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内容梗概

ユーティリティメソッドは汎用的な処理をまとめたものであり，開発者がコーディングを行う際に頻

繁に利用するものである．ユーティリティメソッドは実装を効率的に行うための補助的なメソッドであ

り，複数のプロジェクトにおいて共通して使用される．ユーティリティメソッドの自動生成が実現すれ

ば，実装したい機能に必要なコーディング作業を軽減することができる．そこで本研究では，既存の

ユーティリティメソッドを再利用・加工することで，開発者が定めた仕様を満たすユーティリティメ

ソッドを自動生成する手法を提案する．提案手法では，自動プログラム修正の技術を用いて既存のユー

ティリティメソッドを開発者が定めた仕様を満たすように加工する．仕様は，シグネチャ情報 (引数の

型と返値の型，メソッド名)およびそのメソッドに関するテストケースである. さらに提案手法を用い

てオープンソースソフトウェアに存在する既存のユーティリティメソッドを自動生成することができる

かを実験し，16個のユーティリティメソッドの自動生成に成功した．

主な用語

ユーティリティメソッド，自動プログラミング，自動生成
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1 まえがき

ユーティリティメソッドとは汎用的な処理をするメソッドのことであり，開発者がコーディングを

する際，頻繁に利用するものである．例えば Java には java.util パッケージという汎用的な処理がま

とめられたパッケージが用意されており，多くの開発者がこのパッケージを利用している．またユー

ティリティメソッドを集めた Guava[5] という Java プロジェクトは多くの開発者に利用されており，

GitHub[12]の利用者がお気に入りのオープンソースソフトウェアに送るスターの数が 20,000を超えて

いる．このことからもユーティリティメソッドが多くの開発者に利用されていることがわかる．

このように数多くのユーティリティメソッドが公開されているため，開発者は求めているユーティリ

ティメソッドを探すのには労力が必要である．また，開発者が求めているユーティリティメソッドは必

ず存在するわけではない．つまり，探して見つけることができなければ開発者自身の手で実装する必要

がある．そのため開発者の立場からすれば，ユーティリティメソッドの探索およびその実装は開発をす

る上で手間のかかる作業といえる．

そこで本研究では開発者が実装したい機能に必要なコーディング作業を軽減できるようにユーティリ

ティメソッドの自動生成を目的とする．詳しくは 8 章で述べるが，コードの自動生成に関する研究は

様々である．例えば，機械学習を用いたコードの自動生成 [14] があるが，未だに実用的なものではな

い．本研究で生成の対象となるものはユーティリティメソッドである．ユーティリティメソッドは汎用

的な処理をするメソッドなため，様々なプロジェクトで再利用される傾向にある．そこで本研究ではそ

のようなユーティリティメソッドの再利用性に注目する．自動生成したいメソッドと同じ引数の型，返

り値の型 (以降，返り値の型と引数の型の組み合わせをシグネチャと呼ぶ)を持つ既存のユーティリティ

メソッドを再利用し，自動プログラム修正の技術で加工することで開発者が定めた仕様通りのユーティ

リティメソッドを自動生成する手法を提案する．本研究における仕様とは，以下の組み合わせのことを

意味する．

• シグネチャ情報

• 自動生成対象のメソッドに関するテストケース

提案手法を評価するために，オープンソースソフトウェアに存在している既存のユーティリティメ

ソッドを，提案手法を用いて自動生成することができるか実験を行った．既存の 176 個のユーティリ

ティメソッドに対して自動生成を試み，16個のユーティリティメソッドの自動生成に成功した．

以降，2章では本研究の提案手法に必要な事柄について説明する．3章ではユーティリティメソッド

の自動生成を実現させる手法を提案する．4章では提案手法の実装について述べる．5章では提案手法

の適用実験について述べ，6章で実験結果についての考察を行う．7章で妥当性の脅威について述べ，8
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章で関連研究について述べ，9章で本研究のまとめと今後の課題について述べる．
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String classSimpleName(String className) {
int separator = className.lastIndexOf('.'); 
if (separator == -1) { 

