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چکیده 
در دنیای توســعه نرم‌افزار، که سامانه های پیچیده در 
چرخه های »یکپارچه سازی مداوم/ استقرار مداوم«1 تکامل 
می یابنــد، پیش‌بیــنی بیدرنگ نقص‌ها به چالشی اســاسی 
بدل شده اســت. این توانمندی افزون بر کاهش هزینه های 
نگهــداری، ریســک های عملیاتی را کاهــش داده و کیفیت 
نرم‌افــزار را بهبود می دهد. رویکردهای ســنتی پیش‌بینی 
نقص عموماًً بر روش های آماری ساده یا شبکه های عصبی 
پیشرفته و تخصصی مانند CNN و LSTM متکی‌ هستند و با 
محدودیت هایی چون تأخیر پردازشی، ناتوانی در پردازش 
داده های بیدرنگ و تمرکز بیشتر بر داده های تک‌وجهی به 
جای ساختارهای چندوجهی مواجه هستند. در محیط های 
پویای CI/CD، این رویکردها کارایی کافی نداشــته و غالباًً 

1- Continuous Integration/Continuous Deployment (CI/CD)
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به صــورت برون خط عمل می کنند و در نتیجه تشــخیص 
زودهنگام نقص ها با محدودیت مواجه می شود. این پژوهش 
ل‌ ارائه  روشی مبتنی بر یادگیری چندوجهی با معماری مبّدّ
می‌دهد که پیش‌بینی بیدرنگ نقص های نرم‌افزاری را بهبود 
می بخشــد. روش پیشــنهادی با بهره‌گیــری از داده های 
ناهمگن شــامل کد منبــع، تاریخچــه تغییــرات، پیام های 
کامیت، معیار های کد و رخدادهای اجرایی و با اســتفاده از 
رمزگذارهای تخصصی و همجوشی تطبیقی مبتنی بر توجه، 
الگوهای پیچیده را اســتخراج می کنــد. نتایج آزمایش های 
تجربی روی مخازن کد واقعی نشــان‌دهنده کاهش تاخیر 
زمانی به 23 میلی ثانیه می باشــد که با نیازمندی سیســتم 
بیدرنگ )کاهش تاخیر و کاهش مصرف انرژی( ســازگار 
می باشد. همچنین میزان فراخوانی 0/75 که بیانگر افزایش 
سه درصدی معیار فراخوانی نسبت به مدل های تک‌وجهی 
و پنج درصدی آن نســبت به مدل های شــبکه های عصبی 
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پیشرفته می باشد، نشــان‌دهنده بهبود مناسبي در عملکرد 
مدل پیش‌بینی نقص نرم‌افزار می باشد. 

کلید واژه ها : نقــص نرم‌افزار، یادگیــری چندوجهی، 
ل‌، یکپارچه سازی مداوم/ استقرار مداوم مبّدّ

1- مقدمه 
در سال های اخیر، پیش‌بینی نقص‌ نرم‌افزاری2 به عنوان 
یک مؤلفه حیاتی در تضمین کیفیت و پایداری نرم‌افزار در 
چرخه های توسعه مدرن مطرح شده است. زیرا نقص های 
زودهنگام می توانند هزینه های نگهداری را افزایش دهند و 
ریسک های عملیاتی را تشدید کنند ]۱[. با گسترش مدل های 
توسعه پیوســته مانند CI/CD و فشار صنعت برای تحویل 
سریع تر، پیش‌بینی بیدرنگ نقص‌ها نیازمند سازوکارهایی 
با تأخیر کمتر، پردازش جریانی و مقیاس پذیری بالا است. 
ل3 و پیشرفت سریع آن در حوزه های  با ظهور معماری مبّدّ
پردازش زبان طبیعی و نمایش معنایی پیچیده، پژوهش های 
اخیر به توانایی این ساختارها در مدل سازی وابستگی های 
طولانی و رابطه های پیچیده در داده های نرم‌افزاری توجه 
ل‌ به‌دلیل سازوکار  نشان داده‌اند. برای نمونه، مدل های مبّدّ
توجه توانســته‌اند وابستگی های معنایی را در کدهای منبع 
و فراداده بهتر از روش های پیشین بیاموزند. این امر منجر 
به بهبود عملکرد در وظایف طبقه‌بندی و تشخیص می شود 
]2[. اگرچــه تلاش هــای پیشین در زمینــه پیش‌بینی نقص 
نرم‌افــزاری بهبودهای قابل توجهی در دقت و قابلیت تعمیم 
فراهم ســاخته‌اند، اغلب این رویکردها محدود به پیش‌بینی 
غیر زمان‌ واقعی یا خارج از خط بوده‌اند. این رویکردها در 
مقیاس داده های CI/CD یا جریان‌های ثبت عملیاتی با تأخیر 
کــم مورد آزمون جدی قرار نگرفته‌اند. این کمبود با ظهور 
مدل های افزایــشی و یادگیری مداوم برای پیش‌بینی نقص 
نرم‌افزاری به تدریج کاهش یافته است. این مدل ها به صورت 
پویــا تغییرات داده هــا و مفاهیم در حال تحــول را دنبال 
می کنند و از افــت کارایی در محیط های اجرایی جلوگیری 
ل‌  می کنند ]3[. همچنین اخیراًً ترکیب مدل های موضوعی مبّدّ

2- Software Defect Prediction
3- Transformer

با طبقه بندی هــای چندخروجی به منظــور همزمان نه فقط 
شناســایی وجود نقص بلکــه تعیین ریشــه یابی علت نیز 
مورد توجه قرار گرفته اســت ]4[. در همین راستا، ادبیات 
فعلی نشــان می‌دهد که یادگیری چندوجــهی که داده های 
مختلفی ماننــد کد منبع، تاریخچه کامیت، معیار های مخزن 
و ثبت های اجرا را با هــم ترکیب می کند، پتانسیل بالاتری 
نســبت به روش های تک منبــع در درک زمینه های پیچیده 
ل ها  نرم‌افــزاری دارد ]5[. با ترکیب این رویکرد با توان مبّدّ
در مدل ســازی ارتباطات پیچیده، امکان ایجاد سامانه های 
پیش‌بینی نقص زمان‌واقعی فراهم می شــود. این سامانه ها 
می توانند در چرخه های CI/CD مستقر شوند و با داده های 
در حال حرکت هم‌زمان تعامل کنند. بنابراین، این پژوهش 
به بررسی و توســعة روشی مبتنی بر یادگیری چندوجهی 
ل‌ می پردازد که هــدف آن بهبود عملکرد  بــا معماری مبــّدّ
پیش‌بینی نقص در زمان‌واقــعی در محیط های نرم‌افزاری 
امروزی اســت. روش ارائه شــده، یک روش انتها  به ‌انتها 
���د����������������ــ���������������ً  مب�� عنــوان  با 
بــرای پیش‌بینی نقص در زمان‌واقعی، با تأخیر کم و مبتنی 
بر پردازش جریانی توسعه یافته است. این رویکرد نه تنها 
از توانایی های مدل های پیشــرفته در استخراج نمایش های 
معنایی از داده های مختلف بهــره می‌گیرد، بلکه با طراحی 
مناسب برای پردازش جریانی و استقرار در خط لوله های 
صنعتی، گامی به سوی پاســخ گویی به چالش های عملی و 

نظری در حیطه پیش‌بینی نقص نرم‌افزاری برداشته است.
ادامه ســاختار این پژوهش به شــرح ذیل می باشد. در 
بخــش دوم، کارهای مرتبط ارائه می شــود که روش های 
پیشین در زمینه پیش‌بینی نقص نرم‌افزاری در ســال های 
اخیر را مورد بررسی قرار می دهد. بخش ســوم به روش 
پیشنهادی تحقیق اختصاص دارد که در آن یک روش انتها 
ل‌ ماژولار چندوجهی بیدرنگ معرفی   بــه ‌انتها با عنوان مبّدّ
می گردد که بــا ادغام یادگیری چندوجــهی، معماری های 
ل‌ و طراحی سیستم محور زمان‌واقعی، گذار مفهومی از  مبّدّ
مدل های آفلاین به سامانه های هوشمند پیش‌بینی نقص را 
محقق می سازد. تنظیم آزمایش ها و معیارهای ارزیابی در 
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بخش چهارم ارائه می شود و در ارزیابی عملکرد پیش‌بینی، 
از مجموعه‌ای از معیارهای مکمل و متوازن اســتفاده شده 
اســت تا جنبه های مختلف کیفیت پیش‌بینی به طور هم‌زمان 
سنجیده شــود. نتایج تجربی و تحلیل های آماری با عنوان 
نتایج و بحث در بخش پنجم ارائه می شود و بخش ششم به 

نتیجه‌گیری و کارهای آینده اختصاص دارد. 

