
 

 

Scientific Journal of Electronic & Cyber Defense 

Vol. 11, No. 4, Winter 2024, Serial No. 44 

ISSN: 2322-4347 ,  E-ISSN: 2980-8979  

This article is an open-access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) 

license.  

Publisher: Imam Hussein University                      Authors  

 Fault Proness Estimation of Software Modules Using Machine 

learning      
reza torkashvan | Saeed Parsa* | babak vaziri  

* Associate Professor, Faculty of Computer Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran. 

 (Received: 2023/09/07, Revised: 2023/12/06,  Accepted: 2023/12/22, Published: 2024/01/18) 

DOR: https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.4.4.1  

 
ABSTRACT 

To evaluate the software quality it is required to measure factors affecting the qualityof the software . 

Reliability and number of faults are examples of quality factors. If these factors are measured during the 

software development life cycle, more efficient and optimal activities can be performed to improve the soft-

ware quality. The difficulty is that these factors could be measured only at the ending steps of the life cycle. 

To resolve the difficulty, these factors are indirectly measured through some software metrics which are 

available at the early stages of life cycle. These metrics are used as the input to fault prediction models and 

software components which may be faulty are the output of these models. Prediction of fault prone modules 

is a well known approach in software testing phase. When a module is predicted to be faulty, apparently 

more efforts have to be paid for correcting it. In addition to the module, all its dependent modules require 

specific consideration. When modifying a module all its dependent modules may be affected. The difficulty 

is that current known metrics for fault prediction do not reflect this situation. To resolve the difficulty, in 

this thesis, new metrics are introduced. Our experimental results show that the more the dependees of a 

module are changed, the more fault prone the module will be .  

Keywords: Software quality, Fault prediction, Measurement, Software metrics, Fault prone modules, 

Change metrics, Dependency   
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 چکیده

افزار  های مؤثر در کیفیت را اندازه بگیریم. میزان قابلیت اطمینان و تعداد خطا در نرمافزار لازم است عامل یفیت نرمبرای آگاهی از میزان ک
گیدری کدرد،    افزار انددازه  نرم توسعة چرخةها را در حین . اگر بتوان این عاملسنجند یمکیفیت آنها را  هستند کههای کمی عامل نیتر مهماز  
هدا در مراحدل آخدر    افزار انجام داد. مشکل اینجا است که این دسته از عامل ای مؤثر و بهتری را در راستای بهبود کیفیت نرمه توان فعالیت می
افزار  نرم توسعة چرخةشوند که در  گیری می ها توسط معیارهایی اندازهافزار در دسترس خواهند بود. برای حل این مشکل، این عامل نرم توسعة
هایی از بینی خطا هستند و خروجی این مدل، ماژول های مدل پیشگیری شده ورودی ام در دسترس هستند. معیارهای اندازهزودهنگ صورت به
 موقدع  بده ها مستعد خطا، رویکردی اثبات شدده در جهدت تیصدی     بینی ماژول پیشهستند که احتمال بروز خطا در آنها وجود دارد.  افزار نرم

تلاش بیشدتری بدرای   شود،  بینی می مستعد خطا پیش یک ماژول عنوان بهافزار است. هنگامی که یک ماژول  ن نرمآزمو مرحلةمنابع پروژه، در 
ای دارند. زمانی کده یدک مداژول     ها وابسته به آن نیز نیاز به رسیدگی ویژهماژول، تمامی ماژول برآن علاوهآزمون و تصحیح آن باید صرف شود. 

ای کده در    قرار بگیرند. مشکل در این است که معیارهای شدناخته شدده   ریتأث تحتابسته به آن نیز ممکن است ها وکند تمامی ماژول تغییر می
بر گیرند. برای حل این مشکل، در این مقاله معیارهای جدیدی  گیرند، این وضعیت را در نظر نمی قرار می مورداستفادهبینی خطا  ی پیش حوزه
ها مورد وابستگی بیشدتر  نشان داد هرچه میزان تغییرات در ماژول آمده دست بهائه شده است. نتایج تجربی تغییرات در موارد وابستگی ار اساس

بیندی نسدبتاب بدالایی     مشاهده شد معیار پیشنهادی قدرت پیش گرفته صورتهای  شود. با ارزیابی باشد، احتمال خطا در ماژول وابسته بیشتر می
 .بینی را برای آنها در پی داشت بینی خطا نیز افزایش قدرت پیش های پیش آن برای ساخت مدل کاربردن بهدارد و 

 .ها مستعد خطا، تغییر، وابستگیافزاری، ماژول گیری، معیارهای نرم بینی خطا، اندازه افزار، پیش كیفیت نرم: هاكلید واژه

 2مقدمه. 2

 تیافزار، مرحلة آزمون از اهم نرم کیتوسعة  ندیدر فرآ   

انجام  یشتریمرحله بادقت ب نیرخوردار است. هرچه اب یاریبس

شده  دیافزار تول و نرم شتریشده ب دیافزار تول نرم تیفیشود، ک

است  ریگ وقت اریبس ندیفرآ نی، احال نیتر خواهد بود. درع مطمئن

 یافزار بزرگ باشد، امر که اندازة نرم یو خصوصاب در موارد

منابع پروژه در   یصموارد تی گونه نیفرسا است. در ا طاقت

 است. مهم  اریبس یامر تر یضرور یها مؤلفه یمرحلة آزمون بر رو

افزار است. البته معمولاب  نرم تیفیک شیمرحلة آزمون، هدف افزا در 

 یهاعامل یپرداخت، بلکه برخ توان ینم یفیک یها به تمام جنبه

 یبر رو میکن یم یهستند را انتیاب و سع یاتیما ح یکه برا یفیک
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نه با  ای میا افزار را بهبود داده نرم تیفیکه ک نی. امیآنها تمرکز کن

است که  نی. اما مشکل در اشود یها مشی  معامل نیا یریگ هانداز

. به طور ستین ریپذ افزار امکان آنها در مرحلة توسعة نرم یریگ اندازه

در آغاز مرحلة  م،یریرا تعداد خطا در نظر بگ یفیمثال اگر عامل ک

 یشود آن را بهبود داد. برا یکرد تا سع نییآن را تع توان یآزمون نم

 یافزار نرم یارهایمع یموردنظر را از رو یفیمشکل، عامل ک نیا لح

، یفیعامل ک نیا ینیب شی. با پکنند یم ینیب شیها پ مؤلفه یبرا

 یبه عبارت ایکه احتمال مطلوب نبودن و  ییها مؤلفه توان یم

 رو تمرکز خود را د ییآنها وجود دارد را شناسا یابودن بر تیفیک کم

افزار  نرم تیفیبالاتر بردن ک جهیبهبود آنها و در نت یمرحلة آزمون برا

 [.3[]4[]0قرارداد ] ،یدیتول
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افزار  نرم یمهندس نیمهم در تمر تیفعال کیخطا  ینیب شیپ