return className; 
} else { 

return className.substring(separator + 1); 
} 

} 

図 1: ユーティリティメソッドの例

2 準備

本章ではまずユーティリティメソッドについて説明する．その後，遺伝的プログラミングを用いた

GenProgという自動プログラム修正の手法について説明する．

2.1 ユーティリティメソッド

開発者は汎用的な処理をメソッドにし，再利用することが頻繁にある．本研究では，そのような汎用

的な処理をするメソッドをユーティリティメソッドとする．ユーティリティメソッドの例として，図 1

のようなものがある．これは leakcanary[2]という Javaプロジェクトに含まれているメソッドであり，

パッケージ名とクラス名で構成される完全限定名からクラス名だけを抽出するメソッドである．図 1の

ソースコードからも分かる通り，このメソッドは特定のクラスに依存することなく，汎用的に使用する

ことができる．

2.2 欠陥箇所の限局

デバッグを支援する手法の 1つに欠陥箇所の限局がある．欠陥箇所の限局手法はソースコードを解析

して欠陥の候補を探す手法であり，最も欠陥の可能性が高い箇所を開発者に提示することでデバッグを

補助する．欠陥箇所の限局手法には，テストケース毎の実行パスから算出した疑惑値に基づいて順序付

けを行う手法が存在する [13]．疑惑値とは，欠陥である可能性の高さを表す値である．このような手法

では，通過済みテストのみが実行する文は疑惑値が低くなり，未通過テストのみが実行する文は疑惑値

が高くなる．また，GenProg およびその関連手法のうちいくつかはプログラムの変更を行う際，欠陥

箇所の限局を行い，疑惑地の高いプログラム文を優先的に変更する．
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2.3 遺伝的プログラミング

遺伝的プログラミングとは自然界の生物が環境に適応して進化していく過程を模した探索アルゴリズ

ムである [19]．データ（解の候補）を生物の個体に見立て，生物の進化の過程で行われる事象をモデル

化した遺伝的操作と呼ばれるいくつかの操作を繰り返し適用することで，環境に適した，できるだけ最

適解に近い個体を生成することを目的とする．

遺伝的プログラミングでは，まず一定数の個体をランダムに生成し，これらを第 1世代とする．これ

らの個体に対して遺伝的操作を適用することで次世代の個体群を生成する．同様にして新たな世代の個

体群の生成を繰り返す．このような処理を，条件を満たす個体が生成されるか，あらかじめ定められた

世代数に到達するまで繰り返す．

遺伝的プログラミングで一般的に行われる遺伝的操作は以下の 3つである．

選択 生物の自然淘汰をモデル化したもので，環境への適応度に基づいて一定数の個体を取り出す．環

境への適応度は解への近さを表す値で，評価関数に基づき算出される．評価関数は実装により異

なる．

変異 生物に見られる遺伝子の突然変異をモデル化したもので，個体に対して何かしらの変更を加える．

交叉 生物が交配によって子孫を残すことをモデル化したもので，2つの個体を混ぜ合わせた新たな個

体を生成する．

2.4 GenProg

GenProg は遺伝的プログラミングに基づいて自動的にプログラムの修正を行う手法である [20]．

GenProg は欠陥を含むプログラムおよびテストケースの集合であるテストスイートを入力として受け

取り，再利用に基づく自動プログラム修正を行う．出力はテストスイートに含まれるすべてのテスト

ケースを通過するプログラムである．ここで，入力として与える欠陥を含むプログラムのことを修正対

象プログラム，出力として得られる修正が完了したプログラムのことを修正済みプログラムと呼ぶ．ま

た，GenProg は自動プログラム修正を行う前に，入力されたテストケースを用いて修正対象プログラ

ムの欠陥箇所の限局を行う．

GenProg の動作の流れを図 2に示す．GenProg は欠陥箇所の限局を行った後，欠陥箇所に変異操作

を行ったプログラム（以降，変異プログラムと呼ぶ）を複数生成する．これらの変異プログラム群のこ

とを第 1世代と呼ぶ．変異操作では，次の 3処理のうちいずれか 1つを行う．

挿入 欠陥を含む行の直後に，修正対象プログラムに含まれるプログラム文の挿入を行う操作

削除 欠陥を含む行を削除する操作
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修正対象プロジェクト，
テストスイート

第1世代の生成

選択

交叉

変異

修正済みプログラム

終了判定

Input

Output
YES

NO

図 2: GenProg の動作の流れ

置換 修正対象プログラムからランダムに選択された行によって欠陥を含む行を上書きする操作（挿入

操作＋削除操作）

次に，評価関数に基づいて各変異プログラムの評価値を計測し，評価値の高いものを一定数残し，それ

以外を削除する．ここで残った変異プログラム群に対して交叉操作および変異操作を行うことで新たな

変異プログラム群を得る．交叉操作は 2つの変異プログラムを組み合わせることで新たな変異プログラ

ムを生成する操作である．交叉操作および変異操作によって得られた変異プログラム群のことを次世代

の変異プログラム群と呼ぶ．

次世代の変異プログラム群に対してテストを行い，すべてのテストケースを通過する変異プログラム

があれば，それを修正済みプログラムとして出力する．そのような変異プログラムが存在しなければ，

選択操作からやり直す．この処理をすべ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か，

あらかじめ定められた世代数に到達するまで繰り返す．GenProg では，ソースコード中に存在する行
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を用いて欠陥を修正できると仮定している．この仮定の正しさを検証するために，Barr らは実際に行

