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概要

　多くのオープンソースソフトウェア（OSS）開発では
障害を一元管理するために，障害管理システムを利用し

ている．しかし，障害の修正が効率的に行われていない

ことが多い．特に，障害が報告されてから修正に取りか

かるまでの時間（未対応時間）が長いことが問題となっ

ている．本研究の目的は，効率的な障害修正のための作

業支援システムを構築することである．本稿ではその第

一歩として，未対応時間の長い障害がどのような障害な

のかを明らかにするための分析を行う．分析の結果，（i）
重要度と優先度の指定方法が未対応時間に影響している

こと，(ii)短期間に障害報告数が集中すると未対応時間
が長くなることが分かった．

1 はじめに

　OSSの大規模化や複雑化に伴い，障害の数が増加し，
全ての障害について修正状況を把握することが困難にな

るという問題が生じている．そのため，多くの OSS開
発プロジェクトでは，障害を一元管理するために障害管

理システムを利用している [1][3]．
　近年，OSSの信頼性向上のために滞留時間の短縮化
が望まれており，障害管理システムを利用する OSSプ
ロジェクトを対象に，障害管理の状況を把握するための

一手段として，滞留時間の分析が盛んに行われている

[5][6][9]．
　ユーザのために障害を素早く修正することが重要で

あるが，修正に長い時間を要していることが明らかにさ

れている [2][7]. さらに，Wangらは Linuxディストリ
ビューションの一つであるUbuntuを分析対象とし，障

害の修正状況を分析した結果，多くの障害は修正する担

当者を割り当てることさえ行われていないことが分かっ

た [10]．つまり，障害の滞留時間のうち未対応時間が長
い時間を占めていると考えられる．

　本研究の目的は，効率的な障害修正のための作業支援

システムを構築することである．本稿ではその第一歩と

して，未対応時間長い障害はどのような障害なのか明ら

かにするために分析を行う．そのために Apacheを対象
に滞留時間を障害が報告されてから修正が完了するま

での時間（未対応時間）と障害の修正を行っている時間

（修正時間）の 2つに分類し，障害の優先度及び重要度
別に未対応時間の長さの違いを分析する．また，障害報

告数による未対応時間の長い障害数の違いを分析する．

　以降，2章では OSSにおける障害管理について説明
を行い，その後本稿で扱う障害の滞留時間についての定

義を行う．3章ではケーススタディで行う分析の方法に
ついて説明し，4章で Apacheを対象としたケーススタ
ディを行い結果を報告する．5章でケーススタディの考
察を行い，6章で関連研究について述べ本研究の立場を
明らかにし，7章で本稿のまとめと今後の課題を述べる．

2 準備

　本章では障害管理システムを利用している OSSプロ
ジェクトを対象にケーススタディを行う際，扱う用語の

説明を行う．

2.1 OSS開発における障害管理

　多くの OSSプロジェクトでは障害管理を行うために
障害管理システムを利用している [1][3]．障害管理シス
テムはソフトウェア開発中に発生する障害をデータベー
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図 1. 滞留時間，未対応時間，修正時間の概略図

