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ソフトウェアリポジトリマイニング

門田 暁人　伊原 彰紀　松本 健一

ソフトウェアリポジトリマイニング (MSR)は，研究テーマの宝庫であり，大変魅力のある研究分野である．「ソフト
ウェアリポジトリ」という鉱山から，マイニング (宝探し) をすることで，新しい研究目的を見つけ出すことが研究
の醍醐味となっている．特に，オープンソースソフトウェア (OSS) のリポジトリを対象とした研究が盛んであり，
OSS開発の広がりとともにMSRの分野は発展してきた．本稿では，MSR研究の魅力，主な研究テーマ，マイニン
グの具体例，MSR 分野の今後の発展について述べる．

The Mining Software Repositories (MSR) is an attractive research field that has tons of research topics. It

is great fun for a researcher to mine new research goals from software repositories. The MSR field has been

grown up with OSS communities, as researchers have mined repositories of various open source software

(OSS) projects until now. In this paper we introduce fun of the MSR field as well as its typical research

topics, example of mining and future directions.

1 はじめに

ソフトウェアリポジトリマイニング (英語では Min-

ing Software Repositories, MSR)は，近年，ソフト
ウェア工学において最も注目されている分野の 1 つ
である．その名のとおりの MSR という国際会議が
2004年より開催され，投稿者，参加者は年々増加の
一途をたどっている．MSR2012 のフルペーパー採
択率は 28%であり，今やかなりの難関となっている．
また，MSR を主な研究テーマとする若手研究者 —

Ahmed E. Hassan, Tao Xie, Sunghun Kim, Tien N.

Nguyen, Thomas Zimmermanなどは，ICSE，FSE,

ASEなどソフトウェア工学のトップカンファレンス
に次々と論文を発表している．MSRの研究者は，今
や，ソフトウェア工学分野における一大勢力となった．
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それでは，MSRとはいかなる分野で，なぜ注目を
集めているのであろうか．これまでに，MSRに関す
るサーベイ論文はいくつか発表されており [15] [28] [29]

[43] [50]，リポジトリの種類やマイニング技術につい
ては詳しく解説されている．そこで本稿では，技術的
な解説を網羅的に行うのではなく，MSRという分野
の「魅力」に焦点を当て，なぜ多くの研究者が注目す
るのかを解説するとともに，MSRを始めようとする
研究者のためにマイニングの具体例を紹介する．ま
た，MSR研究の現在の研究動向と，将来の展望を述
べる．

2 MSRとその魅力

2. 1 MSRとは
ソフトウェアリポジトリマイニングは，「ソフトウェ

アリポジトリ」という鉱山から，マイニング (宝探し)

をするという研究分野である．ソフトウェアリポジ
トリとは，狭義には，ソフトウェア構成管理システ
ム (CVS, Subversion，Gitなど)，バグ管理システム
(Bugzilla，Trac, Redmineなど)，メーリングリスト
アーカイブの 3つのデータソースを主に指す．これら
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3 つは，多くのオープンソースソフトウェア (OSS)

開発において蓄積・公開されており，研究の題材とし
て利用可能である．そのため，OSS開発の広がりと
ともにMSRの分野は発展してきた．
また，従来からの研究分野である，ソフトウェアメ

トリクス，プログラムの静的/動的解析といったソフ
トウェア自体を対象とする分野においても，構成管理
システムの履歴情報や，バグ管理システムの情報とひ
も付けた研究が行えるようになり，さらなる発展を遂
げている．
一方，広義の「ソフトウェアリポジトリ」は，ソフ

トウェアタグ規格 [60] [61]にあるような，多種多様な
ソフトウェア開発データ (プロジェクト情報，開発工
数データ，進捗管理データ，テスト管理データなど)

を含む．これはむしろ従来のソフトウェア工学で用
いられてきたデータソースであり，大学の研究者は，
企業との共同研究などを通してデータを入手し，研
究を進めてきた．これらの研究においても，今日では
MSR分野の研究成果が活かされ，開発工数の削減や
品質向上に応用されている [19] [34]．
MSRの研究は，2 つの側面がある．1つは「何を

目的にマイニングするか」であり，もう 1つは「どの
ようにマイニングするか」である．特に，前者につい
て，新しい研究目的を見つけ出すことがMSR研究の
醍醐味となっており，従来研究と比較して，研究目的
が飛躍的に広がった．従来のソフトウェア工学では，
企業におけるソフトウェア開発支援が目的であり，よ
くある研究テーマとしては，開発工数の予測，生産
性の要因分析，品質評価・予測などであった．一方，
MSR では，主なデータソースは OSS 開発プロジェ
クトであることから，OSS開発者や OSS利用者の支
援を目的としている．OSS開発では，分散環境にお
ける開発者がそれぞれ多様な役割を持って協調しなが
ら開発を行うという事情があることから，研究目的も
多種多様であり，例えば，「構成管理システムにソー
スコードをコミットする権限を持つ「コミッター」を
新たに採用したいので，その候補者となるような人材
を開発者の中から見つけ出す」というような目的や，
「バグ管理システムに登録されたソフトウェア故障の
情報から，故障の原因となるバグが含まれているソー

