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不適切に分割されたコミットに関する研究

有馬 諒　肥後 芳樹　楠本 真二

バージョン管理システムにおいて各コミットは 1つのタスクからなるべきだと言われているが，1つのコミットに複
数のタスクが含まれているものや，1 つのタスクが複数のコミットに分割されているものも存在する．本研究では後
者のコミットを IP コミットと呼ぶ．本研究ではまずどのような IP コミットがリポジトリに含まれているかを調査
し，見つかった IP コミットを 3 種類に分類した．次に IP コミットの自動検出手法として，メソッドを頂点とした
グラフを用いる手法を提案した．2 つのオープンソースソフトウェアのリポジトリに提案手法を適用した実験では適
合率 0.8，F 値 0.7 の性能を示し，提案手法が IP コミットの検出に有効であることを示した．

Each commit in repositories of version control systems should include code changes for only a single task.

However, in real repositories, there are many commits for multiple tasks and tasks split into multiple com-

mits. We call the latter IP commits (inappropriately partitioned commits). In this research, we firstly

investigate how many and what kinds of IP commits are included in repositories. Then, we classify the

found IP commits into three categories. Based on the classification, we propose a new technique to de-

tect IP commits automatically. This is the first research that proposes a technique to detect IP commits.

To evaluate the proposed technique, we applied it to repositories of two open source software. The results

showed that the proposed technique detected IP commits with high accuracy (precision is 0.8 and F-measure

is 0.7).

1 はじめに

バージョン管理システムを利用したソフトウェア開

発において，1つのコミットにどれだけの変更内容を

含めるべきかという問題がある．この指針としてタ

スクレベルコミットという考え方がある [1]．これは，

タスクと呼ばれる機能追加やバグ修正のような意味

のある変更内容が，1つのコミットに 1つだけ含まれ

るようにする方法である．Gitのドキュメント [3]に

おいても同様に，各コミットに含まれる変更が論理的

に独立しているべきであると述べられている．

タスクレベルコミットが推奨されているのにもかか

わらず，実際のリポジトリには複数のタスクを含む大
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規模なコミットが含まれていることが知られている．

例えば，Murphy-Hillらは，リファクタリングは他の

タスクと同じコミットに含まれることが多いことを明

らかにしている [6]．このような大規模なコミットが

リポジトリ分析の性能に悪影響を及ぼすことが明ら

かになっており [4]，大規模なコミットを複数のコミッ

トに分割する手法について研究がなされている [4] [5]．

しかしこのようなコミットとは反対に，1つのタス

クが複数のコミットに分割されている場合について

は，これまでに調査されていない．分割されたコミッ

トの例を図 1 に示す．これは，オープンソースソフ

トウェアである Apache Commons Collections†1 の
リポジトリに含まれるコミットである．図において+

で始まる行はそのコミットで追加された行，-で始ま

る行はそのコミットで削除された行を表す．(a)のコ

ミットではメソッドの戻り値を Read-only にする変

†1 https://github.com/apache/commons-collections
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/**
* Returns the values for the BeanMap.
*
* @return values for the BeanMap.

Modifications to this collection
*         do not alter the underlying BeanMap.
*/

public Collection values() {
ArrayList answer = new ArrayList( readMethods.

size() );
for ( Iterator iter = valueIterator();

iter.hasNext(); ) {
answer.add( iter.next() );

}
- return answer;
+   return Collections.unmodifiableList(answer);

}

(a) 2002/03/25 06:53 のコミット

/**
* Returns the values for the BeanMap.
*

- * @return values for the BeanMap.
Modifications to this collection

- *         do not alter the underlying BeanMap.
+  * @return values for the BeanMap.  The returned
collection is not

+  *         modifiable.
*/

public Collection values() {
ArrayList answer = new ArrayList( readMethods.

size() );
for ( Iterator iter = valueIterator(); iter.

hasNext(); ) {
answer.add( iter.next() );

}
return Collections.unmodifiableList(answer);

