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あらまし ソフトウェア開発において効率的なデバッグを行うため，自動でプログラムを修正するツールが数多く提案
されている．自動プログラム修正ツールは，バグを含むプログラムとテストスイートを与えると，そのテストスイート
を通過するようにプログラムを修正したパッチを出力する．しかし，与えられたテストスイートに過剰に適合した結果，
完全にバグを修正しきれていない状態のパッチが出力される場合が多く，開発者によるパッチの確認が必要である．ま
た自動プログラム修正ツールは，修正候補として複数のパッチを出力する場合があり，パッチ数が多い場合はそれらの
確認に多大なコストを要する．そこで本研究では，パッチの確認コスト削減を目的とし，自動テスト生成技術を利用し
て，パッチを振る舞いごとにグループ化する手法を提案する．振る舞いが同じパッチのグループの中から 1つのパッチ
を選択し確認することで，そのグループに含まれるパッチ全ての正誤を判断でき，目視によるパッチの確認回数を削減
可能である．提案手法では，各パッチに対して自動テスト生成を行い，パッチと生成したテストを相互に実行し，この
結果を用いて分類を行う．本稿では，提案手法の評価のため 1)確認すべきパッチ数の削減割合，2)正誤の異なるパッチ
の別グループへの分離可能性について調査を行なった．その結果，提案手法は確認すべきパッチ数を平均で 90%削減し，
調査対象とした 41個の題材のうち，26個で分離に成功した．
キーワード 自動プログラム修正，パッチ評価，自動テスト生成

1. ま え が き

自動プログラム修正（Automated Program Repair: APR）と
は，バグを含むプログラムから自動的にバグを取り除く技術であ
る．ソフトウェア開発に必要なコストのうち，半分以上をデバッ
グ作業が占めているという報告もある [1] [2]．APRツールの利
用によって，こうしたデバッグ作業を効率化する試みがなされて
いる．現在，様々な APRツールが提案されている [3] [4]．これ
らのうちテストベースの APRツールは入力としてバグを含むプ
ログラムの他にテストスイートを必要とする．入力するテスト
スイートをそのプログラムが満たすべき仕様とし，APRツール
はそのテストスイートを通過するようにプログラムを修正した
パッチを出力する．
これらの APRツールは，入力するテストスイートに過剰に適

合した結果，全てのテストケースに通過するものの，完全にバグ
を修正しきれていない状態であるオーバーフィットなパッチを
出力する場合が多い [5] [6]．したがって，APRツールの利用者
は，出力されたパッチが真に正しいかを目視で確認する必要が
ある．しかしながら，APRツールが大量のパッチを出力する場
合，あるいは複数の APRツールを同時に利用する場合に確認す
べきパッチの数が非常に多くなり，全てのパッチを確認するため
に多大なコストが生じる．そのため APRツールを用いたとして

も，必ずしもデバッグ作業を効率化できるとはいえない．
真にデバッグを効率化するには，オーバーフィットなパッチ

を生成しないこと，APRツールが出力するパッチの確認コスト
を削減することの 2通りの方法が考えられる．しかし現時点で
は，APRツールが出力するパッチの大半をオーバーフィットな
パッチが占めており [6] [7]，オーバーフィットのない APRツー
ルの実現はまだまだ難しい．
そこで本研究では，パッチ確認コストの削減を目的とし，APR

ツールが出力したパッチを振る舞いごとにグループ化する手法
を提案する．振る舞いが同じパッチのグループから 1つのパッ
チを選択し確認することで，そのグループに属する他の全ての
パッチが正しいか否かについても同時に判断でき，確認すべき
パッチの個数を削減できる．提案手法ではパッチのグループ化
に自動テスト生成技術を用いる．自動テスト生成技術は，与えた
プログラムの振る舞いからテストを生成するため，生成されたテ
ストに他のパッチが通過可能かどうかで振る舞いの一致を判断
できると著者らは考えた．全てのパッチからテストを自動生成
し，パッチと生成テストの全ての組を相互に実行する．この結果
を用いて，パッチのグループ化を行う．
本稿では，Defects4J Mathプロジェクトのバグに APRツー

