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あらまし ソフトウェア開発においてビルドプロセスは重要な工程の一つである．しかし，学生の演習においてはビ
ルドプロセスまで細かく指導することはまれであり，実際には不適切なビルドにより演習が進まないこともあり得る．
そこで，本研究では初学者が陥りやすいようなビルドの失敗のパターンを探るために，演習中に記録されるビルド履
歴の調査を行い，ビルドの失敗頻度 ，コンパイルエラーの種類 ，エラーの修正時間および，連続するビルドの関係性
についての調査を行った．調査の結果，学生がビルドを行う際には，依存関係の不整合によるエラーが最も頻出であ
るという傾向が明らかとなった．
キーワード ソフトウェア開発実習，リポジトリマイニング，ビルドログ調査
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Abstract Building is one of the most important parts of software development process. However, since it is rarely

taught about build activity in exercise at university and college, students often perform inappropriate builds and

suspend their exercises. In this paper, we investigated failure frequency of buildings, error types of compilation,

resolution efforts to Þx compilation errors, and relationships among consecutive buildings. The investigation result

shows that dependency error is the most frequent error type.
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1. 研 究 背 景
ソフトウェア開発におけるビルドとはコンパイル，リンクを

行うことでソースコードを実行可能ファイルに変換するプロセ

スである．ビルドプロセスはソフトウェア開発において重要な
工程の一つであり，これまでに行われたビルドプロセスに関す
る研究としては，2014年に，Google社内における開発履歴を
調査したものがある [1]．この報告では，Java または C++で
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記述されたソフトウェアの開発履歴を対象としており．プログ
ラミング言語に関わらず依存関係の不整合によるエラーが最も
頻出であるという結果を報告している．企業でのソフトウェア
開発と同様に，大学の学部，大学院において実施されているソ
フトウェア開発実習においても，成果物を得るためにビルドを
行うのが一般的である．しかし，学生を対象としたビルドプロ
セスの分析は未だに不十分である．そこで，本研究では初学者
のビルドプロセスにおける特徴的な振る舞いを明らかにするた
めに，ソフトウェア開発実習において収集したビルドログの分
析を行った．本研究により，プログラミング初学者の学習支援
およびプログラミング教育者への支援を行うことが期待され
る．本研究では，学生がソフトウェア開発でビルドを行う上で，
Googleにおける Seoらの報告 [1]を参考に，ビルドエラーの頻
度，頻出するビルドエラーの種類，ビルドエラーの解決にかか
る時間を調査した．そして，学生のコンパイル活動についての
調査を行ったMatthewの報告 [2]を参考に連続するビルドの関
係性についての調査を行った．加えて，ビルドログを各個人の
ローカル環境におけるビルドと，チーム内で成果物を共有する
ためのリモート環境におけるビルドに分けて収集し，それぞれ
の差異と関連性を調査した．その結果，学生がビルドを行う際
の最も頻出のエラーは依存関係の不整合によるものであるとい
う結果を得ることができた．

2. 関 連 研 究
本節では，コンパイルおよびビルドについて調査を行った既

存研究を紹介する．
Seoらは，Googleにおけるプロジェクトのソフトウェア開発

履歴を対象に，9ヶ月間に渡って約 18000人の開発者が行った
約 2660万回のビルドを対象とした調査を行い，ビルドエラー
のカテゴリ分けおよび定量的分析を行っている [1]．
Matthewは，プログラミング教育用の IDEである BlueJを

用いた学生のプログラミング演習を対象として，学生のコン
パイル活動の調査を行い，学生のプログラミングの活動を可
視化するための手法を提案している [2]．また，Denny らは，
CodeWriteというWebベースのプログラミング学習環境上の
ログを分析することで，学生のコンパイルエラーの特徴を報告
している [3]．
Kerzaziらは，自動ビルドを対象とした調査を行い，6ヶ月間

に 3214回実施されたビルドを対象に分析を行った．調査を行
う上で開発者を対象にしたインタビューを行うことでビルドの
失敗を起こす状況やビルドの失敗が起こす影響についての調査
を行い，インタビューの結果を基にして自動ビルドが失敗する
要因について定量的に調査を実施した [4]．
Wolf らは，ソーシャルネットワーク分析を用いて，ソフト

ウェア開発プロジェクトにおけるコミュニケーション（作業項
目に対するメッセージのやり取り）の定量化を行い，これらの
値を説明変数にしてビルドの成否の予測を行うことができる
かを調査した．この研究により，ソフトウェア開発におけるコ
ミュニケーションと共同開発の関係性を明らかにした [5]．
Seoや Kerzaziらの調査は，企業におけるソフトウェア開発

