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1 はじめに 

今日，プログラミング言語には多種多様なものが存在し

ており，実行前にコンパイルが必要な言語におけるコンパ

イルエラーの発生とその解決に開発者は多大な時間と労力

を費やしている[1]． 

本研究では Language Server を用いた IDE と依存関係

解決ツールを組み合わせる事で，外部ライブラリに依存し

たコード片を実行可能なツールを開発し，その評価を行な

った結果について述べる． 

2 目的 

本研究の目的は，開発者が普段から行っているコード片

の再利用の作業を支援することである． 

ここでは例として，JavaでStreamを stringに変換したい場

面を考える．1 から書いてもいいが，面倒なのでコード片を探し

て使いたい． 

 

 

1. Stack Overflow で「java stream convert string」で

検索 

2. 一番上に出てきた Q&A[2]を開く 

3. ファイルに保存（図 1） 

4. class と main がないので囲う 

5. 変数宣言と import 文を追加する 

6. 「org.apache.commons.io.IOUtils」が外部ライブラリ

なので必要なライブラリを調べる 

7. Apache Commons IO の jar ファイルをダウンロード 

8. コンパイル成功 

 

このような単純なコード片であってもこれだけの手作業

が必要になってしまう． 

コード片がコンパイルできない原因として以下が挙げられる． 

 

1. コード片が Java として正しくない 

2. class 及び main 宣言がない 

3. import 文がない 

4. 未定義のクラス，関数，変数を参照している 

5. 外部ライブラリを import している 

6. 不明な外部ライブラリに依存している 

 

3 提案手法 

本研究では，上述したコード片がコンパイルできない原

因を自動的に修正できるツールを提案する． 

本手法におけるツールの利用方法を以下に示す． 

1. IDE を起動し，ワーキングディレクトリを指定 

2. 新規ファイルを作成し，コード片を保存 

3. コマンド画面を開き，拡張機能の起動コマンドを入力 

4. 補完完了メッセージが表示されるまで待機 

 

これにより，ユーザーは補完済みのコード片とその動作

に必要な外部ライブラリを入手することができる． 

 

4 実現手法 

本ツールは当該 IDE の拡張機能として実装し，コマン

ドによって起動するものとした．ツールの利用者は事前に，

依存関係解決ツールと IDE 及び，その IDE 上で動作する

拡張機能をインストールする必要がある．具体的には，本

研究は Java 及び Visual Studio Code[3]を対象としたツー
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StringWriter writer = new StringWriter(); 

IOUtils.copy(inputStream, writer, encoding); 

String theString = writer.toString(); 

 図 1 依存ライブラリが明記されていないコード片 
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ルとしたため，ビルドツールとして Maven[4]，IDE とし

て Visual Studio Code，これに加えて Visual Studio Code

用の Java 言語サポート拡張機能と本ツールをインストー

ルする必要がある．Java 言語サポートには vscode-java[5]

を用いる．なお，vscode-java は内部で Eclipse[6]の

Language Server[7]を用いている．また，ツール内で構文

解析及び抽象構文木の作成に antlr4ts[8]を用いている． 

 

 

この拡張機能の基本的な動作の流れは以下の通りである． 

1. 補完対象のコード片を開き，コマンドでツールを起動

（①） 

2. コードが Java の文法違反かどうかを構文解析を用い

てチェックし，必要に応じて補完（②, ③） 

3. 文法違反が存在する場合，補完によってこれが解決で

きるかをチェックし，解決しない場合は処理を中断 

4. 現在のエラー一覧を取得（④） 

5. 各エラーの内容を元に，優先順位を付ける 

6. 優先順位が最も高い Quick Fix(4.2 節) を 1 つ適用

（⑤） 

7. 解決可能なエラーが残っている場合，3 に戻る 

8. 依存ライブラリの解析，及び解決（⑥，⑦） 

9. 解決可能なエラーが残っている場合，3 に戻る 

10. 依存ライブラリを含むファイルを生成し，補完が完

了したコード片が残る 

 

4.1  文法違反チェックと補完 

Javaとして正しくないコード片でも補完できるようにす

るため，構文解析を用いた文法違反チェックを行う． 

ここでは以下の 2 パターンを自動的に補完する． 

 class 宣言の不足 

 class と main 宣言の不足 

具体的には，対応するスニペットと組み合わせる仕組み

を実装した． 

なお，ここで言うスニペットとは，コード片の中でも組

み合わせる前提のもの（ホットスポットとフローズンス

ポットがある）とする． 

 

