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自動バグ修正における対応可能バグ数の拡充に向けて

～大規模データセットを用いるアプローチのフィージビリティ調査～
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あらまし 近年，既存ソースコード行の再利用による自動バグ修正手法が注目されている．再利用に基づく自動バグ

修正では，バグであると特定された箇所へのソースコード行の挿入において，修正対象プロジェクトからソースコー

ド行を１つ選択する．しかし，バグ修正によって追加されたソースコード行の内，修正対象プロジェクトに含まれる

ものの割合は十分ではない．そこで本研究では，再利用に基づく自動バグ修正手法によって，より多くのバグを修正

可能とするための 2つのアプローチを考える．1つ目はソースコード再利用候補の探索範囲の拡大である．2つ目は

変数名の正規化である．本研究では，上記した 2つのアプローチにより，変更によって追加されたソースコード行の

うち探索範囲に現れるものの割合がどの程度変化するか調査する．調査の結果，ソースコード再利用候補の探索範囲

の拡大では 37～54%から 43～59%まで増加し，変数名の正規化では 37～54%から 56～64%まで増加することが明ら

かとなった．ソースコードの再利用候補の範囲拡大に加えて変数名の正規化も行った場合，探索範囲に現れるソース

コード行の割合は 37～54%から 64～69%まで増加する．また，正規化した変数のうち周囲から復元できるものの割合

は，周囲 5行の場合で 24～49%，同一ファイル内では 36～78%であった．
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1. ま え が き

現在，ソフトウェアは開発者が多くの労力をかけることによ

り作られている．開発者がかける労力の中でも，デバッグは開

発工程の半数以上を占めるといわれている [1]．そのため，デ

バッグの支援を目的とした多くの研究が行われている．

デバッグを行う際には，バグの所在の特定を行い，適切な修

正方法を決定し，修正を適用する．デバッグを支援するため，

これまでにバグである箇所の特定手法 [2] やバグの理解を支援

する手法などが提案されている [3]．しかしこれらの手法を用い

たとしても，適切な修正方法の決定やソースコードの変更は必

要である．そこで，近年バグの特定と修正の適用を自動的に行

う自動バグ修正手法が数多く提案されている．

自動バグ修正手法の 1つとして，ソースコードの再利用に基

づく手法 (以下，再利用に基づく手法と呼ぶ)である GenProg

がある [4]．GenProgでは，バグを含むプログラムと，失敗テ

ストを含むテストスイートを入力として，全テストを通過する

プログラムを出力する．テストスイートを用いてバグの原因で

あるソースコード行を特定し，プログラム文の挿入や削除，置

換などの変更を遺伝的プログラミングに基づいて行うことによ

りプログラムを修正する．挿入や置換に用いるソースコード行

には修正対象プログラムに存在するソースコード行を用いる．

また，変更が加えられたプログラムが全てのテストを通過する

かどうかによってプログラムの修正が完了したかどうかを判定
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する．もし失敗するテストが存在するなら，再度プログラムの

