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API利用パターンを用いた自動プログラム修正手法

荒木良仁1 桑原寛明2 國枝義敏3

概要：本論文では，API利用パターンを用いた自動プログラム修正の手法を提案する．API利用パターン
は APIの典型的な呼び出し列であり，APIの誤った利用方法が原因のバグは API利用パターンに従うこと
で修正できる可能性がある．一般に，自動プログラム修正は修正箇所の特定，修正候補の生成，修正候補
の評価の 3段階で構成されるが，提案手法では API利用パターンに基づく修正候補の生成に着目する．既
存のソースコードから API利用パターンをマイニングしてデータベース化し，修正箇所周辺における API
の利用方法と類似する API利用パターンをデータベースから検索する．検索された API利用パターンと修
正箇所周辺のソースコードを比較し，修正対象のソースコードに不足しているメソッドの呼び出しを追加
する修正候補を生成する．提案手法に基づいてプロトタイプツールを実装し，複数のソースコードについ
て修正できることを確認した．

1. はじめに
ソフトウェア開発におけるデバッグの負担を軽減する

ために，自動プログラム修正の技術が研究されている [1]．
自動プログラム修正は，ソースコード中のソフトウェア障
害（バグ）の原因である部分をコンピュータに修正させる
技術である．自動プログラム修正は大きくわけて (1)修正
箇所の特定，(2)修正候補の生成，(3)修正候補の評価の 3

ステップで実行される．修正箇所の特定ではソースコード
中の修正すべきバグの原因箇所を特定し，修正候補の生成
では特定したバグの原因箇所に対する修正候補を複数生成
する．修正候補の評価では生成された各修正候補が正しく
バグを修正できるか判定する．自動プログラム修正の各ス
テップについて様々な手法が提案されている．自動プログ
ラム修正では，バグを正しく修正できる修正候補を生成す
る必要があるが，ソースコードの変更は数限りなく可能で
ある中で，バグを正しく修正できるものは一部のみである.

このため，バグを正しく修正できる修正候補を生成するた
めに，様々な修正候補生成のアプローチが研究されている．
代表的な修正候補の生成手法として，修正対象のプログ

ラムなどに存在する既存のソースコード片を利用するもの
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と，バグに対する修正方法を表す修正テンプレートに合わ
せてソースコードを変更するものがある．ソースコード片
を利用する手法では，バグの修正に必要なソースコード片
が存在していなければ，バグを修正できないという問題が
ある．修正テンプレートを利用する手法では，典型的なバ
グに対する修正方法を修正テンプレートとしてあらかじめ
準備し，修正対象のバグに対して有効な修正テンプレート
に沿ってソースコードを変更することでバグを修正する．
このため，対象プログラムの内容に関係なく，定義した修
正テンプレートが有効なバグを修正できる．しかし，様々
なバグを修正するためには様々な修正テンプレートを用意
する必要があり，修正テンプレートの作成には多大な労力
を要するという問題がある．
ソフトウェア開発において様々な機能を提供する APIの

利用は必須である．APIの中には，利用したい機能に対し
て呼び出すメソッドの種類と順序が決まっているなど，典
型的な利用方法が存在する APIも少なくない（以下，API

の典型的な利用方法を API利用パターンと呼ぶ）．このよ
うな APIを利用する場合，API利用パターンに従わない方
法で APIを利用するとバグの原因になる可能性がある．
本稿では，API利用パターンをソースコード中に出現す

る順序で並べられた API呼び出しの列と定義し，API利用
パターンを用いた自動プログラム修正手法を提案する．提
案手法では，修正箇所の特定と修正候補の評価には既存手
法を用いることとして，API利用パターンに基づく修正候
補の生成手法を構築する．既存のソースコードから API利
用パターンをマイニングしてデータベース化し，修正箇所
周辺におけるAPIの利用方法と類似する API利用パターン

c⃝ 2021 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2021-SE-207 No.3
2021/3/1



