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研究成果の概要：本研究では，主に，「ギャップを含むコードクローンの特定」と「バグを含ん

でいる可能性の高いコードクローンの特定」を行ってきた．研究期間内では，オープンソース

ソフトウェアのみに対して実験を行うことができたが，非常に良い結果が得られた．今後はこ

の研究をより発展させ，商用のソフトウェア開発・保守において利用できるよう改良を行って

いきたい． 
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1．研究開始当初の背景 
 
近年，ソフトウェアの保守を困難にしている
要因の 1つとしてコードクローンが注目され
ている．コードクローンとは，ソースコード
中の或る一部分（コード片）のうち，他のコ
ード片と同一または類似しているものを指
す．コードクローンはコピーアンドペースト
などによりソースコード中に作り込まれる．
コピー元のコード片にバグが含まれていた
場合，そのコピー先の全てのコード片（コー
ドクローン）について修正の是非を考慮しな
ければならない．そのため，コードクローン
を検出し，その状態を把握することが効率的

なソフトウェア保守を行うために必要とさ
れている． 
これまでにさまざまなコードクローン検出
手法が提案されている．報告者が所属する研
究グループでも検出ツール CCFinder[1]を開
発してきている．CCFinder はスケーラビリテ
ィが高く，数百万行単位の（実際に社会で利
用されている規模の）ソースコードであって
も数十分ほどで検出処理を完了することが
できる． 
また，コードクローンの可視化や理解支援の
研究も行われている．ツールによるコードク
ローン検出は，膨大な量のコードクローンを
検出してしまう傾向にあるため，1 つ 1 つを
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確認することは現実的ではない．そのため，
分析者が必要なコードクローンのみをわか
りやすく提示する必要がある．これまでにい
くつかの可視化手法が提案されているが，そ
の中でも散布図がよく用いられている（図 1）． 
 
散布図の水平方向と垂直方向には対象シス
テムのソースコード中に含まれる字句が出
現順に並んでいる．散布図の各要素において，
その水平方向と垂直方向の成分が等しい場
合に，点がプロットされる．つまり検出され
たコードクローンは，ある一定以上の長さを
もった線分として出現する．散布図を用いる
ことにより，対象システム中にどのようにコ
ードクローンが分布しているのかを知るこ
とができる．報告者も，本研究以前にに，散
布図を搭載したコードクローン可視化ツー
ル Gemini を開発し，商用を含む様々なソフ
トウェアに対して適用してきた[2]． 

報告者は開発したツールを，多くの組織に対
してツールを配布してきたが，その多くは試
用の段階で止まっており，商用ソフトウェア
の開発プロセスに組み込んで利用している
組織は少ない．その理由として挙げられるの
は，既存の分析技術と現場で求められている
実用性との間に溝があるからである． 
 
 
[1] T. Kamiya, S. Kusumoto, K. Inoue：
“CCFinder: A multi-linguistic 
token-based code clone detection system 
for large scale source code”, IEEE 
Transactions on Software Engineering, 
28(7), pp.654-670, July 2002. 
 
[2] 肥後芳樹，吉田則裕，楠本真二，井上克
郎: “産学連携に基づいたコードクローン可
視化手法の提案と実装”, 情報処理学会論文
誌, 48(2), pp.811-822, 2007 年2 月. 
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２．研究の目的 
 
本研究の目的は，実際のソフトウェア開発・
保守現場で使える技術としてコードクロー
ン分析技術を確立させることである．この目
的達成のためには，産業界からの意見は欠く
ことができない．そのため，報告者は
CCFinder や Gemini を産業界に配布し，広く
使っていただいている．本研究開始時までに，
国内外の個人・組織を合わせて 300 近いユー
ザに配布し，多くのフィードバックを得てい
る． 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，コードクローン情報を有効に用
いるために，「ギャップを含むコードクロー
ンの特定」と，「バグを含んでいる可能性の
高いコードクローンの特定」に取り組む． 

