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τʔΫϯͷN -gramʹΑΔϓϩάϥϜදݱΛ༻͍ͨ
ίʔυΫϩʔϯݕग़ख๏

Ҫ ୡ1,a) খྛ ༃໌2 ౻ࢵ ༎հ2 ຊࢁ ষത2 ຊٶ ಞ3ࢤ দଜ 3 ྮ 3ཽ࣏

֓ཁɿಉҰ·ͨྨͨ͠ࣅίʔυยͷରίʔυΫϩʔϯͱݺΕɼιϑτΣΞͷϝϯςφϯεΛࠔʹ
ͤ͞ΔཁҼͷͻͱͭͱͯ͑͠ߟΒΕ͍ͯΔɽ͜ͷΑ͏ͳഎܠͷݩͰɼଟ͘ͷίʔυΫϩʔϯݕग़ख๏͕ఏ

Ҋ͞Ε͖ͯͨɽιϑτΣΞͷେنԽ GitHubͳͲͷιʔείʔυϦϙδτϦͷൃୡʹ͍ɼίʔυ

Ϋϩʔϯͷݕग़ର֦େ͓ͯ͠Γɼߴਫ਼ͰεέʔϥϒϧͳΫϩʔϯݕग़ख๏ͷॏཁੑ͕૿͖͍ͯͯ͠

ΔɽຊߘͰɼେنιϑτΣΞ܈Λରͱͨ͠ίʔυΫϩʔϯݕग़ख๏Ͱ͋Δ SourcererCC(Sajnani

et al., ICSE ɼιʔείʔυ͔ΒಘΒΕΔτʔΫϯྻͷ͍ͯͮجʹ(2016 N -gramΛ༻͍ͨίʔυΫϩʔ

ϯݕग़ख๏ΛఏҊ͢Δɽ͜ͷख๏ SourcererCCͷҰൠԽͱͯ͠Ґஔ͚ΒΕɼSourcererCCͷߴԽํ

๏͕ಉ༷ʹར༻Ͱ͖ΔͨΊɼେنͳιϑτΣΞ܈ʹద༻ੑ͕͋Δɽݧ࣮ػࢉܭͷ݁ՌɼN -gramͷ

N Λ૿͢͜ͱͰɼίʔυͷߏจϨϕϧͰͷྨࣅ͕͋·Γ͘ߴͳ͍ίʔυରʹ͓͍ͯɼSourcererCCʹ

ൺ͍ͯߴίʔυΫϩʔϯͷݕग़ਫ਼Λ࣮ݱͰ͖Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ͞ΒʹɼࣝผࢠϦςϥϧͷਖ਼ଇԽ

ʹΑͬͯɼͲͷఔݕग़ਫ਼ʹӨ͕ڹग़Δͷ͔Λͨ͠ূݕɽ

ΩʔϫʔυɿίʔυΫϩʔϯɼN -gramɼେنιʔείʔυ

1. ͡Ίʹ

ίʔυΫϩʔϯͱɼιʔείʔυதͷ͍ޓʹҰக͋Δ

͍ྨͨ͠ࣅίʔυยͷରͷ͜ͱͰ͋Γɼओʹίʔυยͷ

ίϐʔ&ϖʔετʹΑͬͯੜ͡Δɽ͜ͷࡍɼ୯७ͳίϐʔ

&ϖʔετ͚ͩͰͳ͘ɼϖʔετઌͷίʔσΟϯάελΠ

ϧඞཁͱ͍ͯ͠ΔػʹԠͯ͡ɼϖʔετͨ͠ίʔυย

͕ฤू͞ΕΔ͜ͱ͕͋ΔɽίʔυΫϩʔϯόάͷൖ

ιϑτΣΞͷෆඞཁͳංେԽͳͲΛҾ͖͢͜ىՄੑ͕

͋ΔͨΊɼιϑτΣΞͷอकΛࠔʹ͢ΔཁҼͷͻͱͭ

ͱͯ͑͠ߟΒΕ͍ͯΔɽ͜ͷΑ͏ͳίʔυΫϩʔϯʹΑΔ

ฐͷରࡦͱͯ͠ɼίʔυΫϩʔϯΛࣗಈͰݕग़͢Δํ

๏͕͞ڀݚΕ͓ͯΓɼ͜Ε·Ͱʹ༷ʑͳίʔυΫϩʔϯ

ͷࣗಈݕग़Λ͏ߦπʔϧ͕։ൃ͞Ε͖ͯͨ [19], [22]ɽ͜

ΕΒͷπʔϧɼίʔυͷႮஶݖ࡞৵ͳͲͷݕग़ͱ

͍༷ͬͨʑͳ༻్ʹར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

·ͨ GitHub BitbucketͷΑ͏ͳιʔείʔυϦϙδ

τϦͷൃୡιϑτΣΞͷେنԽʹ͍ɼίʔυΫϩʔ

ϯݕग़πʔϧେنͳϓϩάϥϜ܈ʹର࣮ͯ͠ݱతͳ

1 େֶେֶӃ૯߹ੜଘֶؗژ
2 ՊڀݚେֶେֶӃใֶژ
3 ʢגʣཱ࡞ॴڀݚૅجηϯλ
a) tamukai@iip.ist.i.kyoto-u.ac.jp

ʹΊΒΕΔΑ͏ٻग़͢Δ͜ͱΛݕͰίʔυΫϩʔϯΛؒ࣌

ͳ͍ͬͯΔɽ͜ͷΑ͏ͳχʔζʹରͯ͠ɼେنͳιϑτ

ΣΞ܈Λରͱͨ͠ίʔυΫϩʔϯͷݕग़πʔϧ͕։ൃ

͞Ε͍ͯΔ [7], [13], [15]ɽͦΕΒͷதͰɼεέʔϥϒϧ

͔ͭΫϩʔϯݕग़ਫ਼ͷ͍ߴπʔϧͱͯ͠ɼSajinaniΒʹ

ΑͬͯఏҊ͞Εͨ SourcererCC [21]͕͋ΔɽSourcererCC

ɼίʔυΛτʔΫϯͷଟॏू߹ͱݟͳͯ͠ɼͦΕΒΛଟ

ॏू߹ؒͷڑج४Λ༻͍ͯൺֱ͢Δ͜ͱͰΫϩʔϯݕ

ग़Λ͏ߦπʔϧͰ͋Δɽ͜ͷπʔϧैདྷͷπʔϧʹൺ

ͯɼߴʹίʔυΫϩʔϯΛݕग़Ͱ͖ΔҰํͰɼλΠϓ

3Ϋϩʔϯʢৄࡉ࣍અʣͱݺΕΔίʔυΫϩʔϯͷݕ

ग़ਫ਼ʹվળͷ༨Λ͍ͯ͠Δɽͦ͜ͰຊڀݚͰɼ

SourcererCCͷτʔΫϯͷଟॏू߹ͷൺֱͱ͍͏खஈΛ౿

ऻ͢Δ͜ͱͰߴͳݕग़ΛՄʹͭͭ͠ɼλΠϓ 3Ϋϩʔ

ϯͷݕग़ਫ਼ΛߴΊΔͨΊʹɼιʔείʔυͷτʔΫϯ

ͷଟॏू߹ͷΈΛ༻͍Δ͚ͩͰଊ͑Δ͜ͱͷͰ͖ͳ͍ಛ

ྔΛྀͨ͠ߟख๏Λ৽ͨʹఏҊ͢Δɽ

͜͜Ͱɼࣗવޠݴॲཧʹ͓͚ΔޠݴϞσϧʹண͢Δɽ

ࣗવޠݴॲཧʹ͓͍ͯɼN -gramޠݴϞσϧ N -gram

౷ܭ͔͘ݹΒ༷ʑͳ໘Ͱར༻͞Ε͍ͯΔ [4], [5]ɽ͜Ε

Β͕͏·͘ಇ͘ཁҼͷͻͱͭɼ୯७ʹͦΕͧΕͷ୯ޠͷ

ΈΛ༻͍Δͱ͖ʹൺɼN Λେ͖͘͢Δ͜ͱͰͦΕͧΕͷ

୯ޠͱͦͷจ຺Λྀ͢ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊͰ͋Δɽϓϩ
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άϥϜޠݴʹରͯ͠ಉ༷ͷ͕͋ߟΓɼHindleΒ [10]

