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要旨

本稿では，GitHub上の各開発者の業務実態を把握し，
不足している人材の特定や開発活動の改善につなげるた
め，あるソフトウェア開発企業の開発履歴データを題材
として，GitHub上の開発者の貢献タイプの定量化を行
う．定量化にあたっては，開発における課題を管理する
GitHub Issuesを対象とし，issue/pull requestにおける
議論や開発者割り当て，プログラム追加，変更，マージ
などの開発行動を計測する．ケーススタディとなるプロ
ジェクトを分析した結果，定量化可能な貢献タイプとし
て，(1)コーディング，(2)コーディング統括，(3)コミュ
ニケーション，(4)issueマネジメントの 4つを同定し，そ
れらを定量化するための 6つのメトリクスを定義した．
この定義に基づいて，2つのリポジトリにおける各開発
者の貢献タイプの定量化を行った結果，リポジトリ毎に
10名程度の開発者の特徴，貢献タイプ別の貢献度合い
が明らかとなった．

1. はじめに

ソフトウェア開発を円滑に進め，成功に導くためには，
様々な貢献を行う開発者が必要となる．今日では，バー
ジョン管理システムGitのホスティングサービスである
GitHubが広く開発に用いられ，GitHub上で多数の開
発者が様々な貢献を行っている．例えば，コーディング
による貢献，issueの openや assignといった管理的な貢
献，issueにコメントを付与するといったコミュニケー

ション上の貢献などである．開発を潤滑に進めるために
は，各開発者がどのような貢献を行っているのかについ
て，その実態を把握し，不足している貢献タイプを特定
したり，不足している貢献を行う開発者をトレーニング
によって育成していくことが望ましい．また，組織の管
理者が想定している各開発者の貢献タイプと，実際の貢
献内容にズレがある場合，何らかの是正措置が必要とな
る場合がある．ただし，多人数によるソフトウェア開発
では，各開発者の貢献の実態を把握することは必ずしも
容易でない．
そこで，本稿では，ある企業におけるGitHubを用い
たアジャイル型のソフトウェア開発プロジェクトを対象
とし，GitHub Issuesの履歴，および，そこから辿れる
commitの履歴に基づいて，各開発者の貢献タイプを定
量化することを目的とする．ソフトウェア開発では，既
存のプログラムに追加や変更を行うことが繰り返される
が，そのトリガとなるのが issueである．issueが open

され，プログラムに対する変更要求が明らかとなると，
開発者が assignされ，pull request, add commit, push

commit, comment，mergeなどの活動が行われ，最終的
に closeされる．これらの活動は，開発に対する何らか
の貢献に関連しており，貢献タイプの定量化につなげる
ことができると期待される．
ただし，GitHub上の活動を貢献タイプへと結びつけ
るためには，GitHub issueの運用方法（例えば，issueの
openはどういうタイミングで行われ，どういった立場
の人が行うことになっているのかなど）や，組織が想定
している各開発者の立場や役割，各活動の背景にある事
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情（例えば，開発者の unassignはどのような場合に行
われるのか）を把握し，それに基づいた分析が必要であ
る．そこで，本研究では，まず，GitHub Issuesから各
活動の履歴を計測し，頻度付きの活動遷移グラフを作成
し，それを開発企業へ提示して議論することで，GitHub

Issuesの運用方法や各活動の背景にある事情を明確にす
る．また，GitHub Issuesに登場する各開発者について，
その立場や役割を開発企業に尋ねる．その結果，定量化
可能な貢献タイプとして，(1) コーディング，(2) コー
ディング統括，(3)コミュニケーション，(4)issueマネジ
メントの 4つを同定し，それぞれを定量化するためのメ
トリクスと紐づけることができた．各開発者の GitHub

上の活動をこれらのメトリクス値のレーダーチャートに
よって可視化することで，各開発者の貢献の詳細を知る
ことが可能となった．
以降，2章では，関連研究について述べる．3章では，
活動遷移グラフの構築，および，その解釈について述べ
る．4章では，貢献タイプの定義とその分析結果につい
て述べる．5章はまとめと今後の課題である．

