
自動プログラム修正によるマージ競合の自動解決を目指して
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概要：異なる開発者によってソースコードが独立に編集可能な並行開発において，マージ競合は避けられな
い．競合を解決するためには，競合するコード片を特定し，それらのコード片を混ぜ合わせたソースコー

ドがテストケースを満たすように修正しなければならない．この作業は，ソースコードに対する深い理解

が必要であり，開発者にとって面倒な作業である．本論文では，テストによって検出されたバグを自動的

に修正する自動プログラム修正技法を活用することで，マージ競合を自動的に解決する手法を提案する．

さらに，実験により，マージ後のソースコードが自動生成できる可能性を示す．提案手法を導入すること

により，マージ競合の解決において開発者の負担を軽減することができる．

1. はじめに

近年のソフトウェア開発では，それぞれの開発者が独立

してソースプログラム*1の変更を行い，変更の完了後にそ

れらをマージするのが一般的になりつつある．このような

並行開発により複数の開発者が効率的に作業を行うことが

可能となり，ソフトウェア開発の生産性が高まる [1, 2]．

並行開発では，それぞれの開発者が相手側の変更を意識

して自分のソースプログラムを変更しているわけではな

い．このため，複数の開発者により独立に変更されたソー

スプログラムの断片が，もとのソースプログラムにおいて

重なることがある [2]．この重なりはソースプログラムを

マージする際に表面化する．これを，マージ競合 (merge

conflict)という [3]．マージ競合の存在が，効率的な並行分

散開発を促進する上での障壁となっている [4]．

マージ競合は大きく、マージ途中のソースプログラムが，

(1) 構文解析に失敗する構文的競合，(2) コンパイルに失敗

する静的な意味的競合，(3) 予期しない振る舞いを実行す

る振る舞い競合に分類できる [3]．ここで，開発者が手動

でマージした，あるいはツールにより自動的にマージされ

たソースプログラムにおいて発生した構文競合や静的な意

味的競合は，コンパイラを利用することで検出することが

できる．さらに，コンパイルが成功したソースプログラム

に対して十分なテストを実施することで，振る舞い競合を

検出することも可能である．しかしながら，コンパイルや
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*1 本論文では，ソースコードのインスタンスを扱うため，ソース
コードのことをソースプログラムと呼ぶ．

テストによって競合が検出できたとしても，それらはマー

ジ競合を解決するわけではない．マージ競合の解決とは，

競合する 2 つの変更の一部を取り出して，それらを矛盾な

く混ぜ合わせることを指す．

マージ競合の解決における開発者の負担を軽減するため

に，半自動でマージ競合を解決する技法が提案されている．

たとえば，Guimarãesらは，ソースコードに含まれるクラ

スやメソッド・フィールド変数を木構造で表現し，マージ

を試みる手法を提案している [5]．また，Apelらは，マージ

を試みる開発者が，プログラムの構造を考慮しない行単位

のマージを行うのか，あるいはプログラムの構造を考慮し

たマージを行うのかを自由に選択できる半構造的マージを

提案している [6,7]．しかしながら，これらの手法は，構文

的競合や静的な意味的競合の解決を目指しており，振る舞

い競合の解決を対象としていない．これに対して，Marcelo

らは，git-mergeや kdiff3で採用されている 3-wayマー

ジにおいて振る舞い競合を発生させない条件を示し，その

条件を検査するツールを提案している [8]．残念ながら，こ

のツールは競合の検出を目的としており，その解決は対象

としていない．このような状況において，振る舞い競合の

解決作業は，開発者がソースプログラムの差分やマージ途

中のソースプログラムを見ながら注意深く行っているのが

現状であり，開発者にとって大きな負担である．

本論文では，マージ対象のソースプログラムに対して，

ソフトウェア移植（software transplantation）[9]の考え方

を適用することで，振る舞い競合を自動的に解決する手法

を提案する．このための手段として，我々は，自動プログ

ラム修正（以下 APRと呼ぶ）技法 [10]に着目した．APR

とは，バグ（欠陥）を含むプログラムとその振る舞いに関
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public class Book {
private int price;

public Book(int price) {
this.price = price;

}

public int getPrice() {
return price;

}
}

public class Book {
private String priceInfo;

public Book(int price) {
if (price > 0) {

priceInfo = String.valueOf(price) + "-yen";
} else {

priceInfo = "Not on sale";
}

}

public String getPriceInfo() {
return priceInfo;

}
}

SB
public class Book {

private int price;

public Book(int price) {
if (price > 0) {

this.price = price;
}

}

public int getPrice() {
return price;

}

public String getPriceInfo() {
return String.valueOf(price) + "-yen";

}
}

Auto-merging Book.java
CONFLICT (content): Merge conflict in Book.java
Automatic merge failed;
fix conflicts and then commit the result.
public class Book {

private String priceInfo;

public Book(int price) {
if (price > 0) {

<<<<<<< HEAD
priceInfo = String.valueOf(price) + "-yen";

} else {
priceInfo = "Not on sale";

=======
this.price = price;

>>>>>>> branch-B
}

}

public String getPriceInfo() {
return priceInfo;

}

public String getPriceInfo() {
return String.valueOf(price) + "-yen";