われた変更を基に調査を行った [15]．調査の結果，ソースコード中の行を用いることで，10%の変更に

おいて追加された行のすべての行を記述することができ，42%の変更において追加された半数以上の行

を記述できることが分かった．

GenProgは元々 OCamlで開発されているが，Javaで再実装された jGenProg[3]が公開されている．

Martinez らは，3 つの自動プログラム修正ツール (GenProg, Kali[22], MutRepair[17]) を Java で再

実装し，Astorというツールにまとめている [21]．本研究では Astorに内包されている jGenProgを用

いる.
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プロジェクト群 DB

メソッド群
メソッド

メソッド群

シグネチャ

ユーティリティメソッド
を抽出 DBに登録

同じシグネチャ
のメソッドを検索

メソッド群

優先度：高

並び替え

メソッド名

テストケース

メソッドの加工

input output

input output

前準備

メソッドの自動生成

図 3: 提案手法の概要

3 提案手法

本研究では，既存の Javaメソッドを再利用し，ユーティリティメソッドを自動生成する手法を提案

する．提案手法の概要を図 3に示す．本研究における提案手法の入力は，既存の Javaプロジェクト群，

生成したいメソッドのメソッド名とシグネチャ情報，そして生成したいメソッドに関するテストケース

である．出力は仕様を満たすメソッドである．本研究の提案手法は以下の 2つの工程で構成される．

• 前準備

• メソッドの自動生成

前準備として既存の Javaプロジェクト群からユーティリティメソッドを抽出し，メソッドの情報を格

納するデータベース (以降データベースのことを DBと呼ぶ)を構成する．この前準備はメソッドの自

動生成を行う度に実行する必要はない．

メソッドの生成は次の 3ステップから構成される．

Step 1: メソッドの検索

Step 2: メソッド群の並び替え

Step 3: メソッドの加工

Step 1では，生成したい Javaメソッドと同一のシグネチャのメソッドを DBから取り出す．Step 2

では，Step 1 で取り出したメソッド群の並び替えを行う．並び替えを行うのは，DB に膨大な数のメ
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ソッドが登録されている場合，無作為に加工するメソッドを選択すると生成に時間がかかってしまうか

