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研究成果の概要（和文）：本研究ではインターネット上から自動的にデータを収集し，ソフトウェア中の不具合混入モ
ジュールを自動的に発見するシステムの開発を目指した．そのため，ソースコード中の識別子の語彙を「トピック」と
して扱い，不具合に関連の深いトピックを自動抽出して不具合情報と結びつける手法の提案を実施した．また，そうし
た場合に省略された識別子が大量に発見されるため，省略識別子を標準形に復元する手法を深層学習を用いることで実
現した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we proposed a system to predict fault-prone modules in software 
source code. To do so, we focused on the vocabulary of the identifiers in source code. First, we 
developed a system to find topics in the faulty source code. Second, we developed a system to restore 
abbreviated identifiers to the original identifiers using a deep learning technique. By these models, we 
found the ways to utilise identifiers in software for fault-prone module prediction.

研究分野：ソフトウェア工学

キーワード： ソフトウェア　ソースコード　リポジトリマイニング　識別子　トピック分析
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１． 研究開始当初の背景 
 
  高品質なソースコードの作成はプロダク
トの品質向上だけでなくコストの削減にも
つながる．コードを作成した時点で
Fault-prone モジュールを特定できれば，早
期にバグを除去できるだけでなく，レビュー，
デバッグに費やす工数の削減も可能となる．
そのため，これまでにも Fault-proneモジュ
ールを予測すべく，多くの研究が行われてき
た[1]．従来の手法では，主にモジュールの複
雑さや変更頻度などのソフトウェアメトリ
クスを用いて予測モデルを構築している．し
かし，こうしたソフトウェアメトリクスを測
定するためには，メトリクスの測定環境が必
要となる．また，構築された予測モデルが別
の環境で利用できるという保証も無かった． 
  これに対して，我々はソースコードのみを
入力として与え，メトリクスなどの測定無し
に Fault-proneモジュールの予測が可能とな
る手法を提案している[2]．この手法では，迷
惑メール検出に利用されるスパムフィルタ
で利用される技術をソフトウェアのソース
コードに対して適用し，純粋にコードのテキ
スト情報のみから Fault-proneモジュールを
予測する．この手法を「Fault-prone フィル
タリング」と呼ぶ．我々は，スパムフィルタ
の考え方がソースコード内の不具合につい
ても適用できるのではないかと考えた．すな
わち，ソースコードをテキストの語彙に分割
し入力することで，ベイズ識別器によりその
中に不具合が存在するか否かを判定できる
のではないかと考えた．また，同時にソフト
ウェア開発の「履歴」に着目し，履歴を含む
リポジトリからのデータマイニングを通じ
て不具合を引き起こす原因を探ってきた． 
  これまでの研究ではこの手法の理論的な
整備と小規模な実験を通じて有効性の確認
を行ってきている．  
 
２．研究の目的 
 
  Fault-prone フィルタリングの研究を進め
るうちに，ソースコードをテキスト情報とし
て考えるアプローチでは，入力しているテキ
ストの語彙情報に 2つの側面があることに思
い当たった．それは，(a) 局所的に不具合を
引き起こす原因となる語彙群と，(b) 大局的
に不具合を引き起こす原因となる語彙群で
ある．このうち，(a)に関しては単一のプロジ
ェクトからの履歴を探索することで収集，利
用できることがこれまでの研究で明らかに
なっている．一方，(b)に関しては多くのソフ
トウェアプロジェクトからのデータを収集
する必要があるため，未だその効果を解明で
きていない．そこで，本研究では(b)の大局的
に不具合を引き起こす原因となる語彙群を
明らかにすべく，大規模な語彙情報を収集す

る実験設備を整えた上で研究を実施した．   
  また，インターネット上からデータを自動
的に収集しながら，不具合予測結果を返す機
構を開発する．これによって，世界中で開発
されている多数のオープンソースソフトウ
ェアのリポジトリから大規模に語彙情報を
収集することを目指す．  
 
３．研究の方法 
 
不具合の原因となる語彙群を推定するため
に 2つのアプローチを実施した． 
 
(1) トピック分析によるバグ混入コミット
の分析 
 
一般的に，開発者はプログラム理解のために
ソースコードの識別子にプログラムの内容
や機能に関するキーワードを埋め込むため，
ソースコードから識別子を取り出しそれら
にトピック分析を適用すれば，プログラムに
潜在するトピックが推定可能である．本研究
では，これの対象をバグ混入コミットで変更
されたソースコードに限定する． 
 
