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あらまし SZZ手法は，対象ソフトウェアの着目したバグについて，そのソフトウェアの開発履歴からそのバグを
混入したコミットを自動で推測する方法である．SZZ手法はソフトウェア工学の研究において広く利用されてはい
るが，特定の状況において推測が誤ってしまうことが課題である．この課題を解決するため，先行研究ではソース
コードを各行が単一トークンで構成されるように整形した特殊な開発履歴を用いて SZZ手法を適用する試みを行っ
た．しかし，この特殊な開発履歴を使うことにより，また別の状況においてバグ混入コミットの推測が誤ってしま
うことがわかった．そこで本稿では，通常の開発履歴を用いた場合や各行単一トークンの開発履歴を用いた場合に
うまくバグ混入コミットを推測できない状況においても，正しくバグ混入コミットを推測できる開発履歴のフォー
マットを提案する．また本稿では，68の OSSプロジェクトを対象に行った，通常の開発履歴，各行単一トークンの
開発履歴，本研究で提案するフォーマットの開発履歴を用いて SZZ手法を適用した比較結果についても報告する．
キーワード SZZ手法，バグ混入コミット，バグ修正コミット，コンテキスト

1. は じ め に
ソフトウェア開発は人間が手作業によって行うため，開発
工程においてソフトウェアに誤り（ソフトウェアのバグ）が混
入することは避けられない．ソフトウェア開発者はバグの混
入を防ぐためにデバッグ作業を行うが，デバッグ作業は人的・
金銭的に大きなコストがかかるため負担が大きい [1]．デバッ
グ作業のコスト削減のためにバグの分析，予測，修正などのバ
グに関する研究 [2]～[6]が行われている．
バグに関する研究を行うために広く利用される手法のひと
つに SZZ手法 [7]がある．SZZ手法はソフトウェアの開発履
歴において，バグを混入したコミットを自動で推測する方法
であり，バグに関する研究における分析対象のデータセット
構築に利用される [4], [6], [8]．SZZ手法はソースコードの版管
理システムである Gitの開発履歴と blameという機能 [9]を利
用する．Gitの開発履歴はコミットという単位で管理され，各
コミットはソースコードの変更を行単位の削除および追加で
管理する．blameは与えられたソースコードの行が追加され
たコミットのハッシュ値を表示することができる．SZZ手法
では，バグを修正したコミットにおける変更行にバグが存在
していたと仮定し，blameを利用して，その行が追加されたコ
ミットをバグ混入コミットとして特定する．

SZZ手法はバグを混入したコミットを推測するために広く
利用されるが，その推測精度は高くないことが報告されてい
る [10]．理由のひとつとして blameを利用したバグ混入コミッ
ト特定の限界がある [11]．図 1に Gitの開発履歴として 3つの
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図 1: blameを利用して誤った推測をする例

コミットを示す．コミット Aにおいて 10行目が修正されてい
る．SZZ手法は 10行目にバグが混入していたと仮定し，blame
を利用して 10行目が追加されたコミット Bを特定する．しか
し，コミット Bでは 10行目に対してコメントの変更しかして
おらず，実際のバグ混入はコミット Cで発生している．通常
の Gitの開発履歴は行単位で変更を管理するため，コメント変
更などバグとは関係しない変更で，バグ混入コミットの特定
に失敗し，SZZ手法の推測精度の低下につながる．

SZZ手法の推測精度向上のために，Gitの開発履歴を各行が
単一トークンで構成される開発履歴に整形する手法が提案さ
れている [12]．単一トークンごとに blameを適用できるよう
になり，コメント変更のようなバグの混入とは関係がない変
更の影響を無視できるようになる．しかし，各行単一トーク
ンの開発履歴を利用することで新たな問題が起こることも報
告されている [12]．例えば，図 2のようにバグ修正コミット

This article is a technical report without peer review, and its polished and/or extended version may be published eleswhere.
Copyright ©2025 by IEICE
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図 2: バグ修正コミットで各フォーマットで認識される差分

