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複合コミット分割支援のための
対話型ステージングツールの試作

古賀 碧1,a) 小林 隆志1,b)

概要：複数のタスクを同時に含んだコミットは複合コミットと呼ばれ、開発履歴の理解や分析に悪影響を
与えることが知られている. 複合コミットを自動で分割する手法の研究は数多く行われてきたが、この技
術を開発に応用するためには開発者が分割案を確認し部分的に手動修正できるようなツールが必要となる．

一方で既存の分割ツールは分割ロジックと操作インターフェースの結合度が高く拡張性に課題がある．こ

の問題を解決するために本研究では任意のコミット分割手法の出力結果を利用可能であり対話的にステー

ジングを行えるコマンドラインツールを試作した．
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1. はじめに

共同的なソフトウェア開発では機能追加やバグ修正を積

み重ねることによってソースコードは継続的に進化してゆ

く. そのようなソフトウェアの継続的な進化を支援する環
境として Gitや Subversionなどのバージョン管理システ
ム (VCS)が用いられる. VCSの導入は変更の段階的な保
存だけでなく，変更内容の複数人でのレビューやリリース

バージョンの柔軟な切り替えなどソフトウェア開発を支援

する様々な機能を提供する. そのためソフトウェアの共同
開発において VCSはなくてはならないものとなっている.

VCSにおいてソフトウェアの変更履歴を構成する基本
的な単位はコミットであり，コミットはソースコードの

最新バージョンからの変更の差分 (diff)とその変更の内容
や意図を記述したコミットメッセージからなる. コミット
の適切な粒度として機能追加やバグ修正といった単一の

作業 (タスク)単位で行うことが推奨されており [1]，これ
に従って作成されたコミットは Single Task Commit(以降
STC)と呼ばれる. STCとなるように変更を記録すること
で，個々の変更内容が明確な状態で変更履歴が維持され，

変更内容のレビューや差し戻し (revert)が簡単に行えるよ
うになる [2,3]. このようにソフトウェア開発において開発
者が STCを行うことの意義は大きい.
一方で実際の開発では複数のタスクを含んだ複合コミッ

トまたは Complex Commit(以降 CC)が多く作られてしま
うことが知られている. Herzigらは 5つのオープンソース
プロジェクトにおいてバグ修正コミットの最大 15%が複合
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コミットであったことを報告し [4], Taoらは 4つのオープ
ンソースプロジェクトにおいて，全コミットの平均 17%，
最大 29%が CCであると結論付けている [5].
変更履歴に CCが含まれることは開発に悪影響を与える
ことが知られている [6]. これは CCが変更履歴の可読性
や再利用性を減少させることに加えて，変更履歴を解析し

て利用するような支援手法においてノイズとなるためであ

る [7].
これを受けて，変更箇所同士の関連度に基づいてクラス

タリングを行うことで CCを STCに分割するような手法
が多数提案されてきた [4,5,8]. しかしそれらの手法を使っ
て実際にコミット分割を行うには，その出力結果を元にコ

ミットが作成できるだけでなく，そのコミットを開発者が

確認しながら修正できるようなツールが必要である. これ
は STCの基準はプロジェクトの規模や開発方針によって
大きく左右されるため，常に開発者が求める STCを出力
し続けることは不可能なためである [9, 10].
自動分割されたコミットを開発者が対話的に編集できる

ツールは既にいくつか存在するが [9–11]，本研究ではその
ような対話的な CC分割ツールに更に二つの要件を求める.
一つは分割にかかる工程を可能な限り少なく抑えるこ

とである. 開発者が実際に CC を分割しようとすると
き，一般的にはネイティブの gitコマンドや SourceTree*1,
GitKraken*2といった広く普及している Gitクライアント
ツールを使用することが考えられる. 分割結果を修正する
ツールが開発者に広く受け入れられるためには，対象とし

ている CCの分割というタスクにおいて，そのような一般
的な手法よりも工数の減少という観点で優位であることが

*1 https://www.sourcetreeapp.com/
*2 https://www.gitkraken.com/
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重要である．

