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あらまし 本論文では，OSS開発のソースコードレビュープロセスを対
象に，変更されたソースコード（パッチ）のレビュー依頼に対して開発
者が貢献するか否かを，開発者のレビュー経験に着目した分析を行った．
Qt，OpenStackプロジェクトを対象としたケーススタディを通して，開
発者は過去に数多くレビューしたソースコードに関する依頼ほど，開発
者はレビュー依頼に貢献することを確認した．

1 はじめに
オープンソースソフトウェア (OSS) プロジェクトに参加する開発者の多くは，営
利目的や義務的に貢献しているのではなく，趣味や自己啓発のためにボランティア
で貢献していることが多い [1] [3]．従って，開発者は，依頼されたタスク（不具合
修正やソースコードレビュー）に必ずしも取り組む必要はなく，依頼に貢献しない
場合は，別の開発者が当該タスクに取り組むことになる．
本論文で対象とするOSS開発におけるコードレビューは，変更されたソースコー
ドをバージョン管理システムにコミットする前に品質を検証する作業を指す．OSS
プロジェクトには，当該ソフトウェアについての理解が未熟な開発者も貢献してい
るため，提出されるパッチがOSSにとって有益なものとは限らない．例えば，既に
修正済みの変更，欠陥が混入している変更，コーディングルールに従っていない変
更なども提出される [6]．従って，コードレビューは，多面的な検証を実施するため
に複数のレビュアーに依頼することが多い．従来研究では，コードレビューを依頼
する適任のレビュアーを推薦するためのアプローチが提案されている [7]．我々は，
レビュー依頼に対する貢献の有無の調査を行い，Qtプロジェクトでは依頼されたレ
ビュアーの約 50%，Openstackプロジェクトでは依頼されたレビュアーの約 33%が
貢献していないことを確認した．OpenStackでは低品質なパッチの統合を防ぐため
に，2人以上による検証を受けない限り，パッチをバージョン管理システムに統合
しないルールを設けている 1．従って，レビュアーは依頼を拒否する場合があるた
め，依頼者は 3人以上のレビュアーに依頼することが必要であるが，多数のレビュ
アーに依頼することはレビュアーにとって負担になり，各プロジェクトが必要最低
限のレビュアーに依頼する手法が求められる．
本論文では，OSSプロジェクトにおけるコードレビュー依頼に対する開発者の貢
献の有無を調査し，開発者が過去にレビューしたファイルやモジュールの経験に基
づき，依頼に貢献するか否かを予測する手法を提案する．
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図 1 RevFinderを用いたレビュー依頼する開発者の推薦手法

2 コードレビュー
昨今のOSS開発では，開発者間でコードレビューの内容を共有するために，Ger-

rit，Phabricator，ReviewBoardなどのWebでレビュー内容を閲覧することができ
るレビュー管理システムを利用している．レビュー管理システムは，過去に取り組
まれたコードレビューを一元管理することによって容易に追跡可能にし，重複した
パッチの作成を防ぐなどの効果がある [4] [5]．このようなレビュー管理システムを
使ったレビュープロセスを “Modern Code Review”と呼ばれている [2]．

2.1 コードレビュープロセス
Modern Code Reviewにおけるコードレビュープロセスは以下の手順を踏む．

(1) 開発者は変更・新規開発したソースコードをレビュー管理システムに投稿し，投
稿者，または，コミッターが投稿されたソースコードのレビューを別の開発者
（レビュアー）に依頼する．

(2) レビュアーは，投稿されたソースコードをバージョン管理システムに統合する
ことに賛成するか否かを意思を表明する，または，パッチ作成者にコメントを
残す．

(3) コミッターはレビュアーの評価を参考に，ソースコードをバージョン管理シス
テムに統合するか否かを決定する．

本論文では，レビュープロセスにおけるレビュー依頼に対する開発者の貢献の有
無に着目する．1章でも述べたように，OSS開発はボランティアとして参加するこ
とが多く，レビュアーはレビュー依頼に対して必ずしも対応する義務はない．その
実態を確認するため，Qtプロジェクト，OpenStackプロジェクトを対象にレビュー
が依頼される人数と，依頼に貢献する開発者数を調査した．両プロジェクト共に，2
人の開発者にレビュー依頼していることが多く，たとえ 4人に依頼しても貢献する
開発者は 1人のみであることが多く，レビュー依頼に貢献する開発者の特定が必要
であることを確認した．

2.2 関連研究におけるレビュー依頼手法
Thongtanunamら [7]らは，レビュアーを推薦する RevFinderを開発している．

RevFinderは，レビュー対象パッチのソースコードと，過去にレビューしたパッチ
のソースコードのリンク（ファイルパス）との類似度 (ReviewSimilarity) を計算し，
パッチの知識を有するレビュアーを推薦する手法である．図 1は，レビュー対象パッ
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図 2 貢献するパッチと貢献しないパッチの ReviewSimilarityの分布（Qt）
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図 3 貢献するパッチと貢献しないパッチの ReviewSimilarityの分布（OpenStack）