スなどに登録し，修正状況などを一元管理するシステム

である．主な機能としては，障害報告時に重要度や優先

度等を指定する機能があり，早急に直すべき障害の検索

が可能である [8]．また，多くの障害管理システムでは報
告された障害ごとに掲示板を設ける機能があり，修正状

況や修正方針に関する議論 (情報共有)を行うことが可
能である．掲示板は各障害が報告された後，いつでも投

稿可能であり，障害の進捗状況の把握や修正活動のため

に利用されている．そのため，掲示板に記載されている

コメントは障害の修正履歴の一つとみなすことができ，

本稿では掲示板に 1回目のコメントが投稿された時刻を
障害修正の開始時刻と考える．

2.2 滞留時間，未対応時間，修正時間の定義

　本節では滞留時間と未対応時間と修正時間の定義を行

う．定義を行う前に本稿で取得する時刻についての説明

を行う．障害修正プロセスにおける滞留時間と未対応時

間と修正時間を図 1 に示す．本稿では障害が報告されて
から修正が完了するまでの時間（未対応時間）と障害の

修正を行っている時間（対応時間）を求めるために 3つ
の時刻を取得する．まず障害管理システムに障害情報を

登録した時刻（障害報告），掲示板に 1回目のコメント
が投稿された時刻（修正開始），障害の修正が完了した

時刻（修正完了）の 3つの時刻を取得する．3つの時刻
を用いて，滞留時間，未対応時間，修正時間の 3つの時
間を定義する．

滞留時間: 障害報告を行った時刻から，修正完了の時刻
までとする．

未対応時間: 障害報告を行った時刻から，修正開始の時
刻までとする．

修正時間: 修正開始の時刻から，修正完了の時刻までと
する．

3 分析方法

　本章では未対応時間にどれくらいの時間を要している

か，また，未対応時間の長い障害がどのような障害なの

か明らかにするための 3つの分析について分析方法を説
明する．

3.1 未対応時間と滞留時間

　Wangらの研究では障害の滞留時間において未対応時
間に長い時間を要していることが分かった [10]．本稿で
は障害の滞留時間における未対応時間と修正時間の関係

を分析する．滞留時間が長い障害は，未対応時間と修正

時間の両方が長いのか，未対応時間のみが長いのか，修

正時間のみが長いのかを明らかにする．

3.2 重要度，優先度による未対応時間

　重要度と優先度はそれぞれ障害の深刻度と修正するた

めの優先順位を意味することから，重要度や優先度によ

り修正に取りかかるまでの未対応時間が異なると考えら

れる．本稿では重要度/優先度が高い障害と低い障害の
どちらが早く障害の修正に向けた対応が行われるのかを

明らかにするためにそれぞれの未対応時間を分析する．

　重要度別，優先度別の未対応時間は図 2のように示す．
横軸は未対応時間，縦軸は修正を開始した障害の割合と

する．曲線 Aは重要度 (または優先度)が高い (もしく
は低い)障害の累積とする．一方，曲線 Bは重要度 (ま
たは優先度)が低い (もしくは高い)障害の累積とする．
図 2の場合，曲線 Aは曲線 Aに該当する障害のうち 4
日以内に修正を開始した障害が 50%存在することを意味
し，曲線 Bは曲線 Bに該当する障害のうち 10日以内に
修正を開始した障害が 50%存在することを意味する．つ
まり，曲線 Bよりも曲線 Aの方が障害の修正開始が早
いことを示す．

　 　重要度は 7種類 (Blocker，Critical，Major，Nor-
mal，Minor，Trivial，Enhancement)に分類されており，
機能拡張の際に指定される Enhancementを除く障害を
対象として，Blockerと CriticalとMajorを重要度の高
い障害，NormalとMinorとTrivialを重要度の低い障害
とする．また，優先度はP1(最も高い優先度)からP5(最
も低い優先度)までの 5段階に分類されている．多くの
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図 2. 重要度，優先度別の修正を開始した障害の割
合を示す概略図

OSSプロジェクトでは優先度が P3と指定される障害が
最も多いことから，P1やP2の障害は相対的に見て優先
的に直すべき障害と見なされていると考えられる．本稿

では P1と P2を優先度の高い障害，P3～P5の障害を優
先度の低い障害とする．

3.3 障害報告数と未対応障害数

　 OSSはソースコードが公開されており，リリース直
後は障害報告が増加することが多い．障害報告が増加す

ると，開発者が全ての障害の修正を行えなくなり，未対

応時間が長くなると考えられる．本稿では障害報告数は

未対応時間が長くなる要因の一つであることを確認する

ために，障害報告数と未対応時間の長い障害数の推移を

分析する．ただし，未対応時間の長い障害を未対応時間

が 1か月以上の障害をとみなす．

4 ケーススタディ

　本章では，3章で述べた分析方法を用いて Apacheプ
ロジェクトを対象としてケーススタディを行う．Apache
の分析対象データの概要を表 1 に示す．分析対象とす
る Apache のバージョンは ver.1.3 系列，ver.2.0 系列，
ver.2.2系列とする．

表 1. Apacheの分析対象データの概要
分析対象障害数 747件
データ取得開始日 2002年 3月 17日
データ取得終了日 2008年 11月 30日

4.1 Apacheプロジェクトにおける障害管理

　Apacheプロジェクトでは障害管理システムのBugzilla
を 2003年 3月頃から導入している．Apacheプロジェク
トでは障害を発見した際，障害の発見者がBugzillaに障
害に関する情報を投稿する前に，障害の情報をユーザ用

のメーリングリストに投稿する．ユーザ用のメーリング

リストで数日間返信がなかった場合，もしくは解決され

なかった場合にBugzillaに投稿するという報告プロセス
が定められている．そして，Bugzillaに障害の情報を投
稿後は，随時，開発者が障害の修正を行う．しかし，報

