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API利用パターンを用いた自動プログラム修正における
パターン検索の予備評価

桑原寛明1 渥美紀寿2

概要：本稿では，API利用パターンを用いた自動プログラム修正 [1]におけるパターン検索の予備的な評価
について報告する．API利用パターンを用いた自動プログラム修正は，APIの典型的な呼び出し列を表現
する API利用パターンに従うことで APIの誤った利用方法に起因するバグを自動修正する手法である．こ
の手法では，事前に準備された API利用パターンのデータベースから，バグの原因箇所周辺における API
の利用方法と類似する API利用パターンを検索し，見つかったパターンに合うようにソースコードを修正
する．本稿では，メソッド呼び出しが 1つ不足しているバグを対象とする予備評価の結果として，修正と
して適切な API利用パターンを検索できることと，API利用パターンのデータベースの作成が課題である
ことを報告する．

1. はじめに
ソフトウェア開発において大きなコストを要するデバッ

グを支援するために，自動プログラム修正の技術が活発に
研究されている [2]．自動プログラム修正は，ソースコー
ド中のバグをコンピュータに修正させる技術である．生成
と検証に基づく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)修正候補の修正，(3)修正候補の評価
の 3ステップから構成される．(1)でソースコード中の修
正すべきバグの原因箇所を特定し，特定した箇所に対する
修正候補を (2)で生成する．生成された各修正候補が正し
くバグを修正できるかを (3)で判定する．ソースコードの
変更方法は数限りなく存在するが，その中からバグを正し
く修正できる修正候補を得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．
修正候補の生成手法として，事前に準備された修正テン

プレートを適用してソースコードを変更する手法がある
が，様々なバグの修正には様々な修正テンプレートの準備
が必要である．ソースコード片の挿入や削除の組み合わせ
を遺伝的アルゴリズムによって発展させながらソースコー
ドを変更する手法も存在する．挿入するソースコード片に
ついて様々な取得元が考えられているが，取得元に含まれ
ないソースコード片を必要とするバグの修正は難しい．
我々は，API利用パターンを用いた自動プログラム修正
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を提案している [1]．これは，バグの原因箇所周辺のソー
スコードを API利用パターンに合致するように変更するこ
とで，バグの修正を図る手法である．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が，
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（以下，API利用パ
ターン）が存在する APIも少なくない．API利用パターン
に従わない方法で APIを利用することがバグの原因である
場合，パターンに従うように変更することで修正できる．

API利用パターンを用いた自動プログラム修正では，既
存のソースコードをマイニングして API利用パターンの
データベースを生成し，既存のバグ限局手法により特定さ
れた修正箇所周辺の API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．検索されたパターン
と修正箇所周辺のソースコードを比較し，不足している
APIを追加するようなソースコードの修正候補を生成する．
[1]では少数の適用例を示しているが，系統的な評価はで
きていない．本稿では，メソッド呼び出しが 1つ不足して
いる Javaプログラムのバグを対象として，類似 API利用
パターンの検索に関する予備評価について報告する．

2. API利用パターンを用いた自動プログラム
修正

2.1 API利用パターン
ソフトウェア開発では，必要とする機能を提供するラ

イブラリやフレームワークを利用することが一般的であ
る．ライブラリやフレームワークが提供する機能には API
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(Application Programming Interface)を通してアクセスする．
APIの利用自体は関数呼び出しのようにシンプルであるが，
実際には APIが持つ制約を理解して正しく利用する必要
がある．例えば，入出力系の 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 open
メソッドの呼び出し後に 1回だけなされるようにする，と
いった制約が存在することがある．このような制約を守る
正しいAPIの利用方法はAPI利用パターン [3]と呼ばれる．
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，などの 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となる可能性がある．例として，API
利用パターン
java.util.List.stream

java.util.stream.Stream.findAny

java.util.Optional.orElse

と，Javaコード片
Arrays.asList(...).stream().findAny().get();

