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あらまし リファクタリングとは，振る舞いを保持しつつソースコード内部の構造を改善するプロセスのことであ
る．リファクタリングの実施の際に，リファクタリング失敗，すなわちソースコードの変更前後での振る舞いの差
異が発生してしまう場合がある．リファクタリング失敗に対しては，テストを用いた検証が可能である．テストを
用いた検証として，自動テスト生成を用いた等価性検証が存在する．しかし既存研究の報告によると，自動テスト
生成によるリファクタリング検証手法の精度は約 50%と高くない．本研究ではリファクタリング失敗の自動検出を
目的として，自動テスト生成ツールを用いたリファクタリング前後の等価性検証の改善に取り組む．テストの多様
性を減らさずに等価性判定をより徹底的に行うことで，リファクタリング失敗の検出率を向上させる．本研究会原
稿では，既存研究の手法を改善した検証手法を提案し，その有効性を評価する．
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1. は じ め に
リファクタリングとは，外部の振る舞いを保持したまま，
ソースコードの内部構造を改善するプロセスである [1] [2]．ソ
フトウェア開発において，ソースコードは要求追加や仕様変
更に伴って継続的に修正される．そのため，保守性や可読性
の低下を抑える観点から，リファクタリングは開発の中で欠
かせないプロセスである．
リファクタリングの際には，ソースコード改変の前後で外的
な振る舞いに差が生じてしまう場合がある．つまり，リファ
クタリングによって 2つのソースコードの等価性を破壊して
しまう．IDEが提供するリファクタリング支援は，変数名変更
やメソッドのインライン化などのリファクタリングを容易に
適用できる．しかし，リファクタリング支援ツールによるリ
ファクタリングにはバグが含まれ得ることが報告されており，
ツール支援が存在しても，等価性破壊のリスクをゼロにするこ
とはできない [3] [4] [5]．さらに，IDEで自動変換できるような
リファクタリングは，実世界におけるリファクタリングの種
類の一部にすぎない．開発現場では，機能追加やバグ修正の
合間に小規模なリファクタリングを繰り返すだけでなく，API
変更などの構造改善を主目的とする大規模かつ複雑なリファ
クタリングも多く存在する [6]．このような大規模かつ複雑な
リファクタリングでは，複数箇所にまたがる変更の整合や境
界条件の扱いが難しく，結果として等価性破壊が発生し得る．
したがって，リファクタリングを安全に適用するためには，リ
ファクタリング後のソースコードがリファクタリング前のソー
スコードと等価であるかを検証する仕組みが重要となる．
リファクタリング前後のソースコードの等価性を検証する
方法として，テストスイートが広く用いられている．これは，
リファクタリング前後それぞれのソースコードにテストを適

用することで，リファクタリング前後の等価性をテストを通じ
て判定するというアプローチである．2つのソースコードの振
る舞いが完全に等価であることを示すことは決定不能である
ため，テストによる近似的な検証を行う．ソースコードの等価
性判定には，静的解析や定理証明など複数の選択肢がある．さ
らに近年は，テスト駆動開発（Test-Driven Development：TDD）
や CIの普及によりテストが存在している場合が多く，実務に
おいてテストを用いた等価性判定の方が検証が容易である．
しかし Silva らによる既存研究によると，自動テスト生成

ツールを用いたリファクタリング失敗の検証は，検出率が約
50%と精度が高くない [7]．Silvaらは，自動テスト生成ツール
を用いて，リファクタリング前のソースコードからテストを
生成し，リファクタリング後にテストを適用することで検証
している．自動テスト生成によるリファクタリング検証で見
逃しが生じる要因として，EvoSuiteが境界値や条件分岐のバグ
の検出能力が低いことが挙げられている．
本研究では，リファクタリング失敗の自動検出を目的とし

て，自動テスト生成ツールを用いたリファクタリング前後の
ソースコードの等価性検証の改善に取り組む．既存の Silvaら
の手法を改善し，より高精度の等価性判定を行うことを目指
す．提案手法は非最小化と相互適用によって構成される．非
最小化によりテストの多様性を保ち，境界値近傍のバグの検
出率の向上を狙う．また，相互適用によりリファクタリング
後に追加された分岐や条件へのテストを増やし，等価性判定
をより徹底的に行う．
本稿では，既存研究の Silvaらの手法を改善した検証手法を

