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๴෴෕໒ׂ
اܳأٷިان: ᆇ໲໢ܭ มฆܳا ଫଃۏފٺ؇ৎ৊ا ۰༡أޗݠو ݁أڎّ اܳأݞߌ߳ ؜ٴڎ أฺྵ أدَ؇ه اৎ৊ިڢؕ أَ؇

اڤ൑৭જ੻מոت» ٢ר׿١۰ ֆֵ ڲ۾ոر ᆃᅞ اڤ׫ؠרמ١ اႥ႐ֵّܙن ټ۾؉ ܈ۑاֲۂ അ೪്ۻส»
اܳފ؇دة ݆݁ وਐಸިۏ٭۬ اܳލۛݱ٭۰ ۏ۳ިدي ۰༶ཹྥ٭ ሒሃ ۰༡ޗݠو৙৑ا ۱ڍه ሒᇭ اৎ৊أݠوݪ۰ ༇຀؇واܳٷٺ اᆇᅦ৙৑؇ل ً؊ن أ๤ཛྷحّ
ඔආ݁ ሒᇭ ዻዧذ ሌᇿإ ଫଃوأނ ،؇ዛዀو݁ޝܳڰ ݁ݱ؇در۱؇ ሌᇿإ ૭ُ૙ص ڢڎ ༇຀؇ਐ಻و ݁أߺࠊ݁؇ت ݆݁ ዻዧذ ༟ڎا ؇݁ وأنّ ،ඔ൹ڣ๤དྷৎ৊ا

اৎ৊ݠاۏؕ. ۰ஓ୴؇ڢ ሒᇭو اܳٷݧ
ሌᇿإ و૭ُ૙ྟب ۰༟و๤དྷ݁و ݿܹ٭۰݄ ًޚݠافݑ ොູݱ٭۳ܹ؇ රජى ۰༡ޗݠو৙৑ا ۱ڍه ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ واৎ৊أߺࠊ݁؇ت اৎ৊أޚ٭؇ت

.۰ஓ୴ఈఃৎ৊ا اৎ৊ިاݪؕ ሒᇭ ݁ݱ؇در۱؇
රජى රඝآ ᆇᅦܭ ݆݁ ݁گٺྟݴ (... ෛ੼ޚޔ، ݬިرة، ،๴ّཡَ (݁گޚؕ ۰༡ޗݠو৙৑ا ۱ڍه ݁ܝިَّ؇ت ݆݁ ݁ܝިنّ ႟၍

݁ݱڎره. ሌᇿإ و૭ُ૙ص ًިݪިح ஓ஄٭଩ଃه
ዝཇ؇دة أي আॻ༟ ࠯࠵࠺ݱިل ا৖৑ݿٺ༱ڎام ڢ٭ڎ و྘ܳފب ً ݿ؇ًگ؇ ૭ُ૜ٺ༱ڎم ቕረ ۰༡ޗݠو৙৑ا ۱ڍه ሒᇭ اৎ৊أݠوݪ۰ ༇຀؇واܳٷٺ اᆇᅦ৙৑؇ل

أරඝى. أႤ၍دஓ୷٭۰

ֆاڤ׫ܙؓמ



> ً ᆇᅦڎا ۰༚ڣ؇ر ܋ߵب ߙ ۰༲اܳݱڰ ۱ڍه <



ٌّۘ اिऻڪ
أو ٍ۰ ّ֟ ّݱ݄٭݄٭ ڢݠاراتٍ ؜݆ ོྡྷٺھ إذ ،۰਒ಱڎ੆اࠍ ا෠੼ଫଊܳ٭ّ؇تِ ِ ߌߵ ّޚި ڣݠقَ ُ ۬༥ُّިا มฆܳا ༲ڎّل؇تِ ّ֟ اܳٺ أߓߵزِ ݆݁ ُ ۰ ّ֟ گٷ٭ ّ֟ اܳٺ اᄴᄟلިنُ ّأُڎَّ֡
وۏިدّ۬. اܳٷޙِّ؇م ݬ٭؇۰َِ আॻ༟ ৖৑ۋگً؇ ؜ٴ٪ً؇ ଫଐّك ؇ዛዊܳـܝ اৎ৊ٷٺھ، إޗఈఃق ๤๎ُ฽عِّ أو اܳٺޚިߌߵ َ ၯၽّڰ۰ ෛڰّݥِ ُູ لأ۰ٍ ๤ང ٍ۰ ّ֟ ل ߌߵ ّޚި
(Sefl-Admitted Technical Debt ؇ ّ֞ ਃಾذا ؇ዛኞ حِ ّ֟๤ཡُৎ৊ا ِ۰ ّ֟ گٷ٭ ّ֟ اܳٺ اᄴᄟلިنِ ܋ލژِ ِඔ൹ފොູ ሌᇿإ ۰༡ޗݠو৙৑ا ۱ڍه وዛኤڎفُ
۰ஓ୴؇اܳگ (Deep Learning) اܳأ݄٭ݑ ِ ޾ ّ֡ أ޺ ّ֟ اܳٺ وஓ஁؇ذجِ (NLP) ۰ ّ֟ اܳޚٴ٭أ٭ اይዧ؞۰ِ ِ۰੊݁أ؇ࠍ ّگٷ٭؇ت ّިޖ٭ژ ଫଊ༟ – SATD)
ሌᇿإ ᆙᆕٷً؇ أو ً ۰༡ا๤ཛྷ ଫଃ૰૜ มฆܳا ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٺأܹ٭گ؇ت আॻ༟ ይዧٺأݠفّ ዻዧوذ (Transformers)، ۰ ّ֟ لܹ٭ ިۜ ّ֟ اܳٺ ّ֟ࢦ؇ذجِ اࡺ࢕ আॻ༟

ل۰ّ. اৎ৊ݱڎر اܳލ٭ڰݠة دا༠ܭ ّگٷ٭۰ٍّ دلިنٍ وۏިد
ᆙᆍܹب (Systematic Literature Review – SLR) ዛዊ݁۠٭۰ّ ٍ۰ّਃಸأد ਵਦاۏأ۰ٍ රජ؆࿓اء اܳٴۜتُ اݿዛُውܭّ֟
আॻ༟ ا؜ٺ݄ڎت اܳފ؇ًگ۰ اᆇᅦ৙৑؇ل ݁أޙܾ أن ༇຀؇اܳٷٺ أޖ۳ݠت وڢڎ و2025. 2015 ሒᇧ؇༟ ඔ൹ً اৎ৊ྡྷލިرة اᄴᄟراݿ؇ت
BERT ݁ټܭ اܳأ݄٭ݑ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ஓ஁؇ذج ݆݁ Ⴄ၍ڣ٭۰ ًݱިرةٍ ૭૜ٺڰڎ ቕረو ا෠੼ଫଊܳ޶، اܳފ٭؇ق ༇ံد دون ڣگޔ اܳٷݧ ොູܹ٭ܭ
ਃಸ؇َ؇تٍ ؕ݁ Maldonado ۰༟ިᆇ୞୘ ༇ံد ଫଊ༟ ݁ިݿّأ۰ ਃಸ؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ إ༟ڎاد ቕቆ ،ዻዧذ আॻ༟ ً و਍ಸ؇ء .Code BERTو
اܳٺٷگ٭۰ وًأڎ .ً۬ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ واܳލ٭ڰݠة ا෠੼ଫଊܳ޶ اܳٺأܹ٭ݑ ඔ൹ً ؜٭ٷ۰ّ ႟၍ ߙߵًޔ ොຳ٭ت Java، ݁ފٺިدع 4995 ݆݁ إݪ؇ڣ٭۰

؜٭ٷ۰ّ. أܳژ 26 ሒᆶ؇ዛዊܳا ܾ፳፞༕ا ًܹؐ واৎ৊ޚ؇ًگ۰،
ؕ݁ BERT و Fine-Tuned BERT و Code BERT ஓ஁؇ذج ً؇ݿٺ༱ڎام اܳٺ༶؇رب ݆݁ ᄭᄥݿܹފ ਍ಾڰ٭ڍ ቕቆ
وڢڎ .Clusteringو Focal Lossو SMOTEو Under sampling ݁ټܭ اܳٴ٭؇َ؇ت ّިازن ༟ڎم ۰੊݁أ؇ࠍ ّگٷ٭؇ت
ً أداء Code BERT ۋگّݑ ྘ྲྀٷ݄؇ ،96 .0 واݿ༥ଫଐ؇ع 99 .0 ࢻࣖڢ۰ّ أداء أڣݯܭ SMOTE ؕ݁ BERT ஓ஁ިذج ۋگّݑ
༇ံد আॻ༟ لأٺ݄ڎ ༡ި݁ڎّاً ؇ً༥ިذஓ஁ ۰༡ޗݠو৙৑ا ّگُڎّم ،༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه ݆݁ واَޚఈఃڢً؇ .74 .0 واݿ༥ଫଐ؇ع 81 .0 ࢻࣖڢ۰ّ ۏ٭ڎاً
،(Fusion & Integration Layers) Ⴄၽّܹ݁٭۰ ༇ံد ޗٴگ؇ت ଫଊ༟ ይዧލ٭ڰݠة اܳأ݄٭گ۰ اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ؕ݁ اܳٷݱ٭۰ّ اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت

اܳـܝލژ. ۏިدة وߌߵڣؕ มฃاܳٺگ اܳފ٭؇ق ڣ۳ܾ لأݞزّ ؇ஓ୾
੡੍ڵڞ: ١ຒ܈ۑو୼ቤቘ ا༉ໝൄളۻ١ اिऻۻոჸჶոت

.IEEE Access ᄭᄥ෠੼ ሒᇭ ๤དྷྡྷይዧ ؇ୖ୒؇رݿᎂو 2025 ሌᇿإ 2015 ݆݁ اܳڰଫଐة ّ؞ޚ޶ ۰༶ዛዊᆙᆘ ਵਦۏأ٭۰ دراݿ۰ إරජاء •
اᄴᄟلިن ܋ލژ أݿ؇ܳ٭ص ّޚިߌߵ ሒᇭ ܾዝ๎ُ฽ ل۰ اৎ৊ݱڎر اܳލ٭ڰݠة ૭૖٭؇ق ਊಾਵਦޚ۰ ؗٷ٭۰ ਃಸ؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ اނٺگ؇ق •

اܳٺگٷ٭۰ّ.
اܳٺگٷ٭۰ّ. اᄴᄟلިن ّݱྡྷ٭ژ دڢ۰ّ ඔ൹ܳٺۜފ واܳـܝިد اܳٷݧ ༇ံد আॻ༟ لأٺ݄ڎ ᆇᅦ٭ݑٍ ஓ஁ިذجٍ ਍ಸ؇ء •

5



Abstract

Technical Debt (TD) is considered one of the key challenges in modern software development, aris-
ing from suboptimal or rapid design and implementation decisions that may reduce development ef-
fort or accelerate release time, but later impose additional maintenance and quality degradation costs.
This thesis aims to improve the detection of Self-Admitted Technical Debt (SATD) by employing
Natural Language Processing (NLP) techniques and Deep Learning models based on Transformer
architectures, in order to automatically identify source-code comments that explicitly or implicitly
indicate the presence of technical debt within the codebase.

The research begins with a Systematic Literature Review (SLR) covering the period from 2015
to 2025. The review highlights that most prior work relies solely on textual analysis without incor-
porating code context, and that limited benefit has been taken from recent deep contextual models
such as BERT and CodeBERT. To address this gap, a large-scale dataset was constructed by com-
bining the Maldonado SATD dataset with additional data collected from 4,995 Java repositories,
where each instance links a source-code comment with its surrounding code context. After filtering
and alignment, the final dataset consists of 26,000 instances.

A series of experiments were conducted using BERT, Fine-Tuned BERT, and CodeBERT, to-
gether with data balancing strategies such as Under-Sampling, SMOTE, Focal Loss, and Clustering.
The best results were obtained using BERT with SMOTE, achieving an accuracy of 0.99 and recall
of 0.96, while CodeBERT achieved an accuracy of 0.81 and recall of 0.74. Based on these findings,
the thesis proposes a unified multi-source model that integrates textual comment representations
with deep source-code embeddings through Fusion & Integration Layers, leading to enhanced con-
textual understanding and improved SATD classification performance.

The main contributions of this thesis are:

• A comprehensive systematic review of SATD detection research covering the period 2015–
2025, prepared for publication in IEEE Access.

• The construction of a context-aware SATDdataset that links comments with their surrounding
source code, supporting future research in this domain.

• The development of a deep learning model that fuses textual and code representations for
improved technical debt detection.
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13 وأ٢׿اؔٝ اڤץٍ֛ ڲܙۛܙع ᅽᅰإ ڲ׿ຑڞ 1
13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۳ஓ஄٭ڎ 1 .1
14 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٴۜت دواڣؕ 2 .1
16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وأ۱ڎاڣ۬ اܳٴۜت ᄭႍၽ݁ލ 3 .1
17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ً؇ۊٺݱ؇ر اܳأ݄ܭ ዛዊ݁۠٭۰ 4 .1
18 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اৎ৊گଫଐح اࠍ੆ܭّ ڣଲ୍ة 5 .1
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31 . . . . . . . . . . . . . . . . . . (Results and Discussions) اৎ৊ݠاۏأ۰ ༇຀؇ਐ಻ 4 .2
32 . . . ༟؇دة؟ً ا܋ྥލ؇ڣ۳؇ لࡤࡲ มฆܳا SATD ይዧـ ا྘ཬීෂފ۰ ا৙৑َިاع أو اܳڰ٪؇ت ሒሃ ؇݁ RQ2 1 .4 .2

۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ اܳٷݱ٭۰، اܳٴ٭؇َ؇ت ࡺ࢘ࢦټ٭ܭ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ّگٷ٭؇ت ሒሃ ؇݁ RQ3 2 .4 .2
34 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ዛዊ྘ྲྀ݄؇؟ ༇຃ݞৎ৊ا أو ل۰، اৎ৊ݱڎر
36 . . . . . . . . ا௰௯௫ٺܹڰ۰؟ اৎ৊ڎఈః༠ت أَިاع ܳٺݱྡྷ٭ژ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ّگٷ٭؇ت أڣݯܭ ሒሃ؇݁ 3 .4 .2
38 . . . . SATD? اܳـ وا܋ྥލ؇ف ۰੊݁أ؇ࠍ ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ واዛዊৎ৊۠٭؇ت ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص ሒሃ؇݁ 4 .4 .2
40 . . . . . . . SATD اܳـ ا܋ྥލ؇ف ஓ஁؇ذج أداء ܳٺگ٭ࡗࡲ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ اܳٺگ٭ࡗࡲ ݁گ؇྘཯ݴ 5 .4 .2
41 . . . . . SATD اܳـ ا܋ྥލ؇ف ෠੼؇ل ሒᇭ اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰ وا෠ູ৖৑؇۱؇ت اܳٴۜټ٭۰ اܳټ؞ݠات 6 .4 .2
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43 . . . . . . . . ا୒ୖ۠٭ٷ۰ واࡺ࢕ࢦ؇ذج اܳأ݄٭ݑ اܳٺأ޺ّ޾ ިොຶ ؇ୖ୒ّިොູو ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص ਍ಾިعّ :ً؇ਃ಻؇ٔ 2 .5 .2
43 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا۳ৎ৊٭݄ٷ۰ اܳٺگ٭ࡗࡲ ݁گ؇྘཯ݴ ٔ؇ܳټ؇ً: 3 .5 .2
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48 . . . . . . . . . . . . . . . . (Reliability) ل۰ اܳٺଲ୍ار اܳݱఈఃۋ٭۰ راًأ؇ً: 4 .7 .2
48 . . . . . . . . . . . . . . . . . اዛውܳڎࢴࣖات ݆݁ اࠍ੆ڎ اݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت ༠؇݁ފ؇ً: 5 .7 .2
48 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اৎ৊ފٺأݠݪ۰ اᄴᄟراݿ؇ت ݧ ّۛ ܹ݁ 8 .2
51 (Research Data Set) اڤץٍ֛ ոֿոॴ఩ت ١ຐܙჸ૏ૉ 3
51 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ݁گڎ۰݁ 1 .3
52 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳފ؇ًگ۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ༟ިᆇ୞୘؇ت 2 .3
52 . . . . . . . . . . . . (Foundational Datasets) اܳٺ؊ݿ྘ފ٭۰ ا༟ި݄௵௯௫؇ت 1 .2 .3
53 . . . (Contextual and Behavioral Datasets) واܳފߺࠊك اܳފ٭؇ق ༟ިᆇ୞୘؇ت 2 .2 .3
53 (Fine-Grained and Automated Datasets) واৎ৊ޝஓ஄ب اᄴᄟڢ٭ݑ اܳٺݱྡྷ٭ژ ༟ިᆇ୞୘؇ت 3 .2 .3
53 . . . . . . . . . . . (Cross-Domain Datasets) ا৖৑؇௵௯௫ت ଫଊ༟ ༟ިᆇ୞୘؇ت 4 .2 .3
53 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳފ؇ًگ۰ ا༟ި݄௵௯௫؇ت ඔ൹ً ݁گ؇ر۰َ 5 .2 .3
54 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٷگڎي اܳٺ༲ܹ٭ܭ 6 .2 .3
54 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳފ؇ًگ۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ༟ިᆇ୞୘؇ت ݁ލఈ႙ၽت 3 .3
55 . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا௱௯௫ڎود ؇ዝ๎ฺ؇෠ູو اܳٴ٭؇َ؇ت َޚ؇ق ݪ٭ݑ 1 .3 .3
55 . . . . . . . . . . . . . . (Class Imbalance) اܳڰ٪؇ت ඔ൹ً اܳٺިازن ༟ڎم 2 .3 .3
55 . . . . . . . . . . . . . . . . . اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ ଫଃأ؇لৎ৊وا ྾ངިܳا ا૭૜؇ق ݪأژ 3 .3 .3
55 . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٴྡྷ٭ިي واෂීًޔ ا෠੼ଫଊܳ޶ اܳފ٭؇ق ؗ٭؇ب 4 .3 .3
56 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اࠍ੊ިدة ܳٺگ٭ࡗࡲ ڎة ّ֟༡ިৎ৊ا ଫଃأ؇لৎ৊ا َگݧ 5 .3 .3
56 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ఈః༠ݬ۰ 6 .3 .3
56 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ༥ڎࢴࣖة؟ ਃಸ؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ إ૰૙؇ء ቕቆ ৎ৊؇ذا 4 .3
56 . . . . . . . . . . . . . . SATD ෠੼؇ل ሒᇭ ڢ٭؇ݿ٭۰ ਃಸ؇َ؇ت ڢ؇༟ڎة ਍ಸ؇ء أᆇᆅ٭۰ 1 .4 .3
57 . . . . . . . . . . . . . . . ሒᇿ৖৑ᄴᄟا اܳڰ۳ܾ ඔ൹ފොູو ا෠੼ଫଊܳ޶ اܳފ٭؇ق ّިݿ٭ؕ 2 .4 .3
57 . . . . . . . . . . . . . . ይዧڰ٪؇ت اܳأ؇دل واࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ሒᆶ؇ۋݱ৕৑ا اܳٺިازن ොູگ٭ݑ 3 .4 .3
57 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اᄴᄟڢ۰ّ وᆙᆕ؇ن ྾ངިܳا ଫଃ݁أ؇ل ّިۋ٭ڎ 4 .4 .3
58 . . . . . . . . . . . . . . . . . ይዧٺႤၽ݁ܭ ᄭᄥً؇وڢ ل۰ ݁أ٭؇ر ਃಸ؇َ؇ت ྲྀྡྷ٭۰ ّݱ݄ࡗࡲ 5 .4 .3
58 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ل۰ اৎ৊ٺިاز ۰੊أ؇ࠍৎ৊وا اܳٺިݿؕ ڢ؇ًܹ٭۰ ّأݞߌ߳ 6 .4 .3
58 . . . . . . . . . . . . . . . . . . اࠍ੊ڎࢴࣖة ۰༟ި݄۠గጻዧ اৎ৊ٺިڢؕ اܳأగఒ޶ ا৙৑ߜߵ 7 .4 .3
59 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اࠍఈః੅ݬ۰ 8 .4 .3
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59 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ይዧٴ٭؇َ؇ت ۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا اࠍ੅ݱ؇فݧ ොູܹ٭ܭ 5 .3
59 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ይዧأ٭ٷ؇ت اܳأ؇م لؕ اܳٺިز 1 .5 .3
60 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واܳٷިع اܳޚިل إۋݱ؇ءات 2 .5 .3
60 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن أَިاع لؕ ّިز 3 .5 .3
61 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳڰ٪؇ت ඔ൹ً اܳٺިازن 4 .5 .3
61 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٺ༲ܹ٭ܹ٭۰ اࠍఈః੅ݬ۰ 5 .5 .3
62 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ؇ዛኡوّިاز ਍ಾި؜۳ّ؇ وّگ٭ࡗࡲ اܳٴ٭؇َ؇ت ۏިدة ොູܹ٭ܭ 6 .3
62 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واܳٺިݿࡗࡲ ଩ଃ݁ଫଐܳا ۏިدة 1 .6 .3
62 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وا৖৑؇௵௯௫ت لؕ اৎ৊ލ؇ر ਍ಾިعّ 2 .6 .3
62 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واይዧ؞ިي ሒᇼިاܳٷ اܳٺިازن 3 .6 .3
63 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٺިازن ༟ڎم ۰੊و݁أ؇ࠍ ଩ّଃ༲اܳٺ إدارة 4 .6 .3
63 . . . . . . . . . . . . . ا৖৑ݿٺ༱ڎام و༟ᎂ؇دة ॷॖदاܳٺ۠ݠ ا৖৑ݿٺ༱ڎام ݬఈఃۋ٭۰ 5 .6 .3
63 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اࠍఈః੅ݬ۰ 6 .6 .3
64 ౏ఢاڤ׫׿ر وڲቌሻّמ١ اڤ׫ّۑࢗࣇࣨ ا߫ࠆࠗܙذج ׂۢڵ߈ߣ 4
64 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ݁گڎ۰݁ 1 .4
64 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ይዧٺ۠ݠ۰ً اܳأ؇م اܳٺݱ݄ࡗࡲ ዛዊ݁۠٭۰ 2 .4
67 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا଩ଃৎ৊ات واݿٺఈః༱ص اܳٴ٭؇َ؇ت ஓ஄ټ٭ܭ 3 .4
67 . . . . . . . . . . . . . . . . BERT ً؇ݿٺ༱ڎام اܳٷݱ٭۰ اܳٺأܹ٭گ؇ت ஓ஄ټ٭ܭ 1 .3 .4
67 . . . . . . . . . . . . . CodeBERT ً؇ݿٺ༱ڎام ل۰ اৎ৊ݱڎر اܳލ٭ڰݠة ஓ஄ټ٭ܭ 2 .3 .4
68 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (Fusion Layer) ا৖৑ࢾࣖ݁؇ج ޗٴگ۰ 3 .3 .4
68 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۰ਃಮ؇ዛዊܳا ا଩ଃৎ৊ات اݿٺۛݠاج آܳ٭۰ 4 .3 .4
69 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اࠍఈః੅ݬ۰ 5 .3 .4
69 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اৎ৊گଫଐح اࡺ࢕ࢦިذج ّݱ݄ࡗࡲ 4 .4
71 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ೞಱواܳٺڎر اܳݯٴޔ ዛዊ݁۠٭۰ 5 .4
71 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واৎ৊گ؇رَ؇ت اܳٺ༶؇رب 6 .4
72 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳأ؇۰݁ واৎ৊ٷ؇ڢލ۰ اৎ৊أ݄؇ري اܳٺ༲ܹ٭ܭ 7 .4
72 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اࠍఈః੅ݬ۰ 8 .4
74 اڤءۑۛמոت وڲרոؓ۾١ ๸෱ոاڤר׫ ส്ڪמڞ 5
74 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ݁گڎ۰݁ 1 .5
74 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ይዧٷ݄؇ذج اܳأ؇م ا৙৑داء ොູܹ٭ܭ 2 .5
75 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اৎ৊ިاز۰َ اݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت أߜߵ ොູܹ٭ܭ 3 .5
76 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ َިع أߜߵ ොູܹ٭ܭ 4 .5
76 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٴۜټ٭۰ اܳڰݠݪ٭؇ت ݆݁ اܳٺۜگّݑ 5 .5
77 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳފ؇ًگ۰ ً؇ᄴᄟراݿ؇ت ؇ዛውᚶو݁گ؇ر ༇຀؇اܳٷٺ ݁ٷ؇ڢލ۰ 6 .5
77 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اࠍఈః੅ݬ۰ 7 .5
78 اिऻۻ׫ؠץڪמ١ واڤ׫ܙ۝מոت اڤո֔ڲ١ ا༖۰ेूר׫ոຖոت 6
78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ݁گڎ۰݁ 1 .6
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78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا྘ཬීෂފ۰ ا৖৑ݿྥٷٺ؇༥؇ت 2 .6
79 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ይዧٴۜت اܳأగఒ٭۰ اዝང৕৑؇݁؇ت 3 .6
79 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٴۜټ٭۰ واఈఃৎ৊ۋޙ؇ت اܳگ٭ިد 4 .6
80 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰ اܳٺިݬ٭؇ت 5 .6
80 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اࠍఈః੅ݬ۰ 6 .6
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اပ࿮۳ॊूل ١଄૥ոؓ
14 . . . . . . . . . . . . . . . . . . (SATD) ؇ًਃಾذا ً۬ ๤ཡُ݁حٍّ ٍّมฃّگ દٍઊد আॻ༟ ݁ټ؇ل 1 .1

25 . . . . . . . . . . . . . . اܳٴۜټ٭۰ ఋዳዧدਃಸ؇ت ً وڣگ؇ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ৙৑َިاع ሒᇧ۱ݠ ّݱྡྷ٭ژ 1 .2
31 . . . (2025–2015) ؇ዛኞ ا๤ཡৎ৊حّ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ۋިل اৎ৊ྡྷލިرة ොຳఋዳዧ؇ث اܳފٷިي لؕ اܳٺިز 2 .2
61 . . . . . . . . . . . . . . . . . .Non-SATDو SATD มฆ٪ڣ ඔ൹ً ม฀اܳྡྷފ لؕ اܳٺިز 1 .3
66 . . . . . . . . . . . . . . . . . . واܳٺگ٭ࡗࡲ. ೞಱاܳٺڎر ዛዊৎ৊۠٭۰ اܳأ؇م ሒᇀ؇٭૭૙৖৑ا ا௰௯௫ޚޔ 1 .4
70 . . . . . . . . .؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ৖৑܋ྥލ؇ف اৎ৊گଫଐح ይዧٷ݄ިذج اܳأ؇۰݁ اܳٴྡྷ٭۰ 2 .4
75 . . . . . . . . . . . . . .ඔ൹༶ୖ୒ا واࡺ࢕ࢦިذج اܳٷݱّ٭۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ඔ൹ً ا৙৑داء ݁ޝ๤ཇات ݁گ؇ر۰َ 1 .5
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اݾ঻׿اول ١଄૥ոؓ
ا܋ྥލ؇ف ሒᇭ اࠍ੅ݱ؇فݧ আॻ༟ ቕሶ؇اܳگ واܳٺݱྡྷ٭ژ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ ༃຀ීواෂا আॻ༟ ቕሶ؇اܳگ اܳٺݱྡྷ٭ژ ඔ൹ً ݁گ؇ر۰َ 1 .2

33 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SATD اܳـ
34 . . . . . . . . ؇ዛውاۏأਵਦ ஓ஄ب มฆܳا اᄴᄟراݿ؇ت ሒᇭ SATD اܳـ ّݱྡྷ٭ژ أَިاع اཹྥލ؇ر ݁ڎى 2 .2
35 . (SATD) ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ّگٷ٭؇ت ܹ݁ۛݧ 3 .2
38 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اৎ৊ڎ༠ܭ َިع ොຳފص اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ّگٷ٭؇ت ّگ٭ࡗࡲ 4 .2
49 . . . . . . . . . . اዛዊৎ৊۠٭۰ ؇ዝཡۊݱ؇ف وأߓߵز ؇ዛኤ؇ّ݁أݠڣ ؕ݁ اৎ৊ފٺأݠݪ۰ اᄴᄟراݿ؇ت ݧ ّۛ ܹ݁ 5 .2
54 . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳފ؇ًگ۰ SATD ਃಸ؇َ؇ت ༟ިᆇ୞୘؇ت أߓߵز ඔ൹ً ݁گ؇ر۰َ 1 .3
59 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٴ٭؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ ܳأ٭ٷ؇ت اܳأ؇م لؕ اܳٺިز 2 .3
60 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا෠੼ଫଊܳ޶ واܳފ٭؇ق اܳٺأܹ٭گ؇ت ޗިل إۋݱ؇ءات 3 .3
60 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SATD ڣ۰٪ ݆ᆙᆕ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن أَިاع لؕ ّިز 4 .3
72 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اৎ৊گଫଐح. ይዧٷ݄ިذج ᄭᄥ݁Ⴄၽܳا اܳٺ༶؇رب ݧ ّۛ ܹ݁ 1 .4
76 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اࡺ࢕ࢦިذج. أداء আॻ༟ اৎ৊ިاز۰َ ޗݠافݑ ଫଃٔ؊ّ 1 .5
76 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اࡺ࢕ࢦިذج. أداء আॻ༟ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ َިع أߜߵ 2 .5

12



1
وأ٢׿اؔٝ اڤץٍ֛ ڲܙۛܙع ᅽᅰإ ڲ׿ຑڞ

٤଄૵מ׿ 1 .1
ا෠੼ଫଊܳ٭۰ّ ا৙৑َޙ۰݄ ਍ಸ؇ء ሒᇭ اৎ৊ފُٺ༱ڎ۰݁ واܳٺگٷ٭؇تِ ِ༇ဋ؇ٷৎ৊وا ا৙৑دواتِ ሒᇭ ؇ً༟݁ྥފ؇ر ّޚިرّاً ا෠੼ଫଊܳ٭ّ؇تِ ۱ٷڎݿ۰ِ ෠੼؇لُ ዝ๑ะڎُ
و݁ؕ .ّሒᇿ৚৑ا ِ واܳٺأ޺ّ޾ واஓ஄৙৑ٺ۰، اৎ৊ފٺ݄ݠ، واܳٺႤၽ݁ܭِ اෂීނ٭گ۰ِ، ا୒ୖٷڎݿ۰ِ ৖৑؇෠੼تِ ሒᇭ اৎ৊ފٺ݄ݠ ً؇ܳٺگڎّم ؇ً༟ި݁ڎڣ ،۰਒ಱڎ੆اࠍ
ا৖৑ݿٺ༱ڎامِ و༟ᎂ؇دةِ ይዧݱ٭؇۰َِ ਵਦّڰأ۰ٍ وڢ؇ًܹ٭۰ٍّ ༟؇ܳ٭۰ٍ، ۏިدةٍ ذات ߓߵ෠੼٭؇تٍ ِ ߌߵ ّޚި ሌᇿإ ُ ۰༥؇੆اࠍ ଩ଐّاࢴُࣖ اܳٺޚިرّ، ۱ڍا

.[2] ,[1] ඔ൹݁ڎ༱ފٺৎ৊ا واۋٺ٭؇༥؇ت اৎ৊ٺޚܹٴّ؇ت ଫّଃّ؞ ؕ݁ ቕِሶاᄴᄟا اܳٺܝّ٭ژِّ ᆙᆕ؇نِ ؕ݁ واܳٺّިݿّؕ،
ߌߵِ اܳٺޚި ڣݠقَ ُؕ ࣁࣖڣ واܳߺࠊّۏފྥ٭۰ّ، ِ ا৖৑ڢٺݱ؇دل۰ّ واܳأިا݁ܭِ ً؇ಣಕᕬݠار، اৎ৊ٺ؞ଫّଃة واৎ৊ިاݬڰ؇تِ اܳިڢبِ، ݪ؞ިطَ أنّ ৖ّ৑إ
.۰ّਃ಻৚৑ا اܳٺၯၽّڰ۰ِ ّگܹ٭ܭِ أو اܳྥފܹࡗࡲِ ِؕ ل ๤๎฽ ሌᇿإ ዛኤڎفُ ٍ ݁ټ؇ܳ٭۰ّ ِଫଃ༚و لأ۰ٍ ๤ང ߓߵ෠੼٭۰ٍّ ڢݠاراتٍ اෛູ؇ذِ ሌᇿإ ا৙৑ۋ٭؇ن ݆݁ ٍଫଃ܋ټ ሒᇭ
ߌߵِ ܳٺݱި Cunningham (1992) ؇ዛᔻّڢڎ اݿٺأ؇رةٌ ሒሃو اܳٺگّٷ٭۰ّ» ًـ«اᄴᄟلިنِ لأُݠفَُ ؇݁ ቕِመߙߵا ሌᇿإ اܳފߺࠊكُ ۱ڍا لޝديّ و
৖৑ۋگً؇ «ݿڎاداً» ਐಾޚܹصُّ มฆܳا ً؇ܳگݠوضِ ُ لأ۰ ๤ཏܳا اࠍ੆ߺࠊلُ ُ ۬ ّ֟ ૰ُ૜ٴ ۋ٭ت اৎ৊ޝڢٺ۰ّ، ا෠੼ଫଊܳ٭۰ِ ይዧگݠاراتِ اৎ৊ڎى ِᄭᄥل ޗި اܳأިاڢصِ
ٍّࠫ ۋگ٭ࠔ ؜صءٍ ሌᇿإ اᄴᄟلިنُ ۱ڍه ౫౜ళިلُّ اܳިڢب، ਵਦورِ ؕ݁ .[3] ᄭႍၽୖ٭୒ا إ༟؇دةِ أو اܳݱ٭؇۰َِ ሒᇭ ٍّሒᇭ؇إݪ ۏ۳ڎٍ ႟ِၽނ আॻ༟
اܳݱ٭؇۰َِ ُ ڢ؇ًܹ٭۰ّ ُؕ وଫଐّاۏ ُ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ّ ُ ا৙৑ۊޚ؇ء ڣٺ଩ଐاࢴُࣖ أداف۬، ඔ൹ފොູ أو ّޚިߌߵه আॻ༟ لݑِ اܳڰݠ وڢڎرةِ اܳٷޙ؇مِ ਵਦو۰َِ ݆݁ ොຬڎّ֡
ଫଊ༟ ؇ዛውاڢٴਵਦو وّݱྡྷ٭ڰ۳؇، ا܋ྥލ؇ڣ۳؇، ૰૜݄ܭُ اᄴᄟلިن، ୒ୖڍه ٍᄭᄟ؇ّڣأ إدارةٍ ሌᇿإ ُ ۰༥؇੆اࠍ ߓߵزت ᄳᄟا ا৖৑ݿٺ༱ڎام. و༟ᎂ؇دةِ

.[5] ,[4] ا෠੼ଫଊّܳ޶ اܳٷޙ؇م ۋ٭؇ة دورةِ
ሒᇭ ይዧލ٭ڰݠة اܳ٭ڎويّ اܳڰۜݧِ আॻ༟ ا৖৑؜ٺ݄؇دُ ً؇Ⴄၽ݁৕৑نِ لأَڎُْ ቕረ ،؇ዛውྲྀྡྷ٭ وّأگّڎ ِ۰਒ಱڎ੆اࠍ ا৙৑َޙ۰ِ݄ ܾ࿭੗ ܾ ّۛ ّݯ ؕ݁
ّሒᇿ৚৑ا ِ اܳٺأ޺ّ޾ ّگٷ٭؇تِ আॻ༟ ً؇৖৑؜ٺ݄؇دِ ؇ዛዊ؜ ይዧـܝލژِ ݁ޝஓ஄ٺ۰ٍ أݿ؇ܳ٭صَ ߌߵِ ّޚި ሌᇿإ ඔ൹اܳٴ؇ۋټ َؕ دڣ ؇ᆙᆘ اܳٺگٷ٭۰، اᄴᄟلިن ොູڎࢴࣖ
દِْઊᄴᄟ؇ً لأُݠفَُ اᄴᄟلިنِ ݆݁ ො੼ڎّدٍ َިعٍ আॻ༟ ۊݱިݬً؇ اࠍ۳੊ިدُ ۱ڍه ر஼ّணت وڢڎ .[8] ,[7] ,[6] اܳޚٴ٭أ٭۰ّ اይዧ؞۰ِ ِ۰੊و݁أ؇ࠍ
۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ دا༠ܭ اܳٺأܹ٭گ؇تِ ݆ᆙᆕ ً ۰༡ا๤ཛྷ اৎ৊ޚިرّونَ ؜ٷ۬ لڰُݱںُ اᄳᄟي ዻዧذ و۱ި ؇ ّ֞ ਃಾذا ً۬ حِ ّ֟๤ཡُৎ৊ا ّมฃّاܳٺگ
اܳٺٷڰ٭ڍ ሒᇭ ݁ޝڢٺًّ؇ ڢݱިراً ّݱژُ أوݬ؇فٍ أو “HACK”، “FIXME”، “TODO”، ݁ټܭ: ؜ٴ؇راتٍ َ ଫଊ༟ ل۰، اৎ৊ݱڎر

.[10] ,[9] ৖৑ۋݑٍ ৕৑ݬఈఃحٍ ً ۰ّਃ಻ أو
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؜݆ ݁ٴ؇๤ཇاً ݿ٭؇ڢً؇ ّگُڎّم إذ اৎ৊ټ؇ܳ٭۰، ଫଃ༚ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ِ اܳگݠاراتِ ۋިل ً؇ৎ৊أߺࠊ݁؇ت ؇ ّ֞ ؗٷ٭ ݁ݱڎراً اܳٺأܹ٭گ؇تُ ۱ڍه ُ ଫَଊّأُٺ
ܳٺٷިعِّ َޙݠاً ݁أگّڎاً، ؇ً࿌ّڎොູ لأُڎّ ؇ ّ֞ ਃಮ؇ّܹگ وّݱྡྷ٭ڰ۳َ؇ ا܋ྥލ؇ڣ۳َ؇ أنّ ଫଃ༚ اৎ৊ٺ༱ڍة. اܳٺگٷ٭۰ اܳگݠارات وأݿٴ؇بِ દઊ اৎ৊ޚިرّ َިال؇
.[7] ,[6] ؇ዛዀڣ ُ ߙߵَدِ มฆܳا ا෠੼ଫଊܳ٭۰ّ اܳފ٭؇ڢ؇ت واۊٺఈఃفِ اᄴᄟلިن، ۱ڍه ؜݆ اৎ৊ޚިرّونَ ؇ዛኞ ଫّଊُلأ มฆܳا ل۰ّ اይዧ؞ި ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص
౯౜ళ؇۱ܭُ ؇ዛኡ৙৑ اܳگڎرة، َ ො੼ڎودة ਊಾࠔࠥ ڣگޔ اܳٷݱިصِ আॻ༟ َ اৎ৊أٺ݄ڎة اࡺ࢕ࢦ؇ذجَ أنّ ٌ ۰਒ಱڎ༡ دراݿ؇تٌ أޖ۳ݠت وڢڎ
෠ຳިدةِ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ِ ِଫଃ༚ ِ اܳأ؇۰ّ݁ واܳٺأܹ٭گ؇تِ ِ اࠍ੆گ٭گ٭۰ّ اᄴᄟلިنِ ඔ൹ً ؇۱َ଩ଃ٭ஓ஄ لݯُأژُ ؇ᆙᆘ ً؇ܳٺأܹ٭ݑ، ا௱௯௫٭ޔَ ا෠੼ଫଊّܳ޶֟ اܳފ٭؇قَ
ይዧٷݱިصِ اይዧ؞ިيّ اܳٺ༲ܹ٭ܭِ ِ༇ံد ሌᇿإ ࣁࣖ؜ި ٌ ۰਒ಱڎ༡ ٌ ොຳټ٭۰ّ ّިۏ۳؇تٌ ޖ۳ݠت و୒ୖڍا .[12] ,[11] ۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟
ا෠੼ଫଊܳ٭۰، ปฃواܳٴ واܳٺٴأ٭؇ت، اᄴᄟوالّ، أᆙᆊ؇ء ݁ټܭ ۊݱ؇فݧ ૰૏݄ܭُ ؇ஓ୾ ل۰، اৎ৊ݱڎر ይዧލ٭ڰݠة اܳٴྡྷ٭ިيّ اܳٺ༲ܹ٭ܭِ ؕ݁

اܳٺگٷ٭۰. ᄴፁዧلިن وᆇᅦگً؇ ً دڢ۰ّ َ ଫ଒أ܋ ܋ލژٍ ܳٺۜگ٭ݑِ
GraphCodeBERTو CodeBERTو BERT ݁ټܭ ُ ۰਒ಱڎ੆اࠍ ُ لܹ٭۰ّ اܳٺۜި اࡺ࢕ࢦ؇ذجُ أཿྟٺب اܳފ٭؇ق، ۱ڍا ሒᇭو
มฆܳا ۰਒ಱڎ੆اࠍ اᆇᅦ৙৑؇ل ݆݁ ܳأڎدٍ ا৙৑ݿ؇سَ ۏأ۳ܹ؇ ؇݁ ݿިاء، ༡ڎٍّ আॻ༟ ل۰ِ واይዧ؞ި ا෠੼ଫଊܳ٭۰ِ اܳٷݱިصِ ஓ஄ټ٭ܭِ ሒᇭ ؇ዛَውّܹ٭༟؇ڣ
ሒᇭ റണ೺ټܭُّ ٌ ොຳټ٭۰ّ ੊਼ިةٌ ۱ٷ؇ك ߙ߳الُ ৖৑ ،ዻዧذ و݁ؕ .[13] ,[7] وّݱྡྷ٭ڰ۳ِ؇ SATD ܋ލژِ دڢ۰ِّ َඔ൹ފොູ اݿዛውڎڣبْ
আॻ༟ اࡺ࢕ࢦ؇ذجِ ۱ڍه َ ڢڎرة لݯُأژُ ؇݁ ا௱௯௫٭ޔ، ا෠੼ଫଊّܳ޶ وݿ٭؇ڢ۳؇ اܳٺأܹ٭گ؇تِ ඔ൹ً ُؕ ᆇ໶໢ ٍᄭᄥ݁Ⴄၽ݁ٺ ਃಸ؇َ؇تٍ ༟ިᆇ୞୘؇تِ ؗ٭؇بِ
ਃಸ؇َ؇تٍ ِ۰༟ިᆇ୞୘ ਍ಸ؇ءِ َ ଫଊ༟ اܳڰ۠ިة ۱ڍه ݿڎِّ ሌᇿإ اܳٴۜتُ ۱ڍا وዛኗڎفُ .۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ واܳލّ֟ اይዧ؞۰ِ ඔ൹ً ّঌॻ݁Ⴄၽاܳٺ ِ اܳٺأ޺ّ޾

.؇ ّ֞ ෠ູݠ཯ྟ٭ ؇ዛኔأدا وّگ٭ࡗࡲِ ܳٺ༲ܹ٭۳ِܹ؇ ݁ٺگڎ۰ٍّ݁ ٍ لܹ٭۰ّ ިොູ ஓ஁؇ذجَ واۊٺٴ؇رِ ،ٍᄭᄥ݁؇ނ ෠඾٭ٷ۰ٍ

(SATD) ؇ًਃಾذا ً۬ ๤ཡُ݁حٍّ ٍّมฃّگ દٍઊد আॻ༟ ݁ټ؇ل :1 .1 တ࿮۳

اڤץٍ֛ ֆؔدوا 2 .1
ِ واࠍ੅ڎ݁٭۰ واܳٺأܹ٭݄٭۰ِ وا৖৑ڢٺݱ؇دل۰ِ اܳݱٷ؇؜٭۰ِ اܳگޚ؇༟؇تِ ෛ੼ٺܹژُ ؇ዛዀܹ༟ ّگިمُ มฆܳا ا৙৑ݿ؇سَ َ ܋଩ଃීة ෂا اܳ٭ިم ا෠੼ଫଊܳ٭؇تُ ّأُڎَّ֡
ِ اܳٴٷܝ٭۰ اৎ৊أ؇ఈః݁تِ ݆݁ اܳ٭ި݁٭۰، اࠍ੆٭؇ةِ ّڰ؇ݬ٭ܭِ أݬ؞ݠِ ሒᇭ ُᕢّળ౫౜ళ ُ ۰෠੼ଫଊৎ৊ا ُ ۰ਃಾ؇݁أߺࠊৎ৊ا ُ ا৙৑َޙ۰݄ أݬٴۜب إذ ،ቕረ؇اܳأ ሒᇭ
আॻ༟ اࠍ੆ڰ؇ظُ أݬٴں ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت، ܳٺޚٴ٭گ؇تِ ِؕ اܳިاݿ ا৖৑ཹྥލ؇رِ ۱ڍا و݁ؕ اܳݱۜ٭۰. وا༟ීෂ؇ل۰ِ واܳޚ؇ڢ۰ِ اܳٷگܭِ أَޙ۰ِ݄ ሌᇿإ
ሌᇿإ لޝدي ڢڎ ا෠੼ଫଊّܳ޶ اܳٷޙ؇مِ ۏިدةِ ሒᇭ ٍؕ ߙߵاۏ أيّ֟ ৙৑نّ ،؇۳ُܹ۱؇෠ູ ُ݆ ஓ୷ܝ ৖৑ ً اݿଫଐا౯౏ళ٭۰ ๤ཚورةً ؇ዛው݁واݿٺڎا ؇ዛኤۏިد

.[14] ۏފ٭۰݄ و૰૜؞٭ܹ٭۰ٍ ݁؇ܳ٭۰ٍ َ ۊފ؇߉ߵ
وݪ٭ݑ اܳިڢب ݪ؞ޔ ොູب ّأ݄ܭ ؇݁ ܋ټଫଃاً اܳٺޚިߌߵ ڣݠق أنّ لޙ۳ُݠِ ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت ܳٺޚިߌߵ ّঌॻ݄اܳأ اܳިاڢؕ أنّ ଫଃ༚
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݁ٺޚܹٴ؇ت ّܹٴ٭۰ أ༥ܭ ݆݁ ݁ټ؇ܳ٭۰ ଫଃ༚و لأ۰ٍ ๤ང ߓߵ෠੼٭۰ٍ ༡ߺࠊلٍ أو ݁ޝڢٺ۰ٍ ۱ٷڎݿ٭۰ٍ ڢݠاراتٍ اෛູ؇ذ ሌᇿإ ࢴࣖڣأ۳؇ ؇ᆙᆘ ،۰ਃ಻ا଩ଃৎ৊ا
ሒሃو ،(Technical Debts) اܳٺگٷ٭۰” “اᄴᄟلިن ًـ لأُݠفَُ ؇݁ ُོྡྷٺـِھ اৎ৊ڎى ُ ڢݱଫଃة اܳگݠاراتُ ۱ڍه .ᄭᄥ༥؇اܳأ اܳྥފܹࡗࡲ
,[2] ۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ᄭႍၽ۱٭ إ༟؇دة أو اܳٺݱ݄ࡗࡲ ݁ލఈ႙ၽت ৕৑ݬఈఃح ٍّሒᇭ؇إݪ ۏ۳ڎٍ ႟ၽނ আॻ༟ ৖৑ۋگً؇ ࣁُࣖڣَؕ دلިنٌ
اܳگݠارات ၯ၍ڰ۰ ܳٺިݪ٭ں 1992 ༟؇م ሒᇭ ”ّมฃاܳٺگ દْઊ ّ֟ᄴᄟا“ ݁ݱޚܹںَ ਵਦة ৙৑ول ܋ٷٷ؞۳؇م” “وورد اݿٺ༱ڎم وڢڎ .[15]

