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内容梗概

ソフトウェアの開発において，ソースコードの変更は繰り返される．同じ変更が繰り返されるとき，

その変更は変更パターンとして扱える．変更パターンは統合開発環境の補完候補の計算や，自動プロ

グラム修正の修正候補の生成に利用できる．そのため，開発履歴から変更パターンをマイニングする

手法が数多く提案されている．変更パターンをマイニングする手法として，Negara らの研究がある．

Negaraらの研究では IDEの入力を監視し，一定時間間隔で編集スクリプトを求め，変更パターンをマ

イニングする．しかし，Negaraの手法には，「IDEのプラグインが必要」「不正確」「変更パターンの理

解の難しさ」という課題がある．このような課題が生じるのは，変更パターンをマイニングする際に抽

象構文木の構造を考慮していないことが原因である．

そこで本研究では，抽象構文木の構造を考慮した変更パターンのマイニング手法を提案する．提案手

法は Gitリポジトリを入力として受け取り，コミット間での編集スクリプトを計算し，抽象構文木に対

して頻出部分木マイニングを行なうことで，抽象構文木の構造を保持した変更パターンを出力する．

また，提案手法を TC2P として実装し，TC2P と既存手法である Negara らの研究と比較実験を行

なった．その結果， 既存手法よりも正確に変更パターンを TC2Pはマイニングできただけでなく，既

存手法ではマイニングできいなかった変更パターンもマイニングできた．

主な用語

パターン抽出，リポジトリマイニング，編集スクリプト，変更パターン
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1 はじめに

ソフトウェアの開発において，ソースコードの変更は繰り返される [1, 2, 3, 4]．同様の変更が繰り返

されるとき，その変更は変更パターンとして扱われる．変更パターンを知ることで開発者や研究者は多

くの知見を得ることができる．例えば，統合開発環境の開発者は，変更パターンを知ることで，補完候

補の精度を向上させたり，変更を手動で行なうのではなく自動で行なったりできる [5, 6, 7]．ライブラ

リの開発者は，ライブラリの誤った使用を修正する変更パターンを知ることで，頻繁に発生する誤った

使い方として注意喚起できる．また，自動プログラム修正の研究者は，プログラムのバグを修正する変

更パターンを知ることで，そのような変更パターンを自動プログラム修正の修正候補として利用できる

[8, 9]．

変更パターンを求める研究は数多くなされている [3, 5, 8, 10, 11, 12]．変更パターンを求める手法の

多くは，開発履歴に含まれる変更を編集操作の列である編集スクリプトで表現し，その編集スクリプト

に対して頻出する編集操作をマイニングする．

しかしこのような研究の多くは特定の目的に特化した手法になっており，マイニングできない変更パ

ターンが存在するなど，制限のある手法が多い．マイニングする変更パターンに制限のない汎用的な手

法として，Negaraらの研究 [10]がある．Negaraらの研究では IDEの入力を監視し，一定時間間隔で

編集スクリプトを求め，変更パターンをマイニングする．しかし，Negaraの手法には，「IDEのプラグ

インが必要」「不正確」「変更パターンの理解の難しさ」という課題がある．この中でも「不正確」は特

に重大な課題である．詳しくは 3章で説明するが，Negaraらの手法が出力する変更パターンは同一の

変更を表しているとは限らず，変更パターンとして適切でない．このような課題が生じるのは，変更パ

ターンをマイニングする際に抽象構文木の構造を考慮していないことが原因であると著者は考える．

そこで本研究では，抽象構文木の構造を考慮した変更パターンのマイニング手法を提案する．提案手

法は Gitリポジトリを入力として受け取り，コミット間での編集スクリプトを計算し，抽象構文木に対

して頻出部分木マイニングを行なうことで，抽象構文木の構造を保持した変更パターンを出力する．抽

象構文木の構造を保持したまま変更パターンを出力することで正確に変更パターンを出力するだけでな

く，他の研究や開発で容易にその変更パターンを利用できる．

また，提案手法を TC2P*1として実装し，TC2Pと既存手法である Negaraらの研究とを比較する実

験を行なった．その結果， 既存手法よりも正確に変更パターンを TC2Pはマイニングできただけでな

く，既存手法ではマイニングできていなかった変更パターンもマイニングできた．

本研究では 2 章で準備として抽象構文木の差分を求める方法や頻出部分木マイニングについて述べ

る．3章で研究動機を示す．4章で提案手法について示す．5章で提案手法の評価実験について述べ，6

*1 https://github.com/kusumotolab/TC2P
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章でその結果を示す．7章で妥当性の脅威について述べる．また 8章では関連研究について述べ，最後

に 9章で本研究と今後の課題について述べる．
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2 準備

2.1 抽象構文木

抽象構文木 (Abstract Syntax Tree，以降 ASTと呼ぶ)とはソースコードを表現した木構造である．

1 つのソースファイルに対して 1 つの AST が構築され，AST の各ノードは以下の 5 つで構成されて

いる．

ID 各 AST内で固有の識別子

親ノードへの参照 各ノードは木構造上の親ノードへの参照を持つ．ただし根ノードには親が存在しな

いので，何も保持しない．

子ノードへの参照 各ノードは木構造上の子ノードへの参照を持つ．ただし葉ノードには子が存在しな

いので，何も保持しない．

ラベル if文や変数宣言など文法上の型を表す．

値 メソッド名や変数名など各ノードが持つラベル以外の情報である．持つ情報がない場合は null

になる．

2.2 GumTree

AST の差分を検知する手法として，GumTree[13] がある．GumTree は入力として編集前のソース

コードと編集後のソースコードを受けとる．それぞれのソースコードから ASTを構築し，それらの木

構造の違いを編集スクリプトとして出力する．

GumTreeの出力する編集スクリプトは以下の 4種類の編集操作から構成される．

挿入 insert(t, tp, i, l, v)

