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同一仕様プロジェクトを利用したコードクローンの影響調査
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概要：ソースコード中のコードクローンの存在は，ソフトウェアの保守性を悪化させる 1つの要因である
といわれている．しかしその一方で，コードクローンに対して同時に変更が行われることはあまりなく，
コードクローンの存在が問題を引き起こすことは少ないという調査報告もある．また，コードクローンは
ソフトウェア開発に有用であると報告している研究もある．この論文では，コードクローンメトリクスと
テストケース数や検出バグ数といったプロジェクトメトリクス間の相関分析の結果を報告する．この分析
対象は 9つのウェブシステムであり，同一の仕様に基づいて異なる組織によって開発された．つまり，こ
れらは機能が同一であり実装が異なるシステムである．この 9つのシステムを対象とすることで，実装の
違いとプロジェクトメトリクス間の関係を調査できる．調査の結果，コードクローンが多く存在している
プロジェクトほど実装の速度が速いことが分かった．また，コードクローンの存在によりバグの発見が遅
れてしまう傾向にあることが分かった．
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Abstract: The presence of code clones is considered as one of the factors that makes software maintenance
more difficult. On the other hand, there are some research studies showing that most code clones are not
changed after they are created. Other studies showed that clones are even better in some situations. In this
paper, we report results of our correlation analysis between clone metrics and project metrics such as the
number of test cases and the number of found bugs. The experimental targets are nine software systems
developed by different organizations. All the systems have the same specification. By targeting the systems,
we can investigate relationships between implementation differences and project metrics. As a result, we
found that systems include many clones were implemented more rapidly than other systems. We also found
that bugs tend to be detected in late processes if the systems include many clones.
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1. はじめに

コードクローン（以降，クローン）の存在はソースコード
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の保守作業を困難にするといわれている．クローンが保守

作業に対して悪影響を与える原因の 1つとして複数箇所へ

の同時変更があげられる．あるクローンを変更した場合に

は，それと対応するクローンも変更する必要があるとされ

ている．もし，同時に変更が行われなかった場合にはソー

スコード中に一貫性の欠如が発生してしまい，それが後に

バグとしてソフトウェアに不具合をもたらしてしまう．

クローンに関する問題の支援として，これまでにさまざ

まな研究が行われている [19], [26], [28], [30]．また，同時
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変更の観点からクローンの存在がソースコードの保守性

に与える悪影響について，いくつか調査が行われてきてい

る [1], [5], [7], [11], [12], [15], [27], [29]．これまでの調査に

より，すべてのクローンが保守作業に悪影響を与えている

わけではないが，バグの原因となるクローンも確かに存在

しているということが分かってきた．

著者らは，クローンの存在がどのようにソフトウェア開

発や保守に影響を及ぼすのかについて研究を行っている．

この論文では，コードクローンメトリクスとさまざまなプ

ロジェクトメトリクスの相関分析の結果を報告する．調査

対象は 9 つのウェブシステムであり，それらはすべて異

なった組織により開発されたものである．これらのウェブ

システムを調査対象として選定した理由は，それらが同一

の仕様に基づいて開発されたシステムであるからである．

つまり，それらは同一の機能を有しているが実装が異なる

システムである．これらのシステムの実装の違い（クロー

ンメトリクスの違い）とプロジェクトメトリクスを比較す

ることで，クローンがソフトウェア開発および保守に与え

る影響を考察する．

以降，本論文は 2 章で，対象プロジェクトについて述べ

る．次に，3 章でクローンに関する説明を行い，4 章で利

用したプロジェクトメトリクスを紹介する．5 章では実験

の結果を報告し，6 章では実験の妥当性について述べる．

最後に 8 章で本論文をまとめる．

2. 対象プロジェクト

図 1 は対象プロジェクトの概要を表している．このプロ

ジェクトはWebベースの在庫管理システムである．この

システムの画面数は 11，および帳票数は 2であり，32種

類の処理を持つ．ファンクションポイント数は 113FPで

ある．

このシステムは実験用プロジェクトであり，ある組織が

詳細設計の仕様書を作成し，異なる 9つの組織が実装およ

びテストを行った．以降，仕様を作成した組織を発注元，

図 1 対象システムの概要

Fig. 1 An overview of the target systems.

