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あらまし 開発者がソースコードに対して修正を行う場合，修正が必要な全ての箇所を把握している必要がある．し

かし，開発者は修正が必要な全ての箇所を必ずしも把握しているわけではないため，行うべき修正の一部が行われな

い恐れがある．そのような問題を解決するため，開発者がファイルやメソッドに修正を加えた際に，それと同時に修

正を行うべきファイルやメソッドを推薦する研究が行われている．しかし，これらの研究には，どの行にどのような

修正を行うのかという具体的な情報については提示することができないという問題がある．そこで，本研究では，開

発者が修正を行った際にそれと同時に行われるべき修正の内容を提示する手法を提案する．この手法では，同じコミッ

トで行われやすい修正の組があると仮定し，プログラム文レベルで修正間の相関ルールを作成する．そしてそのルー

ルを参照することで，開発者が行った修正から同時に行われるべき修正の内容を候補として推薦する．
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1. ま え が き

機能追加やバグ修正などのためにソースコードに対して修正

を行う際，しばしば，複数の箇所に同時に修正を行わなければ

ならない場合がある．そのような場合，開発者は修正が必要な

全ての箇所を把握している必要がある．しかし，開発者は修正

が必要な全ての箇所を必ずしも把握しているわけではないた

め，行うべき修正の一部が行われない恐れがある．行うべき修

正の一部が行われないことは，バグを発生させる原因になりう

る [1]．このような修正漏れを防ぐため，様々な研究がなされて

いる．

代表的なものとしてロジカルカップリングを用いた研究があ

る [2]～[4]．ロジカルカップリングとは，プロジェクト中のある

モジュールと別のモジュールが同時に変更されやすいという論

理的な結び付きのことである．ロジカルカップリングは修正漏

れの防止以外にも，ライブラリの再利用パターンの発見などの

目的に用いられている [5]．修正漏れの防止を目的とした既存研

究では，ファイル間やメソッド間でのロジカルカップリングが

用いられることが多い．これらの研究により，例えば，あるメ

ソッドが修正された際に，同時に修正されやすいメソッドを開

発者に提示することができる．しかし，これらの研究には，ど

の行にどのような修正を行うのかという具体的な情報について

は提示することができないという問題がある．したがって，提

示されたメソッドにおいて行うべき修正の内容を開発者が把握

していない場合，メソッドレベルの推薦では修正を行うのに不

十分である恐れがある．

また，修正漏れを防ぐための手段として，grep によるキー

ワード検索やコードクローンの検出といったものがよく用いら

れる [6]．これらの方法は，修正が必要な類似したコード片を発

見するのには効果的であるが，そうでないコード片に対する修

正には対応することができない．ソフトウェア開発においては

類似していないコード片が同時に修正されることも多く，その

ような修正においても修正漏れを防ぐ必要がある．

そこで，本研究では，開発者が修正を行った際にそれと同時

に行われるべき修正の内容を提示する手法を提案する．この手

法では，同じコミットで行われやすい修正の組があると仮定し，

プログラム文レベルで修正間の相関ルールを作成する．そして

そのルールを参照することで，開発者が行った修正から同時に

— 1 —



行われるべき修正の内容を候補として推薦する．提案手法を使

うことで，従来手法では提示することのできなかった具体的な

修正内容を提示することができ，さらに類似していないコード

片に対する修正にも対応することができる．

本研究では，提案手法を実装し，手法の有効性を評価するた

めの実験を行った．実験では，手法の定量的な評価を行うため

に，行うべき修正の一部が欠けているコミットを作り，それら

について欠けている修正を推薦できるかを調査した．調査の結

果，提案手法は高い精度で欠けている修正を提示することがで

きた．さらに，提案手法を用いて実際の開発で起こった修正漏

れを発見できるかを調査したところ，自動的に検出された修正

漏れ候補の約半数が実際に修正漏れであった．

2. 相関ルール

相関ルールとは，ある事象 xの下である事象 yが発生すると

いう関係を表し．一般的に x ⇒ y のように表される [7]．事象

xを条件部 (または前提部)と呼び，事象 y を帰結部 (または結

論部)と呼ぶ．相関ルールは，同時に起こった事象の集合から

作成される．各事象をアイテム，同時に起こった事象の集合を

トランザクションと呼ぶ．

各ルールを評価するための指標として，支持度・確信度が一

般的に用いられる．各指標について説明する．ここでは，アイ

テム xを含むトランザクションの数を freq(x)，2つのアイテ

ム x と y を含むトランザクションの数を freq(x, y) と表現す

る．また，全トランザクション数を N とする．

支持度 ルール x ⇒ yの支持度とは，トランザクションが 2つ

のアイテム xと yを含む頻度，つまり，事象 xと事象 yが同時

に起こる頻度を表す指標である．支持度が高いほど xと yの組

み合わせがトランザクション中に存在する確率が高く，より重

要なルールであることが期待される．支持度が低いルールは再

現される機会が少なく，また xと y がトランザクション中に偶

然存在したために作成された可能性が高いといえる．支持度は

以下の式で表される．

supp(x ⇒ y) = freq(x, y)

確信度 ルール x ⇒ y の確信度とは，アイテム xを含むトラ

ンザクションがアイテム y を含む確率，つまり，事象 x が起

こった時に同時に事象 y が起こる確率のことである．確信度は

以下の式で表される．確信度は 0以上 1以下の実数値である．

conf(x ⇒ y) =
freq(x, y)

freq(y)

3. 提 案 手 法

本研究では，バージョン管理されているシステムにおいて，

ソースコードに修正を加えた際にそれと同時に行うべき修正の

内容を提示する手法を提案する．手法の手順は大きく以下の 3

つに分けられる．

A. 修正履歴情報のデータベース化

B. 相関ルールの作成

C. 修正候補の提示

int x = 10;
int y = 20;
if (x == 10) {

y = x + y;
}
print(x);
print(“end”);

int x = 10;
int y = 20;
int z = 30;
if (x == 10) {

y = x - y;
}
print(x);

int x = 10 ;

int y = 20 ;

if ( x == 10 )

y = x + y ;

print ( x ) ;

print ( “end” ) ;

int x = 10 ;

int y = 20 ;

if ( x == 10 )

y = x - y ;

print ( x ) ;

int z = 30 ;

int x = 10 ;

int y = 20 ;

if ( x == 10 )

y = x + y ;

print ( x ) ;

print ( “end” ) ;

int x = 10 ;

int y = 20 ;

if ( x == 10 )

y = x - y ;

print ( x ) ;

int z = 30 ;

int $1 = 30 ;

$1 = $2 + $1 ; $1 = $2 - $1 ;

print ( “end” ) ;

3つの微小修正

追加

変更

削除

データベース

文の検出

修正の抽出

正規化

保存

図 1 修正の抽出

修正履歴情報とは，過去のコミットにおいて，ソースコード

にどのような修正が行われたかについての情報である．例えば，

リビジョン r から r + 1の間で，“x = x + 1;”という文が追加

されたといったような情報がそれにあたる．修正履歴情報を抽

出する処理では，リポジトリを入力として与え，各コミットで

行われた修正を抽出し，正規化を行った後データベースに格納

する．相関ルールを作成する処理では，データベース中の修正

履歴情報を入力として与え，修正間の相関ルールを出力する．

修正候補を提示する処理では，修正が行われたファイルを入力

として与えることで，それと同時に行うべき修正の内容が正規

化された状態で出力される．なお，提示された修正候補は入力

として与えたファイルにおいて行われるべき修正であるとは限

らない．以降の説明では，リポジトリに対して n回のコミット

が既に行われているとする．

3. 1 A. 修正履歴情報のデータベース化

リポジトリから修正履歴情報を抽出し，データベース化する

処理について説明する．リビジョン rから r+1(1 <= r <= n−1)

の間の修正をソースファイルごとに抽出し，全てデータベース

に登録する．図 1は連続する 2つのリビジョンのソースコード
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から修正を抽出し，データベースに保存する過程を表したもの

