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Abstract: Automatic defect prediction based on available metrics is an interesting research topic to 

increase software quality. In spite of high usage of code metrics in previous researches, there are only three 

researches that have been conducted on comparing the effect of code metrics and design metrics in software 

defect prediction which have contradictory results. Thus, to have a better and more reliable understanding of the 

effect of design metrics over code metrics the investigation has been extended to an extensively larger dataset 

with many more classifiers. Defect prediction models have been built based on code metrics, design metrics and 

both. Due to imbalance datasets accuracy was not used. In contrast, AUC and F-measure are the performance 

evaluation measures of classifiers. Based on different statistical tests, no significant improvement in performance 

of the models based on combination of design and code metrics compared to the models which have been 

implemented with code metrics exist. Generally, design metrics alone have less discriminating effect on detecting 

fault-prone modules in comparison with code metrics alone or combination of code and design metrics. 
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شناسايي  ،چرا که ]1, 2[ هستندافزار، هزينه بر در نرم ها نقصخطاها و 

از بودجه پروژه را به خود اختصاص % ٥٠تا % ٣٠اغلب  ها آنو تصحيح 

اگر به طور کامل حذف شود اما  تواند ينم هاين هزين. ]3[ دنده يم

صرف  اي ينههز شود بعداً، پيشگويي خودکارافزار به طور خطاي نرم

افزار به شناسايي و تصحيح خطا نخواهد شد و همچنين کيفيت نرم

و باعث رضايتمندي بيشتر مشتري هم  رود يمدليل نداشتن خطا، بالا 

ا شناسايي اتوماتيك خط% ٦٠همچنين در مقايسه با نرخ  .شود يم

 ٢٠٠٢ر د ١ها اندازهبر اساس يک پانل (افزار نسبت به مرور دستي نرم

IEEE  (]4 [تواند يفقط م و در نظر گرفتن اين که يک مرورگر خبره 

واضح است که کند  رسيباز ٢دقيقه يكخط از کاراکتر را در  ٢٠تا  ٨

موجود در پروژه،  هاي اندازهبر اساس  ٣خطا خودکاري ها ييشگويپچرا 

 ور  ينااز . افزار استاين چنين مورد توجه توليد كنندگان نرم

رو آوردند که بر اساس  ييها سامانهافزار به ساخت مهندسين نرم

را شناسايي به داشتن خطا مشکوک  هاي يلفا، ٤داده کاوي يها روش

افزار، رضايت مشتري و و در نتيجه باعث بالا رفتن كيفيت نرم کنند يم

به صورت يک رکورد که  ها يلفا ،در داده کاوي. شود يمكاهش هزينه 

  . بيان شده است اند هشدآن استخراج  هاي اندازه

 هاي اندازهبر اساس ] 5[ر اولين كار داده كاوي توسط سلبي و پورت     

كد توجه زيادي شده است  هاي اندازهو پس از آن نيز به  بوده است ٥كد

 يها برنامهدر . استفاده چنداني نشده است ٦طراحي هاي اندازهولي از 

مثل  چرا کهکد را ندارند  هاي اندازهطراحي دقت  هاي اندازه ،افزارنرم

 ٧نها در سه مطالعه کاراييت. کد ممکن است به روز نباشند هاي اندازه

كدو طراحي در  هاي اندازهطراحي و تركيب  هاي اندازهکد و  هاي اندازه

 ها آنافزار مقايسه شده و نتايج به دست آمده از پيشگويي خطاي نرم

در نتايج اولين مطالعه مشاهده شده كه . ]8 ,7 ,6[  تهم متناقض اس

به خوبي مدلي  کند يمطراحي استفاده  هاي اندازهمدل پيشگويي که از 

و پيشرفت مهمي وجود ندارد  کند يمکد استفاده  هاي اندازهاست که از 

و با هم  شوند يمکد ترکيب  هاي اندازهطراحي و  هاي اندازهموقعي که 

در نتايج دومين مطالعه ديده ]. 6[د شون يمبه عنوان پيشگوها استفاده 

 هاي اندازهکد يا  هاي اندازهز از بين سه مدل پيشگويي که ا شود يم

مدل  کنند يم استفادهکد و طراحي  هاي اندازهطراحي و يا ترکيب 

بالاترين  شود يمکد و طراحي ساخته  هاي اندازهپيشگويي که از ترکيب 

 شوند يمطراحي ساخته  هاي اندازهکارايي و مدل پيشگويي که از 

در سومين مطالعه اظهار شده است ]. 7[د کارايي را دارن نيتر نييپا

كد  هاي اندازهو  UMLطراحي  هاي اندازهه از تركيب مدل پيشگويي ك

 UML هاي اندازهبهترين كارايي را دارد و استفاده از  کند يماستفاده 

از ]. 8[ دكد، عملكرد بهتري دار هاي اندازهبه عنوان پيشگو نسبت به 

در آزمايشات كم  ها پروژهمطالعات فوق هم تعداد  ي همهآنجائيكه در 

استفاده شده،  ها کنندهبندي از تعداد محدودي از دسته بوده و هم

ساخته شده بر اساس فقط يكي دو معيار  يها مدل همچنين کارايي

يي روي ها ر اين مقاله ارزيابي چنين مدلد ،آماري بررسي شده است

نجام شده ضمن اين كه از ا ،هداد يها مجموعهاز  تري يعوسطيف 

براي  متفاوتيمعيار هاي آماري خيلي بيشتر و  يها کنندهبندي دسته

 تري ينانهب واقعنتايج به تا  شودمياستفاده  ها مدلاين  کاراييبررسي 

به  ٨پيمانههر  .دست يافتبراي رفع تناقض در مطالعات مشابه قبلي 

ي سطح کد و سطح طراحي توصيف ها يژگيووسيله يک مجموعه از 

 NASAمجموعه داده  ١٢(مجموعه داده  ١٧اين مقاله روي . شود يم

ه در آن ک  AR  ([10, 11] هدادمجموعه  ٥و همچنين  ]10 ,9[

براي ساخت  ،طراحي و کد ايستا در دسترس هستند هاي اندازه

ياده شده است که در آن پس از توصيف ، پپيشگويي خطا يها مدل

 -٢کد ايستا  هاي اندازهفقط     - - - - ١روي  ها مدلکارايي  ،ي دادهها مجموعه

 هاي اندازهکد ايستا و  هاي اندازهترکيبي از  -٣طراحي  هاي اندازهفقط 

 .شده استه مقايس ،سطح طراحي

ي ساخته شده با استفاده از ها مدل )١ :موارد يافت شده شامل    

کد و  هاي اندازهترکيب  وا ستيا کد هاي اندازهي و طراح هاي اندازه

 ١١يها آزمونو  ١٠يا جعبه ٩ينمودارهابا توجه به ) ٢د؛ دنيمفطراحي 

افزار نسبت به ي نرمخطايي شگويپي در طراح هاي اندازهيي کاراي، آمار

)  ٣ ت؛اس تر فيضعي طراحو  کد هاي اندازه بيترکو  کد هاي اندازه

Fر افزار مبتني بر معياي نرمخطايي شگويپمدل 
نسبت به مدل  ١٢

١٣رمبتني بي نرم افزار خطايي شگويپ
 AUC، ي سه روي را بهتريي کارا

و  کد هاي اندازه بيترکي و طراح هاي اندازه و کد هاي اندازهگروه از 

  .ي ارائه کرده استطراح

- نرم هاي اندازهدر بخش دوم : باشد يم ريزساختار مقاله به صورت       

ي ساخت براي شيآزماي طراحدر بخش سوم . ي شده استبررسافزار 

ي انجام ساز مدلي ها روشافزار با انتخاب ي نرمخطاي شگويپمدل 

بخش . شود يمبررسي  ها مدلارزيابي عملکرد  يها روشو  شود يم

ي ها مدلسازي چهارم شامل ارائه نتايج تجربي و بحث روي پياده

است و  Fي مبتني بر معيار ها مدلو  AUCر پيشگويي خطا مبتني ب

 نيشيپ ي مرتبطکارهابخش پنجم، . مقايسه شده است ها آنکارايي 

ي در مورد ريگ جهينتي و بند جمعبخش ششم به . گردد يممطرح 

.تاس افتهمطالب مطرح شده و کار آينده اختصاص ي

......تاثير اندازه هاي طراحي نسبت به اندازه هاي کد در                                    ١، شماره ٤٢مجله مهندسي برق دانشگاه تبريز، جلد / ١٤    
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ي داده استفاده شده در اين مطالعه شامل دو دسته ها مجموعه

