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ABSTRACT 

Software fault prediction methods are used to predict fault-prone modules in the early stages of software 

development. Machine learning techniques are the most common techniques used in software fault predic-

tion. Data dimensionality is one of the problems that affect the performance of machine learning algo-

rithms. Data dimensionality means the existence of irrelevant or redundant features that may mislead the 

learning algorithm hence decrease its accuracy. The low accuracy of software fault prediction causes the 

late detection of some faulty modules and as a result increases the effort and cost of fixing faults abnormal-

ly. Therefore, solving the data dimensionality problem is necessary to increase the accuracy of software 

fault prediction. Researchers use the feature selection algorithms for dimensionality reduction. Feature se-

lection algorithms are divided into two types of filter-based feature selection and wrapper-based feature 

selection algorithms. Wrapper-based algorithms lead to higher accuracy prediction models. In these algo-

rithms we can use different methods to search for the good solutions; the best of which, is the metaheuristic 

search. Each of the metaheuristic algorithms has some strengths and weaknesses, so the researchers use a 

combination of these algorithms to address these weaknesses. In this research, to address the weaknesses of 

each metaheuristic algorithm, a combination of genetic, ant colony and whale optimization algorithms, is 

used as the wrapper feature selection. Obviously, the application of early software fault prediction methods 

before the actual test is one of the effective passive defense techniques in reducing the software system de-

velopment costs. 19 software projects are used to evaluate the proposed method. Comparison of the results 

with other methods shows that the proposed method outperforms the counterparts.  
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 بینی یشپ یمورچگان، برا یکلون-وال-یکژنت های یتمالگور یببا استفاده از ترک یژگیانتخاب و

 ینماش یادگیریبر  یافزار مبتن نرم یخطاها
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چکیده 

.امروزهفنوو شودیافزاراستفادهمنرمیتوسعهییهمستعدخطادرمراحلاولیهاماژولبینییشپیافزاربرانرمیخطابینییشپیهاروش

یازمشکلاتیکیدادهی.ابعادبالاشودیافزارمحسوبمنرمیخطاهابینییشپیینهفنو مورداستفادهدرزمینپرکاربردترینماشیادگیری

افزونهاسوتیایرمفیدغهاییژگیوجودویدادهبهمعنای.ابعادبالادهدیقرارمیرراتحتتأثینماشیادگیریهاییتماستکهعملکردالگور

ییافوزارباعوششناسوانورمیخطابینییشپیین.دقتپادهدیدقتآ راکاهشمیجهودرنتکندیراگمراهمیادگیرییتمکهاحتمالاًالگور

حولین.بنابرابردیبالامیرعادیارابهصورتغبرطرفکرد خطاهیینهتلاشوهزیجهودرنتشودیخطادارمیهاماژولیبعضدیرهنگام

انتخوابهواییتمازالگوورینکاهشابعادداده،محققیاست.برایافزارضرورنرمیخطابینییشدقتپیشافزایدادهبرایمشکلابعادبالا

یمبورپوشوشتقسویمبتنوهواییتموالگوریلتربرفیمبتنهاییتمالگوریبهدودستهیژگیانتخابوهاییتم.الگورکنندیماستفادهیژگیو

یمختلفویهاازروشتوا یمهایتمالگورین.دراشودیمیبادقتبالاتربینییشپیهابرپوششمنجربهمدلیمبتنهاییتم.الگورشودیم

نقوا قووتویفراابتکوارهواییتمالگووراست.هرکدامازیفراابتکاریوجونوعآ جستینهااستفادهنمودکهبهترحلراهجویجستویبرا

بهبودنقا ضوعفیبرایقتحقین.دراکنندیاستفادهمهایتمالگورینایبنقا ضعفازترکینبرطرفکرد ایداردکهمحققا برایضعف

بورپوشوشیمبتنویژگیانتخابویوالبراسازیینهمورچگا وبهیکلونیک،ژنتیتمسهالگوریبازترکی،فراابتکاریهایتمهرکدامازالگور

ازفنو موثثرپدافنودیکیآ ،یافزارقبلازآزمو واقعنرمیزودهنگامخطاهابینییشپیهاروشیریکارگاستبهیهی.بدشودیاستفادهم

مووردیافوزارنورمیپروژه91یشنهادی،روشپیابیارزیشود.براافزاریمحسوبمیهاینرمسامانهیتوسعههایدرکاهشهزینهیرعاملغ

یازعملکوردبهتوریشونهادیکوهروشپدهودینشا میابیارزیجشدهاست.نتایسههامقاروشیگربادیجقرارگرفتهونتایشوآزمایبررس

.ستهابرخورداراروشیرنسبتبهسا

وال،  سوایی  ینوه به یتمالگوور  یو،، ژنت یتمالگوور  ی،فراابتکار یتمالگور یژگی،افزار، انتخاب و نرم یخطا بینی یشپ :هاكلیدواژه

 مورچگان یكلون یتمالگور

مقدمه -1

تیوفیکزا یومیاستکوههودفآ بررسویافزار،فنآزمو نرم

اماثابتشودهاسوت؛استبرنهیافزارهزنرمافزاراست.آزمو نرم

9افزارنرمیخطاینیبشی.پ[9]استترنهیپرهزکهاجتنابازآ 

یهاماژولییشناسایافزاروبهمعنانرمیازمهندسیبخشمهم

ییافزاراسوت.شناسوانرمیتوسعهیهیمستعدخطادرمراحلاول

.بوردیبوالامویرعوادیصوورتغرابهنهیهزرتریخطادرمراحلد

کنودیآزمو کمکمومیافزاربهتنرمیخطاینیبشیپیهامدل

نیمستعدخطواتمرکوزکننودوبنوابرایهاماژولیروشتریکهب

.[2]دهدمیافزارکاهشیلازمرابرایآزمو نرمتلاشوهزینه

a.karimi@ihu.ac.irرایانامهنویسندهمسئول:*

1 SoftwareFaultPrediction 

فنوو موووردنیپرکواربردترنیماشویریادگیوفنوو اموروزه

شوودیافزارمحسوبمونرمیخطاینیبشیپینهیاستفادهدرزم

رایریادگیویهواتمیالگورییکهکارایتاصلازمشکلایکی.[2]

است.دادهباابعوادبوالا2دادهیابعادبالادهد،یقرارمریثأتحتت

افزونوهباشودکوهایودیورمفیغ3یهوایژگویویممکناستحاو

دقوتآ جهیودرنتندراگمراهکیریادگیتمیاحتمالداردالگور

دقووتشیبووهافووزاییهووایژگوویونیراکوواهشدهوود.حوو فچنوو

حولممکونراهکی.کندیکمکمنیماشیریادگییهاتمیالگور

استکههدفآ کاهش4یژگیکاهشابعادداده،انتخابویبرا

.[3]وافزونهاستدیرمفیغیهاح فدادهیلهیوسابعاددادهبه

2 DataDimesionality 
3 Feature 
4 FeatureSelection 
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افوزارنورمیخطواینویبشیپوینهیکهدرزممشکلدیگری

ینویبشیپویهوادادهاکثورمجموعوهدر9تعادلنبودوجوددارد،

ینویبشیپونییمنجربهدقتپاتواندیافزاراستکهمنرمیخطا

یهووامشووکلمحققووا ازروشنیووحوولایخطوواشووود.بوورا

.[4]ندینمایاستفادهم2یبردارنمونه

تموامایوهوایژگویازویازتعودادثوابتیتعددمیکردهایرو
افوزاراسوتفادهنورمیخطاهواینویبشیپیبرایموجودهایژگیو
یهابوراازآ یتعدادثابتایهایژگیامااستفادهازتمامو.کندیم

خطابادقتبالاینیبشیمدلپکیهامنجربهدادهتماممجموعه
یعنیتعدادیویژگویخواووجوودنوداردکوهبوا.[3]شودینم

ای،یووکموودلدادههووابتوووا رویهوورمجموعووهاسووتفادهازآ 
هایبهینوهبورایهوربینیخطابادقتبالاساختوویژگیپیش

