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トランザクション推定に基づく
リポジトリをまたいだロジカルカップリングの検出

早瀬 康裕2,a) 中村 高士1,b) 天笠 俊之2,c) 北川 博之2,d)

受付日 2014年5月12日,採録日 2014年11月10日

概要：ソフトウェアモジュール間の関係を表す指標ロジカルカップリングは，あるモジュールが変更され
たときに別のモジュールもまた一緒に変更されやすいという関係を表しており，プログラム理解やソフト
ウェアの変更支援などに利用されている．既存のロジカルカップリング検出手法は，バージョン管理シス
テムの 1つのリポジトリの中で一緒に変更された関係に基いていたため，単一のソフトウェアプロダクト
の中でしかロジカルカップリングを見つけることができなかった．しかし今日では，ライブラリやフレー
ムワークといった他のプロダクトを利用してソフトウェア開発を行うのが一般的であるため，変更の影響
は複数のプロダクトに及ぶと考えられる．そこで本論文では，異なるリポジトリに記録されたモジュール
間に存在するロジカルカップリングを検出する手法を提案する．具体的には，複数のリポジトリで一緒に
行われたコミットをグループ化することでリポジトリをまたいだトランザクションを推定し，このトラン
ザクション集合に対する相関ルールを求めることでロジカルカップリングを検出する．評価実験により，
リポジトリをまたいだロジカルカップリングが存在することと，提案手法によって一緒に変更すべきモ
ジュールを推薦できることが確認された．
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Abstract: Logical Coupling, which represents how software modules were changed together during develop-
ment, is utilized in program comprehension and development support. Existing techniques target detection
of logical coupling in a single product, since these techniques use commit transactions recorded in one reposi-
tory of a version control system. However, changes of modules propagate across product boundaries, because
it is common to use external products (e.g., libraries or frameworks) for developing a software product in
modern software development. This paper proposes a method to detect logical couplings between software
modules stored in different repositories Inter-repository commit transactions, i.e., groups of commits which
were performed together, are estimated, then association rules are mined as logical couplings. In an evalua-
tion experiment, we confirmed that inter-repository logical couplings have a potential to correctly recommend
modules to be changed together.

Keywords: Logical Coupling, Association Rule, Software Repository

1 筑波大学大学院システム情報工学研究科
Graduate School of Systems and Information Engineering,
University of Tsukuba, Tsukuba, Ibaraki 305–8573, Japan

2 筑波大学システム情報系
Faculty of Engineering, Information and Systems, University
of Tsukuba, Tsukuba, Ibaraki 305–8573, Japan

a) hayase@cs.tsukuba.ac.jp
b) tnakamura@kde.cs.tsukuba.ac.jp
c) amagasa@cs.tsukuba.ac.jp
d) kitagawa@cs.tsukuba.ac.jp

c© 2015 Information Processing Society of Japan 657



情報処理学会論文誌 Vol.56 No.2 657–668 (Feb. 2015)

1. はじめに

ソフトウェアの開発過程で蓄積される記録には，開発者

間でのやりとりや，ソースコードに代表される成果物の変

更履歴，欠陥の発見から修正までの履歴などがあり，これ

らの情報は様々な方法で分析され，ソフトウェア開発支援

に利用されている [1], [2]．ソフトウェアの開発履歴には，

過去のソフトウェア開発で積み重ねられてきた経験的な知

識が含まれているため，有用な知識を抽出し開発者に提供

することで，ソフトウェアの開発過程で遭遇する問題に対

処しやすくなる．

大規模なソフトウェアプロダクトを開発する際の困難の

1つに，モジュール間の関係の把握が難しいという問題が

あり，これを支援する方法が研究されている．ソフトウェ

アプロダクトのあるモジュールを変更した場合には，関連

する別のモジュールに対しても変更やテストの必要が生ま

れるが，この際に見落しがあると，不具合による損失につ

ながりうる．このようなモジュール間の強い結合はソフト

ウェアの保守性を低下させるため，強い結び付きの存在を

把握することが必要と考えられている [3]．モジュール間の

関連を発見する方法は数多く提案されており，ソースコー

ドの構造的な情報を利用するもの [4]や，コメントなどの

意味的な情報を利用するもの [5]，プログラムの実行ログを

利用するもの [6], [7]などがある．

モジュール間の関連を評価する方法の 1 つに，プログ

ラムの変更履歴に基づいてモジュール間の関連を表す指

標ロジカルカップリング [8]がある．ロジカルカップリン

グは「あるモジュールが変更されたときには，別のあるモ

ジュールもまた一緒に変更されやすい」という関係を表す

（図 1）．ここで，「モジュールを一緒に変更する」というフ

レーズは，「ある 1つの目的を達成するために，2つ以上の

モジュールを変更する」ことを意味する．ロジカルカップ

リングは，ソースコードの変更漏れの防止や，ソフトウェ

アのモジュラリティの評価に利用することができる．また，

ロジカルカップリングはモジュールの変更にともなう他の

モジュールへの影響を分析する Change Impact Analysis

にも利用されている [9], [10]．

一方，ソフトウェア開発におけるモジュール間の影響

は，他のソフトウェアプロダクトに及ぶことがある．たと

図 1 ロジカルカップリングの例

Fig. 1 Example of logical coupling.