スコードを推定する」といった目的など，非常にバラ
エティに富んでいる．
一方，「どのようにマイニングするか」については，

リポジトリ自体が非常に詳細なプロセス・プロダクト
データ (ただしノイズも多い)を含んでいることから，
様々な種類のデータを取り出すことができ，マイニ
ングの技術的な自由度が高い点が大きな魅力である．
クラスタリングや機械学習といった従来のデータマ
イニング技術に加えて，近年では，協調フィルタリン
グ，シーケンシャルパターンマイニング，テキストマ
イニングといった他分野における新しい技術を取り
入れることが盛んに行われている．また，機械学習に
おいても，ランダムフォレストやサポートベクターマ
シンといった新しい方法が登場したり，テキストマイ
ニング・クラスタリングにおける潜在的ディリクレ配
分法 (Latent Dirichlet Allocation; LDA)などが登場
し，新たな展開を見せている．

2. 2 MSR研究の魅力
MSR分野の今日の発展の背景には，多くのOSS開

発データが利用できるようになったことがあるが，そ
の根底には，OSS開発がソフトウェア業界において
重要な位置を占めるようになったことがある．従来，
OSS のデータを使った研究は，「実際の (企業におけ
る)開発現場では使えない」という批判を受けていた．
しかし，Linux や Android が開発プラットフォーム
として一般的になるなど，今や多くの企業では OSS

を利用した開発を行っており，OSSの開発/利用支援
は企業にとって必要なものとなっている．
独立行政法人情報処理推進機構による OSS活用ビ

ジネスの実態調査 [9]によると，日本国内のソフトウェ
ア・情報サービス・インターネット関連の 916 社へ
のアンケート調査の結果，51.6%の企業は顧客向けシ
ステムに OSSを利用しており，自社利用も含めると
66.8%となっている実態が明らかとなった．一方で，
同調査では，OSS利用時の多数の課題 (例えば，緊急
時の技術的サポートを得にくい，バグの改修や顧客か
らの要請対応に手間がかかる，ライセンスが複雑で把
握しにくい，本当に利用価値のある OSSが分かりに
くいなど)を挙げているが，これらの課題にMSR研
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究の成果の活用が期待される [48]．
また，企業においても構成管理システムやバグ管

理システムが使われていることから，MSR分野の成
果 (例えば，リポジトリメトリクスを用いたバグ予測
[16] [17] など) は企業にとっても魅力的なものとなっ
ている．近年では，Microsoft Research の Thomas

Zimmermann，Nachiappan Nagappan らによって，
Microsoft製品の開発データを用いたMSR研究が多
数発表されている [72]．
一方，研究者にとっては，次章で述べるように，

OSS開発のデータ自体が大変面白く，研究テーマが
多彩で，研究しがいがある．また，それだけでなく，
研究業績を上げるという面でも魅力的である．近年，
MSR分野の研究者が急増した結果，互いに論文を引
用し合うことから，この分野の論文の被引用回数は
多くなっている．国際会議 MSR が出来てから 3 年
目にあたるMSR2006(フルペーパー採択率 48%以上)

に着目し，ソフトウェア信頼性の伝統的な会議である
ISSRE2006(フルペーパー採択率 37%)，ソフトウェ
ア設計・実装・解析の自動化に関するトップカンファレ
スである ASE2006(フルペーパー採択率 18%)，およ
び，ソフトウェア工学のトップカンファレンスである
ICSE2006(Research Trackペーパー採択率 9%)との
被引用回数の比較を行った結果，Google Scholarによ
ると，2013年 2月 1日現在において，MSR2006では
フルペーパー (16編)の被引用回数は，平均 45.7回で
あった．一方，ISSRE2006のフルペーパー (38編)は
19.5回，ASE2006のフルペーパー (22編)では 44.3

回，ICSE2006(Research Trackの 36編)では 68.3回
であった．このことから，ICSE2006には及ばないが，
ASE2006 とそん色がなく，ISSRE2006 を大きく上
回っていることが分かった．また，ICSE2006でもっ
とも被引用回数が多かった論文 (308回)は Anvikら
による “Who should fix this bug?” [1]であり，これ
はMSR分野の論文である．この結果は 2006年のみ
を対象としており，また，他の会議や他分野との比較
を行っていない点に留意する必要があるが，世の中に
インパクトを与える論文を発表するという観点から
も，MSR分野は大きな魅力を持っている．

