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内容梗概

ソフトウェアのコーディングプロセスを改善するには開発中にどのようなことが行われた

かを記録・分析することが重要である．細粒度開発履歴はバージョン管理システムに記録さ

れる情報よりも豊かな履歴情報が記録されているため，詳細なコーディングプロセスの分析

をするのに役立つ．しかしながら従来の細粒度開発履歴の研究において，エディタと履歴の

記録手法と応用手法は依存関係が強かった．特にエディタと履歴の記録手法は依存関係が強

く，開発者にとって利用可能な環境は限定的であった．

本研究では，特定エディタに依存しない細粒度編集履歴収集プラットフォームであるKA-

MAKURAを提案する．細粒度編集履歴とは，細粒度開発履歴のうちコード変更を伴う履歴

のことである．KAMAKURAは Language Server Protocol(LSP)を応用することで統一的

な仕様で細粒度編集履歴をサーバーに送信する設計になっている．この設計により導入が容

易で様々な目的に活用しやすい細粒度編集履歴収集プラットフォームを実現した．

加えて本研究ではKAMAKURAを利用して，コードレビューツールである ReviewMan

と開発進捗状況の可視化を行う Kudoの 2つのアプリケーションを開発した．ReviewMan

は細粒度編集履歴を利用して詳細な開発状況を再生する機能や共通した改善パターンを自動

的に発見する機能により質の高いコードレビューを支援することを目的としている．Kudo

は細粒度編集履歴を利用してコード編集の様子を可視化することで，直感的に開発の進捗を

理解することや，開発者の傾向を分析できることを目的としている．

ReviewManのケーススタディでは，被験者に ReviewManを使用してコードレビューを

行ってもらった．有効なレビュー項目数，レビューにかかった時間についての有意な差は確

認できなかったが，従来の Diff環境と細粒度編集履歴を活用した環境を併用することで質

の高いレビューが可能になることが分かった．Kudoのケーススタディでは，被験者にプロ

グラミングの問題を解いてもらい，その過程を可視化した．その結果，開発者の体感的な進

捗状況をよく表していることや，開発者や問題の難易度ごとの開発進捗状況の傾向を確認で

きた．
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主な用語

細粒度編集履歴

コードレビュー

可視化
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1 はじめに

ソフトウェアのコーディングプロセスを改善するには，開発中にどのようなことが起きた

かを記録・分析することが重要である．しかし，詳細な分析を行うにはバージョン管理シス

テムに記録される編集履歴ではそのリビジョンにおける差分しか分からず不十分である．そ

こで，より粒度の細かいデータを記録・活用する細粒度開発履歴の研究が盛んに行われてい

る．細粒度開発履歴とは，開発者がソースコードを作成する際に発生する様々なイベントを

すべて履歴として記録したものである．イベントにはエディタ上でのソースコードの編集

操作だけでなく，メニュー項目をクリックする等してエディタが提供する機能 (例えばアン

ドゥ，ファイルオープン，ビルドの実行)を呼び出す操作も含まれる．ただし，記録される

イベントは実装によって異なる．

従来の細粒度開発履歴の研究において，記録手法はエディタに依存し，応用手法は記録手

法に依存していた．すなわち，統一された細粒度開発履歴の記録方法が存在しないために開

発者にとっては利用できる開発環境が限定されたり，労力をかけて蓄積した履歴データが活

用しづらいという問題があった．

そこで，本研究では特定エディタに依存しない細粒度編集履歴収集プラットフォームであ

るKAMAKURAを提案する．細粒度編集履歴とは，細粒度開発履歴のうちコード変更を伴

う履歴のことである．KAMAKURAでは Language Server Protocol(LSP)[6]を応用し，エ

ディタ上で動作するプラグインから共通の仕様でサーバーに細粒度編集履歴を送信できる仕

組みを実現した．これにより，エディタに依存することなく細粒度編集履歴を収集できるよ

うになり，履歴データの活用が容易になる．すなわち，開発者にとっては好みの開発環境を

使い続けながら細粒度編集履歴を記録することが出来るようになり，記録手法が統一された

ことで記録された細粒度編集履歴を活用するアプリケーションの開発者はより多くの開発者

が利用できるものの開発に集中できるようになる．

本研究ではKAMAKURAで収集した履歴データを使用したコードレビューツールである

ReviewManと開発進捗状況の可視化を行う Kudoの 2つのアプリケーションを開発した．

ReviewManはDiffモードという従来のDiffによるレビュー環境に加え，Fine-grainedモー

ドという細粒度編集履歴を使用して開発者がどのようにコードを書き進めたかを再生したり，

改善パターンを自動的に発見したりする環境を提供する．Kudoは，大量の細粒度編集履歴

を検査することなくどのようにコード編集が行われたのかを直感的に理解できるような可視

化を行う．ReviewManのケーススタディでは 4名の被験者を対象として ReviewManを使

用してコードレビューをしてもらった．その結果，細粒度開発履歴を活用した Fine-grained

モードが従来のDiffと併用することで質の高いコードレビューを支援することが分かった．

Kudoのケーススタディでは 4名の被験者を対象として 3問ずつプログラミングコンテスト
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の問題を解いてもらい，その過程を可視化した．その結果，開発者の体感的な進捗状況をよ

く表していることが明らかになり，また開発者ごとや問題ごとの開発進捗状況の傾向を分析

することができることが分かった．

以降，2章では本研究の背景について述べ，3章では提案手法を説明する．4では提案手

法の適用について説明し，5章ではケーススタディとその結果に対する考察を行う．6章で

は関連研究を紹介し，7章ではまとめと今後の課題を述べる．
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2 背景

ITの発展とコーディングプロセスの改善の必要性

近年，ITが様々な産業で活用され，デジタルトランスフォーメーション [28]と呼ばれる

概念が現実のものとなってきている．ITの発展に伴って，より一層のソフトウェアの生産

性及び信頼性の向上が課題となっている．これらの課題の改善方法の一つにコーディングプ

ロセスの改善がある．コーディングプロセスとは，V字モデルにおける最も下流の工程であ

りコードを書いてコードレビューを行うという過程のことを指す．コーディングプロセスを

改善するには，開発中にどのようなことが起きたかを蓄積・分析・活用することが重要であ

る．開発者人口が増加していく状況 [34]の中で，コーディングプロセスの改善は一掃重要な

課題となっていくと考えられる．

コーディングプロセスの把握についてはソースコードの進化の解明を目的とした研究の中

で盛んに取り上げられている．多くの研究においてはGit等のバージョン管理システムに記

録された情報を使用している．しかし，バージョン管理システムに記録される情報だけでは

コーディングプロセスの改善目的としては不十分な場合がある．なぜならば，バージョン管

理システムにいつコミットを行うかは開発者の裁量に依存しており，また，Negaraらは変

更の 37%がバージョン管理システムに格納されることなく，追跡不可能になっていることを

指摘している [21]からである．そこで，詳細な分析を可能にするためにバージョン管理シス

テムに記録される情報よりも粒度の細かいデータを記録して活用する細粒度開発履歴の研究

が盛んに行われている．

細粒度開発履歴

細粒度開発履歴に関連する研究は調査論文 [32]が詳しく，細粒度開発履歴の記録手法として

はRobbesらの SpyWare[24]，EbraertらのChEOPS[17]，大森らのOperationRecorder[23]

