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要旨

オープンソース・ソフトウェア (OSS : Open Source

Software) 作品は広く利用され，利用者視点からの分析
は消費者行動の枠組みで調査・研究が行われている．一
方，その作品を支えているエンジニア (広く参加者と呼
ぶ) の行動についての調査・分析には課題がある．オー
プンサイエンスにおけるナレッジの有用性評価の一つの
指標として参照量が考えられるが，ナレッジが持つ価値
は多様であり，参照量だけでは評価できない．我々はエ
ンジニアが GitHub からどのように学び，成長するのか
について，ナレッジの参照や影響を有用性の特性として
捉え，指標化を試みている．我々の研究目的はエンジニ
アの育成や組織化における「意欲」を OSS 活動の「行
動」から学び活用することである．ここでは，その入口
として探索的な計測と分析について報告する．
課題は，「行動」を分析するために何を測りどのように
分類するのか，である．本研究では，有用性の特性を捉
えるため，時系列での型の違いに注目した．本研究では，
時系列分析を用いて行動記録の視覚化を行い，他の分野
では見られない特徴的な型を抽出できることを示す．こ
の分析の前処理としての課題に，膨大な数の対象から，
分析対象を合理的に選び出すための層別がある．この課
題については順位を用いたクロス表により対処した．

1. はじめに

現代の ICT (Information and Communication Tech-

nology) 社会において，オープンソース・ソフトウェア

(OSS : Open Source Software) 作品は，高度化し，かつ
広く利用され，社会インフラとなっている．先端企業が
ビジネス戦略として先端技術を OSS に公開することも
あり，利用技術中心に膨大な数のエンジニアが参加し活
動を支えている．
エンジニアの働き方や意欲という観点から，彼らの活
動の推進力を研究し活用できれば有用性は非常に高いが，
調査や分析には課題がある．OSS として一括りにする
には，あまりにも対象が大きすぎて多様であることと，
行動を測り分析する方法が開発されていないことが要因
であると考える．
オープンサイエンスにおけるナレッジの有用性評価
の一つの指標として参照量が考えられるが，ナレッジが
持つ価値は多様であり，参照量だけでは評価できない．
我々は，インターネット・コミュニティ1)における，エン
ジニアの働き方に関して動的な観点から研究しており，
GitHub [2] のデータを用いたデータサイエンスの探索
的な分析 [3] を行っている．具体的には，エンジニアが
GitHub のナレッジからどのように学び，成長するのか
について，ナレッジの参照や影響を有用性の特性として
捉え，指標化を試みている．ナレッジの参照や影響を指
標化するには，ナレッジの有用性を特性に分解し焦点を
絞る必要がある．本研究では，この分解の手段として，
GitHub のタイムスタンプによる記録データを時系列で
視覚化する方法を試みた．
本研究では，アンケートやインタビューなどの「認知」
アプローチではなく，log 情報等の記録を用いた「行動」
アプローチでの分析を試みる．行動を特徴づける変数
として時系列に着目し，作品の利用者と参加者の行動記
録を分析した．分析の結果，得られた行動を特徴づける
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「型」が観察された．ここでは，観察された型と，分析
の方法について報告する．
この研究の前段階として，膨大な OSS 作品の中から，
エンジニアの行動を探るための調査対象をどのように絞
り込むのかという課題がある．本研究では，順位データ
を用いたクロス表を用いて対応した．
3 章では，分析に用いたデータの説明と，べき分布の
視覚化，利用者行動と参加者行動の組合せを層別した結
果を示す．4 章では，時系列での視覚化の方法とその結
果を示し，5 章で時系列的な相関について分析し，特徴
的な結果を示す．最後に，6 章で本研究のまとめとして
総括する．

2. 行動に着目する理由と分析の手段

我々はエンジニアの働き方や意欲の研究対象として，
OSS 作品を選び，その参加者と利用者について「行動」
からの分析を試みている．本章では，本研究の背景や進
め方について述べる．