ルを適用して得られたパッチに対して提案手法を適用し，1)確認
すべきパッチ数の削減割合，2)正誤の異なるパッチの別グルー
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プへの分離可能性 の 2点について評価実験を行なった．その結
果，提案手法により確認すべきパッチの数が，平均で 84%，中
央値で 90%削減可能であることが明らかになった．また，出力
されたグループ化の結果を目視で確認したところ，半数以上の題
材において，正誤の異なるパッチを別のグループに分離すること
ができた．

2. 背景と関連研究

2. 1 自動テスト生成
自動テスト生成とは，与えたプログラムに対してその振る舞い

を最大限網羅できるような入力値を持つテストを生成する技術
である．現在多くの自動テスト生成技術が研究されており，ラン
ダムな入力からテストを生成する Randoop [8] や遺伝的アルゴ
リズムを用いる EvoSuite [9]など様々な手法が提案されている．

2. 2 自動プログラム修正（APR）
自動プログラム修正とは，バグを含むプログラムから自動で

バグを取り除く技術である．言い換えれば，一部の仕様を満たし
ていないプログラムに対して，APRは全ての仕様を満たすよう
にプログラムの振る舞いを変更する．APRはソースコードを改
変しプログラムの振る舞いを変更する Behavioral repairと，実
行中のプログラムに変更を加える State repairの 2種類に大別
される [4]．例えば前者は，バグを含むプログラムとともにテス
トスイートやステートマシンを仕様として与えると，これらを
満たすように変更を加えたプログラムをパッチとして出力する．
本研究では特に，テストスイートを仕様として利用する APRを
想定する．

2. 3 オーバーフィットなパッチ
APRが出力するパッチの中で，与えた仕様に過剰に適合し完

全にバグを修正しきれていない，または別のバグが混入したパッ
チをオーバーフィットなパッチと呼ぶ．テストベースの APRの
場合，オーバーフィットなパッチは与えたテストスイートは全て
通過するが，十分に一般化ができていない状態である [5]．オー
バーフィットなパッチの存在は APRにおいて大きな問題とされ
ている．オーバーフィットなパッチは，APRが出力するパッチ
の大多数を占めており [6] [7]，バグが修正されるよりもオーバー
フィットによって既存の正しい機能が破壊される場合が多いこ
と [10]が調査によって明らかになっている．

2. 4 APR生成パッチ評価
APR利用者の負担を軽減するため，本研究以外にも APR出

力パッチの評価に関する研究が存在する．特に個々のパッチが
オーバーフィットかを評価する研究が広く行われている [11]．そ
れらの研究は，正解パッチの利用の有無で 2つに分けられる．
正解パッチを用いない手法として，Xiong らはバグを含むプ

ログラムから自動テスト生成技術を用いてテストスイートを生
成し，パッチの正誤を分類した [12]．各パッチに生成したテスト
を適用し，バグを含む状態のプログラムとの実行時の振る舞いの
類似度，およびテストの実行経路を利用する．
正解パッチを利用する手法には，RGT（Random testing in

Ground Truth）を用いたパッチ評価手法がある．RGTとは，正
解パッチから自動生成されたテストスイートであり，RGTに失

public Complex add(Complex rhs)
throws NullArgumentException {
MathUtils.checkNotNull(rhs);

+  if (isNaN || rhs.isNaN) {
+      return NaN;
+  }

return createComplex(real + rhs.getReal(),
imaginary + rhs.getImaginary());

(a) 正しい修正パッチ

public Complex add(Complex rhs)
throws NullArgumentException {

+  if (isNaN || rhs.isNaN) {
+      return NaN;
+  }

MathUtils.checkNotNull(rhs);
return createComplex(real + rhs.getReal(),

imaginary + rhs.getImaginary());

(b) オーバーフィットなパッチ 1

public Complex add(Complex rhs)
throws NullArgumentException {

- MathUtils.checkNotNull(rhs);
+  if (isNaN || rhs.isNaN) {
+      return NaN;
+  }

return createComplex(real + rhs.getReal(),
imaginary + rhs.getImaginary());