2- کارهای مرتبط 
پژوهــش در زمینــه پیش‌بیــنی نقص نرم‌افــزاری در 
یک دهه گذشــته از روش های ســاده آماری و درختی به 
ســوی مدل های پیچیده یادگیری عمیق4 و مدل های زبانی 
پیش آمــاده حرکت کرده اســت. پژوهش هــای اخیر ]6,5[ 
شــواهد مطالعاتی و تجربی متعــددی ارائــه کرده‌اند که 
استخراج ویژگی های معنایی و ساختاری از کد منبع همراه 
با اطلاعات فرایندی )تاریخچه کامیت، معیار های توســعه 
و ثبت هــا( می تواند عملکرد پیش‌بیــنی را ارتقا دهد. برای 
نمونــه، شیوه های ترکیبی ماننــد PM2-CNN که از ترکیب 
ل‌ و هم آمیختی چندکاناله اســتفاده می کنند، بهبودهای  مبّدّ
معنی‌داری در دقت تشــخیص نشان داده‌اند ]6[. در حوزه 
ل‌، پژوهــش های متعددی ]5,4,1[  روش های مبتنی بر مبّدّ
نشــان داده‌اند که ســازوکار توجه5 این معماری ها امکان 
مدل ســازی وابســتگی های بلندبرد و روابــط پیچیده بین 
نشــانه های کدی و فرادادة توســعه را فراهم می آورد. به 
همین دلیل، پژوهش های جدید به توسعه روش های مبتنی 
ل‌ برای پیش‌بینی نقــص نرم‌افزاری پرداخته‌اند. این  بر مبّدّ
روش ها توانایی تعمیم پذیری و استخراج نمایش های معنایی 
عمیق تر را دارند. این آثار اغلب بر بهینه سازی نمایش های 
مبتنی بر کد و فراداده تمرکز داشته‌اند. اما به ندرت جنبه های 
 زمان ‌واقــعی، پردازش جریانی و ملاحظات اســتقرار در

 CI/CD را پوشش داده‌اند. هم‌زمان، حوزه پیش‌بینی بیدرنگ 
نقص های نرم‌افزاری هدف آن شناســایی زودهنگام کمّیّت 
احتمال‌دار بــودن کامیت های معیوب اســت. این حوزه از 
معیار های فرایندی و اطلاعات تاریخی توسعه بهره می برد 

4- Deep Learning
5- Attention Mechanism

تا پیش‌بینی هایی با تأخیر کوتاه تولید کند. تلاش های اخیر 
برای کاهش تأخیر استنتاج و پشــتیبانی از جریان داده ها 
 CI/CD شــامل کارهایی اســت که همگام با خــط لوله های
طراحی شده‌اند. این کارها ]7,5,4[ نشان می‌دهد تلفیق تحلیل 
فراینــد و سیگنال های ثبت می تواند تشــخیص زودهنگام 
 نقص را بهبــود دهد. با این حال، بسیــاری از روش های6

JIT-SDP هنــوز محــدود بــه چهارچوب های بــچ لایک یا 

بازآمــوزی کامل مدل پــس از تغییر مفاهیم هســتند. یک 
خط توســعه مهــم در ســال های ۲۰۲۳-۲۰۲۵، توســعه 
یادگیــری چندوجهی7 برای مســائل مهنــدسی نرم‌افزار 
اســت. این رویکردها ]7,4[ به صــورت هم‌زمان نمایه های 
متنی )پیام های کامیت، توصیف مشــکل(، ســاختار کد و 
سیگنال های زمــانی/ اجرایی )ثبت ایجاد، خروجی آزمون( 
را مدل می کنند. پژوهش های اولیه اخیر ]8,7[ نشان می‌دهند 
کــه همجوشی ناهمگن ایــن وجوه می توانــد عملکرد کلی 
سیســتم های پیش‌بینی نقص نرم‌افزاری را در سناریوهای 
پیچیده بهبود دهد. این بهبود به‌ویژه در شــرایط نوفه‌ای و 
عدم توازن کلاس ها مفید اســت ]8[. با این وجود، طراحی 
کارآمد ســازوکار های همجوشی که هم‌زمان کمینه سازی 
تأخیر و حداکثرســازی اطلاعات نمایــشی را تأمین کنند، 
هنوز یک چالش اساسی اســت. از منظر داده و معیارهای 
آزمایشی، مطالعات جدید ]5,4[ بر اهمیت مجموعه‌داده های 
اســتاندارد و متنــوع تأکیــد دارند. در حــال حاضر اغلب 
پژوهش ها ]9,8[ بر چند مجموعه مشهور )پرومایز8، ناسا9، 
برخی مخازن گیت هاب( تمرکز داشته‌اند. اخیراًً تلاش هایی 
برای گردآوری و بررسی ســاختارمند مجموعه‌داده های 
نقص و فراداده صورت گرفته اســت. این تلاش ها می تواند 
زیرساخت محک‌زدن مدل های زمان‌واقعی و چندوجهی را 
بهبود دهد]9[. این منابع به محققــان اجازه می‌دهند رفتار 
مدل ها را تحت اثراتی مانند تغییر مفهوم10 و عدم توازن داده 
بررسی کنند. در زمینه اســتقرار در محیط های صنعتی و 
ملاحظات عملی CI/CD، پژوهش هایی به بررسی شیوه های 
6- Just-In-Time Software Defect Prediction
7- Multimodal Learning
8- PROMISE
9- NASA
10- Concept Drift

پیش بینی بیدرنگ نقص نرم افزار با یادگیری چندوجهی... / محمدرضا ابراهیمی دیشابی و همکاران 
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پیش‌بینی و بهینه ســازی جریان‌های ساخت و راهبرد های 
بازآموزی مدل پرداخته‌اند. ایــن پژوهش ها ]10,9[ تعادل 
مناســبی بین دقت پیش‌بینی و ســربار محاسباتی برقرار 
می کنند و نشان می‌دهند که معماری هایی که برای استنتاج 
با تأخیر کم طراحی شده‌اند و از به‌روزرسانی های تدریجی 
پشــتیبانی می کنند، بــرای کاربــرد در محیط های تولیدی 
مناسب ترند. با این وجود، بررسی سیستماتیک این روش ها 
در سناریوهای گسترده صنعتی )چند مخزن، سرویس های 
توزیع شده( هنوز محدود است. مطالعات مقایسه‌ای جامعی 
که بهره‌وری، تأخیر و قابلیت اعتمــاد را هم‌زمان ارزیابی 
کنند، نیاز اســت. در نهایت، چندین کار بدیع بر تحلیل های 
جانبی مانند رتبه بندی ماژول ها بر اســاس احتمال معیوب 
بودن و پیش‌بینی شکست های آزمون تمرکز داشته‌اند. این 
کارها نشــان می‌دهد ادغام خروجی هــای پیش‌بینی نقص 
نرم‌افزاری با سازوکارهای اولویت بندی آزمون و مدیریت 
منابــع CI می توانــد کارایی عملی توســعه را بهبود دهد. 
چنین کارهایی ]11[ نشــان می‌دهنــد که خروجی مدل های 
پیش‌بینی باید بیش از یک برچســب دودویی صرف باشد. 
ایــن خروجی می توانــد سیگنال‌هایی بــرای تصمیم‌گیری 
عملیاتی )مثل ترتیب بندی آزمون‌ها، مسیریابی بازبینی کد( 
فراهم آورد. به صورت خلاصه، از بررسی کارهای مرتبط 
و بازخوانی بخشی از ادبیات تحقیق توسط نویسندگان در 
بازه زمانی ۲۰۲3-۲۰۲۵ چند نکته کلیدی به‌دســت می آید: 
ل هــا و معماری های مبتــنی بر توجه پتانسیل قوی  )۱( مبّدّ
برای اســتخراج نمایش های غنی از کد و فراداده دارند؛ )۲( 
یادگیــری چندوجهی مسیر امیدوارکننده‌ای برای نزدیک تر 
کردن مدل هــا به واقعیت هــای پیچیده توســعه نرم‌افزار 
اســت؛ )۳( ملاحظــات زمان‌واقــعی، پــردازش جریانی و 
اســتقرار در خطوط CI/CD چالش هــای عملی و تحقیقاتی 
قابل توجهی هســتند که هنوز کاملًاً حل نشده‌اند؛ و )۴( نیاز 
به مجموعه‌داده ها و مطالعات تجربی گســترده برای محک 
سناریوهای صنعتی وجود دارد. این خلأها انگیزه توسعه 
روش پیشــنهادی این مقاله که ترکیــبی از رمزگذاری های 
ل‌ تخصیصی برای هر وجه داده و سازوکار همجوشی  مبّدّ