ノードの追加を表す．挿入するノードの IDとして t，ラベルとして l，値として v，挿入後に親

ノードとするノードの IDとして tp，何番目の子にするかを表す数値として iを引数に持つ．

削除 delete(t)

ノードの削除を表す．削除するノードの IDとして tを引数に持つ．

更新 update(t, v)

ノードの値の更新を表す．更新の対象となるノードの IDとして t，新しい値として v を引数に

持つ．

移動 move(t, tp, i)

部分木の移動を表す．移動する部分木の根ノードの IDとして t，移動先の親ノードの IDとして

3



tp，何番目の子にするかを表す数値として iを引数に持つ．

1つの編集スクリプトに含まれる編集操作の数を本研究では編集スクリプトの長さと呼ぶ．図 1に編

集スクリプトの例と ASTを操作する例を示す．この例の場合，編集スクリプトの長さは 6である．

GumTreeの処理は以下の 2つで構成されている．

1. ノードのマッチング処理

2. マッチング処理の結果を基にした編集スクリプトの計算処理

GumTreeが行なうノードのマッチング処理はトップダウンフェーズとボトムアップフェーズの 2段

階で構成されている．まずトップダウンフェーズでは，入力された 2 つの AST の根から辿っていき，

2つの AST間で完全一致する部分木を対応づける．ボトムアップフェーズでは，トップダウンフェー

ズで対応づけられた部分技の根ノードから親を辿り，対応づける候補のノードを探す．ボトムアップ

フェーズでは候補のノードを根とした部分木の類似度を計算し，それが閾値を超えていれば対応づける．

その後，マッチング処理の結果を基に GumTreeは編集スクリプトを計算する．マッチング処理の結

果から，各ノードは以下の 3つに分類される．

• 編集前の ASTにのみ存在するノード

• 編集後の ASTに存在するノード

• 編集前後の ASTに存在するノード

編集前にのみ存在するノードは，言い換えれば編集後には消えているため，編集によって削除されたこ

とがわかる．同様に編集後にのみ存在するノードは編集によって挿入されたことがわかる．編集前後に

存在するノードの親ノードが変わっていれば，そのノードの位置が移動したことがわかり，ノードの値

が変わっていれば更新されたことわかり，同じ親ノードかつ同じ値であればそのノードは編集されて

いないことがわかる．このように，マッチング処理の結果から GumTreeは編集スクリプトを計算でき

る．2つの木とマッチング処理の結果からその木構造の違いを計算する際の計算は十分に最適化されて

おり [14]，GumTreeはこの手法を採用している．

GumTreeは様々な研究で応用されている．例えば，Mavenのビルドファイルの解析 [15]や自動プロ

グラム修正 [16, 17]，JavaScriptのバグのパターンの発見 [18]などに用いられている．

2.3 ラベル付き順序木

順序木とは，木構造に含まれるノードの子ノードに順序関係がある木構造である．また，ラベル付き

順序木とは L = {l0, l1, l2, ...}をラベルの有限集合としたとき，各ノードがラベル l ∈ Lを持つ順序木

である．以降ラベル付き順序木のこと単に順序木と呼ぶ．
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int length(String text) {
return text.length();

}

1.
2.
3.

編集前のソースコード

int length(String text) {
int length = text.length();
return length;

}

1.
2.
3.
4.

編集後のソースコード

(a) 編集前後のソースコード

insert(5, 0, 0, VDS, null)
insert(6, 5, 0, PT, int)
insert(7, 5, 1, VDF, null)
insert(8, 7, 0, SN, length)
move(2, 7, 1)
insert(9, 1, 0, SN, length)

1.
2.
3.
4.
5.
6.

(b) 編集スクリプト

挿⼊ 削除 移動更新

SN
(text)

SN
(length)

MI
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B

SN
(text)

SN
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B

RSVDS

MISN
(length)

PT
(int) VDF
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(length)

PT
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編集後のAST

insert(5,�0,�0,�VDS,�null)

insert(6,�5,�0,�PT,�int)

insert(9,�1,�0,�SN,�length)move(2,��7,�1)

insert(7,�5,�1,�VDF,�null)

insert(8,�7,�0,�SN,�length)

B���=���Block
MI���=���MethodInvocation
PT���=���PrimitiveType
RS���=���ReturnStatement
SN���=���SimpleName
VDF���=���VariableDeclarationFragment
VDS���=���VariableDeclarationStatement
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(c) 編集スクリプトによって ASTが変換される例

図 1 編集スクリプトの例と，その編集スクリプトに基づいて ASTを操作する例

2.4 頻出部分木マ 0.95イニング

順序木から頻出する部分木を求めるアルゴリズムとして FREQT[19]がある．FREQTは，頻出する

アイテム集合を求める Aprioriアルゴリズム [20]を順序木から頻出部分木を求めるために改良したアル

ゴリズムである．FREQTは入力として，順序木Dと最小サポート σ(minimum support) (0 ≤ σ ≤ 1)

を受け取る．順序木Dに含まれる部分木 T の頻出度 FD(T )が，σ ≤ FD(T )のとき，部分木 T を頻出

する部分木として出力する．頻出度 FD(T )とは順序木 D 内に部分木 T が出現する回数を順序木 D に

含まれるノードの数で割った値である．
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5 番のノードに対して最右拡張

