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あらまし バージョン管理システム（VCS）を利用した開発では，単一のタスクに関連する小さな変更ごとにソース

コードを VCSのリポジトリに格納（コミット）すること (Task Level Commitと呼ばれる)が望ましいとされている．

一方で，コミット忘れや複数タスクの同時実施等により，1回のコミットに複数のタスクに関連する大きな変更が含

まれてしまうことがある．このような場合，どの変更がどのタスクに関連するかを開発者が把握しにくくなり，結果

として変更内容の理解が難しくなることがある．そこで本稿では開発者がコミットを行う際に，ソースコードに対す

る変更内容をタスク単位で再構成できるよう支援する手法を提案する．提案手法によってタスクごとのコミットがど

の程度実施できるようになるかを評価する実験を行ったところ，4名の被験者全員について改善が見られた．
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Abstract In software development using Version Control System(VCS), developers are supposed to do a commit

for every small change which is related to a single task (called Task Level Commit). However, a commit often in-

cludes the big change relevant to multiple tasks. In such a case, it becomes difficult to understand which changeset

relates to which task. In this paper, we propose a Task Level Commit support system which enables developers to

reconstruct their changesets relating to multiple tasks into small changesets relating to a single task.
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1. は じ め に

複数人でのソフトウェア開発においては，ソースコードに対

して誰がいつどのような変更を加えたかを記録しておくことが

重要である．通常，このようなソースコードの変更履歴管理を

目的として，バージョン管理システム (以下，VCS) [13]が用い

られる．

VCSを利用した開発では，Task Level Commit(以下，TLC

と呼ぶ)と呼ばれる構成管理パターンを順守することが重要で

あると言われている [7], [14]．TLCでは，開発者は単一のタス

クに関連する小さな変更ごとに，ソースコードを VCSのリポ

ジトリに格納する（コミットと呼ばれる）べきであるとされて

いる．TLCが順守されていると，VCSのリポジトリにコミッ

トされたソースコードを見て，その変更がどのタスクに関連す

るものであるかを容易に理解できるようになる．

一方で実際のソフトウェア開発では，1度のコミットに複数

のタスクに関連する変更が含まれる場合がある [8]．1 度のコ

ミットに複数のタスクに伴う変更内容が含まれると，どの変更
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がどのタスクに関連するものであるかをリポジトリ内の変更履