تطبیقی طراحی شــده برای پردازش جریــانی با تأخیر کم 
اســت، را توجیه می کنند. جــدول 1 خلاصه ای از کارهای 

پیشین در پیش‌بینی نقص نرم‌افزار را نشان می‌دهد. 

۳- روش پیشنهادی تحقیق 
ل‌  در این پژوهش، یــک روش انتها‌به‌انتها با عنوان مبّدّ
مــاژولار چندوجهی بیدرنگ RT-M³T 11 معرفی می شــود. 
این روش بــرای غلبه بر محدودیت های روش های موجود 
در پیش‌بینی نقص نرم‌افزاری طراحی شــده است. تمرکز 
آن بــر محیط های توســعه مبتــنی بر یکپارچه ســازی و 
اســتقرار پیوســته )CI/CD( اســت. برخلاف رویکردهای 
پیشین که اغلب برون خط یا شــبه برخط عمل می کنند، این 
روش ذاتاًً برای پیش‌بینی نقــص در زمان‌واقعی، با تأخیر 
کم و مبتنی بر پردازش جریانی توســعه یافته اســت. این 
طــراحی با قیود عملیاتی ســامانه های صنعتی هم‌راســتا 
ل‌ ماژولار چندوجهی بیدرنگ  است ]7[. هسته مفهومی مبّدّ

RT-M³T بر این فرض اســتوار است که مســئله پیش‌بینی 

نقص نباید به عنوان طبقه بندی ایســتا دیده شود. بلکه باید 
آن را به صورت مدل سازی رویدادهای زمانی چندوجهی12 
صورت بنــدی کرد. مصنوعات توســعه نرم‌افزار شــامل 
تغییرات کد منبع، فرادادة فرایندی، مصنوعات متنی )مانند 
پیام هــای کامیت و توضیحات مســئله( و ثبت های اجرایی 
هســتند. این ها جریان های داده‌ای ناهمگن اما وابســته به 
زمان را نشــان می‌دهند. این جریان ها به صورت پیوســته 
تکامل می یابند. روش پیشــنهادی این جریان ها را به عنوان 
سیگنال های هم بســته در نظر می‌گیــرد. درک عمیق تر از 
الگوهــای بروز نقــص تنها از طریق یادگیری مشــترک و 

هم‌زمان ممکن است ]3[.
از منظر معماری، RT-M³T مبتنی بر طراحی ماژولار و 
چندلایه است. در آن، هر وجه داده‌ای توسط یک رمزگذار 
ل‌ سبک و تخصصی پردازش می شود. این رمزگذارها  مبّدّ
متناســب با ویژگی های ســاختاری و زمانی هر نوع داده 
طراحی شــده‌اند. آنها از ســازوکارهای توجه بهینه شــده 

11- Real-Time Multimodal Modular Transformer
12- Multimodal Temporal Event Modeling
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جدول 1. خلاصه ای از کارهای پیشین در پیش بینی نقص نرم افزار 

معایبمزایاروش مورد استفادهنویسندگان و سال انتشارعنوان مقالهردیف

1
یادگیری ویژگی معنایی برای پیش بینی 

نقص نرم افزار از کد منبع و دانش 
خارجی]6[.

Liu, J., Ai, J., Lu, M., 

Wang, J., & Shi, H. 

(2023)

یادگیری ویژگی معنایی، 
یادگیری ماشین

بهبود دقت پیش بینی، 
استفاده از دانش خارجی، 

یادگیری ویژگی معنایی

نیاز به داده های 
آموزشی بزرگ، 
پیچیدگی مدل

پیش بینی نقص نرم افزار در زمان واقعی با 2
استفاده از یادگیری تغییر دووجهی]7[.

Jiang, Y., Shen, B., & 

Gu, X. (2025)

یادگیری تغییر 
دووجهی، یادگیری 

ماشین

یادگیری تغییر دووجهی، 
پیش بینی نقص نرم افزار در 

زمان واقعی

نیاز به داده های 
آموزشی بزرگ، 
پیچیدگی مدل

3
یادگیری چندوجهی برای پیش بینی نقص 
نرم افزار در زمان واقعی در سیستم های 

رانندگی خودکار]8[.

Mohammad, F., & 

Ryu, D. (2025)
یادگیری چندوجهی، 

یادگیری ماشین

بهبود دقت پیش بینی، 
استفاده از داده های 

چندوجهی، پیش بینی نقص 
نرم افزار در زمان واقعی

نیاز به داده های 
آموزشی بزرگ، 
پیچیدگی مدل

بررسی جامع مجموعه داده های نقص 4
نرم افزار از خطا ها تا معیارها]9[.

Zhu, H. N., Furth, 

R. M., Pradel, M., & 

Rubio-González, C. 

(2025)

بررسی جامع، تحلیل 
داده ها

ارائه یک بررسی جامع از 
مجموعه داده های نقص 

نرم افزار، شناسایی کاستی ها

عدم ارائه یک راه حل 
مشخص برای پیش بینی 

نقص نرم افزار، نیاز به 
تحقیقات بیشتر

5
یادگیری چندوجهی عمیق برای 

پیش بینی نقص برنامه های موبایل با 
استفاده از کد و معیارهای فرایند]10[.

bdu, A., Abdo, H. A., 

Ullah, I., Khan, J., 

Gu, Y. H., & Algabri, 

R., (2025)

یادگیری چندوجهی 
عمیق ، یادگیری ماشین

بهبود دقت پیش بینی، 
استفاده از داده های 

چندوجهی

نیاز به داده های 
آموزشی بزرگ، 
پیچیدگی مدل

پیش بینی نقص نرم افزار با استفاده از 6
تکنیک های یادگیری ماشین]11[.

