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Revertに着目した不確かさに関する実証的分析
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概要：開発者の知識不足などの理由でソフトウェア開発中に発生する問題は，「不確かさ」と呼ばれている．
本論文では，2つの調査課題について不確かさを分析した：RQ1）Revertに不確かさはどのように関わっ
ているか，RQ2）実際の不確かさは具体的にどのような問題の集合であるのか．結果として，RQ1につい
ては，revertコミットではバグの原因が不確かであるため，その対応として revertを行ったものが多く存
在し，revertedコミットでは例外対応したコミットが後に revertされるケースが多いことが分かった．一
方，RQ2については，OSSプロジェクトに存在する不確かさを，例外的な内容の不確かさ，バグと関連し
た不確かさ，将来的な変更についての不確かさ，変更内容に対する不確かさ，コードの内容に関わる不確
かさの 5つに分類することができた．また，最も多い不確かさはバグについての不確かさであることが分
かった．解決すべき優先度が高い不確かさとして，バグの原因が曖昧な不確かさと例外的に不適切に処理
された不確かさをあげることができる．
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Abstract: Uncertainty is a problem that occurs during software development due to lack of the developer’s
knowledge. In this paper, we investigate two research questions: RQ1) How is uncertainty related to revert,
RQ2) What kinds of category is uncertainty divided into? The result of the study is as follows. For RQ1,
since the cause of the bug is uncertain in revert commits, there are many cases where revert is performed as
a response. In addition, in the case of reverted commits, there are many cases where a commit that has been
provisionally processed is later reverted. On the other hand, for RQ2, uncertainty in OSS projects can be
divided into the following five categories: uncertainty in the content of an exception, uncertainty associated
with bugs, uncertainty about future changes, uncertainty related to changes, and uncertainty about the code.
In addition, we have found that uncertainty related to bugs tends to appear frequently. Uncertainty to be
fixed with high priority is uncertainty in which the cause of the bug is unclear or uncertainty dealt with
exceptionally.
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1. はじめに

ソフトウェア開発中の「不確かさ」と呼ばれる問題は，開

発工程の様々な所に存在する．不確かさの例として，はっ
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きりとしない要求，曖昧な仕様，不明な API仕様，修正内

容が正しいか分からないなどといった問題があげられる．

不確かさは，どのように扱っていいか一般的な対応方法が

ないため，開発者にとって扱いにくいもので一時的な措置

をとられやすい．その結果として，不確かさはバグやソー

スコードの煩雑化の原因となりがちである．開発者は，不

確かさをうまく管理したソフトウェア開発を行うことが必

要とされている．近年，不確かさを包容したソフトウェア

開発は重要な研究課題として，ソフトウェア工学において

c© 2020 Information Processing Society of Japan 918



情報処理学会論文誌 Vol.61 No.4 918–929 (Apr. 2020)

注目されている項目の 1つである [4]．モデリング [2], [3]，

テスト・検証 [1], [7]，開発環境 [13]など，ソフトウェア開

発の様々なテーマのもとでの不確かさを扱った研究が存在

する．その一方，不確かさはソフトウェア開発の各工程に

存在しているうえに，対象となる問題の範囲が広すぎるた

め全体をとらえにくいという課題がある．そこで，本論文

では 2種類のアプローチをとることで不確かさを分析する．

1つはソフトウェア開発に大きな悪影響を与える不確かさ

に対象を絞って調査する方法である．対応するべき優先度

が高い不確かさに対象を限定することで，効率的な不確か

さの分析ができるのではないかと予想できる．もう 1つは

不確かさ全体をその内容によって分割する方法である．ど

のような内容の不確かさがどの程度存在するのか調査する

ことによって，不確かさといった問題を小さく分割するこ

とができ，扱いやすくなるのではないかと考えられる．

本論文では，ソフトウェア開発に大きな悪影響を与える

不確かさの 1つとして，revertに関係した不確かさに注目

した．Revertとは，版管理システム Gitの機能の 1つで

あり，過去に行った特定の更新内容を取り消してしまうも

のである．Revertが行われたコミットでは，不確かさが

原因で必要なかったはずの作業が発生してしまったもので

はないかと仮定し，ソフトウェア開発に大きな悪影響を与

えている不確かさとして分析の対象とした．本論文では，

revertを行ったコミットを revertコミット，revertによっ

て取り消されてしまったコミットを revertedコミットと表

現する．Revertコミットに注目し，実際のソフトウェア開

発プロジェクトにおいて，どのような不確かさが存在して

いるかを明らかにする．Revertコミットには不確かさがど

の程度の割合存在し，どのような不確かさが存在するのか

目視調査で分類を行うことで，不確かさについて分析する．

本研究の位置付けと貢献

現状では不確かさに関する実証研究事例はきわめて少

なく，筆者らの既存研究 [11], [12]が存在する程度である．

我々は不確かさを分析するにあたって，コードの更新時に開

発者がその更新内容について記述するコミットメッセージ

の情報を利用するアプローチをとっている．開発者はコー

ドの変更内容についてコミットを行う際，不確かさな懸念

を持っているときにその内容についてコミットメッセー

ジに記述すると考えられるからである．そのため，我々の

既存研究では Gitで更新履歴が情報として公開されている

OSSリポジトリをデータセットとして利用した．我々の既

存研究ではコミットメッセージをテキストマイニングする

ことにより，ソフトウェア開発時にどのような不確かさが

発生するかを明らかにした．その一方で，ソフトウェア開

発に大きな悪影響を与える不確かさの分析については未解

決のままであった．もし悪影響のある不確かさの傾向が分

かれば，設計やコードのレビュー時に包容可能な不確かさ

か否かの判断指針とすることが可能となる．本論文では，

revertという側面からこの問題にアプローチする．

本論文では，Gitで管理されている 20の OSSプロジェ

クトの開発履歴を対象に，以下の 2つの調査課題（RQ：

Research Question）に答える．

RQ1：Revertに不確かさはどのように関わっているか

ソフトウェア開発に大きな悪影響を与える不確かさにつ

いて知るため，revert機能に関する不確かさ候補コミット

の内容について目視調査を行う．まず，Perez-Palacinら [9]