ʮཧతʹιʔείʔυඇৗʹෳࡶͳهड़๏Λ͕͢ڐɼ

Λଟؚ͘ΉͨΊɼݱද༺׳ͷιʔείʔυ୯७͔ͭࡍ࣮

౷ܭతޠݴϞσϧʹΑͬͯ౷ܭతੑ࣭͕༧ଌՄʯͱ͍͏

ԾઆΛఏএ͠ɼN -gramޠݴϞσϧΛ༻͍ͯɼͦͷԾઆͷ

ଥੑΛ࣮ݧతʹࣔͨ͠ɽ

ຊڀݚͰఏҊ͢Δख๏ɼίʔυยΛτʔΫϯͷN -gram

Λ༻͍ͯଟॏू߹ʹม͠ɼଟॏू߹ؒͷڑج४Λ༻͍

ͯɼͦΕΒΛൺֱ͢Δ͜ͱͰίʔυΫϩʔϯΛநग़͢Δ

ख๏Ͱ͋Δɽ͜͜ͰɼιʔείʔυΛτʔΫϯͷ 1-gram

Λ༻͍ͯଟॏू߹Խͨ͠߹ɼఏҊ͢Δख๏طଘख๏

ͷ SourcererCC ʹҰக͢ΔɽఏҊख๏Ͱɼࣗવޠݴॲ

ཧʹ͓͍ͯ N -gram Λ༻͍ͨ߹ͱಉ͡Α͏ʹɼ֤τʔ

Ϋϯʹͦͷίʔυதͷจ຺ͷใΛ༩͢Δ͜ͱ͕ҙਤ

͞Ε͍ͯΔɽτʔΫϯͷΈΛ༻͍ͨ߹ΑΓΑΓෳࡶ

ͳಛྔΛΫϩʔϯݕग़ʹऔΓೖΕΒΕΔ͜ͱ͕ظ͞

ΕΔɽݧ࣮ػࢉܭͷ݁ՌɼίʔυͷߏจϨϕϧͰͷྨࣅ

͕͍ίʔυΫϩʔϯݕग़ʹ͓͍ͯɼN Λ૿͢͜

ͱͰݕग़ਫ਼্͕ঢ͢Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽ·ͨɼࣝผ

Ϧςϥϧͷਖ਼ଇԽͷޮՌΛ֬ೝ͢ΔͨΊɼ͍͔ͭ͘ࢠ

ͷΫϩʔϯݕग़πʔϧͰ༻͍ΒΕ͍ͯΔτʔΫϯͷਖ਼ଇ

Խ [8], [12] ΛఏҊख๏ʹΈࠐΜ࣮ͩݧͨͬߦɽ͞Β

ʹɼఏҊ͢ΔτʔΫϯͷN -gram͕ίʔυͷߏ্ͷಛ

ΛөͰ͖͍ͯΔ͔Λ֬ೝ͢ΔͨΊɼߏؒͷඇྨࣅ

ΛଌΔࢦඪͰ͋Δ pq-gramڑ [1]Λ༻͍ͯɼίʔυ͔Β

ಘΒΕΔAST(Abstract Syntax Tree)ؒͷڑͱτʔΫϯ

ͷN -gram Λ༻͍ͨڑͷؔͱΛௐͨɽͦͷ݁Ռɼͦ

ΕΒ͍ߴ૬ؔΛࣔ͢͜ͱ͕࣮ݧతʹ֬ೝ͞Εͨɽ͜ΕΑ

ΓɼఏҊख๏୯ʹτʔΫϯಉ࢜ͷൺֱͰ͋Δ͕ɼAST

্ͰͷڑΛ͋ΔఔྀߟͰ͖͍ͯΔՄੑ͕͋Δ͜ͱ͕

Θ͔ͬͨɽ

ຊߘͷߏ࣍ͷ௨ΓͰ͋Δɽ2અͰڀݚͷഎܠͰ͋

ΔίʔυΫϩʔϯͦͷଞͷ༻ޠͷఆٛΛ͏ߦɽ3અͰ

ຊڀݚͷݩͱͳΔઌڀݚߦʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ4અͰఏ

Ҋख๏ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ5અͰఏҊख๏ͷΫϩʔϯݕ

ग़ਫ਼ʹ͍ͭͯݧ࣮ػࢉܭʹΑΔূݕʹ͍ͭͯࣔ͠ɼޙ࠷

ʹຊڀݚͷ݁ͱޙࠓͷ՝ʹ͍ͭͯड़Δɽ

2. ४උ

ຊઅͰɼҎ߱Ͱ༻͍Δ༻ޠͷઆ໌Λ͏ߦɽΫϩʔϯݕ

ग़ͷର֤Ϋϩʔϯݕग़ͷπʔϧʹΑ༷ͬͯʑ͕ͩɼ͜

͜Ͱͻͱͭͷݕग़ରΛίʔυย (code flagment)ͱݺ

Ϳɽຊڀݚͷ࣮ݧʹ͓͍ͯɼͻͱͭͷίʔυยͻͱͭ

ͷؔ/ϝιουʹରԠ͍ͯ͠Δ͕ɼͦΕΒΛҟͳΔཻ

ʹม͢ߋΔ͜ͱ༰қͰ͋Δɽ

2.1 ίʔυΫϩʔϯͷྨ

ίʔυยͷίϐʔ&ϖʔετ͕ߦΘΕ͍ͯͨͱͯ͠ɼ

Βͳ͍ɽྫ͑ɼίݶશʹಉҰͰ͋Δͱͷίʔυͱݩ

ϐʔઌͷίʔσΟϯάελΠϧʹ߹Θͤͯɼۭനվ͕ߦ

ૠೖ·ͨআ͞ΕͨΓɼࣝผ໊ࢠϦςϥϧ͕ม͞ߋΕ

ͨΓ͢Δ͜ͱසൟʹ͜ىΓಘΔɽ·ͨɼ͍͔ͭ͘ͷػ

ΛՃɾআ͢ΔͨΊʹίʔυยͷҰ෦Λվม͢Δ͜ͱ

ΊΔ͜ͱܾʹີݫΒΕΔɽίʔυΫϩʔϯͷఆٛΛ͑ߟ

ͰɼίʔυΫϩʔϯͷྨͱͯ͠ඪ४ڀݚ͕ͩɼຊࠔ

తʹ༻͍ΒΕΔҎԼͷ 4ͭͷྨ [19]Λ༻͍Δɽ

λΠϓ 1ͷίʔυΫϩʔϯ

ίϝϯτٴͼۭനվߦͳͲͷίʔσΟϯάελΠϧ

Λআ͍ͯɼ༰͕શʹҰக͢Δίʔυยɽ

λΠϓ 2ͷίʔυΫϩʔϯ

λΠϓ 1ʹՃ͑ͯɼࣝผ໊ࢠɼϦςϥϧɼ໊ܕͷมԽ

Λྀͯ͠ߟҰக͢ΔΑ͏ͳίʔυยɽ

λΠϓ 3ͷίʔυΫϩʔϯ

λΠϓ 2ʹՃ͑ͯɼ͍͔ͭ͘ͷจͷՃআΛͬߦ

ͯಘΒΕΔίʔυยɽ

λΠϓ 4ͷίʔυΫϩʔϯ

ಉ͡ॲཧΛ͕͏ߦɼจ๏ϨϕϧͰҟͳΔίʔυยɽ

