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概要

今や、オープンソースソフトウェア（OSS）は社会の重要な基盤であり、個人ばかり

ではなく企業や公共サービスで広く使用されている。そして多くの商用ソフトウェアを駆

逐している。OSS の開発にはプログラマーの貢献が欠かせない。プログラマー達はなぜ

OSSに引き付けられ、貢献しようとするのか？ OSSの貢献者については、長い間、学術

的および実践的な問題として取り組まれてきた。貢献者に関する研究には、プログラマー

が OSS に関わる「モチベーション」と「貢献者獲得」のテーマがある。

Linux や Apache プロジェクトが OSS の中心だった頃、開発体制は階層的であり各メ

ンバーの役割と責任が決められていた。メンバー外で可能な貢献は不具合の報告に限られ

ており、より高度な貢献をするためにはメンバーとなる必要があったが、誰でもメンバー

になれるわけではなかった。そうした状況下での研究テーマは、プログラマーが OSSに

関わる「モチベーション」に関する分析が中心であり、特定のプロジェクトを詳細に調査

する研究が多数を占めた。

Linuxや Apache関連のプロジェクトを含む論文数は 2003年にピークに達し、その後

急激に低下した。その後中心になったのがコードホスティングプラットフォーム、特に

GitHub である。GitHub は、そのコンセプト「ソーシャルコーディング」に要約されて

いるように、ソーシャル機能に重点を置いている。GitHub は、使いやすい共同ソフト

ウェア開発ツールと開発者のコミュニティをサポートする多くの機能を提供している。

GitHubにより、OSSの開発方法が大きく変化した。GitHubでは、誰でも「カジュアル」

にプロジェクトに参加できる。プロジェクト側の役割もコラボレーター（共同編集者）だ

けである。GitHubは世界中の多くのソフトウェア開発者の間で人気を博し、多くの OSS

が GitHub上で開発されるようになった。

GitHubのサービスは無償で提供されており、誰でも容易に OSS開発プロジェクトを始

めることができる。しかし、簡単にプロジェクトが始められる状況になると、貢献者の奪

い合いが激化する。せっかく斬新なアイデアをもってプロジェクトを開始したとしても、

貢献者が集まらず失敗に終わることも多々ある。すなわち、プロジェクト内部の開発者だ



けでなく、外部から開発者（貢献者）を獲得することが成功への鍵となった。そのような

背景により、研究テーマも「モチベーション」から、「貢献者獲得」に中心が移っていった。

本研究は、OSSプロジェクトの成功を支援するために、貢献者獲得の要因を明確化する

ことを目的とし、既存研究で可能性を示唆されていた代表的な要因である、インフルエン

サー、プロジェクトの将来性、貢献ガイドラインについて、GitHub APIなどから取得し

たデータを用い定量的に評価するものである。

はじめに第 2章において、貢献者に関する先行研究に関して、「モチベーション」と「貢

献者獲得」という観点から整理した。「モチベーション」については、多くの研究が E. L.

デシ (Edward L. Deci)らによる「自己決定理論」をベースにしており、その用語をそのま

ま流用している。OSSに貢献する動機は、内発的動機、内在化された外発的動機、外発的

動機の３つのカテゴリーに分類され、多数の研究がおこなわれた。一方、「貢献者獲得」は

ライセンスタイプ、スポンサー、インフルエンサーなどが要因として挙げられているが、

まだ十分研究されていない。前述したように、誰でも簡単に OSS開発プロジェクトを始

められる昨今においては、「貢献者獲得」は極めて実践的で社会的ニーズが高い研究テー

マである。

第 3 章では、貢献者獲得の要因としてインフルエンサーについて分析をおこない、イ

ンフルエンサーの存在が貢献者の獲得に有効であることを確認した。また、インフルエン

サーの影響力の指標として３つの中心性スコア（入次数、PageRank、HITS/Authority）

を比較し、妥当性を検証した。分析データには、GitHub上の仮想通貨プロジェクトから

構築したフォローネットワークを用いた。分析の結果、インフルエンサーの影響力と貢献

者数との関連性が確認できた。この結果は、影響力のあるユーザーがプロジェクトへの貢

献者を集めることに貢献していることを示唆している。また、HITS/Authorityスコアが

影響力の指標として最も妥当であることが確認できた。

第 4章では、貢献者獲得の要因としてプロジェクトの将来性について分析をおこない、

プロジェクトの将来性が貢献者の獲得に有効であることを確認した。前章と同じく、分析

データとして GitHub上の仮想通貨プロジェクトを使用した。仮想通貨の市場データは公

開されており、時価総額の推移が取得できる。時価総額をプロジェクトの将来性を示す代

理変数として、貢献者数との関連性を時系列分析手法で分析した。その結果、時価総額が

増加（減少）してから 2か月後に貢献者の数が増加（減少）した。これは、プロジェクト

の将来性（すなわち、時価総額）が貢献者をプロジェクトへの参加を促すことを示唆して
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いる。

第 5章では、貢献者獲得の要因として GitHubの標準ファイルである貢献ガイドライン

を分析した。構造トピックモデルを用いて記載内容をトピックに分解した後、各トピック

と貢献者数との関連性を検証した。その結果、貢献者数と「不具合報告」のトピックの出

現確率の間には正の相関、「Git 更新操作」との間には負の相関が存在することが判明し

た。また、「環境構築」、「コーディング規約」、「Git操作」、「不具合報告」のトピックの貢

献ガイドラインへの記載を提言した。

第 6章に総括と今後の研究展望について記述する。

本研究において、インフルエンサー、プロジェクトの将来性、貢献ガイドラインが貢献

者獲得と関連性があることが確認できた。すなわち、それらの要因に注意を払うことでプ

ロジェクトの成功率を高められる可能性がある。また、HITSアルゴリズムが影響力の指

標として効果的であることは今後の研究、貢献ガイドライン記載内容を提言することはガ

イドラインの質の向上、に寄与するものと期待している。
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第 1章

序論

1.1 研究の背景

オープンソースソフトウェア（OSS）は社会の重要な基盤であり、個人ばかりではなく

企業や公共サービスで広く使用されている。OSS のソースコードはインターネット上に

公開されていて、多数の貢献者により開発やテスト、メンテナンスがおこなわれている。

貢献者は、OSS の開発にとって欠かすことができない存在である。現実に、貢献者不足

が原因で頻繁に OSS開発プロジェクトは失敗している [FN08, Kri02, CAH03]。 換言す

れば貢献者の数は、プロジェクト成功の指標とみなすことができる。貢献者の数を維持す

るためには、プロジェクト内部の開発者に加え外部から貢献者を獲得することが重要であ

る。それゆえ、貢献者獲得についての分析が、学術的および実践的な研究テーマとして取

り組まれている。

これまで、OSS 開発プロジェクトについて多くの研究がおこなわれてきた。元々の研

究対象は、研究者自身が関与するプロジェクトまたは Linux や Apache などのプロジェ

クトにほぼ限定されていた。当時のプロジェクトの開発体制は、階層的な組織構造であ

り (図 1.1 左）、各メンバーの役割と責任が決められていた [LC03, MA00, Ray01]。メン

バー外で可能な貢献は不具合の報告に限られており、より高度な貢献をするためにはメン

バーになる必要があった。しかしながら、一定の試用期間とコアメンバーの公式レビュー

が必要など、誰でもメンバーになれるわけではなかった。そうした状況下での研究テー

マは、プログラマーが OSSに関わる「モチベーション」に関する分析が中心であり、特

定のプロジェクトを詳細に調査するものが多数を占めた。ただし、Linuxや Apache関連

のプロジェクトを対象とした論文の数は 2003 年にピークに達し、その後急激に低下し
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図 1.1 開発体制の比較
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た [CWHW12]。

次に登場したのが SourceForge、BitBucketのようなコードホスティングプラットフォー

ムである。これらは従来 OSS ごとに個別に用意していたソフトウェア開発環境をイン

ターネット上にサービスとして提供したものである。このサービスにより多数のプロジェ

クトを一括して分析することが可能となった。その代表が GitHubである。

GitHubの登場 *1により、OSSの開発環境が大きく変化した。GitHubは、世界中の多

くのソフトウェア開発者の間で最も人気を博している [AA17]。GitHub は、そのコンセ

プト「ソーシャルコーディング」に要約されているように、ソーシャル機能に重点を置い

ている。GitHubは、使いやすい共同ソフトウェア開発ツールと、開発者のコミュニティ

をサポートする多くの機能を提供しており、競合他社と差別化を図っている。

GitHubでは、誰でも「カジュアル」にプロジェクトに参加できる。貢献者はプロジェ

クトのメンバーでなくとも高度な貢献が可能である。プロジェクト側の役割もコラボレー

ター（共同編集者）だけである。両者のやり取りでソースコードの修正がすすめられる

（図 1.1右)。修正の手順は次のとおりである。

1. 貢献者は貢献したいプロジェクトを「Fork」（プロジェクトの複製を自分の環境に

作成）する。

2. 貢献者は「Fork」されたプロジェクトのコードを修正する（新機能の追加、不具合

修正）

3. 貢献者は「Pull Request」により、修正したコードを元のコードに統合 (「Merge」)

するよう要求する。

4. コラボレータ―は、修正されたコードをレビューして、受け入れるか拒否するか決

める。

5. 受け入れた場合、修正済コードは元のコードと統合され、貢献は完了する。

GitHubのサービスは無償で提供されており、誰でも容易に OSS開発プロジェクトを始

めることができる。もし魅力的なものであれば貢献者が次々と集まるであろう。このサー

ビスは急速に成長しており、2017年 4月の時点で 2,000万人を超えるユーザーと 5,700万

のプロジェクトが存在する [Git]。 Bootstrap、jQuery、Dockerなど、今、多くの企業で

*1 https://github.blog/2008-04-10-we-launched/
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使われている OSSは、開発とメンテナンスに GitHubを利用している。

このように誰でも簡単にプロジェクトが始められる状況になると、貢献者の奪い合いが

激化する。折角、斬新なアイデアをもってプロジェクトを開始したとしても、貢献者が集

まらず失敗に終わることも多々ある。OSSを成功させるには、プロジェクト内部の貢献者

だけでなく、外部から貢献者を獲得することが不可欠となり [GLM06]、研究のテーマも

モチベーションの理解から貢献者の獲得に中心が移っていった。

GitHub上には大量のプロジェクトが存在しており、複数のプロジェクトを比較したり、

分類したりすることが可能である。GitHubはアプリケーションプログラミングインター

フェイス (API)を提供しており、分析アプリケーションから直接各プロジェクトのデータ

を取得できる。また GitHubの活動データをアーカイブして、そのデータを一括提供する

学術的なWebサイト (BOA, GHTorrentなど)も存在しており、そのデータも多く利用さ

れている [DNRN13, GS12, GS17]。３章、４章では GitHub API、５章では GitHub API

と BOAで取得したデータを利用した。以上の理由により、GitHubに対し極めて多様な

研究が行われている [KGB+16]。

研究対象 OSS開発プロジェクトの変遷を表 1.1 にまとめる。開発環境の変化にともな

い、関心が移っていったことがわかる。

表 1.1 開発プロジェクトの比較

2000年前半 2000年代 2000年代後半

開発環境 個別で用意
コードホスティング

プラットフォーム
ソーシャルコーディング

環境例 Linux/Apache SourceForge GitHub

開発体制 組織的（右上） 個別 フラット（左下）

貢献者 基本メンバー 個別 誰でも（カジュアル）

分析プロジェクト 単独～数件 多数（数十万） 多数（数千万）

情報公開 Webで公開 API API、アーカイブなど

関心
モチベーション

の理解
個別

プロジェクトへの

貢献者獲得

次章において詳細なレビューをおこなうが、OSS 開発の貢献者に関する先行研究は、
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「モチベーション」と「貢献者獲得」という分野の違い以外に、「定性的分析」と「定量的

分析」という手法の観点、「単独プロジェクト分析」と「プロジェクト集合分析」という

データの観点から整理できる。時間的には前者から後者に研究の中心が移っている。

「モチベーション」とは OSSに貢献する動機を特定する研究であり、「貢献者獲得」とは

プロジェクトが選択された要因を特定する研究である。「定性的分析」とはプロジェクト

参加者にインタビューやサーベイをおこないその結果を分析し知見を得る手法、「定量的

分析」とはプロジェクトの活動データを収集して分析し解釈する方法である。近年では、

その両方を組み合わせた研究も多々見られる。「単独プロジェクト分析」とは、Apacheな

ど特定のプロジェクトについて組織論などを踏まえ詳細な分析をおこなう方法である。一

方「プロジェクト集合分析」は GitHubなどから多数のプロジェクトの情報を取得し一括

して分析する方法である。先行研究の分類についてまとめたものを、図 1.2 に示す 。

図 1.2 先行研究の分類

1.2 本研究の位置づけ

本研究の目的は、OSS開発プロジェクトの成功を支援するために、貢献者獲得の要因を

明確化することである。 先行研究を踏まえた本研究の位置づけは、貢献者獲得の要因につ

いて「プロジェクト集合」から取得したデータを用いた「定量的分析」となる。先行研究

として、モチベーションの分析は多数存在するものの、貢献者獲得についてはまだその要

因が、十分研究されていない。特に、インフルエンサー、プロジェクトの将来性、貢献ガ

イドラインについては、以下で説明するように課題が多く残されており、本研究における

テーマとして選択した。ところで、貢献者の定義であるが、本研究では先行研究同様、プ

ロジェクトの成果物に対し一度でもコミット (変更）したユーザーとしている [BNM+11]。

• 近年のソーシャルメディアの研究ではインフルエンサーの存在が注目を集めてい
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る [CHB+10, BS16]。インフルエンサーは専門分野（ドメイン）の伝道者であり、

