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است. عوامـل   یداکردهپ تیاز قبل اهم یشب ،یفیتباک يافزارها نرم یدتول ،انسان یزندگ يها حوزه یتمام در اطلاعات يفناور کاربردبا گسترش 
 يهـا  از نقـص  هـا  . آناستنابسامان  يکدها وجود، عوامل یناز ا یکی دهند. افزارهاي تولیدي را کاهش می کیفیت نرموجود دارند که  یمختلف

 یعـدم تجربـه کـاف    یـا افـزار   نرم یمهندس یندهايفرآنادرست  سازي یادهپ یلاغلب به دل که شوند یم محسوب يافزار نرم يها برنامه يساختار
ها را برطرف  آن ،مجدد برنامه ییو سپس با بازآرا ییها را شناسا است که آن یازمشکل ن ینرفع ا ي. براآیند یافزار به وجود م دهندگان نرم توسعه
. اسـت  برخـوردار  يا ژهی ـو تی ـاهم از، مناسب و دقیق در زمینه شناسـایی کـدهاي نابسـامان    فنون و ها روشاستفاده از  منظور، نیا يبراکرد. 

 یندر ا ،نیبنابراکدها است.  گونه ینا ییشناسا يبرا پرکاربرد و یشنهاديپ يها حل از راه یکی ینماش یادگیريي ها تمیالگور و فنوناستفاده از 
 یکلاس داده، کلاس بـزرگ، فهرسـت طـولان    ی،متد طولان حسادت، یژگینابسامان شامل؛ و يکدها ییجهت بهبود دقت شناسا یحل مقاله راه

 یینها یجاست. نتا شده ارائه يپشته ساز یگروه یادگیريو  يا مجموعه یژگیفنون انتخاب و یببا استفاده از ترک یضتعو يها پارامترها و گزاره
 دهد. نشان مینابسامان  ياز کدها یبرخ يبرا را دقت یاردر مع ٪99عملکرد  یشینهب ،مختلفي ها یشآزما حاصل

 .يا مجموعه یژگیانتخاب و ،يپشته سازفن  ی،گروه یادگیري ین،ماش یادگیرينابسامان،  يکدها :ها یدواژهکل
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 Abstract 
With the expansion of the use of information technology in all areas of human life, the production of high-quality 
software has become more important than ever. There are various factors that reduce the quality of produced 
software. One of these factors is the presence of messy code or code smells. They are structural defects in software 
programs that often arise due to incorrect implementation of software engineering processes or lack of sufficient 
experience of software developers. To solve this problem, it is necessary to identify them and then fix them by 
refactoring the program. For this purpose, the use of appropriate and accurate methods and techniques in the field 
of identifying messy codes is of particular importance. The use of machine learning techniques and algorithms is 
one of the proposed and widely used solutions for identifying such codes. Therefore, in this article, a solution to 
improve the accuracy of identifying messy codes including; The Feature Envy, Long Method, data class, Large 
Class, Long Parameter List and Switch Statements are presented using a combination of ensemble feature selection 
and stacking ensemble learning techniques. The final results from various experiments show a maximum 
performance of 99% in the accuracy benchmark for some code smells. 
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 . مقدمه1

ــترش اســتفاده از فنــاور   ــات  يگس  یــدتول یــتاهماطلاع
 يافزارهـا  نرم یفیتکرده است. ک يرا ضرور یفیتباک يافزارها نرم
 ،عوامـل  یـن ا ازجملـه دارد.  یبسـتگ  یبه عوامل مختلف یدشدهتول
کـد  مناسـب،   یافـزار، طراح ـ  نـرم  یاصول مهندس یترعا توان یم
را نـام بـرد. وجـود     ندهنـدگا  توسعه یتجربه کافو  یحصح یسینو

که  دهد یرا کاهش م یديتول يافزارها نرم یفیتک از عوامل یبعض
اشـاره کـرد.    1نابسـامان  يبـه کـدها   تـوان  یعوامل م ینا ازجمله

 يافزار نرم يها برنامه يساختار ياه از نقص یکینابسامان  يکدها
 یافزار، طراح ـ نرم یاصول مهندس یتهستند که اغلب از عدم رعا

. وجـود  آینـد  یبرنامه به وجود م یراصولیغ کد نویسی یا بنامناس
برنامـه و   ییرخـداد خطـا، کـاهش خوانـا     یشها منجر به افـزا  آن

است  یازن یلدل ین. به همشود یافزار م نرم یفیتکاهش ک یتدرنها
برطـرف  هـا را   مجدد برنامـه آن  ییبازآراو با  ییها را شناسا که آن
 .]1[ نمود

 يخودکار کـدها  ییجهت شناسا یمختلف يها حل راه تاکنون
و  هــا یژگــیو هــا، آناز  یــکهــر  کــه اســت شــده ارائــهنابســامان 

 شـده  هاي ارائـه  حل این راهاز  یکی. رادارندخاص خود  يها چالش
، اســتفاده از نابســامان يکــدها ییشناســا يجهــت خودکارســاز

از . ارائه روشی در جهـت اسـتفاده مناسـب    است ینماش یادگیري
ها و فنون یادگیري ماشین جهت شناسایی دقیق کدهاي  الگوریتم

هـایی اسـت کـه در ایـن زمینـه مطـرح        چـالش  ازجملهنابسامان 
 .]2[ شود می

 فنـون  بیترک مبتنی بر ی، روشمقاله نیادر  راستا نیهم در 
 3يپشـته سـاز   یگروه ـ يریادگی ـ و 2يا مجموعـه  یژگیو انتخاب
روش  یبررس ـ .اسـت  شـده  ارائـه  نابسامان يکدها ییشناسا جهت

 یژگــینابســامان و يکــدها ییبــا تمرکــز بــر شناســا يشــنهادیپ
، فهرسـت  7کـلاس داده  ،6، کلاس بـزرگ 5یمتد طولان ،4حسادت

 .است شده انجام 9تعویض يها و گزاره  8پارامترها یطولان
 :از اند عبارت قیتحق نیا ياه ينوآور

 عملکـرد  بـا  نابسامان يکدها ییجهت شناسا یارائه روش  -1
 ونو فن ـ يا مجموعـه  یژگ ـیانتخـاب و  وناستفاده از فن با مناسب

 .يپشته ساز یگروه يریادگی
 فهرســت« نابســامانِ يکــدها ییشناســا در دقــت بهبــود -2
 ».ضیتعو يها گزاره« و »پارامترها یطولان

 
1 Code smells 
2 Ensemble feature selection 
3 Stacking ensemble learning 
4 Feature envy 
5 Long method 
6 Large class (LG) 

7 Data class (DC) 
8 Long parameters list (LPL) 
9 Switch statements (SS) 

 ◌ٴ ینهدرزمشده  انجام اتتحقیق بیان، به 2بخش و در  ادامهدر 
پرداختـه   ،پژوهشـگران  ریسـا  توسـط شناسایی کدهاي نابسـامان  

لازم  مفـاهیم اولیـه   و قی ـتحق اتی ـادب مرور ،3در بخش  .شود می
، روش 4خش . در بگردد می ارائه روش پیشنهادي بهتردرك  يبرا

 حاصل جینتا، 5. در بخش شود تشریح می کامل طور بهپیشنهادي 
روش  عملکــرد و ییکــارااثبــات  يمختلــف بــرا يهــا شیاز آزمــا

در ادامـه  همچنـین،  . ردی ـگ یم قرار یموردبررس ارائه و یشنهاديپ
گـردد.   با نتایج مقالات مرتبط مقایسه مـی   نتایج حاصل، فصل این

 ارائـه  آینـده  بندي نهایی و شرح کارهـاي  جمع ،در بخش آخر نیز
   .گردد یم

 پیشینه تحقیق. 2

در زمینه استفاده از یادگیري ماشین  زیاديتاکنون تحقیقات 
اسـت. بررسـی ایـن     شـده  انجـام براي شناسایی کدهاي نابسامان 

هـاي   حـل  ها به جهت تشـخیص نقـاط ضـعف و قـوت راه     پژوهش
 است.حل بهتر ضروري  موجود، براي ارائه یک راه

 مشـکلات  بررسـی  بـه  خـود  مقاله در ]،3[ همکاران و فونتانا
 هـا  پرداختنـد. آن  نابسـامان  کـدهاي  شناسایی هاي روش و ابزارها

 بـر  غلبـه  بـراي  روشـی  عنـوان  بـه  را ماشـین  یادگیري از استفاده
 تحلیـل  با  ،در ادامه. کردند پیشنهاد هاي موجود، حل راه مشکلات

 نابسـامانِ  کـد  چهـار  شامل يا مجموعه داده افزاري، نرم پروژه 74
 کـد  دو ویژگی حسادت و بزرگ، کلاس طولانی، متد داده، کلاس

 عنـوان  به( پارامترها طولانی فهرست و تعویض هاي گزاره نابسامانِ
یـادگیري   یتمالگـور سپس تعدادي نمودند.  ارائه) پژوهش ضمیمه

 هـا  آن تحقیـق  نتـایج . کاربردنـد ها به  ماشین را براي شناسایی آن
 و تصـادفی  جنگـل  هاي الگوریتم میانگین طور به که دهد می نشان
J48 عملکرد بهتري داشتند. 

اي بـراي   ، از فن انتخاب ویژگی مجموعه]4کریمی و کریمی [
هاي یادگیري ماشین در شناسایی کدهاي  بهبود عملکرد الگوریتم

ویژگی حسـادت و کـلاس داده اسـتفاده کردنـد. نتـایج       نابسامانِ
اي  دهد که فـن انتخـاب ویژگـی مجموعـه     ان میها نش آن تحقیق

شـود.   سبب بهبود عملکـرد در شناسـایی کـدهاي نابسـامان مـی     
بـر  ویژگی پایـه   انتخابهاي  این فن نسبت به الگوریتم ،همچنین

 .گذارد عملکرد مدل یادگیري ماشین تأثیر بیشتري می
اي  از ترکیب فنون انتخاب ویژگی مجموعه]، 5[ کائور و کائور

بینـی احتمـال وجـود     جهت پیش يبند یسهکو یادگیري گروهی 
افزاري اسـتفاده کردنـد. نتـایج     هاي نرم پروژهکدهاي نابسامان در 

توانـد   دهد که انتخاب ویژگی ترکیبی می ها نشان می تحقیقات آن
 ود.بینی وجود کدهاي نابسامان ش سبب بهبود عملکرد در پیش

 گیـري  ]، از فـن یـادگیري گروهـی رأي   6[ ويکریمی و خسر
 درخـت ترکیب سه الگوریتم یـادگیري ماشـین    مبتنی بر اکثریت
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 3بانیپشـت  بـردار  نیماش ـ و 2هیهمسا نیتر کینزد ،1يریگ میتصم
کلاس داده، کلاس بـزرگ، متـد    براي شناسایی کدهاي نابسامانِ

فونتانا استفاده کردنـد.   مجموعه دادهطولانی و ویژگی حسادت از 
ــراي انتخــاب    هــا همچنــین، آن الگــوریتم گــرگ خاکســتري را ب

حاصــل از نتــایج  بــر اســاس. کاربردنــد بــههــاي مــرتبط  ویژگــی
از  اکثریـت  گیـري  يرأفن یادگیري گروهی  ،مختلفهاي  آزمایش

هـاي پایـه بهتـر عمـل      مـدل  عنـوان  به مورداستفادهسه الگوریتم 
 کند. می

را  يپشـته سـاز  فن یـادگیري گروهـی    ،]7[ن الجم و العذبه
ــراي بهبــود عملکــرد در  ویژگــی نابســامان کــدهاي شناســایی ب

 هـاي  گـزاره  بـزرگ،  کـلاس  طـولانی،  متـد  داده، کلاس حسادت،
بـه   فونتانـا  مجموعـه داده  از پارامترهـا  طولانی فهرست و تعویض

هـاي   کنـد کـه الگـوریتم    ها بیان مـی  نتایج تحقیقات آن. کاربردند
یادگیري ماشـین تـا حـدودي حسـاس بـه نابسـامانی هسـتند و        

هاي مختلف نتایج متفاوتی در شناسایی کدهاي نابسامان  الگوریتم
عملکـرد بهتـري    يپشته سازطور میانگین فن  دارند. همچنین به
 یه دارد.هاي پا در مدل کاررفته بههاي  نسبت به الگوریتم

ــن [ ــی رأي  ،]8الجم ــادگیري گروه ــن ی ــري از ف ــراي 4گی  ب
 کـلاس  طـولانی،  متـد  داده، کـلاس  نابسـامان  کـدهاي  شناسایی

 طـولانی  فهرسـت  و تعـویض  هـاي  گـزاره  حسادت، ویژگی بزرگ،
نتـایج   بـر اسـاس   .استفاده کـرد  فونتانا مجموعه داده از پارامترها

هـاي یـادگیري ماشـین تـا      الگـوریتم  ،آمده در این تحقیق دست به
گیـري   فـن رأي   ،همچنـین  .حدودي حساس به نابسامانی هستند

 هاي پایه دارد. طور میانگین عملکرد بهتري نسبت به مدل به
در راسـتاي بررسـی تـأثیر فنـون انتخـاب        ،]9جین و ساشا [

هـاي   و یـادگیري گروهـی بـر عملکـرد الگـوریتم      5ویژگی ترکیبی
ــه تحقیــق   ــادگیري ماشــین در شناســایی کــدهاي نابســامان ب ی

 ویژگـی  انتخـاب  کـه  دهـد  مـی  نشاناین تحقیق  نتایج. پرداختند
 شناسایی کدهاي نابسامان شود. در بهبود تواند باعث ترکیبی می

فـرا   سـازي  بهینـه  در مقاله خود، تأثیر ]،10همکاران [ و شن
 شناسایی در ماشین یادگیري هاي الگوریتم عملکرد بر را ارامترهاپ

