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コードレビューでの意見の衝突要因に基づく

合意形成プロセスの分析∗

平尾 俊貴

内容梗概

本論文では，オープンソースソフトウェアプロジェクトにおけるコードレビュー

で発生する検証者間の合意形成プロセスを分析する．コードレビューは，修正され

たソースコードを検証者が精読して品質を評価する手法である．検証者は建設的な

フィードバックをソースコード作成者に与えるために，ソースコードが統合される

べきか否かを評価するスコアを投票する．複数の検証者がコードをレビューする

際，検証者間で意見が衝突する．本論文では，意見の衝突がどのくらい発生して合

意形成に至るのかを分析した結果，検証者間で意見が衝突する議論が 26%存在する
ことを確認した．特に，強い肯定意見と否定的意見が衝突した議論のうち，54%は
検証者間で合意に至ることを確認した．また，合意形成に至った議論では，どのよ

うに意見の衝突を解決するのかを分析した結果，54% ± 5%はソースコードを再度
修正せずに検証者間の議論だけで合意形成に至ったことを明らかにした．オープン

ソースソフトウェアプロジェクトでは，意見の衝突が頻繁に発生しているが，全て

の議論が合意形成に至るとは限らないことを認識する必要がある．意見の衝突を解

決する際，再度修正が必要であるのか，もしくは議論のみで意見の衝突を解決でき

るのかを適切に見極めることで，意見が衝突した議論を効率的に合意形成へ導くこ

とが期待される．
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An Analysis of Consensus Building Process
based on Factors of Contentious Opinions

in Code Review∗

Toshiki Hirao

Abstract

I analyze a consensus building process among reviewers through a code review
in open source software projects. Code review is a broadly adopted software
quality practice, where reviewers critique each others’ source codes. Review-
ers are asked to provide a score to indicate whether the source code should
be integrated into projects. Reviewers may disagree with each other, yielding
contentious discussions. In this thesis, we analyze how many contentious discus-
sions occur and how much these discussions eventually end up to an agreement.
I found that 26% of discussions that receive multiple review scores are con-
tentious, and contentious discussions that elicit strong opinions both in favour
of and against integration have an integration rate of 54%. I analyze how
reviewers address contentions. I found that 54% ± 5% of highly contentious
discussions that are eventually integrated are indirectly addressed. OSS orga-
nizations should be aware of the potential for contention in discussions, and
not all of contentions eventually end up to an agreement. I suggest that an
appropriate decision that a contention should be addressed either indirectly or
directly helps reviewers to lead to an agreement effectively.

Keywords:

Open Source Software, Code Review, Consensus Building, Reviewer, Patch
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第 1章 序章

1.1 研究背景

現在，ソフトウェアは社会生活の基盤となっている．特に，ソフトウェアの導入

コストや運用保守コストの削減を目的として，誰でも無償で使用できるオープン

ソースソフトウェア（以降，OSS）を自社システムの一部に利活用する企業が増加
している．多くの利用者が OSSを導入するようになったため，利用者から膨大な
不具合が発見されている．OSSの社会的重要性が高まっている現在では，OSS開
発者は報告された不具合を迅速に解決することが求められている．

ソフトウェア開発現場では，報告された不具合を解決するために，ソースコード

を改変する．そして，改変されたソースコード（以降，パッチ）を対象に，不具合が

正しく修正されているか否かを検証するために，コードレビューを実施する．コー

ドレビューとは，パッチ作成者以外の開発者（以降，検証者）がパッチの内容を精

読して，パッチの正当性や無謬性を検証する方法である．コードレビューでは，複

数人の検証者が実施して，パッチの品質を評価する議論を進める．

複数人で協調的に実施されるコードレビューの議論では，検証者間で意見の衝突

が発生する．意見の衝突が発生した議論を解決することは容易ではない [13]．さら
に，意見の衝突によって議論が進められたパッチは合意に至らずに破棄される場合

もある．しかし，既存研究では，どのような議論は合意形成に至るのかを分析され

ていないため，検証者間で効率的に合意形成に至るプロセスを提案できていない．

1.2 本研究の目的とリサーチクエスチョン

本研究では，合意形成に至る議論の内容を理解することが目的である．本研究

の目的を達成するために，３つのリサーチクエスチョンを設定した．また，本研

究では，OpenStack プロジェクトの 2011年から 2014年で実施されたコードレ
ビュー履歴を用いて合意形成内容を分析する．OpenStack は大規模でかつ開発
コミュニティが成長し続けている OSSである．
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1.2.1 RQ1: 意見が衝突したパッチは存在するのか？

動機

パッチ開発者は複数の検証者に対して，パッチのレビューを依頼する [29, 36]．
複数の検証者で議論を進める際，検証者間で意見の衝突が発生する可能性がある．

しかし，実際のコードレビューで意見の衝突が発生するのか否か明らかにされてい

ない．RQ1では，大規模 OSSの一つである OpenStack プロジェクトにおいて，
検証者間で意見の衝突がどのくらい発生するのかを調査する．

実験結果

OpenStack プロジェクトでは，意見が衝突するパッチが約 26%存在すること
を明らかにした．さらに，開発期間に伴って，意見が衝突するパッチの数は増加す

る傾向にあることを確認した．

1.2.2 RQ2: 意見が衝突したパッチは合意形成に至るのか？

動機

異なる開発経験を持つ検証者間で発生した意見の衝突を解決することは，容易で

はない．そのため，全ての議論が合意形成されて，パッチが統合されるとは限らな

い．しかし，実際のコードレビューで合意形成に至っているか否かは明らかにされ

ていない．RQ2 では，意見が衝突した場合，どの程度合意形成に至るのかを調査
する．

実験結果

強い否定的意見と肯定的意見が衝突したパッチでは，約 54% が検証者間で合意
に至っていた．さらに，OpenStack の開発が進むに連れて，意見が衝突したパッ
チの割合は一定の値に収束することを確認した．例えば，弱い肯定的意見と強い否

