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概要：静的解析ツールはプログラミング中に頻出するミスや悪習を自動検出する．静的解析ツールは企業
及びオープンソースともに広く普及している一方で，検出した警告のうち 90%以上がが開発者に修正され
ない誤検出率の高さが指摘されている．原因の一つとして，静的解析ツールは開発者によって検出する警

告を設定することを前提に設計されているにもかかわらず，開発者の多くは設定しない，もしくはツール

導入時点から設定を変更しない点が指摘されている．本稿では静的解析ツールをソフトウェアプロジェク

トのソースコードに合わせて自動設定する手法を提案する．本手法では，静的解析ツールが一度でも検出

した警告を無効，そうでない設定を有効に自動設定する．4件の JavaScriptプロジェクトを対象にソフト
ウェアアップデートごとの静的解析ツールの誤検出を提案手法利用時とそうでない時で計測した．提案手

法を利用することにより，開発者が将来修正するルール違反の 30%を早期検出した．
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1. はじめに

ソースコードの可読性向上はソフトウェアの不具合発見

および予防を容易にするための重要な作業である．多くの

ソフトウェアプロジェクトでは可読性の維持にかかる作

業コスト削減のため，静的解析ツール (Automated Static
Analysis Tool，以降，ASAT)を利用している．多くのプ
ログラミング言語では頻出する不具合の原因，スタイル，

パフォーマンスの改善を目的としたコーディングルール

（コーディング規約）が提案されており，ASAT はそれら
のコーディングルールに違反するソースコード行を検出

する．ASAT は，開発者が手作業で実行するだけでなく，
ソースコード編集時やコードレビュー開始時に自動実行さ

れる形でも運用されている．

ASATの特徴として高い拡張性がある．利用者は ASAT
の設定ファイルを作成および編集することによって自動

検出の対象となるコーディングルールの有効，無効を切り

替えることができる．また ASAT の設定ファイルはプロ
ジェクトに参加する開発者にプロジェクトの方針を明示す

ることで，開発チーム内での知識共有にも貢献する．

ASATは広く利用されている一方で，検出された警告の
90%が開発者に修正されないといったように，誤検出の多
さも指摘されている [1,2]．原因の一つとして，ASATを利
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用するプロジェクトの多くがASAT導入後にコーディング
ルールを編集しないこと，つまりそのプロジェクトの開発

者が興味を持たないコーディングルール違反も余分に検出

していることが挙げられている [3]．
ASATの利用を容易にするために，複数の提案が行われ

ている．UAVは開発者に ASAT警告の理解を促進するた
めに，Javaの ASAT警告を可視化するツールである [4]．
また，C-3PRは ASATによる警告を GitHub上で自動的
に修正する機能を提供している [5]．これらはコーディン
グルールの理解や修正作業の削減につながるが，誤検出自

体を減らす仕組みではない．

また，コーディングルールを生成する技術として，空白

や文字数などのスタイルを管理するコーディングルールを

推測する手法も提案されている [6, 7]．本稿では，ソース
コードのスタイルだけでなく，プログラミング言語特有の

機能に関わるコーディングルールも対象とするASATを用
いてコーディングルールを推測する．

本稿では ASATのルール精度の改善を目標とし，以下の
3つの仮説のもと ASATのルールを自動設定する手法を提
案する．

• ASATが標準で有効にしているルール集合や開発者が
手動で設定したルール集合と，開発者が実際に準拠し

ているルールには齟齬があり，そのためにルール違反

の誤検出および検出漏れが発生する．

• あるバージョンで開発者が準拠しているルールはその
後のバージョンでも準拠され続ける（ルールは変化し
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ない）．

• プロジェクトに含まれる一部のファイルだけが特定の
ルールを準拠する，というような局所的なルールは存

在しない．

これらの仮説に基づき，本稿では，ASATが検査可能なす
べてのコーディングルールのうち，ある時点で違反がな

かった（対象プロジェクトのソースコードすべてが準拠し

ている）ルールをすべて有効化し，違反のあるルールを無

効化するように，ASATを自動設定する手法を提案する．
本稿の貢献は以下の 3つである．

( 1 ) ASATの誤検出を削減する手法の提案 (3節)
( 2 ) JavaScriptプロジェクトにおけるASATによる誤検出
発生頻度および誤検出されやすいルールの調査 (4.1節)

( 3 ) 提案手法で生成したルールと対象プロジェクト開発者
が作成したルールを比較した誤検出の評価 (4.2節)

