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 مقدمه -1
ش یافته گسترفرآیند توسعه نرم افزار نیز  ،افزایش وسعت نرم افزارها با امروزه
فرآیند توسعه ی نرم افزار می تواند شامل مستند سازی، تست نرم افزار،  .است
سعه ی جدید، نگهداری و استفاده ی مجدد باشد. با توجه به پیشرفت دنیای تو

تکنولوژی امروزه نیاز به نرم افزارهایی با کیفیت بیشتر میی باشید. بیه ه یی      
جهت کیفیت نرم افزار با معیارهای گوناگونی میورد ارزییابی ایرار میی گییرد.      

موجود می باشند.  ه چنی  راه های مختلفی جهت افزایش کیفیت نرم افزار ها
اگر مراحل مختلف توسعه ی نرم افزار به خوبی صورت گیرد، کیفیت افیزایش  

خواهد یافت. اما برخی موااع به دلیل خطاهای موجود در مراحل توسعه ی نرم 
افزار ایراداتی ایجاد می شود که هزینه بر هسیتند. یکیی از راه هیای افیزایش     

رم افزار در مراحل مختلف توسعه می کیفیت نرم افزار بر طرف ن ودن عیوب ن
میی   1باشد. اگر ای  عیوب برطرف نشوند، باعث به وجیود آمیدن بیدهی فنیی    

. پیامد های بدهی فنی بر کیفیت نرم افزار به طور تجربی ثابیت شیده   [1]شود
است. به عنوان مثال طراحی ضعیف یا پیاده سازی ضعیف یکی از موارد ایجاد 
بدهی ضعیف خواهد شد و امکان دارد بیر روی نگهیداری ییی سیسیتم نیرم      

 افزاری اثر بگذارد. 

155



 

 

تا اطلاعاتی در ارتباط با نرم از ای  رو جهت افزایش کیفیت نرم افزار نیاز است 
افیزار  شامل اطلاعات زیادی پیرامیون نیرم   2افزارمخازن نرمافزار کسب ن ود.  

افزار ک ی به روند تکامل نرمبا استخراج اطلاعات مفید می توان باشند که می
. بیدی  صیورت   [2]ن نرم افزار مورد استفاده منبع کد استیکی از مخاز .ن ود

تریی های مناسب از منبع کید، بیه رفیع نیواا      می توان با بدست آوردن م
  نرم افزار میی باشید.   3موجود در پیاده سازی ک ی ن ود که ای  کار باز سازی

افیزار از ج لیه   بهبیود کیفییت نیرم    بهنیز  بازسازی، 4افزاردر مفهوم تکامل نرم
، اسیتفاده مجیدد، پیچییدگی، نگهیداری و     6، اابلیت پی انیه ای 5اابلیت توسعه

. به ای  نکته هم اشاره شود که برخی مواایع نییز   [3]، به کار می روند7کارایی
 یی پیاده سازی ناا  ناشی از یی طراحی ضعیف می باشد.

بازسازی در نرم افزار به ای  صورت است کیه ابتیدا بیر روی منبیع کید      
تحلیل صورت می گیرد. سپس بررسی می شود که آیا کد مورد نظیر نییاز بیه    

تشخی  داده  8  اس ت کد های مشکوکبازسازی دارد یا خیر. در وااع در ای
می شوند. در پایان نیز اگر نیاز باشد، بازسازی صورت می پذیرد. نیرم افزارهیا   
دارای معیارهای مختلفی می باشند که می توان  با استفاده از آنها ویژگی های 

 مختلف یی نرم افزار مشخ  ن ود. 
میی تیوان بیه     ه انطور که بیان شد، منبع کد دارای اطلاعاتی است که

وسیله ی در نظر گرفت  متریی های مناسب به استخراج اطلاعیات مفیید در   
جهت بهبود کیفیت نرم افزار پرداخت. بیدی  منظیور نیرم افیزار هیایی بیرای       
محاسبه ی متریی ها از کد نرم افزار در دسترس می باشند. به عنیوان ن ونیه   

ور تشیخی  کیدهای   اشیاره ن یود. بیه منظی     9می توان به نرم افزار اکلییپس 
مشکوک در نرم افزار متریی هایی از کد در نظیر گرفتیه شیده انید. از ج لیه      

