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概 要

　キーワードプログラミングとは，ユーザ（プログラマ）が与える少数のキーワー

ドに基づき，現在の文脈においてユーザが意図するコード片の候補を自動生成す

ることにより，プログラミング言語の文法規則やAPIを正確に覚えていないユー

ザでも正しいコードを効率よく書けるよう支援するツールである．その提唱者で

ある LittleとMillerの研究では，出力コード片を構成する関数や変数の名前に出

現する単語と完全に一致するキーワードを入力する必要があるため，その言語に

詳しくないユーザにとって，認知的なあるいは物理的な負担となるものであった．

本研究では，この負担を軽減するために，筆者らがこれまで提示した複数のコー

ド片を出力する実装について述べるとともに，キーワードがあいまい（不正確）で

あってもなるべく良い出力を得ることを目的として，単語間の類似度に基づくキー

ワードのあいまい一致手法を導入して，オープンソースプロジェクトを対象とし

た実験の結果に基づき，このような拡張手法が有効であることを議論する．
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第1章 はじめに

現在のソフトウェア開発では，ライブラリやフレームワーク，参考書，ウェブサ

イトなどに存在する既存のコードを再利用してコードを記述することが一般的で

ある．しかし，それらのライブラリやAPIの集合は巨大かつ複雑であるため，ユー

ザ（プログラマ）が記憶したり検索したりして活用することが非常に困難であり，

この問題に対応するために様々なツールの研究・開発が行われている．その 1つ

の例としては，ユーザが必要とするコードスニペット (snippets of code）を，大量

に存在するコード集合から抽出するOhloh Code [4]（図 1.1）のようなコードサー

チエンジンやそれに関する研究がある [5, 6]．またもう 1つの例として，Eclipseな

どの統合開発環境 [7]（図 1.2）には，ユーザが現在編集中のソースコードの情報

を利用して，現在位置で欲しいコードを補完するコードコンプリーション（code

completion）という機能が備わっている（図 1.3）．

近年，このコードコンプリーションに関する研究は徐々に増えてきており，論

文タイトルに“ code completion”という単語を含むものだけでも [8, 9, 10, 11]な

どがある．LittleとMillerが提唱し，本研究で改良と実装を行ったキーワードプロ

グラミング [1] はそのような研究の延長上にある，さらに野心的な試みといえる．

このキーワードプログラミングは，まるでウェブ検索エンジン（図 1.4）のように，

ユーザが与える少数のキーワードから適切な完成型のコードを生成することによ

り，ユーザがプログラミング言語の文法規則やAPI群の詳細部分を覚えている必

要を軽減する技術である（図 1.5）．

この研究における，ユーザが入力する複数のキーワードは，現在の文脈におい

てユーザが意図する表現を検索するクエリであるかのように捉えることができる．

キーワードプログラミング以前の研究 [12, 13]においては，望ましいコード片を

コードのデータベースから取得するため，そのコード片の返り値や入力値の型（int

などの基本データ型や java.lang.Stringなどのクラス）の名前をクエリの一部に入

力しなければならなかったが，キーワードプログラミングでは，入力するクエリ

はプログラミング言語の型名に拘束されず自由になった．このために，ユーザは

型名などのプログラミング言語の文法の詳細な知識に乏しくても，コーディング

の支援を受ける事が可能となった．また，広大な探索空間の中から，ユーザにス

トレスがかからない時間で解を探索するために探索空間を削減するなどの工夫も

行っている．また，これまで筆者らは，WWWの検索エンジンが多数のウェブペー

ジを順位を付けて出力するように，キーワードプログラミングにおいても多数の

コード片を順位を付けて出力する効率の良い実装を行っている [14]（図 6.1）．

7



キーワードプログラミングは大規模なソースコードのコーパスからコード例を

探索する研究との関連がある．それらの研究の中でも，最近発表された代表的なも

のを紹介する．Prospector [12]は，入力として Javaの型を 2つ必要とし，そのう

ちの１つの型からもう１つの型への型変換を行うようなコード片を返すシステム

である．Prospectorはある型から違う型への変換が分からない時にとても有効な

システムである．また違うシステムにXSnippet [13]がある．このシステムはユー

ザの欲しい型や，ソースコードのコンテキストに含まれているローカル変数の全

ての型に基づいてコード片を扱うものである．また，このシステムはコード片を

幾つかのヒューリスティックス（コード長や，使用頻度など）を用いてどのコード

片がよりコンテキストに近いかをランク付けをしている．３つ目の研究としては，

Automatic Method Completion [15]がある．これは部分的に記述したメソッド本

体を使用して，そのコードを完成させるようなコード片をコーパスから検索する

というものである．これらの関連研究とキーワードプログラミングの違いは大き

く 3つある．

1. ユーザの入力が型に制約されない．また，出力はある特定の型を返すような

コード片ではなく，その場面に適切だと判断されたものが出てくる．

2. ユーザから与えられる比較的曖昧なキーワードクエリによってアドバイスを

与えるものである．『曖昧な』というのは，それらのキーワードはメソッドに

マッチするかもしれないし，ローカル変数にマッチするかもしれない，はた

またフィールドかもしれない，という意味である．

3. この研究は新しいコードを生成する．したがってコード片を検索するのに必

要な既存のコーパスを必要としない．このため今始まったばかりのとても小

さなプロジェクトに対して特に有効である．

本論文では，キーワードプログラミングをさらに使いやすくするため，ユーザ

のキーワードの入力に着目し，その言語に不慣れなユーザが，あいまいな記憶に

よってキーワードの一部分だけを覚えていて短縮して入力したときや，一部を間

違えて入力してしまったときにも対応できるようなツールの改良について述べる．

具体的には，単語間の類似度に基づくキーワードのあいまい一致手法を導入して，

オープンソースプロジェクトを対象とした実験の結果に基づき，このような拡張

手法が有効であることを議論する．

本論文の構成は以下の通りである．続く第 2章で，コードコンプリーション分

野の関連研究の紹介を行う．第 3章では，先行研究 [1]にて提案されたキーワード

プログラミングについての解説を行う．第 4章では，複数候補を提示するように

先行研究 [1]を拡張したキーワードプログラミングシステムについて述べる．第 5

章では，本研究で提案するキーワードのあいまい一致手法とその実装を用いた実

験およびその考察を述べる．第 6章では，本研究で統合開発環境Eclipseのプラグ
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インとして実装したツールの解説と，そのツールを用いた実験および考察につい

て述べる．最後の第 7章では，本論文のまとめと今後の課題を述べる．
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図 1.1: ソースコード検索サイトOhloh Codeの結果出力画面のスナップショット．

この結果出力画面は，入力クエリとして sortと listの 2つのキーワードを入れ，結

果の絞りこみ機能を用いて，プログラミング言語は Javaのみを指定し，定義はメ

ソッドのみを指定した時のものである．検索結果の総数は 3268件であり，このス

ナップショットには 2つのプロジェクト (Apache Tuscanyと boon)のコードスニ

ペットが表示されている．
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図 1.2: 統合開発環境 Eclipseの画面のスナップショット．
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図 1.3: 統合開発環境 Eclipseのコードコンプリーション (コード補完)を実行し，

ポップアップが表示された際の画面のスナップショット．この画面は，ユーザが現

在エディタ上に見えているソースコードの上の方で既に定義されている String型

（文字列型）のオブジェクトであるローカル変数 keywordの名前を入力後に，ピ

リオドを入力したときの画面である．ピリオドを入力すると自動的にエディタは，

String型のクラスに定義されているメソッド一覧をメソッドの名前のアルファベッ

ト順にポップアップに提示してくれるので，ユーザはこのポップアップの中から

自分の使いたいメソッドを選択することができる．
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図 1.4: ウェブ検索エンジンGoogle．この画像はキーワードとして，「キーワード」

と「プログラミング」の 2語を入力した時の検索結果である．
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図 1.5: Eclipseのプラグインとして実装されたツールの動作を表した図．キーワード

プログラミングではユーザが幾つかのキーワードを入力し，コマンド（Ctrl+Space）

を押す事でその現在の文脈（周辺のソースコードの状況）に適したコード片を挿

入することができる．

図 1.6: 実際に作成したツールを起動し，ポップアップを表示させたときのスナッ

プショット．このツールはポップアップに表示された複数の候補からユーザの欲

しいものを選択することができる．この図はユーザの欲しい出力が fruits.contains

(food)である時に，クエリーとしてその欲しい出力に存在する全てのラベル fruits，

contains，foodを入力したときのスナップショットである．
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第2章 関連研究

本章では，本研究の関連研究について解説する．統合開発環境 Eclipse [16]の

コード補完機能は，関数名や変数名を正しく途中まで入力すると，その名前の残り

の文字列を補うものである．ただし，本研究のようにあいまい一致の機能はない．

また，複数の関数名や変数名を組み合わせたコード断片といえるようなものを出

力するわけではない．Abbreviation Completion [9]は，望ましいコード片の部分

列を入力すると，省略された部分列を補って，１行のコード片を出力する．例え

ば，出力 public static void main(String[] args) を得たいときに，その出力の部分

列となる pb st v m(st[] ag) を入力する．この研究は認知的負担を軽減することを

目的とした本研究とは異なり，習熟者がキーストロークの削減を目的として，既

に望むコード片を明確に把握している時に使用するツールである．これは，入力

に含まれる文字列をあいまいキーワードとみなせば本研究と似ているが，入力に

おけるキーワードの出現順序が正しいコード片における出現順序と完全に一致し

ている必要がある点と，たとえあいまいであっても全キーワードを少なくとも 1文

字以上入力する必要がある点で異なっている．

Prospector[12]とXSnippet[13]はともに 2つの型を入力すると，スニペット（再

利用を目的として事前にデータベースに登録されたコード片）を出力するツール

である．Prospectorは，2つの型を入力すると，一方の型からもう一方の型へと変

換するような複数のスニペットを出力する．XSnippetは，2つの型を入力すると，

文脈（ローカル変数の型など）に基づき，ユーザが意図していると考えられるス

ニペットを，その長さや使用頻度に関するヒューリスティックスを利用して選択し

出力する．Prospectorはある型から別の型に変換したいときに有効なツールであ

り，XSnippetは文脈に適したスニペットが欲しい場合に便利なツールである．こ

の 2つのツールと本研究との違いは，型の入力を必要とすることと，出力がスニ

ペット（すなわち事前に登録が必要）であること，知識源にコードコーパスを使

用することなどがあげられる．

GraPacc [2, 3]は，ツールが起動された場所よりも前に既にユーザが定義している

複数のローカル変数を入力として，スニペットを出力するツールである．Automatic

Method Completion [15] は，ユーザが途中まで記述したメソッド定義を入力とし，

そのメソッド定義と類似した定義を持つメソッドをコードコーパスの中から検索

して，途中まで記述したメソッド定義を完成させるスニペットを提示するものであ

る．GraPaccとAutomatic Method Completionはともに，ProspectorやXSnippet

と同様にスニペットを出力するツールであるが，明示的な入力の必要が無い点が
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特徴である．

Graphite [17]は，１つのインターフェースでなるべく多くの用途をカバーしよ

うとしてきた本研究を含む既存の研究とは異なり，正規表現の入力や色の指定な

ど特定の用途に特化した複数の入力インターフェースを提供するツールの研究で

ある．例えばプログラムで色を指定する際，紫色なら (128.0.128)などと，数値で

指定する事が一般的であるが，それを直感的に分かりやすいようにカラーパレッ

トをポップアップで提示し，色を選択させるといったインターフェースを提供し

ている．

本研究の位置付けを明確にするために，本研究および関連研究のそれぞれにつ

いて，(1)ツールへの入力，(2)ツールからの出力，および (3)出力候補の絞り込み

や生成を行うための主な知識源，の３つの観点で整理し，表 2.1に示す．このよう

に，本研究は，複数のあいまいキーワードを順不同で入力すると，API定義を知

識源として，（事前登録されたスニペットではなく）コード片を生成し出力する点

で，他のいずれの研究とも異なっている．
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第3章 キーワードプログラミング