等が提案されている．SpyWareはSqueak・SmallTalk，ChEOPSはVisual Works・SmallTalk，

OperationRecorderはEclipse・Java向けでいずれも特定の IDE，特定のプログラミング言語

を対象にして実装されている．一方で，StackOverflow Developer Survey 2019[9]の「Most

Popular Development Environments」によると，開発者が使用している人気のエディタと

してVisual Studio Code，Vim，Eclipse等が挙げられており，また使用率が 10%を超える

エディタが 10あることから現代では様々なエディタ，言語を使い分ける開発スタイルが一

般的である．よって，エディタやプログラミング言語に依存しない細粒度開発履歴の記録手

法が必要である．

また，細粒度開発履歴の応用手法として非常に多様な提案がされている．手法は「操作

加工」「操作再生」「操作分析」「視覚化」「変更衝突検知」等に分類され，対象は「理解支
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援」「変更支援」「ツール改善」「プロセス改善」「強調開発」「進化の解明」等に分類される

[32]．Robbesらは，SpyWareを活用して メトリクス値の時系列変化を表示したり，変更点

がいつどこで行われたかを容易に把握できるようにしたりした．Ebraertらは，ChEOPS

により SmallTalk を対象に細粒度な変更を高度に記録することを可能にした．大森らは，

OperationRecorder[23]を活用して編集操作を再生できる OperationReplayer[31]を提案し

ている．このように，細粒度開発履歴の活用法は豊富に考えられる．しかし，既存の記録手

法では開発環境が限定され，記録される情報の種類が編集操作のみのものやエディタの機能

操作も含まれるものがあり，記録形式はXMLやデータベース等があり統一されていないた

め労力をかけて蓄積した細粒度開発履歴データの活用が難しくなるという課題がある．

これらのことから細粒度開発履歴の記録手法は可能な限り統一させ，どのエディタ，どの

プログラミング言語でも細粒度開発履歴データが自由に活用されていくような基盤を作る必

要がある．
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表 1: 本研究における細粒度開発履歴と細粒度編集履歴の定義

履歴の種類 説明

細粒度開発履歴 開発者がソースコードを作成する際に発生する様々なイベン

トをすべて履歴として記録したものである．イベントにはコー

ド変更操作だけでなくエディタが提供するアンドゥ，ファイ

ルオープン，ビルドの実行などの機能を呼び出す操作も含ま

れる．

細粒度編集履歴 細粒度開発履歴のうちコード変更を伴うイベントを履歴とし

て記録したものである．履歴の最小単位は 1文字単位の追加

や削除である．その内，位置的に連続している編集は同時に

起きたものとして 1つの履歴に要約する．また，履歴は表 3

の形式で表す．

3 提案手法

2章の背景を踏まえて本研究では細粒度編集履歴収集プラットフォームであるKAMAKURA

を提案する．本章ではKAMAKURAの概要，動作原理，実装等について説明する．

3.1 KAMAKURA: 細粒度編集履歴収集プラットフォーム

従来の細粒度開発履歴の研究において，履歴の記録手法はエディタに依存し，履歴の応用

手法は記録手法に依存していた．開発環境が多様化する現代においては，開発者が普段使っ

ているエディタを維持したまま細粒度開発履歴を収集することが重要であると考えた．そ

こで，本研究では特定のエディタに依存せずに細粒度編集履歴を収集できるKAMAKURA

を提案する．細粒度編集履歴の定義は表 1に示す．KAMAKURAの設計思想は次の通りで

ある．

1. 開発者は好みのエディタの使用を続けることができる (特定エディタに依存しない)

2. 他の開発者向けツールと容易に連携することができる

上記の設計思想を満たすため，KAMAKURAでは Language Server Protocol(LSP)[6]の

インクリメンタルにエディタ上のコード変更を取得できる仕組みを応用し，エディタ上で動

作するプラグインから共通の仕様でサーバーに細粒度編集履歴を送信できる設計を採用して

いる．また，KAMAKURAの概念図を図 1に示す．GitHub[4]やCircleCI[2]等の現代のク

ラウド型開発者向けサービスと相互に連携できるようにするために，データの集積や分析基
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貯 蔵

他 の 開 発 者

向 け サ ー ビ ス

細粒度編集履歴エ デ ィ タ

データ

L S P

ク ラ ウ ド

開 発 者

サービス

K A M A K U R A

図 1: KAMAKURAの概念図．KAMAKURAはエディタから細粒度編集履歴データがクラ

ウドに送信され，そのデータを活用して開発者にサービスが届けられるというサイクルを作

り出す．

盤はローカルから独立したクラウド上で動作する．よってKAMAKURAは開発者の端末上

で単体で動作するわけではなく，KAMAKURAで収集した細粒度編集履歴を活用したアプ

リケーションと連携して動作する仕組みになっている．

3.2 用語

本研究で使用する用語についてまとめる．
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エディタ ソースコードを編集するために開発者が使用するソフトウェアである．統合

開発環境 (Integrated Development Environment)もこれに含まれる．

編集操作 ソースコードを編集する操作である．人が手動で変更したものとエディタの

機能で変更されたものは区別しない．

セッション 細粒度開発履歴の記録が開始してから終了するまでの期間，またはその記

録内容である．� �

3.3 Language Server Protocolを使用した細粒度編集履歴の収集

KAMAKURAはその設計思想を踏まえて Language Server Protocol[6] (以後 LSPとす

る)を使用した細粒度編集履歴の収集方法を提案する．LSPとは，エディタと言語サーバー

(「コード補完」や「定義へ移動」といったプログラミング言語機能を提供するもの)間のや

りとりを標準化したプロトコルである．元来 Visual Studio Codeのために開発され，現在

ではオープン標準となっており，多数の主要なエディタで LSPがサポートされている [7]．

LSPを細粒度編集履歴の収集に使用した理由は以下の 2点である．

1. 容易に特定エディタに依存せずに動作させることができる．

2. インクリメンタルにコードの変更履歴を取得する方法が存在する．

LSPの基本とKAMAKURAのための拡張

LSPではエディタが言語サーバーと呼ばれるプログラミング言語機能を提供するサーバー

へリクエストを送り，レスポンスを受け取ることで通信を行う．リクエストはヘッダー部と

コンテント部から成り，コンテント部は JSON-RPC[5]形式である．例えば，ファイルの内

容が変更されたとき textDocument/didChangeイベントの発生を通知し，エディタ側から

リスト 1のようなメッセージが送信される [3]．

リスト 1: textDocument/didChangeイベントのメッセージの例
1 Content−Length: ...\r\n
2 \r\n
3 {
4 ”jsonrpc”: ”2.0”,
5 ”id”: 1,
6 ”method”: ”textDocument/didChange”,
7 ”params”: {
8 ...
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9 }
10 }

リスト 1中のparamsはリスト 2に示すものである．VersionedTextDocumentIdentifier

は「どのファイルのどの版か」という情報が含まれている．TextDocumentContentChangeEvent

は，「ファイル中のどの部分がどのように書き換えられたか」という情報が含まれている．

リスト 2: textDocument/didChangeイベントの params

1 interface DidChangeTextDocumentParams {
2 textDocument: VersionedTextDocumentIdentifier;
3 contentChanges: TextDocumentContentChangeEvent[];
4 }

LSPでは通知頻度を設定することができ，本研究では細粒度編集履歴を取得するために

ファイルが編集されるたびにイベントが発生するように設定している．この設定により言語

サーバーでは編集内容をインクリメンタルに取得することができる．

また，LSPは実体が JSON-RPCなので拡張することができる．KAMAKURAでは，履

歴データの送信リクエストを行う kamakura/saveEditHistoryを拡張定義している．この

リクエストは KAMAKURA Pluginが発行し，受信した KAMAKURA Language Server

がクラウドに履歴データを送信する．以後，この KAMAKURAのために拡張した LSPを

LSP-Kと呼ぶ．

3.4 エディタのプラグインと言語サーバーの実装

LSP-Kを動作させるために，エディタ上で動作するプラグイン (KAMAKURA Plugin)