チに関するレビュアー Aとレビュアー Bの経験を RevFinderによって比較する例
を示す．レビュアーAは過去にパッチセット#1を検証している．パッチセット#1
とパッチセット#3の類似度が，ReviewSimilarity(#1, #3) = 0.6とする．一方，レ
ビュアーBはパッチセット#2をレビューしている．パッチセット#2とパッチセッ
ト#3の類似度は，ReviewSimilarity(#2, #3) = 0.3とする．類似度が高いほど，レ
ビュー対象のソースコードを検証した経験が多いことを意味するため，RevFinder
はレビュアーAを推薦する．このようにRevFinderは全開発者に対して 4種類の類
似度計算方法を提案し，類似度が上位（依頼されたパッチのレビュー経験を最も多
く持つ）のレビュアーを推薦する．本論文でも同様に 4種類の類似度を使い，分析
を行うが，類似度の計算方法は紙面の都合上割愛する．

3 パッチのレビュー経験を有する開発者の貢献の有無
3.1 データセットと分析概要
本論文では，従来研究で提案された手法によって推薦された開発者がレビュー依
頼に貢献しているのか否かを，Qtプロジェクト，OpenStackプロジェクトを対象に
確認する．両プロジェクトは，投稿されたパッチ，レビューの依頼，そして，パッチ
に対する議論，評価をレビュー管理システム Gerritを利用して一元管理している．
本論文では，McIntoshら [5]が公開したデータセットを利用する．
本章では，レビュー依頼に貢献した開発者（貢献者）と依頼に貢献しなかった開
発者（非貢献者）のReviewSimilarityを比較し，マンホイットニーのU検定を用い
て，統計的な有意差があるか否かを確認する．
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図 4 NormRevMesureの算出方法と予測の概要

3.2 分析結果
図 2，図 3は，貢献者と非貢献者のReviewSimilarityの分布を箱ひげ図で示してい
る．また，箱ひげ図の上にはThongtanunamらが提案しているReviewSimilarityを
求める４つの類似度計算手法を用いている．両プロジェクトでは，ReviewSimilarity
に統計的優位差（マンホイットニーのU検定を用いて有意水準 5%）を確認したが，
これはサンプルサイズが大きいため有意差が出た可能性が高く，ReviewSimilarity
が高いパッチのレビュー依頼に開発者は必ずしも貢献していないことが示唆される．

4 開発者のレビュー経験に基づく貢献の有無
従来手法では，レビュー対象のソースコードに対して適任のレビュアーを推薦す
ることを目的としていた．しかし，3の結果から，レビュー対象のソースコードに
対して適切と判断されたレビュアーが必ずしも依頼に貢献するとは限らないことを
明らかにした．本章では，レビュアーにとって過去によくレビューしたファイルや
モジュールに関するパッチの依頼ほど貢献するか否かを調査する．

4.1 開発者のレビュー経験に基づく類似度計算手法
レビュアーのパッチへの興味の度合いが高いか否かを判断するために，従来研究
と同様に RevFinderで計測する 4種類の ReviewSimilarityを用いて，レビュアー
が過去に依頼されたパッチから，レビュー対象のパッチの類似度を求める．しか
し，依頼された開発者によって，ReviewSimilarity の値域が異なると考えられる．
従って，本論文では，レビュアーにとってのパッチへの興味の度合い理解するため
に，過去に依頼されたパッチのReviewSimilarityの分布に基づき正規化したスコア
NormRevMesureを提案する．図 4に正規化を行う際の算出方法の例を示す．

4.2 分析結果
図 5はそれぞれQtプロジェクト，OpenStackプロジェクトにおける，レビュアー
が貢献したパッチと貢献していないパッチのNormRevMesureの分布を表す．各プロ
ジェクトではThongtanunamらが提案した 4種類のReviewSimilarityをそれぞれ用
いてNormRevMesureを計測した結果を示す．プロットは 1人のレビュアーを表し，
横軸はレビュアーがレビュー依頼に貢献した全てのパッチのNormRevMeasure（中
央値），縦軸はレビュアーがレビューに貢献していないパッチのNormRevMeasure
（中央値）である．散布図には，全プロットを対象とした線形近似直線を示す． 近
似線の傾きは全ての類似度計算手法において 1未満であり，レビュアーは過去にレ
ビューしたファイルやモジュールに関するパッチの依頼ほど優先的に貢献している
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図 5 開発者が貢献した/貢献しなかったパッチのNormRevMesureの分布