を考える．asListメソッドにより配列から Listを生成し，
Stream API の findAny メソッドによりその中の要素を 1
つ取り出そうとしている．しかし，元の配列の長さが 0の
場合，findAnyメソッドは空の Optionalを返すため getメ
ソッドの呼び出しで NoSuchElementExceptionが発生する．
Optionalから値を取り出す場合は，値が確実に存在するの
でなければ API 利用パターンのように orElse メソッド
（あるいは orElseGetメソッド）を用いるか，isPresent
メソッドで値の存在を確認することが一般的である．API
利用パターンに従って getメソッドの呼び出しを orElse
メソッドの呼び出しに変更すれば例外の発生は解消される．

2.2 全体像
API利用パターンを用いた自動プログラム修正の全体像

を図 1に示す [1]．この手法は，API利用パターンに従わな
い方法で APIを利用することに起因するバグは，API利用
パターンに従うように修正することで解決できる，という
仮説に基づいている．手法は対象のプログラミング言語や
APIの利用方法に対して中立であるが，ここでは少数の必
要なメソッドを呼び出していない Javaプログラムの修正を
対象とする．API利用パターンを，呼び出されるメソッド
の一意な名前を呼び出し式がソースコード中に出現する順
に並べた列とする．
修正箇所の特定には既存のバグ限局手法を利用する．修

正候補を生成するために，API利用パターンのデータベー
ス（以下，パターンデータベース）を事前に準備する．パ
ターンデータベースは手作業で作成することも可能である
が，十分な規模のデータベースを得るために [1]では既存
のソースコードから API利用パターンをマイニングして構
築する．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段階で行われる．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
似しているが同一ではない 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．バグパ
ターンを元に正解パターンを検索するため，バグパターン
と正解パターンが類似していること，すなわちソースコー
ドの大きな修正が必要ではないことが前提である．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
呼び出すようなソースコードの改変を修正候補とする．

2.3 正解パターンの検索
正解パターンをパターンデータベースから検索するため

に，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定義す
る．与えられたバグパターンに対して類似度の高いデータ
ベースパターンを正解パターンとする．
定義. データベースパターン 𝑝 = 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚 とバグパター
ン 𝑏 = 𝑏1, . . . , 𝑏𝑛 の類似度を，𝑝の部分列 𝑝′ のうち以下に
示す条件 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
ドの割合の最大値が類似度である．なお，類似度が同一の
データベースパターンについては長い方を正解パターンと
して優先する．長いパターンの方が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数が多く，バグパターン
により適合しているとみなす．類似度が 1のデータベース
パターンはバグパターンに含まれるメソッドのみのパター
ンであるため除外する．

2.4 修正候補の生成
修正候補の生成は本稿の予備評価の対象ではないため，

簡単な説明にとどめる．詳細は [1]を参照されたい．正解
パターンに基づいて不足しているメソッド呼び出しを追加
する修正候補を以下の手順で生成する．
( 1 ) 正解パターンとバグパターンを比較して呼び出されて

いないメソッドを特定する
( 2 ) メソッド呼び出しを文として挿入できる位置を列挙

する
( 3 ) 各挿入位置についてレシーバーと引数の候補を型に基

づいて列挙する
( 4 ) レシーバーと引数の候補を組み合わせてメソッド呼び

出し式を生成し，さらに返り値で初期化される変数宣
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図 1 API 利用パターンを用いた自動プログラム修正

言文を生成して挿入する
( 5 ) 挿入した変数宣言文の変数と同じ型で挿入位置以降に

出現する式を宣言した変数で置換する

3. 予備評価
3.1 評価の対象と方法
本稿では，正解パターンの検索について予備評価を行う．

パターンデータベースから正解パターンを検索できるこ
と，すなわちバグパターンに対する修正として適切な API
利用パターンの類似度が高くなるように，適切に類似度が
定義されていることを実例を用いて確認する．
そのために，GitHubで参照可能なプロジェクトの開発履

歴の中で，メソッド呼び出しを追加する修正前後のコミッ
トのソースコードを利用する．修正後コミットのソース
コード全体からパターンデータベースを構築し，修正前コ
ミットのソースコードから抽出したバグパターンをキーと
してパターンデータベースを検索する．その結果として，
修正されたソースコードに対応するデータベースパター
ンの類似度が高くなることを確認する．簡単のために，メ
ソッド呼び出しが追加されるメソッド本体で呼び出される
メソッド名の列をバグパターンとする．予備評価に必要な
ツールは [1]とは独立に新規に実装した．

