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あらまし 近年，既存プログラム文の再利用による自動プログラム修正手法が注目されている．再利用に基づく自動

プログラム修正手法では，修正対象プログラムからプログラム文をランダムに取得して，欠陥であると特定された箇

所へそのプログラム文を挿入する．修正対象プログラム中にはプログラム文が大量に存在するため，既存手法は修正

に時間を要する．一方で，プログラムの構文情報と開発履歴を入力として，次の変更後にでプログラムが持つ構文情報

を出力するソースコードの変更予測手法が提案されている．予測結果と予測対象の構文情報を比較することによって

次にどのような構文情報を持つプログラム文が追加される可能性が高いか知ることが可能である．そのようなプログ

ラム文を修正に用いることにより，修正に要する時間を大きく削減することが可能である．そこで本研究では，ソー

スコードの変更予測を用いて自動プログラム修正手法を高速化する手法を提案し，実際のオープンソースソフトウェ

アの開発過程で発生した欠陥に対して提案手法を適用した結果を報告する．評価実験の結果，提案手法は 12パターン

中 9パターンで既存手法よりも早く修正を行えることが分かった．既存手法よりも修正に時間がかかった 3パターン

についても，最大でも 10秒程度と既存手法と同程度の時間で修正を終えられている事が分かった．平均修正時間で比

較すると約 50%の削減であった．
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1. ま え が き

デバッグはソフトウェアの信頼性の向上のために避けること

のできない作業である．ソフトウェア開発においてデバッグは

多くの労力を必要とする作業であり，開発工数の半数以上を占

めると言われている [1]．そのためデバッグにかかる労力の削減

は有益である．

これまでに提案されている自動プログラム修正手法の 1つに，

修正対象プログラムのプログラム文を用いて欠陥箇所を変更し

たプログラム (以降，変異プログラムと呼ぶ) の生成，評価を

繰り返し行うことによりプログラムを修正する手法がある．こ

の手法の１つとして，Weimerらが開発した GenProgがある．

GenProgは変異プログラムを複数生成し，遺伝的プログラミン

グに基づいて変異プログラムの評価，選択を繰り返すことによ

り欠陥の修正を行う [2]．欠陥箇所の変更には修正対象プログラ

ムに存在するプログラム文を用いる．また，プログラムの修正

が完了したかどうかは，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判定する．

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個の欠陥の修正に成功

することによってその有効性を示した．しかし，修正対象プロ

グラム中に存在しないプログラム文が必要な欠陥は修正できな

いことや，修正に要する時間は修正成功の場合は平均 1時間 36

分，修正失敗の場合は平均 11時間 12分と，修正に時間を要す

る事が課題である [2]．

GenProg は変異プログラムを生成する際に修正対象プログ

ラムからプログラム文をランダムに取得して，欠陥箇所の変更

に用いる．修正対象プログラムにはプログラム文が大量に存在

するため，これは非効率である．一方で，プログラムの構文情

報と開発履歴を入力として，次の変更後にでプログラムが持つ

構文情報を出力するソースコードの変更予測手法が提案されて

いる [9]．この手法によって得られる構文情報の予測結果と，予

測対象の構文情報を比較することによって，次にどのような構

文情報を持つプログラム文が追加される可能性が高いか知るこ

とが可能である．追加される可能性が高いプログラム文を変異

プログラムの生成に用いることにより，修正に要する時間を大

きく削減することが可能であると考える．

そこで本研究では，ソースコードの変更予測を用いて自動プ

ログラム修正手法を高速化する手法を提案する．そして OSS

の開発過程で発生した欠陥に対して提案手法を適用した結果を

報告する．

2. 関 連 研 究

既存の自動プログラム修正手法は以下の 3種類に分けられる．
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出力：修正が行われた
プログラム

YES

NO

図 1: GenProg の動作の流れ

• 再利用に基づく手法 [2] [3]

• プログラム意味論に基づく手法 [12] [11]

• 修正パターンに基づく手法 [7] [13] [10]