NASA  وAR  که در اين مقاله استفاده  ييها اندازههستند و البته

داده استفاده مجموعه وازده د .باشد يمدر هر دو مشترک  شود يم

 NASAاز انباره داده مجموعه فضايي آمريکا  که شده در اين مطالعه

مختلفي  هاي اندازهو هر يک با  اند شدهنشان داده  ١در جدول  است

در  ARFFبا پسوند هم  داده يها مجموعهاين  .شوند يمتوصيف 

 ]11 ,10[س انباره داده پرامي از و همد باش يمگوگل قابل جستجو 

 KC2  وPC1 ,KC1 ,CM1  يها پروژهمثلاً  .ددسترس هستن قابل

هر کدام   MC2و KC3ي ها پروژه ود کلي دارن اندازه ٢٢هر کدام 

به عنوان متغيرهاي پيشگو استفاده  تواند يممشخصه دارند که  ٤٠

است  ARپنج مجموعه داده ديگر استفاده شده در اين مقاله  .دشون

از  اطمينان و يشتربآزمايشات و به منظور  باشد يمکه در دسترس 

اين پنج . از انباره داده پراميس، استخراج شده است، نتايج مطالعه

 ٣٠نشان داده شده است هر کدام شامل  ٢پروژه که در جدول 

   .دمشخصه کلي هستن

  NASA ي دادهي دادهي دادهي دادههاهاهاها    مجموعهمجموعهمجموعهمجموعه    ) :) :) :) :١١١١((((جدول جدول جدول جدول         

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

تحليل،  هاي اندازهگوناگوني از قبيل  هاي اندازهبراي يك پروژه  

 هاي اندازهآزمون و  هاي اندازهكد،  هاي اندازهطراحي،  هاي اندازه

طبق معيار تقسيم بندي ه مطالعنگهداري وجود دارد ولي در اين 

 پيمانهبراي هر  ٣مطابق جدول  اندازهه گروه س [7]همکارانجيان و 

بقيه کد و  هاي اندازهو  طراحي هاي اندازهو شامل  شده  گرفتهدر نظر 

هم با طراحي و هم با کد مربوط  ،ها اندازهبقيه  .باشد يم ها اندازه

دارند که در  اندازه ٤ ،PC5ي داده مثل ها مجموعهبعضي  .دشون يم

ي ها مجموعهبعضي از  .شده استبندي دسته ها اندازهبقيه ستون 

به  .دندارن ها اندازهستون بقيه جزء  يا مشخصههيچ  CM1داده مثل 

که  شده استتعريف  شود يم    ناميدههمه علاوه يک گروهي که 

        .است پيمانه هاي اندازهشامل مجموعه کاملي از 

  AR ي دادهي دادهي دادهي دادههاهاهاها    مجموعهمجموعهمجموعهمجموعه    ::::) ) ) ) ٢٢٢٢((((    للللجدوجدوجدوجدو      

        

        

        

        

        

 طراحي آزمايشيطراحي آزمايشيطراحي آزمايشيطراحي آزمايشي - - - - ٣٣٣٣

مجموعه داده  ٥و  NASAمجموعه داده  ١٢(مجموعه داده  ١٧

AR ( را دارند ها اندازهکه هر يک سه گروه از  اند شدهفراخواني 

  .پيشگويي شده، خطا استر و متغي) طراحي ،کد ،مهه(

راي ساخت ب  WEKA [12]در ١٤بنديالگوريتم دسته ٢٠از      

و  شده استاستفاده مجموعه داده  ١٧روي پيشگويي خطا ل مد

ROCمنحني  مبنايبر  يک بار ها مدلکارايي 
و منطقه زير  ١٥

از  .شوند يمارزيابي  Fو يک بار بر مبناي معيار  )AUC( منحني

استفاده  ها مدلجهت نمايش گرافيكي کارايي  يا جعبهنمودارهاي 

در گروه طراحي و  ها اندازهي ساخته شده از ها مدلکارايي  .شود يم

از آن  .شوند يمهمه با هم مقايسه  هاي اندازهگروه کد و گروه 

 وجود دارد در نتيجهمجموعه  ١٧و  اندازهگروه  ٣جائيکه 

و همين تعداد نمودار را  AUCي براي ا جعبهنمودار  ١٧×٣=٥١

  .خواهيم داشت Fبراي معيار 

راي ب   [13]ي آماري غير پارامتري دمسارها آزمونسپس از      

کد و  اندازهآمده از سه گروه  به وجودي ها مدلمقايسه کارايي 

ي مبتني بر ها ر مدلکد و طراحي د هاي اندازهطراحي و ترکيب 

AUC  ي مبتني بر معيار ها مدلو همچنين به طور جداگانه درF 

ابتدا از  ،رديگ يمدر دو مرحله انجام  آزموناين  .شود يماستفاده 

با هم در هر  ها اندازهبراي مقايسه سه گروه   ١٦فريدمن آزمون

������ �	
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	 ط�ا�� ھ�� 

CM1 505 83/9 %  22 5 17 

KC1 2407 46/15 %  22 5 17 

KC3 458 39/9 %  40 16 20 

PC1 1107 94/6 %  22 5 17 

PC3 1563 23/10 %  38 16 20 

PC4 1458 2/12 %  38 16 20 

MW1 433 69/7 %  38 16 20 

MC2 161 3/32 %  40 16 20 

MC1 9466 72/0 %  39 15 20 

PC2 5589 41/0 %  37 16 19 

PC5 17186 3 %  39 15 20 

KC2 522 5/20 %  22 5 17 
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AR1 121 43/7 %  30 10 18 

AR3 63 7/12 %  30 10 18 

AR4 107 69/18 %  30 10 18 

AR5 36 22/22%  30 10 18 

AR6 101 85/14 %  30 10 18 
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هي ي كه اختلاف قابل توجصورتو در  شود يممجموعه داده استفاده 

 ١٧ويلكاكسون آزمونوجود داشته باشد از  يي اين سه گروهکارابين 

 ها اندازهگروه  از سهي به وجود آمده ها مدل براي مقايسه دو به دو از

) ١: آزمون سهر نتيجه به د. شودميدر هر مجموعه داده استفاده 

کد و  هاي اندازه) ٣ همه و طراحي هاي اندازه) ٢د همه و ک هاي اندازه

  .خواهيم داشتداده نياز ه ويلكاكسون براي هر مجموع طراحي

ي آماري به وسيله ها آزموني و انجام ا جعبهترسيم نمودارهاي     

  .[14]تانجام شده اس SPSSافزار نرم

بندي دستهنمونه خوب از  ٢٠ ضمن معرفيدر ادامه اين بخش      

و از آن براي  شود يمي توصيف ا جعبهنمودارهاي  ،١٨ها کننده

م سرانجا .خواهد شد استفاده اندازهي مختلف ها گروهيي کارامقايسه 

داده نشان شده در آن استفاده ي ها هيفرضي آماري و ها آزمون

    .شود يم

        ي استفاده شده در اين مقالهي استفاده شده در اين مقالهي استفاده شده در اين مقالهي استفاده شده در اين مقالههاهاهاها    اندازهاندازهاندازهاندازه    ) :) :) :) :٣٣٣٣((((    للللجدوجدوجدوجدو