らである．Step 3では，Step 2で並び替えたメソッドを先頭から順番にテストケースを通過するよう

加工していく．
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4 実装

4.1 前準備

前準備として既存の Javaプロジェクトから Javaメソッドを抽出し，DBに登録していく．本研究の

実装では，DBとして SQLite[25]を用いた．

DBにメソッドを登録する際，Javaプロジェクトに属している全ての Javaメソッドを DBに登録す

るわけではない．本研究で生成したいメソッドはユーティリティメソッドであるため，DBに登録する

メソッドもユーティリティメソッドに限定した．異なるプロジェクト間でユーティリティメソッドをコ

ピーし，加工するためにも，本研究で対象にするユーティリティメソッドは次の特徴をもつメソッドで

ある．

• プリミティブ型，もしくは java.lang.パッケージのクラスにしかアクセスしていない

• 引数もしくはローカルな変数にしかアクセスしていない

• java.langパッケージのクラスに定義されているメソッド，もしくは本研究で対象にするユーティ

リティメソッドしかメソッドを呼び出していない

また，DBに登録するメソッドの情報は以下のものである．

• メソッドの名前

• 引数の型

• 返り値の型

• ソースコード

• 内部で呼び出しているユーティリティメソッド

4.2 メソッドの自動生成

Step 1: メソッドの検索

Step 1では自動生成したいメソッドと同一のシグネチャを持つメソッド群を DBから取り出す．

Step 2: メソッド群の並び替え

Step 1で取り出したメソッド群を一つずつ仕様を満たすよう Step 3で加工する際，全てのメソッド

が仕様を満たすよう加工できるわけではない．本研究では，自動生成したいメソッドの名前と加工対象

のメソッドの名前との類似度が高いほど似た処理をするという先行研究 [16][18]を踏まえ，メソッドの

9



名前の類似度が高い順番にメソッドの並び替えを行う．加工に成功する可能性の高いメソッドを早い段

階で加工の対象にすることで，実行効率をあげることができる．メソッド名の類似度は，レーベンシュ

タイン距離を用いて計算した．

Step 3: メソッドの加工

Step 2で並び替えたメソッド群を先頭から順番に加工していく．加工の手順は次の通りである．

1. 加工対象のメソッドのソースコードを定義したいクラスにコピーする．この時，DBから取り出

したメソッドの処理の内部で別のユーティリティメソッドを呼び出している場合は自動生成した

いメソッドが定義されるクラスに追加しておく．

2. GenProgを用いてメソッドがテストケースを通過するまで加工していく．

仕様を満たすようメソッドを加工することができれば加工されたメソッドを出力する．仕様を満たすメ

ソッドを生成できない場合は，Step 2で並び替えたメソッド群から次のメソッドを取り出し，上の手順

で再度加工させていく．

メソッドをコピーして加工する例を図 4に示す．この例は，

• 2つの intを引数に持ち intを返り値とするシグネチャ

• “min”という文字列

の２つを入力としており，引数で与えられた数値の大きい方を返すmaxメソッドを用いて，引数で与え

られた数値の小さい方を返す minメソッドを生成する例である．この例ではまず maxメソッドのソー

スコードを minメソッドにコピーし，それを GenProgを用いて小さい値を返す処理になるよう加工し

ている．
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int max(int a, int b){
if (a > b) {

return a;
} 
return b;

}

DBに登録されている
メソッド

class Hoge {
int min(int a, int b){

if (a > b) {
return a;

}
return b;

} 
}  

処理がコピーされたメソッド

出力されるコード

class Hoge {
int min(int a, int b){

if (a > b) {
return b;

}
return a;

} 
} 

class Hoge {
int min(int a, int b){

return 0;
} 

}  

新しくメソッドを実装
したいクラス

メソッドを加工

メソッドの処理
をコピー

図 4: メソッドをコピーして加工する流れ

5 適用実験

本章では，提案手法を評価するために行った実験と，その実験結果について述べる．
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5.1 実験概要

既存の Javaプロジェクト内に含まれるユーティリティメソッドを，提案手法を用いて自動生成する

ことができるかどうか実験した．

5.2 実験対象

5.2.1 メソッドを格納するDBの構築

今回は実験をするにあたり GitHub[12]に公開されている Javaプロジェクトを対象とし，スター上

位の Javaプロジェクト 30個に加えて，以下の単語で検索して得られた計 209の Javaプロジェクトを

対象にした．

• apache/commons

• math

• util

• algorithm

• competitive

これらの Javaプロジェクトを入力とし，提案手法の前準備を行った．1,821個のメソッドが DBに格

納された．

5.2.2 自動生成対象のメソッド

実験をするにあたり，どのプロジェクトのどのメソッドを自動生成の対象とするか決める必要があ

る．実験を自動化するにあたり，先に述べた 209のプロジェクトから以下の 2つの条件を同時に満たす

プロジェクトを対象にした．

• Maven[11]で管理されている

• JaCoCo[10]でカバレッジレポートを自動生成できる

上記の条件を満たすプロジェクトに定義されているメソッドのうち，以下の特徴をもつメソッドを自

動生成対象のメソッドとした．

• 本研究で対象にしているユーティリティメソッドである

• テストカバレッジの値が 1である

ユーティリティメソッドの生成が可能であるかを確かめる実験であるため，自動生成対象のメソッド
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自動生成の対象のメソッド

class Hoge{
String upperCase(String str) {

if (str == null) {
return str;

}
return str.toUpperCase();