表 1 実験対象データの概要
参加者 50 人
チーム数 9

期間 2013 年の 7 月 26 日から 8 月 26 日
ビルド数 4810 回

ローカルビルド数 2459 回
リモートビルド数 2351 回

を対象としており，教育現場におけるソフトウェア開発を対象
としたビルドの調査は現時点で不十分である．そして，学生を
対象にして行われた調査は，個人でのプログラミングを対象と
しており，複数人によるソフトウェア開発を対象とした調査は
不十分であると考えられる．そこで，本研究では学生のチーム
開発におけるビルドログを対象にした調査を行い，関連研究に
おいて調査が行われていない学生のビルドおよび学生のチーム
開発についての分析を行う．

3. 収集データ
一般的なプログラミング演習においてはビルドプロセスを伴

う大規模なソフトウェア開発を行うことは少ない．本研究では
PBLによる開発演習を含む Cloud Spiralからビルドログの収
集を行った．
3. 1 Cloud Spiral

Cloud Spiralとは，関西圏の大学院に在籍する修士 1年生を
主な対象とし，講義，演習，Project-Based Learning（PBL）
を通じてクラウドコンピューティングの基礎から応用を約 1年
に渡って学習する教育プログラムである [6]．今回の調査では，
Web アプリケーション開発をテーマとしたクラウド基礎 PBL

を対象に調査を行った. 表 1および以下に今回の収集データの
概要を示す．

• 学生はチームごとに開発を行っており，ローカル開発
環境として eclipseを利用している．学生は開発が進むごとに
eclipse上でビルドを行い (ローカルビルド)，正常に動作するこ
とを確認後，サーバにコミットするよう授業において指導され
ている．サーバにコミットされたソースコードはその都度サー
バ側のビルド環境である Jenkins（注1）によってビルド (リモート
ビルド)されるようになっている（図 1 ）．今回の調査におい
ては，ローカルビルドおよびリモートビルドのビルドログを収
集した．

• 各チームはそれぞれチケット発券システムを開発した．
各チームには共通の仕様書として，ロバストネス図とクラス図，
シーケンス図，詳細設計書が与えられた．

4. 調 査 方 法
本研究では，学生がビルドを行った際のログを基に，以下の

リサーチクエスチョン（RQ）に沿った分析を行う．
RQ1. ビルドエラーはどのくらいの頻度で起こるのか？
RQ2. ビルドエラーの原因は何が多いのか？

（注1）：https://jenkins-ci.org/
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表 2 エラーの分類
エラーの分類 エラーメッセージ グラフ上の表記
Dependency シンボルを見つけられません cant.resolve

パッケージ XX は存在しません doesnt.exist

Type mismatch この文字は、エンコーディング utf-8 にマップできません cant.encode.utf-8

XX は指定された型に適用できません。 cant.apply.symbol

戻り値の型が void のメソッドからは値を返せません cant.return.value

Semantics XX ではありません。パッケージ外からはアクセスできません not.def.public.cant.access

import はクラスとインタフェースからのみとなります static.imp

Syntax XX がありません expected

式の開始が不正です illegal.start.of.expr

型の開始が不正です illegal.start.of.type

文ではありません not.stmt

構文解析中にファイルの終わり illegal.end

Annotation The annotation @XX is disallowed for this data type disallowed.annotation

void methods may not be annotated with constraint annotations. may.not.be.annotated

Other XX は対応する try 文の本体ではスローされません can’t throw try

XX は報告されません。スローするには、捕捉または宣言する必要があります can not raise exception

すでにクラス XX で定義されています already.defined
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図 1 データ収集プロセスの概要

RQ3. ビルドエラーの解決に掛かる時間はどのくらいか？
RQ4. 連続するビルドの成否によってビルド間隔に差異があ
るか？
以降，各リサーチクエスチョンについて詳しく説明する．
4. 1 RQ1. ビルドエラーはどのくらいの頻度で起こるのか？
ローカルビルドとリモートビルドの失敗率を明らかにするこ

とで，それぞれの環境におけるビルドの振る舞いの差異を明ら
かにする．今回の調査では，ビルドの失敗率を以下の式で定義
する．

ビルドの失敗率 :＝ビルドエラー数ビルド数 (1)

4. 2 RQ2.ビルドエラーの原因は何が多いのか？
学生がソフトウェア開発において，どのような原因のビルド

エラーに多く遭遇しているのかを調査する．ビルドエラーの原
因を調査するにあたり，ビルド時に発生した Javaのコンパイ
ルエラーに着目し，Seoらの報告 [1]を基に，コンパイルエラー
のエラーメッセージを分類した．表 2 にエラーの分類を示す．

