードバックは，そのパッチ作成者にとって
必ずしもパッチ修正に役立つとは限らない．たとえば，レビューアは不採択の投票
をしているにも関わらず，コメントをしていない場合がある *3．従って，レビュー
アからのコメントが開発者の貢献期間に影響を与えている可能性がある．Zhouと
Mockusらの研究によると，検証者の数など開発者の周りの環境がパッチ作成者の
貢献期間に影響を与えるということがわかっている [28]．また，Taoらの研究で
は，検証者からの指摘に関して，レビューレポートの分析，開発者へのアンケー
ト，論文調査をしており，検証者のフィードバックには主な指摘理由 (Incomplete
fix, Bad naming, Patch size too largeなど)があることを見つけた [26]．ただし，
開発者が検証者から受ける指摘が開発者の貢献期間に与える影響については調査
されていない．
本論文では，OSSプロジェクトにおいて，検証者からのフィードバックが開発

者の貢献期間に影響を与えるのかどうかを確認するために，前調査として，開発
者 20名に対してアンケートを行う．具体的なアンケート内容を表 1に示す．ま
ず，開発者のOSSプロジェクトの活動履歴や初めて貢献したプロジェクトかどう
かなどの開発者の背景を確認する．その後，現在もQtプロジェクトで開発による
貢献をしているのかどうかを確認する．現在も貢献しているのであれば，本アン

*3https://codereview.qt-project.org/#/c/1644/
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図 1 コードレビュー管理システムの一画面
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ケートの目的である，検証者からのフィードバックが継続的な開発に影響を与え
ているのかについて調査し，継続的な開発に影響を与えるフィードバックや他の
要因について確認する．現在，貢献をしていないのであれば，開発をやめるきっ
かけになった要因を尋ねる．最後に，開発者としての立場ではなく，検証者の立
場として，開発者の貢献期間に影響を与えるフィードバック内容について尋ねる．
このアンケートを実施した結果，開発者 2名 (回答率 10%)から回答を得ること

ができた．開発者 2名とも，Qtプロジェクトが初めて貢献したプロジェクトでは
なく，貢献期間はそれぞれ 3年以上 4年未満，4年以上であったため両開発者と
も長期貢献者であり，現在もパッチ投稿による貢献をしている．貢献する理由と
しては，「開発スキルの向上のため」，「ソフトウェア開発分野での名声を得たいか
ら」であり，また両者とも「新たな機能を実装したいから」との回答をした．続
いて，1人の開発者は検証者からのフィードバックが今後の貢献に影響を与える
と回答したのに対して，もう一人の開発者は影響を与えないと回答した．まず，
検証者からのフィードバックが影響を与えないと回答した開発者について述べた
あと，検証者からのフィードバックが影響を与えると回答した開発者について述
べる．検証者からのフィードバックが今後の貢献に影響を与えないと回答した開
発者は，“I think qt is the best c++ frameworks I have ever seen, I like it, I want
it be become more perfect”と述べており，より完璧なC++のフレームワークに
することが目的であり，検証者からのフィードバックは，今後の開発には影響を
与えないという意見であった．ただし，検証者としての立場から，どのような指
摘内容のフィードバックが開発者の貢献期間に影響を与えるのかを尋ねた結果，
“Suboptimal solution”の指摘理由が影響を与えると回答した．次に，検証者から
のフィードバックが今後の貢献に影響を与えると回答した開発者は，“constructive
feedback aimed at improving my work”と述べており，建設的なフィードバック
が今後の貢献に影響を与えるという意見であった．また，検証者としての立場か
ら，どのような指摘内容のフィードバックが開発者の貢献期間に影響を与えるの
かを尋ねた結果，“Incomplete fix”や “A feedback is not polite.”の指摘が影響を
与えると回答した．アンケート結果として，開発者は検証者からのフィードバッ
クが開発者の貢献期間に影響を与えると考えていることがわかった．
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表 1 開発者へのアンケート
質問番号 質問

Q1
Was Qt project the first project that you were engaged
in OSS development?

Q2 How long have you worked in Qt project?

Q3
What is the motivation that you continuously contribute
to submit a patch in Qt project?

Q4
Are you contributing to submit a patch on Qt project
now?

Q5
Do you think that a feedback to my created patch from
reviewers affect your motivation to continuously con-
tribute to Qt project?

Q6
What feedback for your created patches will trigger to
join continuously the project?

Q7 Please describe the other reason, if you have.

Q8
Please describe the other motivation to continuously
contribute to Qt project.

Q9
Do you think that a feedback to my created patch from
reviewers affect your motivation to continuously con-
tribute to Qt project?

Q10
What feedback for your created patches will trigger to
leave the project?

Q11
Why did you stop your working to submit a patch in
the Qt project?

Q12 Why did you stop contributing on Qt project?

Q13
What kind of community do you hope to submit a patch
continuously?

Q14 Have you worked a code review in Qt project?

Q15
As a reviewer, do you think developers who received
reasons for pointed out tend to stop contributing?