2.2 ίʔυΫϩʔϯݕग़ΞϧΰϦζϜͷྨ

ίʔυΫϩʔϯݕग़ΞϧΰϦζϜʹ༷ʑͳΞϓϩʔν

͕ΒΕ͍ͯΔ͕ɼͦΕΒจྻࣈϕʔε [2], [20]ɼτʔΫ

ϯϕʔε [12], [17], ϕʔε [3], [11]ɼҙຯϕʔε [16]ͳͲ

ͷΑ͏ʹྨ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽจྻࣈϕʔεͷΞϓϩʔ

νϓϩάϥϜΛςΩετͱͯ͠ѻ͏ͷʹର͠ɼτʔΫϯ

ϕʔεͷΞϓϩʔν۟ࣈղੳʹΑͬͯಘΒΕͨใΛར

༻͠ɼϕʔεͷΞϓϩʔνߏจղੳΛ༻͍ͯಘΒΕΔ

நߏจ (Abstract Syntax Tree, AST)Λར༻͢Δɽͦ

ͯ͠ҙຯϕʔεͷΞϓϩʔνϓϩάϥϜґଘάϥϑͳͲ

ͷߴͳॲཧΛ༻͍ΔɽจྻࣈϕʔετʔΫϯϕʔεͷ

ख๏ଞͷख๏ʹൺͯɼϓϩάϥϜͷߏͭ࣋Λཅʹ

ར༻͍ͯ͠ͳ͍ͨΊɼΑΓߴͳੳ͕Ͱ͖ͳ͍໘ɼෳ

ɼߴͳॲཧ͕ෆཁͳͨΊࡶ ʹಈ͢࡞Δͱ͍͏ར͕͋Δɽ

3. ઌڀݚߦ

SajnaniΒ [21]ʹΑͬͯେنͳιϑτΣΞ܈ʹద༻

ՄͳίʔυΫϩʔϯݕग़ख๏Ͱ͋Δ SourcererCC͕ఏ

Ҋ͞Ε͍ͯΔɽ͜ͷख๏λΠϓ 3ͷΫϩʔϯͷதͰߏ

จϨϕϧͰࣅྨ͍ߴΛͭ࣋Α͏ͳΫϩʔϯʹ͍ͭͯ

ͷιʔείʔߦग़ՄͰ͋Δɽ͞ΒʹɼҰԯݕਫ਼Ͱ͍ߴ

υʹ͓͍ͯ 1.5ఔͰͷΫϩʔϯݕग़Λୡ͓ͯ͠

Γɼ࠷ࡏݱߴͳΫϩʔϯݕग़πʔϧͷͻͱͭͰ͋Δɽ

SourcererCCɼίʔυยΛτʔΫϯͷଟॏू߹ʹม͠ɼ

ू߹ಉ࢜Λൺֱ͢Δ͜ͱͰίʔυΫϩʔϯΛݕग़͢Δख๏

Ͱ͋Δɽ

͜͜Ͱ;ͨͭͷίʔυยΛτʔΫϯԽͯ͠ಘΒΕΔτʔ

Ϋϯͷଟॏू߹ΛͦΕͧΕ B1 ͱ B2 ͱ͢ΔɽB1 ͱ B2 ͷ
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ΒΕΔ͕ɼ͜͜Ͱ͑ߟΔํ๏͍͔ͭ͘͢ࢉܭΛࣅྨ

Jaccard*1Λ༻͍Δɽ

ఆٛ 1. ଟॏू߹ X ͱ Y ͷ JaccardΛ

J(X,Y ) =
|X ∩ Y |
|X ∪ Y |

ͱఆٛ͢Δɽͨͩ͠ɼ∩ͱ ∪ͦΕͧΕଟॏू߹ʹ͓͚
Δڞ௨ू߹ͱू߹ͷԋࢉΛද͢ɽ·ͨɼJaccardڑΛ

1− J(X,Y )ͱఆٛ͢Δɽ

SourcererCC Ͱɼ͋Δᮢ θ(0 ≤ θ ≤ 1) Λ༻͍ͯɼ

J(B1, B2) ≥ θͳΒ B1ͱ B2ΛΫϩʔϯͱఆ͢Δɽ͜

ͷख๏ίʔυยͷτʔΫϯԽͷΈΛඞཁͱ͢ΔͨΊʹγ

ϯϓϧͰɼ࣍અͰड़ΔߴԽΛ༻͍Δ͜ͱͰڊେͳίʔ

υ܈ʹର͢ΔΫϩʔϯݕग़ʹޭ͍ͯ͠Δɽ͖͢

ɼΫϩʔϯݕग़ʹ͓͍ͯτʔΫϯͷଟॏू߹ͷΈΛඞཁ

ͱ͢ΔͨΊɼଟ͘ͷϓϩάϥϛϯάޠݴʹద༻ՄͰɼߏ

จղੳͷΑ͏ͳલॲཧΛෆཁͱ͢ΔͰ͋Δɽ

3.1 SourcererCCʹ͓͚ΔߴԽ

SourcererCCͷߴԽʹɼෳͷू߹ؒʹ͓͚Δྨࣅ

ࢉܭ (set similarity join) Ͱ༻͍ΒΕ͍ͯΔώϡʔϦε

ςΟοΫε [6], ͷίʔυย͕༩ݸΘΕ͍ͯΔɽn͕[26]

͑ΒΕͨͱ͖ɼશͯͷίʔυยͷؒͷྨࣅΛ͢ࢉܭΔͨ

ΊʹɼΘ(n2)ରʹؔͯ͠ྨࣅΛ͢ࢉܭΔඞཁ͕͋Δɽ

͔͠͠ͳ͕ΒɼΫϩʔϯݕग़ʹ͓͍ͯᮢ͕ θΛ͑Δ

͔ͷΈΛผ͢Εྑ͍ͨΊɼҎԼʹઆ໌͢ΔΑ͏ͳϑΟ

ϧλʔܕͷώϡʔϦεςΟΫεΛద༻ͯ͠ɼྨࣅࢉܭΛ

Δɽ͢ݮରͷΛ͏ߦ

Jaccard Λ༻͍Δ߹ɼΫϩʔϯͱఆ͢ΔͨΊ

ͷඞཁे݅ίʔυยͷଟॏू߹ B1, B2 ʹ͓͍ͯ

J(B1, B2) ≥ θΛຬͨ͢ͱ͖Ͱ͋ΔɽΑͬͯɼ|B1 ∩B2| ≥
θ · |B1 ∪ B2|Λຬͨ͢ɽ؆୯ͷͨΊʹɼt = |B1| = |B2|ͱ
͢Δͱɼt ≤ |B1 ∪ B2|ΑΓɼΫϩʔϯͱͯ͠ఆ͞ΕΔ
ͨΊͷࣗ໌ͳඞཁ݅ɼ|B1 ∩ B2| ≥ θ · tͱͳΔɽ͜Ε
 B1(·ͨ B2)ʹ͓͍ͯগͳ͘ͱ θͷׂ߹Ҏ্ B2(·