の変更が，各行単一トークンでは追加のみで表現される場合
である．blameは与えられた行が追加されたコミットのハッ
シュ値を表示するため，追加行に対して適用してもその行を
追加してバグ修正を行ったコミットを指してしまう．
そこで，本研究では，通常の開発履歴および各行単一トーク
ンの開発履歴のどちらにおいても SZZ手法の推測がうまくい
かない状況において，正しくバグ混入コミットを推測できる
新たな開発履歴フォーマットを提案する．具体的には，各行
単一トークンの開発履歴に対して，各トークンに前後のコン
テキストを加える．トークンの前後のコンテキストを加える
ことで，バグ修正コミットにおいて新たに追加されたトーク
ンが，ソースコード上のどの部分を修正したのかを明確に特
定できるようになる。
本研究では，68のオープンソースソフトウェア (OSS)プロ
ジェクトを対象に各行 3トークン開発履歴が SZZ手法に与え
る影響を調査する．具体的には，通常の開発履歴，各行単一
トークンの開発履歴，本研究で提案するフォーマットの開発
履歴を用いて SZZ手法を適用し，結果を比較することで以下
の 3つ研究設問（RQ）に対する回答を得ることを目指す．
RQ1:各行 3トークンの開発履歴は SZZ手法の精度を向上さ

せるのか？
RQ2:各行 3トークンの開発履歴を利用することで正しく推測

されるバグ混入コミットは，他の開発履歴を利用した場
合とどのように異なるのか？

RQ3:各行 3トークンの開発履歴を利用することで誤って推測
されるバグ混入コミットは，他の開発履歴を利用した場
合とどのように異なるのか？

実験の結果，各行 3トークン開発履歴を利用すると，正しく
推測するバグ混入コミットの数を増加させることがわかった．
そして，この開発履歴を利用することの利点と欠点を他の開
発履歴との比較によって明らかにした．
以降，第 2.章では本研究の背景を関連研究の観点から述べ
る．第 3.章では本研究の提案手法を述べる．第 4.章では対象
のデータセットと実験方法を述べる．第 5.章では RQに対す
る実験結果および分析結果について述べる．第 6.章では SZZ
手法の精度を向上させるための手法を実験結果より考察する．
第 7.章では結論と今後の課題について述べる．

2. 背 景
2. 1 SZZ 手 法
SZZ手法 [7]は，開発履歴を持つプロジェクトからバグを混

入するコミットを特定するために広く利用されている手法で
ある．具体的には以下の 2つの手順を持つ．
手順（1）： バグ修正コミットの識別
手順（2）： バグ混入コミットの推定
手順（1）でバグ修正コミットを識別し，そこで変更された行
を明らかにする．手順（2）では手順（1）で明らかになった
変更行を追加した過去のコミットを blameを使って取り出す．
取り出されたコミットをバグ混入コミットであるとする．

SZZ手法は広くソフトウェア工学研究において使われてい
る [5], [6], [8]が，以下の 2つの課題がありバグ混入コミット推
定精度に悪影響を及ぼすことが知られている [10]～[17]．
課題（A） バグが混入された行が変更されるコミットが複数

回あると blameが誤った結果を返す．具体的には，
コード整形やリファクタリング，コメントの変更な
どのバグに関係ない部分の変更である．

課題（B） 行の追加によってバグの修正がされた場合，blame
を適用する箇所が特定できず，バグ混入コミットを
特定することができない．

これらの課題を解決することが求められる．
2. 2 関連研究と課題
SZZ手法の課題を解決することを目指して研究が行われて

いる [10]～[17]．Watanabeら [12]は，課題（A）に対処するた
め，各行単一トークンの開発履歴を活用した SZZ手法を提案
した．通常の SZZ手法は，行単位のコミットによって構成さ
れる Gitの開発履歴を利用して blameによるバグ混入コミット
の推定を行う．この手法では，Gitの開発履歴を各行単一トー
クンのコミットによって構成される開発履歴に変換した上で
blameを適用する．各行単一トークンの開発履歴は，トークン
単位で変更を追跡できるため， 図 1のような例に対処できる．
しかし，各行単一トークンの開発履歴を使う場合に，通常の