2. 関連研究

従来，GitHub上の開発者の行動を定量化したり，貢献タ
イプを同定したりする研究が行われてきた [1][2][3][4][5]．
Nishiuraら [4]は，GitHub上のOSS開発者の信頼度

（trustworthiness）の評価を目的として，開発者の信頼度
に関連する行動特性を定量化するためのメトリクスとし
て，issue遂行率，issue平均遂行時間，コメント付与数，
issue作成数，被 assign数，コメント獲得率の 6つを挙
げている．例えば，issue遂行率は，「仕事を投げ出さな
い」「仕事が丁寧である」といった信頼できる開発者の行
動特性に関連していると仮定されている．同様に，issue
平均遂行時間は「業務遂行スピードが速い」，コメント付
与数は「困っている人を助けることができる」および「相
手の話を聞くことができる」といった行動特性と紐づけ
られている．これらのメトリクスに基づいてReactプロ
ジェクトと Pythonプロジェクトを分析した結果，メト
リクス値には大きなばらつきがある，つまり，プロジェ
クト内には信頼度の高い開発者と低い開発者が混在して
いることなどを定量的に明らかにしている．ただし，企
業における開発では，issueの遂行率は総じて高く，ま
た，issue完了の可否や完了までの時間は各 issue固有の
事情に依存するため，これらの計測結果から開発者の信

頼度を推定することは必ずしも適当でない．
池本ら [3]は，不足している貢献タイプの同定などを
目的として，GHTorrent から取得された GitHub 上の
104,425名の開発履歴データに対して原形分析を適用す
ることで，7つの貢献タイプを同定している．この研究
では，まず，コーディング志向/ディスカッション志向，
コア/非コア，といった 2種類のメトリクスを定義し，実
データに適用して開発者を 4つの貢献タイプに分類して
いる．次に，各貢献タイプに含まれるデータに対して原
型分析を適用し，貢献タイプの詳細化と整理を行った結
果，最終的に 7種類の貢献タイプを同定している．得ら
れた貢献タイプを用いて，starsの多い bootstrapプロ
ジェクトと starsの少ない portfolioプロジェクトの開発
者を分析した結果，bootstrapプロジェクトでは多様な
貢献タイプの開発者が網羅的に存在しているのに対し，
portfolio プロジェクトでは貢献タイプに大きな偏りが
みられることなどを明らかにしている．同様に，Cheng

ら [1]は 29の GitHubプロジェクトの 20,838人の貢献
者の活動データに対して，因子分析とクラスタリングを
行うことで，4つの Activeロールと 5つの Supporting

ロールを同定している．ただし，これらの研究では，各
貢献タイプやロールは統計的に求められたものであり，
GitHubの運用ルールや組織固有の事情に即したものと
なっておらず，企業における開発者の分析に当てはめる
ことは必ずしも適当でない．
Emmanuelら [2]は，5つのEclipseプロジェクト（Ty-

cho, Birt, Jetty, Deeplearning4J，AspectJ）を対象とし
て，GitHub上の開発者の用いるライブラリやフレーム
ワークに基づいて開発者のスキルを分析している．今日
のソフトウェア開発は多種多様なライブラリやフレーム
ワークを用いることが必須であり，ライブラリやフレー
ムワークを使いこなすことが開発者の重要なスキルと
なっているためである．分析では，各 commitに含まれ
る Javaの import文に着目し，importされているライ
ブラリを（フレームワークを含む）同定している．さら
に，ライブラリをUI，Tester，Debugger/Monitor，Net-
working/Server，I/O，Database，Security，Utilityの
8カテゴリに分類することで，各開発者がどのカテゴリ
のスキルを持っているか，また，各プロジェクトはどの
カテゴリのスキルを必要とするかを定量化することを可
能としている．一方，本研究では，コーディングに特化
した開発者スキルではなく，管理やコミュニケーション
なども含めた開発者の役割や貢献に焦点を当てている点
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が異なる．