実装およびテストを行った組織をベンダーと呼ぶ．9つの

ベンダー（VA～VI）は，それぞれ独立して開発を行った．

また，発注元はすべてのベンダーに対して，画面処理（ク

ライアントサイド）は JSP，業務処理（サーバサイド）は

Javaを用いて実装するように依頼した．このシステムは同

一仕様に基づいて開発された，実装の異なるソフトウェア

である．なお，開発時の条件をできる限り揃えるために，

システム開発経験が浅い新人や突出したスキルを持つ有識

者はこのシステムの開発には加わっていない．

個々のベンダーはそれぞれテストを行い，テストをパス

した最終版のソースコードが発注元に納品された．この実

験の対象は Javaで記述された業務処理部分であり，図 1

では，以下のコンポーネントである．

• オンライン登録系処理
• オンライン更新系処理
• オンライン一覧照会処理
• オンラインバッチ集計処理
• オンライン集計処理
• バッチマスター登録処理
表 1 に示すように，Java で記述された業務処理部分

のソースコード規模は約 20,000～44,000行（約 15,000～

24,000ステップ数）である．発注元でも納品されたソース

表 1 対象プロジェクトのソースコード規模

Table 1 Source code size of target projects.

ベンダー ソースコード規模

VA 約 29,000 行

VB 約 43,000 行

VC 約 44,000 行

VD 約 41,000 行

VE 約 39,000 行

VF 約 39,000 行

VG 約 20,000 行

VH 約 27,000 行

VI 約 33,000 行
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コードに対してテストを行った．以降，ベンダーが行った