Prabha, C. L., & Shi-

vakumar, N. (2020)
طبقه بندی ، یادگیری 

ماشین
سادگی مدل ، استفاده از 

تکنیک های یادگیری ماشین

عدم استفاده از داده 
های خارجی، دقت پیش 

بینی پایین

برای کاهش سربار محاسباتی بهره می‌گیرند. این رویکرد 
ل های یکپارچه و پرهزینه، امکان  برخلاف اســتفاده از مبّدّ
استقرار مقیاس پذیر و انعطاف پذیر را فراهم می کند. همچنین، 
هر مودال می تواند مستقل به‌روزرسانی یا جایگزین شود 
ل‌ ماژولار  ]۱3[. شکل )1( روش پیشنهادی تحقیق با نام مبّدّ

چندوجهی بیدرنگ RT-M³T را نشان می‌دهد. 
برای یکپارچه ســازی اطلاعات از مودال های مختلف، 
روش از لایه همجوشی تطبیقی مبتنی بر توجه میان‌وجهی13 
استفاده می کند. این لایه به صورت پویا و وابسته به زمینه 
توسعه، اهمیت نسبی هر جریان داده را تنظیم می کند. مدل 
می آموزد که در مراحل مختلف چرخه توسعه، به کدام منبع 
وزن بیشتری دهد. برای مثال، در فازهای اولیه، سیگنال های 
تغییرات کد اهمیت بیشــتری دارنــد. در مراحل نزدیک به 
استقرار، ثبت های اجرایی و نتایج آزمون نقش پررنگ تری 
ایفا می کنند. این قابلیت تطبیقی، مقاومت مدل در برابر نوفة 

داده و عدم توازن اطلاعاتی را افزایش می‌دهد]۱3[.
13- Adaptive Cross-Modal Attention Fusion

یــکی از ویژگی های متمایــز RT-M³T، توجه صریح به 
پویایی زمانی و تغییر مفهــوم14 در پروژه های نرم‌افزاری 
اســت. الگوهای توســعه، ابزارها و رفتار توسعه‌دهندگان 
در طول زمــان تغییر می کنند. مدل های ایســتا معمولًاً در 
مواجهه با این تغییرات دچار افت عملکرد می شــوند. روش 
پیشنهادی با بهره‌گیری از راهبرد یادگیری تدریجی، امکان 
به‌روزرسانی نمایش های نهفته و لایه های تصمیم‌گیری را 
انجام می شود. این طراحی پایداری عملکرد را در بازه های 
طولانی تضمین می کند. همچنین، هزینه های محاســباتی و 

اختلال در خط لوله CI/CD را کاهش می‌دهد]3[.
فراتر از پیش‌بینی صرف، RT-M³T دارای لایه پشتیبان 
تصمیم‌گیری اســت. این لایه خروجی های مدل را به دانش 
عملی در مهندسی نرم‌افزار تبدیل می کند. آن احتمال بروز 
نقص را همراه با سطح اطمینان و توصیه های عملیاتی ارائه 
می‌دهد. این لایه می تواند در فرایندهایی مانند اولویت بندی 
آزمون هــا، تخصیــص منابــع محاســباتی CI و هدایــت 
14- Concept Drift

پیش بینی بیدرنگ نقص نرم افزار با یادگیری چندوجهی... / محمدرضا ابراهیمی دیشابی و همکاران 
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بازبینی کد استفاده شــود. بدین ترتیب، فاصله میان تحلیل 
پیش‌بینی محور و تصمیم‌گیری عملیاتی کاهش می یابد]۱4[

از دیدگاه سیستمی، RT-M³T به عنوان سرویس تحلیلی 
زمان‌واقعی قابل استقرار در زیرساخت های CI/CD طراحی 
شــده اســت. ترکیب پردازش جریانی، رمزگذارهای سبک 
و ســازوکارهای همجوشی تطبیقی، الزامات صنعتی مانند 
تأخیــر کم، توان عملیاتی بــالا و مقیاس پذیری را برآورده 
می ســازد. به طــور کلی، ایــن روش بــا ادغــام یادگیری 
ل‌ و طراحی سیســتم محور  چندوجــهی، معماری های مبّدّ
زمان‌واقعی، گذار مفهومی از مدل های آفلاین به سامانه های 

هوشمند پیش‌بینی نقص را محقق می سازد ]۱5[.

3-1 نمایش داده های جریانی چندوجهی

در ایــن روش، داده های ورودی به صورت جریان های 

رخــداد 15 مدل می شــوند و به چهار وجــه اصلی تقسیم 
می گردند )جدول 2(:

بــرای حفظ خاصیــت زمان‌واقــعی، داده هــا در قالب 
پنجره های لغزان تطبیقی16 پردازش می شوند که اندازه آنها 

بر اساس نرخ تغییر پروژه و حجم جریان تنظیم می شود.

3-2 رمزگذارهای مبدّّل سبک مودال محور 

به منظور اســتخراج نمایش های غنی و زمان محور از 
داده های جریانی ناهمگون، روش پیشنهادی از مجموعه‌ای 
ل ســبک و اختصاصی برای هر وجه  از رمزگذارهای مبّدّ
ل متداول  داده‌ای استفاده می کند. برخلاف معماری های مبّدّ
که برای پردازش آفلاین و توالی‌های بلند طراحی شده‌اند، 
در این پژوهش رمزگذارهــا به صورت کم عمق، کم پارامتر 
و با پیچیدگی محاســباتی کنترل شــده طراحی شده‌اند تا 
الزامات پیش‌بینی نقص در زمان واقعی را برآورده سازند. 
هــر رمزگذار به طور مســتقل بر یک وجــه داده‌ای خاص 
ماننــد تغییرات کد منبــع، پیام های کامیت، شــاخص های 
فراینــدی یا ثبت های اجرایی عمل کرده و با در نظر گرفتن 
ویژگی های آماری و ســاختاری همــان وجه، نمایش های 
زمینه مند تولید می کند. در ســطح معمــاری، هر رمزگذار 
شــامل تعداد محدودی لایه خود توجه17، لایه چندوجهی18 

15- Event Streams
16- Adaptive Sliding Windows
17- Self-Attention
18- Multi-Head Self-Attention

)RT-M³T( شکل 1. روش پیشنهادی مبدّّل ماژولار چندوجهی بیدرنگ

جدول 2. انواع داده های ورودی
نمایشمنبعوجه داده

commit-level codeکد منبع
 Token sequence +

structural embeddings

Git/JIRAفرادادة فرایندی
 Time-aware numerical

vectors

متن توسعه
 commit message /

issue
Contextual text em-

beddings

CI/test logsثبت اجرایی
Event-sequence em-

beddings
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و یک شبکه پیش خور سبک19 اســت. این طراحی ماژولار 
موجب می شود که هر رمزگذار بتواند وابستگی های زمانی 
و معنایی درون‌وجهی را بدون تحمیل ســربار محاسباتی 
زیاد مدل ســازی کنــد. علاوه بــر این، با حــذف لایه های 
غیرضروری و کاهش بُُعدهای تعبیه شــده، زمان استنتاج 
به طور معنــاداری کاهش یافته و امکان اســتقرار مدل در 
خطــوط CI/CD فراهم می شــود. نکته کلیــدی در طراحی 
رمزگذارهای پیشــنهادی، اســتقلال پارامتری میان وجوه 
مختلف است. این اســتقلال سبب می شود که هر رمزگذار 
به صــورت تخصصی برای توزیع داده و الگوهای رفتاری 
همــان وجه تنظیم شــود و از تداخل نوفــه‌ای میان وجوه 
جلوگیری گردد. به عبارت دیگر، به جای تحمیل یک نمایش 
مشــترک زود هنگام، روش پیشنهادی ابتدا یادگیری عمیق 
درون‌وجهی را تقویت کرده و سپس همجوشی میان‌وجهی 
را در لایه های بالاتر انجام می‌دهد. این راهبرد، به‌ویژه در 
محیط های پویای توســعه نرم‌افزار که نرخ تغییر و میزان 
عدم قطعیــت در هر وجه متفاوت اســت، نقــش مهمی در 
پایداری مدل ایفا می کند. از منظر محاسباتی، رمزگذارهای 
ل ســبک با پیچیدگی زمانی شــبه خطی نسبت به طول  مبّدّ
پنجره زمانی عمل می کنند و برای پردازش جریان های داده 
با نرخ بالا مناســب هســتند. این ویژگی، روش پیشنهادی 
ً��������������د���������������  را از مدل هــای مبــ��
برای تحلیل های پس نگر طراحی شده‌اند و در سناریوهای 
بیدرنگ بــا محدودیت تأخیر قابل اســتفاده نیســتند. در 
ِ�د�� ویژه هر وجه، هســتة  مجمــوع، رمزگذارهای مب��
اصلی اســتخراج ویژگی در روش RT-M³T را تشکیل داده 
و بســتری مؤثر بــرای همجوشی تطبیــقی میان‌وجهی و 
پیش‌بینی دقیق نقص های نرم‌افزاری در زمان واقعی فراهم 

می کنند.
ل در  بــا وجود موفقیــت گســترده معماری هــای مبّدّ
ل های استاندارد  مدل سازی توالی ها، استفاده مستقیم از مبّدّ
در ســناریوهای پیش‌بینی نقص نرم‌افزاری زمان‌واقعی با 
چالش های جدی محاســباتی مواجه است. پیچیدگی درجه 
دوم ســازوکار توجه، مانع اصلی اســتقرار این مدل ها در 
19- Lightweight Feed-Forward Network

خطــوط CI/CD با محدودیــت تأخیر و منابع محاســباتی 
محسوب می شود ]۱6[. به منظور غلبه بر این محدودیت ها، 
ل ســبک،  روش RT-M³T از مجموعه‌ای از رمزگذارهای مبّدّ
مودال محور و ماژولار بهره می‌گیرد که به طور خاص برای 

پردازش جریان های داده نرم‌افزاری طراحی شده‌اند.

