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1 はじめに

プログラム中のコメントは，開発者がソースコードを理
解するための有効な手段の一つである．コメントは適切
な箇所に適切な内容で記述する必要がある．しかし，開
発者のレベルやプロジェクト内のコーディング規約など
によってコメントをつけるべき箇所を一概には決められ
ない．本研究では次のコードをコメントをつける箇所と
してあげる．

箇所 1 コメントがついているコードと類似したコード

箇所 2 類似したコード群の中で，一部異なる処理をして
いるコード

箇所 1は，既にコメントがついているコードは開発者が
そのコードの理解のためにコメントが必要として記述し
たとすると，同程度の難解さをもつ類似したコードにも
コメントをつけて理解支援すべきであるという考えに基
づく．箇所 2については，異なる処理が間違って記述が
されているのか意図して記述がされているのかをコメン
トをつけて記述の意図を明確にすべきであると考えた．
本研究は，上記 2箇所を検出するために類似したコー
ド片を検出する方法を提案する．本研究では制御構造や
変数名などに着目してコード片を抽象化し類似度を計算
する．抽象化には構文レベルと名前レベルの 2つを用い
て，構文レベルでは制御文や文，演算子を扱い，名前レ
ベルでは識別子を単語レベルに区切ったものを扱う．構
文レベルを用いることでコードクローンのような似てい
る処理の検出が可能であると考える．名前レベルを用い
ることで制御構造が異なるが難解さが同等なコード片の
検出が可能であると考える．箇所 2を検出するために段
階的な抽象度が必要であるので，構文レベルでは 3つの
抽象度用いる．対象とするコメントはコード中に記述さ
れた行コメントで，コードのコメントアウト，javadocや
TODOコメントといったコメントは対象としない．

2 関連研究

類似処理検出の研究としてコードクローン検出の研究
[1][2][3][4]がある．コードクローンとは，既存のコードを
コピーアンドペーストによって作られる，一致または類似
したコード片である．Kamiyaら [1]は変換ルールとトー
クンベースを用いたコードクローン検出ツールCCFinder

を提案した．関数名や変数名が異なる場合でも検出をす
ることが可能である．コードクローンは以下の 3つのタ
イプに分類される．
Type1 空白文字や改行およびコメント文の差異を除き一致す

るコードクローン
Type2 Type1に加え，識別子名やリテラルの差異を除き一致

するコードクローン
Type3 Type2に加え，式・文の追加や削除を含むが，類似す

るコードクローン

コードクローンでは Listing1や Listing2のような構文要
素が異なる類似処理を検出することができないと考えら
れる．理由として，Listing1の 5行目とListing2の 4行目
の制御文が異なるからである．本研究ではコードクロー
ンでは検出できない Listing1や Listing2の類似処理を検
出する方法を提案する．
Marcusら [2]は識別子とコメントを用いたコードクロー
ン検出方法の提案を行なった．リストの抽象データ型の
ような高いレベルの抽象度で表現されるクローンをハイ
レベルコンセプトクローンとして検出する方法の提案を
行なった．データや制御フローが異なる 2つの異なる実
装を判定することができないが，意味的な類似性が一致
するクローンを検出した．またコメントが存在せず，識
別子の名前が異なる場合や構造や機能が類似していない
場合には検出をすることができない．

3 コメント分析

コードの理解支援のためのコメントについて分析する．
箇所 1は Linsting1と Linsting2のようなコメントがある
コード片に対して，構文や処理の内容が同じ処理のコメン
トがないコード片である．Listing1とListing2は kilo.c[6]

に記述されている行を挿入する処理として類似した処理
である．

Listing 1 類似処理においてコメントがある例
1 /∗ If the row where the cursor is currently located

does not exist in our
2 ∗ logical representaion of the file, add enough empty

rows as needed. ∗/
3 if (!row) {
4 while(E.numrows <= filerow)
5 editorInsertRow(E.numrows,””,0);
6 }

Listing 2 類似処理においてコメントがない例
1 if (!row) {
2 if (filerow == E.numrows) {
3 editorInsertRow(filerow,””,0);
4 goto fixcursor;
5 }
6 return;
7 }

Listing1は文字を挿入する関数 editorInsertChar内部の
コード片である．行が存在しない場合に必要に応じて行
を追加を行うコード片である．Listing2は関数 editorIn-

sertNewlineの内部のコード片である．行が存在しない場
合に新しい新しい行を追加を行うコード片である．コー
ドでは ifとwhileという違いがあるが，if(!row)の本体で
filerowと E.numrowsを比較し，edirInsertRow関数を呼
び出しているという点で類似していると言える．あるプ
ロジェクトで理解が難しい箇所にコメントが付けれられ
ているとするならば，同程度の難解さを持つコードにも



