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研究成果の概要（和文）：本研究では，ソースコード管理に用いるリポジトリに蓄積されたコミットコメントに
対して感情推定を行い，開発者の感情極性の推移とプロジェクトの特性について調査を行った．4つのソフトウ
ェアプロジェクトに対して実験を適用した結果，成果物の特性や開発言語に基づいて2グループに分けた場合
に，コミットコメントの感情極性推移において，それぞれの感情極性において有意な差が存在する場合があるこ
とを発見した．また，コミットコメントに感情推定を適用する際に不都合が生じるコメントが存在することを発
見し，その分析を行った．

研究成果の概要（英文）：In this research, we analyze the relationship between the transitions of the
 developers' emotional polarities of commit comments and the characteristics of the projects, by 
applying sentiment analysis to the commit comments stored in source code repositories.
We apply this experiment to four open source software projects. As a result, we found that there are
 cases where there is a significant difference in their emotional polarities among those two groups 
of the four projects which divided based on the characteristics of the projects and mainly used 
programming language. We also found and analyzed that there are comments that inconvenience when 
applying sentiment analysis to commit comments.

研究分野： ソフトウェア工学

キーワード： ソフトウェア不具合予測　感情推定　リポジトリマイニング

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
従来のソフトウェア開発管理技法は，ソ

フトウェア開発全体をプロセスと見なし，
そのプロセスの効率を最適化する方法を競
った.しかし，その一方で，ソフトウェア開発
者個人の行動については，あまり深く研究さ
れてきていない.  
心理学において，幸せな人はよりクリエ

イティブであり，学習意欲が高く，仕事にお
いてより多くの成功を収めると言われてい
る.また，テキストから著者の感情を推定する
研究 (sentiment analysis) が近年行われて
きている.これは，テキスト文書を解析するこ
とで，事前に感情関連語に対して割り振ら
れた感情値を与え，文単位での感情の値を
算出するものである.  
ソフトウェア工学の分野でも，感情値の

分析が取り入れ始められている .例えば，
Guzman らはコミットコメントから感情値
を取り出してプロジェクト毎に比較してい
る.また Kimらは開発者が望んだ機能がユー
ザの望んだ機能になっているかを感情値の
分析によって明らかにしようとしている.  
研究代表者はこれまでソフトウェア中に

不具合が存在する場所を特定するための手
法を提案する過程で，大規模なソフトウェア
開発リポジトリの精査技術を確立してきて
い る .また，開発者個人個人を区別して各開
発者が行った開発の履歴などを抽出する研
究も実施してきた .これまでに得られた技術
を用いて大規模なリポジトリから開発者の
言動に関するデータを収集することは可能
であり，そこに感情推定を行うことで，こ
れまで行われてきていない大規模な開発者
感情調査を行うことが可能であると判 断 し
た .また，その結果を，従来の研究で蓄積し
た不具合や工数の情報と統合することで，
新たな指標として定義できると判断した.  
 
２．研究の目的 
 
本研究では，ソフトウェア開発者が開発中
に持っていた感情が，ソフトウェア開発に
おける諸属性，品質，コスト，期間にどの
ように影響するのかを解明することを目 的
とする .具体的には，開発者個人の感情推定
の履歴を追うことで，関連するプロダクト
の品質の予測を行う手法の開発，および，
プロジェクト全体の感情推定から，その開
発が成功するか否かを予測する手法の開発
を行う.  
 
３．研究の方法 
 
本研究は将来的に，プロジェクトの開発現場
において，開発者らがもつ感情の推移傾向を
特定し，プロジェクトの進捗停滞などの原因
特定や予測を行うことにより，開発者の精神
的負担を軽減することを目的としている． 

 
この目的のために，本研究では，開発者の感
情極性の推移とコミットコメントの間に関
係が存在するかを調査する． 
 
従って，本研究では次に設定する研究設問に
ついて調査を行う． 
 
RQ1 コミットコメントから感情分析を行う
際に不都合が生じるコメントが存在するか． 
RQ2 特性の異なるプロジェクトにおいてコ
ミットコメントの感情極性に差があるか． 
 
RQ1 では複数のプロジェクトを選定し，コミ
ットコメントから感情極性を抽出する． 
そして，感情極性推移を分析する際に不都合
が生じると考えられるコミットコメントに
ついて調査する． 
 
RQ2 では複数のプロジェクトに対して特性ご
とにグループ分けを行い，コミットコメント
から感情極性を抽出する． 
そして，特性の異なるプロジェクトの間に，
有意な差が存在するかどうかを調査する． 
 