. این آزمایش با تمرکـز بـر   قراردادند یموردبررسنابسامان  کدهاي
 کـلاس  طـولانی،  متد حسادت، ویژگی شناسایی کدهاي نابسامان

 بـر اسـاس  . انجام شد فونتانا مجموعه داده از داده کلاس و بزرگ
ــه ــایج ب ــت نت ــده دس ــرد ،آم ــتجوي رویک ــبکه جس ــایر از اي ش  س

 کند. می عمل مؤثرتر فرا پارامترهاسازي  رویکردهاي بهینه
 کیفیـــت افـــزایش جهـــت در ،]11[ همکـــاران و دوانگـــان

 
1 Decision Tree (DT) 
2 k-Nearest Neighbors (kNN) 
3 Support Vector Machine (SVM) 
4 Voting ensemble learning 
5 Hybrid feature selection 

تولیـدي از طریـق شناسـایی کـدهاي نابسـامان بـه        افزارهاي نرم
 کـدهاي  بـر شناسـایی  در ایـن تحقیـق   هـا   تحقیق پرداختنـد. آن 

 طولانی متد و داده کلاس بزرگ، کلاس حسادت، ویژگی نابسامان
 یــادگیري هــاي الگــوریتم از اســتفاده بــا فونتانــا مجموعــه داده از

 طور بهدهد که  ها نشان می نتایج تحقیق آن. تمرکز کردند ماشین،
هـا عمـل    بهتر از سایر الگوریتم 6یتصادف جنگلمیانگین الگوریتم 

 کند. می
 يسـاز  متعـادل  یرتـأث  در راستاي بررسی، ]12[ یزو نح خلیل

 يکدها ییدر شناسا ینماش یادگیري يها ها بر عملکرد مدل داده
بر شناسـایی کـدهاي    ها آن مطالعه به تحقیق پرداختند. نابسامان
 یحسادت و متد طولان یژگیکلاس بزرگ، کلاس داده، و نابسامان

در ایـن   شـده  حاصـل نتـایج  . متمرکز بـود فونتانا  مجموعه دادهاز 
هـاي   بر عملکرد الگـوریتم  ها داده يساز متعادل یاثربخش ،تحقیق

 دهد. یم را نشاننابسامان  يکدها ییشناسا یادگیري ماشین در
نابسـامان   يکدها ییشناسا نهیمرتبط در زم قاتیتحق یبررس

 يبـرا  یطـورکل  به نیماش يریادگی تمیالگور کیکه  دهد یم نشان
 ـ. در اسـت ینابسامان مناسب ن يکدها یتمام ییشناسا حالـت   نی
هسـتند و در   یحسـاس بـه نابسـامان    هـا  تمیالگـور  شود، یگفته م
 .کننـد  یم عملطور متفاوت  مختلف به نابسامانِ يکدها ییشناسا
 یگروه يریادگیمحققان استفاده از فنون  یراستا، برخ نیدر هم
 شـنهاد یپ تیحساس ـ نی ـمناسب جهـت رفـع ا   یعنوان روش را به
اسـتفاده از فنـون     ،دهـد  یم ـها نشان  آن قاتیتحق جیاند. نتا کرده

. آنچـه  شود  تیحساس نیباعث کاهش ا تواند یم یگروه يریادگی
 یگروه ـ يریادگی ـاسـتناد کـرد، فـن     توان یها م پژوهش جیاز نتا

منفـرد   يها تمیالگورنسبت به  يبهتر جینتا تواند یم ،يپشته ساز
سـبب بهبـود    توانـد  یفنون م نیاستفاده از ا ن،یهمچن ارائه دهد.

 نابسامان شود. يکدها ییعملکرد در شناسا
 یژگ ـیانتخـاب و  ندیفرآ ریتأث زیاز محققان ن یبرخ ن،یهمچن

 يکـدها  ییدر شناسـا  نیماش ـ يریادگی ـ يها تمیبر عملکرد الگور
شـده   انجـام  قـات یتحق جی. نتااند دادهقرار  یموردبررسنابسامان را 

 يهـا  تمیهـا و الگـور   که در صورت اسـتفاده از روش  دهد ینشان م
در  نیماش يریادگی يها تمیورمناسب، عملکرد الگ یژگیانتخاب و

 نیــاز ا ی. در برخــابــدی ینابســامان بهبــود مــ يکــدها ییشناســا
 يهـا  روش قی ـاسـتفاده از تلف  ریتأث ی، محققان به بررسقاتیتحق

 نیماش ـ يریادگی يها تمیبر عملکرد الگور یژگیمختلف انتخاب و
 ـا جینتـا  یانـد. بررس ـ  نابسـامان پرداختـه   يکدها ییدر شناسا  نی

 يا و مجموعـه  یبیترک یژگیفنون انتخاب و مثبت ریتأث ،قاتیتحق
 .دهد یم نشان را

 یبرخ ـ توسـط  آمـده  دسـت  به جینتا ریتفس نحوه گر،ید مسئله
ــ ــا در. اســت نیمحقق ــات، نی ــ تحقیق ــروش ارز از نیمحقق  یابی

 
6 Random Forest (RF) 
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 جـاد یا باعـث  کـار  نیا کهاند  استفاده کرده یاعتبارسنجمجموعه 
 .است شده استناد یرقابلغ جینتا

 مرور ادبیات تحقیق. 3
 جهـت درك  ازی ـموردن هیاول میمفاه حیبه توض ،بخش نیا در

 ـ هـاي  نابسامان و روش يبا کدها ییو آشنا بهتر جهـت   شـده  هارائ
 فی ـشـامل تعر  میمفـاه  نی ـاسـت. ا  شده پرداختهها  آن ییشناسا
 نیدر ا موردپژوهشنابسامان  يبا کدها یینابسامان، آشنا يکدها

 یژگ ـیو انتخـاب  فـن  ،يپشـته سـاز   یگروه ـ يریادگیمقاله، فن 
 یژگ ـیو انتخـاب  و نیماش ـ يریادگی ـ يهـا  تمیالگور و يا مجموعه

 .است يشنهادیپ درروش کاررفته به

 کدهاي نابسامان. 3-1

ــا   از یکــی 1بــوي کــد دیگــر یعبــارت بــهکــدهاي نابســامان ی
ها  آن د.نشو می محسوب افزاري نرم هاي برنامه در اصلی هاي چالش
 تجربـه عـدم   افـزار،  نرم مهندسی اصول رعایت عدم از ناشی اغلب

 این. هستندبرنامه  ناکارآمد سازي پیاده یا و دهندگان توسعهکافی 
 ] تعریف13[ فاولر توسط 1999 سال در بار یننخست براي مفهوم

هـا را   آن او در کتاب خـود بـا اشـاره بـه کـدهاي نابسـامان،      . شد
 دهنـده  نشـان  اسـت  ممکـن  کـه  دانسـت  کد ساختار در اي نشانه

 انـواع  تـاکنون  .باشـند  افـزار  نـرم  طراحـی  در يتر عمیق مشکلات
شناسـایی و   افزاري هاي نرم نابسامان در برنامه کدهاي از مختلفی

 شناسـایی  در دقـت  بهبود بر تمرکز تحقیق این در .اند شده یمعرف
 ویژگـی  بزرگ، کلاس طولانی، متد داده، کلاس نابسامان کدهاي

است کـه   پارامترها طولانی فهرست و تعویض هاي گزاره حسادت،
 .شود ها پرداخته می در ادامه به توضیح آن

 کلاس داده. 3-1-1

از کند که فقـط   کلاسی اشاره می به داده کلاس نابسامان کد
. است شده یلتشک بعی براي دسترسی به آن متغیرهاتوامتغیرها و 

 شـناخته  توصـیفی  هـاي  کـلاس عنـوان   بـه  معمـولاً  هـا  کلاس این
 .]14[ اند نکردهسازي  پیادهها  عملکرد خاصی را در آن و شوند می

 ویژگی حسادت. 3-1-2
 کـه  کنـد  مـی  اشـاره  مواردي به حسادت ویژگی نابسامان کد
 و متغیرهـا  اسـتفاده از  بـه  زیـادي  وابسـتگی  یک کلاس يمتدها

افـزایش   باعـث  اغلـب  وابستگی این. ها دارند سایر کلاس متدهاي
 قابلیـت  کـاهش  شـود کـه منجـر بـه     ها مـی  وابستگی بین کلاس

 .]14 شود [ میبرنامه  ییرپذیريتغو  نگهداري

 
 

 

 کلاس بزرگ. 3-1-3

 تعـداد  کـه  دارد اشـاره  وضعیتی به بزرگ کلاس نابسامان کد
 باشـد و حجـم   معمـول  ازحد یشبمتدهاي یک کلاس  و متغیرها

زیادي را  يعملکردهاهمچنین،  .را اشغال کند برنامه کد از زیادي
 هـا  کـلاس  نوع این . به همین دلیلاند سازي کرده نیز در آن پیاده

 نیاز است کـه  و هستند نگهداري و یریتقابل مد یسخت به معمولاً
و تقسیم وظـایف   تر کوچکبا تقسیم کلاس بزرگ به چند کلاس 

 .]13[ کرد برطرفمشکل را  ،ها بین این کلاس

 متد طولانی. 3-1-4

متد طولانی به متدها یا توابعی اشاره دارد که تعـداد خطـوط   
تعداد زیـاد خطـوط    طورمعمول بهها بسیار زیاد است.  کد بدنه آن

 تـر  کوچـک بـا  کنـد.   کد یک متد، فهم و درك آن را دشوارتر مـی 
 محاسباتو استفاده از  تر کوچکمتد اصلی به تعدادي متد  سازي

تـوان ایـن    استفاده صرف از متغیرهاي موقت مـی  يجا بهمستقیم 
 ].14[ نمود برطرفکد نابسامان را 

 فهرست طولانی پارامترها. 3-1-5

 تعـداد  کـه  گیرد می شکل هنگامی پارامترها طولانی فهرست
 وجـود . معمـول باشـد   زهازانـدا  یشبپارامترهاي دریافتی یک متد 

 خطاهــاي توانـد  مـی  برنامـه،  کـد  در پارامترهـا  طـولانی  فهرسـت 
 بــین ارتبــاط پیچیــدگی و پارامترهــا از اســتفاده در اي ناخواســته

 .]14[ کندمتد ایجاد  یک مختلف هاي بخش

 هاي تعویض گزاره. 3-1-6

کند کـه   هاي تعویض به وضعیتی اشاره می کد نابسامان گزاره
اي در برنامـه وجـود دارنـد. ایـن      در آن دستورات شرطی پیچیده

ــی  ــدگی م ــتثناهاي     پیچی ــا و اس ــروز خطاه ــه ب ــر ب ــد منج توان
. اغلـب مـدیریت ایـن کـدهاي     شـود اي در زمان اجرا  غیرمنتظره

دهند.  افزایش مینابسامان سخت است و احتمال بروز خطا را نیز 
 ].14کنند [ مشکلاتی در نگهداري و آزمون برنامه ایجاد می

 یادگیري گروهی. 3-2-1

 یادگیري زمینه در مؤثر رویکردهاي از یکی 2گروهی یادگیري
است. در این رویکرد از ترکیب نتایج چند مدل یـادگیري   ماشین

 تر براي ایجاد یک مدل یادگیري ماشین با عملکرد ماشین ضعیف
 ].16[شود  بهتر استفاده می

 يپشته سازفن یادگیري گروهی . 3-2-1-1

ایـن   در کـه  گروهی است یادگیري یکی از فنون يپشته ساز

 
2 Ensemble Learning 
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 چنـدین  نتایج تر، قوي ماشین یادگیري مدل یک ساخت براي فن
فرا  نام به ثانویه مدل یک توسط مختلف هاي الگوریتم با پایه مدل
 دو بـه  آموزشـی  هـاي  داده فراینـد،  این در. شوند می ترکیب مدل

 اول بخـش  روي بـر  پایـه  هاي مدل ابتدا، گردند. می تقسیم بخش
 شـوند و  مـی  آزمـون  دوم بخـش  روي بر سپس، بینند. می آموزش

 همراه ها بینی پیش این. گردد می ذخیره ها آن هاي بینی نتایج پیش
مـوقتی را بـراي    مجموعه دادهیک  اصلی متغیر هدف، برچسب با

 از استفاده با فرا مدل ،ازآن پس. دهند می تشکیل فرا مدلآموزش 
توانـد   مـی  شـکل  ینبـد بینـد و   مـی  آموزش موقت مجموعه داده

 ].16[ بینی نهایی را ارائه دهد پیش

 هاي یادگیري ماشین الگوریتم. 3-2-2

 مبتنی بردر این تحقیق  مورداستفادهمدل یادگیري ماشین 
این فن از   شد، گفتهکه  طور هماناست که  يسازپشته فن 

ها  براي ترکیب نتایج آن فرا مدلهاي پایه و از یک  تعدادي مدل
کند. در  تر استفاده می جهت ایجاد یک مدل یادگیري ماشین قوي

 درروش کاررفته بههاي یادگیري ماشین  ادامه به توضیح الگوریتم
 شود. پیشنهادي پرداخته می

 وریتم پرسپترون چندلایهالگ. 3-2-2-1

هاي یـادگیري   یکی از الگوریتم 1پرسپترون چندلایهالگوریتم 
اسـتفاده  ماشین است که بـراي مسـائل یـادگیري تحـت نظـارت      

ورودي، لایه پنهـان و   ،. این الگوریتم شامل سه لایه اصلیشود می
لایه ورودي) شامل چند نرون اسـت   جز بهخروجی است. هر لایه (

کننـد. در پرسـپترون    هاي لایه بعدي ارتباط برقرار می که با نرون
بـه لایـه بعـدي     لایـه  یکخور از  صورت پیش چندلایه، اطلاعات به

سـازي   هـا بهینـه   تابع وزن نرونبا انجام این روند . شود منتقل می
م شــود بینــی نهـایی بــا دقــت بیشـتري انجــا   شــود تـا پــیش  مـی 

]18][19[. 