歴のみから判断することが難しくなることがある．そのような

場合，特定のタスクに伴う変更内容を再利用したり，変更を差

し戻したりといった対応が非常に困難になる．

そこで本研究では，Task Level Commit の順守支援を目的

として，開発者によるソースコード編集作業後に，その編集履

歴をタスク単位に再構成できるようにするシステムを提案する．

本稿で提案する TLC順守支援システムは以下の 3つの手順に

より，編集内容の再構成を支援する．

A1: 開発者の細粒度作業履歴を自動的に取得する．

A2: 細粒度作業履歴を行単位の作業履歴に変換する．

A3: 履歴の統合，削除，並べ替えが可能な GUIを開発者に提

示する．

本論文の以降の構成を以下に示す. 2.節では本手法の説明を

行うにあたり，前提となる要素について説明を行う．3.節では

本手法における 3 つのアプローチを紹介し，それぞれについ

て具体的な処理を示す．4.節では 3.節の実装について紹介し，

5. 節で評価実験について述べ，最後に 7.節で本稿のまとめを

行う．

2. 準 備

2. 1 バージョン管理システム

バージョン管理システム (Version Control System，以下

VCS) は，ソースコードの変更履歴を管理するシステムであ

る [13]．

バージョン管理システムは，主として以下の役割を提供する．

• ファイルに対する作業を履歴として格納する

• 格納した履歴を開発者に提示する

ソフトウェア開発において，開発者は編集作業を行ったソー

スコードをVCSのリポジトリに格納（一般にコミットと呼ばれ

る）する．このとき，一度のコミットに含まれる，ソースコー

ドに対して実施された変更の集合を changeset と呼ぶ．開発

者によってコミットが行われると，コミットに含まれるソース

コードにリビジョン番号と呼ばれる一意な数値や文字列が付与

され，リポジトリに保存される．このリビジョン番号を利用す

ることで，開発者はリポジトリに保存された過去のソースコー

ドを取得（チェックアウトと呼ばれる）したり，特定のコミッ

ト間の差分を取得したり，特定のコミットで行われた変更を取

り消したり，といったリポジトリに対する操作が可能となる．

2. 2 Task Level Commit

Task Level Commit(以下，TLC) [7]とは “細かい粒度かつ一

貫した単一のタスクごとにコミットを実行するべき”という考

え方で，VCSの利用パターンの一つとして知られている．類似

の VCS利用パターンは多くの Open Source Software（OSS）

開発においても採用されており，開発者に TLCを順守するこ

とを求めている [1] [2] [5]．

TLCが順守されていると，コミットに含まれる changesetと

対応するタスクの関連が把握しやすくなる．すなわち，ソース

コード中の特定の変更が，どのようなタスクの結果であるかを

容易に把握できるようになる．また，VCSの特徴として，複数

のコミットに含まれる changesetを統合することは比較的容易

だが，1つのコミットに含まれる changesetを複数に分割する

ことは難しい．そのため，TLCの順守が求められる状況では，

出来る限り細かい粒度でコミットが行われることが望ましいと

されている．

2. 3 tangled-changeset

実際の開発履歴には複数のタスクの実装を含む changesetが

多く見られる [12]．また，ソースコードのリファクタリングや

振る舞いに影響しない些細な変更が，通常の機能追加などの変

更と入り交じって行われていることも報告されている [10] [11].

このような様々な変更が入り混じった changeset を tangled-

changeset [9] と呼ぶ．tangled-changeset が発生すると，特定

のタスクに対応する変更がどれであるかをリポジトリ内のコ

ミット履歴から抽出することが難しくなる．結果として，変更

内容が理解しにくくなり，あるタスクに対応する変更履歴の再

利用/取り消しも困難になる．

3. 提 案 手 法

2. 2節において述べたように，粒度の細かい changesetを統

合することは，大きい changesetを分割することと比較して容

易である．そこで本稿では TLCの順守支援を目的として，開

発者がコミットを行う際に，ソースコードに対する編集作業を

タスク単位に再構成できるよう支援する手法を提案する．提案

手法は細粒度開発履歴の自動保存と行単位履歴への変換，行単

位履歴の再構成支援GUIの提示というステップで TLCの順守

支援を行う．順に詳細を述べる．

3. 1 細粒度作業履歴の自動収集

我々が提案する手法では，実装中のソースコードを一定時間

ごとに自動的に保存することで，より粒度の細かい作業履歴を

取得する．このようにして保存された開発作業履歴のことを，

本稿では細粒度作業履歴と呼ぶ．
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ファイル保存時 

ファイル未保存状態
で一定時間経過 

Ctrl+S 

5秒 

経過 

細粒度作業履歴 

図 1 IDE による作業履歴の自動収集

細粒度作業履歴は図 1に示すように，(1)開発者が自分でファ

イルを保存したとき，(2)編集作業後，開発者による保存が一定

時間行われないとき，の 2種類のタイミングで記録される．こ

のようにして記録された細粒度作業履歴は図 1のように行の途

中で履歴が保存されることがありうる．我々の手法では，これ
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らの履歴 1つ 1つを開発者が統合し，単一のタスクに対応する

changesetとして再構成を行う．しかしながら，細粒度作業履

歴のような行の途中で保存されている履歴の場合，タスク単位

での changesetの構築が困難になることがある．そのため，次

のステップで，細粒度作業履歴を行単位の作業履歴に整形する．

3. 2 細粒度作業履歴の再構築による行単位作業履歴の作成

行単位履歴の作成は以下の 2ステップに分けられる．

• 細粒度作業履歴の分割

• 分割された細粒度作業履歴の統合

以降で，これらの各ステップについて説明を行う．

3. 2. 1 細粒度作業履歴の分割

このステップでは，すべての細粒度作業履歴を，高々1ファ

イルの 1行のみの変更しか含まない履歴に分割する．

図 1の履歴 B-C間を分割する場合を例に，処理の概要を図 2

に示す．

Department of Computer Science, Graduate School of Information Science and Technology, Osaka University 

