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1 Einleitung

«Just for fun: the story of an accidental revolutionary.» (Torvalds & Diamond 2001)
heisst die Autobiographie des in einer breiteren Offentlichkeit bekanntesten Open Sour-
ce Entwicklers Linus Torvalds. Entsteht Open Source Software einfach nur aus Spass?
Warum entwickeln tausende von hochqualifizierten Softwareentwicklern und einige wenige
Softwareentwicklerinnen! qualitativ hochstehende Programme und verschenken diese
gratis an alle Interessierten? Was fiir Linus Torvalds als «Spassprojekt» begann, erlaubt
ihm heute, seine Familie zu erndhren. Und nicht nur er, sondern unzahlige weitere Open
Source Entwickler weltweit werden heute dafiir bezahlt, téglich Software zu entwickeln
und sie inklusive dem, traditionellerweise hoch geheimen, Programmcode an die ganze
Welt zu verschenken. Ist es reiner Altruismus, der diese Menschen dazu bringt, sich an
Open Source Projekten zu beteiligen? In keinem anderen Industriezweig hat Altruismus
in der Vergangenheit jedoch eine bedeutende Rolle gespielt. Warum sollten also Soft-
wareentwickler besonders altruistische Menschen sein. Lésst sich so die Entstehung von
Softwarepaketen wie des Internet-Browsers Firefox und der Office-Suite OpenOffice erkla-
ren? Beides Open Source Produkte, welche erfolgreich mit kommerziellen Alternativen
aus dem Hause Microsoft konkurrenzieren.

Am Anfang der «Revolution» steht Richard Stallman. Der Ursprungsmythos der Freien
Software? handelt davon, dass Stallman der Zugang zum Quellcode eines Druckertreibers
verweigert wurde, den er um eine fiir ihn sehr niitzliche Funktion erweitern wollte. Zu

Ich werde im weiteren im Interesse einer einfachen Sprache ausschliesslich die ménnliche Schreibweise
verwenden. Leider wird Open Source Software fast ausschliesslich von Méannern entwickelt (siehe
dazu auch Abschnitt 2.1.1). Ich kann deshalb auch wegen der zu kleinen Fallzahl keine Aussagen
iiber Entwicklerinnen machen. In den letzten Jahren hat die Anzahl der Entwicklerinnen insbeson-
dere innerhalb des Debian Projektes zugenommen. Dies ist auch auf Projekte wie Debian Women
http://women.debian.org/ zuriickzufiihren. Es bleibt zu hoffen, dass sich in den néchsten Jahren
vermehrt auch Frauen an der Open Source Entwicklung beteiligen, so dass ich dann mit dieser billigen
Entschuldigung nicht mehr durchkomme.

2Innerhalb der Gemeinschaft der «Free, Libre and Open Source Software» Bewegung gibt es eine grossere
Kontroverse um die richtige Bezeichnung. Die von Stallman angefiihrte Free Software Foundation
propagiert den Begriff «freie Software», da damit die zentrale Komponente der Freiheit betont werden
soll. Als Gegenpol dazu wurde die «Open Source Initiative» gegriindet, die Open Source Software
insbesondere auch Unternehmen schmackhaft machen mochte. Sie lehnt die Bezeichnung «free» ab, da
sie nicht nur mit Freiheit, sondern im Englischen auch gratis bedeutet. Die Bezeichnung «Open Source»
dagegen betone das wesentliche, ndmlich die Verfiigbarkeit des Quellcodes. Daneben wurde von der
Européischen Kommission auch der Begriff «Libre Software» zur Vermeidung dieser Zweideutigkeit
eingefiihrt. Dieser hat sich jedoch nicht durchgesetzt. Oft wird zur Vermeidung eines Positionsbezugs
auch die Abkiirzung FOSS (Free Open Source Software oder gar FLOSS (Free Libre Open Source
Software) verwendet. In praktischer Hinsicht sind diese Kontroversen jedoch unbedeutend. Sowohl die
Proponenten der freien Software, wie auch jene des Begriffs Open Source verstehen darunter bis auf
geringfiigige Details das Gleiche. Ich werde im weiteren in meiner Arbeit den Begriff Open Source
verwenden, da es mir nicht um eine Analyse der Ideale der Bewegung geht, sondern um die konkrete


http://women.debian.org/
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diesem Zeitpunkt, in den frithen 1970er Jahren, war es iiblich, dass zu einem Programm
auch der Quellcode mitgeliefert wurde. Software wurde damals noch vornehmlich als
Zugabe zur sehr teuren Hardware verstanden. Die Erfahrung, dass sich Hackerkollegen
weigerten, den Quellcode ihrer Programme mit anderen zu teilen und die Tatsache,
dass Firmen, welche proprietéire Software ohne Quellcode verkauften, immer dominanter
wurden, fithrte Stallman dazu, in den frithen 1980er Jahren das GNU Projekt zu griinden.
Ziel dieses Projektes ist es, ein komplett freies Betriebssystem zu entwickeln (Williams
2002). Bei Stallman stand also zu Beginn sein eigenes Interesse an einer Programmfunktion
im Vordergrund. Die meisten Open Source Projekte beginnen mit einem einzigen oder
wenigen Entwicklern, die ein Programm in ihrem eigenen Interesse entwickeln.

Viele Projekte verbleiben in diesem Stadium. Bei anhaltendem Interesse der urspriingli-
chen Entwickler, konnen so auch erfolgreiche Projekte entstehen. Fiir die soziologische
Analyse interessanter sind jedoch Projekte, denen es gelingt, iiber diese Initialziindung
hinaus einen grosseren Kreis an Entwicklern anzuziehen. Fiir diese steht nicht mehr
zwingend der direkte Nutzen der Entwicklung im Vordergrund. Ich versuche in meiner
Arbeit zu erkldren, dass auch diese Entwickler nicht einfach altruistisch handeln, sondern
dass sich ihre Verhalten auch unter der Annahme rationaler Akteure erkléren lasst.

Open Source Software ist ein «kollektives Gut». Die 6konomische Theorie geht klassi-
scherweise davon aus, dass ein solches Gut nicht oder zumindest in suboptimalem Ausmass
produziert wird. Da das Gut nicht nur den Produzenten, sondern allen zur Verfiigung
steht, wird die Mehrheit versuchen, sich nicht an der Produktion zu beteiligen und als
«Free Rider» nur vom Produkt zu profitieren. Wie lasst sich unter diesen Voraussetzungen
die Entwicklung von Open Source Software erklaren? Zur Verschiarfung der Problematik
tragt bei, dass die Beteiligten eines Open Source Projekts sich meist nicht persénlich
kennen und die Entwicklung im weitgehend anonymen Raum des Internets stattfindet. Wie
kommt Kooperation von einander fremden Entwicklern in der Anonymitét des Internet
zustande?

Die Produktion kollektiver Giiter und damit die Entwicklung von Open Source Software
ist eine klassische Dilemmasituation. Wenn sich alle an der Entwicklung beteiligen, dann
stehen alle am Ende besser da. Fiir jeden einzelnen Entwickler ist es jedoch vorteilhafter,
sich nicht zu beteiligen und nur von der Entwicklung der anderen zu profitieren. Dies
ist das Verhalten des «Free Riders». In der Spieltheorie werden Dilemmasituationen oft
mit Hilfe des Gefangenendilemmas betrachtet. Fiir das Gefangenendilemma ist bekannt,
dass in iterierten Spielen kooperative Strategien erfolgreich sein konnen. In meiner Arbeit
werde ich untersuchen, ob dies auch fiir die Open Source Entwicklung eine mogliche
Erklarung ist.

Okonomen erkliren die Produktion kollektiver Giiter hingegen oft durch selektive Anrei-
ze, von welchen die «Free Rider» nicht profitieren kénnen (Olson 1965). Ein solcher Anreiz
ist, dass sich Entwickler {iber die Beteiligung an Open Source Projekten eine Reputation
als fahige Softwareentwickler aufbauen. Diese Reputation kénnen sie beispielsweise zur
Akquisition lukrativerer Auftrige einsetzen. Doch lohnt sich der Aufbau einer Reputation
auch innerhalb eines Open Source Projekts? Tragt sie dazu bei, dass andere Entwickler sie

Kooperation im praktischen Projektalltag.



als kooperationswillige Projektmitglieder erkennen und deshalb eher bereit sind, ihrerseits
mit ihnen zu kooperieren?

Diesen Fragen zur, auf den ersten Blick eher unwahrscheinlich erscheinenden, Koope-
ration unter Open Source Entwicklern werde ich in meiner Arbeit nachgehen. Mit Hilfe
empirischer Daten aus dem Debian Projekt mochte ich zeigen, dass sich ein guter Ruf
lohnt und dass er auch innerhalb eines Open Source Projekts gewinnbringend genutzt
werden kann. Ich versuche zu zeigen, wie Kooperation innerhalb dieses Projekts entsteht,
aber auch, in welchen Féllen sie scheitert. Meines Wissens gibt es bisher noch keine Studie,
welche die Wirkung von Reputation in einem Open Source Projekt an empirischen Daten
untersucht hat.

Fiir den empirischen Teil meiner Arbeit werde ich Daten des Debian Projekts? benutzen.
Das Debian Projekt stellt die gleichnamige Linux Distribution her. Eine Distribution
ist die Form, in der ein Linux Betriebssystem {iblicherweise installiert wird. In einer
Distribution werden Open Source Programme aus verschiedensten Quellen gebiindelt
und so bereitgestellt, dass sie auf einfache Art und Weise installiert werden kénnen. Die
Aufgabe der Debian Entwickler ist nicht primér die Entwicklung von Software, sondern
das Zusammenstellen der Programme der verschiedensten Open Source Projekte zu
einem fiir Anwender brauchbaren Betriebssystem. Die meisten Linux Benutzer installieren
Open Source Software in der Form von Softwarepaketen, welche von der Distribution zur
Verfligung gestellt werden. Eine Distribution ist das «Bindeglied» zwischen den einzelnen
Open Source Projekten und den Endbenutzern. Eine Distribution erzeugt Zusatznutzen
fiir die Benutzer, da diese eine zentrale Bezugsquelle und einen zentralen Ansprechpartner
haben. Aber auch die einzelnen Projekte profitieren von den Distributionen dadurch, dass
sie vom Endbenutzersupport entlastet werden. Neben Debian bestehen noch zahlreiche

weitere Distributionen.?

Das Debian Projekt ist eines der grossten Open Source Projekte. Es umfasst mehr
als 1’000 offizielle Entwickler und ein Vielfaches an weiteren Interessierten, die sich in
irgendeiner Weise am Projekt beteiligen. Debian ist die bei Open Source Entwicklern
beliebteste Distribution (Ghosh et al. 2002: 29). Durch seine Grésse und weil ein be-
trachtlicher Teil der Benutzer selbst Open Source Entwickler in anderen Projekten sind,
eignet sich das Projekt sehr gut fiir die Analyse. Kooperation in einer solch grossen
Gruppe ist mit Sicherheit nicht trivial und damit bieten sich ideale Gelegenheiten, die
Kooperationsmechanismen genauer zu untersuchen. Open Source Projekte zeichnen sich
generell dadurch aus, dass ein Grossteil der Arbeit 6ffentlich stattfindet. Dies ist auch
fiir das Debian Projekt nicht anders. Im «Social Contract», einem «Vertrag» mit der
weiteren Open Source Community verpflichtet sich das Debian Projekt, alle Fehler in
seiner Fehlerdatenbank jederzeit 6ffentlich zu behalten. Die Daten aus dem Debian Projekt
sind deshalb relativ einfach und vollstédndig verfiighar. Daneben gibt es aber auch einen
forschungspraktischen Grund fiir die Auswahl des Debian Projekts. Durch meine eigene

http://www.debian.org/
“Die bekanntesten sind die beiden grossen kommerziellen Distributionen Red Hat und SuSE, sowie die
neuere Distribution Ubuntu, welche auf Debian basiert.
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Arbeit als Debian Entwickler, wenn auch in den letzten Jahren nicht mehr sehr intensiv,
bin ich mit den Prozessen des Projekts vertraut. Dies erleichtert es, die riesige Fiille von
verfiigbaren Daten zu bewerten und fiir die Forschung nutzbar zu machen. Denn auch
wenn die Daten der meisten Open Source Projekte 6ffentlich zugénglich sind, braucht es zu
ihrer korrekten Interpretation oft ein nicht unwesentliches Detailwissen zur Funktionsweise
eines Projekts.

Die Arbeit ist im folgenden in fiinf weitere Kapitel gegliedert. Im Kapitel 2 werde
ich den Forschungsgegenstand Open Source Software Entwicklung vorstellen. In den
letzten Jahren hat sich Open Source Software von einem nur wenigen Experten bekannten
Phénomen zu einem einer grosseren Allgemeinheit zumindest ansatzweise geldufigen
Begriff gewandelt. Deshalb wird hier auf eine detaillierte Darstellung verzichtet. Parallel
mit der Popularisierung der Open Source Bewegung hat sich auch die Wissenschaft
begonnen, sich mit dem Phénomen auseinander zu setzen. Deshalb soll der aktuelle
Forschungsstand kurz geschildert werden. Die Forschung ist jedoch mittlerweile so breit,
dass eine komplette Darstellung eine eigene Arbeit fiillen wiirde. Ich konzentriere mich
deshalb auf diejenigen Untersuchungen, deren Ansétze und Ergebnisse fiir meine weitere
Arbeit genutzt werden konnen. Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit einem Uberblick
iiber die spezifischen Prozesse innerhalb des Debian Projekts, welche Gegenstand der
empirischen Analyse sein werden.

Im Kapitel 3 werde ich ausgehend von der Spieltheorie ein Modell der Erstellung
von Open Source Software als kollektives Gut entwickeln. Kollektive Giiter wurden
bereits in grosser Zahl spieltheoretisch untersucht. Jedoch ist mir keine Untersuchung
bekannt, welche diese Konzepte umfassend auf die Entwicklung von Open Source Software
angewandt hat. Die Erstellung eines kollektiven Gutes ist ein Paradebeispiel eines sozialen
Dilemmas. Zentrale Aufgabe des Theorieteils ist es deshalb, zu kléren, wie Kooperation
unter rationalen Akteuren in einem Open Source Projekt méoglich ist. Zum Schluss werden
ausgehend vom entwickelten Modell empirisch priifbare Hypothesen formuliert.

Bevor die Hypothesen gepriift werden kénnen, werden im Kapitel 4 die erhobenen
Daten zur Arbeit an der Debian Linux Distribution und die zu verwendenden statistischen
Modelle erldutert. Insbesondere auf die spezifischen Problemen der Datenerhebung im
Internet wird néher eingegangen. Aus den erhobenen Daten wurden zwei Datensétze
gewonnen. Der eine erfasst die Arbeit der einzelnen Personen in Monatsintervallen und
der andere die Arbeit an der Fehlerdatenbank der Debian Distribution. Die in den
Datensétzen enthaltenen Daten werden kurz iiberblicksartig dargestellt. Die statistischen
Verfahren werden dagegen nur kurz prasentiert. Es wird auf die Spezifika der einzelnen
Verfahren eingegangen und erlautert, warum sie zur Priifung der Hypothesen geeignet sind.
Fiir ausfiihrlichere Darstellungen muss jedoch auf die zahlreich vorhandenen Lehrmittel
verwiesen werden.

Das Kapitel 5 bildet den Hauptteil der Arbeit. Hier werden zuerst einige deskriptive
Ergebnisse aus dem Datensatz der Entwickleraktivitdt vorgestellt. Diese Ergebnisse dienen
einerseits dazu, ein genaueres Bild von der Projektarbeit zu erhalten und andererseits
konnen einige Ergebnisse von grosser angelegten Surveys iiber Open Source Entwickler



an den erhobenen Prozessdaten validiert werden. Danach werden die im Theoriekapi-
tel aufgestellten Hypothesen am Datensatz der Fehlerberichte gepriift und ausfiihrlich
diskutiert.

In Kapitel 6 wird die Arbeit mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Resultate und
einigen weiterfithrenden Betrachtungen abgeschlossen.
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2 Forschungsgegenstand

2.1 Forschungsstand zu Open Source Software

Seit dem Jahre 2000 hat das Forschungsinteresse am Phénomen Open Source Software
rapide zugenommen. Seither haben sich zahlreiche Publikationen mit dem Ph&nomen
der Open Source Software befasst und eine Vielzahl verschiedenster Erklarungsansétze
fiir dieses prisentiert (fiir eine Ubersicht vergleiche Feller et al. 2005). Wihrend sozio-
logische Untersuchungen im engeren Sinn immer noch eher selten sind, sind zahlreiche
Untersuchungen auf den Gebieten der Informatik und informatiknaher Wissenschaften,
der Management- und Organisationslehre und der Wirtschaftswissenschaften entstanden.

Wenige Autoren haben sich mit der Bedeutung von Status und Reputation fiir die
Entwicklung von Open Source Software auseinandergesetzt. Stewart (2005) untersucht die
Statusmobilitdt und -stabilitdt in der Open Source Community. Er benutzte dazu Daten
von Advogato.org, einer Internet-Plattform, mit der einzelne Entwickler die Leistung ihrer
Kollegen bewerten kénnen. Diese Plattform kann als Vorldufer der heute beliebten social-
network Plattformen (beispielsweise Facebook) betrachtet werden. Stewart untersucht die
Dynamik der gegenseitigen Bewertungen. Er stellt dabei insbesondere fest, dass der Anteil
reziproker Bewertungen erstaunlich hoch ist. Falls A eine Bewertung fiir B abgegeben hat,
dann wird die Wahrscheinlichkeit, dass B auch A bewerten wird 60 mal grosser. Auch
zeigt sich, dass die Statusbewertungen nach einiger Zeit abnehmen und der Status einer
Person relativ stabil bleibt. Der Aufbau einer guten Reputation ist danach vor allem kurz
nach dem Eintritt in die Community wichtig. Es geht Stewart darum, den Einfluss von
Status und Reputation auf den Open Source Entwicklungsprozess zu untersuchen. Auch
wenn die Fragestellung eine gewisse Ahnlichkeit zu meiner Arbeit aufweist, lassen sich
die Ergebnisse nur bedingt vergleichen. Zu gross sind die Unterschiede zwischen seinem
Datensatz und den Daten, die ich verwenden werde. Wéhrend in der vorliegenden Arbeit
Daten untersucht werden, die direkt im Entwicklungsprozess entstanden sind, hat Stewart
Daten verwendet, die nicht Prozessdaten zur Arbeit an einem Open Source Projekt
sind. Seine Daten basieren auf Peer-Ratings. Brand & Holtgrewe (2004) untersuchen
die Organisation des Open Source Projekts KDE. Sie befassen sich dabei auch mit der
Bedeutung von Reputation. Dabei finden sie heraus, dass Reputation insbesondere der
Regulation von Aufmerksamkeit dient. Die Reputation eines Autors wird als Filter fiir
die Beachtung seiner Beitrage auf den Mailinglisten verwendet. So kénnen die Entwickler
in der riesigen Informationsflut die interessantesten Beitrige herausfiltern. Beim Review
von eingesandtem Programmcode funktioniert die Reputation genau umgekehrt. Beitrage
von Entwicklern mit noch geringer Reputation werden genauer unter die Lupe genommen,
bevor sie dem Programm hinzugefiigt werden.

Zum Debian Projekt gibt es bisher nur sehr wenig Forschung. Am umfassendsten ist wohl
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die Arbeit von Gabriella Coleman (Coleman 2005, Coleman & Hill 2005). Sie beschéftigt
sich aus einer anthropologischen Perspektive mit Debian. Ihre interessante Arbeit ist
aber leider fiir meine Fragestellung nicht anschlussfihig. Sie beschéftigt sich insbesondere
mit dem Aufnahmeprozess fiir offizielle Entwickler als «Eintrittsritualy und der damit
verbunden Formierung eines «ethischen» Habitus. O’'Mahony & Ferraro (2004) untersuchen
die Auswirkung der Beteiligung an Mailinglistendiskussionen und des Kontaktes mit
anderen Entwicklern auf die Wahlbeteiligung an der Projektleiterwahl. Sie zeigen, dass
aktive und besser vernetzte Personen sich starker fiir das Projekt engagieren und sich
diese Engagement auch in einer hoheren Beteiligungsquote in der Projektleiterwahl
zeigt. Dieser Schluss scheint mir aber fast tautologisch. Welcher soziale Zusammenhang
damit gezeigt werden soll, bleibt unklar. Interessant ist allenfalls der Einbezug der
Unterschriften im Schliisselbund fiir die elektronische Signatur um das Ausmass des
«Offline»-Kontaktes zwischen Entwicklern zu messen.! Eine weitere, eher qualitative
ausgerichtete, Untersuchung wurde von Garzarelli & Galoppini (2003) erstellt. Sie zeigen,
dass es innerhalb des Debian Projekts trotz des sehr modularen Aufbaus der Distribution
teilweise hierarchische Organisationsstrukturen gibt.

Es gibt einige wenige Versuche, Prozessdaten der Open Source Entwicklung zu analy-
sieren (Mockus et al. 2002, Koch & Schneider 2000, Krishnamurthy 2002: beispielsweise).
Diese beschrianken sich aber meist auf mehr oder weniger deskriptive Darstellungen
des Datensatzes. Bei diesen Autoren stehen nicht soziologische Fragestellungen im Vor-
dergrund, sondern sie interessieren sich aus einer «Software Management» Perspektive
fir das Phanomen Open Source Software. Sie untersuchen die Codequalitdt und das
Projektmanagement oder vergleichen den Softwareentwicklungsprozess mit proprietéarer
Softwareentwicklung. Mir ist keine Untersuchung bekannt, welche Prozessdaten aus einem
Open Source Projekt unter soziologischen Gesichtspunkten analysiert. Genau dies soll
jedoch mit der vorliegenden Arbeit versucht werden.

2.1.1 Open Source Entwickler

Im folgenden werden einige quantitative und mehrheitlich deskriptive Daten zu Open
Source Entwicklern vorgestellt. Dabei geht es insbesondere darum, den meinem Datensatz
inhdrenten Nachteil etwas wettzumachen, dass ich iiber keine Informationen iiber die
beteiligten Entwickler verfiige, welche iiber die aktuelle Projektarbeit hinausgehen.

Aus den zahlreichen (Online-) Befragungen von Open Source Entwicklern habe ich
nur zwei ausgewahlt, die genauer vorgestellt werden sollen. Die Zusammenfassung der
Resultate gibt einen Uberblick iiber die Entwickler. Die beiden grossten Studien sind
unter den Namen FLOSS-POLS (Free/Libre/Open Source: Policy Support) (Ghosh et al.
2002) und FLOSS-US (David et al. 2003) bekannt. Obwohl keine der Untersuchungen
sich explizit auf das Debian Projekt konzentrierte, ist anzunehmen, dass die Resultate
mehrheitlich auch auf das Debian Projekt tibertragbar sind.

Zwischen Juni 2001 und Mai 2002 wurde am International Institute of Infonomics

IMit ihrer elektronischen Unterschrift bestétigt eine Person, dass sie die Identitit des Inhabers des
Schliissels gepriift hat. Per Konvention darf eine Person dies nur tun, wenn sie bei einem personlichen
Treffen einen amtlichen Ausweis des Inhabers gepriift hat.



2.1 Forschungsstand zu Open Source Software

der Universitdt Maastricht eine von der Européischen Union finanzierte, umfassende
Studie zu Freier und Open Source Software (FLOSS-POLS) durchgefiihrt. Im Rahmen
dieser Studie wurden 2784 Entwickler von Freier Software zu ihrer Tétigkeit befragt.
Die Befragung wurde mit Hilfe eine Online Fragebogens durchgefiihrt, welcher in der
Community moglichst breit gestreut wurde. Die Ergebnisse der Befragung sind im vierten
Teil des Schlussberichts des FLOSS-POLS Projektes zusammengefasst (Ghosh et al.
2002). Die FLOSS-US Studie wurde 2003 am Stanford Institute for Economic Policy
Research (SIEPR) mit einem fast identischen Fragebogen durchgefiihrt. Diesmal wurde
der Fragebogen verstiarkt auch unter nordamerikanischen Entwicklern gestreut, die in der
FLOSS-POLS Studie untervertreten waren (David et al. 2003). Auch diese Befragung
wurde Online durchgefiihrt. In beiden Studien konnte jedermann, den Fragebogen ausfiillen.
Es wurde kein randomisiertes Sample gezogen. Deshalb sind die Ergebnisse mit einiger
Vorsicht zu geniessen. Besser Daten existieren leider nicht.

Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse der beiden Studien. Sie sind sehr
dhnlich. Bedeutende Unterschiede gibt es nur beim Wohnsitz und beim Beschéaftigungssta-
tus. Im folgenden sollen die im Bezug auf meine Fragestellung wichtigsten Erkenntnisse
zusammengefasst werden.

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der Ergebnisse aus FLOSS-POLS und FLOSS-US

Geschlecht POLS UsS
ménnlich 98.9% 98.4%
weiblich 1.1%  1.6%
Alter
Median 26 27
Median beim Eintritt in die Open Source Entwicklung 22 22
Zivilstand /Partnerschaft
Alleinstehend 41.4% 40.5%
Partnerschaft 58.6% 58.5%
davon verheiratet 21.1% 28.0%
eigene Kinder 17.0% 19.0%
Ausbildung
Universitiatsabschluss 0%  74.4%
davon Undergraduate/Bachelor 33% 36.3%
davon Graduate/Master oder PhD 27%  36.7%
Arbeit
angestellt 65% 51.7%
selbstindig 14%  15.9%
Student 17%  28.8%
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Wohnsitz

Westeuropa 0% 52.7%
Nordamerika 14% 27.1%
andere 16% 20.1%
Zeiteinsatz (pro Woche)

weniger 10h 70%

davon weniger als 2h 22.5%

davon 2-5h 26.1%

davon 6-10h 20.9%

11-20h 14.3%

21-40h 9.1%

iiber 40h 7.1%
Anzahl beteiligte Projekte

1-2 Projekte 56%

2-10 Projekte 34%

mehr als 10 10%
Monetéire Entschiadigung (Mehrfachantworten maoglich)

keine Entschiadigung 46.3%

direkt, bezahlt fiir Systemadministration 17.5%

direkt, bezahlt fiir Entwicklung 15.7%

direkt, bezahlt fiir Support 11.9%
indirekt, Stelle wegen FOSS Erfahrung erhalten 17.5%
indirekt, FOSS Entwicklung auch am Arbeitsplatz 12.8%
indirekt, aber FOSS Entwicklung ist nicht Teil des 5.2%
Pflichtenhefts

Anmerkung: Quellen: FLOSS-POLS:(Ghosh et al. 2002), FLOSS-US: (David et al.
2003); teilweise eigene Zusammenfassung und Berechnung der Prozentanteile; Daten
zum Zeiteinsatz, zur Anzahl Projekte und zur monetdren Entschiddigung sind in
FLOSS-US nicht enthalten

Der durchschnittliche Entwickler ist ménnlich, zwischen 20 und 30 Jahre alt, hat eine
sehr gute Ausbildung und lebt in Nordamerika oder Westeuropa. Gut die Hélfte lebt in
einer Partnerschaft. Nur wenige habe jedoch eigene Kinder, was zu einem Grossteil wohl
durch das Alter der Entwickler erklirt werden kann.

Entwicklerinnen sind eine Raritét. Der Anteil der Frauen unter den Entwicklern ist sehr
gering. Nur gut 1% sind weiblich. Unter den offiziellen Debian Entwicklern ist dieser Anteil
sogar noch kleiner. Von 1181 offiziellen Entwicklern in meinem Datensatz sind nur gerade
11 Frauen (0.9%).2 Dieser Frauenanteil ist wesentlich kleiner als in anderen Bereichen
der Informatik. Zwar sind in der Informatik die Frauen generell untervertreten. Sie sind

2Die Zahl von 11 Frauen basiert auf einer Diskussion auf der Mailingliste debian-women. http://1lists.
debian.org/debian-women/2008/01/msg00043.html
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jedoch im Studienfach Informatik an Universitdten wesentlich stérker vertreten als in der
Open Source Entwicklung. In der Schweiz betrug der Frauenanteil an Universitdaten im
Fach Informatik 11%.3

Der Grossteil arbeitet entweder im IT Sektor oder studiert Informatik oder ein ver-
wandtes Fach. Entgegen der verbreiteten Vorstellung, dass Open Source Software vor
allem von Studenten in ihrer Freizeit programmiert wird, ist jedoch die Mehrheit der
Entwickler angestellt oder selbsténdig erwerbend. Auch verdient eine knappe Mehrheit
der Entwickler zumindest indirekt Geld durch ihr Engagement. Etwa 1/6 der Entwickler
ist direkt fiir die Entwicklung von Open Source Software angestellt. Auffallend ist der
grosse Anteil an Selbsténdigerwerbenden.

Die Arbeit in einem Open Source Projekt ist fiir die meisten Entwickler ein Teilzeitjob.
Weniger als 10% wenden mehr als 40 Stunden pro Woche dafiir auf. Dagegen engagieren
sich 70% der Entwickler mit weniger als 10 Stunden. Der Zeiteinsatz variiert nicht gross
mit dem Beschéaftigungsstatus. Angestellte und Selbsténdige wenden durchschnittlich
sogar etwas mehr Zeit auf. Dies spricht auch dafiir, dass ein betrachtlicher Anteil von Open
Source Software nicht als Hobby, sondern im Rahmen einer bezahlten Arbeit entwickelt
wird. Gut die Hélfte der Entwickler sind nur in einem bis zwei Projekten aktiv. Nur knapp
10% sind in iiber 10 Projekten engagiert. Diese beiden Ergebnisse decken sich auch mit
einer Untersuchung zum GNOME Projekt (Koch & Schneider 2000), welche durch eine
Auswertung des Quellcodes herausgefunden hat, dass der grosste Teil des Programmcodes
von einer relativ kleinen Zahl von Personen geschrieben wird.

Die Motivation zur Beteiligung an einem Open Source Software Projekt wurde in
FLOSS-POLS und FLOSS-US mit zwei Fragen ermittelt. Einerseits wurden Faktoren
abgefragt, die zum Einstieg in die Open Source Community beigetragen haben und ande-
rerseits wurde nach Griinden gefragt, in der Gemeinschaft zu verbleiben. Am haufigsten
wurden Motivationsfaktoren genannt, welche den Lernaspekt betonen. So sind 78.9% zur
Gemeinschaft gestossen, um «neue Fahigkeiten zu erlernen» und 67.2% bleiben in der
Gemeinschaft, um Wissen und Fahigkeiten weiterzugeben. Fiir 30% bis 35% sind ideolo-
gische Griinde ausschlaggebend, wie die Ansicht, dass «Software nicht ein proprietéres
Gut sein soll» und die «Beteiligung an einer neuen Form von Kooperation». Neben diesen
beiden Bereichen werden aber auch reputationsbezogene Griinde direkt angesprochen:
So geben 12% an, dass sie in der Gemeinschaft bleiben um sich eine gute Reputation
aufzubauen und 29.8% mochten ihre Berufsaussichten verbessern. Die rein monetére
Faktoren scheinen am Anfang einen eher geringen Einfluss zu haben. So gaben nur 4.4%
an, dass sie begonnen hétten, sich an einem Projekt zu beteiligen, weil sie Geld verdienen
wollten. Dagegen verbleiben 12.3% weiterhin im Projekt um Geld zu verdienen. Ich werde
auf die Motivation, sich an einem Open Source Projekt zu beteiligen, im Rahmen der
Diskussion der Nutzenfunktion von Open Source Entwicklern im Abschnitt 3.2.1 nochmals
zurlickkommen.

3Quelle: Bundesamt fiir Statistik
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2.2 Softwareentwicklung im Debian Projekt

Im Folgenden wird der Prozess der Softwareentwicklung im Debian Projekt kurz vorgestellt.
Diese Erlduterungen dienen zum Verstédndnis der im weiteren untersuchten Vorgéange. Auf
die Darstellung von technischen Details, welche fiir das Verstdndnis nicht von Bedeutung
sind, wird jedoch verzichtet. Das Folgende ist deshalb kein vollstdndige Beschreibung des
Entwicklungsprozesses.

Das Debian Projekt entwickelt eine sogenannte «Distribution» des Open Source Be-
triebssystems Linux. Neben Debian bestehen noch zahlreiche weitere Distributionen?,
welche untereinander um die Gunst der Linux Benutzer konkurrieren. Eine Linux Distribu-
tion besteht aus einzelnen Softwarepaketen, welche zusammen das Linux Betriebssystem
bilden. Dabei werden nur die wenigsten der in den Pakten enthaltenen Programme speziell
fiir eine Distribution entwickelt. Die Aufgabe einer Distribution ist nicht primér die Ent-
wicklung von Software, sondern das Zusammenstellen der Programme der verschiedensten

Open Source Projekte zu einem fiir Anwender brauchbaren Betriebssystem.

2.2.1 Entwicklungsprozess

Anders als die meisten Linux Distributionen wird Debian nicht von einer Firma entwickelt,
sondern von nur lose verbundenen Individuen. Die meisten dieser Entwickler engagieren
sich ohne Bezahlung als Freiwillige fiir das Projekt. Einige arbeiten jedoch auch als
Teil ihres Erwerbsarbeit an Debian. Beispielsweise in einem Unternehmen, das Debian
verwendet, oder an einer Universitat. Debian als Organisation hat jedoch keine bezahlten
Mitarbeitenden. Die Mitglieder des Debian Projekts sind iiber die ganze Welt verstreut.
Sie koordinieren sich mit Hilfe der Internet-Kommunikation. Dabei werden vor allem
Mailinglisten und Internet Chat verwendet. Zudem gibt es eine jahrliche Konferenz
(DebConf) und verschiedene ad-hoc Treffen, an denen sich die Entwickler auch «Face to
Face» sehen.

Softwarepakete

Die einzelnen Softwarepakete werden meist von einem einzelnen Entwickler oder einem
kleinen Team von Entwicklern erstellt und betreut. Der zusténdige Paketbetreuer ist in
jedem Paket vermerkt. Um eine neue Version eines Paketes zur Distribution hinzuzufiigen,
muss ein Entwickler dieses mit seinem kryptographischen Schliissel signieren und auf einen
Server des Projekts hochladen. Pakete konnen nur von offiziellen Entwicklern hochgeladen
werden. Alle anderen Entwickler miissen ihre Pakete zuerst an einen offiziellen Entwickler
senden, der sie priift und dann hochladt. Dieser Vorgang wird in Debian «sponsern eines
Pakets» genannt.

“Die bekanntesten sind die beiden grossen kommerziellen Distributionen Red Hat und SuSE, sowie die
neuere Distribution Ubuntu, welche auf Debian basiert.
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Fehlerberichte

Das Debian Projekt unterhélt eine Datenbank, in welcher jeder Benutzer des Betriebs-
systems Fehler melden kann.® Die Steuerung der Datenbank erfolgt iiber Email. Sie ist
offen fiir alle und es wird keine Registrierung oder &hnliches benétigt, um einen Fehler zu
melden oder zu verédndern. Zu einem Fehler kénnen wiederum per Email von Jedermann
Zusatzinformationen hinzugefiigt werden. Sobald ein Fehler behoben wurde, wird dies
in der Datenbank vermerkt. Ein Fehler kann auf verschiedene Arten behoben werden.
Die mit Abstand hiufigste Variante ist, dass er automatisch nach dem hochladen eines
Softwarepakets, welches den Fehler beseitigt, geschlossen wird. Ein Fehler kann jedoch
auch per Email geschlossen werden, mit dem Tag «wontfix» markiert werden oder das
betroffene Softwarepaket kann aus der Distribution entfernt werden.

2.2.2 Status von Debian Entwicklern

Im Folgenden sollen die Entwickler in vier hierarchisch geordnete Statuskategorien unter-
teilt werden. Diese Kategorien wurden ex-post aus dem Datensatz gebildet. Es handelt
sich dabei also nicht direkt um Statuszuschreibungen, welche auch im Debian Projekt
so verwendet werden. Eine Ausnahme davon ist der Status des offiziellen Entwicklers.
Diesen erhilt ein Entwickler erst, nachdem er einen relativ aufwindigen Aufnahmeprozess
durchlaufen hat. Um diesen Prozess zu starten, muss ein Entwickler von einem anderen
Entwickler, der bereits aufgenommen wurde, empfohlen werden. Im Rahmen dieses Pro-
zesses miissen die Kandidaten beweisen, dass sie fahig sind, Softwarepakete zu erstellen,
die den Projektrichtlinien und anerkannten Qualitdtsstandards entsprechen. Es wird
aber nicht nur die technische Kompetenz gepriift, sondern die Entwickler verpflichten
sich auch, sich an die Grundsitze des Debian Projekts zu halten.’ Ausserdem muss die
Identitdt des Entwicklers von mindestens einem offiziellen Entwickler bestétigt werden.
Der Aufnahmeprozess dauert im Schnitt 6 bis 12 Monate. Um als offizieller Entwickler
aufgenommen zu werden, ist also eine betréachtliche Investition an Zeit und Engagement
notwendig.

Auch wenn die weiteren in meiner Unterteilung verwendeten Statuskategorien nicht
direkt in dieser Form innerhalb des Debian Projekts verwendet werden, gehe ich doch
davon aus, dass viele Entwickler implizit eine dhnliche Einteilung vornehmen.

Contributor Diese Personen haben mindestens einen Eintrag in der Fehlerdatenbank. Die
iiberwiegende Mehrheit dieser Personen hat mindestens einmal einen Fehler in einem
Debian Softwarepaket gemeldet. Vereinzelte haben jedoch nur Zusatzinformationen
zu einem bestehenden Fehler beigetragen oder einen Fehler als behoben markiert.
Diese Personen werden wohl den meisten anderen Beteiligten unbekannt sein. Sie
haben deshalb den tiefsten Status.