1 番のノードに対して最右拡張

7 番のノードに対して最右拡張

図 2 最右拡張の例．青色のノードは最右技を，黄色のノードは最右拡張によって追加されたノードを表す．

FREQTはノードの数が kである頻出部分木の集合 Fk から，ノードを 1つ加えたノードの数が k+1

である頻出部分木の集合 Fk+1 を求める．FREQTは以下の処理で頻出部分木を求める．

Step 1. 入力された順序木 D のノードを走査し，F1 を求める．

Step 2. 1 ≤ k に対して，Fk からサイズ k + 1の候補木 C を列挙し，候補木集合 Ck+1 に加える．

Step 3. 順序木 D における各候補木 C ∈ Ck+1 の頻出度 FD(C)を求め，σ ≤ FD(C)であれば C を

Fk+1 に加える．

Step 4. Fk+1 が空集合であれば終了する．そうでなければ k = k + 1として Step 2.に戻る．

以上の処理で候補木を全て列挙し，頻出部分木を求める．

Step 2.で Fk からサイズ k + 1の候補木 C を列挙する際，Fk に含まれる全ての頻出部分木の全て

のノードに対して，全てのラベル l ∈ Lを追加するのは非効率である．そこで FREQTは候補木 C を

生成する際，最右拡張を行なう．最右拡張について説明する前にまず最右技について説明する．順序木

T において根ノードから深さ優先で木を走査し，一番最後に到達するノードを最右葉とする．最右技と

は根ノードから最右葉への経路のことであり，最右拡張とは最右枝のノードに子ノードを追加すること
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図 3 順序木の例

である．最右拡張を行なうことで，重複も漏れもなく候補木集合 Ck+1 を求められる．

最右拡張の例を図 2に示す．この例の場合，1, 5，7番のノードが最右技に含まれており，それぞれ

のノードに対して，8番のノードを追加している．

また，最右拡張をする際に全てのラベル l ∈ Lに対して子ノードを追加するのも非効率である．そこ

で FREQTは以下の工夫を施している．

ノードスキップ サイズ 1の頻出部分木集合 F1 に含まれていないラベルは，サイズ kの頻出部分木集

合 Fk にも含まれないため，FREQTでは F1 に含まれているラベルのみ最右拡張で追加する

枝スキップ 最右拡張の起点となるノードのラベルを l とすると，サイズ 2の頻出部分木集合 F2 のう

ち根ノードのラベルとして lを持つ部分木の子のラベルのみ最右拡張で追加する

図 3の順序木に対して，FREQTを用いて頻出部分木を求める過程の頻出部分木集合 Fk と候補木集

合 Ck を図 4に示す．C2 を求める際，ノードスキップにより F1 に含まれるノードのみを用いて最右拡

張しており，3番のノードを追加していないことがわかる．また 3 ≤ k に対して Ck を求める際，枝ス

キップにより 1番のノードに対してのみ，1, 2, 4番のノードを追加していることがわかる．
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図 4 図 3 の順序木に対して FREQT を用いて頻出部分木マイニングを行なう過程．青色の矢印

は最右拡張を，出現回数が 2 回以上の部分木のみ Fk に追加されている様子を緑色の矢印で表して

いる．
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3 研究動機

変更パターンをマイニングする研究として Negaraらの研究 [10]がある．Negaraらの研究は統合開

発環境 (以降，IDE)の入力を監視し，一定の時間間隔で編集スクリプトを計算し，その編集スクリプト

に含まれる編集操作を対象にマイニングを行なう．

Negara の研究には 3 つの課題がある．1 つ目の課題は IDE の入力を監視する必要があることであ

る．Negaraらの研究は IDEの入力を監視するためのプラグインを開発者が導入し，その記録から変更

パターンをマイニングする．そのため，Gitなどのバージョン管理システムから変更パターンをマイニ

ングできない．つまり変更パターンをマイニングするためには，開発を行なう前に開発者の同意を得

て，IDEにプラグインを導入する必要があり，例えば「Java1.8を導入する際の変更パターン」といっ

た過去の変更パターンはマイニングできない．

2つ目の課題は編集スクリプトに含まれる編集操作のみを対象にマイニングを行なっていることであ

る．図 5の 2つの変更を例に考えてみる．これらの変更はどちらも if文を追加し，return文を追加

しているが，その 2つの文の相対的な位置が異なり，この 2つの変更を同一の変更パターンとして扱う

ことは不適切である．しかし，Negaraらの研究では編集操作の種類と操作対象のノードのラベルが一

致すれば，同一の操作として扱う．よって，これらを同一の変更パターンとして扱い，(1)if文を表す

IfStatementノードを追加，(2)return文を表す ReturnStatementノードを追加，という変更パター

ンを出力する．このように Negaraらの研究は同一とするべきでない変更パターンを同一として扱って

マイニングしている．

3つ目の課題は，出力された変更パターンの情報だけでは，その変更パターンが実際にどのような変

更を表しているのか理解できないことである．図 5に対して出力された変更パターンについて考えてみ

る．(1)IfStatementノードを追加，(2)ReturnStatementノードを追加，といった変更パターンの情

報だけでは，図 5のどちらの変更を表しているか特定できない．よって出力された変更パターンの情報

を別の開発や研究で利用する場合，利用者はその変更パターンが実際はどのような変更であったのか記

録されている IDEへの入力を再生し，確認する必要がある．

このような課題が発生する原因はマイニングする際に，各編集操作が適用するノード間の相対的な位

置関係を考慮していないことである．つまり，図 5の場合，ReturnStatementノードが IfStatement

ノードに対してどの位置に追加されたのか考慮する必要がある．
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図 5 変更例

4 提案手法

提案手法の概要を図 6に示す．提案手法は入力として Gitリポジトリを受け取り，そのリポジトリに

含まれる変更パターンを出力する．提案手法は以下の 2つの処理で構成されている．

Step 1. 統合木の作成

Step 2. 頻出部分木マイニング

まず入力された Gitリポジトリからコミットログを抽出する．各コミットに対して，GumTree[13]を

用いて編集スクリプトを求める．次に編集スクリプトから統合木を作成する．統合木とは編集操作と編

集前後の ASTを 1つにまとめた木である．統合木については以降の節で詳しく説明する．作成した統

合木に対して，頻出部分木マイニングを実行し，変更パターンを求める．なお，編集操作を 1つも含ま

ない頻出部分木もマイニングされてしまうので，そのような頻出部分木を出力しないよう，出力する前

に編集操作を含んでいるか確かめ，含んでいない頻出部分木は出力しない．

4.1 Step 1. 統合木の作成

統合木を作成する目的は編集操作の対象であるノード間の相対的な位置関係を 1つの木にまとめるこ

とである．GumTree[13]が出力する編集スクリプトから，編集前後の ASTのどのノードが操作された

かわかる．編集前後の ASTに対して以下の処理を行なう．
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Log