とエディタのイベントを受け取り細粒度編集履歴として記録・送信する言語サーバー (KA-

MAKURA Language Server)をそれぞれ実装する．

3.4.1 KAMAKURA Plugin

KAMAKURA Pluginはエディタ上でファイルが編集されるたびに KAMAKURA Lan-

guage Serverにイベントを通知する．また，一定間隔で記録したデータの送信を依頼する．KA-

MAKURA Pluginは一度インストールすれば特に設定や操作は不要である．KAMAKURA

Pluginの補助的な機能を表 2に示す．細粒度編集履歴の収集にあたっては，その履歴データ

の扱いに十分注意する必要がある．例えば誤操作によって細粒度編集履歴に個人情報等の無

関係な文字列の貼り付け等が発生してしまう場合がある [32]．KAMAKURA Pluginでは自

動的な履歴の送信を一時的に停止する機能や，データを暗号化して送信することでこの問題

に対策している．
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表 2: KAMAKURA Pluginの補助的な機能

機能 目的

履歴データの送信ログの確認 いつどのような履歴データが送信されたかを確認

するため．

自動送信の停止，一時停止 プライベートな編集を行う場合や何らかの理由で

履歴を送信したくない場合に停止するため．

本研究で実装したKAMAKURA PluginはVisual Studio Code向けのものである．スク

リーンショットを図 2に示す．

3.4.2 KAMAKURA Language Server

KAMAKURA Language Serverは「1.細粒度編集履歴の記録」と「2.履歴の送信」を行う．

エディタ上で発生したファイルの編集操作は，全て LSPの textDocument/didChangeリ

クエストを通じて言語サーバーに通知される．例えば，ファイルの 4行目に"int a = 10;"

と入力した場合リスト 3ようなパラメーターを含むリクエストが通知される．

リスト 3: 編集操作履歴の例
1 Thu, Sep 06 2019 13:08:03.873 ADD [L4C0, ”i”]
2 Thu, Sep 06 2019 13:08:03.933 ADD [L4C1, ”n”]
3 Thu, Sep 06 2019 13:08:03.989 ADD [L4C2, ”t”]
4 Thu, Sep 06 2019 13:08:04.021 ADD [L4C3, ” ”]
5 Thu, Sep 06 2019 13:08:04.901 ADD [L4C4, ”a”]
6 Thu, Sep 06 2019 13:08:05.127 ADD [L4C5, ” ”]
7 Thu, Sep 06 2019 13:08:05.200 ADD [L4C6, ”=”]
8 Thu, Sep 06 2019 13:08:05.298 ADD [L4C7, ” ”]
9 Thu, Sep 06 2019 13:08:05.769 ADD [L4C8, ”1”]

10 Thu, Sep 06 2019 13:08:06.570 ADD [L4C9, ”0”]
11 Thu, Sep 06 2019 13:08:07.433 ADD [L4C10, ”;”]

このように1文字編集されるたびに編集イベントが通知されるが，KAMAKURA Language

Serverではこれをそのまま記録しているわけではない．理由は 2つあり，第 1に細粒度編集

履歴はサイズが肥大化しやすいのでサイズが小さくなるように工夫が必要だからである．第

2に履歴の粒度が細かすぎるとかえって履歴の意味の理解が難しくなるからである．これら

の理由のため，関連研究 [29]では編集履歴Aと編集履歴Bの組を (挿入操作, 挿入操作，(挿

入操作, 削除操作)，(削除操作, 挿入操作)，(削除操作, 削除操作) の 4種類に分類して要約

するという手法を取っており，本研究もこれを参考にして履歴の要約を実装している．リス

ト 3の例の場合，全てが挿入操作で位置的に隣り合う編集操作のため全体が 1つの履歴に要

約される．
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図 2: Visual Studio Code上で動作するKAMAKURA Plugin

LSPでは「挿入操作」「削除操作」「置換操作」を全て表 3に示す形式のオブジェクトで

表される．「挿入操作」「削除操作」「置換操作」を表す具体的なオブジェクトの例をリスト

4，5，6に示す．関連研究 [29]の要約手法を使用するために，「置換操作」は「削除操作」と

「挿入操作」の組に変換している．

リスト 4: 挿入操作の例．文字列”abc”を入力している．挿入操作では range.startと range.end

が等しく，rangeLengthが 0となる．
{
range: { start: { line: 0, character: 0 }, end: { line: 0, character: 0 } },
rangeLength: 0,
text: ”abc”

}

リスト 5: 削除操作の例．3文字削除している．削除操作では textが空となる．
{
range: { start: { line: 0, character: 0 }, end: { line: 0, character: 3 } },
rangeLength: 3,
text: ””

}
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リスト 6: 置換操作の例．3文字を文字列”def”に置換している．置換操作は削除操作と挿

入操作を組み合わせたものである．
{
range: { start: { line: 0, character: 0 }, end: { line: 0, character: 3 } },
rangeLength: 3,
text: ”def”

}

表 3: LSPにおける編集操作の表現形式

プロパティ 型 説明

range Range 置換される範囲．範囲は開始位置と終了位

置の組で表し，位置は行位置と列位置の組

で表す．

rangeLength number 置換される文字列の長さ．

text string 置換する文字列．

個々の編集履歴は要約される場合と要約されない場合があるが，いずれの場合でも何個の

編集イベントから成るかを表す値を持ち，これをEdit Effortと呼ぶ．

KAMAKURA Language Serverでは記録した履歴の送信も行う．エディタから

kamakura/saveEditHistoryリクエストを受け取った際にクラウドに送信する．

記録形式

KAMAKURAでは，セッションのデータを主にファイル内容と細粒度編集履歴のリスト

を JSON形式で記述したものを Brotli[1]で圧縮した.km形式で記録している．

3.5 KAMAKURAのデータを活用したアプリケーション

KAMAKURAにより蓄積したデータを活用するには履歴を加工・保管し，用途に応じて

分析や開発者への提示を行うようなアプリケーションを用意する必要がある．本研究では，

4章で説明する 2つのアプリケーションを実装した．
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4 提案手法の適用

本章では，共通した方法で収集した細粒度編集履歴データを活用して様々なサービスを

作れるKAMAKURAの利便性を評価するために開発したコードレビューツールであるRe-

viewManと，開発進捗可視化手法であるKudoについて述べる．

4.1 ReviewMan: 細粒度編集履歴を使用したコードレビューツール

KAMAKURAの細粒度編集履歴を活用したコードレビューツールであるReviewMan

の背景，特徴，実装を説明する．

4.1.1 背景

Mozillaの開発者を対象にした調査において，コードレビューの質に影響を与える要素は

開発者の経験，コードベースの理解度，個人的あるいは対人的資質，レビューの折の良さ，

明確さ，徹底性であると指摘されている [20]．Bacchelliらは，変更が複雑に絡み合うもの

であるほどコードレビューの質を低下させ，より多くのレビュー時間を要すると指摘してい

る [14]．また，Ciscoによる調査によると，コードレビュー対象の LOC(Lines of code) が

増加するほど LOCあたりの欠陥発見率が減少すると指摘されている [13]．これらを踏まえ

てコードレビューの課題は，レビュー対象単位を小さくしたり，コードのニュアンスを理解

できる手段を用意したりしてレビュアーの労力を省き，開発者の意図を理解したコードレ

ビューに集中できるようにすることである．開発者の意図の理解が上手くできていないと，

以下のような問題が発生すると指摘されている．

• 開発者の意図を理解した適切なフィードバックができない [26]．

• 開発者の意図に反する否定的なフィードバックで開発者に不快感を与え，有用なレ
ビューにならない [14][26]．

コードレビューの質を向上させる方法として，Balachandranらは静的解析ツール等を使用

した自動的な修正要求ボットを提案している．静的解析ツールによる解析をコードレビュー

に組み込むことで，共通した欠陥パターンやコーディング規約違反の検出を自動化し，レビュ

アーの生産性を向上できると指摘している [15]．梅川らは版管理システムへのコミットに複

数の変更が含まれるのを防ぐために，細粒度作業履歴を分割，統合することで Task Level

Commit1 を支援する手法を提案している [35]．

1単一のタスクに関連する小さな変更ごとにコミットするべきという考え方．
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本研究では，KAMAKURAで収集した細粒度編集履歴を使用したコードレビューツー

