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生成抑止，分析効率化，不具合検出を中心とした
コードクローン管理支援技術に関する研究動向

堀田 圭佑　肥後 芳樹　楠本 真二

ソフトウェアの大規模化，複雑化に伴い，ソフトウェア保守は困難な作業となっている．ソフトウェア保守を困難に
する要因の 1 つとしてコードクローンの存在が指摘されており，コードクローンに関する研究が盛んに行われてい
る．しかし，コードクローンの主な生成要因であるコピーアンドペーストによる既存コードの再利用には，既存の機
能と類似する機能を高速に実現できるという利点がある．また近年の調査の結果，すべてのコードクローンが必ずし
もソフトウェア保守に悪影響を与えているとは限らないという報告がなされている．このような背景から，コードク
ローンを管理する技術が求められているといえる．本稿ではこれまでに報告されている研究成果の中から，コードク
ローンの管理を行う上で有用な研究成果を紹介する．

Software maintenance tasks have become more and more difficult because of the massive scale and complex-

ity of software systems. Code clones are regarded as one of the factors that makes software maintenance

more difficult, which makes code clones as a hot research topic on the research area of software engineering.

However, the basis that clones are harmful for software maintenance is countered by some opinions. One

of them is that code reuse by copy-and-paste operations, which is regarded as a major cause of creation of

clones, can promote rapid engineering of software systems. Another opinion is that some research results

revealed that not all clones are harmful for software maintenance. These opinions show a high motivation

for clone management. This paper presents a survey on research of code clones that is useful for effective

clone maintenance.

1 まえがき

ソフトウェア保守は高いコストを要する困難な作業
であり，ソフトウェア開発に要する資源の多くが保守
作業に費やされている [74]．したがって，ソフトウェ
ア保守をより効率的に行い，要するコストを削減する
ために，ソフトウェア保守作業を支援する技術が必要
とされている．
ソフトウェア保守を困難にするおそれのある要因

の 1つとして，ソースコード中に存在する重複コード
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(Duplicated Code)の存在が指摘されている [11]．重
複コードはコードクローン (Code Clones) とも呼ば
れており，主にコピーアンドペーストによる既存コー
ドの再利用によってソースコード中に作り込まれると
いわれている [36]．
コードクローンの存在がソフトウェア保守を困難に

している根拠として，以下のような点が挙げられる．
• あるコード片に不具合が潜在している場合，そ
のコード片とコードクローンにある他のコード片
にも同様の不具合が潜在している可能性が高い．

• あるコード片に修正を加える必要が生じたとき，
そのコード片とコードクローン関係にある他の
コード片についても同様の修正を検討する必要
が生じるため，変更の局所性が低下する．

• あるコード片に対する修正と同様の修正を他の
コード片に行う必要があるにも関わらず，その修
正を施し忘れた場合，不具合が混入もしくは残存
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する．
コードクローンをソースコード中から検出し，ソー

スコード中のコードクローンを把握すること，あるい
は必要に応じてそれらを除去することで，コードクロー
ンによってもたらされるこれらの弊害を低減すること
が可能になり，ソフトウェア保守の効率化が期待でき
る．このような背景から，コードクローンに関する研究
が盛んに行われている [19] [22] [27] [36] [39] [45] [65] [86]．
Zibranらが行った系統的レビューによると，2011年
にはコードクローンに関する文献が 92 名の著者に
よって約 50本発表されており，コードクローンに対
する注目度の高さを窺い知ることができる [86]．
コードクローンの存在はソフトウェア保守を困難

にするとされているが，一方でコードクローンの主
たる生成要因とされるコピーアンドペーストによる
既存コードの再利用には，すでに実装されている機
能と類似する機能を低コストで実現できるという利
点がある．このため，コピーアンドペーストによる再
利用はソフトウェア開発において頻繁に行われてい
る [84]．限られた資源で開発を進めなければならない
ソフトウェア開発の現状を踏まえると，コピーアンド
ペーストによる既存コードの再利用を禁止すること
は現実的に困難である．
また近年，‘コードクローンの存在がソフトウェア

保守に悪影響を与える’という前提が本当に成り立っ
ているのかを定量的に調査する研究が多くの研究者
によって行われている．それらの調査報告によって得
られた知見にはばらつきがあり，統一された結論は得
られていない．しかしながら，それらを総合すれば，
ソフトウェア保守に悪影響を与えるコードクローンは
存在するが，すべてのコードクローンがそうであると
はいえず，ソフトウェア保守に悪影響を与えないコー
ドクローンも少なからず存在する，といえる [37]．
これらのことから，すべてのコードクローンについ

て生成を防止する，あるいは除去することは，効率的
なソフトウェアの開発，保守を目指すうえで適切な方
法であるとは言い難い [75]．費やす労力をなるべく小
さくしつつ，コードクローンによるリスクを最小限に
とどめることが，より効率的なソフトウェアの開発，
保守を実現する上で重要である．

コードクローンによってもたらされるリスクを効率
的に抑えるために，コードクローンを管理する技術の
必要性が高まっている．本稿では，コードクローン管
理支援技術に関する近年の研究成果を俯瞰すること
を目指す．本稿ではコードクローン管理支援技術をそ
の目的に応じて以下のように分類する．
• 検出
• 除去
• 生成，拡散の抑止
• 分析の効率化
• 不具合の混入防止，および検出
既存のコードクローンに関するサーベイ論文はコー

