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特集●博士論文からの解説論文

解　説

コードクローン検索手法の調査

崔 恩瀞　藤原 裕士　吉田 則裕　水野 修

ソフトウェアの品質と生産性を向上させるために開発者は頻繁にコード検索を行う．開発者のコード検索作業を支援
するため，クエリとして入力されたコード片のコードクローン (類似コード片) を検索する手法が多く提案されてい
る．本稿では，既存のコードクローン検索手法で使われているコードクローン検出技術と評価指標を調査する．ま
ず，コードクローン検索手法の中で使用されている技術を分類する．次に，コードクローン検索研究で使用されてい
る評価指標を分析し，最後に，今後行われる研究の方向性について考察を行う．

To improve the quality and productivity of software, developers frequently perform code searches. To sup-

port this task, many previous research studies have proposed code clone search approaches that search a

set of code clones (similar code fragments) of an input code fragment. In this survey paper, we investigate

code clone detection techniques and evaluation metrics used in the previous studies. In detail, at first,

we categorize code clone detection techniques and then introduce code search approaches in each category.

Then, we further elaborate evaluation metrics used in previous studies. Finally, we discuss possible future

research directions on code clone search.

1 はじめに

ソフトウェアを効率よく開発するために，開発者は
頻繁にコード検索を行う [46]．開発者のコード検索作
業を支援するために，現在まで様々なコード検索手法
が提案されている．コード検索手法は，開発者が与え
た情報に基づいて開発者の要求にあうコード片を検索
することを目的としている．コード検索手法は入力
として，自然文 [12] [25]，コード片 [27] [53]，入出力の
例 [47] [48]などを受け取ることができる．多数のコー
ド検索手法はテキスト形式の自然文をクエリとして
使用して開発者が入力した自然文と一致するコード
片を検索している [2] [12] [25]．しかし，自然文による
コード検索手法は開発者が自分の要求を自然言語で
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正確に表現することは難しいため，開発者の要求に合
わないコード片を検索する可能性が高い．その反面，
入出力の例やコード片などを入力として使用するコー
ド検索手法では，開発者が検索したいソースコードに
対する要求を具体的に示すことが出来るため，開発者
の要求にあうコード片が検索される可能性が高いと
考えられる．例えば，入出力の例に基づいたコード検
索手法では，開発者が提示したコード片の入出力例に
適合するコード片を検索する．また，コードクローン
検索手法では，開発者が提示したコード片とコードク
ローン (ソースコード中に存在する互いに一致または
類似した部分を持つコード片 [18])関係であるコード
片を見つける．このように，開発者はコードクローン
検索手法を用いて自分の要求にあうコード片を検索
できるため，これまでに多様なコードクローン検索手
法が提案されている [23] [27] [53]．
コードクローン検索手法では入力として与えられ
たコード片とコードクローン関係であるコード片の
集合を検索対象のソースコード中から見つける．開
発者はコードクローン検索手法の検索結果を用いて，
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既存のソースコードの再利用，パッチ作成やリファク
タリングなど様々な開発タスクを効率よく行うこと
ができ，ソフトウェアの品質や生産性の向上が期待
できる [29]．例えば，ソートアルゴリズムを実装した
コード片をコードクローン検索手法に入力すること
で，そのソートアルゴリズムもしくは類似したアルゴ
リズムを実装しているコード片が検索される．従っ
て，開発者は検索されたコード片の中から再利用対象
のコード片を効率的に取得することができる．
Liuらはコード検索ツールに関する系統的レビュー
を実施し，その結果を arXiv上に公開した [26]．彼ら
は，2002年から 2019年までに出版された 81編の文
献で紹介されているコード検索ツールをコード検索
作業に基づいて分類した．また，コード検索ツールの
研究動向を明らかにし，研究の課題と今後の方向性を
議論した．しかし，彼らの調査はコード検索ツール分
類に不正確な部分があり，かつコードクローン検出技
術を用いた検索手法に関して詳細な解説を行ってい
ない (2. 1節参照)．
そこで，Liu らの調査における問題を緩和するた
め，本稿では彼らの調査結果に基づいて現在まで提案
されているコードクローン検索手法を中心に紹介を
行う．現在まで様々なコードクローンに関するサー
ベイが行われている (5章参照)．しかし，我々が知る
限りコードクローン検索に関する文献のみ着目した
サーベイは行われていないが，Liuらの論文でコード
検索手法の一部としてコードクローン検索に関する
文献が紹介されている．従って，本稿は Liu らの論
文に基づいてコードクローン検索に関する文献を調
査する．具体的に，本稿はコードクローン検索に関す
る 10編の文献を調査し，コードクローン検索手法の
中で使用されているコードクローン検出技術と評価
指標を明らかにした．現在，コードクローン検索手法
に関する研究は早期段階であり今後より多くの手法
の提案が期待できる．従って，本調査でコードクロー
ン検索手法で使われているコードクローン検出技術
と評価指標を整理することで，実務者や研究者にとっ
て本稿の調査が参考になるとともに，研究者にとって
はコードクローン検索に関する今後の研究方針を考
える際に参考になると考えられる．