Q16
If you were a reviewer, do you think developers who re-
ceived reasons for pointed out tend to stop contributing?
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3. 分析手法
本章では，検証者からのどのような内容のフィードバックが開発者の貢献期間

に影響を与えるのかを明らかにするための分析手法について述べる．はじめに，
検証者から特定の指摘理由を受ける割合を知るために，その割合の計測方法につ
いて述べる．その後，検証者からのフィードバックが開発者の貢献期間に与える
影響を調査するために，検証者からの指摘理由に基づいた開発者の貢献期間の予
測方法について述べたあと，予測に重要な要因の特定方法について述べる．最後
に，検証者からの指摘を自動で計測する言語モデルについて述べる．

3.1 開発者が受ける指摘理由の分布の計測方法

本論文では，検証者から特定の指摘理由を受ける割合を計測した．一般的に開
発者が特定の指摘理由を受ける割合について述べた後，長期的に活動した開発者
と短期的に活動した開発者が初期の頃に受けた指摘理由の割合について述べる．
一般的に検証者から，どのような指摘理由があるのかを理解するために，検証者
からのフィードバックを信頼係数 95%でランダムにサンプルを抽出する．そして，
抽出してきた検証者からのフィードバックを，Taoらが定義した指摘理由 [26]に
基づき，手作業で分類する．検証者からのフィードバックが開発者の貢献期間に
与える影響を調査するために，長期的貢献者と短期貢献者が，初めてパッチ投稿
した日から 3ヶ月間で受けた指摘理由を調査する．開発者の貢献期間は，はじめ
にパッチを投稿した日から最後にパッチを投稿した日までとする．なお，短期貢
献者は，3ヶ月以上かつ 1年未満，パッチ投稿によって貢献した開発者のことを指
す．長期貢献者は，1年以上貢献した開発者を対象にパッチ投稿数の 80パーセン
タイルを満たす開発者を指す．3ヶ月以上とした理由は，Pintoらの研究 [18]で，
開発者の貢献期間の予測には，3ヶ月以上の貢献履歴が必要という知見が得られ
ているからである．1年以上とした理由は，Birdらの研究 [3]で，1年以内にプ
ロジェクト内で役割が与えられないとプロジェクトを離脱することが多いという
知見が得られてるからである．長期貢献者を総パッチ投稿数の 8割で絞った理由
は，OSSの分野ではパレートの法則に従う例 [10] [19] [20]が多いからであり，こ
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の処理により，パッチ投稿数の少ない長期貢献者を除外した．これらの基準に基
づき，長期貢献者と短期貢献者が，初めてパッチ投稿をした日から 3ヶ月間に受
けた検証者からのフィードバックをTaoらが定義した指摘理由 [26]に手作業で分
類する．

3.2 検証者からの指摘理由に基づいた開発者の貢献期間の予測方法

3.2.1 指摘理由を用いた手法

7種類の活動量と 21種類のフィードバックの特徴量を用いて，開発者の貢献期
間を予測する分類器を構築する．7種類の活動量には，パッチ投稿数，検証者数，
プロジェクト数，受けたコメント数，不採択票数，採択票数，ソースコードへの
直接的なコメント数が含まれる．これらの活動量は，先行研究でも一般的に用い
られる，開発者の経験を理解するためのものである [13] [14] [24]．フィードバッ
クの種類は，Taoらによって定義された指摘理由 [26]を使用した．本論文では，
3ヶ月以上活動した開発者の中から，開発者の貢献期間を予測するモデルを構築
する．3ヶ月以上とした理由は，Zhouらの研究 [28]で，大規模プロジェクトの場
合は，3ヶ月以上の貢献履歴を要するだろうと主張されているからである．

3ヶ月以上貢献した開発者だけにフィルタリングした後，ランダムフォレスト [5]
を用いる．モデルの精度を評価するために，適合率，再現率，F値を用いる．す
べてのメトリクスは [0～1]の範囲をとり，1がもっとも高い精度であり，0がもっ
とも低い精度であることを表す．モデル構築の前に，RパッケージのRedun関数
を用いて重回帰分析によって，相関の高いメトリクスを除去する．この手順は，
予測に重要なメトリクスの解釈をしやすくするために行う．本論文では，分類精
度の分布を正確にするために 100回，このプロセスを繰り返す．

3.2.2 パッチに対する内的要因と外的要因の指摘を用いた手法

検証者からのパッチに対する内的要因と外的要因の指摘が，開発者の貢献期間
に与える影響を調査するために，指摘理由を分類した．その分類方法を表 2に示
す．Taoらの指摘理由に該当しないフィードバックに関しては，そのコメントごと
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に内的要因と外的要因に分類し，判断できないものは “The Others”とした．表 2

表 2 内的要因と外的要因
指摘理由

内的要因

Bad naming
Compilation errors
Including unnecessary changes
Incomplete fix
Inconsistent or misleading documentation
Introducing new bugs
Low cost-benefit
Missing documentation
Misuse of (deprecated) API or library
Patch size too large
Performance
Security
Solution too aggressive or hostile for end users
Suboptimal solution
Test failures
Violating coding style guidelines
Wrong direction

外的要因

Duplication
Integration conflicts with existing code
Not well isolated
Freeze the development of other features

に基づき，検証者からのフィードバックを分類した．モデルの評価手法は，指摘
理由を用いた手法と同様である．

3.3 開発者の貢献期間の予測に役立つ要因の特定方法

開発者の貢献期間の予測のために，重要であった要因を明らかにする [5]．重要
度をスコア計算し，それらのスコアを Scott-Knott [21]によってクラスタリング
する．Scott-Knottは，要因ごとに順位をつけたあと，中央値を用いて，2つの異
なるランクに分類する．もし 2つのランク間で統計的な差があれば，Scott-Knott
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は，新たなランクを見つけて，再帰的に処理を繰り返す．もし 2つのランク間で
統計的な差がなければ，それらの要因を同じランクとする．ランクの高い要因は
予測にとって重要な要因であることを示し，ランクの低いスコアを示す要因は予
測にとって重要ではない要因であることを示す．Scott-Knottの目的は，予測に
用いた要因を分類にとって重要な度合いにランク付けすることである．