ドクローンの検出，及び除去に関するトピックを中心
に扱っている [19] [22] [27] [36] [39] [45] [65] [86]．本稿は上
述の分類のうち，既存のサーベイ論文で重点的に取り
扱われていない，“生成，拡散の抑止”，“分析の効率
化”，“不具合の混入防止，及び検出”に関する研究に
ついて紹介する．
以降の本稿の構成は以下の通りである．2 章では

コードクローンとは何か，及びコードクローンに関し
てどのような議論がこれまでに行われているのかに
ついて述べる．3章，4章，5章の各章でそれぞれの
分類ごとに研究成果を紹介する．6章で今後のコード
クローン管理の展望について述べ，最後に 7 章で本
稿をまとめる．

2 コードクローン

2. 1 定義
コードクローンとは，ソースコード中に存在する同

一の，あるいは類似したコード片のことを指す [7] [27]．
ただし，2つのコード片が何をもって類似していると
みなされるのか，という点に関しては厳密な定義は
与えられていない．すなわち，コードクローンに関す
る厳密かつ普遍的な定義は存在しない．したがって，
コードクローン検出手法の提案者はそれぞれに独自
の定義を用いているのが実情である [19] [27] [45] [65]．
なお，コード片の類似関係はその定義によっては

推移律を満たさない可能性がある．すなわち，2つの
コード片 A，B が類似関係にあり，またコード片 B，
C も類似関係にある場合であっても，2つのコード片



16 コンピュータソフトウェア

図 1 クローンペアとクローンセット

A，C が類似関係にあるとは限らない．
2つのコード片 α，βが互いに類似しているとき，α

と βは互いにクローン関係にあるといい，ペア (α, β)

をクローンペアと呼ぶ．また，コードクローンを形成
しているコード片のことをクローン片と呼ぶ．さら
に，互いにクローン関係にあるコード片の集合をク
ローンセットと呼ぶ [27]．なお，クローンセットには，
クローンクラス，クローングループなどの同じ意味の
呼称が他にも存在するが，本稿ではクローンセットと
いう呼称を用いる．図 1の例では，3つのクローンペ
ア (α, β)，(α, γ)，(β, γ) が存在し，3 つのクローン
片 α，β，γ が 1つのクローンセットを形成している．

2. 2 コードクローンはなぜ生成されるのか
コードクローンがソースコード中に作り込まれる

要因として，以下のものが挙げられる [7]．
コピーアンドペーストによるコードの複製： すで
に実装されている機能をコピーアンドペーストに
よって再利用した場合，似たような記述がソース
コード中の複数箇所に存在することにつながる．
コーディングスタイル・定型処理： エラー出力や
ユーザインターフェース処理などのある一定の
スタイルに従って記述する必要のある処理は，し
ばしば似たような記述になることがある．また，
キューへの挿入処理やデータ構造へのアクセス，
所得税の計算などの，比較的簡単かつ頻繁に用い
られる処理も同様にソースコード中に繰り返し
出現する可能性がある．
適切な言語機能の欠如： 抽象データ型がサポート
されていない言語を用いて開発を行っている場

合，同じようなアルゴリズムを持つ処理を繰り返
し記述する必要が生じる可能性がある．
パフォーマンス改善： 関数呼び出しなどによって
生じるオーバーヘッドを低減することを目的に，
繰り返し出現する処理を抽象化せずにあえて繰
り返し記述することがある．
偶然： コード片が偶然一致もしくは類似した場合，
意図的ではないが結果的にコードクローンとし
て検出される．

この他に，コード自動生成ツールの使用，コードの
剽窃，意図的なコードの複製によるコード行数の水増
しなども，コードクローンの生成要因として指摘され
ている [39]．
これらのうち，“コピーアンドペーストによるコー

ドの複製”がコードクローン生成の主たる要因である
と考えられており，コピーアンドペーストによるコー
ドの複製がなぜ行われるのか，という点に主眼を置い
た調査が行われている．
Kapser と Godfrey は，開発者がコードの複製

(cloning) を行う際のパターンを発見した [41]．彼ら
の発見したパターンは大きく以下の 4 種類に分類す
ることができる．

Forking： すでに実装されている機能と類似した
機能を実装する際に，初めにすでに実装されてい
るコードを複製し，そこに改良を加えていくこと
で，実現したい機能を実装していく．すでに実装
されている機能と，新たに実装する機能の開発を
独立して行う場合に生じ，既存のコードに変更を
加えることを避けるねらいがある．新たなハード
ウェアドライバを開発する際や，既存のシステム
を別のプラットフォームに対応させる際などに生
じる複製パターンである．

Templating： 実装したい機能がすでに存在してい
るが，継承や総称型などの適切な抽象化手法が利
用できない場合に，実現したい機能を実装してい
るコード片を複製し，適宜変更を加えることで開
発を行う．使用する言語に適切な機能が欠如して
いる場合などに生じる．Forkingとは異なり，複
製元と複製先の開発を独立して行うことを前提
としていないため，Templatingの結果生成され
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たコードクローンは同時に修正をしなければな
らない可能性が高い．