図 1 散布図モデル 

 
(1)．ギャップを含むコードクローンの特定 
 
図 3はコピーアンドペーストによる再利用の
流れを表している．コピーアンドペースト後，
まったく修正が加わらない場合は「完全一致
クローン」となり，変数名や関数名などの識
別子名が変更された場合は「名前変更クロー
ン」となる．さらに，文の追加や削除，変更
が行われた場合は，コピー元と対応する部分
を持たない「ギャップを含むクローン」とな
る．このうち現在 CCFinder で検出できてい
るのは，「完全一致クローン」と「名前変更
クローン」のみであり，「ギャップを含むク
ローン」は検出することができない．サイズ

図 2 散布図のスナップショット 



の小さいコードクローンも検出するように
設定を行った上で CCFinder を実行すれば，
ギャップの前後の部分がそれぞれ異なる「完
全一致クローン」や「名前変更クローン」と
して出力はされるが，それを分析者が 1つの
「ギャップを含むクローン」であると認識す
ることは難しい．しかし，実際の開発・保守
作業では，このようなコピーアンドペースト
後の修正はしばしば行われており，「ギャッ
プを含むクローン」を検出することは，コー
ドクローン分析を実用的なものにするため
に必要である． 

 
本研究では，多頻度グラフマイニング手法を
応用することにより，ギャップを含むクロー
ンを検出する手法を提案した．多頻度グラフ
マイニングとは，グラフの集合が与えられた
時に，その集合の中に一定回数以上出現する
部分グラフを検出する手法である[3]．全て
の部分グラフを検出する場合は，NP 完全とし
て知られる部分グラフ同形問題となるので
実用的ではない．しかし，「検出する部分グ
ラフは分岐・閉路を含まない」という条件を
加えることにより，高速に検出が可能である．
本研究では，下記の手順でギャップを含むコ
ードクローンを検出する． 
 
① CCFinder を用いて，コードクローンを検

出する． 
② 各コードクローンを1つの頂点としてグ

ラフを構築する．各ファイルに対して 1
つのグラフが構築される．また，同一フ
ァイル内の各コードクローン間の距離
を調べ，（利用者が予め設定した）閾値
よりも近い場合は，その頂点間に辺を引
く． 

③ 上記 2.で構築されたグラフの集合から，
多頻度グラフマイニング手法を用いて 2
回以上出現する部分グラフを検出する．
検出された部分グラフがギャップを含
むクローンである． 

 
[3] 猪口明博，鷲尾隆，元田浩: “多頻度グ
ラフマイニング手法の一般化”，人工知能学
会論文誌,19(5), pp.368-378，2004 年5 月. 

(2).バグを含んでいる可能性の高いコード
クローンの特定 
 
コードクローンの存在はソフトウェア保守
に悪影響を与えるが，全てのコードクローン
が問題を引き起こすわけではない．そのため
全てのコードクローンを調査せずに，バグを
含んでいる可能性の高いコードクローンの
みを調査することで作業量の削減が見込め
る． 
これまでにさまざまな検出手法が提案され
ているが，各検出手法は独自にコードクロー
ンの定義を定めているため，コードクローン
の厳密な定義は存在しない．Bellon らは，各
手法で異なる定義を体系的にまとめ，次の 3
つのタイプに分類している[4]． 

If (i > j)
{ 

i=0;
}

If (i > j)
{

j = j + 1;
i=0;

}

If (a > b) { b++; a=1;}

If (a > b)
{

b++;
a=1;

}

If (i > j)
{

j++;
i=0;

}

If (i > j)
{

i = i / 2;
j++;
i=0;

}

完全一致クローン 名前変更クローン ギャップを含むクローン

文の挿入 文の変更文の削除

resued by ‘copy-andpaste’コピーアンドペーストによる再利用

識別子の変更
 
-タイプ 1：空白やタブの有無，括弧や改行の
位置などのコーディングスタイルを除いて，
完全に一致するコードクローン 
-タイプ 2：変数名，関数名などのユーザ定義
名や変数の方などの一部の予約後の実が異
なるコードクローン 

