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内容梗概

デバッグは多大な労力を要する作業であり，作業コストの削減が課題である．近年，デバッグの支

援に向けて自動プログラム修正に関する多数の手法が提案されており，ツールの公開も行われてい

る．自動プログラム修正は欠陥を含むプログラムとテスト集合から，修正したプログラムを出力する

デバッグ支援手法であり，近年盛んに研究されている．既存の自動プログラム修正に対する評価方法

は，修正できた欠陥の個数や，修正時間，修正品質などの評価が主であった．一方，修正結果は欠陥

が持つ特徴によって様々であるにもかかわらず，どのような特徴を持つ欠陥を修正できたのかという

観点での評価はあまり行われていない．

本研究では，欠陥の特徴を欠陥レポートから抽出し，優先度と再オープンの有無の観点での評価を

行った．優先度の高い欠陥は開発者が早急な修正を必要とするものであり，再オープンされた欠陥

は開発者が修正に失敗した欠陥である．そのため，自動プログラム修正がこれらの欠陥を修正でき

れば，開発者に対して大きな貢献となる．調査では，オープンソースの Javaプロジェクトにおける

170個の欠陥に対する自動プログラム修正ツール jGenProg，jKali，および Nopolの修正性能を調査

した．調査では，jGenProgと Nopolが高い優先度を持つ欠陥を高い割合で修正できることを明らか

にした．また，修正時間や修正行数などの観点から，自動プログラム修正の修正性能を多角的に評価

し，修正行数の増加が修正時間の増加に繋がる可能性を示した．

主な用語

デバッグ，自動プログラム修正，欠陥追跡システム，ソフトウェアリポジトリマイニング
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1 はじめに

ソフトウェア開発において，デバッグは開発者が多大な労力を要する作業である．デバッグにか

かる費用は世界中に年間推定 3000億ドルにも及び，開発者はコーディング時間の約半分をデバッ

グに費やすと言われている [1]．そのため，デバッグ費用の削減が課題である．近年，デバッグの支

援に向けて自動プログラム修正に関する多数の手法が提案されており，ツールの公開も行われてい

る [2, 3, 4, 5, 6]．

自動プログラム修正は，欠陥を含むプログラムとテスト集合を入力として与え，修正に成功する

と，与えた全てのテストを通過するプログラムを出力する手法の総称である．自動プログラム修正の

修正性能は，主に欠陥を含むプログラム集合に対する修正個数によって評価される．また，修正時

間 [2]，人間にとって読みやすいかを評価したり [7]，差分が小さいパッチになっているかを評価した

りすることもある [8]．一方，修正結果は欠陥が持つ特徴によって様々であるにもかかわらず，どの

ような特徴を持つ欠陥を修正できたのかという観点での評価はあまり行われていない．

そこで，本研究では欠陥の特徴を用いて，自動プログラム修正ツールの評価を行う．欠陥の特徴と

しては，欠陥追跡システム中の欠陥レポートから得られる以下の 2つを用いる．

• 優先度

• 再オープンの有無

優先度の高い欠陥は開発者が早急な修正を必要とするものである．再オープンされた欠陥は開発者

が修正に失敗した欠陥である．そのため，自動プログラム修正がこれらの欠陥を修正できれば，開発

者に対して大きな貢献となる．

我々は，Javaプロジェクトのデータセット Defects4J [9]に含まれる 170個の欠陥と，各欠陥に対

する自動プログラム修正ツールの修正記録や，各欠陥における優先度と再オープンの有無を調査し，

欠陥の特徴と自動プログラム修正の修正性能との関係を分析した．本研究では以下の 3つの自動プ

ログラム修正ツールを用いる．

• jGenProg [5]

• jKali [5]

• Nopol [6]

本研究における主要な貢献は次のとおりである．

• jGenProgと Nopolが優先度の高い欠陥を多く修正することを明らかにした．

• Nopolが再オープンされた欠陥をあまり修正できないことを明らかにした．

• 修正時間や修正行数といった観点から，自動プログラム修正の修正性能を多角的に評価した．
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本論文では，2章で準備として自動プログラム修正と欠陥追跡システムを紹介する．3章では研究

目的として，研究動機とリサーチクエスチョンを述べる．4章では調査手法と調査対象を示し，調査

結果を述べ，リサーチクエスチョンに回答する．5章では調査結果に関する考察を述べる．6章では

データセットを拡張して追加で行った調査について述べる．7章では本論文に関連する研究を紹介す

る．8章では調査における内的，外的妥当性に対する議論について述べる．最後に，9章では本研究

のまとめと今後の研究課題について述べる．
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2 準備

2.1 自動プログラム修正

近年，デバッグ支援の研究として，デバッグの自動化に向けた研究が活発に行われている．デバッ

グの主要な作業には以下の 2つが挙げられる．

• 欠陥の所在の特定

• ソースコードの修正

以上の作業を自動化する技術として以下の 2つが挙げられる．

• 自動欠陥限局

• 自動プログラム修正

以上のデバッグ自動化技術の概要を図 1に示す．自動欠陥限局は欠陥を含むプログラムとテスト

集合から，欠陥の所在を特定する技術である．また，自動プログラム修正は，欠陥を含むプログラム

とテスト集合，欠陥の所在から，修正したプログラムを生成する．欠陥を含むプログラムとは，通

過しないテストケースが少なくとも 1つ存在するプログラムである．入力に用いるテスト集合には，

欠陥を含むプログラムが通過しないテストケースと，通過するテストケースがそれぞれ少なくとも 1

つ含まれていなければならない．自動プログラム修正に関する研究は近年特に活発であり [2, 3, 4]，

国際会議へ投稿された論文の数は 2012年以降のもので 50本を超える [10]．

次に，自動プログラム修正の処理概要を図 2に示す．まず，自動プログラム修正は欠陥を含むプ

ログラムにおける欠陥の所在に対し，ソースコードの変更を行う．変更方法には，同一プロジェクト

内からのプログラム文の挿入や，プログラム文の削除を行う手法 [2, 5, 11]や，欠陥の所在において

プログラムの分岐を行い，分岐条件をテスト集合から生成する手法 [4, 6]などがある．次に，テスト

集合を実行し，全てのテストを通過する場合は修正したプログラムを出力する．通過しないテストが

存在する場合は，再びソースコードの変更を行う．

本調査で用いる自動プログラム修正ツールは以下の 3つである．

• jGenProg [5]