3 MSRの研究テーマ

　表 1は，MSR分野における代表的な研究テーマを，
ソフトウェア品質，開発プロセス，協調作業，工数，
OSS利用者，ツールに分類したものである．以降，各
分類におけるテーマを紹介する．

3. 1 ソフトウェア品質
ソフトウェア品質は，従来のソフトウェア工学にお

ける伝統的な研究テーマであるが，OSS開発の広が
りとともに研究のためのデータの入手が容易になった

表 1 MSR 分野の代表的な研究テーマ

ソフトウェア品質
バグモジュール予測 [6] [8] [16] [17] [18] [39] [72]

Bug localization(バグ位置の推定) [7] [56] [70]

開発者の誤りのパターン検出 [36]

バグ修正時間の予測 [63]

バグ修正誤りの分析 [57]

開発プロセスの分析
変更の分析 [12] [20] [55]，予測 [2] [3]

同時変更コードの分析 [10] [69] [71]

Patch(パッチ)投稿・受理プロセス [53]

バグ修正プロセス [24] [49]

コードクローン分析 [35]

協調作業の分析
エキスパート推薦 [30] [56]

コミッター推薦 [22]

コミュニケーション分析 [23] [42]

Openness(開放性)の分析 [54] [68]

OSSを利用する開発者の支援
ライブラリの使用状況の分析 [44]

ソフトウェア部品検索 [21] [27] [33] [59] [66]

ソフトウェアの分類 [31] [62]

ライセンスの分析 [37]

コーディングパターン検出 [25] [64] [67]

MSR研究者の支援
リポジトリ間のリンク付け [13] [32] [58] [65]

名寄せ [4]

MSRのサービス化 [40]
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ことから，MSR分野において盛んに研究されている．
[バグモジュール予測] 伝統的なソフトウェア工

学の研究テーマの 1 つであり，ソフトウェアを構成
する多数のモジュールの中から，潜在バグを含むモ
ジュールを判別することが目的である [18]．モジュー
ルのバグ数やバグ密度を予測する研究もこのテーマ
に含まれる．予測結果を利用して，バグのありそうな
モジュールを重点的にレビュー，テストすることでよ
り少ないリソースでより多くのバグを検出すること
を目指している．MSR分野ならではのテーマとして
は，多数の OSSを用いたベンチマーキング [8]，構成
管理システムのコミットログの情報 (リポジトリメト
リクス)を用いた予測 [16] [17]，従来のメトリクスとリ
ポジトリメトリクスの比較 [6]，多数の OSSプロジェ
クトにまたがる予測 [72], 開発者メトリクスを用いた
予測 [39] などがある．
[Bug localization (バグ位置の推定)] この研

究テーマは，近年のテキストマイニング技術の発展と
ともに盛んに研究されるようになっており，いま最も
ホットなテーマの 1 つである．バグ管理システムに
登録されたバグ報告 (テキストデータ)を手がかりと
して，ソースコード中のどの位置にバグが潜在してい
るかを推定する研究である [70]．バグ管理システムに
は，故障が発生する状況や故障の症状が記載されてい
るが，その原因となるバグ (欠陥)がソースコード中
のどこにあるかは一般に自明ではない．従来は人手
によって故障の再現とソースコード読解などを行い，
バグ位置を探し当てる必要があったが，もしバグ位置
を自動的に絞り込めるのであればデバッグ時間を飛躍
的に短縮できることになる．この研究の発展として，
バグ位置と，バグを修正すべき開発者とを結びつける
研究も行われている [56]．また，類似するテーマとし
て，変更要求とソースコードを結び付けつける研究も
おこなわれている [7]．なお，bug (fault) localization

という用語は，テスト実行の結果に基づいた統計的デ
バッギングなど，他のテーマに対しても用いられるた
め，注意されたい．
[エラーパターンの検出] リポジトリに含まれる

情報から，コーディングパターン，および，それに違
反するエラーパターンを検出し，バグ発見に役立て

る研究テーマである [36]．まず，ソースコードの変更
履歴とプログラムの実行履歴から，API やメソッド
の呼び出し系列のパターンを検出する．そして，各パ
ターンとその違反パターンの出現回数をもとに，パ
ターンの分類 (正しいパターン，エラーパターン，い
ずれでもないパターン)を行う．プログラミングにお
けるパターンを検出するという研究は従来からも存
在するが，ソースコードの変更履歴を利用できるよう
になったことで，研究の幅が広がった．
[バグ修正時間の予測] このテーマでは，報告さ

れたバグが修正されるかどうかや，修正に要する時間
(日数)の予測を行う [63]．一般に，大規模 OSS開発
では，日々莫大な数のバグ報告がなされるが，そのう
ち修正されるのは一部である (例えばMozilla Firefox

プロジェクトでは，報告されたバグのうち 84.4%は修
正されない)．従って，バグが修正されるか否か，お
よび，修正されるとしたらいつまでに修正されるのか
を知ることは，OSS利用者にとって重要となる．
[バグ修正誤りの分析] 修正されたバグの一部は，