هاهاهاها    اندازهاندازهاندازهاندازهبقيه بقيه بقيه بقيه      كدكدكدكد    طراحيطراحيطراحيطراحي 
    گروهگروهگروهگروه

 

NORMALIZED_ CYCLOMATIC_COMPLEXITY 

GLOBAL_DATA_COMPLEXY:gdv(G) 

GLOBAL_DATA_DENSITY 

CYCLOMATIC_DENSITY 

 

EDGE_COUNT:e 

NODE_COUNT:n 

BRANCH_COUNT 

CALL_PAIRS 

CONDITION_COUNT 

CYCLOMATIC_COMPLEXITY:v(G) 

DECISION_COUNT 

DECISION_DENSITY 

DESIGN_ COMPLEXITY:iv(G) 

DESIGN_DENSITY 

ESSENTIAL_ COMPLEXITY:ev(G) 

ESSENTIAL_DENSITY 

MAINTENANCE_SEVERITY 

MODIFIED_CONDITION_COUNT 

MULTIPLE_ CONDITION_COUNT 

PATHOLOGICAL_ COMPLEXITY 

PARAMETER_COUNT 

FORMAL PARAMETER 

NUM_OPERATORS:N1 

NUM_OPERANDS:N2 

NUM_UNIQUE_OPERATORS:  

NUM_UNIQUE_OPERATORS:  

HALSTEAD_CONTENT:  

HALSTEAD_LENGTH:N 

HALSTEAD_LEVEL:L 

HALSTEAD_DIFFICULTY:D 

HALSTEAD_VOLUME:V 

HALSTEAD_EFFORT:E 

HALSTEAD_PROG_TIME:T 

HALSTEAD_ERROR_EST:B 

NUMBER_OF_LINES 

LOC_BLANK 

LOC_CODE_AND_COMMENT:NCSLOC 

LOC_COMMENTS 

LOC_EXECUTABLE 

PERCENT_COMMENTS 

LOC_TOTAL 

هاهاهاها    اندازهاندازهاندازهاندازه  

  

        هاهاهاها    کنندهکنندهکنندهکنندهبندي بندي بندي بندي دستهدستهدستهدسته    ----١١١١- - - - ٣٣٣٣

 موجود در يها کنندهبندي ي پيشگو با استفاده از دستهها مدل

WEKA  شوند يمساخته  ،نشان داده شده ٤كه در جدول.WEKA 

بندي را روي مجموعه داده فراهم ي دستهها تميالگورسازي پياده

  .سازد يم

ناميده  ١٩که خطااست  دودويي اندازه هر مجموعه داده داراي يک    

 ١ يا مساوي تر بزرگ ،پيمانهدر  که هر گاه تعداد خطا به طوري شود يم

 ٢١غير اين صورت نادرستر و د ٢٠برابر با درست اندازهاين  ،باشد

 هاي اندازهر به همراه ديگاست و متغير پيشگويي شده ، خطا. شود يم

  .شود يماستفاده  WEKAدر پيشگو  يها مدلبراي ساخت  پروژه

       

  

  

 اند شدهبندي با پارامترهاي پيش فرضشان استفاده الگوريتم دسته نوزده

پيش فرض (درخت رشد يافته است  ٥٠٠با  ٢٢ي تصادفيها جنگلولي 

  تصادفاً  ).تدرخت است که کافي نيس ١٠،WEKAآن در 

درخت جنگل به  ٥٠٠ي تصادفي از ها جنگلمخترع  ]15[بريمن 

 . تعنوان پيش فرض استفاده کرده اس

توضيح ] 16[ويتن و فرانك  ي فوق درها يبنددر مورد همه دسته    

  .تبيشتري موجود اس
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        هاهاهاها    کنندهکنندهکنندهکنندهبندي بندي بندي بندي دستهدستهدستهدسته    ) :) :) :) :٤٤٤٤((((ل ل ل ل جدوجدوجدوجدو        

  

  

  

  

  

  

  

  

        

        

  ي پيشگو ها مدلارزيابي  - ٢-٣

از دو روش زير براي ارزيابي کارايي مدل پيشگويي ين مطالعه، در ا

  :شده استاستفاده 

۱-AUC  : منحنيROC، عامل است و بين دو محور  گيرنده مشخصه

TP  وFP  شود يمترسيم.   

بين نقاط  ٢٤و ويژگي ٢٣بين حساسيتي را ا موازنه ،ROCمنحني     

را به دنبال  کاهش ويژگي ،يعني افزايش حساسيت دهد يمبرش نشان 

سم ر )١ -ويژگي(حساسيت را در مقابل  ،اگر در گراف. خواهد داشت

 ROCمنطقه زير منحني % ١٠٠ ،پيشگويي مدل با صحت كامل ،كنيم

  . خواهد گرفترا در بر 

گيري عددي نام دارد اندازه AUCکه  ROCمنطقه زير منحني      

ي ها يبند، کارايي دستهAUCبا . ي مختلف استها يدبنکارايي دسته

مذکور مقايسه و ارزيابي ه پروژ ١٧روي  اندازهمختلف براي سه گروه 

   .شوند يم

بالا و هم به  ٢٥يک مدل بايد هم به دقت ،براي اجراي خوب: Fمعيار -٢

براي مثال . د داردي بين اين دو وجوا موازنهبالا برسد و يک  ٢٦فراخواني

گويي کند معيوب پيش را به عنوان ها پيمانههمه  ،اگر يک مدل

خواهد بود اما دقت پايين است بديهي است که در اين  ١فراخواني 

ه عبارت ديگر اگر ب. تمدل خوب اجرا شده اسگفت  توان ينممورد ما 

گويي كند و معلوم را به عنوان معيوب پيش پيمانهيك مدل تنها يك 

اين خواهد بود با  ١گويي صحيح بوده است دقت مدل شود كه پيش

         .گرفتعملكرد اين مدل را خوب در نظر  توان ينموجود دوباره 

به دقت و فراخواني به وسيله در نظر گرفتن معناي ) ١ رابطه( Fمعيار 

و شبيه دقت و  دهد يماهميت برابر  ها، آنهارمونيك و همساز 

 . دارد ١و  ٠ي بين مقدار ،فراخواني

)١ (                                                
	دقت∗	فراخواني∗٢

دقت�فراخواني
                                                                                     Fمعيار  = 	

نشان دهنده  Fو چه براي معيار  AUCمقدار بالاتر چه براي       

در هيچ يک  Fقابل ذکر است که از معيار  .کارايي بهتر پيشگويي است

   .استفاده نشده است ها مدلاز مطالعات مشابه قبلي براي بررسي کارايي 

مهارت آماري از تقسيم يک نمونه از داده به دو  ،٢٧وارسي اعتبار     

در آزمايشات  .آزمونو  ٢٨آموزش هزير مجموع: زير مجموعه زير است 

به طور تصادفي به زير مجموعه آموزش اختصاص داده ها  دادهاز % ٩٠

   .شوند يماستفاده  آزمونبراي  مانده يباق% ١٠و  شوند يم

        ي ي ي ي اااا    جعبهجعبهجعبهجعبهنمودار نمودار نمودار نمودار     ----٣٣٣٣- - - - ٣٣٣٣

