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研究成果の概要（和文）：ソフトウェア品質に悪影響を与えるクローンを容易に取得することを目的として，本
研究では3つの研究課題に取り組んだ．1つ目は，自動生成ファイルの特定である．自動生成ファイルから検出さ
れたクローンが分析を必要とするクローンの存在を隠してしまう，という状況を避けることできる．2つ目は，
無害なクローンの特定である．無害であるクローンを事前に取り除くことができれば，開発者による判断が必要
なクローンを削減できる．3つ目は，ギャップを含むクローンのクローンセットの特定である．分析が必要なギ
ャップを含むクローンを，その情報を利用しやすい形態であるクローンセット形式で開発者に提示できる．

研究成果の概要（英文）：In order to facilitate the acquisition of clones that adversely affect 
software quality, three research questions were addressed in this study. The first is the 
identification of automatically generated files. It avoids the situation where the clones detected 
in the autogenerated file hide the presence of clones that need to be analyzed. The second is the 
identification of harmless clones. Being able to remove harmless clones beforehand would reduce the 
number of clones that need to be determined by the developer. The third is the identification of the
 clone set of clones containing the gap.  It will be possible to present clones containing gaps that
 need to be analyzed to developers in a clone set form, a form in which the information is easily 
accessible.

研究分野：ソフトウェア工学

キーワード： コードクローン　ソースコード解析　ソフトウェアリポジトリマイニング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，ソフトウェア開発やソフトウェア工学の研究で役立つ．例えば，調査すべきコードクローンの
数が減るため，開発者が1つずつ目視で調査を行えるようになる．分析例としては，本来はコードクローンを持
たないはずのファイル間（モジュール間）にコードクローンがあることがわかれば，ソフトウェアの実装がその
設計と乖離している問題の発見につながる．また，コードクローンの量やコードクローンの含有率をソフトウェ
アメトリクスとして用いることにより，問題のあるファイルやモジュールを発見することができる．分析例とし
ては，コードクローンを多く含むファイルを特定し本当にその状態が正しいのかを調査できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
コードクローンとは，ソースコード中に存在する類似したコード断片を表す言葉である．コード
クローンの存在は，ソフトウェアの品質に悪影響を与える要因となりうる．多くのコードクロー
ンはコピーアンドペーストを用いた開発により発生する．コピーアンドペーストにより，必要な
機能を短い時間で実装することができるが，コピー元のコードにバグが含まれていた場合，その
バグが拡散してしまう．また，コードクローンになっているコードに対して変更を加える場合，
それと対応するコードクローンを開発者が認識していない場合は，修正漏れが発生してしまう． 
 
上述のようにコードクローンは問題を含みうるコードである．つまり，コードクローンを検出し
それらの調査することにより，ソフトウェアの品質に悪影響を与える可能性が高いコードを発
見できる．ここで潜在的なバグが存在しているコードとは，すでにバグは発生しているが開発者
やユーザはまだそれに気がついていない状態や，将来バグが発生する可能性が高いコードを指
す．プログラムのソースコードから目視によりコードクローンを検出することは現実的ではな
いため，ツールを用いた自動的な検出が行われる．これまでに数多くのコードクローン検出手法
が提案されており，無償で利用できる検出ツールもある． 
 
既にコードクローンに関するさまざまな研究が行われており，本研究に関連する範囲で列挙す
ると下記の事項が明らかになっている． 
- ソフトウェアの品質に悪影響を与えるコードクローンは確かに存在しているが，全てのコー
ドクローンが悪影響を与えるわけではない． 

- 検出ツールを用いると非常に多くのコードクローンが見つかる傾向にあるため，人間が検出
されたコードクローンを 1つずつ目視で調査していくことは現実的ではない．例えば，最も
よく利用されるWebサーバである Apache HTTPD（約 236,000行）には約 72,000のクロ
ーンペアが存在する（2016/10/20，研究代表者が HTTPD の最新版 2.4.23 のソースコード
に対して，最も広く利用されている検出ツール CCFinderを利用して得た数値である）． 