開発履歴では発生していなかった課題（B）が発生する場合が
ある． 図 2（a）のコミット変更を各行単一トークンのコミッ
トに変換すると 図 2（b）になる．通常のコミットでは行の削
除と追加による修正として Gitが認識するが，各行単一トーク
ンのコミットでは追加のみの修正として Gitが認識する．その
ため，課題（B）が発生しバグ混入コミットを推定できない．

2. 3 解 決 策
図 1及び 図 2の課題は各行単一トークンの開発履歴に対

して各トークンに前後のコンテキストを加えることで解決で
きる．具体的には，各行単一トークンの開発履歴を各行 3トー
クンの開発履歴に変換する． 図 3に，課題（A）の状況にお
ける通常の開発履歴と各行 3トークンの開発履歴のコミット
を示す．通常の開発履歴では，バグ混入コミットとしてバグ
の原因である変数 xとは関係ない部分を変更しているコミッ
ト Bを特定してしまう．各行 3トークンの開発履歴は行単位
よりも細かく変更を追跡することができる．そのため，変数
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図 3: 課題（A）の状況における各行 3トークンの blame

xを正しく追跡し変数 xを混入したコミット Cをバグ混入コ
ミットとして正しく特定できる．
図 4は開発履歴を各行 3トークンに変換した際のコミット

の変更である．各行単一トークンでは追加のみの変更になっ
てしまうが，各行 3トークンとすることで削除と追加を含ん
だ変更となる．これにより，課題（B）に対応できる．
このように，各トークンの前後のコンテキストを考慮した
開発履歴を活用することで SZZ手法の課題を解決できる．本
研究では，各行 3トークンの開発履歴を活用した SZZ手法を
既存の SZZ手法と比較することで評価する．

3. 提 案 手 法
本研究では，対象プロジェクトの開発履歴から，各行 3トー
クンに変換した開発履歴を作成し，各行 3トークンの開発履
歴に SZZ手法を実行する手法を提案する．各行 3トークンの
開発履歴は 図 3や図 4のようになる．各行には 3トークンが
含まれており，各トークンは空白によって区切られる．なお，
ソースコードファイルの最初のトークンおよび最後のトークン
は，前もしくは後のトークンが存在しない．そのため，最初の
トークンの前には FileStart，最後のトークンの後には FileEnd
という文字列を追加することで 3トークンとしている．
この各行 3トークンの開発履歴の作成には，先行研究 [12]
で各行単一トークンの開発履歴を作成するために使用されて
いた cregit [18]というツールに変更を加えたものを使用した．
cregitはソースコードファイルを解析し，ソースコードに含ま
れるすべてのトークンを含むファイルを生成する．生成され
るファイルの各行は，各トークンとその種類であり，各行の
順序は元のソースコードファイルにあらわれるトークンの順
序と一致している． 図 5の通常のファイルを cregitに与える
と，各行単一トークンのファイルが生成される．なお，本書は
わかりやすさを考慮し，各行単一トークンのソースコードに
はトークンタイプを記載していない．本研究では，cregitの変
換先のファイルへ書き込む処理の前に各トークンに対して前
後のトークンを追加する処理を行うよう変更し，各行 3トー
クンの開発履歴を作成できるようにした． 図 5の通常のファ
イルを cregitを変更したツールに与えると，各行 3トークンの
ファイルが生成される．
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L.36 + . load ||
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図 4: 課題（B）の状況における各行 3トークンの差分
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図 5: 各フォーマットのソースコードファイル

4. 実 験 設 定
4. 1 データセット
バグ混入コミットの正解データとして，開発者情報付きオ

ラクルデータセット [19]を使用した．開発者によってバグ混
入コミットがラベル付されており，8つの主要なプログラミン
グ言語で書かれた合計 1,854のリポジトリが含まれている．こ
の実験では，先行研究 [12]で利用されていた，主に Javaで開
発された 68の OSSプロジェクトを対象とした．