編集スクリプト 統合木 変更パターン

Step 1. 統合木の作成 Step 2. 頻出部分木マイニング

図 6 提案手法の概要

Step A. 編集前後の ASTの統合

Step B. 不要なノードの削除

まず Step A.では編集前後の ASTを 1つにまとめる．編集後の ASTには挿入・移動・更新といっ

た編集操作の対象になっているノードが含まれており，そのノードを編集前の ASTに加えていく．挿

入・移動されたノードの親ノードもまた挿入・移動されている場合があるため，編集後の ASTの深さ

が浅い編集操作から順に編集前の ASTに加えていく．挿入されたノードは操作対象のノードのみを編

集前の AST に加え，移動されたノードは操作対象のノードを根ノードとする部分木を編集前の AST

に加える．移動元のノードには「移動前」，移動後のノードには「移動後」と移動の前後で異なる編集操

作を割り当てる．これは移動の前後では同一の部分木が存在し，それらを変更パターンとして扱わない

ため工夫のである．なお，更新されたノードは編集前後で同じ位置に存在するため，編集前の ASTに

加えない．

以上の処理で生成した統合木では，編集していないノードを多数含んでしまうので，無駄な変更パ

ターンをマイニングしてしまい，効率的ではない．そこで Step B.では 1つにまとめた ASTから変

更パターンのマイニングに不要なノードを取り除く．以下のどの条件にも当てはまらないノードを取り

除いていく．

• 編集操作の対象

• 移動の部分木に含まれている

• 子ノードを複数もつ

• 親ノードが存在する

統合木が作成される流れを図 7に示す．Setp A.で挿入された 15, 16番のノード，移動された部分

木 (根ノードが 6番)が編集前の ASTに追加されている．なお，1つの木の中でノードの IDが重複す

るのを避けるため，追加されたノードの IDは重複しないよう変更している．Step B.では変更パター
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図 7 統合木が作成される流れ

ンに不要なノードとして 0 ∼ 3, 10, 11, 14番のノードが取り除かれていることがわかる．
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4.2 Step 2. 頻出部分木マイニング

作成した統合木に対して頻出部分木をマイニングする．提案手法は FREQT[19] を基にマイニング

する．

4.2.1 FREQTの拡張

FREQTは 1つの木に含まれる頻出部分木を求めるが，提案手法では複数の木に含まれる頻出部分木

を求める．そのため提案手法では， 2.4節で述べた FREQTの Step 1.で F1 を求めるために走査す

るデータ木を 1つから複数に拡張する．

また FREQTでは，最小サポート σ を 0 ≤ σ ≤ 1とし，σ 以上の割合で出現する部分木を頻出部分

木としている．しかし，変更パターンをマイニングする上では，変更パターンの出現する割合ではなく

て，出現回数を基準とした方が自然であり，実際に既存研究は出現回数を基準としている [10, 11]．そ

こで提案手法でも変更パターンの最小サポート σ を 1 ≤ σ とし，出現回数が σ 回以上である部分木を

頻出部分木とした．

4.2.2 ノードの等価性

頻出部分木をマイニングするためには，統合木に含まれるノードの等価性を定義する必要がある．提

案手法では以下の全てが一致するノードを等価なノードとして扱った．

• 編集操作の種類

• 編集対象のノードのラベル

• 編集対象のノードの値

• 編集操作の種類が更新の場合，編集対象のノードの新しい値

4.2.3 計算量を抑える工夫

提案手法では計算量を抑えるために，不必要な変更パターンを生むことが確定している頻出部分木を

候補木集合 C に加えない．図 8を例に説明する．提案手法は頻出部分木を求めるために最右拡張を行

なう．最右拡張は最右技に対してのみノードを追加していくため，新たに追加したノードの左側，つま

り追加したノードの兄にあたるノードの部分木 Tleft に対して，今後新たにノードが追加されることは

ない．Tleft が変更パターンに必要でない部分木であれば，図 8の変更パターンを候補木集合 Ck+1 に

加えない．

以下の条件を同時に満たす部分木 Tleft を変更パターンに不必要な部分木とした．
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図 8 不必要な変更パターンの例
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図 9 図 8から不必要な部分木を取り除いた変更パターン

• 移動された部分木の中に含まれていない

• 部分木 Tleft 内に編集操作を 1つも含まない

以上の条件を満たす部分木 Tleft を含む部分木 T を候補木集合 Ck+1 に含まなくても，FREQTの性

質上，図 9のような部分木から不必要な部分木 Tleft を取り除いた部分木 T ′ は頻出部分木として出力

される．よってこのような頻出部分木を候補木集合 Ck+1 に加えなくても問題ない．

4.3 実装

提案手法の実装として TC2P*2を実装した． TC2Pは Javaを用いて実装されている．

Gitリポジトリに含まれる全てのコミットに対して編集スクリプトを計算する処理は長い時間を必要

とする．何度も同様の変更に対して編集スクリプトを計算することを避けるため，TC2Pでは作成した

統合木を SQLiteに保存する．頻出部分木マイニングを行なう際は，SQLiteから統合木を取り出して

頻出部分木マイニングを行なう．

*2 https://github.com/kusumotolab/TC2P
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また，TC2Pは FREQT内のサイズ k の頻出部分木集合 Fk を求める処理を並列で実行する．
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5 評価実験

提案手法を評価するために，Javaで記述されているオープンソースソフトウェア (以降 OSSとする)