تعیداد خطیوط کید ییی     متریی های مورد توجه در نرم افزار میی تیوان بیه    

تعداد کل  کل ه یلدر دک  ل      ، 11، تعداد بستهتعداد خطوط کد، 10ع لگر

 .[4]و غیره اشدکه نمود سیستم، دک    بسته و  د    ک ه
 

در ادامه ابتدا مروری بر تحقیقات پیشی  که بر روی کدهای مشکوک و 
روش های مختلف جهت انتخاب ویژگی پرداخته می شیود. سیپس در بخیش    
دوم، مفاهیم اولیه ی مورد نیاز در ای  پژوهش بیان شده است. بخش سوم نیز 
شامل روش پیشنهادی جهت تشخی  کد مشکوک و نحوه ی پیاده سازی و 

ست آمده می باشد. در پایان نیز نتیجه گیری حاصیل از ایی  تحقیی     نتایج بد
 صورت گرفته است.

 مروری بر تحقیقات پیشین -1-1

با توجه به تاثیرکد مشکوک در نرم افیزار، تحقیقیات مختلفیی پیرامیون     
بیه   و ه کارانش 12، مانیرات [5]در روش های تشخی  آنها انجام شده است.

کدهای مشکوک از ج له کلاس تنبل، خصیصه ی حسیادت، تیابع   بینی پیش
 طولانی، لیست پارامتر طولانی، دسیتور سیویی ، زنجییر پییام و میرد واسیطه      

هایی استفاده شیده اسیت کیه بیه     پردازد. به ه ی  منظور از مج وعه دادهمی
، 13ساده،رگرسییون لجسیتیی  بییز   وسیله ی هفت الگوریتم ییادگیری ماشیی   

IB1 ،IBk ،VFI ،J48 آمیوزش  به وسیله ی نرم افزار وکا   جنگل تصادفی و
داده های مورد استفاده با توجه به معیارهای مختلف نرم افزار  و تست شده اند.

مانند پیچیدگی، اطلاعات پایه، ارث بری و غیره در نظر گرفتیه شیده انید. در    
 ، مشخ  شد که الگوریتم هیای بییز سیاده،    نتایج بررسی شده در ای  تحقی

VFI  وJ48  صحت ک تری نسبت به الگوریتم های در نظر گرفته شده جهت
 پیش بینی کد مشکوک دارند.  

یکی از روش های مورد اسیتفاده در تشیخی  کید هیای مشیکوک بیا       
میی باشید. در ایی  روش شیش      [6]استفاده از الگیوریتم هیای داده کیاوی،    

 جنگل تصادفی، ،J48، SMOالگوریتم یادگیری ماشی  موجود در وکا شامل 

JRip  به کار برده  14مج وعه داده کوالیتاس کراپسو شبکه ی بیزی بر روی
 111کوالیتاس کارپس یی مج وعه داده ی کاملی می باشد که شامل  است.

یگر ای مج وعه داده ای  است نرم افزار است. ه چنی  یکی از مزیت های د
که نسخه های مختلف هر یی از نرم افزار ها را در نظر گرفته است. در ایی   

کیه از مج وعیه داده ی    میی باشیند  سیستم نرم افیزاری   74روش داده ها از 
طب  پیاده سازی انجام شده جهت تشخی   .کوالیتاس کراپس گرفته شده اند

، متد بزرگ کلاس بزرگ وداده،  خصیصه حسادت، کلاسچهار کد مشکوک، 
J48، SMO، و  جنگل تصادفیJRip درصد بر روی کل  90ی بیش از صحت

شبکه ی بییزی  داده ها و به طور متوسط بهتری  کارایی را نسبت به الگوریتم 
 داشته اند.

که در ادامه تحقیقات پیشی  بر روی الگوریتم های داده کیاوی در   نیز [7] در
هیرس   B-J48از ج لیه   ختلف یادگیری ماشی الگوریتم م 16 می باشد، [6]

درخیت   – B، کیاهش خطیای هیرس     B-J48هرس نشیده،   B-J48شده، 
 B- SMO و B- SMO RBF Kernel، بیز سیاده  B-JRip ،Bتصادفی، 

LibSVM C-،15کرنل خطیی  SVC -LibSVM C، کرنل چند ج له ای

SVC  یچند ج له ا یکرنل ها، SVC-LibSVM C   16یکرنل شیعاع، 

SVC -CLibSVM   17سییاگ ویندکرنییل، SVC-LibSVM ν  کرنییل

 LibSVM ν-SVC، کرنیل چنید ج لیه ای    LibSVM ν-SVC، خطی

رفته اسیت کیه    به کار کرنل ساگ ویند LibSVM ν-SVC و کرنل شعاعی
 به الگوریتم هیای  بوستینگدر ای  پژوهش می توان به اضافه شدن الگوریتم 

زایش صحت الگوریتم ها دارا بیوده  گذشته اشاره ن ود که تأثیر به سزایی در اف
خصیصیه   کید مشیکوک،   چهیار  بیر روی ای  پژوهش ه انند کار ابیل   است.