Customization： 解決したい問題と似た問題を解
決する既存コードが存在するが，拡張や変更が必
要な場合に，既存コードを複製したうえで修正を
加えていく．既存コードを再利用しやすい形に抽
象化する作業に高いコストを要すると判断され
た場合に発生する．

Exact Matches： 特定の機能を実現するコードが
繰り返し出現しているが，それらを抽象化して再
利用しやすくする利点があまりない場合に，既存
コードを複製して利用する．複製するコード片が
非常に小さい場合などに起こる．

開発者がなぜコードの複製を行うのか，という点に
関する調査もいくつか行われている．Kimらは IBM

に所属する研究者を対象として，プログラマがコピー
アンドペーストを行う理由についての調査を行った
[42]．その結果，プログラミング言語の制約上避けら
れないコードの重複が存在することを指摘している．
また，Zhang らは商用ソフトウェアの開発におけ

るコードの複製についての調査を行った [84]．開発者
に対してアンケート調査を行った結果，コードの複
製をどれくらいの頻度で行うのかという質問に対し，
21 人の開発者のうち 10 人がコードの複製を頻繁に
行うと回答し，残りの 11人もしばしば行うと回答し
た．さらに，開発者がコードの複製を行う理由とし
て，「既存コードの機能を壊さないため」，「抽象化によ
る再利用が困難であるため」，などという技術的な要
因が挙げられた他に，「定められた期日までに開発を
終えるため」という時間的要因や，「再利用したい既
存コードを変更する権限が開発者に与えられていな
いため」，という組織的要因も存在することが報告さ
れている．そのうち時間的要因については，約 47%

の開発者が開発時間短縮を目的にコードの複製を行っ
ていたと報告されている．

2. 3 コードクローンは有害か
近年，コードクローンがソフトウェア保守に与える

影響に関する定量的調査が多くの研究者によって行わ
れている．これらの調査報告の中には，コードクロー

ンがソフトウェア保守に悪影響を与えるとする従来の
前提を支持するような報告もあれば，反対にその前提
が成り立っていないとする報告もある．
コードクローンがソフトウェア保守に悪影響を与え

るとする調査研究として，コードクローンに起因す
る不具合が多数存在すると報告している研究がある．
Juergensらはすべてのコードクローンのうち約半数
に一貫性の無い修正が加えられ，さらに一貫性の無い
修正が加えられたコードクローンのうち約 18%が不
具合に関わっていると報告している [33]．また Liらは
コードクローン検出ツール CP-Minerを Linuxカー
ネルに適用して調査を行った結果，コードクローンに
起因する不具合が 28件存在していたと報告している
[52]．
このほかに，コードクローンがソフトウェア保守に

悪影響を与えているといえるような調査結果には以
下のものがある．
• コードクローンを含むメソッドは含まないメソッ
ドと比較して頻繁に修正される [54] [55]

• コードクローンを含むメソッドは含まないメソッ
ドと比較して保守に要するコストが高い [53] [59]

• コードクローンを含むモジュールは含まないモ
ジュールと比較して保守性が低い [60]

他方，コードクローンがソフトウェア保守に悪影
響を与えているとは必ずしもいえないとする報告も
存在する．Gödeと Koschkeが行った調査によれば，
約 90%のコードクローンがその生存期間中に高々1回
しか修正されず，またコードクローンに加えられた
一貫性の無い修正のうち不具合につながる危険性の
高いものは約 3%程度であった [13]．また Bettenburg

らはコードクローンに加えられた一貫性の無い修正を
リリース単位で調査し，不具合をもたらしていたもの
は全体の約 1%～4%程度であったと報告している [8]．
これら以外にも，コードクローンがソフトウェア保

守に悪影響を与えているとは必ずしもいえないとす
る報告が以下のように多数存在する．
• コードクローンは生存期間が短いものが多い [44]

• クローン関係にあるコード片に対する修正漏れ
はあまり発生していない [2] [66] [70]

• 多くのコードクローンは不具合との関係がない
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[63]

• コードクローンはそれ以外の箇所と比べて修正
が加えられる頻度が小さい [12] [14] [24] [47] [48]

• コードクローンとそれ以外の箇所のどちらが修
正されやすいかは分析対象のシステムによって異
なる [59]

• 同様の不具合修正を行わなければならないなど
の，ソフトウェア保守に悪影響を与えるような
コードクローンは少ない [41]

このように，調査の結果は調査手法や対象ソフト
ウェアによってまちまちであり，コードクローンとソ
フトウェア保守の関係についての統一された結論は
得られていない．しかしながら，これらの調査報告に
よって得られた知見を総合すると，ソフトウェア保守
に悪影響を与えるコードクローンもそうでないコー
ドクローンも双方共に存在する，ということがいえる
[37]．