提案し，それを擬似題材に対して適用することで，提案手法の
リファクタリング検証における有効性を議論する．
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2. 準 備
2. 1 自動テスト生成ツール：EvoSuite
2. 1. 1 EvoSuiteの概要
EvoSuiteは，遺伝子アルゴリズム（Genetic Algorithm: GA）
による探索で，カバレッジが最大となるような JUnitテストス
イートを自動生成するツールである．Javaのソースコードを
対象とし，対象クラス（Class Under Test: CUT）のそれぞれの
publicメソッドに対して，分岐網羅などのカバレッジ指標を高
めるようにテストスイート全体を最適化する [8] [9]．EvoSuite
の特徴は，テストケース単体ではなくテストスイート全体に
対して，テストスイート内のテストを組み合わせてカバレッ
ジが最大となるように探索を進める点にある [9]．
また EvoSuiteは，仕様に基づいてテストを生成するトップ
ダウンな方法ではなく，ソースコードを基にテストを生成す
るボトムアップな方法である．つまり，テスト生成実行時点
の外部の振る舞いを正しい振る舞いとするようなアサーショ
ンを付与する．そのため，生成されたテストを別のバージョ
ンのソースコードに適用した際に，外部の振る舞いに変更が
あればテスト失敗となる．この性質は，後述するリファクタ
リング前後の等価性検証において重要となる．

2. 1. 2 EvoSuiteの生成プロセス
EvoSuiteによるテスト生成は大きく，(i)引数の生成（呼び出
し列と値の探索），(ii)アサーションの生成からなる．引数の
生成では，CUTのメソッドを呼び出すために必要なオブジェ
クト生成や，メソッド実行に必要な引数を構成する．引数を
生成するための探索は GAに基づいているため，同じ CUTで
も生成結果が変化し得る．
アサーションの生成では，テストを生成した時点での外部の
振る舞いをもとにアサーションを付与する．例えば，メソッ
ド呼び出しの返り値がある場合や，生成したオブジェクトの
フィールド値を観測できる場合は，その値を期待値とするよ
うなアサーションが生成される．
このように EvoSuiteによる自動テスト生成は，仕様が十分
に記述されていないソースコードに対しても外部の振る舞い
の違いを検出できる利点を持つ．

2. 1. 3 最 小 化
EvoSuiteは生成後の後処理として，テストスイートの最小化
を行う．最小化は，2. 1. 2節の生成プロセスで生成されたテス
トスイートをより短く実行コストの低いテストスイートに縮
約する処理である [9]．具体的には，生成したテストスイート
全体のカバレッジを維持しつつ，冗長なテストのステートメ
ントやテスト，アサーションを削除する．そのため，カバレッ
ジ最大化を目的とする通常のテスト生成用途では，最小化は
計算コストの軽減に有益である．

2. 2 既 存 研 究
2. 2. 1 既存研究の目的と位置付け
Silvaらは，自動テスト生成ツールがリファクタリング検証に
おいて，どの程度有効的であるかを分析している [7]．リファ
クタリングは振る舞いが保存されることを意図して実施され

る．しかし，リファクタリング実施の際に，リファクタリング
前後で外部の振る舞いが変化する可能性がある．したがって，
外部の振る舞いが等価であることを判定する必要があるが，プ
ログラム等価性判定は決定不能であり，テストによる近似的
な検証が用いられる．そこで Silvaらは，自動テスト生成によ
り得たテストをリファクタリング後のソースコードへ適用し，
リファクタリング失敗をどの程度検出できるのかを実証的に
評価している．

2. 2. 2 既存研究のリファクタリング検証手法
既存研究のリファクタリング検証方法の前に，一般的なテ

ストを用いたリファクタリング検証方法を紹介する．リファ
クタリング前のソースコードを Rpre，リファクタリング後の
ソースコードを Rpost とする．リファクタリングが正しく行
われた場合，両者は外部の振る舞いが等価であることが期待
される．そこで，あるテスト T を両者に適用し，テスト結果
に差があれば，Rpre と Rpost は等価でないと判定する．つま
り，リファクタリングに失敗したと判定する．この手法が，一
般的なテストを用いたリファクタリング検証である．
一方，Silvaらは次のような手法でリファクタリング検証を