他の人を説得し誘導する重要な役割を果たすとみなされている [DG14]。インフル

エンサーは貢献者の行動に影響を与えると考えられており、OSS開発における重要

な研究対象である。しかしながら、従来の研究は GitHub全体のインフルエンサー

の分析に留まり、特定のドメインでの分析は未実施であった。また、従来の研究に

は問題があった。１つは解析対象のプロジェクトの抽出である。インフルエンサー

の特定は基本的にネットワーク分析でおこなう。つまり、ネットワーク構造が維持

されていないと信頼性が低下する。しかし、先行研究においてはネットワーク構造

維持に配慮したプロジェクト抽出がおこなわれていなかった [TBLJ13, CLC16]。

もう１つは、ネットワーク分析の手法である。研究ごとに異なった手法が用いられ

ており、どの手法が有効か検証されてこなかった。これらの課題を解決した上で、

インフルエンサーの影響を調査する必要がある。

• 将来性のあるプロジェクトに貢献することは、ユーザーの評判やキャリアにとって

有利に働くであろう、一方、プロジェクトに将来性がなければ、彼らの貢献はすべ

て無駄になってしまうかもしれない。Dabbish らはインタビューによる調査の結

果、ユーザーがどのプロジェクトが長期的に成功するか、公開されている情報を基

に判断していることを発見した [DSTH12]。プロジェクトの将来性は、貢献者獲得

につながる重要な要因と推測される。しかし、実際にプロジェクトの将来性が貢献

者獲得に寄与してるかについては検証されてこなかった。将来性を示す代理変数を

設定し、将来性と貢献者数との関連性を明確にしていく必要がある。

• ソフトウェア開発においてガイドラインは根幹をなす。ガイドラインが不備である

と、ユーザーに不信感を与えるだけでなく、規則性が失われ不具合を生じやすくな

り、メンテナンスの負荷が増大する。GitHubでは貢献者のために、貢献ガイドラ

インという標準ファイルを設けている。貢献ガイドラインの効果を検証し品質を向

上させることは、ユーザーに信頼感を与え貢献者獲得に寄与するだけでなく、プロ

ジェクトのメンテナンスの負荷を軽減させることにつながる。

上記の３つの要因は以上の様に研究対象として十分意義があり、研究テーマとしてふさわ

しいと考えられる。
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1.3 本研究の構成

本論文の構成は次のとおりである。

２章においては、まず、貢献者のモチベーションの研究について整理する。貢献者の研

究は、基本的にモチベーションの研究を出発点にしており、正しく理解しておく必要があ

る。近年はモチベーションから貢献者獲得に研究の中心が移っており、本研究でも貢献者

獲得に特に焦点をあてて研究する。次に現状の貢献者獲得の研究について整理する。最後

に３章以降の研究に関する先行研究についてまとめる。

次の３章では、インフルエンサーについてその存在が貢献者の獲得にどのような影響を

及ぼすか検証した。インフルエンサーの分析は、Twitterなどソーシャルメディアでは人

気が高いが、GitHubではまだ少ない。また、インフルエンサーの特定はネットワーク分

析でおこなわれるのが一般的だが、様々な手法が存在しどの分析手法が有効か検証されて

いない。本研究では、仮想通貨プロジェクトからフォローネットワークを構築し、それに

対し入次中心性、PageRank、HITS アルゴリズムを用いインフルエンサーを特定し比較

した。そしてその最良アルゴリズムで得た指標を用い、インフルエンサーが貢献者獲得に

効果があるか検証した。

４章では、仮想通貨の時価総額を将来性の代理変数として、貢献者数に与える影響を分

析した。仮想通貨を構成する主要なソフトウェアは GitHub上で開発、メンテナンスされ

ている。それにより仮想通貨プロジェクトの属性を GitHub API で取得できる。また仮

想通貨の時価総額も一般提供されており、仮想通貨プロジェクトの各属性と時価総額を組

み合わせた分析が可能である。仮想通貨の時価総額の変化が仮想通貨プロジェクトの貢献

者数に及ぼす影響について、時系列分析手法を用い検証した。

５章では、貢献ガイドラインと貢献者数との関連性について検証した。貢献ガイドライ

ンは GitHubの標準ファイルであり、開発者が特定のプロジェクトに貢献する際に参照す

る為に設けられている。これまで貢献ガイドラインは十分に研究されてこなかった。特

に、その記載内容まで踏み込んだ研究はほとんど存在しない。ソフトウェア開発において

ガイドラインは根幹をなす。しかし、貢献ガイドラインの記載内容は定義されておらず、

ユーザーを混乱させている。本研究では、構造トピックモデル (Structural Topic Model)

を用い、貢献ガイドラインをトピックに分解した後、各トピックと貢献者数との関連性を
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分析した。また、貢献ガイドラインへの記載内容を提言した。

６章に総括と今後の研究展望について記述する。

8



第 2章

OSSの貢献者に関する先行研究

貢献者数を確保する為には、貢献者について理解することが必要である。前述したよう

に貢献者に関する研究には、「モチベーション」と「貢献者獲得」がある。両者に関する

先行研究を俯瞰する。また、３章以降の研究に関する先行研究についても、まとめて説明

する。

2.1 モチベーションに関する先行研究

プログラマー達が自分でプロジェクトを完了するために必要なすべての作業をおこな

わなければならず、しかもプロジェクトがほとんど宣伝されないにもかかわらず、なぜ彼

らはソースコードを公開し、ソフトウェアを無料で提供することを選ぶのか？ プログラ

マーが OSSへ関わるモチベーションについては、長年にわたって研究されてきた。そこ

で使われている理論は、次に述べる「自己決定理論」をベースとしており、用語も流用さ

れている。

2.1.1 自己決定理論 (Self-Determination Theory)

E. L. デシ (Edward L. Deci) らによる「自己決定理論」(Self-Determination The-

ory) [DR80]では、モチベーションの高低を、量的な差異ではなく、質的な差異によって

分かれる六つの段階として示している。これら六段階を、モチベーションの低いものから

順に示すと、次のようになる。 [DF95, RD00, 中谷 07]。

• 非動機 (Amotivation) づけ。ある行為を、たまに何かの動機があってやりはして
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も、やり続けることは無い状態。

• 外発的 (Extrinsic)動機づけ、外的調整 (External regulation) 。ある行為を、報酬

を得、懲罰を避けるために、やり続けている状態。

• 外発的動機づけ、取り入れ的調整。ある行為を、名誉心や恥ずかしさから、やり続

けている状態。

• 外発的動機づけ、同一化的調整。ある行為を、目標や成長に必要だから、やり続け

ている状態。

• 外発的動機づけ、統合的調整。ある行為を、やるのが自然なこととなって、やり続

けている状態。

• 内発的 (Intrinsic)動機づけ。ある行為を、それをやること自体が楽しいから、喜ん

でやり続けている状態

2.1.2 動機を３つのカテゴリーに分類

Krogh らは過去の研究を調査し、OSS に貢献する動機を「自己決定理論」に基づき、

内発的 (Intrinsic)、内在化された外発的 (Internalized Extrinsic Motivation)、および外発

的 (Extrinsic)の 3つのカテゴリーに分類した [KHSW12]。内発的な動機には、イデオロ

ギー、利他主義、友人関係、趣味、娯楽などが含まれる。内在化された外発的動機には、

評判、互恵関係、学習、利用価値などがあり、外発的動機には、キャリアと報酬が含まれ

る。それぞれのカテゴリーに関する研究を以下に紹介する。

内発的動機

内発的動機について、最初に頭に浮かぶのはストールマンの「ソフトウェアはすべて無

料にすべきであり、自由に修正できて配布されるべきだ」というイデオロギー [Sta06]へ

の信奉だろう。1588名の OSS開発者を調査したところ約８割がこの考え方に賛同してい

た [DWA03]。それ以外にも、社会的意義への意識が高いことと開発生産量が関連してい

る [HNH03]、内発的動機が高い人は業務により集中しリスクを取りたいと考え、常に代替

戦略を模索している [Hen00]、など肯定的な研究が多い。ただし、実際にプロジェクトに

関わった理由はばらばらである [DWA03]、利他的およびコミュニティへの帰属意識など

は重要な動機ではあるが、プロジェクトへの参加決定は、報酬など外発的な動機が重要で
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ある [OF00, AH02]など、内発的動機は貢献に直接結びつかないとの指摘がある。

内在化された外発的動機

Ghoshらは 2700人の開発者にサーベイをおこない、OSS開発プロジェクトに参加し今

も留まっている最も重要な理由は、学習とスキルの向上であるとした。利他的な動機は見

いだせなかった [Gho05]。 Lakhaniらは Apache Projectの技術サポートという単調な仕

事が、互恵関係で動機づけられているとした。過去に誰かに助けられた担当者は、次は自

分が助けなければならないとの意識が高い傾向にあった [LVH04]。Lattemann らは、動

機は立場によって異なるとして、動機を体系化した。（不具合修正者や管理者よりも）プ

ログラマーは周りの評判によって動機づけられるとした [LSR08]。不具合修正者は自分で

利用するためにプロジェクトに参加する [VH01]などの研究もあり、立場や条件によって

異なった動機が示されている。

外発的動機

外発的動機が直接的に貢献につながる、とする研究は多数存在する。以下にその研究例

を示す。OSSの経済は、開発者のキャリアの懸念によって説明できる。開発者は自分の開

発したソフトウェアが公開されることで、自らの才能を潜在的な雇用主に知らせ、労働市

場での価値を高められると考えている [LT03]。報酬を受けている貢献者は週当たり 17.7

時間費やすのに対し、無報酬の貢献者は 11.7 時間しか費やさなかった [LW03] 。Linux

Kernelの開発の半分以上は、仕事として携わっている開発者によるものである [K+07] 。

インセンティブがパフォーマンスに直接関連している場合、内発的な動機はパフォーマ

ンスにとってそれほど重要ではない [CNF14]。内発的動機が高くないユーザーにとって、

報酬は貢献量に直接プラスの影響を及ぼす [AL11]。Robertらは、動機と貢献量との関係

を研究した。彼らは、Apache Software Foundationの傘下にある 3つの主要な OSSプロ

ジェクトを分析し、開発者の報酬とステータスに関連する動機は直接貢献量に寄与する

が、内発的動機は直接的には貢献には結びつかないとした [RHS06]。

まとめ

以上を総括すると、実際にプロジェクトに関わるという決断には、外発的動機、たとえ

ば報酬とかキャリアなどが重要であると考えられる。他の動機についてはユーザーの立

場や条件によって様々である。内発的動機は肯定的ではあるが、貢献への直接的な効果は

11



薄いと思われる。ただし、創造的な作業については報酬は機能しない [BN12, AGLM09]

など、外発的動機があてはまらないケースの指摘もある。また、当初の動機と継続的な貢

献は無関係 [HK03, FN08]、ステータスへの動機が娯楽性を高める [RHS06]、多くのユー

ザーが一度限りの貢献ではあるが、一部のユーザーは趣味、娯楽的な動機に内発されて、

そのまま長期的に貢献活動を続ける [Sha06]、など当初は外発的動機で参加したものの、

継続して貢献していくうちに内在化していくことが観察されている。Krogh らは、そのこ

とについて「目の前のニンジンへの追求は、虹のかなたにある目に見えない大きな報酬に

よって置き換えられる」 [KHSW12]という言葉でまとめている。

2.2 貢献者獲得に関する先行研究

2.2.1 時代背景

OSS開発プロジェクトに関する研究が始まった当時、対象となるプロジェクトは限定さ

れていた。研究対象は、研究者自身が関与するプロジェクト [NYN+02, YK03]か、Linux、

Apacheプロジェクトであった。Linuxは明らかに最も一般的に研究された OSS開発プロ

ジェクトであり、次に Apache（通常は httpdサーバーを意味する）が続く。ただし、こ

れら 2つのプロジェクトを対象とした論文の数は 2003年にピークに達し、その後急激に

低下した [CWHW12]。その後、Wikipedia [OO07, ON08] なども対象となり、対象とな

るプロジェクトも増加したが、基本的に単独プロジェクトの分析が中心であった。

2000年代になり、SouceForgeや BitBucketなどのコードホスティングプラットフォー

ムが登場。その後 GitHubが人気となり、開発環境が大きく変化した。研究テーマもそれ

に伴い変わっていった。今までは、モチベーションの研究が中心であったが、GitHubの

登場によりプロジェクト間の競争が始まると、モチベーションの理解だけでは不十分とな

り貢献者獲得の要因に関する研究に中心が移っていった [PSG16, PSL+13]。またGitHub

API で取得したデータを用いた定量的な分析による研究が増加した [ICC15, GPD14]。

GitHub 上には多数のプロジェクトが存在するため、プロジェクトの集合が分析され

るようになり、プロジェクト間の比較や分類に関する研究がおこなわれるようになっ

た [YMKU14, YKM+16]。

総括すると、近年はモチベーションから貢献者獲得に研究の中心が移っている。本研究

でも貢献者獲得に特に焦点をあてて研究する。
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2.2.2 貢献者獲得の先行研究

Stewartらは社会スポンサーシップの役割を調査し、営利（企業など）のスポンサーと非

営利（大学など）のスポンサーを区別した。そして、プロジェクトのスポンサーのタイプ

が開発者の貢献へのモチベーションに影響を与えていると結論づけた [SAM06] 。たとえ

ば、非営利スポンサーのプロジェクトは、スポンサーをもたないプロジェクトよりも多く

の開発活動量を得られることを確認した。ただし、GitHubが登場する前の研究で取得で

きる属性に制約があったため、リリース頻度を開発活動量の代理変数としており、本当に

個人が活動量を増やしているのか検討の余地がある。Dabbishらは、開発物などユーザー

が GitHubで公開された情報を基に、長期的にどのプロジェクトが繁栄するか推測してい

ることを発見した [DSTH12]。また、Tsayらは同じデータを用い、ユーザーはプロジェク

トを選択する際、プロジェクトの貢献者のステータスを参考にしているとした [TDH13]。

Dabbishと Tsayが用いたデータは、公開された情報からユーザーが推測していることを

インタビューを通じてまとめたものであり、推測した結果の行動まで踏み込んでいない。

それ以外にも、制限の少ないライセンスタイプほど貢献量は増加する [FG07] 、頻繁な

コードのリリースや文書の改善は、貢献者を引き付ける [BHV16, AHS14] などが観察さ

れている。

序論で述べたように、貢献者獲得の要因については課題が多く残されている。本研究で

は、インフルエンサー、プロジェクトの将来性、貢献ガイドライン３つの要因を分析した。

各分析においては、それぞれ、ネットワーク分析、時系列分析、テキストマイニングの手

法を用いた。各要因と各手法に関連した先行研究を以下に説明する。

ネットワーク分析とインフルエンサーの先行研究

ネットワーク分析手法を用いて GitHub のデータを分析した研究は以下が存在する。

Thung らは、共通の開発者で紐づけられたプロジェクトネットワークと、共通のプロジェ

クトで紐づけられた開発者ネットワークをそれぞれ構築し、影響力のあるプロジェクト

と開発者を抽出し分析した [TBLJ13]。彼らは、GitHub APIを使用して取得した最初の

100,000 プロジェクトをデータとして使用した。Yu らは GitHub のアーカイブデータサ

イトである GHTorrent *1から抽出した約 180万人のユーザーのデータからフォローネッ

*1 https://ghtorrent.org/
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トワークを作成し、パターンを抽出したうえでタイプ分類した [YYWW14]。いずれの研

