
社団法人 電子情報通信学会
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS

信学技報
TECHNICAL REPORT OF IEICE.

ソースコードの自動進化に向けて

村上 寛明† 堀田 圭佑† 肥後 芳樹† 楠本 真二†

† 大阪大学大学院情報科学研究科 〒 565–0871 大阪府吹田市山田丘 1–5

E-mail: †{h-murakm,k-hotta,higo,kusumoto}@ist.osaka-u.ac.jp

あらまし ソースコードの変更作業は難しく，誤った方法で変更してしまったり，変更すべき箇所を見逃してしまった

りという人的過失が起こることが多い．このような過失が起こった場合には，追加の変更作業が必要になるだけでは

なく，そのような連続した変更作業自体がソフトウェアの品質にとって望ましくない．著者らは，ソースコード変更

作業における人的過失を解決する手段の 1つとして，ソースコードの自動変更手法についての研究を行っている．本

稿ではその第一歩として，Javaメソッドにおいて次の変更でどのようなプログラム要素が削除および追加されるのか

を予測する手法を提案する．
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Abstract Changing source code is not an easy task. Developers sometimes change source code in wrong ways

or overlook code fragments to be changed. Those mistakes require additional cost to change source code in the

correct ways and such repeated changes themselves are not good to software quality. We are conducting challenging

research on automated code change as a countermeasure for human errors in source code changes. As a first step

of this research, in this paper, we propose a technique to predict what kinds of program elements are deleted and

added in the next change on Java methods.

Key words Software evolution, Automated code change, Source code analysis

1. ま え が き

ソフトウェアの保守において，ソースコードの変更作業は高

い割合を占める活動である [1]．しかし，ソースコードの変更作

業は難しい．誤った方法で変更をしてしまったり，変更すべき

箇所を見逃してしまったりという人的過失が発生する場合が多

い．このような過失が起こってしまった場合には，追加の変更

作業が必要になるだけではなく，そのような連続した変更作業

自体がソフトウェアの品質に望ましくない [2]. そのため，ソー

スコードの変更作業を支援し，作業の自動化を促進する技術は

有益である．

これまでにさまざまな変更支援手法が提案されている．例え

ば，変更予測モデルを構築し，頻繁に変更されるモジュールを

予測する手法がある [3]～[5]．システムの中でもあまり変更が

行われないインターフェースに特化した変更予測手法も存在す

る [6]．これらの手法を用いることで，たとえば，バグが頻発し

そうなモジュールに対して集中的にレビューを行うといった，

限られた人的資源を有効に活用することが可能になる．また，

同時に修正されるプログラム要素（ファイルや関数）を予測す

る手法も存在する [7]～[12] ．これらの手法を用いることによ

り，開発者が機能追加やバグ修正のためにある 1つのプログラ

ム要素を修正した場合に，同時に修正されるべき要素を開発者

に提示することができる．このような支援を行うことにより，

変更漏れの発生を予防することができる．

ソースコードの変更の中でもバグ修正については特に研究

が活発である．例えば，複数のバグ間において対処する優先

度を決定する手法 [13], バグの原因となる箇所を特定する手

法 [14], [15]，バグ修正が正しく行われたことを確認するための

手法 [16]が存在する．

さらには，ソースコードに対して自動的にバグ修正を行う手

法（バグ修正用のパッチを生成する手法）も提案されている．

Perkinsらが開発したツール ClearViewは，対象プログラムを
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動的解析することにより，満たされていない不変条件を自動検