に対して提案手法を実行した．この評価実験では以下のリサーチクエスチョン (以降 RQとする)に答

えていく．

RQ1 提案手法は既存手法より正確な変更パターンを出力しているか

RQ2 提案手法の実行速度はどの程度であるか

RQ3 プロジェクト間での変更パターンは存在するか

5.1 データセット

評価実験をするにあたり，Borgesら [21]による調査データ*3のリポジトリのうち Javaで記述されて

いる 202個のリポジトリを用いた．Borgesらによって，各リポジトリはそのリポジトリが扱うドメイ

ンとして，以下の 6つのドメインのいずれかかが割り当てられている．

• Application-Software

• Documantation

• Non-Web-Library-and-Frameworks

• Software-Tool

• System-Software

• Web-Library-and-Frameworks

実験ではこれらのリポジトリの最新 1,000コミットを用いた．

5.2 Base

TC2Pを評価するために，既存手法と比較する必要がある．しかし，既存研究である Negaraらの研

究 [10]のツール及びデータセットは公開されていない．そこで論文に述べられている情報 [10, 22]を基

に Baseを実装した．Baseは編集スクリプトの集合をマイニングし，編集操作の集合を変更パターンと

して出力する．

Baseにおける編集操作の等価性は TC2Pとは異なり，以下の全てが一致する編集操作を等価とした．

• 編集操作の種類

*3 https://goo.gl/73Sbvz
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• 編集対象のノードのラベル

なお，既存研究 [10]は IDEの入力を監視し，一定時間間隔で編集スクリプトを計算し，変更パター

ンをマイニングする．これは 1つの編集スクリプトの中には 1つの関心事の編集操作しか含めないため

の工夫である．しかし提案手法と既存手法を評価するには，提案手法と入力を統一し，各コミットの各

ファイルの編集スクリプトを計算し，変更パターンをマイニングする必要がある．1つのファイルの編

集スクリプトをそのままマイニングの対象にすると，「マイニング対象の編集スクリプトには 1つの関

心事の編集操作しか含めていない」が前提の既存手法が不利となる．そこで可能な限り公平に既存手法

と提案手法を評価するため，マイニング対象のリポジトリに対して FinerGit[23]を適用した．FinerGit

とは Historage[24]のアイデアを基にしたツールである．FinerGitは Javaファイルを含んでいるリポ

ジトリを入力として受け取り，メソッドがファイル化されたリポジトリを出力する．マイニング対象の

リポジトリに対して FinerGitを適用し，出力されたリポジトリを TC2Pや Baseに入力として与える

ことで，各ファイルごとの編集スクリプトではなく，各メソッドごとの編集スクリプトに対して TC2P

や Baseは変更パターンをマイニングする．このように 1つ編集スクリプトの中に 1つのメソッドの変

更しか含めないことで，可能な限り既存手法が想定している状況に近づけて実験を行なう．

5.3 実験設定

RQに答えるために，以下の 3つの実験を行なった．

実験 1 データセットの各リポジトリに対して，TC2Pがマイニングした変更パターンと Baseがマイ

ニングした変更パターンを比較する実験

実験 2 データセットの各リポジトリに対して，TC2Pの最小サポートを変更して，その実行速度を評

価する実験

実験 3 データセットの各ドメインに対して，プロジェクトをまたいだ変更パターンを TC2Pでマイニ

ングする実験

全ての実験でタイムアウトを 2時間に設定した．2時間を超えた場合，強制的に実行を終了する．

また，全ての実験で 64GBのメモリと 12コアの CPUをもつマシンで実験を行なった．TC2P，及

び Baseは並列に処理を実行するように実装されている．

5.3.1 実験 1

実験 1ではデータセットに含まれる各プロジェクトに対して変更パターンをマイニングする．

TC2P を実行するために，最小サポートを設定する必要がある．実験 1 では最小サポートを 10 と

した．
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Base には Absolute Frequency Threshold(以降 AFT) と Dynamic Threshold(以降 DT) を設定す