}
}

Gitによる競合の報告

もとのソースプログラム

各ワークスペースで変更されたソースプログラム

マージ

開発者 B

SA

SO

開発者 A

の振る舞いを検査する
テストケース

SA

の振る舞いを検査する
テストケース

SB

派⽣

TB

TA

図 1 マージ競合の例

する正解を与えて，バグを取り除くパッチを出力する技術

である．提案手法では，バグを含むプログラムに対して，

それを修正する可能性のあるパッチ候補を（大量に）生成

し，生成したパッチにより修正されたソースプログラム

が，与えられたテストケースを満たすかどうかを検証する

生成&検証（generate-and-validate）戦略 [11]を活用する．

この戦略では，修正後のソースプログラムがすべてのテス

トケースを通過（テストに成功）した場合，自動バグ修正

が成功したとみなす．

我々は，生成&検証戦略が Javaプログラムにおけるさ

まざまなバグを修正できたという事実 [12]に基づき，遺

伝的プログラミングの概念を取り入れた kGenProg [13]を

APRシステムとして採用した．kGenProgは，メモリ上で

のコード変換（変異個体の生成）とテスト実行（変異個体

の検証）の並列化を実現することで，高速なバグ修正を達

成している [14]．さらに，将来的な改変を意識して設計さ

れているため，改造が容易である．

提案手法では，マージ対象の Javaソースプログラム内

部に存在するクラスメンバを組み合わせることで，マージ

競合（バグ）を含む（可能性のある）初期ソースプログラ

ムを作成する．変異個体を生成する際の修正材料として，

マージ対象のソースプログラムを利用することが特徴であ

る．我々の実施した実験では，振る舞い競合の半自動的な

解決に成功した．

我々の知る限り，本手法がマージ競合の解決に対する

APR の最初の適用である．提案手法の基本的な発想は，

International Workshop on Intelligent Bug Fixingで発表

済みである [15]．これに対して，本論文で提案する手法で

は，自動マージの実現可能性を改善するために，初期ソー

スプログラムの作成手法の改良と，APRシステムとして

採用した kGenProgの改造を行った．さらに，実験に用い

る例題を追加し，提案手法の実現可能性に関する評価を

行った．

本論文の貢献を以下に示す．

• 従来手法では対象としていない振る舞い競合を自動的
に解決するために，APRを活用した自動マージ手法

を提案する．

• マージ競合の解決に APRを適用するために，修正対

象のソースプログラムを機械的に作成する仕組みと修

正材料を選択する仕組みを述べる．

• 実験を通して，振る舞い競合の自動解決が実現できる
ことを示す．

以下，2章ではマージ競合の例を示す．3章では APRを

活用した提案手法を説明する．4章では実験の内容とその

結果を示す．5章でまとめを述べる．

2. マージ競合とその解決の例

開発者 Aと Bが独立してソースプログラムを編集する

ことで，マージ競合が発生する例を図 1に示す．ここで

は，クラス Bookを定義するソースプログラムを Book.java

としている．もとのソースプログラム SO から，それぞれ

の開発者が作成したソースプログラムを SAと SB とする．

SAおよび SB において，赤色あるいは緑色の網掛けコード

がそれぞれの開発者の改変部分である．TAと TB は，それ

ぞれ SA と SB を検査するテストケースである．この例で

は，Gitによる 3-wayマージに失敗し，図 1の右側に示す
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public class Book {
private int price;

public Book(int price) {
if (price > 0) {

this.price = price;
}

}

public int getPrice() {
return price;

}

public String getPriceInfo() {
if (price > 0) {

return String.valueOf(price) + "-yen";
} else {

return "Not on sale";
}

}
}

public class Book {
private String priceInfo;
private int price;

public Book(int price) {
if (price > 0) {

priceInfo = String.valueOf(price) + "-yen";
this.price = price;

} else {
priceInfo = "Not on sale";

}
}

public int getPrice() {
return price;

}

public String getPriceInfo() {
return priceInfo;

}
}

@Test public void testGetPrice1() {
Book book = new Book(100);
assertEquals(100, book.getPrice());
assertEquals("100-yen", book.getPriceInfo());

}
@Test public void testGetPrice2() {

Book book = new Book(0);
assertEquals(0, book.getPrice());
assertEquals("Not on sale", book.getPriceInfo());

}
@Test public void testGetPrice3() {

Book book = new Book(-100);
assertEquals(0, book.getPrice());
assertEquals("Not on sale", book.getPriceInfo());

}
@Test public void testGetPriceInfo1() {

Book book = new Book(100);
assertEquals("100-yen", book.getPriceInfo());
assertEquals(100, book.getPrice());

}
@Test public void testGetPriceInfo2() {

Book book = new Book(0);
assertEquals("Not on sale", book.getPriceInfo());
assertEquals(0, book.getPrice());

}
@Test public void testGetPriceInfo3() {

Book book = new Book(-100);
assertEquals("Not on sale", book.getPriceInfo());
assertEquals(0, book.getPrice());

}

TM

SM1

SM2

✓成功

TA とTBから採り⼊れた
テストコード

TA から採り⼊れた
テストコード

TB で共通する
テストコード

✓成功

図 2 マージ競合を検査するテストスイートと手動マージにより生成したソースプログラム

ような競合が報告される（メッセージの一部を改行してい

る）．これは，開発者 Aと Bの編集が，クラス Bookのコ

ンストラクタ Book()で重なっていることを示している．

このような競合の解決において，マージが成功したかど

うかを検査するためには，マージ後のソースプログラム

（SM とする）に対してテストケースを用意するのが一般

的である．ここでは，開発者の Bの視点から，メソッドの

getPrice()と getPriceInfo()の振る舞いを検査するテ

ストスイート（テストケースの集合）TM を用意した．図 2

に示すように，TM は 6個のテストケースを持つ．さらに，

TM を満たす SM の候補として，2つのソースプログラム

SM1 と SM2 を図 2に示す．

ここで，図 2に示す 6個のテストケースには，assert

文の実行順序が異なるだけのもの（たとえば，メソッド

testGenPrice1()と testGenPriceInfo1()）が存在する．

いま，マージによるソースプログラムの書き換え範囲が

限定されているのであれば，このような冗長に見えるテ

ストケースをなくすことは可能である．たとえば，マー

ジによる書き換えが Book()だけであった場合，TM の 6

個のテストケースにおける最終行の assert文は不要であ

る．しかしながら，SM2 に示すような getPriceInfo()