4. 2 実験の流れ
図 6に実験の流れを示す．まず，SZZ手法に対する影響の

比較を行う 3つのフォーマットの開発履歴を作成した．3つの
フォーマットの開発履歴とは行単位の開発履歴，トークン単
位の開発履歴，そして提案手法である 3-gramの開発履歴であ
る．各開発履歴の作成方法を示す．
行単位の開発履歴は，対象とする 68の OSSプロジェクトをク
ローンした通常の開発履歴である．
トークン単位の開発履歴は，対象とする 68の OSSプロジェク
トの開発履歴に対して cregitを使用して作成する．cregitを使
用して，各行が単一トークンで構成されたフォーマットの開
発履歴に変換する．
3-gramの開発履歴は，対象とする 68の OSSプロジェクトの
開発履歴に対して cregitに変更を加えたツールを使用して作
成する．このツールを使用して，各行単一トークンの開発履
歴に対して，各トークンに前後のトークンを追加した各行が 3
トークンで構成されたフォーマットの開発履歴に変換する．
次に，PySZZ v2 [19]というツールを 3つの開発履歴に対し

て適用する．PySZZ v2は，入力として Gitの開発履歴とバグ
修正コミットのハッシュ値を受け取り，バグ混入コミットと
して推測したコミットのハッシュ値を返す．

4. 3 評 価
本実験では 2つの観点から各行 3トークンの開発履歴を活

用した SZZ手法を評価する．
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図 6: 実験の流れ

バグ混入コミットの推定精度を評価：SZZ手法によって推測
されたバグ混入コミットと開発者がラベル付したバグ混入コ
ミットを比較し，正しく推測したバグ混入コミットの数（TP），
バグ混入コミットと判定したが実際はバグ混入コミットでは
なかったコミット数（FP），Precision，Recall，F1 scoreを評価
指標として算出する．これを開発履歴ごとに計算する．
各行 3トークンの開発履歴を活用することで正しく推測でき
たバグ混入コミットおよび誤ってバグ混入コミットとして特
定されたコミットの特徴の目視分析：目視でこれらのコミッ
トのソースコードに対する変更を分析することで，開発履歴
の違いが及ぼす影響を明らかにする．

5. 実 験 結 果
5. 1 RQ1: 各行 3トークンの開発履歴は SZZ手法の精度を

向上させるのか？
発見 1：各行 3トークンの開発履歴フォーマットは正しく特

定できたバグ混入コミットの数を増加させる．表 1は各開発
履歴フォーマットに対して SZZ手法を適用した時のバグ混入
コミットの推測結果の評価値である．各行 3トークンを活用
すると，TPの件数は行単位の開発履歴より 2件多く，トーク
ン単位の開発履歴より 12件多い 53件であった．3つの開発履
歴の中で最も多くのバグ混入コミットを特定できた．
発見 2：各行 3トークンの開発履歴フォーマットはバグ混入

コミットの推定精度を低下させる．FPの数は行単位の開発履
歴より 39件多く，トークン単位の開発履歴より 25件多い 137
件であった．バグ混入コミットではないコミットに対してバグ
混入コミットと推測してしまう件数が，3つの開発履歴フォー
マットの中で最も多い．加えて，行単位の開発履歴と比較し
て Precisionは 0.063低下し，F1 scoreは 0.061低下する．以上

表 1: 異なる開発履歴フォーマットごとのバグ混入コミット推
測結果の評価指標値

フォーマット TP FP Precision Recall F1 Score

行 51 98 0.342 0.671 0.459
トークン 43 112 0.277 0.566 0.372

3-gram 53 137 0.279 0.694 0.398

Line 3Token 

Token

図 7: 各変更履歴の TPの包含関係

から，各行 3トークンの開発履歴は SZZ手法の精度を向上さ
せることはできなかったといえる．

5. 2 RQ2: 各行 3トークンの開発履歴を利用することで正
しく推測されるバグ混入コミットは，他の開発履歴を
利用した場合とどのように異なるのか？

発見 3：各行 3トークンのフォーマットを使うことで，課題
（B）によって見逃していたバグ混入コミットを発見可能にな
る．図 7は通常の開発履歴（Line，赤色），各行単一トークン
（Token，青色），および，各行 3トークン（3Token，緑色）それ
ぞれの TPの包含関係を図示している．各行 3トークンのみで
発見可能であったバグ混入コミットは 5件であった．これら
は全て課題（B）によって発見されていなかった．つまり，通
常の開発履歴では追加のみで修正されているバグ修正コミッ
トに対応するバグ混入コミットであり，blameが失敗するコ
ミットである．図 8は対象バグ混入コミットのバグを修正し
たコミットの差分の一部である．通常のコミットでは追加の
みの修正であるが，各行 3トークンのコミットでは削除と追
加による修正となる．そのため，各行 3トークンでは削除行
に blameを適用してバグ混入コミットを特定できる．
発見 4：各行 3トークンのフォーマットを使うことで，各行