本稿では，まず，2章において，本稿の背景を説明
し，3章では，コードクローン検索手法の紹介を行う．
次に，4章では今後行われる研究の方向性について議
論し，5章では関連研究として既存のコードクローン
に関するサーベイを紹介する．最後に，6章において
本稿のまとめを述べる．

2 背景

2. 1 既存のコード検索に関する調査論文
Liu らはコード検索ツール研究に関する系統的レ
ビューを実施し，その結果を arXiv上に公開した [26]．
具体的に，広く使われている電子データベース ACM

Digital Library, IEEE Xplore, ISI Web of Science

上で検索キーワード “code search”，“code retrieval”

を用いて文献のタイトル，概要，キーワードを検索
し，既存のコード検索ツールに関する文献を見つけ
た．その後に．以下の適格規準 (Inclusion Criteria)

と除外規準 (Exclusion Criteria)を適用して調査対象
の文献を決定した．

IC： 英語で書かれていること．
IC： コード検索タスクに対応するツールが少な
くとも 1つ含まれていること．

IC： 会議録または雑誌で出版された査読付きフ
ル研究論文であること．

EC： 基調講演の記録や灰色文献 (Grey litera-

ture)は除外する．
EC： 国際会議論文と国際会議論文の発展版とし
て発行されているジャーナル論文がある場合，国
際会議論文は除外する．

EC： 新しいコード検索ツールを提案している
が，その性能を評価していない研究は除外する．

EC： 既存のコード検索ツールを他のソフトウェ
ア開発上のタスク (例：バグの特定やプログラム
の修復)に適用した研究は除外する．

その結果，調査対象として 81編の文献が選択された．
また，既存のコード検索ツールをコード検索作業に基
づいて以下の 7つに分類した．
文字列に基づいたコード検索： 開発者が自由に
入力した文字列の内容に最も適合するコード片
を検索する．
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コードクローン検索： 入力されたコード片のコー
ドクローンを検索する．
入出力の例に基づいたコード検索： 入力された
APIの入出力例に適合するコード片を検索する．

APIに基づいたコード検索： 与えられたAPI名
に基づいて API の例を検索する．
バイナリコード検索： 入力されたバイナリコー
ドに対して，同じバイナリコードを他の形式でコ
ンパイルしたものを検索する．

UI(ユーザインタフェース)に基づいたコード検索：
入力された開発者の要求 (例：UIスケッチ)に合
う UI実装コードを検索する．
プログラミングビデオ検索： 文字列のクエリを
用いて YouTubeなどのプログラミングビデオか
ら関連するコード片を検索する．

また，彼らの調査によって以下のようなコード検索に
関する研究動向が明らかになった．
• コード検索ツールに関する研究が，2002年にス
タートし 2019年には出版のピークを迎えている

• 近頃，深層学習モデルが注目されている
• 既存研究で転置索引が広く使用されている
• 評価指標として MRR(Mean Reciprocal Rank)

やNDCG (Normalized Discounted Cumulative

Gain)などランキングに関する評価指標が頻繁に
使用されている

また，これらの調査結果に基づいてコード検索ツール
の研究課題と今後の方向性を議論した．しかし，彼ら
の調査は 1章で説明した通り，以下の問題がある．
問題 1： コードクローン検出技術とコードクロー
ン検索技術を区別せず，コードクローン検出技術
をコードクローン検索技術として分類している
部分がある．
問題 2： コード検索技術を概観することを目的と
しているため，コードクローン検出技術を用い
た検索手法に関して詳細な解説を行っていない．
そのため，コードクローン検出技術を用いた検索
手法の研究動向を把握することが難しい．

