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Abstract— In the context of Just-In-Time Software Defect Prediction (JIT-SDP), studies have been conducted that examine the 

inconsistency of interpretation outputs across different datasets and models. Interpretation techniques identify the importance and 

contribution of features to the target class prediction outcome without requiring labeled test data. These studies have demonstrated that 

the interpretation output of an offline-trained model is inconsistent across different datasets. Such inconsistency may also occur within a 

time-dependent dataset, leading to model instability and a consequent degradation in its performance over time. This research introduces 

a novel method, termed Interpretation Inconsistency Detection for JIT-SDP (IID-JSDP), which predicts model instabilities by 

identifying significant temporal shifts in the interpretation of instances over time. For evaluation, benchmark methods based on 

monitoring error rate are employed, as these methods identify model instability through performance degradation. However, these 

benchmark methods require labeled test data to detect instability, which itself introduces a detection delay. Furthermore, the issue of 

data imbalance (i.e., the number of minority class defect-inducing instances is significantly lower than that of the majority class clean 

instances) in JIT-SDP poses a challenge, as it reduces the reliability of the overall accuracy metric and the performance of threshold-

dependent metrics. For this reason, the proposed method is also tested on resampled data and compared against benchmark methods 

based on both threshold-dependent and threshold-independent metrics. Results from a study on 20 datasets indicate that IID-JSDP can 

predict model instability over time with high accuracy (achieving an average accuracy of 98%). 
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 ی، دانشکده مهندسخواجه نصیرالدین طوسی یدانشگاه صنعت ،یعتیشر ابانی، ختهران، سعید صدیقیان کاشینشانی نویسنده مسئول:  *

 .وتریبرق و کامپ

 یرو ریتفس یخروج یناسازگار اند کهانجام شده ی، مطالعات(JIT-SDP) هنگامافزار بهنقص نرم ینیبشیپ نهیدر زم -چکیده

کلاس هدف  ینیبشیپنتیجه در  را هایژگیو و تاثیر تیاهم ر،یتفس یهاکیتکن .اندکرده یبررسرا مختلف  یهاها و مدلدادهمجموعه

 یروخط برون دهیدمدل آموزش کی ریتفسخروجی اند که . آنها نشان دادهکنندیمدار مشخص برچسب آزمون یهابه داده ازیبدون ن

رخ دهد و  زیداده وابسته به زمان نمجموعه کیممکن است در  یایناسازگار نیچن .ناسازگار است گریکدیمختلف با  یهادادهمجموعه

 یزگارناسا صیبا عنوان تشخ دیروش جد کی ،پژوهش نیدر ا افت عملکرد آن در طول زمان شود. جهیمدل و در نت یداریمنجر به ناپا

مدل را  یهایداریها در طول زمان، ناپانمونه ریتفس در معنادار راتییتغ ییکه با شناسا شودیم یمعرفJIT-SDP (IID-JSDP ) در ریتفس

مدل را از  یداریها ناپاروش نیچرا که ا ست؛ا استفاده شدهنرخ خطا  شیبر پا یمرجع مبتن یهااز روش ،یابیارز ی. براکندیم ینیبشیپ

دارند که  ازیدار نآزمون برچسب هایداده به یداریناپا صیتشخ یمرجع برا یهاحال، روش نیبا ا. کنندیم ییافت عملکرد شناسا قیطر

به مراتب کمتر از  تیکلاس اقل یهاتعداد نمونه یعن)ی هامسئله عدم توازن داده ن،یهمچن. شودیم صیدر تشخ ریخود موجب تأخ

 یدقت کل اریمع نانیاطم تقابلی کاهش ؛ زیرا موجبچالش مطرح است کی عنوان به JIT-SDPدر  (است تیسالم کلاس اکثر یهانمونه

و با  شیآزما زین شدهیریگبازنمونه یهاداده یرو یشنهادیروش پ ،لیدل نیبه هم .شودیوابسته به آستانه م یارهایو عملکرد مع

داده نشان مجموعه ۲۰ یحاصل از مطالعه رو جی. نتاشودمی سهیوابسته و مستقل از آستانه مقا یارهایبر مع یمبتن مرجع یهاروش

  کند. ینیبشیپ (٪۹۸به طور میانگین به دقت )مدل را در طول زمان با دقت بالا  یداریقادر است ناپا IID-JSDPکه  دهدیم

 .XAIپذیر، تشخیص رانش مفهوم، یادگیری افزایشی، هوش مصنوعی توضیح، Just-in-time SDP ،JIT-SDP های کلیدی:واژه
 

 همقدم -1

تکنیکی است که  1SDP-(JIT (هنگامافزاری بهبینی نقص نرمپیش

 از) افزار، با تحلیل تغییرات اعمال شده در کددر فرآیند توسعه نرم

 نویسیبرنامه هایروش و کدنویسی پیچیده ساختارهای جمله

هدف اصلی، کند. می شناسایی راالگوهای مستعد خطا  (نامناسب

که به مشکلات احتمالی پیش از آنهای موقع نقصتشخیص به

این رویکرد امکان رفع . پیچیده و پرهزینه تبدیل شوند، است

عملکرد . [2, 1] کندمیخطاها را فراهم  ترصرفهبهمقرونتر و سریع
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ممکن است به مرور زمان کاهش یابد،  JIT-SDP هایمدل

. [3]شود می شناخته CD)2( ای که به عنوان رانش مفهومپدیده

نقطه مشترک،  کیحرکت خطاها به سمت  لینه به دل دهیپد نیا

خطا )انسان،  جادیمداوم در عوامل مؤثر بر ا رییتغ لیبلکه به دل

های شکلاین عوامل به . دهدی( رخ مطیو مح ندیفرآ ،یفناور

 رییافزار تغنرم یهایژگیو . برای مثال،دنند باشنتوامیمختلف 

 رییتغ و احتمال خطا هایژگیو نیا نیاما رابطه ب نند،نک یچندان

 یآموزش یهابا داده دیجد یورود یهاداده عیتوزباشد؛ یا کرده 

در کد  یدیجد یالگوها گر،ی. به عبارت دباشدمتفاوت  یمیقد

مدل  کی ن،یبنابرااست.  دهیکه مدل هرگز آنها را ند شوندیظاهر م

 ستمیس یک بلکه ست،ین العمرماداممحصول  کیخطا  ینیبشیپ

 CDوقوع . مداوم دارد یروزرسانو به یبه نگهدار ازیکه ن ستایپو

 د(دههای پویا و در حال تغییر رخ میمعمولاً در محیط)که 

حفظ  سازگار برای و روزبه هاینیازمند بازآموزی مدل با داده

مطالعات متعددی به  در همین راستا،. دارد کارایی آن

JIT- و SDP هایدر حوزه CDD)3( تشخیص رانش مفهوم موضوع

SDP های اند تا پایداری مدل را ارزیابی کنند. پژوهشپرداخته

 پایش عملکرد مدل و دو محور عمدتاً بر CDDدر حوزه پیشین 

مبتنی بر . روش های [7-4] اندها متمرکز بودهتوزیع داده تحلیل

مدل را در  ER)4( یپایش عملکرد، تغییرات در دقت یا نرخ خطا

های احتمالی را کنند تا ناپایداریمتوالی ردیابی می های زمانیازهب

های نادرست به بینیبه عنوان نسبت پیش ERشناسایی نمایند. 

ها نقطه ضعف اصلی این روش .شودها تعریف میبینیکل پیش

دار است که خود های آزمون برچسبوابستگی شدید به داده

که دستیابی  شود، چراموجب تأخیر در تشخیص تغییر مفهوم می

. علاوه بر این، های واقعی غالباً با تأخیر همراه استبه برچسب

روی تفسیر الگوریتم چندین مطالعه به بررسی ناسازگاری خروجی 

 اندپرداخته SDP-JIT مختلف 5خطبرون هایها و مدلدادهمجموعه

 ،CD های مختلف ناشی ازدادهگاری بین مجموعه. ناساز[8-11]

ها از داده، SCS سناریوی . درنام دارد SCS)6( تغییر مؤلفه منبع

, 12] شوندآوری میهای ذاتی متمایز جمعچندین منبع با ویژگی

ذاتی در منابع داده منجر به ناسازگاری در تفسیر این تنوع . [13

شود که های مختلف میدادهمجموعه دیده رویآموزش مدل

سازگاری به مفهوم . ها استناسازگار در آنبازتابی از وجود مفاهیم 

 CD . نقاطرفتار یا عملکرد یک مدل اشاره دارد پایداری

به عنوان شاخصی برای توان را می در جریان داده شدهشناسایی

در . [14] بینی ناپایداری آتی عملکرد مدل به کار گرفتپیش

، دقت مدل به تدریج تنزل یافته CD موقعصورت عدم تشخیص به

 شودو منجر به افزایش نرخ نتایج مثبت کاذب و منفی کاذب می

 CD برای شناسایی  CDDدهای کارآمتوسعه روش . بنابراین[15]

. در شودموقع مدل، یک ضرورت حیاتی محسوب مینظیم بهو ت

شود که یشنهاد میپ 7JSDP-IID با عنوان جدید یاین مقاله، روش

ها، ناپایداری تغییرات معنادار در بردارهای تفسیر نمونهبا پایش 

  .کندبینی میرا در طول زمان پیش JIT-SDP هایمدل

های کلیدی در این حوزه، عدم توازن شدید طبقاتی در از چالش

های ناقص تعداد نمونه ؛ یعنیاست JIT-SDP هایدادهمجموعه

لم )کلاس اکثریت( های سا)کلاس اقلیت( به مراتب کمتر از نمونه

این عدم توازن، هم بر معیارهای وابسته به آستانه و هم بر . است

برای بنابراین،  .گذاردتأثیر منفی می« دقت کلی»قابلیت اطمینان 

های اصلی اطمینان از ارزیابی قوی، روش پیشنهادی هم روی داده

. ارزیابی شده است 8شدهگیریهای بازنمونهو هم روی داده

با استفاده از طیف متنوعی از معیارهای  ، ارزیابی جامعیهمچنین

 انجام (آستانه از مستقل و وابسته دسته دو هر شامل)عملکرد 

 شرایط در مدل بینیپیش توانایی از کاملی تحلیل تا گرفته

 CDD با روش پیشنهادی. همچنین روش شود ارائه گوناگون

های اصلی به عنوان روش پایه مقایسه توزیع دادهتحلیل مبتنی بر 

های خام های اصلی )دادهدر این روش پایه، توزیع داده. شده است

 های متوالی زمانی با استفاده از روشتفسیرنشده( در دوره
9MANOVA [16] در صورت مشاهده تفاوت . شودتحلیل می