.[3] د ૭ُ૏ڎّ֟ ቕረ إذا اܳިڢب ஓ୾ݠور ቕመاଫଐل اᄳᄟي ሒᇿ؇ৎ৊ا દઊ ّ֟ᄴᄟ؇ً ؇ୖ୒ ً ؇ዛዀྟ૰૜ ᄭᄥ༥ޝৎ৊ا ا෠੼ଫଊܳ٭۰
وّݯُأژُ ਐಾڰ؇ڢܾ اܳިڢب ਵਦور ؕ݁ ؇ዛዊܳـܝ ܹ݁ۜިޖ۰ٍ، ଫଃ༚و ݬ؞ଫଃةً ਊಾڎأ ڢڎ ؇ዛኡّأ ሒᇭ اܳޙ؇۱ݠةِ ۱ڍه ُ ۊޚިرة ُ݆ ᆇᅀّ
.[16] ,[5] اܳأ؇م وا৙৑داء اܳٺݱ݄ࡗࡲ ۏިدة আॻ༟ ً ݿܹٴ؇ ُ وّޝߜߵّ ّأگ٭ڎ۱ِ؇، ݆݁ وߙ߳ࢴُࣖ ا෠੼ଫଊܳ٭۰، ا৙৑َޙ۰ِ݄ ݬ٭؇۰َِ ڢ؇ًܹ٭۰ِ ݆݁
وݬأ۰ًިِ ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت ۏިدةِ ࣁ۱ࣖިرِ ሌᇿإ ّޝدي มฆܳا اܳأިا݁ܭِ أߓߵزِ ݆݁ ّأُڎّ َ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިنَ أنّ ٌ ۰਒ಱڎ༡ دراݿ؇تٌ ُ وّޙ۳ُݠ
۱ٷڎݿ۰ِ ሒᇭ ا྘ཬීෂފ۰ ا௱௯௫؇ورِ ݆݁ أݬٴۜب ؇ዛውاڢٴਵਦو اᄴᄟلިن ۱ڍه َ إدارة أنّ֟ პაႰ .[8] ݆݁ෑෂا ਵਦورِ ؕ݁ ّޚިߌߵ۱؇

.[4] ا৖৑ڢٺݱ؇دل۰ ؇ዛኤو܋ڰ؇ء ا෠੼ଫଊܳ٭۰ ِؕ ل اৎ৊ލ؇ر اݿٺڎا۰݁ আॻ༟ ٍ๤ཇ؇݁ٴ ٍଫଃٔ؊ّ ݆݁ ؇ୖ୒ ؇ৎ৊ ۰਒ಱڎ੆اࠍ ا෠੼ଫଊܳ٭؇تِ
ఈః༠ل ݆݁ ا܋ྥލ؇ڣ۳؇ ஓ୷ܝ݆ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ݆݁ ً ܹ݁ۜިޖ۰ ً ૭૙ٴ۰ أن ሌᇿإ ଩ଐ݁اࢴࣖةٌ أොຳ؇ثٌ ُ ଫଃ૰ُ૜ أරඝى، ۏ۰۳ٍ ݆݁
มฆܳا ጥ጑ّ أي (SATD)، Debt Technical Sefl-Admitted أو ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ دلިن ً؇ܳـ لأُݠف ؇݁
اৎ৊ޚިرّون ࢴُࣖرجِ اܳٺޚިߌߵ، ᆇᅦܹ٭۰ ఈః੅਼ل .[10] ,[9] ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٺأܹ٭گ؇ت دا༠ܭ ً ۰༡ا๤ཛྷ اৎ৊ޚިرّون ؇ዛዊ؜ لڰُݱں
TODO:“ ݁ټܭ: ৖৑ۋگ؇ً، ۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ඔ൹ܳٺۜފ ٍ۰ਃ಻ أو ݁ޝڢبٍ ڢݱިرٍ ؜݆ ଫّଊُّأ ّأܹ٭گ؇تٍ أو ఈః݁ۋޙ؇تٍ ؇ً࿖؇أۋ٭
ً ڢ٭۰݄ ᆇ໲໢ܭُ ٌ ل۰ ܳ؞ި ݁ޝ๤ཇاتٌ ሒሃو ،”FIXME: handle null case properly“ أو ”Refactor this method

.[9] ݁ٴଲ୍اً اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ܋ލژ ሒᇭ اݿྥټ݄؇ر۱؇ ஓ୷ܝ݆ ༟؇ܳ٭۰ ً ૰૜ۛ٭ݱ٭۰
اܳٺأܹ٭گ؇ت ሒᇭ اܳޚٴ٭أ٭۰ اܳٷݱިص ොູܹ٭ܭ আॻ༟ ஼ُّߵணߌ ٍؕ واݿ ٍّมจොຳ ෠੼؇لٍ ૰૙ިء ሒᇭ اఈఃৎ৊ۋޙ؇ت ۱ڍه أዝང݄ب وڢڎ
,[7] اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ৖৑܋ྥލ؇ف ሒᇿ৚৑ا اܳٺأ޺޾ وۊިارز݁٭؇ت (NLP) اܳޚٴ٭أ٭۰ ل۰ اይዧ؞ި ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا ّگٷ٭؇ت ً؇ݿٺ༱ڎام ا෠੼ଫଊܳ٭۰
وܳ؞؇ت اܳޚٴ٭أ٭۰ اይዧ؞؇ت ඔ൹ً ஓ஄ݞج มฆܳا ۰਒ಱڎ੆اࠍ اܳأ݄٭گ۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ݆݁ ا৖৑ݿٺڰ؇دة ިොຶ ؇ ّ֞ ࣁࣖر෠ຬ٭ ا௯௫௵؇ل ۱ڍا وّޚިرّ .[9]
আॻ༟ ሒᇿ৚৑ا واܳٺأݠفّ اܳٺݱྡྷ٭ژ دڢ۰ ඔ൹ܳٺۜފ ٍᄭᄟو؇ො੼ ሒᇭ ،GraphCodeBERTو CodeBERT ݁ټܭ ،۰෠੼ଫଊܳا

.[18] ,[17] اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن আॻ༟ ل۰ ا௱௯௫ٺި اܳٺأܹ٭گ؇ت
،؇ًਃಾذا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف أݿ؇ܳ٭ص ሒᇭ اܳٷޙݠ ّأُ٭ڎ ݁ٺگڎ۰ٍ݁ دراݿ؇تٍ ሌᇿإ ُ ۰༥؇੆اࠍ ଫଊّز ݿٴݑ، ؇݁ আॻ༟ ً ஓ஁؇ذج਍ಸ؇ء وّިޖ٭ژ ً؇ܳٺأܹ٭ݑ، ا௱௯௫٭ޔ ا෠੼ଫଊܳ޶ اܳފ٭؇ق وڣ۳ܾ ،ೞಱاܳٺڎر ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ اܳٴ٭؇َ؇ت ۏިدة ඔ൹ފොູ ఈః༠ل ݆݁
ُ آܳ٭۰ ೑಻Ⴄ၍ ؇గّၵၽڣ ݁أً؇. ا๤དྷྟܳيّ واܳٷݧ ۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ اݿྥ٭أ؇ب আॻ༟ ڢ؇درةٍ ݁ٺۛݱݱ۰ٍ ل۰ٍ ܳ؞ި
،ًఈః݁ފٺگٴ ؇ዛውᚶ؇ݬ٭ ၯ၍ڰ۰ وّگܹ٭ܭ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ቕመߙߵا ݆݁ اࠍ੆ڎّ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ గጻዧޝݿފ؇ت أ݁ܝ݆ وأ๤ངع، أدقّ اܳـܝލژ

اৎ৊أ؇๤ཛྷة. ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت ۱ٷڎݿ۰ ሒᇭ ܋ٴଫଃةٍ وᆇᅦܹ٭۰ٍ గఒ༟٭۰ٍ أᆇᆅ٭۰ٍ ذا ّมจۜاܳٴ ا௯௫௵؇ل ۱ڍا ෠ຬأܭ ؇ᆙᆘ
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وأ٢׿اؔٝ اڤץٍ֛ ႞࿾࿮ڲ۾ 3 .1
،۰਒ಱڎ੆اࠍ ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت ۱ٷڎݿ۰ ሒᇭ ل۰ّ اࠍ੆٭ި اܳٴۜټ٭۰ اܳگݯ؇ل؇ ݆݁ ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ حِ ّ֟๤ཡُৎ৊ا ِ اܳٺگٷ٭۰ّ اᄴᄟلިنِ ܋ލژِ ُ ᄭᄟ؊݁ފ ّأُڎَّ֡
اৎ৊ޚިرّون ౪౜ّదڍ۱؇ มฆܳا ِᄭᄥ ّ֟༥ޝৎ৊ا ا෠੼ଫଊܳ٭۰ِ اܳگݠاراتِ أو اܳٺگٷ٭۰ِ اܳٺٷ؇ز৖৑تِ আॻ༟ ݁ٴ؇๤ཇةً ݁ޝ๤ّཇاتٍ اᄴᄟلިنُ ۱ڍه ஓ஄ټܭّ إذ
اଫଐ༟৖৑اڣ؇تُ ۱ڍه ሒᇆ؊ّ ؇݁ و༚؇ܳٴً؇ .[15] ,[14] ො੼ڎودة و݁ިاردَ ز݁ٷ٭۰ٍ ڢ٭ިدٍ ؕ݁ ይዧٺܝ٭ژِّ أو اܳྥފܹࡗࡲ ᆇᅦܹ٭۰ِ ِؕ ل ๤ཏྥܳ
temporary“ أو ,”FIXME“ ,”TODO“ ݁ټܭ ؜ٴ؇راتٍ আॻ༟ ොູٺިي ۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ دا༠ܭ ّأܹ٭گ؇تٍ ႟ၽނ ሒᇭ
,[9] ৖৑ۋگً؇ ݁أݠوفٍ ጵٍ጑༠ ِ۰੊أ؇ࠍৎ৊ أو ِඔ൹اܳٺۜފ ܳٷ٭۰ِ ّሒᇆاᄳᄟا اܳٺਃುިݑ أނႤၽل ݆݁ ؇ًොຬ๤ཛྷً ఈ႙ၽނ ஓ஄ټܭّ ሒሃو ,”solution

.[10]
ڢݠارات ༂຃وّ؇ر ۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ۏިدة ོྥٴّؕ ሒᇭ ؇ዛው٭ᆇᆅأ رܾؗ اܳٺأܹ٭گ؇ت، ۱ڍه أنّ ሒᇭ ُ اܳٴۜټ٭۰ ُ ᄭႍၽލৎ৊ا ُ݆ ᆇᅀّ
݁ྥފّگ۰ٍ َ ଫଃ༚ أو ً ༚؇݁ݯ۰ ّܝިنُ وڢڎ ًܭ ،દઊޚިرৎ৊ا ඔ൹ً ا৙৑ݿߺࠊب ሒᇭ واۊٺఈఃفٍ ٍؕ واݿ ܳ؞ިيٍّ ྲྀྥٷިعٍّ ُ྾ཏّྥོ اܳٺݱ݄ࡗࡲ،
ا৙৑دوات ً؇ݿٺ༱ڎام ؇ًਃಮ؇ّܹگ ا܋ྥލ؇ڣ۳؇ َ ᆇᅦܹ٭۰ ෠ຬأܭ اܳٺٷިعّ ۱ڍا .[4] ا෠੼ଫଊܳ޶ اܳފ٭؇ق ݆ᆙᆕ اৎ৊ިڢؕ أو اܳٴྡྷ٭۰ ۋ٭ت ݆݁

.ඔ൹ᆇᆅ؇ފৎ৊وا اৎ৊ܹڰ؇ت آ৖৑فَ ਐಾݯّ݄݆ มฆܳا اܳـܝٴଫଃة ِؕ ل اৎ৊ލ؇ر ሒᇭ ً ༠؇ݬ۰ دڢ٭گ۰، ଫଃ༚و ً ݬأٴ۰ اܳٺگܹ٭ڎل۰
ٌ ۰ොෘوا ੊਼ިاتٌ ۱ٷ؇ك ߙ߳الُ ৖৑ ،ଫଃ༠৙৑ا اܳأگڎ ఈః༠ل SATD اܳـ ا܋ྥލ؇ف أොຳ؇ث ሒᇭ ଫଃاܳـܝٴ اܳٺޚިرّ ورܾؗ
اࠍ੅؇مّ اܳٷݱިص ොູܹ٭ܭ আॻ༟ ا؜ٺ݄ڎت اܳފ؇ًگ۰ اᄴᄟراݿ؇ت ݆݁ ُ ଫଃڣ؇ܳـܝټ .۰༡ଫଐگৎ৊ا ይዧٷ݄؇ذج اܳأ؇م ا৙৑داء ݆݁ ොູڎّ֡
.[9] ,[8] ڣ٭۬ وردت اᄳᄟي اܳݱژّ ྲྀྡྷ٭۰ أو ᄭᄟاᄴᄟا َިع ݁ټܭ ،؇ዛኞ ا௱௯௫٭ޔ ا෠੼ଫଊܳ޶ اܳފ٭؇ق ሌᇿإ اܳٷޙݠ دون ይዧٺأܹ٭گ؇ت
اᄳᄟي ۰ ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ و݁گޚؕ اܳٺأܹ٭ݑ ඔ൹ً اܳٴྡྷ٭ިي اෂීًޔ ሌᇿإ ّڰٺگݠ اৎ৊ٺިڣݠة اܳٴ٭؇َ؇ت ༟ިᆇ୞୘؇ت ݁أޙܾ أنّ პაႰ
وܳ؞۰ اܳޚٴ٭أ٭۰ اይዧ؞۰ ඔ൹ً ؕᆇ໶໢ ᆇᅦ٭گ۰ٍ د৖৑ܳ٭۰ٍ ஓ஄ټ٭ఈఃتٍ ਍ಸ؇ء আॻ༟ اܳٺ༲ܹ٭ܹ٭۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ڢڎرة ݆݁ ොຬڎّ ؇݁ و۱ި إܳ٭۬، ཯ྡྷٺ݄޶

وا༡ڎ. آنٍ ሒᇭ ۰෠੼ଫଊܳا
اܳྥފܹފܭ أو ይዧލ٭ڰݠة ل۰ اܳٷۜި Ⴄ၍ܳٴྡྷ٭۰ ً؇ܳٺأܹ٭ݑ، ا௱௯௫٭ޔ ا෠੼ଫଊܳ޶ اܳފ٭؇ق إد༠؇ل أنّ ۰਒ಱڎ༡ أොຳ؇ثٌ أޖ۳ݠت وڢڎ
,[6] وا৖৑ݿ༥ଫଐ؇ع اᄴᄟڢ۰ّ ඔ൹ً أڣݯܭ ّިازنٍ وොູگ٭ݑ SATD ؜݆ اܳـܝލژ أداء ඔ൹ފොູ ሒᇭ ܾዝ๎ُะ ᄴፁዧوالّ، اৎ৊ٷޚࠔࠫ
݆݁ أݬٴں ،[18] ,[17] GraphCodeBERTو CodeBERT ݁ټܭ اৎ৊ٺۛݱّݱ۰ ل۰ اይዧ؞ި اࡺ࢕ࢦ؇ذج ޖ۳ިر و݁ؕ [7]
ஓ஄ټ٭ఈఃتٍ દઊިܳٺܝ (۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ݆݁) ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳފ݄؇ت ؕ݁ اܳٺأܹ٭گ؇ت) ݆݁) اܳٷݱّ٭۰ اܳފ݄؇ت ༇ံد اৎ৊݄ܝ݆

ا෠੼ଫଊܳ٭۰. واܳٺأܹ٭݄؇ت اܳٷݱިص ඔ൹ً ᄭᄟٺٴ؇دৎ৊ا اܳأఈఃڢ؇ت اݿྥ٭أ؇ب আॻ༟ ڢ؇درةٍ ෠඾٭ٷ۰ٍ
:ሒᇆ৚৑ا ሒᇭ اܳٴۜت ᄭႍၽ݁ލ ّܹۛ٭ݧ ஓ୷ܝ݆ ݿٴݑ، ؇݁ আॻ༟ ً ਍ಸ؇ء

ส്ڪמڞ ࣷ࣬ຐ ոًॴయذا ոቌሏ ح Ԑّ෕໒ُिऻا اڤ׫ؠרמ١ اႥ႐ֵܙن ूेټ༖۾ոف اݾոষڤמ١ اո۰ॊूڤמ֦ أ຋ڪ֦ ا֍׫ڵոد ᆃᅞ اڤץٍ׭מ١ اڤءّܙة ಢಔ౫׭ڞّ
ᆃᅰेूႥ႐ا اڤء٤گ ڲڷ وฝ്ّ׿ اूेټ༖۾ոف د١ؓ ؉ֵُ֔۠ ոᄊᄉ ،ոቌሏ اୠଡ଼ୢמ܅ اڤ൑৭જ੻ܧ اڤۻמոق ๸ྦྷد دون ؔؠ܅ اڤ൑৭જ੻מ١ اڤרۢܙص
ᇆᆙ اڤ܋ץמ֔מ١ ١֏቞ቘا ١঻ݾո֔ڲ ࣷ࣬ຐ ١଄૥ոاڤؠ ا߫ࠆոࠗذج ڲ֔܊گ أن ၏၁အ .١Ԑّ ֵ اिऻۢ׿ر מءۑةِ Ԑّواڤ۾ اڤ׫֔ڪמؠոت അ೪ּ ոؓ୹୴֔቞ቘت اڤ֔ڵמۂ

اڤ൑৭જ੻מ١. ቞ቘרۢܙص ᆃᅝոاڤۻמ اڤء٤گ ո൑৭ूेت ᆃᅞ ١ঃఢ׿ষاݾ اڤ׫܋ܙرّات ׂܙاټ֦
واܳٺ༲ܹ٭ܭ ይዧٺأܹ٭گ؇ت اܳأ݄٭ݑ اይዧ؞ިيّ اܳٺ༲ܹ٭ܭ ඔ൹ً ༇ံࣖࢴ ٍّมฃ٭෠඾ ஓ஁ިذجٍ ّޚިߌߵ ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ ོྡྷٴټݑ ᄭႍၽލৎ৊ا ۱ڍه ݆݁
ا༉ໝൄളۻ١ ا٢ॊू׿اف റണ೺ټܭّ اܳٺگٷ٭۰. اᄴᄟلިن ؜݆ وا૭૜؇ڢً؇ ً دڢ۰ ଫ଒܋৙৑ا اܳـܝލژَ ཯ྥ٭ںُ ؇ஓ୾ ل۰، اৎ৊ݱڎر ይዧލ٭ڰݠة اܳٴྡྷ٭ިيّ

16



وأ۱ڎاڣ۬ اܳٴۜت ݁ިݪިع ሌᇿإ ݁ڎ༠ܭ .1
:ঌॻل ڣ٭݄؇ اܳٴۜت ୒ୖڍا

ل۰ اܳލ٭ڰݠ واܳފ٭؇ڢ؇ت ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٺأܹ٭گ؇ت ඔ൹ً اᄴᄟڢ٭ݑ اෂීًޔ ૰૜݄ܭ وڲܙ١֔۰ّ: ৭്ُۻّר١ ոֿոॴ఩تٍ ١ຐܙჸ૏ૉ ոॾ఩ء .1
ّݱྡྷ٭ژ ዛᔻ؇م ෛຬڎم ؇ஓ୾ اܳٴ٭؇َ؇ت ۏިدة ඔ൹ފොູو اৎ৊ݱڎر ۰༡ި݁ڰٺ ݁ފٺިد༟؇تٍ আॻ༟ ً؇৖৑؜ٺ݄؇د ،؇ዛኞ ا௱௯௫٭ޚ۰

.[10] ,[4] SATD
اܳݯٴޔ وّگٷ٭؇ت اܳٴ٭؇َ؇ت ݁ިاز۰َ أߜߵ وොູܹ٭ܭ ،CodeBERTو BERT ݁ټܭ ڲ׫ؠّ׿ڲ١: ١ֵ ڤ֏ܙ ո଄૲ذج اػ׫ץոر .2

.[11] اܳـܝލژ دڢ۰ّ ඔ൹ފොູ ሒᇭ (Fine-tuning) اৎ৊ފٴݑ
ይዧލ٭ڰݠة ل۰ اܳٴྡྷ٭ި واࠍ੅ݱ؇فݧ ይዧٺأܹ٭گ؇ت اܳٷݱّ٭۰ اܳފ݄؇ت ඔ൹ً ༇ံࣖࢴ اिऻ׫ّ֔׿د: ቞ቘ׫ڵ׭מڞ ٍഅ೪ᙬ൑യ ଄૲ܙذجٍ اજઁؓاح .3
اᄴᄟڢ۰ّ ݁ޝ๤ّཇات ܳٺأݞߌ߳ ،(Multi-source Fusion) اৎ৊ݱ؇در ݁ٺأڎّدة ٍ༇ံد آܳ٭؇ت ً؇ݿٺ༱ڎام ل۰ اৎ৊ݱڎر

.(Recall) وا৖৑ݿ༥ଫଐ؇ع (Precision)
ܳٺ༲ڎࢴࣖ AUCو F1-Score ݁ټܭ ل۰ ݁أ٭؇ر ݁گ؇྘཯ݴ আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ݁گ؇ر۰ٍَ ෠ູ؇رب ଫଊ༟ :ոًמ༐໠ۑ൑ส اॊूداء ส്ڪמڞ .4

ෛ੼ٺܹڰ۰. ߓߵ෠੼٭۰ ݿ٭؇ڢ؇ت ݆ᆙᆕ SATD আॻ༟ ይዧٺأݠفّ ا৙৑݁ټܭ اࡺ࢕ࢦިذج
۰ ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ۏިدة ොູܹ٭ܭ ݁ټܭ ݁ފٺگٴܹ٭۰ٍ ዛᔻ؇مٍ ሒᇭ اݿٺ༱ڎا݁۬ إ༟؇دة ஓ୷ܝ݆ :ֆ۰ّ׫ܙ቞ቘ ոּؓڞٍ ٍّඒ൹്ฤ إ܈ոرٍ ׂ܋ܙܽݦ .5

ا๤དྷৎ৊وع. ۋ٭؇ة دورة ሒᇭ ঌॻاܳڰأ ޖ۳ިر۱؇ ڢٴܭ اܳٺگٷ٭۰ ً؇ᄴᄟلިن ୍ଲٴৎ৊ا اܳٺྡྷٴޝ أو
ؕᆇ໶໕ ٍّঌॻ݁Ⴄၽّ ஓ஁ިذجٍ ଫଊ༟ ا෠੼ଫଊܳ޶ واܳٺ༲ܹ٭ܭ ๴ّཡاܳٷ اܳٺ༲ܹ٭ܭ ඔ൹ً اܳڰ۠ިة ݿڎّ ሌᇿإ اܳٴۜت ۱ڍا ௡ਤ૭૏ وً؇ۊٺݱ؇ر،
وොູܹ٭ܭ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٺأܹ٭گ؇ت ڣ۳ܾ আॻ༟ اᄳᄟ܋٭۰ّ ا৙৑َޙ۰݄ ڢڎرة ݆݁ لأݞزّ ؇ஓ୾ ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت، و۱ٷڎݿ۰ ሒᇀިݿ؇੆اࠍ اይዧ؞۰ ༟޺޾ ඔ൹ً

.[5] ,[2] ا෠੼ଫଊܳ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄ واݿٺڎا۰݁ ۏިدة আॻ༟ آٔ؇ر۱؇

ոּػ׫ոۢر اڤ֔ڵڞ ڲቌሻّמ١ 4 .1
ଫଐ݁اًޚ۰: ਵਦا༡ܭ ᆇᅴݴ ݆݁ ਐಾ؊ܳژ ᄭᄥ݁؇ނ ෠ູݠ཯ྟ٭۰ٍ ዛዊ݁۠٭۰ٍ আॻ༟ اܳٴۜت ۱ڍا ୋଲّߌߵ

.SATD ا܋ྥލ؇ف ሒᇭ ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص أ༡ڎث ෂීݬڎ ዛዊ݁۠٭۰ ٌ ۰ਃಸأد ٌ ਵਦاۏأ۰ (1
واܳٺأܹ٭گ؇ت. ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٷݱިص ඔ൹ً ߙߵًޔ ݁ިݿّأ۰ ෠඾٭ٷ۰ ਃಸ؇َ؇تٍ ۰༟ިᆇ୞୘ إ༟ڎادُ (2
.(Transformers) لܭ اܳٺۜި ஓ஁؇ذج ً؇ݿٺ༱ڎام وߓߵ෠੼٭۰ ل۰ ܳ؞ި ஓ஄ټ٭ఈఃتٍ ُ ਍ಸ؇ء (3

ل۰. ݁أ٭؇ر ஓ୾گ؇྘཯ݴ ؇۳෠ຩ؇ਐ಻ وොູܹ٭ܭ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ඔ൹ً ݁گ؇ر۰َ ෠ູ؇رب ਍ಾڰ٭ڍُ (4
اܳأ؇م. ا৙৑داء ඔ൹ܳٺۜފ وا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٷݱّ٭۰ اৎ৊ݱ؇در ඔ൹ً ؕᆇ໶໕ ሒᆶ؇ዛኡ ٍّঌॻ݁Ⴄၽّ ٍ༇ံد ஓ஁ިذج ُ ّݱ݄ࡗࡲ (5

واܳٺ༲ڎل؇ت ༇຀؇ٷٺይዧ دڢ٭گ۰ٍ ݁ٷ؇ڢލ۰ٍ ؕ݁ ،ᄭᄟ؇ීݿෂا ۱ڍه ݆݁ اఈዳዧۋگ۰ اܳڰݱިل ሒᇭ ٍᄭᄥ༡ਵਦ ِ႟ّ၍ ّڰݱ٭ܭُ ݿ٭ُ۠ݠى
اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰. وا৚৑ڣ؇ق
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وأ۱ڎاڣ۬ اܳٴۜت ݁ިݪިع ሌᇿإ ݁ڎ༠ܭ .1

اिऻؠજઁح اݾষڞّ ાણؔة 5 .1
؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف ሒᇭ اܳٺگܹ٭ڎل۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ො੼ڎودل۰ ሒᇭ ᄭᄥّٺ݄ټৎ৊ا اܳٴۜټ٭۰ّ ا৕৑ނႤၽܳ٭۰ ݆݁ اَޚఈఃڢً؇
اܳٺ༲ܹ٭ܭ ඔ൹ً ؕᆇ໶໕ ఈًః݁Ⴄၽ݁ٺ ෠඾٭ྡྷ٭ً؇ ؇ً༶ዛኡ اܳٴۜتُ ۱ڍا لگଫଐح ً؇ܳٺأܹ٭گ؇ت، ا௱௯௫٭ޔ ا෠੼ଫଊܳ޶ اܳފ٭؇ق ෠ູ؇۱ܭ ۰༶ཹྥ٭ ༟؇ܳ٭۰ ٍ ࢻࣖڢ۰ّ

اܳأ݄٭ݑ. ሒᇿ৚৑ا ይዧٺأ޺ّ޾ وا༡ڎٍ إޗ؇رٍ ݆ᆙᆕ ا෠੼ଫଊܳ޶ واܳٺ༲ܹ٭ܭ اይዧ؞ިي
:ඔ൹ً ؕᆇ໶໢ ل؇ت اৎ৊ފٺި ݁ٺأڎّدة ஓ஄ټ٭ఈఃتٍ আॻ༟ لأٺ݄ڎ ஓ஁ިذجٍ ਍ಸ؇ء ሒᇭ اࠍ੆ܭّ ُ ڣଲ୍ة റണ೺ټܭّ

CodeBERTو BERT ݁ټܭ ݁ٺگڎ۰ّ݁ ܳ؞ިي لܭ ިොູ ஓ஁؇ذج ً؇ݿٺ༱ڎام اڤ൑৭જ੻מ١: ቞ቘ׫֔ڪמؠոت ا቞ቘ֏ܙي ا߫ࠉࠗ׭מڞ .1
اৎ৊ޚިرّ. َިال؇ وڣ۳ܾ ይዧٺأܹ٭ݑ ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ اܳٴྡྷ٭۰ ܳٺ༲ܹ٭ܭ

ل۳ܹ؇ ިොູو ً؇ܳٺأܹ٭ݑ ොູ٭ޔ มฆܳا ۰ ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ݁گ؇ޗؕ اݿٺۛݠاج ఈః༠ل ݆݁ اୠଡ଼ୢמ܅: ቞ቘۻמոق اڤ൑৭જ੻ܧ ا߫ࠉࠗ׭מڞ .2
ይዧލ٭ڰݠة. واৎ৊ٷޚگ٭۰ ل۰ اܳٴྡྷ٭ި اࠍ੅ݱ؇فݧ ଫଊُّز ނأ؇؜٭۰ٍ ஓ஄ټ٭ఈఃتٍ ሌᇿإ

ዛኤڎف (Multi-source Fusion) اৎ৊ݱ؇در ݁ٺأڎّدة ٍ༇ံد آܳ٭۰ ଫଊ༟ :(Fusion Layer)ت୹୴ا߫ࠉࠗ׭מ ๸ྦྷد .3
ሒᇭ دڢ۰ّ ଫ଒أ܋ ڢݠاراتٍ اෛູ؇ذ ݆݁ اࡺ࢕ࢦިذج ஓُܝّ݆ ୷ وا༡ڎٍ ٍّঌॻټ٭ஓ஄ ڣݯ؇ءٍ ݆ᆙᆕ وا෠੼ଫଊܳ޶ اይዧ؞ިي اܳފ٭؇ق ّިۋ٭ڎ ሌᇿإ

.ዻዧذ ଫଃ༚ أو ّگٷ٭۰ دلިنٍ ሌᇿإ اܳٺأܹ٭گ؇ت ّݱྡྷ٭ژ
۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ ً؇ܳލّ֟ ّأܹ٭ݑٍ ႟ّ၍ رًޔ ఈః༠ل ݆݁ ا৙৑ݬܹ٭۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ ඔ൹ފොູ اৎ৊گଫଐح اࠍ੆ܭ ਐಱݯّ݄݆ პაႰ
আॻ༟ اࡺ࢕ࢦިذج ೞಱࣁࣖر ّ ا෠੼ଫଊܳ٭۰.ݿ٭ࡤࡲ واෂී݁ިز اܳٷݧّ ඔ൹ً اܳފ٭؇ڢ٭۰ اܳأఈఃڢ۰ ݆݁ ً؇ܳٺأ޺ّ޾ ይዧٷ݄ިذج ૭૏݄ں ؇ᆙᆘ ،ً۬ ا௱௯௫٭ޚ۰
ا৙৑داء আॻ༟ اܳٴ٭؇َ؇ت ݁ިاز۰َ ଫଃٔ؊ّ وොູܹ٭ܭ (Fine-tuning) اৎ৊ފٴݑ اܳݯٴޔ ّگٷ٭؇ت ً؇ݿٺ༱ڎام اৎ৊ިݿّأ۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ۱ڍه

اܳأ؇م.
ٍ ࢻࣖڢ۰ّ ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف আॻ༟ ڢ؇درةٍ ذ܋٭۰ٍ ݁ٷޙ۰݁ިٍ ّޚިߌߵ ሌᇿإ اܳٴۜت ዛኗڎف اዛዊܳھ، ዛኞڍا
ඔ൹ފොູو اܳݱ٭؇۰َ ᆇᅦܹ٭؇ت د؜ܾ ሒᇭ ܾዝ๎ُะ ؇ஓ୾ اৎ৊ݱڎر، ۰༡ިو݁ڰٺ ٍ۰༟ّި݁ٺٷ ߓߵ෠੼٭۰ٍ لؕ ݁ލ؇ر আॻ༟ ይዧٺأ݄ࡗࡲ ڢ؇ًܹ٭۰ٍ ؕ݁ ،আॻ༟أ

.؇ዛው݁واݿٺڎا ۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ۏިدة

اڤץٍ֛ ڲۻոჸჶոت 6 .1
؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف ෠੼؇ل ّޚިߌߵ ሒᇭ ܾዝ๎ُ฽ وዛዊ݁۠٭۰ٍ గఒ༟٭۰ٍّ ݁ފ؇ᆇᆅ؇تٍ ༟ڎّة اܳٴۜت ۱ڍا لگڎّم

:ঌॻل ڣ٭݄؇ ؇ዝཡّܹۛ٭ وஓ୷ܝ݆ ،(SATD)

٭ڰݠةِ اܳލّ֟ و݁گ؇ޗؕ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٺأܹ٭گ؇ت ඔ൹ً ߙߵًޔ ਃಸ؇َ؇تٍ ۰༟ިᆇ୞୘ ਍ಸ؇ء ّ ቕቆ ຖ׿ࠥࡇة: ൑യמר١ٍ ոֿոॴ఩تٍ ١ຐܙჸ૏ૉ ׂ܋ܙܽݦ .1
ل۰. اৎ৊ݱڎر ۰ ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ وྲྀྡྷ٭۰ اܳޚٴ٭أ٭۰ اይዧ؞۰ ඔ൹ً ይዧأఈఃڢ۰ أᆇᅦݑ ً ڣ۳݄؇ ཯ྥ٭ں ؇ஓ୾ ،؇ዛኞ ا௱௯௫٭ޚ۰ ۰ ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر
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وأ۱ڎاڣ۬ اܳٴۜت ݁ިݪިع ሌᇿإ ݁ڎ༠ܭ .1
݆݁ ܋ߵ٭ྟ٭۰ٍ ߙ وᆙᆊ؇تٍ اܳٷݧّ ݆݁ د৖৑ܳ٭۰ٍ ᆙᆊ؇تٍ إد༠؇ل ఈః༠ل ݆݁ واڤ൑৭જ੻ܧّ: ا቞ቘ֏ܙيّ اڤ׫ຣڪמڞ ֿ܋ոق ֆׂܙ۰מ .2
Text-Code) ا௯௫௵؇ل ۰ਃಮ؇਍ು لܭٍ ިොູ ஓ஁؇ذج ً؇ݿٺ༱ڎام ይዧٺأ޺ّ޾ ڢ؇ًܭٍ ༡ި݁ڎٍّ ஓ஄ټ٭ܭٍ ݆ᆙᆕ ۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟

.(Transformers
اܳٺ༲ܹ٭ܭ ෛ੼ݠ༥؇ت ඔ൹ً ؕᆇ໶໕ :(Multi-source Fusion Model) اոۢिऻدر ڲ׫ّ֔׿د ٍ๸ྦྷد ଄૲ܙذج اજઁؓاح .3
اܳٺگٷ٭۰. ً؇ᄴᄟلިن اܳٺྡྷٴޝ دڢ۰ّ ඔ൹ފොູ ሌᇿإ ዛኤڎف Ⴄၽّܹ݁٭۰ٍ ٍ༇ံد ޗٴگ؇ت ً؇ݿٺ༱ڎام واܳٺأܹ٭گ؇ت ይዧލ٭ڰݠة اይዧ؞ިيّ

،CodeBERTو ،BERT ݁ټܭ ݁ٺۛݱّݱ۰ ஓ஁؇ذجٍ ༟ڎّة أداء ݁گ؇ر۰َ ਐಱݯّ݄݆ ո۳ڲڞ: ൑สۑࢗࣇࣨ ส്ڪמڞ .4
اৎ৊گ؇྘཯ݴ ً؇ݿٺ༱ڎام ا৙৑داء ݁ޝ๤ّཇات وڢ٭؇س ،۰༡ଫଐگৎ৊ا اܳٴ٭؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ আॻ༟ GraphCodeBERTو

.F1-Scoreو ،Recallو ،Precision ݁ټܭ اܳگ٭؇ݿ٭۰
،۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ۏިدة ොູܹ٭ܭ ݁ټܭ أරඝى ዛᔻ؇مٍ ሒᇭ اৎ৊گଫଐح اዛዊܳھ ّޚٴ٭ݑ ݆݁ ஓُܝّ݆ ୷ :ֆ۰ّ׫ܙ቞ቘ ոּؓڞ ඒ൹്ฤ إ܈ոر .5

اᄳᄟ܋٭۰. ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳݱ٭؇۰َ أَޙ۰݄ ود؜ܾ اܳٺگٷ٭۰، ً؇ᄴᄟلިن ୍ଲٴৎ৊ا واܳٺྡྷٴޝ
ا෠੼ଫଊܳ޶ ݿ٭؇ڢ۳؇ ݆ᆙᆕ ؇۱ଫଃوّڰފ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٺأܹ٭گ؇ت ڣ۳ܾ ሒᇭ ً ذႤ၍ء ଫ଒أ܋ ٍ۰٪྘ྲྀ ਍ಸ؇ء ިොຶ ۊޚިةً اৎ৊ފ؇ᆇᆅ؇ت ۱ڍه ஓ஄ټܭّ
ܳٺޚٴ٭گ؇تٍ ۳ஓُڎّ ୷و ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎة ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت ۱ٷڎݿ۰ أدوات ݆݁ لأݞزّ اᄳᄟي ਵਦ৙৑ا اႤၽܳ݁ܭ،

ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت. وۏިدة اܳٺྡྷٴޝّي اܳٺ༲ܹ٭ܭ ሒᇭ ݁ފٺگٴܹ٭۰ٍ

١ຒ܈ۑوॊूا ॾయ܊߈ߣ 7 .1
:ሒᇆ৚৑ا اܳٷۜި আॻ༟ ይዧٴۜت واܳٺޚٴ٭گ٭۰ ل۰ اܳٷޙݠ ೞ಻ިا੊اࠍ ّ؞ޚ޶ ଫଐ݁اًޚ۰ٍ ڣݱިلٍ ᆇᅴފ۰ ݆݁ اܳأ݄ܭ ۱ڍا ਐಱܝިنّ

اܳٴۜت، دواڣؕ ،؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ᄭႍၽ݁ލ ؜݆ ً ۰݁؇༟ ً ༠ܹڰ٭۰ لگڎّم — اिऻؠّ׿ڲ١ اॊूول: اڤءۢڞ •
.ّ۬؇ᆇᆅ؇و݁ފ اৎ৊گଫଐح اࠍ੆ܭّ ܳڰଲ୍ة ؜ਵضٍ ؕ݁ وأ۱ڎاڣ۬،

દઊ ّ֟ᄴᄟ؇ً اৎ৊ٺأܹگ۰ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اৎ৊ڰ؇۱ࡗࡲ ਐಸިݪ٭ں ਊಱڎأ — ا۰ո۰ॊूמ١ واिऻء٢ո߈ߣ اॊूدոॴ఩ت দগاـ١֔ :ᆃᄴոاڤ׭ اڤءۢڞ •
اᄴᄟراݿ؇ت أߓߵز ૭૏ٺأݠض ቕ቉ ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت، ۏިدة ሒᇭ ودوره SATD ݁ڰ۳ިم لژ ّأݠ ؕ݁ ،۬༟وأَިا มฃاܳٺگ

ොູܹ٭۳ܹ؇. ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ وا෠੼ଫଊܳ٭۰ ل۰ اይዧ؞ި وا৙৑ݿ؇ܳ٭ص اܳٺگٷ٭۰، اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف ෠੼؇ل ሒᇭ اܳފ؇ًگ۰
إරජاءات و཯ྥٷ؇ول اᄴᄟراݿ۰، ሒᇭ اৎ৊ٺٴّأ۰ اܳأ݄ܭ ዛዊ݁۠٭۰ ๤๑ะح — واቌሻिऻّמ١ اڤץמոֿոت إຐ׿اد اڤ׭ոڤ֛: اڤءۢڞ •
اৎ৊گଫଐحَ اࡺ࢕ࢦިذج ਍ಸ؇ء وآܳ٭۰ ا෠੼ଫଊܳ٭۰، واܳލ٭ڰݠات اܳٺأܹ٭گ؇ت اݿٺۛݠاج وّگٷ٭؇ت ،؇ዛው੊و݁أ؇ࠍ اܳٴ٭؇َ؇ت ؕᆇᅹ

.SATD ৖৑܋ྥލ؇ف
ොູܹ٭ܭ ؕ݁ ਍ಾڰ٭ڍ۱؇، وۊޚިات اܳٺ༶؇رب ۰٪྘ܳٴ ّڰݱ٭ܹ٭ً؇ وݬڰً؇ لگڎّم — ๸෱ոواڤר׫ اڤ׫ոວرب :ֆּൄاളا اڤءۢڞ •

ا৙৑دਃಸ؇ت. ሒᇭ اܳފ؇ًگ۰ واࡺ࢕ࢦ؇ذج اৎ৊گଫଐحَ اࡺ࢕ࢦިذج ඔ൹ً واܳٷި؜٭۰ اᆇᅀܳ٭۰ واৎ৊گ؇ر۰َ ا৙৑داء
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وأ۱ڎاڣ۬ اܳٴۜت ݁ިݪިع ሌᇿإ ݁ڎ༠ܭ .1
وا৖৑ݿྥٷٺ؇༥؇ت، ༇຀؇اܳٷٺ ّܾ أ۱ ًأݠض اܳٴۜت ෛຬٺࡤࡲ — اिऻۻ׫ؠץڪמ١ واոؔोूق ا༖۰ेूר׫ոຖոت اݾոশڲۥ: اڤءۢڞ •
اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ෠੼؇ل ሒᇭ ݁ފٺگٴܹ٭۰ ොຳ৙৑؇ث ّިݬ٭؇ت ቕሹوّگڎ ᄴፁዧراݿ۰، واܳٺޚٴ٭گ٭۰ اܳأగఒ٭۰ اৎ৊ފ؇ᆇᆅ؇ت ߓߵاز إ ؕ݁

.ሒᆶ؇اܳٺܹگ وا܋ྥލ؇ڣ۳؇
ٍ༇຀؇ਐ಻ ቕሹگڎਐಸ มᘟውྡྷ཯و ل۰ اܳٷޙݠ ᄭႍၽލৎ৊ا ොູڎࢴࣖ ݆݁ ਊಱڎأ ݁ٺႤၽ݁ܭٍ ٍّࠫ ݁ٷޚࠔ ૭૜ܹފܭٍ ොູگ٭ݑ ሌᇿإ اܳٺٷޙࡗࡲ ۱ڍا ዛኗڎف

৖৑ۋگ۰. ොຳިثٍ ሒᇭ واܳٺިݿ٭ؕ ይዧٺޚިߌߵ ٍᄭᄥً؇ڢ ّޚٴ٭گ٭۰ٍ
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2
اॊूدոॴ఩ت وদগاـ١֔ ا۰ո۰ॊूמ١ اिऻء٢ո߈ߣ

٤଄૵מ׿
اܳٴۜټ٭۰ ᄭႍၽލగጻዧ اܳأ؇م ا৕৑ޗ؇ر ඔ൹ً ๤ཏ੊اࠍ ஓ஄ټܭّ إذ ، గఒ༟ّ޶ٍ ොຳتٍ أيّ ሒᇭ ً أݿ؇ݿ٭۰ ۊޚިةً ا৙৑دਃಸ؇ت ਵਦاۏأ۰ ّأُڎَّ֡
۱ٷڎݿ۰ ݁٭ڎان ሒᇭو ༶గጻዧ؇ل. اৎ৊أݠڣ٭۰ لޚ۰ اࠍ੅ݠ ݆ᆙᆕ دراݿٺ۬ ৎ৊ިڢؕ ً دڢ٭گ؇ ً ڣ۳݄؇ ይዧٴ؇ۋت وོྥ٭ں ،؇ୖ୒ اዛዊৎ৊۠٭۰ ۰੊أ؇ࠍৎ৊وا
ً ොູܹ٭ܹ٭۰ ً ༟ڎݿ۰ وஓ୷ټܭ ،݆݁ෑෂا ଫଊ༟ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄ ۏިدة ࣁ۱ࣖިر ڣ۳ܾ ሒᇭ ً ر྘ཬފ٭؇ ً ො੼ިرا ݁ڰ۳ިم ႟ၽّ૰૏ ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت،

اৎ৊ڎى. ᄭᄥل ޗި اܳٺޚިߌߵ اݿٺڎا۰݁ ሒᇭ ا৙৑݁ڎ ڢݱଫଃة اܳٺگٷ٭۰ اܳگݠارات أߜߵ ଫଃّڰފ ݆݁ ඔ൹اܳٴ؇ۋټ ஓُܝّ݆ ஄
ًިۏިد દઊ గጻዧޚިرّ ሒᇆاᄳᄟا ሒᇼިܳا ؜݆ ଫّଊّأ إذ اৎ৊ڰ۳ިم، ୒ୖڍا ᆇᅦܹ٭ً؇ ً ا݁ٺڎادا ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ا๤ཡৎ৊حّ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ଫଊّأُٺ
۱ڍه دڣأب وڢڎ .۰ොෘوا َݱ٭۰ٍ ّأܹ٭گ؇تٍ ఈః༠ل ݆݁ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ ۰ ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ሒᇭ ݁ޝڢٺ۰ٍ ༡ߺࠊلٍ أو ڢݱިرٍ ೞ಻ۏިا
أ݁؇م لݑ اܳޚݠ ዛᔻڎّ ؇ᆙᆘ آܳ٭ً؇، وّݱྡྷ٭ڰ۳؇ ا܋ྥލ؇ڣ۳؇ আॻ༟ ڢ؇درة وߓߵ෠੼ّ޶ٍ ܳ؞ިيٍّ ොູܹ٭ܭٍ أݿ؇ܳ٭ص ّޚިߌߵ ሌᇿإ ඔ൹اܳٴ؇ۋټ اܳޙ؇۱ݠة

ا෠੼ଫଊܳ٭۰. اࠍ੊ިدة إدارة ሒᇭ اܳأ݄٭گ۰ ل۰ اይዧ؞ި اࡺ࢕ࢦ؇ذج اݿٺ༱ڎام
اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ৙৑َިاع ّڰݱ٭ܭٍ ؕ݁ اܳٴۜت، ؇ዛዀܹ༟ لگިم มฆܳا ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اৎ৊ڰ؇۱ࡗࡲ اݿٺأݠاض ሌᇿإ اܳڰݱܭ ۱ڍا ዛኗڎف
ً ৖৑ިوݬ ۊݱ؇فݱ۬، وොູܹ٭ܭ SATD ஓ୾ڰ۳ިم لژ اܳٺأݠ ቕ቉ ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت، ۏިدة ඔ൹ًو ؇ዛዊ྘ྲྀ اܳأఈఃڢ۰ وਃಸ؇ن و݁ޙ؇۱ݠ۱؇،

ا௯௫௵؇ل. ۱ڍا ሒᇭ وا෠੼ଫଊܳ޶ اይዧ؞ިي اܳٺ༲ܹ٭ܭ ᆇᆅ৙৑٭۰ ٍඹජި݁ ๤ཇحٍ ሌᇿإ

ا۰ո۰ॊूמ١ اिऻء٢ո߈ߣ 1 .2
اڤ׫ؠרמ١ اႥ႐ֵܙن ڲء٤ܙم

،WyCash ๤དྷ݁وع আॻ༟ ᄩᄥᆇᅦ أ਍ು؇ء 1992 ༟؇م ਵਦة ৙৑ول มฃاܳٺگ દઊ ّ֟ᄴᄟا ݁ݱޚܹں [3] Cunningham ޗݠح
أ؜ٴ؇ءٍ ۋފ؇ب আॻ༟ ۰ਃ಻آ Ⴄၽ݁ݿص لިڣݠّ اᄳᄟي ”ሒᇿ؇ৎ৊ا દઊ ّ֟ᄴᄟًـ”ا اৎ৊ټ؇ܳ٭۰ ଫଃ༚و ا๤ཏܳلأ۰ اܳٺگٷ٭۰ اܳگݠارات ۬ ّ֟ ނٴ ۋ٭ت
ܳྥފܹࡗࡲ ௧ਤاܳފ اܳٺޚިߌߵ: ڣݠق ݁أޙܾ ّިاۏ۳۬ ٍؕ واڢ ؜݆ ࢻࣖڢ۰ ଫّଊ༟ إذ واݿأ؇ً، ً ؇༥روا ሌᇬ৖৑ اܳٴܹ٭ؐ اܳྥލྟ٭۬ ۱ڍا ݁ފٺگٴܹ٭۰.
ا৖৑ڢଫଐاض ཯ُྥ٭ں ۋ٭ت ا৖৑ڢٺݱ؇د، ሒᇭ პაჂڣ اৎ৊ټ؇ܳ٭۰. ل۰ اৎ৊أ݄؇ر أو ا৙৑݁ټܭ ً؇ܳٺݱ݄ࡗࡲ اܳٺݯۜ٭۰ ݁گ؇ًܭ ۰༟๤๎ื اৎ৊ٷٺھ
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ا৙৑دਃಸ؇ت وਵਦاۏأ۰ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اৎ৊ڰ؇۱ࡗࡲ .2