る必要がある．出現回数が AFT を超えない変更パターン候補は変更パターンとして扱わない．また，

変更パターン候補のサイズに出現回数をかけた値が DTを超えていない変更パターン候補は変更パター

ンとして扱わない．Base は Apriori アルゴリズム [20] のようにアイテムを 1 つずつ追加して変更パ

ターンの候補を列挙するが，追加するアイテムの出現回数に応じて AFTと DTを動的に閾値を切り替

える．実験 1では，AFTと DTに表 1のようにした．

5.3.2 実験 2

実験 2ではデータセットに含まれる各リポジトリに対して，TC2Pに与える最小サポートの値を変え

て，変更パターンをマイニングし，その実行速度を評価する．TC2Pに与える最小サポートを 10, 25,

50, 100の 4つの値で実験した．

5.3.3 実験 3

実験 3ではデータセットに含まれるドメインごとに変更パターンをマイニングする．ただしそのまま

TC2Pを実験に用いるのでは，実験 1と同様の変更パターンがマイニングされてしまう．そこで実験 3

ではプロジェクトをまたいでいる変更パターンのみを対象にマイニングする．

マイニング対象のデータセットが実験 1と比べて大きくなるので，実験 3では TC2Pに最小サポー

トとして 25を与えた．

表 1 Baseに与えるパラメータ

出現回数 F AFT DT

250 ≤ F 10 250

50 ≤ F < 250 10 50

10 ≤ F < 50 10 10
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6 実験結果

6.1 実験 1

実験 1の結果の概要を表 2に示す．TC2Pと比べて Baseの変更パターンの数が極端に少ないのは，

TC2P の出力が統合木の部分木であり，Base の出力が編集操作の集合だからである．つまり，TC2P

は変更パターンに含まれる各編集操作の数が異なれば別の変更パターンとするが，Baseは変更パター

ンに含まれる各編集操作の数が異なっていても編集操作の種類が同一であれば同じ変更パターンとする

からである．

Baseと比べて TC2Pが正確に変更パターンを検出できるのか確認するために，各手法でマイニング

された変更パターンを比較する．しかし，TC2Pは木構造で変更パターンを表現し，Baseは編集操作

の集合で変更パターンを表現するため，純粋な比較ができない．そこで，TC2Pで出力された木構造の

変更パターンに含まれる編集操作を取り出し，編集操作の集合に変換して比較する．Baseがマイニン

グした変更パターンの編集操作の集合と TC2Pがマイニングした変更パターンを変換した編集操作の

集合が完全一致した場合，それらの変更パターンは同一とみなす．

図 10は 2つの手法の結果をベン図で表現している．TC2Pでのみマイニングされた変更パターンの

数は 62,809個，両方の手法でマイニングされた変更パターンの数は 10,974個，Baseのみでマイニン

グされた変更パターンの数は 488,137個という結果になった．表 2の TC2Pでマイニングされた変更

パターンの数と図 10の TC2Pでマイニングされた変更パターンの数が異なっているのは，木構造の変

更パターンを編集操作の集合の変更パターンに変換しているからである．

まず，TC2Pでのみマイニングされた変更パターンについて注目する．これらの変更パターンの中に

含まれる移動という編集操作について注目すると，62%の変更パターンに移動が含まれていた．既存手

法では編集スクリプトの編集操作に移動がなく，Baseも既存手法に則って実装されているため，その

差だと考えられる．変更パターンを表現する上で移動という編集操作は意味のある情報であるため，そ

の点で TC2Pは Baseより優れているといえる．

また，残りの 38% については，Base が AFT と DT を採用していることが原因であると考えられ

る．TC2P は出現回数が 10 回以上の変更パターンを全てマイニングしているが，Base は出現回数が

表 2 実験結果

手法 変更パターンの数 実行時間の平均 (秒) タイムアウトの数

TC2P 93,019,161 30.3 17

Base 499,111 55.8 3
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TC2P でのみ
発見された変更パターン
( 62,809 個 )

両方の手法で
発見された変更パターン
( 10,974 個 )

Base でのみ
発見された変更パターン
( 488,137 個 )

図 10 TC2Pと Baseの結果のベン図

10回以上の変更パターンを全てマイニングしているわけではない．動的な閾値を用いずに，出現回数が

10回以上の変更パターンを全てマイニングできているという点で TC2Pは Baseより優れているとい

える．

次に Base でのみ発見された変更パターンについて考える．Base のみで発見された変更パターンは

Baseで発見した変更パターンの 97%を占めており，これらの変更パターンについて以下の 2種類が考

えられる．

1. TC2Pでは移動を用いて表現されていた変更パターン

2. 木構造を考慮すると変更パターンではない変更パターン

TC2Pでは編集操作として移動を用いて変更パターンを表現しているが，それを用いずに表現している

変更パターンが 1. に当てはまると考えられる． また，構造を無視することで異なる変更を誤って同一

の変更と扱い，出現回数を多く数えてしまい，その結果変更パターンではないにも関わらず変更パター

ンとして出力された変更パターンが 2. に当てはまると考えられる． これらのことから，Baseのみで

発見された変更パターンは，TC2Pではより良い形で出力された，もしくはそもそも変更パターンとし

て出力されなかったと考えられる．

そのことを確かめるため，Base でのみ発見された変更パターンに対して目視で確認を行なった．

Baseでのみ発見された変更パターンに対して，編集操作の数が多い上位 1,000個の変更パターンから

ランダムに 30個の変更パターンを選び，その変更パターン前後のソースコードを目視で確認した．そ

の結果，29個の変更パターンは異なる変更を同一の変更として扱い，出現回数が増えたため，不適切に

変更パターンとして出力していた．また，残りの 1個の変更パターンに含まれる変更は全て同一の変更
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であったが，その変更パターンは移動を用いることでより適切に表現できる変更パターンであった．そ

の変更パターンに対して，移動を用いることでより適切に表現した変更パターンは，TC2Pのみでマイ

ニングされた変更パターンの中に含まれていた．

6.1.1 変更パターンの例

TC2Pによってマイニングされた変更パターンの例を示す．

デバッグ時にのみログを出力する変更を図 11に，そのような変更からマイニングされた変更パター

ンを図 12に示す．実際は木構造として変更パターンが出力されるが，説明のためここではソースコー

ドで表現している．変数名を表す SimpleNameが変更パターンとして含まれていない箇所は，「$ + 数

字」で表現している．編集後には if文が追加され，編集前の 1行目が if文の中に移動していることがわ

かる．この移動という編集操作はすでに述べたように Baseでは扱わない編集操作であるが，もしたと

え Baseに移動が存在したとしても，Baseが出力する編集操作の集合は各ノードの相対的な位置関係を

無視してしまうため，ノードがどこからどこに移動したのかわからない．一方 TC2Pであれば ASTの

構造の情報を用いて変更パターンをマイニングしているため，図 12のように，ノードがどこからどこ

に移動したかがわかる．これより，木構造での変更パターンのマイニングと移動という編集操作の相性

が良いことがわかる．

次に try-with-resource文を追加する変更パターンの例の図 13に示す．$VARIABLE DECLARARION ST-

ATEMENTは変数宣言を，$EXPRESSION STATEMENTは式を表す文を表している．変数の宣言を try-with-

resource 文に移動させ，具体的な処理をそのブロックの中で行なっている．また，try-with-resource

文を導入することで不要となった closeメソッドの呼び出しが削除されている．

具体的な式や文ではなく抽象化された ASTノードに対して編集操作の移動が出力されていることに

注目する．提案手法は ASTに対して頻出部分木マイニングを適用するため，具体的な処理 (どのよう

な変数が宣言されているか/どのような処理がなされているのか)に関わらず，それらを抽象的に変更パ

ターンとしてマニイングできる．この変更パターンがマイニングされた実際のソースコードの変更例を

図 14に示す．図 13のように全く異なる変数を宣言していたり，全く異なる処理をしていることがわ

かる．このように TC2Pは木構造に対してマイニングを行なうことで，図 12のような具体的な処理だ

けでなく，図 13のような具体的な処理に対しても変更パターンをマイニングできることがわかる．

変数の nullチェックを行なう処理をメソッド化した変更パターンの例を図 15に示す．nullかどうか

を確認する処理を複数の箇所で行なっていたが，その処理をメソッドにし，複数箇所で変更が行なわれ，

変更パターンとしてマイニングされた．このように，対象のプロジェクト特有の変更パターンも TC2P

ではマイニングできた．

以上より，RQ1の回答として，「提案手法は既存手法ではマイニングできていない変更パターンをマ
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@Override
protected void onCreate(final Bundle pSavedInstanceState) {