調査の結果，プロジェクトが明示的に有効にしているルー

ルであっても，その 3.8% は実際には無視されていること
を確認した．また，プロジェクトが有効にしているルール

数よりも，実際に準拠しているルールの数は 3.3倍ほど存
在することが判明した．提案手法を用いて自動的に ASAT
を設定することで，開発者が将来修正するルール違反のう

ち最大 30%を早期検出することが可能になる．

2. 研究の動機

2.1 静的解析ツールの現状

多くの ASATはコーディングルールというソースコー
ドの記述方法に制限を設けるルールを参照して実装され

ている．通常コーディングルールは利用するプログラミン

グ言語ごとに定義されている．広く利用されているコー

ディングルールや ASAT として，Java のコーディング
ルールである Sun [8]への違反を検出する Checkstyle [9]，
Pythonのコーディングルール違反を検出する Pylint [10]，
Flake8 [11]，pydocstyle [12]が存在する．利用するプログ
ラミング言語に対応した ASATを利用することで利用言
語で頻繁に発生する実装のミスを前もって検出することが

可能になる．本稿では JavaScript のコーディングルール
である EcmaScript [13] に基づきソースコードを検証する
ESLint [14]を対象に分析を行う．
言語の仕様変化や機能追加に対応するため，ASATは実

装されたコーディングルールのうち，広く利用可能なルー

ルを標準ルールとして有効にしている．ESintの場合，241
のルールが検出可能なルールとして実装されているが，開

発者が ESLintの設定を編集しなければ 56ルールの標準
ルールのみを有効にしている．このルール集合は 2009年
時点の JavaScript 標準ルールである ECMAScript 5 [15]
に違反するソースコード行を検出する．標準ルールである

ECMAScript 5が効果的な例として Internet Explorer (IE)
に対応したWebアプリケーション開発がある．ESLintの

Listing 1: no-template-curly-in-stringルール違反と違反修
正例

// 警告発生例
c o n s o l e . l og ( ” He l lo ${name } ! ” ) ;
c o n s o l e . l og ( ’ He l l o ${name } ! ’ ) ;
// ES5 以前の出力 > Hel lo World !
// ES6 以後の出力 > Hel lo ${name } !

// 警告修正例
c o n s o l e . l og ( ‘ He l l o ${name } ! ‘ ) ;
// > Hel lo World !

設定を編集せず標準ルールを利用することで，IEではサ
ポートされていない ECMAScript 6のルールを無効化した
ソースコード検証を可能にする．

2.2 標準ルールの過不足例

事前分析で確認した ASATs標準ルールの過不足例を 2
件示す．まず，ASATsの標準ルールでは検出されないにも
関わらず多くのプロジェクトが準拠している検出漏れルー

ル例，2つ目は，標準ルールで検出するものの多くのプロ
ジェクトが準拠しない誤検出ルール例を示す．分析手法の

詳細は RQ1として 4.1節に記述する．
まず，標準ルールに含まれていないが広く準拠されている

ルールの一つ no-template-curly-in-string の例を Listing 1
に示す．テンプレートリテラルという文字列連結を省くた

めの処理を行っており，JavaScriptではバッククオート（‘）

内に “${variable}”のような変数または式を含む文字列
を作成することができる．ただし，ECMAScript 6（ES6）
以降の JavaScriptで，テンプレートリテラルを使用する
場合，"${variable}"のような，誤った引用符を利用する

と，挿入された式の値を含む文字列の代わりに素の文字列

${variable} が出力されてしまう．最新版の JavaScript
言語を利用する開発者がこの誤りの検出するには，ESLint
を設定しルールを有効にする必要がある．

次に，標準ルールに含まれているものの広く準拠され

ていないルールとして no-emply の例 Listing 2 に示す．
no-emplyはソースコードを読む際に混乱の原因となる空の
ブロックの作成を制限する．本稿が対象としたプロジェク