- クローンペア内の名前の整合性をチェックすることにより，潜在的なバグが存在しているコ
ードを発見することはできる．しかし，将来バグが発生する可能性が高いコードを知ること
はできない． 

 
 
２．研究の目的 
 
研究代表者が所属する研究グループは，これまでにコードクローン検出ツールを企業に無償で
配布している．配布した組織の数は 200 を超える．しかしながら，継続的にツールを使ってい
る組織の割合は決して高いとはいえない．その主な原因は，「非常に多くのコードクローンが見
つかりどう対処していいのかわからない」や「検出したコードクローンをいくつか調べてみたが
特に問題と思われるコードはそれほど見つからなかった」などである．このような経験から，品
質に悪影響を与えうるコードクローンのみを開発者に与えることが（しょうもないクローンを
見せないことが）非常に大切であると研究代表者は実感している． 
 
本研究では，検出ツールにより検出された大量のコードクローンから，ソフトウェアの品質に悪
影響を与える可能性が高いコードクローンを自動的に取得する方法の考案とそれを実現した実
用性の高いシステムの開発を行う．本研究の成果は，例えば以下のように利用できる． 
- 調査すべきコードクローンの数が減るため，開発者が 1つずつ目視で調査を行えるようにな
る．例えば，本来はコードクローンを持たないはずのファイル間（モジュール間）にコード
クローンがあることがわかれば，ソフトウェアの実装がその設計と乖離している問題の発見
につながる． 

- コードクローンの量やコードクローンの含有率をソフトウェアメトリクスとして用いるこ
とにより，問題のあるファイルやモジュールを発見することができ．例えば，コードクロー
ンを多く含むファイルを特定し本当にその状態が正しいのかを調査できる． 

- ソフトウェアの品質に関する他の研究で利用できる．例えば，ソフトウェアのバグの発生は
パレートの法則（80対 20の法則）に従うことがわかっている．つまり，80%のバグは 20%
のコードにおいて発生する．このことからバグを多く含むコードを予測する研究が活発に行
われている．多くの研究はファイル単位での予測，つまりバグを多く含むファイルを予測す
る．それらの予測には，ファイルのサイズや複雑度，ファイルを変更した開発者数，これま
での改版数等の種々の情報が利用されているが，まだ十分な精度には達成されていない．本
研究で得られたコードクローンの情報を追加で利用することにより，より精度の高い予測が
達成できる可能性がある． 

 
 
３．研究の方法 
 



ソフトウェア品質に悪影響を与えるコードクローンを容易に取得するために，本研究では 3.1〜
3.3に示す 3つテーマに取り組んだ． 
 
３．１．コードクローンを検出する必要がない自動生成ファイルの自動特定 
 
コードクローン検出において，検出対象のソフトウェアに含まれるソースコードファイルの中
には自動生成ファイルが含まれており，検出されたコードクローンの分析を行う際に自動生成
ファイルが弊害となることがある．これは自動生成ファイルから検出されるコードクローンは
自動生成ツールにより生成されたコードであり，コピーアンドペーストによって生成されたコ
ードではないためである．実際に既存研究ではライブラリ化可能なコードクローンを検出する
研究で自動生成ファイルを対象から手動で除去して実験している． 
 
通常，自動生成ファイルにはそれ自身が自動生成ファイルであると明示するためのコメント文
が残されている．ゆえに，そのようなソースコードに対しては grep コマンドを用いれば特定お
よび除去することができる．しかしソースコードを修正していく過程でそのコメント文が消さ
れてしまう場合がある．その場合 grep コマンドによる特定は難しく，またコメント文が消され
た自動生成ファイルを目視などで特定するのは時間的コストが大きい．したがって，そのような
コメント文が消された場合も含めて自動生成ファイルを自動的に特定することが必要となる． 
 