である．

この手順は次の 4つのステップで構成されている．

STEP-A1: ソースコード中の文の検出

STEP-A2: リビジョン間で行われた修正の抽出

STEP-A3: 識別子の正規化

STEP-A4: 正規化された修正情報の保存

以降では，それぞれのステップについて詳細に説明する．

STEP-A1: ソースコード中の文の検出

リビジョン rから r+ 1(1 <= r <= n− 1)の間で修正があった

ソースファイルを構文解析し，ソースコード中の文を検出する．

ソースコード中のコメントについては無視する．

STEP-A2: リビジョン間で行われた修正の抽出

修正前後の 2つのソースファイルを最長共通部分列アルゴリ

ズムを用いて比較し，修正を抽出する．最長共通部分列とは，

2つの系列の部分列のうちで最長のもののことである．

提案手法では，系列がソースファイルに対応し，系列の要素

が文に対応している．つまり，修正前後のソースファイルをそ

れぞれ文の列とみなして最長共通部分列アルゴリズムを用い

ている．ここで，最長共通部分列の要素である文を修正されな

かった文とみなし，要素でない文を修正された文とみなす．最

長共通部分列の長さを m としたとき，最長共通部分列の各要

素を commonk(1 <= k <= m)とする．また，修正前の文の列に

おいて最長共通部分列の要素でない文 beforek(0 <= k <= m)を

以下のように定義する．

before0: common1 の前に来る文の列

beforek(1 <= k <= m− 1): commonk と commonk+1 間の文

の列

beforem: commonm の次に来る文の列

修正後の文の列についても同様に afterk(0 <= k <= m) を定

義する．なお，beforek，afterk は空でもよい．このとき，2

つのソースファイル間で行われた修正を複数の小さな修正であ

るとみなし，それらを変更・追加・削除の 3 種類に分類する．

本論文では，このような文の列の変更・追加・削除を微小修正

と定義する．変更・追加・削除の定義を以下に示す．

beforek から afterk への変更: beforek |= ∅ ∧ afterk |= ∅
afterk の追加: beforek = ∅ ∧ afterk |= ∅
beforek の削除: beforek |= ∅ ∧ afterk = ∅
STEP-A3: 識別子の正規化

