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1 はじめに

近年ソフトウェアが大規模化している中で，それに伴い

ソフトウェア部品の数も増大化し，内部の関係も複雑化し

ている．このような環境下では，ソフトウェアをモデル化

して，メトリクスに基づいてある特性を持つ部品を抽出す

るという方法が有効であると考える．千賀が行った先行研

究では，コンポーネントランクの計算にコードクローンを

反映させることで，コードクローンから共通して利用され

やすい部品を抽出する手法 [3]を提案した．評価実験 [5][6]

では，手法の有効性を確認したが，実際の利用のためにさ

らなる精度の向上が必要であることがわかった．

本研究では，コードクローン検出の条件である，検出対

象となる連続したトークンの長さを変えることで，手法の

精度が向上するかを確認する．連続したトークンの長さが

長くなるほどコードクローンの粒度は大きくなり，粒度の

大きいコードクローンはその分一致する部分が多くなるの

で，意味的にも関連高いものだけが検出され，精度が向上

するようになるという仮説に基づいている．実際に，オー

プンソースの開発プロジェクトに対して適用を行い，提案

する手法が精度の向上に役立つかを検証する．[3] の手法

が実際に利用可能な精度を持つようになることで，ソフト

ウェアの保守作業の支援に役立てることができると考えら

れる．

2 背景技術

2.1 部品グラフとコンポーネントランク

一般に，ソフトウェア部品とはモジュールや，クラスな

どのソフトウェアの構成要素を指す．以降，ソフトウェア

部品を単に部品と呼ぶ．ソフトウェアは構成要素の部品間

で相互に属性やふるまいを利用しあう事で 1つの機能を提

供する．本研究では，ある部品がある部品を利用するとき，

この部品間に利用関係が存在すると考え，部品グラフとし

てモデル化する．部品を頂点，利用関係を有向辺で表した

グラフを部品グラフと呼ぶ．以降，V を部品（頂点）の集

合，E を有向辺の集合として，部品グラフを G = (V，E)

と表現する．

コンポーネントランク [1] は利用頻度に基づいて部品グ

ラフからそのソフトウェアにおける各部品の重要度とな

る評価値を算出する手法である．コンポーネントランクで

は，部品グラフ G = (V，E)上の個々の辺および頂点に対

して重みを繰り返し計算し，その後，対応する頂点の重み

を各部品の評価値として，順位付けを行い評価を行う．重

みとは，次のように定義される．

頂点の重み

部品グラフ G上の各頂点 v は，0 ≦ w(v) ≦ 1の重みを

持ち，Gの頂点の重みの総和は 1となる．

辺の重み

頂点 vi から vj への辺 eij に関する辺の重み w′(eij) を

式 (1)のように定義する．

w′(eij) = dij× w(vi) (1)