が提唱しているソフトウェア工学における不確かさの定義

に基づいて，revert機能に関する不確かさ候補コミットが

どのようなものか調査する．次に，revert理由に関する分

類 [10]を用いて，revertが行われた理由と不確かさの関係

について調査する．

RQ2：不確かさはどのような内容で構成されているのか

不確かさといった問題が具体的にどのような問題の集合

であるのかを把握するために，不確かさの内容について目

視分類を行う．具体的には，開発者が開発中のどのような

出来事について不確かであるのか，つまり何について開発

者の知識が足りない状態であるかといった観点で分類を

行った．実際のソフトウェア開発においてどのような不確

かさに開発者が困っているか内容を分類することで，どの

ような不確かさが存在していて，どの不確かさが重要な問

題なのか知ることができ，不確かさをうまく管理したソフ

トウェア開発について考えることができる．

以降，2 章では不確かさに関する関連研究を紹介し，本

研究のアプローチを説明する．3 章では，不確かさの特定

方法や目視調査の手法について説明し，4 章と 5 章で 2つ

の RQに対する調査の結果について述べる．6 章では，今

回の分析内容について議論を行い，7 章をまとめとする．

2. ソフトウェア開発での不確かさ

本章では，不確かさの分類に関わる関連研究を説明し，

不確かさがどのように定義されているかを明らかにする．

2.1 ソフトウェア開発における不確かさ

ソフトウェア開発における不確かさは，要求分析，設計，

実装方法やテストなどソフトウェア開発の様々な工程に存

在している．はっきりと定まらない要求や，定まらない設

計候補，未決定の実装手段など多種多様な内容の問題が不

確かさとされている．こうした不確かさは，Perez-Palacin

らの研究 [9]では，確率的な現象によって発生する不確か

さと，開発プロセスに関する知識の不足を表す不確かさが

存在すると定義されている．

OSSである GIMPプロジェクトで発見された実際の不

確かさについて記述されているコミットメッセージの一部

を表 1 に示す．1つ目の例について説明すると，なぜここ

に存在しているか分からなくなってしまった関数を削除し

てしまったといった内容で，開発者のプロジェクトのコー
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表 1 不確かさを含むコミットメッセージの例

Table 1 Examples of commit messages containing uncertainty.

No. コミットメッセージ

1. Also remove some junk that was there for unknown reasons,

this tool has a long history.

2. This needs to be done in the makefile.msc too, but I’m unsure

on the right way to do that.

3. The file builds now and I only see warnings about using

unknown Carbon API.

4. It is highly unclear when to return FALSE.

5. Whether or not undo memory should be included here is

debatable.

ドに関する知識が不足している不確かさである．2つ目の

例では，正しい実装手段が分からないといっていて，開発

者が正しい実装を行えるだけの知識が不足しているといっ

た不確かさである．

不確かさにはこのように様々な内容が存在しているた

め，すべての不確かさを一概に同様にして扱うことは難し

い．そのため本論文では，実際の不確かさにはどのような

ものがどのくらいの割合で存在しているのかについて調査

することで，「ソフトウェア開発における不確かさ」を扱い

やすい問題に分割することを目的の 1つとしている．

2.2 既存研究での不確かさの分類

2.2.1 ソフトウェア工学における不確かさの 3つの分類

ソフトウェア開発における不確かさは大きく 3つに分類

される（Known Knowns，Known Unknowns，Unknown

Unknowns）[1]．Known Knowns は不確かさが存在しない

開発である．Known Unknowns はソフトウェア開発のプ

ロセスの中で不確かな問題が存在する開発で，開発者には

何が不確かであるか認識されている状態である．Unknown

Unknowns は開発者が何が不確かであるか問題が理解でき

ていない状態での開発を指している．Unknown Unknowns

は開発者にも問題が理解できていない状態の不確かさなた

め，扱うことが難しい．そのため，本論文で扱う不確かさ

は，Known Unknowns に該当するものを対象とする．

2.2.2 Perez-Palacinらによる不確かさの分類

Perez-Palacinらは，ソフトウェア工学における不確か

さを場所，レベル，性質の 3つの要素で分類する方法を提

案している [9]．Perez-Palacinらが提案した不確かさの分

類を表 2 に示す．不確かさの場所とは，不確かさがソフト

ウェアのどこに現れたのかを指している．不確かさのレベ

ルは，どの程度開発者が問題に関する知識を持っているの

かを段階的に分類したものである．レベル 0は不確かでは

なく，レベル 1以降，どの程度問題について開発者の知識

が欠落している状態であるかに応じて，レベルが上がって

いく．レベル 2以上の不確かさでは，開発者が何が分かっ

ていないのか把握できていない状態で，2.2.1 項で説明し

表 2 Perez-Palacin らによる不確かさの分類

Table 2 Classification of uncertainty by Perez-Palacin, et al.

観点 性質 性質の説明

コンテキスト 環境に関する不確かさ

場所 モデル構造 モデル自体の構造に現れる不確かさ

入力パラメータ モデルへの入力に関する不確かさ

レベル 0 確定している知識

レベル 1 知識の不足を認知している状態．既知の

不確かさ．

レベル レベル 2 知識の不足を認知できていない状態．未

知の不確かさ．

レベル 3 不確かさを認知するプロセス自体が不足

している状態．

レベル 4 メタな不確かさ．不確かさのレベル自体

が不確か．

性質
認識的 十分なデータや知識がないために発生す

る不確かさ

偶発的 物理現象等の確率的不確かさ

た Unknown Unknowns に相当する．また，不確かさの性

質は不確かさが発生した状況についての分類である．認識

的な不確かさとは，データの不確かさや，開発者の知識が

足りないために発生する不確かさである．偶発的な不確か

さは偶然性によってもたらされる不確かさである．

2.3 本論文のアプローチ

不確かさを管理したソフトウェア開発手法の提案をする

ために，実際のソフトウェア開発において存在する不確か

さについて明らかにすることを目的とした調査を行う．本

論文では，OSSリポジトリを対象に，実際にどの程度不確

かさが存在しているのか，また，どのような種類の不確か

さが存在しているのか，について既存研究での不確かさ分

類とオープンコーディング [5]を用いた不確かさ内容の目

視分類の 2通りの手法によって分析を行う．オープンコー

ディングとは，対象のテキスト文書を簡単な文章で説明し

たものに変換し，似た内容のものについて組み合わせるこ

とで分類を行う手法である．

さらに，本論文では revertに関する不確かさに着目して

分析を行う．revertというのは，版管理システム Gitの機

能の 1 つで，過去のコミットの内容を打ち消すコミット

をする機能である．revertの原因の 1つとして，要求や仕

様，実装手段などに不確かな内容があることで，後に変更

されたり，必要がなくなったりするなどの理由で，過去の

編集内容を打ち消す必要が発生するといったケースが存在

する．そのため，revertと不確かさは関係性が強いのでは

ないかと推測される．

3. 調査手法

本章では，まず，不確かさを持つ revertコミットを特定

する際に用いた，データセットとアプローチについて説明

する．次に，特定したコミットに対して行った目視調査の
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表 3 データセット概要

Table 3 Summary of dataset.