4.2  Quick Fix 

現代の IDE は Quick Fix という機能を備えている．これ

は，IDE が現在発生しているエラーとその修正候補を提示

し，開発者は対話式で提示された修正をコードに適用する

ものである．どのエラーをどのように解決するかは，開発

者自らが判断しなければならないが，本研究ではこれをル

ールベースで連続的に自動で適用することで，不足してい

る import 文の補完処理等を可能にしている． 

 

4.3  依存関係解決機能 

本研究では Maven と連携する事で外部ライブラリへの

依存関係の解決を行う． 

エラーの原因になっているライブラリ名を Maven 

Central Repository Search の API[9]を用いて検索し，そ

の候補毎に Maven のプロジェクトを生成，ビルドを実行

する事で依存関係を解決する． 

最後に依存ライブラリを 1 つのファイルにまとめて出力

し，コード片のエラーを解消する． 

 

4.4  不明な外部ライブラリの予測 

不明な外部ライブラリに依存しているコード片への対応

として，本研究ではクラス名やメソッド名から外部ライブ

ラリを予測できる Tabnine[10]を用いる． 

Tabnine は Mishne ら[11]の研究を元にしたコード補完

サービスであり，機械学習を用いる事でメソッド名やクラ

ス名から依存している外部ライブラリを推測することがで

きる． 

 

5 評価と考察 

評価には Stack Overflow の Java タグが付けられた約

150 万個の質問の中から使用頻度の高いキーワード 5 種

(csv，dictionary，json，list，xml)で検索したものの内

android タグを除いた vote 上位 10 個に絞り，質問とベス

トアンサー又は最も評価の高い解答に記載されたコード片

81 個を対象とした． 

本研究の研究課題となるのは以下の 4 つである． 

RQ1. 補完はどの程度成功したか 

RQ2. 補完によって記述量は減少するか 

RQ3. 減少した記述はどのようなものか 

RQ4. キーワードによって減少した記述はどのように異

なるのか 

図 2 提案ツールの構成 
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5.1  RQ1:補完はどの程度成功したか 

補完の成功率を表 1，表 2 に示す．全体として，コンパ

イル可能数と補完成功数共に成功率はおおよそ50%程度で

あった． 

ここで，コンパイル可能とは実行時エラーを考慮せず純

粋にコード片がコンパイル可能かどうかを表している．ま

た，補完成功とは，コンパイル可能，かつ，コード片が本

来の意図に沿った挙動を示すことが確認できたことを表し

ている．ただし，外部リソース（例えばファイルなど）の

読み込みが必要なため，実行時エラーが発生する一部のコ

ード片については，本研究が対象としているコード片の補

完自体に問題があるわけではないため補完成功したものと

見なすこととした． 

 

 

 

5.2  RQ2: 補完によって記述量は減少するか 

前節で明らかになったとおり，本ツールは全てのコード

片に対してコード補完を行うことはできない．したがって，

本ツールを開発に適用する際には，ツールによる自動補完

と開発者の手動による補完を併用する必要が生じる．この

ような場合を想定し，補完を全て手動で行った場合と，ツ

ールを併用した場合を比較して，ツールが目標達成にどの

程度寄与しているかについて調査した． 

調査方法は，まずコード片が以下の３つの状態を考える． 

(1). 初期状態 

(2). ツールによる補完後 

(3). 補完目標 

これらに対して，補完を全て手動で行った場合の記述量

(1)→(3)と，ツールを併用した場合の記述量(2)→(3)を求め

ると，(1)→(2)の部分がツールによって減少した記述量であ

ると定義できる．本研究では diff コマンドによってコード

の差分の算出を行った．結果を表 3 及び図 3 に示す． 

* p < 0.05 

** p < 0.01 

 

全てのキーワードにおいて，記述量の減少がみられた．

ここで差分行数はツールの有無で変化しないという帰無仮

説 H0 を立て，対応のある t 検定を行った結果，json 以外

はp<0.01，jsonのみp<0.05となり帰無仮説が棄却された． 

 

5.3  RQ3: 減少した記述はどのようなものか 

5.2 節で述べたツールによって減少した記述について，

さらに詳細に調査するために減少した記述について手動で

分類を行った．その結果を表 4 に示す． 

 