2.1. 研究の背景

本研究で対象とするのは，OSS 作品の参加者と利用
者の行動である．利用者の作品に対する評価や選択に関
する研究は，消費者行動として盛んに行われ，ランキン
グなどが公開されている．一方，参加者の行動は就業活
動や企業内での業務活動とは明らかに異なるが，その詳
細は明らかになっていない．「OSSの参加者」の行動と
は，作品を提供している何らかの組織に参加し，協働す
ることである．何らかの組織とは，一種のインターネッ
ト・コミュニティであるが，OSS 作品を開発し公開する
など，何らかの活動目的を持っており，参加自由な交流
の場としてのコミュニティとは異なる．
「プロのエンジニアでも難儀な作品に向かって活躍す
る彼らの原動力は何か」，「原動力はどこにあるのか」，
「コミュニティとの関係はどのようなものなのか」など，
これらの謎が解ければ，エンジニアの成長と働き方に寄
与できると考えている．

2.2. どこに集まるのか

本研究で調査対象とした GitHub [2] の作品提供の基
となる Repository2) の新規登録数は，1 日で 数万件を

超えている．既存の Repository に新規に参加する参加
者の数も膨大だと推測される．
そこで，参加者の行動を調べる対象として，膨大な
数の作品のどこに利用者や参加者が集まるのかを調べ，
サンプルを層別して絞り込む必要がある．この課題の
背景には，OSS における量的な分布の型がべき分布で
あるということがある [4]．べき分布を可視化するには，
Zipf グラフ [5,6]や，分布の割合に着目したローレンツ
曲線 [7–9] が有用である．これらの先行研究では，順位
に基づく分析が行われていることから，本研究でも順位
を使った層別を試みた．この層別については，3 章で述
べる．

2.3. 時系列変化はあるのか

ソフトウェアの活動分析で時系列を扱う場合は少ない．
バグ成長曲線や課題管理の見積もりと実績に用いる程度
で，科学的な技法の応用には至っていない．
データサイエンスにおける時系列分析は，さまざまな
分野で予測に利用されている実用技術である [10,11]．時
系列分析では，定期周期でサンプリングされた情報 (時
系列データ 3))を用意して，変化の成分を「トレンド 4)」
「周期変動 5)」「ノイズ 6)」に分解してモデル化を行う．
ここでの分析目的は，多種多様な作品や参加者の行動
に対し，共通した尺度で比較することが出来る分析手法
である．分析の精度は，定量的なモデル化まで求めず，
探索的な分析で定性的な差を視覚化することを求めてい
る．この実用化については，4 章で示す．

2.4. 時系列での相関はあるのか

OSSにおいては，利用者の評価が開発者をモチベート
するのか，といった利用者と参加者の行動間の相関につ
いても明らかになっていない．特に，時間軸で観測した
行動間で相関がある場合があるのかについて分析する．
4 章で示すように，時系列の型は多様であるため，5

章では特徴的な型の組合せから利用者行動と参加者行動
の影響の有無を概観する．明らかに影響していないケー
スが多数ある一方，連動しているものも観測された．こ
れらの観測結果から，明らかになったことを 6 章でまと
め，報告する．
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3. 分析対象とその分布

膨大な OSS 活動の場において，利用者や参加者はど
こに集まるのか．本章では，膨大な OSS 作品の中から，
参加者である開発者の行動分析のための調査対象をどの
ように絞り込み，収集するのかという課題に対し，事例
を通して考える．3.1 節で分析データについて説明し，
3.2 節で分布特性を考慮し，3.3 節で分析データを用い
た層別を例示する．

3.1. 分析データ

本研究で用いるデータは，GitHubから取得したもので
あり，参加者や利用者の識別は，GitHub の Repository

を単位に行っている．詳細な定義については GitHub の
資料 [12] に従っているが，本研究で用いる主なものは
次の 2 つである．

• 利用者の行動を代用する特性：Repository に付与
された Star7) の数や付与した利用者と付与日など
のデータ．

• 参加者の行動を代用する特性：Repository の Is-

sue8) の数や起票者，起票日などのデータ．

分析には，次に示すサンプルデータ A と サンプル
データ B の 2 種類のデータを用いた．

• サンプルデータ A (以降，サンプル A と記す) ：
n = 1,287．2015 年 3 月 15 日から 1 週間の間に
新規に登録された 117,757 件から 6 年経過後も保
守が行われているものを抽出した．