もう一つは分割に必要な情報をツールが提供し，どのよ

うにし CCを分割するべきかを開発者に示すことである.
変更の内容や規模によっては開発者がそもそも自分の行っ

た変更の内容を完全に把握できず，どのように変更を分割

するべきかに行き詰まることが先行研究によって報告され

ている [12]. そのため開発者が自身の行った変更の意図を
正しく認識することを支援する機能が必要である.
本研究ではこれらの要件を整理し，要件を満たす機能を

明らかにする．また，それらの機能を実現する複合コミッ

ト分割支援用の対話型ステージングツール C-four*3を試作

する.
以降では，まず 2節でコミット分割ツールの関連研究を
紹介する. 3節では前述の 2つの要件を満たすためにどの
ような機能が必要となるかを説明する. 4節では実装した
ツール C-fourの機能や使用方法について説明する. 5節で
は実際のプロジェクトにおいて CCを STCに分割する使
用シーンを想定しながら，本ツールの有用性を確認する.

2. 関連研究

既存のコミット分割支援ツールはコミット作成前に用い

るか，作成後に用いるかというという観点から大きく二

種類に分けられ，これらを以降それぞれ事前型，事後型と

呼ぶ.
事前型のツールは開発者が CCを作成することを未然に

防ぐことを目的としている. Dias らは SmallTalk 用のコ
ミット分割ツールとして EpiceaUntanglerを開発した [3].
このツールでは IDEの操作履歴に基づいた変更内容のクラ
スタリング結果を開発者が確認することができる. Sarocha
らは変更内容をリファクタリング単位で分割し，それら

を対話的に調整してコミットを作成できるツールである

ChTreeを開発した [11]. Zhangらはクラスタリングされ
た変更内容を，閾値の変更による大まかな調整とドラッグ

&ドロップによる細かな調整という異なる 2つの粒度で調
整することのできるツールとして SmartCommitを提案し
た [10].
一方，事後型のツールは主にコードレビュー時のレビュ

ワーの負担を減らすことを目的としている. Taoらはプロ
グラムスライシングに基づいて変更箇所の適切な分割案

を提示する手法を提案し，開発者が実際にレビューが円滑

に行えるようになったことを示した [5]. また CCを分割
することではなく，CCを発見して警告することに焦点を
当てたツールも存在し，それもこの事後型のツールと言え

る. Muylaertらはプログラムスライシングを用いて入力コ
ミットが CCであるか否かを判別できる高速な手法な提案
し，CCを検出して警告することのできるツールを開発し

*3 https://github.com/tklab-group/c-four

た [8].
今回試作した C-fourは事前型のツールであるが，既存の
事前型ツールの特徴として分割アルゴリズムを提供するロ

ジックサイドと渡された情報を元に操作画面を提供するク

ライアントサイドの結合度が高いことが挙げられる. いず
れのツールも同研究内で開発した独自の分割アルゴリズム

に沿った操作インターフェースを提供しており，これは特

定の利用シーンに特化した独自の機能を提供できる反面，

使用言語や変更内容など分割アルゴリズムの制約を受けや

すく，利用シーンが限定されやすいという欠点が存在する.
これに対し C-fourはロジックサイドとクライアントサ

イドの結合度を弱めることで，他の分割アルゴリズムの出

力情報を元にコミット分割を行うことを可能にした初めて

のツールである.

3. 提案手法: C-four

3.1 概要

本研究では複合コミット分割支援用の対話型ステージン

グツールである C-fourを提案する. 本ツールは 1でも述べ
たように，CC分割ツールに求められる要件として既存研
究 [9,10]でも指摘されているコミットの対話的な編集が可
能であるという要件に加えて，更に以下の二つの要件を満

たすことを目的としている.
• 工数の削減: CCの分割にかかる工数を最小限に抑え
ることができる

• 変更意図の認識の支援: CCに含まれる各変更意図を
開発者が正しく認識することを支援する

本研究では，これらを実現するために開発者がツールを

使用して以下のように作業できることが最適と考える.
( 1 ) 与えられた変更内容が変更意図に基づいて分割される
( 2 ) 各変更内容がコミットの変更意図に基づいているかを
判断しながら変更内容を移動させる

このように，まず変更意図の明確な初期分割がなされた

後，開発者がそれぞれの変更意図に各変更内容が基づいて

いるか否かを確認しながら，基づいていない変更内容のみ

を移動させることで，工数の削減と変更意図の認識の支援

の両者が実現できる.
以下では，開発者がこのような使い方を行うことを支援

するためにツールが提供するべき機能について説明する.