定的意見が衝突したパッチで合意が形成される割合は，開発初期の 2011年中旬か

2



ら 2012年下旬にかけて，約 90%から約 75%まで減少している．しかし，それ以
降は約 75%に収束していく傾向があることを確認した．

1.2.3 RQ3: 合意が形成されたパッチの内容とは？

動機

RQ2より，強い否定的意見と肯定的意見が衝突したパッチの 52%は合意形成に
至った．合意形成に至った議論の内容を理解するために，合意形成に至ったパッチ

集合から，検証者はどのように意見の衝突を解決して合意形成に至ったかを分析

する．

実験結果

合意形成されたパッチの 54% ± 5%は，パッチを再修正せずに検証者間の議論だ
けで意見の衝突を解決できていることを確認した．さらに，パッチを再修正して合

意形成を図ったパッチの 66% はシステム内部の技術的な問題に関して検証者間で
意見が衝突しているが，再修正を繰り返しながら合意形成に至っている．

1.3 論文構成

本論文の構成は以下の通りである．続く，2章でコードレビュープロセスの説明
を，3章では実験方法を説明して，4章では，実験結果を示す．5章では，実験結果
に対する考察を示し，6章でコードレビュープロセスを対象とした従来研究を紹介
する．最後に 7章で本論文の内容をまとめる．
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第 2章 コードレビュープロセス

OpenStack コミュニティは，Gerrit Code Reveiw 上でコードレビュー

プロセスを管理している．図 2.1 は，Gerrit Code Reveiw 上で実施される

OpenStack コミュニティのコードレビュープロセスの概要を示す．

１．パッチの投稿： パッチ作成者は，作成したパッチもしくは修正を加えたパッ

チをGerrit Code Reveiw へ投稿する．そして，OpenStack コミュニ
ティに存在する検証者からレビューを依頼する検証者を選定する．選定され

た検証者は議論を通して，そのパッチの品質を評価する．

２．Sanity Botテスト： 検証者がレビューを開始する前に，Sanity Bot と呼ば
れる自動テストシステムがコード規約やコンパイルの正常動作確認を検証す

る．もし Sanity Bot が何か問題を指摘した場合，当該パッチは再修正され
て Sanity Bot の検証を通過しない限り，プロジェクトに統合されない．こ
のプロセスでは，軽微な問題の指摘などの機械でも自動判定できる問題をレ

ビュー開始前に予め解決する．

３．検証者によるコードレビュー： Sanity Bot による検証を終えた後，パッチ開
発者はレビューを依頼する検証者を選択する．依頼された検証者は，投稿

されたパッチに対してフィードバックと評価結果（スコア）が求められる．

Gerrit Code Reveiw では，検証者は，次の５つのスコアを投稿する．

“+2”はパッチの統合を強く賛成することを示す（Strong Positive）．“+1”
はパッチの統合に賛成はしているが，他の検証者の意見も必要としている

（Weak Positive）．“0” はパッチの統合について賛成・反対の意見を示して
いない．“-1” は，パッチの統合に反対しているが，他の検証者の意見も必
要としている（Weak Negative）．“-2”はパッチの統合を強く反対している
（Strong Negative）．

４．パッチの統合リクエスト Gerrit Code Reveiw では，パッチが統合され
るために満たすべきポリシーを定めている．例えば，OpenStack では，
パッチの統合には，少なくとも２人以上から “+2” スコアを得る必要があ

4



(1) パッチの投稿!

(2) Sanity!
Botテスト!
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失敗!
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(4) パッチの統合!
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通過!

失敗! 失敗!

!"!"!"

!"!"!"

#"#"

#"#"

投稿!

図 2.1 コードレビュープロセスの概要図

る．∗ このようなポリシーを満たしたパッチについて，パッチ作成者は統合リ

クエストをプロジェクトへ送信する．

５．インテグレーションテスト 統合リクエストがプロジェクトに受理された後，

統合の際に問題が発生しないか否かを検証するために，インテグレーション

テストを実行する．インテグレーションテストは Sanity Bot よりも厳格な
テスト内容であり，リリース後にあらゆる問題が発生しないことを保証する

必要がある．もしインテグレーションテストで問題が発見された場合，パッ

チ作成者がその問題を解決するまで統合されない．

６．パッチの統合 インテグレーションテストが何も問題を指摘しなかった場

合，インテグレーションテストが成功したことになり，Gerrit Code
Reveiw は自動的にプロジェクトへパッチを統合する．

∗http://docs.openstack.org/infra/manual/developers.html#project-gating
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第 3章 実験方法

本研究では，OpenStackプロジェクトを実験対象プロジェクトとして扱う．本章
では，OpenStackプロジェクトを選定した理由と，OpenStackプロジェクトのレ
ビューデータを利用した実験の方法を説明する．

3.1 実験対象プロジェクトの選定方法

本研究では，大規模でかつ開発コミュニティが成長し続けている OSSを対象に
実験を進めるために，以下の二つの指標を基に OSSプロジェクトを選定した．

指標 1：コードレビューポリシーの規律性 先行研究 [23, 24] と同様に，本研究に
おいても，投稿されたパッチに対して厳格なプロジェクトポリシーを基に

コードレビューを実施する OSSプロジェクトを選択する．
指標 2：複数の検証者によるコードレビューの実施率 意見の衝突が発生する場

合，必ず二人以上の検証者がレビューする必要がある．しかし，複数の検証

者によってレビューされたパッチの割合が低い OSSは意見の衝突を分析す
る上で，充分なデータ量を確保できない．従って，本研究では，複数の検証

者によるコードレビューの実施率が高い OSSプロジェクトを選定する．

指標 1を基に選定するために，本研究では Gerrit Code Reviewと呼ばれるコー
ドレビューシステムで管理されている OSS プロジェクトを分析する．∗ Gerrit
Code Reveiw は，バージョンコントロールシステムと自動テストシステムを利
用してコードレビュープロセスを管理するシステムであり，当該システムを利用し

