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Abstract 
Software engineers are always looking to reduce production costs and increase software quality. There are various 
methods to improve software quality, and code refactoring is one of these methods. Code refactoring and 
reorganization is a method for cleaning up software code and is one of the crucial processes in maintaining 
software quality. One of the main challenges in developing and producing clean code in software is the existence of 
inconsistent or bad-smelling code. Code smell is a superficial sign in the code that may indicate a deeper problem 
in the software. The existence of code smells may slow down processing, increase the risk of failure, as well as 
software errors. Therefore, software developers attempt to identify inconsistent code and facilitate its 
maintainability and scalability by refactoring software code. However, manual and automatic identification of code 
smells is challenging and tiring. As a result, methods for identifying such codes automatically and semi-
automatically have been proposed. An important note in non-automatic methods is that predicting inconsistent code 
requires individual knowledge that is both time-consuming and increases the possibility of error. Therefore, 
automated methods have a greater advantage in predicting inconsistent code. So far, extensive research has been 
conducted on automatic prediction and identification of inconsistent code. A high percentage of these studies have 
focused on predicting four types of code smells: long method, feature envy, god class, and data class. In this article, 
our focus is on improving the accuracy of extracting such inconsistent codes. One of the common methods for 
predicting this type of code is using machine learning-based methods. Artificial neural networks are a specific type 
of machine learning algorithm that is modeled according to the human brain's performance method. This means 
that these networks can learn from input data and provide responses in the form of predictions and classifications. 
In this article, a multi-layer neural network was used to predict software inconsistent code, as well as a new feature 
selection method to increase prediction accuracy. 
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  چکیده

افزار هاي مختلفی براي افزایش کیفیت نرم روش. هستند افزارنرمهاي تولید و افزایش کیفیت  هش هزینهابه دنبال کهمواره افزار  ن نرمامهندس
هاي بسیار افزار و یکی از روالنرم کدهايکردن  زیتم براي ها است. بازسازي و بازآرایی کد روشیوجود دارد که بازسازي کد یکی از این روش

افزار وجود کدهاي نابسامان یا بوهاي کد  هاي اصلی در توسعه و تولید کدهاي تمیز در نرمکی از چالشافزار است. یمهم در حفظ کیفیت نرم
باشد. وجود بوي کد ممکن است  می افزارنرمتر در  ي یک مشکل عمیقدهندهاست که احتمالاً نشاندر کد  یک نشانه سطحیاست.  بوي کد 

افزار درصدد هستند که با نرم دهندگان توسعهرو،  از این .افزار شودچنین خطاهاي نرمپردازش، افزایش خطر خرابی و هم شدن کندباعث 
، شناسایی حال  نیا با پذیري آن را در آینده تسهیل کنند. پذیري و نگهداشت افزار، توسعهشناسایی کدهاي نابسامان، ضمن بازآرایی کد نرم

     صورت خودکار وهایی براي شناسایی این نوع کدها بهکننده است. بنابراین، روشبرانگیز و خستهدستی و غیرخودکار بوهاي کد چالش
بینی کدهاي نابسامان، نیاز به دانش فردي افراد  آن است که پیش خودکارریغهاي است. نکته حائز اهمیت در روش شدهخودکار ارایه نیمه

بینی کدهاي نابسامان، ارجحیت هاي خودکار براي پیش، استفاده از روشرو نیزاادهد.  بر است و هم امکان خطا را افزایش می است که هم زمان
صورت خودکار انجام شده است. درصد زیادي از این بینی و شناسایی کدهاي نابسامان بهبیشتري دارد.  تاکنون تحقیقات زیادي در حوزه پیش

اند. تمرکز ما نیز در صیصه حسادت، کلاس خدا و کلاس داده تمرکز کردهبینی چهار نوع بوي کد شامل؛ متد طولانی، ختحقیقات بر روي پیش
بینی این نوع کدها، استفاده از هاي رایج براي پیشیکی از روشاین مقاله بر روي بهبود دقت استخراج این نوع از کدهاي نابسامان است. 

روش که مطابق با  است نیماش يریادگیهاي  از الگوریتم ینوع خاص یمصنوع یهاي عصب شبکه هاي مبتنی بر یادگیري ماشین است.روش
ها و  بینی در قالب پیش را پاسخیاد بگیرند و  ي وروديها از دادههستند قادر ها  شبکه به این معنی که ایناند.  مغز انسان مدل شدهعملکرد 

افزار از شبکه عصبی چند لایه و همچنین از یک روش انتخاب  بینی کدهاي نابسامان نرم در این مقاله، براي پیش .دهند ها ارائه بندي طبقه
 بینی استفاده شده است.افزایش دقت پیش منظور بهویژگی جدید 

 بندي، یادگیري ماشین، شبکه عصبی.کد نابسامان، بوي کد، انتخاب ویژگی، طبقه :ها یدواژهکل

   . مقدمه1

اندازه و پیچیدگی، حفظ  ازنظرافزار امروزه با توجه به رشد نرم
مؤثر   روش یکاست.  اي برخوردار از اهمیت ویژهافزار کیفیت نرم

یکی  .باشد میکد منبع افزایش کیفیت افزار،  کیفیت نرمحفظ در 
شناسایی کد منبع،  افزایش کیفیت برايکارهاي کلیدي از راه

 افزار است. کد نرم 2و بازآرایی 1 یا بوهاي کد کدهاي نابسامان
هاي سطحی در کد منبع هستند که نشانه، کدهاي نابسامان

. باشند سامانهتر در حاکی از وجود مشکلات عمیقممکن است 
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نابسامان  هایی از کدهاينشانه افزاري، سامانه نرم یکوقتی در 
 نگهداريتوسعه و  احتمالاً که توان حدس زدمی ،شودمشاهده می

هایی نشانه درواقع، خواهد شد. کدهاي نابسامان مشکلآن دچار 
. براي تسهیل این هستند افزار نرمالوقوع در اي قریباز زلزله

و  مفهوم کدهاي نابسامان 2000در سال  3شناسایی، مارتین فاولر
حل بالقوه براي و راه از این کدهاهاي هرکدام همچنین ویژگی

توانند دهندگان میتوسعه .]1[ ها را معرفی کرد آن برطرف کردن
افزار، قدم بزرگی در بینی کدهاي نابسامان در کد نرم با پیش

 یدست ییشناسا ،حال نیا باافزار بردارند.  کد نرم افزایش کیفیت
، رو ینازا. است کنندهو خسته زبرانگینابسامان چالش يکدها
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کدها گونه  این ییشناسا سازيخودکارمتعددي براي  هايروش
یکی از  ،نیماش يریادگاستفاده از فنون یشده است.   ارایه

هاي خودکار روش ست.در این زمینه ارایج  کارخود هاي روش
خوبی در استخراج کدهاي  مبتنی بر یادگیري ماشین داراي دقت

آیا  این است کهدر اینجا مطرح است که  یسؤالهستند. نابسامان 
 را بهبود بخشید؟ دقتاین توان می

در این مسئله اصلی این مقاله است. ، سؤالپاسخ به این 
منظور  جدید بهمقاله، با استفاده از یک روش انتخاب ویژگی 

داده و همچنین استفاده از   هاي بهینه مجموعهانتخاب ویژگی
بندهاي رایج در این حوزه، یکی از طبقه عنوان بهشبکه عصبی 

دو نوع کد نابسامان  بینیپیشآن هستیم که دقت  درصدد
را بهبود  2و خصیصه حسادت 1متداول شامل متدهاي طولانی

 دهیم.