3. 活動遷移グラフの構築

3.1. 分析対象プロジェクト

本研究では，商品の売買を行うソフトウェアシステム
の開発プロジェクトのうち以下の機能を持つ 2リポジト
リを対象とする．いずれも、競りシステムのフロントエ
ンドの実装を担うリポジトリである．

• 買い手側フロントエンド (リポジトリ 1)

• 売り手側フロントエンド (リポジトリ 2)

本プロジェクトは，ソフトウェアの開発とそれに続く
保守を行うプロジェクトであり，アジャイル開発が行わ
れ，開発者は 20名程度である．データ集計期間は開発初
期 (2021年 4月)から現在 (2025年 1月時点)迄である．
issueの数は (pull requestも含め)，各リポジトリ 800程
度である．

3.2. データ計測

本研究では，GitHub APIを利用し，データを計測す
る．GitHub API には GitHub REST API と GitHub

GraphQL API の 2 種類が存在するが，本研究では
GitHub REST APIを利用する．本 APIを利用した理
由は，多種類のキーを含むデータを一括して取得でき，
データ取得後に分析を行うのに適していると判断したた
めである．次に，GitHub REST API の使用方法につ
いて示す．本 APIでは，HTTPメソッドと URL(エン
ドポイントと呼ばれる)を指定することで，レスポンス
を JSON形式で得ることができる．本研究では issueの
データを取得するため，エンドポイントは次のように設
定する．

https://api.GitHub.com/repos/<owner>

/<repository>/issues

curlコマンドや Python上でRequestライブラリを用
いて実行可能である．curlによる実行例を以下に示す．
なお，実行例にある personal_access_tokenは，API

のリクエスト可能数及び権限の範囲を拡張するために
GitHub側であらかじめ生成しておく必要がある．

> curl -o "<filename>.json"

-H "<personal_access_token>" <url>

本研究ではこれに加えて，issue毎のイベント情報と，
それに付随するコミットの情報を APIを用いて取得し
た．issueイベント情報の取り出しには，イベントを issue

番号別に取り出す「eventエンドポイント」と，イベン
トを実行時間順に取得する「timelineエンドポイント」
の二つを利用する．
実行結果（レスポンス）は多数のキーと値からなり，こ
の値から有用なものを選択し集計する．データの選択，
計算方法については 4章で述べる．

3.3. 活動遷移グラフの構築方法

issueイベントの種類と活動傾向を明らかにするため
に，活動遷移グラフを構築する．まず，Pythonを用い
てAPIから得たデータから issueのイベント情報を取り
出し，すべての遷移を確認した．しかし，issueイベン
トの種類が多く，傾向が読み取れなかった．ただし，各
イベントの内容は知ることが出来たため，イベントの厳
選を行うこととした．以下に選定したイベントの一覧と
内容を示す．

1. opened: issue/pull requestがオープンされた．

2. referenced: コミットが issueと紐づけられた (add

commit)，もしくは紐づけられたコミットがプッシュ
された (push commit)．

3. assigned: 開発者が業務を割り当てられた．

4. self-assigned: 開発者が自身で業務を割り当てた．

5. unassigned: 担当者が担当を外された．

6. committed: issueに関するコミットが追加された．

7. commented: コメントが投稿された．

8. merged: pull requestがマージされた．

9. closed: issue/pull requestが閉じられた．

上記に含まれないイベントとしては，reopened (issue

の再オープン)やmilestoned (マイルストーンの設置)な
どの出現回数が少なかったもの，labeled(ラベルの付与)

のように，本プロジェクトで必ずしも明確なルールに沿っ
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図 1. リポジトリ 1における活動遷移グラフ 図 2. リポジトリ 2における活動遷移グラフ

た運用がされていないと判断されたもの，renamed(タイ
トル変更)など，開発作業に直接関係しないと判断され
たものがある．これらは，本稿において分析対象外とし
ている．

3.4. 結果とその解釈

リポジトリ 1の活動遷移グラフを図 1に，リポジト
リ 2の活動遷移グラフを図 2にそれぞれ示す．図中，楕
円はイベントを表し，数値は遷移した回数を表す．例え
ば，図 1では，openedの次の遷移先としては committed