 به وسیله ی نیرم افیزار وکیا    متد بزرگ کلاس بزرگ وحسادت، کلاس داده، 
در در مج وعه داده کوالیتیاس کیراپس   سیستم نرم افزاری  74بر روی و اجرا 

بیه بیالاتری     اعتبارسنجی ضیربدری نظر گرفته شده است که الگوریتم ها در 
 و جنگیل تصیادفی   J48کارایی دست یافته اند که بالاتری  کارایی به وسییله  

کسب شده است. ه چنی    SVMبدست آمده است و بدتری  کارایی توسط 
یکی  نیز درنظر گرفته شده است.کدهای مشکوک در تشخی   صحتمیزان 

روی داده هیای بدسیت آمیده از    از ایرادات ای  روش عدم انتخاب ویژگی بیر  
منبع کد نرم افزارها می باشد. یکی از مسائلی که در ای  روش در نظر گرفتیه  

 نشده است، مسئله ی انتخاب ویژگی می باشد.
جهیت   18اما در برخی از تحقیقات صورت گرفته، از الگوریتم های بهینه سازی

د بررسی الگوریتم انتخاب ویژگی استفاده شده است. یکی از الگوریتم های مور
پژوهش های مختلف جهت انتخاب ویژگیی  جستجوی فاخته می باشد که در 

، به اسیتفاده از الگیوریتم جسیتجوی فاختیه     [8]در پژوهش  به کار رفته است.
برای انتخاب ویژگی بر روی چهار نوع مج وعه داده پرداختیه اسیت. در ایی     
روش با تغییر در تابع برازش الگوریتم به بهبودی آن در روند انتخیاب ویژگیی   

 ک ی ن وده است.
وی مج وعیه  در پژوهش های مختلف الگوریتم جستجوی فاختیه بیر ر  

داده های مختلف به خصوص داده های پزشکی میورد اسیتفاده ایرار گرفتیه     
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، از ای  الگوریتم جهیت دسیته بنیدی داده هیای     [9]است. به عنوان ن ونه در 
دارای ویژگی های زیاد و  19سرطان استفاده کرده است. به دلیل اینکه بیان ژن

ن ونه های کم می باشد، با توجه به معیارهای ارزیابی محاسبه شده برای ای  
الگوریتم، نشان می دهد که الگوریتم جستجوی فاختیه مناسیب بیرای طبقیه     

، الگوریتم جسیتجوی فاختیه   [10]داده ها می باشد. ه چنی  در بندی ای  نوع
 جهت طبقه بندی داده های سرطان سینه مورد استفاده ارار گرفته است.

در بررسی های صورت گرفته بر روی داده های مختلف، الگوریتم فاخته 
اهدات ای  الگیوریتم بیرای   ع لکرد دارای ع لکرد مناسبی می باشد. طب  مش

 فضای جستجوی بزرگ و محیط های پویا و در حال رشد مناسب است.

 بیان مسئله -2
افزار افزارها، مهندسی  نرمه انطور که بیان شد، با توجه به افزایش وسعت نرم

هیای  افیزایش کیفییت   افزار وهای تولید نرمینهو محققان به دنبال کاهش هز
نرم افیزار، منبیع کید    یکی از موارد مؤثر در کیفیت  ند.می باشافزار مختلف نرم
با توجه به افزایش وسعت نرم فزار، افزایش می یابد. به ه ی  منظور است که 

مسئله ای که مطرح می شود ای  است که چگونه می تیوان روشیی بهینیه و    
 کارآمد جهت بهبود منبع کد به کار بست. 

به علت هستند که  افزارفیت نرمیکی از مشکلات مؤثر بر کیدهای مشکوک ک
از ایی  رو مسیئله ی    .[8]سازی نیاا  میی باشید   ناکارا بودن طراحی یا پیاده

بیه بررسیی نیوع     کد مشیکوک هر  شناسایی کدهای مشکوک مهم می باشد.
کیه   میی پردازد ( متید  مثال، کیلاس و ییا   خاصی از عناصر سیستم )به عنوان 

، بیه بررسیی روشیی    ت در ای  پژوهشتوسط ویژگی های آن بررسی شده اس
بهینه جهت تشخی  کدهای مشکوک از منبع کد پرداخته خواهد شد.