行っている．以降，この手法を Silvaらの手法と呼ぶ．Silvaら
の手法は，テスト T を Rpre から自動テスト生成で生成する．
Silvaらの手法によるリファクタリング検証の流れは次の通り
である．
（ 1） Rpre を対象に自動テスト生成を行い，テストスイー
ト T を得る．
（ 2） T を Rpost へ適用し，テスト結果を観測する．
（ 3） テストが 1つでも失敗した場合は，リファクタリン
グ失敗を検出したとみなす．

Rpre からテストを生成するため，2. 1節で述べたようにテ
スト T は Rpreの振る舞いを正とするように生成される．その
ため，テスト T を Rpre に適用した場合，必ずテストは成功す
る．これより Silvaらの手法は，テストを Rpost のみに適用す
るだけでリファクタリング検証ができる点が特徴である．

2. 2. 3 見逃しが生じ得る要因
Silvaらは，自動テスト生成を用いたリファクタリング検証

では，リファクタリング失敗の見逃しが約 50%発生すること
を報告している [7]．自動テスト生成によるリファクタリング
検証で見逃しが生じ得る要因として，EvoSuiteが境界値や条件
分岐のバグの検出能力が低いことが挙げられている．これは，
EvoSuiteが分岐網羅を目的としてテスト生成を行うためであ
る。分岐網羅とは，ソースコード中の各分岐について，真偽
両方の経路を少なくとも 1回通過するようにテストを設計す
ることである．各分岐を通るだけで良いため，境界値近傍を
検証することなく分岐網羅を満たすことができる．そのため，
境界値や条件分岐近傍でバグが含まれている場合の検出率が
下がってしまう．
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3. 自動テスト生成を用いたリファクタリング
検証

3. 1 提案手法の概要
本研究の目的は，自動テスト生成を用いたリファクタリン
グ検証における，リファクタリング失敗の検出率の向上であ
る．Silvaらは，2. 2. 3節で述べたように，約 50%のリファク
タリング失敗を見逃すことを報告している．そこで本稿では，
リファクタリング失敗の見逃しを低減し，2つのソースコード
の等価性検証をより徹底するための改善手法を提案する．
提案手法の基本方針は次の 2点である．第一に，EvoSuiteに
より自動生成されるテストの網羅性を保ち，境界値や条件分岐
に現れるバグの検出率を向上させる．第二に，リファクタリ
ング後に分岐や条件が新しく追加される場合に生じるリファ
クタリング失敗の見逃しを低減する．
上記方針を実現するために，提案手法は非最小化と相互適
用から構成される．非最小化は，テスト生成後の最小化処理
を適用せず，生成されたテストを削除しないことでテストの
多様性を保つ．特に，境界値近傍を検証するテストが削除さ
れることを避け，リファクタリング失敗の検出率向上を狙う．
相互適用は，リファクタリング前後それぞれから生成したテス
トを交差させて適用する．すなわち，リファクタリング前か
ら生成したテストをリファクタリング後へ適用するだけでな
く，リファクタリング後から生成したテストもリファクタリ
ング前へ適用することで等価性判定をより徹底的に検証する．
提案手法は，非最小化によりテストの多様性保ち，さらに
相互適用により等価性判定を強固にする．一方 Silvaらの手法
は，リファクタリング前から生成したテストをリファクタリ
ング後へ適用する片方向の検証のみであり，最小化処理を適
用している．本稿では，リファクタリング前のプログラムを
Rpre，リファクタリング後のプログラムを Rpost とする．ま
た，Rpre から生成したテストスイートを Tpre，Rpost から生
成したテストスイートを Tpost と表す．

