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研究成果の概要（和文）：本研究では、ソフトウェアの保守工程における品質低下を防ぐため、開発者が統合開発環境
上で行った操作の履歴を利用した開発支援手法について研究を行った。各操作が行われた時点のソースコードを容易に
解析できるツールの実装、過去のコード補完操作に着目した補完候補推薦手法の実現、編集操作履歴をより良い粒度に
再構成する手法の実現、開発タスクごとの操作履歴の特徴に基づくタスク情報生成等に取り組んだ。

研究成果の概要（英文）：In these two years, we promoted our research work regarding software development s
upport to avoid deterioration of software quality, especially in maintenance phase. Our work is based on d
evelopers' past operations performed on integrated development environments. We worked on a tool to easily
 parse past source code which is restored by using recorded edit operations, a technique that improves an 
existing code completion mechanism based on past code completion operations, methods for reorganizing reco
rded operations to improve their understandability, and a tool that generates abstract task information th
at is suitable for understanding past development work.
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１．研究開始当初の背景 
 社会において広くソフトウェアが使用さ
れる現状において、ソフトウェアに欠陥がな
いことは重要である。ソフトウェアの欠陥は、
保守作業において既存のプログラムを作り
変える際に埋め込まれることが多い。その主
な原因として挙げられるのが、既存のプログ
ラムを十分に理解しないまま変更を行うこ
とである。例えば、ソースコード上に同時に
変更しなければならない箇所が互いに離れ
た場所に散在するとき、プログラムの理解や
変更に関して適切な支援がなければ開発者
が変更を忘れる可能性が高い。このような場
合、ソフトウェアに予期しない欠陥が埋め込
まれることになる。 
 このような問題を解決するため、申請者ら
は、これまでに、ソフトウェア開発において
開発者が統合開発環境(IDE)で行った編集操
作をすべて記録し、その履歴から有用な情報
を抽出する手法について、研究を進めてきた。
その成果として、操作履歴記録ツール
OperationRecorderと、記録された操作を再
生し、効率的に分析するためのツール
OperationReplayerを実現した。これらのツ
ールは、類似ツールよりも細かい単位で Java
言語の操作履歴を扱うことが可能であり、過
去のソースコードの任意の状態を復元可能
であるという特徴を持っている。また、
OperationReplayerは、ユーザの利用目的に
応じて操作履歴を柔軟に視覚化するタイム
ラインバーを備えており、操作の時系列分布
や種類を短時間で把握することを可能とし
ている。 
 従来、ソフトウェア進化の研究においては
版管理システムから得られるソースコード
の差分情報を利用してプログラム変更を推
測していたが、本研究のような操作履歴記録
手法によって、より詳細に変更を追跡するこ
とが可能となった。このことから、操作履歴
を利用することで、これまでに実現されてき
た変更情報を利用する手法の性能を改善で
きると期待されている。実際に、操作履歴に
より、プログラム理解の正確さや早さが改善
する例が報告されている。さらに、IDE上で
このような開発プロセスのデータを利用し
た支援を行うことの重要性が先行研究にお
いて指摘されている。一方、ソフトウェア開
発において記録される操作履歴は膨大であ
るため、広範囲にわたって操作内容を理解し
たり、目的の操作情報を探し出すことは、い
まだ困難である。ソフトウェア保守作業にお
いて、保守者が過去のプログラム変更を十分
に理解し、誤ったソフトウェア修正を行わな
いようにするためには、さらなる理解支援、
変更支援が必須である。 
 
２．研究の目的 
 本課題開始当初の研究目的を述べる。 
(1) 理解しやすいプログラム変更情報の生成 
 保守者が過去のプログラム変更情報を見

たときに、すばやく正確にその内容を理解す
るためには、どのような変更履歴情報の構成
が適切か、どのような情報が有用かを明らか
にする。具体的には、履歴中の雑音(役に立た
ない情報)の除去や最適な操作の切れ目(理解
単位)の設定をどのように行うべきか、プログ
ラムの構文・意味や開発者の作業の種類が理
解に有効かを調査する。 
(2) 様々な観点に基づく操作履歴の特徴 
 様々な観点(例えば、特定の開発者やタスク
の種類)に着目して操作履歴を見たときに操
作履歴にどのような特徴が表れるかを分析
する。例えば、操作の対象が同じ箇所でも、
該当箇所の理解を行う場合とデバッグを行
う場合では、閲覧や変更の傾向に違いが生じ
る。本研究では、特定の成果物間の強い共起
関係や時系列の出現パターンをマイニング
することで、後述する変更推薦手法の実現を
目指す。 
(3) 過去の操作に基づく操作の推薦 
 (2)で明らかにした操作履歴の特徴に基づ
き、開発者が次に閲覧すべき箇所、変更すべ
き箇所の候補を推薦する手法を考案する。こ
れをツールとして実装し、その推測精度を明
らかにする。 
 
