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ا  -  چکیده از روش   نیدر  اول  یافزارنرم  یهانقص  ینیبشی پ  ی برا  نیماش  یریادگ ی   شرفتهیپ  ی هامقاله،  پروژه   هیدر مراحل   یافزارنرم  یهاتوسعه 

شدند و با استفاده از   پردازششیو پ  یپروژه مورد مطالعه گردآور  یخیکد تار  یهایریگ و اندازه  یآمار  یهااستفاده شده است. ابتدا داده  دهیچیپ

 ز یب  یناو  ، ی، جنگل تصادفSVM  رینظ  یبندطبقه  تمیالگور  نی. سپس چنددی گرد  نییافزارها تعنرم  یبند کلاس  هیبرچسب اول  K-means  یبند وشهخ

روش رو  یعیتجم  یهاو  بر  نتاداده  نیا  ی)انسمبل(  شدند.  داده  آموزش  مدل  هاش یآزما   جیها  داد  تصادف  یها نشان  سا  یجنگل   یهاروش  ریو 

 ی شواهد تجرب   ن، یاست. علاوه بر ا  کنزدی  ٪۹۹ها به حدود  مدل  یبرخ  ین یبشیکه دقت پ  یطوربه  دهند، یاز خود نشان م  یبهتر  لکردعم  یبیترک 

  ت ی فیافزار و بهبود ک و زمان آزمون نرم  نهیتوجه در هزقابل  ییجوبه صرفه  تواندیحوزه م  نیدر ا  نیماش  یری ادگ ی  یریکارگ از آن بود که به  یحاک 

ها« وجود دارد. خورده« و »نامتوازن بودن مجموعه دادهبرچسب  یکاف  یها از جمله »فقدان داده  ییهاحال، چالش  نی. با اانجامدیب  محصول  یینها

نها به   ییراهکارها  تیدر  مدل  یدهتعادل  یهاروش  ، یمصنوع  یهاداده  یری کارگ مانند  از  استفاده  تا    شنهادیپ  شرفتهیپ  قیعم  یهاو  است  شده 

 بزرگ فراهم شود. عیها در صناروش نیا یعمل اربردامکان ک 

 

 مقدمه  -1

کبه   یافزار نرم   یهانقص  ینیبش یپ بهبود  کاهش    تیفیمنظور  و 

افزار است.  نرم   یاز موضوعات مهم مهندس  یتست و نگهدار   یهانهیهز

  ی هابخش   تواندیم  نهیزم  نیدر ا  ن یماش  یریادگی  یهااستفاده از مدل 

اول  سکیپرر مراحل  در  را  شناسا  هیکد  برنامه   ییتوسعه  امکان    ی زیرو 

 ینیبشیاند که پنشان داده   ریفراهم کند. مطالعات اخ  اهدفمند آزمون ر

  ت ی قابل  شیو افزا  بیو زودهنگام اشکالات با کاهش زمان رفع ع  عیسر

سو نرم   نانیاطم از  است.  همراه    ی تجرب  یهاپژوهش   گر،ید  یافزار 

کارا تصادف  یمبتن  یهامدل   یبالا  ییمتعدد،  جنگل  سا  یبر    ر ی و 

داده   یانسمبل  یهاروش  نشان  برااندرا  و همکاران    Khalidمثال،    ی. 

  از   استفاده  با  ٪۹۹به    کیبه دقت نزد  یپژوهش صنعت  کی( در  2023)

تصادف  SVM  مدل و    Albattah  نی. همچنافتندیدست    یو جنگل 

Alzahrani  (2024 مدل که  دادند  گزارش    ق یعم  یر یادگی  یها( 

دقت  توانندیم  LSTMمانند    شرفتهیپ (  0٫۸۷)حدود    ییبالا  یهابه 

اابندی  دست وجود  با  عمل  ها،شرفت یپ  نی.  با  روش   نیا  یکاربرد  ها 

از جمله کمبود داده   ییهاچالش  خورده )که  برچسب   یهامواجه است؛ 

مداوم    ییایها و پواست(، نامتوازن بودن نمونه   رگذاریها تأثبر دقت مدل 

ازایافزارنرم   یهاستمیس ا  رون ی.  رو  نیدر  ارائه    کپارچهی  یکرد یمقاله 

روش   هشد از  استفاده  بر  علاوه  به    ،یبندطبقه   کیکلاس  یهااست که 

از نتا  پردازدی م  زیپارامترها ن  میو تنظ  پردازشش یمسائل پ   ج یتا بتوان 

 استفاده کرد.   یواقع   یهاکاربرد در پروژه   یمطالعه برا 

 