روشفتنربادرنظورگودادهممکناستمتفاوتباشند.مجموعه
وجووددارد:یژگویانتخوابویبورایجو،سهراهبرداصولوجست
ویتصووادفیجووووکاموول،جسووتیجووووجسووتیهوواتمیالگووور
یهواحولکامولتموامراهیجوو.درجستیابتکاریجووجست

نیتضمنهیجواببهافتنی،روشنی.دراشوندیممکنامتحا م
استیینما،یژگیانتخابویمسئلهیزمانیدگیچیاماپشود،یم

نیهادرمجموعهدادهاست(.بنوابرایژگیتعدادوNکه  )برابر
یعملوریغیژگیانتخابوکاملدرمسئلهیجوواستفادهازجست
معووادل،حالووتنیدربوودترزیوونیتصووادفیجوووواسووت.جسووت

ازیابتکواریجوووکامولخواهودبوود.درجسوتیجوووجسوت
.شودیجواستفادهموجستندیفرآتیهدایبرایاطلاعاتابتکار

واغلوباسوتوابسوتهبوهمسوئلهاریبسویاطلاعاتابتکوارنیا
یجووو،فنوو جسوت3یفراابتکواریهواتمی.الگوورریناپو میتعم
یهواتمیمسوتقلازمسوئلههسوتند.الگوورمعمولاًومنظورههمه
یهاتمیالگورزاییهاوالمثالیسازنهی،ازدحامذراتوبهکیژنت

تیوماهلیوبهدلیفراابتکاریهاتمی.الگور[5]هستندیفراابتکار
نیراتضمنهیبهیژگیویمجموعهافتنیتوانندینمشا ،یتصادف

،یسوازنوهیبهنوهیدرزمNoFreeLunchیهیقضکنندومطابق
رایسوازنوهیوجودنداردکوهبتوانودتمواممسواهلبهیتمیالگور
.[3]حلکندثرثصورتمبه

بهبووودنقووا ضووعفهوورکوودامازیبووراقیووتحقنیووادر
یکلوونک،یوژنتتمیگوورسهالبیازترک،یفراابتکاریهاتمیالگور

برپوششیمبتنیژگیانتخابویوالبرایسازنهیمورچگا وبه
هوایانتخوابلازمبهذکراستکهدرالگووریتم.شودیاستفادهم

ویژگویازویژگیمبتنیبرپوشش،برایارزیابیهورزیرمجموعوه
گرددوبههمیندلیلمعموولاًعملکوردبنداستفادهمییکطبقه
سوهنیوانتخواباهایمبتنویبورفیلتوردارد.زالگوریتمبهتریا

 
1DataImbalancing 
2Sampling 
3MetaheuristicAlgorithms 

4اکتشوافندیهااست.فرآخواوهرکدامازآ لیبهدلتمیالگور
یسوازنوهیبهتمی.الگوورشوودیبهترانجامموکیژنتتمیوردرالگ
.[3]تمرکزدارد5یبرداربهرهندیفرآیروشتریمورچگا بیکلون
اکتشوافوینودهایفرآا یومیوالتعوادلیسوازنوهیبهتمیالگور
صوورتبوههواتمیالگووری.اجورا[6]کنودیموادجیایبرداربهره

والویسوازنهیبهمتیلگوراک،یژنتتمیالگوربیوباترتیچرخش
هاتمیالگورنیبضیوتعوشودیمورچگا انجاممیکلونتمیالگور

پرواضو اسوتکوهاست.افتهیبهبودیهاحلبراساستعدادراه
بینویوکواهشال کردرراستایپویشهایفوقکارگیریروشبه

یافزار،یوکرویکورداساسویدرطراحویوتوسوعهخطاهاینرم
هوابوهشوود.ایونروشافزاریکیفیمحسوبمیمهاینرسیستم

نوعییکرویکردپدافندغیرعاملدرافزایشارزنودگیوسواخت
گردد.افزارهایاقتصادینیزتلقیمینرم

 ادبیات پژوهش -2

افزارمفاهیمیوجودداردکهبورایبینیخطاینرمپیشدرزمینه
ایونمفواهیمبهبررسویدراینبخشدرکبهترازتحقیقحاضر

پردازیم.می

 6بندی طبقه -2-1

خطوا،ینویبشیپوینوهیفنو مورداستفادهدرزمنیپرکاربردتر
هسوتندیبندترفنو طبقهطورخاووبهنیماشیریادگیفنو 

ازیادادهبوهمجموعوهیرکوردهالیتبدندیفرآیبندطبقه.[2]
یخروجینیبشیشاملپیبندطبقهگریدعبارتهااست.بهکلاس

کیوداده،یرکوردهوانیوازاماست.بههرکدایبراساسورود
عنووا بوهیژگیویازتعداددادهیرکوردها.شودیمگفته7نمونه
.هورشووندیمولیتشوکیعنوا خروجبه8برچسبکیویورود
یاست.بورادهیپدکیازیریگقابلاندازهیصهیخصکییژگیو
د.براساسنشواکشیموجودویهادادهدیابتداباجینتاینیبشیپ
دادهبوهدو.مجموعوهشووندیمویبنودها،رکوردهاطبقهدادهنیا

ی.مجموعووهشووودیموومیتقسوو90آزمووو و1آموووزشیمجموعووه
انودوشودهیبنودطبقوهستکوهقوبلاًاییهاشاملدادهیآموزش

ی.مجموعوهشووندیاسوتفادهمویبندطبقهیعنوا مرجعبرابه
یبندطبقهبند،طبقهیکهدفکههستنداییهشاملدادهآزمو 
درموجوودیهوادادهلیوبواتحلیبندطبقهتمیهااست.الگورآ 

یهووایموجوووددرمجموعووهدادهداده،یآموووزشمجموعووهداده
.[7]کندیمبندیآزمو راطبقه

 
4 Exploration 
5 Exploitation 
6 Classification 
7 Instance 
8 Tag 
9 TrainingDataset 
10 TestingDataset 
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 جنگل تصادفی -2-1-2

بینییپیشزمینهتردهدرطورگسبندیکهبهیکیازفنو طبقه

افزارمورداستفادهقرارگرفتهوبادیگرفنوو مقایسوهخطاینرم

جنگولتصوادفییوکروشاست.9است،فنجنگلتصادفیشده

2گیورییادگیریجمعیاستکهازتعدادزیادیدرخوتتصومیم

برایمشخصکرد برچسوبیوکشود.دراینروشتشکیلمی

گیوریاسوتفادهجهردرختتصمیمگیریمیا نتاییأنمونه،ازر

درادامهبهبررسیبرخیتحقیقاتیکهازجنگلتصادفیشود.می

پردازیم.اندمیافزاراستفادهکردهبینیخطاینرمبرایپیش

افزارنرمیخطاینیبشیپیمقالههفده،[2]یشا وکیالگو
هارافنو مورداستفادهدرآ یوبرخنیماشیریادگیبریمبتن

انودکوهفنوو جنگولگرفتوههجویاندونتقراردادهیموردبررس
یبورایکوافیبوهانودازه3زیوبویونوایعصبیهاشبکه،یتصادف

یفنواحدبوراکیافزارخوبهستند،امانرمیخطاهاینیبشیپ
،[4]یروبابوامیمیوا کر.سوتیهوامناسوبندادهمجموعهیتمام
یخطواینویبشیپویدادهمجموعهسیزدهیبندراروطبقههفده
،baggingانودکوهفنوو گرفتهجهیاندونتکردهشیافزارآزمانرم

،[8]کاهوروکواهورعملکردرادارند.نیبهتر*kویجنگلتصادف
شیتنبوازجواواآزمواافوزارمونورمپنجیرارویبندفنطبقه6

ز،یوبوینوا،یاز:جنگولتصوادفاسوتفنعبوارت6نیاند.اکرده
baggingو4کیلاجسوتو یرگرسو،یریوگمی،درختتصومIB1.

