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概要：ソースコードを自動的に生成する，自動プログラミングと呼ばれる技術は古くから研究されている．
自動プログラミングとは，断片的な情報からプログラムを自動で生成する技術である．自動プログラミング

において課題となるのは，開発者の意図を断片的な情報としてどのように表現するか，である．しかし既

存手法には，用途が限定的である，開発者の意図の表現があいまいすぎる，などの課題が多く残っている．

本論文では，自動生成の対象を Javaメソッドに限定し，Java メソッドの仕様からソースコードを自動生

成することを試みる．仕様は，シグネチャ情報（引数の型と返り値の型，メソッド名）および入出力情報

（引数の値と返り値の組の集合）である．提案手法では，シグネチャ情報を用いて既存の Javaソースコー

ドを探索し，生成する Java メソッドの基となりうるコードを発見する．そして，入出力情報を満たすよう

にコードを加工する．提案手法を評価するために，オープンソースに存在するメソッドに対して本手法を

適用し，37個のメソッドを自動生成することに成功した．
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1. まえがき

自動プログラミングとは，プログラムを自動的に生成す

る技術のことである．つまり，開発者が直接プログラムを

書くのではなく，作成したいプログラムの挙動や仕様を断

片的に与えると，それを満たすプログラムを出力する技術

である．

入力としてプログラムの概形を与え，細部を自動的に埋

めてくれるスケッチングという手法が提案されている [1]．

プログラムの概形とは，コードの一部 (定数など)が欠け

ている状態のプログラムである．開発者は，コードを完全

に書く必要がなく，書かれていない部分が自動的に補われ

る．スケッチングを用いる場合，開発者はプログラムの概

形と同時にテストケースも与える必要がある．スケッチン

グは，そのテストケースを満たすように SMTソルバを用

いて書かれていない部分を補う．

また，自然言語を入力とする自動プログラミング手法

も提案されている．Gveroらは，関数呼び出しの自動補完

ツールであるAnyCodeを開発した [2]．AnyCodeでは，関

数名を入力するのではなく，呼び出したい関数の処理内容
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を自然言語で入力する．入力された自然言語を AnyCode

が解析し，開発者の意図に適した関数の候補が提示される．

Galuwaniらは，文字列操作の自動化ツールである Flash-

Fill*1を開発した [3]．FlashFill は Microsoft 社製のスプ

レッドシートソフトウェアである Excelに実装されている

機能であり，開発者が与えた入出力例から，開発者の意図

を推量し，自動で文字列操作を行う．

自動プログラミングの手法はこれまでいくつか提案され

てきているが，次の 3つの理由から実用化が困難といわれ

ている [4]．

• 開発者の意図を入力として表現する難しさ
• 候補となるプログラムを抽出する難しさ
• 大規模なプログラム作成の難しさ
本論文では，Javaメソッドを自動生成の対象とし，Java

メソッドの仕様からソースコードを自動生成することを提

案する．入力として与える Javaメソッドの仕様は以下の

2種類とする．

• シグネチャ情報 (引数の型，返り値の型，メソッド名)

• 入出力情報 (引数の値と返り値の組の集合)