履歴C 
 

int i = 0; 

while(i < 10) { 

 i++; 

} 
 

 

履歴B 

int i = 0; 

while(i < 10 

 
B,C間の差分 

- while(i < 10 

+ while(i < 10) { 

+  i++; 

+ } 

 

+ while(i < 10) { 

while(i < 10) { 

+  i++; 

while(i < 10) { 

 i++; 

+ } 

履歴C3 
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while(i < 10) { 

 i++; 

履歴C2 

int i = 0; 

while(i < 10) { 

履歴C4 

int i = 0; 

while(i < 10) { 

 i++; 

} 

差分の取得 

追加行1行ごとに 

履歴Cを分割 

- while(i < 10 

履歴C1 

int i = 0; 

while(i < 10 

差分を順にコミット 

図 2 細粒度作業履歴の分割処理

まず，履歴 Bと履歴 Cの間の差分を取得する．差分は追加

行 3行と削除行 1行で構成されている．

このような追加行と削除行で構成された履歴 B-C 間の差分

を，1行の追加/削除で構成された差分に分割する．分割された

差分を履歴 Bに対し順番に適用することで，履歴 B-C間の差

分が 1行ずつ適用された履歴を取得することができる．結果と

して，細粒度作業履歴より粒度が細かい分割済み細粒度作業履

歴が得られる．

上記の処理で作成された分割済み細粒度細粒度作業履歴は，

複数行にまたがることが原則として無いため，履歴の粒度は常

に行単位で一定である．しかし，行の途中での履歴が残ってし

まうため，次のステップで履歴の統合を行う．

3. 2. 2 分割済み細粒度作業履歴の統合

分割済み細粒度作業履歴が下記のパターンのいずれかに合致

した時，複数の分割済み細粒度作業履歴を統合する．

（ 1） 変更内容が改行，空白，インデントのみのパターン

（ 2） 隣接した履歴が同ファイルを対象としており，同一内

容を追加→削除しているパターン

パターン 1の履歴は単独で意味のない履歴となる可能性が高い

ため，直後の履歴に統合する．パターン 2は，記述した文字列

を直後に削除した場合に加え，ある行の途中で履歴の保存が行

われ，直後にその行に対し編集を加えた場合に発生する．発生

する状況の例と処理の内容を図 3に示す．

履歴C2 
int i = 0; 
while(i < 10) { 

履歴C1 
int i = 0; 
while(i < 10 

履歴B 
int i = 0; 
+while(i < 10 

追加後に削除 
→履歴C2に統合 

履歴A 
int i = 0; 

分割済み細粒度作業履歴 

履歴C2 
int i = 0; 
while(i < 10) { 

履歴A 
int i = 0; 