テストをベンダーテスト，発注元が行ったテストを受入テ

ストと呼ぶ．ベンダーテストと受入テストはそれぞれ以下

の 3つのテストからなる．

単体テスト（UT） 各モジュール単体での動作を検査する

ためのテスト．

結合テスト（IT） モジュール間の引数や返り値の受け渡

し，データベースを介したデータのやり取り等を検査

するためのテスト．

システムテスト（ST） システムに対して実際と同じよう

な入力を与え，システム全体が要求された仕様どおり

に動作するかを検査するためのテスト．

3. コードクローン

この章では，クローンの種類ならびにクローンに関する

既存調査について述べる．

3.1 定義

クローンは，その類似度に基づいて一般的に以下の 3種

類に分類される．

TYPE-1 空白，タブ，改行文字，コメント等のソフト

ウェアの振舞いに影響を与えないソースコード中の要

素を除いて完全に同一のクローン．

TYPE-2 変数名や関数名等のユーザ定義名の違いやリテ

ラルの違いのような字句単位での差異を含むクローン．

TYPE-3 字句単位よりも大きな差異を含むクローン．

TYPE-3，TYPE-2，TYPE-1のクローンは，この順で

クローンとなっているコード片間に大きな差異が存在する

ため，この順で検出が難しいことが知られている．

これまでにさまざまな検出手法が提案されているが，

クローンの定義は手法ごとに異なる [19], [21]．たとえば

CCFinderのような字句単位の検出手法では，一定数以上連

続して重複する字句の列がクローンとして検出される [9]．

CloneDRのような抽象構文木を用いた検出では，まず対象

ソースコードを解析することにより抽象構文木が生成され，

同じ形状を持つ部分木がクローンとして検出される [2]．初

期のクローン検出手法はTYPE-1およびTYPE-2のクロー

ンを検出対象とする場合がほとんどであったが，近年では

字句単位や抽象構文木単位のクローン検出でも，TYPE-3

までを検出対象とする手法が提案されている [8], [20]．し

かし，クローンの普遍的で厳密な定義は存在せず，各検出

手法は独自にクローンの定義を持ち，その定義に基づいて

クローンを検出するため，TYPE-1から TYPE-3までを検

出する手法であっても，クローンの検出結果は手法ごとに

異なる．本研究で利用したクローン検出技術については次

節で述べる．

3.2 本研究におけるクローン検出

本研究では字句単位のクローン検出手法を利用し，TYPE-

1 から TYPE-3 のクローンを検出した．字句単位のク

ローン検出手法は他の検出手法に比べて以下の特徴を持

つ [3], [19], [28]．

• 検出の速度が速い．
• 検出結果が膨大になる傾向にある．つまり，漏れなく
クローンを検出することは得意だが，検出結果には大

量の誤検出が混じる傾向がある．

• 完全に同一なクローン（TYPE-1）や，変数名やリテラル

等が異なるクローン（TYPE-2）を検出する．TYPE-3

クローンの検出は得意ではない．

著者らの研究グループでは，字句単位の長所を残しつつ

短所を改善することを目的として，クローン検出ツール

CloneGearを開発している*1．CloneGearは字句単位のク

ローン検出ツールであり，現在のところ，C/++，Java，

Python，PHP，JavaScriptに対応している．CloneGearは

以下の特徴を持つ．

特徴 1 連続した変数宣言文等のプログラムの繰返し部分

からのクローン検出を行わない．この特徴により，人

間が確認する必要のない単純な繰返し部分からのク

ローンの検出を抑制できる．

特徴 2 類似したコード片が字句単位よりも大きな差異を

含んでいたとしても，その全体を 1つのクローンとし

て検出できる．この特徴により，TYPE-3クローンの

検出能力を向上できる．

特徴 1は，著者らが過去に提案したソースコードの繰返し

部分を折りたたんだうえでクローンを検出する技術 [18]を

利用して実現している．特徴 2は，Smith-Watermanアル

ゴリズム [23]を利用することで実現している．いずれに

ついても著者らが過去にその有効性を実験により示してい

る [17], [18]．

本研究ではクローンがどれくらい存在しているかの指標

として以下の 3つのメトリクスを用いた．3つのメトリク

スはいずれも対象プロジェクト単位で計測される．対象プ

ロジェクトのソースコード規模が異なるため，いずれも正

規化された値を持つメトリクスである．

DOC（Density Of Clones） 1,000行あたりのクローン

の数を表すメトリクスである．対象システムから検出

されたクローンの数を対象システムのキロ行数で除算

することにより求める．

ROC（Ratio Of Clones） 対象システムを構成する字

句のうち，いずれかのクローンに含まれている字句の

割合である．クローンがまったくない場合に最小値

0%，すべての字句がクローンになっている場合に最大

値 100%をとる．

*1 https://github.com/YoshikiHigo/CloneGear
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表 2 クローンメトリクス値の算出結果

Table 2 Measurement results of clone metrics.

ベンダー
しきい値の字句数 50 しきい値の字句数 100 しきい値の字句数 150

DOC ROC DORF DOC ROC DORF DOC ROC DORF

VA 11.66 12.3% 3.69 2.57 7.5% 0.59 1.07 4.4% 0.27

VB 61.17 43.1% 5.24 35.93 38.7% 2.64 22.06 33.8% 1.75

VC 24.85 22.4% 6.64 7.85 18.3% 1.77 3.76 13.7% 0.89

VD 20.92 26.2% 10.56 6.30 19.1% 3.46 2.10 10.1% 0.95

VE 30.18 22.1% 10.01 10.99 18.1% 3.03 4.99 13.1% 1.78

VF 14.60 20.6% 2.81 5.93 17.3% 1.00 3.45 14.6% 0.60

VG 17.38 19.6% 9.58 5.76 15.0% 3.50 1.46 6.7% 1.49

VH 33.52 34.1% 7.95 13.62 29.4% 3.79 5.45 19.5% 2.23

VI 32.86 32.1% 3.86 15.71 29.5% 2.78 5.20 17.9% 2.42

図 2 クローンメトリクスの計算例

Fig. 2 An example of metrics measurement.