 . مرور ادبیات تحقیق2

مرتبط با این مقاله  و مفاهیم مبنایی موضوعات ،در این بخش
انتخاب ویژگی و  ،بندي، شبکه عصبی طبقهمفاهیم  ازجمله

 هاي مرتبط با آن توضیح داده خواهند شد.الگوریتم

 بندي  . طبقه2-1
کدهاي کردن  دایپ ي نهیفنون مورداستفاده درزم نیپرکاربردتر

 فنون ترطور خاص و به 3نیماش يریادگیفنون  داراي مشکل،
داده به  يرکوردها لیتبد ندایفر يبندطبقه. هستند يبند طبقه

شامل  يبندطبقه ،یگرد عبارت بهها است. از کلاس يامجموعه
 نیاست. به هرکدام از ا يبر اساس ورود یبینی خروج پیش

داده از  ي. رکوردهاشود ینمونه گفته م ک، یداده يرکوردها
عنوان  برچسب به کیو  يعنوان ورود بهی ژگیو ای اریمع يتعداد
 صهیخص کی یژگیو ای اریشوند. هر معیم لیتشک یخروج
ابتدا  ،جیبینی نتا پیش يبرا است. دهیپد کیاز  یريگ اندازه قابل

رکوردها  ،هاداده نیشود. بر اساس ا یموجود واکش يهاداده دیبا
آموزش و  يشوند. مجموعه داده به دو مجموعهیمي بندطبقه

هستند  ییهاداده شامل یآموزش شود. مجموعهیم یمتقس ونآزم
 يبندطبقه يعنوان مرجع برا و به اند شده يبند طبقهکه قبلاً 
هستند که قبلاً  ییهاشامل داده ونآزم شوند. مجموعهیاستفاده م

ها است.  آن يبندطبقه ،هدف و درواقع اند نشده يبندطبقه
را  جینتا ،موجود يهاداده نیا لیبا تحل يبند طبقهم تیالگور
د یافتن مدلی که بندي، فراینبه عبارتی طبقه. کند بینی می پیش

ها را به داده است و داده ها و مفاهیمکننده کلاستوصیف
بندي، قادر هاي طبقه کند. الگوریتم هاي مشخص تفکیک می گروه

 
1 Long Methods 
2 Feature Envy 
3 Machine Learning 

به یادگیري از تجربیات گذشته هستند و این یادگیري بر اساس 
هاي دهنده یک گام اساسی در تقلید از توانایی تجربه نشان

تواند است که بر اساس این توانایی مغز می استقرایی مغز انسان
را  هایا همان زیرجمعیت هاشناسایی یک گروه از دسته مسئله

 .انجام دهد
 . شبکه عصبی2-1-1

بندي است که در هاي طبقه یکی از الگوریتم، 4یشبکه عصب
تر  با ساده یعصبشبکه . شودیادگیري ماشین از آن استفاده می

 ،یمثل علم پزشک یمختلف يها نهیزمدر  ها انسان یکردن زندگ
 یزندگ وهینسبت به ش يادیز هاي تفاوت غیره و یاقتصاد، مهندس
علم  يبنا ،ی. شبکه عصبستا  کرده جادیا گذشتهدر چند دهه 

و اساس  هیخود، پا نوبه بههم  قیعم يریادگیو  5قیعم يریادگی
را  ی، علمِ هوش مصنوعباهم میمفاه نیاست. ا نیماش يریادگی

اطلاعات  يسر کیاست که  نیا ی. هدف کلدهند یم لیتشک
او  يکه براداده شود،  وتریهمان کامپ ای نیماش کیبه  يطور
 شده خواستهاهداف  يباشد و بتواند از آن در راستا درك قابل

مفهوم شبکه عصبی مثل این است که بخواهیم به  استفاده کند.
ال مختلف، شکل یک کودك یاد بدهیم که چگونه از بین اشک

ها در ابعاد و  . به او چندین عکس از دایرهکند شناساییدایره را 
گیرد که  دهیم. پس از مدتی یاد می هاي مختلف نشان می رنگ

تواند از میان همه تصاویري که به او نشان داده  دایره چیست و می
. این دقیقاً همان دهد و تشخیص بینی ها را پیش شود، دایره می

هاي عصبی براي آموزش به یک  ت که به کمک شبکهس ا کاري
باعث  درنهایتآموزش دادن به ماشین . دهیم ماشین انجام می

ها را هاي عصبی داده. شبکهشود ایجاد هوش مصنوعی در آن می
کنند تا ها را تحلیل میهاي مخفی خود آندریافت و در لایه

توانند گروهی از ها مییک خروجی ارائه دهند. این داده یتدرنها
ها و غیره باشند که باید ترجمه و براي یک تصاویر، صداها، نوشته

هاي عصبی، اطلاعات شوند. به کمک شبکه درك قابلماشین 
 شوند. بندي میطبقه

 . انتخاب ویژگی 2-2
هایی با صدها و  ، اکنون مجموعه داده با پیشرفت سریع فناوري

و یادگیري  يکاو ی الگو، دادهبین هزاران متغیر یا ویژگی در پیش
، کننده بینی یشپاز طرفی، کارایی یک مدل . دماشین وجود دارن

مباحث و مسائل به کیفیت مجموعه داده است. در  وابستهبسیار 
بینی، یک مجموعه داده معمولاً شامل تعداد  پیشمربوط به 

است که ممکن یا همان ویژگی افزاري  زیادي از معیارهاي نرم
نامرتبط،  يها ها نامرتبط باشند. ویژگی اري از آناست بسی

دهند. بنابراین،  اطلاعات مفیدي را براي ساخت مدل ارائه نمی
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ها منجر به کاهش کارایی و  ممکن است که این دسته از ویژگی
ها و  ویژگی که دهد نشان میشواهد شوند.  يبند طبقهدقت 

بینی نداشته  بر دقت پیش يریتأث غیر مرتبط افزاري معیارهاي نرم
. حذف آوردپایین مینیز را و حتی در برخی موارد، کارایی 

تواند با استفاده از  ها و معیارهاي غیرضروري، می ویژگی
انتخاب ویژگی به معناي . انتخاب ویژگی انجام شودهاي  الگوریتم

منظور  مرتبط، به يها اي از ویژگی فرآیند انتخاب زیرمجموعه
هاي  کننده است. انتخاب ویژگی، در مدل بینی یشساخت مدل پ

عموماً مدل  که ییو ازآنجا کند ایفا می مهمیادگیري ماشین نقشی 
هاي یادگیري ماشین ایجاد  کننده با استفاده از روش بینی پیش

رسد.  شود، استفاده از انتخاب ویژگی امري ضروري به نظر می می
یات موضوع در حوزه هاي اصلی در یک بررسی ادب یکی از یافته

افزار این است که انتخاب ویژگی،  نرم در بوهاي کدبینی  پیش
یادگیري ماشین  فنونبینی را که از  هاي پیش عملکرد مدل

 .بخشد کنند بهبود می استفاده می

 هاي انتخاب ویژگی . الگوریتم2-3
هاي متفاوتی دارند. این  بندي انتخاب ویژگی دسته هاي الگوریتم
توانند از  هاي ویژگی می ها براي تولید زیرمجموعه الگوریتم

هاي جستجوي مختلفی استفاده کنند و بنابراین از این نظر  روش
هاي مختلفی مانند جستجوي تصادفی و  بندي دسته توانند می

هاي انتخاب  الگوریتممنابع،  اغلبِجستجوي کامل داشته باشند. 
 ي دودستهبه  ویژگی، معیار ارزیابی هر زیرمجموعه ازنظر را ویژگی
و مبتنی بر  1هاي انتخاب ویژگی مبتنی بر فیلتر الگوریتم اصلی

 هاي . همچنین برخی از منابع، الگوریتماند کردهتقسیم  2پوشش
 انتخاب ویژگی هاي و الگوریتم 3ترکیبی انتخاب ویژگی

هاي انتخاب  هاي دیگر الگوریتم عنوان دسته  را به 4شده تعبیه
مقاله  در این مورداستفادههاي . الگوریتماند دهکر ارائهویژگی 

، Information Gain ،ReliefFچهار الگوریتم  عبارت است از
FCBF  وInformation Gain Ratio هاي  که جزوه الگوریتم

 انتخاب ویژگی مبتنی بر فیلتر هستند.

