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概要：オープンソースソフトウェア (OSS) 開発をはじめ，GitHub上で不特定多数の開発者と協調作業す
る場合，開発者によってコーディングスタイルが異なるため，提案されたソースコードがプロジェクトが
方針とするソースコードの実装ルールに遵守していないことが多い．実装ルールに沿ったソースコードへ
修正するために，検証者と呼ばれる複数の開発者がソースコードを検証し，修正を提案を行うが，その作業
には膨大なコストを必要とする．本論文では，(1) 過去のソースコード変更履歴からプロジェクトに暗黙
的な実装ルールを検出し，(2) 実装ルールに基づいたソースコードの修正例を自動的に提案するシステム
REVAD(Review Adviser) botを開発し，提案されたソースコードを検証する前にソースコードの修正を
促すことによって，検証作業コストを削減することを狙いとする．REVAD botを評価するために，OSS

プロジェクトのコア開発者にシステムの評価を依頼し，当該 OSSプロジェクトにおいて提案されたソース
コードに対して，REVAD botが提示する修正案のうち 40%(2/5)がプロジェクトに有用な修正案である
ことを確認した．

1. はじめに
オープンソースソフトウェア (OSS)，企業のソフトウェ

ア開発において，ソフトウェアを構成するソースコードを
GitHubで広く公開するプロジェクトが増えている．その
理由の一つは，OSS開発特有の開発方式であるバザール方
式の「目玉の数さえ十分であれば，どんなバグも深刻では
ない」という譬え話にもあるように，開発者らの共同作業
によって意図しない不具合がソフトウェア製品に混入して
も，OSS開発に貢献する不特定多数の開発者の誰かが不具
合を発見し，修正するため，迅速な修正を期待できること
があげられる．
ソースコードをクラウド上で共有することで，不特定多

数の他者とのプログラム実装の協調作業を支援するWeb

サービス「GitHub」が OSSをはじめとするソフトウェア
開発のデファクトスタンダードな開発形態として普及し，
そのソフトウェア開発形態は「ソーシャルコーディング」
と呼ばれている．今日では，多くの OSSプロジェクトや
企業のソフトウェアプロジェクトが GitHub上で世界中に
ソースコードを公開している．GitHubは，リポジトリと
呼ばれるソースコードを構成管理するデータサーバを SNS
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機能によって誰でも取得可能にすることで，他の開発者が
実装したソースコードの容易な再利用を可能にした．ま
た，GitHubでは，ブランチ機能により他の開発者の作業
に影響せずに，機能追加や不具合修正のためのソースコー
ド変更を実装することができ，誰でも Pull Request機能に
よってブランチ上の変更内容をソースコードの管理者に提
案することができる [7]．
GitHubが実現するソーシャルコーディングは，リポジ
トリからソースコードを取得した誰もが，ソフトウェアの
不具合修正，新機能追加の提案を実現する．しかしその一
方で，ソフトウェア開発プロジェクトが掲げる実装ルール
を十分に理解していない開発者による提案も多く，プロ
ジェクトの管理者は，実装ルール（例えば，コーディング
スタイルなど）に基づくソースコードの検証をより重要視
することが求められる [2]．ソースコードを実装した開発
者（パッチ開発者）とは異なる複数人の開発者（検証者）
がソースコードの検証を行い，必要に応じてパッチ開発者
による再修正を幾度か繰り返す．このソースコードの保守
作業にかかる工数は，ソフトウェア開発全体の約 50%を占
める [8]．
プロジェクトは，保守作業のコストを軽減するための実

装ルールとして PEP8 [13]，CERT C，MISRA Cのような
コーディングガイドラインを利用することが多い．このよ
うなコーディングガイドラインには，プログラミング言語
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ソースコードを変更しました．

20行目の
if(!arr)は頻繁に
if(array.isEmpty(""))
に修正されていました．

if(array.isEmpty(""))
に変更しました．

Botに蓄積するソースコード修正履歴と生成する実装ルール

REVAD
Bot

パッチ
開発者B

10行目はequalを使った式に
修正してください

if(x.equal(""))
に変更しました．

実装者A検証者

if(x="”) -> if(x.equal(""))ルール:

10行目はequalを使った式に
修正してください

if(x.equal(""))
に変更しました．

実装者A検証者

if(x="”) -> if(x.equal(""))ルール:

10行目はequalを使った式に
修正してください

if(array.isEmpty(""))
に変更しました．

パッチ
開発者A

検証者

if(!arr) -> if(array.isEmpty(""))ルール:

図 1: 提案システム REVAD botの利用概要

に応じて可読性の高いソースコードの実装を実現するため
の方法が記されている．また，Python言語によって記述
されたソースコードの可読性を向上するためのコーディン
グチェックツール pylint [11]が存在し，Pull Requestとし
て変更したソースコードを提出する前に実装ルールの違反
を検出することができる．しかし，開発者はツールが検出
した違反を解決せずに提案を提出することもある．また，
技術の進化に伴って実装ルールを改定したとしても普及さ
せることは容易ではない．
本論文では，パッチ開発者が提案するソースコード検証

のコスト削減に向けて，GitHubに提出されるPull Request

に対して検証結果を出力するボットシステムREVAD（RE-

View ADviser）botを開発する．REVAD botは，GitHub

の Pull Request機能を使ってパッチ開発者が提出した変更
済みのソースコードを解析し，過去の修正履歴に基づき，
当該ソースコードの修正案を提示する．REVAD botの出
力例を図 1に示す．
REVAD botは，2種類の機能によって構成される．(1)

GitHubに蓄積されているソースコード修正履歴から修正
ルールを作る機能（ルール生成機能）．(2) ボット開発フ
レームワークである Probotを使い，Pull Request機能に
よって投稿されたソースコードを受け取り，ルールに基づ
いた修正案をGitHubに出力する機能（入出力機能）．本論
文では，ソフトウェア開発において最も頻繁に利用される
プログラムの要素の一つである if文の修正に着目し，if

文の修正ルール生成と修正提案を行う [5], [6]．
REVAD bot の出力結果を評価するために，OSS プロ

ジェクトの１つであるOpen Service Catalog Maneger *1を
対象に修正案を生成し，プロジェクトのコア開発者へのイ
ンタビューを行う．
本論文の構成を以下に示す．続く 3 章では，開発した

REVAD botについての概要を説明する．4 章では，RE-

*1 https://github.com/servicecatalog/development

VAD botの実装内容を記述する．5 章では，評価結果につ
いての議論する．6 章では，本論文の成果と今後の展望に
ついてまとめる．

2. ソフトウェア開発における実装ルール
コードレビューでは実装ルールに基づいてソースコード

の修正やリファクタリングが行われている [3], [10]．実装
ルールへの違反を自動的に検出，修正するために多くの
ツールが提案されており，Smitらが提案した CheckStyle

や Thenaultらによって提案された Pylint などの自動検出
ツールは，記述されたソースコードがプログラミング言語
に基づくコーディング規約に違反しているか否かを検出す
る [9], [11]．さらに，Allamanisらはコーディング規約に
従った修正を行うツールを開発している [1]．これらのツー
ルを利用することで Pull Requestによる投稿前に，言語仕
様に基づくコーディング規約に従ったソースコードへ修正
することができる．
しかし，開発者は，従来研究で提案されたツールが検出

した違反を解決せずに提案を提出することもあるため最
終的に開発者による検証作業が必要となる．また，技術の
進化に伴って実装ルールを改定したとしても，それらルー
ルを普及させることは容易ではない．本論文で提案する
REVAD botは，GitHub上でプルリクエストを通して提
出されたソースコードを検証する手法であり，検証するた
めのルールはプロジェクトの判断で変更することが可能で
ある．

