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ABSTRACT 

A code smell refers to the problems and weaknesses in the software. Sometimes code smells are caused by poor 

design and programming style. The presence of code smell may slow down processing, reduce code quality, increase 

the risk of program crashes and software errors. Code smell detection is a major challenge in the field of program-

ming and it shows that code smell detection is a complex problem and its identification and solution requires suitable 

and adaptable methods and algorithms. Detecting code smell improves the quality and provides the ability to develop 

and modify the code and prevents the occurrence of problems and errors in the future. To identify and fix code smells, 

researchers have used feature selection and machine learning algorithms. In this article, the gray wolf meta-heuristic 

algorithm is used to select useful and non-additive features from among the many features of the software. Choosing 

relevant and appropriate features makes the model simpler, improves accuracy and reduces its training time. To iden-

tify and classify code smells, a combination of three nearest neighbor algorithms, decision tree and support vector 

machine have been used. The final result of the classification is determined based on the majority voting mechanism. 

The use of the combination of three machine learning algorithms and the use of the majority voting mechanism is the 

innovation of this article. In order to evaluate the proposed method, the Fontana data set, which includes long meth-

od, feature Envy, God class and data class code smells, has been used. The evaluation results of the proposed method 

are 95, 93.5, 93 and 98.5% based on the accuracy criteria, respectively, which show better performance than the 

stand-alone support vector machine methods with different kernels, nearest neighbor, decision tree, etc. 
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  چكيده
 اسیت.  یفضیع  یسیی نو و سبک برنامه یاز طراح یکد ناش یاوقات بو یگاهکند.  اشاره می افزار نرمهای موجود در  بوی کد به مشکلات و ضعف

 تشخیص بیوی  .شود ی افزار نرمو خطاهای برنامه  افزایش خطر خرابی کاهش کیفیت کد، پردازش،  کندشدن باعثممکن است بوی کد وجود 

هیا و   نییاز بیه روش  و  بیوده ییک مسیه ه پیدییده     آن و رفیع  دهد کیه تشیخیص   نشان میو است نویسی  در زمینه برنامهعمده کد یک چالش 

کنید و از وقیوع مشیکلات و     کد را فراهم می اصلاحپذیر دارد. تشخیص بوی کد بهبود کیفیت و قاب یت توسعه و  های مناسب و تطبیق الگوریتم

 و ییادگیری ماشیین   هیای انتخیاو وییگیی    بوهای کد، محققان از الگوریتم کردن برطرفبرای شناسایی و . نماید خطاها در آینده ج وگیری می

گیر    فراابتکیاری  الگیوریتم از  افزار، های متعدد نرم میان وییگی از، افزونه ریغهای مفید و  برای انتخاو وییگیاند. در این مقاله،  استفاده کرده

بیرای  . شیود  میآن باعث سادگی مدل، بهبود دقت و کاهش زمان آموزش  های مرتبط و مناسب، ییگیخاکستری استفاده شده است. انتخاو و

نهیایی  نتیجیه  . شیده اسیت   استفادهپشتیبان    ترین همسایه، درخت تصمیم و  سه الگوریتم نزدیک از ترکیببندی بوهای کد،  شناسایی و طبقه

کیارگیری سیازوکار    استفاده از ترکیب سیه الگیوریتم ییادگیری ماشیین و بیه     . دگرد اکثریت تعیین می یریگ یرأ بر اساس سازوکار بندی طبقه

متید   بوهیای کید   کیه شیام    فونتانیا  داده مجموعهارزیابی روش پیشنهادی، از  جهتشود.  اکثریت از نوآوری این مقاله محسوو می یریگ یرأ

بیرای   دقیت،  معییار  بیر اسیاس   روش پیشینهادی ارزیابی نتایج  .تفاده شده استاس است، طولانی، خصیصه حسادت، کلاس خدا و کلاس داده

تیرین همسیایه،    نزدیکمخت ف،  های کرن پشتیبان با     مستق    نسبت به  است کهدرصد  8939و  84، 8439، 89 ی کد به ترتیبهابو شناسایی

  .دهد میعم کرد بهتری را نشان  درخت تصمیم و غیره

 .اکثریت گيری رأی، ، یادگيری ماشينبندی طبقهی، الگوریتم گرگ خاکستری، ژگیانتخاب و ،رمز بوی :ها دواژهيکل
 

   مقدمه -1

 دهنیده  نشیان به وضعیتی در کد منبیع اشیاره دارد کیه     3بوی کد

سازی آن  های احتمالی در طراحی و پیاده وجود مشکلات و ضعف

نویسیان شناسیایی    توانند توسط برنامه . این مشکلات می[3] است

سازی کد، برطرف شوند.  بهینه فنونشوند و با تح ی  و استفاده از 

مینعک  شیود،    منبیع  کید  درمتنوعی  صورت بهتواند  بوی کد می

گیذاری نامناسیب،    ، پیدیدگی بالا، نامکد بیش از حدمانند تکرار 

استفاده نادرست از الگوها و سیاختارهای طراحیی، عیدم اصیولی     
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. شناسیایی و رفیع بیوی کید،     [0] ها و غییره  بودن متدها و کلاس

بخشد و  پذیری کد را بهبود می قاب یت خوانایی، نگهداری و توسعه

 شیود  افزار می نرممناسب افزایش کیفیت و عم کرد  باعث درنهایت

 کیی  دهیی دیبزر  و پ یافزارها نرم وجود بوی کد در توسعه. [4]

اسیتاندارد،  ریعمیال غ اَ یامیدها یپ هیا  آن .[3] اسیت  یچالش واقع

 که هستندافزار  طراحان نرم یتجربگ یب پردازش و زمان محدودیت

. شیوند  یدهنیدگان می   توسط توسیعه  شتریب راتییتغ جادیمانع از ا

در کید   تیر  بیزر  بوها منجر به خطاها و اشیتباهات   گرفتن نادیده

تکیراری   یرمزها ؛توانند شام  بوهای ناخوشایند می .[9] شود یم

 ،3، تعیداد زییاد پارامترهیا   4، کیلاس تنبی   0و مشابه، کلاس حجیم
 

2 Large Classes 
3 Lazy Class 
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کد یک چالش  تشخیص بوی .[6] باشد و غیره  0متدهای طولانی

 : زیر مطرح شود صورت بهتواند  است که می نویسی برنامهدر زمینه 

های زبیانی در   نویسی و تفاوت های برنامه وجود بسیاری از زبان -3

. سیازد تواند تشخیص بوی کید را دشیوار    ساختار و قواعد زبان می

نویسی ممکین اسیت بیا     برنامه زبان  کی، بوی کد در مثال عنوان به

 .بوی کد در زبان دیگر متفاوت باشد

نویسیی ممکین اسیت بسییار      های برنامیه  ساختار و قواعد زبان -0

هیا   مشک  کند. برخی از زبان راپیدیده باشد و تشخیص بوی کد 

ای برای ساختار کد داشته باشند  توانند قواعد خاص و پیدیده می

 . تری دارد ه تح ی  عمیقکه برای تشخیص بوی کد نیاز ب

تواند تشخیص بوی  می یسینو برنامههای  ها و سبک تنوع پروژه -4

کد را دشوار کند، زیرا بوی کید ممکین اسیت بیر اسیاس سیبک       

 . نوی  تغییر کند شخصی برنامه

تشخیص بوی کید ممکین اسیت بیه درا مفیاهیم و منطیق        -3

دقیق این مفاهیم و منطق  دراپروژه نیاز داشته باشد.  وکار کسب

 . تواند برای تشخیص درست بوی کد بسیار مهم باشد می

 ازجم یه افزار دارد.  تشخیص بوی کد اهمیت زیادی در توسعه نرم

توان به میوارد زییر اشیاره کیرد.     میکد  یبوی  لزوم تشخیص دلا

اهش پیدییدگی  ، کی فزایش قاب یت خوانایی کد، اهبود کیفیت کدب

اهش احتمیال وقیوع   و کی کید   اصلاحفزایش قاب یت توسعه و ، اکد

 . [4]. خطاها

 اقیدام، رفیع آن اسیت.    نیاولی  ، معمیولاا بیوی کید    هنگام مشاهده
،  [3]   4یرسیاز یکد بر اسیاس تصو  یبو صیمخت ف تشخ یابزارها

[ 6]  9معییار  بیر  یمبتنی  یابیی [ و ارز9]  3نیماشی  بر یمبتن کردیرو
  است خودکار مهیو ن خودکار ،یدست ها آن تیو ماه هستندموجود 

 نیی مربیو  بیه اسیتفاده از ا    یهیا  تیمحدود ،ریمطالعات اخ .[9]
 .[9]  انید  ، برجسیته کیرده  هیا  آنعم کرد خیوو   رغم یابزارها را ع 

 گریکید یآستانه با  ریو مقاد جینتا ازنظرآشکارسازها  نیا نیهمدن
 فیا یدر شمارش بوهیا ا  یآستانه نقش بزرگ ری. مقادستندیسازگار ن

 .[8] کننید  یمی  زیو موارد بودار را از موارد بدون بو متمیا  کنند یم
 .[9] از بوها توسیط کارشناسیان اسیت    یذهن ریتفس گریچالش د

بیه ایین    ،کند میغ به  ها تیمحدود نیبر ا نیماش یریادگی فنون
 ریمقاد میو تنظ یذهن ریکد، تفس یبو نیاستفاده از قوان معنی که
و  ننید یب یمآموزش  نیماش یادگیری های الگوریتم عنوان بهآستانه 

 رویکیرد  جهیت  نیی ازا شیوند  در شناسایی بوهای کد اسیتفاده میی  
 شیود  میی هزینیه   جیویی در زمیان و   باعث صرفهماشین   یادگیری

[32]. 