た現代のコードレビュー形態を Modern Code Review と呼ぶ. 例えば，Qt プロ
ジェクトでは，パッチがプロジェクトに統合される前に，少なくとも 1人の検証者
がレビューすることが義務付けられている [35]．
本研究では，従来研究でデータセットが公開されている 5つの OSSプロジェク

トのレビューデータを対象に指標 1と指標 2を評価した．表 3.1は，5つのOSSプ

∗https://code.google.com/p/gerrit/
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表 3.1 実験対象データ候補となる５プロジェクトのコードレビュー活動履歴．

本研究では，OpenStack を実験対象プロジェクトとして選定した．
プロジェクト 開発期間 #総パッチ数 #複数検証者が検証したパッチ数 #総検証者数 1パッチに対する平均検証者数
OpenStack 08/2011 - 05/2014 87,339 60,665 (70%) 2,636 2.57
Qt 05/2011 - 11/2013 68,072 14,565 (21%) 936 1.05
AOSP 10/2008 - 04/2015 63,610 16,457 (26%) 3,334 1.04
Eclipse 02/2012 - 05/2015 9,168 1,535 (17%) 795 0.76
Libreoffice 03/2012 - 05/2015 13,597 852 (6%) 407 0.55

ロジェクトに対して指標 1と指標 2を調査した結果である．Qt プロジェクト及び
OpenStack プロジェクトについて，McIntoshら [24]が公開しているレビュー履
歴を使用する．また，Libreoffice，Eclipse そして AOSP プロジェクトにつ
いては，Yangらによって公開されているレビュー履歴を使用する [39]．表 3.1よ
り，Libreoffice ，Eclipse ，Qt ，AOSP プロジェクトに対する複数の検証者
がコードレビューを実施した割合であり，順に 6%，17%，21%，26%である．こ
れら 4つのプロジェクトでは，多くは 1人の検証者によってレビューが実施されて
いることを確認した．一方で，OpenStack プロジェクトでは，約 70%のパッチ
は複数の検証者からレビューされているため，本実験では．OpenStack プロジェ
クトを対象とする．OpenStack はクラウド環境構築・管理するための OSSであ
り，IBM，VMware，NECなどの企業が開発に貢献する [36]．

3.2 実験対象データの整形方法

本研究では，McIntosh ら [24] が公開した OpenStack プロジェクトのデータ
を使用する．このデータセットは，2011年 7月から 2014年 5月の間で開発された
パッチに対するレビューの履歴情報が管理されている．図 3.1は，このデータセッ
トの整形方法の概要を示しており，3つのステップで構成される．

3.2.1 意見が衝突したパッチの判定

はじめに，本実験対象となるデータセット中に存在する各パッチに対して，検証

者間で意見が衝突したか否かを判定する．この判定では，同じリビジョン内で少な

くとも 1つの肯定的評価スコア（+2，+1）と 1つの否定的評価スコア（-2，-1）が
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定量的分析

定性的分析

意見が衝突した

パッチ集合
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OpenStack 
レビューデータ

(DP3) 意見が衝突したパッ

チへのラベル付与

(DP2) サンプルデータ

の抽出 サンプル

データ

図 3.1 実験対象データの整形プロセスの概要図

投稿されたパッチを意見が衝突したパッチと定義する．リビジョンとは，作成/修
正されたパッチの投稿時点から，再修正/統合された時点までの期間を指す．また，
検証者は自分のスコアを更新する場合がある．本研究では，検証者の意見が変わる

前の最初の評価内容を分析するため，本研究では検証者が最初に評価スコアのみを

着目する．以上を踏まえ，本研究では検証者の評価スコア（+2，+1，-1，-2）を基
に，意見が衝突する 4 つのパターンを定義する．また，0 スコアは肯定/否定的な
意見を含まないため，本研究では対象としない．以下に，意見が衝突する 4つのパ
ターンを示す．

Strong Positive, Strong Negative (SP-SN ) 少なくとも 1つの “+2”スコ
アと 1つの “-2”のスコアを含む．また，“+2”及び “-2”は他の検証者から
投票されている．

Strong Positive, Weak Negative (SP-WN ) 少なくとも 1つの “+2”スコ
アを含むが，“-2”のスコアを含まずに少なくとも 1つの “-1”を含む．また，
“+2”及び “-1”は他の検証者から投票されている．

Weak Positive, Strong Negative (WP-SN ) 少なくとも 1 つの “-2” スコ
アを含むが，“+2”のスコアを含まずに少なくとも 1つの “+1”を含む．ま
た，“-2”及び “+1”は他の検証者から投票されている．
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図 3.2 意見が衝突したパッチの判定方法の概念図

Weak Positive, Weak Negative (WP-WN) “+2”のスコアと “-2”のスコ
アを含まず，少なくとも 1 つの “+1” のスコアと “-1” のスコアを含む．ま
た，“+1”と “-1”は他の検証者から投票されている．

図 3.2 は，意見が衝突する 4つのパターンの分類方法の概要を示す．例えば，あ
るパッチに対して，3人の検証者 A，B，Cがそれぞれ +2，-1，+1を投票したと
き， はじめに +2スコアを含むか否かを判定する．このとき，パッチは +2を含む
ため，左のパスに進む．続いて，パッチが-2スコアを含むのか否かを判定する．こ
のとき，パッチは-2 を含まないため，右のパスに進み SP-WN パターンに分類さ

れる．

3.2.2 サンプルデータの抽出方法

本研究の RQ3では，意見の衝突したパッチがどのように合意形成されるのか理
解するために，検証者が議論した内容を定性的に分析する．全てのパッチを定性的
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に評価することは膨大な時間を要するので，本研究ではサンプルとなるパッチを抽