出する．そして，その不変条件が満たされるようなパッチを自

動生成する [17]．Weiらは，不変条件だけではなく，事前条件

や事後条件も利用し，それらが満たされるようにプログラムを

自動的に修正する手法を提案し，ツール AutoFix-E を開発し

ている [18]．Weiらの手法は，事前条件や事後条件も利用する

ので，Perkinらの手法に比べて多くのバグに対応できるが，事

前条件や事後条件が記述されたクラスやメソッドでなければ適

用することができない．それに対して，Perkinらの手法では，

Daikon [19] というツールを利用することで自動的に不変条件

を特定するので，対象クラスに不変条件が予め記述されている

必要がない．Jinらは，並列処理における原子性違反に関する

バグを修正するためのパッチを自動的に生成する手法を提案し

ている [20]．Weimerらが開発した GenProgというツールは，

遺伝的プログラミング（注1）を用いてバグ修正用のパッチを自動

生成する [21], [22]．さらに，文献 [23]では，GenProgを用いた

大規模な実験を行っており，105 のバグのうち 55 個が自動的

に修復できたと報告している．

ソースコードの変更は，バグ修正だけではなく，機能追加や

機能変更等を目的としても行われる．我々の研究グループで

は，バグ修正や機能追加といった変更の種類に依存しないソー

スコードの自動変更についての研究を行っている．本手法が実

現すれば，開発者がソースコード変更時に行う作業量が軽減さ

れる．我々の手法によって提示された変更が良ければそのまま

変更の許可を行い，もし悪ければ自分自身で変更を行うという

変更プロセスになる．開発者行自身が行う作業量が軽減される

ために効率的にソースコードの変更作業を行うことが可能にな

る．さらに，ソースコードを自動的に変更することが可能にな

れば，全く人の手を介さずにソースコードを進化させていくこ

とも可能になるかもしれない．

本報告ではこの研究の第一歩として，Javaメソッドを対象と

して，次の変更においてどのようなプログラム要素が削除およ

び追加されるのかを予測する手法を提案する．本報告が提案す

る変更予測手法には下記の制限がある．

• 変更予測の対象は Javaメソッドの内部に加わる変更の

みである．Java言語以外のプログラミング言語や，Java言語

であってもクラスの追加等メソッドの外部に加わる変更は対象

外である．

• 複数のメソッドに同時に加わる修正を予測することはで

きない．本手法が対象にしているのは，各メソッドが次にどの

ように変更されるかである．

• 本手法は変更後のソースコードを生成することはできな

い．本手法は，追加および削除されるプログラム要素を予測す

るのみである．

2. 提 案 手 法

提案手法は，入力として与えられた対象ソフトウェアの開発

履歴情報を分析し，与えられたメソッドに次の修正が加えられ

（注1）：Genetic Programming

public int min() {

if (x <= y) {

return x;

} else {

return y;

}

}

(a) ソースコード

... 3 , 1 ,1 , 1 ,... ... ... 2 ,... ... 2 , 5 ,... ... 1 , ...

