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 هاي انتخاب ویژگی شناسایی کدهاي مشکوك با استفاده از روش
 و فنون پوششی مبتنی بر شبکه عصبی ايمجموعه
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  چکیده
کد مشکوك یک نشانه  .دارد افزار با کد مشکوك نرم یممستقی رابطه که است افزار نرم تیفیک شیمؤثر در افزا هاي از روش یکی افزار کد نرم ییبازآرا

پدافند کند.  تر در برنامه است. کد مشکوك، نگهداري، توسعه و تکامل برنامه را با مشکل مواجه میهنده یک مشکل عمیقدسطحی است که احتمالاً نشان
 نظیرمجموعه اقداماتی  شاملو  اند شده یطراح شرفتهیمدرن و پ یتیامن داتیمقابله با تهد يکه برااست  ییها ستمیو س ها ياز فناور يا مجموعه نینو

باز در زبان  افزار متن از نرم ،مطالعات شتریب. افزار است هاي غیرضروري در کد نرم تفاده از الگوهاي معماري مناسب و پرهیز از پیچیدگیطراحی امن، اس
در این مقاله، روشی بر ، دارند؛ لذا تونیپا نویسی زبان برنامه به شیبه گرا لیتما دتریجد يافزار نرم يها پروژه که یدرحال، اند جاوا استفاده کرده یسینو برنامه

بینی کدهاي اي و فنون پوششی جهت پیش هاي انتخاب ویژگی مجموعه ی جدید شامل استفاده از روشژگیومبناي شبکه عصبی با یک روش انتخاب 
، کلاس بزرگهاي طولانی، افزار شامل متد طولانی، لیست پارامتر اشاره در نرم افزار در زبان پایتون ارائه شده است. کدهاي مشکوك مورد مشکوك نرم

و بهره  نظر موردساز گرگ خاکستري، فنون پوششی  شوند. همچنین الگوریتم ژنتیک و بهینه ی میطولاندامنه  رهیزنجیه و پا يهااز کلاس یطولان ستیل
. هدف نهایی و اصلی این مقاله که ستندهاي  مربع، سه الگوریتم مورد استفاده در بخش انتخاب ویژگی مجموعه-اطلاعاتی، امتیاز بهره اطلاعاتی و کاي

کدهاي مشکوك با استفاده از یک روش انتخاب ویژگی مطلوب در کد منبع برنامه با زبان پایتون است، به  زودهنگامبینی  افزار باپیشنرمبهبود کیفیت 
 است. آمده دست بهدرصد  7تا  1کمک روش پیشنهادي تحقق پیدا کرده و بهبود عملکرد 

 بندي، شبکه عصبی، انتخاب ویژگی.افزار، کد مشکوك، طبقه بود کیفیت نرمافزار، به مهندسی نرم :ها دواژهیکل
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Abstract  
Software code refactoring is one of the effective methods to enhance software quality, which has a direct 
relationship with the code smells of the software. Code smell is a superficial symptom that may indicate a deeper 
problem in the application. Code smell hinders the path of maintenance, development and evolution of the program. 
Advanced defense is a set of technologies and systems designed to counter modern and advanced security threats. It 
encompasses a set of measures such as secure design, the use of appropriate architectural patterns, and avoiding 
unnecessary complexities in software code. Most studies have utilized open-source software in the Java 
programming language, whereas newer and more modern software projects tend to lean towards Python. Therefore, 
in this paper, a neural network-based approach with a new feature selection method including the use of ensemble 
feature selection methods and wrapper techniques, has been presented to predict software code smells in the Python 
programming language. The code smells mentioned in the software include long method, long parameter list, large 
class, long base class list and long scope chaining. Also, the genetic algorithm and the gray wolf optimizer are the 
desired wrapper techniques, and information gain, information gain ratio and chi-square are the three algorithms 
used in the ensemble feature selection. The final and main goal of this paper, which is to improve software quality 
by early prediction of code smells using a desirable feature selection method in the source code of the program with 
Python language, has been realized with the help of the proposed method and performance improvement of 1 to 7 
percent has been obtained. 
Keywords:  Software engineering, Software quality improvement, Code smell, Classification, Neural network, 
Feature selection. 
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 مقدمه. 1

 از افزارنرم یمهندس حوزه در بالا تیفیک با يافزارهانرم توسعه
 نظر از يافزارنرم يها سامانه امروزه. است برخوردار يادیز تیاهم

 تیفیحفظ ک جهیدر نت ؛هستند رشد حال در یدگیچیپ و اندازه
  صنعت  يرو شیمشکلات پ نیاز مهمتر یکیمحصول  مطلوب

بزرگ و  يافزارها نرم يصحبت از نگهدار ی. وقت]1[ است افزارنرم
. ]2[ است یچالش واقع کی 1مشکوك يکدها شود، یم دهیچیپ

 تیریمد ده،یچیپ را افزار هستند که نرم یطراح يها يآنها ناهنجار
 يبرا یمال يها نهیو منجر به هز کنند یو درك آن را دشوار م
 .]3[ شوند یافزار م  توسعه و نگهداشت نرم

نشانه  کی مشکوك کد«، ]4[ 2بنا به گفته فاولر و یطورکل به
 ستمیتر در سقیمشکل عم کیاست که معمولاً مربوط به  یسطح
 یافزار هستند. در حال ع نرمدر کد منب ییها و آنها مشخصه» است

 يمشکل جد کیدهنده نشان شهیکه کد مشکوك ممکن است هم
. ]5[ شودیمسائل م نیخاص نباشد، اغلب منجر به کشف ا

 ،يساز يبصر اساس بر مشکوك يکدها ییشناسا مختلف يابزارها
 مختلف يها کیمتر اساس بر یابیارز و نیماش بر یمبتن کردیرو

 خودکار مهین و خودکار ،یدست صورت به ها روش نیا و دارند وجود
برنامه با کد  کی، 3بر خلاف اشکالات در کد منبع .]2[ هستند

 ریکدها، اگرچه تأث نیاجرا شود. ا یراحت تواند به یمشکوك م
کد  مدت یطولان رید، اما تأثنبرنامه ندار يبر اجرا یمدت کوتاه

آن  يافزار شده و درك و نگهدارنرم تیفیمشکوك باعث کاهش ک
 .]6[کند  یرا دشوار م

 یدست صینشان دادند که تشخ ]7[و همکاران  شیاولبر
 ست.ا یعملریبزرگ غ یصنعت يکاربردها يبرا مشکوك يهاکد

 عیسر ییشناسا يخودکار را برا يکردهایاکثر محققان رو ن،یبنابرا
 صیتشخ يدهند. ابزارها یم حیترج مشکوك يهاکد قیو دق

 یمتک 4یاکتشاف نیکد و قوان يارهایعمدتاً بر مع ه،یخودکار اول
به ارهای، معمولاً معمشکوك يهاکد ییشناسا ي. برا]8[هستند 

 نکهیقضاوت در مورد ا يبرا ياو آستانه شده انتخاب یصورت دست
را برآورده کنند  نیو قوان ارهایمع نیتوانند ا یکد م يساختارها ایآ
خودکار  صیابزار تشخ نیکه اول ی. از زمانشود یم نییتع ر،یخ ای

معروف  ياز ابزارها ياریشد، بس یمشکوك معرف يکدها
 صیتشخ 5بهبود دقت يبرا )رهیو غ DECOR  ،JDedorant(مانند

 یکل ينما کیارائه  يمحققان برا .]6[ اند شده شنهادیپ کدها نیا
 يهاکد صیدر مورد تشخ ریاخ قاتیمختلف و تحق يکردهایاز رو

عنوان . بهکنند یم یمختلف بررس يها را از جنبه آنها، مشکوك
افزار را بر تکامل نرم مشکوك يهاکد ریتاث ]9[ ژومثال، ژانگ و 

 
1. Code Smells 
2. Fowler 
3. Source Code 
4. Heuristic Rules 
5. Accuracy 

مورد مطالعه قرار دادند.  یتجرب دگاهیرا از د آنهاکردند و  لیتحل
 نیب مشکوك يهابر کد دیتفاوت در تأک ]10[و همکاران  انیت

و همکاران  میکردند. عظ یآن را بررس ریصنعت و دانشگاه و تأث
 يکردهایرو کیستماتیطور س به ]12[و کارام و همکاران  ]11[

 کردند. لیتحلوهیرا تجز مشکوك يهاکد صیمختلف در تشخ

جاوا  یسینو باز در زبان برنامه افزار متن مطالعات از نرم شتریب
و  دتریجد يافزار نرم يها که پروژه یدر حال ،]13[ اند استفاده کرده

در  يافزارنرم يهاروژهپدارند.  تونیبه پا شیبه گرا لیتر تما مدرن
 . دبرنیرنج م ياز مشکلات نگهدار زین تونیپا

 یسینوزبان برنامه يمشکوك برا کد صیتشخ ب،یترت نیا به
 از .]14[ دکنیم فایدر کاهش مشکلات ا ینقش مهم تون،یپا
 یسینوبرنامه زبان در مشکوك کد ینیبشیپ   کردیرو کی رو، نیا

 يریادگیو فنون  6یژگیو انتخاب يهاتمیالگور اساس بر تون،یپا
 انتخاب يهااز روش ،يشنهادیپ روش. در شودیم ارائه 7نیماش

   و  9یاطلاعات بهره ازیامت ،8یاطلاعات بهره(شامل  يامجموعه یژگیو
 تمیالگور(شامل  یپوشش یژگیو انتخاب ونفن و) 10مربع-يکا
استفاده شده است. هدف  )12يخاکستر گرگ سازنهیو به 11کیژنت
 داده مجموعه هر در هایژگیو نیترمرتبط انتخابمرحله،  نیاز ا

و بهبود  2018در سال  ]15[ همکاران و چن توسط دشدهیتول(
)، 2022در سال  ]14[شده توسط واتاناپاکورن و همکاران  داده

  .است نیماش يریادگی مدل يکارآمد شیافزا يبرا

 در هیاول تیجمع دیتول جهت ،13آشوب هینظر از نیهمچن
 .شد خواهد استفاده يخاکستر گرگ ساز نهیبه و کیژنت تمیالگور
متد  روش عبارت است از: نیدر ا یموردبررس مشکوك يکدها
 ستی، ل16، کلاس بزرگ15یطولان يپارامترها ستیل ،14یطولان
  .18یطولان دامنه رهیزنج و 17هیپا يهااز کلاس یطولان

شده است. بخش دوم  میتنظ ریبه شرح ز مقالهبخش دیگر 
 گریشده توسط د انجام یقاتیتحق يبر کارها يشامل مرور
 ازیمورد ن يا هیپا میمفاه یسوم به بررس بخش. استپژوهشگران 

 مقاله چهارمبخش درك بهتر خوانندگان پرداخته شده است.  يبرا
جزء  جزءبه حیرو تش يشنهادیپ مدل و قیتحقروش  اتیکل شامل

 سهیمقا و يشنهادیپ روش یابیارز، پنجماست. در بخش  مراحل
 شامل ششمبخش  ت،ی. در نهااست شدهارائه  مرجع، مقاله با جینتا

 
6. Feature Selection (FS) 
7. Machine Learning (ML) Techniques 
8. Information Gain (IG) 
9. Information Gain Ratio (IGR) 
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11. Genetic Algorithm (GA) 
12. Grey Wolf Optimizer (GWO) 
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15. Long Parameter List 
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 يو کارها مقاله نیا در شده انیب میاهفم از حاصل يریگ جهینت
 .است ندهیآ

