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T-複雑度によるソースコード中の類似文字列の検出評価  
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Mark Titchenerによって提案された T-符号に基づく T-複雑度をソースコード中に含まれる類似文字列の検出に適用を
試みる．具体的には，平均 7行程度の Javaコード片に対して圧縮ツールの 1つである bzip2を用いて圧縮率を求め，
ソースコード中に類似文字列が含まれる傾向を調べる．この値と T-複雑度との相関を求めることにより，T-複雑度に
よる類似文字列の検出の可能性を評価する．実験結果より，bzip2の圧縮率と T-複雑度および T-情報量には負の相関
があり，bzip2と T-平均情報量の相関係数は 0.64と近い傾向があることがわかった． 

 
 

1. はじめに    

	 1984年に Mark Titchenerによって提案された自己同期す

る可変長符号である T-符号がある[1]．この T-符号をもと

に系列の複雑さをあらわす指標の 1つである T-複雑度など

が提案された[2]．T-分解アルゴリズムと呼ばれる変換によ

って系列を部分系列に分解でき，この部分系列をもとに系

列の複雑さをあらわす T-複雑度が得られる．T-複雑度を利

用して乱数検定，情報圧縮，あるいは生体信号やネットワ

ークデータを用いたイベント検知などの応用が研究されて

いるが，我々が調査した限りソースコードに適用した研究

はない．本稿では，ソースコード中の類似文字列の検出の

可能性について，OSSから抽出した Javaコード片を対象と

して実験により評価した結果を報告する． 

2. T-複雑度・T-情報量・T-平均情報量  

2.1 定義 [3] 
	 有限個からなるアルファベット𝐴により構成されるアル

ファベット列𝐴!を考える．ここで，|𝐴|を集合𝐴の要素数と
して，𝑟 = |𝐴| ≥ 2とする．接頭符号𝑆 ⊂ 𝐴!に対して，その

符号語 𝑝 ∈ 𝑆および 𝑘 ∈ ℕ!によって決まる 𝑆の T-増大

（T-augmentation）された（接頭）符号𝑆(!)
(!)
を  

𝑆(!)
(!) = 𝑝!

!

!!!

𝑆   ∖    𝑝!
!

!!!

 (1) 

で定義する．ここで，𝑝!は符号語𝑝を𝑖回繰り返して連接し

たアルファベット列で (特に，𝑝!は空のアルファベット列
をあらわす)，𝑝!𝑆はアルファベット列𝑝!と𝑆の各符号語とを

それぞれ連接して生成される語（アルファベット列）全体

の集合を意味する．また，𝐴 ∖ 𝐵は集合𝐴の要素から集合𝐵の

要素を除いた集合を意味する． 

	 初期の接頭符号を形式的に𝑆()
() = 𝐴より開始して，逐次的

に T-増大することにより，𝑞 ≥ 1として 
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𝑆(!!,!!,…,!!)
(!!,!!,…,!!) = 𝑆(!!,!!,…,!!!!)

(!!,!!,…,!!!!)

(!!)

(!!)
 (2) 

の表現において，𝑝! ∈ 𝐴，𝑝! ∈ 𝑆(!!,…,!!!!)
(!!,…,!!!!) (𝑖 = 2, 3… , 𝑞)とす

る．このように定義される符号(列)を T-符号(列)と呼び， 

𝑆(!! ,…,!!)
(!! ,…,!!) = 𝑝!!

(!! ,…,!!)

(!!…,!!)!(!,…,!)

⋯ 𝑝!!𝑆   ∖ 𝑝!!
(!! ,…,!!)

(!! ,…,!!)!(!,…,!)

⋯ 𝑝!!  (3) 

でも表現できる．  

	 アルファベット 𝐴上の T-符号 𝑆が 𝑝 = (𝑝!,… , 𝑝!)と
𝑘 = (𝑘!,… , 𝑘!)により構成されたとき，T-符号𝑆 = 𝑆!!の T-

手順と呼ぶ．  
	 T-符号𝑆が𝑆 = 𝑆!!の場合，その符号𝑆の T-複雑度𝐶!(𝑆)を  

𝐶!(𝑆) = log! (
!

!!!

𝑘! + 1) = log! 𝑘! + 1       
!

!!!

 (4) 

で定義する．  
	 任意の T-符号𝑆 = 𝑆!!に対して，その𝑘の長さ𝑞の最小性を

仮定した場合，その T-手順の一意性は確認されており，標

準 T-手順と呼ぶ．したがって，与えられた T-符号に対する

T-複雑度は，その標準 T-手順の T-複雑度により定義するこ

とで一意に決まる．なお，T-複雑度𝐶!(𝑆)の単位は taugs 

(T-augmentation steps)である． 

	 ここで，アルファベットの列𝑥 ∈ 𝐴!の T-情報量𝐼!(𝑥)をそ

の T-複雑度𝐶!(𝑥)とli(𝑛) =
!"
!"  !