４．研究成果 
 
4.1 コミットコメントの感情推定 
本研究では，以下の手順でコミットコメント
の感情極性を推定し，その推移の可視化を行
う． 
- ソフトウェアリポジトリからコミットコ

メントを抽出する． 
- 抽出したコミットコメントから感情推定

を行う． 
- 全てのコミットに，対応するコミットコ

メントの感情極性をタグ付けする． 
- プロジェクト毎に感情極性の推移をグラ

フとして可視化する． 
また，対象プロジェクトにおけるコミットコ
メントのうち，感情推定やその分析に際して
意図しない影響を及ぼすコミットコメント
を調査する． 
さらに，特性の異なるプロジェクト間の感情
極性推移について調査し，プロジェクトの特
性と感情極性推移の関係を調査する． 
 
4.2 コミットコメントの抽出 
バージョン管理を行っているソフトウェア
開発プロジェクトでは，ソースコードの更新
をリポジトリにコミットする際，その更新内
容についてのコメントを残すことが慣習と
なっている． 
それらのコメントをコミットコメントと呼
ぶ．コミットに紐付けて管理されており，必
要に応じてコミットに関する情報とともに
参照することができる． 
 
本研究では，Git リポジトリで管理されてい
るオープンソースソフトウェアプロジェク



トを研究対象とする． 
pythonパッケージのgitpythonやgitコマン
ドを用いて，本研究に用いるコミット ID，コ
ミット時刻，コミットコメントを Git リポジ
トリから抽出することができる． 
 
4.3 感情推定 
 
前節で得られたコミットコメントを文章と
みなして感情推定を行う． 
本研究では，NLTK に実装された VADER の感情
極性推定手法を用いた．VADER はマイクロブ
ログのようなソーシャルドメインに用いら
れるテキストに対して有効であることが分
かっている．また，VADER による感情推定に
おいて，学習データは不要である． 
この手法では，入力した英語の文章に対して
感情推定を行い，次の 3 つの感情極性を 0.0
から 1.0 の範囲をとる数値として出力する． 
positive：良い印象を与える度合い 
negative：悪い印象を与える度合い 
neutral：良し悪しの判断がつかない度合い 
 
これらの三要素の総和は 1となる．NLTK に実
装されたVADERによって感情推定を行う場合，
これらの三要素に加え compound という値が
同時に出力される．これは positive，
negative，neutral を統合した数値であり，
-1.0 から 1.0 の範囲をとる． 
 
例えばある文章に対し，NLTK を用いて VADER
の感情推定を行い，以下の結果が出力される
とする． 
{'neg': 0.437, 'neu': 0.316, 'pos': 0.247, 
'compound': -0.4215} 
このとき，三要素のうちのnegativeの数値，
つまり悪い印象を与える度合いの数値が他
の二要素より大きく，また compound の数値
がマイナスの値をとっていることが分かる． 
よって，この感情推定を行った文章は比較的
悪い印象を与える文章であるといえる． 
また本実験では，得られた感情極性の 4つの
値のうち，統合値である compound の値を感
情推定の結果として採用した． 
これにより，後に行う分析や可視化に際して，
処理を簡単に行うことができる． 
 
4.4 感情値のタグ付け 
 
前節で行った感情推定の結果を，ソフトウェ
アリポジトリのコミットに対してタグ付け
し，参照を容易にする． 
本研究では，バージョン管理システムである
Git のタグ機能により，全てのコミットにそ
れぞれ対応するコミットコメントからの感
情推定値をタグ付けする． 
このとき，感情値は 1つのプロジェクト内に
おいて同値をとるものが存在すると予想さ
れるが，Git タグの仕様により同値のタグを
付与することはできない．そのため，感情値

に番号を付随させたものを感情値タグとし
て付与し，可視化や分析を行う際に，再度感
情値のみに変換する方法を取る． 
 
4.5 感情推移の可視化 
 
前節で付与した感情値タグを用いて，ソフト
ウェアリポジトリ全体における感情極性の
推移を可視化する． 
Git のログ取得機能を用いて，コミットの感
情値を感情値タグから抽出し，同時にそのコ
ミットが行われた時刻情報を取得する． 
また取得した感情値データを，折れ線グラフ
として出力する． 
グラフの出力には Python のパッケージであ
る Plotly を用いる． 
 
4.6 意図しない影響を及ぼすコミットコメ
ントの特定 
対象のプロジェクトにおけるコミットコメ
ントのうち，感情推定やその分析に際して，
意図しない影響を及ぼす可能性のあるコミ
ットコメントを，以下の手順で特定する． 
1. 完全に同じ文章のコミットコメントの出

