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研究成果の概要： 
本研究では、ソフトウェア中の一致した部分を示すコードクローンを用いることによって、ソ

フトウェア開発および保守の際に利用できる種々の分析手法や、その手法を用いた分析ツール

等について研究を行った。また、研究成果であるツールを企業等の実際の開発現場に利用して

もらうことにより、ツールの有用性が高いことを確認した。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００５年度 14,800,000 4,440,000 19,240,000 

２００６年度 6,500,000 1,950,000 8,450,000 

２００７年度 6,500,000 1,950,000 8,450,000 

２００８年度 6,500,000 1,950,000 8,450,000 

年度  

総 計 34,300,000 10,290,000 44,590,000 

 
 
研究分野：ソフトウェア工学 
科研費の分科・細目：情報学・ソフトウェア 
キーワード：コードクローン、ソフトウェアメトリクス、ソフトウェア保守、類似度 
 
１．研究開始当初の背景 
 
近年、ソフトウェアライフサイクルにおけ

る保守の重要性が高まってきている。ソフト
ウェアライフサイクルの全コストに占める
保守コストの割合は 90％以上になるという
報告もあり、ソフトウェア保守作業の改善は
開発現場において深刻な課題となっている。
最近ではオープンシステムやインターネッ
トの時代となり、保守対象となるソフトウェ
アの種類も増加してきている。それに伴い、
新規にスクラッチから作成する開発ではな
く、既存のソフトウェアに対する機能変更や

追加が主となる開発が増加してきている。従
って、ソフトウェアの保守性の改善は、将来
にわたって続く保守作業を考える上で重要
な課題となっている。 
 保守作業を阻害する最も大きな原因の一
つとして、コードクローンが指摘されている。
コードクローンとは、プログラムテキスト中
の同一、あるいは、類似したコードの断片を
意味する。コードクローンは、｢コピーとペ
ースト」によるプログラミングや意図的に同
一処理を繰り返して書くということにより、
プログラム中に作り込まれる。例えば、機能
変更をあるコード片に行う場合を考える。も



し、そのコード片のコードクローンが存在す
る場合には、それら全てのコードクローンを
確認して、必要があれば全てのコードクロー
ンに同様の変更を行う必要がある。大規模プ
ログラムから効率良くコードクローンを検
出し、それらを除去するための手法が必要と
されている。 
研究代表者らはこれまでにコードクロー

ン検出技術に関する研究を行ってきた。さら
に、試作したコードクローン検出ツール
CCFinder を複数のソフトウェア開発組織に
試用してもらい、実際の開発現場からフィー
ドバックを受けている。結果として、実際の
ソフトウェア開発現場においては、検出した
コードクローンの利用目的に応じた支援が
求められていることがわかった。 
 
 
２．研究の目的 
 
近年、既存ソフトウェアに対する機能変更

や追加が主となる保守作業が増加してきて
おり、ソフトウェアの保守性の改善は、将来
にわたって続く保守作業を考える上で重要
な課題となっている。 
ソースコードに対して保守作業を行う際、

大きな問題としてコードクローンの存在が
挙げられる。コードクローンはソースコード
中の同一あるいは類似したコード断片であ
るが、これらは、開発中にコピーペースト作
業などによって発生する。 
本研究では、コードクローンを効率良く検

出し、それを視覚的にわかりやすく表現した
上で、検出されたコードクローンに対する分
析を容易に行うための環境を構築する。これ
らはソフトウェアの開発時および保守時に
用いることを想定しており、作業の効率化や
ソフトウェアの見える化を推進することを
目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究ではまず、既存のコードクローン検
出ツール CCFinder の出力を、将来の分析の
ために扱いやすくするための基盤整備を行
った。この成果を踏まえ、まずコードクロー
ン分析ツール Aries を構築した。また、コー
ドクローンから計算した種々のメトリクス
を用いて分析を行うツール Gemini を構築し
た。 
 分析の基礎となる２つのツールによる成
果を踏まえ、コードクローンの中からリファ
クタリング可能な部分を抽出するツール
CCShaper を用いて、リファクタリングのコ
ストについて考察を行った。また、ソースコ
ードの開発履歴から、開発の各時点における

クローン分析を行い、その結果を視覚的に表
現するツールを作成した。また、種々のツー
ルを企業等で運用してもらうことにより、ツ
ールの有用性について評価を行った。 
 さらに、従来のコードクローン分析では扱
えなかった、わずかな不一致部分を含むコー
ドクローンを検出するためのアルゴリズム
について考察を行い、CCFinder の出力結果か
らそのようなコードクローンを発見するた
めのツールを作成した。また、検出されたコ
ードクローンのすべてが保守作業を阻害す
る要因ではない、という企業等での運用実績
を踏まえ、事前に問題を抱えているソースコ
ードを入力として、そのソースコードと類似
する他のソースコードを検出することがで
きるツールを作成した。 
 最後に、Gemini 等で用いていたメトリクス
データをソフトウェアの保守性を計測する
ためのメトリクスとして利用することによ
り、従来用いられてきたソフトウェアの複雑
度メトリクスによる保守性の計測よりもよ
り精度の高い結果が得られることを確認し
た。また、より荒いプログラムの同一性につ
いての問題について取り組み、部品の利用関
係やインターフェイスの類似性を用いたソ
フトウェアの類似判定について研究を行い、
その成果を既存の部品検索システム SPARS/J
へ組み込み、その有用性を確認した。 
 