 گیري درخت تصمیم. 3-2-2-2

 یـادگیري  در رایـج  هاي الگوریتم از یکی گیري تصمیم درخت
 هـاي  داده هاي برچسب بینی پیش براي است. این الگوریتم ماشین
. کنـد  مـی  استفاده ها تصمیم حاوي دودویی درخت یک از ورودي

 اسـت  شـده  یلتشک ها ها و برگ اصلی گره بخش دو از درخت این
 هـاي  برچسـب  نیـز  هـا  برگ هستند و ها تصمیم نمایانگر ها گره که

 اولیـه  هـاي  داده شـامل  درخـت  ریشه. کنند می مشخص را نهایی
. کند می اتخاذ قبلی هاي داده اساس بر را تصمیمی گره هر و است
 و رسـیده  بـرگ  هـاي  گره زمانی که به تا یابد می ادامه فرآیند این

 ].17[ شود انجام نهایی بینی پیش

 
1 MultiLayer Perceptron (MLP) 

 ماشین بردار پشتیبان. 3-2-2-3

 در پرکـاربرد  هـاي  الگـوریتم  از یکـی  پشـتیبان  بـردار  ماشین
 گیـري  تصمیم تابع یک از الگوریتم، این در. است ماشین یادگیري

 پشتیبان، هدف بردار ماشین در. شود می استفاده ابر صفحه نام به
 بـین  فاصـله  کـه  شـود  تعیـین  يا گونـه  به ابر صفحه که است این

 عمل این برسد. حداکثر به ویژگی فضاي در گیري تصمیم مرزهاي
 .]20[ شود بینی می خطاهاي پیش کاهش باعث

 جنگل تصادفیالگوریتم . 3-2-2-4

هـاي یـادگیري    الگوریتم جنگـل تصـادفی یکـی از الگـوریتم    
گیـري   ماشین است که از ترکیب نتایج تعـدادي درخـت تصـمیم   

کنـد. در ایـن الگـوریتم،     هـا اسـتفاده مـی    بنـدي داده  براي طبقـه 
ــه ــی از داده  زیرمجموع ــاي مختلف ــی   ه ــاي آموزش ــهه ــورت ب  ص

ــه ــی    نمون ــاب م ــایگزینی انتخ ــا ج ــرداري ب ــان   ب ــوند و درخت ش
بیننـد. سـپس هـر     ها آموزش مـی  گیري بر اساس این داده یمتصم

بینـی خـود را    آزمون، پـیش  هاي داده يروها بر  یک از این درخت
بـا   شـده  هـاي انجـام   بینی نیز نتایج پیش یتدرنهادهند.  انجام می
گیري  گیري اکثریت و یا میانگین رأي سازوکارهایی مانند استفاده

توان روند کلی الگوریتم  می ،)1( شماره شکل. در شوند ترکیب می
 ].21[ جنگل تصادفی را مشاهده کرد

 . الگوریتم رگرسیون لجستیک3-2-2-5

 متغیـر  بینـی  پـیش  بـراي  آمـاري  روش یک رگرسیون تحلیل
 ،2لجسـتیک  رگرسـیون . است مستقل متغیرهاي بر اساس وابسته

 احتمال یک الگوریتم یادگیري ماشین بر پایه این نظریه است که
 ].22کند [ مختلف را محاسبه می هاي کلاس به ها داده تعلق

 
2 Logistic Regression (LR) 

 ]21[ تصادفی جنگل الگوریتم کلی روند ).1( شکل
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 الگوریتم تحلیل تشخیص خطی. 3-2-2-6

 یـادگیري  هـاي  یتماز الگور یکی 1یخط تشخیص یلتحل یتمالگور
از  ینـه به یخط ـ یبـات ترک یافتنتحت نظارت است که با  ینماش

. کند یمختلف کمک م يها کلاس یصو تشخ یکبه تفک ها، یژگیو
بنـدي را   تواند دقت طبقـه  ، میها با کاهش ابعاد داده یتمالگور ینا

 .]23بهبود ببخشد [

 . الگوریتم فرآیند گاوسی3-2-2-7 

در  یـک پارامتر یـر غیـک الگـوریتم    2الگوریتم فرآیند گاوسی
بـا اسـتفاده از مـاتریس    . در ایـن الگـوریتم   یادگیري ماشین است

 سـپس  شـود.  مـی بررسی هاي آموزشی  هسته، ارتباطات بین داده
هـاي جدیـد محاسـبه     بـراي داده  ها بینی میانگین و واریانس پیش

تـر کـلاس هـدف     تواند به تعیین دقیق میها  . این ویژگیگردد می
 ].24[ کمک کنند

 انتخاب ویژگی. 3-3

پردازشـی در یـادگیري ماشـین     یک فرآیند پیش 3ویژگی انتخاب
بـا متغیـر هـدف    کـه   هـا  هایی از داده ویژگی این فرآینددر . است

انتخاب  براي ادامه فرآیند یادگیري ماشین دارند،بیشتري  ارتباط
هـا، افـزایش سـرعت     شوند. این فرآیند بـه کـاهش ابعـاد داده    می

هـاي یـادگیري ماشـین کمـک      یادگیري و بهبـود عملکـرد مـدل   
راهبردهاي انتخاب  بر اساسهاي انتخاب ویژگی  کند. الگوریتم می

، 4فیلتـر  هـاي  روش اصلیدسته  یابی به سهویژگی و معیارهاي ارز
کـه در ایـن مقالـه از     شـوند  تقسـیم مـی   6شـده  و تعبیـه  5پوشش

شـود   پوشش اسـتفاده مـی   مبتنی برهاي انتخاب ویژگی  الگوریتم
]25.[ 

 . روش انتخاب ویژگی پوشش3-3-1 

تأثیري که  بر اساسها  انتخاب ویژگی پوشش، ویژگی درروش
شـوند.   گذارنـد، انتخـاب مـی    شین میبر عملکرد مدل یادگیري ما

و عملکرد آن  یدهد آموزشها  اي از ویژگی مدل بر روي زیرمجموعه
تـا  شـود   تکراري انجام مـی  صورت بهگردد. این فرآیند  ارزیابی می

 ].25ها انتخاب شوند [ بهترین زیرمجموعه از ویژگی

 . الگوریتم حذف ویژگی بازگشتی3-3-1-1

یک الگوریتم انتخاب ویژگی  7بازگشتی ویژگی حذف الگوریتم
 هـا  ویژگـی  تمـام  بـا  را مدل یک ابتدا الگوریتم این. پوششی است

 
1 Linear Discriminant Analysis (LDA) 
2 Gaussian Process (GP) 
3 Feature selection 
4 Filter feature selection 
5 Wrapper feature selection 
6 Embedded feature selection 
7 Recursive Feature Elimination (RFE) 

. کنـد  مـی  محاسـبه  را ویژگـی  هر اهمیت سپس دهد. می آموزش
تـا   فرایند این و نماید را حذف می اهمیت کم هاي ویژگی ،ازآن پس

 .]26[یابد  ها، ادامه می ویژگی از مشخصی تعداد رسیدن به

 رونده متوالی . الگوریتم انتخاب پیش3-3-1-2

 تکــراري رونــد یــکدر  8رونــده متــوالی پــیش انتخــاب الگــوریتم
 انتخـاب  هـاي اولیـه   ویژگـی  مجموعـه  یـک  از را مؤثر هاي ویژگی

 شود. میکند. فرآیند انتخاب ویژگی از یک مجموعه خالی آغاز  می
 بیشـترین  کـه  گردند می هایی انتخاب ویژگی مرحله هر در سپس

تـا   فراینـد  ایـن . گذارند مدل ارزیابی می عملکرد تأثیر را بر بهبود
 ویژگـی  ها یا عـدم وجـود   زمان رسیدن به تعداد خاصی از ویژگی

 ].27[ ادامه دارد بهبود عملکرد مدل ارزیابی براي جدید

ژگــی بازگشــتی بــا . الگــوریتم حــذف وی3-3-1-3 
 ارزیابی متقابل

 9متقابـل  اعتبارسـنجی  بـا  بازگشـتی  ویژگـی  حذف الگوریتم
 ـایافته الگـوریتم حـذف ویژگـی بازگشـتی اسـت.      ارتقاءنسخه   نی

 جیتـدر  ها، بـه  موجود در داده يها با شروع از تمام ویژگی تمیالگور
 ـ. اکنـد  یو حذف م ییرا شناسا تیاهم کم يها ویژگی مراحـل   نی

 یو در هـر مرحلـه، اعتبارسـنج    دنشـو  یانجام م يصورت تکرار به
 . این کـار رود یبه کار م براي ارزیابی عملکرد مدل ارزیابی متقابل

 کند هاي مؤثر جلوگیري می بر انتخاب ویژگی برازش یشباز تأثیر 
]26.[ 

 کیژنت تمیالگور. 3-3-1-4

بـر   اسـت کـه   یپوشش یژگیروش انتخاب و کی کیژنت تمیالگور
 تم،یالگـور  نی. در اکند یعمل م کیژنت يها تمیاصول الگور اساس

داده  شینمـا  یـی دودو يهـا  ها در کروموزوم عنوان ژن به ها یژگیو
و اعمـال   یسـتگ یشا یابیارز ه،یاول تیجمع کی دی. با تولشوند یم

از  يدی ـجد يهـا  مانند تقاطع و جهش، نسـل  یکیژنت يعملگرها
 طیبـه شـرا   دنیتـا رس ـ  نـد یفرا نی. اگردند یم جادیها ا کروموزوم

تـا   ابـد ی یمطلوب) ادامه م یستگیشا ایها  توقف (مانند تعداد نسل
 ].28انتخاب شوند [ ها یژگیو نیبهتر ت،یدرنها

 اي . فن انتخاب ویژگی مجموعه3-3-4

ایده یادگیري گروهی در فرآینـد انتخـاب    یريکارگ بهحاصل 
اي اسـت. در ایـن    ویژگی باعث ایجاد فن انتخاب ویژگی مجموعـه 

 انتخـاب  الگـوریتم  چنـد  نتـایج  ترکیـب  از هاي نهـایی  فن ویژگی
 طور به الگوریتم هر حالت، این در. آید به دست می مختلف ویژگی

 
8 Step-Forward Selection (SFS) 
9 Recursive Feature Elimination with Cross-Validation (RFECV) 
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 از اســتفاده بــا ســپس کنــد. مــی تولیــد را خــود نتــایج مســتقل
 هـا،  مجموعـه  اجتمـاع  یا حداکثري گیري رأي مانند سازوکارهایی

ــایج ــام نت ــی ادغ ــدین شــکل   م ــوند و ب ــه دادهش ــامل  مجموع ش
 داراي روش ایـن . شـوند  هاي منتخـب نهـایی انتخـاب مـی     ویژگی
 ـ خطـر  کاهش ازجمله زیادي، مزایاي  دقـت  بهبـود  ،بـرازش  یشب
 مختلــف انــواع از اســتفاده در بــالا پــذیري انعطــاف و بینــی پــیش

 ].29[ ها است الگوریتم

 مورداستفاده مجموعه داده. 3-4

 توسـط  ،یـق موردتحق ي نابسـامان شامل کـدها  مجموعه داده
مجموعه براي ساخت این  ها آن. ارائه شد ،]3[ فونتانا و همکارانش

 مجموعـه  یافته با زبان جـاوا از  افزاري توسعه پروژه نرم 74 از داده
 شـماره  جـدول در  اسـتفاده کردنـد.   Corpus Qualitas افزاري نرم

شامل کـدهاي   مجموعه دادهتوان اطلاعات مربوط به این  می ،)1(
هـاي هـر    هـا و تعـداد شـاخص    نمونـه  کلنابسامان موجود، تعداد 

ــه داده ــرد.  مجموعــــــــــ ــاهده کــــــــــ  را مشــــــــــ

 فونتانا مجموعه دادهخلاصه اطلاعات مربوط به  ).1جدول (

 پیشنهادي روش. 4

ترکیـب فنـون انتخـاب ویژگـی      مبتنی بر مقاله روشیدر این 
ی کدهاي براي شناسای يپشته سازاي و یادگیري گروهی  مجموعه

نابسامان کلاس بزرگ، کلاس داده، متد طولانی، ویژگی حسادت، 
 شـود  پیشنهاد مـی هاي تعویض  گزارهو  طولانی پارامترها فهرست

. اسـت  مشـاهده  قابـل  ،)2( شـماره  شـکل در  آنکلـی  که شـماي  
در ایـن روش ابتـدا   که در این شـکل مشـخص اسـت،     طور همان

، اسـت  شامل شش کد نابسـامان مـذکور   فونتانا که مجموعه داده
 نـامعلوم،  مقـادیر  با هایی داده جودیل وبه دل گردآوري شد. سپس

 کـار  بـه  1میـانگین  مقدار با رفته ازدست هاي داده جایگزینی روش
 مقـادیر  دامنـه  سـازي  یکسـان  بـراي  ،نیـز  مرحله بعـد در . رود می

 .شود استفاده می 2یشینهب - کمینه سازي نرمال روشاز ها،  ویژگی

 یـر غ هـاي  ویژگی حذف و ها داده ابعاد کاهش براي ،در ادامه 
 هـاي  الگـوریتم  مبتنی براي  مجموعه ویژگی انتخاب فن از ،مرتبط
 ژنتیک متوالی، رونده پیش ویژگی انتخاب بازگشتی، ویژگی حذف

