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オープンソースプロジェクトにおける修正時間推移予測

および実用可能性の検討

1 はじめに
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ソフトウェア開発を進める中でフォールトは発生する．フォールトが発見されないと運用時に個人や

企業に大きな損失を与える可能性がある．ソフトウェア保守の目的は，性能の向上だけでなく，不具合

の修正や機能拡張を行い，ソフトウェアの品質を向上させることにある．

近年，オープンソースソフトウェア (OSS)の利用が盛んになってきている． OSSは，誰もがアクセ

スできるように設計されたコードである．特定の企業ではなく，オープンソースのコミュニティによっ

て開発されるため，プロプライエタリなソフトウェアよりも安価で，柔軟性があり，長寿命であること

が多い．しかし，オープンソースコミュニティには誰でも参加できるため，プロジェクトメンバーのス

キルや開発環境，活動期間などの違いにより，プロジェクトの進捗に高い不確実性が存在する．大規模

なオープンソースプロジェクトでは， 1日あたり 100件以上の不具合が報告されることがあり［1], それ

らの不具合を全て迅速に修正することが困難である [2,3]．そのため，オープンソースプロジェクトの迎

捗を予測することは難しく，多くのユーザーや企業にとって，オープンソースプロジェクトの開発状況

や運用状況を把握することは， ossのバージョンアップや導入の判断材料として重要である．
本研究では， ossを開発する中で数多く発生するフォールトの修正時間の特徴を予測・把握すること
でプロジェクトの状態を評価できるかを検討する．ステップとしては以下のようになる．

1.フォールト甫要度別に修正時間の特徴を確認

2.どれくらいのデータを学習させることが可能か確認

3.ソフトウェア信顆腹成長モデル (SRGM)に適用し，修正時間推移の予測結果を確認

また，本研究において使用するデータはRedHat Enterprise Linux (RHEL) [4]のバージョン 8.0であ

る． RHELは， RedHat社が開発している商用オープンソースのLinuxディストリビューションであり，

本研究で使用しているデータはBugzilla[5]からフォールト情報を入手することができる．今回使用した

フォールトは 5068個である．

2 使用データの確認

今回使用するオープンソースプロジェクトデータから修正時間推移予測をするにあたり，フォールト

データの特徴および学習可能なデータ量について検討する．これはステップ1および2に該当する．



141

1800 

1600 

1400 

0

0

 

2
0
0
0
 

1

1

 

（
二
）
室
坦
F
華
武
廿

800 

600 

400 

200 

0
9
N
 

c
s
z
 

9
寸
N

6
£
Z
 

Z
E
C
 

s
z
z
 

8
T
Z
 

I
I
N
 

寸
O
N

L
6
1
 

0
6
1
 

£
8
1
 

9L1 

6
9
1
 

d
9
t
 

S
S
1
 

8
V
I
 

W
I
K
 

苫

T
e
e

L
z
t
w
 

O
N
I
 

E
I
I
 

9
0
1
 

6
6
 

N
6
 

S
8
 

S
L
 

I
L
 

v
9
 

i
g
 

0
5
 

C
寸
9
£
 

6
N
 

t
t
 

S
l
 

8
 

I
 。

—average_fixtime(high severity) —average_fixtime(low severity) 

図 1:RHEL8.0プロジェクトにおけるフォールト修正時間の 4週間移動平均．．

最初に，フォールト重要度別に修正時間の特徴を確認する．報告されるフォールトが重要度によって修

正時間が異なる場合，重要度を層別したうえで修正時間推移を予測する．図 1は， RHEL8.0プロジェク

トにおいて発生した 1個当たりのフォールト平均修正時間を 4週間の移動平均で取ったものである．里要

度が高いフォールト (highseverity)は最初の数週間においてフォールト報告がないため欠損値としてい

るが，フォールト重要度によって修正時間推移に大きな違いはないため，重要度による層別は行わない．

次に， どれくらいのデータを学習させることが可能か確認する．直近に報告されたフォールト報告デー

タは，まだCLOSEされていないものやCLOSEとREOPENを繰り返しているものがあるため，完全に

CLOSEしたフォールトデータを学習データとして取り扱いたい．図 2は該当の週のフォールトは今回使

用しているデータ取得日から何日前に CLOSEとなったかを計算し，プロットしたものである．図より，

概ね 100週前後まではばらつきも大きいが，修正時間が長いフォールトが多く存在しており． REOPEN

を繰り返している／修正に多くのエ数を要したフォールトであると考えられる．一方で， 200週前後以降

は修正時間が短く，ステータスがCLOSEとなったとしても今後REOPENとなるフォールトが複数存

在する可能性がある．そのため，本研究では直近のフォールトは REOPENとなる可能性を考慮し，修

正が完了し，安定してきている部分 (190週）までを学習データとして予測する．

3
 
修正時間推移予測モデル

稼働時間t(t 2: 0)までのオープンソースプロジェクトヘの投入開発時間を fl(t)とし， fl(t)は連続的

な実数値をとる確率変数と仮定する．また， fl(t)の時間変化率dfl(t) /dtは，現バージョンの OSSに必

要とされる残存開発時間の影轡を受けながら変化していくと考えるものとする．また，オープンソース

プロジェクト特有の開発に関わる開発者やフォールト報告者の変化によるプロジェクトの進捗の不安定

さを標準化された Gauss型白色雑音によって近似的に表現する．ょって，稼働時間tにおける投入開発

時間の変化率/3(t)に，不規則性でモデル化する [6].