が最も多く，その回数は 411となっていることが読み取
れる．
これらの活動遷移グラフを精査するとともに，開発企
業に対する質問の結果，次に示すような開発の実態（各
作業の背景にある事情）が明らかとなった．

1. 大まかな流れは，opened→ (assigned，commented，
committed， referenced) → merged → closed で
ある．

2. openedの後，assignedせずに closedしていること
が多い．

• プログラム変更後に issueを立てているケース
がある．

3. 自分自身への assigned(self-assigned)が多い．

• 管理者が assignを振り分けているとは限らな
い．

4. close後に unassignしているケースが多い．

• 離任によってシステムから自動で unassignさ
れている．

これらの結果をもとに，4章では，定量化可能な貢献
タイプの同定を行う．

4. 貢献タイプの分析

4.1. 貢献タイプとメトリクスの定義

3.4節の結果から，close数，unassign数，self-assign

数は有用でないと判断した．また，issueは管理者から割
り当てられるとは限らないこと，および，プログラム変
更後に issueを立てることも少なくないことから，issue

の遂行時間や遂行率といったメトリクスは有用でないと
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表 1. リポジトリ 1の開発者ごとのメトリクス値
開発者 commit数 新規機能追加率 merge数 comment数 open数 assign数 event参加回数

A 139 0.73 252 139 204 62 2267

B 225 0.68 20 35 228 3 863

C 76 0.75 2 107 41 6 540

D 73 0.91 86 129 56 11 723

E 113 0 0 56 83 0 458

F 51 0.70 0 29 25 0 224

G 80 0.32 0 9 13 0 189

H 88 0.61 0 4 46 0 163

J 20 0.01 0 0 43 2 141

K 0 0.00 0 68 47 2 228

O 6 0.70 0 41 20 0 222

表 2. リポジトリ 2の開発者ごとのメトリクス値
開発者 commit数 新規機能追加率 merge数 comment数 open数 assign数 event参加回数

A 136 0.37 227 254 142 49 2559

C 42 0.34 4 69 18 17 515

D 101 0.47 100 112 54 15 1023

F 261 0 0 46 120 4 843

I 0 0 5 37 43 2 403

M 700 0.28 0 302 334 2 1489

N 0 0 0 37 0 5 222

P 83 0 0 30 22 11 682

Q 0 0 0 0 3 0 225

判断した．一方，commit数は開発者のコーディング作
業量を表す指標として利用可能であり，その内容を定量
化する一手段として，追加行数や削除行数が利用できる
と判断した．なお，本プロジェクトでは，pull request

は commitを行った者が行うという運用となっていたた
め，pull requestを独立した開発行動として区別しない
こととしたが，その merge については，コーディング
を統括する行動として区別することとした．また，issue
を他者へ assignすることは，管理的側面がある行動であ
り，他の行動と区別して扱うこととした．さらに，issue
に対する commentによって議論が行われていたことか
ら，comment数をコミュニケーションのメトリクスと
して用いることとした．
以上の検討をもとに，4種類の貢献タイプと，それら
に関係する 6つの指標（メトリクス）を定義した．以下
にその一覧を示す．

1. コーディング：コーディングによる貢献を行う開発
者である．commit数が多いほど貢献が大きいと判
断する．また，コーディング内容の定量化の一手段

として，「新規機能の追加率」を用いる．この値が
小さい場合には，新規機能ではなく既存機能の変更
による貢献が大きいと判断する．

(a) commit数
(b) 新規機能の追加率

(= max((追加行数−削除行数),0)

(追加行数+削除行数)
)

2. コーディング統括：コーディング統括するリーダー
的な立場の開発者である．Pull requestのmerge数
が多いほど統括的な役割が大きいと判断する．

(a) merge数

3. コミュニケーション：コミュニケーションによっ
て多人数による開発を円滑に進める開発者である．
comment数によって判断する．

(a) comment数

4. issueマネジメント：issueマネジメントを行う開発
者である．issueを openしたり，openした issueを
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図 3. リポジトリ 1における開発者 A 図 4. リポジトリ 2における開発者 A