コメント文が消された自動生成ファイルを自動的に特定するためには，自動生成ファイルにお
ける何らかの特徴を用いる必要がある．しかし任意の自動生成ファイルに共通する特徴を目視
などで発見するのは困難である．本研究では，N-gram 言語モデルを用いてコメント文の有無に
かかわらず自動生成ファイルか否かを自動的に判定する手法を提案した．N-gram 言語モデルと
は，既存のコードの字句の並びからモデルを生成することにより，未知のファイルのモデルに対
する自然さ，すなわちモデルらしさを数値として出力する統計的言語モデルである．提案手法で
は自動生成ファイルだと判明しているソースファイル，及び自動生成でないファイルと判明し
ているソースファイルをそれぞれ収集する．収集したソースファイルから，自動生成ファイルの
言語モデルと自動生成でないファイルの言語モデルを生成する．それらを用いて未知のソース
コードの自動生成ファイルとしての自然さと自動生成でないファイルとしての自然さをそれぞ
れ求め，これらを比較することによって自動生成ファイルかどうかを判定する． 
 
 
３．２．無害なコードクローンの自動特定 
 
既存研究では，機械学習を用いることでクローンセット（互いにコードクローンとなっているコ
ード片の集合）が有害か否かを判定する手法を提案している．この手法は複数人の開発者に検出
されたクローンセットの一部を有害か判定してもらい，その結果を学習することで残りのクロ
ーンセットが有害であるか判定するというものである．しかしクローンセットが有害であるか
の基準はプロジェクトやその開発者によって異なるため，プロジェクトの開発者に判定しても
らう必要がある．そのため，学習用のデータセットを構築するのに膨大なコストがかかる．一方
でどのプロジェクトにおいても無害であることが自明なクローンセットが存在する．例えば言
語の仕様から生じる定型処理のクローンは長期間クローンとして存在しやすいため，ソフトウ
ェア開発に悪影響を及ぼさない無害なクローンである．無害であることが自明なクローンセッ
トを事前に取り除くことができれば，開発者による判断が必要なクローンセットを削減するこ
とができる．また言語の仕様から生じる定型処理のクローンはプロジェクトによらず似た処理
であるため，複数プロジェクトにまたがって類似した記述がされやすい． 
 
複数プロジェクトから別々にコードクローンを検出し，検出されたクローンセット間の類似度
を用いることで，無害であることが自明なクローンセットと判断が必要なクローンセットを分
類することが可能であると研究代表者は考えた．本研究ではクローンセットを自動で分類する
手法を提案した．自動分類はクローンセット間の類似度に着目したグラフを作成し，クリークを
形成するか否かで分類する．一つのクローンセットをグラフの一頂点とし，クローンセット間の
類似度が閾値以上の場合辺を存在させる．これにより類似しているクローンセットは辺で結ば
れ，互いに類似し合っているクローンセット間でクリークを形成する．複数プロジェクトにまた
がってクリークを形成するクローンは類似した定型処理のクローンであると考えられるため，
無害なクローンとみなすことが可能となる． 
 
 
３．３．ギャップを含むコードクローンのクローンセットの特定 
 
クローンの中でも文の挿入や削除などの編集がなされたクローンは，ギャップを含むクローン
と呼ばれている．既存研究ではギャップを含むクローンはソフトウェアに存在するクローンで
最も多く存在すると報告されている．したがってギャップを含むクローンは最も検出の必要が



あるコードクローンである．ギャップを含むクローンを検出可能な検出器も多数開発されてい
る．しかしこれらの検出器の多くはクローンペアの検出のみ可能であり，クローンセットの検出
が可能な検出器は限られている．例えば，SourcererCC は大規模なソフトウェアに対してギャッ
プを含むクローンのペアを検出できるが，クローンセットの検出はできない．一方 CCFinder は
suffix tree アルゴリズムによりクローンセットを検出するが，ギャップを含むクローンは検出
できない．iClones は suffix tree アルゴリズムを拡張してギャップを含むクローンセットを
検出するが，検出には膨大なメモリを必要とし，ギャップが大きいクローンは検出できない．
NiCAD はギャップを含むクローンセットを検出できる検出器であるが，クローンペアで連結して
いるクローンを全て 1 つのクローンセットとみなす．これによりクローンセット内に全く類似
しないクローンが存在する場合があり，検出された全てのクローンが 1 つのクローンセットと
して検出される可能性がある．そのため任意の検出器で検出されたギャップを含むクローンペ
アからクローンセットを検出する手法が必要である． 
 