 روش شناسی -2

 هاداده  پردازششیو پ  یگردآور -1-2

مورد مطالعه  داده   ی در  مجموعه  و    یاحاضر،  کد  سابقه  از 

  ن یشد. ا  یگردآور   یافزار سامانه بزرگ نرم   کی  افتهیتوسعه   یهایژگیو

 cyclomatic)مانند    بیکمک  یدگیچیپ  یهاک یشامل متر  هایژگیو

complexityمتر دشوار  یهاک ی(،  و  کد  )مانند حجم  و  یهالستد   ،)

  ر ی رات کد است. با توجه به گستره مقادییمختلف وابسته به تغ  ریمقاد

( انجام شد  Scalingداده )  یابتدا استانداردساز   ها،ی ژگیو  نیمتفاوت ا

دامنه برا   های ژگیو  یتا  از    ه،یاول  یگذار برچسب   یهمگن شود. سپس 



 

   2 

ا  K-means  تمیالگور به    ا یکه هر ماژول کد    بیترت  نیاستفاده شد؛ 

در    راتییتغ آن  با  د  یکیمرتبط  دو  نقص«    ستهاز  »بدون    ای»مستعد 

گروه  ادیگرد  یبندنقص«  مدل   هیاول  یگذار برچسب   نی.    ی هابه 

  شده، ی بنددسته   یهاامکان داد که با استفاده از داده  نی ماش  یریادگی

همچن  یریادگی  ندیفرا کنند.  آغاز  نامتعادل  نیرا  با  مقابله  منظور    ی به 

روش داده  از    ی ژگیو  خابانت  ای  Oversamplingمانند    ییهاها، 

ها بهبود  استفاده شد تا دقت مدل   ت یکاهش اثر کلاس اقل  یمناسب برا 

 . ابدی

 ن یماش یریادگی   یهامدل میانتخاب و تنظ -2-2

  ی بند طبقه  یهاتمیاز الگور  یاها، مجموعه داده   یسازپس از آماده 

پشت  نی ماش  رینظ تصادفSVM)  بانیبردار  جنگل   Random)  ی(، 

Forest ناو روش   زیب  ی(،  قب  یهاو  )از  و  مدل   بیترک  لیانسمبل  ها 

Stackingبه آن،  بر  علاوه  شد.  داده  آموزش  عملکرد  (  بهبود  منظور 

تکنمدل  از  مانند    یساز نه یبه  یهاکیها،   PSO (Particleپارامتر 

Swarm Optimization)  جستجو گرد  یاشبکه   یو    د یاستفاده 

  ها ی سازنه یبه نیو همکاران انجام داده بودند(. ا  Khalid)همانند آنچه 

 ای  RFها در  تعداد درخت   ریمدل )نظ  یخودکار ابرپارامترها   میبه تنظ

  ی ارها یبا توجه به مع  ییکارا  نی( کمک کرد تا بهترSVM  یپارامترها

( فراخوانAccuracyدقت  طبقهRecall)  ی(،  دقت    ی بند(، 

(Precision  و مقدار )F1  ها،  مدل   ییکارا  یابیارز  یحاصل گردد. برا

اعتبارسنج روش  )  یاز  و  Cross-Validationمتقابل   )

اعتبارسنج  شدهمیتقس  یهاداده مجموعه  )آموزش،  دسته  سه    ، یبه 

 آزمون( استفاده شد 

 
 افزار. نقص نرم ین یبش یساخت مدل پ انی: نمودار جر1شکل 

نشان داده شده است:    1در شکل    ینیبش یپ  ندیفرآ  یساختار کل

داده  مجموعه ابتدا  به صورت  و  خوانده  اعتبارسنج  یهاها  و    یآموزش، 

تفک فراشوندی م  کیآزمون  سپس  و    یاستانداردساز   ندی .  شده  انجام 

  ی ا عنوان نمونه )به  یمدل شبکه عصب  یو خروج یمخف  ،یورود  یهاهیلا

. در  گرددی م  می( با توجه به ابعاد داده تنظقیعم  یر یادگی  یهااز مدل 

انجام    ینیبش ی داده آزمون پ  یآموزش داده شده و رو  ییادامه، مدل نها

 . شودیم

 ق یعم  ی ریادگیو    ی ژگیاستخراج و  یهاکیتکن -3-2

خودرمزگذار    قیعم  یشبکه عصب  کی  ک،ی کلاس  یهاعلاوه بر مدل 

(Autoencoderن و  یبرا   زی(  به   یهای ژگیاستخراج  بالاتر  کار  سطح 

از   استفاده  با  شد.  ورود Autoencoderگرفته  اصل  ی،  ابعاد   یکد  به 

  سه یمقا  هی( و سپس با همان داده اولEncoder)  افتهیفشرده کاهش  

ضرر  Decoder)  شودیم تا  بد  یبازساز(  برسد.  حداقل    ب،یترتن یبه 

)  یکُدها  یهیلا نماlatent featuresپنهان  از    یافشرده   انگری( 

شبکه، تنها بخش   نی. پس از آموزش اکندیرا فراهم م یورود  یهاداده 

Encoder   یمدل اصل  یآن به عنوان ورود  ینگه داشته شده و خروج  

عصب  کی)مانند    ینیبش یپ تصادف  ای  یشبکه  استفاده  یجنگل   )