کهجنگولانددهیرسجهینتنیهابهاروشنیایسهیبامقاشا یا
یبعودیودرصدراستودررتبوههیبقبهترازشهیهمیتصادف

baggingرایبنودفنطبقوه7،[1]وهمکارا ینگقراردارد.س
ازاستفنو عبارتنیاند.اکردهشیمتنبازآزمایپروژه7یرو

Adaboost،baggingیریگمی،درختتصم،LogitBoostجنگول،
کهفندهدینشا مشا یاهایشیآزماجی.نتازیبویونایتصادف

فنو ذکرشدهاست.ا یفندرمنیبهتریجنگلتصادف

ازیکوییکهجنگلتصادفدهدینشا مفوققاتیتحقجینتا
ینویبشیپویبورانیماشویریادگیفنو ترینومحبوبنیبهتر
بنوداست.بنوابرایندرایونتحقیوقنیوزازطبقوهافزارنرمیخطا

 افووزاراسووتفادهبینوویخطوواینوورمجنگوولتصووادفیبوورایپوویش

شود.می

هوادرجنگلتصادفیدارایپارامترهاییاستکوهمقودارآ 

یپارامترهانیترازمهمیکبندتاثیرگ اراست.یبقهعملکرداینط

درهرانشعاباسوتکوهدایکاندیرهایتعدادمتغیجنگلتصادف

بوه[90].برنواردوهمکوارا شودیمشناختهmtryباناممعمولاً
 

1 RandomForest 
2 DecisionTree 
3 NaïveBayes 
4 LogisticRegression 

مقدارمعقولاست،اماکی √     کهانددهیرسجهینتنیا

تعودادکولpلازمبوهذکوراسوتکوه.ابدیبهبودتواندیمیگاه

نیوایمقوداربورانیازهموزیوحاضرنقی.درتحقستاهایژگیو

کیویتعداددرختا درجنگولتصوادف.گرددیپارامتراستفادهم

بوزر باشودیکوافیبهاندازهدیامابا.ستینمیپارامترقابلتنظ

درنظورگرفتوه25پارامترمقودارنیایبراقیتحقنی.درا[99]

WEKAیازکتابخانوهتحقیقنیکهدرانیالیبهدلشدهاست.

یپارامترهواریسوایاستفادهشدهاست،براهاشیانجامآزمایبرا

کتابخانوهدرنظورنیوهادراآ فرضشیمقدارپ،یجنگلتصادف

گرفتهشدهاست.

 انتخاب ویژگی -2-2

یهواچوالشجوادیدادهموجوبایابعادبالار،یاخیهادرسال

کیواسوت.موجودشدهنیماشیریادگییهاروشیبرایجد

لیتماها،یژگیازویاریباوجودتعدادبسنیماشیریادگیمدل

ی.براشودیکهباعشکاهشدقتمکندیمدایپبرازشیشبهب

انجوامشودهیتفنو کاهشابعوادمطالعوایمشکلرونیحلا

یکواوودادهنیماشویریادگیومهومدریشواخهکیاستکه

ینوهیفنپرکواربرددرزمکییژگی.انتخابوشودیمحسوبم

کوچوکیرمجموعهیزکییژگیکاهشابعاداست.درانتخابو

شوودیانتخابموهایژگیویتماما یمرتبطازمیهایژگیازو

یمحاسوباتینوهیهزهشمنجربهبهبوددقوتوکواکهمعمولاً

.[92]شودیم

اریوراازنظورمعیژگویانتخوابویهواتمیالگور،اغلبمنابع

یهواتمیالگووریاصلیبهدودستهیژگیورمجموعهیهرزیابیارز

.[94-92]انودکوردهمیتقس6برپوششیومبتن5لتریبرفیمبتن

یهواتمیوالگوور[93,94]7یبیترکیهاتمیالگور،ازمنابعیبرخ

یهواتمیالگوورگریدیهادسته رابهعنوا[92,94]8شدههیتعب

اند.درنظرگرفتهیژگیانتخابو

رابوراسواسهوایژگویارتبا ولتریبرفیمبتنیهاتمیالگور

هوابوهدسوتکهازمشخصاتدادهزکنندهیمتمایارهایمعیبرخ

چیازهو،یژگوینوعازانتخوابونی.دراکنندیمیابیارزند،یآیم

لتریبرفیمبتنیهاتمی.الگورشودیاستفادهنمیریادگیتمیالگور

بوراسواسهوایژگوی.درگواماولوشووندیمولیازدوگامتشوک

ییهوایژگویدرگوامدومووشوندیمیبندرتبهیخاصیارهایمع

.[95]شوندیهارادارند،انتخابمرتبهنیکهبهتر
 

5 Filter-BasedFeatureSelection 
6 Wrapper-BasedFeatureSelection 
7 HybridFeatureSelection 
8 EmbeddedFeatureSelection 
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بنودخواوقوهمبتنویبورپوشوشازیوکطبهوایالگوریتم

هووایانتخووابشوودهاسووتفادهبوورایارزیووابیکیفیووتویژگووی

یکننوودویووکراهسووادهوقدرتمنوودبوورایحوولمسووئلهمووی

هوواازیووکدهنوود.درایوونالگوووریتمانتخووابویژگوویاراهووهمووی

شوود.عنووا یوکجعبوهسویاهاسوتفادهمویبندخاوبوهطبقه

شووکیلهووایمبتنوویبوورپوشووشازدوگووامتکووراریتالگوووریتم

هووواجسوووتجوشووووند.درگووواماولزیرمجموعوووهویژگووویموووی

انتخوابشودههوایدودرگوامدومزیرمجموعوهویژگوینشومی

بنوودانتخووابشوودهارزیووابیبووااسووتفادهازعملکووردطبقووه

شووندتواوقتویکیفیوتمطلووبهاتکورارموید.اینگامنشومی

هووایمبتنوویبوور.بووهطووورکلوویالگوووریتم[92]بووهدسووتآیوود

هوایمبتنویبوورپوشوشنتوایجبهتوریدرمقایسوهبوواالگووریتم

هواییوادگیری،اموابوهدلیولاسوتفادهازالگووریتمفیلتردارنود

.[3]کندترهستند

هوردویایودراسوتفادهازمزایسوعیبویترکیهواتمیالگور

یمبتنویهواتمیوالگوورلتوریفبوریمبتنویهواتمیالگووردسته

تمیالگووورکیووابتووداازهوواتمیالگووورنیووبوورپوشووشدارنوود.درا

جوواسوتفادهشودهوجسوتیکواهشفضوایبرالتریبرفیمبتن

افتنیوویبوورپوشووشبوورایمبتنووتمیالگووورکیووودرادامووه

.[93,94]شوودیکوارگرفتوهموبوهیژگویورمجموعهیزنیبهتر

نوودیدرفرآیژگوویانتخووابو،شوودههیووتعبیهوواتمیدرالگووور

.[94]شودیساختمدلانجامم

 های فراابتکاری الگوریتم -2-3

هوایابتکواریهایفراابتکاریسط بالاتریازالگووریتمالگوریتم

سوازیاسوتفادههایمساهلبهینوههستندکهبراییافتنراهحل

ایجویهمهمنظوورهوهافنو جست.اینالگوریتم[3]شوندمی

هوای.الگووریتم[5]مستقلازمسئلههسوتندهستندکهمعمولاً

برداریدارند.درهایاکتشافوبهرهراابتکاریدوفازاصلیبهنامف

هووایمختلووفبووهمنظوووراکتشوواففضووایحوولفووازاکتشووافراه

شووند.دریسراسرییافتمویبهینهپیداکرد جوبرایوجست

جویمحلیبااستفادهازاطلاعاتبهتورینوبرداریجستفازبهره

هوایالگووریتم.[6]شوودنجاممییاخیراهاییافتشدهحلراه

تقسویم2حلویراهوتوک9محوورجمعیتیفراابتکاریبهدودسته

حلیتنهوایوکراهحولرابوهکوارراههایتکشوند.الگوریتممی

کننداینراهحولرادرمجواورتآ بهبوودگیرندوتلاشمیمی

جوراومحور،فرآیندجستهایجمعیتدهند.درمقابل،الگوریتم

جوووبانگهداریچندینراهحلدرنقا متفاوتیازفضایجست

.[96]کنندهدایتمی

 
1 Population-based 
2 Single-Solution-based 

 الگوریتم ژنتی، -2-3-1

محوراستکوهتیجمعیسازنهیبهتمیالگورکیکیژنتتمیالگور

تم،یالگوورنیو.دراکنودیمیسازهیراشبیعیانتخابطبندیفرآ

تیوحلبوهنوامجمعمجموعهراهکیدیباتولیسازنهیبهندیفرآ
،3شواملانتخوابکیوژنتی.سوس عملگرهواشوودیآغازمهیاول