3.2 変更意図の明確な初期分割

C-fourでは起動時にあらかじめコミットが分割された状
態で用意されており，利用者はそこから chunk(後述)を移
動させることで作成したいコミットに近づけていく. これ
をコミットの初期分割と呼ぶ. 本ツールでは，この初期分
割が変更内容に含まれる各変更意図に基づいて行われるこ

とを目的としている.
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表 1 config.ini の例

[SECTION1]
CMD = hoge -o

3.2.1 他ツールの出力結果の利用

これを実現するためには，既に多数提案されている CC
の自動分割技術 [4, 5, 8]を有効に活用することが最も重要
であると本研究では考えた. これによりプロジェクトの規
模や言語に適した技術，精度の高い最先端の技術などを簡

単に導入できるためである. そのため本ツールでは他ツー
ルの出力結果を初期分割に利用できる機能を提供する.
具体的にはコミットをどのように初期分割するべきかと

いう情報が入った指定のフォーマットの jsonを受け取る
ことでそれに基づいた初期分割を行うことができる. この
機能は初期分割に用いる自動分割の手法を簡単に切り替え

ることを可能としており，2 節でも述べたようにこのよう
な機能を備えたコミット分割ツールは C-fourが初めてで
ある.
この機能を用いるための起動オプションについて説明す

る. このオプションには出力された jsonをパスを指定する
ことで参照する pathオプションと，configファイルに指
定したコマンドの出力結果を直接入力として用いる config
オプションの二つがある. まず pathオプションの方は入
力を正しく受け取れるかや画面が正しく表示されるかなど

を確認するために試験的に使うことを想定している．

一方，実際に自動分割と C-fourを組み合わせて日常的に
運用したい場合は configオプションが便利である. config
オプションを用いるには下の事前準備が必要である.
( 1 ) config.iniファイルを適当なパスに作成する
( 2 ) 1で作成した config.iniファイルに表 1のような形式
で適当なセクション名と初期分割が標準出力されるコ

マンドを記載する

( 3 ) configiniのパスを環境変数C FOUR CONFIG PATH
に設定する

( 4 ) c-four –config hoge のように 2で設定したセクション
名を指定して起動する

起動時の引数によって config.iniに設定した複数のコマン
ドを自由に選択することができるため，使用する言語や変

更の規模に応じて初期分割のアルゴリズムを柔軟に切り替

えることが可能である.
3.2.2 デフォルトの初期分割

本ツールでは前述したような他ツールとの連携を行わな

くとも，デフォルトでファイル単位と分割なしという二つ

の初期分割を行える.
ファイル単位の分割でも CCを高い精度で STCに分割

できることは既存研究 [10]でも報告されており，これだけ
でも十分に変更意図が明確な初期分割を行えるものと考え

ている. なおオプションを指定せずに起動した場合はこの

初期分割が行われる.

次に分割なしのオプションは主に現在の変更内容を確認

し，場合によってはその中の一部をコミットしたいような

ときに有効である. 例えばある大きなタスクを行っている
最中にそのタスクとは無関係な些細なバグを発見したと

きを考える. このとき開発者はそのバグの修正だけを一旦
コミットしてしまい，元のタスクに集中したいと思うだろ

う. そのときこの分割なしのオプションを選択し変更され
たコードを一覧で確認することで，その中からそのバグの

修正コードだけを見つけ出し，元のタスクに影響を与える

ことなくコミットを作成することが可能である.