えば，ライブラリやフレームワークを利用することで効率

的にソフトウェア開発を行うことは一般的な方法となって

いるが，ライブラリなどに仕様の変更があった場合には，

それを利用しているプロダクトが影響を受ける．別の事例

として，特にオープンソースソフトウェア（OSS）におい

て，開発者間で開発目的に違いが大きくなった場合に，プ

ロダクトの開発記録を複製し，新しいプロダクトとして開

発を継続する場合（プロダクトの派生）がある．派生後の

2つのプロダクトは派生前の開発履歴から影響を受けるこ

とになる．たとえば，派生前から存在する欠陥は，派生前

後の両方のプロダクトで修正されなければならない．さら

に別の観点として，1人の開発者が複数のOSSプロダクト

の開発に参加する場合 [11], [12], [13], [14]にも，他のプロ

ダクトからの影響が発生しうる．開発者は，他のプロダク

トの開発で得た知識を用いてソフトウェアを開発したり，

プロダクト間でコードの再利用を行ったりすることがある

ためである [15]．

このように，ソフトウェアプロダクト間での影響は様々

な理由によって発生するため，異なるプロダクトに含まれ

るモジュール間にもロジカルカップリングの関係が存在し

ていると推測される．もし異なるプロダクトに含まれるモ

ジュール間でのロジカルカップリングを検出できれば，変

更が他のプロダクトに与える影響を推測することができ，

保守性をより正確に評価できるようになると期待される．

また，他のプロダクトが変更された場合に，開発中のプロ

ダクトが受ける影響を速やかに知ることもできる．しか

し，従来のロジカルカップリング検出手法は，単一のプロ

ダクトの開発履歴を分析するものであったため，異なるプ

ロダクト間に存在するロジカルカップリングを検出するこ

とはできなかった．

そこで本研究では，異なるプロダクトに含まれるモジュー

ル間に存在するロジカルカップリングを検出する手法を提

案する．検出のために，複数のリポジトリで一緒に行われ

たコミットをグループ化することでリポジトリをまたいだ

トランザクションを推定し，このトランザクション集合に

対する相関ルールを求めることでロジカルカップリングを

検出する．さらに評価実験を行い，リポジトリをまたいだ

ロジカルカップリングが実際に存在すること，さらにロジ

カルカップリングが一緒に変更すべきモジュールの推薦に

役立つことを示した．

本論文の構成は次のとおりである．まず，2 章で関連研

究を紹介し，本研究で必要となる重要な概念について説明

する．次に，3 章でロジカルカップリングの検出手法につ

いて説明する．続いて，4 章で評価実験について述べる．

そして最後に，5 章で本研究の結論を述べる．
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2. 関連研究

2.1 分散型バージョン管理システムと派生プロダクト

バージョン管理システム（VCS）は，ファイルの変更を個

別に管理する SCCS [16]や RCS [17]から始まり，次にプロ

ダクトのディレクトリ階層を記録する CVS [18]が生まれ，

現在主流となっている分散型 VCSへとつながった．分散

型 VCSは複数の開発者がネットワーク経由で変更をやり

とりするソフトウェア開発に適合したシステムであり，代

表的なものに BitKeeper [19]や Git [20]，mercurial [21]が

ある．CVS以前のバージョン管理システムは，変更をファ

イル単位でのみ記録しており，複数のファイルに対する同

時に行われた変更（コミットトランザクション）を管理し

ていなかった．本論文では，特に断わらない限りコミット

と書いたときにはコミットトランザクションを意味するも

のとする．

次に，最も広く用いられている分散型 VCSである Git

について説明する．Gitを用いたソフトウェア開発では，

個々の開発者は変更を複製（クローン）されたリポジトリ

の上で行い，変更が完了すると複製元のリポジトリに変更

内容を反映する．Gitリポジトリをクローンした場合，派

生元のリポジトリに記録されていた過去の変更（コミット）

は派生リポジトリにも共通して記録されていることになる

（図 2 (a)）．

Gitリポジトリのクローンは，プロダクトの派生版を作

る際にも用いられる．プロダクトの派生が行われた後で開

発が進むと，それぞれのリポジトリには別々のコミットが

蓄積され，履歴として保存される．派生先と派生元のプロ

ダクトの間では，派生が起こった後にも変更内容が共有さ

れることがあるが，その場合には Git の機能を用いてコ

ミットを取り込むことができる（図 2 (b)）．取り込まれた

コミットは，2つのリポジトリに共通して含まれることに

なる．

2.2 プロダクト内のロジカルカップリング検出手法

ロジカルカップリングは，プロダクトに含まれるモジュー

ル間の結合度を評価する指標として，1998年に Gallらに

よって提唱された [8]．ロジカルカップリングはソフトウェ

図 2 クローンによるプロダクトの派生

Fig. 2 Product derivation using repository cloning.