ي متحرک نمودار سوزنيک و ي شامل يک جعبه ا جعبهيک نمودار 

ي عددي را به صورت پنج ترتيب ها دادهتوزيع  ،است و به طور گرافيکي

 تر پايينچارك  ،)حداقل نمونه(ه مشاهد ترين کوچکآماري شامل 

)Q1(،  ميانه)Q2(، ر چارك بالات)Q3 ( ه مشاهد ترين بزرگو) حداكثر

  . کشد يم ربه تصوي ،)نمونه

مبتني بر   CM1همجموعه دادز ي اا جعبهيک نمودار  ،١ لشک     

AUC  کارايي  ،اول اي جعبهنمودار  ،سمت راستاز . دده يمرا نشان

و  اند کردهطراحي استفاده  هاي اندازهکه از  دهد ميرا نشان  هايي مدل

از ترکيب  ،کد و نمودار آخر هاي اندازهمتعلق به  ،نمودار بعدي

با توجه به شکل . به وجود آمده است) همه( يکد و طراح هاي اندازه

و همه استفاده  کد هاي اندازهيي که از ها مدلملکرد ع شودمشاهده مي

 اند کردهي استفاده طراح هاي اندازهيي که از ها مدلنسبت به  اند کرده

  .تبهتر اس

  

 AUCمبتني بر مبتني بر مبتني بر مبتني بر     CM1ي مجموعه داده ي مجموعه داده ي مجموعه داده ي مجموعه داده اااا    جعبهجعبهجعبهجعبهنمودار نمودار نمودار نمودار ) : ) : ) : ) : ١١١١((((    للللشکشکشکشک

learners learners 

MultiBoostAB 11 BayesNet 1 

ThresholdSelector 12 NaïveBayes 2 

HyperPipes 13 Bagging 3 

DecisionTable 14 Logistic 4 

JRip 15 SMO 5 

PART 16 RBFNetwork 6 

ADTree 17 VotedPerceptron 7 

J48 18 IBK 8 

REPTree 19 KStar 9 

RandomForest 20 RandomCommittee 10 
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        ي آماري ي آماري ي آماري ي آماري هاهاهاها    آزمونآزمونآزمونآزمون    ----٤٤٤٤- - - - ٣٣٣٣

ي آماري براي مقايسه ها آزموننگاهي به کارهاي تئوري در  ،دمسار

او . روي چند مجموعه داده داشته است ،دي متعدها يبنددسته

را براي مقايسه دو  ويلكاكسون هرتبه علامت گذاري شد آزمون

بندي را براي مقايسه بيش از دو دسته فريدمن آزمونبندي و دسته

 آزمونو  گذاري شده ويلكاكسونرتبه علامت آزموندر  .دپيشنهاد کر

و  ٢٩آنوا يپارامتري ها آزمونغير پارامتري براي  همتايان ،فريدمن

ي ها آزموناز آنجائيکه در توزيع نرمال از  .دهستن ٣٠يت آزمون

ي غير پارامتري استفاده ها آزمونپارامتري و در توزيع غير نرمال از 

هر  وجود داردتوزيع غير نرمال  ،به علت اينکه در گروه همه ؛شود يم

 مجبور با اين وجود ولي ؛چند در کد و طراحي توزيع نرمال است

پيشنهاد ه بر پاي .ي غير پارامتري استفاده کنيمها آزمونيم از هست

براي  يها مدلکارايي  مقايسهبراي  فريدمن آزمونابتدا از  ،دمسار

 ۱۷روي  ها دازهانگروه  ۳توسعه يافته از هاي مقايسه کارايي مدل

 ،ي فريدمنها آزمونبه شرط آن که و  شود يممجموعه داده استفاده 

به مقايسه دو  در آن صورتاختلاف قابل توجه آماري را نشان بدهد 

خواهيم نياز  ويلكاكسون آزموني اتخاذ شده با ها مدلبه دو از 

فرض  .دتا اينکه بهترين مدل براي هر مجموعه داده اجرا شو ،داشت

- مدل روش ۲۰ا ب Bو   Aفمختل هاي اندازهکه دو مدل از  شود يم

بهترين مدل  ميخواه يمو  وجود داردسازي در يک مجموعه داده 

  .مپيشگويي را از بين دو مدل استفاده کني

            

        : : : : آماري مناسب عبارتند از آماري مناسب عبارتند از آماري مناسب عبارتند از آماري مناسب عبارتند از     آزمونآزمونآزمونآزموني ي ي ي هاهاهاها    ههههييييفرضفرضفرضفرض        

H0 :هاي اندازهيي که از ها مدليي کارادر  قابل توجه آماري اختلاف 

، بنابراين مساوي در نظر دوجود ندار کنند يماستفاده  Bيا  Aگروه 

   .شوند يمگرفته 

H1 :يي مدل گروه کاراA  يي مدل گروه کاراازB تبهتر اس.  

H2 :يي مدل گروه کاراA  يي مدل گروه کاراازB تبدتر اس.  

pمقدار  ،ويلكاكسون آزمونبا اجراي       
نشان  ٠٥/٠از  تر بزرگ٣١

هيچ اختلاف قابل توجهي در کارايي دو مدل از  دهنده اين است که

پذيرفته  H0در چنين موردي د، وجود ندار  Bو  A هاي اندازه

، ها رتبهباشد بنا به ترتيب  ٠٥/٠از  تر کوچک pاگر مقدار و  شود يم

H1 ايH2   رابطه کارايي  ،آزمونپس از انجام اين  .شود يمپذيرفته

  : به صورت زير است   B و  Aهي گروها مدلبين 

ه نگاآ H2ر و اگ  A>Bهآنگا H1و اگر   A=Bنگاهآ H0ر اگ     

A<B  

 نتايج تجربينتايج تجربينتايج تجربينتايج تجربي - - - - ٤٤٤٤

نتايج آزمايشات انجام شده که شامل نمودارهاي  ،در اين بخش

و يک بار  AUCيک بار بر مبناي  ،ي آماري استها آزموني و ا جعبه

ي ها مدلي بين ا سهيمقاو سپس  شوند يمارائه  Fبر مبناي معيار 

با توجه به  Fو معيار  AUCر افزار مبتني بپيشگويي خطاي نرم

يکسان انجام داده ي ها مجموعهروي  ها آني ا جعبهنمودارهاي 

        .شود يم

        AUCنتايج تجربي مبتني بر نتايج تجربي مبتني بر نتايج تجربي مبتني بر نتايج تجربي مبتني بر  -1-  4

        AUCي مبتني بر ي مبتني بر ي مبتني بر ي مبتني بر اااا    جعبهجعبهجعبهجعبهنمودارهاي نمودارهاي نمودارهاي نمودارهاي     - - - - ١١١١----١١١١- - - - ٤٤٤٤                

و شکل  CM1مجموعه داده از  AUCي براي ا جعبهنمودار  ١شکل 

را  گريدمجموعه داده  ١٦ز ا AUCي براي ا جعبهنمودارهاي  ٢

روند زير را  توان يمي ا جعبهاز اين نمودارهاي  .دهد يمنشان 

   .کردمشاهده 

کد و طراحي  هاي اندازهيي که از ترکيب ها مدليي کارادر  •

کد  هاي اندازهيي که از ها مدلنسبت به  ،کنند يماستفاده 

 .دپيشرفت قابل توجهي وجود ندار ،کنند يماستفاده 

در  کنند يمي استفاده طراح هاي اندازهيي که از ها مدلکارايي  •

به صورت بصري در نمودارهاي  .تاس ترين پاييناکثر موارد 

 ،CM1، MC2، MC1، PC4، PC3، PC2 هايمربوط به پروژه

PC1، KC1، KC3  وAR4 پايين بودن حالت طراحي  توان مي

 .نسبت به کد يا ترکيب آن دو را مشاهده کرد

        AUCي آماري مبتني بر ي آماري مبتني بر ي آماري مبتني بر ي آماري مبتني بر هاهاهاها    آزمونآزمونآزمونآزمون    - - - - ٢٢٢٢----١١١١- - - - ٤٤٤٤        

