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 چکیده  اطلاعات مقاله

 12/05/97 دريافت مقاله:

 24/11/97 پذيرش مقاله:

 
است.  رگيد یفازها یکسريو تست و  یسازادهیپ ،یطراح ز،یافزار شامل آنالتوسعه نرم کلیس

جام ان یطور مؤثربه ديافزار است، باتوسعه نرم برنهياز مراحل هز یکيافزار مرحله تست نرم

افزار توسعه نرم یمؤثر برا یهاتیاز فعال یکيافزار بدون خطا دست کاربران برسد. شود تا نرم

ست به مرحله تست ا دنیافزار قبل از رسنقص نرم ینیبشیآن، پ نانیاطم تیقابل شيو افزا

. ندکیآن م نهيو هز ینگهدار د،یتول نديدر فرآ یزمان يیجوصرفه یبرا یتیکه کمک حائز اهم

پترون پرس یعصب یهاهافزار، استفاده از شبکنقص نرم ینیبشیپ یکارا برا یهااز مدل یکي

 یآموزش تمياز نقاط ضعف الگور یکيانتشار خطا است. پس یآموزش تميبا الگور هيچندلا

به  است. با توجه یمحل ممینیدر نقاط م یانتشار خطا احتمال به دام افتادن شبکه عصبپس

 ،یراسرس ممینیم افتنيو  یمحل یهاممینیدر خروج از دام م یفراابتکار یهاتميالگور تیقابل

و بهبود دقت آن در  یشبکه عصب یآموزش تميبرطرف کردن ضعف الگور جهتمقاله  نيدر ا

 یآموزش تميالگور باملخ  یفراابتکار تميالگور بیافزار، از ترکنقص نرم ینیبشیپ نهیزم

ه پايگانه  دی،پیشنها لمداز  حاصل نتايج يابیده شده است. جهت ارزانتشار خطا استفاپس

 لمد دعملکر. ستا دهبو نتايج ئهارا یمبنا اطعـمتق يابیشده و روش ارزگرفته ربکا قعیداده وا

 ننشا مقايسه ينا نتايج. ستا هشد مقايسهافزار نرم صـنق ینیبشیپ لمد شش با دیپیشنها

 یبالاتر قتو د صحتاز مجموعه داده،  دیياز ادتعددر  ستا درقا دیپیشنها لمد که دهدیم

 .هدد ئهها ارامدل ساير به نسبت

 

 واژگان كلیدی:

 اطمینان، قابلیت

، افزارنرمبینی نقص یشپ 

ی عصبی پرسپترون، هاشبکه

 الگوريتم ملخ.

 

 

 مقدمه -1

توسعه آن به شمار ترين فازهای افزار يکی از اساسیآزمون نرم

و  يشآزما یتاهم از یمثال  NOTO-Riousرود. پروژهمی

نام يکی از  NOTO-Riousاست.  افزارنرم نقص بینییشپ

ک اشکال کوچ يک یلبه دلاست که در آن ناسا  یماهایفضاپ

مثال نشان  ين. ارفت دست دلار از یلیونم 125 ؛داده يلتبد

 یلیخ آن، توسعه ینافزار در حکه رفع اشکال نرم دهدیم

در  .[1]افزار تر است تا بعد از استقرار نرمصرفهبه مقرون

 مانیز یهادر بازه نقص حصلاو ا کشف یافزارنرم یهاپروژه

                                                 
 khatibi78@yahoo.com :پست الکترونیک نويسنده مسئول *

 رفتیج آموزش عالی غیرانتفاعی غیردولتی جاويد، موسسه کامپیوتر،گروه علمی مهندسی .1

 آزاد اسلامی، بردسیر، ايران  دانشگاه بردسیر، واحد استاديار گروه مهندسی کامپیوتر، .2

 ايران آزاد اسلامی، بردسیر،  دانشگاه بردسیر، واحد استاديار گروه مهندسی کامپیوتر، .3

 برينههز ربسیاافزار نرم توسعهو در  یرگوقت ربسیا دموجو

 کاهش کدها يابیزباو  تست تأثیر علت همین به ،ستا

 اـخط تعدـمس یهاماژول ايیـشناس روين. ازايابدیم

 ،کدها يابیزباو  تستروی  تمرکز به ،صورت خودکاربه

 تعدـمس یهاداده قیقد یآورجمع ينابنابر. کندیم کمک

 مستعد یهاماژول بینیپیش تـجه اریزـبا هـب زاـنی ،اـخط

 .]2[دارد خطا

 فعالیت مهم يک قعدر وا افزارنرم هاینقص ؤثرـم تشخیص

 قتو د دبهبو هـب هـکباشد، می افزارنرم توسعه يندآفراز 
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 ینـهم هـب. دـکن يیازـبس کمک تواندمی نقص بینیپیش

 مهم تحقیقاتی عموضو يک افزارنرم نقص بینیپیش لـلید

 هایمدل يافتن با ست.ا هشد نبیا افزارنرم مهندسیدر 

از  ادیتعد بـغلا افزارنرم نقص بینیپیش ایبر بمطلو

 دهندمی اررـق وتحلیلتجزيه ردمورا  شدهتوزيع هاینقص

 3.7، 2013گزارش منتشرشده در سال  يکبنا به  .[3]

افزار نرم هایينهدلار در سراسر جهان صرف هز يلیونتر

در  ينههز ينز ادرصد ا 23نشان داد که  ی. بررسشودیم

رخ  یگاه .[1و آزمودن صرف شده است ] یفیتک ینتضم

 یو حت یمال یباعث ضررها تواندیافزار ممدادن خطا در نر

 نیگردد. به هم یجان یکاربردها باعث ضررها یدر برخ

 یازمندین کيبه عنوان  نانیاطم تیقابل نیتضم لیدل

 برخوردار است يیبسزا تی( از اهمیفی)ک یرکارکردیغ

يند را زودهنگام بیابید، آ.اگر خطای موجود در فر[4]