本章では，先行研究 [1]で提案されたキーワードプログラミングの概要を，理論

的に整理して述べる．

3.1 モデル

Java言語の基本データ型（byte, short，int，long，float，double，char，boolean）

とクラスを型と定義し，Javaの標準的な配布パッケージまたはアプリケーション

プログラマ（ユーザ）によって定義されたすべてのクラスの中から，型の探索範

囲を型の集合 T として事前に定義しておく．次に，T に属するクラスで定義され

ているメソッドや変数の名前をラベルと定義し，すべてのラベルの集合をL とす

る．ただし，currentTimeMillis のように，大文字で区切った複数の単語からなる

1つのラベルは，（current, time, millis）のように分割し，単語のリストとして表現

する．メソッド（コンストラクタを含む）を関数，メンバー変数及びローカル変

数を変数と定義し，T × L × T ×…× T に属するタプルで表現し，その集合を

F とする．先頭の T は関数の返り値の型または変数の型であり，Lがその関数ま

たは変数のラベル，それ以降の T は関数の引数の型である．例えば，関数 String

toString（int i, int radix） は，（java.lang.String, （to, string）, int, int） と表現

される．型 tのサブタイプの集合（t自体を含む）を sub(t)，関数 f の返り値の型

および変数 f の型を ret(f)で表す．さらに，関数 f の第 i引数の型を params(f)i，

関数 f の引数の型の多重集合（要素の重複を許す集合）を

params(f) = {params(f)i | 1 ≤ i ≤ n} (3.1)

で表す．ただし，n は f がとる引数の数である．

最終的にツールが出力するコード片を表現する関数木を定義する．関数木は，関

数および変数を要素（ノード）とするノードの集合，および次の 2つの条件を満

たすように親ノードと子ノードを接続する辺の集合から構成される木である．

1. 引数の数が 0である関数および変数は，終端ノードである．

2. 引数の数が n(n > 0) である関数は，n個の子ノードを持つ非終端ノードで

あり，このノードを親ノード gで表し，第 i番目 (1 ≤ i ≤ n)の子ノードを fi
で表すと，ret(fi) ∈ sub(params(g)i)である．
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図 3.1: array.add(src.readLine()) を木構造で表現した図．ノードは 1行目が関数

の返り値の型または変数の型，2行目が関数名または変数名，3行目が関数の引数

の型である．

また，レシーバ rのメソッド f を k個の引数 a1, . . . , ak で呼び出すメソッド呼び

出し r.f(a1, . . . , ak)は，関数呼び出し f(r, a1, . . . , ak) とみなされ，f を根ノード，

r, a1, . . . , akのそれぞれを再帰的に関数木として表現したものをそれぞれ部分木と

する関数木で表される（図 3.1）.

3.2 ノードの評価と特徴ベクトル

システムが生成する関数木の好ましさを評価するために，木を構成する各ノー

ドをその「特徴」に基づいて評価する．まず，実数値w1, w2, w3, w4を重みと呼び，

事前に固定値を与えておく．先行研究 [1]では，

w1 = −0.05,
w2 = −0.01,
w3 = 0.001,

w4 = 1.0.

と定義されていた (これらの固定値についての根拠は明示されていなかった)．そ

して，ソースコード上のある位置でユーザがキーワードの集合をクエリーとして

入力し，システムがその位置に挿入するコード片の候補を生成したとき，そのコー

ド片を表す関数木の好ましさを評価するため，次の 4つの特徴に従ってその関数

木の各ノード（すなわち，関数および変数）に評価値を与える．評価値は大きい

ほど望ましい．

1. 全てのノードについて，無条件で評価値をw1(< 0)に初期設定する．これは，

なるべく少ないノード数の関数木が好ましいとするためである．
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2. ノードのラベルに存在する単語のうち，クエリーの中にキーワードとして与

えられていない単語 1つごとに評価値にw2(< 0)を加算する. これは，ラベ

ルに含まれるキーワード以外の単語が少ないほど，冗長性が小さく好ましい

と考えるからである．

3. ノードが今の周辺ソースコード状況におけるローカル変数，メンバー変数や

メンバーメソッドである場合には，評価値にw3(> 0)を加算する．周辺ソー

スコード状況とは，当該ソースコード内で宣言またはインポートされている

関数，変数，および型のうち，その名前の有効範囲 (scope）内に当該コード片

の挿入位置が含まれているものの名前の集合と定義する．これは，周辺ソー

スコード状況により表現されたユーザの文脈で用いられているラベルは，そ

うでないものよりも好ましいという考えに基づいている．

4. ノードのラベルに含まれるキーワード１つにつき，評価値にw4(> 0)を加算

する．これは，ラベルにキーワードが多数含まれているほど好ましいと考え

るからである．

以上の特徴 1,2,3に関係して，評価値を数式で表現するために，ノードに対し，

つぎの３つの特徴量を定義する.

x1: 値は常に 1．

x2: ノードのラベルには存在するが，クエリーの中には存在しないキーワード

の数．

x3: ノードが今の周辺ソースコード状況におけるローカル変数またはメンバー変

数またはメンバーメソッドであれば 1，そうでなければ 0．

次に，特徴 4に関連して，クエリーの中に含まれるキーワードが k1, k2, . . . , knの

n個 (k1, . . . , knには重複する要素があってもよい)であるとき，i番目のキーワー

ドに関する特徴量を

yi = min(Pi/Qi, 1) (3.2)

(Piはノードのラベルの中に含まれる kiの出現回数，Qiはクエリーに含まれる ki
と同じキーワードの出現回数)と定義する．また，n+ 3個の要素を持つベクトル

(x1, x2, x3, y1, . . . , yn)を特徴ベクトルと定義する．関数木を構成する全てのノード

の特徴ベクトルの和を，その関数木の特徴ベクトルという．

3.3 説明ベクトルによる関数木の評価

関数木全体の評価値を定義するため，説明ベクトル (explanation vector)と呼ば

れるベクトルを定義する．このベクトルは，3.2節の考え方に基づき，まず関数木
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のノード（関数および変数）に対して定義される．その後，定義が関数木全体に

対するものに拡張され，関数木の評価値が定義される．まず，ノードに対する説

明ベクトルであるが，これは，キーワードの個数をnとするとき，e0, e1, e2, . . . , en
の n+1個の実数値を要素として持つベクトルである．ただし，e0以外の要素は 0

以上 1以下である．このベクトルの要素のうち，e0は 3つの特徴量とその重みを

用いて，

e0 =
3∑

i=1

wixi (3.3)

で定義される．また，e0以外の要素 eiは各 kiと 1対 1に対応して，i番目のキー

ワードをどの程度良く説明するかを表現する要素であり，対応する特徴量と第 4の

重みを用いて，

ei = min(w4yi, 1) (3.4)

で定義される．f がノードであるとき，その説明ベクトルを expl(f)で表す．expl(f)

の全ての要素の和を，expl(f)の評価値，または fの評価値という．また，説明ベク

トルの和 (e0, . . . , en)+(e′0, . . . , e
′
n)を ((e0+e′0),min(e1+e′1, 1), . . . ,min(en+e′n, 1))

と定義する．これを用いて，関数木の説明ベクトルを，その木に含まれる全ての

ノードの説明ベクトルの和と定義する．また，関数木の評価値を，その関数木の

説明ベクトルの評価値と定義する．なお，便宜上，説明ベクトル同士あるいは説

明ベクトルと実数値の大小比較を行う数式の記述があるときは，説明ベクトルは

その評価値を表すものと解釈して，実数値同士の大小比較に帰着させる．

ここで，説明ベクトルを使って評価値を計算する例を示す．計算に使用する重み

の値は，3.2節の冒頭に掲載した先行研究 [1]にて定義された固定値を用いる．今，

クエリーが，

is queue empty

であり，評価値を計算したいノードが，関数

(boolean, (is, empty), List)

であり，この関数は周辺ソースコード状況に存在する関数 (メンバーメソッド)であ

るとする．この関数の説明ベクトルの e0の値は，まず，特徴 1により−0.05に初期
設定される．特徴 2については，ラベルには存在するが，クエリーの中には存在し

ない単語はないので，0が加算される．特徴 3については，関数が周辺ソースコー

ド状況に存在する関数であるため，0.001が加算される．最終的に，e0 = −0.049と
なる．特徴 4に基づき，各キーワードの出現回数を追加すると，説明ベクトルは，

(−0.049, 1is, 0queue, 1empty)

となる (ここでは数値とキーワードの対応を示すために便宜上，上の表現を用いて

いるが，実際のベクトルは (−0.049, 1, 0, 1)のように，要素はすべて数値である)．

別な例として，クエリーが，

node parent remove node

であり，変数が，
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(TreeNode, (node))

というローカル変数であった場合，説明ベクトルは，

(−0.049, 0.5node, 0parent, 0remove, 0.5node)

となる．ここでは，キーワード nodeに対応する部分の評価値が 0.5という値に

なっているが，これはnodeというキーワードがクエリーには 2個存在し，変数の

ラベルには 1つだけ存在する状況を表現するために，(3.2)式により，評価値が２

つの要素に分散されたためである．

3.4 関数木生成アルゴリズム

先行研究では，はじめにアルゴリズム 1を実行し，次にアルゴリズム 3を実行す

ることによって，クエリーから望ましい出力を算出している．アルゴリズム 2は

アルゴリズム 1の中から呼び出されて実行される．

アルゴリズム 1

アルゴリズム 1は，3.1節で定義した集合 T に存在する全ての型 tについて，返

り値の型が tで高さが i (1 ≤ i ≤ h)の関数木のうち，説明ベクトルの評価値が上

位 r番目までのものの根ノードを bestRoots(t,i)に格納するアルゴリズムである．

説明ベクトルを計算する際にアルゴリズム 2を呼び出して計算を行う．先行研究

では最大の高さ hを 3としている．なお，先行研究では集合 Sと単元集合 {a}の
和集合をS ∪ aと略記しており，本論文でもアルゴリズム１などでその表記を採用
している．

アルゴリズム 2

アルゴリズム 2は，関数または変数 f と，高さ hmaxが与えられたとき，f を根

ノードとする高さ 1 + hmax の関数木（つまり，引数を表す関数木の高さが hmax

以内）のうち評価値が最大のものを探索し，その説明ベクトルを出力するアルゴ

リズムである．アルゴリズム 1と 2では，関数木の組み合わせが膨大であり計算

に時間がかかるため，計算量を削減するために，動的計画法と同様な考え方に基

づき，一度計算した返り値の型が tで高さが iの関数木を上位 r番目まで保存して

おき，あとからそれより高い高さ (> i)の関数木の子ノードとして同じ関数木の説

明ベクトルを計算する必要がないよう工夫を行っている. アルゴリズム 1とアルゴ

リズム 2によって作成された bestRootsの例を図 3.2に示す．
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アルゴリズム 1 先行研究 [1]の動的計画法のアルゴリズム

procedure DynamicProgram()

/*この関数は bestRootsを改変する関数である．*/

for each 1 ≤ i ≤ h do

for each t ∈ T do

bestRoots(t, i)← ∅
for each f ∈ F where ret(f) ∈ sub(t) do

e← GetBestExplForFunc(f, i− 1)

if e > −∞ then

bestRoots(t, i)← bestRoots(t, i) ∪ (e, f)

end if

/*評価値上位 r番目までのノードを残す*/

bestRoots(t, i)

← GetBestN(bestRoots(t, i), r)

end for

end for

end for

アルゴリズム 2 先行研究 [1]の評価値が最大の説明ベクトルを計算するアルゴリ

ズム

procedure GetBestExplForFunc(f , hmax)

ecumulative ← expl(f)

for each p ∈ params(f) do

ebest ← (−∞, 0, 0, 0, . . .)

for each 1 ≤ i ≤ hmax do

for each (e′, f ′) ∈ bestRoots(p, i) do

if ecumulative + e′ > ebest then

ebest ← ecumulative + e′

end if

end for

end for

ecumulative ← ebest
end for

return (ecumulative)
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アルゴリズム 3

アルゴリズム 3は，返り値の型 tと高さ hと説明ベクトル eが与えられたとき

に，返り値の型 tで高さが最大 hの関数木のうち，評価値が最大のものを抽出し，

その関数木を構成するノード nbestと，その説明ベクトル ebestを出力するアルゴリ

ズムである．ただし，この再帰的アルゴリズムを呼び出すトップレベルでは，eの

初期値としてゼロベクトルを与える．再帰呼び出しの過程においては，eに種々の

説明ベクトルが加算され，現在再帰的に抽出中の（不完全な）関数木の説明ベク

トルが eに保持される．|sub(t1)| < |sub(t2)| となるとき，t1は t2よりも小規模な

型と定義し，より小規模な型が前方に来るようにソートが実行される．

アルゴリズム 3 先行研究 [1]の関数木抽出アルゴリズム

procedure ExtractTree(t, h, e)

ebest ← 0

nbest ← null

for each 1 ≤ i ≤ h do

for each (eignore, f) ∈ bestRoots(t, i) do

/*関数木のノードのタプルを作成する*/

n← (f)

en ← e+ expl(f)

