
 رایانش و فناوری اطلاعات وم لع

 انجمن كامپيوتر ایران  نشریه علمي

 1404 ،1 شماره  ،23 مجلد

 45-31 صفحات

 پژوهشیمقاله 
  

 

 

 ها بندی دادهافزاری با دانهبینی خطاهای نرمپیش

 *2یهومان تحير ،1بهروز شاهي

   25/01/1404، پذیرش: 10/09/1403، بازنگری: 07/07/3140، دریافت: نویسنده مسئول*

 

 ایران   ،شيراز،  بخش مهندسي و علوم كامپيوتر و فناوری اطلاعات، دانشگاه شيراز،  دانشجوی دكتری مهندسي نرم افزار 1
b.shahi@shirazu.ac.ir 

 ایران   ،شيراز، ، دانشگاه شيراز بخش مهندسي و علوم كامپيوتر و فناوری اطلاعات،  دانشيار 2

tahayori@shirazu.ac.ir 

 

    چکیده

 
باشد.  افزاری و با توجه به محدودیت زمان و هزینه توسعه ، کشف تمامی خطاهای نرم افزار در زمان توسعه، بسیار دشوار میهای نرم به دلیل پیچیدگی بالای سیستم

با استفاده از نسخهبنابراین پیش  با قابلیت اطمینان بالا ضروری است. عدم تعمیمهای دیگر جهت ایجاد نرم پروژهها یا  های قبلی پروژهبینی خطاها  پذیری افزار 

های اساسی در های مختلف، چالشها در پروژههای خطا و بدون خطا و متفاوت بودن مقادیر ویژگیافزاری، عدم تعادل بین دادهبینی خطاهای نرم های پیش الگوریتم

کند. ابتدا الگوریتمی برای دانه  افزاری ارایه میبینی خطاهای نرم معماری چهار سطحی برای پیشاین مقاله یک  باشند.  افزار میی نرم بینی خطاهاهای پیشسیستم

سنجی  ها به سه قسمت آموزشی، اعتبارشود. سپس داده ها بر اساس مقادیر دانه بندی شده محاسبه میشود. سپس اهمیت ویژگیبندی  مقادیر عددی معرفی می

شود. استفاده می   oversampling  های آموزشی از الگوریتمهای غیرخطا بر روی دادهبه داده  های خطاشود و برای متعادل کردن نسبت دادهو تست تقسیم می

بینی دهد که پیشنتایج این مقاله نشان میپذیرد.  انجام می   NASAو  PROMISEهای  ها با استفاده از دیتاستدر انتها سه نوع ارزیابی  و مقایسه با سایر روش

ها دارد. همچنین نشان داده می شود که تعمیم پذیری ارایه  ها عملکرد بهتری نسبت به سایر روشهای هر یک از دیتاستخطا در هر سه نوع ارزیابی در اکثر پروژه 

 ای قابل انجام است. شده در این مقاله بر روی هر مجموعه داده

 یادگيری ماشين پذیری، تعميمافزار، دانه بندی اطلاعات، افزار، خطاهای نرمقابليت اطمينان نرم: کلمات کلیدی

 

 
 

 

 مقدمه -1

نرم  نقش روزافزون  به  اهميت كاركرد صحيح  با توجه  تمامي امور و  افزارها در 

روشآنها،   كارگيری  به  نرملزوم  مهندسي  اصول  و  توسعه،  ها  مراحل  در  افزار 

  در افزار  موضوع كيفيت نرم  یابد. اهميتت و پشتيباني آنها بيشتر نمود ميمدیری

تواند  ميبه همين امر  دقيق  توجه  بسيار بالاست و    مدارمشتریافزارهای  توليد نرم

نرممنجر   ایجاد  قدرتمند  به  نرم.  گرددافزارهای  توسعه  بایست  مي افزار  فرآیند 

  این فرایند.  باشدخواسته شده   های خاص وبا ویژگيیک سيستم    متضمن توليد 

آغاز    مسئله خواسته شده )امکان سنجي(برای  ک راه حل معين  از مرحله طرح ی

پس از دریافت خواسته و تحليل سيستم، طراحي صورت گرفته  در واقع،  شود.  مي

به یک سيستم واقعي   ابزارهای پياده سازی  با كمک  نهایت این طراحي  و در 

فرایند   این  مي شود.  آورده ساختن    برمتضمن    از یک سو  بایست  مي تبدیل 

كاربران  تض  نيازهای  دیگر  سوی  از  عملکرد  كيفيتكننده  مين  و  مناسب    و 

بعدی درمرحلد.  باشسيستم   نرم  ه  و رفع    )آزمایش(  تست  مرحله  ،افزارتوسعه 

   باشد.مي محصول ساخته شدهكيفيت   ارتقاهدف آن    كه است    افزار اشکالات نرم 

جدیدی در زمينه دانش    ان ایجاد دورباعث    افزاردر چند دهه اخير پيچيدگي نرم

نرم وخواستهاست.    شده  افزار توليد  مشتریان  از    لزوم  های  استفاده  راحتي 

برده استرا    افزارنرمتوليد  پيچيدگي    ، افزاریهای نرمسيستم با افزایش    و   بالا 



 )مقاله پژوهشي(  هابندی دادهافزاری با دانه بيني خطاهای نرمپيش

 
  با در نظر گرفتن  .است  افزایش یافته  ی نيزافزارها ميزان خطاهای نرمپيچيدگي

افزار  نگهداری نرمبه تست )آزمایش( و    حيات  % چرخه75حدودً  این حقيقت كه  

و  خطایافتن  مسئله    ،[1]  شودمي سپری است.  ای  یژهاهميت  كرده  پيدا 

تست اشکالات،سپس  و   ها( )آزمایش  هاپيچيدگي  سریع    عامل  رفع  افزایش 

كيفيت  ارتقاء  در  نيز  تاثير بسزایي    كه البته  باشدهای توسعه و نگهداری ميهزینه

-نرم   ی بيني خطاهای پيشروش  ، است كه  از این رو وری محصول دارد. و بهره

 .[2-4] تمطرح شده اس هاجهت كاهش هزینه فزار ا

نرم  خطاهای  بيني  دارای  پيش  ميسه  افزاری  اساسي  اولاچالش  عدم    ، باشد. 

افزاری باعث  بيني خطاهای نرمهای ارایه شده برای پيشتعميم پذیری الگوریتم

الگوریتم نتایج  كه  است  دادهشده  مجموعه  روی  بر  خوبي  ها  نتایج  دیگر  های 

باشند.   نوپا  شود كه شركتباعث ميهمچنين  عدم تعميم پذیری  نداشته  های 

تجربيات از  بتوانند در  دیتاست  و  نتوانند  تا  استفاده كنند  بخوبي  های دیگران 

-ثانيا، به دليل متغير بودن بازه  كمترین زمان محصول خود را روانه بازار كنند.

افزار به راحتي  های داده مرتبط با خطای نرمهای عددی در مجموعههای داده

ها بين  به دليل عدم تعادل دادههای مهم را محاسبه كرد.  ثالثا،  توان ویژگينمي

بندی نتایج خوبي توليد  های طبقههای خطا و بدون خطا، بيشتر الگوریتمكلاس

برای سایر مجموعه  بر یک مجموعه داده،  های ارایه شده  د و الگوریتمكنننمي

 ها كارایي ندارند.داده

پذیر بودن روش ارایه شده  دهد تعميمترین ویژگي كه این مقاله ارایه ميمهم

دانهمي با  مقاله  این  در  ما  ویژگيباشد.  یافتن  و  عملکرد  بندی  هم  مهم  های 

بالا مي دهيم كه روش ارایه شده بر روی هر  نشان مي بریم و  هم  سيستم را 

فقط    [5,32,33]ها  باشد. در حالي كه بيشتر روشمجموعه داده قابل انجام مي 

بر روی یک مجموعه داده كارایي دارند.  همچنين ممکن است نتایج آنها بر روی  

  بندی ارایه شده در اینمجموعه داده دیگر نتایج خوبي توليد نکند. الگوریتم دانه 

   مناسبهای  های پرت باعث ایجاد بازهمقاله به دليل مقاوم بودن در برابر داده

  پارامترهای  بهبودو   HIGHو  LOW ،MEDIUM جهت تبدیل اعداد به كلمات

بندی  همچنين الگوریتم دانه   .گرددمي F-measure و    AUCدقت و    ارزیابي

-عامل بسيار مهم در تعميمشود كه خود  ها ميباعث كاهش تنوع مقادیر ویژگي

مختلف   داده  مجموعه  برای  شده  ارایه  روش  مجدد  استفاده  قابليت  و  پذیری 

روش گردد.مي در  كه  حالي  همچون  در  دیگر  از    [5]های  استفاده  دليل  به 

 كند. نتایج مطلوبي توليد نميهای پرت  ميانگين و نامقاوم بودن در برابر داده

و تعيين  های عددی ،  داده 1بندی دانه مبتني بر   این مقاله  راهکار ارایه شده در   

تعميم پذیری الگوریتم به دليل درنظر    .آمده مي باشدبدست  ی  هااهميت ویژگي

مقادیر   شدن  شدهدانهگرفته  انجامبندی  راحتي  به  مي ،  روش    شود.پذیر 

  عددیهای  داده  بندیدانهبرای    راهکاری  به این صورت است كه ابتداپيشنهادی  

تبدیل  بازه  افزار به  های نرمكه طي آن مقادیر هر یک از ویژگيشود  مي  مطرح

   Information Gainهای با استفاده از روش  ،ها بازه حصول  پس از  شود.مي

آید كه برای هر ویژگي امتيازی  اهميت هر ویژگي بدست مي Chi Squaredو 

مي ویژگيمشخص  تمامي  از  استفاده  بجای  طبقهگردد.  در  از  ها    پنج بندی، 

بين    ببه دليل مسئله عدم تناس   سپس   شود.ویژگي با امتياز بالا استفاده مي 

تناسب و تعادل بر    oversamplingبا روش    ، دارو خطا  بدون خطاهای  كلاس

ها، كارایي  دادهبا رفع مساله عدم تعادل    شود.مي  ارایه  آموزشي هایروی داده

 
1 Granulation 

طبقهالگوریتم ميهای  تضمين  نهایت شود.  بندی  روش    در  ارزیابي  برای 

دیتاستپيشنهادی   مي  NASAو    PROMISEهای  از  نتایج    .شوداستفاده 

بندی و پيش بيني  های با امتياز بالا در طبقه ویژگيدهد كه  حاصل، نشان مي

   خطاها عملکرد بهتری دارند.