トでは no-emply のようなソースコードの動作に影響を持
たないルール違反は修正されにくい．そのため，標準ルー

ルでは本来開発者が優先して修正を行う必要があったはず

のルール違反に混入して，開発者にとって重要でないルー

ル違反が検出されてしまう．

3. 提案手法

提案手法は，プロジェクトが利用している ASAT で利
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Listing 2: no-emptyルール違反と違反修正例
// 警告発生例
i f ( foo ) {
}
t ry {

doSomething ( ) ;
} catch ( ex ) {

}

// 警告修正例
i f ( foo ) {

c o n s o l e . l og ( foo )
}
t ry {

doSomething ( ) ;
} catch ( ex ) {

// エラーがなければ続行
}

用可能なルールの集合 RAll とプロジェクトのソースコー

ド S から，そのプロジェクトで有効にするべきルールの部

分集合（すなわち，その ASATにとっての設定ファイル）
Config(S) を生成する．
各ルール ri ∈ RAll を，与えられたソースコード集合 S

からソースコード違反箇所の集合を取得する関数 ri(S) と
みなすと，開発者が従っている（準拠する）ルールとは

|ri(S)| = 0 であるようなルール，開発者が従っていない
（非準拠である）ルール |ri(S)| > 0であるようなルールで
あると表現できる．提案手法が求める Config(S) は，以
下のように定義できる．

Config(S) = {ri ∈ RAll : |ri(S)| = 0}

提案手法を利用すると，あるバージョン j のソースコード

Sj からルール Config(Sj)を生成し，それ以降のバージョ
ンのソースコード Sj+k (k ≥ 1) に対して適用することが
できる．このとき検出されるルール違反の行の集合を，以

下のように表現する．

V iolations(Sj+k) =
∪

ri∈Config(Sj)

ri(Sj+k)

このルール違反の行の集合は，バージョン j の時点で準拠

していたルールに対する違反のみを検出するため，開発者

が常に無視し続けるようなルールの違反を含まなくなり，

誤検出の件数が減少することが期待される．また，ASAT
の標準ルールでは有効ではないルール集合を有効にするた

め，開発者が目視で検出していた違反を自動的に検出でき

るようになる．一方で，開発者は準拠するつもりであった

がそのバージョンで一時的に違反していたルールを無効化

するため，新たな見逃しが発生する可能性もある．

本稿では，提案手法の具体的な実装として，2種類のイ
ンタフェースを試作した．1 つ目は，開発者がコードレ
ビューに投稿したソースコードの自動検証である．投稿さ

れたソースコードの更新によって ASATのルールに過不
足が発生する場合，つまり Config(S) とプロジェクトが
現在設定しているルールが一致しない場合に，GitHub 上
で開発者に通知する機能を実装した．本機能を利用するこ

とで，開発者はルール違反だけでなく，新たに準拠される

ようになったルールをコードレビュー時点で確認し，プロ

ジェクトのルールを更新することができる．もう 1つは，
コマンドラインインターフェースとして Config(S)を反
映した ESLintルール設定ファイルを自動生成する機能で
ある．本機能を利用することで，開発者はプロジェクト開

始直後や ESLint導入直後にプロジェクトに，必要なルー
ルを過不足なく定義する事ができる．

以下に本手法を利用したルールの誤検出，検出漏れ通知

および設定ファイル生成のワークフローを示す．

1. 利用者の作業
1-1.ソースコードの変更を gitを用いて記録する．
1-2.ソースコード管理サービス GitHubに変更を反映さ
せる．

2. ASATの実行
2-1.変更されたソースコードファイル，または全てのソー
スコードファイルに対して ASATを実行する．

2-2.検出されたコーディングルール違反を出力する．
3. 提案手法の実行

3-1.プロジェクトが現在有効にしているルール集合と，
変更後のコードから得られる Config(S)を比較し，
コーディングルール違反に対応しなかった場合に無

効化されるコーディングルールおよび新たに有効に

できるルールの候補を出力する．

3-2.新たに有効にできるルールを用いて ASAT用の新し
い設定ファイルを生成する．

4. 評価実験

提案手法を評価するために以下の 2つのリサーチクエス
チョンに回答する．

RQ1（事前分析）: 開発者が設定しているルールと開発者
が実際に準拠しているルールはどの程度異なるか？ 事前分

析として，ASATの標準ルールがどの程度の誤検出と検出
漏れを有しているか，つまり開発者が実際に準拠している

ルールとの差分を調査する．更に追加の調査として頻繁に

誤検出および検出漏れに該当するルールを特定する．

RQ2: 提案手法によりどの程度ルール違反の誤検出が削減
可能か? 本提案手法で生成したルールと ASAT標準ルー
ル，開発者が設定したルールを用いて，どの程度将来の誤

検出および検出漏れが発生するか比較評価する．ここで

は，プロジェクトのバージョンアップデートごとにルール
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表 1: 対象プロジェクトおよびプロジェクトの各バージョ
ンアップデート数