یکی از روش های تشخی  کدهای مشکوک، استفاده از الگوریتم های 
ه کیاوی و ییادگیری   یکیی از چیالش هیای مهیم در داد    داده کاوی می باشد.

ماشی ، مسئله ی انتخاب ویژگی می باشد. در وااع انتخاب ویژگیی فرآینیدی   
است که در آن زیرمج وعه ای از داده های مرتبط، از داده های اصلی انتخاب 

. ای  کار سبب بهبود کارایی یادگیری، کاهش هزینه محاسیبات  [11]می شوند
 و بهبود فهم مدل می شود. 

 

 کد مشکوک -2-1

تشخی  اس ت هایی از کید اسیت    ،در بازیابی نرم افزار یکی از نکات اصلی
و نیازمند تغییرات میی باشیند.    یا پیاده سازی است که دارای ضعف در طراحی
بیه معنیای ییی طراحیی ضیعیف       کد مشکوکیی   طب  تعریف مارتی  فولر

ن ی  21یا اخطارهای کامپایلر 20مانند یی خطای نحوی کد مشکوک .[12]است
باشد. در وااع به صورت اعلام یی مشکل در طراحی ییا برنامیه نویسیی بیه     

کید  تشخی   که م ک  است در آینده مسئله ایجاد ن اید. استصورت ع لی 
زمان بر می باشد.  ،به صورت دستی در پروژه های نرم افزاری بزرگ مشکوک
. زیرا به تجربیه ی توسیعه   استذشته ای  کار هزینه بر و مستعد خطا از ای  گ

و ه کارانش  22، مانتیلا[13]در دهنده و میزان درک آن از برنامه وابسته است.
تراکاتی کیه مییان آن هیا میی     به دسته بندی کدهای مشکوک با توجه به اش

باشد، پرداخته اند. از ج له کدهای مشکوک مورد بررسیی در ایی  مقالیه میی     
توان به کلاس داده، خصیصه ی حسادت، کلاس بزرگ و تابع طولانی اشیاره  

 ن ود.

 دارای فیلدهایی است که متد های  داده کلاسget   وset   بیرای
ای  ایبل کلاس هیای   ای  فیلدها می باشند و چیز دیگری ندارند.

نگهدارنده های داده هستند و مع ولا توسط کیلاس هیای دیگیر    
مورد دستکاری ارار می گیرند. اگر در اوایل مراحل کار کلاس ها 
دارای فیلدهای ع ومی باشند، می توان به وسیله ی به کیارگیری  

 آن را صحیح ن ود. 23سریع کپسوله سازی فیلد

   که یی متد به جای کلاس  زمانی رخ می دهدخصیصه حسادت
خود، بیشتر به کلاس دیگری ت ایل دارد. اغلب ت رکیز خصیصیه   
حسادت بر روی داده می باشد. ای  اس ت را می تیوان بیا جابیه    

 جایی کد انجام داد.

     تابع طولانی زمانی رخ می دهد که متدی طیولانی باشید. برنامیه
بیشیتری  هایی که دارای متد های کوتاه تری هستند ع ر بهتیر و  

دارند.  متدهایی که طولانی میی باشیند، سیخت تیر اابیل فهیم       
هستند. در زبان های برنامه نویسیی ایدی ی تیر فراخیوانی هیای      

دارای سربار بودند. بیه ه یی  دلییل برنامیه نویسیان از      24زیرروال
استفاده ی متدهای کوچی صرف نظر می کردند. اما زبیان هیای   

فرآینید را تیا حیدی حیذف     شیء گرایی جدید سربار فراخیوانی در  
 ن وده اند. 

    کلاس بزرگ بدی  صورت است که زمانی که یی کیلاس سیعی
می کند کارهای زیادی انجام دهد، اغلب دارای متغیرهای زییادی  
می باشد. زمانی که تعداد متغیرها زیاد باشد، کدهای تکرار شیونده  

 اجتناب ناپذبرند و به ه ی  ترتیب کلاس بزرگ می شود.