• jKali [5]

• Nopol [6]

また，3つのツールのうち jGenProgと jKaliは GenProg [2]および Kali [11]を基にした，Javaプログ

ラムの欠陥修正を目的としたツールである．Nopolも同様に Javaプログラムを対象としたツールで

ある．以下では，GenProg, Kaliおよび Nopolの概要を述べる．

3



⾃動プログラム修正

⾃動⽋陥限局

⽋陥を含むプログラム テスト集合

⽋陥の所在

修正したプログラム

図 1: デバッグ自動化技術の概要

GenProg

GenProgは遺伝的プログラミング [12]に基づく自動プログラム修正である．遺伝的プログラミン

グとは，プログラムの構造などの木構造で表されるデータを対象にした，解の探索を行うアルゴリズ

ムである．遺伝的プログラミングを用いた自動プログラム修正では，欠陥を含むプログラムを基にし

て，ランダム性のある操作によって様々なプログラムを生成し，テスト集合を全て通過するプログラ

ムを生成することを目指す．

GenProgの修正手法は図 3のようになる．初期変異プログラムの生成では，後述の変異によって

プログラムに変更を加えたものを一定数生成する．次に，トーナメント選択では，生成されたプログ

ラムから修正完了に近いプログラムを一定数選択し，残りのプログラムを廃棄する．交叉では，トー

ナメント選択で絞り込まれたプログラム集合から，2つずつプログラムを選び，プログラム中のラン

ダムな位置で 2つのプログラムを入れ替える．また，変異では，欠陥の所在となる位置にプログラム

文を挿入したり，削除したり，置換したりする．置換は，挿入と削除の組み合わせで表される．最後

4



⽋陥を含むプログラム

テスト集合

⽋陥の所在

⾃動プログラム修正

⽋陥の所在に対するソースコード編集

テスト集合の実⾏

テスト成功？

修正したプログラム

⼊⼒

出⼒

YES
NO

図 2: 自動プログラム修正の処理概要

に，生成したプログラムに対しテスト集合を実行し，全てのテストを通過するプログラムを出力す

る．全てのテストを通過するプログラムが存在しない場合は，トーナメント選択に戻る．

GenProgは C言語のプログラムを対象としたツールが作成され，105個の欠陥のうち 55個を修正

することに成功した．また，最近では Javaのプログラムを対象としたツールも作成されている [5]．

GenProgはソースコードが公開されており，様々な亜種が存在する．例えば，遺伝的プログラミン

グの変異部分のみに機能を制限して高速化した RSRepair [13]や，意味的に等しいテストの実行を抑

制し，テスト実行回数を削減した AE [14]などがある．

Kali

Qiらの調査 [11]は，GenProg, RSRepair, AEといった手法がプログラムの機能を一部削除するよ

うな修正を行う場合があることを明らかにした．テスト集合の構成によっては，プログラムに必要な

機能を削除することでテスト集合を通過できてしまう場合があるためである．しかし，機能削除によ

る修正は，多くの場合開発者が意図しない修正となっている [11]ため，機能削除によって修正に成
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⽋陥を含むプログラム

⽋陥の所在

初期変異プログラムの作成

トーナメント選択

交叉

削除 置換

YES

NO

挿⼊

変異

テスト成功？

テスト集合の実⾏

修正したプログラム

図 3: GenProgの処理概要

功しても望ましい結果とは言えない．

Kaliは上記の調査を通じて作成されたツールであり，機能削除による修正を行うツールである．Kali

が修正に成功する場合，機能削除によって全てのテスト集合を通過できてしまうことになる．Kaliは

以下の 3つの方法で機能削除を行う．
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• プログラム文およびブロックの削除