DORF（Density of Related Files） 1,000行あたりの

同じグループのクローンを共有しているファイルペ

ア数を表す．対象システムにおいて同じグループのク

ローンを共有しているファイルペア数を対象システム

のキロ行数で除算することにより求める．

図 2 は 3つのメトリクスの計測例を表す．この例では 3

つのソースファイルがあり，3つのクローンのグループが

検出されている．クローンの各グループは異なった色でハ

イライトされている．各ファイルは 100字句を含み，各グ

ループのクローンはそれぞれ，40字句，30字句，30字句

を含むとする．この例では，各メトリクスは図 2 の下部に

示す式で計算される．

各プロジェクトに対して，著者らは 3つの設定を用いて

クローンの検出を行った．設定の違いは検出する最小のク

ローンの大きさであり，それぞれ 50字句，100字句，150

字句以上のクローンを検出するように設定した．クローン

の検出結果は誤検出と見逃しが少ないほど良いとされる

が，誤検出と見逃しはトレードオフの関係にある．誤検出

を少なくするような設定を利用してクローン検出を行えば

見逃しが増えてしまい，見逃しを少なくするような設定で

検出を行えば誤検出が増えてしまう．

各設定は以下の意図により用いた*2．

50字句 字句単位のクローン検出でよく利用されるしき

い値である．このしきい値を用いた場合，クローンの

検出ツールは見逃しは少ないが誤検出が多くなる傾向

にある [9], [20]．

100字句 誤検出を減らす目的で用いたしきい値である．

見逃すクローンは多くなってしまう．

150字句 できる限り誤検出を行わない目的で用いたしき

い値である．さらに見逃すクローンは多くなる．

表 2 は上記の 3つの設定を用いて検出したクローンか

ら算出したクローンメトリクスの値を表している．すべて

のメトリクスにおいて，大きなしきい値を用いるほどメト

リクス値が小さくなっていることが分かる．

4. プロジェクトメトリクス

対象プロジェクトでは，発注元およびベンダーにおいて

さまざまなメトリクスが記録されていた．本研究では，定

量的な値を持つ以下のメトリクスを利用した．なお，これ

らのメトリクスの利用にあたり，クローンメトリクスと高い

相関があるという仮定があるわけではない．利用可能なメ

トリクスをできるだけ多く利用してそのなかから相関があ

るメトリクスを見つけることが本実験のアプローチである．

規模に関するメトリクスとして以下のものを用いた．

〈ステップ数〉 ソースファイルの行数を基にした値である．

ただし，空行やコメント行は除く．

開発コストに関するメトリクスとして以下のものを用

いた．

*2 50 字句は，クローン検出の研究でしばしば用いられる値であ
る [9], [20]．100字句および 150字句は，著者らのこれまでのク
ローン検出の経験に基づく値である．企業で開発されたソフト
ウェアはオープンソースソフトウェアに比べてクローンの量が多
い傾向がある．新規でクローン検出を行う場合は 50 字句をしき
い値としてクローン検出を行い，非常に多くのクローンが検出さ
れた場合には設定を 100 字句に変更して再度クローン検出を行
う，というのが通常の検出プロセスである．
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〈開発期間〉 ベンダーが開発に要した期間を表す．