• サンプルデータ B (以降，サンプル B と記す)：n
= 1,395．先行研究 [4] で用いたデータを 2022 年
2 月現在の値でアップデートし，抽出した．デー
タの概略は，2010 年 1 月 1 日から 2019 年 5 月
31 日までの期間内の 200 日をサンプリングして
取得したものである．

データの収集は両サンプルとも GitHub API v3 [15]

を用いて行った．

3.2. べき分布の扱い方

Star 数の分布や，Issue 数の分布はべき分布と呼ばれ
る分布を示し，正規分布を基礎とする一般的な統計手法

では取り扱うことが困難である．具体的な例で示すと，
サンプル A の作品が獲得した総 Star 数は，435,295 件
であり，上位 12 件 (0.9 %) で総 Star 数の 50 % を獲
得している．
この種の分布を扱う方法としては，順位と対数変換し
た獲得数や活動量 (Star 数や Issue 数)を用いる方法が
ある．図 1 は，サンプル A の Star 数の密度分布を示
し，図 2 はサンプル A の Star 数，サンプル B の Star

数と Issue 数の対数変換 (y 軸) と順位 (x 軸) を示して
いる．
対数変換し順位で並べると直線に近づく特性は，文書
中の単語の出現数の研究において古くから知られてお
り，Zipfの法則と呼ばれている [5,6,16]．もう一つの表
現方法は，経済学で用いられているローレンツ曲線であ
り，母集団の大きさに差があっても比較することができ
る [7–9]．例としてサンプル A と B の Star 数のローレ
ンツ曲線を図 3 と図 4 に示し，差を確認した．

図 1: A：Star 数の分布 図 2: B：Zipf グラフ

図 3: A：Star 数 図 4: B：Star 数

分布の数値まで見たい場合には図 2 で示した Zipf グ
ラフが，分布の割合を他と比較したい場合には図 3 と図
4 で示した正規化して視覚化されるローレンツ曲線が有
用である．いずれも順位を基にデータを取り扱うので，
本研究でも順位を使った層別を行う．

ソフトウェア・シンポジウム 2022 in 盛岡

13 SEA



3.3. データの層別

4 章以降では，サンプル B を対象に，さらに詳細な
分析として Repository 単位で時系列分析を行う．合理
的に研究を進めるには，データを層別して探索的な分析
を進める必要がある．ここでは，利用者行動 (Star) と
参加者行動 (Issue) の 2 変数から層別を行う．
連続量である順位をカテゴリ化して，クロス表を作成
する．カテゴリ化はデータを四分割して行った．Star 数
を少ない順に {A,B,C,D}，同様に，Issue数を {a,b,c,d}
と表し，表 1 に示すクロス表を作成した．

表 1: Star 数と Issue 数のクロス表

　

Issue 数
Rank a b c d

S
ta
r
数 A

227 72 25 22

B
92 116 91 51

C
22 96 124 108

D
8 63 110 168

　

このクロス表を基にした層別の結果およびコミュニ
ティ特性の差については，4 章で視覚化して示す．

4. 時系列特性

本章では，活動の変化を時間経過から捉え，さらに層
別を行う．時間経過による分析は，時系列分析と呼ばれ
「時系列データ」を用いる．本研究では，時系列分析を
行うに当たり，データ収集や前処理に課題がある．この
課題について，4.1 節で述べる．
もう一つの課題は，膨大な数の作品の中から，調査に
コストのかかる時系列分析対象をどのように選ぶのかで
ある．4.2節では，3章の分析結果を利用し，精度の高い
時系列分析が可能で，時系列のタイプ分けが可能なサン
プル集団について述べ，4.3 節では，実際に層別した時
系列の型について，参加者と利用者に分けて紹介する．

4.1. 時系列の視覚化の方法

時系列分析を用いた研究では，時系列の数学モデルを
作成し，例えば季節商品の需要予測など定量的な取り扱
いができる [10, 11]．モデルの要素は「トレンド」と呼
ばれる時間的な定常状態と「周期変動」と「ノイズ」で
ある．