• if文の条件式を恒真および恒偽に変更

• 関数中での return文の挿入

また，Kaliは GenProgと同様，Javaのプログラムを対象としたツールが公開されている [5]．

Nopol

Nopolは if文の追加および if文の条件式の変更により修正を行うツールである．

Nopolの修正手法は以下の 2段階から構成される．

• 満たすべき制約の収集

• プログラム合成

満たすべき制約の収集では，プログラムの制御が欠陥の所在に達した時に，スコープ内の変数が満た

さなければならない制約をテストの実行により収集する．プログラム合成では，収集した変数の制約

を満たすように if文を追加したり if文の条件式を変更したりする．制約を満たすような式を生成す

る際，Nopolは制約を SMT問題に変換し，SMTソルバによって問題を解く．SMT問題は NP-完全

な決定問題であり，多項式時間での解法が存在せず，網羅的な探索が必要である [15]．SMTソルバ

とは，SMT問題を高速に解くためのツールであり，Nopolでは Z3 [16]や，CVC4 [17]が用いられて

いる．

SMT問題に帰着させる自動プログラム修正は，テスト集合全体から制約を抽出し SMT問題に帰

着させる SemFix [18]が最も素朴な手法である．また，SemFixの亜種として，差分が小さく開発者

にとって読みやすい修正を行うことを目指した DirectFix [8]がある．これらの手法は，ソースコード

の規模の増大に伴い，制約の数が増大し，SMT問題を解くために必要な時間が爆発的に増大すると

いう弱点がある．一方 Nopolでは，通過しないテストのみに着目することで制約の数を抑え，高速

化に成功している．また，制約を抽出する箇所を絞り込むことでソースコードの規模が増大しても制

約の数が増大しないようにした Angelix [4]といった手法もある．

2.2 欠陥追跡システム

欠陥追跡システムとは，ソフトウェア開発中に発生した欠陥を，開発者によって修正されるまで追

跡するためのシステムである．欠陥追跡システムは発生した欠陥の一元管理や，修正作業の割り当

て，欠陥修正における議論の記録等を可能にする．欠陥は欠陥レポートという形式で欠陥追跡システ

ムに登録される．欠陥レポートには以下のような記録が含まれる．

• 欠陥の名称

• 欠陥を説明する記述

7



クローズオープン

報告

修正
重複
修正しない
…

解決⽅法の確認

問題の再発覚

解決⽅法に
問題 再度解決

解決

再オープン

開発者
（確認担当）報告者

開発者
（修正担当）

図 4: JIRAにおける欠陥レポートの簡略化したライフサイクル

• 欠陥の報告者名

• 欠陥修正に割り当てられた開発者名

• 修正を確認した開発者名

• 欠陥のライフサイクル

• 欠陥の優先度

欠陥レポートが高い優先度を持つことは，開発者が早急に欠陥の修正を行う必要があることを表す．

また，欠陥レポートはライフサイクルを持ち，欠陥に対するあらゆるイベントが記録される．例え

ば，イベントには次のものがある．

• 欠陥レポートのステータスの変更

• 欠陥修正への開発者の割り当て

• 欠陥修正に伴うコミットの記録

• 欠陥の優先度の変更

図 4に，欠陥追跡システムの 1つである JIRA [19]における，欠陥レポートの簡略化したライフ

サイクルを示す．各セルは欠陥レポートのステータスを表し，有向辺はステータスの変更を表す．通

常，欠陥レポートは欠陥の報告者によって作成され（オープン），修正担当の開発者によって「修正」，

8



「重複」，「修正しない」といった方法で解決され，確認担当の開発者が解決方法を確認し，問題がな

ければ閉じられる（クローズ）．しかし，解決方法に問題があったり，閉じられた後に再度問題が発

覚したりすると，欠陥レポートは再度開かれる（再オープン）．

欠陥が再オープンされると，開発者の作業量増加や，ソフトウェア利用者の信用の低下に繋がる [20]．

また，再オープンされた欠陥レポートは，再オープンのない欠陥レポートに比べ，閉じられるまでの

過程が長期化するという報告もされている [21]．

9



3 研究目的

3.1 研究動機

これまでに，自動プログラム修正における評価には欠陥の修正個数，修正時間，修正品質といった

評価指標が用いられてきた．Martinezらの調査 [22]は，欠陥を含んだ Javaプロジェクトのデータ

セット Defects4J [9]に対し，自動プログラム修正ツール jGenProg [5], jKali [5], Nopol [6]を実行さ

せて，各ツールの修正個数や修正時間を示した．

例えば，Defects4J内のMath [23]プロジェクトに対する修正個数は表 1のようになる．修正個数

の観点で見れば，Nopolは良い修正性能を持っている．

欠陥の中には優先して修正すべき欠陥や，開発者による修正が不完全で，繰り返し修正作業が行わ

れた欠陥などがある．Mathプロジェクトは欠陥追跡システム JIRAで管理されており，欠陥毎に優

先度の高さや再オープンの有無を調査することができる．優先度の高さは

Blocker > Critical > Major > Minor > Trivial

である．再オープンの有無は，欠陥レポートのステータスが一度でも再オープンとなれば，「再オー

プンあり」となる．我々は，予備調査として jGenProg, jKali, Nopolが修正できたMathプロジェク

トの各欠陥に対し，優先度および再オープンの有無の対応付けを行った．

表 2は，Mathプロジェクトに対する修正個数を優先度および再オープンの有無の観点で分離した

ものである．優先度に注目すると，jGenProgや jKaliは最も高い優先度 Blockerを持つ欠陥の修正に

成功している．また，再オープンに注目すると，jGenProgや jKaliは再オープンされた欠陥の修正に

成功している．このように，優先度や再オープンの有無といった欠陥の特徴を用いることで，既存の

表 1: Mathプロジェクトに対する修正個数
自動プログラム修正ツール jGenProg jKali Nopol

修正個数 18 14 21

表 2: 優先度別および再オープンの有無別の修正個数
優先度/再オープンの有無 jGenProg jKali Nopol

Blocker 1 1 0

Critical 2 0 2

Major 11 11 15

Minor 4 2 4

Trivial 0 0 0

再オープンあり 1 1 0

再オープンなし 17 13 21

10



修正個数などの観点とは異なる視点で自動プログラム修正を評価できる可能性がある．しかし，上記

の予備調査は少数のデータに対する分析であり，妥当な評価を行うためには，多数のデータを用いた

調査が必要である．

本研究の目的は，既存の自動プログラム修正を欠陥の特徴を用いて評価することである．欠陥の

特徴を得る手段として，欠陥追跡システムに登録される欠陥レポートを利用する．本研究では特に，

以下の 2つを欠陥の特徴として用いる．

• 優先度

• 再オープンの有無

自動プログラム修正が早急な修正を必要とする優先度の高い欠陥を修正できるならば，開発者への貢

献が大きくなる．また，自動プログラム修正が再オープンされた欠陥を修正できるならば，開発者が

デバッグに費やす時間を削減することができる．

3.2 リサーチクエスチョン

本研究では，以下の 2つのリサーチクエスチョンに回答することで，欠陥の特徴を用いた自動プロ

グラム修正の評価を行う．

RQ-1 自動プログラム修正は優先度の高い欠陥を修正できるか．