 ارائه شده است.   2روش در شکل    نی. نمودار روند اگرددیم

 
 (. Autoencoderبر خودرمزگذار ) یمبتن   یژگیاستخراج و انی: نمودار جر2شکل 

  ی ژگیشکل مراحل ساخت و آموزش خودرمزگذار و استخراج و نیا

م نشان  داده دهدیرا  ابتدا  م:  استاندارد  و  خوانده  سپس    شوند،ی ها 
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مخف  یورود   یهاهیلا عصب  یو  آن  شوندی م  جادیا  یمدل  از  پس   .

ورود  یخروج داده  با  تابع خطا  سه یمقا  یمدل  به حداقل    MSE  یو 

نهارسدیم در  استخراج   دهیدش آموز   Encoder  تی.  عنوان  کننده  به 

داده  یژگیو و  گرفته  قرار  استفاده  ممورد  فشرده  مدل    شوندیها  تا 

 اجرا شود.   نهیبه  یهایژگیبا و  یینها  ینیبش یپ

 حقیقروش ت -3

ا رو  نیدر  ادب  ی مبتن  ی بیترک  کردیمطالعه،  مرور  و    اتیبر 

مورد  یساز اده یپ مرور   یمطالعه  ابتدا  است.  شده  گرفته  کار  بر    یبه 

  ی هاتمیها و الگوربه بعد انجام شد تا روش  2020از سال  دیمقالات جد

پ  جیرا شناسانرم   یخطا  ینیبشیدر  داده  ییافزار  سپس    ی هاگردند. 

  ن یبزرگ استخراج شده است. ا  یافزار پروژه نرم   کیاز    یمطالعه مورد

معداده  شامل  پ  تیفیک  یارهایها  )مانند    ک، یمات  کلویسا  یدگیچیکد 

  Khalid. همانند  باشدیتوسعه م  ه یها و ... ( در مراحل اولاندازه ماژول 

پ2023) گام  در  خوشه   پردازش ش ی(،    ی برا   K-means  یبنداز 

اکلاس   هیاول  یگذاربرچسب  از  و  ذرات    یساز نهیبه  تمیلگورها  ازدحام 

(PSO برا کردمدل   یپارامترها   میتنظ  ی(  استفاده  مدل میها    ی ها. 

ماش  یبندطبقه شامل  پشت  نیمختلف  بSVM)  بانیبردار  ساده    زی(، 

(NBتصادف جنگل  ترکRF)  ی(،  و  و    Bagging  ،Boosting)  بی( 

Stacking ارز داده شدند.  آموزش  مدل   یابی(  مععملکرد  با    ی ارها یها 

)  نیماش  یر یادگیاستاندارد   دقت  مثبت  Accuracyشامل  دقت   ،)

(Precisionباز ،)یابی  (Recallو مع )اری  F1    گرفتانجام. 

 هایافته -4

 یو جنگل تصادف  SVM  یهاکه مدل   دهدینشان م  هیاول  جینتا

پ بس  ینیبشیدر  مقا  یخوب  ارینقص عملکرد    سه یدارند. در شکل فوق 

چهار    F1( و  Recall)  یابی(، بازPrecisionدرصد دقت، دقت مثبت )

داده   شینما یسازنه یو روش انسمبل بدون به SVM ،NB ،RFمدل 

کل دقت  است،  مشخص  که  همانطور  است.  آب  یشده  (  ی)نوار 

که    یاست، در حال  کنزدی  ٪100به    باًیتقر  RFو   SVM  یهاتمیالگور

و   SVM ی( برانارنجی) مثبت دقت. است ٪۹0حدود  NBدقت مدل 

RF  در    ولی  است  ٪100حدود    زینNB  دل بالا   لیبه    ی خطا   ینرخ 

پا کاذب،  معباشدیم  ترن ییمثبت  به   یابیباز  اری.    NBدر    ژهیو)سبز( 

مع  نهیکم و  ن  F1  اریبوده  حدود    نیا  یبرا   زی)زرد(  .  است  ٪۷0مدل 

توسط    یهاافتهی )  Khalidمشابه  همکاران  شده  2023و  گزارش   )