(c) オーバーフィットなパッチ 2

public Complex add(Complex rhs)
throws NullArgumentException {

- MathUtils.checkNotNull(rhs);
+  if (isNaN || rhs.isNaN) {
+      return NaN;
+  }
+  MathUtils.checkNotNull(rhs);
+  if (isNaN) {
+      return NaN;
+  }

return createComplex(real + rhs.getReal(),
imaginary + rhs.getImaginary());

(d) オーバーフィットなパッチ 3

図 1 Math 53のバグに対し APRが出力したパッチ

敗するパッチをオーバーフィットと判断する．Yeらは，OSSで
発生したバグに対して APRが出力したパッチの成否を，RGT
を用いて分類した [13]．DiffTGen [14]は，バグを含むプログラ
ムからテストケースを生成し，パッチの適用前後で結果が異なる
テストケースを得る．正解パッチと生成パッチのテスト実行結果
が異なれば，そのパッチをオーバーフィットであると判断する．

3. 研 究 動 機

先行研究 [15] において，Defects4J データセット [16] に含ま
れるバグ（Math 53）に対して複数の APRツールを適用したと
ころ，複数のパッチが得られた．出力されたパッチには，正し
いパッチとオーバーフィットなパッチの両方が含まれる．一部
のパッチを図 1 に示す．図 1(a) は，実際に行われた修正と一
致する正解のパッチであり，図 1(b)(c)(d)はオーバーフィット
なパッチである．オーバーフィットなパッチは引数 rhsの null

チェックを行う前に rhsを参照しているため，引数に nullを与
えると例外が発生する．同様に nullを与えると例外が発生する
パッチが複数確認された．これらのパッチは “引数に nullを与
えると例外が発生する”振る舞いを持つパッチであるといえる．
このような同様の振る舞いを持つパッチをひとつのグループと

して利用者に提示することで，確認すべきパッチの数を削減でき
る．すなわち，あるグループに属するパッチが “引数に nullを
与えると例外が発生する”オーバーフィットなパッチであること
が分かれば，そのグループの他のパッチも同様にオーバーフィッ
トであることがわかるため，他のパッチは確認する必要がなくな
る．出力された大量のパッチをいくつかの少数のグループに分
割できれば，利用者の確認コストは大幅に削減可能である．

4. 提 案 手 法

本研究の目的は，APRが出力するパッチの確認に必要なコス
トの削減である．本研究では，振る舞いが同じパッチをグループ
化する手法を提案する．各グループから 1つのパッチを選択し確
認することで，確認すべきパッチの数を削減することを目指す．
提案手法の概要を図 2 に示す．提案手法への入力は APR が

出力したパッチであり，出力はグループ化されたパッチである．
グループ化のプロセスは以下の 3つのステップで構成される．
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ステップ1
テスト生成

ステップ2
相互実行

ステップ3
グループ化

[OK, OK, Fail, … ]

[OK, OK, Fail, … ]

[Fail, OK, Fail, … ]

入力
APR出力パッチ

出力
グループ化パッチ

図 2 提案手法の概要

OK OK Fail OK

OK OK Fail OK

Fail Fail OK Fail

OK Fail Fail OK

p1

p2

p3

p4

t1 t2 t3 t4

行ベクトルで
グループ化

OK OK Fail OK

OK OK Fail OK

Fail Fail OK Fail

OK Fail Fail OK

p1

p2

p3

p4

t1 t2 t3 t4

図 3 パッチの相互実行とグループ化

ステップ 1 各パッチからテストスイート生成
ステップ 2 パッチと生成テストスイートの相互実行
ステップ 3 パッチのグループ化
以降では，各ステップについて説明する．
ステップ 1：各パッチからテストスイート生成
入力として与えられたパッチ p1, ..., pn をそれぞれ修正前のプ

ログラムに対して適用し，全てのパッチ適用済みプログラム（以
降では，パッチ適用済みプログラムを単にパッチと呼ぶ）から自
動テスト生成技術を用いてテストスイートを生成する．生成さ
れたテストスイートをそれぞれ t1, ..., tn とする．
次に，生成された各テストスイートに対して flaky test を含