 یها ساخت مدل کند، یدنبال م تیفعال نیکه ا یاست. هدف

برنامه را  یها ماژول تیفیافزار است که ک نرم تیفیک ینیب شیپ

ماژول  کی ایآ کنند یم نییصورت که تع نیبد زنند، یم نیتیم

امکان استفادة  کردیرو نی. اباشد یاز خطا م یعار ایخطا و  یدارا

ها  مدل گونه نی. اآورد یصرفه از منابع پروژه را فراهم م به مقرون

 یها مؤلفه یخطا بودن را برااز  یعار ایخطادار و  توانند یم

 یها عنوان مدل ها، به نوع از مدل نیکنند. ا ینیب شیپ یافزار نرم

 ینیب شیهدف در بحث پ نیتر ی. اصلشوند یشناخته م یبند رده

 تیفیک یطورکل و به نانیاطم تیقابل شیافزار، افزا نرم یخطا

افزار  ها مستعد خطا در نرمماژول  یتشی قیافزار از طر نرم

افزار،  نرم یشده برا جادیا یفیکه توسط مدل ک نی. پس از اباشد یم

 شیشدند، منابع مربوط به افزا ییها مستعد خطا شناساماژول

 [.0[ ]1] شوند یم میها تقسلن ماژویا نیپروژه ب نانیاطم تیقابل

در ادامه،در بیش دوم مقاله، مروری بر معیارهای مرسوم 

. در بیش سوم، نحوه افزودن ی خطا آرایه شده استنیب شیپ

بینی خطا تشریح شده است.. بیش  های پیش معیار جدید به مدل

، و در نهایت، بیش پنجم شدهچهارم مدل پیشنهادی معرفی 

 کند. ی و کارهای آینده را بیان میریگ جهینت

 بینی خطا  مروری بر معیارهای مرسوم پیش -1

-هروش انداز های معیارهای مرسوم بربیشی از مقاله، روش

 شود.می ارائهگیری آنها 

 افزار نرم یدر مهندس یریگ غفلت از اندازه -1-2

ها و  بر مدل یکه مبتن ییها افزار از روش نرم یمهندس نیقوان

 یمدارها ی. به طور مثال در طراحکنند یهستند استفاده م ها یتئور

که  میکن یهمچون قانون اهم استفاده م ییها یما از تئور یکیالکتر

 .کند یم انیو ولتاژ را در مدار ب انیمقاومت، جر نیارتباط ب

 یریگ است: اندازه یریگ اندازه یعلم یها پردازش یربنایز

در  راتییتغ یریگ ها، اندازه ساختن حالت زیمتما یبرا رهایمتغ

 یروش علم کیکه  ی. هنگامراتیعلل و تأث یریگ رفتار و اندازه

ما  کند، یرا مشی  م یئورت کیصحت  ایمدل و  کیاعتبار 

و  میکن یاستفاده م یریگ در عمل از اندازه یاعمال تئور یبرا

جدی در اغلب  صورت بهی آن ریکارگ بهارزیابی منابع حاصل از 

 .شود ینمی پیگیری افزار نرمهای پروژه

 یافزار محصولات نرم یبرا یریگ اهداف قابل اندازه نییدر تع (1

که  میده یور مثال ما وعده م. به طمیخور یخود شکست م

خواهد بود  یو قابل نگهدار نانیمحصول کاربرپسند، قابل اطم

 نیکه ا میمشی  کن یبه طور روشن و هدفمند نکهیبدون ا

بدون  یها که پروژه دیگو یم  لبیدارند. گ ییواژگان چه معنا

 [.9]دیاهداف روشن، به اهداف خود نیواهند رس

 یها ها در پروژه مربوط به مؤلفه یها نهیو فهم هز نییدرتع (0

ها  . به طور مثال، اغلب پروژهمیخور یشکست م یافزار نرم

و آزمون  پیاده سازی ی نهیو هز یطراح ی نهیهز نیب توانند ینم

پذیرفته  امر کی یاضاف ی نهیچون هز جهیقائل شوند. در نت تمایز

 میتوانها را ن به مؤلفه ربوطم نهیاگر هز ست،ا ها یتوسط مشتر شد

 .میرا داشته باش ها نهیکنترل هز دیام میتوان ینم م،یکن یریگ اندازه

 ینیب شیپ ایو  یریگ محصولات را اندازه تیفیکتوانیم نمی (4

 ستمیکه قصد استفاده از س یبه کاربران نمی توان  نی. بنابرامیکن 

 نانیمحصول چقدر قابل اطم کیکه گفت را دارند،  یافزار نرم

استفاده از  یِزمان ی بازه کیاحتمال شکست در  نظر خواهد بود،

 .بود دخواه هآن چ

 افزار  در نرم یریگ اهداف اندازه -1-1

 ندهایها، محصولات، فرآ پروژه تیوضع نییتع یبرا یریگ اندازه

 میدان ینم شهیاست. از آن جا که ما هم ازیمنابع موردنمیزان و 

تا لازم است  الذ خورد، یمشکست  افزار نرممحصول چگونه 

 رهیو ذخ یریگ بد اندازه افزار نرم افزار خوب همانند نرم یها یژگیو

با به  دررابطه یقو بانیپشت کیکه  مارکو یشوند. تام د

-برای اندازه افزار نرمی معیارهای کیفت مدل کیفی که ریگ اندازه

در فرایند تولید باید استفاده شوند که  افزار نرمگیری کیفیت 

 ندیدر فرآ گیری نمایندرا اندازه افزار نرمسنجش کیفیت معیارهای 

 یریگ اندازه یتوان یرا که نم یزی: چدیگو یافزار است، م توسعه نرم

 .[6[ ]4] یدکنترل کن یتوان ینم ،یدکن

 برای دیبا یریگ است. اندازه یمهندس تیفعال کی ،یریگ اندازه

فهم است،  شده و قابل فیتعر یروشن که به یازین ایخاص  یهدف

 .انجام گردد

کند که که به ما کمک می شود یممعیارهایی استفاده 

است سپس مرزهایی را معین  پرده یبرویدادهای در حین توسعه 

 ها یریگ اندازه ،جا نی. در اکنیم که بهتری تولید نماییممی

 تیرؤ قابل شتریما ب یرا برا هاییو محصول ندیفرآ درستی

 ییها تیو موجود ها تیفعال نیروابط ب از یو فهم بهتر کنند یم

گام،  نیدر دوم. [9[ ]3] دهد یم گذارند یآنها اثر م یکه بر رو

تا آن چه در پروژه در حال  کند یبه ما کمک م یریگ اندازه

. با استفاده از حدّ و مرزها، اهداف و میدادن است را کنترل کن رخ

است چه  که محتمل میکن ینیب شیپ میتوان یفهم روابط ما م

انجام  ندهایرا در محصولات و فرآ یراتییو تغ فتدیاتفاق ب یزیچ

گام،  نی. در سوممیبرسکه به ما کمک کند به اهداف خود  میده

 بهبود و  و محصولات ندهایتا فرآ کند یم قیما را تشو یریگ اندازه

  .یدکن ینیب شیپ ای

 یافزار نرم یارهایمع -1-3
را در  یادیز یها تیاست که فعال یا واژه یافزار نرم یارهایمع

 .کنند یمگیری را اندازه افزار نرمی میتلف ها یژگی. وردیگ یبر م
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 از: اند عبارت ها تیفعالبرخی از این معیارها و 

 نهیتلاش و هز نیتیم 

 یور بهره یها یریگ ها و اندازه مدل 

 داده یآور جمع 

 یفیک یها و مدل ها یریگ اندازه 

 اننیاطم تیقابل یها مدل 

 ییکارا یابیها و ارز مدل 

 یو ساختار یدگیچیپ یارهایمع 

 بلوغ تیقابل یابیارز 

 ارهایتوسط مع تیریمد 

 ها و ابزار روش یابیارز 

 یآور جمع تیچهار فعال مقاله نیبه موضوع بحث ا باتوجه

 یها مدلطراحی و  یفیک یها مدل طراحی و یریگ داده، اندازه

 .داد میشرح خواه یرا اندک نانیاطم تیقابل

 ها داده یآور جمع -1-4
وابسته به  یقیبه طور دق یریگ اندازه اتیهر عمل تیفیک

تر از عمل  داده در گفتار آسان یآور داده است. اما جمع یآور جمع

 یمجموعة میتلف نیاز ب ستیبا یکه داده م یاست، خصوصاب وقت

 کیداده خود به  یآور جمع نیشود؛ بنابرا یآور ها جمع از پروژه

تا  کنند یتلاش م نیصشده و متیص لیتبد پژوهشی وزة ح

معیارهای هدف  بر اساس شده یآور جمعهای داده ابندی نانیاطم

 [.9] می باشد دییتأارزیابی و مورد 

 یفیك یها و مدل گیریاندازه -1-5
معنا  دیمحصول، سرعت تول تیفیبدون درنظرگرفتن برآورد ک 

 یها افزار مدل نرم نیا مهندسباعث شده است ت دگاهید نیندارد. ا

ها  مدل نیمربوط به ا یها یریگ را توسعه دهند که اندازه یفیک

شود.  بیترک یور بهره یها مربوط به مدل یها با اندازه تواند یم

 مدل کیبوهم )کوکومو(  نةیهز نیتیم شرفتةیمثال مدل پ برای

 نیاست. ا یور مربوط به بهره  کال یس امِ یفیاست. مدل ک یفیک

شکل  در  شوند، یساخته م یساختار درخت کیها معمولاب در  مدل

 یسطح بالا برا یفیک یهاشامل عامل ییبالا یها شاخه (1)

 تیو قابل نانیاطم تیهستند، همچون قابل یافزار نرممحصولات 

. هر میکن یریگ ها را اندازهعامل نیا میخواه یاستفاده که ما م

است، همچون  یتر نییپا سطحمعیارهای شامل  یفیک عامل

پارامترهای تر از  ها راحت . ملاکیابیرد تیقابل ای یافتگی ساخت

 میتوان یما م نی؛ بنابراشوند یم یریگ و اندازه دهیفهم سنجه

 یها مربوط به ملاک یها اندازه قیرا از طر پارامترهای سنجه

و حل  میتقس کردیرو نی. امیکن یریگ وابسته به آنها اندازه

افزار  نرم تیفیک یریگ اندازه یاستاندارد برا کردیرو کیان عنو به

 [.9[ ]0شده است ] یساز ادهیپ

 
 [9]مارکو افزار دی مدل کیفی نرم :(1شکل )

 افزار بینی خطای نرم پیش-1-6

در سیتم های  افزارها نرماستفاده از  روزافزونگسترش  به باتوجه

، توجه به فرایندهای سنجش معیارهای میتلف سلامت بهحساس 

شده است عموماب این معیارها مربوط به  افزار نرمارزیابی کیفیت 

 سنجش قابل افزار نرمی ریکارگ بهسنجش کیفیت، پس از تولید 

شود  که ها می مدل توسعةند. امروزه توجه زیادی به هست

افزار را که دیرهنگام در فرآیند  های مربوط به کیفیت نرم اندازه

هایی همچون پیچیدگی که  آیند، از روی اندازه توسعه به دست می

کنند. به طور مثال اگر ما  بینی  آیند، پیش زودهنگام به دست می

بینی تعداد کل  ری برای پیشافزا بیواهیم از معیارهای نرم

افزاری استفاده کنیم،  ها یک سیستم نرمتغییرات برنامه در ماژول

هایی بینی خوب امکان شناسایی زودهنگام ماژول یک مدل پیش

بیشتری نیاز به اصلاح دارند را به ما خواهد داد. این  احتمال بهکه 

های  : معیارهای پیچیدگی همچون اندازهمثال عنوان بهها  مدل

-افزاری اندازه ها نرمهای ذاتی بین ماژول عددی مربوط به تفاوت

آید  می به دستطریق  گونه نیازا. اطلاعاتی که کنند یمگیری 

افزاری  نرم دةیچیپهای  ممکن است در توسعه و مدیریت سیستم

در شرایطی که معیارهای پیچیدگی بسیار مرتبط با  خصوص به

ر گرفته شوند. در این صورت، منابع تغییرات برنامه هستند، به کا

های برنامه تیصی  پروژه ممکن است به طور مؤثری به ماژول

بیشتر  احتمال بههایی متمرکز شود که داده شوند و بر روی ماژول

 نیاز به اصلاح دارند.