3.4 検証者からのフィードバックに含まれるキーワードに基づいた
開発者の貢献期間の予測方法

Taoらの指摘理由に基づきマニュアルで分類する方法は，実際のプロジェクト
での運用のためには実用的でないため，検証者によるフィードバックから自動的
に特徴量を抽出する言語モデルを構築する．また，言語モデルを通して，指摘理
由ではなく、検証者からのフィードバックに含まれるキーワードが開発者の貢献
期間に与える影響について調査する．言語モデルの構築プロセスを以下に示す．

1. 開発者が検証者から受けたフィードバックを取得する．

2. フィードバックを形態素解析し，名詞・動詞・形容詞のキーワードを抽出
し，ステミング処理を行う．

3. 抽出されたキーワードからストップワードを除去する．

4. 手順 1-3により，開発者が受けた各キーワード数を取得する．

5. 開発者が受けた各キーワード数から，開発者の貢献期間を SVM(Support
Vector Machine) [25]を用いて学習させる．

形態素解析はTreeTaggerツール *4を用いて，名詞・形容詞・動詞に該当する [FW
JJ JJR JJS NN N NNS NP NPS SYM VB VBD VBG VBN VBP VBZ]と識別
されたキーワードを抽出しステミング処理をした．ストップワード辞書はNTLK

*4http://www.cis.uni-muenchen.de/ schmid/tools/TreeTagger/
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(Natural Language ToolKit)ツール *5を用いて，学習に使用した SVMは scikit-
learnツール *6を用いた．モデルの評価手法は，指摘理由を用いた手法と同様で
ある．

*5http://www.nltk.org
*6http://scikit-learn.org/stable/
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4. ケーススタディ

4.1 データセット

本論文では，コードレビュープロセスにおける検証者からのフィードバックを
理解するために，大規模なQtプロジェクトとOpenstackプロジェクトでケースス
タディを実施した．両システムとも，コードレビューツールを通してレビュー履
歴を膨大に記録しており，McIntoshらによって公開されているGerritのレビュー
データベースを使用した [16]．

Qtとは，Cross-Platformアプリケーションの 1つで，開発は digia corporation
によってサポートされているが，Qtはコミュニティ全体からの寄付を歓迎して
いる．そのデータベースには，70,705件のレビューレポートや 624,318件の検証
者からのコメントが含まれている．表 3にQtデータセットの統計的な値を示す．
検証者による指摘は，パッチに対する不採択コメントである．また，プロジェク
トへのパッチ開発による貢献期間と開発者数を図 2に示す．少なくとも 1度でも
パッチ投稿した開発者は 930名であり，長期貢献者は 77名 (8.3%)，短期貢献者
は 227名 (24.4%)であった．

表 3 Qtシステムの概要
期間 2011年 3月 - 2013年 11月
レビュー票数 142,798
開発者数 930
検証者数 1,076
検証者による指摘数 18,659
検証者によるコメント数 624,318

Openstackとは，オープンソースで開発されているクラウド環境構築用のソフ
トウェア群であり，非営利団体と理事会，技術委員会，ユーザー委員会によって
サポートされている．そのデータベースには，92,984件のレビューレポートや
1,662,892件の検証者からのコメントが含まれている．表 4にOpenstackデータ
セットの統計的な値を示す．検証者による指摘は，パッチに対する不採択コメン
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図 2 Qtプロジェクトにおける貢献期間と開発者数

トである．また，プロジェクトへのパッチ開発による貢献期間と開発者数を図 3
に示す．少なくとも 1度でもパッチ投稿した開発者は 2,637名であり，長期貢献
者は 139名 (5.2%)，短期貢献者は 776名 (29.4%)であった．

表 4 Openstackシステムの概要
期間 2011年 8月 - 2014年 5月
レビュー票数 92,984
開発者数 2,636
検証者数 2,925
検証者による指摘数 165,621
検証者によるコメント数 1,662,892
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図 3 Openstackプロジェクトにおける貢献期間と開発者数

4.2 結果

4.2.1 長期貢献者と短期貢献者の活動量と受けた指摘の違い

一般的に検証者からどのような指摘があるのかを理解するため，Qtプロジェ
クトにおける検証者からの指摘理由の分布を調査した．全体の比率を推定するた
めに，信頼係数 95%で，サンプリングして，376件を抽出し，それらをマニュア
ルでTaoらの指摘理由 [26]に基づき分類した．その結果を表 5に示す．38%の指
摘が特定の理由ではなく 62%が特定の理由であり，“Incomplete fix”，“Including
unnecessary changes”，“Suboptimal solution”という指摘理由が多い結果であっ
た．それぞれの実際の指摘内容を例として，以下に示す．

・Incomplete fix “Does not work ;-(”

・Including unnecessary changes “Unnecessary change.”

・Suboptimal solution “Still some polishing needed (see my two comments)...”
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表 5 指摘理由とサンプルの指摘，長期貢献者・短期貢献者が受けた指摘
指摘理由