Die Datenbank kann online unter http://bugs.debian.org/ eingesehen werden.

6Jeder offizielle Entwickler muss vor seiner Aufnahme die «Debian Free Software Guidelines» und den
«Social Contract» digital signieren. In diesen beiden Dokumenten sind die Grundsétze des Debian
Projekts festgehalten.
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Einfache Entwickler Diese Personen haben sich mindestens einmal an der Entwicklung
eines Softwarepakets beteiligt. Sie tauchen mit mindestens einem Eintrag in einem
Anderungslog eines Pakets auf. Sie sind jedoch weder offizielle Entwickler noch geho-
ren sie zur Gruppe der Kernentwickler. Den meisten Beteiligten werden auch diese
Personen weitgehend unbekannt sein. Sie haben aber durch ihre Entwicklungsarbeit
im Kreis der Entwickler, mit denen sie zusammen arbeiten, eine gewisse Bekanntheit
erlangt. Auch kann von jedermann einfach iiberpriift werden, ob eine Person sich
bereits an der Entwicklung beteiligt hat. Thr Status ist deshalb hoher als der eines
Contributors.

Offizielle Entwickler Diese Personen konnen Softwarepakete in das Softwarearchiv des
Debian Projekts hochladen. Ausserdem diirfen sie an Wahlen und Abstimmungen des
Projekts teilnehmen. Sie haben den offiziellen Aufnahmeprozess durchlaufen. Nicht
zu dieser Gruppe gehoren Personen, welche auch zur Gruppe der Kernentwickler
gehoren. Offizielle Entwickler sind relativ einfach an ihrer Mailadresse zu erkennen.
Auch wenn sie nicht die offizielle Adresse benutzen, kann ohne Schwierigkeiten
tiberpriift werden, ob jemand ein offizieller Entwickler ist. Die meisten offiziellen
Entwickler werden deshalb von ihren Interaktionspartner als solche erkannt.

Kernentwickler Diejenigen 20% der Entwickler, welche iiber den ganzen Untersuchungs-
zeitraum die meiste Arbeit an Paketen geleistet haben. Die Kernentwickler leisten
zusammen gut 80% der Arbeit. 95% der Kernentwickler sind auch offizielle Debian
Entwickler. Durch ihre umfangreiche Arbeit werden diese Entwickler allen Personen,
die sich nicht nur sehr sporadisch am Projekt beteiligen bekannt sein.

Die Zugehorigkeit zu einer dieser Kategorien bedeutet nicht, dass die betreffende Person
nicht auch an der charakterisierenden Aktivitit einer anderen Kategorie beteiligt wére. So
melden praktisch alle Entwickler auch Fehler. Eine Person wurde jeweils der derjenigen
Kategorie zugeordnet, welche den héchsten Grad an Beteiligung am Projekt voraussetzt.
Auch bauen die Kategorien aufeinander auf. So waren die meisten Kernentwickler wohl zu
Beginn ihrer Beteiligung einfach Fehlerberichterstatter, und wurden nach einer gewissen
Zeit als einfach Entwickler zu offiziellen Entwicklern und gehéren nun durch ihre intensive
Mitarbeit zur Gruppe der Kernentwickler.

Die Definition der Kategorie der Kernentwickler ist fiir alle Betrachtungen, welche
den Datensatz in Zeitabschnitte aufteilen, problematisch, da sie auf dem gesamten
Untersuchungszeitraum basiert und nicht nur auf dem betrachteten Zeitabschnitt. Dies
fithrt dazu, dass es in den fritheren Zeitabschnitten weniger Kernentwickler gibt. Jedoch ist
auch eine Definition, welche die gesamte Arbeit jeweils nur auf den betrachteten Abschnitt
bezieht nicht unproblematisch. Mit einer solchen Definition wére der Kernentwicklerstatus
der einzige, den eine Person auch wieder verlieren kénnte. Dies wiirde die Modellierung
erheblich komplexer machen. Ich habe mich deshalb entschieden, bei der einfacheren
Definition zu bleiben. Ausserdem hat sich in den empirischen Ergebnissen gezeigt, dass
die Unterschiede zwischen den jeweiligen Entwicklerkategorien relativ gering sind. Somit
hat die exakte Definition fiir die Ergebnisse auch nur eine untergeordnete Bedeutung.
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Ziel dieses Teils meiner Arbeit ist es, ein theoretisches Modell der Entwicklung von Open
Source Software zu entwerfen, um aus diesem Modell empirisch priifbare Hypothesen
abzuleiten. Es erstaunt, dass sich eine grosse Zahl von Entwicklern an Open Source Pro-
jekten beteiligt, obwohl dies auf den ersten Blick ihren rationalen Interessen zuwiderlduft.
Diese Entwickler beteiligen sich freiwillig an Projekten und wenden dafiir oft einen nicht
unerheblichen Teil ihrer Zeit auf, obschon sie dafiir keinerlei monetéare Entschadigung
erhalten. Und dies nicht in einem traditionellen Bereich der Freiwilligenarbeit, sondern
in einem Feld, in dem iiblicherweise tiberdurchschnittliche Lohne fiir die gleiche Arbeit
gezahlt werden.

Ich konzentriere mich im Folgenden auf zwei Fragestellungen: Wie lésst sich erklaren,
dass sich eine betrichtliche Anzahl von Entwicklern an Open Source Software Projekten
beteiligt und wie wird die zu leistende Arbeit innerhalb eines Open Source Software
Projektes unter den beteiligten Entwicklern koordiniert?

Den theoretischen Rahmen meiner Uberlegungen bildet die Rational-Choice-Theorie
(fiir einen Uberblick siehe Diekmann & Voss 2004). Die RC-Theorie geht von einem
Akteur aus, der sich an einer Entscheidungsregel orientiert, welche es ihm erlaubt, aus
mehreren Handlungsalternativen jeweils die fiir ihn subjektiv vorteilhafteste zu wéahlen.
Die RC-Theorie basiert somit auf der Analyse individueller Entscheidungen einzelner
Akteure. Auch wenn die RC-Theorie von individuellen Akteuren ausgeht, ist sie jedoch
primédr an der Erklarung kollektiver Phéanomene interessiert. Zudem werde ich meine
Argumente primér auf die Spieltheorie als interaktionistisches Teilgebiet der RC-Theorie
abstiitzen. Im Kontext der Entwicklung von Open Source Software geht es also darum,
unter Beriicksichtigung der individuellen Entscheidungen der einzelnen Projektmitglieder
zu erkldren, unter welchen Umstédnden Open Source Software produziert wird.!

Auf Entwickler, welche sich im Rahmen ihrer bezahlten Téatigkeit an einem Projekt
beteiligen, ist die weitere Argumentation nur bedingt anwendbar. Die Entwickler sind

!Das hier priisentierte Modell ist nicht die einzige Moglichkeit, Open Source Entwicklung mit Konzepten
der RC-Theorie zu erklaren. Erwdhnenswert sind in diesem Zusammenhang insbesondere die Arbeiten
von Johnson (2002) und Bitzer & Schroder (2005). Johnson entwirft ein mikrotkonomisches Modell
des Entwicklungsprozesses. Er benutzt sein Modell jedoch insbesondere dazu, den Open Source
Entwicklungsprozess mit der Entwicklung von proprietérer Software zu vergleichen. Daraus entwirft
er zwar einige interessante Hypothesen zur Open Source Entwicklung, da sein Modell jedoch einen
anderen Fokus hat, lassen sich seine Hypothesen nicht in meine Fragestellung integrieren. Bitzer &
Schréder modellieren den Entwicklungsprozess mit Mitteln der Spieltheorie als «war of attrition». Sie
beziehen in ihre Analyse zusétzlich eine zeitliche Komponente mit ein. Auch ihr Modell eignet sich nur
bedingt, um daraus Hypothesen fiir meine Fragestellung abzuleiten. Es ist durch den Einbezug einer
zeitlichen Komponente sehr komplex. Ich werde deshalb im Weiteren nicht nidher auf diese beiden
Modelle eingehen. Sie stehen jedoch auch nicht im Widerspruch zum hier vorgestellten Modell.

15



3 Theorie

jedoch Akteure ihrer Arbeitgeber. Das hier entwickelte Modell kann ohne grossere Ein-
schrankungen auf die Arbeitgeber iibertragen werden.

3.1 Entwicklung von Open Source Software

Im Folgenden versuche ich darzulegen, wie die Entwicklung von Open Source Software
mit Hilfe von zwei Spielen der Spieltheorie modelliert werden kann. Die Entwicklung von
Open Source Software beinhaltet sowohl Elemente eines Gefangenendilemmas wie auch
eines Freiwilligendilemmas. Wird der Entwicklungsprozess als ganzes betrachtet, kann er
als iteriertes N-Personen Gefangenendilemma modelliert werden. Wird hingegen auf die
Entwicklung einer bestimmten Programmfunktion oder die Behebung eines konkreten
Fehlers fokussiert, dann gleicht dies einem Freiwilligendilemma. Es reicht, wenn ein
Entwickler die Funktion programmiert oder den Fehler behebt damit alle davon profitieren
kénnen.

3.1.1 Open Source Software als kollektives Gut

Bei der Entwicklung von Open Source Software wird ein «kollektives Gut» 2 (Olson 1965)
produziert. Ein kollektives Gut zeichnet sich durch die Absenz von Rivalitdt im Konsum
und die Absenz von Ausschliessbarkeit aus (Varian 1992) 3 Der Konsum des Gutes durch
eine Person beeintrachtigt den Konsum durch eine andere Person nicht. Dies ist eine der
Grundeigenschaften aller digitalisierten Giiter. Durch die unbeschrinkte Kopierbarkeit
dieser Giiter herrscht keine Rivalitdt im Konsum. Diese Eigenschaft eines kollektiven
Gutes trifft sowohl auf proprietire, wie auch auf Open Source Software zu.* Da Open
Source Software aber aufgrund ihrer speziellen Lizenzbedingungen ohne Gebiihr an alle
lizenziert wird, herrscht zusétzlich auch keine Ausschliessbarkeit beim Konsum. Diese
Eigenschaft unterscheidet Open Source Software von proprietirer Software. Bei letzterer
muss jeder Nutzer eine Lizenz fiir die Benutzung erwerben. Open Source Software erfiillt
damit die Bedingungen eines reinen kollektiven Gutes.

Kollektive Giiter bestehen oft aus einem gemeinsamen Gut, dessen Erhaltung durch die
iiberméssige Nutzung durch die Konsumenten bedroht ist. Klassische Beispiele fiir diese
Art eines kollektiven Gutes sind «saubere Luft» oder die «Allmende» (vergleiche Hardin
1968). Obwohl Open Source Software zuweilen auch als «digitale Allmende» (Grassmuck
2002) bezeichnet wird, unterscheidet sich die Problematik der Erstellung von Open Source
Software grundlegend von dieser Art des kollektiven Gutes. Das Problem ist nicht die
Ubernutzung. Diese ist gar nicht moglich, da bei Open Source Software keine Rivalitét

2In der Literatur wird sowohl der Begriff «kollektives Guty, als auch der Begriff «6ffentliches Gut»
verwendet. Da es sich bei Open Source Software um ein kollektiv erstelltes Gut und nicht um eine
offentliche Leistung handelt, werde ich den Begriff «kollektives Gut» verwenden.

3In der Literatur werden teilweise auch kollektive Giiter diskutiert, welche nur eine dieser beiden
Eigenschaften erfiillen. Insbesondere die Absenz von Rivalitét trifft auf viele physische kollektive
Giiter nicht zu. Auf die Entwicklung von Open Source Software treffen jedoch beide Eigenschaften zu.

4Es ist in diesem Zusammenhang unerheblich, dass proprietiire Software oft durch Kopierschutzmassnah-
men technisch gegen unkontrollierte Vervielfiltigung gesichert ist. Entscheidend fiir die non-Rivalitdt
im Konsum ist, dass der Inhaber des Copyrights die Software unendlich reproduzieren kann.
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Abbildung 3.1: Auszahlungsmatrix Gefangenendilemma
Kooperation  Defektion
Kooperation r,r s,t
Defektion t,s p,p

Anmerkung: Dabei gilt t > r > p > s, wobei ¢t (Temptation) der Anreiz ist, einseitig zu defektieren, r
(Reward), die Belohnung fiir wechselseitige Kooperation, p (Punishment), die Bestrafung fiir
wechselseitige Defektion und s (Sucker’s Payoff) die Auszahlung bei einseitiger Kooperation.

im Konsum herrscht. Vielmehr gilt es zu klaren, unter welchen Umsténden das kollektive
Gut Open Source Software iiberhaupt produziert wird. Diese Art von kollektivem Gut
entspricht viel mehr dem, was Olson (1965) beschreibt.

3.1.2 Gefangenendilemma

Spieltheoretisch wird die Produktion eines kollektiven Gutes oft als Gefangenendilemma
modelliert (Hardin 1971). Im einfachsten Fall, dass nur zwei Personen zusammen ein
kollektives Gut produzieren, entspricht die Produktion des Gutes dem klassischen 2-
Personen Gefangenendilemma (Rapoport & Chammah 1965). Die Auszahlungsmatrix
dieses Spiels ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Bei der Entwicklung von Open Source Software miissen sich alle Entwickler entscheiden,
ob sie zum Projekt beitragen wollen, oder ob sie sich nicht an der Entwicklung beteiligen
und nur vom Produkt profitieren mochten. Solange die Kosten der eigenen Beteiligung
hoher als der durch den eigenen Einsatz erzeugten Nutzen sind (d.h. ¢ > r im Gefange-
nendilemma), dann ist es fiir alle Beteiligten individuell rational, sich nicht zu beteiligen.
Defektion ist im Gefangenendilemma eine dominante Strategie, da sie bei gegebener Wahl
des anderen Entwicklers ein besseres Resultat liefert als Kooperation. Da die Auszahlungen
im Gefangenendilemma symmetrisch sind, gilt dies jedoch fiir alle Beteiligten. Wech-
selseitige Defektion ist damit das einzige Gleichgewicht im Gefangenendilemma. Dieses
Ergebnis der wechselseitigen Defektion ist jedoch fiir alle Beteiligten schlechter als das
Ergebnis wechselseitiger Kooperation (r > p im Gefangenendilemma). Deshalb wird das
Gleichgewicht von Hamburger (1973) als mangelhaft («deficient equilibrium») bezeichnet.
Das Grundproblem der Modellierung der Entwicklung von Open Source Software unter
der Annahme von rationalen Entwicklern ist also, zu erkldren, weshalb sich trotzdem eine
geniigende Anzahl von Entwicklern am Projekt beteiligt, obwohl dies auf den ersten Blick
ihren rationalen Interessen zuwiderlauft.

Das bisher ausgefiihrte Modell des einmaligen Gefangenendilemmas kann jedoch die
Entwicklung von Open Source Software nicht hinreichend erkldren. Dazu sind zwei
Erweiterungen notwendig. Erstens besteht die Entwicklung von Open Source Software
in der Regel nicht aus einmaligen Interaktionen, sondern die Akteure beteiligen sich
iiber eine langere Zeit an einem Projekt und miissen sich immer wieder entscheiden, ob
und in welchem Umfang sie sich weiter engagieren méchten. Das Modell muss deshalb
vom einmaligen zum iterierten Gefangenendilemma weiterentwickelt werden. Zweitens
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sind an den meisten Open Source Projekten mehr als zwei Entwickler beteiligt. Das
geschilderte Modell muss deshalb von einem 2-Personen auf ein N-Personen Spiel erweitert
werden. Alternativ kann zumindest in gewissen Situationen die Auszahlungsstruktur nicht
derjenigen des Gefangenendilemmas entsprechen. Ich werde auf diese Moglichkeit spéter
noch detaillierter eingehen.

In iterierten Spielen treffen, im Gegensatz zu einmaligen Spielen, die gleichen Interakti-
onspartner mehrmals aufeinander. Solche Spiele werden auch «Superspiele» genannt. Um
die Auszahlungen in iterierten Spielen bewerten zu kénnen, muss jedoch beriicksichtigt
werden, dass zukiinftige Auszahlungen in der Gegenwart einen geringeren Wert haben.
Der Wert einer bestimmten Entwicklung, welche erst in der Zukunft verfiigbar ist, ist
entsprechend Kkleiner, da sie erst spiter genutzt werden kann. Auch kann das Verhalten
des Partners in der Zukunft weniger genau vorhergesagt werden, da sich die relevanten
Umsténde verdndern kénnen. Deshalb werden die zukiinftigen Auszahlungen mit einem
Diskontfaktor w (0 < w < 1) bewertet. Mit dem Diskontfaktor kann auch beriicksichtigt
werden, dass das Spiel mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit nach jedem Durchgang endet.
Es besteht also eine gewisse Unsicherheit, ob die zukiinftigen Auszahlungen tiberhaupt
eintreffen werden.

Treffen Entwickler mehrmals aufeinander, dann koénnen sie die Entscheidungen des
Partners in den vorausgehenden Runden in ihrer eigenen Entscheidung berticksichtigen.
Dadurch erhalten sie die Moglichkeit, iiber ihre Entscheidungen miteinander zu «kommu-
niziereny». Sie kdnnen davon ausgehen, dass die anderen Beteiligten vergangene Resultate
in ihren zukiinftigen Entscheidungen auch beriicksichtigen werden. Eine einseitige Defek-
tion wird deshalb mit grosserer Wahrscheinlichkeit zu einer Defektion des Partners bei
einem folgenden Aufeinandertreffen fithren. Die Entwickler erhalten somit die Méglichkeit
endogener Sanktionen. Das heisst, sie konnen nicht kooperatives Verhalten sanktionieren,
ohne dass dazu eine iibergeordnete Sanktionsmacht, beispielsweise der Staat, notwendig
ware. Dies ist insbesondere im freiwilligen Kontext der Entwicklung von Open Source
Software von zentraler Bedeutung, da hier eine andere Sanktionsmacht vollsténdig fehlt.

Axelrod (1984) untersucht iterierte Gefangenendilemma analytisch und mit Hilfe einer
Computersimulation verschiedener Strategien. Im Gegensatz zum einmaligen Gefangenen-
dilemma gibt es im iterierten Spiel keine dominante Strategie. Welche Strategie am besten
ist, héngt von der Strategie des Partners und der Bewertung zukiinftiger Auszahlungen
ab. Werden zukiinftige Auszahlungen geniigend hoch bewertet, dann kénnen kooperative
Strategien gegen gewisse Strategien des Partners bessere Ergebnisse liefern als vollstdndige
Defektion. Dies gilt jedoch nur, falls das Spiel unendlich wiederholt wird. Andernfalls
lasst sich durch Riickwartsinduktion zeigen, dass sich rationale Akteure gleich wie im
einmaligen Spiel verhalten werden (Luce & Raiffa 1957). In realen Situationen wie der
Entwicklung von Open Source Software ist eine unendliche Iteration jedoch unmoglich.
Jeder Entwickler wird frither oder spéter seine Beteiligung an einem Projekt beenden.
Um das Argument der Riickwértsinduktion zu entkréften reicht es jedoch, wenn die
Entwickler nicht wissen, wann sie das letzte Mal aufeinander treffen werden. Ein erneutes
aufeinandertreffen ist so lange wahrscheinlich, wie beide Entwickler im gleichen Projekt
aktiv sind. Da der Ausstieg aus einem Projekt meist iiberhaupt nicht oder dann nicht im

18



3.1 Entwicklung von Open Source Software

voraus angekiindigt wird, wissen sie nicht, wann sie das letzte Mal aufeinandertreffen.

Generell lassen sich Strategien nach zwei Figenschaften charakterisieren. Erstens danach,
ob sie im ersten Zug immer kooperieren oder nicht. Die kooperierenden Strategien werden
von Axelrod «freundlich» genannt. Zweitens danach, ob eine Strategie «provozierbary ist.
Das heisst, ob sie auf eine Defektion des Partners in den folgende Ziigen mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit mit Defektion antwortet. In der Simulation hat sich gezeigt, dass alle
freundlichen Strategien erfolgreicher als die unfreundlichen waren. Am erfolgreichsten
war die die Strategie «Tit-for-Tat». Diese Strategie startet mit Kooperation und trifft
danach immer die Wahl des Interaktionspartners in der vorhergehenden Runde. Diese
Strategie kooperiert mit Partnern, welche auch kooperieren, léasst sich aber von nicht
kooperierenden Partnern nur sehr bedingt ausnutzen. Sie ist sowohl freundlich, als auch
schnell provozierbar.

Die Formeln 3.1 und 3.2 zeigen die Auszahlungen bei vollstandiger Defektion («IM-
MERD») bzw. vollstdndiger Kooperation («<IMMERKY), falls der Interaktionspartner die
Strategie «Tit-for-Taty» wahlt.

VIMMERD|TFT) =t+ Y wp=t+w) w’p
=1 =0
p
=t +w——— 3.1
—l—wl_w (3.1)

VIMMERK|TFT) =Y w'r
=0

r

(3.2)

:1710

Daraus ergibt sich folgende Ungleichung fiir den Fall, dass die Auszahlung von «IM-
MERK» grosser als diejenige von «IMMERD» sein soll:

wp
> ¢
1—w ™~ +1—w
t_
w> (3.3)
t—p

Die Ungleichung 3.3 zeigt, dass «IMMERK» bei geniigend grossem Diskontfaktor w
eine grossere Auszahlung erreicht als «IMMERD». «<IMMERD» ist bei geniigend grossem
w keine dominante Strategie. Es gibt kooperative, aber provozierbare Strategien, wie
«Tit-for-Tat» gegen die «KIMMERD» nicht die beste Antwort ist. Allerdings ist auch
«Tit-for-Tat» keine dominante Strategie.

Dass die «Tit-for-Tat» Strategie in der Open Source Entwicklung eine reale Rolle spielt,
zeigt folgende Anekdote. Richard Stallman, der Griinder des GNU Projekts und der
Free Software Fundation, weigert sich dem MIT «Lab for Computer Science» Zugang
zu neuen Versionen seines «<EMACS» Editors zu geben, da dieses seiner Meinung nach
mit «faschistischen Sicherheitsmassnahmeny die Hacker Community am Al-Lab des MIT
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«sabotierten». (Levy 1994: 293) Er wandte damit in einem gewissen Sinne die Tit-for-
Tat Strategie an, in dem er nicht mit jener Abteilung kooperierte, die seiner Meinung
nach zuvor nicht mit seiner Community kooperiert hatte. Eine Verallgemeinerung findet
dieses Verhalten im Prinzip der Copyleft Lizenz.? Diese verhindert, dass Entwickler oder
Unternehmen Open Source Programme in ihre eigenen Programme einbauen kénnen,
ohne ihre eigenen Weiterentwicklungen am Programm auch wieder zur Verfiigung zu
stellen. Damit wird eine fiir die Community besonders schiadigende Form der Defektion,
dass jemand die Software zwar weiterentwickelt, diese Verbesserung aber den anderen
nicht zur Verfligung stellt, bereits durch die Lizenz verhindert. Copyleft erzwingt damit
eine «Tit-for-Tat» Strategie. O’Mahony (2003) fiihrt diese Argumentationslinie, dass sich
Open Source Projekte durch rechtliche und institutionelle Vorkehrungen vor Ausbeutung
schiitzen, weiter aus.

Das 2-Personen Gefangenendilemma kann zu einem N-Personen Spiel verallgemeinert
werden. Das N-Personen Gefangenendilemma wurde insbesondere von Hardin (1971)
als Modell fiir die Erstellung eines kollektiven Gutes vorgeschlagen. Hardin versuchte
damit, die von Olson (1965) vorgelegte Untersuchung kollektiver Giiter spieltheoretisch
zu formalisieren.%

Im N-Personen Gefangenendilemma, wie es von Hamburger (1973) modelliert wird,
spielt jeder Spieler simultan mit jedem anderen Spieler ein Gefangenendilemma, wobei ein
Spieler in jedem dieser Teilspiele jeweils die gleiche Wahl (kooperieren oder defektieren)
treffen muss. Er kann nicht mit einigen Spieler kooperieren und gegeniiber anderen

defektieren.” Die Auszahlungen hingen damit von der eigenen Wahl und der Anzahl der

®Open Source Software Lizenzen lassen sich grob in zwei Kategorien unterteilen. Lizenzen mit sog.
Copyleft und solche, die Nutzung des Quellcodes in proprietdren Anwendungen nicht einschréanken.
Das Prinzip des Copylefts besagt, dass bei der Weitergabe modifizierter Versionen des Open Source
Programms immer auch der Quellcode der Modifikation mitgegeben werden muss. Das Copyleft
schrénkt die reine Verwendung der Software zusammen mit proprietdrer Software nicht ein. Die
wichtigste Copyleft Lizenz ist die GNU General Public License (GPL).

6 Alternativ kann die Erstellung eines kollektiven Gutes spieltheoretisch auch mit dem «Public Good
Game» modelliert werden. Beim Public Good Game erhalten alle Spieler einen bestimmten Betrag e
und konnen entscheiden, welchen Anteil des Betrags ¢; sie in einen gemeinsamen Topf legen wollen.
Die Auszahlungsfunktion des Spieles wird dann wie folgt festgelegt:

N
1
ﬂ¢:676i+f'N'ZCj (34)
j=1

Wobei 1 < f < % ist. Die Spieler erhalten somit den zuriickbehaltenen Anteil ihres urspriinglichen
Betrags plus ihren Anteil am gemeinsamen Topf multipliziert mit einem Faktor. Der Gesamtnutzen aller
Beteiligten ist am grossten, wenn alle Spieler den gesamten Betrag in das kollektive Gut investieren.
Fiir jeden einzelnen Spieler ist es jedoch gewinnbringend, nicht in das kollektive Gut zu investieren,
so lange die anderen das Gut weiterhin produzieren. Die Grundproblematik des «Public Good Game»
ist gleich wie die des N-Personen Gefangenendilemmas. Das Spiel ist etwas differenzierter, da sich die
Spieler nicht nur zwischen Kooperation und Defektion entscheiden kénnen, sondern einen variablen
Betrag beisteuern. Um die Analyse so einfach wie moglich zu halten, werde ich im Folgenden aber
nicht weiter auf das «Public Good Game» eingehen.

"Hardin (1971) modelliert das Gefangenendilemma leicht anders. Sein Modell beschreibt jedoch eher
ein kollektives Gut mit Rivalitdt im Konsum (d.h. Das Gut wird beim Konsum durch eine Person
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Abbildung 3.2: Auszahlung im N-Personen Gefangenendilemma
Auszahlung 1

Anzahl Kooperierende n

Anmerkung: Die Funktionen C'(n) und D(n) sind nur fiir n € {0, 1, ..., N} definiert. Ihre Darstellung als
stetige Funktionen ist deshalb als ndherungsweise Illustration zu verstehen.

anderen Spieler ab, die sich fiir Kooperation entscheiden. Sie kénnen durch die Funktionen
C(n) respektive D(n) dargestellt werden.

Cn)=nr+(N—-n—-1)s=(r—s)n+s(N —1) (3.5)
Dn)=nt+(N—-n—-1p=(t—pn+p(N—-1) (3.6)

Wobei N die Anzahl der Spieler und n (0 < n < N —1) die Anzahl der anderen Spieler
ist, welche kooperieren. Abbildung 3.2 zeigt C'(n) und D(n) graphisch unter der Annahme,
dass r — s =t — p ist.

Damit hiangt die Auszahlungsdifferenz zwischen Kooperation und Defektion nicht von
der Wahl der Partner ab. Ein Wechsel von Kooperation zu Defektion bringt immer den
gleichen absoluten Nutzenzuwachs. Ubertragen auf die Entwicklung von Open Source
Software bedeutet dies, dass der Nutzen der eigenen Entwicklung unabhéngig vom Nutzen
der Entwicklung des Partners ist. Die beiden Entwicklungen haben zusammen nicht einen
grosseren Nutzen als der addierte Nutzen der Einzelentwicklungen. Diese Vereinfachung
ist sinnvoll, wenn es sich bei den Beitridgen der beiden Entwickler um voneinander
unabhéngige Features der Software handelt, die je auch fiir sich nutzbar sind. In der
Realitét ist dies oft, aber nicht immer gegeben.

Dieses Spiel hat in den vier Extremféllen, dass alle Spieler defektieren, dass nur ein
Spieler kooperiert, dass nur ein Spieler defektiert und dass alle Spieler kooperieren die
gleiche Auszahlungsstruktur wie das 2-Personen Gefangenendilemma. Wie in Abbildung
3.2 ersichtlich ist gilt zudem fiir alle n dass D(n) > C(n). Defektion ist damit, gleich wie
im 2-Personen Spiel, auch im N-Personen Spiel eine dominante Strategie.

Falls 7 — s > t — p und somit der Gesamtnutzen mit zunehmender Kooperation
iiberproportional zunimmt, dann steigt C'(n) schneller als D(n). Da in diesem Fall jedoch

verbraucht und steht danach anderen nicht mehr zur Verfiigung). Deshalb wird sein Modell hier nicht
néher betrachtet.
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s kleiner beziehungsweise p grosser werden muss und die Auszahlungen unabhéngig von
der Anzahl Kooperationen von diesen Parametern abhéngen, kann C'(n) nicht grosser als
D(n) werden. Der Anreiz zu defektieren nimmt jedoch in diesem Fall mit zunehmender
Kooperation ab. r — s >t — p gilt, falls der kumulative Nutzen einzelner Entwicklungen
grosser als ihr addierter Einzelnutzen ist. Dies diirfte in Open Source Projekten vor allem
zu Beginn der Entwicklung der Fall sein. In dieser Situation erodiert die Kooperation um
so schneller, je weniger Entwickler zur Kooperation bereit sind. Dies kénnte ein Grund sein,
weshalb viele Open Source Projekte bereits in einem sehr jungen Stadium scheitern. Wie
Koch (2005) zeigt, kommen viele Projekte auf der Open Source Plattform sourceforge.net
nicht iiber das Anfangsstadium hinaus. Im Median haben die 8’621 untersuchten Projekte
nur jeweils einen einzigen Entwickler und einen Entwicklungsstatus von 3 (Alpha Release)
in einer Skala von 1 (Planning) bis 6 (Mature). Kontrastierend dazu sind jedoch die
Erkenntnisse von Krishnamurthy (2002). Er hat nur die 100 aktivsten Projekte im
Status «Mature» untersucht und herausgefunden, dass selbst unter diesen vergleichsweise
erfolgreichen Projekten die meisten nur sehr wenige Entwickler haben. Eine Mo6glichkeit,
wie sich dies erklaren ldsst, wird im Abschnitt 3.2.1 mit einer genaueren Betrachtung der
Nutzenfunktion erldutert. Es braucht dazu Entwickler, fiir welche der Nutzen der eigenen
Entwicklung grosser ist als die Kosten.

Analog zum iterierten 2-Personen Gefangenendilemma gibt es auch im iterierten N-
Personen Spiel kooperative Gleichgewichte (Friedman 1971, Raub 1988). Allerdings sind
die kooperativen Gleichgewichtsstrategien so beschaffen, dass sie bereits wenn ein einziger
Spieler defektiert, in der néchsten Runde auch defektieren. Eine solche Strategie wird
auch als «streng provozierbar» bezeichnet. Durch diese Strategien werden aber auch
alle kooperierenden Spieler bestraft. Falls jedoch nicht bereits nach der ersten Defektion
auch alle anderen Spieler auch defektieren, wére es fiir jeden einzelnen Spieler individuell
rational, als einziger zu defektieren und so stédndig einen héheren Gewinn zu erzielen. In
der Terminologie von Olson (1965) wiirden solche Spieler «Free Rider» genannt.

Raub (1988) argumentiert jedoch, dass es in N-Personen Dilemmata unter Umstdnden
fiir eine Untergruppe vorteilhaft sein kann, weiter zu kooperieren, obwohl andere Spieler
nicht kooperieren. Das Spiel kann dann als N-Personen Dilemma unter den anfanglich
kooperierenden Personen betrachtet werden. Diejenigen, die von Beginn weg nicht koope-
rieren werden aus der Betrachtung ausgeschlossen. Diese Sichtweise erscheint insbesondere
fiir die Situation der Entwicklung von Open Source Software angebracht, da es praktisch
fast nicht moglich ist, dass sich alle Nutzer der Software auch an ihrer Entwicklung
beteiligen. Ein grosser Pool von Nutzern der Software ist vielmehr Voraussetzung fiir eine
iiberlebensfihige Community um ein Open Source Software Projekt. Aus diesem Pool
von Nutzern lassen sich mit der Zeit neue Entwickler rekrutieren. Allerdings wird wohl
nur ein kleiner Teil der Nutzer sich je aktiv an der Weiterentwicklung beteiligen. Mit
einem grossen Nutzerkreis wéchst jedoch auch die Chance, neue Entwickler zu gewinnen.
Ich werde diesen Aspekt der «Entwicklerkarrieren» am Beispiel des Debian Projekts im
Abschnitt 5.2 genauer analysieren. Das N-Personen Dilemma bezieht sich dann nur auf
die aktiven Entwickler der Community und nicht auch auf die reinen Nutzer der Software.
Allerdings ist Kooperation in dieser Situation nur im auf die Entwickler begrenzten
Bereich eine Gleichgewichtsstrategie. Bezogen auf alle Akteure (Entwickler und Nutzer),
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ist Kooperation jedoch keine Gleichgewichtsstrategie. Daraus ergibt sich die Frage, wie
sich erklaren lasst, dass gewisse Nutzer beginnen, sich aktiv an der Entwicklung eines
Open Source Projekts zu beteiligen, wihrenddem der grosste Teil die nach dem bisherigen
Erlauterungen rationale Strategie des «free-riding» wahlen und die Software nur Nutzen,
ohne sich aktiv zu beteiligen.

Iterierte N-Personen Gefangenendilemmata wurden durch Diekmann & Manhart (1989),
in einem an Axelrod (1984) angelehnten Verfahren, simuliert. Die Simulationen umfassten
13 Strategien, 8 davon sind freundlich. Die Simulation wurde sowohl mit streng provozier-
baren Varianten der Strategien, welche bereits die Defektion einer Strategie als Defektion
werten, wie auch mit nachsichtigeren Varianten, welche erst bei 50% Defektion reagieren,
durchgefiihrt. Die Simulationen wurden mit unterschiedlichen Gruppengréssen zwischen 2
und 30 Strategien durchgefiihrt. Die Gruppengrosse hatte denn auch einen entscheidenden
Einfluss auf den Erfolg einer Strategie. Wahrenddem in kleinen Gruppen gleich wie in
Axelrod’s Simulation die freundlichen Strategien durchwegs besser abschnitten, wurden die
unfreundlichen Strategien mit zunehmender Gruppengrosse erfolgreicher. Wobei die streng
provozierbaren Strategien weniger stark von den unfreundlichen Strategien ausgenutzt
wurden, als die nachsichtigeren. In kleinen Gruppen mit bis zu 6 Strategien waren jedoch
die nachsichtigeren besser. In Gruppen mit N > 15 schnitt jeweils die Strategie «IMMER
D» am besten ab. Im Durchschnitt schnitten jedoch in allen Gruppen die freundlichen
Strategien besser ab als die unfreundlichen. In grésseren Gruppen war der Vorsprung der
freundlichen Strategien jedoch deutlich kleiner. Mit steigender Gruppengrdsse verringerten
sich auch die durchschnittlichen Auszahlungen. Die lédsst sich durch die starke Abnahme
kooperativer Entscheidungen erklaren. So sank die Kooperationsrate von 81% bei N = 2
auf 19% bei N = 30.

Dass Kooperation in iterierten N-Personen Gefangenendilemmata zwar analytisch
begriindbar, aber dusserst fragil ist, lasst sich durch ein Argument von Diekmann (1993b)
zeigen. Dieses geht davon aus, dass die Spieler mit einer kleinen Wahrscheinlichkeit p
eine Fehler machen und nicht die Wahl treffen, die eigentlich ihrer Strategie entspricht
oder die Wahl eines Mitspielers falsch interpretieren. Formel (3.7) zeigt, demzufolge die
Wahrscheinlichkeit pxg, dass bis zur Runde R kein Fehler passiert, mit zunehmender
Spielerzahl N und mit zunehmender Zahl der Iterationen R rasch abnimmt.

pr=1- (1-p) 7 (3.7)
keinFehler

Da jedoch nur streng provozierbare Strategien Gleichgewichtsstrategien sein kénnen,
wird die Kooperation durch einen einzigen Fehler zerstort. Mit der Wahrscheinlichkeit p*
endet sie nach der Runde R. Bei einer Fehlerwarscheinlichkeit von 1% (p = 0.01) und 10
Spielern betrigt p* bereits 0.63.

3.1.3 Freiwilligendilemma

Die vorhergehende Betrachtung der Entwicklung als Gefangenendilemma fokussierte auf
den gesamten Open Source Entwicklungsprozess. Wird hingegen die Entwicklung eines
bestimmten Features oder die Behebung eines bestimmten Fehlers einzeln betrachtet, so
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Abbildung 3.3: Auszahlungsmatrix Freiwilligendilemma (Diekmann 1985)

Anzahl C Wahlen 0 1 2 e N
C (Gut erstellen) — | U-K|U-K|... | U-K
D (Gut nicht erstellen) | O U U . —

Anmerkung: N > 2, U - K >0

ergibt sich ein etwas anderes Bild. Die Entwicklung gleicht dann eher dem von Diekmann
(1985) beschriebenen N-Personen Freiwilligendilemma. In diesem Spiel miissen die Akteure
zusammen ein kollektives Gut herstellen. Jeder einzelne Akteur kann entscheiden, ob er
das Gut selbst herstellen will, oder ob er untétig bleibt. Das Gut hat den Nutzen U und
bei der Erstellung entstehen Kosten von K. Der Nutzen des Gutes ist unabhéngig von der
Anzahl der Personen, welche das Gut produzieren. Im Idealfall produziert also nur jeweils
ein Akteur das gut fiir Alle. Falls beispielsweise der gleiche Fehler von mehr als einer
Person behoben wird, oder das gleiche Feature mehrmals implementiert wird, entsteht
kein zusétzlicher Nutzen. Die Auszahlungen im Freiwilligendilemma sind in Abbildung
3.3 dargestellt.