های پیشین، های دوره جاری و دورهآماری معنادار بین توزیع داده

های زیر ایدهاین مقاله  به طور خلاصه،. شودشناسایی می CD وقوع

 :دهدرا ارائه می

ها در های تفسیر دادهاین مقاله با تمرکز بر تحلیل ناسازگاری •

های دهد. برخلاف روشزمان، رویکردی نوین ارائه میطول 

های مختلف های بین مدلقبلی که عمدتاً بر ناسازگاری

متمرکز بودند، رویکرد پیشنهادی ما تحول تدریجی تفسیر 

 .کندها را در گذر زمان ردیابی میداده

با را  SDPدر مسئله  CDوجود  یقبل مطالعات در حالی که •

مقاله  نیا ،اندکرده یینظارت بر افت عملکرد شناسا یهاروش

 ریدر تفس یداریمفهوم و ناپا رییبر اساس تغ CDبه کاوش 

 یدی. نکته کلپردازدیم JIT-SDPها در چارچوب مسئله نمونه

 نیادیبندر مفهوم  رییدر ذات خود به تغ CDاست که  نیا

 .یرآما یدر الگوها رییها اشاره دارد، نه صرفاً تغداده

 مرجع یهابرخلاف روش CDکشف  یما برا یشنهادیپ روش •

(Benchmark) [17 ,18] دیجد یهاداده یزنبرچسب ازمندین 

 ، زیراشودیمحسوب م عمده تیمز یک یژگیو نی. استین

اغلب  یاتیعمل یهاطیها در محداده یزنبرچسب ندیفرآ

 از،ین نیبا حذف ا پیشنهادی کردیبر است. روو زمان نهیپرهز
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را فراهم  CDتر صرفهبهو مقرون موقعبه صیامکان تشخ

 .آوردیم

 7 یهایبا خروج یشنهادیروش پ جینتا تر،قیدق یابیارز یبرا •

شده است.  سهیمقا یآمار یهاآزمون قیروش مرجع از طر

 شیپا قیرا صرفاً از طر CDکه  یقبل یهابرخلاف پژوهش

ER یترجامع یارهایمقاله از مع نیدر ا کردند،یم ییشناسا 

 ،Recall ،Precision)شامل چهار شاخص وابسته به آستانه 

Gmean  وF-measure) از آستانه و سه شاخص مستقل 

(10AUC ،11MCC  وAccuracy) صیتشخ یبرا CD  استفاده

 لیامکان تحل ارهیچندمع کردیرو نیشده است. ا

 .سازدیمفهوم را فراهم م راتییاز تغ یترجانبههمه

 ،پژوهش نیدر ا یگرید یشیآزما مطالعهبا استفاده از  •

است. شناسایی شده  CDD یتر برامناسب ریتفس تمیالگور

عملکرد  کیستماتیس سهیبه مقا قیبخش از تحق نیا

 شدهدر چارچوب روش ارائه ریمختلف تفس یهاتمیالگور

 . پردازدمی

 شرفتهیپ کیاز تکن ،هادادهعدم توازن توجه به مواجهه با  با •

 نیا ریپژوهش استفاده شده است. تأث نیدر ا یریگبازنمونه

به دقت مورد  یشنهادیپ CDDبر عملکرد روش  کیتکن

حاصل از  جینتا نیجامع ب یاسهیقرار گرفته و مقا ارزیابی

 نیشده است. ا نجامشده ایریگو بازنمونه یاصل یهاداده

با  مقایسه، بلکه در یدرون روش یابینه تنها با ارز سهیمقا

 یکه بر اعتبار علم رفتهیصورت پذ زین 12مرجع یهاروش

 .دیافزایم هاافتهی

بر  یمرور 2بخش است:  ریمقاله به شرح ز نیساختار ا

به تشریح  3بخش  .دهدیحوزه ارائه م نیدر ا نیشیپ یهاپژوهش

شناسی ارزیابی را ارائه روش 4بخش . پردازدروش پیشنهادی می

کند. در نتایج تجربی به دست آمده را تحلیل می 5دهد. بخش می

ها و ارائه پیشنهادهایی برای بندی یافتهبه جمع 6نهایت، بخش 

 .های آینده اختصاص یافته استپژوهش

 ینکارهای پیش -۲

ترین کارهایی که در گذشته در این زمینه در این بخش به مرتبط

 پردازیم. انجام شده است می

بینی پیش را بر تأثیر هر ویژگیمیزان ، الگوریتم تفسیر نمونه

دهد که چرا کند و توضیح میتعیین می مربوطهبرچسب کلاس 

 مطالعهبرای نمونه، در داده است. بینی خاص انجام مدل یک پیش

بودن یک  ناقصهایی که بیشترین تأثیر را بر احتمال ویژگی [19]

ترین داشتند، به عنوان مهم (13کامیتریافته )نمونه کد تغیی

 14IME های متداول تفسیر مانندالگوریتمشدند.  شناساییها ویژگی

[20]، 15LIME [21] 16 وSHAP [22]  نتایج را برای هر نمونه به

گیری تفاوت ها با اندازهنند. این الگوریتمکصورت مجزا تفسیر می

نمایند. های مشابه عمل میبینی بین نمونه اصلی و نمونهپیش

در مقایسه  IME دهد کهنشان می [23] و همکاران Vreš مطالعات

از پایداری بیشتری برخوردار است.  هاالگوریتم سایربا 

 BreakDown (BD) اثبات کرده که الگوریتم Jiarpakdee همچنین

 .[19] دارد LIME پایداری بهتری نسبت به SDP در مسائل

بند قابل به عنوان یک طبقه RF الگوریتم، در مطالعات پیشین

معرفی و به طور مستمر مورد استفاده  SDP هایاعتماد برای مدل

شایان ذکر است که تحقیقات . [25, 24, 11, 1] قرار گرفته است

بیز های جایگزین یادگیری ماشین مانند توانند الگوریتمآتی می

 مورد بررسی قرار های رگرسیون رایا مدل (Naive Bayes)ساده 

 .دهند

هنگامی که از پارامترهای اند، نشان داده [26] در پژوهش

کنیم، با استفاده می PH فرض برای الگوریتم تشخیص تغییرپیش

ها دادهدر تمامی مجموعه CDشویم که در آن، چالشی مواجه می

دهد. به صورت فرضی، یک روش تقریباً یکسانی رخ می در نقاط

 500ای حاوی نقاط تغییر را در جریان داده، CDD استاندارد

 CD دهد. فرض بر این است که پنج نقطهمشاهده تشخیص می

دف ما تعیین این است که آیا این موارد، شوند. هشناسایی می

گر واقعی که توسط تشخیص CDهای کاذب هستند یا نقاط مثبت

در فواصل یکسانی رخ دهند؛  CDهمه نقاط  اند. اگرشناسایی شده

تشخیص داده شود، به  CDمشاهده، یک  100در هر  یعنی

های کاذب هستند. با شده مثبتاحتمال قوی تمامی نقاط شناسایی

گر، نقاط تغییر را در فواصل متفاوتی این حال، اگر یک تشخیص

توان با درجه معینی از اطمینان نتیجه گرفت که شناسایی کند، می

با بنابراین . واقعی هستند شده به احتمال زیادنقاط تغییر شناسایی

های کاذب را مثبت، نرخ رخداد تنظیم پارامتر نرخ هشدار کاذب

 یابد.میارتقا  CDD روشو عملکرد  شدهکنترل 

های ، به صورت تخصصی به ارزیابی روش[27]در پژوهش 

های پرداخت شده است. آنها روش SDP مسئله گیری رویبازنمونه

را  19SMOTE و 18برداری کاهشینمونه، 17برداری افزایشینمونه

های تکرار نمونه ه دلیلب برداری افزایشینمونهاند. در بررسی کرده

به  20برازشبیش مشکل ،هاکلاس اقلیت برای متوازن کردن داده

 یبه طور افراط یتکرار یهانمونه یمدل بر رویعنی . آیدوجود می

را از دست  دیجد یهاخود به داده میتعم ییو توانا ندیبیآموزش م
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هایی از حذف تصادفی نمونهبرداری کاهشی، نمونهدر  .دهدیم

از  دیمف منجر به از دست دادن اطلاعات ارزشمند و ،کلاس اکثریت

های مصنوعی را داده ،SMOTE تکنیکاما  .شودیم تیکلاس اکثر

 درکند. میها )نه فضای داده( تولید بر اساس فضای ویژگی

را به  SDP عملکرداین تکنیک،  اند کهنشان داده، [27]پژوهش 

حالت  طور قابل توجهی بهبود بخشیده و نتایج پایدارتری نسبت به

ارائه  گیریهای دیگر بازنمونهکلاس و استفاده از روش بدون تعادل

برای  SMOTE بنابراین، ما از تکنیک. [29, 28] دهدمی

های دیگر کنیم و بررسی روشگیری استفاده میبازنمونه

 .کنیمگیری را به تحقیقات آینده موکول میبازنمونه

 شناسیروش -3

را  یشیو مطالعات آزما یشنهادیروش پ یبخش، طراح نیدر ا

 IID-JSDPاشاره شد، روش  ترپیشطور که . همانمیدهیشرح م

. این میاکرده یمعرف JIT-SDPدر مسئله  CD صیتشخ یرا برا

در طول  هانمونه ریتفس یهایناسازگار ییشناسا قیطر روش از

یا  راتییتغ طحدر س یافزارنرم نقص یهادادهمجموعه یزمان بر رو

 تیبا موفق نیشی. مطالعات پکندیپروژه عمل م یهاتیکامهمان 

اند، اما کرده ییشناسا مدل را بر اساس کاهش عملکرد CDنقاط 

آن را  توانیم نیدر مفهوم است. بنابرا رییدهنده تغنشان CDذاتاً 

 صیتشخ زیداده ن یهایژگیو ریتفس راتییتغ لیو تحل یابیبا رد

دهندگان و به توسعه ریتفس تمیالگور یخروج ن،یبر ا لاوهداد. ع

 یهاخطاها را در دوره یاشهیتا علت ر کندیمتخصصان کمک م

که  CDDمرسوم  یهاروشدر مقابل مختلف درک کنند.  یزمان

 یما رو یشنهادیدار هستند، روش پبرچسب یهاداده ازمندین

آن  یریکاربردپذ ،یژگیو نیا .کندیبدون برچسب عمل م یهاداده

 ؛ زیرادهدیم شیافزا یواقع طیدر شرا CDنقاط  ینیبشیپ یرا برا

 صیدر تشخ ریو باعث تأخ بودهبر زمان تواندیم یزنبرچسب ندیفرآ

CD عملکرد مدل  شیبر پا یمبتن یهاروش ل،یدل نیشود. به هم

را به ( دار هستندهای برچسبکه نیازمند داده)در طول زمان 

خود  یشنهادیروش پ جیو نتا گرفته نظردر  مرجع یهاعنوان روش

 .کنیمارزیابی می هاآن استفاده از را با

 مرجعهای روش -3-1

روش  که برای ارزیابی یمرجعدر این بخش، رویکردهای 

مورد بحث و تحلیل قرار  اند،مورد استفاده قرار گرفته پیشنهادی

صورت به  1در شکل  ا. فرآیند اجرای این رویکردهگیرندمی

مورد  مرجعهای روش .به تصویر کشیده شده است شماتیک

در طول  ER را از طریق پایش CD استفاده در این پژوهش، نقاط

کنند )شکل دار شناسایی میبرچسب آزمون هایزمان بر روی داده

معناداری با  آماری تفاوت ER ، هرگاه مقدارمشخصبه طور (. 1

در  CD د، آن نقطه به عنوانقبلی خود نشان ده هایدوره مقادیر

با شود. این تفاوت معنادار بین مقادیر متوالی نظر گرفته می

با توجه به اینکه  .شودمیتعیین  21PH آزمون آماری استفاده از

های های اصلی و هم دادههای ما هم بر روی دادهآزمایش

ش علاوه بر پای تر،دقیق تحلیلشده انجام شده، برای گیریبازنمونه

سه معیار عملکرد  ER از طریق پایش CD نقاط دقت،نرخ خطای 

شناسایی  نیز دیگر مستقل از آستانه و چهار معیار وابسته به آستانه

 .شوندمی

 