dij は配分率と呼び，0 ≦ dij ≦ 1 かつ
∑

i dij=1 を満

たす値とする．原点 vi から vj へ利用関係が存在しない場

合，dij=0とする．この配分率 dij は，頂点の重みの再計

算において，有向辺の終点となる頂点の重みの決定に利用

され，各頂点の重みが利用関係の先の頂点に分配される．

繰り返し計算の手順

1. 評価値の初期値として，各頂点に正の値を与える．

2. 値の変化が一定以下になるまで，次の計算を繰り返す．

• 辺の重みを現在の頂点の重みから決定する．

• その頂点に入ってくる辺の重みの和として，頂点の重
みを再計算する．

2.2 コードクローン関係を考慮したコンポーネントラン

クを拡張する方法

コードクローン [2] とは，ソースコード中での類似また

は一致した部分であり，同一の部品内だけにとどまらず，

異なる部品間に存在する場合もある．コードクローンは

無意味に出現するものではなく，同一処理が必要になるな

ど，開発の何らかの意図によって作りこまれる場合が多い．

コードクローンはソフトウェアの保守工程においてプログ

ラム管理の手間を増大させる可能性を持つので，コードク

ローンとなる部品を有する部品は，常に着目する必要があ

る．過去の研究では，コードクローンを持つ部品同士を部

品グラフで結合する前後でコンポーネントランクを比較す

ると，結合する部品から共通して利用される部品の評価値

が下がることに着目し，結合する前後での各部品の評価値

の変化を表示するツールを作成した [3]．

実際のオープンソースプロジェクトに対して適用を行

い， 評価値の変化が想定した通りに起こっているか [5]，

評価値が減少した部品が想定した通りコードクローン内で

利用されるような部品であるか [6] を検証した．実験結果

からは，想定したこれらの事象がある程度確認でき，ある

程度の有効性を確認したが，ツールなどで有効に利用する



ためには，さらなる精度の向上をはかることが必要である

ことを確認した．

3 コードクローン検出時のしきい値の変化によ
るコンポーネントランク拡張手法の改良

3.1 実験の動機

[5][6]で行われた研究の考察によると，関連性の弱いコー

ドクローンに基づいてノード結合を行うと，関係の弱い部

品同士の結合によって部品グラフの構造が変化し，それに

よって想定した評価値の変動が得られない場合が多いこと

がわかった．このことから，精度向上のための方法として，

コードクローン検出時のしきい値を上げ，より大きいかた

まりのコードクローンのみを検出することで，より関係性

の強いコードクローンのみが検出でき，想定した結果が得

られやすくなるのではないかと考えた．

3.2 実験の手順

1. 実際のオープンソースプロジェクトを収集し，各プロ

ジェクトから１バージョン入手する．

2. CCFinder[2]を用いてクラス間のコードクローンの関

係を抽出する．CCFinderは，連続して一致するトー

クンが一定以上のコード片をコードクローンとして認

識するが，そのしきい値を，30以上，40以上，50以

上，70以上の計 4通りで設定し，それぞれの場合の結

果を入手する．コードクローン抽出の条件から，これ

らの得られたコードクローン集合間の関係は包含関係

にあることも確認している．

3. Classycle[5]を用いてクラスの利用関係の抽出を行う．

4. 3で得られた結果から部品グラフを構築する．

5. それぞれの検出結果においてコードクローン関係を持

つ部品を結合し，コンポーネントランクを 4通り計算

する．

6. 4つのコンポーネントランクを結合前のコーポンネン

トランクと比較し，評価項目に基づいて評価を行う．

3.3 部品の分類について

コードクローン関係により結合されなかった部品に着目

し，それらの部品を結合した部品群からの利用関係を用い

て 3つのグループに分け，以下の項目で評価する．

結合されなかった部品の分類

GroupA コードクローン関係により結合された部品群内

の部品の２つ以上から共通して利用される部品 (以下，A)

GroupB コードクローン関係により結合された部品群内

の部品の１つが共通して利用される部品 (以下，B)

GroupC コードクローン関係により結合された部品群か

ら全く利用されていない部品 (以下，C)

3.4 評価項目

項目 1 A，B，Cそれぞれに属する部品の数の変化

4つのノード結合の条件それぞれの適用結果の部品グラ

フに対して分類を行い，A，B，Cに属する部品の数の違い

を調査する．予想される傾向として，トークン数が増大し

ていくとコードクローンによる部品の結合が起こりにくく

なり，Aの部品が減少することが考えられる．

項目 2 A，B，Cに属する部品の平均変動率の変化

項目 1と同様に 4つのノード結合の条件で得られた部品

グラフに対し分類を行い，A，B，Cに属する部品の平均変

動率を調査する．ここでいう変動率とは，統合前後の各頂

点の重みの変動率を用いる．予想される結果として，不必

要な結合が起こりにくくなることで，Aに属する部品の評

価値が下がることが期待される．

変動率の定義

部品数により 1つの頂点あたりの重みが異なるので，変

動率にはグラフにおける頂点の総数を考慮する．ある頂点

vi の頂点統合前のグラフでの評価値を w(v′i)，また，頂点

統合のグラフにおける頂点の総数を |V |，頂点統合後のグ
ラフにおける頂点の総数を |V ′| とする．このとき頂点 vi

の評価値の変動率を式 (3)で定義する．

w(v′i) × |V ′|
w(vi) × |V |

× 100 (2)