修正が不完全であったり，修正部分以外の個所で不具
合が発生するといった，いわゆるデグレードやエンバ
グを起こすことがある．本テーマは，そのような再修
正が必要となったバグ (re-opened bug)に関する分析
である [57]．OSS開発では日々多数のバグが報告，修
正されていくが，修正されないままとなるものや，修
正に非常に時間がかかるもの，何度も再修正される
ものなど，多種多様であり，それらについての分析は
MSR分野の 1つのテーマとなっている．

3. 2 開発プロセスの分析
OSSを利用しようとする企業にとって，どのよう

に開発されてきたか分からないものを採用するのは
リスクが伴うため，開発プロセスの実態を知ることは
大変重要である．OSS開発のプロセスは，一般的な
ウォーターフォール開発と異なり，既存のソースコー
ドに対する変更 (追加，削除)の系列である．そのた
め，変更のプロセスの分析が行われてきた．
OSS開発におけるソースコード変更プロセスを図 1

に示す．バグ修正要求や機能拡張要求に応えるために，
OSS開発者は他の開発者と議論を行いながらソース
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図 1 OSS 開発におけるソースコード変更プロセス

コードを変更する．その後，レビューアに patch(パッ
チ;変更点 (差分情報)のみを抜き出して列挙したファ
イル)を提出する．レビューアも他の開発者と共にレ
ビューを行い，問題なければ構成管理システムにコ
ミットされプロダクトに反映される．しかしながら，
大規模 OSSプロジェクトには日々数百件の要求が寄
せられるため，全ての要求に応えられるわけではな
く，その 10～20%の要求しか対応されていない．こ
のような背景を理由に，OSS 開発ならではの patch

投稿・受理のプロセスの分析や，バグ修正プロセスの
分析は重要なテーマとなっている．
[変更の分析] ソフトウェア開発はソースコードの

変更 (追加，削除)の繰り返しのプロセスであり，そ
の情報は構成管理システムに記録されている．この
研究テーマでは，開発プロセスを理解するために，変
更がどのように行われているか，どういった種類の変
更があるか，バグとの関係，変更の粒度などの分析
を行っている [20] [55]．また，行単位の変更の分析の
みならず，クラス・メソッドレベルでの分析や，AST

上での分析なども行われている [12]．一般に，変更は
バグ混入との関係が強い [14]ことから，本テーマはソ
フトウェア品質の評価にも役立つ．
[変更の予測] このテーマでは，将来の開発にお

けるソースコードの変更を予測する．例えば，将来的
に大きな変更が起こりそうなモジュール [2]や，変更
回数が大きくなりそうなモジュール [3]は，開発やデ
バッグにコストがかかることから，予め把握しておく
ことが重要となる．
[同時変更コード (ロジカルカップリング) の分析]

このテーマでは，同時に変更されることの多いソース

ファイル群を特定し，開発時の同時変更のし忘れを警
告したり，リファクタリングの対象とすることを目的
としている [10] [69] [71]．同時に変更されるファイル間
の関係は，論理的な結合 (ロジカルカップリング)の
一種とみなされる．
[Patch (パッチ)投稿・受理プロセスの分析] OSS

開発においては，patch投稿という形で多数の人間が
開発に携わることができる．しかし，大規模 OSSに
おいては，投稿される patch の数が膨大であること
から，全ての patch が採用されるわけではない．本
テーマでは，どのような patch が採用されているの
かを分析している [53]．
[バグ修正プロセスの分析] OSS開発におけるバ

グ修正のプロセスは，バグ報告，バグ承認，修正担当
者決定，バグ修正，修正確認，といった作業を含み，
さらには，バグの再修正が必要となる場合がある．こ
のテーマでは，バグ修正プロセスの実態を可視化して
ボトルネックとなっている作業を発見したり，修正が
早いバグと遅いバグのプロセスの違いを明らかにす
ることを目的としている [24]．さらに，バグ管理シス
テムと構成管理システムの両方の履歴を分析するこ
とで，バグを修正しているにも関わらずバグ管理シス
テムへの登録を忘れているケースや，逆に，修正した
コードを構成管理システムに登録し忘れているケー
スを発見することも研究されている [49]．
[コードクローン分析] 開発プロセスを分析する

1つの切り口として，コードクローンがある．Livieri

ら [35]は，Linuxのバージョンの遷移とクローン含有
率との関係を分析している．なお，コードクローン分
析技術は，本研究テーマに限らず，OSSを対象とし
た様々なテーマに応用されている．例えば，流用コー
ドの発見 [47]や patchを当てるべきコードの発見 [26]