صورت زیر سازماندهي شده است. در بخش دوم كارهای مرتبط  این مقاله به  

گردد. بخش چهارم   كار ارائه شده مطرح ميشود. در بخش سوم راه بررسي مي

و در بخش    تخصيص یافته است  كار ارائه شده  به بررسي نتایج  و آزمایش راه

 گيری و كارهای آتي ارایه شده است. پنجم نتيجه

 کارهای مرتبط  -2

نرمزمينه پيشدر   زیادی  افزاریبيني خطاهای  این   ت.اس انجام شده  تحقيقات 

بيني  ها برای پيشبرخي از این روش.  دسته تقسيم كرد   سهرا مي توان به  كارها

نرم ماشين  های  الگوریتمز  ا   افزارتعداد خطاهای  ميیادگيری  برخي    برند.بهره 

برای خطاها  پيش  دیگر  تعداد  مي  فازیهای  الگوریتماز  بيني  و    كننداستفاده 

.  [5-7]كنند  مياستفاده    ماشين  یادگيریو    فازیدسته سوم از روش تركيبي  

  شود.مياستفاده  تركيبياز روش  نيزمقاله   ایندر 

  ينيب يشبهبود نرخ پ  ی برا  ينيماش  یادگيری  یهايکتکنهای مبتني بر  در روش

س در  رگرس یافزارنرم  یهايستمخطا  و   Bayes Naïve  يک، لجست  يون از 

  یبرا،  SVM  پرسپترون و يم،مانند درخت تصم ين ماش یادگيری ی هایتمالگور 

  یک[  11]در مرجع  .   [8-10]شده است  افزار استفاده  نرم  ی خطاها  ينيب يشپ

  درآن  كه   ه استشد  يشنهادافزار پنرم  ی خطاها  ينيب يشپ  ی برا    يز ساده ب   روش

این   شده است.استفاده  يشنهادیروش پ  یابيارز ی ناسا برا  یهااز مجموعه داده

نشان   نتا   Weighted Naïve Bayesكه    دهد ميمطالعه    یبهتر  یجعموماً 

دهد كه  نشان ميهمچنين  این مقاله    كند.يم  یجادا  Naïve Bayesنسبت به  

پيش ویژگي برای  استفاده شده  یکساني  های  وزن  نباید  افزار  نرم  بيني خطای 

داشته باشند. به همين دليل در بيشتر مواقع روش بيزین ساده كه استقلال و  

ویژگي برای  یکسان  مي وزن  نظر  در  بيني  ها  پيش  برای  كمتری  دقت  گيرد 

و شبکه    يکلجست  يونساده، رگرس  يز[، ب 12]  مقالهدر  افزار دارد.  خطاهای نرم 

روش مجموعه    ینخطا استفاده شده است. در ا  ينيب   يشساخت مدل پ  یبرا  يزب 

مورد بررسي    ماهه   11در بازه  یک شركت      يصنعت  های   پروژه   نویسي كد  هایداده

های كدها مثل تعداد خط كد یا تعداد توابع  از ویژگي  مقاله  ن ای  .ه استگرفتقرار  

كه   هنشان داده شدنيز   در این مقاله    .ه است استفاده كرددر طبقه بندی  و غيره  

ویژگي دارای  همه  پيشثاها  برای  یکساني  نرم ر  خطای    در  .نيستندافزار  بيني 

استفاده شده    تعداد خطاها  ينيب يشپ  ی برا  نيزی ب   یتم[ از الگور 16-13]  مقالات

كوچک    یهامجموعه داده  برروش   ینكه ا  دهدينشان م  این مراجع  یجاست. نتا 

ا در نظر گرفتن  بيزین بهای  های مبتني بر شبکهالگوریتمدارد.    يعملکرد خوب 

بيشتر    هابين ویژگياحتمالات بيزین    ه محاسب راحتي  ها و  مستقل بودن ویژگي

ها در مجموعه  های مختلف انتخاب ویژگيروش  [17]  مقالهدر    استفاده شده اند.

. این مقاله  نشان مي دهد كه استفاده از  ندا هبررسي شد PROMISEهای  داده

بر  های  متریک الگوریتم  مبتني  و  دارد.    Random Forestكد  بهتری  نتایج 

بر روی  پرسپترون چند لایه    استفاده ازنشان داده شده كه    [18]همچنين در  

  یگری د  یهاروش  .دهدارایه  بالایي  دقت    دمي توان   PROMISEمجموعه داده  

  یهاافزار در پروژهنرم ی تعداد خطاها بيني يشپ ی[ برا[20,19در  ANNمانند 

ارائه شده های  روش  معمولا از  2018كارهای بررسي شده تا سال    اند.مختلف 
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بر  های مبتني بر بيزین و درخت تصادفي و درخت تصميم  ساده همچون روش

های مورد استفاده در  ویژگي.  اندكردهاستفاده    [21]اساس گزارش ارایه شده در  

الگوریتم و  ها  این  عملگرها  تعداد  و  توابع  تعداد  و  برنامه  خط  تعداد  معمولا 

 باشد. عملوندها مي 

،  افزاربيني خطای نرم در مسایل پيش  فازی  استفاده از مفاهيم منطقدليل اصلي  

مقاله  در این  گردد.  برمي  ]22[به تحقيق انجام یافته توسط فنتون و همکارانش  

ه و  با استفاده از نظرات مدیران پروژ  مقادیر كيفي  ای از مجموعه  ، پروژه  31برای  

-توسعه نرم  فازهای  این دیتاست برای  آوری شد.كارشناسان و مشتریان جمع

در   آوری شده است.جمع كدنویسي و تست    ،طراحي ،نيازمندیفزار شامل فاز  ا

مقدار دهي      HIGHو     LOW  ،MEDIUMا مقادیر فازی  ب  یژگي و  27مقاله    این

پيش  این دیتاست    پروژه  31از  خطا برای هر كدام  سپس در مقاله،  .  اندشده  

روش  شده  بيني   دقت  استبررسي  و  اساس  تحقيقات    .گردیده  بر    ایندیگر 

سعي در    [26-23] در مراجع  های ارایه شده. روشه استشکل گرفت ، دیتاست 

با اعمال  ها  معمولا هر كدام از این روش  ند.ا هداشت  [22]بهبود دقت ارایه شده در  

مانند پروفایل    متفاوت  هایفازهای متفاوت و با استفاده از فرمولتغييرات در  

ند دقت ارایه شده نسبت به  ا هتوانست فازی، min-maxفازی یا استفاده از توابع  

  كوچک مجموعه داده  اندازه    مقالات  ینااصلي    مشکل   .خشندبرا بهبود ب   [22]

  .باشدميها  داده  یر سا  ی برا  يسنجاعتبار  یهاو عدم وجود روشمورد استفاده  

 ندارند.تعميم  ها قابليت این روش  توان گفت كهبعبارت دیگر مي

از    يبيافزار با استفاده از تركنرم  یخطاها  ينيب يشپ  یبرا  ییگرد  یهاالگوریتم

نرم    ين ماش  یادگيری  ی هاروش   ین[. در ا29-27]  اند شده  معرفي و محاسبات 

دادهروش معمولاً  س  یعدد  ی هاها    یلتبد   یفازاعداد  به    یفاز  هایيستمبا 

الگور  شونديم از  استفاده  با  خطاها    تعداد   ينماش  یادگيری   هاییتمسپس 

كارشوديم  بينييشپ شده  های.  ]  ارایه  ن 5در  مي    يز[  جای  دسته  همين  در 

های عددی به اعداد فازی  كار این  به این صورت است كه ابتدا دادهروش  .  گيرند

های آماری مثل  ویژگي  درنظر گرفتن لا با  ومعمكه این تبدیل  شوند  تبدیل مي

های هوش  شود. سپس با استفاده از الگوریتمميانگين و ميانه و چارک  انجام مي 

ها  فازی  یا انتخاب ویژگيمصنوعي مثل الگوریتم ژنتيک سعي در ایجاد قوانين 

این  شودمي در  از.  های  اغلب  مقالات   دسته  داده  مجموعه  و    PROMISEاز 

NASA   شده استاستفاده.   

ارایه شده در   تعادل    [32]در روش  برای حل مساله عدم  الگوریتم  ابتدا یک 

ها  ارایه شده است و نشان داده شده است كه با بهبود این مساله بر روی  داده

 افزاری را بالا برد.ی نرم ابيني خطاهمي توان دقت پيش NASAمجموعه داده 

های مورد  ها و الگوریتمیک بررسي كلي بر روی مجموعه داده  [30-31]مقالات  

پيش  برای  شده  نرماستفاده  خطاهای  انجام  بيني  این  افزاری  نتایج  اند.  داده 

افزار  مقالات نشان داده كه تاكنون از شش دیتاست برای پيش بيني خطای نرم

 بيشتر استفاده شده است.  NASAو    PROMISEهای  استفاده شده و از دیتاست

رسيم كه در دسته اول   مرتبط در این زمينه به این نتيجه مي با بررسي كارهای 

ها و استفاده آنها برای  دست آوردن آهميت ویژگيها سعي در به  بيشتر الگوریتم

همچون   دسته  این  در  شده  ارایه  كارهای  بودند.  سيستم  عملکرد  بهبود 

ویژگي  [4,10,12] كه  دادند  وزن  نشان  دارای  دیتاست  هر  در  رفته  بکار  های 

توان عملکرد سيستم را  ها ميیکساني نيستند و با متفاوت گرفتن وزن ویژگي

ها فقط از یک دیتاست استفاده  در این روشم به ذكر است كه  بهبود داد. لاز

ها بررسي نشده است. در دسته دوم بيشتر  الگوریتم  پذیریشده است و تعميم

مثل  الگوریتم عددی    [22,27]ها  مقادیر  جای  به  كلمات  از  استفاده  در  سعي 

پيش نرمبرای  خطاهای  مهمبيني  دارند.  روشافزاری  این  ایراد  نبود  ترین  ها 

برای پيش بزرگ كلمات  الگوریتمبيني خطا و عدم تعميدیتاست  های  پذیری 

های عددی  و  باشد. در دسته سوم سعي در استفاده از دیتاستارایه شده مي

های یادگيری ماشين  جهت بهبود  تبدیل آنها به كلمات و استفاده از الگوریتم

 باشد.  های ارایه شده مي عملکرد سيستم

 ایه شده روش ار -3
ها مشهود  در بيشتر پروژه  وافزاری متداول است  های نرموجود خطا در سيستم

نرم مهندسان  معمولاً  نمونهاست.  تعریف  با  تست  مرحله  در  تست  افزار  های 

كنند. اما یافتن تمامي خطاها در مرحله تست  متفاوت، بيشتر خطاها را كشف مي

ها امکان پذیر نيست. به همين  بيشتر پروژهبه علت محدودیت زماني و مالي برای  

كند، ضروری  بيني  پيش افزاری را  دليل وجود یک سيستم كه بتواند خطاهای نرم

افزاری  بيني خطاهای نرمهای پيشهای اساسي سيستمترین چالشاز مهماست.  