ルである ReviewManを提案する．ReviewManは細粒度編集履歴を使用することで開発者

が実際にどのようにコードを書き進めたのかをそのまま再生することができるので，より

開発者の意図を理解したレビューを支援する．再生機能を使用することで全体のコードの

変更量が多くても範囲を絞ってレビューすることができ，コードベースへの理解が少なく

ても順を追ってじっくりとレビューすることができる．関連して大森らは編集操作を時系

列に沿って再生したり，過去のソースコードの任意の状態を復元したりすることができる

OperationReplayerを提案している [31]が，これはコードレビューを目的としたものではな

い．また，ReviewManは細粒度編集履歴を分析することで自動的に改善提案を行う機能も

搭載している．

4.1.2 特徴

ReviewManはKAMAKURAの細粒度編集履歴を利用したコードレビューツールであり，

Webアプリケーションとして利用できる．

ReviewManが提供する機能は以下の 3点である．

1. 従来のDiffによるコードレビュー環境「Diffモード」

2. 細粒度編集履歴を用いたコードレビュー環境「Fine-grainedモード」

3. 細粒度編集履歴の分析から自動的に知見を得る「Insights」

ユーザーが ReviewManを利用するユーザーシナリオ (User Scenario) 2は以下の通りで

ある．

� �
コードレビューを任されたユーザーはまずDiffモードを用いてコードをチェッ

クする．すると不可解なコードが発見されたので，Fine-grainedモードを使

用してそのコードがどのように書かれたかを確認し，開発者の意図を理解し

ようとする．Insightsも参考にしながらレビューコメントを書き，コードレ

ビューを完了させる．� �

2ユーザーがある製品を通じて何ら化の行動や目標を達成する架空のストーリー [11]．
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スクリーンショット

図 3: ReviewManのDiffモード．GitHub[4]に似たインターフェースでレビューを行うこと

ができる．

図 4: ReviewManの Fine-grainedモード．細粒度編集履歴を利用しているので，開発者が

コードを書き進める様子を再生しながらレビューを行うことができる．右側の各編集アイテ

ムにカーソルをホバーすると，その版のソースコードをプレビュー表示できる．また，編集

アイテムをクリックするか J, Kキーを押すと各編集アイテムに移動できる．
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図 5: Insightsの表示例

図 6: ReviewManの Fine-grainedモードにおける編集アイテムのフィルター機能．Fine-

grainedモードでは多くの編集アイテムが表示されるので，必要な編集アイテムに集中する

ためにファイルと編集アイテムの種類でフィルターを設定する機能がある．

4.1.3 実装

編集操作の再生

ReviewManのFine-grainedモードでは，KAMAKURAで記録された細粒度編集履歴を使

用する．KAMAKURA Language Serverでは，冗長すぎる編集履歴を 1つにまとめる要約処

理を行っているが，コードレビュー目的としては要約が不十分である．よって，Fine-grained

モードでは追加の要約処理を行う．これを後要約と呼ぶ．

後要約における要約の方針は，「隣り合う時間的距離が近い編集操作は 1つにまとめる」で

ある．本実装では時間的距離の閾値を 1秒とした．一方で空間的距離を使用する方法も考え

られるが，文献 [36]において空間的距離を使用する方針は時間的距離を使用する方針よりも
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表 4: Insightsの種類

名称 説明

Global Insight セッション全体に対する知見．

Local Insight 特定の編集アイテムに対する知見．

Insertable Insight 編集アイテムと編集アイテムの間に

対する知見．

プログラム理解支援の効果が低いことが指摘されているため採用しなかった．

後要約後の個々の編集を編集アイテムと呼ぶ．そして，編集アイテムがどのような編集

であるかを簡易的に理解するために，編集アイテムには編集の種類である「追加」「削除」

「置換」のいずれかのラベルと，コード変更量の種類である「tiny(差分が 10文字未満)」，

「small(差分が 100文字未満)」，「big(差分が 300文字未満)」，「huge(差分が 300文字以上)」

のいずれかのラベルを付与した．これらのラベルは，編集アイテムに対して算出し付与して

いる．また，これらのラベルを組み合わせたもの (例: 追加 (small))を Fine-grainedモード

の各編集アイテムに表示している．

Insights

Insightsとは，KAMAKURAで収集した細粒度編集履歴を分析することにより得られる

知見を提示する機能である．Insightsの目的は，細粒度編集履歴から共通した改善パターン

をプログラムにより自動的に発見することで大量に存在する編集アイテムを検査する労力

を減らし，コードレビューを支援することである．Insightsには「Global Insights」「Local

Insight」「Insertable Insight」の 3種類がある (表 4)．

Insightを見つけるプログラムを Insight-gazerと呼ぶ．Insight-gazerはAPIが開放され

ており，コミュニティベースで誰でも開発できるように設計されている．これは，開発者は

自動的に検査したい項目があるとき自身で Insight-gazerを作ることができ，またそれを共

有することで他の開発者も恩恵を預かることができるようにするためである．ReviewMan

では必要な Insight-gazerを選択することができる (図 7)．Insight-gazerは入力に編集アイ

テムのリストをとり，出力に Insightのリストをとる．本実装では 4つの Insight-gazerを実

装している (表 5)．以降，実装済みの Insight-gazerのアルゴリズムを説明する．
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図 7: ReviewManの Fine-grainedモードの Insight-gazerの選択画面．ユーザーは必要な

Insight-gazerを選択することができる．

Same location edit

同一ファイルの編集であり，かつ空間的距離が閾値 (distanceThreshold)以下であるような

編集アイテムが閾値 (seriesLengthThreshold)以上連続する場合に同一箇所の連続した編集

とみなして開発者に知らせる．本実装ではdistanceThreshold = 2行，seriesLengthThreshold =

3としている．

Long interval

隣り合う編集アイテムの時刻の差が閾値 (threshold)以上ならば開発停滞期とみなして開

発者に知らせる．本実装では threshold = 60秒としている．

Copy-paste

編集アイテムのコード変更量が閾値 (threshold)を超えていてかつ，変更量に対するEdit

Effortが閾値 (ratioThreshold)以下であるとき，ペーストされたコードとみなして開発者

に知らせる．本実装では，threshold = 5文字，ratioThreshold = 0.5としている．

Related files

セッションの中で編集されたり，開かれたファイルを関連するファイルとみなして開発者

に知らせる．
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表 5: 実装した Insight-gazerの種類

名称 (種類) 目的 メッセージの例

Same lo-

cation edit

(Local)

集中してコードが書き換えられ

た部分を指摘する．

同じ箇所の編集が連続しています．

(開始位置: ID 3, 終了位置: ID 7)

Long in-

terval

(Insertable)

開発停滞期を指摘する． 開発停滞期． (1分 18秒)

Copy-paste

(Local)

ペーストされた疑いのあるコー

ドを指摘する．ペーストされた

コードには不具合が存在する，

コードクローン，ライセンス違

反，等様々な問題のあるコード

である可能性がある．

ペーストされたコードの可能性があ

ります．

Related

files

(Global)