Javaメソッドにおいて，一般的にシグネチャとはメソッ

ド名と引数の型を指すが，本論文では返り値の型も含めて

シグネチャとする．ソフトウェア開発のプロセスでは，ソ

*1 https://goo.gl/PNLmfc



フトウェアの要件定義および設計に始まり，コーディング

とテストを行い，運用と保守のフェーズに入る．このプロ

セスはウォーターフォールと呼ばれ，ソフトウェア開発に

おける最も有名な開発モデルである．本手法の入力は，ソ

フトウェア開発のプロセスにより定まる仕様であり，提案

手法はコーディングフェーズを自動化する手法といえる．

提案手法の流れとしては，シグネチャ情報を用いて既存の

Java ソースコードを探索し，生成する Java メソッドの基

となりうるコードを発見する．そして，入出力情報 (以降

テストケースと呼ぶ)を満たすようにコードを加工する．

提案手法が入力として必要とするシグネチャ情報はソフト

ウェア開発の設計フェーズで作成される情報であり，入出

力情報は単体テストのフェーズで作成される情報である．

つまり，提案手法を用いるために開発者は新しく情報を用

意する必要はない．

この提案手法を評価するために，既存のオープンソース

のメソッドを自動生成することができるか実験を行い，37

個のメソッドを自動生成することに成功した．

2. 準備

本論文ではメソッドの自動生成を行うために，自動プロ

グラム修正ツールを利用する．本章では自動プログラム修

正ツールで用いられる欠陥箇所の限局について説明した

後，自動プログラム修正ツールである GenProgについて

説明する．

2.1 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箇所の

候補を探す手法であり，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 [5]．疑惑値とは，

欠陥が存在する可能性の高さを表す値である．このような

手法では，成功したテストのみが実行する文は疑惑値が低

くなり，失敗したテストのみが実行する文は疑惑値が高く

なる．また，後述する GenProgのようなプログラムの変

更を行う手法のいくつかは，欠陥箇所の限局を行い，疑惑

値の高いプログラム文を優先的に変更している．

2.2 GenProg

GenProg は遺伝的プログラミング [6]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 [7]．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を修正対象プ
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図 1: GenProg の動作の流れ

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

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 1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 欠陥を含んでいる可能性のある行の直後に，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

処理

削除 欠陥を含んでいる可能性のある行を削除する処理

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

よって欠陥を含んでいる可能性のある行を上書きする

処理（挿入処理＋削除処理）

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．

GenProgでは成功したテストの数を評価値として用いて

いる．ここで残った変異プログラム群に対して一部のプロ

グラム群だけ交叉操作をした後，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
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図 2: 提案手法の概要

プログラムが存在しなければ，次世代の変異プログラムを

生成する．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

中に存在する行を用いて欠陥が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 [8]．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．

3. 提案手法

本論文では，既存のメソッドを再利用・加工することに

より，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 2に示す．本論文における提案手法の入力は以

下の 3つである．

• 既存のプロジェクト群 (少なくとも 1つ)

• 自動生成したいメソッドのシグネチャ
• 自動生成したいメソッドのテストケース
出力は仕様を満たすメソッドである．

本論文の提案手法は以下のステップから構成される．

Step 0: 前準備

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 0では，前準備として既存のプロジェクト群からメ

ソッドの情報を抽出し，データベース (以降データベース

のことを DBと呼ぶ)に登録する．この前準備は最初に一

度だけ実行すれば良い．

Step 1では，前準備で得られた DBから自動生成したい

Javaメソッドと返り値の型と引数の型が同じメソッドを取

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．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．加工に成功する可能性の高いメソッドを高い

優先度で加工の対象にすることで，より短い時間でメソッ

ドの自動生成ができると著者らは考えたため，メソッドの

加工をする前にメソッド群の並び替えを行なっている．

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．

4. 実装

Step 0: 前準備

前準備として既存のプロジェクトからメソッドを抽出

し，DBに登録する．DBとして SQLite*2を用いた．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

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返り値の型と引数

の型が同じメソッド群を DBから取り出す．

Step 2: メソッド群の並び替え

本論文では，メソッドの名前の類似度が高いほど似た処

理をするという先行研究 [9][10]を踏まえ，自動生成したい

メソッドと名前の類似度が高い順番にメソッド群の並び替

えを行う．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す

る．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自動生成したい

クラスにコピーする．

( 2 ) GenProgを用いてメソッドが全てのテストケースを通

過するまで加工する．

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

*2 https://www.sqlite.org



int max(int a, int b){
if (a > b) {

return a;
}
return b;

}
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int min(int a, int b){
if (a > b) {

return a;
}
return b;

}
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int min(int a, int b){
if (a > b) {

return b;
}
return a;

}

int min(int a, int b) {
}
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図 3: メソッドをコピーして加工する流れ

