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メソッド単位クローンの消失パターンに基づく分類と考

察∗

常木　健介

内容梗概

コードクローンとは，ソースコード中に存在する同一または類似した部分をもつ

コード片のことを指す．主に，開発者が行うコピーアンドペーストによって生成さ

れる．コピーアンドペーストによるコード片の複製は，欠陥の発生や拡散につなが

る可能性があるため，コードクローンの存在はソフトウェアの保守性を低下させる

ひとつの要因であると言われている．そのため，コードクローンがソフトウェア開

発に与える影響を分析する必要がある．その手法の一つとして，コードクローンの

履歴情報を分析する方法が挙げられる．コードクローンの履歴情報を分析すること

で，でコードクローンがどのように作成，変更，消失したのかといった情報を得る

ことができる．しかしながら，既存研究ではどのようにコードクローンが消失した

のかは考慮していない．コードクローンの消失内容を分析することで，無駄なコー

ドクローンの生成を回避することが期待できる．そこで，本研究ではコードクロー

ンが履歴上で消失する際のパターンをクローンセット内のクローン片の変更内容の

差分結果を用いてクローンセット消失パターンとして定義し，実プロジェクトの

コードクローン履歴上での各消失パターンの出現頻度を調査した．実際に 8つのク
ローンセット消失パターンが確認でき，消失パターンの出現頻度からプロジェクト

の開発傾向の考察を実施した．例えば，全てのクローン片が削除される Delete パ
ターンが頻発するプロジェクトでは計画的ではないコード片の生成ポリシーの元，

開発されている可能性が高いと議論できる．本手法で提案した，クローンセット消

失パターンを用いることで，コードクローン履歴をより詳細に分析することが可能

である．

∗奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報科学専攻 修士論文,
2019年 3月 15日.
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Classification and Consideration based on the
Delete Pattern of Method Code Clone∗

Kensuke Tsuneki

Abstract

The code clone is a code fragment having the other code fragment which is
similar or match in the source code. Mainly cause of gererate code clone is
the copy and paste operation by the developer. It is said that the existence of
code clones is one ot the factor that decreases the maintainability of software,
because there is a possibility of causing defects and spreading. Therefore, it is
necessary to analyze the influence of code clone on software development. One
of the method is analyzing history information of code clones. By analyzing the
history information of the code clones, it is possible to obtain information on
how the code clone is created, changed or deleted. In this research, we analyze
histories of code clone in 10 open source projects, and defined delete pattern of
code clones. In addition, we disucussed development policy of the project using
delete pattern of code clones.
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Code Clone,Mining Software Repositories,Open Source Software
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第 1章 はじめに

コードクローンとは，ソースコード中に存在する互いに一致，または類似した

ソースコードの断片を指し，主にソフトウェア開発者によって頻繁に実施されるコ

ピー＆ペーストによって発生する [1].
一般的に，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と言

われている.たとえば，コピー元のコード断片に，欠陥が混入していた場合，コード
クローン関係にあるすべてのコード断片にも同様の欠陥が含まれている可能性が高

く，開発者はすべてのコードクローンに対して，修正の是非を検討する必要がある．

しかし，大規模なソフトウェアの場合，手作業で全てのコードクローンを見つけ

ることは困難である．そのため，コードクローンを効率的に検出するためのツール

が数多く開発されている．[2, 3, 4]. また，コードクローンの検出だけでなく，検出
したコードクローンがソフトウェア開発にどのような影響を与えているのかを分析

する必要がある．

コードクローンがソフトウェア開発に与える影響を分析するための手法として，

コードクローンの履歴情報を追跡・分析する方法が提案されている [5, 6]. コードク
ローンの履歴情報を分析することで，コードクローンがどのように作成され，どの

ように変更，削除されたのかを明らかにすることができる．

Kimらは，バージョン管理システム上で記録されたコードクローンの変更パター
ンを Clone Genealogyと名付け，その分析手法を提案している [5]．

Uemuraらは，コードクローン検出時の粒度の１つであるメソッド単位のコード
クローンに着目し，コミット単位のコードクローンの履歴抽出手法を提案し，メ

ソッド単位のコードクローンについての定量的な調査を実施した [6]．結果として，
コードクローンの履歴上で変更のみが実施されるコードクローンは少なく，最終的

に全体の半数のコードクローンが履歴上で削除される傾向にある，と報告している．

しかしながら，コードクローンが履歴上でどのような変更パターンで削除され，ど

のように消失したのかは分類されていない．そこで，本研究ではコードクローンが

履歴上で消失する際のパターンをクローンセット内のクローン片の変更内容の差分

結果を用いてクローンセット消失パターンとして定義し，実プロジェクトのコード

クローン履歴上での各消失パターンの出現頻度を調査した．定義した 14パターン
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のクローンセット消失パターンの内，実際の開発プロジェクト上で観測できたの