3.2 データセット
予備評価では，Defects4J[4]と MUBench[5]からメソッ

ド呼び出しを 1つ追加する修正を 5種類選択して利用する．
3.2.1 Defects4J

Defects4Jは，ソフトウェアテスティングの研究の支援を
目的として，実プロジェクトにおけるバグを収集したデー
タセットである．自動プログラム修正の手法の評価にもよ
く利用されている．データセットには収集されたバグそれ
ぞれについてメタデータが格納されている．プロジェクト
の VCSが gitの場合は gitリポジトリも格納されており，
メタデータに従って VCSのリポジトリを参照することで
バグの修正前後のソースコードなどを入手できる．

Defects4Jに含まれるプロジェクトのうち VCSに gitを

1 @@ -869,6 +869,7 @@ public class FastDateFormat
extends Format {

2 */

3 public StringBuffer format(Calendar calendar,
StringBuffer buf) {

4 if (mTimeZoneForced) {
5 + calendar.getTime(); /// LANG-538
6 calendar = (Calendar) calendar.clone();
7 calendar.setTimeZone(mTimeZone);
8 }

図 2 lang-38 の差分（抜粋，空白を編集）

1 java.util.Calendar.clone
2 java.util.Calendar.setTimeZone

図 3 lang-38 のバグパターン

1 @@ -880,6 +880,7 @@ enum TokeniserState {
2 break;
3 default:
4 t.error(this);
5 + r.unconsume();
6 t.transition(BeforeAttributeName);
7 }

8 }

図 4 jsoup-55 の差分（抜粋）

1 org.jsoup.parser.CharacterReader.consume
2 org.jsoup.parser.Tokeniser.emitTagPending
3 org.jsoup.parser.Tokeniser.transition
4 org.jsoup.parser.Tokeniser.eofError
5 org.jsoup.parser.Tokeniser.transition
6 org.jsoup.parser.Tokeniser.error
7 org.jsoup.parser.Tokeniser.transition

図 5 jsoup-55 のバグパターン

採用していない Chartプロジェクトを除く 17プロジェク
トを対象に，全部で 809個のバグの修正前後のソースコー
ドの差分を目視で確認した．その結果，あるメソッド内で
メソッド呼び出しを 1つだけ追加する差分を含む Langプ
ロジェクト*1のバグ ID38（以下，lang-38），Jsoupプロジェ
クト*2のバグ ID55（以下，jsoup-55）およびバグ ID80（以
下，jsoup-80）を選択した．
*1 https://github.com/apache/commons-lang

*2 https://github.com/jhy/jsoup
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1 @@ -88,9 +88,11 @@ public class XmlTreeBuilder extends TreeBuilder {
2 ...
3 - Element el = doc.child(0);
4 - insert = new XmlDeclaration(settings.normalizeTag(el.tagName()), data.startsWith("!"));
5 - insert.attributes().addAll(el.attributes());
6 + if (doc.childNodeSize() > 0) {
7 + Element el = doc.child(0);
8 + insert = new XmlDeclaration(settings.normalizeTag(el.tagName()), data.startsWith("!"));
9 + insert.attributes().addAll(el.attributes());

10 + } // else, we couldn’t parse it as a decl, so leave as a comment
11 ...

図 6 jsoup-80 の差分（抜粋）

1 org.jsoup.parser.Token$Comment.getData
2 org.jsoup.nodes.Comment.<init>
3 org.jsoup.nodes.Comment.getData
4 java.lang.String.length
5 java.lang.String.startsWith
6 java.lang.String.startsWith
7 java.lang.StringBuilder.<init>
8 java.lang.StringBuilder.append
9 java.lang.String.length

10 java.lang.String.substring
11 java.lang.StringBuilder.append
12 java.lang.StringBuilder.append
13 java.lang.StringBuilder.toString
14 org.jsoup.parser.Parser.xmlParser
15 org.jsoup.Jsoup.parse
16 org.jsoup.nodes.Document.child
17 org.jsoup.nodes.Element.tagName
18 org.jsoup.parser.ParseSettings.normalizeTag
19 java.lang.String.startsWith
20 org.jsoup.nodes.XmlDeclaration.<init>
21 org.jsoup.nodes.Node.attributes
22 org.jsoup.nodes.Element.attributes
23 org.jsoup.nodes.Attributes.addAll
24 org.jsoup.parser.XmlTreeBuilder.insertNode