بودن نسبت دادههامقادیر عددی ویژگي نامتعادل  های  ، عدم تعميم پذیری و 

بندی  دانه   یک روش مبتني بربخش  در این  باشند.  های غير خطا  ميدهخطا به دا

نوآوری این    شود.افزاری ارایه ميبيني خطاهای نرمبرای پيش   [36,37]اطلاعات

ی و محاسبه  ابازهها به مقادیر  های دیتاستمقاله تبدیل مقادیر عددی ویژگي

ها  ، رفع عدم تعادل دادهایبازهها با استفاده از مقادیر  اهميت هر یک از ویژگي

-و تعميم پذیری روش ارایه شده مي  oversamplingبا استفاده از الگوریتم  

جهت كاهش مقادیر    هابازههای عددی به  اشد.  لازم به ذكر است كه تبدیل دادهب 

ویژگي اهميت  و محاسبه  بصورت  ممکن  آنها  مقادیر  دیتاستي كه  برای هر  ها 

پذیری این است كه بتوان با   باشد، قابل انجام است. منظور از تعميمعددی مي

دادهداده بعنوان  دیتاست  پروژه یک  یا چند  یادگيری  های یک  آموزشي،  های 

های دیگر آن دیتاست مدل ارایه  یک از پروژه  های  هرمدل را انجام داد و با داده

دیتاست برای  همچنين  كرد.  ارزیابي  را  ویژگيشده  ابتدا  متفاوت،  های  های 

شود و  ها یادگيری مدل انجام ميمشترک آنها بدست آمده و با یکي از دیتاست

 گيرد.  مدل ارایه شده مورد ارزیابي قرار مي  با دیتاست دیگر

 

های عددی  دادهاول  در مرحله  .  استتشکيل شده  مرحله  از چهار  این معماری  

  NASAو    PROMISEهای پروژهای مختلف دیتاست  كه نشان دهنده ویژگي

بهمي ارایه شده  الگوریتم  توسط  بر  دوم  در مرحله  شوند.  تبدیل مي  بازه  باشد 

از روشاساس   پنج      Chi Squaredو     Information Gainهای  تركيبي 

لازم به ذكر است كه این پنج    د.گردمهم هر مجموعه داده انتخاب مي  ویژگي

در مرحله سوم،    تواند متفاوت باشد.ویزگي برای هر مجموعه داده و هر پروژه مي

داده تعادل  به ذكر ها حل ميمساله عدم  است كه مسئله خطا در    شود. لازم 

های  كه ميزان نسبت ماژولاست  متعادل  های نرم افزاری یک مسئله غيرستمسي

.  برای حل این مساله از روش افزودن  های غيرخطا خيلي كم استخطا به ماژول

داده به  تصادفي  ميداده  استفاده  آموزشي  ویژگي  شود.های  انتخاب  از  ها  پس 

برای  الگوریتم مهم طبقه   شش نرمپيشبندی  روش  افزاری  در  بيني خطاهای 

.  شودبا كارهای مرتبط مقایسه ميحاصله  و نتایج    شودميارایه شده به كار گرفته  

معماری ارایه شده در این    شود.در ادامه هر یک از این مراحل توضيح داده مي
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 دانه بندی  ها و الگوریتم  رفع عدم تعادل داده  . 1-3

است كه بتوان بازه مناسب جهت تبدیل    آن  متضمن  های عددی  دادهدانه بندی  

پيدا كرد. دليل انتخاب    HIGHو    LOW  ،MEDIUMمقادیر عددی به كلمات  

نيز از این سه كلمه    [5]  ، همچون این سه كلمه این است كه در مقالات دیگر

 استفاده شده است.

شود. لازم به ذكر است كه در   این كلمات الگوریتمي معرفي مي سازیمدلبرای  

به    [5] عددی  مقادیر  تبدیل  جهت  مينيمم  و  ماكزیمم  و  ميانگين    هابازهاز 

به این صورت است كه   شده  ارائه  [5]  در  كه  روشياستفاده شده است.     است 

  تبدیل  HIGH  و   LOW  ،  MEDIUM  به یکي از كلمات   ویژگي   هر   عددی   مقادیر 

  مقدارآن ویژگي  باشد،  2⁄(Max+Avg)  از   بيشتر   ویژگي   هر  مقدار   اگر .  شود  مي

بين    ها   ویژگي  از  یک  هر  مقدار  اگر.  شود  مي  تبدیل  HIGH  به

(Max+Avg)⁄2 - Avg⁄4  و  (Max+Avg)⁄2+ Avg⁄4  ،آن      باشد مقدار 

  به   صورت مقدار آن ویژگي  این   غير  در  شود،  مي   جایگزین  MEDIUM  ویژگي با

LOW  تبدیل داده  برای  بهينه  محدوده  تواند  نمي الگوریتم  این.  كند  مي  تغيير-

   [5]روش  دقت   دليل  همين  به.  ای عددی به هر یک از سه كلمه را پيدا كنده

های پرت حساس  نسبت به داده  [5]روش ارایه شده در  همچنين    . است  پایين

افزودن داده با  و  دادهاست  ميانگين  پرت  تبدیل  های  بازهای  و  یافته  تغيير  ها 

به كلمات تغيير مي  بر  هیابد.به  اعداد  دليل در این مقاله از روش مبتني  مين 

ها در مقابل داده پرت  ها استفاده شده است. چارک  بندی دادهچارک بندی داده

ا تبدیل  های  بازه  تغيير  باعث  و  هستند  نميمقاوم  كلمات  به  در    شوند.عداد 

ورودی شده  ارایه  ویژگي  ،الگوریتم  دیتاستمقادیر  و    PROMISEهای  های 

NASA باشد. مي 

  صورت   این  به  الگوریتم  كار  روند  .شده است  داده  نمایش  2الگوریتم در شکل  این  

محاسبه    ورودی برای هر ویژگي  هایداده  چارک اول و چارک سوم  ابتدا  كه  است

برای محاسبه چارک اول و سوم، هر ویژگي را ابتدا به صورت صعودی     .شودمي

كنيم و بر اساس داده های مرتب شده چارک اول و سوم هر ویژگي را  مرتب مي

مي دادهبه دست  بعنوان    هایيآوریم.  باشد  اول  از چارک  كمتر  آنها  مقدار  كه 

LOW  داده هایي كه مقادیر آنها بيشتر از چارک سوم  شوددر نظر گرفته مي .

  MEDIUMشود و بقيه داده ها بعنوان  در نظر گرفته مي  HIGHباشد بعنوان  

شامل یکي    ویژگيهر  مقدار  خروجي این الگوریتم برای    شود.در نظر گرفته مي

   .باشدمي HIGH  و  LOW ،MEDIUM  از مقادیر 

 
 داده های عددی دانه بندی الگوریتم (:  2شکل )

 های مهم الگوریتم انتخاب ویژگی .  2-3

از   ویژگيدادهبندی  دانه پس  بتوانيم  باید  عددی  هر  های  برای  را  مهم  های 

بدست بياوریم. برای به دست آوردن  اهميت    ها بازه  استناد به با    مجموعه داده 

ميویژگي استفاده  مهم  پارامتر  دو  از  ابتدا  ها   Information Gainشود. 

 .با استفاده از رابطه زیر محاسبه مي نمایيمها را  ویژگي

 

𝐼 𝐺(𝐶, 𝐴)  =  𝐻 (𝐶)  −  𝐻 (𝐶|𝐴)  (1) 

باشد كه نشان دهنده خطا یا عدم خطا  دار مي متغير برچسب  Cدر این رابطه  

آنتروپي را نشان    Hباشد. و تابع  نشان دهنده مقدار ویژگي  مي   Aباشد. متغير  مي

 . [38]دهديم
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ویژگي تک  تک  برای  را  رابطه  مياین  محاسبه  كههر    .كنيمها  مقدار    ویژگي 

داشت  Information Gain بالاتر  دارد.  ، را  بالاتری   chiسپس    اهميت 

Squared   شودمي محاسبه  2رابطه  با اعمال.  

 

 (2)  𝐶𝐻𝐼(𝑎, 𝑐) =  
(𝑁 × (𝑋𝑍 − 𝑌𝑊))

((𝑋 + 𝑊) × (𝑌 + 𝑍) × (𝑋 + 𝑌 ) × (𝑊 + 𝑍))
 

 

با برچسب    aكه مقدار ویژگي    است  دفعاتينشان دهنده تعداد    Xدر این رابطه  

  aكه مقدار ویژگي    دفعاتينشان دهنده تعداد    Yافتند.  باهم اتفاق مي   cكلاس  

كلاس  بدون   مي  cبرچسب  تعداد    Wافتند.  اتفاق  دهنده  كه    دفعاتينشان 

كه نه    دفعاتي  تعداد  Zافتند و اتفاق مي aبدون مقدار ویژگي    cبرچسب كلاس  

افتد  cو نه كلاس    aویژگي   باشد.  تعداد داده ها مينيز مبين     N  .اتفاق مي 

مقدار بالاتر این پارامتر برای هر ویژگي نشان دهنده اهميت بالای آن ویژگي  

  3است. در نهایت پس از محاسبه این دو پارامتر مي توان با استفاده از رابطه  

 هر ویژگي را به دست آورد. اهميت
 

|𝑣𝑎| = √(𝐼𝐺𝑎)2 + (𝐶𝐻𝐼𝑎)2                            (3) 

پنج  های آموزشي و تست، از  ها و جدا سازی دادهاهميت ویژگيپس از محاسبه  

بندی و ارزیابي روش  جهت طبقه كه دارای امتياز بالاتری بودند،  ترویژگي مهم

ها در نظر گرفته شده  برای ارزیابي ابتدا همه ویژگي شود.ارایه شده استفاده مي

ویژگي تعداد  كردن  با كم  آمد. سپس  بدست  آنها  نتایج  وو  نتایج،    ها  مقایسه 

-ها ابتدا ویژگي برای كم كردن ویژگي  بهترین نتایج با پنج ویژگي حاصل شد.

