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リポジトリマイニングを用いた
リファクタリングが開発に与える影響の測定
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あらまし リファクタリングは，ソフトウェアの品質を保持する上で重要な技術である．しかし，リファクタリング
が開発に与える長期的な影響を定量的に測定する手法は確立されていない．本論文では，リファクタリングの影響と
して考えられる以下の 4項目について測定する手法を提案した．(1)依存関係を簡潔にする．(2)バグ発生数が減少す
る．(3)変更行数が減少する．(4)変更回数が減少する．本手法ではまず，同一とみなされるメソッド対をリポジトリ
中から検出し，それぞれの進化を辿る．次に，その中から，一方はリファクタリングされ，他方はリファクタリング
されなかったメソッドの進化の対を抽出し，上記項目を測定する．4種の Javaで記述されたオープンソースプロジェ
クトに対して実験を行い，リファクタリングには (1)および (2)の効果があることを確認できた．これは，企業のプロ
ジェクトに対して行われた既存研究と同一の結果である．一方，(3)および (4)の効果は実験対象プロジェクトによっ
て異なることがわかった．
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Abstract Developers consider refactoring as an important technique in software maintenance. However, any tech-

nique to evaluate long-term effect of refactoring has not been established yet. This paper proposes a technique to

evaluate the following four items as effects of refactoring, (1) simplifying dependencies among modules, (2) reducing

the number of bug occurrences, (3) reducing the number of modified lines, and (4) reducing the number of modi-

fications. In order to evaluate those items, firstly, we found pairs of methods that previously had the same body.

Each of the pairs has to consist of two methods: one was refactored and the other was not refactored. After that,

we compared the evolution of each method pair, and investigated whether there was a significant difference. The

experiments conducted on the version history of four Java open source projects showed that the refactored methods

had better effects than the non-refactored methods on (1) and (2). This was the same result as the previous research

conducted on industrial software. On the other hand, the experimental results on (3) and (4) were different from

project to project.
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1. は じ め に

コードの品質は，多くの開発者が様々な仕様を満たすように
実装を行うため，徐々に低下してゆく [1]．このような品質の低
下を抑えるために，リファクタリングという技術が用いられる．

リファクタリングとは，ソフトウェアの外部的振る舞いを保ち
ながら，内部構造を改善する技術のことである [2]．一般に，リ
ファクタリングは重要な技術であると認識されており，様々な
リファクタリング手法が提案されている [3]．また，エクスト
リームプログラミング (XP)では，リファクタリングを行うこ
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とで開発コストを削減できるとしており，開発サイクルの一部
としてリファクタリングが導入されている [4]．企業において
もその重要性は認識されており，マイクロソフト社では，開発
中にリファクタリングを専門に行うチームを編成するなどの取
り組みが行われている [5]．
このように，リファクタリングはプログラム保守の面から重

要視されている．しかし，リファクタリングが及ぼす長期的な
効果について定量的に測定を行った研究は少なく，リファクタ
リングの効果を測定する手法は確立されていない．
そこで，本論文では，オープンソースプロジェクトを対象に，

リファクタリングの長期的な効果を定量的に測定する手法を提
案する．本論文では，リファクタリングの効果として一般に述
べられる以下の事柄について測定する手法を提案した．
効果 1: 依存関係が簡潔になる
効果 2: バグ発生数が減少する
効果 3: 変更行数が減少する
効果 4: 変更回数が減少する
リファクタリングの目的として第一に挙げられるのは，設計

品質の向上である．設計品質が向上することで，以下の効果が
あると考えられる．

• Pull Up Methodリファクタリングなどにより，重複し
ているコードがまとめられ，変更すべき箇所が減少する（依存
関係が簡潔になる）

• コードに加えるべき変更の量が減少する
• 変更すべき箇所が明確となり，少ない変更回数で必要な

機能が実装できる
• 将来発生するバグが減少する

他にも，リファクタリングの目的として可読性の向上などがあ
り，上記の効果に貢献していると考えられる．本論文では，リ
ファクタリングよって生じると考えられる効果の中でも，定量
的な測定が行える効果に対して測定を行うこととし，上述した
4つの効果について測定を行う手法を提案した．
本論文で用いた手法は，擬似的に，同一のメソッドが「リファ