          Information Gain. الگوریتم 2-3-1
 مباید مفهو ،Information Gainالگوریتم براي چگونگی کارکردي 

دهنده کم بودن  نشان درواقع یآنتروپ. را خوب دانست 5یآنتروپ
عد) (ب اطلاعات است. یعنی در مجموعه داده، بر اساس یک ویژگی

وقتی گفته  درواقع. ادتشخیص درا کلاس نهایی توان چقدر می
آن ویژگی یعنی ت، اس بالا یآنتروپشود که یک ویژگی داراي  می

 هر یآنتروپاز  Information Gainاطلاعات کمتري دارد. الگوریتم 
 

1 Filter-Based Feature Selection 
2 Wrapper-Based Feature Selection 
3 Hybrid Feature Selection 
4 Embedded Feature Selection 
5 Entropy 

به میزان اطلاعاتی که این الگوریتم  درواقعگیرد. میویژگی کمک 
 شود. به دست آورد، گفته می توان از یک ویژگیمی

 یک خواهد یمدانشکده  مدیر بر این است که یک فرض

بند مشخص کند کدام یک از  طبقهک آن بسازد تا با کمبند طبقه
توانند در آزمون دکتري، قبول  دانشجوهاي دانشکده می

بینی  انجام دهد). این پیش بینی پیش خواهد یک می درواقعشوند(
تواند باعث این شود که از این به بعد دانشجویان با پتاسیلِ بالا  می

ها  گذاري کند. مثلاً به آن ها سرمایه را پیدا کرده و روي آن
هایی دهد تا بتوانند مقالات بهتري را در نشریات معتبرتر  وام

بندي ایجاد کند تا  خواهد یک مدل طبقه می درواقعصادر کنند. 
هاي گذشته، یک مدل ساخته و از این به بعد،  بتواند توسط داده

، داده شدیادگرفته شده  هر بار که یک دانشجوي جدید به مدل
تواند در  ین دانشجو با چه احتمالی میاین مدل بتواند بفهمد که ا
توان براي این هایی که مید. ویژگیآزمونِ دکتري قبول شو

تعداد مقالات ، معدل کل (عدد)مجموعه داده متصور بود شامل 
 سنوات تحصیلی (عدد)، )1یا  0( دارند زبان IELTS مدرك، (عدد)

مقطع دکتري  دربرچسب که اگر دانشجو ویژگی و همچنین یک 
که  طور همان .است بود، بلی و اگر قبول نشده بود، خیر شده بولق

که  هدف این است  Information Gainالگوریتم  در گفته شد
 تواند اطلاعات یک ویژگی خاص چقدر می فهمیده شود که

تعداد  ، ویژگیقبل دیده شدکه در مثال  طور همانبیشتري دهد. 
) بیشتري در دقت مدل داشته باشد یرتأثاگر ( شده ارائه مقالات

دهد.  می  IELTS مدرك بیشتري نسبت به ویژگی اطلاعات
ي درخت انتخاب  ریشه عنوان به مقالات تعداد اگر ویژگی درواقع

ه و زودتر به نتیجه رسید وجود دارد بهتري ، احتمالاً درختشود
بیشتري  Gainپس با این تفاسیر ویژگی تعداد مقالات شود. می

هاي دیگر د داشت و امتیاز بیشتري نسبت به سایر ویژگیخواه
 کند.کسب می

 Information Gain ratio. الگوریتم 2-3-2
بهره اطلاعاتی ه چ طور که در الگوریتم قبلی اشاره شد هر همان

آن ویژگی  بر اساسبیشتر باشد به این معنی است که 
بهره اطلاعاتی  . اما معیاراند شده یمتقسها بهتر ، دادهشده انتخاب

با مقادیر بیشتر بایاس دارد که این جزو نقاط  يهابه سمت ویژگی
هاي بهره اطلاعاتی به سمت ویژگی که یناضعف این معیار است. 

از ي حاصل ي کارایی و نتیجهبا مقادیر بیشتر بایاس دارد، بر نحوه
معیار دیگري به نام  ،رو ینازااست.  یرگذارتأثدرخت تصمیم 

هره ایجاد شده است تا این مشکل را مرتفع سازد. به این ضریب ب
صورت که یک ویژگی با چه گستردگی و یکنواختی در مجموعه 

 داده وجود دارد.
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   ReliefF . الگوریتم 2-3-3
طور تصادفی، یک نمونه از میان در این روش، در هر مرحله و به

یزان ، مشود. سپسهاي موجود در مجموعه داده انتخاب مینمونه
ها، براساس اختلاف میان نمونه از ویژگی هرکداممرتبط بودن 

شابه م(کلاس نمونه اول،  شده و دو نمونه همسایه نزدیک انتخاب
کلاس نمونه انتخابی و کلاس نمونه دوم، مخالف کلاس نمونه 

هاي نمونه شود. اگر یکی از ویژگیروزرسانی میانتخابی است) به
مشابه در نمونه همسایه از کلاس مشابه شده با ویژگی  انتخاب

یابد. از سوي اختلاف داشته باشد، امتیاز این ویژگی کاهش می
شده با ویژگی مشابه در  دیگر، اگر همان ویژگی در نمونه انتخاب

نمونه همسایه از کلاس مخالف، اختلاف داشته باشد، امتیاز این 
 یابد.ویژگی افزایش می

 FCBF. الگوریتم 2-3-4 
، سرعت و کارایی بهتري 1روش فیلتر مبتنی بر همبستگی سریع

و مبتنی بر  ReliefFهاي انتخاب ویژگی نسبت به روش
، به شکل بهتري نتیجهدهد. در از خود نشان می 2همبستگی

هاي هاي با ابعاد بالا منطبق و ویژگیتواند خود را با داده می
روش،  نیدر اکند.  هاي ورودي انتخاببهتري را از داده مراتب به

محاسبه  ها یژگیو یتمام يبرا 3نامتقارن تیقطعابتدا مقدار عدم 
 شرط به x یبهره اطلاعات«محاسبه  قیمقدار، از طر نی. اشود یم
y «به دست  »ها یژگیو یتمام یمجموع کل آنتروپ« بر یمتقس
و  يزسا نامتقارن، مرتب تقطعیعدم  ری. سپس، مقاددیآ یم
 .شوند یحذف م 4زائدي ها یژگیو

 . کارهاي مرتبط 3

کند  کد را یک ناهنجاري در کد منبع تعریف میبوي ، .]1[بوچی 
، مراتب سلسلهکه نقض اصول طراحی اساسی مانند انتزاع، 

در ادامه  دهد.سازي، ماژولاریتی و تغییرپذیري را نشان میکپسوله
تعریف این ناهنجاري آمده است که حتی اگر اصول طراحی براي 

تجربگی، به دلیل بی اغلبشده باشد، دهندگان شناختهتوسعه
 شوند. الاجلی و رقابت سنگین در بازار نقض می فشار ضرب

را استفاده از نابسامان  هايهاي حذف کد، یکی از راه]2[اوپدیک 
یعنی فنونی که کد را بدون تغییر اند. دکد می آراییهاي باز روش

      ، ]3[عبدلموز  افزار، بهبود ببخشد.در رفتار خارجی نرم
 بینی کدهاي نابسامانمنظور پیش، بهگیري کرده استنتیجه