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

修正箇所
の特定

修正候補
の生成

修正候補
の評価

バグ

位置情報 修正候補

バグ
ソースコード

テスト
スイート

図 1 生成と検証に基づく自動プログラム修正の流れ

（以下，正解パターンと呼ぶ）をデータベースから検索す
る．検索された正解パターンと修正箇所周辺のソースコー
ドを比較し，修正対象のソースコードに不足しているメ
ソッドの呼び出しを修正対象のソースコードに追加するよ
うに修正候補を生成する．提案手法により，必要なメソッ
ドを呼び出していないことが原因のバグを修正できる．
本稿の構成は以下の通りである．2節で自動プログラム

修正，3節でAPI利用パターンについて述べる．4節でAPI

利用パターンを用いた自動プログラム修正を提案し，5節
でプロトタイプ実装について述べる．6節で適用例を示し，
7節で関連研究，8節まとめと今後の課題を述べる．

2. 自動プログラム修正
自動プログラム修正 [1]は，ソースコード中のソフトウェ

ア障害（バグ）の原因箇所をコンピュータに修正させる技
術である．図 1のように，大きくわけて修正箇所の特定，
修正候補の生成，修正候補の評価の 3段階で実現される．
修正箇所の特定には自動バグ限局の技術が利用される．

自動バグ限局は，失敗するテストケースからバグの原因
箇所を特定する技術であり，様々な手法が提案されてい
る [2], [3], [4]．例えば，SBFL(Spectrum Based Fault Local-

ization)[4]では，成功したテストケースと失敗したテスト
ケースそれぞれで実行された行の情報から，ソースコード
の各行についてバグの可能性を表すスコアを算出する．ス
コアが高いほどバグを含む行である可能性が高い．
修正候補の生成では特定された修正箇所周辺を改変した

ソースコードを生成し，修正候補の評価では改変された
ソースコードにおいてバグが修正されているか確認する．
生成と検証に基づく手法とプログラムの意味論に基づく手
法に大別できるが，前者では，修正候補の生成として何ら
かの戦略に基づいてソースコードを改変し，修正候補の評
価として改変したソースコードがテストに成功するか確認
する．この手法では，改変したプログラムが用意した全て
のテストケースを正常に実行できるまで，修正対象のプロ
グラムに対して繰り返し改変を行う．プログラムの意味論
に基づく手法では，テストスイートから修正対象のプログ
ラムが満たすべき条件を特定し，その条件を満たすように
ソースコードを改変する．この場合，修正候補が生成でき
れば，そのソースコードはテストに成功する．
代表的な生成と検証に基づく手法として，遺伝的アルゴ

リズムを利用する手法 [5], [6]と修正テンプレートを利用

Listing 1 API 利用パターンの例
1 java.util.List<java.lang.String>.stream,
2 java.util.stream.Stream<java.lang.String>.

findFirst,
3 java.util.Optional<java.lang.String>.orElse

する手法 [7], [8], [9]がある．遺伝的アルゴリズムを利用
する手法は，修正対象のソースコードに対してソースコー
ド片の挿入，削除，置換を繰り返すことで徐々にバグが修
正された修正候補を得ようとする手法である．挿入や置換
に用いるソースコード片を同一ファイル内，同一パッケー
ジ内，同一プロジェクト内などから取得する手法が提案さ
れている．修正テンプレートを利用する手法では，ソース
コードを事前に準備された修正テンプレートに従って変更
することでバグを修正する手法である．

3. API利用パターン
大規模ソフトウェアの開発コストを低減するために様々

なフレームワークやライブラリが開発されており，フレー
ムワークやライブラリが提供する機能を利用するためのア
プリケーションプログラミングインターフェース (API)が
定義されている．APIは関数の呼び出しと同じように API

中で定義されているメソッドを呼び出すことで簡潔に利用
できる．しかし，実際には APIに対する制約を理解して
正しく利用しないとバグの原因となる可能性がある．例え
ば，入出力 APIでは openメソッドの呼び出し 1回に対し
て closeメソッドの呼び出しが 1回だけ存在するように利
用することが規定されることがある．このような制約を守
る正しい APIの利用方法を API利用パターン [10]と呼ぶ．
必要なメソッドを呼び出していない，不要なメソッドを