 
 عمرج یهاروش یاجرا ندیفرا :1 شکل

بند افزایشی الگوریتم یادگیری این معیارهای عملکرد از طبقه

از آنجا که اند. استخراج شده )22RF(جنگل تصادفی  ماشین

 مستقیما در نهو ) ER در مقادیرمعنادار تغییرات  PH الگوریتم

کند، را در طول زمان شناسایی می معیارهای عملکرد( مقادیر روند

معیارهای شده از های استخراج ER بر رویاین الگوریتم را 

 در آماری هر تغییر معنادار. [30] کنیماعمال می RF عملکرد مدل

ER یکرخداد دهنده معیارهای عملکرد مدل نشان CD  .به است

معیار دقت با استفاده از  نرخ خطای ، پایشقراردادی صورت

. در این [17] شودنامیده می ER PH به اختصار PH الگوریتم

 [27]هفت معیار عملکرد  ER پایش از طریق CD مطالعه، نقاط

  :شوندزیر استخراج می
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 MCCو  ER ،AUCمستقل از آستانه:  اریسه مع •

، Recall ،F-measureوابسته به آستانه:  اریمع چهار •

Precision  وGmean 

 ER PH ،AUC-Er PH ،MCC-Er به ترتیب به صورت هااین روش

PH ،Recall-Er PH ،F Measure-Er PH ،Precision-Er PH و 

Gmean-Er PH روش .شوندمی گذارینام CDD مبتنی بر پایش 

ER  در نظر  مرجعاین معیارهای عملکرد را به عنوان رویکردهای

ما از یادگیری افزایشی برای محاسبه معیارهای عملکرد ایم. گرفته

ها به تدریج فرآیند، نمونهاین کنیم. در در طول زمان استفاده می

و مدل پس از افزوده شدن هر  شدههای آموزشی اضافه به داده

، 2(. در شکل 2مطابق شکل شود )روزرسانی میها بهبخش از داده

توانند ( میمشخص شده با کادر نارنجیهای آموزشی )داده

آزمون های شده باشند. دادهگیریهای اصلی یا بازنمونهداده

نمایش داده  رنگ های جدید بدون برچسب( با کادر سبز)داده

شود، پس از مشاهده می 2طور که در شکل اند. همانشده

با آخرین  صرفاً  های تاریخی حذف شده و مدل، دادهCD تشخیص

 اند،آوری شدههای آموزشی که تا آن مرحله جمعاز داده دسته

ای صدتایی در این هها به بخشتقسیم داده .شودبازآموزی می

، از یک سو انجام شده است. پژوهش مبتنی بر دو ملاحظه اصلی

، اغلب با چالش برخط JIT-SDP های آموزشی در مسائلنمونه

مواجه هستند. به عنوان مثال، یک کامیت  VL)23( تأخیر تأیید

خورد که خطایی زمانی به عنوان خطا برچسب می ،افزارینرم

کشف شود، یا پس از گذشت مدت زمان مشخصی )هر کدام زودتر 

چین در شود )کادر نقطهگذاری میرخ دهد( به عنوان سالم علامت

اگر در این دوره انتظار هیچ خطایی شناسایی نشود،  (.2شکل 

دوره زمانی این . [31] خوردتغییر به عنوان سالم برچسب می

های روز( میانه زمان کشف خطاها در پروژه 90)عموماً  ،مشخص

زنی و تعادل مناسبی بین دقت برچسب ،این دوره. افزاری استنرم

به همین دلیل، این فاصله به  .کندیایجاد م CD کارایی تشخیص

 شودگرفته میهای آموزشی و آزمون در نظر بین داده VL عنوان

ها دادهشده روی مجموعه های انجاماز سوی دیگر، تحلیل. [2]

نمونه کامیت به  100آوری هر دهد که فاصله زمانی جمعنشان می

به طوری که هر ، روز بوده است 90طور متوسط معادل یا بیش از 

روز(  90تایی نماینده یک بازه زمانی معنادار )حدود  100بلوک 

ها نهایی های اکثر نمونهشود که برچسببوده و اطمینان حاصل می

یص تغییرات مفهوم با اطمینان آماری مناسب شده و امکان تشخ

 ود.شفراهم می

 
 : فرآیند توسعه داده آموزشی در یادگیری افزایشی۲ شکل

 روش پیشنهادی -3-۲

-IID هدف این بخش ارائه توصیف دقیقی از روش پیشنهادی

JSDP  به تصویر کشیده  3است که فرآیند اجرای آن در شکل

ها در طول از تحلیل تفسیر نمونه گیریاین روش با بهره. شده است

. رویکرد کندرا شناسایی میها زمان، تغییرات مفهوم در داده

های شده از سه مرحله اصلی تشکیل شده است: ابتدا دادهارائه

شوند، سپس بردارهای ورودی به صورت افزایشی پردازش می

در نهایت با تحلیل  .گرددتفسیر برای هر نمونه محاسبه می

 وشرشوند. شناسایی می CD تغییرات این بردارها، نقاط

دار های برچسبای طراحی شده که نیاز به دادهگونهبه پیشنهادی

جدید را مرتفع ساخته و امکان تشخیص بهنگام تغییرات مفهوم را 

ها در طول برای بررسی ثبات نتایج تفسیر نمونه. آوردفراهم می

سپس هر  .شوندهای متوالی تقسیم میها به بخشزمان، داده

پردازش کرده و برای هر نمونه یک بردار ها را پیشبخش از داده

روش پیشنهادی،  اعتبارسنجیبرای  نماییم.تفسیر نمونه ایجاد می

بر برخوردار است.  ییبالا تیاز اهم بهینهانتخاب الگوریتم تفسیر 

ادی را با دو الگوریتم در این پژوهش، روش پیشنه، این اساس

در گام . ایممقایسه کرده CD برای تشخیص IME و BD تفسیر

 این ها برای هر نمونه توسطاهمیت ویژگی بردارهای اول،

شناسایی  از طریق. سپس اندشدههای تفسیر استخراج الگوریتم

های زمانی های معنادار آماری بین این بردارها در بازهتفاوت

نتایج حاصل از دو  .اندتشخیص داده شده CD نقاط، مختلف

الگوریتم تفسیر با یکدیگر و با حالت پایه )بدون استفاده از تفسیر( 

 IME_base هاینام ااند. این سه حالت به ترتیب بمقایسه شده

بتنی بر )م BD_base(، IME مبتنی بر الگوریتم)

 همچنیناند. نامگذاری شده 24روش پایه و (BreakDown الگوریتم

این حالات  ،CDD گیری بر عملکردبه منظور بررسی تأثیر بازنمونه
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 شدهگیریهای بازنمونههای انجام شده روی دادهبا حالت

rIME_base و rBD_base مطابق ) اندمورد مقایسه قرار گرفته

 (.3شکل 

 
 یهاتمیبا توجه به الگور یشنهادیروش پ ییاجرا ندیفرآ :3شکل 

 ( نیچنقطه کانی: پIME ای نیچخط کانی: پBDمورد استفاده ) ریتفس

با  را های داده آزمونتفسیر نمونهفرایند  1 کدبه عنوان مثال، شبه

 دهد.نشان می R در زبان IME استفاده از الگوریتم

 :1کد شبه
Explain <- explainVis(modelRF, 

trainData, testData, method="IME", 

visLevel="instance") 

که  استدوبعدی  ماتریسیک  Explain ، متغیرکدشبه در این

ها در هر بخش داده و سطرهای آن متناظر با تعداد نمونه

دهند. این ها را نمایش میهای آن مقادیر تفسیرشده ویژگیستون

هر  مربوط به بینی برچسبمقادیر، میزان تأثیر هر ویژگی بر پیش

مدلی است که بر روی  ModelRF. کنندخص مینمونه را مش

 که آموزش دیده است 1کد در شبه trainData مجموعه داده

شده باشد. در  گیریتواند به صورت اصلی یا بازنمونهمی

، هر دو حالت داده اصلی )تفسیرنشده( و شدهانجامی هاآزمایش

 از در مرحله بعد،گیرند. داده تفسیرشده مورد بررسی قرار می

هایی از داده که تفاوت برای شناسایی بخش MANOVA روش

این  .شوداستفاده می ،های قبلی دارندمعناداری با بخش آماری

های ویژگی) رابطه بین چندین متغیر وابسته روش آماری

ها بر بندی دادهگروهل )و یک متغیر مستق (تفسیرشده هر نمونه

همانطور که پیشتر گفتیم، . کندرا تحلیل می( اساس ترتیب زمانی

های ، نمونه1نمونه اول به عنوان گروه  100 بندی،در این تقسیم

های بعدی ، و به همین ترتیب گروه2به عنوان گروه  200تا  101

با استفاده از الگوریتم  CD در نهایت، نقاط. شونددر نظر گرفته می

ناسایی ش MANOVA بر روی نتایج حاصل از PH تشخیص تغییر

ای با دادهمجموعه JIT-SDP حوزه از آنجا که در .شوندمی

روش  شده وجود ندارد، برای ارزیابیگذاریبرچسب CD نقاط

شده شناخته مرجعهای با خروجی روشآن ، خروجی پیشنهادی

معیارهای  ERبا فرض در نظر گرفتن تغییرات مقایسه شده است. 

