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概 要

ソフトウェア工学において，ソースコードと過去の開発履歴を保持したリポジト

リを研究対象とする研究者はそれを選定する必要がある．

GitHubにはリポジトリの人気や関心，貢献を示すいくつかの基準が存在してい

る．これらの基準はリポジトリの機能の追加やバグの修正などに関係していると考

えられるが，経験則によってリポジトリの選定尺度として利用されており根拠に乏

しい．

本研究の目的は，ソフトウェアの品質に関わる研究に対して利用するリポジトリ

の選定の基準を提供することにある．

本研究では，いくつかの尺度でリポジトリを選択し，その管理方法と選定尺度の

関連を検証する．またそれらの尺度によって選択されたリポジトリにどのような傾

向があるかを調査する．具体的には Java言語のパッケージ管理システムMavenで公

開されているパッケージのうち，GitHubで管理されているリポジトリに関するデー

タを対象にする．

本研究によって，GitHubのリポジトリへの貢献者の数を示す Contributorsの多さ

で選定したリポジトリは GitHubの課題解決機能に関して，課題の数が多く, さらに

課題分類機能の利用率が高いことが示された．一方，パッケージが依存されている

数の多さで選択したリポジトリは課題の数が少なく, さらに課題分類機能の利用率

が低いため，課題を対象にする研究には向かないことを明らかにした．
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1. 緒言

ソフトウェア工学において，コミット情報を利用した不具合予測や開発者コミュ

ニティ分析などソースコードと過去の開発履歴を保持するシステム（Git）および，

ソースコード管理サービス（GitHub）を対象とした研究は数多く存在する．これ

らの研究はソフトウェア中のバグの発見やソフトウェア開発手法の改善に貢献して

いる．

こうした研究を行う上で，研究者はその研究の用途に適したGitHubリポジトリを

選定するため，何らかの選定基準を用いる必要がある．GitHubにはリポジトリの人

気や関心，貢献を示す複数のメトリクスが存在している．このうち，リポジトリへ

の関心や感謝などの肯定的意思を示す Starの数は人気や，バグの修正，機能の追加

に関係していると考えられているため選定基準としてしばしば利用される [1, 2, 3]．

しかしこれは暫定的に利用されているためリポジトリ選定の根拠として乏しい．

また，Vasilescuら [4]の研究によると，Star数の増加によって，外部の開発者から

のバグの報告が増加すること，およびフォークの増加にしたがってバグの報告が増

加することが示されている．一般的に，GitHubではバグの報告には課題解決機能

である Issueが用いられる．しかし，リポジトリの情報を表す複数のメトリクスと，

Issueおよびその Issueのドメインを示す Labelを利用した管理についてはまだ十分

に研究されていない．

本研究の目的は，ソフトウェアの品質に関わる研究に対して利用するリポジトリ

の選定の基準を根拠とともに提供することにある．

本研究では，いくつかの尺度でリポジトリを選択し，GitHubの Issueおよび Label

に注目した管理方法と選定尺度の関連を調査する．また各尺度によって選択された

リポジトリ群にどのような傾向があるかを調査する．データセットは Java言語の

パッケージ管理システムMavenで公開されているパッケージのうち，GitHubで管理

されているリポジトリを対象にする．

本研究によって，リポジトリへの貢献者の人数で選定したリポジトリはGitHub上

により多くの Issueが存在し，それに対する Labelの付与率も高いことが示された．

一方，他のパッケージからの被依存数で選択したリポジトリは貢献者数で選択した

ものに比べて GitHub上での Issue数は 1/7程度であり，Issueに対する Labelの付与
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率も 10%以上低いことが示された．そのため，Labelによるカテゴリ分類が行われた