}

(b) 2002/03/25 07:00 のコミット

図 1 分割されたコミットの例

更が行われているが，それに合わせたコメントの修正

は (b)のコミットで行われている．本研究ではこのよ

うに不適切に分割されたコミットを inappropriately

partitioned commit (IPコミット)と呼ぶ．

IP コミットの問題点として以下のものが考えら

れる．

リポジトリマイニングの性能低下: ロジカルカッ

プリング [2]とは，ソフトウェアのあるモジュー

ルを変更する場合にはそのモジュールと同時に変

更されるべき別のモジュールが存在する，という

モジュール間の論理的な依存関係であり，リファ

クタリングの推薦 [2]や修正漏れの検知 [7]に利用

されている．森らは同一作業コミットを統合する

ことによって，ロジカルカップリングを用いた変

更漏れの推薦の性能が向上することを明らかにし

ており [8]，IPコミットが存在すると，本来検出

されるべきモジュール間の論理的な依存関係が検

出されなくなってしまうため，ロジカルカップリ

ングの検出精度が低くなってしまう恐れがある．

このように，リポジトリマイニング手法の中に

は，IPコミットの存在が悪影響を受けるものが

ある．そのような手法を IPコミットを含むリポ

ジトリに適用した場合，期待する性能を得ること

ができない．

コミット履歴の可読性の低下: ソースコードの変

更内容や変更者，コメントなどがコミットには含

まれており，コミット履歴をたどると誰がどのよ

うな意図をもって変更を加えたのかを知るのに役

に立つ．しかし 1 つのタスクが複数のコミット

に分割されている場合，コミット履歴の可読性が

低下しコミット履歴を用いた変更内容の理解が難

しくなる．

本研究ではまず，実際のリポジトリにどのような

IPコミットがどの程度含まれているか目視による調

査を行った †2．調査の結果，多数の IPコミットを発

見し，それらの特徴を分析することで 3 つに分類し

た．次に，調査で得られた特徴をもとにした自動検出

手法を提案した．提案手法の評価のために行った実験

において，以下の結果を得た．

• 目視による調査を行ったコミットに対して提案
手法を適用し，目視調査の結果と比較した実験で

は F値が 0.7であった．

• より多くのコミットに対して提案手法を適用し
結果を目視によって確認した実験では適合率が

0.8であった．

2 調査

本研究ではまず，実際にソフトウェア開発が行われ

ているリポジトリにはどのような IPコミットが含ま

れているかを調べるために，目視による調査を行っ

た．この調査では調査対象のコミットの変更内容を目

視によって確認することで，各コミットに含まれるタ

スクを特定した．本研究ではタスクを，「ソフトウェ

アのある 1 つの機能に関する変更」と定義し調査を

行った．特定したタスクを元に，同じバーションのリ

リースに関わるコミットで，同じタスクを含む 2 つ

†2 本論文の内容は MSR2018 に採録されている
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のコミットの組を IPコミットとした．本研究では以

下の 2つのリポジトリを調査対象とした．

Apache Commons Collections: 様々なデー

タ構造を提供するライブラリである．以降 Col-

lectionsと呼ぶ．Version 1.0リリースまでの 55

コミット 1,485組を対象とした．

Retrofit: HTTP通信を行うためのライブラリで

ある †3．Version 0.5 リリースまでの 45 コミッ

ト 229組を対象とした．

調査の結果，Collectionsリポジトリからは 49組，

Retrofitリポジトリからは 32組の IPコミットを検出

した．また，検出された IPコミットを調査によって

得られた特徴を基に，Type-1，Type-2，Type-3の 3

つのタイプに分類した．見つかった IPコミットのタ

イプ別の個数とその調査した組数に対する割合を表 1

に示す．以降，各タイプの IPコミットの特徴につい

て述べる．ここで，c1 と c2 は IPコミットを構成す

るコミットを表し，c1 は c2 よりも古いコミットであ

るとする．

Type-1 IPコミット: Type-1の IPコミットは，

c2 での変更内容が c1 での変更漏れの追加や変更

の取り消し，およびコメントの修正やソースコー

ドの整形のようなソフトウェアの振る舞いに影響

しない変更等の，c1 での変更内容の修正である

ものを指す．Type-1の IPコミットの特徴は，そ

れぞれのコミットでの変更箇所が同じメソッド内

など，同一，もしくは非常に近いコードを変更し

ていることである．図 1で示した例は，Type-1

IPコミットである．このタイプの IPコミットを

まとめて 1つのコミットとすることでコミット履

表 1 IP コミットの個数とその割合

Type-1 Type-2 Type-3

Collections 13 21 49

(0.9%) (1.4%) (3.3%)

Retrofit 4 9 32

(1.7%) (3.9%) (14.0%)

†3 https://github.com/square/retrofit

* Insert an element into queue.
*
* @param element the element to be inserted

+    *
+    * @exception ClassCastException if the specified

<code>element</code>'s
+    * type prevents it from being compared to other

items in the queue to
+    * determine its relative priority.