}
}

書き換えられたメソッド

class Hoge{
String upperCase(String str) {

return null;
}

}

図 5: 対象のメソッドの書き換え例

は本研究で対象にしているユーティリティメソッドに限定した．また，本研究の提案手法では自動生成

をするにあたり生成したいメソッドのテストケースが必要であることから，テストカバレッジの値が高

いものに限定した．テストカバレッジの自動生成を行うために，実験対象のプロジェクトは JaCoCoで

カバレッジレポートを自動生成できるものに限定した．

このような特徴をもつメソッドを 176個見つけることができた．

5.3 実験手順

自動生成対象のメソッドに対して次のような手順で実験を行なった．

1. 対象のメソッドが定義されている Javaプロジェクトのテストを実行する．

2. 対象のメソッドの処理をでたらめな処理に置換する．

3. 再度テストを実行する．

4. 1.でテストを実行した際には成功したにも関わらず 3.でテストを実行した際には失敗したテス

トを特定する．

5. 失敗したテストを入力とし，提案手法を用いてメソッドの自動生成を試みる．

6. 出力されたメソッドが正しく自動生成に成功しているか目視で確認する．

2.のメソッドの書き換えについては，そのメソッドの返り値の型に応じた書き換えをする．例えば図 5

のように返り値が参照型であればメソッドの処理が”return null;”のみになるよう書き換える．返り値

の型が intなどのプリミティブな型であれば，その型に対応する任意の定数 (例えば intなら 0)を返す

処理に書き換える．このような処理の書き換えをすることで，コンパイルには成功するがテストに失敗

することが予想される．もし 3. のテストに成功してしまった場合，提案手法の入力となるテストケー

スを特定できないので，そのメソッドでは実験を行わない．

実験をするにあたり，自動生成対象のメソッドと同一のメソッドがすでに DBに登録されている可能
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String hoge(String str) {

}

処理

出力されたメソッド

String hoge(String str) {
if (str == null) return null;

}

処理

自動生成対象メソッド

同じ処理

図 6: 差異が引数の nullチェックのみのメソッドの例

性があるため，自動生成の対象のメソッドと完全限定名が等しいメソッドは加工対象として取り除いて

ある．また効率的よく実験を行うために，1つの自動生成の対象のメソッドに対して加工対象のメソッ

ドは 10個までという制限を設けた．つまり提案手法の Step 2で並び替えたメソッド群の先頭から 10

番目までしか提案手法の Step 3の加工対象にしかならず，10番目のメソッド加工に失敗した場合は自

動生成に失敗したものとして扱う．

5.4 出力されるメソッドの分類

出力されるメソッドは次のように分類する．

再利用されただけのメソッド： 再利用するメソッドを加工しない状態でテストケースを通過し，開発

者が意図した処理をするメソッド

加工されたメソッド： 再利用されるメソッドを加工しない状態ではテストケースを通過せず，自動プ

ログラム修正によって加工されることでテストケースを通過し，開発者の意図した処理をするメ

ソッド

オーバーフィットなメソッド： テストケースを通過することはできるが，開発者の意図から外れた処

理をするメソッド

今回の実験における自動生成に成功したメソッドとは再利用されただけのメソッド，加工されたメ

ソッドの場合である．オーバーフィットなメソッドが出力された場合は自動生成に失敗したものとして

扱う．

ただし図 6のように，自動生成対象のメソッドと出力されたメソッドの差異が，引数の nullチェック

の有無のみである場合は，出力されたメソッドは開発者の意図した処理をするものとして扱った．

5.5 実験結果

実験の結果として 18個のメソッドが出力された．出力されたメソッドの内訳を表 1に示す．以降で

は再利用されただけのメソッド，加工されたメソッド，オーバーフィットなメソッドが出力されたそれ
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int calculateSum(int[] numbers) {
int sum=0; 
for (int n : numbers) {

sum+=n; 
 } 

return sum;
}

(a) 自動生成対象のメソッドのソースコード

int calculateSum(int[] array) {
int count=0;
for (int a : array) {

count+=a; 
} 
return count;

}

(b) 出力されたメソッドのソースコード

図 7: 再利用されただけのメソッドの例

ぞれの例を紹介する．

再利用されただけのメソッドの例

自動生成対象のメソッドは Algorithms[8]というプロジェクトに存在している calculateSumメソッ

ドである．このメソッドのソースコードと，出力されたメソッドのソースコードを図 7に示す．このメ

ソッドは引数で与えられた int型の配列の総和を計算するメソッドである．このメソッドを生成するに

あたり，zxing[9]というプロジェクトに存在している sumメソッドを再利用した．この例では加工を加

える必要がなかったため，再利用されたメソッドと出力されたメソッドは完全に同一である．よって，

出力されたメソッドを再利用されただけのメソッドに分類する．

加工されたメソッドの例

自動生成対象のメソッドは commons-lang[7] というプロジェクトに存在している uncapitalize メ

ソッドである．このメソッドは引数で与えられた文字列の先頭の文字を小文字にした文字列を返すメ

表 1: 出力されたメソッドの内訳

再利用されただけのメソッド 14

加工されたメソッド 2

オーバーフィットなメソッド　 2
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ソッドである．このメソッドのソースコード，出力されたメソッドのソースコードと加工する際に再利

用されたメソッドのソースコードを図 8に示す．このメソッドを生成するにあたり，fastjson[1]という

プロジェクトに存在している decapitalizeメソッドを加工した．この例ではメソッドを再利用するだけ

ではテストケースを通過することができなかったため，GenProgによって加工が施された．図 8の (b)