分類 csv dictionary json list xml 

import文 10 9 4 15 8 

add class 1 1 1 2 1 

add class&main 9 7 1 13 6 

変数宣言 3 3 0 7 4 

関数宣言 1 1 0 1 0 

 

表 4 より，import 文の不足や 3.1 節で述べた文法違反チ

ェックとヒューリスティックなスニペット補完に対してツ

ールが有効に作用していることが明らかになった．また，

多くのコード片ではこれらの記述が省略されていることが

明らかになった． 

キーワード 差分行数の

平均 
差分行数の平均

(ツール有) 
平均の差 

csv 9.133 2.266 6.867** 
dictionary 12.357 5.786 6.571** 
json 3.350 2.650 0.700* 
list 13.143 6.905 6.238** 
xml 13.727 6.455 7.273** 

キーワード 数 割合 

csv 10/15 66.6% 
dictionary 8/14 57.1% 
json 8/20 40.0% 
list 12/21 57.1% 
xml 6/11 54.5% 

 合計 44/81 平均 54.3% 

表 2 キーワード毎の補完成功率 

キーワード 数 割合 

csv 9/15 60.0% 
dictionary 7/14 50.0% 
json 8/20 40.0% 
list 8/21 38.0% 
xml 3/11 27.2% 

 合計 35/81 平均 43.2% 

 

図 3 キーワード毎の差分行数の比較 

表 4 キーワード毎の補完成功率 

表 3 キーワード毎のツールの有無での差分行数の平均 

表 1 キーワード毎のコンパイル可能率 
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5.4 RQ4:キーワードによって減少した記述はどのよ

うに異なるのか 

ここで，キーワード毎によるツールの有効性の違いにつ

いて考察を行う．表 4 に示す通り，今回の実験では json に

関するコード片については，変数及び関数の宣言を補完し

たケースが存在しなかった．これは json がデータバインデ

ィングに用いられる事が多く，コード片がデータオブジェ

クトの定義に終始しているパターンが多かったためと考え

られる．また，list は変数の宣言の補完が必要である場合

が多い．これは頻出の質問がリストの走査や結合であり，

操作対象のリストを例示する事が省略される事が多いため

である．これらを除くと，本ツールの有効性はキーワード

に依存しないことが明らかになった． 

 

6 関連研究 

Yang ら[12]は Stack Overflow におけるコード片のパー

ス及びコンパイル可能率を，そのままの場合と必要に応じ

てスニペットを用いて補完した場合でそれぞれ調査してい

る．Java のコード片の場合，914,974 個のうちパース可能

なものは3.89%，コンパイル可能なものは1.00%であった．

また，補完後はパース可能なものは 19.24%，コンパイル

可能なものは 3.02% まで上昇したと述べている． 

Yang らがヒューリスティックな補完に用いたスニペッ

トは class 宣言で囲む 1 種類であったが，本研究ではそれ

に加えて class と main 宣言で囲む計 2 種類のスニペット

を用いている．表 4 の結果が示す通りスニペットによる補

完が必要なケースのほとんどは class 宣言で囲むものでは

なく class と main 宣言で囲むケースであり，この事がパ

ース不能で全く補完処理が行えないパターンの減少に寄与

していると考えられる． 

Zhang ら[13]は Stack Overflow と GitHub から生成し

たデータセットを用いて，Stack Overflow に掲載されてい

るコード片からホットスポットを抽象化した状態で提示す

る Chrome 拡張機能 Example Stack を作成した．これに

より，開発者はコードの安全性とロジックのカスタマイズ

に集中でき，有意に品質が向上すると述べている． 

Zhang らの手法はブラウザ上のプルダウンメニューによ

って手動で加工し，コード片内のロジックを流用するのに

特化しているのに対し，本手法では IDE 上でコマンドを入

力する事で拡張機能を動作させ自動的に補完することで，

コード片に含まれるロジックを改造せずにそのまま動かす

ことができる． 

7 結論 

本研究では IDEの機能と依存関係解決ツールを組み合わ

せたコード片の自動補完ツールを開発し，外部ライブラリ

に依存したコード片を含むコード片の補完を行った，その

結果，コード片に対する周辺コード補完を一定程度自動的

に行うことができることが明らかになった， 
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