セッションに関連のあるファイ

ルを指摘する．

関連するファイルは以下の通りです．

* Main.java

* Solver.java

* Prime.java

4.2 Kudo: 細粒度編集履歴を使用した開発進捗可視化手法

本章では，細粒度編集履歴を使用した開発進捗可視化手法であるKudoの背景，特徴，実

装を説明する．

4.2.1 背景

細粒度開発履歴の応用分野の 1つに可視化がある．大平らは，定量的開発データ自動収

集・分析システムである Empirical Project Monitorを開発し，ソースコードの累積ステッ

プ数の推移や累積及び未解決な障害件数と平均障害滞留時間の可視化を行っている [22]．ま

た，藤原らは教員が学習者の取り組み状況を即座に把握することを目的としてソースコード

行数，コメント行数，コンパイル回数，プログラム実行回数，エラー発生回数の可視化と特

徴抽出を行っている [33]．

細粒度開発履歴を可視化に応用する目的は，多量になりがちな細粒度開発履歴が何を意

味するかを直感的に理解しやすくするためである．本研究では先行研究を参考にして KA-
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図 8: Kudoグラフの例

MAKURAを可視化に適用した．

4.2.2 特徴

Kudoはセッション中の開発進捗率の時系列変化を可視化する．Kudoではこの開発進捗率

をAchievement Ratioと呼ぶ．開発進捗率を可視化する目的は，細粒度編集履歴を使用して

いつどのようにコードに変化が起きたかを直観的に理解することで開発者の行動・傾向を理

解したりコードレビュー時に役立てたりすることである．Kudoグラフの例を図 8に示す．背

景で触れた先行研究 [33]ではコード変化量の時系列変化の可視化を行うが，Kudoではコー

ド変化量ではなく Achievement Ratioを使用する点が異なる．時刻 tにおける Achivemet

Ratioは，最終状態のファイルの内容と時刻 tでのファイルの内容との文字単位のレーベン

シュタイン距離を用いて式 1のように定義する．

At = 1− Lt

L0

Lt =
n∑

i=1

D(filei,t, filei,last))

n =ファイル数

D =レーベンシュタイン距離

(1)

Atは時刻 tにおけるAchievement Ratioである．Ltは時刻 tにおける各ファイルの内容と

そのファイルの最終状態の内容の距離の和である．Dは距離関数である．本実装では距離関
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数に文字単位のレーベンシュタイン距離 [8]を使用している．レーベンシュタイン距離を使用

することの妥当性はケーススタディで検証する．また，Achievement Ratioは t =セッション

開始時刻のとき 0になり，t =セッション終了時刻のとき 1になる．Achievement Ratioが

負値になるのはある版の最終版との距離が初期版と最終版との距離よりも遠い場合であり，

例えばセッション中で，あるクラスを不要と判断して一度消去したものの，再び必要なこと

が分かり再度作成した場合である．

4.2.3 実装

Kudoグラフではセッションの開始時刻を基準とした時間スケールを採用している．なぜ

ならば，セッション開始時から最初のコード編集が行われるまでの停滞期間もKudoグラフ

の形状に影響を与える重要な要素だからである．停滞期間が長い場合，Kudoグラフは等間

隔で同じAchievement Ratioの値を持つ点を挿入するようにしている．これは，実際には一

定時間編集操作が無かったにも関わらず長時間をかけて編集が行われたように見えてしまう

のを防ぐためである．本実装では，30秒以上の停滞期間に対し 15秒間隔の定点を追加して

いる．また，Kudoグラフはブラウザで閲覧する．

Achievement Ratioは式 (1)を使用して求めており，各版における距離は文字単位のレー

ベンシュタイン距離を使用するしている．レーベンシュタイン距離の計算時間は長さ nと長

さmの文字列に対してO(mn)であるが，この計算コストは大量の文字列比較を行う場合に

無視できないほどのコストになる．計算コストを小さくするには，1. n-gramアルゴリズム

[19]を使用する，2. C++等の高速な実装を使用する，3. 細粒度編集履歴を使用する等の工

夫が考えられる．
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5 ケーススタディ

ケーススタディでは，KAMAKURAで収集した細粒度編集履歴を使用した 2つのアプリ

ケーションを通してKAMAKURAの有用性を検証する．被験者の Javaの能力レベルの分

類は表 6に定義したもので行った．

5.1 ReviewMan

ReviewManのケーススタディでは準備実験と本実験の 2種類の実験を行った．簡潔に言

うと，準備実験とは本実験で使用するコードレビュー素材を作成するもので，本実験とは

ReviewManを使用してコードレビューを行うというものである．以下ではそれぞれの実験

について詳しく説明する．

準備実験 (コードレビュー素材の作成)

準備実験の目的は，本実験で使用するコードレビュー素材を作成することである．具体的

には被験者 1名に Javaの問題を 3問解くというタスクを課した．被験者には Javaの経験年

数 1年，能力レベル 1の情報科学研究科の学生を選んだ．使用した問題を表 7に示す．各問

題について簡単に説明する．問題 1は容易な問題であり，つまずくことなく実装を完了でき

ると予想される．問題 2は難解な問題であり，コーディングを始めるまでに設計が必要で開

発者の意図を理解していないとソースコードも読み取りづらいものになると予想される．問

題 3はやや容易な問題であり，段階的に機能を追加していくようなコーディングプロセスに

なると予想される．

その他の実験条件を示す．コーディング用のエディタはVisual Studio Code[12]を使用し

た．このエディタは，コード補完や定義へ移動等の機能が利用できる．問題回答時間は 10

分を目安とし，最大 20分で終了することとした．コードの動作確認ができるように，テス

トコードを予め用意した．コーディング中の注意として，できるだけ機能のまとまりを細分

化して実装を進め，テストが通ったらリファクタリングを行うように指示をした．なぜなら，

コーディングスタイルが被験者に依存しないようにするためである．なお，準備実験は本実

験のための準備のため結果の考察等は特に行っていない．

本実験 (ReviewManを使用したコードレビュー)

本実験の目的は，ReviewManを使ってコードレビューを行いReviewManのFine-grained

モードをどのように使用するのが効果的であるかを検証することである．具体的には被験者

4名に準備実験で作成した Javaの問題の回答 3件をReviewManを使ってコードレビューす

るというタスクを課した．各問題にはReviewManのDiffモード，Fine-grainedモード，両
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表 6: Javaの能力レベル表

レベル 基準

レベル 1 (★☆☆) 書いたことがある．教えられた通りに開発をした

ことがある．

レベル 2 (★★☆) 独力で書ける．独力で調べながら開発をしたこと

がある．

レベル 3 (★★★) 使いこなせる．他人に教えながら開発をしたこと

がある．

方のいずれかを使用する．各問題と使用するモードの対応パターンを表 9に示す．被験者の

3名をそれぞれのパターンに割り当て，残りの 1名をパターン Aに割り当てた．被験者に

は，Javaの経験年数 3年以上，能力レベル 2以上の情報科学研究科の学生を選んだ．本実

験の被験者には準備実験の被験者は含まれない．回答時間は 10分を目安とし，最大 20分で

終了することとした．また，レビュー方針を統一するために，実験開始前に被験者には表 8

に示すコードレビュー方針を熟読して実践するように指示した．

評価方法

ケーススタディでは「1. 有効なレビューコメント項目数」，「2. レビュー時間」「3. System

Usability Scale(SUS)[10]」「4. フリーコメント」「5. 各モードをどのように使用するのが効

果的か」の 5点を調査する．有効なレビューコメント項目数は，Diffモードと Fine-grained

モードの間でレビューコメント数にどのような違いがあるかを調査する．被験者が書いた

レビューコメントは著者が手動で個別の項目に分解し，カテゴリ，Fine-grainedモード特有

か，感情 (肯定的，否定的，どちらでもない)の分類も行った．レビュー時間は，Fine-grained

モードの方が Diffモードよりも検査する箇所が多いため余計に時間がかかると予想される

のでどのくらい時間が余分にかかるかを調査する．System Usability Scale(SUS)[10]とは，

10個のシンプルな質問により使いやすさの評価を行う方法であり，ReviewManのツールと

しての使いやすさを調査するために使用する．フリーコメントはReviewManに関する自由

な感想や改善点を定性的に調査する．ReviewManの各モードをどのように使用するのかが

効果的かは他の評価軸を踏まえて検討する．
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表 7: ReviewManのケーススタディで使用した問題