در   زیها نمدل   ریو سا  دهرسی  ٪۹۹به دقت    SVMکه    یاست، به طور

 . دارند  دقت  ٪۹۹–۹3بازه  

 
 ی سازنه یاز به  شیپ MLمختلف   یهاعملکرد مدل  -3شکل 

نتا که  فوق  نمودار  م  شدهنهیبه  یهامدل  ج یدر  نشان    دهد، یرا 

  ی هااست. پس از اعمال روش   دهرسی  ٪100ها به  اغلب مدل   یدقت کل

همچنان در صدر قرار    SVMپارامترها، مشخص است که    یساز نهیبه

نزد )دقت  به  NB  مدل  و(  ٪100به    کیدارد    F1  اریمع  ،یساز نهیبا 

جنگل    حالت  به  نسبت(  ٪۸5)حدود    یبهتر است.  کرده  کسب  قبل 

مع  یتصادف همه  کل  ییبالا  ازی امت  ارهایدر  طور  به  از    ،یدارد.  استفاده 

ترک  یهاکیتکن و  پارامتر  نسبمدل   بیانطباق  بهبود  باعث    ی ها 

اشودی م  Recallو    F1  یارها یمع گذشته    یهاافتهیبا    جینتا  نی. 

( دارد  همکاران،    Liمطابقت  روش2025و  که    ی ریگن یانگیم  یها( 

)مدل  پEnsembleها  در  بالاتر  ینیبش ی(  دقت  م  یبا  . کنندی عمل 

در    ML  یساز ادهینشان داد که پ  یصنعت  یمطالعه مورد  ن،یعلاوه بر ا

باشد؛ به    هیبازگشت سرما  تواندیم  تیفیکنترل ک  ندیفرا مثبت داشته 

هر    یبه ازا  ML یهامطالعه صنعت مخابرات، مدل   کیعنوان مثال در  

پ م  ینیبش یباگ  صرفه  هاون یلینشده  همراه    ییجودلار  به 

داشتند. 

 
 پارامترها سازیبهینه  از پس هامدل  عملکرد -4 شکل

 و استقرار   لیتحل -5

مدل ارائه   یموردمطالعه   در مختلف    یریادگی  نیماش  یها شده، 

(SVMآموزش داده  یعیتجم  یهاو مدل   زیب  یناو   ،ی، جنگل تصادف )

که   دهدی نشان م  جیشده است. نتا  یها بررسآن   یشده و عملکرد عمل

تصادف  یمبتن  یهاتمیالگور جنگل  سا  یبر    ی عیتجم  یهاروش   ریو 
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بهتر  به   یعملکرد  )دارند.  همکاران  و  کورؤغلو  مثال،  (  201۶عنوان 

تصادف مدل جنگل  از  استفاده  با  که  کردند   کد  از  ٪ ۸تنها    ،یگزارش 

ع  بررسی  افزارنرم  در  و  شده  شناخته   خطاهای  از  ٪53حال    نیشده 

قابل   صیتشخ به طور  که  نرم   یتوجهداده شد  اصلاح  و  را  آزمون  افزار 

م همچنسازدی کاراتر  داد    نیا  ن،ی.  نشان  پ  کهمطالعه   ی نیبش ی دقت 

(AUCتصادف جنگل  ناو   ی (  به  روش   زیب  ینسبت    ی بندطبقه  یهاو 

  دهدی نشان م  یگریمطالعه د  جیبالاتر است. نتا  یطور معنادار به  یخط

روش  از  استفاده  تصادف  ی عیتجم  یهاکه  جنگل    انیگراد  ،یمانند 

مstacking)  ی بیترک  یهامدل   ای  نگیبوست پ  تواندی(    ینیبشیدقت 

مشابه، ادعا شده است که    یمورد   یهاش یدهد. در آزما  بهبودنقص را  

است )با توجه    شتریب  ای  ٪۸0–۷0حدود    یواقع  طیها در محدقت مدل 

 (.یدقت و فراخوان  رینظ  ییبه پارامترها

پمدل   عملی  دقت • در  تصادف  ،یعمل  ی ساز ادهیها:   ی جنگل 

توجه حجم تست شد.  را نشان داد و موجب کاهش قابل ییکارا نیبالاتر

ترنسفورمر( در    ی)مثل معمار  دیجد  قی عم  یر یادگی  یهامدل   نیهمچن

قابل گزارش   یبرخ بهبود  )حدود    یتوجهها  خطا  کشف  نرخ    ٪ 1۸در 

ارقام    نای. اندداده  کاهش ٪12( داشته و زمان مرور کد را حدود ش افزای

م مدل  دهندی نشان  درست  یوقت  ینیبش ی پ  یهاکه  و    یبه  آموزش 

م  میتنظ ملموس  توانندیشوند  بهبود  ک  یبه  منتهنرم   تیفیدر    ی افزار 

 شوند. 