プロジェクト Major Minor Maintenance 合計

bower 1 19 89 96
eslint 7 119 165 223
hexo 4 30 120 126
karma 5 29 187 198
合計 17 197 561 643

を更新し，将来のバージョンアップデート時でのルールの

Precision(精度)および Recall(再現率)を評価する．
表 1 に調査対象プロジェクトと，プロジェクトのバー

ジョン数を示す．これらのプロジェクトは，Bugs JS [16]
で用いられている 10件の JavaScriptプロジェクトのうち，
ESLint [14]を採用しているプロジェクト 4件を抽出した．
分析対象ソースコードとして 2020年 7月 1日時点の 4 プ
ロジェクトから，合計で 643 件のバージョンアップデー
トごとのソースコードを抽出した．更新の単位の大小によ

る影響を評価するために，バージョン番号が “x.0.0” であ
るようなバージョン（17件）のみを集めたMajor アップ
デートの履歴，バージョン番号が “x.y.0”であるようなバー
ジョン（197件，1.0.0のような Major アップデートを含
む）のみを集めた Minor アップデートの履歴，バージョ
ン番号が “x.y.z”の形で表現されるバージョン（561件）を
集めた Maintenanceアップデートという 3種類の履歴を
用いる．対象ブランチとして mainまたは masterブラン
チと呼ばれるプロジェクトの主要ブランチからソースコー

ド変更履歴を抽出する．また，バージョン番号が “x.y.z-b”
や “test-version”のように名称から順序が定められなかっ
たものはこの履歴からは取り除いた．

ASATとしては JavaScriptソースコードを検証する ES-
Lint [14]を用いる．このとき，プロジェクト間およびプロ
ジェクトバージョン間でのコーディングルール数とルール

の検出基準を統一するために，ESLintは 2020年 7月時点
で最新版のバージョン 7.4.0を用いる．

4.1 RQ1（事前分析）: 開発者が設定しているルールと
開発者が実際に準拠しているルールはどの程度異な

るか？

4.1.1 RQ1 分析手法

事前分析として，対象プロジェクトで利用されている

ルールと標準ルールとの差異を調査する．すべての対象プ

ロジェクトの 2020年 7月 1日時点で最新版のソースコー
ドから Config(S) を抽出し，以下の 3つの区分へと分類
する．

• Followed: すべてのプロジェクトが準拠しているルー
ル．すなわち，4つのプロジェクトの Config(S) の共
通部分．

表 2: RQ1: 対象プロジェクトで共通して準拠されている
ルール分布

分類 ルール数 標準ルール数

Followed 134 51
Unfollowed 82 3
Specific 25 3
合計 241 57

• Unfollowed: すべてのプロジェクトが違反している
ルール．すなわち，RAll に含まれているが，どのプロ

ジェクトの Config(S)にも含まれなかったルール．
• Specific: プロジェクトによって準拠状態が異なる
ルール．すなわち，1 つから 3 つのプロジェクトの
Config(S)に含まれているルール．

また，各カテゴリのルールが，ASATの標準設定でのルー
ルに含まれているかを調査する．

4.1.2 RQ1 結果

表 2に結果を示す．Followed ルール (134 件): まず，
プロジェクトが実際に準拠しているルールについて 134
件のうち標準ルールに含まれていないルールを 83件確認
した．代表的なものとして 2.2節の Listing 1でも示した
no-template-curly-in-string や，再代入のない変数に const
を付与する prefer-const，オブジェクトへのアクセスに角
括弧でなくドットを利用する dot-notation がある．これら
のルールに対する違反は JavaScript の実行時性能にも影
響を及ぼす可能性があるため，開発者が意識的に準拠して

いる可能性がある．

Unfollowed ルール (82 件): 次に，標準ルールに含ま
れているにも関わらず，分析対象プロジェクトの半数以上

が準拠していないルールは以下の 3件である，
• no-empty: 空の構造文ブロックを生成しない
• no-undef: 関数内で宣言されていない変数を利用し
ない

• no-unused-vars: 利用しない変数を宣言しない
これらは Followedルールと異なり，動作に影響がないた
めソースコードの不具合には該当しない．

Specific ルール (25 件): 最後に対象プロジェクトに
よって準拠状況が異なるルールを 25件発見した．そのう
ち標準ルールとして広く利用されているルールは以下の 3
件である，

• no-unused-labels: 参照されないラベルを宣言しない
• no-useless-escape: 文字列処理内で必要のないエスケー
プ文を使わない