は 8つであった．そこで，実際に出現した 8つのクローンセットパターンの頻度の
傾向からプロジェクトの開発傾向の考察を実施した．例えば，全てのクローン片が

削除される Delete パターンが頻発するプロジェクトでは計画的ではないコード片
の生成ポリシーの元，開発されている可能性が高いと議論できる．本手法で提案し

た，クローンセット消失パターンを用いることで，コードクローン履歴をより詳細

に分析することが可能である．

本論文の構成について述べる．まず，2章でコードクローンに関連する用語及び
関連研究の説明を行い，3章ではコードクローンの履歴情報を用いたコードクロー
ンの調査手法について述べる．4章では，調査結果及びその考察内容について述べ，
5章ではまとめと今後の課題について述べる．
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第 2章 背景

本章では，コードクローンに関連する用語及び関連研究の説明を行い，研究の背

景，目的について述べる．2.1節では，コードクローンについて述べる．2.2節では
既存のコードクローンに関する調査，2.3節では，コードクローンの履歴分析手法
について述べる．さらに，本研究の調査で用いるメソッド単位のコードクローンの

履歴情報の分析手法及び関連研究について述べたうえで，本研究の目的を述べる．

2.1 コードクローンとは

コードクローンとは，ソースコード中に存在する，互いに一致または類似した

コード片のことを指す [1]．互いに一致あるいは類似するクローン片の集合をク
ローンセットと呼ぶ．主にソフトウェア開発者によって実行されるコピーアンド

ペーストによって発生する．コピーアンドペーストによるコード片の複製は，類似

機能を実装するために，ソフトウェア開発において，頻繁に実施される．

一般的に，コードクローンの存在は，ソフトウェアの保守性を低下させる一つの

要因であるとされている．たとえば，あるコード片に欠陥が含まれていた場合，開

発者はそのコード片とコードクローン関係にあるすべてのコード片に対して修正

の是非を検討しなければならず，保守作業量の増加や，修正すべき欠陥の見逃しが

増加する可能性が高い．そのため，コードクローンを適切に管理する手法が求めら

れる．

2.1.1 コードクローンの分類

コードクローンは類似度の度合いによって，以下のように分類される [7]．

タイプ１

空白やタブの有無、括弧の位置，コメントなどのコーディングスタイルごと

に異なる記述を除き、完全に一致するコードクローン．

タイプ２
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変数名や関数名などのユーザー定義部分、変数の型や識別子などの一部の予

約語のみが異なるコードクローン．

タイプ３

タイプ 2における差異に加え、文の挿入や削除、変更が行われることによっ
てコード片の一部に一致しない部分を持つコードクローン．

また，近年ではタイプ 1-3 のほかに，タイプ 4 のコードクローンについても検出
及び調査が実施されている [4]. タイプ４のコードクローンとは，ソースコードの
構文上の実装は異なっているが，類似処理を実行しているコードクローンのことで

ある．タイプ４のコードクローンは処理内容の類似性に着目しているため，ソース

コードの構文や，文法の類似度によって算出されるタイプ１-３とは区別される場合
がある．

2.1.2 コードクローンの検出

大規模なソフトウェアの場合，ソースコード中に存在するすべてのコードクロー

ンを手作業で見つけることは困難である．そのため，効率的にコードクローンを検

出するためのツールが数多く開発されている [2, 4, 8]. また，コードクローンは様々
な粒度で作成されるため，主にファイル単位，メソッド単位，ブロック単位，行単

位のコードクローンに分類されたうえで，検出や調査が行われている．

代表的なコードクローンの検出ツールとして Kamiyaらが開発した CCFinder[2]
が挙げられる．CCFinderはソースコード中の字句をトークンに変換し，そのトー
クンの並びが一致するコード片又は類似したコード片をコードクローンとして自