サンプルの指摘 長期貢献者 短期貢献者
数 割合 数 割合 数 割合

Bad naming 9 2.4 % 12 1.2 % 17 1.3 %
Compilation errors 18 4.8 % 18 1.8 % 20 1.5 %
Duplication 17 4.5 % 17 1.7 % 28 2.6 %
Freeze the development of other features 0 0.0 % 28 1.4 % 16 1.2 %
Including unnecessary changes 21 5.6 % 31 3.1 % 26 2.0 %
Incomplete fix 61 16.2 % 130 13.2 % 187 14.4 %
Inconsistent misleading documentation 9 2.4 % 19 1.9 % 32 2.5 %
Integration conflicts with existing code 8 2.1 % 2 0.2 % 6 0.5 %
Introducing new bugs 3 0.8 % 14 1.4 % 8 0.6 %
Low cost-benefit 3 0.8 % 1 0.1 % 0 0.0 %
Missing Documentation 12 3.2 % 19 1.9 % 33 2.5 %
Misuse of (deprecated) API or library 1 0.3 % 0 0.0 % 0 0.0 %
Not_well_isolated 8 2.1 % 2 0.2 % 4 0.3 %
Patch size too large 3 0.8 % 6 0.6 % 7 0.5 %
Performance 1 0.3 % 2 0.2 % 0 0.0 %
Security 1 0.3 % 1 0.1 % 1 0.1 %
Solution too aggressive or hostile for end users 6 1.6 % 3 0.3 % 2 0.2 %
Suboptimal solution 19 5.1 % 64 6.5 % 52 4.0 %
Test Failures 8 2.1 % 8 0.8 % 17 1.3 %
Violating coding style guidelines 18 4.8 % 9 0.9 % 25 1.9 %
Wrong direction 7 1.9 % 49 5.0 % 36 2.8 %
The Others 143 38.0 % 578 58.7 % 784 60.3 %
All 376 100.0 % 985 100.0 % 1,301 100.0 %
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これらの一般的な指摘理由の割合を元に，長期貢献者と短期貢献者が受けた指
摘の分布の調査を行なった．Qtデータベース内では，長期貢献者は 77名 (8.3%)，
短期貢献者は 227名 (24.4%)が該当した．表 6は，長期貢献者と短期貢献者の初
期の 1ヶ月，2ヶ月，3ヶ月間の活動量の中央値を示している．

表 6 長期貢献者と短期貢献者の活動量の中央値 [Qt]
長期貢献者

パッチ投稿数 プロジェクト数 検証者数 指摘数
初期の 1ヶ月間 13 1 5 2
初期の 2ヶ月間 29 2 9 4
初期の 3ヶ月間 49 2 11 7

短期貢献者
パッチ投稿数 プロジェクト数 検証者数 指摘数

初期の 1ヶ月間 4 1 3 1
初期の 2ヶ月間 5 1 4 2
初期の 3ヶ月間 6 1 5 2

表 6より，初期の 3ヶ月間において検証者から受け取った指摘数では，長期貢
献者は 7件，短期貢献者は 2件であった．そのため，長期貢献者の方が，短期貢
献者よりも多くの検証者からの指摘を受け取っている．また，長期貢献者の方が，
短期貢献者よりも多くのパッチ投稿を開発しており，多くのプロジェクトに携わ
り，多くの検証者にフィードバックを得ていることがわかった．
次に，長期貢献者と短期貢献者が受けた指摘理由について理解するために，検

証者から長期貢献者と短期貢献者への初期 3ヶ月間でのフィードバック 2,286件
をマニュアルで読んだ．表 5にその結果を示す．短期貢献者の方が長期貢献者よ
りも “The Others”の指摘をより頻繁に受けるということがわかった．言い換え
ると，長期貢献者の方が，短期貢献者よりも多くの特定の指摘理由を受けている．
特に，長期貢献者は，“Wrong Direction”と “Suboptimal solution”の指摘理由を
短期貢献者よりも受けていることがわかった．
表 7に，Openstackプロジェクトにおける長期貢献者と短期貢献者の初期の 1ヶ
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月，2ヶ月，3ヶ月間の活動量の中央値を示す．

表 7 長期貢献者と短期貢献者の活動量の中央値 [Openstack]
長期貢献者

パッチ投稿数 プロジェクト数 検証者数 指摘数
初期の 1ヶ月間 5 1 8 5
初期の 2ヶ月間 10 2 12 10
初期の 3ヶ月間 16 3 17 18

短期貢献者
パッチ投稿数 プロジェクト数 検証者数 指摘数

初期の 1ヶ月間 3 1 8 6
初期の 2ヶ月間 5 2 10 10
初期の 3ヶ月間 7 2 13 14

表 7より，初期の 3ヶ月間において検証者から受け取った指摘数では，長期貢
献者は 18件，短期貢献者は 14件であった．そのため，Openstackプロジェクト
においても，長期貢献者の方が，短期貢献者よりも多くの検証者からの指摘を受
けている．また，初期の 1ヶ月間では活動量に大きな差は見られないが，初期の
3ヶ月間では，長期貢献者の方が，短期貢献者よりも多くのパッチ投稿を開発し
ており，多くの検証者からフィードバックを得ていることがわかる．
結論� �
検証者からの 62%の指摘は，“Incomplete fix” や “Including unnecessary
changes”，“Suboptimal solution”などの特定の指摘理由であった．Qtプロ
ジェクト，Openstackプロジェクトともに初期の 3ヶ月間では，長期貢献者の
方が短期貢献者よりも多くのパッチを投稿し，多くのプロジェクトに参加し，
多くの検証者からフィードバックを得ており，多くの指摘を受けていること
がわかった．Qtプロジェクトにおいては，長期貢献者の方が短期貢献者より
も “Suboptimal solution”や “Wrong direction”の指摘理由を多く受けている
ことがわかった．� �
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4.2.2 検証者からの指摘理由に基づいた開発者の貢献期間の予測精度と分析結果

Qtプロジェクトを対象に，長期貢献者と短期貢献者の初期の 1ヶ月間，2ヶ月
間，3ヶ月間での開発者が受けた指摘理由をもとに開発者の貢献期間を予測した
結果を表 8に示し，内的要因と外的要因の指摘理由をもとに開発者の貢献期間を
予測した結果を表 9に示す．なお，多重相関性により，パッチ投稿数とコメント
数，採択票数の相関が高く，不採択票とソースコードへの直接的なコメント数，
“The Others”の相関が高かったため，モデル構築のときに，コメント数，採択票
数，ソースコードへの直接的なコメント数，“The Others”は除去した．