if(BuildConfig.DEBUG) {
Debug.d(this.getClass().getSimpleName() + ".onCreate" + 

" @(Thread: '" + Thread.currentThread().getName() + "')");
}
super.onCreate(pSavedInstanceState);
this.mGamePaused = true;
this.mEngine = this.onCreateEngine(this.onCreateEngineOptions());
this.applyEngineOptions();
this.onSetContentView();

}

-

1
2
3

4
5
6
7
8
9

@Override
protected void onCreate(final Bundle pSavedInstanceState) {

Debug.d(this.getClass().getSimpleName() + ".onCreate" + 
" @(Thread: '" + Thread.currentThread().getName() + "')");

super.onCreate(pSavedInstanceState);
this.mGamePaused = true;
this.mEngine = this.onCreateEngine(this.onCreateEngineOptions());
this.applyEngineOptions();
this.onSetContentView();

}

編集前

編集後

図 11 デバッグ時にのみログを出力する変更例

編集前

編集後

挿入 削除 移動 更新

Debug.d($0.getSimpleName() + " @(Thread: '" + $2.getName() + "')");1. 

if (BuildConfig.DEBUG) {
Debug.d($0.getSimpleName() + " @(Thread: '" + $2.getName() + "')");

}

1.
2.
3.

図 12 図 11のような変更からマイニングされた変更パターン (色のついている箇所はその編集操作

が適用されていることを示す)

イニングすることができ，さらに提案手法はASTの構造を考慮することで，適切でない変更パターン

を誤ってマイニングすることもない」といえる．
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編集前

編集後

挿入 削除 移動 更新

$VARIABLE_DECALRATION_FAGMENT;
$EXPRESSION_STATEMENT;
$0.close();

1.
2.
3.

try ($VARIABLE_DECLARATION_FRAGMENT) {
$EXPRESSION_STATEMENT;

}

1.
2.
3. 

図 13 try-with-reourceを追加する変更パターン

編集前

編集後

挿入 削除 移動 更新

ResultSet rs = statement.executeQuery();
Assert.assertFalse(rs.next());
rs.close();

1.
2.
3. 

try (ResultSet rs = statement.executeQuery()) {
Assert.assertFalse(rs.next());

}

1.
2.
3. 

(a) 変更例 1

編集前

編集後

挿入 削除 移動 更新

Connection c = ds.getConnection();
Assert.assertNotNull(c);
c.close();

1.
2.
3. 

try (Connection c = ds.getConnection()) {
Assert.assertNotNull(c);

}

1.
2.
3. 

(b) 変更例 2

図 14 try-with-resourceを使った実際の変更
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挿入 削除 移動 更新

編集前

if ($0 == null) {
throw new NullPointerException($1);

}

1.
2.
3. 

編集後

ObjectUtil.checkNotNull($2, $3);1. 

図 15 nullチェックをメソッド化した変更パターン

6.2 実験 2

実験 2の結果を表 3に示す．なお，実行時間の平均はタイムアウトしなかったプロジェクトに対して

計算した．FREQTのアルゴリズムは出現する変更パターンの数が多いほど，実行時間が長くなる．そ

のため，最小サポートの数が大きいほど，変更パターンと扱われる部分木の数が減るため，実行時間は

短くなっている．ただし，最小サポートが 10の時と 25の時を比較すると，25の時の方が長くなって

いる．これはタイムアウトのプロジェクトが減ったためであると考えられる．

以上より，RQ2の回答として「タイムアウトのプロジェクトがいくつか存在するものの，多くのプロ

ジェクトに対して短い実行時間でマイニングできており，TC2Pの実行時間は十分実用的な時間であ

る」といえる．

6.3 実験 3

実験 3の結果の概要を表 4に示す．Non-Web-Library-and-Frameworks のみタイムアウトとなった

が，残りの 5つのドメインについては制限時間内にマイニングできた．同じドメインであればプロジェ

クトをまたがっていても変更パターンが十分存在することがわかる．

表 3 各最小サポートでの実行時間

最小サポート 実行時間の平均 (秒) タイムアウトの数

10 30.3 17

25 38.8 6

50 11.9 2

100 4.8 0
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編集前

編集後

挿入 削除 移動 更新

assertFalse($0);
assertFalse($1);
assertFalse($2);

1.
2.
3. 

assertThat($0).isFalse();
assertThat($1).isFalse();
assertThat($2).isFalse();

1.
2.
3. 

図 16 テストに使用するライブラリを変更した際に伴う変更パターン

実験 3 でマイニングされた変更パターンの例を図 16 に示す．これはテストに使用するライブラ

リを Hamcrest*4から AssertJ*5に移行する変更パターンである．この変更パターンは Web-Library-

and-Frameworks からマイニングされた．しかし，このような変更パターンは Web-Library-and-

Frameworksというドメイン特有の変更パターンではない．マイニングされたパターンから，ドメイン

に特化した変更パターンを見つからなかった．

以上より，RQ3の回答として「TC2Pではリポジトリをまたいだ変更パターンをマイニングできる

が，ドメイン特有の変更パターンはマイニングされなかった」といえる．

表 4 各ドメインでの実行時間

ドメイン マイニングされた変更パターンの数 実行時間 (秒)

Application-Software 10,441 33

Documentation 1,950 13

Non-Web-Library-and-Frameworks - タイムアウト

Software-Tool 64,882 525

System-Software 145,798 1,240

Web-Library-and-Frameworks 600,416 4,858

*4 http://hamcrest.org/JavaHamcrest/

*5 https://github.com/joel-costigliola/assertj-core
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7 妥当性の脅威