これらの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．修正が完了したかどうかの判断には修正対象プログラムの

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．

Weimer らは，再利用に基づく手法の 1 つである GenProg

を提案した [2]．GenProgは修正対象プログラムのプログラム

文を用いて欠陥の箇所を変更したプログラム (以降，変異プロ

グラムと呼ぶ)の生成，評価，選択を遺伝的プログラミングに

基づいて行う．プログラムの変更はプログラム文単位で行う．

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 欠陥箇所の前または後ろにプログラム文の挿入を

行う処理

削除 欠陥箇所を削除する処理

置換 欠陥箇所の削除と挿入を同時に行う処理

GenProgは OSSの開発過程で発生した欠陥に対して適用さ

れ，105 個中 55 個の欠陥を修正することにより，その有用性

を示した [2]．しかし GenProgは，変異プログラムを評価する

際に全てのテストケースを実行するため，計算コストが高い．

そこで，Qiらは実行するテストケースに優先順位付けを行い，

失敗したテストが現れた時点でテストの実行を打ち切ることに

より高速にプログラムの修正を行う RSRepairを提案した [3]．

Qiらは RSRepairを 8つのOSSに対して適用し，GenProgよ

りも多くの欠陥を短い時間で修正できたことを報告している．

しかし，RSRepairは複数箇所の変更を必要とする欠陥を修正

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

スイートを用いて欠陥箇所を特定し，欠陥箇所に関わる全ての

欠陥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 [4]．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よりも多くの欠

陥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既存ソース

コード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欠陥の箇所が満たすべ

き論理式を導出し，その論理式を SMTソルバを用いて解く [5]．

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．

そこで SemFixを改良したDirectFixが提案された [12]．Di-

rectFix は，SemFix よりも修正に時間を要するが，人が理解

しやすい修正を生成することが可能であると報告されている．

Angelix は DirectFix を改良した手法である [11]．Angelix は

欠陥箇所が満たすべき制約を導出する際に記号化する文を絞り

込むことにより，DirectFixと同程度の時間で複数箇所に対応

した効率的に欠陥の修正を行うことができたと報告されている．

修正パターンに基づく手法である PARは Nullチェックやオ

ブジェクトの初期化など 10個の修正パターンを定義しており，

それらに基づいて修正を行う [7]．Kimらは 6つの OSSへの適

用によって GenProgよりも多くの欠陥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と報告している．SPR も

修正パターンに基づく手法の 1つである [13]．SPRは条件式の

変更や値の変更，制御フロー文の導入など，6つの修正パター

ンを定義してプログラムの修正を行う．PAR と比べて抽象的

な修正パターンが定義されており，より多くの欠陥を修正する

ことが可能であることや，条件式や値の探索を枝刈りによって

効率的に行っていることが特徴である．Longらは SPRを 8つ

の OSSに対して適用し，開発者が行った修正と等価な修正を

GenProgよりも多く行うことができたと報告している．

Prophetはより高い確率で開発者が行った修正と等価な修正

(以下，正しい修正と呼ぶ)を行うことが可能となるよう，SPR

を改良した手法である [10]．ProphetはまずOSSの開発履歴か

ら欠陥修正コミットを抽出する．そして，修正パターンと修正

箇所の周囲の構文情報から SPR によって生成された修正パッ

チが正しい修正かどうか判定する確率モデルを構築する．最後

に構築したモデルを用いて生成されたパッチを並べ替え，もっ

とも正しい修正である可能性が高い順に出力する．Longらは

OSSの開発過程で発生した 69個の欠陥に対して Prophetを適

用し，18個の欠陥に対して正しい修正を行う事ができたと報告

している．しかし，定義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，複数箇所の変更が必要な欠陥は修

正できないことが課題である．

そこで本研究は，再利用に基づく手法を対象とした自動プロ

グラム修正の高速化手法を提案する．この手法は複数箇所の変

更を必要とする欠陥を修正可能であり，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，より多くの欠陥を修正する