行単位作業履歴 

図 3 分割済み細粒度作業履歴の統合例

この例のように，同一行に対する履歴が連続して存在する場

合，パターン 2で示す統合処理が行われる．これらの分割・統

合処理によって構成される行単位作業履歴には必ず 1ファイル

に対する 1 行の編集内容のみが含まれる (空行等を除く)．ま

た，連続した履歴に，同一行に対する編集作業が含まれること

は無い．

3. 3 行単位作業履歴の統合，削除，並べ替え

これまでのステップで構築された行単位作業履歴を VCSの

機能を用いて統合することで，タスク単位の changesetを構築

することは可能である．一方で，複数のタスクが入り交じって

開発されているようなケースでは，VCS の機能のみでは対応

が困難な場合がある．そこで本研究では，図 4に示すような行

単位作業履歴の統合，削除，並べ替えに対応した GUIアプリ

ケーションを構築する．

1. 行単位作業履歴一覧 

3. コミットコメント 

5. 履歴に含まれる 
ファイル一覧 

6. 差分 

4. Apply / Undo ボタン 

2. コマンドボタン 

図 4 行単位作業履歴の統合，削除，並べ替えのための GUI アプリ

ケーション

GUIの各構成要素について説明する．

• 行単位作業履歴一覧

行単位リポジトリ内の行単位作業履歴の一覧を表示する．一覧

画面下部のコマンドボタン (後述)とあわせて，履歴の統合，削

— 3 —



除，並べ替えといった機能を提供する．一覧画面右および右下

はそれぞれ選択した履歴に含まれるファイル一覧及び差分情報

を提示する．

• コミットコメント

タスク単位の履歴を構築した後，コミット時コメントを付与す

ることができる．

• Apply / Undoボタン

コマンドボタン選択後，Applyを押すことで履歴の統合等の作

業が処理される．Undoは実行した作業のやり直し．

ユーザは履歴を対象として下記 5種類の操作を行うことがで

きる．なお，下記操作は VCSの一つである Gitの機能を一部

利用して実現している．

（ 1） Squash

複数のコミットを統合する対象とする複数の連続した履歴を選

択し，Squash ボタンをクリックすることで選択した履歴を一

つにまとめることができる．

（ 2） Delete

対象とする履歴を選択し，Deleteボタンを押すことで対象の履

歴を削除することができる．ここで “履歴を削除する”という

のは，“その時点でのプロジェクトの状態の記録を削除する”と

いうことである．そのため，削除した履歴より新しい履歴が存

在していれば，削除したコミットで行われた変更は新しい履歴

に含まれることになる．ただし，削除した履歴が最新のもので

ある場合はそこで行われた変更そのものが削除される．

（ 3） Move

一覧画面上で履歴をドラッグ&ドロップすることで，順序を変

更することができる．ただし VCSの機能では，同一ファイル

への編集内容を含む異なる履歴の順番を入れ替えることができ

ない（Conflictが発生する）．そのため，自動的に Conflictを

解消する仕組みを構築した．例えば，図 5に示すような履歴 Z，

A，B，Cが存在するとする．このとき，VCSの機能のみで履

歴 Cを履歴 Aの前に移動すると，履歴 A，Bの整合性が保た

れなくなり，Conflictが発生する．そこで我々は履歴の移動を

差分の移動と捉え，履歴を履歴間の差分ごと任意の箇所に移動

する仕組みを構築する．図 5にある履歴 Cを履歴 Zの後に移

動する例にもとづいて，詳細な手順を述べる．ここで，c(X, Y)

は Yから見た Xとの差分を表すものとする．履歴 Cを履歴 Z

の後に移動する場合，c(B,C)を履歴 Zに対して適用するもの

と考える．すなわち，変更前は履歴 Zに c(Z,A)が適用されて

いたところを，Zに c(B,C)をまず適用し，その後 c(Z,A)を適

用，最後に c(A,B)を適用するという流れに変更する．この流れ

に沿って各履歴のソースファイルを変更することで，Conflict

を発生させず，履歴の並べ替えを実施できるようになる．

（ 4） Rename

対象とする履歴を選択し，コミットコメント欄でコメントを編

集することができる．

この GUIを用いることで，行単位作業履歴をタスク単位に

まとめることが可能となる．

変更前 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

変更後(提案手法) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

履歴C - c(Z, A) - c(A, B) 
if (true) { 
 
 
} 

履歴Z 
if (true) {  
 
 

履歴C - c(Z, A) - c(A, B) 
if (true) { 
 
 
} 

履歴Z 
if (true) {  
 
 

履歴A 
if (true) { 
    x = 0; 
 

履歴B 
if (true) { 
    x = 0; 
    x += 1; 

c(Z, A) 
+ x = 0; 

c(A, B) 
+ x += 1; 

c(A, B) 
+ x += 1; 

c(B, C) 
+ ｝ 

履歴C 
if (true) { 
    x = 0; 
    x += 1; 
} 

c(B, C) 
+ ｝ 

履歴C - c(A, B) 
if (true) { 
    x = 0; 
} 

履歴C 
if (true) { 
    x = 0; 
    x += 1; 
} 

c(Z, A) 
+ x = 0; 

図 5 同一ファイルを対象とした履歴の並べ替えにおける Conflict 解

消例

4. 実 装

提案手法を実現したツールの実装について説明する．本ツー

ルは，細粒度作業履歴収集ツール，行単位作業履歴構成ツール，

行単位作業履歴操作ツールに分かれている．それぞれについて

開発環境を以下に示す．

4. 1 細粒度作業履歴収集ツール

細粒度作業履歴収集ツールは Java言語で実装された Eclipse

プラグイン “Save dirty Editor Eclipse Plugin (以下，SDE)” [6]