 پیشینه تحقیق. 2

هاي کد صیمقاله تشخ 86، 2024در سال  ]6[ژانگ و همکاران 
تا  2010 هیشده از ژانو نظارت ي ماشینریادگیبر اساس  مشکوك

 7در مجموع ، آنها مقالهدر این  .کردند يآور جمعرا  2023 لیآور
ساخت  مانندمختلف  يها از جنبه اتی راقیسوال تحق

 آموزش مدلی، ژگیها، انتخاب و پردازش داده شیها، پ داده مجموعه
که  گرفتند جهینتکردند. آنها  یابیارز یصورت تجرب به رهیو غ

ها، تمرکز  تعادل نمونه کارهاي موجود با مشکلاتی مانند عدم
محدود  ویژگی و انتخاب هاي مشکوكمتفاوت بر روي انواع کد

 .رو هستند هروب

، در پژوهش خود بر 2024در سال  ]16[عبدو و درویش 
 نیبسته به چند هاي مشکوكشدت کد يبند طبقه يریگ اندازه

 يها مدل ،1ونیرگرس يها مانند مدل نیماش يریادگیمدل 
آنها از  .کردند تمرکز 3یبیترت يبند طبقه يها و مدل 2اي جملهچند
 شتریب 4یمحل ریمدل قابل تفس کیآگنوست يها حیتوض تمیالگور

 نیماش يریادگیمدل  ریتفس تیها و قابل ینیب شیپ حیتوض يبرا
شده توسط دیتول ینیب شیپ نیقوانکردند. همچنین، آنها  استفاده

تا  کردندرا استخراج  5يریتصو یانطباق دیتشد نظریه تمیالگور
هاي کد ینیب شیپ يبرا يافزار نرم يارهایاستفاده از مع یاثربخش

که دقت مدل  دادنشان  ها شیآزما جینتا .کنند یرا بررس مشکوك
 یو همبستگ افتهی شیافزا هیپا شدت نسبت به خط يبند طبقه
 اریبا استفاده از مع یو واقع شده ینیب شیمدل پ نیب يبند رتبه

 .رسد یم 92/0 - 97/0به  6رمنیاسپ یهمبستگ

هاي داده کد مجموعه، 2023در سال  ]17[سندوکا و الجمان 
 متدکلاس بزرگ و  هاي مشکوكکد يرا برا تونیپا مشکوك زبان

نمونه  1000شده شامل  داده ساخته مجموعه .تولید کردند یطولان
 .بودشده از کد منبع  استخراج یژگیو 18، با مشکوك هر کد يبرا

را به  نیماش يریادگیشش مدل  صیعملکرد تشخهمچنین، 
 یبررس تونیپامشکوك زبان کد  صیدر تشخ هیپا خطوطعنوان 
 یهمبستگ بیو ضر تدق يارهایبر اساس مع هیپا خطوط .کردند

گروه جنگل  يدهنده برتر نشان جینتا شدند. یابیارز )MCC( زویمت
با  تونیپا در کلاس بزرگ مشکوك کد شناساییدر  یتصادف
، در ودب MCC، 77/0نرخ  صیعملکرد تشخ نیبه بالاتر یابیدست
 برابر با MCCنرخ  نیبه بالاتر یابیبا دست یمکه درخت تصم یحال

 
1. Regression Models 
2. Multinominal Models 
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4. Local Interpretable Model Agnostic Explanations (LIME)  
Algorithm 
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 تونیپا یطولان متد مشکوك کد صیمدل در تشخ نیبهتر 89/0
 بود.

خود را  تحقیق، 2022در سال  ]14[ واتاناپاکورن و همکاران
لیست  ،یمشکوك متد طولان يکدها صیدر رابطه با تشخ
 هیپا هاي از کلاس یطولان ستی، کلاس بزرگ، لپارامترهاي طولانی

، با استفاده از متددر هر دو سطح کلاس و  یدامنه طولان رهیو زنج
 ونرگرسی گام به و انتخاب گام 7یبر همبستگ یمبتن یژگیانتخاب و

بر  یبهبود عملکرد مدل مبتن ي) برای(شرط 8به جلو کیلجست
انجام دادند. آنها  تونیپا ي زبانها برنامه يبرا نیماش يریادگی

 115بر  مبتنی داده مجموعه کیرا با  نیماش يریادگیهشت مدل 
 22 و متد سطح در افزار نرم اریمع 39 تون،پای باز زبان پروژه منبع

آنها  تحقیق جنتای. دادند آموزش د،عملکر سطح در افزار ار نرممعی
و  یمتد طولان ییهنگام شناسا نیماش يریادگینشان داد که روش 

 را به دست آورد. 99%/72دقت  ه،یپا هاي از کلاس یطولان ستیل

خود را در رابطه با  تحقیق، 2022در سال  ]18[ جین و ساها
شناسایی کدهاي مشکوك کلاس داده، کلاس خدا، ویژگی 

متد طولانی با استفاده از سه الگوریتم انتخاب ویژگی  حسادت،
انجام  ROC AUCمبتنی بر فیلتر بهره اطلاعاتی، امتیاز فیشر و 

ي انتخاب ها ها نشان داد که از بین الگوریتم آن تحقیقدادند. نتایج 
ویژگی مورد استفاده، الگوریتم بهره اطلاعاتی بهترین نتایج را ارائه 

 داده است.

رویکرد با ادغام  ، یک2021در سال  ]19[ و همکاران السغایر
و الگوریتم  9پشتیبانبردار  بندي ماشینالگوریتم ژنتیک با طبقه

. بینی کدهاي مشکوك ارائه دادندبراي پیش 10سازي والبهینه
 NASAپروژه  12داده (مجموعه 24یافته براي رویکرد توسعه

MDP  باز جاوا) که در آن  پروژه منبع 12وMDP NASA عنوان به
-باز جاوا به هاي منبعاده در مقیاس بزرگ و پروژهدیک مجموعه

نظر گرفته شدند.  داده در مقیاس کوچک درعنوان یک مجموعه
نتایج نشان داد که ترکیب الگوریتم ژنتیک با الگوریتم ماشین بردار 

بینی پیش فرآیندسازي وال عملکرد پشتیبان و الگوریتم بهینه
هاي داده در مجموعه افزار را هنگامی کهکدهاي مشکوك نرم

هاي مقیاس بزرگ و کوچک اعمال شد، بهبود یافت و بر محدودیت
 .موجود در مطالعات قبلی غلبه کرد

 يمرورخود مقاله در  ،2019در سال  ]11[ و همکارانعظیم 
 صیتشخ يبرا ماشین  یادگیري فنوندر  کیستماتیس اتیبر ادب

 نیمقالات منتشرشده ب ها آن. کردندارائه کدهاي مشکوك 
. با شروع از مجموعه گرفتندرا در نظر  2017و  2000 يها سال

ها در واقع  مورد از آن 15که  ندمقاله، متوجه شد 2456 هیاول

 
7. Correlation-Based Feature Selection (CFS) 
8. Logistic Regression-Forward Stepwise (LRFS) 
9. Support Vector Machine 
10. Whale Optimization Algorithm (WOA) 
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را  ، آن مقالاتها اند. آن را اتخاذ کرده نیماش يریادگی يهاکردیرو
در کد مشکوك  :ندمختلف مورد مطالعه قرار داد دگاهیتحت چهار د

 یطراح ،ماشین  یادگیري يکردهایرو ينظر گرفته شده، راه انداز
در مورد عملکرد  لیفراتحل کی و یابیارز يها ياستراتژ

 .يشنهادیپ يها آمده توسط مدل دست به

را با  ینیب شیمدل پ، 2016در سال  ]20[ و همکاران فونتانا
 تمیالگور 16شده ( نظارت ینیماش يریادگی کردیرو 32استفاده از 

 .ندساخت مشکوك کد صیتشخ يآنها) برا تیتقو فنونو  یاصل
(کلاس بزرگ، کلاس داده،  مشکوك چهار نوع کد يبر رو آنها

 يها شیو آزما هحسادت) تمرکز کردویژگی و  یکلاس طولان
با  ها تمیالگور نیاب بهترانتخ يبرا ستمیس 74 يرو يا گسترده

 .ندانجام داد هاي مشکوكکد صیتشخ يپارامترها برا نیبهتر
ساده بیز ، J48مانند  شده شیآزما يها تمیکه الگور دادنشان  جینتا

را به دست آوردند که به محدوده  ییعملکرد بالا یو جنگل تصادف
 .دیرس مشکوك کد انواع به توجه بدون دقت %02/99 تا 64/96%

 مرور ادبیات تحقیق. 3

بینی کدهاي مشکوك مفاهیمی وجود دارد که براي  پیش نۀیدر زم
 پردازیم.درك بهتر از تحقیق حاضر ابتدا به بررسی این مفاهیم می

 انتخاب ویژگی. 3-1

داده، اکنون  اي و پایگاه هاي رایانه با پیشرفت سریع فناوري
بینی  گی در پیشهایی با صدها و هزاران متغیر یا ویژ داده مجموعه

. از طرفی، ]21[ و یادگیري ماشین وجود دارند يکاو الگو، داده
بینی کننده، بسیار وابسته به کیفیت  کارایی یک مدل پیش

بینی، یک  پیشحث و مسائل مربوط به مباداده است. در  مجموعه
افزاري  داده معمولاً شامل تعداد زیادي از معیارهاي نرم مجموعه

ها نامرتبط باشند.  (ویژگی) است که ممکن است بسیاري از آن
نامرتبط، اطلاعات مفیدي را براي ساخت مدل ارائه  يها ویژگی

منجر به  ها دهند. بنابراین، ممکن است که این دسته از ویژگی نمی
و  ژاو. نتایج تحقیقاتی ]22[ بند شوند کاهش کارایی و دقت طبقه

ها، حذف  مورد مطالعاتی آن دهد که در نشان می ]23[ همکارانش
بینی  بر دقت پیش يریافزاري تأث ها و معیارهاي نرم از ویژگی% 85

 .]24[ نداشته و حتی در برخی موارد، کارایی نیز بهبود یافته است

 ها یژگیکاهش تعداد و يپردازش برا شیروش پ کی انتخاب ویژگی
و حفظ  و تکراري نامربوط يها یژگیبا کنار گذاشتن و است که

باعث  یژگیعمال انتخاب وا .شود ، انجام میها یژگیو نیتر مرتبط
د شو یم MLي ها و بهبود عملکرد مدل نانیاطم تیقابل شیافزا

انتخاب ویژگی، یک روش منطقی  کارگیري به. همچنین، ]17[
 .]25[ت هایی با تعداد زیادي ویژگی اس براي مدیریت داده

 هاي زیرمجموعه تولید سه روش اصلی انتخاب ویژگی به منظور
 ،1لتریف: ند ازا فضاي ویژگی و کمک به عملکرد بهینه مدل عبارت

هر روش، کاربردها و رویکرد . 3شده هیتعب يها و روش 2پوشش
حال، دو  نیبا اد. دار ها  ویژگیمنحصر به فرد خود را در تعامل با 

و  4یبیترک يها : روشاضافه شده است نیز دیروش جد
در  دیجد يها روش نیاز محققان از ا ياریبس. ]26[ 5اي مجموعه