/*より小規模な型が前方に来るようにソートする*/

P ← Sort(params(f))

for each p ∈ P do

np, ep ← ExtractTree(p, i− 1, en)

/* npを nの子ノードとして加える*/

n← append(n, np)

en ← en + ep
end for

if en > ebest then

ebest ← en
nbest ← n

end if

end for

end for

return (nbest, ebest)

24



���������� �����	��	��


����������	


�����

����
������

�	��	��


���
���

���

����������	
���������	

���

 ���������	��	��


���
���

������

����������	
��������

����������� �����	��	��


���
���

�����������	
����
�

������ ���� �����	��	��


����������	


�����

���������� �����	��	��


����������	


�����

��������������	��	��


�����	

����	
�

�����	��������

����� ���������	��	��


�����	

�	���
�	

��������������

������ ���������	��	��


�����	

�����
��

������ ���� �����	��	��


��������������

���

������ ���� �����	��	��


��������������

���

������ ���� �����	��	��


��������������

���

����������	
 ���
��� �����	 ��������������

�

�

�

��������

����

������
���������	
�����


���������	
��
���
���

����
�
����	
�����


��������

��������������

������
���������	
�����


���������	
��
���
���

������
���������	
�����


���������	
��
���
���

����
�
����	
�����


��������

��������������

�����
�������

�		

�������������������

�����
�������

�		


�����������������

���


�������

�		
��

����������	
�����
�

����������

���


�������

�		

����	
�����
� ���
�����

�����

�����

���
���


�����������������

�����

�����

���	����

��������������

������

�����

��������

������

�����

���������	�
�	

������

�����

����������

������

�����

���������	�
�	

������
��������������

������������������

������

���
��

�����

������������������

�������������������

������
��������������

������������������

������

���
��

�����

������������������

�������������������

図 3.2: クエリーが図２の状況で add lineであるときに，アルゴリズム 1と 2に

よって作られる bestRootsオブジェクトを表した，木の高さを縦軸，型を横軸とし

た関数木の根ノードの表． 表の各交点には最大で 3つの根ノードを保持すること

ができ，上段の大きい枠 1つと下段の小さい 2つでそれを表現している．上段の

大きい枠が評価値が最大の根ノード，下段左が２番目，下段右が３番目の根ノー

ドを表す．枠で表現されている各根ノード内部の記述は，1行目が評価値 (および

説明ベクトル)，2行目が関数の返り値の型または変数の型，3行目が関数または変

数名，4行目が関数の引数の型である．

アルゴリズムの動作の概要を理解するために，ここで図 3.2において，型がString

で高さが 2の所にある関数ノード readLineについて考えてみる．この図はちょう

ど，図 1.5のソースコードの状況における bestRootsオブジェクト (アルゴリズム 1

を参照)の内部を表したものである．この readLineを根とする関数木の説明ベクト

ルを計算すると，図に記載されている通り (−0.119, 0add, 1line)となるのである
が，これがどのようにして計算されているのかを順を追って説明する．まずノード

readLine単体での説明ベクトルを計算すると (−0.06, 0add, 1line)となる．この説
明ベクトルの e0の値−0.06は，初期値−0.05と，クエリーに含まれない余分な単
語 readについての−0.01の和である．次に，readLineは引数に型BufferedReader

を取るのでこの部分も計算に含めなくてはいけない．図 3.2を見ると高さ 2にあ

る関数 readLineの 1つ下の高さで型が BufferedReaderの位置にある関数ノード

は srcしか無いので，これが readLineを根ノードとする関数木の子ノードとなる．
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この srcの説明ベクトルは，(−0.059, 0add, 0line) であり，これと先程計算した
readLineの説明ベクトル (−0.06, 0add, 1line)の和を取ることで，関数木に対する
説明ベクトル (−0.119, 0add, 1line) が得られる．
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第4章 複数候補を提示するキーワー

ドプログラミング

本章では，キーワードプログラミング [1]の理解および分析を容易にするために，

本論文独自の表現（⊕演算子，特徴ベクトル）を導入して，[1]では明確に分析さ

れていなかったキーワードプログラミングの問題点を明確に述べ，それを解決す

るために，複数候補を提示するようにキーワードプログラミングシステムを拡張

することが本質的に必要であることを議論する．

4.1 キーワードと文脈に基づく関数木の評価

ユーザが入力するキーワードの列をクエリ (query)と定義する．以下では，ソー

スコード上の任意の位置でユーザがクエリを入力し，システムがその位置に挿入

するコード片の候補を生成したとき，そのコード片が表す関数木の好ましさを評

価する方法を述べる．ただし，説明を簡潔に行うために，入力されるキーワード

の列を「集合」，すなわち重複を排したものとみなす．重複を含む場合の詳細は [1]

を参照されたい．

まず，実数値w1, w2, w3, w4を重みと呼び，事前に固定値を与えておく．[1]では，

w1 = −0.05, w2 = −0.01, w3 = 0.001, w4 = 1.0 としており，以下でもそれを仮定

する．

つぎに，以下に述べる 4 ステップの基本手順に従って関数木の各ノード（関数

および変数）に評価値を与える．評価値は大きいほど望ましい．

1. 全てのノードの評価値を w1(< 0)に初期設定する．w1はノード数の少ない

関数木が好ましいとする考えに基づき与えるノードへのペナルティである．

2. ノードのラベルに含まれる単語のうち，クエリ中のキーワードでないもの 1

つごとに，そのノードの評価値にw2(< 0)を加算する. w2はラベルに含まれ

るキーワード以外の単語へのペナルティである．

3. ノードが現文脈に属する要素（ローカル変数，メンバー変数またはメンバー

メソッド）である場合には，評価値にw3(> 0) を加算する．現文脈とは，当

該ソースコード内で宣言またはインポートされている関数，変数，および型
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のうち，その名前の有効範囲（scope）が当該コード片の挿入位置を含むも

のの名前の集合である．w3は現文脈に属するラベルに与えるゲインである．

ここまでの手順を形式的に扱うために，各ノードに対し，つぎの 3つの特徴量

を定義する.

x1: ノードの数．すなわち，値は常に 1．

x2: ノードのラベルには含まれるが，クエリ中のキーワードではない単語の数．

x3: ノードが現文脈に属する要素であれば 1，そうでなければ 0．

このとき，ノードの基礎評価値はつぎの式で与えられる．

e0 = w1x1 + w2x2 + w3x3 (4.1)

最終評価値を得るためには，つぎのステップを要する．

4. クエリ中のキーワードがノードのラベルに単語として含まれるごとに，評価

値にw4(> 0)を加算する．ただし，関数木全体として，キーワード毎に加算

値の上限を 1に制限する．w4は使用されたキーワードに与えるゲインである．

4.2 特徴ベクトルと評価ベクトル

前節末のステップ（4）を形式的に扱うために，クエリ中のキーワードが n個で

あるとして，i番目のキーワード kiに関する特徴量 yi(1 ≤ i ≤ n)を導入する．

yi: 当該ノードのラベルの中に含まれる kiの出現回数

このとき，キーワード kiを含むことに対するこのノードの評価値はつぎの式で

与えられる．

ei = 0⊕ w4yi (1 ≤ i ≤ n) (4.2)

ただし，演算子⊕は，[1]での議論を形式的に明確にするために本論文で導入し

たものであり，上限を 1とする加算を表す．

x⊕ y = min(x+ y, 1) (4.3)

標準的な設定 w4 = 1のもとでは，ei = min(yi, 1)，すなわち，kiが 1回でも出

現していれば ei = 1，そうでなければ ei = 0とする．これは，システムの有用性

の観点から，キーワードの出現は好ましいが，2回以上出現していても，ユーザの

欲しい関数木である可能性が高まるわけではないという経験則を反映している．

以上の特徴量を並べた n+3個の成分を持つベクトル (x1, x2, x3, y1, . . . , yn)を特

徴ベクトルと呼ぶこととする．また，前節で述べた基礎評価値を含むノードの評
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価値を並べた n + 1 個の成分を持つベクトル (e0, e1, . . . , en) を評価ベクトルと呼

ぶ．（[1]では説明ベクトルと呼んでいる．）ノード fの特徴ベクトルと評価ベクトル

をそれぞれ vec(f)および evec(f)で表し，式 (4.1) ， (4.2) に基づいて特徴ベクト

ルを評価ベクトルに変換する関数を v2eで表す．

v2e((x1, x2, x3, y1, . . . , yn))

= (w1x1 + w2x2 + w3x3, 0⊕ w4y1, . . . , 0⊕ w4yn) (4.4)

すなわち，

evec(f) = v2e(vec(f)). (4.5)

evec(f)の全成分の和（実数値）を f の評価値または evec(f)の評価値といい，

eval(f)で表す．例えば，クエリが，

is queue empty

で，評価値を計算したいノードが，現文脈に属する関数

（boolean, （is, empty）, List）

であるとき，特徴ベクトルは (1, 0, 1, 1, 0, 1)，評価ベクトルは (−0.049, 1, 0, 1)，評
価値は 1.951 となる．

ここまでノードに関して定義した概念を関数木にも拡張する．すなわち，木 ft
を構成する全てのノードの特徴ベクトルの和をその木の特徴ベクトル vec(ft)，木

を構成する全てのノードの評価ベクトルの和をその木の評価ベクトル evec(ft)，そ

の全成分の和をその木の評価値 eval(ft)と定義する．ただし，2つの評価ベクトル

の和を

(e0, e1, . . . , en)⊕ (e′0, e
′
1, . . . , e

′
n) =

(e0 + e′0, e1 ⊕ e′1, . . . , en ⊕ e′n) (4.6)

と定義する．（第 1成分だけは通常の加算である．）

このとき任意の特徴ベクトル v, v′に対して次の恒等式が成立する．（証明は容易

なので省略）

v2e(v + v′) = v2e(v)⊕ v2e(v′) (4.7)

この関係式は特徴ベクトルの概念を導入していない [1]では明示されていないが，

次節で述べる動的計画法に基づくアルゴリズムの基礎として重要である．なお，次

節以降で，評価ベクトル同士あるいは評価ベクトルと実数値の大小比較を行う数

式が出てくるが，評価ベクトルはその評価値を表すと解釈して，実数値同士の大

小比較に帰着させる．

4.3 関数木生成アルゴリズム

キーワードプログラミングシステムの核となるアルゴリズムは，評価値の高い

関数木を生成するものであり，その詳細は [1]に示されている．しかし，そこでは
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アルゴリズムの背景にある問題の数学的な構造について明示的に議論していない

ために，その理解や分析がやや困難な面がある．本論文では，そのアルゴリズム

をそのまま紹介することを避けるかわりに，問題の数学的な構造について形式的

に提示し，その後，[1]のアルゴリズムを複数の関数木を生成するように修正した

本研究独自のアルゴリズムを説明する．

3.1で定義したように，探索範囲を表す型の集合，および型情報を含むタプルで

表される関数（または変数）の集合をそれぞれ T および F とする．F を用いて構

成できる高さ h以下の関数木の全体を表す集合を FT (h, F )または F を明示せず

に FT (h)と記す．キーワードプログラミングシステムが解くべき基本問題は，集

合 FT (h)の中でもっとも評価値の高い関数木（最適解）

ft
∗ = arg max

ft∈FT (h)
eval(ft) (4.8)

を求めることである．

実際，[1]では，動的計画法の考え方に基づき，最適解を 1つだけ求めるアルゴ

リズムを示している．動的計画法では，木を完全に構成してから評価値を計算す

るのではなく，木を再帰的に構成する途中で生成される部分木を評価し，最適で

ない部分木を捨てる（探索の枝刈り）．[1]ではこのあたりの根拠の分析が明示的

ではないため，以下で補足する．

まず重要な性質は，4.2で述べたように，任意の特徴ベクトル v, v′に対して，

v2e(v + v′) = v2e(v)⊕ v2e(v′) (4.9)