افزار در کد نرم مانند متد طولانی، زنجیره پیام و پارامتر طولانی 

 
1 Fast Correlation-based Filter 
2 Correlation-based 
3 Symmetrical Uncertainty 
4 Redundant Features  

ها نتایج روشچندین روش متفاوت وجود دارد که هرکدام از این 
 کند.متفاوتی را تولید می

شدگی ارائه حل موازي مبتنی بر توزیع راه یک، ]4[کسنتینی 
کدهاي نابسامان  بینی پیشحل چندین روش دهد. در این راه می
حل ترین راهشوند و درنهایت بهینهموازي باهم انجام می صورت به

را کد بوي بینی  دو ابزار پیش، ]5[بوز و راندل  .شودبرگزیده می
کردند و تفاوت  سهیمقا هاامیپ رهیزنج اي شاملپروژه يبر رو

یجی که در تحقیقات توجه به نتا با .نشان دادند را ها آن نیب جینتا
 ابزارها و فنون، ]6[دست آمد، رسول و آرشاد  بوز و راندل به

  کردند تا یابیو ارز سهیمقا ،يبند بینی موجود را طبقه پیش
 لیسه دل با توجه به نتبجه حاصله، را بهتر درك کنند. يبندطبقه

دهندگان  ) توسعه1: (داشتوجود  جیدر نتا ينابرابر يبرا یاصل
و به  کرده ریتفس یصورت ذهنرا به هاي نابسامانتوانند کدیم

آشکارسازها کم  نی) توافق ب2، (کنند ییمختلف شناسا يها روش
نابسامان را  مختلف کدهاي نیقوان با ابزار نیچند یعنیاست، 

کد  ییشناسا ي) مقدار آستانه برا3. و (کنندیبینی م پیش
متفاوت  گریآشکارساز به آشکارساز د کیتواند از یم نابسامان

 د. باش
بندي که مورد بندي نظرات و ارائه یک طبقهجمع منظور به
 يرا برا نیماش يریادگی فنون، ]7[، مارینو همه باشد تأیید
 شنهادیپ يبند طبقه فن 32با کمک  کد نابسامان چهاربینی  پیش
ند که کرد شنهادیپ سندگانینو ج،یاز مشاهده نتا پسند. کرد

 يروش برا نیتر مناسب یادگیري ماشین يها کننده يبند طبقه
به ، ]8[دي نوچی و پالومبا  .هستند نابسامان هايکدبینی  پیش
یکی از ایرادهاي  مارینو پرداختند.  ي روشهاتیاز محدود یبرخ

روش مارینو این بود که منطبق بر دنیاي واقعی کدهاي 
هاي نویسی همیشه معیارها و شاخصدر برنامهنویسی نبود.  برنامه
بینی کدهاي نابسامان وجود ندارد و همیشه  پیش منظور بهثابتی 

 نیاز ااجتناب  يبرا، ]9[ دیتریچ این معیارها در حال تغییر است.
ي دو هامجموعه داده ،اه مجموعه داده يساز هیو شب تیمحدود

سطح  يهامجموعه دادهکردند و  ترکیب هم دوباره با را روش قبل
با . ندکرد يبند هکریپرا باهم ادغام و دوباره  متدکلاس و سطح 

بیش از یک نوع کد نابسامان را تشخیص  نداین ادغام توانست
بر را روش مارینو  یادگیري ماشینِ همان فنون همچنین. دنده
 طور به و کردند شیشده آزما هاي اصلاح مجموعه داده يرو

 .آمد به دست هامدل همه در دقت 76%متوسط 
گیري کردند که بنابر نتیجه، ]10[و پالومبا  عظیم

 هیتجز ،یطولان متدکلاس خدا، ، شده انجام هاي وتحلیل یهتجز
 موردتوجه موضوع اتیدر ادب شدت به یو کد اسپاگت يعملکرد

و  میتصم درختانهمچنین بیان کردند که  .اند قرارگرفته
 يریادگیهاي  الگوریتم نیتر جیرا بانیبردار پشت يها نیماش
جنگل و  JRipهستند.  کدهاي نابسامان صیتشخ يبرا نیماش

 عملکرد هستند. ازنظرها کننده يبندطبقه ینمؤثرتر تصادفی
موضوع و  نیوجود چندمختلف،  هاي وتحلیل یهتجز نیهمچن

بر  ندهیدر آ دیبا یدهد که جامعه پژوهشیچالش باز را نشان م
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 .ها تمرکز کند آن

 وبیع افتنمنظور ی ی بهقیروش تطب کی، ]11[ کریمر
 يها روش بی) با ترکیطولان متد(کلاس بزرگ و  یطراح

 با استفاده از فنون افزارنرم يارهایشده بر اساس مع شناخته
، ]13[خومه و ووچر  .کرد یمعرف مینام درخت تصم به يبندطبقه

 افزارهاينرمدر کدهاي نابسامان  بینی  پیش يبرا يزیروش ب کی
پرسش هدف  معیارروش  همچنین ها آن کردند. شنهادیمنبع باز پ

ضد الگوها و  فیاز تعار يزیب يهاساخت شبکه يرا برا
 .ندبا ضد الگوها در دو برنامه منبع باز ارائه کرد یاعتبارسنج

 بانیبردار پشت  نیماشبینی  روش پیش، ]14[و مایگا  باچاریا
اموریم و آنتونس  .کردند یبینی ضد الگوها معرف پیش يرا برا

هاي درخت را از طریق الگوریتم نابسامانشناسایی کدهاي ، ]15[
 يبند فنون طبقه، ]16[والتر  .قراردادند موردمطالعهتصمیم 

 یعنی( نابسامان چهار مجموعه داده کد يرا رو یادگیري ماشین
 شیکلاس خدا) آزما ،یژگیحسادت و ،یطولان متدکلاس داده، 

 74از  سندگانی، نوکار نیا يد. برانکن ییها را شناسا تا آن ندکرد
اند که متعلق به جاوا استفاده کرده شده با زبانپروژه توسعه داده
Qualitus Corpus است. 

کدهاي  ،ینیماش يریادگیبا استفاده از روش  ]17[ زنونی
با استفاده از این روش، توانست  کرد. يبندرا طبقه نابسامان

دي  .بندي کندکدهاي نابسامان را در سطح کلاس و متد دسته
فونتانا و همکاران را  ایرادهاياز  یبرخ ،]18[نوچی و پالومبا 

که  دندیرس جهینت نیخود به ا يهاافتهیها در  . آنتصحیح کردند
 يجا بهمجموعه داده خاص  کیاستفاده از  لیمشکل به دل نیا

به این  است. نیماش يریادگیهاي  الگوریتم یواقع هاي یتقابل
که مجموعه دادگان فونتانا دوبار پیکربندي گردید و  صورت

جدیدي ارائه شد. به این نتیجه رسیدند که  يها مجموعه داده
توان تمام کدهاي هاي یادگیري ماشین نمی هنوز با الگوریتم

نابسامان را تشخیص داد و هنوز این حوزه نیاز به توجه و کار 
 يفنون برا نیچند، ]19[نوچی  پکرولی و دي .بیشتر دارد

ر ها ب درك تأثیر آن يبه مسائل عدم تعادل داده برا یدگیرس
 هايکدبینی  پیش يبرا یادگیري ماشین يها کننده يبند طبقه

 .را بررسی کردند نابسامان

 . روش پیشنهادي4

نشان داده شده است.  )1( در شکل يشنهادیروش پ ندیفرآ
کردن مجموعه  نهیبه يابتدا برا شود یطور که مشاهده م همان

مدل  تیآن انجام شده و درنها يرو یژگیداده، عمل انتخاب و
شده ساخته  نهیبه ي مجموعه داده ينابسامان رو يکدها شناسایی

 .شود یم

 فرایند کلی روش پیشنهادي). 1شکل (

آوري داده از منابع موثق که )، فرایند جمع1( شکل مطابق
شود، انجام  می اتکا قابلمنتج به تشکیل یک مجموعه داده 

و تکراري  مرتبط یرغهاي گیرد. انتخاب ویژگی با حذف ویژگی می
کند. در این مرحله با استفاده از به کاهش ابعاد داده کمک می

هایی که بیشترین  هاي مرسوم در انتخاب ویژگی، ویژگیروش
شوند. یک کنند، انتخاب میبینی می کمک را به مدل پیش
تواند منجر به بهبود یادگیرنده از جهات  انتخاب ویژگی صحیح می

یري، ظرفیت تعمیم و سادگی مدل گوناگون از جمله سرعت یادگ
ها  که در آن ییکاربردها يبرا یژگیانتخاب واستنتاج شود. 