単一トークンの開発履歴で新たに発生する課題（B）を回避し
バグ混入コミットを発見できる．通常の開発履歴および各行 3
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9 if(a == 0){

10 b = 0;

11 + break;

12 }

13 x = 0;

(a)通常の差分

35 b = 0

36 = 0 ;

37 - 0 ; }

37 + 0 ; break

38 + ; break ;

39 + break ; }

40 ; } x

(b)各行 3トークンの差分
図 8: 行が追加されて各行 3トークンの差分が削除を含む例

1 + func(a, c, null);

2 func(a, d, null);

3 func(b, c, null);

4 - func(b, d, null);

(a)通常の差分

2 func ( a

3 ( a ,

4 - a , d

5 - , d )

6 - d , p

4 + a , c

5 + , c )

6 + c , null

7 , null )

(b)各行 3トークンの差分
図 9: 通常と各行 3トークンで差分の取り方が異なる例

トークンでのみ発見可能であったバグ混入コミットは 6件で
あった．これらは全て各行単一トークンの開発履歴において
トークンの追加のみとなるバグ修正コミットに対応するバグ
混入コミットである．つまり，各行単一トークンの開発履歴
にすることで新たに課題（B）が発生していたことを示す．
発見 5：各行 3トークンのフォーマットを使うことで，Git
の差分の取り方に影響を与え，通常の開発履歴では見逃すバグ
混入コミットを発見可能になる場合と，見逃す場合が存在す
る．各行単一トークンおよび各行 3トークンでのみ発見可能
であったバグ混入コミットは 1件であった．図 9は対象バグ
混入コミットのバグを修正したコミットの差分の一部である．
通常のコミットでは 4行目を削除し，新たなソースコードを 1
行目に追加する形で Gitが差分が取られる．一方，各行 3トー
クンでは関数呼び出しにおける引数を書き換える形で差分が
取られる．この差分の取り方の違いにより，各行単一トーク
ンおよび各行 3トークンでのみでこのコミットに対応するバ
グ混入コミットが発見できた．一方で，各行単一トークンで
のみ発見されたバグ混入コミット 1件も同様に差分の取り方
によって発見可能になった．そのため，差分の取り方の違い
によって良くなる場合と悪くなる場合の双方が観察された．
発見 6：各行 3トークンでは，コード整形に関する変更を捉
えられず推定できないバグ混入コミットがある．
通常の開発履歴でのみ発見可能であったバグ混入コミット
は 4件である．このうち 2件は if文の追加によってバグ修正
が行われている．この時，if文追加されたことによって，イン
デントが追加される．このインデントが追加されたコードを

Line
3Token

Token

図 10: 各変更履歴の FPの包含関係

blameによって追跡することでバグ混入コミットが見つかる．
各行 3トークンの開発履歴ではインデントの変更は追跡でき
ず，このバグ混入コミットを見逃してしまう．残りの 2件は，
バグ修正コミットで削除された空行に対して blameを適用す
ることで発見されるバグ混入コミットである．このようにイ
ンデントや空行などコード整形に関する変更に関連するバグ
混入コミットを各行 3トークンでは見逃してしまう．