工されたメソッドを出力する．加工することができなけれ

ば，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する．

また，本論文が Java を対象としているの GenProg が

Javaを対象としているためである．

メソッドをコピーして加工する例を図 3に示す．これは

以下のシグネチャを入力とし，引数で与えられた数値の小

さい方を返す minメソッドを自動生成する例である．

メソッド名: “min”

引数の型： 2つの int

返り値の型： int

この例ではまず，引数で与えられた数値の大きい方を返す

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．

5. 適用実験

本章では既存のオープンソースプロジェクトに対して

行った適用実験の内容とその結果について述べる．本実験

の目的は 3 章で述べたメソッドの自動生成が既存のプロ

ジェクトでどの程度成功するのか調査することである.

以下の 2つの実験を行なった．

[実験A] 様々なプロジェクトのユーティリティメソッド

を基にメソッドを自動生成する実験

[実験 B] 同一プロジェクトのメソッドを基にメソッドを

自動生成する実験

2つの実験を行ったのは，この 2つのコンテキストで提案

手法が利用されることを著者らが想定しているからである．

また，4 章で述べたように本論文では自動プログラム

修正ツールとして GenProgを用いている．実験 Bでは，

GenProg以外の自動プログラム修正ツールと比較するため

GenProgだけでなく Nopol[11]という自動プログラム修正

ツールを用いても実験を行なった．

以降，GenProgを用いて行った実験Bのことを実験B-1，

Nopolを用いて行った実験 Bのことを実験 B-2とする．

5.1 実験Aについて

5.1.1 DBの構築

様々なプロジェクトのユーティリティメソッドを用い

て DBを構築する．GitHubに公開されているスター上位

の Javaプロジェクト 30個に加えて，“apache/commons”，

“math”，“util”, “algorithm”，“competitive” という単語

で検索して得られた計 209個のプロジェクトに定義された

メソッドのうち，さらに次のような特徴をもつメソッドに

限定した．

• 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，もしくは本実験で対象にするユーティリティメ

ソッドしか呼び出していない．

このような特徴を持つメソッドが上で集めたプロジェクト

群に 1,821個含まれており，その全てを DBに登録した．

本実験ではこれらの特徴を持つメソッドをユーティリティ

メソッドとして扱う．

5.1.2 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個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*3 で管理されている

• JaCoCo*4でカバレッジレポートを自動生成できる

上記の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とした．

• ユーティリティメソッドである．
• 対象プロジェクトに付随するテストケースの命令カバ
レッジとブランチカバレッジがともに 100% である

本論文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

*3 https://maven.apache.org
*4 http://www.eclemma.org/jacoco/trunk/index.html



自動生成を行うために，JaCoCoでカバレッジレポートを

自動生成できるプロジェクトに限定した．

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．この 176個のメソッドを提案手法で自動生成でき

るかを確認した．DBに登録されたメソッドが自動生成対

象のメソッドになる場合もあるので，実験する時は完全限

定名が一致するメソッドを再利用対象から取り除いて実験

した．

メソッドが出力された場合，元々プロジェクトに存在し

たメソッドと同一の処理をするものか目視で確認をした．

出力されるメソッドは次のように分類する．

加工無し再利用 再利用するメソッドを加工せずにテスト

ケースを通過し，任意の入力に対して自動生成対象の

メソッドと同じ値を出力するメソッド

加工有り再利用 再利用するメソッドは加工しない状態で

はテストケースを通過しないが，加工することでテス

トケースを通過し，任意の入力に対して自動生成対象

のメソッドと同じ値を出力するメソッド

オーバーフィット テストケースを通過することはできる

が，ある入力に対して自動生成対象のメソッドとは異

なる値を出力をするメソッド

この実験で自動生成に成功したメソッドとは，加工無し再

利用，及び加工有り再利用の場合である．オーバーフィッ

トは自動生成に失敗したものとして扱う．ただし，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り，nullの場合の挙動がテス