                                                                                                
1 Long Parameter List 
2 Long Methods 
3 Illustration 
4 Machine Learning 
5 Metric 

و اجیرا شیود.    ریتر، تفسی  مدل ساده شود یمباعث  ییگیانتخاو و 

کاهش زمیان   نیز موجب ویابد دقت بهبود  شود کار باعث می نیا

 نییز  اجرا نیداده را در ح یامر خطر خطاها نیا گردد. میآموزش 

  [.33]  دهد یکاهش م

جهت بهبود دقت شناسایی بوهای کد، از الگوریتم  تحقیقدر این 

هیای بهینیه و    منظور انتخیاو وییگیی   بهگر  خاکستری تکام ی 

 ریی غهیای مناسیب و    انتخیاو وییگیی  . است شده مرتبط استفاده 

بیه   ریتیث  ، بر عم کرد میدل ییادگیری و افیزایش دقیت آن     افزونه

 بییییاز ترک بنییدی  طبقییه در بخیییش  همدنییین دارد.   ییسییزا 

 نیتیر  کیی نزد م،یتصیم  درخت رینظ هیپا بندی طبقه های الگوریتم

 بیاز ترک یینها جهیکه نت است شده  استفاده پشتیبان   و  هیهمسا

 گردد. میمحاسبه  تیاکثر گیری رأی بر اساس یبند طبقهسه  نیا

 شود. اجرای این فرایند جزء نوآوری مقاله محسوو می

خواهید   ارائیه  مروری بر ادبیات تحقییق  ،در بخش دومو در ادامه 

قیرار   یبررسی  میورد  را در بخش سوم پیشینه تحقییق  سپ  ،شد

روش پیشیینهادی  ارائییهبییه  نیییز چهییارم، در بخییش دهیییم مییی

تشیری   در بخیش پینجم ارزییابی روش پیشینهادی     . پیردازیم  می

 و کارهای آینیده  یریگ جهینت ششم بخشدر  ،درنهایتو  شود می

 . گردد میبیان مرتبط با این تحقیق 

 مرور ادبيات تحقيق -1

میرتبط بیا    هیی اول میاز مفیاه  یلازم اسیت بیا برخی    قسمت نیدر ا

کید و   یبا بو ییشام  آشنا میمفاه نی. امیآشنا شو یجار قیتحق

و  بنییدی طبقییه اتیییعم  ،ییگیییانتخییاو و اتیییانییواع آن، عم 

 ،پشتیبان    ه،یهمسا نیتر کینزدشام :  مورداستفاده یها بند طبقه

 یگیر  خاکسیتر   یتکیام   تمیالگیور  و همدنیین  میدرخت تصم

قیرار خواهنید    یو برس موردبحث در ادامه )برای انتخاو وییگی(،

 گرفت.

   بوی کدآشنایی با  -1-1

. برنامیه اسیت  سیازی ضیعیف    طراحی و پیادهه دهند  نشان بوی کد

 رایی ز .شوند مطرح می یافزار های نرم معمولاا در سیستم های کدبو

به  ای  درستی درا نکرده کد را به یاجزا یطراح، دهندگان توسعه

 تیی حی  اهم  راه  یصیح  یبیه طراحی   ،یهای زمان محدودیت  یدل

 ریممکن است تث اگر شناسایی و برطرف نشود، کد  یبو. اند نداده

 و کید  اییخوانی ، نگهیداری  تیافزار، مانند قاب  نرم تیفیبر ک یمنف

 .[8، 9، 4] داشته باشد افزار پذیری نرم آزمون

 کد یانواع بو -1-1-1
خیوو، لازم   تیی فیباک یسینوکدنقض اصول  یدرا چگونگ یبرا

 ،مختصیر  بیه طیور  بخیش   نیادر . بشناسیمکد را  یاست انواع بو

 .شیود  میی [ شیرح داده  0شده توسط فاولر و بک ]شنهادیپ یبوها
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های مشترا در بیین   وییگی بر اساس، سپ  [30] لا یمانتمیکا 

مهندسیان   یکرد تا بیرا  ارائهخاصی را  بندی طبقه کی، بوهای کد

فهرست بوهای کید  از  یا خلاصهباشد.  درا قاب  وضوح بهافزار  نرم

 .اسیت  شده داده نشان (3) در جدول فاولر و بکتوسط  پیشنهادی

 Dataشیام   بوهیای کید    نیتیر  مهیم مشیهورترین و  چهار نوع از 

Class ،Long method ،Feature Envy  وGod Class باشد می.  

 Data Class :متید کلاس تماماا داده و بدون  یککد  یبو  ینا 

و بیدون عم کیرد    یرفعیال صیورت غ  است که به یاست. کلاس

 .کند یم یرهها را ذخ تنها داده ،یخاص یمنطق

 Long method :اسیت و   یکید طیولان   یاست کیه دارا  یمتد

 را به عهده دارد. یفهوظ ینچند

 Feature Envy :هییا و  اشییاره دارد کییه از داده ییبییه متییدها

کیلاس   یهیا  از داده یشیتر ب یگیر، د یهیا  کیلاس  های ییگیو

 .کنند یخودشان استفاده م

 God Class :ی،طیولان  رمیز خدا به پیدیده بودن، داشتن  رده 

و  یگیر د یهیا  کیلاس  یهیا  از داده ییادی ز یراستفاده از مقیاد 

  دارد. ی مخت ف تما یفهوظ ینچند یاجرا

کیه توسیط فیاولر و بیک      های کیدی بو ،[30] میکا مانتیلا سپ 

ی نمود کیه  بند دستهنوع مخت ف  هفتشناسایی شده بودند را در 

  .[0] است شده داده نشان (3) جدول دری بند دستهاین 

 [1کد ] یهابو  بندی طبقه :(1)جدول 

 یبند طبقه کد بوی نوع

Long Method 

Large Class 
Bloaters 

Switch Statements 

Temporary Fields 

Object Oriented 

Abusers 

Divergent Change 

Shotgun Surgery 
Change Preventers 

Lazy Class 

Data Class 
Dispensables 

Message Chain 

Middle Man 
Encapsulators 

Feature Envy 

Inappropriate Intimacy 
Couplers 

Incomplete Library Class 

Comments 
Others 

ی کد هااست بو لازم ،درازمدتدر  افزار نرمبرای بهبود کیفیت 

 شدن انباشتهآنها ریسک  شدن رفعبررسی و رفع شوند.  دقت به

. یکی از فواید ج وگیری از کند میبوی کد را در پروژه کم 

، بهبود افزاری های نرم چنین الگوهای بد در پروژه شدن انباشته

بسیار مهم برای چابکی  که موضوعی استنگهداشت آن  ندیفرا

 . شود محسوو می افزار نرمنگهداری  گروه مجهز

 انتخاب ویژگی   -1-1

کد از فنون مخت ف  یبو ییشناسا یها ساخت مدل یمعمولاا برا

شده،  انجام یقاتکه طبق تحق شود یاستفاده م ینماش یادگیری

و  یادگیری داده مجموعهوابسته به  یارفنون بس یناعم کرد 

 های ییگیو یمعمولاا دارا یآموزش داده مجموعهاست.  یآموزش

افزونه است  یاها نامرتبط و  از آن یاست که برخ یادیز یافزار نرم

 ین. حذف اشوند یبند م که باعث کاهش دقت مدل طبقه

. گیرد یانجام م ییگیانتخاو و   نامرتبط با استفاده از  های ییگیو

 یرضروری،غ های ییگیمنظور حذف و به ییگی،در واقع انتخاو و

دقت  یشو افزا یمحاسبات های ینهها، کاهش هز کاهش ابعاد داده

، دیگر عبارت به .گیرد یقرار م مورداستفاده ینماش یادگیریمدل 

و  ی، اضافیزینو یها داده سازی پاا یبرا ییگیانتخاو و

 عم کردسرعت یادگیری و ، درنتیجه .شود میاستفاده  غیرمرتبط

 [.34] یابد می شیافزا یبند طبقهمدل 

  یژگیانتخاب و    انواع -1-1-1

  هییا بییر اسییاس  وییگییی ،روش اییین در فيلتررر:روش

 ایین روش  شیوند.  های آماری انتخاو میی  گیری اندازه

مسییتق  از الگییوریتم یییادگیری اسییت و بییه زمییان    

 .محاسباتی کمتری نیاز دارد

  نیوع  بستگی به پوشش عم کرد روش  پوشش:روش

هیا   وییگیی  زیرمجموعهدارد. بهترین  کننده یبند طبقه

 .شیود  میی انتخیاو   کننیده  یبنید  طبقهبر اساس نتایج 

و  یتکییرار یریادگییی یهییا گییام  ییی، بییه دلپوشییش

تر از  گران اریبس یمحاسبات ازنظرمتقاب ،  یسنج اعتبار

از روش  تر قیها دق روش نی، احال نیبااهستند.   تریف   

 هستند.  تریف

  ترکيبی:روش 

و  یجمع یریادگی   است که از  یبیترک سوم روش کردیرو

 ازآنجاکه. کند میاستفاده  ییگیانتخاو و یبرا یبیترک یریادگی

، عم کرد آن نسبت به دو مدل است یجمع میتصم کیروش  نیا

 ازنظرها است.  نمونه نیاز ا یکی یبهتر است. جنگ  تصادف گرید

، حال بااینپوشش دارد.    نسبت به  یکمتر یساز فشرده یمحاسبات

 است یریادگیمدل  یبرا یاشکال خاص یدارا نیز روش نیا

[34.] 