*/
- void insert( Comparable element );
+    void insert( Object element );

(a) 2002/03/19 13:34 のコミット

/**
* Insert an element into queue.
*
* @param element the element to be inserted
*/

- public synchronized void insert( final Comparable
element )

+   public synchronized void insert( final Object
element )

{
m_priorityQueue.insert( element );

}

(b) 2002/03/19 22:19 のコミット

図 2 Type-2 IP コミットの例

歴の可読性が向上すると著者らは考えた．

Type-2 IPコミット: Type-2の IPコミットは，

c2 での変更が c1 での変更に依存しているものを

指す．それぞれのコミットで変更されたメソッド

間に，呼び出し関係やオーバーライドの関係が

あることが特徴である．Collectionsでの Type-

2 IP コミットの例を図 2 に示す．(a) のコミッ

トではインターフェース中のメソッドの引数が

Comparableから Objectに変更され，より広い

型の値を受け取るように変更されている．この

コミットの変更を受けて (b)のコミットではその

インターフェースを実装するクラスのメソッド

の引数も Comparableから Objectに変更されて

いる．このタイプの IPコミットをまとめること

で，ロジカルカップリングなどのリポジトリ分析

性能の向上が期待できる．

Type-3 IPコミット: Type-1および Type-2 IP

コミットは c1 での変更を受けて c2 の変更が行

われており，コミットの順序が重要となる．しか

し，2つのコミットの間に順序が重要となる依存

関係はないものの，変更内容が互いに協調して

1つの機能を実現しているコミットの組が多く存

在した．このようなコミットの組を Type-3 IP
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+    public void testListAdd() {
+      List list = makeList();
+      if(tryToAdd(list,"1")) {
+        assert(list.contains("1"));
+        if(tryToAdd(list,"2")) {
+          assert(list.contains("1"));
+          assert(list.contains("2"));
+          if(tryToAdd(list,"3")) {

(a) 2001/04/26 09:06 のコミット
+  public void testListSetByIndexBoundsChecking2() {
+    List list = makeList();
+    tryToAdd(list,"element");
+    tryToAdd(list,"element2");
+
+    try {
+      list.set(Integer.MIN_VALUE,"a");
+      fail("List.set should throw 

IndexOutOfBoundsException [Integer.MIN_VALUE]");

(b) 2001/05/05 01:34 のコミット

図 3 Type-3 IP コミットの例

コミットと呼ぶ． Collectionsでの Type-3 IPコ

ミットの例を図 3 に示す．(a) のコミットでは，

Listクラスに関するテストケースが，TestList

クラスに追加されている．(b) のコミットでは，

それとは別のテストケースが TestListクラスに

追加されている．Type-3 の IP コミットを用い

ることで，1つの機能に関連あるコミット群を得

ることができるため，履歴の理解に役立つ．

3 IPコミット検出手法の提案

本章では，IPコミットの自動検出手法を提案する．

提案手法の対象は Javaプロジェクトのリポジトリで

あり，入力は 2つのコミットの組，出力はそのコミッ

トの組が IP コミットであるかどうかである．IP コ

ミットではそれぞれのコミットでの変更箇所が近いこ

とを利用するために提案手法では，(1)ソースコード

からグラフを構築し，(2) グラフ上での変更箇所間の

距離からスコアを計算することで入力のコミットの組

が IPコミットであるかを判定する．以降，(1)，(2)