の書き換えまでを想定した場合，メソッド getPrice()と

getPriceInfo()の呼び出し順序により，クラス Bookの

振る舞いが変わらないことを確認するテストケースが必要

となる．いま，マージにより，getPriceInfo()において，

フィールド priceの値を変更する文が誤って挿入された場

合を考える．その際，testGenPriceInfo1()を実行するこ

とで，この誤りが検出できる．これに対して，getPrice()

と getPriceInfo()を単独に呼び出すテストケースだけで

は，この誤りを検出できない．ここでは，マージ前にテス

トケースを作成することを前提としているため，一見冗長

に見えるテストケースが用意されている．

SAおよび SB において行われた変更の範囲が単一のソー

スファイルに限定されていたとしても，競合を解決する

ソースプログラムはいくつも存在する．よって，さまざま

な解決方法を確認することが理想的であるが，マージ後の

ソースプログラムをいくつも作成する手間は開発者にとっ

て負担である．また，実際の並行開発における編集は複数

のソースファイルにまたがることが多い．この場合，人手

による振る舞い競合の解決はさらに面倒になる．

3. APRを利用したマージ競合の解決手法

遺伝的アルゴリズムに基づく APRシステムでは，コン

パイル可能な修正対象のソースプログラム，修正後のソー

スプログラムが満たすテストケース，対象ソースプログラ

ムにおいてコード片を変異させるための修正材料（再利用

するコード片の候補）が必要である．提案手法において，

テストケースがあらかじめ用意されていることを前提とし

ている．このようなテストケースは，振る舞い競合が発生

した際に，それぞれの開発者の合意形成に利用され，たと

え APRを活用しない場合にも必要である．

これに対して，コンパイル可能な修正対象のソースプロ
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SI

SA

SM

(a) 初期ソースプログラムの作成

SB

TM
(b) APRシステムによる修正

修正
材料

✓成功

図 3 提案手法の概要

グラムは開発者が別途用意するのではなく，マージ対象の

ソースプログラムを加工して利用する．さらに，修正材料

には，マージ対象のソースプログラムをそのまま利用する．

このような方針を採用した理由は，「マージ後のソースプ

ログラムに含まれるコード片は，マージ対象のソースプロ

グラムに含まれている可能性が高い」という著者らの見解

に基づいている．この見解は，Menezesらの調査結果 [16]

に一致する．彼らは，GitHub上の Javaプロジェクトを調

査し，マージ後のソースプログラムにおいて，新規に追加

されたコード片はほとんど含まれないことを明かにした．

さらに，このような方針を採用することで，開発者にとっ

て見慣れないコード片がマージ後のソースプログラムに突

然現れることを避けることができる．

上記に述べた方針に基づく提案手法の概要を図 3に示

す．この手法は大きく 2つのステップ (a)(b)により，ソー

スプログラムの振る舞いを検査するテストスイート TM を

満たすマージ後のソースプログラム SM を出力する．

(a) 初期ソースプログラムの作成

マージ対象のソースプログラム SA と SB の内部に存

在するクラスメンバを組み合わせることによって，修

正対象となる初期ソースプログラム SI を作成する．

(b) APRシステムによる修正

ステップ (a)により作成された SI が TM を満たさな

い場合，APRシステムを実行することで，SI を修正

する．TM を満たす SM はそのまま SI とする．

以下，2つのステップをそれぞれ 3.1節と 3.2節で説明

する．

3.1 初期ソースプログラムの作成

このステップでは，マージ対象のソースプログラム SA

と SB に含まれるクラスをメンバ（フィールドとメソッド）

に分解し，それらを組み合わせることで，初期ソースプロ

グラム SI を生成する．以下，図 1に示したマージ競合の

例を用いて，マージ対象の SAと SB から SI を生成する様

子を示す．

いま，SA と SB に含まれるクラス Bookのクラスメンバ

Book[SA]と Book[SB ]を次のように集合で表現する．

Book[SA] = { mA1, mA2, mA3 }
Book[SB ] = { mB1, mB2, mB3, mB4 }
mA1: フィールド priceInfo

mA2: メソッド Book()

mA3: メソッド getPriceInfo()

mB1: フィールド price

mB2: メソッド Book()

mB3: メソッド getPrice()

mB4: メソッド getPriceInfo()

通常，APRはメソッド本体の修正を対象としており，新

たなフィールド宣言やメソッド定義を追加することは困難

である．さらに，数多くの変異個体がコンパイル可能とな

るためには，参照される（可能性のある）フィールドや呼

び出される（可能性のある）メソッドが初期ソースプログ

ラムに最初から含まれている方がよい．そこで，提案手法

では，できるだけ数多くのクラスメンバを初期ソースプロ

グラムに含む方針をとる．

ここで，Java言語では，同一のクラスにおいて同一の

シグニチャ（フィールドの場合は同一の名前，メソッドの

場合は同一の名前と引数の型のリスト）を持つクラスメン

バが共存できない．よって，このようなクラスメンバは初

期ソースプログラムに排他的に含まれることになる．その

際，同一のシグニチャを持つクラスメンバのすべての組み

合わせを考えると，生成される初期ソースプログラムの数

が膨大になる可能性がある．これを避けるため，提案手法

では，以下の方針により組み合わせの数を削減する．

いま，もとのクラス CO に対して，それを変更したクラ

ス CA と CB に含まれるクラスメンバ mA と mB を考え

る．mA とmB は同一のシグネチャを持つ．mA とmB の

両方が書き換えられている（mA とmB と同じシグネチャ

を持つ CO のクラスメンバmO が存在し，mO，mA，mB

が互いに異なる）場合，あるいは両方が新規に追加された

（mA と mB のどちらも CO に存在しない）場合，mA と

mB を排他的関係と定義する．この関係をmA|mB と表現

する．これに対して，mA とmB のどちらか一方のみが書

き換えられている場合，mAとmB を排他的関係と捉えず，

書き換えられているクラスメンバのみを初期ソースプログ

ラムに挿入する．3-wayマージと異なり，mA とmB のど

ちらか一方が削除された場合には，削除されていないクラ

スメンバを初期ソースプログラムに残す．このような方針

では，マージ後のソースプログラムにおいて利用されない

クラスメンバ（デッドコード）が発生することがある．し

かしながら，テスト実行により，このようなクラスメンバ

を特定することは容易である．

上記の方針を Book[SA]と Book[SB ]に適用すると，SI に

含まれるクラスメンバ Book[SI ]は以下のようになる．

Book[SI ] = {
mA1, mB1, mA2|mB2, mB3, mA3|mB4 }
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mA2 とmB2 は，それらのシグネチャが同じで両方が独立