むかどうかチェックする．flaky testとは，同じプログラムであ
るにも関わらず，実行するたびにテストの成否が変化するテス
トである．flaky testは開発に悪影響を与えるテストであること
が知られており [17]，本手法の有効性が低下する可能性があるた
め，相互実行するテストから取り除く．pi が ti に含まれるテス
トケースに失敗した場合，そのテストケースを flaky testである
と判断する．各パッチは自身から生成した全てのテストケース
に通過するはずであるが，失敗するのは実行ごとの成否の変化が
原因と考えられるためである．
ステップ 2：生成テストとパッチの相互実行
ステップ 1 で自動生成したテストと APR が出力したパッチ

を全ての組み合わせで相互に実行し，結果を記録する．最終的に
図 3左のように，パッチと自動生成テストの実行結果が記録さ
れる．図中の “OK” は ti に含まれるテストケースを全て通過，
“Fail”は 1つ以上のテストケースに失敗したことを表す．
ステップ 3：パッチのグループ化
ステップ 2で得た相互実行の結果からパッチのグループ分け

を行う．自動テスト生成技術を用いて得られるテストは，与えた
プログラムの振る舞いをテストスイートとして規定していると
捉えることができる．したがって，パッチ pk，pl がそれぞれか

ら生成したテスト tk，tl を互いに通過すれば，パッチ pk および
pl は同じ振る舞いを持つパッチであるとみなせる．一方，パッ
チ pk がテスト tl に失敗，またはパッチ pl がテスト tk に失敗し
た場合，pk と pl は異なる振る舞いを持つパッチであると判定す
る．パッチの振る舞いが異なる場合でも，必ずしも互いに失敗す
るテストが生成される訳ではないため，どちらか一方のみが失敗
した場合でも振る舞いが異なるパッチとして扱う．
グループ化には，パッチ pk とテストスイート t1, ..., tn の成否

を用いる．pk と各テストの成否は，要素数 nで通過または失敗
の 2値を持つベクトルであるとみなすことができ，相互実行結果
の行に対応する．このベクトルは，pk がどのような特徴を持つ
かを示すベクトルと見ることができる．すなわちベクトルの各
要素について，テストスイート tj がある振る舞いの特徴を表し
ており，pk が tj に通過した場合その特徴を持ち，失敗した場合
はその特徴を持たない．pk と pl のテスト実行結果のベクトルが
完全に一致する場合，pk と pl は同じ振る舞いの特徴を持つパッ
チであると判定する．pk が tk に通過するため，pk と pl のベク
トルが完全一致すれば pk と pl が互いのテストに通過すること
が保証される．最終的にベクトルが一致するパッチの組を全て
探し，グループ化したパッチとして結果を出力する．図 3の例
では p1 と p2 の行ベクトルが一致し，これらは同じグループに
分類される．一方 p3 と p4 のベクトルはそれぞれ異なっており，
出力されるグループ数は 3となる．

5. Research Questions

提案手法の評価を行うにあたり，以下 3つのResearch Question
（RQ）を設定した．

RQ1: 提案手法により確認すべきパッチ数はどの程度減少す
るか？
入力として与えたパッチ数と，出力されるパッチのグループ

数の関係について調査する．入力パッチ数と出力グループ数が
同じであれば，パッチの確認コストは削減されない．提案手法
がパッチをある一定程度のグループ数に分割できる能力を持ち，
確認コストを削減可能であることを示すため，パッチ数に対して
どの程度のグループ数になるかを調査する．

RQ2: 提案手法は正解・オーバーフィットなパッチをそれぞ
れ別のグループに分離できるか？
提案手法を利用してパッチを確認する場合，各グループから

代表パッチを 1つ選びそのパッチのみ確認を行う．そのためグ
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ループ全体が正解かどうかを判定するためには，各グループを構
成する全てのパッチが正解またはオーバーフィットであること
が必要である．この RQでは提案手法の有効性を示すため，出
力された各グループが全て正解またはオーバーフィットなパッ
チのみから構成されているかを目視で調査する．