ア開発の実績に基づく結合度であり，ソフトウェアの開発

履歴を分析し，一緒に変更されやすいモジュールの組合せ

を見つけることで得られる．この研究で Gallらは，プロ

ダクトの変更履歴からモジュール間の結合度を評価する

ために CAESARという手法を提案し，ロジカルカップリ

ングの検出を行った．CAESARは，2つのプロセスから

なる手法である．まず CSA（Change Sequence Analysis）

によって，各モジュールの変更履歴を比較し，共通する変

更履歴に基づいて，ロジカルカップリングの関係にありそ

うなモジュールを決定する．次に，CRA（Change Report

Analysis）では，ロジカルカップリングの関係にありそう

なモジュールの変更時のメッセージを確認する．このよう

にして確認した変更の動機が同じであることをもって，ロ

ジカルカップリングの関係にあることを確認する．

Gallらは続く研究 [22]で，VCSのコミット記録を用いる

ことで細粒度な変更に基づいてロジカルカップリングを検

出する方法を提案した．この研究の特徴は，ロジカルカッ

プリング検出における複数のモジュールが一緒に変更され

た事実として，VCSにおけるコミットトランザクション

を利用したことにある．VCSに対してコミットを行う際，

意味的なつながりを持つ複数のファイルに対する変更を，

1つのコミットトランザクションに含めることが推奨され

る．この性質を利用し，同一のコミットトランザクション

に含まれる変更を一緒に行われた変更と仮定することで，

コミットごとという細かいスパンでの変更に基づくロジカ

ルカップリングの検出が可能となった．

この研究では CVSリポジトリを対象としたが，前節で

述べたとおり CVSはコミットトランザクションを記録し

ないため，Gallらはコミットトランザクションの推定を

行った．推定では，個々のファイルへのコミットを行った

開発者の名前が一致しており，コミットが行われた日時が

4分以内であることを基準として，各ファイルへのコミッ

トをグループ化してまとめた．そして，推定したコミット

トランザクション集合の中で，頻繁に同じコミットトラン

ザクションに含まれるモジュールの間にロジカルカップリ

ングがあると判定した．

Zimmermannら [23]は，モジュールの変更の予測や推薦

に利用することを目的として，ロジカルカップリングを相

関ルール [24]の形で表現する手法を提案した．相関ルール

とは，アイテム集合（トランザクション）を集めたデータ

ベースにおいて，アイテムの出現傾向を表現する規則であ

る．2つのアイテム集合X，Y の間に，「X のアイテムすべ

てがトランザクションに出現するときには，Y のアイテム

すべてが同じトランザクションに高い確率で出現する」と

いう関係であり，この関係を X ⇒ Y と表記する．左辺は

前提部（または条件部）と呼ばれ，右側は帰結部（または

結論部）と呼ばれる．相関ルールの性質を表す代表的な指

標に，データベース内でルールに含まれるアイテムすべて

c© 2015 Information Processing Society of Japan 659
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が出現する頻度を表す支持度と，前提部が成立したときに

帰結部が成立する確率を表す確信度がある．ロジカルカッ

プリングを表現する相関ルールは，「前提部のモジュール

が変更されたときには，帰結部のモジュールが高い確率で

変更される」ということを意味しているため，前提部のモ

ジュールのみを開発者が変更されたときに，「帰結部のモ

ジュールを変更すべきではないか」という推薦を行うこと

ができる．Zimmermannらは，帰結部のモジュールが 1つ

のみに制約されたルールを検出したが，この制約があって

も変更すべきモジュールの予測の精度が落ちないことが示

されている．

また，この研究の特徴の 1つに，非常に多くのモジュー

ルにいっせいに行われたコミットを相関ルールの計算に

利用しないようにするために，巨大なコミットトランザク

ションの除去を行ったことがある．VCSのリポジトリに

は，大量の変更を一括で取り入れた場合などに，関係の薄

い大量のモジュールにいっせいに変更が行われることがあ

る．ロジカルカップリングの検出はモジュール間の関係を

取得することが目的であり，上記のような大規模な変更は

目的の妨げとなる．そこで，30個以上のモジュールを同

時に変更したコミットトランザクションを取り除き，相関

ルールの検出に用いないようにすることで，ロジカルカッ

プリングの精度を向上させた．

さらにロジカルカップリングの評価として，リポジトリ

に記録されたコミットを新旧に 2分割し，旧いコミットか

ら得たロジカルカップリングによって，新しいコミットに

おける変更を予測できるかという実験を行った．結果とし

て，予測対象とした変更のうち，最大で 15%の変更を予測

することができたと述べている．

2.3 ロジカルカップリングの応用と有用性の評価

D’Ambrosら [25], [26]は，システム内の問題のある箇所

を特定するためにロジカルカップリングを利用した．ある

モジュールと他のモジュールのロジカルカップリングの

関係の強さを視覚的に確認できるように，The Evolution

Raderというロジカルカップリングの可視化ツールを作成

した．これによって，あるモジュールと強い関連がある他

のモジュールを特定することができ，モジュール間の依存

関係を少なくする手助けを行った．

また，Wongら [27]は，ソフトウェアのモジュール構造

とロジカルカップリングを比較することで，モジュール構

造の違反を検出する研究を行った．モジュール構造的に関

係のないモジュールどうしがロジカルカップリングの関

係にある場合に，それらのモジュールを構造違反として検

出する．そして，2種類のソフトウェアプロダクトを対象

に評価実験を行い，提案手法を用いることで，開発者がリ

ファクタリングを行うよりも早くモジュール構造の違反を

検出できることを示した．

Yingら [28]はロジカルカップリングの検出を行うとと

もに，出力されたロジカルカップリングを用いた予測が開

発者にとって価値のあるものであるかについても検討し

た．まず，あるモジュールの変更に際して行われると考え

られる，他のモジュールの変更を予測した．さらに，精度

や再現度といった量的なスコアを測るだけでなく，それら

のモジュール間に構文的なつながりがあるかどうかについ

ても調査し，構文的な情報からは分からないモジュール間

の関係があることを示した．

Bavotaら [29]は，ロジカルカップリングを含む 4種類の

結合度の指標の有用性を評価するため，2つの観点で調査を

行った．まず，4種類の結合度に基づくモジュール間の関

係がどのような相補関係にあるのかを調査した．結果とし

て，ロジカルカップリングに基づいて検出されるモジュー

ルの多くは，他の指標でも検出されるという結果となった．

次に，4種類の指標に対して，その指標が開発者の直感に

則したものであるかどうかを調査した．結果として，ロジ

カルカップリングは開発者の直感に則したモジュールが検

出できる場合があることが確認された．

また D’Ambrosら [30]は，ロジカルカップリングとソフ

トウェア欠陥との関係について調査を行い，それらの間に

関連があることを示した．また，ロジカルカップリングを

用いたバグ予測精度の改善についても検討を行った．

2.4 複数のリポジトリをまたいだ変更波及に関する研究

Fischerらは，複数のリポジトリを対象として変更の波及

を調査した [31]．この調査では，共通の祖先を持つ 3つの

プロダクト（FreeBSD，NetBSD，OpenBSD）に対して，あ

るプロダクトの変更が他のプロダクトにどう影響を与えて

いるかを吟味している．まず，各プロダクトの名称をキー

ワードとし，各モジュールごとに，モジュールを変更した

コミットのコメントにキーワードが含まれている件数をカ

ウントした．そして，コメントにキーワードが含まれてい

るコミットが多かったモジュールを，他のプロダクトと関

連の深いモジュールとして検出した．この調査により，あ

るリポジトリで行われた変更が，別のあるリポジトリに対

して影響を与えていることが定量的に明らかになった．

3. 提案手法

本章では，分散型 VCSである Gitのリポジトリ集合を

対象として，異なるリポジトリをまたいだロジカルカップ

リングを検出し，相関ルールの形で検出する手法を提案す

る．1 章と 2.4 節で述べたように，ロジカルカップリング

は単一のプロダクトに含まれるモジュール間に存在するだ

けでなく，異なるプロダクトに含まれるモジュールの間に

も存在する（リポジトリをまたいだロジカルカップリング

がある）と考えられる．しかし，多くの場合，プロダクト

ごとに VCSのリポジトリは異なるため，既存手法では単
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一のプロダクト内のモジュール間でしかロジカルカップリ