 بینی خطا های پیش افزودن معیار جدید به مدل -3

ده در ای دیده شه در برخی از مطالعات، بنا به کاستی

 های افزاری موجود که در ساخت مدل مجموعه معیارهای نرم

شوند، به تعریف یک یا چند معیار برای  ینی خطا استفاده میب پیش
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توان به  سنجش کیفیت نرم افزار پرداخته شده است. از جمله می

 اند.بندی را تعریف کرده اشاره کرد که معیار برش [6][4]

 معیارهای مبتنی بر توالی تغییرات -3-2
برای اولین بار مجموعه معیاری  [19]ناگاپان و همکاران در 

توان  ارائه کردند. به این صورت که می تغییراتبراساس توالی 

ای از رویدادها  فزاری را به دنبالها ی یک سیستم نرم تارییچه

تقسیم کرد و در آن نقاط تعیین کرد آیا تغییراتی صورت گرفته 

ریخ تواند براساس تا است یا نه. یک نمونه از این رویدادها می

ها و روزهای تعطیل  توان آخر هفته روزها باشد و به این صورت می

های متوالی در نظر گرفت.  را به عنوان نقاطی برای شکستن سری

به طور مثال در مورد سیستم ویندوز عنوان شده است که در هر 

شوند و قابل  ی تغییرات در سیستم ثبت می روز کاری مجموعه

باشند. بنابراین یک سیستم  یه میاستیراج از سیستم کنترل نس

S ها  1ای از سازه به صورت دنبالهS = <s1, s2, …>  درنظر

چنین هر  شوند که هر سازه با دیگری تفاوت دارد. هم گرفته می

گیرد. بنابراین، هر مؤلفه در یک  سازه از چندین مؤلفه شکل می

ها دارد؛ یعنی دارای یک  ای در طی سازه سیستم خود  تارییچه

. اگر <|C = <c1, c2, …, c|Sباشد:  ها می توالی از نسیه

ی  برقرار باشد، بدین معنی است که مؤلفه        ی  رابطه

C  در سازهSi .تغییر کرده است 

گردد. این  حال برای هر مؤلفه، توالی تغییرات تعیین می

 شوند: دو پارامتر مشی  می بر اساستوالی تغییرات 

کند.  . حداقل فاصله بین دو تغییر را مشی  می0شکاف اندازة .1

شکاف داشته باشد، آن دو  اندازةتر از  ای کم اگر دو تغییر فاصله

 تغییر جزء یک توالی خواهند بود.

توالی. این عامل حداقل تعداد تغییرات در یک توالی را  اندازة .0

ر از ت کم bکند. اگر تعداد تغییرات در یک توالی  مشی  می

یک توالی در نظر گرفته  عنوان بهوالی باشد، آن تغییرات ت اندازة

 شوند. نمی

 ینی خطاب بررسی تأثیر وابستگی در پیش -3-1
افزاری بزرگ کاری بس دشوار  نرم های سیستمتغییر کد در 

های  های بین مؤلفه است و نیاز به فهم بالایی از وابستگی

ها  به وابستگی ها بدون توجه کافی افزاری دارد. تصحیح مؤلفه نرم

ها داشته باشد،  ممکن است اثر سوئی بر روی کیفیت دیگر مؤلفه

دهد. در  بدین معنی که ریسک آنها برای شکست را افزایش می

بینی خطا به بررسی تأثیر  یشی پ برخی تحقیقات بر روی حوزه

وان ت ها در ایجاد خطا پرداخته شده است. از آن جمله می وابستگی

ه کرد. در ادامه بنا به جایگاه بحث، به اشار [40[ ]06[ ]01]به 

به کار صورت گرفته در بستر این مقاله  [19]دلیل مرتبط بودن 

 به توضیح آن خواهیم پرداخت.
 

1 Build
 

2 Gap size
 

 وابستگی -3-3
افزاری  های نرم افزاری در سیستم های نرم وابستگی بین مؤلفه

آنها بسیار حیاتی  زیآم تیموفقبسیار گسترده هستند و برای کارکرد 

ها گاهی اوقات به دلایل استراتژیکی همچون  هستند. این وابستگی

مجدد از  استفادةهای خاصی در سیستم و ایجاد امکان  هم کاراییف

 شوند و یا اثر جانبی ساختار سازمانی هستند. افزار ایجاد می نرم

افزاری را نشان  ها جریان اطلاعاتی درون سیستم نرم وابستگی

دهند و بر روی موفقیت و کیفیت محصول اثرگذار هستند. در  می

افزاری  ی نرم ها بر روی کیفیت یک مؤلفه ، تأثیر وابستگی[19]

)در واقع بر روی احتمال خطادار بودن آن( از طریق بررسی 

 های آن مؤلفه مورد مطالعه قرار گرفته است. وضعیت همسایه

 مؤلفةهایی هستند که  های یک مؤلفه، مؤلفه منظور از همسایه

موردنظر وابسته  مؤلفة موردنظر به آنها وابسته است و یا آنها به

 Aرا در نظر بگیرید که  Bو  A مؤلفةهستند. به طور مثال، دو 

رییتگی در  تحت مقداری درهم B مؤلفةهست. اگر  Bوابسته به 

افزار قرار بگیرد، معقول است که انتظار  های نرم کد در بین نسیه

 Bنیز دستیوش تغییرات شود تا با  A مؤلفةداشته باشیم 

رییتگی کد ممکن  اثر درهم نی؛ بنابرا(0شکل) هماهنگ شود

ها انتشار یابد و در نتیجه کیفیت آنها را با  است در بین وابستگی

-منفی قرار دهد. فرضیه ریتأث تحتمعرفی خطاهای جدید در آنها 

سعی در بررسی آن شده است، این است که  [01]ای که در 

های  های مؤلفه کیفیت یک مؤلفه ممکن است توسط ویژگی

رییتگی کد، پیچیدگی،  وابسته به آن همچون: اندازه، درهم

  پوشش آزمون و ساختار سازمانی تحت تأثیر قرار بگیرد.

 
 وابسته است Bی  به مؤلفه Aی  (: مؤلفه0شکل )

 بینی خطا معیارها بر روی مدل پیش بررسی تأثیر تعداد-3-4

افزاری و  بینی خطا با استفاده از معیارهای نرم یک مدل پیش

افزار و یا  های قبلی نرم آوری شده از نسیه جمع خطایهای  داده

شود. پس از آموزش مدل  های مشابه آموزش داده می پروژه

آنها های خطادار  های برنامه که داده توان آن را بر روی ماژول می

ها و مشیصات معیارهای  مشی  نیست اعمال کرد. تعداد ویژگی

بینی خطا را تحت  افزاری، کارایی و میزان تأثیر مدل پیش نرم

شود این است  هایی که مطرح می دهد. یکی از بحث تأثیر قرار می

 [04]که چه تعداد معیار برای ساخت مدل مورد نیاز است. در 

پژوهشی بر روی تعداد معیارهای مورد استفاده صورت گرفته 

ی کوچکی از  زی با مجموعهسا است. از دیدگاه اهل فن، مدل

معیارها بسیار خوشایند است. هنگامی که یک مجموعه از معیارها 

رسد تعدادی از آنها در بدست آوردن  را در اختیار داریم به نظر می

دانش مورد نیاز در مورد پروژه زائد هستند. برخی از آنها دانش 
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آورند  نمیکنند یا اطلاعات جدیدی را فراهم  ای را تولید می افزونه

بینی خطا دارند.  برخی موارد تأثیر میرّبی بر روی مدل پیش یا در

دهد که هنگامی  نشان می [09]به طور مثال، تحقیقات اخیر در

شوند در کارایی  های افزونه و غیرمرتبط حذف می که ویژگی

 شود.  بینی خطا بهبود حاصل می پیش های مدل

 ها ای از ویژگی ، فرآیند انتیاب زیرمجموعه1فرایند انتیاب ویژگی

 0بندی ویژگی ی زیر فرایند، رتبهمی باشد و بطورکلی به دو دسته

بندی  شود. رتبه تقسیم می 4ای از ویژگی و انتیاب زیرمجموعه

نها مرتب ی آ ها را بر اساس قدرت پیشگویانه ویژگی، ویژگی

ای از ویژگی،  کند در حالی که انتیاب زیرمجموعه می

ی  ها را که مجموعاب قدرت پیشگویانه ای از ویژگی زیرمجموعه

های انتیاب  کند. فیلترها، الگوریتم خوبی دارند را پیدا می

ها بدون به  ای هستند که در آنها یک زیرمجموعه از ویژگی ویژگی

شود. بحث بیشتر  گیری انتیاب میکار بردن هرگونه الگوریتم یاد

-گنجد. روش ی این پژوهش نمی در مورد انتیاب ویژگی در حوزه

ی کیفیت و قابلیت اطمینان  های میتلف انتیاب ویژگی در حوزه

بینی خطای  ی پیش افزار خیلی محدود است. در زمینه نرم

 از روش انتیاب ویژگی مبتنی بر آستانه [04]افزار، در  نرم
3(TBFS) ی میتلف و مؤثّر از  استفاده شده است. پنج نسیه

مورد استفاده قرار  [04]ی مبتنی بر آستانه در انتیاب ویژگ

ها  های میتلف از ویژگی هایی با اندازه گرفته است. زیرمجموعه

توسط پنج روش انتیاب ویژگیِ مبتنی بر آستانه انتیاب 

و  6MLP ،9KNN، 5بندی شوند. بعد از آن توسط سه رده می
9

LR شوند. در نهایت کارایی یک  بندی ساخته می های رده مدل

AUCیی بنام بند توسط معیار کارا رده
شود. در  ارزیابی می 8

ی إکلیپس استفاده  ای مربوط به پروژه ی داده از نه مجموعه [04]

های ذکر شده در بالا بر روی این  شده است و مدل با ویژگی

 شود. ای ساخته می های داده مجموعه

 بندی ویژگی مبتنی بر آستانه رتبه -3-4-2
ها را مستقل از  بندی مبتنی بر فیلتر، ویژگی های رتبهروش

یآموهرگونه الگوریتم  کنند. سپس بهترین  مرتّب می 12زش

های میتلفی  شوند. راه بندی انتیاب می ها از لیست رتبه ویژگی

از پنج روش  [04]ها وجود دارد که در  بندی ویژگی برای رتبه

بندی مبتنی بر آستانه استفاده شده است. در این روش ابتدا  رتبه
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بین صفر و یک   ̂ به    ی نگاشت  مقدار هر ویژگی بوسیله