が成り立つことである．これにより，木を構成する全ノードの特徴ベクトルの総

和を直接求めずに，部分木ごとに評価値を求め，非最適なものを捨てつつ，最適

なものの評価値を⊕演算で累積して上位の木の評価値計算に効率良く活かすこと
ができる．特徴ベクトルの概念を導入していない [8]では，この議論は暗黙的であ

る．その意味で，本論文は [1]のアルゴリズムの正当性に関して，形式的な分析を

もとに見直している．

もう 1つの重要な性質（ただし，実際には成り立たない性質）は，動的計画法で

前提となる「最適性原理」である．この原理は一般に「全体が最適ならば，部分

も最適である」ことを意味する．したがって，「全体」を構成する過程で生成され

る「部分」は，最適でなければ，捨てても全体の最適解の探索に影響はない．よっ

て，最適な関数木の探索の過程で，最適でない部分木は捨てても良い根拠となる．

しかし，注意すべきは，本論文の問題設定においては，最適性原理は成り立た

ないことである．それは評価ベクトルに関わる演算の中で，⊕ が用いられている
ため，任意の評価ベクトル e, e′, e′′について，一般に

e < e′ならば e⊕ e′′ < e′ ⊕ e′′ （単調性） (4.10)
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が成り立たないためである．たとえば，キーワードを 2個として，ある 2つの部分

木に対する各評価ベクトルを

e = (−0.049, 1.0, 0) < (−0.1, 1.0, 1.0) = e′, (4.11)

上位の 1引数関数ノードの評価ベクトルを

e′′ = (−0.049, 0, 1.0) (4.12)

とすると，

e⊕ e′′ = (−0.098, 1.0, 1.0)
> (−0.149, 1.0, 1.0) = e′ ⊕ e′′ (4.13)

であり，不等式の向きが逆転する．したがって，動的計画法は，最適解の一部と

なる可能性を持っている部分木（評価ベクトル eに対応するもの）を捨ててしま

うことになる．

このような背景にもかかわらず，[1]では動的計画法に基づき，「最適解」を 1つ

だけ求めるアルゴリズムを構成している．しかし，いま述べたように，その解が

最適である保証はない．さらに問題なのは，仮にそれが最適解であったとしても，

1つだけ表示されたその解がユーザの欲しい関数木とは限らないことである．別な

最適解や非最適解の方が欲しいものかもしれないのである．

しかし，ユーザの欲しい関数木を出力するために，探索の枝刈りを一切行わず

にすべての関数木を生成するのは現実的でない．そこで本論文では，動的計画法

の適用を緩和し，木を構成していく過程で，最適な部分木だけを残すのでなく，評

価値が高い順に一定数の部分木を残し，最適とは限らない比較的多数の関数木を

構成する．

この設計方針は，[1]から概念的に飛躍したものとなるが，それを実現するアル

ゴリズムは，[1]のものをわずかに修正するだけで済む．それらをアルゴリズム 4

～6として示す．

アルゴリズム 4

アルゴリズム 4 は，T に属する全ての型 t について，返り値の型が tで高さが i

(1 ≤ i ≤ h) の関数木のうち，評価値が上位 r 番目までのものを goodRoots(t, i) に

格納する．具体的には，木の根ノードの候補となる関数 f ごとに，アルゴリズム

2を呼び出して最適解（と思われる木）を求め，異なる f に対して最大 r個の木を

保持する．[1]のアルゴリズムは，ここで r = 1としたものに相当する．（f ごとに

非最適解も保持する設計もあり得るが，探索空間が膨大になりすぎるか，または

応答時間がインタラクティブシステムとして遅すぎるので却下した．）なお，集合

S と単元集合 aの和集合を S ∪ aと略記している．
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アルゴリズム 4 高さと型ごとに複数の関数木を生成する

procedure FTrees(h, T, F )

for each 1 ≤ i ≤ h do

for each t ∈ T do

goodRoots(t, i)← ∅
for each f ∈ F such that ret(f) ∈ sub(t) do

tree← GetBestForFunc(f, i− 1)

e← evec(tree)

if e > −∞ then

goodRoots(t, i)← goodRoots(t, i) ∪ tree

end if

end for

/*評価値上位 r番目までの木を残す*/

goodRoots(t, i)← GetBestN(goodRoots(t, i), r)

end for

end for

アルゴリズム 5

アルゴリズム 5 は，関数（または変数）f と高さ hmax が与えられたとき，f を

根ノードとする高さ 1 + hmax の関数木のうち評価値が最大のものを求める．その

ような木がないときは，評価値が−∞であるようなノードを返す．[1]のアルゴリ

ズムでは，返り値が関数木ではなく，その評価ベクトルだけを返すものであった．

アルゴリズム 6

アルゴリズム 6は，型 tと高さhが与えられたとき，goodRoots(t, i) (1 ≤ i ≤ h)

が保持しているすべての関数木を評価値の高い順にソートして出力する．[1]では，

アルゴリズム 2の返り値が評価ベクトルだけであったために，アルゴリズム 3に

おいて，アルゴリズム 2で探索済みの関数木を再度探索するという非効率なアル

ゴリズムとなっていた．

参考までに，後述するオープンソースプロジェクトを対象とし，木の高さ h = 3

に対する応答時間の目標を平均 0.5秒程度以内とし，goodRootsに保持する木の数

rをどのくらい大きくできるかを予備実験した結果，CPU 性能が高くないノート

PC（Core i5 1.6GHz）では r = 20 程度，性能が高いデスクトップ PC（Core i7

3.4GHz）では r = 150 程度であった．
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アルゴリズム 5 根の関数と最大高さを固定した最適解

procedure GetBestForFunc(f , hmax)

/*根ノード f のみの関数木の初期値を生成する*/

treebest ← CreateFunctionTree(f)

ebest ← evec(f)

for each ptype ∈ params(f) do

/*treeparamは f の固定されたパラメーターにおいて最良の関数木を保持して

おくための変数*/

treeparam ← null

eparam ← (−∞, 0, 0, . . . , 0)

for each 1 ≤ i ≤ hmax do

for each ptree ∈ goodRoots(ptype, i) do

if ebest ⊕ eval(ptree) > eparam then

treeparam ← ptree

eparam ← ebest ⊕ eval(ptree)

end if

end for

end for

/*最良の関数木を treebest の子ノードに追加*/

treebest ← AddChild(treebest, treeparam)

ebest ← eparam
end for

return (treebest)

アルゴリズム 6 関数木の抽出

procedure ExtractTreeForType(t, h)

trees← ∅
for each 1 ≤ i ≤ h do

trees← trees ∪ goodRoots(t, i)

end for

return (Sort(trees))
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第5章 キーワードあいまい一致

本章では，入力クエリに含まれるキーワードをあいまい（不正確）に入力して

も，ツールが動作するように改良することで，ユーザのキーワード入力の認知的な

負担（キーワードを正確に記憶する必要性）および物理的な負担（長いキーワード

を入力したり入力し直したりする手間）を軽くすることを目的として，「キーワー

ドあいまい一致」の仕組みを導入する．

先行研究 [1]のアルゴリズムは，入力されるキーワードはラベルに含まれる単

語と完全に一致する文字列でなければ，評価値を与えない．例えば，Messageと

いう単語をラベルに含む関数を得たいときに，キーワードとしてmsg と入力して

も特徴 4の特徴量は 0であった．これがユーザの認知的あるいは物理的な負担と

なっている．そこで，この負担を軽減するため，単語と完全には一致しないキー

ワードであっても，特徴 4の特徴量の値を両者の類似の度合いに応じて与えるこ

とにする．本研究では，文字列間の類似度によく使用されている最長共通部分列

（Longest Common Subsequence）[18, 19]および，スペル訂正の分野でよく使われ

ているレーベンシュタイン距離（Levenshtein Distance）[20, 21, 19, 22]を用いた

類似度を定義し，実験に基づき，どちらの定義がより効果的かを議論する．

5.1 最長共通部分列

最長共通部分列を用いた類似度（LCS1，LCS2，LCS3，LCS4）を定義する．

2つの文字列の最長共通部分列 (LCS)とは，連続している必要はない部分列で，両

者に共通しているもののうち，最長のものであり，一般に複数存在する．例えば

ABRCとAKCBの最長共通部分列は AB と AC であり，その長さは 2である．2

つの文字列の長さを m, n とすると，動的計画法による自明な方法により，LCSを

O(mn)で求めることができる．（「メモ」用にm行 n列の表を作り，その i行 j列の

要素に，各文字列のそれぞれ第 i文字以降，第 j文字以降の尾部どうしの LCSを，

局所的な最大化をしながら再帰的に格納していく．）　英単語を短縮する際には慣

習的に母音を削除することが多いことを考えると，「部分列は連続している必要は

ない」という LCSの特徴が効果的に働いて，2つの単語の類似度を定義する基礎

として利用できる．そこで，ラベルに含まれる単語の長さを n，その単語とキー

ワードの LCS の長さを LCSとし，類似度 LCS1を，

LCS1 =
LCS

n
(5.1)
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と定義する．この LCS1では入力クエリに含まれる単語に余計な文字が誤って挿

入され，完全一致する単語よりも長さが大きくなってしまっても類似度が変化せ

ずペナルティーが存在しないため，入力クエリに含まれる単語 1つの長さmを考

慮した類似度 LCS2を，

LCS2 =
2LCS

m+ n
(5.2)

と定義する．また，非線形な式のケースも考察の対象とするため，LCS3は，LCS1

の 2乗，LCS4は，LCS2の 2乗と定義する．LCS1～LCS4の最小値は 0，最大値

は 1となる．

5.2 レーベンシュタイン距離

次にレーベンシュタイン距離（LD）を用いた類似度を定義する．LDは，2つの

文字列の異なり具合を示す数値であり，両者を一致させるのに必要な編集コスト

に基づくため，「編集距離」とも呼ばれることもある．この数値は，文字の「削除」，

「置換」，「挿入」によって，一方の文字列を他方の文字列と同一にする手順の最少

回数として与えられる．例えば 2つの文字列 catと cuteでは，catの aを uに置換

し，さらに eを最後尾に挿入して cuteとなるので LDは 2となる．2つの文字列の

長さを m, n とすると，動的計画法により，LDをO(mn)で求めることができる．

この定義では，削除，置換，挿入のコストはいずれも 1であるが，別の正の値を

設定することもできる．その設定は，応用の目的やシステムの設計指針に適合さ

せる必要があり，本研究では次のような考え方で設定する．

まずユーザは，正しいキーワードをそのまま入力するのが基本であるが，キー

ストロークを削減するために，（たとえば，messageをmsgのように）一部の入力

を省略することを望むことがあり，システムはそれを低コストで受け入れること

とする．また，ユーザが正しいスペルをよく覚えていないときは，含まれている

自信のある文字だけを（たとえば，collector を colectr と）入力してもらうよう，

システムの使い方のノウハウとしてユーザに周知することとし，そのような状況

にも低コストで対処できるようにする．つぎに，文字の一部を置き換えるような

（たとえば，helloを halloにする）誤りは，できるだけ避けてほしいが，削除より

は大きいコストで許容する．最後に，文字を挿入するような（たとえば，helloを

hellowにする）誤りは，あまり許容しないようコストを大きくする．以上のこと

から，

削除コスト ≤置換コスト ≤挿入コスト (5.3)

の制約のもとで，値を調整するものとする．本論文では，この調整を精密に行う

事を目的としていないので，ある整数 kについて，

削除コスト = 1 (5.4)

置換コスト = 1 + k (5.5)
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挿入コスト = 1 + 2k (5.6)

という暫定的な設定で，kを指数的に 0, 1, 2, 4, 8に変化させた 5通りの実験を行う

こととする．

また，LDは「距離」なので，単語とキーワードが完全に一致していれば 0で，

不一致の度合いに応じて大きな正の値となる．これを逆に，完全一致のときに 1

で，不一致の度合いに応じて 0に近くなる量に変換し，それを類似度とする．こ

の変換は，システムの実時間での応答性を保証するため，できるだけ簡単な数式

によって行いたい．そのため，本研究では次の式で表される類似度を導入する．

LD(k, C) =
1

1 + LD(k)
C

(5.7)

ここでLD(k)は kの値に基づき (17)～(19)式により編集コストを定めたときのLD

を表す．また，パラメータCは正の実数であり，類似度= 0.5となるときのLD(k)