2. 2 コードクローン検索
本節では，まず，コードクローン，コードクローン

検出とコードクローン検索について説明する．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
致または類似した部分を持つコード片である．また，
コードクローン関係である任意のコード片は反射，推
移，対称律を満たし，同値関係である．コードクロー
ン検出では入力として与えられたソースコードから
コードクローン関係である全てのコード片の対，あ
るいは全ての集合を見つける．入力ソースコードが
大規模の場合，コードクローン検出に膨大な時間的・
空間的コストを必要とする．近年，スケーラビリティ
の向上をもたらすために同値関係に基づいてコード
クローン検出を近似的に行う手法が多く提案されて
いる [19] [52]．このような手法では，同値関係を必ず
しも維持しておらず，そのようなコード片でもコード
クローン関係にあるとみなしている．コードクロー
ン検索では，クエリ q が入力として与えられた場合，
検索対象であるコード片の集合 T から q とコードク
ローン関係であるコード片の集合 C を見つけて提示
する．ここで，クエリ q として構文的に完全もしく
は不完全な 1つのコード片 (例：メソッド，コードブ
ロック) を使用する．コードクローン検索では，C を
見つけるために，クエリ q と T に含まれている全て
のコード片の間の類似度を計算する必要があるため，
コードクローン検出よりは計算量は小さいものの，膨
大な計算時間が必要である．従って，コードクローン
検索ではインデックス作成など，類似度計算量の削減
のための工夫が行われている．また，C を効率よく
見つけるために，コードクローン検出と同様に，同値
関係に基づいてコードクローン検索を近似的に行う
など様々な工夫がされている．コードクローン検出
と同様に，検索結果は必ずしも同値関係を維持してい
ない．一般的に，コードクローン検索手法で検索対象
になるコードクローンは，類似性の違いによって以下
の 4種類に分類される [38]．
タイプ 1： 空白，タブ文字，改行やコメントなど
を除いて一致するコードクローン．
タイプ 2： タイプ 1 の条件に加えて，リテラル，
型，識別子を除いて一致するコードクローン．
タイプ 3： タイプ 2 の条件に加えて，文の変更，
追加または削除など違いを含むコードクローン
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タイプ 4： 同様の処理を行うが，構文的な差異を
含むコードクローン

また，多くのコードクローン検索手法では，C に含ま
れるコードクローンを q との類似度に基づいて並べ
替え，提示する．

3 コードクローン検索手法

2. 1節で説明した通り，Liu らの調査ではコード検
索作業に基づいて既存のコード検索ツールを 7 つの
カテゴリに分類し，コード検索ツールの研究動向及び
課題，今後の研究方向性を議論した．しかし，彼らの
調査はコードクローン検索分類に不正確な部分があ
り (問題 1)，かつコードクローン検出技術を用いた検
索手法に関して詳細な解説を行っていない (問題 2)．
そこで，本稿では，Liuらの調査における問題 1と問
題 2を緩和するために，彼らの調査結果に基づいて現
在まで提案されているコードクローン検索手法を紹
介する．彼らはコードクローン検索に関する 9 編の
文献 [3] [8] [20] [22] [23] [27] [35] [40] [51]を紹介している．
本研究では，彼らがコードクローン検索ツールとして
分類した文献のうち，以下の条件 1と条件 2を両方
満たす 4編の文献 [8] [20] [40] [51]を，コードクローン
検索よりコードクローン検出作業に焦点をあててい
ると判断して調査対象から除外した．
条件 1：文献で，ソースコードから全てのコード
クローンの対，あるいは全てのコードクローンの
集合を効率良く検出するための手法が提案され
ている．
条件 2： 文献で提案手法をソースコードに適用
し，その結果，入力として与えられたソースコー
ドからコードクローンを正確に検出できるかを
評価している．

なお，上記の 2 つの条件を満たさない，かつコード
クローン検索手法を提案し，評価した 5 編の文献
[3] [22] [23] [27] [35]は調査対象に含めた．また，コード
クローン検索手法の文献であり，かつ重要だと判断
した文献を著者らが知る限り，調査対象文献に追加
した．具体的に，まず，Liuらによりコードクローン
検索に分類された文献で関連研究として挙げられて
いる文献のうち，コードクローン検索手法を提案し，

評価実験でも提案手法のコードクローン検索精度を
評価している，かつ 2. 1節で説明した Liuらが調査
対象文献を選定するために用いた 6 つの規準を満た
す文献を，本稿の調査対象として新しく追加した．ま
た，我々が既に知っているコードクローン検索に関す
る文献が，2. 1節で説明した「IC：英語で書かれてい
ること」以外の 2つの ICを満たし，かつ 3つの EC