Im Gegensatz zum Gefangenendilemma wird beim Freiwilligendilemma normalerweise
davon ausgegangen, dass U > K ist. Das heisst, dass fiir einen Entwickler alleine aus
seiner eigenen Entwicklung ein grosserer Nutzen als Kosten entstehen. Falls die Kosten
grosser als der Nutzen sind, dann ist Defektion eine dominante Strategie. Kooperation
ist dann nur im iterierten Fall rational begriindbar. In dieser Situation gleichen jedoch
jeweils zwei Runden einem sequentiellen N-Personen Gefangenendilemma. Deshalb werde
ich auf diesen Fall nicht weiter eingehen.

Im Freiwilligendilemma gibt es keine dominante Strategie. Die kollektiven Auszahlungen
sind am hochsten, wenn nur ein Spieler das Gut herstellt. Fiir dieses optimale asymmetri-
sche Gleichgewicht, in dem in jeder Runde nur ein Akteur das Gut produziert, miissen
sich die Akteure jedoch koordinieren. Dies fiihrt zum Dilemma, wie der Akteur bestimmt
wird, der die Kosten auf sich zu nehmen hat und wie verhindert werden kann, dass jeder
Akteur davon ausgeht, dass ein Anderer das Gut produzieren wird. So wird das Gut
eventuell iiberhaupt nicht produziert, obwohl dies fiir keinen der Akteure eine dominante
Strategie ist. Zieht man auch gemischte Strategien in Betracht, dann existiert eine weitere
Gleichgewichtsstrategie. Die erwartete Auszahlung dieser Strategie ist jedoch U — K und
damit gleich wie bei einer C-Wahl. Dieses Gleichgewicht ist somit nicht profitabel.

Fiir beide Losungen ist zu erwarten, dass die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens
ein Akteur das Gut herstellt, mit der Gruppengrosse abnimmt. Fiir die gemischte Stra-
tegie zeigt dies Diekmann (1993a) sowohl analytisch wie auch experimentell. Fiir das
asymmetrische Gleichgewicht wird der Koordinationsaufwand mit zunehmender Gruppen-
grosse zunehmen. Damit nimmt auch die Chance eines Koordinationsfehlers zu. In der
Sozialpsychologie ist dieser Effekt auch unter dem Stichwort «Verantwortungsdiffusion»
bekannt.
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3.2 Auswege aus dem Dilemma

Das im vorhergehenden Abschnitt entworfene Modell der Open Source Software Entwick-
lung wirft einige Fragen auf, weshalb unter diesen Bedingungen iiberhaupt Open Source
Entwicklung stattfindet. In diesem Abschnitt werden Auswege aus diesen Dilemmata
skizziert. Dabei werde ich von der streng spieltheoretischen Argumentation teilweise
abweichen und auch alternative Sichtweisen présentieren.

Dass Kooperation unter rationalen Akteuren im Gefangenendilemma prinzipiell moglich
ist, wurde bereits im vorhergehenden Abschnitt gezeigt. Insbesondere die Simulations-
experimente von Diekmann & Manhart (1989) haben aber gezeigt, dass Kooperation
mit steigender Gruppengrosse sehr fragil wird. In vielen Open Source Projekten ist die
relevante Gruppe jedoch grosser als die maximal simulierte Gruppengrosse von 30. Das
Debian Projekt enthilt je nach Zeitpunkt bis zu 700 gleichzeitig aktive Entwickler. In
einer solch grossen Gruppe kann Kooperation nicht mehr stabil sein, wenn bereits nach
der Defektion eines einzigen Gruppenmitglieds alle anderen ebenfalls defektieren.

Bereits Olson (1965) hat in diesem Zusammenhang die zentrale Bedeutung selektiver
Anreize erkannt. Solche selektiven Anreize kdnnen bei der Entwicklung von Open Source
Software unterschiedlichste Formen annehmen. Sie fithren dazu, dass sich die Kosten der
Entwicklung fir einige Spieler verringern. Fiir diese &ndert sich die Auszahlungsmatrix
so, dass der Unterschied zwischen dem «Suckers Payoffy s und dem «Punishment» p
kleiner wird. Im Idealfall wird sogar s > p, so dass sich der Entwicklungsaufwand fiir
diesen Entwickler unabhéngig vom Verhalten der anderen einen positiven Nutzen hat. Fiir
einen solchen Entwickler verwandelt sich das Gefangenendilemma in ein Chicken Spiel.®
Von Hippel & von Krogh (2003) argumentieren, dass Open Source Entwicklung stark auf
selektiven Anreizen beruht. In ihrem «Private-Collective Innovation» Modell versuchen
sie Elemente privater Investition und kollektiver Giiter miteinander zu verbinden. In
ihrem Modell profitieren die Entwickler beispielsweise von der schnelleren Diffusion einer
Open Source Entwicklung und der damit verbundenen grésseren Verbreitung der Software
und dem Feedback zu ihrer Entwicklung. Free-Rider sind dann nicht mehr Profiteure,
die nichts beitragen, sondern sie vergrossern den Marktanteil und die Wichtigkeit des
Programms. Sie haben also auch einen Wert fiir das Open Source Projekt.

Wie bereits weiter oben ausgefiihrt, kann es im N-Personen Gefangenendilemma auch
fiir Untergruppen profitabel sein, zu kooperieren, obwohl Andere sich nicht beteiligen. In
den bisherigen Erorterungen wurde ein Open Source Projekt jeweils als eine monolithische
Einheit betrachtet. In den meisten grosseren Projekten gibt es jedoch Subgruppen, die
sich um Teilbereiche der Software kiimmern. Im Debian Projekt ist die Bildung solcher
Subgruppen sogar sehr ausgepréigt. Oft kiimmern sich ein einziger oder einige wenige
Entwickler um ein Paket oder ein Teilprojekt. In diesen kleinen Gruppen ist Kooperation
bereits weit wahrscheinlicher. Im einfachsten Fall eines einzigen Zustdndigen reduziert
sich ein Fehlerbericht sogar auf das unten beschriebene Vertrauensspiel.

8Das Chicken Spiel wird auf Deutsch auch Feiglings-Spiel genannt. Es unterscheidet sich vom Gefan-
genendilemma dadurch, dass Defektion keine dominante Strategie ist. Jedoch ist auch Kooperation
gleich wie im Gefangenendilemma keine dominante Strategie. Das Spiel hat in reinen Strategien zwei
asymmetrische Nash-Gleichgewichte.
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Wird ein Open Source Projekt in mehrere Teilprojekte unterteilt, dann eréffnen sich
einem Entwickler auch neue Moglichkeiten der selektiven Kooperation. Er muss dann nicht
mehr notwendigerweise entweder mit allen oder mit niemandem kooperieren, sondern kann
in denjenigen Teilprojekten kooperieren, in denen ein grosser Anteil der Mitentwickler
auch kooperiert. So kann das Problem, dass in grossen Gruppen Kooperation sehr instabil
ist, entschéarft werden. Auch wird durch den Zusammenbruch der Kooperation in einem
Teilprojekt nicht unmittelbar die Kooperation im ganzen Projekt zerstort.

Eine mogliche Form eines solchen Teilprojekts, auf die ich im empirischen Teil der
Untersuchung ndher eingehen werde, ist das beheben eines Fehlers. Ein Fehlerbericht kann
spieltheoretisch als sequentielles Gefangenendilemma betrachtet werden, in dem zuerst der
Fehlerberichterstatter vor der Entscheidung steht, ob er einen Fehler iiberhaupt berichten
soll und danach der zusténdige Entwickler entscheiden muss, ob er den Fehler beheben will.
Ein solches Spiel wird auch Vertrauensspiel genannt. Zentral fiir die Entscheidung, ob ein
Entwickler kooperiert oder nicht, sind Informationen zur Kooperationswahrscheinlichkeit
seines Gegeniibers. Im empirischen Teil werde ich jedoch nur die zweite Entscheidung,
also ob ein Fehler behoben wird oder nicht, betrachten.

Im Freiwilligendilemma préasentiert sich das Problem etwas anders. Hier geht es primér
darum, wie die Gruppe ihre Auszahlungen maximieren kann, ohne dass dadurch die
Produktion des kollektiven Gutes gefadhrdet wird. Wie konnen sich die Entwickler so
koordinieren, dass jeweils nur einer an einem bestimmten Feature oder Fehler arbeitet. Wie
wird der Freiwillige bestimmt, der jeweils die Kosten auf sich zu nehmen hat. Interessant
ist dabei insbesondere, ob die Koordinationsfahigkeit von der Gruppengrosse abhéngig
ist.

Zur Losung dieser Probleme werde ich zuerst die moglichen selektiven Anreize anhand
der Kosten- und Nutzenfunktion von Open Source Entwicklern genauer unter die Lupe
nehmen. Danach werde ich einen dieser Anreize, den Reputationsgewinn, genauer be-
trachten und zu erkldren versuchen, wie Reputation zur Stabilisierung der Kooperation
beitragen kann.

3.2.1 Kosten- und Nutzenfunktion

Der Nutzen einer Open Source Entwicklung beschrénkt sich nicht auf deren direkten
Nutzen fiir den Entwickler. Um eine vollstdndige Nutzenfunktion zu erhalten, miissen
weitere Faktoren miteinbezogen werden, insbesondere der indirekte finanzielle Gewinn,
der Gewinn an Reputation und der intrinsische Nutzengewinn wéhrend der Entwicklung.

U= f(UdEUa Ufina Urepint, Urepea:ta Umt) (38)

Ugey Direkter Nutzen der Entwicklung fiir den Entwickler, falls dieser die neue Funktion
selbst bendtigt.

Ufin Indirekter finanzieller Nutzen der Entwicklung durch den Verkauf von Dienstleis-
tungen rund um die Entwicklung. Auch wenn fiir Open Source Software keine
Lizenzgebiihren verlangt werden kénnen, kann mit einem geeigneten Geschéftsmo-
dell durchaus Geld mit einem Open Source Produkt verdient werden. Beispielsweise
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mit Dienstleistungen zur Software. Die Entwickler der Software sind sicherlich in
der besten Position, solche Dienstleistungen anzubieten.

Uprepint Nutzen durch héhere Reputation innerhalb des Open Source Software Projekts.
Insbesondere durch grossere Sichtbarkeit, Bekanntheit und Vertrauenswiirdigkeit.

Uprepert Nutzen der hoheren Reputation ausserhalb der Open Source Community. Insbe-
sondere durch bessere Chancen am Arbeitsmarkt, hoheres Gehalt oder zum Aufbau
eines eigenen Unternehmens.

Uint Intrinsischer Nutzen durch Freude am Programmieren, Stolz auf die geleistete Arbeit
und den dabei erzielten Lerneffekt.

Diese Komponenten der Nutzenfunktion ergeben sich auch aus den von Grassmuck
(2002: 249-254) angefithrten Motivationsfaktoren fiir die Entwicklung von Open Source
Software. Auch die in Abschnitt 2.1.1 zitierten Studien kommen zu dhnlichen Ergebnis-
sen. Lakhani & Wolf (2005) haben die Motivationsfaktoren detaillierter untersucht. Sie
nehmen eine etwas andere Unterteilung vor, kommen aber nicht zu anderen Schliissen.
Viele dieser Komponenten werden auch von Raymond (2001) erwéhnt, der die Open
Source Entwicklung aus einer Innenperspektive analysiert. Im folgenden Zitat iiber die
Nutzenfunktionen eines «Linux Hackers» benennt er explizit den intrinsischen Nutzen
und die interne Reputation.

«The “utility function” Linux hackers are maximizing is not classically econo-
mic, but is the intangible of their own ego satisfaction and reputation among
other hackers.» (Raymond 2001: 53)

Hars & Ou (2002) haben die Motivation, sich an der Open Source Entwicklung zu
beteiligen, mit einer Umfrage untersucht. Sie teilen die Motivationsfaktoren primér in zwei
Kategorien: interne Faktoren und externe Belohnungen. Zu den internen Faktoren zahlt
insbesondere der intrinsische Nutzen (U, ). Bis zu einem gewissen Grad konnen auch Teile
der Reputation innerhalb des Projekts (Urepint) als interne Faktoren angesehen werden,
da sie zu diesen Faktoren auch die Identifikation mit der Community zdhlen. Eine grossere
Reputation innerhalb des Projekts starkt wohl auch die Position in und Identifikation mit
der Community. Zu den externen Belohnungen gehéren der direkte Nutzen der Entwicklung
(Udev), der indirekte finanzielle Nutzen (Uyyy,) und die gewonnene Reputation (Urepest
und Teile von Uyepint). Hars & Ou (2002) haben zudem herausgefunden, dass Studenten
und Hobbyprogrammier die internen Faktoren héher gewichten, wahrendem angestellte
und freischaffende Programmierer mehr Wert auf die externen Belohnungen legen.”

Dass der Aufbau einer externen Reputation durchaus einen sehr realen Einfluss auf
zukiinftige Chancen auf dem Arbeitsmarkt hat, zeigt folgendes Zitat aus einem Bericht
iiber eine auf Open Source Entwickler spezialisierten Rekrutierungsfirma:

9Fiir eine weitere empirische Untersuchung zu den Motiven von 141 Linux Kernel Entwicklern, welche
im Grossen und Ganzen zu &hnlichen Ergebnissen kommt, siche auch Hertel et al. (2003).
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«If you see there’s 10 or 20 IBM engineers doing this, if you get involved and
contribute code, I would be willing to bet that at some point IBM is going to
more than likely offer you a position.»1°

Einige der Nutzenkomponenten kommen auch Free-Ridern zu Gute. Auch sie kénnen
von direkten Nutzen der Entwicklung (Uge,) und vom finanzielle Nutzen (Uy;,,) profitieren.
Allerdings diirften beide Komponenten fiir sie im allgemeinen Schwécher sein, da sie keinen
Einfluss auf die genaue Ausgestaltung der Entwicklung haben und weil sie zwar auch
Zusatzdienstleistungen anbieten kénnen, dazu aber in einer schlechteren Position sind.
Der Nutzen der Entwicklung ist also fiir die Free-Rider geringer als fiir den Entwickler.

Allerdings hat der Entwickler alleine die Kosten der Entwicklung zu tragen. Die
Kostenfunktion setzt sich aus den Opportunitétskosten C,p, und den direkten Kosten
Clyir zusammen.

C = f(Copp, Cair) (3.9)

Auf der Kostenseite fallen vor allem die Opportunitéitskosten ins Gewicht. Durch die
freiwillige Arbeit an einem Open Source Projekt verzichtet ein Entwickler auf das Ein-
kommen, welches er in dieser Zeit als professioneller Entwickler erzielen kénnte. Diese
Kosten diirften in der Regel relativ hoch sein, da Softwareentwickler gut bezahlt sind.
Auch diirften sich die Entwickler von Open Source Software meist durch ein iiberdurch-
schnittliches Konnen auszeichnen. Diese Kosten steigen mit dem Alter des Entwicklers.
Als junger Schiiler oder Student hat er wesentlich geringere Moglichkeiten, eine gute
bezahlte Anstellung zu erhalten, als nach Abschluss eines Hochschulstudiums. Auch mit
der zunehmenden Erfahrung in der Softwareentwicklung steigen die Opportunitétskosten.
Fiir Entwickler, welche neben einer bezahlten Arbeit in der IT-Industrie in ihrer Freizeit
Open Source Software entwickeln, fallen weniger Opportunititskosten durch den Wegfall
von Einkommen an als immaterielle Kosten durch den Verzicht auf eine andere Téatigkeit
in der Freizeit.

Fiir selbstédndige Entwickler fillt weniger ein Einkommensverzicht ins Gewicht, als die
ausfallenden Einnahmen aus der Lizenzierung, die bei einer proprietiaren Entwicklung
realisiert werden konnten. Allerdings fallen auch bei der proprietdren Entwicklung der
Software Opportunitatskosten durch den Verzicht auf die Vorteile der Open Source
Entwicklung an.

Im Vergleich zu den Opportunitétskosten sind die direkten Kosten relativ gering. Zur
Beteiligung an der Entwicklung ist nur ein Computer und ein Internetanschluss notig.
Beides ist wahrscheinlich bei den meisten Entwicklern bereits vorhanden.

Insbesondere die Betrachtungen zur Nutzenfunktion zeigen, dass im Open Source Ent-
wicklungsprozess zahlreiche Moglichkeiten fiir selektive Anreize vorhanden sind. Zudem
sind auch die Kosten der einzelnen Entwickler je nach ihrer persénlichen Situation sehr
unterschiedlich. Dies er6ffnet zahlreiche Moglichkeiten, das individuelle Engagement eines

10Brent Marinaccio, Hot Linux Jobs, http://itmanagement.earthweb.com/career/article.php/
3774811, Stand 2.1.2009

28


http://itmanagement.earthweb.com/career/article.php/3774811
http://itmanagement.earthweb.com/career/article.php/3774811

3.2 Auswege aus dem Dilemma

Entwicklers durch eine besonders starke Auspriagung einer der Komponenten der Nut-
zenfunktion oder durch besonders tiefe Opportunitiatskosten zu erklaren. Im folgenden
Abschnitt mochte ich auf die Reputation als eine dieser Komponenten vertieft einge-
hen. Die anderen Komponenten werden im empirischen Teil der Arbeit weitgehend in
den Hintergrund riicken. Dies hat aber weniger damit zu tun, dass sie eine geringere
Erklarungskraft besitzen, als damit, dass sie sich mit dem vorliegenden Datensatz nicht
beobachten lassen.

3.2.2 Reputation als Koordinationsmechanismus

In der allgemeinsten Definition versteht man unter Reputation meistens eine Eigenschaft,
welche ein oder mehrere Akteure einem anderen zuschreiben (Wilson 1985). Damit
verbunden wird oft auch eine Aussage liber das wahrscheinliche zukiinftige Verhalten des
Gegeniibers. Diese Betrachtung von Reputation als Wahrscheinlichkeit eines bestimmten
Verhaltens nimmt Dasgupta (1988) fiir seine Definition der Reputation auf:

«A reputation for honesty, or thrustworthiness, is usually acquired gradually.
This alone suggests that the language of probabilities is the right one in which
to discuss reputation: a person’s reputation is the ‘public’s’ imputation of a
probability distribution over the various types of person that the person in
question can be in principle.» (Dasgupta 1988: 62)

Mit dieser Definition ist die Reputation eines Entwicklers die Wahrscheinlichkeit, mit
der er sich am Projekt beteiligen wird. Dabei wird davon ausgegangen, dass es zwei
Typen von Entwicklern gibt: Solche, die grundsétzlich kooperieren und Free-Rider, welche
nur von der Arbeit der anderen profitieren mochten. Die Reputation ist dann eine
Wahrscheinlichkeitsaussage dariiber, welchem Typ eine Person entspricht. Eine positive
Reputation wird zu einem Signal an die anderen Entwickler. Diese kbnnen damit rechnen,
dass Alter mit einer hohen Wahrscheinlichkeit kooperieren wird, was wiederum fiir sie
bedeutet, dass die Chance sinkt, bei Kooperation ausgebeutet zu werden. Falls alle
Akteure davon ausgehen, dass Reputation bei der Entscheidung iiber Kooperation eine
zentrale Rolle spielt, dann lohnt es sich auch fiir die sonst nicht kooperationswilligen, zu
kooperieren. Es ist dabei nicht wichtig, dass sich die gleichen Partner nochmals treffen.
Es reicht anzunehmen, dass die Information iiber die Unzuverldssigkeit des Defektors
allen anderen bekannt ist. Die Kooperation lohnt sich, da der Defektor andernfalls davon
ausgehen muss, dass im weiteren Verlauf nicht mehr mit ihm kooperiert wird, was fiir ihn
bei geniligend hohem Wert der Zukunft eine schlechtere Auszahlung bedeutet. Reputation
ermoglicht somit eine indirekte «Tit-for-Taty» Strategie.

Granovetter (1985) postuliert, dass der Einbettung der Akteure in soziale Beziehungen
(Embededness) bei der Erklarung von kooperativem Verhalten zentrale Bedeutung zu-
kommt. Kooperation wird nach ihm nicht primér durch soziale Normen, sondern durch
Netzwerke sozialer Beziehungen zwischen den Akteuren hergestellt. Doch gerade diese
soziale Einbettung ist in Open Source Communities auf den ersten Blick sehr schwach.
Viele der beteiligten Personen haben nur sehr beschriankte Informationen iibereinander
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und interagieren ausschliesslich iiber elektronische Kommunikation und im Kontext des
Projekts miteinander. In Open Source Projekten fehlt die gemeinsame raum-zeitliche
Anwesenheit meist. Granovetter argumentiert, dass in solchen Situationen generalisierte
Information eine grosse Bedeutung erhélt, da keine besseren Indikatoren vorhanden sind.
Wenn immer moglich versuchen wir jedoch, das Verhalten anderer aus eigener Erfahrung
oder wenigstens aus Informationen vertrauenswiirdiger Dritter abzuleiten, was meist
bedingt, dass wir entweder bereits mit ihnen interagiert haben oder zumindest vertrau-
enswiirdige Informationen iiber eine solche Interaktion bekommen koénnen. Im Gegensatz
zu Open Source Projekten haben die Akteure in vielen klassischen sozialen Situationen
weit weniger Informationen iiber das vergangene Verhalten der Anderen, da sie dieses
nicht direkt beobachten kénnen. Reputation besteht dann vor allem aus Horensagen. Dies
erklart Granovetters Skepsis gegeniiber Reputation als Koordinationsmechanismus.

Die im Kontext der Open Source Entwicklung zentrale Komponente der Reputation
ist die Reputation als kooperationsbereiter Entwickler. Diese lasst sich aus vergangener
Kooperation ablesen. Die Information iiber vergangene Kooperation ist jedoch nicht nur
den direkt betroffenen zugénglich. Dadurch, dass der grosste Teil der Entwicklung 6ffentlich
stattfindet, haben auch alle anderen Entwickler Zugang zu dieser Information. Reputation
ergibt sich somit aus dem vergangenen Einsatz fiir das Projekt. Dieser ist ein Signal an die
anderen Entwickler zur Bereitschaft, auch in Zukunft zum Projekt beizutragen. Mit dieser
Form der Reputation kann Kooperationsbereitschaft jedoch nur positiv vermittelt werden.
Es gibt keine Indikatoren fiir Personen, die nicht zur Kooperation bereit sind, da sich dies
nur dadurch ausdriickt, dass sie die Software nur nutzen, ohne etwas zur Entwicklung
beizutragen. Dies erschwert die Diskriminierung von Free-Ridern, da nicht ersichtlich ist,
ob eine Person erst gerade zum Projekt gestossen ist und grundsétzlich kooperationswillig
ist oder ob sie bereits seit langerem defektiert. Andererseits ist es wahrscheinlich, dass
die meisten Entwickler vor ihrer aktiven Beteiligung an einem Projekt dieses iiber eine
gewisse Zeit passiv nutzen. Es ist deshalb fiir das Uberleben des Projekts wichtig, dass es
auch Free-Rider, welche nun aktiv beitragen wollen aufnehmen kann.

Dass der Einsatz fiir das Projekt in der Vergangenheit einen wichtigen Einfluss auf
den Status eines Entwicklers hat, wird auch durch folgende Aussage eines der aktivsten
Debian Entwickler illustriert. Es handelt sich dabei um einen Kommentar zu einer Person
auf einer zentralen Mailingliste, welche mehrheitlich die Entscheide des Projekts kritisierte
ohne aktiv zur Verbesserung beizutragen.

«|...] statements from people who *do* things always carry more weight with
me than people whose primary activity is making statements.» 1

In dieser Aussage kommt sowohl zum Ausdruck, dass Reputation iiber das aktive
Engagement innerhalb des Projekts entsteht, wie auch, dass die so gewonnene Reputation
bei der Bewertung von Beitrigen anderer Entwickler eine zentrale Rolle spielt. Weiter wird
auch deutlich, dass nicht jede Form der Mitarbeit den gleichen Stellenwert besitzt. Reine
Beteiligung auf der Mailingliste hat einen geringeren Wert und kann, insbesondere wenn

"Steve Langasek am 22. September 2008 auf der debian-vote Mailingliste. http://1lists.debian.org/
debian-vote/2008/09/msg00022.html, Stand 26.12.2008
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es sich vornehmlich um Kritik handelt, als eine Form der Defektion betrachtet werden,
die zu einer negativen Reputation fiihrt. Einen weiteren Hinweis auf die Bedeutung von
Reputation liefert ein Ergebnis aus der bereits erwiahnten FLOSS-POLS Studie. 94% der
Entwickler markieren ihre Beitrage zu einem Projekt und 58% geben an, dass diese sehr
wichtig sei (Ghosh et al. 2002: 62f.).

Wehrli (2005) hat mit seiner Untersuchung iiber Reputationseffekte bei Online-Auk-
tionen in einem etwas anderen Kontext gezeigt, dass Reputation in Online Communities
eine zentrale Rolle spielen kann. Ahnlich wie bei der Entwicklung von Open Source
Software interagieren in Online-Auktionen anonyme Fremde miteinander, ohne dass sie
iiber die in klassischen Situationen iiblicherweise verfiigbaren Absicherungsmechanismen
und Sanktionsméglichkeiten verfiigen. In Face-to-Face Situationen begiinstigt die weit
geringere Anonymitit Kooperation. Die Analyse von eBay hat gezeigt, dass die Reputation
einen positiven Einfluss auf den erzielten Verkaufspreis hat.

Anders als im Debian Projekt gibt es in der von Wehrli (2005) untersuchten Plattform
eBay einen eingebauten Mechanismus zur Bewertung fritherer Interaktionen, der fiir alle
Partner zuginglich ist. Zwar sind praktisch alle Vorgénge innerhalb des Debian Projekts
offentlich dokumentiert. Will sich jedoch ein Entwickler ein Bild iiber das Verhalten
eines Anderen machen, muss er sich diese Informationen erst aus verschiedenen Quellen
zusammensuchen, was mit nicht unerheblichen Kosten verbunden ist. Es ist deshalb
anzunehmen, dass ein Entwickler jeweils nur {iber unvollstdndige Informationen verfiigt und
dies Informationen wesentlich genauer und detaillierte sind, falls die Akteure in fritheren
Situationen bereits miteinander interagiert haben. Die Verbreitung der Reputation diirfte
deshalb in der Realitét einer Netzwerkstruktur folgen. Zentrale Knoten in diesem Netzwerk
sind diejenigen Entwickler, die sehr viel Arbeit leisten. Thre Reputation ist deshalb sehr
vielen anderen Entwicklern bekannt. Auch verfiigen sie iiber Informationen iiber einen
grosseren Anteil der anderen Entwickler.

Zusétzlich zur geleisteten Arbeit gibt es im Debian Projekt den offiziellen Entwicklersta-
tus als einen weiteren Reputationsindikator. Dieser ist oft sehr einfach ersichtlich, da die
meisten Entwickler ihre Debian Mailadresse fiir ihre Projektarbeit benutzen. Auch ist die
Liste aller offiziellen Entwickler einfach zuganglich. Der Entwicklerstatus ist jedoch alles
andere als unabhéngig von der geleisteten Arbeit. Damit jemand offizieller Entwickler
wird, muss er bereits einen substantiellen Beitrag geleistet haben. Der Entwicklerstatus
ist damit vielmehr ein vereinfachender Proxy fiir die geleistete Arbeit und damit fir eine
positive Kooperationsreputation.

Die durch die schwache soziale Einbettung reduzierte Unmittelbarkeit der Reputati-
onssignale wird somit dadurch wettgemacht, dass die generalisierten Reputationssignale
nicht aus moglicherweise verféalscht wiedergegebener Erfahrung anderer besteht, sondern
aus direkt beobachtbaren und damit unverfalschten Handlungen. Granovetters Argument,
dass generalisierte Informationen einen geringen Wert besitzen, wird damit zumindest
abgeschwicht.

Mui, Mohtashemi & Verma (2004) wenden das Freiwilligendilemma auf die Entwicklung
von Open Source Software an. Sie entwickeln ein Modell, in welchem sie zeigen, wie die
Akteure zu Informationen iiber das wahrscheinliche Verhalten Alters kommen. Direkte
Reziprozitdat (d.h. dass Alter im Gegenzug eine fiir Ego direkt nutzbare Entwicklung
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beisteuert), scheint bei grosseren Open Source Projekten eher unwahrscheinlich. Die
Entwickler miissen sich bei ihrem Verhalten also auf eine indirekte Form von Reziprozitit
stiitzen. Mui et al. vermuten daher, dass Open Source Entwickler durch den damit
verbundenen Reputationsgewinn zur Kooperation motiviert werden. Diese Vermutung
wird auch durch zahlreiche andere Untersuchungen zu Open Source Software gedussert
(beispielsweise Raymond 2001, von Hippel & von Krogh 2003, Brand n.d.b). Open Source
Projekte werden von diesen oft als Meritokratie beschrieben, in welcher Status und
Reputation {iber den Wert der fiir das Projekt geleisteten Arbeit zugeschrieben wird.

«Der innere Kreis ist eine schwer abgrenzbare Gruppe von Personen, die sich
um das Projekt verdient gemacht und deswegen Reputation bzw. sozialen Sta-
tus erlangt haben. Die Reputation besteht aus verschiedenen Elementen, wie
Senioritat/ Erfahrung, kontinuierliche Leistung, freundlichem /kooperativen
Umgang und Sichtbarkeit.» (Brand n.d.a: 2)

Betrachtet man die in der Literatur gemachten Vorschlage zur Losung von Dilemma-
situationen mittels Reputation genauer, dann stellt man fest, dass es eine verwirrende
Vielzahl von Ansétzen gibt (Dasgupta 1988, Raub & Weesie 1990, Diekmann 19935,
2004, Nowak & Sigmund 1998a,b, Suzuki & Akiyama 2005, Wedekind & Milinski 2000).
Allen gemeinsam ist der Versuch, Reputation als einen Mechanismus einzufiihren, welcher
indirekte Reziprozitéit rationaler Akteure erklért. In den in Abschnitt 3.1.2 ausgefiihrten
Modellen war Reziprozitat immer ein Resultat vorausgehender direkter Interaktion. Indi-
rekte Reziprozitit versucht diesen Mechanismus auf Situationen zu verallgemeinern, in
denen die Akteure bisher noch nicht interagiert haben.

Raub & Weesie (1990) haben untersucht, wie die Effizienz in nicht kooperativen Spielen
durch Reputationseffekte gesteigert werden kann. Sie zeigen am theoretischen Modell,
dass Akteure einen grosseren individuellen Anreiz haben, zu kooperieren, wenn sie damit
rechnen miissen, dass sonst ihre Reputation sinkt und deshalb nicht mehr mit ihnen
kooperiert wird. Raub & Weesie zeigen weiter, dass dieser Effekt um so grosser ist, je
starker die Akteure untereinander Informationen iiber die Reputation anderer Akteure
austauschen.

In einem Open Source Projekt treffen die Entwickler immer wieder auf andere Entwickler,
mit denen sie bisher noch nicht direkt interagiert haben. In diesen Situationen kénnen
sie ihre Entscheidung nicht, wie beispielsweise in der Tit-For-Tat Strategie, auf direkte
Erfahrung abstiitzen. Auch wissen sie nicht, ob sie in Zukunft wieder mit dem selben
Entwickler interagieren werden. In Projekten der Grosse des Debian Projekts ist nicht
sicher, dass sie in naher Zukunft noch einmal mit dem gleichen Partner interagieren
werden. Dies trifft insbesondere auf Situationen wie das Beheben eines gemeldeten Fehlers
zu, die im Normalfall keine wiederholte Interaktion bedingen. In solchen Situationen
miissen die Entwickler auf Reputationsinformationen iiber das Kooperationsverhalten des
Partners zuriickgreifen. Sie werden dies aber nur tun, wenn sie selbst davon ausgehen,
dass ihre Kooperation Dritte dazu motivieren wird, wiederum mit ihnen zu kooperieren.
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Technisch wird Reputation in spieltheoretischen Modellen als «image score» modelliert.
Dieser Parameter ist ein Mass dafiir, wie oft ein Akteur in der Vergangenheit kooperiert
hat. Nowak & Sigmund (1998a) haben eine Simulation von Strategien durchgefiihrt, welche
abhéngig vom image score (—5 < s < 5) des Partners kooperierten. Die evolutionére
Simulation hat gezeigt, dass eine Strategie, welche nur bei einem positiven oder neutralen
Score kooperiert, am besten abschneidet. Wedekind & Milinski (2000) haben ein &hnliches
Modell experimentell verifiziert. In ihrem Versuch haben sie bestétigt, dass das image
score indirekte Reziprozitat begiinstigt.

Suzuki & Akiyama (2005) haben die Effekte eines image scores in grosseren Gruppen
simuliert. Im Unterschied zur Simulation von Nowak & Sigmund trafen in ihrem Modell
nicht jeweils zwei Individuen aufeinander, sondern die simulierten Akteure mussten sich
aufgrund des mittleren image scores der Gruppenmitglieder entscheiden. Die Simulation
bestand aus einem N-Personen Gefangenendilemma. Die evolutiondre Simulation hat
gezeigt, dass die beste Strategie stark von der Gruppengrosse abhéngig ist. In kleinen
Gruppen (NN < 28) waren kooperative Strategien am erfolgreichsten. In mittleren Gruppen
(28 < N < 45) setzte sich neben einer kooperativen Strategie auch eine defektierende
Strategie durch. Diese beiden Strategien existierten in den mittleren Gruppen nebenein-
ander. Keine konnte die andere zum verschwinden bringen. In grossen Gruppen (N > 45)
setzte sich nur eine defektierende Strategie durch.

Mui et al. (2004) simulieren den Open Source Entwicklungsprozess als «Multi-Agent
Modelly. In jeder Runde der Simulation wird je ein Akteur als Entwickler und einer als
Antragsteller (requester) ausgewéhlt. Der Entwickler wéahlt danach, ob er kooperieren und
die gewiinschte Entwicklung ausfiihren will oder nicht. Durch Kooperation steigt seine
Reputation beim Antragsteller, es entstehen ihm jedoch Kosten von c. Der Antragsteller
erhdlt einen Nutzen von b (b > ¢). Jeder Akteur verfiigt iiber eine Strategie, mit welcher
er aufgrund der Reputation des Antragstellers bestimmt, ob er kooperiert oder nicht. Zur
Informationsbeschaffung {iber die Reputation eines Antragstellers kann ein Entwickler
auch auf das Wissen der Akteure zuriickgreifen, mit denen er bereits interagiert hat.

Wird die Simulation iiber mehrere Generationen wiederholt, an deren Ende die Akteure
jeweils ihre Strategie anpassen kdnnen, so zeigt sich, dass insbesondere in kleinen Grup-
pen sich kooperative Strategien durchsetzen. Mit Hilfe einer Simulation ihres Modells
kénnen Mui et al. zeigen, dass Kooperation in Open Source Projekten entsteht, wenn
Reputationseffekte beriicksichtigt werden.

«The emergence of voluntary action in our open source development model is
then a consequence of informed discrimination.» (Mui et al. 2004: 24)

Im empirischen Teil meiner Arbeit soll es darum gehen, die im Modell gezeigten Repu-
tationseffekte an Daten aus dem Debian Projekt zu testen. Die Reputation eines Akteurs
ldsst sich jedoch aus den zur Verfiigung stehenden Prozessdaten nicht direkt messen.
Wie jedoch oben beschrieben, entsteht eine gute Reputation durch erfolgreiche Zusam-
menarbeit. Meine Daten enthalten sehr genaue Informationen iiber die Zusammenarbeit
zwischen den Entwicklern und den Arbeitseinsatz der verschiedenen Akteure fiir das
Projekt. Daraus versuche ich die Reputation eines Akteurs zu rekonstruieren.
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3.3 Hypothesen

3.3.1 Wiederholte Interaktion

Es ist zu erwarten, dass die Kooperation am grossten ist, wenn sich die beteiligten Ent-
wickler bereits aus einer fritheren Interaktion kennen. In diesem Fall konnen sie sich direkt
an eigenen Erfahrungen orientieren und miissen nicht auf indirekte Reputationssigna-
le, wie die geleistete Arbeit des Gegeniibers, zuriickgreifen. Grundsétzlich kann es sich
bei einer vorausgehenden Interaktionen sowohl um eine Kooperation wie auch um eine
Defektion handeln. Defektion kann aber mit dem vorliegenden Datensatz nur schwer
beobachtet werden, da im Fall, dass ein Entwickler nicht kooperiert, meist auch kein
Resultat aufgezeichnet wird. Somit kann beim vorliegen einer vorausgehenden Interaktion
im Datensatz von einer Kooperation ausgegangen werden.

Wiederholte Interaktion ist auch ein Proxy dafiir, dass Alter und Ego zusammen in einem
Subprojekt aktiv sind. Unter Entwicklern, welche zusammen in kleineren Projekten aktiv
sind und die sich somit gegenseitig kennen, ist eine erhohte Kooperation wahrscheinlich.

Hypothese A Vorausgehende Kooperation zwischen zwei Entwicklern erhéht die Chance
einer erfolgreichen weiteren Interaktion.

Hypothese A1l Falls sich Fehlerberichterstatter und Fehlerbeheber aus einem frii-
heren Kontakt kennen, erhoht sich die Hazardrate der Fehlerbehebung.