〈開発工数〉 ベンダーが開発に要した工数（人月）を表す．

〈規模/週〉 ベンダーの開発における週あたりの実装規模

を表す．

テストに関するメトリクスとして以下のテスト件数を用

いた．このメトリクスは，ベンダーテストにおけるテスト

件数である．なお，発注元が納品された各ソースコードに

対して行った受入テストは同一であるため，受入テストの

件数は本研究では利用しない．

〈ベンダーUT・IT・ST件数〉 ベンダーが単体テスト，

結合テスト，システムテストを行うために作成したテ

ストの件数を表す．

テストに関するメトリクスとして以下のテスト密度も用

いた．テスト密度は，ベンダーにおけるテストの件数をそ

のときのソースコードのステップ数で割った値である．

〈ベンダーUT・IT・ST密度〉 ベンダーが行った単体テ

スト，結合テスト，システムテストにおけるテスト密

度を表す．

バグに関するメトリクスとして以下のバグ数を用いた．

ベンダーテストに加えて，受入テストについてもバグ数の

メトリクスを利用した．

〈ベンダーUT・IT・STバグ数〉 ベンダーが行った単体

テスト，結合テスト，システムテストにおいて発見さ

れたバグの数を表す．

〈受入UT・IT・STバグ数〉 発注元が行った単体テス

ト，結合テスト，システムテストにおいて発見された

バグの数を表す．

バグに関するメトリクスとして，以下のバグ密度も用い

た．バグ密度は，ベンダーテストにおいて，発見されたバ

グの数をそのときのソースコードのステップ数で割った値

である．

〈ベンダーUT・IT・STバグ密度〉 ベンダーが行った単

体テスト，結合テスト，システムテストにおけるバグ

密度を表す．

4.1 相関係数の計算

表 2 で示したクローンメトリクスと，4 章で示した各

プロジェクトメトリクスの相関関係を分析した．具体的に

は，クローンメトリクスの降順で並べたプロジェクトの順

序とプロジェクトメトリクスの降順で並べたプロジェクト

の順序がどの程度同じであるのかを Spearmanの順位相関

係数を計算することで調査した．クローン検出の設定が 3

つあり，各検出結果について 3つのクローンメトリクス値

がある．そのため，各プロジェクトメトリクスに対して 9

つの相関係数が得られることになる．

5. 実験の結果

図 3 は Spearmanの順位相関係数（以降，ρと表す）の

計算結果を表している．この実験では 3つの設定を用いて

クローン検出を行ったため，各プロジェクトメトリクスに

おける各クローンメトリクスの ρは 3つ存在する．各プロ

ジェクトメトリクスに対する各クローンメトリクスにおい

て，線分が表示されている．線分の上端と下端はそれぞれ

ρの最大値と最小値を表している．中央値は ×で示され
ている．クローンメトリクス名に付随している数値は，そ

の線分を構成する ρの p値が 0.017以下であった数を表し

ている．0.017を用いた理由は (1 − 0.017)3 � 0.95となる

からである．つまり，3つの検定結果に 1つも偶然の結果

が含まれていないことが 95%以上の確率であるためには，

個々の検定結果は 98.3%以上の確率で偶然でないことが求

められるため，0.017を用いた．各線分には 3つの ρの値

が含まれるため，数値の最大値は 3となる．本実験では，

|ρ|が 0.4以上のときにプロジェクトメトリクスとクローン

メトリクスの間に相関があるとし，相関がある場合をさら

に以下のように 3つに分類した．

強い相関 0.9 ≤ |ρ|
中程度の相関 0.7 ≤ |ρ| < 0.9

弱い相関 0.4 ≤ |ρ| < 0.7

図 3 では，正の相関部分は青，負の相関部分は赤で示さ

れており，相関が強いほど濃く強調表示されている．この

実験では，7つのプロジェクトメトリクスが有意水準 0.017

においていずれかのクローンメトリクスと正または負の相

関があるという結果であった．

以下のプロジェクトメトリクスとクローンメトリクスの

組合せは，有意に強いもしくは中程度の相関があったもの

である．

( 1 ) 規模/週と ROCに中程度の正の相関

( 2 ) 受入 ITバグ数と DOCに強い正の相関

( 3 ) 受入 ITバグ数と ROCに中程度の正の相関

( 4 ) ベンダー ITバグ数と DORFに中程度の正の相関

( 5 ) ベンダー ITバグ密度と DORFに中程度の正の相関

( 6 ) ベンダー UT件数と DORFに中程度の負の相関

( 7 ) ベンダー UTバグ密度と DORFに中程度の負の相関

( 8 ) 受入 UTバグ数と DORFに強い正の相関

( 9 ) 受入 ITバグ数と DORFに中程度の正の相関

上記以外にも相関係数の値が 0.4を超えている組合せは

存在したが（たとえば，ステップ数と DOCの相関係数），

その p値が 0.017を超えていたため，その結果は有意では

ない（偶然の可能性が高い）として扱った．

以上のことから，ソフトウェア開発プロジェクトとク

ローンの存在には以下の関係があると著者らは考えた．

• ( 1 )は，ソースコードが重複している割合が高いほど，

週あたりの実装規模が大きいことを表している．ク

ローンの生成理由がコピーアンドペーストであると仮

定すれば，コピーアンドペーストによるコードの再利

用が実装のスピードの向上に貢献していると考えるこ
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図 3 クローンメトリクスとプロジェクトメトリクス間の相関係数の計算結果（クローンメト