に該当しない場合，その文献を調査対象として新しく
追加し，調査対象文献を確定した．

3. 1 コードクローン検索技術に基づいた分類
我々は，調査対象文献の中身を分析し，文献の中で
クエリ q とコードクローン関係であるコード片の集
合 C を検索するために主として使われているコード
クローン検出技術を以下の 3種類に分類した．
• 木構造の分析に基づく技術
• 自然言語処理に基づく技術
• 深層学習を用いた技術

2. 2 節で説明したとおり，コードクローン検出手法
は入力として与えられたソースコードからコードク
ローン関係である全てのコード片の対，あるいは全て
のコード片の集合を特定する手法であった．本稿で
は，コードクローン検出技術はコード片の対がコー
ドクローン関係であるか否かを判定する技術を指す．
コードクローン検索手法はコードクローン検出技術
により，検索対象コード片の集合 Tの各要素につい
て，クエリ q がコードクローン関係であるか否かを
判定する．
表 2. 2 は各手法がどのコードクローン検出技術に
よってコードクローンを検索しているかを表してい
る．表 2. 2 から既存のコードクローン検索手法では
コードクローン検出で用いられているグラフ表現に基
づく手法が提案されていないことがわかる．その理由
としてコードクローン検索では入力として構文的に不
完全な 1つのコード片も使用することが挙げられる．
つまり，コードクローン検索では入力 (クエリ)とし
て構文的に不完全な 1つのコード片を使用するため，
入力ソースコードからグラフを構築する場合，不正確
なグラフが構築されるか，あるいはグラフの構築に失
敗する可能性が高い．従って，コードクローン検索手
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表 1 コードクローン検索手法で用いられるコードクローン検出技術

　掲載年 文献 木構造の分析 自然言語処理 深層学習

2009 吉田 [53] 3

2010 Lee [23] 3

2015 Balachandran [3] 3

2018

Nishi [33] 3

Kim [22] 3

Zhou [56] 3 3

2019

Siamese [35] 3

Fujiwara [9] 3 3

Aroma [27] 3

2021 Bui [7] 3 3

法ではグラフ表現が用いられていないと考えられる．
以降，各分類に属するコードクローン検索手法を紹介
する．
木構造の分析に基づく技術： 木構造に基づいた
コードクローン検出手法では，入力ソースコード
を木構造で表現し，一致または類似した部分木を
コードクローンとして検出する．例えば，Jiang

らが開発した DECKARD [19] は，入力ソース
コードを解析木に変換し,解析木の部分木を特徴
ベクトルで表現する．そして，特徴ベクトル間の
類似度を求めることによって，コードクローンの
検出を行う．木構造に基づいたコードクローン
検索手法では，クエリと検索対象コード片の集
合を木構造に変換し，木構造に基づいたコード
クローン検出と同様の照合方法によりクエリと
木構造が一致または類似しているコード片を検
索対象コード片の集合から見つける．Leeらはイ
ンデックス作成技術を改善することで正確かつ
高速にコードクローンを検索する手法を提案し
た [23]．彼らの提案手法は，インデックスの次元
を削減し，R ∗ tree [5]を用いて検索対象ソース
コードのインデックスを作成する．また，コード
クローンを検索する際に，各データではなく，そ
れを内包する矩形領域の先頭にのみランダムア
クセスするように，データアクセス時の I/Oコ
ストを改善した．

Balachandran は抽象構文木 (Abstract Syntax

Tree，以下 AST) の類似度に基づいたコードク
ローン検索手法を提案した [3]．検索対象の各ファ
イルのASTを生成し，閾値以上のサイズのAST

の部分木の特徴ベクトルを生成する．クエリと
して与えられたコード片を ASTに変換し特徴ベ
クトルを生成した後に，クエリの ASTの部分木
を検索対象コード片のソースファイルの ASTの
部分木と比較する．その後，クエリの ASTの部
分木とマッチングするソースファイルの ASTの
部分木の類似度をベクトル間のユークリッド距
離により近似することで，各ソースファイルの関
連度スコア (Relevance Score)を算出する．最後
に，マッチングされたファイルを関連度スコア順
で表示する．
Luanらは解析木から抽出した特徴に基づいて構
造的に類似するコードクローンを検索するツー
ル Aromaを提案した [27]．Aromaは，検索対象
の各メソッドから単純化した解析木を作成し，構
文木から構造的な特徴を抽出する．また，クエリ
の単純化した解析木から抽出した特徴を用いて
クエリの大部分を含むメソッドを検索する．そ
の後，クエリと共通集合をもつコード片を検索結
果から抽出し，抽出したコード片をクエリの類似
度に基づいて並び替える．最後に，並び替えられ
たコード片をクラスタリングし，各クラスタ内の
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全てのコード片の共通集合を取ることで類似メ
ソッドの集合を提示する．
自然言語処理に基づく技術： 自然言語処理に基
づいたコードクローン検出手法では，入力ソース
コードに自然言語処理技術を適用し，入力ソース
コード内の変数名や関数名などの識別子などが一
定以上の割合で一致または類似しているソース
コードをコードクローンとして検出する．例えば，
山中らの手法 [52]は，TF-IDF (Term Frequency-