クタリングされた場合の進化」と「リファクタリングされな
かった場合の進化」を比較する．リファクタリングの効果を測
定する理想的な手法として，以下の手順が挙げられる．(1) 対
象プロジェクトの複製を用意する．(2) 一方はリファクタリン
グを行って開発を進め，他方はリファクタリングをせずに開発
を進める．(3) 開発終了後に両プロジェクトで比較を行う．こ
のような手法であれば，完全に同一なメソッドの異なる進化を
比較できる．しかし，リファクタリング以外の条件を同一にし
て両プロジェクトの開発を行う必要があることや，長い時間を
要するなどの問題点がある．そのため，実験に要するコストが
非常に高く，多くの実験対象に対して測定を行うことが困難で
ある．そこで，本論文では，クローン関係にある 2つのメソッ
ドを同一とみなし，それらの一方がリファクタリングされ，も
う他方がリファクタリングされなかった，というペアを見つけ，
比較を行った．
評価実験の結果，本手法により「依存関係が簡潔になる（効

果 1）」，「バグ発生数が減少する（効果 2）」効果が，オープン

ソースプロジェクトに対して定量的に示された．これは，企業
のプロジェクトに対して測定を行った Kimらの研究 [5]と同様
の結果である．また，「変更行数が減少する（効果３）」「変更回
数が減少する（効果４）」効果はプロジェクトによってばらつ
きがあることがわかった．
以降，本論文は次のように構成されている．2章では，関連

する研究について述べる．3章では，本論文で行った実験の設
定について説明する．4章では，本実験の結果を示す．5章で
は，その結果を考察し，本手法の有効性について議論する．6

章では，本論文をまとめる．

2. 関 連 研 究

Kataokaらは，結合度の観点からリファクタリングの効果を
測定した [6]．この研究は企業のプロジェクトを対象に，リファ
クタリング前後のソースコードを定量的に比較している．し
かし，被験者がソースコードをリファクタリングし，その前後
でメトリクス値の計測を行っているため，リファクタリングに
よって生じる長期的な効果は測定していない．
リファクタリングによる長期的な影響を測定した研究として，

Kimらの研究が挙げられる [5]．Kimらは，開発者がリファク
タリングをどのように捉えているのか，また，リファクタリン
グの「目に見える」利点は何か，ということについて調査を
行った．この研究の中で，定量的にリファクタリングの利点を
測定するため，Windows OSのリポジトリを対象に実験を行っ
ている．リファクタリングの効果を示す指標として挙げられて
いるのは，モジュール間の依存関係と，リリース後の不具合発
生数である．これらの指標は，リファクタリングの効果として
挙げられる，「依存関係が簡潔になる（効果 1）」，「バグ発生数が
減少する（効果 2）」という事柄に対応していると考えられる．
この研究では，依存関係の複雑さ，およびリリース後の不具合
発生数は共に減少し，リファクタリングは定量的にみて効果が
ある，と結論づけている．
本論文は，この研究と以下の点で異なる．
オープンソースプロジェクトに対する測定: 上述した研究の

実験対象はWindows OSという特殊なプロジェクトであった．
Windows プロジェクトを他のプロジェクトと比較した際の特
殊な点として，開発元のマイクロソフトでは，リファクタリン
グ専門のチームを作るなど，リファクタリングを効果の高いも
のと捉え積極的に導入していることが挙げられる．このような
環境では，リファクタリングが長期的，計画的かつ多くの労力
をかけて行われるため，リファクタリングの効果が出やすいの
ではないかと考えられる．また，企業のプロジェクトであるた
め，開発自体が管理され，開発プロセスにリファクタリングが
組み込まれている（定期的に行われる）こと，開発の規模が非
常に大きいこと，などの特徴がある．
一方，オープンソースプロジェクトでは，リファクタリング