ــا اعتبارســنجی بازگشــتی ویژگــی حــذف و ــه ب ــل ب عنــوان  متقاب
 تجمیـع  براي مرحله، این در. شود گرهاي پایه استفاده می انتخاب

 بـا  مجموعـه داده  ایجـاد  و پایـه  گرهـاي  انتخـاب  از حاصـل  نتایج
بـه کـار    حـداکثري  گیري رأي سازوکار نهایی، منتخب هاي ویژگی

 .رود می
 

1 Missing value management by mean imputation 
2 Min-max scaler algorithm 

 بـه  نهـایی  هـاي منتخـب   شامل ویژگی مجموعه داده سپس 
 پشته سازي گروهی یادگیري فن مبتنی بر ماشین یادگیري مدل
 ، الگـوریتم مورداسـتفاده . در مدل یـادگیري ماشـین   شود میداده 

 درخـت  هـاي  الگـوریتم  و فـرا مـدل   عنـوان  به چندلایه پرسپترون
 ماشـین  خطـی،  تشـخیص  تحلیـل  تصادفی، جنگل گیري، تصمیم

 عنـوان  بـه  گاوسـی  فرآینـد  و لجسـتیک  رگرسیون پشتیبان، بردار
 .روند می کار به پایه هاي الگوریتم

 از اسـتفاده  بـا  ماشـین نیـز،   یـادگیري  مدل آزمون و آموزش
 شود. در این روش می انجام بخشی-10 متقابل اعتبارسنجی روش
هاي پایه  ند. مدلشو تقسیم می مساوي تقریباً بخش 10 به ها داده

مانـده   و روي یـک بخـش بـاقی    یدهد آموزشبر روي نه بخش اول 
تکـراري ادامـه    صـورت  بـه گیرند. ایـن رونـد    مورد آزمون قرار می

بخش موجود براي آموزش و آزمون  10یابد تا زمانی که از هر  می
بـه   هـا  آن بینـی  پـیش  هاي پایه استفاده شود. سپس، نتـایج  مدل

موقـت را تشـکیل    مجموعه دادههدف، یک همراه برچسب اصلی 
 .دهند می

مجموعـه  بـر روي   فرا مدل آزمون و آموزش فرآیند ادامه، در
-10 متقابـل  اعتبارسـنجی  روش از اسـتفاده  بـا  نیـز،  موقت داده

 10 بـه  موقت مجموعه داده مرحله، این در .شود می انجام بخشی
هاي پایـه، فرآینـد آمـوزش و     مدل مانندو  گردد می تقسیم بخش

 از گیـري  میانگین با ،یتدرنها. پذیرد آزمون نیز براي آن انجام می

 ها یژگیو تعداد سطح نابسامان کد
 ها نمونه تعداد

 یمنف نمونه مثبت نمونه ها نمونه کل
 یطولان متد

 61 متد
420 140 280 

 280 140 420 حسادت یژگیو
 بزرگ کلاس

 کلاس

82 
420 140 280 

 280 140 420 داده کلاس
 یطولان فهرست

 55 پارامترها
420 140 280 

 280 140 420 ضیتعو يها گزاره
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 عملکـرد  بخش، 10 از یک هر روي بر فرا مدل بینی عملکرد پیش
بـه   AUCو  F1معیارهاي دقـت، امتیـاز    بر اساس فرا مدل نهایی

 آید. دست می

 یژگــیفــن انتخــاب و  يریکــارگ بــه ،يشــنهادیپ درروش
 جینتا بیترک جهتسازوکار مناسب  کیبا استفاده از  يا مجموعه

انتخاب  سبب تواند، یم هیپا یژگیانتخاب و يها تمیحاصل از الگور
 کی ـشـود کـه ممکـن اسـت در اسـتفاده از       یمهم ـ يهـا  یژگیو

نشـوند.   انتخـاب  هـا  یژگ ـیمنفـرد، آن و  یژگ ـیانتخاب و تمیالگور
 يریادگی ـ مـدل  عملکـرد  ودب ـبه بـه  تواند یم روش نیا ن،یهمچن

 .کند کمک زین نیماش

 کی ـ تـوان  یم پشته سازي یگروه يریادگیاستفاده از فن  با
 يکـدها  ییشناسـا  يبـرا  يبهتر عملکرد با نیماش يریادگیمدل 

استفاده از  لیبه دل پشته سازي فن ن،یکرد. همچن جادیا نابسامان
 کی ـهر  يایمزااز  تواند یمتفاوت م يها تمیبا الگور هیپا يها مدل

نابسـامان اسـتفاده کنـد و بـر      يکدها ییدر شناسا ها تمیاز الگور
 غلبه کند. هیپا نیماش يریادگی يها مدل ینابسامان به تیحساس

 . فرآیند انتخاب ویژگی4-1

با  ،هاي مرتبط پیشنهادي فرآیند انتخاب ویژگی درروش
 فرآیندکه  شود اي انجام می انتخاب ویژگی مجموعه استفاده از فن

که  طور همان .گردد مشاهده می ،)3( شماره شکلآن در  کلی
فن انتخاب ویژگی  مبتنی برفرآیند انتخاب ویژگی  در ،شد بیان

کراري، هاي انتخاب ویژگی حذف ویژگی ت الگوریتماي  مجموعه
حذف ویژگی تکراري با اعتبارسنجی  رونده متوالی، انتخاب پیش

 .شوند استفاده میي پایه گرها عنوان انتخاب متقابل و ژنتیک به

هاي  شامل تمام ویژگی مجموعه دادهابتدا  در این فرآیند، 
هر یک از  ،سپسشود.  گرهاي پایه داده می اولیه به انتخاب

هاي  رویه انتخاب ویژگی خود زیرمجموعه بر اساسها  الگوریتم
را تولید کرده و مطابق با آن عملکرد  ي اولیهها مختلفی از ویژگی

که در این روش پیشنهادي از الگوریتم رگرسیون ارزیاب را  مدل
گیري  اندازهاست،  شده استفادهعنوان مدل ارزیاب  لجستیک به

عنوان  به کیلجست ونیرگرس تمیاستفاده از الگور .کنند می
 يثبات بالا لیبه دل ،یژگیانتخاب و ندیدر فرآ ابیارز تمیالگور

 کند یرا انتخاب م ییها یژگیو معمولاً تمیالگور نیآن است. ا جینتا
امر به بهبود  نیمختلف مشابه هستند که ا يکه در تکرارها

زمان اتمام این رویه تا  .کند یکمک م یمدل اصل نانیاطم تیقابل
هاي  هاي انتخاب ویژگی و تولید زیرمجموعه ویژگی کار الگوریتم

با استفاده  دشدهیتولي ها در ادامه زیرمجموعه منتخب، ادامه دارد.
مجموعه و  شده بیترکگیري حداکثري با یکدیگر  يرأ سازوکاراز 

 دهند. هاي نهایی را تشکیل می شامل ویژگی داده

 درروش يا مجموعــه یژگــیاســتفاده از فــن انتخــاب و لیــدل
 يگرها انتخاب جینتا بیفن، با ترک نیاست که در ا نیا يشنهادیپ
 يتـر  مهـم  يها یژگیسازوکار مناسب، امکان انتخاب و کیبا  هیپا

ممکـن اسـت،    هـا  یژگ ـیو نیاست که ا یدر حالت نیوجود دارد. ا
فن بـه   نیا  منفرد انتخاب نشوند. یژگیروش انتخاب و کیتوسط 

 نیماش ـ يریادگی ـمدل  ینیب شیپ يبهبود عملکرد و کاهش خطا
 .کند یکمک م زین

 یژگ ـیانتخـاب و  تمیجهت استفاده از چهار الگـور  زین یلیدلا 
 ـاز ا کی ـمذکور وجود دارد. هـر    یخواص ـ يدارا هـا،  تمیالگـور  نی

حـذف   تمی. در الگـور کنـد  یم ـ گریکدیها را مکمل  هستند که آن
 نیتر تیاهم گام کم به با حذف گام یژگیانتخاب و ،یبازگشت یژگیو
بـر عملکـرد مـدل، انجـام      هـا  آن ریمداوم تـأث  یابیو ارز ها یژگیو
 ییدر شناسـا  ییدقـت بـالا   تمیالگور نیا ل،یدل نی. به همشود یم
بـه   توانـد،  یم ـ تمیالگـور  نی ـدارد. استفاده از ا يدیکل يها یژگیو

را  هـا  یژگیطور مکرر و به رای. زشودمهم منجر  يها یژگیانتخاب و
 لکـرد بـر عم  یکم ـ ریرا کـه تـأث   ییهـا  یژگ ـیو و کنـد  یم یابیارز

 .کند یو حذف م یی، شناسادارند مدل

متقابـل، از   یبـا اعتبارسـنج   یبازگشت یژگیحذف و تمیالگور
 ـارز يمتقابـل بـرا   یاعتبارسنج  هـا  یژگ ـیانتخـاب و  تی ـفیک یابی
 ـ. اکنـد  یاستفاده م کـه مجموعـه    کنـد  یم ـ نیتضـم  کـرد یرو نی

ــه یینهــا يهــا یژگــیو ــر داده ن ــر  ،یآموزشــ يهــا تنهــا ب بلکــه ب
 هـا  یژگ ـیو نی ـدارد. ا يا نـه یعملکـرد به  زی ـن دیجد هاي داده يرو
 يریادگی ـمدل  برازش یشبکه موجب  شوند یانتخاب م يا گونه به

 نشوند. نیماش

 يجستجو تیقابل لیبه دل زین کیژنت یژگیانتخاب و تمیالگور
از  نـه یبه يهـا  بی ـترک ییشناسـا  ییتوانـا  ،يسـاز  نـه یو به ریفراگ

 ،یع ـیانتخاب طب ندیاز فرآ دیبا تقل تمیالگور نیرا دارد. ا ها یژگیو
کنـد و   يبـردار  بهـره  يتـر  بـزرگ  يجسـتجو  ياز فضـا  توانـد  یم

 ییها شناسا روش ریاست با سا نکند که ممک دایرا پ ییها بیترک
 يهـا  یژگ ـیکـه بـه و   کند یرا فراهم م یامکان تیخاص نینشوند. ا

 گرید يها تمیتوسط الگور یراحت کرد که به دایدست پ يتر دهیچیپ
 .شوند ینم ییشناسا

 آن اسـت  یمتوال رونده شیانتخاب پ تمیالگوردلیل استفاده از 
طـور   بـه  یژگ ـیهـر و  یاثربخش ـ یتنها به بررس نه تمیالگور نیکه ا

 يهـا  یژگ ـیو یبیترک ریبلکه در هر مرحله، تأث پردازد، یمستقل م
 ـ. اکنـد  یم ـ یابیمنتخب را بر عملکرد مدل ارز را  یامـر امکـان   نی

مکمـل و مهـم را    يهـا  یژگیتم مذکور، ویکه الگور کند یفراهم م
نداشـته   یچنـدان  ریتـأث  ییتنهـا  کند که ممکن است، به ییشناسا

مـدل   یبه بهبود دقـت کل ـ  ها یژگیو ریبا سا بیباشند، اما در ترک
 .کنند یکمک م
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 هاي انتخاب ویژگی الگوریتم يپارامترها .4-1-1

 مبتنی بر یژگیانتخاب و ندیشد، فرآ انیبقبلاً  که طور همان
انتخاب  يها تمیبا استفاده از الگور يا مجموعه یژگیفن انتخاب و

 یمتوال رونده شیانتخاب پ ،یبازگشت یژگیحذف و  ک،یژنت یژگیو
 هر. دوش یممتقابل انجام  یبا اعتبارسنج یبازگشت یژگیو حذف و

که  کنند یم افتیرا در یخاص يپارامترها ها تمیالگور نیاز ا کی
کرد. در  میتنظ توان یرا م ها تمیالگور نیها رفتار ا با توجه به آن

 يها تمیاز الگور کیهر  یافتیدر يپارامترها ،)2( شمارهجدول 
 .است شده ارائهها  آن ماتیو تنظ هیپا یژگیانتخاب و

 یژگیو انتخاب يها تمیالگور به مربوط يپارامترها). 2جدول (

 پارامترها تمیالگور

RFECV 
Step=1, cv=’ StratifiedKFold (5)’, scoring= 
’accuracy’, estimator=LogisticRegression 

(solver='liblinear') 

Genetic 
Pop_size=20, n_generations=50, 

mutation_rate=0.01, 
estimator=LogisticRegression 

(solver='liblinear') 

SFS 

Direction= ’forward’, n_features_to_select= 
’auto’, scoring= ’accuracy’, cv=’ 

StratifiedKFold (5)’, 
estimator=LogisticRegression 

(solver='liblinear') 

RFE Step=1, estimator=LogisticRegression 
(solver='liblinear'), n_features_to_select= 0.25 

 

 . مدل یادگیري ماشین4-2

ــاره شــد،   همــان ــه اش ــه ک ــد  ،پیشــنهادي درروشگون فرآین
بندي و شناسایی کدهاي نابسامان با اسـتفاده از یـک مـدل     طبقه

کـه   شـود  مـی انجـام   پشته سـازي فن  مبتنی بریادگیري ماشین 
 ،)4( شـماره  شـکل تـوان در   را می و مدل شماي کلی این فرآیند

مـدل   ،شود میمشاهده  این شکلکه در  طور همان .نمودمشاهده 
هـاي یـادگیري ماشـین     ، از الگـوریتم مـوردنظر یادگیري ماشـین  

گیري، جنگـل تصـادفی، ماشـین بـردار پشـتیبان،       درخت تصمیم
فرآیند گاوسی، تحلیـل تشـخیص خطـی و رگرسـیون لجسـتیک      

فـرا  براي الگوریتم پرسپترون چندلایه  هاي پایه و از مدل عنوان به
ش و آزمـون مـدل یـادگیري    فرآیند آمـوز شود.  استفاده می مدل