図 3 コピーアンドペーストの流れ - タイプ 3：タイプ 2 の変更に加えて，文の
挿入，削除，変更のような更なる修正が加え
られ，ギャップを含むコードクローン 
 
本研究では，この分類をさらに細かく分けた
以下の分類を提案した． 
 
-タイプ 1a：表面上完全に同一なコードクロ
ーン 
-タイプ 1b：空白やタブの有無，括弧や改行
位置に違いがあるコードクローン 
-タイプ 2a：タイプ 2 に属するコードクロー
ンのうち，変数の対応が取れているもの 
-タイプ 2b：タイプ 2 に属するコードクロー
ンのうち，変数の対応が取れていないもの 
-タイプ 3：文の挿入，削除，変更が行われた
コードクローン 
 
コードクローンは各タイプで特徴が異なる
ため，起こりうる問題もそれぞれ異なる．以
下の 3つのタイプは他のタイプに比べて問題
が起こりやすいと考えられるものである． 
 
-タイプ 1b：プログラムの意味的には同一で
あるが，コーディングスタイルが異なるため，
見た目が異なる．従って，可読性が低い可能
性が考えられる． 
-タイプ 2b：変数名，関数名などのユーザ定
義名や変数の型などの予約後が変更されて
いるが，コードクローン間でそれらの対応が
取れていない．したがって，識別子の修正漏
れ，もしくは修正ミスの可能性が考えられる． 
-タイプ 3：文の挿入，文の削除，文の変更が
行われている．したがって，文単位での修正



漏れ，修正ミスの可能性が考えられる． 
本研究では，このうち，とくに，タイプ 2b
とタイプ 3を検出することを目的にしている． 
 
現在，さまざまなコードクローン検出手法が
あり，それらの検出能力は異なる．図 4は手
法によって検出されるコードクローンのタ
イプが異なることを表すモデルである．それ
ら異なるコードクローン検出ツールの差分
を取得することで特定のタイプのコードク
ローン情報のみを得ることができる． 

例えば，手法D と手法C の出力結果の差分を
取得すると，タイプ2b のコードクローンを抽
出できる．同様に，手法E と手法D の出力結
果の差分を取得すると，タイプ3 のコードク
ローンを抽出できる．提案手法は既存のコー
ドクローン検出ツールの出力結果を用い，直
接対象ソースコードの解析は行わない．その
ため，差分を取得する2つのコードクローン検
出ツールが対応してさえいれば，どのような
プログラミング言語に対しても適用可能であ
る． 
 
[4] S. Bellon, R. Koschke, G. Antoniol, J. 
Krinke, and E. Merlo. Comparison and 
evaluation of clone detection tools. IEEE 
Transactions on Software Engineering, Vol. 
33, No. 9, pp. 804–818, Sep 2007. 
 
 
４．研究成果 
 
(1).ギャップを含むコードクローンの特定 
 
提案手法を実装し C 言語と Java 言語で記述
されたオープンソースソフトウェアに対し
て実験を行った．単純に検出を行った場合で
は，有益と判断されたコードクローンは特定
されたすべての内の 30%程度であったが，適
切にフィルタリングを行うことにより，特定
された約 95%が有益と判断された． 
 
(2)バグを含んでいる可能性の高いコードク
ローンの特定 

提案手法を実装し，Java 言語で記述されたソ
フトウェアに対して実験を行った．提案手法
を用いない場合は（検出されたすべてのコー
ドクローンについてバグの有無を調査した
場合は），約 150 時間が必要であったのに比
べ，提案手法を用いた場合は，約 8時間で調
査を完了することができた．しかし，提案手
法により，バグを含むコードクローンを 1つ
誤って取り除いてしまっていたため，この点
に関しては，改良を行う必要があると考えて
いる． 
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