ͨ B1)ͱڞ௨෦Λͨ࣋ͳ͚ΕͳΒͳ͍͜ͱΛҙຯ

͢Δɽͭ·ΓɼB1 ͷҙͷ s = ⌈(1 − θ)t⌉ΑΓେ͖͍
ҙͷ෦ू߹ B2 ͱڞ௨෦Λͭ࣋ɽͦͷͨΊɼେ͖

͞ s+ 1ͷ෦ू߹Λ༻͍ͯΠϯσοΫεΛ࡞͠ɼͦͷ

ΠϯσοΫε͕ڞ௨෦Λͭ࣋߹ʹͷΈྨࣅΛ͢ࢉܭ

Δɽ͞Βʹɼ͜ ͷΠϯσοΫεΛޮՌతʹಇ͔ͤΔͨΊʹɼ

σʔληοτʹݱΕΔશͯͷτʔΫϯΛͦͷग़ݱසॱͰ

ঢॱιʔτ͠ɼ֤τʔΫϯͷଟॏू߹ɼͰ͖Δ͚ͩग़ݱ

ස͕খ͍͞τʔΫϯͷΈΛͯͬΠϯσοΫεΛ࡞͢

ΔΑ͏ʹ͢Δɽ͜ΕɼιʔείʔυதʹߴසͰݱΕ

*1 [21]ͰɼJaccardͱΘ͔ͣʹҟͳΔྨࣅΛ༻͍͍ͯΔ
͕ɼຊ࣭తͳҧ͍ͳ͘ɼߴԽͷख๏ͳͲಉ͘͡ద༻ՄͰ
͋Δɽ

Δࣝผࢠ (ྫ͑ɼi, name, resultͳͲ)ϓϩάϥϛϯ

άޠݴͷΩʔϫʔυ (if, forͳͲ)ɼΠϯσοΫεͰ

௨͍ͨ͢͠ΊɼͦΕΒ͕ΠϯσοΫεʹؚ·ΕΔ͜ͱڞ

Λආ͚ΔͨΊͷͰ͋Δɽ·ͨɼ;ͨͭͷΠϯσοΫε

Ͱڞ௨͢ΔτʔΫϯ cͱΠϯσοΫεʹؚ·Εͳ͔ͬͨ

τʔΫϯ t − s − 1ΛΠϯσοΫεҎ֎Ͱڞ௨͢Δτʔ

Ϋϯͷ্քͱͯ͠༻͍ͯɼΫϩʔϯݕग़ͷͨΊͷ୯७ͳ

ඞཁ݅ (c+ t− s− 1)/t ≥ θΛຬͨ͞ͳ͚ΕͦΕΒΛ

ൺֱ͠ͳ͍Α͏ʹ͢Δ͜ͱͰɼ͞ΒͳΔߴԽ͍ͯͬߦ

ΔɽSajnaniΒɼ͜ΕΒͷώϡʔϦεςΟΫεΛద༻͢

Δ͜ͱͰɼൺֱ͢Δίʔυยͷର͕ίʔυยͷʹରͯ͠

ઢܗʹͳΔ͜ͱΛ࣮ݧతʹࣔͨ͠ɽ

4. ఏҊख๏

SourcererCCɼίʔυยΛτʔΫϯͷଟॏू߹ͱݟͳ

͠ɼͦΕΒΛൺֱ͢Δ͜ͱͰΫϩʔϯͷݕग़Λ͏ߦɽલઅ

Ͱड़ͨΑ͏ʹଟॏू߹ͷൺֱͱ͢Δ͜ͱͰɼू߹ؒͷྨ

ʹಈߴʹԽख๏͕ར༻Ͱ͖ΔͨΊɼඇৗߴͷࢉܭࣅ

Δɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼSourcererCCͰτʔΫϯͷฒͼ͢࡞

͔ΒಘΒΕΔใྀ͞ߟΕ͍ͯͳ͍ɽͦͷͨΊɼλΠϓ

3ͷΫϩʔϯʹ͓͍ͯɼಛʹίʔυยʹจͷՃআ͕

ΑΓଟ͘ߦΘΕ͍ͯΔΫϩʔϯͷݕग़ࠔʹͳΔͱ͑ߟ

ΒΕΔɽ࣮ࡍʹɼ[21]ͷ࣮ݧʹ͓͍ͯɼʮߏจͷྨࣅʯ

ࡉৄ) 5અ)͕͍λΠϓ 3Ϋϩʔϯͷݕग़ʹؔͯ͠

ݕͳ͍ɽ͜ͷΑ͏ͳΫϩʔϯΛ͘ߴग़ਫ਼͕ͦΕ΄Ͳݕ

ग़͢ΔͨΊʹ୯७ͳτʔΫϯͷଟॏू߹ൺֱͷΈͰͳ

͘ɼίʔυย͕ͭ࣋͞ΒͳΔಛྔʹண͢Δඞཁ͕͋Δ

ͱ͑ߟΒΕΔɽ

ͦ͜ͰຊڀݚͰɼSourcererCCͷτʔΫϯͷଟॏू߹

ͷൺֱͱ͍͏ߴԽͷੑ࣭౿ऻͭͭ͠ɼSourcererCCͰ

͏·͘ଊ͑ΒΕͳ͍ಛྔΛྀͨ͠ߟ N -gram ͮجʹ

͘৽ͨͳख๏ΛఏҊ͢ΔɽSourcererCC͕ιʔείʔυΛ

τʔΫϯͷଟॏू߹ͱද͍ͨͯ͠ݱͷʹର͠ɼఏҊख๏Ͱ

τʔΫϯͷN -gramͷଟॏू߹ͱͯ͠ද͢ݱΔɽτʔΫ

ϯͷ N -gramͱɼίʔυ͔ΒಘΒΕΔτʔΫϯྻͷ N

ͷ࿈ͷ͜ͱͰ͋Γɼ1-gram୯ʹτʔΫϯͦΕࣗΛݸ

ද͢ɽਤ 2ਤ 1ͷϝιουͷຊจΛ 4-gramͷτʔΫϯ

Ͱू߹Խͨ͠ͷͰ͋Δɽ

ఏҊख๏ɼSourcererCCͷίʔυΫϩʔϯݕग़ख๏ʹ

ରͯ͠ɼࣗવޠݴॲཧͷ N -gramΛద༻͠ɼΑΓҰൠԽ͞

ͤͨͷͱղऍ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽࣗવޠݴॲཧʹ͓͍ͯ

ɼจྻࣈͷN -gram͔ΒಘΒΕΔώετάϥϜ͕จষͷ

Ⴎݕग़ [4]จॻྨ [5]ʹར༻͞ΕͨΓɼ୯७ʹจྻࣈ

ͷฤूڑʹର͢Δۙࣅ [14], [25]ͱͯ͠ར༻͞ΕͨΓ͠

͍ͯΔɽ͜ΕΒͷ݁Ռɼ୯७ʹ୯ޠͷग़ݱճͷΈΛݟ

ΔͷͰͳ͘ɼจ຺ͷதͰͲͷΑ͏ʹग़͢ݱΔ͔Λྀ͢ߟ

Δ͜ͱ͕ॏཁͰ͋Δͱ͍͏Λ͍ࣔࠦͯ͠ΔɽϓϩάϥϜ

ίʔυʹ͍ͭͯಉ༷ͷ͜ͱ͕ΓཱͭͳΒɼίʔυΫ
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public double M(int a)

{ String s = "abc";

if(a == 1){

System.out.println(s);