Issueを多く持つリポジトリのデータセットを必要とする場合には，貢献者数による

リポジトリの選定が適切であり，被依存数によってリポジトリを選定するのは適切

でないといえる．

最後に以降の本報告の構成を述べる．第 2章では本研究で利用するサービス等の

用語について説明する．第 3章では本研究の目的について説明し，その目的に沿っ

た研究設問を述べる．第 4章では研究設問に対応した実験について説明し，第 5章

では実験の結果を述べ，第 6章では実験結果をもとに研究設問に対する考察を述べ

る．第 7章では妥当性の検証をし，第 8章では関連研究について述べ，第 9章をもっ

て本研究の結言とする．
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2. 準備

2.1 Libraries.io

2.1.1 概要

Libraries.io[5]とは，異なるパッケージ管理システムのオープンソースパッケージ

についての情報を収集し提供しているプラットフォームである．39のパッケージ管

理システムと GitHubを含む 3つの開発プラットフォームの様々な情報を収集の対象

としている．

2.1.2 Dependent Projects Count

あるプロジェクトの他のプロジェクトからの被依存数を示す項目．Libraries.ioで提

供されている．本研究ではこの項目を尺度とし，被依存数の多いプロジェクトが属

するリポジトリを選定するため用いた．以降このメトリクスを被依存数と呼称する．

2.2 GitHub

2.2.1 概要

GitHubとは，開発プラットフォームである．オープンソースプロジェクトから個

人プロジェクトまでGitHub上にソースコードをホスティングすることでチームでの

開発を円滑に行うことができる．特徴として 2.2.2項から 2.2.8項に述べる機能を有

している．バージョン管理は Gitで行われる．Gitは分散型バージョン管理システム

の一つであり，開発履歴を保持する機能を備えている．

2.2.2 Star

GitHub上のリポジトリやトピックに付すことができる機能．GitHubユーザは Star

を付すことで興味を持ったプロジェクトを追跡し，関連するコンテンツを見つける

ことができる．さらにリポジトリに Starを付けることはそのリポジトリメンテナ

に対してその作業についての感謝を示すことであるとされている [6]．GitHubでは

Starの数によるフィルタリング機能を有している．本研究では Libraries.ioが提供す

3



るプロジェクトの Star数をプロジェクトの選定の尺度として用いた．以降，このメ

トリクスをスター数と呼称する．

2.2.3 Watch

GitHub上のリポジトリからの通知を受け取ることができる機能 [7]．Watchした

人はそのリポジトリについて新しく作成されたプルリクエストおよび Issueに関す

る通知を受け取ることができる．本研究では Libraries.ioが提供するプロジェクトの

Watch数をプロジェクトの選定の尺度として用いた．以降，このメトリクスをウォッ

チ数と呼称する．

2.2.4 Fork

GitHub上のリポジトリを自分のアカウントにコピーできる機能 [8]．Forkするこ

とでオリジナルのリポジトリに変更を加えることなく Forkしたユーザが内容を改変

できる．さらに，Forkしたユーザは，変更部分をオリジナルのリポジトリに反映す

ることを提案できる．本研究では Libraries.ioが提供するプロジェクトの Fork数をプ

ロジェクトの選定の尺度として用いた．以降，このメトリクスをフォーク数と呼称

する．

2.2.5 Contributors

GitHub上のプロジェクトに対して変更を依頼し，外部から変更したユーザを指

す．一般に Contributorsは Fork機能を利用してリポジトリの内容を変更し，その変

更の提案が元のリポジトリの管理者に受け入れられた時に追加される．本研究では

Libraries.ioが提供するプロジェクトの Contributors数をプロジェクトの選定の尺度

として用いた．以降，このメトリクスをコントリビューター数と呼称する．

2.2.6 Issue

GitHubの課題解決機能 [9]．対象のリポジトリへのアクセス権を持つ全てのGitHub

ユーザはそのリポジトリに Issueを投稿できる．Issueはバグの報告，追加機能の提

案，タスク管理，質問とそれに対する返答など，様々な用途に使用される．Issueに
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は Openと Closedという 2つの状態が存在する．Openの状態はまだその Issueが終

了しておらず，Closedの場合はその Issueが終了していることを指す．

2.2.7 Label

GitHubの Issueで利用されるカテゴリ分類機能 [10]．Labelにはバグの報告に利用

される bugや，機能の追加や提案をする enhancementなどが存在し，リポジトリ管

理者が自由に Labelの種類を増やすこともできる．この Labelがついた Issueは全て

が直ちに解決されるわけではないものの，効率的に処理されることが先行研究によ

り示されている [11]．

2.2.8 GitHub API

GitHubが提供する API．リポジトリの情報等を取得できる．本研究では，リポジ

トリのスター数，ウォッチ数，フォーク数を取得するために用いた．

2.3 Maven

2.3.1 概要

Mavenとは Apacheが提供するソフトウェアプロジェクト管理ツールである [12]．

主に Java用のプロジェクトを管理するために用いられ，プロジェクト間の依存解決

のための機能が提供されている．

2.3.2 pom.xml

Project object modelの考えを元に作成されるファイル．プロジェクトをビルドす

るために必要なパッケージ情報などを記述する．パッケージの依存情報がこのファ

イルから取得できる．

2.4 cloc

コード行数（LOC）の計測ツール [13]．clocがサポートしている識別子が付けられ

たファイルの空白行，コメント行，コード行を識別しそれらの数を取得できる．本

研究では，プロジェクトの総行数を測定するために利用した．
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3. 研究の目的

