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研究成果の概要（和文）：本研究課題は，超長寿命ソフトウェアの実現に向けて，ソーシャルコーディングにお
いてソフトウェア品質を強化する開発者らに共通する実装方法を明らかにし，それらをルールとして形式化する
手法を開発した．さらに，組織の習慣，技術の動向に合わせて自律的にルールを更新する手法を開発し，継続的
なソフトウェア保守技術を確立した．具体的には，ソフトウェア部品単位の理解容易性を高めるための局所的な
保守性の強化技術，また，設計されたソフトウェアの全体構造を維持するための大域的な保守性の強化技術を提
案した．

研究成果の概要（英文）：This research project clarified a common implementation technique among 
developers toward maintaining software project for ultra long-term, and developed an approach to 
formalize the implementation rules. Furthermore, this project developed an approach to autonomously 
updating the rules as a continuous maintenance technology. Finally, this project released an 
automatic code review system "DevReplay" containing a local maintenance technology and a global 
maintenance technology.

研究分野： ソフトウェア工学

キーワード： コードレビュー　ソフトウェア保守　ソーシャルコーディング　プログラム解析　コーディング規約
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題が対象とするソフトウェアの改善提案は，検証前のソースコード，言い換えると，下書き段階のソー
スコードであり，ソフトウェアに採用されなかったソースコードも含む．ソフトウェア工学分野における多くの
研究は，ソフトウェアのリリース後のソフトウェア部品の修正を対象としているため，本研究課題の学術的意義
は高い．また，本研究課題は，Linuxのように人間の寿命を超えて開発が継続する超長寿ソフトウェアの実現に
向けて，開発者が入れ替わり，新たな機能，技術が導入される中でもソフトウェア製品の保守作業の指針を柔軟
に改定することで高い品質を維持する技術であり，社会的意義が高い．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
金融，流通などのミッションクリティカルなシステムに使用される Linuxは，1973年に C言
語で実装されてから 48年余りが経過した．Linuxの開発が現在も進められる背景には，ソース
コードがオープンソースソフトウェア (OSS) として広く公開されることで，不特定多数の開発
者が高品質なソフトウェアを実現するためにソフトウェア部品の改善を提案することが可能と
なり，開発者が入れ替わりながらも停止することなく保守され続けているという状況がある．
Linuxは，今日も商用，非商用に関わらず多くのシステムを支える長寿命ソフトウェアとして成
長を続けている．このような長寿命ソフトウェアを生み出すために，ソフトウェア開発企業の
Microsoft，Facebook等の大企業でさえも，ソフトウェア部品を広く公開し，クラウド上で他者
と共同でソフトウェアの新機能を実装，提案する開発形態（ソーシャルコーディング）を導入し
ている．ソーシャルコーディングは，ソフトウェアの開発データを管理する共有Webサービス
GitHubが想定する開発形態であり，ソフトウェア開発のデファクトスタンダードとして確立さ
れつつある．GitHubは，SNS機能によってソフトウェア部品を構成管理するデータサーバの共
有，伝搬を容易にしている．構成管理のためのサーバを誰もが保有することができるようになっ
たことで，ソフトウェア開発への参加間口が拡大し，他の開発者が実装した機能を受け取ること
ができるようになった． 
今日のソーシャルコーディングは，多くの開発リソースの確保を可能にする一方で，実装スタ
イルの異なる個々の提案を保守するためのコストが増大するジレンマを引き起こしている [1]．
ソーシャルコーディングにおけるジレンマを解決するためには，ソフトウェアの実装方法の共
通化，すなわち，共同開発する開発者が相互に期待する保守性の高いソフトウェアの実装方法を
共有することが必要である． 
 
