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コードクローン
•「⼀致」または「類似」するソースコードの断⽚

•⽣産性を向上させるためにコードクローンの作成
が頻繁に⾏われる

•コードクローン作成時に⽋陥が複製されたり新た
に混⼊する場合がある
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ファイルA ファイルB

複製
コード⽚

コードクローン

コードクローンである
コード⽚：クローン⽚



コードクローン⽣成時に混⼊する⽋陥

•⽋陥が混⼊しているコードを⽋陥が混⼊したまま
複製（左）

•複製時に適切な変更を加えなかったことで複製先
のコードに⽋陥が混⼊（右）

ファイルA ファイルB ファイルA ファイルB
複製時に変更誤り
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すでに⽋陥が混⼊



コードクローン作成時の⽋陥混⼊の問題点

•コードクローンの作成時の⽋陥の拡散により⽋陥
の修正難易度が⾼くなる
⁃ 修正すべき箇所が増加する

⁃ どのクローン⽚に⽋陥が混⼊してるかを⾒極める必要
がある
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先⾏研究
• Just-In-Time⽋陥混⼊予測⼿法[1][2]

⁃ コミット時に⽋陥が混⼊しているかどうかを予測

⁃ 従来⼿法に⽐べて⽋陥混⼊箇所の特定範囲が細かい

5

⽋陥混⼊クローンの予測に特化した
⼿法は構築されていない

[1] Kamei, Y.; Shihab, E.; Adams, B.; Hassan, A. E.; Mockus, A.; Sinha, A. & Ubayashi, N. A large-scale empirical study of just-in-time quality assurance 
IEEE Transactions on Software Engineering, 2013, 39, 757-773 
[2] McIntosh, S. & Kamei, Y. Are Fix-Inducing Changes a Moving Target? A Longitudinal Case Study of Just-In-Time Defect Prediction IEEE 
Transactions on Software Engineering, 2018, 44, 412-428



Just-In-Time⽋陥混⼊予測⼿法
•従来の⽋陥混⼊予測⼿法
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• JIT⽋陥混⼊予測⼿法
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既存⼿法の問題点
•コードクローンを考慮して⼿法が構築されていな
い
⁃ ⽋陥混⼊クローンの特徴を反映するメトリクスが存在
すると仮定する

⁃ 既存⼿法では⽋陥混⼊クローンの特徴を反映するメト
リクスを考慮して構築されていない

⁃ ⼀部の⽋陥混⼊クローンを検出できない可能性がある
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⽬的
1. 既存の⽋陥予測⼿法で⽋陥混⼊クローンを予測
できるかを明らかにする

2. コードクローンに特化した⽋陥混⼊予測⼿法を
構築する
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アプローチ
1. 既存⼿法を⽤いた⽋陥混⼊クローンの予測精度
の測定
⁃ 再現率，適合率の測定

2. 1で測定した予測精度に応じて分析を実施
⁃ 再現率，適合率の⼤⼩に応じて追加すべき説明変数の
調査や誤検知の原因調査を⾏う

3. 分析結果を⽤いる事で⽋陥混⼊クローンに特化
したモデルを構築できたかを評価
⁃ 再現率，適合率が上昇したかどうかを確かめる
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先⾏研究で⽤いられている予測モデル
• ロジスティック回帰を使⽤

⁃ 𝑝 = !
!"#$% &((!)*!"(")*""⋯"(!#)*!#",)

▪ 𝑝：⽬的変数に設定した事象が発⽣する確率
▪ 𝑎!, 𝑎", … , 𝑎!#：偏回帰係数
▪ 𝑥!, 𝑥", … , 𝑥!#：説明変数
▪ 𝑏：定数

• 5種類，17項⽬のメトリクスを説明変数とし，⽋陥の
有無を⽬的変数とする
⁃ 変更規模
⁃ 変更の拡散度合い
⁃ 歴史
⁃ 開発者の経験
⁃ コードレビュー
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先⾏研究の予測対象
•⽋陥混⼊リビジョンを予測対象としている
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全リビジョン

予測⼿法が検出
した⽋陥混⼊リ
ビジョン

⽋陥混⼊
リビジョン



本研究の予測対象
• ⽋陥混⼊クローン作成リビジョンを予測対象としてい
る
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全リビジョン

予測⼿法が検出
した⽋陥混⼊リ
ビジョン

⽋陥混⼊
リビジョン

コードクローン
作成リビジョン



既存⼿法を⽤いた予測精度の算出
• 𝑎， 𝑏， 𝑐をもとに再現率，適合率を算出する

⁃ 再現率： !
!∪#

⁃ 適合率： !
!∪$
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All Rev

Predicted 
Rev

Buggy 
Rev

CC Created 
Rev

𝑎 𝑏
𝑐

𝑏 ∪ 𝑐：⽋陥混⼊クローン作成
リビジョン
𝑏：既存⼿法で検出できた⽋陥
混⼊クローン作成リビジョン
𝑐：既存⼿法で検出できなかっ
た⽋陥混⼊クローン作成リビ
ジョン
𝑎：既存⼿法が誤って検出した
クローン⽣成りビジョン



予測精度に基づく分析
•⽋陥混⼊リビジョンのみ予測した場合に⽐べて，

⁃ 再現率が⼩さい：⽋陥混⼊クローンの検出に特化した
説明変数を調査

⁃ 適合率が⼩さい：誤検知の原因の調査

⁃ どちらも同程度あるいは⼤きい：既存⼿法で⽤いてい
る説明変数の中で⽋陥混⼊クローンの検出に向いてい
るものを調査
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再現率が⼩さい
•既存⼿法で検出できなかった𝑐の部分の⽋陥混⼊ク
ローンの特徴を分析
⁃ 𝑐で作成された⽋陥混⼊クローンの内容から特徴を分析
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適合率が⼩さい
•誤って検出した𝑎が増加した原因を調査

⁃ 不要な説明変数の調査
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どちらも同程度あるいは⼤きい
•⽋陥混⼊クローンを検出するのに寄与している既
存メトリクスの調査
⁃ 𝑏と𝑑のメトリクスの値の違いを⾒る

All Rev

Predicted 
Rev

Buggy 
Rev

CC Created 
Rev

𝑎 𝑏
𝑐

𝑑



今後の予定
• openstackサブプロジェクト５つで⽋陥混⼊クロー
ンの抽出

•既存⼿法を⽤いて⽋陥混⼊クローンを予測した際
の精度を計測

•計測結果に基づいた分析

•分析結果を基に予測⼿法構築



補⾜資料
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⽋陥混⼊クローンの特定
1. リビジョンの親⼦関係の抽出

2. 変更⾏数の特定

3. コード⽚系譜の抽出

4. クローン系譜の抽出

5. ⽋陥混⼊リビジョンで追加されたクローン系譜
の特定

20



⽋陥混⼊クローンの特定
•クローン系譜の抽出
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add

delete

modify

modify

：コード⽚

：コード⽚系譜

：クローンペア

VCS



⽋陥混⼊クローンの特定
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add(defect)

modify

modify(fix)

add

modify

⽋陥混⼊コミット ⽋陥修正コミット

⽋陥混⼊クローン

VCS