と比べると，図 8の (c)で示された網かけの部分のコードが削除されて出力されていることがわかる．

この例の場合，再利用されたメソッドに加工が加えられているので，出力されたメソッドを加工された

メソッドに分類する．

オーバーフィットなメソッドの例

自動生成対象のメソッドは commons-jxpath[6]というプロジェクトに存在している equalStringsメ

ソッドである．このメソッドは引数で与えられた２つの文字列に対して，trimメソッドを呼び出し，そ

の結果が等しいかどうか判断するメソッドである．このメソッドのソースコード，出力されたメソッド

のソースコードと再利用されたメソッドのソースコードを図 9に示す．このメソッドを生成するにあた

り，dubbo[4]というプロジェクトの isEqualsメソッドが再利用された．しかし，図 9の (a)と図 9の

(b)のソースコードを比べるとわかるように，自動生成の対象のメソッドと出力されたメソッドの処理

は trimメソッドの呼び出しの有無が異なっているため，出力されたメソッドはオーバーフィットなメ

ソッドであることがわかる．
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String uncapitalize(String str) {
int strLen;
if (str == null || (strLen=str.length()) == 0) {

return str;
} 
final int firstCodepoint = str.codePointAt(0);
final int newCodePoint = Character.toLowerCase(firstCodepoint);
if (firstCodepoint == newCodePoint) {

return str;
} 
final int newCodePoints[]= new int[strLen];
int outOffset=0;
newCodePoints[outOffset++]=newCodePoint;
for (int inOffset=Character.charCount(firstCodepoint); inOffset < strLen; ) {

final int codepoint = str.codePointAt(inOffset);
newCodePoints[outOffset++]=codepoint;
inOffset+=Character.charCount(codepoint);

} 
return new String(newCodePoints,0,outOffset);

}

(a) 自動生成の対象となるメソッドのソースコード

String uncapitalize(String name) {
if (name == null || name.length() == 0) {

return name;
}
char chars[]=name.toCharArray();
chars[0]=Character.toLowerCase(chars[0]);
return new String(chars);

}

(b) 出力されたメソッドのソースコード

String decapitalize(String name) {
if (name == null || name.length() == 0) {

return name;
} 
if (name.length() > 1 && Character.isUpperCase(name.charAt(1)) 

&& Character.isUpperCase(name.charAt(0))) {
return name;

} 
char chars[]=name.toCharArray();
chars[0]=Character.toLowerCase(chars[0]);
return new String(chars);

}

(c) 加工する際に再利用されたメソッドのソースコード

図 8: 加工されたメソッドの例
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boolean equalStrings(String s1, String s2) {
if (s1 == s2) {

return true;
}
s1=s1 == null ? "" : s1.trim();
s2=s2 == null ? "" : s2.trim();
return s1.equals(s2);

}

(a) 自動生成の対象となるメソッドのソースコード

boolean equalStrings(String s1, String s2) {
if (s1 == null && s2 == null) return true;
if (s1 == null || s2 == null) return false;
return s1.equals(s2);

}

(b) 出力されたメソッドのソースコード

boolean isEqual(String s1, String s2) {
if (s1 == null && s2 == null) return true;
if (s1 == null || s2 == null) return false;
return s1.equals(s2);

}

(c) 再利用されたメソッドのソースコード　

図 9: オーバーフィットなメソッドの例

6 考察

本章では，5章で述べた適用実験についての考察を行う．

6.1 再利用されただけのメソッドに対する考察

再利用されただけのメソッドが多数出力された理由として，本研究で対象にしているユーティリティ

メソッドが限定的なことが考えられる．本研究では対象にするメソッドを 4.1 章で述べた特徴を持つ

ものに限定している．4.1章で述べた特徴を持つメソッドの処理の種類が少なく，同一の処理をするメ

ソッドが多数収集された．再利用されたメソッドが出力されるのは収集したメソッド内に同一の処理を

するメソッドが複数あった場合であるので，対象にしているメソッドの種類が少なくなったことで再利

用されただけのメソッドが多数出力されたと考えられる．

開発者の立場で考えると仕様を入力するだけでユーティリティメソッドが生成されていることが重要

であり，そのメソッドが既存のメソッドから加工されたかどうかは重要でないため，再利用されただけ

のメソッドが出力されることは本研究の実験としては成功である．
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6.2 加工されたメソッドに対する考察