 یژگیانتخاب و يها روش دیتول يخود برا يبند طبقه يها مدل
هاي  ویژگی ،هر یک از این پنج روش. کنند یاستفاده م دیجد

نقاط قوت و ضعف خاص هر  .]27[د متمایز و خاص خود را دارن
موارد  ياست که آنها برا یمعن نیبه اهاي مذکور،  دسته روش

مقایسه سه فن اصلی  .]31-28[ تر هستند مناسب ،استفاده خاص
 .]32[) نشان داده شده است 1در جدول (

 روش ترکیبی. 3-1-1

هاي پرکاربرد مورد  هاي اخیر، این روش یکی از روش در سال
استفاده محققان براي اعمال فن انتخاب ویژگی است. این روش دو 

صورت متوالی و پیاپی از فنون  یا چند الگوریتم انتخاب ویژگی را به
هاي انتخاب  کند تا از مزایاي الگوریتم متفاوت، با هم ترکیب می

ف براي رسیدن به نتایج بهینه استفاده کند. هدف آن، ویژگی مختل
هاي تکی و  استفاده از فنون مختلف براي غلبه بر معایب الگوریتم

داده با  هاي مرتبط از مجموعه کاهش پیچیدگی انتخاب ویژگی
ها معمولاً به دقت بالا و  کاهش زمان انتخاب است. این روش

ري در مقایسه با همچنین پیچیدگی و کارایی محاسباتی بالات
) نحوه 1. در شکل (]33, 27[کنند  هاي فیلتر دست پیدا می روش

هاي ترکیبی، نشان داده شده است که در این  عملکرد روش
کاهش ر ها ابتدا از طریق استفاده از یک روش فیلت ویژگیها،  روش

یافته از طریق یک  کاهش هاي سپس مجموعه ویژگی .یابند می
هاي  عه ویژگیکنند تا زیرمجمو عبور میشده  ا تعبیهیپوشش روش 
 .]32[د حاصل شو بهینه

 
 یبیترک یژگیانتخاب و يها تمیعملکرد الگور  نحوه. 1شکل 

 اي روش مجموعه. 3-1-2

 ای 6اي مجموعه يریادگیبر  یمبتن یژگیانتخاب و يها روش راًیاخ
 دهیکه از ا اند افتهیتوسعه  اي مجموعه یژگیانتخاب و يها روش

 
1. Filters 
2. Wrappers 
3. Embedded Methods 
4. Hybrid 
5. Ensemble 
6. Ensemble Learning Based Feature Selection 
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بالقوه  یحلم نهیغلبه بر مشکل به يبرا اي مجموعه يریادگی
بر  یمبتن یژگیهدف از انتخاب و. برند یبهره م مجزا يها تمیالگور

 کیاز  ها یژگیمتنوع و يها رمجموعهیز دیتول ،اي مجموعه يریادگی
 یینها یخروج کیدر  آنها عیو سپس تجم یداده آموزش مجموعه

نسبت  اي مجموعه يریادگیبر  یمبتن یژگیانتخاب و يبرتر است.
 ياریدر مطالعات بس ی،تک یژگیخاب وانت يها به روش

 .]34[ است شده داده نشان

اي  هاي انتخاب ویژگی مجموعه ) نحوه عملکرد الگوریتم2در شکل (
روش  نیچند يها یخروجنشان داده شده است. در قسمت (الف)، 

 یینها یانتخاب يها یژگیبه دست آوردن و يبرا یژگیانتخاب و
 تیاکثر يرا ستمیسکلی  ریتصو. در قسمت (ب)، شوند یم عیتجم

 يمختلف برا شدهدیتول  یژگیو يها مجموعهریکه در آن از ز
 یخروج شود. یبند خاص استفاده م طبقه کی شیآموزش و آزما

شده  ینیب شیپدها بن است که توسط اکثر طبقه یکلاس یی،نها
.ستا

 ]32[ی ژگیانتخاب و یسه دسته اصل سهیمقا -1جدول     

 انتخاب فنون
 یژگیو

 مثال ضعف نقاط قوت نقاط

 - لتریف
 رهیمتغ کی

 ریپذاسیو مق عیسر -
 بندمستقل از طبقه -
 برازش شیبکاهش خطر  -

 ها یژگیو يها یوابستگ نشدن مدل -
 بند طبقه با تعامل نشدن مدل -

- X2 مربع-ي/ آزمون کا 
 1شریف قیدق آزمون -
 2رسونیپ یهمبستگ -
 یاطلاعات بهره -

 - لتریف
 رهیچندمتغ

 يها یوابستگ کردن مدل ییتوانا -
 ها یژگیو
 بندمستقل از طبقه -
 برازش شیب يکمتر برا سکیر -

 رهیمتغ تک يلترهایف اندازه بهکندتر و  -
 ستین ریپذاسیمق
 بند طبقه با تعامل نشدن مدل -

 3عیسر یبر همبستگ یمبتن لتریف -
 4طارتبا -حداکثر  - یافزونگ -حداقل  -
 Reliefبر  یمبتن يها تمیالگور -

 پوشش
 ها یژگیو يها یوابستگ کردن مدل -
 لتریف فنعملکرد بهتر از  -
 بند کردن تعامل با طبقه مدل -

 شدههیو تعب لتریف يهاکندتر از روش -
 برازش شیبمستعدتر به  -
شده به انتخاب يها یژگیو یوابستگ -

 بندطبقه

 5عقب هبجلو و  به یانتخاب متوال -
 6یتصادف ينورد تپه -
 کیژنت تمیالگور -
 يخاکستر گرگ ساز نهیبه تمیالگور -

 شده هیتعب
 ها یژگیو يها یوابستگ کردن مدل -
 پوشش فناز  تر عیسر -
 بند کردن تعامل با طبقه مدل -

 لتریف يهاکندتر از روش -
شده به انتخاب يها یژگیو یوابستگ -

 بندطبقه

 7یجنگل تصادف -
 ونیرگرس ای (L1) لاسو ونیگرسر -

 8کیالاست شبکه
 

 
 يا مجموعه یژگیانتخاب و يها تمیعملکرد الگور  نحوه. 2شکل                        

 
1. Fisher 'S Exact Test 
2. Pearson Correlation 
3. Fast Correlation-Based Filter 
4. Minimal-Redundancy-Maximal-Relevance 
5. Sequential Forward and Backward Selection 
6. Randomized Hill Climbing 
7. Random Forest (RF) 
8. Lasso (L1) or Elastic Net Regression 
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 هاي فرااکتشافی الگوریتم. 3-2

 اکتشافیهاي  سطح بالاتري از الگوریتم 1اکتشافیهاي فرا الگوریتم
سازي استفاده  مسائل بهینههاي  روشن هستند که براي یافت

اي  ها فنون جستجوي همه منظوره این الگوریتم. ]35[ شوند می
هاي  الگوریتم .]36[ هستند که معمولاً مستقل از مسئله هستند

برداري دارند. در  هاي اکتشاف و بهره دو فاز اصلی به نام اکتشافیفرا
مختلف به منظور اکتشاف فضاي جستجو هاي  روش ،فاز اکتشاف

 ،برداري شوند. در فاز بهره سراسري یافت می ۀبراي یافتن بهین
 ةشد یافتهاي  روشجستجوي محلی با استفاده از اطلاعات بهترین 

 .]37[ شود ام میاخیر انج
 

 الگوریتم ژنتیک. 3-2-1

) را بـر  GA( کی ـژنت تمی، هالند و همکارانش الگـور 1960در سال 
شده بـود،   الهام گرفته یتکامل هیمفهوم نظر ازکه  یکل دهیساس اا
اسـت کـه افـراد     یتکـامل  تمیالگور کی GA .]38[ کردند شنهادیپ

 کنـد.  یم ـ دی ـتول هی ـاول يهـا  روشاز  يا موعـه شـده را از مج  نهیبه
تشـکیل   اصـلی از سه عامل ژنتیکی ک اصلی الگوریتم ژنتی عملیات

شکل  .]39[ هستند 4و جهش 3، ترکیب2شود که شامل انتخاب می
 دهد. ) شبه کد الگوریتم ژنتیک را نشان می3(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .]40[ کیژنت تمیشبه کد الگور. 3شکل 

 سازي گرگ خاکستري الگوریتم بهینه. 3-2-2

است که  کتشافیفراا تمیالگور کسازي گرگ خاکستري ی بهینه
را هنگام شکار  يخاکستر يها مراتب گرگ و سلسله یرفتار اجتماع

در سال  و همکاران یلیرجلیبار توسط م نیکند و اول یم دیتقل
این الگوریتم قادر به حل مسائل بزرگ مقیاس  ارائه شد. 2014

و  یابیسه مرحله دارد: رد يخاکستر يها روند شکار گرگ. ستا
 يها در سال .]41[ 7و حمله 6و محاصره بی، تعق5شدن کینزد

 
1. Meta-Heuristic 
2. Selection 
3. Crossover 
4. Mutation 
5 Tracking and Approaching 
6 Pursuing  and Encircling 

حل مسئله  يبرا تمیالگور نیبر اساس ا یمختلف يها روش ر،یاخ
-bGWO  ]42[ ،GWOارائه شده است، مانند  یژگیانتخاب و

ANN ]43[. 

GWO با  سهیدر مقا دترینسبتاً جد يساز نهیبه تمیالگور کی
GA  یاز زمان معرف. گردد یباز م 1975است که به سال، GWO 

 استفاده يبرا نیبه طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته و همچن
به طور  .تغییراتی اعمال شده است مطالعاتی،مختلف  يها نهیدر زم

: کرد يبند مختلف طبقه توان به چهار نسخه یرا م GWO ،یکل
 .]44[ 11شده و اصلاح 10، چند هدفه9، موازي8ترکیبی

 بیبه ترت يرتبه رهبر ،يخاکستر يها از گرگ يا ستهدر د
 :]45, 44[عبارت است از  نزولی

 (𝛼𝛼) آلفا يخاکستر يها گرگ )1

 (𝛽𝛽) بتا يخاکستر يها گرگ )2

 (𝛿𝛿)دلتا  يخاکستر يها گرگ )3

 )𝜔𝜔( امگا يخاکستر يها گرگ )4

در ایـن شـکل،    .است شده داده نشان )4شکل (در  ،GWOشبه کد 
ه ترتیـب معـادلات   ب 5و  4) و معادلات 3همان معادله ( 12معادله 

 .هستند) 5) و (4(

�⃗�(𝑡 + 1) =  𝑋1����⃗ +𝑋2����⃗ +𝑋3����⃗
3

                                         )3(  
𝐴  = 2α��⃗ . 𝑟1���⃗ − α��⃗                                          )4(  
𝐶  = 2. 𝑟2���⃗                                                  )5(  

 

 
 ]44[ي گرگ خاکستر يساز نهیبه تمیشبه کد الگور. 4شکل 

 عصبی مصنوعیشبکه  .3-3

هاي  ها و الگوریتمیکی از روش 12هاي عصبی مصنوعی شبکه
   بندي از آن استفاده منظور طبقه یادگیري ماشین است که به

)، ارتباط چهار حوزه هوش مصنوعی، 5شود. در شکل (می
هاي عصبی مصنوعی و یادگیري عمیق  یادگیري ماشین، شبکه

 نشان داده شده است.
                                                                          
7 Attacking 
8. Hybridized 
9. Parallel 
10. Multi-objective 
11. Modified 
12. Artificial neural networks (ANNs) 
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 1جیچهار حوزه را نیارتباط ب. 5شکل 

 1یمصنوع يها نورون ی،مصنوع یعصب يها عناصر پردازش شبکه
اند که شامل  شده لیتشک یها از چهار جزء اساس نورون نیا هستند.