𝑹𝒑𝒓𝒆

⽣成 ⽣成

適⽤

𝑹𝒑𝒐𝒔𝒕

リファクタリング

𝑻𝒑𝒐𝒔𝒕𝑻𝒑𝒓𝒆

図 1: 相互適用の概要

3. 2 非 最 小 化
2. 1. 3節で述べたように，EvoSuiteはテスト生成後に最小化
を行い，カバレッジを維持しつつテストを削除する [9]．しか

しリファクタリング検証では，カバレッジという観点では捉え
にくい境界値近傍などのバグを検出するために，引数やテス
ト数の多様性が重要となる．しかし最小化は，冗長なアサー
ションや，カバレッジ上は不要な追加の呼び出しを削除し，バ
グの検出率を低下させる可能性がある．
そこで本稿では，EvoSuite実行時にテスト生成後の削除を行

わないようにする．つまり，最小化処理を適用しない．非最
小化では，EvoSuiteのテスト生成過程で通常削除される，カバ
レッジ向上に寄与しない冗長なテストのステートメントやテ
ストを残すことで，リファクタリング失敗の検出率を向上さ
せる．

3. 3 相 互 適 用
Silvaらの手法である片方向での検証のみでは，Rpre に存在

する分岐や条件の探索で生成されるテストのみを扱う．その
ため，Rpost で新規に追加した分岐や条件に由来するバグを拾
えない可能性がある．そこで相互適用では，リファクタリン
グ前後両方からテストを生成し，交差して適用させることで，
等価判定をより徹底的に行う．
相互適用は，図 1に示す通り，次の 2通りの実行を行うこと

で実現させる．
（ 1） Rpre から生成した Tpre を Rpost に適用する．
（ 2） Rpost から生成した Tpost を Rpre に適用する．

（2）は図 1における赤線の流れを表している．この赤線の流
れが Silvaらの手法にはない逆方向の検証である．この逆方向
の検証を追加することにより，2つのソースコードの等価性検
証をより徹底的に行う．
相互適用を行うにあたって，前後で公開 APIが変化するケー

スは，除外する．相互適用を行うには，リファクタリング前
後両者で生成したテストが適用できなければならない．しか
し，APIが変更されると片方で生成されたテストが他方でコン
パイルできなくなってしまう．この API変更を伴うリファク
タリングに対する対応については，後の 5. 2節で説明する．
提案手法では，片方のみテストが失敗した場合と両方でテ

ストが失敗した場合をリファクタリング失敗を検出したと判
定する．一方で，両方でテストが成功した場合はリファクタ
リング失敗を見逃したと判定する．

4. ケーススタディ
本節では，2つの事例を用いて提案手法のケーススタディ

を示す．以降では，既存の Silvaらの手法 [7]を比較対象とし
て，提案手法の効果を説明する．自動テスト生成には，既存の
Silvaらの手法と同様に EvoSuiteを用いる．

4. 1 シナリオ 1：料金の割引率の計算
本節では，料金の割引率の計算プログラムを題材に，提案手

法がリファクタリング失敗の検出に寄与することを示す．対
象プログラムの仕様は次の通りである．(1) 18歳未満はチケッ
ト価格が半額とする．(2) 18歳未満の中で価格が 2000円以上
の場合，チケット価格は 4割引とする．
図 2は，料金の割引率計算プログラムのリファクタリング

前のソースコード Rpre である．discountメソッドはチケッ
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int discount(User user, Ticket ticket) {

double rate = 1;

if (user.age < 18) {

if (ticket.price >= 2000) {

rate = 0.6;

} else {

rate = 0.5;

}

}

return (int) (ticket.price * rate);

}

図 2: シナリオ 1の Rpre

トの割引後の価格を返すメソッドである．userがチケット購
入者の年齢，priceがチケットの元の価格を表す．
また図 3は，料金の割引率計算プログラムのリファクタリ
ング後のソースコード Rpost である．チケット料金の割引率
を取得する処理を getDiscountRateメソッドとして抽出し，
discount メソッドから呼び出す形に変更している．このリ
ファクタリングの際に，境界値のバグが埋め込まれてしまっ
ている．具体的には，年齢条件が age < 18から age <= 18に
誤って変更されてしまっている．
この Rpre と Rpost に対し，リファクタリング失敗を検出で
きるか検証する．既存の Silvaらの手法では，リファクタリン
グ前のソースコードからテストを生成し，リファクタリング後
に適用する片方向の検証を行う．その際に使用する EvoSuite
は，設定を変更せずにデフォルトのままである．結果として，
Silvaらの手法ではリファクタリング失敗を検出できなかった．
一方，提案手法を用いて同様の検証を行った場合，リファク

