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Rozprawa poswiecona jest wykrywaniu podobnych kodéw zrédtowych (zwanych takze klo-
nami) w jezykach funkcyjnych na przykladzie jezyka R. Detekcja klonéw ma dwa gléwne
zastosowania: po pierwsze, stuzy nauczycielom i trenerom, ktorzy prowadza zajecia z pro-
gramowania, wskazujac prace, ktérych samodzielne wykonanie by¢ moze nalezy zakwestio-
nowac¢. Po drugie, pomaga zapewnia¢ wysoka jako$¢ kodu w projektach informatycznych,
poprzez unikanie powtorzen.

Po pierwsze, w pracy zostaje zaproponowana operacyjna definicja podobienstwa pary
kodow zrédtowych, ktora shuzy jako formalne sformutowanie problemu. Polega ona na
wymienieniu mozliwych modyfikacji kodu, a nastepnie stwierdzeniu, ze kody A i B sa do
siebie podobne, jesli A moze powstaé przy uzyciu dobrze okreslonych przeksztatcen B. Co
wiecej, jako ze obecnie spotykane w literaturze sposoby badania skutecznosci proponowa-
nych metod nie sa zadowalajace, zaproponowano nowe podejscie, pozwalajace na rzetelng
oceng ich jakosci. Stworzono zbiory benchmarkowe, poprzez wylosowanie zgromadzonych
uprzednio funkcji z popularnych pakietéw, a nastepnie przeksztalcono losowo wybrane
z nich przy uzyciu wymienionych wczesniej modyfikacji. Pozwala to na kontrole zaréwno
rozmiaru badanej grupy funkcji, jak i jej cech: frakcji klonéw czy liczby dokonywanych
przeksztatcen. Na potrzeby pracy ustalono 108 zestawdéw wartosci poszczegdlnych para-
metréw sterujacych cechami zbioru, a nastepnie dla kazdego z nich, aby wyeliminowaé
wpltyw czynnika losowego, wygenerowano po 10 instancji.

Po drugie, proponowane do tej pory algorytmy dziataja na pewnym z gory okreslo-
nym sposobie reprezentacji kodu, np. na tokenach. Nie dokonywano poréwnan, jak dobrze
sprawitby sie taki sam algorytm dla innego ciggu, np. surowych znakow. W tej pracy od-
dzielono algorytmy, jako sposoby poréwnywania pewnych ciggdéw lub graféow, od samej

reprezentacji, a nastepnie zbadano skutecznos¢ wszystkich tak uzyskanych kombinacji.



W szczegblnosci zaproponowano nowy sposob reprezentacji, skupiajacy sie na uzytych
wywolaniach funkcji. Takie podejscie pozwala na precyzyjne okreélenie, w jakim stopniu
na skutecznos¢ danej metody sktada sie sam algorytm, ktory jest by¢ moze juz obecny
w literaturze, a w jakim — samo przeksztatcenie kodu do konkretnej postaci. W pracy
przetestowano cztery reprezentacje (trzy sekwencyjne i jedna grafowa) oraz siedem algo-
rytmoéw poréwnujacych (cztery dla postaci sekwencyjnych oraz trzy dla grafowych).

Po trzecie, dotychczasowe podejscia do poréwnywania kodéw zrédtowych oparte
na grafie zaleznosci programu (ang. Program Dependence Graph, PDG) nie sa efektywne
i opieraja si¢ na algorytmach, ktérych ztozonos¢ obliczeniowa jest wykltadnicza. W tej
pracy zbadano po raz pierwszy w kontekscie detekcji klonéw skutecznosé algorytmu o zto-
zonosci wielomianowej opartego na metodzie Weisfeilera—Lehmana shuzacego do znajdo-
wania podobnych graféw, a takze zaproponowano wtasna metode o nazwie SimilaR, ktora
jest lepiej dostosowana pod specyfike problemu znajdowania podobnych kodéw zrédto-
wych. Wyniki eksperymentalne potwierdzaja jej lepsza skutecznos¢. Dodatkowo przedsta-
wiono algorytm tworzenia grafu zaleznosci programu dostosowany do specyfiki jezykow
funkcyjnych, ilustrujac jego uzycie na przyktadzie jezyka R. Zaproponowana metoda po-
zwala w tatwiejszy sposob wykrywaé modyfikacje stosowane przez osoby dopuszczajace
sie plagiatu.

Poniewaz rézne algorytmy poréwnywania kodow zrédtowych koncentrujg sie na roz-
nych jego cechach, dodatkowo praca skupia sie na agregacji wynikow kilku takich podejsé
w kontekscie rozwigzywania problemu klasyfikacji binarnej oraz regresji. Znane z litera-
tury metody, takie jak lasy losowe czy maszyna wektorow podpierajacych, maja jednak
zasadniczg wade: nie pozwalaja na interpretacje wptywu poszczegdlnych metod na osta-
teczny wynik, a takze nie gwarantuja takich wtasnosci, jak monotonicznosé ze wzgledu na
poszczegolne sktadowe czy idempotentnosé. Co wiecej, nie pozwalajg na bezposrednie po-
rownanie generowanych przez nie wynikow. Innymi stowy, np. wartosc¢ 0,76 zwrocona przez
jedna metode nie musi reprezentowaé takiego samego stopnia podobienstwa jak wartosé
0,76 uzyskana przy uzyciu innego algorytmu. Zaproponowano wiec wtasna metode agrega-
¢ji wynikéw zwracanych przez algorytmy, aby podja¢ pojedyncza decyzje o podobienstwie
dwoch kodéw zrodtowych. Jest ona oparta o krzywe i ptatki B-sklejane. Podejscie to po-
zwala zachowaé dobrze interpretowalna posta¢ modelu, poprzez sprowadzenie wynikéw
poszczegolnych sktadowych do jednej skali. Eksperymentalnie wykazano, ze lepsze wyniki
sg osiggane dla zestawu metod niz kazdej z nich uzytej pojedynczo, a takze, ze zapropono-
wana metoda agregacji daje lepsze wyniki niz inne modele uczenia maszynowego, w tym
m.in. algorytm laséw losowych.

Warto ponadto zauwazy¢, ze podejs$cia prezentowane w literaturze postuguja sie syme-

tryczng postaciag podobienstwa: zwracana jest jedna warto$é, ktéra opisuje, jak podobne



sg obie funkcje do siebie. W pracy tej uznano taki sposob za niewystarczajacy i zbadano
podejscie, w ktorym metoda poréwnujaca dwie funkcje zwraca pare wartosci: jak bardzo
pierwsza zawiera sie w drugiej (A C B) oraz jak bardzo druga zawiera sie w pierwszej
(A D B). Nastepnie zaproponowano sposoby agregacji tych dwoch wartosci przy uzy-
ciu t-norm (minimum, produktowej i Lukasiewicza), Sredniej arytmetycznej lub t-konorm
(dualnych do wymienionych t-norm). Dzieki odpowiedniej agregacji wynikéw kilku metod
osiggniecto lepsze wyniki, niz w przypadku podejscia symetrycznego.

Stworzone zostato takze oprogramowanie, ktére pozwala na skorzystanie z dokonan
niniejszej pracy w praktyce: publicznie dostepny pakiet w jezyku R umieszczony w re-
pozytorium CRAN, a takze serwis internetowy, dzieki ktéoremu mozna poréwnaé kody

zrodlowe.