)روش  اصلی CD به عنوان نقاط در طول زمان عملکرد مختلف

روش پیشنهادی عملکرد بهتری  دهد کهنتایج نشان می، مرجع(

 IME الگوریتم کارگیریبا به . همچنین،نسبت به روش پایه دارد

، زیرا یابدبهبود می BD در مقایسه با عملکرد روش پیشنهادی

 مرجعهای شده توسط روششناسایی CD خروجی آن با نقاط

همخوانی بیشتری دارد. در نهایت، میزان تطابق روش پیشنهادی با 

دقت، حساسیت و استحکام مورد  معیارهای از نظر مرجعهای روش

 .قرار گرفته است و تحلیل مقایسه

های سازی روش پیشنهادی روی دادهپیاده -3-۲-1

 شدهگیریبازنمونه

از  CD نقاط تر اشاره شد، روشی را برای شناساییهمانطور که پیش

کنیم. با این طریق بررسی ثبات تفسیر در طول زمان پیشنهاد می

تواند منجر به کاهش ها میدادهدر مجموعه توازنحال، مشکل عدم 

 عملکرد مدل آموزشی شده و همچنین بر نتایج تفسیر تأثیر بگذارد

گیری برای مقابله با . به همین دلیل، از تکنیک بازنمونه[32]

های آموزشی دادهها در مجموعهکلاس نامتوازنچالش توزیع 

کنیم. در یک مطالعه تجربی بر افزاری استفاده میهای نرمنقص

 ها بر نتایج روشی دادهگیرداده، تأثیر بازنمونهمجموعه 20روی 

کنیم. ارزیابی می مرجعهای را با استفاده از روش CDDپیشنهادی 

های اصلی یا در بخش نتایج نشان خواهیم داد که استفاده از داده

 CD رای تشخیصب گیری شده کدامیک مزیت بیشتریبازنمونه

 .دارد

 ارزیابی -4

 20روی  گسترده در این بخش، از طریق یک مطالعه موردی

دو سؤال باز، به ارزیابی های متناز پروژه معتبر دادهمجموعه

 :پردازیمزیر می تحقیقاتی کلیدی

RQ1: عملکرد روش پیشنهادی CDD های با استفاده از الگوریتم

 چگونه است؟ مرجعهای تفسیر مختلف در مقایسه با روش

RQ2: های عملکرد روش پیشنهادی مبتنی بر داده

که به معیارهای  مرجعهای شده در مقایسه با روشیریگبازنمونه

 وابسته و مستقل از آستانه متکی هستند، چگونه است؟
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 آزمایش هایتنظیم -4-1

به طور کامل  روش پیشنهادیدر این بخش، چارچوب آزمایش 

ابزارهای مورد  ،. به طور خاص، پارامترهای آزمایششودتشریح می

و مراحل  استفاده مورد هایدادهموعهسازی، مجاستفاده برای پیاده

 گردند.ها ارائه میدادهپردازش پیش

با بررسی را  پیشنهادی CDD در این مطالعه، روش: دادهمجموعه

در حال  JIT-SDP ها در طول زمان برای مسئلهثبات تفسیر نمونه

که  GitHub مخزن 20از  ارزیابی آنبرای  و دهیمتکامل ارائه می

هره ب [9] اندمورد استفاده قرار گرفته معتبرپیشتر در مطالعات 

داده برای استخراج از این مجموعه [9] بریم. لین و همکارانمی

استفاده کرده و ثبات و  JIT-SDP ها در مسئلهترین ویژگیمهم

های ها و مدلدادهوعهبینی را در مجمپایداری عملکرد پیش

داده، مختلف بررسی کردند. دو ویژگی کلیدی این مجموعه

دسترسی عمومی و توسعه بلندمدت است که آن را به منبعی 

 مورد استفاده دادهمجموعه کند.تبدیل می آزمایش آل برایایده

شامل معیارهای سطح کامیت است که به سه دسته تقسیم 

و  میزان پراکندگی( Diffusionتشار )ان دسته(. 1شوند )جدول می

های مختلف در بخشیک کامیت را  گستردگی تغییرات

که تغییرات  های با پراکندگی بالاکند. کامیتمشخص می سیستم

 به طور تجربی، کنندای از سیستم ایجاد میهای گستردهدر بخش

 ،(Sizeاندازه ) دسته. [34, 33] مستعد خطاهای بیشتری هستند

ابعاد یک کامیت را از طریق معیارهای کمیّ زیر مشخص 

تر معمولاً پیچیدگی بیشتری های با اندازه بزرگیتکام .کندمی

هدف  دسته .یابدها افزایش میداشته و احتمال بروز خطا در آن

(Purpose) ،ها . پژوهشدهدماهیت و هدف یک کامیت را نشان می

شوند، با خطا ایجاد می به منظور رفع هایی کهاند کامیتنشان داده

منجر به ایجاد خطاهای جدید در احتمال بالاتری ممکن است خود 

 25این پدیده که به خطاهای القایی .[36, 35] سیستم شوند

های اصلاحی را در معروف است، اهمیت توجه ویژه به کامیت

 .دهدبینی نقص نشان میشفرآیند پی

 [۹]های سطح کامیت ای از متریک: خلاصه1جدول 

Description Name Category 
 26NS های اصلاح شدهاد زیرسیستمتعد

Diffusion 
 27ND شدههای اصلاحتعداد پوشه

 28NF های اصلاح شدهتعداد فایل

 Entropy هاشده مابین فایلآنتروپی توزیع کد اصلاح

 29LA شده به کدهای اضافهخط

Size 30 شده از کدهای حذفخطLD 

 31LT افتهی رییتعداد خطوط کل تغ

 جادیموجود ا یخطا کیمذکور به منظور رفع  تیکام ایآ

 ریخ ایشده است 
FIX Purpose 

های مورد استفاده در این دادهمجموعه پردازش داده:پیش

های سطح کامیت هستند که دارای چولگی و متریکمطالعه حاوی 

ها همبستگی بالایی متریکهای متفاوتی بوده و برخی از مقیاس

، از روشی مشابه کار لین و مشکلاتدهند. برای حل این نشان می

های متریکخاص، مقادیر  کنیم. به طورمی پیروی [9] همکاران

 را با استفاده از تابع( FIX بولین متریکبه جز ) سطح کامیت

scale در R کنیم. همچنین، همانطور که حسن می استانداردسازی

سازی نرمال log2n را بانتروپی آ، [34]ت پیشنهاد کرده اس

خنثی  غییرات مختلف راها در تتفاوت تعداد فایلتاثیر کنیم تا می

 هایها و غلبه بر محدودیتسازی کلاسمتوازن . برایکنیم

 SMOTE تکنیکاز  برداری کاهشینمونه و برداری افزایشینمونه

 کنیم. استفاده می

دارای  SMOTE تکنیکپارامترها و ابزارهای آزمایش: 

نشان  [27]در  همانطور که قابل تنظیمی است، اما هایپارامتر

 ندارد. هابر یافتهتاثیر معناداری  پارامترهااین تغییر داده شده، 

فرض برای پارامترهای این ، از مقادیر پیشمطالعه در اینبنابراین، 

 الگوریتم استفاده شده است.

اند از: آستانه عبارت PH فرض برای الگوریتمپارامترهای پیش

 δحساسیت  ،)متناظر با نرخ مجاز هشدار کاذب( β = 0.01هشدار 

 γ = 0.999 شوندگیو فاکتور محو )نرخ خطای قابل قبول( 0.001=

با پیکربندی . [17]( روزرسانی برای مقادیر تاریخیوزن به)

 هایفرض، روشبا این مقادیر پیش PH پارامترهای الگوریتم

نقاط تغییر را در فواصل مساوی تشخیص  پیشنهادی، پایه و مرجع

های ها حاکی از آن است که این نقاط، مثبتد. این یافتهندهمی

اط تغییر واقعی. برای رفع این مشکل، نرخ مجاز کاذب هستند نه نق

دهیم تا افزایش می β = 0.1 را به PH هشدار کاذب الگوریتم

با استفاده از  CDاحتمال هشدارهای کاذب کاهش یابد و بررسی 

 در آزمون β پارامتر. شودمقادیر دیگر این پارامتر نیز توصیه می

PH در نتیجه به طور ، نرخ مجاز هشدار کاذب را کنترل کرده و

گذارد. به طور تأثیر می CDمستقیم بر حساسیت روش تشخیص 

کند که منجر به گر را حساستر می، تشخیصβ خاص، کاهش

 FA است ممکن هاآن از برخی )که شناسایی حتی نوسانات جزئی

، حساسیت به تغییرات کوچک βافزایش  مقابل، در. شود( میباشند

کند و شده را کم مینقاط تغییر شناساییرا کاهش داده و تعداد 

در روش . سازدهای معنادارتر متمرکز میتشخیص را بر روی رانش

یا  01/0مانند )1/0کوچکتر از  β پیشنهادی، هنگامی که از مقادیر

 و پیوسته طور به تغییر نقاط شود،می استفاده( و غیره 001/0

، 87، 58، 29 هایموقعیت حدود در داده،مجموعه طول به بسته

و به همین ترتیب شناسایی شدند. فاصله ثابت تقریباً  145، 116
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دهد که این موارد به ای بین این نقاط، نشان میمشاهده 29

، نقاط 1/0به  β واقعی. با افزایش CDهستند و نه  FAاحتمال زیاد 

تری در طول جریان های متنوعشده در موقعیتتغییر شناسایی

بودن این  منظم تغییرپذیری و عدم ،[31] بر اساس داده رخ دادند.

های مفهوم واقعی مطابقت ها با رانشنقاط دلالت بر آن دارد که آن

اینکه چه میزان حساسیت های کاذب. بسته به دارند و نه تشخیص

را متناسب با آن  β توانبه تغییرات کوچک مورد نظر است، می

های جزئی را ، حساسیت به رانشβ تنظیم کرد. مسلماً مقادیر بالاتر

پایه و  هایروشهمه دهد. با این حال، از آنجا که کاهش می

استفاده  β برای مقایسه از مقادیر یکسان و مرجع پیشنهادی

ماند. بدون سوگیری باقی می ، ارزیابی نتایج، یکپارچه وکنندمی

گذارد و تأثیر می هاروشمه به طور یکسان بر ه β بنابراین، مقدار

 .سازدتغییر آن، ارزیابی مدل را مخدوش نمی

 در محیط BD و IME شامل مورد مطالعه 32فرامدلی هایتکنیک

R تکنیک. اندسازی شدهپیاده SMOTE  استفاده از بسته نیز با

این  .[37] سازی شده استپیاده SMOTE و تابع R افزارینرم

پیکربندی بر اساس مطالعات پیشین انتخاب شده تا امکان مقایسه 

 .های مختلف فراهم گرددعادلانه بین روش

 هانتایج آزمایش -5

مورد  (RQ) های مربوط به هر سوال تحقیقدر این بخش، یافته

از طریق  CD کشف اصلی. در این مقاله، هدف گیردبررسی قرار می

ها در طول زمان است. برای ر نمونههای تفسیبررسی ناسازگاری

 ، بردار تفسیر برای هر نمونه جدید تولیدشدهدستیابی به این هدف

موقع تغییرات این رویکرد نوین امکان شناسایی به. شودحاسبه میم

در  .سازدمفهوم را قبل از تأثیر منفی بر عملکرد مدل فراهم می

، تفسیر برای دو نمونه مختلف ارائه شده است. زیرشکل 4شکل 

 ٪95دهد که نمونه مورد نظر با احتمال سمت چپ نشان می

بینی ر هر ویژگی با مقدار خاص بر پیشیاثت میزانمعیوب است. 