 
４．研究成果 
 
 ４年間の研究期間の間、コードクローンの
検出および分析に関する研究を行い、以下の
ような成果を得た。 
 
(1)平成 17 年度 
 ソフトウェアのソースコードは近年大規
模になっており、また、実行時のパフォーマ
ンスを稼ぐためにループを意図的に展開し
たコードクローンが作り込まれる場合があ
るなど、コードクローンの発生は避けられな
い問題となっている。そこで、コードクロー
ン検出ツール CCFinder の出力結果を利用
して、リファクタリングを目的としたコード
クローンの分析を行うツールである Aries
を構築した。Aries は対象となるプログラム
言語の構文情報を利用することにより、プロ
グラムとして意味のまとまりとなり得る部
分のみを検出したクローンから選び出すこ
とにより、クローン分析をリファクタリング
に応用することが容易となった。また、保守
作業時における分析作業を支援するため、
種々のメトリクスデータを用いて分析する
ツール Gemini を構築した。Gemini では、 
コードクローンを対象とした種々のメトリ
クスをあらかじめ計算し、それをグラフとし



て表現することによって、視覚的にクローン
の性質を容易に理解することが可能となっ
た。また、Gemini を用いた分析手法につい
て提案を行い、実例を通じてその有効性につ
いて検討を行った。 
 
(2)平成 18 年度 
 コードクローン検出ツール CCFinder の
出力から、リファクタリング可能な条件を満
たすコードクローンを抽出するツール 
CCShaper を用いて、コードクローンとなっ
ている箇所をリファクタリングする場合の
コストと効果について調査を行った。その結
果、リファクタリングによりコードを対象と
したメトリクス値の変化は少なかったもの
の、その後の保守作業を行う場合の修正回数
を削減する効果があることがわかった。 
また、CCFinder を含め、既存の検出ツー

ル等はある時点のソースコードを対象とし
た分析しか行えていなかった。そこで、ソー
スコードを時系列順で解析し、コードクロー
ンがどのように変化していったか、また、そ
の変更が加えられた際どのような開発者が
関係していたかを分析するためのツールを
作成した。作成したツールを比較的大規模の
オープンソースソフトウェア開発に適用し、
実にどのような開発が行われ、それによって
クローンがどのように変化していったかを
追跡できることを確認した。 
最後に、これまでの研究で作成したコード

クローン分析のための種々のツール類を、企
業等で実際にソフトウェア開発に携わって
いる方々に利用してもらい、既存のツールが
どの程度有効であるかを確認し、得られたフ
ィードバックを基にツールをより実用的と
なるよう改良した。また、改良した分析ツー
ルを日本の主要ベンダー５社が共同開発し
たソフトウェアに対して適用することによ
り、クローン分析作業を的確にかつ容易に行
うことができることを確認した。 
 
(3)平成 19 年度 
 既存のコードクローン検出手法の多くは、
連続する一致部分を求めるアルゴリズムを
採用している。そのため、連続する一致部分
中にはギャップ（不一致部分）を含むことが
できず、従ってギャップドクローンを検出す
ることができなかった。そこで、既存のコー
ドクローン検出手法によって得られたコー
ドクローンを入力とし、グラフマイニングア
ルゴリズムの１つである AGMアルゴリズムを
用いることによって、ギャップを含むコード
クローンを検出する手法について研究を行
った。一般的に、ギャップを含むコードクロ
ーンを直接求める手法では計算量の爆発が
起きやすいが、本手法を用いることによって
高速にギャップを含むコードクローンを検

出することができるようになった。また、本
手法を既存のコードクローン検出ツールで
ある CCFinder の後処理システムとして実装
し、複数のオープンソースソフトウェアに対
して適用を行った。その結果、多数のギャッ
プを含むコードクローンを検出することが
できた。 

ソフトウェアの保守を行う際、コードクロ
ーンの存在が保守作業を困難にするとされ
ているが、実際には検出され得るすべてのコ
ードクローンがそのような要因となるわけ
ではない。そこで、事前に何らかの問題を抱
えていることがわかっているソースコード
を入力として与え、その入力のコードクロー
ンを検出するための手法について考察を行
った。この時、単にソースコード上での文字
の並びが一致するかどうかではなく、ソース
コード中の識別子や構文要素といった、ソー
スコードの構造的な特徴を用いることによ
り、保守作業において問題となるコードクロ
ーンのみを検出できるようにした。 
 