3. REVAD botの概要
本論文で開発する REVAD botは，ソースコードの修正
履歴から頻繁に出現する if文の修正パターンを抽出する
従来手法を用いて，暗黙的な if文の実装ルールを抽出す
る [12]．REVAD botはGitHubにおける Pull Request機
能を通して投稿されるソースコード変更に対し，ルールに
合致する if文の変更が行われているか否かを自動判定し，
パッチ投稿者に修正提案を行う．REVAD botは以下の手
順でGitHubの Pull Requestを通した提案に対して修正案
を提示する：
1. パッチ開発者がソースコードを変更し，Pull Request

として GitHub上のプロジェクトに投稿する．
2. パッチ開発者が投稿したコードで if文が変更されて
いた時，if文に対する修正方法があるかを過去の Pull

Requestの履歴から確認する．修正方法がある場合は
どのように修正すればよいか，ソースコード修正前後
を示したコード修正例をフィードバックとして開発者
に提供する．パッチ開発者は提供されたコード修正例
を参考に，再度ソースコードを修正・再投稿する．

3. パッチ開発者による REVAD bot のフィードバック
に基づいたソースコード修正後，検証者がソースコー
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REVADパッチ
開発者

プルリクエスト
を投稿

入出力機能 ルール生成機能

X Y

!, != >
…
…

…
…

(I2.)変更された記号に
合致するルールを要求

- if (foo != 0)

+ if (foo > 0)
- if (foo != 0)

+ if (foo > 0)- if (foo != 0)

+ if (foo > 0)

!=

Example X Example Y

foo != 0 foo > 0

…
…

…
…

(R3.) コード修正例を検出

(R2.) 頻繁に変更される
記号を抽出

(I4.)ルールとコー
ド修正例を返信

(I1.)変更に含まれるif文
を検出

…

+ if (bar != 0)
…

X Y

!, != >

Example X Example Y

foo != 0 foo > 0

if (bar != 0)

…

- if (foo != 0)
+ if (foo > 0)

…

…

- if (foo != 0)
+ if (foo > 0)

…

…

- if (foo != 0)
+ if (foo > 0)

…

(R1.) 過去のif文
変更を収集する

(I3.)ルールとコード修正例を取得

GitHub

図 2: GitHub上での REVAD botの動作概要

ド変更内容を手作業で確認する．検証者によって問題
が見つかった場合は再度ソースコードの修正・投稿を
パッチ開発者に要求する．

4. パッチ開発者が再度修正を行ったソースコードを投稿
した時，REVAD botも再度検証とフィードバックを
行う．パッチ開発者は REVAD botと検証者から Pull

Requestの受理または拒否が決定するまで修正を投稿
を繰り返す．

5. パッチ開発者による修正完了後，変更内容はバージョ
ン管理システムによってプロジェクトに統合される．

REVAD botは，将来のレビューで行われる修正を予測
し，レビュー担当者によるコード検証前にパッチ開発者へ
修正提案を提供する．本アプローチを使用することで，検
証者が提出されたコード変更の検証に費やす時間を削減で
きることを期待する．

4. REVAD botの構成
REVAD botは過去の検証者によるフィードバックから
暗黙的な実装ルールを生成し，GitHubの Pull Requestを
投稿したパッチ開発者に対して，ルールに基づいた修正提
案を提供する．本章では，REVAD botによる，暗黙的な実
装ルールの検出方法と修正提案の検出方法について示す．
図 2 に REVAD による修正提案システム概要を示す．

REVAD botはルール生成機能と入出力機能によって構成
する．ルール生成機能は修正パターンを収集し，過去の
Pull Request で行われた検証者のフィードバックによる
コード修正例を検出する．入出力機能はパッチ開発者が投
稿した Pull Requestに対してルール生成機能で生成され
たルールから適切なものを選びフィードバックとしてパッ
チ開発者に提案を行う．

4.1 ルール生成機能
ルール生成機能は暗黙的な実装ルールとルールに基づい

たルールを生成する．プロジェクト管理者は，Pull Request
が提出される前にルール生成機能を実行し，ルールとコー
ド修正例を生成する．ルール生成機能は図 2に示した手順
(R1.)から (R3.)を実行する．
(R1.)過去の Pull Requestに含まれる if文の変更を収集
する．

(R2.)各 if文変更から変更された記号を抽出する (e.g. “!”