 11مالات خلفیشود. مقادیر نرمال شده به صورت احت نرمال می

بینی  کنند. هر ویژگی مستقل که یک متغیر پیش عمل می

شود. این  جفت می 10افزاری است، با یک ویژگیِ رده ی نرم کننده

 "عاری از خطا "و یا  "خطادار "ویژگیِ رده یکی از دو برچسبِ 

ای کاهش یافته با استفاده از پنج معیار  ی داده است. مجموعه

یک مجموعه از احتمالات خلفی ارزیابی میتلف کارایی و براساس 

ی  بندی دوتایی استاندارد، براساس آستانه شود. در رده می

است، به هر ویژگی مستقل،  2.5فرض که برابر با  پیش 14تصمیمِ

ی تصمیم  شود. آستانه بینی شده اختصاص داده می پیش ی رده

 ی فرض همیشه بهینه نیست، خصوصاب هنگامی که توزیع رده پیش

پیشنهاد شده است که  [04]بوطه متوازن نیست. بنابراین، در مر

از معیارهای کارایی استفاده کنیم که بتوانند در نقاط میتلفی از 

ی آستانه، مقادیر  محاسبه شوند. در هر نقطه  ̂ ی توزیع  دامنه

تر از آستانه  عنوان مقدار مثبت و مقادیر پایینه بالاتر از آستانه ب

مثبت و منفی شوند. پس از آن  بندی می هردبعنوان مقدار منفی 

کنند، یعنی مقادیر بالاتر از آستانه را منفی در  بودن را جابجا می

گیرند و برای مقادیر کمتر از آستانه مقدار مثبت را در  نظر می

گذاری مثبت و منفی که منجر به  گیرند. جهتی از نشان نظر می

ها شود، مورد استفاده  ی بیشتری برای ویژگی تولید مقادیر بهینه

 گیرد. یقرار م

Threshold-Based Feature Selection Algorithm 

input : 

   1. Data set D with features Fj, j = 1, … , m; 

   2. Each instance x   D is assigned to  one of two                                     

classes c(x)   {fp, nfp} ;                                           

  3. The value of attribute Fj for instance x is denoted as Fj 

(x) ;                                                                              

  4. Metric ω   {MI, KS, DV,AUC, PRC} ; 

 5. A predefined threshold: number (or percentage) of the 

features to be selected. 

output: 

Selected feature subsets. 

for Fj, j = 1, . .. , m do 

Normalize Fj →   ̂= Fj – min (Fj ) 

                                max (Fj ) −min (Fj ) ; 

Calculate metric ω using attribute   ̂ and class attribute 

at various 

decision threshold in the distribution of   ̂ . The optimal ω 

is used,ω(  ̂ ). 

Create feature ranking R using ω(  ̂)  j. 

Select features according to feature ranking R and a 

predefined threshold. 

 بر آستانهبندی ویژگی مبتنی  (: الگوریتم رتبه4شکل )

بندی دوتایی، همچون خطادار بودن و فاقد  ی رده در مسئله

بندی ممکن وجود دارد: نرخ مثبت  نرخ رده چهارخطا بودن، 

 

11 Posterior probabilities 

12 Class attribute 

13 Decision threshold 
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صادق، نرخ مثبت کاذب، نرخ منفی صادق، نرخ منفی کاذب. این 

نسبت           آستانةتوانند در هر  بندی می چهار نرخ رده

بندی ویژگی  به دست آید. تکنیک رتبه  ̂  شدة نرمالبه ویژگی 

بندی را آن چنان که در  های رده (، نرخ4مبتنی بر آستانه شکل )

 گیرد. ادامه آمده است به کار می

(، وابستگی متقابل بین دو متغیر MIاطلاعات متقابل ) (1

کند. اطلاعات متقابل زیاد، کاهش  گیری می تصادفی را اندازه

کند و اطلاعات متقابل  می زیادی در عدم قطعیت را مشی 

برابر با صفر بین دو متغیر تصادفی به معنی این است که 

 متغیرها مستقل هستند.

-(، از فرآیند آماری کلُمُگرُوفKSاِسمیرنُف )-کلُمُگُروف (0

کند تا حداکثر اختلاف بین توابع توزیع  اِسمیرنُف استفاده می

فزاری( ا ها )معیارهای نرم تجربی مربوط به مقادیر ویژگی

گیری کند.  های برنامه( در هر رده را اندازهها )ماژول نمونه

مؤثری برابر است با حداکثر اختلاف بین  به طوراین مقدار 

تغییر کند،  1و  2تصمیم بین  آستانةهایی که وقتی  منحنی

 شود. های مثبت صادق و مثبت کاذب ایجاد می توسط نرخ

بر قیمانده از مربعات (، برابر است با مجموع باDVدِویِنس ) (4

 دستة. این تکنیک مجموع مربعات خطا را از t آستانة اساس

کند،  افراز می t آستانة بر اساسفضا را که  میانگین

دِوییِنس خطاها را ارائه  ازآنجاکهکند.  گیری می اندازه

 دهد، مقدارِ حداقل برای آن بهینه است.  می

ک (3 برای  (، به طور وسیعیROC) 1فضای زیر منحنی را

رود. منحنی راک  بندی به کار می گیری کارایی مدل رده اندازه

بین نرخ مثبت صادق و مثبت  0مصالحه کردن مشی برای 

های راک با تغییر دادن  منحنی [04]رود. در  کاذب به کار می

شوند و برای انتقال مقادیر  ایجاد می tی تصمیم  آستانه

بینی شده برای آن به  ی پیش ی یک ویژگی به دسته شده نرمال

 رود. کار می

(، یک PRC)4دقت -جددفضای زیر منحنی فراخوانی م (5

گیری است که تنها دارای یک مقدار است که از فضای  اندازه

 1تا  2از  PRCآید. فضای زیر  می به دستبازیابی اطلاعات 

مصالحه بین فراخوانی مجدد و دقت  PRCمتغیر است. نمودار 

گیری  دهد. فراخوانی مجدد و دقت دو روش اندازه را نمایش می

 های بازیابی اطلاعات است سیستمبرای ارزیابی کارایی 

 ها بند بندی ویژگی با استفاده از رده رتبه  -3-4-1

، یک مجموعه از رکوردها موجود است 3بندی ی رده در مسئله

شوند و هر رکورد دارای  های آموزش شناخته می داده عنوان بهکه 
 

1 Receiver Operating Characteristic 

2 Trade-off 

3 Precision-Recall Curve 

4   Classification 

متغیر وابسته نامیده که  ها چند ویژگی است. یکی از این ویژگی

ا ه کند که هر رکورد به کدام یک از دسته مشی  می شود، می

بندی این است که مدلی را بسازد که  کند. هدف رده تعلق پیدا می

اغلب متغیرهای که  های دیگر متغیر وابسته را برحسب ویژگی

مدلی  نیچن نیاشوند، حدس بزند. هنگامی که  مستقل نامیده می

رکوردهایی  دستةتوان برای تعیین  ساخته شد، از این مدل می

بکار  [04]که در   بند اند استفاده کرد. سه رده بندی نشده که رده

. تمامی این سه LRو  MLP ،KNN اند، عبارتند از: رفته

یادگیرنده هیچ کدام قابلیت انتیاب ویژگی را ندارند و معمولاب در 

ها  بند گیرند. تمامی رده افزاری مورد استفاده قرار می ی نرم جامعه

فرض  اند و از پارامترهای پیش سازی شده در ابزار وکِا پیاده

شی  شده در ابزار وکِا برای این سه الگوریتم یادگیرنده م

استفاده شده است. تنظیمات پارامترها تنها برای افزایش کارایی 

 شوند. تغییر داده می ،به میزان قابل توجه بند رده

 MLPکند تا هوشمندانه عملکرد سیستم  : سعی می

 ةیلا کعصبی با ی شبکةعصبی را تقلید کند. در واقع یک 

ی پنهان با سه گره  این لایه [04]باشد. در  ان میپنه

به عنوان  5های آموزش % داده12تعریف شده است و از 

رود تا مشی   ای برای ارزیابی بکار می ی داده مجموعه

 شود که فرآیند تکراری آموزش چه موقع متوقف شود.

 KNN گیرد.  قرار می 6های تنبل یادگیرنده دستة: در

 انتیاب معیار فاصله بسیار مهم است.