プロジェクト名 期間 全コミット数

apache/ant 2000/1/13-2017/12/12 13,710

apache/cassandra 2009/3/2-2017/11/21 23,687

apache/commons-codec 2003/4/25-2017/11/9 1,718

apache/commons-io 2002/1/25-2017/12/5 2,058

apache/commons-lang 2002/7/19-2017/12/20 5,128

apache/commons-logging 2001/8/2-2017/9/27 927

apache/derby 2004/8/11-2017/12/21 8,158

apache/james-mime4j 2005/5/3-2017/6/9 794

apache/tomcat 2006/3/27-2017/12/19 19,041

google/guava 2009/6/18-2017/12/20 4,520

mongodb/mongo 2007/10/19-2017/12/20 40,153

square/Aardvark 2014/10/5-2017/10/4 361

nicolasgramlich/AndEngine 2010/3/8-2013/12/11 18,005

android/frameworks-base 2008/10/21-2018/1/6 343,392

android/frameworks-opt-telephony 2012/6/13-2018/1/5 11,659

android/frameworks-support 2008/10/21-2017/12/7 35,641

android/tools-base 2012/12/10-2015/10/20 19,318

android/sdk 2008/10/21-2017/12/12 13,671

jedit/jedit-jEdit.bak 1998/9/27-2002/4/12 1,237

eclipse/eclipse.jdt.core 2001/6/5-2018/1/5 23,113

合計 —/–/– - —/–/– 570,086

手法について述べる．

3.1 データセット

本論文では Gitで管理されている 20の OSSリポジトリ

を対象とした．対象とした OSSのデータを表 3 に示す．

これらのリポジトリはコードの不吉な匂いに関する実証研

究 [8]でもデータセットとして扱われていたものである．

今回，OSSリポジトリの情報のうちコミットメッセージ

を不確かさが存在するかどうか判断するために利用した．

開発履歴中の更新内容について記述するコミットメッセー

ジには，更新内容に加えて，発生しているバグや不確かさ

などの問題についても記述されている．そのため，データ

セットとして Gitで管理されているプロジェクトである必

要がある．また，今回の分析対象である revert コミット

が存在するためには，ある程度の開発期間が必要だと予測

される．これらの OSSは，開発期間も最短でも 3年以上

あり，コミット数も最小のプロジェクトで 361件，最大で

343,392件存在しているため，調査に十分なサイズのプロ

ジェクトである．加えて，様々な種類の OSSを用意した

ものであるため多くの種類の不確かさが発見されることが

期待できる．

3.2 Revertに関連する不確かさ候補コミットの特定方法

Revertに関連する不確かさコミットを特定し分析する過

程を図 1 に表す．

3.2.1 Revertに関連するコミットの特定

Revertコミットは，コミットメッセージの一部が定型文

になっていて，revertされたコミットのコミットメッセー

ジの 1行目とコミット IDについての情報が書かれている．

図 1 Revert に関連する不確かさ候補コミット特定手法

Fig. 1 A method for identifying uncertainty commit’s candi-

dates related to Revert.

表 4 不確かさを表すキーワード

Table 4 Uncertainty Keywords.

Uncertainty の類義語

debatable, undetermined, unsure, unpredictable, unforeseeable, incalculable,

risky, chancy, dicey, informal, iffy, vague, ambiguous, unknown, unascertain-

able, obscure, arcane, changeable, irregular, unreliable, unsettled, erratic,

fluctuating, doubtful, dubious, undecided, irresolute, vacillating, unclear,

ambivalent, hesitant, tentative, faltering, unconfident, may, might, proba-

bly, fuzzy

これを利用して，データセットの中から，revertコミット

と revertによって取り消されたコミット（以下，reverted

コミット）のペアをコミットコメントに正規表現を適用す

ることで検出した．

3.2.2 不確かさの特定

開発者はコードの変更内容についてコミットを行う際，

不確かさな懸念を持っているときにその内容についてコ

ミットメッセージに記述すると考えられる．そこで本論文

では，コミットメッセージ内に不確かさのキーワードを含

んでいるコミットを不確かさ候補コミットと定義する．本

論文では不確かさを表すキーワードは，Uncertaintyの類義

語をOxford American writer’s thesaurus [6]というシソー

ラス辞書から参照したものを用いた．使用したキーワード

の一覧を表 4 に示す．

3.2.3 調査対象コミットの定義

本論文では，不確かさ候補コミットのうち，revertコミッ

トか revertedコミットであるものを対象とする．この 2種

類のコミットに分けて対象とする理由は，revertコミット

と revertedコミットでは不確かさが revert機能に対して

どう関わったかが異なると予想されるためである．Revert

コミットに不確かさが存在する場合は，後から不確かさに

関する問題が発覚したもの，revertedコミットに不確かさ

が存在する場合は，不確かさへの対応が適切でなかったた

めに revertが発生したものではないかと推測できる．
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表 5 不確かさ件数

Table 5 Number of uncertainty.