بخشـی  -10ماشین نیز با اسـتفاده از روش اعتبارسـنجی متقابـل    
هـاي آموزشـی بـه دو بخـش      داده ،این فرآینددر  پذیرد. انجام می

هـاي پایـه و    یک بخش آن براي آموزش مدلکه  دنشو تقسیم می
براي  آموزشی دادههاي پایه و تولید  بخش دیگر براي آزمون مدل

دلیــل اســتفاده از روش  .شــوند اســتفاده مــی مــدلفــرا  آمــوزش

بخشی براي فرآیند آموزش و آزمون این -10اعتبارسنجی متقابل 
یادگیري ، مدل آموزشیهاي  تعداد دادهکمبود  در صورت است که
در صـورت  همچنین، شود.  می کم برازشدچار  پیشنهادي ماشین

اي بـر  بـرازش  یشب ـمشـکل   ،هاي آموزشی استفاده مجدد از داده
بـراي  آیـد. بـه همـین دلیـل      به وجود مـی  مدل یادگیري ماشین

-10اعتبارسـنجی متقابــل  روش از جلـوگیري از ایـن مشــکلات،   
 10هـاي موجـود بـه     داده ،مرحلهشود. در این  بخشی استفاده می

هاي پایه  براي آموزش مدلآن شوند که نه بخش  می یمتقسبخش 
قـرار   مورداسـتفاده هـا   آن نمـو زبـراي آ  نیـز  و یک بخـش دیگـر  

یابـد تـا زمـانی کـه      تکراري ادامه می صورت به. این روال گیرد می
بـه کـار    هـاي پایـه   مـدل  بخش براي آموزش و آزمون 10 تمامی

شـده و   هـاي انجـام   بینـی  د. سپس با اسـتفاده از پـیش  نگرفته شو
موقتی براي آزمـون   مجموعه دادهبرچسب اصلی متغیر هدف یک 

نیـز   فـرا مـدل  آمـوزش و آزمـون   براي . شود تشکیل می فرا مدل
با آموزش  ،نهایت. درپذیرد یم صورتهاي پایه  روندي مشابه مدل

 شـود. سـپس   انجـام مـی   بینی نهایی پیش ،هاي پایه و آزمون مدل
بـر   فرا مـدل نتایج آزمون  بر اساسعملکرد مدل یادگیري ماشین 

 گردد. روي هر یک از ده بخش محاسبه می

 یگروه ـ يریادگی ـاستفاده از فـن   با شد، گفته که طور همان
مختلف  نیماش يریادگی  چند مدل بیترک با توان یم پشته سازي

 ییشناسـا  يبـرا  يبهتـر  عملکـرد  بـا  نیماش ـ يریادگیمدل  کی
 پشته سـازي که به همین دلیل از فن  کرد جادیا نابسامان يکدها

پیشــنهادي   درروشجهــت ایجــاد مــدل یــادگیري ماشــین     
 اسـتفاده  مـورد  ماشـین  یادگیري هاي الگوریتم. است شده استفاده

 عملکـرد  بر اساس نیز پشته سازي مدل در پایه هاي مدل عنوان به
 .اند شده انتخاب پیشین تحقیقات در ها آن

 هاي یادگیري ماشین الگوریتم يپارامترها .4-2-1

 کاررفته به يها تمیالگور ،یژگیو انتخاب يها تمیالگور همانند
 يها تمیشامل الگور ،يشنهادیپ نیماش يریادگیدر مدل 
فرا  يکاررفته برا به تمیو الگور هیپا يها مدلعنوان  به مورداستفاده

ها رفتار  آن میتنظ هستند که ییفرا پارامترها يدارا کی هر ،مدل
 ،)3( شماره جدول در. کند یم شخصرا م نیماش يریادگی مدل

 يپارامترهافرا  يکربندیبه پ مربوط ماتیتنظ توان یم
 يبرا را مشاهده کرد. مورداستفاده نیماش يریادگی يها تمیالگور

 کتابخانهمذکور از  نیماش يریادگی يها تمیالگوري ساز ادهیپ
 نیا که ییفرا پارامترهااز  یاست. برخ شده استفاده 1لرن یک اس

 امر نیا لیدل. اند نشده ذکر نجایدر ا کنند، یم افتیدر ها تمیالگور
 .است خودشان فرض شیپ يکربندیپ با ییپارامترها از استفاده

 
1 sklearn 
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 ارزیابی روش پیشنهادي. 5

 بـراي  يشـنهاد یروش پ اجرايحاصل از  جینتا ،بخش نیا در
 یژگ ـیو ،ینابسامان کلاس بـزرگ، متـد طـولان    يکدها ییشناسا

 يهـا  پارامترهـا و گـزاره   یحسادت، کلاس داده، فهرسـت طـولان  
آمـده   دسـت  به جینتا ن،ی. همچنردیگ یقرار م یابیارز مورد ضیتعو

 بـدون ( هی ـپا يهـا  حاصل از مـدل  جیمقالات مرتبط و نتا جیبا نتا
بخش  نیکه در ادامه ا شود یم سهیمقا زیفن پشته سازي) ن اعمال
 ها پرداخته خواهد شد. به آن

ــپ ــاز ادهی ــماره (  آن يس ــکل ش ــد ش ــابق فرآین  )،4و ( )3مط
پردازشی نیز انجام شدند. انتخاب  یندهاي پیشفرآاست.  شده انجام

اي بـا اسـتفاده از    ویژگی مبتنی بر فن انتخـاب ویژگـی مجموعـه   
هاي پوششی مذکور انجام گردید. سپس مـدل یـادگیري    الگوریتم
 فـرا مـدل  هـاي پایـه و    فن پشته سازي با مـدل  بر اساسماشین 

 بخشـی -10سازي شد و روش اعتبارسنجی متقابل  ذکرشده پیاده
قــرار گرفــت.  مورداســتفادهبــراي فرآینــد آمــوزش و آزمــون آن 

و  فـرا مـدل  عملکـرد   درنهایت، عملکرد نهـایی مـدل بـر اسـاس    
 محاسبه شد. F1و امتیاز  AUC  معیارهاي ارزیابی دقت، برحسب

 قیعم يریادگی يها تمیالگورمربوط به  يپارامترها). 3جدول (

 پارامترها تمیالگور

DT criterion=’gini’, max_depth=’100’ 
LDA Solver=’svd’, shrinkage=None, priors= 

None, 
LR Solver=’liblinear’, C=10, kernel='linear’ 

SVM C=10, gamma=’scale’, kernel=’linear’, 
probability=true 

RF n_estimators=50, criterion=’gini’, 
max_depth=None, bootstrap=True 

GP Kernel=none, max_iter_predict=100 
MLP max_iter=200, early_stopping=True, 

activation=’relu’, solver=’adam’,  

 يشنهادیروش پ یکل يشما ).2( شکل
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 نتایج و تحلیل. 5-1

، نتایج مربوط به شناسایی کدهاي )4جدول شماره ( در

 F1و امتیاز  AUCمعیارهاي دقت،  بر اساسنابسامان مذکور 
 شود. مشاهده می

 

 

 یژگیو انتخاب ندیفرآ يشما). 3( شکل

 يشنهادیمورداستفاده در روش پ نیماش يریادگی مدل آزمون و آموزش ندیفرآ یکل يشما ).4شکل (
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نتایج مربوط به شناسایی کدهاي نابسامان با استفاده از روش پیشنهادي .)4( جدول

 اریمع

 )٪( F1 ازیامت )٪( AUC )٪( دقت نابسامان کد

 63/99 ± 23/0 98/99 ± 05/0 76/99 ± 17/0 داده کلاس

 43/96 ± 41/2 74/99 ± 23/0 62/97 ± 25/1 بزرگ کلاس

 66/99 ± 14/0 97/99 ± 09/0 78/99 ± 11/0 یطولان متد

 70/95 ± 41/2 11/99 ± 83/0 14/97 ± 25/1 حسادت یژگیو

42/97 ± 96/1 5/94 ±35/2 پارامترها یطولان فهرست  77/2 ± 91/88  

51/94 ± 54/2 01/90/ ± 41/3 ضیتعو يها گزاره  93/3 ± 43/83  

 براي پیشنهادي روش اعمال نتایج ،)4( شماره جدول مطابق
 دقـت،  معیارهـاي  بـر اسـاس  مذکور  کد نابسامان شناسایی شش

AUC امتیاز و F1  نابسـامان  شناسایی کد براي .استبه شرح زیر 
 و 98/99 ± 05/0 ،76/99 ± 17/0 نتـایج  یـب به ترتداده،  کلاس

 کـد  بـراي  شـد.  حاصـل  براي این سـه معیـار   % 63/99 ± 23/0
ــز کــلاس نابســامان ــزرگ نی ــادیر ب  ± 23/0 ،62/97 ± 25/1 مق

و امتیـاز   AUCبراي معیارهاي دقت،  % 43/96 ± 41/2 و 74/99
F1  نابسـامان  کد شناسایی براي این روشاز اعمال . آمد دستبه 
 97/99 ± 09/0 ،78/99 ± 11/0 به ترتیب نتایج نیز طولانی متد

. کســب شــد  مــوردنظربــراي معیارهــاي   % 66/99 ± 14/0 و
بـه   حسـادت نیـز   ویژگـی  نابسـامان  کد شناسایی براي همچنین،

ــبترت ــادیر یــ  ± 41/2 و 11/99 ± 83/0 ،14/97 ± 25/1 مقــ
. به دسـت آمـد   F1و امتیاز  AUCبراي معیارهاي دقت،  % 70/95

 پارامترهـا  طولانی فهرست نابسامان کد نتایج مربوط به شناسایی
 ± 77/2 و 42/97 ± 96/1 ،5/94 ± 35/2 بــه ترتیــب برابــر نیــز
 هـاي  گـزاره  نابسـامان  کـد  بـراي  ،درنهایت. حاصل شد % 91/88

 ± 93/3 و 51/94 ± 54/2 ،01/90/ ± 41/3 مقـادیر  تعویض نیز
 .آمد دستبه  موردنظرعملکردي  معیارهاي ازنظر % 43/83

 نابسـامان  کـدهاي  شناسایی برايشده  حاصل نتایج بر اساس
 کـدهاي  شناسـایی  بـراي  عملکرد بهترینطور میانگین  به مذکور،

در  % 99بـا عملکـرد حـدود     طـولانی  متد و داده کلاس نابسامان
در رتبه بعـدي بـراي شناسـایی کـدهاي      .حاصل شد  معیار دقت،

عملکرد حدود نیز به ترتیب  نابسامان کلاس بزرگ و کلاس بزرگ
ترین عملکرد نیز  پایینبه دست آمد. در معیار ارزیابی دقت  % 97

هـاي تعـویض و فهرسـت     ي نابسـامان گـزاره  به ترتیب براي کدها
 طولانی پارامترها به دست آمد.

تـوان   می آمده دست بهنحراف معیارهاي همچنین، با توجه به ا
کرد که روش پیشنهادي در شناسایی کدهاي نابسـامان   اظهارنظر

 درداشـته اسـت.   تکـایی  کلاس داده و متد طولانی عملکرد قابل ا
بـراي شناسـایی کـدهاي     آمـده  دسـت  بـه انحـراف معیـار    با  رابطه

هـاي تعـویض و    نابسامان ویژگی حسـادت، کـلاس بـزرگ، گـزاره    
 تر است. فهرست طولانی پارامترها قابلیت اتکاي مدل پایین

 با روش نیا سهیمقا به مربوط جینتا، )5( شماره جدول در
 هیپا يها در مدل کاررفته به يها تمیالگوراعمال  به مربوط جینتا
در که  آورده شده است مذکور، نابسامان يکدها ییشناسا يبرا

 .است نگرفته قرار مورداستفاده پشته سازيحالت فن  نیا
 هیپا يها تمیالگور با يشنهادیروش پ سهیمربوط به مقا جینتا ).5( جدول

 ضیتعو يها گزاره پارامترها یطولان فهرست حسادت یژگیو یطولان متد داده کلاس بزرگ کلاس نابسامان کد 

 )٪( دقت اریمع تمیالگور

 52/86 ± 51/4 34/92 ± 27/2 71/95 ± 38/1 04/99 ± 31/0 04/99 ± 80/0 71/95 ± 38/1 يریگ میتصم درخت

 05/89 ± 95/3 90/89 ± 65/3 19/93 ± 81/2 49/99 ± 38/0 54/97 ± 89/1 42/96 ± 64/2 کیلجست ونیرگرس

 01/85 ± 55/4 86/87 ± 22/3 28/89 ± 38/2 43/96 ± 20/2 43/96 ± 21/2 22/95 ± 88/2 یخط صیتشخ لیتحل

 74/88 ± 61/4 45/90 ± 23/3 94/95 ± 78/1 30/99 ± 23/0 23/99 ± 68/0 66/96 ± 53/2 بانیپشت بردار نیماش

 48/85 ± 84/4 90/83 ± 72/2 04/97 ± 27/1 54/98 ± 72/1 34/99 ± 36/0 42/96 ± 73/1 یگاوس ندیفرآ

 50/89 ± 71/3 43/93 ± 21/2 98/96 ± 51/1 52/99 ± 24/0 54/99 ± 21/0 42/97 ± 33/1 یتصادف جنگل

 01/90 ± 41/3 5/94 ± 35/2 38/97 ± 25/1 78/99 ± 19/0 76/99 ± 14/0 62/97 ± 25/1 يشنهادیپ روش
 



 63 و همکاران یانمهدي عبد؛  يساز پشته یگروه یادگیرينابسامان با استفاده از  يکدها ییبهبود دقت شناسا يبرا یروش

 
 

شناسـایی   ، براي)5( شماره جدول در موجود جینتا بر اساس
در  کاررفتـه  بـه هـاي   از بـین الگـوریتم  کد نابسامان کلاس بـزرگ  

دقـت شناسـایی بـا اسـتفاده از الگـوریتم       حداکثرهاي پایه،  مدل
از میـان   به دست آمـد.  % 42/97 ± 33/1جنگل تصادفی معادل 

شناسایی کد نابسامان کلاس داده  در جهتهاي پایه نیز  الگوریتم
و بـا اسـتفاده از    % 54/99 ± 21/0برابر  بیشترین دقت شناسایی
شـد. بـراي کـد نابسـامان متـد       حاصـل  الگوریتم جنگل تصادفی

بـراي شناسـایی    کاررفتـه  بههاي پایه  از میان الگوریتمطولانی نیز 
سی کارگیري الگوریتم فرآیند گاو با بهآن، حداکثر دقت شناسایی 

از میان نتایج مربوط به  حاصل گشت. % 52/99 ± 24/0 و معادل
هـاي پایـه، حـداکثر دقـت شناسـایی بـراي کـد         اعمال الگـوریتم 

و با استفاده از الگوریتم فرآینـد گاوسـی    نابسامان ویژگی حسادت
همچنـین، بـراي کـد     بـه دسـت آمـد.    % 04/97 ± 27/1معادل 

نابسامان فهرست طولانی پارامترها نیز، حـداکثر دقـت شناسـایی    

الگــوریتم جنگــل تصــادفی  یريکــارگ بــهو بــا  % 43/93 ± 21/2
بـا   نیـز  هـاي تعـویض   شناسایی کد گـزاره  با  رابطه درحاصل شد. 