の値である．本論文では，LD(k) = 1のときの類似度C/(C + 1)が 0.5～0.9の範

囲でおよそ 0.1刻みになるよう，C = 1, 1.5, 2.33, 4, 9の 5通りに設定した実験結果

を示す．

5.3 単語間の対応関係の計算

ここまでで定義してきた類似度を用いて，2.2節で述べた，関数の各ノードに評

価値を与える 4ステップのステップ (4)と (2) を次のステップ (4’)，(2’) で置き換

えることによって，各ノードの評価値を計算する．

(4’) （クエリ中の）n 個のキーワードの集合Kと（ノードのラベルに含まれる）

m 個の単語の集合Lの間のすべての要素の組合せ（nm 個）について類似度

を計算し，それらからKと Lの間に 1 対 1対応の写像（単射）を構成する

ようにmin(n,m) 個の対応を選ぶ．ここで選ぶ対応は，類似度の高いものか

らグリーディ（貪欲）に選び，それらの類似度の総和 Sをできるだけ最大化

するものとする．評価値にはw4Sを加算する．ただし，関数木全体として，

キーワード毎に加算値の上限を 1に制限する．

(2’) ステップ (4’)においてKと Lの間に 1 対 1対応の写像（単射）した際に選

択されなかった Lに含まれる単語 1つにつき，評価値にw2を加算する．

5.4 キーワード分割

キーワード分割とは，関数（メソッドおよびコンストラクタ）と変数（フィー

ルドおよびローカル変数）を指定の区切り文字（コンマ，スラッシュ，コロンな
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ど）で分けて入力することにより，出力精度を高めるための方法である．例えば

区切り文字をスラッシュとし，add panel image labelの 4つのキーワードのうち，

add を関数，それ以外のキーワードを変数として入力したいとき，それらをスラッ

シュの前後に分け「add / panel image label 」のように，キーワード入力を行う．

キーワード分割におけるノードの評価値の計算は，5.3節のステップ (4’)におい

て，KとLの各要素の組合せについて類似度を計算する際に，全ての組み合わせ

について計算するのではなく，2つの要素の種類（関数または変数）が一致する場

合のみ，その類似度を計算することによって行う．

5.5 実験

キーワードあいまい一致とキーワード分割を用いる場合の精度を実験によって

評価するため，コード片P とその文脈Cを抽出し，後に述べる方法でP から入力

クエリQを生成する．(P,C,Q)の組をタスクと呼ぶ．多数のタスクの各々につい

て，CとQを本研究で開発したキーワードプログラミングシステムに与え，シス

テムが順位を付けて出力した複数のコード片のうち，ユーザがストレスなく目視

で確認できる上位U 件内に P が含まれていれば正解とし，全タスクに対する正解

出現率を測定する．オープンソースプロジェクトとしては，[1]で使用されていた

4つのプロジェクト（Apache Commons Codec[23]，CAROL[24]，jMemorize[25]，

CMU Sphinx[26]）と，単体テストのためのフレームワーク JUnit[27]の合計 5つ

のプロジェクトを用い，19844問のタスクを作成した．重みw1, . . . , w4は，4.1節

で述べた値を用いた．また，アルゴリズム 1 の r の値は 100とした．

クエリQは，正解のプログラム片 P から，次に示す 5通りで生成した．

改変無し P に含まれる関数および変数のラベルに含まれる単語全てを集めたもの

をQとする．

母音削除 英単語を短縮する際の慣習に習い，「改変無し」で得たQに含まれるキー

ワードのそれぞれについて，先頭文字以外の母音を全て削除したものをQと

する．

先頭 3文字 「改変無し」で得たQに含まれるキーワードのうち，長さが 4以上の

ものについては，先頭の 3文字を残してすべて削除したものをQとする．

1文字置換 「改変無し」で得たQに含まれるキーワードのそれぞれについて，ラ

ンダムに選択した 1文字をそれと異なるランダムな文字に置換したものをQ

とする．

1文字挿入 「改変無し」で得られたQに含まれるキーワードのそれぞれについて，

ランダムな位置にランダムな文字を 1文字挿入したものをQとする．
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図 5.1: あいまい一致の機能が無効の時と，LCS1～LCS4 を類似度としたあいま

い一致の機能が有効な時の正解出現率を表したグラフ．横軸は，5通りのクエリ生

成方法のそれぞれについてキーワード分割が無効（無）および有効（有）の場合

を区別している．

5.6 考察

実験結果を図 5.1，5.2，5.3に掲載した．図 5.1は，類似度にLCS1～LCS4を使

用した時の，上位U = 10件までの出力に対する正解出現率を示したグラフである．

この図から次のことが読み取れる．（以下では，正解出現率を精度と言い換える．）

• 「改変なし」のタスク群の場合，（導入しても意味のない）あいまい一致を導
入しても，精度は全ての類似度の場合で 10%以内，特に LCS2と LCS4の

場合は 5%以内の低下で収まることが分かった．

• 「母音削除」，「１文字置換」，「１文字挿入」のタスク群の場合，LCS2，LCS4

を類似度とするあいまい一致を導入すると，20%以上精度が向上することが

分かった．「母音削除」のタスク群に限れば，30%以上精度が向上した．

• 「先頭 3 文字」のタスク群の場合，あいまい一致を導入しても，類似度が

LCS2の時に最大で精度が約 10%向上するにとどまった．（その理由は，単

語の先頭の 3 文字だけでは，元の単語をよく表現できていなかったためと推

測される．）

• 全てのタスク群において，キーワード分割が無効の場合より有効の場合の方
が，精度が平均で約 6%向上した．

図 5.2 と図 5.3 は，類似度に LD(k, C)を使用したときの上位 U = 10件までの

出力に対する正解出現率を表したグラフである．図 5.2 では，kを 1に固定し，C
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図 5.2: あいまい入力の類似度にレーベンシュタイン距離を用いた場合について，

整数 kの値を 1に固定したときの正解出現率を表したグラフ．

を 1から 9まで動かし，図 5.3では，Cを 2.33に固定して kを 0から 8まで動かし

たものを示している．図 5.2の結果から，Cを動かしても，あまり精度には影響が

表れないことが分かった．このような結果となった理由は，Cを動かしても，個々

の出力コード片の評価値の大小関係が逆転せず，その順序がほとんど変化しなかっ

たためであると考えられる．より具体的には，Cの大きさは類似度の計算式の中

で，レーベンシュタイン距離の影響を抑える値であるが，Cを大きくしてレーベ

ンシュタイン距離の影響を小さくすることにより，個々の計算における類似度の

差を小さくしても，類似度の重みw4の大きさ 1が他の特徴量の重みw1, w2, w3の

大きさ 0.001～0.01と比べて大きいために，多くの場合，その他の特徴量による差

よりも類似度の差の方が依然として大きく，順序に影響を及ぼさなかったためで

あると考えられる．

また，図 5.3の結果から，kを動かすと，「改変無し」以外のタスク群の場合には，

精度に大きく影響するということが分かった．具体的には，「母音削除」と「先頭

3文字」のタスク群の場合は，kが大きい方が精度が良く，「1文字置換」と「1文

字挿入」の場合は，逆に kが小さい方が精度が良かった．この理由は，kを大きく

すると文字の削除のペナルティに対して，置換と挿入のペナルティが相対的に大

きくなるので，「母音削除」と「先頭３文字」のタスク群については，低コストの

削除操作による文字列変換として正しく認識しやすい一方，「１文字置換」と「１

文字挿入」のタスク群については，高コストの置換操作と挿入操作による文字列

変換として正しく認識するのが困難となるためである．

LCSは文字編集の情報が無い分，LDよりも少ない情報を扱うため，より実装

が単純であるのにも関わらず，今回の実験ではほぼ全ての場合で LCSの方が精度
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図 5.3: あいまい入力の類似度にレーベンシュタイン距離を用いた場合について，

実数Cの値を 2.33に固定したときの正解出現率を表したグラフ．

が高いという結果が得られた．その理由は，LCSの類似度の式 (5.1)，(5.2)には，

LDの式 (5.7)には考慮されていない，クエリとラベルに含まれる単語の長さが考

慮されているからである．具体的には，「1文字削除」などの改変されたクエリを

入力した場合に，改変前の単語の長さが長い程，類似度の低下は小さくなる．こ

のように単語の長さに対する誤りの長さの割合によって類似度に差が生じること

により，LDよりも精度の高い比較を行うことができていると考えられる．また，

LCSは LDの k, Cのように調整が必要なパラメータがなく扱いやすい．以上のこ

とから，本論文では，類似度として LDよりも LCSを採用することを推奨する．

なお，本研究では，キーワードの完全一致に基づく検索に比べて，類似度に関わ

る計算（LCSまたは LDを求める計算と単語間の対応関係の計算）を行うため時

間が増大するが，実用的には問題が無いと考えられる．その理由は，全体のアルゴ

リズムは指数オーダーなのに対して，類似度に関わる計算は多項式オーダーで済

むためである．実際，今回本研究で実装したツールを典型的なタスクにおいて使

用すると，類似度に関わる計算時間は LCSの場合 100ms程度，LDの場合 300ms

程度であるが，類似度に関わる部分以外の平均計算時間が 200ms程度であり，全

体としての計算時間をユーザがストレスを感じない応答時間である 1秒以内に収

めるために十分な速度であった．また今回の実装では，LDと LCSを求めるため

のアルゴリズムとして動的計画法を用いているが，動的計画法よりも改善された

オーダーで動作するアルゴリズムとして [28, 29]などが提案されており，これらの

アルゴリズムを使用することにより，さらなる類似度計算の高速化を実現できる

と考えている．
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第6章 ツールの実装

先行研究 [1]では，ツールが提示する出力はただ１つであり，それは必ずしも正

解（ユーザの欲しい出力）とは限らない．そのため本研究では正解が出力に含ま

れる可能性を大きくするため，複数の候補を出力できるように，アルゴリズムの

改良を行った (図 6.1)．

また，3.2節で述べた重みの値は先行研究では定数であったが，様々なユーザの

嗜好やソースコード環境に対応できるようにするため，それぞれの値を自由に動

かせるように改良し，さらにその適切な値を学習させることができる複数の機能

を実装した．本研究で行う機械学習は，訓練データとしてツールに入力されるク

エリーと周辺ソースコード状況を用い，できるだけその正解を出力できるように

特徴の重みを調整するものである．本研究ではこの訓練データと正解の組みをタ

スクと呼び，タスクをソースコードから取得する手段として，ユーザが正解とし

て選びたいコード片をドラッグして選択し，登録ボタンを押すことにより，その

コード片から自動生成されるキーワードと周辺ソースコード状況を，正解と共に

タスクとして保存できる機能を実装した (図 6.2)．

保存したタスクは「学習タスク一覧ビュー」(図 6.3)に表示され，過去に追加し

たタスクを含めて一覧および編集を行うことができる．そして，登録された複数

のタスクを一括して学習できるバッチ学習の機能を実装した．また，ユーザがタ

スクを１つ選択するたびに，それを含む過去数回分のタスクを用いて即時に学習

するオンライン学習の機能もあわせて実装した．

6.1 統合開発環境Eclipse

本研究では改良したキーワードプログラミングを統合開発環境 Eclipseのプラ

グインとして実現した．Eclipseは多くのプログラミング言語を使用できる統合開

発環境として非常に人気が高く，そのプラグインを開発することは，多くの開発

者にとって有益となる．現在，数多くのEclipseのプラグインが世界中で開発され

ており，これらのプラグインを組み合わせることにより，開発者の好きなように

Eclipse IDEに機能を追加することが可能になっている．実は Eclipseの本体自体

も，最下層に位置するランタイム以外は全てプラグインであり，それらが組み合わ

さって構成されている．例えば図 6.4において SWTと JFaceはユーザ・インター

フェースを提供するためのプラグインである．
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図 6.1: 実際に作成したツールを起動し，ポップアップを表示させたときのスナッ

プショット．このツールはポップアップに表示された複数の候補からユーザの欲

しいものを選択することができる．この図はユーザの欲しい出力が fruits.contains

(food)である時に，クエリーとしてその欲しい出力に存在する全てのラベル fruits，

contains，foodを入力したときのスナップショットである．

次にEclipseのワークベンチ（図 6.5）と，その各部の名称について簡単に説明す

る．Eclipseではユーザ・インターフェース全般のことをワークベンチとよび，以

下のような構成となっている．

ワークベンチウィンドウ

Eclipseを起動したら表示されるウィンドウのこと．1つのワークベンチが複数

のウィンドウを表示することも可能である．

ワークベンチページ

ワークベンチで開いているパースペクティブ 1つに対して 1つのページが対応

する．パースペクティブとはビューやエディターのレイアウトを特定用途に合わ

せて使いやすくした物で，複数のビューやエディターを含むことが出来る．

メニューバー

メインメニューを表示する領域である．
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図 6.2: 本研究で実装したツールでは，ツールに学習させたいタスク (入力と出力