RQ3: 正誤の異なるパッチ分類に影響を与える特徴はあるか？
バグの種類や修正方法，修正対象のプログラムのメトリクスと

いった特徴が，グループ化に影響を与えるかどうかを調査する．
特に，正解パッチの分離可能性との関連性について分析する．

6. 評 価 実 験

6. 1 実 験 対 象
実験対象はDefects4J [16]のMathプロジェクトに含まれるバ

グである．APRツールが出力したパッチとして，Durieuxらの
先行研究 [15]の過程で生成したパッチのデータセット（注1）を利用
した．このデータセットには，11種類の APRツールを適用し
て生成されたパッチが収録されており，1つのバグに対して複数
のパッチが生成されたケースも含まれている．本評価実験では，
Defects4J Mathプロジェクトにおいて，いずれかの APRツー
ルで 1つ以上の修正パッチが生成されたバグを題材とした．タ
イムアウトにより EvoSuiteでテストを生成できなかったMath
80, 81は除外した．対象の題材は合計で 41個である．
また各題材について，正解パッチとして人の手によって行わ

れた実際の修正パッチも加えて実験を行なった．これは，APR
が出力するパッチに正解が含まれていない場合が往々にして存
在するためである．正解パッチを加えることで，正解とオーバー
フィットなパッチの両方を含むバグ修正事例を増やし，特にRQ2
で調査する正解パッチの分離可能性を評価しやすくする．正解
パッチとして，Sobreiraら [18]のデータセット（注2）を利用した．

6. 2 実 験 設 定
提案手法では自動テスト生成ツールとして，EvoSuite [9]を利

用した．ステップ 1で EvoSuiteにシード値 1から 5を与え，各
パッチあたり 5回分テストを生成した．flaky testのチェックは
各テストケースにつき 1回実行した．合計で 808,218個のテス
トケースを生成し，うち 1,216個（0.15%）が flaky testだった．

6. 3 実 験 結 果
RQ1: 確認すべきパッチ数はどの程度減少するか？
各題材について，削減率 = 1 - (提案手法が出力するグループ

数 / 生成パッチ数) を求める．これは，確認すべきパッチ数を
どの程度削減できるか示す値である．この値が大きいほど確認
すべきパッチ数が減少していることを示す．この RQでは，生
成されたパッチ数が 10個より多い題材のみを対象とした．これ
は，出力パッチ数が多く利用者による確認がより困難な場合に，
提案手法が有効に働くことを示すためである．その結果を図 4
に示す．削減率は平均で 84%，中央値 90%であり，確認すべき
パッチ数を大幅に削減できることがわかった．

Math 58は他の題材に比べて削減率が低い．テストの実行結

（注1）：https://github.com/program-repair/RepairThemAll_experiment
（注2）：https://github.com/program-repair/defects4j-dissection
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図 4 題材ごとの確認すべきパッチの削減率
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図 5 グループの分割状況

果を確認したところ，テストのタイムアウトが影響していると
考察された．テストの実行時間がタイムアウト時間と同程度の
場合，振る舞いの同じパッチが同じテストを実行したにもかか
わらず，実行時間のわずかな差によりテスト結果が異なる場合
がある．実際に，1つのパッチに対し複数回同じテストを実行す
ると，通過する場合とタイムアウトにより失敗する場合の両方
がみられた．これにより，同じ振る舞いのパッチが別のグルー
プに分類された可能性が高い．タイムアウトの上限値を増やす，
またはタイムアウトを無くすことにより，少数のグループを形成
できる可能性がある．
次に各題材で生成されたパッチを提案手法を用いて分割した

状況を図 5に示す．グラフの各色が 1つのグループを表してい
る．各題材で，いくつかのグループに分割されていることがわ
かる．特に，各グループに含まれるパッチ数は一定ではなく，1
つの大きいグループと複数の小さいグループに分割されている．
これは，APRツールが出力するパッチは共通する部分が多いこ
とが原因として考えられる．バグを含むプログラムを修正する
には，失敗するテストを通過させるために特定の処理が行われ
やすい．例えばMath 85のほとんどのパッチは，例外を発生さ
せないようスロー文を削除する操作が共通している．パッチに
よってはそれ以外の箇所も変更しているが，それは必ずしも振る
舞いに影響を与えない．よって，大部分のパッチが同じ振る舞
いをし，一部のパッチが異なる振る舞いをすることにより，図 5
のような結果になったと考えられる．