 ± 71/3 شناسـایی  دقـت بیشـینه  هـاي پایـه    استفاده از الگوریتم
 به دست آمد.و با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی  % 50/89

نتایج حاصل از شناسـایی کـدهاي نابسـامان     یشینهمقایسه ب 
بـا   هاي پایـه،  در مدل کاررفته بههاي  با استفاده از الگوریتم مذکور

پشته تأثیر فن یادگیري گروهی  ،نتایج حاصل از روش پیشنهادي
هاي یـادگیري   در مقایسه با مدل این روشبر عملکرد بهتر  سازي

 دهد. ماشین پایه را نشان می

 یناتحلیلی  یسهمربوط به مقا یجنتا نیز ،)6در جدول شماره (
مربـوط بـه اعمـال     یجبـا نتـا   آزمـون ویلکاکسـون   بر اساس روش
 يکـدها  ییشناسـا  يبرا یهپا يها در مدل کاررفته به هاي یتمالگور

 .نابسامان مذکور، آورده شده است

 هاي پایه با الگوریتم ادامه نتایج مربوط به مقایسه روش پیشنهادي). 6جدول (

 پارامترها یطولان فهرست حسادت یژگیو یطولان متد داده کلاس بزرگ کلاس نابسامان کد 
 يها گزاره

 ضیتعو

 p-value اریمع تمیالگور

 049/0 046/0 41/0 68/0 68/0 18/0 يریگ میتصم درخت

 55/0 039/0 040/0 71/0 049/0 33/0 کیلجست ونیرگرس

 027/0 029/0 01/0 049/0 0/ 033 12/0 یخط صیتشخ لیتحل

 11/0 041/0 47/0 72/0 78/0 47/0 بانیپشت بردار نیماش

 034/0 011/0 91/0 84/0 80/0 36/0 یگاوس ندیفرآ

 78/0 075/0 89/0 81/0 83/0 92/0 یتصادف جنگل

 کـلاس  نابسـامان  کد يبرا ،)6( شماره جدول جینتا بر اساس
 يمقـدار  هی ـپا يهـا  تمیالگـور  یتمـام  يبرا p-value مقدار بزرگ،
به  يعملکرد ازنظر ي پایهها تمیالگور یعنی ،است 05/0از  تر بزرگ
تفـاوت   مـورد در  یو نظـر قطع ـ  هستند کینزد پشته سازي مدل

 ارائه کرد. توان یها نم عملکرد آن

 يبــرا ،نیــز کــد نابســامان کــلاس داده جهــت شناســایی  در
-pمقـدار   ،صیتشـخ  لی ـو تحل کیلجست ونیرگرس يها تمیالگور

value  تـوان  یمقدار م ـ نیاز ا که است آمده دست به 05/0کمتر از 
نسـبت بـه    پشته سازياستنباط کرد که عملکرد مدل  طورقطع به
 آن مقـدار  اه ـ تمیالگـور  ریسا يبرا اما. استبهتر  تمیدو الگور نیا
پشته برتري قطعی مدل  در موردتوان  و نمی است 05/0 از شتریب

هـاي ماشـین بـردار پشـتیبان، جنـگ       نسبت بـه الگـوریتم   سازي
 .گیري و فرآیند گاوسی اظهارنظر کرد تصادفی، درخت تصمیم

 لی ـتحلالگـوریتم   جـز  بـه  ،یکـد نابسـامان متـد طـولان     يبرا
از  تـر  بزرگ p-vlaueمقدار  ها براي سایر الگوریتم ،یخط صیتشخ
پشته با مدل  يمعنادار يتفاوت آمار ها تمیالگوراست و این  05/0

 مدل مشابه عملکرد دهنده نشان تواند یم مسئله نیا. ندارند سازي
 .باشد هیپا يها تمیالگور ریسا با پشته سازي

 p-valueمقــدار  ز،یــن حســادت یژگــیو نابســامان کــد يبــرا
کمتـر   کیلجست ونیرگرس و یخط صیتشخ لیتحل يها تمیالگور

عملکرد بهتر مـدل   در مورد طورقطع به توان یاست که م 05/0 از
کـرد.   اظهارنظر تمیدو الگور نینسبت به ا ،یاصل نیماش يریادگی

 یگاوس ـ ندیفرآ يها تمیالگور ها، تمیالگور ریسا در مورد ن،یهمچن
مقدار  نیکه ا دندار 1به  کینزد p-value ، مقداریو جنگل تصادف

 یبه عملکرد مدل اصل ها تمیالگور نیا کیدهنده عملکرد نزد نشان
درخـت   يهـا  تمیالگـور  يبـرا  p-valueمقـدار   بر اساس. اما است



 1404 بهار، 1، شمارهمچهار ، سال“کاربردي  نوآوري فناوري اطلاعات و ارتباطات ”                                                                                                  64

 

 یقطع ـ اظهـارنظر  توان ینم بانیبردار پشت نیو ماش يریگ میتصم
 کرد.

 يبـرا  جـز  به ،زین پارامترها یطولان فهرستکد نابسامان  يبرا
 هـا  تمیالگـور  ریسـا  يبرا p-valueمقدار  ،یتصادف جنگل تمیالگور

بیان  توان یم ،لکاکسونیآزمون و بر اساساست که  05/0کمتر از 
 يهـا  تمیالگـور  یتماماز عملکرد  يشنهادیعملکرد مدل پ کرد که

 اما. استبهتر  یتصادف جنگل تمیالگور جز به هیپا نیماش يریادگی
 کرد. یقطع اظهارنظر توان ینم یتصادف جنگل تمیالگور مورد در

 يبرا p-valueمقدار  ض،یتعو يها کد نابسامان گزاره در مورد
درخـت  و  فرآینـد گاوسـی   ،تحلیل تشخیص خطـی  هاي تمیالگور

 طورقطـع  بـه  ل،ی ـدل نیهم ـ بـه است.  05/0از  رکمت گیري تصمیم
 ـاز ا يعملکرد ازنظر يشنهادیکه مدل پ داشت اظهار توان یم  نی

 بـه هاي پایه دیگر  اما براي الگوریتم .کند یبهتر عمل م ها تمیالگور
اظهـارنظر   توان ینم، 05/0از  تر بزرگ p-value مقدار علت داشتن

بیـان   پشته سـازي ها با مدل  آن يدر مورد تفاوت عملکرد یقطع
 .کرد

 مرتبط تحقیقاتقایسه با م. 5-1-1

شامل کدهاي نابسامان  مجموعه دادهکه بیان شد،  طور همان
 ، ارائه شد.]3فونتانا و همکاران [مذکور توسط 

کریمی و  تحقیقات، 2 بخششده در  بررسی تحقیقات میاناز 
 ،]9جین و ساشا [، ]8الجمن [، ]7العذبه و الجمن [ ]،6خسروي [

ــاران [  ــان و همک ــز [  ،]11دوانگ ــل و نهی ــتاي  در]، 12خلی راس
ــذکور از   ــامان م ــدهاي نابس ــایی ک ــه دادهشناس ــا  مجموع فونتان

را بـا   حاصـل از روش پیشـنهادي  توان نتایج  است و می شده انجام
 .نمودها مقایسه  نتایج آن

ه شناسـایی کـد   شده در زمین ـ نتایج تحقیقات انجام بر اساس
بـا   خود ، در تحقیق]3فونتانا و همکاران [ ،نابسامان کلاس بزرگ

بیشینه دقت  کارگیري الگوریتم بیز ساده براي این کد نابسامان به
بـا  ]، 6کریمی و خسروي [ آوردند. به دسترا  % 55/97شناسایی 

را  % 93گیـري دقـت شناسـایی     رأيیادگیري گروهـی  فن اعمال 
پشـته  ، با اعمال فـن  ]7العذبه و الجمن [در تحقیق کسب کردند. 

ماشین بردار پشتیبان حـداکثر دقـت شناسـایی     فرا مدلبا  سازي
گیـري، دقـت    ، با استفاده از فن رأي]8[ انجمنحاصل شد.  % 97

جین و دست آورد.  بهرا براي این کد نابسامان  % 66/96شناسایی 
را  % 86دقت شناسـایی   پشته سازيکارگیري فن  ، با به]9ساشا [

، با استفاده از الگـوریتم  ]11دوانگان و همکاران [ به دست آوردند.
دسـت پیـدا    % 88/97بیشینه دقت شناسـایی   جنگل تصادفی به

کـارگیري الگـوریتم گرادیـان     ]، بـا بـه  12کردند. خلیـل و نهیـز [  
را براي شناسایی کد نابسامان کلاس بزرگ به  % 98تقویتی دقت 

نیــز، بیشــینه دقــت یشــنهادي پبــا اعمــال روش . دســت آوردنــد

 براي این کد نابسامان حاصل شد. % 62/97شناسایی 
شناســایی کــد زمینــه  درپذیرفتــه  انجــاماز بــین تحقیقــات 

، با استفاده از نسـخه  ]3فونتانا و همکاران [ نابسامان کلاس داده،
براي شناسایی  % 02/99به بیشینه دقت  J48الگوریتم  افتهیبهبود

]، بـا  6کریمـی و خسـروي [   .کردنـد  دست پیدااین کد نابسامان 
را  % 50/98دقت شناسایی  ،گیري رأيیادگیري گروهی اعمال فن 

، بـا اعمـال فـن    ]7العذبـه و الجمـن [  در تحقیق  به دست آوردند.
، حـداکثر دقـت   نیـز  رگرسیون لجسـتیک  فرا مدلبا  پشته سازي

، بـا اسـتفاده از   ]8الجمـن [ بـه دسـت آمـد.     % 92/98شناسایی 
را کسـب   % 64/98گیري دقت شناسـایی   الگوریتم درخت تصمیم

بـا   % 10/90، دقـت شناسـایی   ]9جین و ساشـا [ کرد. در تحقیق 
 حاصـل شـد. در تحقیـق   جنگـل تصـادفی    یتمالگـور کـارگیري   به

، با استفاده از الگوریتم جنگـل تصـادفی   ]11دوانگان و همکاران [
خلیـل و نهیـز    ،یـت درنها به دست آمـد.  % 94/98دقت شناسایی 

بـراي   را % 99]، با استفاده از الگوریتم گرادیان تقویتی دقت 12[
شناسایی این کد نابسامان کسب کردنـد. در قیـاس بـا تحقیقـات     

حاصـل   % 76/99مرتبط، در این مقاله نیز حداکثر دقت شناسایی 
 شد.

راســتاي شناســایی کــد  درشــده  در میــان تحقیقــات انجــام
، براي شناسایی ایـن  ]3فونتانا و همکاران [نابسامان متد طولانی، 

بـا اسـتفاده از نسـخه     % 43/99کد نابسـامان بـه حـداکثر دقـت     
]، بـا  6کریمی و خسـروي [  دسته یافتند. J48الگوریتم  افتهیبهبود

 را به دست آوردند. % 95گیري دقت شناسایی  ياستفاده از فن رأ
، بـا اعمـال فـن    ]7العذبه و الجمـن [ به همین ترتیب، در تحقیق 

ماشـین بـردار پشـتیبان دقـت شناسـایی       فرا مدلبا  پشته سازي
کارگیري الگوریتم درخـت   ، با به]8الجمن [حاصل شد.  % 24/99

جـین و  را کسـب کـرد.   %  09/99گیري دقـت شناسـایی    تصمیم
ــا [ ــت]9ساش ــایی ، دق ــوریتم   % 86 شناس ــتفاده از الگ ــا اس را ب

دوانگــان و  رگرســیون لجســتیک بــه دســت آوردنــد. در تحقیــق
ون هاي جنگل تصادفی و رگرسی ، با اعمال الگوریتم]11همکاران [

حاصـل شـد. خلیـل و نهیـز      % 52/99لجستیک دقت شناسـایی  
گیري بیشـینه دقـت    کارگیري الگوریتم درخت تصمیم ]، با به12[

، نیز را کسب کردند. با اعمال روش پیشنهادي % 41/99شناسایی 
براي شناسایی کد نابسامان متـد طـولانی    % 72/99حداکثر دقت 
 به دست آمد.