図 7 jsoup-80 のバグパターン

lang-38の差分の中でメソッド呼び出しを追加する部分
を図 2，バグパターンを図 3に示す．org.apache.common
s.lang3.time.FastDateFormatクラスの format(Calen
dar,StringBuffer)メソッドに java.util.Calendar.g
etTimeの呼び出しを追加する修正であり，図 3の先頭に
追加される．

jsoup-55の差分の中でメソッド呼び出しを追加する部分
を図 4，バグパターンを図 5に示す．列挙型 org.jsoup.p
arser.TokeniserStateの定数 SelfClosingStartTagが
実装する readメソッドに org.jsoup.parser.Character
Reader.unconsumeの呼び出しを追加する修正であり，図
5の 6行目と 7行目の間に追加される．

jsoup-80 の差分の中でメソッド呼び出しを追加する部
分を図 6，バグパターンを図 7に示す．org.jsoup.pars
er.XmlTreeBuilder クラスの insert(Token.Comment)
メソッドに org.jsoup.nodes.Document.childNodeSize
の呼び出しを追加する修正であり，図 7の 15行目と 16行
目の間に追加される．

3.2.2 MUBench
MUBenchは，APIの誤った利用方法（API misuses，以

下，APIミスユース）を検出する手法を比較あるいは評価
するためのベンチマークであり，実プロジェクトおいて
出現した APIミスユースを収集したデータセットである．
MUBenchも Defects4Jと同様に，収集された APIミスユー
スそれぞれについてメタデータが格納されており，VCSの
リポジトリから修正前後のソースコードなどを入手できる．

MUBench*3には，67 プロジェクトから収集された 275
個の APIミスユースが含まれている．そのうちカテゴリ
が missing/callに分類されており，かつ，GitHubで参照で
きる修正コミットが存在する 61 個の API ミスユースに
ついて，修正前後のソースコードの差分を目視で確認し
た．その結果，jodatimeプロジェクト*4の IDが 276（以下，
jodatime-276），および tbuktu-ntruプロジェクト*5の IDが
476（以下，ntru-476）の APIミスユースを選択した．

jodatime-276の差分を図 8，バグパターンを図 9に示す．
org.joda.time.TestDaysクラスの testSerialization
メソッドに java.io.ByteArrayOutputStream.toByteAr
rayメソッドの呼び出しを追加する（厳密には toByteArr
ayメソッドと closeメソッドの呼び出し順を入れ替える）
修正であり，図 9の 4行目と 5行目が入れ替わる．

ntru-476の差分を図 10，バグパターンを図 11に示す．n
et.sf.ntru.sign.SignaturePublicKeyクラスの getEn
codedメソッドに java.io.DataOutputStream.closeメ
ソッドの呼び出しを追加する修正であり，図 11の 6行目
と 7行目の間に追加される．

3.3 パターンデータベースの構築
選択したバグあるいは API ミスユースごとに，PAM

(Probabilistic API Mining)[6]を用いて得られる API利用パ
ターンの集合から長さが 2以上のパターンのみを集めてパ

*3 コミット ID: 44558f3fc29e3fc50f26acdda76e5b447e0a31d9
*4 https://github.com/emopers/joda-time（https://github.
com/JodaOrg/joda-timeのフォークだが，MUBenchではフォー
ク先でのコミット ID が記録されている．修正コミットはフォー
ク元にプルリクエストされマージされている．）

*5 https://github.com/emopers/ntru（https://github.com/
tbuktu/ntru のフォークであり，jodatime と同様．）
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1 @@ -240,8 +240,8 @@ public class TestDays extends TestCase {
2 ByteArrayOutputStream baos = new ByteArrayOutputStream();
3 ObjectOutputStream oos = new ObjectOutputStream(baos);
4 oos.writeObject(test);
5 - byte[] bytes = baos.toByteArray();
6 oos.close();
7 + byte[] bytes = baos.toByteArray();
8
9 ByteArrayInputStream bais = new ByteArrayInputStream(bytes);