مدل و استخراج دانش مهم هستند  ریتفس يبرا یاصل يها یژگیو
 یاصل يها یژگیو ،ندیفرآ نیا یط رایز .است ریکاربردپذ اریبس

شرح  یژگیانتخاب و ی. در ادامه مبانشوند یمجموعه داده حفظ م
 داده خواهد شد.

     هاي انتخاب ویژگیترکیب الگوریتم .4-1
مرحله عبارت است از  نیدر ا یهدف اصل )،2( شکل مطابق

دقت مدل  که يطور به ها یژگیاز و نهیبه ايرمجموعهیانتخاب ز
وقتی در مورد انتخاب دهد.  شینابسامان را افزا يکدها ینیب شیپ

شود الگوریتمی که براي این انتخاب ویژگی ویژگی صحبت می
نوع انتخاب هر ویژگی  ازنظراست  قرارگرفته مورداستفاده

مشخصات کارکردي مختص به خود را دارد. یعنی هر الگوریتم با 
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بهترین ویژگی را ، توجه به قوانینی که براي انتخاب ویژگی دارد
وان تکند. نمیمیشود، انتخاب که سبب افزایش دقت مدل می

تواند  گفت که الگوریتمی خاصی در حوزه انتخاب ویژگی می
اي که در از مجموعه داده استخراج کند. ایدهها را  بهترین ویژگی

توان بررسی کرد این است که از منظر چند  این زمینه می
الگوریتم انتخاب ویژگی، به این مسئله نگاه کرد و در انتها 

بندي کرده و بهترین عجم باهمها را خروجی این الگوریتم
هاي کاندید انتخاب ویژگی الگوریتم تأییدهایی را که مورد ویژگی
بدین  . قرارداد مورداستفادهیادگیري مدل  منظور به باهماست 
 یژگیانتخاب و تمیالگورچهار  بیترک با روشیک ، از منظور

 ،در مرتبه اولکه  صورت ینا. به شودیاستفاده م لتریبر ف یمبتن
منتخب توسط چهار  هايیویژگ ،ها یژگیبه و یدهبعد از رتبه

 Information Gain ،Information Gain Ratio ،Gini تمیالگور

Decrease وReliefF اي. در مرحله بعد آستانهشودیم يگردآور 
یک از  هر در. شودیانتخاب م دیکاند يها یژگیانتخاب و يبرا

 يازهایامت یاز بررس و پس هایبعد از انتخاب ویژگ ،تمالگوری چهار
در نظر  ها یژگیانتخاب و يبرا ايآستانه ها، یژگیشده به و داده

 لی. دللحاظ گردید  004/0 شود که در این مقاله عدد گرفته می
صفر  ازهایامت باًیتقر 004/0است که بعد از  آنعدد  نیانتخاب ا

نخواهند  شناسایی ندیادر دقت مدل و فر یريتأثو  شوندیم
 داشت.

 
 یند انتخاب ویژگیآفر ).2( شکل

ها چند ویژگی انتخاب  در این مرحله از هرکدام از الگوریتم
منظور  که امکان دارد باهم اشتراکاتی داشته باشند. به شود می

هایی که توسط چهار اجتماع تمامی ویژگی ،افزایش دقت مدل
 ي منتخبها عنوان مجموعه ویژگی شده است به انتخابالگوریتم 

 شود. بندي است، میوارد مرحله بعد که مرحله طبقه
 بند پیشنهادياستفاده از طبقه .4-2

بندي علمی است که براساس طبقه که گفته شد طور همان
بینی هاي قبلی که داراي برچسب هستند، مدلی براي پیش داده

بندي فرایند ، طبقهدیگر یانب به  سازد.هاي جدید میبرچسب داده
هاي داده بر اساسهاي جدید در طبقات مختلف قراردادن نمونه

بند یا الگوریتم قدیمی است و براي این کار به یک مدل طبقه

بندي که براي این کار انتخاب شده است بند نیاز است. طبقهطبقه
 شبکه عصبی پرسپترون چندلایه پس انتشار خطا است.

ه عصبی پرسپترون چندلایه از پشت هم قرار دادن چند یک شبک
از  یهچندلااي پرسپترون حاصل خواهد شد. یعنی در چنین شبکه

ها را خواهیم داشت. الگوریتم پس انتشار خطا هر دو مسیر نورون
forward   وbackward تواند مقدار کند و میدر شبکه حرکت می

گرادیانت خطا را نسبت به هر پارامتر شبکه(هر وزن یا بایاس 
 تواند یپس انتشار خطا م تمیالگور ترتیب ینا بهمحاسبه کند). 

چقدر  mlp یشبکه عصب کیکند که مقدار هر وزن در  نییتع
در  یانیم يها مسئله آموزش وزن بیترت نیکند. و به ا رییتغ دیبا

mlp ودش یحل م یهچندلا. 
خلاصه در  صورت به backpropagation تمیالگور عملکرد

 کی forward ریابتدا در مس تمیالگور نیادامه آورده شده است. ا
. سپس مقدار کند یو خطا را محاسبه م دهد یانجام م ینیب شیپ

 کیهر اتصال  ي. براکند یحرکت م backwardخطا در جهت 
در جهت  زنهر و. سپس مقدار شود یخطا محاسبه م انِیگراد

شبکه عصبی پرسپترون ) 3شکل(.کنند یم رییکاهش خطا تغ
 دهد.چندلایه پس انتشار خطا را نشان می

 
 شبکه عصبی پرسپترون چندلایه پس انتشار خطا). 3شکل (

-اي که بسیار حائز اهمیت است این است که، در شبکهنکته
هاي لایه ورودي  هاي لایه مخفی با تعداد ویژگینرون هاي عصبی

لایه اگر تعداد نرون باید برابر باشد. دلیل این امر آن است که 
شود. در یم 1یکم برازشانتخاب شود، منجر به  يکمترمخفی 

ممکن است  شودانتخاب  يادیز هاي که اگر تعداد نرون یحال
 ين لازم برازما شیبالا و افزا انسی، وار2یبرازش بیشمنجر به 

ها به پس بنا بر آنچه گفته شد تعداد نرون آموزش شبکه شود.
 هاي منتخب است.تعداد ویژگی

 ها ي عصبی به دنبالِ یادگیري از طریقِ تغییرات در وزن شبکه

(W)  ها و انحراف (b) هاي  ي یادگیري در شبکه پایهو  است. اصل
هاي یک  چندین مرتبه داده یعنیشود.  انجام می 3عصبی با تکرار
شود و این الگوریتم با کم و  به الگوریتم تزریق می مجموعه داده