}

return ((double) a);

}

ਤ 1: Java ड़͞ΕͨαϯϓϧίʔυهͰޠݴ

{ {Strings= , Strings="abc" , s="abc"; , ="abc";if ,

"abc";if( , ;if(a , if(a== , (a==1 , a==1) , ==1{ ,

1){System , ){System. , {System.out ,

System.out. , .out.println , out.println( ,

.println(s , println(s) , (s); , s);} , );}return ,

;}return( , }return(( , return((double ,

((double) , (double)a , double)a) , )a); ,

a);} , );} , ;} , } }

ਤ 2: ਤ 1 ͷຊจΛτʔΫϯͷ 4-gram Ͱू߹Խͨ͠ू߹

ϩʔϯͷݕग़ʹ͓͍ͯɼ୯७ʹτʔΫϯͷग़ݱճͷΈ

ΛݟΔͷͰͳ͘ɼͲ͏͍ͬͨจ຺ʹ͓͍ͯτʔΫϯ͕ग़

ݚΒΕΔɽຊ͑ߟΔ͜ͱ͕ඞཁʹͳΔͱྀ͢ߟΔ͔Λ͢ݱ

ͷҙຯ͢Δͱ͜ΖɼλΠϓڀ 3ͳͲͷΑΓݕग़ͷ͍͠

Ϋϩʔϯରʹରͯ͠ɼࣗવޠݴॲཧܥͷٕज़Λߟࢀʹɼ͜

Ε·Ͱྀ͖͠ߟΕ͍ͯͳ͔ͬͨจ຺ߏͷใΛऔΓࠐ

Ή͜ͱʹ͋Δɽ

λΠϓ 2λΠϓ 3ͷίʔυΫϩʔϯͷݕग़ਫ਼Λ্

ͤ͞ΔςΫχοΫͱͯ͠ɼτʔΫϯͷਖ਼ଇԽ (ྫ͑ [8], [12]

ͳͲ)͕͋ΔɽຊڀݚͰɼτʔΫϯͷN -gramʹՃ͑ͯɼ

͜ͷτʔΫϯͷਖ਼ଇԽͷςΫχοΫΛ߹Θͤͯద༻͢Δɽ

۩ମతʹɼϦςϥϧɼจࣈϦςϥϧɼจྻࣈϦςϥ

ϧɼࣝผࢠΛɼͦΕͧΕͷಛघͳτʔΫϯʹஔ͢Δ͜ͱ

ͰιʔείʔυΛਖ਼ଇԽͯ͠ɼਖ਼ଇԽ͞ΕͨτʔΫϯྻ͔

ΒτʔΫϯͷ N -gramଟॏू߹ΛಘͯɼJaccardͰൺ

ֱΛ͏ߦɽτʔΫϯͷਖ਼ଇԽΛ͜͏ߦͱͰɼλΠϓ 2ͷΫ

ϩʔϯͰݱΕΔΑ͏ͳࣝผࢠϦςϥϧͷॻ͖͑ʹର͠

͍ͯڧϩόετੑΛͭ࣋͜ͱ͕ظͰ͖Δ͚ͩͰͳ͘ɼ

ҟͳΔτʔΫϯͷN -gramͷ͕ਖ਼ଇԽΛߦΘͳ͍߹ͱ

ൺֱͯ͠ݮগ͢ΔͨΊɼߴԽΊΔɽͦͷҰํͰɼࣝ

ผࢠͷจ͕ͭ࣋ྻࣈҙຯʢྫ͑ maxͱ͍͏ม໊ͳΜ

Β͔ͷ࠷େΛද͢ͳͲʣʹ͍ͭͯɼࣦΘΕΔՄੑ͕

͋Δͱ͍͏ʹҙ͕ඞཁͰ͋Δɽ

5. ݧ࣮

ຊڀݚͷ࣮ݧʹ͓͍ͯɼίʔυΫϩʔϯݕग़ͷϕϯν

ϚʔΫͷͻͱͭͰ͋Δ BigCloneBench [23]Λ༻͍ͨɽ

5.1 BigCloneBench

BigCloneBenchɼෳͷΦʔϓϯιʔε JavaϓϩδΣ

ΫτͰߏ͞Ε͍ͯΔιϑτΣΞϦϙδτϦ IJaDataset

2.0 [9]͔ΒಛఆͷػͷؔΛϚΠχϯά͢Δ͜ͱʹΑͬ
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ਤ 3: BigCloneBench ͷΫϩʔϯରσʔλʹ͓͚Δߏจͷྨࣅͷ

ɽԣ࣠ߏจͷྨࣅͰॎ࣠ͦͷྨࣅΛͭ࣋Α͏ͳΫϩʔϯ

ରͷΛද͢ɽ

ΒΕͨϕϯνϚʔΫͰ͋ΔɽBigCloneBenchʹɼ࡞ͯ

620ສ݅ͷΫϩʔϯରͱ 26ສ݅ͷِΫϩʔϯର͕ొ͞

Ε͓ͯΓɼͦΕͧΕͷରʹલઅͰड़ͨΑ͏ͳਖ਼ଇԽΛ

ࣅจͷྨߏ༗͕ʮڞ୯ҐͰͷߦͷޙͨ͠ࢪ (syntactic

similarity)ʯͱͯ͠ 0͔Β 1·ͰͷͰొ͞Ε͍ͯΔ (ྨ

͕ࣅ 1Ͱ͋Δ͜ͱɼਖ਼ଇԽΛޙͨͬߦͷ;ͨͭͷίʔ

υย͕ߦ୯ҐͰશҰக͢Δ͜ͱΛҙຯ͢Δ)ɽ620ສ݅

ͷΫϩʔϯରʹ͓͚ΔߏจͷྨࣅͷΛਤ 3ʹࣔ͢ɽ

ΫϩʔϯλΠϓͷఆٛΑΓɼλΠϓ 1 ͱλΠϓ 2 ߏจ

ͷྨࣅ͕ 1ͱͳΔͨΊɼଟ͘ͷΫϩʔϯର͕λΠϓ 3

·ͨλΠϓ 4 Ͱ͋Γɼͦͷ͏ͪͷଟ͕͘ྨࣅͷ͍

ΫϩʔϯରͰ͋Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽ[23]Ͱɼྨࣅ͕

[0.7, 1)ͷ۠ؒʹଐ͢ΔΫϩʔϯରΛڧλΠϓ 3(Strongly

Type-3)ɼ[0.5, 0.7)ʹଐ͢ΔͷΛதλΠϓ 3(Moderately

Type-3)ɼ[0.0, 0.5)ʹଐ͢ΔͷΛऑλΠϓ 3+4(Weakly

Type-3+4)ͱఆ͍ٛͯ͠ΔɽͦͷͨΊɼBigCloneBenchʹ

ొ͞Ε͍ͯΔ΄ͱΜͲͷΫϩʔϯରऑλΠϓ 3+4ʹ

ྨ͞ΕΔɽ

5.2 λΠϓ 3Ϋϩʔϯͷݕग़ਫ਼ͷূݕ

λΠϓ 3 Ϋϩʔϯରʹର͢Δݕग़ਫ਼Λ͔֬ΊΔػࢉܭ

ͱͦͷ݁Ռʹ͍ͭͯࣔ͢ɽσʔληοτʹ͍ͭͯҎݧ࣮

ԼͷΑ͏ͳํ๏Ͱ BigCloneBench͔Βநग़Λͨͬߦɽ5.1

અͰड़ͨΑ͏ʹɼ֤Ϋϩʔϯରʹߏจ্ͷྨࣅ͕ઃ

ఆ͞Ε͍ͯΔɽ୯७ͳແ࡞ҝநग़Λ͢Δͱɼྨࣅ͕͍

ର͕ଟ͘நग़͞Εͯ͠·͏ͨΊɼྨࣅʹ͍͋ͯͮجΔ

ఔۉҰʹΫϩʔϯର͕நग़͞ΕΔΑ͏ʹҎԼͷΑ͏ͳํ

๏Ͱநग़Λͨͬߦɽߏจͷྨࣅ͕ 1ະຬͷΫϩʔϯରΛ

͕ࣅྨ Έͷ۠ؒࠁ0.1 [0.1, 0.2), [0.2, 0.3), . . . , [0.9, 1.0)