project 全コミット数 不確かさを含む 割合 revert 割合 不確かさを含む 不確かさを含む

コミット数 (%) コミット数 (%) revert コミット数 reverted コミット数

apache/ant 13,710 231 1.68 3 0.02 0 1

apache/cassandra 23,687 61 0.26 108 0.46 0 0

apache/commons-codec 1,718 16 0.93 0 0.00 0 0

apache/commons-io 2,058 22 1.07 2 0.10 0 0

apache/commons-lang 5,128 26 0.51 9 0.18 0 0

apache/commons-logging 927 15 1.62 0 0.00 0 0

apache/derby 8,158 247 3.03 0 0.00 0 0

apache/james-mime4j 794 7 0.88 1 0.13 0 0

apache/tomcat 19,041 284 1.49 0 0.00 0 0

google/guava 4,520 165 3.65 0 0.00 0 0

mongodb/mongo 40,153 318 0.79 856 2.13 2 6

square/Aardvark 361 1 0.28 1 0.28 0 0

nicolasgramlich/AndEngine 1,800 13 0.72 3 0.17 0 0

android/frameworks-base 343,392 3,587 1.04 1,777 0.52 20 50

android/frameworks-opt-telephony 11,659 165 1.42 68 0.58 0 1

android/frameworks-support 35,641 250 0.70 306 0.86 1 4

android/tools-base 19,318 138 0.71 35 0.18 0 0

android/sdk 13,671 166 1.21 23 0.17 0 1

jedit/jedit-jEdit.bak 1,237 10 0.81 0 0.00 0 0

eclipse/eclipse.jdt.core 23,113 70 0.30 22 0.10 0 0

合計 570,086 5,792 1.02 3,214 0.56 23 63

3.3 分析対象コミットの検出結果

Revertに関連するコミットの特定と不確かさ候補コミッ

トをデータセットから抽出した結果を表 5 に示す．表中の

割合は，プロジェクト全体のコミット数に対する不確かさ

を持つコミット数，revertコミット数の割合である．

すべてのコミットの中に不確かさを含むコミットは 5,792

件（すべてのコミットの 1.02%），revertコミットは 3,214

件（すべてのコミットの 0.56%）存在した．Revertコミッ

トのうち，revert時にコミットメッセージに自動で記入さ

れる revertedコミットのメッセージの 1行目部分にキー

ワードを含むものは，重複を除くために，不確かさを含む

revertコミットにはカウントせず，不確かさを含む reverted

コミットとして集計とした．また，複数の revertコミット

によって打ち消された revertedコミットは，revertされた

回数にかかわらず 1件として扱った．集計した結果，不確

かさを含む revertコミットは 23件，revertedコミットは

63件存在した．Revertedコミットで複数回 revertされた

ものは 5件存在していて，5件とも revertされた回数は 2

回であった．今回対象とした OSSリポジトリ 20個の合計

では，不確かさを含む revertは，すべての revertコミット

の 2.83%を占めていた．すべてのコミットに含まれる不確

かさコミットの割合 1.02%であるので，revertコミットに

はふだんのコミットより高い割合で不確かさが含まれる結

果となった．しかし，OSSプロジェクトごとに比較すると

不確かさを含む revert，revertedコミットが 0件のリポジ

トリが 14個存在し，プロジェクト単位で比較すると revert

コミットには高い割合で不確かさが存在するとはいえない

OSSの方が多く存在した．

この不確かさ候補コミットを用いて，以降 2つの RQの

ための分析を行う．

RQ1では，ソフトウェア開発に大きな悪影響を与える不

確かさについて知るため，不確かさ候補コミットのうち，

revertコミットか revertedコミットであるコミットを対象

として分析を行う．ここでは，複数人での目視分類を行う

ため，不確かさ候補コミットかつ revertedコミットである

ものは，発見された 63件のうちランダムに選んだ 10件を

分析対象とした．なお，目視分類は共著者のうち修士課程

の学生 1 名と教員 2 名で実施した．教員による目視分類

の負荷を低減させるため，63件全部ではなく 10件に限定

した．

RQ2では，不確かさといった問題が具体的にどのような

問題の集合であるのかを把握するために，不確かさの内容

について目視分類を行う．対象となるコミットは，1)不確

かさ候補コミットかつ revertコミットであるもの，2)不

確かさ候補コミットかつ revertedコミットであるもの，3)

revert/revertedに関わっていない不確かさ候補コミットの

3種類のコミットである．今回，revert機能が不確かさとど

う関わっているかについて分析するため，revert/reverted

に関わる 1)および 2)と，revert/revertedに関わらない 3)

に不確かさ候補コミットを分けることにした．また，前者に

ついては，revertコミットと revertedコミットにさらに分

けて分析することにした．RQ2でも目視分類を行うため，

revertコミットと revertedコミットについてはデータセッ

トに存在したすべてのコミットを扱うが，revert/reverted
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に関わっていない不確かさ候補コミットはランダムに選ん