に機能を追加する形で実装を行った．細粒度作業履歴収集ツー

ルは開発者が成果物を格納しているワーキングディレクトリ，

ローカルリポジトリの他にツール用のワーキングディレクトリ

及びローカルリポジトリを管理しており，ユーザの開発にあわ

せて細粒度作業履歴をツール用のローカルリポジトリに格納

する．

4. 2 行単位作業履歴構成ツール

行単位履歴構成ツールは，細粒度リポジトリ内の細粒度作業

履歴群を入力とし，行単位作業履歴群を含む行単位リポジトリ

を出力とする．行単位履歴構成ツールは Javaプログラムとし

て実装されており，実装行数は約 2400行である．

4. 3 行単位作業履歴操作ツール

行単位作業履歴操作ツールは行単位リポジトリを入力として，

ユーザに行単位作業履歴の操作が可能な GUIを提供する．本

ツールは Scalaにより作成されたツールである “Uchronie” [3]

に機能を追加する形で実装を行った．行単位作業履歴操作ツー

ルは行単位リポジトリのコピーを生成し，そのコピーリポジ
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トリ上で開発者が履歴の操作を行う．操作完了後に，開発者の

ローカルリポジトリに対してコミットを行う．

4. 4 利用の流れ

細粒度作業履歴収集ツール，行単位作業履歴構成ツール，行

単位作業履歴操作ツールの利用の流れを説明する．これらの

ツール群は，開発者が Gitを用いて開発を行っていることを前

提としている．細粒度作業履歴収集ツールは Eclipseプラグイ

ンとして実装されているため，利用時に開発者が意識すること

は無い．行単位作業履歴構成ツール及び行単位作業履歴操作

ツールは，開発者自身がこの順に実行することで利用が可能で

ある．

5. 評 価 実 験

本論文で提案したツールを用いることで，TLC がどの程度

順守できるようになるかを評価した．

5. 1 実 験 概 要

本実験では，被験者に詳細設計書にもとづいてソフトウェア

の開発を行なってもらい，提案ツールを利用した場合と利用し

なかった場合で TLC順守率にどの程度差があるかを比較した．

本実験を行うにあたって，被験者には事前に TLCの考え方

と，Git公式ツールと提案ツールの利用方法のレクチャーを行っ

た．被験者は大学院生 4名で，全員が Javaのプログラミング

経験はあるが，Gitの経験は無かった．Git公式ツールのみを

利用して提案ツールと同等の処理を実施してもらうことは困難

であったため，基本的なコミット方法のみを指導し，実施して

もらった．

実験では，被験者にソフトウェアの詳細設計書とタスクリス

トを提示した．被験者には仕様書に従ってソフトウェアを開発

してもらい，成果物をタスクリストに記載されたタスク単位で

コミットしてもらった．この作業を Git公式ツールと提案ツー

ルそれぞれで実施してもらい，TLC順守率を比較した．

開発するソフトウェアは Javaで作成されたオセロゲーム [4]

に手を加えたものである．プログラムの規模は全体で 550行ほ

どである．このオセロゲームの実装を 12個のタスクに分け，前

半と後半それぞれ 6個ずつのタスクを 1セットとして 2つのタ

スクリストを作成した．

5. 2 評 価 基 準

各ツールを用いることでどれだけ TLCを順守することが出

来たかを，全体のタスク数と TLCを順守できているタスク数

の比率で比較し評価した．また，作業時間についても比較を

行った．

この実験では，各タスクにおいて 1つの changesetで機能が

過不足なく実現されている場合に，TLC を順守できたと判断

する．判断は著者らが目視で行った．その上で，タスク全体の

うち TLCを順守できているタスクの比率を TLC 順守率とし

て設定した．TLC順守率は

TLC 順守率 = TLC が順守されたタスク数/全体のタスク

数 ∗ 100(%)