ʹׂ͠ɼ֤͔۠ؒΒίʔυยͷߦ͕ Ҏ্ͷͷߦ6

Λ࠷େͰ 3ઍ݅ͣͭແ࡞ҝʹநग़ͨ͠ɽίʔυͷߦʹԼ

ग़ਫ਼Λൺֱ͢Δ্Ͱ͍͔ͭ͘ͷखݕΛઃ͚Δ͜ͱɼݶ

๏ʹ͓͍ͯߦΘΕ͍ͯΔඪ४తͳํ๏Ͱ͋Δ [21]. ࣅྨ
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l 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

AUC(N = 1) ∗0.9991 0.9996 0.9989 0.9965 0.9926 0.9862 0.9742 0.9540 0.9175

AUC(N = 2) 0.9990 ∗0.9996 ∗0.9991 0.9974 0.9949 0.9910 0.9830 0.9673 0.9356

AUC(N = 3) 0.9990 0.9996 0.9991 ∗0.9974 ∗0.9951 0.9918 0.9850 0.9710 0.9424

AUC(N = 4) 0.9990 0.9995 0.9991 0.9973 0.9950 ∗0.9919 ∗0.9854 0.9723 0.9451

AUC(N = 5) 0.9990 0.9995 0.9990 0.9972 0.9950 0.9917 0.9854 ∗0.9726 ∗0.9462
AUC(N = 6) 0.9990 0.9995 0.9989 0.9970 0.9946 0.9914 0.9850 0.9723 0.9462

AUC(N = 7) 0.9990 0.9994 0.9988 0.9968 0.9944 0.9911 0.9846 0.9719 0.9461

ද 1: ͕ࣅจͷྨߏ [l, 1.0) ʹ͋ΔΑ͏ͳσʔλʹରͯ͠ N Λ 1 ͔Β 7 มԽͤͨ͞ͱ͖ͷ AUC ͷมԽɽ∗ ΛؚΉηϧɼ֤ྻͷ࠷େΛ
ҙຯ͢Δɽ