کردن  یداپ .خواهد داشتتصحیح آن، هزينه کمتری در بر 

منتشرشده  یهااست. داده یبالا ينهو رفع خطا، مستلزم هز

 2006که در سال  دهدینشان م يکااز وزارت دفاع آمر

 یافزارنرم یدلار را صرف خطاها یلیونب 780حدود  يکامرآ

افزار را يران نرممد ،افزارنرمبینی خطای یشکرده است. پ

ر را د افزارنرمبهبود کیفیت  سازد که تلاش برایقادر می

-همین منظور روش به یاز متمرکز کنند.موردنهای قسمت

افزار توسعه بینی خطای نرمسازی پیشهای مختلف مدل

فزار ابینی کیفیت نرمواقعی برای پیش طوربهو  اندشدهداده

 ارفزامنر نقص بینییشپ.[5]گیرند قرار می مورداستفاده

در  هباقیماند یهانقص ادتعد تخمین -الف یهاروی روش

 ؛هانقص بین دموجو بطروا کشف -ب اری؛فزامنر سیستم

 نقص مستعد سکلادر دو  ارفزامنر یهامؤلفه یبندطبقه -ج

 حلامر[. درروش اول در 6] دارد کزتمر ،نقص غیرمستعدو 

 که اریفزامنر نمهندسا توسط دیسناا ی،مندزنیاو  حیاطر

 دهماآ دهندیم حشررا  یمندزنیاو  حیاطر هایيژگیو

 سیربر سشنارکا( 5 تا 3) چندين توسط دسناا ين. اشودیم

 به دسناا نهايی یداز تائ قبلها . هرکدام از کارشناسشودیم

 توجه( نتشاداعتقاا به توجه با) شوند حل بايد که مسائلی

 تهیهشده انجام هاییبررس متمااز  ی. فهرستکنندیم

 هاییدر بررس که مسائلی همپوشانی انمیز گر. اشودیم

 به فتنر زهجاا باشد کوچک ،اندنشده کشفشده انجام

 غیرناقص يا ناقص. درروش دوم شودیداده م یبعد مرحله

                                                 
1 Statistical Method 
2.Machine Learning Method 

 بر مبتنی یهاروش طريقاز  یافزارنرم ژولما دنبو

-اصلی[. 7]شودیداده م تشخیص نجمنیا نیناقو اجستخرا

 مسوروش  ار،فزامنر نقص بینییشروش پترين 

 یگیرديا یهااز روش م(سوروش ) یبند.درروش طبقهستا

 به توجه با یبند. درروش طبقهشودیم دهستفاا ماشین

آن  سساا بر که شودیم اجستخرا مدلی ،ناقص ژولما سابقه

را  جديد ژولمادر  نقص بینییشپ مناسب قتید با انبتو

از  یگیرديا سساا بر قبلی یهاداد. پژوهش منجاا

ن نشا یافزارنرم یهاآمده از ماژولدستبه هایيکمتر

بینی یشو پ هايکمتر ينا بین یقو تباطیار که دهدیم

ادامۀ اين مقاله در هشت قسمت [.8]دارد  دجوو نقص

دهی شده است: بخش دوم به مرور کارهای مرتبط ازمانس

 پردازد. بخش سه و چهار و پنج به ترتیب الگوريتم ملخمی

دهند. مدل و ديتاست، شبکه عصبی را توضیح می

و بخش هفت و هشت  پیشنهادی در بخش ششم آورده شده

شان را ن نیز به ترتیب نحوۀ ارزيابی و نتايج به دست آمده

گیری و پیشنهاد هايت بخش نهم به نتیجهدهند. در نمی

 کارهای آينده اختصاص دارد.

 كارهای مرتبط -2
 افزاربینی خطا در نرمسازی پیشهای مختلفِ مدلروش

 :اندشدهیمبه دودسته تقس

 (الگوريتمی) 1های آماریروش 

 ـــینروش ــادگیری مــاش  غیر (  2هــای ي

 )الگوريتمی

بینی برای پیشهای آماری، های آماری، از توزيعروش

احتمال بروز خطا در يک  .کنند افزار استفاده میخطای نرم

های در روش .[9] نمايندافزاری را محاسبه میماژول نرم

های يادگیری ماشین، استفاده يادگیری ماشین، از الگوريتم

 افزار، الگوريتم يادگیریبینی خطای نرمبرای پیش .شودمی

افزار، مخصوصِ خطا در نرم 3ماشین را روی دادگان ارزيابی

 4معیارهای ارزيابیِسازی و اجرا کرده و با توجه به پیاده

افزار، يک فعالیت بسیار آزمون نرم .سنجنددقت، نتايج را می

بینی های پیشمدل .افزار استپیچیده در طول تولید نرم

های يادگیری به متخصصان در اين مورد با استفاده از روش

 تحلیلاز  شکلی بندیطبقه .[10]اندماشین، کمک کرده

 مدلیآن  کمک به توانیم که شودیم بمحسوها داده

3 Datasets 
4 Evaluation Measures 
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 لمد ينا کمک با. دکر اجستخرها اداده توصیف جهت

 شدهيفتعر طبقه چنديناز  يکی بهها را نمونه توانیم

. ستا یادومرحله یيندافر لمد ساخت يندآفرداد.  بنتساا

 متما برچسب که زشموآ نگاداد کمک بااول  مرحلهدر 

 مرحله) شودیم ساخته لمد ستا مشخصآن  یهانمونه

 لمد نموآز نگاداد کمک بادوم  مرحله(. در یگیرديا

 توجه با لمد شیابی. ارزشودیم سنجی رعتباآمده ادستبه

 سترا در نموآز یهااز نمونه ادتعد چه سکلا ينکها به

 نقص بینییشپ زهحو. در شودیم محاسبه ،ستزد ا تخمین

 منطقی نگرسیوازجمله ر مختلفی یطبقهبندهاافزار نرم

-16. 14] نايوبیز[ ، 15. 14]فیدتصا جنگل[ ، 11-13]

و  1MLP  [18 .19] ،2SVMعصبی  شبکه[ ، 18

 گرفته[ بکار 12 .20] 3KNN[و20]آن یهاتوسعه

ت جه هاروششبکه عصبی يکی از پرکاربردترين .شودیم

روش  و همکاران ، 4. زانگاست افزارنرمینی خطا در بیشپ

 بیـعص بکهـشبر اساس  جديد یافزارنرم یخطا بینییشپ

 تمرکزبیشتر  هـمطالع نـياکردند ،در  معرفی یترـخاکس

 [21] بودخطا  انجبر تکنیکو  خطا کاهش روی مسئله

 یاز شبکه عصب ترکیبی در استراتژی خود و همکاران 5آرار.