اعمالتیشدهازجمعابانتخیهاراهحلیرو5وجهش4تقاطع

ایتاشر خاتمهراارضاکندشودیاجرامگاممرتباًنی.اشودیم
هوابواحولبرسود.درهورتکورار،راهنیتعدادمعوکیتکرارهابه

.گردندیمیابیارزنهیهزایتابعبرازشکیاستفادهاز

کیوژنتتمیدرالگوریاصلیتکاملیوجهشعملگرهاتقاطع

بورتیوباانتخابدووالدازجمعدیجدیهاحلراهدیهستند.تول
.سوس عملگورتقواطعشوودیانتخاب،آغازمزمیمکانکیاساس

گورل.عمشوودیمودیودووالداعمالشدهودوفرزندتولنیایرو

.کنودیموجوادیاددرهردوفرزنویتصادفیمحلراتییجهشتغ
یهواحولازراهیدوفرزندبوابرخویگ اریباجاتیسس جمع

انتخوابیگو اریروشجواکیکهبراساستیموجوددرجمع

هبوهروزشودتیباجمعتمی.سس الگورشودیبهروزمشوند،یم

.[3]شودبعدیمیواردتکرار

 سایی وال الگوریتم بهینه -2-3-2

اراهوه[97]ی ولوهیرجلیلیمازسویوالیسازنهیبهتمیالگور

محووراسوتکوهتیوجمعیسوازنهیبهتمیالگورکیشدهاستو

یهواوال.کنودیمیسازهیراشب6گوژپشتیهاوالیرفتارشکار
وکنندیشوندهشنامکوچکیهارهیگوژپشتدورطعمهدرو دا

.درکننودیموجادیا1بهشکلریمسکیدرینشانگریهاحباب

یطعمهوروشحملوهیبامحاصرهیبردارفازبهرهتمیالگورنیا

ندیفازاکتشافازفرآی.براشودیمانجام7یحلزونیحبابیشبکه
.گرددیطعمهاستفادهمیبرایتصادفیجووجست

سازیوالدرمسواهلتعدادیازمحققا بهبررسیالگوریتمبهینه

انودونتیجوهیانتخوابویژگویپرداختوهمختلفازجملهمسئله

هوایدیگورازاندکهاینالگوریتمنسبتبهبرخیالگووریتمگرفته

 .[6,98,91]جملهازدحامذراتعملکردبهتریدارد

 سایی كلونی مورچگان الگوریتم بهینه -2-3-3

یسوازنوهیبهتمیالگوورکیمورچگا یکلونیسازنهیبهتمیلگورا

اراههشده[20]وهمکارا یگودورسویازاستکهمحورتیجمع

نیترکوتاهافتنیرادریواقعیهارفتارمورچهتمیالگورنیاست.ا

 
3 Selection 
4 Crossover 
5 Mutation 
6 HumpbackWhales 
7 SpiralBubbleNet 



 33وهمکارا یمیکریعل، ینماش یادگیریبر  یافزار مبتن نرم یخطاها بینی یشپ یمورچگان، برا یكلون-وال-ی،ژنت های یتمالگور یببا استفاده ای ترك یژگیانتخاب و

بوهیاهابراساسمواده.حرکاتمورچهکندیمیسازهیشبریمس

ازیبعضویروگوریدیهوامورچوهیاستکوهبعضو9نامفرومو 

یاحتموالیهاهاجوابمورچهتم،یالگورنی.درازندیریمرهایمس

.کنندیمدیتول2یبهنامگرافساختاریگرافشیمایپقیراازطر

گورافازیهواالیویدرراستادیجوابکانددیتولیهابرامورچه

ربوهطووقیوطرنیوازاکنندیحرکتمگریرأسبهرأسدکی

ن،یو.علاوهبوراکنندیمدیتول3یجزهدیجوابکاندکییجیتدر

کهییهارأسایهاالییروط،یهادرهنگامحرکتدرمحمورچه

فروموو یمقودارمشخصوکننود،یمشیمایپیدرگرافساختار

.زندیریم

 های فراابتکاری تركیب الگوریتم -2-0

جویاحتمالیهسوتندوهایجستهایفراابتکاریروشالگوریتم

یانتخوابهوادرحولمسوئلهکهعملکردبهتوریازدیگورروش

هواهوا،ایونالگووریتم.امابهدلیلماهیوتآ [29]ویژگیدارند

یتوانندیافتنجواببهینهراتضمینکننودومطوابققضویهنمی

NoFreeLunchسازی،هیچالگووریتمیوجوودیبهینهدرزمینه

ثرحولکنودثسازیرابهطورمنداردکهبتواندتماممساهلبهینه

هوای.محققا برایبهبودنقوا ضوعفهوریوکازالگووریتم[3]

نماینود.بوهعنووا مثوالهااستفادهمیفراابتکاری،ازترکیبآ 

یانتخوابویژگویاز،بورایحولمسوئله[3]همکوارا ویهتراب

ترکیبسهالگوریتمفراابتکواریژنتیوک،ازدحوامذراتوکلوونی

اند.انتخابایونسوهالگووریتمبوهدلیولمورچگا استفادهکرده

ست.فرآینداکتشافدرالگوریتمژنتیوکاهاخواوهرکدامازآ 

هووایازدحووامذراتوکلووونیمورچگووا انجووامبهتوورازالگوووریتم

تعووادلیمیووا اکتشووافوشووود.الگوووریتمازدحووامذراتمووی

کند.الگوریتمکلونیمورچگا بیشوتررویبرداریبرقرارمیبهره

برداریتمرکزدارد.فرآیندبهره

هووایهووادرهوورتکوورارازالگوووریتمبوورایتعووویضالگوووریتم

توا ازدوروشتعویضتصادفیوتعویضفراابتکاریترکیبی،می

ترابیوهتطبیقیاسوتفاده ضیتعووروشاز[3] همکواراوکورد.

هااند.درهرتکرارازالگوریتمپیشنهادیآ تصادفیاستفادهکرده

هوایژنتیوک،ازدحوامذراتوکلوونیمورچگوا یکیازالگوریتم

،[5]مفرجاوهمکوارا شود.صورتتصادفیانتخابواجرامیبه

یبورایوالوگور خاکسوتریسازنهیبهتمیدوالگوربیازترک

هواتمیالگوورضیتعوویابراهاند.آ استفادهکردهیژگیانتخابو

زیونیقویتطبضیازروشتعوویتصوادفضیعلاوهبورروشتعوو

بووایسووازنووهیبه،یقوویتطبضیانوود.درروشتعووواسووتفادهکوورده

 
1 Pheromone 
2 ConstructionGraph 
3 PartialCandidateSolution 

.درهرتکرارتعدادکلراهشودیآغازمیگر خاکسترتمیالگور

کیوتعدادکمترازنی.اگراشودیمحاسبهمافتهیبهبودیهاحل

والاجورایسوازنوهیبهتمیالگوریحدآستانهباشد،درتکراربعد

یممکناسوتدرتکرارهواهاتمیالگوربیترتنیوبههمشودیم

ضیروشتعووانودرفتوهگجوهینتشوا یشووند.اضیمختلفتعوو

دردارد.یتصادفضیباروشتعوسهیدرمقایبهترجینتایقیتطب

سوازیوالهایژنتیک،بهینهتحقیقحاضرنیزازترکیبالگوریتم

وکلونیمورچگا باتعویضتطبیقیبرایانتخابویژگیمبتنوی

شود.برپوششاستفادهمی

 های فراابتکاری پارامترهای الگوریتم -2-5

درالگووریتماراهوهشوده4وجووعاملجست40دراینتحقیقاز

اکثرتعدادتکرارهادراینالگووریتمبرابوربواشود.حداستفادهمی

درنظوورگرفتووهشوودهاسووت.هوورکوودامازسووهالگوووریتم3000

سووازیاسووتفادهشودهدرایوونتحقیووقدارایپارامترهوواییبهینوه

هوامووثراسوت.هادرعملکردایونالگووریتمهستندکهمقدارآ 

(9ل)یپارامترهوادرایونتحقیوقدرجودومقادیرمورداستفاده

قابلمشاهدهاست.