再利用されたメソッドが多く出力されたことに対して，加工されたメソッドは非常に少ない結果と

なった．これに対する原因として，次の二点が考えられる．

• 自動生成対象のメソッドのソースコードと似たソースコードのメソッドが加工対象のメソッドに

なかった

• GenProgの精度が十分でなかった

本研究の提案手法では，自動生成の対象のメソッドと似た処理をするメソッドに対して，GenProgを

用いて加工を行う．そのため，自動生成の対象のメソッドと似た処理を行うメソッドを収集し，加工対

象にする必要がある．このようなメソッドを加工対象に含められなかったことが原因の一つと考えら

れる．

また，GenProgの性能の問題がある．GenProgは既存のプログラム文を用いて変更を行うため，プ

ログラム中に存在しない文が必要な欠陥は修正できない [15]．そのため，既存の 105個のバグに対して

適用され 55個の加工に留まっていることがわかっている [20]．

今後の GenProgの発展に応じて，加工されたメソッドの出力数も増えることが考えられる．

ただし，加工されたメソッドの数が少ないこと自体は問題ではない．加工されたメソッドを出力する

場合，加工するための時間が膨大となることがある．また，加工されたメソッドは必ずしも人間に読み

やすいコードとなっているわけではない．開発者の立場で考えると，実行時間や可読性の観点で，加工

されたメソッドが出力されるよりもそのまま再利用されたメソッドが出力された方が優れた出力とい

える．

6.3 オーバーフィットなメソッドに対する考察

自動生成に失敗した原因としてテストケースの不足が考えられる．今回の実験をするにあたり，実

験対象のメソッドを少しでも多く増やして実験するため，アクセス修飾子が privateなものも含めてい

る．5.5章のオーバーフィットなメソッドの例として示した equalStringsメソッドが定義されているク

ラスを図 10に示す．privateなメソッドは直接的にはテストの対象にならない．そのため privateなメ

ソッドは図 10のように，間接的に他の publicなメソッドの内部で呼び出されることでテストされてい

ることになる．つまり，privateなメソッドに対して開発者が直接仕様を決めてテストケースを用意し

たわけではないため，十分なテストケースが用意されずにオーバーフィットなメソッドを生成してし

まったと考えられる．今回の実験で出力されたオーバーフィットなメソッドは全て privateなメソッド

であった．
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public Class DOMNodePointer extends NodePointer {

public static boolean testNode(Node node, NodeTest test) {
・
・

equalStrings(namespaceURI, nodeNS);
・
・

}

private static boolean equalStrings(String s1, String s2) {
・
・
・

}
}

実験対象の
メソッド

図 10: privateなメソッドが呼び出される例

6.4 全体の出力に対する考察

加工されたメソッドの例で示したように，自動生成対象のメソッドのソースコードと比べて出力され

たメソッドのソースコードは非常にコンパクトなものとなった．本研究の提案手法の場合，入力された

テストケースの入出力の組み合わせが一致していればメソッドの生成に成功したものとして扱うため，

メソッドの処理の内部でのアルゴリズムまで指定して生成することができない．その結果，今回のよう

に結果として自動生成の対象のメソッドよりも短いソースコードのメソッドの生成に成功する場合も考

えられる．今回の実験では生成されなかったが，逆に自動生成の対象のメソッドよりも長いソースコー

ドのメソッドが出力される場合も考えられる．

20



7 妥当性への脅威

7.1 出力されたメソッドの目視確認

本研究ではメソッドの自動生成に成功したかどうかを目視で確認した．自動生成に失敗しているにも

関わらず成功したものとして扱われていたり，自動生成に成功しているにも関わらず失敗したとして扱

われていたりする可能性がある．

7.2 GenProgの Seed値

今回はメソッドの加工に GenProg を用いた．GenProg の実行時に Seed 値の設定が必要である．

GenProgはこの Seed値を元に乱数を生成し，プログラムの加工を行う．本研究での実験では 1∼4の

計 4種類の Seed値で実験を行った．この Seed値が変われば実験結果が異なる可能性がある．
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8 関連研究