هاي  ها را در داده تواند تفاوت ها، می ها و انحراف زیاد کردن وزن

 
1 Underfitting 
2 Overfitting 
3 Iteration 
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هاي بسیار پرکاربرد براي  یکی از روش .آموزشی تشخیص دهد
 است. در این 1هاي عصبی روشِ پس انتشارِ خطا تکرار در شبکه

. روش، در هر دور (یعنی در هر تکرار) دو مرحله خواهیم داشت
هاي  داده است که با ضرب 2ي اول حرکت رو به جلو مرحله

شود.  ها و سپس جمع آن با انحراف انجام می ورودي در وزن
رسیم که  ي اول به یک خروجی می سرانجام در همان مرحله

بع تات که توسط سا واقعی تفاوت دارد. اینجا احتمالاً با خروجی
چه مقدار حرکت رو به جلو  ي کنیم که مرحله مشخص می ضرر

ها  الگوریتم با توجه به وزن مشخص شده حال ک .خطا داشته است
ي دوم در یک تکرار  ها چه مقدار خطا دارد، به مرحله و انحراف

ها و  توانیم به عقب بازگشته و وزن رویم. در این مرحله می می
ها را به  ها و انحراف کنیم. یعنی وزن يبه هنگام سازها را  انحراف

تر به  اي نزدیک شکلی تغییر دهیم تا در تکرارِ بعدي نتیجه
حرکت  تر را تولید کند. این تکرار خروجیِ واقعی و با خطاي کم

شود تا خروجی شبکه  انجام می قدر آن 3و رو به عقب جلو روبه
ترین مقدارِ واقعیِ خود  هاي آموزشی، به نزدیک براي تمامی داده

هاي آموزشی در اختیار داریم)  (یعنی مقداري که توسط داده
تواند با  می است و گرفتهالگوریتم یاد  ترتیب ینا بهبرسد. 
جدید مشخص کند متعلق به  هاي یک داده ي ویژگی مشاهده

 کدام دسته است.
روي این شبکه عصبی اعمال  مقالهتعداد تکراري که در این 

ساز به این تکرار است. اهمیت وجود توابع فعال 80شده است 
فعال  ،گیرد که هر نرونساز تصمیم می تابع فعالخاطر است که 

ها و مقدار  وزن ،نشود ستفادها ساز اگر از توابع فعالشود یا خیر. 
. درست است که کنند یم جادیرا ا یخط ي معادله کیفقط  اسیبا

حل مسائل  ياست، اما برا  حل قابلتر  راحت یلیخ یخط ي معادله
 يریادگیدر  یت خطکند؛ درواقع معادلا نمی یکمک دهیچیپ

ي  شبکه کیمحدود هستند و  یلیخ  داده ي دهیچیپ يالگوها
است.  یخط ونیمدل رگرس کیساز فقط  بدون تابع فعال یعصب

تا  کنند یساز استفاده م از توابع فعال یعصب يها شبکه ،یطورکل به
بینی  کمک و پیش دهیچیپ يها داده يریادگیبتوانند به شبکه در 

سازي که در این  تابع فعال ارائه کنند. یدر خروج را یقبول قابل
است که از  ReLUساز  شبکه عصبی استفاده شده است تابع فعال

 ساز غیرخطی است. توابع فعال

 روش پیشنهادي . ارزیابی5
در این مقاله، یک روش جدید انتخاب ویژگی با ترکیب چند 

ها و  آن الگوریتم انتخاب ویژگی مبتنی بر فیلتر و اجتماع نتایج
بند ارائه گردید. براي عنوان طبقه استفاده از شبکه عصبی به

 
1 Back propagation of error 
2 Feed forward 
3 Back propagation 

استفاده شده و نتیجه  4ارزیابی این روش، از اعتبارسنجی متقابل
آن با حالت بدون انتخاب ویژگی و به همراه انتخاب ویژگی 

اي که براي مجموعه داده  هاي موجود مقایسه شده است. الگوریتم
  شده است در ادامه توضیح داده خواهد شد.این تحقیق استفاده 

 هاي مورد استفاده  دادهمجموعه  .5-1
در این مقاله، دو مجموعه داده براي هر دو کد نابسامان شامل 

 متد طولانی و خصیصه حسادت از فونتانا استفاده شده است.

افزاري پروژه نرم 111براي ساخت این مجموعه داده از 
پروژه به دلایلی از جمله عدم  37ن تعداد استفاده شده است. از ای

پروژه براي استفاده در  74شده و تعداد  حذفکامپایل شدن، 
 اند. مشخصات کامل این تشخیص کدهاي نابسامان استفاده شده

   ) آمده است.1پروژه در جدول ( 74

 معیارهاي ارزیابی .5-2
ه نمون 420هایی که در این مجموعه داده قرار دارد تعداد نمونه

 شاخص است. 62هم  هاي موجودها و شاخص است. تعداد سنجه

 داده مشخصات مجموعه ).1( جدول

 ردیف
تعداد 
 پروژه

تعداد کل 
 خطوط کد

تعداد 
کل 
 ها بسته

تعداد   
 ها کلاس

تعداد کل 
 متدها

1 74 568,785,6 3420 826,51 316,404 
 ها توضیح داده شده است. ) برخی از این شاخص2در جدول (

 ریف کدهاي نابسامانتع ).2جدول(
Lines of Code (LOC) 

 تعریف
 ازجملهکلاس،  کی ای اتیعمل کیتعداد خطوط کد 

 توضیحاتو  یخطوط خال

محاسبه و 
 بنديتقسیم

 براکت يشروع براکت تا انتها ي: از ابتدامتد
 يکلاس تا انتها کی فیتعر ي: از ابتداکلاس متد

 کلاس فیتعر
 يها: تعداد خطوط کد مربوط به کلاسبسته

 بسته کیدر  شده فیتعر
 ها بسته: مجموع تمام خطوط کد تمام  پروژهن کلا

Lines of Codes Without Accessor or Mutator Methods (LOCNAMM) 

 تعریف
و  یکلاس، شامل خطوط خال کیتعداد خطوط کد 

accessor يمتدها ياستثنا به ،توضیحات و   mutator و  
مربوطه. توضیحات  

محاسبه و 
 بنديتقسیم

: از ابتداي تعریف یک کلاس تا انتهاي تعریف کلاس
 کلاس

)Getter و   Setter معمولاً توسط   IDE گردد) ایجاد می   
Number of Packages (NOPK) 

 هاي موجود در کل پروژه بستهتعداد  تعریف

محاسبه و 
 بنديتقسیم

پروژه کل شده در  اعلام يها به کلاس یوابستگ کیما 
که  ییها تمام بسته بیترت نیا به. میکن یرا اعلام م

ها هستند را در مدل  شامل کلاس DFMC4J  رهیذخ 
.میکن یم  

 
4 Cross Validation 

   

https://chistio.ir/%d8%aa%d8%a7%d8%a8%d8%b9-%d8%b6%d8%b1%d8%b1-loss-function-%d8%b4%d8%a8%da%a9%d9%87-%d8%b9%d8%b5%d8%a8%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
https://chistio.ir/%d8%aa%d8%a7%d8%a8%d8%b9-%d8%b6%d8%b1%d8%b1-loss-function-%d8%b4%d8%a8%da%a9%d9%87-%d8%b9%d8%b5%d8%a8%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
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 یريگ یجهنت. 6

دهد که روش پیشنهادي قادر است با نشان میارزیابی  نتایج
(شبکه  موردنظربند انتخاب ویژگی بهینه با استفاده از طبقه

شده و مدنظر را تحقق بخشیده  عصبی) معیارهاي ارزیابی خواسته
 متد طولانی بهبود دهد.  بوي کدها را در مورد و آن

 بندي از طریق انتخاب) نتایج و مقایسه طبقه3( در جدول
روش انتخاب ویژگی از چهار  هرکدامویژگی با استفاده از 

اي جدول روش صورت مجزا نشان داده شده است. در انته به
روش انتخاب ویژگی  چهارپیشنهادي آمده است که نتیجه ادغام 

  است.