  بندی طبقه -1-1
و  کننیده  ینی یب شیپی : دودستهگسترده به  به طورکاوی  فنون داده

ها برای استخراج این روش یهر دو. شوند می بندی دستهتوصیفی 

 .شیود  میی اسیتفاده   هیا  دادهالگوهای پنهیان از حجیم عظیمیی از    

ای از  تبدی  سیوابق داده بیه مجموعیه    فرایند در واقع، بندی طبقه

 .ها است کلاس
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 : شوند تقسیم می زیر قسمتبه دو  بندی طبقه 

 تحت نظارت  بندی طبقه 

 بدون نظارت  بندی طبقه 

شیوند   بنیدی  طبقهی که باید یها دادهتحت نظارت،  بندی طبقهدر 

بیدون   بنیدی  طبقیه در . اند شده شناختهقبلاا بر اساس چند فرضیه 

 نشیده  ینیب شیپ شیپقاب  نظارت، مجموعه موارد توسط کاربران 

 شده  ئهارا یها دادهکاربر است که  فهیوظ نیفرض که ا نی. با ااست

 نیتلاش کند. ا ها کلاسنام آن  نییتع یکرده و برا بندی طبقهرا 

 بنیدی  طبقه .شود میشناخته  یبند خوشه عنوان به بندی طبقهنوع 

خیاص   یورود کیی  بر اسیاس خاص  جهینت کی ینیب شیشام  پ

موجیود را از قبی     یهیا  داده دیبا ج،ینتا ینیب شیپ منظور بهاست. 

 شوند. می بندی طبقه ها کلاس، ها داده. بر اساس این کرد هیته

 

 ]y ]33به x بندی از طبقه یک :(1شكل )
 

 .دهیید یمییرا نشییان  یبنیید طبقییهعم یییات  سییازوکار( 3شییک  )

میوارد   شام  تحقیقشده در این  استفاده بندی طبقه های الگوریتم

 : استزیر 

 ترین همسایه  نزدیک 

 درخت تصمیم 

    پشتیبان 

 ترین همسایه  نزدیکالگوریتم  -1-1-1

3همسیایه  ترین نزدیک-Kالگوریتم 
 بنیدی  طبقیه ییک روش بیرای    

قیانون   آموزشی در فضای وییگی است. اشیا نیتر کینزد بر یمبتن

شده و  گیری شناخته تصمیم ( یک روشNN) یههمسا نیتر کینزد

قواعید   کیاوی اسیت.   داده و بیرای ییادگیری ماشیین    غیرپارامتری

 K (k> 1)مقیدار   ساسیا  بیر  همسیایه  تیرین  نزدیک-kگیری  رأی

 x شیده  بینیی  ( کیلاس پییش  0مطیابق شیک  )   .شود میمحاسبه 

همسایگان  نیتر کینزدکه اکثریت  یباکلاساست برابر  ای مجموعه

  دهد. را در مجموعه آموزشی نشان می

تر بیه نقطیه    همسایه نزدیک Kهمسایه،  ترین نزدیک  K یجستجو

  یی وتح  هیی تجز. ایین روش معمیولاا در   گردانید  یبرمی وجو را  پرس

یک نقطه بیر اسیاس    بندی دستهمنظور تخمین و یا  بینی، به پیش
 

1 K-Nearest Neighbors Algorithm (knn) 

ایده اص ی این است  درواقع شود میاجماع همسایگان آن استفاده 

هیای دیگیر    ورودی تیرین  نزدییک  Kکه یک ورودی بیا توجیه بیه    

 کلاس دانستن با آموزشی داده n کنید فرض .شود می بندی طبقه

 را xنیامع وم   وییگی بردار یک خواهیم می .میارداریاخت در هرکدام

 بیرای  را معییاری  کنیم. ابتیدا  بندی دسته فوق کلاس cاز  یکیدر

 گیریم )فاص ه اق یدسی( سیپ  بیه   می نظر در فاص ه گیری اندازه

 :[39]کنیم  می عم  زیر روش

  فاص هx حساو آموزشی یها داده از بردار هر با را 

 که داده kکلاس آن  درنظرگرفتن بدون کنیم؛ می

 مقدار کنیم. می انتخاو دارند xتا  را فاص ه ترین نزدیک

k گردد. می انتخاو فرد 

 این  ازk  ،مشخص  را کلاس هر اعضای تعدادنمونه

    نمونه را k این از    اعضای تعداد و کنیم می

 (i=1,…,c. )نامیم می

 X ن تری بزر  که کنیم می بندی دسته کلاسی در را    

 .باشد داشته را

 

 [36] یگانهمسا ترین یکنزد -kبر اساس   یبند طبقه(: 0) شک 

 همسایگان نیتر کینزد -k یبند طبقهعم یات  سازوکار( 0شک  )

 .دهد یمرا نشان 

 گيری   درخت تصميم -1-1-1

اسیت کیه از    میاز تصیم  یبانیپشیت  یابزار برا کی 0میرخت تصمد

 ،گییری   درخت تصمیم. کند میمدل کردن استفاده  یبرا ها درخت

از  یا س سی ه  ایی  یریی گ میاست که روند تصم یمینمودار ترس کی

 یریی گ میتصم یبرا یابزار کمک کی .دهد یم شیرا نما ماتیتصم

و عواقیب   ماتیکه تصم شک  یدرختمدل  ایگراف  کیاست و از 

درخیت   .اسیت  شیده   یتشیک  دهید،  یمی  شیرا نمیا  ها آنمحتم  

تر  ساده ر،ت کوچک ماتیدشوار را به تصم ماتیتصم ،گیری  تصمیم

افیراد را   ی  همه تواند یصورت م نیبه ا .کند می میتقس تر یو منطق

که  است یساختار میدرخت تصم. دهد یاریسخت  ماتیدر تصم
 

2 Decision Tree 
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data point بنیدی  طبقیه را  هیا  آن ایی  کنید  میی  یبند ها را انشعاو 