ここでの分析は，探索的に時間特性を概観することが
目的であるため，数学モデルには立ち入らず，そもそもト
レンドのような定常状態が存在するのか，といった事前
調査的な位置付けである．そのため，分析に用いるデー
タも，整形された時系列データではなく，利用者や参加者
の活動記録のタイムスタンプを利用する．具体的な手法
は，タイムスタンプのあるデータ列を時間順に並べ，平
滑化帯域幅を用いて帯域内のサンプル数を数え，数えた
数を視覚化して表示し，時系列を示す．原理的には，対象
とするデータに活動記録の欠損がなければ，正確な時系
列データと同じ値を得ることができる．ただし，利用者
や参加者の活動頻度が低い場合には，時間周期を長くし
ないと欠損になる．具体的なツールは R 言語の ggplot2

ライブラリで提供されている「geom freqpoly」[17] を
用いて求めた．

4.2. 探索対象の選択

時系列データの観測周期は，分析精度に影響を与える．
株価の変動や電力消費の分析は，対象とする変動が短時
間で生じるため短い時間間隔で行う必要がある．本研究
は，参加者や利用者の特性変化を明らかにすることが目
的であり，月間程度で十分と推測されたが，月間の活動
数が平均 10 件としても，7 年間で 800 件を超えるデー
タが必要となる．
実際のデータを調べると，3 章の結果では，数年間で

100 件以下のデータが多数を占めており，探索の対象条
件を設定して選ぶ必要がある．探索的分析の目的は，対
象のトレンドや周期変動を検出するのに必要な周期を明
らかにすることである．そのため，大量の時間観測点を含
むデータを選定し，トレンドや周期変動の有無と変動の
速さ (時間微分) を観測した．具体的には，1,000 件以上
のデータを対象としたサンプル B の Star と Issue の観
測値から Repository をサンプリングして探索を行った．

4.3. 探索の例とまとめ

まず，利用者行動に対して時系列特性の観測を実施し
た．作品の利用者行動は，一般には消費者行動に近いと
考えられる．図 5 に観測された代表的な例を示す．
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図 5: サンプル B の Star の時系列型例

• サンプル #774：パルス型は，非常に短い期間 (2

～ 3 ヶ月) において，数年間で得られる評価のほ
とんどを獲得するパターンである．利用者の Star

評価がパルス以降にほとんど生じないが，利用し
ていないことを表すものではない．新規に評価す
る利用者がいない状態を示している．本研究では，
層別をテーマとしているため，その原因推測には
立ち入らない．

• サンプル #1172：山型は，徐々に増加し，徐々に
減少するもので，たとえば 10 年に渡るライフサ
イクル的な状態を示す．ここで選んだ事例は，最
初にパルス的な傾向が見られる．また，途中のギ
ザギザに周期性があるのか否かについては，目視
判断なので不明である．

• サンプル #145：山脈型は，山型ほど明快な凹凸
ではなく，なだらかな減少や増加を示す．ただし，
時間軸の幅によっては，山型と変わらない．

• サンプル #511：複合型は，パルス型と山脈型や
山型との組合せである．

作品の利用は，モノの購入や消費とは異なるので消費
財の消費者行動とはかなり異なっている．「どのような分
野と共通なのか」や「反応速度」など，詳細については
次の課題である．ここで明らかになったことは，異なる
型があり，OSS の共通特性ではないこと，パルス型のよ
うに非常に短期間に集中するものがあることである．

図 6: サンプル B の Issue の時系列型例

図 6 は，参加者側の時系列特性を示している．参加者
側でも，利用者側と同様な型が観測されている．

• サンプル #911：パルス型は，利用者側では多く観
測されたが参加者側では少数であった．短期間に
月間で 1,000 件を超える案件が処理され，その後
は月間数件で継続されるケースが観測された．サ
ンプルデータ外になるが，東京都の Covid-19 サ
イト [18] も同様の振舞いであった．

• サンプル #252：この事例の山型は 6 年間ほどの
ライフサイクルで活動が活性化され，その後も安
定した活動が続いている．山が 2 つのケースも観
測された．