して書き換えられているクラスメンバである．また，mA3

と mB4 は，それらのシグネチャが同じで両方とも新規に

追加されたクラスメンバである．その他のクラスメンバに

ついては，同一のシグネチャを持つクラスメンバが存在し

ないので，そのまま挿入される．排他的に選択されるクラ

スメンバを展開することで，以下に示す 4 つのクラスが生

成できる．

Book[SI1] = { mA1, mB1, mA2, mB3, mA3 }
Book[SI2] = { mA1, mB1, mB2, mB3, mB4 }
Book[SI3] = { mA1, mB1, mA2, mB3, mB4 }
Book[SI4] = { mA1, mB1, mB2, mB3, mA3 }

これらのクラスをそれぞれ含む 4つの初期ソースプログ

ラム SI1，SI2，SI2，SI4 が生成される．このようにして

生成されたソースプログラムには，クラスメンバに対する

参照エラーが含まれることがある．そこで，提案手法は，

それぞれの初期ソースプログラムを実際にコンパイルする

ことで，実行できないソースプログラムを排除する．

3.2 APRによる初期ソースプログラムの修正

多くの場合，クラスメンバの組み合わせによって作成し

た初期ソースプログラム SI は，マージ後のソースプログ

ラム SM の振る舞いを定義するテストスイート TM を満た

さない．このステップでは，SI を APRにおける修正対象

とし，TM を満たす SM を出力する．APRシステムとして

kGenProg（1.5.5 版）*2 を採用した．

ここで，kGenProgでは，修正材料を同一ファイル内，同

一パッケージ内，同一プロジェクト内から選択できるよう

にオプションが用意されている．これに対して，提案手法

では，マージ対象のソースプログラム SA と SB を修正材

料とする．そこで，我々は，kGenProgに対して，修正材料

を指定するオプションを追加する改造を行った．修正材料

となるソースプログラムは構文解析が可能であればよく，

クラス名が重複している（静的な意味エラーを含む）ソー

スプログラムでもそのまま指定可能である．

また，我々は，Menezesらの調査結果 [16]より，マージ

競合の解決は Java プログラムの文レベルの挿入，削除，

置換操作による変異だけでは難しいと感じた．実際，Wen

らは，抽象構文木の要素タイプに基づき，文よりも粒度の

細かい式に対する変異操作を行う APRシステムCapGen

を提案している [17]．残念ながら，我々が採用した（本手

法を考案した時点の）kGenProgは文レベルの変異操作し

か実現していない．そこで，我々は，条件式の置換による

変異操作を追加するように，kGenProgを拡張した．

具体的には，疑惑値（バグを含む可能性）に基づき変異

対象として選択された文が条件式を含む（if，while, do，

*2 https://github.com/kusumotolab/kGenProg

for，switch ）場合，文レベルでの挿入，削除，置換だけで

なく，その文の条件部に現れる式レベルでの置換をランダ

ムに実施する．一方，文の条件部に現れない式は置換対象

としない．置換対象が式の場合，置換において再利用する

式も修正材料に含まれる文の条件部から取得する．また，

条件部に現れる式が 2 項演算子で結合されている場合，も

との式および結合されている 2つの式を再帰的に収集し，

置換対象あるいは再利用対象とする．このような拡張によ

り，従来の 3つの変異操作（文の挿入，文の削除，文の置

換）に加えて，条件式の置換という 4つ目の変異操作を実

現している．

4. 実験

提案手法が自動的にマージ競合を解決できることを確認

するために，以下に示す 3つの実験を行った．

実験A 図 1の例題を用いた実験

実験 B 複数のソースファイルがマージに関係する例題を

用いた実験

実験 C オープンソースプロジェクトにおけるマージ競合

を用いた実験

すべての実験は，3.7GH Quad-Core Intel Xeon E5 CPU

とメモリ容量 64GBを搭載したMac Pro（macOS 10.15）

で実施した．Java VMには JRE 11.0.6を利用し，VM に

16GBのメモリ容量を割り当てた．初期ソースプログラム

の作成は手動で行った．

ここでは，競合が解決された（APRにより修正に成功し

た）ソースプログラムをマージ後のソースプログラムと呼

ぶ．実験A, B, Cの kGenProgの実行においては，マージ後

のソースプログラムをなるべく数多く出力するために，修

正パッチの最大数（required-solutionsオプションの値）を

比較的大きな値である 100と設定した．また，すべての実

験の修正パッチの生成において，10個の値（0 ∼ 9）を乱数

発生のためのシードとして指定し，kGenProgを 10回起動

した際のデータを記録した．実験データを https://www.

fse.cs.ritsumei.ac.jp/APR-based-Mergeに示す．

4.1 実験A

この実験では，3.1節で説明した 4つの初期ソースプログ

ラム SI1, SI2, SI3, SI4を用意して，自動マージを実施した．

表 1に，実験Aの結果を示す．Gは世代を打ち切る最大数

（max-generationオプションの値）を指す．また，V は一

世代あたりの変異の生成数（mutation-generating-count

と crossover-generating-countオプションの値）を指

す．本実験では，これら 2つの値を一括して 20，50, 100に

設定した．SM は，乱数のシードを変えた 10回の起動によ

り出力されたマージ後のソースプログラムの総数を指す．

異なるソースファイルに対して異なるパッチを適用するこ
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表 1 実験 A の結果