• no-extra-semi: 不要なセミコロンを書かない
Unfollowedで上げたルールと同様にこれらも共通してソー
スコードの動作に影響を及ぼさないため，開発者には無視

されている可能性がある．

RQ1 (事前分析) 結果まとめ: 対象プロジェクトで共通
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図 1: RQ2.1: ルール設定およびプロジェクトに基づくルー
ルの分類

して 134のルールが準拠されているが，そのうち標準ルー
ルに含まれていない，83件のルールは ASATの設定を編
集しなければ検出できない．また，標準ルールに含まれる

ルールのうち 6件は一つ以上のプロジェクトで準拠されて
いないものの，プロジェクトの動作に影響を及ぼさない．

4.2 RQ2: 提案手法によりどの程度ルール違反の誤検出
が削減可能か?

RQ2に関する調査は，さらに以下の小課題に分割して考

える．

RQ2.1: 提案手法により次バージョンの時点での誤検出お
よび検出漏れを削減可能か？

RQ2.2: 提案手法により将来修正されるルール違反を早期
に発見可能か？

RQ2.3: 提案手法ではどの程度の頻度でルールの有効・無
効を切り替える必要があるか？

4.2.1 RQ2 分析手法

RQ2.1: ASATで使われるルール集合 RAll を， 図 1に
示すように 4つに分割する．Config(S) が準拠ルールであ
り，それ以外が非準拠ルール (V − rules) である．また、
対象プロジェクトにおいて開発者が設定ファイルで有効

にしているルールが有効ルール，そうでないルールが無効

ルールである．

有効ルールの集合を P − rules と呼ぶことにすると，開

発者が実際に準拠していて，ツールとして検出も有効に

なっているもの（すなわち Config(S) ∩ P − rules）が，提

案手法によるルール選択の True Positive である．開発者
が準拠していないが P − rules に含まれているものが提案

手法の False Positive，開発者は準拠しているが P − rules

に含まれていないものが False Negative となる．
実際には，以下のような手順でこの計算を行った．

( 1 ) 対象プロジェクトからのソースコードファイルおよび
ASAT設定ファイルを抽出する．

( 2 ) ASAT設定ファイルからプロジェクトが有効にしてい
るルール (P-rules) を抽出する．

( 3 ) ASATの APIから機能上利用可能なすべてのルール
集合 (RAll) を抽出する．

( 4 ) RAll を用いて ASAT を実行し，準拠するルール

Config(S) を抽出する．また，非準拠ルール V-rules
= RAll \ Config(S) で得られる．

( 5 ) False positiveルール集合を P-rules および V-rules の
共通集合として得る．

( 6 ) False negative ルール集合を Config(S)\ (RAll \
P-rules として得る．

(1)について，本稿で対象とする JavaScriptプロジェク
トでは 2種類のファイルを抽出する．まず，ASATの検証
対象であるソースコードファイルを抽出する．ESLintの
場合はファイル拡張子に.jsをもつファイル群が収集対象
ファイルとなる．もう一つは，プロジェクトが有効にし

ているルールを得るために ASATの設定ファイルを抽出
する．ESlintの場合ファイル名が “.eslintrc”からはじまる
Json, Yamlまたは JavaScriptファイルが対応する．
次に (2)について，ASATの設定ファイルからは標準ルー
ルをはじめ，プロジェクトのベースとしているルール集合

情報とプロジェクトが個別に有効・無効にしているルール

情報が抽出可能となっている．提案ツールはASATの設定
ファイルからプロジェクトが有効にしているASATルール
集合 P-rulesを取り出す．

(3) について，ASATの標準ルールから利用可能なルー
ルすべてを抽出する．本稿では，ESLintに標準に含まれ
ているすべてのルール [17] に含まれるすべてのルール集
合 RAll を抽出する．本分析の制限として，ASATはファ
イルごとに適用するルールを設定する機能を提供している

が，本稿ではプロジェクトで一貫したルール方針を抽出す

るため，すべてのファイルをルール適用範囲とする．

(4) では，A-rulesを有効にしたASATを対象ソースコー
ドファイルに対して実行し，プロジェクトのソースコード

が違反するルール集合 V-rules を抽出する．このとき対象
ソースコードファイルのうち 1ファイルでもルール違反を
検出していれば，そのルールを他のファイルが準拠してい