項目 3 Aに属する部品について，結合された部品群から同

じように利用されているかどうか

4つのノード結合の条件で得られた A の部品それぞれに

ついて，結合された部品群から同じように利用されている

かを調査する．図 1 はその例を示しており，V1，V2 は A

に属している．V1 は V3，V4 の結合している部品から同じ

ように利用されているので該当するが，V2 は該当しない．

表では，該当する Aの部品の数を原因部品数と表現する．

また，適合率と再現率を定義し，各条件で Aの部品のうち

結合部品群から同じように利用されていた部品である割合

と，各条件でそれらがどれくらい補足できたかを示す．

図 1 結合部品群から同じように利用された部品
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適合率と再現率の定義

A の部品数 N に対する，結合された部品群から同じよ

うに利用されている Aの部品数 R の割合を適合率として

式 (3)で定義する．

適合率 =
R

N
× 100 (3)



同様に 4つの条件のどれかで同じように利用されている A

の部品の集合の要素 (要素数 C）に対して，各条件結合さ

れた部品群から同じように利用されている A の部品数 R

の割合を再現率として式 (4)で定義する．

再現率 =
R

C
× 100 (4)

4 実験の結果

31 種類のオープンソースプロジェクトに対して適用し

た結果，上手くいかなかった事例が 19 種類あった．A の

部品が無かったものが 2種類，検出の条件を変えても結果

が変わらなかったものが 4種類，ある一定以上のトークン

数で全く検出できなくなったものが 13 種類といった結果

だった．その他の 12 プロジェクトではおおむね想定した

結果を示した．以降，12の事例のうち，3事例を中心とし

て結果の紹介を行う．

事例１：JmDNSに対する分析結果

JmDNSとは，マルチキャスト DNSの機能を Javaで実

装したソフトウェアである，表 1は JmDNSに対する適用

結果で，以下の事が得られた．

• 検出時のトークン数が上がるにつれて結合された部品
の数も減少しており，それに伴い Aの部品数は減少し

ている．特に，50から 70に変えた時，Aの部品数が

大きく減少しており，70では満足に検出できていない

ことがわかる．

• Aに属する部品の評価値は，トークン数が上がるにつ

れて減少する傾向にある．30では Cに属する部品の

ほうが平均して減少していたが，それ以外では，想定

したとおりの減少をしている．

• トークン数が上がるにつれて結合され同じように利用
されている部品 (表中の原因部品数) が Aに属してい

る数も減少しているが，その減少幅は Aの部品数の減

少の度合いよりも小さいので，結合され同じように利

用されている部品の適合率はトークン数が大きくなる

ことで増加する傾向にある．トークン数が上がるにつ

れて結合され同じように利用されている部品の一部が

Aに属さなくなるので，再現率はトークン数が大きく

なることで減少している．特に，トークン数が 50 か

ら 70 になったとき，結合され同じように利用されて

いる部品が 6つ減少しており，再現率が大幅に下がっ

た．適合率と再現率の調和平均である f値 [7]からは，

トークン数を 40にした場合が最もよい結果となった．

事例 2：JavaSに対する分析結果

JavaS とは，VoIP 技術を利用したソフトウェアフォン

のためのソフトウェアで，表 2 は JavaSIP に対する適用

結果で，以下の事が得られた．

• 検出時のトークン数を 30 から 40 に変えた時，A の

部品数が増加した．これはトークン数が 30 のときに

結合されていた部品が，トークン数が 40 になったと

表 1 JmDNSに対する分析結果

トークン数 30 40 50 70

Aの部品数 15 13 11 3

結合部品数 20 12 8 2

Aの平均 103％ 90％ 92％ 76％

Bの平均 110％ 103％ 105％ 102％

Cの平均 87％ 102％ 99％ 102％

原因部品数 10 9 8 2

適合率 50％ 69％ 72％ 66％

再現率 90％ 81％ 72％ 18％

f値 0.64 0.74 0.72 0.28

き非結合部品となり，Aの部品に分類されたからであ

る．その結果，結合され同じように利用されている部

品の数が増え再現率が上がる原因となった．

• Aの評価値は，トークン数が上がるにつれて増加する

傾向にあるが，Bや Cよりは減少していた．

• 結合され同じように利用されている部品の適合率は
トークン数が大きくなるにつれて上がっている．一

方，再現率はトークン数が大きくなることで減少して

いるが，最大となるのは，前述のとおりトークン数が