などである．

3. 3 協調作業の分析
OSS開発では，互いに見知らぬ多数の開発者が協

調して作業を行う必要があることから，協調作業の理
解や支援を行うことが大きな研究テーマとなる [51]．
[エキスパート推薦] OSS開発は非常に多くの開

発者が携わることから，適材適所の人材を探し出すこ



Vol. 30 No. 2 May 2013 57

とは容易でない．このテーマでは，特定のソースコー
ドや，バグ修正依頼などに対し，最も適切と思われる
開発者を推薦する [30] [56]．
[コミッター推薦] OSSプロジェクトでは，高い

技術力や開発者を取りまとめる能力をもっていると認
められた開発者のみ，プロダクトに加えた変更を構成
管理システムにコミットするための権限 (コミット権
限)が与えられる．このような開発者はコミッターと
呼ばれ，プロジェクトに参加する一般開発者の中から
適宜採用することが求められる．しかし，大規模プロ
ジェクトでは一般開発者は 1 万人を超えることも珍
しくないことから，コミッター候補を探し出すことは
容易でない．本テーマでは，過去の機能拡張や不具合
修正に関する活動記録を分析し，コミッター候補者を
推薦することを目的としている [22]．
[コミュニケーション分析] 従来，主に社会学の

分野において，人と人との関係をネットワーク構造
として捉えて分析するソーシャルネットワーク分析
(Social Network Analysis; SNA)が行われてきたが，
本テーマでは，SNAを OSSコミュニティのコミュニ
ケーションの分析に用いる．分析例としては，メー
リングリストや掲示板におけるコミュニケーション
を分析することで，開発者，ユーザ，バグ報告者の 3

者間を橋渡しする人物 (コーディネータ)がコミュニ
ケーションを活発化させていることが明らかにされて
いる [23]．また，近年，ソフトウェア開発 (の一部)を
海外に発注する，いわゆるオフショア開発が増加し，
コミュニケーションの問題が重要となっていることか
ら，発注者と開発者間のコミュニケーションの分析も
行われている [42]．
[Openness (開放性) の分析] OSS 開発は，開

発に大きな貢献を果たすいわゆるコアメンバーが中
心となって進められるが，一般開発者であるノンコア
メンバーからの patch 投稿を積極的に受け入れるこ
とも重要である．ただし，ノンコアメンバーに対して
どれだけ開かれているか (opennesss)は，プロジェク
トによって大きくことなり，閉鎖的なプロジェクトも
存在する．本テーマでは，patchの受理状況を分析す
ることで，プロジェクトの opennessを評価している
[54] [68]．

3. 4 OSSを利用する開発者の支援
　近年，ソフトウェア開発の一部に OSSを利用する
ケースが増えており，OSS利用者を支援することも
重要なテーマとなっている．
[ライブラリの使用状況の分析] OSSを利用する

企業では，どのバージョンのプロダクトを利用すべき
かを決めることが重要である．古いバージョンは安定
しているかもしれないが，機能は劣っている可能性
がある．一方，新しいバージョンを採用するにも不安
がある．本テーマでは，様々な OSSについて，どの
バージョンがもっとも使われているかを分析している
[44]．ユーザ数の多いバージョンほど，機能と信頼性
のバランスが取れていることになる．
[ソフトウェア部品検索] OSSは莫大な数が存在

することから，利用者の必要とするソフトウェア部
品 (ソースコード)を探し出すことは容易でない．そ
のために，ソフトウェア部品検索エンジンが多数開発
されている．キーワードベースのサーチエンジンと
しては，SPARS [59]，Koders [33]，Jarhoo [27]などが
ある．ソフトウェア部品の入出力をベースにした検索
エンジンとしては，Prospector [38]がある．コードク
ローンに基づく検索ツールも提案されている [66]．検
索結果のランキングの決定方法も重要な研究テーマ
となっている [21]．
[ソフトウェアの分類] 莫大な数の OSS を自動

分類することで，類似ソフトウェアの発見に役立
てようとする研究である．Kawaguchi ら [31] は，各
OSSプロダクトのソースコードから特徴語を抽出し，
LSA(Latent Semantic Analysis; 潜在的意味解析手
法) を用いて OSS を分類する方法を提案している．
OSS中で使用されているクラスファイルの違いに基
づく分類も提案されている [62]．
[ライセンスの分析] 本テーマは，テキストマイ

ニング技術を用いて，OSSのライセンスを自動的に
同定することを目的としている [37]．企業が OSS を
利用してソフトウェアやサービスを開発・提供する場
合，OSSの著作権者が定めたライセンスに従う必要が
ある．例えば，GPL(GNU General Public License)，
BSD License，Apache Licenseなどである．ただし，
OSSのライセンスは莫大な種類が存在し，1つのOSS
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プロダクトの中にそれぞれ異なるライセンスを持つ
多数のサブプロダクトが含まれることも少なくない
ことから，OSSのライセンスを同定する技術が求め
られている．
[コーディングパターン検出] このテーマでは，