استفاده کردند. زنبورعسل  یکلون يتمو الگور یمصنوع

وی رمتلب و بر  یطدر مح یشنهادیپ يتمالگور سازییادهپ

از مخزن ناسا انجام  cm1,kc1,kc2,pc1,jm1 پروژه های 

 تميالگور یدهنده برترنشان سازییادهپ يجشده است و نتا

نسبت به از لحاظ هزينه و دقت و صحت  یشنهادیپ

 هوشمند هایيتمالگور. [1] انتشار خطا استپس يتمالگور

دارد،  بینییشدر پ بالايی نايیاتو نتیکژ يتمرلگوا مانند

 ياافزار نرم تیآ ضعیتو بینییشها در پاز آن توانیم

 ایبر شیروفاضل .دنمو دهستفاا یافزارنرم یخطا بینییشپ

 رائها نتیکژ يتمرلگواز ا دهستفاا باافزار نرم یخطا بینییشپ

افزار نرم یخطا بینییشروش پ ينا ئهاز ارا فهد. ستا داده

 که ریساختا ئهارا همچنینو  ستا بالاتر قتو د سرعت با

و  6شران.[22] .باشد تعمیمو  سازییادهپ قابل یسادگبه

با  افزارنرم یفیتبهتر ک بینییشپ یبرا مدل همکاران، يک

موارد آزمون  اند.داده ارائه یبند شبکه عصباستفاده از طبقه

شده  بیفاخته ترک سازینهبه يتمکه با الگور یبندبه طبقه

                                                 
1 Multi-layer Perceptron 
2 Support Vector Machine 
3 Nearest Neighbor 
4 Zhang 
5 Arar 

. شودیانجام شود، داده م تریقدق یبندکلاس ينداست تا فرآ

 یتابلو ق ینگهدار قابلیتافزار به کمک نرم یفیتسپس ک

 يسهمقا تحلیل و يهتجز. از شودیم یریگاندازه یناناطم

 سهيدر مقا یبهتر یفیتک یشنهادیروشن است که روش پ

و  7پال .[23] موجود به دست آورده است یهاروش يربا سا

ه افزار بنرم یخطا بینییش، پیشنهادیدو مدل پ همکاران،

با  یشبکه عصب ارائه کردند. یمصنوع یکمک شبکه عصب

 یشبکه عصب-الف شده است: سازییادهپ یبیدو روش ترک

ستفاده با ا یشبکه عصب -ب یکژنت يتمبا استفاده از الگور

 طور واضحبه هايسهمقا. پرندگان یریگجفت يتماز الگور

 یبک، تریشنهادیکه صحت و دقت مدل پ دهندینشان م

دل پرندگان بهتر از م یریگجفت يتمبا الگور یشبکه عصب

 است کیژنت يتمبا الگور یشبکه عصب یبترک یشنهادی،پ

 یبندروش طبقه يک یبانبردار پشت ماشین. [24]

خطا مناسب  یبندطبقه یهست که برا اییشرفتهپ

افزار با نرم یخطا بینییشمدل پو همکاران،  8رانگاست.

. ه کردندارائخفاش  يتمو الگور یبانبردار پشت ینماش یبترک

 رخطییمحاسبات غ يیباعث بهبود توانا یشنهادیمدل پ ينا

svm الگوريتم خفاش یپارامترها سازیینهبه یتو قابل 

 ییربا تغ SVM یبیمدل ترک دهد،ینشان م يجنتا شود.یم

 یزانافزار، منرم یخطا بینییشپ یخفاش برا يتمرنج الگور

و  بانیبردار پشت ینبا مدل ماش يسهدر مقا یشتریصحت ب

 9راچیکا اصلی مقاله هدف .[25] دارد یسنت یهامدل يگرد

و همکار، عبارت است از: الف( انتخاب ويژگی برای پیش 

بینی نقص با استفاده از الگوريتم تکاملی پیشنهادی جهت 

کاهش ويژگی ب( مقايسه تکنیک های يادگیری ماشین 

استفاده از دقت و فراخوانی به عنوان معیار کارايی برای  ج(

بر روی هر مدل  بار 10اعتبار دهی  پیش بینی نقص د(

در اين استراتژی، کلاس خطادار را با  .انجام شده است

تکنیک الگوريتم  2تکنیک يادگیری ماشین و  5استفاده از 

تکاملی برای انتخاب ويژگی پیش بینی شده است. الگوريتم 

های تکاملی را برای انتخاب ويژگی مناسب برای هر يک از 

د ج بسته آندرويتکنیک های طبقه بندی اعمال شده در پن

نتايج نشان می دهد مدل های  منبع باز استفاده شده است .

پیش بینی که از الگوريتم های تکاملی برای انتخاب ويژگی 

6 Sheoran 
7 Pal 
8 Rong 
9 Ruchika 
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استفاده شده است، قدرت پیش بینی کننده بهتری نسبت 

تکنیک انتخاب ويژگی استفاده نکرده دارد  به مدلهايی که از

[26]. 
ی از الگوريتم ملخ ديده کاربرد ،شدهانجامدر مطالعات 

رين تشود .با توجه به اينکه الگوريتم ملخ يکی از محبوبینم

ر حل است که دسازی مبتنی بر چند راههای بهینهالگوريتم

تر، یقوه است. دارای فرآيند اکتشاف معرفی شد 2017سال 

با  سازیینهبهمکانیسم جستجوی قوی در فضای مسئله، 

سرعت بیشتر انجام می دهد. در ترکیب با شبکه عصبی 

از  . در مدل پیشنهادی ترکیبی[27] تری داردینهبهکارايی 

 شبکه عصبی و الگوريتم ملخ استفاده شده است.

 الگوریتم ملخ-3

 شدههگرفتی الهام هاتميالگورالگوريتم ملخ نیز مانند ساير 

ش بخ به دوجستجو را  آيندفر یصورت منطقبه از طبیعت،

. در اکتشاف، برداریبهرهکند: اکتشاف و می یمتقس

. شوندیم یتصادف یهاحرکت به يقجستجو تشوی هاعامل

و  یمحل یهاحرکت به تمايلها آن یبرداردر مرحله بهره

 یجستجو همچنیندو عمل و  يندارند. ا خود اطراف مکان

 یياضمدل ر .گیردملخ انجام می طبیعی توسططور بههدف، 

، شودمیاستفاده ها رفتار ملخ سازییهشب برای که

 [27] باشدیم( 1فرمول)

Xi = Si + Gi +Ai                                                    )1( 

 iS، کندمیامین ملخ را مشخص  i، موقعیت iXدر فرمول 

ام  i به ملخ شدهاعمال نیروی گرانش iGتعامل اجتماعی و 

ی ايجاد رفتار برا دهد.یمجهت باد را نمايش  iAباشد، یم

؛ يسی کردبازنوزير  صورتبه ( را1رابطه ) توانمیتصادفی 

 ]0،1[اعداد تصادفی در بازه  3r,2r,1r( 2در فرمول ) که

 باشند.یم
Xi =r1Si +r2Gi +r3Ai                           (2) 

ام با توجه به  iيعنی تعامل اجتماعی برای ملخ  iSمقدار 

 .شودمی( محاسبه 3فرمول )

Si=∑ 𝒔(𝒅𝒊𝒋)𝑵
𝒋=𝟏
𝒋≠𝒊

𝒅𝒊�̂�                                      (3)                                  

را نشان  ام jتا ملخ  ام i، فاصله بین ملخ ijdآن  در که

تابع  يک sشود. می بهمحاس |𝑑𝑖𝑗=|𝑥𝑗−𝑥𝑖صورتبه دهدمی

 در که طورهمان باشدیم یاجتماع نیروی فشار يفتعر یبرا

  .استشده  داده نشان (3) رابطه
𝑥𝑗−𝑥𝑖

𝑑𝑖𝑗
 =  𝑑𝑖𝑗 

بردار  يک̂

 .یباشدملخ م ینامj  به ملخ ینامi واحد از 

 (4) طبق رابطهکند می تعريف را اجتماعی نیروی که S تابع

 lشدت جاذبه و  دهندهنشان f در آن که :شودمی محاسبه

 طول مقیاس جاذبه است. دهندهنشان

𝒔(𝒓) = 𝒇𝒆
−𝒓

𝒍 − 𝒆−𝒓                                  (4)  