راحیت   هیا  آن ریاست کیه تفسی   نیها ا درخت نیحسن ا. دینما یم

شیده و   دهیپرسی  یکه چیه سیوال   دیهمتوان ف می یراحت بهاست و 

در  یاص  می. مفاه[39] شده است بندی میتقس یداده بر چه اساس

 شام  موارد زیر است: میتصم یها درخت

 .شود میآن انجام  یکه آزمون رو مستق  منظور بهگره:  -

 نقطه درخت وجود دارد.  نیکه در بالاتر یا گره :شهیگره ر -

 گویند.  برچسب دسته، بر  می ایوابسته  ریبر : به متغ -

 .گویند می شود می نییاز آن تع یکه خروج یاسی: به مقهشاخ -

  يبانپشت    -1-1-1

است. هیدف   بندی طبقهیک روش قدرتمند برای ایجاد  پشتیبان   

گیری بین دو کیلاس اسیت کیه امکیان      آن ایجاد یک مرز تصمیم

. کند میها را از یک یا چند بردار وییگی فراهم  بینی برچسب پیش

 شیود،  یابر صیفحه شیناخته می    عنوان بهکه  یریگ میمرز تصم نیا

کیه ممکین اسیت از     ییاسیت کیه تیا جیا      شده یطراح یا گونه به

 نیی ها استفاده شود. ا از کلاس کیاز هر  ها دادهنقطه  ترین نزدیک

 .]39[ شوند یم دهینام یتیحما یبردارها ،کینقا  نزد

   يقتحق پيشينه -1

گرفتیه توسیط سیایر     تحقیقیات انجیام  بیه تشیری     ،در این بخیش 

 این هر یک از پردازیم. میکد  بویتشخیص  در زمینه پیوهشگران

 .است شده  دادهشرح جامع  صورت بههای جداگانه کارها در بخش

    یهیییو بییه،  از فنییون یییادگیری ماشییین]38 [و همکییاران  اایییک

اینکه آییا کید منبیع     بندی طبقه، برای 3یچند برچسب بندی طبقه

یا خیر، استفاده  ی کد استبودارای  ،با بیش از یک کد داده شده

 یهییا رهییی)زنج یچنیید برچسییب یبنیید طبقییهدو روش  .نییداکییرده

 هیا  آنمجموعه  یهاها( و مدل برچسب بیو ترک کننده یبند طبقه

بییا اسییتفاده از پیینج   شییده  یتبیید یهییا داده مجموعییه یبییر رو

د کیه  انشیان د  جینتیا  مخت یف انجیام شید.    هیپا کننده یبند طبقه

عم کیرد   یجنگ  تصیادف  تمی، الگور هیپا کننده یبند طبقه عنوان به

 .داردنایوبیز  و میدرخت تصمالگوریتم نسبت به  یبهتر

 نیبزر  ب اسیدر مق یتجرب سهیمقا کی]02[  و همکاران یپکورل

کید   یبیو  صیتشیخ  یبیرا  داده یسیاز پنج روش مخت ف متعادل

هدف از این مطالعیه درا   .ندکردئه اار یادگیری ماشین بر یمبتن

یادگیری  های الگوریتمبر عم کرد  ها داده سازی تعادلمتث یر فنون 

 یهیا د که میدل انشان د جینتا .کد است یدر تشخیص بو ماشین
 

1 Multi-Labeling Classification 

 نیبهتیر  0SMOTE سیازی  متعادل روش بر هیباتک یادگیری ماشین

  .دارند راعم کرد 

 یبیزر  را بیرا   اسیی مطالعیه در مق  کی]03[  و همکاران یپکورل

و  یاکتشاففراهای  الگوریتم بر یمبتنعم کرد فنون  یتجرب سهیمقا

 هیا  آن .کردنید  شینهاد یکد پ یبو صیتشخ یبرا ینماش یریادگی

های یادگیری ماشین را  و مدل گرفتندپنج نوع بوی کد را در نظر 

 قاتیبه تحق ازیبر ن یدیک  یها افتهکردند. یمقایسه  4DECOR با

   و  نیماشی  یریادگیی هیر دو روش   یبهبود ا ربخشی  باهدف شتریب

 کیه  یدرحیال  ،دارنید  دیی تثککید   یبیو  صیتشیخ  یبرا یاکتشاففرا

DECOR یریادگیی  هیی نسیبت بیه پا   یعم کیرد بهتیر   یطورک  به 

است تا آن را در عم   نییپا اریدقت آن بسهمدنین  .دارد نیماش

  .کند استفاده قاب 

روشی را در میورد چگیونگی تشیخیص و    ]00[ همکارانابراهیم و 

ارائیه   یاندرویید   منبیع ییک برنامیه    یرمزهابوی کد از  3بازآرایی

 جینتیا  د.کاسته شیو  آزمون های دادهتا از افزونگی در تولید  دادند

DARTکه  دادنشان 
 آزمیون  هیای  دادهرا در  یقادر است افزونگی  9

 آزمیون  هیای  داده ییبه بهبود کیارا   یتما که یدرحال،  کاهش دهد

 . شده وجود داردجادیا

 یبیرا  یچند برچسب بندی طبقه   از ، ]04[ همکارانو  گوگول وتو

 یمتعیدد  کد یبوهادارای  داده شده منبع کد ایآ نکهیا صیتشخ

برای  ی کدبو داده مجموعهدو  ها آنند. ا، استفاده کرده ریخ ای است

چنید   یهیا  داده مجموعیه را بیه   هیا  آنو  ندااین کار در نظر گرفته

 یبرچسب ، دو روش چند ها آن آزموندر . نداتبدی  کرده یبرچسب

سنجی عم کردهای خوبی در اعتبار ،شده تبدی  داده مجموعهروی 

 . دهد، نشان می ، با استفاده از ده تکرار برابر 32متقاب  

فیین انتخییاو وییگییی ترکیبییی بییا   از ، ]03[ و همکییاران جییین

یادگیری ماشین برای بهبیود عم کیرد در تشیخیص     های یتمالگور

و  یجنگی  تصیادف  نتایج نشان داد کیه   .کردنداستفاده  بوهای کد

 یریادگیی  یهیا  کننیده  یبنید  طبقیه  نیبهتیر  کیلجست ونیرگرس

 بوی کد نیتر صیتشخ قاب  «Data Class»بوی کد هستند.  نیماش

 یهیا  بنید  طبقیه بیا   سیه یدر مقا شیه یهم ،6یسیاز  پشتهروش  .بود

 . دهدیم یبهتر جینتا ،جداگانه

 تحقیقاتی کیه  کارهایتوان گفت که  می ،این بخشبندی  در جمع

و  موردمطالعه است شده  انجامدر حوزه شناسایی بوهای کد  راایاخ

از این مطالعه، بیان اهیداف، رویکردهیا،    هدف گرفت.قرار  بررسی

از مطالعیات  باشید.   میی کارهیا  ایین  هر یک از  نقا  ضعفو مزایا 

 

 نامتعادل یها ساخت طبقه بندها از مجموعه داده یبرا یروش 0
 ینماش یادگیری های یتمالگور یابیارز یبرا یروش 4

4 Refactoring 
5 Detection and Refactoring Tool 
6 Stacking 
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شییده، دریییافتیم کییه اولاا حییوزه تشییخیص بوهییای کیید در   انجییام

   بیا   تحقیقاتی مهیم اسیت و  انییاا    روند کیافزاری،  های نرم سامانه

آشنا بوی کد  شناسایی متعدد محققین مخت ف برای افزایش دقت

 یبو ییدقت شناسا یشجهت افزا بخش یندر اهمدنین،  شدیم. 

 یبیا بررسی   ییرا ز .یمشید   سیوق داده  ییگیکد، به سمت انتخاو و

یم و مستق ریتث  هاییگیکه تعدد و یم، متوجه شدمرتبط یقاتتحق

در ادامیه،   دارند. شناسایی بوی کد های یتمبر عم کرد الگور منفی

 بییر یمبنیی یافتیییرهبییه  یییق،تحق یشییینهپ یبییا مطالعییه و بررسیی

و  ییگیانتخاو و یبرا ی/تکام یفراابتکار های یتمالگور یریکارگ به

سیاخت میدل    ییادگیری ماشیین جهیت    های یتمالگوراستفاده از 

 ییاد . در واقیع،  یافتیمدست دهنده بوی کد(  )تشخیص بندی طبقه

 منظور به مقاله ینخود در ا یشنهادیروش پ ارائه یکه برا یمگرفت

و  ییگیی بوهای کد،  به دو مسه ه انتخاو و ییدقت شناسا یشافزا

البتیه  . معطوف کنییم  ای ییهتوجه و های یادگیری ماشین الگوریتم

دهنیده   مقاله ما در روش انتخاو وییگی و ساخت مدل تشیخیص 

بیا مقیالات    جهت نیازابوی کد، دارای نوآوری خاص خود است و 

 موردمطالعهگفتنی است، مقالاتی که باشد.   دیگر کاملاا متمایز می

 به طیور که  است اند، بسیار بیش از آن چیزی و بررسی قرار گرفته

 شده است. مختصر در این بخش آورده

 روش پيشنهادی -0

 سییازوکاراز یییک  کییدجهییت تشییخیص بییوی   ،مقالییهدر اییین 

شیرح  در ادامیه   آناست کیه مراحی     استفاده شده یا چندمرح ه

 است. شده 

 
 کدبوی  شناساییروش پیشنهادی جهت  سازوکار :(1شكل )

، جهت تشخیص است شده  داده  نشان (4)که در شک  طور  همان

اسیت. در   شیده   گرفتهبهره  یا چندمرح ه سازوکاراز یک  کدبوی 

پ  از انتخاو دیتاست مناسیب جهیت تشیخیص    نخست  مرح ه

. عم یات بهبود بیه مراحی    گیرد میعم یات بهبود انجام بوی کد، 

که هر یک از این مراح   استوابسته  دادها سازی و تصحی  نرمال

عم یات انتخاو وییگیی   ،گردد. در گام دوممی ها دادهباعث تغییر 

که این عم ییات توسیط الگیوریتم تکیام ی گیر        گیرد میانجام 

ساخت مدل آموزشیی   مرح ه ،بعدازآن و شود میخاکستری انجام 

 های الگوریتمهای انتخابی به وییگی ،. در این بخشگیرد میانجام 

رد. بعید  یگ انجامشود تا عم یات ساخت مدل داده می بندی طبقه

که  گرددمی مدل استفاده یابیجهت ارز آزمون یها دادهاز  ،دلاز ایجاد م

در  .آیید  میی  به دست اکثریت  یریگ یرأ سازوکارتوسط  آننتایج 

  شد.  شرح داده خواهد موردنظرهای هر یک از بخش ،ادامه

 عمليات بهبود -0-1

ایین   فی  یوظکه در بخش پیشیین نییز اشیاره گردیید،     طور  همان

از  هیا  داده. جهت تغیییر  است ها داده سازی و متعادل تغییر مرح ه

شرح  ،است که در ادامه شده گرفتهبهره  یا مرح ه سه سازوکاریک 

 شد.  داده خواهد

 ها دادهسازی  نرمال 

سیازی   مربو  به بخش نرمال ،های مهم روش بهبوداز بخش یکی

 هیا  دادهتغیییر ماهییت    منظور به ،ها دادهسازی . نرمالاست ها داده

تواند توسط سه می ها دادهسازی  . نرمالگیرد میقرار  مورداستفاده

 . قرار گیرد مورداستفاده (3)در شک   شده داده نشان سازوکار

 
 سازیعم یات نرمال سازوکار :(0شكل )