RQ-2 自動プログラム修正は再オープンされた欠陥を修正できるか．

RQ-1では，自動プログラム修正が優先度の高い欠陥を優先度の低い欠陥に比べ高い割合で修正で

きるかを調査する．ここで，優先度の高い欠陥とは，JIRAにおいて優先度 Critical以上の欠陥であ

る．自動プログラム修正が高い優先度の欠陥を修正できれば開発者への大きな貢献となる．

RQ-2では，自動プログラム修正が再オープンされた欠陥を再オープンのない欠陥に比べ高い割合

で修正できるかを調査する．ここで，再オープンされた欠陥とは，欠陥レポートの状態が一度でも再

オープンとなったことのある欠陥である．自動プログラム修正が再オープンされた欠陥を修正でき

ることは，開発者が修正に失敗するような欠陥を修正できることを意味する．

11



Step1
⽋陥と⽋陥レポートの

対応付け

jGenProg

jKali

Nopol

⽋陥
r100

⽋陥
r200

⽋陥レポート
#1

⽋陥レポート
#2

優先度: Major

Reopen: あり

優先度: Critical

Reopen: なし

Martinezらの調査[12]による
⾃動⽋陥修正の実⾏結果

⽋陥
データセット

⽋陥追跡
システム

… … …

Step2
優先度および

再オープンの有無の抽出

実⾏ 対応付け 抽出

図 5: 調査手法の概要

4 調査

4.1 調査手法

本研究における調査手法の概要を図 5に示す．調査は以下の 2ステップで構成される．

ステップ 1 欠陥と欠陥レポートの対応付け

ステップ 2 優先度と再オープンの有無の抽出

ステップ 1では，自動プログラム修正の修正対象となる各欠陥と，その欠陥を含んだプロジェク

トと連携している欠陥追跡システムから，各欠陥と欠陥レポートの IDを 1対 1に対応させる．ここ

で，各欠陥はバージョン管理システムから抽出されており，バージョン管理システムにおけるコミッ

ト履歴は欠陥追跡システムの欠陥レポートから参照できると仮定する．各欠陥がバージョン管理シス

テムから抽出されているならば，その欠陥のコミット IDを得ることができる．そして，そのコミッ

ト IDを記録した欠陥レポートを検索することで，欠陥と欠陥レポートの対応付けを得ることができ

る．ただし，図 6のように，一般に欠陥レポートとコミット履歴は 1対多の関係にある．それは，欠

陥の修正が複数のコミットに渡ったり，再オープンによって修正コミットが複数回になったりするか

らである．そこで，1つの欠陥レポートに対して複数の欠陥が対応する場合，本調査では最も古い欠

陥を調査に用いる．

図 6のように欠陥レポートが 1度再オープンされている場合，最も古い欠陥 r100に注目すると，

この欠陥は r110のコミットで修正され，閉じられ，r120の時に再び開かれている．そのため，r100

は実際に再オープンされた欠陥である．一方，r120の欠陥に注目すると，この欠陥は r130のコミッ

トで修正され，閉じられ，その後再び開かれていない．そのため，r120は実際には再オープンされ
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オープン

解決

クローズ

r110 のコミットで修正

再オープン
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クローズ
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r130 のコミットで修正

優先度を Major に設定

優先度: Minor

優先度: Minor

優先度: Major

優先度: Major

優先度: Major

優先度: Major

最も新しい優先度を⽤いる

⽋陥の
コミットID

r100

r110

r110
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実際に
再オープン
された⽋陥

実際には
再オープン

されていない⽋陥

図 6: 1つの欠陥レポートに対して複数の欠陥が対応する例

ていない欠陥であり，この欠陥を再オープンされた欠陥として用いるのは適切ではない．

ステップ 2では，各欠陥レポートから，優先度と再オープンの有無を抽出する．優先度は欠陥レ

ポートに記述されている．ただし，図 6のように開発者は欠陥レポートの優先度を変更することがあ

る．そこで，我々は最新の優先度が開発者の判断する優先度を最も反映すると判断し，本調査では，

欠陥レポートに記述されている最も新しい優先度を用いる．また，再オープンの有無も欠陥レポート

中のライフサイクル記録から判断することができる．JIRAのように欠陥レポートのステータスとし

て再オープンが用意されていれば，再オープンの有無の判断は容易である．一方，Github [24]のよ

うに，あらかじめ再オープンが用意されていない欠陥追跡システムの場合，本調査では，クローズが

複数回存在すれば，「再オープンあり」と判断する．

4.2 調査対象

調査対象は，Javaのオープンソースプロジェクトから欠陥を抽出したデータセットのDefects4Jで

ある．そのうち，Martinezらの調査 [22]において実行されたプロジェクト（Lang [25], Math [23]）

を用いる．そのため，本研究に置ける調査対象は表 3の通りとなる．ここで，表 3の優先度および再

オープンの有無の列はそれぞれ，優先度および再オープンの有無を調査できるか否かを表している．
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また，優先度別および再オープンの有無別の欠陥数は表 4の通りである．

4.3 調査結果

各ツールに対する修正個数を優先度および再オープンの有無で分類した結果を表 5に示す．さら

に，各ツールと優先度および再オープンの有無との組み合わせにおける修正成功率を図 7に示す．

我々は，特定の優先度に対する修正成功率が全体に対する修正成功率より高いとき，自動プログラム

修正がその優先度を多く修正できると判断する．また，再オープンされた欠陥に対する修正成功率が

表 3: Defects4Jにおけるプロジェクト
プロジェクト 欠陥の数 欠陥追跡システム 優先度 再オープンの有無

Lang 65 Jira 利用可 利用可

Math 106 Jira 利用可 利用可

表 4: Defects4Jにおける優先度別および再オープンの有無別の欠陥数
Blocker Critical Major Minor Trivial 計

Lang 2 0 48 13 0 65

Math 1 8 63 32 1 105

計 3 8 101 45 1 170

再オープンあり 再オープンなし 計

Lang 4 61 65

Math 7 98 105

計 11 159 170

表 5: 優先度別および再オープンの有無別の修正個数
Blocker Critical Major Minor Trivial 計

jGenProg 1 2 11 4 0 20

jKali 1 0 11 2 0 16

Nopol 1 2 21 4 0 29

欠陥の総数 3 8 101 44 1 170

再オープンあり 再オープンなし 計

jGenProg 1 17 18

jKali 1 13 14

Nopol 0 28 28

欠陥の総数 11 159 170
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図 7: 優先度別および再オープンの有無別の修正成功率