トされていないメソッドに関しては，テストを作成した開

発者がどのような挙動を期待していたのか不明なため，本

論文では自動生成に成功したものとして扱った．それらの

メソッドは加工の有無に応じて加工無し再利用か加工有り

再利用のどちらかに分類した．

5.1.3 実験結果

実験結果を表 1に示す．括弧で示された数字はnullチェッ

クの有無の違いがあるものの自動生成に成功したと扱っ

た数である．以降では加工無し再利用，加工有り再利用，

オーバーフィットについてのそれぞれの例を紹介する．

加工無し再利用の例

自動生成対象のメソッドはAlgorithms*5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 4に示す．このメソッドは引数で与えられた int

*5 https://github.com/pedrovgs/Algorithms

int calculateSum(int[] numbers) {
int sum=0; 
for (int n : numbers) {

sum+=n; 
 } 

return sum;
}

(a) 自動生成の対象となるメソッド

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

図 4: 加工無し再利用の例

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

を自動生成するにあたり，zxing*6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

す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，この例は加工

無し再利用に分類する．

加工有り再利用の例

自動生成対象のメソッドは commons-lang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

メソッドである．このメソッドのソースコード，加工する

際に再利用された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 5に示す．このメソッドを自動

生成するにあたり，fastjson*7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 5(b)のソースコードから図 5(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た．再利用されたメソッ

ドに加工が加えられているので，この例は加工有り再利用

に分類する．図 5(a)と図 5(c)を比べると，簡潔なメソッ

ドが出力された．このように入出力が一致していれば異な

る実装のメソッドが出力される場合もあることがわかる．

オーバーフィットの例

自動生成の対象となるメソッドは commons-jxpath*8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

*6 https://github.com/zxing/zxing
*7 https://github.com/alibaba/fastjson
*8 https://github.com/apache/commons-jxpath

表 1: 実験 Aの結果

自動生成対象のメソッド数 加工無し再利用の数 加工有り再利用の数 オーバーフィットの数

176 14(2) 2(0) 2



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

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);

}

(b) 加工する際に再利用されたメソッド

String uncapitalize(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) 出力されたメソッド

図 5: 加工有り再利用の例

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を図 6に示す．このメ

ソッドを自動生成するにあたり，dubbo*9というプロジェ

クトの isEqualsメソッドを再利用した．この例では加工す

ることなくてテストケースを通過したため，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．しか

し，図 6(a)と図 6(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おり，出

力されたメソッドはオーバーフィットであることがわかる．

5.2 実験 B-1について

5.2.1 DBの構築

表 2に示されている 4つのプロジェクトに対してそれぞ

れのメソッドが登録されている 4つの DBを構築した．

5.2.2 自動生成対象のメソッド

表 2 の 4 つのプロジェクトのメソッドの内，命令カバ

レッジとブランチカバレッジがともに 100% であるものを

自動生成の対象にした．カバレッジを用いる理由はすでに

5.1.2小節で説明した通りである．またセッターやゲッター
*9 http://dubbo.io

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

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

図 6: オーバーフィットの例

public boolean contains(final Object obj) {
for (final Set<E> item : all) {

if (item.contains(obj)) {
return true;

}
}
return false;

}

(a) 自動生成の対象となるメソッド

public boolean remove(final Object obj) {
for (final Set<E> set : getSets()) {

if (set.contains(obj)) {
return set.remove(obj);

}
}
return false;

}

(b) 加工する際に再利用されたメソッド

public boolean contains(final Object obj) {
for (final Set<E> set : getSets()) {

if (set.contains(obj)) {
- return set.remove(obj);
+              return true;

}
}

+     final Object[] result = new Object[size()];
return false;

}

(c) 出力されたメソッド

図 7: 加工有り再利用の例

のように処理の内容が短いものはメソッドの自動生成とい

う本手法のコンテキストとは合わないため，ステートメン

ト数が 1のメソッドは対象としていない．各プロジェクト

の自動生成対象のメソッドの数は表 2の通りである．

5.1.2小節と同様にメソッドが出力された場合は元々プ

ロジェクトに存在するメソッドと同様の処理をするメソッ

ドか目視で確認をし，分類する．

5.2.3 実験結果

実験結果を表 2に示す．この実験では自動生成対象のメ

ソッドと出力されたメソッドに null チェックの有無が異

なるものは出力されなかった．以降では加工有り再利用，

オーバーフィットについてのそれぞれの例を紹介する.