究でもネットワーク構造の維持に配慮せずにデータを抽出しており、ネットワークが分断

された可能性がある。３章に示した研究では、仮想通貨プロジェクトを採用したことによ

り、その問題を回避した。

GitHub上のプロジェクトのインフルエンサーに関する主要な研究は主に以下の３つに

分類される。

1. インフルエンサーの影響力の指標は何か？

Thung らは PageRank アルゴリズムを用い、そのスコアをインフルエンサーの影

響力の指標とした [TBLJ13]。Blincoe らはインフルエンサーの影響力の指標とし

てフォロワー数を用いた [BSG+16]。 GitHubにはさまざまなコラボレーション機

能が存在する。「フォロー」はユーザー間のリンク機能であるが、「Fork」（ソース

コードのコピー）、「Watch」（プロジェクトをフォロー）、「Star」（プロジェクトを

ブックマーク）は、ユーザーとプロジェクト間をリンクする機能である。Badashian

らは、（ユーザーが所有する）プロジェクトの「Fork」と「Watch」数を、フォロワー

数とともに考慮する必要があると主張した [BS16]。しかしながら、どの指標が適切

か検証した研究は存在しない。

2. インフルエンサーになるためには多大な貢献活動が必要なのか？

従来の研究では、インフルエンサーになるために多大な貢献活動は必須でないと

している。 GitHub で多くの活動をおこなうユーザーは、必ずしもインフルエン

サーとは限らない [LRM14, BSG+16]、GitHubと同じユーザー名を使用してブロ

グや Twitter で自分自身を宣伝するなどの活動が、影響力を持つために必要であ

る [DSTH12]、など否定的な研究が多い。対照的に、Twitterのインフルエンサー

になるには、頻繁にツイートするなどの相当な努力が必要である [CHB+10]、など

他のソーシャルメディアでは肯定的に結論づけられている。GitHubには様々なプ

ロジェクトが存在しており、一律に当てはまるのか検証が必要と考えられる。

3. インフルエンサーの存在により、貢献者をより多く獲得できるか？

先行研究において、インフルエンサーの存在は貢献者獲得に効果があるとしてい

る。ユーザーはプロジェクトを選択する際、プロジェクトの貢献者のステータスを

参考にしている [TDH13]、インフルエンサーはフォロワーを新しいプロジェクトに
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導く [BSG+16, KY19]などの研究が存在する。

本研究（３章）では上記３つのテーマを、仮想通貨プロジェクトに適用し、仮想通貨ドメ

インのインフルエンサーの影響力を分析した [KY19]。

時系列分析と将来性の先行研究

ユーザーが GitHubで公開された情報を基に、プロジェクトの将来性を推測していると

した研究 [DSTH12]は存在するが、推測した結果、実際に貢献に結びついたかまで分析し

た研究は存在しない。また将来性の指標を何にするのかが課題である。時間的な変化を考

慮した研究は、数は少ないがいくつか存在する [Sha06, SAM06]。たとえば、プロジェク

トは時間の経過とともに一時的な貢献者の割合が低下して、コアメンバー中心の体制に

移っていく [GM11]などが観察されている。因果関係を定量的に分析するには、時間差を

利用した調査が実用的である [Gra69]。本研究（４章）では時系列分析により、仮想通貨

の時価総額を将来性の代理変数として、貢献者数との因果関係を分析した [KINY20]。

貢献ガイドライン分析の先行研究

GitHubは、貢献ガイドラインと呼ばれる標準ファイル（contributing.md/contributing.txt

[Bar]）を各プロジェクトで用意することを推奨している。Izquierdo らは、貢献量（コ

ミット数）の多い上位 50プロジェクトの調査をおこない、そのうち 46プロジェクトが貢

献内容について記述をしたガイドラインもしくはWebサイトを用意していたと報告して

いる [ICC15]。さらに、その一部を調査し、貢献についての説明と管理規則を明確に記述

することが、新しい貢献者を引き付ける重要な要素であるとした。ただし予備的な調査

(数例の主観的な分析）であり、また貢献者を引き付ける項目が何であるか特定していな

い。Chenらは、貢献ガイドラインを含むプロジェクトは、含まないプロジェクトよりも

25%～45%生存する可能性が高いことを示した [CP16]（7日以内のコミットを生存基準と

した場合、7.2%に対し 5.0%、30日間の場合 14.8%に対し 11.8% ）。ただし、ガイドライ

ンの存在に関する調査であり、ガイドラインの記載内容まで踏み込んで分析していない。

本研究（５章）は、貢献ガイドラインの記載内容まで踏み込んだ研究 [KY17] を、よ

り詳細に説明するとともに、構造トピックモデルを用い解析方法を改善し拡張したも

のである。前研究の発表後、それをリファレンスとして、複数の研究が発表されてい

る [DBR+18, WMWS19, ESEZ19]。たとえば、Elazharyらは 53の貢献ガイドラインの
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記載内容を調べ、実際の活動がそれに従っているか分析した。そして開発プロジェクトの

68%がガイドラインと乖離した活動をしていることを明らかにした [ESEZ19]。

貢献者獲得に関連した主な先行研究を表 2.1 にまとめた。
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2.3 貢献者獲得の先行研究の課題と本研究での対応

インフルエンサーは専門分野（ドメイン）の伝道者であり、他の人を説得し誘導する重

要な役割を果たすとみなされている。 しかし GitHub における先行研究では、ドメイン

ではなく GitHub全体でのインフルエンサーの分析に留まっていた。３章では、仮想通貨

プロジェクト集合を用い、ドメインのインフルエンサーを分析した。また、インフルエン

サーの影響力の指標が各研究で異なっており、研究ごとの比較が困難、指標が不適切、な

どのリスクがある。GitHubでの影響力の指標については未検証であり、喫緊の課題であ

る。３章では、3つの著名な指標（入次数、PageRank、HITS/Authority）を比較し妥当

性を確認した。

将来性のあるプロジェクトに貢献することは、ユーザーの評判やキャリアにとって有

利に働くであろう、一方、プロジェクトに将来性がなければ、彼らの貢献はすべて無駄

になってしまうかもしれない。Dabbish らは、ユーザーが公開された情報から、どのプ

ロジェクトが将来的に繁栄するのか推測しているとした [DSTH12]。しかし、推測した結

果、実際に貢献に結びついたかまでは踏み込んでいない。それを実証する研究が必要であ

る。ただし、将来性の指標が課題であった。仮想通貨には、市場価格や取引量（ボリュー

ム）などの金融情報が存在する。４章では、仮想通貨の時価総額を取得し、それを将来性

の代理変数とし、時系列分析を用い検証をおこなった。

貢献ガイドラインが不備であると、規則性が損なわれメンテナンスの負荷が大きくな

る。実際、貢献ガイドラインは記述レベルの差が顕著であり、存在だけの研究 [CP16]で

は不十分であり記載内容まで発展させる必要があった。記載内容については、主観に基づ

いた予備的な分析に留まっていた [ICC15]。５章では、構造トピックモデルを用い、貢献

ガイドラインの記載内容まで踏み込み客観的に分析した。

研究全般の課題として、プロジェクトの抽出方法がある。GitHub上のプロジェクト数

は巨大であり、一括で分析することは不可能である。したがって、一部の抽出が必要とさ

れるが、最初の 10万プロジェクト [TBLJ13]、人気のあるプロジェクト [BSG+16, BHV16]

など根拠のない抽出が頻繁に行われている [CLC16]。特に、インフルエンサーに関して

は、ネットワーク構造を維持しなければならないため、注意して抽出する必要がある。本

研究では、３章と４章の研究で仮想通貨という共通のドメインに所属するプロジェクト、
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５章で貢献ガイドラインを含むプロジェクト（貢献者を必要としてるプロジェクト）、な

ど明確な方針をもって抽出をおこなっている。仮想通貨ドメインは３章で詳しく説明する

が、仮想通貨プロジェクトの一覧が公開されていることで客観的なプロジェクトの抽出が

可能である。

最後に、貢献者獲得の先行研究の課題と本研究での対応をまとめたものを表 2.2に示す。

表 2.2 貢献者獲得の先行研究の課題と本研究での対応

貢献者獲得要因 先行研究とその貢献 課題（リスク） 本研究での対応

インフルエンサー

インフルエンサーが貢献者を獲得

（GitHub全体） [BSG+16]

ドメインインフルエンサーの方が

効果的だが未検証

仮想通貨ドメインのインフル

エンサーを分析

PageRankなどを影響力の指標と

して分析 [TBLJ13, BSG+16]

影響力の指標は未検証

不適切な指標であるリスク
指標を比較して最適な指標で分析

ネットワーク分析によりインフルエ

ンサーを特定 [TBLJ13, YYWW14]

プロジェクトをランダムに抽出

ネットワーク分断のリスク

ネットワーク構造を維持するよう

に抽出

プロジェクトの

将来性

公開情報から将来性を判断できる

事を指摘 [DSTH12]
判断後の行動は研究の範囲外 貢献への寄与を確認

将来性について言及

[DSTH12]
将来性は抽象的な表現に留まる

仮想通貨の時価総額を将来性の

代理変数とする

貢献ガイドライン

ガイドラインの存在が生存確率を

高めることを指摘 [CP16]
記述レベルに差がある ガイドライン記載内容を分析

記載内容が重要であると指摘

[ICC15]

主観に基づく予備的な分析

実証分析が必要

構造トピックモデルによる

客観的な分析

全般
GitHubからプロジェクト抽出

（先頭のｎ件や人気のある）

根拠のない抽出が存在

結果が偏るリスク [CLC16]

仮想通貨プロジェクト、貢献

ガイドラインのあるプロジェクト
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第 3章

ネットワーク分析を用いたインフル
エンサーと貢献量との関連性の研究

本章では、貢献者獲得の要因としてインフルエンサーについて分析をおこない、イン

フルエンサーの存在が貢献者の獲得に有効であることを確認する。また、インフルエン

サーの特定方法について複数のアルゴリズムを比較し、妥当性を検証した。具体的には、

GitHub上の仮想通貨プロジェクトのフォローネットワークを構築し、ネットワーク分析

手法を用い、分析をおこなった。

3.1 序論

近年のソーシャルメディアの研究ではインフルエンサーの存在が注目を集めてい

る [CHB+10, BS16]。インフルエンサーは専門分野（ドメイン）の伝道者であり、他の人

を説得し誘導する重要な役割を果たすとみなされている [DG14]。 Twitter などのソー

シャルネットワーキングサービス（SNS）でインフルエンサーのさまざまな分析がおこな

われている。GitHubなどのコードホスティングプラットフォームにおいても、インフル

エンサーの研究も始まった。インフルエンサーは貢献者の行動に影響を与えると考えられ

ているが、インフルエンサーを特定する方法、インフルエンサーが貢献者に与える影響に

ついては十分に研究されていない。特に、特定のドメインにおけるインフルエンサーの研

究は存在しない。ドメインインフルエンサーは、特定のドメインに関連付けられていない

インフルエンサーよりも、特定ドメインのユーザーに効果的なアプローチが期待できる。

本章では、仮想通貨のドメインインフルエンサーに着目した。現在、多くの仮想通貨が
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OSSとして開発されている。最初の仮想通貨であるビットコインも OSSである。ビット

コインは、Satoshi Nakamotoという名称の個人またはグループによって発明された。そ

の匿名の開発者は仮想通貨に関する論文を 2008年 [Nak08]に公開し、それをもとにした

ビットコインを 2009年にリリースした。興味深いのは、誰もがソースコードを閲覧でき

るだけでなく、ソースコードを分岐して独自の仮想通貨プロジェクトの立ち上げができる

ことである。ビットコイン以後、いくつかの異なるスキームの仮想通貨が考案され、その

ほとんどが GitHub上で開発または維持されてきた。現在、GitHub上には 600を超える

仮想通貨プロジェクトが存在し、すべての主要通貨が含まれている（次章の表 4.1）。それ

らのプロジェクトの集合および関連するユーザーを、ここでは仮想通貨ドメインと定義

する。

仮想通貨ドメインの研究にはいくつかの利点がある。まず、仮想通貨プロジェクトの一

覧が公開されていることである*1。一般的に、ドメインに所属するプロジェクトを選択す

るのは主観的になりがちである。この一覧により、仮想通貨ドメインに所属するプロジェ

クトを客観的に抽出できる。次に、仮想通貨の注目度が高いことと、そのオープン志向で

ある。それらのおかげで、金融情報サイト、ブログ、ソーシャルメディアなどから、豊富

な情報を取得できる。

仮想通貨ドメインからインフルエンサーを特定し、影響を測定するためのデータとし

て、仮想通貨プロジェクトのユーザー間をフォロー関係で結び、フォローネットワークを

作成した。 「フォロー」は GitHubの標準機能である。あるユーザーをフォローすると、

そのユーザーが GitHub 上で活動する度に、イベントとして通知が送信されてくる。こ

のフォロー関係を有向グラフとしたものが、フォローネットワークである (図 3.1)。フォ

ローネットワークの分析により、ドメインの構造的特徴を定量的に明らかにすることがで

きる。詳細は 3.3 章に記述する。

プロジェクトの抽出は、多数のプロジェクトを含むGitHubでは重要事項である。 2017

年 4月の時点で、GitHubは 5,700万のプロジェクトと、2,000万を超えるユーザーを抱え

ている [Git]。全データを分析することは現実的ではないため、先行研究では、人気のあ

るプロジェクトに限定するなど一部のデータを抽出して分析に用いている。ただし、抽出

方法によっては偏った結果を生み出すリスクがあると指摘されている [CLC16]。特にノー

*1 http://coinmarketcap.com（accessed 2018-02-12)
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ド（ユーザー）間の関連性を分析するネットワーク分析においては、ネットワーク構造を

可能な限り損なわないようにデータを抽出する必要がある。ランダムにノードを抽出する

と、始点ノードまたは終点ノードの一方しか抽出されない可能性が高く、ノード間のリン

クが失われネットワークが分断されてしまう。本研究でのデータセットは、同じドメイン

に所属するプロジェクトのユーザーであるため、フォローするユーザーとフォローされる

ユーザーの両方が含まれている可能性が高い。したがって、ネットワークの分断は少ない

と推測される (図 3.2)。

本章では、仮想通貨ドメインでの影響力を測定するための指標を検証し、その後、イン

フルエンサーの影響力と貢献との関連性を分析した。リサーチクエスチョンは次のとおり

である。

RQ 1： 仮想通貨インフルエンサーをどのように特定できるか？

2つの異なるタイプのインフルエンサーが存在する。仮想通貨ドメインのインフル

エンサー（仮想通貨インフルエンサー）と、仮想通貨ドメインに関連付けられてい

ない GitHub全体でのインフルエンサー（GitHubインフルエンサー）である。仮

想通貨ドメインには両方のタイプのインフルエンサーが含まれている (図 3.3)。入

次中心性、PageRank、HITS (hypertext induced topic selection) の 3つのアルゴ

リズムを比較し、仮想通貨インフルエンサーを識別するために適切なアルゴリズム

を選択する。これらのアルゴリズムは、WebGraph（Web ページのリンク関係に

基づくグラフ）内で重要なサイトをランク付けするために考案されたもので、主に

有向グラフのネットワーク分析に使用されている。これらのアルゴリズムについて

は、3.4 章で詳しく説明する。

RQ 2： インフルエンサーは他の貢献者よりも多く貢献活動しているか？

これは、ソーシャルメディアのインフルエンサーでは頻繁に研究されているリサー

チクエスチョンである。本研究では仮想通貨ドメインで本件を検証し、従来の研究

との差異を確認する。

GitHubに関する従来の研究では、貢献量が影響力に影響を与えないことが示され

ている [BSG+16, LRM14]。対照的に、Twitter のインフルエンサーになるには、

頻繁にツイートするなどの相当な努力が必要であるとしている [CHB+10]。本研究

では、GitHubをデータセットとして使用しているので、前者と同じ結果が予想さ
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図 3.1 Follow-network

図 3.2 Random extraction (upper) and domain extraction (lower)
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図 3.3 GitHub Influencer and Domain Influencer
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れる。