و مدل ساخته   شدهها حذف هایي كه دارای امتيازات خيلي پایين بودند از داده

لازم به ذكر    كند.همين عمل تا رسيدن به بهترین نتيجه ادامه پيدا ميشود.  مي

نتایج،    بندی استفاده كردیم.  طبقه از شش روش  در ادامه  است كه   بر اساس 

بدست    (LR)  رگرسيون لاجستيک  روش  با بهترین عملکرد بين شش الگوریتم  

 .   آمده است

 ها رفع عدم تعادل داده  . 3-3

دارای   هایماژول  ه ب  بدون خطا  هایافزاری نسبت ماژولهای نرمر اكثر پروژهد

باعث   خطا مسئله  این  و  است  بالایي  پيشعدد  مسئله  در  تعادل  بيني  عدم 

  یا  undersampling  یکي از دو روش  عدم تعادل برای حل مسئله  . شودمي

oversampling  در روش د.  شوانجام مي  undersampling  بدون    هایاز داده

در   .كمتر شود های خطاداده به بدون خطا  هایكنند تا نسبت دادهكم مي خطا

   كنند تا نسبتهای خطا اضافه ميداده  به   oversamplingحالي كه در روش  

از روش  در این مقاله  .  كمتر گردد  دارای خطا هایماژول  هب   بدون خطا هایماژول

oversampling منظور از  شودتر ميها متعادلنسبت دادهتا   شودمي  ستفادها .

دادهمتعادل ميزان درصد خسازی  است كه  این  پروژه در هر  ها  برای هر  طاها 

نزدیک و مساوی با ميزان درصد غير خطا بودن آن پروژه در آن دیتاست    دیتاست 

 باشد. 

 ارزیابی  -4
  استفاده    NASA و  PROMISE   از دو دیتاست  جهت ارزیابي راهکار پيشنهادی،

مختلف است كه هر    پروژه  32 دارای    PROMISE  . دیتاست[34,35]نمایيممي

دارا آنها  از    دیتاست  انتخاب  يلدل  .[34] هستند  نسخه  ینچند   یكدام 

PROMISE  دادهاین   اولا  است كه  ینا داده  مجموعه  پلتفرم مشترک    یهااز 

  ی هادر دسترس هستند و به عنوان مجموعه داده  ي طور عمومبه  و  اندمشتق شده

 دوما    .شونديدر نظر گرفته م  افزاریبيني خطاهای نرمپيش مطالعات    یبرا  یه پا

  ی هستند كه برا  يعموم  هاییژگيو  یدارا متن باز هستند و  ها  مجموعه داده  ینا

توانند  ياست. محققان م يدها مفعملکرد مدل ارزیابياز آنها و  يماستفاده مستق

آن  كنند  یسه مقا   ارزیابي،  یبرا  هااز  استفاده  خود  مطالعات  تکرار  سوماو    ینا  . 

خود   يشنهادیدهد روش پ يها نامتعادل هستند، و به ما امکان معه دادهمجمو

  .يمكن یابيبه مشکل عدم تعادل كلاس اعمال و ارز  يدگي رس  یرا برا

دیتاست  های  پروژه  بين  ارزیابي  PROMISE     ،9 از  جهت  آتي پروژه  های 

ها به دو دليل بوده است. ابتدا برخي  بين پروژه  پروژه از   9انتخاب    انتخاب شدند. 

پروژه استفاده كرده اند. ثانيا  عدم تعادل در این   9نيز از این  [5]مقالات مانند 

شان داده  ن  1در جدول    پروژه  9این   یخطا برا   درصد  يزانم  پروژه ها بيشتر بود.

 شده است. 
 PROMISEپروژه از دیتاست   نه  : ميزان خطای1جدول 

 ردیف  نام پروژه  حسب )%( درصد خطا بر 

20.69 ant 1 

20.19 camel 2 

57.91 log4j 3 

17.32 jedit 4 

25.51 synapse 5 

57.43 velocity 6 

54.40 xalan 7 

39.81 xerces 8 

13.22 prop 9 

  
پروژهباشدمي   ویژگي  21دارای    NASAدیتاست   شامل  دیتاست  این  های  . 

شود. به  مقاله از پنج پروژه برای ارزیابي استفاده ميباشد كه در این  مختلفي مي

ها و همچنين ميزان استفاده این پروژه ها در مقالات، این  دليل عدم تعادل داده

انتخاب شدند.  پروژه است   ها  ذكر  به  كه   پروژه  پنج لازم  ا   ای    یتاست د  ین از 

داده شده  شان ن  2آنها در جدول ی خطا برا درصد  يزان م به همراه   انتخاب شده  

 است. 

 NASAپروژه از دیتاست  پنج ميزان خطای :2جدول 
 ردیف  نام پروژه  درصد خطا بر حسب )%( 

12.8 PC1 1 

8.1 CM1 2 

20.8 JM1 3 

25.3 KC1 4 

1.8 KC2 5 

 
نشان داده   2و    1در جداول    دیتاستكه عدم تعادل در هر دو  لازم به ذكر است  

باشد متعاد  50به    نزدیکآن    خطای  ميزانشده است. هر پروژه كه     لدرصد 

منظور    تعادل وجود ندارد.  اینها  است كه با توجه به جداول فوق در اكثر پروژه

داده شده است این است كه چه تعداد    نشان  2و  1جدول از درصد خطا كه در 

های هر مجموعه داده وجود دارد. ما از دو دیتاست  خطا در هر كدام از پروزه

PROMISE      وNASA    استفاده مقاله  این  ارایه شده در  ارزیابي روش  برای 

های مختلفي هستند.  كه ما برای  ها شامل پروژهكردیم. هر كدام از این دیتاست

ها را به دليل ميزان استفاده در سایر مقالات و داشتن  هر دیتاست، این پروژه

نمونه تعداد  بين  تعادل   نمونهنسبت عدم  به  ا های خطا  غير خطا  نتخاب  های 

هر   ویژگي  آخرین  كه  است  ویژگي  چندین  حاوی  داده  مجموعه  هر  كردیم. 

دهد. با شمارش  مجموعه داده خطا دار بودن یا عدم خطادار بودن  را نشان مي

های هر پروژه  های خطا و تقسيم آن بر تعداد كل دادهها با برچسبتعداد  نمونه

از    antنوان مثال  در پروژه  از مجموعه داده این اعداد به دست آمده است.  بع

هایي كه مقدار آخرین ویژگي آن  ما تعداد نمونه    PROMISEمجموعه داده  

برابر  های خطا در این پروژه  بزرگتر از صفر بوده است را شمردیم كه تعداد نمونه

   1692كه برابر    ant. عدد بدست آمده را بر تعداد كل نمونه پروژه  باشدمي  350



 )مقاله پژوهشي(  هابندی دادهافزاری با دانه بيني خطاهای نرمپيش

 
كه نشان دهنده   درصد حاصل شده است     20.69عدد  كرده و  باشد، تقسيم  مي

باشد. هدف از این دو جدول این است كه نشان  ميزان خطای همين پروژه مي

شود عدم تعادل در آن وجود دارد و باید  دهيم هر مجموعه داده كه استفاده مي

های یادگيری ماشين مساله عدم تعادل باید برطرف  قبل از استفاده از الگوریتم

  NASAدر دیتاست    CM1خطا برای پروژه    ميزان  2جدول  شود. بعنوان مثال در  

ای بدون خطا دارد  برچسب داده  درصد این پروژه  92باشد و  درصد مي  8برابر  

الگوریتم از  استفاده  عدم  الگوریتمدر صورت  تعادل،  رفع  طبقههای  بندی  های 

ندارند. هدف ما طبقه  نتایج بر اساس دو كلاس خطا و  بندی دادهمطلوبي  ها  

ها ایجاد توزیع  باشد. دليل استفاده از الگوریتم متعادل سازی دادهعدم خطا مي

های غيز خطا در هر یک از  پروژه  های خطا به نمونهمناسب بين نسبت نمونه

داده مي از  باشد.  های هر مجموعه  دليل هدف  این  به همين  تعادل  رفع عدم 

ه  ب   oversamplingاست كه ميزان خطای هر پروژه را با استقاده از تکنيک  

  PROMISEاز دیتاست    Antای از پروژه  نمونه   3در شکل  درصد برسانيم.    50

شود. خط  شود. در این شکل  هفت نمونه از این پروژه مشاهده ميمشاهده مي

ویژگي نام  دهنده  نشان  شکل  این  واول  نشان    ها  را  مقادیر  بعدی  های  خط 

شود كه نمونه سوم  برچسب خطا دارد  مشاهده مي  3دهد. با توجه به شکل مي

 دهد. ها عدم خطا دار را نشان ميدر حالي كه بقيه نمونه

 

 
از دیتاست    antهای پروژه نمونه از داده  : چند3شکل 

PROMISE 

  PROMISE  دیتاست یهاپروژه هایيویژگ :3جدول 
 

 PROMISE هایگيویژ

 ویژگي توصيف یژگیو ویژگي توصيف ویژگی

wmc Weighted Methods 
for Class 

lcom3 Lack of Cohesion 
in Methods 

dit Depth of 
Inheritance Tree 

loc Lines of Code 

noc Number of 
Children 

dam Data Access 
Metric 

cbo Coupling between 
Objects 

moa Measure of 
Aggregation 

rfc Response for 
Classes 

mfa The measure of 
Functional 

Abstraction 
lcom Lack of Cohesion 

of Methods 
cam Cohesion among 

Methods of Class 
ca Afferent Coupling ic Inheritance 

Coupling 
ce Efferent Coupling cbm Coupling 

between 
Methods 

npm Number of Public 
Methods 

amc Average Method 
Complexity 

max-cc Cyclomatic 
complexity (mux) 