の組み合わせ．出力はユーザがドラッグして選択するコード片．入力はそのコー

ド片から自動生成されるキーワードと周辺ソースコード状況) を選択して追加する

ことができる．この図は xr.parse(new InputSource(is))というコード片を正解とす

るタスクを追加する作業を表している．

ツールバー

ツールバーを表示する領域である．

ステータスライン

ウィンドウ最下部に表示される領域である．エディターのキャレット位置，ビ

ルドの進捗状況など様々な情報を表示する．

ビュー

ソフトウェアの階層構造や，コンソール画面など様々な情報を提供する領域で

ある．

エディター

主にソースファイルの編集に使用する領域である．

6.2 Eclipseプラグイン開発

Eclipseのプラグインを開発するに当たり，その開発をサポートするプラグイン

である PDE(Plugin Development Environment) が eclipse.orgから提供されてい
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図 6.3: 図 6.2で示される作業によって追加したタスクを一覧することができる

ビュー．1行が 1つのタスクを表す．ある 1つの出力に対応するクエリーはその出

力関数木に含まれる全ての関数および変数のラベルとして自動的にセルに入るが，

ユーザが後から編集することも可能となっている．

る．通常，1つのプラグインは，1つのMANIFEST.MFと 1つの plugin.xmlとい

う 2つのマニフェスト・ファイルを含んでいる．PDEの最大の機能はこれら 2つ

のマニフェストを記述するためのマニフェスト・エディターを備えている事であ

る．マニフェスト・エディターを使用することにより，より簡便にプラグインを

作成することが出来る．MANIFEST.MFには，プラグインの ID，名称，作成者，

他のプラグインとの依存関係などが記述されている．また，plugin.xmlはプラグ

イン・マニフェスト・ファイルと呼ばれ，プラグインの拡張と，拡張ポイントの定

義などが記述されている．「拡張ポイント」とは新たなプラグインを既存のプラグ

インに繋ぐ場所のことであり，新たなプラグインを作成する時は，既存のプラグ

インの，どの拡張ポイントに接続するかを指定する必要がある．Eclipseはその基

本部分もプラグインの集合体であるため，初期状態のEclipseにプラグインを追加

する時を含め，『新たなプラグインをEclipseに追加する時には必ず，既存のプラグ

インの拡張ポイントに繋ぐ』という形をとる．プラグイン開発者は新しく開発す

るプラグインにどのような機能を持たせるかによって，どの既存プラグインの拡

張ポイントを選択するかを考える必要がある．また，プラグインの動作部分の記

述は Javaクラスファイルとして記述しなければならない．
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図 6.4: Eclipseプラットホーム

6.3 ツールの設計

本研究で作成したツールの設計について解説する．本研究ではEclipseのプラグ

インとして実装することを前提にツールの設計を行ったため，EclipseのAPIやプ

ラグインの機構に沿ったものとなった．概略図は図 6.6である．キーワードプログ

ラミングの研究自体が，Eclipseのコンテント・アシスト機能（入力補完機能とも

呼ばれる．図 6.7）を拡張することを想定した研究となっているので，そのコンテ

ント・アシスト機能を中心に設計を行った．概略図（図 6.6）の番号に沿って解説

していく．

1 はじめにユーザがエディターにキーワードを入力し，それを取得する部分であ

るが，これは，まずエディタ上のキャレット位置を把握し，その 1行を取得，

キーワードの部分以外を切り落とす，と言った順でなされている．また，ソー

スコードに記述されているそのキャレット位置において期待される返り値の

型，ローカル変数，フィールド定義，メソッド定義，インポート文などの情

報の取得には EclispeJDTに用意されているAST(Abstract Syntax Tree)を

使用した．

2 キーワードプログラミングのアルゴリズムに対して 1で取得したキーワードと

ソースコード情報を入力する．

3, 4, 5 PropasalSorterがキーワードプログラミングのアルゴリズムによって生成

された補完候補のソーティングを，『選択候補履歴データベース』から得られ

る選択履歴を加味して行い，CompletionProposalComputerへ渡す．

6, 7 CompletionProposalComputerがキャレット位置に補完候補を提示し，ユーザ
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図 6.5: Eclipseワークベンチ
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がその候補の中から好きな候補を選択する．もし候補が選択されれば，Com-

pletionProposalComputerがエディタ上にその文字列を出力し，選択候補履

歴DBに選択された候補文字列と，その時の期待されるされる返り値の型と

選択回数を記録する．

選択候補履歴データベースの内容� �
[キーワード], [期待される返り値の型], [生成された候補文字列], [選択された回数]

fruits contains food,boolean,fruits.contains(food),5

replace all space comma,java.lang.String,message.replaceAll(comma, space),7

add line,java.lang.Object,lines.add(in.readLine()),9

integer input,int,new Integer(input),10

list length,java.lang.Object,list.length(),6� �

図 6.6: 作成したツールの設計概略図

6.3.1 ツールの使用方法

本研究で開発したキーワードプログラミングのプラグインを使用するためには，

プラグインをインストール後に，提示候補のソーティングを有効にする必要があ
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図 6.7: Eclipseのコンテント・アシスト機能を起動したところ．JDTのエディタ

上では，オブジェクト名の後に’.’(ピリオド)を打つとその後に記述可能なフィール

ドやメソッドの候補が表示される．任意の位置でコンテント・アシスト機能を使

用したいときは『Ctrl+Space』の入力で起動できる．

る．「Eclipseのメニュー」→「ウィンドウ」→「設定」→「Java」→「エディター」

→「コンテンツ・アシスト」→「ソートおよびフィルター」→「プロポーザルを

ソート」の設定を「キーワードプログラミング」に変更する（図 6.8）．

6.4 ローカルサーチによる特徴の重みの学習

本研究では，機械学習に用いる探索の方法として単純な探索方法であるローカ

ルサーチ (山登り法)を選択する．ローカルサーチとは，適当な初期解から出発し，

探索空間内において，現在の解の近傍のうちで最も目的関数の値（本論文では，ス

コアと呼ぶ）が高い解が現在の解よりもスコアが高ければ，それを現在の解に置

き換えるという操作を反復し，解の入れ替えが行われなくなるか，ステップが指

定した回数に達した場合に終了する方法である．本研究の場合，解とは 4つの重

みの値からなる重みベクトル (w1, w2, w3, w4) であり，その近傍とは，重みをそれ

ぞれ+step，0(動かさない)，−stepだけ加算して得られる重みベクトルと定義す
る．重みの数は全部で 4つあるので，近傍の合計は 34 − 1 = 80個となる (stepの

値はユーザが任意に指定できる)．実際にユーザにツールを提供する際は，予め提

供者が適当な重みの組み合わせを初期解として設定しておくことにする．
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図 6.8: ツールを使用する前に提示候補のソーティングを有効にしておく．

次に，本研究のローカルサーチにおいて，どの近傍を選ぶべきかを決めるスコ

アとしては，出力候補群の中で，正解（ユーザの欲しい候補）が出現した順位の

逆数を用いることにする．このスコアリング手法では，欲しい候補が出現した順

位が小さいほど高いスコアとなる．また，候補が出現しなかった場合はスコアは 0

とする．正解が出現した順位を kとすると，スコアの値 scoreは

score =

{
1/k 正解が出現した時

0 正解が出現しなかった時
(6.1)

で表される．

6.5 学習の実行時間の短縮

3.4節で述べた通り，キーワードプログラミングの出力コード片生成アルゴリズ

ム (アルゴリズム 4，5，6)は 1回の実行に付き平均して約 0.5秒かかる．したがっ

て，ローカルサーチの実行において重みの組み合わせを変える度にこのアルゴリ

ズムを実行する方法では，全体として学習に時間が掛かり過ぎてしまう．例えば

バッチ学習において，学習したいタスクが 10題ある場合，探索を 1ステップ進め

るだけで 0.5(秒)×80(近傍の数)×10(学習したいタスクの数) = 400秒程時間が掛

かってしまう．実際にはバッチ学習において 1ステップのみで学習を終えることは

ほとんど無く，探索が収束するまで行うとすれば探索を終えるまでに非常に時間

がかかってしまう．この時間の問題を解決する為，本研究では以下に述べるよう

な工夫を行った．
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アルゴリズム 7 ローカルサーチのアルゴリズム

procedure LocalSearch(pcurrent, tasks)

taskTrees← ∅
for each task ∈ tasks do

trees← KeywordProgramming(task)

taskTrees← taskTrees ∪ (task, trees)

end for

scorebest ← Score(pcurrent, taskTrees)

pbest ← pcurrent
peak ← false

while not peak do

peak ← true

pcurrent ← pbest
for each pn ∈ neighborhood(pcurrent) do

scoren ← Score(pn, taskTrees)

if scoren > scorebest then

scorebest ← scoren
pbest ← pn
peak ← false

end if

end for

end while

return (pbest)
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アルゴリズム 8 重みベクトル pの下でのスコアを求めるアルゴリズム

procedure Score(p, taskTrees)

score← 0

for each (task, trees) ∈ taskTrees do

eList← ∅ /*説明ベクトルを入れるリスト*/

for each tree ∈ trees do

fvec← tree.getFeatureV ector()

eList← eList ∪ (CalcExpl(p, fvec), tree)

end for

/*ペアの第一要素の大きさ順に eListをソートする*/

eList′ ← Sort(eList)

/*スコア (正解の出力の順位の逆数)を得る*/

score← score+

1/GetDesiredOutputOrder(task, eList′)

end for

return (score)

ローカルサーチは現在の重みベクトルから少しだけ一部の重みを変化させるだ

けなので，重み変更の前後においてアルゴリズム 4，5，6によって生成される出

力候補群に著しく大きな変動はないと考えられる．本研究ではこの仮定の下，80

通りある近傍のスコアを算出する際に重みベクトルを変更する度にアルゴリズム

4，5，6を毎回行うのではなく，ローカルサーチを実行する直前の重みベクトルに

対して 1度だけアルゴリズム 4，5，6を実行し，十分な数の出力候補群を生成し

ておき，それらを近傍の重みベクトルの下で評価することにより正解の順位を算

出し，各近傍のスコアを計算する事により計算時間を短縮することにした．

ここで，3.3節で定義した特徴ベクトルおよび説明ベクトルとの関係で説明を加え

る．先行研究では，重みが固定されているため，全ノードの「説明ベクトル」を基礎

として，その和により関数木の説明ベクトルを計算している．それに対し本研究にお

けるローカルサーチでは，様々な重みの下で説明ベクトルを効率良く計算する必要

があるため，全ノードの「特徴ベクトル」を基礎として，その和により関数木の「特

徴ベクトル」(x1, x2, x3, y1, . . . , yn)を計算し，これを保存しておき，その後に様々な

重みの下で，説明ベクトルを ((w1x1+w2x2+w3x3),min(w4y1, 1), . . . ,min(w4yn, 1))

により計算する．

ここまで説明してきたローカルサーチの処理時間短縮手法の大まかな処理の流

れを図 6.9に表した.