ことが可能である．そのため修正に長い時間を要するという課

題を解決できればより有用な手法となる．本論文では，まず提
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public int max(){
if(x>=y){

return x;
}else{

return y;
}

}

(a) ソースコード

< 0, … 3, … 1, … 1, … 1, … 1, … 2, … 5, … 1, … 0 >

BLOCK

IF_STATEMENT
METHOD_DECLARATION

PRIMITIVE_TYPE

RETURN_STATEMENT

SIMPLE_NAME

MODIFIER

INFIX_EXPRESSION

(b) 状態ベクトル

図 2: 状態ベクトルの例

案手法について説明し，実際の OSSに対して提案手法を適用

した結果を報告する．

3. 準 備

本章では，本論文で使用する用語と提案手法で用いるソース

コードの変更予測手法 [9]について述べる．

3. 1 状態ベクトル

状態ベクトルとは，ソースコード中に存在するプログラム要

素の数のベクトルである．ここで，プログラム要素には if文や

return文，変数宣言，識別子名などが含まれる．ソースコード

から抽象構文木を構築し，各プログラム要素の出現回数をカウ

ントしたものが状態ベクトルとなる．

図 2に状態ベクトルの例を示す．図 2aのメソッドを状態ベ

クトルにしたものが図 2bである．図 2aのメソッドには 8種類

のノードが出現している．そのため，状態ベクトルの 8つの要

素は 1以上の値を持ち，残りの要素が 0となる．

3. 2 ソースコードの変更予測

本研究で用いる村上らのソースコードの変更予測手法につい

て説明する．この手法はプログラムの開発履歴と変更予測対象

の状態ベクトルを入力として受け取り，次に修正が加えられた

後の状態ベクトルを出力する．予測結果と予測対象の状態ベク

トルの差分を取る事によって，次の変更で追加，削除されるプ

ログラム要素を知ることが可能である．

図 3 にソースコードの変更予測手法の処理の流れを示す．

ソースコードの変更予測手法では，まずはじめに対象プログラ

ムの開発履歴を入力として予測モデルを構築する．構築する予

測モデルは 2種類である．1つ目が次の変更で行われる変更が

大きいか小さいかを予測するモデル，2つ目が次の変更でどの

ようなプログラム要素が追加または削除されるかを予測するモ

デルである．次に 1つ目のモデルに状態ベクトルを与え，次の

変更が大きいか小さいかを予測する．次の変更が小さいなら 2

つ目のモデルに状態ベクトルを与え，変更後の状態ベクトルを

1st Stage

変更の大きさの
予測モデル

小さい

大きい 予測不可能

2nd Stage

変更予測対象

予測結果

次の状態ベクトルの
予測モデル

変更履歴

<2, 2, 1, …, 4, 0, 1> 

<4, 3, 1, …, 3, 0, 0>

図 3: ソースコードの変更予測手法の概要

得る．次の変更が大きいなら，状態ベクトルの予測は行うこと

ができない．変更の大きさは，変更前後の状態ベクトルのマン

ハッタン距離で表され，距離が定められた閾値以下なら変更が

小さいとする．また予測アルゴリズムには，1つ目に k近傍法，

2つ目に重回帰分析を用いている．

村上らはこの手法を 2つの OSSに対して適用し，変更の大

きさの閾値が 3の場合に約 70%の精度で次の状態ベクトルの全

ての要素を正しく予測を行うことができたと報告している．

4. 提 案 手 法

　　　本研究では，バージョン管理されているプログラムにおける

自動プログラム修正を高速化する手法を提案する．提案手法の

概要を図 4に示す．提案手法は修正対象プログラム，修正箇所

の情報と修正対象プロジェクトの変更履歴を入力として，追加

されるプログラム要素を持つプログラム文を出力する．まず，

村上らのソースコードの変更予測手法を用いて，修正対象プロ

グラムが次の変更でどのようなプログラム要素が追加されるか

を予測する．そして，自動プログラム修正の挿入候補中からそ

のプログラム要素を持つプログラム文を探し出して推薦する．

既存の自動プログラム修正手法は挿入候補からプログラム

文をランダムに選択して修正に用いる．そのため，提案手法に

よって推薦されたプログラム文を用いることで自動プログラム

修正を高速化することが可能であると考える．

提案手法は以下の 2つの STEPに分かれている．

STEP1:データベースの構築

STEP2:プログラム文の推薦

STEP1では修正対象プログラムを状態ベクトルとプログラ

ム文の集合とし，データベースに格納する．STEP2では，修

正対象プログラム，修正箇所の情報と修正対象プロジェクトの

変更履歴を入力として，追加されるプログラム要素を持つプロ

グラム文の推薦を行う．推薦されたプログラム文を自動プログ

ラム修正に用いることで修正を高速化することが可能であると

考える．以降では各 STEPで行う処理について述べた後，実装

について述べる．

4. 1 STEP1:データベースの構築

STEP1では，修正対象プログラムから抽象構文木を構築し，

挿入候補と状態ベクトルを対応付けてデータベースに格納する．

まず，修正対象プログラムから抽象構文木を構築する．そして

抽象構文木を辿ることにより，プログラム文とその状態ベクト
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修正対象プログラム
STEP1