10 ObjectInputStream ois = new ObjectInputStream(bais);

図 8 jodatime-276 の差分（抜粋）

1 java.io.ByteArrayOutputStream.<init>
2 java.io.ObjectOutputStream.<init>
3 java.io.ObjectOutputStream.writeObject
4 java.io.ByteArrayOutputStream.toByteArray
5 java.io.ObjectOutputStream.close
6 java.io.ByteArrayInputStream.<init>
7 java.io.ObjectInputStream.<init>
8 java.io.ObjectInputStream.readObject
9 java.io.ObjectInputStream.close

10 org.joda.time.TestDays.assertSame

図 9 jodatime-276 のバグパターン

1 @@ -92,6 +92,7 @@ public class SignaturePublicKey {
2 dataStream.writeShort(h.coeffs.length);
3 dataStream.writeShort(q);
4 dataStream.write(h.toBinary(q));
5 + dataStream.close();
6 } catch (IOException e) {
7 throw new NtruException(e);
8 }

図 10 ntru-476 の差分（抜粋）

1 java.io.ByteArrayOutputStream.<init>
2 java.io.DataOutputStream.<init>
3 java.io.DataOutputStream.writeShort
4 java.io.DataOutputStream.writeShort
5 net.sf.ntru.polynomial.IntegerPolynomial.toBinary
6 java.io.DataOutputStream.write
7 net.sf.ntru.exception.NtruException.<init>
8 java.io.ByteArrayOutputStream.toByteArray

図 11 ntru-476 のバグパターン

ターンデータベースとする．PAMは入力として与えられた
メソッド名の列の集合をマイニングしてパターンの集合を
出力する．PAMを実行する際のコマンドラインオプショ
ンは，入力元と出力先の指定の他はデフォルト値を用いる．
プロジェクト内で宣言される各メソッドごとに，その本

体の中で呼び出されるメソッドの完全修飾名の列を抽出し
て PAMへの入力を生成する．完全修飾名はクラスファイ
ルから簡単に得られるため，Javaバイトコードの静的解析
ライブラリである SOBA[7]を用いてクラスファイルを解
析し，呼び出されるメソッドの完全修飾名をクラスファイ
ル中に出現する順序で並べる．
今回の予備評価では，呼び出されるメソッドすべてでは

なく，修正で追加されるメソッドの完全修飾名と接頭辞

表 1 呼び出し先メソッドの完全修飾名の抽出元
コミット ID 抽出元クラスファイル 接頭辞

lang-38 825481f0 target/classes/以下 java.util
jsoup-55 f0f0e41e target/classes/以下 org.jsoup
jsoup-80 e9feec90 target/classes/以下 org.jsoup
jodatime-276 0e82517a target/test-classes/以下 java.io
ntru-476 4fd7cb8b target/classes/以下 java.io

1 # similarity: 0.667
2 java.util.Calendar.getTime
3 java.util.Calendar.clone
4 java.util.Calendar.setTimeZone
5
6 # similarity: 0.333
7 java.util.Calendar.equals
8 java.util.NoSuchElementException.<init>
9 java.util.Calendar.clone

10
11 # similarity: 0.2
12 java.util.Calendar.clone
13 java.util.Calendar.add
14 java.util.Calendar.add
15 java.util.Calendar.add
16 java.util.Calendar.add

図 12 lang-38 の検索結果

（の一部）が共通する完全修飾名のメソッドのみを抽出し
た．すべてのメソッドを抽出する場合，標準ライブラリな
ど他のパッケージのメソッドが多数呼び出されている等の
理由で追加したいメソッドがマイニングの過程で消えてし
まう可能性が高くなる．
呼び出されるメソッドの完全修飾名の抽出元のコミット

IDとクラスファイルの位置，および抽出対象のメソッドの
完全修飾名の接頭辞を表 1に示す．jodatime-276は，修正
対象がテストコードであるためテストコードから抽出する．