تأثیر )و نارنجی ( تأثیر مثبت)های آبی توسط میله هدفکلاس 

 ویژگی یزان تأثیرمنمایش داده شده است. به عنوان مثال، ( منفی

nld=2.6 است  0,2تعلق به کلاس معیوب، حدود  ٪95احتمال  با

های آبی به طور کلی، میلهباشد. ها بیشتر میکه از سایر ویژگی

هایی هستند که احتمال تعلق نمونه به کلاس دهنده ویژگینشان

های نارنجی دهند، در حالی که میلهمعیوب را افزایش می

هایی هستند که این احتمال را کاهش ویژگیدهنده نشان

این نمایش بصری به درک چگونگی تأثیر هر ویژگی بر  .دهندمی

 .کندگیری مدل کمک میتصمیم

 
شده بینیخروجی تفسیر برای دو نمونه مختلف. احتمال پیش: 4شکل 

نمایش داده در زیر هر شکل تعلق هر نمونه به کلاس مثبت )معیوب( 

 شده است. 

ای پاسخ به سوالات تحقیق، نتایج روش پیشنهادی را با استفاده بر

کنیم. معیارهای ارزیابی می CDD استاندارد از معیارهای عملکرد

و  های بیفتبر اساس پژوهش CD مناسب ارزیابی برای تشخیص

 .[39, 38] به شرح زیر است همکاران

 اریمع نیا :(CDD_Accuracyمفهوم ) رییتغ صیدقت تشخ •

 صحیح صیدر تشخ یشنهادیدقت روش پ زانیدهنده منشان

دهنده مقدار بالاتر باشد، نشان نیاست. هرچه ا CD نقاط

در تمایز بین تغییرات واقعی مفهوم و عملکرد بهتر روش 

باشد. این معیار با نسبت ها مینوسانات تصادفی در داده

 .شودها محاسبه میهای صحیح به کل تشخیصتشخیص

 نیانگیم ،شاخص نیا :MTD)33( صیزمان تشخ نیانگیم •

وقوع  یواقع تیمفهوم و موقع ریینقطه تغ صیتشخ نیب ریتأخ

 دیمناسب با صیتشخ ستمیس کی. کندیم یریگآن را اندازه

را به موقع  راتییباشد تا بتواند تغ یکوچک MTDمقدار  یدارا

 کند. ییشناسا

 نیا :MTFA)34( کاذب یهشدارها نیزمان ب نیانگیم •

 یرا در مواقع FA)35( کاذب یهشدارهابین مدت زمان  اریمع

 کی. کندیرخ نداده است، مشخص م یمفهوم رییتغ چیکه ه

باشد  ییبالا MTFAمقدار  یدارا دیمطلوب با صیتشخ ستمیس

و قابلیت  کند یرینادرست جلوگ یهشدارها جادیتا از ا

 .اطمینان سیستم را افزایش دهد

 نیشاخص تعادل ب نیا :MTR)36( زمان نیانگیم نسبت •

 کی. کندیم یریگرا اندازه ستمیو استحکام س تیحساس

باشد  ییبالا MTRمقدار  یدارا دیمناسب با صیتشخ ستمیس

 نیا ی. مقدار بالاشودی( محاسبه م1معادله ) قیکه از طر

 صیتشخ ییتوانا نیدهنده توازن مناسب بشاخص نشان

 کاذب است. یاو مقاومت در برابر هشداره یواقع راتییتغ
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MTR =  
MTFA

MTD
× CDD_Accuracy (1)  

را  CDD روش پیشنهادی، معیارهای عملکرد روشبرای ارزیابی 

با یک مثال معیارها را در ادامه، ساز و کار این  کنیم.محاسبه می

کنیم میفرض  کنیم.می ترروشنآمده است،  5عددی که در شکل 

واقعی )بدست آمده از یک  CDعمودی، نقاط  1نقاط روی محور 

هستند و نقاط  هزار رکورد )کامیت( 20روش مرجع( از فایلی با 

. شده با روش پیشنهادی هستندهای کشف CD، 2روی محور 

اصلی،  CDشده با نقطه کشف CDبرای تطابق دادن هر نقطه 

آوریم؛ به هر کدام را به دست می اصلی CDفاصله آن با همه نقاط 

به درستی کشف شده است و با یک  CDتر بود، یعنی آن نزدیک

 2. مثلا نقطه اول محور شوندنمایش داده می 5رنگ در شکل 

 CDنقطه هست، پس به عنوان  1همرنگ با نقطه اول محور 

مشخص  5شود. همانطور که از شکل اول شناسایی میشده کشف

، یک نقطه همرنگ روی 1روی محور  CDاست به ازای همه نقاط 

که با شکل مثلث نشان داده  رنگ قرمزداریم به جز نقطه  2محور 

با استفاده از روش  CDتوان گفت، این نقطه . پس میشده است

پیشنهادی کشف نشده است. نقاط مربع سیاه رنگ، نقاطی هستند 

نسبت داد پس  CDیک از نقاط  توان به هیچکه از نظر فاصله نمی

 شوند.شناسایی می FAبه عنوان 

در سمت چپ شکل، نام دهد. فرآیند ارزیابی را نشان می 6 شکل

که با  آورده شدههای مختلف روش پیشنهادی و روش پایه حالت

های مرجع )نام آنها در سمت راست شکل استفاده از خروجی روش

به تفصیل در بخش  مختلف هایحالتاین اند. آمده( ارزیابی شده 6

مختلف با  هایحالتاند. در نهایت، نتایج توضیح داده شده 3,2

، همانطور که 38نمنی و آزمون تعقیبی 37از آزمون فریدمناستفاده 

. آزمون فریدمن اندشده، مقایسه [40]دمسار توصیه کرده است 

یک تحلیل آماری برای ارزیابی و مقایسه چندین مجموعه  [41]

 الگوریتم و k=3 از نمنی، برای آزمون پژوهشاست. در این  نتیجه

N=20  به طور خلاصه، روش ما شده استگروه آزمایشی استفاده .

 :شامل مراحل زیر است

 20از  کیهر  یآزمون برا یهاداده: های دادهبندتقسیم (1

 شوند،یم میتقس ییتا 100 متوالی یهاداده به گروهمجموعه

نیز  1-3در بخش و نشان داده شده  7)همانطور که در شکل 

 9000داده شامل مجموعه کیمثال، اگر  برای شد(.مفصل بیان 

 .ایجاد خواهد شد گروه داده 90باشد،  تیکام

 
معیارهای عملکرد دادن سازوکار : مثال عددی برای نشان5ل شک

 CDD روش

 

 
 : روش ارزیابی6شکل 

 - S1) 1۰۰تا  1شده از گذاریهای شمارهدر گروه اول، نمونه: 7شکل 

S100 ) اند )این فرآیند به صورت شدهبه ترتیب زمانی تا انتها مرتب

 S شود(. در اینجاها انجام میدادهجداگانه برای تمامی مجموعه

 .دهنده یک نمونه استنشان

به  4در بخش )که  مرحلهاین  :هاداده پردازششیپ (۲

ها و داده اسیمق رییشامل تغ (داده شده حیتوضتفصیل 

و ها داده یسازآماده یمرحله برا نی. اباشدیم یریگبازنمونه

 است. یضرور یبعد یهالیجهت تحل اطمینان از کیفیت

هر  یمرحله، برااین  در: هانمونه ریبردار تفس استخراج (3

. شودیاستخراج م ریبردار تفسیک آزمون،  یهانمونه از داده

 تیدرباره اهم یاطلاعات ارزشمند ،شدهبردار تفسیر استخراج

 دهدیمدل ارائه م یهاینیبشیمختلف در پ یهایژگیو نسبی

 .سازدای برای تحلیل تغییرات مفهومی فراهم میو پایه

 یهاگروه ،مرحلهاین  :معنادار یآمار یهاتفاوت ییشناسا (4

 یقبل یهاتفاوت معنادار با گروه یکه از نظر آمار آزمونی داده

کار با استفاده از روش  نی. اکندرا شناسایی می خود دارند
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MANOVA ریمتغ نیچند نیکه رابطه ب شودیانجام م 

ها( مستقل )گروه ریمتغ کی( و یافزارنرم یهامتریکوابسته )

دهنده نشان 05/0کمتر از  p-value ر. مقداکندیم لیرا تحل

 یهاگروه با گروه کی نیها بداده عیتفاوت معنادار در توز

داده شده است.  شینما 8 در شکل ندیفرآ نیاست. ا یقبل

هر  .اندارائه شده 8 ها در جدول داخل شکلتفاوت ریمقاد

گروه  کیو هر سطر مربوط به  یژگیو کیدهنده ستون نشان

 یژگیبردار و یآمار عیعنوان مثال، توز هداده آزمون است. ب

FIX  دارد.  یتفاوت معنادار یبا دو گروه قبل 29در گروه

هر سطر در ستون آخر )ستون مجموع(  ریمجموع مقاد

 .شودیداده م شیمحاسبه و نما

ستون  در :PHبا استفاده از آزمون  CDنقاط  صیتشخ (5

sum  تر بزرگ یآن به طور معنادار ریکه مقاد ی، سطر8شکل

که  یاست. زمان CDدهنده وقوع باشد، نشان یقبل یاز سطرها

نسبت به  یتراعداد بزرگ sumدر ستون  یمتوال یسطرها

و معنادار در نظر  یرتصادفیتفاوت غ نیقبل داشته باشند، ا

 تمیاستفاده از الگور انقاط تفاوت فاز ب نی. اشودیگرفته م

سطر  کی. اگر تنها شوندمی ییشناسا PH رییتغ صیتشخ

باشد. به  یداشته باشد، ممکن است تصادف یتفاوت قابل توجه

در حال که  sum در ستون 29گروه  ریعنوان مثال، مقاد

 یمفهوم است. به جا رییدهنده تغنشان ،هستند شیافزا

معنادار در  رییتغ صیتشخ یبرا تنها PH تمیالگور یسازادهیپ

به صورت جداگانه  یژگیهر و یآن را برا توانی، مsumستون 

 های خاصیژگیو یامکان بررس این رویکرداعمال کرد. 