動的に検出することができる．行単位のコードクローンに着目し，変数名や関数名

などのユーザー定義部分をトークン化するため，タイプ１だけでなく，タイプ２の

コードクローンも検出することが可能である．

また，別の検出手法を用いた検出ツールとして，CloneDetector[4]が挙げられる．
ソースコード中の字句を特徴ベクトルに変換し，その類似度を用いてコードクロー

ンを検出する．この手法では，ソースコード中のなどで囲まれたコードブロックに

着目し，ブロック単位のコードクローンを検出対象とすることで，タイプ４までの

コードクローン検出に対応している．
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2.2 コードクローンに関する調査

コードクローンを効率的に検出するために多くのコードクローン検出ツールが開

発されたため，コードクローンの情報を自動かつ高速に収集することが可能であ

る．そのため，検出したコードクローンを分析し，コードクローンがソフトウェア

開発に与える影響を分析した研究がこれまでに数多く行われている．たとえば，危

険度の高い欠陥の混入とコードクローンとの関係を調査を実施した研究が存在する

[9, 10]．
中山らは，コードクローンの位置関係と欠陥混入傾向の関係性を調査し，コード

クローン近傍のコード片に多くの欠陥が混入している傾向を示した [9]．
Mondalらは，コードクローンに対する欠陥修正作業とコードクローンのタイプ

に着目し，３つのタイプ毎に欠陥修正の重要度が異なるという特徴を発見し，タイ

プ３のコードクローンが一番欠陥が含まれる可能性が高く，優先的に保守対象とし

て注目すべきだと述べている [10]．

2.3 コードクローンの履歴分析

コードクローンがソフトウェア開発において与える影響を詳細に分析するため

に，コードクローンがどのように作成され，どのように変更，削除されているかと

いったコードクローンの履歴情報を調査することが重要である．これまでに，コー

ドクローンの履歴を追跡し，分析するための手法がいくつか提案されている [5]．
Kimらは，バージョン管理システム上で記録されたコードクローンの変更パター

ンを Clone Genealogyと名付け，その追跡・分析手法を提案している [5]．Kimら
の手法では，コードクローンを２つのバージョン毎に検出し，検出されたコードク

ローンから，同一のものを探索し，バージョン毎のコードクローンの変更を追跡す

ることで，コードクローンの履歴情報の作成を実現している．
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2.3.1 メソッド単位のコードクローンの履歴情報の追跡・分析手法

Uemuraらによって，より軽量なコードクローンの履歴分析手法が提案されてい
る [6]．Uemura らは，コードクローン検出の粒度としてメソッド単位のコードク
ローンに着目し，コードクローンの履歴の追跡及び分析を行った. その際に,Hata
らによって提案された構文情報リポジトリである，Historage[11] を用いている．
通常，Gitなどのバージョン管理システムのリポジトリでは，ソースコード内容を
ファイル単位でのみ記録している．Historageでは，ソースコードの構文情報を解
析し，クラスとメソッドに細分化し，クラス情報や名前空間をディレクトリシステ

ム上で表現し，1つのメソッドを，１つのファイルに対応付けて記録している．そ
のため，通常の Git システムよりも，細かい粒度でメソッドなどの差分情報を検
出することができる．Uemuraらはこの Historageのシステムを拡張し，コードク
ローンの履歴を考慮したメソッド単位のコードクローン検出を行った．

結果として，コードクローンの履歴上で変更のみが実施されるコードクローンは

少なく，最終的に全体の半数のコードクローンが履歴上で削除される傾向にある，

と報告している．しかしながら，コードクローンが履歴上でどのような変更パター

ンで削除され，どのような削除内容，消失パターンであるかまでは明らかにされて

いない．

2.3.2 クローンセットの消失

既存のコードクローン履歴の調査では，多数のクローンセット（同じクローンの

集合）が最終的に消失していると報告されている．既存研究のコードクローン履歴

分析手法では，前後のリビジョンのクローンセットを比較し直前のリビジョンで検

出されていたクローンセット（同じクローンの集合）が次のリビジョンで検出され

なくなった場合に，クローンセットが消失したと定義している．

実際にはクローンセットが消失する原因は複数考えられるが，既存研究では考慮

されていない．例えば，クローンセット内のクローン片すべてが同時に削除された

場合や，リファクタリング操作によって削除された場合，クローン片が個別に改変

（一貫性のない変更）されたことによってクローンでなくなった可能性などが考え

られる．
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コードクローンの履歴を分析する際に，コードクローンがどのように消失したの