は散発的に行われることが多く [7]，開発者のリファクタリン
グに対する意識も様々である．また，貢献者の数も幅広い．こ
れらの特徴により，オープンソースプロジェクトに対する実験
では結果が異なる可能性がある．
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異なる測定手法: 上述した研究では，MaX [8]というツール
を用いて依存関係を解析し，また，バイナリごとに不具合発生
数を計測していた．本論文では，異なる手法を用いて，依存関
係および不具合発生数の測定を行う．依存関係は，同一のコミッ
トで変更されたメソッド数で表し，不具合発生数は，リファク
タリングが適用された後のバグ修正コミット数で表した（詳細
は 3. 2節に記載）．このような測定手法では，特殊なツールを
用いず測定が行えるため，汎用性が高く，様々なプロジェクト
に適用できると考えられる．また，既存研究では，リファクタ
リングによる影響は，バイナリレベル（COM，EXE，DLLな
ど）で測定している．本論文では，メソッド単位で測定を行っ
ているが，クラス単位やファイル単位での測定も可能である．
さらに，本論文では，上述の研究に加えて 2つの「リファク

タリングの効果」を定義し，より幅広くリファクタリングの効
果を測定している．
変更量，変更回数: リファクタリングの効果として，将来の

変更量が減少する，また，将来の変更回数が減少する，という
ことが考えられる．本論文では，これらの効果が本当に生じる
のかについて調査を行うため，提案手法で計測する項目に含め
た．将来の変更量は，リファクタリングが適用されてから変更
された行数で表し，また，将来の変更回数はリファクタリング
が適用されてから変更が加わった回数で表した（詳細は 3. 2節
に記載）．

3. 実 験 設 定

実験は，4 種類のオープンソースプロジェクト，log4j，
commons-io，maven，および jEdit に対して行った．各プロ
ジェクトの行数（LOC）とリビジョン数を表 1に掲載する．本
実験の入力は，Git で管理され，Java 言語で記述されたプロ
ジェクトである．また，出力は，リファクタリングの効果を示
すメトリクス値（ 3. 2節に示す）である．
3. 1 実験の手順
リファクタリングの効果を測定するため，本手法では，次の

3条件を満たすメソッドの進化のペアを特定する．(1)あるリビ
ジョンでクローンであったメソッドの組．(2)組の一方は，進化
中にリファクタリングが一度だけ行われたメソッド．(3) 組の
他方は，進化中にリファクタリングが行われなかったメソッド．
この進化のペアを，以降，実験対象の進化対と呼ぶ．以下の

手順で，この進化対を見つける．
STEP 1: 対象リポジトリを Historage リポジトリに変換

する
STEP 2: リファクタリングコミットを特定する

表 1: 実験対象のプロジェクトとその規模
プロジェクト名 LOC（最新） リビジョン数

log4j 30,010 3,226

commons-io 25,031 1,526

maven 72,201 9,312

jEdit 115,842 6,221
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(c) STEP 6 の出力例

図 1: 実験の出力例

STEP 3: リファクタリング直前のメソッドを特定する
STEP 4: 同一メソッドとなるペアを特定する
STEP 5: メソッドの進化を取得する
STEP 6: 実験に適さないメソッドの進化を加工または削除

する
この手順を行うことで得られた進化対を用いて，リファクタ

リングの効果を表すメトリクス値を算出する．以下，各手順を
説明する．
STEP 1) 対象となるリポジトリを，Historageリポジト

リ [9] に変換する．Historage リポジトリとは，各メソッドの
変化を追従できるよう，各メソッドが 1ファイルに変換された
Gitリポジトリである．正確には，各メソッドはシグネチャを
表すファイルと，メソッドの中身を表すファイルの 2ファイル
に変換されるが，本論文ではシグネチャを表すファイルは除外
し，メソッドの本文のみ対象としている．なお，クラス名やメ
ソッド名などの情報は，フォルダ名として保持される．
STEP 2) リファクタリングを行ったコミットを特定する．