告直後に修正されない障害が存在するため，開発者が不

定期に修正されていない障害を検索し，修正作業を行っ

ている．

4.2 分析結果

4.2.1 滞留時間，未対応時間，修正時間の統計量

　滞留時間，未対応時間，修正時間の各統計量を表 2に
示す．また，滞留時間毎の障害数の分布と未対応時間毎

の障害数の分布を図 3に示す．左のヒストグラムが滞留
時間に関するグラフで，横軸を滞留時間とする．右のヒ

ストグラムが未対応時間に関するグラフで横軸を未対応

時間とする．ヒストグラムのデータ区間は 1日である．
未対応時間が非常に長い (90日以上)の障害については
1つの階級にまとめている．滞留時間の中央値は 24.13
日であることから障害の多くは 1か月以内に修正が完了
し，未対応時間の中央値が 0.81日であることから障害
の多くは 1日以内に修正を開始していることが分かる．
また，未対応時間に関するグラフから 3 か月以上修正
が開始されていない障害は 77件存在し，中には 2年以
上修正が開始されていない障害が存在していることが分

かった．
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表 2. Apacheにおける障害の滞留時間
　　　　 滞留時間 未対応時間 修正時間

平均 (日) 97.59 27.57 70.02
中央値 (日) 24.13 0.81 4.63
標準偏差 186.05 73.03 167.07
分散 34567.72 5325.78 27873.44
最大値 (日) 2153.45 751.22 1908.70
最小値 (日) 0.00 0.00 0.00

4.2.2 未対応時間と修正時間

　障害の未対応時間と修正時間の関係を図 4に示す．横
軸を未対応時間，縦軸を修正時間とする．未対応時間，

修正時間ともに 900日以内の分布を示す．未対応時間が
1 日以内で，かつ修正時間に長い時間を要する障害と，
修正時間が 1日以内で，かつ未対応時間の長い時間を要
する障害に偏っていることが分かった．つまり，修正時

間が 1日以内で，かつ未対応時間に長い時間を要してい
る障害に関しては修正活動を開始するまでに長い時間を

要していることが分かる．

4.2.3 重要度，優先度による未対応時間

• 重要度
　重要度別の障害数を表 3に示す．また，重要度別
の修正を開始した障害数の累積グラフを図 5 に示
す．横軸を未対応時間，縦軸を修正を開始した障害
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図 4. 障害の未対応時間と修正時間の関係

の割合とする．半数以上の障害の未対応時間は 1日
以内である一方で，最大値は 751日である偏った分
布をしていることから，横軸を対数軸で表す．分析

の結果，重要度が高い障害のうち約 55%，重要度が
低い障害のうち約 50%は報告されてから 1日以内
に修正を開始していることが分かった．また，重要

度が低い障害は高い障害に比べて未対応時間が長い

ことが分かった．つまり，重要度が高い障害ほど優

先的に修正が行われ，低い障害ほど修正の開始が遅

いことが分かった．

• 優先度
　優先度別の障害数を表 4に示す．また，優先度別
の修正を開始した障害数の累積グラフを図 6 に示
す．横軸を未対応時間，縦軸を修正を開始した障害

の割合とする．ただし，重要度の分析と同様に，半



表 3. 重要度別の障害数
重要度 障害数 (割合)

blocker 36(4.8%)
高い critical 60(8.0%) 202(27.0%)

major 106(14.2%)

normal 409(54.8%)
低い minor 132(17.7%) 545(73.0%)

trivial 4(0.5%)

全体 747(100%) 747(100%)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

1 10 100 1,000

修正修正修正修正をををを開始開始開始開始
したしたしたした障害障害障害障害のののの
割合割合割合割合

未対応未対応未対応未対応時間時間時間時間（（（（日日日日））））
重要度高い重要度低い

図 5. 重要度別の修正を開始した障害数の累積グ
ラフ

数以上の障害の未対応時間は 1 日以内である一方
で，最大値は 751日である偏った分布をしているこ
とから，横軸を対数軸で表す．分析の結果，優先度

が高い障害のうち約 63%，優先度の低い障害のうち
約 51%は報告されてから 1日以内に修正を開始して
いることが分かった．また，優先度が低い障害は高

い障害に比べて未対応時間が長いことが分かった．

つまり優先度が高いほど優先的に修正が行われ，低

い障害ほど修正の開始が遅いことが分かった．

　分析対象データの中で重要度，優先度の高い障害は低

い障害に比べて修正開始が早いことが分かった．しかし，

重要度や優先度が高いにも関わらず，修正開始が遅れて

いる障害も存在した．具体的には，未対応時間が 1か月以
上で重要度が高い障害が 23件 (障害全体のうち 16.1%)，
優先度が高い障害が 49件 (障害全体のうち 6.6%)存在