BLOCK

IF_STATEMENT

INFIX_EXPRESSION

METHOD_DECLARATION

PRIMITIVE_TYPE

0 , 0 

RETURN_STATEMENT

SIMPLE_NAME

MODIFIER

x 80

(b) 状態ベクトル

図 1 状態ベクトルの例

たときにどのようなプログラム要素が追加または削除されるの

かを予測するモデルを構築する．提案手法によって出力された

モデルを，予測の対象となるメソッド (以降，予測対象メソッ

ド)に適用することで，それらに対して次にどのようなプログ

ラム要素が追加されるのか，あるいはどのようなプログラム要

素が削除されるのかを予測することができる．提案手法ではモ

デルの構築に際し，それぞれのメソッドをプログラム要素の出

現数を要素とするベクトル (以降，状態ベクトル)として表現す

る．本節では．はじめにメソッドの状態ベクトルについて触れ

た後，提案手法の処理の内容について述べる．

2. 1 状態ベクトル

提案手法では，それぞれのメソッドを状態ベクトルを用いて

表現する．状態ベクトルとは，メソッド中に存在するプログラ

ム要素の情報を用いて作成されるベクトルである．ここでプロ

グラム要素とは，if文などの文の他に，識別子名，変数宣言，

メソッド宣言などが含まれる．それぞれのプログラム要素の出

現数が状態ベクトルの 1つの要素となる．

本研究における実装では，プログラム要素の特定に抽象構文

木を使用し，抽象構文木の頂点の種類 1 つを 1 つのプログラ

ム要素とする．なお本実装では抽象構文木の構築に JDT(Java

Development Tools) を用いた．JDT は Javaを対象として抽

象構文木を構築する機能を提供しており，83種類の頂点が定義

されている．本実装ではこれらの頂点のうち，コメントに関す

る 3種類の頂点を除外する．従って，本実装における状態ベク

トルの次元は 80となる．

図 1に状態ベクトルの例を示す．図 1(a)に示すメソッドから

状態ベクトルを生成すると，図 1(b)のようになる．このメソッ

ド中には，80 の構文要素のうち 8 のみが出現している．従っ

て，80の要素のうち 8の要素は 1以上の値を持ち，残りの 72

の要素の値は 0となっている．なお，図 1(b)ではベクトルの

先頭と末尾を除き，値が 0である要素の記述を省略している．

以降，状態ベクトルの要素となるそれぞれのプログラム要素

を，A1, . . . , A80 と表記する．

2. 2 用 語

本小節では，以降の説明に用いる諸用語の定義を与える．

はじめに，あるメソッド m の状態ベクトルを v⃗m =
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(x1m , · · · , x80m) とし，メソッド m のソースコードの文字列

表記を sm とする．次に，対象リポジトリ中のすべてのコミッ

トからなる集合を C とし，あるコミット c ∈ C の前後のリビ

ジョンをそれぞれ rbc，rac とする．また，あるリビジョン rに

存在するすべてのメソッドからなる集合をMr と表記する．

さらに，あるコミット cについて，コミット前のリビジョン

rbcに存在するメソッドmrbc とコミット後のリビジョン racに

存在するメソッドmrac を考える．このとき，mrbc とmrac が

同一のメソッドであれば，mrbc = mrac と表記する．なお，提

案手法では連続するリビジョン間に存在する 2つのメソッドが

同一であるかの判定に，CRDの類似度に基づく手法 [24]を用

いる．この手法は，ソースコード中に存在する各ブロックにつ

いて，それらの位置情報を表す CRD [25]を算出し，それを用

いてリビジョン間でのブロックの対応付けを行う手法である．

この手法の特長として，ブロックが他のファイルに移動した場

合でもその移動を追従することが可能であるという点がある．

2. 3 提案手法の概要

提案手法が行う処理は大きく以下の 2つのステップから成る．

STEP1: 学習用データの抽出

STEP2: 予測モデルの構築

STEP1は対象ソフトウェアの開発履歴情報が蓄積されたリ

ポジトリを入力とし，予測モデルを構築するために使用する学

習用データを抽出する．次に STEP2 では，STEP1 で得られ

た学習用データをもとに，予測モデルを出力する．以降の小節

でそれぞれの処理について述べる．

2. 4 STEP1: 学習用データの抽出

このステップでは，入力として与えられたリポジトリからす

べての学習用データを取得する．ここで学習用データとは，以

下の条件をすべて満たす 2つの状態ベクトル ⃗vmb， ⃗vma の組で

ある．

∃c ∈ C(mb ∈ Mrbc ∧ma ∈ Mrac ) (1)

mb = ma (2)

smb |= sma (3)

すなわち，学習用データ d = ( ⃗vmb , ⃗vma)とは，あるコミット

で変更が加えられたメソッドの変更前後それぞれのソースコー

ドから得られた状態ベクトルの組である．このステップでは，

与えられたリポジトリ中の各コミットを分析し，取得可能な学

習用データをすべて取得する．以降，リポジトリから得られた

すべての学習用データからなる集合を TD と表記する．

2. 5 STEP2: 予測モデルの構築

このステップでは，STEP1で得られた学習用データの集合

TD から，予測対象メソッドに次の修正が加わった後の状態ベ

クトルを予測するモデルを構築する．すなわち，与えられた予

測対象メソッド mの状態ベクトル v⃗m から，メソッド mに次

の修正が加わった後の状態ベクトル ⃗vm′ を予測するモデルを構

築する．この予測モデルを用いて次の修正が加わった後の状態

ベクトルを予測することで，次の修正によって生じるそれぞれ

のプログラム要素の出現数の増減を知ることができる．以降，

予測対象メソッドの状態ベクトルを v⃗t = (x1t , · · · , x80t)とし，

予測結果として出力される状態ベクトルを v⃗p = (y1p , · · · , y80p)
と表記する．

提案手法では，予測モデルの構築に線形重回帰モデルを用い

る．なお，提案手法では状態ベクトルの個々の要素それぞれに

ついて 1つずつモデル式を構築する．従って，状態ベクトルの

次元数と同じ数のモデル式が構築される．

それぞれのモデル式は，予測対象メソッドの状態ベクトル

のすべての要素 (x1t , · · · , x80t) から選択されたいくつかの要

素を説明変数とし，状態ベクトルの 1 つの要素 (yip，ただ

し i ∈ {1, . . . , 80})を目的変数とする．すなわち，iをそれぞれ

1 から 80 までの整数としたとき，それぞれのモデル式は以下

のように表現される．

yip = β0 +

80∑
j=1

βjxjt (4)