呼び出している，メソッドを呼び出す順序が入れ替わって
いる，といった API 利用パターンに従わない方法で API

を使用するとバグの原因となる可能性がある．例として，
Listing1 の API 利用パターンと Listing1 に従わないソー
スコード Listing2について考える．Listing1は Listクラス
の stream メソッド，Stream クラスの findFirst メソッド，
Optionalクラスの orElseメソッドを順に呼び出すことを表
す．Listing2では Listクラスの streamメソッド，Streamク
ラスの findFirstメソッド，Optionalクラスの getメソッド
を順に呼び出しているが，args が長さ 0 の配列の場合，
findFirstメソッドが空の Optionalを返すため getメソッド
呼び出しで NoSuchElementExceptionが発生するというバ
グが存在する．このバグは getメソッドの呼び出しが直接
の原因であり，getメソッドを orElseメソッドに置換する，
もしくは isPresentメソッドの返り値を条件とする if文で
getメソッドの呼び出しを囲むなどの方法で修正できる．
ここで，Listing1の API利用パターンに従うように List-

ing2 の get メソッドの呼び出しを orElse メソッドの呼び
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Listing 2 API 利用パターンに従わないソースコード
1 public static void main(String[] args) {
2 List<String> a = Arrays.asList(args);
3 Stream<String> b = a.stream();
4 Optional<String> c = b.findFirst();
5 String d = c.get();
6 }

Listing 3 Listing2 に対する修正プログラム
1 public static void main(String[] args) {
2 List<String> a = Arrays.asList(args);
3 Stream<String> b = a.stream();
4 Optional<String> c = b.findFirst();
5 String d = c.orElse("");
6 }

出しに変更したものを Listing3に示す．この変更により，
findFirstメソッドの返り値が空の Optionalであっても No-

SuchElementExceptionは発生しない．このように，APIの
利用方法が原因のバグはソースコードを API利用パターン
に合わせるように変更することで修正できる可能性がある．

APIの利用方法が原因のバグを GenProg[5]等の既存の
ソースコード片を活用する手法で修正する場合，修正に必
要なメソッド呼び出しが既存のソースコード片として存在
しなければバグを修正できない．Listing2では，orElseメ
ソッドの呼び出しが存在していればバグを修正できる可能
性がある．修正テンプレートを利用する手法では，getメ
ソッドを orElseメソッドに置換する修正テンプレートが存
在すればバグを修正できる可能性がある．しかし，バグに
対して有効な修正テンプレートはバグの原因となっている
APIに依存するため，APIの利用方法が原因のバグに有効
な修正テンプレートの作成は容易ではない．

4. API利用パターンを用いた自動プログラム
修正

4.1 概要
API利用パターンを用いて APIの誤った利用が原因のバ

グを自動で修正する手法を提案する．ここで，API利用パ
ターンを，呼び出される APIメソッドの一意な名前をソー
スコード中に出現する順に並べた列と定義する．API の
誤った利用には，必要なメソッドを呼び出していない，不
要なメソッドを呼び出している，呼び出す順序が誤ってい
る，などがある．提案手法では 1つ目の誤用を対象として，
必要なメソッド呼び出しをソースコードに追加するような
修正を実現する．本研究ではオブジェクト指向言語（特に
Java言語）を対象とするが，提案手法はオブジェクト指向
言語以外のプログラミング言語に対しても適用可能である．
提案手法の全体像を図 2に示す．修正箇所の特定と修正

候補の評価には既存手法を用いることとし，提案手法では
API利用パターンに基づく修正候補の生成手法を構築する．

修正候補を生成するために，あらかじめ既存のソースコー
ドからマイニングされた API利用パターンが格納された
データベース（以下，パターンデータベース）を準備する．
修正候補の生成は，API利用パターンの検索およびソース
コード改変の 2段階で実行される．API利用パターンの検
索では，特定された修正箇所周辺において呼び出される
APIメソッドの一意な名前の列（以下，バグパターン）に
類似しているがわずかに異なる API利用パターン（以下，
正解パターン）をパターンデータベースから検索する．検
索された正解パターンとバグパターンを比較して修正対象
のソースコードに不足しているメソッドを特定し，特定さ
れたメソッドを呼び出すように改変したソースコードを修
正候補として生成する．