かを明らかにすることができれば，無駄なクローンの生成を回避することができる

ため，コードクローンがソフトウェアに与える悪影響を低下させ，ソフトウェアの

開発・保守効率の向上につながることが期待できる．そこで，本研究ではコードク

ローンが履歴上でどのように消失したのかを既存の開発プロジェクトのコードク

ローン履歴から分析し，どのようにコードクローンが消失したのかを明らかにする．

図 2.1 コードクローンの履歴上でのクローンセットの消失

7



第 3章 調査手法

コードクローンが履歴上でどのように消失したのかを明らかにするために，コー

ドクローンが履歴上で消失する際のパターンをクローンセット内の変更内容の差分

結果から定義し，実プロジェクトのクローン履歴上での各消失パターンの出現頻度

を調査し，分析を実施した．本章では，クローンの履歴情報から，コードクローン

が消失した際の消失パターンの算出する手法と定義，分析する際の調査手順につい

て述べる．3.1節では，分析対象のデータセットの詳細について述べ，3.2節ではク
ローンセット消失パターンの定義手法について説明し，3.3節では調査手順，調査
対象プロジェクトの詳細について述べる.

3.1 分析対象のデータセット

本研究では，Uemuraらが作成したコードクローンの履歴情報が格納されている
データセットを基に，コードクローンの履歴情報の分析を実施した [6]．データセッ
トは，JSON形式のデータで記述されており，辞書形式のデータが格納されている．
以下にそのデータセットの内容を示す．

cloneset : クローンセットに関連するデータの集合

• fragment_hex : トークン化されたコード片のハッシュ値
• historage_commit_hex : Historage に変換された，git リポジトリの
コミットのハッシュ値

• originarl_commit_hex : gitリポジトリのコミットのハッシュ値
• fragments : クローンセット内に含まれるクローン片のリスト
• diff : file-diffの結果を参照するためのキー情報
• prev : 直前のコミットでのクローンセット情報 (空の場合はそのコミッ
トで作られたコードクローン)

• next : 次のコミット上でのクローンセット情報 (空の場合はそのコミッ
トで削除されたコードクローン)
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commit : コミットに関するデータの集合

• historage_commit_hex : Historage に変換された，git リポジトリの
コミットハッシュ値

• original_commit_hex : Historage変換前の gitリポジトリのコミット
のハッシュ値

• prev : 直前のコミットを参照するためのキー情報
• next : 次のコミットを参照するためのキー情報

file-diff : git-diffによって抽出された差分データの集合

• mode : add、delete、modify、move等の git-diffの差分情報
• diff-historage_commit_hex: コミットに対する全変更を検出した際の
記述内容

• diff-cloneset_fragment_hex-historage_commit_hex:クローンセット
に対する変更

各リビジョン毎のクローンセットと前後のリビジョン情報を比較することで，コー

ドクローン履歴の分析することが可能である．

3.2 クローンセット消失パターン

クローンセットがどのようにコードクローンの履歴上で消失したのかを分析する

ために，履歴上でクローンセットが消失したタイミングで，クローンセット内のク

ローン片に適用された変更内容の記録を分析し消失パターンを定義する．

3.2.1 クローン片の変更履歴の差分検出手法

クローンセットが消失する際には，同じクローンセットに属するクローン片に対

して何らかの操作が適用されることで，クローン関係でなくなる．そのため，ク

ローンセットが消失したタイミングでクローンセット内のクローン片に実施された

変更内容を分析することでクローンセットがどのように消失したのかを明確化でき
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る．本研究で用いるコードクローン履歴分析手法は，バージョン管理システム git
のリポジトリシステムで管理されているため，各クローン片の変更内容は git-diff
アルゴリズムを利用することで変更内容の差分結果を用いて検出可能である．本研

究では，メソッドレベルに細分化されたリポジトリを利用するため，調査するコー

ドクローンの粒度はメソッドレベルに限定する．以下に git-diffを用いたクローン
片の変更内容の差分結果の一覧を示す．

Add
前後のコミットを比較した際に，クローン片（メソッド）が新規作成された

場合

Delete
前後のコミットを比較した際に，クローン片が存在していなかった場合

Modify
前後のコミット間で，修正が実施された場合（クローン片として検出される

範囲内の修正）

Move
前後のコミット間で，名称の変更，メソッドの移動と修正が実施された場合
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図 3.1 git-diffによるクローンセット内の各クローン片の変更内容の検出