だ 100件を対象とした．RQ2では共著者のうち修士課程

の学生 1 名が主に目視分類を行い，教員がその妥当性を

チェックするアプローチをとった．そのため，RQ1よりも

多い 100件を目視分類の対象とした．

4. RQ1：Revertに不確かさはどのように関
わっているか

4.1 動機

不確かさはソフトウェア開発の各工程に存在しているう

えに，対象となる問題の範囲が広すぎるためとらえにくい

問題である．この不確かさの中でも，どのような内容の不

確かさが優先して解決されるべき問題であるかは知られて

いない．対応するべき優先度が高い不確かさとはどのよう

なものかを知ることで，不確かさに関して効率的に研究が

できるのではないかと予想される．

今回，ソフトウェア開発に大きな悪影響を与える不確か

さの 1つとして，revertに関連する不確かさに注目した．

Revertが行われたコミットでは，不確かさが原因で必要

なかったはずの工程が発生してしまったものではないかと

考えられる．優先して解決されるべき不確かさの一例とし

て，revertが行われたコミットに存在する不確かさはどの

ようなもので，revertと不確かさがどのように関わってい

るのか目視調査で分類を行う．

4.2 アプローチ

3 章で検出された不確かさを含む revertコミット 23件

すべて，revertedコミットは 63件のうち 10件を対象に調

査を行った．各不確かさ候補コミットのコミットメッセー

ジの内容を読み，内容について評価する．不確かさという

問題自体が曖昧なものであるため，不確かさの評価を行う

際，主観性による影響を小さくする必要があると考えられ

る．そこで，本論文では，3名を調査者として，それぞれ

個別に不確かさの評価を行った．

まず，対象の不確かさ候補コミットについて，調査者が

「該当コミットが本当に不確かさに関連したものであるの

か」を判断する際の確信度を−2～2までの整数値を用いて

5段階評価で評価する．不確かさの確信度について，分類

結果が 2だとコミットには不確かさが含まれている，−2

はコミットには不確かさが含まれていないとし，0は不確

かさであるともないとも判断できないとして評価を行う．

次に，不確かさの確信度が 1以上である（つまり，どち

らかといえば不確かさである）と判断した revertコミット

と revertedコミットを対象として，revertが行われた不確

かさコミットがどのようなものであるか，そしてどのよう

な理由で revertされたのかについて調査を行った．

Revertに関連する不確かさがどのような性質のものであ

るのかを示すために，2.2.2 項で説明した，Perez-Palacin

らが定義した不確かさの分類の 3要素を用いて，不確かさ

候補コミットの評価を行い，集計した．

• 不確かさの場所 – コンテキスト，モデル構造，入力パ

ラメータ

• 不確かさのレベル – レベル 1～4の 4段階

• 不確かさの性質 – 認識的，偶発的

また，どのような理由で revertされたのかについて調べ

るため，Shimagakiらの研究 [10]で用いられてた revert理

由に関する分類を利用し各コミットを分類した．

4.3 結果

不確かさの確信度について評価を行った結果のうち，

revertコミットに関するものを表 6 に示す．表中のキー

ワードは，コミットメッセージに含まれていた uncertainty

の類義語である．また，A～Cの列は調査者 3名の評価結

果を表している．

不確かさ候補コミットかつ revertコミットであるもの 23

件のうち 19件が，3名とも不確かさが存在すると判断した

コミットであった（調査者全員の確信度が 2または 1）．残

り 4件は調査者により評価が分かれた（調査者の中に 0以

下の確信度を設定した人がいた）．4件のうち 2件について

は，マイナスの確信度が含まれなかったため，弱いながら

も不確かさが存在すると判断した．最後の 2件のコミット

については，調査者 3名で議論した．1件はコミットメッ

セージにエラーメッセージが貼り付けてあるコミットで，

エラーメッセージ部分にある unknownが不確かさのキー

ワードとして含まれているものであり，不確かさ候補コ

ミットだと判定されたコミットであるが，調査者 3名すべ

てが不確かさだとはいえないと判断した．もう 1件は，更

新した内容がサイトに更新される日付が不確かだといった

内容で，これをソフトウェア開発上の不確かさとするか，

別の領域の不確かさとするかで意見が分かれた．3名で議

論した結果，後者の不確かさと判断した．最終的に，不確

かさ候補コミットかつ revertコミットであるもの 23件の

うち 22件については何らかの不確かさが存在すると判断

した．Uncertaintyの類義語を用いた分類で，間違って不

確かさ候補コミットとされたのは 1件のみであった．

不確かさの確信度について評価した結果のうち，reverted

コミットに関するものを表 7 に示す．revertedコミットの

コミットメッセージに不確かさが含まれる 10件には，不

確かさでないとされたコミットは存在しなかった．

以降，不確かさでないと判断された revertコミット 1件

を除いた後，revertコミット 22件と revertedコミット 10

件を対象にどのような不確かさで，なぜ revertされている

のかについて分析を行った結果について述べる．

Revertedコミットでは，コミットメッセージ内に不確

かさ候補コミットを見つける際に設定したキーワードの

「Unknown」が用いられているコミットが多く，コミット
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表 6 revert コミットに不確かさがある場合の不確かさの確信度

Table 6 Confidence of uncertainty when a revert commit has uncertainty.

プロジェクト キーワード revert reverted A B C 平均 中央 偏差

コミット ID コミット ID

android/frameworks-base may 9deba6 8ac32e 2 2 1 1.67 2.00 0.67

android/frameworks-base risky 28f81d d224c8 2 2 2 2.00 2.00 0.00

android/frameworks-base may&probably 0f8ffd b999cc 2 1 2 1.67 2.00 0.67

android/frameworks-base probably c82e7d 0cac71 2 2 2 2.00 2.00 0.00

android/frameworks-base unclear d6b42a 39aa79 2 2 2 2.00 2.00 0.00

android/frameworks-base may 48b908 0a4e11 2 2 1 1.67 2.00 0.67

android/frameworks-base probably 9309c1 —— 2 2 2 2.00 2.00 0.00

android/frameworks-base risky 75c21c 3127c2 2 2 2 2.00 2.00 0.00

android/frameworks-base might 753e9e c83d3e 2 2 2 2.00 2.00 0.00

android/frameworks-base probably 4da482 059f8f 2 2 2 2.00 2.00 0.00

android/frameworks-base unknown ced57d fe37ac 2 2 2 2.00 2.00 0.00

android/frameworks-base unknown ecd302 fe37ac 2 2 2 2.00 2.00 0.00

android/frameworks-base probably 0b52ed 41bb49 2 2 2 2.00 2.00 0.00

android/frameworks-base unknown 8b4838 77fe44 -1 0 -2 -1.00 -1.00 2.00

android/frameworks-base might 7980d1 001d51 2 2 2 2.00 2.00 0.00

android/frameworks-base probably c5d8f6 27cf4a 2 1 2 1.67 2.00 0.67

android/frameworks-base unknown 16626a da3050 2 1 2 1.67 2.00 0.67

android/frameworks-base probably 9b7a15 a47a9a -2 1 1 0.00 1.00 6.00

android/frameworks-base may 813805 1f5760 2 2 2 2.00 2.00 0.00

android/frameworks-base might b5428e 151819 2 1 0 1.00 1.00 2.00

android/frameworks-support might c56708 e5acd9 2 0 2 1.33 2.00 2.67

mongodb/mongo may 7b9fe4 712c4f 2 1 2 1.67 2.00 0.67

mongodb/mongo may a7be5e e6f9ef 2 2 1 1.67 2.00 0.67

表 7 Reverted コミットに不確かさがある場合の不確かさの確信度

Table 7 Confidence of uncertainty when a Reverted commit has uncertainty.

プロジェクト キーワード revert reverted A B C 平均 中央 分散 revert 理由

コミット ID コミット ID

android/frameworks-base unknown 2ec157 3861bf 2 1 2 1.67 2 0.67 Defect introduced

android/frameworks-base unknown 17548b 80ba0a 2 1 1 1.33 1 0.67 Obsolete solution

android/frameworks-base unknown 3c9c09 17548b 2 1 1 1.33 1 0.67 Obsolete solution

android/frameworks-base may e4e7cd a8a200 2 2 1 1.67 2 0.67 Obsolete solution

android/frameworks-base unknown e4e667 260c69 2 1 1 1.33 1 0.67 Obsolete solution