タリング失敗を検出することができた．具体的には，年齢の
境界値 age = 18を含むテストを生成できた．図 4に提案手法
によるテスト生成結果を示す．図 4のテストは age = 18のと
き割引が適用されず，料金 18が返るという振る舞いを期待し
ている．しかし，リファクタリング前では割引が適用されな
いはずの age = 18に対して，リファクタリング後では割引が
適用され料金が 7となる．したがって，age = 18に対する返
り値が不一致となり，提案手法を用いたテストではリファク
タリング失敗を検出できる．

EvoSuiteは生成後にテストスイート最小化を行い，カバレッ
ジを維持したまま冗長なテストを削除する [9]．分岐網羅を満
たすためには age = 0 や age = 17 などで代替可能な場合で
あり，境界値 age = 18は，EvoSuiteの最小化によりカバレッ
ジ的に冗長と判断され削除されうる．本シナリオでは，リファ
クタリング時のバグが境界値にのみ現れるため，このような
境界値テストが削除されると境界値付近でのバグが見つけら
れず，リファクタリング失敗の見逃しにつながる．
これに対して提案手法の非最小化では，探索過程で得られ
たテストケースが削除されないため，境界値入力を含むテス
トが残る可能性が高まる．その結果，提案手法を適用してい
ない場合と比較して，境界値付近でのバグが混入するリファ

int discount(User user, Ticket ticket) {

double rate = getDiscountRate(user, ticket);

return (int) (ticket.price * rate);

}

double getDiscountRate(User user, Ticket ticket) {

if (user.age <= 18) {. // BUG

if (ticket.price >= 2000) {

return 0.6;

}

return 0.5;

}

return 1;

}

図 3: シナリオ 1の Rpost

void test01() throws Throwable {

User user0 = new User(18);

Ticket ticket0 = new Ticket(18);

int int0 = example0.discount(user0, ticket0);

assertEquals(18, int0);

}

図 4: 非最小化により生成されたテスト

int Delta(int a, int b) {

return Math.abs(a - b);

}

図 5: シナリオ 2の Rpre

int Delta(int a, int b) {

if ((a - b) == Integer.MIN_VALUE) { // BUG

return 0;

}

return Math.abs(a - b);

}

図 6: シナリオ 2の Rpost

クタリング失敗の検出率が向上する．以上より，非最小化は
境界値近傍にバグが含まれるという状況で，リファクタリン
グ失敗の見逃し低減への寄与を確認できた．

4. 2 シナリオ 2：差分の絶対値の計算
本節では，差分の絶対値の計算プログラムを題材に，提案手

法がリファクタリング失敗の検出に寄与することを示す．対
象プログラムは，2つの整数引数の差分の絶対値を返すという
仕様である．
図 5は，差分の絶対値計算プログラムのリファクタリング

前のソースコード Rpre である．Deltaメソッドは，2つの整
数引数 a，bの差分の絶対値を返すメソッドである．
また図 6は，差分の絶対値計算プログラムのリファクタリ

ング後のソースコード Rpost である．条件分岐を早期リター
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ンで整理するガード節化を行っており，このガード節化は，
典型的なリファクタリングとして知られている [1]．具体的に
は，Integer.MIN_VALUEという最小値が入ってしまった場合
に，231 を表すことができない問題に対処するための分岐を追
加している．このような Math.abs(Integer.MIN_VALUE)が負
の値のままとなる問題は実プロジェクトでも実際に起こって
おり，最小値を考慮した修正が行われている [10]．このリファ
クタリングの際に，最小値の処理が不適切となり，期待してい
る振る舞いと異なってしまっている．この図 5と図 6のソー
スコードに対し，リファクタリング失敗の検出を検証する．
しかし，本シナリオは差分が最小値の際の処理を追加する変
更を含むため，厳密には振る舞い保存を満たしていない．つ
まり，厳密にはリファクタリングではない．一方実務では，バ
グ修正・機能追加の途中にリファクタリングが混在すること
が多いことが報告されている [11]．そのため，本節ではこのよ
うな修正混在により振る舞い不一致が生じた状況を，リファ
クタリング失敗の一例として扱う．
まず，RpreとRpostに対し，既存の Silvaらの手法で検証した
ところ，リファクタリング失敗を見逃した．Silvaらの手法は，
Rpre に対し EvoSuiteでテストを生成し，そのテストを Rpost