3.3.2 Reputationsbildung

Ausgehend von den theoretischen Uberlegungen, insbesondere der Nutzenfunktion, lassen
sich Hypothesen zur Bildung von Reputation in einem Open Source Projekt bilden.
Ein Entwickler, welcher neu ins System eintritt, wird anfinglich versuchen, eine gute
Reputation aufzubauen. Sobald sie eine hohe Reputation aufgebaut haben, nimmt jedoch
der Nutzen der durch zusédtzlichen Einsatz zu gewinnenden Reputation innerhalb des
Projekts ab. Ab diesem Punkt ist zu erwarten, dass sich die Akteure verstarkt darauf
konzentrieren werden, aus der aufgebauten Reputation Profit zu ziehen. Insbesondere
werden sie versuchen, diese auch ausserhalb des Projekts (im Arbeitsmarkt) auszunutzen.

Neben dem geringer werdenden Nutzen der zusétzlichen Reputation steigen die Oppor-
tunititskosten. Mit der grosseren Erfahrung und der allenfalls neben dem Engagement
im Open Source Projekt erlangten Hochschulbildung kénnen Entwickler auf dem Ar-
beitsmarkt weit hohere Lohne erzielen. Falls die Entwicklung in der Freizeit neben der
Berufsarbeit betrieben wird, ist die Chance gross, dass mit zunehmendem Alter die
verfiighare Zeit aufgrund anderer Verpflichtungen, wie einer eigenen Familie, abnimmt.

Die Hypothese der steigenden Opportunitéatskosten kann auch so interpretiert werden,
dass Entwickler die Arbeit an einem Open Source Projekt vor allem als Investition in
ihre Fahigkeiten sehen. Sobald sie nicht mehr im gleichen Ausmass neues lernen kénnen,
wird ihre Investition ins Projekt zuriickgehen.

Hypothese B Entwickler investieren nach einer kurzen Anlaufphase anfinglich viel Arbeit
ins Projekt und reduzieren danach ihre Investitionen.
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3.3.3 Reputationsnutzen

Falls der in Hypothese B skizzierte Vorgang des Aufbaus von Reputation beim Eintritt in
die Entwicklung von Open Source Software zutrifft, dann stellt sich anschliessend daran
die Frage, wie die Entwickler aus der aufgebauten Reputation einen Nutzen ziehen kénnen.
Falls sich zeigen lasst, dass sie von ihrer Reputation profitieren, kann dieser Nutzen als
Pramie des Reputationsaufbaus betrachtet werden.

Mit den verfiigharen Daten konnen nur Hypothesen zum Nutzen der Reputation inner-
halb des Projekts gepriift werden. Zur Priifung externer Reputationspramien miissten
zusatzliche Daten erhoben werden, die nicht oder nur schwer zugénglich sind. Die Hypo-
thesen zu den Reputationspramien fokussieren deshalb darauf, wie stark und von wem
die Fehlerberichte der einzelnen Entwickler beachtet werden. Mit den vorhandenen Daten
konnten zusétzlich auch Reputationseffekte auf den Mailinglisten untersucht werden. Dies
wiirde jedoch, insbesondere aufgrund des immensen Datenbereinigungsaufwandes (siehe
Abschnitt 4.2), den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Zudem wurde in Abschnitt 3.2.2 in Anlehnung an Granovetter (1985) die Vermutung
aufgestellt, dass sich Reputation innerhalb des Projektes iiber ein soziales Netzwerk
ausbreitet. Zentrale Projektmitglieder im Netzwerk sind besser bekannt und potentielle
Interaktionspartner verfiigen deshalb iiber zuverléssigere Reputationsinformationen. Dies
erhoht die Chance einer Kooperation.

Hypothese C Die Reputation und er Status eines Entwicklers hat einen positiven Einfluss
darauf, welche Beachtung seine Arbeit im Projekt findet.

Hypothese C1 Je hoher die Reputation und der Status eines Entwicklers, desto
wahrscheinlicher werden seine Fehler behoben.

Hypothese C2 Je hoher die Reputation und der Status eines Entwicklers, desto
hoher ist die Hazardrate der Behebung seiner Fehler.

Hypothese C3 Je zentraler im sozialen Netzwerk ein Entwickler ist, desto hoher
ist die Hazardrate der Behebung seiner Fehler.

Hypothese C4 Je hoher die Reputation und der Status eines Entwicklers, desto
mehr Personen beachten die von ihm eingebrachten Fehlerberichte.

Hypothese D Der Status eines Entwicklers hat einen Einfluss auf den Status der Personen,
welche seine Beitrage beachten.

Hypothese D1 Je hoher der Status eines Fehlerberichterstatters, desto hoher ist
auch der Status desjenigen, welcher den Fehler behebt.

3.3.4 Freiwilligendilemma

Neben den Hypothesen zur Reputation lasst sich auch eine Hypothese zum Freiwilligendi-
lemma formulieren. Wie in Abschnitt 3.1.3 ausgefiihrt, sinkt die Wahrscheinlichkeit der
Kooperation im Freiwilligendilemma mit der Anzahl der Beteiligten.

Im Debian Projekt werden die meisten Fehler zu einem Softwarepaket gemeldet. Dieses
Softwarepaket wird wiederum von einem oder mehreren Entwicklern betreut. Falls das

35



3 Theorie

Freiwilligendilemma zutrifft, miissten Fehler in Paketen mit vielen verschiedenen beteilig-
ten Entwicklern seltener behoben werden. Fehler, welche nicht ein einzelnes Softwarepaket,
sondern eine Gruppe von Paketen oder das System als ganzes betreffen, konnen gegen
verschiedene sogenannte «Pseudopakete» berichtet werden. Wer fiir diese Fehler zustandig
ist, ist weit weniger klar definiert. Zumeist werden sie an eine Mailingliste weitergeleitet,
so dass sich im Prinzip alle Abonnenten der Mailingliste zustdndig fiithlen sollten. Nach
dem Freiwilligendilemma wére zu erwarten, dass diese generellen Fehler weit weniger
Beachtung finden.

Hypothese E Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Arbeit ausgefiihrt wird, sinkt mit der
Anzahl der Entwickler, welche die Arbeit ausfithren kénnten.

Hypothese E1 Die Hazardrate der Fehlerbehebung sinkt mit der Anzahl der Ent-
wickler, die sich an der Entwicklung des betroffenen Softwarepakets beteiligen.

Hypothese E2 Generelle Fehler, welche nicht zu einem spezifischen Softwarepaket
gemeldet werden, haben eine tiefere Hazardrate der Fehlerbehebung.
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Im folgenden Kapitel werde ich die Daten und die statistischen Methoden genauer
vorstellen, welche im empirischen Teil meiner Arbeit verwendet werden. Zuerst werde ich
darauf eingehen, welche Datenquellen benutzt wurden und wie diese Daten extrahiert
wurden (4.1). Danach werde ich die Verfahren der Datenbereinigung vorstellen (4.2). Zum
Abschluss des Abschnitts zu den Daten werde ich die beiden erstellten Datensétze zu
den Personen (4.3.1) und zu den Fehlerberichten (4.3.2) erlautern und die wichtigsten
deskriptiven Kennzahlen zu den einzelnen Variablen auflisten. Im letzten Abschnitt des
Kapitels werden die angewandten statistischen Verfahren der Ereignisdatenanalyse (4.4.1)
und der generalisierten linearen Regression (4.4.2) erldutert.

4.1 Datenquellen

Als Datenquellen werden die elektronischen Aufzeichnungen des Debian Projekts ver-
wendet. Das Datenmaterial besteht ausschliesslich aus Prozessdaten, welche von den
Beteiligten bei ihrer Arbeit am Debian Projekt erzeugt wurden. Beim Datenmaterial
handelt es sich um eine Vollerhebung. Die Daten wurden fiir den gesamten jeweils zur
Verfiigung stehenden Zeitraum erhoben. Die elektronischen Archive des Projekts sind
praktisch vollstdndig und weisen keine relevanten Liicken auf. Es wurde ausschliesslich
offentlich zugéngliches Datenmaterial aus folgenden Quellen verwendet:

Archive der Mailinglisten des Projekts!

Fehlerdatenbank zur Meldung von Fehlern (Bugs) in Softwarepaketen?
Logdateien zur geleisteten Arbeit an den einzelnen Softwarepaketen 3

Statistiken iiber die Nutzung der verschiedenen Softwarepakete?

Anderungslog des «Schliisselbundes», welcher die Verschliisselungsschliissel aller
offiziellen Debian Entwickler enthalt

Mailinglisten

Die Archive der Mailinglisten liegen als Mailboxen vor. Aus jedem Mail an eine Mailingliste
wurden folgende Daten extrahiert:

o Zeitpunkt und Zeitzone

"http://lists.debian.org/

Zhttp://bugs.debian.org/

3ersichtlich aus dem Archiv der Mailingliste debian-devel-changes@lists.debian.org
“http://popcon.debian.org
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Person, welche das Mail gesendet hat

Umfang in Worten®

Mailingliste(n) iiber welche das Mail versendet wurde
Bezug zu anderen Nachrichten®

Fehlerdatenbank

Die Fehlerdatenbank ist komplett tiber Email gesteuert. Ein neuer Fehlerbericht wird
mit einer Nachricht an das System erdffnet. Ein solcher Bericht bezieht sich meist auf
ein Softwarepaket. Jedem Fehler ist ein Schweregrad zugeordnet. Das System kennt
7 Schweregrade von «wishlisty (Verbesserungswunsch der kein eigentlicher Fehler ist)
bis zu «critical» (Fehler der das gesamte Betriebssystem unbrauchbar macht). Einem
bestehenden Bericht kénnen Zusatzinformationen hinzugefiigt werden. Ein Fehler kann
mit verschiedenen Bezeichnungen (sog. «Tags») versehen werden. Diese Kennzeichnen
einen Fehler beispielsweise als sicherheitsrelevant oder geben an, dass das Problem zwar
gelost wurde, das entsprechende Softwarepaket jedoch noch nicht hochgeladen ist. Sobald
ein Fehler behoben ist, wird dieser in der Datenbank geschlossen und archiviert. In
den meisten Féllen wird ein Fehler automatisch durch das hochladen eines verbesserten
Softwarepakets behoben. Die Person, welche dieses Paket hochladt erscheint in der
Fehlerdatenbank automatisch auch als diejenige Person, welche den Fehler behoben hat.
Fehler konnen jedoch auch manuell geschlossen werden. Beispielsweise weil sie nicht durch
ein verbessertes Softwarepaket behoben wurden. Wahrend der Lebenszeit eines Fehlers
konnen seine Eigenschaften von jedermann verdndert werden. So kann der Schweregrad
korrigiert, der Fehler einem anderen Paket zugewiesen, oder ein Tag hinzugefiigt werden.
Ein bereits als behoben markierter Fehler kann auch wieder neu gedffnet werden. Zu
jedem Fehler wurden in der Auswertung folgende Daten extrahiert:

e Zeitpunkt, zu dem der Fehler gemeldet wurde

e Person, welche den Fehler meldet

e Zeitpunkt, zu welchem der Fehler behoben wurde. Falls der Fehler geschlossen und
wieder eroffnet wurde, wurde der letzte Zeitpunkt, zu dem der Fehler geschlossen
wurde beriicksichtigt.

e Person, welche den Fehler behoben hat

e Softwarepaket, zu dem der Fehler gemeldet wurde. Falls der Fehler einem anderen
Paket zugewiesen wurde. Wurde das letzte Paket berticksichtigt.

e Schweregrad des Fehlers

e Art der Fehlerbehebung: (1) Behoben durch ein verbessertes Paket; (2) manuell
geschlossen; (3) Bericht wird markiert, dass es sich nicht um einen Fehler handle und
deshalb nicht behoben wurde”; (4) das Paket wurde aus der Distribution entfernt

SDabei wurden aus anderen Beitréigen zitierte Passagen so weit als méglich ignoriert.

5Uber diese Information kann der Diskussionsverlauf rekonstruiert werden. In jeder Mail ist gespeichert,
auf welche anderen Mails mit dieser geantwortet wurde. Da die Mailinglisten in der vorliegenden
Arbeit jedoch nicht analysiert werden, wurde diese Information nicht weiter verwendet.

"Technisch gesehen werden diese Fehler von der Fehlerdatenbank nicht als geschlossen betrachtet. Sie
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e Anzahl der Mails mit Zusatzinformationen im Fehlerbericht. Fiir jedes dieser Mails
wurden zuséatzlich auch die gleichen Informationen wie zu den Mails auf den Mai-
linglisten erhoben.

Logs der Softwarepakete

Neben der Fehlerdatenbank wurden als zweite Hauptquelle die Logs der Entwicklung
der Softwarepakete analysiert. Die in der Debian Distribution enthaltene Software ist in
Softwarepakete unterteilt. Der Hauptteil der Entwicklungsarbeit besteht im Unterhalt
dieser Softwarepakete. Wenn ein Entwickler eine neue Version eines Pakets erstellt, fithrt
er die notwendigen Anderungen in seiner lokalen Version des Pakets durch und testet das
Paket. Jede einzelne Anderung wird im Anderungslog des jeweiligen Pakets dokumentiert.
Sobald das iiberarbeitete Paket zufriedenstellend funktioniert, wird es vom Entwickler
digital signiert und ins Debian Softwarearchiv hochgeladen. Wahrenddem jede Person neue
Pakete erstellen oder bestehende Pakete tiberarbeiten kann, diirfen nur offizielle Debian
Entwickler Pakete ins Archiv hochladen. M6chte eine Person, welche nicht selbst Entwickler
ist, dass ihr Paket hochgeladen wird, dann muss sie einen offiziellen Entwickler finden,
welcher das Paket priift und danach stellvertretend hochladt. Zu jedem hochgeladenen
Softwarepaket wurden folgende Informationen erfasst:

Genauer Zeitpunkt und Zeitzone

Entwickler, welcher das Paket erstellt hat

Entwickler, welcher das Paket signiert hat

Weitere Personen, welche an dieser Paketversion gearbeitet haben
Umfang des Beitrags jeder Person (Anzahl der Eintrige im Anderungslog)
Name des Softwarepakets

Die Statistiken zur Nutzung der Softwarepakete wurden zwar extrahiert und in die
Datenbank abgespeichert, jedoch nicht fiir die Auswertung verwendet, da sie nur fiir
einen ungeniigenden Zeitraum verfiigbar waren. Auch konnten in ersten Analysen kein
relevanter Zusammenhang zur Fehlerbehebung festgestellt werden. Das Anderungslog
des «Schliisselbundesy wurde nur verwendet, um die offiziellen Debian Entwickler zu
identifizieren.

Die Daten wurden fiir den Zeitraum vom April 19958 bis zum November 2007 erhoben.
Die Rohdaten wurden aus dem Archiv des Debian Projekts heruntergeladen. Danach
wurden die einzelnen Beitrage mit Hilfe mehrerer eigens dazu entwickelter Skripte ausge-
wertet und in einer Datenbank abgespeichert. Dabei wurden Rohdaten im Umfang von 38

sind lediglich mit dem «Tag» «wontfix» markiert. Fiir die Auswertung wurden diese Fehler als
geschlossen betrachtet. Als Zeitpunkt der Fehlerbehebung gilt der Zeitpunkt zu dem das «wontfix»
«Tag» hinzugefiigt wurde.

8Der genaue Zeitraum variiert je nach Datenquelle. Die Daten zur Arbeit an den einzelnen Softwarepa-
keten sind erst ab 1996 verfiigbar und die Statistiken zur Nutzung der Software erst ab 2004. Auch
wurden zahlreiche Mailinglisten erst spater eingerichtet.
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Gigabyte” bearbeitet. Zur Bewiltigung dieser riesigen Datenmengen wurde die Extraktion
der Informationen auf dem Linux Cluster der Universitdt Bern (UBELIX) durchgefiihrt.

Um die Auswertung zu vereinfachen, wurden die so erfassten Daten pro Person und
Monat zusammengefasst und diese aggregierten Daten wiederum in der Datenbank
abgespeichert. Diese Aggregation wurde wiederum mit einem speziell fiir diesen Zweck
entwickelten Skript ausgefiihrt. Die Berechnung wurde parallel auf 40 Knoten des Linux
Clusters in ca. 12 Stunden ausgefiihrt. Dies ergab den Datensatz zur Entwickleraktivitét.
Mit einem analogen Verfahren wurde auch der Datensatz zu den Fehlerberichten erstellt.

Mit diesem Datenmaterial ist es moglich, den grossten Teil der Arbeit am Debian Projekt
zu erfassen. Es gibt jedoch einige Bereiche, welche nicht erfasst werden. Dazu gehoren
der private Mailaustausch zwischen Entwicklern, welcher weder iiber eine Mailingliste
noch iiber die Fehlerdatenbank geht. Weiter die Arbeiten, welche einige Entwickler an
der Projekt Infrastruktur verrichten, wie den Betrieb der verschiedenen Servern, die fiir
die Arbeit der Entwickler wichtig sind. Ausserdem finden Diskussionen auch ausserhalb
der Mailinglisten im IRC (Chatsystem) statt. Ich gehe jedoch davon aus, dass alle diese
Bereiche im Vergleich zu den von den Daten erfassten Bereichen relativ geringfiigig sind.
Insbesondere im Fall der Diskussionen im IRC ist es wahrscheinlich, dass sich Spuren
dieser Arbeit auch in den Daten finden werden. Beispielsweise durch eine Fortsetzung der
Diskussion auf einer Mailingliste oder durch die Behebung eines im Chat besprochenen
Fehlers.

4.2 Datenbereinigung

Die nach der automatischen Aufbereitung in der Datenbank abgespeicherten Beitrige
mussten danach noch bereinigt werden. Diese Datenbereinigung konnte nur zu einem
kleinen Teil automatisiert werden. Es wurden folgende Bereinigungen vorgenommen:

e Eliminierungen von ungiiltigen Betrdgen: Spam, Beitrdage, welche nur generischen
Mailadressen zugeordnet werden konnten (beispielsweise der generischen Kontakt-
adresse security@debian.org)

e Eliminierung von offensichtlichen Fehlzuordnungen

e Verkniipfung von Beitrdgen, welche von der gleichen Person unter Verwendung
unterschiedlicher Mailadressen geleistet wurden

Insbesondere der letzte Schritt war sehr Zeitaufwandig und konnte nur zu einem kleinen
Grad automatisiert werden. Deshalb wurde nicht der ganze Datensatz vollstéandig bereinigt,
sondern nur diejenigen Mailadressen, welche mindestens einen Fehlerbericht eingesandt
haben oder sich an der Arbeit an einem Softwarepaket beteiligten. In der Folge wurden
auch alle Auswertungen auf diesen Teildatensatz beschrankt.

923 GB Fehlerberichte, 13 GB Mailinglistendaten, 704 MB Nutzungsstatistiken und 1 GB Logdateien
von Softwarepaketen.
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Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die Anzahl Personen im Datensatz

N (aktiv)

Gesamter Datensatz 236620 100%

Bereinigter Datensatz 32538  (7206)  14% 100%
Contributors 30027 (5647)  13%  92%
Entwickler 2512 (1559) 1% 8% 100%
Einfache Entwickler 1181 (745)  <1% 1%  46%
Offizielle Entwickler 827 (390) <1% 3%  35%
Kernentwickler 503 (424)  <1% 2% 20%

Anmerkung: In Klammern jeweils die Zahl der Personen, welche zum Ende der Untersuchung noch aktiv
waren. Die Prozentzahlen beziehen sich auf den Anteil der jeweiligen Kategorie am gesamten Datensatz,
am bereinigten Datensatz bzw. an den Entwicklern.

Zur Verkniipfung der Mailadressen wurden verschiedenste Kriterien angewandt. Dabei
wurde so weit als moglich versucht, automatisiert nach mdoglichen Verkniipfungen zu
suchen. Dazu wurden die Namen und Mailadressen zuerst normalisiert und in einzelne Teile
(Vorname, Nachname, Benutzername, Domain, ...) aufgeschliisselt. Neben Ahnlichkeiten
in Namen und Email wurden als weitere Indikatoren der Zeitpunkt der Beitrage, die Server
iiber welche die Mails versendet wurden (Message-ID) und die Mailinglisten und Pakete, zu
denen die Beitrage zugeordnet waren, verwendet. Die so gefunden Verkniipfungsvorschlage
wurden dann noch manuell verifiziert. Im Zweifelsfall wurden die Beitrdge nicht verkniipft.

4.3 Datensatze

Zur weiteren Analyse wurden aus der Datenbank zwei Datensétze gewonnen. Erstens ein
Datensatz zur Aktivitdt der Personen im Projekt und zweitens ein Datensatz iiber alle
Fehlerberichte.

4.3.1 Datensatz Entwickleraktivitat

In diesem Datensatz wurden die einer Person zugeordneten Beitrige (Mails, Fehlerbe-
richte, Paketarbeit, ...) jeweils fiir jeden Monat summiert. Jede Person wurde nach dem
Ausmass ihrer Projektbeteiligung einer der in Abschnitt 2.2.2 definierten Statuskategorien
zugeordnet.

Tabelle 4.1 gibt eine Ubersicht iiber die Anzahl der Personen in den verschiedenen
Kategorien. Die grosse Differenz zwischen dem gesamten Datensatz und dem bereinigten
Datensatz ergibt sich daraus, dass nur die Personen bereinigt wurden, welche sich an
einem Fehlerbericht oder der Paketentwicklung beteiligten. Der weitaus grosste Teil der
Personen ist jedoch nur in den Mailinglisten aktiv. Diese Personen werden nicht weiter
betrachtet. Aus den erhobenen Daten wurden 12 personenbezogene Variablen gewonnen.
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Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die personenbezogenen Variablen

Name Beschreibung

bugs sub Anzahl der Fehlerberichte

bug act m  Anzahl der Mails mit Zusatzinformationen an einen beste-
henden Fehlerbericht

bug act w  Anzahl der Worter in einem Email an einen Fehlerbericht

bug fix Anzahl der behobenen Fehler

patch Anzahl der Patches zu Fehlerberichten

mails Anzahl der Mails auf einer Mailingliste

words Anzahl der Worter in den Mails an eine Mailingliste

core m Anzahl der Mails an eine zentrale, von vielen Entwicklern
gelesene Mailingliste

core w Anzahl der Worter in den Mails an zentrale Mailinglisten

uploads Anzahl der erstellten Paketversionen

upl sig Anzahl der signierten Paketversionen

devel Anzahl der Anderungen an Paketen

Anmerkung: Ein Patch ist ein Stiick Programmcode, welcher einen vorhandenen Fehler behebt. Ein
Patch kann von jeder beliebigen Person zu einem Fehlerbericht hinzugefiigt werden. Ein Patch kann als
ein Losungsvorschlag zu einem bestimmten Fehler betrachtet werden.

Fiir jede Variable wurde jeweils das Total iiber den gesamten Untersuchungszeitraum
und die Zwischensumme fiir jeden Monat berechnet. Die Daten entsprechen somit einem
Paneldesign mit 152 Wellen im Abstand von jeweils einem Monat. Neben dem absoluten
Zeitpunkt eines Beitrags wurde jeweils auch die relative Zeit seit dem Eintritt ins Projekt
einer Person berechnet. Mit Hilfe dieser relativen Zeit kann die Entwicklertitigkeit im
Zeitverlauf analysiert werden.

Aus dem Hauptdatensatz zur Entwickleraktivitdt wurden einige weitere Datensétze
gewonnen. So wurden ein Datensatz zu den ununterbrochenen Perioden der Aktivitat fiir
jeden Entwickler erstellt. Dieser enthélt die Dauer und Anzahl der Aktivitdtsperioden
und die Dauer und Anzahl der dazwischen liegenden Perioden, in denen fiir diese Person
keine Aktivitat registriert wurde. Weiter wurde ein nicht personenbezogener Datensatz
zum Zeitpunkt der jeweiligen Aktivitdten generiert. Dieser enthélt die genaue Uhrzeit
und die Zeitzone jedes Beitrags.

42



4.3 Datenséatze

"UOTOID[9)SIOPUNE] USISIUIY WI UISYDI0Y YO0Pa[ YIIS UOPISYDISISIUN SSIUISIH O1(] "}OPUSMIOA UOIIR[ILIONSURY] U opInm ([eysa(] }[NJIo JyoIu
UOT)R[OIIOY]-UOSIBIJ SYDI[(N JIP INJ U9SUNZISSSNRIOA OIP PUIS ‘PUIS JUIJIUS SUN[IOFISA[RULION JoUIO UOA JIOM IUSS US[(RLIRA IOP O[QIA (] HunyLowuyy

TL0 L6°0 $S°0 7S50 8€°0 8¢€°0 TS0 €40 ge'0 6£°0 ze0 [oA9p
1 QL0 $S°0 ¥S°0 €20 €20 8%°0 2870 620 z€0 62°0 S1s 1dn
1 680 95°0 6€°0 6€°0 T80 ¥L°0 Se'0 6£°0 €20 speordn

1 00°'T S50 S50 Tho 160 8¢€°0 ev'o vo M 210D

1 SS°0 G660 40 4N} 8¢°0 4 4 w2109

T 00°'T 62°0 0%°0 i4all] 160 670 spaom

1 62°0 070 4] 160 67°0 s[rewt

1 T80 1€°0 €e0 €0 yoyed

T 770 670 Al xy 3nq

1 ¥78°0 840 m o€ 8nq

1 68°0 w joe 8nq

1 qns 3nq

81s [dn  speojdn M 2400 w2402 spaom spiewr yojed xy Sngq m j0oe 3nq w oe Inq  qns 3nq

JRYTATIRIOOIMIUY Z)esuaje(] WI us[qelie) Iop (d s ueurreadg) uonepIIONIURY ¢ O[[PR],

43



4 Daten und Methoden

Tabelle 4.2 gibt einen Uberblick iiber die Variablen. Teilweise wurden zur gleichen
Aktivitdt mehrere Kennzahlen erhoben. So wurde zu den Mails jeweils die Anzahl der
Nachrichten wie auch die Anzahl der Wérter erfasst. Auch wurden zur Entwicklungsarbeit
die Anzahl der einzelnen Anderungen, die Anzahl der aktualisierten Pakete und die Anzahl
der signierten Pakete erfasst. Tabelle 4.3 zeigt jedoch, dass die Korrelation zwischen diesen
Werten hoch ist (fett gedruckte Werte). Auch die Anzahl an Fehlerberichte gesendete
Mails mit Zusatzinformationen korreliert stark mit der Anzahl der gemeldeten Fehler. Aus
dieser hohen Korrelation lésst sich schliessen, dass diese Variablen jeweils das gleiche oder
ein sehr dhnliches Grundkonstrukt messen. Deshalb werden in den weiteren Auswertungen
fir die Fehlerberichtsaktivitiat, die Aktivitdt auf den Mailinglisten und die Aktivitat
in der Entwicklung nur die in Tabelle 4.2 fett gedruckten Variablen beriicksichtigt. Bei
mehreren zur Auswahl stehenden Variablen wurde jeweils diejenige gewéhlt, welche den
zu messenden Beitrag am genausten erfasst.

Tabelle 4.4 gibt eine Ubersicht iiber die Werte und die Verteilung der personenbezogenen
Variablen. Alle Variablen zeichnen sich durch eine sehr breite Streuung aus. Auch wenn
nur die Werte fiir die einzelnen Subgruppen betrachtet werden, ist die Standardabweichung
eher noch grosser. Die grosse Streuung riithrt insbesondere daher, dass alle Variablen
extrem rechtsschief sind. Nur sehr wenige Personen leisten einen grossen Teil der Arbeit.
Als Mass fiir diese ungleiche Verteilung ist jeweils der Gini-Koeffizient angegeben.

4.3.2 Datensatz Fehlerberichte

Zur Verifizierung der Reputationshypothesen und der Hypothesen zum Freiwilligendilem-
ma wurde ein Datensatz mit allen Fehlerberichten der Fehlerdatenbank erstellt.

Fehlerberichterstatter und Fehlerbeheber

Zu den Fehlerberichterstattern und den Fehlerbehebern wurden der Status nach der
Kategorisierung in Abschnitt 2.2.2, die bisherige Projektaktivitdt, das Ausmass der
Zusammenarbeit mit anderen Entwicklern und die Zeitdauer seit dem ersten Beitrag
erfasst. Alle Variablen beziehen sich auf den Zeitpunkt zu dem der Fehlerbericht eingesandt
wurde. Die Variablen zum Fehlerbeheber sind nur fiir Fehler verfiigbar, welche bereits
behoben sind. Fiir alle zensierten Félle sind sie nicht verfiighbar, da der Fehlerbeheber
noch nicht bekannt ist. Dies fiihrt dazu, dass aus allen Modellen, in die Eigenschaften des
Fehlerbehebers aufgenommen werden, die zensierten Félle als missing values verschwinden.

Status Der Status entspricht der Definition in Abschnitt 2.2.2. Problematisch ist dabei
die Zuordnung zum Status der Kernentwickler. Die Kernentwickler sind als die 20%
aktivsten Entwickler definiert. Die absolute Hohe dieser Schwelle d&ndert sich aber
iiber die Zeit. Diese Verdnderung wurde jedoch nicht beriicksichtigt. Als Kernent-
wickler wurden diejenigen Entwickler codiert, deren Aktivitdt bis zum Zeitpunkt
des Fehlerberichts iiber dem 0.8 Quantil der Aktivitdt zum Untersuchungsende
lag. Der Status ist wohl die von anderen Projektmitgliedern am direktesten wahr-
nehmbare Reputationsvariable. Offizielle Entwickler sind beispielsweise an ihrer
Mailadresse erkennbar. Ob jemand sich an der Entwicklungsarbeit beteiligt, kann
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Tabelle 4.4: Deskriptive Statistik zum Datensatz Entwickleraktivitdat nach Entwicklersta-

tus

bugs sub bugs fix patch words core w devl
Alle Personen (N=32"539)
Werte > 0 32’253 3’850 1’313 12’908 3’935 2’512
Median 2 5 3 1’117 611 50
Mittelwert 13 90 9 11’740 7371 243
Std. Abweichung 83 305 23 83’268 60’739 627
Minimalwert 1 1 1 1 1 1
Maximalwert 5’182 7'168 302 5°035’335 3’342’730 16’735
Gini Koeflizient 0.84 0.85 0.70 0.87 0.88 0.77
Contributor (N=30’027)
Werte > 0 29’934 1’613 363 10’624 2’176 -
Median 1 1 1 793 296 -
Mittelwert 6 4 3 5’364 1’344 -
Std. Abweichung 38 15 6 19’761 4’323 -
Minimalwert 1 1 1 1 1 -
Maximalwert 3’877 3’870 82 861’636 94’103 -
Gini Koeffizient 0.74 0.64 0.53 0.81 0.77 -
einfache Entwickler (N=1’181)
Werte > 0 1’022 975 286 976 511 1’181
Median 12 7 3 2’494 412 12
Mittelwert 43 19 7 15’647 2’699 30
Std. Abweichung 112 42 19 63’441 14’870 44
Minimalwert 1 1 1 8 6 1
Maximalwert 1’276 720 291 888’601 294’186 272
Gini Koeflizient 0.74 0.67 0.65 0.83 0.84 0.65
offizielle Entwickler (N=828)
Werte > 0 793 759 275 805 753 828
Median 24 43 3 7’585 1’866 83
Mittelwert 56 62 6 24’171 7464 103
Std. Abweichung 93 65 8 527299 21’732 80
Minimalwert 1 1 1 16 5 1
Maximalwert 1’044 597 56 621’296 347460 287
Gini Koeffizient 0.64 0.67 0.57 0.72 0.76 0.44
Kernentwickler (N=503)
Werte > 0 503 503 389 503 495 503
Median 143 336 9 36’332 9418 653
Mittelwert 287 542 20 118’948 38’549 976
Std. Abweichung 480 681 36 3807991 164’906 1’128
Minimalwert 5 1 1 32 17 288
Maximalwert 5182 7'168 302 5°035’335 3’342’730 16’735
Gini Koeffizient 0.61 0.49 0.66 0.74 0.77 0.43

Anmerkung: Es werden nur diejenigen Variablen aufgelistet, welche im weiteren Verlauf berticksichtigt
werden. Die nicht aufgefiihrten Variablen wurden wegen der hohen Korrelation mit anderen Variablen
ausgeschlossen. Der Wert der Variable ist jeweils die Summe der Beitrdge einer Person iiber den
gesamten Untersuchungszeitraum. 45
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durch sehr einfache Recherchen herausgefunden werden und ein grosser Teil der
Kernentwickler diirfte den anderen Entwicklern namentlich bekannt sein. In die
Regressionsrechnungen wird der Status mit drei Dummy-Variablen fiir einfache Ent-
wickler, offizielle Entwickler und Kernentwickler integriert. Fiir die Contributoren
wird keine Dummy-Variable gebildet. Sie bilden den Referenzpunkt der Schétzungen
der anderen Dummy-Variablen.

Aktivitat Die Aktivitét setzt sich aus fiinf Einzelvariablen zusammen. Sie enthélt (1) die

eingesandten Fehler (2) die behobenen Fehler (3) die eingesandten Patches (4) die
Anzahl der Worte auf den Mailinglisten und (5) die Paketarbeit. Alle diese einzelnen
Variablen wurden logarithmiert, auf das Intervall 0 bis 1 normiert und danach ad-
diert. Daraus ergibt sich ein Aktivitdtsindex mit Werten zwischen 0 und 5, welcher
zumindest im mittleren Wertebereich annédhernd normalverteilt ist. Der Aktivitats-
index misst theoretisch die ins Projekt eingebrachte Arbeitsleistung genauer als der
Status einer Person. Allerdings kann die Aktivitdt eines Projektmitglieds wesentlich
weniger gut von den anderen Projektmitgliedern im vollen Umfang wahrgenommen
werden, da das Debian Projekt zu gross ist, dass alle Mitglieder einen Uberblick
iiber die Arbeit aller anderen Mitglieder haben kénnen. Die Aktivitdt kann als Proxy
fiir das in Abschnitt 3.2.2 eingefiihrte «image score» betrachtet werden.

Zusammenarbeit Der Umfang der Zusammenarbeit mit anderen Projektmitgliedern wird

sowohl fiir die Fehlerberichte, wie auch fiir die Paketarbeit erfasst. Die Variable misst
die Anzahl der weiteren Personen, welche an Fehlerberichten bzw. Paketen beteiligt
sind, an welchen die Person gearbeitet hat. Im Gegensatz zum Aktivitédtsindex,
welcher die Aktivitét erfasst, ist die Zusammenarbeit ein Proxy fiir die Anzahl der
Personen, mit denen diese Person bereits in Kontakt trat. Die Zusammenarbeit
kann auch als Netzwerkmass aufgefasst werden. Aus der Zusammenarbeit zwischen
den einzelnen Projektmitgliedern kann ein Kooperationsnetzwerk gebildet werden.
Zusammenarbeit bei der Behebung eines Fehlers oder an einem Softwarepaket sind
dabei die Kanten des Netzwerks zwischen den Projektmitgliedern. Die Kooperati-
onsvariable ist in dieser Betrachtung der Degree einer Person in diesem Netzwerk
und damit ein Mass fiir die Zentralitdt im Netzwerk. Die logarithmierten Zusam-
menarbeitsvariablen korrelieren sehr stark (p > 0.9) mit dem Aktivitédtsindex. Im
Unterschied zum Aktivitdtsindex messen die Kooperationsvariablen aber nicht den
Umfang der Arbeitsleistung, sondern die Anzahl Projektmitglieder, zu welchen eine
Person Kontakt hatte.

Dauer der Projektbeteiligung Zeitdauer zwischen dem ersten Beitrag bis zum Zeitpunkt
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zu dem der Fehler gemeldet wird in Jahren. Diese Variable dient als Proxy fiir
die Erfahrung einer Person. Ich nehme an, dass Personen mit zunehmender Dauer
ihrer Projektbeteiligung eine grossere Erfahrung iiber die Prozesse des Projektes
und den Umgang mit Fehlern haben. Auch lernen sie mit der Zeit, einfacher zu
bearbeitende Fehlerberichte zu verfassen. Allerdings korreliert diese Variable sowohl
mit der Aktivitat (p = 0.63), als auch mit der Kooperation (p = 0.48 bzw p = 0.42).
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Medianzeit Fehlerbehebung Median der bisher vom Fehlerbeheber behobenen Fehler
in Monaten. Diese Variable ist jeweils fiir den ersten Fehler, welchen eine Person
behebt, nicht definiert. Diese Variable wird als Kontrollvariable verwendet. Sie soll die
individuellen Unterschiede, wie rasch verschiedene Entwickler auf Fehler reagieren,
ausgleichen. Insbesondere fiir weniger aktive Entwickler basiert diese Variable jedoch
auf relativ wenigen Fehlern. Im Median werden ca. 200 Fehler beriicksichtigt. Deshalb
ist die Variable fiir die ersten von einem Entwickler behobenen Fehler auch sehr
instabil.

Vergangene Interaktion Dichotome Variable, welche anzeigt, ob der Fehlerberichterstat-
ter und der Fehlerbeheber frither bereits direkten Kontakt zueinander hatten. Als
vergangene Interaktionen werden Fehlerberichte, an denen beide beteiligt waren,
Pakete, an denen beide gearbeitet haben und «sponsoren» (signieren und hochladen)
eines durch die andere Person erstellten Paketes gezéhlt. Diese Variable ist nur fiir
diejenigen Fehlerberichte verfiigbar, welche bereits behoben wurden. Andernfalls ist
der Fehlerbeheber noch nicht bekannt und es kann deshalb auch keine vergangene
Interaktion ermittelt werden. Deshalb wird diese Variable nur in denjenigen Modelle
verwendet, welche auch die Variablen zum Fehlerbeheber enthalten. Das Ausmass
der vergangenen Interaktion ist erstaunlich hoch. So haben 42% (46% im reduzierten
Datensatz) der Fehlerberichterstatter und Fehlerbehebenden bereits frither einmal
miteinander interagiert. Allerdings ist die hier verwendete Definition der vergangene
Interaktion auch sehr breit. Es werden auch sehr lockere Kontakte als vergangene
Interaktion gewertet.