 آزمونابتدا از  ،شد بر پايه پيشنهاد دمسار بيانهمان طوري که 

مجموعه داده  ١٧روي  ها اندازهگروه  ٣يي کارابراي مقايسه  فريدمن

  : به صورت زير است آزموناين ه فرضي .شود يماستفاده 

اختلاف  به معني آن است کهباشد  ٠٥/٠کمتر از  Pاگر مقدار     

 ها اندازهي ساخته شده از سه گروه ها مدليي کاراقابل توجهي در 

داده  يها مجموعهرا روي  فريدمن آزموننتايج  ٥ل جدو .دوجود دار

NASA  دادهي ها مجموعهرا روي  فريدمن آزموننتايج  ٦و جدول 

AR  �5 �� (�). دهد يمنشان  ���*(%+ 	
�PC2 ,PC1 ,KC3 

,KC1, ,PC3,  ,MC2 ,MC1 ,PC5 ,PC4   KC2 وCM1  

 �
�,�P -.�' %/  �
05/0  �(�) �� ( 01
6  ���*(%+ �AR3  و  

AR4،  �
�,�P -.�' %/  �
05/0 01
.  �34%5 �6 �)�/ 	6�*(%+ 	
7 

 #8
�	' �� #9)�/ :6	; ��	�< =>?�
��� 	
@%� #8�AB3+ � �
C5


��
اختلاف آماري قابل  کردثابت  توانمي فريدمن آزموندر . )(�� �

که کارايي  گفت توان ينموجود دارد ولي  ها مدلتوجه در کارايي 
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 آزمونکدام مدل بيشتر و يا کمتر است پس لازم است که به سراغ 

گروه  ازي توسعه يافته ها مدلبه دو روي و و مقايسه د ويلكاكسون

 نتايج ٧ل جدو .رفتگوناگون در هر مجموعه داده  هاي اندازه

نتايج  ٨ل و جدو ARداده  يها مجموعهرا روي  ويلكاكسون آزمون

. دهد يمنشان  NASAداده ي ها مجموعهرا روي  ويلكاكسون آزمون

کد را مقايسه و همه  هاي اندازهي ساخته شده از ها مدلستون دوم 

ي ساخته شده از گروه ها مدلي بين ا سهيمقاو ستون سوم  کند يم

ستون چهارم مقايسه  که يحالهمه و طراحي است در  هاي اندازه

کد و طراحي را فراهم  هاي اندازهگروه ز ي ساخته شده اها مدلبين 

  .کند يمستون آخر نتايج مقايسه را بيان . کند يم

 جينتاي به صورت آماري ا جعبهتجزيه و تحليل نمودارهاي  با    

  :شود يمبه صورت زير بيان  ها آزمون

همه  هاي اندازهي ساخته شده از گروه ها مدلکارايي  ،مورد ٤در  •

  .ندهست و کد و طراحي برابر

 هاي اندازهي ساخته شده از گروه ها مدلکارايي  ،مورد ١٣ر د •

  همه و کد برابرند

همه  اندازهي ساخته شده از گروه ها مدلکارايي  ،مورد ٢در  •

و  باشد يمکد  اندازهي ساخته شده از گروه ها مدلبهتر از کارايي 

 .و مورد ديگر بالعکس استدر د

 اندازهي ساخته شده از گروه ها مدلکارايي  ،مورد ١٠در   •

 .است نيتر کمطراحي 

 

 

                            جموعه دادهجموعه دادهجموعه دادهجموعه دادهمممم    ١٦١٦١٦١٦از از از از     AUCي بر ي بر ي بر ي بر مبتنمبتنمبتنمبتني ي ي ي اااا    جعبهجعبهجعبهجعبهنمودارهاي نمودارهاي نمودارهاي نمودارهاي ) : ) : ) : ) : ٢٢٢٢    ((((    للللشکشکشکشک

 NASA ييييهاهاهاها    دادهدادهدادهدادهروي مجموعه روي مجموعه روي مجموعه روي مجموعه  فريدمنفريدمنفريدمنفريدمن    آزمونآزمونآزمونآزموننتايج نتايج نتايج نتايج     ):):):):    ٥٥٥٥((((    للللجدوجدوجدوجدو    

 KC1 KC3 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 MC1 MC2 MW1 CM1 KC2 داده هاي مجموعه

 ٠٢٠/٠ ٠ ٨٥٠/٠ ٠ ٠٠١/٠ ٠١٧/٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  P ۰مقدار فريدمن آزمون

 AR ييييهاهاهاها    دادهدادهدادهدادهروي مجموعه روي مجموعه روي مجموعه روي مجموعه  فريدمنفريدمنفريدمنفريدمن    آزمونآزمونآزمونآزموننتايج نتايج نتايج نتايج ) : ) : ) : ) : ٦٦٦٦((((    للللدودودودوجججج

 AR1 AR3 AR4 AR5 AR6 داده هاي مجموعه

 ١٢٦/٠ ١٣٥/٠  ۰ ٠٠٧/٠ ٩٠٧/٠ Pمقدار فريدمن آزمون
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            ARي ي ي ي هاهاهاها    دادهدادهدادهدادهروي مجموعه روي مجموعه روي مجموعه روي مجموعه  ويلكاكسونويلكاكسونويلكاكسونويلكاكسون    آزمونآزمونآزمونآزموننتايج نتايج نتايج نتايج : : : :     ))))٧٧٧٧((((    للللجدوجدوجدوجدو

شود در عملکرد مدل  با توجه به آمار بدست آمده مشاهده مي  

در اکثر  ،و طراحي کد هاي اندازهکد و ترکيب  هاي اندازهپيشگو، 

تأثير براي  که اين در حالي تأثير يکساني دارند) مورد ١٣( موارد

            .استتر  طراحي خيلي ضعيف هاي اندازه

        NASAي ي ي ي هاهاهاها    دادهدادهدادهدادهروي مجموعه روي مجموعه روي مجموعه روي مجموعه  ويلكاكسونويلكاكسونويلكاكسونويلكاكسون    آزمونآزمونآزمونآزموننتايج نتايج نتايج نتايج : : : : ) ) ) ) ٨٨٨٨((((    للللجدوجدوجدوجدو

            Fنتايج تجربي مبتني بر معيار نتايج تجربي مبتني بر معيار نتايج تجربي مبتني بر معيار نتايج تجربي مبتني بر معيار     ----٢٢٢٢- - - - ٤٤٤٤

        F    ي مبتني بر معياري مبتني بر معياري مبتني بر معياري مبتني بر معياراااا    جعبهجعبهجعبهجعبهنمودارهاي نمودارهاي نمودارهاي نمودارهاي     ----١١١١- - - - ٢٢٢٢----٤٤٤٤                            

مجموعه  ١٧از  Fي براي معيار ا جعبهنمودارهاي  ٤و  ٣ هايشکل

نتايج زير مشهود ي ا جعبهاز اين نمودارهاي  .دهد يمداده را نشان 

     :است

کد و طراحي استفاده  هاي اندازهيي که از ترکيب ها مدليي کارا •

کد استفاده  هاي اندازهيي که از ها مدلنسبت به  کنند يم

 .برابر است باًيتقر کنند يم

 کنند يمي استفاده طراح هاي اندازهيي که از ها مدلکارايي  •

کد  هاي اندازهکد يا ترکيب  هاي اندازهيي که از ها مدلنسبت به 

 KC1  ,KC3  ,PC1,هايدر پروژه کنند يمو طراحي استفاده 

PC3 وPC4  تاس تر پايين.     