(تابع  3ساز فعالتابع  کی، 2 قدرت اتصال (وزن) ،يورود يها داده
ورون در عناصر هر ن يها يورود است. یخروج ریو مقاد )انتقال

 يها يورود نی) و اw1j ... wnj( شوند یضرب م شده میوزن تنظ
 .شوند یم جمع (انحراف) »اسیبا«به نام  يشده با مقدار اصلاح

 یرخطیتابع غ کی قیشده از طر دار و جمع وزن یسپس، خروج
 .]46[شوند  تولید جیتا نتا کند عبور میساز)  تابع فعال کی(

 ینشان داده شده است، نورون مصنوع )6(طور که در شکل  همان
 .دارد یخروج کیدارد اما تنها  يادیز يها يورود

 
 ینورون مصنوع کینحوه کار . 6شکل 

 اي هـم در یـک سـاختار شـبکه     به صورت متصل ها به معمولاً، نورون
) 1( شـده اسـت:   لیکتش هیکه از سه نوع لا گیرند چندلایه قرار می

 هی ـلا کی ـ) 3پنهـان و (  هی ـچنـد لا  ای ـ کی ـ) 2( ،يورود هیلا کی
 يهـا  هیلا نیهستند که رابطه ب یبیضرا پنهان،) ي(هاهیلای. خروج
 ـ    کننـد.  یرا فراهم م یو خروج يورود  نیبـر اسـاس اتصـالات ب

بـه   تـوان  یرا م ـ یمصنوع یعصب يها شبکه ها، هیها و لا نورون
 يهـا  و شـبکه  4روش ـیپ يهـا  رد: شبکهک میتقس یدو نوع اصل

 .]46[ 5یبازگشت

این است که خروجی نهایی تابع  نقش بایاس در شبکه عصبی
ساز را تغییر دهد. نقش بایاس مشابه نقش مقدار ثابت در تابع  فعال

ساز را در فضاي برداري به  خطی است و مقدار نهایی تابع فعال
 

1. Artificial Neurons 
2. Connection Strengths (Weights) 
3. Activation Function (Transfer Function) 
4. Feed-Forward Networks 
5. Recurrent Networks 

ها بهتر  کند تا تابع نهایی بر روي داده چپ و راست منتقل می
 د.شتري داشته با بینی دقیق منطبق شود و مدل در نهایت پیش

 اي هم در یک ساختار شبکه به صورت متصل ها به معمولاً، نورون
) 1( شده است: لیتشک هیکه از سه نوع لا گیرند چندلایه قرار می

 هیلا کی) 3پنهان و ( هیچند لا ای کی) 2( ،يورود هیلا کی
 .]46[ی خروج

 برازش برازش و کم بیش. 3-4

دو چالش مهم در یادگیري ماشین  6کم برازشو  برازش شیب
ها  با داده یخوب که مدل به افتد یاتفاق م یزمان کم برازشهستند. 

ها  قادر به ثبت روند در داده جهیمطابقت نداشته باشد و در نت
درك روند  يجا که مدل به افتد یاتفاق م یزمان برازش شیب نباشد.
برازش و  بیش. ]47[د ، نویزها را توصیف کنها د در دادهموجو

 ) نشان داده شده است.7برازش در شکل ( کم

 
 ]48[ برازش و کم برازش شیتفاوت ب. 7شکل 

نگرفته و  ادیها  را از داده یکاف يالگوها ،(سمت چپ) خط روند
(وسط) خط  .)کم برازش( بکشد رینتوانسته روند غالب را به تصو

 ،) خط روندراست( است. داده مجموعه نیا يبرا مناسبی روند
 نیا است. داده ازدستگرفته و روند غالب را  ادیرا  يادیز يالگوها
 .]48[) برازش شیب( ستین دیجد يها دهبه دا میتعم قابل تمیالگور

 روش تحقیق و مدل پیشنهادي. 4
بط، یک روش در این مقاله سعی شده است با بررسی مقالات مرت
بینی کدهاي  انتخاب ویژگی جدید براي افزایش دقت پیش

 صورت بهافزار ارائه شود. مراحل انجام تحقیق حاضر  مشکوك نرم
 زیر است:

  بینی کدهاي  جدیدترین مقالات پیش مطالعۀبررسی و
 افزار مشکوك نرم

 بینی کدهاي هاي بهبود عملکرد مدل پیشبررسی راه
  شده یبررسمشکوك در مقالات 

 بینی کدهاي مشکوك انتخاب ویژگی در عملکرد پیش ریتأث
 شده یبررسدر مقالات 

 سازي و اجراي الگوریتم انتخاب ویژگی پیشنهادي روي  پیاده
  داده مجموعه

  آن با دیگر  سۀیمقاارزیابی نتایج روش پیشنهادي و
 سازي شدههاي پیاده روش

 
6. Underfitting 
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است.  شده هداد نشان) 8کلی روش پیشنهادي در شکل (فرآیند 
بینی کد در این رویکرد و روش پیشنهادي، یک چارچوب پیش

هاي نویسی پایتون، بر اساس الگوریتممشکوك در زبان برنامه
 شود.انتخاب ویژگی و فنون یادگیري ماشین ارائه می

 
 يشنهادیروش پ یکل فرآیند. 8شکل 

 داده مجموعه. 4-1

لیست پارامترهاي  ،یمتد طولانکد مشکوك  5ي ، برامقالهدر این 
 رهیزنجو  هیپا يهااز کلاس یطولان ستی، کلاس بزرگ، لطولانی
دیتاست جداگانه استفاده شده است که اولین بار  5ی، طولاندامنه 

 2022توسط چن و همکاران تولید شده و در سال  2018در سال 
 ست.توسط واتاناپاکورن و همکاران بهبود داده شده ا

باز مطابق با  منبع يها همه پروژهواتاناپاکورن و همکاران ابتدا 
آوري کردند.  کار آقاي چن و همکاران را جمعدر  هپروژ يها نسخه

 را افزار مختلف نرم اریمع 61 ،داده سپس براي بهبود این مجموعه
باز با استفاده از  پروژه منبع 115از  متددر سطح کلاس و سطح 

، Pysmell یعنکردند؛ یاستخراج  کیکد استات لیتحل يابزارها
Understand (SciTools)  وCohesion. 

ساز خود را براي استخراج  ، همچنین برنامه دستنیعلاوه بر ا
 NPدادند: توسعه افزاري از کد منبع  دو نوع دیگر از معیارهاي نرم

فرض،  هاي پیش شامل آرگومان 1یک تابعي پارامترها تعداد(
 NPWو  )اي هاي کلیدواژه و آرگومان يا دواژهیکل ریغي ها آرگومان

و  يا دواژهیکل ریغهاي  آرگومان 2تابع بدون کي ی(تعداد پارامترها
 .اي) هاي کلیدواژه آرگومان

 
1. Number of Parameters for a Function 
2. Number of Parameters for a Function Without 

از تمـام ابزارهـاي    شـده  استخراجافزاري  نرم هاي ویژگیفهرستی از 
 .ارائه شده است) 2ل (تحلیل کد استاتیک در جدو

  ]14[ شده استخراج يافزار نرم يها یژگیو -2جدول 
 سطح متد سطح کلاس ابزار

Pysmell Class line of code (CLOC) 
Number of base classes (NBC) 

Method line of code (MLOC) 
Number of parameters (PAR) 
Depth of closure (DOC) 

Understand 

AvgCyclomatic 
AvgCyclomaticModified 
AvgCyclomaticStrict 
AvgEssential 
AvgLine 
AvgLineBlank 
AvgLineCode (AMS) 
AvgLineComment 
CountClassBase (IFANIN) 
CountClassCoupled (CBO) 
CountClassCoupledModified 
CountClassDerived (NOC) 
CountDeclInstanceMethod (NIM) 
CountDeclInstanceVariable (NIV) 
CountDeclMethod (WMC) 
CountDeclMethodAll (NM) 
CountLine (NL) 
CountLineBlank (BLOC) 
CountLineCode (LOC, SLOC) 
CountLineCodeDecl 
CountLineCodeExe 
CountLineComment 
CountStmt 
CountStmtDecl 
CountStmtExe 
MaxCyclomatic 
MaxCyclomaticModified 
MaxCyclomaticStrict 
MaxEssential 
MaxInheritanceTree (DIT) 
MaxNesting 
RatioCommentToCode 
SumCyclomatic (WCM) 
SumCyclomaticModified 
SumCyclomaticStrict 
SumEssential 

CountLine (NL) 
CountLineBlank (BLOC) 
CountLineCode (LOC, SLOC) 
CountLineCodeDecl 
CountLineCodeExe 
CountLineComment 
CountPath (NPATH) 
CountPathLog 
CountStmt 
CountStmtDecl 
CountStmtExe 
Cyclomatic (V(G)) 
CyclomaticModified 
CyclomaticStrict 
Essential (EV(G)) 
MaxNesting 
RatioCommentToCode 

Cohesion Cohesion - 
برنامه 

 ساز دست
واتاناپاکورن و 

 همکاران

- 

Number of parameter 
including default and 
arbitrary(*,**) arguments 
(NP) 
Number of parameter without 
arbitrary(*,**) arguments 
(NPW) 

 پردازش شیپ. 4-2

داده انجام  پردازش بر روي مجموعهدر مرحله دوم، عملیات پیش
و  يساز پاكسازي، گیرد. در این بخش عملیاتی نظیر نرمال می

ها قبل شود. هدف از این بخش بهبود دادهسازي انجام می متعادل
 .استاز عملیات انتخاب ویژگی 

ر هاي موجود د پردازش، داده پیش  در ابتداي مرحله
سازي شوند. با اینکه به طور عمومی نیاز  داده باید نرمال مجموعه

سازي قرار بگیرند، ولی چون  ها مورد نرمال داده نیست همه مجموعه
با محدوده برخی دیگر   داده ها در مجموعه محدوده بعضی از ویژگی

داده متفاوت است، نیاز به  هاي موجود در مجموعه از ویژگی
ها را  رد تا مدل یادگیري ماشین بتواند آنسازي وجود دا نرمال

توان از فنون مختلف  مورد پردازش قرار دهد. براي این منظور می
 ، استفاده کرد.min-maxسازي نظیر  نرمال

شامل مقادیر  ها معمولاً داده دوم؛ چون مجموعهدر مرحله 
. در صورت نیاز استاست، نیاز به مدیریت این مقادیر  رفته ازدست
هاي مختلف  توان از روش سازي این مشکل می رطرفبراي ب
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 ییها ستون ایسطرها  1حذفرفته نظیر  هاي ازدست مدیریت داده
) یا جایگزینی با مقادیر میانگین/میانه/نما (مد رفته ازدست ریبا مقاد

 استفاده کرد. 2

هاست  داده سازي مجموعهپردازش، متعادلمرحله بعدي پیش
هاي مثبت و منفی متعادل  که تعداد نمونههایی دادهکه در مجموعه

 SMOTEهایی مانند از الگوریتم توان یمنباشد، در صورت نیاز 
با اعمال محدودیت  SMOTEاز روش  مقالهاستفاده کرد. در این 