STEP2

状態ベクトルと
プログラム文の集合

<2, 2, 1, …, 4, 0, 1> 

ソースコードの変更予測

<0, …,0, 2, 1, 0> 

データベース

追加される要素
<2, 1, 0, …, 6, 1, 1>

予測結果

Input
変更履歴

Output

追加される要素を
持つプログラム文

図 4: 提案手法の概要

ルをデータベースに格納する．

4. 2 STEP2:プログラム文の推薦

STEP2では，修正プログラムの状態ベクトル，修正箇所の

情報，修正対象プロジェクトの変更履歴を入力として，プログ

ラム修正のために追加されるプログラム要素を持つプログラム

文の推薦を行う．

まず，ソースコードの変更予測手法を用いてプログラムの状

態ベクトルと変更履歴から，状態ベクトルが次の変更でどのよ

うな状態ベクトルになるかを予測する．その後，修正対象プロ

グラムの次の状態ベクトルと元の状態ベクトルとの差分をとる

ことにより，次の変更で追加されるプログラム要素の状態ベク

トルを得る．次に行う操作が置換なら，置換される文の状態ベ

クトルも追加されるプログラム要素の状態ベクトルに加える．

最後に，STEP1で構築したデータベースから追加されるプロ

グラム要素の状態ベクトルをキーとして問い合わせを行うこと

により，次の変更で追加されるプログラム文の集合を得ること

が可能である．

4. 3 実 装

本節では提案手法の詳細な実装方法について述べる．

4. 3. 1 状態ベクトルの取得方法

状態ベクトルはソースコードから抽象構文木を構築して根

から葉まで辿り，各プログラム要素の出現回数をカウントした

ものである．抽象構文木の構築には JDT(Java Development

Tools)を用いた．JDTは抽象構文木の構築，操作を行うこと

が可能であり，各プログラム要素をあらわす 83種類のノード

が定義されている．そのため状態ベクトルの次元は 83となる．

また提案手法の STEP １では，修正対象プログラムに存在す

る全てのプログラム文を取得する必要がある．これは JDTの

Statementクラスのサブクラスである抽象構文木の頂点を根と

する全ての部分木を辿る事により取得した．

4. 3. 2 欠陥修正コミットの特定

提案手法の STEP2では，ソースコードの変更予測手法を用

いて次の変更でプログラムの状態ベクトルがどうなるかを予

測する．提案手法では，ソースコードの変更予測手法を欠陥の

修正に用いるため，変更履歴から欠陥修正に関する変更のみを

抽出して変更予測に用いる．これにより，次の欠陥の修正でど

のような状態ベクトルになるかを予測することが可能である

と考える．欠陥の修正の特定はコミットコメントが“ bugfix”，

“ fix”などの欠陥の修正を表すキーワードを含んでいるかどう

かによって判断した．

5. 評 価 実 験

本実験の目的は，ソースコードの変更予測手法を用いて，自

動プログラム修正を高速化できるかどうかを確かめることであ

る．そのため本実験では，実際の OSSの開発過程で発生した 4

つの欠陥に対して GenProgを適用し，修正に用いるプログラ

ム文をランダムに選択した場合と提案手法によって推薦された

プログラム文を用いた場合で比較を行う．実験は各欠陥に対し

て 3回行う．

GenProg などの，全てのテストケースを通過したかどうか

で修正が成功したかを判断する自動プログラム修正手法は，開

発者の意図とは異なる修正パッチを出力する事があると知ら

れている [14]．そのため GenProg，提案手法によって行われ

た修正が開発者が行った修正と等価な修正 (以下，正しい修正

とよぶ)であったかどうかについても調査する．正しい修正か

どうかの判定は著者らが目視で行った．正しい修正に関する