ングを検出できなかった．提案手法を用いることで，ロジ

カルカップリングを利用した様々な開発支援手法を，複数

のプロダクト間で適用できるようになると期待される．

異なるリポジトリをまたいだロジカルカップリングを検

出するには，異なるプロダクトに含まれるモジュールが

一緒に変更された事実を集める必要がある．現在の多く

の VCSはどのモジュールが同時に変更されたかをコミッ

トトランザクションとして記録しているため，単一プロダ

クト内のロジカルカップリング検出に必要な情報は容易に

得ることができる．一方，異なるプロダクトに含まれるモ

ジュールは異なるリポジトリに記録されているため，これ

らのモジュールがいつ同時に変更されたかを容易に知るこ

とはできない．

この課題を解決するために，一緒に行われたコミットト

ランザクションのグループであるインターリポジトリコ

ミットトランザクション（IRCT）を導入し，これを相関

ルール検出におけるトランザクションとして利用する．異

なるリポジトリに含まれるモジュール間では，一緒に変更

されたという情報はリポジトリなどに明示的には記録され

ていないので，推定を行う必要がある．提案手法では，Gall

らによるコミットトランザクションの推定方法 [22]を参考

にして，コミットを行った開発者と日時に基づいた IRCT

の推定方法を策定する．この推定方法には解決すべき問題

が 1つある．2.1 節で述べたとおり，分散型 VCSのリポジ

トリには同一のコミットが複製された結果，重複して記録

されている場合がある．3.2 節で詳説するが，重複したコ

ミットはリポジトリをまたいだロジカルカップリングの計

算に悪影響を与えるため，この影響を取り除くために相関

ルール検出の手順に工夫を加える．

提案手法の全体像を図 3 に示す．まず，複数のリポジ

トリから，各リポジトリで行われたコミットを収集する．

次に，収集したコミット集合から IRCTを推定する．この

推定の際に，Zimmermannら [23]がコミットトランザク

図 3 手法の流れ

Fig. 3 Overview of proposing method.

ションに対して行ったのと同様に，多くのモジュールが含

まれる巨大な IRCTを除去する．最後に，得られた IRCT

集合をトランザクションデータとして相関ルール検出を行

うことで，異なるリポジトリに含まれる 2つのモジュール

間でのロジカルカップリングを計算する．

以下，3.1 節で IRCTの推定の方法を，3.2 節で推定に

よって得られた IRCTからロジカルカップリングを検出す

る方法について詳説する．

3.1 IRCTの推定

IRCTの推定では，複数の Gitリポジトリから収集した

大量のコミットトランザクションを入力として，一緒に行

われたと思われるコミットの集合を出力する．推定方法の

基本的なアイデアは「同一の開発者によって近い日時に行

われた変更は，同じ目的のために行われた可能性が高い」

というものであり，この考えは Gallらのコミットの推定

方法 [22]に基づいている．非分散型の VCSとは異なり，

Gitリポジトリには，プロダクト開発の核となる開発者以

外による変更であってもコミットが細粒度かつ正確に記録

されるという特徴があるため，複数のリポジトリをまたい

だ変更の推定に必要な情報が入手できる．また，大量のモ

ジュールが含まれる巨大な IRCTは，後段の相関ルール検

出の邪魔となるため，これを除去する．

IRCTの推定基準を検討する．Gallらは単一のリポジト

リ内で行われた細粒度のコミットを取り出すことを目的と

していたため，日時の近さの基準に 4 分という閾値を用

い，閾値よりも短い時間に同一の開発者によって行われた

コミットを推移的にグループ化することでトランザクショ

ンを推定していた．IRCTは複数のリポジトリをまたいだ

変更であるため，一連の変更作業には 4分より長い時間を

要する場合が多いと想像される．一方で，長い閾値で推移

的にコミットをグループ化したとすると，連鎖的にコミッ

トがグループ化され，日時が大きく離れた関連の薄いコ

ミットまでが，1つの IRCTに含まれると推定される恐れ

がある．

そこで，同一開発者によるコミットを，一定時間幅の

ウィンドウによって切り分け，同一のウィンドウに属した

コミットを IRCT として推定することとする．具体的に

は，コミットに記録されたユーザ名とメールアドレスが同

一であり，UTCで表したコミット日時の日付部分が同一

であることを基準とした（図 4）．

この推定基準によって起こりうる誤りは，本来は一緒に

行ったコミットを別の IRCTに分類してしまう場合（第 2

種過誤）と，関係しないコミットを同一の IRCTに含めて

しまう場合（第 1種過誤）の 2種類がある．第 1種過誤が

起こる原因は，一緒に行ったコミットが日付をまたいでし

まうことである．第 2種過誤によってあるロジカルカップ

リングを検出することができなくなるのは，ロジカルカッ
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図 4 IRCT の推定

Fig. 4 Inferring IRCT.