- - 

نشان داده    4و  3های  ها در جدولهای موجود برای هر یک از دیتاستویژگي

شده است. از  ها و توصيف آنها در این جداول نشان داده  شده است. این ویژگي

ها و مقادیر آنها برای ارزیابي الگوریتم ارایه شده در این مقاله استفاده  این ویژگي

 شود.مي

 

 NASAدیتاست   یهاپروژه هایي: ویژگ4جدول 
 NASA هایویژگي

 

 ویژگي توصيف یژگیو ویژگي توصيف یژگیو

LOCb Number of blank 
lines 

v(G) 
 

McCabe 
cyclomatic 
complexity 

LOCc Number of 
comment-only 

lines 

iv(G) 
 

McCabe design 
complexity 

LOCe Number of code-
only lines 

ev(G) 
 

McCabe essential 
complexity  

LOCec Number of lines 
that contain both 

code and comment 
 

N Halstead 
program length, 

N=N1+N2 

L.O.C Total number of 
lines 

V Halstead 
program 

volume,V=N*log
2(p1+p2) 

 
B.R. Number of 

branches 
D Halstead 

program 
difficulty 

,D=(p1/2)*(N2/p
2) 
 

P1 Number of unique 
operators 

L Halstead 
program level, 

L=1/D 
 

N1 Total number of 
operator 

E Halstead 
program effort, 

E=D*V 
 

P2 Number of unique 
operands 

T Halstead 
program 

time,T=E/18 
 

N2  
Total number of 

operands 

B Halstead error 
estimate, 

/30002/3B=E 
 

I Halstead 
intelligent 

content,I= (1/D)*V 
 

- - 
 

 

  F-measureو    Accuracyو      AUCبرای ارزیابي روش ارایه شده از پارامتر  

را با شش روش یادگيری ماشين   حاصلنتایج    . علاوه بر این نمایيممي استفاده 

روش به ترتيب    ششكنيم.  مقایسه مي  ، اندشدهاستفاده     [5]مقالات  دیگر   دركه  

(، روش  MP)  پرسپترون چند لایه(،  RF(،  جنگل تصادفي)DTدرخت تصميم)

 باشند.  مي (LRو رگرسيون لاجستيک) (  RT)درخت تصادفي  ( و  NBبيزین )

 پارامترهای ارزیابی  . 1-4

شود. برای ارزیابي و مقایسه روش  در این قسمت پارامترهای ارزیابي معرفي مي

روش  سایر  با  مقاله  این  در  شده  پارامتر  ارایه  سه  از  -Fو    Accuracyها 

measure  وAUC  شود.استفاده مي 



 1404، 1،شماره  23مجلد  یران، علمي انجمن كامپيوتر ا یهاطلاعات، نشر یو فناور یانشعلوم را 

1-1-4  .Accuracy 

  به دست اوردن مقدار  یشود. برا  ياستفاده م 2درستي   یابيارز  یپارامتر برا  ین ا

شود  ها تقسيم ميهای درست به تعداد كل تشخيصتعداد تشخيصپارامتر،    این 

   نشان داده شده است.  4 كه در رابطه 

 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑒 + 𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐷𝑎𝑡𝑎
× 100 

   (4) 

2-1-4.       F-measure  

پارامتر   دو  ميانگين  از  پارامتر  این  آورن  بدست   Precisionو    Recallبرای 

پارامترها از روابط  استفاده مي برای محاسبه هر كدام از این     7و  6و    5شود. 

 شود.استفاده مي

 
𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒+𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒
× 100  (5) 

       𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
True Positive 

True Positive+False Positive 

× 100 

 

 (6)  

 

𝐹 − 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 =
2 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑅𝑒𝑎𝑙𝑙 + 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
× 100 

(7) 

3-1-4.       AUC    

بندی  دهد كه چقدر یک مدل دستهبه صورت گرافيکي نمایش مي ROC3 نمودار

یک معيار عددی است كه از    ،مساحت زیر نمودار   AUC .عملکرد خوبي دارد

 .كندشود و عملکرد كلي یک مدل را خلاصه ميمشتق مي ROC نمودار

 PROMISEهای ارزیابی بر روی داده.  2-4

  70ها  برای هر یک از پروژه  ،افزاریبرای ساخت مدل پيش بيني خطاهای نرم

داده آموزشي،    درصد  داده  و    درصد   15بعنوان  اعتبارسنجي  داده    15بعنوان 

-با داده در این مقاله  .شودده بعنوان داده تست در نظر گرفته ميدرصد  باقيمان

بيني  پيش   بندی مدلهای طبقه بر اساس الگوریتم      های آموزشي و اعتبارسنجي

نرم داده  سپس  .شودساخته مي  افزاریخطاهای  ارایه شده  های تست روش  با 

مي مثال   .شودارزیابي  عنوان  شدن     Probهپروژبرای    به  مشخص  از  پس 

مجموعه داده    هایمقادیر ویژگي  های آموزشي و اعتبارسنجي و تست، ابتداداده

PROMISE  شده و پنج ویژگي مهم   بندی دانهبا استفاده از الگوریتم ارایه شده

  ،2-3مطرح شده در بخش    مهم  هاییژگي انتخاب و  یتمالگور با استفاده از    آن

ابتدا همه ویژگي  . شدمحاسبه   در نظر گرفته شد و  ها  بازهبا    ها  برای ارزیابي 

ها و مقایسه نتایج، بهترین  كم كردن تعداد ویژگينتایج آنها بدست آمد. سپس با  

ها ابتدا ویژگي با كمترین  برای كم كردن ویژگي  نتایج با پنج ویژگي حاصل شد.

امتياز حذف شد و مدل یادگيری بدون آن ویژگي ساخته شد و مورد ارزیابي  

در نهایت   این عمل تا زمان رسيدن به بهترین نتيجه ادامه پيدا كرد.  و قرار گرفت

ارزیابي   در    .  شدمحاسبه    AUCو     Accuracy    ،F-measure پارامترهای 

 
2 Accuracy 

  PROMISEپروژه دیتاست    نه های انتخاب شده برای هر یک از  يیژگو  5جدول  

 نشان داده شده است.  

 PROMISE امتياز انتخاب شده در دیتاست بالاترین ج ویژگي با  :پن5دول ج

 نام پروژه های انتخاب شده ویژگي
moa ca loc rfc wmc prop 

dam npm ca lcom noc ant 

cam moa ce lcom wmc camel 

loc rfc lcom dit wmc jedit 

moa dam ca rfc dit Log4j 

mfa dam lcom noc dit synapse 

amc ca rfc cbo wmc velocity 

lcom moa noc dit wmc xalan 

loc npm lcom rfc dit xerces 

  
های قبلي  و مقایسه آن با روش  این مقاله نتایج كار  ميانگين دقت      4شکل  در  

ارایه شده در  روش  ،لازم به ذكر است كه برای ارزیابي  . استنمایش داده شده  

. علاوه بر این  شده استمقایسه    [33]و    [5]های ارایه شده در  با روش  این مقاله

روش مبتني   شده است. كهبندی استفاده  از شش روش طبقه   ارزیابيبرای انجام  

   بهترین عملکرد را دارد. ، بر اساس نتایج  LRبر 

 
 ها(: مقایسه دقت بدست آمده روش ارایه شده با سایر روش4)شکل

 PROMISE  در دیتاست

پروژه دیتاست    نهبرای    آمدهبدست    شود كه دقتمشاهده مي  4با توجه به شکل   

PROMISE    ها بهتر است.   نسبت به سایر روش  ارایه شده در این مقاله روش  با

  ارایه شدهروش  با  بدست آمده    Accuracyپارامتر     jeditبعنوان مثال در پروژه  

LR   روش  با    ولي  است    %85برابر    در این مقاله  برای  پنج ویژگي با امتياز بالا

( تصادفي  )% 73جنگل  تصميم  درخت   ،)75%( بيزین  روش  درخت  % 70(،   ،)

  80رابر  ب   [5]روش ارایه شده در    ( و %75( ، پرسپترون چند لایه )% 70تصادفي )

ها  بدون انتخاب ویژگي  LRو با روش    % 77برابر    [33]و روش ارایه شده در  %   

  %5ارایه شده در این مقاله  روش  شود  همانطور كه مشاهده مي  است.%    80برابر

نسبت به حالتي    برتر  به عبارت دیگر انتخاب پنج ویژگيعملکرد بهتری دارد.  

 ها را در نظر بگيریم، نتایج بهتری دارد.كه تمامي ویژگي

دهد كه روش ارایه  نتایج نشان مي  است.نشان داده شده    AUCنتایج    5در شکل  

ها عملکرد بهتری دارد. بعنوان مثال  در  پروژه نسبت به سایر روش  شده برای نه 

3 Receiver Operating Characteristic 

50%

55%

60%

65%

70%

75%

80%

85%

90% Accuracy

prop ant camel

jedit log4j synapse

velocity xalan xerces
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 روش    و بکارگيری  ارایه شدهروش  با  بدست آمده    AUCپارامتر     Probپروژه  

LR    ولي با روش  است    %78رابر  ب   در این مقاله    برای پنج ویژگي انتخاب شده

)جنگل   )% 63تصادفي  تصميم  درخت   ،)56%( بيزین  روش  درخت  % 64(،   ،)

  72برابر    [5]روش ارایه شده در    ( و%65( ، پرسپترون چند لایه )%59تصادفي )

با در نظر گرفتن تمامي    LRو با روش   %  74برابر     [33]ارایه شده در    و روش%  

عملکرد بهتری    % 3  ارایه شده در این مقاله است كه روش  %    75ها برابرویژگي

ها را  به عبارت دیگر انتخاب پنج ویژگي نسبت به حالتي كه تمامي ویژگيدارد.  

 در نظر بگيریم، نتایج بهتری دارد. 