3.3 変更意図に基づいた変更内容の移動

初期分割が行われた後，開発者は初期分割で用意された

コミットの変更意図と，そこに含まれる各変更内容の変更

意図が一致しているかを検討し，一致していない変更内容

を適切なコミットに移動させることでコミットを編集する.
この際に重要となるのは，変更内容をどのような粒度で解

釈するか，変更内容の移動をどのように支援するのかの二

点点が重要となる．以下でそれぞれについて述べる．

3.3.1 変更の粒度：chunk単位のコミット操作
変更内容の粒度が小さすぎる場合，変更内容の個数自体

が多くなることに加え，単独では明確な変更意図を持たな

い変更内容が増え，それぞれの変更意図を把握し続けるこ

とが困難となる. 加えて操作できる変更内容が多くなるた
め，これは工数の増加にも繋がる. 粒度が大きすぎる場合，
それぞれの変更内容が複数の変更意図を含む可能性が上が

る. この場合そもそも STCを作成すること自体が不可能
となってしまう. 以上を踏まえると単独でその変更意図が
解釈可能であり，かつ複数の変更意図を含まないような適

切な粒度を選択する必要がある.
以上の議論を踏まえたうえで，本ツールではコミットを

構成する最小単位を連続する追加行または削除行のまと

まりである chunkとした. この妥当性を検証するため，ま
ず一般的な Gitクライアントツールで用いることのできる
行単位，Hunk単位，ファイル単位という三つの粒度を考
える.
行単位でコミットを解釈することは，メソッドのスコー

プを示す括弧だけの文や可読性を高めるための空行など単

独では明確な意味を持たない変更についても操作粒度とし

て認めることになる. それらは CCを分割するにあたって
ノイズとなるため，分割に必要な工数が増えるだけでなく，

明確な意味を持たない変更内容が画面上に多数表示される

ことになり，開発者が変更意図を正しく認識することを阻

害される. 一方でファイル単位，Hunk単位は同時に複数
の変更意図を含む可能性があり，コミットの構成単位とし

て用いるには粒度が大きい.
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図 1 コミット編集画面

そのため，行単位とファイル・Hunk単位の中間の粒度
である chunk単位が最も適切な粒度であると考えた. 実際
に chunk単位で CCの分割を行った既存研究が存在してお
り [13, 14]，これは chunkがコミットを構成する上での必
要十分な粒度であることが示している. よって本ツールに
おけるコミットの最小の構成単位を chunkとしている.
3.3.2 移動の支援：関連 chunkの表示
変更内容同士には様々な関連性があり，開発者はそれら

を確認しながら変更を移動する必要がある．各 chunkと同
じコミットに含まれる可能性が高い chunkを常に確認す
ることができる機能を提供することで，移動の際に考慮す

るべき chunkを容易に識別することが可能となる．これ
は chunk同士の関係性が見落とされることで CCが正し
く分割されない問題を防ぐことも目的としており，実際に

変更箇所同士の関係性を可視化することの重要性は先行研

究 [11]でも言及されている. この機能により，高い関連度
を持つが初期分割では同じコミットに含まれていないとい

う chunk同士の関係性が見落とされることがなくなり，変
更意図に基づいた変更内容の移動が正しく行われる可能性

が高まることが期待される.
3.3.3 移動の支援：chunkの保留
コミットの変更意図と各 chunkの変更意図の一致を確認
するにあたって，今のコミットに含めるべきではないがど

のコミットに含めるべきかはまだ分からないという chunk
が出てくることが考えられる. そのような chunkに対応す
るため，本ツールではそのような chunkをどのコミットに

も含めない状態にすることができる. これが本ツールが変
更意図に基づいた変更内容の移動を支援するために提供す

るもう一つの機能である chunkの保留である. これにより
chunkをどのコミットに割り当てるべきかという整理を開
発者が行いやすくなることが期待される.

4. ツール詳細: C-four

本節では，3節の提案手法を実装した対話型ステージン
グツール C-four について説明する．C-four は python 言
語で実装されており，Python Prompt Toolkit を用いてコ
ンソール上での対話的な操作を実現している．Gitで版管
理されているディレクトリ下で c-four コマンドをコマン

ドラインから実行することで起動する．

C-four の起動時にはまず，3 節で説明したように起動の
オプションに基づいてコミットの初期分割が行われ，図 1
のような画面がコンソールに表示される. この画面を以後
コミット編集画面と呼ぶ.