5. 3 RQ3: 各行 3トークンの開発履歴を利用することで誤っ
て推測されるバグ混入コミットは，他の開発履歴を利
用した場合とどのように異なるのか？

発見 7：各行 3トークンでは blameの追跡対象が増えること
により誤ってバグ混入コミットと推定するコミット数が増加
する．図 10は通常の開発履歴（Line，赤色），各行単一トーク
ン（Token，青色），および，各行 3トークン（3Token，緑色）
それぞれの FPの包含関係図示している．各行 3トークンでは
26件の新たな FPを発生させている．図 11は左側に通常の開
発履歴，右側に各行 3トークンに変換した開発履歴を載せて
いる．A，B，および，Cの 3つのコミットが載っており，A
がバグ修正コミット，Cがバグ混入コミットである．通常の開
発履歴の場合，Aの修正行から Cのみをバグ混入コミットと
して特定可能である．一方で，各行 3トークンとした場合，C
を誤ってバグ混入コミットとして特定してしまう．なお，発
見 3および発見 4からわかる通り，この影響により正しく推
定可能なバグ混入コミットも存在する．発見 3および 4と発
見 7はトレードオフの関係にあると考えられる．
発見 8：通常の開発履歴では空白や改行などのコード整形に

関する変更を追跡したことが原因で誤ったバグ混入コミット
の推定を行うケースが存在する．発見 6とトレードオフの関
係にある発見である．
発見 9：各行単一トークンでは括弧（例:(),{}）やセミコロン

などの特定のトークン追跡した結果誤ったバグ混入コミットの
推定を行うケースが存在する．括弧やセミコロンなどのトー
クンを変更するコミットが少ないため，発見するべきバグ混入
コミットを見逃してしまうことが原因のひとつと考えられる．
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L.58 - a = 0
L.59 - = 0 ;
L.60 - 0 ; int
L.61 - ; int b
L.56 { int b

L.56 +  { int a
L.57 +  int a =
L.58 +  a = 0
L.59 +  = 0 ;
L.60 +  0 ; if

L.60 - 0 ; if
L.60 + 0 ; int
L.61 + ; int b
L.62 + int b =
L.63 + b = 0

現在

過去

L.10 + int a = 0;

L.10 int a = 0;
L.11 + int b = 0;

L.10 - int a = 0;
L.10 + int b = 0;

C：バグ混⼊コミット

通常 各⾏３トークン

git blame

A：バグ修正コミット

B：関係ない部分を変更するコミット

図 11: 各行 3トークン開発履歴で誤った特定をする例

6. 議 論
本実験の発見は各行 3トークンの開発履歴が SZZ手法の精
度向上に与える影響が限定的であることを示している．発見
1，3，4のように精度向上に寄与するケースと，発見 2，5，6，
7に示すような精度を低下させるケースが観察された．精度を
低下させるケースに対応する手法の研究が今後求められる．
本実験の発見から考えられる今後の研究方針のひとつは，
推測されたバグ混入コミットをフィルタリングすることであ
る．例えば，発見 9より，括弧やセミコロンなどの特定のトー
クンを追跡したことで推測されるバグ混入コミットはしばし
ば誤りであることがわかっている．この傾向を利用したフィ
ルタリングとして，各行単一トークンの開発履歴を活用した
SZZ手法で推測されたバグ混入コミットから，"}"と";"の追跡
によって推測されたコミットの除去が考えられる．実際，除
去を行うと各行単一トークンの開発履歴を活用した SZZ手法
の TPの数は 43件で変化せず，FPの数は 112件から 4件減少
し 108件となった．同様のフィルタリングを各行 3トークン
の開発履歴を活用した SZZ手法に応用することで FPの数を
減らせる可能性がある．

7. お わ り に
本研究では，SZZ手法の精度向上を目指し，従来の行単位お
よび各行単一トークンによる開発履歴の課題を克服するため，
各行 3トークンを基本単位とした新たな開発履歴フォーマッ
トを提案した．そして，通常の開発履歴，各行単一トークンの
開発履歴，各行 3トークンの開発履歴が SZZ手法に与える影
響を比較した．その結果，各行 3トークンの開発履歴は正し
く推測したバグ混入コミットの数を増加させるが，バグ混入
コミットの推定精度は低下させることがわかった．今後の研
究課題として，精度を低下させるケースに対応するため，各行
に含めるトークン数を変化させたときの推定精度の影響分析
や，誤った推測を減らすためのフィルタリング手法の開発な
どが考えられる．
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