با    یهامانند کمبود داده   ی : اغلب موارد یسازاده یپ  یهاچالش  •

داده  )خصوصاً  نمونه   یهابرچسب  بودن  نامتوازن  خطا(،  و  رخداد  ها 

مجموعه  چالش   یهایژگیوفقدان  است  مناسب  ممکن  است.  ساز 

کاهش   ایناقص    یخیتار  یهاداده  را  مدل  دقت  که  باشند  اشتباه 

افزار )مانند  مستمر نرم   راتییمدل با تغ  یسازگار  ن،ی. افزون بر ادهدیم

ن  کینامید  تاًیماه  راتییتغ است؛    یروزرسانبه  ازمندیکد(  مدل  مکرر 

و زمان    یآموزش  یهاداده  نیب  یاند که فاصله زمانمطالعات نشان داده 

همچن   ،ینیبش یپ به  نیو  تاث  یروزرساندوره  بر    یتوجهقابل   ریمدل، 

»احتمال کشف«(.    اریدر مع  رتغیی  ٪1۸  و  ٪3۷دارند )تا    یعملکرد عمل

پتوسعه  ن،یهمچن به  نسبت  است  ممکن    دیترد  هاینیبش یدهندگان 

و تفس به   هاینیبش یپ  ییچرا  ریداشته  مثال  را درخواست کنند؛  عنوان 

حدود  2025)  ونوسای که  کرده  گزارش    دهندگانتوسعه  ۸3٪( 

مف  هاینیبش پی شفاف  دیرا  خواستار  اما    یی چرا  در  شتریب  تیدانستند 

 ها بودند. اعلان 

و   CI/CDتوسعه )  طیدر مح  یسازکپارچه ی -1-5

IDE) 

عمل  یبرا  مدل   یاستفاده  توسعه    ینیبشیپ   یهااز  چرخه  در 

آننرم  است  لازم  ابزارها افزار،  به  اساس    یها  بر  شوند.  ادغام  موجود 

و استقرار    وستهیدر خطوط ادغام پ  توانیرا م  ینیبش یها، مدل پگزارش 

کامCI/CD)  وستهیپ مرتبه  هر  در  تا  داد  قرار   ل یتحل  لد،یب  ای  تی( 

ده انجام  بهدخودکار  ابزارها.  از  معمول    ا ی  Jenkinsمانند    ییطور 

GitLab CI  مدل   یاجرا   یبرا مخودکار  استفاده  نت  شود،ی ها    جه یو 

طر  هاینیبش یپ به   IDEداشبورد    ای  Slackمانند    ییهاسامانه   قیاز 

اطلاع   میت براگرددیم  یرسانتوسعه  در    ی.  صنعت    کیمثال،  مطالعه 

  ی ساز ادهیپ  REST  سی سرو  صورتهترنسفورمر ب  ینیبش یمدل پ  یمال

با    یو اسلک اطلاع بدهد و »تداخل حداقل  CI  لبت یگ  قیشد تا از طر

که   کنندی م  شنهادیپ  یدهندگان« داشته باشد. برختوسعه   یکار   انیجر

مح  ییهاافزونه  )  یهاطیداخل  کد    لیتحل  یابزارها   ای(  IDEتوسعه 

  ماً یخطا مستق  لیپتانس  یشود تا هشدارها   جادی( اSonarQube)مثل  

ل نظر  مورد  اهم  نکیبه کد  آنچه  به    تیشود.  مدل  آسان  اتصال  دارد، 

به   یجار   ندیفرآ است،  ب  کهی طورتوسعه    د، یجد  تیکام  ای  لدیهنگام 

شناسا  سکیپرر  راتییتغ  ای  هالیفا سرعت  داده    ییبه  هشدار  و  شده 

 شوند. 

 توسعه  میبازخورد ت -2-5

توسعه   هیاول  یبازخوردها  ماز  نشان  که   دهدی دهندگان 

م  یهاینیبش یپ قرار  استقبال  مورد  اغلب  طبق  رندیگینقص   .