リクスに続く数値は p 値が 0.017 以下であった検定の数を表している）

Fig. 3 Correlation coefficient between clone metrics and project metrics. The num-

ber following the metrics names means the number of significant correlations

(p-value is 0.017 or less).

とができる．しかし，開発工数と ROCの間には相関

が見られなかったことから，コピーアンドペーストに

よる開発が開発工数の削減に貢献しているわけではな

いといえる．

• ( 2 ) と ( 3 ) は，クローンの数が多かったり，ソース

コードが重複している割合が高かったりすると，受入

結合テストにおいて多くのバグが検出される傾向であ

ることを表している．つまり，クローンの量が多いと

ベンダーの結合テストにおいてバグを見逃しがちであ

ることを示唆している．

• ( 4 )と ( 5 )は，多くのファイルがクローンを共有して

いるほど，ベンダーにおける結合テストで多くのバグ

が見つかっているといえる．しかし，( 6 )と ( 7 )は，

多くのファイルがクローンを共有しているほど，ベン

ダーにおける単体テストでバグがあまり見つかってい

ないことを表している．そのため，多くのファイルが

クローンを共有していることが結合テストに良い影響

を与えているのではなく，バグがより後工程で見つか

るようになったと著者らは考えた．

• ( 8 )と ( 9 )は，多くのファイルがクローンを共有して

いるほど，受入単体テストや受入結合テストで多くの

バグが見つかることを表している．これは，ベンダー

における単体テストや結合テストで多くのバグを見逃

したということである．多くのファイルがクローンを

共有している場合は，ベンダーがテストの品質を担保

することが難しくなると著者らは考えた．

以上の考察より，本実験で用いたプロジェクトメトリクス

の範囲内では，クローンの存在はテストに悪影響を与えて

いると結論づけた．
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6. 実験の妥当性について

本実験では有意水準 0.017のもとで検定を行った．これ

は，用いたクローンの検出結果が 3つあり，そのすべてが偶

然の結果ではないことを 95%担保するための設定である．

本実験で利用した 3 つのクローンメトリクスの各ペア

間の ρの計算結果を図 4 に示す．各ペアの ρは 3つ存在

する．この図の表記は，図 3 と同様である．この図より，

DOC と ROC の 3 つの相関係数はいずれも非常に高く，

そのすべての p値は 0.017以下であることが分かる．つま

り，DOCと ROCの相関は非常に高い．そのため，5 章の

( 1 )～( 9 )の項目のうち，( 2 )と ( 3 )は別項目となってい

るが，1つの事象についての結果となる．

また，本実験では 57の相関係数（19のプロジェクトメ

トリクスと 3つのクローン検出結果）を算出した．そのた

め，FDR法のような多重検定法を用いるのも 1つの方法

であっただろう．

実験対象で利用した 9つのシステムは，見つかったバグ

の位置についてはファイル単位の情報のみを含んでいた．

そのため，各バグがクローンの内部に存在していたのか，

クローンとそうでない部分の境界に存在していたのか，ク

ローンとは関係のない部分に存在していたのかは不明で

ある．

今回の実験は 1 つの対象プロジェクト群にしか適用で

きていない．そのため今回の実験結果がどの程度他のプロ

ジェクト群に対して当てはまるかは現在のところ不明であ

る．今回の対象プロジェクト群は特殊であるため，同種の

他のプロジェクト群に対して同様の実験を行うのは難し

図 4 各クローンメトリクス間の相関係数の計算結果（クローンメト

リクスに続く数値は p 値が 0.017 以下であった検定の数を表

している）

Fig. 4 Correlation coefficient between each pair of clone met-

rics. The number following the metrics names means

the number of significant correlations (p-value is 0.017

or less).