変更を行う．

GenProgは 8つのオープンソースソフトウェア (以下，OSS

と呼ぶ)に対して適用され，105個中 55個のバグの修正に成功

することによってその有効性を示した．GenProgは，修正対象

プログラム中に存在するソースコード行によってバグを修正す

ることが可能であるという前提に基づいてプログラムの修正を

行っている．この前提が誤りならば，GenProg はバグ修正を

完了することができない．Barrらはこの前提について 12個の

OSS を用いて調査を行った [5]．調査の結果，42%の変更にお

いて，変更によって追加されたソースコード行の半数以上が同

一プロジェクトのソースコードに現れることが明らかとなった．

しかしこの結果は，再利用に基づく手法が約半数のバグを修正

できないことも示している．そのため，より多くのバグを再利

用に基づく手法によって修正可能とするためには工夫が必要で

ある．

そこで，2つのアプローチを考える．1つ目はソースコード再

利用候補の探索範囲の拡大である．既存研究ではソースコード

の変更によって追加されたソースコード行が変更以前のプログ

ラムにどの程度現れるか調査している．本調査では，プログラ

ムの変更によって追加されたソースコード行が変更以前のプロ

グラムだけでなく，大規模データセットに現れるかどうか調べ

る．これにより変更によって追加されたソースコード行のうち

探索範囲に現れるものの割合がどの程度変化するかを調査する．

2つ目は変数名の正規化である．異なったソフトウェアで似

た構文があったとしても，変数名まで同じであるとは考えにく

い．変数名を正規化してソースコードを再利用し，バグである

と特定された箇所の周囲から変数名を復元することで，再利用

可能なソースコード行の割合は増加すると考えられる．そこで，

変数名の正規化により，変更によって追加されたソースコード

行のうち探索範囲に現れるものの割合がどの程度変化するかに

ついて調査する．また，変更によって追加されたソースコード

行に現れる変数名が，どの程度追加されたソースコード行の周

囲に現れるかについても調査する．

以上より本研究では，上述した 2つのアプローチにより，変

更によって追加されたソースコード行のうち探索範囲に現れる

ものの割合がどの程度変化するか調査する．

2. 関 連 研 究

近年自動バグ修正に関する研究は数多く行われており，以下

のようなものがある．

• 再利用に基づく手法 [4]，[6]

• プログラム意味論に基づく手法 [7]，[9]

• 修正パターンに基づく手法 [10]

これらのバグ修正手法は修正対象プログラムと失敗テストを

含むテストスイートを入力として，修正が完了したプログラム

を出力する．バグである箇所の特定と修正完了の判断にはテス

トスイートを用いている．以降では，それぞれの手法がどのよ

うに修正を行うか説明する．

再利用に基づく手法の 1つである GenProgでは，修正対象

初期変異プログラム群の生成

適応度の評価による選択

交差

変異

終了判定

入力：バグを含む
プログラムとテストスイート

出力：バグ修正が
完了したプログラム

YES

NO

図 1 GenProg の動作の流れ

Fig. 1 Process of automated repair by GenProg

プログラムのソースコード行を用いてバグであると特定された

箇所を変更したプログラム (以降，変異プログラムと呼ぶ) を

複数個生成し，評価，選択を行う．これを繰り返し適用するこ

とによりバグ修正を行う [4]．図 1に GenProgの動作の流れを

示す．プログラムの変更で行うのは以下の処理のうちの 1つで

ある．

挿入 バグであると特定された行の次の行にソースコード行の

　　　挿入を行う処理

削除 バグであると特定された行を削除する処理

置換 削除と挿入を同時に行う処理

Le Gouesらはこの手法を 8つの OSSに対して適用し，105

個のバグのうち 55個の修正に成功することによりその有用性を

示した．しかしGenProgは，変異したプログラムの評価時に与

えられた全てのテストを実行するため計算コストが高い．そこ

で，Qiらは失敗したテストが現れた時点でテストの実行を打ち

切って新たに変異プログラムを生成し，プログラムの修正を行

う RSRepairを提案した．Qiらは RSRepairを GenProgと同

じ 8つの OSSに対して適用し，GenProgよりも多くのバグを

短い時間で修正できたことを報告している．しかし，RSRepair

は複数行の変更を必要とするバグを修正できない．

プログラム意味論に基づく手法である SemFixでは，テスト

スイートからバグであると特定された箇所が満たすべき制約

を導出し，制約を満たすプログラム文を生成する [7]．Nguyen

らはこの手法を 5つのソフトウェアに対して適用し，GenProg

よりも多くのバグを修正できたことを報告している．再利用に

基づく手法は既存ソースコードに存在しない記述による修正を

行うことができないのに対し，プログラム意味論に基づく手法

は過去に存在しない記述を用いた修正が可能であることが特徴

である．この手法はテストスイートからバグである箇所が満た

すべき論理式を導出し，その論理式を SMTソルバを用いて解

く [8]．SMT問題は NP-完全の問題であるため，論理式によっ

ては現実的な時間で解くことができない．また，複数行の変更

を必要とするバグを修正できない．DirectFixは SemFixを改
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表 1 調 査 対 象