本論文では，コミットメッセージに大文字小文字を区別せず
“refactor*”を含むコミットを，リファクタリングを目的とした
コミットと判断した．この手法は，Kimらの論文 [5]でも用い
られている．
STEP 3) 各リファクタリングコミットに含まれるメソッド
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それぞれに対し，そのコミットによって変更される前のメソッ
ド本文を取得する．この時，リファクタリングコミットで新た
に追加されたメソッドは除外する．
図 1(a)に例を示す．ファイルアイコンのまとまりはリビジョ

ン，その中にある番号はリビジョン番号を表している．また，
矢印はコミット，矢印を指している吹き出しは，そのコミット
の概要を表している．吹き出し内の上部はそのコミットのコ
ミットメッセージを表し，空行をはさみ，変更されたメソッド
名とその変更内容（[ADD]は追加，[CHN]は変更）を表してい
る．以降，リビジョン番号 nにあるメソッド Aを An，コミッ
ト後のリビジョン番号が nになるコミットをコミット番号 nの
コミットとする．この例では，コミット番号 3でリファクタリ
ングが行われている．コミット番号 3で変更されたメソッドは，
B，C，D である．STEP 3 では，それぞれのメソッドごとに
リファクタリング前の本文を取得する．メソッド Bはリファク
タリングコミットで新たに追加されたメソッドなので，本文の
特定は行わない．メソッド Cは，C2 がリファクタリング前の
本文である．メソッド Dも同様に特定し，D1 を取得する．結
果として，下線を付加したメソッドの，変更前の本文を取得す
ることとなる．
STEP 4) STEP 3で取得したメソッドそれぞれについて，

メソッドクローンを特定する．本論文では，コードクローンを
形成するメソッドのペアをメソッドクローンとする．なお，そ
れぞれのメソッドの変数名や定数などを考慮せず完全一致した
場合にコードクローンとみなす．これは，Type-2 と呼ばれる
コードクローンである [10]．以降，ペアの中で，リファクタリ
ングされたメソッドをMr，他方をMn と記述する．言い換え
ると，あるリビジョンでのMr とMn はメソッドクローンを形
成する．
STEP 5) Mr，Mnのそれぞれに対し，メソッドの進化（変

更履歴）を取得する．この進化は，リネームを含めた全変更で
ある．この処理により，リファクタリングコミットを 1個以上
含むMr の進化（以降，Eall(Mr)と記述）と，リファクタリン
グコミットを 0個以上含むMn の進化（以降，Eall(Mn)と記
述）のペアが得られる．以降，このペアを進化対と呼ぶ．この
時，同一メソッドの異なるリビジョンをメソッドクローンとみ
なしていた場合は除外する．
なお，進化対の中には，リファクタリングコミットの数が

Eall(Mr) で 1 より大きい，または Eall(Mn) で 0 より大きい
場合が存在する．このような場合は測定対象以外のリファクタ
リングが進化中に含まれているため，正しく測定を行えない．
次の手順でこのような進化を加工または除外する．
ここで，加工または除外のため，コミットを以下の 4種類に

区分する．
リファクタリング：コミットメッセージに”refactor*”を含む

コミット．これは STEP 2で特定したコミットである
バグフィックス：コミットメッセージに”bug*”を含むコミット
リネーム：100以上のメソッドが修正され，そのうちの 80%が

リネームのコミット．これはパッケージ移動によるリネームを
想定している

その他： その他のコミット
図 1(b)に，STEP 5までを実行した例を示す．矢印はコミッ

トを，ファイルのアイコンはある 1 つのリビジョンの 1 つの
メソッドを表す．ファイルアイコン内の英数字はメソッド名と
リビジョン番号を表し，括弧で囲まれた数字はそのメソッドの
ハッシュ値を表す．また，矢印の下にある数字は，直前のリビ
ジョンから変更された行数を，吹き出しはコミットの種類を表
している．上の図はリファクタリングされるメソッド C の進
化であり（Eall(Mr)），下の図はリファクタリングされないメ
ソッド Aの進化（Eall(Mn)）である．
STEP 4では，STEP 3で特定したリファクタリングコミッ