 LR: تواند برای حل  یک روش آماری است که می

بندی دوتایی بکار رود. مدل رگرسیون  ی رده مسئله

شود و  های آموزش ساخته می لجستیک بر اساس داده

گیری در مورد عضویت در دسته برای  برای تصمیم

 رود. های بعدی بکار می نمونه

 

 معیار پیشنهادی -4

 مقدمه -4-2

تغییرات و  بر اساسی معیار جدید  در این بیش مقاله به ارائه

پردازیم. در بیش قبل به بررسی کارهای  وابستگی در کد می

 نکتةها پرداختیم. یک  تغییرات و وابستگی نةیزمدر  گرفته صورت

ی این معیار به دنبال آن بودیم، بررسی این نکته  مهم که با ارائه

ار شدن یک ها و تغییرات در خطاد تأثیر وابستگی به باتوجهبود که 

ترکیبی دیده  صورت بهکدام از کارها  ماژول، این دو عامل در هیچ

 

5 Training data 

6 Lazy learners 
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نشده بودند. این در حالی است که تغییرات معمولاب از عوامل ایجاد 

 ها وابسته هستند. خطا در ماژول

 شرح ایده -4-1
است که تغییراتی که در  آمده دست بهبه طور تجربی این نکته 

بعدی  نسیةسیاری از خطاها در شود، منشأ ب کد ایجاد می
باشد. به طور مثال در پژوهشی مربوط به گروه  افزار می نرم

بینی شکست  ، مدلی برای پیش[19]تحقیقاتی مایکروسافت است
افزار ایجاد شده و این مدل در قالب یک ابزار به  ها نرمدر ماژول

مورد استفاده قرار گرفته است. در این مقاله از معیار  1کِریِن نام
رییتگی کد به عنوان یکی از معیارهای ساخت مدل استفاده  درهم

ار شده بود. در بیش مروری بر کارهای گذشته به شرح معی
ییتگی در کد پرداختیم. پس از مطرح شدن معیارهای ر درهم

مبتنی بر تغییرات در مجامع علمی، در اکثر قریب به اتفاق 
کارهای پژوهشی جدید این دسته از معیارها در ساخت مدل به 

[. 02[. ]18[. ]19[. ]9]توان به  ند که از آن جمله میا کار رفته
 اشاره کرد. [05[. ]01]

کاربرد وسیع معیارهای مبتنی بر تغییرات، باعث شد تمرکز 
فزار را ا یک نرم توسعةدر کد قرار گیرد. فرآیند  تغییراتما بر روی 

ایی ه گرفت، فعالیت در نظرای از تغییرات  دنباله صورت بهتوان  می
کنند، تغییراتی را برای  افزار اضافه می که ویژگی خاصی را به نرم

ایی را ه دهند و یا ویژگی ای جدید انجام میه گاری با محیطساز
ها توسط انسان صورت  کنند. تمامی این فعالیت حذف می

اپذیر ن پذیرد و از آن جا که انسان دارای خطا است، این اجتناب می
 است که این تغییرات خطایی را در سیستم سبب نشوند.

اژول علاوه بر بسیار مهم این است که تغییر در یک م نکتةیک 
این که ممکن است منجر به بروز خطا در همان ماژول شود، 

 دهد. ها وابسته افزایش میاحتمال بروز خطا را در ماژول
ها در کد  در مطالعاتی که صورت گرفت، مشاهده شد که وابستگی

 [19]باشد. در یک عامل مؤثر در ایجاد خطا می عنوان بهنیز 
کاری که روی وابستگی صورت گرفته است به این صورت است 
ها که برای هر ماژول، مقادیر معیارهای میتلف را برای ماژول
دارای وابستگی به آن محاسبه کرده و تأثیر آن را در خطادار 

ای که در این تحقیق  شدن آن ماژول بررسی کرده است. نتیجه
مچون اندازه و به دست آمد نشان می دهد  که معیارهای ه

های وابسته رییتگی یک ماژول در خطادار شدن ماژول درهم
 موثراست

ها در کد، ما را بر آن داشت تا تمرکز  تأثیر تغییرات و وابستگی
خود را برای تعریف معیار جدید بر روی این دو عامل متمرکز کنیم. 

بستگی معیارهای  در اولین قدم بر آن شدیم تا به طور تجربی هم
ی وابسته را بررسی ها ماژولها و ایجاد خطا در یر در ماژولتغی

هایی ، ماژولبستهاو کنیم. بدین منظور، نیاز است تا برای هر ماژول
(. برای این 3که به آنها وابسته هستند را مشی  کنیم شکل )

 ها باید به دست آید.منظور گراف وابستگی برای ماژول
 

1   Crane
 

 
 (: نمودار معیار پیشنهادی3شکل )

 هاوابستگی بین ماژول -4-1-2
 مثال عنوان بهواند متفاوت باشد. ت ها میها در بین ماژول وابستگی

 در سطح کلاس، وابستگی عبارت است از:
 فراخوانی تابع از کلاس دیگر 

  کلاس دیگر سازندةفراخوانی تابع 

 استفاده از متغیری از کلاس دیگر 

  لیقب نیازاو مواردی 
ث، هر نوع ارجاعی که بین دو ماژول در واقع برای این مبح

این است که  ذکر قابلاشد. نکته ب ایجاد وابستگی کند، مدنظر می
بینی خطا برابر با  افزاری در تمامی مطالعات پیش نرم لیک ماژو

در کاربردهایی که بر  مثال عنوان بهیک بسته و یا یک فایل هست. 
ته که اند، ماژول را بس إکلیپس مطالعه کرده پروژةروی 
ی از چند فایل و یا فایل که معمولاب یک کلاس را شامل ا مجموعه
اند. در این مقاله، ماژول را فایل در نظر  شود، در نظر گرفته می

ها که ایجاد گرفتیم. برای به دست آوردن ارجاعات بین ماژول
 استفاده شد. [06]0از ابزار آندِرِستنَداند،  وابستگی کرده

ها، نیاز است تا برای هر ماژول تعیین  پس از تعیین وابستگی -1
ی  هایی که به آنها وابسته است، در نسیهیا ماژول  کنیم آیا ماژول

اند یا نه؟ پس از آن تعداد خطا در هر ماژول  قبل تغییراتی داشته
را مشی  کرده و به بررسی میزان همبستگی تغییرات در ماژول 

 شود.های وابسته پرداخت میاد خطا در ماژولو ایج
پس از حصول اطمینان از همبستگی بین دو عامل ذکر شده،  -0

حال معیاری را مبنی بر این دو عامل، یعنی تغییر در ماژول و 
 کنیم.  ایجاد خطا در ماژول وابسته ارائه می

 ای مورد استفاده داده ی مجموعه -4-1-1
افزاری  نرم ی نیاز است تا به شرح پروژهمعرفی و تشریح   در ادامه

 ی بکار برده شده در این مطالعه بپردازیم ، اکثر مطالعات در زمینه
بزرگ إکلیپس و  ی ینی خطا بر روی یکی از دو پروژهب پیش
ی  های میتلف ویندوز صورت گرفته است. در مورد پروژه نسیه

، مجموعه 0229ای در سال  إکلیپس لازم به ذکر است که طی مقاله
معیار تعریف  022گیری شده برای  ی متشکل از مقادیر اندازها داده

آوری  إکلیپس جمع ی بینی خطا برای پروژه ی پیش شده در حوزه
این  نام گرفت. 4وری شده پرومایزآ ی جمع . این مجموعه[09]شد

 

2 Understand
 

3   Promise
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شد و  [04[. ]19[. ]6]مجموعه مبنای کار بسیاری از تحقیقات 
در دسترس عموم قرار گرفت. در این بررسی نیز از این  [09]در 

ای استفاده شد. علاوه بر این برای استیراج  مجموعه داده
 ها، به صورتی که در بیش قبل گفته شد،  وابستگی

ها را با  نیاز است تا کد منبع را در اختیار داشت تا بتوان وابستگی

کد منبع است و إکلیپس  پروژةابزار آندرِِستنَد استیراج کرد. 

انتیاب ما در این  نی؛ بنابراو در اختیار است باز متن صورت به

  إکلیپس است. پروژةمقاله، 

 

 0.2های استیراج شده برای إکلیپس  فایل وابستگی (:5شکل )
 

 روش محاسبه معیار جدید -4-1-3
 آمدن دست بهروند  مرحلةدر این بیش به شرح مرحله به 

هایی بر روی  پردازیم. پردازش معیار پیشنهادی می

یرد تا بتوان گ ی موجود برای إکلیپس صورت میها داده مجموعه

مقدار معیار پیشنهادی خود را برای هر ماژول تعیین کرد. در 

 .شود یمبه شرح آنها پرداخته  لیتفص بهادامه 

 اه استخراج وابستگی -4-1-4
ابزار  ا ازه طور که ذکر شد، برای استیراج وابستگی همان

ها را در  آندرستند استفاده کردیم. این ابزار قادر است وابستگی
سه سطح بسته، فایل، کلاس و موجودیت استیراج کند. هرگونه 

شود.  وابستگی محاسبه می عنوان بهارجاع در بین این سطوح 
ا، متغیرها، ایجاد ه از: فراخوانی توابع، واسط اند عبارتموارد ارجاع 

های ذکر شده علاوه بر قابلیت مشاهده در  گیجدید. وابست ءیش
نمونه  عنوان بههم هستند.  استیراج قابلمحیط ابزار آندرِِستند، 

را در قالب یک  ها إکلیپس وابستگی پروژةاز  0.2 نسیةبرای 
 توان در  استیراج کردیم. فرمت فایل خروجی را می اکسلفایل 

ایل درنظر گرفته ( دید. ماژول در این راهکار برابر با ف5شکل )
فایل است. قسمتی از فایل  6909حاوی  0.2ی  شده است. نسیه

 ( مشی  شده است.5های استیراج شده را شکل ) وابستگی

 

 . هستند وابسته ها آن به که یها ماژول حسب بر ها ماژول یبند گروه (:6شکل )
 

کند که به فایل  ( ستون اول نام فایلی را مشی  می5) در شکل

ناظر ذکر شده در ستون دوم دارای وابستگی است. ستون سوم مت

ا از فایل ستون اول به فایل ستون دوم را نشان ه تعداد ارجاع

یی از فایل ستون اول را ها دهد. ستون چهارم تعداد موجودیت می

کند. بر یک  مشی  میکه به فایل ستون دوم وابسته است را 

موجودیت ممکن است بیش از یک ارجاع وجود داشته باشد. در 

ا است. در ه واقع ستون سوم مجموع ارجاعات برای موجودیت

های فایل ستون دوم که به  نهایت ستون آخر، تعداد موجودیت
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کند. البته از فایل  فایل ستون اول وابسته هستند را مشی  می

ل را نیاز داریم، چون ماژول را فایل در خروجی تنها سه ستون او

ها را داشته  نظر گرفتیم و نیاز است تا تعداد ارجاعات بین فایل

 باشیم.