い．しかし，たとえば，同じ開発者チームによって開発さ

れた同じドメインのプロジェクト群を対象とする等，でき

るだけ対象プロジェクト群の素性を揃えて同種の実験を行

うことには価値があると著者らは考える．

7. 関連研究

本章では，既存のクローンに関する研究を紹介する．ク

ローンの研究はこれまでに膨大な量が行われておりそのす

べてを網羅することは現実的ではないため，本論文では，

以下の 3点に焦点を絞り，紹介する．

• クローンがソフトウェアに与える影響の調査
• クローン情報を利用したコードの変更支援
• クローン生成理由の調査
本論文の調査は，「クローンがソフトウェアに与える影響

の調査」に分類される．本論文では，クローンの量が多い

ほど実装スピードが速い傾向にあること，および，クロー

ンの量が多いほどテストにおいてバグの見逃しが増える傾

向にあることを示したことが新しい．

7.1 クローンがソフトウェアに与える影響の調査

Mondenらは，COBOLで記述されたソフトウェアに対

してクローンとソースファイルの改版数の関係を調査し

た [16]．その結果，80%以上がクローンになっているソー

スファイルや，200行以上のクローンを含むソースファイ

ルは，他のソースファイルに比べて改版数が多くなる傾向

であることが分かった．

Gödeらは，Cもしくは Javaで記述された 3つのオープ

ンソースソフトウェアを対象として，クローンに対して行

われる変更について調査を行った [5]．彼らの調査では，約

88%のクローンは生成された後にまったく変更がされず，

クローンに対して行われる変更のうちの約 15%が不注意に

よる一貫性の欠如を引き起こしていたという結果であった．

堀田らは，クローンに対する変更の頻度とクローンでは

ない部分に対する変更の頻度を調査した [29]．調査対象は

C/C++もしくは Javaで記述された 15のオープンソース

ソフトウェアである．調査の結果，クローンはそうでない

部分に比べて変更される頻度が少ないという結果であった．

Sainiらは，クローンになっているメソッドとそうでな

いメソッドの間での種々のメトリクスの値が異なるのか

を調査した [22]．調査対象のメトリクスはMcCabeの複雑

度 [14]や Halsteadのソフトウェアサイエンス [6]のように

よく利用される伝統的なメトリクスから，引数の数やルー

プの数等のようにプログラム要素の数を単純にカウントし

たメトリクス等さまざまであり，計 27種が計測された．そ

の結果，メソッドのサイズはクローンになっているメソッ

ドのほうが約 29%小さくなるという傾向であったが，他の

メトリクスの場合はほとんど差がないという結果であった．

コピーアンドペーストを用いた開発が望ましい場合もあ
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るとの報告もされている [10]．たとえば，新しい機能を追