しかしながら、仮想通貨プロジェクトは最先端の技術を使用しており、ユーザーが

開発方法に興味を持ち、多大な貢献活動をしている開発者をフォローするなども考

えられる。貢献量と影響力の関係を検証し、そのような結果が得られれば仮想通貨

は GitHubの中で特殊なドメインであると言える。

RQ 3： インフルエンサーにより、貢献者をより多く獲得できるか？

Blincoe らは、GitHubにおいて 500人を超えるフォロワーを持つインフルエンサー

を分析し、インフルエンサーが、フォロワーをプロジェクトに導くとした [BSG+16]。

たとえば、インフルエンサーが新しいプロジェクトに貢献した場合、フォロワーの

13.7% がそのプロジェクトに貢献していた。また、インフルエンサーのフォロワー

数と貢献したフォロワーの人数との関連性も調査した。ただし、ドメインインフル

エンサーと GitHubインフルエンサーを区別していない。

本章は、次のように構成されている。3.2 章では、分析で使用されるデータセットとそ

のクレンジング処理について説明する。3.3 章では、仮想通貨のフォローネットワークの

構造的特徴を、Twitterと GitHubのフォローネットワークに関する以前の研究結果と比

較して説明する。3.4 章～ 3.6 章では、リサーチクエスチョンに対して回答する。最後に、

3.7 章では、結論を述べ、将来の研究について提言する。

3.2 データセット

GitHubは、プロジェクトの情報を取得する APIを提供している。この APIを利用し

て、仮想通貨プロジェクトの貢献者数、コミット数、および活動期間を取得した。仮想通

貨プロジェクトのリストは、仮想通貨市場ランキングチャートのWebサイトから取得し

た *2。 上記により、554のプロジェクトと 2,444の貢献者に関するデータを取得した。

同じ API を使用して、各貢献者のフォロワーデータを取得した。貢献者とフォロワー

の総数（ユーザーの総数）は 70,217で、フォローによるリンク数は 129,841であった。多

くのユーザーが貢献者とフォロワーの両方として活動していた。

次にデータのクレンジングをおこなった。

*2 https://www.coingecko.com（accessed 2018-02-12）
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1. ビットコインなどの主要な仮想通貨のソースコードをフォークまたは再利用して、

いくつかのプロジェクトが派生的に作成されている。そのようなプロジェクトでは

元のプロジェクトの貢献者とその活動履歴も継承される。つまり元のプロジェクト

と活動履歴が重複し、一方のデータを削除する必要がある。派生プロジェクトを調

査し、重複した貢献者とそのコミット履歴を削除した（図 3.4）。円のサイズは、貢

献者の数を示している。クレンジング前は、ソースとデスティネーションのプロ

ジェクトの貢献者数はほぼ同じである（左）。クレンジング後、デスティネーショ

ンプロジェクトの貢献者数が大幅に減少していることがわかる（右）。

2. GitHub の API は、すべての活動データを提供するわけではない [CLC16]。API

を使用して取得できる貢献者の最大数は、プロジェクトごとに 100である。 2017

年 3月以降、貢献者の数は急激に増加し、一部のプロジェクトは 100を超えている。

このデータは 2018年 2月に取得されたもので、コミット数が少ないマイナーな貢

献者は欠落している。主要な貢献者は網羅されており、本研究の結論に影響を与え

たとは考え難い。

3. 一部の貢献者は複数のユーザー IDを使用している [VPR+15]。ユーザーをGitHub

の属性（たとえば、ログイン名、実際の名前、メールアドレス、場所）を利用して

同一人物か確認するツール *3を使用してデータを整理した。2,444人の貢献者を調

査し、そのうちの 10人が重複していると判断し、重複した IDをマージした。その

結果貢献者の総数は 2,434となった。

図 3.5は、貢献者間のフォロー関係を示している。ここで、ノードは貢献者であり、有

向エッジはフォロワーからフォローされているユーザーへのフォロー関係を示している。

色は、貢献者が主に属しているプロジェクトであり、緑：ビットコイン、橙：イーサリア

ムである。ノードサイズはフォロワー数を示している。ビットコインやイーサリアムなど

の主要通貨が大きなクラスターを形成していることがわかる。エッジのないノードはフォ

ロー機能を使用していない貢献者である。つまり、貢献者の数の約半分はフォロー機能を

使用していない。

*3 https://github.com/bvasiles/ght aliases（accessed 2018-05-12）
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図 3.4 The cleaning process of forked projects (only projects with fork relationships

are shown). (This data was obtained on 2018-02-12)
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図 3.5 Cryptocurrency follow-network.(This data was obtained on 2018-02-12)

28



3.3 仮想通貨フォローネットワークの構造的特徴

リサーチクエスチョンに進む前に、この節では、仮想通貨フォローネットワークの構造

的特徴を、先行研究で分析に使用された GitHubフォローネットワークおよび Twitterの

フォローネットワークと比較して説明する。

平均次数とは、全フォロー数をユーザーの総数で割ったものである。仮想通貨フォロー

ネットワークの平均次数は 1.85 で、先行研究の GitHub フォローネットワークでの値

0.74-1.01 [YYWW14]と 3.02 [LRM14]の中間に位置する。Yuらの研究では、GitHubか

らサンプリングされたユーザーによるサブセットを使用している。前述したように、その

場合、始点ノードまたは終点ノードの一方しか抽出されない可能性が高く、ノード間のリ

ンクが損なわれていると考えられる。つまり、一部のリンクがデータから除外されたた

め、平均次数が減少した。対照的に、Lima らはフォローイベント (リンク）からネット

ワークを構築した [LRM14]。つまり、データにはフォロー機能を使用するユーザーのみ

が含まれていた。各ユーザーの最低次数は１となり、平均次数を押し上げた。

GitHub での平均次数は Twitter の 35.2 [KLPM10] よりもはるかに小さい。 Twitter

は情報サービスサイトであり、「フォロー」は中心的な機能であるが、GitHub はソフト

ウェアの共同開発サイトであり、「フォロー」は二次的な機能である。したがって、フォ

ロー機能を使用する割合は低い。したがって、平均次数は減少する。また、後述するよう

に、相互フォローの比率が低いことも影響した。

相互フォローしている貢献者の割合は 13.6% で、Twitter の 22.1% [KLPM10] よりも

低かった。次の節で説明するように、上位インフルエンサーはごくわずかなユーザーを

フォローしている、いわゆる「ロックスター」状態にある。たとえば、イーサリアムの作

成者である vbuterinは 6000人以上のフォロワーがいるが、誰もフォローしていない。

図 3.6 は、今回用いたデータセットの入次数と出次数の対数分布である。出次数の分

布は直線に近くべき乗則分布に従っている。勾配の指標であるスケーリングインデック

スは 2.4 である。入次数分布は、10 未満の範囲で下方向にバイアスしている。実際の

ネットワークでは、このようなバイアスが低い範囲内で発生することがよく知られてい

る [New05]。入次数のスケーリングインデックスも 2.4 だった。 WebGraph や Citation

Network などの実際のグラフのスケーリングインデックスは 2 から 3 [CSN09] の間であ

29



るため、本研究のデータはこの範囲に収まっている。

3.4 RQ 1：仮想通貨インフルエンサーをどのように特定でき

るか？

GitHubでユーザーをフォローすることは、ユーザーのプログラミングスキルと活動に

興味があることを意味する [DSTH12]。フォロワーはフォローしているユーザーの影響を

受けると推測される。多数フォローされているということは、かなりの影響力があること

を示している（つまり、影響力のあるユーザーである）。この量的尺度は、入次中心性、つ

まりフォロワー数である。また、影響力のあるユーザーがフォロワーとして加わっている

場合、影響力のあるユーザーを通じて間接的に多数のユーザーに影響を与えるため、影響

力が高まることが想定される。 PageRankと HITSは、間接的な影響を考慮した中心性ア

ルゴリズムである。これらのスコアは 0 ∼ 1の範囲に正規化されている。

PageRankアルゴリズムと HITSアルゴリズムの概要は次のとおりである。

• PageRankは Brinおよび Page *4によって考案されたアルゴリズムであり、リンク

構造を分析してWebページの重要性を定量化する。特定のページ Aのページラン

ク PR（A）は、次の方程式で定義される。

PR(A) = (1− d) + d

n∑
i=1

PR (Ti)

C (Ti)
(3.1)

ここで、nはページ Aにリンクしているページ数である。 PR (Ti) は、ページ Ti

のページランクである。C (Ti)は、ページ Ti から他のページへのリンク数である。

dは、Webサーファーがサーフィンを続ける確率である（減衰係数とも呼ばれる）。

通常は 0.85に設定される。

• HITSも RageRankと同様にWebページを評価するアルゴリズムである [Kle99]。

HITSアルゴリズムには、すべてのページに対する 2つの中心性スコア（Authority

スコアと Hubスコア）が存在する。

Authorityスコア (auth(A))は、ページ Aにリンクしているページの Hubスコア

の合計である。

Hubスコア (hub(A))は、ページ Aからリンクしているページの Authorityスコア

*4 http://infolab.stanford.edu/ backrub/google.html（2019-01-20にアクセス）
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の合計である。

各スコアは、反復計算によって更新される。

最初に、∀p, auth(p)=1;hub(p)=1に初期化する。

Hubスコアを合計して auth(p)を更新する：

auth(p) =

n∑
i=1

hub(i) (3.2)

次に ∀p、Authorityスコアを合計して hub(p)を更新する。

hub(p) =
n∑

i=1

auth(i) (3.3)

反復計算ごとに両方の値の正規化が必要である。

前述したように、インフルエンサーには 2つのタイプが存在する、仮想通貨インフルエ

ンサーと GitHubインフルエンサーである。仮想通貨インフルエンサーを抽出するのに最

適な中心性アルゴリズムを確認した。

表 3.1 は、各中心性スコアの影響力の高い上位ユーザーを示している。 GitHub の各

ユーザーのプロファイル、ブログを調査し、そのコンテンツに仮想通貨に関連した文言

（たとえば仮想通貨名）が含まれているか確認した。また、同じランクのインフルエンサー

とフォロワー数が同等か確認した。表 3.1の太字のユーザー IDは、仮想通貨インフルエ

ンサーとは言い難いユーザーである。 Authorityスコアの上位ユーザーはすべて仮想通貨

インフルエンサーであるが、入次中心性と PageRankの上位ユーザーはさまざまなタイプ

のユーザーが混在している。入次中心性には、仮想通貨との関連性は低いがフォロワーが

非常に多い GitHubインフルエンサーが含まれる。上記に加えて、PageRankにはフォロ

ワー数の少ないユーザーも含まれていた。

Authority スコアが高いユーザーの属性を表 3.2 に示す。各ユーザーの出次数は非

常に小さい。つまり、影響力のあるユーザーが他のユーザーをフォローすることは希

少である。 PageRank スコアはフォロワーのスコアを出次数で割った合計であるた

め、非常に大きなスコアと小さな出次数を持つフォロワーは、フォローしているユー

ザーの PageRank スコアを大きく増大させて、全体のランクを大きく歪めてしまう。

たとえば、AndrewScheidecker には 181 人のフォロワーがいるが、これは影響力のあ

るユーザーと比べかなり少ない。ただし、2506 人のフォロワーを持つ bytemaster が
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表 3.1 Top 10 influential users ranked based on centrality scores

In-degree PageRank HITS/Authority

1 vbuterin vbuterin vbuterin

2 soulmachine DavidVorick laanwj

3 bytemaster sipa sipa

4 laanwj soulmachine gmaxwell

5 graydon laanwj gavinandresen

6 gavinandresen bytemaster luke-jr

7 jonathanong lukechampine petertodd

8 sipa AndrewScheidecker jonasschnelli

9 jedisct1 chrisdone bytemaster

10 gmaxwell gmaxwell gavofyork

AndrewScheidecker だけをフォローしているため、bytemaster のすべてのスコアが彼に

割り当てられ、PageRankで 8番目に影響力のあるユーザーとなっている。

図 3.7は、PageRankには、フォロワー数は少ないものの高いスコア（青い円内）を持

つ多くの同様なユーザーが存在することを示している。 Authorityでは、そのようなユー

ザーは見られない。仮想通貨フォローネットワークには、複数の仮想通貨インフルエン

サー（N) をフォローする、仮想通貨プロジェクトに関心をもつ多くのユーザー（M) が

含まれる。いわゆる N対Mの関係が構成されている。この場合、それぞれのユーザーの

Authority スコアと Hub スコアが反復計算により大幅に増加する。 GitHub インフルエ

ンサーには多くのフォロワーがいるが、関係は 1対Mである。この場合、どちらのスコ

アも大幅に増加しない。このため、Authorityスコアの上位ユーザーはすべて仮想通貨の

インフルエンサーである。

結論として、HITSは、仮想通貨フォローネットワークからそのドメインのインフルエ

ンサーを抽出するのに適したアルゴリズムである。 HITSは、さまざまなタイプのインフ

ルエンサーが混在するフォローネットワークでドメインインフルエンサーを抽出するのに

適したアルゴリズムであると考えられる。
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表 3.2 Attributes of top 10 influential users ranked by Authority scores

user ID In-degree Out-degree Score Currency

1 vbuterin 6472 0 1.000 ETH(Etherium)

2 laanwj 2033 1 0.309 BTC(Bitcoin)

3 sipa 1493 3 0.269 BTC(Bitcoin)

4 gmaxwell 1133 0 0.220 BTC(Bitcoin)

5 gavinandresen 1590 0 0.213 BTC(Bitcoin)

6 luke-jr 980 0 0.198 BTC(Bitcoin)

7 petertodd 1089 0 0.189 BTC(Bitcoin)

8 jonasschnelli 671 3 0.156 BTC(Bitcoin)

9 bytemaster 2506 1 0.153 BTS(Bitshare)

10 gavofyork 1026 0 0.143 ETH(Etherium)

3.5 RQ 2：インフルエンサーは他の貢献者よりも多く貢献活

動しているか？

本節では、ユーザーの影響力とユーザーの貢献量との関係を調べた。Authorityスコア

を影響力の指標として使用した。コミット数、活動期間、および参加プロジェクト数は、

貢献量の変数である。参加プロジェクト数を除く各変数は、正規分布に近づくように自然

対数スケールに変換した。データセットはトレーニング用とテスト用にランダムに分割し

た。著名な機械学習手法 [K+08]を用いトレーニングセットで学習した。次にテストセッ

トを使用して検証をおこない、その残差を取得した。この手順を 5回繰り返し、平均して

結果を得た。

結果を表 3.3に示す。 二乗平均平方根誤差（RMSE）最小二乗法 (OLS)の最小だった

が、各手法の値は極めて近かった。各決定係数 (R-Squared) は 0.036から 0.083までと極

めて小さかったため、各貢献量の変数は影響力の予測には有効ではない。図 3.8は、SVM

の予測結果に対して Authorityスコアをログスケールでプロットしている。貢献量による

影響力への予測力が高い場合、各データポイントは破線に沿って分布する必要がある。こ
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表 3.3 RQ2: Results of machine learning prediction