ト前のメソッド（C2）とクローンとなるメソッドを全リビジョ
ンから探す．ここでは，A4 が同じハッシュ値を持ち，C2 とメ
ソッドクローンを形成する（メソッド CはMr となり，メソッ
ド AはMn となる）．
STEP 5では，メソッドクローンとなった以降の進化を取得

する．STEP 5の結果として，図に示した進化対が得られ，リ
ファクタリングされたメソッドの進化として 3回変更されたメ
ソッド Cの履歴と，リファクタリングされていないメソッドの
進化として 3回変更されたメソッド Aの履歴が得られる．
STEP 6) 以下の場合に進化を加工，または除外する．
（ 1） 進化対で 2 回以上リファクタリングが行われた場合，
その進化対を除外する
（ 2）「リネーム」に属するコミットを含む場合，そのコミッ
トに含まれる変更を除外する
1番目の条件による除外は，「1度だけリファクタリングが行

われたメソッドの進化」と「リファクタリングされていないメ
ソッドの進化」に限定するためである．さらに，2番目の条件
による除外は，パッケージ移動などによって大量のリネームが
発生してしまうコミットは，機能追加やバグ修正でないにも関
わらず，変更行数や同時変更数に大きな影響を及ぼしてしまう
ためである．以降，条件を満たしていた，または満たすよう加
工された Eall(Mr)，Eall(Mn)を，それぞれ E(Mr)，E(Mn)

と記述する．
図 1(c)に，最終的に得られた進化対の例を示す．図 1(b)と

の変更点として，“リネーム”という吹き出しの付いていた，上
述した 2番目の条件を満たすコミットに含まれる変更を除外し
ている．この例には存在しなかったが，上述した 1番目の条件
を満たす場合は，進化対ごと除外する．
3. 2 メトリクス値の計測
上記の手順を行うことで，リファクタリングされたメソッド

と，リファクタリングされていないメソッドの進化対が複数得
られる．これらを利用し，リファクタリングの効果を測定する．
以下，各効果を表すメトリクスと，その計測方法を示す．

• 効果 1: 同一コミットで変更されるメソッド数の平均を
計測した．これは，進化に含まれる各変更における，同時に変
更されたメソッド数の合計を，変更回数で割った値である．

• 効果 2: バグ修正数を計測した．これは，進化内で「バ
グフィックス」に属するコミットの個数である．

• 効果 3: 変更行数の平均を計測した．これは，進化に含ま
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れる各変更における，変更行数の合計（メソッド追加または削
除の場合，変更行数は 0とする）を変更回数で割った値である．

• 効果 4: 変更回数を計測した．これは，進化に含まれる，
そのメソッドを変更したコミット数である．
図 1(c)を用いてメトリクス計測の例を示す．E(Mr)に含ま

れる各リビジョンを（rm1，rm2，rm3），E(Mn)に含まれる
各リビジョンを（nrm1，nrm2）とする．
効果 1のためのメトリクス値（同一コミットで変更されるメ

ソッド数の平均）は，各コミットで変更されたメソッド数の合
計を，変更回数で割った値である．E(Mr)を例に取ると，rm1

の直前にある矢印（コミット）で変更されたメソッド数をまず
求める．同様に，rm2，rm3 においても求め，それらの値を合
計する．その合計値を変更回数（3回）で割り，平均を求める．
E(Mn)についても同様にして求める．
効果 2 のためのメトリクスは，バグ修正数である．E(Mn)

の最終コミットのみがバグ修正なので，E(Mr)では 0，E(Mn)