 
 CM1دادهدادهدادهدادهمجموعه مجموعه مجموعه مجموعه ز ز ز ز اااا    Fر ر ر ر معيامعيامعيامعيار ر ر ر ي بي بي بي بمبتنمبتنمبتنمبتني ي ي ي اااا    جعبهجعبهجعبهجعبهنمودارهاي نمودارهاي نمودارهاي نمودارهاي ) : ) : ) : ) : ٣٣٣٣((((ل ل ل ل شکشکشکشک

        Fي آماري مبتني بر معيار ي آماري مبتني بر معيار ي آماري مبتني بر معيار ي آماري مبتني بر معيار هاهاهاها    آزمونآزمونآزمونآزمون    - - - - ٢٢٢٢----٢٢٢٢- - - - ٤٤٤٤

 آزمونابتدا از  شد بر پايه پيشنهاد دمسار، بيانهمان طوري که 

مجموعه داده  ١٧روي  ها اندازهگروه  ٣يي کارابراي مقايسه  فريدمن

ي ها مجموعهرا روي  فريدمن آزموننتايج  ٩ل جدو .شوديماستفاده 

ي ها مجموعهرا روي  فريدمن آزموننتايج  ١٠و جدول  NASAداده 

 KC1 PC3 ,PC1, KC3,يها پروژهدر . دهد يمنشان  ARداده 

,PC4  ,MW1 ,PC5  ,AR1  AR3  وAR4،  مقدارP از  تر کوچک

و به اين معناست كه اختلاف آماري قابل توجهي در  بوده ٠٥/٠

پس . وجود دارد ها پروژهافزار در اين ي پيشگويي نرمها مدلکارايي 

به دو روي و و مقايسه د ويلكاكسون آزمونلازم است که به سراغ 

گوناگون در هر مجموعه  هاي اندازهگروه  ازي توسعه يافته ها مدل

ي ها مجموعهرا روي  ويلكاكسون آزمونتايج ن ١١ل جدورفت داده 

ي ها مجموعهرا روي  ويلكاكسون آزمون نتايج ١٢ل و جدو ARداده 

  .دهد يمو نشان  NASAداده 

  : استبه صورت زير  ها آزمون نيا جينتا     

همه  هاي اندازهي ساخته شده از گروه ها مدلکارايي  ،مورد ٦در  •

  .ندهست و کد و طراحي برابر

 هاي اندازهي ساخته شده از گروه ها مدلکارايي  ،مورد ١٣ر د •

 . ندهست همه و کد برابر

همه  اندازهي ساخته شده از گروه ها مدلکارايي  ،مورد ٣در  •

  .دباش يمکد  اندازهي ساخته شده از گروه ها مدلبهتر از کارايي 

طراحي  اندازهي ساخته شده از گروه ها مدلکارايي  ،مورد ٦در  •

 .است نيتر کم

مجموعه 

هاي 

 داده

 pها و مقدار  فرضيه

 نتايج
- همه کد - همه  طراحي- کد  طراحي

AR1 196/0 , H0 305/0 , H0 845/0 , H0  همه = کد =   طراحي

AR3 184/0 , H0 033/0 , H2 023/0 , H2 همه  < طراحي  کد =

AR4 020/0 , H2 002/0 , H1 001/0 , H1  کد < همه <    طراحي

AR5 542/0 , H0 614/0 , H0 668/0 , H0  همه کد  =  طراحي =

AR6 026/0 , H1 349/0 , H0 013/0 , H2 طراحي  = همه  کد <

مجموعه 

 هاي

داده   

 pها و مقدار  فرضيه

 نتايج
همه  همه   کد - - کد طراحي -   طراحي

KC1 629/0 , H0 0, H1 0, H1  همه = کد    طراحي <

KC3 387/0 , H0 007/0 , H1 002/0 , H1  همه  طراحي < کد =

PC1 096/0 , H0 0, H1 0, H1 همه =  طراحي < کد 

PC2 435/0 , H0 0, H1 001/0 , H1 طراحي < کد = همه 

PC3 456/0 , H0 0, H1 0, H1  همه = کد    طراحي <

PC4 002/0 , H1 0, H1 0, H1  همه  طراحي < کد <

PC5 556/0 , H0 052/0 , H1 010/0 , H1 همه =  طراحي = کد 

MC1 117/0 , H0 0, H1 0, H1  همه  طراحي < کد =

MC2 035/0 , H2 002/0 , H1 008/0 , H1  کد < همه <   طراحي

MW1 758/0 , H0 469/0 , H0 872/0 , H0  همه = کد    طراحي =

CM1 064/0 , H0 0, H1 0, H1  همه = کد    طراحي <

KC2 732/0 , H0 086/0 , H0 028/0 , H1 
 کد = همه

همه         طراحي =

 طراحي <کد
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کد و ترکيب  هاي اندازهشود که  از آمار بالا باز هم مشاهده مي     

، تأثير يکساني در )مورد ١٣( مواردو طراحي در اکثر  کد هاي اندازه

 هاي اندازهتأثير براي  که اين در حالي کارايي مدل پيشگو دارند

طراحي نسبت به حالت  هاي اندازهتر است هرچند  طراحي ضعيف

AUC تر عمل کرده است قوي.  

 ا                                           ا                                           ا                                           ا                                           هههه    مدلمدلمدلمدلمقايسه مقايسه مقايسه مقايسه     ----٣٣٣٣- - - - ٤٤٤٤

و  AUCر افزار مبتني بپيشگويي خطاي نرمي ها مدلمقايسه بين 

روي  ها آني ا جعبهبا مقايسه نمودارهاي  Fمبتني بر معيار 

   .يکسان امکان پذير است دادهي ها مجموعه

 طور همان. آمده است ٦و  ٥ هايليک نمونه از اين مقايسه در شک

و در  Fمعرف معيار  ٥محور عمودي در شکل  دشو يمکه ملاحظه 

کاملاً  AUCو   Fاز آنجائيکه معيار است AUCمعرف  ٦شکل 

 به صورت ،متفاوت هستند نتايج مشاهده شده در هر آزمايش

با توجه به . مستقل مهم است نه در مقايسه با هم از مقدار حقيقي

در مدل  ،يمحور عمودي نسبت به ا جعبهي نمودارهاجايگاه 

 ييها مدلکارايي  ،AUCر ايمعي بر مبتنافزار ي نرمخطايي شگويپ

 بيترکو  کدنسبت به  کنند يمطراحي استفاده  اندازهکه از 

يي شگويپدر مدل  که يحالاست در  تر يينپاي طراحو  کد هاي اندازه

آمده با  به وجود يها مدلکارايي  ،Fر ايمعي بر مبتنافزار ي نرمخطا

. ي يکسان استطراحو  کد هاي اندازه بيترکو  کدطراحي و  اندازه

عملکرد بهتري را در معيار  ،طراحي اندازهدر اين مقايسه استفاده از 

F  و اين بهبودي در مقايسه نمودار مبتني بر  دهد يمنشانAUC  و

  .خورد يمبه چشم  ها پروژهبرخي  Fمعيار 
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 NASAهاي هاي هاي هاي نتايج آزمون فريدمن روي مجموعه دادهنتايج آزمون فريدمن روي مجموعه دادهنتايج آزمون فريدمن روي مجموعه دادهنتايج آزمون فريدمن روي مجموعه داده):  ):  ):  ):  ٩٩٩٩(((( جدولجدولجدولجدول