• サンプル #698：この事例の山脈型は 7 年間に
渡り上昇が継続する山脈型の活動であり，上昇方
向に振れることはあるが，大きく下がることは少
ない．

• サンプル #651：この事例の複合型は初期に小さ
なパルスがいくつかあり，継続し，少し衰退して
いる．

参加者側の型も多様であり，OSS の共通型ではない．
パルス型を除けば，長期間に渡って活動が継続している．
参加者のデータは活動記録であるため，新規に参加する
活動と継続する活動に分離した分析も可能である．
層別で観測された型は本節で示した 4 種類に分類さ
れるが，型分類の閾値などの具体的な値の分析・検証は，
次の課題である．
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5. 利用者行動との関係

本章では，参加者の行動，すなわち OSS 開発に参加
し労力を提供する者の行動と，そのユーザに当たる利用
者の行動との関係について調べる．OSS においても「作
品の評価」と「作品開発」が連動するケースを層別でき
れば，そのメカニズムの研究に貢献できると考え，探索
的な分析を行った．
OSS は巨大な場であり，「作品の評価」と「作品開発」
が連動する / しないのどちらも存在する．本研究は，測
定し層別することにより，インターネット空間を介した
「働き方」に関する知識を得ることである．本章では，4

章で示した活動の型に着目して，利用者行動と参加者行
動の関係が観測されるのかについて概観する．
分析は，次のような組合せでサンプルを選定して実
施した．3 章の表 1 で示した利用者と参加者のクロス
表から観測対象を選び，両者の関係を時系列で可視化
して観察した．利用者側の層別は，活動が少ない順に
{A,B,C,D}，参加者側を {a,b,c,d} と表している．これ
らの組合せを Aa，Db といった形で表現し，Repositry

に対応するサンプル番号で識別した．

5.1. 量的相関と時系列相関

利用者の活動量，すなわち Star を付けることで代用
される変量と，参加者の活動量に相関はあるのか．表 1

では，Aa から Dd への対角上で値が膨れていることか
ら，明らかに相関が認められる．
たとえば，利用者が多いから参加者が増える，あるい
は，その逆，といった因果関係については，今回の分析
で用いたような量的な組合せデータだけでは明らかにす
ることはできない．

図 7: 時系列における相関の観察例

時系列的相関とは，利用者の増加に続いて参加者が増
える，あるいはその逆などの時間遅れで反応があること
を指す．反応がある可能性のあるサンプルの組合せは Dd

や Cc など，参加者も利用者も多い場合が考えられる．
一方，Ad や Da の組合せは，そもそも一方の活動が低
調なのに，他方が活発であるデータの集団であり，因果
関係は認められなかった．この 4 つの組合せで観測した
時系列の例を図 7 に示し，その説明を次に述べる．

• サンプル #935, #577：組合せ Dd と Cc にお
ける例で，参加者活動と利用者活動は，時系列的
にも連動し相関が認められる．

• サンプル #285：組合せ Ad は利用者の評価がほ
ぼないが，参加者側は非常に活発な活動を示して
いる．この事例では参加者の活動は上昇型のトレ
ンドが 8 年に渡って継続している．　

• サンプル #1253：組合せ Da は参加者活動が低
いが利用者の評価が高い事例を示している．

利用者と参加者の行動に強い相関のある例，まったく
ない例などがあり，大きな層別では表 1 により，ある程
度の絞り込みが可能である．相互の関係として，依存関
係 (必要条件など) が強いものは見当たらなかった．

5.2. 利用者型の影響

4 章において，利用者と参加者の活動パターンを時系
列の型で層別した．本節では，利用者側の型が参加者側
の活動に影響を及ぼしているのかについて概観する．

図 8: 利用者特性の型の影響例

図 8 に示した例を用いて，利用者行動の特徴的な型
がある場合，参加者側に影響が生じているのか，あるい
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は，参加者側の何かが利用者側に影響を及ぼしているの
かについて概観する．

• サンプル #440：利用者側がパルス状に急増する
例で，この事例では 2 回ほど生起している．一方
で，参加者側に目立った変化は見られない．

• サンプル #1086：利用者側は山型であり，参加者
側にも同様な山型が見られる．大きさの大小につ
いては多様である．

• サンプル #1096：利用者側が増加する山脈型を
示している．参加者側も山脈型であるが利用者の
増加とは強く連動していないように見える．

• サンプル #1212：利用者側が減少傾向を示し，参
加者側も同様の変化を示している．

観測した範囲内で，利用者側の変化，特に急激な変化
が参加者側に作用していると思えるような連動は見当た
らなかった．このことから，商品が売れ始めると量産し，
利益を追求するようなビジネスモデルとは異なることが
分かる．