このステップでは STEP-A2で得られた微小修正中の識別子

に対し正規化を行う．正規化とは，ここでは識別子を特殊な文

字列に置換することを表す．正規化を行うことで，識別子名の

みが異なる文を同じ文として扱うことができるようになる．本

研究では変数名と定数名に対し正規化を行う．また，ここでは

正規化処理として Parameterized Matching という方法を用い

る．Parameterized Matching は同じ識別子は同じ特殊文字に

置換し，異なる識別子は異なる特殊文字に置換するという正規

化手法である．

STEP-A4: 正規化された微小情報の保存

最後に，STEP-A3で正規化された微小修正を修正が行われ

たリビジョン番号とともにデータベースに保存する．ここまで

の操作によって，リビジョン rから r+ 1(1 <= r <= n− 1)の間

で行われた微小修正がデータベースに保存される．

STEP-A1～STEP-A4 の操作をリポジトリ中の全てのリビ

ジョン間に対して繰り返し行うことで，リビジョン 1から nま

でに行われた全ての微小修正をデータベースに保存する．

3. 2 B. 相関ルールの作成

提案手法では，微小修正間の相関ルールを作成する．相関

ルールは条件部と帰結部から成り立ち，条件部と帰結部に微小

修正が 1つずつ対応する．相関ルールは 1つのコミットで行わ

れた全ての微小修正間について作成される．よって，コミット

で行われた微小修正の数を aとすると，そのコミットから作成

される相関ルールの数は aP2 となる．コミットで行われた微小

修正の数が 1つだけの場合はルールが作成できないため，その

ようなコミットは無視する．

各相関ルールは評価指標として，支持度と確信度を持つ．

3. 3 C. 修正候補の提示

本節では，開発者に対して修正候補を提示する処理について

説明する．ここでは，開発者は最新リビジョンに対して修正を

行っており，修正を行ったソースコードがコンパイル可能な状

態であるとする．修正候補を提示する処理は以下の 2 つのス

テップで構成されている．

STEP-B1: 最新リビジョンに対して行われた修正の抽出

STEP-B2: 提示する修正の決定

以降では，それぞれのステップについて詳細に説明する．

STEP-B1: 最新リビジョンに対して行われた修正の抽出

3. 1節の STEP-A1～STEP-A3と同じ手順で最新リビジョン

に対して行われた微小修正を抽出する．まず，3. 1節の STEP-

A1 と同様に，最新リビジョンのソースコードと最新リビジョ

ンに対して修正が行われた後のソースコードに対して構文解

析を行い文を特定する．次に，STEP-A2と同様の方法で，最

新リビジョンに対して行われた微小修正を抽出する．最後に，

STEP-A3と同様に抽出された微小修正中の識別子に対して正

規化を行う．ここまでの手順により，最新リビジョンに対して

行われた微小修正を正規化された状態で抽出できる．

STEP-B2: 提示する修正の決定

最新リビジョンに対して行われた各微小修正に対し，相関

ルールに基づいてそれと同時に行われやすい微小修正の内容

を候補として提示する．開発者は，提案手法を用いて修正候補

の提示を行う前に，パラメータとして最低支持度と最低確信度

を設定する必要がある．ここで，設定した閾値以上の支持度と

確信度を持つ相関ルールのみが有効なルールとなる．閾値に高

い値を設定した場合，ルールの数が減るが，正しいと思われる

ルールの比率が高くなる．一方，閾値に低い値を設定した場合，

ルールの数が増えるが，正しいと思われるルールの比率が低く

なる．

ここで，最新リビジョンに対して行われた微小修正の集合を

X，有効な相関ルールの集合を Rとする．このとき，開発者に

提示される微小修正の集合 Y は以下のように表される．
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Y = {y|x ⇒ y ∈ R, x ∈ X}