現回数を数える． 
2. 出現回数の多いコミットコメントの感情

値を調査する． 
3. 2 の結果から，感情推定やその分析に際

して何らかの影響を及ぼすコミットコメ
ントを特定する． 

 
本実験では，「何らかの影響を及ぼすコミッ
トコメントである」と判断する基準として，
以下の二項目を採用した． 
- 感情値が neutral ではなく，positive また
は negative に偏っている．つまり，compound 
<= 0.0 である． 
- 該当するコミットコメントの出現回数が
全コミット数の 1%以上である． 
 
4.7 対象プロジェクト 
本研究では次の4つのオープンソースプロジ
ェクトのリポジトリを実験対象とする．現在
も開発が継続している統合開発環境（IDE）
の開発プロジェクトに限定した．  
- Apache NetBeans 

NetBeans は，Java をはじめとするいくつ
かのプログラミング言語に対応したオー
プンソースの IDE である．NetBeans の開
発言語には主に Java が採用されている． 

- Eclipse Platform 
Eclipse は，Java をはじめとするいくつ
かのプログラミング言語に対応したオー
プンソースの IDE である．Eclipse 
Platform の開発言語には主に Java が採
用されている． 

- mbed OS 
mbed は，同名のワンボードマイコン専用
の IDE である．mbed OS の開発言語には
主に C言語が採用されている． 



- Arduino Platform 
Arduino は，同名のワンボードマイコン
専用の IDE である．Arduino Platform の
開発言語には主に C 言語が採用されてい
る． 

 
 
4.8 特性の異なるプロジェクト間の感情極
性 
まず，プロジェクトの成果物とプロジェクト
の主な開発言語に基づき，特性の異なる複数
のグループにプロジェクトを分類する． 
このプロジェクトグループのそれぞれの要
素であるプロジェクトについて，グループ間
のすべての組み合わせにおいて，コミットコ
メントから抽出した感情極性に差があるか
を調査する． 
これに基づき，特性の異なるプロジェクトグ
ループ間に差があるか調査する． 
 
4.9 感情極性推移 
実験方法に示した手順に従って，対象プロジ
ェクトのリポジトリからコミット情報を抽
出し，さらにそれらのコミットコメントから
感情極性を抽出した． 
 
プロジェクト毎の感情極性について，表 1，
表 2に示す．表 1は取得した全てのコミット
のデータを使用したものであり，表 2は感情
値がneutralをとるコミットを除いたデータ
を使用したものである．  
 

表 1: プロジェクトごとの統計量 

 
表 2: プロジェクトごとの統計量(neutral除

く) 

 
5 実験と結果 
 
5.1 コミットコメントの抽出 
 
4 節の手法を用いて，対象プロジェクトに
おける全てのコミットに対応するコミット 
id，コミットコメント，コミット時刻を得た.  
 

5.2 感情推定  
 
4 節の手法を用いて，前項で抽出した全て
のコミットコメントについて感情推定を行
った.Python のパッケージである NLTK の 
nltl.sentiment.vader を用いて，4 節で示
した compound の値を得た.  
また 4節の手法を用いて，コミットコメント
から得られた感情値を各コミットにタグ付
けした.  
 
5.3 感情極性推移の可視化  
 
前項でタグ付けした感情値を，4.4 節の手法
を用いて可視化した.時刻を x 軸，感情値を 
y 軸にとり，折れ線グラフとして出力した.
また y 軸の範囲は compound の値のとりう
る範囲と同じく，−1 ≤ y ≤ 1 である.  
 
5.4 影響を及ぼすコミットコメントの抽出  
 
4 節の手順に従い，分析などに際して意図
しない影響を及ぼすコミットコメントを 調
査した.これにより，本実験で用いた 4 つ
のリポジトリにおいて，4 節に示した基準を
満たすコミットコメントを特定した.  
 