という式で表される．

作業時間は細粒度作業履歴が記録され始めた時間から，被験

者によって行単位履歴の操作が完了し，ローカルリポジトリに

コミットが行われた時間までを計測している．Git公式ツール

の作業時間は実装開始時から最後のコミットが行われた時間ま

でを計測している．

5. 3 実 験 結 果

TLC 順守率に関する結果を表 1 に示す．提案ツールを利用

した場合の平均 TLC順守率は 87.5%，公式ツールを利用した

場合の TLC順守率は 66.7%となった．

次に作業時間に関する結果を表 2に示す．

その結果，提案ツールを利用した場合の作業時間が平均 76

分，公式ツールを利用した場合は平均 62.6分となった．

6. 考 察

Git公式ツールを利用した場合にTLCが順守できなかった理

由を被験者に確認したところ，以下の 2つの理由が挙げられた．

• タスク終了時にコミットを忘れていた

• 機能を全て実装し終わる前にコミットしてしまった

これらの理由によるコミットミスは実際の開発でも同様に発

生するものと思われる．また，同様に提案ツールを利用した

場合に TLCが順守できなかった理由を被験者に確認したとこ

ろ，行単位作業履歴とタスクの関連が分からなかったためであ

るとの回答が得られた．実際に被験者が提案ツール利用時にタ

スク割り当てを間違えた履歴例を図 6 に示す．この履歴では，

public MainPanelというコンストラクタが追加されているが，

被験者はこの変更をどのタスクに割り当てれば良いか分からな

かったため，“タスク不明”としてコミットしていた．今回の実

験では，提案ツールにおいて TLCが順守できなかった事例は

すべてタスク割り当てが分からなかったことに起因していた．

そのため，行単位作業履歴とタスクの関連付けが明確でありさ

えすれば，Gitを利用したことがない開発者であっても，提案

ツールを利用することで TLCを順守することは可能であると

いえる．

作業時間については，異なるタスクリストを対象としている

ことと提案ツールと公式ツールで被験者が実施している作業内

表 1 TLC 順守率

　 提案ツール (%) Git のみ (%)

A 100 66.7

B 100 83.3

C 66.7 50

D 83.3 66.7

平均 87.5 66.7

表 2 作 業 時 間

提案ツール (行単位履歴操作ツールのみ)(分) 公式ツール (分)

A 110(62) 24

B 114(53) 51

C 60(13) 84

D 58(29) 78

平均 76(39.3) 62.6
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-    public MainPanel() { 
+    public MainPanel(InfoPanel infoPanel) { 

図 6 タスク割り当てを間違えた履歴例

容が異なるため，単純な比較に意味は無いが，行単位履歴操作

ツールの利用に開発時間の半分程度の時間を要することが分

かった．提案ツールの操作と利用時間について聞き取り調査を

行ったところ，ツール自体は容易に利用することができたが，

行単位作業履歴の粒度が細かすぎて，作業が煩雑になりがちで

あるとの回答が多かった．また，図 6のような形式で表示され

る差分情報が分かりにくいとの感想も得られた．今後は行単位

作業履歴の提示方法の改良や行単位だけでなく，ブロック単位

等のもう少し大きい粒度での履歴提示等も検討していきたい．

また，3. 3節で述べた同一ファイルを対象とした履歴の並べ

替えにおける Conflict解消手法は，現時点ではまだあらゆる状

況に対応できるとは言えない．例えば，履歴間の差分に削除を

含む場合，正常に動作する場合としない場合とが考えられる．

今後，より複雑なケースを対象とした Conflict解消を実現して

いく予定である．

7. お わ り に

本研究では，TLCの順守支援を目的として，IDEによる作

業履歴の自動収集，細粒度作業履歴の分割，統合による行単位

作業履歴の作成，行単位作業履歴操作ツールによるタスクレベ

ルでの履歴統合支援を実現した．

また実際に，細粒度作業履歴収集ツール，行単位作業履歴構

成ツール，行単位作業履歴操作ツールとして実装を行い，粒度

の細かい作業履歴の収集と提示，TLC の順守を支援できる環

境を構築した．

評価実験では TLC順守率が提案ツールの利用によって，平

均 66.7%から 87.5%と改善がみられた．

今後の課題として，ブロック単位等の他の粒度での作業履歴

の作成とタスク単位での履歴の再構成をよりやりやすくする

GUIの改良を目指していきたい．
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