  کنندهشرکت  دهندگانتوسعه  ٪۸3(،  2025)  ونوسای  ینظرسنج

اولو  هاینیبش »پی  ٪ ۷5دانستند و    د«یمراجعات کد مف  یبند ت یرا در 

آگاه  نای  که  گفتند از  آن   یابزارها  را  کدنو  یالگوها ها    ی سیپرخطر 

مدل    یریرناپذیمانند تفس  ییهادغدغه  گر،ید  یداده است. از سو   شیافزا

ن توض  ازیو  ا  هاینیبشیپ  ل یدلا  حیبه  شد؛  نشان   نیمطرح  دهنده  امر 

کاربر  کی  تیاهم مکان  یرابط  و  تا    زمیمناسب  است  دوطرفه  بازخورد 

از آن    یحاک  های . در مجموع، نظرخواهابدیارتقا    ستم یبه س  میاعتماد ت

ابزارها  که  م  ینیبش یپ  یاست  اطلاع   توانندینقص  و  به  یرسانبا  موقع 

توسعه  به  اعتماد  پذقابل  و  اعتماد  جلب  باعث  ها  آن   رشیدهندگان، 

 برجسته کنند(.   یمهم را به درست  یاگر خطاها   ژهیوشوند )به 

 افزار نرم  کیفیت  و  زداییاشکال  زمان  بر  تاثیر  -3-5

  ، ی واقع  یهادر پروژه   ینیبش یپ  یهاعمده استقرار مدل   تیمز  کی

هز اشکال   نهیکاهش  زمان  نت  ییزداو  در    یی نها  تیفیک  یارتقا  جهیو 

تست و رفع اشکال در    یبندت یکه با اولو  دهدی است. مطالعات نشان م

آزمون    یبرا یاضاف یهابه تلاش  ازین شده،ییشناسا سکیپرر یهابخش 

  ی تنها با بررس(  201۶نمونه، در مطالعه کورؤغلو )  یبرا.  ابدییکاهش م

  یی جوصرفه   انگریاز خطاها کشف شد که ب  یمیافزار، حدود نکد نرم   ۸٪

گزارش    یمال  یپروژه عمل  کی  نیدر زمان تست است. همچن  ریچشمگ

»نرخ کشف نقص   ،ینیبشیمدل پ یسازکپارچه یکرده است که پس از  

 کیکد نزد  راتییتغ  یزمان بررس  نیانگیو م  افته ی  شیافزا  ٪1۸حدود  

 ینیبشیکه ابزار پ دهدینشان م  جی نتا  نیاست«. ا  افته یکاهش    ٪12به  
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استقرار را کاهش دهد و دوره چرخه    یخطاها   زانیم  تواندیم از  پس 

 تر کند.توسعه را کوتاه 

به  زین   یمطالعات صنعت  در دارد.  وجود  موفق  مثال،  تجربه  عنوان 

پروژه بزرگ ارتباطات گزارش کردند    کیدر  (  2021و همکاران )  کنیا

  ، یبازآموز   یهاآموزش مدل و دوره   یزمان  یهافاصله  قیدق  م یکه با تنظ

رساند و    نیبه عملکرد حالت آفلا  باً یمدل را تقر  نیعملکرد آنلا  توانیم

پیدر   تا    نهیبه  یکربندیک  ا  ٪۷3نرخ »احتمال کشف« را    ن یبرساند. 

م نشان  رعا  دهدیدستاوردها  فاصله   یاتیعمل  یهاجنبه  تیکه  مانند 

 مهم است.   اری آموزش/آزمون و بازخورد مستمر از عملکرد مدل، بس

داخل  طوربه مطالعات  اساس  بر  خارج  یخلاصه،  از    ،یو  استفاده 

نقص در مراحل توسعه موجب تمرکز تلاش تست    ینیبش یپ  یهامدل 

افزار  نرم   تیفیو بهبود ک  ییزداکاهش زمان اشکال   ،ی بحران  یهابر بخش 

،  Yunusa؛ Koroglu ،201۶؛ Hajare ،2024و  Sheikh)  شودیم

 (. 2021و همکاران،    Eken؛  2025

 