RQ1への回答：提案手法は確認すべきパッチの数を，平均で
84%，中央値で 90%削減可能であり，APRツールの利用者が
パッチを確認するコストを大幅に削減可能である．
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RQ2: 正解・不正解パッチを別のグループに分離できるか？
各題材について，提案手法を適用し得られた各グループに含

まれるパッチが正解かどうか目視で確認する．しかし生成され
たパッチは非常に多いため，全てを目視確認することは現実的
でない．そこで，グループに含まれるパッチ数が 10個以下であ
ればその全てを確認し，10 個以上の時は 10 個を下限としその
10%を確認した．また，予め加えた正解パッチと同じグループに
属するパッチは全て目視で確認を行った．
目視確認の結果を表 1に示す．また，図 6に表 1(a)～(e)の

各分割状況を示す．例として (a) は，APR ツールはオーバー
フィットなパッチのみ生成しており，あらかじめ加えた実際の修
正パッチは，オーバーフィットなパッチとは別のグループに分
離されている．表 1の通り，全 41個の題材のうち 26個の題材
において生成されたパッチの正誤による分離に成功した．分離
ができなかった題材について，正解の振る舞いを持つパッチが 2
グループ以上に分けられた事例 (e)はMath 58の 1つのみだっ
た．RQ1で調査したように，同じテストが成功したり失敗した
りするため，振る舞いが同じでも異なるグループに分けられるこ
とが原因と考えられる．

(c)，(d)の 14個の題材について調査したところ，APRツー
ルが修正すべき箇所を含むクラス以外も変更している題材が 7
個存在した．今回の実験では，修正すべき箇所を含むクラスのみ
からしかテストを生成しなかったため，それ以外の箇所の変更
による振る舞いの違いを検出できなかったと考えられる．APR
ツールが修正した全てのクラスを対象にテストを生成すれば，適
切にパッチを分類できる可能性がある．
分離に失敗する題材はほとんどが APRツールによって正解を

出力できないバグ (c)であった．APRツールが正解パッチを出
力できた題材である (b), (d) を比較すると分離に成功できた題
材 (b)の方が多い．この結果から APRツールが修正しやすいプ
ログラムは，振る舞いの違いを検出しやすいと考察される．

RQ2 への回答：提案手法は半数以上の題材で正解パッチと
オーバーフィットな題材を別のグループに分離することがで
きた．さらにテスト生成対象を拡大することにより，分離精
度を改善する余地も残されている．

表 1 正誤の異なるパッチの分離結果

分離に成功
(a)APR 正解なし 20
(b)APR 正解あり 6

分離に失敗
(c)APR 正解なし 13
(d)APR 正解あり 1

(e) 正解が複数に分割 1
合計 41

(a) (b)

(c) (d) (e)

APRの
オーバーフィットなパッチ
APRの正解パッチ

実際の修正パッチ

図 6 表 1(a)～(e)と分割結果の対応
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図 7 分離の成否と EvoSuiteのテストカバレッジの分布

RQ3: 正誤の異なるパッチ分離に影響を与える特徴はあるか？
正誤の異なるパッチの分離に影響を与える要素を調査した．調

査項目として，各題材におけるバグの修正行数および修正箇所・
EvoSuiteが生成したテストのカバレッジ・修正対象メソッドの
メトリクス（行数・循環的複雑度・NPath数）を計測した．
正誤の異なるパッチの分離について，分離に成功した題材と

失敗した題材別でまとめた結果を表 2に示す．EvoSuiteのテス
トカバレッジに注目すると，テストカバレッジが高いほど分離し
やすくなることがわかる．図 7は各題材ごとのテストカバレッ
ジのヒストグラムを示している．分離に失敗した題材よりも，分
離に成功した題材の方がカバレッジの分布が高い．85%～90%
が最も多く，失敗に分離した題材より 3倍多いことがわかった．
テストのカバレッジが高いことは，テストがパッチの振る舞いを
十分に網羅できていることを表しており，正解パッチとオーバー
フィットなパッチを分離しやすくなっていると考えられる．
次に，生成パッチ数に注目すると分離に成功した題材の方が，