ただし，{
βj |= 0 (要素 Ajが説明変数として選択されている)

βj = 0 (otherwise)
(5)

提案手法では，与えられた学習用データをもとに，それぞれ

のモデル式について，用いる説明変数の選択並びに係数の決定

を行う．それぞれのモデル式について独立して処理を行うため，

使用する説明変数や係数はモデル式によって異なる．本研究に

おける実装では，これらの処理をRを用いて行う．具体的には，

係数の決定を lm関数を用いて行い，説明変数の選択を step関

数による変数増減法を用いて行う．

3. 実 験

3. 1 準 備

本実験の目的は，状態ベクトルを用いてソースコードの変更

予測を行えるのか否かを確かめることである．本実験では，状

態ベクトルのすべての要素を用いた予測と文以上の要素のみを

用いた予測を行う．文以上の要素とは，ソースコードを抽象構

文木で表現した際，STATEMENTより上位に属する要素である．

図 2は図 1(a)のソースコードを抽象構文木で表現した図であ

る．この場合，図 2 における文以上の要素は白い頂点を指す．

状態ベクトルのすべての要素数は 80であるが，文以上の要素

数は 40である．

本実験の目的を達成するため，以下に示す 2つの調査項目を

設定した．

RQ1: 状態ベクトルのすべての要素を用いた予測はどのくら

いの精度で行えるか．

RQ2: 状態ベクトルの文以上の要素のみを用いた予測はどの

くらいの精度で行えるか．

実験対象はオープンソースソフトウェアの OpenYMSG, Ar-

goUML, Antである．これらのソフトウェアは Javaで記述さ

れており，かつ Subversion でバージョン管理されている．実

験対象の詳細を表 1に示す．

3. 2 手 順

実験は以下のステップで行われる．
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図 2 抽象構文木

　

表 1 実験対象ソフトウェア

名称 開始リビジョン（日付） 終了リビジョン（日付） 対象リビジョン数 終了リビジョンの総行数

OpenYMSG 1 (2007/04/17) 195 (2010/12/07) 155 163,545

ArgoUML 1 (1998/01/27) 19,893 (2012/07/10) 3,918 355,411

Ant 267,549 (2000/01/13) 1,233,420 (2012/01/20) 8,284 255,169

STEP1: 実験対象ソフトウェアのコミットの集合をリビジョ

ン数が等しくなるように 5つに分割する．ここで，分割された

コミットの集合をそれぞれ C1, C2, C3, C4, C5 とする．

STEP2: 各コミットの集合における変更前後の状態ベクト

ルについて，変化した要素数が 5以下である状態ベクトルの組

を抽出する．本ステップを設定した理由は，変化した要素の数

が多い状態ベクトルの組を学習用データとして用いると，精度

の高いモデルを構築することが難しいと判断したためである．

STEP3: n(2 <= n <= 5)に対し，C1，· · ·，Cn−1を学習用デー

タとしてモデル構築を行い，構築したモデルを用いて Cn で行

われるであろう変更を予測する．なお本ステップでは，状態ベ

クトルのすべての要素を用いた予測および文以上の要素のみを

用いた予測を行う．

STEP4:予測したCnと実際のCnを比較する．n(2 <= n <= 5)