3.4 API利用パターンの検索結果
それぞれのバグパターンに対し，パターンデータベース

から検索された API利用パターンのうち類似度順に上位 3
個（ただし類似度 1のパターンは除く）とそれぞれの類似
度を図 13から図 16に示す．なお，図 14の jsoup-80の検
索結果は，類似度が 0.5で最も長いパターンが 6個ある中
からランダムに選択した 3個である．

lang-38と ntru-476では適切なパターンが検索できてい
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1 # similarity: 0.8
2 org.jsoup.parser.CharacterReader.consume
3 org.jsoup.parser.Tokeniser.transition
4 org.jsoup.parser.Tokeniser.transition
5 org.jsoup.parser.Tokeniser.eofError
6 org.jsoup.parser.Tokeniser.transition
7
8 # similarity: 0.8
9 org.jsoup.parser.CharacterReader.consume

10 org.jsoup.parser.Tokeniser.transition
11 org.jsoup.parser.Tokeniser.transition
12 org.jsoup.parser.Tokeniser.transition
13 org.jsoup.parser.Tokeniser.transition
14
15 # similarity: 0.75
16 org.jsoup.parser.CharacterReader.consume
17 org.jsoup.parser.Tokeniser.transition
18 org.jsoup.parser.Tokeniser.transition
19 org.jsoup.parser.Tokeniser.error
20 org.jsoup.parser.Tokeniser.eofError
21 org.jsoup.parser.Tokeniser.transition
22 org.jsoup.parser.Tokeniser.error
23 org.jsoup.parser.Tokeniser.transition

図 13 jsoup-55 の検索結果

1 # similarity: 0.5
2 org.jsoup.parser.ParseSettings.normalizeTag
3 org.jsoup.nodes.Element.nodeName
4
5 # similarity: 0.5
6 org.jsoup.nodes.Node.attributes
7 org.jsoup.nodes.Attributes.iterator
8
9 # similarity: 0.5

10 org.jsoup.nodes.Element.attributes
11 org.jsoup.nodes.Attributes.getIgnoreCase

図 14 jsoup-80 の検索結果

1 # similarity: 0.889
2 java.io.ByteArrayOutputStream.<init>
3 java.io.ObjectOutputStream.<init>
4 java.io.ObjectOutputStream.writeObject
5 java.io.ObjectOutputStream.close
6 java.io.ByteArrayOutputStream.toByteArray
7 java.io.ByteArrayInputStream.<init>
8 java.io.ObjectInputStream.<init>
9 java.io.ObjectInputStream.readObject

10 java.io.ObjectInputStream.close
11
12 # similarity: 0.75
13 java.io.FileInputStream.<init>
14 java.io.ObjectInputStream.<init>
15 java.io.ObjectInputStream.readObject
16 java.io.ObjectInputStream.close
17
18 # similarity: 0.5
19 java.io.ByteArrayInputStream.<init>
20 java.io.FileOutputStream.<init>

図 15 jodatime-276 の検索結果

る．ntru-476の場合，図 11のバグパターンと図 16の類似
度が最大の検索結果を比較すると，java.io.DataOutput

1 # similarity: 0.8
2 java.io.ByteArrayOutputStream.<init>
3 java.io.DataOutputStream.writeShort
4 java.io.DataOutputStream.writeShort
5 java.io.DataOutputStream.close
6 java.io.ByteArrayOutputStream.toByteArray
7
8 # similarity: 0.667
9 java.io.DataOutputStream.<init>

10 java.io.DataOutputStream.writeFloat
11 java.io.DataOutputStream.write
12
13 # similarity: 0.071
14 java.io.DataOutputStream.writeInt
15 java.io.DataOutputStream.writeInt
16 java.io.DataOutputStream.writeInt
17 java.io.DataOutputStream.writeInt
18 java.io.DataOutputStream.writeInt
19 java.io.DataOutputStream.writeInt
20 java.io.DataOutputStream.writeInt
21 java.io.DataOutputStream.writeInt
22 java.io.DataOutputStream.writeInt
23 java.io.DataOutputStream.writeBoolean
24 java.io.DataOutputStream.writeBoolean
25 java.io.DataOutputStream.write
26 java.io.DataOutputStream.writeUTF
27 java.io.DataOutputStream.flush