 ویداده کا -2-2

با استفاده از الگوریتم های داده کاوی می توان ابتدا به آموزش ن ونه های کد 
مشکوک موجود که برای تشخی  از منبع کد مورد نظر می باشیند، اسیتفاده   

 الگوریتم ها می توان به موارد زیر اشاره ن ود. ی ای ن ود. از ج له

  جهت دسته بنیدی میی   25یی الگوریتم با ناظردرخت تص یم که 
ها  27آغاز می شود، سپس به شاخه 26باشد. درخت تص یم از ریشه

ها می باشند، می شود و در نهایت تص یم گییری   28که شامل گره
یکیی از الگیوریتم هیای میورد      .[14]صورت می گییرد  29در برگ
می باشد که یی پیاده سازی ک ی تغیییر یافتیه از    C4.5استفاده 
وریتم با هرس درخت به بیالا بیردن   است. ای  الگ ID3الگوریتم 

صحت یادگیری ک ی می ن ایید و باعیث کیاهش شیاخه هیای      
از ج له الگوریتم های مورد استفاده می توان به تکراری می شود. 

J48  اشاره ن ود.  30جنگل تصادفیو 

 یا  31ماشی  بردار پشتیبانSVM    یکی از روش های ییادگیری بیا
 استفاده می ن اید. 32وننظارت است که از طبقه بندی و رگرسی

 JRip،        ییی یادگیرنیده مبتنیی بیر اسیتنتاج و مبتنیی بیر اواعید 

) 33(RIPPER   است که تلاش می کند اوانی  گیزاره ای را کیه
می تواند برای طبقه بندی ویژگیی هیا اسیتفاده شیود، ارائیه میی       

  .[15]دهد
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 یکی از روش های دسته بند کننده ی با ناظر است. بیر  34بیز ساده
مبنای تئوری بیز است. در ای  روش بیا در نظیر گیرفت  احت یال     

 های شرطی موجود در بی  ویژگی ع ل می ن اید.

 [16]اسییت 36از دسییته ی الگییوریتم هییای بوسییتینگ35آدابوسییت .
ه جهت افیزایش کیارایی   بوستینگ یی الگوریتم آموزشی است ک

الگوریتم های یادگیری ماشیی  میورد اسیتفاده ایرار میی گییرد.       
و پرت به کار گرفته می شیوند   37آدابوست برای داده های نامتوان

و نتایج مربوط به ای  دسته از داده ها را بهبود میی بخشیند. ایی     
 الگوریتم با کلاسه بندی داده ها به آموزش می پردازد.

 بهینه سازیالگوریت  های  -2-3

الگوریتم های بهینه سازی یا جستجوی محلی به دنبال یافت  پاسخی بهینه از 
. ای  الگوریتم ها بیه دو دسیته ی   [17]مج وعه ی فضای جستجو می باشند 

تقسیم می شوند. اما الگوریتم  39یبیتقر یهاتمیرالگوو   38الگوریتم های دای 
در زمیان حیل    را نیه یبه به یینزدو  خوب یهاجوابهای تقریبی می توانند 

، مناسیب میی   سیخت  یسیاز نیه یمسائل به یبرا بیابند. ای  الگوریتم ها کوتاه
. دو [18]باشند. یکی از الگوریتم های تقریبی، الگوریتم فراابتکاری میی باشید  

ی، انتخاب بهتری  راه حل و تصادفی بودن جزء اصلی در هر الگوریتم فراابتکار
آن است. الگوریتم را می توان انتخاب بهتری  جواب اشاره به نزدیی بودن راه 
حل ها به جواب مطلوب می باشد. ه چنی  تصادفی بودن آن نشان دهنده ی 
عدم به دام افتادن در نقطه ی بهینه محلی است. در ای  تحقیی  نییز از ایی     

م ها استفاده شده است. الگوریتم جستجوی فاخته از الگیوریتم  دسته از الگوریت
سازی روش بهینه CSالگوریتم جستجوی فاخته یا  های فراابتکاری می باشد.

ایی    .حیل بهینیه دارد  است که رویکردی تکاملی در جستجوی راه فراابتکاری
،الهام گرفته  41و سوآش دب  40شی یانگ-توسط زی  2009الگوریتم در سال 

. ایی   [19]از رفتار پرنده ای به نام فاخته می باشید، توسیعه یافتیه اسیت     شده
الگوریتم اخیرا نشان داده است که از الگوریتم های ژنتیی و ای  بهینه سازی 

صورت ع یل  مؤثر تر ع ل کرده است. پرندگان فاخته به ای   42ج عیت ذرات
می کنند که تخم های خود را در لانه های ع ومی ارار می دهند. در ای  بی  
م ک  است حتی تخم های دیگر را به دلیل افزایش احت ال تبدیل تخم های 
خود به جوجه، از بی  ببرند. تعداد زیادی از گونه ها، در لانه های میزبان تخم 

 گذاری می کنند. 
 جوی فاخته به صورت زیر ع ل می ن اید:به طور کلی الگوریتم جست

هر فاخته یی تخم یی مرتبه می گذارد و آن را در یی لانیه ی   -1
 تصادفی رها می کند.