هایفراابتکاریپارامترهایالگوریتم:(1جدول )

الگوریتمپارامترمقدار

ژنتیکنرختقاطع5/0

ژنتیکنرخجهش9/0

ژنتیکنوعانتخابچرخرولت

ژنتیکنوعتقاطعتایی2

9Bوال

والتابعتبدیلسیگموهید

کلونیمورچگا فرومو اولیه9

کلونیمورچگا تبخیرنرخ6/0

 حل و تابع برایش نمایش راه -2-6

راهحولوشیدوموضوعنمایسازنهیبهیهاتمیالگوریدرطراح

راهحولقیوتحقنیو.دراردیوموردتوجهقرارگدیتابعبرازشبا

دادهشینمواهوایژگیبهطولتعدادوییبرداردودوکیصورتبه

انتخوابنشودهیژگویاستکهونیای.مقدارصفربهمعنشودیم

یژگویانتخوابشود وینشوا دهنوده9استوبرعک مقدار

 نشا دادهشدهاست.9نمایشراهحلدرشکلاست.

 
4 SearchAgent 
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عنوا توابعبورازشاسوتفادهبهAUCاریازمعقیتحقنیدرا

شدهاست.

 برداری نمونه -2-3

یهااگرتعدادنمونهشودیمجموعهدادهنامتعادلمحسوبمکی

باشود.گریدیهاکلاسایازکلاسشتریباریکلاسدرآ بسکی

و9تیواسوت،کولاساکثرشوتریآ بیهاکهتعدادنمونهیکلاس

دهیونام2تیوآ کمتوراسوتکولاساقلیهواکوهنمونوهیکلاس

یرابورایادیزیهالشنامتعادلچایهادادهیبند.طبقهشودیم

یبنودها.طبقوه[22]بوههموراهداردیسنتیبندطبقهیهامدل

متعوادلمناسوبهسوتندودریآموزشیهامجموعهیبرایسنت

بوهکننود،ینمودیتولیمطلوبجینامتعادلنتایهامواجههباداده

ینویبشیپویرابوهخووبتیوکولاساکثریهاعنوا مثالنمونه

تیوکولاساقلیهوانمونوهینیبشیدرپیخوبتامادقکنند،یم

اغلوبموجوبهوایژگویوادیوهاوتعدادزندارند.تعدادکمنمونه

نوادرشکسوتیالگوهواصیدرتشخیریادگییهامدلشوندیم

.[23,24]بخورند

یبوردارنامتعادل،نمونهیهاحلمشکلدادهیهازراهایکی

و3یبوردارنمونوهشیبوبهدودسوتهیبردارنمونهیهااست.روش

بوهیبوردارنمونوهشی.بو[25]شووندیممیتقس4یبرداررنمونهیز

یهوانمونوهدیباتولتیکلاساقلیهاتعدادنمونهشیافزایمعنا

یبوهمعنوایبرداررنمونهیاست.زهاهازنمونیتکراربرخایدیجد

.[26]استتیکلاساکثریهاکاهشتعدادنمونه

 SMOTEبرداری به روش  نمونه -2-3-1

ازاسوتکوهیبوردارنمونهشیروشبکیSMOTEیبردارنمونه
،یبردارنمونهنیشدهاست.درااراهه[25]چاولاوهمکارا سوی

یبوردارنمونوهشیبو5یسونتزیهوانمونوهجوادیبااتیکلاساقل
گرفتوهتیونمونوهازکولاساقلکیوصورتکوهنی.بهاشودیم
kیکننودهمتصولیاهخطپارهیرویسنتزیهاونمونهشودیم

ازیو.بواتوجوهبوهمقودارمووردنشودیمجادیاکینزدیهیهمسا
 

1 MajorityClass 
2 MinorityClass 
3 Oversampling 
4 Undersampling 
5 SyntheticSamples 

کیوونزدیهیهمسوواkا یووازمهوواهیهمسووا،یبووردارنمونووهشیبوو
مثوالاگورمقودارمووردی.براشوندیانتخابمیصورتتصادفبه
kازهیهمسوا2درصودباشود،فقوط200یبوردارنمونهشیبازین

نمونهدرجهتهرکودامکیوشودیمخابانتکینزدیهیهمسا
یبوردارپوارامتردرصودنمونوهیبراقیتحقنیدرا.شودیمدیتول

SMOTEاموااگوربوادرصوددرنظرگرفتهشدهاسوت،50عدد
بعوودازتیووکوولاساقلیهووا،تعوودادنمونووه50یبووردارنمونووه
شود،درصدشتریبتیکلاساکثریهاازتعدادنمونهیبردارنمونه
،یبوردارکهپو ازنمونوهشودیانتخابمیبهنحویبردارنمونه

تیوکولاساکثریهاباتعدادنمونهتیکلاساقلیهاتعدادنمونه
برابرشود.

 كارهای مرتبط -3

یانتخوابدرزمینوهتحقیقاتزیادیمحققا ،هایاخیردرسال
بعضویازمحققوا انود.افزارداشتهبینیخطاینرمویژگیوپیش

هایانتخوابویژگویبرایحلمشکلابعادبالایدادهازالگوریتم
هایمبتنویبورپوشوشمبتنیبرفیلتروبعضیدیگرازالگوریتم

یبرخویازتحقیقواتیکوهدرزمینوهاداموهدراند.هاستفادهکرد
مبتنیبرهایانتخابویژگیافزارازالگوریتمبینیخطاینرمپیش

.شونداند،بررسیمیاستفادهکردهپوشش

بیوز،بنودینوایوروشطبقه3بااستفادهاز،[39]آنبوومالا
بینویهواییبورایپویش،مودلK-NNماشینبوردارپشوتیبا و

عنوا روشتاببهافزارساختهوازالگوریتمکرمشبخطاهاینرم
انود.جودرانتخابویژگیمبتنیبرپوششاستفادهنمودهوجست
انتخابویژگیپیشنهادیدقتالگوریتمکهاندهانتیجهگرفتهآ 

دهد.بینیخطاراافزایشمیهایپیشمدل

یخطاهواینویبشیپویبورای،مودل[32]مانجلاوفلوورن 
یسواختهوبوراقیوعمیعصوبیافزاربااستفادهازفنشبکهنرم

عنوا روشبهکیژنتتمیبرپوششازالگوریمبتنیژگیانتخابو
انودکوهروشگرفتوهجوهیهوانتانود.آ جواستفادهکوردهوجست

است.یثرثخطاها،روشمینیبشیپیبرایشنهادیپ

افزارازسهنرمیخطاینیبشیپیبرا،[33]وهمکارا تومار
6یخطوصیتشوخلیوتحلیریگمی،درختتصمK-NNبندطبقه

بورپوشوشازیمبتنویژگیانتخابویهابرااند.آ استفادهکرده
عنووا روشپروانهبوهیشعلهیسازنهیبهیافتهیبهبودتمیالگور
یبوردارنامتعادلازنمونوهیهاحلمشکلدادهیبراوجووجست

Adaptivesyntheticsamplingجوهینتایشوا اند.ودهاستفادهنم
عملکووردافتووهیبهبودپروانووهشووعلهیسووازنووهیبهانوودکووهگرفتووه
.دهدیبندهارابهبودمطبقه

 
6 LinearDiscriminantAnalysis 


نمایشراهحل:(1شکل )
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یخطواینویبشیپویبوراییهوا،مودل[34]وآرموا طاهر