4.2 正解パターンの検索
ソースコードの修正方針となる正解パターンをパターン

データベースから検索する．パターンデータベース中の
API利用パターン（以下，データベースパターン）とバグ
パターンの類似度を算出し，類似度が高いデータベース
パターンを正解パターンとする．ここで，データペースパ
ターン Pとバグパターン Bの類似度を，Pの部分列 P′ の
うち以下のように定義される条件 S (P′; B)を満たす P′ の
中で |P′|の最大値を nとして n/|P|と定義する．|P|は列 P

の要素数である．
• S (p; B) = p ∈ B

• S (p1, . . . , pm; b1, . . . , bn) =

∃ j.p1 = b j ∧ S (p2, . . . , pm; b j+1, . . . , bn)

直観的には，データベースパターンに含まれるメソッドの
うちバグパターン中に順序を保ったまま出現するメソッド
の割合の最大値である．
例えば，バグパターン
java.util.Arrays.asList，
java.util.List.add，
java.util.List.stream，
java.util.stream.Stream.filter，
java.util.stream.Stream.map，
java.util.stream.Stream.findFirst，
java.util.Optional.get

に対し，データベースパターン
java.util.List.stream，
java.util.stream.Stream.map，
java.util.stream.Stream.filter，
java.util.stream.Stream.findFirst，
java.util.Optional.orElse

を考える．このとき，データベースパターンに含まれるメ
ソッド呼び出しのうちバグパターン中に順序を保ったまま
出現するメソッド呼び出しの列は
java.util.List.stream，
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図 2 API 利用パターンを用いた自動プログラム修正

java.util.stream.Stream.map，
java.util.stream.Stream.findFirst

と
java.util.List.stream，
java.util.stream.Stream.filter，
java.util.stream.Stream.findFirst

の 2つである．2つとも長さが 3，データベースパターン
は長さが 5のため，類似度は (3 ÷ 5) × 100 = 60%である．
加えて，類似度が同一のデータベースパターンのうちバ

グパターン中に順序を保ったまま出現するメソッド呼び出
しの数が多いものをより正解パターンとして適していると
みなす．ただし，類似度 100%のデータベースパターンは
バグパターンに完全一致であり修正方針とはならないた
め，正解パターンとはみなさない．

4.3 修正候補の生成
正解パターンを利用して不足しているメソッド呼び出し

を追加する修正候補を生成する．具体的には，修正対象の
ソースコード上で追加すべきメソッドの呼び出しを文とし
て挿入できる位置を列挙し，各挿入位置について引数とレ
シーバーの候補を型に基づいて列挙する．レシーバーの候
補と引数の候補を組み合わせて追加するメソッド呼び出し
式を生成し，生成したメソッド呼び出し式の返り値を新し
い変数に格納する変数宣言文を挿入する．最後に，挿入し
た変数宣言文の変数と型が一致する箇所を変数宣言文の変
数で置き換えたプログラムを修正候補として出力する．
4.3.1 不足しているメソッドの特定
正解パターンとバグパターンを比較して修正対象のソー

スコードに不足しているメソッドを特定する．正解パター
ンに含まれるメソッドの中でバグパターン中に順序を保っ
たまま出現するメソッドの列を列挙し，列挙された中で最
も長い列に出現しない正解パターン中のメソッドを不足し
ているメソッドとする．
例えば，バグパターン
java.util.Arrays.asList，
java.util.List.add，
java.util.List.remove，
java.util.List.indexOf，
java.util.List.stream，

java.util.stream.Stream.findFirst，
java.util.Optional.get

に対し正解パターンを
java.util.List.stream，
java.util.stream.Stream.findFirst，
java.util.Optional.orElse

とすると，正解パターンに含まれるメソッドのうちバグパ
ターン中に順序を保ったまま出現するメソッドの列は
java.util.List.stream

と
java.util.stream.Stream.findFirst

と
java.util.List.stream，
java.util.stream.Stream.findFirst

の 3通りである．この中で最長の列は 3つ目の列であり，
3つ目の列に含まれず正解パターンに含まれるメソッドは
java.util.Optional.orElseである．このことから，不
足しているメソッドを java.util.Optionalクラスの orElseメ
ソッドであると特定する．
4.3.2 挿入位置の決定
不足しているメソッドを，正解パターンにおける不足メ