へ適用するという片方向の検証である（pre→post）．リファク
タリング失敗を見逃したのは，Rpre には Integer.MIN_VALUE
に対応する分岐が存在しないためである．そのため，探索の際
に (a-b)==Integer.MIN_VALUEとなるような引数を持つテス
トの生成が誘導されにくい．このように，片方向適用ではリ
ファクタリング前の実装構造に依存して探索が偏るため，リ
ファクタリング失敗の見逃しが生じうる．
次に，提案手法で検証したところ，リファクタリング失敗
を検出した．提案手法は，Silvaらの手法に加えて，Rpost に
対し EvoSuite でテストを生成し，そのテストを Rpre へ適用
するという逆方向適用も実施している（post→pre）．提案手法
によりリファクタリング失敗を検出できたのは，Rpost には
(a-b)==Integer.MIN_VALUE の分岐が明示的に存在するため
である．そのため，EvoSuiteは，(a-b)==Integer.MIN_VALUE
の分岐網羅を目標としたテスト生成を行いやすい．結果とし
て，リファクタリング失敗を検出できるような引数（例：a=0,
b=Integer.MIN_VALUE）を含むテストが生成され得る．生成さ
れたテストを Rpre へ適用すると，Rpost 側で期待されている
返り値 (0)と Rpre の返り値 (−231)が不一致となり，リファク
タリング失敗を検出することができる．
以上より，本シナリオでは pre→postはリファクタリング失
敗を見逃すが，post→preではリファクタリング失敗を検出で
きるという結果が得られた．これは，バグがリファクタリン
グ後に追加された分岐に存在し，片方向適用では探索がその
分岐へ到達できなかったためと解釈できる．したがって，相
互適用は片方向適用の探索バイアスを緩和し，リファクタリ
ング前後の等価性検証をより徹底する上で有効な手段となる
ことが確認できた．

5. 今後の課題
本章では，提案手法を研究としてより強固にするために必

要な課題を述べる．特に，実データにを用いた定量的な評価
の実験方法と API破壊を含むリファクタリングへの対応の 2
点を中心に議論する．

5. 1 実データを用いた定量的な評価実験
本稿ではケーススタディにより提案手法の直観的有効性を

示した．一方で，研究としては，より大規模な実データに基づ
く定量的評価が不可欠である．特に，自動テスト生成を用い
たリファクタリング検証の有効性は，対象プロジェクト，リ
ファクタリング種別，およびバグの作り方に強く依存するた
め，評価データの設計自体が主要な検討課題となる．

5. 1. 1 評価データの基本方針
リファクタリング検証の評価には，リファクタリングに失

敗した事例を用意する必要がある．しかし，実プロジェクト
ではリファクタリングとそれ以外の編集を含んだコミットが
多いため，リファクタリング単独の失敗事例として切り出し
にくい．そのため，実プロジェクトからリファクタリング失
敗事例を直接収集することは困難である [12] [13]．そこで，次
の 2つのステップで評価データを構成する．

i）リファクタリング成功データの収集とフィルタリング
まず，リファクタリング成功データとして，RefactoringMiner

2.0を用いる [14]．ここで公開されているデータは，多数のリ
ファクタリングコミットを提供するが，コミット単位ではリ
ファクタリング以外の変更が混入し得る．そこで，リファク
タリング成功データの信頼度を高めるため，以下のフィルタ
を実行する．
・ 対象は Javaプロジェクトに限定し，リファクタリング

前後のファイルがビルド可能であることを確認する．
・ 既存テストが存在する場合は，前後のファイルで既存

テストが通過することを確認し，等価とみなせるデータを優
先する．

ii）リファクタリング失敗データの作成
リファクタリング失敗例を実データから直接収集する代わ

りに，本研究では，収集したリファクタリング成功例に対し
て，リファクタリング失敗を模したバグを意図的に注入する
ことで，リファクタリング失敗データを構成する方針を採る．
ミューテーションテストは人工欠陥によりテストの検出能力
を測る枠組みとして成熟しており，欠陥注入の設計・分類・妥
当性に関して多く研究されている [15]．そこで，収集したリ
ファクタリング成功例に対し，ミューテーションを加えるこ
とでリファクタリング失敗例を生成する．