本研究では，クローンの履歴上で消失したクローンセットにのみ着目するため，

消失に関連のある,Dlete,Change(git-diffではModifyと識別),Move の分類結果を
利用する．これらに加え，前後のコミット間で変更操作が実施されなかった場合を

NotChangeとして記録し，4操作の組み合わせに基づいて，クローンセットが消失
した際のパターンを定義した．

3.2.2 クローンセット消失パターンの定義

クローンセットが消失した際のクローンセット内の各クローン片の git-diffの検
出結果から，クローンセット消失パターンを定義する．クローンセット消失パター

ンの算出例を図 3.2 に示す．例えば，クローンセット内のクローン片が全て削除
(Delete) された場合は，Delete 操作のみの組み合わせによってクローンセットが
消失したことになる．そのため，クローンセット消失パターン D(Deleteパターン）
として分類する．他の操作の組み合わせも同様にすべて分類し，クローンセット消

失パターンとして定義する．
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図 3.2 クローンセット消失パターンの算出例

図 3.3 クローンセット消失パターン

クローン片毎の変更内容の組み合わせを用いて消失パターンを定義した結果，図

3.3に示す 14パターンの組み合わせが考えられる．このクローンセット消失パター
ンを用いて，実際の開発プロジェクトの各消失パターンの出現頻度を調査した．
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3.3 調査手順

本節では，3.1節で述べたデータセットを利用し，クローンセットの消失パター
ンを抽出するための調査手順について述べる．

手順 1 履歴中で消失したクローンセットの抽出

JSON形式で記述されたデータセットには，履歴上でクローンセットが検出
された際のすべてのコミット情報，クローンセットの周辺情報，差分情報が

格納されている．本研究ではクローンセットの消失時に着目して調査を行う

ため，履歴上で消失したクローンセットのみを抽出する必要がある．データ

セットには，クローンセットが消失したこどが認識できる識別子が付与され

ているため，その識別子が付与されたクローンセットのキー情報を抜き出す

ことで，履歴上で消失したクローンセットを抽出することができる．

手順 2 消失クローンセット内のクローン片の変更パターンの抽出

手順１で抽出したクローンセットが消失したコミットから，3.2.1 節で述べ
た手法を用いてクローン片毎の差分結果をデータセットから参照し，履歴上

でクローン片ごとに実施された変更パターンを抽出する．

手順 3 クローンセットの消失パターンの判定

手順２で抽出したクローンセット内のクローン片に対して実施された変更パ

ターンの分類から，クローンセットの消失パターンを判定する．

3.3.1 調査対象プロジェクト

本研究で調査を行ったプロジェクトの一覧と，プロジェクトごとの総コミット回

数を表 3.1に示す．調査対象のすべてのプロジェクトが Java言語で記述されてお
り，バージョン管理システムの一つである gitで管理されたオープンソースソフト
ウェアのプロジェクトである．
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表 3.1 調査対象プロジェクト

プロジェクト名 commit回数

cassandra 4410
common-lang 5069
druid 3856
gson 1286
jEdit 7967
jUnit 1229
leafPic 632
okhttp 1776
picasso 649
poi 965
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第 4章 調査結果

本章では，3章で述べた調査方法に基づいて，実際のプロジェクトの履歴中で消
失したクローンセットの消失パターンの出現頻度を計測し，実際にどのような消失

パターンが出現するのかを調査した．その結果を表 4.1に示す．
また，履歴中で計測したクローンセット消失パターン数の割合から，プロジェク

ト内でクローンセットがどのように消失傾向であったのかを明らかにするために以

下の内容について調査した結果を報告する．

• 実プロジェクト上で出現したクローンセットの消失パターン
• 実プロジェクトのクローンセット消失パターンの割合

表 4.1 プロジェクトごとのクローンセットの消失パターン

プロジェクト名 D DN C CN M MN DC DM 合計

cassandra 132 90 42 61 2 10 33 14 384
common-lang 1113 80 63 72 1 0 4 14 1347
druid 76 35 42 129 0 2 3 7 294
gson 27 23 11 10 0 1 0 0 72
jEdit 129 112 60 50 0 4 25 5 385
jUnit 76 5 7 14 0 0 0 2 104
leafPic 18 16 4 16 0 1 2 8 65
okhttp 31 13 51 14 1 1 2 0 113
picasso 15 6 7 4 1 0 0 7 40
poi 4 17 0 11 0 0 1 0 33
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4.1 実プロジェクト上で出現したクローンセットの消失パターン