ソースコードもしくはその履歴から，関数や APIの
使い方のパターンを抽出する [64] [67]．例えば，関数
Aの後には関数 Bが必ず呼ばれる，というようなパ
ターンである．得られたパターンは，将来の開発や保
守に役立てられる．近年では，シーケンシャルパター
ンマイニングを用いた手法が提案されている [25]．

3. 5 MSR研究者の支援
リポジトリマイニングを行う研究者を支援するこ

とも重要なテーマとなっている．Mockusは，マイニ
ング対象のデータの取得と整形 (クリーニング)を行
うのに全労力の 95%を要し，分析はわずか 1～5%で
あると述べている [46]．このことから，マイニングを
容易にするための技術が求められている．
[リポジトリ間のリンク付け] 本テーマは，異なる

リポジトリに含まれる関連情報をリンク付けするこ
とを目的としており，特に，バグ管理システム上のバ
グ修正情報と構成管理システム上のソースコード (の
変更)とをリンク付けすることが盛んに研究されてい
る．例えば，3.1節で述べたバグモジュール予測の研
究を行う場合，それぞれのバグがいつどのソースコー
ドに混入し，いつ除去されたのかのデータが必要と
なる．リンク付けの方法として，最も基本的な方法
がGyimothyら [13]によって提案され，その後，SZZ

アルゴリズム [58]，および，その改良方法 [32]が提案
されてきた．現在も研究は盛んにおこなわれており，
Relinkと呼ばれる方法が提案されている [65]．
[名寄せ] OSS開発者は，リポジトリや作業内容

に応じて，異なるアカウント名や email アドレスを
使うことが少なくない．そのため，開発者に関する分
析を行う前に，同一人物を特定してマージする「名寄
せ」を行うことが必要である [4]．具体的な方法を 4.3

節で紹介する．
[MSRのサービス化] 誰でも簡単にリポジトリ

マイニングを行えるようにするために，MSRをWeb

サービス化することが提案されている [40]．本提案で
は，リポジトリとサービスがクラウド化されており，
メトリクス計測サービス API，及び，統計分析サー
ビス APIを通してマイニングを行うことを目指して
いる．

4 マイニングの具体例

3 章のいずれの研究においても，リポジトリから
データを取得し，必要な情報を抽出して整形する作
業が必要不可欠である．ただし，従来の多くの論文で
は，紙面数の制約により，これら作業の詳細が記載さ
れないことも多い．そこで，本章では，データ取得の
例と整形作業の例 (“名寄せ”アルゴリズム)を紹介
する．

4. 1 データ取得方法
MSR分野では，マイニング目的を決定後，どのリ

ポジトリからどのようなデータを取得するかを検討
する．例えば，最近エンピリカルソフトウェア工学分
野のトップカンファレンスで注目されている研究の
1つである bug localization(プロジェクトに報告され
たバグ票のテキスト情報に基づき，欠陥が混入してい
ると思われるソースコードの特定)に関する研究 [70]

では，欠陥を含むソースコードを探すための手がかり
を得るために，バグ管理システムからバグを再現す
る情報等を取得する．また，バグが報告された時点の
ソースコードを，ソフトウェア構成管理システムから
チェックアウトする必要がある．一方，開発者の協調
作業，共同作業の関係を明らかにするための研究で
は，1つのアプローチとして SNAが挙げられ，メー
ルアーカイブをダウンロードし，メールのヘッダ情報
や内容を抽出する [41]．本節では，ソフトウェア構成
管理システム，バグ管理システム，メーリングリスト
の各リポジトリからのデータ取得の一部を紹介する．
4. 1. 1 ソフトウェア構成管理システム
多くの研究では，プロジェクトが管理するソフト

ウェア構成管理システムに保存されている開発記録
を，Webを介して取得している．
コミットログには，ソースコードを変更した記録が

残されており，変更バージョン (リビジョン)名，変
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図 2 バグ管理システム Bugzilla のバグ票

更日時，変更者名，変更行数 (追加行数，削除行数)，
変更理由が記録されている．コミットログから正規
表現などを用いて，目的に応じて必要な情報を抽出
する．
多くのオープンソースソフトウェア開発で使用さ

れている Subversionは，中央集中型ソフトウェア構
成管理システムである．これらのリポジトリでは，1

つのリポジトリを多人数で共有するため，誰もが最
新バージョンを取得できる．しかしながら，ある開発
者がソースコードを編集している間は，その他の開
発者は当該ソースコードを編集することはできない．
この問題を解決する新たなリポジトリとして分散型ソ
フトウェア構成管理システム Gitが開発された．Git