دهد كه  نشان داده شده است. نتایج نشان مي  F-measureنتایج    6در شکل  

ها عملکرد بهتری دارد. بعنوان  پروژه نسبت به سایر روش  نهروش ارایه شده برای  

و  ارایه شده  روش  با  بدست آمده    F-measureپارامتر     antمثال  در پروژه  

%  77برابر    در این مقالهبا در نظر گرفتن پنج ویژگي مهم  و    LRروش  بکارگيری  

با  است   )  و  تصادفي  جنگل  )%67روش  تصميم  درخت  بيزین  64%(،  روش   ،)

روش ارایه شده  ( و  % 69( ، پرسپترون چند لایه )% 64(، درخت تصادفي )67%)

با در   LRو با روش  %   73برابر   [33]روش ارایه شده در   % و 72برابر  [5]در 

  این مقالهروش ارایه شده در  است كه  %     74ها برابر  نظر گرفتن تمامي ویژگي

به عبارت دیگر انتخاب پنج ویژگي نسبت به حالتي كه    بهتری دارد.  عملکرد  3%

لازم به ذكر است كه در   ها را در نظر بگيریم، نتایج بهتری دارد.تمامي ویژگي

این حالت برای هر پروژه از هر دیتاست ، داده آموزشي و اعتبارسنجي و تست  

انتخ به عبارت دیگر ساخت  از همان پروژه در همان دیتاست   اب شده است. 

مدل یادگيری و ارزیابي مدل ساخته شده  برای هر  پروژه بصورت مستقل انجام  

 پذیرفته است. 

 
 

   در دیتاست هاروش ارایه شده با سایر روش AUC مقایسه: (5شکل )

PROMISE 

 
 

در  هاروش ارایه شده با سایر روش F-measureمقایسه  (:6شکل )

 PROMISE  دیتاست

  NASAهای رزیابی بر روی دادها.  3-4

ی این  هاپروژهبرای هر یک از    افزاریبرای ساخت مدل پيش بيني خطاهای نرم 

آموزشي،    70  دیتاست،  داده  بعنوان  داده  داده  درصد    15درصد  بعنوان 

 .شودگرفته مينظر    بعنوان داده تست در درصد  باقيمانده    15اعتبارسنجي و  

های آموزشي و اعتبار  پس از مشخص شدن داده   CM1برای  به عنوان مثال  

ابتدا   ارایه  مقادیر ویژگيسنجي و تست،  الگوریتم  بر اساس  این دیتاست  های 

روابط  شود و سپس پنج ویژگي مهم بر اساس  مي  بندیدانه شده در این مقاله  

بر اساس     شود.شده این مقاله محاسبه مي   ارایه   3تا    1 روش  در مرحله آخر 

oversampleing   برای دادههای خطا و عدم خطا  مساله عدم تعادل ماژول-

انجام  ه آموزشي  نتيجه  شود.  ميای   Accuracyو    AUC  ،F-measureدر 

امت  یژگيپنج و  6 جدولدر      شود.ميمحاسبه     3  تا   1روابط    با بالا  كه    يازبا 

 ، نشان داده شده است. محاسبه شده

 

 NASA با امتياز بالا انتخاب شده در دیتاست  ویژگي :پنج 6جدول
 نام پروژه های انتخاب شده ویژگي

N Ev(G) Iv(G) B.R LOCe PC1 
V P1 loc LOCe LOCb CM1 

D P2 N1 LOCec LOCe JM1 

B L D B.R LOCc KC1 
I N L V(G) P1 KC2 

 
  NASAبرای پنج پروژه دیتاست   و مقایسه آن  Accuracy  پارامتر   7جدول    در  

 . های قبلي به دست آمده استبا روش

 

50

55

60

65

70
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prop ant camel
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50%

55%

60%

65%

70%

75%

80%

85%

F-measure

prop ant camel

jedit log4j synapse

velocity xalan xerces



 1404، 1،شماره  23مجلد  یران، علمي انجمن كامپيوتر ا یهاطلاعات، نشر یو فناور یانشعلوم را 

 

 NASAایسه دقت برای داده های : مق7جدول 
KC2 KC1 JM1 CM1 PC1 نام پروژه 

Accuracy(%) 

61 66 57 62 63 RF 

64 64 65 64 67 NB 

61 59 57 58 59 DT 

61 74 66 70 72 RT 

71 70 63 74 75 MP 

75 70 64 73 73 [5] 

70 67 62 75 71 [33] 

71 75 64 78 77 Proposed LR 
with all 
features 

75 71 72 81 83 Proposed LR 
with five 
features 

 
پروژه دیتاست    پنجشود كه دقت ارایه شده برای  مشاهده مي  7با توجه به جدول  

NASA    روش مقالهدر  این  در  شده  روش  ارایه  سایر  به  است.  نسبت  بهتر  ها 

ارایه    بدست آمده برای روش    Accuracyپارامتر     CM1بعنوان مثال  در پروژه 

  %81برابر      با در نظر گرفتن پنج ویژگي مهم   و    LRبا روش    شده در این مقاله

(، روش  %58(، درخت تصميم )%62است كه نسبت به روش جنگل تصادفي )

روش ارایه    ( و % 74چند لایه )( ، پرسپترون  %70(، درخت تصادفي )%64بيزین ) 

  LRو با روش  %    75برابر    [33]در    %  و روش ارایه شده  73برابر    [5]شده در  

نظر گرفتن تمامي ویژگي برابر  با در  عملکرد    % 3است كه روش ما  %    78  ها 

دارد. مي  بهتری  نشان  نتایج  انتخاب  این  بر  مبتني  روش  از  استفاده  كه  دهد 

  و مقایسه آن  F-measureپارامتر  8جدول    در ها عملکرد بهتری دارد. ویژگي

 های قبلي به دست آمده است با روش  NASAبرای پنج پروژه دیتاست 

 . 
 NASAبرای داده های  F-measure: مقایسه  8جدول

KC2 KC1 JM1 CM1 PC1 نام پروژه 
F-measure(%) 

66 65 68 66 68 RF 

59 62 64 65 63 NB 

58 60 62 60 58 DT 

65 66 69 72 68 RT 

66 64 68 74 69 MP 

70 70 72 77 72 [5] 

68 65 71 70 74 [33] 

71 79 72 74 76 Proposed LR 
with all 
features 

74 74 75 82 80 Proposed LR 
with five 
features 

 
پروژه دیتاست  ی پنج  برا   F-measureكه    شودمشاهده مي  8جدولبا توجه به  

NASA    ها بهتر است.  بعنوان  نسبت به سایر روش  ارایه شده در این مقالهروش  با

ارایه شده  بدست آمده برای روش   F-measureپارامتر   KC1مثال  در پروژه 

(، درخت  %65% است كه نسبت به روش جنگل تصادفي ) 74برابر   در این مقاله 

بيزین )%60تصميم ) )(، درخت تص%62(، روش  ( ، پرسپترون چند  %66ادفي 

  [33]ارایه شده در    %  و روش  70برابر    [5]شده در    ( و روش ارایه%64لایه )

. است  %  79ها برابر  با در نظر گرفتن تمامي ویژگي  LRو با روش  %    65برابر  

با در نظر گرفتن تمامي پروژه های این  لازم به ذكر است كه در حالت كلي و 

مبتني بر انتخاب پنج ویژگي مهم نتایج بهتری در مقایسه با    LRدیتاست روش 

روش دارد.  سایر  آن   AUCپارامتر    9جدول  در  ها  مقایسه  پروژه    و  پنج  برای 

 . های قبلي به دست آمده استبا روش NASAدیتاست 

 

 NASAبرای داده های    AUC: مقایسه 9جدول

KC2 KC1 JM1 CM1 PC1  نام پروژه 
AUC(%) 

75 71 66 64 68 RF 

67 71 65 68 64 NB 

61 67 61 59 68 DT 

71 73 68 73 69 RT 

76 79 71 77 82 MP 

81 75 73 78 80 [5] 

85 70 70 75 78 [33] 

78 87 71 76 81 Proposed LR 
with all 
features 

83 80 77 80 85 Proposed LR 
with five 
features 

 
جدولبا   به  كه  مي  مشاهده  9  توجه  برا  AUCشود  شده  پروژه    چهاری  ارایه 

ها بهتر  نسبت به سایر روش  ارایه شده در این مقاله در روش    NASAدیتاست  

ارایه  برای روش بدست آمده   AUCپارامتر   JM1است.  بعنوان مثال  در پروژه 

(،  % 66است كه نسبت به روش جنگل تصادفي )  %77برابر    شده در این مقاله

( ، پرسپترون  %68(، درخت تصادفي )% 65(، روش بيزین )%61درخت تصميم )

و روش ارایه شده در     %   73برابر    [5]در    ( و روش ارایه شده%71چند لایه )

  %    71ها برابر  با در نظر گرفتن تمامي ویژگي  LRو با روش    %    70برابر    [33]

لازم به ذكر است كه در حالت كلي    عملکرد بهتری دارد.  %4است كه روش ما  

مبتني بر انتخاب    LRهای این دیتاست روش  و با در نظر گرفتن تمامي پروژه

  ها دارد.پنج ویژگي مهم نتایج بهتری در مقایسه با سایر روش

 ارایه شده  تعمیم پذیر الگوریتم.  4-4

را نشان    ارایه شده روش بتوانيم تعميم پذیری است كه   این بخش هدف   ایندر 

شود. در ارزیابي  پذیری در این مقاله انجام ميدو نوع ارزیابي برای تعميم   دهيم.

نوع اول یکي از پروژه های هر دیتاست بعنوان داده آموزشي و اعتبارسنجي در  

عنوان داده تست در نظر  شود و پروژه های دیگر همان دیتاست ب نظر گرفته مي

مي  از شركتگرفته  بسياری  برای  ارزیابي  نوع  این  برای  شود.  دارد.  كاربرد  ها 

توان ميزان خطای نسخه جدید را  های بعدی از یک محصول ميساخت نسخه

د گردد. در ارزیابي نوع دوم داده بيني نمود تا  سریعتر نسخه جدید توليپيش

آموزشي و اعتبارسنجي در نظر گرفته شد و داده  ای یک دیتاست بعنوان داده  ه

ارزیابي این   از این  نظر گرفته شد. هدف  بعنوان تست در  های دیتاست دیگر 

شركت كه  مياست  كه  جدید  و  نوپا  محصول  های  با  مشابه  محصول  خواهند 

توانند ميزان خطای محصول خود را بر اساس  ، ب های دیگر توليد كنندشركت

بيني كنند و محصول خود را سریعتر روانه بازار  ر پيشهای دیگمحصول شركت

یکي از    شود. در ارزیابي نوع اولسي مير ها در ادامه برهر یک از اریابي  كنند.