出する．サンプルとなるパッチを信頼度 95%，信頼区間± 5%で抽出するために，
サンプルデータ抽出ツール †を用いる [21, 18]．

3.2.3 意見の衝突したパッチへのラベル付与

RQ3 では，意見の衝突したパッチがどのように合意形成されるのか分析するた
めに，サンプルデータから得られたパッチそれぞれに対して，意見が衝突した主な

要因を示すラベルを付与する．ラベル付けでは，パッチに対するインラインコメン

ト，もしくは議論スレッドのレビュー内容を読む．合意形成されたパッチについて，

意見が衝突した主な要因と，意見の衝突に対してどのように解決したのかを示すラ

ベルを付与する．

†http://www.surveysystem.com/sscalc.htm
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第 4章 実験結果

本章では，本論文のリサーチクエスチョン RQ1から RQ3についての実験結果を
示す．各リサーチクエスチョンについて，実験方法と実験結果を説明する．

4.1 RQ1：意見が衝突したパッチは存在するのか？

実験方法

RQ1では，OpenStack プロジェクトに投稿されたパッチの中で，どのくらい
意見が衝突したのかを調査する．はじめに，複数の検証者によってレビューされた

パッチ全体の中で，意見が衝突したパッチがどのくらい存在するのかを調査する．

次に，2011年から 2014年の期間において，月単位で意見が衝突したパッチ数の推
移を調査する．

実験結果

実験結果 1— OpenStack では，意見が衝突するパッチは約 26% 存在する．

図 4.1は，複数の検証者によってレビューされたパッチ全体の中で，意見が衝突し
たパッチがどのくらい存在するのかを調査した結果である．図 4.1 より，複数の検
証者がレビューしたパッチ 60,665件中，26%（1%＋ 13%＋ 1%＋ 11%）は意見
が衝突していたことを確認した．26%の中，ほとんどはWNを含むパターンであ
る一方で，8％のパッチ（ 1% ＋ 1%

26% ）は SNを含むパターンであることを確認した．

実験結果 2— 意見が衝突するパッチの数は，急速に増加している．図 4.2 は，
2011 年から 2014 年の期間において，意見が衝突したパッチ数の推移を月単位で
調査した結果である．横軸は 2011 年から 2014 年までを月単位で分割した時系列
を表し，縦軸は意見が衝突したパッチの累積数を対数変換した値である．図 4.2
より，全てのパターンにおいて，意見が衝突したパッチの数は指数関数的に増加

していることを確認した．OpenStack において存在する割合が高い SP-WN と
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図 4.2 2011年から 2014年までにおける意見が衝突したパッチ数の推移

WP-WN パターンは急速に増加している一方で，存在する割合が低いWP-SN と
SP-SN パターンは穏やかに増加している．これらの結果より，OpenStack コ
ミュニティの成長に伴って，意見の衝突数が増加していることを明らかにした．

OpenStack では，複数の検証者によってレビューされたパッチ全体の約 26%で，
意見の衝突が発生している．さらに，OpenStack コミュニティの成長に伴って，
意見の衝突が発生するパッチの数は増加している．
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図 4.3 合意形成できたパッチの割合

4.2 RQ2：意見が衝突したパッチは合意形成に至るのか？

実験方法

RQ2 では，OpenStack プロジェクトにおける意見が衝突したパッチについ
て，検証者間でどのくらい合意を形成できたのか調査する．はじめに，意見が衝突

したパッチ全体で，どのくらい合意が形成できたのかその割合を調査する．次に，

OpenStack プロジェクトの 2011年から 2014年の開発期間において，どのくら
い合意が形成できたのかその割合の推移を月単位で調査する．

実験結果

実験結果 3— 強い意見の衝突が発生したパターン（SP-SN ）において，過半数

のパッチは合意が形成されている．図 4.3は，意見が衝突したパッチの中，どのく
らい合意が形成できたのかを各パターンに対して調査した結果である．もし肯定的

スコアが否定的スコアより強いパターン SP-WN の場合，合意を形成しやすいと考
えられる．図 4.3より，肯定的スコアが否定的スコアより強いパターン SP-WN の
場合，約 88% のパッチにおいて合意が形成されている．対して，肯定的スコアが
否定的スコアより弱いパターンWP-SN では，約 71%のパッチが合意を形成でき
ていなかったことを確認した．これらの結果より，強い否定的スコアが投票された

パッチについては，合意を形成することが難しいと考えられる．

次に，肯定的スコアと否定的スコアが同じ強さのパターン SP-SN とWP-WN に
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図 4.4 2011年から 2014年までにおける合意形成されたパッチの割合の推移

ついての実験結果を示す．SP-SN とWP-WN では，肯定的スコアと否定的スコア
の強さが同じであるため，約 50%の割合で合意が形成できていると考えられる．し
かし，図4.3より，WP-WN パターンでは，約 76%のパッチにおいて合意が形成さ
れていたことを確認した．また，SP-SN においても，過半数以上である約 54%の
パッチは合意が形成されていたことを確認した．この結果より，特に SP-SN パ

ターンにおいて，強い肯定的スコアを投票する検証者はたとえ強い否定的スコアが

投票されたとしても，合意形成へ導いていると考えられる．

実験結果 4— OpenStack 開発の経過に連れて，合意が形成されているパッチ
の割合は一定の割合に収束する．図 4.4は，OpenStack プロジェクトの 2011年
から 2014年の開発期間において，どの程度合意が形成できたのかその割合の推移
を月単位で調査した結果である．図 4.4より，意見の衝突が発生したパッチの数は
増加しているにも関わらず（調査結果 2），合意が形成される割合（合意形成率）は
開発が進むに連れて収束していることを確認した．また，開発初期において合意形

成率が変動する傾向にあることを確認した．例えば，WP-WN パターンにおける

合意が形成される割合は，2011年中旬から 2012年下旬にかけて，約 90%から約
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75%まで減少している．しかし，それ以降は 75%程度に収束していく傾向がある．
開発初期の合意形成率の大きな変動の要因として，プロジェクトポリシー（2人以
上の検証者が参加する必要があるなど）に対する検証者の厳格性が低かったこと