たとしても V-rulesとして扱う．
(5)について，(3)，(4)で抽出した P-rules と V-rules，

両方に含まれるルール，つまりプロジェクトが定義したに

もかかわらず警告が発生したルール集合を誤検出のルール

集合，False positiveとして抽出する．
最後に (6)では，RAll に含まれるルールのうち，P-rules
と V-rules 両方に含まれないルールをプロジェクトが定義
していないにもかかわらず警告が発生しないルール集合を

検出漏れのルール集合，False Negativeとして抽出する．
抽出した False Positiveおよび False Negativeルールを

用いて，提案手法のルール選択の正確さを Precision (適合
率)，Recall（再現率），F値を求めることで評価する．

Precision = |TruePositive|
|Config(S)|

(1)

Recall = |TruePositive|
|準拠ルール |

(2)

情報処理学会研究報告  
IPSJ SIG Technical Report

5ⓒ 2020 Information Processing Society of Japan

Vol.2020-SE-206 No.1
2020/11/27



F値 = 2|Recall||Precision|
|Recall| + |Precision|

(3)

Precision値が高いほど設定したルールの誤検出が少なく，
Recall値が高いほどルールの検出漏れが少ない．

RQ2.2: RQ2.1 は，提案手法で生成したルール集合が各

バージョンで準拠されているルール集合と一致しているか

否かを評価した．RQ2.2 では，有効にしたルールが検出し

た具体的なコーディングルール違反が，あるバージョン i

では発生したが i + 1 以降で修正されたとき，ルールを有
効にしたことで検出する価値があったルール違反として

True Positive に分類し，最新版まで修正されなかったルー
ル違反を False Positive として評価する．また，実際の開
発履歴では修正されているが，提案手法のルール無効化に

よって検知できなかったものを False Negative として評価
する．

具体的な計算として，総ファイル数をm，バージョン数

を nと定義し，バージョン iの対象ファイル f における

ルール r の違反数を v(r, fi)とする．検出漏れ修正ルール
違反数 FalseNegative(fi)は，バージョン kから k + pの

期間発生したルール違反のうちバージョン iを基準にした

ルールに含まれなかったルール V (Si) を用いて検出される
警告行数の総和であり，以下のように定義される．

FalseNegative(fi) =
n∑

k=i

n∑
p=k

m∑
f=0

∑
r∈V (Si)

max(v(r, fk) − v(r, fk+p), 0)

where V (Si) = RAll \ Config(Si)

(4)

誤検出修正ルール違反数 FalsePositive(fi)は，バージョ
ン i時点のルールで違反を検出したものの最終バージョン

まで開発者によって修正されなかったルール V (Si)を用い
て検出される警告の総数とする．

FalsePositive(fi) =
n∑

k=i

m∑
f=0

∑
r∈F (Si)

max(v(r, fi+1), v(r, fn))

where F (Si) = {r′ ∈ Config(Si)|v(r′, fn) > 0}
(5)

RQ2.3: 提案手法によるルールの有効化や無効化を頻繁
に行う場合，本来必要だったルールまで無効にしてしまう

可能性がある．RQ2.3 ではルールの一貫性を評価するため

に，提案手法を運用した場合のルールの変更頻度を以下の

通りに分類する．

• Enabled1: ルール集合作成時から最新版時点まで有効
にしたルール

• Enabledn: ルール集合作成時では無効だったがある
バージョン n 以降から最新版時点まで有効にした

ルール

表 3: RQ2.1: Precision (精度)，Recall (再現率)，F値の平
均値および中央値

ルール集合 Precision Recall F 値
mean med mean med mean med

bower (n=96)
Major 0.93 0.94 0.95 0.95 0.94 0.95
Minor 0.99 0.99 0.98 0.99 0.98 0.99
Maintenance 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99 1.00
設定ルール 0.9 0.89 0.34 0.34 0.50 0.50
eslint (n=9,223)
Major 0.98 0.99 0.90 0.99 0.93 0.98
Minor 0.99 1.00 0.98 1.00 0.98 1.00
Maintenance 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99 1.00
設定ルール 0.29 0.00 0.16 0.00 0.21 0.00
hexo (n=126)
Major 0.92 0.92 0.92 0.93 0.92 0.93
Minor 0.98 0.99 0.98 1.00 0.98 1.00
Maintenance 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99 1.00
設定ルール 0.71 0.89 0.27 0.33 0.39 0.48
karma (n=198)
Major 0.77 0.70 0.90 0.88 0.82 0.78
Minor 0.97 0.99 0.96 1.00 0.96 0.99
Maintenance 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99 1.00
設定ルール 0.83 0.81 0.39 0.39 0.53 0.53