プリングの関係にある 2つのモジュールが一緒に変更され

る際に，それぞれへの変更が UTCの午前 0時を越えて 2

つのコミットに分かれる強い傾向を持っている場合に限ら

れる．しかし，現実にはあるモジュールの組への変更が，

特定の時刻またぐ理由を持つことは稀であると予想される．

また，もしそのような場合があるのであれば，ウィンドウ

切り分けの条件を変更する（たとえば切り分けの時刻を午

前 1時にする）ことで見落としをなくすことができる．第

1種過誤は，1人の開発者が，近い時刻に関係のない複数

の目的で開発を行い，変更をコミットすることによって起

こる．この複数の目的間には関係がないため，関係しない

変更が同一の IRCTに含まれるかどうかは，偶然によって

決まることになる．相関ルール検出は多くの偶然に発生す

る事象の中から，関連して発生する事象を見出すように設

計されているため，第 1種過誤の影響は相関ルール検出と

その閾値設定により緩和することができる．

大量のモジュールが含まれる IRCTは相関ルール計算に

悪影響をおよぼすため，巨大な IRCTを除去する．ただし，

巨大な IRCTには 2種類のものが存在すると考えられる．

1種類目は巨大なコミットを含む IRCTであり，2種類目

は大量のコミットを含む IRCTである．前者については，

IRCTを推定する前に，大量のモジュールを含むコミット

を削除することで対処する [23]．後者については，IRCT

を推定した後に，各 IRCTのすべてのコミットに含まれる

モジュールを重複なく数え上げ，その数が閾値以上である

IRCTを削除する．

3.2 IRCTを利用したロジカルカップリング検出

3.1 節で推定した IRCTをトランザクションとして，複

製されたコミットを考慮した相関ルール検出によってロジ

カルカップリングを検出する．2.1 節で述べたとおり，分

散型 VCSでは，プロダクトの派生や変更の取り込みが起

こると，複数のリポジトリに同一のコミットが複製された

結果として，重複して記録される．重複したコミットは，

3.1 節で定義した IRCT推定基準によって同一の IRCTと

してグループ化され，本手順の入力となる．重複したコ

ミットは一見すると，2つ（またはそれ以上）のリポジト

リで同一開発者が同一時刻に同名のモジュールを変更した

ように見える．そのため，もし素朴に相関ルール検出を行

うと，この同名のモジュール間に強いロジカルカップリン

グが検出されてしまう．しかし，実際には開発者は 1つの

プロダクトに対して変更を行ったのみであり，「異なるプ

ロダクト（リポジトリ）に含まれるモジュールを，一緒に

変更した」とはいえない．

コミットが重複したものかどうかの判別には，Gitが管

理するコミットのハッシュ値を比較すればよい．このハッ

シュ値は暗号的ハッシュ関数によって計算されるため，偶

然に一致する確率は無視できるほど低い．そのため，2つ

のリポジトリに同一ハッシュ値のコミットトランザクショ

ンが記録されている場合，どちらかのリポジトリ，もしく

はどちらでもない別のリポジトリで行われた 1つのコミッ

トが，複製により重複したものであると断定して実用上差

し支えない．

重複したコミットへの対処として考えられる単純な方法

は，重複のうち 1つだけを残し他を削除する方法であるが，

これには問題がある．たとえばプロダクトの派生を考える

と，派生後の両プロダクトは個別に開発されてゆくためそ

れぞれロジカルカップリングを求める必要があるが，その

開発は派生よりも前の開発からも影響を受ける．変更の取

り込みの場合でも，その変更が 2つのプロダクトの個々の

モジュールに反映されたことは事実である．どちらの場合

でも，複製されたコミットの 1つだけを残す場合，どちら

かのリポジトリでの変更記録が失われ，ロジカルカップリ

ングを見逃すことにつながる．

そこで，この問題を解決するために，IRCTで 2つのモ

ジュールが同時に変更されたという関係から，重複したコ

ミットで変更されたという関係のみを削除して，2つのモ

ジュール間での相関ルールを求める方法を提案する．得ら

れる相関ルールは，前提部と帰結部にそれぞれ 1つずつモ

ジュールを含むものに制限されるが，制限されたルールで

あってもモジュール間の結合度を評価するのに役立てるこ

とができる．

重複したコミットの影響を排除するために，ある IRCT t

の中で変更された 2つのモジュール x，yについて，「IRCT

tの中でモジュール xがモジュール y から独立して変更さ

れた」という関係を導入する．この関係は，IRCT t1 の

中で，モジュール xを変更したすべてのコミットのハッ

シュ値の集合から，モジュール y を変更したすべてのコ

ミットのハッシュ値の集合を除いたときに，空集合にな

らない場合と定義される．具体例を，図 5 に示す．IRCT

t1 は 4つのコミットからなるが，そのうち左に描かれた

2 つは重複したコミットである．ここでリポジトリ A の

モジュール pとリポジトリ Bのモジュール q（それぞれ

A.p，B.qと表記する）に着目する．A.pを変更したコミッ
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図 5 独立して変更された例と，そうでない変更の例

Fig. 5 Examples of independent or dependent changes.

トは 2つで，そのハッシュ値の集合は {123, 456}となる．
一方 B.qを変更したコミットの集合は {123}となる．ここ
で，{123, 456} \ {123} = {456}であるので，IRCT t1 の

中で A.pは B.qから独立して変更されたといえる．一方，

{123} \ {123, 456} = ∅であるので，IRCT t1の中で B.qは

A.pから独立して変更されていないことになる．

次に，異なるリポジトリの属する 2つのモジュール x，

y に対して，xが y とは独立して変更された IRCTの集合

を isup(x, y)，モジュール x，y が相互に独立して変更さ

れた IRCTの集合を ssup(x, y)と定義する集合 ssup(x, y)

の意図は，リポジトリをまたいで xと y が一緒に変更さ

れたという事実の集合を近似することである．isup(x, y)，

ssup(x, y)は，IRCT全体の集合を T，コミットを cn，コ

ミットのハッシュ値を cn.id とした場合，次の式で表さ

れる．

isup(x, y) = {t ∈ T | ∃c1∈t ∀c2∈t

(x∈c1 ∧ y∈c2 ∧ c1.id�=c2.id)}
ssup(x, y) = isup(x, y) ∩ isup(y, x)