(4)平成 20 年度 
 「コードクローンに基づく保守性の評価手
法」については、コードクローンに関するメ
トリクスを用いて、フォールトを含むモジュ
ールの予測を行い、保守性の評価に用いた。
この研究では、従来用いられてきた複雑度メ
トリクスのほかに、コードクローンに関する
メトリクスRNR(Ratio of Non-Repeated code)
を加えた。そして、ロジスティック回帰分析
により、フォールト含有モジュールを予測し
た。この手法に対して、実際のシステム開発
データを適用した実験の結果、従来手法に比
べて予測制度が向上することを確認した。 
 また、「コードクローン抽出による再利用ラ
イブラリの構築手法」に関しては、再利用ラ
イブラリに登録するソフトウェア部品間の
同一性の問題に着目した。今までは、コード
クローンによる判定やソフトウェアメトリ
クスに基づく判定を用いて同一ソフトウェ
ア部品の判定を行ってきたが、小規模部品で
は、うまく判定できないなどの問題があった。   
そこで、部品の利用関係やインターフェイス
の語句の類似性を分析し、同一コンポーネン
トの判定を行う手法を開発した。この手法は、
以前の手法では誤判定した場合も正しく判
定できるようになった。この手法を実現する
サブシステムを実際に作成し、Java 部品検索
システム SPARS/R に実装した。 
 
(5)総括 
 これらの一連の研究により、コードクロー
ンを効率良く発見することはもちろん、その
発見したクローンをその後の開発および保
守に如何に役立てればよいか、といった、こ
れまでに既存の研究が及ばなかった分野に



おいて多くの成果を得ることができた。また、
単に成果を生むだけにとどまらず、企業等で
その成果を利用してもらうことにより、より
広い範囲でコードクローンを用いたソフト
ウェア分析を行えるようになった。 
 
(6)成果の国内外における位置づけおよびイ
ンパクト 
 本研究の成果は、国内外の論文誌、および
国際会議や国内シンポジウム・研究会等で発
表を行っている。本研究の４年間の研究期間
を通じ、コードクローンに関する研究は広が
りを見せていたが、われわれの研究グループ
はその中でも主要な位置を占めており、その
影響力は非常に大きいといえる。 
その一例として、2009 年 3月に開催された

コードクローンに関する国際ワークショッ
プ(The 3rd International Workshop on 
Software Clones, IWSC2009)において、本研
究課題の研究代表者である井上はワークシ
ョップ主催者の一人として、当該ワークショ
ップを成功に導いた。 

また、われわれの研究グループは、2008 年
9 月より、プログラム解析の研究では世界第
一人者であるイギリス国 King’s College 
London の Mark Harman 教授等の研究グループ
とコードクローン情報を用いた大規模ソフ
トウェアの解析に関する共同研究も始めて
おり、本研究課題で得られたコードクローン
検出・分析システムの研究成果を活用し、コ
ードクローンに関する研究の更なる発展を
目指している。 
 国内においては、本研究課題の成果として
電子情報通信学会論文誌に発表した合計５
編のコードクローンに関する論文が、「コー
ドクローンに関する一連の研究」に係る連作
論文として、平成 18 年度電子情報通信学会
情報・システムソサイエティ論文賞（ISS論
文賞）に選ばれ、研究代表者の井上、分担者
の楠本、松下、肥後らが平成 2007 年 11 月 29
日に受賞した。また、情報処理学会論文誌に
本研究課題の一成果として発表した論文「産
学連携に基づいたコードクローン可視化手
法の改良と実装」が、平成 19 年度情報処理
学会論文賞に選ばれ、研究代表者及び分担者
の井上、楠本、肥後ならびに研究支援者とし
て研究員に雇用した吉田則裕が 2008 年 5 月
20 日に同賞を受賞している。 
さらに、研究代表者の井上は、本研究課題

において実施した「ソフトウェアの保守性に
影響を与えるコードクローンの分析システ
ム」やソフトウェア部品の重要度に基づく部
品検索システム等を開発し、学術面のみなら
ず、実際のソフトウェア開発現場での実用化
という点から「プログラム解析技術を用いた
ソフトウェア開発支援に関する研究」に対す
る業績が評価され、平成 19 年度情報処理学

会フェローの称号が授与されている。また、
電子情報通信学会からも、コードクローン検
出技術や分析システムの開発をはじめとす
る「ソースコード解析技術の実用化に関する
貢献」に対して、平成 20 年電子情報通信学
会フェローの称号を 2008 年 12 月に受賞した。 

このように、本研究課題は、情報・通信分
野に関する国内の２大学会からも優秀な研
究成果として認められており、本研究の成果
は産業界・学会に大きく寄与しているといえ
る。 
 
(7)今後の展望 
上記のワークショップ開催にも見られる

通り、コードクローンに関する研究課題は世
界的に見てさらに注目を集める分野の一つ
である。本課題はコードクローン研究に関し
て世界をリードするための大きな基礎と考
えることができ、今後もさらに大きな飛躍が
期待できる。 
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