または “!=”)．本分析では，頻繁に変更される記号を
構文解析によって抽出する．

(R3.)各実装ルールに対してコード修正例を検出する．ま
た，ルールに当てはまる最新の Pull Requestの修正か
らコード修正例を抽出する．(e.g. “!”と “!=”を “>”

に変更するコード修正例として “foo != 0” を “foo

> 0”を検出する)

最後に，ルール生成機能によって暗黙的な実装ルールと
ルールに基づいたコード修正例を出力する．
また，頻繁に出現しない実装ルールを取り除くために，

ルール生成機能では代表的なデータマイニング手法である
アソシエーションルールマイニングを利用する [4], [14]．
アソシエーションルールマイニング手法は複数存在す

る要素の組み合わせから，関連性の高い要素同士を実装
ルールとして抽出する手法である．アソシエーションルー
ルマイニング手法を利用して，条件部，結論部をそれぞれ
X，Yとし，“X という記号が存在するときに Y という記
号が存在する”というルールとそのルールが発生する割合
(Confidence値)を抽出する．本稿ではアソシエーション
ルールマイニングを Rのパッケージである arulesを利用
し，Confidence値が 0.01以上のルールを抽出する．
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4.2 入出力機能
入出力機能はGitHubを通して Pull Requestが投稿され

たときに，ルール生成機能で生成した実装ルールを利用し，
ルールに合致する if文の変更を検出する．
Pull Requestによるコード変更をリアルタイムで抽出する

ためにGitHub Appsのフレームワークである Probot *2を
利用して REVAD bot を実装した．GitHub Apps *3は
GitHub上のプロジェクトで発生したイベント取得やアク
ションを行うアプリケーションであり，REVAD bot は
GitHubプロジェクトに投稿された Pull Requestのソース
コードを取得し，パッチ開発者へ返信を行う．
入出力機能は図 2に示した手順 (I1.) to (I4.)を実行する.

(I1.)Pull Request を利用して投稿されたソースコードに
含まれる if文の変更を検出する．(e.g. “if (bar !=

0)”)

(I2.)if文の条件式で変更された記号に合致する実装ルー
ルをルール生成機能に要求する (e.g. “!=”)

(I3.)ルールとルールに合致するコード修正例をルール生成
機能から取得する．

(I4.)Pull Requestを通してパッチ開発者にルールとコード
修正例を修正提案として提供する．

4.3 動作デモ
図 3，図 4，図 5 に GitHub 上で REVAD bot を動作
させた際のスクリーンショットを示す．まず， 図 3

ではパッチ開発者が Java ファイル “sample.java” の
“if (mId.equals(""))” を “if (mId == null || mId

== "")”に変更した Pull Requestを投稿している．次に，
図 4でREVAD botは３つの実装ルール (e.g. “==”に対し
て “.”を追加する)とそれに基づくコード修正例を提供し
た．この時，複数のルールが同じコード修正例を持ってい
るため，それらが同時に提案されることがある．最後に，
図 5では，パッチ開発者がコード修正例に基づいて if文
を修正している．

5. 評価
本章では，提案したルールと REVAD botの有効性を評

価するケーススタディについて述べる．評価では，OSSプ
ロジェクトのコア開発者へインタビューを行う．

5.1 対象プロジェクト
本評価では企業が開発するオープンソースプロジェクト

である Open Service Catalog Manager (OSCM) *4を対象
プロジェクトとする．OSCMは SaaSマーケットプレイス
から企業用 IaaSストアなど幅広い用途に対応し，Amazon

*2 https://probot.github.io/
*3 https://developer.github.com/apps/
*4 OSCM: https://openservicecatalogmanager.org/

表 1: 生成したルール例 (Confidence値によりソート)