表 8 指摘理由に基づいた開発者の貢献期間の予測結果
適合率 再現率 F値

初期の 1ヶ月間 55 % 30 % 38 %
初期の 2ヶ月間 55 % 35 % 44 %
初期の 3ヶ月間 62 % 41 % 49 %

表 9 内的要因と外的要因の指摘理由に基づいた開発者の貢献期間の予測結果
適合率 再現率 F値

初期の 1ヶ月間 55 % 34 % 42 %
初期の 2ヶ月間 57 % 40 % 46 %
初期の 3ヶ月間 61 % 45 % 51 %

表 8，表 9から，適合率，再現率，F値ともに初期の 1ヶ月の情報量から初期
の 3ヶ月の情報量に増やすとともに，高い予測精度を示すことがわかった．また，
指摘理由ではなく，パッチに対する内的要因と外的要因に分類したあとに，開発
者の貢献期間を予測した方が精度が高くなることがわかった．
検証者からのフィードバックが開発者の貢献期間の予測に与える影響を調査す

るために，検証者からのフィ－ドバックを使用した場合と使用しない場合の分類
精度を比較した結果を表 10に示す．表 10から検証者からのフィードバックが，
開発者の貢献期間の予測精度の中でも適合率に大きな影響を与えるということが
わかった．
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表 10 初期の 3ヶ月間の情報をもとに，開発者の貢献期間の予測結果 (検証者か
らのフィードバックの有無による比較)[Qt]

適合率 再現率 F値
フィードバック無し 56 % 45 % 49 %
内的要因と外的要因 61 % 45 % 51 %
指摘理由 62 % 41 % 49 %

次に，表 11に，開発者が 3ヶ月間に，検証者から受けた指摘理由に基づいた開
発者の貢献期間の予測に重要な要因を示し，表 12に，内的要因と外的要因の指
摘理由に基づいた開発者の貢献期間の予測に重要な要因を示す．
表 11，表 12より，検証者からのソースコードに対する内的要因の指摘が，開

発者の貢献期間に影響を与えることがわかり，その中でも “Incomplete fix”が指
摘理由の中では大きな影響を与えることがわかった．また内的要因の指摘，パッ
チ投稿数,検証者数,不採択票数，プロジェクト数，“Incomplete fix”が予測にとっ
て重要な要因であることがわかった．長期貢献者と短期貢献者でのそれぞれ 6つ
の要因についての分布を図 4, 図 5, 図 6, 図 7，図 8，図 9に示す．黒が長期貢
献者であり，灰色が短期貢献者である．結果として，中央値で見ると，すべての
要因において，長期貢献者の方がより多くの検証者から指摘を受けており，より
多くのパッチ開発をしていることがわかった．また，6つの要因の分布すべてに
おいて統計的有意差が 1%以下で確認された．そのため，短期貢献者と比較する
と長期貢献者の方が，初期のパッチ投稿から 3ヶ月間で，より多くの “Incomplete
fix”の指摘理由を受けており，より多くのパッチを投稿しており，多くの検証者
から評価をもらっていることがわかった．
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表 11 Scott-Knottを用いた重要な要素の特定 [指摘理由]

Group
初期の 3ヶ月間
要因 割合

4 パッチ投稿数 5.252 %
3 検証者数 2.073 %

2
不採択票数 0.404 %
プロジェクト数 0.374 %
Incomplete fix 0.292 %

1

Suboptimalsolution 0.154 %
Wrong direction 0.068 %
Including unnecessary changes 0.060 %
Test failures 0.052 %
Missing documentation 0.040 %
Inconsistent or misleading documentation 0.040 %
Integration conflicts with existin gcode 0.034 %
Duplication 0.026 %
Introducing new bugs 0.014 %
Not well isolated 0.009 %
Patch size too large 0.009 %
Performance 0.000 %
No accompanied test cases 0.000 %
Misuse of deprecated API or library 0.000 %
Changes to internal APIs 0.000 %
Low cost-benefit 0.000 %
Security -0.003 %
Solution too aggressive or hostile for end users -0.004 %
Bad naming -0.007 %
Security -0.007 %
SViolating coding style guidelines -0.018 %
Freeze the development of other features -0.021 %
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表 12 Scott-Knottを用いた重要な要素の特定 [内的要因と外的要因の指摘理由]

Group
初期の 3ヶ月間
要因 割合

4 パッチ投稿数 6.236 %
3 検証者数 2.268 %

2
内的要因の指摘数 0.573 %
“The Others” 0.488 %

1
プロジェクト数 0.308 %
外的要因の指摘数 0.107 %
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図 9 “Incomplete fix”
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結論� �
検証者からのフィードバックの内的要因・外的要因，指摘理由に基づいた開発
者の貢献期間の予測は，初期の 1ヶ月間～3ヶ月間に期間を延ばすにつれて予
測精度が向上した．検証者からのフィードバックを用いない場合よりも，検
証者からのフィードバックをパッチに対する内的要因・外的要因に分類した
予測結果の方が高い予測精度を示した．検証者からのフィードバックに関す
る要因で予測にとって重要であったのは内的要因であり，内的要因の中でも
“Incomplete fix”の指摘理由を受けた数が予測にとって重要な要因であった．� �

4.2.3 検証者からのフィードバックに含まれるキーワードに基づいた開発者の貢
献期間の予測精度と分析結果

QtプロジェクトとOpenstackプロジェクトで，長期貢献者と短期貢献者の初
期の 1ヶ月間，2ヶ月間，3ヶ月間での情報をもとに開発者の貢献期間を予測した
結果を表 13，表 14に示す．QtプロジェクトとOpenstackともに，初期の 2ヶ月

表 13 キーワードに基づいた開発者の貢献期間の予測結果 [Qt]
適合率 再現率 F値

初期の 1ヶ月間 45 % 26 % 32 %
初期の 2ヶ月間 51 % 43 % 48 %
初期の 3ヶ月間 52 % 44 % 48 %

表 14 キーワードに基づいた開発者の貢献期間の予測結果 [Openstack]
適合率 再現率 F値

初期の 1ヶ月間 47 % 40 % 42 %
初期の 2ヶ月間 48 % 46 % 46 %
初期の 3ヶ月間 51 % 47 % 48 %

と初期の 3ヶ月ではほとんど精度に違いは見られないが，初期の 1ヶ月と比較する
と高い結果となった．Qtプロジェクトの結果を表 10のフィードバック無しと比
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較すると，検証者からのフィードバックを使用しない場合とほとんど差は見られ
なかった．そのため，Qtプロジェクトにおいては，検証者からの指摘理由とソー
スコードに対する内的要因の指摘は開発者の貢献期間に影響を与えるが，検証者
からのフィードバックに含まれるキーワードは開発者の貢献期間に大きな影響は
与えないことがわかった．Openstackプロジェクトの結果を検証者からのフィー
ドバック無しと比較した結果を表 15に示す．Openstackプロジェクトにおいて

表 15 初期の 3ヶ月間の情報をもとに，開発者の貢献期間の予測結果 (検証者か
らのフィードバックの有無による比較)[Openstack]

適合率 再現率 F値
フィードバック無し 36 % 15 % 22 %
フィードバック有り 51 % 47 % 48 %

は，検証者からのフィードバックを含むことにより，分類精度が向上した．フィー
ドバック無しでの分類精度が低い理由は，表 7に示したように，Openstackプロ
ジェクトでは短期貢献者と長期貢献者の活動量の差が小さいからだと考えられる．
開発者の貢献期間の予測に重要であった要因（キーワード）を調査するために，

QtプロジェクトとOpenstackプロジェクトのキーワードを分析する．長期貢献者
X名のうちキーワード iを受けた開発者を xi名とし，短期貢献者 Y 名のうちキー
ワード iを受けた開発者を yi名としたとき，キーワード iを受けた長期貢献者の割
合を xi

X
，キーワード iを受けた短期貢献者の割合を yi

Y
とする．Qtプロジェクトと

Openstackプロジェクトでこれらの割合が高かったキーワードを表 16，表 17に
示す．Qtプロジェクトでは “good”，“see”，“remove”を約 20～25%ほど長期貢献

表 16 開発者がよく受けたキーワード [Qt]
キーワード 長期貢献者 短期貢献者

good 42.9 % 23.3 %
see 40.3 % 20.7 %

remove 39.0 % 13.6 %

者の方が多く受けており，Openstackプロジェクトでは “good”，“get”，“thing”
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表 17 開発者がよく受けたキーワード [Openstack]
キーワード 長期貢献者 短期貢献者

good 67.6 % 49.2 %
get 52.5 % 33.9 %

thing 43.2 % 27.2 %

を約 16～19%ほど長期貢献者の方が多く受けている結果となった．また、Qtプ
ロジェクトOpenstackプロジェクトともに，長期貢献者数に対する ‘good”を含
むフィードバックを受けた開発者の割合と、短期貢献者数に対する ‘good”を含む
フィードバックを受けた開発者の割合を用いて、比率の差検定を行なった結果，
統計的有意差が 1%以下で確認された．このことから，初期の段階で “good”を含
むフィードバックを多く受けた開発者の方が長期間，貢献することがわかった．
実際にこれらの単語が検証者からのフィードバック内で使用されている例を

表 18に示す．
表 18より，Qtプロジェクトでは，“remove”はある関数の除去を依頼する指摘

でよく使われており，“see”は自身もしくは他の開発者が書いたフィードバック
の閲覧を依頼する指摘でよく使われ，“good”は問題箇所以外の部分に関しては
良いというフィードバックで使われている．Openstackプロジェクトでは，“get”
は検証者が実際にソースコードをダウンロードし，ビルドした結果について述べ
るもしくは，インラインコメントを書いたことを伝えるためによく使われており，
“good”は，Qtプロジェクトと同様に問題箇所以外の部分に関しては良いという

*7https://codereview.qt-project.org/#/c/832/
*8https://codereview.qt-project.org/#/c/10457/
*9https://codereview.qt-project.org/#/c/103/

*10https://codereview.qt-project.org/#/c/11822/
*11https://codereview.qt-project.org/#/c/421/
*12https://codereview.qt-project.org/#/c/935/
*13https://review.openstack.org/#/c/7608/
*14https://review.openstack.org/#/c/12874/
*15https://review.openstack.org/#/c/1436/
*16https://review.openstack.org/#/c/3144/
*17https://review.openstack.org/#/c/190/
*18https://review.openstack.org/#/c/23817/
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表 18 キーワードが使用された例文
プロジェクト キーワード 例文

Qt

remove

Lines 479-482 in qpaintengine_raster.cpp, where is-
Plain45DegreeRotation is set to true, need to be re-
moved as well. *7