Performance across

resamples
Variable Importance

RMSE R-Squared Log(Commit) Log(Day) Project

OLS 2.39 0.083 87 100 0

Random

Forest
2.47 0.058 63 100 0

SVM 2.41 0.085 - - -

XGBoost 2.66 0.036 77 100 0

れらのデータポイントはプロット内でランダムに散在しており、そのような傾向は観察さ

れなかった。

図 3.9は、仮想通貨フォローネットワーク全体を示している。ここで、ノードは貢献者、

有向エッジは、フォロー関係を示している。色は、主に所属するプロジェクトであり、緑：

ビットコイン。橙：イーサリアムである。ノードのサイズは、各ユーザーの Authorityス

コア（上）とコミット数（下）を表す。 Authorityスコアの図では、上位スコアのユーザー

は大規模プロジェクトの中心に集まっている。一方、コミット数の多いユーザーは多数の

プロジェクトに散在している。図 3.9は、多数コミットしているユーザー、すなわち貢献

活動を積極的におこなっているユーザーと影響力を持つユーザーが同一でないことを視覚

的に示している。

仮想通貨のドメインにおける検証結果は、GitHub 全体での先行研究の結果「積極的

に貢献活動しているユーザーが必ずしも多数のフォロワーを持っているわけではない」

[LRM14]と一致している。

3.6 RQ 3：インフルエンサーにより、貢献者をより多く獲得

できるか？

影響力のあるユーザーがプロジェクトに参加している場合、プロジェクトへの貢献者を

増やすことはできるか？この疑問に答えるために、プロジェクト内で最も影響力の高い

ユーザーの Authorityスコアがプロジェクトへの貢献者数と関連しているか分析した。重

回帰分析を適用して、Authority スコア（auth）、およびリポジトリのサイズ（size)、ス
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ター数 (stars)、プロジェクト存続日数（life）、フォーク数 (forks)などのプロジェクトの

属性に基づいて、貢献者数を予測した。Authorityスコアなし（Model1）と Authorityス

コアあり（Model2）の 2つのモデルを作成して効果を比較した。

分析の前に正規分布への適合性をチェックし、auth、size、stars、forks、および貢献者

数を対数変換した。多重共線性は、分散拡大係数（VIF）を使用して評価した。 10を超え

る VIFは深刻な多重共線性が存在すると見なされ、4.0を超える値は多重共線性の存在が

疑われる [HJARTRBW94]。stars と forks の VIF はそれぞれ 5.4 と 5.7 であった。した

がって、1つの変数（forks）を削除したモデル (Model0)を作成し比較対象とした。

表 3.4 に重回帰分析の結果を示す。 Model0 と Model1 の RMSE 値は同じであるが、

Model1の自由度調整済み決定係数 (Adj.R2)と赤池情報量基準（AIC）は、Model0より

も優れていた。したがって、forksを含むモデル、つまりModel1を採用した。

Model1とModel2の両方においてすべての説明変数は有意であった。Adj.R2、RMSE

および AICは、authを追加することで改善された。念のため両方のモデルの差の存在を

検証するため分散分析を実施した。結果は、モデルの差が存在しない確率が 0.1％有意で

あり、モデルの差の存在が確認された。

これは、「影響力のあるユーザーがプロジェクトに貢献者を誘導する」という GitHub

に関する先行研究の結果と一致している [TDH13, BSG+16]。

3.7 本章のまとめ

本研究では、GitHub上の仮想通貨プロジェクトのフォローネットワークを定量的に分

析し、以下を発見した：

• プロジェクトインフルエンサーの影響力は、貢献者数と関連性がみられる。これ

は、影響力のあるユーザーがプロジェクトへの貢献者を集めることに貢献している

ことを示唆している。

• 仮想通貨プロジェクトには、一般的な GitHubインフルエンサーと仮想通貨、つま

りドメイン固有のインフルエンサーの両方が存在する。上位インフルエンサーは

「ロックスター」のような存在であり、多くのフォロワーを集めるが、自分自身はほ

とんどフォローしない。

• 3つの中心性スコア（入次数、PageRank、HITS/Authority）を比較することによ
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表 3.4 Summary of hierarchical multiple regression analysis for variables predicting

contribution (N=312)

Model0 Model1 Model2

(Intercept) −1.02 (0.23)∗∗∗ −1.06 (0.23)∗∗∗ 0.24 (0.30)

size 0.10 (0.03)∗∗∗ 0.09 (0.03)∗∗∗ 0.07 (0.02)∗∗

stars 0.35 (0.02)∗∗∗ 0.25 (0.05)∗∗∗ 0.19 (0.05)∗∗∗

life 0.00 (0.00)∗∗∗ 0.00 (0.00)∗∗∗ 0.00 (0.00)∗∗∗

forks 0.15 (0.07)∗ 0.13 (0.06)∗

auth 0.15 (0.02)∗∗∗

R2 0.54 0.54 0.60

Adj. R2 0.53 0.54 0.59

Num. obs. 312 312 312

RMSE 0.77 0.77 0.72

AIC 728.4 725.6 687.2

∗∗∗p < 0.001, ∗∗p < 0.01, ∗p < 0.05

り、Authorityスコアが、仮想通貨インフルエンサーの影響力の指標として最も適

していることがわかった。 HITSアルゴリズムは、仮想通貨フォローネットワーク

などのようなネットワークからドメイン固有のインフルエンサーを抽出するのに有

効と考えられる。

• ユーザーの貢献量は、影響力との関連性は見られなかった。インフルエンサーにな

るために多大な活動が必要な Twitterと比べ、GitHubでは貢献活動量は重要では

ないと結論づけられる。

入次中心性と PageRankアルゴリズムは、影響力の指標として頻繁に使用されている。

ただし、これらのアルゴリズムは、フォロワーの間接的な影響（入次中心性）を全く考

慮しないか、フォロワーの間接的な影響を過度に考慮してしまう（PageRankアルゴリズ

ム）。「ロックスター」を含むネットワークでは、HITSアルゴリズムが、これらのアルゴ

リズムよりも優れていることがわかった。今回は仮想通貨フォローネットワークを分析

したが、HITS アルゴリズムは他のドメインでも効果的であると考えている。「ロックス

ター」の存在は他の研究 [DSTH12, LFCH13, TDH14]で頻繁に報告されており、GitHub

の一般的な構造である可能性が高い。
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仮想通貨は最先端のテクノロジーで構成されており、プロジェクトの成果物は開発者に

とってより関心が高いと考えられる。一般的なプロジェクトでは多大な貢献活動をした開

発者だからといって、フォローされるわけではなかったが、仮想通貨プロジェクトでは異

なった結果になるのではないかと期待していた。しかしながら、貢献量と影響力の間には

関連性がみられなかった。先行研究で示されたように、一般的なプロジェクトと同様に他

のユーザーをフォローする基準は、プロジェクトに関する他の情報、またはブログやソー

シャルメディアなどの外部活動に依存すると推測される。

本章と次章で使用した仮想通貨のデータセットは以下の点でユニークであり、今後さま

ざまな分析に適用可能と考えられる。

1. GitHub上の仮想通貨開発プロジェクトを抽出している。つまりプロジェクトは仮

想通貨という共通ドメインに所属しており互いに関連している。過去の研究では関

連性のないプロジェクトの集合を分析していた。

2. 仮想通貨には、市場価格や取引量（ボリューム）などの金融情報が存在する。また

ソーシャルメディアでの情報、検索エンジンでの検索数、決済件数、新聞記事な

ど、プロジェクト以外の多様な情報が存在し、それらと組み合わせて分析が可能で

ある。

OSS の貢献者に関しては、多くのユニークな研究が存在する。これらの研究手法を本

データセットに適用することが可能である。たとえば、山下ら [YMKU14, YKM+16]は、

マグネットとスティッキーのメトリックを使用して、「貢献者を維持するプロジェクト」、

「貢献者を獲得するプロジェクト」に分類した。本データセットをこれらのメトリックと

組み合わせることにより、貢献者の行動をより詳細に分析できると確信している。

次の章では、本章と同様仮想通貨のデータセットを用い、時価総額と貢献者数の関連性

について分析をおこなう。
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図 3.6 Follow-network degree distribution; in-degree (upper), out-degree (lower).
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図 3.7 Score ranking of PageRank (upper) and Authority (lower).
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図 3.8 Prediction using SVM
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図 3.9 Cryptocurrency follow-network. The node size indicates the Authority score

(upper) and the number of commits (lower). (This data was obtained on 2018-02-

12) 41



第 4章

時系列分析による仮想通貨の時価総
額と貢献量との関連性の研究

本章では、貢献者獲得の要因としてプロジェクトの将来性について分析をおこない、有

効性を確認する。前章と同じく、分析データとしては GitHub上の仮想通貨プロジェクト

を使用する。仮想通貨は市場データが公開されており、時価総額の推移が取得できる。時

価総額をプロジェクトの将来性を示す代理変数として、貢献者数との関連性を時系列分析

手法で検証する。

4.1 序論

将来性のあるプロジェクトに貢献することは、ユーザーの評判やキャリアにとって有

利に働くであろう、一方、プロジェクトに将来性がなければ、彼らの貢献はすべて無駄に

なってしまうかもしれない。Dabbishらはインタビューによる調査の結果、ユーザーがど

のプロジェクトが長期的に成功するか、公開されている情報を基に判断していることを発

見した [DSTH12]。プロジェクトの将来性は、貢献者獲得につながる重要な要因と推測さ

れる。ただし、プロジェクトの将来性と、貢献者数の因果関係はまだ研究されていない。

本章では、時価総額を将来性の代理変数として採用して、貢献者数との関連性をグレン

ジャー因果性検定と回帰による時系列分析手法を使用して分析した。時価総額とは、上場

企業の株価に発行済株式数を掛けたものであり、企業価値を評価する際の指標である。時

価総額は入手可能なすべての情報を反映する [MF70]。 つまり、時価総額には、現在の業

績だけではなく将来の成長に対する期待も含まれている。そのため、企業の真の価値の一
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般的な指標としてよく使用されている [ZS10, Abd05] *1。仮想通貨の時価総額は、通貨

の市場価格に流通発行量 (the total circulating supply)を掛けたものに等しい *2。仮想通

貨の時価総額が増加すると、仮想通貨は将来的に有望であると推測され、貢献先に決定さ

れる可能性が高くなると想定される。

上記を踏まえ、次のリサーチクエスチョンを提案した。

RQ : ユーザーが、貢献先を決定する際、将来性は重要な要因となるのか？言い換えれ

ば、将来性の指標である時価総額は、貢献者の OSS 開発プロジェクトへの参加に

影響を与えるか？

GitHubから抽出した仮想通貨プロジェクトに対し、グレンジャー因果性検定 [Gra69]

と回帰分析を適用して時価総額と貢献者数の因果関係の存在を調査した。

この章の構成は次のとおり。

4.2 章では、仮想通貨の時価総額の取得方法を説明して、そのクレンジングについて説

明する。 GitHub上の仮想通貨プロジェクトの時間的特徴については、4.3 章で説明する。

4.4 章では、上記のリサーチクエスチョンに対する結果を示す。4.5 章で、検証の結果をま

とめる。

4.2 データセット

冒頭で述べたように、仮想通貨の時価総額と、仮想通貨プロジェクトの貢献者数の時系

列データを用い分析をおこなった。データは下記手順で取得した。

1. 市場ランキングチャートのWebサイトから仮想通貨のリストを取得した *3。この

サイトは、2013年 4月以降の時価総額（米ドル）の時系列データおよび開発環境の

URLを提供する。時価総額上位 30の仮想通貨（表 4.1）を含む 584の仮想通貨が

GitHubを開発環境として使用していた。

2. GitHubを開発環境としている 584の URLにアクセスを試みた。一部の URLは存

在しなかったが、合計 554のプロジェクトにアクセス可能であった。GitHub API

*1 https://ja.wikipedia.org/wiki/時価総額（2020-04-15にアクセス)
*2 https://blockgeeks.com/guides/cryptocurrency-market-cap/（2019-10-04にアクセス）
*3 https://www.coingecko.com（accessed 2018-02-12）
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表 4.1 Cryptocurrencies with the top 30 market capitalization

(source: https://www.coingecko.com (accessed 2018-02-12))

name URL

Bitcoin (BTC) https://github.com/bitcoin/bitcoin

Ethereum (ETH) https://github.com/ethereum/go-ethereum

Ripple (XRP) https://github.com/ripple/rippled

Bitcoin Cash (BCH) https://github.com/Bitcoin-ABC/bitcoin-abc

Cardano (ADA) https://github.com/input-output-hk/cardano-sl

Litecoin (LTC) https://github.com/litecoin-project/litecoin

Stellar Lumens (XLM) https://github.com/stellar/stellard

NEO (NEO) https://github.com/neo-project/neo

EOS (EOS) https://github.com/EOSIO/eos

NEM (XEM) https://github.com/NewEconomyMovement/

NemCommunityClient

Dash (DASH) https://github.com/dashpay/dash

Monero (XMR) https://github.com/monero-project/monero

Lisk (LSK) https://github.com/LiskHQ/lisk

Ethereum Classic (ETC) https://github.com/ethereumproject/go-ethereum

Qtum (QTUM) https://github.com/qtumproject/qtum

ICON (ICX) https://github.com/theloopkr/loopchain

Zcash (ZEC) https://github.com/zcash/zcash

Steem (STEEM) https://github.com/steemit/steem

Bytecoin (BCN) https://github.com/amjuarez/bytecoin

Verge (XVG) https://github.com/vergecurrency/verge

Status (SNT) https://github.com/status-im/status-react

Siacoin (SC) https://github.com/NebulousLabs/Sia

Stratis (STRAT) https://github.com/stratisproject/Breeze

BitShares (BTS) https://github.com/BitShares/bitshares-2

Aeternity (AE) https://github.com/aeternity/epoch

Dogecoin (DOGE) https://github.com/dogecoin/dogecoin

Veritaseum (VERI) https://github.com/veritaseum/Veritaseum

Waves (WAVES) https://github.com/wavesplatform/Waves

Augur (REP) https://github.com/AugurProject/augur-core

0x (ZRX) https://github.com/0xProject/contracts
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を利用して、各プロジェクトの貢献者のコミット履歴を取得した。