ソッド前後のメソッドの呼び出しの間に挿入する．メソッ
ド呼び出しを式として挿入する場合，挿入可能な位置が多
岐にわたる上，不足メソッド前後のメソッドがあるメソッ
ド呼び出しの第一引数と第二引数に出現しているなど単純
には挿入できない場合がある．そこで本手法では，不足メ
ソッドの呼び出しによる初期化付きの変数宣言文として不
足メソッドを挿入する．メソッド呼び出しの挿入を文の挿
入として実現するため，1つの式文が高々 1つのメソッド
呼び出し式を含むようにソースコードを変形する．これに
より，不足メソッド前後のメソッドそれぞれが呼び出され
る 2つの文の間を挿入位置の候補とできる．なお，宣言し
た変数は不足メソッドの返り値が必要な位置で利用する．
例えば，Listing4は Listing5のように変形される．List-

ing4 の 2 行目の引数のメソッド呼び出しは Listing5 の 2

行目と 3 行目，Listing4 の 3 行目のメソッドチェーンは
Listing5 の 4 行目から 6 行目のように分解される．もし
streamと findFirstの間に limitが不足しているのであれば，
Listing5の 4行目と 5行目の間が挿入位置となる．
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Listing 4 変形前のソースコード例
1 List<String> a = Arrays.asList(args);
2 a.remove(a.size() - 1);
3 String d = a.stream().findFirst().get();

Listing 5 Listing4 を変形したソースコード
1 List<String> a = Arrays.asList(args);
2 int size = a.size();
3 a.remove(size - 1);
4 Stream<String> b = a.stream()
5 Optional<String> c = b.findFirst()
6 String d = c.get();

4.3.3 引数とレシーバーの候補の決定
挿入位置の候補それぞれについて挿入するメソッド呼び

出しの引数とレシーバーの候補集合を生成する．不足メ
ソッドの引数とレシーバーの型に基づいて，主に変数とリ
テラルを候補として選択する．挿入位置で利用可能な変数
は，フィールド，仮引数，挿入位置以前で宣言されている
ローカル変数である．さらに，挿入位置で利用可能なコレ
クションや配列の要素も型が一致すれば候補とできる．型
がプリミティブ型もしくはプリミティブ型のラッパークラ
スであれば，そのプリミティブ型のデフォルト値のリテラ
ルを候補に含める．String型であれば変数以外に空文字列
も候補に追加する．
4.3.4 挿入する変数宣言文の生成
引数の候補とレシーバーの候補を組み合わせて挿入する

メソッド呼び出し式を生成し，メソッド呼び出しの返り値
によって初期化される新しい変数の宣言文を生成する．
例として，Listing6に対して正解パターンが
java.util.List.stream，
java.util.stream.Stream.findFirst，
java.util.Optional.orElse

であり，orElseメソッドが不足している場合を考える．こ
のとき，正解パターンにおいて orElse メソッドの直前が
findFirstメソッドであるため，挿入位置の候補は 5行目と
6行目の間，6行目と 7行目の間，7行目と 8行目の間であ
る．orElseメソッドのレシーバーの型は Optionalクラスで
あるため，各挿入位置について挿入位置以前で宣言された
Optionalクラスの変数をレシーバーの候補とする．orElse

メソッドの引数の型はジェネリックであるが Listing6では
Stringであるため，各挿入位置について挿入位置以前に宣
言された String型の変数を引数の候補とする．5行目と 6

行目の間に挿入する場合，レシーバーには 5行目の変数 c

のみ，引数には 4行目の変数 bのみ指定できるため，
String g = c.orElse(b);

を挿入する．6行目と 7行目の間に挿入する場合，レシー
バーには 5行目の変数 cと 6行目の変数 f，引数には 4行
目の変数 bのみ指定できるため，

Listing 6 メソッド呼び出し挿入の例題プログラム
1 public static void main(String[] args) {
2 List<String> a = Arrays.asList(args);
3 Stream<String> e = a.stream();
4 String b = "NULL";
5 Optional<String> c = b.findFirst();
6 Optional<String> f = Optional.empty();
7 String d = c.get();
8 }

String g = c.orElse(b);

String g = f.orElse(b);