 طولدهنده نشان l و جاذبه شدتدهنده نشان fآن  در که

 ینب یقادراست تا فضا sتابع اگرچه  باشد.یممقیاس جاذبه 

 کند، یمتقس آسايش وو جاذبه  عهداف نواحی بهدو ملخ را 

 همانند 10از  یشتربافاصله ب صفر به يکنزد يرتابع مقاد ينا

گرداند. یرا برم شده است داده نشان (1) شکل در آنچه

دو  نیراب یروی شديدیتا ن یستتابع قادر ن ين، اينبنابرا

 حل یاست را اعمال کند. برا زيادها آن بین فاصله کهملخ 

نگاشت ] 1،4[ بازه بهدو ملخ را  بین لهمشکل، ما فاص ينا

 کنیم.یم

 د:شوصورت زير محاسبه می( به5در رابطه ) Gمؤلفه 

𝑮𝒊=−𝒈𝒆�̂�
                                                        (5)  

 مرکز سمت واحد به بردار eĝثابت گرانشی زمین و gکه 

 .باشدیم زمین

 :شودمیزير محاسبه  صورتبه (6)در رابطه  A مؤلفه

𝑨𝒊 = 𝒖𝒆�̂�                                               (6)  

U ثابت رانش و𝑒�̂�  باشد.یمبردار واحد در جهت باد 

 هبشــدت ها بهحرکت آن ينپوره بال ندارند، بنابرا یهاملخ

 دارد. یباد بستگ جهت وزش

 باشد:یمزير  صورتبه( 7در رابطه ) Aو  Gو  Sجايگزينی 

𝑿𝒊 = ∑ 𝒔(|𝒙𝒋 − 𝒙𝒊|)𝑵
𝒋=𝟏
𝒋≠𝒊

 
𝑿𝑱−𝑿𝒊

𝒅𝒊𝒋
 −𝒈�̂�𝒈 + 𝒖�̂�𝒘 (7)                                         

𝑠(𝑟) در رابطه بالا = 𝑓𝑒
−𝑟
⊺ − 𝑒−𝑟   وN  تعداد

ی در فضای برداربهره( مانع کاوش و 7هاست.رابطه )ملخ

 طوربهتوان شود. نمیحل میجستجوی اطراف يک راه

سازی مورد مستقیم از اين رابطه برای حل مسائل بهینه

ز ا شدهاصلاحهمین دلیل يک نسخه  به استفاده قرار داد.

( 8رابطه ) صورتبهسازی ینهبهاين رابطه برای حل مسائل 

 ارائه شده است:

𝑿𝒊
𝒅  = 𝒄 (∑ 𝒄 

𝒖𝒃𝒅−𝒍𝒃𝒅

𝟐

𝑵
𝒋=𝟏
𝒋≠𝒊

 𝒔(|𝒙𝒋
𝒅  −  𝒙𝒊

𝒅|)
𝒙𝒋−𝒙𝒊

𝒅𝒊𝒋
) + 

𝑻�̂�                                                           (8)  

ام  dبعد حد پايین در  𝑙𝑏𝑑و حد بالا  𝑢𝑏𝑑 در معادله بالا

𝑠(𝑟)    باشدیم = 𝑓𝑒
−𝑟
⊺ − 𝑒−𝑟 و 𝑇�̂�  مقدار بعد d ام

است(  شدهيدهتاکنون د که یجواب بهترين)در هدف 
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 آسايش، قهکم کردن منط برایکاهش  ثابتc  باشد.یم

 طهراب در Sمؤلفه  بهمش يباًتقر S.  باشدیم جاذبه و عهداف

 گیريمیما گرانش را در نظر نم حالنيباا .باشدیم (1)

(  همیشه A مؤلفهکنیم که جهت باد )یم( و فرض  G)مؤلفه

 باشد.یمبه سمت هدف 

های يیجابجا ينا از سمت چپ، c( اولین 8در رابطه )

 يگر،دعبارتبه .دهدیم کاهش را هدف اطراف در هاملخ

 اطراف در یبرداربهره و اکتشاف بین تعادل پارامتر ينا

 و دافعه ناحیه جاذبه، دوم cیر متغ .کندمی ايجاد را هدف

 مؤلفهدهد. یم کاهشرا  هاملخ بین يشآسا

𝑐
𝑢𝑏𝑑−𝑙𝑏𝑑

2
 𝑠(|𝑥𝑗

𝑑  −  𝑥𝑖
𝑑|)  ( در نظر گیريد 8) در رابطه

𝑐که در آن 
𝑢𝑏𝑑−𝑙𝑏𝑑

2
 يیهاملخ بین فضای خطی صورتبه 

دهد. یم کاهش را دهند انجام یبرداربهره و بايد اکتشاف که

𝑠(|𝑥𝑗 مؤلفه
𝑑  −  𝑥𝑖

𝑑|) يد از ملخ با يکاگر  دهدینشان م

جذب  (یبردارهدف )بهره به يادفع )اکتشاف( شود  هدف

 .شود

 کاهش را تکرارها تعداد با متناسب آسايش منطقه cضريب 

 :شودمی محاسبه (9صورت فرمول )دهد. بهمی

𝒄 = 𝒄𝒎𝒂𝒙 − 𝒍
𝒄𝒎𝒂𝒙−𝒄𝒎𝒊𝒏

𝑳
                            (9)                          

کمترين مقدار را  mincبیشترين مقدار و  maxc (9در رابطه )

حداکثر تعداد  Lدهد. شماره تکرار فعلی را نشان می l .دارد

تأثیر زيادی بر روی حرکت  cپارامتر  تکرار الگوريتم است.

 سازیبهینه 1GOA يتمالگور ها دارد.ها و همگرايی آنملخ

 .کندمی شروع هاحلراه از تصادفی مجموعه يک ايجاد با را

( 8) اساس رابطه بر را خود یتموقع جستجو هایعامل

 آمدهدستبه هدف بهترين یتموقع کنند.می روزرسانیبه

 ين،شود. علاوه بر اروزرسانی میبه تکرار هرکنون در تا

ها ملخ بینو فاصله  شودمی محاسبه (9)با رابطه  c رفاکتو

 یروزرسان. بهشودمی نرمال تکرار هر در ]1،4[ بازه به

 تکرار نشود برقرار خاتمه که شرايطتا زمانی  یتموقع

 يتدرنها هدف يستگی بهترينو شا یت. موقعشودمی

اده د ه خروجیب یسراسر بهینهاز  يبتقر بهترينعنوان به

 شود.می

 مخزن داده توصیف-4
عنوان ديتاست معیار سنجش برای ديتاست ناسا معمولاً به

 افزاریهای نرمرود. پروژهبینی خطا به کار میمسائل پیش

                                                 
1 Grasshopper Optimization Algorithm 

افزاری است که هر ديتاست شامل چندين ماژول نرم

باشد. هر ها میعنوان ورودی ماژولهای کیفیت بهمتريک

برچسب خروجی، از خطادار بودن يا بدون  يک ماژول شامل

دهد. خطايی در ماژول مربوطه ديده خطاست که نشان می

صورت دستی بعد از ها بهگذاری ماژولشده است. برچسب

 ی ازمختصر. شرح [1]شودمرحله آزمون انجام می
رد وـق مـین تحقـيدر اه ـکهايی داده هـمجموعهای ويژگی