であるため，1つの実験対象ソフトウェアにつき 4つの結果を

得ることができる．

3. 3 結 果

図 3 は，状態ベクトルのすべての要素を用いた予測を Ant

に対して行った結果である．図 3の各グラフの横軸は予測した

状態ベクトルと実際の状態ベクトルを比較したときの異なる

要素の数であり，縦軸はその状態ベクトルの数である．例えば

図 3(a) に着目すると，すべての要素の数を正しく予測できた

状態ベクトルの数は約 14,000 であることが分かる．各コミッ

トの集合において，全状態ベクトル数に対するすべての要素を

正しく予測できた状態ベクトル数の割合は 60%～70%である．

OpenYMSGや ArgoUMLに対しても，ほぼ同様の結果を得る

ことができた．

図 4 は，状態ベクトルの文以上の要素のみを用いた予測を

Ant に対して行った結果である．図 4 における各グラフの横

軸および縦軸が表しているものは図 3と同様である．各コミッ

トの集合において，全状態ベクトル数に対するすべての要素を

正しく予測できた状態ベクトル数の割合は 80%～90%である．

OpenYMSGや ArgoUMLに対しても，ほぼ同様の結果を得る

ことができた．

3. 4 調査項目に対する解答

各調査項目について以下のように解答する．

RQ1 に対する解答: 状態ベクトルのすべての要素を用いた

予測精度は 60%～70%である．本実験では状態ベクトルのす

べての要素が一致して初めて予測できたとみなしているため，

60%～70%という値は高精度であると著者らは考えている．

RQ2に対する解答: 状態ベクトルの文以上の要素のみを用い

た予測精度は 80%～90%である．状態ベクトルのすべての要

素を用いた予測に比べて精度が高くなった理由は，SIMPLE NAME

や PRIMITIVE TYPEなどの文より小さい要素が予測の対象から

取り除かれたためである．SIMPLE NAMEや PRIMITIVE TYPEな

どの要素はソースコード上において頻繁に表れるため，これら

の要素の出現数を正確に予測するのは難しいと著者らは考えて

いる．

4. 妥当性への脅威

4. 1 コミットの集合の分割

本実験では，実験対象ソフトウェアのコミットの集合をリビ

ジョン数が等しくなるように 5 つに分割した．しかし，バー

ジョンが上がるタイミングで分割したり，開発日数が等しくな

るように分割するなど本研究とは異なる区切りで分割した場合，

あるいは分割数を 5以外に設定した場合，本研究で得られた結

果とは異なる結果が導かれる可能性がある．しかし，コミット

の集合の分割方法および分割数のすべての組み合わせについて

実験を行うことは現実的ではない．

4. 2 モデルの構築

本実験では精度の高いモデルを構築するため，変化した要素

数が 5以下である状態ベクトルの組を学習用データとした．こ
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図 3 状態ベクトルのすべての要素を用いた場合における Ant に対する予測結果
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図 4 状態ベクトルの文以上の要素のみを用いた場合における Ant に対する予測結果

の閾値を変更してモデルを構築すると，本研究で得られた結果

とは異なる結果が導かれる可能性がある．この閾値を小さくす

ると，より厳密な予測を行うことができるが，学習用データの

減少に伴いモデルの精度が低くなる恐れがある．一方閾値を大

きくすると学習用データは増えるが，一度に多くの変更が加え

られたメソッドの状態ベクトルも学習用データに含まれてしま

うためモデルの精度が低くなる恐れがある．本研究の最終目標

はソースコード自動進化の実現であるため，できるだけ精度の

高いモデルを構築することが求められる．

4. 3 実験対象ソフトウェア

本研究では 3 つのオープンソースソフトウェアを対象にし

て実験を行った．しかし実装の都合上，実験対象ソフトウェア

はすべて Javaで記述されており，かつ Subversionで管理され

ていなければならないという制限がある．そのため Javaとは

異なる言語で記述されたソフトウェアに対して実験を行った場

合，あるいは Subversion とは異なるバージョン管理システム

（CVS，Git など）で管理されたソフトウェアに対して実験を

行った場合，本研究で得られた結果とは異なる結果が導かれる
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可能性がある．

5. あ と が き

本稿では，Javaメソッドを対象として，次の変更においてど

のようなプログラム要素が追加及び削除されるのかを予測する

手法を提案した．3 つの Java 言語で記述されたオープンソー

スソフトウェアを用いた実験の結果，文よりも大きなプログラ

ム要素のみを予測した場合では，80%∼90%，全ての要素を予

測した場合には 60%∼70%で予測が可能であった．

今後は，提案手法を拡張し，予測に基づいてソースコードを

生成できるように研究を進めて行く予定である．ソースコード

を生成するためには，どのようなプログラム要素が追加される

かだけではなく，どこに追加されるのかも予測しなければなら

ない．現在のところは，プログラムミューテーションや遺伝的

プログラミングを応用することを予定している．
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