定義した 14パターンのクローンセット消失パターンを用いて，実際のプロジェク
トでどのようなパターンでクローンセットが消失したのかを調査した．図 4.1 に，
調査対象プロジェクト内で実際に出現したクローンセット消失パターンを示し，観

測した消失パターンの内容について述べる．

図 4.1 プロジェクト内で観測したクローンセット消失パターンの一覧

D(Delete)パターン
同じクローンセット内に属するすべてのクローン片が同時に削除されたこと

で，クローンセットが消失したパターン．

DN(Delete + NotChange)パターン
同じクローンセット内に属するクローン片の内，変更されなかった 1 つの
クローン片以外のすべてのクローン片が削除されたことによって，クローン

セットが消失したパターン．

C(Change)パターン
同じクローンセット内に属するクローン片すべてに異なる修正が実施された
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ことにより，クローン片の類似性が失われ，クローンセットが履歴上で消失

したパターン．

CN(Change + NotChange)パターン
同じクローンセット内に属するクローン片の内，変更されなかった 1つのク
ローン片以外のすべてのクローン片にそれぞれ異なる修正が実施されたこと

で，履歴上でクローンセットが消失したパターン．

M(Move)パターン
クローンセット内のすべてのクローン片が，同時に名前の変更あるいはメ

ソッドの移動を実施した場合．

MN(Move + NotChange)パターン
クローンセット内のクローン片のうち１つ以上のすべてのクローン片に対し

て，名前の変更あるいはメソッドの移動が実施されたが，1つのクローン片
が変更されなかったことによって，クローンセットが消失したパターン．

DC(Delete + NotChange)パターン
同じクローンセットに属するクローン片が削除か変更を経験したパターン．

詳細には以下の 2通りが考えられる．
• クローン片 1 つを残して削除された結果，クローンセットではなくな
り，残る 1つが変更されたパターン．

• 1つ以上のクローン片が削除され，残る複数のクローン片に異なる変更
が適用された結果，類似度が低下してクローンセットではなくなるパ

ターン

DM(Delete + Move)パターン
同じクローンセットに属するクローン片が削除かメソッドの移動（名前の変

更）を経験したパターン．詳細には以下の 2通りが考えられる．
• クローン片 1 つを残して削除された結果，クローンセットではなくな
り，残る 1つが変更されたパターン．

• 1 つ以上のクローン片が削除され，残る複数のクローン片に異なるメ
ソッドの移動（名前の変更）が適用された結果，類似度が低下してク

ローンセットではなくなるパターン．
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4.1.1 実プロジェクトのクローンセット消失パターンの割合

次に，調査対象プロジェクト全体のクローンセット消失パターンの割合傾向につ

いて報告する．図 4.2に示すように，クローンセット消失パターンの割合傾向はプ
ロジェクト毎に異なるという結果になった．しかしながら，複数の消失パターンが

実際に出現しており，一部の消失パターンの割合が高いプロジェクトが複数存在し

ている．
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各プロジェクト毎の消失パターンの割合

DM
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CN

C(Change)

DN

D(Delete)

図 4.2 クローンセットの消失パターンの割合

4.2 考察

提案したクローンセット消失パターンのうち，実際に 8つのクローンセット消失
パターンを観測した．クローンセット消失パターンによって，クローンセットが消

失した原因が異なると考えられるため，クローンセットが削除された際の状況を整

理し，クローンセット消失パターンに基づいたプロジェクトの開発傾向を考察する．

既存研究で Uemuraらは，削除（消失した）されたコードクローンと削除されて
いなかったコードクローンの割合から jEditや common-langではコードクローン
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の削除が積極的に行われており，コードクローンの整理を積極的に行うポリシーが

確認でき，また逆に，druidではそのような傾向がみられないと考察している [6]．
本調査の消失パターンの割合からは，jEditについては Uemuraらと同様のことが
考察できる．一方で common-langについては，別の見方ができる．commons-lang
では D パターンの割合が顕著に多いことが確認できる．D パターンはすべての
コード片を一括で削除するような消失パターンであり，コードクローンの整理とし