情報は Defects4J [8] より得た．また本実験では GenProg を

Javaに対して適用するため，Javaのプログラムを修正可能な

JGenProg [15]の挿入候補選択部分を変更して実験を行った．

5. 1 実 験 対 象

実験対象には Defects4J [8] を用いた．Defects4J とは，

Java で記述された 5 つの OSS(jFreechart, Closure compiler,

Apache Commons-Lang, Apache Commons-Math, Joda-

time) の開発過程で発生した 357 個の欠陥を収集したもの

である．Defects4J の詳細を表 1 に示す．Defects4J には以下

の特徴を持つ欠陥が収集されている．

• 課題管理システムで課題と関連付けられており，コミッ

トメッセージで修正されたと述べられている

• 修正が 1つのコミットで完結している

• Javaのソースコードの変更により修正されている (設定

— 4 —



ファイルやテストファイルに関する欠陥は含まない)

• 修正前には失敗テストが存在し，修正後には全てのテス

トを通過する

実験対象を表 2に示す．実験対象のMath-5,70,73,95は De-

fects4Jの BugIDを示している．提案手法で用いるソースコー

ドの変更予測手法は次の変更が小さい場合にのみ変更の予測が

可能であり，提案手法が有効に働くと考えられる．これらの欠

陥は小さい変更で修正可能であり，提案手法が有効に働く例に

なると考えたため実験対象とした．

5. 2 実験条件の統一

GenProg は修正箇所や挿入候補の選択などにランダム値を

用いており，同じ欠陥の修正であっても実行時に与えるシード

値によって修正時間が大きく異なる．また同じシード値を与え

たとしても提案手法は挿入候補の選択にランダム値を用いない

ため，各変異プログラムの修正箇所や適用する操作は異なって

しまう．本実験では GenProgと提案手法をより厳密に比較す

るため，乱数生成器を修正箇所用とその他用に分けることによ

り，同じシード値，変異プログラムのインデックスの時に同じ

箇所に同じ操作が加わるようにした．

5. 3 実 験 結 果

実験結果を表 3に示す．表 3において，左の列から順にBugID

は実験対象，シードは乱数生成器に与えるシード値を示してい

る．GenProg，提案手法はそれぞれ挿入候補のプログラム文を

ランダムに選んだ場合と提案手法によって推薦されたプログラ

ム文を使用した場合を示している．修正時間は全てのテスト

ケースを通過する変異プログラムが生成されるまでにかかった

時間，等価は開発者が行った修正と等価であったかどうかを示

している．実験結果の下線はもう一方の実験条件よりも短時間

で修正を行えたことを示している．

実験結果から，GenProg の挿入候補を選択する際に提案手

法によって提案されたプログラム文を用いた場合に 12パター

ン中 9パターンで提案手法を用いなかった場合よりも高速に修

正を行うことができた．また，GenProg が提案手法よりも早

表 1: Defects4J の詳細

プログラム 　欠陥数 総行数 [KLOC] テスト数

JFreeChart 26 96 2,205

Closure Compiler 133 90 7,927

Commons Math 106 85 3,602

Joda-Time 27 28 4,130

Commons Lang 65 22 2,245

表 2: 実験対象

BugID 修正前リビジョン（日付） 修正後リビジョン（日付）

Math-5 f5bcba81 (2013/05/22) e54a1c92 (2013/05/22)