なお，本研究では，彼らの分類にアノテーションに関係するエ
ラーの分類を加えている．これらの分類に基づき，各エラーの
分類 cの出現頻度を求める．

分類 cの出現頻度 :＝
∑

si∈S

siによる分類 cのエラーの総数
siによるエラーの総数

(2)

ここで，S は調査対象の全学生を，si はある一人の学生を表す．
出現頻度は学生ごとに正規化している．これは，一部の学生に
特定のエラーが偏る場合を防ぐためである．同様に，コンパイ
ルエラーメッセージごとの出現頻度も計測する．
4. 3 RQ3. ビルドエラーの解決に掛かる時間はどのくら

いか？
コンパイルエラーメッセージごとにエラーの解決時間を調査

することで，開発者にとって解決が困難なエラーの特定および，
RQ2 と同様に，授業時に該当するエラーに対する説明を拡充
するなどによる初学者の学習支援が期待できる．
今回，ビルドエラーの解決時間を計測するために，図 2に示

すように，ビルドエラーが発生してから，ビルドが成功するま
でをエラー解決時間として定義する．
ビルドエラーの解決時間を計算する上で，学生が開発を中断

して他の作業に移っている場合を除くためにビルド解決までの
時間が一定以上（6時間以上）であるビルドと，それぞれのエ
ラーにどれだけの時間を掛けたのかが不明のため複数種類のエ
ラーを含むビルドはエラー解決時間の算出から除外した．
4. 4 RQ4. 連続するビルドの成否によってビルド間隔に差

異があるか？
連続するビルド結果の成否の組み合わせごとに件数およびビ

ルド間の時間を計算した．これにより，連続するビルドの成否
とビルド間隔の関連性を明らかにし，学生のビルドの振る舞い
の特徴を明らかにする．表 3にビルドの成否関係と本研究のグ
ラフ上の表記を示す．
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表 3 連続するビルドの成否関係❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳BEFORE

AFTER
SUCCESS FAILURE

SUCCESS TT TF

FAILURE FT FF

5. 結 果
調査結果をリサーチクエスチョンに沿って紹介する．
5. 1 RQ1. ビルドエラーはどのくらいの頻度で起こるのか？
ビルドの失敗率の分布を図 3 に示す．図 3(a) はローカルビ

ルドにおけるビルドの失敗率を学生ごとに計算した結果であり，
図 3(b) はリモートビルドにおけるビルドの失敗率をチームご
とに計算した結果である．その結果，ローカルビルドにおいて
は，平均 14.0％のビルドの失敗率（中央値は 11.7％）であり，
リモートビルドにおいては，平均 4.9％のビルドの失敗率（中
央値は 4.9％）であると分かった．
5. 2 RQ2.ビルドエラーの原因は何が多いのか？
コンパイルエラーの出現頻度を図 4 および図 5 に示す．図

4はコンパイルエラーの分類ごとに，図 5はエラーメッセージ
ごとに出現頻度を計算した結果である．なお，グラフ上の各エ
ラーの表記および分類は表 2に記載したとおりである．
以上から，ローカルビルド，リモートビルドともに，Depen-

dency によるエラーが多いということが分かった．次点では，
ローカルビルドとリモートビルドも同様に Annotationエラー
が多いという結果が分かった．リモートビルドにおいては，ロー
カルビルドに見られる Syntaxエラーが見られなかったという
特徴が見受けられる．
エラーメッセージごとの出現頻度を見ると，ローカルビルド

においては，Dependencyによるエラーとして最も頻出してい
たのが，エラー doesnt.existであったのに対し，リモートビ

図 2 ビルドエラーの解決時間の計算方法
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図 3 エラー率の分布

表 4 連続するビルドの成否関係 (ローカルビルド)
❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳BEFORE

AFTER
SUCCESS FAILURE

SUCCESS 2159 188

FAILURE 202 125

表 5 連続するビルドの成否関係（リモートビルド）❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳BEFORE

AFTER
SUCCESS FAILURE

SUCCESS 2284 36

FAILURE 37 86

ルドにおいてはエラー cant.resolveが最も頻出であるという
結果が出た．
5. 3 RQ3. ビルドエラーの解決に掛かる時間はどのくら

いか？
図 6にエラーメッセージごとのエラー解決時間を示す．ロー

カルビルド全体におけるエラー解決時間の中央値は 265秒（平
均値は 1172 秒）であり, リモートビルド全体におけるエラー
解決時間の中央値は 1037 秒（平均値は 1466 秒）であると分
かった．
ローカルビルドにおいて各エラーの解決時間に着目すると，