۰༟๤๎ื ا۳ৎ৊؇م إ෠ຶ؇ز ّگٷ٭۰ اۊٺݱ؇راتٍ اݿٺ༱ڎام ཯ُྥ٭ں ۰෠੼ଫଊܳا ሒᇭ ዻዧᄔც ৖৑ۋگ۰، ڣިاࢱٍࣖ ݁گ؇ًܭ ๤ངلأ۰ لؕ ݁ލ؇ر إ෠ຶ؇ز
.ঌॻފٺگٴৎ৊ا اܳٺޚިߌߵ أو اܳݱ٭؇۰َ ؜ٷڎ ৖৑ۋگً؇ ࣁُࣖڣؕ ”ڣިاࢱࣖ” ቕመߙߵا ۋފ؇ب আॻ༟ ܳـܝ݆

༟؇૭૜ڎ ٌ وڢ٭َ݄٭۰ ٌ ل۰ إدار أداةٌ ًܭ ݿܹٴ٭۰، ޖ؇۱ݠةً ً؇๤ཟܳورة ྘ܳݴ มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا أن [15] al. et Kruchten ߌߵى
ܳـܝ݆ اܳٺޚިߌߵ. ۋ٭؇ة دورة ݆ᆙᆕ ”ሒᇼިً ”݁ڎُاراً لܝިن أن ๤ཇط واࠍ੊ިدة، ۰༟๤ཏܳا ඔ൹ً ݁ٺިاز۰ٍَ ڢݠاراتٍ اෛູ؇ذ ሒᇭ
لأُݠف ؇݁ ሌᇿإ لޝدي و اܳٷޙ؇م اݿٺڎا۰݁ لگُިضّ ؜صءٍ ሌᇿإ ౫౜దިلّ ،ٍ۰੊݁أ؇ࠍ أو ਃುިّݑٍ أو ෛູޚ٭ޔٍ دون لଫଐُك ؜ٷڎ݁؇

.Software Erosion ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت” ႟၍ًـ”ّ؋
દઊᄴᄟا ሌᇿإ اܳٷޙݠ ஓ୷ܝ݆ ،[4] al. et Alvesو [14] al. et Li أᆇᅦ؇ل ሌᇿإ ً اݿྥٷ؇دا :ඒ൴اڤ׫ؠ ਗ৻Ⴅ႐ا ڲء٤ܙم أոּ֔د

ଫଐ݁اًޚ۰: ر྘ཬފ٭۰ٍ أًأ؇دٍ ۰ٔఈఃٔ ݆݁ มฃاܳٺگ
دون ٍّมฃّگ ڢݠارٍ ႟၍ أن أي ا৕৑ݬఈఃح، ਐಸ؊ۏ٭ܭ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ ”اၯၽܳڰ۰” ݁ڰ۳ިم আॻ༟ ஼ّߵணߌ اूेؓ׫ոۢدي: اڤץ֔׿ •

اܳݱ٭؇۰َ. ሒᇭ ۏ۳ڎٍ أو ሒᇭ؇إݪ وڢبٍ ଫଊ༟ ً ৖৑ۋگ؇ ݿٺڎُڣؕ ً ᄭᄥ༥݁ޝ ً ၯ၍ڰ۰ ஓُ୷ټܭّ اৎ৊ޚߺࠊب اৎ৊ފٺިى
وؗ٭؇ب اৎ৊ڰݠޗ۰، وا৖৑؜ٺ݄؇دل۰ اܳٺأگ٭ڎ، ݁ټܭ আॻټৎ৊ا اৎ৊݄؇رݿ؇ت ؜݆ اොຶ৖৑ݠاف ݁ޙ؇۱ݠ ሒᇭ റണ೭ټܭ :ඒ൴اڤ׫ؠ اڤץ֔׿ •

اည৊ܝިَّ؇ت. ඔ൹ً اࡺ࢘ࢦ؇ݿ۹
෠ຬأܭ ؇݁ و۱ި ا৕৑ݬ༡ఈః؇ت، ᄭᄟڎو༥و اܳٺٷ؇ز৖৑ت، وਃುިّݑ اܳگݠار، اෛູ؇ذ آܳ٭؇ت ሒᇭ لଫଊز اूॆداري: اڤץ֔׿ •

ّگٷ٭۰. ሒሃ ؇݁ ًگڎر ً ਍ಾޙ٭݄٭۰ ً ڢݯ٭۰ มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا
ل۰ وا৕৑دار اܳٺگٷ٭۰ ا৖৑ݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ܳٺ༲ܹ٭ܭ ً ఈః݁؇ނ ً إޗ؇را มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ݆݁ ෠ຬأܭ ሒᇉఈఃاܳټ اܳڰ۳ܾ ۱ڍا

.۰਒ಱڎ੆اࠍ ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت ۱ٷڎݿ۰ ሒᇭ

اڤ׫ؠרמ١ اႥ႐ֵܙن ༓ׂۢמءոت
أߜߵ۱؇ أو ৎ৊ݱڎر۱؇ ً ਊಾأ؇ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ܳٺݱྡྷ٭ژ ݁ٺأڎدة ො੼؇و৖৑تٌ ޖ۳ݠت ا௯௫௵؇ل، ۱ڍا ሒᇭ اᄴᄟراݿ؇ت ّިݿّؕ ؕ݁
ଫ଒أ܋ ༡ڎدت واݿأ۰ ً ዛዊ݁۠٭۰ ً لޚ۰ රඝ [4] al. et Alvesو [14] al. et Li ڢڎّم ڣ٭۬. ّޙ۳ݠ اᄳᄟي اৎ৊ފٺިى أو
દઊًـ”د لأُݠف ؇݁ ܳگ٭؇س ً ᆇᅒ٭۰ ݁ޝ๤ཇاتٍ [5] al. et Fontana اڢଫଐح ྘ྲྀٷ݄؇ اܳٺگٷ٭۰، اᄴᄟلިن ݆݁ أَިاعٍ ؜๤དྷة ݆݁
ஓ୷ܝ݆ اᄴᄟراݿ؇ت، ۱ڍه ݪިء ሒᇭو ا৙৑َޙ۰݄. ۏިدة আॻ༟ اᄴᄟلިن أߜߵ [16] al. et Zazworka ༃وأوࡵ اܳٺݱ݄ࡗࡲ”،

:ሒᇿ؇اܳٺ اৎ৊ިݿّؕ اܳٺݱྡྷ٭ژ ؜ਵض
ਵਦو۰َ ݆݁ ጵّ጑ّگ ݁ټ؇ܳ٭۰ ଫଃ༚ أو لأ۰ٍ ๤ང ّݱ݄ࡗࡲٍ ༡ߺࠊل มฃྟܳٺ ً ۰༶ཹྥ٭ لޙ۳ݠ :(Design Debt) اڤ׫ۢڵ߈ߣ ਗ৻د •
اည৊ܝިَّ؇ت، ඔ൹ً اෑෂاࢱࣖ ا৖৑؜ٺ݄؇د أو ،Abstraction Layers ا௯௫௵ݠدة اܳޚٴگ؇ت ؗ٭؇ب أ݁ټܹٺ۬ ݆݁ اܳٷޙ؇م.
اܳٺޚިߌߵ لأُݠڢܭ ܳـܝٷ۬ ۬ਐಱࢻࣖا ሒᇭ ۊڰ٭ً؇ لܝިن ؇݁ ༚؇ܳٴً؇ اܳٷިع ۱ڍا .SOLID ݁ټܭ اܳٺݱ݄٭݄٭۰ اৎ৊ٴ؇دئ ෠ູ؇۱ܭ أو

.ଫଃ܋ٴ ႟ٍၽ૰૖ ঌॻފٺگٴৎ৊ا
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ا৙৑دਃಸ؇ت وਵਦاۏأ۰ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اৎ৊ڰ؇۱ࡗࡲ .2

اৎ৊݄؇رݿ؇ت ሒᇭ റണ೭ټܭ اܳأ݄ܹ٭۰. اৎ৊݄؇رݿ۰ ሒᇭ اཹྥލ؇راً ଫ଒܋৙৑ا و۱ި :(Code Debt) ١Ԑّ ֵ اिऻۢ׿ر מءۑةِ Ԑّاڤ۾ ਗ৻د •
اݿٺ༱ڎام أو اܳٺިݪ٭ۜ٭۰، اܳٺأܹ٭گ؇ت ؗ٭؇ب أو واৎ৊أگّڎة، ᄭᄥل اܳޚި اᄴᄟوال أو اෑෂاࢱࣖ، اܳٺଲ୍ار ݁ټܭ ۰٪྘اܳފ ا෠੼ଫଊܳ٭۰
ا৙৑ۊޚ؇ء إد༠؇ل اۋٺ݄؇ل وߌ߳ࢴࣖ واܳݱ٭؇۰َ، اܳگݠاءة ڢ؇ًܹ٭۰ ݆݁ ጵّ጑لگ દઊᄴᄟا ۱ڍا ቕመߙߵا గጻዧٺ؞ଫّଃات. ٍ۰݄ዛ዇݁ أᆙᆊ؇ءٍ

اܳٺأڎلܭ. ؜ٷڎ
݁ټܭ اܳٷޙ؇م، ྲྀྡྷ٭۰ ොڎّد ُູ มฆܳا ل۰ اࠍ۱ި੊ݠ ً؇ܳگݠارات ߌߵਊಾޔ :(Architectural Debt) ١ֵ اिऻ֔ڵոر ਗ৻د •
۱ڍا ଫଊلأُٺ اܳٺݱ݄ࡗࡲ. ۋ٭ت ݆݁ ݁ٺٷ؇ڣݠةٍ ݁ܝިَّ؇تٍ ༇ံد أو ا৙৑داء، أو ይዧٺިݿّؕ ݁ٷ؇ݿصٍ ଫଃ༚ ᆇᅦܭٍ إޗ؇ر اۊٺ٭؇ر

ይዧٷޙ؇م. ل۰ٍ ༥ڍر ٍᄭႍၽ۱٭ إ༟؇دة دون ݁ٷ۬ اܳٺ༱ܹݧ لݱأص َ۬৙৑ ا৙৑َިاع أۊޚݠ ݆݁ દઊᄴᄟا
أو ا৚৑ܳ٭۰، ا৖৑ۊٺٴ؇رات ؗ٭؇ب أو ل۰ ا৖৑ۊٺٴ؇ر اܳٺ؞ޚ٭۰ ݪأژ ؜݆ ཯ྡྷٺھ :(Test Debt) اूेػ׫ץոر ਗ৻د •
ٍؕ ਵਦّڰ اۊٺٴ؇رٍ દઊد ذات ا৙৑َޙ۰݄ أن اܳٺ۠ݠ཯ྟ٭۰ اᄴᄟراݿ؇ت أཿྟٺب وا৙৑݁؇ن. ا৙৑داء اۊٺٴ؇رات ෠ູ؇۱ܭ

.๤དྷྡྷܳا ًأڎ اܳأ٭ިب ݆݁ আॻ༟أ ݁أڎ৖৑تٍ ّޙ۳ُݠ
ڣ٭ޝدي ො੼ڎ۰ٔ، ଫଃ༚ أو َ؇ڢݱ۰ اৎ৊ފྥٷڎات ّܝިن ؜ٷڎ݁؇ ཯ྡྷލ؊ :(Documentation Debt) اڤ׫ܙॴలۂ ਗ৻د •
ݬ٭؇۰َ ሒᇭ ଫଃاܳـܝٴ أߜߵه رܾؗ ً ఈః۱؇෠ູ ا৙৑َިاع ଫ଒أ܋ ݆݁ દઊᄴᄟا ۱ڍا ଫଊلأُٺ اܳٺޚިߌߵ. ڣݠق ඔ൹ً ݁أݠڣ٭۰ٍ ੊਼ިةٍ ሌᇿإ

اৎ৊ڎى. ًأ٭ڎة ا৙৑َޙ۰݄
ଫଐُّك أو ༚؇݁ݯ۰ٍ ًأٴ؇راتٍ اৎ৊ٺޚܹٴ؇ت ّݱُ؇غ ؜ٷڎ݁؇ ොຬڎث :(Requirement Debt) اिऻ׫܋ڪץոت ਗ৻د •
ّޚިߌߵه ቕቆ ؇݁ ඔ൹ً اොຶݠافٍ ሌᇿᎂو اܳڰݠق ඔ൹ً ٍܾ ڣ۳ ݿިء ሌᇿإ ዻዧذ لޝدي اܳٺݱ݄ࡗࡲ. ّ؞٭ଫଃات ًأڎ ೓ٍಱڎොູ دون

.ًఈఃڣأ ݁ޚߺࠊب ި۱ و݁؇
ଫଃ༚ ۊިارز݁٭؇تٍ اݿٺ༱ڎام أو ا৙৑داء ොູފ྘ٷ؇ت ّ؊ۏ٭ܭ ً۬ لگُݱڎ :(Performance Debt) اॊूداء ਗ৻د •
আॻ༟ ݿܹٴً؇ ਍ಱأܝݴ ؇ᆙᆘ ༟؇ܳ٭۰، ݁ިارد ጥ጑ዛው૭૏و ًޚ٭٪ً؇ اܳٷޙ؇م لݱٴں اܳިڢب، ਵਦور و݁ؕ اܳٺޚިߌߵ. ๤ཏྥܳلؕ ٍᄭᄟ؇ّڣأ

.ඔ൹݁ڎ༱ފٺৎ৊ا رݪ؇
ً و༚؇ܳٴ؇ اܳټ؞ݠات، ّݱۜ٭ں ّ؊ۏ٭ܭ أو ا৙৑݁؇ن ଫଃ݁أ؇ل ෠ູ؇۱ܭ ۰༶ཹྥ٭ لޙ۳ݠ :(Security Debt) اॊूڲոن ਗ৻د •

لݑ. اܳڰݠ دا༠ܭ ا৙৑݁ٷ٭۰ اࠍଫଊ᛻੅ة َگݧ أو มฃ݁ෑෂا اࠍ੊ڎول ܳݯ؞ިط ً ۰༶ཹྥ٭ لܝިن ؇݁
٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ਵਦاۏأ۰ ؗ٭؇ب ݁ټܭ اܳٺٷޙ٭݄٭۰ اܳأ݄ܹ٭؇ت ሒᇭ اܳگݱިر ૰૏݄ܭ :(Process Debt) اബഓेूاء ਗ৻د •
ఇዳዧݬڎارات. มฃ݁ෑෂا اܳٺྥٴؕ أو اৎ৊ފٺ݄ݠ اܳٺႤၽ݁ܭ ݿ٭؇ݿ؇ت اਊಾ؇ع و༟ڎم اܳڰݠق، ඔ൹ً اܳٺިاݬܭ وݪأژ ،۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر

.۰ਃಮ؇ዛዊܳا اৎ৊ٷٺھ ۏިدة ሒᇭ ٍؐ ܳ؇ً أߜߵٍ ذو ܳـܝٷ۬ ّگٷ٭ً؇ ٍّሒᆶਵਦ ଫଃ༚ દઊᄴᄟا ݆݁ اܳٷިع ۱ڍا ଫଊلأُٺ

ᆇᅹ٭ؕ ሌᇿإ ਐಱأڎّاه ًܭ ੆਼ފص، ۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ আॻ༟ ݁گٺ๤ཡاً ྘ܳݴ มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ݁ڰ۳ިم أنّ ا৙৑َިاع ۱ڍه ّޙ۳ُݠ
et Fontana ༃أوࡵ وڢڎ واܳݱ٭؇۰َ. اܳྥފܹࡗࡲ ᆇᅦܹ٭؇ت ปฆۋ اৎ৊ٺޚܹٴ؇ت ؕᆇᅹ ݆݁ ࢻࣖءاً ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اࠍ੆٭؇ة دورة ل؇ت ݁ފٺި
اৎ৊ޝݿފ؇ت ஓ୷ܝّ݆ واࡺ࢘ࢦ؇ݿ۹، واܳྥލ؇۹ً، اܳٺأگ٭ڎ، ݁ټܭ اܳٺݱ݄ࡗࡲ ݁ޝ๤ཇات ଫଊ༟ ً ᆇᅒ٭ّ؇ اᄴᄟلިن ۱ڍه ڢ٭؇س أن [5] al.

.݆݁ෑෂا ؕ݁ اܳٷޙ؇م ۏިدة ࣁ۱ࣖިر ݁ڎى لأܝݴ اᄳᄟي ”มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ๤ཇًـ”݁ޝ لأُݠف ؇݁ ਍ಸ؇ء ݆݁
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اڤ൑৭જ੻מոت وـܙدة ඒ൴اڤ׫ؠ ਗ৻Ⴅ႐ا അ೪ּ ١ؓ୹୴֔اڤ
દઊᄴᄟا ܾ࿭੗ ارّڰؕ ؇గၵၽڣ ا෠੼ଫଊܳ٭۰. اࠍ੊ިدة و݁گ؇྘཯ݴ มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ቕመߙߵا ඔ൹ً ٍ۰ොෘوا ༟ܝފ٭۰ٍ ఈః༟ڢ۰ٍ ሌᇿإ ا৙৑دਃಸ؇ت ଫଃ૰૜
،Maintainability اܳݱ٭؇۰َ ᄭᄟިዝངو ،Testability ఈዳዧۊٺٴ؇ر اܳگ؇ًܹ٭۰ ݁ټܭ اࠍ੊ިدة ݁گ؇྘཯ݴ اෛຶڰݯب ،มฃاܳٺگ
ا৕৑ݬڎارات ݁ިٔިڢ٭۰ وّگܹ٭ܭ ا৕৑ݬ༡ఈః؇ت ز݆݁ ل؇دة ز ሒᇭ દઊᄴᄟا ቕመߙߵا ܾ۱؇૭૏ პაႰ .Extensibility اܳٺިݿّؕ وڢ؇ًܹ٭۰
ا৙৑ݿٴ؇ب ݆݁ لأُڎّ มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ෠ູ؇۱ܭ أن ሌᇿإ [16] al. et Zazworka ݁ټܭ دراݿ؇ت وࣁ۱ࣕص اఈዳዧۋگ۰.

اৎ৊ڎى. ًأ٭ڎة ا෠੼ଫଊܳ٭۰ لؕ اৎ৊ލ؇ر ڣލܭ ሒᇭ ا྘ཬීෂފ۰
ஓ୷ܝ݆ ৖৑ إذ اෑෂ݁ٷ٭۰، وا଩ଐܳ৖৑ا݁؇ت ۰༡؇ٺৎ৊ا اৎ৊ިارد ඔ൹ً ً ۰ਃ಻ّިاز ً ᆇᅦܹ٭۰ มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا إدارة ّأُڎّ إداري، ݁ٷޙިرٍ ݆݁

ا๤དྷৎ৊وع. أ۱ڎاف ؕ݁ ਐಱިاڣݑ ؇ஓ୾ ᄭᄟިگٴৎ৊ا ل؇ّ۬ ݁ފٺި ොູڎࢴࣖ ෠ຬص ًܭ ً؇Ⴄၽܳ݁ܭ، ༟ܹ٭۬ اܳگݯ؇ء

(SATD) ոًॴయذا ոቌሏ ا෕໒िऻحّ اڤ׫ؠרמ١ اႥ႐ֵܙن
݆݁ ۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ دا༠ܭ ٍّมฃّگ દٍઊد وۏިد ؜݆ ً ۰༡ا๤ཛྷ اৎ৊ޚިرّون ؇ዛዀڣ ଫّଊلأ มฆܳا اࠍ৖৑؇੆ت ሌᇿإ اৎ৊ڰ۳ިم ۱ڍا ଫଃ૰ُ૏

݁ټܭ: ৖৑ۋگً؇، ا৕৑ݬఈఃح ሒᇭ ܾዛው྘ཹ ّޙ۳ُݠ ٍ۰ොෘوا ل۰ٍ ܳ؞ި ّأܹ٭گ؇تٍ ఈః༠ل
performance improve to method this refactor to Need TODO: //

later API proper a use should solution; Temporary FIXME: //
ِ ٭ڰݠة اܳލّ֟ ሒᇭ اܳݯأژ ஓ୾ިاޗ݆ ሒᇆاᄳᄟا દઊ اৎ৊ޚިرّ ሒᇼو ّޙ۳ُݠ ؇ዛኡ৙৑ గጻዧأߺࠊ݁؇ت ؗٷ٭ً؇ ݁ݱڎراً اܳٺأܹ٭گ؇ت ۱ڍه ّأُڎ
دا༠ܭ اܳٷݱިص ොູܹ٭ܭ আॻ༟ ا؜ٺ݄ڎت ዛዊ݁۠٭۰ٍ ෠ູݠ཯ྟ٭۰ٍ دراݿ۰ٍ أول [9] al. et Maldonado ڢڎّم ڢڎ .۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر
ዻዧذ ݁ٷڍ اܳޚٴ٭أ٭۰. اይዧ؞؇ت ۰੊݁أ؇ࠍ ّگٷ٭؇ت ً؇ݿٺ༱ڎام ؇ًਃಮ؇ّܹگ اᄴᄟلިن ݆݁ اܳٷިع ۱ڍا وّݱྡྷ٭ژ ৖৑܋ྥލ؇ف اܳٺأܹ٭گ؇ت
اᄴᄟلިن ৖৑܋ྥލ؇ف ሒᇿ৚৑ا واܳٺأ޺ّ޾ وا෠੼ଫଊܳ޶ اይዧ؞ިي اܳٺ༲ܹ٭ܭ ඔ൹ً ༇ံࣖࢴ ૰૙ޚً؇ ොຳټ٭ً؇ ؇ً࿖݁٭ڎا SATD أݬٴۜب ،ඔ൹᛻੆اࠍ
اܳٺਃುިݑ. ودلިن اܳٺݱ݄ࡗࡲ، دلިن ا৙৑داء، دلިن اܳݱ٭؇۰َ، دلިن ݁ټܭ: ݁ٺأڎدةٍ ڣ٪؇تٍ ሌᇿإ وّݱྡྷ٭ڰ۳؇ ؇ዛኞ ا๤ཡৎ৊حّ اܳٺگٷ٭۰
ఈًః༠݁ڎ ෠ຬأ۳ܹ؇ ؇ᆙᆘ ،؇ୖ୒ ሒᇿ৚৑ا واܳٺ༲ܹ٭ܭ اܳٺگٷ٭۰ ይዧٷިاڢݧ ا๤དྷྟܳي ا৕৑دراك ඔ൹ً ً ۏ๤ཏا ஓ஄ټܭّ ؇ዛኡިًܝ SATD ଩ّଃറണ೺

ၯၽ݁ڰ۰. ل۰ٍ ࢴࣖو ਵਦاۏأ۰ٍ ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ دون ا๤དྷৎ৊وع ۏިدة ܳٺگ٭ࡗࡲ ً ৖৑؇ّڣأ

SATD اټ༖۾ոف ᆃᅞ واڤ൑৭જ੻ܧ ا቞ቘ֏ܙي اڤ׫ຣڪמڞ
اܳٺ༲ܹ٭ܭ: ݆݁ ඔ൹ل ݁ފٺި ඔ൹ً اܳٺႤၽ݁ܭ আॻ༟ ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ا๤ཡৎ৊حّ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف ዛዊ݁۠٭؇ت ّأٺ݄ڎ

اܳފ݄؇ت ৖৑ݿٺۛݠاج NLP ّگٷ٭؇ت اݿٺ༱ڎام و૰૏݄ܭ :(Linguistic Analysis) ا቞ቘ֏ܙي اڤ׫ຣڪמڞ •
ଫଊَة ܳٺ༲ڎࢴࣖ Sentiment Analysis ਵލ؇؜ৎ৊ا ොູܹ٭ܭ ً ఈః݁ټ ૭ُ૏ٺ༱ڎم اܳٺأܹ٭گ؇ت. ݆݁ وا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ ل۰ اይዧ؞ި
وොູڎࢴࣖ اܳٷݧ ܳٺ۠ݞف۰ Morphological Analysis ሒᇭ๤ཡܳا واܳٺ༲ܹ٭ܭ ،(۰ਃಸ؇෠ຬإ أو ො੼؇ࢴࣖة، (ݿܹٴ٭۰، اܳٺأܹ٭ݑ
ஓ஄ټ٭ܭ ஓ஁؇ذج ݆݁ ا৖৑ݿٺڰ؇دة لࡤࡲ პაႰ .ဥإࠍ “৖৑ۋگ؇ً”، “ݿިف”، “෠ຬص”، ݁ټܭ اܳٷ٭۰ ؜݆ ଫّଊّأ มฆܳا ا৙৑ڣأ؇ل

.CodeBERTو BERT ݁ټܭ اܳأ݄٭گ۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ሌᇿإ ً ৖৑ިوݬ ،Word2Vecو TF-IDF ݁ټܭ اܳٷݱިص
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أي اܳٺأܹ٭ݑ، ڣ٭۬ ورد اᄳᄟي اܳٴྡྷ٭ިي اܳފ٭؇ق ًڰ۳ܾ ዛኗࡤࡲ :(Program Analysis) اڤ൑৭જ੻ܧ اڤ׫ຣڪמڞ •
AST – Abstract ۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ܳٴྡྷ٭۰ ا௯௫௵ݠدّة اܳލ۠ݠة ොູܹ٭ܭ لࡤࡲ اৎ৊ܹژ. أو اܳݱٷژ أو ᄭᄟاᄴᄟ؇ً ఈః༟ڢٺ۬
༟؇૭૏ڎ ؇ᆙᆘ و༡ڎة)، ،ଫଃ݁ٺ؞ (وޖ٭ڰ۰، اৎ৊ٺ؊ߜߵ ๤ཡاܳأٷ وَިع ،દઊᄴፁዧ اᄴᄟڢ٭ݑ اৎ৊ިݪؕ ܳٺ༲ڎࢴࣖ Syntax Tree

ا๤དྷৎ৊وع. دا༠ܭ اܳٺޚٴ٭ࠔࠫ ً؇ܳފ٭؇ق اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن رًޔ আॻ༟
ٍܾ ڣ۳ ሌᇿإ ይዧٺأܹ٭گ؇ت اܳފޚۜ޶ اܳٺ༲ܹ٭ܭ ෠ູ؇وز ݆݁ ۰਒ಱڎ੆اࠍ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ஓ୷ܝّ݆ وا෠੼ଫଊܳ޶ اይዧ؞ިي ඔ൹ܹܹ٭༲اܳٺ ඔ൹ً ༇ံᄴᄟا إن
،GraphCodeBERTو CodeBERT ݁ټܭ ይዧـܝިد ا௰௯௫ݱّݱ۰ ل۰ اይዧ؞ި اࡺ࢕ࢦ؇ذج ّޚިر و݁ؕ واܳފ٭؇ق. ይዧٷ٭۰ أᆇᅦݑ
،(embedding space) اࠍ੅ݱ؇فݧ ݆݁ وا༡ڎٍ ڣݯ؇ءٍ ሒᇭ ۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ واܳލّ֟ اܳٷݧ ݆݁ ٍ႟ّ၍ ஓ஄ټ٭ܭ ً؇Ⴄၽ݁৕৑ن أݬٴں

.SATD وّݱྡྷ٭ژ ا܋ྥލ؇ف ሒᇭ دڢ۰ٍ ଫ଒أ܋ ෠඾٭ٷ۰ٍ أَޙ۰ٍ݄ ਍ಸ؇ء أّ؇ح ؇ᆙᆘ

܋٭ژ ༃ّّިࡵ ڣ۳޶ اܳٴۜت. ᄭႍၽ݁ލ ܳڰ۳ܾ اܳٷޙݠي ا৙৑ݿ؇س ྾ཏاܳگ ۱ڍا ؇ዝཚਵ؜ มฆܳا اৎ৊ڰ؇۱ࡗࡲ ஓ஄ټܭّ ً؇ۊٺݱ؇ر،
SATD ݁ڰ۳ިم أݬٴں و܋٭ژ ݁ٺႤၽ݁ܭ، ٍّঌॻܹ٭ොູو إداريٍّ إޗ؇رٍ ሌᇿإ ݁؇ܳ٭۰ٍ اݿٺأ؇رةٍ ݆݁ มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ݁ڰ۳ިم ّޚިرّ

ا෠੼ଫଊܳ٭۰. واܳݱ٭؇۰َ اࠍ੊ިدة أਵؗاض ࠍ੅ڎ۰݁ وا෠੼ଫଊܳ޶ اይዧ؞ިي اܳٺ༲ܹ٭ܭ ඔ൹ً ༇ံࣖࢴ ݁ٺگڎًّ݁؇ ڣݠ؜٭ً؇ ً ৖৑؇෠੼

اܳٴۜټ٭۰ ఋዳዧدਃಸ؇ت ً وڣگ؇ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ৙৑َިاع ሒᇧ۱ݠ ّݱྡྷ٭ژ :1 .2 တ࿮۳

ل؇ت، اৎ৊ފٺި ݁ٺأڎد ݁ٷޙިرٍ ݆݁ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ لؕ اৎ৊ލ؇ر ሒᇭ มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ݁ޙ؇۱ݠ ොູܹ٭ܭ ݆݁ ඔ൹اܳٴ؇ۋټ اܳٺݱྡྷ٭ژ ۱ڍا ஓ୷ܝّ݆
ڢ٭؇س ஓ୷ܝ݆ اৎ৊ټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻڣأ ይዧگ٭؇س. ٍᄭᄥً؇ڢ وݬڰ٭۰ٍ أو ᆇᅒ٭۰ٍ ݁ޝ๤ཇاتٍ ሌᇿإ لଫଐُۏܾ أن َިعٍ ႟ၽܳ ஓ୷ܝ݆ ۋ٭ت
ا৙৑ݿޚݠ ༟ڎد أو Cyclomatic Complexity اࠍ੆ܹࠔࠫ اܳٺأگ٭ڎ ݁ټܭ ݁ޝ๤ཇاتٍ ً؇ݿٺ༱ڎام ۰ ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ દઊد
.Coupling ا৖৑ڢଫଐان و݁ފٺިى Cohesion اࡺ࢘ࢦ؇ݿ۹ ۰༥در ఈః༠ل ݆݁ اܳٺݱ݄ࡗࡲ દઊد ڢ٭؇س ஓُܝ݆ ୷ ඔ൹༡ ሒᇭ اଲည৊୍رّة،
ఈః༠ل ݆݁ اܳٺਃುިݑ દઊد ّگڎߌߵ ஓ୷ܝ݆ ྘ྲྀٷ݄؇ ،Test Coverage ل۰ ا৖৑ۊٺٴ؇ر اܳٺ؞ޚ٭۰ ྲྀྡྷފٴ۰ ڣ٭گُ؇س ا৖৑ۊٺٴ؇ر દઊد أ݁؇
ا๤དྷৎ৊وع ᄭᄟ؇༡ ෂීݬڎ ً ᆇᅦܹ٭۰ ً ᄭᄥوݿ٭ لިڣݠّ وا༡ڎٍ إޗ؇رٍ ݆ᆙᆕ اৎ৊گ؇྘཯ݴ ۱ڍه ༇ံد إن اৎ৊ިٔگ۰. ଫଃ༚ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ ๤ཛྷ؇اܳأٷ ૭૙ٴ۰

وا৖৑ݿٺڎا۰݁. اܳٺگٷ٭۰ اࠍ੊ިدة ݁ٷޙިر ݆݁ มฃ݁ෑෂا ّޚިرّه و݁ٺ؇ًأ۰

وዳدارׂٝ ඒ൴اڤ׫ؠ ਗ৻Ⴅ႐ا ڲء٤ܙم ׂ܋ܙرّ 2 .2
،ሌᇿو৙৑ا ᄭᄥ༡ݠৎ৊ا ڣࠕࠫ اܳ٭ިم. ปฆوۋ ๴ཚ؇ৎ৊ا اܳگݠن ૭૜أ٭ྡྷ٭؇ت ሒᇭ ޖ۳ިره ݁ٷڍ ܹ݁ۜިޖً؇ ّޚިرّاً มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ݁ڰ۳ިم ዝཇڎ
๤ཏྥܳلؕ ౪౜ُّళڍ มฆܳا اৎ৊ޝڢٺ۰ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٺٷ؇ز৖৑ت ܳٺިݬ٭ژ ෠੼؇زاً ૭ُ૏ٺ༱ڎم اৎ৊ڰ۳ިم Ⴄ၍ن ،[3] Cunningham ڢڎّم პაႰ
اৎ৊گݱިد لܝ݆ ቕረ ݁ފٺگٴܹ٭۰. ا଩ଐܳا݁؇تٍ ۋފ؇ب আॻ༟ ل۰ ڣިر Ⴄၽ݁ݿص ොູگ٭ݑ ሒᇿ؇ৎ৊ا ا৖৑ڢଫଐاض ཯ُྥ٭ں პაႰ ؇ً݁؇ஓ஄ اܳٺޚިߌߵ،
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“ڣިاࢱࣖ” ଫଐّك اৎ৊ټ؇ܳ٭۰ ଫଃ༚ اܳٺޚިߌߵ ڢݠارات أن ሌᇿإ ا৖৑ཹྥٴ؇ه ܳڰب ا୒ୖڎف Ⴄ၍ن ًܭ ݁ٺႤၽ݁ܭ، గఒ༟ّ޶ٍ إޗ؇رٍ وݪؕ آࢾࣕاك
إޗ؇رٍ ሌᇿإ ఈఃًؗ٭۰ٍ اݿٺأ؇رةٍ ݆݁ اৎ৊ڰ۳ިم ّޚިرّ اܳިڢب، ਵਦور ؕ݁ إݪ؇ڣ٭۰. وᎂݬ༡ఈః؇تٍ ݬ٭؇۰ٍَ ႟ၽނ ሒᇭ ৖৑ۋگً؇ ࣁُࣖڣؕ
ᆇᅦܹ٭؇ت ݆ᆙᆕ มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ༇ံد ܳـܝ٭ڰ٭۰ ً ᄭᄥ݁؇ނ ً ل۰ رؤ [2] al. et Brown ڢڎّم ڣگڎ ݁ٺႤၽ݁ܭ. وᎂداريٍّ ٍ๴ّང۱ٷڎ
ይዧྥފܹࡗࡲ มฃ݁ෑෂا اࠍ੊ڎول ඔ൹ً دڢ٭گً؇ ً ّިازَ؇ ਐಱޚܹص ݁أ۬ اܳٺأ؇݁ܭ أن ݁ޝᄕცاً ا෠੼ଫଊܳ٭۰، لؕ اৎ৊ލ؇ر إدارة ሒᇭ اܳگݠار اෛູ؇ذ
؜݆ ً ۰෠ູ؇َ ೑಻Ⴄ၍ إذا ”ᄭᄟި݁گٴ“ ّܝިن ڢڎ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ًأݥ أن ሌᇿإ اܳٴ؇ۋټިن وأނ؇ر .ሒᆶ؇ዛዊܳا اৎ৊ٷٺھ ۏިدة ඔ൹ًو

.؇ዛው੊أ؇ࠍৎ৊ ٌ ݁ފٺگٴܹ٭۰ ٌ ۊޚ۰ وݪُأب ؇ৎ৊؇ޗ ො੼ڎد، ٍّมฃ݁ز أو ෠ູ؇ريٍّ ۱ڎفٍ ܳٺۜگ٭ݑ و݁ڎروسٍ واعٍ ڢݠارٍ
ۋ٭ت ๤ཛྷا۰݁، ଫ଒أ܋ َޙݠيٍّ إޗ؇رٍ ݆ᆙᆕ اৎ৊ڰ۳ިم ۰༚؇ݬ٭ ༟؆࿓؇دة [15] al. et Kruchten ڢ؇م اܳފ٭؇ق، ۱ڍا ሒᇭ
ݪأژ أو اܳٺྡྷފ٭ݑ ݿިء ݆݁ ོྡྷލ؊ มฆܳا ل۰ وا৕৑دار اܳٺٷޙ٭݄٭۰ اᄴᄟلިن ඔ൹ًو ّگٷ٭۰ٍ ܋ޙ؇۱ݠةٍ มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ඔ൹ً ڣݠقّ
اܳٺگٷ٭۰ ا௰௯௫؇ޗݠ ৕৑دارة أداةٌ ًܭ ً؇๤ཟܳورة، ً ۊޚ؊ ྘ܳݴ มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا أن اܳٴ؇ۋټިن ᄕّცأ وڢڎ لݑ. اܳڰݠ دا༠ܭ اܳٺިاݬܭ

اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰. اܳٺޚިߌߵ ۊޚޔ ݆ᆙᆕ لُިٔݑّ وأن ሒٍᇼިً ࢴُࣖار أن ๤ཇلޚ۰ واܳިڢب، اৎ৊ިارد ڢ٭ިد ޖܭ ሒᇭ
ଫଊ༟ واৎ৊ٺ؇ًأ۰ واෂීݬڎ اܳگ٭؇س ᆇᅦܹ٭؇ت ྘ܳލ݄ܭ اৎ৊ڰ۳ިم إޗ؇ر [14] al. et Li دراݿ۰ وݿّأب أරඝى، ۏ۰۳ٍ ݆݁
و༟ڎد اࠍ੆ܹࠔࠫ، اܳٺأگ٭ڎ ݁ټܭ มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ܳگ٭؇س ݁ިݪި؜٭۰ٍ ݁ޝ๤ཇاتٍ ౫౜భڎࢴࣖ اܳٴ؇ۋټިن ๮ཛྷأو ڣگڎ ᆇᅒ٭۰ٍ. أدواتٍ
દઊᄴᄟا ܾ፳፞༕ ૰૜؞٭ܹ٭۰ً” “݁ޝ๤ཇاتٍ ஓ஄ټܭّ اৎ৊گ؇྘཯ݴ ۱ڍه أن દઊଫଊ݁أٺ ل۰، ا৖৑ۊٺٴ؇ر اܳٺ؞ޚ٭۰ و૭૙ص اଲည৊୍رّة، ا৙৑ݿޚݠ
ሒᇭ มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ෂීݬڎ ݁ٺگڎ۰ّ݁ ොູܹ٭ܹ٭۰ٍ أدواتٍ ܳٺޚިߌߵ Ⴇ၍ݿ؇سٍ ৖৑ۋگً؇ اৎ৊ޝ๤ཇات ۱ڍه اݿٺ༱ُڎ݁ب وڢڎ وۏިدّ۬.

ا෠੼ଫଊܳ٭۰. اৎ৊ފٺިد༟؇ت
ܳٺ݄۠٭ؕ ٍᄭᄥ܋ިݿ٭ Technical Debt Indexes ”มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا “݁ޝ๤ཇات ݁ڰ۳ިم [5] al. et Fontana ڢڎّم
ّޚިرّ وོྥٴؕ لؕ اৎ৊ލ؇ر ݁گ؇ر۰َ ݆݁ ݁ܝّ݆ ؇ᆙᆘ ይዧٷޙ؇م، ا୒ୖ٭ၯၽ٭۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ ؜݆ ଫّଊّأ وا༡ڎةٍ ༟ڎدل۰ٍ ڢ٭۰ٍ݄ ݆ᆙᆕ اৎ৊گ؇྘཯ݴ ۱ڍه
دون اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ቕመߙߵا أن [16] al. et Zazworka ݁ټܭ ৖৑ۋگ۰ دراݿ؇ت أޖ۳ݠت პაႰ اܳިڢب. ஓ୾ݠور દઊᄴᄟا
وا৖৑ۊٺٴ؇ر. اܳݱ٭؇۰َ ًگ؇ًܹ٭۰ اৎ৊ٺأܹگ۰ ೞ಻ިا੊اࠍ ሒᇭ ً ༠؇ݬ۰ ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت، ۏިدة ሒᇭ గఒ݁ިسٍ اෛຶڰ؇ضٍ ሌᇿإ ๴ཟُلڰ ٍ۰੊݁أ؇ࠍ

ඒ൴اڤ׫ؠ ਗ৻Ⴅ႐ا إدارة
اܳٺޚިߌߵ ྘ྲྀ٪؇ت ሒᇭ ً وොູڎࢴࣖا ،۰਒ಱڎ੆اࠍ ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت ّޚިߌߵ ᆇᅦܹ٭؇ت ݆݁ ً أݿ؇ݿ٭؇ ً ݁ܝިَّ؇ اܳ٭ިم มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا إدارة أݬٴۜب
ሒᇭ ٍّሒᆶਵਦ ଫଃ༚ “؜ٷ๤ཡاً ًިݬڰ۬ มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ݁ڰ۳ިم Kanbanو Scrum ݁ټܭ ዛዊ݁۠٭؇ت ོྟٷبّ ڣگڎ .Agile اෂීނ٭ݑ

اܳިޖ٭ڰ٭۰. ا۳ৎ৊؇م ೞ಻؇༥ ሌᇿإ وّگڎߌߵه ོྥٴأّ۬ ௧ਟྡྷٴ཯ Backlog Item اܳފ༶ܭّ”
ر྘ཬފ۰: ਵਦا༡ܭ ఈఃٔث ً ༟؇دة มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا إدارة ਐಾݯّ݄݆

Static ೑ಸ؇اܳټ اܳٺ༲ܹ٭ܭ أدوات ً؇ݿٺ༱ڎام اৎ৊ިۏިدة اᄴᄟلިن رݬڎ و૰૏݄ܭ :(Identfiication) اڤ׫ຣ׿ࠥࡇ .1
ا෠੼ଫଊܳ٭۰. ይዧٺأܹ٭گ؇ت ሒᇿ৖৑ᄴᄟا اܳٺ༲ܹ٭ܭ أو Analysis Tools

اႤ၍؇ዛውᚶ৖৑ت ༟ڎد ݁ټܭ ᆇᅒ٭۰ ݁ޝ๤ཇات ً؇ݿٺ༱ڎام દઊᄴᄟا ܾ࿭੗ ّگڎߌߵ لࡤࡲ ۋ٭ت :(Measurement) اڤؠמոس .2
اৎ৊ٷٺھ. ሒᇭ ؇۱ଫଃٔ؊ّو ᄭᄥ݄ٺ௱௯௫ا ௰௯௫Ⴄ၍؇ޗݠ َި؜٭۰ أو اܳٺأگ٭ڎ، ۰༥در أو
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Refactoring اܳٺݱ݄ࡗࡲ إ༟؇دة ଫଊ༟ ࣁࣖر෠ຬ٭ً؇، اᄴᄟلިن ৕৑ݬఈఃح ۊޚޔٍ وݪؕ و૰૜݄ܭ :(Remediation) ١঻ݾո֔िऻا .3
اည৊ܝިَّ؇ت. ਃುިّݑ أو ا৖৑ۊٺٴ؇رات ඔ൹ފොູ أو

ਵਦاڢٴ۰ ّࡤࡲ أن أي اৎ৊؇ܳ٭۰؛ اᄴᄟلިن إدارة ૰૜ٴ۬ ݁ފٺ݄ݠةً ً ᆇᅦܹ٭۰ มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا إدارة ّܝިن ً؊ن ا৙৑دਃಸ؇ت ๴ཛྷިّ
اৎ৊ٺިڢأ۰. ؇ዛኤࣖوڣ؇ࢱ ؇ዛውڰၯၽܳٺ ً وڣگ؇ ৕৑ݬఈఃۋ۳؇ ل؇ت ا৙৑وܳި وොູڎࢴࣖ ل؇ً، دور اᄴᄟلިن

ᆃᄏႤ႐ا واڤ׫ຣڪמڞ ا଄૵ॊू׫١ ว്ܙ اڤ׫܋ܙر
আॻ༟ ا৖৑؜ٺ݄؇د ݆݁ มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا إدارة ݁ڰ۳ިم اਐ಻گܭ اܳޚٴ٭أ٭۰، ل۰ اይዧ؞ި ۰੊أ؇ࠍৎ৊وا ا෠੼ଫଊܳ޶ اܳٺ༲ܹ٭ܭ أدوات ّޚިرّ ؕ݁
ሒᇿ৚৑ا اܳٺأ޺ّ޾ ۊިارز݁٭؇ت ༇ံد ً؇Ⴄၽ݁৕৑ن وأݬٴں وོྥٴأّ۬. رݬڎه আॻ༟ ڢ؇درةٍ آܳ٭۰ٍ ނٴ۬ أَޙ۰ٍ݄ ሌᇿإ ل۰ ๤དྷྟܳا اࠍଫଊ᛻੅ة
وّأܹ٭گ؇ت ۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ݁ފٺިد༟؇ت ݆݁ ؇ًਃಮ؇ّܹگ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ৖৑܋ྥލ؇ف اܳٺگܹ٭ڎل۰ اܳگ٭؇س ݁ޝ๤ཇات ؕ݁
.ሒᇿ؇اܳٺ ྾ཏاܳگ ሒᇭ ݿྥٷُ؇ڢݷ มฆܳا (SATD) ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ا๤ཡৎ৊حّ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن أොຳ؇ث أ݁؇م لݑ اܳޚݠ ዛᔻڎّ ؇ᆙᆘ ،દઊ اৎ৊ޚިرّ
ඔ൹ً ߌߵًޔ ݁ٺႤၽ݁ܭٍ ዛዊّ݁۠޶ٍ ݁ڰ۳ިمٍ ሌᇿإ ل۰ٍ ܳ؞ި اݿٺأ؇رةٍ ݆݁ ොູިلّ มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا أن اܳٺޚިرّ ۱ڍا لޙ۳ُݠ ً؇ۊٺݱ؇ر،

.۰਒ಱڎ੆اࠍ اܳٺޚިߌߵ ᆙᆘ؇رݿ؇ت ሒᇭ ً أݿ؇ݿ٭۰ ر܋଩ଃةً ᄩᄥۏأ ؇ᆙᆘ ࠯࠵࠾ިدة، ا৖৑ݿଫଐا౯౏ళ٭۰ وا৕৑دارة มฃاܳٺگ اܳٺ༲ܹ٭ܭ
݆݁ Ⴄ၍ن اܳٺگٷ٭۰، اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ اܳٺ༲ܹ٭ܹ٭۰ ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص و਍ಾިعّ اܳފ؇ًگ۰ اᄴᄟراݿ؇ت ّأڎد ݪިء ሒᇭ
ا෠ູ৖৑؇۱؇ت ّ؞ޚ޶ (Systematic Literature Review – SLR) ఋዳዧدਃಸ؇ت ዛዊ݁۠٭۰ٍ ਵਦاۏأ۰ٍ إරජاء ا๤ཟܳوري
ঌॻّڰݱ٭ ؜ਵض اܳٺ؇ܳ٭۰ اܳڰگݠة ሒᇭ َأݠض .(SATD) ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ا๤ཡৎ৊حّ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ෠੼؇ل ሒᇭ ۰਒ಱڎ੆اࠍ اܳٴۜټ٭۰

.؇۳෠ຩ؇ਐ಻و اዛዊৎ৊۠٭۰ اৎ৊ݠاۏأ۰ ዛዊৎ৊۠٭۰

ոًॴయذا ոቌሏ ا෕໒िऻحّ اڤ׫ؠרמ١ اႥ႐ֵܙن ո൑৭ل ᆃᅞ ୼ቤቘدոॴ఩ت اቌሻिऻّמ١ اिऻۑاـ١֔ 3 .2
(SLR)

اिऻۑاـ١֔ وأ٢׿اف ا߫ࠉ٤ࠗמ׿
ا๤ཡৎ৊حّ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف ොຳިث ّޚިرّ ؜݆ ودڢ٭گ۰ٍ ٍᄭᄥ݁؇ނ ݬިرةٍ ቕሹܳٺگڎ ఋዳዧدਃಸ؇ت اዛዊৎ৊۠٭۰ اৎ৊ݠاۏأ۰ ۱ڍه ሒᇆ؊ّ
اৎ৊ݠاۏأ۰ ஼ّߵணوߙ .(2025–2013) اܳڰଫଐة ఈః༠ل اৎ৊ྡྷލިرة ا৙৑وܳ٭۰ ᄴፁዧراݿ؇ت ٍܾ ݁ٷޙّ֟ ොູܹ٭ܭٍ ଫଊ༟ ዻዧوذ ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ
ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص ݆݁ اܳٺۜިلّ ߓߵاز إ ؕ݁ اሒᇿ৚৑/اܳأ݄٭ݑ، واܳٺأ޺ّ޾ ل۰ اይዧ؞ި ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا ّگٷ٭؇ت ؕ݁ ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت ۱ٷڎݿ۰ ّگ؇ޗؕ আॻ༟
ّ ༃੶) اܳأ݄ܹ٭۰ ؇ዛኤ؇ڎّلොູو (Transformers) اܳأ݄٭گ۰ ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ሌᇿإ واܳگިا༟ڎ اৎ৊ڰٺ؇ۋ٭۰ اగၵၽܳ؇ت আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ
มจۜاܳٴ اዝདྷৎ৊ڎ ّިݬ٭ژ ሌᇿإ اৎ৊ݠاۏأ۰ ዛኤڎف ا৖৑؇௵௯௫ت). واۊٺఈఃف اܳڰ٪؇ت، ّިازن ༟ڎم اৎ৊ިݿ۰݁ި، اܳٴ٭؇َ؇ت
أو ،۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ اܳٺأܹ٭ݑ، (َݧّ اৎ৊ڎఈః༠ُت ஓ஄ټ٭ܭ وأஓ஁؇ط (SATD) ݆݁ اৎ৊ފዛውڎڣ۰ اܳڰ٪؇ت وොູڎࢴࣖ اෂීا۱݆،
มฆܳا واܳڰ۠ިات اৎ৊أ٭گ؇ت ߓߵاز إ ؕ݁ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁، اܳٺگ٭ࡗࡲ و݁گ؇྘཯ݴ اࠍ੅ިارز݁٭۰، واৎ৊گ؇رً؇ت ا༡ިৎ৊ڎّة)، اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت

ఋዳዧدوات. ሒᇼ؇اܳݱٷ มّฃྟواܳٺ اܳٺأ݄ࡗࡲ ڢ؇ًܹ٭۰ ّأଫଐض
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اिऻ׫ܙ١֔ؓ ոቌሕոຖۑൌ৭و اिऻۑاـ١֔ ֿ܋ոق
و૰૜݄ܭ .۰ᆇ ّ֟ᅀ௱ُ ௯௫ا ଫଃ༚و ل۰ اܳټ؇َި اᆇᅦ৙৑؇ل اݿྥٴأ؇د ؕ݁ رݬ྘ٷ۰، و݁ޝஓ஄ݠات ఈః෠੼ت ሒᇭ ۰ᆇ ّ֟ᅀො੼ُ ؇ً࿜؇ොຳأ اৎ৊ݠاۏأ۰ ّ؞ޚ޶

:ঌॻل ؇݁ ا௰௯௫ݠ༥؇ت
اᄴᄟراݿ؇ت. ࠍ੅ݱ؇فݧ ዛዊ݁۠٭ً؇ وّܹۛ٭ݱً؇ ᆇ໶໢٭أً؇ .1

اܳٺأగఒ٭۰. واৎ৊گ؇رً؇ت اৎ৊ڎఈః༠ُت ஓ஄ټ٭ఈఃت ݁گ؇ر۰َ .2
.ّ۬؇۱؇෠ູوا ا௯௫௵؇ل َݯھ ৎ৊ڎى َگڎل۰ ڢݠاءة .3

.มจۜاܳٴ ا௯௫௵ٺ݄ؕ ሒᇭ اܳٺ؇ܳ٭۰ ࠯࠵࠹ޚިات وዛዊ݁۠٭۰ ᆇᅦܹ٭۰ ّިݬ٭؇ت .4

(Contributions) اिऻۑاـ١֔ ڲۻոჸჶոت
:ঌॻل პაႰ ෛ੼ٺ؇رة، ً أوܳ٭۰ ً دراݿ۰ ඔ൹ٔఈఃٔ ොູܹ٭ܭ আॻ༟ اৎ৊ٴྡྷ٭۰ اዝང৕৑؇݁؇ت ݆݁ ً ᄭᄥᆇᅹ اৎ৊ݠاۏأ۰ ۱ڍه ڢڎّ݁ب

واܳٺأ޺ّ޾ اܳٺگܹ٭ڎي، ሒᇿ৚৑ا اܳٺأ޺ّ޾ ،ሒᆶ؇ۋݱ৕৑ڎي/ا༟اܳگިا ل؞ޚ޶ (SATD) ا܋ྥލ؇ف ৙৑ݿ؇ܳ٭ص ّݱྡྷ٭ژٍ اڢଫଐاح •
و؜ٷگިدل۰. ෠඾٭ٷ۰ ༇ဋ؇݁ٷ ؕ݁ اܳأ݄٭ݑ،

਍ಸ؇ء واݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت ނ٭ڰݠة) + َݧ ༡ިُ݁ڎّة وஓ஄ټ٭ఈఃت ނ٭ڰݠة، (َݱ٭۰، اৎ৊ڎఈః༠ُت ࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ٌ ᄭᄥ݁؇ނ ٌ ݁گ؇ر۰َ •
اࡺ࢕ࢦ؇ذج. وأداء اܳފ݄؇ت

܋৖৑ިިت، (ߓߵوّ ༡ި݁ڎّة و݁گ؇ر۰َ ڢ٭؇س أޗݠ ૰૙৕৑؇ء واᄴᄟ؜ިة اܳٴ٭؇َ؇ت ۰༡ި݁ڰٺ ل۰ اৎ৊أ٭؇ر ا༟ި݄௵௯௫؇ت َگݧ ߓߵاز إ •
اਐ಻৕৑؇ج. و༟ᎂ؇دة اܳأ؇دل اܳگ٭؇س ඔ൹ࡺ࢘ࢦܝ ݁گ؇྘཯ݴ)

لأݞزّ ؇ஓ୾ ،દઊ اৎ৊ޚިرّ وأدوات (CI/CD) اܳٺޚިߌߵ ۊޚިط ሒᇭ ا৖৑܋ྥލ؇ف ܳٺႤၽ݁ܭ ᆇᅦܹ٭۰ ّިݬ٭؇تٍ ቕሹّگڎ •
.༇຀؇اܳٷٺ و݁ݱڎاڢ٭۰ มّฃྟاܳٺ ڢ؇ًܹ٭۰

ڢިا༟ڎ اৎ৊ݠاۏأ۰ وዛዊ݁۠٭۰ ،(RQ1–RQ7)اܳٴۜت ᄭᄥ٪أݿ ّڰݱ٭ܭ اఈዳዧۋگ۰ اࠍ੅ޚިات ሒᇭ ݿٷگިم ਍ಾޙ٭݄٭۰: ఈః݁ۋޙ۰
ݿޝالٍ ႟ၽܳ ༇຀؇اܳٷٺ ؜ਵض ቕ቉ Parsfial، وأداة اܳأ݄ܭ، ଫଃݿ ا৕৑دراج/ا৖৑ݿྥٴأ؇د، ଫଃ݁أ؇ل اܳٴۜت، ᄭᄥݿܹފ اܳٴ٭؇َ؇ت،

اܳݱఈఃۋ٭۰. وዛኤڎࢴࣖات اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰ ا෠ູ৖৑؇۱؇ت ؇ዛዀܹل ،มจොຳ

(Research Questions) اڤץٍ֛ ႞႖أ۰כ
اܳٺ؞ޚ٭۰، ᆙᆍިܳ٭۰ وّݯ݄݆ اܳٺ༲ܹ٭ܭ ᆇᅦܹ٭۰ ّ۬༥ިُّ มฆܳا اܳٴۜټ٭۰ ᄭᄥ٪ݿ৙৑ا ݆݁ ٍ۰༟ިᆇ୞୘ ؜݆ ۰ً؇༥৕৑ا ሌᇿإ اৎ৊ݠاۏأ۰ ۱ڍه ዛኤڎف

:ሒᇆ৚৑ا اܳٷۜި আॻ༟ ዻዧوذ
؟ ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف ۋިل اৎ৊ྡྷލިرة ا৙৑دਃಸ؇ت واڢؕ ި۱ ؇݁ :RQ1 •

༟؇دة؟ً ا܋ྥލ؇ڣ۳؇ لࡤࡲ มฆܳا SATD ይዧـ ا྘ཬීෂފ۰ ا৙৑َިاع أو اܳڰ٪؇ت ሒሃ ؇݁ :RQ2 •
28
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ዛዊ྘ྲྀ݄؇؟ ༇຃ݞৎ৊ا أو ل۰ اৎ৊ݱڎر ۰ ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ أو اܳٷݱ٭۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ࡺ࢘ࢦټ٭ܭ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ اܳٺگٷ٭؇ت ሒሃ؇݁ :RQ3 •
اৎ৊ڎఈః༠ت؟ ݆݁ َިع ႟၍ ّݱྡྷ٭ژ ሒᇭ ً ڣأ؇ܳ٭۰ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ّگٷ٭؇ت ଫ଒أ܋ ሒሃ؇݁ :RQ4 •

SATD؟ اܳـ ا܋ྥލ؇ف ᄭႍၽ݁ލ ۰੊أ؇ࠍৎ৊ اݿٺ༱ُڎ݁ب มฆܳا اܳٴۜټ٭۰ وا৙৑ݿ؇ܳ٭ص ༇ဋ؇ٷৎ৊ا ሒሃ؇݁ :RQ5 •
SATD؟ اܳـ ا܋ྥލ؇ف ஓ஁؇ذج أداء ّگ٭ࡗࡲ ሒᇭ ؇ً༟ިނ٭ ଫ଒܋৙৑ا اৎ৊گ؇྘཯ݴ ሒሃ؇݁ :RQ6 •

؟ มฃاܳٺگ દઊاܳـڎ ا܋ྥލ؇ف ෠੼؇ل ሒᇭ ᄭᄥ݄ٺ௱௯௫ا اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰ وا෠ູ৖৑؇۱؇ت اܳٴۜټ٭۰ اܳڰ۠ިات ሒሃ؇݁ :RQ7 •
ّأُڎّ პაႰ ا৙৑وܳ٭۰، اᄴᄟراݿ؇ت وොູܹ٭ܭ ؕᆇᅹو اܳٴۜت ᆇᅦܹ٭۰ ༟ܹ٭۬ ྲُྀྡྷ٭ب اᄳᄟي اዛዊৎ৊۠޶ ا৕৑ޗ؇ر ᄭᄥ٪ݿ৙৑ا ۱ڍه ႟ၽّ૰૜

اఈዳዧۋگ۰. ا৙৑ڢފ؇م ሒᇭ ؇ዛውو݁ٷ؇ڢލ ༇຀؇اܳٷٺ ܳأݠض ا৙৑ݿ؇س

(Review Methodology) اिऻۑاـ١֔ ڲቌሻّמ١
؇ஓ୾ وොູܹ٭۳ܹ؇، واۊٺ٭؇ر۱؇ ا৙৑وܳ٭۰ اᄴᄟراݿ؇ت ܳٺ༲ڎࢴࣖ ٍܾ و݁ٷޙّ ݬ؇رمٍ ᆇᅦܭٍ إޗ؇ر اዛዊৎ৊۠٭۰ اৎ৊ݠاۏأ۰ ۱ڍه ا؜ٺ݄ڎت
اዛዊৎ৊۠٭۰ ا৙৑دਃಸ؇ت ਵਦاۏأ؇ت ሒᇭ اৎ৊أٺ݄ڎة ل۰ اৎ৊أ٭؇ر اࠍ੅ޚިات اዛዊৎ৊۠٭۰ ོྥٴّؕ اܳٺଲ୍ار. وڢ؇ًܹ٭۰ واᄴᄟڢ۰ اܳލ݄ިܳ٭۰ لݯ݄݆
اଫଐܳނ٭ں، اܳٴۜت، اܳٺۛޚ٭ޔ، ਵਦا༡ܭ ᄴᄟ؜ܾ Parsfial أداة ً؇ݿٺ༱ڎام ਍ಾڰ٭ڍ۱؇ ቕቆ პაႰ ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت، ۱ٷڎݿ۰ ሒᇭ

واܳٺ༲ܹ٭ܭ.
اڤץٍ֛ ႞႖و۰ڪۻ اڤץמոֿոت ؓܙاຐ׿

اఈః௵௯௫ت ሒᇭ اৎ৊ྡྷލިرة ොຳఋዳዧ؇ث ᄭᄥ݁؇ނ ّ؞ޚ٭۰ ܳݯ݄؇ن اෂීݬ྘ٷ۰ اႤ၍৙৑دஓ୷٭۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ڢިا༟ڎ ݆݁ ٍ۰༟ިᆇ୞୘ ا؜ٺ݄؇د ቕቆ
و૰૜݄ܭ: ،ᄭᄥاܳݱ ذات واৎ৊ޝஓ஄ݠات

Xplore IEEE •
Library Digital ACM •

(Elsevier) ScienceDirect •
SpringerLink •

Scopus •
وّگٷ٭؇ت ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ا๤ཡৎ৊حّ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ݁ڰ؇۱ࡗࡲ ܳٺ؞ޚ٭۰ ًأٷ؇ل۰ (Search String) اܳٴۜت ᄭᄥݿܹފ ّݱ݄ࡗࡲ ቕቆ
.(AND / OR) ሒᇃ؇اܳٴިܳ٭ اৎ৊ٷޚݑ ݁أ؇ఈః݁ت ً؇ݿٺ༱ڎام ᄭᄥواܳٴڎل ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اৎ৊ݱޚ༲ܹ؇ت ඔ൹ً ؕ৵৩ৠا ؕ݁ ا৖৑܋ྥލ؇ف،

:ঌॻل პაႰ اܳأ؇۰݁ اܳݱ٭؞۰ ೑಻Ⴄ၍و
(”technical debt”) AND (”software”) AND (detection OR identfiication OR
prediction OR detect OR identfiy OR predict) AND (”NLP” OR ”Natural
Language Processing” OR ”machine learning” OR ”deep learning”) AND
(”source code” OR ”comment” OR ”pull request”)
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وا༖۰ेूץո֔د اूॆدراج જੴֵո֔ڲ

:ሒᇆ৚৑ا اܳٷۜި আॻ༟ اዛዊৎ৊۠٭۰ ଫଃأ؇لৎ৊ا ݆݁ ٍ۰༟ިᆇ୞୘ ا؜ٺ݄؇د ቕቆ ௰ُٺ؇رة، ௯௫ا اᄴᄟراݿ؇ت ۏިدة ܳݯ݄؇ن
اूॆدراج: જੴֵո֔ڲ

و2025. 2015 ሒᇧ؇༟ ඔ൹ً اৎ৊ྡྷލިرة ۰ᆇّᅀ௱ُ ௯௫ا اᄴᄟراݿ؇ت •
.؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ا๤ཡৎ৊حّ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ّݱྡྷ٭ژ أو ا܋ྥލ؇ف ོྥٷ؇ول มฆܳا اᄴᄟراݿ؇ت •

ይዧٺ༲ܹ٭ܭ. ᄭᄥً؇ڢ ෠ູݠ཯ྟ٭۰ ༇຀؇ਐ಻ أو ۰ොෘوا ዛዊ݁۠٭۰ ّگُڎّم มฆܳا اᄴᄟراݿ؇ت •
ا༖۰ेूץո֔د: જੴֵո֔ڲ

݁ྡྷލިرة). ଫଃ༚ أޗݠو༡؇ت ّگ؇رߌߵ، (݁ڎوَ؇ت، ۰ᆇّᅀ௱ُ ௯௫ا ଫଃ༚ اᄴᄟراݿ؇ت •
.๤ཇ؇݁ٴ ႟ၽ૰૖ SATD ݁ިݪިع ོྥٷ؇ول ৖৑ มฆܳا اᄴᄟراݿ؇ت •
ይዧٺ༲ܹ٭ܭ. اႤၽܳڣ٭۰ ଫଃ༚ اܳٴ٭؇َ؇ت ذات أو اଲည৊୍رّة اᄴᄟراݿ؇ت •

اिऻۑاـ١֔ ᆃᅞ اڤ֔ڵڞ જੴ۰
:۰ਃಾ৚৑ا اৎ৊ݠا༡ܭ ଫଊ༟ اৎ৊ݠاۏأ۰ ᆇᅦܹ٭۰ ਍ಾڰ٭ڍ ቕቆ

ا௱௯௫ڎدة. اܳٴۜټ٭۰ ᄭᄥ٪ݿ৙৑ا وڣݑ وأ۱ڎاڣ۬ اܳٴۜت َޚ؇ق ොູڎࢴࣖ .1
.༇຀؇اܳٷٺ واݿ༥ଫଐ؇ع اႤ၍৙৑دஓ୷٭۰ اܳگިا༟ڎ ሒᇭ اܳٴۜت ᄭᄥݿܹފ ਍ಾڰ٭ڍ .2

وا৖৑ݿྥٴأ؇د. ا৕৑دراج ଫଃ݁أ؇ل وڣݑ واৎ৊ܹۛݱ؇ت દઊاܳأٷ؇و و੆਼ݧ اܳٺଲ୍ارات ᄭᄟإزا .3
ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰. اܳٴ٭؇َ؇ت واݿٺఈః༱ص اৎ৊ٺٴگ٭۰ ᄴፁዧراݿ؇ت ᄭᄥ݁Ⴄၽܳا اܳٷݱިص ොູܹ٭ܭ .4

.(༇຀؇اܳٷٺ اܳٺگ٭ࡗࡲ، اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ، اዛዊৎ৊ھ، ،દْઊ ّ֟ᄴᄟا (َިع وا௱௯௫ٺިى اዛዊৎ৊۠٭۰ اܳڰ٪؇ت وڣݑ اᄴᄟراݿ؇ت ّݱྡྷ٭ژ .5

Parsfial أداة
ਃುިّݑ اܳٴۜت، ܋ިިل ߓߵوّ إ༟ڎاد ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ୾ اৎ৊ݠاۏأ۰، ਵਦا༡ܭ ৕৑دارة ٍ۰ᆇᅦدا ٍ۰٪྘܋ٴ Parsfial أداة اݿٺ༱ُڎ݁ب
وᆙᆕ؇ن اৎ৊ݠاۏأ۰ ᆇᅦܹ٭۰ ਍ಾޙࡗࡲ ሒᇭ ا৙৑داة ݿ؇༟ڎت وڢڎ اৎ৊ފُٺ༱ܹݱ۰. اܳٴ٭؇َ؇ت દઊݞෛູو اܳگݠارات، ོྥٴّؕ ،ଫଃأ؇لৎ৊ا

اਐ಻৕৑؇ج. إ༟؇دة ۰ਃ಻Ⴄၽ݁ᎂو اܳލڰ؇ڣ٭۰
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(Results and Discussions) اिऻۑاـ١֔ ๸෱ոঁబ 4 .2
اڤ׫ؠרמ١ اႥ႐ֵܙن اټ༖۾ոف ؼܙل ا༓िऻ۾ܙرة ୼ቤቘدոॴ఩ت ᆃᅰոষاݾ ֆۛاڤܙ ٢ܙ ոڲ اॊूول: ඒ൹ٍاڤץ اڤۻ܎ال

ذاոًॴయ؟ ոቌሏ ا෕໒िऻحّ
اܳٺگٷ٭۰ ᄴፁዧلިن ሒᇿ৚৑ا ا৖৑܋ྥލ؇ف আॻ༟ ஼ّߵணߙ ٍ۰ᆇ ّ֟ᅀො੼ُ أوܳ٭۰ٍ دراݿ۰ٍ ඔ൹ٔఈఃٔ وۏިد اዛዊৎ৊۠٭۰ اৎ৊ݠاۏأ۰ ۱ڍه ༇຀؇ਐ಻ أޖ۳ݠت
اܳأگڎ ఈః༠ل ݁ޚّݠداً ஓ஁ިاً ا௯௫௵؇ل ۱ڍا ሒᇭ اৎ৊ྡྷލިرات ༟ڎد ዝཇڎ ڣگڎ ،2 .2 ႟ၽاܳލ ሒᇭ ඔّ൹݁ٴ ި۱ პაႰو .؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ا๤ཡৎ৊حّ
(NLP) اܳޚٴ٭أ٭۰ ل۰ اይዧ؞ި ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا ܳٺگٷ٭؇ت اܳިاݿؕ ا৖৑ཹྥލ؇ر ؕ݁ ߙ߳ا݁ٷً؇ ،2018 ༟؇م ًأڎ ٍ۰ොෘوا ل؇دةٍ ز ؕ݁ ،๴ཚ؇ৎ৊ا
আॻ༟ اܳٴ٭؇َ؇ت ܳٺ༲ܹ٭ܭ ۰ᆇᅦاᄴᄟا ۰ਃಸިݿ؇੆اࠍ اৎ৊ިارد ّިاڣݠ ሌᇿإ ً إݪ؇ڣ۰ ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت، ۱ٷڎݿ۰ ොຳިث ሒᇭ (DL) اܳأ݄٭ݑ وّأ޺ّ޾

واݿؕ. َޚ؇قٍ

(2025–2015) ؇ዛኞ ا๤ཡৎ৊حّ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ۋިل اৎ৊ྡྷލިرة ොຳఋዳዧ؇ث اܳފٷިي لؕ اܳٺިز :2 .2 တ࿮۳

اႤ၍৙৑دஓ୷޶ أߜߵ۱؇ لأܝݴ ؇ّᆙᆘ ،Scopus ਃಸ؇َ؇ت ڢ؇༟ڎة ݆ᆙᆕ ݁ڰ۳ݠݿ۰ ا௰௯௫ٺ؇رة اᄴᄟراݿ؇ت ݆݁ 70% ިොຶ أن ඔّ൹ਊಾ
دوܳ٭۰، ݁ޝஓ஄ݠاتٍ وڢ؇فؕ ሒᇭ اᄴᄟراݿ؇ت ݆݁ 50% ሒᇿۋިا ๤๑ฺُت ،๤དྷྡྷܳا ݁ٷ؇ڣڍ ۋ٭ت و݆݁ اܳأగఒ޶. ۋݯިر۱؇ ووݪިح
۱ڍا لޙ۳ݠ ݁ٺۛݱّݱ۰. ᆇᅦܭٍ ورނ؇ت ሒᇭ (10%) اৎ৊ٺٴگ٭۰ اܳྡྷފٴ۰ ๤๑ฺُت ඔ൹༡ ሒᇭ ،۰ᆇ ّ֟ᅀො੼ُ గఒ༟٭۰ٍ ఈః෠੼تٍ ሒᇭ و%40
واܳٺأ޺ّ޾ ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت ۱ٷڎݿ۰ ඔ൹ً ਐಱگ؇ޗؕ ۋ٭ت ،؇ዛኞ ا๤ཡৎ৊حّ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف ৎ৊ިݪިع اܳٴ྘ٷ٭۰ اܳޚٴ٭أ۰ لؕ اܳٺިز
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ل۰. اይዧ؞ި ۰੊أ؇ࠍৎ৊وا ሒᇿ৚৑ا

َ ۰༥؇੆واࠍ اܳٺگٷ٭۰، اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف ऍइࣲ؇ل ا଩ଐৎ৊اࢴࣖ มจۜاܳٴ ا۱৖৑ٺ݄؇مَ اᄴᄟراݿ؇ت ༟ڎد ሒᇭ اৎ৊ފٺ݄ݠ اࡺ࢕ࢦި ۱ڍا لأܝݴ
਍ಾިعّ ༇຀؇اܳٷٺ ଫଊُّز პაႰ اܳـܝଫଊى. ا෠੼ଫଊܳ٭۰ لؕ اৎ৊ލ؇ر ሒᇭ มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ৕৑دارة ይዧٺިݿّؕ ٍᄭᄥً؇وڢ ذ܋٭۰ٍ أݿ؇ܳ٭صٍ ّޚިߌߵ ሌᇿإ
ሒᇭ (SATD)ـይዧ ሒᇿ৚৑ا ا৖৑܋ྥލ؇ف ّگٷ٭؇ت ّޝدلّ۬ اᄳᄟي اࠍ੆٭ިي اᄴᄟور ᄕცوّޝ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁، واዛዊৎ৊۠٭؇ت ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص

لܭ. اܳޚި اৎ৊ڎى আॻ༟ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ لؕ اৎ৊ލ؇ر واݿٺڎا۰݁ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ ۰ ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ۏިدة ඔ൹ފොູ

ոຐدة؟ً ո٤ؔո۾༖اټ ֵߕߣ ඒ൷اڤ SATD ቞ቘـ ا༉ໝൄളۻ١ اॊूֿܙاع أو اڤءכոت ᆃᅴ ոڲ RQ2 1 .4 .2
ّݱྡྷ٭ژ ஓ஁؇ذج ሌᇿإ ૭૖٭ޚ۰ ොູڎࢴࣖ ᆇᅦܹ٭۰ ෠੼ݠدّ ݆݁ (SATD) ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف ّޚިرّ ܳگڎ
.[19] ؇ዛው੊و݁أ؇ࠍ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ݆݁ ا௰௯௫ٺܹڰ۰ ا৙৑َިاع আॻ༟ ࢻࣖڢ۰ اܳٺأݠف ݆݁ ඔ൹رݿ؇݄ৎ৊وا ඔ൹اܳٴ؇ۋټ ݁ܝّ݆ ؇ᆙᆘ دڢ۰، ଫ଒أ܋
݁ٺଲ୍رة ڣ٪؇ت ༟ڎة ߓߵزت اዛዊৎ৊۠޶، ا৖৑ݿٺأݠاض ۱ڍا ؇۳ܹᆙᆍ มฆܳا ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ ඔ൹ٔఈఃاܳټ اᄴᄟراݿ؇ت ොູܹ٭ܭ ఈః༠ل و݆݁
ا෠੼ଫଊܳ٭۰، لؕ اৎ৊ލ؇ر ݆ᆙᆕ มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ؇ୖ୒ఈః༠ ݆݁ لޙ۳ݠ มฆܳا ۰༟ިٺٷৎ৊ا ا৙৑ًأ؇د اܳڰ٪؇ت ۱ڍه ّأܝݴ SATD. اܳـ ݆݁

.۰੊أ؇ࠍৎ৊وا ا৖৑܋ྥލ؇ف ሒᇭ ڣ؇༟ܹ٭۰ ଫ଒أ܋ اݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت ܳٴٷ؇ء ا৙৑ݿ؇س ႟ၽ૰૜و
(SATD vs. Non-SATD) SATD اڤـ وـܙد اټ༖۾ոف

ොູٺިي ৖৑ มฆܳا ጥ጑ّو SATD আॻ༟ ොູٺިي มฆܳا اܳލ٭ڰݠات أو اܳٺأܹ٭گ؇ت ඔ൹ً ଩ଃاࡺ࢘ࢦ٭ ሒᇭ ๴ང؇ݿ৙৑ا اܳٺݱྡྷ٭ژ റണ೭ټܭ
ܳأ݄ܹ٭؇ت Ⴇ၍ݿ؇س و૭ُ૏ٺ༱ڎم SATD، أَޙ۰݄ ሒᇭ ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا ۊޚިط ݁أޙܾ ۏ۱ިݠ ሒᆶ؇اܳټٷ ا৖৑܋ྥލ؇ف ۱ڍا لأُڎ ༟ܹ٭۬.
دراݿ؇ت ሒᇭ اዛዊܳھ ۱ڍا اݿٺ༱ڎم وڢڎ ل؇ت. ا৙৑وܳި أو ا৙৑َިاع ොູڎࢴࣖ ݁ټܭ ৖৑ۋگً؇، ఈًఃّڰݱ٭ ଫ଒܋৙৑ا اܳٺݱྡྷ٭ژ

.[21] ,[20] ,[11] ,[7] ,[6] ݁ټܭ
ඒ൴اڤ׫ؠ ਗ৻Ⴅኲቘ اڤءۑ֍מ١ اॊूֿܙاع ༓ׂۢמ؉

دڢ۰ ଫ଒أ܋ ّݱྡྷ٭ژ ෛ੼ޚޚ؇ت ܳྥލ݄ܭ اܳྟފ٭ޔ، ሒᆶ؇اܳټٷ اܳٺݱྡྷ٭ژ ᄭᄥ༡ਵਦ SATD اܳـ ا܋ྥލ؇ف ᆇᅦܹ٭؇ت ෠ູ؇وزت
۰੊݁أ؇ࠍ اݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت وݪؕ اܳأ؇ܳ٭۰ اᄴᄟڢ۰ ۱ڍه ོྥ٭ں اܳأ݄ܹ٭۰. اৎ৊݄؇رݿ۰ ሒᇭ اܳٺگٷ٭۰ ᄴፁዧلިن ۰༟ިٺٷৎ৊ا ا৙৑ނႤၽل ّأܝݴ
ً ਍ಸ؇ء ،؇ዛኤ؇لڰ وّأݠ ؇ً༟ިނ٭ ଫ଒܋৙৑ا اܳڰݠ؜٭۰ ا৙৑َިاع وਐಾݯ݄݆ .มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ܳޚٴ٭أ۰ أᆇᅦݑ ً ڣ۳݄؇ ّިڣݠ პაႰ اݿዛውڎاڣً؇، ଫ଒أ܋

:ঌॻل ؇݁ ਵਦاۏأٺٷ؇، আॻ༟
اৎ৊ިٔگ۰ اৎ৊ټ؇ܳ٭۰ ଫଃ༚ اܳٺݱ݄ࡗࡲ اۊٺ٭؇رات أو اৎ৊ٺأ݄ڎّة ل۰ اৎ৊أ݄؇ر اܳٺٷ؇ز৖৑ت ஓ୷ټܭ :(Design Debt) اܳٺݱ݄ࡗࡲ દઊد
݁أݠوف ّݱ݄٭݄޶ ጵ጑༠ ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ؇݁ و༚؇ܳٴً؇ اཹྥލ؇راً، SATD اܳـ أނႤၽل ଫ଒أ܋ ݆݁ اܳٷިع ۱ڍا ଫଊلأُٺ اܳٺأܹ٭گ؇ت. ሒᇭ

.[23] ,[22] ,[19] ًأڎ ဪلأُ؇ࠍ ቕረ
أو ᄭᄥ݄݁ܝٺ ଫଃ༚ أو ݁ڰگިدة ݁ٺޚܹٴ؇ت ଫଊُّز มฆܳا اܳٺأܹ٭گ؇ت ሌᇿإ ଫଃ૰૏ :(Requirement Debt) اৎ৊ٺޚܹٴ؇ت દઊد
ًިޖ؇فژ ੯੩ٺأৎ৊ا ঌॻފٺگٴৎ৊ا ይዧأ݄ܭ ܋ٺڍ܋ଫଃات اܳٺأܹ٭گ؇ت ۱ڍه ૭ُ૜ٺ༱ڎم ؇݁ و༚؇ܳٴً؇ ৖৑ۋگً؇. ݁أ۳؇ اܳٺأ؇݁ܭ ෠ຬص ᄭᄥ༥݁ޝ

.[22] ,[19] اܳٷޙ؇م
۰༥؇੆اࠍ أو اৎ৊ޝڢٺ۰ اࠍ੆ߺࠊل أو ۰ ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ۏިدة ሒᇃࣖࣁ ૰૏݄ܭ :(Code Debt) ۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ દઊد
ਐಾޚܹص มฆܳا ”اܳٺ༲؇لఈఃت” أو ا๤ཏܳلأ۰” ”اࠍ੆ߺࠊل ዻዧذ وਐಱݯ݄݆ .۰༡ا๤ཛྷ اৎ৊ޚިرون ؇۱ாணࣕ ࢴ มฆܳا ᄭႍၽୖ٭୒ا إ༟؇دة ሌᇿإ
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.[24] ,[20] ,[19] ݁ٺ؇۰َ ଫ଒أ܋ ৖ً৑ߺࠊ༡
٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ሒᇭ ݁أݠوڣ۰ ݁ލఈ႙ၽت أو أۊޚ؇ء ሌᇿإ ଫଃ૰૜ มฆܳا ً؇ܳٺأܹ٭گ؇ت ੯ّ੩أਐಱ :(Defect Debt) اܳأ٭ިب દઊد
.[26] ,[25] ,[23] ො੼ڎدة وޖ٭ڰ٭۰ ஓ୾ލఈ႙ၽت اᄴᄟلިن ݆݁ اܳٷިع ۱ڍا ߌߵਊಾޔ ؇݁ و༚؇ܳٴً؇ ًأڎ. ّݱُܹں ቕረ ۰ ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر

۱ڍا أن ورܾؗ اܳٺਃುިݑ. ሒᇭ اܳگݱިر أو اܳٺگ؇دم أو اܳٷگݧ ૰૏݄ܭ :(Documentation Debt) اܳٺਃುިݑ દઊد
.[27] اܳިاڢأ٭۰ اܳٴ྘٪؇ت ሒᇭ มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ሒᇭ ؇ً࿌ۏ۱ިݠ ؇ً࿖ި݁ܝ ஓ୷ټܭ ڣ؆َ۬ ا৙৑دਃಸ؇ت، ሒᇭ دراݿ۰ أڢܭ SATD اܳـ ݆݁ اܳٷިع

(Code Smells and Feature-Based Classfiication) ֲۘոۢশواݾ اڤ൑৭જ੻מ١ ๴෱ൄواളا ࣷ࣬ຐ ᇆᆧոاڤؠ اڤ׫༓ۢמ؉
݆݁(Feature-Based) اڤ൑৭જ੻מ١ ֲۘոۢশواݾ (Code Smells) اڤ൑৭જ੻מ١ ๴෱ൄواളا আॻ༟ ቕሶ؇اܳگ اܳٺݱྡྷ٭ژ لگٺ؇ ޗݠ ّأُڎ
஼ّߵணߙ .(SATD) ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ً؇܋ྥލ؇ف اৎ৊ٺأܹگ۰ ۰਒ಱڎ੆اࠍ اᄴᄟراݿ؇ت ሒᇭ ؇ً༟ިނ٭ ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص ଫ଒أ܋
྘ྲྀٷ݄؇ ،۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ሒᇭ ݁ټ؇ܳ٭۰ ଫଃ༚ ᆙᆘ؇رݿ؇ت ّأܝݴ มฆܳا واܳފߺࠊ܋٭۰ اܳٺݱ݄٭݄٭۰ اஓ஁৙৑؇ط ا܋ྥލ؇ف আॻ༟ ሌᇿو৙৑ا
ۊިارز݁٭؇ت আॻ༟ ۰ஓ୴؇ڢ ّݱྡྷ٭ڰ٭۰ ஓ஁؇ذج ೞಱࣁࣖر ዛኞڎف ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٴྡྷ٭۰ ݆݁ ݁ފٺ༱ܹݱ۰ ᆇᅒ٭۰ ݁ޝ๤ཇات আॻ༟ ۰ਃ಻؇اܳټ ّأٺ݄ڎ

.ሒᇿ৚৑ا اܳٺأ޺ّ޾
.ᄭᄥّ݄ټৎ৊ا واᄴᄟراݿ؇ت اዛዊৎ৊۠٭۰ ۋ٭ت ݆݁ ඔ൹لگٺ اܳޚݠ ඔ൹ً ඹජި݁ة ݁گ؇ر۰َ 1 .2 اࠍ੊ڎول لگڎّم

SATD اܳـ ا܋ྥލ؇ف ሒᇭ اࠍ੅ݱ؇فݧ আॻ༟ ቕሶ؇اܳگ واܳٺݱྡྷ٭ژ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ ༃຀ීواෂا আॻ༟ ቕሶ؇اܳگ اܳٺݱྡྷ٭ژ ඔ൹ً ݁گ؇ر۰َ :1 .2 ຖ׿ول
႞႖ّڵ׭िऻا واႥ႐راո۰ت اڤܙ۝؉ اڤءכ١

دا༠ܭ اৎ৊ټ؇ܳ٭۰ ଫଃ༚ اৎ৊݄؇رݿ؇ت أو اܳފܹٴ٭۰ اܳٺݱ݄ࡗࡲ أஓ஁؇ط ا܋ྥލ؇ف ఈః༠ل ݆݁ SATD اܳـ ොູڎࢴࣖ আॻ༟ اዛዊܳھ ۱ڍا ஼ّߵணߌ
اܳٺݱ݄ࡗࡲ ሒᇭ ݪأژ ሌᇿإ ଫଃ૰૜ ؇݁ ༚؇ܳٴً؇ มฆܳوا ،Method Complexو List Parameter Long ݁ټܭ ،۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟

[30] ,[29] ,[28] ,[24] اᄴᄟراݿ؇ت: اܳݱ٭؇۰َ. ሒᇭ ݬأ۰ًި أو

اڤ൑৭જ੻מ١ ๴෱ൄواളا ࣷ࣬ຐ ᇆᆧոاڤؠ اڤ׫༓ۢמ؉

Cyclomatic) اᄴᄟوري اܳٺأگ٭ڎ ݁ټܭ ۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ݆݁ ᆇᅒ٭۰ ݁گ؇྘཯ݴ اݿٺۛݠاج আॻ༟ ا৙৑ݿߺࠊب ۱ڍا لأٺ݄ڎ
܋ފ݄؇ت اৎ৊گ؇྘཯ݴ ۱ڍه و૭ُ૜ٺ༱ڎم ،(Rate Churn) ଫّଃاܳٺ؞ و݁أڎل ،(LOC) ا৙৑ݿޚݠ و༟ڎد ،(Complexity

[32] ,[31] ,[27] ,[26] اᄴᄟراݿ؇ت: .ሒᇿآ ّأ޺ّ޾ ۊިارز݁٭؇ت আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ّݱྡྷ٭ژ ஓ஁؇ذج ೞಱܳٺڎر إد༠؇ل

ֲۘոۢশاݾ ࣷ࣬ຐ ᇆᆧոاڤؠ اڤ׫༓ۢמ؉

ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص ஼ّߵணߙ إذ اܳٺ༲ܹ٭ঌॻ؛ واৎ৊ފٺިى ا୒ୖڎف ۋ٭ت ݆݁ ؇݄ዝཟًأ ఈఃᆇᅀُّن ඔ൹لگٺ اܳޚݠ أنّ֟ اᄴᄟراݿ؇ت ොູܹ٭ܭ لޙ۳ُݠ
اࠍ੅ݱ؇فݧ আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص ଫଊُّز ྘ྲྀٷ݄؇ ይዧލ٭ڰݠة، ل۰ واܳٴྡྷ٭ި اܳٺݱ݄٭݄٭۰ ೞ಻ިا੊اࠍ আॻ༟ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ ༃຀ීواෂا আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ
അ೪ວેૃا ً؇ዛዊܳھ ا۱৖৑ٺ݄؇م ߙ߳اࢴࣖ ሌᇿإ ۰਒ಱڎ੆اࠍ ا෠ູ৖৑؇۱؇ت ଫଃ૰ُ૜و ا෠੼ଫଊܳ٭۰. اࠍ੊ިدة و݁گ؇྘཯ݴ اᆇᅀܳ޶ ا৙৑داء ݁ޝ๤ཇات
لأܝݴ პაႰ ا௰௯௫ٺܹڰ۰. لؕ اৎ৊ލ؇ر ଫଊ༟ اܳٺأ݄ࡗࡲ আॻ༟ اܳگڎرة ل؇دة وز اܳٺݱྡྷ٭ژ دڢ۰ّ ඔ൹ܳٺۜފ ඔ൹لگٺ اܳޚݠ ඔ൹ً ༇ံࣖࢴ اᄳᄟي
ይዧٷݱިص ሒᇬ؇اܳފ٭ واܳڰ۳ܾ ይዧލ٭ڰݠة اܳٴྡྷ٭ިي اܳٺ༲ܹ٭ܭ ඔ൹ً ؕᆇ໶໢ ᆙᆍިܳ٭۰ ଫ଒أ܋ ஓ஁؇ذج ّޚިߌߵ ިොຶ ݁ٺٷ؇݁٭ً؇ ّިۏ۳ًّ؇ ༇ံᄴᄟا ۱ڍا

ا෠੼ଫଊܳ٭۰.
ا৖৑ݿٺأݠاض ۱ڍا ؇۳ܹᆙᆍ มฆܳا اᄴᄟراݿ؇ت ሒᇭ SATD اܳـ ّݱྡྷ٭ژ ڣ٪؇ت اཹྥލ؇ر ݁ڎى 2 .2 اࠍ੊ڎول ّۛݧ لܹ
௧ਤاܳޚٴ٭ اܳٺޚިرّ ஓ஄ټܭّ มฆܳا ا৙৑َިاع ݁ٺأڎدة اܳٺݱྡྷ٭ڰ؇ت ሌᇿإ اܳྟފ٭ޔ ሒᆶ؇اܳټٷ اܳٺݱྡྷ٭ژ ݆݁ اܳٺۜިلّ ؇ًොෘި݁ اዛዊৎ৊۠޶،

ا௯௫௵؇ل. ۱ڍا ሒᇭ ይዧٴۜت
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؇ዛውاۏأਵਦ ஓ஄ب มฆܳا اᄴᄟراݿ؇ت ሒᇭ SATD اܳـ ّݱྡྷ٭ژ أَިاع اཹྥލ؇ر ݁ڎى :2 .2 ຖ׿ول

اႥ႐راո۰ت ຐ׿د اڤ׫༓ۢמ؉ ֿܙع
1 اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ඔ൹ً اܳأఈఃڢ؇ت ّݱྡྷ٭ژ
4 ا෠੼ଫଊܳ٭۰ ༃຀ීواෂا আॻ༟ ቕሶ؇ڢ ّݱྡྷ٭ژ
2 اܳأ٭ިب আॻ༟ ቕሶ؇ڢ ّݱྡྷ٭ژ
2 اࠍ੅ݱ؇فݧ আॻ༟ ቕሶ؇ڢ ّݱྡྷ٭ژ
1 (ਵਦّڰؕ/݁ٷۛڰݥ) มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ނڎة وڣݑ ّݱྡྷ٭ژ
9 SATD) (Multi-type ا৙৑َިاع ݁ٺأڎد ّݱྡྷ٭ژ
1 (SATD On-Hold) ᄭᄥّ༥ޝৎ৊ا اᄴᄟلިن ّݱྡྷ٭ژ
1 (Status Removal) ᄭᄟزا৕৑ا ᄭᄟ؇༡ ّݱྡྷ٭ژ
9 وۏިد) (وۏިد/༟ڎم SATD اܳـ ܋ލژ

َިع ݆݁ ଫ଒أ܋ ؕᆇ໶໢ มฆܳا اৎ৊ٺأڎّدة اܳٺݱྡྷ٭ڰ؇ت ا؜ٺ݄؇د ሌᇿإ ஓ஄٭ܭ ۰਒ಱڎ੆اࠍ اᄴᄟراݿ؇ت ༚؇ܳٴ٭۰ أنّ֟ اࠍ੊ڎول لޙ۳ُݠ
আॻ༟ وڢڎرة ᆙᆍިܳ٭۰ ଫ଒أ܋ ܋ލژ أَޙ۰݄ ਍ಸ؇ء ިොຶ ّ۬༥ިاܳٺ لأܝݴ ؇ᆙᆘ ذاّ۬، اࡺ࢕ࢦިذج ݆ᆙᆕ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ݆݁ وا༡ڎ

ا෠੼ଫଊܳ٭۰. لؕ اৎ৊ލ؇ر ሒᇭ اܳٺگٷ٭۰ ᄴፁዧلިن اৎ৊ٺႤၽ݁ܭ اܳފ٭؇ق ଫଃّڰފ

١Ԑّ ֵ اिऻۢ׿ر מءۑةِ Ԑّاڤ۾ اڤרۢמ١، اڤץמոֿոت ߫ࠉࠗ׭מڞ اिऻۻ׫ຢ׿ڲ١ ا߫ࠉࠗ׭מڞ ׂؠרמոت ᆃᅴ ոڲ RQ3 2 .4 .2
ቌሻ༉໧ڵո؟ ๸෴ۏिऻا أو ،١ֵ اिऻۢ׿ر

؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف أَޙ۰݄ ڣأ؇ܳ٭۰ ሒᇭ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ Ⴄ၍ී߉߳ ෂا إ༡ڎى ᄭᄥ༠ُڎৎ৊ا اܳٴ٭؇َ؇ت ஓ஄ټ٭ܭ لگ۰ ޗݠ ّأُڎَّ
اܳٷݱިص ஓ஄ټ٭ܭ ۏިدة আॻ༟ ܋ٴଫଃة ۰༥ࢻࣖر اܳٺأ݄ࡗࡲ আॻ༟ اࡺ࢕ࢦިذج وڢڎرة اܳٺݱྡྷ٭ژ دڢ۰ّ ّأٺ݄ڎ إذ (SATD)، ؇ًਃಾذا
أݿ؇ܳ٭ص ሒᇭ ؇ًොෘوا ّޚިرّاً ا৖৑ݿٺأݠاض ۱ڍا ؇۳ܹᆙᆍ มฆܳا اᄴᄟراݿ؇ت أޖ۳ݠت وڢڎ ل۰. اৎ৊ݱڎر واܳލ٭ڰݠات ا෠੼ଫଊܳ٭۰
اࡺ࢕ࢦ؇ذج ؇۱ᄴّᄟިّ มฆܳا واܳފ٭؇ڢ٭۰ اܳ؞ٷ٭۰ ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ሌᇿإ اܳྟފ٭ޚ۰ ۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا اࡺ࢕ࢦ؇ذج ݆݁ ࢻࣖءاً اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁، اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ

(Transformers). ᄭᄟِّި௱ُ ௯௫ا
اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ૰૜݄ܭ: ر྘ཬފ٭۰ ڣ٪؇تٍ ሌᇿإ ً ڰ۰ ّ֟ ݁ݱُٷ اᄴᄟراݿ؇ت، ሒᇭ وردت มฆܳا اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ّگٷ٭؇ت أߓߵز 3 .2 اࠍ੊ڎول ඔّ൹ਊಱ
،(Contextualized Embeddings) اܳފ٭؇ڢ٭۰ اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ،(Dense Embeddings) اܳـܝټ٭ڰ۰ اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت اܳٺگܹ٭ڎل۰،
(Hybrid Representations)۰ୖ۠٭ٷ୒ا اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت وأଫଃ༠اً ،(Structure-Aware Representations) ا୒ୖ٭ၯၽ٭۰ اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت

.۰ ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ واܳލّ֟ اܳٷݧّ ඔ൹ً ༇ံࣖࣁ มฆܳا
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(SATD) ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ّگٷ٭؇ت ܹ݁ۛݧ :3 .2 ຖ׿ول
႞႖ّڵ׭िऻا اႥ႐راո۰ت اڤءכ١ اڤ׫ؠרמ١

[11] Sridharan ,[7] Maipradit (Sparse ّگܹ٭ڎل۰ ஓ஄ټ٭ఈఃت
Representations)

TF-IDF BoW،

[23] Zhu ,[6] Zampetti (Word ܋ټ٭ڰ۰ ஓ஄ټ٭ఈఃت
Embeddings)

GloVe، Word2Vec،
FastText

[33] Skryseth ,[27] Sabbah ݿ٭؇ڢ٭۰ ஓ஄ټ٭ఈఃت
(Contextualized

Embeddings)
RoBERTa BERT،

[25] Ni ,[24] Sala (Structure- ۱٭ၯၽ٭۰ ஓ஄ټ٭ఈఃت
Representations) Aware

PDG CFG، AST،

[27] Sabbah ,[34] Li (Hybrid ෠඾٭ٷ۰ ஓ஄ټ٭ఈఃت
Representations)

/ AST + BERT
CodeBERT

Bag-of-و TF-IDF ݁ټܭ اܳٺگܹ٭ڎل۰ ۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ݆݁ ࣁࣖر෠ຬ٭ً؇ ৖ً৑ّިොູ ዝ๑ะڎ ا௯௫௵؇ل أنّ֟ ༇຀؇اܳٷٺ ّޙ۳ُݠ
ᄭᄟِّި௱ُ ௯௫ا اࡺ࢕ࢦ؇ذج ݿ؇ᆇᆅب وڢڎ اܳٷݱ٭۰. ᄭᄟ৖৑ᄴᄟوا ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٴྡྷ٭۰ ඔ൹ً ؕᆇ໶໢ ،ปฃأৎ৊ا ؜݆ ّأٴଫଃاً ଫ଒أ܋ ஓ஄ټ٭ఈఃت ިොຶ Words
اܳފ٭؇ڢ٭۰ اܳأఈఃڢ؇ت اܳٺگ؇ط আॻ༟ ؇ዛኤڢڎر ًڰݯܭ SATD اܳـ ا܋ྥލ؇ف دڢ۰ّ ඔ൹ފොູ ሒᇭ CodeBERTو BERT ݁ټܭ

.มจۜاܳٴ ا௯௫௵؇ل ۱ڍا ّޚިر ሒᇭ ل۰ ො੼ިر ۊޚިة ஓ୷ټܭّ ؇ᆙᆘ ا෠੼ଫଊܳ٭۰، وا਍ಮႤၽܳ؇ت اగၵၽܳ؇ت ඔ൹ً اܳأ݄٭گ۰