が考えられる．しかし，プロジェクトが成熟していくに連れて，プロジェクトポリ

シーへの厳格性が高まり，意見衝突の各パターンで合意形成率が収束していったと

考えられる．この結果より，OpenStack では，開発初期にかけては，合意形成さ
れた割合が急激に変動するが，開発が進むに連れてその割合は収束していくことを

確認した．

最も強い意見の衝突が発生している SP-SN パターンでは，過半数以上のパッチに

おいて合意が形成されている．さらに，合意が形成された割合が変動しやすい開発

初期の後は，どのパターンにおいてもその割合は一定の値に収束する傾向がある．

4.3 RQ3：合意が形成されたパッチの内容とは？

実験方法

RQ3では，検証者間で意見が衝突した議論を，どのように解決していくのか定性
的に分析する．合意形成されたパッチから抽出したサンプルデータ中の各パッチに

対してタグを付与する．タグは，強い肯定的評価スコア（+2）と衝突した強い否定
的評価スコア（-2）を投票した検証者が指摘した内容と，その意見の衝突をどのよ
うに解決したのかを示す．

サンプルデータ中の各パッチへのタグ付けを終えた後，本研究では従来研究と同

様にOpen Card Sorting を用いる [3, 12, 17, 33]．Open Card Sortingとは，全て
のタグに対して，類似したタグを分類する．そして，分類結果を基に，関係性のあ

るクラスタ同士を集約していき，階層構造を構築する．この分類法は，タグ付けさ

れたデータから，明確でかつ一般性のある理論を構築することができる．本研究で

進める Open Card Sorting では，はじめに類似したタグを集約して，それらの内
容を表す短いタイトルを与える．続いて，それらの分類されたグループに対して，

強い関係性を持つグループを集約して，階層構造を構築する．
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図 4.5 RQ3の定性分析の結果

実験結果

図 4.5 は，合意形成されたパッチのレビューにおいて，意見が衝突した内容と，
それらをどのように解決したかを示している．各タグの合計をタグの横に記述して

いる．意見の衝突したパッチは，直接的改善と間接的改善に分類された．直接的改

善とは，意見の衝突の要因となった問題を，検証者がパッチ作成者にフィードバッ

クを与えて，そのフィードバックを基にパッチ作成者がパッチを再修正するという

作業を繰り返す方法を指す．間接的改善とは，意見の衝突の要因となった問題を，

パッチを再修正せずに検証者間の議論だけで解決する方法を指す．
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実験結果 5— 合意形成されたパッチの 54% ± 5%は，間接的改善によって合意
形成に至る．合意形成されたパッチの中で，過半数以上のパッチはパッチ作成者が

再修正せずに検証者間の議論だけで解決していたことを確認した．これらのパッチ

は，「否定的スコア（-2）の変更」，「リリース計画」，「不十分な議論」に分類される．
否定的スコアの変更: 間接的改善に分類されたパッチの 22%は，強い否定的評価

スコア（-2）を投稿した検証者が自らそのスコアを取り下げた．間接的改善では，“
検証者自身の変更” と “他の貢献者による説得” の二つのパターンを確認した．一
つ目は，強い否定的評価スコアを投稿した検証者が自身の否定的評価スコアを議論

せずに引き下げるパターンである (39%)．たとえば，パッチ ID 68845∗では，検証

者は，投稿されたパッチが他の機能へ悪影響を与える問題があることを指摘した．

しかし，ソフトウェアテストを実行して何も問題がないことを確認できた後，自身

の-2スコアを取り下げた．二つ目は，-2スコアを投票した検証者に対して，パッチ
作成者もしくは他の検証者が説得して，-2を取り下げたパターンである (61%)．た
とえば，パッチ ID 71401†では，検証者は投稿されたパッチは統合する必要がない

と指摘した．しかし，パッチ作成者がその検証者に対して，投稿されたパッチの貢

献度を伝えた結果，-2は取り下げられた．
リリース計画: 直接的改善に分類されたパッチの 72%は，パッチの統合する上で

発生する問題に対して，意見の衝突が発生していた．直接的改善では，「他のパッチ

への依存’」と「リリースの時期」の 2つのパターンを確認した．「他のパッチへの依
存」とは，投稿されたパッチが他のパッチへ機能的に依存しているため，依存する

パッチの統合を待機するパターンである．たとえば，パッチ ID 70126‡では，投稿

されたパッチがパッチ ID 69614§と依存関係にあるため，パッチ ID 69614が統合
されるまで待機するために，-2スコアが投稿されている．「リリースの時期」とは，
投稿されたパッチが統合されるブランチの次のリリースに合わせて統合するため，

待機するパターンである．たとえば，パッチ ID 17015¶では，-2を投稿した検証者
は，他の検証者たちに統合する予定となる次のリリース時期まで待機させている．

∗https://review.openstack.org/#/c/68845/
†https://review.openstack.org/#/c/71401/
‡https://review.openstack.org/#/c/70126/
§https://review.openstack.org/#/c/69614/
¶https://review.openstack.org/#/c/17015/
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不十分な議論: 直接的改善に分類されたパッチの 6%は，必要な議論がまだ十分
に行われていないと判断した検証者が，否定的なスコアを投票して意見が衝突した

パターンである．例えば，パッチ ID 13837∥では，投稿されたパッチを統合する時，

他の開発タスクにも影響を及ぼすことを言及している．そのため，統合に対して賛

成した検証者に対して，議論を継続するように促している．

実験結果 6— 直接的改善では，66%は内部の技術的問題による意見の衝突を解
決した．合意形成されたパッチの中で，30%のパッチはパッチ開発者が検証者から
フィードバックを受け，それらを基に再修正して合意形成を図っていたことを確認

