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研究成果の概要（和文）：開発者と開発環境の相互作用に焦点を当てて研究進め、(1)開発者の編集操作履歴か
ら開発者の意図を推定し、コード推薦システムの推薦精度を向上させる手法の提案、(2)プログラムの大域的な
構造を変更するようなリファクタリングアルゴズムの提案と実証、(3)細粒度の編集操作履歴と、開発者が認識
する作業単位の関連性を発見する手法の提案、(4)開発者の意図に反してプログラムに漏れ(omission)がある場
合の巻き戻し型デバガの提案、(5)ライブプログラミング環境を実用的にする目的で、テスト実行機能との統合
およびデータ構造可視化機能の統合を行い、また開発者の行動変化ついての利用者実験を行った。

研究成果の概要（英文）：We focused on interaction between developers and development environment, 
and achieved the following research results. (1) We proposed a method to improve code recommendation
 by estimating the developer's intention from editing history. (2) We proposed and implemented a 
refactoring algorithm that modifies global program structures.   (3) We proposed a method that 
correlates fine-grained editing history and developer's tasks. (4) We proposed a novel debugger that
 finds relevant code when a program omits some of the programmer's intentions. (5) We proposed novel
 features to live programming environments that integrate unit-testing features, and also data 
structure visualization.  We also carried out a user study to observe developer's behavior with a 
live programming environment.

研究分野：ソフトウェア
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1. 研究開始当初の背景

今日のソフトウェア開発では、巨大な API (ap-

plication programming interface, つまりクラス・

メソッド・関数定義の集合)を持った多数のライ

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。そのため Eclipseや Visual Studioのよ

うな統合ソフトウェア開発環境が提供するコード

補完機能 (編集中プログラムの入力位置で利用可

能なクラス名、メソッド名、あるいは典型的な一

連の命令列を提示したり自動的に入力する機能)