再オープンされていない欠陥に対する修正成功率より高いとき，自動プログラム修正が再オープンさ

れた欠陥を多く修正できると判断する．

我々が注目する点は，早急な修正を必要とする Blockerや Criticalの欠陥に対する修正成功率が，

全体に対する修正成功率に比べ高くなっていることである．ただし，jKaliは Criticalの欠陥を全く

修正できていない．そのため，RQ-1への回答は，jGenProgと Nopolに関しては Yesと言える．一

方，jKaliに関しては Noとなる．また，Trivialの欠陥はどのツールでも修正できなかった．

一方，再オープンの有無では修正成功率はあまり変わらなかった．また，Nopolは再オープンされ

た欠陥を全く修正できなかった．そのため，RQ-2への回答は，全てのツールに対して Noとなる．
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図 8: 優先度別および再オープンの有無別の平均修正時間

5 考察

5.1 修正時間および修正行数の分析

修正成功率の調査結果を分析するため，我々は各ツールが欠陥の修正に成功した際の修正時間を調

査した．図 8は，優先度別および再オープンの有無別の平均修正時間を示している．ここで，平均

修正時間とは表 5のセル毎に算出した修正時間の平均である．例えば，Nopolと再オープンなしの組

み合わせでは，29個の欠陥から平均修正時間を算出している．この結果から，全てのツールにおい

て，Minorに対する平均修正時間が全体平均よりも長いことがわかる．再オープンされた欠陥に対し

ては，jGenProgと jKaliの平均修正時間が長くなっている．

また，我々は優先度や再オープンの有無と修正成功率との関係を分析するため，自動プログラム修

正の修正行数に注目した．自動プログラム修正において，欠陥の修正に成功した場合，修正部分を

ソースコードの差分として得ることができる．ソースコードの差分は追加部分と削除部分で構成さ

れる．そこで，追加部分の行数と削除部分の行数を別々に集計した．各ツールに対する平均追加/削

除行数を図 9に示す．ここで，平均追加/削除行数とは，表 5のセル毎に算出した追加行数および削
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図 9: 優先度別および再オープンの有無別の平均追加/削除行数

除行数の平均である．図 9から，Minorに対する平均追加/削除行数が全体の平均追加/削除行数よ

りも多くなっていることがわかる．また，再オープンされた欠陥に対しては，jKaliの追加行数が非

常に多くなっている．

修正時間の観点では，全てのツールがMinorの欠陥や再オープンされた欠陥の修正に多くの時間

を掛けていた．修正行数の観点では，全てのツールのMinorの欠陥に対する修正行数が多くなって

おり，再オープンされた欠陥に対しては，jKaliの追加行数が非常に多くなっていた．この結果から，

修正行数の増加が修正時間の増加に繋がる可能性があると言える．

5.2 Trivialの欠陥に対する目視調査

我々は全てのツールが Trivialの欠陥を修正できないことを明らかにした．Trivialの定義は，機能

やデータに影響しない欠陥（例えばスペルミス）である [21]．Trivialの定義に従えば，Trivialの欠

陥では通らないテストが発生しないはずである．

しかし，本調査で用いた Trivialの欠陥であるMATH-393 [26]に含まれるコミットを目視確認す

ると，ソースコードの変更と共に，テストコードの変更が行われていた．テストコードの変更部分は
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--- .../ MultiStartUnivariateRealOptimizerTest .java ( r799874 )
+++ .../ MultiStartUnivariateRealOptimizerTest .java ( r979032 )
@@ -83,8 +83 ,8 @@

assertEquals ( -0.27195612846834 , minimizer . optimize (f, GoalType .MINIMIZE , -0.3, -0.2) , 1.0e -13);
- assertEquals ( -0.27194301946870 , minimizer . getResult (), 1.0e -13);
- assertEquals ( -0.04433426940878 , minimizer . getFunctionValue (), 1.0e -13);
+ assertEquals ( -0.27195612846834 , minimizer . getResult (), 1.0e -13);
+ assertEquals ( -0.04433426954946 , minimizer . getFunctionValue (), 1.0e -13);

double [] optima = minimizer . getOptima ();
double [] optimaValues = minimizer . getOptimaValues ();

図 10: MATH-393におけるテストコードの変更部分

図 10の通りである．テストにおける期待値がごく僅かに変更されているが，1.0 × 10−13 の精度が

要求されるため，getResult()および FunctionValue()メソッドの機能面での修正が必要である．

そのため，開発者が Trivialと判断したこの欠陥レポートは，実際には Trivialの定義に反した欠陥レ

ポートであることがわかった．

以上のように，優先度の定義と開発者による優先度の判断が食い違う場合が他の欠陥レポートにも

存在する可能性があり，今後の研究で優先度の正確さを明らかにする必要がある．
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6 データセットを拡張した調査

6.1 欠陥の収集

表 4の Blockerや Critical，Trivial，再オープンありの列に注目すると，サンプル数が非常に少な

いことがわかる．そこで，本調査ではデータセットの拡張を目的として BlockerやCritial，再オープ

ンありの欠陥を収集した．Trivialの欠陥は定義上テストケースを通らないような欠陥ではなく，自

動プログラム修正の修正対象外であるため本調査では収集しない．

欠陥の収集対象は優先度および再オープンの有無を利用可能な Lang [25]および Math [23]プロ

ジェクトである．また，プロジェクト開始から 2017年 1月 1日現在までの JIRAで管理されている

全ての欠陥レポートを用いる．得られた欠陥レポートは，以下の基準で絞り込みを行う．

• 欠陥修正が行われているか

• ステータスがクローズであるか

• 優先度が Blocker, Criticalである，または再オープンされているか

• テストとソースコードの変更が行われているか

• テストでは未定義のシンボルを用いていないか

• Defects4Jの欠陥と重複していないか

次に，絞り込み後に残った欠陥レポートに含まれるコミットから，欠陥を抽出する．Lang および

Mathプロジェクトでは，ソースコードの修正とテストの追加を 1つのコミットで行うことが奨励さ

れており [27, 28]，コミットそのものを欠陥として用いることができる例は少ない．そのため，テス

トの追加とソースコードの修正を分離し，テストの追加のみを適用することで，欠陥を抽出すること

ができる．

本調査では，Defects4J [9]データセットの作成方法に準拠し，1つのデータには 1つの欠陥のみが

含まれることを保証する．すなわち，1つの欠陥に対し，複数の欠陥レポートにわたって存在する複

数の欠陥が存在することはない．以上を実現させるため，テストの追加を行う前に，通過していない

テストがあるかを調査し，これから追加するテストによって明らかになる欠陥と既存の欠陥を分離す

るため，通過していないテストを無効化する．

以上の欠陥データセットの構築方法で得られた欠陥は表 6のとおりである．データセット拡張に

用いることのできる欠陥は，Criticalの欠陥が延べ 5個，再オープンされた欠陥が延べ 7個となった．

一方，Blockerの欠陥を利用することはできなかった．

また，データセット拡張後の欠陥数は表 7のとおりである．データセットの拡張により，Langに

おける Criticalの欠陥が利用可能となった．
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6.2 拡張後のデータセットにおける調査結果