لیووتحلیریگمی،درختتصمK-NNافزاربااستفادهازفنو نرم

بوریمبتنویژگویانتخابویهابرااند.آ ساختهیخطصیتشخ

بوهافتوهیبهبود یهورنیشواهیسوازنوهیبهتمیپوششازالگور

ازروشاهومتعوادلکورد دادهیجوووبوراوعنوا روشجست

انود.استفادهنموودهAdaptivesyntheticsamplingیبردارنمونه

 یهورنیشواهیسوازنوهیبهتمیاندکهالگورگرفتهجهینتایشا 

انتخوابیآ درمسوئلهیاصولینسوبتبوهنسوخهافتهیبهبود

.کندیبهترعملمیژگیو

خطابااسوتفادهازینیبشیمدلپکی،[3]وهمکارا یهتراب

سوهبیوهواازترکانود.آ اراهوهکوردهیبازگشوتیعصبیشبکه

مورچگوا وازدحوامذراتبوایکلونک،یژنتیفراابتکارتمیالگور

جووهادرهرتکرار،بهعنوا روشجستآ نیبیتصادفضیتعو

جوهیهانتاند.آ کردهتفادهبرپوششاسیمبتنیژگیدرانتخابو

تیوفیبنودبواکطبقوهکیدرساختیژگیاندکهانتخابوگرفته

موجوودبهتوریهاازروشیشنهادیداردوروشپیادیزتیاهم

.کندیعملم

 روش پیشنهادی -0
(نشا دادهشدهاسوت.2فرآیندکلیروشپیشنهادیدرشکل)

هوایکنیدابتودابورایحو فویژگویهما طورکهمشاهدهمی

دررویمجموعوهدادهانجواموغیرمفید،عمولانتخوابویژگوی

شودهیبهینوهبینویخطوارویمجموعوهدادهنهایتمدلپویش

شود.ساختهمی


فرآیندکلیروشپیشنهادی(.2شکل )

الگوریتمانتخابویژگیپیشنهادیدراینمقالهیکالگوریتم

سوازیمبتنیبرپوششاستکهازترکیبسوهالگووریتمبهینوه

یوجوووجسووتعنوووا روشژنتیووک،والوکلووونیمورچگووا بووه

 ازایوونپوو بوورایسووادگیکنوود.اسووتفادهموویهوواحوولراه

GWAS-FSM(GeneticWhaleAntکووار،روشپیشوونهادیرا

withSamplingFeatureSelectionMethodنامیم.(می

 GWAS-FSMروش  -0-1

نشوا دادهشودهGWAS-FSM(رونودنموایروش3درشکل)

یجوبهصوورتتصوادفوعاملجست40روشابتداایندراست.

تیوجمعیروکیوژنتتمیباالگووریژگی.انتخابوشوندیمدیتول

حولیوکزیرمجموعوهازمجموعوههورراه.شوودیآغوازموهیاول

وجوویهااست.بهعنوا مثالاگردریکمرحلهازجستویژگی

حولتولیودبهعنوا یوکراهA={2,5,8}یها،مجموعهحلراه

هایحلفقطویژگیشود،بهمعنایآ استکهبراساساینراه

هابایدهایبهینههستندوسایرویژگیویژگی8و2،5یشماره

مقداربرازشهوریمحاسبهیبرا.یدادهح فشوندازمجموعه

نواموجوددرآ ازمجموعوهدادهحو فیهوایژگیحلابتداوراه

ستفادهمجموعهدادهباایروینیبشیمدلپکیسس ،شودیم

سووواختهشووودهوبوووافووونیبنووودجنگووولتصوووادفازطبقوووه

5-foldcross-validationگشتهوتوابعبورازشمحاسوبهیابیارز

اسوتکوهابتودانیاfoldcross-validation-5.منظورازگرددیم

لموود5وسووس میتقسوویبخووشمسوواو5مجموعووهدادهبووه

بوهبخوش5نیوازایکوی.درهرمدلشودیساختهمینیبشیپ

مجموعوهعنووا بهگریبخشد4وزمو آیعنوا مجموعهداده

هوریبوراAUCمقدارتی.درنهاشودیاستفادهمیآموزشداده

هابهعنووا مقودارآ نیانگیهامحاسبهشدهوممدلنیازاکی

لازمبهذکراستکهدرهور.شودیحلدرنظرگرفتهمبرازشراه

رویSMOTEبورداریبوهروشنمونهcross-validationتکراراز

بوورایتعووویضبووینشووود.یآموووزشانجووامموویمجموعووهداده

شود.هایفراابتکاریازروشتعویضتطبیقیاستفادهمیالگوریتم

اگوریژگویانتخوابوتمیدرهرتکورارازالگووربهاینصورتکه

حدآسوتانهباشود،کیازرکمتافتهیبهبودیهاحلکلراهتعداد

بههاتمیالگوری.اجراشودیاجرامیبعدتمیالگوریدرتکراربعد

یسازنهیبهتمیالگورک،یژنتتمیالگوربیوباترتیصورتچرخش

ییوادحدآسوتانه.شودیمورچگا انجاممیکلونتمیوالوالگور

است4شدهیکعددثابتنیست.اینحدآستانه،درابتدابرابربا

هایتغییریافتهتکراربهتدریجبهنصفتعدادراهحل5وپ از

ازیکویاستکوهبورازشنیاتمیالگورنیشر خاتمهارسد.می

تعدادتکرارهابوهحوداکثربرسود.اینهیبهمقدارکیهابهحلراه

وجیاینالگوریتمبهترینزیرمجموعهویژگیپیداشدهازنظرخر

هوواینوواموجوددرایوونمقووداربوورازشاسووتکووهبایوودویژگووی

زیرمجموعهویژگیازمجموعهدادهح فشودتوامجموعوهداده

دستآید.هایبهینهبهباویژگی

 ارییابی روش پیشنهادی -5

موردبحشوبررسیقرارGWAS-FSMدراینبخشنتایجروش

انتخابشدهومجموعهداده91گیرد.برایارزیابیاینروش،می

نسوبتبوهشوتریبنوا یاطمیبراقرارگرفتهاست.آزمایشمورد

یهواکودامازمجموعوهدادهرویهرGWAS-FSMروشج،ینتا

  هاست.قرارگرفتشیبارموردآزما90مورداستفاده
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 GWAS-FSMروندنمای(: 3شکل )

پو ازپایوا الگوووریتم،GWAS-FSMبورایارزیوابیروش
دادههووایانتخووابنشوودهازمجموعووهانتخووابویژگووی،ویژگووی

بوواخطووابینوویوسووس موودلنهوواییپوویششوووندحوو فمووی
جنگوولتصووادفیسوواختهشوودهوبووافوونبنوودطبقووهاسووتفادهاز

5-foldcross-validationدرهرتکراراز.گرددارزیابیمیcross-

validationبورداریبوهروشنمونهSMOTEرویمجموعوهداده
درGWAS-FSMیارزیوابیروشنحووهشوود.آموزشانجاممی

 (نشا دادهشدهاست.4شکل)

 های مورد استفاده مجموعه داده -5-1
 :دوماننیوموعموعهدادهومومجنیوندوچ

ینوهیدرزمAEEEMو2ناسوا،9 یرامیپهادادههووعومجم
یپروژه91قیتحقنیافزاروجوددارند.درانرمیخطاینیبشیپ

یبرا یافزارپرامنرمیمهندسیازمخز عمومیواقعیافزارنرم

ازسوویهوادادهمجموعوهنیوانود.اانتخابشدههاشیانجامآزما

انود.شودههیتوصواریافوزاربسونورمیمحقوقدرمهندسونیچند
نمونه(و101تا901مختلف)یهااندازه،انتخابشدهیهاپروژه

درصود(8/18توا2/2خطوادار)ازیهواازنمونوهیدرصدمتفاوت

ءگرایشوژگویوی20هواازمجموعوهدادهنیودارند.هرکدامازا
لیتشوکیعنووا خروجومقودارخطوابوهکیوویعنوا ورودبه

رادریانتخوابیهوادادهمجموعوهازیمختصوراند.خلاصوهشده

.دیکنی(مشاهدهم2)جدول
 

1 PROMISE Datasets 
2 NASA Datasets 


GWAS-FSMارزیابیروشنحوه:(0شکل )