 .سته اکرشدذ 1ول جداند در قرارگرفته دهستفاا

ها آورده شده ول نام مجموعه دادهدــجن اول اين توــسدر 

نويسی، ن برنامهاــبز بــه ترتیــبهای بعدی و در ستون

د در موجوی صد خطاها و دراد ماژولتعدها، اد ويژگیتعد

دار خطاهای ماژولصد درانگر ـه نمايـکداده ه ـر مجموعـه

 ست.ه اشدن داده ست نشاا

  ی مجموعه داده استفاده شدههایژگيو: 1 جدول

مجموعه 

 داده

زبان 

 نويسیبرنامه

تعداد 

 ويژگی

تعداد 

 ماژول

درصد 

 خطا

Cm1 C 21 498 10% 

Jm1 C 21 10885 19% 

Kc1 C++ 21 2109 15% 

Kc2 C++ 21 522 21% 

Kc3 Java 39 429 9% 

Pc1 C 21 1109 7% 

Pc2 C 37 4505 0.5% 

Pc3 C 37 1563 10% 

Pc4 C 37 1458 12% 

متريک از نوع مکايب و هالستد،  21ديتاست ناسا شامل 

 رندنظ محققین بر اين مشتق شده هالستد است. تعدادی از
 قصن بینیهای مشتق شده هالستد برای پیشکه متريک

افزار زياد کاربردی ندارند.به همین دلیل کمتر استفاده نرم

فراوان برای  طوربههای مکايب و هالستد شوند. متريکمی

روند. هر افزار به کار میهای نرمگیری کیفیت ماژولاندازه

های واسطه زير برنامه يا متد يا تابع در زبانماژول به

های کلاس در زبان وسیلهو به cنويسی روالی مانند برنامه

. [1]شود نمايش داده می (c++,java)شی گرا مانند 

متريک که برای هر ماژول  21ی از اخلاصه 2جدول 
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 . دهدیمی شده است را نشان آورجمع

 [1] سطح(-)متدهاکيمتری از اخلاصه: 2 جدول

 نوع متريک شرح

  کد طخطوتعداد 

-e   مستقل  یرهایتعداد مس

n+2 

 EV(G)=V(G)-m پیچیدگی

 میزان پیچیدگی

loc 

V(g) 

 

Ev(g) 

Iv(g) 

 مکايب

و  عملگرها کل ادتعد

 عملوندها

 هایيسهمقا ادتعد

(N*log2(mu 

 L'*V' یهوشمند انمیز

 میزان سختی

 میزان هوشمندی

  V/L شتلا انمیز

 خطا تخمین انمیز

و  E/18 مصرفی نماز

 ) ثانیهبرحسب 

 تعداد خطوط کد

 یحاتتوض طخطو ادتعد

 .خالی طخطو ادتعد

و  کد شامل طخطو ادتعد

 .تتوضیحا

n 

 
v 

 

l 
 

d 
 

i 
 

e 
 

b 

Locoed 

lOComment 

lOBlank 

lOCodeAndCom
ment 

 هالستد

  يکتا یعملگرها ادتعد

  يکتا یعملوندها ادتعد

  عملگرها کل ادتعد

  عملوندها کل ادتعد

 کل ادتعد

uniqOp 

uniqOpnd 

totalOp 

totalOpnd 
 

branchCount 

مشتق 

شده 

 هالستد

 شبکه عصبی-5
طا بینی خهای عصبی کاربرد فراوانی در پیشامروزه شبکه

 مغز انسان . شبکه عصبی مدلی بر اساس[30-28]دارند 
                                                 

1 Feed Forward Network 

خور و پس( 1FFN) خوریشهای پبه دو نوع شبکه است.

(2RNNتقس )است که در  اين درها . تفاوت آنشوندیم یم

 کياز  یبرگشت یگنالس يکحداقل  ،خورهای پسشبکه

قبل  يهلا ياو  يههمان لا ینرون ها يانرون به همان نرون 

 یهای عصبدرصد از کاربردها از شبکه 80 اغلبوجود دارد. 

 شود. استفاده می خوریشپ

 
 [1]: شکل کلی يک پرسپترون1شکل 

نشان داده شده اجزای  ( يک پرسپترون با1) شکل

 يهدلاچن از چند پرسپترون و پرسپترون یعصب است.شبکه

هر نرون  يههای پرسپترون چندلا. در شبکهشودیمايجاد 

ه . بباشدیقبل متصل م يهلا یبه تمام نرون ها يهدر هر لا

 جهت .گويندیهای کاملاً مرتبط م، شبکهيیهاشبکه ینچن

 یآموزش یهايتمالگور ،های پرسپترونآموزش شبکه

را با  MLP يکساختار  (2وجود دارد. شکل ) یمختلف

نشان  یخروج لايهيکو  یورود لايهيکو  یمخف يهدولا

 .دهدیم

 

 آيد:می( به دست 10عصبی طبق فرمول ) خروجی شبکه

𝒀𝒊= 𝒇𝒊(∑ 𝒙𝒊𝒘𝒊𝒋 + 𝒃𝒊
𝒏
𝒋=𝟏   )                        (10) 

 𝑤𝑖𝑗 باشند.ورودی شبکه می 𝑥𝑖خروجی شبکه و 𝑌𝑖که 

2 Recurrent Neural Network 

i2W 

iy 

inW 

ijW 

i1W 

X1 

X2 

Xj 

Xn 

 ورودی ها
 وزن ها

ترکیب کننده 

 خطی

تابع 

 فعالساز

∑ if 

ib 

 خروجی

 لايه خروجی لايه پنهان لايه ورودی

 خروجی

 mlp یساختار شبکه عصب :2شکل 
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   𝑏𝑖های ورودی و خروجی است. های اتصالی بین گرهوزن

تابع انتقال است. الگوريتم يادگیری 𝑓𝑖 باشد. باياس می

 ها جهت آموزشترين الگوريتمخطا، يکی از رايج انتشارپس

باشد. به عبارتی توپولوژی می MLPهای عصبی شبکه

ل خطا تکمی انتشارپس، با قانون يادگیری MLPهای شبکه

 [31]شود. اين قانون تقريبی از الگوريتم بیشترين نزول می

خطا از دو مسیر  انتشارپسطور خلاصه، فرآيند به. است

شود. مسیر رفت و مسیر برگشت. در مسیر اصلی تشکیل می

ت شود و تأثیراشبکه اعمال می رفت، يک الگوی آموزشی به

د. يابهای میانی به لايه خروجی انتشار میآن از طريق لايه

آيد. ، به دست میMLPتا اينکه نهايتاً خروجی واقعی شبکه 

های وزن و در اين مسیر، پارامترهای شبکه  )ماتريس

بردارهای باياس(، ثابت و بدون تغییر در نظر گرفته 

ت، برعکس مسیر رفت، پارامترهای شوند. در مسیر برگشمی

گردند. اين تنظیمات بر تغییر و تنظیم می MLPشبکه 

 لسیگنا .گیرداساس قانون يادگیری اصلاح خطا انجام می
 [32] گردد.خطا، در لايه خروجی شبکه تشکیل می