同様にコメントをつけるべきである．箇所 2は Listing3

と Listing4のようなコード片である．

Listing 3 例外的な処理を行う例
1 if (∗p == ’\\’) {
2 row−>hl[i+1] = HL STRING;
3 p += 2; i += 2;
4 prev sep = 0;
5 continue;
6 }

Listing 4 類似処理の例
1 if (∗p == ’”’ || ∗p == ’\’’’) {
2 in string = ∗p;
3 row−>hl[i] = HL STRING;
4 p++; i++;
5 prev sep = 0;
6 continue;
7 }

2つのコード片は kilo.c[6]に記述されているエディタの
ハイライトの処理を行うコード片として類似処理であり，
∗pに関する if文の本体で，row->hの配列を添え字 iを
使って，要素に HL STRINGを代入し，p, iを増やした
後，prev sepに 0を代入し，continueしている．一般に
変数の値を 1増やす処理はよく行われるが，Listing3の
ように，2 増やす処理はそれほど多くない．Listing3 は
h[i+1]で配列の要素を指定していることも注意が必要な
処理と言える．kilo.cには Listing3と同じ制御構造を持
ち，変数の値に 2増やす処理が合計 2つあり，Listing4と
同じ制御構造を持ち，変数の値を 1増やす処理が合計 3

つあった．
本研究ではコメント箇所推薦のための類似したコード
片として Listing1と Listing2のような類似処理の検出と
Listing3と Listing4のような類似処理中の例外的な処理
の検出する方法を提案する．

4 コード理解支援コメントのための類似処理
の検出の提案

4.1 類似するコード片の検出法の提案

コメントは制御文に対して書くことが多いと考え，本研
究の対象とするコード片は関数内部の制御文とする．本
研究で提案する手法はコード片に対して特徴となる構文
要素を抽出し他のコード片と類似度を計算する方法であ
る．図 1は提案する手法の流れである．ソースコード群

図 1 提案する手法の全体の流れ

からTEBA[5]を用いて構文解析を行い制御文単位のコー
ド片を扱う．それぞれのコード片に対して構文レベルと
名前レベルの２つのレベルで抽象化を行い，総当たりで
類似度を計算する．類似度計算には 2つのレベルで抽象
化したコード片に対してそれぞれの類似度計算の手法を
用いる．構文レベルで抽象化したコード片に対しては要
素の並びを考慮した編集距離であるレーベンシュタイン
距離を用いた類似度計算を行う．名前レベルで識別子を
抜き出したコード片に対しては並び順は関係ないと考え
Jaccard係数を用いた類似度計算を行う．また本研究では
コードとコメントが対応しているものとして扱う．

4.2 コード片の抽象化

類似度を計算するための構成要素として構文レベルと
名前レベルの 2つの基準を持つ．2つを基準を用いる理
由は，構文レベルでは制御文や文の種類，演算子が同じ
であることは似た処理をしていることが多いと考え，名
前レベルでは制御構造が異なるが類似した処理を検出す
ることや制御構造が同じでかつ名前が同じである処理に
対してより類似していると判定するためである．例えば
Listing1では 5行目は while文になっているが Listing2

では if文とで異なっているので制御文によって類似度を
判定することは難しい．そこで，if文の条件式を取り上げ
同じ変数が使われていることや関数 editorInsertRowの
引数が同じであることから条件式や引数名を類似度検出
のための構成要素として扱うことで類似したコード片と
して検出ができると考える．
構文レベルではさらに制御文を要素とした制御文レベ
ル，制御文に加え文の種類を含めた文レベル，文に加え
て識別子を Xとし演算子を含んだ式レベルを扱い，それ
ぞれ抽象化を行う．構文レベルではさらに次の 3つのレ
ベルの抽象度によって抽象化を行う．

• 制御文レベル
• 文レベル
• 式レベル

制御文レベルは最も抽象度が高く，式レベルは最も抽象
度が低い．3つの抽象度を扱う理由は，類似している処理
の中から例外的な処理を見つけることができるようにす
るためである．
名前レベルでは識別子を要素として扱い，そのままの
識別子レベルと単語で区切った単語レベルでそれぞれ抽
象化を行う．識別子だけでは似たような名前でも一文字
でも異なっている場合に似ていないと判定されてしまう
ことがあり，意図した検出ができない場合がある．本研究
では構成要素に構文レベルである制御文や文の種類，演
算子を扱い，名前レベルでは識別子名や単語を扱い，類
似度の算出を行うことでコードクローンでは検知できな
かった類似したコード片を検出できると考える．