ては質が低い，そのため，Dパターンの割合が高いプロジェクトでは，あまり計画
的ではないコード片の生成ポリシーの元で開発されている可能性が考えられる．一

方で，類似したクローン片は全て削除されているため，一貫性のないクローン操作

による保守性の低下リスクは低く保たれている．本調査で分類した消失パターンを

用いることで，より細かく，削除されたコードクローンについての分析及び議論を

行うことができる．

DN(Delete + NotChange)パターンの割合が高いプロジェクトとしては，poiが
挙げられる．パターン DNは，1つ以上の削除されたクローン片と，1つの変更さ
れなかったクローン片で構成されている．そのため，一時的な利用のために開発者

がコード片を複製し，必要無くなったタイミングで削除したというクローンの利用

が考えられる．この消失パターンでは，クローン片が全て削除されずに 1 つのク
ローン片が維持される．

okhttpは C(Change)パターンの割合が多いプロジェクトである．Cパターンで
は，異なる修正が同時にすべてのクローン片に対して適用されるため，クローン片

それぞれが独自に進化する．そのため，コード片の追跡が困難になり，開発者によ

る一貫性のある修正の適用が難しくなり，修正漏れの発生リスクが高くなると考え

られる．ただし，タイプ３として検出される場合，クローンセットが維持される可

能性があるため，タイプ３を検出可能なクローン検出ツールを用いた分析システム

を構築することでより詳細に分析できると考えられる．

CN(Change + NotChange)パターンの割合が高い druid,poiプロジェクトでは，
1 つのクローン片を除いた全てのクローン片に異なる修正が適用されているため，
一貫性のない変更操作が頻繁に実施されていたことが読み取れる．そのため，将来

的な修正漏れの発生リスクが高いと考えられる．

DC(Delete + NotChange)パターンの割合が高いプロジェクトとしては cassan-
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draが挙げられる．削除と修正作業の組み合わせのため，リファクタリング操作の
可能性が考えられる．

DM(Delete + Move)では，Move操作と Delete操作によって別クラスへメソッ
ド抽出された（集約）可能性が高く，DMの比率が高いプロジェクトはリファクタ
リング実施との関連性を議論することができる．
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第 5章 まとめ

本研究では，コードクローンが履歴上でどのように消失したのかを明らかにする

ために，１０件のオープンソースプロジェクトを対象としたメソッド単位クローン

の履歴情報の解析を行った．コードクローンの履歴途中で消失したクローンセット

に着目し，消失原因となった，クローンセット内のクローン片に対して行われた変

更パターンから，クローンセット消失パターンを分類し，14 のクローンセット消
失パターンを定義したうえで，実プロジェクトの分析及び考察を実施した．実プロ

ジェクト上では，8つのクローンセット消失パターンが観測され，実際に複数のク
ローンセット消失パターンでクローンセットが消失していることを確認した．各

消失パターンの出現頻度の割合は，各プロジェクト毎に異なるが，特定のクローン

セット消失パターンが頻出しているプロジェクトが複数存在している．また，定義

したクローンセット消失パターンによって，クローンセットが消失した原因が異

なると考えられるため，クローンセットが削除された際の状況を整理し，クローン

セット消失パターンに基づいたプロジェクトの開発傾向を考察した．クローンセッ

ト消失パターン D に着目すると，同じクローンセット内のクローン片が同時にす
べて削除されているという情報を得ることができるため，たとえば，パターン D
の情報を用いてプロジェクトの考察を行うと，「削除を前提とした無計画なクロー

ンセットの利用の仕方であり，コードクローンの整理を丁寧に行うポリシーのプロ

ジェクトという見方はできない．」といった議論及び考察をすることができる．ま

た，Uemuraらの研究では，変更を経験したクローンセットは少ないと報告されて
るが，消失パターンに着目すると，パターン Cはタイプ 3コードクローンなどの形
で継続されている可能性がある．それらの追跡及び分析については，今後の調査課

題の一つである．これらの追跡は Historageのアーキテクチャを用いることで，実
現できる．

今後の課題として，削除だけでなく，履歴上で変更のみを経験したクローンセッ

トに対しても調査を進める必要がある．変更のみを経験したクローンセットは少

ないと報告されているが，長期間削除されずに，メンテナンスされ続けているコー

ドクローンに着目することは重要であると考える．また，本研究で分類した抽出パ

ターンは，削除されたコードだけてなく，変更のみを経験したクローンセットに対
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しても同様に適用できるため，今後の調査に応用することが可能である．また，本

研究で提案した 8つのクローンセット消失パターンに対応する実際のソースコード
の内容を確認することで，より詳細なクローンセット消失パターンの性質を調査す

るとができると考える．
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