図 5 の例で，ssupの条件を満たす場合と満たさない場

合を考えてみる．IRCT t1 で，A.pは B.qから独立して変

更されているものの，B.qは A.pから独立して変更されて

いないため，X /∈ ssup(A.p,B.q)となる．一方で，B.qは

C.rから独立して変更されており，C.rもまた B.qから独

立して変更されているため，X ∈ ssup(B.q,C.r)となる．

最後に，isupと ssupを用いて，2つのモジュール間の相

関ルールに対する支持度と確信度を再定義する．これらの

支持度 support countと，確信度 confidenceが定めた閾値

を超える相関ルールをロジカルカップリングとして検出す

る．support countと confidence定義は下のとおりである．

support count(x ⇒ y) = | ssup(x, y)|
confidence(x ⇒ y) =

| ssup(x, y)|
| isup(x, y)|

この定義では，支持度は「2つのモジュール x，yが双方

から独立に変更された事例の数」となっている．同様に，

確信度は「あるモジュール xが別のモジュール yと独立に

変更されたときに，yもまた xとは独立に変更される確率」

となっている．

4. 評価実験

提案手法によって得られるロジカルカップリングが，リ

ポジトリをまたいで一緒に行われる変更を予測できるか

を評価するために，実験を行った．実験では，モジュール

の単位としてファイルを採用する．また，検出されたロ

ジカルカップリングのいくつかの事例について調査する．

4.1 節で評価基準の定義とその目的を述べ，4.2 節で利用し

たデータを，4.3 節で実験における各種条件について説明

する．評価結果を 4.4 節で示す．ロジカルカップリングの

事例調査について 4.5 節で述べ，最後に 4.6 節で結果を考

察する．

4.1 評価基準

実験対象のコミットが行われた日時はある期間にわたっ

ているが，ある日時を境界として期間を前半（学習期間）と

後半（評価期間）の 2つに分割し，学習期間のコミットから

得たロジカルカップリングによって，評価期間の IRCTに

含まれる変更を予測できるかを評価する．ただし，IRCT

は推定によって得るものであり，IRCT内に含まれるファ

イル変更は，必ずしも 1つの目的で行われたとは限らない．

（3.1 節で述べた第 1種過誤）そこで，相関ルール検出にお

ける支持度および確信度に対する閾値と類似した考え方に

基づいて，偶然に行われた可能性の高い変更を除去する．

まず，ロジカルカップリングによって，後半の期間に 1

度でも変更されたファイルに対して，同時に変更すべき可

能性のあるファイル集合（予測集合）を算出する．最初に，

学習期間のコミットから，Support CountとConfidenceが

設定したある閾値を超える相関ルールを求める．次に，評

価期間のすべてのコミットから，1回以上変更されたファ

イル（クエリファイル）を取り出す．各クエリファイルに

対して，前提部がクエリファイルとなるルールをすべて取

り出し，取り出したルール集合の帰結部を集めた集合が，

クエリファイルに対する予測集合となる．

次に，各クエリファイルに対する正解を定義する．まず，

評価期間のコミット集合から，IRCTを算出する．そして，

クエリファイルが変更されている IRCTを取り出し，それ

ぞれの IRCTでクエリファイル以外の変更されているファ

イルを取り出し，重複を排除して集合とする．クエリに対

応する各 IRCTから変更されたファイルの集合は 1つずつ

得られるので，これらを重複を含めて和を求めて多重集合

を作る．この多重集合から，重複度が閾値未満の要素を除

去したものが，クエリファイルに対する正解多重集合とな

る．この閾値を変化させながら，評価結果がどのように変

化するかを確認する．
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予測集合と正解多重集合がどの程度一致しているのか

を評価する評価基準には適合率（Precision）と，再現率

（Recall）を用いる．適合率は，予測集合のうち正解多重集

合に含まれていた要素（ファイル）の割合であり，これは

一般的な定義と同様である．一方，再現率は，正解多重集

合のうち予測結果に含まれていた要素を，重複を含めて求

めた割合と定義する．具体例として，予測集合が {a, b}，
正解多重集合が {a, a, c}であった場合を考える．予測集合
のうち，正解多重集合に含まれるのは aであり，含まれな

いのは bであるので，適合率は 1/2となる．一方，正解多

重集合のうち，予測集合に含まれるのは aであり，含まれ

ないのは cであるが，aは正解多重集合に 2つ重複してい

るため，再現率は 2/3となる．この再現率の定義は，重複

度の閾値が 1である（すなわち，要素を除去しない）場合

には，多重集合を構成する元となった各 IRCTから構成し

た集合に対して予測を行い，その再現率をマイクロ平均し

た値と同一になるように設計されている．

最後に，すべてのクエリファイルに対して適合率と再現

率を算出し，それぞれのマクロ平均を求める．この適合率

と再現率のマクロ平均を，手法を評価する指標とする．た

だし，予測集合もしくは正解多重集合の要素数が 0 の場合

には，それぞれ適合率と再現率が定義できないため，平均

の算出からは除く．

4.2 利用したデータ

GitHubにおいて watchと呼ばれる機能でリポジトリの

動向を注目しているユーザが多い順に，10,000件の Gitリ

ポジトリを収集した．10,000件のリポジトリを決定した時

期は 2011年 9月であり，収集は 2011年 9月から同年 12月

までの期間で行った．収集の対象は各リポジトリのmaster

ブランチであり，収集を行った時点での masterブランチ

のすべてのコミットを取得した．なお，10,000件のリポジ

トリから得られたコミットは 7,484,874件であり，コミッ

トによって 1度以上変更されたファイルの数は 8,091,772

個であった．期間全体で 1つ以上のコミットを行った開発

者は 87,359人であった．表 1 に，開発者のコミットが含

まれていたリポジトリの数を集計した結果を示す．2つ以

上のリポジトリにコミットが含まれていた開発者は 30,472

人であり，開発者全体の約 35%であった．評価実験におけ

る学習期間は 2010年末まで，評価期間は 2011年初頭以降

とする．

4.3 各種条件

ロジカルカップリング検出に用いたパラメータについて

説明する．まず単一の巨大なコミットの除去では，11個

以上のファイルを変更したコミットを削除した．そのうえ

で，IRCT中で 31個以上のファイルを変更した IRCTを除

去した．除去された単一のコミットと IRCTの割合は，そ

表 1 開発者のコミットが含まれていたリポジトリ数の集計

Table 1 #developers whose commits are included in reposito-

ries.