در میـان  امان ویژگی حسـادت،  در راستاي شناسایی کد نابس
، بـا اسـتفاده از نسـخه    ]3فونتانـا و همکـاران [  تحقیقات مرتبط، 

 % 64/96 شناسـایی  بـه حـداکثر دقـت    JRip الگوریتم افتهیبهبود
یــادگیري  ]، بــا اســتفاده از فــن6کریمــی و خســروي [. رســیدند
در . به دسـت آوردنـد   % 50/93قت شناسایی گیري د رأيگروهی 
 فرا مـدل با  پشته سازي، با اعمال فن ]7و الجمن [العذبه تحقیق 

الجمـن  کسب شـد.  %  38/95رگرسیون لجستیک دقت شناسایی 
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گیري براي شناسایی این کد نابسـامان   ، با استفاده از فن رأي]8[
کـارگیري   ، با به]9جین و ساشا [را به دست آورد.  % 05/95دقت 

را کسـب   % 06/86گاوسـی دقـت شناسـایی     سـاده الگوریتم بیـز  
، با اسـتفاده از الگـوریتم درخـت    ]11دوانگان و همکاران [ کردند.
ي را براي شناسایی این کد % 21/98گیري دقت شناسایی  تصمیم

کـارگیري   ]، بـا بـه  12نابسامان به دست آوردنـد. خلیـل و نهیـز [   
در  رسـیدند.  % 95شناسـایی   دقـت  بـه الگوریتم گرادیان تقـویتی  

شناسایی کد نابسامان ویژگی حسادت  براي % 14/97دقت  مقابل،
 حاصل شد.در این مقاله 

 مجموعه داده، ]3فونتانا و همکاران [که گفته شد،  طور همان
 عنـوان  بـه را مربوط به کد نابسـامان فهرسـت طـولانی پارامترهـا     

، ]7العذبـه و الجمـن [  ارائه کردند. بخشی از ضمیمه تحقیق خود 
براي شناسایی این کد نابسامان بـا اسـتفاده از الگـوریتم فرآینـد     

الجمن دست یافتند. در تحقیق  % 40/92گاوسی به حداکثر دقت 
گیـري دقـت شناسـایی     ، با اعمال فن یـادگیري گروهـی رأي  ]8[

با اسـتفاده از روش  ، ها در قیاس با نتایج آنحاصل شد.  % 83/91
فهرست طولانی پارامترها دقـت   براي کد نابساماننیز پیشنهادي 
 به دست آمد.%  50/94شناسایی 

طولانی پارامترها، کد نابسامان  فهرستبه مشابه کد نابسامان 
عنـوان   بـه ، ]3فونتانـا و همکـاران [  هاي تعویض نیز توسـط   گزاره

 کـارگیري  بـه بـا   ،]7العذبـه و الجمـن [   .ضمیمه پژوهش ارائه شد
براي شناسایی این کـد   % 89/88 دقت بهالگوریتم فرآیند گاوسی 

فن یادگیري گروهـی   ، با اعمال]8الجمن [دست یافتند. نابسامان 
در  .را بـه دسـت آورد   % 81/87 دقت شناسایی بیشینهگیري  رأي

هاي تعویض حداکثر دقـت   براي کد نابسامان گزاره این مقاله نیز،
 حاصل شد. % 01/90ناسایی ش

 دهنـده  نشان مرتبط مقالات با نتایج شده حاصل نتایج مقایسه
 کـد  دو شناسـایی  براي ،روش پیشنهادي بهتر عملکرد یا و تطابق

 بـراي . اسـت  دقـت  معیار در داده، کلاس و طولانی متد نابسامان
 نیـز  بـزرگ  کـلاس  و حسـادت  ویژگـی  نابسامان کد دو شناسایی
 بهتـري  نتـایج  کـه  شد حاصل دقت معیار در % 97 بالاي عملکرد
همچنـین، بـراي شناسـایی    . دارد مـرتبط  مقـالات  اکثر به نسبت

هـاي تعـویض    کدهاي نابسامان فهرست طولانی پارامترها و گزاره
 اسـت.  آمـده  دسـت  بـه نیز نتایجی بهتري نسبت به مقالات مرتبط 

 در تـوان  یم ـ رابا مقالات مرتبط  شده حاصل جینتا سهیمقا خلاصه
 .کرد مشاهده  )8( شماره جدول و )7( شماره جداول

 

 با مقالات مرتبط يشنهادیروش پ سهیمربوط به مقا جینتااول  بخش ).7( جدول

 سندهینو فیرد

 نابسامان کد

 داده کلاس حسادت یژگیو یطولان متد بزرگ کلاس

 تمیالگور (%) دقت تمیالگور (%) دقت تمیالگور (%) دقت تمیالگور (%) دقت

1  
 و فونتانا
 ]3[ همکاران

 J48 64/96 JRip 02/99 J48 43/99 ساده زیب 55/97

2  
 و یمیکر

 ]6[ يخسرو
93 

 فن
 يریگ يرأ

 يریگ يرأ فن 50/98 يریگ يرأ فن 50/93 يریگ يرأ فن 95

3  
 الجمن و العذبه
]7[ 

97 
 پشته سازي

 فرا مدلبا 
SVM 

24/99 
 پشته سازي

 فرا مدلبا 
SVM 

38/95 

 با پشته سازي
 فرا مدل

 ونیرگرس
 کیلجست

92/98 

 با پشته سازي
 فرا مدل

 ونیرگرس
 کیلجست

 66/96 ]8[ الجمن  4
 فن

 يریگ يرأ
09/99 

 درخت
 يریگ میتصم

 64/98 يریگ يرأ فن 05/95
 درخت

 يریگ میتصم

 86 پشته سازي 86 ]9[ ساشا و نیج  5
 ونیرگرس
 کیلجست

06/86 
 ساده زیب

 یگاوس
 یتصادف جنگل 10/90

6  
 و دوانگان
 ]11[ همکاران

88/97 
 جنگل
 یتصادف

52/99 
 جنگل
 یتصادف

21/98 
 درخت

 يریگ میتصم
 یتصادف جنگل 94/98

7  
 زینه و لیخل

]12[ 
98 

 انیگراد
 یتیتقو

41/99 
 درخت

 يریگ میتصم
95 

 انیگراد
 یتیتقو

 یتیتقو انیگراد 99

 62/97 يشنهادیپ روش  8
 پشته سازي

 فرا مدلبا 
MLP 

72/99 
 پشته سازي

 فرا مدلبا 
MLP 

14/97 
با  پشته سازي

 MLP فرا مدل
76/99 

با  پشته سازي
 MLP فرا مدل
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 مرتبط مقالات با يشنهادیپ روش از حاصل جینتا سهیمقادوم  بخش ).8( جدول

 سندهینو فیرد

 نابسامان کد

 ضیتعو يها گزاره پارامترها یطولان فهرست

 تمیالگور (%) دقت تمیالگور (%) دقت

 فرا مدلبا  پشته سازي 40/92 ]7[ الجمن و العذبه  1
SVM 

 SVM فرا مدلبا  پشته سازي 89/88

 يریگ میتصم درخت 81/87 يریگ يرأ فن 83/91 ]8[ الجمن  2

 MLP فرا مدلبا  پشته سازي MLP 01/90 فرا مدلبا  پشته سازي 50/94 يشنهادیپ روش  3

 هاي یادگیري عمیق یسه با مدل. مقا5-1-2

 يهـا  تمیالگـور  بـا  يشـنهاد یپ روش سـه یمقا بـه  ،بخـش  نیا در
 روش عملکـرد  سـه یمقا ،راستا این در. پردازیم می قیعم يریادگی
ــا يشــنهادیپ  یعصــب شــبکه قیــعم يریادگیــ يهــا تمیالگــور ب
 3یبازگشـت  یو شـبکه عصـب   2یمصـنوع  یعصـب  شبکه ،1یچشیپ

 انجـام  قی ـعم يریادگی ـ يهـا  تمیالگـور  انی ـاز م دیعنوان کاند به
در جدول شـماره   توان یرا م سهیمقا نیمربوط به ا جی. نتاشود یم
 يارهـا یمع بـر اسـاس   سـه یمقا ،جـدول  نی) مشاهده کرد. در ا9(

 جیتوجـه بـه نتـا    بـا اسـت.   شـده  انجام p-valueدقت و  يعملکرد
 يریادگی يها تمیالگور انیم از عملکرد نیبهتر)، 9( شمارهجدول 

 ـا. اسـت  آمـده  دسـت  بـه  یمصـنوع  یعصـب  شـبکه  يبرا قیعم  نی
 داده، کـلاس  بـزرگ،  کـلاس  نابسامان کد شش هر يبرا تمیالگور
 و پارامترهــا یطــولان فهرســت حســادت، یژگــیو ،یطــولان متــد
 شـبکه  تمیالگـور  دو بـه  نسـبت  يبهتر عملکرد ضیتعو يها گزاره
           .داده استنشان  یبازگشت یعصب شبکه و یمصنوع یعصب

ــرا p-valueمقــدار                                                     شــبکه  يب
 تـوان  یآن نم ـ بر اسـاس و  است 05/0تر از  بزرگ یمصنوع یعصب

اظهارنظر کـرد.   يهادشنیعملکرد مدل پ يدرباره برتر طورقطع به
در   ازجملـه از مـوارد   یدر برخ ـ يشـنهاد یپ روش از سوي دیگـر، 

حسادت، فهرست  یژگینابسامان کلاس بزرگ، و يکدها ییشناسا
 اری ـدر مع يعملکـرد بهتـر   ضیتعو يها گزارهپارامترها و  یطولان

در اکثر  p-valueمقدار  ،یچشیپ یشبکه عصب يدقت دارد. اما برا
تر از  مقدار آن کوچک ،کد نابسامان کلاس بزرگ يبرا جز بهموارد 

 يشـنهاد یپ روش ییمعنـا  يوبرتـر است که عملکرد بهتـر   05/0
شـبکه   تمیالگـور  در مورد. دهد  یرا نشان م تمیالگور نینسبت به ا

 يبـرا  جـز  بـه در اکثـر مـوارد    p-valueمقدار  زین یبازگشت یعصب
 يمقـدار  ،ینابسامان کلاس بزرگ و متد طـولان  يکدها ییشناسا
نسـبت   يشنهادیپ روشعملکرد  يدارد که برتر 05/0تر از  بزرگ

  .دهد یرا نشان م تمیالگور نیبه ا
 

1 Convolutional Neural Network (CNN) 
2 Artificial Neural Networks (ANN)  
3 Recurrent Neural Networks (RNN) 

 یمحاسبات نهیهز لی. تحل5-2

مجهز به  يوتریکامپ ستمیس کی يبر رو يشنهادیروش پ
 12شامل  يافزار با مشخصات سخت نوکسیل عامل ستمیس
کارت  کیو  هیحافظه ثانو تیگابایگ 100 ،یحافظه اصل تیگابایگ

مراحل مختلف  یزمان يها نهیاجرا شد. هز یتیگابایگ 16 کیگراف
مدل  یابیآموزش و ارز ،یژگیانتخاب و ه،یاول پردازش شیشامل پ

زمان کل اجرا در جدول شماره  نیو همچن نیماش يریادگی
 نهیهز نهیشیب ،آمده دست به جینتاشده است. بر اساس  ارائه ،)10(

مدل  یابیزو ار آموزش هدر مرحل کل نهینسبت به هز یمحاسبات
 نهیهز زین بعد مرحله در. شود یانجام م نیماش يریادگی

 به نسبت که دارد قرار یژگیو انتخاب ندیفرآ بخش یمحاسبات
 ،کمتر است نیماش يریادگی مدل یابیارز و آموزش مرحله نهیهز
 زین هیاول پردازش شیپ بخشتوجه است.  قابل يتا حدود یول

 نهیهز به نسبت یبرحسب واحد زمان يکمتر یمحاسبات نهیهز
 .دارد کل یمحاسبات

 . تهدیدات اعتبار تحقیق5-3

را  قیتحق نیاکه ممکن است، اعتبار  ندوجود دار 4یداتیتهد
 داتیتهد يها يبند دسته در داتیتهد نی. ادهند قرار ریتحت تأث

 ادامه در که شوند یم يبند میتقس 7يو ساختار 6یخارج ،5یداخل
 دهیها اتخاذ گرد که جهت مواجه با آن یحل و راه داتیتهد نیا به

 .شود یپرداخته م است،

دهد،  تهدید ساختاري که اعتبار تحقیق را مورد تأثیر قرار می
مدل یادگیري  کم برازش شدنو یا  برازش شیباحتمال رخداد 
حلی که جهت مواجه با آن اتخاذ شد، استفاده از  ماشین است. راه

. استفاده از این روش استبخشی  10روش اعتبارسنجی متقابل 
 تواند تا حدي این مشکل را برطرف سازد. می

 
4 Threats to research validity 
5 Threats to internal validity 
6 Threats to external Validity 
7 Threats to structural validity 
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 هاي یادگیري عمیق و روش پیشنهادي جدول مربوط به نتایج مقایسه الگوریتم). 9جدول (

 پارامترها یطولان فهرست حسادت یژگیو یطولان متد داده کلاس بزرگ کلاس نابسامان کد 
 يها گزاره

 ضیتعو

 )% دقت( اریمع تمیالگور

 23/96 ± 24/2 03/96 ± 35/2 23/94 ± 91/2 یچشیپ یعصب شبکه
38/2 ± 

28/88 
46/3 ± 34/86 65/4 ± 98/84 

 90/88 ± 63/3 43/90 ± 72/2 11/96 ± 93/1 11/99 ± 25/0 01/99 ± 23/0 44/96 ± 33/1 یمصنوع یعصب شبکه

 01/86 ± 61/4 56/87 ± 37/3 01/89 ± 33/2 73/97 ± 27/2 13/97 ± 21/2 72/95 ± 88/2 یبازگشت یعصب شبکه