% استفاده شده است. یعنی بعد از اعمال این روش، تعداد 33
% تعداد 33هاي مثبت هستند، برابر با  هاي اقلیت که نمونه نمونه
 هاي اکثریت شود. نمونه

 یژگیو انتخاب. 4-3

-بینی خطاي نرمهاي پیش در گام سوم، براي افزایش دقت مدل
ها را انتخاب نمود. داده هاي مرتبط از مجموعهافزار، باید ویژگی

هاي متعددي مطرح شده هاي مرتبط روشبراي انتخاب ویژگی
هاي فیلتر و پوشش اشاره توان به روش است که ازجمله آنها می

 ترین خصیصههاي آماري بوده که مهم هاي فیلتر روشکرد. روش
ها ترین ضعف این روشآنها است. مهم ها بدون ناظر بودناین روش

ها است. به عبارتی در این وابستگی بین ویژگی درنظرنگرفتن
 ها وجود داشته باشد، کارایی روشها، اگر وابستگی بین دادهروش

محسوب هاي با ناظر روش ءجز پوششهاي  روشآید. پایین می
ي ا مجموعه یافتن زیر به دنبالکه بر اساس قوانین طبیعت  شوند می

بر بودن و  ضعف آنها زمان نیتر مهمهستند و ها مناسب از ویژگی
در این  ؛ لذااستهاي مبتنی بر فیلتر پیچیدگی نسبت به الگوریتم

ز مزایاي دو روش فیلتر و پوشش و ارائه روشی ا گیريمقاله، با بهره
هایی هستیم که علاوه بر داشتن  جدید، به دنبال استخراج ویژگی

داده (انتخاب توسط  هاي مجموعهبین ویژگی 3بالاترین رتبه
ممکن از  بیترک نیبهتر افتنهاي مبتنی بر فیلتر) و یالگوریتم

ی بر پوشش، هاي منتخب در مرحله قبل توسط فنون مبتن یژگیو
 بینی نیز گردد. باعث افزایش کارایی سیستم پیش

اي که لذا براي این منظور، ابتدا از فن انتخاب ویژگی مجموعه
ی، بهره اطلاعاتهاي انتخاب ویژگی مبتنی بر فیلتر شامل الگوریتم

، استفاده کرده و پس از استمربع -امتیاز بهره اطلاعاتی و کاي
ترین  بهینه آوردن دست بهالگوریتم براي گیري از نتایج سه اشتراك
دهیم. در عنوان ورودي به الگوریتم ژنتیک می ها، آن را بهویژگی

این مرحله براي تولید جمعیت اولیه در الگوریتم ژنتیک، از نظریه 
-مزیت این کار، پوشش نیتر مهمآشوب استفاده خواهیم کرد که 

لازم  ت اولیه است.دهی بیشتر فضاي مسئله و ایجاد تنوع در جمعی
به ذکر است که جمعیت اولیه، نقش کلیدي و اساسی در موفقیت 

 
1. Deletion 
2. Mean/Median/Mode Imputation 
3. Highest-Ranked 

)، تفاوت نظریه آشوب و جمعیت 9یک الگوریتم دارد. در شکل (
 تصادفی نشان داده شده است. 

 بیترک يساز نهیبه يها تمیالگور ریاغلب با سا GAالگوریتم 
-بهره د،یآیبه دست م GA شدن بیترکاز که  ییای. مزاشود یم

 نهیبه یکنترل يبهتر و پارامترها تیفیباک يها روشبهتر،  4وري
ساز عنوان ورودي بهینه سپس خروجی الگوریتم ژنتیک را به است.

کنیم.  شده با نظریه آشوب استفاده می گرگ خاکستري اصلاح
با  یاصل GAاند از: عبارت GWOو  GAمزیت ترکیب دو الگوریتم 

 يبه بهبود اکتشاف فضا ،ح شده استاصلا که با نظریه آشوب
شده با  اصلاح GWOاستفاده از  که یکند درحالیجستجو کمک م

-یم نیجستجو را تضم يمناسب از فضا يبرداربهرهنظریه آشوب، 
. اعمال فنون انتخاب ویژگی باعث بهبود عملکرد و کاهش کند

 شود. زمان آموزش مدل یادگیري ماشین می

 
 یتصادف تیآشوب و جمع هیتفاوت نظر. 9شکل   

برداري مناسب از آن در  وجو و بهره هبود اکتشاف فضاي جستب
اکتشاف به د. سازي به موضوعات مهمی اشاره دارن مسائل بهینه

توانایی الگوریتم در بررسی و یافتن نقاط جدید در فضاي 
بخش و هدف از اکتشاف، یافتن نقاط امید. وجو اشاره دارد جست

وجو است که ممکن است در ابتدا  نواحی بهینه در فضاي جست
کند تا از  اکتشاف مناسب به الگوریتم کمک می. ناشناخته باشند
 سراسريهاي  هاي محلی جلوگیري کند و به بهینه افتادن در بهینه

برداري به توانایی الگوریتم در استفاده از اطلاعات  بهره. نزدیک شود
هدف از . هاي کنونی اشاره دارد د جوابموجود براي بهبو

هاي موجود براي رسیدن به  برداري، بهبود و تصفیه جواب بهره
کند  برداري مناسب به الگوریتم کمک می بهره. تر است نتیجه بهینه

 .هاي موجود را به طور مؤثر بهبود بخشد تا بتواند جواب

  اند از: مقادیر فراپارامترها در الگوریتم ژنتیک عبارت

، نرخ ترکیب = 20=  6ها ، تعداد نسل100=  5اندازه جمعیت
 .2/0و نرخ جهش =  7/0

 اند از:  مقادیر فراپارامترها در الگوریتم گرگ خاکستري عبارت

، مقدار 15=  2، حداکثر تکرار30=  1) ها ها (عامل تعداد گرگ
 1=  4و مقدار حد بالا 0=  3حد پایین

 
4. Efficiency 
5. Population Size 
6. Number of Generations 
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 يبند طبقه مدل. 4-4

ها، نوبت به بهترین ویژگی آوردن دست بهله، پس از در این مرح
از شبکه عصبی  مقالهرسد. در این بند می طراحی مدل طبقه
بند استفاده طبقه عنوان بهخطا  پس انتشار 5پرسپترون چندلایه

 خواهد شد.

و الگوریتم  ReLUساز  در این شبکه عصبی از تابع فعال
ثر تعداد تکرار جهت استفاده شده است و حداک Adamساز  بهینه
در نظر  2000هاي شبکه برابر  روزرسانی وزن سازي و به بهینه

اي براي  گرفته شده است. همچنین از روش جستجوي شبکه
شود.  لایه استفاده می 11تا  3تعیین بهترین تعداد لایه در بازه 

هاي  هاي مخفی باید با تعداد ویژگی هاي لایه علاوه، تعداد نورون به
 يکمترلایه مخفی  هاي اگر تعداد نورونودي برابر باشد. لایه ور

که اگر تعداد  یشود. در حالیم کم برازشانتخاب شود، منجر به 
، برازشبیشممکن است منجر به  مینورون را انتخاب کن يادیز

تابع  .آموزش شبکه شود يزمان لازم برا شیبالا و افزا انسیوار
ReLU فیتعر ریصورت ز که بهاست  یرخطیساز غ تابع فعال کی 

 :شود یم

f(x) = max(0, x) 
 یمنف يورود ریمقاد يصفر را برا یخروج ReLU گر،ید  عبارت  به

مثبت ارائه  يورود ریمقاد يرا برا يبرابر با ورود یو خروج
 :است تیمز نیچند يدارا ReLU .دهد یم

 تر نسبت به توابع غیرخطی دیگر  تر و سریع محاسبات ساده
 .Tanhو  Sigmoid مانند

 که در تابع 6ل محوشدگی گرادیانجلوگیري از مشک 

Sigmoid دهد رخ می. 

 هاي پنهان شبکه عصبی که به  در لایه 7پراکندگی ایجاد
 .کند بهبود عملکرد مدل کمک می

است  انیبر گراد یمبتن يساز نهیبه تمیالگور کی Adamالگوریتم 
 تیه محدودبدون هرگون و یرخطیغ يساز نهیمسائل به يکه برا

مثل ي ریگ میتصم يرهایدر متغ تیمحدود (بدون يدیق
این الگوریتم با . رود یبه کار م وي)نامسا ای يمساو يها تیمحدود

اي و میانگین متحرك آنها، سرعت  هاي لحظه استفاده از گرادیان
 ترکیبی از مفاهیم Adamساز  بهینه .دهد همگرایی را افزایش می

 :است Momentum و RMSProp ساز دو بهینه

 RMSProp صورت  براي تنظیم نرخ یادگیري هر پارامتر به
 شود. میجداگانه استفاده 

                                                                          
1. Number of Wolves 
2. Maximum Iteration 
3. Lower Bound (Lb) 
4. Upper Bound (Ub) 
5. Multilayer Perceptron (MLP) 
6. Vanishing Gradient 
7. Sparsity 

 Momentum  براي کاهش نوسانات گرادیان و تسریع
 .رود همگرایی به کار می

به طور پویا نرخ یادگیري را براي هر پارامتر  Adamساز  بهینه
هاي دیگر  گوریتمکند و به همین دلیل در مقایسه با ال روز می به

 Adam و ReLUدر مجموع، . شود تر همگرا می ، سریعSGD مانند

هاي  دو انتخاب رایج و موفق هستند که به طور گسترده در شبکه
 .شوند عصبی استفاده می

هاي  بند شبکه عصبی با ویژگی لازم به ذکر است که مدل طبقه
توسط  لایه مخفی، در مراحل انتخاب ویژگی 5شده و داراي  گفته

 8عنوان تابع برازش هاي ژنتیک و گرگ خاکستري نیز به الگوریتم
عنوان  ها را به مورد استفاده قرار گرفته و بهترین ترکیب از ویژگی

 دهد. خروجی نهایی هر مرحله بر اساس معیار دقت ارائه می
بند نهایی که در  آموزش و آزمون تابع برازش نیز همانند طبقه

 ود، انجام شده است.ش بخش بعدي ارائه می

 بند طبقه آزمون و آموزش. 4-5

سپس نوبت به آموزش و آزمون مدل شبکه عصبی براي شناسایی 
رسد. براي آموزش و آزمون شبکه عصبی، از کدهاي مشکوك می

که یکی از » 9شده بندي بخشی طبقه-kاعتبارسنجی متقابل «روش 
با دین منظور، . بشودانواع اعتبارسنجی متقابل است، استفاده می

. در هر خواهیم داشتبار تکرار  10، قسمت 10به ها داده میتقس
عنوان  ها به داده هاي قبلی قسمت قسمت متفاوت از کیتکرار، 

 يبرا گرید يها شود و قسمت یگرفته م داده آزمون در نظر مجموعه
 یاعتبارسنج فن کیمتقابل  یسنجاعتبار آموزش است.هاي  داده

 کد مشکوك است. صیشخدر ت جیمدل را

روش اعتبارسنجی  از مقاله نیاطور که گفته شد، در  همان
 KFoldشود.  شده، بهره گرفته می بندي بخشی طبقه-10متقابل 

 بخش-kداده را به  متقابل است که مجموعه یاعتبارسنج کی
شده  بندي بخشی طبقه-kاعتبارسنجی متقابل  کند. یم میتقس

 يداده دارا از مجموعه بخشهر حاصل شود که  نانیاطمیعنی 
 ن،یبنابرا؛ برچسب مشخص است کیبا  یکسانینسبت مشاهدات 

 افتهینسخه بهبودشده،  بندي طبقه KFoldاست که  یمعن نیبه ا
KFold است. 