の 2つが挿入される変数宣言文の候補となる．7行目と 8

行目に間に追加する場合も同様である．
4.3.5 返り値の利用箇所の決定
バグの修正には不足しているメソッド呼び出しを挿入す

るだけではなく，挿入したメソッド呼び出しの返り値の適
切な利用が必要な場合がある．そのため，不足メソッドの
呼び出し式を含む変数宣言文の挿入に加え，挿入位置以降
に出現する式のうち返り値の型と一致する式を宣言した変
数で置換する．本手法では高々 1 つの式を置換対象とす
る．同時に複数の式を置換することも可能であるが，その
場合は置換可能な式の数に対して指数的に多くの修正候補
が生成される．変数宣言文の挿入と，宣言した変数で一部
の式を置換したソースコードを修正候補とする．
例えば，Listing6の 5行目と 6行目の間に
String g = c.orElse(b);

を挿入する場合，返り値の利用箇所の候補は 7行目の右辺
のみであるため 7行目の右辺を gに置換できる．同様に，
6行目と 7行目に
String g = c.orElse(b);

String g = f.orElse(b);

のいずれかを挿入する場合でも 7行目の右辺を gに置換で
きる．挿入位置が 7行目と 8行目の間の場合も同様である．

5. 実装
提案手法をプロトタイプツールとして Java言語で実装

する．修正対象を Javaプログラムとする．修正箇所の特定
と修正候補の評価は既存手法に基づいて手動で実行する．
修正箇所として特定された行を含むメソッドを修正対象と
し，対象メソッド内で呼び出されるメソッドの列をバグパ
ターンとする．

5.1 パターンデータベースの生成
既存のソースコードをマイニングして得られた API利用

パターンを格納したデータベースを生成する．マイニング
ツールとして Javaプログラムから API利用パターンをマ
イニングする PAM(Probabilistic API Mining)[11]を用いる．
PAMはメソッドの完全修飾名のリストとして API利用パ
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Listing 7 被呼び出しメソッドのリスト生成のプログラム例
1 public static void main(String[] args) {
2 List<String> a = Arrays.asList(args);
3 Stream<String> b = a.stream();
4 Optional<String> c = b.findFirst();
5 String d = c.orElse("");
6 }

ターンを生成する．PAMの入力は，メソッド名とそのメ
ソッド内で呼び出されるメソッドの完全修飾名のリストを
組とする ARFFファイルである．今回の実装では，Javaプ
ログラムのバイトコードを静的解析するためのクラスライ
ブラリである SOBA[12]を利用して ARFFファイルを生成
する．SOBAを用いてクラスファイルを解析し，マイニン
グ対象の各メソッドの内部で呼び出されるメソッドの完全
修飾名をバイトコードに出現する順序で並べる．
例えば，Listing7のmainメソッドから生成されるメソッ

ドの完全修飾名のリストは
java.util.Arrays.asList

java.util.List.stream

java.util.stream.Stream.findFirst

java.util.Optional.get

である．

5.2 正解パターンの検索
バグパターンはバグ限局で特定された文を含むメソッド

から ARFFファイル生成時と同様の方法で生成する．すべ
てのデータベースパターンについてバグパターンとの類似
度を算出し，類似度が上位 2位までのデータベースパター
ンを正解パターンとする．

5.3 修正候補の生成
修正対象のソースコードの変更は Javaプログラムの抽

象構文木を操作できるライブラリである JavaParser*1を用
いて実現する．修正対象のソースコードに対してメソッド
チェーンや実引数に指定されるメソッド呼び出しを分解す
る変形は未実装である．提案手法ではフィールドを引数や
レシーバーの候補に含めるようにしているが，現在の実装
ではフィールドは扱えない．JavaParserは静的解析ツール
であるためコレクションの要素の具体的な型を取得できな
い場合があり，現在の実装ではコレクションの要素を引数
やレシーバーの候補として利用していない．

6. 適用例
6.1 パターンデータベース
適用例のために，Java 言語で実装されている 156 個の

プロジェクトに含まれる 34716 個のメソッドを対象に，
java.langパッケージと java.utilパッケージのメソッドの呼
*1 https://javaparser.org/

Listing 8 修正対象のプログラム
1 public String example(String[] args) {
2 Stream<String> stream = Arrays.stream(args);
3 double tx = ...;
4 double ty = ...;
5 Stream<String> s = stream
6 .filter(t -> {
7 double x = getX(t);
8 double y = getY(t);
9 return (x == tx && y == ty);