ما بررسی این ایده را  .کندرا فراهم می CDدر وقوع  گذارریتأث

 .گذاریمهای آینده باقی میبرای پژوهش

مرحله،  نیا در :یشنهادیبا روش پ CDنقاط  ییشناسا (6

 یهادر دو حالت داده یشنهادیبا استفاده از روش پ CDنقاط 

هم و داده، مجموعه 20 یتمام یشده برایریگو بازنمونه یاصل

 رشده،یتفس یهاو هم داده رنشدهیتفس یهاداده یبر رو

 نیب سهیامکان مقا ،جامع کردیرو نی. اشوندیم ییشناسا

 ریکند و به درک بهتر تأثیمختلف را فراهم م یهاحالت

دقت و  بر یریگبازنمونه ها و تکنیکداده ریتفس متقابل

 .دینمایکمک م CD صیقابلیت اطمینان تشخ

 

 

 PHو  MANOVA هایالگوریتمبا استفاده از  CDDمراحل : ۸شکل 

مرحله هفتم،  در :RFعملکرد مدل  یارهایمع یآورجمع (7

در طول  دهیدآموزش) RFعملکرد مدل  یارهایمع ریمقاد

 ارهایمع نی. اشودیم یآورداده جمعهر مجموعه یبرا (زمان

 ER ،AUC ،Gmean ،Precision ،F-measure ،Recallشامل 

 ی حوزههادر پژوهش به طور معمولهستند که  MCCو 

SDP مدل مورد استفاده قرار  و کارایی یداریپا یابیارز یبرا

 یبرا استانداردی یهااریها به عنوان معداده نی. ارندیگیم

مدل در نظر  یهاینیبشیپقابلیت اطمینان و  تیفیسنجش ک

 .شوندیگرفته م

شامل  مرحلهاین  مرجع: یهابا روش CDنقاط  ییشناسا (۸

 از طریقداده مجموعه 20از  کیهر  یبرا CDنقاط  ییشناسا

ذکر شده و استفاده از  عملکرد یارهایاز مع کیهر  شیپا

 مرجع کردیکه به عنوان رو)روش  نیاست. ا PH یآزمون آمار

را  یشنهادیعملکرد روش پ سهیامکان مقا ،(شودیشناخته م

، چارچوب نیا. در کندیاستاندارد فراهم م یهابا روش

به عنوان  ،عملکرد یارهایدر مع آماری معنادار راتییتغ

 .شوندیدر نظر گرفته م CDاز وقوع  یانشانه

مرحله نهم،  در :CDD یارهایمع یابیو ارز محاسبه (۹

، CDD_Accuracyشامل  CDD یهاروش یابیارز یارهایمع

MTD ،MTFA  وMTR یبرا ارهایمع نی. اشوندیمحاسبه م 

 یهاروش جی( با نتا6)مرحله  یشنهادیروش پ جینتا ارزیابی

محاسبه این  .گیرندمورد استفاده قرار می( 8)مرحله  مرجع

ها امکان ارزیابی جامع عملکرد روش پیشنهادی را از شاخص

های مختلف شامل دقت، سرعت تشخیص و قابلیت جنبه

  .کنداطمینان فراهم می



 1404زمستان  ،4، شماره 14جلد ................. ..................................................................... (JSCIT) مجله علمی رایانش نرم و فناوری اطلاعات

 

33 

 

این در  ت،یدر نهامقایسه روش پیشنهادی با روش پایه:  (1۰

با  دمنیبا استفاده از آزمون فر یشنهادیمرحله، روش پ

 های تفسیرنشده(روی داده اعمال شدهپایه ) یهاروش

به  یآن از نظر آمار یعدم برتر ای یتا برتر شودیم سهیمقا

 ییبه درک بهتر کارا یابیارز نی. اگرددمشخص  قیطور دق

مفهوم کمک  راتییتغ دقیق صیدر تشخ یشنهادیش پرو

 .کندیم

های مرجع از طریق پایش تر اشاره شد، روشهمانطور که پیش

معیارهای عملکرد )چه وابسته به آستانه و چه مستقل از آستانه( 

آیند. این معیارها شوند، به دست میکه در طول زمان محاسبه می

شوند. در این حاصل می RF ارزیابی الگوریتم یادگیری ماشین از

 را های آموزشی بر این معیارهاگیری دادهبخش، تأثیر بازنمونه

کنیم. ابتدا مقادیر هر معیار عملکرد را از مدل یادگیری بررسی می

داده استخراج مجموعه 20در طول زمان برای  RF ماشین افزایشی

برای تعیین برتری  [42] لکاکسونیو کنیم، سپس از آزمونمی

گیری عملکرد هر معیار قبل یا بعد از بازنمونه آماری معنادار

این آزمون ناپارامتریک به منظور مقایسه  کنیم.استفاده می

های اصلی در مقابل های زوجی بین دو شرایط مختلف )دادهتفاوت

تعداد  2جدول  .رودگیری شده( به کار میهای بازنمونهداده

بند قبل یا بعد از دهد که عملکرد طبقهمواردی را نشان می

طور معناداری بهبود یافته است. های آموزشی بهگیری دادهبازنمونه

دهد که دقت در طول زمان برای عنوان مثال، سطر اول نشان میبه

گیری بهتر شده، در داده پس از نمونهمجموعه 20مورد از  12

گیری داده نسبت به قبل از بازنمونهمجموعه 3حالی که دقت در 

گیری بهبود یافته است. این نتایج حاکی از آن است که بازنمونه

معیارهای مستقل از آستانه )دو سطر اول افت عملکرد موجب 

 عملکرداند( و افزایش مشخص شده آبیکه با رنگ  2 جدول

رنگ که با  2 معیارهای وابسته به آستانه )سه سطر آخر جدول

سازی تأثیر وازنشود. در نتیجه، متاند( میداده شده سبز نشان

معیارهای وابسته به آستانه دارد. با توجه به عملکرد مثبتی بر 

بر روی  پیشنهادی ها، بررسی عملکرد روشبودن داده وازننامت

 .رسدشده ضروری به نظر میگیریهای بازنمونهداده

 گیری قبل و بعد از بازنمونه RF : مقایسه کارایی کلاسبند۲ جدول

 بعد قبل 

Accuracy 12 3 

AUC 13 3 

Recall 4 14 

F Measure 4 10 

Gmean 5 11 

 

  JIT-SDP آموزشی ارزیابی پایداری معیارهای عملکرد مدل

، JIT-SDP آموزشی برای سنجش پایداری معیارهای عملکرد مدل

طول زمان با استفاده را در خروجی هر معیار عملکرد در  CD وقوع

 20کنیم. این فرآیند برای هر معیار داده تحلیل میمجموعه 20از 

 CD دهنده تعدادکند که هر کدام نشانمقدار تولید می

 CD داده خاص است. تعداد کمترشده در یک مجموعهشناسایی

دهنده پایداری بیشتر آن در طول زمان است. برای هر معیار نشان

از حاصل  CDوقوع  اینمودار جعبهری، برای نمایش بص

های نمودار. (9شکل ) کنیمترسیم می را های مختلفدادهمجموعه

دهنده معیارهای عملکرد پایدارتر هستند. تر نشانتر و پایینکوچک

ترین میزان ناپایداری را دارد، کم AUC نتایج حاکی از آن است که

ن ناپایداری را نشان بیشترین میزا Precision در حالی که معیار

های مختلف در پروژه Precision دهد. به عبارت دیگر، معیارمی

ا شناسایی کرده است. همچنین تحقیقات ر CD ترین تعدادمتنوع

سازی متوازنهای اند که اعمال تکنیکنشان داده [27]پیشین 

گیریم ندارد. بنابراین نتیجه می AUC توجهی بر مقادیرتأثیر قابل

 و ER معمولاً از ناپایداری کمی برخوردار است. معیارهای AUC که

Recall نیز در مقایسه با AUC  ناپایداری زیادی ندارند، اگرچه

 .به آستانه نیز وابسته است Recall معیار

 

 
 ۲۰: تحلیل مقادیر معیارهای کارایی در طول زمان و روی ۹شکل 

 مجموعه داده

5-1- RQ1:  عملکرد روشCDD با استفاده از  پیشنهادی

مرجع های های تفسیر مختلف در مقایسه با روشالگوریتم

  چگونه است؟

های مختلف روش را با استفاده از حالت CD نقاطدر این بخش، 

 داده شناسایی کرده و نتایج را بامجموعه 20 پیشنهادی در

مبتنی بر معیارهای وابسته و مستقل از آستانه مرجع های روش

 میانگین دقت 3 جدول عنوان مثال،کنیم. بهمی ارزیابی

(CDD_Accuracy) در  را پیشنهادیهای مختلف روش حالت

 های مختلفدهد. نام حالتنشان میمرجع های مقایسه با روش
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در ستون اول مرجع های در سطر اول و نام روش روش پیشنهادی

شود، دقت مشاهده می 3 اند. همانطور که در جدولآورده شده

با ) IME متوسط حالت مبتنی بر تفسیر نمونه با الگوریتم

از  (Baseline) روش پایهو همچنین ( IME_base نام

ها به براین، تمامی حالتاست. علاوهپیشی گرفته BD_base حالت

 معیار 4 جدول. انددست یافته ٪90بخشی بیش از دقت رضایت

MTD فاصله  . این معیارکندهای مختلف گزارش میرا برای حالت

های پیشنهادی و نقاط شده توسط روششناسایی CD بین نقاط

 . مقدار کمترکندمحاسبه می را مرجعهای وسط روشتولیدشده ت

MTD است. در این  ترو تشخیص سریع دهنده عملکرد بهترنشان

 شدهشده محاسبه شناسایی CD برای تمام نقاط مطالعه، این فاصله

تا  شدهاستفاده  نمنی و از آزمون فریدمن به همراه آزمون تعقیبی

به طور معناداری  MTD ها از نظر معیارکدام حالت شودمشخص 

های ، تفاوت4 در جدول(. P < 0.05) کنندبهتر از سایرین عمل می

اند که تعداد بیشتر معنادار با علامت ستاره )*( نشان داده شده

های دیگر ها بیانگر عملکرد بهتر آن حالت در مقایسه با حالتستاره

تنی های مبشود، حالتمشاهده می 4 است. همانطور که در جدول

از نظر آماری عملکرد ( IME_base و BD_base) بر تفسیر نمونه

فقط  BD_base ی اینکهبهتری نسبت به روش پایه دارند، به استثنا

دهد. علاوه بر این، تری نشان میعملکرد ضعیف AUC در مورد

 به طور سازگار عملکرد بهتری نسبت به IME حالت مبتنی بر

BD_base مقادیر میانگین معیار 5 دولج. دهداز خود نشان می 

MTFA دهد. این شده ارائه میهای ارزیابیرا برای تمامی حالت

 ؛دهدمعیار فاصله زمانی بین هشدارهای کاذب متوالی را نشان می

بنابراین مقدار بالاتر آن بیانگر عملکرد بهتر مدل مربوطه است. 