問題番号 タイトル 難

易

度

内容

問題 1 Triangle Rectan-

gle Circle

低 正三角形を表す Triangleクラス，長方形を表す

Rectangleクラス，円を表す Circleクラスを作

成せよ．ただしこれらのクラスは面積を返すarea

メソッドを含む IShapeインターフェースを実装

していること．

問題 2 What is the bot-

tom most

高 一番上の行の 10個の整数を読み込み，隣り合う数

を足した数の 1の位の数を下段に書くという規則

に従うとき，一番下の行の数を出力するプログラ

ムを作成せよ．ただし，再帰関数を使用するよう

に努めること．(http://judge.u-aizu.ac.jp/

onlinejudge/description.jsp?id=0062)

問題 3 Cafe order 中 カフェの 3種類のメニューと 3種類のサイズから

代金を計算せよ．ただし，それぞれおまかせを選

択できるものとする．

結果の仮説

有効なレビュー項目数は，Fine-grainedモードの方がより詳細な開発履歴を見られるため

常に多くなると予想した．

レビュー時間は，「Diffモード」 <「両方」 <「Fine-grainedモード」になると予想した．

DiffモードよりもFine-grainedモードの方が時間がかかるのは，より検査するべき内容が多

いからである．両方がFine-grainedモードよりも時間がかからないのは，Diffモードを併用

して検査できるからである．また，問題の難易度が低いほどFine-grainedモードの方が余計

に時間がかかると予想した．一方で，問題の難易度が高いほどFine-grainedモードの方が開

発者の意図が分かりやすいという利点が活きてくるため，時間差が小さくなると予想した．

System Usability Scale(SUS)では SUSスコアが 80.3以上で Grade A(Excellent)，68～

80.3でGrade B(Good)，68でGrade C(Okay)とされている．よって SUSスコアが 80.3以

上になることを期待する．
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表 8: コードレビュー項目の分類

項目 概要 具体例

褒める よいコードは褒めるべき

である．

「3行目，ちゃんとファイルクローズできています

ね．」「再帰関数をうまく使っていますね．しかも

末尾再帰になっていてよいです．」

可読性 読みやすさを向上させる

べきである．

「10行目の条件式がとても長くなっているので，

変数に切り分けましょう．」「関数名がわかりづら

いです．」

メンテナン

ス性

関心の分離，再利用性を

意識するべきである．

「顧客管理の部分は Customerクラス等に切り分

けて再利用できるようにしましょう．」

欠陥 エラーは必ず指摘するべ

きである．

「入力が負値の場合に例外が発生してしまうので

値チェックを加えてください．」

プログラミ

ング言語

言語のスタイルを踏襲す

るべきである．

「配列の初期化には Initializer を使用した方が

Javaらしくてよいです．」

不明点 コードの意図が分からな

い場合は質問するべきで

ある．

「8行目 10行目のログ出力はなんのためのもので

すか？」

その他 上記項目に当てはまらな

いコメント．

N/A

実験結果

有効なレビュー項目数を表 10に示す．また，全体の項目数は 47件であり，そのうちFine-

grainedモードでしか成し得ないコメントは 10件であった．コードレビュー時間を表 11に

示す．SUSの集計結果を表 12に示す．SUSスコアの平均は 75.6で，Gradeは B(Good)で

あった．また，フリーコメントを肯定的，否定的，その他の 3種類に分けて以下に示す．

肯定的なフリーコメント

• Diffモードだとどのようなコーディングプロセスで実装したのか (一から実装もしくは転用と

加筆修正か)が分からないが，Fine-grainedモードだとその部分までわかるので，より効率の
良い開発スタイルにつながるようなアドバイスができるのではないかと思った．

• DiffモードとFine-grainedモードを使っていると初めに全体の変更を把握するときはDiffモー
ド，一つのファイルを詳細に調べたいときは Fine-grainedモードという使い分けが有効に感
じた．
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表 9: ReviewMan本実験の割り当てパターン

Diffモード Fine-grained

モード

両方

パターンA 問題 1 問題 2 問題 3

パターン B 問題 2 問題 3 問題 1

パターン C 問題 3 問題 1 問題 2

表 10: 有効なレビューコメント項目数

Diff Fine-grained 両方

問題 1 3, 5 8 4

問題 2 3 3, 3 3

問題 3 4 4 3, 4

• Fine-grainedモードで編集アイテムをファイル単位でフィルターできる機能があるのは非常に

使いやすかった．

• 細粒度編集履歴を用いることで開発者が実装しようとして諦めた様子が見られたため，教育の
観点から開発者の技術的な問題の発見に良いと感じた．

• Diffモードのみでは見つけられない開発者の様子が確認できる点はツールとして非常に良い
と思う．

否定的なフリーコメント

• Fine-grainedモードだけでレビューすると強いストレスを感じた．最初にDiffモードで全
体像を掴んで，レビュー中に疑問に思った部分だけ Fine-grainedモードを使うのが自分に
合っていると思った．

• 特に，複数のファイルを編集したときや，何度も挿入や削除を繰り返す編集を行った時は初め
から Fine-grainedモードだと動きを追いかけづらいように思う．

その他のフリーコメント

• Diffモードと Fine-grainedモードを複合的に使うなら，Fine-grainedモードの方で最終状態

とのその時点での Diffを出せるようにするとレビューできることが増えると思う．

• Diffモードと Fine-grainedモードの中間としてコミット単位で Diffを出すような機能がある

とよいかもしれない．

結果の考察

有効なレビュー項目数については，特に有意な差は見られなかった．しかしながら，すべ

ての被験者が Fine-grainedモードでないと気づけないような，例えばあるクラスをコピー
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表 11: レビュー時間の結果 (単位: 秒)

Diff Fine-grained 両方

問題 1 619, 1200 927 1200

問題 2 1200 1200, 1225 981

問題 3 803 1200 1081, 1174

表 12: ReviewManの System Usability Scaleの結果
問

1

問

2

問

3

問

4

問

5

問

6

問

7

問

8

問

9

問

10

SUS

Score

Grade Adjective

Rating

被験者 A 4 3 3 2 5 4 3 2 3 5 55 D Poor

被験者 B 4 1 5 1 5 1 5 4 4 1 87.5 A Excellent

被験者 C 4 3 4 1 5 1 5 4 5 4 75 B Good

被験者 D 4 2 4 1 5 1 4 2 4 1 85 A Excellent

平均 4 2.3 4 1.3 5 1.8 4.3 3 4 2.8 75.6 B Good

して他のクラスに作り変えている部分でシンボル名を変更する時はエディタの一括置換機能

を使った方がよいといった指摘をすることができていた．

レビュー時間については，被験者中 2名がすべての問題についてほぼ制限時間いっぱいを

費やしたため，比較対象にすることが難しい．残りの被験者は 2名のみで比較すると，問

題 1では「Diffモード」 < 「Fine-grainedモード」 (差は 308秒)，問題 2では「両方」 <

Fine-grainedモード」 (差は 244秒)，問題 3では「Diffモード」 < 「両方」 (差は 278秒)