واૃેّמר١ اڤ൑৭જ੻מ١، اڤרۢמ١، اڤץמոֿոت ଄૵׭מ୹୴ت
اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف أَޙ۰݄ وڣأ؇ܳ٭۰ دڢ۰ّ ሒᇭ ݁ٴ؇๤ཇة لޝߜߵ اܳٴ٭؇َ؇ت ஓ஄ټ٭ܭ اۊٺ٭؇ر أنّ֟ اᄴᄟراݿ؇ت ༇຀؇ਐ಻ ّޙ۳ُݠ
૭૖٭ޚ۰ ۰ਃಮ؇إۋݱ ஓ஁؇ذج ݆݁ اৎ৊ڎఈః༠ت ஓ஄ټ٭ܭ ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص ّޚިرت وڢڎ (SATD). ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا

(Transformers). ᄭᄟِّި௱ُ ௯௫ا اࡺ࢕ࢦ؇ذج আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ᄭᄟ৖৑ᄴᄟوا ً؇ܳފ٭؇ق ؗٷ٭۰ ஓ஄ټ٭ఈఃت ሌᇿإ

દઊ اৎ৊ޚިرّ وఈః݁ۋޙ؇ت ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٺأܹ٭گ؇ت ّأُڎّ (Textual Representations) מ١ ّۢ اڤר ا߫ࠉࠗ׭מ୹୴ت أوूेً:
Bag-݁ټܭ ۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت আॻ༟ ሌᇿو৙৑ا اᄴᄟراݿ؇ت ا؜ٺ݄ڎت SATD. اܳـ ৖৑܋ྥލ؇ف اݿٺ༱ڎاً݁؇ ଫ଒܋৙৑ا اৎ৊ݱڎر
ۊިارز݁٭؇ت ً؇ݿٺ༱ڎام ۰੊أ؇ࠍగጻዧ ᄭᄥً؇ڢ ༟ڎدل۰ ݁ٺ۳۠؇ت ሌᇿإ اܳٷݱިص لܭ ܳٺۜި of-Words (BoW) TF-IDFو
ଫଃاܳٺأٴ আॻ༟ اܳگڎرة ො੼ڎودة اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ۱ڍه ڣ؆ن ،ዻዧذ و݁ؕ .Bayes Naïveو SVM ܋ـ اܳٺگܹ٭ڎل۰ ሒᇿ৚৑ا اܳٺأ޺ّ޾
݁ټܭ ᆇᅦگً؇ ଫ଒أ܋ ஓ஄ټ٭ఈఃت มّฃྟོ ሌᇿإ ඔ൹اܳٴ؇ۋټ دڣؕ ؇ᆙᆘ اܳٺأܹ٭گ؇ت، دا༠ܭ గၵၽይዧ؇ت ሒᇿ৖৑ᄴᄟا واܳފ٭؇ق ปฃأৎ৊ا ؜݆
݁ފٺ݄ݠة. ڣݯ؇ءات ఈః༠ل ݆݁ اగၵၽܳ؇ت ඔ൹ً ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ اܳأఈఃڢ؇ت ّأగّఒب มฆܳا ،FastTextو GloVeو Word2Vec
݁گ؇ر۰َ اܳٺݱྡྷ٭ژ دڢ۰ّ ඔ൹ފොູ ሒᇭ اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ۱ڍه ڣأ؇ܳ٭۰ [6] Zampettiو [23] Zhu ݁ټܭ دراݿ؇ت أཿྟٺب وڢڎ

اܳފ؇ًگ۰. ۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا ً؇৙৑ݿ؇ܳ٭ص
ᄭᄥَگ ොູگ٭ݑ ݆݁ RoBERTaو BERT ݁ټܭ ᄭᄟِّި௱ُ ௯௫ا اࡺ࢕ࢦ؇ذج ஓ஄ܝّٷب اܳޚٴ٭أ٭۰، اይዧ؞۰ ۰੊݁أ؇ࠍ ّگٷ٭؇ت ّޚިر ؕ݁
ଫଃً؇واܳٺأ اగၵၽܳ؇ت ඔ൹ً ا෠ູ৖৑؇ه ۰ਃಮ؇اܳټٷ اܳأఈఃڢ؇ت ڣ۳ܾ ݆݁ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ۱ڍه ஓُܝّ݆ ஄ إذ ا෠੼ଫଊܳ٭۰. اܳٷݱިص ஓ஄ټ٭ܭ ሒᇭ َި؜٭۰
وڢڎ اܳٺگٷ٭۰. ً؇ᄴᄟلިن اৎ৊ݠਊಾޚ۰ اܳݯ݄ٷ٭۰ ا৕৑ނ؇رات اܳٺگ؇ط আॻ༟ ا৙৑َޙ۰݄ ڢڎرة ݆݁ ۋފّ݆ ؇ᆙᆘ اܳٺأܹ٭گ؇ت، دا༠ܭ
اܳފ؇ًگ۰ ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص ᆇᅹ٭ؕ আॻ༟ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ۱ڍه ّڰިق [33] Skrysethو [27] Sabbah ݁ټܭ ۰਒ಱڎ༡ دراݿ؇ت أޖ۳ݠت

وا৖৑ݿٺڎ༟؇ء. اᄴᄟڢ۰ ۋ٭ت ݆݁
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اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ۱ڍه ዛኤڎف (Source Code Representations) ١ֵ اिऻۢ׿ر ١ Ԑّ ֵ اिऻۢ׿ر מءۑةِ Ԑّاڤ۾ ଄૵׭מ୹୴ت :ًոॴబոׅ
اݿٺ༱ڎ݁ب وڢڎ ݁ިٔگ۰. ଫଃ༚ ّگٷ٭۰ دلިن ؜݆ ଫّଊّأ ڢڎ มฆܳا اᄴᄟا༠ܹ٭۰ ؇ዛኤ؇َިو݁ܝ ይዧލ٭ڰݠة ا୒ୖ٭ၯၽ٭۰ اܳٴྡྷ٭۰ اܳٺگ؇ط ሌᇿإ
ይዧލ٭ڰݠة، ل۰ اܳٷۜި اܳٴྡྷ٭۰ ܳٺިݬ٭ژ (AST) Trees Syntax Abstract আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ஓ஄ټ٭ఈఃت دراݿ؇ت ༟ڎة
ሌᇿإ إݪ؇ڣ۰ ً؇ܳٺݱ݄ࡗࡲ. اৎ৊ٺأܹگ۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف ሒᇭ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ۱ڍا ڣ؇༟ܹ٭۰ أޖ۳ݠت มฆܳا ،[24] Sala دراݿ۰ ሒᇭ პაႰ
(CFG) Graphs Flow Control ݁ټܭ ۰ਃ಻؇اܳٴ٭ اෂීݿިم আॻ༟ ۰ஓ୴؇ڢ ஓ஄ټ٭ఈఃت أරඝى دراݿ؇ت اݿٺ༱ڎ݁ب ،ዻዧذ
و݁ފ؇رات ۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ݁ܝިَّ؇ت ඔ൹ً اܳأఈఃڢ؇ت ܳٺިݬ٭ژ (PDG) Graphs Dependency Programو
،GraphCodeBERTو CodeBERT ݁ټܭ ۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ আॻ༟ ݁ފٴگً؇ ۰ً اৎ৊ڎُرّ֟ اࡺ࢕ࢦ؇ذج اݿٺ༱ڎام ߓߵز პაႰ ਍ಾڰ٭ڍ۱؇.
,[29] ؇ዛኞ ا௱௯௫٭ޔ ا෠੼ଫଊܳ޶ واܳފ٭؇ق اܳٺأܹ٭گ؇ت ඔ൹ً اෂීًޔ ሒᇭ ༟؇૭૜ڎ ይዧލ٭ڰݠة ᆇᅦ٭گ۰ د৖৑ܳ٭۰ ஓ஄ټ٭ఈఃت ڢڎّ݁ب มฆܳوا

.[34]

ً؇ܳފ٭؇ق ؇ዛኞ ا๤ཡৎ৊حّ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ৖৑رਊಾ؇ط َޙݠاً (Hybrid Representations) اૃેّמר١ ا߫ࠉࠗ׭מ୹୴ت :ًոڤ׭ոׅ
.۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ واܳލّ֟ اܳٷݧّ ඔ൹ً ؕᆇ໶໢ ෠඾٭ٷ۰ ஓ஄ټ٭ఈఃت ިොຶ ۰਒ಱڎ੆اࠍ اොຳ৙৑؇ث ا۳෠ູب وا༡ڎ، آنٍ ሒᇭ وا෠੼ଫଊܳ޶ ๴ཡاܳٷ
ڣ۳ܾ لأݞز ؇ᆙᆘ ،۰ ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ሒᇭ و݁ިڢأ۬ اܳٺأܹ٭ݑ ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ আॻ༟ ً؇ܳٺأݠفّ ይዧٷ݄؇ذج اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ۱ڍه ૭૜݄ں
ܳٺ༲ܹ٭ܭ BERT ඔ൹ً ؕᆇ໶໕ ً ఈఃټ٭ஓ஄ [27] Sabbah اݿٺ༱ڎ݁ب اৎ৊ټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻڣأ .มฃاܳٺگ દઊᄴፁዧ ঌ႓ၽܳا اܳފ٭؇ق
(Dual-Stream اܳٺڎڣݑ ਲ਼ਦدوج ؇ً༥ިذஓ஁ [34] Li ڢڎّ݁ب ඔ൹༡ ሒᇭ ،۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ܳٺ༲ܹ٭ܭ ASTو اܳٺأܹ٭گ؇ت

ا෠੼ଫଊܳ٭۰. واည৊ܝިَّ؇ت اܳٷݱިص ඔ൹ً ً ّިازَ؇ ଫ଒أ܋ ஓ஄ټ٭ܭ ܳٺۜگ٭ݑ CodeBERTو BERT ඔ൹ً ؕᆇ໶໕ Encoder)
ሒᇭ ؇ಣಈᕬ ৖৑ ܹ݁ۜިظ، ႟ၽ૰૖ ا৙৑داء ොຬُފّ݆ ا෠੼ଫଊܳ޶ واܳފ٭؇ق اܳٷݧّ ඔ൹ً ༇ံᄴᄟا أنّ֟ اᄴᄟراݿ؇ت ۱ڍه ༇຀؇ਐ಻ ᄕცّޝ
۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ وأඹජاء اܳٺأܹ٭گ؇ت ඔ൹ً اܳأఈఃڢ؇ت ଫଃّڰފ أو اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ݆݁ ෛ੼ٺܹڰ۰ أَިاع ଩ଃ٭ஓ஄ ਐಾޚܹصّ มฆܳا ا۳ৎ৊؇م

.ᄭᄥاܳݱ ذات

اୡୠଡ଼׫ڪء١؟ اिऻ׿୹୴ຑت أֿܙاع ڤ׫༓ۢמ؉ ا߫ࠉࠗ׭מڞ ׂؠרמոت أؔ۠ڞ ᆃᅴոڲ 3 .4 .2
ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف أَޙ۰݄ ودڢ۰ّ أداء ሒᇭ ّޝߜߵ มฆܳا ل۰ اࠍ۱ި੊ݠ اܳأިا݁ܭ ݆݁ اܳٴ٭؇َ؇ت ஓ஄ټ٭ܭ لگ۰ ޗݠ ّأُڎّ֡
৙৑ݿ؇ܳ٭ص ؇ً࿖݁گ؇ر ఈًఃܹ٭ොູ ྾ཏاܳگ ۱ڍا لگڎّم أݿ؇ݿ٭۰، دراݿ۰ દઊ๤དྷو؜ ٍؕ أرً ༇຀؇ਐ಻ ሌᇿإ وً؇৖৑ݿྥٷ؇د .(SATD) ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ
݁ټܭ اݿٺ༱ڎاً݁؇ ଫ଒܋৙৑ا اܳٺ۠ݠ཯ྟ٭۰ ً؇ৎ৊ޝ๤ཇات ݁ڎ؜ިً݁؇ — وا୒ୖ۠٭ٷ۰ وا෠੼ଫଊܳ٭۰، اܳٷݱّ٭۰، — ا௰௯௫ٺܹڰ۰ اৎ৊ڎఈః༠ت ஓ஄ټ٭ܭ

.AUCو ،F1-scoreو ،Recallو ،Precision
ሒᇭ اৎ৊ލఈ႙ၽت ووݬژ ا଩ଐܳ৖৑ام، ورݿ؇فܭ ا෠੼ଫଊܳ٭۰، (Ⴄ၍ܳٺأܹ٭گ؇ت اܳٷݱّ٭۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ّأُڎّ מ١ ّۢ اڤר ا߫ࠉࠗ׭מ୹୴ت أوूेً:
݆݁ ر྘ཬފ٭۰ ڣ٪؇ت ఈఃٔث ሌᇿإ اᄴᄟراݿ؇ت ଫଃ૰૜و اܳٺگٷ٭۰. اᄴᄟلިن ৖৑܋ྥލ؇ف ؇ً༟ިނ٭ ଫ଒܋৙৑ا اৎ৊ݱڎر اܳٺྥٴؕ) أَޙ۰݄

اܳٷݱّ٭۰: اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت
Bag-of-Words (BoW) ݁ټܭ ّگٷ٭؇ت ૰૜݄ܭ :(Sparse Representations) اिऻ׫רոݍݦة ا߫ࠉࠗ׭מ୹୴ت •
َޙݠاً [36] ,[35] اৎ৊ٴଲ୍ة اᄴᄟراݿ؇ت ሒᇭ اݿٺ༱ُڎ݁ب มฆܳا ،Vector Space Model (VSM)و TF-IDFو
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واܳފ٭؇ڢ٭۰ ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ اܳأఈఃڢ؇ت ؜݆ ଫଃاܳٺأٴ আॻ༟ ؇ዛኤڢڎر ො੼ڎودل۰ ڣ؆ن ،ዻዧذ و݁ؕ .؇۳෠ຩ؇ਐ಻ ଫଃّڰފ ᄭᄟިዝངو ؇ዛውܳྟފ؇ޗ
.[11] Sridharanو [7] Maipradit دراݿ؇ت ሒᇭ ޖ۳ݠ პაႰ اܳٺݱྡྷ٭ژ، ዛᔻ؇م ሒᇭ ؇ዛኔأدا ݪأژ ሌᇿإ أدتّ
݁ٺ۳۠؇ت ّگُڎّم มฆܳا ،GloVeو Word2Vec ݁ټܭ :(Word Embeddings) اڤـڎ׭מء١ ا߫ࠉࠗ׭מ୹୴ت •
ஓ஁؇ذج ؕ݁ [23] Zhuو [6] Zampetti ؇ዛᔻڎ༱اݿٺ وڢڎ اగၵၽܳ؇ت. ඔ൹ً ሒᇿ৖৑ᄴᄟا اܳྥލ؇ً۬ ஓُټܭّ ஄ ݁ފٺ݄ݠة
دڢ۰ّ [20] Yu ෠஖ܭّ ඔ൹༡ ሒᇭ و0. 64، 61 .0 ඔ൹ً ߙߵاوۋب F1 ڢࡗࡲ ඔ൹گگො੼ ،Bi-LSTMو CNN

ا৖৑ཹྥٴ؇ه. وآܳ٭۰ BiLSTM ؕ݁ GloVe ً؇ݿٺ༱ڎام 80% ෠ູ؇وزا ؇ً༟؇༥ଫଐواݿ
ஓُܝّ݆ ஄ มฆܳوا اৎ৊ލٺگ۰، ۬༥ذ؇ஓ஁و BERT ݁ټܭ :(Contextualized Embeddings) اڤۻמոؓמ١ ا߫ࠉࠗ׭מ୹୴ت •
۰਒ಱڎ༡ دراݿ؇ت ྘ྲྀٷّب وڢڎ .๴ّཡاܳٷ ݿ٭؇ڢ۳؇ ݆ᆙᆕ اగၵၽܳ؇ت ඔ൹ً ا෠ູ৖৑؇ه ۰ਃಮ؇اܳټٷ اܳأఈఃڢ؇ت اܳٺگ؇ط ݆݁
ً؇৙৑ݿ؇ܳ٭ص ً ݁گ؇ر۰َ وا৖৑ݿٺڎ༟؇ء اᄴᄟڢ۰ّ ۋފّ݆ BERT ا؜ٺ݄؇د أن [33] Skrysethو [27] Sabbah ݁ټܭ

.AUCو F1 ৎ৊ޝ๤ཇي اܳگࡗࡲ আॻ༟أ و෠஖ܭّ اܳٺگܹ٭ڎل۰،

ا৙৑داء ۋ٭ت ݆݁ ৖ً৑؇ّڣأ ۊ٭؇راً اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ؕ݁ Word2Vec ஓ஄ټ٭ఈఃت اݿٺ༱ڎام لأُڎّ ا৖৑ݿྥٷٺ؇ج:
اႤၽܳڣ٭۰. اࠍ੆ިݿྟ٭۰ اৎ৊ިارد ਐಾިڣݠ ۋ٭ٷ݄؇ واᄴᄟڢ۰ّ ሒᇬ؇اܳފ٭ اܳڰ۳ܾ ۋ٭ت ݆݁ ا৙৑ڣݯܭ BERT ّޙܭّ ྘ྲྀٷ݄؇ واܳٺၯၽڰ۰،

؇ዛውྲྀྡྷ٭ أو ۰ ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ਐಸݱ݄ࡗࡲ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ਐಾޚܹصّ ١ֵ اिऻۢ׿ر ١ Ԑّ ֵ اिऻۢ׿ر מءۑةِ Ԑّاڤ۾ ଄૵׭מ୹୴ت :ًոॴబոׅ
۱ڍا ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص أߓߵز و݆݁ ل۰. اৎ৊ݱڎر ይዧލ٭ڰݠة وا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ ل۰ اܳٷۜި اࠍ੅ݱ؇فݧ আॻ༟ ොູ؇ڣޓ ஓ஄ټ٭ఈఃت

اܳފ٭؇ق:
ሒᇭ ؇ዛውڣأ؇ܳ٭ أཿྟٺب وڢڎ ،ሒᇧ۱ݠ ިොຶ আॻ༟ ይዧލ٭ڰݠة ا୒ୖ٭ၯၽ٭۰ اܳٴྡྷ٭۰ ෠ފّڎ ُູ :(AST) ا୦ୠଡ଼ۑدة ١ֵ اڤרٍܙ اո൑ଊॊूر •
96 .0 ሌᇿإ F1 ڢࡗࡲ وݬܹب ۋ٭ت ،[30] Kaurو [24] Sala دراݿ؇ت ሒᇭ პაႰ اܳٺݱ݄ࡗࡲ، دلިن ا܋ྥލ؇ف

.97 .0 لگ؇رً؇ن واݿ༥ଫଐ؇ع دڢ۰ّ ؕ݁
،CodeBERT ݁ټܭ :(Pretrained Code Embeddings) ١Ԑّ ֵ اिऻۢ׿ر מءۑةِ Ԑّاڤ۾ ࣷ࣬ຐ ոًڲۻץؠ ١ּ Ԑُّ׿رिऻا ا߫ࠉࠗ׭מ୹୴ت •
ورܾؗ ይዧލ٭ڰݠة. أᆇᅦݑ د৖৑ܳ٭۰ ஓ஄ټ٭ఈఃت ܳٺިܳ٭ڎ [34] Liو [29] Nanadani دراݿ؇ت ሒᇭ اݿٺ༱ُڎ݁ب มฆܳا
ا୒ୖ۠٭ٷ۰، اࡺ࢕ࢦ؇ذج ሒᇭ اܳٷݱّ٭۰ اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ؕ݁ أڣݯܭ ّިاڣگً؇ ّگُڎّم ؇ዛኡأ ৖৑إ ،AST ݆݁ ؇ً༟ިނ٭ أڢܭ ؇ዛᔻڎا༱اݿٺ أن

ይዧݱ٭؇۰َ. اܳگ؇ًܹ٭۰ ّݱྡྷ٭ژ ሒᇭ ݁ٺ଩ّଃ݄اً ً أداء وأޖ۳ݠت
و݁أڎل واܳٺأگ٭ڎ اᄴᄟوال ޗިل ݁ޝ๤ཇات ݁ټܭ اڤ׫ոرൌฝמ١: اڤץמոֿոت أو ֲۘոۢশاݾ ࣷ࣬ຐ ١଄૥ոاڤؠ ا߫ࠉࠗ׭מ୹୴ت •
.CodeBERTو AST ঌॻټ٭ஓ஄ ݆݁ دڢ۰ّ أڢܭ ਊಾࠔࠥ ؇ዛዊܳـܝ ،[37] اᄴᄟراݿ؇ت ًأݥ ؇ዛው݁ڎ༱اݿٺ มฆܳا ،ଫଃاܳٺ؞٭

྘ྲྀٷ݄؇ ،ଫଃٺڰފይዧ ؇ዛውڢ؇ًܹ٭ ًڰݯܭ اܳٺݱ݄٭݄٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف ሒᇭ ڣأ؇ܳ٭۰ ଫ଒܋৙৑ا AST ஓ஄ټ٭ఈఃت ّأُڎّ ا৖৑ݿྥٷٺ؇ج:
ا෠੼ଫଊܳ٭۰. اܳٷݱިص ؕ݁ ఈًః݁Ⴄၽّ ଫ଒وأ܋ أᆇᅦݑ د৖৑ܳ٭ً؇ ఈًఃܹ٭ොູ CodeBERT ّگُڎّم
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ّڰ؇༟ܭ ݆݁ ོྡྷލ؊ ؇݁ ༚؇ܳٴً؇ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ৙৑ن َޙݠاً (Hybrid Representations) اૃેّמר١ ا߫ࠉࠗ׭מ୹୴ت :ًոڤ׭ոׅ
ؕᆇ໶໢ ෠඾٭ٷ۰ ஓ஄ټ٭ఈఃت ّޚިߌߵ ሌᇿإ ۰਒ಱڎ੆اࠍ اොຳ৙৑؇ث ا۳෠ູب ڣگڎ ،۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ وݿ٭؇ق ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٺأܹ٭گ؇ت ඔ൹ً
اܳٺأܹ٭گ؇ت ܳٺ༲ܹ٭ܭ BERT ඔ൹ً ؕᆇ໶໕ ؇ً༥ިذஓ஁ [27] Sabbah اݿٺ༱ڎ݁ب ڣگڎ ݁أً؇. ۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ واܳލّ֟ اܳٷݧّ ඔ൹ً
༇ံࣖࢴ (Dual-Stream Encoder) اܳٺڎڣݑ ሒᆶ؇਍ು ؇ً༥ިذஓ஁ [34] Li ڢڎّ݁ب ྘ྲྀٷ݄؇ ا෠੼ଫଊܳ٭۰، اܳٴྡྷ٭۰ ܳٺ༲ܹ٭ܭ ASTو

اৎ৊ݱ؇در. ݁ٺأڎدة اܳٴ྘٪؇ت ݆ᆙᆕ اᄴᄟڢ۰ّ ሒᇭ ܹ݁ۜިظ ොູފّ݆ ؜݆ أݿڰݠ ؇ᆙᆘ ،CodeBERTو BERT ඔ൹ً
ً أداء ،BERT + CodeBERT أو BERT + AST ༇຃ਲ਼ਦ ؇ಣಈᕬ ৖৑و ا୒ୖ۠٭ٷ۰، اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ّޙ۳ُݠ ا৖৑ݿྥٷٺ؇ج:

ا༡৙৑؇دل۰. ً؇ࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ً ݁گ؇ر۰َ واܳٺأ݄ࡗࡲ اᄴᄟڢ۰ّ ۋ٭ت ݆݁ ݁ٺڰިڢًّ؇

اڤ֔ڵڪמ١ ا୹୴िऻؼ܊ոت :ًոּ֔را
ਊಾࠔࠥ ྘ྲྀٷ݄؇ ਵਦّڰأ۰، ۋިݿྟ٭۰ ݁ިارد (CodeBERT ،BERT) ا৖৑ّި௱௯௫ت আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ਐಾޚܹصّ •

اႤၽ݁৕৑َ؇ت. ො੼ڎودة اܳٴ྘٪؇ت ሒᇭ ݁ٷ؇ݿٴ۰ TF-IDF ݁ټܭ اܳٺگܹ٭ڎل۰ اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت
ਐಾڰިقّ ඔ൹༡ ሒᇭ واܳٴྡྷ٭۰، اܳٺݱ݄ࡗࡲ دلިن ا܋ྥލ؇ف ሒᇭ (CodeBERT ،AST) ا୒ୖ٭ၯၽ٭۰ اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ଫଊّز •

اܳأ٭ިب. أو اৎ৊ٺޚܹٴ؇ت دلިن ොູܹ٭ܭ ሒᇭ (BERT ،Word2Vec) ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت
ا୒ୖ۠٭ٷ۰، اࡺ࢕ࢦ؇ذج ؇ዛዀّܹ ،Recallو Precisionو F1 ڢࡗࡲ আॻ༟أ ොູگݑ AST ஓ஄ټ٭ఈఃت أن اܳٺ༶؇رب ༇຀؇ਐ಻ ّޙ۳ُݠ •

أداء. ሌᇃأد اৎ৊ٺٷ؇ߜߵة اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ༶૭૜ܭّ ྘ྲྀٷ݄؇

اৎ৊ڎ༠ܭ َިع ොຳފص اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ّگٷ٭؇ت ّگ٭ࡗࡲ :4 .2 ຖ׿ول
اڤ׫ّۑ༐໠מ١ ๸෱ոاڤר׫ أ݄ݦز ا߫ࠉࠗ׭מ୹୴ت أؔ۠ڞ اຑႥ႐ڞ ֿܙع

[20] ,[6] 81 .0–61 .0 ඔ൹ً ߙߵاوۋب F1 ڢࡗࡲ Word2Vec + CNN/RNN ،BERT ๴ّཡَ
[24] 97 .0 ّگ؇رب ودڢ۰ّ 96 .0 ปฆۋ F1 CodeBERT ،AST ل۰ ݁ݱڎر ނ٭ڰݠة

݁ٺأڎدة اܳٴ྘٪؇ت ሒᇭ ۏ٭ڎ وّأ݄ࡗࡲ ਵਦّڰؕ أداء
[34] ,[27] اৎ৊ݱ؇در

BERT + AST / CodeBERT ނ٭ڰݠة) + (َݧ ඔ൹᛻෠඾

SATD? اڤـ واټ༖۾ոف ١঻ݾո֔ڲ ᆃᅞ اिऻۻ׫ຢ׿ڲ١ واቌሻिऻّמոت اո۰ॊूڤמ֦ ᆃᅴոڲ 4 .4 .2
ሒᇭ ا৙৑ݿ؇س ࿭੗ݠ (SATD) ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ොູܹ٭ܭ ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰َ݁ وا৖৑܋ྥލ؇ف ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا أݿ؇ܳ٭ص ّأُڎَّ
۱ڍه ّݱྡྷ٭ژ ஓ୷ܝ݆ أݿ؇ݿ٭۰، ොຳټ٭۰ دراݿ۰ 30 ਵਦاۏأ۰ ఈః༠ل و݆݁ .ሒᆶ؇اܳٺܹگ واܳٺݱྡྷ٭ژ ይዧـܝލژ ᄭᄟ؇ّڣأ أَޙ۰݄ ਍ಸ؇ء
اܳٺ݄۠٭أ٭۰، أو ا୒ୖ۠٭ٷ۰ ༇ဋ؇ٷৎ৊وا اܳأ݄٭ݑ، واܳٺأ޺ّ޾ اܳٺگܹ٭ڎي، ሒᇿ৚৑ا اܳٺأ޺ّ޾ :ሒሃ ر྘ཬފ٭۰ ڣ٪؇ت ᆇᅴݴ ݆ᆙᆕ ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص

ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰. اܳޚٴگ؇ت ذات ا௰௯௫ݱّݱ۰ ا৙৑ޗݠ وأଫଃ༠اً ,(Clustering-based) اܳٺ݄۠٭ؕ আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ وا৙৑ݿ؇ܳ٭ص

اݿٺ༱ڎاً݁؇ ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص ଫ଒أ܋ ݆݁ اܳٺگܹ٭ڎل۰ ሒᇿ৚৑ا اܳٺأ޺ّ޾ ۊިارز݁٭؇ت ߙ߳ال ؇݁ اڤ׫ؠڪמ׿ي ᆃᅰोूا اڤ׫֔ܫܯّ أո۰ڤמ֦ أوूेً:
،Random Forest (RF)و ،Support Vector Machines (SVM) و૰૜݄ܭ: ،SATD اܳـ ا܋ྥލ؇ف ሒᇭ
۱ڍه ّأٺ݄ڎ .XGBoostو ،Maximum Entropy (MaxEnt)و ،มฆاܳߺࠊۏފ واොຶ৖৑ڎار ،Naïve Bayesو
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ّگ؇رߌߵ أو ۰ ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ّأܹ٭گ؇ت ܳٺ༲ܹ٭ܭ VSMو TF-IDF ݁ټܭ ఈ႙၍ݿ٭ܝ٭۰ َݱّ٭۰ ஓ஄ټ٭ఈఃت আॻ༟ ༟؇دةً ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص
[39] Chowdaryو [38] Xiaoو [11] Sridharanو [7] Maipradit اݿٺ༱ڎم اৎ৊ټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻ༟ .ጵ጑اܳأ
اܳٺݱྡྷ٭ژ، دڢ۰ّ ඔ൹ܳٺۜފ اܳٺ݄۠٭ؕ وޗݠق RFو SVM ۊިارز݁٭؇ت [22] Wattanakriengkraiو [26] Shuklaو
ሒᇭ ො੼ڎودة ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص ۱ڍه ّأُڎّ ،ዻዧذ و݁ؕ اࠍ੆ިݿྟ٭۰. اৎ৊ٺޚܹٴ؇ت واෛຶڰ؇ض ༇຀؇اܳٷٺ ଫଃّڰފ ڢ؇ًܹ٭۰ আॻ༟ اࠍ੆ڰ؇ظ ؕ݁

ا෠੼ଫଊܳ٭۰. اܳٷݱިص ሒᇭ اৎ৊أگّڎة واܳފ٭؇ڢ٭۰ ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ اܳأఈఃڢ؇ت اܳٺگ؇ط আॻ༟ ؇ዛኤڢڎر

اܳލٴႤၽت اݿٺ༱ڎام ሒᇭ ّިݿأً؇ اଫଃ༠৙৑ة اܳފٷިات ዝཇڎت (Deep Learning) اڤ֔ڵמۂ اڤ׫֔ܫܯّ أո۰ڤמ֦ :ًոॴబոׅ
Bidirectional Long Short-و Convolutional Neural Networks (CNN) ݁ټܭ اܳأ݄٭گ۰، اܳأݱྟ٭۰
BERT ݁ټܭ (Transformers) ا৖৑ّި௱௯௫ت আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎة اࡺ࢕ࢦ؇ذج ዻዧᄔცو ،Term Memory (BiLSTM)
اܳފ٭؇ڢ٭۰ وا৖৑؜ٺ݄؇دل؇ت اܳأ݄٭گ۰ ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ اஓ஁৙৑؇ط اܳٺگ؇ط আॻ༟ ؇ዛኤًگڎر اࡺ࢕ࢦ؇ذج ۱ڍه ଩ّଃറണ೺ .ALBERTو RoBERTaو
CNN-۰ྲྀྡྷ٭ [23] Zhu اݿٺ༱ڎم ڣگڎ ܹ݁ۜިظ. ႟ၽ૰૖ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ؜݆ اܳـܝލژ أداء ۋފّ݆ ؇ᆙᆘ اగၵၽܳ؇ت، ඔ൹ً
ሒᇭ ا৖৑ّި௱௯௫ت [40] Sharma واݿٺ༱ڎم ا৖৑ཹྥٴ؇ه، آܳ٭۰ ؕ݁ BiLSTM আॻ༟ [20] Yu ا؜ٺ݄ڎ ྘ྲྀٷ݄؇ ،BiLSTM
ඔ൹༡ ሒᇭ ݁ٺڰިق، أداء ܳٺۜگ٭ݑ DeBERTaV3 ؕ݁ BERT ஓ஁ިذج [33] Skryseth ༇ံد პაႰ اܳٺݱྡྷ٭ژ. ዛᔻ؇م
لأݞزّ اܳأ݄٭ݑ اܳٺأ޺ّ޾ أن اࡺ࢕ࢦ؇ذج ۱ڍه ّޙ۳ُݠ ا෠੼ଫଊܳ٭۰. اܳٺأܹ٭گ؇ت ࡺ࢘ࢦټ٭ܭ CNN আॻ༟ ؇ًஓ୴؇ڢ ؇ً༥ިذஓ஁ [41] Ren ڢڎّم

اৎ৊أگڎة. اܳފ٭؇ڢ٭۰ اܳޚٴ٭أ۰ ذات اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ڣ۳ܾ আॻ༟ ا৙৑َޙ۰݄ ڢڎرة

ஓ஄ټ٭ఈఃت ඔ൹ً اܳڰ۰٪ ۱ڍه ༇ံࣖࣁ (Hybrid and Ensemble Methods) واڤ׫ّڵמ֔מ١ اૃેّמר١ اո۰ॊूڤמ֦ :ًոڤ׭ոׅ
،RFو ،SVM (݁ټܭ ෛ੼ٺܹڰ۰ ّݱྡྷ٭ژ وۊިارز݁٭؇ت (FastTextو ،BERTو ،Word2Vec (݁ټܭ ݁ٺأڎدة
اݿٺ༱ڎم اৎ৊ټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻڣأ .ଫଃاܳٺڰފ وڢ؇ًܹ٭۰ ሒᇿ؇اܳأ ا৙৑داء ඔ൹ً ّިازن ොູگ٭ݑ ሌᇿإ ༇ံᄴᄟا ۱ڍا ዛኗڎف .(Softmaxو
SVMو RF ۊިارز݁٭؇ت ؕ݁ FastTextو BERTو Word2Vecو TF-IDF ݆݁ ؇ً෠ຬਲ਼ਦ [27] Sabbah
أَިاع ଫଊ༟ اܳٺݱྡྷ٭ژ أداء ඔ൹ފොູ ሌᇿإ أدىّ ؇݁ ،(Ensemble Learning) ᆇ໶໢٭أ٭۰ ۰٪྘ྲྀ ሒᇭ SL-CNN وஓ஁ިذج
؇ً࿙؇ਊು ଫ଒أ܋ دڢ۰ّ ܳٺۜگ٭ݑ (Voting-based) ೑ಱިاܳٺݱ أݿߺࠊب [36] Liu ا؜ٺ݄ڎ პაႰ اܳٺگٷ٭۰. اᄴᄟلިن ݆݁ ෛ੼ٺܹڰ۰
۰༟๤ངو اܳأ݄٭گ۰ ይዧٷ݄؇ذج ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ اܳگިة ඔ൹ً ّިازن ا୒ୖ۠٭ٷ۰ ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص أن ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه ّޙ۳ُݠ ا௰௯௫ٺܹڰ۰. اࡺ࢕ࢦ؇ذج ඔ൹ً

اܳٺگܹ٭ڎل۰. اࠍ੅ިارز݁٭؇ت
ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص ۱ڍه ૭ُ૜ٺ༱ڎم (Clustering-based Approaches) ֆاڤ׫ّڵמ ࣷ࣬ຐ ١଄૥ոاڤؠ اո۰ॊूڤמ֦ :ًոּ֔را
أو ۰ዛኞ؇ྥލৎ৊ا اஓ஁৙৑؇ط ا܋ྥލ؇ف ଫଊ༟ ،SATD اܳـ ਃಸ؇َ؇ت ༟ިᆇ୞୘؇ت ሒᇭ اৎ৊ިݿ۰݁ި اܳٴ٭؇َ؇ت َگݧ ᄭႍၽ݁ލ ۰੊أ؇ࠍৎ৊
௧ਤاܳٺ݄۠٭ اොຶ৖৑ڎار আॻ༟ ؇ًஓ୴؇ڢ ؇ً༥ިذஓ஁ [32] Tsoukalas اݿٺ༱ڎم وڢڎ ا෠੼ଫଊܳ٭۰. اܳٺأܹ٭گ؇ت ሒᇭ اܳٺ݄۠أّ؇ت
Cross-Project SATD) ا௰௯௫ٺܹڰ۰ لؕ اৎ৊ލ؇ر ඔ൹ً اܳـܝލژ دڢ۰ّ ඔ൹ܳٺۜފ (Clustering-based Regression)

Ⴄ၍ڣ٭۰. ೞಱࣁࣖر ਃಸ؇َ؇ت ሌᇿإ ّڰٺگݠ มฆܳا اܳٴ྘٪؇ت ሒᇭ اዛዊܳھ ۱ڍا ڣ؇༟ܹ٭۰ ؇ًොෘި݁ ،(Detection

ਵਦا༡ܭ ਐಾݯ݄݆ ෛ੼ݱّݱ۰ أ֡ޗݠاً اᄴᄟراݿ؇ت ًأݥ ޗިرّت اႥ႐ूेڤמ١ اڤ܋ץؠոت ذات ١ۢ ّۢ ୡୠଡ଼ا اॊू܈ۑ :ًոڲۻոຑ
ޗٴگ؇ت ሌᇿإ ৖ً৑ިوݬ (Regex اࡺ࢕ࢦޚ٭۰ ً؇ܳأٴ؇رات واܳٺݱڰ٭۰ ଩ଃ݁ଫଐܳا (݁ټܭ ይዧٷݱިص اৎ৊ފٴگ۰ ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا ݆݁ ࢻࣖءاً ݁ٺأڎدة،
أޗݠاً [11] Sridharanو [7] Maipraditو [6] Zampetti اݿٺ༱ڎم اৎ৊ټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻ༟ ݁ٺۛݱّݱ۰. ّݱྡྷ٭ژ
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ۊިارز݁٭۰ আॻ༟ ؇ًஓ୴؇ڢ DebtHunter ྾ང؇ً ᆇᅦܹ٭ً؇ إޗ؇راً [24] Sala ڢڎّم ྘ྲྀٷ݄؇ ،Softmax إරඝاج ޗٴگ۰ আॻ༟ ّأٺ݄ڎ
وا༡ڎ. ᆇᅦܭ ۊޔ ݆ᆙᆕ واܳٺݱྡྷ٭ژ اܳـܝލژ ۊޚިات ༇ံᄴᄟ SMO (SVM)

اܳލٴႤၽت ިොຶ اܳྟފ٭ޚ۰ ۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا اࡺ࢕ࢦ؇ذج ݆݁ ࣁࣖر෠ຬ٭ً؇ اਐ಻گܭ ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص ّޚިرّ أن اܳٺ༲ܹ٭ܭ ༇຀؇ਐ಻ ّޙ۳ُݠ اڤո֔م اिऻڪٌۘ
اܳـܝٴଫଃة اይዧ؞۰ ஓ஁؇ذج إد݁؇ج আॻ༟ ஼ّணਵਦة اܳٴۜت ሒᇭ ۰਒ಱڎ੆اࠍ ا෠ູ৖৑؇۱؇ت وّأُڎّ اৎ৊ٺگڎ۰݁. ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ وا৖৑ّި௱௯௫ت ۰ਃ಻ިاܳأݱٴ
ዛኞڎف (Explainable AI) ሒᇿ৚৑ا ଫଃاܳٺڰފ وأݿ؇ܳ٭ص (Transfer Learning) ً؇ܳٷگܭ اܳٺأ޺ّ޾ وّگٷ٭؇ت (LLMs)

اܳިاڢأ٭۰. اܳݱٷ؇؜٭۰ اܳٴ྘٪؇ت ሒᇭ ّޚٴ٭گ۳؇ ڢ؇ًܹ٭۰ ඔ൹ފොູو اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف دڢ۰ّ ّأݞߌ߳

SATD اڤـ اټ༖۾ոف ո଄૲ذج أداء ڤ׫ؠמ߈ߣ اिऻۻ׫ຢ׿ڲ١ اڤ׫ؠמ߈ߣ ڲؠ༉໠ոۥ 5 .4 .2
ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ܋ڰ؇ءة ܳٺگڎߌߵ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ ๤ཛྷ؇اܳأٷ ݆݁ اܳٺگ٭ࡗࡲ ݁گ؇྘཯ݴ ّأُڎَّ
ඔ൹ٔఈఃٔ ਵਦاۏأ۰ ఈః༠ل و݆݁ واࡺ࢕ࢦ؇ذج. ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص ෛ੼ٺܹژ ඔ൹ً ݁ިݪި؜٭۰ ݁گ؇ر۰َ ོྥ٭ں إذ ،(SATD) ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ
ܳٺگ٭ࡗࡲ ૭ُ૜ٺ༱ڎم มฆܳا واܳٺ۠ݠ཯ྟ٭۰ ۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا اৎ৊گ؇྘཯ݴ ݆݁ ۰༟ިᆇ୞୘ ا؜ٺ݄ڎوا ඔ൹اܳٴ؇ۋټ أن ඔّ֟൹ਊಾ أݿ؇ݿ٭۰، ොຳټ٭۰ دراݿ۰

واܳٺྡྷٴޝ. اܳٺݱྡྷ٭ژ ዛᔻ؇م ݆݁ ٍ႟ّ၍

আॻ༟ ܳگڎرّ۬ َޙݠاً اࡺ࢕ࢦ؇ذج، أداء ّگ٭ࡗࡲ ሒᇭ اݿٺ༱ڎاً݁؇ ଫ଒܋৙৑ا F1-score ݁گ٭؇س لأُڎّ ا۰ո۰ॊूמ١ اिऻؠ༉໠ոۥ أوूेً:
ނ؇فأ۰ ۰ᆙᆊ ሒሃو اৎ৊ٺިاز۰َ، ଫଃ༚ اܳٴ٭؇َ؇ت ༟ިᆇ୞୘؇ت ሒᇭ (Recall) وا৖৑ݿ༥ଫଐ؇ع (Precision) اᄴᄟڢ۰ّ ඔ൹ً اৎ৊ިاز۰َ
.[33] ,[27] ,[23] ,[20] ,[11] ,[7] ,[6] ݁ټܭ اᄴᄟراݿ؇ت، ݁أޙܾ اݿٺ༱ڎ݁ٺ۬ وڢڎ .SATD اܳـ ਃಸ؇َ؇ت ሒᇭ
݁أڎ৖৑ت ۋިل ّڰݱ٭ܹ٭۰ َޙݠة ଫଃܳٺިڣ F1-score ೞ಻؇༥ ሌᇿإ Recallو Precision ݁گ؇྘཯ݴ ૭ُ૜ٺ༱ڎم ዻዧᄔც

.[36] ,[35] ,[7] دراݿ؇ت ሒᇭ ༃݁ިࡵ ި۱ პაႰ اႤၽܳذ۰ً، واܳފܹٴ٭۰ اႤၽܳذ۰ً اਃಸ؇෠ຬ৕৑؇ت

৖৑إ اᄴᄟراݿ؇ت، ًأݥ ሒᇭ ؇ً࿖؇أۋ٭ ૭ُ૏ٺ༱ڎم (Accuracy) اၯၽܳ٭۰ اᄴᄟڢ۰ّ ݁گ٭؇س أن رܾؗ ١ֵ اڤ׭ոֿܙ اिऻؠ༉໠ոۥ :ًոॴబոׅ
ڣ۳޶: ଩ଃاࡺ࢘ࢦ٭ আॻ༟ اࡺ࢕ࢦިذج ڢڎرة ؜݆ ّأٴଫଃاً ଫ଒܋৙৑ا اৎ৊گ؇྘཯ݴ أ݁؇ اܳڰ٪؇ت. ّިازن ༟ڎم ৖৑؇༡ت ሒᇭ ݁ިٔިڢ٭۰ أڢܭ أَ۬
.ሒᆶ؇اܳټٷ اܳٺݱྡྷ٭ژ ዛᔻ؇م ሒᇭ ይዧٷ݄ިذج ঌ႓ၽܳا ا৙৑داء ܳٺگ٭ࡗࡲ ૭ُ૏ٺ༱ڎم AUC (Area Under the Curve): •
๤ཛྷ؇؜ٷ ᆇᅹ٭ؕ اࠍ੆ފٴ؇ن ሒᇭ ل؊༠ڍ ݁ٺިازن ݁گ٭؇س MCC (Matthews Correlation Coefficient): •

݁ٺިاز۰َ. ଫଃ༚ ਃಸ؇َ؇ت আॻ༟ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ّگ٭ࡗࡲ ሒᇭ ݁ڰ٭ڎاً لأُڎّ و ،(Confusion Matrix) ا৖৑ܳٺٴ؇س ݁ݱڰިڣ۰
ۏިدة ۋިل أدق ݁ٷޙިر ଫଃܳٺިڣ [27] ,[23] ,[6] ݁ټܭ ො੼ڎدة دراݿ؇ت ሒᇭ اৎ৊گ؇྘཯ݴ ۱ڍه اݿٺ༱ڎ݁ب وڢڎ

اܳٺྡྷٴޝات.
ଫଊ༟ มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ݁ފٺިى ّگڎߌߵ أو اܳٺྡྷٴޝ আॻ༟ ر஼ணت มฆܳا اᄴᄟراݿ؇ت ሒᇭ ١ֵ اڤ׫༓ץ܎ ոּ߫ࠆոࠗذج ١۝ոশاݾ اिऻؠ༉໠ոۥ :ًոڤ׭ոׅ

݁ټܭ: ل۰ اොຶڎار ݁گ؇྘཯ݴ اݿٺ༱ُڎ݁ب ،݆݁ෑෂا
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ඔ൹ً اܳٺྡྷٴޝ ܳٺگ٭ࡗࡲ [32] Tsoukalas دراݿ۰ ሒᇭ პაႰ MAPE (Mean Absolute Percentage Error) •

ا௰௯௫ٺܹڰ۰. لؕ اৎ৊ލ؇ر
.દઊᄴᄟا ܾ۠ොຳ اܳٺྡྷٴޝ ஓ஁ިذج أداء ܳٺگڎߌߵ [24] Sala دراݿ۰ ሒᇭ პაႰ MAE (Mean Absolute Error) •

:۰ਃಾ৚৑ا ༇຀؇اܳٷٺ ا৙৑دਃಸ؇ت ਵਦاۏأ۰ أޖ۳ݠت اڤո֔ڲ١ ا୹୴िऻؼ܊ոت :ًոּ֔را
ّگ٭ࡗࡲ ሒᇭ اݿٺ༱ڎاً݁؇ ଫ଒܋৙৑ا ሒሃ — Recallو ،Precision ،F1-score — ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ ۰ٔఈఃاܳټ اৎ৊گ؇྘཯ݴ •

.SATD اܳـ ஓ஁؇ذج أداء
ଫ଒أ܋ ႟ၽ૰૖ ଩ଃاࡺ࢘ࢦ٭ ۏިدة ܳٺگ٭ࡗࡲ ݁ٺگڎ۰ّ݁ دراݿ؇ت ሒᇭ ૭ُ૜ٺ༱ڎم MCCو AUC ݁ټܭ اৎ৊ٺگڎ۰݁ اৎ৊گ؇྘཯ݴ •

ᆙᆍިܳ٭۰.
اܳٺگٷ٭۰. ᄴፁዧلިن ঌॻފٺگٴৎ৊ا اܳٺྡྷٴޝ دراݿ؇ت ሒᇭ ً؇ܳޙ۳ިر ࢻࣖأت MAEو MAPE ݁ټܭ ل۰ اොຶ৖৑ڎار اৎ৊گ؇྘཯ݴ •

ّިازن ৖৑ۊٺఈఃل اܳأ؇ܳ٭۰ ۋފ؇ݿ྘ٺ۬ ૭૖ྟص ො੼ڎود اݿٺ༱ڎام ذا (Accuracy) اၯၽܳ٭۰ اᄴᄟڢ۰ّ ݁گ٭؇س ਊಱࠔࠥ •
اܳٴ٭؇َ؇ت.