Table 1 Research Targets

ソフトウェア 開始リビジョン（日付） 終了リビジョン（日付） コミット数

Camel babdb30 (2007/06/04) 390e6c2 (2015/03/26) 1,625

Felix 826b7fc (2006/03/27) 50d4715 (2015/04/15) 1,472

Hadoop-common 85651f6 (2009/06/23) 0a9f2c5 (2014/08/21) 922

Hive 011a680 (2008/11/13) 7b49691 (2015/04/17) 2,281

OpenJPA eb96e89 (2006/08/01) bdaf141 (2015/04/16) 1,348

良した手法である [9]．Mechaevらはこの手法を 5つのソフト

ウェアに対して適用し，人が理解しやすい修正を生成できたと

報告している．しかし，修正には SemFixよりも長い時間を要

する．

修正パターンに基づく手法である PAR では，あらかじめ

10個の修正パターンを作成し，それらに基づいて修正を行う．

Kimらは 6つの OSSへの適用によって GenProgよりも多く

のバグを修正することに成功し，理解しやすい修正を生成でき

たことを報告している．しかし，用意された修正パターンに当

てはまらないものは修正できないことや，修正パターンの作成

が技術的に難しいものが存在することが課題である [10]．また，

実験対象や実験内容に対する批判がある [11]．

本研究では，再利用に基づく手法を対象として調査を行う．

この手法は複数行の変更を必要とするバグを修正可能であり，

より多くのソースコードを再利用元とすることによって，より

多くのバグを修正することが可能である．また，修正に長い時

間を要するという課題があるが，修正が完了しやすいソース

コード行を効率的に取得しプログラムの変異に用いることなど

によって修正時間を短縮することが可能であると考えられる．

3. 調査の目的

本章では再利用に基づく自動バグ修正手法の課題を示し，課

題解決に向けた調査動機と調査項目について述べる．

3. 1 再利用に基づく手法の課題

再利用に基づく手法の 1つであるGenProgは 8つのOSSに

対して適用され，105 個中 55個のバグの修正に成功すること

によってその有効性を示した [4]．しかし，GenProgは「修正

対象に存在するソースコードを用いてバグを修正することが可

能である」という前提に基づいている．そこでいくつかの調査

が行われた．

Barrらは 12個のOSSの開発履歴を用いて，変更によって追

加されたソースコードが同一プロジェクト内のソースコードに

どの程度現れるか，行単位の粒度で調査を行った [5]．調査の結

果，42%の変更において，変更によって追加されたソースコー

ド行の半数以上が同一プロジェクトのソースコードに現れるこ

とが明らかとなった．

Martinez らも同様の調査を字句単位の粒度で行った．調査

の結果，実験対象ソフトウェアの 31%～53%の変更において，

変更によって追加されたソースコードの字句すべてが，同一ソ

フトウェアのソースコードの字句に現れることが明らかとなっ

た [12]．

しかし，これらの結果はソースコードの再利用に基づく自動

バグ修正手法が約半数以上のバグを修正できないことも示して

いる．そのため，ソースコードの再利用に基づく自動バグ修正

手法によってより多くのバグを修正するためには工夫が必要で

ある．

3. 2 調 査 動 機

再利用に基づく手法によってより多くのバグを修正するため，

2つのアプローチを考える．

1 つ目はソースコード再利用候補の探索範囲の拡大である．

既存研究ではソースコードの変更によって追加されたソース

コード行が変更以前のプログラムにどの程度現れるかを調査し

た．本調査では，プログラムの変更によって追加されたソース

コード行の探索範囲を大規模データセットに拡大することで，

変更によって追加されたソースコード行のうち探索範囲に現れ

るものの割合がどの程度変化するかを調べる．

2つ目は変数名の正規化である．他のソフトウェアで似た構

文があったとしても，変数名まで同じであるとは考えにくい．

そこで，変数名を正規化してソースコードを再利用し，バグで

あると特定された箇所の周囲から変数名を復元することで，変

更によって追加されたソースコード行のうち探索範囲に現れる

ものの割合がどの程度変化するか調べる．

3. 3 調 査 項 目

本研究の目的は，上述した 2つのアプローチにより，再利用

に基づく手法によって修正可能なバグの数がどの程度変化する

か明らかにすることである．そのため，以下の調査項目を設定

する．

RQ1 ソースコードの再利用候補の探索範囲を大規模データ

セットへ拡大することにより，変更によって追加されたソース

コード行のうち探索範囲に現れるソースコード行の割合はどの

程度変化するか

RQ2 変数名を正規化することで，変更によって追加された

ソースコード行のうち探索範囲に現れるソースコード行の割合

はどの程度変化するか

RQ3 変更によって追加されたソースコード行に含まれる変

数は，追加先の周辺にどの程度現れるか

4. 調 査

　　　本章では調査の方法について述べる．

4. 1 データの収集

本調査は 5つの OSSに対して行う．調査対象プロジェクト

を表 1 に示す．調査では，OSS の開発履歴のコミットと大規
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commit

id:
author:
committer:

1. コミット前後
リビジョンの取得

追加された
ソースコード行

親リビジョン

旧

2. 追加されたソース
コード行の抽出

新

3. 探索範囲に
現れるか判定

子リビジョン

UCI dataset

親リビジョン
に現れる

入力

出力

データセット
に現れる

バグ修正コミット

2

1

図 2 実験 1，実験 2 の流れ

Fig. 2 Process of experiment 1 and experiment 2

模データセットのソースコード行の集合を入力として，変更に

よって追加されたソースコード行や変数のうち探索範囲に現

れるものを出力する．大規模データセットには，”UCI source

code data sets”[13](以降，UCI データセットと呼ぶ) を用い

る．UCIデータセットの詳細を表 2に示す．UCIデータセット

に含まれるソースコードは正規化して改行記号で行ごとに分割

し，ソースコード行の集合として取得する．正規化については

4. 2節で説明する．

開発履歴に含まれるコミットにはバグ修正には関係のないも

のが含まれるため，コミットコメントと課題管理ツールである

JIRAを用いてバグ修正に関するコミットを特定する．実験対

象であるHadoop-commonプロジェクトのコミットには多くの

ファイルが移動されたコミット (コミット ID：9a9fcf8)が存在

する．本研究ではバグ修正に関するソースコードの変更につい

て調査することが目的であるため，調査対象から除外する．

4. 2 調 査 方 法

本調査では各 RQに回答するために 3つの実験を行った．各

実験の概要は以下の通りである．

実験 1 コミットにより追加されたソースコード行が探索範囲

にどの程度現れるか調査する．探索範囲は親リビジョンの全て

のソースコードの場合と親リビジョンの全てのソースコードに

UCIデータセットを加えた場合で比較する．

実験 2 変数名の正規化を行い，コミットによって追加された

ソースコード行が探索範囲にどの程度現れるか，実験 1と同様

に調査する．

実験 3 コミットにより追加されたソースコード行に含まれる

表 2 UCI データセットの詳細 (収集日：2010/04)

　　 Table 2 Details of UCI dataset(archived : April 2010)

ソフトウェア数 13,193

ソースファイル数 2,072,490

総行数 361,663,992

全容量 30.6GByte

正規化前 正規化後(実験1, 実験3)

1: //This is example
2: int abs(int x){
3:    if(x<0){
4:       x=-x;
5:    }
6: 
7:    return x;
8: }

1: int abs(int x)
2: if(x<0)
3: x=-x
4: return x

正規化後(実験2)