した．これらのパッチは，「デザイン問題」，「実装問題」，「テスト問題」，「不必要な

修正」，「インテグレーション計画問題」に分類される．

デザイン問題: 直接的改善において，66%はコード内に存在する技術的問題につ
いて意見の衝突が発生している．デザイン問題には，「解決策の改良」，「軽微の修

正」，「未完全な修正」がある．

• 解決策の改良: 修正する問題へのより良い解決策が議論されている．たとえ
ば，パッチ ID 74225∗∗では，検証者はパッチ作成者が提案した問題の解決策

を改良する必要があることを指摘している．

• 軽微の修正: パッチが軽微の修正（コミットログの修正，スペルミス，関数名
の修正など）に関して議論されている. たとえば，パッチ ID 26684††では，

検証者はパッチに含まれるコードではなく，ドキュメントの内容について軽

微な修正点を議論している．

• 未完全な修正: 投稿されたパッチが，修正すべき箇所を全て修正できていな
い未完全な部分に関して議論されている. たとえば，パッチ ID 36350‡‡で

は，検証者は投稿されたパッチについて，セキュリティの問題があることを

指摘している．

不必要な修正: 直接的改善において，15% は不必要な開発である．「不明確な開
発理由」とは，検証者がパッチ作成者がなぜパッチを作成したのかの意図が理解で

∥https://review.openstack.org/#/c/13837/
∗∗https://review.openstack.org/#/c/74225/
††https://review.openstack.org/#/c/26684/
‡‡https://review.openstack.org/#/c/36350/
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きていないパターンである．たとえば，パッチ ID 2915§§では，検証者は投稿され

たパッチの開発理由を理解できていないため，なぜこのパッチが必要なのかパッチ

作成者に質問をしている．

テスト問題: 直接的改善において，10% は自動テストに関する問題である．「テ
ストカバレッジ」とは，自動テストによるテストの網羅性の高さを指摘して意見の

衝突が起きたパターンである．たとえば，パッチ ID 29549¶¶では，検証者はテス

トの網羅性の欠如を指摘して，網羅すべきコード部分を提案している. 「テストの
欠陥」は，テストコード内に欠陥がある，もしくは自動テストの異常動作などの問

題で意見の衝突が起きたパターンである．たとえば，パッチ ID 33211∗∗∗では，検

証者は自動テストが正常に動作していないことを指摘して，そのような対処方法を

とるべきか議論している.
インテグレーション計画問題: 直接的改善において，5% はパッチをプロジェク

トへ統合する際に起こる問題によって意見が衝突する．「コミットログの整理」と

は，OpenStack コミュニティーでは，パッチを統合する前に開発過程で発生した
コミットを必要最低限に統合してインテグレーション時に発生する可能性がある問

題を回避するために，開発履歴を整頓することを求められる.たとえば，パッチ ID
8721†††では，検証者はコミットログを一つに統合するように指摘して，開発者は再

修正した. 「パッチのブランチ」は，パッチ開発者がパッチを適切なブランチ上で
作成されていなかったパターンを指す．たとえば，パッチ ID 62980‡‡‡では，検証

者は投稿されたパッチで修正された内容は，他のブランチで修正されるべきである

ことを指摘している.
実装問題: 直接的改善において，4%はパッチ実装時に生じる問題で意見が衝突す

る．「後方互換性」は，投稿されたパッチが以前のバージョンでも整合性がある動作

をするかどうかの問題である．たとえば，パッチ ID 17735§§§では，検証者は後方

互換性について指摘して，パッチ作成者が再修正した後，意見の衝突は解決された.

§§https://review.openstack.org/#/c/2915/
¶¶https://review.openstack.org/#/c/29549/

∗∗∗https://review.openstack.org/#/c/33211/
†††https://review.openstack.org/#/c/8721/
‡‡‡https://review.openstack.org/#/c/62980/
§§§https://review.openstack.org/#/c/17735/
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第 5章 考察

5.1 本研究による知見

5.1.1 複数の検証者によるレビューでは，意見の衝突が発生する．

実験結果 1では，OpenStack コミュニティにおいて，複数の検証者が議論した
パッチ全体のうち，約 26%で意見の衝突が起きていることを確認した．また，実験
結果 2では，意見の衝突が起きたパッチの数は，OpenStack プロジェクトの成長
に伴って増加していることを確認した．実験結果 1及び実験結果 2より，パッチを
統合するために満たすべき要件で，少なくとも 2人以上の検証者がレビューする必
要がある場合，検証者間で意見の衝突が発生することを想定する必要がある．

5.1.2 SP-SN パターンでは，約 54%は合意形成される．

実験結果 3より，SP-WN及び，WP-SNパターンでは，どちらかの評価スコア
が一方のスコアより強い．そのため，肯定的意見の方が強い場合は統合されやす

く，否定的意見の方が強い場合は採択されにくい．一方で，強い肯定的評価スコア

（SP）と同等の強さの否定的評価スコア（SN）が衝突した場合，50%以上が統合さ
れることを確認した．最も激しい意見の衝突（SP-SN ）であっても，合意形成に

至るパッチは少なくないことを確認した．従って，肯定的意見と否定的意見の強さ

が同じパターン（SP-SN ，WP-WN ）では，合意形成に至る可能性が高いため，

パッチ作成者は積極的にパッチの改良に取り組むべきである．

5.1.3 検証者間の建設的な議論と再修正によって合意を形成する.

実験結果 5より，合意形成されたパッチの 54% ± 5%は，間接的改善によって意
見の衝突が解決されたことを確認した．パッチ開発者及び，レビューに参加する検

証者は，議論で解決できる問題であるかを適切に見極める必要がある．また，実験

結果 6より，46% ± 5%は議論と再修正によって，合意形成に至っている．主に，
デザイン問題に関する内容であり，パッチのデザインについて意見の衝突が起きた
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場合は，積極的に再修正していくことで合意形成に至ることが期待できる．

5.2 本研究の展望

本研究では，合意形成内容には様々な種類が存在することを明らかにした．RQ3
では，合意形成に至ったパッチの 54% ± 5%は，間接的改善によって意見の衝突が
解決されたことを明らかにした．しかし，本研究では，合意形成の方法の妥当性を