ことが考えられる．しかし，傾きが 1の付近に位置するレビュアー，また，過去に
レビューしたファイルやモジュールに関するパッチの依頼にもかかわらず貢献して
いないレビュアー（散布図の左上）も存在していることを確認した．

5 コードレビュー依頼に貢献する開発者の予測
本論文で，レビュー対象ファイルをレビューした経験を有するレビュアー（Re-

viewSimilarityが高いスコアを持つレビュアー）であったとしても，依頼に貢献す
るとは限らないことを明らかにした．その一方で，レビュアーは，過去にレビュー
した経験の多いパッチ（NormRevMesureの値が高いパッチ）ほど貢献することを
明らかにした．以上より，本論文では，NormRevMesureの値が高いレビュアーほ
ど貢献するという方針で予測モデルを作成する．予測モデルを作成するにあたって
Qtプロジェクトでは 2011年 5月～2011年 12月までのデータを用いてモデルを作
り，2012年 1月～2013年 11月までのデータの予測を，OpenStackプロジェクトで
は 2011年 7月～2011年 12月までのデータを用いてモデルを作り，2012年 1月～
2014年 5月までの予測をそれぞれ行った．また評価指標として適合率，再現率，F1
値を用いてモデルの評価を行った．その結果を，表 1に示す．
この予測結果を使い，依頼人数，予測した貢献者数，実際の貢献者数の関係につ
いて調査した．本調査では，各プロジェクトにおいて最も予測精度（F1値）が高い
手法（Qtプロジェクトにおいては LCS手法，OpenStackプロジェクトでは LCP手
法）を用いて貢献者数を予測する．表 2はQtプロジェクトとOpenStackプロジェ
クトの依頼人数，予測した貢献者数（中央値，平均値），実際の貢献者数（中央値，
平均値）を示す．
OpenStackプロジェクトの場合，2人以上のレビュアーを確保するためには 2人か
ら 3人のレビュアーにレビュー依頼する必要がある．その一方，Qtプロジェクトは一
定人数以上のレビューが必要という制約がないため，実際の貢献者数がOpenStack
プロジェクトよりも少なくなったと考えられる．またQtプロジェクトも 2人以上の
人数に依頼した場合，予測人数は実際の貢献者数よりも多く予想してしまっている．
我々が提案したモデルはQtプロジェクトの場合，依頼人数が１人までOpenStack
プロジェクトにおいては 4人までの人数予測には用いることができると考えられる
が，依頼人数が多くなるにつれて精度が悪くなることも分かった．その理由として，
実際のレビュープロセスでは，一定以上の依頼に対する貢献があり，明確な結論が
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表 1 依頼人数による評価値
Qtプロジェクト OpenStackプロジェクト

LCP LCS LCSubstr LCSubseq LCP LCS LCSubstr LCSubseq
適合率 0.51 0.44 0.45 0.45 0.61 0.60 0.61 0.60
再現率 0.43 0.78 0.69 0.69 0.82 0.76 0.83 0.82
F1値 0.47 0.56 0.54 0.54 0.70 0.67 0.70 0.70

表 2 依頼人数に対する予測貢献者数と貢献者数
Qt (LCS手法) OpenStack (LCP手法)

依頼 予測貢献者数 貢献者数 予測貢献者数 貢献者数 予測貢献者数 貢献者数 予測貢献者数 貢献者数
人数 （中央値） （中央値） （平均値） （平均値） （中央値） （中央値） （平均値） （平均値）

1 1 1 0.82 0.87 1 1 0.77 0.95
2 2 1 1.58 1.03 2 2 1.54 1.63
3 3 1 2.30 1.26 3 2 2.32 2.10
4 3 1 2.89 1.47 3 3 3.14 2.55
5 4 2 3.55 1.69 4 3 3.94 2.90

でている場合，それ以上貢献しないことも考えられる．

6 おわりに
本論文では，2つの大規模OSS (Qt，OpenStack)プロジェクトを対象に，レビュー
対象ファイルをレビューした経験を有するレビュアーであったとしても，依頼に貢献
するとは限らないことを明らかにした．その一方で，レビュアーは過去にレビュー
したファイルやモジュールに関するパッチの依頼ほど貢献することを明らかにした．
本論文では，レビュアーが過去に貢献した全てのレビュー依頼に基づき予測を行っ
たが，レビュアーは時間経過とともにレビュー依頼に貢献するパッチの傾向が変わっ
ていくことが考えられる．例えば，開発者がレビュー経験のあるパッチのみ貢献し
ていたレビュアーが経験のないパッチにも貢献するようになる可能性もある．今後
は，レビュアーがレビュー依頼に対して貢献するパッチの変化についても調査する．
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