では 1となる．
効果 3のためのメトリクスは，進化における変更行数の平均

である．E(Mr)の変更行数は，各コミットで加わった変更の行
数を合計したものである．なお，新しく追加または削除された
メソッドが存在する場合は，変更行数を 0とみなす．rm1 では
5行，rm2 では 3行，rm3 では 2行変更されているため，これ
らの合計を変更された回数（3回）で割り，変更行数の平均を
求める（(5 + 3 + 2)/3 = 3.33）．E(Mn)における変更行数の
平均も，同様にして求める（(4 + 8)/2 = 6.0）．
最後に，効果 4のためのメトリクス（変更回数）は，コミッ

ト数で表されるので，E(Mr)の変更回数は 3，E(Mn)の変更
回数は 2である．
このような計測を全ての進化対に対して行う．本実験では，

得られた結果を検定し，どの効果が生じるのかを測定した．

4. 実 験 結 果

log4j，commons-io，maven, jEditに対して上記手順を適用
し，表 2 の実験結果を得た．表では 4 種類のメトリクスに対
してそれぞれ検定を行った結果を示している．リファクタリン
グしたメソッドが有意にそのメトリクス値が低いのであれば
“refactored”，反対に，リファクタリングしないメソッドが低
いのであれば “non refactored”，有意差が出ない場合は “–”と
表している．本実験では，二群間に差があるか否かは，マンホ
イットニーの U 検定を用いて，有意水準 1%で検定を行った．
また，log4jに対する実験結果を図 2に示している．以下，log4j
を例に取り，結果について述べる．

表 2: 実験結果
プロジェクト （進化対数） RQ1 RQ2 RQ3 RQ4

log4j (735) ref ref ref ref

commons-io (68) – ref non ref non ref

maven (1,617) ref ref ref ref

jEdit (2.267) ref ref ref ref

refactored
�

noQ refactored

0
10

0
30

0
50

0

(a) 同一コミットで変更されたメ
ソッド数の平均

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

refactored

�
noQ refactored

(b) バグの発生割合

refactored
�

noQ refactored

0
10

30
50

70

(c) 1 コミットで変更された行数
の平均

refactored
�

noQ refactored

1
2

3
4

5
6

(d) 変更回数

図 2: log4jの実験結果

図 2(a)は，あるメソッドと同時に変更されたメソッド数を，
箱ひげ図として表している．左側の箱ひげ図は，リファクタ
リングが行われているメソッド，右側の箱ひげ図は，リファ
クタリングが行われていないメソッドである．U 検定の結果，
p < 2.2× 10−16 となり，二群間に差がある，となった．リファ
クタリングされているメソッド群は，中央値は 19.00，平均値は
38.48 となった．一方，リファクタリングされていないメソッ
ド群では，中央値は 70.00，平均値 91.04はとなった．結果と
して，リファクタリングによって共に変更されるメソッド数が
減少する，となった．
図 2(b)は，バグ修正数の合計をそれぞれの群で算出し，割

合で比較を行った帯グラフである．右側の灰色箇所が 50%を
超えており，リファクタリングされていないメソッド群の方
が，バグ修正数が多いことがわかる．U 検定を行ったところ，
p = 1.989× 10−5 となり，有意な差があるとわかった．リファ
クタリングされているメソッド群では，中央値は 0，平均値は
0.0119だった．一方，リファクタリングされていないメソッド
群では，中央値は 0，平均値は 0.0449だった．結果として，リ
ファクタリングによってバグ修正数が減少する，となった．
図 2(c)は，1度のコミットで変更された行数を，箱ひげ図と

して表している．U検定を行った結果，p < 3.772× 10−4 とな
り，有意な差があるとわかった．リファクタリングされている
メソッド群では，中央値は 2，平均値は 2.211だった．一方，リ
ファクタリングされていないメソッド群では，中央値は 2，平
均値は 2.568だった．結果として，リファクタリングによって
変更行数が減る，となった．
図 2(d)は，何度変更されたかを箱ひげ図として表している．