表 6の 10個の欠陥に対し，jGenProg, jKali, Nopolをそれぞれ実行した．各ツールに与える設定は，

Martinezらのは Defects4Jに対する調査 [22]に従っている．ツールを実行した結果，全てのツール

が欠陥を 1つも修正することができなかった．そのため，修正個数の観点では，表 5と同様の結果

となった．次に，以上の結果から修正成功率の算出を行った．優先度別および再オープンの有無別の

修正成功率は図 11のようになる．図 11から，優先度の観点では図 7の場合に比べ，Criticalの修

正成功率が低下していることがわかる．一方，再オープンの有無に関してはあまり修正成功率が変化

していない．

本調査では，さらに優先度および再オープンの有無の各カテゴリ間における修正成功率の変化を統

計的手法を用いて比較した．用いた統計的手法は Fisherの正確検定 [29, 30]である．検定方法は有

意水準 5%の片側検定で，帰無仮説は「カテゴリ間での修正成功率に差はない」とした．

表 6: データセット拡張に用いる欠陥
プロジェクト 欠陥レポート ID 優先度 再オープンの有無

lang

428 Minor あり

440 Major あり

1003 Critical あり

1147 Critical なし

math

153 Critical なし

327 Critical なし

484 Major あり

1068 Minor あり

1070 Critical あり

1165 Minor あり

表 7: データセット拡張後の欠陥数
Blocker Critical Major Minor Trivial 計

Lang 2(+0) 2(+2) 49(+1) 16(+1) 0(+0) 69(+4)

Math 1(+0) 11(+3) 64(+1) 34(+2) 1(+0) 111(+6)

計 3(+0) 13(+5) 113(+2) 50(+3) 1(+0) 180(+10)

再オープンあり 再オープンなし 計

Lang 7(+3) 62(+1) 69(+4)

Math 11(+4) 100(+2) 111(+6)

計 18(+7) 162(+3) 180(+10)
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図 11: 拡張後のデータセットにおける優先度別および再オープンの有無別の修正成功率

以上の条件設定における検定結果を表 8に示す．検定の結果，どの組み合わせでも有意水準 5%の

下で有意な差は見られなかった．

以上の調査より，優先度が高いほど修正成功率が高くなる見込みはあるが，現時点での調査では，

統計的に有意な差があるとは言えないという結論を得た．特に Blockerの欠陥数は少なく，データ

セットのさらなる拡張が必要である．

再オープンの有無に関しては，jGenProg, jKaliに関しては明瞭な差はなく，Nopolは再オープンさ

れた欠陥を 1つも修正できなかったが，統計的有意な差が見られなかった．

表 8: 優先度別および再オープンの有無別の修正個数
Blocker Critical Major Minor 再オープンあり

/Critical /Major /Minor /Trivial /再オープンなし

jGenProg 0.4893 0.3989 0.4892 0.9216 0.6906

jKali 0.1875 0.2862 0.1771 0.9608 0.6027

Nopol 0.4893 0.5642 0.0631 0.9216 0.1521
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7 関連研究

自動プログラム修正の手法

GenProgおよび Nopolに関連する手法は 2.1節で述べたとおりである．本節では 2.1節に加えた

最近の手法について述べる．

SearchRepair [31]は人間によって書かれたコード片のデータベースを構築し，SMTソルバを用い

て最適なコード片を選択し，修正を行う手法である．SearchRepairは C言語の欠陥を対象としてお

り，778個の C言語の欠陥データセットに対し 150個の欠陥を修正し，GenProg等の手法では修正

できない欠陥もいくつか修正に成功した．

SPR [3]は文の追加，式の変更などのプログラムへの抽象的な変更操作をスキーマとして定義し，

スキーマの適用とスキーマの具体化の 2段階で修正を行う手法である．SPRでは，プログラムの修

正を修正パッチの探索問題として捉え，修正を段階化することで探索空間を効率よく削減した．その

結果，105個の C言語の欠陥データセットに対し 44個を修正した．この修正個数は GenProgの修正

個数（18個）の倍以上となる．また，SPRを発展させたものとして，機械学習によるスキーマ選択

の効率化を施した Prophet [32]がある．

PAR [7]は人間が書いた修正パッチを分析して作成した修正パターンをソースコードに当てはめる手

法である．PARは 119個のC言語のデータセットに対し 27個を修正した．この修正個数は GenProg

の修正個数（16個）を上回る．また，PARでは出力した修正パッチが人間にとって読みやすいかを

分析しており，89人の学生と 164人の開発者に対して，PARの修正パッチと GenProgの修正パッ

チ，開発者の修正パッチのうちどの修正パッチが読みやすいかを目視で比較する被験者実験を行って

いる．一方，その評価方法に関しては批判的エッセイも投稿されている [33]．PARのアイディアを

発展させたものとして，開発履歴から自動的に修正パターンを抽出し，ソースコードに当てはめる

HDRepair [34]といった手法も存在する．

DeepFix [35]はディープラーニングをを用いた修正手法であり，文法的誤りを修正することができ

る．DeepFixは学生への 93個のプログラミングタスクから収集した 6971個のエラーを含む C言語

プログラムに対し，1881個（27%）の修正に成功した．

ACS [36]は，プログラム合成による手法であり，正確なパッチの出力を目的としている．自動プ

ログラム修正が出力するパッチは与えられたテスト集合をすべて通過するが，そのパッチが開発者に

とって受け入れがたい修正になっていることがある．例えば，機能を削除することでテスト集合を通

過できてしまう場合などがある．ACSは if文の条件式での変数の使われ方の分析や APIドキュメン

トを通じた APIの使われ方の分析，ブーリアン型の関数や記号の使われ方の分析に基づいた制約の

生成方法によってプログラム合成を行っている．ACSは Defects4Jの 4つのプロジェクトに対し 18

個の修正に成功している．
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自動プログラム修正に関する調査研究