X Y Confidence (# of X ∧ Y / # of X) Case

* . 1.00 (2 / 2) 1

!= == 0.24 (6 / 25) 3

!= . 0.24 (6 / 25) 3

== . 0.22 (7 / 32) 5

== || 0.16 (5 / 32) 5

== == 0.16 (5 / 32) 5

! . 0.15 (7 / 46) 3

! == 0.13 (6 / 45) 3

!= && 0.12 (3 / 25) 3

! && 0.11 (5 / 46) 3

! ! 0.09 (4 / 46) 3

|| || 0.08 (1 / 12) 2

!= ! 0.08 (2 / 25) 3

!= > 0.04 (1 / 25) 3

! > 0.02 (1 / 46) 3

. != 0.01 (2 / 157) 4

表 2: コード修正例
Case X Example URL

1 * https://github.com/revad-ueda/bot-test/pull/100

2 || https://github.com/revad-ueda/bot-test/pull/101

3 !, != https://github.com/revad-ueda/bot-test/pull/95

4 . https://github.com/revad-ueda/bot-test/pull/97

5 == https://github.com/revad-ueda/bot-test/pull/98

Web Services（AWS）やOpenStackのような IaaSプロバ
イダへの連携プラグインを提供する．また，他のプラッ
トフォームでの利用を可能とするために OSCMのソース
コードをオープンソースとして公開し，コミニティを設立
している．
OSCMプロジェクトはソースコードを GitHubで公開

し，24人の開発者によって実装され，ソースコード変更
の検証は Pull Requestを利用して行っている．このとき，
ソースコードの実装，レビュー，リファクタリングは，開
発者が経験に基づいて定義したコーディングルールに基づ
いて行われている．
本ケーススタディでは，OSCMプロジェクトから 2017

年 12月 14日以前の Pull Requestによるソースコード変
更を 187件抽出し，ルール生成の対象とした．

5.2 生成ルールとコード修正例
4章で述べたREVAD botのアプローチに基づき，187件

の Pull Requestに含まれるコード修正から 16件のルール
を抽出した．また，出現頻度の低いルールを除外するため
に，0.01以上の Confidence 値をもつルールのみを生成し
た．Confidence の閾値を変更することによって，生成ルー
ル数は変更可能である．表 1に生成されたルールを示す．
• X は投稿時点での if 文に含まれている記号を示す

(e.g. “>”)．
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• Y は変更後の if文に含まれている記号を示す (e.g.

“=”)．
• Confidence は記号 Xが出現する履歴の中で記号 Y

も出現する履歴の割合を示す
• Case は実装ルールが合致するコード修正例が含まれ
る表 2に示すタイプを示す．

16件の実装ルールを 5つのコード修正例に分けること
ができた．そのため，同じコード修正例を持つルールを
表 1に示すCaseとして定義した. 評価インタビューでは，
OSCMプロジェクトで行われた Pull Requestでのコード
変更を収集した．次に，Pull Request を通じてコード変
更を修正するルールとコード修正例を示し，評価を得た．
表 2に，OSCMプロジェクトのコア開発者へ提供した Pull

Requestを示す．また，Case1-5に各コード修正例を示す．
Case 3は２つの記号 “!”と “!=”を含むため Case 3-(1)，
Case3-(2)に分ける．本調査では，各コード修正例に対し
て OSCMプロジェクトのコア開発者にインタビューを行
い，生成したルールとコード修正例に対して有用性を評価
する．

5.3 生成したルール評価
表 2にインタビューで評価を行ったコード修正例のURL

を示す．コア開発者は Case 1と Case 3,Case 4のコード
修正例を利用可能でないという評価した．一方で，Case 2

と Case 5はコア開発者に利用可能であると評価を受けた．
この結果から，REVAD botが提案した修正提案を開発者
が精査することで，提案した 40パーセントのコード修正
例をルールとして提供可能であると示した．