10 });

11 Optional<String> a = s.findFirst();
12 String result = a.get();
13 return result;
14 }

び出しのみを抽出してパターンデータベースを生成した．
生成されたパターンデータベースには 4302個の API利用
パターンが含まれている．

6.2 StackOverFlow
StackOverFlowで公開されているプログラム [13]のバグ

を提案手法によって修正する例を示す．対象プログラムを
Listing8に示す．元のプログラムでは findFirstや getの呼
び出しはメソッドチェーンとして記述されているが，提案
手法を適用するために変形されている．11行目の findFirst

の結果が空の Optionalであれば，11行目の getメソッドの
呼び出しで NoSuchElementExceptionが発生する．
6.2.1 正解パターンの検索

Listing8に対する正解パターンをパターンデータベース
から検索する．Listing8のバグパターンは
java.util.Arrays.stream,

java.util.stream.Stream.filter,

java.util.stream.Stream.findFirst,

java.util.Optional.get

であり，このバグパターンと各データベースパターンの類
似度を計算する．100%を除き類似度が上位 2位までのデー
タベースパターンを Listing9に示す．これらを正解パター
ンとして，バグパターン中に順序を保って出現するメソッ
ド呼び出しの数の多いパターンから修正候補を生成する．
6.2.2 修正候補の生成
この例では，類似度 66%のデータベースパターン
java.util.stream.Stream.filter,

java.util.stream.Stream.findFirst,

java.util.Optional.orElse

を正解パターンとして修正候補を生成する．この正解パ
ターンとバグパターンを比較すると orElseメソッドの不足
がわかるため，orElseメソッドの呼び出しを追加するよう
にソースコードを修正する．メソッド呼び出しの挿入位置
の候補集合を生成し，各挿入位置候補についてレシーバー，
引数，返り値の利用箇所の候補集合を生成する．
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Listing 9 Listing8 に対する正解パターンと類似度
1 ----------- 類似度 66%
2 [java.util.List.stream java.util.stream.Stream.filter java.util.stream.Stream.findFirst ]
3 [java.util.stream.Stream.filter java.util.stream.Stream.findFirst java.util.Optional.orElse ]
4 [java.util.Arrays.stream java.util.stream.Stream.filter java.util.stream.Stream.map ]
5 [java.util.Arrays.stream java.util.stream.Stream.map java.util.stream.Stream.filter ]
6 ------------ 類似度 50%
7 [java.util.Optional.isPresent java.util.Optional.get ]
8 [java.util.stream.Stream.filter java.util.stream.Stream.collect ]
9 [java.util.stream.Stream.filter java.util.stream.Stream.forEach ]

10 [java.util.Arrays.stream java.util.stream.Stream.anyMatch ]
11 [java.util.Arrays.stream java.util.stream.Stream.forEach ]
12 [java.util.List.stream java.util.stream.Stream.filter ]
13 [java.util.Set.stream java.util.stream.Stream.filter ]
14 [java.util.Arrays.stream java.util.stream.Stream.map ]

正解パターンにおいて orElseメソッドの直前は findFirst

メソッドであり，Listing8で findFirstメソッドは 11行目で
呼び出されている．さらに，正解パターンにおいて orElse

メソッドは末尾である．以上より，orElseメソッドの挿入
位置の候補は 11行目と 12行目の間，および 12行目と 13

行目の間である．
orElseメソッドのレシーバーの型は Optionalクラスであ

り，11 行目と 12 行目の間に挿入する場合に利用可能な
Optionalクラスの変数は 11行目で宣言される変数 aのみ
である．12行目と 13行目に挿入する場合も同様に変数 a

のみを利用できる．そのため，いずれに挿入する場合も 11

行目の変数 aをレシーバーとする．orElseメソッドの引数
の型はジェネリックであるが Listing8では Stringクラスで
ある．11行目と 12行目の間に挿入する場合に利用可能な
Stringクラスの値は仮引数の配列 argsの要素のみであるが，
現在の実装ではコレクションと配列を扱えないため，引数
にはリテラルの空文字列を指定する．12行目と 13行目に
挿入する場合も同様である．
引数とレシーバーの候補から，挿入する変数宣言文を生