リポジトリ数 開発者数

1 56,887

2～3 14,939

4～7 13,990

8～15 1,202

16～31 291

32～63 43

64～83 7

計 87,359

図 6 コミットによって変更されたファイル数とその出現回数の分布

Fig. 6 Distribution of #files changed in a commit.

図 7 IRCT に含まれるコミットによって変更されたファイル数と

その出現回数の分布

Fig. 7 Distribution of #files changed in a IRCT.

れぞれ全体の 5%と 2%にあたる．図 6 と図 7 に，コミッ

トおよび IRCTによって変更されたファイル数の分布を示

す．なお，参考として，研究 [23]では，単一のコミットが

30個以上のファイルを変更した場合に，そのコミットを削

除していた．

また，学習期間における相関ルール検出の際の条件とし

て，最小支持度（以下，minsup）を 1，3，5，10と変化さ

せ，最小確信度（以下，minconf）を 0から 1まで 0.1刻
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みで 11段階に変化させて，相関ルールを算出した．支持

度と確信度の閾値を変化させると，得られるロジカルカッ

プリングの集合も異なるものになる．正解多重集合の作成

時における多重度の閾値（4.1 節で定義．以下，minmult）

も，1，3，5，10と変化させ，複数の正解多重集合を得る．

4.4 結果

定義した評価基準と，前述のデータセットから得た結果

を用いて，評価を行った結果について述べる．パラメータ

minsupと minconfが変化することで検出されるロジカル

カップリング集合が変化し，minmultが変化することで正

解多重集合が変化するため，このロジカルカップリング集

合と正解多重集合の組合せに対して，適合率と再現率のマ

クロ平均を求める．以下，適合率と再現率のマクロ平均を，

それぞれ単に適合率と再現率と記す．さらに，これらのパ

ラメータが変化することによって，評価指標がどのように

変化するのかについて議論する．

図 8，図 9，図 10，図 11 に，minmultがそれぞれ 1，

3，5，10である場合の評価結果を示す．グラフの縦軸は適

図 8 minmult = 1 の正解多重集合に対する適合率–再現率グラフ

Fig. 8 Precision-recall graph when minmult = 1.

図 9 minmult = 3 の正解多重集合に対する適合率–再現率グラフ

Fig. 9 Precision-recall graph when minmult = 3.

合率を，横軸は再現率を表す．グラフ中の点は，minsupと

minconfがある値であったときの適合率と再現率に対応し

ており，折れ線は同じ minsupの値の点を，minconf値の

順につないだものである．折れ線を見ることで，minconf

が 0.0から 1.0まで変化するときに指標値がどう変化する

かが分かる．

4 つのグラフ全体に共通する傾向を説明する．まず，

minconfが低いほど再現率が高く，さらに minconfが 0.2

から 0.4の範囲で適合率が最大となる．一方で，minsupは

低いほど再現率が高くなるが，minconfの値が低い一部の

領域を除いて minsupが低くても適合率はあまり低下しな

い．minmultは高い値であるほど，すなわち，評価期間に

頻繁に一緒に変更されたファイルに限定すればするほど，

適合率と再現率がともに高まることが分かる．

適合率が最も高かったパラメータは，minmultを 10と

して正解多重集合を作り，minsupを 1，minconfを 0.4と

した場合であり，適合率が 0.49，再現率が 0.40となった．

このときの F1スコアは 0.44である．

最後に，今回の結果を既存研究と比較する．しかし，複

数リポジトリをまたいだロジカルカップリングを検出した

図 10 minmult = 5 の正解多重集合に対する適合率–再現率グラフ

Fig. 10 Precision-recall graph when minmult = 5.

図 11 minmult = 10の正解多重集合に対する適合率–再現率グラフ

Fig. 11 Precision-recall graph when minmult = 10.
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先行研究は存在しないため，比較対象として Zimmermann

らによる単一リポジトリ内でのロジカルカップリング検出

手法 [23]を選んだ．表 2 に Zimmermannらの手法の評価

と，本評価実験の結果とを示す．既存手法の評価は適合率

の定義が大きく異なるため値を比較できないが，再現率は

近い定義を用いているため，再現率が最も良かった場合に

着目して比較することにする．提案手法を minmult=1 の

正解多重集合に対して用いた場合には，提案手法は既存手

法よりも劣る結果となった．しかし，minmult=10として，

正解多重集合を同時に変更されることが多いファイルの関

係に絞ったところ，再現率は 0.63となり既存手法を大きく

上回る．

4.5 ロジカルカップリングの事例調査

本節では，検出されたロジカルカップリングを目視で調

査し，筆者が興味深いと考えた事例を報告する．まず，任

意の 2つのリポジトリ r1，r2 について，r1 と r2 を所有す

る githubのユーザが異なり，かつ，r1 に属するファイル

から r2 に属するファイルへ，確信度が 0.5より大きい相

関ルール（ロジカルカップリング）が 10個以上存在する

事例を抽出した．条件を満たすリポジトリ (r1, r2)の 2個

組は 1,664個存在した．ここから，同一プロジェクトのミ

ラーのためロジカルカップリングが存在する理由が自明で

ある組を除く．さらに残った組から，著者がロジカルカッ

プリングが存在する理由を理解できたリポジトリを 7組抽

出した．表 3 に，抽出したリポジトリの組と，その間に存

在するロジカルカップリングの数を示す．以下で，4つの

グループに分類し，その意味を説明する．

グループ 1：分岐したプロジェクト SingularityCore

表 2 既存研究との再現率の比較

Table 2 Comparision of recall.