Inverse Document Frequency) 法 [41] を使用し
て，ソースコード中の識別子や予約語に利用され
る単語に対して重み付けを行うことによって関数
を特徴ベクトルに変換し，その特徴ベクトル間の
類似度を求めることで関数単位のコードクローン
を検出する．自然言語処理に基づいたコードク
ローン検索手法では，自然言語処理技術をクエリ
と検索対象コード片の集合に適用し，自然言語処
理に基づいたコードクローン検出手法と同様の照
合方法によりクエリとソースコード内の単語が
一定以上の割合で一致または類似しているコー
ド片を検索対象コード片の集合から見つける．
吉田らはコード片に含まれる識別子の類似性に
基づいてコードクローンを検索する手法を提案
した [53]．具体的には，まず，検索対象のソース
コード集合の各関数が含む語 (識別子を分割・正
規化した後の文字列)を抽出する．次に，抽出さ
れた語の集合を Jensen-Shannon divergence [24]

に基づいてクラスタリングを行い，類義語を特定
する．最後に，クエリとして与えられたコード片
と検索対象ソースコード集合の各関数を参照す
ることで，クエリが含む全ての語と一致もしくは
類似する語を含む関数を検索し，提示する．
Nishi と Damevski は adaptive prefix filtering

[49]に基づいたコードクローン検索手法及びコー
ドクローン検出手法を提案した [33]．彼らの手法
はまず，検索対象のコード片に含まれているトー
クン情報に基づいてデルタ転置インデックスを
生成する．また，クエリとして与えられたコード
ブロックをトークン化し，トークンを全てのコー
ドブロックの中の出現頻度順でソートし,先頭付

近のみからトークンを取り出す．次に，取り出し
たトークンと一定数以上一致するトークンを含
むコードブロックをコードクローンとして検索
する．
Kim らは開発者向け Q&A サイト StackOver-

flow†1 を用いて，タイプ 4 までのコードクロー
ンまで検索する FaCoYを提案した [22]．FaCoY

は StackOverflow の質問文と回答文に含まれて
いるコード片を抽出して，インデックスを生成
する．その後，クエリとして与えられたコード
片に類似したソースコードが含まれる回答文を
StackOverflow から検索する．次に，検索され
た回答文に対応する質問文をクエリとし，再び
StackOverflowから回答文の検索を行い，検索結
果の回答文に含まれるソースコードを検索結果
として出力する．
Zhou らは深層学習に基づく統計的言語モデル
を用いて，類似ソースコードを推薦するツー
ル SLAMPA を開発した [56] ．SLAMPA はま
ず，LSTM (Long-Short Term Memory recur-

rent neural network) [16]を用いてクエリとして
与えられた不完全なコード片の意図を推測し，新
しいトークン列を生成する．次に，生成された
トークン列を用いて検索対象のソースコード集
合から類似ソースコードを検索して，最も類似度
が高いコード片を提示する．
Ragkhitwetsagul と Krinke は，n-gram を用い
て構文的に類似したメソッドを検索するツール
Siameseを開発した [35]．Siameseでは，検索対
象であるメソッドのトークン化を行い，タイプ 3

までのコードクローンを検索するために，複数の
ソースコード表現を生成する．次に，クエリに対
しても同様に複数のソースコード表現を生成し，
生成されたソースコード表現と検索対象ソース
コード集合のトークンの出現頻度を考慮しクエ
リから出現頻度が高いトークンを除外し，コード
クローン検索を行う．最後に，Apache Lucene