3.1 研究の目的

本研究の大域的な目的は，ソフトウェアの品質に関わる研究に対して利用するリ

ポジトリの選定の基準を提供することにある．

その一部として，リポジトリの課題管理に焦点を当てた研究でリポジトリ群を選

定する際に，その研究に適当な選定基準を調査する．

そもそも，異なる尺度で選定したリポジトリ群がほぼ一致していれば，特に選定

基準を設ける必要はないといえる．したがって最初に，異なる尺度で選定したリポ

ジトリ群がどの程度一致しているかを調べる．

次に，異なる尺度で選定されたリポジトリ群が異なっていれば，どの尺度によって

選定されたリポジトリ群が最も課題管理を綿密に実施しているかを調べることで，

上述した目的に対して最も適切な選定基準を提供できる．

これらを踏まえ，設定した目的の達成に向けて次の研究設問を立てる．

3.2 研究設問

前節の研究目的の達成に向けて，2つの研究設問（RQ）を立てる．

RQ1 複数の尺度を用いて GitHubで管理されているリポジトリ群をそれぞれ選定し

た場合，それらのリポジトリ群はどの程度一致するか．

RQ2 異なる尺度によって選定されたリポジトリ群で Issueの規模や Labelを用いた課

題管理状況はどれほど異なるか．
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4. 実験

4.1 データセット

実験には，GitHubに存在するリポジトリのうち，Mavenによってパッケージ管理

されている Javaプロジェクトに含まれるものをデータセットとして使用する．Java

はよく知られた歴史の長い言語であり，プロジェクト数が多くそれを対象とした研

究事例も多いことから対象とした．またMavenの管理対象であるものに焦点を絞る

ことで，高い公共性と有益性を前提として作られたプロジェクトを対象とした．

Libraries.ioが提供するデータを用いることで，各プロジェクトが GitHubおよび

Mavenに登録されているかを調査できる．

4.2 RQ1に対する実験

4.2.1 準備：データセットの取得

Libraries.ioが提供しているオープンソースプロジェクトに関するデータのうち，

実験開始時に最新のリリースであったバージョン 1.4.0をダウンロードした．これは

2018年 12月 22日に公開されたものであり，ここには 3,494,424個のプロジェクトの

データが含まれている．一つのリポジトリ中に複数のプロジェクトが属している場

合も存在するため，リポジトリの数とプロジェクトの数は必ずしも一致しない．

ここから，Mavenで公開されており，かつ GitHubにホスティングされているプロ

ジェクトを抽出した．結果，106,671個のプロジェクト情報が得られた．これらのプ

ロジェクトが属するリポジトリは合計で 31,429個となる．

4.2.2 準備：それぞれの尺度によるリポジトリの選定

4.2.1項で取得したデータセットから各プロジェクトのスター数，ウォッチ数，フォー

ク数，コントリビューター数，被依存数が取得できる．これらを本研究における選

定尺度とする．4.2.1項で得られたプロジェクトを選定尺度で降順にソートした．さ

らにそれぞれの尺度に対してリポジトリに重複がないよう上位 500件のリポジトリ

を抽出した．ただし，あるリポジトリに属するプロジェクトが複数ある場合，それ

らのプロジェクトの被依存数の最大値をそのリポジトリの被依存数とする．
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4.2.3 実験 1

それぞれの選定尺度で取得した上位 500件のリポジトリ群がどの程度一致してい

るかを調べる．ここでいう一致とは，別々の尺度で選定したリポジトリ群同士に同

じリポジトリがどの程度存在するかを指す．

4.3 RQ2に対する実験

4.3.1 準備：リポジトリ情報・コード総行数のデータを取得

4.2.2 項で取得したそれぞれの尺度における上位 500 件のリポジトリについて，

RQ2に対する実験のために必要な情報を追加で取得する．取得する情報は次の通り

である．4.3.2項からの実験の準備として，Issue Pageの有無， Closedな Issue数，各

Issueに付与されている Labelの数を取得した．さらに，リポジトリを取得し，cloc

によってそのリポジトリ内の clocにサポートされているファイルの LOCの合計を

算出した．また，使用した clocのバージョンは 1.84である．これらとは別に，4.3.5

項で行う実験のため GitHub APIを用いて，各リポジトリのスター数，ウォッチ数，

フォーク数，Closedな Issue数を取得した．Closedな Issueは主にリポジトリ管理者

によって何らかの形でその Issueが解決されたことを示し，その数によって管理者に

よる課題管理の程度を測ることができると考えられるためである．

RQ2で，本研究で利用する Libraries.ioのデータのリリース日以前のデータが正確

に取得できない GitHub API のバグを発見したため，研究開始時の最新リポジトリ

の Closedな Issueの情報と各メトリクス（スター数，コントリビューター数，ウォッ

チ数）を利用することとした．さらに，コントリビューター数については，GitHub

APIで正確に値を取得できないバグを発見した．したがって，コントリビューター

数については，急激な増加はしないと仮定し，Libraries.ioのデータを利用した．被

依存数に関しては，急激な増加をする可能性があるため，Closedな Issue数との相関

係数を取る実験 5で利用しないこととした．また，発見したバグはGitHubの運営団

体に報告した．
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4.3.2 実験 2

それぞれの尺度で選ばれたリポジトリ群がどれほど GitHub上で Issue Pageを持っ

ているかを調べる．これは，リポジトリが GitHubの Issue機能を用いずに GitHub

以外のバグトラッキングシステムやメーリングリストを使用する場合があることか

ら，それぞれの尺度で選定されたリポジトリにおける Issue機能の利用状況の差異

を示すためである．

4.3.3 実験 3

それぞれの尺度で選ばれたリポジトリ群のうち Issue Pageを持っているものにつ

いて Closedな Issue数を調べる．次に，Closedの Issueを 1つ以上持っている場合，

Labelを利用していないリポジトリがどれほど存在するかを調べる．また，Labelが

どの程度の割合で Issueに付与されているかを調べる．さらに，Closedな Issue数と

Labelに付与された Issueの数の相関をピアソンの相関係数を用いて調べる．これは，

リポジトリが GitHubの Issue機能を用いずに GitHub以外のバグトラッキングシス

テムやメーリングリストを使用する場合があることから，それぞれの尺度で選定さ

れたリポジトリにおける Issue機能の利用状況の差異を示すためである．

4.3.4 実験 4

それぞれの尺度で選ばれたリポジトリ群のうち Issue Pageを持っているものにつ

いて，Closedな Issue数とリポジトリ中のファイルの LOCの合計との相関をピアソ

ンの積率相関係数を使って調べる．なお，識別子は特に指定せず，空白行，コード

行，コメント行の合計を行数として扱った．Closedな Issue数は課題管理の綿密さを

表していると考えられる一方で，単純にプロジェクトの規模が多いことで増加する

可能性も考えられる．コードの規模と Closedな Issue数との相関が小さければ，そ

ういった可能性を排除でき，Closedな Issue数を課題管理の綿密さを表すメトリクス

として使用できる．
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4.3.5 実験 5

それぞれの尺度で選ばれたリポジトリ群のうち Issue Pageを持っているものにつ

いて，GitHub APIを用いて取得した GitHub中のメトリクスであるフォーク数，ス

ター数，ウォッチ数，および Libraries.ioによって取得したコントリビューター数のそ

れぞれの相関，およびメトリクスとさらにそのリポジトリの持つ Closedな Issue数

のそれぞれの間の相関をピアソンの積率相関係数を使って調べる．これは実験 4ま

での結果から得られるリポジトリ選定基準の妥当性をさらに検証するものである
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5. 実験結果