گيریم  و اعتبارسنجي در نظر مي  هر دیتاست را بعنوان داده آموزشيهای  پروژه

ها  ه پروژهدهيم. سپس بقيو مدل یادگيری خود را بر اساس آن پروژه انجام مي

پروژه    PROMISEدیتاست  بدین منظور از  .گيریمرا بعنوان داده تست در نظر مي

prob  داده بعنوان  مي  را  نظر  در  اعتبارسنجي  و  از   گيریم.آموزشي    همچنين 

-در نظر ميبعنوان داده آموزشي و اعتبارسنجي  را    JM1پروژه    NASAدیتاست  

باشد تا  دليل انتخاب این دو پروژه از دو دیتاست حجم داده زیاد آنها مي   يریم.گ

ایجاد كند.   و جامعي  بتواند مدل كامل  یادگيری  پروژه    85مدل  از هر  درصد 

درصد باقيمانده، بعنوان داده اعتبارسنجي در   15و  آموزشيبعنوان داده مذكور  



 )مقاله پژوهشي(  هابندی دادهافزاری با دانه بيني خطاهای نرمپيش

 
شود.   ها ساخته مي دیتاستنظر گرفته مي شود و مدل یادگيری برای هر كدام از  

های باقيمانده در هر دیتاست بعنوان داده تست در نظر  سپس هر یک از پروژه

براساس روابط بيان شده در  بخش قبلي  پنج ویژگي مهم  سپس    شود.گرفته مي 

ها در نظر گرفته شدند و  لازم به ذكر است ابتدا تمامي ویژگيشود.محاسبه مي

  ویژگي ، (2( و )1روابط )با استفاده ار جام شد. سپس مدل یادگيری و ارزیابي ان 

گردید.    های تکرار  رویه  همين  و  گشته  حذف  امتياز  كمترین  ویژگي  با  پنج 

پروژه   برای  داده    probانتخاب شده  مجموعه  ویژگي    PROMISEدر  پنج  و 

ای ارزیابي بهترین نتایج را  بر 5جدول بر اساس     JM1انتخاب شده برای پروژه 

به دليل حجم داده زیاد این دو پروژه در دو دیتاست،  انتخاب  در پي داشتند.  

    پنج ویژگي این دو پروژه  بهترین نتيجه را ایجاد كرد.

دهد كه روش ارایه  نشان داده شده است. نتایج نشان مي  AUCنتایج    7در شکل  

ها عملکرد بهتری دارد. بعنوان مثال  شده برای هشت پروژه نسبت به سایر روش

 روش بهمراه  بدست آمده با روش ارایه شده   AUCپارامتر   jeditپروژه  برای 

LR    است كه نسبت به    % 81رابر  برای پنج ویژگي انتخاب شده در این مقاله  ب

(، درخت  %63(، روش بيزین )% 66(، درخت تصميم )% 75روش جنگل تصادفي )

  79برابر    [5]روش ارایه شده در    ( و%69پرسپترون چند لایه )( ،  %65تصادفي )

با در نظر گرفتن تمامي   LRو با روش    %75برابر    [33]ارایه شده در  % و روش

عملکرد بهتری    % 2%  است كه روش ارایه شده در این مقاله    76ها برابرویژگي

ها را  ویژگي  به عبارت دیگر انتخاب پنج ویژگي نسبت به حالتي كه تماميدارد.  

لازم به یادآوری است كه در این حالت یکي    در نظر بگيریم، نتایج بهتری دارد.

ها معمولا پروژه با حجم داده زیاد بعنوان داده آموزشي و اعتبارسنجي  از پروژه

بعنوان داده  های پروژه شود و دادهدر نظر گرفته مي های دیگر همان دیتاست 

های  عبارت دیگر ساخت مدل یادگيری با یکي از پروژهگردد. به  تست لحاظ مي 

شود  و ارزیابي  و تست مدل ساخته شده  برای هر  پروژه  یک دیتاست انجام مي

مي  انجام  راجداگانه  ارزیابي  از  حالت  این  پروژه  شود.  بين  یک  ارزیابي  از  ای 

های  داده  گيریم. هدف از این ارزیابي این است كه مي توان بادیتاست  در نظر مي

های آینده  افزار مدل یادگيری ساخت و تعداد خطاهای  نسخهاز نرم نسخه یک 

 بيني كرد.  پيش افزار را  از نرم  افزار را  فبل از ساخت آن نسخهاز همان نرم

 

 
  در دیتاست ها روش ارایه شده با سایر روش  AUCمقایسه  (:7شکل )

PROMISE 

دهد كه  مي  نشان داده شده است. نتایج نشان  F-measureنتایج    8در شکل  

ها عملکرد بهتری دارد.   روش ارایه شده برای هشت پروژه نسبت به سایر روش

بعنوان داده آموزشي بوده و مدل یادگيری بر   probلازم به ذكر است كه پروژه  

مثال   بعنوان  است.  شده  ساخته  آن  -F  پارامتر   log4jپروژه  برای  اساس 

measure    ارایه شده با روش  بدست آمده با روشLR    با در نظر گرفتن پنج  و

برابر   به روش جنگل تصادفي  60ویژگي مهم در این مقاله  % است كه نسبت 

بيزین )44%(، درخت تصميم )48) )39%(، روش  ،  %42%(، درخت تصادفي   )

روش ارایه    % و  57برابر    [5]روش ارایه شده در  ( و  % 40پرسپترون چند لایه )

ها برابر  با در نظر گرفتن تمامي ویژگي LR%  و با روش 55برابر   [33]شده در 

به عبارت    بهتری دارد. عملکرد  %3%  است كه روش ارایه شده در این مقاله    56

ها را در نظر بگيریم،  دیگر انتخاب پنج ویژگي نسبت به حالتي كه تمامي ویژگي

 نتایج بهتری دارد.
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   در دیتاست هاروش ارایه شده با سایر روش F-measureمقایسه   (:8شکل )

PROMISE 

ناسا هم مي  پارامتر  برای دیتاست  را محاسبه    AUCو    F-mesaureتوان دو 

به   بعنوان داده آموزشي بوده و مدل    JM1است كه پروژه  یادآوری  كرد. لازم 

  F-measureپارامتر    10جدول    در  یادگيری بر اساس آن ساخته شده است.   

های قبلي به دست آمده  با روش  NASAپروژه دیتاست    چهاربرای   و مقایسه آن

 . است
 NASAبرای داده های   F-measure: مقایسه  10جدول

KC2 KC1 CM1 PC1 نام پروژه 
F-measure(%) 

71 62 67 68 RF 

55 61 58 58 NB 

60 60 57 57 DT 

62 62 64 65 RT 

68 66 65 64 MP 

71 71 72 70 [5] 

66 63 69 68 [33] 

74 65 71 80 Proposed LR 
with all 
features 

76 80 77 75 Proposed LR 
with five 
features 

 
چهار  ارایه شده برای    F-measureكه   شودمشاهده مي   10جدولبا توجه به 

ها  در روش ارایه شده در این مقاله  نسبت به سایر روش  NASAپروژه دیتاست  

بعنوان مثال  در پروژه   بدست آمده    F-measureپارامتر     KC1بهتر است.  

برابر  مقاله  این  ارایه شده در  به روش جنگل    %80برای روش  نسبت  است كه 

( )% 62تصادفي  تصميم  درخت   ،)60%( بيزین  روش  تصادفي  % 61(،  درخت   ،)

%  و    71برابر    [5]شده در    %( و روش ارایه 66( ، پرسپترون چند لایه )62%)

با روش    63برابر    [33]ارایه شده در    روش نظر گرفتن تمامي    با در  LR% و 

است. لازم به ذكر است كه در حالت كلي و با در نظر گرفتن    %  65ها برابر  ویژگي

مبتني بر انتخاب پنج ویژگي مهم نتایج    LRهای این دیتاست روش  تمامي پروژه

و مقایسه    AUCپارامتر    11جدول  در  ها دارد.  بهتری در مقایسه با سایر روش

 . به دست آمده است  هاسایر روشبا    NASAپروژه دیتاست چهار برای  آن

 NASAبرای داده های   AUC: مقایسه 11جدول
KC2 KC1 CM1 PC1  نام پروژه 

AUC(%) 

69 60 70 68 RF 

56 60 58 57 NB 

61 63 59 56 DT 

65 65 66 67 RT 

69 68 62 62 MP 

68 69 71 68 [5] 

71 75 74 70 [33] 

78 72 74 85 Proposed LR 
with all 
features 

83 74 80 76 Proposed LR 
with five 
features 

برای    AUCشود كه  مي  مشاهده  11با توجه به جدول   پروژه  چهار  ارایه شده 

ها بهتر  در روش ارایه شده در این مقاله نسبت به سایر روش  NASAدیتاست  

برای روش ارایه  بدست آمده  AUCپارامتر   PC1است.  بعنوان مثال  در پروژه 

برابر   (،  %66است كه نسبت به روش جنگل تصادفي )  76%شده در این مقاله 

( ، پرسپترون  %67(، درخت تصادفي )% 57(، روش بيزین )% 56درخت تصميم )

و روش ارایه شده در      %  68برابر    [5]در    ( و روش ارایه شده%62چند لایه )

  %    85ها برابر  با در نظر گرفتن تمامي ویژگي  LR%  و با روش    70برابر    [33]

های  است لازم به ذكر است كه در حالت كلي و با در نظر گرفتن تمامي پروژه

دیتاست در    LRروش    ،این  بهتری  نتایج  مهم  ویژگي  پنج  انتخاب  بر  مبتني 

   ها دارد.مقایسه با سایر روش

نوع  ها، ما در این مقاله ارزیابي  ها در هر یک از دیتاستعلاوه بر انتخاب پروژه

مدل  برای ساخت  ها را  در این حالت یکي از دیتاستكنيم.  دوم را بررسي مي 

دیتاست دیگر مدل را مورد ارزیابي قرار دادیم. این  یادگيری انتخاب كردیم و با 

ویژگي كه  است  ذكر  به  كردیم. لازم  تکرار  دیتاست  دو  هر  برای  را  های  عمل 

های مورد ارزیابي قرار  مشترک و نزدیک به هم بين دو دیتاست بعنوان ویژگي

 های مشترک این دو دیتاست نشان داده شده است.ویژگي  12جدول  گرفت. در   

 