1つのコミット編集画面は 1つのコミットに対応してお
り，作成するコミット数分のコミット編集画面が存在する.
コミット編集画面では chunkをコミット間で移動したり，
コミットを追加・削除していきながらコミットの内容を編

集していく. 以後，コミットを構成している chunkを構成
chunk, コミット編集画面で現在編集しているコミットを
対象コミットと呼ぶ. コミット編集画面は以下の 5つの部
分から構成される.
( 1 ) 構成 chunk一覧
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( 2 ) 関連, 保留状態の chunk一覧
( 3 ) diff確認画面
( 4 ) コミットメッセージ編集画面
( 5 ) コミット移動ボタン
各部分の役割と機能について説明する.
構成 chunk一覧
この部分には対象コミットの構成 chunkが一覧で表示さ
れる. 各 chunk上で Enterキーを押すとその chunkの内容
が diff画面に表示されるほか，対象の chunk上で対応する
キーを押すことでその chunkの割り当てを変更することが
できる. chunkの割り当てと対応するキーは以下の通りで
ある.

• aキー: chunkを対象コミットに割り当てる，デフォ
ルトの状態

• dキー: chunkを保留状態 (後述)に割り当てる
• pキー: chunkを 1つ前のコミットに割り当てる，対
象コミットが最初のコミットのときは aキーと同様

• nキー: chunkを 1つ後のコミットに割り当てられる，
対象コミットが最後のコミットのときは aキーと同様

実際に chunkの割り当てが変更されるのは別のコミット編
集画面を移動するときなので，それまでは chunkの割り当
ては何回でも変更可能である.
関連，保留状態の chunk一覧
関連 chunkおよび保留 chunkの両方が一覧で表示され
る. 関連 chunk, 保留 chunkのどちらとも，chunk上で a
キーを押すと対象コミットに割り当てられ，dキーを押す
ことで割り当てが解除される.
diff画面
選択した chunkの diffの内容が表示される.

コミットメッセージ編集画面

対象コミットのコミットメッセージの確認・編集が行

える.
コミット移動ボタン

一つ前，または一つ後のコミット編集画面に移動できる.
対象コミットが最後の場合，1つ後のコミット編集画面に
移動するためのボタンはコミットの作成開始のためのボタ

ンに置き換わる.
またコミット編集画面では ctrl + vキーで空のコミット

の追加，ctrl + sキーで対象コミットの削除が行える.

5. 評価

ここでは実際の CC分割を想定したケーススタディを行
い，本ツールの提唱する，変更意図の明確な初期分割と変

更意図に基づいた変更内容の移動という 2つのステップで
CC分割が正しく行えることを確認する.

5.1 実験内容

本実験ではプルリクエストを CC, それらに含まれる各

コミットを STCとみなし，あるプルリクエストに含まれ
る変更内容を C-fourを用いてそれらを元のコミットらに
分割するというタスクを行う.
まず実際の CCでは粒度の高い共通の変更意図が存在す
ることが考えられる. 同一プルリクエスト内に含まれるコ
ミットは共通の変更目的を持っており，そのためそれらを

統合したものは実際の CC を模倣していることが期待で
きる.
次にそれらに含まれるコミットを STC とみなすため
には，それらが単一の変更意図のみを含むことが保証さ

れていることが望ましい. そこで使用するリポジトリは
Antangler*4を選択した. これは当リポジトリのContribute
のガイドライン*5にて単一の変更意図のみを含むコミット

を作成することが規定されており，各コミットが STCで
あることが保証されていると判断したためである.
本実験では対象リポジトリの PR#44862*6を使用する.

当 PRは変更行数が 74行，変更ファイル数が 2，コミッ
ト数が 2であり，二つの変更ファイルはある実行ファイル
とそのテストコードという関係にあるためこれらをそれぞ

れ script, testと呼ぶ. そして二つのコミットはどちらとも
script, testの両方を変更している.

1つ目のコミットでは scriptにある条件文を追加し，test
ではそれに伴うテストコードの変更を行っている. 2つ目
のコミットでは’strictNullChecks’ という定数を script に
導入し，testでは同じくそれに伴うテストコードの変更を
行っている. 説明のため以降これら二つのコミットをそれ
ぞれ first, secondと呼ぶ.