Fehlerbericht

Zeit bis zur Behebung («Uberlebenszeit») Zeitdauer in Tagen bis ein Fehler behoben
wurde. Diese Variable ist fiir alle Fehler rechtszensiert, welche bis zum Ende der
Erhebungsperiode nicht behoben wurden. Zur Prifung der Hypothesen, welche sich
auf die Zeitdauer bis zur Fehlerbehebung beziehen ist dies die abhéngige Variable.
Im Modell zur Uberpriifung der Hypothese zur Anzahl der Reaktionen auf einen
Fehlerbericht wird sie aber auch als Kontrollvariable verwendet, da mit zunehmender
Zeit auch die Wahrscheinlichkeit zunimmt, dass sich mehr Personen an einem Fehler
beteiligen.

Schweregrad Jedem Fehler wird einer von sieben Schweregraden zugeordnet: wishlist,
minor, normal, important, serious, grave, critical. Fehler mit dem Grad wishlist
sind keine Fehler, im engeren Sinn, sondern Wiinsche fiir zusétzliche Funktionen.
Standardméssig hat ein Fehler den Grad normal. Fehler der Grade serious, grave
und critical gelten als «release critical» und miissen vor einem Release behoben
werden. Da der Schweregrad eines Fehler nach dem einsenden noch veréndert werden
kann, wurde jeweils der Schweregrad zum Zeitpunkt der Fehlerbehebung bzw. der
Zensierung aufgezeichnet. Da der Schweregrad nicht a priori Intervallskalenniveau
aufweist, wird er als ordinal skaliert betrachtet und wie die Kategorie mit Dummy-
Variablen in die Regressionsrechnungen eingefiigt.
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Anzahl Paketbetreuer Anzahl der Entwickler, die in den 365 Tagen vor dem Fehlerbericht

an dem betroffenen Paket gearbeitet haben. Diese Variable ist nur fiir ca. 2/3 der
Pakete verfiigbar, da die Arbeit der Entwickler auf Basis der Quellcodepakete erfasst
wurde und die meisten Fehler jedoch gegen die daraus generierten Binédrpakete
gemeldet werden. Deshalb konnte diese Variable nur fiir Fehler erhoben werden, bei
denen der Name des Quellcodepakets und des Binarpakets iibereinstimmen. Mit
dieser Variable soll die Annahme des Freiwilligendilemmas iiberpriift werden, dass
die Chance zur Erbringung einer Leistung mit der Zahl der verfiigbaren Freiwilligen
sinkt.

Anzahl der Beteiligten Anzahl der an einem Fehlerbericht beteiligten Personen. Zur

Uberpriifung der Hypothese, wonach sich mit zunehmender Reputation des Fehler-
berichterstatters mehr Personen an einem Fehler beteiligen, wird diese Variable als
abhéngige Variable verwendet.

Pseudopaket Neben den Softwarepaketen kénnen Fehler auch zu mehreren sogenann-

ten Pseudopaketen gemeldet werden. Diese sind fiir Fehler gedacht, welche nicht
einem Paket zugeordnet werden kénnen. So gibt es beispielsweise Pseudopakete fiir
generelle Fehler, welche die gesamte Distribution betreffen, fiir Fehler im Installati-
onsprozess oder bei Upgrades und fiir Fehler an der Webseite des Debian Projekts.
Fehlerberichte zu Pseudopaketen werden nicht an eine Person oder einen kleinen
Personenkreis, sondern an eine «zustéandige» Mailingliste weitergeleitet. Alle Fehler
wurden beziiglich der Pseudopakete in drei Gruppen aufgeteilt: Fehler in normalen
Pakten, Fehler in Pseudopaketen, fiir die eine mehr oder weniger definiertes Team
zustandig ist und in Fehler fiir die alle Entwickler gemeinsam zusténdig sind. Zudem
wurden Fehler zu den Pseudopaketen des technischen Komitees (tech-ctte) und
der «Work-needing and prospecive packages (wnpp)» komplett aus dem Datensatz
ausgeschlossen. Fiir diese Fehler gelten spezifische Regeln und es handelt sich dabei
nicht zwingend um Fehler im eigentlichen Sinn. Diese Fehlerberichte dienen mehr
dazu, einen Prozess oder den Zustand eines Paketes zu dokumentieren.

Anzahl Worte im Fehlerbericht Der Umfang des Fehlerberichts wird als Kontrollvariable

verwendet. Mit ihm soll die Préazision der Fehlerbeschreibung und der Umfang der
zum Fehler verfiigbaren Information erfasst werden. Ich gehe davon aus, dass préziser
analysierte Fehler rascher behoben werden.

Art der Fehlerbehebung Ein Fehler kann auf vier verschiedene Arten behoben werden.
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Mit Abstand am héufigsten wird ein Fehler durch ein verbessertes Softwarepaket
behoben. Daneben kann ein Fehler aber auch per Email mit einer Erklarung behoben
werden. Bei einem grossen Teil der so geschlossenen Fehler handelt es sich um
Probleme, die vom zustédndigen Entwickler nicht als Fehler im Paket angesehen
werden. Zudem kann ein Fehler als «wontfix» markiert werden. Dies bedeutet, dass
der Paketbetreuer einen Fehler zwar anerkennt, er diesen aber nicht beheben méchte.
Beispielsweise weil die Behebung zu grosse Anderungen am Paket erfordern wiirde
oder weil durch die Behebung andere als wichtiger erachtete Funktionen verloren
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Tabelle 4.5: Bereinigungsschritte und Subsample im Datensatz Fehlerberichte

N zensiert

unbereinigter Datensatz 419’472 75’920
negative Uberlebenszeit 331 3
Berichterstatter = Fehlerbeheber 25’515 0
vor 1. Januar 1999 83’143 10’095
technisches Komitee und « WNPP» 17’810 2’184
bereinigter Datensatz 3057342 63’681
nicht durch neues Paket behoben 88’689 0
mehr als zwei Beteiligte 107’731 17’816
«komplexe» Fehler 57553 11’207
reduzierter Datensatz 1317382 41°465

gehen wiirden. Als letzte Variante kann ein Fehler durch die Entfernung eines Pakets
aus dem Debian Archiv behoben werden.

Auch wenn einige der Variablen in Tagen, Monaten oder Jahren gemessen wurden, so
wurden trotzdem alle Zeitspannen mit einer Auflésung von einer Sekunde!'® gemessen. Die
Zeit wurde jeweils ohne Verlust an Genauigkeit in eine Einheit transformiert, welche die
Interpretation der Ergebnisse vereinfacht, da die Effekte bei einer Messung in Sekunden
fiir jede einzelne Sekunde verschwindend klein wéren.

Aufgrund ihrer sehr schiefen Verteilung wurden die Variablen zur Zusammenarbeit und
die Worte im Fehlerbericht jeweils logarithmiert in die Modelle eingefiigt. Damit wird
verhindert, dass sehr grosse Werte {iberbewertet werden. Die Logarithmierung modelliert
einen abnehmenden Grenznutzen der jeweiligen Variablen. Falls eine Person bereits mit
sehr vielen anderen interagiert hat, dann ist der Nutzen einer zusatzlichen Interaktion
kleiner, als wenn es sich dabei um die erste Interaktion handelt.

Aus dem Datensatz wurden vor der Analyse alle Fehlerberichte mit einer negativen
Uberlebenszeit, die Fehlerberichte, bei denen die gleiche Person sowohl den Fehler gemeldet
als auch behoben hat und alle Fehlerberichte, welche vor dem 1. Januar 1999 eingesandt
wurden, entfernt. Zudem wurde ein Subsample erstellt, welches nur die «einfachen» Feh-
lerberichte enthilt. Tabelle 4.5 gibt einen Uberblick iiber die einzelnen Bereinigunsschritte
und das Subsample.

Eine sehr kleine Zahl der Fehlerberichte hat eine negative Uberlebenszeit. Diese kommt
wahrscheinlich daher, dass die Uhr des Computers, auf dem der Bericht versandt wurde,
eine geringfiigige Abweichung hatte. Grossere Abweichungen wurden durch den Vergleich

10Fs ist klar, dass eine solche prézise Auflésung fiir die in dieser Arbeit untersuchten Phinomene véllig
unnétig ist. Da die Zeit jedoch bereits sekundengenau im Ausgangsmaterial vorhanden war, gibt es
keinen Grund, durch willkiirliches Runden auf diese Genauigkeit zu verzichten. Auch sind die Zeiten
mit gewissen Ungenauigkeiten behaftet, da die Verzdgerung bei der Verarbeitung der Fehlerberichte
auf den Servern nicht beriicksichtigt wurde. Die effektive Genauigkeit liegt wohl im Bereich von
Stunden.
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4 Daten und Methoden

Abbildung 4.1: Uberlebenskurven nach Einsendezeitpunkt
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des Sendezeitpunktes mit dem Zeitpunkt, zu dem der Fehler auf dem Server des Debian
Projekts eintraf, erkannt. Sehr kleine Abweichungen kombiniert mit einem Fehler, der
sehr schnell behoben wurde, konnten so aber nicht erkannt werden.

Es kommt immer wieder vor, dass ein Fehler von der gleichen Person eingesandt wird,
die diesen auch behebt. Dafiir sind mehrere Griinde denkbar. Am wahrscheinlichsten ist,
dass der Einsender des Fehlers selbst bemerkt hat, dass es sich bei seinem Problem gar
nicht um einen Softwarefehler handelt. Fiir die Analysen meiner Hypothesen sind diese
Berichte uninteressant und werden deshalb ausgeschlossen.

Eine genauere Analyse der Uberlebensfunktion nach Einsendezeitpunkt des Fehlers
hat gezeigt, dass sich Fehler, die vor 1999 eingesandt wurden, wesentlich von den spater
eingesandten Fehlern unterscheiden. Sie hatten eine wesentlich tiefere Hazardrate. Die
wahrscheinlichste Ursache fiir diesen Umstand ist, dass nicht mehr alle Fehler aus dem
Zeitraum vor 1999 in der Fehlerdatenbank vorhanden sind. Darauf deutet auch hin, dass
die Identifikationsnummern der Fehler im unteren Bereich nicht fortlaufend sind. Sehr
wahrscheinlich wurden bei einer Migration des Fehlerdatenbanksystems nur die zu diesem
Zeitpunkt noch nicht behobenen Fehler migriert. Grafik 4.1 zeigt die Uberlebenskurven
aufgeteilt nach Einsendezeitpunkt des Fehlers. Zudem wurden, wie bereits erwéahnt, alle
Fehler zu den Pseudopaketen des technischen Komitees und der «work-needing and
prospective packages» aus dem Datensatz entfernt.

Zusétzlich zum bereinigten Datensatz wurde ein Subsample mit «einfachen» Fehlerbe-
richten erstellt. Dabei wurde versucht, alle Fehler, welche das Ergebnis zu stark verfélschen
konnten aus dem Datensatz zu entfernen. Ich werde diesen Datensatz im Folgenden als
«reduzierten Datensatz» bezeichnen. Dazu wurden folgende Kriterien angewandt:

1. Es wurden nur Fehler berticksichtigt, welche durch ein verbessertes Paket beho-
ben wurden. Wie bereits weiter oben erldautert, handelt es sich bei den anderen
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Fehlerberichten meist nicht um Fehler im engeren Sinn.

2. Es wurden nur Fehler beriicksichtigt, an deren Losung inklusive dem Fehlerberichter-
statter nicht mehr als zwei Personen beteiligt waren. So kann sichergestellt werden,
dass die Interaktion zwischen dem Fehlerberichterstatter und dem -beheber nicht
durch Einfliisse weiterer Personen verfilscht wird. Fehlerberichte, welche noch von
keiner weiteren Person ausser dem Fehlerberichterstatter beachtet wurden, befinden
sich auch im Datensatz.

3. Es wurden alle «komplexen» Fehler ausgeschlossen. Die Fehlerdatenbank erlaubt
eine Reihe von Manipulationen an Fehlern, welche eine genaue Bestimmung der
Zeit bis zur Behebung des Fehler erschweren. So kann ein Fehler geschlossen und
spater wieder neu er6ffnet werden, weil er doch noch nicht (vollstéandig) behoben
war. Auch kénnen Fehler dupliziert und so mehreren Paketen zugeordnet werden.
Alle Fehler, an denen eine dieser Manipulationen vorgenommen wurde, wurden
bereits bei der Auswertung der Rohdaten als «komplex» markiert.

Deskriptive Statistiken zu allen Variablen dieses Datensatzes befinden sich im Anhang
A.1. Dort sind auch die einzelnen Variablen aufgefiihrt, welche zum Aktivitatsindex
zusammengefasst wurden.

4.4 Statistische Modelle

Im folgenden werde ich die im empirischen Teil der Arbeit verwendeten statistischen
Modelle kurz vorstellen. Ich werde dabei das Schwergewicht auf die zentralen Annahmen
der jeweiligen Regressionsmodelle legen und ausfiihren, wie die geschitzten Parameter zu
interpretieren sind. Ich werde jedoch weder eine detaillierte Einfiihrung in die statistischen
Grundlagen geben, noch auf die Verfahren eingehen, mit welchen die Modellparameter
geschitzt werden. Dazu sei auf die einschligige Literatur verwiesen.

Alle statistischen Analysen in der vorliegenden Arbeit wurden mit dem Open Source
Statistikpaket R (R Development Core Team 2008) durchgefiihrt. R bietet neben einem
Kern, der alle iiblichen statistischen Verfahren enthélt, eine Fiille von Zusatzpaketen fiir
alle verschiedenste Anwendungsbereiche. R hat einen Funktionsumfang, der mit bekannten
kommerziellen Statistikpaketen wie Stata und SPSS vergleichbar ist. Fiir die Poisson-
und Logit-Regressionen wurde das Zusatzpaket «Design» (Harrell 2008) verwendet. Zur
Ereignisdatenanalyse das Zusatzpaket «Survival» (Therneau & Lumley 2008).

4.4.1 Ereignisdatenanalyse

Die Ereignisdatenanalyse!'! wird verwendet, um Prozesse in ihrem Zeitverlauf zu analysie-
ren. Die Fehlerbehebung ist ein Prozess, bei welchem der Zeitverlauf analysiert werden
muss. Ein Fehler wird zu einem Startzeitpunkt berichtet und ist dann iiber eine Zeitdauer

"Fiir eine Einfiihrung in die Ereignisdatenanalyse siche beispielsweise Blossfeld & Rohwer (1995),
Diekmann & Mitter (1984) oder Hosmer et al. (1999).
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offen, bevor er zu einem zweiten Zeitpunkt behoben wird. Im hier verwendeten Modell ist
fiir die Fehlerberichte nur ein Zustandswechsel méglich. Sie konnen vom offenen Zustand in
den behobenen Zustand wechseln. Dieser Zustandswechsel kann dabei jederzeit eintreten.
Die Ereignisdatenanalyse versucht den dem Zustandswechsel zugrundeliegenden Prozess
zu analysieren und zu erklédren, welche Variablen ihn beeinflussen. Ich werde im Folgenden
kurz die wichtigsten in meiner Arbeit verwendeten Begriffe der Ereignisdatenanalyse
vorstellen. Auf eine detailliertere Darstellung wird jedoch verzichtet.

Zensierung Zensiert heissen Fehler, welche zum Zeitpunkt, als die Datenerhebung ab-
geschlossen wurde, noch nicht behoben waren. Diese Fehler miissen beispielsweise
bei der Berechnung der Medianzeit beriicksichtigt werden, da diese andernfalls
unterschétzt wiirde. Wichtig fiir die Verfahren der Ereignisdatenanalyse ist, dass der
Zensierungszeitpunkt unabhéngig von den Kovariaten ist. Da die Datenerhebung
zu einem zufillig gewéhlten Zeitpunkt beendet wurde, ist dies im vorliegenden
Datensatz der Fall.

Hazardrate Die Hazardrate r(t) = lima;—o Q(t’zm), auch Ubergangsrate genannt, kann

als momentane Neigung zum Zustandswechsel aufgefasst werden. Sie ist fiir kleine
Zeitintervalle proportional zur Wahrscheinlichkeit des Zustandswechsels q(¢,t + At)
innerhalb des Zeitintervalls [t, ¢ + At].

Uberlebensfunktion Die Uberlebensfunktion G(t) = Pr(T < t) gibt die Wahrschein-
lichkeit an, dass ein Fehler den Zeitpunkt ¢ erlebt. Das heisst, dass er zu diesem
Zeitpunkt noch nicht behoben wurde. Die Uberlebensfunktion ist monoton fallend.
Der Graph der Uberlebensfunktion heisst Uberlebenskurve.

Medianzeit Die Medianzeit ist die Zeit, zu der die Halfte der Fehler behoben ist. Fiir die
Medianzeit  gilt also G(f) = 0.5.

Kaplan-Meier Schitzer Der Kaplan-Meier Schéitzer, auch Product-Limit-Schéitzer ge-
nannt, dient dazu, die Uberlebensfunktion aus empirischen Daten zu schiitzen.
Die geschiitzte Uberlebensfunktion kann graphisch als Uberlebenskurve dargestellt
werden. Aus ihr kénnen auch Schéatzer fiir die Medianzeit errechnet werden.

Cox-Regression

Zur Schétzung von Kovariateneinfliissen in der Ereignisdatenanalyse gibt es verschiedene
Regressionsverfahren. Grob lassen sie sich in semi-parametrische Verfahren, welche keine
Annahmen zur Form der Hazardrate machen und parametrische Verfahren, bei welchen
die funktionale Form der Hazardrate bestimmt ist, unterteilen. In der vorliegenden Arbeit
wird, abgesehen von einer ergdnzenden Regressionsrechnung im Anhang, nur das in Formel
(4.1) dargestellte Verfahren der Cox-Regression verwendet (Cox 1972).

r(t) = h(t) - Mot Brta e = p(g) . (P)m . (P2)m2 L (ePr) (4.1)

Diese schétzt proportionale Effekte auf die Hazardrate r(¢) ausgehend von einer nicht
spezifizierten Basis-Hazardrate h(t). Bei der Cox-Regression handelt es sich deshalb um
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ein semi-parametrisches Verfahren. Dies hat gegeniiber einem parametrischen Modell den
Vorteil, dass keine Annahmen iiber die Basis-Hazardrate gemacht werden miissen. Es
wird einzig davon ausgegangen, dass die proportionalen Einfliisse der Variablen auf die
Hazardrate im Zeitverlauf gleich bleiben.

Die Cox-Regression schitzt die Parameter ;. Diese konnen jedoch nur schwer direkt
interpretiert werden. Die Interpretation von e ist wesentlich einfacher. Deshalb wird in
der Darstellung der Ergebnisse jeweils e angegeben. Die Hazardrate verdndert sich im
Cox-Modell um e”, wenn sich die unabhiingige Variable z; um den Betrag 1 verindert.
Ist €% > 1, erhoht sich die Hazardrate und damit die Neigung zum Zustandswechsel. Falls
e’ < 1 ist, dann verringert sich die Hazardrate und die Neigung zum Zustandswechsel.
100 - (e” — 1) ist die prozentuale Verdnderung des durch die Hazardrate geschiitzten
Risikos zum Zustandswechsel, wenn sich die Variable z; um 1 veriindert. Die efi-Effekte
wirken jedoch nicht additiv, sondern multiplikativ. Eine Erhéhung der Variable z; um 2
bewirkt deshalb nicht die doppelte prozentuale Veranderung.

Da die einzelnen Fehlerberichte des gleichen Fehlerberichterstatters nicht als voneinander
unabhéngig betrachtet werden konnen, wird ein Clustering fiir die Fehlerberichterstatter
durchgefiihrt. Ohne dieses Clustering wéren die Konfidenzintervalle der einzelnen Schatzer
unterschétzt worden.

Die Cox-Regression liefert jedoch nur zuverlassige Schéatzer, wenn die Einfliisse auf
die Basis-Hazardrate im Zeitverlauf gleich bleiben. Um die Zuverléssigkeit des Modells
abzuschétzen, muss diese Proportionalitiatshypothese tiberpriift werden. Grambsch &
Therneau (1994) haben dazu eine Methode vorgeschlagen, in welcher die skalierten
Schoenfeld Residuen gegen die Zeit graphisch dargestellt werden. Die Schoenfeld Residuen
(siehe dazu Schoenfeld (1982)) messen die Differenz zwischen dem tatséchlichen Wert
einer Kovariaten und ihrem erwarteten Wert fiir jeden Zeitpunkt, in dem ein Ereignis
stattfindet. Mit einer geglatteten Kurve der Schoenfeld Residuen kann die Zeitabhéngigkeit
der Kovariateneffekte [3; je einzeln graphisch dargestellt werden. Diese Kurve stellt fiir
jede Kovariate deren Einfluss {iber die Zeit dar. Eine horizontale Linie bedeutet dabei,
dass die Kovariateneinfliisse proportional sind.

4.4.2 Generalisierte lineare Modelle

Generalisierte lineare Modelle sind eine Verallgemeinerung der klassischen linearen Modelle.
Lineare Modelle basieren auf der Annahme, dass die Realisierungen der abhéngigen
Variable normalverteilt sind. In generalisierten linearen Modellen kann diese Verteilung
auch andere Formen annehmen. Allgemein haben generalisierte lineare Modelle folgende
Form:

E(Y a1, .., 1)) = p(Bos 2151, s 2 B) = g7 (B0, 2181, vy k35 (42)

E(Y]|[z1,...,zk]) ist dabei der erwartete Mittelwerte der abhéngigen Variable Y unter
der Bedingung, dass die unabhéngigen Variablen die Werte z1, ..., 3 haben. 3y, ..., B sind
die zu schétzenden linearen Einfliisse auf die unabhéngigen Variablen. g ist die «Link-
Funktiony». In klassischen linearen Modellen ist die «Link-Funktion» nicht vorhanden.
Sie ist die Identitdt. Ziel eines generalisierten linearen Modells ist es, die Parameter (3;
zu schétzen. Dies wird meist mit der «maximum likelihood» Methode realisiert. Die
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Interpretation der geschétzten Parameter hangt entscheidend von der «Link-Funktion»
ab.

Aus den gleichen Griinden wie fiir die Cox-Regression wurden auch die verwendeten
generalisierten linearen Modelle fiir die Fehlerberichterstatter geclustert. Allerdings ist es
mit dem verwendeten R Paket nicht moglich, direkt geclusterte Varianzen zu schétzen.
Deshalb wurde zur Schitzung der Varianz der einzelnen Koeffizienten ein Bootstrap-
Verfahren gewahlt.

Logit-Regression

Hypothese D postuliert einen Zusammenhang zwischen der Reputation des Fehlerbe-
richterstatters und derjenigen des Fehlerbehebenden. Die abhéngige Variable ist also
die Reputation des Fehlerbehebenden. Je nach der zur Messung der Reputation heran-
gezogenen Variable aus dem Datensatz ist diese jedoch kein metrisches Mass. Um ein
moglichst einfaches Modell zu haben, wurde die Reputation des Fehlerbehebenden als
dichotome Variable aus der Entwicklerkategorie gebildet. Dabei wurden die Kategorien
Contributor und einfacher Entwickler bzw. offizieller Entwickler und Kernentwickler
jeweils zusammengenommen.

Eine klassische lineare Regression ist fiir die Schatzung von Einfliisssen auf eine di-
chotome Variable ungeeignet. Die lineare Regression basiert auf der Annahme, dass die
abhingige Variable normalverteilt ist. Eine dichotome Variable kann aber nicht normal-
verteilt sein. Deshalb wird eine Logit-Regression verwendet.'? Die Logit-Regression ist ein
generalisiertes lineares Modell. Die abhéngige dichotome Variable ist binomialverteilt. Die
Binomialverteilung leitet sich aus der Wiederholung eines Experiments mit zwei Ausgin-
gen ab. Entweder tritt ein Ereignis ein oder nicht. Sie eignet sich damit zur Beschreibung
der Verteilung einer dichotomen Variable. Der Parameter

w([z1,...,zx]) = Pr(y = 1|[x1, ..., 7k]) (4.3)

der Binomialverteilung wird durch die Logit-Regression geschétzt. Dieser Parameter
ist die Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis eintritt, unter der Bedingung, dass die
Kovariaten die Werte [z1, ..., 2] haben. Ubertragen auf die konkrete Anwendung ist dies
die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass ein Fehler von einem offiziellen Entwickler oder
einen Kernentwickler behoben wird.

Als «Link-Funktion» wird die Logit-Funktion verwendet:

g(m) = In( j —) = fo+ @b+ o+ ai (4.4)

1

Die Umkehrfunktion g~! zur Logit-Funktion macht den Zusammenhang zur Eintretens-

2Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der Methoden zur Analyse kategorialer Daten siche beispielsweise
Tutz (2000). Allerdings wird dort das Logit-Modell ohne Verweis auf die generalisierten linearen
Modell vorgestellt. Eine kurze, pragnante Darstellung des Logit-Modells als generalisiertes lineares
Modell findet sich in Long (1997: 257).
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wahrscheinlichkeit deutlich:

. ebotz1fit...+wrf
7T([$1, ) $k]) =g (/80 + xlﬁl + ...+ xkﬁk) = 1+ eBota1 B+ B (45>

Der Term 1™ aus Formel (4.3) ist die Chance (engl.: odd), dass ein Ereignis eintritt
im Verhéltnis dazu, dass kein Ereignis eintritt. Oder auf den vorliegenden Fall angewandt,
die Chance, dass ein Fehler von einem offiziellen Entwickler oder einem Kernentwickler
behoben wird. Falls ein Fehler mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.75 von einem offiziellen
Entwickler oder Kernentwickler behoben wird, dann ist die Gegenwahrscheinlichkeit, dass
er von einem einfachen Entwickler oder Contributor behoben wird 0.25. Die Chancen
stehen demnach 3 zu 1 und es gilt = = 3.

Die Parameter 3; werden jedoch durch die «Link-Funktion» nicht als Einfliisse auf die
Chancen, sondern als Einfliisse auf die logarithmierten Chance modelliert. Diese werden
auch «Log-Odds» genannt. Die Parameter §; konnen analog zur Interpretation fiir die
Cox-Regression als multiplikative Einfliisse auf die Chancen verstanden werden. Aus den
gleichen Griinden ist es einfacher, anstelle von §; den Wert von e zu interpretieren. Ist
beispielsweise e’ = 1.25, dann bedeutet dies, dass die Chance der Fehlerbehebung durch
einen offiziellen Entwickler oder einen Kernentwickler um 25% steigt, falls sich der Wert
der dazugehorenden Kovariaten x; um 1 erhoht.

Poisson-Regression

Hypothese C4 postuliert einen Zusammenhang zwischen der Reputation und der Anzahl
Personen, welche einen Fehlerbericht beachten. Die abhangige Variable, in diesem Fall
die Anzahl Personen, ist eine diskrete Z&ahlvariable. Es wird die Anzahl der beteiligten
Personen gezahlt. Der Wert dieser Variable kann also nur positive ganze Zahlen annehmen.
Eine simple lineare Regression ist zur Schétzung einer solchen Variablen nur bedingt
geeignet, da sie voraussetzt, dass die abhédngige Variable normalverteilt ist. Insbesondere
wenn, wie im vorliegenden Fall, die Werte der abhéngigen Variable relativ klein sind,
sind Zéahlvariablen jedoch kaum normalverteilt. Zur Schiatzung der Anzahl Personen wird
deshalb eine Poisson-Regression verwendet.!'3

Die Poisson-Regression ist eine generalisierte lineare Regression mit der in Gleichung
(4.6) dargestellten Poisson-Verteilung als Verteilung der abhéngigen Variable. Die Poisson-
Verteilung eignet sich als Modell fiir die Verteilung der Anzahl eines selten auftretenden
Ereignisses. Die Tatsache, dass sich eine weitere Person um einen Fehlerbericht kiimmert,
ist ein solches seltenes Ereignis. Die Gesamtzahl der Personen, die sich um einen Feh-
lerbericht kiimmern ist jeweils klein. Der einzige Parameter p dieser Verteilung ist der
Mittelwert.

e_uuy
y!

P(Y = ylx) = (4.6)

13Cameron & Trivedi (1998) enthilt eine detaillierte Darstellung der Poisson-Regression.
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In der Poisson-Regression wird nun der Einfluss der unabhéngigen Variablen auf den
Parameter p der Verteilung geschitzt. Damit p > 0 gilt, werden die Einfliisse nicht linear,
sondern dhnlich wie in der Cox-Regression mit folgender «Link-Funktion» modelliert:

W= ePotz1fit .4y (4.7)

Die geschétzten Koeflizienten einer Poisson-Regression konnen deshalb gleich wie die
Koeffizienten der Cox-Regression interpretiert werden. Es handelt sich um multiplikative
Effekte auf die Chance, dass sich eine zusétzliche Person an einem Fehlerbericht beteiligt,
wenn die zugehorige unabhéngige um 1 grosser wird.

Da die Poisson-Distribution nur einen einzigen Parameter hat, kann sich die Varianz
nicht unabhéngig vom Mittelwert &ndern. Falls die Varianz grosser als erwartet ist, dann
spricht man von «Overdispersion». Zur Priifung der Validitdt des Poisson-Modells miisste
auch gepriift werden, ob keine «Overdispersion» vorliegt. Da sich jedoch im empirischen
Test gezeigt hat, dass der vermutete Zusammenhang nicht vorhanden ist, wurde auf die
Priifung der «Overdispersion» verzichtet.
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Falls nicht anders angegeben beziehen sich die Daten im Folgenden nur auf den bereinigten
Datensatz. Die Daten aus dem unbereinigten Teil des Datensatzes kénnen nur dort
verwendet werden, wo die korrekte Zuordnung zu einer bestimmten Person keinen Rolle
spielt.

5.1 Deskriptive Ergebnisse

5.1.1 Verteilung der Arbeit

Dass die Arbeit im Debian Projekt sehr ungleich auf die Personen verteilt ist, zeigen bereits
die Gini-Koeflizienten in Tabelle 4.4. Die in Abbildung 5.1 dargestellten Lorenzkurven
verdeutlichen diese Tatsache noch graphisch.

Diese sehr schrige Verteilung der Arbeit korrespondiert mit den Erkenntnissen von
Ghosh & Ved Prakash (2000). Diese haben bei ihrer Analyse des Codes zahlreicher Open
Source Projekte herausgefunden, dass sich die 10% aktivsten Entwickler fiir 72.3% des
Codes verantwortlich zeichnen. Alleine die 10 aktivsten Entwickler haben zusammen
19.8% des Codes programmiert. Eine ausfiihrlichere und genauere Analyse der Verteilung
der Arbeit im GNOME Projekt wurde durch Koch & Schneider (2000) durchgefiihrt.
Sie kommen zum Schluss, dass die Anzahl der programmierten Codezeilen sehr ungleich
verteilt ist. Ihr Datensatz umfasst jedoch nur knapp 300 Programmierer. Interessant in
ihrer Untersuchung ist insbesondere die Tatsache, dass die Zeit, welche die einzelnen
Programmierer bereits im Projekt aktiv waren viel weniger schief verteilt ist. Die ungleiche
Verteilung der Arbeitsleistung ist also nicht darauf zuriickzufiihren, dass nur sehr wenige
Personen sehr lang im Projekt aktiv sind. Eher anekdotisch wertvoll ist hingegen die in
Lerner & Tirole (2005: 54) zitierte Aussage aus einem internen Dokument von Microsoft.
Dieses Dokument wurde der Open Source Initiative zugespielt und erhielt unter dem
Titel «Halloween Document» einige Beriihmtheit. In diesem wird vor der Gefahr von
Open Source Software fiir das Unternehmen gewarnt. Dabei wird unter anderem das
Argument verbreitet, dass zu jedem Entwickler, der Code beitrage, fiinf weitere kommen,
welche nur Fehler berichten. Im Debian Projekt ist dieses Verhéltnis sogar noch extremer.
Auf jeden Entwickler kommen iiber 11 Personen, welche nur Fehler berichten. Lerner
& Tirole bemerken jedoch richtigerweise, dass auch die Produktivitdt der einzelnen
Programmierer in kommerziellen Softwareunternehmen sehr ungleich verteilt ist. Ob sich
diese Verteilungen gleichen und auf die gleichen Ursachen zuriickzufiihren sind, miisste
weiter untersucht werden.
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Abbildung 5.1: Lorenzkurven der Verteilung der Fehler, Mails und Arbeit pro Entwickler
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Anmerkung: Lorenzkurven der totalen Aktivitdt iiber den ganzen Untersuchungszeitraum fiir jede Person;
N (Anzahl Personen): 32’253 fiir Fehler eingesandt, 3’850 fiir Fehler behoben, 1’313 fiir Patches, 12’908
fir Mails, 3’935 fiir Mails auf Kernlisten, 2’512 fiir Entwicklung, Es wurden jeweils nur diejenigen
Personen berticksichtigt, welche in der entsprechenden Aktivitdt einen Wert > 0 aufweisen; Fiir die
Mailinglisten wurden nur Personen im bereinigten Datensatz beriicksichtigt.
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5.1 Deskriptive Ergebnisse

Abbildung 5.2: Zeitliche Entwicklung des Debian Projekts
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Anmerkung: N = 32’539 Personen; Anzahl der aktiven Personen nach Tatigkeit im jeweiligen Monat. Die
vertikale Linie in der linken Abbildung markiert das erste Release der Distribution Ubuntu. Die Linien in
der rechten Abbildung markieren die Releases der Debian Distribution. Rechts sind nur die aktiven
Entwickler geplottet. Die Werte fiir «nur Mailinglisten» umfassen nur Personen im bereinigten Datensatz.
Personen, welche nie einen Fehler berichtet haben sind nicht eingeschlossen. Die Gesamtzahl der auf den
Mailinglisten aktiven Personen ist wesentlich grosser.

5.1.2 Zeitliche Entwicklung des Debian Projekts

Ich mo6chte im Folgenden kurz auf die zeitliche Entwicklung des Debian Projekts eingehen.
Das Projekt wurde im August 1993 ins Leben gerufen. Allerdings sind im Datensatz fiir
die ersten Jahre keine Daten vorhanden. Der Datensatz startet deshalb erst im April 1995.
Zu diesem Zeitpunkt war das Projekt aber im Vergleich zu heute immer noch sehr klein.

Abbildung 5.2 zeigt die zeitliche Entwicklung des Debian Projekts. Auf der y-Achse ist
die Anzahl der Personen abgetragen, welche im jeweiligen Monat aktiv sind. Das Diagramm
zeigt, dass die Distribution bis ins Jahr 2004 gewachsen ist. Das Wachstum verlduft zwar
nicht ganz kontinuierlich. Es gibt immer wieder Phasen mit markant reduzierter Aktivitat.
Der Trend ist aber klar steigend. Ab 2004 ist ein Riickgang bemerkbar. Die vertikale
Linie im linken Diagramm markiert das erste Release der Linux Distribution Ubuntu,
welche auf Debian basiert und insbesondere Desktopbenutzer ansprechen soll. Vermutlich
ist der Riickgang der aktiven Personen auf eine Abwanderung zu Ubuntu zuriickzufiihren.
Die Unterteilung nach den verschiedenen Tétigkeiten zeigt, dass insbesondere weniger
Personen sich als Fehlerberichterstatter betétigen. Die Anzahl der Entwickler nimmt
dagegen nicht ab. Daraus lasst sich schliessen, dass insbesondere Benutzer zu Ubuntu
abgewandert sind, jedoch nur wenige Entwickler.

Die Diskontinuitdten im Wachstum sind wahrscheinlich zuféllige Schwankungen und
auf Ereignisse innerhalb des Projekts zuriickzufithren. Auffillig ist der Zusammenhang
zum Releasezyklus. Das rechte Diagramm in Abbildung 5.2 zeigt die per Monat aktiven
Entwickler. Dieses Diagramm ist eine Vergrosserung der untersten (nur Entwickler) Linie
im linken Diagramm. Die vertikalen Linien im Diagramm markieren die Releases der
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5 Empirische Ergebnisse

Debian Distribution. Auffallig ist, dass jeweils vor jedem Release die Aktivitdt zuerst ein
lokales Hoch und danach kurz vor dem Release ein lokales Tief erreicht. Dies hat damit zu
tun, dass auf ein Release hin die Arbeit intensiviert wird und ganz kurz vor dem Release
die Distribution eingefroren wird und nur noch wichtige Fehler behoben werden kénnen.
Das Diagramm zeigt auch, dass sich das Wachstum der Zahl der Entwickler ab ca. 2004
verlangsamt.

Die zeitliche Entwicklung der Anzahl der Fehler und der Arbeit an Paketen verlduft
nahezu parallel zu der Anzahl der Personen, die im jeweiligen Bereich arbeiten.

5.1.3 Regionale Verteilung

Der Datensatz enthélt fiir Emailnachrichten, Fehlerberichte und hochgeladene Software-
pakete auch die Zeitzone, in der die jeweilige Arbeit geleistet wurde. Diese Information
stammt aus der Konfiguration des Computers des Entwicklers, welche automatisch beim
versenden einer Nachricht oder beim erstellen eines Softwarepakets als Teil des Zeitstem-
pels eingefiigt wird. Interessant ist die Zeitzone deshalb, weil sich aus ihr Riickschliisse
auf den Aufenthaltsort eines Entwicklers machen lassen. Allerdings konnen die Entwickler
so nur in der geographischen Lange verortet werden. So ist es moglich, dass ein Teil der
Westeuropa zugeordneten Beitrage aus Afrika stammen. Aus dem gleichen Grund, kann
auch nicht zwischen Nord- und Stidamerika unterschieden werden. Die in Abschnitt 2.1.1
eingehender vorgestellten FLOSS Surveys zeigen jedoch iibereinstimmend, dass es in
Afrika praktisch keine Entwickler gibt und dass der {iberwiegende Teil der Entwickler des
amerikanischen Kontinents im Norden lebt. Die Daten fiir die entsprechenden Zeitzonen
kénnen deshalb als gute Ndherung fiir die in Nordamerika bzw. Westeuropa geleistete
Arbeit betrachtet werden.