に対する期待が高まっている。

しかしながら標準的なコード補完機能は、編集

プログラム中のごく限られた情報 (具体的には入

力位置の型情報と入力中の識別子名等)しか利用

せず、提示方法も単純 (具体的には入力可能な識

別子名の一覧を表示する等)なため、一覧するこ

とが難しいほど大量の候補を提示してしまったり、

間接的・複雑なメソッド呼び出し列のような使用

法は提示できないといった弱点がある。

これに対して近年はコード推薦システムの研究

が注目されている。コード推薦システムは、大量

のオープンソースプログラムから抽出した統計

情報を利用して補完候補を利用頻度順に提示し

たり、何個かのメソッドを呼び出す一連の操作ま

で補完することで、開発者が知りたい、または

これから入力したい内容により近い推薦を行う

ことを目指している。このようなアプローチを

集中して議論する SUITE (International Work-

shop on Search-driven development: Users, In-

frastructure, Tools and Evaluation), RSSE (In-

ternational Workshop on Recommendation Sys-

tems for Software Engineering) 等の国際ワーク

ショップもすでに何回か開催されて多数の参加者

を集めている。

研究代表者も、大量のオープンソースプログラ

ムと高速なキーワード検索エンジンを活用した

コード推薦システム Selene の提案・作成を行っ

てきた。コード推薦システムは開発者が編集中の

プログラムからキーワードを抽出し、それと類似

したプログラムを大規模なソースコードリポジ

トリから検索する。さらに、類似プログラム中の

コード断片を編集中プログラムの入力位置付近の

コード片に対する類似度で順位付けして、開発者

に提示する。類似したコード片は編集中プログラ

ムに書かれていないメソッド呼び出しなどを含む

ため、開発者が知りたい・次に入力したい内容を

推薦することができる。

Seleneは約 200万ファイルのオープンソースプ

ログラムリポジトリと高速な検索エンジンGETA

を利用することにより、リアルタイムにコード推

薦を行うシステムとしては最大の規模を達成して

いる。

しかし従来のコード推薦システムはオープソー

スプログラムからの検索や統計情報を利用するこ

とはしているものの、開発者や編集プログラムの

背景情報、つまり開発者が持っている知識や編集

中のコードの目的といった性質をほとんど利用し

ていない。オンライン書類販売サービスなどが利

用者の背景情報を積極的に推薦に利用しているこ

とを考えると、コード推薦システムにおいても同

様のアプローチが有効だと考えられる。実際、ソ

フトウェアデバッグ環境の研究においては、プロ

グラムの構造やデータフローを解析したり、コメ

ント文やバグ報告を自然言語処理によって分析す

るといった利用者の背景情報を活用するアプロー

チがあり [Holmes and Murphy, 2005]、優れた結

果を出している。

2. 研究の目的

このような背景の下、本研究はコード推薦シス

テムに開発者の背景情報を積極的に取り入れ、よ

り高精度で利便性の高い推薦システムを作るため

の基礎技術の開発を目標とする。具体的には以下

の点に関して従来のコード推薦システムを拡張す

る研究を行う。

開発者知識の推定: 開発者が使用方法を熟知して

いるクラスやメソッドよりも、よく知らない

ものに関する情報を提示する方が有用性が高

いと予見できる。そのために開発者の知識を

編集中のプログラムや開発時の行動から推定

する手法を提案する。

「あてはめやすさ」測度の導入: 推薦コード片

は、編集中プログラムに「あてはめやすい」

ものほど関連性が高く再利用コストも小さ

いため、有用性が高いと予見できる。従来の

単語列や型情報による類似性測度にかえて、

「あてはめやすさ」に基づいた測度を導入し、

推薦コードの順位付けを改善する手法を提案

する。

開発者注目点の利用: プログラムは一般に多数の

関心事が混在している一方、開発者がある瞬

間に注意を払っているのはその一部にすぎな

い。そこでプログラムの中でも開発者がコー

ド推薦の時点で注目している部分とそれに関

係している部分のみを抽出することで、推薦



精度の向上と提示情報の可読性向上をさせる

手法を提案する。

これらの提案を Seleneを拡張する形で実現し、ソ

フトウェア開発に利用する実験を通して有効性を

検証する。

3. 研究の方法

研究開始当初の計画は、4ヶ年度にわたって (1)

開発者知識の推定の提案、(2)「あてはめやすさ」

測度の提案、(3)開発者注目点の利用法の提案の 3

点について、研究代表者および連携研究者が並行

して進めてゆくものであった。このうち (3)の開

発者注目点の検討を進めたところ、ソフトウェア

開発環境と開発者の間の相互作用全体についての

課題を整理する重要性を見い出し、開発環境の機

能のうち特に、リファクタリング機能、バージョ

ン管理機能、デバグ機能、ライブプログラミング

機能についても研究を行うこととした。

研究全体を研究代表者および青谷 (連携研

究者) が担当し、(1) と (2) については村上

(研究協力者) と共同で Kersten らが提案し

た開発環境の操作履歴から抽出する関心度

[Kersten and Murphy, 2005]を応用することと、

コード再利用アルゴリズム [Cottrell et al., 2008]