5.4 REVAD bot評価
本分析では OSCMプロジェクトのコア開発者へインタ

ビューを行い，REVAD botの有用性を評価する．インタ
ビューは質問のリストと*5に加えてメールでのやり取りに
よって行う．質問内容は，REVAD botの出力　 (生成した
ルール，コード修正例，Confidence値)がレビューコスト
削減へ貢献するか否かをを５段階 (1:全く同意できる，5:非
常に同意できる)の評価である．その結果，生成したルー
ルはレビューコスト削減へ貢献しない (評価:2)と評価され
た一方，コード修正例や Confidence値はどちらも貢献す
る (評価:4)と評価を受けた．
追加の質問として，実装ルールが古くなると感じるか否
かについて質問を行った．その結果，「新規の開発技術や，
フレームワーク，IDEの導入によってコーディングルール
の変更が必要である一方で，コーディングルールの継続的
な管理や指導，実装は困難である」という解答を得た．イ
ンタビュー結果から，今後必要な機能として，出力内容の

*5 https://goo.gl/forms/H7tYSifvWzemrDTo1

Listing 1: ETAG WILDCARDを参照するために*を.に
置き換えるコード修正例
− i f ( tag != null && ! ”∗” . equa l s ( tag ) )

+ i f (match != null && !CommonParams .

ETAGWILDCARD. equa l s (match ) )

Listing 2: Nullチェックを行うために||を追加するコード
修正例
− i f ( S t r i n gU t i l s . i sBlank ( id ) | | ”

PLATFORMOPERATOR” . equa l s ( id ) )

+ i f ( id == null | | id . equa l s ( ”” ) | | ”

PLATFORMOPERATOR” . equa l s ( id ) )

Case 3- (1) 条件文を追加するために&&を追加するコード修正例

− i f ( f i e l d . checked != value )

+ i f ( f i e l d . checked != value && ! f i e l d .

d i s ab l ed )

Case 3- (2) listdpの長さが 0以上であることを確認するために
>を追加するコード修正例

− i f ( l i s t d p != null )

+ i f ( l i s t d p != null && l i s t d p . s i z e ( ) > 0)

Case 3: Changes from ! or !=

Case 4: keyPathが空の文字列でないことを確認するため
に!=を追加するコード修正例
− i f ( S t r i n gU t i l s . isNotEmpty ( keyPath ) )

+ i f ( keyPath != null && ! ”” . equa l s ( keyPath ) )

Case 5: mIdが空の文字列でないことを確認するために.

と,，||と==を追加するコード修正例
− i f ( conf igBean == null )

+ i f (mId == null | | mId . equa l s ( ”” ) | |
conf igBean == null )

改善や，開発のトレンドや状況に応じたコーディングルー
ルの自動的な改善を行う必要がある．

6. まとめと今後の展望
本稿は，パッチ開発者個々の実装ルールを検証するコ

ストの削減を実現する REVAD botを開発した．REVAD

botはプロジェクトから暗黙的な実装ルールを検出し，パッ
チ開発者が提出した if文変更に対して，ルールに基づい
た修正提案を自動的に行った．
REVAD botが提供するルールとコード修正例の有用性

を評価するため，ケーススタディとして，Open Service

Catalog Managerプロジェクトに対して，REVAD botを
試行し，修正提案内容に関してプロジェクトのコア開発
者にインタビューを行った．その結果，REVAD botが提
供したコード修正例のうち，40パーセント（2/5)をコア
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開発者が OSSプロジェクトで利用可能であると評価した．
REVAD botによる提案を開発者が精査することで，不特
定多数のパッチ開発者へ暗黙的なルールを提供することが
期待できる．
本 REVAD bot は，プロジェクト固有の暗黙的な実装

ルールを発見し，ルールに基づいて問題を検出を実現する．
プログラミング言語の仕様に基づいた問題を検出する既存
ツールと併用することよって問題検出範囲の拡大を可能に
する．
今後の研究として開発者への一方的な提案だけでなく，

開発者と相互に議論や提案を行うチャットボットを目指
す．具体的には，
• 開発者への質問，また回答を反映した実装ルールへ追
加，編集

• 複数プロジェクト間または開発者間での，実装ルール
共有と相互的な改善

を行う機能を実装することで，プロジェクトだけでなく個
人単位でも会話や相談を行いながら開発作業を補助する
チャットボットを提供する．
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図 3: 最初に Pull Requestを通じて投稿されたソースコード変更

図 4: REVAD Botによるフィードバック

図 5: フィードバックを基に行われた修正
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