変異の 世代数 G = 10 世代数 G = 20 世代数 G = 30 世代数 G = 40 世代数 G = 50

生成数 V SM T (秒) SM T (秒) SM T (秒) SM T (秒) SM T (秒)

20 78 (2) 153 213 (2) 261 381 (3) 386 625 (3) 532 803 (3) 703

50 242 (5) 259 833 (5) 521 1,471 (5) 827 1,801 (5) 1,068 1,967 (5) 1,345

100 590 (5) 418 1,498 (5) 903 1,824 (5) 1,332 1,990 (5) 1,773 2,062 (5) 2,222

public class Book {

private String priceInfo;

private int price;

public Book(int price) {
if (price > 0) {
priceInfo = String.valueOf(price) + "-yen";

+ this.price = price;
} else {
priceInfo = "Not on sale";

}
}

public int getPrice() {
return price;

}

public String getPriceInfo() {
return priceInfo;

}
}

= SM1

public class Book {

private String priceInfo;

private int price;

public Book(int price) {
if (price > 0) {
this.price = price;

}
}

public int getPrice() {
return price;

}

public String getPriceInfo() {
- return priceInfo;
+    if (price > 0) {
+ priceInfo = String.valueOf(price) + "-yen";
+ } else {
+ priceInfo = "Not on sale";
+    }
+    return priceInfo;

}
}

public class Book {

private String priceInfo;

private int price;

public Book(int price) {
- if (price > 0) {
- this.price = price;
- }
+    priceInfo = "Not on sale";
+ if (price > 0) {
+      priceInfo = String.valueOf(price) + "-yen";
+      this.price = price;
+    }

}

public int getPrice() {
return price;

}

public String getPriceInfo() {
return priceInfo;

}
}

SM-50-10-5-2 ← SI1 SM-20-30-2-1 ← SI2 SM-50-10-5-1 ← SI4
SM2≈

図 4 提案手法によって出力されたマージ後のソースプログラム

とで，内容が同一のソースプログラムが出力されることが

あるため，SM の数は重複を含む．括弧内の数値はマージ

後のソースプログラムのうち，著者らが受け入れ可能と判

断したものの数を指す．T は 10回の起動において生成に

かかる合計時間である．初期ソースプログラムを作成する

時間と受け入れ可否を判断する時間は含まれない．

一般的に，マージ競合の解決方法は唯一ではなく，あら

かじめ正解を用意することは難しい．そこで，本実験では，

可読性の観点から，参照されない変数への代入文，検査が

不要な（必ず真になる）条件式を持つ if 文，状態を変化

させないメソッドへの重複する呼び出し文を含まないソー

スプログラムを受け入れ可能と判断した．この作業のため

に，簡単な静的解析ツールを作成し，受け入れ不可なソー

スプログラムを機械的に選別した．実験 Aにおいて，選別

後のソースプログラムは，V = 20, 50, 100に対して，それ

ぞれの 12個，14個，16個であった．これらのソースプロ

グラムに対して，第一著者が目視で最終判断を行った．

表 1に示すように，今回の実験では最大 5個の受け入れ

可能なソースプログラムが自動マージにより出力されてい

る．出力されたマージ後のソースプログラムの一部を図 4

に示す．+は追加された行，−は削除された行を指す．こ
こでは，V = v,G = g,乱数のシード = r において出力さ

れる n 番目のソースプログラムを SM−v−g−r−n と表す．

SM−50−10−5−2，SM−20−30−2−1，SM−50−10−5−1は，それ

ぞれ SI1，SI2，SI4 を修正したものである．あらかじめ用

意した SM1 に同等なソースプログラム（図 4の左側）は，

世代の打ち切り数 Gの値および変異の生成数 V の値に関

係なく出力できた．SM2 については，Gの値や V の値を

増やしても，類似するソースプログラム（たとえば，図 4

の中央）しか出力できなかった．また，あらかじめ想定し

ていなかったソースプログラム（たとえば，図 4の右側）

が，V の値を増やすことで 2個出力できた．さらに，表 1

を見ると，Gの値の増加は受け入れ可能なソースプラグラ

ムの増加に貢献していない．これに対して，V の値を増や

すことで（実験 Aでは V = 50で十分であるが），受け入

れ可能なソースプラグラムの出力数が増加していることが

分かる．

実行時間を見ると，5個の受け入れ可能なソースプログ

ラムを出力するのに，最短で 259秒（4分 19秒）費やして

いた．このとき出力される 242個のソースプログラムのう

ち，静的解析ツールによる選別（約 19秒）後に残った数は

7個であった．結果として，5分以内にこれら 7つのソー

スプログラムを手に入れることができた．

マージ対象のソースプログラムを修正材料に利用せず，

修正材料を SI のプロジェクトに限定した（改良前の kGen-

Progを利用した）場合，マージ後のソースプログラムはひ

とつも出力されなかった．このことより，修正材料の選び

方という観点で提案手法が有効であることが確認できた．

4.2 実験 B

実験 Bでは，複数のファイルをマージする際の競合の解

決を試みる．この実験で利用する 3つの例題（VS1, VS2,

DT）を表 2に示す．VS1と VS2では，Fowler の書籍 [18]

に掲載されている Video Storeのリファクタリング例を利

用した．DTは大学の演習課題で利用する簡単な図形描画

ツールである．SO は変更前のソースプログラム，SA と
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表 2 実験 B におけるマージ競合

ID 競合ファイル/メソッド 競合行数 SO（変更前） SA（マスターリポジトリ） SB（ローカルリポジトリ）

VS1
Customer.java

7 L=425
リファクタリング 画面表示の変更

statement() L[SO]=+313−35 L[SO]=+57−10

VS2
Customer.java

7 L=425
リファクタリング ポイント計算の変更

statement() L[SO]=+315−44 L[SO]=+45−14

DT
DrawCanvas.java

27+10 L=2,610
図形の移動機能の追加 図形の消去機能の追加

複数のメソッド†
L[SO]=+479−24 L[SO]=+168−6

†mousePressed(), grabFigure(), drawFigure(), createNewFigure(), showPopup()