سازی ، عم یات نرمالشود مشاهده می (3)که در شک   طور همان

. در گییرد  میی بنیدی انجیام    مقداری، ماهیتی و بخشدر سه گروه 

ی به یک بیازه  [a,b]ی ها از یک بازهبخش مقداری، مقادیر وییگی

[c,d]  بهیره  ( 3)ی که جهت عم یات تغییر از رابطیه  کند میتغییر

 .شود میگرفته 

 (3 رابطه)
  

   

   
 (   )     

مقدار وییگی بعد از انجیام عم ییات    دهنده نشان  (، 3) رابط در 

مقدار وییگی قبی  از انجیام عم ییات     دهنده نشان  سازی، نرمال

مقیدار وییگیی قبی  از انجیام      حداکثر دهنده نشان  سازی، نرمال

مقدار وییگیی قبی  از    حداق  دهنده نشان  سازی، عم یات نرمال

ر وییگیی  حیداق  مقیدا   دهنده نشان  سازی، انجام عم یات نرمال

حیداکثر مقیدار    دهنده نشان  سازی و عم یات نرمال انجامبعد از 

بندی مقیادیر  بخش عم یات در. است سازینرمال عم یات انجام از بعد وییگی
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بیه عبیارتی در    .گیردد یم بندی تقسیمهای مخت ف ها به بخشوییگی

صورت  یگسسته سازها عم یات مقادیر وییگی یبر رواین حالت 

در سه بخش مقدار کم، متوسیط   یگسسته ساز. عم یات گیرد می

 ،هیا برای وییگی ارسال بسته ،مثال عنوان به. گیرد میو زیاد صورت 

شده در شیک    ی نشان دادهها را به سه بازهتوان مقادیر وییگیمی

 نمود. بندی دسته (9)

 
 هابندی مقادیر وییگیبخش سازوکار :(5شكل )

ها از ماهیت اسمی به های ماهیتی، مقادیر وییگیوییگیدر بخش 

ها، به هر . جهت تغییر ماهیت وییگیکنندمیماهیت عددی تغییر 

شود کیه اعیداد   یک مقدار واحد اختصاص داده می ،وییگی اسمی

بیرای   ،مثیال  عنیوان  بیه  است.مقادیر وییگی  دهنده نشان موردنظر

 اسیت  TCPو  UDP ،FTPوییگی پروتک  انتقال که شام  مقادیر 

 .شود میدر نظر گرفته  4و  0، 3 یرمزهابه ترتیب 

 تصحيح داده 

. در ایین  اسیت  دادههدف از عم یات تصحی  داده، تغیییر مقیادیر   

 گردد. میمفقودی مربو   یها دادهتصحی  داده به  عم یات مقاله،

در  هیا  آنشود که مقیادیر  ی گفته مییها دادهمفقودی به  یها داده

جهت تصیحی    .شود میشناخته  Null دادة عنوان به داده مجموعه

 اسیتفاده  (6)در شیک    شیده  داده نشیان  این نیوع مقیادیر از روش  

 د.شو می

 
 تصحی  داده سازوکار :(6شكل )

 ها داده، جهت تصحی  شود مشاهده می( 6که در شک  )طور  همان

 وقتیاست.  شده استفاده اهمیت پرمیانگین و مقدار  سازوکاراز دو 

 دهنیده  نشیان د که نوع وییگی شومیانگین استفاده می سازوکاراز 

جهیت عم ییات   ( 0)ی پیوستگی باشید. در ایین حالیت از رابطیه    

 گردد. میداده استفاده  تصحی 

∑       (  0رابطه)   
            

 

کیه   اسیت هیا  مقادیری از نمونه دهنده نشان      (، 0) رابط در 

هیا  مقیادیری از نمونیه   دهنیده  نشان   . است Nullدارای مقدار 

           و  اسییتعییدد صییحی   هییا آنکییه مقییادیر  اسییت

 Nullهایی است که دارای مقیادیر غییر   اندی  نمونه دهنده نشان

گسستگی وییگی باشید،   دهنده نشاننوع وییگی  که یهنگام. است

تیرین مقیدار اسیتفاده     اهمییت  پیر ای عم یات مییانگین از فین   بج

از مقیداری اسیتفاده    Nullدر این حالت بجیای مقیادیر    گردد. می

ایین  ( 4)ی د که بیشترین تکرار را داشیته باشید. در رابطیه   شومی

 است.  شده دادهعم یات نشان 

             (4رابطه)
    

∑   

  هایی است که دارای مقدار نمونه دهنده نشان   (، 4) رابط  در

 .  استام iهای مجزا در وییگی دسته دهنده نشان  . است

 بهينه زیرمجموعهانتخاب  -0-1

. استها مناسب از وییگی زیرمجموعهانتخاو  ،هدف از این بخش

وییگیی در   dبیه تعیداد    داده مجموعهفرض کنید یک  ،مثال برای

وییگیی از   Sدسترس باشد. عم یات انتخاو وییگی جهت انتخاو 

های انتخیابی خیواص   وییگی که یطور به ،استوییگی  dمیان این 

 را داشته باشد. (9)در شک   شده داده نشان

 
 انتخابی زیرمجموعهمزایای  :(8شكل )

 زیرمجموعیه اسیت،   شیده  دادهنشیان   (9)که در شیک   طور  همان

باعث افزایش دقیت   ،هاانتخابی باید بتواند علاوه بر کاهش وییگی

 زیرمجموعیه . جهت انتخاو ییک  بشود نیز مدل تشخیص بوی کد

S-از میان یک مجموعه  عضویd-در  شیده  داده  نشیان    از  ،عضوی

 .شود میبهره گرفته  (8)شک  
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 عضوی-S زیرمجموعهانتخاو     سازوکار :(1شكل )

اسیت، جهیت انتخیاو     شده دادهنشان  (8)که در شک   طور همان

عضیوی از سیه   -dاز میان ییک مجموعیه    عضوی-Sیک مجموعه 

د کیه روش بیا   شیو و ترکیبی استفاده می ناظرروش با ناظر، بدون 

    عنیوان  بیه بیدون نیاظر      شود و پوشش شناخته می   عنوان  ناظر به

پوشیش جهیت انتخیاو       از  مقالیه، د. در این شوفی تر شناخته می

تییرین فیین  مهییم گییردد. میییاسییتفاده  عضییوی-S زیرمجموعییه

. اسیت تکام ی  های الگوریتمگیری از بهره ،پوشش   در مورداستفاده

از الگوریتم تکام ی گر  خاکستری جهیت   مقالهدر این  ،رو نیازا

اسیت. در ادامیه    شیده  گرفتیه بهیره   عضوی-S زیرمجموعهانتخاو 

 توضیحات مربو  به این الگوریتم آورده شده است.

 بهينرره بررا اسررتفاده از زیرمجموعررهانتخرراب  -0-1

 گرگ خاکستری الگوریتم

 زیرمجموعیه انتخاو  مسه  جهت ح   ،الگوریتم گر  خاکستری

که  گیرد میبهره  (32)در شک   شده داده نشان یندهایفرابهینه از 

 آورده شده است. به شرح زیراین مراح  

 
 الگوریتم عضوی توسط-S زیرمجموعهانتخاو  سازوکار :(14شكل )

 گر  خاکستری

انتخیاو   فراینید ، شیود  مشیاهده میی   (32)که در شک  طور  همان

عضوی توسط الگوریتم گیر  خاکسیتری توسیط    -S زیرمجموعه

اسیت. در   شیده   یتشکتکرارشونده  مرح هتولید و دو  مرح هیک 

ند کیه ایین مرح یه    شواولیه تولید می  زیرمجموعه ،نخست مرح ه

. بعیید از تولییید گیییرد میییبییار در ابتییدای الگییوریتم صییورت یییک

ی برتیری  تکراری که شام  محاسیبه  فراینداولیه، دو   زیرمجموعه

، اسیت  زیرمجموعیه و بهبود  )محاسبه تابع برازندگی( زیرمجموعه

کیه شیر     کند می. این عم یات تا زمانی ادامه پیدا گیرد میانجام 

 مخت یف  هیای ی الگوریتم نقض نگردد. قب  از بییان بخیش   خاتمه

ی اصیطلاح  الگوریتم گر  خاکستری، در ابتدا لازم اسیت دربیاره  

انتخاو ی  مسه هی نگاشت این دو پارامتر به گر  و طعمه و نحوه

 . توضی  داده شود زیرمجموعه

 هیا  گر تعداد  ، جمعیت اولیه توسطمقاله: در این جمعيت اوليه

مطالیب قبی ، هیر جمعییت اولییه       بر اسیاس  .شود میداده  نشان

، هیر گیر    نی؛ بنابرااست عضوی-S زیرمجموعهیک  دهنده نشان

 .استانتخابی  زیرمجموعه عضو از یک دهنده نشان

هیا بیه   : در الگوریتم گر  خاکستری، برای نزدیکیی گیر   طعمه

هیر گرگیی    ،. به عبیارتی شود میطعمه از معیار برازندگی استفاده 

؛ اسیت تیر  که مقدار برازندگی آن بهتیر باشید، بیه طعمیه نزدییک     

برتیری   دهنده نشانطعمه در الگوریتم گر  خاکستری،  ،نیبنابرا

  .استیک گر  نسبت به گر  دیگر 

  اوليه زیرمجموعهتعيين 

تصادفی جهیت شیروع    های زیرمجموعهتعیین  ،از این بخش هدف

هیای انتخیابی بیه دو    زیرمجموعه. استم گر  خاکستری تالگوری

 شیده  دادهنشیان   (33)که در شیک    شوندتوانند تولید صورت می

 است.