 KC1 KC3 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 MC1 MC2 MW1 CM1 KC2 داده هاي مجموعه

٠١/٠ p ۰مقدار فريدمن آزمون  ٠٠٥/٠  ٢٧٥/٠  ٠٢٥/٠  ٢٩٤/٠ ٠ ٠  ٧٨٤/٠  ٠٠٢/٠  ٤٠١/٠  ٨٤٥/٠  

  ARي ي ي ي هاهاهاها    دادهدادهدادهدادهروي مجموعه روي مجموعه روي مجموعه روي مجموعه  فريدمنفريدمنفريدمنفريدمن    آزمونآزمونآزمونآزموننتايج نتايج نتايج نتايج : .: .: .: .    ))))١٠١٠١٠١٠((((    للللجدوجدوجدوجدو

 AR1 AR3 AR4 AR5 AR6 داده هاي مجموعه

٠١٢/٠ pمقدار فريدمن آزمون  ٠١٠/٠  ٠٠٤/٠  ٤٣٤/٠  ٣٢٥/٠  

  
  AUCمبتني بر مبتني بر مبتني بر مبتني بر     CM1ي ي ي ي اااا    جعبهجعبهجعبهجعبهنمودارهاي نمودارهاي نمودارهاي نمودارهاي     : : : :     ))))    ٦٦٦٦(((( للللشکشکشکشک                                     Fمبتني بر معيار مبتني بر معيار مبتني بر معيار مبتني بر معيار     CM1ي ي ي ي اااا    جعبهجعبهجعبهجعبهنمودارهاي نمودارهاي نمودارهاي نمودارهاي     ): ): ): ):     ٥٥٥٥(((( للللشکشکشکشک
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 مجموعه

 هاي

 داده

 pها و مقدار فرضيه

 نتايج
همه  همه  کد -  طراحي - کد طراحي -

AR1 050/0 , H1 979/0 , H0 001/0 , H2  همه  طراحي < کد=

AR3 001/0 , H1 601/0 , H0 091/0 , H0 

< همه    کد

  طراحي=همه

 طراحي=کد

AR4 088/0 , H0 204/0 , H0 035/0 , H1 

همه    کد =

  طراحي=همه

 طراحي<کد

AR5 042/0 , H2 301/0 , H0 1, H0 

همه    کد >

 طراحي=همه

 طراحي=کد

AR6 224/0 , H0 231/0 , H0 212/0 , H0 
همه   طراحي= کد =

مجموعه 

هاي 

 داده

 pها و مقدار فرضيه

 نتايج
 طراحي- کد طراحي -همه کد -همه

KC1 083/0 , H0 001/0 , H1 002/0 , H1 طراحي < کد =همه 

KC3 888/0 , H0 007/0 , H1 016/0 , H1 کد  =همه  طراحي<

PC1 419/0 , H0 007/0 , H1 005/0 , H1 همه= کد    طراحي<

PC2 167/0 , H0 931/0 , H0 066/0 , H0 همه =  طراحي = کد 

PC3 887/0 , H0 019/0 , H1 024/0 , H1 طراحي< کد =همه 

PC4 007/0 , H1 0, H1 0, H1 کد  <همه  طراحي <

PC5 004/0 , H1 007/0 , H1 072/0 , H0 طراحي = کد <همه 

MC1 445/0 , H0 134/0 , H0 812/0 , H0 همه= کد    طراحي =

MC2 191/0 , H0 1, H0 641/0 , H0 طراحي = کد = همه 

MW1 570/0 , H0 037/0 , H2 002/0 , H2 طراحي> همه    کد =

CM1 833/0 , H0 219/0 , H0 382/0 , H0 کد   =همه  طراحي=

KC2 925/0 , H0 263/0 , H0 501/0 , H0 طراحي= کد =همه 
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        کارهاي مرتبط پيشين کارهاي مرتبط پيشين کارهاي مرتبط پيشين کارهاي مرتبط پيشين  - - - - ٤٤٤٤