加工有り再利用の例

自動生成対象のメソッドは commons-langに存在してい

る containsメソッドである．このメソッドは引数で与えら

れたオブジェクトがフィールド変数の配列に含まれている



か判定するメソッドである．このメソッドのソースコード，

加工する際に再利用された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

ドを自動生成するにあたり，同一プロジェクトの remove

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 7(b)から，図 7(c)

で示された網かけの部分のコードが変更されて出力され

ている．再利用されたメソッドに加工が加えられているの

で，この例は加工有り再利用に分類する．

オーバーフィットの例

自動生成対象のメソッドは commons-langに存在してい

る removeStart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 removeを引数で与えられた文字列 strの

接頭から取り除くメソッドである．このメソッドのソース

コード，加工する際に再利用された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の図 8に示す．こ

のメソッドを自動生成するにあたり，同一プロジェクトの

removeEnds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(b)

から，図 8(c)で示された網かけの部分のコードが変更され

て出力されている．しかし，str.startsWith(remomve)と

なるべきコードが，startsWithIgnoreCase(str, remove)と

なっている．startsWithIgnoreメソッドは，startsWithメ

ソッドの処理に，大文字小文字を区別しないという性質を

加えたものである．そのため，出力されたメソッドは自動

生成の対象となったメソッドとは異なる処理をするので，

オーバーフィットに分類する．

5.3 実験 B-2について

この実験では，用いた DB と自動生成の対象となるメ

ソッドは 5.2節で述べたものと同じである．

public static String removeStart(final String str, final String remove) {
if (isEmpty(str) || isEmpty(remove)) { 

return str;
}
if (str.startsWith(remove)){ 

return str.substring(remove.length());
}
return str;

} 

(a) 自動生成の対象となるメソッド

public static String removeEnd(final String str, final String remove) {
if (isEmpty(str) || isEmpty(remove)) { 

return str;
}
if (str.endsWith(remove)){ 

return str.substring(0, (str.length() - remove.length()));
}
return str;

} 

(b) 加工する際に再利用されたメソッド

public static String removeStart(final String str, final String remove) {
if (isEmpty(str) || isEmpty(remove)) { 

return str;
}

- if (str.endsWith(remove)){ 
return str.substring(0, (str.length() - remove.length()));

- } 
+     if (startsWithIgnoreCase(str, remove)){ 
+         return str.substring(remove.length());
+     }

return str;
} 

(c) 出力されたメソッド

図 8: オーバーフィットの例

5.3.1 実験結果

実験結果を表 3に示す．この実験では自動生成対象のメ

ソッドと出力されたメソッドに nullチェックの有無が異

なるものは出力されなかった．この実験で出力されたオー

バーフィットの例を示す．

オーバーフィットの例

自動生成対象のメソッドは commons-textに存在してい

る replaceAllメソッドである．このメソッドは引数で与え

られた文字 searchを引数で与えられた文字 replaceに置換

するメソッドである．このメソッドのソースコード，加工

する際に再利用された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の図 9に示す．このメソッドを

自動生成するにあたり，同一プロジェクトの replaceFirst

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

表 2: 実験 B-1の結果

プロジェクト名
プロジェクト内の

メソッド数

自動生成対象の

メソッド数
加工無し再利用 加工有り再利用 オーバーフィット

commons-text 98 66 0 5 2

commons-lang 512 415 0 10 8

commons-io 142 65 0 0 0

commons-collections 492 168 0 6 3

表 3: 実験 B-2の結果

プロジェクト名 自動生成対象のメソッド数 加工無し再利用 加工有り再利用 オーバーフィット

commons-text 66 0 0 2

commons-lang 415 0 0 0

commons-io 65 0 0 0

commons-collections 168 0 0 0



public StrBuilder replaceAll(final char search, final char replace) {
if (search != replace) { 

for (int i = 0; i < size; i ++) {
if (buffer[i] == search) {

buffer[i] = replace;
}

}
}
return this;