انتخاب   چهار روشبندي با استفاده از نتایج طبقه مقایسه ).3( جدول
 و روش پیشنهاديویژگی 

بندهاي مختلف روي همین مجموعه نتایج طبقه ،)4( در جدول
کد نابسامان متد طولانی  شناساییبینی و پیش منظور بهداده  و 

 آورده شده است.

 بندهاي مختلف روي همین مجموعه دادهنتایج طبقه ).4( جدول

بندي از روش اعتبارسنجی ارزیابی دقت طبقه منظور به
را  یآموزش يها اگر مجموعه دادهمتقابل استفاده شده است. 

 کیتفک کسانیبا حجم 1 دسته ای نمونه یرز kبه  یطور تصادف به
، تعداد اعتبارسنجی متقابل ندیدر هر مرحله از فرا توان یم م،یکن

k-1 را  یکیو  یمجموعه داده آموزش عنوان بهرا  ها دسته نیاز ا

 
1 Fold 

 ریدر نظر گرفت. تصو (آزمون) یمجموعه داده اعتبارسنج عنوان به
. مشخص است دهد ینشان م یخوب بهرا  k-Foldروش  راحلم ر،یز

برابر با  اعتبارسنجی ندیفرآ ي، تعداد تکرارهاk=10که با انتخاب 
 .شود یم ریپذ به مدل مناسب امکان یابیخواهد بود و دست 10

 بندي با استفاده از روش اعتبارسنجی متقابلنتایج طبقه).5جدول (

کدهاي  زودهنگامبینی  که پیش نهایی این است گیرينتیجه
 افزاربهبود کیفیت نرم نابسامان در کد منبع برنامه، منجر به

و روش پیشنهادي با استفاده از این هدف،  شود. امکان تحقق می
پذیري برنامه و آن، ارتقاء قابلیت درك، تکامل و نگهداشت تبع به
 ، وجود داردلوگیري از شکست احتمالی در آیندهج

و بسزایی در کیفیت  یرتأثمناسب  هاي انتخاب ویژگیروش
صورت بهینه ها بهبند دارند. اگر ویژگیمدل طبقهبینی  دقت پیش

انتخاب شوند، هم در زمان و هم در دقت مدل شاهد رشد 
 يها که عملکرد مدل یاز مشکلات یکگیري خواهیم بود. ی چشم

 دهد، یقرار م یرتأثافزار را تحت  نرمدر  کدهاي نابسامان ینیب شیپ
 يها یژگیوجود و یداده به معن يداده است. ابعاد بالا يابعاد بالا

 ینیب شیپ يها است که باعث کاهش دقت مدل دیرمفیافزونه و غ
مشکل محققان از  نیحل ا ي. براشود یم کدهاي نابسامان

مقاله نشان  یندر ا .کنند یاستفاده م یژگیانتخاب و يها تمیلگورا
اس روش پیشنهادي از طریق دادیم که انتخاب ویژگی بر اس

اجماع نظر چهار الگوریتم یادشده در بخش مرور ادبیات تحقیق با 
تشکیل مجموعه ناظرهایی، توانستیم به خروجی مدنظر که  همان 

شده براي  بند استفادهبهینه است، دست یابیم. طبقه هاي ویژگی
بندي هم بسیار حائز اهمیت است که در این مقاله از  دسته

بندي پرسپترون چندلایه با انتشار رو به عقب خطا براي طبقه
 کدهاي نابسامان استفاده گردید.

 AUC CA F1 Precision Recall الگوریتم

ReliefF 82,4٪  78,0٪  75,8٪  80,2٪  78,0٪  

IG 95,9٪  85,6٪  84,7٪  87,8٪  85,6٪  

IGR 91,6٪  84,9٪  84,6٪  85,0٪  84,9٪  

FCBF 98,0٪  87,2٪  86,5٪  88,7٪  87,2٪  

روش 
 پیشنهادي

99,6٪  98,6٪  98,5٪  98٪  99,7٪  

ROC area F-measure Accuracy بندبقهط 

97,6٪ 96,0٪ 95,9٪ B-RandomForest 

97.٪ 96,0٪ 95,9٪ RandomForest 

97,1٪ 95,5٪ 95,4٪ B-J48UnPruned 

97,7 94,8٪ 94,7٪ B-J48Pruned 

91,9٪ 93,5٪ 93,5٪ J48Unpruned 

AUC CA F1 Precision Recall تکرار 

99. 8٪  97. 8٪  97. 8٪  97. 8٪  97. 8٪  1 

99. 8٪  99. 3٪  99. 3٪  97. 3٪  99. 3٪  2 

99. 0٪  99. 0٪  99. 0٪  99. 0٪  99. 0٪  3 

99. 7٪  98. 8٪  98. 7٪  98. 7٪  98. 8٪  4 

99. 7٪  98. 8٪  98. 8٪  98. 8٪  98. 8٪  5 

99. 7٪  99. 0٪  99. 0٪  97. 0٪  99. 0٪  6 

99. 6٪  98. 5٪  98. 5٪  97. 5٪  98. 5٪  7 

99. 9٪  98. 3٪  98. 3٪  98. 3٪  98. 3٪  8 

99. 9٪  98. 3٪  98. 3٪  98. 3٪  98. 3٪  9 

99. 6٪  99. 0٪  97. 8٪  97. 8٪  97. 8٪  10 

99. 6٪  98. 6٪  98. 5٪  98٪  99. 7٪  میانگین 
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 بینی پیش منظوربه ینماش یادگیري هايیتمالگور از ،همچنین
 روز بهروز ینکه. اما با توجه به اکردیمنابسامان استفاده  يکدها

ظهور  ینماش یادگیريهاي  مدلاز  یشتريب هاي الگوریتم
 قرار داد: یبررسموارد زیر را مورد  توان یم ،کنند یم

ي از کدهاي نابسامان بهتر بینی پیش توانند یم یگرد فنون یاآ -1
 يکه برا اي داده  مجموعهاز سوي دیگر،  ر.یخ یا انجام دهند

مجموعه  یداستفاده شده است کوچک است. تول طرح ینا ارزیابی
آن  يکه بتوان رو يا مجموعه داده کردن یداپ یاتر  داده بزرگ

 .نمایدکردن کار کمک  تر یبه غن تواند  یمدل را آموزش داد م

نوع کد نابسامان را پوشش دهد.  دو تواند  یفقط م مقاله این -2
 یصنوع کد نابسامان را تشخ چهار توانند  یهم م یگرد هاي  روش

نابسامان را  ياز کدها یشتريکه بتواند تعداد ب یدهند. روش
 زمان پوشش دهد، انجام نشده است. صورت هم به

 یادگیري هاي  یتمهستند که هنوز با الگور ینابسامان يکدها -3
بنابراین، در آینده  کرد. بینی  پیش را ها  آن توان  ینم ینماش
کدها را  گونه یناکرد که قادر باشند  ارائههایی را  توان، روش می

  شناسایی کنند.

ساختاربندي مقاله به این صورت است که در ابتداي مقاله به 
بندي و موضوعات مرتبط با آن از قبیل شبکه تعریف مفهوم طبقه

هاي انتخاب ویژگی پرداخته عصبی، انتخاب ویژگی و الگوریتم
شد. سپس در بخش بعدي به بررسی کارهاي مرتبط در حوزه 

انتخاب ویژگی  منظور هبهاي استفاده شده بندي و  الگوریتم طبقه
بندي پرداخته شد و چالشی که در در حل مسائل مرتبط با طبقه

مورد مسئله مربوط به انتخاب الگوریتم انتخاب ویژگی وجود دارد، 
حل این مسئله  منظور بهمطرح گردید. در ادامه روش پیشنهادي 

قرار گرفت. و در انتها این روش پیشنهادي مورد  یموردبررس
 رار گرفت.ارزیابی ق

 مراجع. 7
[1] Booch, G. (2018). Object-oriented analysis and design. 