３．研究の方法 
 ここでは、研究方法の具体的内容について
述べる。 
(1) 操作履歴の再構成手法 
 OperationRecorder により得られる操作履
歴は、開発者の実際の入力操作に応じて、操
作の構造が変化する。この結果、入力ミス等
により操作が意図せず分断されたり、IDE の
入力支援機能による自動操作によって直感
的でない操作が生成されるという問題があ
る。そこで、操作の理解性を高めるため、記
録された操作履歴を再構成する手法を考案
した。操作の基本的な処理(分解・連結・順
序変更等)を応用し、理解性の高い履歴を生
成することに取り組んだ。 
(2) 様々な観点での操作の特徴分析 
 操作履歴は、どのような観点から分析を行
うかによって様々な特徴を持つ。例えば、開
発者のタスクの種類(機能追加、デバッグ、
リファクタリング等)によって、開発者が必
要とする情報は異なるため、異なるタスクに
おける操作には異なる特徴が見られること
になる。本研究では、記録された操作の特徴
の推移を分析することで、タスクの種類ごと
の操作列の特徴を分析した。 
(3) 操作履歴と抽象的情報の関連付け 
 OperationRecorder により得られる操作履
歴は、人間が直接見ることを想定していない
ため、操作履歴自体からプログラム変更の内
容を推測することは困難である。そこで、操
作履歴の全体像やその意味を、より素早く、
容易に把握できるように、操作と抽象的な情
報を関連付ける手法を考案した。ここでの抽
象的な情報とは、ソースコードを静的解析す



ることにより得られるプログラム構造等の
情報、タスク情報である。これにより、ユー
ザは、記録された操作を特定のプログラム構
成要素や自らの開発作業と関連付けて理解
することが可能となる。 
(4) 操作履歴に基づくプログラム変更支援 
 過去に行われた操作履歴の特徴分析に基
づいて、開発者がソースコードを変更する際
に、どのようなコード(識別子)を次に挿入す
るべきかを予測する。 
 
４．研究成果 
(1)理解しやすいプログラム変更情報の生成 
 OperationRecorder が出力する操作履歴情
報は、開発者が実際に行った操作やソースコ
ード変化の詳細を追跡するために有効であ
る。しかしながら、履歴の内容について開発
者が詳しくない場合等には、初めから詳細な
情報を提供するよりも、履歴全体の概要をつ
かむために、より粗い粒度での情報を提供す
ることが望ましいと考えられる。本研究では、
履歴変換手法によって不要な操作をフィル
タリングしたり、融合したりする手法につい
て研究を行った[雑誌論文①、学会発表②]。
実際の操作履歴に手法を適用した結果、大幅
に操作数を減らし、効率的に操作履歴の内容
を調べられるようになることが分かった。 
 従来、ソフトウェア進化の追跡のために、
版管理システムのリポジトリに格納された
ソースコードの差分を分析することが一般
的であった。しかしながら、このような方法
の場合、1つのトランザクション(隣接する版
の間に行われた一連の変更)において同じ箇
所に対する変更が繰り返されると、個々の変
更の内容が上書きされたり、混ざり合ってし
まうという問題がある。そこで、操作履歴を
使用することで、個々の変更を得る手法につ
いて研究を進めた[学会発表①]。この手法で
は、操作履歴を基に、構文要素の追加・変更・
削除等のプログラム変更の情報を生成する。
さらに、連続するプログラム変更を、変更の
種類や、変更の時間的・空間的距離に基づく
ルールに従ってグループ化する。これにより、
複数の変更が混ざり合うことなく、適切な粒
度で理解可能になると考えられる。我々の手
法では、操作のグループ化に関するパラメー
タは柔軟に設定することを想定している。い
くつかのケーススタディによる評価実験の
結果、どのようなパラメータによりグループ
化するのが適切かについては、個々のプログ
ラム理解の目的に依存することがわかった。 
 OperationReplayer による操作再生は、時
系列ベース(つまり、操作が行われた順番に
操作を適用していくこと)が基本となる。一
方で、特定のクラスやメソッドに関して行わ
れた変更を理解する場合、それ以外の箇所で
行われた編集操作の再生は飛ばせるように
することが望ましいと考えられる。そこで、
編集操作が行われた箇所のオフセット値か
ら、プログラム要素との対応をグラフ化する