 باشد:( می11صورت )به Eتابع خطای 

E(W(t))=
𝟏

𝒏
 ∑ ∑ (𝒅𝒌 − 𝒐𝒌)𝒏

𝒌=𝟏
𝒏
𝒋=𝟏            (11)   

برای درک بهتر نقش شبکه عصبی در مدل پیشنهادی، 

( 3در شکل ) pc1ساختار شبکه عصبی برای مجموعه داده 

  .نشان داده شده است

 
 

 ]pc1 ]1 ساختار شبکه عصبی برای ديتاست :3شکل 

 مدل پیشنهادی-6
 ببندی دقیق و تقريهای طبقهشبکه عصبی يکی از روش

 افزار است. برایبینی نقص نرمهای جهانی برای پیشزننده

های شبکه عصبی، از يک شبکه عصبی با آموزش وزن

ساختار مشخص و معینی، يعنی تعداد ثابتی لايه پنهانی و 

کنیم. نرون در هر لايه برای شبکه موردنظر استفاده می

های شبکه با همان معماری مشخص فرآيند آموزش وزن

و تا انتهای آموزش همان ساختار را برای شبکه  آغازشده

داشتیم. مشخص نیست که آن ساختار بهترين ساختار 

روزرسانی ساختار شبکه موجود برای شبکه عصبی است. به

شود. از جهتی عصبی تبديل به يک مسئله بهینه می

الگوريتم ملخ، يک روش هوش جمعی و قوی و جديد برای 

 در فضای جستجو است. بنابراينيافتن نقاط بهینه سراسری 

توان از الگوريتم ملخ، برای پیدا کردن ساختار بهینه در می

در روش پیشنهادی برای  شبکه عصبی استفاده کرد.

افزار، يک سیستم های موجود در نرمبینی نقصپیش

های عصبی و الگوريتم ملخ استفاده شده ترکیبی از شبکه

و صحت سیستم و فرار از است . در آن برای بالا بردن دقت 

به دام افتادن الگوريتم آموزشی شبکه عصبی در مینیمم 

 شده را که به دقتهای بهینهمحلی، ابتدا الگوريتم ملخ وزن
 انتشارپسقابل قبولی رسیده است، را به الگوريتم آموزشی 

 کند.خطا منتقل می

ديگر، در روش پیشنهادی تمرکز بر اين است که عبارتبه

شروع الگوريتم آموزشی شبکه عصبی که الگوريتم نقطه 

ای انتخاب کنیم که در گونهباشد، بهخطا می انتشارپس

با يک  انتشارپسهای محلی گیر نکند. اگر الگوريتم مینیمم

شرايط اولیه خوب و نزديک وزن بهینه عمل جستجو را 

شود. سرعت بالايی به نقطه بهینه نزديک می کند، با شروع

ه، خطا، در مراحل اولی انتشارپسوريتم ترکیبی ملخ و در الگ

پس از به دست آوردن بهترين ساختار شبکه عصبی توسط 

 های شبکه عصبی نیز توسط اينالگوريتم ملخ، وزن
شوند. پس از يک تعداد تکرار معین يا پس الگوريتم پیدا می

شده، الگوريتم از رسیدن به يک دقت از پیش تعیین

طا سويیچ خ انتشارپسلگوريتم ملخ به الگوريتم يادگیری از ا

رايط خطا با يک ش انتشارپسترتیب الگوريتم اينشود. بهمی

اولیه خوب و در نزديکی نقطه بهینه سراسری شروع 

ين رسد..بنابرادقت بالايی میشود. و طی تکرارهای کم بهمی

های شبکه در مدل پیشنهادی، علاوه بر بهینه کردن وزن

ساختار آن را نیز توسط الگوريتم ملخ بهینه  عصبی،

   

لایه  ورودی )متریک(  خروجی

 
V(g) 

L 

locomm

ent 

Ev(g

) 

loblan

k 

Bias 

uniqOp

nd 

Bia
s 

1W W2

iy 

خطادارب

 یا ودن

 بدون خطا
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کنیم. در واقع يک الگوريتم ملخ در بدنه سیستم می

سازی ساختار شبکه پیشنهادی داريم، که فرآيند بهینه

ها در داخل اين دهد. يک جمعیت از ملخعصبی را انجام می

 های شبکه عصبی راسازی وزنبدنه داريم که فرآيند بهینه

 .دهدانجام می

 روش پیشنهادی مرحله آموزش در -6-1

با استفاده از ارزيابی متقاطع نمونه اصلی ديتاست به ده زير 

 9تا زير نمونه،  10شود. از اين نمونه تصادفی تقسیم می

 1شود و های آموزشی استفاده میتای آن برای داده

 شود.زيرنمونه، برای تست مدل استفاده می

اين است که شبکه عصبی  علت تقسیم ديتاست به دو تا

 های. اگر داده های خاص آموزش نبیندفقط با يکسری داده

عنوان ورودی به آن داده شود خوب عمل کند. جديدی به

شبکه عصبی قابلیت تعمیم دهی داشته باشد و خطای 

overfitting ساز ملخ روی ندهد. سپس الگوريتم بهینه

بکه عصبی را های ششود، در هر مرحله وزنفراخوانی می

ها به ورودی های آموزشی و تعداد نرونکند. دادهبهینه می

شود . توسط تابع هدف الگوريتم ملخ، الگوريتم ملخ داده می

و خطای شبکه  𝑏𝑖1,𝑏𝑖2هایو باياس 𝑤𝑒1,𝑤𝑒2هایوزن

عنوان خروجی الگوريتم به و به شودعصبی محاسبه می

ی توسط الگوريتم آموزش شبکه عصب مراحل آيد.دست می

( نشان داده شده است. اين شکل نمايانگر 4ملخ در شکل )

 باشد.بینی میمراحل آموزش شبکه عصبی برای پیش

 تابع شایستگی در روش پیشنهادی -6-2

در مدل پیشنهادی، بعد از ايجاد ساختار شبکه عصبی و  

ها و الگوريتم آموزشی ها، باياسمشخص کردن وزن

)میانگین مربعات  ،mse)(خطا به کمک تابع  انتشارپس

شود. اين تابع مقدار موردنظر خطا( هزينه محاسبه می

(triny) کند و بهترين را از خروجی شبکه عصبی کم می

 صفر شود. ()mseحالت اين است که خروجی تابع 

 مرحله آزمون در روش پیشنهادی -6-3

پس از انجام مرحله آموزش شبکه عصبی در مدل 

شنهادی، وارد مرحله آزمون و تست مدل پیشنهادی پی

جهت سنجش عملکرد شبکه عصبی در مدل پیشنهادی 

شود. نحوه انجام مرحله آزمون شبکه عصبی در شکل می

 ( نشان داده شده است.5)

از متر راپای يکسردی، پیشنهال مدزش موم آنجااز اپس 

 آيد .زش به دست میمول آمد

 

 
 عصبی در مدل پیشنهادی: آموزش شبکه 4 شکل

 