android/frameworks-base unknown 2200da 993203 2 1 2 1.67 2 0.67 Incomplete fix

android/frameworks-base may 4c5223 a8a200 2 2 1 1.67 2 0.67 Obsolete solution

apache/ant may 296086 02aedb 2 0 2 1.33 2 2.67 Obsolete solution

mongodb/mongo may 63d021 716e0f 2 2 2 2.00 2 0.00 Obsolete solution

mongodb/mongo ambiguous 5c3f83 2eea3f 2 0 2 1.33 2 2.67 Obsolete solution

の内容は，未知の入力や想定されていないイベントに対

応するためのコミット内容が正しくなく，後に revertさ

れたケースが多い傾向にあった．unknownを含んでいた

revertedコミットメッセージの一部を表 8 に示す．

4.3.1 Revertされた不確かさの性質

Perez-Palacin らが定義した不確かさの分類を用いて，

revertが行われた不確かさコミットがどのようなものであ

るか調査した結果を各項目ごとに示す．

不確かさの場所

不確かさを含む revertコミットには入力パラメータに存

在するものはなく，コンテキストかモデル構造のどちらか

にしか不確かさが見られなかった．また，コンテキストと

モデル構造で意見が分かれたコミットが 22件中 15件と多

数存在していた．

不確かさを含む revertedコミットでは，10件のコミット

のうち調査者の意見が完全に一致するケースが 1件のみで

あった．revertコミットでは見られなかった入力パラメー

タに存在する不確かさが多い傾向となった．

不確かさのレベル

不確かさを含むと判断されたコミット 32件のすべてが，

不確かさのレベルは 1 であると判定された．これは，コ

ミットメッセージに不確かさのキーワードを含むものを目
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表 8 Unknown を含む reverted コミット

Table 8 Reverted commits containing uncertainty.

プロジェクト コミット ID revert コミットメッセージの一部

android/frameworks-base 17548b Revert “be more robust with handling unknown sensors”

android/frameworks-base e4e667 Revert “Treat UNKNOWN tooltype events as Mouse events.”

表 9 バグと関連する revert コミット

Table 9 Revert commits related to bugs.

プロジェクト コミット ID revert コミットメッセージの一部

android/frameworks-base ecd302 Bug 6357880 has unknown causes at the moment but this change is the most likely candidate.

mongodb/mongo 7b9fe4 Unit test is failing on buildslaves; counts of records for indexes may be messing things up

視調査の対象としたことが原因であると考えられる．対象

コミットは，コミッタに認識された内容が記述されている

コミットであるため，認知されていない不確かさであるレ

ベル 2 以上のものが存在しない結果になったと推測され

る．また，不確かさを含まないと判断されたコミットも分

析の対象から外しているためレベル 0のものも存在せず，

今回のケースでは不確かさのレベルがすべて 1になったと

考えられる．

不確かさの性質

不確かさであると判断されたコミット 32件のうち，30

件のコミットが調査者すべてに認識的な不確かさであると

分類された．残り 2件については，認識的と偶発的で調査

者の意見が分かれた．

Revertに関連する不確かさコミットがどのようなもの

であるか調べた結果，revertコミットはモデル構造に不

確かさが存在するものが多く，revertedコミットでは

入力パラメータに不確かさが存在していることが多い

ことが分かった．また，どちらのコミットも，十分な

データや知識がないために発生する不確かさが多く存

在していた．

4.3.2 不確かさコミットのRevert理由

Revertコミットの内容は，バグに関するものが多数を占

めていた．表 6 の 23件中 12件がコミットメッセージ内に

バグ IDを含んでいた．また，revertした理由ではバグの

原因が曖昧だからとりあえずバグを発生させたコミットを

取り消したケースが多く見られた．具体例を表 9 に示す．

不確かさコミットがどのような理由で revertされたか

調査した結果，revertコミットではバグの原因が不確か

であるため，その対応として revertを行ったものが多

く存在し，revertedコミットでは例外対応したコミッ

トが後に revertされるケースが多いことが分かった．

図 2 オープンコーディング概要

Fig. 2 Overview of open coding.

5. RQ2：不確かさはどのような内容で構成さ
れているのか

5.1 動機

実際のソフトウェア開発においてどのような不確かさに

開発者が困っているか内容を分類することで，どのような

不確かさが存在していて，どの不確かさが重要な問題なの

かを知ることができる．また不確かさといった大きな問題

を切り分けることで，不確かさをうまく管理したソフト

ウェア開発についての議論が行いやすくなると考えられ

る．そこで，本章では，不確かさといった問題が具体的に

どのような問題の集合であるのかを把握するために，不確

かさの内容について目視分類での調査を行う．

5.2 アプローチ

3.2 節で抽出された revert/revertedに関連した不確かさ

候補コミットについてはすべてを，revert/reverted に関

わっていない不確かさ候補コミットについてはランダムに

100件を選び，分析の対象としたうえで，各不確かさ候補

コミットについて目視分類を行った．今回，オープンコー

ディング [5]を用いて不確かさの内容について分類を行う．

手法の概略図を図 2 に示す．まず，コミットコメントの

内容を簡単な文章で説明したもの（コード）に変換し，似

た内容のものについて組み合わせ，各集合に名前をつける

ことでカテゴリとした．また，この過程で不確かさ候補コ

ミットに記述されている内容が不確かさかどうかの判定も

行った．

目視分類を行う際，コミットメッセージに書かれている
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表 10 不確かさ候補コミットの分類結果

Table 10 Classification results of uncertainty commit’s candidates.

カテゴリ サブカテゴリ revert コミット reverted コミット revert/reverted に

関わっていないコミット

例外的な内容の不確かさ
未知の入力 0 7 13

出力結果が曖昧 0 2 2

バグと関連した不確かさ

バグの原因が不確か 11 16 29

バグの影響が不確か 2 7 10

バグの修正が不確か 2 5 6

将来的な変更についての不確かさ
修正が必要になるリスク 0 1 3

代替案の提示 1 4 14

変更内容についての不確かさ
十分でない可能性 3 5 4

不具合追加の可能性 0 5 2

コードの内容に関する不確かさ 0 2 4

その他の不確かさ 3 4 9

不確かさではない 1 5 4

合計 23 63 100

表 11 各カテゴリの具体例

Table 11 Examples of categories.

カテゴリ サブカテゴリ 該当コミットのコミットメッセージの一部

例外的な内容の不確かさ
未知の入力 be more robust with handling unknown sensors ...

出力結果が曖昧 ... Reject ambiguous positional projections and updates

バグと関連した不確かさ

バグの原因が不確か
Bug 6357880 has unknown causes at the moment

but this change is the most likely candidate.