は開発者が各自のリポジトリにコミットし，一区切り
ついた時点で他人との差分を取得し，自身が変更した
内容とマージされる．新たなソフトウェア構成管理シ
ステムとして，現在MSR分野で注目されている [5]．
4. 1. 2 バグ管理システム
バグ管理システムは，開発者あるいはユーザから報

告されたバグ情報をバグ票に記録し，開発者がバグ修
正の進捗を記録しながら，修正の様子を共有するシス
テムである．図 2は，多くのオープンソースプロジェ
クトで利用されているバグ管理システム Bugzillaに
記録されている各情報である．図に示されるように，
バグ票には 3種類の記録が残される．1つはバグ報告
時に記録される基本情報 (バグが発見された機能名，

報告者名，優先度，再現方法等)，開発者が当該バグ
の修正に向けて議論するコメント情報，最後に，バグ
修正中に記録されるバグの進捗情報である．これらの
情報は，Webインタフェースを介して誰でも閲覧す
ることができる．
バグ管理システムに登録されたバグ票の情報を取得

するために，まずバグ票の HTMLを取得する．多く
のプログラミング言語が HTMLを取得するためのラ
イブラリをサポートしている．取得した HTMLファ
イルから，正規表現などを用いてタグを削除し，目的
に応じて必要な情報 (例えば，バグ報告日時，バグ混
入モジュール名，修正担当者など)を抽出する．

4. 2 メーリングリストアーカイブ
大規模ソフトウェア開発では，複数の開発者が情報

を共有するために，メーリングリストが使用される．
特にオープンソース開発プロジェクトでは，プロジェ
クトの課題，開発計画等をプロジェクト全体に認知さ
せることを目的として，メーリングリストが使用され
ている．メールは基本的にヘッダとボディ(メール本
文) に分かれている．ヘッダには，メール ID，送信
者，送信日時，受信者，返信元メール ID，題名など
が記録されている．
メーリングリストを用いたその他のマイニング対

象として添付ファイルが挙げられる．プロジェクトに
よって方針が異なるが，patchをメールに添付して，
プロジェクトで確認される場合があるため，添付ファ
イルの有無などを分析している研究もある．

4. 3 データ整形方法
各ソフトウェアリポジトリからデータをダウンロー

ドした後に，分析を容易にするフォーマットに書き換
える必要がある．開発者はリポジトリ，開発環境，実
施する作業の役割に応じてアカウント名や email ア
ドレスを変えることがある．例えば，版管理システ
ムが提示する開発者名はアカウント名であり，メーリ
ングリストで提示されるのは emailアドレスである．
このような場合に，Christian Bird が提案した“名
寄せ”アルゴリズムがある [4]．名寄せアルゴリズム
は，類似するアカウント，emailアドレスが同一人物
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開始
ID1 (Full name1(First name1, Last name1), Email1)
ID2 (Full name2(First name2, Last name2), Email2)

終了（同一人物） 終了（同一人物） 終了（同一人物） 終了（同一人物）

Full nameの類似度が高い

Or First nameとLast nameの類似度

が高い

(1)

EmailとNameの類似度が高い

例： EmailにFirst name (2文字以上)とLast name (2文字以上)が含まれている

EmailにFirst name，Last nameの一方の頭文字と他方が結合している

（Erin Bird -> erinb, ebird）

Emailのアカウント（3文字以上）の

類似度が高い

(2)

(3)

(1)～(3)で算出した類似度

の最大値が閾値以上

終了（異なる人物）

図 3 “名寄せ” アルゴリズム

のものか否かを判断するためのアルゴリズムである．
具体的なアルゴリズムは図 3 の通りであり，基本的
な内容としては，fullname，first name，last name，
emailアドレスのアカウント名の類似度合いをレーベ
ンシュタイン距離を用いて算出し，閾値以上であれば
同一人物と判断する．論文では明確な閾値は提示され
ておらず，完全に一致させることは難しいが，現在提
案されている方法の中で最も信頼性の高いアルゴリ
ズムであるため数多くの研究で使用されている．
これ以外の整形技術として，バグモジュールを予測

するために高品質なモデル構築に向けたデータセット
の作成技術 (欠損値補完技術，名義尺度のダミー変数
化)，テキストデータを用いた分析を行うための形態
素解析技術などがある．リポジトリから抽出したデー
タをそのまま使用できることは少なく，多くの場合，
データ整形が行われる．データ整形は，地味な作業か
もしれないが，データ整形を行うことでより正しい結
果，より良い結果を得ることができる．

4. 4 データ取得後のプロセス
データ取得・整形後は，データ処理プロセス (Pro-

cessing)と分析プロセス (A nalysis)が続く [28]．デー
タ処理プロセスはデータの種類ごとに異なり，例えば，

ソースコードについては抽象構文木への変換，トー
クンの置き換え，バージョン間の差分の抽出，メト
リクス計測などが行われる．テキストデータについ
ては，トークン化，ストップワード除去，語幹処理
(stemming)，グラフ表現やベクトル表現への変換な
どが行われる．また，分析プロセスでは，分類，回
帰，ルール抽出，クラスタリングのための様々なデー
タマイニング技術が用いられる．詳しくは，Jungら
のサーベイ論文 [28]を参照されたい．