自動プログラム修正に関する研究はツールの実装だけでなく，パッチの正しさに関する調査 [11]

や，異なる言語でのツールの有効性の調査 [22]，既存研究への批判的レビュー等 [33]の様々な調査

研究が行われている．

Qiらは，自動プログラム修正が出力したパッチを「もっともらしい」パッチと「正確な」パッチ

に分類し [11]，既存の自動プログラム修正のパッチを分析した．正確なパッチとは，欠陥に対する

開発者の修正パッチと意味的に等しいパッチである．一方，テスト集合をすべて通過するが正確な

パッチではないものをもっともらしいパッチと定義している．もっともらしいパッチの中には機能

を削除することでテスト集合を通過できてしまうパッチなどがあり，GenProg, RSRepair, および AE

が出力するパッチの中には機能削除を行うパッチが含まれていることを指摘した．また，著者らは機

能削除のみを行うツール Kaliを作成し，機能削除に限るならば既存手法よりも高速に実行できるこ

とを示した．

Barr らは，既存のソースコードから開発者のパッチを再現できるかという視点での調査を行っ

た [37]．この調査は，GenProgなどの既存のソースコードからプログラム文を移植する自動プログ

ラム修正が原理的に修正できる限界を示すものである．調査の結果，Javaのプロジェクトにおける

15,723コミットのうち，11%が移植によって完全に再現可能であり，43%が部分的に再現可能である

ことを示した．

Martinezらは，Barrらの調査 [37]に関連して，行単位およびトークン単位の移植によって再現

できるコミットの割合を調査した [38]．調査の結果，Javaの 6つのプロジェクトにおける計 7,076

コミットのうち，3–17%が行単位の移植によって完全に再現可能，29–52%がトークン単位の移植に

よって完全に再現可能であることを示した．

さらに，Martinezらは，Javaの 14プロジェクトにおける計 89,993コミットの抽象構文木の差分

を分析し，173種類の文の変化を調査した [39]．また，欠陥修正に関するコミットの多くが，複数箇

所の修正を要することを明らかにした．

Monperrusらは，修正パターンを用いた自動プログラム修正 PAR [7]に対する批判的レビューを

行った [33]．このエッセイの中では，PARの評価方法，特にパッチが人間にとって読みやすいかと

いう評価の問題点を指摘しており，この指摘をはじめとして，自動プログラム修正をどのように評価

すべきか，新たに自動プログラム修正を提案する際に手法をどのように位置づけるべきかといった議

論を行っている．

再オープンされた欠陥に関する研究

欠陥追跡システムを用いた研究の一環として，再オープンされた欠陥に関する研究もいくつか行わ

れている．

Shihabらは大規模なオープンソースソフトウェアにおける再オープン記録に対して以下の 4つの
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観点で調査を行った [40]．

• 業務中の習慣（例：欠陥が最初にクローズされる曜日）

• 欠陥レポート（例：欠陥が発見されるコンポーネント）

• 欠陥修正（例：欠陥が最初に修正されるまでの期間）

• 開発チーム（例：欠陥修正を行う人物の経験）

また，Shihabらは再オープンされる欠陥の予測も行っており，作成された予測モデルは 62.9%の適

合率，84.5%の再現率を達成した [20]．

Miらは Eclipseプロジェクトにおける 4つのオープンソースソフトウェアに対し，再オープンさ

れる割合，優先度との関係，再オープンされる根本的な原因の調査を行った [21]．調査の結果，再

オープンされる割合は 6–10%であり，再オープンされた欠陥のうち 93%以上がシステムの通常動作

に深刻な影響を与える欠陥であることを明らかにした．また，再オープンされる根本的な原因のう

ち，約半分が修正の失敗以外によるものであることを明らかにした．

自動プログラム修正に関連するデータセット

本調査で用いた Defects4Jデータセット [9]以外にも，自動プログラム修正に関連するデータセッ

トが存在する．

Do らは，Java,C,C++,C#のプログラムを収録した SIR データセットを公開している [41, 42]．

SIRデータセットは主にプログラム合成を行うツールの評価に用いられている [8, 18]．

Le Gouesらは，GenProgの研究において，ツールを公開するだけでなく，C言語の 105個の欠

陥を収集したデータセットも公開している [2]．このデータセットは様々な C言語向けのツールの

評価に用いられている [3, 4, 11, 32]．また，このデータセットを拡張した，185個の欠陥を収集し

たManyBugsデータセット，学生のプログラミング課題に対する提出から得られた欠陥を収集した

IntroClassデータセットも公開している [43, 44]．

Böhmeらは，C言語の 70個の欠陥を収録したCoREBenchデータセットを公開している [45, 46]．

CoREBenchデータセットにはリグレッションテストによって発生したエラーが含まれており，Angelix

の評価に用いられている [4]．

自動プログラム修正に関するサーベイおよびウェブサイト

自動プログラム修正に関するサーベイは，Monperrusらによるテクニカルレポートがある [47]．こ

の報告では，2015年秋頃までの 178本の研究が取り上げられており，自動プログラム修正だけでな

く，デバッグ自動化に関する研究全般に触れている．また，自動プログラム修正の分類や各論文で用

いられる用語の表記ゆれについても言及されている．
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また，近年 GenProgをはじめ [48]，様々な手法に関してツールの公開に伴うウェブサイトが開設