(2) 深層学習による省略識別子の原義推定 
 
  ソースコードの可読性はソフトウェアを
開発・保守する上で重要な要素である．識別
子はソースコードを正しく理解するための
重要な情報源であるが，コーディング時にプ
ログラマの判断でしばしば省略される場合
がある．識別子の過度な省略は初見の読者に
とって理解の妨げとなりうる．本報告では省
略された識別子の元となった識別子を推定
する手法を提案する． 
  近年，深層学習を用いて自然言語を学習し，
単語の意味を高次元のベクトルで表せるツ
ール Word2Vec が注目されている．提案手法
では Word2Vec を用いてソースコードから識
別子の意味を表すベクトルに変換し，ベクト
ル間の距離を比較する事で元の識別子を推
定する． 
 
４．研究成果 
 
(1) 本実験で対象としたのは Apache プロジ
ェクトで開発されているソフトウェア
「Apache MINA」の開発データと，O/R マッピ
ング･フレームワーク「Cayenne」の二つであ
る．Apache MINA はネットワークアプリケー
ションの開発フレームワークであり，ユーザ
が簡単に高度なネットワークアプリケーシ
ョンを作成できるようにするための補助ツ
ールである．Cayenne はコミュニティ
「ObjectStyle」から無償で提供されている
オープンソース･ソフトウェアである． 
 



具体的には，ソースコードの git リポジトリ
とバグデータベース JIRA から抽出したバグ
が混入した時点などの情報を用いる． 

図 1: MINA プロジェクトの全体トピック 

図 2: MINA プロジェクトのバグ混入コミット
からのトピック 

図 3: MINA プロジェクトのバグ非混入コミッ
トからのトピック 
 
図 1，2，3は Apache MINA プロジェクトの全
体，バグ混入，バグ非混入それぞれのコミッ

トから抽出したトピックの最も重要な語を
表したものである．図 1にプロジェクト全体
から抽出したトピックを挙げる．ここで挙げ
ら れ た  ``session'' ， ``address'' ，
``decode''の 3 語が，MINA では支配的である
ことを示している．以降のトピックを示すグ
ラフの横軸は正規化したトピックの出現頻
度を示しており，縦軸はトピックの種類を表
す．また，グラフに重ねてトピックに含まれ
る単語を示している．図 1中のトピックに含
まれる単語はネットワークアプリケーショ
ンの開発フレームワークという特性を反映
し，session や address といった語が多く出
現する． 
図 2 にプロジェクト MINA におけるバグコミ
ットから抽出した頻出トピックを挙げる．図
2 か ら は  “event”, ”buffer”,  
“session”というトピックが出現し，中で
も “event”に関するバグ混入コミットが
多いことが分かる．一方，図 3にプロジェク
ト MINA におけるバグ非混入コミットから抽
出したトピックを示す．このグラフでは， 
“ssl”が最頻出であり， “address”， 
“session”， “buffer”と続く． 
このことから，プロジェクト MINA における
バグが混入するコミットでは “event”に
関するトピックが多く，逆に “ssl”に関連
するトピックが存在したコミットではバグ
が混入しないことが多いと分かる． 
 
(2) 本研究では Apache ANT，Apache MINA お
よび EC-CUBE の 3個のオープンソースプロジ
ェクトを利用する． 
これらのプロジェクトより，識別子のみを抽
出し，3 文字以下のものを省略識別子と考え
て，これらの意味を推定する実験を行った． 
推定標準識別子が正解であるかの判定は本
研究室のプログラミング経験のある大学院
生が手作業で行った．復元候補の第 16 位ま
で正解であるかの判定をしたが，チェックの
手間を省くために識別子間の意味ベクトル
の距離が0.2未満の候補を機械的に省いてい
る． 
 
図 4 に MINA プロジェクトにおける代表的な
省略識別子と，その推定された標準形を示す． 
提案手法では multi-word の復元の精度が優
れている．3文字で 3文字目が「e」の省略識
別子の上位の標準識別子の候補に文字列
「exception」が含まれているものが複数存
在した． 
これは word2vec による学習において
「exception」の意味を十分に学習できてい
ることを示している．また，識別子は省略さ
れてもソースコードの文脈において同じ役
割を果たしていると言える． 
 
 
 
 



図4: MINA プロジェクトにおける省略識別子
の代表的な復元 
 
まとめ 
 
本研究ではインターネット上から自動的に
データを収集し，ソフトウェア中の不具合混
入モジュールを自動的に発見するシステム
の開発を目指した．そのため，ソースコード
中の識別子の語彙を「トピック」として扱い，
不具合に関連の深いトピックを自動抽出し
て不具合情報と結びつける手法の提案を実
施した．また，そうした場合に省略された識
別子が大量に発見されるため，省略識別子を
標準形に復元する手法を深層学習を用いる
ことで実現した． 
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