エラー already.defined によるエラーの解決時間が算出でき
たものは１件しか無いにも関わらず，エラーの解決に 11471秒
掛かっており，どのような理由で解決に時間が掛かったのかを
詳細に調査したいと考えている．
RQ2.で最も頻出であった Dependencyによるエラーの解決

時間に着目すると，エラー cant.resolveの解決時間が中央値
で 969秒であるのに対して，同じく Dependencyによるエラー
doesnt.existの解決時間の中央値が 178秒であり，同じ分類
のエラーにも関わらず解決時間に差があることがわかる．
同様にリモートビルドにおいて Dependency によるエラー

に着目すると，エラー cant.resolve の解決時間が中央値で
1119秒であるのに対して，同じく Dependencyによるエラー
doesnt.existの解決時間の中央値が 1859.0秒であり，ローカ
ルビルドの場合とは逆で，エラー doesnt.existの解決に時間
を掛けているということが分かる．
5. 4 RQ4. 連続するビルドの成否によってビルド間隔に差

異があるか？
表 4および表 5にビルドの成否の集計結果を示す．図 7に連

続するビルドの成否とビルド間の時間の関係を表す箱ひげ図を
示す．表 4および表 5より，リモートビルドにおいては，ビル
ド失敗時の次のビルドが失敗する確率が，69.9％であり，ロー
カルビルドの場合（38.2％）よりも失敗率が高いということが
分かった．
連続するビルド間の時間については，図 7より，ローカルビ

ルドの場合は，成功したビルドから次のビルドまでの時間は結
果の成否に関わらず長い傾向にあり，ビルドが失敗した場合か
ら次のビルドまでの間隔が短いということが分かった．一方，
リモートビルド間の時間は成否関係によらない傾向があると分
かった．
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図 4 ビルドエラーの理由（分類別）
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図 5 ビルドエラーの理由
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図 6 エラーごとのエラー解決までの時間
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図 7 連続するビルドの関係性

6. 考 察
今回の調査の結果，学生のソフトウェア開発演習における

Dependency によるエラーが最も頻出であるということが分
かった．これは企業における調査を行った Seoらの報告 [1]と
同様であり，プログラミングの習熟度によらず Dependencyに
よるエラーが多いという事が分かる．
エラーの解決時間に関して，ローカルビルドとリモートビル

ドを比較するとリモートビルドの方が長くなる傾向がある．こ
れは，リモートビルドの場合は，ビルド結果の確認を行う手間
が掛かることなどが原因だと考えられる．
連続するビルドの成否関係がビルドに与える影響を調査した

結果，ローカルビルドにおいては成功ビルドの次のビルドまで
の時間間隔に比べると失敗ビルドの次のビルドまでの間隔が短
いのに対して，リモートビルドのビルド間の時間間隔がビルド
の成否関係によらず一定であるのは，ソースコードの完成具合
によらずに，その時点での進捗をチーム間で共有するためにリ
モートビルドを行っていた可能性が考えられる．

7. ま と め
本研究では学生のソフトウェア開発におけるビルドの特徴的

な振る舞いについての調査を行った．調査項目として，ビルド
エラーの頻度，頻出するエラーの種類，ビルドエラーの解決時
間，連続するビルドの関連性の 4つについて分析を行い,同時
に，それぞれについてローカルビルドとリモートビルドの差異
についての分析を行った，その結果，学生がビルドエラーを起
こす頻度はローカルビルドにおいては 11.7 ％，リモートビル
ドにおいては 4.9％であり，リモートビルドにおけるビルドエ
ラー率はローカルビルドに比べて低いということが明らかに
なった．ビルドエラーの種類ごとの出現頻度について調査の結
果，最も頻出のコンパイルエラーは Dependencyによるもので
あるということを明らかにした．ビルドエラーの解決時間につ

いての調査を行った結果，リモートビルドにおけるエラーの解
決時間はローカルビルドのエラーの解決時間時間よりも長くな
る傾向があるということが分かった．連続するビルドの特徴と
して，リモートビルドにおいて，ビルドが失敗した場合は，次
のビルドが失敗する確率は，個人開発に比べて高いという特徴
を明らかした．
今回の実験対象データとしては 2013年度の Cloud Spiralに

おけるビルドログを用いたが，今後の課題として，更なる調査
のため 2014年度および 2015年度のログを対象とした調査を行
おうと考えている．その他に，チーム開発の履歴の更なる調査
のために，リモートビルドにおけるエラーを起こした開発者と
そのエラーを除去した開発者が同一であるのか，それとも別の
開発者であるのかについての分析を行いたいと考えている．
謝辞 本研究は JSPS科研費 26730036の助成を受けたもの
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