3-3 همجوشی تطبیقی میان وجهی 20

پس از اســتخراج نمایش های نهفته‌ی تخصصی برای 
ل سبک، چالش  هر وجه داده‌ای توســط رمزگذارهای مبّدّ
اصــلی در روش پیشــنهادی، ادغــام مؤثــر و پویا‌ی این 
نمایش های ناهمگون به منظور دستیابی به یک نمایش جامع 
و تصمیم پذیر برای پیش‌بینی نقص است. از آنجا که میزان 
اهمیت، کیفیت اطلاعات و پایداری آماری هر وجه در طول 
زمان ثابت نیست، استفاده از راهبردهای همجوشی ایستا 
یا مبتنی بر الحاق ســاده بردارها قادر بــه بازتاب پویایی 
محیط های توســعه نرم‌افزار نیست. به همین دلیل، در این 
پژوهش یک سازوکار همجوشی تطبیقی میان‌وجهی مبتنی 
بر توجه طراحی شــده است که به صورت داده محور وزن 
مشــارکت هر وجه را در هر گام زمــانی تنظیم می کند. در 
این سازوکار، نمایش نهفتة هر وجه به عنوان منبع اطلاعاتی 
مستقل در نظر گرفته شده و تعاملات میان وجوه از طریق 
نگاشــت های توجه دوسویه مدل‌ســازی می شود. به طور 
مشــخص، برای هــر وجــه، بردارهای پرســش از همان 
وجه و بردارهای کلید و مقدار21 از ســایر وجوه استخراج 
می شــوند تا وابســتگی های مکمل و تقویــتی میان منابع 
مختلف داده آشــکار گردد. این طراحی ســبب می شود که 
روش پیشــنهادی نه تنها همبستگی های صریح میان وجوه 
را بیاموزد، بلکه الگوهای پنهان و غیرخطی بین رفتارهای 
کدنویــسی، پیام هــای توســعه‌دهندگان و شــاخص های 
فرایندی را نیز به صورت پویا شناسایی کند. ویژگی متمایز 
همجوشی پیشــنهادی، ســازوکار تطبیق پذیری زمانی آن 
اســت. در هر پنجرة زمانی، وزن توجه اختصاص یافته به 
هر وجه بر اساس محتوای اطلاعاتی و میزان اطمینان مدل 

20- Cross-Modal Attention Fusion
21- (Key, Value)
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تنظیم می شود. در نتیجه، در شــرایطی که یک وجه دچار 
نوفه، کمبود داده یا تغییر توزیع شود، تأثیر آن به صورت 
خودکار کاهش یافتــه و وجوه پایدارتر نقش غالب تری در 
تصمیم‌گیری ایفا می کننــد. این خاصیت، روش RT-M³T را 
در برابر پدیده تغییر مفهوم مقاوم ســاخته و از فروپاشی 
عملکرد در جریان هــای دادة بلندمدت جلوگیری می کند. از 
منظــر معماری، همجوشی تطبیــقی میان‌وجهی به صورت 
یک لایة مســتقل و ماژولار طراحی شــده است که پس از 
رمزگذارهای درون‌وجهی و پیــش از لایه پیش‌بینی نقص 
قرار می‌گیرد. این جداسازی ساختاری نه تنها تفسیرپذیری 
مدل را افزایش می‌دهد، بلکــه امکان انجام مطالعات حذف 
مؤلفه22 و تحلیل ســهم هر وجه در تصمیــم نهایی را نیز 
فراهم می ســازد. در مجموع، سازوکار همجوشی تطبیقی 
میان‌وجهی، نقش کلیــدی در تبدیل نمایش های تخصصی 
پراکنده به یک نمایش یکپارچه، پایدار و تصمیم ســاز ایفا 
کرده و زیربنای اصلی بهبود دقت و قابلیت اعتماد پیش‌بینی 

نقص در زمان واقعی محسوب می شود.

3-4 لایه پیش بینی نقص و تابع هزینه 23

پس از انجام همجوشی تطبیقی میان‌وجهی و دستیابی 
به یک نمایش نهفتة یکپارچه از وضعیت لحظه‌ای مصنوعات 
نرم‌افــزاری، مرحله نهایی روش پیشــنهادی به پیش‌بینی 
احتمال وقوع نقص اختصاص می یابد. در این مرحله، نمایش 
تجمیع شــده به عنوان یک بردار ویژگی تصمیم ساز به لایه 
پیش‌بینی منتقل می شــود که به گونه‌ای طراحی شده است 
تا ضمن حفظ توان تفکیک پذیری بالا، ســربار محاسباتی 
اندکی داشته باشــد و با الزامات پیش‌بینی در زمان واقعی 
سازگار باشد. لایه پیش‌بینی نقص از یک یا چند لایه کاملًاً 
متصل سبک تشکیل شده است که خروجی آنها یک مقدار 
عــددی تفسیرپذیر به عنوان احتمال نقــص‌دار بودن نمونه 
نرم‌افزاری تولید می کند. به منظور نگاشــت این خروجی به 
فضای احتمالاتی، از تابع فعال ســازی سیگموید اســتفاده 
می شــود که امکان تفسیر مستقیم خروجی مدل به صورت 
22- Ablation Study
23- Defect Prediction Layer and Loss Function

احتمال وقوع نقص را فراهم می ســازد. این طراحی نه تنها 
برای تصمیم‌گیری دودویی )نقص‌دار/ سالم( مناسب است، 
بلکه می تواند به سادگی در سناریوهای اولویت بندی ریسک 
یا آســتانه گذاری پویا در خطوط CI/CD به کار گرفته شود. 
از آنجا که داده هــای پیش‌بینی نقص نرم‌افزار به طور ذاتی 
با عدم توازن کلاسی شــدید مواجه هســتند، انتخاب تابع 
هزینه نقشی تعیین کننده در پایداری و دقت مدل ایفا می کند. 
در روش پیشــنهادی، از یک تابع هزینه مبتنی بر آنتروپی 
متقاطع وزن‌دار اســتفاده می شود تا تأثیر نمونه های اقلیت 
)نقص‌دار( در فرایند یادگیری تقویت شــود. این راهبرد از 
ســوگیری مدل به ســمت کلاس غالــب جلوگیری کرده و 
حســاسیت پیش‌بینی نسبت به نقص های واقعی را افزایش 
می‌دهد. در محیط های جریانی که توزیع داده ها ممکن است 
در طــول زمان تغییر کند، این وزن‌دهی می تواند به صورت 

پویا و مبتنی بر آمار پنجره های اخیر به‌روزرسانی شود.
علاوه‌بر ایــن، برای افزایش پایداری یادگیری و کاهش 
حساسیت به نوفه، تابع هزینه به‌گونه‌ای طراحی شده است 
که امکان ترکیب با قیود منظم ســازی24را داشته باشد. این 
قیود از بیش برازش جلوگیری کرده و به‌ویژه در شرایطی 
که داده های آمــوزشی به صورت تدریــجی و محدود در 
دســترس قرار می‌گیرند، نقش مهمی در حفظ تعمیم پذیری 
مــدل ایفا می کنند. در مجموع، لایــه پیش‌بینی نقص و تابع 
 هزینــه پیشــنهادی، آخرین حلقه تصمیم‌گیــری در روش

RT-M³T را تشــکیل داده و بــا ایجــاد توازن میــان دقت، 

پایداری و کارایی محاسباتی، امکان استقرار عملی مدل در 
سناریوهای واقعی توسعه نرم‌افزار را فراهم می سازد.