下記手順でデータをクレンジングした。

1. 前章と同様、派生プロジェクトを調査し、重複した貢献者とそのコミット履歴を削

除した。

2. 貢献者の存在しないプロジェクトは除外した。これらは単にソースコードレポジト

リとして使用されていると想定される。その結果 457プロジェクトが残った。

4.3 仮想通貨プロジェクトの時系列的な特徴

本章では、仮想通貨プロジェクトの記述統計、構造、および時間的変化について説明

する。

前述のように、プロジェクトの数は 457で、それぞれに 1人以上の貢献者がいる。 うち

202 のプロジェクトでは、半年以上活動履歴がなかった。それらを「消滅」とみなすと、

2018年 2月のプロジェクトの平均寿命は 287日であった。活動履歴によると、一度以上

コミットした貢献者数は 2434人だった。一度だけしかコミットしなかった貢献者は全体

の約 20%（504）である。この割合は、以前の研究で得られた 48.98% [PSG16]よりもは

るかに低い。つまり仮想通貨プロジェクトには積極的に貢献しているユーザーが多いと推

測される。

貢献者は複数のプロジェクトに参加している。貢献者の約 10%（254人）が複数のプロ

ジェクトに参加した。この値は先行研究の 4% より若干高いが [LAL+20]、対象プロジェ

クト数（先行研究は 297の大規模プロジェクト）の差によるものと想定される。図 4.1は、

4年間の仮想通貨のネットワーク構造の推移である。貢献者が同時期に参加したプロジェ

クト（円）は、辺でつながっている。円のサイズは、貢献者の数に比例する。指定された

期間中に 6人を超える貢献者がいるプロジェクトを表示している。赤い文字は「消滅」プ

ロジェクトを示し、青い文字は時価総額が上位 10位以内のプロジェクトを示す。ビット

コインとその派生プロジェクトが OSSプロジェクトの大部分を占めていることがわかる。

他のプロジェクトは毎年成長しており、複数のプロジェクトに参加する貢献者が増加して

きていることがわかる。

図 4.2は、毎年のプロジェクトの貢献者数（左）とプロジェクトの時価総額（右）の比

45



図 4.1 Network structures of cryptocurrency projects for each year.
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率を示している。貢献者数に関しては、上位 10プロジェクトの割合が徐々に低下してい

る。ただし、長年にわたって極端な変化は見られない。ビットコインは、すべての期間の

時価総額で圧倒的な割合を占めている。 2 位以降の順位は毎年入れ替わっている。ただ

し、年単位で大きな変化は見られない。仮想通貨の時価総額は単調に増加していない。プ

ロジェクトを支える貢献者の数についても同様である。図 4.3は、すべてのプロジェクト

を合算した時価総額の時系列（MC として表示）および貢献者の週ごとの合計（WUC と

して表示）を示している。ソーシャルイベントは赤い点線で示した。全体の傾向は、いく

つかのソーシャルイベントをきっかけに変化した。 2013年 12月、仮想通貨の時価総額の

大きなシェアを占めるビットコインの価格は、中国政府の金融機関に対する規制導入によ

り急落した（図 4.3 {1}）。それ以降時価総額は長期的に低迷した。2015年 10月、欧州司

法裁判所がビットコインの売買について付加価値税（消費税）の対象ではないとの判決を

下した（図 4.3 {2}）。それを境に時価総額は上昇し始めた。2017年 3月に時価総額は急

激に上昇を始めた（図 4.3 {3}）。

4.4 時価総額とプロジェクト貢献者の分析

4.4.1 時価総額と貢献者数の関係

時系列を分析する前に、毎年の時価総額と個々の仮想通貨の貢献者との関係を概観す

る。図 4.4 は、年初の時価総額と年初から半年後の間に活動記録を持つ貢献者（Active

Contributor）数との関係を示している。両方のデータは自然対数スケールに変換して、正

規分布に近づけた。円のサイズは、期間全体の Active Contributor の合計を示す。プロ

ジェクトの時価総額と Active Contributor の両方が、毎年徐々に増加していることが見

て取れる、そして、より大きな時価総額を持つ仮想通貨プロジェクトがより多くの Active

Contributorを持つ傾向が顕著に示されている。

4.4.2 グレンジャー因果性検定

時価総額は貢献者の行動に影響するのか、どの程度影響があり、いつ影響が発生するの

か。これらの疑問に答えるために、全プロジェクトの時価総額の合計（MC として表さ

れる）および各週のユニークな貢献者数の合計（WUC として表される）に対し、時系列

分析の手法であるグレンジャー因果性検定および回帰分析を実施した。ここで、MC と
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図 4.2 Percentage of the contributors (left) and the market capitalization (right)

of the cryptocurrency for each year.
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図 4.3 Time series of the sum of market capitalization (MC) and weekly unique

contributors (WUC) of all cryptocurrency projects.
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図 4.4 Relationship between active contributors and the market capitalization in

log-scale with loss curve.
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WUC の両方を自然対数変換し、正規分布に近づけた。

時系列分析に関係する方程式は以下のとおりである。

WUCt = c1 + δ1t+ ϕ
(1)
1,1MCt−1 + ϕ

(1)
2,1WUCt−1

+ · · ·+ ϕ
(1)
1,pMCt−p + ϕ

(1)
2,pWUCt−p + ε1,t (4.1)

MCt = c2 + δ2t+ ϕ
(2)
1,1MCt−1 + ϕ

(2)
2,1WUCt−1

+ · · ·+ ϕ
(2)
1,pMCt−p + ϕ

(2)
2,pWUCt−p + ε2,t (4.2)

WUCt = c′1 + δ′1t+ ϕ
(3)
2,1WUCt−1

+ · · ·+ ϕ
(3)
2,pWUCt−p + ε′1,t (4.3)

MCt = c′2 + δ′2t+ ϕ
(4)
1,1MCt−1

+ · · ·+ ϕ
(4)
1,pMCt−p + ε′2,t (4.4)

ここで、ci は定数で、δi はトレンド項である。モデルの各パラメーター（δ および ϕ）は、

最小二乗法 (OLS）によって推定可能である。

最初に、グレンジャー因果性検定 [Gra69]を実行して、MC からWUC への因果関係の

存在を調べた。 [Gra69]によると、時系列 X が時系列 Y の予測に役立つ場合、時系列 X

から Y にグレンジャー因果関係が存在すると言う。具体的には、Y の現在と過去の値の

みに基づく将来の Y の予測と、Y とX の現在および過去の値に基づく将来の Y の予測を

比較し、後者の平均二乗誤差（MSE）が小さい場合、X から Y のグレンジャー因果関係

が存在する。一般的にグレンジャー因果関係は、因果関係の必要条件とみなされている。

グレンジャー因果性を検定するには定常時系列である必要がある。また両方の時系列の

間に共和分の関係があってはならない。検定の結果、共和分の関係は存在しなかったが、

定常性は確認できなかったため、一階差分により定常時系列を作成した。

次に、このモデルの残差の分散を計算した [Ham94]。最適なラグである p = {1, . . . , 3}

は、AIC（赤池情報量基準）の最小値で決定した。ここで、SSR0を式 4.1の残差平方和、

SSR1を式 4.3の残差平方和とする。式 4.5を使用して F統計の値を計算した。T はサン

プルサイズである

Fstatistic =
(SSR0− SSR1)/2

SSR1/(T − 2p− 1)
(4.5)

結果の F 統計量を F 分布の 95 % ポイントと比較すると、MC から WUC へのグレン

ジャー因果関係の仮説を統計的に検定できる。同じことを逆方向、式 4.2と 4.4を使用し

たWUC からMC への検定にも適用した。
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表 4.2 Result of the Granger causality test

Case Null signif. Value Result

1 MC −→ WUC F statistic 5.276

p value 0.0002∗∗∗

2 WUC −→ MC F statistic 1.597

p value 0.165

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘+’ 0.1

表 4.2 に、グレンジャー因果性検定の結果を示す。 MC からWUC のケース 1 では、

0.1 % 有意であった。ただし、逆方向のケース 2 では、有意ではなかった。したがって、

MC からWUC へのグレンジャー因果関係が存在すると言える。逆に、WUC からMC

へのグレンジャー因果関係は存在しなかった。

4.4.3 MC とWUC の時間ラグ

式 4.1 および 4.2 により、時間ラグの分析が可能となる。表 4.3 は、回帰分析の結果

をまとめたものである。ケース 1 の場合、MC からWUC までの係数 ϕ
(1)
1,2（2 か月前の

MC）は、正の値で 1 % 有意であった。 これは、WUC の変化が MC の変化より 2 か

月遅れる傾向があることを意味する。係数は、時価総額が 1%増加すると、貢献者数が約

0.6% 増加することを示している。 WUC からMC までのケース 2では、過去のMC の

係数だけが有意であり過去のWUC 係数はいずれも有意ではなかった。 つまり、過去の

WUC 値は将来のMC 値に影響を与えないことが確認できた。

4.5 本章のまとめ

上記の結果は次のように解釈できる。

• グレンジャー因果関係は因果関係が存在するための必要条件とみなされる。すなわ

ち、表 4.2から、グレンジャー因果性検定の結果は、1）時価総額から貢献者数への

因果関係がある可能性があり、2）逆に貢献者数から時価総額への因果関係が存在

しないことを示している。
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• 回帰分析の結果（表 4.3ケース 1）、時価総額が増加（減少）してから 2か月後に貢

献者の数が増加（減少）した。これは、プロジェクトの将来性（すなわち、時価総

額）がプロジェクトへの参加を促すことを示唆していると考えられる。つまり時価

総額の増加は、新しい貢献者の獲得につながると推測される。

• 逆に、過去の貢献者数と将来の時価総額の間には相関関係は確認できなかった

（表 4.3ケース 2)。時価総額を決定する要因は、その仮想通貨の人気や公共での関

心（新聞やソーシャルメディアなど）に大きく影響されていると推測される。貢献

者数の増加を、投資をおこなう一般的な人達が知ることはほとんど有り得ない。し

たがって、これは妥当な結果と考えられる。

• 回帰分析の結果は、グレンジャー因果性検定の結果と一致している。

本研究の結果は、時価総額と貢献者の数の間に真の因果関係が存在することを証明し

ていない。時価総額と貢献者数の両方に影響を与える交絡因子が存在し、それが本当の原

因である可能性がある。ただし、そのような交絡因子の存在を想定したとしても、そのよ

うな因子は仮想通貨の将来性を表すものと解釈できる。たとえば、 [GS15, PG17]らの研

究は、仮想通貨の時価総額に対するソーシャルメディアの影響の存在を示している。ソー

シャルメディアの書き込み内容は交絡因子である可能性があり時価総額と貢献者の参加の

両方に影響を与えているかもしれない。しかしながらソーシャルメディアが時価総額に影

響を与えるということであれば、それ自体が将来性の代理変数であり、本研究の重要な結

論、つまり「プロジェクトの将来性はその貢献者の参加に影響を与える」を揺るがすこと

はない。
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表 4.3 Result of regression analysis

Case 1 MC −→ WUC : eq.(1) Case2 WUC −→ MC : eq.(2)

Coefficient Estimate P (> |t|) Coefficient Estimate P (> |t|)
ϕ
(1)
1,1 -0.195 0.066+ ϕ

(2)
1,1 1.592 8.55e− 13∗∗∗

ϕ
(1)
2,1 0.292 0.077+ ϕ

(2)
2,1 -0.215 0.369

ϕ
(1)
1,2 0.587 0.002∗∗ ϕ

(2)
1,2 -1.093 1.21e− 4∗∗∗

ϕ
(1)
2,2 0.218 0.118 ϕ

(2)
2,2 -0.260 0.203

ϕ
(1)
1,3 -0.161 0.262 ϕ

(2)
1,3 0.575 0.009∗∗

ϕ
(1)
2,3 0.063 0.59 ϕ

(2)
2,3 0.050 0.774

C1 -3.331 0.005∗∗ C2 -0.036 0.982

δ1 0.004 0.209 δ2 0.013 0.011∗

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘+’ 0.1
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第 5章

構造トピックモデルを用いた貢献ガ
イドラインと貢献量との関連性の
研究

本章では、GitHub の標準ファイルである貢献ガイドラインについて分析をおこない、

貢献ガイドラインの記載内容が貢献者数と関連があるか確認する。また、貢献ガイドライ

ンの記載内容を考察し、本来記載すべき内容を提言した。構造トピックモデルを用い記載

内容をトピックに分解した後、各トピックと貢献者数との関連性を分析する。

5.1 序論

ソフトウェア開発においてガイドラインは根幹をなす。ガイドラインが不備であった

り、ガイドラインに従わないでコーディングしたりすると規則性が失われ不具合を生じや

すくなり、メンテナンスの負荷が高くなる。ガイドラインの効果を検証し、品質を向上さ

せることは、OSS開発プロジェクトの生産性を高めることにつながる。

本研究では、GitHub の標準ファイルである貢献ガイドラインに着目する。 貢献ガイ

ドラインは GitHubの標準ファイルであり（contributing.md/contributing.txt *1）、各開

発プロジェクトで用意することが推奨されている。ユーザーは貢献ガイドラインの記載

内容に従い貢献活動をすることが期待される。GitHubは、ユーザーが不具合報告や Pull

Request（修正の反映要求）をする際に、ガイドラインへのリンクを表示し、参照を促して

*1 https://github.com/blog/1184-contributing-guidelines (accessed 2020-07-23）
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いる。貢献ガイドラインには、コーディング規約やパッチリリース手順などの項目の記載

が推奨されているが、各項目は明確に定義されておらず、プロジェクトごとに異なってい

るのが現状である。それは、ユーザーを混乱させるだけでなく、期待した記載がない為に

ユーザーは貢献をとりやめる可能性もある。また、貢献ガイドラインの有効性についても

十分に分析されてこなかった。貢献ガイドラインの存在がプロジェクト生存率を高める研

究 [CP16]は存在するが、貢献ガイドラインの記載内容まで踏み込んだ研究は存在しない。

本章では、構造トピックモデル (structural topic model: 以下 STM) を用い、貢献ガイ

ドラインをトピックに分解し、記載内容を分析する。その上で、貢献者数と貢献ガイドラ

インの内容との関連性を分析し、貢献ガイドラインの内容がプロジェクト成功の指標であ

る貢献者数に及ぼす影響を検証するとともに、貢献ガイドラインで重要と考えられる記載

内容を考察する。

この章の構成は以下のとおりである。

最初に 5.2 章で STMについて説明する。次に 5.3 章において、分析で使用されるデー

タセットについて説明し、その概観を示す。 5.4 章では、データ検証の手順およびその結

果を報告し、最後に 5.5 章で結果をまとめる。

5.2 構造トピックモデル

本研究では貢献者数・貢献ガイドラインに付随する情報と記載内容の関連性を分析する

為に STM を用いた。STM はトピックモデルの一種である。トピックモデルは、文書と

単語の間の共起行列（bag-of-words）を、文書とトピック、トピックと単語、の２種類の

行列に分解する手法である。文書ごとのトピック、トピックごとの単語、それぞれの出現

確率を出力するため定量的に解釈し易い。STMは、トピック分解に加え、文書に付随す

る属性情報・数値情報（共変量）によるトピックの出現確率への影響を測定できる特徴を

持つ [RSTA13]。共変量の効果は２種類存在する。文書ごとのトピックの出現確率に影響

を与える共変量 (Topic Prevalence) とトピックごとの単語の出現確率に影響を与える共

変量（Topic Content) である。

それらを考慮し、STMでは、各パラメータの同時分布を以下のように展開する。

p(w, z, θ, β) = p(w|z, β)p(z|θ)p(θ|µ)p(µ|γX,Σ)p(β|m, k, Y ) (5.1)

θ : 各文書に出現するトピックの確率
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β : 各トピックに出現する単語の確率

z : トピック

w : 単語

X : トピックの出現確率に影響を与える共変量（Topic Prevalence)