5 MSRの発展

現在，100人以上の参加者が集まる MSR Confer-

enceは，1年に 1度の国際会議にとどまらず，MSR

研究者の増加，そして，MSR 分野の発展に向けて，
MSR committee らが精力的に活動している．2010

年には，世界中の学生へMSRの最新動向，及び，マ
イニング技術を合宿形式で解説するMining Summer

School 2010 がカナダで開催された．その内容は，頻
繁に引用される論文の紹介，リポジトリマイニング
を対象とした統計解析ツール Rやデータマイニング
ツールWekaの使い方，論文の書き方等が解説され，
MSR分野における効率的な実験，および，質の高い
論文の執筆を支援することを目的としている．
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2012 年 8 月には，100 人を超える世界中の MSR

研究者が集い，2020 年に向けて何にチャレンジし
ていくべきかを議論する MSR vision 2020 がカナ
ダで開催された [45]．参加者が 15人程度の小グルー
プに分かれて，現在の MSR 分野が成功した要因，
失敗していること，2020 に向けて注目される研究
トピックについてオープンディスカッションを行っ
た．以降，MSR visionで議題となったMSR研究ト
ピックの一部 (e.g. Large/Small-Scale mining, IR,

Github,Visualization)を紹介する．
• Large/Small-Scale mining: ICSEやMSRに投
稿される論文において実験対象となっているのは
大規模プロジェクトである．大規模プロジェクト
には解決すべき多くの課題を有しているが，大規
模プロジェクトには多くの小規模プロジェクトが
内在しており，大規模プロジェクトだけでなく小
規模プロジェクトを対象とした研究も重要では
ないかという議論が行われた．小規模プロジェク
トを対象とした場合に課題になってくることの 1

つとして，リポジトリをマイニングするに足る十
分な情報が記録されているか否かが 1 つの課題
になる．

• IR (Information retrieval): 近年，ビッグデー
タの解析に関する研究が注目されており，IRは
ソフトウェア工学に限らず，ビッグデータの中か
ら目的に合致したものを取り出すことである．こ
れまでもバグ票，コミットログ，メーリングリス
トを対象とした IR技術の研究が提案されている
が，IR技術の役に立つ情報，役に立たない情報
があり，MSR visionでは，日々ソフトウェア開
発データを解析している研究者で情報共有を行っ
た．例えば，IR技術ではバグ票のタイトルは役
に立つが，その他のテキストはノイズが多く，検
索・予測の精度をむしろ低下させる場合がある，
といった意見があった．

• Github: Githubはソフトウェア構成管理システ
ムの一種であり， Git のリポジトリをホスティ
ングするサービスである．Githubはソフトウェ
ア構成管理システムだけでなく，wiki やタスク
管理ツールなど，開発者間のコラボレーションを

サポートする機能を提供しているため，Github

を使用するプロジェクトが増加している．Git，
Githubは個人のリポジトリを保有することがで
きるため，従来までの CVS や Subversion のよ
うに全てのリポジトリを開発者全員で共有する
場合とは異なる．リポジトリ方式が変われば，そ
れに従ってマイニング技術も異なってくる．近年
Dr. Daniel German等，数多くの研究者が注目
している．

このように，将来の MSR 研究者の育成，及び，
MSR 分野の発展に向けた活動が積極的に行われて
いる．
日本でも，若手研究者が中心となって，MSR の

Steering CommitteeやMSR分野で活躍する研究者
を招待して講義するMSR School in Asiaを 2010年
より毎年開催している．これまでに招待された研究者
は錚々たるメンバーである．
2010年: Dr. Ahmed E. Hassan，

Dr. Thomas Zimmermann，
Dr. Sunghun Kim

2011年: Dr. Tao Xie，Dr. Tien N. Nguyen

2012年: Dr. Daniel German

MSR School in Asiaに興味を持った方はぜひ参加
を検討いただけたらと思う．

6 まとめ

本稿では，MSR研究の魅力に焦点を当て，主な研
究テーマを紹介するとともに，マイニングの具体例と
MSR分野の今後の発展について述べた．
近年，Gitや Tracなどの新たなリポジトリが登場

し，新たな OSSも日々登場していることから，MSR

研究はますます盛んになっていくと期待される．研究
テーマを広げていく 1 つの方向性は，マイニングの
対象を単一バージョンのプロジェクトから，複数バー
ジョンやプロダクトファミリー [11]へと広げることで
ある．また，異なるプロダクト間の比較を行い，マイ
ニングにより得られた知見の一般性を評価すること
も，今後重要となる．
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