5.1 RQ1に対する実験

5.1.1 実験 1

実験 1に対する結果を表 5.1に示す．各尺度によって選定したリポジトリ群同士で

最も一致率が高かったのは，フォーク数とウォッチ数についての，75.2%であった．最

も一致率が低かったのは，被依存数とスター数でリポジトリ群を選定した場合の，

12.8%であった．フォーク数，ウォッチ数，スター数で選定したリポジトリ群同士で

は 7割程度の一致率であり，これら 3つとコントリビュータ数との一致率は 5割程度

に留まる．被依存数と他の尺度で選んだリポジトリの一致率は 2割程度と低い．

5.2 RQ2に対する実験

5.2.1 実験 2

実験 2に対する結果を表 5.2に示す．リポジトリが Issue Pageを持っている割合を

%IP，エラーによって取得できなかった数を#Errorとする．なお，%NoIPの算出に

際して，エラーの出たリポジトリは排除している．エラーの要因としては，GitHub

上のリポジトリが削除や非公開といった措置によってその情報が取得できなかった

ことや clocのエラーが挙げられる．ここで取得できなかったリポジトリ情報につい

ては以降の実験 3，実験 4でも含めない．

スター数で選定したリポジトリ群はGitHubで Issue Pageを持っている割合が最も

高かった．一方，被依存数で選定したリポジトリ群は GitHubで Issue Pageを持って

いる割合が最も低かった．全体としては，どの選定尺度を用いても各リポジトリ群

の 8割以上が Issue Pageを持っていると分かる．

5.2.2 実験 3

Issue Pageを持っているリポジトリの持つ Closedな Issue数の結果を表 5.3に示す．

最も Closedな Issue数の中央値が大きかったのはコントリビューター数で選ばれた

リポジトリ群であった．一方で最も小さかったのは被依存数で選ばれたものであっ
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表 5.1 異なる尺度で選別したリポジトリ群の一致率

コントリビューター数 スター数 ウォッチ数 被依存数

フォーク数 53.4% 73.4% 75.2% 16.6%

コントリビューター数 - 51.2% 47.0% 24.4%

スター数 - - 68.4% 12.8%

ウォッチ数 - - - 17.6%

表 5.2 異なるメトリクスで選別されたリポジトリが Issue Pageを持っ

ている割合

フォーク数 コントリビューター数 スター数 ウォッチ数 被依存数

#Error 5 4 1 3 4

%IP 93.1% 88.1% 95.6% 94.2% 83.7%
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た．また，その尺度で選ばれたリポジトリ群の持つ Closedな Issue数の中央値が最

高値となったコントリビュータ数と二番目に高いフォーク数との間において，Closed

な Issue数の差異についてマンホイットニーの U検定によって P値を求めたところ，

0.00475となった．

次に，それぞれの選定尺度で Closedな Issueを 1つ以上持ちながら，Labelを全く

利用していないリポジトリの数を表 5.4に示す．#hasIssueRepoは Closedな Issueを

1つ以上持っているリポジトリ数を，#hasLabelは Closedな Issueを 1つ以上持って

いるリポジトリのうち Labelを利用しているリポジトリ数を，#hasLabelPerAllは，

#hasIssueRepo中の#hasLabelの割合を示す．最も Labelを付与していなかったのは被

依存数で選定されたリポジトリ群であった．一方，最も多く Labelを付与していた

のはコントリビューター数で選定したリポジトリ群であった．

また，Closedな Issue全体に対して Labelが付与されている Issue数の割合の最小

値，最大値，四分位数を表 5.5に示す．この割合の中央値が最も大きかったのはコン

トリビューター数で選定したリポジトリ群であった．一方，最も小さかったのは被

依存数で選定したリポジトリ群であった．

さらに，各リポジトリにおける Closedな Issue数と Labelの付けられた Closedな

Issue数の相関について表 5.6に示す．全てのリポジトリ群で相関係数が 0.90以上で

あった．

5.2.3 実験 4

実験 4の結果を表 5.7に示す．スター数で選択したリポジトリ群の Closedな Issue

数とコード行数との相関係数は 0.424であった．スター数以外で選定された尺度はい

ずれの尺度も 0.15程度である．

5.2.4 実験 5

実験 5の結果を表 5.8から表 5.9に示す．実験 5では clocを利用していないため，

実験 2から実験 4では clocのエラーによって実験対象から排除されていたリポジト

リが含まれている．使用したリポジトリ数は表 5.8に示される通りである．また表

5.9中の表記として，例えば Fork-Watchはフォーク数とウォッチ数の相関係数である

ことを示す．「フォーク数」列の Fork-Watchの値である 0.527は，フォーク数で選定
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表 5.3 異なる尺度で選別したリポジトリ群のClosedな Issue数の最大

値・最小値・四分位数

フォーク数 コントリビューター数 スター数 ウォッチ数 被依存数

最小値 4 0 24 0 0

第一四分位数 368.0 579.0 306.0 216.8 37.0

中央値 912.0 1063.0 809.0 773.0 143.0

第三四分位数 2049.0 2193.0 1762.0 1899.5 553.5

最大値 20655 20654 20678 20665 20137

表 5.4 異なる尺度で選別したそれぞれのリポジトリ群のうち，Closed

な Issueを持っているものについて Labelを利用しているリポジトリの

割合

フォーク数 コントリビューター数 スター数 ウォッチ数 被依存数

#hasIssueRepo 461 434 477 453 401

#hasLabel 434 427 455 417 321

hasLabelPerAll 94.1% 98.4% 95.4% 92.1% 80.0%
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表 5.5 異なる尺度で選別したリポジトリ群のClosedな Issueに対する