• Disabled1:ルール集合作成時から最新版時点まで無効
にしたルール

• Disabledn: ルール集合作成時では有効だったがある
バージョン nから最新版時点まで無効にしたルール

• Unstable: ルール集合作成時点から最新版までの間に
2回以上有効，無効状態を切り替えたルール

Unstableに該当するルールはプロジェクトが修正するにも
関わらず，頻繁に違反修正が遅延しているルールとなる．

つまり，Unstableが少ないプロジェクトほどルールに一貫
性があり，次のバージョンアップデート前までにルール違

反を修正している．また，Unstableルールが発生したバー
ジョンの粒度が細かいほどプロジェクトはそのルール違反

を早く修正する．

4.2.2 RQ2 結果

RQ2.1: 表 3に提案手法によりMajor，Minor，Mainte-
nanceアップデートごとにルールを更新した場合と，開発
者が設定したルールを利用した場合のルール精度を示す．

対象プロジェクトでは Precision, Recall, F-mesureの 3つ
すべてがプロジェクト高い数値を記録した．特にルールの

検出漏れを評価する Recallはプロジェクト開発者による設
定ルールだと中央値が 0.39以下となるが，提案手法を用い
た場合は 0.88以上となる．開発者が提案手法を利用する
場合，少なくともMajorアップデートごとに設定を更新す
るだけでもルールの検出漏れを大きく削減することが可能

になる．
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表 4: RQ2.2: 提案手法によって早期発見した ASAT違反
行数の予測 Precision, Recall, F値 (n=405,094,892)

bower (n=4,174,637)
ルール集合 Precision Recall F 値
Init 1.00 0.01 0.02
Major 0.95 0.02 0.05
Minor 0.97 0.01 0.01
Maintenance 0.95 0.01 0.01
設定ルール 0.80 0.04 0.07
標準ルール 0.80 0.04 0.07
eslint (n=363,074,539)
ルール集合 Precision Recall F 値
Init 0.64 0.00 0.00
Major 0.27 0.03 0.06
Minor 0.37 0.02 0.04
Maintenance 0.44 0.02 0.04
設定ルール 0.16 0.00 0.00
標準ルール 0.34 0.01 0.02
hexo (n=14,416,765)
ルール集合 Precision Recall F 値
Init 0.58 0.04 0.08
Major 0.56 0.03 0.06
Minor 0.46 0.02 0.03
Maintenance 0.46 0.02 0.03
設定ルール 0.51 0.04 0.07
標準ルール 0.51 0.04 0.07
karma (n=23,428,951)
ルール集合 Precision Recall F 値
Init 0.97 0.32 0.48
Major 0.87 0.19 0.31
Minor 0.84 0.05 0.10
Maintenance 0.83 0.05 0.09
設定ルール 0.55 0.01 0.02
標準ルール 0.55 0.01 0.02

RQ2.2: 表 4に違反検出後に修正されたルールの違反行
数での検出精度を示す．全プロジェクトで Precision値は
開発者が設定した設定ルールやASAT標準ルールよりも改
善している．RQ2.1 とは反対に更新頻度が粗いほど高い値

を得ている．一方でRecallの値は設定ルールや標準ルール
と比較して大きく改善されていない．開発者は最低でもプ

ロジェクト作成時にルールを生成するだけでも，手動で作

成するルールと同程度の検出漏れに抑えながら，修正され

ないルールを無効にすることが可能になる．

RQ2.3：表 5にMaintenanceアップデート単位でルール
を更新した場合に各ルールの切替回数とその分布，また，

表 6に Majorアップデート単位でのルール切り替え回数
と分布を示す．提案手法を利用する場合，Maintenance単
位なら合計で 10-68回，Maintenance単位でも 229-452回
のルール切り替えを自動で行うことが可能になる．bower
以外のプロジェクトで Enabledn と Disabledn に該当する