2. 4 コードクローン管理技術の必要性
2. 2で述べたように，開発時間の短縮や既存コード

への影響を回避することを目的として，あるいはプ
ログラミング言語の制約上避けられないという理由
から，コピーアンドペーストによる既存コードの再
利用はソフトウェア開発現場において少なからず行
われている．このことから，コピーアンドペーストを
禁止してコードクローンの生成を完全に防ぐことは，
現実的に極めて困難であるといえる．また，コードク
ローンの多くは簡単に除去することができないもの
であるという報告もある [43] [44]ことから，すでに作
り込まれているコードクローンを完全に取り除くこ
とは難しい．
また 2. 3 で述べた通り，すべてのコードクローン

が必ずしもソフトウェア保守に悪影響を与えている
とはいえない，ということが明らかになりつつある．
このことから，あらゆるコードクローンを悪しきもの
とみなし，コードクローンを全く生成させないことや
完全に取り除くことに労力を費やすことは効率的で
あるとは言い難い [75]．
これらを勘案すると，ソフトウェア保守に悪影響を

与える危険性の高いコードクローンについてその生

成抑止や除去を行う，あるいは，コードクローン検出
ツールを用いてソースコード中のコードクローンを
把握することなどを通じ，コードクローンを適切に管
理していくことが必要であるということができる．

2. 5 本稿で扱うコードクローン管理技術
コードクローンの管理，という用語は抽象的であ

るため様々な定義が考えられるが，本稿では文献 [46]

で Koschkeが述べた定義に従い，“コードクローンに
対して注意を払う，あるいは何らかの意思決定を行う
すべての行為”と定義する．この定義に従えば，コー
ドクローンの検出，除去のみならず，生成，拡散の抑
止，あるいは可視化手法などの幅広い技術がコードク
ローン管理を支援する技術とみなされる．
著者らがコードクローンの管理に関わる文献を調

査し，それらの分類を行った．分類を行うにあたり，
著者らはそれぞれの文献で報告あるいは提案されてい
る内容が何を目的としているのか，という点に注目し
て文献を調査した．はじめに，コードクローンの研究
分野において最も重要な基盤技術である検出技法を 1

つのカテゴリとした．次に，検出されたコードクロー
ンを対象とした管理技法を提案している文献につい
て，最も代表的な対処法である除去技法を 1 つのカ
テゴリとし，またコードクローンによってもたらされ
る弊害の最たるものとして指摘されている修正漏れ
による不具合に着目した技法を別のカテゴリとした．
さらに，現存するコードクローンを対象とした技法の
うち，前述の 2 つのカテゴリに当てはまらない文献
を調査した結果，それらは大量に検出されるコード
クローンに対しての適切な管理の実現を模索する研
究であると判断し，それらを 1つのカテゴリとした．
最後に，現在あるコードクローンに対してではなく，
これから生まれるコードクローンに対する未然の対
処法を提案する文献を 1つのカテゴリとした．
以上より，本稿ではコードクローン管理に関わる文

献を大まかに以下の 5つのカテゴリに分類する．
• 検出
• 除去
• 生成，拡散の抑止
• 分析の効率化
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• 不具合の混入防止，および検出
これまでに述べたように，コードクローンを検出し

て除去する，という単純な方法ではコードクローンを
適切に管理することは難しい．したがって，“検出”

及び “除去”以外のカテゴリに分類される研究の重要
度は今後ますます高くなると考えられる．しかし，こ
れまでのサーベイ論文は “検出”及び “除去”に重点
が置かれている．そこで本稿では，これまでのサーベ
イ論文が重点的に扱っていないが，今後重要度が高く
なると考えられる “生成，拡散の抑止”，“分析の効率
化”，“不具合の混入防止，および検出”に関する研究
成果を紹介する．

3 生成，拡散の抑止

2. 2で議論したように，コピーアンドペーストによ
るコードの複製にはいくつかの利点があり，また時と
して避けられないことである．しかしながら，野放図
にコードを複製しコードクローンを大量に生成する
ことは，コードクローンによる悪影響を被る危険性を
高める．したがって，コードの複製によってもたらさ
れる利益と，生成されるコードクローンによってもた
らされる危険性のある弊害とを考慮し，コードの複製
を許可するかどうかを決定することが重要である．
コードの複製を許容するか否かを決定する戦略は

以下のようにいくつか考えられる．
A. コードの複製が必要である場合のみ許容する．
B. 生成されるコードクローンが危険なものにな
ると予想される場合は許容しない．

C. 生成されるコードクローンが安全なものにな
ると予想される場合のみ許容する．

Laguë らは妥当な理由がある場合のみコードの複
製を許容する “Preventive Control”を提唱している
[49]．彼らの提唱する方法では関数単位の複製を対象
としている．開発者がコードの複製を行ったときに，
開発者になぜ複製を行ったのかを説明する義務が課せ
られる．そして，説明された理由が妥当なものである
と判断された場合のみコードの複製を許容すること
で，コードクローンの生成を制御している．
Wangらは開発者がコードの複製を行おうとしたと