 
 انتخابی زیرمجموعهتعیین     :(11شكل )

 زیرمجموعیه اسیت،   شیده  دادهنشان  (33)که در شک  طور  همان

قیرار   مورداسیتفاده تواند در دو حالیت  ابیت و متغییر    انتخابی می

. در ایین  اسیت ها  ابت جمعیتی  همهگیرد. در حالت  ابت، طول 

از  ،بییرای انتخییاو یییک مجموعییه از مجموعییه دیگییر     ،حالییت

طول هر جمعیت  ،در حالت متغیر گردد. میسازی استفاده  باینری

هیر   ،در حالیت متغییر   .اسیت نسبت به جمعییت دیگیر متفیاوت    

 ،مثال عنوان به. استعضوهای انتخابی  اندی  دهنده نشانجمعیت 

 وانید تمیی  متغیر و  ابتجمعیت  ،عضوی 9برای یک مجموعه وییگی 

 باشد. (30)شک   صورت به
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 انتخابی  ابت و متغیر  زیرمجموعهتعیین  سازوکار :(11شكل )

اسییت، هییر دو  شییده دادهنشییان  (30)کییه در شییک  طییور  همییان

اند. در حالت کرده انتخاو را پنج و چهارم دوم، هایعضو ،یانتخاب زیرمجموعه

در  .اسیت  ه کیم  همصرف حافظه زیاد ولیی پیدییدگی مسی    ، ابت

ولیی پیدییدگی    کند میمتغیر، مصرف حافظه کاهش پیدا  حالت

از روش  ابیت   مقالیه در این  ،رو نیازا. کند می ه افزایش پیدا همس

ی این مبحث بیان که در بخش اولیهطور  هماناست.  شده استفاده

انتخیابی در حالیت  ابیت،     زیرمجموعیه گیری از گردید، برای بهره

باینری گردد. جهت باینری کردن جمعییت   موردنظرباید جمعیت 

 د.شو میاستفاده  (3)ی از رابطه

      

   (3)رابطه

             

 {
                                         

                                          
 

 عم یات انتخاو عضو دهنده نشان               ، بالا رابط در 

. اگیر  اسیت ام iام بیرای جمعییت   jمقدار عضیو   دهنده نشان     و

 میوردنظر در نظر گرفته شود، عضیو   239مقدار این عضو بیشتر از 

شود ولی اگر مقدار عضو کمتیر   عنوان عضو انتخابی شناخته می به

عدم انتخاو در نظر  عنوان بهدر نظر گرفته شود، این عضو  239از 

  .شود میگرفته 

 تعيين برتری مجموعه اوليه 

نتخیابی نسیبت بیه ییک     ا زیرمجموعهبرتری یک  دادن نشانبرای 

تیابع   د.شو میاستفاده  برازندگیاز تابع  ،انتخابی دیگر زیرمجموعه

. تییابع اسییتقییدرت عضییوهای انتخییابی  دهنییده نشییانبرازنییدگی 

 (34)در شیک    شیده  داده نشیان توانید در دو حالیت   می برازندگی

 قرار گیرد. مورداستفاده

 
 کاربرد نظر ازبرازندگی تابع  :(11شكل )

اسیت، برتیری ییک     شیده  دادهنشان  (34)که در شک  طور  همان

تواند در دو حالت تیک   دیگر می زیرمجموعهنسبت به  زیرمجموعه

، هیدفِ قرار گیرد. در حالت تیک   مقایسهمورد  هدفِو چند  هدفِ

در حالیت   که یدرحالوجود دارد،  سازی بهینهفقط یک هدف برای 

وجیود دارد کیه ایین     سیازی  بهینه، چندین هدف برای هدفِچند 

از روش  مقالیه، تواند در تضاد با یکدیگر باشند. در ایین  اهداف می

روش پیشینهادی در  برازنیدگی  است. تابع  شده استفاده هدفِتک 

 ادامه آورده شده است.

          (9 رابطه)
       

     
     

  زیرمجموعیه برازنیدگی   دهنده نشان          (9) رابط در 

 اشتباه بههایی است که  بیانگر تعداد نمونه        ام، iانتخابی 

 .باشد میها بیانگر ک  نمونه      است و  شده دادهتشخیص 

  اوليه زیرمجموعهبهبود 

اولیییه از   زیرمجموعییهگییر  خاکسییتری جهییت بهبییود  الگییوریتم

در این حالیت   ،. به عبارتیکند میهای برتر استفاده موقعیت گر 

هیا  . حرکت گر دنکن میهای برتر حرکت ها به سمت گر گر 

عضیوهای   شیدن  هماهنی   دهنیده  نشانهای برتر، به سمت گر 

. در الگوریتم گیر  خاکسیتری، از   استانتخابی با عضوهای رهبر 

هیای آلفیا،   شام  گیر  که  انتخابی برتر زیرمجموعهموقعیت سه 

 .شود می استفادهانتخابی  زیرمجموعههت بهبود ، جاستبتا و دلتا 

هیای  زیرمجموعیه جاری با  زیرمجموعهبرآیندی از  ،در این حالت

آید که از این برآینید بیرای بهبیود جمعییت     می به دستانتخابی 

  گردد. میاستفاده 

 شرط توقف 

   از  ،بهینیه  زیرمجموعیه آموزش جهت یافتن  روند خاتم  منظور به

شیود کیه در ادامیه    ( بهره گرفته میی 33در شک  ) شده داده نشان

 آورده شده است.

 
 الگوریتم گر  خاکستری خاتمه سازوکار :(10شكل )

 است، جهیت خاتمیه   شده داده( نشان 33که در شک  ) طور همان

، عیدم بهبیود و تکیرار    بهینیه  جیواو روند آموزشیی از سیه روش   

در حالت جواو بهینه، الگوریتم زمیانی خاتمیه    .گردداستفاده می

 ،که به جیواو بهینیه رسییده باشید. در حالیت همگراییی       یابدمی

دور خود را بهینه  hیابد که نتواند برای الگوریتم زمانی خاتمه می

یابید  در حالت تکرار، الگوریتم زمانی خاتمیه میی   درنهایتنماید و 
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 تکرار مشخص رسیده باشد.تعداد که به 

 ساخت مدل آموزشی -0-0

هیای انتخیابی، از   بعد از عم یات استخراج وییگی و تعیین وییگیی 

  شود. شناسایی بوی کد استفاده می جهت بندی طبقه های الگوریتم

همسیایه،   نیتیر  کیی نزد بندی های طبقه در این مقاله، از الگوریتم

آموزشییی  جهییت سییاخت مییدل  پشییتیبان   درخییت تصییمیم و  

  .است شده استفاده

 
 بندی طبقه مدل و ارزیابی ساخت سازوکار :(15شكل )

 یهیا  دادهاسیت،   شیده  دادهنشیان   (39)کیه در شیک    طور  همان

بییه  ،انیید شیده  نییییتعانتخییابی  زیرمجموعیه آموزشیی کییه توسییط  

بر  بندی طبقه های الگوریتم .شود میداده  بندی طبقه های الگوریتم

نمایند. بعید از  آموزش، مدل آموزشی را ایجاد می یها داده اساس

جهیت ارزییابی میدل     آزمیون  یهیا  دادهاز  ،موردنظرساخت مدل 

گییردد کییه نتییایج اییین ارزیییابی در مییاتری       اسییتفاده مییی 

 یریی گ یرأتوسیط   ،درنهایت د.شو میداری نگه شده یساز مجتمع

 یریی گ یرأ در ادامه رابطیه  گردد. مینهایی حاص   نتیجه اکثریت 

 است.   شده  دادهنشان  اکثریت 

 (6رابطه)
∑        

 

   
∑    

 

   

 

   

 

 یبنید  طبقیه  هیای  الگیوریتم تعیداد   دهنیده  نشان T(، 6) رابط در 

     هیا و  کیلاس  دهنیده  نشیان  C .استکه برابر سه  است کننده

 .استام t بندی طبقهام توسط jکلاس  انتخاو دهنده نشان

 يشنهادیروش پ یابیارز -5
و  افزاری نرم دیدگاه از سازی شبیهابتدا مشخصات محیط  ،در این بخش

سیازی،  شیبیه  محییط  هیای  وییگیی  یانبعد از ب .دشو می یانب افزاریسخت

پارامترهای ارزیابی جهت ارزییابی نتیایج روش پیشینهادی بییان     

 ءجیز  مقالیه، . پارامترهای ارزییابی بکیار رفتیه در ایین     شدخواهد 

دقیت،   معیارهیای شام   ها عام . این است بندی طبقهپارامترهای 

 داده مجموعیه مهیم  مشخصیات  . اسیت  Fصحت، فراخوان و معیار 

است کیه پی  از   شام  تعداد نمونه، تعداد وییگی و تعداد کلاس 

خواهید   ارائهنتایج روش پیشنهادی  ،داده مجموعه بیان مشخصات

در مقالیه   شیده  انیی بای بین روش پیشنهادی و روش مقایسه .شد

برتیری   دادن نشیان  ،آزموناست. هدف از این  گرفته صورتمرجع 

. اسیت در مقاله مرجیع   شده انیبروش پیشنهادی نسبت به روش 

شده  شرح دادهصورت مفص  در بالا به شده انیب اتیجزئدر ادامه 

 است. 