5.5 プロジェクトグループ間の差の調査  
 
まず，4 つの対象プロジェクトを，プロジェ
クトの成果物の種別によって分類を行うと，
以下のようになる.  
・汎用統合開発環境:NetBeans, Eclipse 
・組み込み系統合開発環境:mbed, Arduino  
また，プロジェクトの主な開発言語によっ
て分類を行うと，以下のようになる.  
・Java :NetBeans, Eclipse  
・C 言語:mbed, Arduino  
よって，成果物の種別による分類と主な開
発言語による分類は同じ組み合わせとなる.
本論文では，以下のように 2 つのグループ
を定義する.  
• GrA :NetBeans, Eclipse  
• GrB :mbed, Arduino  
なお，本実験では，前項の結果で特定した
コミットコメントを含むコミットのデー タ
を除いたものを実験対象として扱う.  
これら 2 グループにおける全てのコミット
コメントから抽出した感情極性に関し て，
それぞれのプロジェクトの組み合わせにお
いて差があるかを調査する.  
さらに，GrA，GrB から感情値が neutral を
とるコミットを除いたものについても 実験
対象とし，それぞれ GrAzero，GrBzero と置
く . 検定にあたり，統計解析向けのフリー
ソフトウェアである R を用いる.  
図 1〜4 に各プロジェクトについて感情極性
の推移を調査した結果を示す． 
 



図 1: Apache Netbeans 
 

図 2: Eclipse platform 
 

 
図 3: mbedOS 
 

図 4: Arduino platform 
 
5.6 研究設問に対する考察 
研究設問を通して，実験結果に対する考察を
示す． 
RQ1: コミットコメントから感情分析を行う
際に不都合が生じるコメントが存在するか． 
コミットコメントから感情推定や分析を行
う際に何らかの影響を及ぼす可能性のある
コメントは，Eclipse Platform のプロジェク
トにのみ存在し，以下の文字列であった． 
 
*** empty log message *** 
 
このコミットコメントは-0.2023 の感情値を
とる．これは，"empty"という単語が-0.2023
の感情値をとることが原因である． 
また表 1，表 2 における Eclipse の項目と
Eclipse_com の項目とを比較すると，該当の

コミットコメントの有無によって，感情値の
平均値に大きな差異が生じていることが分
かる． 
これらのことから，抽出されたコミットコメ
ントは，コミットコメントから感情推定を行
う際に意図しない影響を及ぼすコメントで
あると考えられる． 
本論文内での紹介は省略するが，他の
Eclipse の開発プロジェクトにおいてもこの
コミットコメントと同じコミットコメント
が多く見られた．これは，cvs から git にリ
ポジトリが変換されたときに生成された自
動メッセージであり，元々のコミットにはコ
メントが存在しなかったことを示している．
コメントが存在しないことは開発における
非推奨事項である．バージョン管理システム
においてコミットコメントを記述する本来
の目的は，対応するコミットにおける変更内
容の記録であり，これにより効率的にプロジ
ェクトの開発を行うことが可能となる．今回
抽出したコミットコメントの内容は，「空の
ログメッセージ」を意味しており，その目的
に沿っていないと考えられる．なお，  
このことから，今回抽出したコミットコメン
トは，感情推定や分析に際して不都合が生じ
るだけではなく，バージョン管理システムに
おいてコミットコメントを記述する本来の
目的にも沿っておらず，使用を推奨されない
内容のコミットコメントであると言える． 
なお，Arduino Platform の開発プロジェクト
においては，同様に影響を与えるコミットコ
メントは見られなかった．  
この結果より，感情推定や分析に際しては，
不都合が生じるコミットコメントを含むコ
ミットを除いたデータを調査対象として用
いるのが妥当であると考えられる． 
 
RQ2: 特性の異なるプロジェクトにおいてコ
ミットコメントの感情極性に差があるか． 
 
GrA と GrB について，コミットコメントの感
情極性に有意な差が存在するかどうかを調
べるため，次のような仮説を設定した． 
 
H0 ：GrA と GrB の間には有意な差がない． 
 
NetBeansとArduinoの関係について調査した
検定結果が p>0.05 であったため，仮説 H0 は
棄却されず，GrA と GrB に有意な差が存在す
るとは言えないことが分かる． 
次に，GrA_zero と GrB_zero について，コミ
ットコメントの感情極性に有意な差が存在
するかどうかを調べるため，次のような仮説
を設定した． 
 
H1 ：GrA_zero と GrB_zero の間には有意な差
がない． 
 
本検定における有意水準 5%とすると，全ての
場合において p < 0.05 であることが分かっ



た．よって仮説 H1 は棄却され，GrA_zero と
GrB_zero には有意な差が存在すると言える
ことが分かる． 
これらのことから，プロジェクトの特性が異
なる GrA と GrB において，以下のことが分か
る． 
 
- 感情値が neutral をとるコミットコメン

トを含む場合には有意な差が存在すると
は言えない． 

- 感情値が neutral をとるコミットコメン
トを含まない場合には有意な差が存在す
ると言える． 

よって，感情値が neutral でないコミットコ
メントについて考慮した場合には，特性の異
なるプロジェクト間の感情極性の推移に差
が存在すると考えられる． 
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