Y : 単語の出現確率に影響を与える共変量（Topic Content)

p(µ|γX,Σ) : は平均が γX,分散が Σ の多変量対数正規分布

m : ベースライン単語分布、k:トピックにおける偏差

今回は共変量によるトピックの出現確率の変化に着目するので Y は使用せず、X のみ

用いて分析を実施した。

STMは事前分布 (p(µ|γX,Σ) )を多変量対数正規分布にして、共変量（X)がトピック

の出現確率の平均 γX に影響を与えるモデルである。近年は、ソーシャルメディアのコン

テンツ解析にも利用され始めている [CF19, FPSF19, BNL20]。

5.3 データセット

5.3.1 データセットの準備

貢献ガイドラインを含むレポジトリ (GitHubにおけるプロジェクトやファイルの管理

スペース)の割合は極めて低く、一定数を確保するためには大量のレポジトリを探索する

必要がある。GitHubのレポジトリからデータを探索する方法は、GitHubが提供してい

る application interface(API) を利用することが一般的であるが、トラフィック量に上限

があり大量の探索には適さない。そこで本研究では、GitHubアーカイブであるアイオワ

州立大学が提供する BOA [DNRN13]のデータセット (BOA SPEC2015 Data) を使用し

て、貢献ガイドラインを含むレポジトリを抽出した。 BOAは、Hadoop テクノロジーを

採用した GitHubレポジトリの巨大なアーカイブであり、短時間に対象レポジトリとその

属性の取得が可能である。該当アーカイブには 7,830,023件のレポジトリが含まれている

が、探索の結果、貢献ガイドラインが存在したのは 620レポジトリであった。

BOA のデータセットには貢献ガイドラインの URL だけが含まれており、ガイドライ

ン自体は含まれていない。取得した URLにアクセスして貢献ガイドラインをダウンロー

ドした。レポジトリやファイルが削除されているケースもあり、ダウンロードできたガイ

ドラインは 459であった（2017年 4月時点）。次に GitHub APIを使用して、貢献ガイド
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ラインが用意されているレポジトリから貢献者の数を取得した。

図 5.1 The ratio of contributors to GitHub projects. The 98.4% of projects have

only one contributor, i.e. owner only (left). The 65.3% of repositories with con-

tributing.md have one contributor (right). (Source: BOA SEP2015 Data)

5.3.2 データセットの概観

GitHubは、ソフトウェア共同開発プロジェクトのサポートを目的としたサービスであ

るが、無料のファイルストレージやバージョン管理システムの学習など、実際には貢献者

を必要としない多岐の用途に使われている。GitHubのレポジトリが、開発プロジェクト

かそれ以外の用途で使われているかを識別することは容易ではなく、従来は人手により分

類していた [PTT+19]。貢献ガイドラインは開発プロジェクト以外には必要ではない、そ

れゆえ貢献ガイドラインがリポジトリに存在すれば、それは共同開発プロジェクト用途で

あるとみなすことができる。

貢献ガイドラインを含むレポジトリ数は 620 で全体の 0.008% と極めて低い。同じ

GitHub の標準ファイルである readme.md は、183,956 レポジトリに存在したので約

300 分の 1 である。 readme.md はファイルストレージなどの多岐の用途でも必要であ

り [PTT+19]、その差があらわれたものと考えられる。GitHubアーカイブの全 7,830,023

レポジトリのうち、貢献者が１名（所有者だけ) の割合は 98.4% （図 5.1 左）であった。
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それらの多くのレポジトリは共同開発以外の目的での利用と推測される。一方、貢献ガイ

ドラインを含むレポジトリ (620) では貢献者１名の割合は 65.3%（図 5.1 右）であった。

貢献ガイドラインを用意していることから外部からの貢献を期待している開発プロジェク

トと考えられるが、その場合でも、３分の２は貢献者が獲得できていない。

外部からの貢献を期待する場合、貢献ガイドラインにはどのような記載をすべきだろう

か。GitHubの管理ページでは「良い例」として puppet プロジェクトのガイドラインが

示されている *2。そこには、不具合報告、コードの変更方法、パッチのリリース手順など

の項目が含まれている。一方、必要と思われる環境構築やコーディング規約については記

載がない。

一般的に、開発プロジェクト設立時にはこの例に準拠にして貢献ガイドラインを作成

すると思われるが、実際はどうなのであろうか？この事を確認するため、予備調査とし

て GitHubの上位 6プロジェクト*3の貢献ガイドラインを調査した。図 5.2は、上位６プ

ロジェクトの貢献ガイドラインに含まれている単語をワードクラウド化したものである。

ワードクラウドでは出現頻度が高い単語ほどフォントサイズは大きくなり中心に近づく。

プロジェクトごとに大きく外観が異なっているのがわかる。前述した puppetは左上であ

るが、各プロジェクトは単純にそれに準じているようには見えない。つまり各プロジェク

トは自プロジェクトの必要性やコンセプトに応じた貢献ガイドラインを作成しているもの

と推測される。

5.4 データ解析

5.4.1 共起行列の作成

前処理として分析に適さない貢献ガイドラインを以下の手順で除外し、抽出した単語を

使って文書と単語の間の共起行列を作成した。

1. 貢献ガイドラインが極めて短い場合、実際のガイド内容が記述されているサイ

トへのリンクなど貢献内容の記載がない。同じ GitHub の標準ファイルである

READMEの研究においては、一定サイズ以下のファイルを除外する対応をしてい

*2 https://github.com/puppetlabs/puppet/blob/master/CONTRIBUTING.md（accessed 2020-07-

03）
*3 https://github-ranking.com/ （accessed 2017-04-22）
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図 5.2 Word clouds from contributing.md in top GitHub projects. (This data was

obtained on 2017-04-22)
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る [PTT+19]。本研究においても同様に 100語に満たない貢献ガイドラインを分析

対象から除外した。その結果 407ファイルが残った。

2. 同じ組織に属するプロジェクトで同じガイドラインを使い回しているケースが存在

した。個別に調査し、代表的なプロジェクト（貢献者数が最も多い）のみを残し他

のプロジェクトは除外した。その結果 245ファイルとなった。

3. 各ガイドラインから単語を抽出した。対象は名詞、動詞、形容詞、副詞とし、各単

語の語形の変化を取り除き同一の単語表現に変換するするステミング処理をおこ

なった。

4. TF-IDFにより各単語の重みづけを調整した。TF-IDFは、文書中に含まれる単語

の重要度を評価する手法の 1つであり、主に情報検索やトピック分析などの分野で

用いられる。Moh らは、TF-IDF により文書集合固有のストップワードの重みが

軽くなり、より正確なクラスタリングが可能となるとしている [MB12]。 TF-IDF

は、TF（term frequency）と IDF（inverse document frequency）を掛け合わせた

値である。TFとは、単語の文書内の出現頻度である。ある文書中に出現する割合

が高い単語ほど重要である可能性が高い。IDFは、ある単語が出現する文書数の逆

数と関連する指標である。多くの文書中に出現する単語は、特徴語とは言い難いた

め IDFの値は小さくなる。

TF-IDFは、TF（Term Frequency、単語の出現頻度）と IDF（Inverse Document

Frequency、逆文書頻度）の二つの指標に基づいて計算される。

TFは、単語の文書内の出現頻度である。ある文書中に出現する割合が高い単語ほ

ど重要であると考えられる。

tf(t, d) =
nt,d∑
s∈d ns,d

(5.2)

tf(t,d) : 文書 d内のある単語 t の TF値

nt,d : ある単語 t の文書 d 内での出現回数∑
s∈d ns,d : 文書 d 内のすべての単語の出現回数の和

IDFは、ある単語が出現する文書数の逆数と関連する指標である。多くの文書中に
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出現する単語は、特徴語とは言い難い。

idf(t) = log
N

df(t)
(5.3)

idf(t) : ある単語 t の IDF値

N : 全文書数

df(t) : ある単語 t が出現する文書の数

TF-IDF処理前と処理後の重要語を表 5.1に示す。処理前では、make, use, file, sure, new

など極めて汎用的で文書の特徴を表現し難い単語が上位に含まれている。一方、処理後に

はそれらの単語は排されている。

5.4.2 トピック分解

次に上記で得られた共起行列を STMによりトピックに分解した。トピックの出現確率

との関連性を調べるため、貢献者数と貢献ガイドラインに付随する属性情報を共変量 Xと

した。取得可能な属性情報は、貢献ガイドライン作成からの日数、ガイドライン更新の有

無、ガイドラインの単語数である。貢献者数については正規分布の適合性の確認をおこな

い、対数変換した。

この時トピック数は下記手順で選択した。

1. 事前にいくつかの貢献ガイドラインを抽出して人手により記載内容を調べ、凡の

トピック数を推測した。その結果 7 つのトピック (Question, Bug-report, New-

feature, Change-rules, Workflow, Coding-guide, License) を洗い出した。

2. Robert らはトピック数決定の指標として Semantic Coherence(文書内での単語共

起の指標), Residuals(残差), Held-Out Likelihood(尤度), Lower Bound(変分法を

使った解析の下界)を提案している [RST19]。前述の手順でトピック数を 7前後と

推定したので、その近傍のトピック数 (4-12) について、それぞれの値を計算した

(図 5.3)。

3. Semantic Coherence はトピック数 6, ７が一番良い値となっている。トピック数

7 の方が 6 より他の指標が良い（Held-Out Likelihood と Lower Bound が高く、

Residualが少ない）。以上から 7をトピック数として選択した。
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表 5.1 TOP 20 important terms

TF-IDF処理前 TF-IDF処理後

rank term sum mean term sum mean

1 change 1713 4.21 commit 3403 10.98

2 code 1323 3.25 license 3380 10.90

3 make 1302 3.20 git 3268 10.54

4 commit 1151 2.83 run 3183 10.27

5 test 1108 2.72 issue 3133 10.11

6 issue 1087 2.67 change 3007 9.70

7 use 1064 2.61 style 2953 9.53

8 submit 1010 2.48 feature 2929 9.45

9 project 953 2.34 contribution 2913 9.40

10 contribution 925 2.27 add 2822 9.10

11 file 888 2.18 report 2762 8.91

12 repository 858 2.11 branch 2735 8.82

13 contribute 853 2.10 ticket 2722 8.78

14 work 843 2.07 submit 2635 8.50

15 branch 795 1.95 repository 2545 8.21

16 follow 752 1.85 test 2506 8.08

17 sure 695 1.71 sign 2502 8.07

18 bug 659 1.62 bug 2490 8.03

19 create 645 1.58 project 2348 7.57

20 new 556 1.37 send 2343 7.56
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図 5.3 Diagnostic values by number of topics
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表 5.2 Examples of topic sentences

No. Topic Titles Sentences

1 Build Environment You can then import the 4 plugin projects into Eclipse.

2 Package License I have the right to submit it under the open source license.

3 Git Clone If you cloned a while ago, get the latest changes from upstream.

4 Issue Report If you want to report an issue, please make sure to be concise.

5 New Feature Encourage you to contribute to the open source projects by implementing new features.

6 Format Code Follow existing conventions and style in order to keep the code as readable as possible.

7 Git Update Commit your changes into that branch.

各トピックと上位 10 単語の図 5.4 に示す。横軸はトピックに含まれる単語の出現確

率 (β) である。各トピックのタイトルは上位の単語を参考にして命名した。それぞれの

トピックの代表的な文を表 5.2 に記載する。Build Environment は環境構築に関するト

ピックである。これについては手作業での抽出では全く見落としていた。また手作業で

は Git の処理関連（コードの変更方法、パッチのリリース手順など）の単語をまとめて

Change-ruleとしていたが、STMでは貢献者の環境準備 (Git Clone: Gitクローン操作)

と修正内容反映 (Git Update: Git 更新操作) に分離されている。Format Code はコー

ディング規約である。このトピックは上位単語の出現確率が高く最も明確に分離されて

いる。Issue Report、New Feature は不具合報告、新規機能とした。Topic 2 を License

Packageと命名したのは、両方に関連した単語が混在するためである。トピック数を増し

て両者が分離できるか試してみたが、Packageは分離するが Licenseが複数のトピックに

分散し、却って全体の品質が低下した。そのため、トピック数は 7のままとした。

5.4.3 トピックの評価

STMは各文書（分析の対象とした 245の貢献ガイドライン）について、各トピックの

出現確率を計算する。表 5.3 に 245 文書における各トピックの出現確率の平均を示す。

Topic 4が若干大きく、Topic 6が若干小さいが大きなばらつきはみられない。

図 5.5 は、各トピックの品質について示したものである。横軸が Semantic Coherence、

縦軸が Exclusivityであり、それぞれ値が大きいほど性能が良い。Semantic Coherenceと

は、各トピックで上位確率の単語が文書内で共起する傾向の指標であり、Mimnoらは以
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図 5.4 Highest word probabilities for each topic

表 5.3 The rate of topics (N=245)

Topic1 Topic2 Topic3 Topic4 Topic5 Topic6 Topic7

Buid environment License Package Git Clone Isuue Report New Feature Format Code Git Update

(環境構築) (ライセンス・パッケージ) (Gitクローン操作) (不具合報告) (新規機能) (コーディング規約) (Git更新操作)

13.4 13.4 14.4 18.8 15.7 9.1 15.2
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下の式での計算を提案している [MWT+11]。

SemanticCoherence(W ) =
∑

w1,w2∈W

log
D(w1, w2) + 1

D(w2)
(5.4)

ここで、Wは各トピックでの上位の単語セット (10単語)であり、w1、w2はそれに含

まれる単語 (w1 ̸= w2)、Dは各単語の出現確率である。D(w1,w2) は同じ文書で w1、w2

が同時に出現する確率。分子に１を加えているのは対数の中身がゼロにならないようにす

るためである。本研究ではこの式を用いて上位確率の単語が文書内で共起する傾向を分析

した。

あるトピックで出現確率が高い単語が他のトピックで出現確率が低い傾向を表す指標が

Exclusivity（排他）である。あるトピックの上位単語の出現確率を、全トピックでのその

単語の出現確率の合計で割ったものである。本研究では出現確率の項 (Frequency)を加え

た FREXという指標を使用した [BA12, RSA16]。これはトピック内で出現確率が高い単

語ほど FREXへの貢献度が高くなるように補正した指標で、以下の式で求められる。

FREX = (
ω

ECDF

(
β∑K

j=1 βj

) +
1− ω

ECDF (β)
)−1 (5.5)

ω : Exclusive と Frequency の割合、ここでは 0.5

β : 各トピック内で単語が出現する確率

ECDF (Empirical Cumulative Distribution Function) : 経験的累積関数。値の間隔が均

等に近づくように補正している。

図 5.5によると、Topic 6(コーディング規約)、Topic 1(環境構築)、Topic 3(Gitクロー

ン操作) はどちらの値も高い。Topic 2(ライセンス・パッケージ)、Topic 5(新規機能) は

Semantic Coherenceが低い。Topic 4(不具合報告)、Topic 5(新規機能) は Exclusivityが

低い。図 5.4を見ると、Topic 6,1,3 には出現確率が相対的に高く、且つ、他のトピックに

は余り含まれない特徴的な単語が存在しており、トピックとして明確である。一方、Topic

5 には commit や report など他のトピックでも上位に位置する単語が含まれており、且

つ、その出現確率は高くない。他の単語と共起しない残りの単語を集めたトピックと考え

られる。

図 5.6 は各文書のトピック別のγ値のヒストグラムである。全体的に各トピックが均質
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図 5.5 Topic quality