4- تنظیم آزمایش ها و معیارهای ارزیابی 
به  منظور ارزیابی جامع و منصفانه روش پیشــنهادی 
در شــرایطی نزدیک به محیط های واقعی توسعه نرم‌افزار، 
آزمایش ها به گونه‌ای طراحی شده‌اند که هم الزامات یادگیری 
جریــانی و زمان‌واقــعی و هم چالش هــای ذاتی داده های 
پیش‌بیــنی نقص، از جمله عدم توازن کلاسی و تغییر توزیع 

24- Regularization



85

داده ها در طول زمان، را به طــور هم‌زمان در نظر بگیرند. 
بدین منظور، از مجموعه‌داده های معتبر و پرکاربرد حوزه 
پیش‌بینی نقص نرم‌افزار PROMISE و NASA MDP استفاده 
شده است که شامل توالی های زمانی از مصنوعات مختلف 
توسعه نرم‌افزار بوده و امکان بازسازی سناریوهای واقعی 

استقرار در خطوط CI/CD را فراهم می سازند.
تمامی مدل ها تحت یک پروتکل ارزیابی یکسان و مبتنی 
بر ارزیابی پیش‌دنباله‌ای25 مورد بررسی قرار گرفته‌اند. در 
این روش، مدل در هر گام زمانی ابتدا با استفاده از اطلاعات 
گذشــته اقدام به پیش‌بینی وضعیــت نمونه جاری کرده و 
سپس، پس از آشــکار شدن برچســب واقعی، به صورت 
تدریجی به‌روزرسانی می شود. این راهبرد از نشت اطلاعات 
آینده جلوگیری کرده و بــرآوردی واقع گرایانه از عملکرد 
مدل در شرایط اســتقرار عملی ارائه می‌دهد. علاوه بر این، 
به منظور کاهش اثرات تصــادفی ناشی از مقداردهی اولیه 
پارامترها و فرایند بهینه ســازی، هــر آزمایش در چندین 
اجرای مستقل تکرار شده و نتایج نهایی به صورت میانگین 
گزارش شده‌اند. برای مقایسه منصفانه، مجموعه‌ای متنوع 
از روش های مبنا شامل مدل های کلاسیک یادگیری ماشین، 
ل تک‌وجهی  روش های عمیق مبتنی بر توالی، و مدل های مبّدّ
و چندوجهی انتخاب شــده‌اند. تمــامی روش ها با تنظیمات 
زمانی، پنجره هــای داده‌ای و محدودیت های محاســباتی 
یکسان اجرا شــده‌اند تا هرگونه سوگیری ناشی از تفاوت 
در شرایط آزمایشی حذف شود. این طراحی امکان تحلیل 
دقیق مزایا و محدودیت های روش پیشــنهادی نســبت به 

رویکردهای موجود را فراهم می‌سازد.
در ارزیــابی عملکــرد پیش‌بیــنی، از مجموعــه‌ای از 
معیارهای مکمل و متوازن استفاده شده است تا جنبه های 
مختلف کیفیت پیش‌بینی به طور هم‌زمان ســنجیده شــود. 
معیارهــایی نظیــر دقــت، فراخــوانی و معیــار F1 برای 
ســنجش توان تشــخیص نقص‌ها به کار رفته‌اند، در حالی 
که مســاحت زیر منحنی ROC به عنوان معیاری مستقل از 
آستانه تصمیم، قدرت تفکیک پذیری مدل را ارزیابی می کند. 

25- Prequential Evaluation

همچنین، نرخ هشدار کاذب به عنوان یک معیار عملیاتی مهم 
در نظر گرفته شده است تا هزینه های ناشی از هشدارهای 
غیرضروری در محیط های واقعی توســعه نرم‌افزار مورد 
توجه قــرار گیرد. علاوه بر معیارهای دقت، شــاخص های 
کارایی عملیاتی نظیر زمان اســتنتاج و تــوان عملیاتی نیز 
اندازه‌گیری شــده‌اند تا قابلیت اســتفاده روش پیشنهادی 
در ســناریوهای زمان ‌واقعی مورد ارزیابی قرار گیرد. این 
ترکیب از معیارهای پیش‌بینی و عملیاتی، دیدگاهی جامع از 
کارایی، پایداری و قابلیت استقرار روش RT-M³T ارائه داده 
و امــکان تحلیل متوازن میان دقت علــمی و کاربردپذیری 

صنعتی را فراهم می سازد.
به منظــور ارزیــابی منصفانه و جامــع کارایی روش 
پیشــنهادی RT-M³T، مجموعه‌ای متنــوع از روش های مبنا 
انتخــاب شــده‌اند که نمایانگــر تکامل تاریــخی پیش‌بینی 
نقص نرم‌افزار از مدل های ســنتی تا معماری های عمیق و 
چندوجهی پیشرفته هســتند. تمامی روش ها تحت شرایط 
زمــانی یکســان، داده هــای ورودی مشــابه و معیارهای 

ارزیابی یکسان اجرا شده‌اند.

4-1 مقایسه با روش های سنتی

جــدول )3( عملکــرد روش پیشــنهادی RT-M³T را در 
مقایسه با روش های سنتی یادگیری ماشین نشان می‌دهد.

جدول 3. مقایسه RT-M³T با روش های سنتی بر روی مجموعه داده 
NASA MDP و PROMISE

دقت مدل 
فراخوانی 
 )Recall(

F1-scoreAUC
نرخ هشدار 

کاذب 
)FAR(

رگرسیون خطی 
)LR(

0/620/550/580/660/34

)NB( 0/590/570/580/640/37بیز ساده

ماشین بردار 
پشتیبان 
)SVM(

0/650/600/620/690/31

جنگل تصادفی 
)RF(

0/680/630/650/720/28

RT-M³T0/800/750/800/850/20
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نتایج حاکی از آن اســت که مدل پیشنهادی با دستیابی 
بــه F1-score برابر بــا 0/80 و AUC معــادل 0/85، بهبود 
معناداری نســبت به بهترین روش سنتی )جنگل تصادفی( 
ارائه می‌دهد. این بهبود عمدتاًً ناشی از بهره‌گیری هم‌زمان 
از وابستگی های زمانی و همجوشی چندوجهی داده هاست 
کــه منجر بــه کاهش نــرخ هشــدار کاذب )FAR( تا 0/20 
شــده اســت. چنین رفتاری با یافته های مطالعات اخیر در 
حوزه پیش‌بینی بیدرنگ نقص نرم‌افزار هم‌راســتا بوده و 
CI/ نشان‌دهنده کارایی عملی مدل پیشنهادی در محیط های

CD اســت. این یافته ها با مطالعــات ]5، 14 و 17[ مطابقت 

دارند.

شکل 2. مقایسه امتیاز F1 و AUC بین روش پیشنهادی RT-M³T و 
روش های یادگیری ماشین سنتی 

همچنین نمودار شکل )2( عملکرد برتر روش پیشنهادی 
RT-M³T را در مقایســه بــا روش های آمــاری و یادگیری 

 F1 ماشین ســنتی در دو معیار کلیدی ارزیابی، یعنی امتیاز
و مســاحت زیر منحنی ROC (AUC)، به نمایش می گذارد. 
 AUC برابر با 0/80 و F1 با دستیابی به امتیاز RT-M³T مدل
برابر با 0/85، بهبود قابل توجهی نســبت به بهترین روش 
پایه ســنتی )جنگل تصادفی( به ترتیــب 18/75 درصد در 
F1-score و 15/30 درصد در AUC نشان می‌دهد. این نتایج 

ل‌ چندوجهی با سازوکار  بر اثربخشی معماری مبتنی بر مبّدّ
همجوشی تطبیقی میان‌وجهی در مدل سازی وابستگی های 
پیچیده در مصنوعات توسعه نرم‌افزار تأکید دارد و منجر 
به پیش‌بیــنی دقیق تر و متعادل تر نقص هــا در محیط های 

بیدرنگ CI/CD می شود.

