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研究成果の概要（和文）：生成・検証による自動プログラム修正（生成・検証手法）は，ソフトウェアの保守コ
ストを削減するために有望な手法である．本研究では，Webアプリケーション開発への生成・検証手法の適用を
提案し，提案手法をRevAjaxMutatorと呼ぶツールに実装した．効果的かつ効率的な自動修正のために，我々は
Webアプリケーションの特徴を元にしたプログラム修正操作及び修正空間探索を開発した．20個の実Webアプリケ
ーションを用いた適用事例実験では，RevAjaxMutatorは内14個に対して正しく欠陥を除去するパッチを生成でき
たことを確認した．

研究成果の概要（英文）：Generate-and-validate program-repair is a promising technique for reducing 
the software maintenance cost. In this study, we propose the first application of the technique to a
 domain of Web applications. For effectively and efficiently repairing faulty Web applications, we 
developed repair opeartors and space search based on the features of Web applications. We conducted 
case studies on 20 real-world Web applications and found that RevAjaxMutator suggested the correct 
patches for 14 of the applications.

研究分野：ソフトウェア工学
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１．研究開始当初の背景 
生活基盤として利用される Web アプリケー
ションの開発において，ソフトウェア開発者
（以下，開発者）が欠陥を十分に検出・除去
（テスト・デバッグ）することが重要である．
先行研究では，人工的に欠陥を作りテストの
検出能力を測定する変異解析に取り組んでき
た．変異解析は欠陥を十分に検出するテスト
の実施に役立つが，開発者は検出された欠陥
を正しく除去する必要があり難しい． 
 
２．研究の目的 
本研究では， Web アプリケーションの欠陥を
自動的に除去する自動プログラム修正手法を
提案する．提案手法は「変異解析における欠
陥作成の逆操作（デバッグ操作として定義）
は欠陥を除去できる」という着想に基づき， 

(1) 正しく欠陥を除去できるデバッグ操
作を 

(2) 効率的に探索する． 
開発コストの支配項であるテスト・デバッグ
作業の自動化は開発工数削減につながるとい
う点で本研究の意義は大きい． 
 
３．研究の方法 
(1)	 本研究では，Web アプリケーションに典
型的な欠陥を挿入する変異操作を精査し，そ
れらが埋め込む欠陥を除去できるデバッグ操
作を定義する．現実の Web アプリケーション
を用いた予備実験を行い，提案手法を実装し
たツール（RevAjaxMutator と呼ぶ）が開発者
の経験則に基づく手動修正を再現できるか確
認する．	
	
(2)	 本研究ではさらに，Web アプリケーショ
ンの特徴を利用してプログラム修正空間を効
率 的 に 探 索 す る 手 法 を 開 発 し ，
RevAjaxMutator に実装する．現実の Web アプ
リケーションを用いた適用事例実験を通して，
RevAjaxMutator が実用的な時間で Web アプリ
ケーションの欠陥を除去できるか確認する．	
	
４．研究成果	
RevAjaxMutator の有用性を評価するために，
次の 2つの研究課題に回答する．	

(1) 欠陥修正能力：RevAjaxMutator は Web
アプリケーションの欠陥を正しく修
正するためのパッチを生成できる
か？	

(2) 実用性：RevAjaxMutator は実用的な
時間内で正しいパッチを提示できる
か？	

	
４．１	 実験設定	
適用事例実験で利用する実欠陥を収集するた
め，我々は GitHub レポジトリから Web アプリ
ケーションにおけるプログラム修正をマイニ
ングする機能を実装した．さらに，修正前後
で障害が再現・解消されるか検証することで，
実欠陥に対するプログラム修正であることを

確認した．結果として，我々は 20個の実欠陥
を収集した．	
	
(1)	また，マイニング結果から，我々は修正
対象の実欠陥に対する開発者の実修正
（ground	truth）を獲得した．RevAjaxMutator
が提示したパッチが ground	 truth と一致し
た場合のみ，我々はRevAjaxMutator が正しく
欠陥を修正できたと判定した．	
	
(2)	RevAjaxMutator を実行する計算資源とし
て，一般的な開発者の開発環境を想定して，	
Amazon	EC2 の c4.xlarge タイプ（4CPU・7.5GB
メモリ）の仮想マシンを利用した．仮想マシ
ン上に欠陥版の Web アプリケーションを構築
し，夜間の実行状況を想定して，8時間をタイ
ムアウトに設定して RevAjaxMutator を起動
し，正しいパッチを提示するまでに要した解
析時間を測定した．	
	