!
! の逆関数li!!(𝑥)を用いて 

𝐼!(𝑥) = li!!(𝐶!(𝑥)) (5) 

で定義する．また，|𝑥|をアルファベット列𝑥の長さとする

と，T-平均情報量𝐻!(𝑥)を  

𝐻!(𝑥) =
𝐼!(𝑥)
|𝑥|

=
𝑙𝑖!!(𝐶!(𝑥))

|𝑥|
 (6) 

により定義する． 

2.2 計測ツール  
	 本稿では，[4]より取得した計測ツールである tcalc を用

いて T-複雑度，T-情報量，T-平均情報量を求める．tcalcの

T-分解アルゴリズムでは与えた文字列をバイト単位で処理

する．そのため，ソースコードに含まれる英数字や演算子

等の記号のほか，空白，タブ，改行も文字として扱う．し
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たがって，複数行にわたるソースコードも連続した 1つの

文字列として扱う．1バイトの文字を対象とするため，tcalc

に与えるアルファベットの要素数は 256である． 

3. 実験  

3.1 方法  
	 ソースコード中に「類似文字列が含まれる」ことを「規

則性を有した文字並びが含まれる」と換言できると考える．

そこで類似文字列の有無を圧縮ツールを用いた圧縮率（=

圧縮後ファイルサイズ / 圧縮前ファイルサイズ）により計

測する[5]．つまり圧縮率が高いほどソースコード中に類似

文字列が多く含まれていると考える．続いてこの圧縮率と

T-複雑度等との相関を求める．圧縮ツールとしては bzip2，

compress，gzipの 3つを用いる．また，[5]を参考にエント

ロピーも求めて圧縮率との相関を調べる． 

3.2 手順  
	 Buse 氏が公開している OSS から抽出した 100 個の Java

コード片（平均 7 行程度）[6]に対して，tcalc を用いて T-

複雑度，T-情報量，T-平均情報量を求める．さらにコード

片について bzip2，compress，gzipを用いて圧縮率を求める．

bzip2 による圧縮率とその他の値についてスピアマンの順

位相関係数を求める． 

3.3 結果  
	 結果を表 1に示す．compressおよび gzipによる圧縮率は

高い相関を示している．圧縮方式は異なっても圧縮しやす

さには同様の傾向があると考えられる．T-複雑度および T-

情報量はともに bzip2 と負の相関がある．T-平均情報量は

正の相関であり T-複雑度より大きい値を示している．エン

トロピーは相関がみられず[5]と同様の結果が確認できた． 

T-平均情報量の低いコード片：T-平均情報量が最も低い 3

つのコード片を順に示す（図 1〜3）．なお，順番は異なる

ものの，これらは bzip2 による圧縮率が最も高い 3 つのコ

ード片でもある．いずれのコード片も類似文字列を多く含

んでいることがわかる． 

T-複雑度が負相関となる要因：文字並びに規則性があれば，

圧縮ツールと同様に T-複雑度は低下する傾向があるが，T-

複雑度は文字列長に影響を受けることもわかっている（T-

複雑度とコード片長との相関係数は 0.89）．文字並びの規

則性より文字列長による影響を強く受けたため負の相関に

なったと考える．図 4に T—複雑度が最も低いコード片を示

す．コード片 1〜3のような文字並びに規則性がみられない

ものの，コード片長が短いため T-複雑度が低下したと考え

られる．  

表 1  bzip2による圧縮率との相関係数 

 

 
図 1 コード片１（CT: 51.09，HT: 0.73，bzip2: 0.50） 

 

図 2	 コード片２（CT: 66.34，HT: 0.75，bzip2: 0.41） 

 
図 3	 コード片３（CT: 62.91，HT: 0.81，bzip2: 0.47） 

 
図 4	 T-複雑度が最も低いコード片（CT: 37.91，HT: 1.48，

bzip2: 1.09） 

4. おわりに  

	 本稿では，T-複雑度によるソースコード中の類似文字列

の検出の可能性を実験により評価した．実験結果より類似

文字列検出に関して，T-平均情報量は bzip2 に近い傾向が

あることが確認できた．今後，bzip2 と T-平均情報量の検

出結果の差が生じる要因の分析，類似文字列の位置の特定

方法など研究を進める予定である． 
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