 سازی شبيهمحيط  -5-1

سازی مورداسیتفاده در ایین   در این بخش مشخصات محیط شبیه

. گییردد یمییافییزاری بیییان افییزاری و نییرممقالییه  از منظییر سییخت

افیزار   در این تحقیق عبارت است از نیرم  مورداستفادهافزارهای  نرم

همدنییین  .10نسییخه bit 64و وینییدوز  2016aمت ییب نسییخه  

ی مورداستفاده نییز عبیارت اسیت از    افزار سختمشخصات محیط 

CPU: Core i7 8500   وRAM: 16 GB  . 

 داده مجموعه -5-1

  افتیه یبهبود جهت ارزیابی روش پیشنهادی از نسخه مقاله،در این 
، شده اصلاح داده مجموعهاست.  استفاده شده 3فونتانا دادة مجموعه
در  ورکیورد   99222 حیاوی  کیه  است باز متنافزار  نرم 93حاص  

های موجود، چهیار  بندیاست. از گروه شده  یبند گروهپنج دسته 
متع ق به بوی کد و یک کلاس مربیو  بیه غییر بیوی کید       کلاس
،  Data Class یهیا  ردهمربو  به بیوی کید شیام      یها رده. است

Feature Envy ،God Class  وLong Method  کیه تعیداد    اسیت
، 9222، 4922های موجود در هر کیلاس بیه ترتییب برابیر      نمونه
هیای موجیود در ایین    . تعداد وییگیاستنمونه  30222و  9222

 وییگی رسیده است. 300بعد از اصلاح داده به  داده مجموعه

 روش پيشنهادی پارامترهای ارزیابی -5-1

، پی  از ییادگیری و   )مدل یادگیری ماشیین(  بند یک مدل طبقه

 داده مجموعیه آموزش، نیاز به ارزییابی دارد. ایین کیار بیا اجیرای      

پیذیرد. بیرای ارزییابی ییک      میی  انجیام بنید   بر روی طبقه 0آزمون

بندها، به ییک معییار    بند و مقایسه عم کرد آن با دیگر طبقه طبقه

کمّییی و مشییخص نیییاز اسییت. در ادبیییات موضییوع، معیارهییا و    

مخت فی برای این منظور ارائه شده است کیه هیر   های  گیری اندازه

بنید را میورد ارزییابی قیرار      ها، از یک بعد خاص، طبقیه  یک از آن

از معیارهیای   ،ارزیابی نتیایج روش پیشینهادی   منظور بهدهند.  می

شده است. استفاده  Fآماری شام  دقت، صحت، فراخوان و معیار 

 این روابط در ادامه آورده شده است. جزئیات

 

1 https://github.com/D-a-r-e-k/Code-Smells-Detection 
2 Test dataset 
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نمونه مثبیت باشید و    یکاگر  ی،ک  به طور ،(32)( تا 9)در روابط 

کند، آن  یبند نمونه مثبت طبقه یکآن را به عنوان  یزبند ن طبقه

. امیا اگیر   شیود  ی( شمارش می TP3)  ی نمونه به عنوان مثبت صح

 ینمونیه منفی   یک، آن نمونه مثبت را به اشتباه به عنوان بند طبقه

( شیمارش  FN0) کاذو یکند، آن نمونه به عنوان منف یبند طبقه

آن را به عنیوان   نیز بند باشد و طبقه ینمونه منف یک. اگر شود یم

 ی صح یکند، آن نمونه به عنوان منف یبند طبقه ینمونه منف یک

(TN4   محاسبه شده، اما اگر به اشتباه آن نمونه به عنیوان مثبیت )

 شیود.  ی( شمارش مFP3شود، به عنوان مثبت کاذو  ) یبند طبقه

 ییابی ارز یبیرا و راییج  پرتکرار  یارمع ( یکAccuracy)دقت ر معیا

 یهیا  نمونیه  ینعنیوان نسیبت بی    بند است و بیه  طبقهمدل  ییکارا

معیار . شود یم یفها تعر به تعداد ک  نمونه ی شده صح یبند طبقه

 یها یریگ اشاره دارد که اندازه ینبه ا( Precisionصحت/درستی )

، تعداد موارد این معیار .هستند یکنزد یکدیگرچقدر به  یتمآ یک

 یمیوارد مثبتی   ییز ن یتاست که در واقع یا شده یبند مثبت طبقه

 بیوی کید  عنوان درصد موارد  به (Recall) فراخوانمعیار   .هستند

 بییوی کییدهییا را بییه عنییوان  قییادر اسییت آن روش پیشیینهادیکییه 

 یهرچیه مقیدار فراخیوان    ین. بنابراشود یم یفکند، تعر بینی یشپ

کامی    تواند یم یارمعاین تر است.  تر و مناسب بالاتر باشد، مط وو

دهد که چه مقیدار از   نشان میو در واقع  کند یریگ را اندازه بودن

 روش پیشیینهادیمییواردی کییه واقعییاا بییوی کیید هسییتند توسییط 

نیوع   ییک  F (F-Measue)امتییاز  معییار  . انید  شیده   تشخیص داده

، هیر دو  F ییاز اسیت. امت  یصحت و فراخیوان  یارهایاز مع یانگینم

 یصحت و فراخیوان  ینرا در نظر گرفته و تعادل ب FNو  FPبخش 

  . کند یرا حفظ م

 ارزیابی روش پيشنهادی نتایج -5-0

 

1 True Positive 
2 False Negative 
3 True Negative 
4 False Positive 

بوی کید   یها ردهنتایج روش پیشنهادی به تفکیک  ،بخش ایندر 

معیارهیای   بر اساسآورده شده است که این نتایج  (4)در جدول 

 .است (4-4)در بخش  شده ارزیابی بیان

 فونتانای وی مجموعه دادهرنتایج روش پیشنهادی بر (.1جدول )

 

اسییت، روش  شییده دادهنشییان  (4)کییه در جییدول طییور  همییان

 مط یوبی  عم کرد ،کد های در تشخیص بوبه طور ک ی پیشنهادی 

 Data Classروش پیشنهادی در تشخیص بیوی کید    داشته است.

به دلی  پیدیده نبودن این بوی کد دارای عم کرد بهتری نسیبت  

عم کیرد روش پیشینهادی    نیتیر  فیضع. استکد  هایبه دیگر بو

 دهنده نشانو  استدرصد  84که برابر  است God Classمربو  به 

 . استپیدیدگی این بوی کد 

 عم کیرد ، بهتیرین  شیود  مشاهده میی ( 4که در جدول )طور  همان

با دقیت   Data Class بوی کد الگوریتم روش پیشنهادی مربو  به

 Godبیه بیوی کید   مقدار دقت، مربیو    کمترینو  است %89392

Class   است %84با  . 

 مرتبط قبلی یکارها با سهیمقا -5-5

 فونتانیا  داده مجموعه بر روینتایج روش پیشنهادی  ،در این بخش

آورده شیده   داده مجموعیه همیان  روی ]03[ در شیده  بیان   با دیگر 

، Sigmoid SVM ،RBF SVM، KNNشیام    هیا  روشایین  است. 

Poly SVM ،Decision Tree ،Logistic Regresion ،Gradian 

Boosting ،Adaboost ،Random Forest ،Gusian NB  وLDA 

بیر  ]03[در  شده بیان    باروش پیشنهادی  (36)در شک  . باشد می

 شده است. مقایسه Data Class بوی کد روی

 
 Dataدر بخش ]03[   دقت روش پیشنهادی و  مقایسه(. 16شكل )

          (9) رابطه 
     

           
 

           (9) رابطه 
  

     
 

        (8) رابطه 
  

     
 

 (32) رابطه 
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Class معیار  بر اساسACC 