２．研究の目的 
本研究課題は，超長寿命ソフトウェアの実現に向けて，ソーシャルコーディングにおいてソフ
トウェア品質を強化する開発者らに共通する実装方法を明らかにし，それらをルールとして形
式化する手法を開発した．さらに，組織の習慣，技術の動向に合わせて自律的にルールを更新す
る手法を開発し，継続的なソフトウェア保守技術を確立した．具体的には，ソフトウェア部品単
位の理解容易性を高めるための局所的な保守性の強化技術，また，設計されたソフトウェアの全
体構造を維持するための大域的な保守性の強化技術を提案した． 
 
３．研究の方法 
ソフトウェア中の欠陥の発見，ソースコードの可読性を改善するために，開発者は自身の勘や
経験によってソースコードの局所的な改善，大域的な改善を行なっている． 
• 局所的な改善: ソースコードの可読性や保守性の強化 
• 大域的な改善: 設計されたモジュール構造の改善，モジュール単位での理解容易性の強化 
これらの改善は，ソースコードの読みやすさ，機能追加の容易性，ソースコード変更の局所化，
欠陥混入の防止に貢献する．本研究課題では，これらの改善方法をソフトウェアの保守性を維持
するための規約として形式化することを実現した．本研究課題において，それぞれの保守性強化
技術を述べる． 
 
（１） 局所的な改善のための保守性強化技術 
本研究課題では，局所的な改善のため保守性強化技術として，コードレビュー管理システムお
よび GitHub において変更提案されたソースコード（パッチ）に対して，コードレビューによ
って行われた変更を分析した．パッチ開発者が作成し，プロジェクトに投稿したパッチを初版
Patch_1 とし，検証者による指摘とパッチ開発者による修正を繰り返してプロジェクトに採用
されたパッチを最終版 Patch_n とする．本研究課題では，まずコードレビューによる変更内容
は多岐にわたるため，パッチが対象プロジェクトに追加するソースコードのチャンク（断片）の
うち，Patch_1 と Patch_n の間で変更されたもの（以降，変更チャンク）の内容を目視で分析
した．変更チャンクは diff コマンドで出力したソースコードの差分から得られる追加行と削除
行によって構成されている．このとき，文字の置き換えなどの変更は追加と削除の組み合わせに
よって表現した．次に，Patch_1 を適用した状態のソースコードと Patch_n を適用した状態の
ソースコードに対して静的解析ツールを実行し，コーディング規約違反に関する分析を行なっ
た．また，本分析に基づき，開発者らに共通するソースコードを局所的に改善する実装方法を明
らかにし，それらを正規表現によって形式化する手法を開発した．  
 
（２） 大域的な改善のための保守性強化技術 
本研究課題では，大域的な改善のため保守性強化技術として，コードレビューにおいて採択/
改善要求/不採択されるパッチの変更内容の特徴を抽出する方法を提案した．特に変更内容の特
徴として，パッチにおける振る舞い変化（メソッドレベルの変更内容）の有無を計測する．  



また，本手法を用いて，コードレビュー対象のソースコードが採択/改善要求/不採択に影響する
か否かを調査した．具体的には，変更前のソースコード Patch_0 と変更後のソースコード
Patch_1を対象に，いずれか一方でテストコードを生成し，他方に実行した結果の出力値を確認
する．テストコードの実行結果が失敗 (Failure) の場合，ソースコードの振る舞いが変わる変更
が加えられたと捉える．  
変更内容は，実装者が変更する前のソースコードと，変更した後のソースコードの振る舞いの

違いとする．検証者がコードレビューを行う主な動機は，欠陥有無の確認である [2]．スペルや
インデントの修正などの出力に影響しない変更に比べ，機能追加のような出力に影響する変更
は，欠陥を混入しやすい．そのため，変更内容は検証者によるプルリクエストの受け入れに影響
すると考えられる．本研究課題ではソースコードの振る舞いの異なる 4 種類の変更を計測する． 
• Pattern1 [SS : Success-Success] − 2 種類のテスト結果がともに Success である．変更前