つまり，開発者に提示される微小修正の集合 Y は，最新リビ

ジョンに対して行われた微小修正を条件部に持つようなルール

における帰結部の集合である．提示される修正候補は各種評価

指標を用いて並べ替えを行うことができる．並べ替えを行った

場合，一般的に上位に提示される候補のほうが信頼性が高いと

考えられる．並べ替えには以下の 3 種類の評価指標を用いる．

これらは全て，値がより大きい方がより信頼度が高いと考えら

れる．

支持度 修正候補が提示される元となった相関ルールの支持度

を示す．そのようなルールが複数ある場合，それぞれのルール

の支持度のうち最大のものを用いる．

確信度 修正候補が提示される元となった相関ルールの確信度

を示す．そのようなルールが複数ある場合，それぞれのルール

の確信度のうち最大のものを用いる．

ルール数 修正候補が提示される元となった相関ルールの個数

を示す．

4. 評 価 実 験

本研究では，提案手法の有効性を評価するために複数のオー

プンソース・ソフトウェアを対象として実験を行った．本章で

は実験内容とその結果について述べる．実験対象としたソフト

ウェアの一覧と，実験に使用したリビジョンのうちソースファ

イルに修正が行われたリビジョン数を表 1に記述する．行った

調査の内容は以下の通りである．

調査項目 1: 修正候補の推薦精度の調査

行われるべき修正の一部が欠けているコミットに対して，提

案手法を用いることで欠けている修正を推薦することができる

かを調査する．また，複数の修正候補が推薦された時に正しい

候補を何番目に推薦できるのかを調査する．

調査項目 2: 修正漏れの調査

提案手法をコミットに対して適用し，修正漏れ候補を検出す

る．検出された修正漏れ候補が本当に修正漏れであるかどうか

を手動で調べることで，提案手法が実際に有効であるかどうか

を確認する．

4. 1 調 査 方 法

本節では，各調査をどのように行うかについて述べる．

調査項目 1: 修正候補の推薦精度の調査

前処理として，対象としているコミットにおいて，以前のコ

ミットで一度も出現していない微小修正が出現した場合はそれ

を除外する．コミット中の微小修正を 1つ削除し，推薦すべき

正解の微小修正とする．そのコミットに対して提案手法を適用

表 1 実験対象ソフトウェア

ソフトウェア名 開発言語
ソースファイルに修正が行

われたリビジョン数

gcc C 18,914

FreeBSD C 13,154

ArgoUML Java 11,738

jEdit Java 9,930

し，推薦候補中に正解の微小修正が含まれるかどうかを調べる．

この操作を全てのコミットの全ての微小修正に対して行い，正

解の微小修正が推薦候補の中に含まれる割合を計算する．ま

た，正解の微小修正が推薦された場合に，修正候補の並べ替え

を行った際，正解の微小修正を何番目に提示できたかを調べる．

なお，学習データは対象コミット以前の全てのコミットとする．

調査項目 2: 修正漏れの調査

コミットに対して提案手法を用いたとき，相関ルール x ⇒ y

に基づいて微小修正 y が推薦されたとする．ここで，微小修正

y がそのコミットに含まれていない場合，y を修正漏れ候補と

定義する．修正漏れ候補は以下の 2種類に分類される．

閉じた修正漏れ候補: 後に y が行われているが x が行われて

いないというコミットが存在する

開いた修正漏れ候補: 後に y が行われているが x が行われて

いないというコミットが存在しない

閉じた修正漏れとは，開発者が修正漏れに気づき，後のコミッ

トで修正されたものと定義する．また，開いた修正漏れとは，

開発者が修正漏れに気づかず，そのままになっているものと定

義する．

jEditと ArgoUMLから閉じた修正漏れ候補を無作為に 30個

ずつ選び，それらを手動で調べ，以下の 3種類に分類した．

• 重要な修正漏れ（修正漏れによりプログラムの動作が変

わる）

• 重要でない修正漏れ（修正漏れによりプログラムの動作

が変わらない）

• 修正漏れでない

これらの分類は，ソースコードとコミットメッセージから判断

する．また，相関ルールの最低支持度は 2，最低確信度は 1と

した．

4. 2 実 験 結 果

調査項目 1: 修正候補の推薦精度の調査

まず，コミットで行われた微小修正のうちの 1 つを削除し，

行われるべき微小修正が 1つだけ欠けたコミットを作る．そし