Abbildung 5.3 zeigt die Verteilung der Arbeit an Softwarepaketen und der Mails auf
Mailinglisten auf die verschiedenen Zeitzonen. Die Darstellung bezieht sich auf den Anteil
der Arbeit (geschriebene Emailnachrichten bzw. hochgeladene Pakete), welche in der
entsprechenden Zeitzone geleistet wurde und nicht auf die Anzahl der Personen, welche
in der entsprechenden Zone leben. Eine Zuordnung auf einzelne Personen wire wesentlich
aufwéindiger, da etliche Personen im Verlaufe der Untersuchung in mehreren Zeitzonen
gelebt haben.

Tabelle 5.1: Verteilung der Arbeit auf Weltregionen

Region Zeitzonen Mailinglisten Softwarepakete POLS US
Amerika -8 - -2 34% 30% 14% 2%
Westeuropa 0-2 55% 57% 0%  53%
Australien & 8 — 11 5% 10%

Japan

Anmerkung: N: 235’529 hochgeladene Pakete, 2’973’071 Mails von Mailinglisten; Zeitzone = Abweichung
der aktuellen Zeit von GMT, keine Korrektur fiir Sommer- bzw. Winterzeit; POLS und US bezieht sich
auf die Ergebnisse der FOSS Surveys aus Tabelle 2.1.
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Abbildung 5.3: Verteilung der Arbeit iiber die Zeitzonen
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Anmerkung: N: 235’529 hochgeladene Pakete, 2’973’°071 Mails von Mailinglisten; Zeitzone = Abweichung
der aktuellen Zeit von GMT, keine Korrektur fiir Sommer- bzw. Winterzeit

Anschaulicher werden die Ergebnisse, wenn man sie auf die Weltregionen zusammenfasst
(Tabelle 5.1). Die im Histogramm sichtbaren Unterschiede innerhalb dieser Regionen sind
mir Vorsicht zu geniessen, da die Zeitzone nicht fiir die Sommer- bzw. Winterzeit korrigiert
wurde. Der gleiche geographische Ort ist also je nach Jahreszeit in einer anderen Zeitzone.
Die Verortung ist deshalb relativ grob. Fiir eine Zusammenfassung nach Weltregionen
reicht dies jedoch aus. Interessant ist auch ein Vergleich mit den Ergebnissen der grossen
FLOSS Surveys. Diese Zusammenfassung bestétigt im Grossen und Ganzen die Befunde
der Befragungen, dass ein Grossteil der Entwicklung von freier Software in Amerika
und Westeuropa geschieht. Die Zahlen zum Debian Projekt entsprechen dabei eher den
Angaben zum aktuellen Wohnsitz aus der FLOSS-US (David et al. 2003) Befragung. Das
Verhéltnis zwischen der Arbeit in Westeuropa und in Nordamerika entspricht ungefahr
dem Verhéltnis der Populationen. Der Anteil der Paketarbeit ist in Westeuropa etwas
hoher als in Nordamerika. Dies deutet darauf hin, dass ein etwas iiberproportionaler
Anteil der Entwickler im Unterschied zu den restlichen im Projekt aktiven Personen
(Mailinglisten, Fehlerberichte) in Europa lebt.

5.1.4 Bezahlte Arbeit und Freiwilligenarbeit

Uber die Verteilung der Arbeit auf die verschiedenen Tageszeiten und Wochentage kénnen
Riickschliisse darauf gezogen werden, ob der Beitrag als Teil einer bezahlten Tatigkeit
oder als Freiwilligenarbeit geleistet wurde. Abbildung 5.4 zeigt, dass ein grosser Anteil
der Arbeit wihrend Arbeitszeiten geleistet wird. Allerdings ist der Anteil der wahrend
der Arbeitszeit versandten Mails wesentlich grosser als der Anteil der Paketarbeit. Die
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5 Empirische Ergebnisse

Abbildung 5.4: Verteilung der Arbeit tiber die Wochentage und Tageszeiten
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Anmerkung: N: 235’529 hochgeladene Pakete, 2°973°071 Mails von Mailinglisten; Histogramm der relativen
Héufigkeit mit einer Klassenbreite von 1 Stunde; Der Nullpunkt entspricht Montagmorgen um 0 Uhr.

Paketarbeit zeigt ihre hochste Intensitéit in den Abendstunden und ist am Wochenende
nicht wesentlich weniger intensiv als unter der Woche, jedoch ohne den Peak in den
Abendstunden. Dies deutet darauf hin, dass doch ein grosser Teil der Entwicklungsarbeit in
Freiwilligenarbeit geleistet wird. Die stérkere Konzentration der Mailinglistenaktivitét auf
die Arbeitsstunden lésst sich auch dadurch erkléren, dass darin zu einem grossen Teil auch
Mails von Anwendern enthalten sind, die Debian bei ihrer Arbeit einsetzen. Allerdings wird
auch ein nicht geringer Teil der Paketarbeit wahrend regulédrer Arbeitsstunden geleistet
und es ist davon auszugehen, dass ein grosser Teil dieser Arbeit von Personen geleistet wird,
welche fiir diese Arbeit direkt oder indirekt bezahlt werden. Diese graphische Interpretation
deckt sich mit den Antworten auf die Frage nach der monetéiren Entschiddigung (siehe
Abschnitt 2.1.1) fiir die Arbeit an freier Software aus der FLOSS-POLS Studie (Ghosh
et al. 2002). Dort geben 46% an, keinerlei Entschddigung zu erhalten. Von denjenigen,
die eine monetare Entschadigung in irgendeiner Form erhalten, sind nur ca. 30% fur
die Entwicklung von freier Software am Arbeitsplatz bezahlt. Zu dhnlichen Ergebnissen
kommen auch Hars & Ou (2002) in ihrer wesentlich kleineren Befragung.

Die Darstellung in Abbildung 5.4 ldsst sicherlich keine sehr genauen Schliisse iiber
die Verteilung von bezahlter und Freiwilligenarbeit zu. Sie bestétigt jedoch fiir das
Debian Projekt die Erkenntnisse aus Befragungen von Open Source Entwicklern, dass die
Vorstellung, dass Open Source Software nur von Freiwilligen in ihrer Freizeit entwickelt
wird, falsch ist. Aus der Tatsache, dass Open Source Software zu einem grossen Teil
auch wahrend der normalen Arbeitsstunden entwickelt wird, lassen sich nicht direkt
Riickschliisse darauf ziehen, ob und in welchem Umfang die entsprechenden Entwickler
dafiir bezahlt werden. Die Vermutung liegt jedoch nahe, dass sie diesen Zeitaufwand zu

62



5.2 Entwicklerkarrieren

diesen Tageszeiten kaum génzlich ohne monetare Entschidigung leisten kénnen.

5.2 Entwicklerkarrieren

Das Engagement fiir das Debian Projekt verlduft bei den meisten Entwicklern iiber
mehrere Stufen. Am haufigsten ist, dass sich eine Person zuerst auf den Mailinglisten
beteiligt, danach Fehler berichtet, dann aktiv an Paketen mitarbeitet und zuletzt offizi-
eller Entwickler wird. Abbildung 5.5 fasst diesen Karriereverlauf fiir die verschiedenen
Entwicklerkategorien zusammen.

Die Darstellung zeigt ein stark generalisiertes Bild. Neben dieser Modellkarriere kommen
auch andere Verldaufe vor. So beteiligen sich ca. 20% der Personen von Begin weg aktiv als
Entwickler am Projekt. Auch geht die Darstellung davon aus, dass eine Person, welche
eine Aktivitatsstufe erreicht hat, danach nicht mehr auf eine tiefere Stufe zuriickfillt.
In Realitdt kann aber auf eine Periode, in der ein Entwickler aktiv mitarbeitet, auch
wieder eine Periode folgen, in der er sich nur an Diskussionen auf den Mailinglisten
und mit Fehlerberichten beteiligt. Der Ubergang zur Kategorie der Kernentwickler kann
aufgrund der Definition der Kernentwickler in dieser Form nicht dargestellt werden, da die
Kernentwickler dadurch definiert sind, dass sie global zu den 20% aktivsten Entwicklern
gehoren. Wann aber genau der Ubergang in diese Gruppe erfolgt, ist aus den Daten nicht

Abbildung 5.5: Zeitlicher Verlauf der «Entwicklerkarrieren» nach Status
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Anmerkung: Die x-Achse ist die Zeit seit Beginn der Beteiligung am Projekt. Die Treppen markieren
folgende Karrierestufen: nur Mailinglistenaktivitit, Contributor, einfacher Entwickler, offizieller
Entwickler. Die Unterteilung erfolgt nach dem héchsten erreichten Status. Ubergangszeitpunkt in die
niichsthohere Stufe ist jeweils die Mediandauer bis zu diesem Ubergang ab Beginn der Projektbeteiligung.
Anzahl (N): Contributor 30’027, einfache Entwickler 1’181, offizielle Entwickler 828, Kernentwickler 503
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zu ermitteln.

Die Dauer der Beteiligung am Projekt ist grob invers proportional zum Umfang der
Beteiligung. Die mit Abstand grosste Gruppe der reinen Contributoren beteiligt sich im
Median nur sehr kurz am Projekt, wihrend die aktiv Mitarbeitenden sich wesentlich
langer beteiligen. Sie bleiben auch langer auf der Stufe des Contributors als diejenigen,
die sich nie aktiv an der Entwicklung beteiligen werden. Beim Ubergang zu den offiziellen
Entwicklern verhélt es sich umgekehrt. Diejenigen, welche offizielle Entwickler werden,
erreichen diesen Status vergleichsweise kurze Zeit nachdem sie begonnen haben, sich aktiv
zu beteiligen. Die Darstellung zeigt, dass sich die reinen Contributoren nur sehr kurz am
Projekt beteiligen. Die Periode wéhrend der sich eine Person nur auf Mailinglisten beteiligt
ist sehr kurz. Bei den Contributoren und den einfachen Entwicklern ist sie im Median
sogar 0. Diese bedeutet, dass mehr als die Hélfte der Personen, in diesen Kategorien sich
entweder gar nicht auf Mailinglisten beteiligen oder dies zum ersten Mal im gleichen
Monat tun, in dem sie auch ihren ersten Fehler berichten. Da die Daten zur Beteiligung
an Mailinglisten jedoch nicht bereinigt sind, kann es sein, dass teilweise Beitrige auf
Mailinglisten nicht mitgezahlt werden.

Die Intensitat der Aktivitat ist bei den meisten Personen iiber den Zeitraum ihrer
Beteiligung jedoch relativ gering. So sind die hier als durchgehend dargestellten Phasen
immer wieder von Perioden der Inaktivitdt unterbrochen. Tabelle 5.2 gibt einen Uberblick
iiber die Aktivitdtsperioden.

Im Mittel ist eine Person nur in 65% der Monate wihrend ihrer Beteiligung am Projekt
auch wirklich aktiv. Die Aktivitdt verteilt sich dabei im Schnitt auf 3.57 Perioden. Die
Dauer der Perioden wurde mit dem Kaplan-Meier Verfahren geschétzt. Je starker das
Engagement fiir das Projekt, desto linger werden die einzelnen Perioden und umso
kiirzer werden die Perioden der Inaktivitdt dazwischen. Auch die Anzahl der Perioden
nimmt mit dem Engagement zu, wobei allerdings die Kernentwickler eine geringer Anzahl
aufweisen als die restlichen Entwickler. Der Beitrag der Kernentwickler ist also nicht nur

Tabelle 5.2: Aktivitdtsperioden nach Status

Anz. Perioden Mediandauer Anteil Gesamtdauer

Aktiv Inaktiv Alles nur Entw.
alle Personen 3.57 1 2 65% 3%
Contributor 3.24 1 3 65% -
einfache Entwickler 6.38 2 2 58% 34%
offizielle Entwickler ~ 10.16 2 2 60% 44%
Kernentwickler 6.27 3 1 86% 70%

Anmerkung: Mittelwert der Anzahl Perioden und Mediandauer der aktiven und inaktiven Perioden
jeweils in Monaten. Anteil an der Gesamtdauer ist der Anteil der Monate mit Aktivitdt an der
Gesamtzahl der Monate vom ersten bis zum letzten Beitrag. In der Spalte nur Entwicklung ist nur die
Aktivitdt als Entwickler (Arbeit an Softwarepaketen) beriicksichtigt. Anzahl (N): alle Personen 32’539,
Contributor 30’027, einfache Entwickler 1’181, offizielle Entwickler 828, Kernentwickler 503
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Abbildung 5.6: Arbeitsintensitdt im Zeitverlauf: Mails, Fehlerberichte, Entwicklung
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Anmerkung: x-Achse: Monat seit dem Eintritt ins Projekt, y-Achse: Mittelwert der Anteile an der gesamten
Arbeit der Person, welche in diesem Monat geleistet wurde, gegléttet iiber 5 Monate. N=461 nur Personen,
welche sich iiber mindestens 50 Monate beteiligen, mindestens 80% davon aktiv sind und sich mindestens
in 33 Monaten als Paketentwicklung beteiligen.

grosser, sondern auch konstanter. Auch weisen sie kiirzere Perioden der Inaktivitéat auf.
Diese Tatsache wird auch aus dem Anteil der Aktivitdtsperioden an der Gesamtdauer
(vom ersten bis zum letzten Beitrag) der Beteiligung ersichtlich. Insbesondere haben die
Kernentwickler einen wesentlich hoheren Anteil an Monaten, in denen sie sich auch aktiv
als Entwickler beteiligen.

Diese Darstellung zu den Aktivitdtsperioden zeigt aus einem anderen Blickwinkel als
die Darstellung der Arbeitsverteilung als Lorenzkurven in Abbildung 5.1, dass sich der
grosste Teil der Entwickler relativ extensiv am Projekt beteiligt und nur ein kleiner Anteil
sehr intensiv und konstant daran arbeitet. Allerdings ist diese Gruppe der Kernentwickler
in absoluten Zahlen immer noch gross. Zum Zensierungszeitpunkt der Datenerhebung
beinhaltet sie 424 aktive Personen. Insgesamt gehoren ihr 503 Personen an.

Abbildung 5.6 zeigt die durchschnittliche Arbeitsintensitit im Zeitverlauf. Mit die-
ser Abbildung soll die Hypothese B zur Reputationsbildung «gepriift» werden. Diese
Hypothese besagt, dass Entwickler anfanglich mehr Arbeit ins Projekt investieren und
danach von der durch ihre Arbeit generierten Reputation profitieren und deshalb weniger
investieren.

Da, wie bereits weiter oben dargestellt, der Arbeitseinsatz in den meisten Fillen nicht
kontinuierlich geschieht, sondern Phasen hoher Aktivitdt mit Phasen ohne oder mit niedri-
ger Aktivitdt abwechseln, wurde die monatliche Arbeitsaktivitéit auf dem Individualniveau
geglattet. Dazu wurden als Aktivitdt eines Monats jeweils der Durchschnitt der Aktivitat
des aktuellen Monats und der Aktivitdt der zwei vorausgehenden und der zwei folgenden
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Monate genommen. Ohne diese Glattung waren die Aktivitdtskurven so «unruhigy», dass
sich der grossere Trend nur schwer erkennen lasst. Zudem wurden fiir die Aktivitdtskurven
nur diejenigen Personen beriicksichtigt, die sich iiber eine langere Zeit und mit einer
gewissen Konstanz am Projekt beteiligten. Diese Einschriankung wurde vorgenommen,
damit die Betrachtung nicht durch den grossen Anteil von Personen verfélscht wird,
die sich nur einmalig oder sehr kurz an dem Projekt beteiligen. Weiter dient diese Ein-
schrankung auch dazu, Entwickler auszuschliessen, die ihre Aktivitdt erst kurz vor dem
Zensierungszeitpuntk begonnen haben.

Die Abbildung zeigt, dass sich Hypothese B fiir den eingeschrankten Kreis der langfristig
aktiven Entwickler «bestétigen» ldsst. Zudem zeigt die Abbildung auch eine Abfolge
der verschiedenen Entwickleraktivitaten. Die Aktivitdt auf den Mailinglisten erreicht
ihren Hohepunkt zuerst, danach die Aktivitdt der Fehlerberichterstattung und erst spéter
die Aktivitdt in der Paketarbeit. Sowohl in der Mailinglistenaktivitdt wie auch in der
Aktivitat der Fehlerberichte lasst sich ein kleiner Abfall in den ersten Monaten beobachten.
Dies lésst sich rein technisch begriinden. Im ersten Monat miissen alle Personen des
Datensatzes eine Aktivitat aufweisen, da so der Start ihrer Entwicklerkarriere definiert
ist. Die Wahrscheinlichkeit einer Aktivitét im ersten Monat ist deshalb héher als in den
folgenden Monaten, wo sie die verschiedenen Aktivitdtsmuster von aktiven und passiven
Phasen iiberlagern. Dass dieser Abfall bei der Paketarbeit nicht sichtbar ist, liegt darin,
dass die wenigsten Entwickler sich bereits im ersten Monat in diesem Bereich betétigen.
Die Kurve der Paketarbeit zeigt auch, dass hier der Anstieg am ldngsten dauert und
danach relativ flach abféllt.

5.3 Kooperation in der Fehlerbehebung

Im Theorieteil dieser Arbeit habe ich gezeigt, dass Informationen iiber das Kooperations-
verhalten der jeweiligen Interaktionspartner wichtig sind, um die Kooperation in einem
Open Source Projekt aufrechtzuerhalten. Solche Informationen kénnen entweder durch
wiederholte Interaktion (Hypothese A) oder als Reputations- und Statussignale (Hypo-
thesen C & D) vorliegen. Ergénzend dazu wurde ausgehend vom Freiwilligendilemma ein
Effekt der Verantwortungsdiffusion postuliert. Je mehr Personen fiir einen bestimmten
Fehlerbericht potentiell zustdndig sind, desto unklarer sind die Verantwortlichkeiten. Dies
fihrt dazu, dass die entsprechenden Fehler weniger oft und weniger schnell behoben
werden (Hypothese E). Im folgenden geht es nun darum, diese im Theorieteil herausgear-
beiteten Mechanismen am empirischen Material zu priifen. Dazu dient der in Abschnitt
4.3.1 vorgestellte Datensatz zu den Fehlerberichten.

Der Grossteil der Hypothesen bezieht sich auf die Hazardrate der Fehlerbehebung
und auf die Zeit bis zur Behebung eines Fehlers. Zur Priifung dieser Hypothesen dienen
Methoden der Ereignisdatenanalyse (sieche Abschnitt 4.4.1). Im folgenden werden zuerst
erste deskriptive Ergebnisse zum Datensatz und dann die zentralen Cox-Regressionen zur
Uberlebenszeit der Fehlerberichte vorgestellt und diskutiert. Im Anschluss daran wird
naher auf die erginzenden Hypothesen zur Beachtung der Fehlerberichte (Hypothese D)
und zur Reputation der Fehlerbehebenden (Hypothese C4) eingegangen. Die meisten
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Analysen werden jeweils fiir den vollstéandigen und den reduzierten Datensatz durchgefiihrt.
Wo sich wesentliche Unterschiede in den Datensétzen zeigen, versuche ich, diese genauer
zu untersuchen und zu erklaren. Wéhrend im vollstdndigen Datensatz nur Fehlerberichte
ausgeschlossen wurden, welche sich iiberhaupt nicht fiir die Analyse eignen, enthélt der
reduzierte Datensatz nur ein Subsample der Fehlerberichte. Die Kriterien zur Bildung
dieses Subsamples wurden so gewahlt, dass die darin enthaltenen Fehlerberichte moglichst
homogen sind. Es wurde versucht, moéglichst alle Einfliisse auszuschliessen, die gar nicht
oder nur ungeniigend kontrolliert werden kénnen.

5.3.1 Kaplan-Meier Schitzer und Uberlebenskurven

Bevor ich mich komplizierteren Modellen zur Erklirung der Uberlebenszeit zuwende,
préasentiere ich in Tabelle 5.3 einige einfache Schétzungen der Medianiiberlebenszeit und
in Abbildung 5.7 eine graphische Darstellung der Uberlebenskurven.

Tabelle 5.3: Kaplan-Meier Uberlebenszeiten nach Entwicklerstatus

Status N Ereignisse Median 95% Konf.int.
vollstidndiger Datensatz

Alle 305’342 241’661 63.4 62.5—64.3
Contributor 170’799 132’378 88.6 86.9 —90.4
einfacher Entwickler 31’923 237702 60.5 58.1 -62.6
offizieller Entwickler = 33’841 28’494 44.0 42.3 - 45.7
Kernentwickler 67231 55’844 35.8 349 -36.8

reduzierter Datensatz

Alle 131’382 89’917 53.8 52.8 - 55.1
Contributor 67°496 43’041 93.2 90.6 -96.4
einfacher Entwickler 15’824 9’935 61.8 58.8—-65.9
offizieller Entwickler 15’132 11’822 26.3 24.5-28.1
Kernentwickler 32’314 24’703 23.7 22.6 —24.7

Anmerkung: Zu 1’548 bzw. 598 Fehlerberichten fehlt die Information zum genauen Zeitpunkt, zu dem
eine Person offizieller Entwickler wurde. Diese Fehlerberichte fehlen in der Detailaufstellung. Alle Zeiten
sind in Tagen.

Aus Tabelle 5.3 wird bereits ersichtlich, dass der Status des Fehlerberichterstatters
sowohl im kompletten, wie auch im reduzierten Datensatz einen Einfluss auf die Medianzeit
bis zur Fehlerbehebung hat. In beiden Datensétzen sind die Unterschiede signifikant.
Einzig der Unterschied zwischen den offiziellen Entwicklern und den Kernentwicklern im
Datensatz der einfachen Fehler ist nicht signifikant. Die Medianzeit bis zur Fehlerbehebung
wird fiir Kernentwickler gegeniiber allen Entwicklern ungefahr halbiert. Fiir die einfachen
Fehler, bei denen die Effekte ausgepréigter sind, wird ein Fehler eines Kernentwicklers fast
vier Mal schneller behoben als derjenige eines Contributors.
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Abbildung 5.7: Uberlebenskurven nach Entwicklerkategorie
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Anmerkung: N siehe Tabelle 5.3; Die nicht dargestellten 95%-Konfidenzintervalle der Uberlebenskurven
zeigen, dass der Unterschied zwischen den Entwicklerkurven im vollstdndigen Datensatz nicht {iber
die ganze Zeit signifikant ist. Der Unterschied zu den Contributoren ist jedoch auch am Ende knapp
signifikant. Im Datensatz der einfachen Fehlerberichte sind nur die Unterschiede zwischen den offiziellen
Entwicklern und den Kernentwicklern nicht signifikant.

Abbildung 5.7 bestétigt diese Erkenntnisse weiter. Im kompletten Datensatz liegen aber
die Uberlebenskurven der Fehler aller drei Entwicklerkategorien relativ eng beieinander
und sind zum Ende auch nicht mehr signifikant. Es zeigt sich dort eine Zweiteilung
zwischen den Contributoren einerseits und den Entwicklern andererseits. Diese ist auch
in den Medianzeiten ersichtlich. Der Unterschied zwischen den Contributoren und den
einfachen Entwicklern ist dort am grossten. Bei den einfachen Fehlern ist eine Dreiteilung
erkennbar. Die Unterschiede zwischen den offiziellen Entwicklern und den Kernentwicklern
verschwinden fast vollstdndig. Die Unterschiede zu den einfachen Entwicklern sind dagegen
ausgepragter. Dies zeigt sich auch in den Medianzeiten. Allerdings ist die Varianz bei den
einfachen Entwicklern am grossten, was sich in einem grosseren Konfidenzintervall zeigt.

Die Uberlebenskurven zeigen auch, dass ein gewisser Anteil der Fehler auch nach lingerer
Zeit nicht behoben wird. Eine horizontale Kurve bedeutet, dass in diesem Zeitraum keine
Fehler behoben werden. Im kompletten Datensatz wird die Uberlebenskurve erst sehr
spét horizontal. Auch nach iiber 1000 Tagen werden immer noch Fehler behoben. Im
reduzierten Datensatz ist die Kurve dagegen nach diesem Zeitpunkt fast horizontal.

Im kompletten Datensatz werden zwischen 8% und 12% der Fehler nicht behoben. Dabei
ist der Anteil der nicht behobenen Fehlern bei den Contributoren nur leicht héher als bei
den Entwicklern. Im reduzierten Datensatz werden wesentlich mehr Fehler nicht behoben.
Auch sind die Unterschiede hier grosser. Die Hypothese C1 zur Wahrscheinlichkeit der
Fehlerbehebung kann fiir den einfachen Datensatz mit Ausnahme der Differenz zwischen
den offiziellen und den Kernentwicklern bestéitigt werden. Fiir den vollstdndigen Datensatz
stimmt sie zwar in der Tendenz, doch sind dort die Ergebnisse weniger eindeutig.
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Grundsétzlich zeigen die Ergebnisse aber sehr hohe Kooperationsraten. Aus der um-
gekehrten Perspektive kann festgehalten werden, dass ungefahr 90% (im reduzierten
Datensatz ungefahr 80%) der Fehler behoben werden. Dies ist umso erstaunlicher, wenn
man bedenkt, dass die Fehlerbehebenden wohl in den vielen Féllen keinen direkten Nutzen
aus der Fehlerbehebung ziehen. Die Fehler wurden ihnen ja von anderen Nutzern gemeldet,
so dass die Vermutung nahe liegt, dass sie selbst nicht vom Fehler betroffen waren.

Die Ergebnisse dieser Schétzung sind mit Vorsicht zu geniessen, da keinerlei Kontroll-
variablen beriicksichtigt wurden. Diese Ergebnisse liefern aber erste Hinweise fiir eine
Bestatigung der Hypothese C1, dass die Reputation und der Status des Fehlerbericht-
erstatters die Zeit zur Fehlerbehebung verkiirzt und die Chance erhoht, dass der Fehler
behoben wird.

5.3.2 Cox-Regression

Mit Hilfe der Cox-Regression sollen die im vorangehenden Abschnitt gewonnen Erkennt-
nisse vertieft werden. Insgesamt wurden 10 verschiedene Modelle berechnet. Die Modelle
unterscheiden sich in drei Komponenten. Erstens wurde je ein Modell mit dem kompletten
und dem reduzierten Datensatz berechnet (Modelle M1, M3, M5, M7, M8, M10 vs. M2,
M4, M6, M9). Zweitens wurde je ein Modell mit und ohne die Variablen zum Fehlerbe-
hebenden berechnet (Modelle M3, M4, M8-10 vs. M1, M2, M5-7). Drittens wurde ein
Modell mit allen Indikatoren berechnet und ein Modell nur mit denjenigen Indikatoren,
welche im vollstdndigen Modell signifikante Effekte zeigten (Modelle M1-4 vs. M5-10).
Zusétzlich wurde jedoch in zwei der so vereinfachten Modell die Art der Fehlerbehebung als
zusétzliche Kovariate aufgenommen (Modelle M8, M10). Fiir die restlichen vereinfachten
Modelle fehlt diese Information bzw. wurde sie im Subsample ausgeschlossen. Sie konnte
deshalb nicht aufgenommen werden.

Zusétzlich zu diesen 8 Modellen, wurden noch zwei weitere Modelle zur Priifung
der Hypothese E2 geschétzt (Modelle M7 und M10). Diese Hypothese besagt, dass
Fehler, welche nicht zu einem spezifischen Softwarepaket, sondern zu einem der generellen
Pseudopakete gemeldet werden, weniger schnell behoben werden. Diese zwei Modelle
wurden mit den gleichen Variablen wie die vereinfachten Modellen gerechnet. Jedoch wurde
die Anzahl der Paketbetreuer durch Dummy-Variablen zu den Pseudopaketen ersetzt.
Tabelle 5.4 zeigt die Ergebnisse der vollstdndigen Modelle und Tabelle A.8 diejenigen der
vereinfachten Modelle und zu den Pseudopaketen.

In die vereinfachten Modelle wurde nur noch die Entwicklerkategorie als Reputations-
indikator aufgenommen. Die Kooperationsvariablen zeigen sehr geringe Effekte, welche
in den meisten Féllen nicht signifikant sind. Sie wurden deshalb ausgeschlossen. Sowohl
der Status, wie auch die Aktivitdt zeigen im reduzierten Datensatz signifikante Effekte.
Werden jedoch beide Variablen in das Modell eingefiigt, dann verteilen sich die Effekte so,
dass beide nicht mehr in allen Féllen signifikant sind. Dies kommt daher, dass beide etwas
sehr dhnliches messen und stark miteinander korreliert sind (Spearman’s p = 0.85). Auch
erhohte sich die erklirte Varianz (Pseudo R?) nicht, wenn beide Variablen im Modell
waren. Allgemein ist die erkldrte Varianz im Modell mit allen Variablen nicht hoher als
im vereinfachten Modell.
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Der Status wurde schlussendlich aus zwei Griinden bevorzugt. Erstens ist der Status
einer Person fiir die Interaktionspartner einfacher zu erkennen als die bisherige Projek-
taktivitdt. Deshalb eignet sich der Status aus einer theoretischen Perspektive besser als
Reputationsindikator. Zweitens ist die Interpretation der Resultate einfacher, da iiber
die Dummy-Variablen der einzelnen Status der Unterschied zwischen diesem Status und
dem Referenzstatus Contributor geschétzt wird. Die Interpretation einer Schatzung zur
Aktivitat ist dagegen weniger offensichtlich, da diese Variable aus mehreren anderen
aggregiert wurde und zudem noch logarithmisch transformiert ist. Weiter wurde die
Codierung des Schweregrades des Fehlers auf zwei Kategorien reduziert. Im vollstdndigen
Modell hat sich gezeigt, dass insbesondere ein Unterschied zwischen den Graden, welche
als Releasekritisch betrachtet werden und den tieferen Graden besteht. Deshalb wird der
Schweregrad nur noch durch eine Dummy-Variable «Releasekritisch» einbezogen.

5.3.3 Reputation des Fehlerberichterstatters

Der Einfluss der Reputation des Fehlerberichterstatters zeigt sich in allen Modellen ohne
die Kovariaten zum Fehlerbehebenden. Ich werde im Folgenden in diesem Abschnitt nur
auf diese Modelle eingehen. Auf den Einfluss des Fehlerbehebenden und die Griinde,
warum die Effekte in diesen Modellen nur noch teilweise vorhanden sind, werde ich im
nachsten Abschnitt genauer eingehen.

In den vereinfachten Modellen (M5-7) sind die Reputationseffekte fiir alle Entwicklerka-
tegorien sowohl im kompletten wie auch im reduzierten Datensatz signifikant. Auch in
den Modellen mit allen Variablen (M1-2) zeigen sich fiir die Entwicklerkategorien und die
Aktivitdt die erwarteten Effekte. Allerdings sind dort nur einige Effekte im reduzierten
Datensatz signifikant. Dies hangt damit zusammen, dass alle Reputationsvariablen mitein-
ander korreliert sind. Dadurch verteilen sich die Effekte auf die verschiedenen Variablen
und sind je einzeln nicht mehr signifikant. Da diese Variablen jedoch aus theoretischer
Sicht das gleiche zugrundeliegende Konstrukt, die Reputation des Fehlerberichterstatters,
messen sollen, ist diese Verteilung nicht problematisch. Deshalb wurde im vereinfachten
Modell, wie weiter oben ausgefiihrt, auch nur der Entwicklerstatus berticksichtigt.

Wie zu erwarten, ist der Effekt fiir die einfachen Entwickler am geringsten, gefolgt
von den offiziellen Entwicklern und den Kernentwicklern. Jedoch sind diese Unterschiede
zwischen den einzelnen Entwicklerstatus auch im vereinfachten Modell nicht signifikant.
Wéhrenddem die Unterschiede zwischen den Status in den einfachen Medianberechnungen
ohne Kontrollvariablen noch signifikant waren, lassen sich hier keine eindeutigen Unter-
schiede mehr feststellen. Gleich wie in den Medianberechnungen sind die Unterschiede in
der Tendenz im reduzierten Datensatz grosser als im vollstdndigen Datensatz.

Die im vollstdndigen Modell (M1-2) einbezogenen Variablen zum Umfang der Zu-
sammenarbeit mit anderen Entwicklern zeigen nicht die zu erwartenden Effekte. Die
Zusammenarbeit mit anderen Personen im Rahmen von Fehlerberichten hat iberhaupt
keinen eindeutigen Einfluss. Zumindest im hier verwendeten sehr einfachen Netzwerk-
modell lassen sich keine Netzwerkeffekte nachweisen. Dies deutet darauf hin, dass sich
Reputationsinformationen im Debian Projekt nicht primér iiber personliche Kontakte
verbreiten, sondern einfache, allgemein verfiighare Indikatoren wie der Entwicklerstatus
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Tabelle 5.4: Effekte auf die Fehlerbehebungsrate (alle Variablen)

HT M1 M2 M3 M4
Datensatz alle reduziert alle reduziert

Variablen Fehlerberichterstatter

Status (Referenz Contributor)

einfacher Entwickler c2 + 1.08 1.07 1.11%%* 1.09*

offizieller Entwickler c2 + 1.10 1.31%* 0.98 1.00

Kernentwickler c2  + 1.11 1.39* 0.97 0.99
Aktivitat c2 + 1.06 1.21* 0.95** 1.00
Zusammenarbeit

Fehlerberichte Cc3 + 1.00 0.99 1.00 1.00

Softwarepakete c3  + 0.99 0.92* 1.04%** 1.01
Dauer der Projektbeteiligung + 0.97#%* 0.93*** 1.01%%* 1.00
Variablen Fehlerbeheber
Status (Referenz Contributor)

einfacher Entwickler + 1.71%** 2.58%**

offizieller Entwickler + 1.71%%* 2.69%**

Kernentwickler + 1.90%*** 2.82%**
Aktivitat -+ 1.00 1.16%**
Zusammenarbeit

Fehlerberichte + 0.96%** 0.96%**

Softwarepakete + 0.99* 0.98*
Dauer der Projektbeteiligung + 1.03*** 0.98%**
Medianzeit Fehlerbehebung - 0.95*** 0.96***
gemeinsame Variablen
vergangene Interaktion Al + 1.12%** 1.08%***
Variablen Fehlerbericht
Schweregrad (Referenz Wishlist)

Minor + 1.10* 1.06 0.98 0.90***

Normal + 1.11%** 1.02 1.04* 1.04

Important + 1.27%%* 1.28%** 1.18%*** 1.34%%%

Serious + 2.36%** 3.26%** 1.86%** 2.81%**

Grave + 2.33%** 3.13%%* 2.12%** 2.89%**

Critical + 2.31%** 3.48%*** 2.08%** 2.T1***
Anzahl Paketbetreuer El - 0.97%** 0.90*** 1.00* 1.01
Worte im Fehlerbericht + 0.92%** 0.92%** 0.96%** 0.97%*
Modellparameter
N 210’791 97’184 162’203 687428
Events 169’589 70’057 162’203 687428
missing 94’551 34’198 142’139 62’954
Pseudo R? 0.07 0.13 0.08 0.11
Clusters 20’642 12°038 17’526 8’983

Anmerkungen: Cox-Regression mit abhéngiger Variable Zeit bis zur Fehlerbehebung;
Maximum-Likelihood-Schétzung der Effekte auf die Hazardrate; Robuste Standardfehler mit Clustering
fiir Fehlerberichterstatter (aus Platzgriinden nicht ausgewiesen); Deskriptive Statistiken zu den Variablen
im Anhang A.1; Signifikanzniveaus: * p<=0.05, ** p<=0.01, *** p<=0.001
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Tabelle 5.5: Effekte auf die Fehlerbehebungsrate (vereinfachte Modelle ohne Fehlerbehe-

bende
M5 M6 M7
Datensatz vollsténdig reduziert vollstindig
HT ef S.E. ef S.E. e’ S.E.