バグの影響が不確か The change broke SetupWizard and probably other apps

バグの修正が不確か
... Add logging for assigning home stack to non-home task to track

down bug. And maybe fix bug ...

将来的な変更についての不確かさ

修正が必要になるリスク ... which is additional complexity and risk.

代替案の提示
... It might be useful for processing touch events over “desktop”

in freeform MW mode.

変更内容についての不確かさ
十分でない可能性 ...The existing spec is unclear ... , need more clarification.

不具合追加の可能性 ... This may break some apps, we’ll see how it goes. If it is too bad ...

コードの内容に関する不確かさ Note the interpolated values may differ slightly from the framework ...

内容では開発者が何に対して理解できていない状態なのか

といった内容に注目して分類した．なお，不確かさの分類

には 2 章で説明した，Perez-Palacinらの研究 [9]が存在し

ているが，これは不確かさがどこに存在していて，どの程

度理解できていないか，そしてどのような性質の不確かさ

なのかついて分類を行ったものであり，今回の不確かさの

事例に関する分類とは異なるものである．

5.3 結果

不確かさ候補コミットのうち revertコミット 23件，re-

vertedコミット 63件，どちらでもないコミット 100件に

ついてコミットに含まれる不確かさについて目視分類を

行った．分類された不確かさ候補コミットのカテゴリごと

の件数を表 10 に示す．

コミットメッセージに現れる主要な不確かさを 5種類の

カテゴリに分類することができた．また，そのうち 4つの

カテゴリではサブカテゴリとしてさらに細かいカテゴリ

を作成することができた．実際に不確かさだと判断された

不確かさ候補コミットは全体の 94.6%であった．本論文で

は，分類手法としてまずコミットコメントをコード化し，

似た内容のものを組み合わせていくことでカテゴリを作成

した．各カテゴリとサブカテゴリに分類されたコミットの

具体例として，コミットコメントの一部を表 11 に示す．

以下，各カテゴリについて詳細に説明するとともに，結果

に対する考察を行う．

例外処理と関連した不確かさ

このカテゴリには，例外処理に関わる不確かさが含まれ

る．サブカテゴリとして，「未知の入力」と「出力結果が

曖昧」がある．このカテゴリの特徴としては revertコミッ

トにはこの内容の不確かさは存在していないが，reverted

コミットには多く見られる内容の不確かさであることが

いえる．例外処理について書かれている不確かさは，後に

revertされてしまう可能性が高い重要な不確かさだと考え

られる．

サブカテゴリ「未知の入力」には入力が不確かなコミット

が分類されている．このサブカテゴリのコミットの内容は

未知の入力への対応を行っている，いわゆる例外処理を追

加したといったものが多くみられた．また，不確かさを見
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つける際に用いたキーワードが revertedコミットの 7件す

べて，revertでないコミットでは 13件中 12件が unknown

であるといった特徴がみられた．

サブカテゴリ「出力結果が曖昧」には，ある入力によっ

てどのような振舞いをとるのかが不確かだとしているコ

ミットを分類した．このサブカテゴリのコミットの内容に

は，あるパターンの入力に対して例外処理ができていない

ために，振舞いがどのようになるかが曖昧であるといった

内容のものが存在していた．

バグと関連した不確かさ

バグに関係した内容の不確かさが分類されているカテゴ

リである．バグの原因，影響，修正のどの部分が不確かな

のかで 3つのサブカテゴリに分かれている．「バグの原因

が不確か」に含まれているコミットは，なぜバグが発生し

ているのか分からないといった内容のコミットが含まれ

ている．「バグの影響が不確か」に含まれているコミット

では，バグによって発生した不具合の内容や規模が不確

かだといったコミットが含まれている．「バグの修正が不

確か」では，バグの修正ができたかもしれない，できてい

ないかもしれないといった内容のコミットが多く分類さ

れた．

今回使用したデータセットでは，revert/revertedに関係

しているコミット，関係していないコミットどちらにおい

ても，一番不確かさが多く分類されたカテゴリとなった．

また，サブカテゴリでは「バグの原因が不確か」な不確か

さが多いという結果になった．このカテゴリが含まれる不

確かさが，開発者を悩ませている頻度が最も高い内容のも

のだといえる．

将来的な変更についての不確かさ

将来的に改善や修正のために違うアプローチによる実装

が必要とされるかもしれないという内容の不確かさがこの

カテゴリには含まれている．将来的に問題が出るかもしれ

ないから，その際修正が必要かもしれないといった内容の

ものがサブカテゴリの「修正が必要になるリスク」に含ま

れている不確かさである．また，もう 1つのサブカテゴリ

の「代替案の提示」には，他の実装方法が優れているかも

かもしれないといった内容のコミットが分類されている．

例外的な内容の不確かさと同様に，revertコミットに対

し revertedコミットが多く存在し，後に revertされてしま

う可能性が高い重要な不確かさではないかと考えられる．

変更内容に対する不確かさ

そのコミットで行った変更内容が不十分であるかもし

れない，新たな問題を生み出してしまったかもしれない

といった内容の不確かさが含まれているカテゴリである．

サブカテゴリの「十分ではない可能性」では，実現した

かった機能を今の更新では満たしていないのではないかと

いった内容の不確かさが分類されている．「不具合追加の

可能性」では，そのコミットで新たにバグを生み出してし

まったかもしれないといったコミットコメントが多く存在

した．

コードの内容に関わる不確かさ

コミッタがプログラムの振舞いが理解できていないた

め，変更が正しいかどうか判断ができない不確かさが分類

されている．

全般的な傾向

表 10 では，1)不確かさ候補コミットかつ revertコミッ

トであるもの，2)不確かさ候補コミットかつ revertedコ

ミットであるもの，3) revert/revertedに関わっていない不

確かさ候補コミット，の 3つに分けそれぞれに対してカテ

ゴリ分類を行った．全般的に 3種類のコミットには同じよ

うな分類傾向がみられるが，revert/revertedに特徴的な興

味深い現象も観測された．

カテゴリ別でみると「バグに関連した内容の不確かさ」

が，47.3%と他のカテゴリと比べても多く存在し，開発者を

悩ませる頻度が最も高い内容の不確かさではないかと考え

られる．「バグに関連した内容の不確かさ」のカテゴリは，

どのコミット区分においても最大であり，1)の場合は 23

件中 15件（65.2%）が，2)の場合は 63件中 28件（44.5%）

が，3)の場合は 100件中 45件（45%）がこのカテゴリに

分類されている．

カテゴリ「例外的な内容の不確かさ」と「将来的な変更

についての不確かさ」は，1)の revertコミットに対し，2)