成する．挿入位置候補のいずれに挿入する場合もレシー
バーの候補は 11行目の変数 a，引数の候補は空文字列で
あるため，生成するメソッド呼び出し式は 1通りである．
orElseメソッドの返り値は Stringクラスであり，Listing8

において利用可能な新しい変数名として bを利用すると，
挿入する変数宣言文は
String b = a.orElse("");

となる．
最後に，挿入位置以降で変数 bで置換可能な箇所を特定

する．挿入位置が 11行目と 12行目の間の場合，置換可能
な箇所は 12 行目の右辺と 13 行目の return 文の値式であ
る．挿入位置が 12行目と 13行目の間の場合は 13行目の
return文の値式のみである．そのため，修正プログラムは
Listing10から Listing14の 5通り生成される．いずれも 11

行目以降のみ示す．Listing10から Listing12では 12行目に
orElseの呼び出しが挿入されている．Listing10では置換な

Listing 10 修正候補その 1
11 Optional<String> a = s.findFirst();
12 String b = a.orElse("");
13 String result = a.get();
14 return result;
15 }

Listing 11 修正候補その 2
11 Optional<String> a = s.findFirst();
12 String b = a.orElse("");
13 String result = b;
14 return result;
15 }

Listing 12 修正候補その 3
11 Optional<String> a = s.findFirst();
12 String b = a.orElse("");
13 String result = a.get();
14 return b;
15 }

Listing 13 修正候補その 4
11 Optional<String> a = s.findFirst();
12 String result = a.get();
13 String b = a.orElse("");
14 return result;
15 }

Listing 14 修正候補その 5
11 Optional<String> a = s.findFirst();
12 String result = a.get();
13 String b = a.orElse("");
14 return b;
15 }

し，Listing11では代入の右辺，Listing12では return文の値
式が置換されている．Listing13と Listing14では 13行目に
orElseの呼び出しが挿入されている．Listing13では置換な
し，Listing14では return文の値式が置換されている．
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Listing11では getメソッドの呼び出しが削除されており，
レシーバーが空の Optionalであっても NoSuchElementEx-

ceptionは発生しない．これに対して Listing10と Listing12

では 12行目に orElseの呼び出しが挿入されているが，13

行目で getメソッドが呼び出されるためNoSuchElementEx-

ceptionが発生する可能性がある．Listing13と Listing14に
ついても 12行目の getメソッドの呼び出しで NoSuchEle-

mentExceptionが発生する可能性がある．そのためListing11

のみが Listing8の修正プログラムになっている．

7. 関連研究
Nielebockは修正対象のソースコードに対して有効なAPI

利用パターンをマイニングし，取得した API利用パターン
を用いてバグを自動修正するシステムを提案している [14]．
再利用を目的として定義された APIを正しく利用する

ために API 利用パターンが活用されている．Alur らは
Java言語の APIについて有限状態パターンを推論する手法
JISTを提案している [15]．Michailは関連性探索手法を用
いて API利用パターンをマイニングする手法を提案してい
る [16], [17]．Michailの手法は開発者にプログラムの再利
用方法を示す CodeWebで利用されている [18]．

8. おわりに
本稿では，API利用パターンをソースコード中に出現す

る順序で並べられた API呼び出しの列と定義し，API利用
パターンを用いて自動プログラム修正における修正候補の
生成を行う手法を提案した．既存のソースコードから API

利用パターンをマイニングしてデータベース化し，修正箇
所周辺における APIの利用方法と類似する API利用パター
ンをデータベースから検索する．検索された API利用パ
ターンの中で呼び出されていないメソッドを特定し，その
呼び出しを追加するような修正候補を生成する．提案手法
をプロトタイプツールとして実装し，例題プログラムを修
正できることを確認した．
今後の課題として，不要なメソッド呼び出しの削除や呼

び出す順序の入れ替えへの対応が挙げられる．提案手法で
は，修正対象のソースコードに対し開発者が意図しない変
形を行うため，生成される修正候補の理解が難しくなる可
能性がある．変形を可能な限り元に戻すことは今後の課題
である．提案手法を GenProgなどの既存手法と組み合わせ
ることも今後の課題である．
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