次に，ローカルサーチを実行するアルゴリズム 7と，ある重みベクトルの下で

のスコアを算出するアルゴリズム 8の説明を行う．
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図 6.9: ローカルサーチの処理時間短縮手法の処理の流れを表した図. ローカル

サーチの前処理として，アルゴリズム 4，5，6によって生成された出力候補群か

ら各候補の特徴ベクトル (x1, x2, x3, y1, . . . , yn) を算出しておく．そして，その特

徴ベクトルと近傍の重みベクトル (w1, w2, w3, w4) から，その近傍における評価値

(説明ベクトルの要素の値の総和)を計算する．次に，その評価値の降順に出力候

補群をソートする．最後に，正解の順位の逆数としてスコアを求める．この手法

の特徴は，はじめに一度だけアルゴリズム 4，5，6を実行し特徴ベクトルを抽出

しておけば，近傍についてはそれらを実行せずに評価値を計算することが可能な

点である．

52



アルゴリズム 7

アルゴリズム 7は，入力として重みベクトル pcurrentと，タスクのリスト tasks

を取り，ローカルサーチを行い，最適な重みベクトルを返すアルゴリズムである．

関数KeywordProgrammingは 1つのタスクを引数に取り，タスクに含まれるクエ

リーと周辺ソースコード状況を用いて，アルゴリズム 4，5，6を内部で実行し，関

数木の集合 treesを出力する関数である．

ローカルサーチが終了するのは，現在の重みベクトルのいずれの近傍において

もスコアが改善されないときである．ただし，現実の実装では，反復回数が所定

の上限に達したときにも終了するようにしてある．

アルゴリズム 8

アルゴリズム 8は，入力として重みベクトル pと，タスク（taskとする）およ

びそれに対応する出力候補の関数木の集合（treesとする）の組 (task, trees)の

集合 taskTreesを引数に取り，出力として全タスクの合計スコア scoreを計算す

るアルゴリズムである．getFeatureV ectorは関数木が保持している特徴ベクトル

を取得するメソッドである．関数 CalcExplはその引数に，重みベクトル pと特

徴ベクトル fvec を取り，新しい説明ベクトルを作成して返す関数である．関数

GetDesiredOutputOrderは引数に，正解の関数木を含むタスクと，評価値でソー

ト済みのリスト eList′を取り，正解の関数木の順位を出力する関数である．

6.6 グリッドサーチ

グリッドサーチとは，指定した範囲内でパラメーターの値の組み合わせを一定

の値ずつ規則的に変化させていき，一番正解率の良い値の組み合わせを最適なパ

ラメータの値として出力する探索方法である．本研究におけるローカルサーチに

よる学習では，正解の順位を上げるような重みベクトルを探しているため，1つの

タスクについて，初めに 1度だけ行うキーワードプログラミングにより生成され

た出力候補群の中に正解が出現しない時はそのタスクについて学習を行うことが

できない．そのような時，グリッドサーチの機能を利用し，与えられたタスク群

に対してスコアが最大となる重みベクトルをより広い範囲から探索することがで

きる．

6.7 実装上の工夫

本研究では Java用のキーワードプログラミングのツールを Eclipseのプラグイ

ンとして実装した．Javaで記述してあり，ソースコードの大きさは約 8000行であ

る．実装上いくつかの工夫を行ったのでその説明を行う.
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工夫の 1つ目は，型や関数の探索範囲を，十分に実用的な範囲まで拡大したこと

である．型の集合 T に含まれる型は，Java言語の仕様上必ず非明示的にインポー

トされる java.langパッケージで定義されている型に加えて，現在編集中のソース

ファイル上で明示的にインポートされているパッケージ群の内部で定義されてい

る型，現在編集中のクラスが所属するパッケージで定義されている型，および現

在編集中のクラスと定義している. また総称型については，現在編集中のクラス

で定義されている関数および変数が，総称型の返り値の型を持っている時に限り，

T に追加することにした. また，F としては，T に含まれる型の中で定義されて

いる関数および変数全てと，ユーザが『Ctrl+Space』を押してツールを実行した

キャレットの位置から利用できる全てのローカル変数と定義している. これらの

型と関数および変数の情報を『Ctrl+Space』を押してツールを実行するたびにメ

モリに読み込むと非常に時間がかかるので， ソースコードの状況が変わっても再

読み込みする必要のないパッケージはツール実行以前に予め読み込んでおくこと

によって，処理の高速化を行った. 具体的には，java.langパッケージ中のクラス

は Eclipseが起動されるのと同時にメモリに読み込まれ，Eclipseが終了されるま

で保持される. また，その他のクラス群は，ソースファイルが選択された時点でメ

モリに読み込まれ，その後別のソースファイルが選択された時点で破棄される (図

6.10).

工夫の 2つ目は，ツールが出力するコード片の望ましい返り値の型の取得であ

る. ソースコード上のどの場所で『Ctrl+Space』を押してツールを起動するかに

よって，その周辺状況によって出力コード片の望ましい返り値の型が定まるため，

その型をEclipseの抽象構文木を扱うAPIを用いて得ている．起動する場所の状況

パターンは大きく４つあり，クエリーと同じ行の左方向に何もない場合，変数宣

言または代入文の左辺及び代入演算子（=）が左側にある場合，メソッドの引数の

中で使用した場合，return文の中で使用した場合である. このそれぞれの場合につ

いて説明を行う. 各状況の具体例を図 6.11に示した.

クエリーと同じ行の左方向に何もない場合

クエリーと同じ行の左方向に何もない場合は，周辺のソースコードの状況から期

待される型に特に制約が無いので，全ての型のスーパークラスである型を特別に用

意し，出力コード片の望ましい返り値の型とした. この場合の具体例として図 6.11

の 1番上の図 (Task10)を示す. この図はユーザが欲しい出力として buf.append(s)

を期待していて，クエリーとして buf append sを入力し，ツールを起動する直

前の状況を表している. ユーザが入力したクエリーと同じ行の左方向には何の記

述もないという状況である.
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図 6.10: Eclipseのエディタ上で編集するソースファイルの切り替え前後の状態を表

した図. 初めに IceCreamDemo.javaが選択されていて，次にユーザがDialog.java

にファイルを切り替えた所である (タブの色が変化している). この際，メモリ上に

保持されていた IceCreamDemo.java中でインポートされたクラス群の情報は破棄

され，Dialog.java中でインポートされているクラス群の情報が読み込まれる.

変数宣言または代入文の左辺及び代入演算子（=）が左側にある場合

クエリーと同じ行の左方向に変数宣言または代入文がある場合は，その宣言ま

たは代入される変数の型が出力コード片の望ましい返り値の型となる. この場合

の具体例として図 6.11の上から 2番目の図 (Task08)を示す. この図はユーザが欲

しい出力としてmessage.charAt(i)を期待しており，ツールに入力するクエリーと

してmessage at iを入力し，ツールを起動する直前の状況を表している. ユーザ

が入力したクエリーの前には char c =というローカル変数の宣言文がある. この

場合，出力コード片の望ましい返り値の型は charとなる.
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メソッドの引数の中で使用した場合

メソッドの引数の中でクエリーを入力しツールを起動した場合は，メソッドの

引数の型が出力コード片の望ましい返り値の型となる. この場合の具体例として

図 6.11の上から 3番目の図 (Task02)を示す. この図はユーザが欲しい出力として

list.size()を期待していて，removeメソッドの本来引数を入力するべき括弧の中に，

クエリーとして list sizeを入力し，ツールを起動する直前の状況を表している. こ

の場合，出力コード片の望ましい返り値の型は removeメソッドの引数の型である

java.lang.Objectとなる.

return文の中で使用した場合

return文の中で使用した場合は，編集中のメソッドの返り値の型が出力コード

片の望ましい返り値の型となる. この場合の具体例として図 6.11の一番下の図

(Task06)を示す. この図はユーザが欲しい出力としてMath.abs(x)を期待してい

て，クエリーとしてmath abs xを入力し，ツールを起動する直前の状況を表し

ている. ユーザが入力したクエリーと同じ行の左方向に return文がある. この場

合，出力コード片の望ましい返り値の型は，編集中のメソッド absoluteValueの返

り値の型である intとなる.

6.8 実験と考察

本章では，3つのリサーチ・クエスチョンを設定し，それぞれのクエスチョンに

対する実験と考察を述べる．リサーチ・クエスチョンは以下の通りである．

1. 特徴の重みの変化に応じて正解率はどのように変化するのか．重みの組み合

わせを調整することによって正解率を向上させることができるのか．

2. キーワードプログラミングは，オープンソースプロジェクトなどの実プロジェ

クトにおいては，どの程度の正解率を達成できるのか．

3. ローカルサーチに実装した単純な評価基準（正解が出現した順位の逆数の総

和の最大化）はどのような特性を持つか．

6.8.1 実験1

特徴の重みの変化に応じて正解率はどのように変化するのかという事と，重み

の組み合わせを調整することによってツールの正解率を向上させることができる

のかを調査するために，実験 1を行った．実験に用いるタスクとして，先行研究 [1]

の著者が作成し公開していた 14問のタスクを用いた．この 14問のタスクは，重
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みが先行研究が定義したものと等しい場合では，14問中 12問，正解が出力中に出

現するものである．

重みの変化に応じて正解率がどのように変化するのかをグリッドサーチを用い

て調べたところ，図 6.12の結果が得られた．この実験では，各タスクのクエリー

として，正解コード片に含まれる関数および変数のラベルに含まれる単語全てを

用いた．例えば，図 6.1のスナップショットのように，正解が fruits.contains(food)

である 1つのタスクに対して，そのクエリーとしては，正解に存在する全ての単語

fruits，contains，foodをツールに入力し，ツールが正解を上位 10件までに出力し

ていれば，その順位の逆数を正解率と定義して，スコアに加算した．ただし，アル

ゴリズム 4の rの値を 250とし，特徴 4の重みw4を 1に固定した．全 14タスクの

スコアの合計を 3次元グラフの各交点にプロットして得たのが図 6.12である．図の

X，Y，Z座標はそれぞれ特徴 1，2，3を表す重みw1, w2, w3であり，それぞれ 0.0

から±5.0の間を 0.5刻みで絶対値を動かした．重みの変化に応じた正解率の変化を

視覚的に認識することができる．また，重みを調整することによって，正解率が幅

広く変化することがわかる．さらに，正解率が高い周辺を一層細かな刻みで探索す

ることにより，14問全問正解する重みの組み合わせ (例えば (−1.1,−0.6, 0.31, 1.0))
を発見することもできた．

6.8.2 実験1の考察

実験 1ではグリッドサーチを用いて，重みの組み合わせを調整することによって

正解率の分布を調べることができた．その結果を用いると，与えられたタスク群

に対して，正解率の高い重みの組み合わせを求めることができる．

ただし，グリッドサーチを用いれば網羅的な探索が可能である一方，探索に時

間が非常にかかる事や，刻み幅をどの値に設定するかの基準が無いなどの問題点

があることが分かった．この実験では，たった 14問のタスクについて図 6.12を作

成するために，ノートPC(Core i5 1.6GHz)で 2時間以上，デスクトップPC(Core

i7 3.4Ghz)でも約 1時間かかった．数百～数千問などの大量のタスクについてグ

リッドサーチを行うことは実用的ではないと考えられる．今回の実験のように全

探索空間にわたって最適解を探すのではなく，キーワードプログラミング分野の

ヒューリスティックスを開発し，それを用いた何らかのヒューリスティック探索の

手法により，全探索空間を探索せずに準最適解を求めるようなアプローチが今後

の研究課題となる．例えば，複雑系に関わる研究分野では，遺伝的アルゴリズム

（GA）などが，実用的に広く用いられている．

6.8.3 実験2

キーワードプログラミングは，オープンソースプロジェクトなどの実プロジェ

クトにおいては，どの程度の正解率を達成できるのかを調査するために，実験 2を
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表 6.1: 先行研究 [1]の著者が自作した 14問のタスクとオープンソースプロジェク

トから適当に選んだ 455問のタスク (OSPタスク)のデータの平均値を比較した表．

総タスク数と正解が出現したタスク数以外は 1タスク当たりの平均値である.