の revertedコミットの数が多く，後に revertされてしま

う危険性の高い不確かさではないかと考えられる．1)の

場合は 23件中 1件（0.4%）が，2)の場合は 63件中 14件

（22.2%）がこのカテゴリに分類されている．なお，3)の場

合についても 100件中 32件（32%）がこのカテゴリに分

類されており，revertの有無にかかわらず重要な不確かさ

であることに変わりはないが，少なくとも revertコミット

と revertedコミットの対比においては差異が顕著に現れて

いる．

カテゴリ「変更内容についての不確かさ」に分類された

件数は全般的に多くはないが，比率的には revert/reverted

の有無により差異が見られた．1) の場合は 23 件中 3 件

（13.0%）が，2)の場合は 63件中 10件（15.9%），3)の場

合は 100件中 6件（6%）がこのカテゴリに分類されてい

る．「変更内容についての不確かさ」は revert/revertedが

関わる可能性があるといえよう．変更内容に確証が持てな

い場合，後で revertしたり revertされてしまったりする可

能性がある．

不確かさは 5 つのカテゴリに分類することができた．

特に以下の 4つは重要である．

• カテゴリ「バグに関連した内容の不確かさ」が他の
カテゴリと比べても多く存在し，開発者を悩ませ

る頻度が最も高い内容の不確かさではないかと考
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えられる．

• カテゴリ「例外的な内容の不確かさ」と「将来的な
変更についての不確かさ」は，revertコミットに対

し revertedコミットの数が多く，後に revertされ

てしまう危険性の高い不確かさではないかと考え

られる．

• カテゴリ「変更内容についての不確かさ」は，比率
的に revert/revertedの有無により差異がみられ，

変更内容に確証が持てない場合に後で revertした

り revertされてしまったりするのではないかと考

えられる．

6. 妥当性への脅威

6.1 構成概念妥当性への脅威

RQ1では，ソフトウェア開発に大きな悪影響を与える

不確かさの 1つとして，不確かさがどのように revertに

関わっているのかを調査した．今回の調査では，revertコ

ミットと revertedコミットを対象とし，実際に発見された

不確かさについて調べることでソフトウェア開発に大きな

悪影響を与える不確かさの傾向とした．RQ1の結論とし

て，revertコミットではバグの原因が不確かであるため，

その対応として revert を行ったものが多く，reverted コ

ミットでは例外対応したコミットが後に revertされるケー

スが多いことが分かった．しかし一方，Shimagakiらの研

究 [10]でも，バグの混入や一時的な対応などが revertの

要因となっていることが判明している．今回の分析対象が

OSSであるのに対し，文献 [10]は企業開発ソフトウェアを

主な分析対象としているという違いがあるものの，両者に

類似の傾向があるのは興味深い．文献 [10]は不確かさを対

象にしていないものの，revertの背景として不確かさが関

連している可能性はあり，その究明は今後の課題である．

6.2 外的妥当性への脅威

今回の実証分析では，20個のOSSプロジェクトを対象に

分析対象とした．しかし，実際に目視調査を行った不確かさ

を含む revertコミット，revertedコミットは 4つのOSSリ

ポジトリにしか存在していなかった．また，OSSプロジェ

クトごとのコミット数を見てみると android/frameworks-

baseのコミット数が非常に多く，コミット数でみると全体

の約 6割を占めている．さらに，4 章で目視調査を行った

コミット 33件のうち，28件が android/frameworks-base

プロジェクトのものである．今回，revert に関連する不

確かさについて見つかった傾向が一般的なものでなく，

android/frameworks-baseプロジェクト固有の傾向である

可能性が存在する．今後，データセットを増やすことで，

さらに一般化した不確かさについて確認したい．

不確かさの調査を行う際，不確かさを分類するための情

報が十分でない可能性があるといった問題が存在する．実

証分析として，OSSの開発履歴から不確かさについて判

断するが，開発履歴には開発時に開発者が考えていたこと

がすべて記述されているとは限らない．今回，分析にはコ

ミットメッセージを用いたが，コミットメッセージから開

発者が考えていることが一意に読み取れないケースも存在

した．また，当然開発者が気づいていない問題についても

記述されていない．つまり，2.2.1 項で説明した Unknown

Unknown に値する不確かさについては，特定ができてい

ない．4 章の目視調査結果も，不確かさのレベルはすべて

のコミットがレベル 1，つまり，知識の不足を認識してい

る状態，Known Unknowns の不確かさしか見つけること

ができなかった．

6.3 内的妥当性への脅威

RQ2の目視分類については，分析者の主観による影響を

考慮する必要がある．しかしながら，分析結果は我々のソ

フトウェア開発経験と大きく乖離した内容ではなく，むし

ろ経験を裏付ける内容となっている．主観がある程度入り

込むのは避けられないが，今回の分析については妥当な結

果が得られたと考えられる．

今回の実証分析では，revertコミットの特定方法として，

コミットメッセージに対する正規表現によるマッチングを

用いた．ただし，git revertを使いつつもコミットメッセー

ジの変更を行った場合や，git revertを使わずに過去のコ

ミットを打ち消すような修正を行った場合については取り

こぼす可能性がある．また，過去の版に戻すのではなく，

単純に過去の変更をすべて上書きするような修正をする場

合もありうるが，これは revertとそれに続く修正を 1コ

ミットにまとめてしまったものと見なせる可能性がある．

このように，revertコミットとして検出したいコミットを

取りこぼしている可能性があるものの，上述の目視分類の

場合と同様に，分析結果そのものについては妥当な結果が

得られたと判断している．分析過程のさらなる精度向上に

ついては今後の課題である．

7. まとめ

本論文では，20個のOSSリポジトリのコミットメッセー

ジを分析対象として 2 つの調査課題を立て，実際のプロ

ジェクトで発生する不確かさについて調査した．

本論文の結果をもとに考えられる今後の研究課題とし

て，出現頻度が高い「バグに関連した内容の不確かさ」や，

revertされる危険性が高い「例外的な内容の不確かさ」「将

来的な変更についての不確かさ」などについてさらに掘り

下げた分析を行い，これらの不確かさに対応した開発手法

を提案していくことが考えられる．
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