 
 : آزمون شبکه عصبی در مدل پیشنهادی5 شکل

شود. ده میستفاها ان از آنموآزمرحله عنوان ورودی در به

متر رااـپدو   𝑤𝑒1,𝑤𝑒2, 𝑏𝑖1,𝑏𝑖2ی اـمترهرار پاـبوه لاـع

X  وY های دادهبه ط مربوپارامترها ين اکه د دارد جووز ـنی

ی مترهارابايد شبکه عصبی با پان کنوباشد. امیتست 

در هد. ار دقربینی رد پیشمورا تست های شده ماژولبهینه

صلی اه ـنموندر آن ه ـاطع کـيابی متقاز روش ارزين بخش ا

ده ستفاشود، امیيرنمونه تقسیم ز 10فی به دتصا صورتبه

های ای دادهبر های آناـت 9ه ـيرنمونز 10از ت. ـسه اشد

ده ستفال اتست مدمنظور بهيرنمونه زيک و شی زموآ

ار تکرر با 10، يابی متقاطعارزيند آهمچنین فرشود. می

 شبکه عصبی

 هابندی ماژولدسته

 ارزيابی نتايج

Recall 

Balance 

Precision 

Accuracy 

 

We1,Bi1,we2,Bi2 

 



 209                                                                                         زاده رابری، وحید و عمید خطیبی بردسیری           شعبانی

 

 1398، تابستان 57مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال هفدهم، شماره 

نتايج عنوان ا بهجرر ابا 10از میانگین نتايج حاصل شود. می

𝑚 ماتريسی Xگیرد. ار میقرده ستفارد ای مونهاي × 𝑛 وY 

1 ماتريسی × 𝑛 باشدمی. m  ها و اد ويژگیتعدمعرفn 

يابی دهد. ارزن مینشاداده مجموعه ها در هر اد ماژولتعد

 ود.بالا برل مدن موآزقت شود دمیمتقاطع موجب 

 دیپیشنهال یابی مدی ارزمترهاراپا-6-4

ه ب استفاده از معیارهای ارزيابی،کارايی مدل پیشنهادی با 

( نشان داده شده 3ريختگی در جدول )کمک ماتريس درهم

درستی ای هر کلاس بهکه برهايی نمونهين ماتريس است.ا

و TP دهد.مینمايش اند، را شدهدادهخیص ـتشه شتباابه و 

TN منفی که و مثبت س کلاهای اد نمونهبه ترتیب تعد

اد تعد FNدهند. ن مینشااند را شده بندیدرستی طبقهبه

منفی ه شتبااکه به باشد میمثبت س کلاهای نمونه

منفی های اد نمونهتعد FPکه اند.درحالیبینی شدهپیش

اند. مورد بررسی شدهمثبت معرفی ه شتبااکه به باشد می

 قرار گرفت.

 يختگیردرهميس ماتر :3 جدول

 بینیبندی پیشدسته بندی واقعیدسته

 کننده
 حاوی نقص عاری از نقص

FP TP حاوی نقص 

TN FN عاری از نقص 

ادی با استفاده از در اين مقاله کارايی مدل پیشنه

کاربردترين معیارها شامل موارد فراخوانی مشهورترين و پر

باشد یم( 15(، صحت )14(، دقت )13( ، توازن )12مجدد)

 یری شده است:گاندازه

Recall =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
                                      (12) 

𝐵 = 1 − √
1

2
 ((

𝐹𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
)

2
+ (

𝐹𝑃

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
)

2
)     (13) 

Precision =   
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
                                 (14)  

Acc =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
                              (15)  

 شده مدل پیشنهادیی تنظیممترهاراپا -6-5

پارامترهای مؤثر در الگوريتم ملخ و شبکه عصبی در جدول 

 صورت تجربیآمده است. اين مقادير با سعی و خطا به 5و  4

به نتايج ن سید، ريردمقاب نتخار امعیاتعیین شده است. 

 ست.ده ابوتر بهینه

 
 : پارامترهای الگوريتم ملخ در مدل پیشنهادی4جدول 

 پارامتر مقدار

 SearchAgents_no های جستجوتعداد عامل

 Max_iter تعداد تکرار

پارامترهای مسئله که با توجه تعداد 

 شود.به تعداد نرون ها محاسبه می
dim 

 we1,we2, bi1,bi2 شده.های بهینهها و باياسوزن

 : پارامترهای شبکه عصبی در مدل پیشنهادی5جدول 

 پارامتر مقدار

های شبکه تعداد نرون های لايه

 عصبی
neu 

پارامترهای ورودی شبکه 

 عصبی
𝑤𝑒1,𝑤𝑒2, 𝑏𝑖1,𝑏𝑖2 tsX,tsY 

 err محاسبه خطای شبکه عصبی

 نتایج تجربی در مدل پیشنهادی-6-6

بر دی پیشنهاهای ای روشجراز اين بخش نتايج حاصل در ا

ين است. شده ادادهايش ـف نمـمختله داده پايگا 9روی 

يابی ل ارزعماابا باشد. میتست های دادهبه ط نتايج مربو

نتايج حاصل  6جدول  .تـسآمده ادستبهايی ـت10متقاطع 

های مختلفی از اجرای روش پیشنهادی بر روی پايگاه داده

 دهد:نشان می

 ديتاست 9: نتايج مدل پیشنهادی روی 6جدول 

 توازن فراخوانی دقت صحت
مخزن 

 داده

0.9230 0.9700 0.9600 0.9850 Cm1 

0.9420 0.8720 0.9850 0.9800 Kc1 

0.9200 0.8000 0.9000 0.9846 Kc2 

0.9600 0.8820 0.9500 0.9846 Kc3 

0.9814 0.8871 0.9800 0.9839 Jm1 

0.9818 0.9030 0.9812 0.9843 Pc1 

0.9888 0.99 0.9742 0.8232 Pc2 

0.9811 0.8571 0.9715 0.9839 Pc3 

0.9320 0.9700 0.9720 0.8586 Pc4 
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 ارزیابی نتایج -7
 هبيج نتا کارآمدی مدل پیشنهادی،برای نمايش عملکرد و 

، نايو j481را با شش روش متداول درخت تصمیم آمدهدست

، الگوريتم ترکیبی شبکه عصبی [33] 3،جنگل تصادفی2بیز

 ، شبکه عصبی شعاعی[1] زنبورعسلبه هزينه و حساس 

و الگوريتم ترکیبی شبکه عصبی و جهش قورباغه  [30]

مقايسه نموديم. به منظور درک بهتر، نتايج کلی در  [34]

نمايش داده شده  هاروش، در مقابل با ساير 10تا  7جداول 

 و نمودار ستونی نتايج نیز رسم شده است.

 هاتاستيدر همه د یشنهادیمدل پ (،7با توجه به جدول )

-تتاسيدر د یشبکه عصب تميالگور .رتبه اول قرار دارددر 

 در رتبه دوم قرار دارد. (kc1,cm1,kc3,pc1) یها

ی ها تاستيدر د RFتميالگور

(kc1,cm1,pc1,pc2,pc3,pc4 در رتبه سوم )تميالگور و 

j48 ر د باًيرتبه تقر نيترنيیرتبه چهارم قرار دارد. پا در

 تتاسيو در د زیب وينا تميالگور متلق به هاتاستيهمه د

(kc1,cm1 ) تاس نهيحساس به هز یشبکه عصبمتعلق به. 