て，削除された微小修正を推薦できるかどうかを調べることで

提案手法を評価する．削除された微小修正を正解とし，正解を

提示できた割合をプロットしたものが図 2 である．縦軸が正

解を提示できた割合の百分率を，横軸が確信度を示しており，

最低支持度が 1の場合，2の場合，3の場合でそれぞれプロッ

トしている．図 2 より，最低支持度が 1 の場合は FreeBSD と

jEditにおいて，65%以上の割合で正解を提示できていること

が分かる．一方，他の 2つのソフトウェアについては FreeBSD

と jEditに比べると低い値になっている．最低支持度が 2以上

の場合は，正解を提示できた割合はソフトウェアによって大き

な差はなかった．

次に，正解の微小修正が提示できた場合において，支持度が

1または 2のときに正解が上位 1位，3位，5位に提示された割

合を表 2と表 3に示す．ここでは代表として jEditと ArgoUML

での結果を示す．相関ルールの最低確信度は 1 とする．候補

の並べ替えについては，まずルール数が高いものを上位にし，

ルール数が等しい候補に関しては支持度が高いものを上位にし
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図 2 正解を提示できた割合

ている．なお，最低確信度を 1にしているため．候補の確信度

は 1で固定となり並べ替えに用いることはできない．並べ替え

を行わない場合の候補の順位はプログラムの実行に依存する．

表 2と表 3より，全ての場合において支持度が高ければ高い

ほど上位に提示される候補が多くなっていることが分かる．ま

た，候補の並べ替えを行うことで上位に提示される割合が増え

ている．

調査項目 2: 修正漏れの調査

調査項目 2の結果について述べる．まず，各ソフトウェアか

ら見つかった修正漏れ候補の数を表 4に示す．ArgoUMLでは多

数の修正漏れ候補が見つかったが，閉じている修正漏れ候補は

全体の 10%程度だった．

次に，閉じた修正漏れ候補を手動で分類した結果を表 5に示

表 2 正解が推薦された順位 (jEdit)

最低支持度 1 2

上位 n 位 1 3 5 1 3 5

並べ替え無し 6.4% 18.6% 28.1% 47.0% 73.6% 64.6%

並べ替え有り 26.2% 54.6% 71.1% 56.3% 80.8% 89.2%

表 3 正解が推薦された順位 (ArgoUML)

最低支持度 1 2

上位 n 位 1 3 5 1 3 5

並べ替え無し 9.4 % 19.8% 27.0% 30.3% 51.7% 64.4%

並べ替え有り 20.6% 36.5% 44.2% 45.2% 68.8% 77.4%

す．修正漏れ候補の中で実際に修正漏れであるものは約半分程

度であった．

jEdit において実際に見つかった修正漏れの例を図 3 に示

す．リビジョン 7,061に対するコミットで，MirrorList.javaに

おいて文 (a)の追加が行われており，それに対して提案手法が

文 (b)の追加を推薦したが，そのコミットでは文 (b)の追加は

行われなかった．

しかし，その 4 日後のリビジョン 7,109 に対するコミット

で，ProjectPlugin.javaにおいて文 (b)の追加が行われた．こ

のコミットでのコミットログには“work around broken JAXP

config in Java 1.4”という文が含まれていた．JAXPとは Java

API for XML Processingの略である．文 (a)の追加は，XML

のパースに XMLReaderクラスを使うようにするという変更に

伴う修正である．XMLReaderFactoryは SAXという XMLの

表 4 修正漏れ候補の数

ソフトウェア名 閉じた修正漏れ候補 開いた修正漏れ候補 合計

jEdit 130 63 193

ArgoUML 368 2,656 3,024

表 5 修正漏れ候補の分類

ソフトウェア名
重要な

修正漏れ

重要でない

修正漏れ

修正漏れで

ない
合計

jEdit 7 3 20 30

ArgoUML 1 19 10 30
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+ LReaderparser = XMLReaderFactory.createXMLReader();