既存手法 提案手法 提案手法

[23] minmult = 1 minmult = 10

再現率の最大値 0.15 0.09 0.63

適合率の最大値

（参考） 0.01 以下 0.04 0.40

表 3 ロジカルカップリングが多数存在したリポジトリの事例

Table 3 Cases of repositories which involve many IRCTs.

リポジトリ 1 リポジトリ 2 ロジカルカップリングの数

所有者名 リポジトリ名 所有者名 リポジトリ名 1 → 2 2 → 1 グループ

TrinityCore TrinityCore SingularityCore Singularity 13,569 13,502 1

illumos illumos-gate dustin mac-zfs 552 719 2

parrot parrot rakudo rakudo 652 409 3

parrot parrot cardinal cardinal 695 720 3

nxtbgthng OAuth2Client soundcloud cocoa-api-wrapper 47 70 3

rubyspec rubyspec jruby jruby 844 727 4

rubyspec rubyspec rubinius rubinius 3,022 3,011 4

と TrinityCore はオンラインゲームの一種である

MMORPGを開発するためのフレームワークである．

SingularityCore は TrinityCoreから分岐・派生した．

この 2つのプロジェクトはソースコードの多く共有し

ながら開発を進めているため，ロジカルカップリング

が多数存在する結果となった．

グループ 2：移植されたソフトウェア mac-zfs は Mac

OS X上でファイルシステム ZFSを利用するためのソ

フトウェアである．また，illumos-gateはOpenSolaris

の kernelから派生した実質的な後継である．ZFSは

Solaris を起源としており，illumos-gate の ZFS に関

するソースコードと，mac-zfsとが連携して開発を進

めていることが分かる．

グループ 3：基盤とそれを利用するソフトウェア グルー

プ 3には，リポジトリの組が 3つある．

parrotは動的言語を実行するための汎用仮想マシンで

あり，rakudoと cardinalは parrot上でそれぞれ Perl

言語と Ruby言語を動作させるための実装である．

一方，OAuth2ClientはMac OS Xや iOS上で，OAuth

2.0を実現するためのライブラリである．一方 sound-

cloudユーザの cocoa-api-wrapperリポジトリは，ク

ラウドアプリケーション SoundCloudをMac OS Xや

iOS 上で利用するためのライブラリである．Sound-

Cloudの利用に OAuth 2.0が必要になるため，cocoa-

api-wrapperは OAuth2Clientを利用している．

3つの組のどれもが，基盤となるソフトウェア（仮想

マシンやライブラリ）と，それを利用するソフトウェ

アという関連であり，その結び付きに起因するロジカ

ルカップリングが発見された．

グループ 4：仕様とそれに対応する複数の実装 rubyspec

は，Ruby言語の仕様の曖昧な部分を，テストコード

の形で書き下すことで明確化することを目的としたプ

ロジェクトである．一方，rubiniusと jrubyはどちら

も Ruby 言語の処理系であり，rubyspec を用いてテ

ストされている．仕様と実装とが，互いに影響しなが

ら修正されているため，ここにロジカルカップリング

が存在したものと考えられる．
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4.6 考察

実験では，頻繁に一緒に変更されるminmultが 10の場

合のファイルの関係については，相関ルール検出のパラ

メータを調整することで，適合率が 0.49再現率が 0.40と，

高い精度を変更を予測することができた．このことから，

提案手法による変更予測は，開発者による変更の支援とし

て利用できる可能性が十分にあるものと考える．

また，このことは，異なるプロダクトに含まれるファイ

ル間に，ロジカルカップリングが存在することを示すこと

ができたと解釈できる．今回の実験では，ロジカルカップ

リングがなぜ生じているのかまでは調べていないため，今

後はプロダクトをまたいだロジカルカップリングが生じる

理由を明らかにする必要がある．

評価において，minconfを 1.0に近い高い値とした場合

に，適合率と再現率がともに下がる現象が確認された．一

般的には適合率と再現率はトレードオフの関係にあり，片

方が下がればもう一方が高まることが多い．本実験で適

合率と再現率の両方が低くなってしまった原因としては，

minconfを高くしすぎたために，クエリファイルが前提部

となる相関ルールが 1つも存在しなくなる場合が増えてし

まい，予測集合が空になってしまった場合があるのではな

いかと考えられる．また，minsupが高い場合に適合率と

再現率がともに下がることも同じ原因で説明が可能であ

る．どのような minsupと minconfが良い予測につながる

かを，今後，さらに調査する必要がある．

5. まとめと今後の課題

本論文では，ソフトウェアリポジトリをまたいだロジカ

ルカップリングを検出する手法を提案した．検出のため

に，一緒に行われたコミットトランザクションのグループ

IRCTという概念を提案し，複数のリポジトリに分散して

記録されているコミットを統合することで，IRCTの推定

する手法を示した．推定した IRCTに基づいて，相関ルー

ルの形でロジカルカップリングの検出を行った．また，提

案手法の評価として，提案手法によって過去のデータから

得たロジカルカップリングにより，未来の変更を予測でき

るかを評価した．結果として，頻繁に一緒に変更されるよ

うな関係にあるモジュールについては，高い精度で変更を

予測できることが分かった．

今後の課題としては，変更の予測に役立ったロジカル

カップリングと，役立たなかったものと違いを吟味して，

予測精度をより改善することが考えられる．そのためには，

ロジカルカップリングが生じたソフトウェア開発上の理由

や原因を調査することが有用であると考えている．研究の

発展として，IRCT推定の方法をより洗練させることも考

えられる．本論文では，日付と開発者名によって IRCTを

推定したが，1日という間隔や境界の設定には工夫の余地が

ある．さらに，一緒に行われる変更は，必ずしも 1人の開

発者によって行われるとは限らない．これについては，開

発者名以外の情報，たとえばコミットのコメントや，変更

差分の内容を利用することで，複数の開発者による IRCT

を推定することが考えられる．
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