40 のときである．f 値からは，トークン数を 50 にし

た場合が最もよい結果となった．

表 2 JavaSIPに対する分析結果

トークン数 30 40 50 70

Aの部品数 26 28 17 16

結合部品数 17 11 5 4

Aの平均 89％ 94％ 95％ 97％

Bの平均 102％ 104％ 105％ 104％

Cの平均 98％ 100％ 100％ 99％

原因部品数 7 8 6 5

適合率 27％ 29％ 35％ 31％

再現率 88％ 100％ 86％ 71％

f値 0.41 0.45 0.50 0.43

事例 3：goGUIに対する分析結果

goGUIは，囲碁の碁盤表示や操作を行うGUIソフトで，

表 3は goGUIに対する適用結果で，以下の事が得られた．

• 検出時のトークン数が上がるにつれて A の部品数は

減少している．トークン数が 50 から 70 になったと

き，結合され同じように利用されている部品が 21 個

減少しており，再現率が大幅に下がる原因となった．

• A の評価値は，トークン数 50 まで増加傾向にあった

が，トークン数が 70 の場合想定したとおり評価値は

減少した．

• 結合され同じように利用されている部品の適合率は



トークン数が大きくなるにつれて増加する．トークン

数が 30から 40にしたとき結合され同じように利用さ

れている部品が Aに属している数も減少しているが，

その減少幅は A の部品数の方が大きい．f 値からは，

トークン数を 40にした場合が最もよい結果となった．

表 3 goGUI分析結果

トークン数 30 40 50 70

Aの部品数 53 37 33 3

結合部品数 34 20 16 4

Aの平均 92％ 92％ 94％ 90％

Bの平均 100％ 97％ 98％ 97％

Cの平均 97％ 102％ 101％ 100％

原因部品数 29 27 24 3

適合率 55％ 72％ 72％ 100％

再現率 100％ 90％ 80％ 10％

f値 0.71 0.80 0.76 0.18

5 考察

5.1 分析結果の傾向について

31 種類のプロジェクトに手法を適用した全体の傾向と

して，以下の事が得られた．

1. 19種類では条件を満たす部品が存在せず，必ずしも提

案手法を実現できるわけではないことがわかる．

2. 全体的にトークン数が上がるにつれて結合された部品

の数も減少しており，それに伴い Aの部品数は減少し

ている．しかし，トークン数を上げたときに A の部

品数が増加することが 4種類のプロジェクトにみられ

た．これはトークン数が低い条件では結合された部品

が非結合部品となり，分類の対象となったためである．

3. Aの評価値はトークン数が大きくなることで減少する

傾向にあるが，変化の度合いが小さくなっていくプロ

ジェクトもみられた．その際でも，A の変動率は B，

Cの変動率より低かった．

4. 結合され同じように利用されている部品の割合はトー

クン数が大きくなることで増加する傾向にある．これ

は，Aの部品数の減少幅が，同じように利用される部

品の減少幅より大きいからである．一方で，結合され

同じように利用されている部品の再現率はトークン数

が大きくなることで減少する傾向にある．適合率と再

現率の平均である f値の観点からは，最適な場合は 30

から 50 の範囲に混在しており，どのしきい値がよい

かについては判断がつかなかった．

5.2 実利用における適切な値

今回の実験では f 値の観点からは，しきい値が 30 から

50の事例において一番よいケースがみられ，プロジェクト

毎にまちまちであった．またトークン数の値を大きくしす

ぎると，十分な精度が得られない事もわかった．トークン

数が大きいほど A の評価値が低下しやすいことを考慮す

ると，最初のしきい値として 50 などのある程度大きい値

を与えた上で必要に応じて条件をゆるくしていき，どう変

化していくのかを確認していく方法がよいと思われる．

6 まとめ

本研究では，コードクローン検出時のしきい値で，ある

連続したトークン数の長さを変更することで，コンポーネ

ントランク拡張手法の精度がどう変わるかを検証した．結

果として，効果のあるプロジェクトにおいてはトークン数

のしきい値がある程度の値になるまでは，トークン数が大

きくなることで評価値が減少し，検出できた部品中の適合

率は増加する一方で，再現率は減少することが分かった．

実験結果に基づいて実利用におけるトークン数に関する条

件のしきい値を適切に設定することで，手法の精度向上に

つなげる事ができると考える．今後の課題として他の改善

手法の適用を実現することで，さらなる精度の向上をはか

る事が求められる．
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