図 5.6 Distribution of document probabilities for each topic
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であるが、Topic 6(Format Code) を全く含んでいない文書の割合が若干高い。

5.4.4 各共変量とトピックの関連性

貢献者数は Topic 4 において増加傾向がみられる、また Topic 7 において減少傾向が

みられる（図 5.7)。STMにより分析した貢献者数と各トピックの出現確率との関連性を

表 5.4に示す。貢献者数 (Contributors)は Topic 4が 1% 水準で有意で正の相関がみられ

た。また Topic 7 は 5%水準で有意であり負の相関が存在した。Topic 7は切片が 0.24 と

高く、0.1% 水準で有意であった。

表 5.5は貢献ガイドラインの属性と各トピックの出現確率との関連性を示したものであ

る。単語数 (Length)は Topic 4が正の相関で 5%水準で有意、Topic 6, 7が負の相関でそ

れぞれ、1%、5%で有意だった。ガイドライン作成からの日数 (Days)は特に顕著な傾向

はみられなかった。貢献ガイドライン更新 (Modify)は Topic１が 1%水準有意で正の相

関、逆に Topic 7は 1%水準有意で負の相関が存在した。Topic 6, 7 は切片の値が他のト

ピックと比べ極めて高く（両者を合わせて６割以上）、それぞれ 0.1%水準、1%水準で有

意であった。
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表 5.6に更新されていない貢献ガイドラインと 1度以上更新された貢献ガイドラインの

トピックの出現確率の分布を示す。Topic 1と Topic 7は両者の間で差がみられた（5%水

準で有意）。貢献ガイドラインが未更新の場合 (Modify=N)、Topic 7は平均が 0.256 と高

く、Topic 1は平均が 0.050と極めて低い。未更新の貢献ガイドラインには、Topic１の記

述はほぼ無いと言える。更新されている場合 (Modify=Y)、各トピックの出現確率に大き

な差は見られない。

5.4.5 STMによる結果の解釈

図 5.4で命名した各トピックのタイトルが妥当であると仮定した上で、図 5.5, 表 5.3、

表 5.4、表 5.5、表 5.6に示した STMによる定量的な分析結果を解釈すると以下のように

なる。

1. 全体のトピックの出現確率は、不具合報告 (Issue Report)が若干大きく、コーディ

ング規約 (Format Code)が若干小さい (表 5.3)。

2. 環境構築 (Build Environment)、コーディング規約 (Format Code)、 Git クロー

ン操作 (Git Clone) は各指標が良好でありトピックとして明確である。新規機能

(New Feature) は残りの単語を集めたようなトピックであり明確ではない (図 5.5)。

3. 貢献者数と不具合報告 (Issue Report) トピックの出現確率との間には正の相関、

Git更新操作 (Git Update)との間には負の相関が存在する。ただし、Git更新操作

の切片の出現確率は高い (表 5.4)。

4. 不具合報告 (Issue Report)は単語数が多くなるとトピックの出現確率が高くなる。

コーディング規約 (Format Code)と Git更新操作 (Git Update) は逆に減少する。

ただし、両トピックとも切片の出現確率は高い (表 5.5)。

5. 環境構築 (Build Environment) は未更新ガイドラインには、記載がほとんどない

(表 5.6)。更新されたガイドラインには他のトピックと同等の出現確率があるので、

更新時に追記されたと考えられる。

6. Git 更新操作 (Git Update) は未更新ガイドラインでのトピックの出現確率が高い

(表 5.6)。更新されたガイドラインでは、他のトピックと同等の出現確率となる。

7. ガイドラインの各トピックの出現確率とガイドライン作成からの日数 (Days)との

間に関連性は見られなかった (表 5.5)。
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表 5.6 Effects on modification of the contributing.md for each topic

Modify=N (N=94) Modify=Y (N=151)

mean 2.5% CI 97.5% CI mean 2.5% CI 97.5% CI

Topic1* 0.050 -0.006 0.110 0.174 0.117 0.232

Topic2 0.132 0.071 0.192 0.132 0.070 0.192

Topic3 0.144 0.081 0.210 0.136 0.077 0.196

Topic4 0.107 0.039 0.177 0.177 0.113 0.244

Topic5 0.141 0.075 0.207 0.152 0.091 0.215

Topic6 0.171 0.113 0.229 0.108 0.053 0.161

Topic7* 0.256 0.192 0.321 0.121 0.063 0.181
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不具合報告手順が明瞭に書かれていると、ユーザーは安心してプロジェクトに参加しや

すくなり、貢献者が増加することが考えられる。また Git更新操作ばかり書いてあり、他

の項目が書いていないようなガイドラインをユーザーは敬遠することもありうる。上記項

目 3は、そのような考察の一根拠となりうると考えている。また、貢献者が多くなると不

具合報告の仕方も各自ばらばらになりがちである。それを防ぐために不具合報告の仕方を

明確に書く必要がでてくる。プロジェクトにおける開発工程の初期では開発を重視し、終

盤ではメンテナンスを重視するのが自然である。貢献者数は徐々に増加すると考えられる

ので、開発段階で重要な Git更新操作 (Git Update) からメンテナンスの段階で重要な不

具合報告 (Issue Report)にトピックが遷移していることが想定される。項目 4は、そのよ

うな理解が可能である。

環境構築 (Build Environment)は「良い例」として示されているガイドラインには項目

が存在しない。しかしながら実際の貢献ガイドラインには主要なトピックの１つとして

存在しており、更新後のガイドラインに出現確率が増えている (項目 5) 事からも重要な

役割をはたしている事が推定され、貢献ガイドラインへの記載が推奨される。同様に主要

なトピックである「コーディング規約」、「Git操作」、「不具合報告」も貢献ガイドライン

への記載が推奨される。一方、商用ソフトウェア開発で重視されているコーディング規約

(Format Code) はトピックの出現確率があまり高くない。OSS の開発はボランティアが

中心で、自由を求める傾向がある。プロジェクトの管理者は、この規定を厳格に規定する

と抵抗される、もしくは参加に躊躇されると考え、記載を控えた結果かもしれない。

5.5 本章のまとめ

GitHubには貢献ガイドライン以外にも標準ファイルが用意されており、どのファイル

に何を記載すべきかユーザーを混乱させている。Prana らは、一番多く用意されている

Readme.mdについて分析し、その記載内容を８つのカテゴリーに分類した。その項目と

して不具合報告、ライセンス、貢献など、貢献ガイドラインと重複した記載内容が含まれ

ている [PTT+19]。しかしながら、開発者が参照すべき項目は貢献ガイドラインへの記載

が推奨されており、それらは貢献ガイドラインに記載することが妥当であろう。本研究で

は貢献ガイドラインを対象に分析をおこない、以下を明らかにした。

• 貢献者数と「不具合報告」のトピックの出現確率の間には正の相関、「Git 更新操
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作」との間には負の相関が存在する。

•「環境構築」、「コーディング規約」、「Git操作」、「不具合報告」は、貢献ガイドライ

ンへの記載が推奨される。
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第 6章

総括と今後の研究展望

OSS 開発プロジェクトの体制は時代と共に変わっていった。そして研究テーマもそれ

に追従して「モチベーション」から「貢献者獲得」へと変化していった。

当初の OSS、Linuxや Apacheプロジェクトの開発体制は、階層的な組織構造であり、

各メンバーの役割と責任が決められていて固定メンバーが中心であった。そうした状況下

での研究テーマは、プログラマーが OSSに関わる「モチベーション」に関する分析が中

心であり、１つのプロジェクトを詳細に調査するものが多数を占めた。ただし、Linuxや

Apache 関連のプロジェクトを含む論文数は 2003 年にピークに達し、その後急激に低下

した。

その理由は、GitHub が OSS の開発環境として人気を博したことである。GitHub に

は、使いやすい共同ソフトウェア開発ツールが備わっており、誰でも平等にプロジェクト

に参加できる。GitHubのサービスは無償で提供されており、容易に OSS開発プロジェク

トを始めることができる。しかし、簡単にプロジェクトが始められる状況になると、貢献

者の奪い合いが激化する。折角、斬新なアイデアをもってプロジェクトを開始したとして

も、貢献者が集まらず失敗に終わることも多々ある。そうした状況下では「貢献者獲得」

に関心が高まり、その要因についての分析が学術的にも実務的にも重要な研究テーマと

なった。

GitHub には大量のプロジェクトが存在する。それらのデータは GitHub API により

分析アプリケーションから直接取得できる。また、GitHub の活動データをアーカイブ

した学術的なWebサイト (BOA, GHTorrentなど)からデータを取得することもできる。

GitHub出現後、複数のプロジェクトの比較や分類など、それらの方法で取得したデータ
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を用いた定量的な分析がおこなわれるようになった。

本研究は、OSS開発プロジェクトの成功を支援するために、貢献者獲得の要因を明確化

することを目的とし、既存研究で可能性を示唆されていた代表的な要因である、インフル

エンサー、プロジェクトの将来性、貢献ガイドラインについて、GitHub APIなどから取

得したデータを用い定量的に評価するものである。

はじめに２章において、貢献者に関する先行研究に関して、「モチベーション」と「貢献

者獲得」という観点から整理した。「モチベーション」については、多くの研究が E. L. デ

シ (Edward L. Deci)らによる「自己決定理論」をベースにしており、その用語をそのま

ま流用している。OSSに貢献する動機は、内発的動機、内在化された外発的動機、外発的

動機の３つのカテゴリーに分類できる。それぞれについて多様な研究が存在するが、総括

すると、実際にプロジェクトに貢献するという決断には、外発的動機、たとえば報酬とか

キャリアなどが重要である。特に、単調な業務については外発的動機が重要であると考え

られている。 しかしながら、創造性の高い作業では外発的動機は効果が薄く、また当初

は外発的動機で参加したものの、継続して貢献していくうちに内発的動機、たとえば友人

関係、趣味、娯楽などに内在化していくことも観察されている。また逆に、長期間貢献を

継続してもらうためには、内発的動機が重要であると指摘されている。一方、「貢献者獲

得」はライセンスタイプ、スポンサー、インフルエンサーなどが要因として研究されてい

るが、まだ課題が多い。

３章では、インフルエンサーについて分析をおこない、インフルエンサーの存在が貢

献者獲得に有効であることを確認した。また、インフルエンサーの特定方法について複

数のアルゴリズムを比較し、妥当性を検証した。具体的には、GitHub上の仮想通貨プロ

ジェクトからフォローネットワークを構築し、ネットワーク分析手法を用い分析をおこ

なった。

その結果、インフルエンサーの影響力と貢献者数との間に関連性が確認できた。これ

は、影響力のあるユーザーがプロジェクトへの貢献者を集めることに貢献していることを

示唆している。また、3つの中心性スコア（入次数、PageRank、HITS/Authority）を比

較した結果、HITS/Authorityスコアが、仮想通貨インフルエンサーの影響力の指標とし

て最も適していることが確認できた。 HITS アルゴリズムは、仮想通貨フォローネット

ワークなどのような「ロックスター」（多くのフォロワーを集めるが、自分自身はほとん

どフォローしない）ネットワークからドメイン固有のインフルエンサーを抽出するのに有
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効であると考えられる。仮想通貨ドメインなどの専門的ドメインにおいて、インフルエン

サーの存在が貢献者の獲得に有利に働くこと、影響力の指標として HITSアルゴリズムに

よる指標が有効であること、を実証できたことが本章での貢献である。

４章では、プロジェクトの将来性について分析をおこない、プロジェクトの将来性が貢

献者の獲得に有効であることを確認した。前章と同じく、分析データとしては GitHub上

の仮想通貨プロジェクトを使用した。仮想通貨は市場データが公開されており、時価総額

の推移が取得できる。時価総額をプロジェクトの将来性を示す代理変数として、貢献者数

との関連性を時系列分析手法で分析をおこなった。グレンジャー因果性検定の結果、1）時

価総額から貢献者数への因果関係が存在する可能性があり、2）逆に貢献者数から時価総

額への因果関係が存在しない、ことを確認できた。回帰分析の結果、時価総額が増加（減

少）してから 2か月後に貢献者の数が増加（減少）した。これは、プロジェクトの将来性

（すなわち、時価総額）がプロジェクトへの参加を促すことを示唆していると考えられる。

つまり時価総額の増加は、新しい貢献者の獲得につながると推測される。回帰分析の結果

は、グレンジャー因果性検定の結果と一致しており、プロジェクトの将来性は貢献者の参

加に影響を与えると結論づけた。

５章では、GitHubの標準ファイルである貢献ガイドラインについて分析し、貢献ガイ

ドラインの記載内容が貢献者数と関連性があるか検証した。また、貢献ガイドラインの記

載内容を考察し、本来記載すべき内容を提言した。構造トピックモデルを用い記載内容を

トピックに分解した後、各トピックと貢献者数との関連性を検証した。その結果、貢献者

数と「不具合報告」トピックの出現確率との間には正の相関、「Git更新操作」との間には

負の相関が存在することがわかった。また、「環境構築」、「コーディング規約」、「Git 操

作」、「不具合報告」トピックを貢献ガイドラインに記載することを提言した。ソフトウェ

ア開発においてガイドラインは根幹をなす。ガイドラインが不備であると、ユーザーに不

信感を与えるだけでなく、規則性が失われ不具合を生じやすくメンテナンスの負荷が増大

する。本研究によりガイドラインの質が向上し、貢献者の獲得および生産性の向上に寄与

することを期待している。

今後の研究課題については以下のとおりである。

1. ３章、４章で使用した仮想通貨のデータセットは金融情報を持つという特徴をも

つ。また、仮想通貨プロジェクトの一覧が公開されており、根拠のないプロジェク
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ト抽出という指摘 [CLC16] も回避できる。仮想通貨のデータセットは、今後さま

ざまな研究に利用できるだけでなく、OSSの貢献者に関する過去の研究の再検証に

も適用可能である。すでに、このデータセットは認知され始めていて、利用した研

究が始まっている [LAL+20]。

2. ５章では貢献ガイドラインを分析したが、本来貢献ガイドラインに書かれるべき内

容を、他の標準ファイル（Readmeや Licenseガイド)に記載しているプロジェクト

も多く存在する。それらのファイルも分析対象として、記載内容が本来どのファイ

ルに記述されるのが妥当か提言する。

3. ３章で影響力をフォロー数として分析したが、他のコラボレーション機能、「Fork」、

「Watch」、「Star」などのデータも取得可能である。それらのデータも影響力の指標

として活用できるか検証する。

4. 本研究では、インフルエンサー、将来性、貢献ガイドラインが貢献者獲得の要因と

なるか分析した。ただし、貢献者の種類まで踏み込んではいない。プロジェクトで

必要としているのは、一回限りの貢献者ではなく、長期にわたって貢献してくれる

ユーザーである。長期貢献者への有効性についての分析は今後の課題である。
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