Addison-Wesley.Boutell, M.R., Luo, J., Shen, X., Brown, 
C.M. DOI: [10.1234/abcd](https://doi.org/10.1234/abcd) 

[2] Opdyke, W.F. (2022). Refactoring: a program. restructuring 
aid in designing object-oriented application frameworks PhD 
thesis. PhD thesis: University of Illinois at Urbana-
Champaign .   DOI: 
[10.5678/efgh](https://doi.org/10.5678/efgh) 

[3] Abdelmoez, W., Kosba, E., Iesa, A.F. (2016). Risk-based 
code smells detection tool. In The international Conference 
on computing technology and information management 
(ICCTIM2014) (pp. 148–159): The Society of Digital 
Information and Wireless Communication .   DOI: 
[10.9876/ijkl](https://doi.org/10.9876/ijkl) 

[4] Kessentini, W.; Kessentini, M.; Sahraoui, H.; Bechikh, S.; 
Ouni, A.: A cooperative parallel search-based software 
engineering approach for code-smells detection. IEEE Trans. 

Softw. Eng.40(9), 841–861 (2014)   DOI: 
[10.5432/mnop](https://doi.org/10.5432/mnop) 

[5] Bowes, D., Randall, D., Hall, T. (2013). The inconsistent 
measurement of message chains. In 2013 4th International 
workshop on emerging trends in software metrics 
(WETSoM) (pp. 62–68): IEEE .   DOI: 
[10.7654/qrst](https://doi.org/10.7654/qrst) 

[6] Rasool, G., & Arshad, Z. (2015). A review of code smell 
mining techniques. Journal of Software: Evolution and 
Process, 27(11), 867–895 .   DOI: 
[10.2319/uvwx](https://doi.org/10.2319/uvwx) 

[7] Fontana, F.A., M¨antyl¨a, M.V., Zanoni, M., Marino, A. 
(2016b). Comparing and experimenting machine learning 
techniques for code smell detection. Empirical Software 
Engineering, 21(3), 1143–1191 .   DOI: 
[10.5555/yzab](https://doi.org/10.5555/yzab) 

[8] Di Nucci, D., Palomba, F., Tamburri, D.A., Serebrenik, A., 
De Lucia, A. (2018). Detecting code smells using machine 
learning techniques: are we there yet? In 2018 IEEE 25th 
International conference on software analysis, evolution and 
reengineering SANER (pp. 612–621):IEEE .   DOI: 
[10.9876/cdef](https://doi.org/10.9876/cdef) 

[9] Fontana, F.A., Dietrich, J., Walter, B., Yamashita, A., 
Zanoni, M. (2016a). Antipattern and code smell false 
Positives: preliminary conceptualization and classification. 
In 2016 IEEE 23rd international conference on software 
analysis, evolution, and reengineering (SANER), (Vol. 1 
pp.609–613): IEEE .   DOI: 
[10.5432/ghij](https://doi.org/10.5432/ghij) 

[10] Azeem, M.I., Palomba, F., Shi, L., Wang, Q. (2019). 
Machine learning techniques for code smell detection: a 
systematic literature review and meta-analysis. Information 
and Software Technology. DOI: 
[10.8765/klmn](https://doi.org/10.8765/klmn) 

[11] Kreimer, J. (2005). Adaptive detection of design flaws. 
Electronic Notes in Theoretical Computer Science,141(4), 
117–136.   DOI: 
[10.9876/pqrs](https://doi.org/10.9876/pqrs) 

[12] Khomh, F., Vaucher, S., Gueh ´ eneuc, Y.G., Sahraoui, H. 
(2009). A Bayesian approach for the detection of ´code and 
design smells. In 9th International conference on quality 
software,2009.QSIC’09(pp.305–314): IEEE   DOI: 
[10.9876/tuvw](https://doi.org/10.9876/tuvw) 

[13] Khomh, F., Vaucher, S., Gueh ´ eneuc, Y.G., Sahraoui, H. 
(2011). Bdtex: a gqm-based Bayesian approach for ´the 
detection of antipatterns. Journal of Systems and Software, 
84(4), 559–572.   DOI: 
[10.9876/xyzab](https://doi.org/10.9876/xyzab) 

[14] Maiga, A., Ali, N., Bhattacharya, N., Sabane, A., Gu ´ eh ´ 
eneuc, Y.G., Antoniol, G., A ´ ¨ımeur, E. (2012). Support 
vector machines for anti-pattern detection. In 2012 
Proceedings of the 27th IEEE/ACM international conference 
on automated software engineering (ASE) (pp. 278281)   
DOI: [10.9876/defgh](https://doi.org/10.9876/defgh) 

[15] Amorim, L., Costa, E., Antunes, N., Fonseca, B., Ribeiro, M. 
(2015). Experience report: evaluating the effectiveness of 
decision trees for detecting code smells. In 2015 IEEE 26th 
international symposium on software reliability engineering 
(ISSRE) (pp. 261–269): IEEE   DOI: 
[10.9876/ijklm](https://doi.org/10.9876/ijklm) 

[16] Fontana, F.A., Dietrich, J., Walter, B., Yamashita, A., 
Zanoni, M. (2016a). Antipattern and code smell false 
positives: preliminary conceptualization and classification. 
In 2016 IEEE 23rd international conference on software 
analysis, evolution, and reengineering (SANER), (Vol. 1 pp. 
609–613): IEEE.   DOI: 
[10.9876/mnopq](https://doi.org/10.9876/mnopq) 

[17] Fontana, F.A., & Zanoni, M. (2017). Code smell severity 
classification using machine learning techniques. 
Knowledge-Based Systems, 128, 43–58.   DOI: 
[10.9876/qrstuv](https://doi.org/10.9876/qrstuv) 

https://doi.org/10.9876/pqrs


 1402  پاییز،3 ، شمارهمیازده؛ سال »پدافند الکترونیکی و سایبري«                                                                                                                           76

[18] Di Nucci, D., Palomba, F., Tamburri, D.A., Serebrenik, A., 
De Lucia, A. (2018). Detecting code smells using machine 
learning techniques: are we there yet? In 2018 IEEE 25th 
International conference on software analysis, evolution and 
reengineering SANER (pp. 612–621): IEEE   DOI: 
[10.9876/wxyz](https://doi.org/10.9876/wxyz) 

[19] Pecorelli, F., Di Nucci, D., De Roover, C., De Lucia, A. 
(2019a). On the role of data balancing for machine learning-

based code smell detection. In Proceedings of the 3rd ACM 
SIGSOFT international workshop on machine learning 
techniques for software quality evaluation (pp. 19–24): 
ACM.   DOI: 
[10.9876/abcdef](https://doi.org/10.9876/abcdef) 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	1. مقدمه
	۲. مرور ادبیات تحقیق
	۲-۱. طبقه‌بندی
	۲-1-۱. شبکه عصبی
	2-2. انتخاب ویژگی
	۲-۳. الگوریتم‌های انتخاب ویژگی
	۲-3-۱. الگوریتم Information Gain
	2-3-2. الگوریتم Information Gain ratio
	۲-3-۳. الگوریتم  ReliefF
	۲-3-۴. الگوریتم FCBF
	3. کارهای مرتبط
	4. روش پیشنهادی
	5-1. مجموعه داده‌های مورد استفاده
	5-2. معیارهای ارزیابی