 PROMISE و NASAهای مشترک دو دیتاست ویژگي: 12 جدول
 نام دیتاست های مشترکویژگي

amc loc max-cc wmc PROMISE 
eV(G) L.O.C V(G) D NASA 

  
-چهار ویژگي مشترک و نزدیک به هم بين دو دیتاست را نشان مي  12جدول 

به عنوان داده آموزشي در نظر گرفته شده است و    NASAابتدا دیتاست هد.  د

به عنوان داده تست در نظر گرفته شده است. نتایج حاصل    PROMISEدیتاست  

 شده است.  نشان داده  AUCو  F-measure های پارامتربرای  13در جدول 

 
، تست با  NASAآموزش با مجموعه داده  -  AUCو  F-measure:  13جدول

  PROMISE دادهمجموعه 
AUC F-measure  
60 58 RF 

53 52 NB 

52 53 DT 

30%

35%

40%

45%

50%

55%

60%

65%

70%

75%

80%

85%

90%

F-measure

ant camel jedit

log4j synapse velocity

xalan xerces



 )مقاله پژوهشي(  هابندی دادهافزاری با دانه بيني خطاهای نرمپيش

 
56 55 RT 

58 61 MP 

60 62 [5] 

67 63 [33] 

78 76 Proposed LR with four features 

 

به جدول   ارایه    F-measureو    AUC  نتایج   شود كهمي   مشاهده  13با توجه 

روش  به سایر  نسبت  مقاله  این  دیتاست  شده در  این جدول  بهتر است. در  ها 

NASA    به عنوان داده آموزشي در نظر گرفته شده است و دیتاستPROMISE  

بدست آمده    AUCبه عنوان داده تست در نظر گرفته شده است. بعنوان مثال  

 نتایج بهتری دارد.  هارصد است كه نسبت به سایر روشد  78مقاله برابر در این 

  

آموزش با مجموعه داده   - AUCو F-measure : مقایسه  14جدول

PROMISE  دادهمجموعه ، تست با NASA 

AUC F-measure  
66 62 RF 

59 58 NB 

55 56 DT 

64 60 RT 

69 66 MP 

73 71 [5] 

74 75 [33] 

84 81 Proposed LR with four features 

 
از   دیتاست نتایج حاصل  با  مدل  با    PROMISE   زمانيکه  و  داده شد  آموزش 

با توجه به    داده شده است.  نشان  14در جدول  تست گردید    NASAدیتاست  

ارایه شده در این مقاله    F-measureو    AUCشود كه  مي  مشاهده  14جدول  

بدست آمده در    F-measureها بهتر است.. بعنوان مثال  نسبت به سایر روش

  ها نتایج بهتری دارد.كه نسبت به سایر روش درصد است  81مقاله برابراین 

 هابحث و بررسی نتایج ارزیابی  .5-4
برای ارزیابي روش ارایه شده در این   NASAو    PROMISEما از دو دیتاست  

دیتاست این  از  كدام  هر  كردیم.  استفاده  پروژهمقاله  شامل  مختلفي  ها  های 

ها را به دليل ميزان استفاده در سایر  هستند.  كه ما برای هر دیتاست، این پروژه

های غير  های خطا به نمونهمقالات و داشتن نسبت عدم تعادل  بين تعداد نمونه

ا نتخاب كردیم. هر مجموعه داده حاوی چندین ویژگي است كه آخرین  خطا 

دهد.  ویژگي هر مجموعه داده خطا دار بودن یا عدم خطادار بودن  را نشان مي

این دو دیتاست در سه حالت مختلف برای ارزیابي مورد استفاده قرار گرفتند.  

عتبارسنجي  در حالت اول هر پروژه از هر دیتاست به سه بخش داده آموزشي، ا

داده با  كه  شدند  تقسيم  تست  یادگيری  و  مدل  اعتبارسنجي  و  آموزشي  های 

ساخته شد و با داده های تست عملکرد روش ارایه شده مورد ارزیابي قرار گرفت.  

استفاده شدند. در حالت دوم     [5,33]های ارایه شدهبيشتر روشاین روش در  

باشد بعنوان داده    های آن بيشتر تعداد نمونههای هر دیتاست كه  یکي از پروژه

های پروژه های دیگر همان  شود و دادهآموزشي و اعتبارسنجي در نظر گرفته مي

دیتاست بعنوان داده تست مورد ارزیابي قرار گرفته و عملکرد سيستم سنجيده  

مجموشود.  مي داده  برای  پروژه     PROMISEعه  داده    PROPما  بعنوان  را 

را بعنوان داده    JM1پروژه    NASAآموزشي در نظر گرفتيم همچنين از دیتاست  

مي نظر  در  اعتبارسنجي  و  دو  آموزشي  از  پروژه  دو  این  انتخاب  دليل  گيریم. 

مي آنها  زیاد  داده  حجم  و  دیتاست  كامل  مدل  بتواند  یادگيری  مدل  تا  باشد 

استفاده    [33]استفاده شده است و در     [5]این روش در  جامعي ایجاد كند.  

نشده است. در حالت سوم یک دیتاست بعنوان داده آموزشي و اعتبارسنجي در  

-شود و دادهدیتاست ایجاد مي  شود و مدل یادگيری بر اساس آننظر گرفته مي

-بعنوان داده تست عملکرد سيستم را مورد ارزیابي قرار مي های دیتاست دیگر

ارایه شده   نشان دادن تعميم پذیری روش  برای  این مقاله  دهد. این روش در 

در   در  و  است  شده  گرفته  استفاده     [5,33]بکار  دليل  است.   نشده  استفاده 

ویژگي ابتدا  باید  حالت  این  در  كه  است  این  روش  دو  كمتراین  مشترک  های 

 ها انجام گردد.دیتاست محاسبه شده و سپس ارزیابي

مانند    هایي یتمحدود  ی خطا دارا  بينييشاستاندارد پ  ی هامدلاز طرف دیگر  

-نامتعادل بودن تعداد داده  ها،ویژگي یر مقاد زیاد [. تنوع5هستند ] یينپادقت 

یکسان در نظر گرفتن وزن هر ویژگي  و    ها دیتاستدر    ای بدون خطا و خطاه

دقت،  با نتایج   كاهش    هاییتمالگور شود.  مي  AUCو    F-measureعث 

مقاد  يزمان   یبندطبقه تنوع  باشد  یژگيو   یركه    يدتول  یبهتر  یج نتا   ،كمتر 

ها را به سه كلمه  بندی تنوع مقادیر دادهما در این مقاله با الگوریتم دانه   .كننديم

ها، عملکرد پارامترهای  ویژگيتقليل دادیم. هم چنين با در نظر گرفتن اهميت  

ای خطا به غير  ارزیابي را بهبود دادیم.  در نهایت با متعادل سازی نسبت داده 

های خطا و بدون خطا اصلاح شد. نتایج این مقاله در سه حالت  خطا، توزیع داده

دهد كه روش ارایه شده در این  ارزیابي بر روی هر دو مجموعه داده نشان مي

 هتری دارد.مقاله عملکرد ب 

 گیری نتیجهو  مقایسه -5
بر   مبتني  از یک روش  افزار  نرم  بيني خطاهای  برای پيش  مقاله  این  دانه  در 

  ارایه شده  استفاده شده است در این مقاله ابتدا بر اساس الگوریتم ها دادهبندی 

اهميت  حاصل  سپس با  استفاده از مقادیر      .ندشد  دانه بندیمقادیر    در این مقاله

الگوریتمها محاسبه شدند. سپس  ویژگي  لهامس  oversampling   بر اساس 

ای  3های خطا و بدون خطا برنسبت دادهبرای متناسب نگه داشتن   عدم تعادل

  AUCو    F-measureو  پارامترهای دقت    در ادامهانجام شد.   های آموزشي  داده

  این مقاله  نتایج  . همچنين  شدسبه  محا  NASAو    PROMISEبرای دو دیتاست  

داده  و نشان    شده استهای قبلي مقایسه  روش یادگيری ماشين و روش  ششبا  

ا  شد روش  روشكه  از سایر  بهتر  ميرائه شده  نوع   باشد.ها  مقاله سه  این  در 

از هر   پروژه  برای هر  اول  پذیرفت. در حالت  داده  ارزیابي صورت  دیتاست كه 

آموزشي و اعتبارسنجي و تست از همان پروژه انتخاب شده بود، انجام شد. در  

حالت دوم یکي از پروژه های هر دیتاست بعنوان داده آموزشي و اعتبارسنجي  

در نظر گرفته شد و پروژه های دیگر همان دیتاست بعنوان داده تست در نظر  

د یک  های  داده  سوم  مرحله  در  شد.  و  گرفته  آموزشي  داده  بعنوان  یتاست 

اعتبارسنجي در نظر گرفته شد و داده های دیتاست دیگر بعنوان تست در نظر  

خواهند  های تازه تاسيس و نوپا كه مي نتایج این مقاله برای شركت  گرفته شد. 

-بني خطاهای محصولهای بزرگ برای پيشهای شركتاز تجربيات و دیتاست

توان در  كارهایي كه مي از جملهباشد.  دمند ميشان استفاده كنند، بسيار سو

ابتدا مي الگوریتمآینده انجام داد این است كه  تا  دانه   توان  بهبود داد  بندی را 

  ترتا بتوان دقت روش ارایه شده را بالا  بتواند بهترین بازه هر ویژگي را پيدا كند 

   .برد
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Abstract: 

Software systems are complex. Time and cost limits make it hard to find all faults in them during development. Therefore, it is 
necessary to predict faults using previous versions of projects or other projects in order to have software with high reliability. 
Software fault prediction algorithms lack generalizability. They also suffer from an imbalance between faulty and clean data. 
And, the values of features vary between projects. These are the basic challenges in these systems. This paper presents a four-
level architecture for predicting software errors. First, an algorithm for granularity of numerical values is introduced. Then the 
importance of the features is calculated based on the granular values. Then, the data is divided into three parts: training, 

validation, and testing. The oversampling  algorithm is used to balance the ratio of faulty data to clean data on the training 
data. At the end, evaluation and comparison with other methods is done. PROMISE and NASA datasets have been used to 
evaluate the proposed method. Finally, three types of evaluation and comparison with other methods are done using PROMISE 
and NASA datasets. The results of this article show that fault prediction in all three types of evaluation in most projects of each 
dataset has a better performance than other methods. It is also shown that the generalizability presented in this article can be 
done on any dataset. 

Keywords: Software reliability, Software fault prediction, Information granularity.  Generalizability, machine 
learning 

 

 