بهتری  لانه ها با بالاتری  کیفیت تخم به نسل های بعدی منتقل  -2
 خواهد شد.

تعداد لانه های میزبان موجود ثابت می باشد و تخم گذاشته شیده   -3
توسط فاخته ی میزبان کشف  ap  ≤(0،1ل )توسط فاخته با احت ا

می شود. در ای  مورد، پرنده ی میزبان می تواند تخیم را بییرون   
کند یا به سادگی لانه را ترک کند و ییی لانیه ی کیاملا جدیید     

 ایجاد ن اید.
 ییی لانیه  هیر تخیم در   جهت حل مسئله با الگوریتم فاخته میی تیوان   

هیدف  بگذارد.  تخمط می تواند یی هر فاخته فقن ایانگر یی راه حل است و 
راه حیل  به جای های بهتر و جدید بالقوه استفاده شود تا آن است تا از راه حل

تیری   ا جیایگزی  شیود. در سیاده   لانه هدر  آل ن ی باشند، ایده هایی که زیاد
الگوریتم ای  توانایی را دارد کیه بیرای مسیائل    یی تخم دارد.  لانه، هر حالت

 داده شود.پیچیده تر بسط 

دلیل اینکه ای  الگوریتم ع لکرد بهتری نسبت به برخی الگوریتم هیای دیگیر   
 4/1دارد ای  است که دارای دو اابلیت جستجو می باشد. جستجوی محلی در 

زمان جستجو انجام می شود. ای   4/3در   43زمان جستجو و جستجوی ع ومی
اوش صورت می نشان دهنده ی آن است که در فضای ع ومی بیشتر ع ل ک

 در نظر گرفته شود.  aP= 0.25پذیرد. ای  حالت زمانی رخ می دهد که 

تشخیص کد با استفاده از تکنیک های داده  -2-4

 کاوی

به طور کلی روش تشخی  کد مشکوک با استفاده از الگوریتم های یادگیری 
 :(1،شکل)ماشی  از منبع کد را می توان به سه مرحله تقسیم ن ود

ی یادگیری مناسب که جهت آموزش به الگیوریتم  انتخاب داده ها -1
 داده کاوی می باشند.

 آنالیز منبع کد و استخراج ویژگی های مناسب -2

 انتخاب الگوریتم مناسب با توجه به کد مشکوک مورد نظر. -3

 

 
داده تشخی  کد مشکوک با استفاده از الگوریتم های روش کلی : ( 1شکل )

 کاوی

 روش پیشنهادی تشخیص کد مشکوک -3

ر روش های تشخی  مبتنی بر داده کاوی، جهت انتخاب، روشی مناسب تر د
است که بتوان بهتری  زیر مج وعه را انتخاب و ایجاد ن اید. از ج له راه هایی 
که می توان انتخاب ویژگی مناسبی از مج وعه ویژگی هیای داده انجیام داد،   

ال یافت  بهینیه  روش های فراابتکاری می باشند. روش های فراابتکاری به دنب
ررسیی،  میورد ب  جو میی باشید. از ج لیه الگیوریتم    تری  نقطه در فضای جسیت 

الگوریتم جستجوی فاخته به دلیل سرعت،  الگوریتم جستجوی فاخته می باشد.
ه گرایی مؤثر، پیچیدگی ک تر در پیاده سازی و پارامترهیای ورودی یکیی از   

  ود.الگوریتم های مناسب جهت انتخاب ویژگی استفاده ن
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تشخی  کد مشکوک با استفاده از الگوریتم های  پیشنهادی: روش ( 2شکل )

 داده کاوی

 شنهادی و نتایجپیاده سازی روش پی -3-1

داده های مورد اسیتفاده در ایی    نحوه ی پیاده سازی به ای  صورت است که 
، در نظر گرفته شده اند. داده ها از مج وعه ی [7]تحقی  با توجه به پژوهش 

 با استفاده نرم افزارهای استخراج متریی از نرم افزار ایجیاد  کوالیتاس کراپس
افیزار میورد تحلییل     ه چنی  ای  مج وعه داده با استفاده از سه نرمشده اند. 