dO (t) 

dt 
={/3（t) + uv (t)}{a -n (t)}, (1) 
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図 2:7 X（データ取得週-week)ーフォールト修正時間（日） の出力結果．

となる．ここで， aはOSSの特定バージョンの開発に必要とされる総開発時間，ぴは非負数の定数パ

ラメータであり， V(t)は解過程の Markov性を保証するための標準化された Gauss型白色雑音である．

n (o) = oの条件のもと，式（1)を解くためにIt6の公式 [7]を用いると，

l1 (t) = a[l -exp{-[ f3(s)dsーびw(t)}],

ここで， w(t)は白色雑音 V(t)の時刻tに関する積分として定義されたWiener過程である．さらに，投

入開発時間の増加率f3(t)は以下のように定義される [8].

1t f3(s)ds ~誓
a -E(t) ・ 

本研究では，累積開発時間を表す関数として，以下のソフトウェア信頼度成長モデル凡（t)を仮定する．

(2) 

(3) 

a(l -e―f3t), 

a{l-(1+(3t)e―/3t}' 

a {1 -exp (-(3t)} 

l+c-exp(-(3t)' 

ここで， fie(t)は凡(t)を用いた指数形ソフトウェア信頼度成長モデルを表し， ns(t)はFs(t)を用いた遅

延s字形ソフトウェア信頼度成長モデル， Qt(t)はF;(t)を用いた習熟s字形ソフトウェア信頼度成長モ
デルを表す．これら3種類のモデル式は，ソフトウェア信頼性評価において代表的なモデル式である [9].

よって，時刻tまでの累積保守時間は以下のように示せる．

Fe(t) 

凡(t)

F;(t) 

(4) 

(5) 

(6) 

De (t) 

ns (t) 

ni (t) 

a[l -exp{-j3tーびw(t)}], 

a[l -(1 + j3t) exp{-j3t -(Jw (t)}], 

a [1-~exp{-j3t-uw(t)}]. 
1 + c • exp (-j3t) 

(7) 

(8) 

(9) 

これらのモデルにおいてパラメータ oは， oss開発プロジェクトにおいていくつかの外部的要因による
ノイズに依存していると仮定している．そのため，時刻tまでに要する累積保守時間の期待値は以下の
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表 1:パラメータ推定結果．

指数形モデル 遅延s字形モデル 習熟s字形モデル
a 1.102 X 105 1.044 X 105 1.037 X 105 

(3 1.184 X 10-2 2.494 X 10-2 2.351 X 10-2 
parameter 

3.283 C 

O 4.826 X 10-3 6.394 X 10-3 6.420 X 10-3 

AIC 2515.564 2514.653 2512.884 

ように示せる．

E[rle (t)] 

a [1 -(1 + (3t)exp {-(3t＋旱t}]'

a [1—~ exp {-(3t十刊］
本研究では，修正時間推移を確認したいため，累積修正時間n*(t)を微分する．

E［fls (t)] 

E凰 (t)]

a[l-exp{ — /3t + %t}]' ‘
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dDe (t) 

dt 
dDs (t) 

dt 

dDi (t) 

dt 

a{/3（t) + uv (t)} exp{-/3t -uw (t)}, (13) 

(3社
a(l+(3t){~ + av (t)}exp{-(3t -rrw (t)}, (14) 

1+(3t 

(1 + c) [{-(3tーびw(t)} {1 + cexp((3t)} +(3cexp(-(3t)] 
a 

{l+cexp(-(3t)}2 
exp{-(3t -rrw (t)}. (15) 

4 分析結果

本研究で使用する RHELのフォールトデータを修正時間推移のとして使用する式 (13)-(15)に適用し

た際のパラメータを表4に示す．パラメータ推定には最尤推定法を使用しており， AICの観点からどの

モデルにおいても大きな差はないことが分かる．そのため，指数形モデルによる修正時間推移の予測結

果を図 3に示す．指数形モデルにおけるノイズは実際よりも大きく表示されたが，実際の修正時間推移

におけるノイズの時間経過による変化と同様に次第にノイズの大きさが減少していることが分かる．

5 おわりに

本研究では，オープンソースプロジェクトにおけるフォールトの重要度を考慮したうえでフォールト

修正時間の推移をソフトウェア信頼度成長モデルに適用し，予測した．フォールトの菫要度によって修

正時間の推移に大きな変化はないことから層別をしない状態で予測を行ったが，ノイズの大きさの推移

については概ね実際のデータと同じ傾向を示すことが分かった．また，フォールトデータを人手した段

階において直近に報告されたフォールトデータを除外することでREOPENになる可能性のフォールト

を減らすことにより，予測されたフォールト修正時間がREOPENも考慮した最終的なフォールト修正

時間と考えることができる．これにより，今後のオープンソースプロジェクトにおける安定性を検討す

る一つの材料になると考える．

今後は，他のオープンソースプロジェクトにも適用することで，今回の検討内容の検証や適切なモデ

ル式について検討する必要がある．
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図3:指数形モデルにおける修正時間推移予測結果．
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