আॻ༟ ๴ང؇أݿ ႟ၽ૰૖ لأٺ݄ڎ SATD اܳـ ا܋ྥލ؇ف ෠੼؇ل ሒᇭ اܳٴۜت ෠੼ٺ݄ؕ أن ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه ᄕცّޝ ا৖৑ݿྥٷٺ؇ج:
(݁ټܭ ᆙᆍިܳ٭۰ ଫ଒أ܋ ݁ޝ๤ཇات اݿٺ༱ڎام ިොຶ ଩ଐ݁اࢴࣖ ٍ ّ۬༥ިّ ؕ݁ وا৖৑ݿ༥ଫଐ؇ع، اᄴᄟڢ۰ّ ඔ൹ً اܳٺިازن আॻ༟ ஼ߵணߙ ݁گ؇྘཯ݴٍ

اࡺ࢕ࢦ؇ذج. ඔ൹ً اৎ৊گ؇ر۰َ ݁ިٔިڢ٭۰ ܳٺأݞߌ߳ (MCCو AUC

SATD اڤـ اټ༖۾ոف ո൑৭ل ᆃᅞ اिऻۻ׫ؠץڪמ١ واո٢ո൑สेूت اڤץٍ׭מ١ اڤ׭֏ۑات 6 .4 .2
وۏިد (SATD) ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ً؇܋ྥލ؇ف اৎ৊أٷ٭۰ اܳٴۜټ٭۰ ᄴፁዧراݿ؇ت اዛዊৎ৊۠٭۰ اৎ৊ݠاۏأ۰ ّޙ۳ُݠ
႟ၽّ૰૜ أن ஓ୷ܝ݆ وا༟ڎة ොຳټ٭۰ ا෠ູ؇۱؇تٍ ೞ಻؇༥ ሌᇿإ واܳٺޚٴ٭ݑ، اܳٴۜت ዛዊ݁۠٭؇ت ሒᇭ اৎ৊ފٺ݄ݠة اܳټ؞ݠات ݆݁ ༟ڎدٍ

ا௯௫௵؇ل. ۱ڍا ܳٺޚިرّ ݁ފ؇راً
اࡺ࢕ࢦ؇ذج ڢ؇ًܹ٭۰ ݪأژ ި۱ اᄴᄟراݿ؇ت ؇ዛኤأޖ۳ݠ มฆܳا اܳٺ༲ڎل؇ت أߓߵز أ༡ڎ ֆֵ اिऻ۾ոر അ೪ּ اڤ׫֔ڵ߈ߣ ոּؓڪמ١ ৭്׿ود١ֵ أوूेً:
؇ዛውدڢ ّڰگڎ ቕ቉ وا༡ڎ ๤དྷ݁وع আॻ༟ ؇ዛ዇ᚬࣁࣖر ؜ٷڎ ਵਦّڰأً؇ ً أداء اࡺ࢕ࢦ؇ذج ݆݁ اܳأڎࢴࣖ ّޙ۳ُݠ إذ ا௰௯௫ٺܹڰ۰، لؕ اৎ৊ލ؇ر ଫଊ༟ ይዧٺأ݄ࡗࡲ
݆݁ ༟ڎد ᄭႍၽލৎ৊ا ۱ڍه ሌᇿإ أނ؇ر وڢڎ ا෠੼ଫଊܳ٭۰. ปฃواܳٴ اৎ৊ڰݠدات اۊٺఈఃف ૭૖ྟص රඝآ ๤དྷ݁وع আॻ༟ ّޚٴ٭گ۳؇ ؜ٷڎ
(Transfer Learning) ይዧٷگܭ ᄭᄥً؇ڢ ّأ޺޾ أݿ؇ܳ٭ص ّޚިߌߵ ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ لଫଊز ؇ᆙᆘ ،[33] ,[7] ,[6] ݁ټܭ اොຳ৙৑؇ث

لؕ. اৎ৊ލ؇ر ඔ൹ً ا৖৑ݿٺگݠار ඔ൹ܳٺۜފ (Domain Adaptation) ا৖৑؇௵௯௫ت اৎ৊ٺأڎد اܳٺأ޺޾ আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ஓ஁؇ذج أو

ݬ؞ଫଃة ਃಸ؇َ؇ت ༟ިᆇ୞୘؇ت আॻ༟ ّأٺ݄ڎ اᄴᄟراݿ؇ت ༚؇ܳٴ٭۰ ߙ߳ال ৖৑ واڤո֔ڲ١ اڤؠמ۰ոמ١ اڤץמոֿոت ჸ૏ૉܙոຐت ࠯ࡇرة :ًոॴబոׅ
إරජاء আॻ༟ ඔ൹اܳٴ؇ۋټ ڢڎرة لگُ٭ڎّ اܳگݱިر ۱ڍا اܳٷޚ؇ق. ො੼ڎودة لؕ ݁ލ؇ر ّ؞ޚ޶ ؇݁ و༚؇ܳٴً؇ ،؇ً࿌ࢴࣖو إ૰૙؇ؤ۱؇ ෠ຬݠى
༟ڎة ሒᇭ ᄭႍၽލৎ৊ا ۱ڍه আॻ༟ اܳٺ؊܋٭ڎ ّ ቕቆ وڢڎ .༇຀؇اܳٷٺ إਐ಻؇ج إ༟؇دة ڢ؇ًܹ٭۰ لݯُأژ و اࡺ࢕ࢦ؇ذج ඔ൹ً ᄭᄟد؇༟ ݁گ؇رَ؇ت
૰૜݄ܭ ۰༟ިو݁ٺٷ ܋ٴଫଃة ل۰ ݁أ٭؇ر ਃಸ؇َ؇ت ༟ިᆇ୞୘؇ت إ૰૙؇ء ๤ཚورة আॻ༟ ނڎدت มฆܳا ،[36] ,[35] ,[27] دراݿ؇ت

ෛ੼ٺܹڰ۰. و৖৑؇෠੼ت ۰෠੼ߓߵ ܳ؞؇ت
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ّڰިڢً؇ ً ༟؇دة SATD اܳـ ਃಸ؇َ؇ت ༟ިᆇ୞୘؇ت ّޙ۳ُݠ (Class Imbalance) اڤץמոֿոت ׂܙازن اػ׫୹୴ل ႞࿾࿮ڲ۾ :ًոڤ׭ոׅ
َ؇ڢލب وڢڎ اࡺ࢕ࢦ؇ذج. أداء আॻ༟ ݿܹٴً؇ لޝߜߵ ؇ᆙᆘ ،”۰਍ಱڎৎ৊ا “اܳٺأܹ٭گ؇ت ًڰ۰٪ ݁گ؇ر۰َ ”۰਍ಱڎৎ৊ا ଫଃ༚ “اܳٺأܹ٭گ؇ت ܳڰ۰٪ ܋ٴଫଃاً
Semi-) ّ۬༥ިৎ৊ا ނٴ۬ واܳٺأ޺ّ޾ SMOTE ݁ټܭ اܳٺިازن إ༟؇دة اݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت ّޚٴ٭ݑ أᆇᆅ٭۰ [11] ,[7] ݁ټܭ دراݿ؇ت
ا৕৑ނႤၽܳ٭۰. ۱ڍه ۰੊أ؇ࠍৎ৊ (Data Augmentation) ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اܳٺިݿ٭ؕ وأݿ؇ܳ٭ص (supervised Learning

وا৖৑ّި௱௯௫ت اܳأ݄٭ݑ اܳٺأ޺ّ޾ আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎة اࡺ࢕ࢦ؇ذج أنّ ݆݁ ܾؗීෂا আॻ༟ اڤ֔ڵמؠ١ ا߫ࠆոࠗذج ᆃᅞ જੴاڤ׫ءۻ ոּؓڪמ١ ؉֔ۛ :ًոּ֔را
ሒᇭ ؇ዛዀོྟٷ ݆݁ ොຬڎّ اܳگݠارات ଫଃّڰފ ሒᇭ اܳލڰ؇ڣ٭۰ ሌᇿإ اڣٺگ؇ر۱؇ ڣ؆نّ ݁ٺ଩ଃ݄اً، ً أداء أޖ۳ݠت ڢڎ (Transformers)
اܳٺڰފଫଃي اႤ၍ᄳᄟء ّگٷ٭؇ت ༇ံد ๤ཚورة ሌᇿإ [33] ,[23] اᄴᄟراݿ؇ت ًأݥ أނ؇رت وڢڎ اܳأ݄ܹ٭۰. اܳٺޚިߌߵ ྘ྲྀ٪؇ت
ٔگ۰ وّأݞߌ߳ ّگٷ٭۰، ᄕცلިن اܳٺأܹ٭گ؇ت ّݱྡྷ٭ژ أݿٴ؇ب ܳٺިݪ٭ں SHAPو LIME ݁ټܭ (Explainable AI)

ا৙৑َޙ۰݄. ۱ڍه ༇຀؇ਐ಻ ሒᇭ દઊޚިرৎ৊ا

ا৖৑܋ྥލ؇ف আॻ༟ اࠍ੆؇ܳ٭۰ اᄴᄟراݿ؇ت ݁أޙܾ ஼ُّߵணߙ ඒ൴اڤ׫ؠ ਗ৻Ⴅ႐ا ؼמոة دورة وส്ڪמڞ اڤ܋ܙڤמ١ اႥ႐راո۰ت ֿؠۘ :ًոڲۻոຑ
اᄴᄟراݿ؇ت ۱ڍه ༥ڎاً. ᄭᄥڢܹ٭ ݆݁ෑෂا ଫଊ༟ દઊᄴᄟا ّޚިرّ ོྥٴّؕ มฆܳا اܳޚިܳ٭۰ اᄴᄟراݿ؇ت ّأُڎّ ඔ൹༡ ሒᇭ اܳٺگٷ٭۰، ᄴፁዧلިن ا࠯࠵࠺ޙ޶
[37] ,[7] ݁ټܭ أොຳ؇ث أوݬب وڢڎ واܳٺၯၽڰ۰. اܳݱ٭؇۰َ ڢ؇ًܹ٭۰ ሒᇭ وأߜߵه દઊᄴᄟا ቕመߙߵا د਍ಱ؇݁٭؇ت ܳڰ۳ܾ ل۰ ๤ཚور
واܳٺ؞٭ଫଃات ا৕৑ݬڎارات ਃಸ؇َ؇ت ً؇ݿٺ༱ڎام SATD اܳـ ۋ٭؇ة دورة ොູܹ٭ܭ ިොຶ اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰ اࠍ۳੊ިد ّިۏ٭۬ ๤ཟًورة

ا෠੼ଫଊܳ٭۰.
وّگފ٭݄؇ت اৎ৊گ؇྘཯ݴ ݆݁ ෛ੼ٺܹڰ۰ ༟ިᆇ୞୘؇ت اࠍ੆؇ܳ٭۰ اᄴᄟراݿ؇ت ૭૜ٺ༱ڎم ؓמ۰ոמ١ ׂؠמ߈ߣ ݄ݦوׂܙټܙूेت ֈמոب :ًո۰دո۰
[27] ,[6] ݁ټܭ دراݿ؇ت د؜ب وڢڎ .༇຀؇اܳٷٺ ඔ൹ً اৎ৊ٴ؇๤ཇة اৎ৊گ؇ر۰َ لݱأصّ ؇ᆙᆘ ،(Train/Test Splits) اܳٴ٭؇َ؇ت
ዛዊ݁۠޶. ٍިොຶ আॻ༟ ؇ዛውᚶو݁گ؇ر اܳٺ༶؇رب إ༟؇دة ዝ๎ُ฽ܭّ اৎ৊ݱڎر ۰༡ިو݁ڰٺ ༡ި݁ڎة ّگ٭ࡗࡲ ܋৖৑ިިت ߓߵوّ وݪؕ ๤ཚورة ሌᇿإ

اܳިا༟ڎة اܳٴۜټ٭۰ ا෠ູ৖৑؇۱؇ت ّܹۛ٭ݧ ஓ୷ܝ݆ اܳފ؇ًگ۰، اܳټ؞ݠات ሌᇿإ اݿྥٷ؇داً ١ຒજઁؠिऻا اिऻۻ׫ؠץڪמ١ اڤץٍ׭מ١ اڤ׫ܙـո٤ت
اܳٺ؇ܳ٭۰: اܳٷگ؇ط ሒᇭ

ሒᇿ؇௵௯௫ا واܳٺܝ٭ژّ (Transfer Learning) اܳٷگܭ ّگٷ٭؇ت আॻ༟ ّأٺ݄ڎ لؕ గጻዧލ؇ر ༟؇ߓߵة ّأ޺ّ޾ ஓ஁؇ذج ّޚިߌߵ •
اܳٺأ݄ࡗࡲ. ඔ൹ܳٺۜފ (Domain Adaptation)

ا௰௯௫ٺܹڰ۰. اࡺ࢕ࢦ؇ذج ඔ൹ً ይዧٺଲ୍ار ً ఈఃً؇وڢ ً ৖৑د؇༟ ّگ٭٭ً݄؇ ُོྥ٭ں اይዧ؞؇ت و݁ٺأڎدة ل۰ ݁أ٭؇ر ਃಸ؇َ؇ت ༟ިᆇ୞୘؇ت إ૰૙؇ء •
اܳأ݄٭گ۰. ً؇ࡺ࢕ࢦ؇ذج ඔ൹݁ڎ༱ފٺৎ৊ا ؤگ۰ اܳލڰ؇ڣ٭۰ ܳٺأݞߌ߳ (Explainable AI) ๤ ّ֟ ཏڰৎ৊ا اܳٺأ޺ّ޾ ّگٷ٭؇ت ༇ံد •

ይዧأ٭ٷ؇ت. ሒᆞᄳᄟا اܳٺިݿ٭ؕ أݿ؇ܳ٭ص أو ّ۬༥ިৎ৊ا ނٴ۬ اܳٺأ޺ّ޾ ఈః༠ل ݆݁ اܳٴ٭؇َ؇ت ሒᇭ اܳٺިازن اۊٺఈఃل ۰੊݁أ؇ࠍ •
.؇ዛውܳإزا أو ؇۳ᆇᅒߙߵا ሒᇭ ّޝߜߵ มฆܳا اܳأިا݁ܭ وොູڎࢴࣖ ݆݁ෑෂا ଫଊ༟ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ّޚިرّ ෂීݬڎ ޗިܳ٭۰ دراݿ؇ت إරජاء •

اᄴᄟراݿ؇ت. ඔ൹ً اዛዊৎ৊۠٭۰ اৎ৊گ؇ر۰َ ܳݯ݄؇ن اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ واৎ৊گ؇྘཯ݴ اܳٺگ٭ࡗࡲ ܋৖৑ިިت ߓߵوّ ّިۋ٭ڎ •
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۰༥؇੆اࠍ دون SATD اܳـ ؜݆ ይዧـܝލژ (LLMs) اܳـܝٴଫଃة ل۰ اይዧ؞ި اࡺ࢕ࢦ؇ذج اݿٺ༱ڎام إਃ಻Ⴄၽ݁؇ت اݿٺܝލ؇ف •

.(Zero/Few-Shot Learning (ஓ஁؇ذج اৎ৊ިݿ۰݁ި اܳٴ٭؇َ؇ت ݆݁ ܋ٴଫଃة ᆇᅒ٭؇ت ሌᇿإ
؇݁ ،؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف ෠੼؇ل ሒᇭ أරඞ֡ز اᄳᄟي ଫଃاܳـܝٴ اܳٺگڎم ݆݁ ܾؗීෂا আॻ༟ ا৖৑ݿྥٷٺ؇ج:
ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ اܳـܝڰ؇ءة ඔ൹ً ༇ံࣖوࣁ وا෠੼ଫଊܳ޶ ๴ཡاܳٷ اܳފ٭؇ق ඔ൹ً ߙߵًޔ ᆙᆍިܳ٭۰ ଫ଒أ܋ دراݿ؇ت ሌᇿإ ۰ّ༲ܹ݁ ۰༥؇༡ ۱ٷ؇ك ߙ߳ال
ڢ؇درة ذ܋٭۰ أَޙ۰݄ ਍ಸ؇ء ިොຶ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اࠍ੅ޚިة ّأُڎّ اܳٺ༲ڎل؇ت ۱ڍه ۰੊݁أ؇ࠍ إنّ .؇۱ଫଃّڰފ وڢ؇ًܹ٭۰ ۰਒ಱڎ੆اࠍ ይዧٷ݄؇ذج

لܭ. اܳޚި اৎ৊ڎى আॻ༟ ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت ۏިدة وᎂدارة اܳٺޚިߌߵ ڢݠارات د؜ܾ আॻ༟

ا༉ໝൄളۻמ١ ๸෱ոاڤר׫ 5 .2
اݿٺఈః༱ص ّ ቕቆ ،(SATD) ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف ۋިل ොຳټ٭۰ دراݿ۰ ඔ൹ٔఈఃٔ ොູܹ٭ܭ ఈః༠ل ݆݁
݁ފٺިى আॻ༟ ݿިاء ا௯௫௵؇ل، ۱ڍا ሒᇭ اዛዊৎ৊۠٭۰ واܳٺޚިرات اܳأ؇۰݁ ا෠ູ৖৑؇۱؇ت ༃ّّިࡵ มฆܳا ا྘ཬීෂފ٭۰ ༇຀؇اܳٷٺ ݆݁ ۰༟ިᆇ୞୘

:༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه أߓߵز ঌॻل وڣ٭݄؇ اܳٺگ٭ࡗࡲ. ݁گ؇྘཯ݴ أو ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا أݿ؇ܳ٭ص أو اܳٴ٭؇َ؇ت ஓ஄ټ٭ܭ

ᆃᅝոاڤۻמ اڤ൑৭જ੻ܧ اڤ׫ပ࿮ڲڞ ݄ݦوز ֆڲ מ١ ّۢ اڤר ا߫ࠉࠗ׭מ୹୴ت ٢מڵר١ أوूेً: 1 .5 .2
،١Ԑّ ֵ اिऻۢ׿ر מءۑةِ Ԑّاڤ۾ ڤ׫֔ڪמؠոت מ١ ّۢ اڤר ا߫ࠉࠗ׭מ୹୴ت আॻ༟ ّأٺ݄ڎ اᄴᄟراݿ؇ت ݆݁ اܳأޙ݄ް اܳ؞؇ܳٴ٭۰ أن اܳٺ༲ܹ٭ܭ ༇຀؇ਐ಻ ّޙ۳ُݠ
وڢڎ .CodeBERTو BERT ݁ټܭ ᄭᄟِّި௱ُ ௯௫ا واࡺ࢕ࢦ؇ذج GloVeو Word2Vecو TF-IDF ݁ټܭ ّگٷ٭؇ت ً؇ݿٺ༱ڎام
اܳٺگٷ٭۰ ይዧٺأܹ٭گ؇ت ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ اݿٺۛݠاج ሒᇭ اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ۱ڍه ڣأ؇ܳ٭۰ [27] ,[11] ,[7] ݁ټܭ دراݿ؇ت أཿྟٺب
اૃેמ࿠࿮מ١ ا߫ࠉࠗ׭מ୹୴ت إد݁؇ج ሒᇭ ࢻࣖأت [34] ,[29] ,[24] ۰਒ಱڎ੆اࠍ اᄴᄟراݿ؇ت أنّ ଫଃ༚ اܳٺݱྡྷ٭ژ. أداء ඔ൹ފොູو
ا௱௯௫٭ޔ ا෠੼ଫଊܳ޶ اܳފ٭؇ق ݪިء ሒᇭ اܳٺأܹ٭گ؇ت ොູܹ٭ܭ আॻ༟ ݿ؇༟ڎ ؇ᆙᆘ ،(AST) ا௯௫௵ݠدة ل۰ اܳٷۜި ا෠ங৙৑؇ر ݁ټܭ ቞ቘ۾מءۑة

ل۰. واৎ৊أ݄؇ر اܳٺݱ݄٭݄٭۰ اᄴᄟلިن ৖৑؇༡ت ሒᇭ اᄴᄟڢ۰ّ ۋފّ݆ ؇݁ و۱ި ،؇ዛኞ

اૃેّמר١ وا߫ࠆոࠗذج اڤ֔ڵמۂ اڤ׫֔ܫܯّ ว്ܙ ոેૃ്ّܙสو اո۰ॊूڤמ֦ ॾయܙعّ :ًոॴబոׅ 2 .5 .2
واݿؕ َޚ؇ق আॻ༟ ݁ފٺ༱ڎ۰݁ XGBoostو Random Forestو SVM ݁ټܭ اܳٺگܹ٭ڎي ሒᇿ৚৑ا اܳٺأ޺ّ޾ أݿ؇ܳ٭ص ߙ߳ال ৖৑
اොຳ৙৑؇ث ሒᇭ اܳأ؇م ا෠ູ৖৑؇ه أنّ ৖৑إ .[39] ,[38] ,[22] اࠍ੆ިݿྟ٭۰ ؇ዛኤ؇݁ٺޚܹٴ واෛຶڰ؇ض ؇۱ଫଃّڰފ ᄭᄟިዝང ًڰݯܭ
DeBERTaV3و BERTو BiLSTMو CNN ݁ټܭ واୠଡ଼ୢܙِّूेت اڤ֔ڵמؠ١ ا߫ࠆոࠗذج มّฃྟོ ሌᇿإ ًިݪިح ଫଃ૰૏ ۰਒ಱڎ੆اࠍ
༃واࡵ ۬༥ިّ ޖ۳ݠ პაႰ .[33] ,[23] ,[20] اৎ৊أگڎة واܳފ٭؇ڢ٭۰ ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ اஓ஁৙৑؇ط اܳٺگ؇ط আॻ༟ ڢڎرة ݆݁ ً۬ റണ೺ٺؕ ؇ৎ৊
.[34] ,[27] ل۰ ଫଃواܳٺڰފ ا৙৑داء ඔ൹ً ّިازن ܳٺۜگ٭ݑ وا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٷݱّ٭۰ اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ඔ൹ً ؕᆇ໶໢ ൑യמר١ أո۰ڤמ֦ ّޚިߌߵ ިොຶ

ا٤िऻמڵר١ اڤ׫ؠמ߈ߣ ڲؠ༉໠ոۥ :ًոڤ׭ոׅ 3 .5 .2
،Recallو Precisionو F1-score ሒሃ اࡺ࢕ࢦ؇ذج أداء ܳٺگ٭ࡗࡲ اݿٺ༱ڎاً݁؇ ଫ଒܋৙৑ا اৎ৊گ؇྘཯ݴ أن اܳٺ༲ܹ٭ܭ ༇຀؇ਐ಻ ّޙ۳ُݠ
MCCو AUC ݁ټܭ ل۰ اܳټ؇َި اৎ৊گ؇྘཯ݴ أ݁؇ .SATD ਃಸ؇َ؇ت ሒᇭ اܳڰ٪؇ت ඔ൹ً اܳٺިازن اۊٺఈఃل ؇ዛኤ؇༟ݠاৎ৊ ዻዧوذ
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ሒᇭ MAPEو MAE ݁ټܭ ل۰ اොຶ৖৑ڎار اৎ৊گ؇྘཯ݴ ޖ۳ݠت ྘ྲྀٷ݄؇ دڢ۰، ଫ଒أ܋ ႟ၽ૰૖ ଩ଃاࡺ࢘ࢦ٭ ۏިدة ܳٺگ٭ࡗࡲ ڣྥފُٺ༱ڎم
.[32] ,[24] มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ܾ۠ොຳ ௧ௌ݁٭؇਍ಱᄴᄟا اܳٺྡྷٴޝ دراݿ؇ت

اڤ׫֔ڵ߈ߣ وۛ֔؉ اڤץמոֿոت ৭്׿ود١ֵ :ًոּ֔را 4 .5 .2
لޝدي ؇݁ ،ೞಱاܳٺڎر ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ اڤץמոֿոت ჸ૏ૉܙոຐت ཞৈگ و۝ِ֏ۑ ١ஈԐّ ஃ֔िऻا اڤץמոֿոت ႞႖ؓ ݆݁ اᄴᄟراݿ؇ت ݁أޙܾ ሒᇃ؇ُّأ
ሒᇭ ଫଃ܋ٴ દઊ؇ਊಾ ሌᇿإ ᄭႍၽލৎ৊ا ۱ڍه وّޝدي .[36] ,[35] ,[27] لؕ اৎ৊ލ؇ر ଫଊ༟ ይዧٺأ݄ࡗࡲ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ڢ؇ًܹ٭۰ ሒᇭ ݪأژ ሌᇿإ
أو ݁ފٺިد༟؇ت আॻ༟ ّޚٴ٭گ۳؇ ؜ٷڎ ؇ዛውڣأ؇ܳ٭ ّڰگڎ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ݆݁ اܳأڎࢴࣖ أن ܳިۋޓ პაႰ ا௰௯௫ٺܹڰ۰. اᄴᄟراݿ؇ت ඔ൹ً ༇຀؇اܳٷٺ
َޚ؇ڢً؇ ّ؞ޚ޶ اৎ৊ݱڎر ۰༡ިو݁ڰٺ ل۰ ݁أ٭؇ر ਃಸ؇َ؇ت ༟ިᆇ୞୘؇ت ّޚިߌߵ ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ لଫଊز ؇ᆙᆘ ،؇ዛዀܹ༟ ࣁُࣖربّ ቕረ ۰෠੼ߓߵ ܳ؞؇ت

ا෠੼ଫଊܳ٭۰. اܳٴ྘٪؇ت ݆݁ أوݿؕ

اڤ֔ڵ࣬ࣽ واڤ׫܋ץמۂ જੴاڤ׫ءۻ ৭്׿ود١ֵ :ًոڲۻոຑ 5 .5 .2
྘ྲྀ٪؇ت ሒᇭ ؇ዛᔻڎا༱اݿٺ ݆݁ ොຬڎّ ؇ᆙᆘ ৭്׿ودة، જੴ׫ءۻ቞ቘ ոቌሾּڪמոؓ أن ৖৑إ ਵਦّڰأً؇، ً أداء اܳأ݄٭گ۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ොູگ٭ݑ ݆݁ ܾؗීෂا আॻ༟
اڤ׫ပ࿮ڲڞ أֿ܊ڵ١ ᄊᄆڷ ا߫ࠆոࠗذج ٢׾ه ๸ྦྷد ոּؓڪמ١ ਍ಾ؇وܳب มฆܳا اᄴᄟراݿ؇ت ᄭᄥڢ أن პაႰ .[33] ,[23] اܳڰأܹ٭۰ اܳٺޚިߌߵ
اৎ৊ٺިڢؕ و݆݁ .ሒᇼ؇اܳݱٷ واܳٺޚٴ٭ݑ اႤ၍৙৑دஓ୷޶ اܳٴۜت ඔ൹ً ੊਼ިة ሌᇿإ ଫଃ૰૜ ጵ጑اܳأ ོྥٴّؕ ྘ྲྀ٪؇ت أو (CI/CD) اिऻۻ׫ڵۑ

.ఈًః݁ފٺگٴ اܳڰ۠ިة ۱ڍه ݿڎ ሒᇭ اܳٺႤၽ݁ܭ وأஓ஄ٺ۰ (XAI) اܳٺڰފଫଃي اႤ၍ᄳᄟء ّگٷ٭؇ت ܾዝ๎ُ฽ أن

اڤո֔م ا༖۰ेूר׫ոج 6 .5 .2
ሌᇿإ ّگܹ٭ڎل۰ ๴ّཡَ ොູܹ٭ܭ أݿ؇ܳ٭ص ݆݁ ّޚިرّ ڢڎ SATD اܳـ ا܋ྥލ؇ف ෠੼؇ل أن ا৙৑دਃಸ؇ت ොູܹ٭ܭ لޙ۳ُݠ ༟؇م، ႟ٍၽ૰૖
۱ڍا ورܾؗ ا෠੼ଫଊܳ޶. واܳފ٭؇ق اܳٷݧّ ඔ൹ً ༇ံᄴᄟا ިොຶ ༃واࡵ ۬༥ިّ ؕ݁ ا৖৑ّި௱௯௫ت، আॻ༟ ۰ஓ୴؇ڢ ݁ٺگڎ۰݁ د৖৑ܳ٭۰ ஓ஁؇ذج
أ݁؇م ا྘ཬීෂފ٭۰ اܳأگٴ؇ت ႟ၽ૰૜ ،ଫଃاܳٺڰފ وݬأ۰ًި اܳٺأ݄ࡗࡲ، وݪأژ اܳٴ٭؇َ؇ت، ࢾࣖرة ݁ټܭ ොູڎل؇ت ߙ߳ال ؇݁ اܳٺگڎم،
݆݁ ඔ൹رݿ؇݄ৎ৊وا ඔ൹اܳٴ؇ۋټ ಣಈᕬܝّ݆ اܳٺ༲ڎل؇ت ۱ڍه আॻ༟ اܳٺ؞ܹص إنّ .۰༟؇اܳݱٷ ሒᇭ ݁ިݿّؕ ႟ၽ૰૖ ا৙৑َޙ۰݄ ۱ڍه ا؜ٺ݄؇د
لܭ. اܳޚި اৎ৊ڎى আॻ༟ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ቕመߙߵا ݆݁ واࠍ੆ڎ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اࠍ੊ިدة ৕৑دارة واݿٺڎا۰݁ دڢ۰ّ ଫ଒أ܋ ذ܋٭۰ أدوات ਍ಸ؇ء

اिऻۻ׫ؠץڪמ١ اո٢ո൑สेूت 6 .2
،(SATD) ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف ෠੼؇ل ሒᇭ اොຳ৙৑؇ث ۋگگٺ۬ اᄳᄟي ଫଃاܳـܝٴ اܳٺگڎّم ݆݁ ܾؗීෂا আॻ༟
༇ံد لأُڎّ و .؇ୖ୒ اৎ৊ݱ؇ۋص ا෠੼ଫଊܳ޶ اܳފ٭؇ق ؜݆ ஓ୾أݞل اܳٷݱިص ොູܹ٭ܭ আॻ༟ ஼ߵணߙ ߙ߳ال ؇݁ اᄴᄟراݿ؇ت ݁أޙܾ أن ৖৑إ
ᄭᄥَگ ොڎث ُູ أن ஓ୷ܝ݆ มฆܳا اܳިا༟ڎة ا෠ູ৖৑؇۱؇ت أߓߵز أ༡ڎ ً؇ܳٺأܹ٭گ؇ت ا௱௯௫٭ޔ ๴ّཡاܳٷ وا௱௯௫٭ޔ ۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ݿ٭؇ق

اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰. اܳـܝލژ أَޙ۰݄ و݁ިٔިڢ٭۰ دڢ۰ّ ሒᇭ َި؜٭۰
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৖৑ ڢڎ اܳٺأܹ٭گ؇ت ݆݁ اܳأڎࢴࣖ أن اܳٺ༲ܹ٭ఈఃت ّޙ۳ُݠ ඌ൴֔िऻا وۛܙح ոֵدة ൂള ١ Ԑّ ֵ اिऻۢ׿ر מءۑةِ Ԑّاڤ۾ ۰מոق ا۰׫֏୹୴ل أوूेً:
݁ޝڢب” ”༡ܭ ݁ټܭ ؜ٴ؇رات ଫଃّڰފ ଫّଃ؞ਐಱ أن ஓ୷ܝ݆ إذ ،؇ዛኞ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ ۰ ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ሌᇿإ اෂීۏިع دون ࢻࣖڢ۰ ّڰ۳ُܾ
اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰ اܳٴۜټ٭۰ ا෠ູ৖৑؇۱؇ت ๴ཛྷިّ ،ዻዧᄳᄟ وّأگ٭ڎ۱؇. ۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ႟ၽୖ٭୒ ਊಾأً؇ ّݱ݄ࡗࡲ” إ༟؇دة ሌᇿإ ”ොຬٺ؇ج أو
݁ټܭ ݁ٺگڎ۰ّ݁ د৖৑ܳ٭۰ ஓ஄ټ٭ఈఃت ً؇ݿٺ༱ڎام ١ֵ اिऻۢ׿ر ١ Ԑّ ֵ اिऻۢ׿ر מءۑةِ Ԑّواڤ۾ اڤ׫֔ڪמؠոت അ೪ּ ၿၛજઁ۾िऻا ١ຖا߫ࠆࠗ׾ ๤ཟًورة
۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ واܳލّ֟ اܳٷݧ ඔ൹ً اܳأఈఃڢ؇ت ڣ۳ܾ ݆݁ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ඔ൹ܝஓ஄ ዛኞڎف ،GraphCodeBERTو CodeBERT

ਃುިّگ٭۰. ఈః݁ۋޙ۰ ෠੼ݠدّ أو มฃّگ દઊد ؜݆ ఈًఃڣأ ଫّଊّأ اܳٺأܹ٭گ؇ت ೑಻Ⴄ၍ إذا ؇݁ وොູڎࢴࣖ

ً ఈఃܹފ૭૜ ༟؇دةً ۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ܹ݁ڰ؇ت ਐಾݯ݄݆ اڤۻמոؓמ١ ١ّؓႥ႐ا ոֵدة ൂള اୠଡ଼ୢמ܋١ اڤ׫֔ڪמؠոت ڲڷ ا۰ेू׫ءոدة :ًոॴబոׅ
اᄴᄟراݿ؇ت ሒᇭ لگଫଐُح ዻዧᄳᄟ .؇݁ ᄭႍၽ݁ލ وݬژ أو ا෠੼ଫଊܳ޶ ا୒ୖڎف ܳٺިݪ٭ں ؇ዛዊ྘ྲྀ ؇݁ ሒᇭ Ⴄၽਐಾ݁ܭ มฆܳا اܳٺأܹ٭گ؇ت ݆݁
ஓُܝ݆ ୷ ොຳ٭ت ،ᄭᄟاᄴᄟا أو اৎ৊ܹژ َڰݴ ݆ᆙᆕ واఈዳዧۋگ۰ اܳފ؇ًگ۰ اܳٺأܹ٭گ؇ت ܳྥލ݄ܭ اڤ׫ຣڪמڞ ոֿؔ׾ة ֆׂܙ۰מ اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰
଩ଃاࡺ࢘ࢦ٭ دڢ۰ّ ݆݁ ߌߵڣؕ ؇݁ اৎ৊ٺ༶؇ورة، ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٷݱިص أඹජاء ඔ൹ً اܳأఈఃڢ؇ت وڣ۳ܾ اႤၽܳ݁ܭ اܳފ٭؇ق اܳٺگ؇ط ይዧٷ݄ިذج

.۰਍ಱڎৎ৊ا ଫଃ༚و ۰਍ಱڎৎ৊ا اܳٺأܹ٭گ؇ت ඔ൹ً
ఈః༠ل: ݆݁ ዻዧذ ොູگ٭ݑ ஓ୷ܝ݆ ١Ԑّ ֵ اिऻۢ׿ر מءۑةِ Ԑّواڤ۾ اڤ׫֔ڪמۂ അ೪ּ ١ؓ୹୴֔اڤ ١ຖ׾଄૲ :ًոڤ׭ոׅ
اܳٷۜިي. ႟ၽୖ٭୒ا ܳٺ༲ܹ٭ܭ ً؇ܳٺأܹ٭ݑ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ ይዧލ٭ڰݠة AST ஓ஄ټ٭ఈఃت اݿٺۛݠاج •

واଫଐܳاًޔ. اܳٺأگ٭ڎ ؜݆ ଫّଊُّأ ᄎცଫଐ݁ލ ނأ؇؜٭۰ ஓ஄ټ٭ఈఃت ଫଊ༟ اܳݱٷژ أو ᄭᄟاᄴᄟا ஓ୾ފٺިى اܳٺأܹ٭گ؇ت رًޔ •
ඔ൹ً اܳأఈఃڢ؇ت ܳٺިݬ٭ژ (Graph Neural Networks - GNNs) ۰ਃ಻؇اܳٴ٭ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت اݿٺ༱ڎام •

ذاّ۬. اܳފ٭؇ق ݆ᆙᆕ ا௯௫௵؇ورة ا෠੼ଫଊܳ٭۰ وا਍ಮႤၽܳ؇ت اܳٺأܹ٭گ؇ت
٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ሒᇭ و݁ިڢأ۳؇ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٷݱިص ඔ൹ً أᆇᅦݑ ارਊಾ؇ط أஓ஁؇ط اݿٺܝލ؇ف আॻ༟ ۰༥اࡺ࢕ࢦڍ ݆݁ اܳٷިع ۱ڍا ༟؇૭૏ڎ

݁ٴ؇๤ཇة. ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا ଫଃ༚و ا௰௯௫ڰ٭۰ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ܋ލژ ݆݁ ஓ୷ܝّ݆ ؇݁ ،۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر

CodeBERT ݁ټܭ ݁ފٴگً؇ ۰ً اৎ৊ڎُرّ֟ ᄭᄟِّި௱ُ ௯௫ا اࡺ࢕ࢦ؇ذج ّأُڎّ ١Ԑّ ֵ اिऻۢ׿ر מءۑةِ Ԑّاڤ۾ ࣷ࣬ຐ ոًڲۻץؠ ١ּ Ԑُّ׿رिऻا ا߫ࠆոࠗذج ׂܙ܇מ؉ :ًոּ֔را
اܳٺگ؇ط আॻ༟ ༟؇ܳ٭۰ ڢڎرة ጥ጑ٺஓ஄ إذ ا௯௫௵؇ل، ۱ڍا ሒᇭ اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰ ا෠ູ৖৑؇۱؇ت أߓߵز ݆݁ CodeT5و GraphCodeBERTو

:ًఈః݁ފٺگٴ اܳٴ؇ۋټިن لگଫଐح و .۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ دا༠ܭ ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ ሒᇃ؇أৎ৊ا
.ඔ൹اܳފ٭؇ڢ ඔ൹ً اৎ৊ٺٴ؇دل اܳٺأ޺ّ޾ ܳٺأݞߌ߳ ١Ԑّ ֵ اिऻۢ׿ر מءۑةِ Ԑّواڤ۾ اڤרۢܙص ࣷ࣬ຐ ቞ቘרڵոذج اिऻ۾જઁك ౏ఢاڤ׫׿ر •

ا෠੼ଫଊܳ޶ اܳ؞ݠض ܳڰ۳ܾ ሒᇭ؇إݪ ᆇᅒݱڎر (Code Summaries) ١Ԑّ ֵ اिऻۢ׿ر מءۑةِ Ԑّاڤ۾ ڲڪոٌۢت ا۰׫ຢ׿ام •
.มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ݁ޝ๤ཇات وොູڎࢴࣖ

اܳٺݱྡྷ٭ژ. ۏިدة ඔ൹ܳٺۜފ وا༡ڎ ሒᇿ৖৑د ڣݯ؇ء ݆ᆙᆕ واڤ׫֔ڪמؠոت ١ Ԑّ ֵ اिऻۢ׿ر מءۑةِ Ԑّاڤ۾ ଄૵׭מ୹୴ت ๸ྦྷد •

45



ا৙৑دਃಸ؇ت وਵਦاۏأ۰ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اৎ৊ڰ؇۱ࡗࡲ .2

ܳٺޚިߌߵ ۰ّ༲ܹ݁ ۰༥؇੆اࠍ ّݱٴں اࡺ࢕ࢦ؇ذج، ّأگ٭ڎ ازدل؇د ؕ݁ ᆃᅭոاڤۢר اڤ׫܋ץמۂ وոּؓڪמ١ اݾষܙ༐۰מ١ اڤـڎءոءة :ًոڲۻոຑ
:۰༡ଫଐگৎ৊ا ا෠ູ৖৑؇۱؇ت ඔ൹ً و݆݁ اࠍ੆ިݿྟ٭۰. اܳـܝڰ؇ءة ඔ൹ފොູ ؕ݁ اᄴᄟڢ۰ّ আॻ༟ ො؇ڣޓ ُູ أݿ؇ܳ٭ص

ጵ጑لگ ؇ᆙᆘ ،۰గّ֟ ఒأৎ৊ا ଫଃ༚ واܳލ٭ڰݠات اܳٺأܹ٭گ؇ت ݆݁ أزواج আॻ༟ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ೞಱܳٺڎر Contrastive Learning •
.۰݄ෛෘ ݁ިݿ۰݁ި ਃಸ؇َ؇ت ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ

๤ཏྥܳلؕ اܳأ݄٭گ۰ واࡺ࢕ࢦ؇ذج (Rule-based) اܳگ؇༟ڎل۰ اৎ৊ݠොங؇ت ඔ൹ً ؕᆇ໶໢ اڤܙزن ػءמء١ ൑യמר١ ո଄૲ذج ّޚިߌߵ •
اܳـܝލژ. ᆇᅦܹ٭۰

إ༟؇دة دون اৎ৊ފٺ݄ݠة اܳٺޚިߌߵ ྘ྲྀ٪؇ت ሒᇭ ࣁࣖر෠ຬ٭ً؇ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ೓ಱڎ༲ܳٺ Incremental Learning أݿ؇ܳ٭ص ّޚٴ٭ݑ •
.ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ೞಱࣁࣖر

:ሒᇭ ۬༥ިاܳٺ ۱ڍا ܾዝ๎ะ أن ਐُಱިڢؕ ّٝຖاڤ׫ܙ ٢׾ا ڲڷ اिऻ׫ܙ١֔ؓ اڤءܙاࠢࡇ :ًո۰دո۰
اܳފ٭؇ق. আॻ༟ واৎ৊أٺ݄ڎة اৎ৊أگڎة اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف ሒᇭ ١ّؓႥ႐ا ّأݞߌ߳ •

َݱ٭ً؇. ا܋ྥލ؇ڣ۳؇ لݱأص มฆܳا اܳݯ݄ٷ٭۰ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن رݬڎ ଫଊ༟ اոຖજઁ۰ेूع ඔ൹ފොູ •
اܳڰأܹ٭۰. ۰ ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ႟၍؇٭ዛኞ رًޚ۳؇ ఈః༠ل ݆݁ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ሒᇭ واڤ׭ؠ١ જੴاڤ׫ءۻ ոּؓڪמ١ ل؇دة ز •

و݁أڎل ۰ّ֟ ل اৎ৊ݱڎر ٭ڰݠةِ اܳލّ֟ ّأگ٭ڎ ሌᇿإ اݿྥٷ؇داً દઊᄴᄟا ނڎة ّگ٭ࡗࡲ ଫଊ༟ اݾ঻ܙدة وዳدارة ا୹୴۝ॆूح ոֵت أوڤܙ د؜ܾ •
.ଫଃاܳٺ؞٭

ا௯௫௵ٺ݄ؕ ๮ཛྷިُل و݁ފٺڎام، ݁ٷޙܾ ّگڎم ܳݯ݄؇ن ڲܙຒّ׿ة ׂؠמ߈ߣ જੴֵո֔ڲ وոॾ఩ء اिऻؠ༉໠ոۥ ׂܙؼמ׿ ᅽᅰإ اႥ႐֍ܙة :ًոּ֔ո۰
ًـ: มจۜاܳٴ

.SATD ً؇ܳـ اৎ৊ݠਊಾُޚ۰ واܳލ٭ڰݠات اܳٺأܹ٭گ؇ت ݆݁ أزواج আॻ༟ ොູٺިي ڢ٭؇ݿ٭۰ ਃಸ؇َ؇ت ༟ިᆇ୞୘؇ت إ૰૙؇ء •
اࠍ੆ިݿྟ٭۰. و܋ڰ؇ءّ۬ اܳـܝލژ ۏިدة ݆݁ ఈّ֞႙၍ اࠍ੆ފٴ؇ن ሒᇭ ّ؊༠ڍ ༡ި݁ڎّة ّگ٭ࡗࡲ ܋৖৑ިިت ߓߵوّ ّޚިߌߵ •

݁ٺأڎدة. واڢأ٭۰ ྘ྲྀ٪؇ت ሒᇭ اࡺ࢕ࢦ؇ذج أداء ܳٺگ٭ࡗࡲ واܳٺଲ୍ار اৎ৊گ؇ر۰َ دراݿ؇ت ૰૜۠٭ؕ •

واܳފ٭؇ق اܳٷݱިص ඔ൹ً اܳٺႤၽ݁ܭ ިොຶ ۬౯౜ళ SATD اܳـ ا܋ྥލ؇ف ෠੼؇ل ሒᇭ اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰ ا෠ູ৖৑؇۱؇ت إنّ ا༖۰ेूר׫ոج
۱ڍا ނ؊ن و݆݁ ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰. ይዧأఈఃڢ؇ت اܳأ݄٭ݑ اܳڰ۳ܾ আॻ༟ ڢ؇درة ݁ٺگڎ۰݁ ل۰ ܳ؞ި ஓ஁؇ذج ً؇ݿٺ༱ڎام ؇ዛኞ ا௱௯௫٭ޔ ا෠੼ଫଊܳ޶
ሒᇭ ا৖৑ݿྥٴ؇ڢ٭۰ اৎ৊ފ؇༟ڎة আॻ༟ ڢ؇درة ذ܋٭۰ أَޙ۰݄ ܳٴٷ؇ء و۳ஓ୷ڎّ اܳލڰ؇ڣ٭۰، لأݞز و اᄴᄟڢ۰ّ، ݁ފٺިى ݆݁ ߌߵڣؕ أن ۬༥ިاܳٺ

.۰਒ಱڎ੆اࠍ اܳٺޚިߌߵ ྘ྲྀ٪؇ت ݆ᆙᆕ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن إدارة
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اڤ୹୴ۢؼמ١ ቌሕ׿ࠥࡇات 7 .2
݆݁ ،(SATD) ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ ᄴፁዧلިن اዛዊৎ৊۠٭۰ اৎ৊ݠاۏأ۰ ۱ڍه ݆݁ اৎ৊ފٺ༱ܹݱ۰ ༇຀؇اܳٷٺ ݁ިٔިڢ٭۰ ܳݯ݄؇ن
وڣݑ اዛውܳڎࢴࣖات ۱ڍه ّݱྡྷ٭ژ ّ ቕቆ ا৖৑ݿྥٷٺ؇༥؇ت. ݬఈఃۋ٭۰ ሒᇭ ّޝߜߵ ڢڎ มฆܳا ᄭᄥ݄ٺ௱௯௫ا اዛውܳڎࢴࣖات ොູڎࢴࣖ ا๤ཟܳوري

اܳٺଲ୍ار. وڢ؇ًܹ٭۰ واࠍ੅؇رۏ٭۰، واᄴᄟا༠ܹ٭۰، ،۰ਃಮ؇اܳٴٷ اܳݱఈఃۋ٭۰ ر྘ཬފ٭۰: ڣ٪؇ت أرًؕ

(Construct Validity) ١ॴటոاڤץר اڤ୹୴ۢؼמ١ أوूेً: 1 .7 .2
اৎ৊ݠاد ل۰ اܳٷޙݠ اৎ৊ڰ؇۱ࡗࡲ ؕ݁ اৎ৊ݠاۏأ۰ ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ واරජ৕৑اءات ا৙৑دوات ّިاڣݑ ஓ୾ڎى ۰ਃಮ؇اܳٴٷ اܳݱఈఃۋ٭۰ ੯੩أਐಾ
ًأݥ ૭ُ૜ྥٴأڎ ڢڎ إذ اڤץٍ֛، واજઁ۰ا௠ீதמոت اिऻء׫ոؼמ١ اڤոஈ࿦࿮ت اػ׫מոر ሒᇭ റണ೭ټܭ ᄭᄥ݄ٺ௱௯௫ا اዛውܳڎࢴࣖات أ༡ڎ .؇ዛውدراݿ
ورܾؗ .”۰਍ಱڎৎ৊ا “اܳٺأܹ٭گ؇ت أو اܳٺگٷ٭۰” “اᄴᄟلިن ؜݆ ෛ੼ٺܹڰ۰ ݁ݱޚ༲ܹ؇ت اݿٺ༱ڎ݁ب มฆܳا ᄭᄥاܳݱ ذات اᄴᄟراݿ؇ت
machine“ ،”SATD detection“ ،”technical debt“) ݁ټܭ ᄭᄥ݁؇ނ ݁ڰٺ؇ۋ٭۰ గၵ၍؇ت ༟ިᆇ୞୘؇ت ّݱ݄ࡗࡲ ّ ቕቆ أَ۬
اᄴᄟراݿ؇ت ًأݥ ڣگڎان اۋٺ݄؇ل ਊಱࠔࠥ ،ᄭᄥ݁Ⴄၽܳا اܳٺ؞ޚ٭۰ ܳݯ݄؇ن (”source code comments“ ،”learning