 مورداستفادهیهامجموعهداده:(2) جدول

 مجموعهداده
تعداد

 هانمونه

هاینمونهتعداد

 خطادار

هاینرخنمونه

 خطادار

Ant-1.7 745 966 223/0 

Camel-1.0 331 93 038/0 

Camel-1.2 608 296 355/0 

Camel-1.4 872 945 966/0 

Camel-1.6 165 988 915/0 

Jedit-3.2 272 10 339/0 

Jedit-4.0 306 75 245/0 

Jedit-4.2 367 48 939/0 

Jedit-4.3 412 99 022/0 

Log4j-1.0 935 34 252/0 

Log4j-1.1 901 37 331/0 

Log4j-1.2 205 981 122/0 

Lucene-2.0 915 19 467/0 

Lucene-2.2 247 944 583/0 

Lucene-2.4 340 203 517/0 

Xalan-2.4 723 990 952/0 

Xalan-2.5 803 387 482/0 

Xalan-2.6 885 499 464/0 

Xalan-2.7 101 818 188/0 
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 ابزار مورد استفاده -5-2

جواواویسوینواززبوا برناموهیشنهادیروشپیسازادهیپیبرا

WEKAاستفادهشدهاست.WEKAنیماشیریادگییکتابخانه

دریاکتابخانوهویکویصورتگرافبهدواستکهیابزارمتنباز

.[35]دسترسعمومقراردارد

 GWAS-FSMنتایج روش  -5-3

درکنیود.مشواهدهموی3رادرجدولGWAS-FSMنتایجروش

بیشووترین،AUCکمتوورین،AUCمیووانگینایوونجوودولمقووادیر

AUCوAUCاست.شدهگزارشمیانه 

 مقایسه با حالت بدون انتخاب ویژگی -5-3-1

بواحالوتبودو انتخوابGWAS-FSMروشجینتا4درجدول

لازمبهذکراستکوهدرحالوتبودو شدهاست.مقایسهویژگی

بندجنگلتصادفیباپارامترهایمشابهانتخابویژگینیزازطبقه

 استفادهشدهاست.FoldCross-Validation-5وبافنارزیابی

یژگویانتخوابود،یکنیمشاهدهم4جدولدرطورکههما 

 .شودیمجیهامنجربهبهبودنتادادهدرتماممجموعه

 

 (AUC)براساسGWAS-FSMنتایجروش(:3جدول )

 میانگین بیشترین کمترین میانه
مجموعه

 داده

8533/0 8418/0 8607/0 8536/0 Ant-1.7 

8822/0 8603/0 1221/0 8841/0 Camel-1.0 

7448/0 7273/0 7669/0 7435/0 Camel-1.2 

7680/0 7621/0 7766/0 7681/0 Camel-1.4 

7667/0 7598/0 7779/0 7664/0 Camel-1.6 

8757/0 8615/0 8193/0 8774/0 Jedit-3.2 

8656/0 8527/0 8833/0 8654/0 Jedit-4.0 

8875/0 8708/0 8121/0 8859/0 Jedit-4.2 

1292/0 8104/0 1605/0 1232/0 Jedit-4.3 

8120/0 8607/0 1073/0 8879/0 Log4j-1.0 

1990/0 8787/0 1919/0 1073/0 Log4j-1.1 

1314/0 1966/0 1541/0 1389/0 Log4j-1.2 

8019/0 7892/0 8258/0 8074/0 Lucene-2.0 

7465/0 7285/0 7899/0 7416/0 Lucene-2.2 

8339/0 8018/0 8477/0 8326/0 Lucene-2.4 

8459/0 8378/0 8545/0 8448/0 Xalan-2.4 

8092/0 7129/0 8931/0 8092/0 Xalan-2.5 

8726/0 8685/0 8757/0 8724/0 Xalan-2.6 

1194/0 1850/0 1162/0 1190/0 Xalan-2.7 

 (AUCبراساس)مقایسهباحالتبدو انتخابویژگی(:0) جدول

داده مجموعه GWAS-FSMبدون انتخاب ویژگی

8088/03536/4 Ant-1.7

5158/0 3303/4 Camel-1.0 

6743/0 3035/4 Camel-1.2 

7294/0 3633/4 Camel-1.4 

7053/0 3660/4 Camel-1.6 

8322/0 0.8774 Jedit-3.2 

8994/0 3650/4 Jedit-4.0 

8925/0 3351/4 Jedit-4.2 

8279/0 3232/4 Jedit-4.3 

7154/0 3331/4 Log4j-1.0 

8251/0 3433/4 Log4j-1.1 

7489/0 3331/4 Log4j-1.2 

7434/0 3430/4 Lucene-2.0 

6306/0 3036/4 Lucene-2.2 

8072/0 3326/4 Lucene-2.4 

8921/0 3003/4 Xalan-2.4 

7748/0 3412/4 Xalan-2.5 

8521/0 3320/4 Xalan-2.6 

8520/0 3314/4 Xalan-2.7 

 میانگین 3526/4 7700/0
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 هایانتخابویژگیموجودمقایسهباروش:(5جدول )

طاهر و آرمان 

[30] 

ترابیه و  [33]تومار و همکاران 

 [3]همکاران 
GWAS-FSM مجموعه داده 

LDA DT K-NN 

7727/0 7505/0 6772/0 7245/0 3302/4 8536/0 Ant-1.7 

8907/0 7389/0 6327/0 7046/0 3452/4 8841/0 Camel-1.0 

6467/0 6280/0 6033/0 6004/0 6484/0 3035/0 Camel-1.2 

7021/0 6710/0 6035/0 6378/0 3343/4 7681/0 Camel-1.4 

6762/0 6592/0 5153/0 6496/0 6194/0 3660/4 Camel-1.6 

8270/0 8082/0 6811/0 7313/0 3133/4 8774/0 Jedit-3.2 

7669/0 7224/0 7032/0 7058/0 3344/4 8654/0 Jedit-4.0 

8210/0 7581/0 6739/0 7518/0 3313/4 8859/0 Jedit-4.2 

8089/0 6426/0 6786/0 7082/0 1939/0 3232/4 Jedit-4.3 

8217/0 7786/0 7969/0 7421/0 8751/0 3331/4 Log4j-1.0 

8315/0 7866/0 7437/0 8026/0 3105/4 1073/0 Log4j-1.1 

7769/0 6741/0 7997/0 7351/0 8522/0 3331/4 Log4j-1.2 

- - - - 3633/4 8074/0 Lucene-2.0 

- - - - 3236/4 7416/0 Lucene-2.2 

- - - - 8251/0 3326/4 Lucene-2.4 

7529/0 7913/0 6303/0 7225/0 8270/0 3003/4 Xalan-2.4 

- - - - 7413/0 3412/4 Xalan-2.5 

- - - - 7925/0 3320/4 Xalan-2.6 

1261/0 8650/0 8335/0 8689/0 1215/0 3314/4 Xalan-2.7 

 میانگین 3526/4 8358/0 - - - -





 03وهمکارا یمیکریعل، ینماش یادگیریبر  یافزار مبتن نرم یخطاها بینی یشپ یمورچگان، برا یكلون-وال-ی،ژنت های یتمالگور یببا استفاده ای ترك یژگیانتخاب و

بنودبرایبررسیتأثیرانتخوابویژگویرویعملکوردطبقوه
یآماریبااستفادهازآزموو آمواریجنگلتصادفییکمقایسه

وحالووتبوودو انتخووابGWAS-FSMبووینروش9ویلکاکسووو 
بوهدسوتآمودهدرایونp-valueویژگیانجامشدهاست.مقدار

05/0استکوهبسویارکمتوراز000932/0آزمو آماریبرابربا
باحالت GWAS-FSMیروشاستوبیانگرتفاوتقابلملاحظه

بدو انتخابویژگیاست.