 

هر گروه یبرا راتییتغ نیا نیانگیم ی گروه و محاسبه یبه اعضا راتییتغ اریافزودن مع (:9شکل )  

 

 هابندی ماژول گروه -4-1-5
وابسته به آن را به دست  هابرای هر ماژول )فایل(، ماژول

 اکسلافزار  بندی در نرم آوریم. برای این کار از ویژگی گروه می

بهره بردیم. برای وضوح تصویر تنها اطلاعات مربوط به یک فایل 

ایم. ستون اول نام فایل  ( آورده6نمونه در شکل ) عنوان بهرا 

ه وابسته، ستون دوم نام فایلی که فایل ذکر شده در ستون اول ب

آن وابسته است و ستون سوم تعداد ارجاعات را از فایل ستون اول 

کند. برای فایل  به فایل ستون دوم مشی  می

AntCorePlugin.java هایی که به آنها  مجموعه فایل

 .باشد فایل می 9کنیم که تعداد آنها  وابستگی دارد را مشاهده می

 یا ی داده افزودن معیار تغییرات به مجموعه -4-1-6

های پرومایز، معیار تغییرات موجود ی داده در مجموعه
باشد. در راهکار پیشنهادی، به تعداد تغییرات برای هر فایل  نمی

در طی فرآیند توسعه نیاز است. تعداد تغییرات یکی از معیارهایی 
معیارهای توالی  [02]ای که در  وری شده بود. پروژهآ بود که جمع

آوری  معتغییرات برای آن محاسبه شد، إکلیپس بود. معیارهای ج
در دسترس است.  [08]ها در ی داده شده در قالب یک مجموعه

ها تعداد تغییرات برای هر فایل ذکر شده داده ی در این مجموعه
های ار را در مجموعه دادهاست. ما نیاز داشتیم تا این معی

بندی شده که در بیش قبل آن را توضیح دادیم برای هر  گروه
ها، این کار توسط ماژولی  فایل وارد کنیم. به دلیل حجم زیاد داده

انجام شد. خروجی این  0و به زبان ویژوال بیسیک 1به نام ماکرو
. تها مورد استفاده قرار گرفای از دادهماژول به صورت مجموعه

ها )در واقع علاوه بر این، میانگین تغییرات برای هر گروه داده
های موجود در گروه مربوط به هر فایل(  میانگین تغییرات فایل

 

1
 
Macro 

2 Visual Basic 

برای آن محاسبه شده است. البته لازم به ذکر است برای معیار 
پیشنهادی، سه مقدار میانگین، مقدار بیشینه و مجموع تغییرات 

مشی  شده است. در  (9شد. در شکل ) برای هر گروه محاسبه
واقع این کار به این دلیل بود که پس از به دست آوردن مقادیر 
تغییرات برای هر گروه، نیاز است تا برآوردی از آنها به ماژول 
شاخ  آن گروه به عنوان مقداری برای معیار پیشنهادی 
تیصی  داده شود. هر سه مقدار میانگین، مقدار بیشینه و 

محاسبه و مدل براساس آنها ساخته شد تا بتوان میزان  مجموع
قوت آنها را نسبت  به یکدیگر و نیز نسبت به معیارهای دیگر 
تعیین کرد. در ادامه توضیحات را براساس میزان میانگین ارائه 

 کنیم. می

 ی معیار جدید برای هر فایل محاسبه -4-1-7
در  آمده تدس بهمیانگین )مجموع، مقدار بیشینه( تغییرات 

قبل، معیاری است که برای هر فایل محاسبه شده است.  مرحلة

ی پرومایز ا داده مجموعةاین معیار جدیدی است که قرار است به 

آن ساخته شود. نام معیار پیشنهادی  بر اساساضافه شود و مدل 

ChForDependees اشد. باز با استفاده از ماکرو در محیط ب می

ونی ایجاد کردیم که مقدار میانگین تولید ، ستاکسلنویسی  برنامه

شده در هر گروه را به نام آن گروه )که یک فایل خاص است( 

 دادة مجموعهنسبت دادیم. پس از آن ستون ایجاد شده را به 

دید به همراه معیار ج دادة مجموعةپرومایز اضافه کردیم و 

ChForDependees  .به دست آمد 

 ساخت مدل -4-1-8
بینی  لفی در مقالات میتلف برای ایجاد مدل پیشهای میت روش

های زیر تقسیم  دسته ها به این روش [5]خطا وجود دارد. در 

 شده است:

 آماری .1

 یادگیری ماشین و آمار .0
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 و آمار 1ی خبرهرأ .4

بینی  های یادگیری ماشین به طور عمده در پیش الگوریتم

های قدرتمند  روند و از جمله الگوریتم افزار به کار می خطای نرم

های تصادفی. برخی  ، جنگل0از: نیِو بیِز اند عبارتدر این زمینه 

دوتایی  4رگرسیون لجستیکهای آماری همچون  روشمحققان از 

نند. ک ینی خطاها استفاده میب برای پیش رهیچندمتغو  رهیمتغ تک

های جعبه سیاه هستند، چون ارتباط بین  حل ای آماری راهه مدل

 شود. ی دیده نمیراحت بهها و متغیرهای پاسخ  ورودی

 ها بند رده -4-1-8
ها روبرو هستیم  ای از داده بندی، با مجموعه رده ی در مسئله

های برازش شامل یک  شوند. داده نامیده می 3های برازش که داده

هایی هستند. یکی  سری رکورد هستند. این رکوردها دارای ویژگی

شود. این  گرفته می در نظرمتغیر وابسته  عنوان بهها  از این ویژگی

هر  ای که متغیر وابسته یک ویژگی دارد و آن این است که رده

ا متغیر ه ویژگی ةیبقکند.  رکورد به آن تعلق دارد را مشی  می

این است که  5بند رده های شوند. هدف روش نامیده می مستقل

مدلی را بسازند که متغیر وابسته را براساس مقادیر متغیرهای 

بینی کند. پس از آن که این مدل ساخته شد،  مستقل پیش

بندی  ربوط به رکوردهای ردهی م توان آن را برای تعیین دسته می

 .[32]نشده به کار برد

بینی خطادار بودن و یا عاری از  هدف ما در این مقاله پیش

هایی که افزاری است. ماژول های نرمخطا بودن برای ماژول

خطا های مستعد ماژول عنوان بهوند، ش خطادار معرفی می عنوان به

ی ما  مسئله نی؛ بنابراگیرند آزمون مورد بررسی قرار می مرحلةدر 

خطادار بودن  نجایابندی است. متغیر وابسته در  ی رده یک مسئله

ی پرومایز، معیار ا داده مجموعةو یا عاری از خطا بودن است. در 

post  افزاری را  نرم نسیةپس از انتشار  داده رختعداد خطاهای

بندی، لازم است  ی رده مسئله کاربردن بهرای کند. ب مشی  می

های خطادار و عاری از خطا تبدیل کنیم. بدین  این معیار به دسته

نیز مطرح شده است، مقادیر غیر  [04]که در  طور همانمنظور 

باشند، به کلاس  ی خطادار میهای ماژول صفر را که نشان دهنده

yes های عاری ی ماژول و مقادیر کلاس صفر را که نشان دهنده

از جمله . کنیم نگاشت می noاشند به کلاس ب از خطا می

ی بیِزین  توان به رگرسیون لجستیک و شبکه بند می ای ردهه روش

 [.39]اشاره کرد

 ی بیزین شبکه-4-1-24

 

1   Expert opinion 

2   Naive Bayes 

3   Logistic Regression 

4   Fit data 

5    Classifier
 

بیزین در ساخت  شبکةای که از  در این قسمت بنا به استفاده

است، به  گرفته صورتبینی خطا در این پژوهش  مدل پیش

 پردازیم.  معرفی آن می

 رتصو بهرا  Uمتغیرهای   مجموعه
    {       }      

 Uی بیزین بر روی مجموعه متغیرهای  در نظر بگیرید. شبکه

شود: ساختار شبکه و جدول احتمالات.  از دو قسمت تشکیل می

( DAGبدون دور ) دار ، یک گراف جهتBSساختار شبکه، 

، به صورت BPاست. جدول احتمالات،  Uی  براساس مجموعه

شود که در آن  تعریف می {     (( )  | ) }   

در گراف ایجاد  uی پدران مربوط به متغیر  مجموعه ( )  

ی  ی بیزین توزیع احتمالی را برای مجموعه باشد. شبکه شده می

U دهد:  به این صورت تشکیل می

 ( ) طور که ذکر شد،  . همان (( )    )         

یک متغیر وابسته و تعدادی متغیر مستقل  بند های رده در روش

ایی برای یادگیری استفاده ه بند از داده های رده داریم. روش

ارای مقداری برای متغیر ها د کنند که هر رکورد در این داده می

پیشگو و متغیرهای مستقل است. مقدار متغیر وابسته کلاس 

بیزین ی  کند. در کاربرد شبکه مربوط به هر داده را مشی  می

بند، فرآیند یادگیری عبارت خواهد بود از یافتن  به عنوان رده

 های ورودی.  ی بیزین مناسب برای داده شبکه

ها که حاوی معیار اضافه شده  در این مقاله پس از ساخت داده

باشد، از روش بیزین و نیِوْبیِز برای ساخت مدل استفاده شده  می

است. از جمله  گرفته صورت 6است. ساخت مدل توسط ابزار وکِا

روش اعتبارسنجی باید ذکر کنیم، این است که  نجایانکاتی که در 

یک مدل به این صورت است که صحت یک مدل از طریق تیمین 

بینی متغیر  ای آموزش، پیش داده پارامترهای مدل توسط مجموعه

 نتایجای آزمون و سپس ارزیابی  داده مجموعةهر نمونه در  وابستة

در این مقاله از روش اعتبارسنجی متقاطع برای  شود. بررسی می

 .ایم آموزش بهره برده دادةآزمون و  دادةساخت 

فرض عملکرد اعتبارسنجی متقاطع،  نحوةبرای آشنایی با 

 عنوان بهرکورد در دسترس باشد. یک رکورد را  nکنید 

مجموعه  عنوان بهرکوردها را  ةیبقآزمون فعلی و  دادة مجموعه

مجموعه آموزش  بر اساسآموزش در نظر بگیرید. مدل را ای  داده

آزمون مورد ارزیابی  داده مجموعهسازیم و آن را توسط  فعلی می

کنیم و  دهیم. این عمل را برای هر رکورد تکرار می قرار می

نتایج  بر اساسنهایی  جةینتشود.  مدل ایجاد می n بیترت نیا به

 آید های ایجاد شده به دست می مدل

 بند معیار ارزیابی رده -4-1-22
(، TPمثبت صادق ) ةیاولدر ابتدا نیاز است تا با چهار مفهوم 