ارار گرفته شده است تا کدهای  مشکوک در آن ها تشخی  داده شود. سپس 
به صورت دستی داده ها چی شده اند که آیا تشخی  درست بوده اسیت ییا   

 خصیصیه حسیادت،  ، به چهار دسته ی کیلاس داده  خیر. ای  مج وعه داده ها
 تقسیم می شوند.و تابع طولانی  کلاس بزرگ

اده ها مطاب  و متریی هیای تعرییف شیده، دارای ویژگیی     هر یی از د
 66و کیلاس بیزرگ دارای    کلاس دادههایی می باشند. دو مج وعه داده ی 

ویژگیی و   88دارای  تیابع طیولانی   و خصیصه حسادتن ونه و  420ویژگی و 
ن ونه می  باشند. روش مطالعه شده که مورد ارزیابی با روش پیشینهادی   420

الگوریتم یادگیری ماشی  به تنهیایی اسیتفاده ن یوده     16ت، ازارار خواهد گرف
و جنگلیی تصیادفی    j48است که نتایج نشان دهنده ی آن است که الگوریتم 

بالاتری  میزان کارایی را دارا می باشند. ای  پژوهش بر روی الگیوریتم هیایی   
تم که صحت بالاتری نسبت به بقیه ی الگوریتم ها داشته اند که شامل الگوری

B-J48  ،هرس شدهB-J48  ،هرس نشدهB-J48  کاهش خطای هرس ،B 
پیاده سازی شده اند. در ایی  پیژوهش نییز جهیت       J48درخت تصادفی و  –

 کاهش ابعاد مج وعه ی داده از انتخاب ویژگی استفاده نن وده است.
ابزار به کار رفته جهت پیاده سازی الگوریتم ها نرم افزار وکیا نسیخه ی   

. ابتدا توسط الگوریتم جستجوی فاخته انتخاب ویژگی صورت میی  است 3.8.1
بار در نظر گرفتیه   20گیرد که تعداد تکرار جهت پیاده سازی جستجوی فاخته 

( به ترتیب نتایج صیحت پییاده سیازی    4( و )3(، )2(، )1)شده است. در جدول 
روش پیشنهادی بر روی داده های کلاس داده، خصیصه ی حسادت، کیلاس  

و تابع طولانی که با الگوریتم جستجوی فاخته، ابتدا انتخاب ویژگی شده بزرگ 
است، سپس با الگوریتم داده کاوی در نظر گرفته شده، نشان داده اند. در داده 

بهتری  صحت جنگل تصادفی -Bهرس نشده و    B- j48های کلاس داده، 
ند. در انتخیاب  را نسبت به سایر الگوریتم ها با انتخاب ویژگی را دارا میی باشی  

 -Bویژگی با الگوریتم جستجوی فاخته بر روی داده های خصیصه حسیادت  

Jrip  بهتری  صحت را نسبت به سایر الگوریتم ها در ه ان انتخاب ویژگی را
جنگیل   -Bدارا می باشند. در انتخاب ویژگی بیا الگیوریتم جسیتجوی فاختیه     

ه ان انتخاب ویژگی  بهتری  صحت را نسبت به سایر الگوریتم ها در تصادفی

بهتیری    جنگیل تصیادفی   -Bدر داده های تیابع طیولانی،    را دارا می باشند.
 صحت را داراست.

جنگل تصادفی یکی از بهتیری  ع لکردهیا را   -Bبدی  ترتیب الگوریتم 
نسبت به سایر الگوریتم ها با انتخاب ویژگی توسط الگوریتم جستجوی فاختیه  

 داشته است.

 نتیجه گیری -4
بازسازی کد نرم افزار یکی از میواردی اسیت    که بیان شد، مسئله ی ه انطور

که به افزایش کیفیت نرم افزار ک ی می ن اید. جهت بازسازی کد نیرم افیزار   
نیاز است تا ابتدا نقاطی از کد نرم افزار که نیاز به بازسیازی دارنید، تشیخی     

فاده از در ایی  پیژوهش، بیا اسیت     طب  بررسی های صورت گرفتیه داده شوند. 
الگوریتم جستجوی فاخته و تکنیی های مختلف داده کاوی مشخ  شد که 

جنگل تصادفی با الگوریتم جستجوی فاخته دارای یکی از بهتری  -Bالگوریتم 
ع لکرد نسبت به روش دیگر، در مسیئله ی تشیخی  کیدهای مشیکوک را     

 داراست. 
وریتم ه چنی  با توجه به بررسی ویژگی های انتخاب شیده توسیط الگی   

جستجوی فاخته مشخ  شد که ای  الگوریتم با انتخاب ویژگی های مربیوط  
 به ه ان کد مشکوک زیرمج وعه ای مناسب را انتخاب می ن ایند.