の詳細について述べる．

3. 1 グラフの構築

まず，入力として与えられた 2 つのコミットの組

(x, y)について，それぞれのコミットが作成された時

点でのソースコードを解析することによって以下の情

報を取得する．

• ソースコードに含まれるメソッド

• メソッドが定義されているクラス
• メソッドの呼び出し関係
この結果を用いて，重み付き無向グラフを構築す

る．グラフの頂点は，各コミットのソースコードに含

まれるメソッドとする．本研究ではコミット cでのメ

ソッド mを表す頂点を mc とする．辺は以下に示す

Esame，Emethod，Edef の 3種類を用いる．

• Esame は 2つのコミットで同じメソッドを表す

頂点間に張る辺である．辺の重みは 1とする．

• Emethod は 2つのメソッドに呼び出し関係があ

るときに張る辺である．辺の重みは wmethod と

する．

• Edef は 2つのメソッドが同じクラスで定義され

ているときに張る辺である．辺の重みは wdef と

する．

3. 2 スコアの計算

次に構成したグラフ上でのメソッド間の距離をもと

にスコアを計算する．

まず，コミット x で変更された各メソッドについ

て，コミット yで変更されたメソッドの中で一番近い

ものまでの距離を求める．提案手法で構築したグラフ

では，コミット x のメソッドから，コミット y のメ

ソッドへの経路には少なくとも 1つの Esame の辺が

含まれるため，その距離は 1以上となる．次に，各メ

ソッドで求めた距離の逆数をとり，その平均を sx と

する．sx は 0以上 1以下となる．

同様にコミット y で変更された各メソッドについ

て，コミット x で変更されたメソッドで一番近いも

のまでの距離を求め，求めた距離の逆数の平均を sy

とする．

最後に sx と sy の平均と，sy のうち高いほうをス

コアとする．これは調査において，古いほうのコミッ

ト xで変更されたメソッドの一部を新しいコミット y

においても変更している IPコミットが多く見られた

ためである．このスコアが閾値（threshold）よりも

高ければ IPコミットであると判定し出力する．
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class A{
void a(){

+
+      d();

}
void b(){
a();

}
void c(){
}

}

class B{
void d(){

+
}

}

(a) コミット x 時点のソース
コード

class A{
void a(){

-
d();

}
void b(){
a();

}
void c(){
}

}

class B{
void d(){

}
+  void e(){
+  }

}

(b) コミット y 時点のソース
コード

図 4 スコア計算の例で用いるソースコード

3. 3 スコア計算の例

ここでは提案手法を用いたスコア計算の例を，図 4

のソースコードを用いて示す．この例ではパラメータ

として以下の値を用いる．

threshold = 0.7

(wmethod, wdef ) =
(

3

14
,
3

7

)
これは threshold = 0.7としたとき，以下の式を満た

すように定めた．

threshold =
(
2wmethod + 1

)−1

=
(
wdef + 1

)−1

はじめに，入力として与えられたコミットの組 (x, y)

から，それぞれのコミットの時点でのソースコードを

取得する．コミット x の時点でのソースコードを図

4(a)，コミット y の時点でのソースコードを図 4(b)

に示す．ここで，+で始まる行はそのコミットで追加

された行，− で始まる行はそのコミットで削除され
た行を表す．得られたソースコードを解析し，解析結

果を用いてグラフを作成する．作成したグラフを図 5

に示す．

次に，変更されたメソッド間のグラフ上での距離を

求める．コミット xで変更されたメソッドは {ax, dx}，
コミット y で変更されたメソッドは {ay, ey}であり，
それぞれ V x，V y とする．