と変更後のプログラムがともに同様の出力を行っているため，リファクタリングや実装方
法の変更などの出力に影響を与えない変更が行われたと捉える． 

• Pattern2 [SF : Success-Failure] − Patch_0 のテストケースを Patch_1 に実行した場合
は Success，Patch_1 のテストケースを Patch_0に実行した場合は Failure である．変更
前の仕様を変更後でも満たすが，変更後の仕様は変更前では満たさないため，前方互換性の
ない変更であると捉える． 

• Pattern3 [FS : Failure-Success] − Patch_0 のテストケースを Patch_1 に実行した場合
は Failure，Patch_1 のテストケースを Patch_0に実行した場合は Success である．変更
後の仕様を変更前でも満たすが，変更前の仕様は変更後では満たさないため，後方互換性の
ない変更であると捉える． 

• Pattern4 [FF : Failure-Failure] − 2 種類のテスト結果がともに Failure である．変更前
の仕様を変更後で満たさず，変更後の仕様を変更前で満たさないため，互換性のない変更で
あると捉える． 

  
４．研究成果 
（1） 局所的な改善のための保守性強化技術 
① ソースコード改善内容の調査 
GitHubを用いて管理される大規模ソフ
ト ウ ェ ア OpenStack ， Google ，
Microsoft，Facebookを対象に，コード
レビューを通して改善されるソースコ
ードの変更内容を調査した．Patch1と 
 Patch_nの変更対 384 件（許容誤差は
5%，信頼度は 95%）を対象に，既存研
究 [3] が定義した不具合修正パターン
に基づき変更内容がコード改善である
か否かを目視で検出した．本研究が分析
対象としたソフトウェアは，Python 言
語を主に使用しており，開発者が統一的
な実装方法を実現するために，ソフトウ
ェア開発組織でコーディング規約とし
て，Python 言語標準のコーディング規
約 PEP8 に基づいた静的解析ツール
Pylint や Flake8を使用している．プロ
ジェクト内のソースコード記述方式に
一貫性をもたせることを目的に静的解
析ツールの使用を推奨しているが，コー
ドレビューにおいて検証者は，コーディ
ング規約以外についても確認している．  
  図 1は，本研究での調査により，コー
ドレビューを通して実施されたソース
コード改善と不具合修正の出現回数を
示す．目視で 384 件のソースコード改善
履歴を分類した結果，ソースコードの改
善内容 384 件中 211 件 (56.0%) がコー
ド改善であることを確認した．特に多く
出 現 し た の は 変 数 名 の 変 更
（CHANGE_VALUE_NAME）であった．また，空白やインデントの追加削除 (ADD REMOVE 
SPACE，CHANGE VALUE STYLE) のように既存の静的解析ツール自動的に検出可能である
にもかかわらずコードレビューにおいて改善されたのは 384 件中 46 件 (11.5%) 含まれている
ことを明らかにした．既存の静的解析ツールでは検出が困難なプロジェクトの固有名詞や出力
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図 1 コードレビューを通して実施されたソース