パッチ数が多い．パッチ数が多いことにより，生成するテストの
数も多くなった結果，分割が細分化され正誤の異なるパッチが別
のグループに分離されやすくなった可能性がある．
表中の “修正の特徴”は，正解パッチで行われた修正内容から

得た値である．分離に失敗する題材は修正行数が多いが，修正箇
所に差はなかった．バグに行われた修正の特徴がパッチの分離
に与える影響は大きくないと考えられる．

“メソッドのメトリクス”は，バグを含むメソッドを対象に計
測した値である．NPath とは，実行可能な経路の総数であり，
分岐が増えるほど値が大きくなる．こちらは分離に成功する題
材の方が，行数，循環的複雑度，NPathの全てで高い値となっ
た．より複雑なメソッドの方が入力に対して様々な振る舞いを
持つようになり，自動生成したテストも異なる振る舞いを網羅で
きるようになるため，分離がしやすくなった可能性がある．
最後に，RQ1で調査した確認すべきパッチの削減率やグルー

プの分割状況と，正誤の異なるパッチの分離可能性の関係を調査
した．図 4，5中の点線の左側は正誤の異なるパッチの分離に成
功した題材，右側は失敗した題材である．パッチの削減率，分割
状況ともに目立った特徴は得られなかった．したがってパッチ
の削減率や分割状況から，正誤の異なるパッチの分離が適切に行
われているかどうかを推定することは，難しいといえる．

RQ3への回答：自動生成したテストのカバレッジ，および修
正対象のメソッドのメトリクスが，正誤の異なるパッチの分離
に影響を及ぼす可能性があることが調査結果より示唆された．
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7. 妥当性の脅威

本研究の評価実験では，テストの生成に EvoSuiteを用いた．
他の自動テスト生成技術，あるいは手動でテストケースを追加し
た場合には異なる実験結果が得られる可能性がある．

RQ2において，出力された各グループが正解パッチまたはオー
バーフィットなパッチのみで構成されるかを，目視で確認した．
そのため著者の主観に大きく依存する．他の APRツール利用者
が判断した場合，異なる結果となる可能性がある．
本提案手法は，パッチを生成する APR ツール全てに対して

利用可能である．しかし，限られた種類の APRツールが出力し
たパッチに対して実験を行ったため，それ以外の APRツールが
出力したパッチで提案手法が有効に働くかどうかは不明である．
また，バグの題材として Defects4Jを用いたが，別のバグに対し
て適用した場合，同様の結果が得られるとは限らない．

8. あ と が き

本研究では，APRが出力したパッチの確認コスト削減を目的
に，パッチを振る舞いごとにグループ化する手法を提案した．提
案手法では，自動テスト生成技術を用いて各パッチからテストを
生成し，全てのパッチと生成したテストの組み合わせで相互に実
行した結果を用いて分類を行う．評価実験を行った結果，提案手
法は確認すべきパッチ数を平均で 84%，中央値で 90%削減でき
た．また，半数以上の題材で正解のパッチとオーバーフィットな
パッチを別のグループに分離することができた．
今後の研究課題として，どのグループがよりオーバーフィッ

トを起こしている可能性が高いか，またあるグループの中でどの
パッチを優先的に確認すべきかを提示できるようにすることを
考えている．これらの情報を利用者に提示することで，確認のコ
ストをさらに削減できる可能性がある．これを実現するために，
分離精度の更なる向上，および提示すべきパッチを選択するため
に，グループ化や正解パッチの分離に影響を与える特徴の分析を
考えている．特徴の分析については，本研究で扱った題材の特徴
以外に，収集対象を拡大することやパッチ適用前後の各種メトリ
クスの変化も考慮することを検討している．
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表 2 分離の正誤と題材の特徴

カバレッジ 生成パッチ数
修正の特徴 メソッドのメトリクス

修正行数 修正箇所 行数 循環的複雑度 NPath

分離に成功
平均値 0.816 118.4 4.66 2.46 36.54 12.52 4820203.3
中央値 0.867 10.5 3 2 18 6 16

分離に失敗
平均値 0.728 75.7 8 2.4 25.75 8.2 13132.3
中央値 0.798 5 7 2 12 4 4
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