Labelの付与率の最大値・最小値・四分位数

フォーク数 コントリビューター数 スター数 ウォッチ数 被依存数

最小値 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

第一四分位数 11.4% 18.9% 11.9% 9.7% 1.6%

中央値 28.1% 36.5% 27.3% 27.5% 22.2%

第三四分位数 50.4% 56.3% 47.7% 50.4% 54.0%

最大値 100.0% 100.0% 99.9% 100.0% 100.0%

表5.6 Closedな Issueの数とLabelのついたClosedな Issueの数の相関

フォーク数 コントリビューター数 スター数 ウォッチ数 被依存数

相関係数 0.91 0.91 0.91 0.91 0.96

表 5.7 Closedな Issue数とコード行数との相関係数

フォーク数 コントリビューター数 スター数 ウォッチ数 被依存数

相関係数 0.161 0.145 0.424 0.160 0.160
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したリポジトリ群において，各リポジトリのフォーク数とウォッチ数の相関係数が

0.527であったことを示す．下線が引かれた部分については，選定尺度として利用し

たメトリクスと Closedな Issue数の相関係数を示す部分である．

表 5.9からの 4つのことが分かる．

• Fork-Star，Fork-Watch，Star-Watchのそれぞれについて，どの尺度でリポジト

リ群を選定した場合でも，相関係数が 0.80以上となっている．

• 被依存数によって選定したリポジトリ群は，Watch-Starが 0.956，Fork-Watch

が 0.921，Fork-Starが 0.880であった．これはいずれも，他の尺度によって選定

されたリポジトリ群の同じ相関係数の中で最も大きい．

• 被依存数によって選定したリポジトリ群の Watch-ClosedIssue と，Fork-

ClosedIssue，およびフォーク数によって選定したリポジトリ群の Contributors-

ClosedIssueは 0.70以上であった．しかし，他の尺度によって選定したリポジト

リ群で，Closedな Issue数と GitHubメトリクスとの相関係数が 0.70を超えて

いるものは存在しない．

• フォーク数で選定したリポジトリ群のフォーク数のように選定尺度と同じメト

リクスと Closedな Issue数の相関係数はいずれも 0.60以上である．
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表 5.8 実験 5で使用したリポジトリの数

フォーク数 コントリビューター数 スター数 ウォッチ数 被依存数

リポジトリ数 (件) 463 439 477 468 416

表 5.9 各尺度で選定したリポジトリ群のメトリクス間の相関係数

フォーク数 コントリビューター数 スター数 ウォッチ数 被依存数

Fork-Contributors 0.527 0.550 0.551 0.568 0.687

Fork-Star 0.812 0.825 0.823 0.821 0.882

Fork-Watch 0.908 0.917 0.914 0.872 0.923

Fork-ClosedIssue 0.653 0.663 0.685 0.673 0.763

Contributors-Star 0.544 0.539 0.557 0.591 0.745

Contributors-Watch 0.497 0.526 0.520 0.483 0.732

Contributors-ClosedIssue 0.677 0.622 0.699 0.702 0.753

Star-Watch 0.896 0.914 0.900 0.840 0.956

Star-ClosedIssue 0.608 0.616 0.641 0.632 0.666

Watch-ClosedIssue 0.644 0.666 0.677 0.617 0.726
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6. 考察

6.1 RQ1に対する考察

6.1.1 実験 1に対する考察

フォーク数, ウォッチ数, スター数で選定したリポジトリ群同士では 7割程度の一致

率であった．このため，これら 3つの選定尺度によって得られるリポジトリ群はあ

る程度類似しているといえる．しかしながら，3割程度は異なるため，完全に一致

しているとは言い難い．被依存数で取得したリポジトリ群と他の尺度で選定したリ

ポジトリ群の一致率はいずれも 25%を超えておらず，ほとんど一致しない．またコ

ントリビューター数で選定したリポジトリ群と他の尺度によって選定したリポジト

リ群の一致率は 5割程度であることから，大きく一致しているとは言い難い．

それぞれの尺度で選定したリポジトリ郡のみに含まれるリポジトリの特徴につい

て考察する．

被依存数 で選定したリポジトリ群のみに含まれていたリポジトリには，

• mysql/mysql-connector-j

• pgjdbc/pgjdbc

• webjars/jquery

• jboss/jboss-parent-pom

などが挙げられる．

mysql/mysql-connector-jについては，そもそも GitHubのサービス開始以前からの

古いプロジェクトであることから，バグを修正したリリースは発表されるもののメ

ジャーバージョンの更新が 2年以上行われていない．したがって，リポジトリに関す

るトピックや機能の追加などに関心を払う必要性がなく，Watchの需要がない．ま

た，外部の開発者が大きく機能の変更を加える必要がないことからも Forkされるこ

とがなく，Contributorsの数も比較的少ないと考えられる．pgjdbc/pgjdbcについて

も，同様の状態であることが確認された．

webjars/jquery や jboss/jboss-parent-pom のリポジトリの内容を確認したところ，

ソースコードがほとんど存在していないことが確認された．これらはあるソフト
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ウェアが別のリポジトリやソフトウェア，ライブラリを利用するために必要となる