実験では全て Java のプロジェクトを対象に行なったが，GumTree は Java 以外にも Python や

JavaScriptなどの言語にも対応しており，Java以外の言語で同一の結果が得られるとは限らない．

既存手法として論文 [10, 22]の情報を基に Baseを実装し，TC2Pと Baseを比較した．しかし，論

文に記述されていない工夫などがされている可能性があり，その場合実験の結果が変わることが予想さ

れる．

また，実験では各コミット間のメソッド単位での編集スクリプトに対してマイニングを行なうこと

で，1つの編集スクリプトに 1つの関心事に対する編集操作を含めるように実験を行なったが，実際の

IDEの入力に対してマイニングした場合，実験の結果が変わることが予想される．
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8 関連研究

8.1 パターンマイニング

パターンをマイニングする手法として様々な手法が提案されている．複数のアイテムの集合から，頻

出部分集合を求めるアルゴリズムとして Apriori [20] と Back Trackiong [25] が挙げられる．Apriori

は幅優先で探索するアルゴリズムであり，Back Trackingは深さ優先で探索するアルゴリズムである．

また，複数のアイテムの列から頻出部分列を求めるアルゴリズムとして Prefix Span[26]が提案され

ている．この Prefix Spanはソースコード中のトークンのパターンをマイニングする研究 [27]で利用さ

れている．

頻出部分木をマイニングするアルゴリズムは FREQT以外に，TreeMiner[28]が挙げられる．TreeM-

iner は FREQT と同様に最右拡張を行ない，頻出する部分木を求める．しかし FREQT と異なり，

TreeMinerは頻出部分木を求める際に親子かどうかではなく，先祖子孫かどうかで部分木のマイニング

を行なう．つまり，出力された部分木の親と子の間に，実際には複数のノードが含まれていることを

許したアルゴリズムである．統合木の頻出部分木を厳密に求めるために提案手法では FREQTを採用

した．

8.2 ASTの差分

ASTの差分を求めるアルゴリズムとしてGumTree以外にも Change Distiller[29]が挙げられる．し

かし GumTreeと Change Distillerの編集スクリプトを比較した時に，GumTreeの方が無駄なく正確

な移動を検出できているといわれている [13]．また多くの言語に対して GumTreeの出力する編集スク

リプトの方が正確であるといわれている [13]．そのため，TC2Pでは GumTreeを採用した．

8.3 変更パターン

既存研究として Negaraらの研究 [10]については 3章で述べたが，変更パターンをマイニングする研

究は他にもある．Nguyenらの研究 [3]は，同一の高さを持つ部分木しかマイニングの候補に含めない．

また，Martinezらの研究 [12]でマイニングすることができる変更パターンは，1つの部分木に対して，

追加・削除・更新されたかしかマイニングできない．どちらの研究も制約が存在するため，TC2Pの方

がより柔軟に変更パターンをマイニングできる．

メソッドの呼び出しの変更パターンをマイニングする手法 [30, 5]も存在する．しかし，これはメソッ

ドの呼び出しに特化した手法であり，提案手法のようにプログラムの全要素に対して変更パターンをマ

イニングできない．

Coming[31]は Gitのリポジトリから特定の変更パターンのインスタンスをマイニングする手法であ
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る．この手法は変更パターンではなく，事前に定義された変更をマイニングするという点で TC2Pとは

異なる．

CPatMiner[11]はプログラム依存グラフを用いて，プログラムの変更をグラフに変換し，そのグラフ

に対してマイニングすることで変更パターンを求める．しかし，出力される変更パターンはプログラム

依存グラフとして出力されるため，その変更パターンを用いて他の研究に応用する場合，その研究でも

プログラム依存グラフを計算し，編集する必要がある．一方で TC2Pが出力する変更パターンは AST

として出力されるため，他の研究でも容易に応用でき，汎用性の観点から提案手法が優れているとい

える．
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9 あとがき

Gitリポジトリから GumTreeを用いて編集スクリプトを求め，統合木に変換し，その統合木に対し

て頻出部分木マイニングを行なうことで，木構造で変更パターンをマイニングする手法を提案した．さ

らに提案手法を TC2Pとして実装した．TC2Pを評価するために Javaの OSSに対して実行し，既存

手法の結果と比較した． その結果，既存手法と比べて TC2Pはより正確に変更パターンをマイニング

できただけでなく，既存手法ではマイニングできていなかった変更パターンもマイニングできた． ま

た，統合木には ASTの構造の情報を含んでおり，その統合木に対してマイニングを行なうことで，具

体的な変更パターンも抽象的な変更パターンもマイニングできていることがわかった．

提案手法の応用として以下が挙げられる．

変更漏れの修正 図 15で示された変更パターンのように，nullチェックの処理をメソッドに切り出し

た場合を考える．メソッドを切り出したにも関わらず，メソッドを用いずに nullチェックをする

処理が残っていた場合，変更パターンを適用することでそのような変更漏れを修正できると考え

られる．

より高レイヤーな編集操作 GumTree が出力する編集スクリプトは AST ノードに対しての挿入・削

除・移動・更新といった基本的な編集操作で構成されている．変更パターンに名前をつけること

ができれば，その変更パターンを新しい編集操作とし，開発者がより容易に編集スクリプトを理

解できると考えられる．

また，提案手法の課題としては以下が挙げられる．

スケーラビリティ 実験で使用したリポジトリのいくつかはタイムアウトとなってしまった．より大規

模なデータセットに対しても提案手法を実行できるよう改善する必要がある．

フィルタリング 提案手法では一定回数以上繰り返された抽象構文木の構造の変更を変更パターンとし

て出力する．そのため出力された変更パターンには意味を持たないような変更パターンも数多く

存在する．そのような無駄な変更パターンをフィルタリングする必要がある．
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