4-2 مقایسه با روش های یادگیری عمیق

 نتایــج جدول )4( نشــان می‌دهد که روش پیشــنهادی
 RT-M³T همچنان عملکرد برتری نسبت به مدل های یادگیری 
 Transformer و CNN، LSTM، GRU عمیق متــداول شــامل

تک‌وجهی ارائه می‌دهد. 

جدول 4. مقایسه RT-M³T با روش های یادگیری عمیق بر روی 
NASA MDP و PROMISE مجموعه داده

دقت مدل 
فراخوانی
)Recall(

F1-
scoreAUC تاخیر

)میلی ثانیه(

شبکه عصبی 
)CNN( هم آمیختی

0/710/660/680/7522

شبکه عصبی حافظه 
طولانی کوتاه مدت 

 )LSTM(
0/730/690/710/7835

شبکه عصبی واحد 
بازگشتی گیتی 

)GRU(
0/740/700/720/7931

0/760/720/740/8148مبدّّل تک وجهی 

RT-M³T0/800/750/800/8523

دســتیابی بــه F1-score برابر بــا 0/80 و AUC معادل 
0/85 بیانگــر اثربخشی همجــوشی چندوجهی تطبیقی در 
کنار مدل ســازی وابســتگی های زمانی است، در حالی که 
زمان استنتاج مدل در محدوده قابل قبول برای کاربردهای 
بیدرنگ باقی مانده است. این یافته ها با مطالعات ]۱5، ۱4، 7 

و 5[ مطابقت دارند.
 )AUC( عملکرد پیش‌بینی )ضمن این که نمودار شکل )3
و کارایی محاســباتی )تأخیر اســتنتاج( مدل های پیشرفته 
یادگیری عمیق را در مقایســه با RT-M³T نشان می‌دهد. در 
حالی که مدل های یادگیری عمیق مقادیر AUC در محدوده 
0/75 تا 0/81 را به دســت می آورند، تأخیر اســتنتاج آنها 
به طــور قابل توجهی بالاتــر )۲۲ تا ۴۸ میلی ثانیه( اســت. 
در مقابــل، RT-M³T با بالاتریــن AUC )0/85( و پایین ترین 
تأخیر )23 میلی ثانیه(، مناســب ترین گزینه برای پیش‌بینی 
نقص نرم‌افزاری بیدرنگ در خطوط لوله یکپارچه ســازی 
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ل های  و اســتقرار پیوســته را ارائه می‌دهد. استفاده از مبّدّ
سبک و اختصاصی برای هر وجه داده همراه با سازوکار 
همجــوشی تطبیــقی، دقت برتــر را بدون کاهــش کارایی 

عملیاتی فراهم آورده است.
اگرچه مدل های عمیق مبتنی بــر توالی عملکرد بهتری 
نسبت به روش های سنتی دارند، اما اغلب با هزینه محاسباتی 
 RT-M³T .بالا و عدم تطابق با سناریوهای بیدرنگ مواجه‌اند
ل های سبک و طراحی ماژولار، نه تنها دقت  با استفاده از مبّدّ
بالاتری ارائه می‌دهد، بلکه زمان اســتنتاج کمتری نیز دارد؛ 

ویژگی‌ای که برای استقرار در CI/CD حیاتی است.

4-3 مقایسه با روش های چندوجهی

نتایــج جــدول )5( و مقایســه RT-M³T بــا روش های 
چندوجهی نشــان می‌دهد که اگرچه روش های چندوجهی 
نسبت به تک‌وجهی ها برتری دارند، اما استفاده از همجوشی 
ایستا یا معماری های برون خط باعث کاهش انعطاف پذیری 
آن ها در محیط های پویا می شود. RT-M³T با بهره‌گیری از 
همجوشی تطبیقی مبتنی بر توجه میان‌وجهی، قادر اســت 
اهمیــت هر وجه را به صورت پویــا تنظیم کند و در نتیجه، 
در برابر تغییر توزیع داده ها مقاوم تر عمل نماید. نتایج این 

جدول با مطالعات ]۱4، 11[ همخوانی دارند.
نمودار شکل )4( عملکرد روش پیشنهادی RT-M³T را در 
مقایسه با روش های موجود چندوجهی شامل راهبرد های 

همجــوشی زودهنگام و دیرهنــگام، رویکردهای مبتنی بر 
ل های چندوجهی برون خط نشان می‌دهد CodeBERT و مبّدّ

 )0/80( F1 با دســتیابی بــه بالاترین امتیــاز RT-M³T

و AUC )0/85( و همزمــان پایین ترین نرخ هشــدار کاذب 
ل چند وجهی  )0/20(، نســبت به بهترین روش رقیــب )مبّدّ
برون خــط( بهبود 2/5 درصد در F1-score، 2/2 درصد در 
AUC و کاهــش 9/1 درصد در نرخ هشــدار کاذب FAR را 

به ثبت رسانده اســت. این برتری به سازوکار همجوشی 
تطبیقی میان‌وجهی مبتنی بر توجه نسبت داده می شود که 
بــا تنظیم پویای وزن هر وجه داده بر اســاس زمینه، دقت 
پیش‌بینی را افزایش داده و مقاومت مدل را در برابر نویز و 
تغییر مفهوم در جریان های واقعی توسعه نرم‌افزار تقویت 

می‌کند.

RT-M³T و تأخیر استنتاج )به میلی ثانیه( برای مدل های پایه یادگیری عمیق و روش پیشنهادی AUC شکل 3. مقایسه امتیاز

جدول 5. مقایسه RT-M³T با روش های چندوجهی

نوع همجوشی مدل 
)فیوژن(

F1-scoreAUC
FAR نرخ 

هشدار 
کاذب

Early Fusion DLStatic0/730/780/29

Late Fusion DLStatic0/750/800/26
 CodeBERT

SDP
Text+Code0/760/820/24

MM-Transform-
er (Offline)

Attention0/780/840/22

RT-M³T
 Adaptive

Cross-Modal0/800/850/20

پیش بینی بیدرنگ نقص نرم افزار با یادگیری چندوجهی... / محمدرضا ابراهیمی دیشابی و همکاران 
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4-4 تحلیل آماری معناداری و اندازه اثر

به منظــور اطمینــان از این کــه بهبود عملکــرد روش 
پیشنهادی RT-M³T نســبت به روش های مبنا صرفاًً ناشی 
از نوســانات تصادفی یا انتخاب داده نیست، تحلیل آماری 
دقیق بر روی نتایج تجربی انجام شده است. در این راستا، 
از ترکیب آزمون ناپارامتریک رتبه علامت دار ویلکاکسون26 

و معیار اندازه اثر Cliff’s Delta استفاده شده است. 

4-4-1 آزمون رتبه علامت دار ویلکاکسون 

فرضیات آماری به صورت زیر تعریف می شوند:
فرض صفر H0 :تفاوت معناداری بین عملکرد RT-M³T و ● 

روش مبنا وجود ندارد.
فرض مقابل: H1 تفاوت عملکرد مشــاهده ‌شــده از نظر ● 

آماری معنادار است.
ســطح معناداری α=0.05 در تمامی آزمایش ها در نظر 
گرفته شده است. آزمون ها به طور مستقل برای معیارهای 
F1-score و AUC انجام شده‌اند، زیرا این دو معیار به ترتیب 

نمایانگر تعادل دقت–بازخوانی و قدرت تفکیک مدل هستند. 
نتایج آزمون رتبه علامت دار ویلکاکســون نشان‌دهنده در 
جدول )6(، رد فرض صفر در ســطح معناداری 0/05 بوده 
و نشــان می‌دهد که در تمامی مقایســه های کلیدی، مقدار 
p-value کمتــر از 0/05 بــوده و بنابرایــن، بهبود عملکرد 

26- Wilcoxon signed-rank test

RT-M³T نســبت به روش های سنتی، عمیق و چندوجهی از 

نظر آماری معنادار است. این یافته تأیید می کند که برتری 
مدل پیشنهادی تصادفی نبوده و ناشی از طراحی معماری 

و راهبرد یادگیری آن است.