きに，その結果生じるコードクローンが危険なもの

となり得るかどうかを予測する手法を提案している
[76]．彼らの手法では，“コピー元とコピー先に同様の
修正をする必要が生じる”と予測される場合に，生成
されるコードクローンが危険なものであると判断す
る．反対に，“生成されるコードクローンが今後修正
されない”，もしくは，“コピー元とコピー先のコー
ド片に同様の修正をしなければならないという状況
が起きない”，と予測される場合は，コードの複製に
よって生じるコードクローンが危険ではないと判断し
ている．コピーするコード片やコピー先の位置などか
ら 21の特徴量を算出し，それらを用いた機械学習に
よって生成されるコードクローンの危険性を予測して
いる．なお彼らの提案している手法は，上述の戦略の
うち B.，および C.の双方に用いることが可能であり
Microsoft 社の製品を対象とした評価実験において，
戦略ごとに手法の有効性を示している．
Venkatasubramanyam らは統合開発環境上での

コードクローンの生成抑止に関するフレームワーク
を提案している [73]．彼らの手法では統合開発環境上
の開発者の振る舞いを監視し，コードの複製を行おう
とした際にその複製があらかじめ定められた制約を
満たすかどうかを判定する．そして，コードの複製が
制約を満たしていない場合はコードの複製をさせな
い，というアプローチを取っている．コードの複製に
関する制約を利用者が自由に決定することができる，
という点がこのフレームワークの大きな特徴である．
文献中には制約の例として，『サイクロマチック数が
5以上のコード片を複製することを禁じる』などが挙
げられている．

4 分析の効率化

コードクローン検出ツールを用いた自動的なコー
ドクローン検出における課題点として，膨大な量の
コードクローンが検出されることが指摘されている
[32]．大量に検出されるコードクローンを効率的に分
析し，求める情報を得るために，手法やツールによる
支援が重要となっている．本章では，膨大なコードク
ローン情報を効率的に分析する上で有益な手法，ツー
ルを紹介する．
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表 1 コードクローンの分類，クラスタリング手法

手法 分類・クラスタリングの基準 手法の概要
Jiang らの手法 [32] 利用者が指定 利用者が指定した条件を満たさないク

ローンセットを除外する．
楊らの手法 [80] TF-IDF 法を用いた機械学習 与えられた学習データに対して TF-

IDF 法を適用し，未分類のクローン
セットが “有用” である確率を算出す
る．

Zhang らの手法 [85] SQL 命令として指定 条件を SQL 命令を与えることで条件
を満たすクローンセットを取得する．

Tairas と Gray の手法 [69] 潜在的意味解析手法 同じ名前の識別子を多く共有するク
ローンセット同士をクラスタリングす
る．

Kapser と Godfrey の手法 [40] クローン片の位置関係 クローンペアを構成するクローン片の
位置関係により，Same File，Same

Dir. Different File などに分類する．
Merlo と Lavoie の手法 [57] クローン片を所有するブロック クローンペアを構成するクローン片

が属するブロックにより，メソッド同
士のクローンペア，ブロック同士のク
ローンペア，メソッドとブロックのク
ローンペアに分類する．

Balazinska らの手法 [4] クローン片を共有するメソッド間の差分 メソッド間の差分により，Identicalや
Called methods(クローン片が呼び出
しているメソッドの名前が違う場合)

など，合計 18 種類に分類する．
Xing らの手法 [78] プログラム依存グラフ上の差分 クローンペアのそれぞれのクローン片

から構築したプログラム依存グラフを
比較し，その差分によってUnmatched

Block Pair(同じ種類のブロック文を
含んでいるが，そのブロック文内で行
われている処理が違う) など，合計 7

種類に分類する．
Kamiya の手法 [37] Makefile などの構成情報 それぞれの構成に必要なソースファイ

ルの集合と，クローンセットを構成す
るクローン片が属するソースファイル
の情報を用い，単一の構成で出現する
クローンセット，ある構成では出現し
ないが別の構成では出現するクローン
セット，などに分類する．

Kamiya の手法 [38] 関数の呼び出し関係 関数を単位とする．同じ関数を呼び出
している関数同士を content cloneと
し，同じ関数から呼び出されているメ
ソッド同士を context clone とする．

4. 1 絞り込み，分類
大量に検出されたコードクローンを効率的に分析

するための方法として，検出結果に対する絞り込み
作業を行い，分析対象とするコードクローンの量を
削減するというアプローチがある．あるいは，コード
クローンをいくつかのカテゴリに分類，もしくは似
た特徴を持つコードクローン同士をクラスタリング
することで，コードクローン分析の効率化を目指す

手法が提案されている．表 1にそれらの概要を示す．
これらの手法は，コードクローン検出ツールの利用者
が検出されたコードクローンの一部のみを対象とし
た分析を行う際に，その効率化に寄与する．
Jiangらはデータマイニングの技術を用いたコード

クローンの絞り込み手法を提案している [32]．この手
法では有益でないコードクローンを検出結果から除
外することで絞り込みを実現している．ここで，あ
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るコードクローンが “有益”かどうかは調査の目的や
調査実施者の主観に依存するため，Jiangらの手法で
はコードクローンの有益性の判断基準は手法の利用
者が決定可能となっている．例えば，ある特定のサブ
システム間に存在するコードクローンを調査したい，
という場合，それ以外のサブシステムに存在するコー
ドクローン情報はすべて “有益でない”として除外す
ることができる．
楊らは機械学習を用いたコードクローンの絞り込