であった．補足して，時間差は難易度が低い問題ほど大きくなる傾向が見られた．

SUSスコアは 75.6 (Gradeは B，Adjective RatingはGood)であった．GradeがAとな

る 80.3以上になるように一層のツールの改善が必要である．

フリーコメントでは，肯定的な意見においては Diffモードでは見つけられない実装の様

子を確認できる Fine-grainedモードの利点が複数指摘されていた．否定的な意見において

は，Fine-grainedモードだけでは全体像を見つけづらかったり，やり直しの多い編集につい

て作業を追いかけづらかったりという指摘がされていた．Fine-grainedモードの利点は確認

されたので，その他の意見にも指摘されているようにより Fine-grainedモードを使いやす

く改善することが必要である．

ReviewManの各モードをどのように使用するのかが効果的かについては，Diffモードと

Fine-grainedモードのどちらか一方ではなく併用することでそれぞれの利点を生かしたレ

ビューをすることができることが分かった．例えば全体像をDiffモードでレビューを行い，
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局所的に Fine-grainedモードを使用することでレビューにかかる時間を抑えつつ，質の高

いレビューを行うことができる．

その他の実験の気づきとして，Insights 機能が使用されていなかった．Insihgts 機能は

ReviewManの重要な機能の一つであるため，より一層の改良が必要である．また，Google

におけるコードレビューのケーススタディでは，コードレビューの目的は次のように述べら

れている [26]．

Googleでのコードレビューに期待されていることは，問題解決を軸として

いない．Googleでは可読性と保守性を担保するためにレビューが導入されたが，

今日の開発者はレビューの教育的側面も理解している．欠陥の発見は歓迎され

ることだが，唯一の焦点ではない (原文抄訳)．

従来，コードレビューの目的は欠陥の発見が主であったが，現代ではコードレビューの目

的は広範囲に渡っており，特に教育的側面が大きくなってきている．ケーススタディの結果

よりReviewManの Fine-grainedモードは開発者の意図を理解した教育的なレビューを支援

できると考えている．

5.2 Kudo

KudoではKAMAKURA Pluginがインストールされているエディタでプログラミングの

問題を解き，その過程をKudoで可視化したものを被験者が評価するという実験を行った．

以下ではこの実験について詳しく説明する．

本実験の目的はKudoの開発進捗可視化がどのくらい開発者の体感に近いものであるかを

確認することである．加えて可視化によって開発進捗の傾向を分析する．本実験では被験者

4名に Javaの問題を 4問解くというタスクを課した．被験者には，Javaの経験年数 1年以

上，能力レベルは 1以上の情報科学研究科の学生を選んだ．使用した問題を表 13に示す．問

題 1と問題 2は容易な問題で，問題 3と問題 4は難解な問題である．

その他の実験条件を示す．コーディングにはKAMAKURA Pluginがインストールされた

Visual Studio Code[12]を使用した．問題回答時間は 10分を目安とし，最大 20分で終了す

ることとした．コードの動作確認ができるように，テストコードを予め用意した．コーディ

ング中の注意として，テストが成功したら完了とし，リファクタリングは不要であると指示

をした．全問題終了後にKudoグラフを作成し，被験者に体感的にどれくらい一致している

かとフリーコメントを聞き取った．
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評価方法

ケーススタディでは「1. 開発者の体感的な開発状況とグラフ形状は一致しているか」，「2.

同一人物なら問題の難易度に応じてグラフ形状が変化するか」，「3. フリーコメント」の 3点

を調査する．1.では Kudoの Achievement Ratioの計算の距離関数に文字単位のレーベン

シュタイン距離を使用することの妥当性を調査する．評価には被験者が体感的な開発状況と

一致している度合いを 1(まったく思わない)～5(とても思う)の 5段階で回答したものを使用

する．2.ではKudoによる開発進捗の可視化で難易度に応じてどのようなグラフ形状の傾向

が見られるかを調査する．3.ではKudoに関する自由な感想や改善点を定性的に調査する．

結果の仮説

「1. 開発者の体感的な開発状況とグラフ形状は一致しているか」については，概ね一致す

ると思われる．なぜならば，開発者はVCS等の文脈で日常的にコードの変化量を開発進捗

状況とみなしている．レーベンシュタイン距離はコードの変化量を表したものであるから，

体感的な開発状況に非常に近いグラフが得られると予想される．加えて，グラフ形状に大き

な変化があった期間，すなわちコード量が大きく増減した期間や停滞期間，すなわちコード

量が変化せず情報収集等に費やした期間については印象に強く残るからである．しかしなが

ら，セッションが長くなるにつれて記憶が不確かになり，体感的な開発状況と比較するのが

難しくなると予想されたので，1問あたりの回答制限時間を 20分に設定した．

「2. 同一人物なら問題の難易度に応じてグラフ形状が変化するか」については，問題の

難易度が低いほど，セッション開始時からコード編集が始まるまでの時間が短くなる傾向が

見られると予想される．なぜならば，容易な問題ほど短い設計時間で実装を始められるから

である．また，問題の難易度が低いほどコード編集が始まって以降，断続的にAchievement

Ratioが変化する傾向が見られると予想される．なぜならば，容易な問題ほど十分に設計せ

ず実装を始めてしまい後になって試行錯誤が必要になることが珍しくないからである．加

えて，問題の難易度が高いほど試行錯誤が発生しやすい一方，慎重に設計されているので

コード編集開始後は比較的滑らかに Achievement Ratioが変化する傾向が見られると予想

される．

「3. フリーコメント」については，被験者からできるだけ多くのフィードバックを得ら

れることを期待する．

実験結果

全ての問題，被験者のKudoグラフを図 9に示す．また，全ての問題について被験者が体

感的な開発状況と一致している度合いを 5段階で回答したものを表 14に示す．
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表 14: 体感的な開発状況との一致度合い

問題 1 問題 2 問題 3 問題 4 平均

被験者A 4 4 4 5 4.25

被験者 B 5 4 5 5 4.75

被験者 C 5 5 4 5 4.75

被験者D 5 5 4 5 4.75

平均 4.75 4.5 4.25 5 4.63

加えて，フリーコメントを肯定的，否定的，その他の 3種類に分けて以下に示す．
肯定的なフリーコメント

• 難しい問題ほどプログラムをスムーズに書けて，簡単な問題ほど苦労していた気がする．とい
うことを自分の体感とKudoグラフから気づくことができた．

• コピー&ペーストや広範囲の編集操作がグラフに現れていていいと思いました．

• 簡単な問題では手を止めている時間とコーディングしている時間が分かりやすく，ソースコー
ドを書いている感覚に近かった．

否定的なフリーコメント

• 難しい問題では試行錯誤することが多かったが，変数を追加してその後不要と気付いて削除し
た場合に少しグラフが想定よりも大きく動いたので少し体感と離れたのが気になった．

その他のフリーコメント

• もしKudoをReviewManに埋め込むのであれば，点をクリックしたらその時点のコードを
表示するような機能が欲しい．

結果の考察

「1. 開発者の体感的な開発状況とグラフ形状は一致しているか」については，平均スコア

は 4.63であった．従ってレーベンシュタイン距離による Achievement Ratioの時系列変化

は開発者の体感的な開発進捗状況をよく表していることが分かった．補足してレーベンシュ

タイン距離を使用することの是非について議論すると，例えば一行のソースコードをコメン

トアウトした場合レーベンシュタイン距離はあまり変化しないが，プログラムの意味的には

大きく変化するような場合もある．なので Achievement Ratioの距離関数については目的

によって異なる関数を選択する必要もあると考えられる．

「2. 同一人物なら問題の難易度に応じてグラフ形状が変化するか」については，被験者

Aと被験者 Bには仮説通りの傾向が見られた．すなわち，容易な問題では短い設計時間で

コーディングを開始するが，その後も停滞期を繰り返しながら実装を完了していた．一方難
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解な問題では設計時間を長く取り，コーディング開始後はほぼ停滞期がなく実装を完了して