Cliff’s Delta 4-4-2 آزمون تحلیل

اگرچه آزمون هــای معناداری آماری نشــان می‌دهند 
که تفاوت ها واقعی هســتند، اما شــدت و اهمیت عملی این 
تفاوت ها از طریق معیار Cliff’s Delta ارزیابی شــده است. 
این معیار احتمال برتری یک روش نسبت به روش دیگر را 

بدون فرض نرمال بودن توزیع ها اندازه‌گیری می کند.
نتایــج جدول )7( نشــان می‌دهد کــه RT-M³T در اغلب 
مقایســه ها دارای اندازه اثر متوســط تا بزرگ اســت. این 
موضوع بیانگر آن اســت که بهبود عملکرد مدل پیشنهادی 

 )FAR( و نرخ هشدار کاذب F1،AUC شکل 4. مقایسه عملکرد روش های چندوجهی پیش بینی نقص نرم افزار بر اساس امتیاز

جدول 6. نتایج آزمون رتبه علامت دار ویلکاکسون )RT-M³T در برابر 
روش های مبنا(

سطح معناداریمقدار P متریک مدل پایه 

F10/004جنگل تصادفی 

AUC0/006جنگل تصادفی 

شبکه عصبی حافظه طولانی 
)LSTM( کوتاه مدت

F10.009

AUC0.012مبدّّل تک وجهی

F10.031مبدّّل چند وجهی برون خط

CodeBERT-based SDPAUC0.028
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نه تنها از نظر آماری معنادار اســت، بلکه از منظر کاربردی 
و عملی نیز قابل توجه بوده و می‌تواند تأثیر مســتقیمی بر 

کیفیت فرایندهای تضمین کیفیت نرم‌افزار داشته باشد.

5- نتایج و بحث 
در مجموع، نتایج تجربی و تحلیل‌های آماری ارائه‌ شده 
نشان می‌دهند که RT-M³T نه تنها از نظر دقت پیش‌بینی، بلکه 
از نظر پایداری، کارایی محاسباتی و قابلیت استقرار عملی نیز 
برتری معناداری نسبت به روش‌های موجود دارد. ترکیب 
ارزیابی پیش‌دنباله‌ای، آزمون هــای آماری ناپارامتریک و 
تحلیل اندازه اثر پشتوانه‌ای قوی برای ادعاهای مطرح شده 
در این مقاله فراهم می کند و احتمال تفسیر بیش‌ازحد نتایج 
را به حداقل می‌رســاند.از منظر کاربردی، این نتایج نشان 
می‌دهند که روش پیشــنهادی می تواند به عنوان یک مؤلفه 
تصمیم یار مؤثر در سیســتم های تضمین کیفیت نرم‌افزار 
و خطــوط CI/CD مورد اســتفاده قرار گیــرد و با کاهش 
هشــدارهای کاذب و افزایش شناســایی به موقع نقص ها، 
هزینه های نگهداشــت نرم‌افزار را به طور معناداری کاهش 

دهد.

6- نتیجه گیری و کارهای آینده
عنــوان بــا  نویــن  روش  یــک  پژوهــش،  ایــن   در 

 RT-M³T بــرای پیش‌بینی نقص نرم‌افــزار در زمان واقعی 
ارائه شد که مسئله پیش‌بینی نقص را به صورت یک مسئله 
ل فرمول بندی  یادگیری جریانی چندوجهی مبتــنی بر مبّدّ

می کند. برخلاف رویکردهــای پیشین که عمدتاًً برون خط، 
تک‌وجهی یــا مبتنی بر همجوشی ایســتا هســتند، روش 
ِ�د�� ویژه  پیشــنهادی با بهره‌گیری از رمزگذارهای مب��
هر وجه و یک ســازوکار همجوشی تطبیــقی میان‌وجهی، 
قادر است وابســتگی های زمانی و بین منبعی را به صورت 
پویا و کم هزینه مدل ســازی کند. این طــراحی امکان ارائه 
پیش‌بینی هــای دقیق، پایدار و کم تأخیــر را در محیط های 
پویای توســعه نرم‌افــزار فراهم می ســازد. نتایج تجربی 
گســترده، که تحت پروتــکل ارزیابی پیش‌دنبالــه‌ای و با 
استفاده از آزمون های آماری ناپارامتریک و تحلیل اندازه 
اثر انجام شــدند، نشان دادند که RT-M³T به طور معناداری 
از روش های ســنتی، مدل های عمیــق توالی محور و حتی 
روش هــای چندوجهی پیشــرفته موجود برتر اســت. این 
برتری نه تنها در معیارهــای کلاسیک دقت پیش‌بینی، بلکه 
در شــاخص های عملیاتی نظیر نرخ هشدار کاذب و زمان 
اســتنتاج نیز مشاهده شــد. تحلیل آماری نتایج نشان داد 
کــه این بهبودها هــم از نظر آماری معنــادار و هم از نظر 
کاربردی قابل توجه هستند، که اعتبار علمی و عملی روش 

پیشنهادی را تقویت می کند.
از منظر چالش های صنعــتی، روش RT-M³T به گونه‌ای 
طراحی شده است که بتواند به عنوان یک مؤلفه تصمیم یار 
در خطوط CI/CD، ســامانه های بازبینی کــد و فرایندهای 
تضمین کیفیت نرم‌افزار مورد اســتفاده قرار گیرد. توانایی 
مدل در ارائه پیش‌بینی های بیدرنگ با ســربار محاسباتی 
پایین، امکان شناســایی زودهنگام ماژول های پرریســک 
را فراهم کرده و به تیم های توســعه کمک می کند تا منابع 
آزمــون و بازبینی را به صورت هدفمنــد تخصیص دهند. 
در نتیجه، اســتفاده از ایــن روش می تواند منجر به کاهش 
هزینه های نگهداشــت، بهبــود کیفیت محصــول نهایی و 
افزایش اعتمادپذیری چرخه های توسعه نرم‌افزار در مقیاس 

صنعتی شود.
بــا وجود نتایج امیدوارکننده، ایــن پژوهش مسیرهای 
متعــددی را بــرای کارهای آینــده باز می گــذارد. یکی از 

جدول7. نتایج آزمون RT-M³T( Cliff’s Delta در برابر روش های 
مبنا(

اندازه اثرCliff’s Δمتریک مدل پایه 

بزرگF10/52جنگل تصادفی 

شبکه عصبی حافظه طولانی 
)LSTM( کوتاه مدت

F10/46متوسط

بزرگAUC0/49مبدّّل تک وجهی

CodeBERT SDPF10/41متوسط

بزرگAUC0/55مبدّّل چند وجهی برون خط

پیش بینی بیدرنگ نقص نرم افزار با یادگیری چندوجهی... / محمدرضا ابراهیمی دیشابی و همکاران 
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جهت‌گیری های مهم، توسعه ســازوکار های تطبیق پذیری 
پیشــرفته تر برای مقابله صریح تر با انــواع مختلف تغییر 
مفهــوم در جریان های داده بلندمدت اســت. علاوه بر این، 
گســترش روش به ســناریوهای پیش‌بینی چندکلاســه یا 
رتبه بندی شــدت نقص ها می توانــد ارزش عملی آن را در 
محیط های صنعــتی افزایش دهد. از منظر کاربردی، ادغام 
RT-M³T با ابزارهای واقعی CI/CD و انجام مطالعات میدانی 

در پروژه هــای نرم‌افزاری بزرگ مقیاس می تواند شــواهد 
تجربی بیشــتری از اثربخشی صنعتی این رویکرد فراهم 
آورد. در نهایت، بررسی ابعــاد تفسیرپذیری تصمیم ها و 
ارائه توضیحات قابل فهم برای مهندسان نرم‌افزار، می تواند 

پذیرش این روش را در محیط های عملی تسهیل کند.
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