، دقیت روش  شیود  مشیاهده میی   (36)کیه در شیک    طیور   همیان 

. دلیی  برتیری   اسیت بیشیتر  ] 03[ مقاله   با  مقایسهپیشنهادی در 

مربیو  بیه ترکییب دو بخیش     ]03[   روش پیشنهادی نسیبت بیه   

 بیشترین (36). در شک  استبندها انتخاو وییگی و ترکیب طبقه

و کمتیرین   %93398بیا   پشیتیبان    بنید  اختلاف مربو  بیه طبقیه  

. است %83349 بارگرسیون  کیلجستبند اختلاف مربو  به طبقه

 Featureبیوی کید    بر روینتایج روش پیشنهادی  (39)در شک  

Envy .آورده شده است  

 
 Featureبخش  در]03[   و  یشنهادیدقت روش پ مقایسه :(11) شكل

Envy یاربر اساس مع ACC 

روش  عم کیرد است،  شده  دادهنشان  (39) که در شک  طور همان

 در. زییرا  اسیت  بهتیر ]03[در  شیده  بیان   پیشنهادی در مقایسه با 

اسیتخراج   اهمیت پر یهاای از وییگی زیرمجموعهپیشنهادی  روش

افیزایش کیارایی    ،زیرمجموعیه ترین خاصیت این گردد که مهممی

کیه روش   دهید  ( نشیان میی  39) شک  .است بندی طبقه  الگوریتم

 یگییر  خاکسییتر یتمتوانسییته اسییت توسییط الگییور یشیینهادیپ

امیر باعیث    یین که ا یدرا انتخاو نما یرگذارتث مفید و  های ییگیو

نتیایج روش   (39)در شیک    اسیت.  شده یشنهادیروش پ ییکارا

 آورده شده است. God Class بر رویپیشنهادی 

 
 Godدر بخش ]03[   دقت روش پیشنهادی و  مقایسه(. 18شكل )

Class معیار  بر اساسACC 

روش  عم کیرد است،  شده  دادهنشان  (39)که در شک  طور  همان

نییز هماننید دو کیلاس      God Class بوی کید  بر رویپیشنهادی 

 بیر روی نتیایج روش پیشینهادی    (38)در شک   .است بهتردیگر، 

 آورده شده است. Long Method دقت شناسایی بوی کد

 
 Longدر بخش ]03[   دقت روش پیشنهادی و  مقایسه :(11شكل )

Method معیار  بر اساسACC 
روش  عم کیرد است،  شده  دادهنشان  (38)که در شک   طور همان

در  شیده  بییان    نسیبت بیه   نییز   Long Methodپیشنهادی بیروی  

. کمترین اختلاف روش پیشنهادی نسبت به روش است بهتر]03[

و بیشیترین   82386%جستیک برابیر  ل بندی طبقهم تبا الگوری]03[

 99389%برابیر   پشیتیبان     بنیدی  طبقهاختلاف مربو  به الگوریتم 

 است. 

 بیه طیور  بندی این بخش، دلی  برتری روش پیشینهادی   در جمع

نییز  طور که قیبلاا   همانگیرد.  و بررسی قرار می موردبحثمختصر 

هیای   شده برای ساخت میدل  اشاره شد، بسیاری از تحقیقات انجام

انتخاو وییگی  یها تمیالگورکننده بوهای کد، مبتنی بر  بینی پیش

از سییوی دیگییر، بسیییاری از  اسییتوار اسییت.  یییادگیری ماشییینو 

شیده اسیت، گوییای ایین      انجیام مطالعاتی که اخیراا در این حوزه 

 ،بیوی کید    بینیی  یشپی برای ، 3ای حقیقت است که فنون مجموعه

 بیوی کید   هیای  کننده بینی یشنسبت به پ یبالاتر بینی یشدقت پ

اینکیه میدل    بیه  باتوجیه ، رو نیی ازا[. 09انید ]  کیرده  یجادا 0مستق 

بنییدی در روش پیشیینهادی مییا از ترکیییب سییه الگییوریتم   طبقییه

تشیکی  شیده اسیت، لیذا عم کیرد       DTو  SVM ،KNNیادگیری 

کرده اسیت.   ارائهبهتری نسبت به عم کرد انفرادی هر یک از آنها 

ت قیی   یقیاتی جامعیه تحق  یبرا وشنفرصت ر یک تواند امر می ینا

هیا و   ناهنجیاری  یصبهبود تشخ شود تا با رویکرد جدید نسبت به

 افزاری، اقدام نمایند.  های نرم مشکلات ساختاری برنامه

   و کارهای آینده گيری نتيجه -6

 یبه زبان سیاده، بیو  های پیشین بیان شد،  طور که در بخش همان

معمیول،   به طیور نادرست است.  یا یفضع یسینو برنامه یجهکد نت

لازم  یاز عدم نوشتن کید مطیابق بیا اسیتانداردها     یکد ناش یبو

بوی کد معمولاا به مشکلات طراحی، عدم رعاییت اصیول و    است.

نویسی، کد تکراری، پیدیدگی زیاد، ناهماهنگی بیین   قواعد برنامه

 

1 Ensemble Techniques 
2 Stand-alone Code Smell Predictors 
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در صیورت  . کنید  های مخت ف کد و موارد مشابه اشاره میی  قسمت

 از  ییهیا  چیالش  ، ممکن است منجر بیه رمزی هابو نکردن برطرف

عه و افیزایش  کیاهش قاب ییت نگهیداری، دشیواری در توسی      جم ه

این نوع شناسایی ، نی؛ بنابراشودافزار  در نرماحتمال وجود خطاها 

افزار  و مهم در آزمون و تضمین کیفیت نرم رگذاریتث ، نقشی رمزها

ییادگیری   فنیون توسیط   عمومیاا  شناسایی بوهای کد، کند. ایفا می

بسییار وابسیته بیه داده     فنیون شود. عم کرد این  ماشین انجام می

میدل  ییک  سیاخت  آموزشی است و داده آموزشی خوو منجر به 

هیای   دارای وییگیی  داده مجموعیه شود. یک  قدرتمند می یادگیری

ییک داده آموزشیی    هیای  شاخصاست و یکی از  زیادیافزاری  نرم

های نامرتبط و افزونه در آن است. حذف این  مناسب، نبود وییگی

شود کیه اسیتفاده    انتخاو وییگی انجام می   ه از ها با استفاد وییگی

 رسد. ناپذیر به نظر می ها امری اجتناو از این روش

، انجیام  کدبوی  شناساییبند و مدل  بهبود عم کرد طبقه   یکی از  

اسیت.   داده مجموعیه یک انتخاو وییگی خوو و قدرتمند بر روی 

ی اسیتفاده    های شناسایی بوی کید، از   برای فائق آمدن بر چالش

جسیتجو   -3 زییر اسیت:   دارای سه بخش ک یمعمولاا  شود که می

بند بیر اسیاس    ساخت طبقه -0های بهینه،  منظور یافتن وییگی به

ایین   در. بنید  طبقیه میدل  ارزیابی کیارایی   -4های بهینه و  وییگی

مفید  یها ییگیواکستری جهت انتخاو از الگوریتم گر  خ مقاله،

سینتی     بیرخلاف  الگیوریتم  ایین  اسیت.   شدهاستفاده  رگذاریتث و 

 داکردنیپکند و توانایی  تکام ی عم  می صورت بهانتخاو وییگی، 

این مزایای  ازجم هرا دارد.  مسه هنقا  بهینه و جستجو در فضای 

قاب ییت  به کیارایی بیالاتر،   توان  می ،الگوریتم برای انتخاو وییگی

 آن یریپذ انعطافقاب یت و  بالا  سرعت، استفاده در مسائ  پیدیده

 لییا مید   بنید  طبقیه میدل  سیاخت   برای مقاله،در این اشاره کرد. 

تیرین همسیایه،    سه الگیوریتم نزدییک  ترکیب از یادگیری ماشین، 

   از  سیه هیر  کیه   اسیتفاده شیده اسیت    پشتیبان   درخت تصمیم و 

ترکییب ایین سیه روش و     .شوند قدرتمند حوزه خود محسوو می

، همراه با استفاده از قاب یت زمان هم به طوراستفاده از مزایای آنها 

ییک روش  اکثریت، جیزء نیوآوری ایین مقالیه بیوده و       گیری رأی

ارزیابی  جهتکند.  فراهم میبندی  طبقهمدل قدرتمند برای ایجاد 

متید  بوهای کد  که شام  فونتانا داده مجموعهاز روش پیشنهادی، 

 اسییت، طییولانی، خصیصییه حسییادت، کییلاس خییدا و کییلاس داده

 معییار دقیت   بر اساس نتایج روش پیشنهادی .است شده  استفاده

(Acc) ،  و  84، 8439، 89بیه ترتییب    هیای کید  بوبرای تشیخیص

بنیدی از   طبقیه    سایر نسبت به  است که آمده دست به درصد 8939

و  Random Forest ،KNNمخت یف،   هیای  کرنی  بیا   SVM جم ه؛

 .  دهد میعم کرد بهتری را نشان غیره 

کیه نقیش    انتخاو وییگیی    برای بهبود در خصوص کارهای آیند، 

بنیدی ایفیا    های ییادگیری و طبقیه   ک یدی در بهبود عم کرد مدل

 -3 نمیود:  ارائیه  ریی زپیشینهادهایی بیه شیرح    تیوان   میکنند،  می

مییدل  یییابیارز یبییرا Accuracyبییه جییز  یارهییاییاسییتفاده از مع

 یگربا د یتم گر  خاکستریالگور یبترکاستفاده از  -0 بند. طبقه

 ید، ازدحیام ذرات و غییره  تبر یتمالگور یرنظ یتکام  هاییتمالگور

   و  فنییوناسییتفاده از  -4 وییگییی انتخییاوفراینیید بهبییود  بییرای

  .Resampleبرداری  مث  نمونه داده مجموعهدر سازی داده  متعادل
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