Variablen Fehlerberichterstatter
Status (Referenz Contributor)

einfacher Entwickler C2 + 1.12%%* 0.04 1.15%* 0.07 1.12%* 0.04

offizieller Entwickler C2 + 1.15%** 0.03 1.40*%**  0.06 1.18%** (.03

Kernentwickler C2 +  1.21%** 0.04 1.50%**  0.07 1.26%**  0.04
Dauer der Projektbeteiligung + 0.98%F  <0.01 0.94***  0.01 0.98*** .01
Variablen Fehlerbericht
Releasekritisch 4+ 2.14%** 0.03 3.34%*%*  0.05 2.08%** (.02
Anzahl Paketbetreuer El - 0.97*** <0.01 0.89%**  0.01
Pseudopaket (Referenz normales Paket)

Generell E2 - 0.42***  0.15

Team E2 - 0.94** 0.02
Worte im Fehlerbericht +  0.93%** 0.01 0.92%**  0.02 0.91%**  0.01
Modellparameter
N 2107791 97’184 303’794
Events 169’589 70’057 240'418
missing 94’551 34’198 1’548
Pseudo R? 0.07 0.13 0.07
Clusters 20’642 12°038 27783

Anmerkungen: Cox-Regression mit abhéangiger Variable Zeit bis zur Fehlerbehebung;
Maximum-Likelihood-Schétzung der Effekte auf die Hazardrate; S.E.: Robuste Standardfehler mit

Clustering fiir Fehlerberichterstatter; Deskriptive Statistiken zu den Variablen im Anhang A.1;
Signifikanzniveaus: * p<=0.05, ** p<=0.01, *** p<=0.001
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Tabelle 5.6: Effekte auf die Fehlerbehebungsrate (vereinfachte Modelle mit Fehlerbehe-

benden)
M8 M9 M10
Datensatz vollstindig reduziert vollstidndig
HT ef S.E. ef S.E. % S.E.
Variablen Fehlerberichterstatter
Status (Referenz Contributor)
einfacher Entwickler c2  + 1.08*** 0.02 1.12%%* 0.03 1.06** 0.02
offizieller Entwickler c2  + 0.99 0.02 1.04 0.03 0.97 0.02
Kernentwickler c2  + 1.01 0.02 1.08%* 0.03 1.00 0.02
Dauer der Projektbeteiligung + 1.01%* <0.01 1.00 <0.01 1.01* <0.01
Variablen Fehlerbeheber
Status (Referenz Contributor)
einfacher Entwickler + 1.60%** 0.02 2. T1H** 0.06 1.53%** 0.02
offizieller Entwickler + 1.55%** 0.02 2.80%*** 0.06 1.54%** 0.02
Kernentwickler + 1.64%%* 0.02 3.03*** 0.06 1.68*** 0.02
Dauer der Projektbeteiligung + 1.02¥*¥*  <0.01 0.98***  <0.01 1.03*¥%*  <0.01
Medianzeit Fehlerbehebung - 0.95%%%  <0.01 0.96%%*  <0.01 0.96%**  <0.01
gemeinsame Variablen
vergangene Interaktion Al + 1.07%%* 0.01 1.08%** 0.01 1.07*** 0.01
Variablen Fehlerbericht
Releasekritisch + 1.85%** 0.04 2.70%** 0.03 1.83*** 0.04
Anzahl Paketbetreuer El - 1.01%%*  <0.01 1.01 0.01
Pseudopaket (Referenz normales Paket)
Generell E2 - 1.97** 0.23
Team E2 - 1.44%*%* 0.02
Worte im Fehlerbericht + 0.97*** 0.01 0.98%* 0.01 0.97*** 0.01
Art der Fehlerbehebung (Referenz Softwarepaket)
Mail 0.80*** 0.01 0.81%** 0.01
«Wontfix» 0.81%%* 0.03 0.83*** 0.02
Entfernung 0.48%** 0.11 0.76%** 0.04
Modellparameter
N 168’460 69’442 239’006
Events 168’460 69’442 239’006
missing 136’882 61’940 66’336
Pseudo R? 0.09 0.11 0.09
Clusters 17923 9’068 23’595

Anmerkungen: Cox-Regression mit abhéangiger Variable Zeit bis zur Fehlerbehebung;
Maximum-Likelihood-Schétzung der Effekte auf die Hazardrate; Robuste Standardfehler mit Clustering
fiir Fehlerberichterstatter in Klammern; Koeffizienten jeweils ¢”; Deskriptive Statistiken zu den Variablen
im Anhang A.1; Signifikanzniveaus: * p<=0.05, ** p<=0.01, *** p<=0.001
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eine grossere Bedeutung haben.

Auch wenn gewisse Effekte zur Zusammenarbeit signifikant sind, wenn auch in die
entgegengesetzt Richtung, sind Uberlegungen zu den Griinden fiir diese Effekte primér
Spekulation. Die Bedeutung dieser Effekte sollte nicht tiberbewertet werden, da sie je
nach genauer Ausgestaltung des Modells und der einbezogenen Variablen sehr instabil
sind und auch das Vorzeichen wechseln.

Die Dauer der Projektbeteiligung wurde als Kontrollvariable fiir die Erfahrung des
Fehlerberichterstatters eingefiigt. Entgegen den Erwartungen hat die Erfahrung einen
negativen Effekt auf die Fehlerbehebung. Pro zusétzliches Jahr der Projektbeteiligung
betriagt der Effekt jedoch nur 2% bis 6%. Der Effekt verschwindet in den Modellen ohne
die zensierten Félle. Deshalb sollte dieser Effekt, obwohl er klar signifikant ist, nicht
iiberbewertet werden. Die Dauer der Projektbeteiligung scheint jedoch kein guter Proxy
fiir die Qualitdt der entsprechenden Fehlerberichte und die Erfahrung des Fehlerberichter-
statters zu sein. Zu beachten ist auch, dass die Dauer der Projektbeteiligung mit dem
Entwicklerstatus korreliert ist (Spearman’s p = 0.52).

5.3.4 Einfluss des Fehlerbehebers

Die Vermutung liegt nahe, dass Eigenschaften der Person, welche einen Fehler behebt
einen grosseren Einfluss auf die Zeit zur Fehlerbehebung haben als Eigenschaften des
Fehlerberichterstatters. Die Erfahrung, das technische Kénnen, das Interesse an der Feh-
lerbehebung und die verfiighare Zeit des Fehlerbehebers werden dabei von Bedeutung
sein. Nicht alle, aber einige dieser Einfliisse kénnen mit den vorhandenen Daten mo-
delliert werden. Zu den Fehlerbehebenden wurden jeweils die gleichen Variablen wie zu
den Fehlerberichterstattern ins Modell aufgenommen. Dies macht die Ergebnisse besser
vergleichbar.

Die Variablen werden jedoch fiir die Fehlerbehebenden anders interpretiert. Reputa-
tion als Koordinationsmechanismus spielt fiir sie keine Rolle, da die Kooperation des
Fehlerberichterstatters durch das Melden des Fehlers bereits erfolgt ist. Sie sind allen-
falls am Aufbau der eigenen Reputation fiir zukiinftige Interaktionen interessiert. Die
Variablen messen fiir sie vielmehr die Erfahrung und die technische Kompetenz. Es ist zu
erwarten, dass Personen, welche einen hoheren Entwicklerstatus haben, eine grosseren
Aktivitdt aufweisen oder linger am Projekt beteiligt sind {iber eine grossere Erfahrung
und Kompetenz im Beheben von Fehlern verfiigen. Erfahrung und technisches Kénnen
sind stark miteinander verkniipft. Die beiden Eigenschaften konnen in den Variablen nicht
scharf voneinander getrennt werden. Die Dauer der Projektmitgliedschaft misst jedoch
eher die Erfahrung und bei der Entwicklerkategorie liegt der Schwerpunkt eher auf der
technischen Kompetenz. Der Aktivitdtsindex und die Kooperationsvariablen sind hingegen
nicht klar zuzuordnen. Zusétzlich wurde fiir die Fehlerbeheber noch die Medianzeit der
bisher behobenen Fehler ins Modell eingefiigt.

Die Modellschatzungen (Modelle M3-4 und M8-10) zeigen, dass der Entwicklerstatus
einen starken positiven Einfluss auf die Fehlerbehebung hat und die Medianzeit einen
negativen. Die restlichen Variablen zeigen einen wesentlich schwécheren oder weniger
eindeutigen Einfluss. Der Entwicklerstatus hat einen stérkeren Einfluss als die Dauer
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der Projektbeteiligung. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die technische Kompetenz
eine grossere Rolle spielt, als die Erfahrung. Die Unterschiede zwischen den einzelnen
Entwicklerstatus sind aber nicht signifikant. Die Effekte zur Entwicklerkategorie bedeuten
deshalb lediglich, dass ein Unterschied zwischen den Contributoren und den restlichen
Kategorien besteht. Das Ergebnis, dass technische Kompetenz eine grossere Rolle spielt,
muss aus mehreren Griinden mit Vorsicht betrachtet werden. Erstens sollte der theoretische
Zusammenhang der untersuchten Variablen zu den Konzepten technischen Kompetenz
und Erfahrung noch genauer untersucht werden. Zweitens ist die Zahl der Fehler gering,
welche durch Contributoren behoben werden. Drittens kann der Unterschied auch in der
Art der Fehler liegen, die von Contributoren behoben werden. So kénnen Contributoren
keine Fehler beheben, die eine Verbesserung eines Softwarepakets bedingen. Zur Kontrolle
dieses Effekts enthalten die Modelle M8 und M10 die Art der Fehlerbehebung als Proxy fiir
die Art des Fehlers. Die Effekte auf die Entwicklerkategorie werden dadurch im Vergleich
zum Modell M3 nur leicht verringert. Die Art der Fehlerbehebung erklért also nur einen
kleinen Teil des Unterschiedes. Ein vierter Grund zur Vorsicht ist, dass die Kategorie
des Fehlerbehebers zum Zeitpunkt bestimmt wird, zu dem der Fehler gemeldet wird und
nicht zum Zeitpunkt, zu dem er den Fehler tatsachlich behebt.

Die vorangehenden Uberlegungen haben gezeigt, dass die Modelle mit den Variablen zu
den Fehlerbehebern aus verschiedenen Griinden mit Vorsicht zu betrachten sind. Dazu gibt
es insbesondere drei Griinde: Erstens fehlen im Datensatz relevante Informationen zu den
Fehlerbehebern. Ihre technische Kompetenz, die Zeit, die ihnen fiir die Arbeit am Projekt
momentan zur Verfiigung steht und ihr Interesse an der Behebung des Fehlers sind nicht
oder nur iiber Proxys bekannt. Falls jedoch nur gewisse der relevanten Einflussgréssen
und diese nur mit einer geringen Genauigkeit ins Modell aufgenommen werden, dann
steigt die Wahrscheinlichkeit von Verzerrungen.

Zweitens wurden die Variablen zum Fehlerbeheber zum Zeitpunkt erhoben, zu dem
der Fehler gemeldet wurde. Dies kann insbesondere bei Fehlern, welche iiber langere Zeit
nicht behoben werden, zu Verzerrungen fithren. So kann ein Fehlerbeheber inzwischen die
Kategorie gewechselt haben. Dies erklart auch, warum teilweise auch Fehler durch ein
verbessertes Paket behoben wurden, welche von einem Contributor bearbeitet wurden.
Allerdings wére eine Erhebung zum Zeitpunkt der Fehlerbehebung auch nicht unproble-
matisch, da dann die Variablen zum Fehlerberichterstatter und zum Fehlerbeheber nicht
mehr zum gleichen Zeitpunkt erhoben werden. Zudem ist die Fehlerbehebung ein Prozess.
Es kann deshalb nicht ein genauer Zeitpunkt festgemacht werden, zu dem die Variablen
einen Einfluss haben. Ohne genauere theoretische Fundierung bleibt jedenfalls unklar,
welcher Zeitpunkt zur Bestimmung der Variablen am geeignetsten ist.

Drittens fehlen in allen Modellen mit den Fehlerbehebenden die zensierten Félle. Fiir
zensierte Falle, also Fehler, welche zum Zeitpunkt des Untersuchungsendes noch nicht
behoben waren, ist auch nicht bekannt, wer sie behoben hat. Es konnen deshalb keine Werte
fir diese Variablen bestimmt werden. Alle Effekte, welche priméar dadurch entstehen,
dass gewisse Fehler iiberhaupt nicht behoben werden, sind in diesen Modellen nicht
reprasentiert. Das Verschwinden des Einflusses des Status des Fehlerberichterstatters
kann darauf zuriickzufiihren sein. Das wiirde bedeuten, dass Fehlern von Personen mit
tiefer Reputation mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit iiberhaupt behoben werden.
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Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass das Entfernen der zensierten Félle zu
keinen systematischen Verzerrungen fithrt. Auch ist unklar, ob die Schiatzung der Einfliisse
mit einer Cox-Regression noch angemessen ist. Die Modelle mit den Variablen zu den
Fehlerbehebenden miissen deshalb als grundlegend Unterschiedlich zu den Modellen ohne
diese Variablen angesehen werden. Sie kénnen nur sehr beschriankt verglichen werden.

Das vereinfachte Modell mit den Fehlerbehebenden wurde zusétzlich mit einer OLS-
Regression geschétzt. Die Effekte bleiben sich im Grossen und Ganzen gleich. Im Unter-
schied zur Cox-Regression ergibt sich jedoch ein signifikanter Effekt, falls der Fehlerbe-
richterstatter ein Entwickler ist. Der geschétzte Unterschied betriagt jedoch nur etwas
mehr als 7 Tage.

5.3.5 Wiederholte Interaktion

Der positive Effekt wiederholter Interaktion ldsst sich in allen Modellen bestétigen. Falls
der Fehlerberichterstatter und der Fehlerbehebende bereits einmal miteinander interagiert
haben, dann hat dies je nach Modell einen Einfluss von 6% bis 12% auf die Hazardrate.
Wird mit einer Kaplan-Meier Schatzung lediglich der Einfluss der vergangenen Interak-
tion untersucht, so reduziert sich die Medianzeit zur Fehlerbehebung im vollstandigen
Datensatz von 37.7 auf 18.5 Tage, im reduzierten Datensatz von 18.8 auf 10.9 Tage. Im
vollsténdigen Datensatz wird damit die Medianzeit mehr als halbiert. Die im Vergleich zu
den Schétzungen der Medianzeiten in Tabelle 5.3 wesentlich tieferen Zeiten sind dadurch
bedingt, dass in den Schétzungen zur vergangenen Interaktion die zensierten Fille fehlen.
Der positive Effekt der vergangenen Interaktion ist insbesondere deshalb von Bedeutung,
da die vergangene Interaktion eine der wenigen Variablen im Datensatz ist, welche direkt
beobachtbar ist. Sie ist im Unterschied zu den Variablen zum Fehlerbeheber und in
einem geringeren Umfang auch den Variablen zur Reputation des Fehlerberichterstatters
wesentlich weniger mit Unsicherheiten dariiber behaftet, ob mit den entsprechenden
Variablen auch wirklich das gemessen werden kann, das gemessen werden soll.

5.3.6 Verantwortungsdiffusion

Ausgehende vom Freiwilligendilemma habe ich die Hypothesen E1 & E2 zur Verantwor-
tungsdiffusion formuliert. In fast allen Modellen zeigen sich signifikante Effekte fiir die
Verantwortungsdiffusion. Einzig in den Modellen mit den Fehlerbehebern (M3-4 und
MS8-10) zeigen sich keine beziehungsweise fiir die Pseudopakete sogar umgekehrte Effekte.
Die Uberlebenskurven in Abbildung 5.8 zeigen jedoch klar, dass die Zensierung nicht
unabhéngig davon ist, ob der Fehler zu einem normalen Paket oder zu einem Pseudopaket
gemeldet wurde. Diese Modelle, welche die zensierten Félle nicht enthalten, sind deshalb
nicht verwendbar.

Hypothese E1 postuliert, dass die Anzahl der fiir einen Fehlerbericht potentiell zustén-
digen Personen einen negativen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit der Fehlerbehebung
hat. Im Datensatz zeigt sich dieser Einfluss klar. Ein zusétzlicher Entwickler, der fiir das
betroffene Softwarepaket zusténdig ist, verringert die Hazardrate im vollsténdigen Daten-
satz um 3%, im reduzierten Datensatz sogar um 11%. Wie aus dem Freiwilligendilemma
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Abbildung 5.8: Uberlebenskurven nach Pseudopaketen
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Anmerkung: N=305’342, normale Pakete 294’618 (233’800 Ereignisse), generelle Pseudopakete 126 (57),
Team Pseudopakete 10°598 (7804), Uberlebenskurve mit 95% Konfidenzintervall

vorhergesagt, verringert also die Anzahl der potentiellen Fehlerbeheber die Chance, dass
ein Fehlerbericht behoben wird.

Die zweite Hypothese zum Freiwilligendilemma (E2) postuliert den gleichen Effekt fiir
Fehler gegen Pseudopakete. Diese Pakete haben nicht wie die normalen Softwarepakete
einen oder mehrere zustédndige Paketbetreuer, sondern werden an Mailinglisten weiterge-
leitet. Eine Person, welche die Mailingliste liest, sollte sich dann darum kiimmern. Damit
ist der Kreis der potentiell zustdndigen Personen noch weit diffuser als bei Paketen mit
mehreren Paketbetreuern. Die Empfanger des Fehlerberichts wissen nicht einmal genau,
wer sonst den Fehlerbericht noch bekommen hat. Wie aus diesem Grund zu erwarten
war, zeigt sich insbesondere beim Pseudopaket «general» ein noch deutlicherer Effekt.
Fiir Fehler zum Pseudopaket «generals reduziert sich die Hazardrate um 58%. Fiir Fehler
gegen Pseudopakete fiir welche ein Team zusténdig ist, reduziert sie sich um 6%.

Eine genauere Betrachtung der Uberlebenskurven (Abbildung 5.8) zeigt jedoch ein
etwas differenzierteres Bild. Wie aus der Cox-Regression zu erwarten ist, unterscheiden
sich die Kurven stark. Es ist deutlich zu sehen, dass die Fehler zu den Pseudopaketen
mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit behoben werden. Werden jedoch nur die ersten
15 Tage der Uberlebenskurve betrachtet, dann zeigt sich dort ein umgekehrtes Bild. Die
Fehler der Pseudopakete werden in dieser Zeitspanne schneller behoben. Insbesondere die
Fehler zu dem Pseudopakete «general». Dies erklart auch die Umkehrung der Effekte im
Cox-Modell ohne die zensierten Félle.

Es sind zwei sich nicht ausschliessende Erklarungen fiir diese Tatsache denkbar. Erstens
werden zu Pseudopaketen oft sehr unspezifische Fehler gemeldet. Bei einigen dieser Fehler
handelt es sich aber nicht um Fehler in der Software, sondern um Benutzerfehler. Diese
kénnen ohne dass ein Entwicklungsaufwand notwendig wére, einfach wieder geschlossen
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werden. Die «Fehlerbehebungy ist also wesentlich einfacher. Zweitens fithrt die Tatsache,
dass sehr viele Personen potentiell fiir den Fehler zusténdig sind, nicht nur zu Verantwor-
tungsdiffusion, sondern erhéht auch die Wahrscheinlichkeit, dass jemand den Fehler sieht
und sich sofort um diesen kiimmert. Falls dies passiert, werden diese Fehler sehr schnell
behoben. Falls sich jedoch nicht sofort jemand darum kiimmert, dann sinkt aufgrund der
Verantwortungsdiffusion die Chance, dass sich zu einem spéteren Zeitpunkt doch noch
jemand dem Fehlerbericht annehmen wird.

5.3.7 Eigenschaften des Fehlerberichts

Zum Abschluss der Analyse der Cox-Modelle sollen noch einige Bemerkungen zu den
fehlerberichtsbezogenen Kontrollvariablen angefiigt werden. Als Kontrollvariablen wurden
der Schweregrad des Fehlerberichts und die Lénge des Fehlerberichts in Worten verwendet.

In den bisherigen Betrachtungen standen, wie dies fiir eine soziologische Untersuchung zu
erwarteten ist, die sozialen Aspekte der Fehlerbehebung im Vordergrund. Der Schwerpunkt
lag auf der Untersuchung der Kooperation zwischen dem Fehlerberichterstatter und dem
Fehlerbehebenden. Aus der Innensicht des Open Source Projektes stehen jedoch primér
die technischen Aspekte im Vordergrund. Mit dem Schweregrad des Fehlers kénnen diese
ins Modell integriert werden. Der Schweregrad ist ein Hinweis darauf, wie stark der Fehler
die Benutzung des betroffenen Softwarepakets einschrankt. Fehler mit Grad «serious»
oder hoher verhindern zudem, dass das Paket in den «testing» Zweig kommt, aus dem
das néchste Release der Distribution bestehen wird. Diese Fehler werden deshalb als
releasekritisch bezeichnet. Es ist zu erwarten, dass Fehler mit einem héheren Schweregrad
eine hohere Prioritat geniessen. Der Schweregrad des Fehlerberichts ist die wichtigste
im Datensatz verfiigbare Kontrollvariable, um das Ergebnis verfialschende Einfliisse der
technischen Seite des Fehlerberichts zu kontrollieren.

In die vollstdndigen Modelle (M1-4) wurde jeder der 7 moglichen Schweregrade als
Dummy-Variable integriert. Wie zu erwarten, hat ein héherer Schweregrad einen po-
sitiven Effekt auf die Hazardrate. Der Effekt erhoht sich jedoch nicht linear mit dem
Schweregrad, sondern hat einen grésseren Sprung zwischen den nicht-releasekritischen
und den releasekritischen Fehlern. In den vereinfachten Modellen (M5-10) wurde nur noch
diese Unterscheidung beachtet. Dort wird die Hazardrate fiir releasekritische Fehler im
vollstédndigen Datensatz (M5) mehr als verdoppelt, im reduzierten Datensatz (M6) sogar
mehr als verdreifacht. Der Einfluss des Schweregrades ist damit wesentlich grosser als
der Einfluss jeder anderen Variablen mit Ausnahme des Pseudopakets «general».! Dies
bedeutet, dass technische Aspekte einen weit grosseren Einfluss auf die Fehlerbehebung
haben als die sozialen.

Die Lange des Fehlerberichts wird als Proxy fiir die Ausfiihrlichkeit der Fehleranalyse
in das Modell eingefiigt. Eine ausfiihrlichere Fehleranalyse vereinfacht die Fehlerbehebung,
da der Fehlerbericht bereits alle relevanten Informationen enthélt und nicht zuerst weitere
Details erfragt werden miissen. Erstaunlicherweise hat jedoch die logarithmierte Lange

!Die Einfliisse der nicht Dummy-Variablen kénnen nicht direkt verglichen werden, da diese Variablen
nicht die gleiche Einheit haben. Sie kénnen aber, auch wenn sie ihren Maximalwert erreichen, keinen
grosseren Einfluss haben.
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des Fehlerberichts in Worten einen negativen Einfluss auf die Hazardrate. Ein ldngerer
Fehlerbericht verlangert damit die Zeit bis zur Fehlerbehebung und reduziert deren Chance.
Die wahrscheinlichste Erklarung fiir diesen Effekt ist, dass die Lange des Fehlerberichts
kein guter Proxy fiir die Glite der Fehleranalyse ist. Vermutlich ist sie eher ein Proxy fiir die
Komplexitéat des Fehlers. Um einen komplexeren Fehler zu beschreiben, braucht es mehr
Platz. Da jedoch die Qualitat des Fehlerberichts eine der wesentlichen Einflussgrossen
ist und diese mit dem vorliegenden Datensatz nur schwer messbar ist, sollten fiir weitere
Untersuchungen bessere Indikatoren dazu gefunden werden.

5.3.8 Proportionalititsannahme der Cox-Regression

Ich werde die Proportionalitat der Kovariateneinfliisse lediglich fiir das reduzierte Modell
ohne die Fehlerberichterstatter im vollstandigen Datensatz (M5) exemplarisch untersuchen.
Die Ergebnisse fiir die anderen Modelle unterscheiden sich nicht wesentlich.

Abbildung 5.9 zeigt die gegliatteten Kurven durch die Schoenfeld Residuen fiir jede
Kovariate. Diese zeigen eindeutig, dass die Proportionalitét fiir keine der Variablen erfiillt
ist. Eine genauere Betrachtung der Kurven zeigt, dass sich einige der zeitabhéngigen
Einfliisse durch einfache Uberlegungen erkliren lassen. Die drei Dummy-Variablen fiir
den Entwicklerstatus in der obersten Zeile der Abbildung zeigen, dass der Effekt des
Entwicklerstatus ganz zu Beginn klein ist und sich insbesondere in der Mitte zeigt. Mit
zunehmender Zeit nimmt er wieder ab. Offensichtlich spielt Reputation bei den Fehlern,
die sehr schnell behoben werden, keine Rolle und die Entwicklerkategorie hat sogar einen
negativen Effekt. Dies ist im Kontrast zur Referenzkategorie des Contributors zu sehen.
Wahrscheinlich berichten diese vermehrt Fehler, die eigentlich gar keine Fehler, sondern
Benutzerfehler sind und die sofort wieder geschlossen werden konnen. Dass der Effekt
der Reputation mit der Zeit abnimmt ist auch aus der Theorie erkldrbar. Falls das
Reputationssignal nach einer gewissen Zeit nicht zur Behebung des Fehlers motiviert
hat, dann ist es naheliegend, dass dies auch spéater nicht der Fall sein wird. Reputation
verliert ihre Wirkung, wenn ein Fehler lingere Zeit nicht behoben wurde. Ahnlich verhalt
es sich mit den releasekritischen Fehlern. Auch diese Eigenschaft eines Fehlers verliert
mit der Zeit ihre beschleunigende Wirkung. Lange nicht behobene releasekritische Fehler
sind oft Fehler, die aus projektexternen Griinden nicht einfach behoben werden kénnen.
Beispielsweise Probleme mit der Lizenz eines Softwarepakets.

Im Anhang A.2 befindet sich eine Schitzung der vereinfachten Modelle (M5-6 und
M8-9) mit einer parametrischen Regression. Diese zeigt in der Richtung der Effekte
die gleichen Resultate wie die Cox-Regression. Ich gehe deshalb davon aus, dass die
Verletzung der Proportionalitdtsannahme nicht zu einer Umkehr der Effekte fiihrt. Die
im Cox-Modell geschétzten Parameter sind dabei wohl als Durchschnittswerte iiber
die Zeit zu verstehen. Die in den vorangehenden Abschnitten dargestellten Ergebnisse
behalten deshalb ihre Giiltigkeit. Fiir eine genauere Analyse und um das Ausmass und
die Wirkung der Reputationseffekte besser verstehen zu konnen, miissten jedoch weitere
Analysen angestellt werden, welche den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirden. Dabei
konnte einerseits der Versuch unternommen werden, ein der Fehlerbehebung angemessenes
parametrisches Modell zu finden oder durch geeignete Kombination der Kovariaten mit
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Abbildung 5.9: Graphische Darstellung der Schoenfeld Residuen fiir Modell M5
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Anmerkung: Plot geglatteter Kurven durch die Schoenfeld-Residuen fiir Modell M5 in Tabelle 5.5. Die
Kurven wurden mit 10 Freiheitsgraden berechnet. Eine grossere Zahl der Freiheitsgrade bedeutet eine
«feinere» Approximation. Gestrichelte Linien im Abstand von 2 * Standardfehler; Ein
Proportionalitdtstest ergibt fiir alle Variablen signifikante Abweichungen von der
Proportionalitdtsannahme; Berechnet mit der R Funktion cox.zph
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der Prozesszeit die Zeitabhéngigkeit in das Cox-Modell integriert werden.

5.3.9 Beachtung der Fehlerberichte

Unter den Hypothesen zu den Reputationspramien wurde nicht nur behauptet, dass die
Reputation die Wahrscheinlichkeit der Fehlerbehebung erhéht (Hypothese C1) und die
Zeit bis zur Fehlerbehebung verkiirzt (Hypothese C2), sondern auch, dass sich mehr
Entwickler um einen Fehler kiimmern. Dieser Zusammenhang soll aus den in Abschnitt
4.4.2 dargelegten Griinden mit einer Poisson Regression mit der Anzahl der an der
Fehlerbehebung beteiligten Personen als abhéngiger Variable untersucht werden. Die
Reputation wurde mit den gleichen Variablen modelliert, welche auch im vereinfachten
Cox-Modell verwendet wurden.

Tabelle 5.7: Effekte auf die Beachtung der Fehlerberichte

M11
Datensatz vollstindig
HT e S.E.

Status (Referenz Contributor)

einfacher Entwickler C4 + 097  0.01

offizieller Entwickler C4  + 0.96%** 0.01

Kernentwickler C4 + 0.95*F* 0.01
Dauer der Projektbeteiligung 1.00 0.001
Releasekritisch + 1.26%*F  0.01
Uberlebenszeit +  L.11%*F 0.002
Anzahl Paketbetreuer -+ 1.04%**  0.001
Fehler behoben +  1.46%* 0.01
Konstante 1.54%** 0.01
N 210'791
missing 94’551
Clusters 20’642

Anmerkungen: Poisson Regression (Maximum-Likelihood-Schitzung) mit abhéngiger Variable Anzahl
beteiligte Personen; robuste Standardfehler mit Clustering fiir den Fehlerberichterstatter
(Bootstrapping); Uberlebenszeit in Jahren; Deskriptive Statistiken zu den Variablen im Anhang A.1;
Signifikanzniveaus: * p<=0.05, ** p<=0.01, *** p<=0.001

Die in Tabelle 5.7 dargestellten Ergebnisse stiitzen diese Hypothese jedoch nicht. Die
Hypothese kann nur am vollstéandigen Datensatz gepriift werden, da im reduzierten Daten-
satz die Fehler ausgeschlossen wurden, an denen mehr als zwei Personen (Berichterstatter
und fehlerbehebender Entwickler) beteiligt sind. Der Status des Fehlerberichterstatters
hat sogar den umgekehrten Einfluss. Er verringert die Anzahl der Personen, welche sich
an der Fehlerbehebung beteiligen. Der Einfluss ist jedoch relativ gering. Auch die Zeit,
die ein Fehler offen war, spielt nur eine untergeordnete Rolle. Damit der Effekt iiberhaupt
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Tabelle 5.8: Fehlerbehebung nach Entwicklerstatus

Datensatz vollstandig reduziert

Contributor 13753 6% 1’342 1%
einfache Entwickler 27478 11% 9546 11%
offizielle Entwickler ~ 60’078 25% 25’549 28%
Kernentwickler 138930 57% 52748 59%
missing 1422 1% 732 1%

Anmerkung: 63’681 bzw. 41°465 Fehlerberichte waren zum Zensierungszeitpunkt noch nicht behoben.
Diese werden in der Tabelle nicht aufgefiihrt.

sichtbar wird, muss die Uberlebenszeit in Jahre umgerechnet werden. Ein zusétzliches
Jahr, in dem der Fehler offen war, erhoht die Chance, dass sich eine weitere Person
beteiligt um 11%. Einen wesentlichen Einfluss hat lediglich der Schweregrad des Fehlers
und die Tatsache, dass der Fehler bereits behoben wurde. Beim Schweregrad zeigt der
Effekt in die erwartete Richtung. Releasekritische Fehler haben eine um 26% erhohte
Wabhrscheinlichkeit, dass sich eine zusétzliche Person an der Behebung beteiligt. Dass
sich um bereits behobene Fehler mehr Personen gekiimmert haben, ist rein technisch zu
begriinden. Um einen behobenen Fehler miissen sich mindestens zwei Personen gekiimmert
haben. Der Fehlerberichterstatter und der Fehlerbehebende. Offene Fehler, welche keine
grossere Beachtung finden, bestehen jedoch oft nur aus dem Fehlerbericht, ohne dass
irgendeine andere Person den Fehler beachtet hatte.

Aufgrund der Ergebnisse miissen auch die theoretischen Zusammenhénge, welche zu
dieser Hypothese gefiihrt haben, nochmals iiberdacht werden. Reputation wird als Signal
fir die Kooperationsbereitschaft eines Akteurs verstanden. Sie soll andere Akteure zu
(indirekt) reziproker Kooperation motivieren. Eine hohe Reputation miisste deshalb
mehr Entwickler zur Kooperation und damit zur Hilfe bei der Fehlerbehebung anregen.
Soweit die theoretische Uberlegung. Dieser einfache Mechanismus macht jedoch nur Sinn,
wenn die Hilfe zusétzlicher Personen auch wirklich zu einer schnelleren Fehlerbehebung
beitrégt. Eine im Kontext der Softwareentwicklung oft zitierte Weisheit besagt jedoch,
dass die Entwicklungsgeschwindigkeit nur sehr begrenzt durch weitere Entwickler erhéht
werden kann.? Falls demnach ein Entwickler sieht, dass sich bereits jemand um den
Fehler kiimmert, so wird er sich hiiten, sich auch noch einzumischen und damit die
Fehlerbehebung eher zu verlangsamen. So kénnte dieses Ergebnis auch darin begriindet
sein, dass die zugrundeliegende Hypothese falsch ist.

5.3.10 Status des Fehlerbehebenden

Neben dem Reputationseinfluss auf die eigentliche Fehlerbehebung habe ich auch einen
Einfluss der Reputation des Fehlerberichterstatters auf den Status des Fehlerbehebenden

2Diese Tatsache ist in der Informatik als Brooks-Law oder «Mythical Man-Month» bekannt (Brooks
1975).
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Tabelle 5.9: Effekte auf den Status des Fehlerbehebenden

M12 M13
Datensatz vollstindig reduziert
HT e? SE. ¢° S.E.

Status (Referenz Contributor)

einfacher Entwickler D1 + 1.07 0.04 0.99 0.06

offizieller Entwickler D1 + 1.21%*%% 0.03 1.32%** 0.05

Kernentwickler D1 + 1.19%%%  0.04 1.24*** 0.06
Dauer der Projektbeteiligung 0.98%** 0.01 0.95%** 0.06
Releasekritisch + 1.37**%% 0.03 1.27*** 0.01
Art der Fehlerbehebung (Referenz Softwarepaket)

Mail 0.53%** 0.02

«Wontfix» 0.47%%% 0.05

Entfernung 5474 0.21
Konstante 6.03%** 0.02 7.64%** 0.03
N 239’006 88’769
missing 66’336 42’613
Clusters 23’595 10’800

Anmerkungen: Logit-Regression mit abhéngiger Variable Fehlerbeheber ist ein offizieller Entwickler oder
Kernentwickler; robuste Standardfehler mit Clustering fiir den Fehlerberichterstatter (Bootstrapping);
Deskriptive Statistiken zu den Variablen im Anhang A.1; Signifikanzniveaus: * p<=0.05, ** p<=0.01,
**K p<=0.001;

postuliert (Hypothese D). Diese Effekte sollen als néchstes untersucht werden. Als abhéngi-
ge Variable wurde eine Dummy-Variable verwendet. Diese hat die folgenden Ausprigungen:
Der Fehlerbeheber ist entweder ein offizieller Entwickler oder ein Kernentwickler und
der Fehlerbeheber ist ein Contributor oder ein einfacher Entwickler. Die Trennlinie liegt
damit zwischen den einfachen Entwicklern und den offiziellen Entwicklern. Dies wurde
insbesondere so gewahlt, weil nur sehr wenige Fehlerberichte von Contributoren behoben
werden. Auch ergében sich sonst systematische Verzerrungen, da Contributoren nur solche
Fehler beheben konnen, fiir deren Korrektur kein verbessertes Softwarepaket benotigt
wird. Tabelle 5.8 gibt einen Uberblick iiber die Zahl der Fehler, welche durch die jeweilige
Entwicklerkategorie behoben werden. Auch mit dieser Trennlinie wird der tiberwiegende
Teil der Fehler von einem offiziellen Entwickler oder einem Kernentwickler behoben.
Tabelle 5.9 zeigt die Ergebnisse der Logit-Regression. Die erwarteten Effekte sind
nur fiir die offiziellen Entwickler und die Kernentwickler signifikant. Im vollstandigen
Datensatz wird die Signifikanz fiir die einfachen Entwickler nur knapp verfehlt (p = 0.054).
Im reduzierten Datensatz zeigt sich hingegen fiir die einfachen Entwickler kein Effekt. Ein
offizieller Entwickler oder ein Kernentwickler hat eine zwischen 19% und 32% grossere
Chance, dass sein Fehler durch einen der Seinesgleichen behoben wird. Die Dauer der
Projektbeteiligung hat einen negativen Einfluss. Pro Jahr der Projektbeteiligung verringert

83



5 Empirische Ergebnisse

sich die Chance um 2% - 5%.

Den grossten Effekt hat jedoch der Schweregrad des Fehlers. Releasekritische Fehler
werden mit einer um 37% bzw. 27% grosseren Wahrscheinlichkeit von einem offiziellen
Entwickler behoben. Diese kiimmern sich insbesondere um diese sehr wichtigen Fehler.
Auch sind diese Fehler zeitkritischer, da sie vor einem Release behoben werden miissen
und die Benutzer stirker beeintrachtigen. Unter diesem Aspekt macht es Sinn, dass solche
Fehler von offiziellen Entwicklern behoben werden, die das verbesserte Paket direkt ohne
Umweg der Distribution hinzufiigen kénnen.

Die Konstante kann in diesem Modell als Basiswahrscheinlichkeit aufgefasst werden,
dass ein Fehler von einem offiziellen Entwickler oder einem Kernentwickler behoben wird.
Der hohe Wert zeigt, wie schon aus Tabelle 5.8 zu vermuten war, dass unabhéngig von den
anderen ins Modell einbezogenen Einfliissen die Chance, dass ein Fehler von einem dieser
Entwickler behoben wird, sechs Mal grosser ist, als dass er von einem einfachen Entwickler
oder einem Contributor behoben wird. Dieser Wert ist im reduzierten Datensatz sogar noch
grosser. Im vollstdndigen Datensatz wurde zusétzlich noch die Art der Fehlerbehebung
eingefiigt. Da im reduzierten Datensatz nur Fehler enthalten sind, welche durch ein
Softwarepaket behoben wurden, macht diese Variable dort keinen Sinn. Die Unterschiede
sind dadurch zu erkldren, dass nicht allen Personen alle Arten der Fehlerbehebung
zuganglich sind. Nur Entwickler konnen ein verbessertes Softwarepaket hochladen und das
Entfernen von Paketen aus der Distribution ist nur einem kleinen Kreis von Entwicklern
gestattet.

5.4 Grenzen des Datensatzes

Die grosste Stiarke des Datensatzes, dass er ausschliesslich aus Prozessdaten besteht, ist
gleichzeitig auch seine grosste Schwéche. In den Prozessdaten finden sich keine nédheren
Angaben zu nicht direkt im Prozess der Open Source Entwicklung sich manifestieren-
den FEigenschaften der Personen. So fehlen sozio-6konomische Indikatoren und direkte
Informationen zur technischen Kompetenz. Das Fehlen dieser Informationen schrankt die
Analyse in zweierlei Hinsicht ein: Erstens konnen einige sehr interessante Hypothesen mit
dem Datensatz nicht untersucht werden. So lassen sich keine Aussagen iiber Reputati-
onseffekte ausserhalb des Debian Projekts machen. Es ist jedoch eher unwahrscheinlich,
dass die interne Reputationsnutzen, Upepint in der Nutzenfunktion (zur Nutzenfunktion
sieche Abschnitt 3.2.1) als Motivation zur Beteiligung an einem Open Source Projekt
alleine ausreichend ist. Ich gehe davon aus, dass der externe Nutzen einen weit grosseren
Einfluss hat. Dieser lisst sich jedoch ohne sozio-6konomische Indikatoren wie den Lohn
nicht messen. Zweitens waren auch zuséatzliche Indikatoren als Kontrollvariablen hilfreich.
Zentral sind hier Informationen zur technischen Kompetenz des Fehlerberichterstatters.