1: int abs(int $)
2: if($<0)
3: $=-$
4: return $

図 3 正規化の流れ

Fig. 3 An example of normalization

変数名が追加された位置の周囲に存在するか調査する．この実

験では，挿入行の前後 5行，10行，20行や同一ファイル内に

変数名が存在するか調査する．

まず，実験 1について説明する．実験 1では，コミットによ

り追加されたソースコード行が探索範囲に現れるかどうかを調

査する．自動バグ修正におけるソースコード行の削除にはソー

スコードの再利用を必要としないため，本調査ではコミットに

よって追加されたソースコード行のみを対象とする．実験 1の

概略を図 2に示す．調査は以下の 3ステップで行う．

STEP-A1 コミット前後のリビジョンの取得

STEP-A2 コミットにより追加されたソースコード行の抽出

STEP-A3 探索範囲に現れるかどうかの判定

以下では，各ステップで行う処理の詳細について述べる．

STEP-A1では，コミット前後のリビジョンを取得する．親

リビジョンについては，STEP-A3で用いるため全てのソース

ファイルを取得する．

STEP-A2では，コミットにより追加されたソースコード行

を取得する．追加されたソースコード行の抽出は，コミット前

後のリビジョンの全てのソースファイルを正規化し，それぞれ

差分を抽出することにより行う．コミットにより新たにファイ

ルが追加された場合には，追加されたファイルのソースコード

行全てが挿入されたソースコード行として扱う．差分の抽出に

はMyersの diffアルゴリズム [14]を使用した．

STEP-A3では，挿入されたソースコード行のうち，親リビ

ジョンやデータセットに現れるものを取得する．探索範囲に現

れるソースコード行の取得では，まず STEP-A1で取得した親

リビジョンの全てのソースコードを正規化しソースコード行の

集合を取得する．次に追加されたソースコード行のうち，探索

範囲のソースコード行の集合から見つかったものを探索範囲に

現れるソースコード行とする．

ソースコードの正規化では，以下の 3 つを行った．図 3 に

ソースコードの正規化の例を示す．

• コメント，空行，インデントの除去

• 中括弧 ( { , } )の除去

• 変数名の正規化 (実験 2のみ)

次に実験 2について説明する．実験 2では実験 1と同様の実

験を行う．ソースコードの正規化時に変数名の正規化も行うこ
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図 4 実験 3 の流れ

Fig. 4 Process of experiment 3

とが実験 2と実験 1との違いである．

最後に実験 3 について説明する．実験 3 の概略を図 4 に示

す．実験 3は以下の 3ステップで行う．

STEP-B1 コミット前後のリビジョンの取得

STEP-B2 コミットにより追加されたソースコード行の抽出

STEP-B3 周囲に同じ変数名が現れるかどうかの判定

STEP-B1，B2については STEP-A1，A2と同様である．

STEP-B3では，コミットにより追加されたソースコード行

に含まれる全ての変数を取得し，追加されたソースコード行の

周辺に現れるものを特定する．追加されたソースコード行の周

辺とは，たとえば周囲 5行の場合，追加されたソースコード行

の前後 5行の領域を指す．図 5に追加されたソースコード行の

周辺の例を示す．ソースコード行に含まれる変数の取得には，

Eclipse JDTを用いる．

4. 3 調 査 結 果

実験 1，実験 2の実験結果を表 3に示す．PARENTは，コ

ミットによって追加されたソースコードの探索範囲が親リビ

ジョンのみの場合の実験結果である．また，LARGESETは探

索範囲を UCIデータセットに拡大した場合の実験結果である．

括弧内の数値は，実験 1の PARENTの場合と比較してどれだ

け値が増加したかを示している．

実験 1の結果について説明する．コミットによって追加され

表 3 実験 1，実験 2 結果

Software
実験 1 正規化なし 実験 2 正規化あり

PARENT LARGESET PARENT LARGESET

Camel
53.7% 58.8% 63.9% 69.3%

– (+5.1%) (+10.2%) (+15.5%)

Felix
43.4% 51.0% 59.9% 68.8%

– (+7.6%) (+16.5%) (+25.4%)

Hadoop-common
43.7% 50.0% 59.3% 66.2%

– (+6.3%) (+15.6%) (+22.5%)

Hive
37.3% 42.9% 56.3% 64.1%

– (+5.6%) (+19.0%) (+26.8%)

OpenJPA
42.7% 49.2% 57.6% 65.0%

– (+6.5%) (+14.9%) (+22.3%)

ソースコード行が
追加された位置

入力

変数名の探索範囲:

5

5

5

図 5 追加されたソースコード行の周囲

Fig. 5 Surrounging code line

たソースコード行のうち探索範囲に現れるものの割合は，探索

範囲の拡大により 37～54%から 43～59%に増加した．各プロ

ジェクトでは 5～8%の増加で，増加分の中央値は 6%であった．

実験 2の実験結果について説明する．表 3から，変数の正規

化によって，コミットにより追加されたソースコード行のうち

探索範囲に現れるものの割合は 37～54%から 56～64%へ増加

したことが分かる．各プロジェクトでは 10～19%の増加で増

加分の中央値は 15%と，変数名の正規化により，探索範囲に現

れるソースコード行の割合は大きく向上した．また，探索範囲

を UCIデータセットに拡大して変数名の正規化を行った場合，

探索範囲に現れるソースコード行の割合は 37～54%から 64～

69%まで増加する．各プロジェクトでは 15～27%の増加で，中

央値は 22%であった．

実験 3の実験結果を表 4に示す．コミットにより追加された

ソースコード行に含まれる変数のうち，追加された行の周囲

から引用できるものの割合は周囲 5行で 24～49%で, 中央値は

44%であった．追加されたソースコード行に含まれる変数のう

ち同一ファイル内に現れるものの割合は 36～78%で，中央値は

68%であった．

以上より各 RQへの回答は次の通りである.