から編集距離を定義することで行った。(3) お

よびそから発展させた点については、リファ

クタリング機能を櫻井 (連携研究者) および

Khatchadourian(研究協力者, City University of

New York) と共同で、バージョン管理機能を

Hirschfeld(研究協力者, Hasso-Plattner Institute,

University of Potsdam)と共同で、デバグ機能を

櫻井 (連携研究者)と共同で、ライブプログラミ

ング機能を今井および岡 (研究協力者)と共同で

実施した。

4. 研究成果

開発者知識を用いたコード推薦手法 コード推薦

システムに開発者知識を推定する手法を取り入

れることを試みた。具体的には Kerestenの関心

度モデルに基づいて編集操作履歴から開発者の興

味を推定することで推薦精度の向上を目指した。

Eclipse統合開発環境および Seleneコード推薦シ

ステムの上に、関心度追跡アルゴリズムと推薦重

み付けアルゴリズムを追加し、実験的に取得した

ソフトウェア開発時の操作履歴の記録から、重み

付けパラメータの最適化を行った。その上で利用

者実験を行い、開発者が少数のモジュールを集中し

て編集している場合に推薦の質の向上を得た。こ

の結果は International Conference on Software

Engineering (ICSE) に併設される査読付き国際

ワークショップRSSEに採録・発表された (雑誌論

文 9)。

リファクタリング機能 ソフトウェア開発環境に

おける有用な機能の 1つにリファクタリング機能

がある。リファクタリング機能は、プログラムの

振舞いを変えずにプログラム構造を整理する機能

であり、開発者の意図をソフトウェアの構造に反

映させるための重要な手段となっている。本研究

中では、新しい言語機能を開発者が受け入れる過

程に注目し、(1)Java言語の新機能であるデフォ

ルトメソッドを利用したリファクタリング機能の

提案と実現、(2)開発者が言語の新機能を受け入

れる際の注目的に関する実施調査を行った。

前者については、整理後のプログラムを型安全

性に基づく解析によって検証するアプローチでプ

ログラム全体に渡る安全なリファクタリングを保

証する方式を提案、実現し、オープンソフトウェ

アへの適用によってその有効性を検証した。そ

の成果はソフトウェア工学分野のトップ開発の 1

つである International Conference on Software

Engineering (ICSE)に採択されている (雑誌論文

1,3,6)(学会発表 2,12)。

後者については、オープンソフトウェアプロジェ

クトに対してリファクタリングを行ったプログラ

ムを修正案として提案することにより、開発者が

新言語機能についてのどのように受け止めている

かを評価する調査手法を提案した。従来、新言語

機能に対する受容過程の調査は、受容後の結果を

観察することで行われていたため、時間がかかる

ことや否定的な反応を得にくかった。提案手法で

は、調査者から修正案を送ることによって、これ

まで得られなかった点についての意見が得られる

画期的なものと言える。この成果は論文誌論文と

して採択されている (雑誌論文 1)。

バージョン管理機能 開発者知識を推定するため

に用いる編集操作履歴は、開発者自身が変更の取

り消しや、追加した機能を概観する目的でも用い

られる。開発者はしばしば複数の作業を並行して

進めるため、開発環境に対する操作履歴のような、

細粒度の編集履歴に対しては、履歴上の各操作が

どの作業に対応するかを推定する必要がある。そ

のための手法として、編集履歴と編集対象間の依

存関係を解析する手法を提案した (雑誌論文 5)。



アスペクト指向プログラミングでは、プログラ

ムに対して横断的に作用するアスペクトがあるた

め、プログラムの変更が予期せぬ影響を生むこと

がある。そのために、プログラム変更前後のバー

ジョンに対してポイントカットの作用対象集合の

変化を監視し、開発者が意図しない影響が生じ

る可能性を発見する解析方法を提案した。さらに

Eclipse開発環境のプラグインとして実際に解析プ

ラグインを作成し、検出力に関する評価を行った。

この研究はソフトウェア工学分野のトップ会議の

1つである Automated Software Engineeringに

採択された他、それを発展させた論文誌論文とし

て発表している (雑誌論文 2,7), (学会発表 8)。

デバグ機能 実行履歴に基づくデバッガの改良を

行った。実行履歴デバッガはプログラムの実行内容

を記録し、それを利用者が精査することで効率的

に誤りを発見させるようなシステムである。本研

究では、そのようなデバッガにプログラム静的解

析結果を利用する方法を提案・発表した。特に「実

行されなかったことによる誤り (Omission Bug)

の発見」に関して、問題提起とその解決手法を示し

た査読付論文が ACM/SIGAPP Symposium On

Applied Computing に採択され発表を行った (雑

誌論文 8)。

ライブプログラミング環境 ライブプログラミン

グは開発者の編集行動に対してプログラムの実行

結果を即座に与えるような開発環境であり、試行

錯誤や誤りの早期発見に適していることで注目さ

れている。本研究課題で行っているような開発者

の意図を推定によって、フィードバックをより適

切なものにすることが可能になると考えられる。

この発想の下、本研究ではライブプログラミング

の基本機能についての改良を行った。

ライブプログラミング環境においてユニットテ

スト技法を簡便に用いる手法を提案・実現した。

これまでのライブプログラミングが教育などの小

規模なソフトウェア記述のみを対象としていたの

に対し、本格的なソフトウェア開発にも利用でき

る新たな可能性を示すことができた。この成果は

International Conference on Systems, Program-

ming, Languages and Applications: Software for

Humanity (SPLASH)国際会議においてポスター

およびデモとしてそれぞれ採択・発表されている

(学会発表 7,9,10,11,13)。

ライブプログラミング環境の効果のモデル化に

関しては、これまで即時のフィールドバックがど

のようにプログラミング体験を変化させるかが

不明であったところ、我々は実験的なライブプロ

グラミング環境を使用した経験を基に、特に誤り

を発見するタイミングに影響を与えている可能性

に注目してモデル化を行った。さらに予備的な実

験を数名の被験者を対象に行い、モデルが不足す

る点や他の要因についての検討を行った。この結

果は、日本ソフトウェア科学会プログラミングと

プログラミング言語ワークショップにおいてポス

ター発表された (学会発表 5)。

リスト構造や木構造を代表とするデータ構造と

それに対する処理を記述する際に、ライブプログ

ラミング方式でデータを自動的グラフィクス表示

するような開発環境を設計し、予備的な処理系を

作成した。データ構造に関する処理は、参照関係

が複雑になるためにコード動きを理解するのが困

難なため、ライブプログラミングによる効果が高

いであろうという予想に基づいている。予備段階

ではあるが、構想と処理系作成の際の問題解決を

中心とした内容で、情報処理学会プログラミング

研究会での発表を行った。また国際ワークショッ

プ Programming Experience 2017 (PX/17)に査

読付論文として採択された (雑誌論文 4),(学会発表

4,6)。

本研究を遂行する中で、ライブプログラミング

をはじめとして、開発者のプログラミング行為を

研究対象とする気運が高まってきている。プログ

ラミング言語、ソフトウェア工学の研究コミュニ

ティだけでなく、human-computer interaction分

野、教育、認知科学、芸術などの分野で研究・開

発が行われている。研究代表者も産業総合技術研

究所の加藤淳博士や、研究協力者のHirschfeld教

授と協力して、そのような広がりのある多くの研

究どうしで刺激を与えあう分野横断的なコミュニ

ユティを作る活動を開始している (学会発表 1,3)。
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