5.2 実験結果

まず初期分割はファイル単位で行う. このとき二つのコ
ミットが作成されそれらはそれぞれ A, Bの変更内容のみ
を含む.
次に実際の分割を見ていく. まず一つ目の Aの変更内容

を含んだコミットには図 2のように 3つの chunkが含まれ
る. それらの内容を確認すると，一番上の chunkでは first
のメインの変更意図である条件文の追加，下の二つの chunk
では secondのメインの変更意図である’strictNullChecks’
という定数の追加を行っていることが分かる. そのためこ
のコミットでは firstのメインの変更意図である一番上の
chunkのみを残し，下の二つの chunkを一旦保留する. 本
コミットは一旦これ以上編集が行えないので，コミット

メッセージを入力して二つ目のコミットの編集に移る.
二つ目のコミットには図 3のように 19個の chunkが含
まれるが，このうち 9個の chunkに’strictNullChecks’と

*4 https://github.com/angular/angular
*5 https://github.com/angular/angular/blob/master/

CONTRIBUTING.md
*6 https://github.com/angular/angular/pull/44862
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図 2 first の編集画面

図 3 second の編集画面
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いう単語が含まれており，このことからこのコミットのメ

インの変更意図は定数’strictNullChecks’の導入とそれに伴
うテストコードの変更だと認識することができる. つまり
先ほど保留にしていた二つの chunkはこのコミットの変更
意図と一致しているため，このコミットに含めるという判

断が可能である. 同様に secondではなく firstの変更意図
に一致する 3つの chunkも見つけ出すことができ，前のコ
ミットに移動させることができる.
この時点で secondだけでなく firstも同時に目的の変更

内容になるため，コミットメッセージを入力してから右

下の"Make Commits!"のボタン上で Enterを押すことでコ
ミット作成が開始され正しくコミットを分割することがで

きる.
このように C-fourを用いることで開発者は全ての変更

意図を自分で認識するのではなく，初期分割によって示さ

れた変更意図に各 chunkが従っているかという観点からコ
ミットを整理することが可能である. そして本 PRでは 74
行の変更を行っているが，本ツールを用いることで計 5回
の chunkの移動のみで正しい分割を行うことができている.
これは変更意図の明確な初期分割と変更意図に基づいた

変更内容の移動という 2つのステップで CC分割が正しく
行えたことで，工数の削減と変更意図の認識の支援という

両者が実現したことにほかならない. そしてこれはデフォ
ルトの初期分割や chunkの保留といった各機能がそれらの
実現に有効に機能したことを示している.

6. おわりに

本研究ではまずソフトウェア開発において発生する複合

コミット (CC)という問題について，その分割を支援するよ
うなツールには分割における工数の削減と変更意図の認識

の支援という二つの要件が求められることを示した. そし
てそれを実現するために変更意図の明確な初期分割と変更

意図に基づいた変更内容の移動という二つの手順で CC分
割を行える CC分割支援ツールである C-fourを提案した.
その後 C-fourがそれらの実現のために持つ各機能を提

示し，それらの機能が実際に有効に働くことを確認するた

めに実際の CC分割を模倣したケーススタディを行った.
結果として，変更意図の明確な初期分割と変更意図に基づ

いた変更内容の移動という二つの手順で正しく CCを分割
することが可能であり，工数の削減と変更意図の認識の支

援という二つが実現できていることを確認した.
今後の展望として，まず実際に CC の自動分割技術と

の連携を行うことが挙げられる. chunk単位での CC分割
が可能な既存研究 [13, 14]を改良し本ツールで利用可能な
jsonを出力できるようにすることで，より高い精度で初期
分割を行うことが可能になり本ツールの有用性は更に向上

するものと考えられる.
また本ツールの利用ログから，実際の分割時の操作履歴

や分割にかかった時間などの利用情報を得ることが考えら

れる. 実際の CC分割に基づいて得られたこれらの情報は
非常に実用的なものであり，分割に用いる新たなメトリク

スやより実践的なデータセットとして本分野の更なる発展

に有効に活用できることが期待される.
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