されている [49, 50]．ウェブサイトの公開は研究の直接的な貢献とは言えないが，論文やツール，実

験の再現パッケージ等に用意にアクセスできることは，研究者だけでなく，非研究者も自動プログ

ラム修正を理解する助けになる．さらに，Mechtaevらによる最近の自動プログラム修正に関する論

文，ツール，ベンチマークをまとめたポータルサイト [10]も登場しており，自動プログラム修正に

関する様々な研究へアクセスしやすくなっている．
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8 調査の妥当性に対する議論

8.1 内的妥当性に対する議論

本研究では，修正時間を評価する際にツールの実行時間を用いているが，修正に失敗している場

合のツールの実行時間を考慮していない．ただし，修正に失敗している場合のツールの実行時間は，

ツールを強制停止させるタイムアウト時間の影響を受けてしまう．また，タイムアウト時間を設けな

い場合，場合によって現実的な時間内に動作を停止しないツールもある [2, 5]．そのため，ツールの

真の実行時間を考慮できないことは承知の上で，修正に成功している場合のみを採用している．

8.2 外的妥当性に対する議論

本研究の調査対象においては，65%以上が優先度Majorであった．一方，優先度Critical以上の欠

陥は 6%程度，再オープンされた欠陥は 6%程度であった．そのため，Blocker，Critical，および再

オープンされた欠陥の追加を試みた．欠陥の追加後の優先度 Critical以上の欠陥は約 9%，再オープ

ンされた欠陥は約 10%に上昇したが，Blockerの欠陥を 1つも収集することができなかった．そのた

め，調査対象のプロジェクトを追加した収集が必要である．現在の調査対象を拡張するには，Lang

やMathプロジェクトと同じ優先度の定義を持つプロジェクトを探す必要がある．

本研究では欠陥の特徴として優先度および再オープンの有無を用いた．優先度および再オープン

の有無はどちらも欠陥レポートから得られる特徴である．一方，欠陥レポートを書いているのは欠陥

の報告者および開発者であり，欠陥レポートの書き方は開発者によって様々である．そのため，開発

者によって優先度の付け方が異なる可能性がある．例えば，優先度には一定の定義 [21]があるにも

かかわらず，開発者によっては 5.2節のように定義と異なる優先度をつけることがある．また，本調

査とは異なるデータセットではあるが，開発者による再オープンの原因の約半分が修正の失敗以外の

原因で行われているという調査が存在する [21]．そのため，本調査に用いたデータセットでも修正の

失敗以外の原因で再オープンが行われている可能性がある．
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9 おわりに

本研究では，オープンソースの Javaプロジェクトにおける 170個の欠陥を収集したデータセット

に対し，欠陥追跡システムの欠陥レポートから得られる欠陥の特徴を結びつけ，既存の自動プログラ

ム修正の修正性能を評価した．調査の結果，jGenProgと Nopolが優先度の高い欠陥を多く修正でき

ること，Nopolが再オープンされた欠陥を全く修正できないことを明らかにした．また，優先度別，

再オープンの有無別に，修正時間や修正差分の行数を調査し，自動プログラム修正が全く修正できな

かった優先度 Trivialの欠陥に対する目視分析を行った．さらに，Critialまたは再オープンされた欠

陥を 10個追加した調査を行い，統計的な比較を行った．

本調査は，自動プログラム修正の評価方法に，欠陥の特徴という新たな視点を与えた．既存の評

価方法としては，修正個数の他，修正時間 [2]，人間にとって読みやすいか [7]，シンプルなパッチに

なっているか [8]など，ツールの出力を分析するものが主であった．一方で，ツールへの入力となる

欠陥が持つ特徴から，ツールの性能を分析する研究はあまり見られなかった．今後，研究者が新たな

自動プログラム修正を提案し，評価を行なう際には，修正個数や修正時間だけでなく，欠陥の特徴を

評価に取り入れることを推薦する．欠陥の特徴を評価に取り入れることで，多角的に評価を行うこと

ができる．

我々は，調査で得た知見から，実際のソフトウェア開発における以下の場面での自動プログラム修

正の活用を提案する．

• 優先度の高い欠陥に対して jGenProgや Nopolを実行することで，高い割合で修正することが

できる．

• デバッグの後，バージョン管理システムへコミットする前に自動プログラム修正を実行するこ

とで，開発者による差分と，自動プログラム修正による差分の違いから，再オープンに繋がる

ミスを防ぐ機会を得ることができる．

今後の研究課題としては，欠陥の数および欠陥の特徴を増やした評価や，対象言語およびツールの

種類を増やした評価等が挙げられる．
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本研究に対して新しい視点からのご意見を頂き，研究室生活の中で相談に乗っていただきました

柗本 真佑 助教 に心より感謝申し上げます．

日々の研究室生活において，互いに切磋琢磨し，高め合い，ときに白熱した議論を繰り広げまし

た，大阪大学大学院情報科学研究科コンピュータサイエンス専攻博士前期課程 2年の 小倉 直徒 氏，

同 佐飛 祐介 氏，同 鷲見 創一 氏，同 古田 雄基 氏，同 幸 佑亮 氏に心より感謝いたします．

日々の研究室生活の中心となり，様々な役職で我々の生活を支えてくださりました，大阪大学大学

院情報科学研究科コンピュータサイエンス専攻博士前期課程 1年の 下仲 健斗 氏，同 中島 弘貴 氏，

同 山田 悠斗 氏，同 山本 将弘 氏に心より感謝いたします．

短い間でしたが，日々の議論を通じて共に成長を実感し合いました大阪大学基礎工学部情報科学研

究科 4年の 有馬 諒 氏，同 佐々木 美和 氏，同 谷門 照斗 氏，同 松尾 裕幸 氏，同 山田 涼太 氏に

心より感謝いたします．

また，本研究に関して多くのご助言を頂くとともに，様々な面において親切なご助力，ご協力を頂

きました楠本研究室の皆様に心より感謝いたします．

最後に，本研究に至るまでに，講義やセミナー等でお世話になりました大阪大学大学院情報科学研

究科の諸先生方に，この場を借りて心より御礼申し上げます．
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