 ها و کاربرد  بحث -6

م  نیا  یهاافتهی نشان  ابزار    نیماش  یریادگیکه    دهدی پژوهش 

ابتدا  ینیبش یپ  یبرا   یمؤثر  مراحل  در  نرم   یینقص  است.  توسعه  افزار 

مانند    یهامدل   یریکارگبه الگور  SVMپرقدرت    ی بیترک  یهاتمیو 

 جیکند. نتا  ییمستعد خطا را شناسا  یهاماژول   ییبا دقت بالا  تواندیم

بالا  یحاک  یتجرب است که دقت  مقدار    تواندیم  ینیبش یپ  یاز آن  به 

توجه نگهدار  یهانه یهز  یقابل  و  ک  یآزمون  و  دهد  کاهش    تیفیرا 

افزا  یینها  ;Alzahrani  ،2024و    Albattahدهد )  شی محصول را 

Stradowski et al., 2024ها  روش   نیا  یعمل  یوجود، اجرا   نی (. با ا

چالش  داده  ییهابا  »کمبود  »توازن    خورده«سب برچ   یهامانند  و 

روبهداده  براها«  است.  ا  یرو  بر  از    توانیم  هات یمحدود  نیغلبه 

داده   ییهاروش  افزودن    ا ی(  oversampling)  یمصنوع  یهاچون 

و نها  یژگیانتخاب  در  برد.  بهره  که   نیا  ت،یمناسب  داد  نشان  مقاله 

از   پ  MLاستفاده  نرم   ینیبش یدر  پروژه نقص  در    ده ی چیپ  یهاافزار 

آ  ییبالا  لیپتانس  یارا د مطالعات  و  بهبود    تواندی م  ندهیاست  به 

   بپردازد.  یواقع  طیها با شراو انطباق مدل   قیعم  یر یادگی  یهاکیتکن

 یعمل   طی استقرار در مح  تیقابل -1-6

افزار  نقص در چرخه توسعه نرم   ینیبش یپ  یهامدل   یعمل  یاجرا 

موجود توسعه    یندهایها به ابزارها و فرآمدل   نیآن است که ا  ازمندین

  ی هامدل   توانیم  ، یصنعت  یهاافزار متصل شوند. بر اساس گزارش نرم 

پ  ینیبش یپ پCI)  وستهی را در خطوط ادغام  استقرار  (  CD)  وستهی ( و 

ب هر  محض  به  تا  داد  )  ا ی  لدیقرار  تحلCommitپوش  خودکار    لی(، 

  ی برا   GitLab CI  ای  Jenkinsمانند    ییانجام شود. معمولاً از ابزارها

  ایدر داشبورد    ی نیبشیپ  جیو نتا  شودی ها استفاده مخودکار مدل   یاجرا 

تSlack  ای  لیمیا  ری )نظ  یرساناطلاع  یهاستمیس به  ابلاغ    م ی(  توسعه 

اشودیم کار  یحداقل  یاخله مد  وه،ی ش  نی.  روند  دهندگان  توسعه  یبا 

صورت  به  سکیپُرر  راتییتغ  ایها  تا ماژول   دهدی و اجازه م  کندی م  جادیا

شناسا برخ  ییبلادرنگ  افزونه کرده   شنهادیپ  یشوند.  که  به   ییهااند 

نقص    یافزوده شود تا هشدارها   SonarQubeمانند    IDE  یهاطیمح

ل  ماًیمستق مرتبط  کد  قطعات  است،    نکیبه  مهم  آنچه  شوند. 

پ  یساز کپارچه ی مدل  فرا  ینیبش یآسان  هر   ندیبا  در  تا  است  توسعه 

 دار کد به سرعت نشان داده شوند. مشکل   یهاقسمت   د،یجد  لدیمرتبه ب

 ها دهندگان و پذیرش مدلبازخورد توسعه  -2-6

خودکار نقص    یهاینیبش یکه پ  دهدی نشان م  یشیمایمطالعات پ

که اغلب    یاگونه به  رد؛یگیتوسعه قرار م  یهامیمعمولاً مورد استقبال ت

اتوسعه اولو  هاینیبش یپ  نیدهندگان  در  بس  یبررس  یبندت یرا    ار یکد 

ادانندیم  دیمف با  نگران  نی.  بخش  زین  ییهای حال،  دارد:  از   ی وجود 

تب  ندگاندهتوسعه چرا  جینتا  نییخواستار  ها  مدل   یاخطارها   ییو 

  ، ی مطالعه صنعت مال کیبودن مدل«(. در  ریهستند )مسئله »قابل تفس

مف  یهاینیبشپی  از  استفاده   دهندگانتوسعه  ٪۸3حدود   را    دینقص 

  یی چرا  رامونیپ  یحاتیداشتند تا توض  لیتما  یار یبس  یگزارش کردند ول

که فراهم کردن   دهدینشان م  هاافتهی  نیکنند. ا  افتیدر  ینیبشیهر پ

کاربر  مکان  یرابط  و  برا   زمی مناسب  دوطرفه    ی هامدل   یبازخورد 

ت  اریبس  نیماش  یریادگی اعتماد  تا  است  شود.    میمهم  جلب  توسعه 

  دهنده حیتوض  یهاکیاحتمال خطا و متر  زانیم  شیعنوان مثال، نمابه

و  تیاهم افزا  رشیپذ  تواندیم  یژگیهر  را  مجموع،   شیمدل  در  دهد. 

  شود ی ( باعث مFeedbackخودکار با تعامل کاربر )  ینیبشیپ  بیترک

و  یدرست ی نیبش یکه ابزار پ یبه شرط رندیرا بپذ جیدهندگان نتاتوسعه

 داشته باشد.   هیتوج  تیقابل

 (ROI) بهبود کیفیت و بازگشت سرمایه -3-6

مزا  یکی مدل   یاصل  یایاز  در   ینیبش یپ  یهااستقرار  نقص 

  ی ارتقا  جهیو زمان رفع اشکال و در نت  نهیکاهش هز  ،یواقع  یهاپروژه 

  ت یاند که هدانشان داده   یافزار است. مطالعات صنعتنرم   یینها  تیفیک

بخش  به  آزمون    زان یم  تواندیم  شده،ییشناسا  سکیپرر  یهاتمرکز 

بهاز پس   یخطاها  دهد.  کاهش  را  نمونه،  استقرار  و    Korogluعنوان 

  کد،   ٪۸تنها    ی( گزارش کردند که با تمرکز تست رو201۶همکاران )