.؇ًஓ୴؇ڢ
ሒᇿ৚৑ا ا৖৑܋ྥލ؇ف ོྥٷ؇ول ቕረ มฆܳا اᄴᄟراݿ؇ت اݿྥٴأ؇د ّ ቕቆ ۋ٭ت وا༖۰ेूץո֔د، اूॆدراج જੴֵո֔ڲ ًـ ਊಾਵਦޔ රඝآ ዛኤڎࢴࣖ
اৎ৊ڰ؇۱٭݄٭۰ أو ل۰ اܳٷޙݠ اᆇᅦ৙৑؇ل ًأݥ إؗڰ؇ل ሌᇿإ ዻዧذ لޝدي ڢڎ .۰ොෘوا ෠ູݠ཯ྟ٭۰ ዛዊ݁۠٭۰ ሌᇿإ ّڰٺگݠ มฆܳا ጥ጑ّ أو

ይዧٴۜت. اܳأ؇م ا৕৑ޗ؇ر ଫ଒ّي أن ஓ୷ܝ݆ มฆܳا

(Internal Validity) اႥ႐اຑڪמ١ اڤ୹୴ۢؼמ١ :ًոॴబոׅ 2 .7 .2
ا৖৑ۊٺ٭؇ر، ଩ଃ᛻ොູ ݆݁ وይዧٺگܹ٭ܭ اৎ৊ݠاۏأ۰. ଫଃݿ أ਍ು؇ء واܳٺ༲ܹ٭ܭ ا৖৑ۊٺ٭؇ر ዛዊ݁۠٭۰ دڢ۰ ஓ୾ڎى اᄴᄟا༠ܹ٭۰ اܳݱఈఃۋ٭۰ ੯੩أਐಾ
.ᄭᄥ݁Ⴄၽܳا ይዧٷݱިص ঌॻّڰݱ٭ ੆਼ݧ ቕ቉ واৎ৊ܹۛݱ؇ت، દઊأٷ؇وይዧ أوܳ٭۰ ਵਦاۏأ۰ :ඔ൹ܹٺ༡ਵਦ ਐಾݯ݄݆ ዛዊ݁۠٭۰ ᆇᅦܹ٭۰ اਊಾ؇ع ቕቆ
༠؇ݬ۰ اႥ႐راո۰ت، ּۖ֔ ڲ୹୴ءڲ١ ڲ׿ى જੴׂءۻ ᆃᅞ ᆃᄷاႤ႐ا ચੴຣاڤ׫ ݆݁ ڢڎر ܳިۏިد اۋٺ݄؇ل ۱ٷ؇ك ਊಱࠔࠥ ،ዻዧذ و݁ؕ

اරඝ৙৑ى. ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اࠍ੊ިدة ஓ୾ڰ؇۱ࡗࡲ มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ا܋ྥލ؇ف ؇ዛዀڣ ෛຬٺܹޔ มฆܳا اࠍ੆ڎّل۰ اࠍ৖৑؇੆ت ሒᇭ
݁ݱޚ༲ܹ؇ت ඔ൹اܳٴ؇ۋټ ًأݥ اݿٺ༱ڎم إذ اႥ႐راո۰ت، അ೪ּ اिऻۢ܋ڪոຣت ׂءոوت ًـ ੯੩݁ٺأ ዛኤڎࢴࣖ وۏިد ොຬُٺ݄ܭ პაႰ

وّݱྡྷ٭ڰ۳؇. اܳٴ٭؇َ؇ت اݿٺۛݠاج دڢ۰ আॻ༟ لޝߜߵ ڢڎ ؇ᆙᆘ ෛ੼ٺܹڰ۰، لگ۰ ًޚݠ “categories” أو “labels” ݁ټܭ

(External Validity) اݾոশرـמ١ اڤ୹୴ۢؼמ١ :ًոڤ׭ոׅ 3 .7 .2
أ༡ڎ റണ೭ټܭّ أوݿؕ. ݬٷ؇؜٭۰ أو ොຳټ٭۰ ෠੼ٺ݄أ؇ت আॻ༟ اৎ৊ݠاۏأ۰ ۱ڍه ༇຀؇ਐ಻ ّأ݄ࡗࡲ ۰ਃ಻Ⴄၽ݁؆࿓ اࠍ੅؇رۏ٭۰ اܳݱఈఃۋ٭۰ ߙߵਊಾޔ
۱ٷڎݿ۰ ሒᇿ؇෠੼ ሒᇭ ۰ᆇᅀ௱௯௫ا واఈః௵௯௫ت اৎ৊ޝஓ஄ݠات ሒᇭ اৎ৊ྡྷލިرة اᄴᄟراݿ؇ت আॻ༟ ๤ཡاڢٺ اৎ৊ݠاۏأ۰ َޚ؇ق أن ሒᇭ اዛውܳڎࢴࣖات
أو اܳڰٷ٭۰ اܳٺگ؇رߌߵ (݁ټܭ اෂී݁؇دل۰ ا৙৑دਃಸ؇ت واݿྥٴأ؇د ෕ໃ༓اڤ ચّੴᙬ്ส ሌᇿإ لޝدي ڢڎ ؇ᆙᆘ اܳٺ۠ݠ཯ྟ٭۰، وا୒ୖٷڎݿ۰ ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت

ا৙৑ޗݠو༡؇ت).
݆݁ ොຬُڎّ ڢڎ ڣگޔ، اܳأ݄٭ݑ واܳٺأ޺޾ ሒᇿ৚৑ا اܳٺأ޺޾ ّگٷ٭؇ت اݿٺ༱ڎ݁ب มฆܳا اᆇᅦ৙৑؇ل আॻ༟ اᄴᄟراݿ۰ ଩ଃ܋ߵ ߙ أنّ პაႰ
.۰დაჂ݁ رؤى ّگڎّم ڢڎ มฆܳا اܳྥލ؇ر܋٭۰ ل۰ اܳ٭ڎو ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص أو اܳފ؇܋݆ اܳٺ༲ܹ٭ܭ ݁ټܭ ᄭᄥࢻࣖل ޗݠڢً؇ و૭૏ྥٴأڎ ༇຀؇اܳٷٺ ᆙᆍިܳ٭۰
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(Reliability) ١ֵ اڤ׫ાણار اڤ୹୴ۢؼמ١ :ًոּ֔را 4 .7 .2
ਵਦا༡ܭ ᆇᅹ٭ؕ ਃುިّݑ ቕቆ .؇ዛኤذا ༇຀؇اܳٷٺ আॻ༟ واࠍ੆ݱިل اৎ৊ݠاۏأ۰ ਍ಾڰ٭ڍ إ༟؇دة ۰ਃ಻Ⴄၽ݁إ ݁ڎى ل۰ اܳٺଲ୍ار اܳݱఈఃۋ٭۰ ོྥٷ؇ول
ܳݯ݄؇ن اܳٴ٭؇َ؇ت، اݿٺۛݠاج وஓ஁؇ذج وا৖৑ݿྥٴأ؇د، ඔ൹݄اܳٺݯ ଫଃو݁أ؇ل اܳٴۜت، اݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ୾ ࢻࣖڢ۰، اৎ৊ݠاۏأ۰
ොູڎ਒ಱ؇ت أو ا৙৑وراق ًأݥ ّިاڣݠ ଫّଃّ؞ ݁ټܭ ༠؇رۏ٭۰ ًأިا݁ܭ ይዧٺଲ୍ار اܳگ؇ًܹ٭۰ ਐಾ؊ߜߵ ڢڎ ،ዻዧذ و݁ؕ واܳٺଲ୍ار. اܳލڰ؇ڣ٭۰

اႤ၍৙৑دஓ୷٭۰. اܳٴ٭؇َ؇ت ڢިا༟ڎ
اܳڰ٪؇ت ඔ൹ً ଩ଃاࡺ࢘ࢦ٭ ؜ٷڎ ༠؇ݬ۰ واቌሻिऻّמոت، اո۰ॊूڤמ֦ ༓ׂۢמ؉ ᆃᅞ ١ॴయاႤ႐ا ݆݁ ًگڎرٍ اৎ৊ިٔިڢ٭۰ ਐಾ؊ߜߵ أن ஓ୷ܝ݆ პაႰ

اܳٺگ٭ࡗࡲ. ሒᇭ ༡ި݁ڎّة ଫଃ݁أ؇ل اਊಾ؇ع رܾؗ اܳأ݄٭ݑ”، و“اܳٺأ޺ّ޾ ا୒ୖ۠٭ٷ۰” “ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص ݁ټܭ ᄭᄥ༠ٺڎاৎ৊ا

اڤቌሾ׿ࠥࡇات ڲڷ اݾষ׿ اજઁ۰ا௠ீதמոت :ًոڲۻոຑ 5 .7 .2
اܳٺ؇ܳ٭۰: اරජ৕৑اءات اෛູ؇ذ ቕቆ اዛውܳڎࢴࣖات، ۱ڍه ݆݁ ይዧٺگܹ٭ܭ

৖৑ݿٺأఈః݁؇ت ۰ਃಮ؇ዛዊܳا ۰༚؇اܳݱ٭ ܳݯٴޔ ሒᇿأو ॷॖदݠ෠ູ ොຳت وරජᎂاء اৎ৊ڰٺ؇ۋ٭۰ اగၵၽܳ؇ت ݆݁ ᄭᄥ݁؇ނ ༟ިᆇ୞୘؇ت إ༟ڎاد •
اܳٴۜت.

اᄴᄟراݿ؇ت. ᆇᅹ٭ؕ আॻ༟ ݁ྥފّݑ ႟ၽ૰૖ وّޚٴ٭گ۳؇ ࢻࣖڢ۰ وا৖৑ݿྥٴأ؇د ا৕৑دراج ଫଃ݁أ؇ل ොູڎࢴࣖ •
.ঌॻ༠اᄴᄟا ا૭૜৖৑؇ق ܳݯ݄؇ن اৎ৊ٺଲ୍رة ༇຀؇اܳٷٺ وਵਦاۏأ۰ ༡ި݁ڎّة ਃಸ؇َ؇ت اݿٺۛݠاج ஓ஁؇ذج اݿٺ༱ڎام •

اܳٺٷڰ٭ڍ. إ༟؇دة ۰ਃ಻Ⴄၽ݁ᎂو اܳލڰ؇ڣ٭۰ ܳݯ݄؇ن ᄭᄥ݁Ⴄ၍ واܳٺ༲ܹ٭ܭ اܳٴۜت ۊޚިات ਃುިّݑ •
.๤དྷྡྷܳا ଩ّଃ᛻ොູ ܳٺگܹ٭ܭ ݁ٺأڎدة وఈః෠੼ت ݁ޝஓ஄ݠات ݆݁ دراݿ؇ت ඔ൹ّ݄ݯ •

واܳލڰ؇ڣ٭۰ اৎ৊ٷޙ۰ّ݄، اዛዊৎ৊۠٭۰ اਊಾ؇ع أن ৖৑إ ይዧݱఈఃۋ٭۰، ᄭᄥ݄ٺ௱௯௫ا اዛውܳڎࢴࣖات ًأݥ وۏިد ݆݁ ܾؗීෂا আॻ༟ ا༖۰ेूר׫ոج
ودڢ۰ّ اዛዊৎ৊۠٭۰ اৎ৊ݠاۏأ۰ ۱ڍه ݁ިٔިڢ٭۰ ّأݞߌ߳ ሒᇭ ܾዝ๎฽ ؜ިا݁ܭ ؇۳ၯ၍ ،༇຀؇اܳٷٺ ݆݁ اৎ৊ٺگ؇ޗؕ واܳٺۜگݑ اරජ৕৑اءات، ሒᇭ
྘ܳލ݄ܭ اܳٺ؞ޚ٭۰ َޚ؇ق ّިݿ٭ؕ ఈః༠ل ݆݁ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه আॻ༟ มฃྟོ أن اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰ ොຳఋዳዧ؇ث وஓ୷ܝ݆ .؇ዛኤ؇༥؇اݿྥٷٺ
اᄴᄟراݿ؇ت وොູܹ٭ܭ ّݱྡྷ٭ژ ሒᇭ గጻዧފ؇༟ڎة آܳ٭۰ أدوات واݿٺ༱ڎام ل۰، ଩ଃܹ෠ຶ৕৑ا ଫଃ༚ واᄴᄟراݿ؇ت اෂී݁؇دل۰ ا৙৑دਃಸ؇ت

ۋ٭؇دل۰. ଫ଒أ܋ ႟ၽ૰૖

اिऻۻ׫֔ۑ١ۛ اႥ႐راո۰ت ۘ ٌّ ڲڪ 8 .2
؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف ਍ಾ؇وܳب มฆܳا اᄴᄟراݿ؇ت أ۱ܾ ّۛݧ ُܹ ل ఈًః݁؇ނ ৖ً৑ڎو༥ ྾ཏاܳگ ۱ڍا لگڎّم
وݿٷ۰ ،ඔ൹ޝܳڰৎ৊وا دراݿ۰، ႟ၽܳ لࠕࠫ اܳٺأݠ اৎ৊أݠف اࠍ੊ڎول لޙ۳ُݠ و2025. 2013 ඔ൹ً اܳڰଫଐة ఈః༠ل (SATD)
واܳٺݱྡྷ٭ژ. ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا ሒᇭ اৎ৊ٺٴّؕ ا৙৑ݿߺࠊب أو اዛዊৎ৊ھ ሌᇿإ ً؇৕৑ݪ؇ڣ۰ اৎ৊ފُٺ༱ڎ۰݁، اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ وّگٷ٭؇ت واܳأٷިان، ،๤དྷྡྷܳا
وأݿ؇ܳ٭ص اৎ৊ڎఈః༠ت، ޗٴ٭أ۰ ۋ٭ت ݆݁ ا௰௯௫ٺܹڰ۰ اܳٴۜټ٭۰ ا෠ູ৖৑؇۱؇ت ඔ൹ً اৎ৊گ؇ر۰َ ዝ๎฽٭ܭ ሌᇿإ اܳأݠض ۱ڍا ዛኗڎف

.݆݁ෑෂا ଫଊ༟ اࡺ࢕ࢦ؇ذج وّޚިر اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ،
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اዛዊৎ৊۠٭۰ ؇ዝཡۊݱ؇ف وأߓߵز ؇ዛኤ؇ّ݁أݠڣ ؕ݁ اৎ৊ފٺأݠݪ۰ اᄴᄟراݿ؇ت ݧ ّۛ ܹ݁ :5 .2 ຖ׿ول
أو ١঻ݾո֔िऻا اڤ׫༓ۢמ؉أ۰ݫݻب ا߫ࠉࠗ׭מڞ ׂؠרמոت اႥ႐را١۰ ֍רܙان اڤۻר١ اिऻ܎ڤءܙن اिऻ֔ۑف

Softmax ޗٴگ۰ CNN، Word2Vec،RNN SATD اܳـ ܳٺݱྡྷ٭ژ اஓ஁৙৑؇ط ّأ޺޾ 2020 وآරඝون Zampetti 1
Softmax ޗٴگ۰ VSM ً؇ݿٺ༱ڎام ੯ّ੩أৎ৊ا SATD اܳـ ا܋ྥލ؇ف

اஓ஁৙৑؇ط
2020 وآරඝون Maipradit 2

Softmax VSM SATD اܳـ ݁ݱٷڰّ؇ت ඔ൹ܳٺۜފ اܳٴ٭؇َ؇ت ݁ިاز۰َ 2021 وآරඝون Sridharan 3
Softmax CNN- Word2Vec،BiLSTM CNN- ً؇ݿٺ༱ڎام SATD اܳـ ّݱྡྷ٭ژ

BiLSTM
2021 وآරඝون Zhu 4

௧ਤ٭ᆇ໶໢ اොຶڎار Feature-based لؕ اৎ৊ލ؇ر ଫଊ༟ SATD ً؇ܳـ اܳٺྡྷٴޝ 2021 وآරඝون Tsoukalas 5
BiLSTM GloVe BiLSTM ً؇ݿٺ༱ڎام SATD اܳـ ا܋ྥލ؇ف

وا৖৑ཹྥٴ؇ه
2021 وآරඝون Yu 6

Forest Random AST AST আॻ༟ ً؇৖৑؜ٺ݄؇د SATD اܳـ ا܋ྥލ؇ف 2021 وآරඝون Kaur 7
(SVM) SMO AST اܳـ ৖৑܋ྥލ؇ف إޗ؇ر DebtHunter:SATD 2021 وآරඝون Sala 8

اොຶڎار ّ؇رෛຬ٭۰ ਃಸ؇َ؇ت اܳٴ٭؇َ؇ت ً؇ݿٺ༱ڎام มฃاܳٺگ દઊᄴᄟ؇ً اܳٺྡྷٴޝ
اܳٺ؇رෛຬ٭۰

2021 وآරඝون Aversano 9
SVM RF، Feature-based اܳݱٷ؇؜٭۰ لؕ اৎ৊ލ؇ر ሒᇭ SATD اܳـ ا܋ྥލ؇ف 2021 وآරඝون Tsoukalas 10

ML + Rule-based VSM ሒᇿ৚৑ا واܳٺأ޺ّ޾ اܳگިا༟ڎ আॻ༟ ቕሶ؇ڢ ඔ൹᛻෠඾ أݿߺࠊب 2022 وآරඝون Yu 11
SVM TF-IDF TF-IDF ً؇ݿٺ༱ڎام SATD اܳـ ا܋ྥލ؇ف

SVMو
2022 وآරඝون Xiao 12

CNN RoBERTa ALBERT، R لؕ ݁ލ؇ر ሒᇭ SATD اܳـ ا܋ྥލ؇ف
Transformers ً؇ݿٺ༱ڎام

2022 وآරඝون Sharma 13

ሒᇚ؇݁ࣖاࢾ ஓ஁ިذج LSTM + GCN GCN- ً؇ݿٺ༱ڎام ا෠੼ଫଊܳ٭۰ ༃຀ීواෂا ّݱྡྷ٭ژ
LSTM

2022 وآරඝون Li 14
LSTM VSM ً؇ݿٺ༱ڎام ا๤དྷܳޗ޶ SATD اܳـ ا܋ྥލ؇ف

LSTM
2022 وآරඝون Alhefdhi 15

XGBoost VSM ً؇ݿٺ༱ڎام اৎ৊ٺأڎد SATD اܳـ ّݱྡྷ٭ژ
XGBoost

2022 وآරඝون Chen 16
MaxEnt GloVe + TextCNN TextCNN ً؇ݿٺ༱ڎام SATD اܳـ ّݱྡྷ٭ژ 2023 وآරඝون Qu 17

SL-CNN SVM، RF، TF-IDF،BERT Word2Vec، اܳٺأ޺޾ ً؇ݿٺ༱ڎام SATD اܳـ ّݱྡྷ٭ژ
௧ਤاܳٺ݄۠٭

2023 وآරඝون Sabbah 18

Multi-classfiier AST ا෠੼ଫଊܳ٭۰ واܳأ٭ިب SATD اܳـ ّިۋ٭ڎ 2023 وآරඝون Ni 19
SVM VSM ML ً؇ݿٺ༱ڎام SATD اܳـ ل۰ أوܳި أஓ஄ٺ۰ 2023 وآරඝون Chowdary 20

DeBERTaV3 BERT BERT ً؇ݿٺ༱ڎام اܳگݯ؇ل؇ دلިن ا܋ྥލ؇ف 2023 وآරඝون Skryseth 21
classfiier Random TextCNN Python ݁ފٺިد༟؇ت ሒᇭ SATD اܳـ ّݱྡྷ٭ژ 2023 وآරඝون Li 22

CodeT5 CodeBERT ً؇ݿٺ༱ڎام SATD اܳـ ا܋ྥލ؇ف
CodeT5و CodeBERT

2023 وآරඝون Nanadani 23
Fine-tuned BERT BERT SATD اܳـ أَިاع ඔ൹ً اܳأఈఃڢ؇ت ّݱྡྷ٭ژ 2023 وآරඝون Li 24

SVM Feature-based SATD اܳـ আॻ༟ ً ਍ಸ؇ء ً؇৙৑ۊޚ؇ء اܳٺྡྷٴޝ 2023 وآරඝون Shukla 25
SVM، MaxEnt،Bayes VSM NLP ً؇ݿٺ༱ڎام SATD اܳـ ؜݆ اܳـܝލژ 2017 وآරඝون Maldonado 26
Voting Bayes، Naïve VSM ๴ّཡاܳٷ દઊܳٺأڎ؇ً SATD اܳـ ا܋ྥލ؇ف

೑ಱިواܳٺݱ
2018 وآරඝون Liu 27

RF Auto-sklearn، VSM ม฀ّܹٺޚৎ৊وا اܳٺݱ݄٭݄޶ SATD اܳـ ّݱྡྷ٭ژ 2018 وآරඝون Wattanakriengkrai 28
SVM Word2Vec SATD اܳـ ৖৑܋ྥލ؇ف ا଩ଃৎ৊ات اۊٺ٭؇ر ඔ൹ފොູ 2018 وآරඝون Flisar 29
CNN CNN + Embeddings اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام SATD اܳـ ا܋ྥލ؇ف

اܳأݱྟ٭۰
2019 وآරඝون Ren 30
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،SATD اܳـ ً؇܋ྥލ؇ف اৎ৊ٺأܹگ۰ اܳٴۜټ٭۰ وا෠ູ৖৑؇۱؇ت ༇ဋ؇ٷৎ৊ا ሒᇭ ଫଃاܳـܝٴ اܳٺٷިع اࠍ੊ڎول ۱ڍا ༃لިࡵ ا৖৑ݿྥٷٺ؇ج:
ஓ஄ټ٭ఈఃت ّޚިرّ لأܝݴ პაႰ .۰਒ಱڎ੆اࠍ وا৖৑ّި௱௯௫ت اܳأ݄٭گ۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ሌᇿإ ৖ً৑ިوݬ اܳٺگܹ٭ڎل۰ ۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص ݆݁ ࢻࣖءاً
.CodeBERTو BERT ݁ټܭ اৎ৊ٺگڎ۰݁ واܳފ٭؇ڢ٭۰ ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ሌᇿإ (TF-IDF) اৎ৊ٺٷ؇ߜߵة اࡺ࢕ࢦ؇ذج ݆݁ اܳٴ٭؇َ؇ت

اܳފ؇ًگ۰. اᄴᄟراݿ؇ت ༇຀؇ਐ಻ و݁گ؇ر۰َ اዛዊৎ৊۠٭۰ اܳٺޚިرات ොູܹ٭ܭ ዝ๎฽ܭّ ۰݄ዛᔻ ݁أݠڣ٭۰ ڢ؇༟ڎة ௧ਤݠۏৎ৊ا اܳأݠض ۱ڍا لިڣݠّ و
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3
(Research Data Set) اڤץٍ֛ ոֿոॴ఩ت ١ຐܙჸ૏ૉ

ڲؠ׿ڲ١ 1 .3
؇ዛኤۏިد ොູڎد إذ اܳޚٴ٭أ٭۰، اይዧ؞۰ ۰੊݁أ؇ࠍ أو ሒᇿ৚৑ا اܳٺأ޺ّ޾ আॻ༟ لأٺ݄ڎ గఒ༟ّ޶ٍ ොຳتٍ ৙৑يّ اܳڰگݠي اܳأ݄ިد اܳٴ٭؇َ؇ت ّأُڎّ
؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف ݁٭ڎان ሒᇭو اࡺ࢕ࢦ؇ذج. ৙৑داء ๮ཡڢ৙৑ا اܳފگژ ؇ዛውودڢ ਍ಾި؜۳؇ و݁ڎى
ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٺأܹ٭گ؇ت ݆ᆙᆕ اৎ৊ޚިرِّ اଫଐ༟اف أي — ؇ዝཏَڰ اܳޙ؇۱ݠة ޗٴ٭أ۰ ৙৑ن ݁ݯ؇؜ڰ۰ً، ً أᆇᆅ٭۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ّܝྥފص
ڣ؆نّ ،ዻዧᄳᄟ ا෠੼ଫଊܳ޶. ݿ٭؇ڢ۳؇ ݆ᆙᆕ ይዧٷݱިص ሒᇿ৖৑ᄴᄟا ً؇ܳٺ༲ܹ٭ܭ وਃುگً؇ ارਊಾ؇ޗً؇ ߙߵਊಾޔ — มฃّگ દٍઊد أو ڢݱިرٍ ًިۏިد
আॻ༟ اܳٺأݠفّ ሒᇭ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ܋ڰ؇ءة رڣؕ ሌᇿإ ً ݁ٴ؇๤ཇة لଫଐُۏَܾ وஓ஄ټ٭۳ܹ؇ ᆇᅹأ۳؇ لگ۰ ޗݠ ሒᇭ أو اܳٴ٭؇َ؇ت ྲྀྡྷ٭۰ ሒᇭ ٍඔ൹ފොູ أيّ

.আॻ༟أ ࢻࣖڢ۰ٍ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن أஓ஁؇ط
ڰ۰ ّ֟ اৎ৊ݱٷ ඔ൹᛻෠੼ଫଊৎ৊ا ّأܹ٭گ؇ت ਐಾݯّ݄݆ ٍᄭᄥ݁؇ނ ਃಸ؇َ؇تٍ ۰༟ިᆇ୞୘ أول Maldonado et al. (2017) ڢڎّم أن ݁ٷڍ
اᄴᄟراݿ؇ت ৎ৊أޙܾ أݿ؇ݿ٭ً؇ ਵਦۏأً؇ ۰༟ި݄௵௯௫ا ۱ڍه أݬٴۜب ،[9] ّگٷ٭۰ ଫଃ༚ أو ّگٷ٭۰ٍ دلިنٍ ؜݆ ଫّଊّأ ڣ٪؇تٍ ሌᇿإ ؇ً࿌ࢴࣖو
TF-݁ټܭ اܳٺگܹ٭ڎل۰ اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ݆݁ ࢻࣖءاً — ෛ੼ٺܹڰ۰ ஓ஁؇ذج ೞಱܳٺڎر Ⴇ၍ݿ؇سٍ ଫُ଒ُ܋ ً؇ۋټިن ؇ዛᔻڎ༱اݿٺ وڢڎ اఈዳዧۋگ۰.
,[17] CodeBERTو BERT ݁ټܭ ا৖৑ّި௱௯௫ت আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ሌᇿإ ৖ً৑ިوݬ ،[20] ,[6] Word2Vecو IDF
اܳފ٭؇ق ًݯ٭ݑ ੯੩أਐಾ ل۰ ۏ۱ިݠ ڢ٭ިدٍ ݆݁ ሒᇃ؇ّأ ؇ዛኡ؆ڣ ،۰༟ި݄௵௯௫ا ୒ୖڍه اܳـܝٴଫଃة اܳگ٭۰݄ ورܾؗ ،ዻዧذ و݁ؕ .[18]
ܹ݁ۜިظٍ ّڰ؇وتٍ وۏިد ؜݆ ఈًఃڣݯ ا௱௯௫٭ޚ۰، اܳލ٭ڰݠة إرڣ؇ق دون ڣگޔ اܳٷݱ٭۰ اܳٺأܹ٭گ؇ت আॻ༟ وا؜ٺ݄؇د۱؇ ا෠੼ଫଊܳ޶،
ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ ا৕৑ނ؇رات اܳٺگ؇ط اࡺ࢕ࢦ؇ذج আॻ༟ اܳݱأص ݆݁ ෠ູأܭ اܳگ٭ިد ۱ڍه ا௰௯௫ٺܹڰ۰. اܳڰ٪؇ت ඔ൹ً اܳأ٭ٷ؇ت ّިازن ሒᇭ

༥ڎࢴࣖة. لؕ ݁ލ؇ر আॻ༟ اܳٺأ݄ࡗࡲ ሒᇭ ݪأژٍ ሌᇿإ لޝدي ؇ᆙᆘ اܳڰأܹ٭۰، اܳـܝިد ྲྀྟ٭۰٪ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ اᄴᄟڢ٭گ۰
Maipradit ڢڎّم اৎ৊ټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻڣأ ا৕৑ނ৖৑Ⴄၽت. ۱ڍه ۰੊݁أ؇ࠍ دراݿ؇تٍ ༟ڎة ༡؇وܳب اఈዳዧۋگ۰، اܳފٷިات ሒᇭ
ሒᇭ ،[7] SATD” ”On-Hold ؇ዛኡ؊ً اৎ৊ިݿ۰݁ި اܳٺأܹ٭گ؇ت ݆݁ ً ༠؇ݬ۰ ً ڣ۰٪ ྾ཟّ ਃಸ؇َ؇تٍ ۰༟ިᆇ୞୘ et al. (2020)
ඔ൹ܳٺۜފ ا๤དྷৎ৊وع ྲྀྡྷ٭۰ أو اܳލ٭ڰݠة ݿ٭؇ق إد݁؇ج ሌᇿإ ٌ ৖৑ۋگ۰ أᆇᅦ؇لٌ ݿأب პაႰ اܳٺگٷ٭۰. اᄴᄟلިن ّݱྡྷ٭ژ ܳٺިݿ٭ؕ ٍᄭᄟو؇ො੼
ྵฺ؇༶واܳٺ اܳٺިازن ሒᇭ ݁ލఈ႙ၽتٍ ݆݁ ሒᇃ؇ّأ ا༟ި݄௵௯௫؇ت ۱ڍه أ༚ܹص ߙ߳ال ৖৑ ،ዻዧذ و݁ؕ .[39] ,[6] ሒᇿ৖৑ᄴᄟا اܳڰ۳ܾ
— ۰਒ಱڎ༡ ਵਦاۏأ۰ٍ دراݿ؇تُ ଫଃ૰૜و .଩ଃ݁ଫଐܳوا اܳٺٷޙ٭ژ ዛዊ݁۠٭؇ت ّިۋ٭ڎ ሒᇭ َگݧٍ ೞ಻؇༥ ሌᇿإ ل۰، اይዧ؞ި واܳٺ؞ޚ٭۰
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ࠍ੊ިدة ڎةٍ ّ֟༡ި݁ ଫଃ݁أ؇ل ሌᇿإ ّڰٺگݠ اࠍ੆؇ܳ٭۰ SATD ༟ިᆇ୞୘؇ت ݁أޙܾ أنّ ሌᇿإ — Skryseth et al. (2023) ݁ټܭ
.[33] اොຳ৙৑؇ث ඔ൹ً ࢻࣖڢ۰ٍ ؇ዛውᚶ݁گ؇ر أو ؇۳෠ຩ؇ਐ಻ اݿٺ༱ڎام إ༟؇دة لݱأصّ ؇݁ اܳٴ٭؇َ؇ت،

Maldonado ۰༟ިᆇ୞୘ ݆݁ ݁ލٺگ۰ٍّ ר١ Ԑ്ّۻ৭ ຖ׿ࠥࡇةٍ ոֿոॴ఩تٍ ١ຐܙჸ૏ૉ ܳٺޚިߌߵ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ༥؇ءت ݿٴݑ، ؇݁ আॻ༟ ً ਍ಸ؇ء
اܳٴྡྷ٭۰ ොູܹ٭ܭ ً؇ݿٺ༱ڎام ׂ֔ڪמۂ တ࿮ڤ اڤပ࿮ڲڞ اڤ൑৭જ੻ܧ اڤۻמոق ඔ൹ّ݄ݯ ఈః༠ل ݆݁ ༡ڎود۱؇ ౯౜ళ؇وز ؇ዛዊوܳـܝ ا৙৑ݬܹ٭۰،
واܳލ٭ڰݠات اܳٺأܹ٭گ؇ت ඔ൹ً واܳٺޚ؇ًݑ ا৖৑ݿٺۛݠاج ᆇᅦܹ٭۰ ਍ಾڰ٭ڍ රජى პაႰ .Tree-sitter أداة ଫଊ༟ ይዧލ٭ڰݠة ل۰ اܳލ۠ݠ
ا෠੼ଫଊܳ٭۰. اৎ৊ܹڰ؇ت ݆݁ ٍଫଃ܋ٴ ༟ڎدٍ ۰੊݁أ؇ࠍ ሒᇭ اܳـܝڰ؇ءة ܳݯ݄؇ن ،Ray اܳأ݄ܭ إޗ؇ر ً؇ݿٺ༱ڎام ل۰ٍ ݁ٺިاز ًݱިرةٍ ل۰ اৎ৊ݱڎر
݆݁ ଫ଒أ܋ আॻ༟ ොູٺިي ً ݁ٺިاز۰َ ً ۰༟ިᆇ୞୘ أਐ಻ھ ؇ᆙᆘ اৎ৊ݱڎر، ۰༡ި݁ڰٺ ߓߵ෠੼٭۰ لؕ ݁ލ؇ر ݿٴأ۰ ܳྥލ݄ܭ اܳٺ؞ޚ٭۰ ّިݿ٭ؕ ّ ቕቆ وڢڎ

اܳأ݄٭ݑ. اይዧ؞ިي واܳٺ༲ܹ٭ܭ اܳٺݱྡྷ٭ژ ዛᔻ؇م ሒᇭ ఈዳዧݿٺ༱ڎام ༥؇۱ݞةٍ ا෠੼ଫଊܳ޶، ૭૖٭؇ڢ۬ ݁ݱۜިبٍ ّأܹ٭ݑٍ أܳژ 26
ৎ৊ިڢأ۳؇ َگڎيٍّ ොູܹ٭ܭٍ ؕ݁ اݾ঻׿ࠥࡇة، اڤץמոֿոت ١ຐܙჸ૏ૉ ڤץרոء ո۳ڲڞٍ ׂܙ۝מٍ؉ ሒᇭ اܳڰݱܭ ୒ୖڍا ا྘ཬීෂފ۰ ۰ᆇᆅ؇ފৎ৊ا റണ೺ټܭ
ቕ቉ ،SATD ෠੼؇ل ሒᇭ اܳފ؇ًگ۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ༟ިᆇ୞୘؇ت ܾ۱৙৑ ඹජި݁ةٍ ஓ୾ݠاۏأ۰ٍ اܳڰݱܭ ਊಱڎأ .ቕሶ؇اܳگ มจۜاܳٴ اዝདྷৎ৊ڎ ݆ᆙᆕ
ا༟ި݄௵௯௫؇ت ඔ൹ً ݁گ؇رنٌ ොູܹ٭ܭٌ م لگُڎّ֟ ،ዻዧذ ًأڎ ༥ڎࢴࣖة. ٍ۰༟ިᆇ୞୘ ّޚިߌߵ ሌᇿإ دڣأب มฆܳا اܳگݱިر ۬༥أو আॻ༟ اܳݯިء ૭૏ܹޔّ
ዛኡ؇ل۰ ሒᇭو .଩ଃ݁ଫଐܳوا اৎ৊ފٴگ۰ ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا وۊޚިات اࠍ੊ڎࢴࣖة ۰༟ި݄௵௯௫ا ਍ಸ؇ء ܳأ݄ܹ٭۰ ᕛ ّঌॻّڰݱ٭ ๤ཇحٌ لܹ٭۬ ،۰༡؇ٺৎ৊ا ا྘ཬීෂފ۰
܋ލژ ሒᇭ اৎ৊أٺ݄ڎة اࡺ࢕ࢦ؇ذج ۏިدة ඔ൹ފොູو اܳފ؇ًگ۰ اܳگ٭ިد ۰੊݁أ؇ࠍ ሒᇭ ۰༟ި݄௵௯௫ا ۱ڍه ܾ۱؇૭૜ ܋٭ژ ඔّ֟൹ਊُಱ اܳڰݱܭ،

.؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن

اڤۻոּؠ١ اڤץמոֿոت ჸ૏ૉܙոຐت 2 .3
਍ಸ؇ء ሒᇭ ܹ݁ۜިޖً؇ ّޚިراً ଫଃ༠৙৑ا اܳأگڎ ఈః༠ل (SATD) ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف ෠੼؇ل ዝཇڎ
௡ਤݿ وڢڎ اৎ৊ޝஓ஄ٺ۰. وނٴ۬ اৎ৊ޝஓ஄ٺ۰ ا༟ި݄௵௯௫؇ت ሌᇿإ ৖ً৑ިوݬ ሌᇿو৙৑ا ل۰ اܳ٭ڎو ا༟ި݄௵௯௫؇ت ݆݁ ࢻࣖءاً اܳٴ٭؇َ؇ت، ༟ިᆇ୞୘؇ت
႟၍ أنّ ৖৑إ ل۰، واይዧ؞ި ۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا اࡺ࢕ࢦ؇ذج ೞಱܳٺڎر ݁ިٔިڢ۰ٍ ਃಸ؇َ؇تٍ ଫଃّިڣ ሌᇿإ ا༟ި݄௵௯௫؇ت ۱ڍه ఈః༠ل ݆݁ اܳٴ؇ۋټިن
มฆܳا اܳٴ٭؇َ؇ت ༟ިᆇ୞୘؇ت أߓߵز ྾ཏاܳگ ۱ڍا ૭૏ٺأݠض ݿ؇ًگ۬. ሒᇭ ޖ۳ݠت ܳگ٭ިدٍ ً ۰ً؇༶اݿٺ ༥؇ء ا༟ި݄௵௯௫؇ت ۱ڍه ݆݁ ۏ٭ܭٍ

وَޚ؇ڢ۳؇. ୒ୖڎڣ۳؇ وڣگً؇ ر྘ཬފ۰ ڣ٪؇تٍ أرًؕ ݆ᆙᆕ ً ڰ۰ ّ֟ ݁ݱٷ ا௯௫௵؇ل، ሒᇭ ොຳఋዳዧ؇ث ا৙৑ݿ؇س ނၯၽّب

(Foundational Datasets) اڤ׫༉۰ջۻמ١ ا୦ୠଡ଼ڵܙոຐت 1 .2 .3
ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٺأܹ٭گ؇ت ܳٺݱྡྷ٭ژ أ۰ٍ ݁ިݿّ֟ ل۰ٍ ࢴࣖو ਃಸ؇َ؇تٍ ڢ؇༟ڎة أول [9] Maldonado et al. (2017) ۰༟ިᆇ୞୘ ஓُټܭّ ஄
༟ڎد وًܹؐ ،Java ًܹ؞۰ ݁ܝٺ۰ًި ߓߵ෠੼٭۰ لؕ ݁ލ؇ر ؜๤དྷة ۰༟ި݄௵௯௫ا ۱ڍه ᆙᆕبّ ّگٷ٭۰. ଫଃ༚و ّگٷ٭۰ دلިن :ඔ൹ڣ٪ٺ ሌᇿإ
ل۰ اܳ٭ڎو ؇ዛውڢᄴᄟ َޙݠاً اఈዳዧۋگ۰ اᄴᄟراݿ؇ت ሒᇭ ٍؕ واݿ َޚ؇قٍ আॻ༟ اݿٺ༱ُڎ݁ب وڢڎ ّأܹ٭ݑ. أܳژ 64 ިොຶ ڰ۰ ّ֟ اৎ৊ݱُٷ ؇ዛኤ؇ّأܹ٭گ
ܳޙ؇۱ݠة واݿأً؇ ෠ູݠ཯ྟ٭ً؇ ఈًఃܹ٭ොູ [10] Bavota et al. (2016) دراݿ۰ ਍ಾ؇وܳب პაႰ .؇ዛᔻڎا༱اݿٺ إ༟؇دة ᄭᄟިዝངو
دا༠ܭ ل۰ اይዧ؞ި وا৖৑৖৑ᄴᄟت اஓ஁৙৑؇ط আॻ༟ ر஼ّணت ًܭ ،ሒᇿ৚৑ا ይዧٺأ޺ّ޾ ༥؇۱ݞةٍ ਃಸ؇َ؇تٍ ۰༟ިᆇ୞୘ ّگُڎّمِ ቕረ ؇ዛዊܳـܝ ،SATDاܳـ

اৎ৊ݱڎر. ۰༡ި݁ڰٺ لؕ اৎ৊ލ؇ر
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(Contextual and Behavioral Datasets) واڤۻݫݻك اڤۻמոق ჸ૏ૉܙոຐت 2 .2 .3
ڣگڎ ً؇ܳٺأܹ٭ݑ. ا௱௯௫٭ޔ اܳލ٭ڰݠة ݿ٭؇ق ༇ံد ଫଊ༟ اܳٷݧّ ො੼ڎودل۰ ෠ູ؇وز ሌᇿإ ௡ਤ૭૜ ༟ިᆇ୞୘؇تٌ ޖ۳ݠت ৖৑ۋگ۰، ٍᄭᄥ༡ਵਦ ሒᇭ
଩ଃࡺ࢘ࢦ٭ “On-Hold SATD” ሒሃ ً إݪ؇ڣ٭۰ ً ڣ۰٪ ྾ཟّ ༥ڎࢴࣖةً ਃಸ؇َ؇تٍ ۰༟ިᆇ୞୘ [7] Maipradit et al. (2020) ڢڎّم
݆݁ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ᄭᄟإزا أஓ஁؇ط আॻ༟ ஼ُّߵணߙ ً ۰༟ިᆇ୞୘ [6] Zampetti et al. (2020) اڢଫଐح ྘ྲྀٷ݄؇ ،ᄭᄥ༥ޝৎ৊ا اܳٺأܹ٭گ؇ت
[13] Maldonado et al. (2020) ڢڎّم َڰފ۬، ا෠ູ৖৑؇ه ሒᇭو ا෠੼ଫଊܳ٭۰. ا৕৑ݬڎارات ଫଊ༟ اܳٺأܹ٭گ؇ت ོྥٴّؕ ఈః༠ل
ٍ۰٪྘ྲྀ ሒᇭ มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ݿڎاد د਍ಱ؇݁٭ܝ٭۰ دراݿ۰ أّ؇ح ؇ᆙᆘ اܳـܝިد، ۏިدة ඔ൹ފ౫౜భ ৖৑ۋگً؇ ᄭᄟݞُاৎ৊ا اܳٺأܹ٭گ؇ت ߙߵًޔ ً ۰༟ިᆇ୞୘

ز݁ٷ٭۰.