Math-49 0b78d9ac (2011/08/13) 50d4715 (2011/08/13)

Math-70 f184aeb7 (2010/04/25) f41fcd85 (2010/05/03)

Math-73 1687372e (2010/02/21) 29c3b75e (2010/02/23)

Math-95 e640d161 (2008/09/16) fbf87122 (2008/09/16)

く修正を行ったパターンが 3つあったが，提案手法との実行時

間の差は全て 10秒以内であり，提案手法を用いた場合でもほ

ぼ同じ時間で修正を行うことできた．平均修正時間は提案手法

を使わない場合は 209.67秒，提案手法を用いた場合は 103.33

秒であり，提案手法によって平均修正時間を 50.71%削減する

事ができた．また，GenProgと提案手法によって行われた修正

が正しい修正であったどうかについても調査を行った．調査の

結果，提案手法を使わない場合は 12パターン中 11パターン，

使った場合は 10パターンで正しい修正を行うことができた．

6. 妥当性の脅威

本研究では提案手法を Javaで記述された OSSで発生した 4

つの欠陥に対して適用した．他の実験対象や Java以外の言語

で書かれたプログラムを修正対象とした場合に異なった結果が

得られる可能性がある．今回の実験では小さな変更で修正可能

な欠陥を実験対象とした．そのため，提案手法が有効に働きに

くいと考えられる，修正に大きな変更を必要とする欠陥に対し

ても GenProgと同程度の時間で修正を行えるかどうか調査を

行う必要がある．

また，本研究では，提案手法で欠陥修正コミットを特定する

際に欠陥の修正に関連したキーワードを含むコミット全てを欠

陥修正コミットとした．そのためキーワードを含むが実際には

欠陥修正コミットではないコミットを欠陥修正コミットとして

扱っている可能性がある．

7. あ と が き

本研究では，ソースコードの再利用に基づく自動プログラム

修正手法を高速化するため，ソースコードの変更予測手法を用

いた自動プログラム修正の高速化手法を提案した．既存のソー

スコードの再利用に基づく自動プログラム修正手法は欠陥箇所

を変更するプログラム文を修正対象のソースコードからランダ

ムに選択する．プログラム文は修正対象中に大量に存在するた

表 3: 実験結果

BugID シード
GenProg 提案手法

修正時間 [sec] 等価 修正時間 [sec] 等価

Math-5

0 257 Yes 195 Yes

1 300 Yes 191 Yes

2 175 Yes 185 Yes

Math-70

0 20 Yes 29 Yes

1 39 Yes 34 Yes

2 10 Yes 11 Yes

Math-73

0 412 Yes 118 Yes

1 209 Yes 52 Yes

2 180 Yes 23 Yes

Math-95

0 512 Yes 276 Yes

1 137 Yes 8 No

2 275 No 118 No

平均 209.67 – 103.33 –
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めこれは非効率である．そこで提案手法では，ソースコードの

変更予測を用いて次に追加されるプログラム要素を特定し，そ

のプログラム要素を持つプログラム文を修正に用いる．実際の

OSS開発で発生した欠陥に対して提案手法と既存手法を適用し

た結果から，提案手法は 12パターン中 9パターンで既存手法

よりも早く修正を行うことができた．既存手法よりも修正に時

間がかかった 3パターンについては，最大でも 10秒程度と既

存手法と同程度の時間で修正を終えていた．平均修正時間で比

較すると約 50%の削減をすることができた．

今後は，提案手法をより多くの欠陥や異なった言語のプログ

ラムに適用し，その有効性を検証する予定である．
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