  نه یدر هز  یر یچشمگ  ییجواز خطاها کشف شد که صرفه  یمیاز ن  شبی

  ی هااز آن است که در پروژه  یها حاکگزارش  نیکرد. همچن جادیتست ا

نرخ کشف نقص تا حدود    ،ینیبش یپ  ستمیس  یسازاده یپس از پ  یواقع

 کاهش  ٪ 10از    ش یکد تا ب  راتییتغ  یو زمان بررس  شافزای  20٪–15
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شده در مطالعات مرجع همسو  گزارش   یهاافتهیبا    جینتا  نیاست. ا  افتهی

به  مدل   یطوراست؛  م  نیماش  یر یادگی   یهاکه  با دقت    توانندی مدرن 

الگو  میت  یتست و بهبود آگاه  یهانهیبالا به کاهش هز پرخطر    یها از 

نها  یسیکدنو در  کنند.  م  یصنعت  اتیتجرب  ت، یکمک    دهدینشان 

ا م  نیاستقرار  سرما  تواندی ابزارها  داشته    یمثبت  هیبازگشت  همراه  به 

 خودکار را فراهم کند.  یهابه مدل   شتریباشد و موجبات اعتماد ب

 

 

 

 گیری نتیجه -7

ا روش  نیدر  که  شد  داده  نشان    ن یماش  یریادگی  یهاپژوهش 

ابزارها به   توانندیم پ  ی مؤثر   یعنوان  نرم   ینیبشیدر  در  نقص  افزار 

ابتدا گ  ییمراحل  قرار  استفاده  مورد  مدل رندیتوسعه    ی قدرتمند   یها. 

تصادف  SVMمانند   جنگل  ببه   یو  مکرر  در    نیشتریطور  را  دقت 

خط  یهاماژول   ییشناسا همچن  ا مستعد  دادند.  ادغام    ن،ینشان 

بهensemble)  یعیتجم  یهاکیتکن و  )نظ  یسازنهی(    ر ی ابرپارامتر 

PSOد ییما تأ  یتجرب  یهاافتهی.  دیها را بهبود بخشمدل   ی( عملکرد کل  

بالا  کندیم دقت  چشمگ  تواندیم  ینیبش یپ  یکه  کاهش    ر یبه 

نگهدار  یهانهیهز و  ک  یآزمون  و  شود  را    لمحصو  یینها  تیفیمنجر 

ا با وجود  با    یهاهمچون کمبود داده   یمهم  یهاچالش   ن،یارتقا دهد. 

برچسب نقص و نامتعادل بودن مجموعه داده در عمل وجود دارد. غلبه  

کردن   یشیمثل افزا  ییهامستلزم استفاده از روش  هات یمحدود  نیبر ا

وoversampling)  یآموزش  یهاداده  انتخاب  و    یژگی(،  هوشمند، 

)مانند    دیجد  قیعم  یریادگی   یهامدل   یریارگکبه  نیهمچن

حساس  یهای معمار بتوان  تا  است  در   ی نیبش یپ  تیترنسفورمر(  را 

آ  یواقع  طیشرا پ  ندهیبهبود داد. در  بر    شودی م  شنهادیپژوهش  تمرکز 

)   یری پذحیتوض  یهاروش  بهبود  Explainable AIمدل  و   )

مح  یساز اده یپ نرم  یهاطیدر  )نظتوسعه   ای  IDE  یهاونه افز  ریافزار 

  ی کاربرد   رشیو پذ  نانی( باشد تا اطمCI/CDبا    قیعم  یساز کپارچه ی

 . ابدی  شی افزا  دهیچیافزار پتوسعه نرم   یهامیدر ت  هاکیتکن  نیا

 سپاسگزاری

قدردان  لهیوسنیبد   صم  یمراتب  سپاس  استاد    مانهیو  از  را  خود 

راهنما  یراهنما با  که  تمام  ی هایی محترم  در  خود  مراحل    یارزشمند 

ابراز م  یاریپژوهش ما را    نیا از دوستان و    ن ی. همچنمیدارینمودند، 

نقش    ،یعلم  یو ارائه بازخوردها  یبخشزه یکه با مشارکت، انگ  یهمکاران

ها  . تلاشمیکنیتشکر م  مانهیمقاله داشتند، صم  نیا  شبردیدر پ  یمؤثر 

حما بسزا  یهات یو  سهم  شک  بدون  ا  ییشما  تحقق  پژوهش    نیدر 

 داشته است. 
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