同様に U 検定を行い，p < 8.207 × 10−8 となった．リファク
タリングされているメソッド群は，中央値は 1.000，平均値は
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1.22となった．一方，リファクタリングされていないメソッド
群では，中央値は 1.000，平均値は 1.335となった．結果とし
て，リファクタリングによって変更回数が減少する，となった．
commons-io，maven，jEditに対しても同様の手順で検定を

行い，表 2に示した結果を得た．

5. 考 察

表 2により，同時に変更されるメソッド数は，3プロジェク
トがリファクタリングによって減少，1プロジェクトが有意差な
しとなった．また，バグ修正数は，実験対象の全プロジェクト
でリファクタリングによって減少することを示した．これらの
メトリクスは，リファクタリングによって値が減少する可能性
が高いといえる．一方で，変更行数，および変更回数はリファ
クタリングによって減少する場合と，リファクタリングによっ
て増加する場合の両方が存在し，プロジェクトによって結果が
異なった．よって，本実験で判明したリファクタリングによる
効果は以下となる．
効果 1: 依存関係は多くのプロジェクトで簡潔になる
効果 2: バグの発生数は減少する
効果 3: 変更量が減少するかはプロジェクトによって異なる
効果 4: 変更回数が減少するかはプロジェクトによって異なる
効果 1と効果 2により．本手法が既存研究 [5]と異なった手

法で同様の結果が得られたことを示している．
なお，リファクタリングされることにより，メソッドに対す

る変更は小さく，少なくなり，安定したコードとなると考えら
れる．しかし，この効果はプロジェクトによって差があり，反
対に commons-ioではリファクタリングしない方がよい結果が
得られた．プロジェクトごとに差が生じており，効果 3と効果
4に関するさらなる研究が必要だと考えられる．

6. 妥当性の脅威

進化対を生成する際，リネームコミットによる変更を取り除
いている．リファクタリングの一種と考えられるリネームを取
り除いているため，正しくリファクタリングによる影響を測定
できない可能性がある．しかし，リネームは発生回数が多く，
他のリファクタリングと同等に扱うことはできないと考えられ
るため，除外を行うことが適切だと考えられる．加えて，本論
文ではパッケージ移動と考えられる，大量にリネームが行われ
た場合のみ除外を行っているため，本手法により適切にリファ
クタリングの効果を測定できるといえる．なお，Historageリポ
ジトリに変換したため，クラス名やメソッド名の変更もリネー
ムとみなされる．
本論文では，実験対象は 4 種類のみで，実験対象の増加に

よって結果が異なる場合がある．より多くの実験対象を用いて，
プロジェクトごとの結果を総合することで，より信頼性の高い
結論が得られると考えられる．

7. まとめと今後の課題

本論文では，オープンソースプロジェクトに対してリファク
タリングの長期的な効果を定量的に測定する手法を提案した．

評価実験を行い，「依存関係が簡潔になる」「バグ発生数が減少
する」という効果が示された．この結果は，既存研究 [5]と同
様である．また，オープンソースプロジェクトに対しても，企
業のプロジェクトと同様にリファクタリングの効果を示すこと
ができた．しかし，「変更量が減少する」「変更回数が減少する」
という効果についてはプロジェクトごとに結果が異なったため，
さらなる研究を要するといえる．
今後の課題として，より多くのプロジェクトを対象に実験を

行うことが挙げられる．これにより，結果の妥当性を高めると
ともに，プロジェクト間で差が発生した要因についても考察が
行えると考えられる．また，メソッドクローンの判定基準を追
加し，より正確に同一（とみなす）メソッドの進化を比較でき
るようにする．具体的には，各メソッドの入次数と出次数をカ
ウントし，それぞれが一致する，という基準を追加する．加え
て，リファクタリングの種類による分類を行うことで，より詳
細なリファクタリングによる効果を考察する予定である．さら
に，今回はメソッド単位で効果の測定を行ったが，モジュール
単位や，プロジェクトにまたがったクローン検出を行うことで，
より大きな単位でのリファクタリングによる長期的な効果を測
定する予定である．
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