 
 

 ( صح  پیاده سازی با داده های کلاس داده 1جدول )

الگوریتم انتخاب ویژگی 
 جستجوی فاخته

بدون انتخاب)مورد 
 مطالعه(

 

98.04 99.02 B- j 48   هرس شده 

ی
کاو
ده 
 دا
ی
ها
م 
ریت
گو
ال

 

98.72 98.67 B- j 48   هرس نشده 

98.02 98.07 
B- j 48    کاهش

 خطای هرس

98.1 98.83 B- Jrip 

98.72 98.57 B جنگل تصادفی 

83.47 97.33 B بیز ساده 

90.05 97014 B- SMO RBF 
Kernel  

94.93 96.9 
   B- SMO   کرنل

 های چند ج له ای

89.76 98.55 j 48 

97.02 98.17 Jrip 
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 ( صح  پیاده سازی با داده های خصیصه حسادت 2جدول )

الگوریتم انتخاب ویژگی 
 جستجوی فاخته

بدون انتخاب)مورد 
 مطالعه(

 

96.31 96.62 B- j 48   هرس شده 

ی
کاو
ده 
 دا
ی
ها
م 
ریت
گو
ال

 

96.29 96.5 B- j 48   هرس نشده 

95.74 95.9 
B- j 48    کاهش

 خطای هرس

96.8 96.64 B- Jrip 

96.79 96.4 B جنگل تصادفی 

84.3 91.5 B بیز ساده 

89.48 93.88 B- SMO RBF 

Kernel  

91.05 92.05 
   B- SMO   کرنل

 های چند ج له ای

96 95.95 j 48 

95.97 95.67 Jrip 

 بزرگ ( صح  پیاده سازی با داده های کلاس 3جدول )

انتخاب ویژگی  الگوریتم
 جستجوی فاخته

بدون انتخاب)مورد 
 مطالعه(

 

96.98 97.02 B- j 48   هرس شده 

ی
کاو
ده 
 دا
ی
ها
م 
ریت
گو
ال

 

96.95 97.02 B- j 48   هرس نشده 

97.12 97.26 
B- j 48    کاهش

 خطای هرس

96.88 96.9 B- Jrip 

97.33 96.95 B جنگل تصادفی 

94.21 97.54 B بیز ساده 

95.14 94.62 B- SMO RBF 

Kernel  

96.36 94.33 
   B- SMO   کرنل

 های چند ج له ای

96.79 97.31 j 48 

97.12 97.12 Jrip 

 

 تابع طولانی( صح  پیاده سازی با داده های  3جدول )

الگوریتم انتخاب ویژگی 
 جستجوی فاخته

بدون انتخاب)مورد 
 مطالعه(

 

99.5 99.43 B- j 48   هرس شده 

ال
ی
کاو
ده 
 دا
ی
ها
م 
ریت
گو

 

99.6 99.2 B- j 48   هرس نشده 

99.07 99.19 
B- j 48    کاهش

 خطای هرس

99.16 99.03 B- Jrip 

99.55 99.23 B جنگل تصادفی 

97.16 97.86 B بیز ساده 

97.53 97 B- SMO RBF 

Kernel  

97.29 98.67 
   B- SMO   کرنل

 های چند ج له ای

99.27 99.1 j 48 

99.1 99.02 Jrip 
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 پانویس ها

                                                 
Technical Debt 

 Software Repositories 

Refactoring 

 Software Evolution 
 Extensibility 
 Modularity 
 Efficiency 

Code Smell 

Eclipse

Operator 

Package 

Maneerat 

Logistic regression 

Qualitas Corpus 

Linear Kernel 

Ratial Kernel 

Sigmoid Kernel 

Optimization Algorithm 

Gene Expression 

                                                                               
 Syntax 

 Compiler 

Mäntylä 

Encapsulation 

Procedure  

Supervised 

Root  

Branch 

Node 

Leaf 

Random Forest 

Sector Vector Machine 

Regression 

Repeated  incremental pruning to produce error 

reduction 

Naive Bayes 

Adaboost 

Boosting  

Imbalance 

Exact 

Approximate  

Xin-She Yang 

Suash Deb 

Particle swarm optimization 

Global Search 
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