+ if(OperatingSystem.hasJava14() && !OperatingSystem.hasJava15() 
+ && System.getProperty("org.xml.sax.driver") == null) 
+ System.setProperty("org.xml.sax.driver",
+ "org.apache.crimson.parser.XMLReaderImpl");

推薦

リビジョン7,061で追加された文(a)

リビジョン7,109で追加された文(b)

図 3 修正漏れの例

パースのための APIに含まれるクラスである．Java1.4では，

XMLReaderFactory の初期設定を行う処理が必要であり，推

薦された修正はその初期化処理である．よって，この例はXML

に関する処理を追加したが，初期化処理を行い忘れているとい

う修正漏れであると考えられ，提案手法を用いていれば，この

修正漏れを未然に防ぐことができたと考えられる．

5. 議 論

5. 1 正解が提示された順位について

相関ルールの最低支持度を上げると，推薦される候補の数が

少なくなるため正解の候補が提示されない確率が高くなるが，

正解の候補が提示できた場合に，正解の候補が上位に提示され

る確率も高くなる．そのため，最低支持度が 2以上の場合は並

べ替えを行わなくても上位に正解が提示されやすくなっている．

また，表 2と 3より，並べ替えは最低支持度が 1の場合に高い

効果があることが分かる．両ソフトウェアにおいて最低支持度

が 2の場合は並び替えを行うことで約 70%以上の確率で上位 3

位までに正解を提示できている．これは十分に高い確率である

と考えられる．並べ替えの方法について，最低確信度が高い場

合においては，まずルール数，次に支持度，3番目に確信度と

いう優先順位で並べ替えるのが最も結果が良かったため，今回

はこれを採用した．

5. 2 提案手法の問題点

提案手法の問題点として，修正の内容は提示できるが，修正

の位置までは提示できないということが挙げられる．修正内容

が削除または変更である場合は，修正の対象となる文の列が

ソースコード中に存在するため，それと一致する部分に修正箇

所を絞ることが可能である．しかし，修正内容が追加の場合，

修正箇所を絞ることができないため，プログラムの構造を把握

していない開発者でも修正を行えるという利点が弱まってしま

う．この問題を解決するために以下の様な方法が考えられる．

既存手法と組み合わせる 既存手法 [3] を用いることで，修正

が行われたファイルやメソッドに対してそれと同時に修正され

やすいファイルやメソッドを提示することができる．提案手法

と既存手法を組み合わせることで，提示された修正が行われそ

うなファイルやメソッドに当たりをつけることが可能になる．

修正が行われた文脈を考慮する 提案手法で提示される修正は

必ず過去に一度行われたものである．よって，その修正が過去

に行われたファイルやメソッド，前後の文の情報を用いること

で修正箇所を特定することができる可能性がある．例えば，P

という文の追加が推薦され，過去のコミットで，Aという文と

Bという文の間の行に Pの追加が行われていたとする．このと

き，編集中のソースコード中に ABという文の並びがあった場

合，同じく ABの間の行に Pが追加される可能性が高いと予測

できる．

6. お わ り に

本研究では，開発者が修正を行った際，それと同時に行われ

るべき修正の内容を提示する手法を提案した．この手法では，

プログラム文レベルの相関ルールを作成することで，従来手法

では提示することができなかった具体的な修正の内容を提示し

ている．よって，提案手法を用いることで，今までは防ぐこと

ができなかった修正漏れを防ぐことが可能である．

本研究では提案手法の有効性を評価するため，4つのオープ

ンソース・ソフトウェアを対象に実験を行った．その結果，プ

ログラム文レベルの相関ルールを用いることが効果的であり，

これを用いることで高い精度で正しい修正候補を推薦できるこ

とを示した．また，ソフトウェアの開発中に実際に起こった修

正漏れを提案手法を利用して見つけることができるかを調査し

た．その結果，提案手法によって自動的に検出できた修正漏れ

候補の約半数が実際に修正漏れであった．

今後の課題として，修正の内容だけでなく，修正の位置を特

定できるようにすることを考えている．特に修正の内容が文の

追加であった場合，追加する文の内容が分かってもどこに追加

するかを特定することが難しい．これを解決するために，既存

手法と組み合わせることや修正が行われた文脈を考慮するとい

う方法が考えられる．
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