4.2.1 構文レベル

構文レベルでは編集距離を用いて類似度計算を行うの
で文字数の長さに意味を持たないように抽象化する必要
があると考えた．制御文レベルでは制御文のみを抽出し，
それぞれの制御文に対して抽象化を行う．抽象化のルー



ルは以下のように行う．
• if → I

• for → F

• while → W

• switch → S

文レベルでは制御文レベルに加えて文を残し，文の種類
で抽象化を行う．抽象化のルールは以下のように行う．

• 関数呼び出し → A

• ジャンプ文 → J

ジャンプ文は return，continue，break， gotoを対象と
している．上記以外の文は抽象化せずセミコロンのみ残
す．文の連接や入れ子関係の情報は保持される．式レベ
ルでは文レベルに加えて演算子を残し，識別子を Xとし
て抽象化を行う．

4.2.2 名前レベル

名前レベルではコード片から識別子のみを抽出する．さ
らにキャメルケースやスネークケースを区切り，単語レ
ベルとして抽象化を行う．
Listing5 は Listing1，Listing6 は Listing2 を抽象化し
たものである．

Listing 5 Listing1を抽象化
1 I(){W()}
2 I(){W()A();}
3 I(!X){W(X.X<=X)A(X.X);}
4 E editor filerow Insert numrows Row row

Listing 6 Listing2を抽象化
1 I(){I(){}}
2 I(){I(){A();J;}J;}
3 I(!X){I(X==X.X){A(X);JX;}J;}
4 E editor filerow fixcursor Insert numrows Row row

Listing5，Listing6の 1行目は制御文レベルで抽象化した
もの，2行目は文レベルで抽象化したもの，3行目は式レ
ベルで抽象化したもの，4行目は単語レベルで抽象化し
たものである．

4.3 類似度の計算

本研究では 2つのレベルで抽象化したコード片に対し
てそれぞれの類似度計算の手法を用いる．

4.3.1 構文レベル

構文レベルで抽象化したコード片に対しては要素の並
びを考慮した編集距離であるレーベンシュタイン距離を
用いた類似度計算を行う．レーベンシュタイン距離とは，
2つの文字列のうち 1つの文字列に対して，1文字の挿
入・削除・置換によってもう一方の文字列に変形するた
めに必要な手順の最小回数である．2つの文字列A，Bの
類似度 sim(A,B)を求める式は次で表される．

sim(A,B) = 1− レーベンシュタイン距離 (A,B)

max(A,B)

レーベンシュタイン距離では文字列の長さを考慮しない
ので文字列の長さによって類似度が異なってくる場合が
ある．2つの文字列の長い方で距離を割ることで標準化
を行う．

4.3.2 名前レベル

名前レベルで識別子を抜き出したコード片に対しては
並び順を考慮する必要がないとし Jaccard係数を用いた
類似度計算を行う．Jaccard係数は 2つの集合 A,Bの類
似性を表す指標で次の式で表される．

Jaccard(A,B) =
|A ∩B|
|A ∪B|

5 評価

評価の目的は提案する手法によってコメントのための
類似処理が検出できているかどうかを確認することであ
る．本章では 2つの観点から評価を行う．1つ目はコメ
ントのための類似するコード片の検出が正しく行われて
いるかどうか，2つ目は提案する手法によって検出され
るコード片について似ているかどうかについて評価を行
う．実験対象は，kiloのソースファイル kilo.cを対象と
し，コード片は if文のみを対象とする．名前レベルでは
識別子レベルを無視し単語レベルのみを扱う．提案手法
の実現には Perlと Pythonを用いて実装を行なった．

5.1 コメント推薦箇所の評価

kilo.cから類似処理としてListing1とListing2をグルー
プ Aとする．元のソースファイルの全体から算出された
閾値を用いて，各レベルで類似しているかどうか判定し，
コメント箇所推薦の箇所 1が検出できるか評価を行う．閾
値は元のソースファイルの類似度の平均に標準偏差を加算
したものである．さらに箇所 2を検出するためにListing3

と Listing4をグループ Bとして用いる．表 1は kilo.cの
統計的なデータである．名前レベルでは低い数値になっ
ていることがわかる．表 2は各レベルの閾値である．閾
値は各レベルの平均に標準偏差を加算したものである．

表 1 kiloの統計
最大値 最小値 平均 中央値 分散 標準偏差

制御文レベル 1.0 0.064 0.634 0.6 0.099 0.315
文レベル 1.0 0.043 0.504 0.455 0.069 0.264
式レベル 1.0 0.033 0.314 0.299 0.022 0.149
名前レベル 1.0 0.0 0.045 0.0 0.01 0.1