評価しておらず，意見の衝突が発生した時に検証者がどのように合意を形成してい

くべきかを推薦できていない．今後の展望として，意見が衝突した内容に対して，

どのように合意形成を図っていくべきか分析して，最適な合意形成方法を推薦する

モデルを提案する．合意形成方法推薦モデルを提案できれば，効率的に合意を図る

ことができ，これまで合意形成に費やしてきた時間を他の開発作業に割り当てるこ

とができる．最適な合意形成方法の推薦モデルを構築するためには，本研究結果か

ら得た各々の合意形成内容に対して，どのように再修正したのか，どのように議論

を進めていたのかを詳しく調査する必要がある．

5.3 妥当性脅威

本研究の定量的分析（RQ1と RQ2）と定性的分析（RQ3）における，構成概念
妥当性，内的妥当性，外的妥当性について議論する．

5.3.1 構成概念妥当性

本研究で実施した定性的分析は Gerrit Code Reveiw で記録された議論の履
歴を用いた．しかし，検証者は必ずしも Gerrit Code Reveiw で議論するとは
限らず，パッチに対する議論を直接検証者間で行うケース [8]や，他のチャットシ
ステム [32]，メーリングリスト上 [12, 31].で議論することがある．したがって，こ
れらの方法で議論された内容をデータセットとして作成する研究が進められてい

る [2, 9, 15]．一方で，OpenStack プロジェクトでは，全てのパッチに対して議
論された内容が Gerrit Code Reveiw 上で記録されているため，膨大なパッチ
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に対する議論履歴を分析することができる．

図 3.1で示した通り，本研究で定性的に調査したサンプルは 189件である．信頼
度 95%，信頼区間 5%でサンプルを抽出したが，サンプルからは得られなかった結
果を残りのパッチ集合が得られる可能性がある．今後は，サンプル以外のパッチに

も調査を進め，研究結果の更新が必要である．

5.3.2 内的妥当性

本研究では，複数の検証者が評価スコアを投票して，かつそれらが少なくとも肯

定的スコア（+2もしくは +1）と否定的スコア（-2もしくは-1）を含むパッチを意
見が衝突したパッチとして定義した．しかし，実際には評価スコアを投票せずにコ

メント上でパッチを否定する内容を記載している場合がある．これらの事例に対し

て，自然言語処理技術を利用することで，コメント上から検証者の評価内容を推測

することが可能である．しかし，自然言語処理技術による推測では，基本的に過去

の議論履歴を学習する必要があり，誤った推測をする可能性もある．今後は，誤推

測する可能性を考慮して，自然言語処理技術を活用したコメントから検証者の評価

内容を推測できる技術を提案する．

本研究では，SP-SN パターンを対象として，定性的分析を進めた．しかし，他の
３つのパターン SP-WN，WP-SN，そしてWP-WN からも新たな知見を発見で

きる可能性がある．しかし，本研究では，厳格にかつ徹底的な open card sorting
を実現するために，+2と-2のスコアを含む最も強い意見同士が衝突したパターン
を対象とした．今後は，他の３つのパターンに対して定性的分析を進める．

5.3.3 外的妥当性

本研究は，OpenStack プロジェクトを対象として定量的/定性的分析を進めた．
この理由は，OpenStack プロジェクトが厳格なプロジェクトポリシーにプロジェ
クト貢献者が従って開発が進められており，かつ 3章で示した実験対象プロジェク
トの選定指標を全て満たしたためである．今後は，他の OSSプロジェクトに対し
ても分析を進め，一般性を保証する分析を進めていく．
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第 6章 関連研究

本章では，コードレビューの有効性，コードレビューの最適化，そしてコードレ

ビューにおける検証者間の議論分析に関する従来研究について説明する．

6.1 コードレビューの有効性

コードレビューは，重要なソフトウェア品質評価手法のひとつである．Raymond
ら [28]は，検証者が多く存在するOSSプロジェクトでは，ソフトウェアをリリース
する前にレビューを実施することで最も深刻な欠陥を発見できることを明らかにし

た． また，Rigbyら [30, 29]は，専門的な知識を有する少数の検証者は，OSSプロ
ジェクトへ参加していることを明らかにした．そして，Modern Code Reveiwは，
ソフトウェア内に潜む問題を発見/修正するための効率的な品質評価手法である．
厳格に実施されたコードレビューは，ソフトウェア品質と関係性がある．例えば，

Kemererら [16]は，学生が開発したソフトウェアプロジェクトでコードレビュー
を実施したときに，ソフトウェア品質が向上したことを確認した．また，先行研究

では，検証者の参加とリリース後のバグの関係性を明らかにした [23, 35, 24]．同
様に，ソフトウェアのアンチパターンやセキュリティの脆弱性との関係性を明らか

にした [26, 25]．
機能的な欠陥の判定や修正はソフトウェア品質向上を目的とした有益な手法で

ある一方で，Modern Code Reviewはそれら以外の目的でも実施される．例えば，
Bacchelli ら [3, 5] は，Microsoft では専門的な知識の共有を目的としてコードレ
ビューを実施している．Baysalら [7, 6] は，WebKit と Blinkという OSSプロ
ジェクトにおいて，技術的な問題を指摘されたパッチは不採択されやすく，また検

証者からの返答速度が遅くなる傾向にあることを確認した．

6.2 コードレビューの最適化

コードレビューの有効性は，近年の研究でも注目されている．Bosu ら [10] は，
モジュールレベルで着目した検証者の専門性がコードレビューの有効性と関係性が
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あることを明らかにした．Thongtanunamら [34]は，専門知識を持つ検証者もし
くはモジュールの変更を主に管理している検証者がモジュールの開発のレビューに

参加していない場合，たとえ多くの検証者が参加していたとしても，欠陥を含みや

すいモジュールとなってリリースされやすい．Kononenko ら [19] は，Mozilla プ
ロジェクトでは，コードレビューに参加する検証者の専門性は，コードレビューの

品質に関係することを明らかにした．Aurum ら [1] は，コードレビューの品質を
保証するために，コードレビュー対象ファイルについて専門知識がある検証者にレ

ビューを依頼する必要があることを明らかにした．

コードレビュー対象ファイルにふさわしい検証者を選定するために，従来研究で

は検証者推薦システムが研究されている．例えば，Balachandranら [4]は，過去に
検証者がレビューしたファイル内容を基にレビュー対象ファイルにふさわしい検証