み手法を提案している [80]．この手法では，利用者が
いくつかのコードクローンを見て “有用”かそうでな
いかを入力することで，残りのコードクローンが “有
用” か否かを予測し，提示している．“有用” か否か
を判断する基準がコードクローン分析や分析者の主
観によって異なると考えられるが，このような判断基
準の違いに柔軟に対応できることが楊らが提案する
手法の最大の特長である．
Zhangらはコードクローン検出ツールClone Miner

[5]の出力結果をリレーショナルデータベースに格納
することで，SQL を用いたコードクローンの検索，
フィルタリングを実現している [85]．また Zhang ら
はこのフィルタリング手法を GUI上で使用すること
ができるように，統合開発環境 Eclipse のプラグイン
Clone Visualizer として実装している．
Tairas と Gray は潜在的意味解析手法を用いたク

ローンセットのクラスタリング手法を提案している
[69]．この手法ではクローンセット内の各コード片に
出現する識別子を語とみなし潜在的意味解析手法を適
用している．すなわち，同じ名前の識別子を多く共有
しているクローンセット同士が類似するとみなされ，
クラスタリングされる．
コードクローンを分類する手法として，ファイル

やディレクトリなどの位置情報を用いた分類手法 [40]

や，ブロックやメソッドなどの構文情報を用いた分類
手法 [57]，クローン関係にあるコード片の間に存在す
る差分の種類に基づく分類手法 [4] [78]，Makefileなど
に記述されている，実行可能ファイルを生成するため
のコマンドに着目した分類手法 [37]，及び関数の呼び
出し関係に着目した分類手法 [38]がある．これらの分
類手法はソフトウェア中に存在するコードクローン

を把握，あるいは理解する上で有用であると期待さ
れる．

4. 2 可視化
ソフトウェアの可視化 (Software Visualization)は

ソフトウェアの理解や保守に必要な労力を削減する上
で非常に有効である [6]．このような理由から，コー
ドクローンの分野に対する可視化手法がいくつか提案
されている．これらのコードクローン可視化手法は，
システム全体に存在するコードクローンの様子を俯
瞰する際に有用である．
Riegerらは Polymetric Viewをコードクローンの

可視化に応用することを提案している [64]．Polymet-

ric View とは，複数の特徴量の組み合わせを単一の
ビューとして表現する表現形式である [50]．Riegerら
は Polymetric Viewを用いた 6種類のコードクロー
ン可視化手法を提案している．その 1つである Du-

plication Web の例を図 2 に示す．この可視化方法
は，すべてのソースファイルを頂点として同心円状に
配置し，ファイル間のコードクローン共有関係を辺
として表現している．辺の太さが太いほど，そのファ
イル間で共有されているコードクローンの合計行数
が多いことを示している．また，横幅の広い頂点は
クローン関係がそのファイル内に閉じているコード
クローンの量が多いことを示している．Duplication

Webを用いることで，どのソースファイルにコード
クローンが大量に存在するのか，またどのファイルと
どのファイルの間にコードクローンが存在するのか，
といった情報が一目で把握できる．
Wattenbergは文字列中に出現するパターンを可視

化する手法 Arc Diagrams を提案している [77]．図 3

に Arc Diagrams の例を示す．この可視化手法はソー

図 2 Riegerらの手法 (Duplication Web)(文献
[64] より引用)
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図 3 Wattenberg の手法 (文献 [77] より引用)

図 4 Hauptmann らの手法 (文献 [16] より引用)

スコードのみならず，バイトコード，あるいは DNA

系列や楽譜などの様々な対象に応用することが可能で
ある．
Hauptmann らは Bundle Edge View を用いた可

視化手法を提案している [16]．Bundle Edge Viewは
グラフの可視化方法の一種であり，出発点と到達点が
どちらも近い位置にあるような辺について，それらを
束ねることでグラフをより見やすくしたものである
[23]．Hauptmannらが提案する可視化の例を図 4に
示す．それぞれの辺はファイル間のコードクローン共
有関係を表している．また，円の外周上に存在する四
角はディレクトリ構造を表しており，外周から中心に
向かう線は個々のファイルを表している．この可視化
方法により，大規模なシステムを対象とした場合でも
ファイル間やディレクトリ間のコードクローン共有関
係を把握することができる．
Yoshimura と Mibe はファイル間の類似関係を可

視化する手法を提案している [83]．その例を図 5に示
す．Yoshimura らの可視化手法はソフトウェア開発
の熟練者ではないステークホルダーにコードクロー
ンの分散状況を説明することを主な目的としており，

図 5 Yoshimura とMibe の手法 (文献 [83] より引用)

図 6 Gemini [18] が表示する散布図の例

この可視化手法を用いることでソフトウェア中のコー
ドクローンの分散状況を知ることができる．
植田らはコードクローン検出ツール CCFinder [35]