بندي با توزیع نامتوازن  هنگام مواجهه با وظایف طبقهلذا، 
 را به StratifiedKFold باید ،هاي نامتعادل) داده (مجموعه ها کلاس

KFold   ها در روش  بندي داده داد. نحوه تقسیمترجیحk- بخشی
مثال،  عنوان بهاست.  شده داده نشان) 10شده در شکل ( بندي طبقه

n_splits = 4 يکلاس (برچسب) برا 3 يها دارا و داده y ری(متغ 
 چیها را بدون ه تمام داده ،آزمون مجموعه 4وابسته) است. 

 .دنهد یپوشش م یپوشان هم

 
8. Fitness Function 
9. Stratified K-Fold Cross-Validation 
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 بند طبقه مدل یاعتبارسنج. 4-6

، مورد ارزیابی قرار گیرد. شده داده آموزشدر گام ششم، باید مدل 
 10×10از روش اعتبارسنجی متقابل  مقالهبه دلیل اینکه در این 

شود، باید در هر مرحله پس از آموزش شده استفاده می بندي طبقه
 ارزیابی و ،مونآزهاي  عملکرد مدل را با استفاده از دادهمدل، 

، تکرار بار 10پس از کرد. معیارهاي عملکرد مدل را محاسبه 
گیري از معیارها در  توان معیارهاي عملکرد مدل را با میانگین می

صحت، . این معیارها شامل دقت، کردهر بار ارزیابی محاسبه 
.است (MCC)ضریب همبستگی متیوز  و Fپوشش، معیار 

 یبخش-kمتقابل  یاز نحوه عملکرد اعتبارسنج یمثال. 10شکل 
 1بخش)-4( شده يبند طبقه

 يشنهادیمراحل روش پ یخروج افتیدر. 4-7

است، مرحله استفاده از  تحقیقگام نهایی که  مرحله هفتم
سازي عملی هر یک از مراحل مذکور بر روي  ها، پیاده داده مجموعه
جی مدل توسط بهترین ها و آموزش و اعتبارسن داده مجموعه

حاصل که نتایج  بایست . در نهایت میاستها  زیرمجموعه از ویژگی
شده  بندي بخشی طبقه-10به کمک روش اعتبارسنجی متقابل 

آمده، مورد بررسی قرار گیرد. مطالب مربوط به خروجی  دست به
معیار دقت، صحت، پوشش و معیار  4نهایی مدل و مقایسه مقادیر 

F معیار  4ع در فصل پنجم ارائه خواهد شد. علاوه بر با مقاله مرج
شده، معیار دیگري نیز به نام ضریب همبستگی متیوز استفاده  گفته

نامتعادل در  يها داده مجموعه يبرا آل دهیا اریمع کشده است که ی
 شود. می نظر گرفته

داده مربوط به  خروجی مراحل در چهار حالت براي هر مجموعه
 رهی، زنجلیست پارامترهاي طولانی ،یلانمتد طوکد مشکوك (

) هیپا يهااز کلاس یطولان ستیل و کلاس بزرگ ی،طولاندامنه 
 ارائه خواهد شد:

داده و استفاده از آن براي  بدون هرگونه تغییر در مجموعه .1
 بند آموزش و اعتبارسنجی مدل طبقه

پردازش، انجام مراحل انتخاب ویژگی و استفاده از  بدون پیش .2
 بند ها براي آموزش و اعتبارسنجی مدل طبقه ویژگی بهترین

انجام مراحل ، SMOTEپردازش بدون استفاده از روش  پیش .3
ها براي آموزش و  انتخاب ویژگی و استفاده از بهترین ویژگی

 بند اعتبارسنجی مدل طبقه

 
1. https://stackoverflow.com/questions/45969390/difference- 
between-stratifiedkfold-and-stratifiedshufflesplit-in-sklearn 

انجام مراحل ، SMOTEپردازش با استفاده از روش  پیش .4
ها براي آموزش و  ویژگی ی و استفاده از بهترینژگیانتخاب و

 بند اعتبارسنجی مدل طبقه

 و بحثنتایج . 5

بینی کدهاي  براي بهبود عملکرد مدل پیش تحقیقدر فاز اول این 
اي و فنون پوششی  هاي انتخاب ویژگی مجموعه مشکوك، از روش

 ارائه شده است.  3-4شود که جزئیات آن در بخش  استفاده می

خروجی نهایی مرحله انتخاب  وردنآ دست بهدر فاز دوم، بعد از 
آموزش و  فرآیند، استها  ویژگی که شامل بهترین ویژگی

بخشی -10اعتبارسنجی به کمک روش اعتبارسنجی متقابل 
شود. در این فاز از شبکه عصبی  شده آغاز می بندي طبقه

عنوان  ، بهاستخطا  پس انتشارشده که پرسپترون چندلایه  ساخته
شود. چهار معیار اصلی دقت، صحت،  ه میبند استفاد مدل طبقه

مورد جهت ارزیابی مدل  MCCبه همراه معیار  Fپوشش و معیار 
 فرآینداند. جزئیات مربوط به شبکه عصبی و  قرار گرفته توجه

تشریح  6-4و  5-4، 4-4هاي  آموزش و اعتبارسنجی در بخش
 گردیده است.

زیابی روش و نتایج ار تحقیقدر این بخش، ابتدا مراحل انجام 
واتاناپاکورن و همکاران ارائه شده و سپس نتایج روش پیشنهادي 

شود. در  صورت کامل و در یک جدول بیان می به مقاله،در این 
 نهایت مقایسه دو روش، ارائه خواهد شد.

 واتانپاکورن و همکاران شامل سه بخش اصلی است: تحقیق

زار در سطح اف معیار نرم 61آوري  داده را با جمع یک مجموعه .1
پروژه منبع باز پایتون با استفاده از  115کلاس و متد از 

ارائه  1-3ابزارهاي تحلیل کد ایستا ایجاد کردند که در بخش 
 شده است.

از فنون انتخاب ویژگی، مانند انتخاب ویژگی مبتنی بر  .2
گام  به با روش گام لجستیک رگرسیونو  2همبستگی

 هر نوع کد يها برا یژگیو نیتر مرتبط افتنی يبرا 3جلو روبه
 آمده از دست به جینتا) 3( جدولکردند. استفاده  مشکوك

 .دهد یرا نشان م یژگیانتخاب و فنون

آنها از هشت مدل یادگیري ماشین براي تشخیص پنج نوع  .3
کد مشکوك استفاده کردند. همچنین، نتایج را با نتایج 

سه حاصل از روش تنظیم ماشین در کار چن و همکاران مقای
 کردند.

درخت اند از:  عبارت نظارت شدههشت مدل یادگیري ماشین 
بردار  نی، ماشیشده، جنگل تصادف تیتقو انی، درختان گرادمیتصم
، پرسپترون کیلجست ونی، رگرسهیهمسا نیتر کینزد-k، بانیپشت

 
2. Correlation-based Feature Selection (CFS) 
3. Logistic Regression-Forward Stepwise (LRFS) 
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پایتون  scikit-learn کتابخانه از. همچنین ساده بیزو  هیچندلا
 کردند.ستفاده ا سازي آنها  براي پیاده

چن و همکاران روش ماشین تنظیم را پیشنهاد کردند که 
و تنظیم رویکردي براي یافتن خودکار مقادیر آستانه مناسب 

این بر اساس یک مخزن نمونه است که است.  راهبردهاي تشخیص
 کد مشکوكعنوان  که به دکن آوري می قطعات طراحی را جمع

 میتنظ نیس مخزن به ماشسپخیر.  اند یا پایتون شناسایی شده
و  صحترا انتخاب کند که  اي آستانه ریدهد تا مقاد یاجازه م
کار  نیا. رساند یشده را به حداکثر م ییشناسا يها نمونه پوشش
 ازیبزرگ ن یاندازه کاف به حیصح يها به نمونه رایز ؛ستیآسان ن

 . اند شده ییشناسا یصورت دست دارد که به

در از دو گروه پیکربندي استفاده کردند.  هاي خود آنها در آزمایش
استفاده  scikit-learn فرض شیپ يپارامترها ریگروه اول، از مقاد

که  کند یرا ارائه م ها يکربندیاز پ يگریگروه د) 4ل (. جدونمودند
 نیماش يریادگیهر مدل  ياز فراپارامترها را برا يا در آن مجموعه

متقابل  یبا اعتبارسنج يا شبکه يو از روش جستجو کرده مشخص
 نیبهتر افتنی ياز فراپارامترها برا يا اساس مجموعه برتودرتو 

و همچنین بهبود  نیماش يریادگی يها مدل يفراپارامتر برا ریمقاد
  .کردنداستفاده  عملکرد

عملکرد  یابیارز جینتا) 6) و (5( هايولجد
 دهند. در را نشان می نیماش يریادگی يها کننده يبند طبقه

پارامتر  ریدهد که مقاد ینشان م "*")، 6) و (5( هايولجد
دهد  ینشان م "**" .استفاده شده است scikit-learnفرض  شیپ

 .مدل مربوطه اعمال شده است يبرا) 4( جدول يکه فراپارامترها

شده در پایان مراحل انتخاب ویژگی براي هر  هاي انتخاب ویژگی
آمده از  دست ست. نتایج به) ارائه شده ا7کد مشکوك در جدول (

کد مشکوك، بدون اعمال مراحل  5داده مربوط به  هر مجموعه
پردازش و انتخاب ویژگی و با استفاده از پرسپترون چندلایه  پیش

) 8( جدول در است، شده استفاده مقالهخطا که در این  پس انتشار
 .است شده ارائه

 و چن کار با رانهمکا و واتاناپاکورن روش جینتا سهیمقا) 9( جدول
 (شامل مقاله نیا در يشنهادیپ روش با نیهمچن و همکاران

پردازش، انتخاب ویژگی و استفاده از شبکه عصبی) ارائه شده  پیش
 .است

 ]14[ واتاناپاکورن و همکاران تحقیقدر  یژگیانتخاب و جینتا -3جدول                      

 

 

 ]14[ واتاناپاکورن و همکاران تحقیقمورد استفاده در  يمجموعه فراپارامترها -4جدول                     
 بند طبقه مدل فراپارامترها

’max depth’ : [None, 2, 4, 6, 8, 10, 12] ’criterion’ : [’gini’, ’entropy’] میدرخت تصم 
’learning rate’: [0.1, 0.01]  
’n estimators’ : [100, 500, 1000]  
’max depth’ : [3, 4, 6, 8, 10, 12] 

 شدهتیتقو انیدرختان گراد

’n estimators’: [5, 20, 50, 100]  
’max features’: [’auto’, ’sqrt’]  
’max depth’: [None, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100] 

 یجنگل تصادف

’C’:list(range(−1, 11)) بانیبردار پشت نیماش 
’n neighbors’ : list(range(1, 10))  
’leaf size’ : list(range(1, 50))  
’p’:[1, 2] 

k-هیهمسا نیتر کینزد 

’C’:list(range(−1 ,11))  
’penalty’ : [’l1’, ’l2’]  
’max iter’: [20, 50, 100, 200, 500, 1000]  
’solver’: [’lbfgs’, ’liblinear’]  
’class weight’: [None,’balanced’] 