Doch nicht nur der Fall, dass Reputation iiber das Debian Projekt hinaus Wirkung
entfaltet, entzieht sich der Untersuchung. Auch der umgekehrte Fall, dass ausserhalb des
Projekts erworbene Reputation innerhalb des Debian Projekts wirksam wird, wéire aus
den theoretischen Uberlegungen zu erwarten. Die Reputation hoch angesehener Entwickler
aus anderen Open Source Projekten miisste auch innerhalb des Debian Projekts eine
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Wirkung zeigen. Interessante wéren in diesem Zusammenhang beispielsweise Effekte in
Fehlerberichten, die von den urspriinglichen Autoren der in Debian enthaltenen Software
stammen. So wére zu erwarten, dass beispielsweise Linus Torvalds, der filhrende Entwickler
des Linux Kernels, von einer grossen Reputation profitiert, obwohl er sich nicht am Debian
Projekt beteiligt. Von ihm gemeldete Fehler miissten mit einer hohen Wahrscheinlichkeit
in vergleichsweise kurzer Zeit behoben werden. Daten dazu fehlen jedoch im untersuchten
Datensatz. Torvalds hat sich zwar auf Mailinglisten des Debian Projekts gedussert, jedoch
findet sich im Datensatz kein Fehlerbericht von ihm.

Grenzen werden der Analyse jedoch nicht nur durch im Datensatz nicht verfiighare
Informationen gesetzt, sondern auch durch Informationen, welche grundséatzlich in den
Daten vorhanden wéren, sich aber nicht automatisch erheben lassen. Hier sind insbesondere
zusétzliche Informationen iiber die Art des Fehlers zu nennen. Die Schwierigkeit der
Fehlerbehebung unterscheidet sich von Fehler zu Fehler sehr stark. Dies hat sicher
einen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit und die Geschwindigkeit der Fehlerbehebung.
Durch eine manuelle Klassifikation der Fehler liessen sich diese Informationen prinzipiell
erheben. Dazu miisste jedoch zuerst ein Klassifikationssystem entwickelt und dieses
danach zumindest auf ein ausreichendes Subsample angewandt werden. Der Aufwand
dieses Unterfangens wére enorm und héitte den Rahmen der vorliegenden Arbeit bei
weitem gesprengt. Doch nicht nur die Eigenschaften des Fehlers haben einen Einfluss,
sondern auch das Projektumfeld beinflusst die Fehlerbehebung. So spielt es beispielsweise
eine Rolle, ob in kiirze ein neues Release der Distribution verdffentlicht werden soll oder
ob ein Fehler auch erst spater behoben werden kann. Ich habe versucht, eine Dummy-
Variable fiir ein bevorstehendes Release ins Modell einzufiihren. Diese sehr einfache
Modellierung hat jedoch keine Effekte gezeigt. Dies deutet aber wohl eher darauf hin,
dass die Zusammenhéinge komplexer sind und nicht durch eine einfache Dummy-Variable
modelliert werden kénnen.
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Empirisch zeigt sich in Open Source Projekten ein erstaunlich hohes Mass an Kooperation.
Ohne das Zusammenwirken vieler Entwickler kann das Entstehen einer so vielféltigen
Palette von Open Source Software nicht erkldrt werden. Auch in meinen Daten zum
Debian Projekt zeigt sich diese Kooperation. Ungefiahr 90% aller Fehlerberichte werden
behoben. Gerade bei den Fehlerberichten kann dies sicher nicht alleine mit dem Nutzen der
Fehlerbehebung fiir den Fehlerbehebenden erklart werden. Die Fehlerberichte beschreiben
Probleme, von denen andere Nutzer betroffen sind.

Ausgangspunkt meiner Arbeit war die Frage, wie diese Kooperation unter Open Source
Entwicklern erklart werden kann. Open Source Entwicklung gleicht einem iterierten Gefan-
genendilemma. Gegenseitige Kooperation rationaler Entwickler kann in diesem Dilemma
nur erklart werden, wenn die Entwickler zwischen kooperierenden und defektierenden
Akteuren diskriminieren kénnen. Die einfachste Moglichkeit, wie Entwickler kooperations-
bereite Personen von Free-Ridern unterscheiden konnen, ist eine wiederholte Interaktion.
Sie erlaubt es den Entwicklern eine Tit-for-Tat Strategie anzuwenden. Meine Ergebnisse
zeigen einige Hinweise, dass direkt reziprokes Kooperationsverhalten in der Open Source
Entwicklung eine Rolle spielt. Die statistischen Modelle zeigen, dass vergangene Inter-
aktion zu kooperativem Verhalten motiviert. Vergangene Interaktion kann hier relativ
problemlos mit vergangener Kooperation gleichgesetzt werden, da Nicht-Kooperation
primér die Absenz einer Interaktion ist. Die Entwickler verwenden eine Strategie, wel-
che Kooperation in der Vergangenheit belohnt. Ob die Entwickler jedoch wirklich eine
Tit-for-Tat Strategie anwenden, kann so nicht gezeigt werden. Interessant dazu wére ein
Datensatz, in welchem Defektion direkt beobachtbar ist. Auch wurden das Ausmass und
die Art der vergangenen Interaktion nicht beriicksichtigt. Mit dem vorhandenen Daten-
satz konnten aber noch wesentlich detailliertere Indikatoren zur vergangenen Interaktion
gebildet werden. Spannend wére beispielsweise herauszufinden, ob mehrfach wiederholte
Interaktion einen Zusatzeffekt hat oder ob es Unterschiede zwischen den verschiedenen
Form der Interaktion gibt. Damit konnte die Wirkungsweise der wiederholten Interaktion
genauer erfasst werden.

Vergangene Interaktion kann aber, wie bereits im Theoriekapitel erwahnt, auch als
Proxy dafiir aufgefasst werden, dass Alter und Ego zusammen im gleichen Teilbereich des
Projekts aktiv sind. Dann zeigen die Ergebnisse, dass mit Personen verstéarkt kooperiert
wird, welche aus einem Subprojekt ndher bekannt sind. Diese Lesart widerspricht aber der
zuerst prasentierten nicht. Sie ist mehr als Ergdnzung dazu zu verstehen. Sie bestétigt,
dass Faktoren die Kooperation begiinstigen, welche die «anonyme» Zusammenarbeit in
einem Open Source Projekt entanonymisieren.

Doch direkte Reziprozitdt reicht nicht aus, um Kooperation in einem Open Source
Projekt zu erkldren. Mit meiner sehr breiten Definition tritt wiederholte Interaktion
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zwar recht hdufig auf. Doch es ist keineswegs so, dass jeder jeden kennen wiirde. Deshalb
braucht es Mechanismen, welche Kooperation auch unter Abwesenheit direkter Infor-
mation stabilisieren. Im Theorieteil meiner Arbeit habe ich ausfiihrlich dargelegt, dass
Reputation als Signal fiir Kooperationsbereitschaft diese Aufgabe iibernehmen kann. Aus
direkter Reziprozitat wird die iiber Reputationssignale regulierte indirekte Reziprozitat.
A kooperiert mit B, weil dieser in der Vergangenheit mit C kooperiert hat, was in Zukunft
C wiederum dazu motiviert, mit A zu kooperieren, und so weiter. Die Ergebnisse zu den
Reputationshypothesen sind etwas weniger eindeutig als diejenigen zur vergangenen Inter-
aktion. Die Effekte auf die Wahrscheinlichkeit, dass Kooperation iiberhaupt stattfindet
sind relativ klein. Sie zeigen sich nur im reduzierten Datensatz signifikant und deutlich.
Die Medianzeiten zur Fehlerbehebung reduzieren sich je nach Status des Fehlerberichter-
statters erheblich. Auch unter den verschiedenen Entwicklerstatus zeigen sich signifikante
Unterschiede. Es lohnt sich also nicht nur, sich als Entwickler am Projekt zu beteiligen
um Kooperationsbereitschaft zu signalisieren, sondern eine stérkere Beteiligung fordert
die Kooperationsbereitschaft der anderen Entwickler weiter. Auch in den multivariaten
Modellen zeigen sich die gleichen Reputationseffekte. Diese Modelle beriicksichtigen sowohl
Wahrscheinlichkeit als auch die Geschwindigkeit der Fehlerbehebung.

Dass Kooperation durch Reputation begiinstigt wird, zeigt sich auch darin, dass
Entwickler mit einer hoheren Reputation vermehrt untereinander kooperieren. Je stérker
sich ein Entwickler am Projekt beteiligt, desto hoher ist die Chance, dass seine Fehler
von einem Entwickler mit hoher Reputation behoben wird. Allerdings ist dieser Effekt
nur im vollstdndigen Datensatz signifikant. Einzig ein Einfluss der Reputation auf die
Anzahl der Personen, welche sich an der Behebung eines Fehler beteiligt, kann nicht
bestéatigt werden (Hypothese C4). Hier zeigt sich sogar ein umgekehrter Effekt. Die
Reputation des Fehlerberichterstatters hat einen negativen Einfluss auf die Anzahl der
beteiligten Personen. Die Griinde fiir diesen Effekt miissen, wie bereits erwahnt, noch
genauer untersucht werden.

Reputation kann auch als eine Investition in die Zukunft betrachtet werden. Wie wir
gesehen haben, lohnt sich der Aufbau einer guten Reputation. Die Vermutung liegt deshalb
nahe, dass Entwickler nach dem Eintritt ins Projekt strategisch eine gute Reputation
aufbauen. Haben sie sich jedoch einmal einen guten Ruf als kooperationswillige Entwickler
gesichert, dann nimmt der Nutzen zuséatzlicher Investitionen in die Reputation ab. Ich
habe versucht, diesen Effekt mit dem durchschnittlichen Aktivitdtsverlauf {iber die Zeit
zu visualisieren. Die durchschnittliche Aktivitédt der Entwickler steigt tatséchlich in einer
Anlaufphase an und nimmt danach im spéteren Verlauf langsam wieder ab. Dies ist
zumindest ein Hinweis, dass Open Source Entwickler anfanglich stéarker in ihre Reputation
investieren. Mit der rein graphischen Analyse kann jedoch iiber die Griinde fiir den
Aktivitatsverlauf nur spekuliert werden. Eine genauere Analyse ist sicher notwendig, um
zu beweisen, dass der Aufbau einer Reputation in der Anfangsphase und der «Konsum
der Reputationsrendite» wirklich die zentralen Erkléarungsfaktoren fiir den Verlauf der
Aktivitatskurve sind. Teil einer solchen Analyse wére auch, zuerst zu kldren, wie die
in dieser Arbeit nur aggregiert als Durchschnittswert fiir alle Entwickler dargestellten
Aktivitdtskurven auf der Individualebene iiberhaupt im Rahmen einer erkldrenden Analyse
verwendet werden konnen. Einschrankend muss auch festgehalten werden, dass diese
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Hypothese nur an einem Teil der Entwickler gepriift wurde, welche iiber ldngere Zeit und
relativ konstant aktiv sind.

Die Frage, wie ein Akteur zur Kooperation motiviert wird, ist nur die eine Seite
der Medaille. Oft kommt als Interaktionspartner nicht nur ein Entwickler in Frage.
Mehrere Entwickler kiimmern sich um ein Softwarepaket und sind fiir die Behebung eines
Fehlers zustandig. Gewisse Fehler werden einfach an eine Mailingliste mit einem relativ
diffusen Empfingerkreis weitergeleitet. Neben dem Reputationseffekt wird im Theorieteil
deshalb ausgehend vom Freiwilligendilemma auch ein Effekt der Verantwortungsdiffusion
postuliert. Dieser Effekt kann in den Fehlerberichten klar bestétigt werden. Je mehr
Personen potentiell in Frage kommen, um einen bestimmten Fehler zu beheben, desto
geringer ist die Chance, dass dieser behoben wird. Dieser Effekt ist insbesondere bei
Fehlerberichten mit einem grossen und nicht klar bestimmten Empfingerkreis ausgeprigt.
Interessanterweise werden diese Fehler aber nicht langsamer behoben. Falls sie behoben
werden, dann erfolgt dies vergleichsweise rasch.

Im N-Personen Gefangenendilemma, wie es im Theorieteil als Modell des Open Source
Entwicklungsprozess entworfen wurde, ist Kooperation sehr fragil. Gleichwohl gelingt es
auch sehr grossen Projekten wie Debian Kooperation iiber langere Zeit aufrechtzuerhal-
ten. Dies lasst sich dadurch erkléaren, dass sich das Projekt in zahlreiche relativ kleine
Subgruppen aufteilt. Diese Aufteilung ermdoglicht es dem Projekt {iberhaupt erst so riesig
zu werden. Durch die Aufteilung ist Kooperation auch nur mit einzelnen Akteuren oder
Subgruppen moglich. Defektoren kénnen so iiberhaupt erst von der Kooperation ausge-
schlossen werden, ohne dass die Kooperation insgesamt zusammenbricht. Im Datensatz
zeigt sich, dass die durchschnittliche Subgruppe klein ist. Diese Gruppen sind jedoch
keine festen Einheiten, sondern bilden sich von Fall zu Fall und existieren oft auch nur
fiir eine kurze Zeit. Jeder einzelne Entwickler ist in mehreren solchen Gruppen aktiv.
Eine solche Subgruppe sind beispielsweise die Entwickler, welche sich gemeinsam um
ein einzelnes Softwarepaket kiimmern oder welche zusammen einen Fehler beheben. Die
durchschnittliche Anzahl der Paketbetreuer der einzelnen Fehler liegt bei 1.8. Der Median
ist sogar 1. Das heisst mehr als die Halfte der Fehler gehoren zu Paketen, welche von
einer einzigen Person betreut werden.! Der Mittelwert der Personen, welche sich an einem
Fehler beteiligen ist 2.5. Der Median liegt bei 2. In vielen Féllen reduziert sich damit das
N-Personen Dilemma auf ein 2-Personen Spiel.

FEinige interessante Richtungen, in die weiter geforscht werden kann, ergeben sich
bereits aus den in Abschnitt 5.4 analysierten Defiziten des Datensatzes. Eine relativ
einfache Variante ist die Priifung der Hypothesen an einem Subsample mit sehr homo-
genen Fehlerberichten. Diese miissten wohl manuell ausgewéhlt werden. Dadurch sollte
sich insbesondere die erklarte Varianz steigern lassen. Fiir weitere Forschungen wéire es
wiinschenswert, die Prozessdaten des Datensatzes um Informationen zu den Entwicklern
zu erweitern. Diese kdnnen iiber eine direkte Befragung der Entwickler erhoben werden.
Dabei miissen zwei zentrale Probleme gel6st werden. Erstens sind die Entwickler nur
iiber Email erreichbar. Eine herkdmmliche Befragung auf dem Papierweg kommt nicht in

'Dies Zahlen sind nur als Illustration zu verstehen. Sie beziehen sich auf den Datensatz der Fehlerberichte.
Die Anzahl der Paketbetreuer von Paketen mit vielen Fehlern sind deshalb stiarker gewichtet.
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Frage, da keine Wohnadressen bekannt sind. Zweitens ist eine solche Befragung insbe-
sondere dann interessant, wenn die Antworten auf der Ebene des Individuums mit den
Prozessdaten verkniipft werden kénnen. Damit dies moglich ist, kann jedoch die sonst
iibliche Anonymitdt der Antworten zumindest gegeniiber dem Forscher nicht gewéhrleistet
werden. Es ist aber unsicher, ob ohne Anonymitét zu den besonders interessanten Fragen,
beispielsweise zum Einkommen, ein geniigend grosser Riicklauf erreicht werden kann.

Mit Hilfe einer direkten Befragung der Entwickler kdnnten auch die Reputationskon-
strukte validiert werden. Eine solche Validierung wére zur Absicherung der hier vorgelegten
Ergebnisse sicher wertvoll. Wie eine solche Validierung durchgefiihrt werden kann, miisste
aber noch im Detail geklart werden. Eine Moglichkeit wéire die Befragten die Reputation
einer Auswahl von Entwicklern direkt bewerten zu lassen.

Die mit dem vorhandenen Datensatz bearbeitbaren soziologischen Fragestellungen sind
mit der vorliegenden Arbeit mit Sicherheit noch nicht erschopft. Der grosse Teil der Daten,
welche sich auf die Aktivitdat auf den Mailinglisten bezieht, wurde nur am Rande in die
Analyse miteinbezogen. Dort konnen sicherlich noch zahlreiche spannende Hypothesen
gepriift werden. Interessant wére beispielsweise, ob sich auch auf den Mailinglisten Repu-
tationseffekte nachweisen lassen. Ob also Mails von Personen mit einer hohen Reputation
schneller oder von mehr Personen beantwortet werden. Soziologische Untersuchungen
zum Sozialsystem «Mailingliste» sind noch nicht sehr zahlreich. Anschlussfahig fiir diese
Fragestellung wéren allenfalls die Studien von Stegbauer (2001), der mehrere Mailinglisten
unter netzwerkanalytischen Gesichtspunkten betrachtet hat.

Insbesondere die Netzwerkperspektive bietet noch zahlreiche spannende Fragestellungen.
Das Debian Projekt kann als soziales Netzwerk aufgefasst werden. Die Verbindungen
in diesem Netzwerk werden durch die gemeinsame Arbeit an Softwarepaketen, durch
das gemeinsame beheben eines Fehlers oder durch die gemeinsame Beteiligung an einer
Diskussion auf einer Mailingliste gebildet. Crowston & Howison (2005) haben bereits
erste netzwerkanalytische Untersuchungen mit einem Datensatz der Open Source Platt-
form sourceforge.net unternommen. Ihr Ansatz kann auf das Debian Projekt adaptiert
werden. Sie zeigen, dass die Netzwerkstruktur je nach Projekt sehr unterschiedlich ist.
Es gibt sowohl sehr zentralisierte, wie auch stark dezentralisierte Netzwerke. Fiir das
Debian Projekt wére wohl eher eine dezentrale Struktur zu erwarten. Rudimentére Netz-
werkindikatoren wurden auch fiir die Fehlerberichte in die Analyse einbezogen. Diese
zeigten jedoch keine signifikanten Effekte. Hier bieten sich aber viele Moglichkeiten fiir
ausfiihrlichere Betrachtungen. In erster Linie miisste wohl die Verteilung des Netzwerks
betrachtet werden. Die im deskriptiven Teil beschriebene Verteilung der Projektarbeit
lasst vermuten, dass die Verteilung derjenigen eines «Scale-free» Netzwerkes nahe kommt.
Im Netzwerk konnte auch gepriift werden, ob sich Subgruppen empirisch identifizieren
lassen. Beispielsweise Personen, welche an verwandten Softwarepaketen arbeiten.

Mit den Daten lasst sich auch die zeitliche Entwicklung des Netzwerkes rekonstruieren.
Damit eignen sie sich nicht nur zur statischen Netzwerkanalyse, sondern es kann auch
die Dynamik der Projektentwicklung in die Analyse miteinbezogen werden. Das grisste
Problem einer solchen dynamischen Betrachtung ist, wie die hohe Komplexitat der Analyse
sinnvoll bewéltigt werden kann. Im Modell von Bitzer & Schroder (2005) werden einige
Hypothesen zur dynamischen Entwicklung von Open Source Projekten aus 6konomischer
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Perspektive formuliert. Diese kénnen allenfalls als Grundlage zur Hypothesenbildung
beigezogen werden. Sie vermuten, dass sowohl der Start, wie auch die Kollaps eines Open
Source Projekts Mitlaufereffekte («bandwagon dynamics») zeigt. Sie formulieren auch
konkrete Hypothesen dazu, welche Art von Entwickler sich beteiligen wird und wann sie
free-riden (Bitzer & Schréder 2005: 402).

Interessant wéare auch, zu priifen, ob ein Substitutionseffekt zwischen Reputation und
wiederholter Interaktion besteht. Wehrli (2005) hat einen solchen Effekt auf eBay.de nach-
gewiesen. Falls sich Entwickler bereits aus vergangenen Interaktionen kennen, sinkt der
Wert des Reputationssignals. Sie miissen sich nicht mehr auf die im Allgemeinen weniger
zuverlassige Reputationsinformation verlassen, sondern verfiigen iiber zuverléssigere In-
formationen iiber die Kooperationsbereitschaft aus vergangenen Interaktionen. Statistisch
wiirde sich ein solcher Effekt iiber einen negativen Einflusses des Interaktionsterms der
Reputationsvariablen mit der Variablen fiir vergangene Interaktion zeigen. Wie genau sich
eine solche Analyse aber durchfiihren liesse, miisste noch gekléart werden. Insbesondere
weil die Information tiber die vergangene Interaktion nur im Falle eines behobenen Fehlers
verfiigbar ist und sich in den entsprechenden zugehorigen Modellen kein Reputationseffekt
nachweisen lasst.

Die Fehlerdatenbank des Debian Projekts ist nicht die einzige, fiir welche alle Da-
ten oOffentlich zuginglich sind. Praktisch jedes grossere Open Source Projekt hat eine
offentliche Fehlerdatenbank. An diesen kann eine Reproduktion der hier vorgelegten
Ergebnisse unternommen werden. Um meine Ergebnisse besser abzusichern, wére dies
sicher ein sinnvoller néchster Schritt. So kénnten auch eventuelle Unterschiede zwischen
den Projekten aufgedeckt werden.

Es soll nicht unerwéahnt bleiben, dass das Phianomen der Open Source Software Ent-
wicklung auch zahlreiche Moglichkeiten fiir qualitative soziologische Untersuchungen
bereit hélt. So wurden die in dieser Arbeit verwendete Einteilung der Entwickler in
verschiedene Kategorien stark Ad-Hoc ohne fundierte theoretische Grundlage gebildet.
Hier wére die Bildung einer fundierten Typologie unbedingt notwendig. Auch wiirde
eine qualitative Untersuchung die Mdoglichkeit eréffnen, zu priifen, ob die unterstellten
Reputationsiiberlegungen auch in den subjektiven Konzepten der Entwickler prasent sind.
Auch die Motivation der Open Source Entwickler, sich an einem Projekt zu beteiligen
kann mit qualitativen Methoden gut untersucht werden.

Zur Motivation von Open Source Entwicklern ist schon viel publiziert worden. Diese
Publikationen basieren aber teilweise mehr auf Spekulationen und Eindriicken einiger
weniger Entwickler, denn auf sozialwissenschaftlich empirischen Fakten (Grassmuck 2002,
Raymond 2001: beispielsweise). Auch die bisher durchgefiihrten Online Befragungen zu
diesem Thema geniigend mit wenigen Ausnahmen nicht strengen sozialwissenschaftlichen
Kriterien. Die genauere Untersuchung der Motivation, sich an einem Open Source Projekt
zu beteiligen, wére aber notwendig, um die in dieser Arbeit skizzierte Nutzenfunktion
zu verifizieren und detaillierter zu beschreiben. Interessant dazu ist insbesondere die
Arbeit von Lakhani & Wolf (2005). Sie finden heraus, dass insbesondere intrinsische auf
Kreativitat bezogene Faktoren eine grosse Rolle fiir die Motivation spielen. Erstaunlich
ist insbesondere, dass sich in ihrer Untersuchung kein negativer Zusammenhang zwischen
extrinsischer Motivation {iber monetéire Entschidigungen und intrinsischer Motivation
besteht, wie er in anderen Zusammenhéngen als der Open Source Entwicklung beobachtbar
ist.
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A Erganzende Statistiken

A.1 Deskriptive Statistik zum Datensatz Fehlerberichte

A.1.1 volistandiger Datensatz

Tabelle A.1: Deskriptive Statistik Entwicklerstatus (vollstandiger Datensatz)

Contrib. einf. Entw. off. Entw. Kernentw. miss

Fehlerberichterstatter 170799 31923 33841 67231 1548
56% 11% 11% 22%

Fehlerbeheber 13753 27478 60078 138930 65103
6% 11% 25% 58%

Anmerkung: N = 305342 (inkl. missing values); Prozentzahlen beziehen sich auf das Total ohne die
missing values.

Tabelle A.2: Deskriptive Statistik Schweregrad (vollstandiger Datensatz)
Schweregrad Anzahl %

wishlist 58583 19
minor 34128 11
normal 127057 42
important 44162 14
serious 25643 8
grave 13990 5
critical 1879 1

Anmerkung: N = 305342 (keine missing values)
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Tabelle A.3: Deskriptive Statistik zum vollstandigen Datensatz Fehlerberichte (metrische
und Zéhlvariablen)

Variable Me b3 sd Min Max  miss
Variablen Fehlerberichterstatter

eingesandte Fehlerberichte 57.00 299.76 613.38  0.00 5181.00 0
In(einges. Fehlerberichte+1) 4.06 3.93 2.18 0.00 8.55 0
behobene Fehler 3.00 228.24 710.88  0.00 7167.00 0
In(behobene Fehler+1) 1.39 2.40 2.63  0.00 8.88 0
Patches 0.00 9.40 2791 0.00 302.00 0
In(Patches+1) 0.00 0.93 1.41  0.00 5.71 0
Worte auf Mailinglisten 5632.00  64919.56 237031.15 0.00 5034571.00 0
In(W. auf Mailinglisten+1) 8.64 7.43 4.20  0.00 15.43 0
Paketarbeit 0.00 362.75 1300.94  0.00 16725.00 0
In(Paketarbeit+1) 0.00 2.38 294 0.00 9.72 0
Aktivitat 1.31 1.62 1.20 0.00 4.63 0
Zus’arbeit Fehlerberichte 94.00 372.91 713.65  0.00 7027.00 0
In(Zus’arbeit Fehlerberichte+1) 4.55 4.28 2.22  0.00 8.86 0
Zus’arbeit Softwarepakete 0.00 34.02 84.57  0.00 727.00 0
In(Zus’arbeit Softwarepakete1) 0.00 1.46 1.97  0.00 6.59 0
Projektbeteiligung (Jahre) 3.21 3.50 2.47  0.00 12.62 0
Variablen Fehlerbeheber

eingesandte Fehlerberichte 102.00 313.78 592.06  0.00 5182.00 63681
In(einges. Fehlerberichte+1) 4.63 4.56 1.69  0.00 8.55 63681
behobene Fehler 242.00 572.69 873.97  0.00 7163.00 63681
In(behobene Fehler+1) 5.49 5.18 1.92  0.00 8.88 63681
Patches 3.00 13.34 28.96  0.00 300.00 63681
In(Patches+1) 1.39 1.52 1.45  0.00 5.71 63681
Worte auf Mailinglisten 26590.00 122603.14 314835.22  0.00 4362513.00 63681
In(W. auf Mailinglisten+1) 10.19 9.83 2.62  0.00 15.29 63681
Paketarbeit 395.00 908.86 1642.80  0.00 16735.00 63681
In(Paketarbeit+1) 5.98 5.60 2.02 0.00 9.73 63681
Aktivitat 2.67 2.60 0.90 0.00 4.64 63681
Zus’arbeit Fehlerberichte 424.00 709.70 834.86  0.00 7019.00 63681
In(Zus’arbeit Fehlerberichte+1) 6.05 5.77 1.60  0.00 8.86 63681
Zus’arbeit Softwarepakete 30.00 64.33 95.24  0.00 727.00 63681
In(Zus’arbeit Softwarepakete+1) 3.43 3.19 1.61  0.00 6.59 63681
Projektbeteiligung (Jahre) 4.40 4.56 2.37 -5.18 12.59 63681
Medianzeit Fehlerbehebung 0.73 1.42 2.40 0.00 63.12 74221
gemeinsame Variablen

vergangene Interaktion 0.00 0.42 0.49  0.00 1.00 63681
Variablen Fehlerbericht

Uberlebenszeit (Tage) 56.56 264.50 432.80  0.00 2255.25 0
Uberl. (nicht zensierte) 27.38 139.91 261.98  0.00 2208.16 0
Uberl. (zensierte) 583.93 737.27 596.06  0.00 2255.25 0
Zensiert (0=FEreignis,1=zensiert) 0.00 0.21 0.41  0.00 1.00 0
Anzahl Paketbetreuer 1.00 1.80 1.60  1.00 18.00 93430
Worte im Fehlerbericht 138.00 372.03 5249.27  2.00 1351181.00 0
In(Worte im Fehlerbericht+1) 4.93 4.94 098 1.10 14.12 0
Anz. beteiligte Personen 2.00 2.52 1.20  1.00 30.00 0

Anmerkung: N = 305342 (inkl. missing values); Me: Median, X: Mittelwert, sd: Standardabweichung,
Min: kleinster Wert, Max: grosster Wert, miss: missing values; negative Werte in der Projektbeteiligung
der Fehlerbehebenden: Fehlerbehebender kommt erst ins Projekt, als der Fehler schon gemeldet wurde;
Aktivitdt berechnet sich aus der Summe der logarithmierten und danach normierten Werte von
eingesandte Fehlerberichte, behobene Fehler, Patches, Worte auf Mailinglisten und Paketarbeit



Tabelle A.4: Deskriptive Statistik Art der Fehlerbehebung (vollstdndiger Datensatz)

Art Anzahl %
verbessertes Softwarepaket 152972 63
Mail 81881 34
«wontfix» 3853 2
Entfernung aus Debian 2955 1
missing 63681

Anmerkung: N = 305342 (inkl. missing values); Missing sind alle zensierten Fehlerberichte; Prozentzahlen
beziehen sich auf das Total ohne die missing values.

A.1.2 reduzierter Datensatz

Tabelle A.5: Deskriptive Statistik Entwicklerstatus (reduzierter Datensatz)

Contrib. einf. Entw. off. Entw. Kernentw. miss

Fehlerberichterstatter 67496 15842 15132 32314 598
52% 12% 12% 25%

Fehlerbeheber 1342 9546 25549 52748 42197
2% 11% 29% 59%

Anmerkung: N = 131382 (inkl. missing values); Prozentzahlen beziehen sich auf das Total ohne die

missing values.

Tabelle A.6: Deskriptive Statistik Schweregrad (reduzierter Datensatz)
Schweregrad Anzahl %

wishlist 29694 23
minor 18851 14
normal 54406 41
important 15900 12
serious 9094 7
grave 3135 2
critical 302 0

Anmerkung: N = 131382 (keine missing values)



Tabelle A.7: Deskriptive Statistik zum reduzierten Datensatz Fehlerberichte (metrische
und Zéhlvariablen)

Variable Me b3 sd Min Max  miss
Variablen Fehlerberichterstatter

eingesandte Fehlerberichte 80.00 349.89 660.83  0.00 5181.00 0
In(einges. Fehlerberichte+1) 4.39 4.23 2.13  0.00 8.55 0
behobene Fehler 7.00 253.69 748.23  0.00 7167.00 0
In(behobene Fehler+1) 2.08 2.65 2.65 0.00 8.88 0
Patches 0.00 10.45 29.27 0.00 302.00 0
In(Patches+1) 0.00 1.04 1.44 0.00 5.71 0
Worte auf Mailinglisten 7194.00 72396.41 248306.24  0.00 5034571.00 0
In(W. auf Mailinglisten+1) 8.88 7.83 4.04 0.00 15.43 0
Paketarbeit 0.00 409.91 1396.78  0.00 16725.00 0
In(Paketarbeit+1) 0.00 2.64 299 0.00 9.72 0
Aktivitat 1.59 1.75 1.20 0.00 4.63 0
Zus’arbeit Fehlerberichte 133.00 417.83 748.50  0.00 7027.00 0
In(Zus’arbeit Fehlerberichte+1) 4.90 4.56 2.13  0.00 8.86 0
Zus’arbeit Softwarepakete 0.00 38.76 90.56  0.00 727.00 0
In(Zus’arbeit Softwarepakete1) 0.00 1.64 2.03  0.00 6.59 0
Projektbeteiligung (Jahre) 3.54 3.77 2.50  0.00 12.60 0
Variablen Fehlerbeheber

eingesandte Fehlerberichte 89.00 262.99 534.79  0.00 5182.00 41465
In(einges. Fehlerberichte+1) 4.50 4.46 1.55  0.00 8.55 41465
behobene Fehler 212.00 477.82 733.31  0.00 7159.00 41465
In(behobene Fehler+1) 5.36 5.18 1.64  0.00 8.88 41465
Patches 2.00 10.48 24.13  0.00 300.00 41465
In(Patches+1) 1.10 1.33 1.38 0.00 5.71 41465
Worte auf Mailinglisten 22006.00 105954.41 292680.53  0.00 4310572.00 41465
In(W. auf Mailinglisten+1) 10.00 9.81 2.24 0.00 15.28 41465
Paketarbeit 403.00 871.22 1512.04  0.00 16735.00 41465
In(Paketarbeit+1) 6.00 5.80 1.64  0.00 9.73 41465
Aktivitat 2.58 2.58 0.78  0.00 4.64 41465
Zus’arbeit Fehlerberichte 350.00 584.29 679.00  0.00 7018.00 41465
In(Zus’arbeit Fehlerberichte+1) 5.86 5.70 1.36  0.00 8.86 41465
Zus’arbeit Softwarepakete 27.00 58.05 90.48  0.00 724.00 41465
In(Zus’arbeit Softwarepakete+1) 3.33 3.17 1.47  0.00 6.59 41465
Projektbeteiligung (Jahre) 4.57 4.75 2.36  -3.86 12.37 41465
Medianzeit Fehlerbehebung 0.69 1.15 1.89  0.00 48.80 42809
gemeinsame Variablen

vergangene Interaktion 0.00 0.46 0.50  0.00 1.00 41465
Variablen Fehlerbericht

Uberlebenszeit (Tage) 43.68 240.77 417.22  0.00 2254.90 0
Uberl. (nicht zensierte) 14.62 69.67 14736 0.00 2145.70 0
Uberl. (zensierte) 459.84 611.79 550.76  0.00 2254.90 0
Zensiert (0=FEreignis,1=zensiert) 0.00 0.32 0.46  0.00 1.00 0
Anzahl Paketbetreuer 1.00 1.63 1.32  1.00 18.00 33745
Worte im Fehlerbericht 131.00 344.80 6424.96  2.00 1351181.00 0
In(Worte im Fehlerbericht+1) 4.88 4.87 096 1.10 14.12 0
Anz. beteiligte Personen 2.00 1.82 0.38  1.00 2.00 0

Anmerkung: N = 131382 (inkl. missing values); Me: Median, X: Mittelwert, sd: Standardabweichung,
Min: kleinster Wert, Max: grosster Wert, miss: missing values; negative Werte in der Projektbeteiligung
der Fehlerbehebenden: Fehlerbehebender kommt erst ins Projekt, als der Fehler schon gemeldet wurde;
Aktivitdt berechnet sich aus der Summe der logarithmierten und danach normierten Werte von
eingesandte Fehlerberichte, behobene Fehler, Patches, Worte auf Mailinglisten und Paketarbeit



A.2 Parametrisches Modell zur Fehlerbehebung

Tabelle A.8: Effekte auf die Fehlerbehebungsrate (Weibull-Regression)

HT alle reduziert alle reduziert

Variablen Fehlerberichterstatter

Kategorie (Referenz Contributor)

einfacher Entwickler c2  + -0.32%** -0.51%** -0.15%** -0.21%%*

offizieller Entwickler c2 + -0.34*** -0.86** 0.01 -0.07

Kernentwickler c2  + -0.49%** -1.09%** -0.03 -0.14%*
Dauer der Projektbeteiligung + 0.05%** 0.14%** -0.01* -0.01
Variablen Fehlerbeheber
Kategorie (Referenz Contributor)

einfacher Entwickler + -0.89%** -1.86***

offizieller Entwickler + -0.86*** -1.91%%*

Kernentwickler + -0.98*** -2.06***
Dauer der Projektbeteiligung + -0.04%*** 0.03%**
Medianzeit Fehlerbehebung — 0.10%** 0.07%**
gemeinsame Variablen
vergangene Interaktion Al + -0.13%%* -0.15%%*
Variablen Fehlerbericht
Releasekritisch + -1.96%*** -2.99%** -1.23%%* -1.90%**
Anzahl Paketbetreuer El1 - 0.08%** 0.28%** -0.01%** -0.02*
Worte im Fehlerbericht + 0.19%*** 0.23%** 0.07%** -0.04*
Art der Fehlerbehebung (Referenz Softwarepaket)

Mail 0.41%**

«Wontfix» 0.36***

Entfernung 1.49%**
Modellparameter
Konstante 4.29%%* 3.8T*** 4.77F** 5.40%**
In(a) 0.91%** 0.96*** 0.68%** 0.61***
N 210’791 97’184 168’460 69’442
Events 169’589 70’057 168’460 69’442
missing 94’551 34’198 136’882 61’940
Clusters 20’642 12’038 17923 9’068

Anmerkungen: Weibull-Regression mit abhéngiger Variable Zeit bis zur Fehlerbehebung;
Maximum-Likelihood-Schatzung der Effekte auf die Hazardrate; Robuste Standardfehler mit Clustering
fiir Fehlerberichterstatter (aus Platzgriinden nicht ausgewiesen); Signifikanzniveaus: * p<=0.05, **
p<=0.01, *** p<=0.001; Deskriptive Statistiken zu den Variablen im Anhang A.1; Im Weibull-Modell
wird eine monotone fallende oder steigende Hazardrate angenommen. Im Unterschied zur Cox-Regression
zeigen negative Koeffizienten einen beschleunigenden Einfluss an. In(«) ist ein zuséitzlicher geschitzter
Parameter fiir die Steigung der Hazardrate. Ein positiver Wert zeigt eine steigende Hazardrate an.
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