加する場合に，機能を追加する周辺のコードのクローンを

作成し，そこに新しい機能を作成する．新しい機能を追加

した部分の動作が安定してくると，その部分をコピー元へ

と移す．このような手順で開発を行うことにより，新しい

機能追加に起因するバグの発生を稼働中のシステムにおい

て抑えることができる．Kapserらは 2つのオープンソース

ソフトウェアについて調査を行い，71%のクローンはソフ

トウェアの保守性に良い影響を与えていたと報告している．

7.2 クローン情報を利用したコードの変更支援

Inoueらは，クローン間の変数の対応付けに着目したバ

グ検出手法を考案した [7]．コピーアンドペーストによりク

ローンが生成された後，変数名がペースト後の文脈に合わ

せて変更されたとしても，クローン間では変数の対応付けが

保たれている場合が多い．そのため，クローン間で変数の

対応付けが保たれていない場合はバグの可能性があるとし

て，そのようなクローンを検出するツール CloneInspector

を開発した．CloneInspectorを企業で開発された 2つの携

帯端末関係のソフトウェアに適用したところ，68のクロー

ンが検出され，そのうちの 26がバグを含んでいた．

Yamanakaらは，クローンの変更管理システムを作成し，

実プロジェクトへの適用を行った [24]．彼らの変更管理シ

ステムは，バージョン管理システムに登録されている最新

バージョンのソースコードとその前のバージョンのソース

コードからそれぞれクローンを検出し，その 2つの検出結

果において対応が取れなかったクローンを変更が行われた

クローンとして開発者に通知する．ある企業のソフトウェ

ア開発プロジェクトにこの変更管理システムを適用した結

果，開発者が把握していなかったクローンに対して変更が

行われ，その情報が開発者に電子メールにより何度か通知

された．開発者はその情報に基づいてクローンの把握や集

約を行うことができた．

Chatterjiらは，43人の大学院生を対象として，クロー

ン情報を利用したバグの原因箇所特定に関する実験を行っ

た [4]．実験では，バグの原因箇所を 1つ見つけた後にク

ローン情報を利用してその他のコード片もチェックするや

り方は効率的に他のバグ原因箇所を見つけることができ

た．その一方で，バグの原因箇所を見つける前に，クロー

ン情報を利用してコード片を閲覧していく方法では効率的

にバグの原因箇所を見つけることができなかった．

Tsunodaらは，バグを含むモジュールの予測モデルにク

ローンメトリクスを組み込む場合は，複数種類の検出結果を

利用したほうがモデルの予測精度が良くなることを実験に

より示した [13]．彼らは CCFinderX，PMD’s Copy/Paste

Detector，Simian，Nicadの 4つのソフトウェアそれぞれ

を 2つの設定を用いてクローン検出を行い，8種類の検出

結果を得た．それぞれのクローン検出結果から対象ソース

コードの重複度を算出し，それを予測モデルに組み込むこ

とにより評価を行った．いずれかのクローンメトリクスを

組み込んだ 8種類の予測モデルに加え，すべてのクローン

メトリクスを組み込んだ予測モデル，いずれのクローンメ

トリクスも組み込まない予測モデルの，計 10種類の予測

モデルの比較評価を行った．その結果，すべてのクローン

メトリクスを組み込んだ予測モデルが最も精度が高いとい

う結果であった．単一のクローンメトリクスを組み込んだ

予測モデルの中には，クローンメトリクスを組み込まない

予測モデルに比べて精度が劣るものも存在した．

7.3 クローンの生成理由の調査

Zhaoらは 10年以上保守されている通信系のソフトウェ

アの開発者 21人に対して，クローンの生成に関する調査を

行った [25]．その結果，クローンを生成する理由として，既

存コードの変更によるバグの混入を防ぐ，1つのモジュー

ルに集約するのが難しいという理由に加えて，開発時間の

制限上しかたなくクローンを生成したという組織的な理由

や，他人のコードをコピーして変更を行うことで自分自身

のコーディングスキルを上達させたいという個人的な理由

があることが分かった．

8. おわりに

本論文では，プロジェクトメトリクスとクローンの相関

関係を分析した結果について報告した．分析対象は同一の

仕様に基づいて開発された 9つのシステムであり，すべて

別の組織によって開発された．実験の結果，以下のことが

判明した．

• クローンの量が多いほど，実装スピードが速い傾向に
ある．

• クローンの量が多いほど，テストにおいてバグの見逃
しが増える傾向にある．

この結果より，クローンの検出結果はテストの実施状況

の確認に利用できると著者らは考えた．具体的には，多数

のクローンが検出された場合やソースコードの大部分がク

ローンだった場合には結合テストの実施状況を確認した

り，多くのファイルがクローンを共有していた場合には単

体テストの実施状況を確認したり，という作業がテストが

不十分な状態でソフトウェア開発が次の工程に移行してし

まうことを予防する 1つの手段となりうる．

今後の研究方針として，著者らは DORFメトリクスに

ついてさらに調査を行うことを計画している．このメトリ

クスはクローンの量そのものではなく，クローンを共有し

ているファイルの数を表している．DORFが高い場合は多

くのファイルがクローンを共有していることを意味してい

る．著者らは DORFメトリクスがソフトウェアの設計の

粗悪さを表しているのではないかと考えており，今後この

メトリクスの有用性について研究を行う予定である．
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