図 16 ntru-476 の検索結果

Stream.closeの呼び出しが writeShortメソッドと toB
yteArrayメソッドの呼び出しの間に存在しない．そこで，
バグパターンの 4行目から 8行目の間に closeメソッドの
呼び出しを追加すればよいことがわかる．

jsoup-55と jsoup-80では適切なパターンが検索できてい
ないが，そもそも適切なパターンがパターンデータベース
に含まれていなかった．jsoup-55では，org.jsoup.parse
r.CharacterReader.unconsumeの呼び出しを追加したい
が，PAMへの入力となる呼び出し先メソッド名の抽出元
である 1009個のメソッド宣言のうち errorと unconsum
eを続けて呼び出すメソッドは 2個だけであり，パターン
としてマイニングされていない．jsoup-80では，org.jsou
p.nodes.Document.childNodeSizeの呼び出しを含むパ
ターンはデータベース中に存在するが，いずれも childNo
deメソッドや addChildrenメソッドとともに呼び出され
ており，バグパターンとは異なる利用パターンであった．

jodatime-276では，修正後のメソッド呼び出し列そのも
のがパターンとして検索されている．呼び出し先メソッド
名の抽出元であるメソッド宣言が 63個あるが，およそ半
数のメソッドが検索されたパターンと同等のメソッド呼び
出しを行っているため，パターンとしてマイニングされた
と予想される．

4. 考察
4.1 API利用パターンの類似度
メソッド呼び出しを 1つ追加する修正に限定された小規
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模なデータセットによる予備評価の範囲内ではあるが，修
正として適切な API利用パターンがパターンデータベー
スに含まれていれば，そのパターンをバグパターンとの類
似度が高いパターンとして検索できることを確認した．一
方，含まれていない場合，パターンデータベースの内容に
よって，データベース中のいずれのパターンもバグパター
ンとの類似度が低くなるか，バグパターンとの類似度は高
いが修正として適切ではないパターンが検索される．
類似度の定義から，出現順が一致することを前提に，バ

グパターン中に出現しないメソッド呼び出しが少なく（た
だし 0個ではない），かつ長いパターンほど類似度が高く
なる．これは，APIの利用方法を大きく間違えているソー
スコードではなく少しだけ間違えていることがバグの原因
となっているソースコードの修正を対象としているためで
あり，修正として適切な API利用パターンを含むパターン
データベースを構築できるのであれば妥当であると言える．
実際に適用することを考えると，バグパターンとの類似

度が最も高いパターンだけでなく，上位 𝑘 件あるいは類似
度が一定値以上のパターンを検索し，それぞれについて正
しく修正できるか確認するという使い方になると想定され
る．この場合，修正として適切ではないパターンが検索結
果にある程度紛れ込むことは許容できるため，プログラム
の修正に有用な API利用パターンをパターンデータベース
に含めることが重要になる．

4.2 パターンデータベース
パターンデータベースは，プログラムの修正に有用な

API利用パターンを含み，修正には役立たない API利用パ
ターンを含まないことが理想であるが，このようなパター
ンデータベースを構築することは容易ではない．今回の予
備評価では，修正として適切な API利用パターンが含ま
れることを意図して，修正後のソースコードからパターン
データベースを構築した．しかし，意図通りに構築されな
い場合もあった．
パターンデータベースの構築に際して，API利用パター

ンの抽出に利用するツールとソースコード群を決める必要
があるが，いずれについても抽出された API利用パターン
をプログラム修正に応用するという観点から評価するため
の基準がなく，簡単には決められない．ツールとして本稿
では PAMを利用したが，コマンドラインツールとして簡
単に実行できる実装が公開されている*6ことと，[6]におけ
る評価では MAPO[8]や UP-Miner[9]と比較してよい結果
が得られていることによる．一方，PAMよりもよい結果が
得られることを主張する FOCUS[10]も存在する．FOCUS
の公開されている実装*7は手法の評価に特化しているため
本稿では利用していないが，PAM以外のツールを活用す