( FN( و منفی کاذب )TN) صادق(، منفی FPمثبت کاذب )
 

6    Weka
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بندی برای تحلیل  آشنا شویم. این مفاهیم در مسائل مربوط به رده

 روند. نتایج به کار می

بندی  ی ردهستدر بهها عاری از خطایی که منفی صادق: ماژول .1

 اند. شده

ها عاری از ماژول عنوان بهها خطاداری که منفی کاذب: ماژول .0

 اند. خطا برچسب خورده

 عنوان به اشتباه بهها عاری از خطایی که مثبت کاذب: ماژول .4

 اند. ها خطادار برچسب خوردهماژول

ی برچسب خطادار درست بههای که مثبت صادق: ماژول .3

 اند.خورده

این چهار  بر اساسبندی  های رده رزیابی روشمعیارهای ا

( و احتمال PDوند. احتمال تشیی  )ش ویژگی تعریف می

( برای ارزیابی نتایج حاصل از یک روش PFهشدار اشتباه )

احتمال  صورت بهروند. احتمال تشیی   خاص به کار می

 شود. های خطادار تعریف میبندی صحیحِ ماژول رده

                    
  

     
(                     2رابطه )              

های کاذب  نسبت مثبت صورت بهاحتمال هشدار اشتباه نیز 

 شود. های عاری از خطا تعریف میبه کل ماژول

    (                                  1رابطه )
  

     
 

شته باشد که احتمال هشدار اشتباه باید مقدار کمی دا

ها خطادار و عاری از ها به ماژولبندی صحیح ماژول نمایانگر رده

خطا است. در مقابل احتمال تشیی  باید دارای مقدار زیادی 

ها خطادار افزایش یابد که بندی صحیح ماژول باشد تا شانس رده

 افزار را افزایش دهد. تواند کیفیت نرم می

، F-measure ی همچونگیری کارایی قدیم های اندازه روش

برای کاربردهایی که  0بندی اشتباه و نرخ رده 1بندی دقت کلی رده

باشند. در  کنند مناسب نمی بندی می های نامتوازن را رده داده

های افزار، تعداد ماژول بینی کیفیت نرم هایی همچون پیش حوزه

های عاری از خطا هستند. دارای خطا خیلی کمتر از تعداد ماژول

نشان داده شده است که معیار فضای زیر منحنی راک  [41]در 

بینی  انحراف کمتری دارد و نسبت به معیارهای دیگر برای پیش

 تر است. افزار مطمئن خطای نرم

تنها دارای یک مقدار است که مقدار  راکفضای زیر منحنی 

برای مشی  کردن  راکمنحنی  است. متغیر 1تا  2آن از 

به کار  و احتمال اعلام اشتباه مصالحه بین احتمال تشیی 

بندی که فضای بزرگی را زیر منحنی ایجاد کند  رود. رده می

 بند با فضای زیر منحنی کمتر ارجحیت دارد. نسبت به رده

 نتایج و ارزیابی -4-3

 

1 Overall classification accuracy 

2 Misclassification rate 

که معیار پیشنهادی تا چه  شده داده نشاندر این بیش، 

ی کد تأثیرگذار است. برای این منظور، زیخطرخمیزانی در تعیین 

در ابتدا میزان تأثیرهای هر یک از معیارهای شناخته شده در 

. در گام دوم، میینما یممقایسه با معیار پیشنهادی را مشی  

میزان دقت مدل یادگیری را در مقایسه  با دو مدل موجود؛ شبکه 

ماییم. برای این منظور، در ابتدا ن؛ مشی  میزیوبِیْنِبیزین و 

میزان همبستگی مجموعه معیار پیشنهادی با تعداد خطاها در 

یک ماژول را ذکر کرده و سپس به مقایسه بین این مقدار با 

پردازیم. پس از آن  مقادیر مشابه برای معیارهای دیگر می

بند، فضای زیر منحنی راک، به بررسی  معیار ارزیابی رده به باتوجه

پردازیم. در نهایت با  بینی طراحی شده می یزان قوت مدل پیشم

استفاده از روش انتیاب ویژگی، معیار خود را با دیگر معیارهای 

 نیهمچنکنیم.  مقایسه می بینی پیشموجود از نظر قدرت 

  . کنیم ای بین کار خود و دیگر کارها ارائه می مقایسه

 بستگی   میزان هم -4-3-2
زاری تعیین میزان اف ارزیابی معیارهای نرمهای  یکی از روش

بستگی آنها با تعداد خطاهای شناخته شده موجود  در یک  هم

استفاده شده است. در  [09[]05]ماژول است. این روش در 

بستگی را برای چند نمونه از  هم( به طور نمونه مقدار 1جدول)

معیارهای موجود در مدل پیشنهادی این مقاله که پرومایز است 

معیار در پرومایز وجود دارد که در  022ایم.  تعداد مشی  نموده

بستگی و  ترین مقدار هم نشان دادن بیش برایاینجا ما تنها 

ی بستگی و نیز تعیین جایگاه معیار پیشنهاد ترین مقدار هم کم

( 1ای از معیارها را انتیاب و در جدول) نسبت به آنها دسته

 یم.ا آورده

از  یا و نمونه یشنهادیپ یارهایمع یبرا یبستگ هم ریمقاد :(1) ولجد

 زیپروما یا موجود در مجموعه داده یارهایمع

 نام معیار
بستگی با  میزان هم

 تعداد خطا

ACD 0.119252 

FOUT_avg 0.182848 

FOUT_max 0.284341 

FOUT_sum 0.41917 

MLOC_avg 0.199533 

NORM_VariableDeclarationFragment 0.01 

NORM_VariableDeclarationStatement 0.188345 

NORM_Modifier -0.12215 

 AVGCHFORDEPENDEES 0.130871)معیار پیشنهادی( 

 SUMCHFORDEPENDEES 0.341014)معیار پیشنهادی( 

 MAXCHFORDEPENDEES 0.187518( )معیار پیشنهادی

 

( سه معیار مشی  شده است که نشانگر 1در جدول )

هایی که یک مجموع، میانگین و مقدار حداکثر تغییرات در ماژول

طور که در این جدول  باشد. همان ماژول به آنها وابسته است، می
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کنیم به ترتیب معیار مربوط به مجموع مقادیر  مشاهده می

بستگی را با خطادار شدن ماژول دارد. پس از آن،  رین همت بیش

بستگی بیشتری با خطادار شدن  معیار مربوط به مقدار حداکثر هم

ماژول دارد و در آخر هم معیار مربوط به میانگین مقادیر قرار 

مورد نظر، هرچه   هد برای ماژولد گرفته است. جدول نشان می

به آنها وابسته است هایی که آن ماژول مجموع تغییرات در ماژول

بیشتر باشد، احتمال خطادار شدن آن ماژول به میزان زیادی 

 بد. یا افزایش می

 ارزیابی مدل -4-3-1
طور که در بیش قبل ذکر شد، برای ساخت مدل دو  همان

بیزین و نیِوبیِز را توسط ابزار وکِا به کار بردیم. مدل  شبکةروش 

های  ز با مجموعهاین دو روش و نی بر اساسبینی خطا  پیش

 شد: ساختهای زیر  داده

 ای پرومایز داده مجموعة 

 ای متشکل از معیارهای پرومایز به همراه  داده مجموعة

 ا.ه میانگین تغییرات برای موردِ وابستگی معیار

 ای متشکل از معیارهای پرومایز به داده مجموعة 

 ا.ه همراه معیار مجموع تغییرات برای موردِ وابستگی

 ای متشکل از معیارهای پرومایز به همراه  داده مجموعة

 ا.ه معیار مقدار حداکثری تغییرات برای موردِ وابستگی

 ای متشکل از معیارهای پرومایز به همراه  داده مجموعة

 هر سه معیار ارائه شده.

( و 0ی )ها  در جدولدر مجموع ده مدل ساخته شده است که 

است. همانگونه که مشاهده  ( نتایج مربوط به ارزیابی آنها آمده4)

متفاوت در مقایسه با یکدیگر تفاوت قابل  معیارهایمی شود، 

ای ندارند، اما معیار پیشنهادی در این مقاله در مقایسه با ملاحظه

سایر معیارها به نحو بهتری در شناسایی خطاخیزی تاثیر گذار 

 بوده است. 
ساس روش شده بر ا جادیا یخطا ینیب شیپ یها مدل :(0) ولجد

 نیزیبِ ی شبکه

نام 

 داده مجموعه

T
P

 

F
P

 

P
r
e
c
isio

n
 

R
eca

ll
 F
-M

eatu
re

 

R
O

C
 A

rea
 

 2.986 2.958 2.90 2.938 2.066 2.90 پرومایز

پرومایز+ معیار 
AVGCHFor

Dependees 

2.901 2.063 2.95 2.901 2.96 2.986 

پرومایز+ معیار 
SUMCHFor

Dependees 

2.900 2.063 2.95 2.900 2.961 2.986 

پرومایز+ معیار 
MAXCHFor

Dependees 

2.904 2.059 2.950 2.904 2.961 2.986 

پرومایز+ 

معیارهای 
AVGCHFor

Dependees, 

MAXCHFor

Dependees, 

SUMCHFor

Dependees 

2.903 2.056 2.950 2.903 2.960 2.989 

 

 زیوبِیْشده بر اساس روش نِ جادیا یخطا ینیب شیپ یها مدل :(4) ولجد

T داده جموعهمنام 
P

 

F
P

 

P
re

cisio
n

 

R
e
ca

ll
 F
-M

ea
tu

re
 

R
O

C
 A

rea
 

 پرومایز
2.