表 3 実験 B の結果

ID 変異の 世代数 G = 10 世代数 G = 20 世代数 G = 30 世代数 G = 40 世代数 G = 50

生成数 V SM T (秒) SM T (秒) SM T (秒) SM T (秒) SM T (秒)

20 2 (0) 85 3 (0) 140 3 (0) 193 3 (0) 267 4 (0) 345

VS1 50 2 (0) 87 3 (0) 156 3 (0) 229 3 (0) 288 4 (0) 444

100 45 (1) 295 74 (1) 540 117 (1) 847 138 (1) 1,258 179 (1) 1,757

20 1 (1) 128 2 (1) 193 2 (2) 239 5 (3) 297 6 (3) 354

VS2 50 3 (2) 201 6 (2) 323 6 (2) 454 6 (2) 579 8 (3) 717

100 6 (3) 300 12 (5) 533 14 (5) 796 15 (5) 1,102 18 (5) 1,411

20 3 (1) 455 7 (1) 888 12 (2) 1,364 15 (2) 1,890 16 (2) 2,433

DT 50 11 (2) 858 26 (2) 1,961 33 (2) 3,304 40 (2) 4,667 69 (2) 5,801

100 15 (2) 1,463 30 (2) 3,602 38 (2) 5,856 38 (2) 6,233 38 (2) 6,229

SB はそれぞれ SO を編集したマージ対象のソースプログ

ラムである．表 2において，競合ファイル/メソッドはGit

により報告された競合に関係するファイルとメソッドの名

前を指す．競合行数は，競合報告において “<<<<<<<”と

“=======”に挟まれる行数と “=======”と “>>>>>>>”に

挟まれる行数を足した数である．DTでは，複数のメソッ

ドにまたがる 2箇所で競合が報告された．Lはソースプロ

グラム SO （テストファイルも含む）の行数，L[SO]は SO

に対する追加行数（+）と削除行数（−）を指す．
表 3に，実験 Bの結果を示す．G，V，SM，T の意味

は実験 Aと同一である．以下，VS1，VS2，DTについて

結果を述べる．

4.2.1 VS1における結果

VS1では，初期ソースプログラムを 2つ作成したが，そ

のうちのひとつはそのままでマージ後のソースプログラム

に対するテストケースを通過した．これは，SAにおける変

更がリファクタリングであり，用意したテストケースにお

いて外部的振る舞いを保存したためである．リファクタリ

ングがテスト結果に影響を与えない場合，マージにおいて

リファクタリングによるコード変更を取り入れなくても，

テストは成功する．このような初期ソースプログラムに対

して，kGenProgはパッチの生成を行わないため，本手法

では，これをそのまま SM として出力する．その一方で，

ソースプログラムの改善という観点からは，リファクタリ

ングを単純に無視するマージ競合の解決は好まれないこと

が多い．VS1では，このような状況において，もう片方の

初期ソースプログラムを利用することで，リファクタリン

グによるコード変更を取り入れたマージ競合の解決ができ

るかどうかを確認している．

表 3を見ると，V = 100のとき，マージ後のソースプロ

グラムが数多く出力されている．そこで，実験 Bでも，実

験 Aのときと同様に静的解析ツールによる選別を行ったと

ころ，ソースプログラムはひとつしか残らなかった．この

ソースプログラムの内容を確認したところ，簡潔な変更（4

行の追加と 1行の削除）で競合を解決しており，受け入れ

可能であることが確認できた．本実験では，受け入れ不可

なすべてのソースプログラムが機械的に選別（除外）され

た．競合行数は 7行と短く，人間による競合の解決は容易

であるものの，提案手法を利用することで，開発者は出力

されるマージ後のソースプログラムを確認するだけでマー

ジ競合が解決できる．

4.2.2 VS2における結果

VS2では，VS1と同様に，SA における変更がリファク

タリングである．しかしながら，SB における変更が SA

のリファクタリングによる外部的振る舞いの保存を破壊す

る．このため，作成した 2つの初期ソースプログラムは両

方ともテストに失敗する．

表 3に示すように，VS2におけるマージ後のソースプ

ログラムの数はそれほど多くなかった．そこで，すべての

ソースプログラムを第一著者が目視で確認して，受け入

れの可否を判断した．もっとも簡潔な変更（1行の追加と

1行の削除）で達成されたソースプログラムが，G = 10，
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V = 50のときに出力されている．この変更は，Gitによ