 رابطه معکوسی MTD و CDD نکته قابل توجه این است که دقت

دهنده نشان MTD کاهش یا CDD دارند. بهبود در دقت MTFA با

اما این بهبود  .توانایی بهتر حالت در تشخیص نقاط تغییر است

ممکن است به طور ناخواسته منجر به افزایش هشدارهای کاذب 

هایی که را کاهش دهد. بنابراین، حالت MTFA شده و در نتیجه

ارند، لزوماً نتایج بهتری تری دعملکرد قوی MTD و CDD در دقت

. با این وجود، حتی در این و برعکس کنندکسب نمی  MTFAدر

های مبتنی بر تفسیر نمونه عملکرد بهتری نسبت معیار نیز حالت

دهند. این یافته حاکی از آن است به روش پایه از خود نشان می

که روش پیشنهادی نه تنها دقت بالاتری دارد، بلکه در مقایسه با 

، ی تفسیرنشده است(هامبتنی بر توزیع داده)که وش پایه ر

مقادیر  6 جدول .کندهشدارهای کاذب کمتری نیز تولید می

 MTR. دهدشده نشان میهای ارزیابیرا برای حالت MTR میانگین

شود، بیانگر تعادل میان محاسبه می( 2)که با استفاده از معادله 

 ، مقادیر بالاتر(2) معادله سایر معیارهای عملکرد است. بر اساس

MTR تر بین و تعادل مطلوب دهنده عملکرد کلی بهترنشان

حاکی از آن است که روش  ،است. نتایج دقت حساسیت تشخیص و

بالاتری نسبت به هر دو روش پایه و  MTR مقادیر IME مبتنی بر

کند که در تمام سناریوهای آزمایشی کسب می BD_base حالت

برتر آن در حفظ عملکرد بهینه در معیارهای ارزیابی  نشانگر توانایی

 .باشدمختلف می

 
های مختلف حالت (%)CDD_Accuracy معیار : نتایج ارزیابی3 جدول

های مرجع در مقایسه با روش (Baseline)روش پیشنهادی و روش پایه

(Benchmark) 

Benchmark 

method 
Baseline method IME_base BD_base 

ER PH-Er PH 100 100 93 

AUC-Er PH 100 99 93 

Gmean-Er PH 99 98 90 

Precision-Er PH 96 93 91 

Recall-Er PH 100 100 91 

MCC-Er PH 100 99 91 

F Measure-Er PH 92 90 82 

 

های مختلف روش پیشنهادی حالت MTD معیار : نتایج ارزیابی4 جدول

 (Benchmarkهای مرجع )روشدر مقایسه با  (Baseline)و روش پایه

Benchmark method Baseline method IME_base BD_base 

ER PH 7* 5** 7* 

AUC-Er PH 8* 8* 10 

Gmean-Er PH 7* 5** 7* 

Precision-Er PH 7 7 7 

Recall-Er PH 5 2* 2 

MCC-Er PH 4 2 2 

F Measure-Er PH 11 9 13 

 

های مختلف روش پیشنهادی حالت MTFA معیار : نتایج ارزیابی5 جدول

 (Benchmarkهای مرجع )در مقایسه با روش (Baseline)و روش پایه

Benchmark method Baseline method IME_base BD_base 

ER PH 664 22/753 781 

AUC-Er PH 21/502 83/535 79/561 

Gmean-Er PH 53/736 94/834 05/794 

Precision-Er PH 5/880 22/972 44/944 

Recall-Er PH 33/833 44/944 89/888 

MCC-Er PH 61/751 94/834 17/807 

F Measure-Er PH 11/861 44/944 67/916 
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های مختلف روش پیشنهادی حالت MTR معیار : نتایج ارزیابی6 جدول

 (Benchmarkهای مرجع )در مقایسه با روش (Baseline)و روش پایه

Benchmark 

method 
Baseline method IME_base BD_base 

ER PH-Er PH 86/94 64/150 79/103 

AUC-Er PH 84/62 31/66 25/52 

Gmean-Er PH 92/103 86/162 23/102 

Precision-Er PH 2/120 63/129 93/122 

Recall-Er PH 67/166 22/472 04/406 

MCC-Er PH 9/187 19/412 82/367 

F Measure-Er PH 02/72 44/94 82/57 

 

با توجه به اینکه یکی از مزایای کلیدی روش  :RQ1گیری نتیجه

های بدون روی داده CD پیشنهادی، توانایی آن در تشخیص

برچسب است، یک مطالعه آزمایشی بر اساس دو الگوریتم تفسیر 

مبتنی بر پایش معیارهای  مرجعروش  7طراحی کرده و با  نمونه

دهد روش پیشنهادی، عملکرد ارزیابی نمودیم. نتایج نشان می

 MTD ها را از نظر معیارهایروش پایه مبتنی بر پایش توزیع داده

ها نشانگر رابطه معکوس ذاتی بین بخشد. تحلیلبهبود می MTR و

است. نکته قابل  معیارهای دقت تشخیص و نرخ هشدارهای کاذب

اینجاست که روش پیشنهادی بهبود مستمری در تمام توجه 

دهد. همچنین نتایج نشان نشان می MTFA معیارها از جمله

، استفاده تحقیقاتهای تفسیر موجود در دهد در میان الگوریتممی

را در مقایسه با الگوریتم  CDD کارایی روش IME از الگوریتم

 ٪98دقت  بخشد که به طور میانگین بههبود میب BD تفسیر

 .دست یافته است

5-۲- RQ2  :های عملکرد روش پیشنهادی مبتنی بر داده

وابسته و  مرجعهای شده در مقایسه با روشگیریبازنمونه

 مستقل از آستانه چگونه است؟

های دادهمبتنی بر در این بخش، نتایج روش پیشنهادی 

به  که خود) مرجعهای های روششده را با خروجیگیریبازنمونه

 شوند(تقسیم می مستقل از آستانهو  دو دسته وابسته به آستانه

ها بندی عملکرد روشهای جالبی از رتبهکنیم. یافتهمقایسه می

همانطور که در بخش قبل . دهیمداده ارائه میمجموعه 20روی 

و پایداری این دو  عملکرد که اندمطالعات نشان داده، اشاره شد

از  .تواند متفاوت باشدهای افزایشی میدلدسته از معیارها در م

شده گیریهای بازنمونهسوی دیگر، بررسی پایداری مدل روی داده

شود. برای مواجهه با این دو نیز چالشی در این حوزه محسوب می

های قبلی که کنیم. با توجه به یافتهرا مطرح می RQ2 چالش،

روش پایه نشان داد روش پیشنهادی عملکرد بهتری نسبت به 

شده نیز گیریهای بازنمونهدارد، حال ارزیابی خود را به داده

دهیم. همچنین با توجه به بهبود عملکرد روش مبتنی گسترش می

 یک حالت جدید با نام، IME الگوریتم با بر تفسیر نمونه

Model_base  (متشکل از تفسیر مدل مبتنی بر الگوریتم IME 

تر معرفی ای دقیقبرای تحلیل مقایسهرا ( های اصلیروی داده

 . کنیممی

را با اعمال  CD برای پاسخ جامع به سوال تحقیق دوم، تشخیص

های روش پیشنهادی روی هر دو مجموعه داده هایحالتانواع 

 7 جدول. دهیمشده انجام میگیریآموزشی اصلی و بازنمونه

پیشنهادی  های مختلف روشسازیپیادهاین میانگین دقت را برای 

 هایحالت دهد کهبه وضوح نشان میدهد. نتایج نشان می

IME_base و rIME_base عملکرد  معناداریو  به طور مداوم

 ،طور خاصبه .دارند BD های مبتنی بربهتری نسبت به حالت

دست ( ٪95به دقت بسیار بالایی )بیش از  rIME_base حالت

بر  یمبتن یهاروش یسطح از دقت نه تنها برتر نیایافته است. 

 کیبلکه مؤثر بودن استفاده از تکن دهد،ینمونه را نشان م ریتفس

و  قیدق صیبهبود تشخ ی( را براSMOTE)مانند  یریگبازنمونه

 که 8 دولج نتایج ارائه شده در .کندیم دییتأ CD نانیقابل اطم

به ، دهدنشان می هارا برای تمامی حالت MTD معیار عملکرد

وضوح برتری روش پیشنهادی مبتنی بر تفسیر نمونه را تأیید 

دهنده نشان MTD های قبلی، مقادیر کمترمطابق با بحث .کندمی

با این تر و اثربخشی بالاتر مدل است. موقععملکرد تشخیص به

شده شناسایی CD ی نقاطفواصل تأخیر تشخیص برای تماممعیار، 

های آماری مقایسه و با استفاده از آزمون فریدمن گردیدهمحاسبه 

با ( p > 0.05) . عملکرد برتر آماری معنادارشده استدقیقی انجام 

ها بیانگر میزان تعداد ستاره و داده شده نماد ستاره )*( نشان

های هایی با چندین ستاره، قابلیتبرتری عملکرد است. حالت

این یافته مزیت  .دهندنشان می راتر و پایدارتری تشخیص سریع

به زمان اثبات  وابستهعملی روش ما را در کاربردهای تشخیص 

طور های مبتنی بر تفسیر نمونه بهحالت طور خاص، بهکند. می

عملکرد بهتری  Model_base معناداری از هر دو روش پایه و حالت

 عملکرد AUC که فقط در معیارهای BD_base جز حالتدارند، به

 شدهگیریهای بازنمونهسازیتری نشان داد. پیادهضعیف

(rIME_base و rBD_base )هاینتایج بهتری نسبت به حالت 

IME_base و BD_base  روش پایه و حالتو Model_base  در

نکته قابل توجه  .کسب کردند مرجعهای های روشتمام مقایسه

اصلی و هم های ، هم در دادهIME های مبتنی براین که حالت

شده، عموماً عملکرد تشخیص بهتری نسبت به گیریبازنمونه

  های ذاتی الگوریتمنشان دادند که مزیت BD های مبتنی برحالت
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های برای روش (%) CDD_Accuracy: نتایج ارزیابی معیار 7جدول 

 شده و روش پایهمبتنی بر داده ساده و متوازن

 
Baseline 

method 

IME_

base 

BD_

base 

rIME

_base 

rBD_

base 

Model_

base 

1 100 100 93 99 95 99 

2 100 99 93 100 97 97 

3 99 98 90 97 94 98 

4 96 93 91 95 93 97 

5 100 100 91 98 96 99 

6 100 99 91 100 96 99 

7 92 90 82 96 92 96 

 

های مبتنی بر داده ساده برای روش MTD: نتایج ارزیابی معیار ۸جدول 

 شده و روش پایهمتوازنو 

 
Baseline 

method 

IME_

base 

BD_ 

base 

rIME

_base 

rBD_

base 

Model

_base 

1 7* 5** 7* 2*** 6* 11 

2 8* 8* 10 3** 1*** 6** 

3 7* 5** 7* 3*** 3** 7 

4 7 7 7 6* 6 9 

5 5 2* 2 2* 4 9 

6 4 2 2 1* 4 7 

7 11 9 13 4*** 4*** 11 

 

IME  طور جمعی دو بینش ها بهسازد. این یافتهمیرا برجسته

گیری و استحکام کنند: اثربخشی بازنمونهکلیدی را تأکید می

برای وظایف تشخیص تغییر مبتنی بر  IME های مبتنی برمعماری

نیز  8شده در جدول ارائه های آماری دقیقتفسیر، که با مقایسه

رای تمامی را ب MTFA معیار عملکرد 9جدول . شودتأیید می

دهد، که مقادیر بالاتر در آن شده نمایش میهای ارزیابیحالت

است. نتایج  دهنده قابلیت بهتر در سرکوب هشدارهای کاذبنشان

هم در  ،های مبتنی بر تفسیر نمونهحاکی از آن است که حالت

 شدهگیریو هم در حالت بازنمونه (IME_base) سادهپیکربندی 

(rIME_base) مقادیر MTFA مراتب بالاتری نسبت به روش پایه به

کنند ها تأیید میکنند. این یافتهکسب می Model_base و حالت

که روش پیشنهادی دارای دو مزیت عملیاتی است: کاهش فراوانی 

که  بالا هشدارهای کاذب و در عین حال حفظ حساسیت تشخیص

ای تحلیل مقایسه 10جدول . های قبلی نشان داده شددر تحلیل

دهد که بر ارائه می MTR ها را با استفاده از معیارعملکرد مدل

دهنده نشان آن مقادیر بالاتر محاسبه شده و 2اساس معادله 

است.  تر بین معیارهای مختلفو تعادل مطلوب عملکرد کلی بهتر

و  (IME_base)ساده سازی دهد هر دو پیادهنتایج نشان می

به طور مداوم  پیشنهادیروش  (rIME_base) شدهگیریبازنمونه

به ) دارند BD های مبتنی برعملکرد بهتری نسبت به حالت

 تر این که حالتنکته برجسته، (AUC استثنای روش مبتنی بر

IME_base بهبود عملکرد مضاعفی را نسبت به هر دو حالت 

IME_base و Model_base دهدنشان می. 