• ax から V y の中で一番近いメソッドは ay であ

り，その距離は 1である

• dx から V y の中で一番近いメソッドは ay であ

り，その距離は 17/14 = 1.21である．

• ay から V x の中で一番近いメソッドは ax であ

り，その距離は 1である．

• ey から V x の中で一番近いメソッドは dx であ

り，その距離は 10/7 = 1.43である．

bx cx

ax

dx

𝐸𝑚𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑

𝐸𝑑𝑒𝑓

𝐸𝑠𝑎𝑚𝑒

by cy

ay

dy ey

図 5 ソースコードから生成されたグラフ

以上より，sx = 0.91，sy = 0.85 である．よって

score = max((sx + sy)/2, sy) = 0.88 となり，この

コミットの組のスコアは 0.88である．よって，この

2つのコミットの組は IPコミットであると提案手法

は判定する．

4 評価実験

提案手法の評価のため，以下の 2 種類の実験を

行った．

実験 1 2章で行った 2つのリポジトリに対する調

査によって得られたデータセットに対して提案手

法を適用した．評価指標として，提案手法が IP

コミットであると判定したもののうち実際に IP

コミットであったものの割合である適合率，IP

コミットのうち提案手法が IPコミットであると

判定したものの割合である再現率，およびこれら

2つの調和平均である F値を用いた．

実験 2 実験 1 よりも長い期間（331 コミット，

18,619 組）に対して提案手法を適用した．提

案手法によって IPコミットであると判定された

コミットの組が本当に IPコミットであるかを目

視により判断し，その割合を適合率として求めた．

4. 1 実験結果

実験結果を表 2 に示す．実験 1 において F 値は，

Apacheでは 0.714，Retrofitでは 0.745であった．提

案手法が誤判定したものには，プログラムのエント

リーポイントのようなタスクの内容に関わらず多く

のコミットで変更されるメソッドによって IPコミッ

トでないものが IPコミットであると判定されたもの

や，複数のタスクを含む大規模なコミットによる影響
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で IPコミットであるものが IPコミットでないと判

定されたものがあった．

実験 2 において適合率は，Apache では 0.822，

Retrofit では 0.884 であった．よって，提案手法は

より大きなデータセットに対しても有効である．検出

された IPコミットの例を以下に示す．

• Retrofitリポジトリの 2つのコミット#57a57d2，

#1eab56a が IP コミットとして検出された．こ

の IPコミットでは，#57a57d2で変更したメソッ

ドのソースコードを#1eab56aコミットで整形し

ていた．これらのコミットを 1 つにまとめるこ

とで，コミット履歴を簡潔にすることができる．

• Collectionsリポジトリにある 2002/03/02から

2002/03/20にかけての 6つのコミットの中から，

13組が IPコミットと判定された．各コミットの

変更内容を確認すると，これらの 6 つのコミッ

トはすべて ComparatorChainクラスに関する変

更であった．このように Type-3 IPコミットは，

ある機能に関するコミットの検索に有効である．

5 妥当性への脅威

本研究の妥当性への脅威として以下の項目が挙げ

られる．

タスクの定義 本研究ではタスクを「ソフトウェア

のある 1 つの機能に関する変更」と定義し調査

や自動検出手法の提案を行ったが、2つの問題が

考えられる．1つは，どれだけの変更内容を 1つ

のタスクと考えるかはソフトウェアや開発者に

よって異なる可能性があるという点である．も

う 1 つは，リポジトリマイニング性能の向上に

IPコミットを用いる場合に，タスクをどのよう

に定義するかによって大きく性能が変わる可能性

があるという点である．

表 2 実験結果

実験 1 実験 2

適合率 再現率 F値 適合率

Collections 0.714 0.714 0.714 0.822

Retrofit 1.000 0.594 0.745 0.884

対象ソフトウェアおよび対象コミット 精度の評

価では，2つのソフトウェアのリポジトリのみを

扱っており，またそのコミットの中でも開発序盤

のコミットのみが対象であった．他のソフトウェ

アのリポジトリや，開発後半のコミットでは本研

究と異なる結果となる可能性がある．

目視での確認 調査や実験での正解データは目視

により作成したため，分類者の主観による影響や

誤りが含まれる可能性がある．

6 おわりに

本研究ではまず，2つのオープンソースソフトウェ

アのリポジトリに対して目視による調査を行い，1,714

組のコミットの組の中から 81組の IPコミットを発

見した．また，発見した IPコミットを 3つのタイプ

に分類した．次に，目視による調査から得られた IP

コミットの特徴を利用した IPコミットの自動検出手

法を提案した．提案手法の評価のために行った実験

において，目視による調査を行ったコミットに対して

提案手法を適用し調査結果と比較した実験では F値

0.7，より多くのコミットに対して提案手法を適用し

結果を目視によって確認した実験では適合率 0.8の精

度で IPコミットを検出することができた．

本研究の貢献は以下の通りである．

• 1 つのタスクが複数のコミットに分割されてい

るコミットである IPコミットがリポジトリに含

まれていることを示した．

• IPコミットの自動検出手法を提案した．

今後の課題は以下の通りである．

• より多くのリポジトリに対して実験を実行
• 提案手法を実装した Eclipseプラグインの開発
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