る 3-wayマージにおいて競合として報告される 7行，さ

らにそれら 7行を含むメソッドにも含まれない．このよう

な競合を解決するためには，人間がテスト結果からマージ

において変更が必要なソースファイルを特定する必要があ

る．本実験では，VS2に含まれるソースファイルの数が 7

個（テストファイルを除く）と少なかったため，変更箇所

の特定は困難であったとは考えにくい．しかしながら，競

合に関係するソースファイルの数が多い場合，変更箇所の

特定は容易とはいえない．特に，本実験のように，変更箇

所が競合報告に含まれない場合，たとえマージ競合の解決

における変更の規模が小さくても，開発者の負担は大きく

なる可能性がある．このような場面において，人手の介入

を抑える提案手法の活用は有効である．

4.2.3 DTにおける結果

DTは，図形描画ツール利用時のマウスボタンに対する

同一のイベントに対して，異なる機能（図形の移動と消去）

が独立して拡張される例題である．マージ競合の解決では，

2つの機能を切り替える if 文を矛盾なく混ぜ合わせる必要

がある．一般的に，テストが成功するように条件文を融合

する作業は人間にとって面倒である．本実験では，マージ

競合の自動解決によって，この作業が自動化できるかどう

かを確認している．

表 2に示すように，DTでは，同一ファイルに存在する 5

個のメソッドがマージ競合に関係し，競合行数も 37行（27

行と 10行）と多い．また，マージ対象のソースプログラム

の行数はどちらも 2,000行を越えている．このような状況

において，実験 Bの VS1および VS2と同様に，競合を解

決するために必要な修正箇所の範囲について限定せず，ま

た競合するソースファイル全体を修正材料に指定して，提

案手法の適用を試みた．結果として，このような設定では

修正のための探索空間が膨大になり，出力されたソースプ

ログラムの数は少なかった（V = 20のとき 0個, V = 50

のとき最大で 1個，V = 100のとき最大で 4個）．これら

を第一著者が目視で確認したところ，複数のメソッドが不

必要に修正されており，受け入れ可能とはいえなかった．

そこで，修正箇所の範囲と修正材料を，テストに失敗す

るメソッド mousePressed()に限定し，マージ後のソース

プログラムの出力を再度試みた．その結果，V の値の大小

にかかわらず，Gの値が小さくても（早い世代で）受け入れ

可能なソースプログラムの出力に成功した．この例題は，

GUI アプリケーションであり，テスト実行のたびに GUI

ウインドウの作成が行われ，それに多大な時間を費やして

いた．また，マージ競合の解決において，GUIライブラリ

の提供するAPIへの呼び出しが数多く追加されていた．残

念ながら，追加された API呼び出しが不要であるかどうか

を単純な静的解析で判定することは難しく，実験 Aで利用

した静的解析ツールでは受け入れ不可なソースプログラム

を選別することはできなかった．このため，受け入れ可否

の判断は出力されたすべてのソースプログラムに対して第

一著者が人手で実施した．本実験を通して，マージ競合の

解決において，やや複雑な制御構造（if 文）を混ぜ合わせ

る変更が自動的に実施できることを示すことに成功した．

4.2.4 実験 Bの総括

実験 Bにおける 3つの例題を通して，提案手法はマージ

競合を自動的に解決できる可能性があることを示した．実

験 Bにおいても，実験 Aのときと同様に，マージ対象の

ソースプログラムを修正材料に利用しない場合に自動マー

ジは成功しなかった．これにより，修正材料の選び方の有

効性も示せた．さらに，提案手法では，kGenProgに拡張を

行うことで，文だけでなく条件式の置換による変異操作を

可能としている．この効果を確認するために，文だけを変

異操作の対象とするように制限した kGenProgを別途用意

し，3つの例題に対して，マージ後のソースプログラムの

出力を試みた．その結果，VS1と DTについては，マージ

後のソースプログラムの出力に成功した．これに対して，

VS2では，マージ後のソースプログラムがひとつも出力さ

れなかった．出力されたソースプロラムの数や質，および

実行時間に関する考察はまだ未着手であるが，条件式の置

換による変異操作の導入という提案手法の拡張の効果を示

す例題が得られたことは，有用性の観点から意義がある．

一方で，マージ競合の解決において変更の規模が小さい

場合（たとえば，VS1），受け入れ不可なソースプログラ

ムが大量に出力されるという点が明かになった．開発者が

マージ後のソースプログラムを確認するという点から，受

け入れ不可なソースプログラムを自動で選別できる仕組み

を提案手法に組み込む必要がある．さらに，マージにおけ

る競合行数が多い場合や，マージ対象のソースプログラム

の規模が大きい場合，競合を解決するために必要な修正箇

所の範囲と修正材料を限定しなければならないことも判明

した．しかしながら，正箇所を Gitにより報告される競合

箇所に限定してしまうと，VS2において受入れ可能なソー

スファイルが出力されない．DTのときに人手で行ったよ

うに，テスト結果に応じて修正箇所を自動的に限定する仕

組みの確立が重要である．

4.3 実験 C

実験 Cでは，実際の Javaプロジェクトにおいて，提案

手法に実用性があるのかどうかを確認する．そこで，我々

は，Defects4J*3のプロジェクトを対象に選び，マージ競合

の解決を試みた．Defects4Jは，APR技法の性能を比較す

る際のベンチマークとして頻繁に利用されている．

まず，15個のプロジェクト*4の 2020年 3月 12日時点の

*3 https://github.com/rjust/defects4j
*4 JacksonDatabind プロジェクトと JacksonXml プロジェクトは
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表 4 実験 C におけるマージ競合