そこで本研究ではギャップを含むクローンペアからギャップを含むクローンセットを検出する
手法を提案した．提案手法では極大クリーク列挙アルゴリズムを利用する．クリークとは任意の
2頂点間に辺が存在する部分グラフである．提案手法は頂点をクローン，辺をクローンペアとみ
なして生成されたグラフから極大クリーク列挙を行う．得られるクリーク内の頂点集合は互い
に類似しているクローンとなる．そこで提案手法ではこの頂点集合に含まれるコード片を 1 つ
のクローンセットとして出力する． 
 
 
４．研究成果 
 
ここでは，取り組んだ 3つの研究テーマについて，その評価結果を述べる． 
 
４．１．コードクローンを検出する必要がない自動生成ファイルの自動特定 
 
4 種類の自動生成ファイル（ANTLR，JavaCC，JFlex，SableCC）を収集し，それらを対象に評価実
験を行った．その結果，全ての場合で適合率，再現率ともに 99%以上と，高い精度で自動生成フ
ァイルを特定できていることを確認した．また 4 種類の自動生成ファイルを混ぜた場合の評価
実験も行った．その結果に関しても，適合率，再現率ともに 98%以上と，高い精度で自動生成フ
ァイルを特定できていることを確認した．加えて別種類の言語の自動生成ファイルを特定でき
るかの評価実験を行った．その結果，適合率，再現率ともに 98%以上と，高い精度で TypeScript
から生成された JavaScript を特定できていることを確認した． 
 
 
４．２．無害なコードクローンの自動特定 
 
提案手法を 4つのプロジェクト（JFreeChart，Eclipse.jdt.core,Lucene，Tomcat）に対して適
応した結果，3,993 種類のクローンセットから 145 個の言語固有のコードクローンと 507 個の
プロジェクト固有のコードクローンを抽出することができた．また抽出された 言語固有のコー
ドクローンの一部を確認するとコンストラクタや多くのクラスで定義されるメソッドなど言語
固有な実装が分類されていることを確認した． 
 
 
４．３．ギャップを含むコードクローンのクローンセットの特定 
 
実験では提案手法を実装したツールを 5 つのオープンソースソフトウェア Eclipse.jdt.core，
Guava，JFreeChart，RxJava，Tomcat）に対して適用した．その結果，各プロジェクトからギャ
ップを含まないクローンセットが 60個から 907 個検出され，ギャップを含むクローンセットは
382 個から 2,625 個検出された．さらに実行時間に関しても各プロジェクトから 130 ミリ秒以下
で高速に検出できた．また他のオープンソースソフトウェアから提案手法によって検出された
クローンセットを用いてリファクタリングを行った．リファクタリングによる修正内容をプル
リクエストで開発者に提案したところ，2020 年 3 月 13 日時点で 7 個}のプルリクエストのうち
2個がマージされた． 
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the 7th International Workshop on Quantitative Approaches to Software Quality（国際学会）
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the 28th International Conference on Program Comprehension（国際学会）
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the 28th International Conference on Program Comprehension（国際学会）

the 10th International Workshop on Empirical Software Engineering in Practice（国際学会）

電子情報通信学会ソフトウェアサイエンス研究会

電子情報通信学会ソフトウェアサイエンス研究会
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 １．発表者名

 １．発表者名
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GenProg Meets Cluster Computing
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 ３．学会等名
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電子情報通信学会ソフトウェアサイエンス研究会
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九間 哲士
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