設定が記述されたファイルを保有しているリポジトリに当たる．こうしたリポジト

リは，ほとんどソースコードが存在していないためバグの発生や機能の追加がなく，

ユーザの関心を引くリポジトリではないため，StarやWatchを付与するユーザが少

ないと考えられる．

被依存数に関するこれらの考察をさらに支持する研究として，Borgesら [14]によ

ると，スターを付けた理由として，実際にリポジトリを利用していることを挙げた

ユーザは 4割弱程度であった．それ以外の過半数のユーザは自身のプロジェクトの

参考にするためであることや，単純な興味であることを挙げており，積極的にリポ

ジトリに介入しているユーザとはスターの使用目的が異なっている．こうしたこと

から，スターをつけるユーザとそのリポジトリを使用するユーザは必ずしも一致し

ない．

ウォッチ数 で選定したリポジトリ群のみに含まれていたリポジトリには，

• uber/react-map-gl

• wix/wix-restaurants-availability

• Netflix/Priam

などが挙げられる．

uber/react-map-glに関しては，頻繁にメジャーバージョンのリリースが行われてい

た．また，wix/wix-restaurants-availabilityは 2020年 2月 2日現在でスター数が 2であ

るにも関わらず，ウォッチ数は 352であ った．このリポジトリの READMEファイル

を確認したところ，Usageの部分が未だ記述されておらず開発が初期の段階であっ

た．こうした変更があるかもしれないリポジトリに対して変更の通知を希望する

ユーザがWatchをつけていると考えられる．また，ウォッチ数で選定したリポジト

リ群のみに含まれていたリポジトリには，Netflixが管理するリポジトリが 29件あ

り，uberが管理するリポジトリもこれに 9件含まれていた．このように，ユーザは

人気のある企業が開発する OSSには開発初期から関心を持っており，Watchを付け

ていると考えられる．

フォーク数 で選定したリポジトリ群のみに含まれていたリポジトリには，

• BlackrockDigital/startbootstrap-simple-sidebar
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• mathiasbynens/jquery-placeholder

• bingoogolapple/BGARefreshLayout-Android

などが挙げられる．

BlackrockDigital/startbootstrap-simple-sidebarはコントリビューター数が 1人であっ

た．他のリポジトリに関してもコントリビューター数が比較的少なかった．Forkされ

ているにも関わらずコントリビューター数が少ないことは，元となるリポジトリに

変更を加える目的で Forkするわけではなく，ユーザが別のプロジェクトとして利用

するためにそのリポジトリを Forkしている可能性が高い．こうしたことが，コント

リビューター数で選定したリポジトリ群との差異に影響を与えていると考えられる．

スター数 で選定したリポジトリ群のみに含まれていたリポジトリは，

• kristoferjoseph/flexboxgrid

• facebookarchive/Keyframes

• svgdotjs/svg.js

• lipis/flag-icon-css

などが挙げられる．

kristoferjoseph/flexboxgrid は，CSS の描画に関するツールであり，Web ページを

ユーザが用意に作成できるようするツールである．facebookarchive/Keyframes や

svgdotjs/svg.js，lipis/flag-icon-cssといったリポジトリについても，アニメーションや

CSSに関するものであり，こうした，Webやアプリケーションでの UIや表示に関し

て簡単に作成できるようなツールやフレームワークがユーザが Starをつける動機づ

けになっていると考えられる．また，これらのリポジトリについては，決して少な

いフォーク数でなかったことから，一定の人気を持ちつつ，そのリポジトリを利用

した開発もされていることが分かった．したがって，本研究では上位 500件のリポ

ジトリを調査したが，500件以上のリポジトリを選定した場合にフォーク数で選択

したリポジトリ群との一致率が向上する可能性がある．

コントリビューター数 で選定したリポジトリ群のみに含まれていたリポジトリは，

• gatling/gatling

• qunitjs/qunit
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• kulshekhar/ts-jest

• testcontainers/testcontainers-java

• spalantir/tslint

• languagetool-org/languagetool

• scalameta/scalafmt

などが挙げられる．

gatling/gatling は，qunitjs/qunit, kulshekhar/ts-jest, testcontainers/testcontainers-

java はテストに関連したツールである．テストツールはその性質上，テスト対

象のバージョンアップやツール利用者による未知のバグの発見など，外的要因によっ

て新たなテスト項目の需要が発生すると考えられる．このため，外部開発者のプルリ

クエストによる変更の割合が大きくなり，コントリビューター数が多くなっていると考

えられる．また，spalantir/tslintや languagetool-org/languagetool, scalameta/scalafmt

は Lintツールやフォーマッタである．これらは，ユーザが書いたコードや文章を訂

正することなどを目的にしたツールである．こうしたツールはルールベースで記述

されることが多く．新たなルールが必要になった時に，ルール部分を追記するだけ

で済む．したがって，外部の開発者がリポジトリに貢献しやすくコントリビューター

数が多くなっていると考えられる．

6.1.2 RQ1への回答

異なる選定尺度で取得したリポジトリ群は必ずしも一致しない．また，使用した

選定尺度によって他の尺度で選定した場合の取得結果との一致率も異なる．した

がって，ある尺度に基づいてリポジトリ群を選択する場合には，他の尺度でリポジ

トリ群を選択した場合とは異なるリポジトリ群が得られていることを承知する必要

がある．

6.2 RQ2に対する考察

6.2.1 実験 2に対する考察

実験 2について，Issue Pageを最も多く持っていたのはスターで選定したリポジト

リ群であった．一方，Issue Pageが最も少なかったのは被依存数で選定したリポジト
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リ群であった．Issue Pageを持たないリポジトリは GitHub以外でバグトラッキング