の TF-IDF法に基づいたスコアを用いて，スコ

†1 https://stackoverflow.com/
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アが高いメソッドの組を類似メソッドとして出
力する．
深層学習を用いた技術： 深層学習に基づいたコー
ドクローン検出手法では，ソースコードのベクト
ル表現を深層学習モデルに学習させ，そのモデ
ルを用いてコードクローンを検出する．例えば，
Zhaoと Huangが提案した DeepSim [55]は，制
御フローグラフとデータフローグラフのベクトル
表現情報を基に，深層学習モデルを用いて学習す
ることでコードクローンを検出する．深層学習に
基づいたコードクローン検索手法では，深層学習
に基づいたコードクローン検出手法と同様にベ
クトル表現の深層学習を行ったモデルを用いて，
クエリと同一カテゴリと深層学習モデルにより
判定されたベクトル表現のコード片を検索対象
コード片の集合から見つける．藤原らは順伝播
型ニューラルネットワーク (Feedforward Neural

Network；以降 FFNN) [43]を用いた手法を提案
した [9]．具体的には，検索対象プロジェクトか
ら，検索クエリとして与えたコード片のコードク
ローンを検索する．まず，検索対象プロジェクト
に含まれるコードブロックに対してミューテー
ションオペレータ [37]を適用することで，様々な
種類の類似コードブロックを新たに作成し，そ
れらの特徴ベクトルを学習用データセットのポ
ジティブデータとする．このとき，類似コードブ
ロックの集合毎にユニークなラベル l(lは自然数)

を付与する．次に，検索対象プロジェクトに含ま
れるコードブロックのいずれともコードクロー
ンではないコードブロックの特徴ベクトルを，学
習データセットのネガティブデータとする．こ
のとき，ネガティブデータにはラベル 0を付与す
る．以上のポジティブデータとネガティブデータ
を説明変数，付与したラベルを目的変数として，
FFNNの多クラス分類モデルの教師あり学習を
行う．クエリとして与えられたコード片から作
成された特徴ベクトルを学習済み FFNNモデル
に与えると，入力コード片に類似している学習済
コードブロックが存在する場合は，類似している
学習済コードブロックに付与されたラベルを出

力し，存在しない場合はラベル 0を出力する．
Bui らは．自然言語処理の自己教師あり学習ア
イディアを AST に適用したソースコード表現
のモデル InferCode を提案した [7]．InferCode

は，AST の集合から自己教師あり学習に基づ
き自動的に識別された部分木を予測すること
で，ソースコード表現を訓練する．彼らは，大
規模な Java ソースコードのエンコーダーとし
て TBCNN (Tree-Based Convolutional Neural

Network) [32]を使用することで，InferCodeモデ
ルのインスタンスを学習し，InferCodeが言語間
コード検索にも有効であることを示した

3. 2 コードクローン検索手法で用いられている評
価指標

本節では，コードクローン検索手法がどのように
評価されているかを調査する．表 2 は評価実験で使
われている評価指標の大きな分類と，各々の分類に
属している評価指標をまとめたものである．表 2で，
評価指標に関する大きな分類 (ランキング，分類，性
能)は Liuらの研究を参考にしたものである．まず，
この表で示している評価指標に関して説明する．分
類に関する評価指標 Precisionと Recallの算出式は
以下の通りである．

Precision =
|E ∩O|
|O| (1)

Recall =
|E ∩O|
|E| (2)

式 (1) と (2) において， E は正解コード片の集合，
O は提案手法によって検索されたコード片の集合と
する．また，F -measure は Precisionと Recallの調
和平均によって求められる．
また，ランキングに関する指標である Precision@k

と Recall@kは，ランキングの上位 k件におけるPreci-

sion，Recallをそれぞれ意味する．また，MRR (Mean

Reciprocal Rank), MAP (MeanAveragePrecision),

HitRate@k を計算する式は以下の通りである．

MAP =
1

Q

Q∑
i=1

AveP (i) (3)
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表 2 評価指標

タイプ 評価指標 文献

分類
Precision 　 [53], [23], [3], [56], [9]

Recall [53], [23], [3], [22], [56], [9]

F-measure [53], [23], [3], [9] 　

ランキング

Precision@k [22], [35]

Recall@k [27]

MAP [35]

　 MRR [7], [22], [56], [35]

HitRate@k [56]

性能
インデックス作成時間　 [23], [33], [35]

クエリ時間　 [23], [33], [35]

MRR =
1

Q

Q∑
i=1

1

ranki
(4)

HitRate@k =
1

Q

Q∑
i=1

ξ(R(i), k) (5)

式 (3)において Qは全ての検索クエリの数，AveP (i)