実験タイトル 総タスク数 正解が出現し

たタスク数

入 力 キ ー

ワード数

探索範囲の

型の総数

インポートさ

れた型の数

探索範囲の関

数と変数の総

数

インポートさ

れた関数と変

数の数
先行研究タスク 14 13 4.1 112.1 9.1 3032.9 45.1

OSPタスク 455 334 4.3 140.0 37.0 3915.2 925.2

行った．先行研究において定義されている特徴の重み (−0.05,−0.01, 0.001, 1.0)は，
実験 1で述べたように，先行研究の著者が自作し公開していた学習タスク全 14問

のうち 12問に正解することができる重みの組み合わせである. この組み合わせの

下で，他のタスク群をテストデータとして用いた場合の結果はどのようなものに

なるかを調べた. テストデータとして，先行研究の実験でも使用されている Java

のオープンソースプロジェクト Sphinx[26]から適当なタスクを 455問 (パッケージ

数 11， クラス数 24)選択して先行研究が定義したものと等しい特徴の重みでキー

ワードプログラミングを実行した (実験 1と同様に，クエリーは正解出力コード片

に含まれる関数および変数のラベルに含まれる単語全てとした．また，アルゴリ

ズム 4の rの値は 100とした)．すると，正解が出力中に出現したタスク数は 455

問中 334問 (正解率 73.4%)であった．結果を表 6.1に示した．以下に具体的なタス

クの正解出力の例を示す．

• Toolkit.getDefaultToolkit().getImage(url)

• synthesizer.getSynthesizerProperties().setVoice(voice)

• getNormalizedWeights(ruleAlternatives.getWeights())

6.8.4 実験2の考察

同じ重みの組み合わせを使用しているのにも関わらず，先行研究の 14問のタス

ク (先行研究タスク)では 14問中 12問正解 (正解率 85.7%) であるのに対し，オー

プンソースプロジェクトから作成したタスク (OSPタスク)では 455問中 334問 (正

解率 73.4%)であった．両者のタスク群と正解率の違いについて，さらに調査と考

察を行った．

調査を行う前は，先行研究の実験結果においてキーワード数が少ないほど精度が

高い事が示されていたので，我々の選んだタスクの方が入力キーワード数が多い事

が原因であろうと考えていた. しかし，OSPタスクのキーワード数の平均は 4.3個

であり，先行研究タスクのキーワード数の平均は 4.1個と大きな違いは見られない

ので他に原因があると考えた. 他に考えられる原因としては，標準ライブラリに加
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えてインポートされる関数および変数の数の違いがある．インポートされる関数お

よび変数とは，6.7節で説明した関数および変数の集合F のうち java.langパッケー

ジの中で定義されているもの以外の全てである. ちなみに java.langパッケージ全

体で型の総数 103，関数および変数の総数 2990である. OSPタスクの探索範囲の

型の総数の平均は 140.0(内，インポート分 37.0)，関数および変数の総数の平均は

3915.2(内，インポート分 925.2であり，先行研究タスクの探索範囲では，型の総

数の平均が 112.1(内，インポート分 9.1)，関数および変数の総数の平均 3032.9(内，

インポート分 45.1)であった．型の総数を比較すると大差無いが，関数および変数

の数はOSPタスクの方がインポートされる数が非常に大きくなっていることが分

かった．インポートする関数，変数，および型を事前にできるだけ減らす方法や，

インポートしたオブジェクトを探索の対象とする優先度をうまく制御して平均的

な計算時間を削減することなどが今後の研究課題となる．

6.8.5 実験3

ローカルサーチに実装した単純な評価基準（正解が出現した順位の逆数の総和

の最大化）はどのような特性を持つかを調査するための実験 3を行った．実験 2で

得られた結果をより詳しく分析したところ，OSPタスク全 455問のうち 334問の

出力中に正解が出現したが，これらのタスク 334問のうち，正解の順位が出力中

において第 1位であったタスクは 329問であった．これは正解が出現したタスク

334問のうちの 98.5%を占める.

6.8.6 実験3の考察

本研究におけるローカルサーチは，正解の順位を上げるように特徴の重みを調

節するものなので，まず出力中に正解が出現しなければ，効果を発揮することが

できない．また，正解の順位が 1位であれば，それ以上順位を上げることはできな

いので，適用する意味はない．実験結果では，正解が出力中に出現するタスクのう

ちの 98.5%は，正解が順位第 1位に出現するものであった．つまり，ローカルサー

チが効果を発揮できる状況である，正解が順位 2位以下に出現したタスクはたっ

た 2.9%しか存在しないことが分かった．今後はもっとローカルサーチに有効なス

コアリング手法の開発が研究課題となる．たとえば，6.8.7で述べるように，出力

が正確に一致しなくても何らかの「距離」に基づいて正解への近さを評価するこ

となどが考えられる．

6.8.7 その他の考察と考察のまとめ

先行研究の実験であっても，そのやり方を踏襲した今回の実験であっても，正解

に完全に一致した出力でないかぎり正解とはせずスコアに反映してはいない．し
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かし実用面から言えば，正解に近い出力が得られれば，後はそれをユーザが手で

修正すれば良いと考えられる．例えば，ある出力と正解との（何らかの意味での）

「距離」を定義し，その距離の近い出力も含んで評価できるようなスコアリング手

法を取り入れることも今後の課題として考えられる．

また，先行研究では，クエリーとして，正解に含まれる単語全てを含めずに，キー

ワード数を少なくした場合の実験も行っている．その実験結果を見ると元のキー

ワード数が大きいものはキーワード数を減らしてもそれほど正解率に変化は無く，

逆に元のキーワード数が少ないものは正解率が大きく悪化する結果となっている．

例えば元のキーワード数 6のタスクをキーワード数 5で行ったとしてもあまり変化

は無いが (0.75から 0.704)，元のキーワード数 2のタスクをキーワード数 1で行う

と 0.964から 0.348というように急激に精度が悪化する．ここでは我々が普段Web

検索エンジンを使うときに経験するものと同様の現象が発生していると考えられ

るため，先に述べたスコアリング手法と共に情報検索の知見を取り入れて研究を

進めていく必要があると考えている．

今回の実験によって得られた考察を下記にまとめた．

1. 型と関数および変数の総数，その内でもインポートされたものの数が出力の

正解率に影響を及ぼしている可能性があり，今後の調査が必要である．

2. グリッドサーチは，重みに依存した正解率の全体的な分布を把握するのに有

効であるが，処理時間の短縮の工夫が必要である．

3. ローカルサーチを適用して有効な結果を得るには，適切なスコアリング手法

を今後開発する必要がある．

6.9 関連研究との比較実験

著者らが調査したところ，本研究と同様に出力が 1行のコード片であり，高さが

2以上の関数木を出力することを目的とした研究のうち，そのツールが公開されて

いるものは存在しなかった．そのため比較的似た動作を行う関連研究の中でツー

ルが公開されている研究GraPacc [2, 3]との比較実験を行った．GraPaccは明示的

にクエリを入力する必要は無く，ツールが起動された場所よりも前に既にユーザ

が定義している複数のローカル変数を入力として，ツールが起動された場所に適

切なスニペットを出力するツールである（図 6.13）．以下にGraPaccを実際に使

用したときの例を順を追って記述する．まずツールの実行前に，ユーザは以下の

コードの F1まで記述し，その行末でツールを実行する．

File F1

すると，変数F1を入力として，複数の候補がポップアップに提示されるが，そ

のうちの 1つとして例えば以下のようなスニペットをツールから取得することが

できる．
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File F1 = new File("D:/ Example_out.txt");

FileWriter fr = new FileWriter(F1);

fr.append(someStr );

fr.close ();

このツールでは，複数行のスニペットが出力され，変数や定数が自動的に定義さ

れる．また，someStrなどの変数名は予め用意されたものが付けられる．GraPacc

には典型的なパターンのスニペットが多数用意されており，そのようなスニペッ

トが欲しい時に有用である．

それに対し本研究のツールでは，出力のサイズは限定されているが，原理的に

は関数木によって表現できるどのようなコード片でも出力することができる．例

えば，String型（文字列型）の変数 pathが表すパスに存在するファイルの読み取

り権を boolean型（真理値型）の変数 flgに設定するためのコード片が欲しい時に，

クエリとして file readblと入力しツールを実行すると，以下に示すユーザにとって

望ましいコード片が出力候補の 1番目に出現する（ローカル変数 pathと flgは定

義済みとする）．

new File(path). setReadable(flg)

しかし同じ条件下でGraPaccを用いても，ポップアップに提示されたスニペッ

トの候補 67個のうちに，同じ目的を実現するものは存在しなかった．その理由は，

そもそも Fileクラスの setReadableメソッドを用いたスニペットがツール内部の

データベースに登録されていなかったためである．このように，GraPaccのスニ

ペットのパターンは，GrouMiner[30]などのパターン生成ツールを使用するか自作

するなどして，事前に用意しておく必要があるが，本研究ではAPIの定義からコー

ド片を合成して出力するため，パターンの用意は必要ない．さらに，GraPaccで

は入力が暗黙的に取得されるが，本研究ではユーザが明示的にキーワードをクエ

リとして与えるため，よりユーザの意図が明確に反映されやすいという特徴があ

る．加えて，候補を選択する際にGraPaccでは複数行のスニペットを 1つ 1つ確

認していかなければならないが，本研究では，1つの候補は 1行のコード片である

ため，候補選択にかかる負担は小さいと考えられる．
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図 6.11: ツールを起動する場所の状況のパターンの例を表した 4つの図. この 4

つの図は青く表示されている行にあるキャレットの位置でユーザが補完コマンド

『Ctrl+Space』を押してツールを起動する直前の状態を示したものである. 上から

1番目の図 (Task10)が「クエリーと同じ行の左方向に何もない場合」，2番目の図

(Task08)が「変数宣言が左側にある場合」，3番目の図 (Task02)が「メソッドの引

数の中で使用した場合」，4番目の図 (Task04)が「return文の中で使用した場合」

を表した図である. それぞれの状況により，ツールが出力するコードが返すべき返

り値の型が異なるため，その状況ごとに場合分けをしてその型情報を得ている.
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図 6.12: 先行研究 [1]の著者作成の 14問のタスクに対して，関数および変数を評

価する特徴の重みの組み合わせを一定の範囲で動かし「出力中に出現した正解の

順位の逆数」をスコアとし，その全 14タスクの合計値をプロットした 3次元グラ

フ．図の X，Y，Z座標はそれぞれ重み w1, w2, w3を表す (重み w4は 1.0で固定)．

スコアが多い交点ほど点が大きく赤く，少ない交点ほど小さく青く表示されてい

て，問題数が 14問なので最大値は 14となっている．また，このグラフは検索結果

上位 10件までの出力結果を調べたグラフである．

図 6.13: 関連研究GraPacc [2, 3]を使用中のスナップショット．左側のポップアッ

プに複数のスニペットの番号が表示され，ユーザはその中から 1つのスニペット

を選択することができる．ある 1つの番号の上にカーソルを置くと，そのスニペッ

トの内容が右側にポップアップ表示される．
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第7章 まとめ

本論文の貢献は，先行研究 [1]の LittleとMillerが提唱したキーワードプログラ

ミングシステムに対して，

1. システムをさらに使いやすくするために，WWWの検索エンジンが多数の

ウェブページを順位付けて出力するように，キーワードプログラミングにお

いても多数のコード片を順位を付けて出力する効率の良いアルゴリズムを考

案したこと

2. ユーザのキーワードの入力に着目し，その言語に不慣れなユーザが，あいま

いな記憶によってキーワードの一部分だけを覚えていて短縮して入力したと

きや，一部を間違えて入力してしまったときにも対応できるようにツールの

改良を行ったこと

3. ツールを統合開発環境 Eclipseのプラグインとして実装したこと

の 3つである．特に 2番目の貢献では，あいまい（不正確）なキーワード入力を導

入したときの効果を，オープンソースプロジェクトを用いた実験により議論した

ところ，あいまい入力機能の導入によってシステムの精度が大きく下がることは

なく，ユーザの認知的または物理的な負担を軽減することができるということが

分かった．

現在，先行研究 [1]の実装は公開されていないため，本論文では筆者らが独自に

Eclipseのプラグインとして実装を行った（図 7.1）．使用したプログラミング言語

は Javaで，ソースコードの行数（コメント行および空行を除く）は約 1万 5千行

である．Eclipseのプラグインであるため，プラットフォーム非依存のEclipseが動

く多くのOSで使用可能である．作成したプラグインはドキュメントを整備して今

後公開する予定である．

今後の課題としては，関数（メソッドやコンストラクタ）のオープンソースプ

ロジェクトなどにおける使用頻度を新しい特徴として取り入れることや，各特徴

に対する重みw1, . . . , w4のより良い値を探すための方法の研究などがあげられる．

現在の 4つの重みについては，先行研究 [1]の設定，すなわち「改変無し」のタス

ク群であいまい入力を無効とした場合について，先行研究が決めた値よりも良い

値が無いかをグリッドサーチを用いて探索したが，それほど大きく精度向上に寄

与する組合せを見つけることができなかった．しかし，あいまい入力を有効とし

た場合や，他の特徴を取り入れた場合はまた違う値の方が適切となってくると考
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図 7.1: 本研究で作成したプラグインを使用中のスナップショット．ユーザにとって

望ましいコード片が encodeText(value, charset)の時に，クエリとして encd txt/v

と 3語をスラッシュで関数と変数の 2種類に区切って入力した例である．

えられる．また，自然言語処理に関連する研究課題として，キーワードに append

や put と入力したときに，プログラミングの際に類義語や同義語として使われる

ことがある addや setも評価値を高めて出力コード片の中に出現可能にする研究な

どが考えられる．さらに，遠い将来には，この研究や関連研究あるいは自然言語

処理などを総合したすべての研究の延長線上で，ユーザがコメントを入力すると，

システムが適切なコード片の候補を生成し，入力文字列をそのままコメントとし

て残すというような統合開発環境の設計が大きなチャレンジとして存在する．
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