93

4 

2.

50

5 

2.94

5 

2.93

4 

2.94

8 
2.915 

پرومایز+ معیار 
AVGCHForDe

pendees 

2.

93

0 

2.

50

5 

2.94

5 

2.93

0 

2.94

9 
2.915 

پرومایز+ معیار 
SUMCHForDe

pendees 

2.

93

1 

2.

50

5 

2.94

3 

2.93

1 

2.94

9 
2.915 

پرومایز+ معیار 
MAXCHForDe

pendees 

2.

93

0 

2.

50

5 

2.94

5 

2.93

0 

2.94

9 
2.915 

پرومایز+ معیارهای 
AVGCHForDe

pendees, 

MAXCHForDe

pendees, 

SUMCHForDe

pendees 

2.

93

1 

2.

50

3 

2.94

3 

2.93

1 

2.94

9 
2.726 

 

 یژگیانتخاب و -4-3-3
از روش  گر،ید یارهایبا مع یشنهادیپ یارهایمع یابیارز یبرا

 یاز ابزار وکِا برا مقاله نی. در امیبهره برد زین یژگیانتیاب و

 نیاز ب .شده استاستفاده  یژگیروش انتیاب و یساز ادهیپ

استفاده ی ژگیو  بندی رتبهروش  زا ،یژگیانتیاب و یها روش

را به طور جداگانه به  یشنهادیپ اریاز سه مع کی. هر میکرد

تیاب ناو پس از آن روش  اضافه کرده زیپروما یا مجموعه داده

. میحاصل اعمال کرد یا مجموعه داده یرو بررا  یبند رتبه یژگیو

 است. درآمده شینما (  به3جدول ) آمده در  دست به جینتا
موجود در  یارهایمع نیدر ب یشنهادیپ یارهایمع گاهیپا :(3) ولجد

 ینیب شیاز نظر قدرت پ زیپروما

 نام معیار
 142معیار در بین  رتبة

 معیار

AVGCHForDependees 59 

SUMCHForDependees 28 

MAXCHForDependees 42 
 

به دست آمد، با  یژگیو یبند که از اعمال روش رتبه یجینتا

 ار،یسه مع نیدارد. در ب یخوان کاملاب هم یبستگ حاصل از هم جینتا
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قدرت  یها موردِ وابستگماژول راتییبر مجموع تغ یمبتن اریمع

 اریبه عنوان مع اریمع 021 نیز بو ا داشت یبالاتر ینیب شیپ

 هجدهم قرار گرفت.

 گرید یارهایمع نیرا در ب یشنهادیپ اریسه مع گاهیکه جا حال

را بر اساس مجموعة  ینیب شیپ یها مدل م،یمشاهده کرد زیپروما

 یشنهادیپ اریشده تا مع یبند رتبه یارهایشامل مع یا داده

 سهیقسمت قبل مقاساخته شده در  یها و آن را با مدل میساز یم

 .اند آمده  (5) جدول ها در  ساخت مدل جی. نتامیکن یم

شده بر اساس روش  جادیا یخطا ینیب شیپ یها مدل :(5) ولجد

 شده( یبند رتبه یارهای)مع نیزیبِ ی شبکه

 داده مجموعهنام 

تعداد معیارها
 

T
P

 

F
P

 

P
recisio

n
 

R
eca

ll
 F
-M

ea
tu

re
 

R
O

C
 A

rea
 

پرومایز+ معیار 
AVGCHForDepen

dees 

62 
2.9

05 

2.0

91 
2.938 

2.90

5 

2.96

0 
2.988 

پرومایز+ معیار 
SUMCHForDepe

ndees 

00 
2.9

39 

2.4

19 
2.934 

2.93

9 

2.99

8 
40848 

پرومایز+ معیار 
MAXCHForDepe

ndees 

40 
2.9

3 

2.4

20 
2.935 2.93 

2.99

3 
2.925 

پرومایز+ معیارهای 
AVGCHForDepen

dees, 

MAXCHForDepe

ndees, 

SUMCHForDepe

ndees 

60 
2.9

4 

2.0

65 
2.951 2.94 

2.96

9 
2.924 

 
شده بر اساس روش  جادیا یخطا ینیب شیپ یها مدل :(6) ولجد

 شده( یبند رتبه یارهای)مع زیوبِیْنِ ی شبکه

نام 

 داده مجموعه

تعداد 

معیاره

 ا

TP F

P 

Preci

sion 

Re

cal

l 

F-

Meat

ure 

ROC 

Area 

پرومایز+ 

معیار 
AVGCHF

orDepend

ees 

61 
2.9

51 

2.5

35 
2.949 

2.9

51 
2.934 2.930 

پرومایز+ 

معیار 
SUMCHF

orDepend

ees 

00 
2.9

5 

2.5

18 
2.931 

2.9

5 
2.935 40847 

پرومایز+ 

معیار 
MAXCH

ForDepen

dees 

40 
2.9

51 

2.5

40 
2.948 

2.9

51 
2.933 2.921 

پرومایز+ 

معیارهای 
AVGCHF

orDepend

ees, 

MAXCH

ForDepen

dees, 

SUMCHF

orDepend

ees 

60 
2.9

51 

2.5

3 
2.949 

2.9

51 
2.934 2.930 

 

کنیم بهترین نتیجه در این حالت برای  باز هم مشاهده می

ای حاوی معیار مبتنی بر مجموع تغییرات برای  داده مجموعة

موردهای وابستگی است. علاوه بر این بهترین نتیجه برای 

کمترین تعداد معیارها به دست آمد. در نتیجه میزان قدرت 

دو عامل  مورداستفادهنی معیار و نیز تعداد معیارهای بی پیش

 بینی خطا هستند. های پیش اساسی در مدل

 مورداستفادهای بین الگوریتم یادگیری  اگر بیواهیم مقایسه

در حالتی که مدل را با تمامی  یابیم میدر ساخت مدل بیندازیم، 

انتیاب ای از معیارها را  معیارها ساختیم و نیز در حالتی که دسته

 شبکةو مدل را ایجاد کردیم، مقادیر فضای زیر منحنی راک برای 

 بیزین بهتر از نیِْوبیز بوده است.

 یریگ جهینت  -5
ممکن  ، در کد است راتتغیی هاعامل خطا در برنامه کی

از کد  بگردد و در  یموجب اصلاحات در بیش رییتغ کیاست 

  زانیبه م باتوجه نیشود؛ بنابرا جادیبیش  وابسته به آن اشکال ا

جهت  یرا عامل راتییتغ توان یم گریکدی به  هاماژول یوابستگ

عمده مقاله  ینوآور تیواقع نیاانتشار خطا در کد در نظر گرفت. 

 .باشند یکد م یریپذ در خلاف اصل آزمون یبوده است. وابستگ

تر باشند کار آزمون  مستقل گریکدیکه از  هاییماژول هرچه

 شود. یهد بود چرا که امکان انتشار خطا کمترمتر خواساده

 کیها مستعد خطا در ماژول ینیب شیپ منظور به مقاله نیا در

که ما به  نیا لی. دلمیاضافه نمود یدیجد اریافزار، مجموعه مع نرم

از  یبود که تعداد اندک نیا م،یرفت اریمع نیا ی سمت ارائه

از کد که در  ییها یژگیموجود بر اساس و یافزار نرم یارهایمع

خلأ ما را بر آن  نیشده بودند. ا ختهخطادار شدن مؤثر باشند، سا

 ریها که در بروز خطا تأثاز ماژول ییها یژگیو یداشت تا بر رو

 یارهایمع یمنظور در ابتدا به بررس نی. بدمیدارند، تمرکز کن

 زانیو م میپرداختگرفته  های قبل انجامبیشدر  یافزار نرم

. میخطا را عنوان کرد ینیب شینها در ساخت مدل پآ تیموفق

خطا  ینیب شیپ نةیموفق در زم یارهایاز مع یکیدر کد  راتییتغ

احتمال خطادار بودن  ها یواسطة وابستگ به راتییتغ نیاست. اما ا

ارائه  یاریما مع نی؛ بنابرابرند یوابسته بالا م یهارا در ماژول

 یبر رو ها یو وابستگ راتییتغ ریثتأ یریگ تا با آن به اندازه میداد

را  راتییو تغ ها ی. پس از آن که وابستگمیزخطادار شدن کد بپردا

 راتییعنوان اندازة تغ را به یاست تا مقدار ازین م،یمشی  کرد

 نی. امیماژول به آن ماژول نسبت ده کی یِوابستگ یموردها

ه دست ب یمجموع و مقدار حداکثر ن،یانگیم ریمقاد یمقدار را برا

. میکرد اردخطا و ینیب شیرا در مدل پ اریسه مع نی. امیآورد

 :به شرح زیر استآمده  دست به جینتا
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 در ماژول راتییهرچه مجموع تغ ،یافزار نرم لماژو کی یبرا-

بروز  یشود، آن ماژول برا شتریکه به آنها وابسته است، ب یها

 .شود یخطا مستعدتر م

  مهم  اریه عامل بسخطا س ینیب شیمدل پ کیدر ساخت

 یارهایتعداد مع ،یمناسب و قو یارهایهستند: انتیاب مع

 و روش ساخت مدل. یانتیاب

 مقاله نی)که در ا زیبه مجموعة دادة پروما اریبا افزودن هر سه مع 

 نی؛ بنابرامیدیبادقت بالاتر رس ی( به مدلمیآن کار کرد یبر رو

 برقرار گردد. یا مصالحه دیو انواع آنها با ارهایتعداد مع نیب
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