の GUI フロントエンドである Gemini を開発した
[72]．Gemini はソースコード中のコードクローンを
鳥瞰するために散布図を表示する (図 6)．またコード
クローンに関する特徴量をいくつか定義し，それらを
提示することでそれぞれのコードクローンがどのよ
うな特徴を持っているのかを把握することを支援する
Metric Graph を提案している．さらに，Geminiは
メトリクス値を用いたコードクローンの絞り込み機
能も有しており，Metric Graph 上で視覚的に絞り込
みを行うことが可能である．Geminiに関連する研究
として，宮崎らはコードクローンに関する散布図に対
してどこから分析を行えば良いか判断する作業を支
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援するために，散布図上にコードクローンの頻出パ
ターンを提示する手法を提案している [58]．
AdarとKimはグラフを用いてコードクローンの可

視化をするためのライブラリ SoftGUESS を提案し
ている [1]．Adarと Kimは SoftGUESS を用いた可
視化例として，コードクローンがどのように進化して
きたのかを可視化したグラフ (Genealogy Browser)，
クローン片を持つメソッドやクラス，パッケージの
階層構造を木構造で表現したグラフ (Encapsulation

Browser)，クローン片間のパッケージレベルの依存
関係を表示するグラフ (Dependency Browser) を紹
介している．
また Sahaらは，大規模なソフトウェアにコードク

ローンの進化の様子をより効率的に分析するために，
コードクローンの進化の様子を散布図を用いて可視
化する手法を提案している [67]．

5 不具合の混入防止，検出

コードクローンによってもたらされる弊害の 1 つ
に不具合の混入がある．あるコード片に対して修正を
加えた際に，そのコード片とクローン関係にある他の
コード片に対する修正を怠った場合，いわゆる修正漏
れが発生した場合に不具合が混入する危険性がある．
また，あるコード片に対する不具合修正を他のコード
片に施し忘れた場合，不具合がソースコード中に残存
することになる．コードクローンに起因する不具合
は，似たような不具合が繰り返し出現することにつな
がる危険性がある．同じような不具合が何度も顕在化
することは，ソフトウェア開発者に対する利用者の信
頼を大きく損ないかねない．
本章では，コードクローンに関わる不具合の混入を

防止する，あるいはそれらを検知する上で有用な手
法，ツールを紹介する．

5. 1 不具合の混入防止
コードクローンに対する修正漏れを未然に防ぐた

めのアプローチとして，クローン関係にあるコード片
に対する同時修正を支援する手法や，開発者がコード
片を修正しているときにそのコード片とクローン関
係にあるコード片の情報を提示する手法，修正漏れと

思しき箇所が見つかった場合にそれを開発者に通知す
る手法などがある．
Toomimらは同時修正を支援する技術である Linked

Editing を提唱している [71]．Linked Editing では，
使用者が 2 つのコード片を明示的にリンクさせるこ
とで，一方のコード片に対する修正をもう一方のコー
ド片に自動的に適用することができる．また，一方の
コード片のみを修正したいという場合は，そのように
指定をすることも可能である．一方，Higoらは開発
者が指定したコード片とクローン関係にあるコード
片のみを検出し，提示することで同時修正を支援する
手法を提案している [21]．
同時修正を支援する他の技術として，開発者のコ

ピーアンドペーストの操作を検知し，その結果生じた
コードクローンに対する同時修正を支援する技術が
提案されている [9] [25] [28] [29]．また，コードクローン
の情報をコメントとしてソースコードに付加するこ
とで修正漏れを防ぐという提案もなされている [68]．
Nguyen らはコードクローン管理ツール JSync を

提案している [61]．JSyncはコードクローンに対する
一貫性のない修正を自動的に検知し，それを開発者に
通知するだけでなく，どのように修正すればよいのか
を併せて提示する機能を持っている．
Duala-Ekoko と Robillard はコードクローンに対

する変更を開発者に通知するシステム CloneTracker

を開発した [10]．CloneTrackerはあるコード片に対し
て修正を加えたときに，そのコード片とクローン関係
にあるコード片の位置情報を開発者に提示する．この
システムではコードクローン追跡手法 CRD (Clone

Region Descriptors) を使用している．これにより，
コードクローンとして検出された後に修正が加えら
れたような場合でも，開発者に対してクローン関係に
あるコード片の情報を提示することが可能となって
いる．
山中らはソースコードのバージョン間でコードク

ローンがどのように変化しているのかを通知するシ
ステムを提案している [79]．このシステムでは，追加，
変更，あるいは削除が行われたコードクローンを発見
した際に，その情報をウェブベースとメールベースで
開発者に通知する．日本電気株式会社のウェブシステ
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ムに対して評価実験を行い，開発者が認知していな
かった，保守作業の対象となるようなコードクローン
を提示することができたと報告している．

5. 2 不具合の検出
コードクローンに起因する不具合を検出するアプ

ローチの 1 つとして，クローン片の間に存在する不
一致箇所の情報を用いる方法がある．ただし，用いる
不一致箇所の情報は個々の研究手法によって異なる．
これまでに，識別子名の対応関係の不一致を用いる
手法 [26] [52]，クローン片を所有する制御構造の不一
致を用いる手法 [31]が提案されている．また，複数の
コードクローン検出結果間の差分を利用して不具合
の検出を行う手法も提案されている [20]．
Liと Ernstはある不具合を発見した時，同様の不