Lets remove the configure_file() for the .qrc files. *8

see
Good change, but see comments. *9

See Friedemanns comments *10

good
Minor mistakes, otherwise looks good. *11

Please update the wayland sha1 file as well :) except for
that its all good! *12

Openstack

get

Changes look good overall, but Im getting an XML syn-
tax error when trying to build this.
Also, some inline comments about removing some other
euca- refs. *13

What a simple fix, and thanks for figuring out the test-
ing. Ive got a few inline comments for you. *14

good
Looks good but has a nit. *15

looks good overally; I have some comments I would like
you to address. *16

thing

This looks great, Jay. Found a few things: *17

There is a lot of unneeded reformatting here. It should
be easy enough to undo that.
Otherwise things look great! *18
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フィードバックでよく使われ，“thing”は，少数の問題があったことを述べるも
しくは，“good”のように問題箇所以外の部分に関しては良いというフィードバッ
クで使われていた．QtプロジェクトとOpenstackプロジェクトにおいて “good”
を含む検証者からのフィードバックは 527件あり，信頼係数 95%でランダムにサ
ンプリングし，222件を調査した結果，検証者からの 74%のフィードバックで問
題箇所以外の部分に関しては良いという指摘で使われていた．
結論� �
検証者からのフィードバックに含まれるキーワード基づいた開発者の貢献期
間の予測は，初期の 1ヶ月間～3ヶ月間に期間を延ばすにつれて予測精度が向
上した．検証者からのフィードバックに含まれるキーワードを用いることによ
り，Qtプロジェクトでは予測精度に変化はなかったが，Openstackプロジェ
クトでは予測精度が向上した．両プロジェクトともに，検証者からのフィー
ドバックに含まれるキーワードの中で予測にとって重要であったのは “good”
であり，長期貢献者の方が短期貢献者よりも “good”を含むフィードバックを
多く受けていることが統計的有意差 1%以下で確認された．� �
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5. 考察

5.1 議論

前章の結果より，Qtプロジェクト・Openstackプロジェクトともに，長期貢献
者の方が短期貢献者よりも初期の３ヶ月間で，多くの指摘を受けていることがわ
かった．特にQtプロジェクトにおいては，長期貢献者はソースコードに対する内
的要因の指摘を多く受けており，内的要因の中でも “Imcomplete fix”の指摘理由
を多く受けている傾向があることがわかった．開発者の貢献期間の予測結果では，
Qtプロジェクト・Openstackプロジェクトともに，初期の 1ヶ月の情報量から初
期の 3ヶ月の情報量に増やすとともに予測精度が高くなった．初期の 3ヶ月への期
間を延ばすにつれて予測精度が向上する結果は，Zhouらの研究結果 [30]でも同
様の知見が得られていたため，他のOSSプロジェクトでも同様の結果が得られる
と考えられる．検証者からのフィードバックを利用すると，予測精度は減少する
ことはなく，プロジェクトによっては向上することがわかった．それは，Qtプロ
ジェクトとOpenstackプロジェクトを比較した結果，長期貢献者と短期貢献者の
活動量の差が小さい場合，検証者からのフィードバックを利用することで，予測
精度が向上すると考えられる．検証者からのフィードバックに含まれるキーワー
ドを分析した結果，Qtプロジェクト・Openstackプロジェクトともに，短期貢献
者と比べ，長期貢献者の方が “good”を含む検証者からのフィードバックを受け
ている割合が表 ??より約 18～20%ほど多いことがわかった．どちらのプロジェ
クトでも “good”は “Minor mistakes. otherwise looks good.”のように，問題箇所
以外の部分に関しては良いという文脈で，検証者からの約 74%のフィードバック
で使われており，このようなフィードバックを初期の段階で多く受けている開発
者が長期的に貢献することがわかった．事前アンケートの結果から，検証者から
のフィードバックが開発者の貢献期間に影響を与えることがわかったが，長期的
に貢献する開発者の特徴として，内的要因の指摘や不完全な修正の指摘，“good”
を含む指摘を受けやすいかもしれない．その因果関係について，今後，調査して
いく必要がある．
また，開発者の活動量の観点から見ると，パッチ投稿数や検証者数の多い開発
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者の方が長期貢献者になりやすい傾向であることがわかった．パッチ投稿数に関
しては Iharaらの研究結果 [11]，検証者数に関しては ZhouとMockusの研究結
果 [30]からも同様の知見が得られている．したがって，活動量の観点に関しては，
QtプロジェクトやOpenstackプロジェクト以外のOSSプロジェクトでも同様の
結果が得られると考えられる．ただし，検証者からの指摘理由と開発者の貢献期
間に関しては，Qtは膨大な開発履歴を持つプロジェクトであるが，他のプロジェ
クトでも同様の結果が得られるかどうかはわからないため，他のOSSプロジェク
トについても調査する必要があると考えられる．

5.2 制約

内的妥当性: 本論文では，検証者からのフィードバックに着目し，それが開発者
の貢献期間に与える影響を調査した．ただし，検証者は開発者が投稿したパッチ
に基づいてフィードバックを投稿するため，開発されたパッチについても考慮す
る必要があるが，本論文では，開発されたパッチについての分析はしていない．
また，アンケート結果として，検証者からのフィードバックが自身の貢献期間

に影響を与えないと回答した開発者がいるように，今回対象とした開発者全員が，
検証者からのフィードバックが彼らの貢献期間に影響を与えているとは限らない．
プロジェクトと関係のないこと（私生活や仕事など）が影響して，プロジェクト
から離脱した開発者も含まれていると考えられる．そのため，実際には検証者に
よるパッチに対する内的要因の指摘，“Incomplete fix”の指摘理由が開発者の貢
献期間に影響を与えていないことが一つの可能性として考えられる．
外的妥当性: 本論文では，Qtシステムだけを用いて検証者からのフィードバック
の内的要因・外的要因，指摘理由が開発者の貢献期間に与える影響を調査した．
その結果，膨大な開発履歴を有するQtプロジェクトを通して，パッチに対する
内的要因の指摘，“Incomplete fix”の指摘理由が開発者の貢献期間の予測に重要
な要因であることを示したが，他のプロジェクトでも同様の結果が得られるかは
明らかではない．
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6. 関連研究