手法を実現した。このグラフを利用すること
で、特定のプログラム要素に関係する操作の
みを再生することが可能となる[学会発表
⑥]。 
 過去に行われたプログラム変更を理解す
る場合、個々のタスクの種類ごとに操作列が
整理されていることが望ましい。しかしなが
ら、実際には異なる目的の操作が互いに混ざ
り合った状態で操作列が生成される。これを
解消するために、編集操作を整理する手法に
ついて研究を行った[学会発表④]。我々はこ
の手法を、ソースコードのリファクタリング
になぞらえ、編集操作のリファクタリングと
呼んでいる。具体的なリファクタリングとし
て、Swap、Merge、Split、Cancel、および、
そ れ ら を 組 み 合 わ せ た Reorder や
Reconfigure を提案した。さらに、編集操作
のリファクタリングを支援するツールとし
て、Historef を実装した。Historef を使用
することで、実際に行われた編集操作と、そ
のグループを自動的に関連付けたり、実際に
リファクタリングを容易に適用することが
可能となる。 
 以上のように、我々は複数の履歴表現手法
を提案してきた。履歴の応用目的により、適
切な表現手法は異なるため、今後、個々の目
的に応じてこれらの履歴を適切に使い分け
ることで、効果的なソフトウェア開発支援を
行うことができると考えられる。 
(2)タスク情報と操作履歴の関連付け 
 OperationRecorder により記録された操作
履歴情報を元に、人間にとってわかりやすい
開発作業の単位として、タスクを自動的に識
別する手法について研究を行った。まず、操
作履歴中に含まれているメニュー機能の呼
び出し 99 種類を 8 項目に分類した。次に、
操作履歴を手作業で分析し、開発セッション
(長期離席から次の長期離席までの期間)ご
とに、各種類の操作の数とその遷移を分析し
た。これを元に、4種類のタスク(EDIT, READ, 
DEBUG, AWAY)を定義し、自動的に操作をこれ
らのタスクと関連付けるツールを構築した。
さ ら に 、 図 1 に 示 す よ う に 、
OperationReplayer を拡張し、タイムライン
上にタスクを色分けして表示する機能、およ

図 1 OperationReplayerにおけるタスク 
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び、各タスクにおける編集箇所を編集頻度順
に表示する機能を加えた。これにより、操作
履歴再生において、各操作が行われた文脈、
同時に変更された箇所を容易に把握できる
ようになった。提案手法がプログラム理解に
関して効果的であることを示す評価実験を
行う予定であったが、当初想定していたカタ
ログ(プログラム理解に関する質問集)では、
既存手法に対する優位性を示せなかったた
め、実験は未完了である。現在、提案手法を
タスク復帰支援に適用することを想定した
評価実験の準備を進めている。 
 
(3)コード補完ツールの改善 
 操作履歴がソースコード変更を支援する
事例として、コード補完ツールに着目した。
コード補完とは、識別子の一部(または全部)
やコードの断片を自動的にソースコード中
に入力する IDE の機能である。まず、我々が
収集した操作履歴データを分析することで、
同じコード補完は短い時間のうちに繰り返
されることが多いという実験結果を得た[学
会発表③⑤]。コード補完の総数、再出現の
回数、再出現率をグラフ化したものを図 2に
示す。横軸は比較対象となるコード補完操作
からの経過時間を示しており、短い間隔(グ
ラフ左側)ほど再出現率が高いことがわかる。 
 当初、この実験結果を基に、繰り返しコー
ド補完を分析し、頻出する再出現パターンを
明らかにすることで、コード変更を支援する
手法を実現する予定であったが、ソフトウェ
ア開発中にリアルタイムにパターンへの適
合を判定し、挿入文字列を推測する手法を、
高精度と高再現率を両立して実現すること
ができなかった。一方、単純に最近行われた
コード補完を予測順位の上位とする手法は
高い性能を示した。この成果については、論
文として国内論文誌に投稿した。 
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