های مبتنی بر داده برای روش MTFAمعیار نتایج ارزیابی . ۹جدول 

 شده و روش پایهساده و متوازن

 Baseline 

method 

IME_

base 

BD_

base 

rIME

_base 

rBD_

base 

Model

_base 

1 664 753 781 890 836 688 

2 502 535 561 664 727 484 

3 736 834 794 972 972 776 

4 880 972 944 972 944 944 

5 833 944 888 916 888 861 

6 751 834 807 861 861 751 

7 861 944 916 1000 972 916 

 

های مبتنی بر داده ساده برای روش MTRمعیار نتایج ارزیابی : 1۰جدول 

 شده و روش پایهو متوازن

 
Baseline 

method 

IME_

base 

BD_

base 

rIME_

base 

rBD_

base 

Model_

base 

1 86/94  6/150  103 8/440  4/13  99/61  

2 84/62  31/66  2/52  33/22  2/70  28/78  

3 92/103  8/162  102 9/312  4/30  12/108  

4 2/120  6/129  122 13/15  147 1/96  

5 67/166  2/47  406 02/44  9/21  5/94  

6 9/187  1/41  367 11/861  1/20  01/106  

7 02/72  44/9  8/57  240 6/223  80 

 

جامعی از روش این پژوهش ارزیابی  :RQ2گیری نتیجه

دهد و عملکرد آن را بر روی هر دو نوع ارائه می پیشنهادی

شده با استفاده از دو الگوریتم گیریداده اصلی و بازنمونهمجموعه

ها با روش پایه و روش مقایسه کند.متمایز تفسیر نمونه تحلیل می

سه یافته کلیدی را نشان  (Model_base) مبتنی بر تفسیر مدل

دست یافته ( ٪97)بهبود روش ما به دقت برتری ( 1)دهد: می

شده؛ گیریهای بازنمونهبا عملکرد بهبودیافته در دادهویژه به ؛است

طور معناداری از روش پایه در معیارهای عملیاتی حیاتی به( 2)

گیری این گیرد، که بازنمونهپیشی می MTR و MTD شامل

ذاتی بین  تقابللیرغم ع( 3بخشد؛ و )معیارها را بیشتر بهبود می

 MTFA که با) عملکرد تشخیص و سرکوب هشدارهای کاذب

طور  بهرا  MTFA عملکرد پیشنهادی، روش (شودسنجیده می

کند. اعتبارسنجی با استفاده از هر دو پارادایم حفظ می قوی

روش  قابل اطمینانارزیابی وابسته و مستقل از آستانه، برتری 
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کند، که را تأیید می مرجعنسبت به هفت روش  پیشنهادی

را نشان  مداومشده بهبود عملکرد گیریهای بازنمونهسازیپیاده

مبتنی بر تفسیر  پیشنهادی طور جمعی روشدهند. این نتایج بهمی

طور مؤثری دقت کند که بهحلی قوی تثبیت میعنوان راهرا به

ا در شرایط عملیاتی موقع بودن و قابلیت اطمینان رتشخیص، به

 .سازدمتنوع متعادل می

 گیری و کارهای آیندهنتیجه -6

یا توزیع  SDP هایاند که عملکرد مدلمطالعات پیشین نشان داده

و عدم تطابق  CD ها ممکن است به مرور زمان به دلیل بروزداده

های جدید بدون برچسب، های آموزشی و دادهبین توزیع داده

واگرایی به تدریج موجب کاهش اثربخشی مدل کاهش یابد. این 

کمتر نمایانگر  ،شده اولیهفتهشود، چرا که الگوهای یادگمی

خواهند بود. در نتیجه،  ورودهای در حال های دادهویژگی

اند ممکن های تاریخی آموزش دیدههایی که بر اساس دادهمدل

های جدیدتر بینی هنگام اعمال بر دادهاست در حفظ دقت پیش

 تشخیص های مرسومبرای غلبه بر این چالش، رویکرد. ناتوان باشند

CD  پایش مستمر عملکرد متمرکز است که با ردیابی مستقیمبر 

بینی، معیاری قابل اعتماد برای ارزیابی افت مدل پیش دقت خطای

های ورودی به داده هادهد. با این حال، وابستگی این روشارائه می

شود که با وجود دار باعث ایجاد تأخیر در تشخیص میبرچسب

در را  هامفید بودن به عنوان معیار ارزیابی، کاربرد عملی آن

ین پژوهش روشی نوین برای ا .کندمحدود می های واقعیمحیط

دهد که بدون نیاز به در زمان واقعی ارائه می CD بینیپیش

کند. رویکرد پیشنهادی با دار عمل میهای آزمون برچسبداده

های تفسیر نمونه، تغییرات مفهوم را از طریق گیری از تکنیکبهره

تفسیر در طول زمان  معنادار(تغییرات ) هایتحلیل ناسازگاری

 هایداده هایکند. این روش با حذف نیاز به برچسبایی میشناس

سازد و موقع تغییرات را فراهم می جدید، امکان تشخیص به

. کندهای مبتنی بر پایش عملکرد را مرتفع میهای روشمحدودیت

های شده )و نه برچسببینیهای پیشتفسیرها بر اساس برچسب

دار های برچسبشوند و در نتیجه وابستگی به دادهواقعی( تولید می

 مرجعای در برابر هفت روش کنند. ارزیابی مقایسهرا حذف می

امکان تشخیص  پیشنهادی با توجه بهدهد که روش نشان می

 CDD_Accuracy )میانگیندقت بالا (، نییپا MTD) موقعبه

 – افزایش فاصله بین هشدارهای کاذب)مینان اط یت، قابل(97٪

MTFA استحکام ( وبالا (MTR )های مرسوم نسبت به روش بالا

را به  پیشنهادیها، روش برتری قابل توجهی دارد. این مزیت

های های تشخیص تغییر در محیطای مناسب برای سیستمگزینه

دهنده بهبودهای چشمگیر در نتایج نشان. کندعملیاتی تبدیل می

های مبتنی بر توزیع نمونه و تفسیر مدل است. این مقایسه با روش

های موقع رانش در جریانپذیر ساختن تشخیص بهروش با امکان

های موجود های اساسی روشداده کاملًا بدون برچسب، محدودیت

یوهای دنیای سازد و گامی مهم برای استقرار در سناررا مرتفع می

دار در ها معمولاً داده برچسبشود که در آنواقعی محسوب می

ذاتی  توازندسترس نیست. از سوی دیگر، برای حل مشکل عدم 

، روش پیشنهادی را بر روی SDP هایدادهها در مجموعهبرچسب

های جامعی با شده ارزیابی کرده و مقایسهگیریهای بازنمونهداده

ام دادیم که هم معیارهای وابسته به آستانه و انج مرجعهفت روش 

دهد که نتایج نشان می. گرفتهم مستقل از آستانه را در بر می

مراتب بهتر گیری منجر به عملکردی بهبازنمونه کارگیری تکنیکبه

شود. علیرغم می MTR و MTD معیارهای عملیاتی حیاتی از جمله

 MTFA که با) FAتعادل ذاتی بین عملکرد تشخیص و سرکوب 

 MTFA عملکردبا افزایش ، پیشنهادی، روش (شودسنجیده می

کنند که مدیریت ها تأیید میکند. این یافتهپایداری را حفظ می

گیری، برای بازنمونهتکنیک ها از طریق برچسب توازنصحیح عدم 

. حیاتی است SDP مقاوم در کاربردهای CDD هایتوسعه سیستم

داده رواج داشته و در صورت عدم  وازنهای نامتتوزیع زیرا

توانند تأثیر قابل توجهی بر عملکرد مدل رسیدگی مناسب، می

اند که های پیشین نشان دادهنتایج پژوهشاز سوی دیگر، . بگذارند

در  LIME الگوریتم عملکرد بهتری نسبت به BD الگوریتم تفسیر

مطالعات دیگر عملکرد  دارد، در حالی که SDP هایتطبیق مدل

اند. بر این اساس، مطالعه را تأیید کرده IME بخش الگوریتمرضایت

پرداخته  IME و BD حاضر به ارزیابی جامع هر دو الگوریتم تفسیر

، هنگام مرجعهای پیشنهادی در مقایسه با روش CDD است. روش

د؛ دهها بهبود عملکرد نشان میاستفاده از هر یک از این الگوریتم

در تمام معیارهای ارزیابی نتایج  IME با این حال، رویکرد مبتنی بر

 ها حاکی از آن است که کند. این یافتهمراتب بهتری ارائه میبه

با در نظرگیری   IMEدر الگوریتم 39لمکانیزم مبتنی بر تعام

تر و پایدارتری تولید ها، تفسیرهای دقیقهای بین ویژگیوابستگی

 به عملکرد برتر در تشخیص تغییرات مفهوم کند که منجرمی

 . پیشنهادهای زیر برای کارهای آتی ارائه گردیده است:شودمی

مجموعه  روی ندهیآ یدر کارها توانیرا م هاشیآزما نی. ا1

 تکرار کرد. JIT-SDP رینامتوازن غمتوازن یا  یهاداده

 یمرتبط و مناسب برا یهاداده میتوانیم ج،یبهبود نتا ی. برا2

از  CD صیرا پس از تشخ نیآنلا کنندهیبندطبقه کیآموزش 

 .میاستخراج کن شدهیگذاربرچسب یهامجموعه داده ریسا
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 یگذاربه برچسب ازیمدل، که ن ریاستفاده از تفس ی. به جا3

بدون  یهااز روش میتوانیم ،سازدبرطرف میرا  یشیآزما یهاداده

ها ندارند، مانند داده یگذاربه برچسب یازیکه ن یگرینظارت د

 .میاستفاده کن ،یناهنجار صیتشخ

 SDP یبرا قیعم یریادگی دهیچیپ یهااز مدل یراخ ی. کارها4

 یبرا توانیها را مروش نیا نده،یآ یاند. در کارهااستفاده کرده

JIT-SDP کرد. یبررس زین  
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