l 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

AUC(N = 1) 0.9986 0.9985 0.9953 0.9894 0.9812 0.9694 0.9524 0.9288 0.8905

AUC(N = 2) 0.9989 0.9994 0.9982 0.9953 0.9903 0.9823 0.9690 0.9484 0.9125

AUC(N = 3) 0.9990 0.9995 0.9989 0.9968 0.9932 0.9871 0.9762 0.9582 0.9255

AUC(N = 4) 0.9990 0.9995 0.9990 0.9972 0.9941 0.9888 0.9789 0.9622 0.9317

AUC(N = 5) 0.9990 0.9996 0.9991 0.9973 0.9945 0.9896 0.9801 0.9640 0.9349

AUC(N = 6) 0.9990 0.9996 0.9991 0.9974 0.9947 0.9900 0.9807 0.9638 0.9365

AUC(N = 7) 0.9990 0.9996 0.9991 0.9975 0.9949 0.9902 0.9810 0.9651 0.9373

ද 2: ͕ࣅจͷྨߏ [l, 1.0) ʹ͋ΔΑ͏ͳσʔλʹରͯ͠ɼτʔΫϯͷਖ਼ଇԽΛద༻ͨ͠ͱ͖ͷ N = 1, 3, 6 ʹ͓͚Δ AUCɽ

͕ [0.0, 0.1)ͷ۠ؒʹ͍ͭͯɼྨࣅ͕͗͢ΔͨΊ࣮ݧ

͔Βআ֎ͨ͠ɽ·ͨɼྨࣅ͕ [0.9, 1.0)ʹೖΔΫϩʔϯ

ରʹ͍ͭͯɼ3ઍ݅ʹຬͨͣʹ 1800݅Ͱ͋ͬͨɽِΫ

ϩʔϯରʹ͍ͭͯಉ͘͡ߦͷԼݶΛઃ͚ͯ 5ສ݅Λແ

ऴతʹ͜ΕΒΑΓɼ֤࠷ҝநग़ͨ͠ɽ࡞ l = 0.1, 0.2, . . . , 0.9

͕ࣅྨ͍ͯͭʹ [l, 1.0)ʹೖΔநग़͞ΕͨΫϩʔϯରͱ

5ສ݅ͷແ࡞ҝநग़͞ΕِͨΫϩʔϯରΛͻͱͭͷσʔλ

ηοτͱ࣮ͯ͠ݧΛͨͬߦɽ͜ͷΑ͏ͳσʔληοτͷภ

ΓΛͨͤͨ࣋ཧ༝ͱͯ͠ɼۀ࢈༻ͷιʔείʔυʹ࠷

େͰ 20%ఔͷΫϩʔϯؚ͕·ΕΔͱ͍͏݁Ռ [18]Λྀߟ

ͨͨ͠ΊͰ͋ΔɽΫϩʔϯݕग़ͷධՁʹɼϋΠύʔύϥ

ϝʔλͰ͋Δᮢ θͷଘࡏͱਖ਼σʔλͷภΓΛྀ͢ߟΔͨ

Ί AUCΛ༻͍ͨɽ

N ͷΛ 1͔Β 7มԽͤͨ͞ͱ͖ͷ AUCͷͷ݁Ռ

Λද 1ʹࣔ͢ɽͨͩ͠ɼN = kʹ͓͍ͯɼτʔΫϯྻ͔

Β 1 ≤ n ≤ kΛຬͨ͢ n-gramશͯΛ༻͍͍ͯͯ͠ࢉܭΔɽ

ද 1͔ΒΘ͔ΔΑ͏ʹɼߏจͷྨࣅ͕͍ߴ߹N ͕খ

͍͞΄Ͳ AUC͕͘ߴɼྨࣅ͕͍΄ͲN ͕େ͖͘ͳΔ

ʹͭΕͯ AUC͕େ͖͘ͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽྨࣅ͕͍ߴ

λΠϓڧ 3Ϋϩʔϯͷݕग़ʹ͍ͭͯ N = 1Ͱेͳ

ਫ਼Ͱ͋Δ͕ɼதλΠϓ 3ΫϩʔϯΛؚΉσʔλɾηοτ

ʹ͍ͭͯɼN = 2, 3ɼ͞ΒʹऑλΠϓ 3+4ΫϩʔϯΛؚ

ΊΔͱɼN = 4, 5Ͱ࠷ݕग़ਫ਼͕͔ͨͬߴɽ͜ΕΒͷ࣮

ग़ʹɼτʔΫϯͷଟݕ͕͍ΫϩʔϯͷࣅΒɼྨ͔ݧ

ॏू߹͔ΒಘΒΕΔಛྔ͚ͩͰݕ͍ߴग़ਫ਼ΛಘΔ͜

ͱ͕Ͱ͖ͳ͍͕ɼτʔΫϯͷ N -gramΛ༻͍ͨຊख๏ɼ

ͦΕҎ֎ͷಛྔΛ͍͘Β͔௫ΜͰ͍ΔͨΊɼݕग़ਫ਼͕

ͱղऍ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ্ͨ͠

·ͨɼτʔΫϯͷਖ਼ଇԽΛͨͬߦ߹ʹ͍ͭͯɼN ͷ

Λ 1͔Β 7มԽͤͨ࣌͞ͷ AUCͷͷ݁ՌΛද 2ʹࣔ

͢ɽτʔΫϯͷਖ਼ଇԽΛߦΘͳ͍߹ͱಉ༷ʹɼߏจͷྨ

͕͍߹ʹɼNࣅ Λେ͖͘͢Δ͜ͱͰ AUC্͕

͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͔͠͠ҰํͰɼද 1ͱද 2Λݟൺ

ΔͱɼτʔΫϯͷਖ਼ଇԽΛߦΘͳ͍߹ʹൺͯ AUC

͕શମతʹ͘ͳΔ݁Ռʹͳͬͨɽ͜Εɼࠓճ༻͍ͨ

BigCloneBench ʹ͓͍ͯɼλΠϓ 2 ͷΑ͏ͳࣝผࢠϦ

ςϥϧͷมߋΛٵऩ͢Δ͜ͱͷޮՌΑΓɼਖ਼ଇԽΛ͏ߦ

͜ͱͰࣦΘΕΔใͷํ͕Ϋϩʔϯݕग़ਫ਼ʹରͯ͠େ͖

ͳӨڹΛ༩͍͑ͯͨͨΊͱ͑ߟΒΕΔɽͦ۟ࣈͷͷʹͭ

͍ͯͷϩόετੑͱͷτϨʔυΦϑΛ্ྀͨ͠ߟͰɼఏҊ

ख๏ʹదͨ͠ਖ਼ଇԽʹ͍ͭͯɼޙࠓ͍ͯ͑͘ߟඞཁ͕

͋Δɽ

5.3 τʔΫϯͷ N -gram ಉ࢜ͷ Jaccard ͱڑ AST

ؒͷڑ

ɼNʹ࣍ -gramΛ༻͍ͨڑ͕ίʔυͷߏ্ͷಛΛ

Ͳͷ͘Β͍өͰ͖͍ͯΔͷ͔Λ֬ೝ͢ΔͨΊɼτʔΫϯ

ͷ N -gram ಉ࢜ͷ Jaccard ͱڑ AST(Abstract Syntax

Tree) ؒͷڑͷ૬ؔʹ͍ͭͯௐͨ݁ՌΛࣔ͢ɽ͜͜Ͱɼ

ASTϥϕϧ͖͖ࠜॱংͰ͋ΔɽͦΕΒͷඇྨࣅ

Λఆٛ͢Δࢦඪͱͯ͠࠷༗໊ͳͷͷͻͱͭʹͷฤ

ڑू [24] ͕ΒΕ͍ͯΔɽͷฤूڑจྻࣈͷฤ

ྻࣈจ࡞ͷҰൠԽͱͯ͠ΒΕ͓ͯΓɼฤूૢڑू

ͷ߹ͱಉ༷ʹϊʔυͷૠೖɼআɼஔ͔ΒͳΔɽฤू

Λద༻͠ɼ͏ยํ࡞ยํͷʹ͍͔ͭ͘ͷฤूૢڑ

ͷΛಘΔͨΊͷ࠷খίετͱͯ͠ఆٛ͞ΕΔɽͷฤू
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N 1 2 3 4 5 6 7