ID 競合ファイル/メソッド 競合行数 SO SA SB SM（マージ後）

Jsoup-1
QueryParser.java

3 Lf=356
Lf[SO]=+12−6 Lf[SO]=+2−2 Lf[SO]=+12−6

byTag() Lf[SA]=+2−2, Lf[SB ]=+12−6

Jsoup-7
HttpConnection.java

11 Lf=807
Lf[SO]=+90−3 Lf[SO]=+25−23 Lf[SO]=+113−24

createConnection() Lf[SA]=+25−23, Lf[SB ]=+90−3

履歴に対して，過去のマージ（親を 2つ持つコミット）を

再演し，マージ競合を検出した．次に，マージ競合が発生

していた 12個のプロジェクトに対して，競合が Javaソー

スコードで発生していること，および競合する Javaソー

スファイルに対して末尾に “Test”が付与されたファイル

名を持つテストファイルが存在するかどうかを調べた．そ

の結果，8個のプロジェクトにおいて，これらの条件を満

たす合計 41個のマージ競合を見つけた．これらの競合に

対して，ひとつずつ内容を確認したところ，マージ対象の

ソースプログラムの一方あるいは両方がコンパイルエラー

であった競合，あるいはマージコミットが受け入れられた

（正解とみなす）ソースプログラムがもともとテストケー

スを満たさなかった競合が 17個であった．他にも，コメ

ントの競合が３個，メソッド内部で発生していない競合が

15個であった．残念ながら，これらの競合については，提

案手法による解決は見込めない．

残りの 6個のマージ競合において，マージ後のソースプ

ログラムに対するテストスイートをそのまま実行したと

ころ，マージ対象のソースプログラムのどちらに対して

も失敗した．よって，これらは振る舞い競合である．内訳

は，Jsoupプロジェクトが 2個，Langプロジェクトが 1個，

Mockitoプロジェクトが 3個である．これらの 6個のマー

ジ競合に対して，提案手法の適用を試みたところ，Langプ

ロジェクトとMockitoプロジェクトについて kGenProgの

実行に失敗した*5．結果として，Jsoupプロジェクトの 2

個のマージ競合において，提案手法によりマージ後のソー

スプログラムが出力できた．その際，実験 Bの DTのとき

と同様の理由により，修正コード範囲と修正材料をテスト

に失敗したメソッドに限定した．

表 4に実験 Cで利用する Jsoupプロジェクトの 2 つの

マージ競合の情報を示す．Jsoup-1および Jsoup-7は，こ

のプロジェクトにおける全部で 7個のマージ競合を時間順

に並べたときの 1番目と 7番目のマージ競合を指す．競合

ファイル/メソッドと競合行数は，表 4と同じである．Lf

は（プロジェクトのソースプログラム全体ではなく）変更

前ソースコード SO に存在する競合ファイル（競合する前

のソースファイル）の行数，Lf[S]はソースプログラム S

に存在する競合ファイルに対する追加行数（+）と削除行

規模が大きく，マージ競合の分析に長い時間がかかるため対象か
ら除外した．

*5 対象としている Java の版が異なる，一部のライブラリが不足し
ているなどが考えられるが，正確な原因は不明である．

表 5 実験 C の結果

競合 V SM SU T (秒) 判定

20 21 16 1,021 equiv

Jsoup 1 50 44 38 2,646 as-is

100 59 53 4,887 as-is

20 81 81 2,388

Jsoup 7 50 207 204 5,912

100 353 346 6,240 equiv

数（−）を指す．
本実験では，実験 Aにおいて G = 30以降で受け入れ

可能なソースプログラムの数が増加しないという結果を踏

まえ，打ち切りの世代数は 30とした．表 5に実験 Cの結

果を示す．V，SM，T の意味は実験 Aと同一である．SU

は，重複を排除したソースプログラムの数を指す．

本実験では，プロジェクトにおいて受け入れられた（正

解とみなせる）マージ後のソースプログラムがすでに存在

する．このため，出力されたそれぞれのソースプログラム

に対して著者らが受け入れ可否を判断せず，正解のソース

プログラムと内容を比較することで，提案手法が受け入れ

可能なソースプログラムを出力したかどうかを確認した．

表 5において，as-isは，正解のソースプログラムの内容

と完全に一致するソースプログラムが出力されたことを指

す．また，equivは，文の順序が一部異なるものの，正解の

ソースプログラムと振る舞いが同一のソースプログラムが

出力されたことを指す．空欄は，as-isおよび equivに該当

するソースプログラムが出力されなかったことを指す．

表 5を見ると，Jsoup-1および Jsoup-7のどちらに対し

ても，V = 100とすることで，as-isあるいは equiv となる

ソースプログラムが出力されている．このことは，実際の

オープンソースプロジェクトにおいて，提案手法がマージ

競合を自動解決できる場面が存在することを示している．

その一方で，表 5に示すように，ソースプログラムの出力

には多大な時間を費やしている．Jsoup-1では，マージ対

象のソースプログラム SA に対して 2行の追加と 2行の削

除で競合の解決が実現できているにもかかわらず，equivの

出力までに 1,021秒（約 17分），as-isの出力までに 2,646

秒（約 44分）費やしている．Jsoup-7については，SA に

対して追加および削除行数がそれぞれ 25 行と 23行であっ

ても，equivの出力までに 6,240秒（104分）を費やしてい

る．マージ競合の解決を夜間のバッチ処理で実施するとい
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う用途であれば許容できる可能性が残されている．しかし

ながら，マージ競合の解決を統合開発環境上でリアルタイ

ムに支援するという立場からは許容できる実行時間とはい

えない．実用性の観点から，探索空間の削減や無駄な変異

を生成しない仕組みの検討が求められる．

4.4 妥当性の脅威

実験 Bでは，汎用的な例題を用意した．しかしながら，

著者らが例題の作成と提案手法の設計の両方を実施してい

るため，例題が提案手法に有利になっている可能性がある．

また，それぞれの実験において，生成されたソースプログ

ラムが受け入れ可能かどうかの判定は第一著者の主観であ

る．判定者によっては，結果が変わる恐れがある．

現実的な時間で自動マージができることを確認するため

に，実験 Aと実験 Bにおける例題の規模は小さい．また，

実験 Bの DTおよび実験 Cにおける修正箇所の範囲と修

正材料の指定は，提案手法の能力に対する評価を歪めてい

る可能性がある．さらに，出力されるマージ後のソースプ

ログラムの質や数，および実行時間の観点による評価を一

般化するためには，実際のプロジェクトで発生するマージ

競合を利用したさらなる実験が必要である．

5. おわりに

マージ競合の解決は，開発者にとって面倒な作業であ

り，その作業の自動化への期待は大きい．本論文では，自

動プログラム修正を活用したマージ競合の解決手法を提

案した．3つの実験において，受け入れ可能なマージ後の

ソースプログラムの生成に成功した．一方で，実際のソフ

トウェア開発に導入するためには，受け入れ不可なソース

プログラムを選別する仕組みの導入と実行時間の短縮が必

要である．残念ながら，4.3節で示したように，現実のプ

ロジェクトにおいて，提案手法が適用できる場面はまだ少

ない．構文的競合や静的な意味的競合の解決も考慮して，

適用場面を広げるための改良を予定している．

提案手法では，自動プログラム修正システムとして，

kGenProgを改造して利用しているが，テストスイートに

基づく他の APR [19]を利用することも検討している．ま

た，提案手法の基本的な発想は，生成&検証戦略のAPRで

の利用を前提としたものではない．精度および時間効率の

観点で，JFix [20]のような合成ベース技法の活用も検討し

ている．
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