表 2 閾値
レベル 閾値

kilo.c

制御文レベル 0.949
文レベル 0.768
式レベル 0.463
名前レベル 0.145

表 3 グループ A
類似度

制御文レベル 0.7
文レベル 0.611
式レベル 0.571
名前レベル 0.875

表 4 グループ B
類似度

制御文レベル 1.0
文レベル 0.917
式レベル 0.634
名前レベル 0.8

グループ Aでは構文レベルの制御文レベル，文レベル
では閾値を下回っているが，式レベルと名前レベルにお



表 5 コードの分類
No 制御文 文 式 名前 検出数
1 ○ ○ ○ ○ 49
2 ○ ○ ○ × 215
3 ○ ○ × ○ 9
4 ○ ○ × × 202
5 ○ × × ○ 29
6 ○ × × × 372
7 ○ × ○ ○ 16
8 ○ × ○ × 91
9 × ○ ○ ○ 2

10 × ○ ○ × 2
11 × × ○ ○ 4
12 × × ○ × 41
13 × ○ × ○ 0
14 × ○ × × 9
15 × × × ○ 111
16 × × × × 1539

いて閾値を超え，類似していると判定することができる
ので箇所 1として検出することができる．グループ Bで
は全てのレベルにおいて類似してると判定することがで
きるので箇所 1として検出することができる．構文レベ
ルの式レベルにおいて閾値を下回る結果を期待していた
が，閾値を超えているので箇所 2として検出することが
できない．

5.2 提案手法によって検出されるコード片の評価

kilo.cを対象に提案手法によって検出されたコード片に
ついて評価する．kilo.cを対象を対象に提案手法の結果は
表 5となった．表 5では kiloにおいて分類されるパター
ンと検出されたコード片の組みの数を示す．コメント箇
所推薦のための類似処理かどうかの判断は実際に検出さ
れたソースコードを確認することで行う．検出された 16

種類のコード片の中から一つ無作為に選び類似している
かどうかの確認をする．似ている場合，コメントがつい
ているかどうかの確認を行い，コメントがついている似
ているコード片がある場合はコメント箇所推薦のための
類似処理として分類する．コメントがない場合にはコメ
ント箇所推薦のためではなく，類似処理として分類する．
似ていない場合は類似処理ではないコード片として分類
をする．
コメント箇所推薦のための類似処理として検出できる
ものは No1から No3と No5，No11の合計 5種類ある．
類似処理でないものはNo4，No6，No8，No10，No12か
ら No16の合計 9種類ある．類似処理だがコメント箇所
推薦のためではないものが No7と No9の 2種類ある．

6 考察

6.1 箇所 2の検出

グループ Bの例外処理は上手く検出されなかった．式
レベルにおいて変数の値に 2増やす処理と変数の値に 1

増やす処理で分類がされると予想を行ったが分類がされ
なかった．原因は条件式の中身が似ていることよって類
似度が大きくなると考える．式レベルでは定数の違いに
よって分類がされると予想していたが，類似度計算にお

いて他の制御文や文の要素に大きく作用してしまうこと
で変化があまり見られなかった．++と+=2の違いによっ
て分類を行うためには条件式を除いた式文中の要素で類
似度計算を行う必要がある．
本研究では名前レベルを用いることでコメント箇所推
薦のための類似処理が検出できると考えたが，名前レベ
ルによって類似していない場合でもコメント箇所推薦の
ための類似処理として検出できてしまうことや類似する
場合でも類似処理でない場合がある．

6.2 類似処理の検出

本研究では構文レベルで抽象化した文字列の編集距離
を用いて類似度を計算したが，木構造で表現して木の編
集距離を用いた類似度計算も考えられる．木構造を保っ
た状態で類似度の計算を行うことで，構造がより類似し
ている処理を見つけることが可能になると考える．

7 おわりに

本研究では同一プロジェクト内のコメントのための類
似したソースコード片の検出方法を提案し，評価を行なっ
た．コメントのための類似したコード片とはコメントの
整合性が取れていないコード片とその中で例外的な処理
を行なっているコード片のことであり，制御構造や変数
名などに着目した類似コード片の検出を行った．結果は
箇所 1について検出することができたが，箇所 2につい
ては検出することができなかった．原因は，式レベルで
は条件式によって類似判定がされてしまうと考える．
今後の課題として類似処理検出のための閾値について
調整や，例外処理検出のための構成要素として新たなレ
ベルを考える必要がある．
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