はクエリ iの平均 Precisionを示す．式 (4)において
ranki は検索クエリ iに対して正解コード片が検索さ
れた時の順位である．式 (5)において R(i)はクエリ
iの検索結果の集合，ξ(·)は正解コード片の順位が k

以下の場合は 1を，そうでない場合は 0を返す関数
である．
次に，評価実験で使われている評価指標をまとめた
結果を議論する．表 2 からわかるように，重複して
現れている文献を除く場合，正解コード片が検索でき
るか (分類)に関する評価を行った文献は 6 編，正解
コード片を上位に表示できるか (ランキング)に関す
る評価を行った文献は 5編であり，既存研究では分類
とランキングに関しては同程度評価が行われている
ことがわかった．また，分類に関する評価指標では，
Recall は最も多く使用されていることや，ランキン
グに関しては MRR が最も頻繁に使用されているこ
とがわかった．また，検索結果に関する評価だけでは
なくて，提案手法の性能評価として，インデックス作
成にかかる時間と検索にかかる時間を評価する研究
も存在していることがわかった．

4 今後の研究課題

• 多様なプログラミング言語に対応可能なコード
クローン検索手法の開発： 今まで提案されてい
るコードクローン検索手法は主に Javaで開発さ
れたソースコードを検索対象としている．近頃，
深層学習に基づいたソースコード言語のモデル
を用いることで全ての言語に適用しやすい手法
[7]や，Java以外の複数の言語を対象にコードク
ローンを検索する手法 [27] が提案されているが，
その数は不十分である．そこで，開発者の複数の
言語間のコードクローン検索や多様なプログラ
ミング言語に対応可能 [44]なコードクローン検索
手法の開発が課題として挙げられる．

• 深層学習モデルのためのデータセット構築及び
改善手法の提案：本稿の調査により近年，深層学
習を用いたコードクローン検索手法 [7] [9]が注目
されていることがわかった．深層学習モデルに
基づいたコード検索手法で正確なモデルを構築
するためには，コードクローン検索のためのデー
タセットが必要である．また，構築されたデータ
セットを改善することが深層学習モデルの精度
の向上が期待できる．従って，深層学習モデルの
構築のためのデータセット構築や改善手法 [10]の
提案が課題として挙げられる．
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• コードクローン検索手法の性能比較調査：本稿
で現在まで提案されているコードクローン検索
手法を紹介した．しかし，これらの有効性を示す
ために必要なコード検索手法間の性能比較が行
われていない．そこで，現在まで提案されたコー
ドクローン検索手法の性能比較調査が研究課題
として挙げられる．

• グラフ表現に基づいたコードクローン検索手法
の提案：表 2. 2 から既存のコードクローン検索
手法では，コードクローン検出と異なってグラフ
表現に基づいた手法が提案されていないことが
わかった．その理由として 3. 1 節で説明した通
り，コードクローン検索では入力として構文的に
不完全な 1 つのコード片を使用することが考え
られる．しかし，コード検索手法で入力コード片
を構文的に完全なコード片のみに想定した場合，
コードクローン検出で使われているプログラム
依存グラフなどを用いてコードクローンが検索
できると考えられる．従って，グラフ表現に基づ
いたコードクローン検索手法の提案が課題とし
て挙げられる．

• 検索結果コード片の有効性に関する評価の実施：
表 2から既存研究ではランキング，分類，検索時
間に属する評価指標が広く用いられていること
がわかった．しかし，提案手法によって品質の低
いコード片が検索されそのコード片が開発タス
クに用いられた場合，ソフトウェアの品質や生産
性の低下が起きる可能性が高い．従って，提案手
法によって有効なコードクローンが検索された
かを評価するために検索結果のコード片の再利
用性メトリック [31]や可読性メトリクス [42]など
を用いて検索結果の有効性に関する評価を実施
する必要がある．そのため，検索結果の有効性に
関する評価実験が課題として挙げられる．

5 関連研究

本章では，現在まで国際会議及びジャーナルで出版
されているコードクローンに関するサーベイ論文を関
連研究として紹介する．コードクローンの管理作業と
して，クローンリファクタリング (コードクローン集

合の中に含まれるコードクローンを 1 つのメソッド
などに集約すること)やコードクローン追跡などがあ
り，これらの作業を支援するために多くの技術が提案
されている. Mondalらは，クローンリファクタリン
グと追跡に関する既存文献を調査し，クローンリファ
クタリングと追跡ツールのための品質評価特徴に基
づいて既存ツールを比較した [30]．また，検出された
コードクローンを可視化することでコードクローン管
理を支援することができるため，様々なコードクロー
ン可視化手法も提案されている．Basitらは 2015年
にコードクローン可視化文献に関するサーベイを実
施し，コードクローンの可視化タイプと可視化が提供
する情報について議論した [4]．Hammad らは 2020