図 5. リポジトリ 1における開発者 C 図 6. リポジトリ 2における開発者 C

他者へ assignすることが想定されている．

(a) open数
(b) assign数（自身による assignを除く）

これらのメトリクスに加え，開発者ごとの event参加
回数も集計する．

4.2. 分析結果と考察

4.2.1. 開発者ごとのメトリクスの集計結果

集計結果を表 1,表 2に示す．なお，「event参加回数が
100に満たない」もしくは「commit数と comment数の

両方が 0である」開発者は，開発に十分携わっていない
者として本論文中では省略している．これらの表より，
各開発者の活動量，および，貢献タイプには大きなばら
つきがあることが分かる．以降では，レーダーチャート
を用いて，詳細な分析を行う．

4.2.2. レーダーチャートによる分析結果

開発者個人の特徴を見るため，リポジトリ 1と 2に共
通する開発者 2名，及び傾向が顕著な開発者を対象とし
てレーダーチャートによる分析を行った．
図 3，図 4は両リポジトリに共通する開発者 Aのそ
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図 7. 寡黙な開発者 図 8. 内容改修を主体とした開発者

図 9. コミュニケーション主体の開発者

れぞれのリポジトリにおける貢献タイプを定量化した
結果である．merge数，comment数がどちらも高いこ
とから，「コーディング統括」「コミュニケーション」タ
イプの要素が強いことが共通しているものの，commit

数，open数についてはリポジトリ 1での値がリポジト
リ 2よりも高いため，リポジトリ 2では主要なコーディ
ング貢献者ではなくなっていることが推察される．
図 5，図 6も両リポジトリに共通する開発者 Cのそれ
ぞれのリポジトリにおける貢献タイプを定量化した結果
である．「merge数」が小さいことから，コーディング統
括者ではないことが分かる．また，リポジトリ 1の方が
全体的に貢献が大きいことが分かる．「comment数」が
両リポジトリでそれなりにあることから，コミュニケー
ションによる貢献を行っていると言える．なお，リポジ
トリ 1では他者への assignを行わなかったのに対し，リ
ポジトリ 2では assignを行っていることから，issueマ
ネジメントにおいてリポジトリによって果たす役割に違
いがあると読み取れる．

図 7 に示す開発者は，コーディングを多く行うもの
の，コミュニケーションが少ない．すなわち一人で開発
を進めていく寡黙なタイプであると分かる．このことか
ら，この開発者は，コミュニケーションに改善の余地が
ある可能性がある．
また，図 8に示す開発者は，コーディングが多く新規
機能追加率が少ないことから，内容改修を主体とした開
発者であると分かる．この開発者はコミュニケーション
も多く，周りの開発者と連携しながら改修を進めていく
ことができていることが示唆される．
図 9に示す開発者は，コーディングを行わず，コミュ
ニケーションを主体としている．issueマネジメントに
関するメトリクスの値も低いことから，開発には直接携
わらないものの，開発を側面から支援していると推察さ
れる．貢献タイプの分析により，このような人材の存在
も明らかにできた．
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5. まとめ

本論文では，ソフトウェア開発企業の特定のプロジェ
クトを対象として GitHub上の issueに関するデータを
計測し，活動遷移グラフの構築と貢献タイプとそれを定
量化するメトリクスの定義，および，2つのリポジトリ
を対象とした定量的分析を行った．活動遷移グラフから
は，プログラム変更後に issueを立てているケースが少
なくないことや，管理者が assignを振り分けているとは
限らないことなどが明らかとなった．さらに，2つのリ
ポジトリに共通する開発者や，特定の特徴を持った開発
者についてレーダーチャートによる分析を行い，開発活
動の詳しい特徴を明らかにできた．今後の課題として，
貢献タイプのより詳細な分類やメトリクスの追加，多種
多様なプロジェクトへの適用が挙げられる．
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