  های انتخاب ویژگی مقایسه با دیگر روش -5-3-2

نتا5درجدول) دGWAS-FSMروشجی( انتخابیهاروشگریبا
)سهیمقایژگیو جدول طبق است. روش5شده که است واض  )

GWAS-FSMازروشتوماروهمکوارا وهادرتماممجموعوهداده
91مورداز90دارد.دریروشطاهروآرما ،عملکردبهترنیهمچن

وهمکارا هیترابازروشGWAS-FSMروشیانتخابیادهمجموعهد
بهتر یعملکرد تحقایننیانگیمهمچنیندارد. قیروشنسبتبه

کهاینگفتتوا یدرمجموعمنیاست،بنابرارشتیوهمکارا بهیتراب
.ندنکیوهمکارا بهترعملمهیباروشترابسهیدرمقاروش

 اجرا 14بهترین خروجی میان  -5-3-3

یحاصولازروشهوایانتوخوابشوده(ویوژگوی6درجودول)
GWAS-FSMیبیشووترینبووراAUCبووهدسووتآموودهدرهوور

(6جودول)درهما طورکهمجموعهدادهنشا دادهشدهاست.
هرمجموعهدادهمتفاوتیبراهایژگیونیبهترد،یکنیمشاهدهم
هوریبوراهوایژگویونیبهدستآورد بهتریبرانیاست،بنابرا

آ مجموعوهیرارویژگویانتخوابودیباد،یجدیمجموعهداده
مشواهدهتووا یمو(6)ازجدولکهیگریددادهانجامداد.نکته

هرمجموعهیبرانهیبهیهایژگیورمجموعهیاستکهزنیارد،ک
.ستاینیزمتفاوتیهااندازهیدادهدارا

 تهدیدات اعتبار نتایج -3

حاضورممکونقیبهدستآمدهدرتحقجینسبتبهنتادیدوتهد
ازGWAS-FSMکوهدرروشنیواستوجودداشتهباشود.اولا

هوایژگیورمجموعهیزیجووجستیبرایفراابتکاریهاتمیالگور
کیولزوماًاینروشیدرهرباراجرانیاستفادهشدهاست،بنابرا

ودرشوودینمودیتولیجعنوا خروخاوبهیژگیورمجموعهیز
کهتموامنیمتفاوتباشد.دومایهرباراجراممکناستخروج

قورارشیحاضورمووردآزمواقیوکوهدرتحقییهوامجموعهداده
شدهبهزبا جاواهستند،امانوشتهیهامربو بهپروژه،اندگرفته

یسوینوبرناموهیهوازبا یبراGWAS-FSMروشرودیانتظارم
اثباتقابلقبولبوود یدرهرصورتبراد.نباشعتبرمزینگرید
نیبهتراستاگر،یدیهامجموعهدادهیروشذکرشدهروجینتا

شود.شیهاآزماآ یروشرو
 

1 WilcoxonStatisticalTest 

AUCبیشترین برایGWAS-FSMروش خروجی (:6) جدول

AUC های انتخاب شده ویژگی 
مجموعه 

 داده

8607/0 5,7,11,13,14,15,16 Ant-1.7 

1221/0 7,11,12,16,19,20 Camel-1.0 

7669/0 1,2,5,7,10,13,14,15,16,17,
19 

Camel-1.2 

7766/0 1,2,3,7,8,9,10,12,13,14 Camel-1.4 

7779/0 2,3,5,7,8,9,10,13,14,16,17,
18,19 

Camel-1.6 

8193/0 1,4,5,7,8,10,12,14,17,19 Jedit-3.2 

8833/0 1,2,4,5,8,11,12,14,18,20 Jedit-4.0 

8121/0 3,7,10,11,13,16,17,20 Jedit-4.2 

1605/0 2,4,5,7,13,15,17,19,20 Jedit-4.3 

1073/0 1,3,7,9,14,17,18 Log4j-1.0 

1919/0 5,14,15 Log4j-1.1 

1541/0 8,12,15,18 Log4j-1.2 

8258/0 1,2,3,4,5,16,20 Lucene-2.0 

7899/0 2,3,6,8,17,19 Lucene-2.2 

8477/0 2,3,4,8,9,16,17,19 Lucene-2.4 

8545/0 2,3,4,7,8,9,10,11,13,17,18 Xalan-2.4 

8931/0 2,3,6,7,8,9,11,13,14,15,
17,18 

Xalan-2.5 

8757/0 2,4,7,8,9,10,11,12,13,14,
15,17,18 

Xalan-2.6 

1162/0 3,4,7,9,10,13,15,17,18,20 Xalan-2.7 

 یری و كارهای آیندهگ یجهنت -3

.امواشوودیمحسوبموجیاتفاقراکیافزارهاوقوعخطاهادرنرم
افزارهوادهنودگا نورمتوسوعهیزودهنگوامخطاهوابوراییشناسا
رتوریافوزاردهراندازهکهخطاهوادرنورمرایز؛داردییبالاتیاهم

ازیوهوانرفوعآ یبورایشتریبینهیشوند،تلاشوهزییشناسا
ییشناسوایافوزاربوهمعنوانورمیخطاهواینیبشیخواهدبود.پ

افزاراست.نرمیتوسعهیهیمستعدخطادرمراحلاولیهاماژول
کوهشودیافزارباعشمنرمیخطاینیبشیپیهامدلنییدقتپا
جوهینشووندودرنتییموقعشناساخطاداربهیهاازماژولیبعض

ابود.ییمشیبرطرفکرد خطاهاافزایلازمبرایهنیتلاشوهز
افوزارنرمیخطاینیبشیپیهاکهعملکردمدلیازمشکلاتیکی

دادهیدادهاست.ابعادبوالایابعادبالادهد،یقرارمریثأراتحتت
استکهباعشکاهشدیرمفیافزونهوغیهایژگیوجودویبهمعن

نیوحولای.براشودیافزارمنرمیخطاینیبشیپیهادقتمدل
.کننودیاستفادهمیژگیانتخابویهاتمیلگورمشکلمحققا ازا

باجدیددراینتحقیقیکروشانتخابویژگیمبتنیبرپوشش
اراههشد.برایارزیابیفراابتکاریهایاستفادهازترکیبالگوریتم

رویوشایونرمجموعهدادهانتخابشدکه91روشاراههشده،
ونتوایجبواشودبارآزموایش90هاهرکدامازاینمجموعهداده



 1041، بهار  1، سال دهم، شماره “پدافند الکترونیکی و سایبری”نشریه علمی                                                                                                                                                   00

هوایانتخوابحالتبدو انتخابویژگیوهمچنیندیگورروش
روشاراهوهدهنودکوهویژگیموجودمقایسهشد.نتایجنشا می

د.همچنویننوعملکردجنگلتصادفیرابهبوددهاستقادرشده
هایموجود،برتوریادیگرروشبروشاراههشدهینتایجمقایسه

ییدیگورایونکوهبوامشواهدهد.نکتهدهاینروشرانشا می
برایهرمجموعهدادهدرمیا بهترینخروجیروشپیشنهادی،

هوایرسویمکوهویژگویآزمایشانجامشد،بهایننتیجهمی90
بهینهبرایهرمجموعهدادهمتفاوتهستند.

افوزایشدراینمقالوهنهادیانتخابویژگیپیشروشهدف
افزاراست.برایافوزایشبیشوتردقوتبینیخطاینرمدقتپیش

رامطور پیشونهاددیگورسوهتوا افزارمیبینیخطاینرمپیش
:نمود

یکالگوریتممبتنویبور،الگوریتمانتخابویژگیپیشنهادی .9
روهایمبتنویبوتوا آ راباالگوریتمتکهمیوشاسوپوش

ترکیبکردویوکالگووریتمانتخوابویژگویترکیبویفیلتر
 ساخت.

سازیپارامترهایجنگلتصادفیانجوامدراینتحقیقبهینه .2
دوسازیپارامترهوایجنگولتصوادفیبوهنشدهاست.بهینه

صورتقابلانجاماست.روشاولایناستکهاینپارامترها
سازیشوندکهدراینصوورتبهینه،درحینانتخابویژگی

بایداینپارامترهاراواردنمایشراهحلکرد.روشدومایون
سازیاینپارامترهابعدازاتمامانتخابویژگیاستکهبهینه
 انجامشود.

هواازوجویزیرمجموعهویژگیدرتحقیقحاضربرایجست .3
جوامایونهایفراابتکاریاستفادهشدهاست.برایانالگوریتم
دراسوتفادهنموود.9ابرابتکاریرویکردتوا ازوجومیجست

یوکبندبهصورتقطعییاغیرقطعیاینرویکرد،یکزما 
کنود.بنودیمویوجوهایابتکاریرازموا مجموعهازجست

وجوویتوردرایونرویکورداسوتفادهازجسوتحالتپیچیده
.[36]بندیاستفراابتکاریبرایانجاماینزما 
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