6.1 開発者が貢献する動機

昨今，開発者が OSSプロジェクトに参加する動機を理解するための論文が数
多く発表されている．Bonaccorsiらの研究 [4]によると，OSSプロジェクトに開
発者が貢献する動機には主に 3つあるとされている．経済的な動機と技術的な動
機，社会的な動機である．経済的な動機の観点から，Wuらの研究 [27]では，開
発者が貢献する動機について調査がなされた．この調査では，開発者 148名への
アンケート結果から，開発を通しての満足感や開発者間の助け合いが，開発者の
長期的な貢献につながると結論づけられている．また，技術的な動機の観点から，
Jiangらの研究 [13]では，開発者の活動量と貢献期間について調査されており，37
プロジェクトに対して，開発者の貢献期間の予測で F値 0.818と高い精度を示し
た．Hannebauerらの研究 [8] [9]では，OSSに携わる開発者がプロジェクトで貢献
するにあたっての障壁についてのアンケート調査がなされた．この調査の結果と
して，障壁の大部分としてアプリケーションをビルドできないことが挙げられて
おり，またビルドし開発できたとしてもCIシステムによるテストが障壁であると
結論づけられている．続いて，社会的な動機の観点からは，開発者の貢献期間と，
プロジェクトに携わってから初期の段階での検証者の数や検証者からのフィード
バックの有無，開発者間のつながりに関する研究がなされている [7] [22] [28]．た
だし，いずれも本研究の目的である検証者からのフィードバックが開発者の貢献
期間に与える影響の分析とは観点が異なる．

6.2 検証者からのフィードバック

近年，開発者が投稿したパッチに対する、検証者からのフィードバックを対
象とした研究が数多く発表されている．Taoらの研究 [26]によると，指摘理由
がパッチの採択率に与える影響について調査しており，“Suboptimal solution”，
“Duplication”，“Incomplete fix”と指摘されたパッチが不採択にされやすいと結
論づけられている．Bellerらの研究 [2]では，検証者からのフィードバックによっ
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て，パッチがどう変化していくのかについて調査された．この調査の結果，検証
者からの 10-35%のコメントによってパッチは変更されず，残りの 65-90%のコメ
ントのうち 75%が開発者に構造レベルの大きな変更を要し，25%が開発者に機能
単位の変更を要すると示されている．また，Nurolahzadeらの研究 [17]では，検
証者が開発者を支援するピアレビューについて調査された．結果として，17.3%の
レビューのみがピアレビューであり，モジュールオーナーによるレビューと比較
すると，ピアレビューでは非機能的な欠陥 (例:ソフトウェアの使いやすさなど)に
ついての指摘が多いことが示された．そのため，モジュールオーナーがパッチを
レビューする頻度が高く，非機能的な欠陥は実装後に実施されるテストでは発見
は困難であるため，非機能的な欠陥はモジュールオーナーによるレビューを通し
て発見されるべきであると結論づけられている．ただし，いずれも本研究の目的
である検証者からのフィードバックが開発者の貢献期間に与える影響の分析とは
観点が異なる．
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7. おわりに
従来研究から開発者間の繋がりが貢献期間に影響を与えることは知られている

が，検証者からのフィードバックが開発者の貢献期間に与える影響は調査されて
こなかった．本論文では，プロジェクト側がどの開発者が長期的に貢献するのか
を調査する際の指針の一つとして，開発者の活動量と検証者からのフィードバッ
クに注目し開発者の貢献期間を分析した．その結果，長期的に貢献する開発者の
方が，初期の 3ヶ月間で，多くのパッチを開発し，多くのプロジェクトに参加して
いることがわかり，検証者から多くの指摘を受けていることがわかった．指摘の
中でも，長期貢献者の方がパッチに対する内的要因の指摘を多く受けており，内
的要因の中でも “Incomplete fix”の指摘を多く受けていることがわかった．指摘
に含まれるキーワードとしては，長期貢献者の方が “good”を含む指摘を受けた
ことのある開発者の割合が多いことがわかった．
内的要因・外的要因に分類した検証者からのフィードバックに基づいた開発者

の貢献期間の予測結果としては，適合率 61%，再現率 45%，F値 51%であり，指
摘理由に分類した検証者からのフィードバックに基づいた開発者の貢献期間の予
測結果としては，適合率 62%，再現率 41%，F値 49%であった．キーワードに基
づいた開発者の貢献期間の予測結果としては，適合率 51～52%，再現率 44～47%，
F値 47～48%であった．いずれの場合も開発者の活動履歴を初期の 1ヶ月間～3ヶ
月間に期間を延ばすにつれて予測精度が向上し，検証者からのフィードバックを
利用することで予測精度を保つもしくは向上した．
本論文では，プロジェクトにより検証者からのフィードバックが開発者の貢献

期間に与える影響の大きさは異なるが，検証者からのフィードバックは開発者の
貢献期間に影響を与えると結論付ける．今後は，検証者からのフィードバックは
開発者が投稿したパッチに基づいて行われるためパッチと検証者からのフィード
バックの分析を深めることで，より長期的に貢献する開発者の特徴を理解できる
と考えられる．
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