 کیلجست ونیرگرس

’alpha’: [0.0001, 0.05]  
’learning rate’: [’constant’,’adaptive’] هیپرسپترون چندلا 
’var smoothing’: [1e − 11, 1e − 10, 1e − 9] ساده زیب 

LRFS CFS کد مشکوك سطح چن و همکاران 

MLOC 

CountStmtExe 
EV(G) 
MaxNesting 
NP 
MLOC 

MLOC متد LM 

CLOC NL  
CLOC CLOC کلاس LC 

NP  
PAR 

NPW  
PAR PAR متد LPL 

CountLineCodeDecl 
DOC 

CountStmt  
CountStmtDecl  
DOC 

DOC متد LSC 

NBC CountLineCodeDecl 
NBC NBC کلاس LBCL 
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 ]14[ )1واتاناپاکورن و همکاران ( تحقیقدر  نیماش يریادگی يها کننده يبند کرد طبقهعمل یابیارز جینتا -5جدول 
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یو
 ها یژگ

قه
طب

 
ند

ب
 

27/78** 
82/93 
55/00** 
79/07** 

20/83 
70/83 
45/83 
70/83 

41/67 
100/00 
68/75 
89/47 

42/00** 
87/93 
85/95* 
87/80* 

33/33 
80/95 
85/54 
85/71 

56/76 
96/23 
89/66 
90/00 

88/46* 
94/55** 
96/30* 
94/55** 

85/19 
96/30 
96/30 
96/30 

92/00 
92/86 
96/30 
92/86 

All 
Chen et al. 
CFS 
LRFS 

K
-N

N
 

84/44** 
82/93 
91/30* 
92/00** 

79/17 
70/83 
87/50 
95/83 

90/48 
100/00 
95/45 
88/46 

88/89** 
87/93 
91/67* 
90/91* 

88/89 
80/95 
87/30 
87/30 

88/89 
96/23 
96/49 
94/83 

85/19** 
92/86** 
92/86** 
92/86** 

85/19 
96/30 
96/30 
96/30 

85/19 
89/66 
89/66 
89/66 

All 
Chen et al. 
CFS 
LRFS 

LR 

91/67** 
82/93 
9/67** 
97/87 

91/67 
70/83 
91/67 
95/83 

91/67 
100/00 
91/67 
100/00 

88/52** 
87/93 
89/43* 
89/43* 

85/71 
80/95 
87/30 
87/30 

91/53 
96/23 
91/67 
91/67 

90/91 
98/18*  
92/59* 
98/18* 

92/59 
100/00 
92/59 
100/00 

89/29 
96/43 
92/59 
96/43 

All 
Chen et al. 
CFS 
LRFS 

D
T

 

93/62** 
82/93 
85/11* 
97/87 

91/67 
70/83 
83/33 
95/83 

95/65 
100/00 
86/96 
100/00 

88/19* 
87/93 
89/43 
89/43* 

88/89 
80/95 
87/30 
87/30 

87/50 
96/23 
91/67 
91/67 

92/59* 
98/18 
92/59 
98/18 

92/59 
100/00 
92/59 
100/00 

92/59 
96/43 
92/59 
96/43 

All 
Chen et al. 
CFS 
LRFS 

G
B

T
 

86/96** 
82/93 
89/36 
97/87 

83/33 
70/83 
87/50 
95/83 

90/91 
100/00 
91/30 
100/00 

86/18* 
87/93 
89/43 
92/06** 

84/13 
80/95 
87/30 
92/06 

88/33 
96/23 
91/67 
92/06 

94/34 
98/18 
92/59 
98/18 

92/59 
100/00 
92/59 
100/00 

96/15 
96/43 
92/59 
96/43 

All 
Chen et al. 
CFS 
LRFS 

R
F

 

23/53** 
82/93 
61/11 
89/36 

16/67 
70/83 
45/83 
87/50 

40/00 
100/00 
91/67 
91/30 

28/57* 
85/71 
79/67 
84/62 

87/30 
80/95 
77/78 
87/30 

17/08 
91/07 
81/67 
82/09 

56/41** 
94/74 
78/26 
94/74 

40/74 
100/00 
100/00 
100/00 

91/67 
90/00 
64/29 
90/00 

All 
Chen et al. 
CFS 
LRFS 

N
B

 

29/27** 
8/00* 
14/81 
7/69 

25/00 
4/17 
8/33 
4/17 

35/29 
100/00 
66/67 
50/00 

25/58* 
87/93 
83/93** 
89/83 

17/46 
80/95 
74/60 
84/13 

47/83 
96/23 
95/92 
96/36 

71/43* 
94/34* 
84/00** 
94/34* 

74/07 
92/59 
77/78 
92/59 

68/97 
96/15 
91/30 
96/15 

All 
Chen et al. 
CFS 
LRFS 

M
LP

 

0/00 
82/93 
0/00 
81/82** 

0/00 
70/83 
0/00 
75/00 

0/00 
100/00 
0/00 
90/00 

0/00 
87/93 
88/52** 
88/52 

0/00 
80/95 
85/71 
85/71 

0/00 
96/23 
91/53 
91/53 

13/79 
92/59 
96/30 
92/59 

7/41 
92/59 
96/30 
92/59 

100/00 
92/59 
96/30 
92/59 

All 
Chen et al. 
CFS 
LRFS 

SV
M

 

 

 ]14[ )2واتاناپاکورن و همکاران ( تحقیقدر  نیماش يریادگی يها کننده يبند عملکرد طبقه یابیارز جینتا -6جدول 

LBCL LC 
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F-
m

ea
su

re
 (%

)
 

R
ec

al
l (

%
)

 Pr
ec

is
. (

%
)

 F-
m

ea
su

re
 (%

)
 

R
ec

al
l (

%
)

 Pr
ec

is
. (

%
)

 

یو
 ها یژگ

قه
طب

 
ند

ب
 

5/71* 

98/41 

76/36** 

98/41 

3/23 

100/00 

67/74 

100/00 

25/00 

96/88 

87/50 

96/88 

65/67* 

93/67** 

74/67** 

93/67** 

56/41 

94/87 

71/79 

94/87 

78/57 

92/50 

77/78 

92/50 

All 
Chen et 
al. 
CFS 
LRFS 

K
-N

N
 

92/06** 

98/41 

98/41 

98/41 

93/55 

100/00 

100/00 

100/00 

90/63 

96/88 

96/88 

96/88 

69/33** 

87/67* 

81/08* 

87/67* 

66/67 

82/05 

76/92 

82/05 

72/22 

94/12 

85/71 

94/12 

All 
Chen et 
al. 
CFS 
LRFS 

LR 

95/24 

98/41 

96/77 

98/41 

96/77 

100/00 

96/77 

100/00 

93/75 

96/88 

96/77 

96/88 

88/31** 

92/50** 

89/74** 

92/50** 

87/18 

94/87 

89/74 

94/87 

89/47 

90/24 

89/74 

90/24 

All 
Chen et 
al. 
CFS 
LRFS 

D
T

 

96/77* 

98/41 

96/77 

98/41 

96/77 

100/00 

96/77 

100/00 

96/77 

96/88 

96/77 

96/88 

85/71* 

89/74 

84/21 

89/74 

84/62 

89/74 

82/05 

89/74 

86/84 

89/74 

86/49 

89/74 

All 
Chen et 
al. 
CFS 
LRFS 

G
B

T
 

98/41 

98/41 

98/41** 

98/41 

100/00 

100/00 

100/00 

100/00 

96/88 

96/88 

96/88 

96/88 

85/71* 

89/74* 

89/47* 

89/74* 

84/62 

89/74 

87/18 

89/74 

86/84 

89/74 

91/89 

89/74 

All 
Chen et 
al. 
CFS 
LRFS 

R
F

 

69/23 

98/41 

98/41 

98/41 

87/10 

100/00 

100/00 

100/00 

57/45 

96/88 

96/88 

96/88 

64/44 

89/19 

85/37 

89/19 

74/36 

84/62 

89/74 

84/62 

56/86 

94/29 

81/40 

94/29 

All 
Chen et 
al. 
CFS 
LRFS 

N
B

 

52/38** 

52/38** 

45/00* 

52/38** 

35/48 

35/48 

29/03 

35/48 

100/00 

100/00 

100/00 

100/00 

73/23** 

89/19* 

77/78* 

89/19* 

66/67 

84/62 

71/79 

84/62 

81/25 

94/29 

84/85 

94/29 

All 
Chen et 
al. 
CFS 
LRFS 

M
LP

 

0/00 

98/41 

48/78** 

98/41 

0/00 

100/00 

32/26 

100/00 

0/00 

96/88 

100/00 

96/88 

73/53** 

90/67 

67/65* 

90/67 

64/10 

87/18 

58/97 

87/18 

86/21 

94/44 

79/31 

94/44 

All 
Chen et 
al. 
CFS 
LRFS 

SV
M

 

 
 هر کد مشکوك يبرا یژگیمراحل انتخاب و انیشده در پا انتخاب يها یژگیو -7دول ج
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 )یژگیو مراحل انتخاب و پردازش شیداده مربوط به هر کد مشکوك (بدون پ مجموعه یابیارز جینتا -8جدول                          

LBCL LC LSC LPL LM 
 مشکوك       کد

یابیارز اریمع  
11/91 33/93 58/80 33/83 50/97 ACC. (%) 

41/87 52/92 97/72 73/70 75/97 Precis. (%) 

11/91 33/93 58/80 33/83 50/97 Recall (%) 

10/89 34/92 50/75 96/76 49/97 F-measure (%) 

29/22 99/58 82/10 99/10 84/82 MCC (%) 

 
شود، خروجی روش  مشاهده می )9(در جدول  که طور همان

پردازش بدون  دو حالت پیش در ،مقاله نیا درشده  پیشنهادي ارائه
پردازش با استفاده از روش  و پیش SMOTEاز روش  استفاده

SMOTE حتی در حالت بدون  .توجهی داشته است بهبود قابل
پردازش نیز در سه کد مشکوك متد طولانی، کلاس بزرگ و  پیش

معیار صحت، پوشش و  3، در هیپا يها از کلاس یطولان ستیل
جدید  نیز یک معیار نسبتاً MCCبهبود داشته است. معیار  Fمعیار 
هاي نامتعادل در نظر  داده آل براي مجموعه و یک معیار ایده است

 -1و  1 نیرا ب ازیامت ریمقاد، MCC. معیار شود گرفته می
 -1مدل کامل،  کیدهنده  نشان 1که در آن  گرداند یبرم

 ینیب شیدهنده پ نشان 0و  لاشتباه کام يبند دهنده طبقه نشان
       شود، این  طور که مشاهده می. بر این اساس، هماناست یتصادف

را  1مقادیري نزدیک به  مقاله نیاشده در  معیار براي روش ارائه

محاسبه کرده است و این نشان از عملکرد بالاي روش پیشنهادي 
 بحث دارد. در شناسایی کدهاي مشکوك مورد
هاي معیوب  بینی صحیح ماژول معیار دقت، تنها احتمال پیش

دهد و هیچ اطلاعاتی  بند نشان می راي مدل طبقهرا ب وبیمع ریغو 
، دستیابی به ؛ لذادهد بینی نادرست آنها، ارائه نمی در مورد پیش