 01/90 ± 41/3 5/94 ± 35/2 38/97 ± 25/1 78/99 ± 19/0 76/99 ± 14/0 62/97 ± 25/1 يشنهادیپ روش

 )p-value( اریمع تمیالگور

 027/0 029/0 01/0 049/0 0/ 033 12/0 یچشیپ یعصب شبکه

 59/0 072/0 71/0 65/0 63/0 52/0 یمصنوع یعصب شبکه

 037/0 039/0 038/0 051/0 049/0 22/0 یبازگشت یعصب شبکه

 يشنهادیپ روش ياجرا یمحاسبات نهیهز جدول.  )10( جدول

 
 مجموعه دادهبه یکی از تهدیدات خارجی اعتبار تحقیق، 

از تحلیل و بررسی  مجموعه داده. این شود مرتبط می مورداستفاده
است. این احتمال  دشدهیتولیافته با زبان جاوا  هاي توسعه پروژه

حاصل  يها مجموعه دادهوجود دارد که روش پیشنهادي بر روي 
نویسی مانند  هاي برنامه یافته با سایر زبان هاي توسعه از پروژه

مجموعه پایتون کارآمد نباشد. تهدید خارجی دیگر این است که 
 مجموعهافزاري یک  نرم يکدهااز تحلیل  مورداستفاده داده
که روش  است . محتملافزاري خاص به وجود آمده است نرم

هاي  وژهحاصل از سایر پر يها مجموعه دادهپیشنهادي بر روي 
 .افزاري متفاوت عمل کند نرم

مسئله کمبود تعداد  هاز تهدیدات داخلی اعتبار پژوهش ب
مبتنی ي آموزش مدل یادگیري ماشین هاي در دسترس برا داده

 يبرا مورداستفاده مجموعه داده .است مرتبط ،پشته سازيفن  بر
داده  نمونه 420شامل  موردمطالعهاز شش کد نابسامان  کیهر 

نمونه  280عدد نمونه مثبت و  140داده،   نمونه 420 نی. از ااست
مثبت به  يها به تعداد نمونه یمنف يها تعداد نمونه است. یمنف

 دهد نشان می مناسب را ها آن انیم نسبتکه  است 1به  2نسبت 
 مجموعه دادهو  گرفت نظر در متعادل را مجموعه داده توان یم و

، تعداد اصلی  اما مسئله .ندارد ازین يساز موجود به متعادل
 نیماش يریادگیآموزش و آزمون مدل  يبرا ازیموردن يها داده

 يریادگیآموزش مدل  يبرا .است پشته سازي فن مبتنی بر

 )s(کل  زمان )s( نیماش يریادگیمدل  یابیارزو  آموزش )s( یژگیو انتخاب ندیفرآ )s( پردازش شیپ نابسامان کد

 15/342 02/246 14/80 03/0 حسادت یژگیو

 72/331 37/232 04/87 25/0 یطولان متد

 47/289 78/249 75/27 03/0 بزرگ کلاس

 06/322 26/279 45/30 02/0 داده کلاس

 یطولان فهرست
 پارامترها

30/0 90/46 85/247 47/308 

 40/325 88/265 22/47 05/0 ضیتعو يها گزاره
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 میبه دو بخش تقس یآموزش يها دادهاست که  ازیمذکور ن نیماش
 آن گریدو بخش  هیپا يها آموزش مدل يآن برا بخش کی. شوند

 آموزش يبرا یآموزش داده دیتول جهت هیپا يها مدل آزمون يبرا
به  هیاول یآموزش يها داده که یدرصورت .شود یم استفاده فرا مدل

 يها داده کمبود علت به دارد احتمال ،شوند میدو بخش تقس
. شود کم برازش مشکل دچار نیماش يریادگی مدل ،یآموزش
 يمجدد برا صورت به یآموزش يها داده از که یدرصورت ن،یهمچن

دچار  نیماش يریادگیاستفاده شود، مدل  هیپا يها آزمون مدل
روش اعتبارسنجی  ،براي حل این مسئله .شود یم برازش شیب

 مورداستفاده آن بخشی براي آموزش و آزمون-10متقابل 
جلوگیري  علاوه بر تواند کارگیري این روش می . بهاست قرارگرفته

تا حدودي اثر  ،کم برازشو یا  برازش شیباز احتمال رخداد 
 در مورد ،. یک تهدید داخلی دیگرنمایدها را جبران  کمبود داده

است.  کاررفته به مجموعه دادهافزاري  ها و معیارهاي نرم ویژگی
 در این تحقیق مورداستفاده مجموعه دادهکه گفته شد،  طور همان

افزاري از  نرم پروژه 74، با تحلیل ]3همکاران [فونتانا و توسط 
است. این  دشدهیتول Corpus Qualitasافزاري  نرم مجموعه داده
در هر یک از  موردمطالعهبراي شش کد نابسامان  مجموعه داده

 يارهایمع بر اساس مشخص تعدادي ویژگی ،سطوح کلاس و متد
بر شناسایی برچسب متغیر  ها ویژگیافزاري دارد. تمامی این  نرم

 هدف تأثیرگذار نیستند. 

باعث کاهش دقت مدل یادگیري ها  وجود آنممکن است که  
شود.  نهایی و شناسایی کدهاي نابسامان ینیب شیپماشین در 

هاي انتخاب ویژگی پوششی  براي حل این مسئله از الگوریتم
هاي  . الگوریتماست شده استفادهگرهاي پایه  عنوان انتخاب به

هایی را براي فرآیند یادگیري انتخاب  پوششی اغلب ویژگی
کنند که بیشترین تأثیر را بر عملکرد مدل یادگیري ماشین  می
براي رفع این مسئله نسبت به سایر  ،به همین دلیل گذارند. می

 آیند. تر به نظر می ها مناسب روش

 گیري و کارهاي آینده . نتیجه6

یکی از مشکلات ساختاري  بوهاي کد،  یا کدهاي نابسامان
افزاري هستند که اغلب از عدم رعایت اصول  هاي نرم کد برنامه

وجود  آیند. ضعیف به وجود می ینویس افزار یا برنامه مهندسی نرم
رخداد خطا، کاهش افزایش  تواند منجر به ها در برنامه می آن

هداري هاي نگ افزایش هزینه ،برنامه قابلیت نگهداري و توسعه
 .شودافزار  کاهش کیفیت نرمبرنامه و درنهایت 

 نیاز به شناسایی یادشده، جلوگیري از مشکلات احتمالیبراي 
کدهاي نابسامان و بازآرایی مجدد برنامه براي رفع اثر  تر دقیق

هاي مختلفی جهت خودکارسازي  تاکنون روشها وجود دارد.  آن
 است. شده ارائهشناسایی کدهاي نابسامان 

یادگیري ماشین یکی از هاي  استفاده از فنون و الگوریتم
کدهاي دقیق خودکار و شناسایی هاي نوینی است که جهت  روش

مختلفی جهت افزایش  يها حل راه .شود پیشنهاد می نابسامان
هاي یادگیري  مدل لهیوس بهدقت در شناسایی کدهاي نابسامان 

ز فنون انتخاب ماشین وجود دارد. استفاده از ترکیب مناسبی ا
تواند به  هایی است که می روش ازجملهویژگی و یادگیري ماشین 

 پیشبرد این هدف کمک نماید.

، شده پوشش، فیلتر و تعبیه انتخاب ویژگی هاي روش از بین
پوشش نسبت به سایر  مبتنی برهاي انتخاب ویژگی  الگوریتم

 مؤثرترتوانند  میبهبود دقت مدل یادگیري ماشین  درها  روش
بر عملکرد  تأثیري که بر اساسها  ویژگی روشدر این  .کنندعمل 

در همین د. نشو انتخاب می گذارند، می مدل یادگیري ماشین
که  کنند انتخاب می را هایی اغلب ویژگیها  این الگوریتمراستا، 

 گذارند. می یادگیري ماشین تأثیر بهتري بر بهبود عملکرد مدل
ژنتیک،   شامل؛ پوشش مبتنی برهاي  الگوریتماز  ،در این مقاله لذا

رونده متوالی، حذف ویژگی بازگشتی و حذف ویژگی  انتخاب پیش
 شده استفادهبراي انتخاب ویژگی متقابل عتبارسنجی بازگشتی با ا

 .است

 علاوه براي،  استفاده از فن انتخاب ویژگی مجموعه ،همچنین
بر بهبود تواند  هاي انتخاب ویژگی پوششی می استفاده از الگوریتم

در این فن با استفاده باشد.  رگذاریتأثمدل یادگیري ماشین  دقت
را نسبت به  يمؤثرترهاي  توان ویژگی ار مناسب میاز یک سازوک

 انتخاب کرد. ،گرهاي منفرد انتخاب

هاي انتخاب ویژگی  استفاده از فنون و الگوریتم علاوه بر
ها و فنون یادگیري ماشین  الگوریتم يریکارگ بهتوان با  می ،مذکور

فنون . رسیدمناسب به بهبود دقت در شناسایی کدهاي نابسامان 
که با  فنون یادگیري ماشین هستند ازجملهوهی یادگیري گر

توان  مینتایج چند مدل یادگیري ماشین با عملکرد پایین ترکیب 
هاي  نسبت به مدل تر یک مدل یادگیري با عملکرد بهتر و دقیق

 ایجاد کرد. یادگیري ماشین رایج

 پشته سازياز میان فنون یادگیري گروهی رایج، فن 
در این فن نتایج چند مدل تر از سایر فنون به نظر آمد.  مناسب

 باهم فرا مدلهاي متفاوت توسط  پایه با الگوریتمیادگیري ماشین 
پذیري این فن در استفاده از ترکیب  انعطافشود.  ترکیب می

هر یک از مزایاي  استفاده از هاي مختلف، باعث الگوریتم
هاي سایر  در جهت غلبه بر ضعف کاررفته بههاي  الگوریتم
 شود. میها  الگوریتم

ترکیب فنون  مبتنی بربه همین جهت، در این مقاله روشی 
هاي  استفاده از الگوریتم مبتنی براي  انتخاب ویژگی مجموعه
براي  پشته سازيو یادگیري گروهی  انتخاب ویژگی پوششی
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. این است شنهادشدهیپکدهاي نابسامان  بهبود دقت در شناسایی
کلاس   امر با تمرکز بر شناسایی کدهاي نابسامان کلاس بزرگ،

ویژگی حسادت، فهرست طولانی پارامترها و  متد طولانی،  داده،
 .گردیدهاي تعویض انجام  گزاره

آزمون مدل یادگیري ماشین نیز با آموزش و  يندهایفرآ
بخشی انجام شد. نتایج -10استفاده از روش اعتبارسنجی متقابل 

پشته فن  عمالبدون ا يها باحالتحاصل از روش پیشنهادي 
 و با مقالات مرتبط نیز مقایسه شد. سازي

براي شناسایی بهترین عملکرد  ،شده حاصلنتایج  بر اساس
 99د طولانی با عملکرد حدود مت و کدهاي نابسامان کلاس داده

با نتایج مقالات ار دقت به دست آمد. مقایسه این نتایج معی در ،%
دهنده عملکرد بهتر یا تطابق عملکرد روش  مرتبط نشان

پیشنهادي براي این دو کد نابسامان نسبت به مقالات مرتبط 
 .است

نابسامان کلاس بزرگ و ویژگی  يکدهابراي   همچنین،
مقایسه نتایج  حاصل شد. % 97دت نیز دقت شناسایی حدود حسا

آمده براي این دو کد نابسامان با نتایج مقالات مرتبط  دست به
دهنده عملکرد بهتر روش پیشنهادي براي شناسایی این دو  نشان

 دهد. کد نابسامان نسبت به اکثر مقالات مرتبط را نشان می

هاي  نابسامان فهرست طولانی پارامترها و گزاره يکدهابراي 
دقت عملکرد بهتري در مقایسه با مقالات تعویض نیز در معیار 

به ترتیب براي این دو کد نابسامان . همچنین، ایم همرتبط داشت
 .است شده حاصلدر معیار دقت بهبود عملکرد  % 3و  2حدود 

نتایج حاصل از روش پیشنهادي و نتایج مربوط به  سهیمقا
پشته ، تأثیر فن هاي پایه در مدل کاررفته بههاي یادگیري  الگوریتم

 مورداستفادهدگیري ماشین بر بهبود عملکرد مدل یا سازي
 دهد. پیشنهادي را نشان می درروش

تحقیق در راستاي ترکیب فن  نیز، عنوان کارهاي آینده به
اي با سایر فنون یادگیري گروهی پیشنهاد  انتخاب ویژگی مجموعه

از روش  مورداستفادهدر توان به تحقیق  همچنین، میشود.  می
شش  علاوه برپیشنهادي براي شناسایی سایر کدهاي نابسامان 

 کد نابسامان موردمطالعه در این مقاله اقدام کرد.

شامل شش کد نابسامان مذکور بر  يا مجموعه دادهتوان  می
نویسی مانند  هاي برنامه یافته با سایر زبان هاي توسعه روي پروژه
روش پیشنهادي را س، تولید کرد. سپ را شارپ یسپایتون یا 

. نمودجدید ارزیابی  مجموعه دادهبر روي  ها آنجهت شناسایی 
پذیري روش پیشنهادي بر روي  این کار به جهت بررسی تعمیم

نویسی انجام  هاي برنامه یافته با سایر زبان هاي توسعه پروژه
 شود. می

یافته با زبان جاوا  هاي توسعه توان از سایر پروژه می  همچنین،
شامل این شش کد   جدید، مجموعه دادهبراي ساخت یک 

 میتعمنابسامان استفاده کرد. این امر در جهت بررسی امکان 
روش پیشنهادي براي شناسایی کدهاي نابسامان مذکور بر روي 

 گردد. افزاري اجرا می هاي نرم سایر پروژه
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