システムをしばしば利用しており，被依存数が高くなる傾向にある古くからのプロ

ジェクトはこうしたシステムを取り入れられていると考えられる．

Issue Pageの利用率が全体で 8割以上であり，これは，おおよそどの選定基準で

も，Issue Pageを持っているリポジトリを選定できると考えられる．

6.2.2 実験 3に対する考察

実験 3 については，コントリビューター数で選定したリポジトリ群の Closed な

Issue数の中央値が最も大きかった．しかし，コントリビューター数で選定したリポ

ジトリは，表 5.2に示される通り，フォーク数，スター数，ウォッチ数で選定したそ

れぞれのリポジトリ群と比べて Issue Pageを持っていない割合が大きく，比較して

いるリポジトリ数が異なるため，対等な評価結果とは言い難い．

そこで，コントリビューター数でリポジトリ群を選定した場合と同数の上位 437件

のリポジトリをフォーク数，スター数，ウォッチ数で選定した場合の Closedな Issue

数に関する結果を，表 6.1に示す．この結果から，同数のリポジトリを選択した場合

でも，Closedな Issue数の中央値が最も小さかったのは，被依存数で選択したリポジ

トリ群であったのに対し，最も大きかったのはコントリビューター数で選択したリ

ポジトリ群であった．

Closedな Issueに対する Labelの付与率の中央値は，コントリビューター数で選定

したリポジトリ群が最も大きく，被依存数で選択した場合が最も小さかった．しか

し，この結果の妥当性に対しても同様の懸念がある．そこで，被依存数で選定した

場合に Closedな Issueを 1つ以上持っているリポジトリ数の 401件に揃えて，その他

の尺度を用いてリポジトリを選定した結果を表 6.2に示す．この場合も変わらず，選

定するリポジトリ数を揃えた場合でもコントリビューター数で選定したリポジトリ

群の Closedな Issueに対する Labelの付与率の中央値が最も大きかった．また，この

場合でも，被依存数で選定したリポジトリ群の Closedな Issueに対する Labelの付与

率の中央値が最も小さかった．

最後に，Closedな Issue数と Labelの付与された Closedな Issue数の相関について

表 5.6に示される通り，いずれの結果についても高い相関があると言える．

こうした結果に影響を与えた要因として，被依存数で選定したリポジトリ群の
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表 6.1 異なる尺度で選別した同数のリポジトリ群のClosedな Issue数

の最大値・最小値・四分位数

フォーク数 コントリビューター数 スター数 ウォッチ数

最小値 4.0 0.0 24.0 0.0

第一四分位数 376.0 579.0 337.0 230.0

中央値 946.0 1063.0 864.0 811.0

第三四分位数 2075.0 2193.0 1883.0 1957.0

最大値 20655.0 20654.0 20678.0 20665.0

表 6.2 異なる尺度で選別した同数のリポジトリ群のClosedな Issue数

に対する Labelの付与率の最大値・最小値・四分位数

フォーク数 コントリビューター数 スター数 ウォッチ数 被依存数

最小値 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

第一四分位数 11.4% 20.1% 12.8% 12.3% 1.6%

中央値 28.1% 37.7% 28.5% 29.9% 22.2%

第三四分位数 50.4% 56.6% 47.8% 50.9% 54.0%

最大値 100.0% 100.0% 99.9% 100.0% 100.0%
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Closedな Issue数が，他の尺度に比べて少なかったことから Labelによる Issueのカテ

ゴリ分類の必要性がないほど少ない Issue数では Labelが利用されていない可能性が

考えられる．一方，コントリビューター数で選定したリポジトリ群は Closedな Issue

数も他の尺度に比べて多かったことから，Labelによる Issueのカテゴリ分類によっ

て円滑に Issue管理を進めようとしているものと考えられる．

これらのことから，特にコントリビューター数でリポジトリ群を選定した場合に，

Closedな Issue数が多く，またそれに対する Labelも付与されている数が多いものを

選定できる．

6.2.3 実験 4に対する考察

実験 4については，いずれの結果についてもリポジトリの総コード行数と Closed

な Issue数の間に高い相関があるとは言い難い．したがって，Closedな Issue数はリ

ポジトリ内のコードの規模によらず，純粋にリポジトリの管理者による課題管理の

綿密さを表していると考えられる．ただし，本研究では識別子を区別せずコード行

数を取得したため，識別子を区別した場合には異なる結果が得られる可能性もある．

6.2.4 実験 5に対する考察

実験 5 は各尺度によって選定したリポジトリ群で，表 5.9 の通り，ウォッチ数と

フォーク数，ウォッチ数とスター数のメトリクスとの相関係数が大きい．ウォッチ数

とフォーク数の関係は Sheoranら [15]によって同様にして示されているが，本研究

ではウォッチ数とスター数との相関係数がいずれも 0.80以上であることから高い相

関があることがわかった．こうした傾向が実験 1でフォーク数，スター数，ウォッチ

数でそれぞれ選ばれたリポジトリ群の高い一致率に影響を与えたと考えられる．ま

た，Closedな Issue数について，被依存数で取得したリポジトリ群ではフォーク数，

ウォッチ数，スター数それぞれと Closedな Issue数の相関係数が全て 0.70以上である

ことから，強い相関であるとは言えないものの，ある程度の相関を示しているとい

える．また，被依存数で選定したリポジトリ群の Starと Closedな Issue数の間の相

関係数が 0.666であることから，リポジトリの内容の変更に関係するWatch，Fork，

Contributorsが Starよりも Closedな Issueと関係している可能性がある．さらに，他

の尺度で選定したリポジトリ群以外でも，各メトリクスと Closedな Issue数との相
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関が全くないとは言えず，各メトリクスに加えて本研究では対象にしなかった他の