コード改善と不具合修正の出現回数（総変更数: 
384 件中ソースコード改善は 211 件） 



文字列の記法に関する修正は，各組織が独自にコーディングガイドラインを定義し，開発者間で
共有することでこれらの問題を予防することが可能である．  
本研究課題では，コードレビューを通して多数のコード改善が実施されていることを明らか
にした [4] [5]．ソフトウェアのオープン化に伴い，不特定多数の開発者が入れ替わりながら開
発を進める中で，コードレビューにおいて改善されるソースコードの変更パターンは時間経過
とともに変化していることも明らかにした [6]．これら調査結果を受けて，本研究では，過去に
開発者が行ったソースコードの検証，および，修正提案を行うソースコード自動検証システム
DevReplayを開発した． 
② DevReplay: ソースコード自動検証システム 
 本研究は，コードレビューを通して多数のコード改善が実施されていることを明らかにした 
[6] [5]．また，ソフトウェアのオープン化に伴い，不特定多数の開発者が入れ替わりながら開発
を進める中で，コードレビューにおいて改善されるソースコードの変更パターンは時間経過と
ともに変化していることも明らかにした [4]．これら調査結果を受けて，本研究課題では，過去
に開発者が行ったソースコードの検証，および，修正提案を行うソースコード自動検証システム
DevReplayを開発した．DevReplay は，GitHub で公開されているソフトウェアから，ソース
コードの開発履歴を収集し，他の開発者によって実装提案されたソースコードの修正方法を自
分のソースコードに適用する開発環境である．DevReplay により，開発者が過去に直面したこ
とのない問題も，関連プロジェクトから修正方法を知ることが可能となる．また，実行速度に優
れたソフトウェアの開発履歴を利用することで，自身のソースコードをパフォーマンスに優れ
たものに改善することも可能となる． 
 図 2は，DevReplayにおいて Gitを用いた場合のプログラム修正パターンの生成プロセスを
示す．まず対象となるリポジトリから変更前変更後のコミットを得る．次に変更前，変更後のソ
ースコードを抽象構文木に展開する．このとき変更前と変更後で共通している識別子や数字は
$1 や${2:num}の形式に抽象化する．最後に抽象化し，識別子も含めた TextMate Snippet を修
正パターンとして出力する．修正パターンに基づき，新たなソースコードの提案に対し，改善す
るための実装方法を提示することで自動検証を実現した．現在 DevReplay1は C, C++, Java, 
Dart, JavaScript, Python, Go, TypeScript, COBOL, Ruby, PHP, R の 12 言語に対応し，
GitHub Appに公開している． 
 
（２） 大域的な改善のための保守性強化技術 
本研究課題では，コードレビューにおいて検証者が判定する採択/改善要求/不採択を，従来研
究で使用されたソースコードの変更規模，および本研究課題で提案する変更内容の計測結果に
基づき分析した．具体的には，本研究では決定木分析により，目的変数とする検証者の判定（採
択/改善要求/不採択）に最も寄与する条件で分析対象とするパッチの分類を繰り返し，検証者が
判定するための条件を明らかにした [7]． 
図 3 と図 4 は，jedis リポジトリを対象に，コードレビューにおいて検証者が判定する採択

 
1 DevReplay: https://devreplay.github.io/ 

図 2  Git を用いた修正パターン生成プロセス 



/改善要求/不採択を変更規模のみを用いて作成した分類木，変更規模と変更内容を用いて作成
した分類木を示す． 図中の分岐点に条件と，四角枠内に分岐点の直前の条件によって分類され
たプルリクエスト数の割合（枠内上部），またその判定結果の比率（枠内中部），プルリクエスト
の判定結果の比率が最も多い判定結果（枠内下部）を示す．分類木に基づき，検証者の判定に最
も寄与する条件，および変更内容が判定に寄与するか否かについての結果をまとめる． 

判定に最も寄与するメトリクス: 本分析で対象とするプロジェクトでは，説明変数として変
更規模に変更内容を加えたとしても，変更規模が分類に最も寄与している．具体的には図 4の分
類木の最も上位の条件において，プロダクトコード変更行数が 23 行未満の場合に，採択と判定
される多数のプルリクエストを分類している．一方で，変更規模の大きいプロジェクトでは改善
要求や不採択と判定されるプルリクエストを分類している．この結果から，従来研究と同様の知
見を確認できた． 
変更内容が判定に与える影響: ケーススタディとして対象とするプロジェクトでは，図 4 の

変更規模と変更内容を用いた分類木において上位から 2 番目の条件が変更内容であることを確
認できた．具体的には，パッチの 42%は，変更内容がレビュー結果に影響しており，変更行数が
23 行以下であっても，SF の（前方互換性のない変更を含む）ファイル数が 1 以上であるプル
リクエストが多数不採択と判定されている．この結果から，変更内容を計測することで，後方互
換性のない変更の特定を実現し，不採択または改善要求と判断されるプルリクエストを分類す
ることができるようになった．大域的な改善のための保守性強化技術についても本研究課題で
開発した DevReplayへ実装することを検討している． 
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