5. 1. 2 対象プロジェクトとリファクタリング種別の選定
題材の選定では，まず，RefactoringMiner 2.0に含まれるプロ

ジェクトから，(1)ビルドが自動化されている，(2)外部環境依
存が小さい，といった条件で候補を抽出する [14]．対象とする
リファクタリング種別は，5. 2節で説明する対策をした上で 40
種すべてを扱う．これにより，どの種別に対して非最小化が
効くか，どの種別に対して相互適用が効くかを分解して評価
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できる．
5. 1. 3 評価指標と実験設計
比較対象として，既存研究の手法を基本の検証方法とし，次
の 4条件を比較する．
（ 1） 既存手法（Silvaらの手法）
（ 2） 提案手法（非最小化）
（ 3） 提案手法（相互適用）
（ 4） 提案手法（非最小化と相互適用）
自動テスト生成は確率的要素を持つため [9]，シードを変えた
複数回実行を行い，評価する．指標としては，リファクタリン
グ失敗の検出率を用いる．以上の設計により，提案手法によ
る改善効果を実データで定量的に評価できると考える．

5. 2 API破壊を含むリファクタリングへの対策
提案手法の相互適用は，リファクタリング前後のコードが
同一のテストをコンパイル・実行できることを前提としてい
る．しかし実際のソフトウェア開発では，公開 APIの変更に
より，リファクタリング後のソースコードがコンパイルでき
なくなる破壊的変更が発生しうる．APIの変更の多くがリファ
クタリングで行われることや，コンパイルに影響を及ぼす変
更が生じうることは，既存研究でも指摘されている [16] [17]．

API破壊が存在すると，リファクタリング前で生成したテス
トをリファクタリング後に適用できないため，等価性検証と
しての比較が不可能になる．この問題に対する現実的な方向
性として，本研究ではリファクタリング前後の間に互換層を
挟む方針が考えられる．すなわち，旧 APIと新 APIの間を変
換するラッパーを用意し，テスト生成時にラッパーを仲介す
ることで，両バージョンでテストの実行ができるようにする．
互換層の構築は手作業では高コストであるが，APIマイグレー
ションを支援する研究が多数存在する．例えば，Diff-CatchUp
や SemDiff，ReBAは API変更前後のソースコードの互換性を
保つことを支援するツールである [18] [19] [20]．これらのツー
ルが存在することを踏まえると，リファクタリング前後の間
に互換層を挟む方針は実現可能性が高いと考えられる．
以上より，API破壊を含む実世界のリファクタリングを対象
にするには，テスト生成以前に，同一のテストをリファクタリ
ング前後のソースコードへ適用可能にする仕組みが必要であ
る．互換層の導入はその有力候補であり，既存の APIの変更
に関する研究を参考にしつつ，提案手法の適用範囲を拡張す
ることが今後の課題である．

6. お わ り に
本稿では，自動テスト生成を用いたリファクタリング検証の
精度向上を目的として，Silvaらの手法をもとに，非最小化と
相互適用を導入した改善手法を提案した．その有効性を評価
するためにケーススタディを行い，Silvaらの手法と比較して
どのようなバグの検出が可能になったのかを調査した．結果
としてケーススタディにおいて，Silvaらの手法よりもリファ
クタリング失敗の検出能力の改善に成功した．
今後の課題として次の 2つを挙げる．1つ目は実データを用
いた定量的な評価実験を行い，提案手法の評価を検証すること

である．RefactoringMiner 2.0等の実データセットからリファ
クタリング成功例を収集し，ミューテーションを加えたリファ
クタリング失敗例を作成する必要がある．2つ目は API破壊を
含むリファクタリングに対する対策である．リファクタリン
グ前後の間に互換層を導入することにより，API破壊を含むリ
ファクタリングに対しても提案手法を適用することができる．
そのため，提案手法の適用範囲を拡張することが可能となる．
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