４．２	 比較実験	
	(1)	 我々はまず，RevAjaxMutator に実装し
たデバッグ操作（Rajax）の欠陥修正能力を評価
した．比較対象として，生成・検証による自動
プログラム修正（生成・検証手法）の開門ツー
ルである GenProg のデバッグ操作（Rstmt）

引用文

献①を RevAjaxMutator に実装した．加えて，変
異解析における欠陥作成操作は欠陥除去にも
利用できるという双対性引用文献②に関して，
我々は Web アプリケーション向けの特化変異
操作（Majax）引用文献③と汎用変異操作（Mgnrc）引用

文献④もRevAjaxMutatorに組み込み比較実験を
行った．さらに，Web アプリケーションのため
の構築・是正による自動プログラム修正（構
築・是正手法）の最先端ツールである Vejovis
引用文献⑤を実欠陥に対して適用した．	
	
(2)	我々は次に，RevAjaxMutator に実装した
修正空間探索（Sajax）の実用性を評価した．先
行研究引用文献⑥により，修正空間において，
GenProg に実装されている遺伝的プログラミ
ングに基づく探索よりランダム探索が優位で
あることが示されている．そこで我々は，
RevAjaxMutator にランダム探索（Srand）を実
装して比較実験を行った．	
	 	
４．３	 結果・考察	
(1)	表 1に欠陥修正能力に関する実験結果を
列挙する．チェックマーク✓は実欠陥それぞ
れに対して正しいパッチを生成できたことを
示す．実験結果から，提案手法 Rajaxは 20 個の
実欠陥のうち 14 個に対して動作した．一方，
比較対象である既存手法はそれぞれ(Rstmt,	
Majax,	Mgnrc,	Vejovis)=(2,	1,	0,	3)個の実欠
陥でしか動作しなかった．この結果から，
RevAjaxMutatorは既存手法よりも高い欠陥修
正能力があると考えられる．	
	
この欠陥修正能力に関する有望な結果は，提
案手法 Rajax が①Web アプリケーションにおけ



る②欠陥修正に特化した設計に起因すると考
えられる．既存手法 Rstmt は②欠陥修正操作だ
が①C プログラムといった汎用的な設定を適
用対象としている．また，既存手法 Majax は①
Web アプリケーションに特化しているが②欠
陥を挿入するための操作である．既存手法
Mgnrc には①汎用的な設定において②欠陥を挿
入するために設計されており，適用事例実験
においては動作しなかった．既存手法Vejovis
には①Web アプリケーションに特化して②欠
陥を修正するためのツールだが，Web アプリ
ケーションの特徴の 1 つである Document	
Object	Model	(DOM)における修正対象として
おり，Web アプリケーションの特徴を包括的
に対象とする RevAjaxMuator の方が適用範囲
が広いことが示された．	
	
しかしながら，6 個の実欠陥に対して
RevAjaxMutatorは正しいパッチを生成できな
かった．これら結果を精査したところ，	
RevAjaxMutator が実行時パラメータや局所・
大域変数，ライブラリ仕様に関わる欠陥の修
正に実装上の限界があることがわかった．こ
れら欠陥を修正対象とすると探索すべき修正
空間が爆発する恐れがあるため，高度なデー
タフロー解析を RevAjaxMutator に組み込む
ことが今後の課題である．	
	
(2)	表 2に実用性に関する実験結果を列挙す
る．既存手法 Srand はランダム性があるため，
各実欠陥に対して 10 回実行して平均時間を
算出した．また，表記 N/A は正しいパッチを
提示できなかった場合を示し，タイムアウト
の 8 時間を代入して平均時間を算出した．実
験結果から，既存手法 Srand は実欠陥の修正に
平均 273.8 分の解析時間を要したのに対して，
提案手法 Sajaxは平均 170.5 分で実欠陥を修正
できた．この結果から，RevAjaxMutator は既
存手法より効率的にプログラム修正空間を探
索でき，実用性が高いと考えられる．	

４．４	 結論	
本研究では，Web アプリケーション分野にお
ける生成・検証による自動プログラム修正手
法の適用を提案した．適用事例実験の結果か
ら，RevAjaxMutator は夜間実行を想定した 8
時間以内に，20 個の実欠陥のうち 14 個に対
して正しい修正パッチを提示できた．したが
って，RevAjaxMutator は開発者が高信頼の
Web アプリケーションを構築するために役立
つと結論づける．	
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