5.3. 参加者型の影響

ここでは，参加者側の行動が利用者にどのような影響
を及ぼしているのかを概観するため，特徴的な参加者の
型に対する利用者側の動きを調べた．参加者側の多様な
型が多く見られたのは Cd の組合せであったため，次の
4 例もその中から選んでいる．

図 9: 参加者特性の型の影響例

図 9 は，図 8 とは逆に，参加者側に顕著な型が見ら
れる場合について例示した．

• サンプル #392, #105：連動が見られない，あ
るいは大きな参加者の活動に比べ，利用者側の相
対的な大きさが小さいケースとして層別される．

• サンプル #1035, #628：連動して変化してお
り，何らかの結びつきの研究サンプルとして層別
できる．

参加者側の型と利用者側の特性についても，連動がな
いもの / あるものが存在し，定性的には層別として型が
使えることが推測できる．

5.4. 時系列分析の要件のまとめ

OSS 作品は，その種類や数の巨大さだけでなく，動的
な変化の多様性についても，商用作品とは全く異なるも
のであった．4.2 節で述べた通り，探索的分析の目的は，
対象のトレンドや周期変動を検出するのに必要な周期を
明らかにすることである．データが少ない Repository

が数多く存在するため，データが少ない場合には四半期
程度の間隔での対応が必要となる．一方，パルス型とい
う短期変動が認められた．パルス型を観察するためには，
短い間隔での対応が求められる．
本研究で示した時系列変化の観察により，時系列分析
の要件として明らかになったことは，次の 2 点である．

• 短期変動：パルス状の変化が，特に利用者側で観
測された．分析の詳細化には時間幅を 1ヶ月以下，
できれば週単位で観測する必要がある．

• 短期変動以外の変動：緩やかな変動であり四半期
の間隔で対応できると思われる．

6. おわりに

本研究では，OSS の作品に関わる参加者と利用者の
行動分析を試みた．膨大な数の OSS 作品から，その参
加者や利用者の「行動」に関する情報を得るために，対
象作品の層別と選択を行う課題があった．ここでは，前
処理で選んだデータ群に対し，参加者と利用者の活動量
の順位をカテゴリ化し，クロス表を作成して対処した．
中心となる課題は，行動を特徴づける説明変数として
何を用い，どのように分析するかである．ここでは，時
間経過による変化に着目し，分析の時間周期を時系列
データに倣って，共通化する方法を用いた．この方法に
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より，異なる種類の作品であっても，参加者や利用者の
行動を比較したり，層別することが可能になった．
今回の分析では，定量的な行動のモデル化には至って
いないが，視覚化による定性的な分析に耐える方法を開
発することができた．この方法により，パルス型の急峻
な行動の型が存在すること，利用者行動と参加者行動の
関係は多様であり，さまざまな関係が存在することが明
らかになった．
次の課題として，参加者の役割に着目し，その時系列
変化の分析がある．これは，エンジニアの成長過程を行
動記録から分析する課題である．我々の研究目的である
エンジニアの育成や組織化における「意欲」を OSS 活
動の「行動」から学び活用できるよう，次の課題に取り
組んでいく所存である．

脚注
1) インターネットのアプリケーションを通じて共通の関心分野，価値観
や目的を持った利用者が集まって持続的に相互作用する場であり，提
供されるネットワークサービスの総称 [1]．

2) 一元的にデータの構成管理を行う単位であり，ファイルやディレクト
リを格納すると共に変更履歴が記録される．

3) 周期的な時間間隔で観測したデータ．
4) 時系列の定常性が認められる成分．
5) 季節変動や景気変動などに相当．
6) ノイズはホワイトノイズを意味し，平均 0 の変化成分．
7)GitHub では，Repository に Star を付けるということは，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もあり，
GitHub のリポジトリランキングの多くは，リポジトリに付けられた
Star の数を考慮している [13]．

8)Issue とは作業に関するアイデア，フィードバック，タスク，バグを追
跡するために用いられる機能である [14]
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