دهنده میزان  تواند نشان تنهایی نمی عملکرد بالاي این معیار، به
معیار ارزیابی در کنار  4کارایی روش پیشنهادي باشد و لازم است 

طور  ی قرار گیرند. همانمورد بررسبراي ارزیابی عملکرد نهایی،  هم
که نتایج نشان داد و در مقایسه با نتایج دو تحقیق واتاناپاکورن و 

 مقالههمکاران و همچنین چن و همکاران، روش پیشنهادي در این 
توانست در تمامی معیارها، امتیاز بالایی را به دست آورد که نشان 

 بحث دارد. ردکد مشکوك مو 5از کارایی بالاي آن، در تشخیص 

 پردازش شیبدون پ SMOTE روش از استفاده بدون پردازش شیپ SMOTE روش از استفاده با پردازش شیپ

CountStmtExe 
Cyclomatic 
MLOC 
CyclomaticStrict 

CountLineCodeExe 
CountStmtExe 
CountLineCode 
CountPathLog 

CountStmtExe 
CountLineBlank 

Cyclomatic 
CountStmt 

CountLineCodeDecl 
CountLineCode 

LM 

number of parameter 
CountLineCodeExe 
CountLineCode 
CountLineBlank 
PAR 
number of parameter without  
   *args, **kargs 
CountStmt 

CountLineBlank 
CountLineCode 
number of parameter without  
   *args, **kargs 
CountLine 
CountLineCodeExe 
CountLineComment 
PAR 
CountStmt 

CountStmt 
CountStmtDecl 
CountStmtExe 
number of parameter 
CountLineCodeDecl 

LPL 

CountStmt 
DOC 
CountStmtDecl 
CountLineBlank 
CountLineComment 

CountLineCodeExe 
CountLineCode 
DOC 
CountStmtDecl 

CountStmtDecl 
CountLineCode 
DOC 
CountLineCodeDecl 
CountLineCodeExe 

LSC 

CountDeclMethod 
CLOC 
CountLineCodeExe 
CountClassCoupled 
SumCyclomaticModified 
SumCyclomatic 

SumCyclomaticStrict 
CountStmt 
CLOC 
SumCyclomatic 
SumCyclomaticModified 
CountStmtExe 
CountLineComment 

CountClassCoupled 
CountLineCode 
CountDeclInstanceMethod 
CountDeclMethod 
SumCyclomaticModified 
SumCyclomatic 
CountLineCodeDecl 
CLOC 

LC 

NBC 
SumEssential 
CountClassBase 
SumCyclomaticStrict 

SumCyclomatic 
AvgLineComment 
NBC 
CountLineBlank 

SumCyclomatic 
CountLineCodeDecl 
NBC 
CountClassBase 
SumEssential 

LBCL 
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مشکوك و نقش آن در  يکدها ینیب شیپ تیبه اهم ،مقالهدر این 
موضوع  نی. اشده استافزار پرداخته  نرم تیفیو بهبود ک ينگهدار

باعث  تواند یم رایز ؛است تیحائز اهم اریافزار بس در صنعت نرم
همچنین،  کاربران شود. منديتیرضا شیو افزا ها نهیکاهش هز

مختلف مانند دقت، صحت، پوشش و  یابیارز يرهاایاستفاده از مع
 نی. اگرددتر  جامع جینتا لیکه تحل، باعث شده MCC اریمع
 .دهند یمدل را نشان م بودن يکاربردو  نانیاطم تیقابل ارها،یمع

  چن و همکاران) با روش واتاناپاکورن و همکاران و کاریژگیانتخاب و (با اعمال مراحل مقاله نیا در يشنهادیروش پ جینتا سهیمقا -9جدول                
LBCL LC LSC LPL LM کد مشکوك          

اریمع
   

TM TM TM TM TM تمیالگور 

 و چن
ان

کار
هم

 

 

NBC CLOC DOC PAR MLOC یژگیو  
72/99 33/98 57/94 11/96 89/98 ACC. (%)  
88/96 24/90 00/100 23/96 66/89 Precis. (%)  
00/100 87/94 83/70 95/80 3/96 Recall (%)  
41/98 5/92 93/82 93/87 86/92 F-measure (%)  

  K-NN 
  LR 
  DT 

  GBT 
  RF 
  NB 

     SVM 

K-NN 
DT 

GBT 
             RF 

RF 
DT 

GBT 
RF 

 تمیالگور نیبهتر

رن
کو

ناپا
واتا

 و 
ان

کار
هم

 

 

NBC CLOC DOC 
CountLineCodeDecl 

PAR 
      NP MLOC یژگیو  

72/99 61/98 22/99 22/97 72/99 ACC. (%)  
88/96 50/92 00/100 06/92 43/96 Precis. (%)  
00/100 87/94 83/95 06/92 00/100 Recall (%)  
41/98 67/93 87/97 06/92 18/98 F-measure (%)  
72/99 33/98 38/95 50/92 72/99 ACC. 

ن پ
دو

ب
ی

 ش
رد

پ
ش

از
 

(%
)

 

 جیتان
 یابیارز

ش
رو

یپ 
هاد

شن
 ي

79/99 43/98 09/96 82/93 73/99 Precis. 

72/99 33/98 38/95 50/92 72/99 Recall 

74/99 25/98 79/94 84/92 70/99 F-measure 

53/98 96/90 37/83 45/77 04/98 MCC 

72/99 17/99 46/98 22/97 72/99 ACC. 

یپ
 ش

ش
داز

پر
 

ون
بد

 
اده

ستف
ا

 از 
ش

رو
 

SM
O

TE
 

(%
)

 

79/99 29/99 59/98 31/97 79/99 Precis. 

72/99 17/99 46/98 22/97 72/99 Recall 

74/99 18/99 24/98 12/97 74/99 F-measure 

53/98 13/96 54/93 04/90 53/98 MCC 

77/99 30/99 57/98 23/98 77/99 ACC. یپ
 ش

ش
داز

پر
 با 

ده
تفا

اس
 از 

ش
رو

 
 

SM
O

TE
 

(%
)

 

79/99 34/99 77/98 29/98 79/99 Precis. 

77/99 30/99 57/98 23/98 77/99 Recall 

77/99 30/99 54/98 22/98 78/99 F-measure 

39/99 15/98 30/96 26/95 43/99 MCC 

و  ی(مانند متد طولان جیپنج نوع کد مشکوك رااین مقاله در 
 یدر طراح جیرا يها که تمرکز بر چالش شده یبررس کلاس بزرگ)

در  .است یصنعت يازهایافزارها است و مرتبط با ن نرم يو نگهدار

ها، کنترل ترافیک  هاي کنترل پالایشگاه مواردي نظیر سامانه
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که معمولاً حجم کد این  غیرهسازي پرواز هواپیما و  ، شبیه1هوایی
میلیون خط برنامه فراتر هستند، وجود کدهاي  5/1ها از  سامانه
شدت با چالش مواجه  بهك، نگهداري و توسعه آنها را مشکو

 سازد. می
 

 گیري نتیجه. 6
شود، اما  افزار یک اتفاق رایج محسوب می وقوع اشکال در نرم

افزار اهمیت  دهندگان نرم شناسایی زودهنگام اشکال براي توسعه
افزار دیرتر شناسایی  بالایی دارد؛ زیرا هر اندازه که خطاها در نرم

تلاش و هزینه بیشتري براي رفع آنها نیاز خواهد بود. شوند، 
افزار به معناي شناسایی کدهاي مستعد  بینی خطاهاي نرم پیش

نشانه  کی افزار است. کد مشکوك خطا در مراحل اولیه توسعه نرم
 ستمیتر در سقیمشکل عم کیاست که معمولاً مربوط به  یسطح
رنامه را با مشکل . کد مشکوك، نگهداري، توسعه و تکامل باست

با ، یک روش انتخاب ویژگی جدید مقالهکند. در این  مواجه می
بهره اي (شامل هاي انتخاب ویژگی مجموعهاستفاده از روش

) و فنون پوششی مربع-، امتیاز بهره اطلاعاتی و کايیاطلاعات
 ارائه گردید. )ساز گرگ خاکستري شامل الگوریتم ژنتیک و بهینه(

 خطا پس انتشارپرسپترون چندلایه  عصبیاز شبکه  همچنین
. براي ارزیابی این روش، از بهره گرفته شد بند عنوان طبقه به

در شده استفاده گردید.  بندي بخشی طبقه-10اعتبارسنجی متقابل 
هاي ژنتیک و گرگ خاکستري  از ترکیب الگوریتم روش پیشنهادي،

یژگی را بهبود تواند دقت و کارایی در انتخاب و که می شدهاستفاده 
سازي و کاهش زمان  براي حل مشکلات بهینه روشبخشد. این 
تواند کارایی بالاتري در شناسایی  و می بودهها مناسب  آموزش مدل

گفته شد،  پنجمبخش که در  طور همان .کدهاي مشکوك ارائه دهد
دهد که روش پیشنهادي قادر است با انتخاب  نتایج نشان می

(پرسپترون  مورد نظربند  استفاده از طبقه هاي بهینه و با ویژگی
نتایج مطلوبی را محاسبه نماید. روش  خطا) پس انتشارچندلایه 

 Fمعیار ارزیابی دقت، صحت، پوشش و معیار  4 پیشنهادي توانست
، لیست پارامترهاي طولانی ،یمتد طولانکد مشکوك  5را براي 

 يهاکلاس از یطولان ستیل و کلاس بزرگ ی،طولاندامنه  رهیزنج
را که  1نزدیک به  MCCهمچنین معیار ارزیابی  .، بهبود دهدهیپا

 به دستاست، براي کدهاي مشکوك  مدل کامل کدهنده ی نشان
 .آورد

استفاده از معیارهاي ارزیابی مختلف مانند دقت، صحت، 
. این کرده استتر  تحلیل نتایج را جامع، MCCپوشش و معیار 

 .دهند مدل را نشان می بودن يکاربردو معیارها، قابلیت اطمینان 
 به کمکافزار  که بهبود کیفیت نرم مقالههدف نهایی و اصلی این 

افزار با  بینی زودهنگام کدهاي مشکوك در کد منبع نرم پیش
با روش  است، استفاده از یک روش انتخاب ویژگی مطلوب

هاي آزمون،  آن، کاهش هزینه تبع به پیشنهادي تحقق پیدا کرد.

 
1. Air Traffic Control (ATC) 

افزار و جلوگیري از شکست  خوانایی و قابلیت نگهداري نرم الابردنب
 محقق گردید.نیز احتمالی در آینده 

توان موارد زیر را  عنوان پیشنهادي براي کارهاي آینده می به
 :قرارداد مدنظر

فنون انتخاب ویژگی مختلفی وجود ، گفته شدکه  طور همان .1
اي و  ژگی مجموعههاي انتخاب وی از روشمقاله دارد. در این 

توان از  فنون پوششی بهره گرفته شد که در این راستا می
شده استفاده کرد و زمان مرحله  فنون دیگري مانند فن تعبیه

 .قرارداد یمورد بررسانتخاب ویژگی را 
اي که براي این تحقیق استفاده شده است دادهمجموعه .2

آن  يتر که بتوان رو داده بزرگ مجموعه دیتولکوچک است. 
 اریکردن کار بس تر یبه غن تواند یمدل را آموزش داد، م
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