RQ1への回答 変更によって追加されたソースコード行のう

ち探索範囲に現れるソースコード行の割合は 37～54%から 43～

59%へ増加する．各プロジェクトでは 5～8%の増加で，増加分

の中央値は 6%である．

RQ2への回答 変更によって追加されたソースコード行のう

ち探索範囲に現れるソースコード行の割合は 37～54%から 56～

64%へ増加する．各プロジェクトでは 10～19%の増加で増加分

表 4 実験 3 結果

Table 4 Result of experiment 3

プロジェクト 周囲 5 行 周囲 10 行 周囲 20 行 ファイル内

Camel 49.0% 55.5% 60.6% 67.8%

Felix 46.4% 54.1% 60.5% 72.6%

Hadoop 44.0% 51.1% 58.2% 70.8%

Hive 34.5% 41.0% 47.7% 77.8%

OpenJPA 23.6% 27.4% 30.2% 35.5%
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の中央値は 15%である．また，変数名の正規化に加えてソー

スコードの再利用候補の範囲拡大も行った場合，探索範囲に現

れるソースコード行の割合は 37～54%から 64～69%まで増加

する．

RQ3への回答 変更によって追加されたソースコード行に含

まれる変数のうち，追加先の周辺に現れるものの割合は，周囲

5行の場合は 24～49%で，中央値は 44%である．また，変更が

行われたファイル内から復元する場合は 36～78%で，中央値は

68%である．

5. 妥当性の脅威

本研究は，課題管理システムである JIRAの情報を利用して

バグに関係したコミットについて調査しており，バグ修正以外

のコミットも含まれる可能性がある [15]，[16]．そのため，バグ

修正のために挿入されたソースコード行のみを調査した場合，

今回とは異なった結果が得られる可能性がある．特に引用可能

な変数の割合は向上すると考えられる．

また今回の調査では，5つの Javaで記述された OSSに対し

て調査を行った．多くの実験対象やほかの言語で記述されたソ

フトウェアに対して同様の調査を行った場合，異った結果が得

られる可能性がある．

本研究では，2010年 4月時点の Apacheを含む OSSの集合

である UCIデータセットを大規模データセットに用いている．

実験対象は Apacheのソフトウェアであり，開発履歴の一部は

UCIデータセットの収集日より過去の変更が含まれている．そ

のため，それらの変更で追加されたソースコード行が探索範囲

に現れる割合は不当に高い可能性がある．しかし筆者らが実

験結果を確認したところでは，そのような傾向は見当たらな

かった．

6. あ と が き

本研究では，再利用に基づく手法によってより多くのバグを

修正するため，2つのアプローチを考えた．1つ目はソースコー

ド再利用候補の探索範囲の拡大，2つ目は変数名の正規化であ

る．そしてこれらのアプローチにより，変更によって追加され

たソースコード行のうち探索範囲に現れるものの割合がどの程

度変化するか調査を行った．調査の結果，2つのアプローチに

より，変更によって追加されたソースコード行のうち探索範囲

に現れるソースコード行の割合は 37～54%から 64～69%まで

大きく増加することが明らかとなった．また，正規化した変数

のうち周囲から復元できるものの割合は，周囲 5 行の場合で

24～49%，同一ファイル内で 36～78%であった．

今後は，上記した 2 つのアプローチを GenProg に実装し，

その有効性について検証を行う予定である．上記した 2つのア

プローチを実装する場合，再利用候補が増えることによる修正

時間の増加が考えられる．そのため，修正が完了しやすいソー

スコード行の効率的な取得方法の考案が今後の課題である．
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