具合が存在する可能性が高い箇所を自動的に特定す
るツール CBCD (Cloned Buggy Code Detector) を
提案している [51]．CBCD は入力として与えられた
不具合箇所のソースコードからプログラム依存グラ
フを構築し，そのプログラム依存グラフと同形部分グ
ラフとなっている箇所を同様の不具合が存在する可能
性が高い箇所として提示する．この他に，不具合箇所
の情報を入力として与えることで類似した不具合を
検出することを目的とした手法として，コード片に出
現する識別子の情報を用いる手法 [81] [82]や並列処理
プログラムを対象としたもの [30]がある．
Luciaらはコードクローンに関する不具合検出ツー

ルは誤検出が多いと主張し，不具合検出ツールの結果
を洗練することで誤検出を振るい落とす手法を提案し
ている [56]．この手法を他の不具合検出ツールと組み
合わせて使用することで，より効率的に不具合を検出
することができる．同様のアプローチとして，Hayase

らは CP-Miner の誤検出を取り除くためのフィルタ
リング方法を提案している [17]．
この他に，Fault-proneモジュール予測にコードク

ローン情報を用いるという研究も行われている [3] [34]．
また近年，コードクローンに特化した版管理シス

テムが提案されている [15] [62]．過去に発生した修正
漏れの結果，現在のバージョンではコードクローンと
して検知されなくなっているような場合，現在のバー

ジョンのソースコードのみから修正漏れによる不具
合を検知することは難しい．このような場合に，こ
れらの版管理システムから入手できる過去のバージョ
ンにおけるコードクローン情報が有益であると考え
られる．さらに，これらの版管理システムを用いる利
点はこのような過去の修正漏れの発見のみにとどま
らない．畑らが文献 [15]で述べているように，コード
クローンに特化した版管理システムを用いることで，
コードクローンに関するプロセスや人的属性の履歴
についてのデータを得ることが可能となる．このよう
な情報を用いることで，近年活発に研究されているリ
ポジトリマイニングの技術をコードクローン履歴の
マイニングに応用することができる．

6 今後の展望

コードクローン検出技術の導入に際しての障壁の 1

つとして，検出に要する時間的，空間的コストの大き
さがある．ソースコードの比較に必要な計算量は比較
アルゴリズムによって異なるが，例えば接尾辞木探索
を用いる場合 O(n)(ただし，nは字句数)となる [27]．
検出時間については，例えば広く利用されているコー
ドクローン検出ツールの 1つである CCFinder [35]の
場合，およそ 10,000,000行のソースコードに対する
コードクローン検出に要した時間が約 68分であるこ
とが報告されている [27]．
近年の計算機能力の向上やアルゴリズムの改良に

よって，検出に要するコストは以前と比較して低減さ
れている．コードクローン検出技術はコードクローン
に関する研究の中でも最も熱心に研究されている分
野の 1つであり，今後さらなるコスト低減や検出精度
向上が期待できる．また近年，ソースコードのみなら
ず，UML図やモデルなどに対するクローン検出技術
も研究されている．今後ソフトウェアの様々な構成要
素に対してコードクローン検出技術の応用が進むも
のと期待される．
一方，コードクローン検出における課題点として，

コードクローンとは何か，という点が厳密に定まって
いない点がある．この点はこれまでも繰り返し議論さ
れているが，今後さらなる議論が必要である．
コードクローン管理における今後の重要な課題と
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して，どのようなコードクローンが有害であるのかを
特定することが必要であると考える．2. 3で述べたよ
うにコードクローンの有害性に関する議論は共通の
結論を得ておらず，また得ることは困難であるといえ
るが，コードクローンの中には有害なものとそうでな
いものが存在するということはいえるであろう．有害
なコードクローンが持つ特徴を分析していくことで，
大量に検出されたコードクローンの中から有害なも
のを効率的に見つけ出すことが実現可能となる．
有害なコードクローンの特定は，本稿で紹介した

様々な研究の発展のための基盤技術になり得ると期待
される．例えばコードクローンの除去であれば，有害
なコードクローンのみに着目してそれらに対する除
去を検討することによって，より少ない労力でコード
クローンによる弊害を効率的に防ぐことができる．生
成，拡散の抑止については，有害なものについては生
成，拡散を防止するという対処が可能となる．分析に
ついては，有害なものに対して優先的に分析を進める
ことで分析効率を高めることができると期待される．
しかしながら，どのようなコードクローンが有害で

ある危険性が高いのか，という点については明らかに
なっていない．また，どのようなコードクローンが有
害なのか，という点については議論の余地が広く残さ
れている．今後この点に関する議論を進めたうえで，
有害なコードクローンが持つ特徴を明らかにしてい
くことが重要になると考える．コードクローンの有害
性については，修正漏れによる不具合が主に指摘さ
れ，研究されているが，その他の側面についても議論
をする必要があるという指摘がなされている [75]．

7 あとがき

本稿では，コードクローン管理支援技術に関する
様々な研究成果を紹介した．本稿ではコードクローン
管理支援技術を大きく 5 つのカテゴリに分類した上
で，既存のサーベイ論文で取り扱われていないカテゴ
リに重点を置いた．コードクローンの検出及び除去技
術については他のサーベイ論文及び解説記事に詳し
いので，参照されたい [19] [22] [27] [36] [39] [45] [65] [86]．
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