者を推薦する ReviewerBotシステムを提案した．Thongtanunamら [36]は，過去
に検証者がレビューしたファイルのディレクトリパスを基にレビュー対象ファイル

にふさわしい検証者を推薦する RevFinderシステムを提案した．最近の研究では，
従来手法の検証者推薦システムを改良している．改良された検証者推薦システムで

は，検証者の専門性の他に技術的な問題に対するレビュー経験を基に，レビューを

依頼すべき検証者を予測する [40, 27]．また，Xinら [38]は，パッチの内容に着目
した改良方法を提案した．

レビューすべき検証者がレビューする場合において，それら検証者全員がレ

ビュー対象ファイルに対して，同じ評価結果を下すとは限らない．本研究では，ど

のくらい検証者間で意見が衝突するのか，そして，意見が衝突したパッチは検証者

間でどのように合意を形成されたのかを分析した．

6.3 コードレビューにおける検証者間の議論分析

最近では，Modern Code Review で実施された議論を定量的に分析する研究が
進められている．Jiang ら [14] は，Linux kernel プロジェクトにおいて，検証者
による議論の量（コメントの数）はパッチが採択されるか否かを決定する重要な

指標であることを明らかにした．Kononenkoら [20]は，レビュー活動を示す指標
（レビューに参加した検証者の数）は，コードレビュープロセスの品質と関係があ
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ることを明らかにした．実際にケーススタディを通して，McIntoshら [23, 24] と
Thongtanunamら [35]は， 検証者による議論の量はパッチを採択するか否かを決
定する際に，考慮すべき要素であることを確認した．

さらに，機能的な欠陥がコードレビューの議論を通して発見されている．Tsay
と Dabbish [37] は，議論を通じて，欠陥やバグを解決するための方法の妥当性を
検証者は考慮しており，また，他の方法を提案することもあることを明らかにし

た．Czerwonka ら [11] は，Microsoft でのコードレビューで発生した議論におい
て，機能的な欠陥に関する内容は約 15% の割合を占めることを確認した．Rigby
と Storey [31]は，コードレビューでは，主に幅広い技術的な問題，プロジェクト
の拡張性，そしてプロジェクトで定めたポリシーに関する問題が議論されることを

明らかにした．Mäntylä と Lassenius [22] らは，学生のソフトウェアプロジェク
トと企業のソフトウェアプロジェクトにおいて，75%は保守/運用に関する欠陥に
ついて，25%は機能面に関する欠陥について議論されていることを明らかにした．
Beller ら [8] は，企業のソフトウェアプロジェクト及び OSS プロジェクトにおい
て，コードレビューで発生したコメントのうち，保守/運用及び機能面に関する欠陥
について 75:25の比率で議論されていることを明らかにして，Mäntyläらの研究成
果と同様の結果を確認した．本研究は従来研究の研究成果に追加できる成果を確認

している．具体的には，合意形成できたパッチの 54% ± 5%は，パッチを再修正せ
ずに議論を通して，意見の衝突の要因となった検証者が懸念する問題を解決した．

コードレビューで行われる議論では，複数の検証者が参加するため，検証者間で

意見の衝突が発生すると考えれられる．先行研究では，意見の衝突が発生した議論

では，レビューが開始してから完了するまでに要する時間が長期化することを確認

した [13]．さらに，パッチの採択/不採択の決定は，必ずしも単純多数決法に従う
とは限らないことを明らかにした．従来研究では，意見の衝突が起きたパッチに対

してソフトウェア品質とコードレビューコストの側面から定量的に分析されてきた

が，本研究ではどのように検証者間で合意を形成するのか定性的に調査した．
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第 7章 総括

コードレビューは，ソフトウェアの品質を評価するための重要な技術である．

コードレビュープロセスでは，検証者は投稿されたパッチに対して，インライン

コメントや公開掲示板によるコメントなどをパッチ作成者へ投稿する．コードレ

ビューは一般的に複数の検証者によって，議論が進められるため，意見の衝突が発

生すると考えられる．しかし，それがどのくらい発生するのか，また，検証者間で

どのような議論がされているのか明らかにされていない．

本研究では，合意形成内容を明らかにするために，RQ1から RQ3に沿って実験
を進めた．本研究の分析結果は以下の通りである．

• OpenStack プロジェクトでは，意見が衝突するパッチが約 26%存在する
ことを明らかにした．さらに，OpenStack プロジェクトの開発期間に伴っ
て，意見が衝突するパッチの数は増加する傾向にあることを確認した．

• 強い否定的意見と肯定的意見が衝突したパッチでは，約 54% が検証者間で
合意に至っていた．さらに，OpenStack の開発が進むに連れて，意見が衝
突したパッチの割合は一定の値に収束することを確認した．たとえば，例え

ば，弱い肯定的意見と弱い否定的意見が衝突したパッチ（WP-WN ）で合意
が形成される割合は，開発初期の 2011年中旬から 2012年下旬にかけて，約
90%から約 75%まで減少している．しかし，それ以降は 75%程度に収束し
ていく傾向があることを確認した．

• 合意形成されたパッチの 54% ± 5%は，パッチを再修正せずに検証者間の議
論だけで意見の衝突を解決できていることを確認した．さらに，パッチを再

修正して合意形成を図ったパッチの 66% はシステム内部の技術的な問題に
関して検証者間で意見が衝突しているが，再修正を繰り返しながら合意形成

に至っている．

OSS プロジェクトのコードレビューでは，検証者間で意見の衝突が発生するこ
とを認識する必要がある．合意形成内容は様々な種類があり，主に再修正せずに議

論だけで意見の衝突を解決する．一方で，再修正が必要とするパッチも存在するた

め，検証者は意見が衝突した内容を的確に見極めて合意を形成する必要がある．
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