ルール極端に少ないため，それぞれ Enabled1とDisabled1

表 5: RQ2.3: Maintenanceバージョンごとに本手法を利用
した場合に有効または無効に切り替えるルール分布

Enabled Disabled Unstable ルール

1 N 1 N 切替数

bower 111 4 54 11 61 229
46.1% 1.7% 22.4% 4.6% 25.3% 26.6%

eslint 55 0 44 0 142 314
22.8% 0.0% 18.3% 0.0% 58.9% 45.2%

hexo 99 0 39 0 103 286
41.1% 0.0% 16.2% 0.0% 42.7% 36.0 %

karma 69 0 60 0 112 264
28.6% 0.0% 24.9% 0.0% 46.5% 42.4%

表 6: RQ2.3: Majorバージョンごとに本手法を利用した場
合に有効または無効に切り替えるルール分布

Enabled Disabled Unstable ルール

1 N 1 N 切替回数

bower 149 2 82 8 0 10
61.8% 0.8% 34.0% 3.3% 0.0 % 0.0 %

eslint 61 1 146 1 32 68
25.3% 0.4% 60.6% 0.4% 13.3% 47.1%

hexo 115 2 53 1 70 148
47.7% 0.8% 22.0% 0.4% 29.0% 47.3%

karma 132 1 82 3 23 50
54.8% 0.4% 34.0% 1.2% 9.5% 46.0%

に統合し，以下では，5つの分類のうち，Unstableルールと
Enabledおよび Disabledの 4分類が該当する Stableルー
ルの 2つに分けて議論する．

Unstable ルール: 61-142 件: 25.3-45.2%のルールが
該当する．言い換えると対象プロジェクトでは，229件以
上のルール違反を ASATによる警告よりも遅延して，違
反を修正している．表 6と表 5と比較すると，発生する
UnstableルールはMajorバージョンアップデートでは 70
以下となり，多くの Unstableルールは短い期間で修正さ
れていることが確認できる．

Stable ルール: Enabled (55-115 件) and Disabled
(39-65 件): Stable ルールのうち，少なくとも 55のルール
は Enabledに分類され，bowerプロジェクトでは 111件の
ルールがプロジェクト開始時から常に有効であり，ASAT
で設定されているか否かに関わらず開発者が準拠している．

RQ2 結果まとめ: (1) 提案手法を用いることでルールの
検出の網羅率を 0.39から 0.88まで改善することができる．
(2) 提案手法を利用することで将来修正されるルール違反
の検出漏れを維持しながら，誤検出されるルール違反を標

準ルールを利用する場合よりも最大で 30%多く検出可能に
なる．(3) 提案手法を用いることで，最大で 314回のルー
ル更新を自動化することが可能になる．また，61から 142
件の検出から遅延して修正されるルール違反を事前に発見

可能になる．
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5. 妥当性への脅威

5.1 内的妥当性

本手法は誤検出の発生を抑えるために，プロジェクト内

の殆どのファイルがルールに準拠していたとしても，一つ

のファイルが準拠していなければそのルールを無効とする．

例えば検出漏れを最小化するために，過半数のファイルが

準拠するルールを有効にする場合は，ASATの Precision
と Recallがトレードオフの関係になる．

RQ2において，発生したルール違反を修正された行数を

数え上げ，ルール集合の精度を評価している．そのため，

ファイルの改名の削除が発生した場合もルール違反の解

決が行われたものとして余分に数え上げている．ただし，

ファイル名の改名があったとしても，プロジェクト内での

ルール違反の総数は変化しない．

5.2 外的妥当性

プロジェクト間でルールの数を均等化するために，外部ラ

イブラリのルールは除外した．また，本手法は JavaScript
プロジェクトとそれに対応する ASATである ESLintをサ
ポートしている．将来の機能追加として Javaソースコー
ドを検証する Pmdや Pythonに対応した Pylintのサポー
トを予定している．

6. まとめ

本稿では，ソフトウェアプロジェクトのソースコードが

準拠しているコーディングルールに基づき ASATを自動
設定する手法を提案した．本提案手法は，ASATによって
一箇所でも対象ソースコードから検出されたルール違反

を無効にし，検出されなかった違反を有効にする．実装

としては，コマンドラインインターフェースおよびコー

ドレビュー補助システムとして開発者が作成したソース

コードを自動的に検査し，誤検出や検出漏れとなるルール

を通知する機能を提供する．提案手法の性能評価として，

JavaScriptプロジェクトのバージョン 643件と ESLintに
実装されている 241件のルールを対象に提案手法を適用す
ることによりルール集合を生成した．本ルール集合と開発

者が手動で生成したルール集合を比較して，ASATによる
誤検知の 90% を削減できることを確認した．今後の課題
として，対象プロジェクトおよび対象言語を増やすことで

手法および評価の一般性を得ることが挙げられる．
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