プログラムの自動生成に関する研究は様々なものがある．本章ではプログラムの自動生成に関する研

究について説明し，本研究との差異について述べる．

8.1 Reissの研究

Reiss はWeb 上に存在するソースコードを収集し，仕様を満たすようメソッドを加工する手法を提

案し [24]，S6 というツールを開発した [23]．このツールでは，後方互換があるようなシグネチャの変換

や，既存のメソッドから一部のコードを抽出して新しいメソッドを作成するなどといった加工が施され

る．この加工は，開発者がWeb上に存在している既存のメソッドを開発しているプロジェクトに適用

する際の変更をパターン化し，ツールに模倣させたものである．そのためメソッドの内部の処理を書き

換えて別の処理をするメソッドを新たに生成するといったことは行っておらず，その点が本研究との差

異といえる．

8.2 Balogらの研究

Balogらは機械学習を用いたプログラムの自動生成の手法を提案し，DeepCorderというツールを開

発した [14]．この手法には次の工程がある．

1. 既存のプログラムを収集し，学習データを作成する

2. 1.で作成した学習データを用いて自動生成したいプログラムに近いプログラムを用意する

3. 複数の探索アルゴリズムを用いて，2.で用意したメソッドが仕様を満たすよう加工していく

プログラムが学習を行うために，DeepCorderでは既存のプログラムを学習しやすい別の言語に置き換

える必要がある．また，出力されるプログラムもその言語で記述されたプログラムが出力される．その

言語にはプログラムに学習させるために様々な制限がある．例えば，DeepCoderのために設計された

言語には for文などといったループが存在せず，ループを用いたプログラムを出力をすることができな

い．DeepCorderにはこのような制限があり，未だ実用性にかけたプログラムしか出力することができ

ない．

本研究では，Javaで書かれたメソッドをそのまま再利用・加工するため，ループの処理をするメソッ

ドを出力することができる．実際，5.5章で示した実験結果のメソッドの中には，図 7のようにループ

を用いたメソッドが出力されている．
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8.3 下仲らの研究

下仲らは既存のメソッドを再利用し，GenProg を用いてメソッドを自動生成する手法を提案した

[27]．この手法は本研究の提案手法と非常によく似た手法である．しかし，下仲らの研究で対象にして

いるメソッドは自動生成したいメソッドと同一のプロジェクトに定義されているメソッドに限定してい

る．そのため，自動生成したいメソッドと同一のシグネチャを持つ上，自動生成したいメソッドに近い

処理をするメソッドが，自動生成したいメソッドと同一のプロジェクトに定義されていなければメソッ

ドを自動生成することができない．

本研究の提案手法では様々なプロジェクトに存在するメソッドを再利用して自動生成を行う．よっ

て，本研究の提案手法の方がより多くのメソッドを再利用の対象として自動生成することができる．
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9 あとがき

本研究では，既存のユーティリティメソッドを再利用・加工することでユーティリティメソッドの生

成を行い，提案手法でメソッドが生成できるか実験を行った．再利用されるメソッドが多く，加工され

たメソッドが少ない結果になったが，合計して 16のメソッドの生成に成功した．

今後の課題としては次のようなものが考えられる．

再利用対象のメソッドの拡張： 本研究では，ユーティリティメソッドにいくつかの条件を設けた．そ

のため生成が可能なメソッドが比較的単純なものになってしまった．より複雑な処理を持ったメ

ソッドを再利用の対象にすることでより複雑な処理を持ったメソッドの生成が可能になる．

シグネチャの異なるメソッドの再利用 本研究ではシグネチャが全く同じメソッドのみを再利用してい

る．8 章で説明した S6 のように後方互換性のあるシグネチャも再利用対象にすることで．よ

り多くのメソッドを再利用の対象にすることができる．例えば，intを引数にもつメソッドを生

成するときには，Integer を引数にもつメソッドも再利用の対象にすることができる．他には，

Objectを引数にもつメソッドに対して，Objectを継承した Stringを再利用の対象にすると言っ

たことである．

メソッドの並び替え： 本研究では，加工対象のメソッドが複数存在した場合は，メソッド名の類似度

で並び替えを行った．しかし，このメソッド名の類似度による並び替えの場合，テストケースを

通過することができるメソッドであるにも関わらずメソッド名の類似度が低いと，後ろの方に並

び替えられてしまう．その場合，実行時間が長くなってしまう上，今回行った実験では先頭から

10 番目に入らなければ実験に失敗したと扱われてしまう．より効率的なメソッドの並び替えを

行うことでより自動生成に成功することが予想される．

自動プログラム修正のツール： 本研究では自動プログラム修正の技術として GenProg を用いたが，

GenProg の他にも Xuan らが提案した Nopol という自動プログラム修正のツールが存在する

[26]．Nopol は if 文の追加，および if 文の条件式の変更をする自動プログラム修正ツールであ

る．Martinezらによって GenProgと Nopolの比較実験がされており，Nopolの方が多くの欠

陥を修正でき，自動プログラム修正の技術としては Nopol の方が優れていることがわかってい

る．その Nopolを用いることで，自動生成できるメソッドの数が増えることが考えられる．
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