 ها آن. انجام شده است] 5[اولين كار داده كاوي توسط سلبي و پورتر  

پروژه ناسا استفاده کردند و يک روش خودکار براي توليد  ١٦از 

تجربي مبتني بر اشيا براي شناسايي خطاهاي نرم افزار ارائه  يها مدل

کردند و نشان دادند که به طور متوسط درختان دسته بندي کننده، 

شناسايي  اند بودهنرم افزار را که داراي خطا  يها پيمانهاز %  ٣/٧٩

بعد از آن نيز بسياري از محققان روي موضوع پيشگويي خطاي . کردند

ي پيشگويي صحيح ها مدلو براي به دست آوردن  اند کردهنرم افزار کار 

  .  ] [17تلاش شده است

 هاي اندازه(شي گرا  هاي اندازهاز مجموعه  ،گرا ي شيها ستميسدر      

CK( در اين مطالعات. [18]ت به عنوان پيشگو استفاده شده اس، 

و بر سودمندي  اند شدهطراحي شي گرا از کد منبع استخراج  هاي اندازه

طراحي از  هاي اندازه ،ما در مقاله حاضرا .اشاره شده است ها اندازهاين 

 UMLي ها نموداري جريان و ها گرافي طراحي مثل ها نمودار

و در اين زمينه مطالعات کمي وجود دارد که  اند شدهاستخراج 

   .آوري شده باشدطراحي از ابزار طراحي جمع هاي اندازه

در مخابرات  [19]سن آلبرگ و آل، مطالعات اوليه ر يکي ازد    

 ها آن. بيني کردندي داراي خطا را پيشها پيمانه ABن اريکسو

و يک  هاستخراج کرد FDLي ها گرافرا از  خود يطراح هاي اندازه

تعداد گراف در  ها، شاخهمثل تعداد مستقيم  هاي اندازهي از ا مجموعه

غير مستقيم مثل  هاي اندازه ، تعداد اتصالات در گراف وپيمانه

  .کنندميتوليد پيچيدگي 

استخراج  UMLي ها نمودارطراحي از  هاي اندازهدر تحقيقاتي هم     

در  تواند يما كه ر UMLطراحي  هاي اندازهجنرو و همكارانش  .اند شده

نشان دادند  ها آن. [20]پيشگويي مورد استفاده قرار گيرد بررسي كردند

DITکه ماکزيمم
ي پيچيدگي ساختار  دهندهاز يک کلاس که نشان  ٣٢

. ي کلاس مرتبط استها نمودارپذيري است با قابليت فهم و تغيير

 UMLي ها مدلدر  ٣٣سطح جزئيات هاي اندازهمطالعه قبلي همچنين 

نشان  و کرده است سازي را وارسيراكم خطا در پيادهبا ت آن و ارتباط

كه سطح جزئيات نمودارهاي ترتيبي به طور قابل توجهي با  اندداده

  .[21]مرتبط است ها کلاستراكم خطاي 

را از کد جاوا با استفاده از آناليز  UMLي ها نمودار [22] اسيست      

ي ترتيبي را ها نمودار[23]  شتنلا و پتري. کد ايستا و پويا بازيابي کرد

. ي ايستا روي جريان داده استخراج کردندزهايآنالاز کد شي گرا با 

ي ترتيبي، شرايط و جريان ها نمودارازيابي ب [24] شبرايان و همکاران

ي تبديل نشان دادند، ها روشداده را از کد جاوا به وسيله استفاده از 

کد و طراحي را در  هاي اندازهنها سه مطالعه است که کارايي تولي 

  .کند يمافزار مقايسه پيشگويي خطاي نرم

 ها آن. است ]6[اولين مطالعه به وسيله ژئو و همكارانش در      

آوري از يک سيستم بلادرنگ جمع FDLطراحي را از گراف  ايه اندازه

ي رگرسيون، دو مشخصه پيشگو از گروه ها مدلبراي ساخت  و نددکر

کد و دو  هاي اندازهطراحي و فقط يک مشخصه از گروه  هاي اندازه

کد و طراحي به عنوان بهترين  هاي اندازهمشخصه نيز براي ترکيب 

با محاسبه تعداد خطا در هر مدل و پس ، سپيشگوها انتخاب کردند

طراحي  هاي اندازهاظهار کردند که مدل پيشگويي که از  تفسير آن

کد استفاده  هاي اندازهبه خوبي مدلي است که از  کند يماستفاده 

طراحي و  هاي اندازههمچنين بيان کردند که موقعي که  ها آن .کند يم

ان پيشگوها استفاده و با هم به عنو شوند يمکد ترکيب  هاي اندازه

  .پيشرفت مهمي وجود ندارد )ترکيب= کد = طراحي (د شون يم

صورت گرفته  ]7[دومين مطالعه به وسيله جيان و همكارانش       

کد و  هاي اندازهي پيشگويي ساخته شده با استفاده از ها مدلاست که 

 ها آن .اند کردهرا مقايسه  NASAداده  مجموعه ١٣روي  طراحي

آوري جمع UMLي ها نمودارو  FDLي ها گرافطراحي را از  هاي اندازه

 ،هر مدل AUCو از  اند کردهبه عنوان پيشگوها استفاده  ها آناز کرده و 

اظهار  ها آن .داستفاده کردن ها مدلبراي بررسي و مقايسه عملکرد 

 هاي اندازهکد يا  هاي اندازهز کردند از بين سه مدل پيشگويي که ا

مدل  کنند يم استفادهکد و طراحي  هاي اندازهطراحي و يا ترکيب 

بالاترين  شود يمکد و طراحي ساخته  هاي اندازهپيشگويي که از ترکيب 

 شوند يمطراحي ساخته  هاي اندازهکارايي و مدل پيشگويي که از 

  ).ترکيب < کد < طراحي(د کارايي را دارن نيتر نييپا

ي ها دادهروي  ]8[سومين مطالعه به وسيله نوگراهو و همکارانش       

را از  ها اندازه ها آن .صورت گرفته استيک صنعت مهم با سيستم جاوا 

) از گروه طراحي ٣٤نتخاب دو مشخصها( UMLي ترتيبي مدل ها نمودار

 کردند وستخراج ا) داز گروه ک ٣٥نتخاب يک مشخصها(و از كد منبع 

 هاي اندازهو بر اساس  UML هاي اندازهسه مدل پيشگويي بر اساس 

ساختند و نشان دادند  UMLكد و  هاي اندازهكد و بر اساس تركيب 

ي ترتيبي به دست آورده ها نموداركه از  UMLطراحي  اندازهكه دو 

يافتند كه  ها آنهمچنين  .دي مهمي از كلاس هستنشگوهايپبودند 

كد  هاي اندازهو  UMLطراحي  هاي اندازهمدل پيشگويي كه از تركيب 

 UML هاي اندازهبهترين كارايي را دارد و استفاده از  کند يماستفاده 

د كد، عملكرد بهتري دار هاي اندازهبه عنوان پيشگو نسبت به 

  ).ترکيب<طراحي<کد(
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يي از ها ليتحلي آنان هر کدام بر اساس ها افتهي ،به هر حال     

 يها مدلدر اين مقاله براي ساخت  .تاست داده متفاو يها مجموعه

 بندي کنندهدسته ٢٠و ي داده ها مجموعهي از تر عيوساز طيف  ،پيشگو

- دسته ٥العات مرتبط قبلي، حداکثر در مط که يحالدر استفاده شده 

براي ارزيابي کارايي  نهمچني .بود بندي کننده به کار برده شده

که در هيچ يک از  Fز معيار ، اAUCضمن استفاده از  ،پيشگو يها مدل

نتايج کمک گرفته شده است و  ،مطالعات مشابه قبلي استفاده نشده بود

   .)ترکيب = کد <طراحي( شود يمقابل توجهي مشاهده 

  

 نتيجه گيري نتيجه گيري نتيجه گيري نتيجه گيري  - - - - ٥٥٥٥

ي نسبت به طراح هاي اندازه يرتأث مقايسههدف اين مقاله بررسي 

و  تبوده اس خودکار آزموني ها سامانهکد در بهبود عملکرد  هاي اندازه

ي  دادهمجموعه  ١٧از  افزار،پيشگوي خطاي نرم يها مدلبراي ساخت 

بندي کننده استفاده دسته ٢٠از انباره داده پراميس و  ،در دسترس

  .ارزيابي شده است Fو معيار  AUCبا  ها مدلشده است و کارايي اين 

در  شود يمديده  ي آماريها آزموني و ا جعبهي نمودارهابا توجه به      

کد و طراحي استفاده  هاي اندازهيي که از ترکيب ها مدلعملكرد 

 کنند يمکد استفاده  هاي اندازهيي که از ها آننسبت به د کنن يم

طراحي  هاي اندازههمچنين  .شود ينمبهبودي قابل توجهي مشاهده 

 ريتأث ،کد و طراحي هاي اندازهکد و يا ترکيب  هاي اندازهنسبت به 

مدل  ضمناً. دارد خودکار آزموني ها سامانهکمتري بر افزايش کارايي 

يي شگويپنسبت به مدل  Fر ايمعي بر مبتنافزار ي نرمخطايي شگويپ

ي را در هر سه گروه از بهتريي ارا، کAUCر ي بمبتنافزار ي نرمخطا

 کردهي ارائه طراحو  کد هاي اندازه بيترکي و طراحو  کد هاي اندازه

کد و يا  هاي اندازهكه از  ييها مدلكه البته اختلاف بين عملكرد  تاس

كه از  ييها مدلبا  کنند يمکد و طراحي استفاده  هاي اندازهترکيب 

 Fر ايمعي بر مبتن يها مدلدر  کنند يمطراحي استفاده  هاي اندازه

                    . .كمتر است AUCنسبت به 

ي مبتني بر ا جعبهبا توجه به مقايسه نمودارهاي  ها يجهنتاين  

AUC  ي مبتني بر معيار ا جعبهو نمودارهاي  ٢و  ١ يها شکلدرF  در

همچنين با توجه به مقايسه نتايج  .مشهود است ٤و  ٣ هايشکل

و نتايج  ٨و  ٧ هايدر جدول AUCي آماري مبتني بر ها آزمون

کاملاً  ١٢و  ١١ هايدر جدول Fي آماري مبتني بر معيار ها آزمون
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1 metric 
2 8 to 20 LOC/minute 
3 Automatic defect prediction 
4 Data mining 
5 Code metrics 
6 Design metrics 
7 performance 
8 module 
9 diagram 
10 boxplot 
11 test 
12 F-measure 
13 Area under the curve 
14 Machine learning 
15 Receiver operating characteristic 
16 Friedman 
17 Wilcoxon 
18 Machine learners 
19 DEFECT  
20 TRUE 
21  FALSE  
22 Random Forest 
23 Sensitivity(recall) 
24 specificity 
25 precision 
26 recall 
27 Cross-validation 
28 train 
29 Anova 
30 t- test 
31 P-value 
32 Depth of Inheritance Tree 
33 Level of detail( LoD) 
34 Message detailedness and import coupling 
35 KSLOC 
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