*6 https://github.com/mast-group/api-mining

*7 https://github.com/crossminer/FOCUS

ることは今後の課題である．ソースコード群について，ど
のようなソースコードを収集すればよいのか明らかではな
い．予備評価では意図的に修正後のソースコードを利用し
たが，実際の開発において同じ手段は採れないため，既存
のソースコード群から構築せざるを得ない．高品質である
（と一般には信じられている）プロジェクトのソースコー
ド群を利用することは考えられるが，構築されたパターン
データベースの品質を評価する手段が必要である．
パターンデータベースを手作業で構築することも可能で

ある．例えば，APIの開発者が提供する利用方法の解説文
書やプログラム例から API利用パターンを抽出することで
パターンデータベースの高品質化を期待できる．ただし，
解説や例が提供されていないことも多く，多数の APIを網
羅することは難しい．

4.3 データセット
今回の予備評価では，メソッド呼び出しを 1つ追加する

修正に限定して 5種類の修正を利用したが，プログラム修正
に関する既存のデータセットである Defects4JとMUBench
から条件を満たすものを探してこれらを発見した．この過
程で，データセットから取得できる修正前後のソースコー
ドの差分を目視で確認したが，差分の中に図 4や図 10のよ
うな少数のメソッド呼び出しの追加や削除のみを含む hunk
が出現することは非常に少ない．

API利用パターンの類似度の定義や構築されたパターン
データベースの品質を評価するためには，ある程度の規模の
データセットが必要である．BID3[11]，ManySStuBs4J[12]，
BugSwarm[13]など他のデータセットの調査や，GitHubな
どから収集する手法の検討が必要がある．

5. 関連研究
API利用パターンを用いた自動プログラム修正は [1]の

他に [14]でも提案されている．マイニングされた API利
用パターン群から修正に適切なパターンを検索するという
考え方は同じであるが，修正に適切なパターンを得やすく
するために，修正箇所周辺に出現するクラス名やメソッド
名を用いてマイニング対象を選別する点が異なる．この場
合，修正ごとにAPI利用パターンのマイニングが行われる．
何らかのパターンに着目した自動プログラム修正とし

て，コード記述パターンから素材コード片を生成して自動
プログラム修正を実現する手法 [15]や，プログラム依存グ
ラフに基づく Systematic Edit Patternを利用した自動プログ
ラム修正 [16]が提案されている．

[14]でも指摘されているが，[1]や [14]の手法をAPI利用
パターンを用いた APIミスユースの修正とみなし，バグ限
局ではなく APIミスユースの検出により修正箇所を特定す
る方法もあり得る．本稿の予備評価で用いたMUBench[5]
に基づいて，12種類の APIミスユース検出器を評価する研
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究 [17]も行われている．大半の検出器は内部で利用パター
ンをマイニングしており，APIミスユースの検出と修正は
近いトピックである．APIミスユースの修正に関する最近
の研究として，ファジィ論理を利用した手法 [18]や機械学
習を利用した手法 [19]が提案されている．

6. おわりに
本稿では，API利用パターンを用いた自動プログラム修

正におけるパターン検索に対する予備評価を行った．実際
の Javaプロジェクトにおいて修正された，メソッド呼び
出しが 1つ不足していたバグを対象として，修正後ソース
コードを用いて構築されたパターンデータベースから，修
正前ソースコードのバグパターンに類似したパターンを検
索できるか確認した．
小規模なデータセットを用いた予備評価の結果ではある

が，パターンデータベースに修正として適切な API利用パ
ターンが含まれていれば，そのパターンとバグパターンの
類似度は高くなり検索できることが確認できた．一方，修
正として適切ではないパターンの中にもバグパターンとの
類似度が高くなるものが存在することも確認できた．検索
されたパターンに基づいて正しく修正できることはテスト
などにより別途確認されるため，不適切なパターンが検索
されることが直ちに問題となるわけではない．修正に適切
なパターンが含まれるパターンデータベースを構築するこ
とが重要であり，その方法を明らかにする必要がある．
今後の課題として，2つ以上のメソッド呼び出しの追加や

削除を行う修正を用いて評価を行うこと，API利用パター
ンの類似度の定義や構築されたパターンデータベースの品
質を評価するためのデータセットを構築すること，高品質
なパターンデータベースの構築手法を明らかにすることな
どが挙げられる．
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