p = 1, q = 2 0.8571 0.8992 0.9050 0.9011 0.8950 0.8883 0.8824

p = 2, q = 3 0.7780 0.8389 0.8576 0.8625 0.8619 0.8588 0.8551

p = 3, q = 3 0.7359 0.7995 0.8203 0.8269 0.8275 0.8256 0.8229

ද 3: pq-gram ͱτʔΫϯͷڑ N -gram ʹ͓͚Δ Jaccard ͷ૬ؔɽڑ

C

C B

B D

A B

C

A

D A D

B

A

D A D

ਤ 4: ϥϕϧ͖͖ࠜॱং (ਤࠨ) ͱ p = 2, q = 3 ʹ͓͚Δ

pq-gram(ӈਤ) ͷྫɽӈਤʹ͓͍ͯڙࢠΛ 3 ϊʔυΛத৺ͱͭ࣋ͭ

Ϳɽݺ

ྔࢉܭΔ͜ͱͰ͖Δ͕ɼͦͷ͢ࢉܭͰؒ࣌ଟ߲ࣜڑ

େنͳσʔληοτʹద༻Ͱ͖Δ΄Ͳখ͘͞ͳ͍ɽ

Ϋϩʔϯݕग़ʹͷฤूڑΛ༻͍Δख๏ఏҊ͞Ε͍ͯ

Δ [11]͕ɼͦΕΒͰڑͷࣅۙʹࢉܭతͳํ๏͕༻͍Β

Ε͍ͯΔɽ

ͷฤूڑΛٻΊΔ࠷ʹࡍΑ͘༻͍ΒΕΔ୯Ґί

ετϞσϧɼͷϊʔυؒͷʮॏཁੑʯΛྀ͠ߟͳ͍

ͨΊɼଟ͘ͷΞϓϦέʔγϣϯͰෆదͰ͋Δɽͦ͜Ͱɼ

AugstenΒ [1]ɼͦͷʮॏཁੑʯΛϊʔυ͕ڙࢠͭ࣋ͷ

ʹൺྫ͢Δͱ͑ߟɼfanoutॏΈฤूڑ (fanout weighted

tree edit distance)Λఆٛͨ͠ɽASTʹ͓͍ͯɼڙࢠͷ

ଟ͍ϊʔυΛฤू͢Δ͜ͱɼϓϩάϥϜͷߏΛେ͖͘

ม͑ΔՄੑ͕͍ͨߴΊɼ୯ҐίετΑΓ fanoutॏΈ

ฤूڑΛ༻͍Δ͜ͱʹ͋Δఔͷଥੑ͕͋Δͱ͑ߟΒ

ΕΔɽfanoutॏΈฤूڑΛ͢ࢉܭΔ͜ͱɼ௨ৗͷฤू

ํࢉܭࣅίετͰ͋Δ͕ɼAugstenΒۙߴʹͱಉ༷ڑ

๏ͱͯ͠ pq-gramڑΛఏҊ͍ͯ͠Δɽϥϕϧ͖͖ࠜ

ॱংͷ pq-gramͱਤ 4ͷΑ͏ͳ෦ͷ͜ͱͰ͋Δɽ

ਤ 4ͷӈਤʹ͓͚ΔڙࢠΛ ϊʔυΛ͜ͷͭ࣋3ͭ pq-gram

ͷத৺ͱݺͼɼ͔ͦ͜Βࠜํʹ pݸͷϊʔυɼͦͷࢠͱ

ͯ͠࿈ଓͨ͠ qݸͷϊʔυ͔ΒͳΔ෦Λ pq-gramͱݺ

Ϳɽͷશͯͷϊʔυ͕গͳ͘ͱҰճத৺ͱͳΔΑ͏

ʹμϛʔͷϊʔυΛՃ͢Δ͜ͱͰΛ֦ு͠ɼ͔ͦ͜Β

ಘΒΕΔશͯͷ pq-gramͷଟॏू߹ಉ࢜ͷ JaccardڑΛ

pq-gramڑͱݺͿ ࡉৄ) [1])ɽ

͜͜Ͱ fanout ॏΈฤूڑ͕ AST ؒͷڑΛଌΔ

ڑΔ͢ࣅඪͱͯ͠ଥͰ͋ΔͱԾఆ͠ɼͦΕΒΛۙࢦ

Ͱ͋Δ pq-gramڑͱτʔΫϯͷ N -gramڑͷ૬͕ؔ

ͲΕ͚ͩ͋Δ͔Λ؍ଌ͢Δɽp ͱ q ͷ۩ମతͳʹ͍ͭ

ͯ AugstenΒ͕ಓ࿏ͷϚονϯάͷԠ༻Ͱ༻͍ͨ

(p, q) ∈ {(1, 2), (2, 3), (3, 3)} Λ༻͍ͨɽ·ͨɼ࣮ݧʹ
BigCloneBenchͷΫϩʔϯରͱِΫϩʔϯରͦΕͧΕ͔Β

ແ࡞ҝʹ 500ͣͭநग़ͯ͠ಘΒΕΔܭ 1ઍରͷίʔυยΛ

༻͍ͨɽͦͷ࣮݁ݧՌΛද 3ʹࣔ͢ɽ

ද 3ΑΓɼN = 1ʹൺͯɼN ͕͋Δఔେ͖͍ͱ͖ʹ

pq-gramڑͱͷ૬͕ؔ࠷͘ߴͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͜͜

ͰɼҰൠతʹ ASTͰͻͱͭͷ pq-gramʹτʔΫϯ

ͷ N -gram͕ग़͢ݱΔΘ͚Ͱͳ͍ͨΊɼඞͣ͠ N ͱ

p+ qͷ͍ۙ͜ͱ͕૬ؔͷ͞ߴʹӨڹΛ༩͍͑ͯΔΘ͚Ͱ

ͳ͍͜ͱʹҙ͢Δɽ͜ͷ࣮ݧΑΓɼτʔΫϯͷ N -gram

Λ༻͍ͨख๏͋ΔఔͷߏจͷߏใΛྀ͍ͯ͠ߟ

Δͱ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼpq-gramͰඞཁͱͳΔ

ASTͷߏஙɼτʔΫϯͷ N -gramΛ༻͍ΔఏҊख๏Ͱ

ෆཁͳͨΊɼpq-gramΛ༻͍ͯΫϩʔϯݕग़Λํ͏ߦ๏

ͱൺͯຊख๏ߴͰ͋Δ͜ͱ͕ظͰ͖Δɽ

6. ͓ΘΓʹ

ຊڀݚͰɼϓϩάϥϜͷτʔΫϯͷN -gramΛ༻͍ͨ

ίʔυΫϩʔϯݕग़ख๏ΛఏҊͨ͠ɽఏҊͨ͠ख๏େن

ͳιϑτΣΞ܈Λରͱͨ͠ SajnaniΒ [21]ͷख๏ͷ

֦ுͱͯ͠Ґஔ͚ΒΕΔɽSajnaniΒ͕༻͍ͨߴԽख

๏ຊख๏ʹͦͷ··ద༻Ͱ͖ΔͨΊɼಉ͘͡େنͳ

ιϑτΣΞ܈ʹద༻ՄͰ͋Δ͜ͱ͕ظͰ͖Δɽ

͕͍ίʔυΫϩʔϯࣅจͷྨߏͷ݁Ռɼݧ࣮ػࢉܭ

ʹରͯ͠ɼN Λ͋Δఔେ͖͘͢Δ͜ͱͰΫϩʔϯݕग़

ਫ਼ͷվળ͕ݟΒΕͨɽ͜ΕɼࣗવޠݴॲཧͰ༻͍ΒΕ

ΔN -gramͷςΫχοΫ͕ɼϓϩάϥϜίʔυʹ͓͍ͯ

ޮՌతͱͳΓಘΔ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɽ·ͨɼࣝผ໊ࢠϦ

ςϥϧͷॻ͖͑Λٵऩ͢ΔͨΊͷਖ਼ଇԽͱຊख๏ΛΈ

߹Θͤͨख๏ʹ͍࣮ͭͯݧΛ͕ͨͬߦɼਖ਼ଇԽΛߦΘͳ

͔ͬͨ߹ʹൺͯݕग़ਫ਼Լ͕Δʹ͋ͬͨɽࣝผ

Δਖ਼ଇԽͰɼຊདྷඞ͑ϦςϥϧͳͲΛશͯॻ໊͖ࢠ

ཁͱͳΔҙຯతͳใΛফࣦͤ͗ͯ͢͞͠·͏Մੑ͕͋

ΔɽN -gramͱΈ߹ΘͤΔ্ʹ͓͍ͯɼΑΓదͳਖ਼

ଇԽʹ͍ͭͯޙࠓ͍ͯ͘͠ߟඞཁ͕͋Δɽ

͞ΒʹN -gramͷޮՌΛ֬ೝ͢ΔͨΊʹɼߏؒͷڑ

ج४ͱͯ͠ΒΕΔ pq-gramΛ༻͍ͯɼίʔυยͷAST

ؒͷ pq-gram ͱτʔΫϯͷNڑ -gram ʹ͓͚Δ Jaccard

ɽͦͷ݁ՌɼNͨͬߦݧͱͷൺֱ࣮ڑ = 3, 4ఔͰ

pq-gram తʹ֬ೝͰݧͳΔ͜ͱ͕࣮͘ߴͱͷ૬͕ؔڑ
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͖ͨɽpq-gramڑϊʔυͷॏཁੑΛྀͨ͠ߟͷฤू

ΔͨΊ͍ͯ͠ࣅΛ͋Δఔۙڑ N Λେ͖͘͢Δ͜ͱͰ

ASTͷߏతͳใΛଊ͑ΕΒΕΔͱ͍͏Ծઆͷূڌͱ

ͳΔՄੑ͕͋Δɽ

ͷύϑΥʔϚϯε͕ࡍͷ՝ͱͯ͠ɼ࣮ޙࠓ N = 1

ͷ߹ͱൺͯͲΕ͚ͩѱ͘ͳΔ͔Λܭଌ͢Δ͜ͱ͕ڍ

͛ΒΕΔɽSourcererCCͷߴԽख๏Λ N > 1ʹ͓͍ͯ

ద༻ͨ͠߹ɼଟॏू߹ͷ૬ҟͳΔཁૉ͕૿Ճ͠ɼ

Jaccard Λ༻͍ͨΠϯᮢ͍ߴͷ૿Ճɼؒ࣌ࢉܭͷ

σοΫεʹΑΔൺֱ͕͘͠ͳΔ͜ͱ༧͞ΕΔɽͦͷ

ͨΊɼ͜ΕΒͷߴԽख๏ΛΓࠐΜ্ͩͰύϑΥʔϚ

ϯεͷܭଌΛ͍ߦɼવΔ͖ߴԽΛ͢ࢪඞཁ͕͋Δɽ·

ͨɼSourcererCCͰίʔυยΛଟॏू߹ͱͯ͑͠ߟɼෳ

ͷू߹ؒʹ͓͚ΔྨࣅࢉܭͷώϡʔϦεςΟοΫεΛ

ʹۭؒڑɼ͜ΕɼίʔυยΛ͕ͨͬߦԽΛߴ͍ͯ༺

ຒΊࠐΜͩͱ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɼΫϥελϦϯά

 LSHͷར༻ [27]ʹΑͬͯ͞ΒͳΔߴԽΛ࣮͢ݱΔ͜

ͱظͰ͖Δɽ
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