درج شده  وستی( بخش پ6نمودار مربوطه در شکل شماره )

 .است
 هاروش: ارزيابی مقدار صحت در مقابل با ساير 7جدول 

kc1 cm1 kc3 pc1 pc2 pc3 pc4 

 ديتاست

 

 الگوريتم

81 83 79 89 98 84 89 j48 
81 83 77 89 98 84 85 NB1 
83 82 75 88 98 85 89 RF 

78.53 79.45 - - - - - sfl 
33.67 34.17 - -  - - Mlp+ 

86.75 90.75 94.74 94.2 - - - mlp 

94.2 92.3 96 98.1 98.8 98.1 93.2 

مدل 

پیشنهاد

 ی

 

 ها، مقدار معیار دقت در مقايسه با ساير روش8جدول شماره

 یها تاستيدر ددهد. مدل پیشنهادی را نشان می

(pc4,pc3,pc2,cm1,kc1)به دست  یاافتهيبهبود جينتا

را  2را دارد. رتبه  کيرتبه  هاتاستيد نيدر ا .آورده است

 تاستيدر د یشبکه عصب تميالگور

جنگل  تميرا الگور 3رتبه  .( داردkc1,cm1,kc3,pc1)یها

                                                 
1 Decision tree J48 
2 Naive Bayes 

 یدر مابق .( داردkc1,pc3) یها تاستيدر د یتصادف

و  یو درخت جنگل زیب یوينا تميالگور بهرت هاتاستيد

 رتبه را نيترنيی.پاباشدیم کساني یجنگل تصادف تميالگور

 تاستير دد نهيحساس به هز یشبکه عصب یبیترک تميالگور

(cm1,kc1دارد )( بخش 7شکل شماره ) . نمودار مربوطه در

 پیوست درج شده است.

 هاروشارزيابی مقدار دقت در مقابل با ساير  :8جدول 

kc1 cm1 kc3 pc1 pc2 pc3 pc4 

 ديتاست

 

 الگوريتم

81 83 79 89 98 84 89 j48 
81 83 77 89 98 84 85 NB1 
83 82 75 88 98 85 89 RF 

78.5 79.45 - - - - - sfl 
33.67 34.17 - - - - - Mlp+ 
86.7 90.75 94.74 94.2 - - - mlp 

87.2 97 88.2 90.3 99 85.7 97 
مدل 

 پیشنهادی

 

، ارزيابی مقدار معیار فراخوانی در مقايسه با 9 جدول شماره

مقدار ساير روش ها را نمايش می دهد.مدل پیشنهادی 

 یبیرکت تميبا الگور سهيدر مقا .را بهبود داده است  یفراخوان

 را دارد. کيرتبه  نهيحساس به هز یشبکه عصب

 هاروش: ارزيابی مقدار فراخوانی در مقابل با ساير 9جدول 

kc1 kc2 kc3 jm1 pc1 
 ديتاست
 الگوريتم

91.31 72.22 79.93 80.26 79.93 Mlp+ 

96 90 98 93.2 90.3 
مدل 

 پیشنهادی

(، نمودار مقدار فراخوانی در مقايسه با ساير 8) شکل شماره

 روشها را نشان می دهد.

با  سهيدر مقا توازن اریمقدار مع یابي، ارز10 جدول شماره

مدل پیشنهادی مقدار . دهد یم شيها را نماروش ريسا

توازن را بهبود داده است و در مقايسه با الگوريتم ترکیبی 

 شبکه عصبی  حساس به هزينه رتبه يک را دارد.

(، نمودار مقدار توازن در مقايسه با ساير 9) شکل شماره

 روشها را نشان می دهد.

3 Random Forest 
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 هاروش: ارزيابی مقدار توازن در مقابل با ساير 10جدول 

Pc1 Jm1 Cm1 Kc2 Kc1 
 ديتاست
 الگوريتم

66.63 61.97 68.09 79.46 72.56 Mlp+ 

98.43 96.9 97.3 93.2 95.6 
مدل 

 پیشنهادی

 

 
 : ارزيابی مقدار معیار توازن در مقايسه با ساير روشها9شکل 

زمان اجرا مدل پیشنهادی ، مقايسه مقدار 11جدول شماره 

 را در مقايسه با ساير روش ها نمايش می دهد.

 هاروش: ارزيابی زمان اجرا در مقابل با ساير 11جدول 

kc1 kc2 kc3 jm1 pc1 
 ديتاست
 الگوريتم

96 20 58 - 23 j48 

- 51 - 63 59 NB1 

- 45 - 25 31 RF 

83 - 86 60 68 sfl 

101 - 93 51 88 Mlp+ 

95 51 88 55 70 mlp 

83 45 62 35 49 
مدل 

 پیشنهادی
 

 ی و كار آیندهریگجهینت -8
افزار يکی از مسائل امروزه کیفیت و قابلیت اطمینان نرم

باشد. فناوری افزار میبسیار مهم درزمینه تولید نرم

افزار يکی از اهداف تحقیقاتی تشخیص خطا و نقص نرم

فزاری اهای نرمسیستمبسیار مهم درزمینه قابلیت اطمینان 

رو عملکرد شود. ازاينافزار میاست،که مانع شکست نرم

ر بینی دقیق نقص دمنظور پیشبینی نقص بهمدل پیش

اين مقاله سعی  در باشد.ها مهم میبهبود و اثربخشی مدل

یری های مبتنی بر يادگمدل بربندی با تکیهطبقه شده است

قص بینی نمنظور پیشی ترکیبی و کارآمد بهمدل ماشین،

ی مدل پیشنهادی شبکه عصبی مبنا افزار ارائه شود.نرم

ملخ بهبود  با کمک الگوريتم .پرسپترون چندلايه است

های سازی الگوريتمتا بتوان با قدرت بهینه شدهداده

فراابتکاری و قدرت يادگیری شبکه عصبی ضرايب مناسب 

ج مدل ارزيابی نتايمنظور به و نتايج قابل قبولی تولید کرد.

مجموعه داده به کار گرفته  9پیشنهادی، اين مدل را بر روی 

شده است و مبنای ارائه نتايج، روش ارزيابی متقاطع بوده 

مقاله معتبر که جديد  6است. عملکرد مدل پیشنهادی با 

منتشر شده است مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج نشان 

است که مدل پیشنهادی شده در نمودارها حاکی از آن داده

توانسته است بالاترين مقدار معیارهای ارزيابی صحت، 

ها و معیار ارزيابی فراخوانی، توازن را در همه مجموعه داده

توجه به  با ها را به دست آورد.دقت در بیشتر مجموعه داده

مدل  افزارنرمدر تولید  افزاربینی نقص نرمضرورت پیش

ت برای مثال استفاده از پیشنهادی قابل گسترده اس

های انتخاب ويژگی، ارزيابی مدل پیشنهادی با الگوريتم

اری های فراابتکساير معیارهای ارزيابی و استفاده از الگوريتم

 های آينده است.جديدتر از ديگر کار
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 : ارزيابی مقدار معیار دقت در مقايسه با ساير روشها7شکل 
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