} 

(a) 自動生成の対象となるメソッド

public StrBuilder replaceFirst(final char search, final char replace) {
if (search != replace) { 

for (int i = 0; i < size; i ++) {
if (buffer[i] == search) {

buffer[i] = replace;
break;

}
}

}
return this;

} 

(b) 加工する際に再利用されたメソッド

public StrBuilder replaceAll(final char search, final char replace) {
if (search != replace) { 

for (int i = 0; i < size; i ++) {
if (buffer[i] == search) {

buffer[i] = replace;
+                 if (newLine != null)

break;
}

}
}
return this;

} 

(c) 出力されたメソッド

図 9: オーバーフィットの例

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，

Nopolによって加工が施された．図 9(b)から，図 8(c)で

示された網かけの部分のコードが変更されて出力されてい

る．しかし，出力されたソースコードは変数 newLineが

nullかどうかで breakするタイミングが変わってしまう．

そのため，出力されたメソッドは自動生成の対象となった

メソッドとは異なる処理をするので，オーバーフィットに

分類する．

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 実験Aに対する考察

実験Aで出力することに成功した自動生成対象のメソッ

ドは apache commonsに含まれるメソッドが多かった．一

方で再利用されたメソッドに関してプロジェクトの偏りは

なく，様々なプロジェクトのメソッドが再利用・加工され

ていた．このことから，メソッドを収集する際にプロジェ

クト間での優劣などは存在せず，一つでも多くのプロジェ

クトからメソッドを収集するべきであることがわかる．

これ以降では出力されたメソッドについて，加工無し再

利用，加工有り再利用，オーバーフィットの 3つに分けて

考察する．

6.1.1 加工無し再利用に対する考察

加工無し再利用が多数出力された理由として，DBに登録

したメソッド群と自動生成対象のメソッド群に同一の処理

をするメソッドが含まれていることがあげられる．5.1節

で述べたように，DBに登録するメソッド群と自動生成対

象のメソッド群にはいくつかの共通の特徴がある．この共

通の特徴を持つメソッドを収集した結果，同一の処理をす

るメソッドがそれぞれのメソッド群に多く含まれてしまっ

たと考えられる．つまり複数のプロジェクトにまたがった

コードクローンが加工なし再利用として出力されているこ

とが分かる．

開発者の立場で考えると仕様を入力するだけでメソッド

を自動生成することが有益である．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はない．加工無

し再利用が出力されることは本論文の実験としては成功で

ある．

6.1.2 加工有り再利用に対する考察

再利用されたメソッドが多く出力されたことに対して，

加工有り再利用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の加工能力が十分でなかった

本論文の提案手法では，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． 実験で出力されたものはいずれも 2, 3行程度の加工

であり，加工対象メソッドの処理を大きく書き換えるよう

な加工はされていなかった． 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の加工能力の問題がある．GenProgの

バグ修正の技術は既存の 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 [7]．今後の

GenProgの発展に応じて，加工有り再利用の出力数も増え

ることが考えられる．

ただし，加工無し再利用に比べて加工有り再利用の数が

少ないこと自体は問題ではない．すでに加工無し再利用に

対する考察で述べた通り，開発者の立場で考えると既存の

メソッドから加工されたかどうかは問題ではない．

6.1.3 オーバーフィットに対する考察

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．実験をするにあたり，自動生成対象のメソッド

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なメソッドも含めている．privateなメソッドは直

接的にはテストの対象にならないため，そのメソッドは間

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，命令カバレッジとブランチカバレッ

ジがともに 100%であるにも関わらず十分なテストケース
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図 10: 自動生成に用いた加工対象メソッドの割合