表 4. 優先度別の障害数
優先度 障害数 (割合)

高い P1 24(3.2%) 49(6.6%)
P2 25(3.3%)

　　 P3 690(92.4%)
低い P4 1(0.1%) 698(93.4%)

P5 7(0.9%)

全体 747(100%) 747(100%)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

1 10 100 1,000

修正を開始
した障害の
割合

未対応時間（日）
優先度高い優先度低い

図 6. 優先度別の修正を開始した障害数の累積グ
ラフ

していた．これらの障害の未対応時間がなぜ長くなった

のかを明らかにするために障害に対するコメントの内容

を分析した．その結果，多かったコメントをいくつか挙

げる．

• 修正方法の指摘

• 類似する障害，もしくは関連する障害を発見したこ
とがあるという指摘

• 修正した，またはパッチを作ったという報告

　重要度の高い障害の中には，報告者は自分以外の誰か

がパッチを作ると期待していたが，他の開発者がパッチ

の作成を行わなかったため，報告者が修正パッチを作っ

たケースがあった．その他に，報告の際に修正案を出し

たが，誰も対応せず，2ヶ月後に他の開発者からの反応
があったケースが存在した．
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4.2.4 障害報告数と未対応障害数

　未対応時間が 1か月以上の障害数 (未対応障害数)の推
移を図 7に示す．未対応障害数を折れ線グラフ，障害報
告数を棒グラフで示す．横軸を期間とし，左側の縦軸を

未対応障害数，右側の縦軸を障害報告数とする．グラフ

中の縦線はリリース時期を示す．2002年 4月に ver.2.0
がリリースされた時期から 2004年中旬頃まで 1日に平
均 1件の障害が報告されている．一方，未対応障害数は
2002年 11月のピーク時に約 30件となり，それ以降は
減少し，2005年頃には数件程度にまで減少している．
　つまり，2002年 11月頃までは修正される障害数より
も，報告される障害数の方が多く，2002年 10月以降は
比較的，報告される障害数よりも修正される障害数の方

が多いことが分かる．また，2003年 1月から 3月頃，多
くの障害が一度に対応されていることが分かった．さら

に，障害報告数が最も多い時期と未対応障害数の最も多

い時期は必ずしも一致しているとは言えないことが分

かった．

5 考察

5.1 障害の未対応時間と滞留時間

　図 4より修正時間が 1日以内で，未対応時間が長い障
害が多く存在していることが分かった．このような障害

は早急に修正が開始されていれば障害の滞留時間が長く

なることを避けることができた可能性がある．

　また，Apacheでは開発者が修正されていない障害を
不定期に検索し，修正作業を行っている．定期的に修正

作業を行うことで，未対応時間の長い障害を減少するこ

とができたと考える．

5.2 重要度，優先度による未対応時間

　重要度や優先度が低い障害は高い障害に比べて，未対

応時間が長いことから，開発者は障害管理システムの意

図に則って，重要度や優先度を参考にどの障害を優先的

に直すべきか選んでいることが分かる．そのため，重要

度や優先度が未対応時間を左右する要因の一つであるこ

とが考えられる．つまり，適切でない重要度や優先度を

指定してしまうと修正が遅れてしまうことが考えられる

ことから，発見した障害を報告する際には重要度や優先

度の指定を慎重に行う必要がある．滞留時間短縮のため

には，未対応時間の長い障害の優先度を上げることで，

修正開始が早くなると考えられる．

　さらに，重要度や優先度が高いにも関わらず未対応時

間が長い障害を詳しく分析した結果，報告は確認してい

たが修正を後回しにしたのか，それとも報告に気付かず

修正が遅れたのか判断することはできなかった．しかし，

未対応時間の長い障害の多くは開発者からの返答が無く

未対応時間が長くなったケースであったことが分かった．

障害報告直後に障害に対する指摘などのコメントを送っ

ていれば，早く修正が開始され，滞留時間の長さが変わ

る可能性があると考える．

5.3 障害報告数と未対応障害数

　障害報告数が最も多い時期と未対応障害数の最も多い

時期は必ずしも一致しているとは言えないことが分かっ

た．しかし，2002年 3月頃，障害報告数が最も多く，そ
の後，未対応障害数が増加しているため，障害報告数の

増加により開発者の修正が間に合わなくなり，修正開始

できない障害が増加したと考えられる．つまり，障害報

告数は未対応時間を左右する一つの要因として考えられ

る．

　Apacheでは短期間に多くの障害修正が行われている
時期があることが分かった．Apacheの開発者が利用す



るメーリングリストの中に障害の修正が一度に行われて

いたことを示す履歴が残っている．そのメールは 2003
年 2月頃に投稿されたメールであり，「報告された障害の
内，Closedされていない障害を検索し，順番に対応し
ている」と記述されている．このメールが投稿された時