年にコードクローン可視化手法のシステマティック
マッピングを行った [14]．彼らは，可視化要素と情報
に従って，既存のコードクローン可視化手法を分類
し，それぞれの分類固有の長所と短所を議論した．堀
田らは 2014年にコードクローン管理支援技術文献の
サーベイを行った [17]．彼らはコードクローン管理支
援技術のうち，生成，拡張の抑止，分析の効率化，不
具合の混入防止，及び検出分類に属する文献を紹介し
ている．Bhartiらは 2020年に総合開発環境でプラグ
インとして開発されたリアルタイムコードクローン
管理ツールの文献に関する体系的レビューを行った
[6]．コードクローンの進化に関する調査も活発に行
われている．Pate らは 2013 年にコードクローンの
進化に関する文献の体系的レビューを行った [34]．ま
た，彼らは体系的レビュー結果に基づいて既存文献で
使用されているクローン進化を調査するために使用
された手法，既存研究で明らかになったコードクロー
ンの進化パタン，一貫していない変化が行われたコー
ドクローンの進化の調査結果を紹介した．
2007 年に Royと Cordy はコードクローン検出技
術とツールをサーベイした [39]†2．彼らは，コードク
ローンと関係のある用語と定義をまとめて，既存の
コードクローン検出技術とツールをコードクローン
検出単位，検出結果の評価方法や応用及び可視化技
術などによって分類した．肥後らは 2008 年にコー

†2 この文献はテクニカルレポートだが，有名なコードク
ローンサーベイ論文であるため紹介する．
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ドクローンの検出とその関連技術の研究成果を紹介
した [15]．具体的に，既存のコードクローン検出技術
を検出単位に基づいて分類し，検出手法の比較とそ
の結果，可視化手法及び集約，修正支援などを紹介
した．Roy らは 2009 年にコードローン検出技術と
ツールに関する包括的な調査を行った [38]．彼らは，
コードクローンの概念、一般的な検出プロセス、現
在の技術やツールの検出単位による分類を紹介し，
既存の技術やツールを様々な要因 (例：使用方法，言
語，利用シナリオ)に基づいて分類した．それ以降，
Rattanらは 2013年にクローン検出文献に関する体
系的レビューを行った [36]．また，2016年にGautam

と Saini [11]，Sheneamer とKalita [45]が，2018年に
Gupta と Suri [13] が，2019 年にWang ら [50]，Ain

ら [1]，Minと Li Ping [28]が，コードクローン検出手
法に関するサーベイを行った．これらの文献は，既存
のコードクローン検出手法を検出単位によって分類
し，紹介した．なお，特定の技術に基づいたコードク
ローン検出手法に関する文献のみを調査したサーベ
イもある．Kaurらは機械学習に基づくコードクロー
ン検出手法を紹介している [21]．Zhangと Sakuraiは
脆弱性を含むコードの解析に基づいたコードクロー
ン検出技術を紹介した [54]．このように現在までコー
ドクローン管理手法や可視化手法，進化調査および検
出手法に関する様々なサーベイが行われている．本
稿は既存のコードクローンに関するサーベイと異な
り，コードクローン検索に重点を置いてコードクロー
ン検索の既存文献に関するサーベイを行っている．

6 まとめ

本稿では，コード検索手法の中でも，コードクロー
ン検索手法を中心に紹介を行った．まず，Liuらが実
施したコード検索ツールに関する系統的レビューを紹
介した．その後，コードクローン検索手法の中で使用
されているコードクローン検索技術を木構造の分析
に基づいた技術，自然言語処理に基づいた技術，深層
学習を用いた技術に分類し，それぞれの分類に属する
コードクローン検索手法について紹介した．その後，
コードクローン検索研究で使用されている評価指標
を分析し，既存研究では分類とランキングに関しては

同程度評価が行われていることがわかった．最後に，
今後の研究の方向性について考察を行った．
コードクローン検索手法に関する研究は現在早期
段階であり今後より多くの手法の提案が期待される．
本論文が，コードクローン検索手法の発展の一助とな
れば幸いである．

謝 辞 本 研 究 は JSPS 科 研 費 JP18H04094，
JP19K20240，JP20K11745，21H03416の助成を受
けた．
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