要因が影響を与えている可能性がある．

6.2.5 RQ2に対する回答

以上のことから，本研究で対象にしたデータでは異なる尺度で選定したリポジト

リの課題管理については，コントリビューター数で選択した場合に，Closedな Issue

数や Labelの付与率が他の尺度で選択したリポジトリ群よりも大きい．被依存数に

よって選定したリポジトリ群は，コントリビューター数で選定したリポジトリ群に比

べて，Closedな Issue数の中央値は 1/7程度であり，Labelの付与率も 10%以上低い．

6.3 リポジトリの選定基準の提供

異なる尺度で選定したリポジトリ群は必ずしも一致せずその管理の程度も異なる

ことが示された．コントリビューター数で選定したリポジトリ群は他の尺度で選定

されたリポジトリ群と比較してより Closedな Issue数が多く Labelの利用率が高かっ

た．さらに，コントリビューター数と Closedな Issue数との相関もある程度確認され

た．したがって，Issueの情報を多く必要とする研究にはコントリビューター数をリ

ポジトリ選定の基準として採用することが有用であると考えられる．
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7. 妥当性への脅威

7.1 外的妥当性

6.1.1項では，各尺度で選定したリポジトリ群のみに含まれる特徴的と思われるリ

ポジトリのグループのみについて記述したが，全てのリポジトリを確認したわけで

はない．したがって，各尺度で取得できるリポジトリ群の全てのリポジトリについ

て一般化できるとは限らない．

また，実験に利用するリポジトリを上位 500件のみに制限したため，それよりも

下位のリポジトリも含めた場合について本研究の結果の全てを一般化できない可能

性がある．実験で使用したGitHub APIのレート制限によってある個人が一定期間で

取得できるリポジトリの情報が制限，全ての Issueの Labelなど長期にわたるデータ

の取得には非常に時間がかかる．したがって，本研究では時間の制約上，リポジト

リの取得数は 500件までとした．

7.2 内的妥当性

本研究で，データの取得のために作成したプログラムに不具合がある可能性があ

るが，いくつかのリポジトリについてプログラムから得られた結果と手動で取得し

た結果を照合することで不備がないことを確認した．

7.3 構成概念妥当性

本研究では，Closed な Issue と各メトリクスの相関を取得するためにコントリ

ビューター数について Libraries.ioによって取得されたデータを利用した．これに対

して，Closedな Issue数や Labelの付けられた Closedな Issue数, スター数, ウォッチ

数, フォーク数については最新のデータを利用した．これは，Libraries.ioの提供する

データ項目には Closedな Issue数や Labelの付けられた Closedな Issue数が存在しな

かったこと，およびGitHub APIの不具合によりコントリビューター数の正しい値が

取得できないことを確認したためである．いくつかのリポジトリを目視で確認し最

新のコントリビューター数と Libraries.ioによって取得されたデータを比較したとこ
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ろ，急激な変化は見られなかった．したがって，Libraries.ioから取得できるコントリ

ビューター数を実験 5で利用することは妥当であると考えられる．
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8. 関連研究

本研究でリポジトリの選定尺度として利用したメトリクスの性質について，Sheoran

ら [15]はWatchを付けた人がContributorsとどのような関係を持つかについて調査し

ており，Watchを付けた人がContributorsになる割合はそれほど高くないことを示し

ている．さらに，Watchを付与した人で Contributorsになった人は他の Contributors

に比べて長期に渡ってリポジトリに貢献することが示されている．Borgesら [14]に

よると，スター数の増加の仕方は広告などのマーケティング活動によって急激な伸

び方をすることが示されている．さらに，リポジトリに Starを付与したからといっ

て必ずしもそのリポジトリを使用しているわけではなく，ブックマークとして利用

している人が 5割程度であった．Borgesら [16]の別の研究では，本研究で使用した

データセットとは異なるデータセットでスター数とフォーク数には強い相関がある

こと，およびスター数とコントリビューター数には弱い相関があると示されており，

これらの事実は本研究の結果を支持するものである．

リポジトリやリポジトリ中のファイルの品質に関わる研究として，Wu ら [2] や

Cito[1]ら，Cohenら [17]ら，Jarczykら [18]，Guzmanら [3]の研究ではスター数をリ

ポジトリを選定する際にリポジトリの人気の根拠として利用している．これらはリ

ポジトリやリポジトリ中のファイルの品質について調査しており，Issueについて研

究した本研究と密接に関連している．いずれの研究も何らかのリポジトリ群を選定

する際には，選定尺度を必要としており，実際に利用される尺度の一つにスター数

が存在していることを示している．本研究では，これまで十分に調査されなかった

メトリクスと Issueの関係についてスター数以外のメトリクスでも調査をした．

また，本研究では Labelに注目したが，Gyimesiら [19]は GitHubのソースコード

中の不具合の特徴を示すため，バグに関する Labelをデータの収集のために利用し

ている．こうしたことから Labelによる分類がなされたリポジトリ群が必要となる

場面が存在し，本研究ではその基準を提供できる．
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9. 結言

本研究では，リポジトリの課題管理に焦点を当てた研究でリポジトリ群を選定す

る際の適当な選定基準を提供するために，Closedな Issueの数やその Labelの付与

率，各メトリクスとの Issueの相関関係について調査した．

調査の結果，コントリビューター数が多いリポジトリ群を選定対象とした場合，

Closedな Issueの数が多く，さらに Labelの付与率も他の尺度で選定したリポジトリ

に比べて高いことが示された．一方で，被依存数で選定したリポジトリ群は，Closed

な Issueの数が少なく，さらに Labelの付与率も他の尺度で選定したリポジトリに

比べて低いことが示された．したがって，Issueを研究の対象にする場合に，十分な

データ数とその分類がされているデータが必要な場合には，コントリビューター数

の多さで選択することが適当である．また，リポジトリ群を被依存数の多さで選択

することは極力避けるべきである．

今後の課題としてはより正確に特定の研究内容に適したリポジトリを収集できる

よう，Issueの分類のために使われる Labelの種類を各尺度で調査することや，Issue

の数に影響を与える因子を特定することなどが考えられる．
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