が用意されず，オーバーフィットとなるメソッドを生成し

てしまったと考えられる．実験 A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．

6.2 実験 B-1に対する考察

実験 B-1 では，加工無し再利用の出力がまったく存在

しなかった．これは１つのプロジェクト内に同じ処理をす

るメソッドが複数存在しないからである．正しく開発され

ているプロジェクトの場合，DRYの原則から 1つのプロ

ジェクト内に同じ処理をするメソッドは存在しないことが

多い．そのため実験 B-1では加工無し再利用は出力されな

かったといえる．

また加工有り再利用の加工された行数は全て 1行から 3

行程度の書き換えであった．このことから，GenProgに

よって再利用されるメソッドの処理が大きく変えられてい

ないことがわかる．

6.2.1 加工対象メソッドの並び替え

3章で述べたように DBから取り出されたメソッドに対

して Step 2で並び替えを行う．自動生成された各メソッ

ドが，並び替えられた加工対象のメソッドのうち何番目を

使用することで生成されたかを調べた．図 10にその結果

を箱ひげ図として示す．箱ひげ図における横軸は，対象プ

ロジェクトのうち，自動生成されたメソッドがなかった

commons-io以外の 3プロジェクトを示している．また縦

軸は，加工対象のメソッド数に対する加工に用いたメソッ

ド数の割合である．加工に用いたメソッド数はすなわち，

3章で述べた Step 3を行った回数である．図から，3つの

プロジェクトにおいて中央値が 50%を下回っていることが

わかる．このことから，メソッドのランク付けの手法とし

て，メソッド名の類似度は有用であると考えられる．

6.3 実験 B-2に対する考察

既存研究において，プログラム修正に関しては GenProg

より Nopolの方が多くの欠陥を修正することができてい

る [12]．しかし，この実験で Nopolはオーバーフィットな

メソッドしか出力しなかった．また，出力されたオーバー

フィットなメソッドは全て加工対象のメソッドに trueにな

ることのない if文を追加しているものであった．つまり，

trueになることのない if文を追加することで実行するべき

でない文を避けている．これは GenProgでは行の削除で

実現することができる．このことから，メソッドの生成に

関しては再利用に基づく手法である GenProgの方が有用

であるといえる．

7. 実験の妥当性について留意する点

本論文では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．

8. 既存研究との差異

本論文と類似した入出力をもつ手法として Reiss の研

究 [13]が存在する．既存のメソッドに対していくつかのア

プローチを施し，目的のメソッドを得る手法である．この

手法ではあらかじめ設定したパターンの加工をしていくた

め，パターンから外れた加工をすることができない．例え

ばそのプロジェクト内のメソッドを用いた加工を施すこと

ができない．提案手法の場合，GenProgを用いて同一プロ

ジェクト内に存在するプログラムを挿入することで加工を

施すので，より柔軟に加工を施すことができる．

9. あとがき

本論文では，既存のメソッドを再利用・加工することで

メソッドの自動生成を行い，提案手法でメソッドが自動生

成できるか実験を行った．その結果 37個のメソッドの自

動生成に成功した．

現時点では自動生成できたメソッドの割合は少なく，実

用的な手法であるとはいえない．多くのメソッドを自動生

成できるということは，開発者が大部分のコードを書く必

要がなくなることを意味しており，現在の技術では実現が

難しい．今後は，コードの自動生成技術が少しずつ発展し，

開発者が徐々にコーディングから開放されていくだろう．

本研究はコードの自動生成の初期段階の研究として重要で

あると著者らは考えている．

今後の課題として Reissの研究の手法を提案手法に適用

することが挙げられる．例えば引数と返り値の型の変換で

ある．本論文では引数や返り値の継承関係などは解析せず，

引数と返り値の型が全く同じメソッドのみを再利用してい

る．Reissの研究のように開発者が入力したシグネチャと



同じ型だけでなく，継承関係がある型も DBから取り出し

て加工の対象にすることで，より自動生成の成功率が上が

ることが予想される．このように Reissの研究を取り入れ

ることで，より多くの加工をすることができ，実験の成功

率も上がると予想される．

また，GenProgや Nopol以外にも様々な自動プログラ

ム修正の手法が存在する．どのような自動プログラム修正

の手法がメソッドの自動生成に有用か比較実験も行なって

いきたいと考えている．
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