期と同時期の 2003年 1月から 3月頃に，これまで修正
を開始していなかった障害の約 50%が修正を開始してい
る．これは障害管理システムに登録された障害のうち，

修正を開始していない障害を短期間に一度に対応したこ

とが考えられる．障害の早期解決とソフトウェアの信頼

性を向上させるためには，このような一時期にまとめて

対処するだけでなく，定期的に修正されていない障害を

検索して修正を開始していない障害の対処を行う必要が

ある．

6 関連研究

6.1 障害修正の問題点

　近年，OSSの進化の研究が盛んに行われている [4][10]．
OSS の進化を計測するための指標として，Wang らは
OSSの進化を計測するための指標を提案している．提案
指標の一つとして，ソフトウェア中に存在している障害

の数や修正された障害の数などが挙げられている．提案

指標のケーススタディとして，Linuxディストリビュー
ションであるUbuntuを対象とした分析を行った．その
結果，報告されている障害のうち，修正されている障害

は 2割程度に過ぎず，修正されていない障害の中にはア
サインさえ行われていない障害が多く存在していること

が明らかとなった．

　Wangらの研究により，修正を開始する以前の段階で
修正が進んでいないということは明らかにされたが，修

正が開始していない障害はどのような障害なのかについ

ては明らかにされていない．また，修正までにどれくら

いの時間に長い時間を要しているかについても明らかに

されていなかった．本稿では未対応時間の長い重要度や

優先度，また障害が未対応時間の長い障害が報告された

時期の報告数を分析を行い，未対応時間の長い障害がど

のような障害なのか明らかにした．

6.2 OSS開発における障害の滞留時間

　 OSS開発における障害の滞留時間についての研究と
してMockusらの研究 [9]，Herraizらの研究 [5]がある．
Mockusらは OSS開発が成功する理由を調査するため
に，2つの有名な大規模プロジェクトである Apacheプ
ロジェクトとMozillaプロジェクトの分析を行った [9]．
ユーザにとって障害が素早く修正されることが重要で

あることから，調査項目の一つとして障害の滞留時間

を分析している．分析の結果，カーネルやプロトコルに

関するモジュールや広い範囲で利用される機能を持つモ

ジュールに存在する障害は滞留時間が短いことが分かっ

た．また，優先度別の滞留時間は P1，P3に指定された
障害のうち 50%が約 30日以内，P2に指定された障害の
うち 50%が約 80日以内，P4，P5に指定された障害の
うち 50%は滞留時間が約 100日以内であることが分かっ
た．

　 Herraizらは障害報告者が指定する重要度，優先度が
複雑であることを問題点として挙げ，分類項目の簡略化

のために重要度別，優先度別の滞留時間の違いを統合開

発環境の一つである Eclipseを対象に分析した [5]．重要
度別の滞留時間を分析したところ，重要度が高い障害は

低い障害に比べて滞留時間が短いことが分かった．また，

重要度，優先度ともに簡略化が可能であることが分かっ

た．

　これらの研究は障害が報告されてから修正が完了され

るまでの時間の違いを分析している．一方，本稿では未

対応時間が長いために滞留時間が長くなっていると考え，

障害の未対応時間に着目し分析を行った．分析の結果，

滞留時間の中で未対応時間が長い時間を占めている障害

が多く存在していることが分かった．

7 まとめ

　本論文では障害の滞留時間を短縮する手段を提案する

ための第一歩として，未対応時間が長い障害がどのよう

な障害なのか明らかにすることを目的として分析を行っ

た．Apacheプロジェクトを対象にケーススタディを行っ
た結果，得られた主な知見は以下の通りである．

• 短時間で修正可能な障害であるにも関わらず，修正
開始までに長い時間を要している障害が多く存在し

ていることが分かった．



• 重要度や優先度を低く指定すると未対応時間が長く
なることが分かった．

• 障害報告が増加傾向にある時に障害報告すると修正
開始が遅れる可能性があることが分かった．

　本稿で得られた知見を用いることで，障害管理システ

ムを用いる OSS開発において障害の修正遅延を低減で
きると考えられる．ただし，これらの知見の一般化のた

めには，障害管理システムを利用する他の OSSをケー
ススタディとして分析する必要がある．
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