いた．しかしながら，被験者 Cと被験者Dについては容易な問題においては仮説通りの傾

向が見られたが，難解な問題においては容易な問題に対する仮説と同じ傾向が見られた．す

なわち難易度は無関係に短い設計時間でコーディングを開始し，その後も停滞期を繰り返し

ながら実装を完了していたということである．このように，開発者ごとで見ると 2種類の開

発進行方法があることが分かった．

「3. フリーコメント」については，肯定的な意見において Kudoグラフが体感的な開発

進捗状況をよく表しているという意見が複数あった一方で，否定的な意見において体感と異

なる場合が少しあったことが指摘されていた．このことからKudoグラフは体感と多少異な

ることがあっても十分に開発進捗状況を可視化できていると思われる．また，その他の意見

においてKudoを ReviewManと組み合わせるという意見があり，Kudoグラフの形状が変

化している箇所をReviewManのFine-grainedモードで詳しく検査するというシナリオは今

後検討の必要があると考えた．

5.3 ケーススタディのまとめ

ケーススタディでは，KAMAKURAで収集した細粒度編集履歴データにより開発者にとっ

て有用なツールを開発できることを確認できた．今後KAMAKURAを利用した様々な開発

者向けツールが開発されることを期待する．

33



6 関連研究

本研究で扱った細粒度開発履歴に関する研究は調査論文 [32]が大変詳しい．以降，KA-

MAKURA，ReviewMan，Kudoの関連研究をそれぞれ述べる．

KAMAKURAの関連研究として，上村らはOSSの開発データを有用な形式で公開・可視

化することを目的としたCodosseumというツールを提案している [30]．Codosseumはメソッ

ドレベルでソースコードの履歴を分析することを可能にするリポジトリであるHistorage[18]

を利用している．Codosseumは，OSS開発の支援とソフトウェア工学の研究成果を展開す

るプラットフォームとしての役割を強調している．

ReviewManの関連研究として，細粒度開発履歴を利用してコミットを適切な単位に切り

分けるという研究がある．一般的に細粒度開発履歴の量は膨大になりやすく，ReviewMan

ではいくつかの手法で冗長な履歴を要約しているが，依然としてコードレビューしづらい煩

雑なものとなる場合もあった．よって意味的なもつれの少ない単位に履歴を分割できれば，

よりコードレビューに集中できると考えられる．梅川らは版管理システムへのコミットに複

数の変更が含まれるのを防ぐために，細粒度作業履歴を分割，統合することで Task Level

Commitを支援する手法を提案している [35]．有馬らは，本来 1つのコミットに含まれるべき

変更が複数のコミットにまたがっているものの自動的な検出方法を提案している [38]．Dias

らは，複数の変更を含むコミットを紐解くことを目的として，EpiceaUntanglerという細粒

度編集履歴と機械学習アルゴリズムを使用した不可分コミットを支援するツールを提案して

いる [16]．また，ReviewManの Insight-gazerの一つに関連するファイルを表示するRelated

filesがあるが，Robbesらは，少量の細粒度操作履歴を用いることでより正確に高い頻度で

同時に編集されるプログラム上の箇所の組 (ロジカルカップリング)を計算する手法を提案

している [25]．

Kudoの関連研究として，大森らはタイムライン上でコード量の増加・減少や，コメント

アウト・アンコメントが行われた時期が分かるようなという可視化を行っている [37]．齊藤

らはプログラミング演習における受講生支援を目的として 50名程度分の総 LOC(Lines of

code)やコーディング時間，エラー継続時間等を一覧できるような可視化を行っている [27]．
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7 まとめと今後の課題

本研究では，細粒度編集履歴収集プラットフォーム KAMAKURAの提案・開発を行い，

これをコードレビューツールである ReviewManと可視化を行う Kudoに適用し，ケース

スタディを行った．ケーススタディにより，ReviewManでは，細粒度編集履歴を活用した

Fine-grainedモードが従来の Diffと併用することでより質の高い教育的なレビューを支援

することが分かった．しかしながら，同様に細粒度編集履歴を活用した Insights機能が使用

されていないという課題があった．Kudoでは，開発進捗状況の可視化により進捗の傾向を

分析することが可能となり，可視化は開発者の体感的な進捗状況をよく表していることが分

かった．

KAMAKURAの今後の課題として，統一された記録手法を活かし，既存の細粒度編集履

歴関連ツールをKAMAKURAに移植できることを示したり，KAMAKURAを使用して細

粒度編集履歴を大量に収集し，ソフトウェア進化等の研究に貢献したりすることが挙げられ

る．加えて，Visual Studio Code以外の LSP対応エディタ向けのプラグインの実装や個人

情報等の本来収集されるべきでない情報が意図せずに収集されてしまう場合があるという問

題の解決も取り組むべき課題である．

ReviewMan の今後の課題として，Insights 機能のユーザビリティの向上，より有用な

Insight-gazerの追加実装，特定の編集アイテムに対してその場でレビューコメントを書ける

機能の追加等が挙げられる．

Kudoの今後の課題として，ReviewManとの連携や文字単位のレーベンシュタイン距離

以外の距離関数の実装が挙げられる．

また，その他の適用として教育現場において学生がコーディングのどこでつまづいていた

かを理解したり，どのくらいの試行錯誤を行った成果であるかを評価したりするアプリケー

ションや，開発上級者が競技プログラミングの問題を解く様子を記録したものをインター

ネット上で共有し，開発初級者がこれを再生することで上級者の技術を学び取るというアプ

リケーションを今後開発，検証していきたい．
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表 13: Kudoのケーススタディで使用した問題

問題番号 タイトル 難

易

度

内容

問題 1 Can’t wait for

holiday

低 今日の曜日を表す文字列 S(”SUN”, ”MON”,

”TUE”, ”WED”, ”THU”, ”FRI”, ”SAT”のい

ずれか) が与えられたとき，次の日曜日が何日

後か求めよ．(https://atcoder.jp/contests/

abc146/tasks/abc146\_a)

問題 2 ROT N 低 英大文字のみからなる文字列 Sがある．また，整

数 N が与えられる．S の各文字を，アルファベ

ット順で N 個後の文字に置き換えた文字列を出

力せよ．ただしアルファベット順で’Z’の 1個後

の文字は’A’ とみなす．(https://atcoder.jp/

contests/abc146/tasks/abc146\_b)

問題 3 Buy an integer 高 整数N を買うためにはA×N +B×d(N)円必要

である．ここで d(N)はN の十進表記の桁数であ

る．所持金がX円のとき購入できる最も大きい整

数を求めよ．(https://atcoder.jp/contests/

abc146/tasks/abc146\_c)

問題 4 Walk on Multipil-

ication Table

高 掛け算表のマス (i, j)には整数 i × j が書かれて

おり，最初 (1, 1)にいる．1回の移動で (i, j)から

(i+1, j)か (i, j+1)のどちらかにのみ移ることが

できる．整数N が与えられたとき，N が書かれ

ているマスに到達するまでの必要な最小の移動回

数を求めよ．(https://atcoder.jp/contests/

abc144/tasks/abc144\_c)
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図 9: ケーススタディで得られたKudoグラフ
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