(Fine-Grained and Automated Datasets) ֙଄૵܎िऻوا اႥ႐ؓמۂ اڤ׫༓ۢמ؉ ჸ૏ૉܙոຐت 3 .2 .3
ೞಱܳٺڎر ؇ً༟ި਍ಾ ଫ଒وأ܋ ଫଊأ܋ ༟ިᆇ୞୘؇تٍ ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ ߓߵزت ،(Transformers) ا৖৑ّި௱௯௫ت ّگٷ٭؇ت اݿٺ༱ڎام ّިݿّؕ ؕ݁
(ّݱ݄ࡗࡲ، ڣݠ؜٭۰ أَިاعٍ ሌᇿإ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ّݱٷژّ ً ۰༟ިᆇ୞୘ [38] Xiao et al. (2022) أ༟ڎّ اܳأ݄٭گ۰. اࡺ࢕ࢦ؇ذج
12 ّ؞ޚ޶ اܳٺݱྡྷ٭ڰ؇ت ݁ٺأڎدة ً ۰༟ިᆇ୞୘ [40] Sharma et al. (2022) ڢڎّم ڣ٭݄؇ ،(ဥإࠍ ݁ٺޚܹٴ؇ت، ਃುިّݑ،
྾ངو ሒᇭ BERT ஓ஁؇ذج اݿٺ༱ڎ݁ب ً ෠඾٭ٷ۰ ً ۰༟ިᆇ୞୘ [39] Chowdary et al. (2023) ޗިرّ პაႰ .؇ً༟و๤དྷ݁

݁ޝஓ஄ب. ނٴ۬ ً؊ݿߺࠊبٍ ا৙৑ݬܹ٭۰ Maldonado ۰༟ިᆇ୞୘ وّިݿ٭ؕ ؇ًਃಮ؇ّܹگ اܳٺأܹ٭گ؇ت

(Cross-Domain Datasets) اո୦ୠଡ଼ूेت જ੻ຐ ჸ૏ૉܙոຐت 4 .2 .3
Skryseth et ۰༟ިᆇ୞୘ ሒᇭ პაႰ ل۰، اৎ৊ݱڎر اܳލ٭ڰݠة َޚ؇ق ༠؇رج اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن دراݿ۰ ሌᇿإ ඔ൹اܳٴ؇ۋټ ًأݥ اਐ಻گܭ
GitHub ݁ټܭ (Issue Trackers) اܳٺྥٴّؕ ݁ٷݱّ؇ت دا༠ܭ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ོྥٴّؕ ਍ಾ؇وܳب มฆܳا [33] al. (2023)

.۰༟ّި݁ٺٷ َݱ٭۰ٍ ݿ٭؇ڢ؇تٍ ሒᇭ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ܳޙ؇۱ݠة أوݿؕ ٍܾ ڣ۳ ިොຶ ً ۰݄ዛᔻ ۊޚިةً اৎ৊گ؇ر۰ً ۱ڍه ّأُڎ .Jiraو

اڤۻոּؠ١ ا୦ୠଡ଼ڵܙոຐت അ೪ּ ڲؠոر١ֿ 5 .2 .3
اৎ৊ٺٴّأ۰ واዛዊৎ৊۠٭۰ اܳٺأܹ٭گ؇ت وَިع ܾ፳፞༕ا ۋ٭ت ݆݁ اܳފ؇ًگ۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ༟ިᆇ୞୘؇ت أߓߵز ඔ൹ً ً ݁گ؇ر۰َ 1 .3 اࠍ੊ڎول لأݠض

.؇ዛዊ݁ ٍ႟ّၽܳ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ واܳگ٭ިد
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اܳފ؇ًگ۰ SATD ਃಸ؇َ؇ت ༟ިᆇ୞୘؇ت أߓߵز ඔ൹ً ݁گ؇ر۰َ :1 .3 ຖ׿ول
اڤؠמܙد أ݄ݦز ١֏቞ቘا اڤץמոֿոت ֿܙع ֆֵ اिऻ۾ոر ຐ׿د اڤۻר١ ١ຐڵܙ୦ୠଡ଼ا ༯ີا

اܳލ٭ڰݠة، ݿ٭؇ق ਐಾݯّ݄݆ ৖৑
اܳڰ٪؇ت ඔ൹ً اܳٺިازن ሒᇭ ّڰ؇وت

Java ُ݁ިݿ۰݁ި ّأܹ٭گ؇ت
/ (SATD ؇ً࿌ࢴࣖو

Non-SATD)

10 2017 al. et Maldonado

๤ཇ؇ٴৎ৊ا ሒᇿ৚৑ا ይዧٺأ޺ّ޾ ّݱܹں ৖৑ C# Java, ᄴፁዧلިن د৖৑ܳ٭۰ أஓ஁؇ط
اܳٺگٷ٭۰

5 2016 al. et Bavota

ا෠੼ଫଊܳ޶ اܳފ٭؇ق ො੼ڎودل۰ Java (On- إݪ؇ڣ٭۰ ڣ٪؇ت
Hold)

7 2020 al. et Maipradit

SATD أَިاع ᆇᅹ٭ؕ ૰૜݄ܭ ৖৑ Java اܳٺأܹ٭گ؇ت ᄭᄟإزا ོྥٴّؕ
(Refactoring)

8 2020 al. et Zampetti

๴ཡاܳٷ اܳފ٭؇ق ৖৑ ݆݁ෑෂا আॻ༟ ஼ّߵணߙ Java د਍ಱ؇݁٭ܝ٭۰ ොູܹ٭ܭ
اܳފڎاد

10 2020 Maldonado
(Removal)

اܳިݿިم ۏިدة ሒᇭ ّڰ؇وت Mixed دڢ٭ݑ ّݱྡྷ٭ژ
(Design, ఋዳዧَިاع

Doc) Req,
9 2022 al. et Xiao

ଫଃ༚ ྾ངو ܳـܝ݆ ଫଃ܋ٴ ܾ࿭੗
ྵฺ؇༶݁ٺ

Java ݁ٺأڎدة وݿިم
اܳڰ٪؇ت

12 2022 al. et Sharma

ሒᇭ أۊޚ؇ء وۏިد اۋٺ݄؇ل
اৎ৊ޝஓ஄ٺ۰ اܳިݿިم

Python Java, ݁ޝஓ஄ب ނٴ۬ ྾ངو
BERT ً؇ݿٺ༱ڎام

14 2023 al. et Chowdary

ߓߵ෠੼٭۰ ނ٭ڰݠة আॻ༟ ොູٺިي ৖৑ Jira / GitHub ݁ٷݱّ؇ت ݆݁ َݱިص
اܳٺྥٴّؕ

15 2023 al. et Skryseth

اڤרؠ׿ي اڤ׫ຣڪמڞ 6 .2 .3
݆݁ وا༡ڎٍ ೞٍ಻؇༥ আॻ༟ ஼ߵணߙ ۰༡؇ٺৎ৊ا SATD ༟ިᆇ୞୘؇ت ݁أޙܾ أنّ ਐಱݯں اܳފ؇ًگ۰، ا༟ި݄௵௯௫؇ت اݿٺأݠاض ఈః༠ل ݆݁
ا෠੼ଫଊܳ޶ ይዧފ٭؇ق ٍّঌॻڣأ ٍ༇ံد دون — اܳڰݠ؜٭۰ اܳٺݱྡྷ٭ڰ؇ت أو اᄴᄟلިن ᄭᄟإزا ོྥٴّؕ أو اܳٷݱ٭۰ اܳٺأܹ٭گ؇ت إ݁؇ — اܳޙ؇۱ݠة
ڣ٪؇ت ඔ൹ً ሒᆶ؇ۋݱ৕৑ا اܳٺިازن ݪأژ ݆݁ ا༟ި݄௵௯௫؇ت ݆݁ اܳأڎࢴࣖ ሒᇃ؇ّأ პაႰ اܳٺأܹ٭گ؇ت. ۱ڍه ڣ٭۬ وᄴᄟُت اᄳᄟي
݆݁ .CodeBERTو BERT ݁ټܭ اܳأ݄٭گ۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج أداء আॻ༟ ݿܹٴً؇ ਍ಱأܝݴ اᄳᄟي ਵਦ৙৑ا ،SATD ଫଃ༚و SATD
إ༟؇دة أ݁؇م ؇ً࿌ڎොູ ஓ஄ټܭ ྾ངިܳا ᆇᅦܹ٭۰ ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ ଫଃأ؇لৎ৊وا اܳٴ٭؇َ؇ت ོྡྷފ٭ݑ ّިۋ٭ڎ ᄭᄟ؊݁ފ ߙ߳ال ৖৑ أරඝى، ۏ۰۳ٍ
اܳٴ٭؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ ّޚިߌߵ وراء ๴ང؇ݿ৙৑ا اᄴᄟاڣؕ ނၯၽّب اܳٺ༲ڎل؇ت ۱ڍه ෛ੼ٺܹڰ۰. ྘ྲྀ٪؇تٍ ሒᇭ ا༟ި݄௵௯௫؇ت ۱ڍه اݿٺ༱ڎام
ڎةٍ ّ֟༡ި݁ ྲྀྡྷ٭۰ٍ ݆ᆙᆕ ا௱௯௫٭ޚ۰ ل۰ اৎ৊ݱڎر اܳލ٭ڰݠة ؕ݁ اܳٺأܹ٭گ؇ت ༇ံد ሌᇿإ ዛኤڎف มฆܳوا اܳٴۜت، ۱ڍا ሒᇭ اৎ৊أݠوݪ۰ اࠍ੊ڎࢴࣖة

اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰. ይዧٷ݄؇ذج ሒᇼިިݪৎ৊ا واܳٺگ٭ࡗࡲ ا৖৑ݿٺ༱ڎام إ༟؇دة ዝ๎฽ܭِّ و݁ٺިاز۰ٍَ

اڤۻոּؠ١ اڤץמոֿոت ჸ૏ૉܙոຐت ڲ۾୹ည࿮ت 3 .3
ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ً؇܋ྥލ؇ف ༠؇ݬ۰ٍ ਃಸ؇َ؇تٍ ༟ިᆇ୞୘؇ت ਍ಸ؇ء ሒᇭ ࢻُࣕܳب มฆܳا اܳިاݿأ۰ اܳٴۜټ٭۰ اࠍ۳੊ިد ݆݁ ܾؗීෂا আॻ༟
݆݁ ٍ۰༟ިᆇ୞୘ ݆݁ ሒᇃ؇ّأ زاܳب ؇݁ ا༟ި݄௵௯௫؇ت ۱ڍه أنّ ّޙ۳ُݠ اܳފ؇ًگ۰ اᄴᄟراݿ؇ت ਵਦاۏأ۰ أنّ ৖৑إ ،(SATD) ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ
ّܹۛ٭ݧ ஓ୷ܝ݆ ෛ੼ٺܹڰ۰. ྘ྲྀ٪؇تٍ ሒᇭ اܳٺިޖ٭ژ إ༟؇دة أو اܳިاݿؕ ఈዳዧݿٺ༱ڎام ؇ዛውڢ؇ًܹ٭ ݆݁ ොູڎّ มฆܳا واዛዊৎ৊۠٭۰ ل۰ اܳٴྡྷ٭ި اܳگ٭ިد

54



(RESEARCH DATA SET) اܳٴۜت ਃಸ؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ .3

وا৖৑رਊಾ؇ط ،྾ངިܳا ا૭૜؇ق ،ሒᆶ؇ۋݱ৕৑ا اܳٺިازن اܳٴ٭؇َ؇ت، َޚ؇ق ر྘ཬފ۰: ො੼؇ور أرًأ۰ ݆ᆙᆕ اৎ৊ލఈ႙ၽت ۱ڍه أߓߵز
ا෠੼ଫଊܳ޶. ً؇ܳފ٭؇ق

اୠଡ଼ୢ׿ود ո቎඿ණո൑สو اڤץמոֿոت ֿ܋ոق ۛמۂ 1 .3 .3
ො੼ڎودة لؕ ݁ލ؇ر আॻ༟ ،؇ዛኤوا݁ٺڎادا [9] Maldonado et al. (2017) ۰༟ިᆇ୞୘ ݁ټܭ ا༟ި݄௵௯௫؇ت، ݁أޙܾ ّأٺ݄ڎ
྘ྲྀ٪؇تٍ أو ܳ؞؇تٍ আॻ༟ اܳٺأ݄ࡗࡲ আॻ༟ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ڢڎرة আॻ༟ ݿܹٴً؇ لޝߜߵ و اܳأ٭ٷّ؇ت ਍ಾިعّ ݆݁ ጵ጑لگ ؇ᆙᆘ ڣگޔ، Java ًܹ؞۰ ݁ܝٺ۰ًި
ོྡྷٺ݄޶ มฆܳا ا෠੼ଫଊܳ٭۰ ً؇ܳٴྡྷ٭۰ رًޚ۳؇ دون اܳٷݱ٭۰ اܳٺأܹ٭گ؇ت আॻ༟ ༚؇ܳٴً؇ ๤ཡّگٺ ا༟ި݄௵௯௫؇ت ۱ڍه أنّ პაႰ أරඝى. ߓߵ෠੼٭۰ٍ
دراݿ؇تٍ ༇຀؇ਐ಻ وّޙ۳ُݠ ّأگ٭ڎ۱؇. أو اܳލ٭ڰݠة ਐಸݱ݄ࡗࡲ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ اܳފ݄؇ت ஓ஄ټ٭ܭ আॻ༟ ڢ؇درة ଫଃ༚ ෠ຬأ۳ܹ؇ ؇݁ ،؇ዛዀܳإ
ި۱ اܳފ٭؇ق َگݧ أنّ [39] Chowdary et al. و(2023) [6] Zampetti et al. (2020) ݁ټܭ ৖৑ۋگ۰

اࡺ࢕ࢦ؇ذج. دڢ۰ اෛຶڰ؇ض ሒᇭ ّ؊ଫଃٔاً اܳأިا݁ܭ ଫ଒أ܋ ݆݁

(Class Imbalance) اڤءכոت അ೪ּ اڤ׫ܙازن ຐ׿م 2 .3 .3
ا༟ި݄௵௯௫؇ت ᆇᅫأޙܾ ا௯௫௵؇ل. أدਃಸ؇ت ሒᇭ ଲ୍ّاراً اܳگݯ؇ل؇ ଫ଒أ܋ ݆݁ Non-SATDو SATD มฆ٪ڣ ඔ൹ً اܳٺިازن لأُڎّ
لޝدي ؇ᆙᆘ اܳأ؇دل۰، اܳٺأܹ٭گ؇ت ݆݁ ٍଫଃ܋ٴ ًأڎدٍ ً ݁گ؇ر۰َ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ّأܹ٭گ؇ت ݆݁ ݬ؞ଫଃةً ً ૭૙ٴ۰ ਐಾݯ݄݆ اܳފ؇ًگ۰
اܳٴ٭؇َ؇ت ّިازن إ༟؇دة أنّ ሌᇿإ Sridharan et al. (2021) أނ؇ر وڢڎ .ଫଊ܋৙৑ا اܳڰ۰٪ ިොຶ اࡺ࢕ࢦ؇ذج اොຶ٭؇ز ሌᇿإ
أن ᄕცلޝ ؇݁ و۱ި ،[11] 15% –10 ި౫ౙభ اܳـܝލژ دڢ۰ ߙߵڣؕ أن ஓ୷ܝ݆ ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اܳٺިܳ٭ڎ أݿ؇ܳ٭ص اݿٺ༱ڎام أو

.؇ዝཏَڰ ۰༥اࡺ࢕ࢦڍ ۊިارز݁٭؇ت ݆݁ ଫ଒أ܋ اܳٴ٭؇َ؇ت ྲྀྟٷ٭۰ ੯੩أਐಾ ᄭႍၽލৎ৊ا

اिऻۻ׫ຢ׿ڲ١ જੴֵո֔िऻوا ༯ີاڤܙ اոਫ਼੍ق ؉֔ۛ 3 .3 .3
؇ᆙᆘ اܳٺأܹ٭گ؇ت، ܳٺݱྡྷ٭ژ ༡ި݁ڎٍّ دܳ٭ܭٍ وۏިد دون ๤๑ืل۰ اۏዛው؇دات আॻ༟ ا༟ި݄௵௯௫؇ت ݁أޙܾ ሒᇭ ྾ངިܳا ᆇᅦܹ٭؇ت ّأٺ݄ڎ
ଫّଊّأ มฆܳا اܳٺأܹ٭گ؇ت ྾ངو ଫଃ݁أ؇ل ෛູٺܹژ اৎ৊ټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻڣأ ا௰௯௫ٺܹڰ۰. لؕ اৎ৊ލ؇ر ඔ൹ً اܳٺݱྡྷ٭ڰ؇ت دڢ۰ ሒᇭ ؇ً࿙ّڰ؇و ੯੩ෛຬ
،[40] Sharma et al. و(2022) [38] Xiao et al. (2022) ඔ൹ً اܳٺਃುިݑ” “دلިن أو اܳٺݱ݄ࡗࡲ” “دلިن ؜݆
Chowdary ݁ټܭ ؇ًਃಮඹජ اৎ৊ޝஓ஄ٺ۰ ا༟ި݄௵௯௫؇ت ًأݥ أنّ პაႰ ෠ູݠ཯ྟ٭ً؇. ؇ዛውᚶ݁گ؇ر أو ا༟ި݄௵௯௫؇ت ༇ံد لݱأصّ اᄳᄟي ਵਦ৙৑ا
݁ފٴگ۰ ل۰ٍ ܳ؞ި ஓ஁؇ذجٍ আॻ༟ ا؜ٺ݄؇د۱؇ ۰༶ཹྥ٭ اܳިݿިم، دڢ۰ ۋފ؇ب আॻ༟ ܾ፳፞༕ا ሒᇭ ܋ٴଫଃاً ّިݿ٭أً؇ ڢڎّ݁ب et al. (2023)

.ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ل۰ٍ ๤๑ื ਵਦاۏأ۰ٍ دون ೞಱاܳٺڎر

اڤץ༓מܙي واളൄּ܅ اڤ൑৭જ੻ܧ اڤۻמոق ֈמոب 4 .3 .3
ا෠੼ଫଊܳ٭۰. ا༡ިܳڎة أو اܳލ٭ڰݠة ܹ݁ژ ݆ᆙᆕ ا෠੼ଫଊܳ޶ و݁ިڢأ۬ اܳٺأܹ٭ݑ ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ڣگڎان ݆݁ ا༟ި݄௵௯௫؇ت ݁أޙܾ ሒᇃ؇ُّأ
દٍઊد ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ّأܹ٭ݑٍ ඔ൹ً ଩ଃاࡺ࢘ࢦ٭ ሒᇭ ༟؇૭૜ڎ أن ஓ୷ܝ݆ มฆܳا ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ اৎ৊أߺࠊ݁؇ت ݆݁ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ොຬݠم ا৖৑رਊಾ؇ط ۱ڍا ؗ٭؇ب
أنّ [33] Skryseth et al. (2023) ݁ټܭ ٌ ۰਒ಱڎ༡ دراݿ؇تٌ أᄕცت وڢڎ ༟؇دل۰. ً وޖ٭ڰ۰ لݱژ රඝوآ มฃّگ
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اݿٺ༱ڎام ؜ٷڎ ۊݱިݬً؇ గఒ݁ިݿ۰ٍ، ྲྀྡྷފٴ۰ٍ اܳـܝލژ ۏިدة ොຬފّ݆ أن ஓ୷ܝ݆ ا୒ୖ٭ၯၽ٭۰ أو اܳފ٭؇ڢ٭۰ اৎ৊أߺࠊ݁؇ت إدراج
.[18] GraphCodeBERTو CodeBERT ݁ټܭ واܳـܝިد ይዧٷݧ ا༡ިৎ৊ڎّة اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ஓ஁؇ذجٍ

اݾ঻ܙدة ڤ׫ؠמ߈ߣ ׿ة Ԑّຒܙिऻا જੴֵո֔िऻا ֿؠۘ 5 .3 .3
دراݿ۰ٍ ႟ّၽܹڣ ا૭૜؇ڢ۳؇. أو اܳٴ٭؇َ؇ت ۏިدة ܳٺگ٭ࡗࡲ ༡ި݁ڎٍّ ݁أ٭؇ريٍّ إޗ؇رٍ ؗ٭؇ب اܳފ؇ًگ۰ ا༟ި݄௵௯௫؇ت ඔ൹ً اৎ৊گ؇ر۰َ ّޙ۳ُݠِ
أਵਦاً ༇຀؇اܳٷٺ إਐ಻؇ج إ༟؇دة ෠ຬأܭ ؇݁ اݿٺۛݠاۏ۳؇، لگ۰ ޗݠ أو اܳٺأܹ٭گ؇ت ༟ڎد أو لؕ اৎ৊ލ؇ر اۊٺ٭؇ر ሒᇭ اࠍ੅؇ݬ۰ ؇ዝཏ྘཯؇݁گ
۱ڍه Skryseth et al. (2023) ৖৑ۋޓ وڢڎ ا௰௯௫ٺܹڰ۰. اࡺ࢕ࢦ؇ذج ඔ൹ً اᄴᄟڢ٭گ۰ اৎ৊گ؇ر۰َ ۰ਃ಻Ⴄၽ݁إ ݆݁ وොຬڎّ ݁أگڎاً

اܳٺگٷ٭۰. اᄴᄟلިن أොຳ؇ث ሒᇭ اܳٴ٭؇َ؇ت ࠍ੊ިدة ڢ٭؇ݿ٭۰ٍ ଫଃ݁أ؇ل มّฃྟོ ሌᇿإ ඔ൹༟دا ،ܾዛውدراݿ ሒᇭ اዛዊৎ৊۠٭۰ اܳڰ۠ިة

١۝୹୴ຑ 6 .3 .3
ඔ൹ً ؕᆇ໶໢ ڎةٍ ّ֟༡ި݁ ਃಸ؇َ؇تٍ ۰༟ިᆇ୞୘ ሌᇿإ ً ۰ஓ୴؇ڢ ߙ߳ال ؇݁ ۰༥؇੆اࠍ إنّ اܳگިل ஓ୷ܝ݆ اܳފ؇ًگ۰، اܳگ٭ިد ොູܹ٭ܭ ݆݁ اَޚఈఃڢً؇
اᄴᄟاڣؕ ஓ஄ټܭّ اఈఃৎ৊ۋޙ؇ت ۱ڍه اܳٺگٷ٭۰. اܳٴྡྷ٭۰ ྵฺ؇෠ູو اܳڰ٪؇ت وّިازن ا෠੼ଫଊܳ޶ اܳފ٭؇ق ปฃؗو اܳ٭ڎوي ྾ངިܳا دڢ۰ّ
ሒᇭ ل۰ واܳٴྡྷ٭ި اዛዊৎ৊۠٭۰ اܳڰ۠ިات ݿڎّ ሌᇿإ ௡ਤ૭૜ มฆܳوا اܳٴۜت، ۱ڍا ሒᇭ ۰༡َଫଐگৎ৊ا اܳٴ٭؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ ّݱ݄ࡗࡲ وراء ا྘ཬීෂݴ

ا௰௯௫ٺܹڰ۰. اܳڰ٪؇ت ඔ൹ً ሒᆶ؇ۋݱ৕৑ا اܳٺިازن وොູگ٭ݑ ا௱௯௫٭ޚ۰ اܳލ٭ڰݠة ؕ݁ اܳٺأܹ٭گ؇ت إد݁؇ج ଫଊ༟ اܳފ؇ًگ۰ ا༟ި݄௵௯௫؇ت

ຖ׿ࠥࡇة؟ ոֿոॴ఩ت ١ຐܙჸ૏ૉ إո੡੊ء ᇆᆷ ոिऻذا 4 .3
اܳٺأܹ٭گ؇ت ඔ൹ً ؕᆇ໶໢ มฆܳا ۰༡؇ٺৎ৊ا اৎ৊ިارد ܳٷگݧ ً ݁ٴ؇๤ཇة ً ۰ً؇༶اݿٺ اܳٴۜت ۱ڍا ሒᇭ ༥ڎࢴࣖة ਃಸ؇َ؇تٍ ۰༟ިᆇ୞୘ ਍ಸ؇ء لأُڎَّ
؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ً؇܋ྥލ؇ف اࠍ੅؇ݬ۰ اܳފ؇ًگ۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ༟ިᆇ୞୘؇ت ᆇᅫأޙܾ اႤၽܳ݁ܭ. اܳލ٭ڰݠي وݿ٭؇ڢ۳؇ ا෠੼ଫଊܳ٭۰
و۱ި ،؇ዛዀڣ ߌߵد มฆܳا ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٴྡྷ٭۰ ؜݆ ஓ୾أݞلٍ اܳٺأܹ٭ݑ ො੼ٺިى আॻ༟ أي ڣگޔ، اܳٷݱިص আॻ༟ ر஼ّணت (SATD) ؇ًਃಾذا
ሌᇿإ ۱ٷ؇ ዛኗڎف ৖৑ ༥ڎࢴࣖة ਃಸ؇َ؇تٍ ۰༟ިᆇ୞୘ ّޚިߌߵ إنّ .มฃاܳٺگ દઊᄴፁዧ ঌॻاܳڰأ ปฃأৎ৊ا ڣ۳ܾ আॻ༟ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ڢڎرة لݯُأژ ؇݁
݁ިردٍ ؗ٭؇ب ሒᇭ റണ೺ټܭّ ا௯௫௵؇ل ሒᇭ ل۰ٍ ۏ۱ިݠ ੊਼ިةٍ ݿڎّ ሌᇿإ ًܭ ੆਼ފص، ۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا اᄴᄟڢ۰ ඔ൹ފොູ أو اܳٴ٭؇َ؇ت ܾ࿭੗ ل؇دة ز
اܳޚٴ٭أ٭۰ اይዧ؞۰ ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ݆݁ اܳٺأ޺޾ ይዧٷ݄؇ذج ਐُಱ؇ح ොຳ٭ت ،ً۬ ا௱௯௫٭ޔ ا෠੼ଫଊܳ޶ واܳފ٭؇ق اܳٺأܹ٭ݑ ඔ൹ً ؕᆇ໶໕ ݁ٺႤၽ݁ܭٍ
أොຳ؇ث ሒᇭ واࡺ࢘ࢦټ٭ܭ اࠍ੊ިدة ଫଃ݁أ؇ل لژ ّأݠ ّأُ٭ڎ ً ༥ڎࢴࣖة ً ዛዊ݁۠٭۰ ً ۰ᆇᆅ؇݁ފ ۰༟ި݄௵௯௫ا ۱ڍه ႟ၽّ૰૜ ،ዻዧࣕوࢻ اܳـܝިد. وྲྀྡྷ٭۰

اࠍ੆گ٭گ٭۰. ا෠੼ଫଊܳ٭۰ لؕ اৎ৊ލ؇ر ሒᇭ اܳٴ٭؇َ؇ت ޗٴ٭أ۰ ؕ݁ وا૭૜؇ڢً؇ واڢأ٭۰ٍ ଫ଒أ܋ ෠ູݠ཯ྟ٭۰ٍ ٍ۰٪྘ܳٴ وّޝݿݴ ،SATD

SATD ո൑৭ل ᆃᅞ ؓמ۰ոמ١ ոֿոॴ఩ت ຐոؓ׿ة ոॾ఩ء أჸჶמ١ 1 .4 .3
আॻ༟ ا؜ٺ݄ڎت SATD ෠੼؇ل ሒᇭ اܳފ؇ًگ۰ اᄴᄟراݿ؇ت ݁أޙܾ أنّ [33] ,[14] ,[4] ا৙৑دਃಸ؇ت ਵਦاۏأ؇ت ّޙ۳ُݠ
إਐ಻؇ج إ༟؇دة ඔ൹اܳٴ؇ۋټ আॻ༟ اܳݱأص ݆݁ ෠ຬأܭ اܳٷگݧ ۱ڍا اႤၽܳ݁ܭ. اܳٺਃುިݑ ሌᇿإ ّڰٺگݠ ٍ۰ਃಮඹජ أو ݁؞ܹگ۰ٍ ༟ިᆇ୞୘؇تٍ
أݬٴۜب ۏ٭ڎاً و݁ިٔݑٍّ ݁ڰٺިحٍ ٍ๴ّང؇ڢ٭ ݁ިردٍ ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ ڣ؆نّ ،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ ༟؇دل. أݿ؇سٍ আॻ༟ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ݁گ؇ر۰َ أو ༇຀؇اܳٷٺ
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،(Transparency) اܳލڰ؇ڣ٭۰ ݁ٴ؇دئ ا؜ٺ݄؇د ఈః༠ل ݆݁ ا৖৑ۋٺ٭؇ج ۱ڍا ۰༡َଫଐگৎ৊ا اܳٴ٭؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ มّ฀ُܹ ّ ๤ཚورةً.
ሒᇭ ۰਒ಱڎ੆اࠍ ا෠ູ৖৑؇۱؇ت ؕ݁ ਐಱިاڣݑ ؇ஓ୾ ،(Reproducibility) اܳٺଲ୍ار وڢ؇ًܹ٭۰ ،(Completeness) واܳٺႤၽ݁ܭ

اܳٴ٭؇َ؇ت. আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت ۱ٷڎݿ۰

ᆃᅰेूႥ႐ا اڤء٤گ അ೪്ۻสو اڤ൑৭જ੻ܧ اڤۻמոق ֆׂܙ۰מ 2 .4 .3
أޖ۳ݠت إذ ،༇ံଫଊৎ৊ا ܳٺأܹ٭ݑ اႤၽܳ݁ܭ ا෠੼ଫଊܳ޶ اܳފ٭؇ق ඔ൹ّ݄ݯ ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ ި۱ ۰༟ި݄௵௯௫ا ۱ڍه ܳٴٷ؇ء ا྘ཬීෂފ۰ ا৙৑ݿٴ؇ب أ༡ڎ
྘ܳފب اܳٺگٷ٭۰ ڣ؇ᄴᄟلިن ݿྟٴ۬. أو દઊᄴᄟا َިع ܳڰ۳ܾ لܝࠕࠫ ৖৑ و༡ڎه اܳٺأܹ٭ݑ আॻ༟ ا৖৑؜ٺ݄؇د أنّ [39] ,[6] اܳٺ༶؇رب
আॻ༟ لݱڰ۳؇. มฆܳا وً؇ܳިޖ٭ڰ۰ اܳލ٭ڰݠة ሒᇭ اܳٺأܹ٭ݑ Ⴄၽஓ୾ن ਊಾਵਦޔٌ ᕛ๴ّང۱ٷڎ ݿߺࠊكٌ ألݯً؇ ሒሃ ًܭ ڣگޔ، ل۰ ܳ؞ި ޖ؇۱ݠة
ሒᇭ ّݱ݄٭ّ݄޶ٍ દઊد ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ڢڎ ܳـܝٷ۬ اܳޙ؇۱ݠ، ሒᇭ ؇ً݁؇༟ “TODO: fix this” ݁ټܭ ّأܹ٭ݑ ਊಱڎو ڢڎ اৎ৊ټ؇ل، ݿྟ٭ܭ
ܹ݁ژٍّ ۰૭૏ߙߵو ݆ᆙᆕ ༥؇ء ༡؇ل ሒᇭ ٍّࠫ ਃುިّࠔ દٍઊد ሌᇿإ أو أݿ؇ݿ٭۰ٍ، ٍᄭᄟدا أو (Class) ݬٷژٍ ྲྀྡྷ٭۰ دا༠ܭ وݪُؕ ༡؇ل
اܳٴྡྷ٭۰ ොູܹ٭ܭ ً؇ݿٺ༱ڎام اܳٺأܹ٭ݑ وًأڎ ڢٴܭ اܳލ٭ڰݠة ݁گޚؕ ྘ܳލ݄ܭ اܳފ٭؇ق ّިݿ٭ؕ ༥؇ء ۱ٷ؇ و݆݁ ߓߵ෠੼٭۰ٍ. واۏ۰۳ٍ أو
ا௱௯௫٭ޔ ا෠੼ଫଊܳ޶ واည৊ܝިنّ اܳٷݧّ ඔ൹ً وا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ ل۰ اܳٴྡྷ٭ި اܳأఈఃڢ؇ت ّأ޺޾ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ૭૜ٺޚ٭ؕ ොຳ٭ت ،(AST) ل۰ اܳލ۠ݠ
ا༟ި݄௵௯௫؇ت ᆇ໶ໜ٭ؕ ً ݁گ؇ر۰َ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ොູܹ٭ܭ ዛዊ݁۠٭۰ ሒᇭ ً َި؜٭۰ ً ᄭᄥَگ لأُڎّ واܳـܝިد اܳٷݧّ ඔ൹ً اܳٺႤၽ݁ܭ ۱ڍا إنّ .ً۬

ڣگޔ. اܳٷݧّ আॻ༟ اڢٺ๤ཡت มฆܳا اܳފ؇ًگ۰

቞ቘءכոت اڤո֔دل وا߫ࠉࠗ׭מڞ ᆃᄧոۢاूॆؼ اڤ׫ܙازن ส്ؠמۂ 3 .4 .3
80% ݆݁ ଫ଒أ܋ ༟؇دةً ஓ஄ټܭّ ۋ٭ت ،Non-SATD ڣ۰٪ ިොຶ ༡؇دٍّ اොຶ٭؇زٍ ݆݁ اܳފ؇ًگ۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ༟ިᆇ୞୘؇ت أ༚ܹص ሒᇃ؇ّأ
ً ਵਦّڰأ۰ ً ل۰ ޖ؇۱ݠ ً دڢ۰ّ ڣٺُۜگّݑ ،ଫଊ܋৙৑ا اܳڰ۰٪ ّڰݯ٭ܭ ሌᇿإ ஓ஄٭ܭ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ෠ຬأܭ ጵ጑੅اࠍ و۱ڍا .[9] ,[7] اܳأ٭ٷّ؇ت ݆݁
ො੼ފިبٍ ٍّሒᆶ؇إۋݱ ّިازنٍ ܳٺۜگ٭ݑ اࠍ੊ڎࢴࣖة ۰༟ި݄௵௯௫ا ᆙᆗُّ݄ب ،ዻዧᄳᄟ ڣأܹ٭ً؇. اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف ෠٭ڎ ُູ أن دون
دڢ٭گ۰. ل۰ٍ ๤๑ื وਵਦاۏأ۰ٍ (Stratfiied Sampling) اܳޚٴࠔࠫ ሒᆶاܳأލިا ا৖৑ۊٺ٭؇ر أݿߺࠊب اݿٺ༱ڎام ଫଊ༟ ඔ൹اܳڰ٪ٺ ඔ൹ً
اܳگ٭۰݄ لأݞز ؇݁ و۱ި اܳٺگٷ٭۰، اᄴᄟلިن ݆݁ اܳٷ؇درة ஓ஁ఋዳዧ؇ط ٍᄭᄟڎا༟ ଫ଒أ܋ ஓ஄ټ٭ܭٍ আॻ༟ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ೞಱڎرਐಸ اܳٺިازن ۱ڍا ૭૏݄ں

.ॷॖदاܳٺ۠ݠ ؇ዛኤ؇ਊು ݆݁ وߌ߳ࢴࣖ ༇຀؇ٷٺይዧ اܳأగఒ٭۰

١ّؓႥ႐ا وոᄊᄆن ༯ີاڤܙ જੴֵո֔ڲ ׂܙؼמ׿ 4 .4 .3
আॻ༟ اܳފ؇ًگ۰ ا༟ި݄௵௯௫؇ت ا؜ٺ݄ڎت ඔ൹༡ ሒᇭو ਃಸ؇َ؇ت. ۰༟ިᆇ୞୘ أيّ ෠ຶ؇ح ؜ިا݁ܭ أ۱ܾ ݆݁ ا๤དྷྟܳي ྾ངިܳا ۏިدة ّأڎّ
݁ފٺ݄ڎٍّ ༡ި݁ڎٍّ ٍّሒᆶاරජإ دܳ٭ܭٍ وڣݑ ّޚިߌߵ۱؇ ቕቆ اࠍ੆؇ܳ٭۰ ۰༟ި݄௵௯௫ا ڣ؆نّ ،྾ངިܳا ᆇᅦܹ٭۰ ሒᇭ ෛ੼ٺܹڰ۰ٍ وڣݠقٍ ٍ۰਍ಱ؇݁ٺٴ ّأܹ٭݄؇تٍ
؜݆ ଫّଊُلأ اܳٺأܹ٭ݑ Ⴄ၍ن إذا ؇݁ ܳٺ༲ڎࢴࣖ ۰ොෘوا ود৖৑ܳ٭۰ ل۰ ܳ؞ި ଫଃ݁أ؇ل اᄴᄟܳ٭ܭ ۱ڍا ਐಱݯ݄݆ .[14] ,[4] دراݿ؇ت ݆݁

:ඔ൹ܹ݁ٺႤၽ݁ٺ ඔ൹ܹٺ༡ਵਦ আॻ༟ ྾ངިܳا ᆇᅦܹ٭۰ ਍ಾڰ٭ڍ ቕቆ პაႰ .۰݁؇༟ ఈః݁ۋޙ۰ٍ ؜݆ أو ٍّมฃّگ દٍઊد

.Maldonado ۰༟ިᆇ୞୘ আॻ༟ ݁ފٴگً؇ بٍ ݁ڎرّ֟ ܳ؞ިيٍّ ஓ஁ިذجٍ ً؇ݿٺ༱ڎام ሒᇿآ ሒᇿّأو ྾ٍངو ᄭᄥ༡ਵਦ .1
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Inter-) اّڰ؇ق ݁أ٭؇ر ا؜ٺ݄؇د ؕ݁ ،༇຀؇اܳٷٺ ا૭૜؇ق ܳݯ݄؇ن ݁ފٺگఈّఃن ۊٴଫଃان ؇ዛኞ لگިم ࢴࣖويٍّ ࣁࣖڢ٭ݑٍ ᄭᄥ༡ਵਦ .2
اይዧ؞ިي. ྾ངިܳا دراݿ؇ت ଫଃ݁أ؇ل ොຳފص ਵਦّڰأً؇ ଫଊلأُٺ ؇݁ و۱ި ،85 .0 ෠ູ؇وز (Annotator Agreement

ا๤དྷྟܳي. اොຶ৖৑٭؇ز وّگܹ٭ܭ اܳިݿިم ݁ިٔިڢ٭۰ رڣؕ ሒᇭ اৎ৊ݞدوج اዛዊܳھ ۱ڍا ܾዝ๎ُะ

቞ቘ׫ပ࿮ڲڞ ႞႖ּոؓو ١ֵ ڲ֔מոر ոֿոॴ఩ت ༓໧מ١ ׂۢڵ߈ߣ 5 .4 .3
ቕቆ ᄳᄟا اܳޚٴ٭أ٭۰، اይዧ؞۰ ۰੊و݁أ؇ࠍ اܳލ٭ڰݠة ොູܹ٭ܭ ሒᇿ؇෠੼ ሒᇭ ඔ൹اܳٴ؇ۋټ ݆݁ ٍؕ واݿ ޗ٭ژٍ ༠ڎ۰݁ ሌᇿإ اܳٴ٭؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ ዛኤڎف
(JSON, CSV, Excel) ݁ٺأڎدة ٍؐ ًݱ٭ اܳٴ٭؇َ؇ت ۋڰޓ ቕቆ ෛ੼ٺܹڰ۰. أدواتٍ ؕ݁ ይዧٺႤၽ݁ܭ ٍᄭᄥً؇ڢ ٍ۰َਵਦ ྲྀྟٷ٭۰ٍ ّݱ݄٭۳݄؇
྾ངا ݁ټܭ وݬڰ٭۰ٍ ّڰ؇ݬ٭ܭٍ ሌᇿإ ً إݪ؇ڣ۰ اܳލ٭ڰݠة، دا༠ܭ ݁ިڢأ۬ ሌᇿإ ٍ๤ཇو݁ޝ ّأܹ٭ݑٍ ႟ၽܳ ڣݠࢴࣖةٍ ݁أݠڣ؇تٍ ඔ൹ّ݄ݯ ؕ݁
ೞٍಱࣁࣖر ༟ިᆇ୞୘؇تٍ ሌᇿإ اܳٴ٭؇َ؇ت ّگފࡗࡲ රජى პაႰ ا௱௯௫٭ޚ۰. ا৙৑ݿޚݠ و༟ڎد ا෠੼ଫଊܳ٭۰، ا༡ިܳڎة َިع اৎ৊ܹژ، ا๤དྷৎ৊وع،
.NLP ෠ູ؇رب ሒᇭ اৎ৊ٺٴّأ۰ اਐ಻৕৑؇ج إ༟؇دة ଫଃ݁أ؇ل وڣݑ ،ሒᇿاܳٺިا আॻ༟ 15% ,15% ,70% ྲྀྡྷފٴ۰ واۊٺٴ؇رٍ وොູگݑٍ
HuggingFace, PyTorch, ݁ټܭ ا௰௯௫ٺܹڰ۰ اܳٺأ޺޾ أޗݠ ؕ݁ ይዧٺႤၽ݁ܭ ً ۰੆ݬ؇ࠍ ۰༟ި݄௵௯௫ا ෠ຬأܭ اܳٴྡྷ٭ިي اܳٺٷޙࡗࡲ ۱ڍا

اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰. ا৖৑ۊٺٴ؇ر ྘ྲྀ٪؇ت ّިۋ٭ڎ ሒᇭ ܾዝ๎ُะو ،TensorFlow

١ֵ اिऻ׫ܙاز ١঻ݾո֔िऻوا ֆ۰اڤ׫ܙ ոּؓڪמ١ ׂ֔ۏܽݤ 6 .4 .3
Ray اܳأ݄ܭ إޗ؇ر ً؇ݿٺ༱ڎام ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا ۊޔّ ਍ಾڰ٭ڍ ቕቆ إذ اܳٺިݿّؕ، ڢ؇ًܹ٭۰ ሒሃ ۰༟ި݄௵௯௫ا ۱ڍه ଩ّଃஓ஄ มฆܳا اܳٷگ؇ط إ༡ڎى
݆݁ ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا ز݆݁ ّگܹ٭ݧ ሌᇿإ ۱ڍا أدىّ ً؇ܳٺިازي. رݿި݁٭۰ٍ أو ل۰ٍ ஼ணਵਦ ݁أ؇ࠍ੊؇تٍ ༟ڎة আॻ༟ ا۳ৎ৊؇م لؕ ਐಸިز ૭૏݄ں اᄳᄟي
ఈًః݁ފٺگٴ ༥ڎࢴࣖةٍ ٍؕ ل ݁ލ؇ر ༇ံد أ݁؇م ا௯௫௵؇ل لڰٺں ؇ᆙᆘ دڢ٭گ۰، 30 ݆݁ أڢܭ ሌᇿإ ๤དྷ݁وعٍ ႟ၽܳ ݿ؇༟؇تٍ ᆇᅴݴ ݆݁ ଫ଒أ܋
(Pipeline Modular Architecture) ݁أ٭؇ريٍّ ႟ٍၽ۱٭ ا؜ٺ݄؇د ቕቆ პაႰ اܳٺۜٺ٭۰. اܳٴྡྷ٭۰ ਍ಸ؇ء إ༟؇دة ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ دون
اৎ৊ݠا༡ܭ ሒᇭ ଫଃٔ؊اܳٺ دون ೓ಱڎ༲اܳٺ أو ఈዳዧݿྥٴڎال ً ᄭᄥً؇ڢ — ଩ଃ݁ଫଐܳوا اܳٺٷޙ٭ژ ሌᇿإ ؕ৵৩ৠا ݆݁ — ٍᄭᄥ༡ਵਦ ႟ّ၍ ෠ຬأܭ

ا৙৑݁ڎ. لܭ ޗި ٍّมจොຳ ᆇᅒިردٍ ۰༟ި݄۠గጻዧ اܳأ݄ܹ٭۰ اܳگ٭۰݄ ߌߵڣؕ ؇݁ و۱ި اරඝ৙৑ى،

اݾ঻׿ࠥࡇة ١ຐّڵܙஈኬቘ ֆؓ׫ܙिऻا اڤஈஃ֔ܧ اॊूݍݦ 7 .4 .3
ّ۬༥ިل أن ஓ୷ܝ݆ ؇ً༡ި݁ڰٺ ݁ިرداً ஓ஄ټܭّ ًܭ ڣگޔ، اܳٴۜت ۱ڍا ༠ڎ۰݁ আॻ༟ ๤ཡّگٺ ৖৑ ؇ዛኡ؊ً ۰༡َଫଐگৎ৊ا ۰༟ި݄௵௯௫ا ଩ّଃറണ೺
وّިۋ٭ڎ ሒᆶ؇ۋݱ৕৑ا اܳٺިازن وොູگ٭ݑ اႤၽܳ݁ܭ ا෠੼ଫଊܳ޶ اܳފ٭؇ق ༇ံد ఈః༠ل ݆ᆇᅫ اܳٺگٷ٭۰. اᄴᄟلިن دراݿ؇ت ݁ފٺگٴܭ
ሒᇭ ۰਒ಱڎ੆اࠍ ا෠ູ৖৑؇۱؇ت ؕ݁ ਐಱިاڣݑ ؇ஓ୾ ይዧٺ༲ܹ٭ܭ، ً وڢ؇ًܹ٭۰ ّڰފଫଃاً ଫ଒أ܋ ஓ஁؇ذجَ ਍ಸ؇ء ۰ਃ಻Ⴄၽ݁إ ۰༟ި݄௵௯௫ا ُོྥ٭ں ،྾ངިܳا ଫଃ݁أ؇ل
ؕ݁ ਐಾأ؇݁ܭ (Multi-Task Learning) ا۳ৎ৊؇م ݁ٺأڎدة ஓ஁؇ذجٍ ೞಱܳٺڎر ؇ዛᔻڎا༱اݿٺ ஓ୷ܝ݆ პაႰ ଫଃٺڰފይዧ اܳگ؇ًܭ اܳٺأ޺ّ޾
۱ڍه ڣ؆نّ ،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ .ሒᆶ؇ّܹگ refactoring أو ༡ߺࠊلٍ اڢଫଐاح ปฆوۋ ًܭ ،દઊᄴᄟا َިع وا܋ྥލ؇ف اܳٺأܹ٭گ؇ت، ّݱྡྷ٭ژ
ا৙৑ޗݠ ᄭᄥ༡ਵਦ ሌᇿإ اܳݱ؞ଫଃة اܳٺ۠ݠ཯ྟ٭۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ᄭᄥ༡ਵਦ ݆݁ SATD دراݿ؇ت لܭ ިොູ ިොຶ ً ᆇᅦܹ٭۰ ۊޚިةً ஓ஄ټܭّ ۰༟ި݄௵௯௫ا

اࠍ੆گ٭گ٭۰. اܳٺޚިߌߵ ྘ྲྀ٪؇ت ሒᇭ ይዧٺޚٴ٭ݑ ᄭᄥً؇اܳگ ᄭᄥ݁؇اܳލ اᄳᄟ܋٭۰
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١۝୹୴শاݾ 8 .4 .3
ٌ ዛዊ݁۠٭۰ ٌ ۰ً؇༶اݿٺ ًܭ ො੼ڎودٍ، ٍّมฃّگ ٍඔ൹ފොູ ෠੼ݠد لܝ݆ ቕረ اࠍ੊ڎࢴࣖة اܳٴ٭؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ ਍ಸ؇ء أنّ ඔّ൹ྥٴ཯ ݿٴݑ، ؇݁ ݪިء ሒᇭ
اᄴᄟڢ۰ّ ඔ൹ً ؕᆇ໶໢ ۰༡َଫଐگৎ৊ا ۰༟ި݄௵௯௫؇ڣ اܳٴۜت. ݆݁ ݿٷިاتٍ ଫଊ༟ ߙߵاᆇᅒب มฆܳا اܳگݱިر ۬༥أو ۰੊݁أ؇ࠍ ሌᇿإ ዛኤڎف ٌ ᄭᄥ݁؇ނ
ఈًఃً؇ڢ ఈًః݁Ⴄၽ݁ٺ ݁ިرداً ዻዧࣕࢻ وّگڎّم ا༡ިৎ৊ڎة، ྾ངިܳا ଫଃو݁أ؇ل ሒᆶ؇ۋݱ৕৑ا واܳٺިازن اৎ৊ٺႤၽ݁ܭ ا෠੼ଫଊܳ޶ واܳފ٭؇ق ل۰ اܳ٭ڎو
اܳٺگٷ٭۰ اܳأ݄ܹ٭۰ ً؇ܳٺڰݱ٭ܭ لأݠض اᄳᄟي ሒᇿ؇اܳٺ ྾ཏاܳگ ሌᇿإ لݑ اܳޚݠ اܳڰݱܭ ۱ڍا و۳ஓ୷ڎّ واܳٺިݿّؕ. ا৖৑ݿٺ༱ڎام ༟৕৑؇دة
وّگ٭ࡗࡲ ۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا ؇ዝཡۊݱ؇ف ොູܹ٭ܭ ሌᇿإ ৖ً৑ިوݬ ،؇۱଩ଃ݁وߙߵ و਍ಾޙ٭ڰ۳؇ اܳٴ٭؇َ؇ت اݿٺۛݠاج ݆݁ ࢻࣖءاً ،۰༟ި݄௵௯௫ا ܳٴٷ؇ء

.؇ዛኤۏިد

቞ቘץמոֿոت ١ॴటոۢاूॆؼ ֲۘոۢশاݾ ส്ڪמڞ 5 .3
਍ಾި؜۳ّ؇ ݁ڎى ܳٺިݪ٭ں ،۰༡َଫଐگৎ৊ا اܳٴ٭؇َ؇ت ۰༟ި݄௵௯௫ ا྘ཬීෂފ۰ ۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا اࠍ੅ݱ؇فݧ ؜ਵض ሌᇿإ ྾ཏاܳگ ۱ڍا ዛኗڎف
؇ዛኤوڢڎر اܳٴ٭؇َ؇ت ۏިدة আॻ༟ ݁ޝ๤ཇاً ا৕৑ۋݱ؇ءات ۱ڍه ّأُڎَّ ا௰௯௫ٺܹڰ۰. واܳڰ٪؇ت لؕ اৎ৊ލ؇ر ඔ൹ً ؇ዛኤ؇َّި݁ܝ لؕ وّިز ؇ዛኡوّިاز

.ᄭᄥ݁؇وނ ٍᄭᄟد؇༟ ًݱިرةٍ (SATD) ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡُৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ޖ؇۱ݠة ஓ஄ټ٭ܭ আॻ༟

቞ቘ֔מרոت اڤո֔م ֆֵ اڤ׫ܙز 1 .5 .3
ոׂً֔ڪמؠ 295 22 اܳٴ٭؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ ሒᇭ ይዧأ٭ٷ؇ت ঌ႓ၽܳا اܳأڎد ًܹؐ ،଩ଃ݁ଫଐܳوا واܳٺٷޙ٭ژ ؕ৵৩ৠا ਵਦا༡ܭ ا܋ٺ݄؇ل ًأڎ

لؕ. واৎ৊ލ؇ر اܳڰ٪؇ت ۋފص ይዧأ٭ٷ؇ت اܳأ؇م لؕ اܳٺިز 2 .3 اࠍ੊ڎول ඔّ൹ਊಱ ا෠੼ଫଊܳ޶. ૭૖٭؇ڢ۬ ؇ً࿓ިۜ݁ݱ
اܳٴ٭؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ ܳأ٭ٷ؇ت اܳأ؇م لؕ اܳٺިز :2 .3 ຖ׿ول

ᆃᅰոჸცॆूا Non-SATD SATD ا෕ໃिऻوع
523 8 265 7 258 1 ARGOUML
117 7 825 6 292 JMeter
568 3 971 2 597 Jrupy
087 3 025 3 62 ApacheNet
295 22 (1% .90) 086 20 (9% .9) 209 2 ا୦ୠଡ଼ڵܙع

اܳޚٴ٭أ۰ لأܝݴ ؇݁ و۱ި ،(90% ሒᇿۋިا) ଫଊ܋৙৑ا اܳྡྷފٴ۰ ႟ၽّ૰ُ૜ Non-SATD اܳڰ۰٪ أنّ اࠍ੊ڎول ݆݁ ਐಱݯں
ً؇ᄴᄟلިن ً ݁ٴ؇๤ཇة ਊಾਵਦޚ۰ٍ ଫଃ༚ اܳٺأܹ٭گ؇ت أ༚ܹص ّܝިن ۋ٭ت اৎ৊ݱڎر، ۰༡ި݁ڰٺ لؕ اৎ৊ލ؇ر ሒᇭ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ ይዧٺأܹ٭گ؇ت اܳިاڢأ٭۰
اܳأ٭ٷ۰ّ إ༟؇دة أو SMOTE ݁ټܭ ݁ިاز۰ٍَ ّگٷ٭؇ت ܳٺޚٴ٭ݑ ৖৑ۋگً؇ ۰༥؇੆اࠍ ሌᇿإ اܳٺިازن ሒᇭ ጵ጑੅اࠍ ۱ڍا ଫଃ૰૏و اܳٺگٷ٭۰.

اࡺ࢕ࢦ؇ذج. ೞಱࣁࣖر ؜ٷڎ اܳޚٴگ٭۰
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واڤרܙع اڤ܋ܙل إؼոۢءات 2 .5 .3
أنّ اܳٺ༲ܹ٭ܭ أޖ۳ݠ ا௱௯௫٭ޚ۰. اܳލ٭ڰݠة و݁گ؇ޗؕ اܳٺأܹ٭گ؇ت أޗިال ොູܹ٭ܭ ቕቆ اܳٴ٭؇َ؇ت، ሒᇭ มฃواܳٺگ اይዧ؞ިي اܳٺٷިع ܳگ٭؇س
9 .38 ّأܹ٭ݑٍ ႟ၽً ا௱௯௫٭ޚ۰ اܳލ٭ڰݠة أݿޚݠ ༟ڎد ݁ٺިݿޔ ًܹؐ ඔ൹༡ ሒᇭ ،١ஈ࿦྾ 24 .9 ިොຶ ܹؐਊಱ اܳٺأܹ٭ݑ ޗިل ݁ٺިݿޔ

اܳٺڰݱ٭ܹ٭۰. ۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا اܳگࡗࡲ 3 .3 اࠍ੊ڎول ඔّ൹ਊಱو ۰܋ۑاً.
ا෠੼ଫଊܳ޶ واܳފ٭؇ق اܳٺأܹ٭گ؇ت ޗިل إۋݱ؇ءات :3 .3 ຖ׿ول

(أ۰܋ۑ) اڤۻמոق ܈ܙل (ոஈ࿦྾ت) اڤ׫֔ڪמۂ ܈ܙل اूॆؼոۢء
1 1 ሌᇃد৙৑ا اࠍ੆ڎ

9 .38 24 .9 ሒᇀ؇ފ੆اࠍ اৎ৊ٺިݿޔ
60 6 اܳިݿ٭ޔ

48 .27 95 .11 اৎ৊أ٭؇ري اොຶ৖৑ݠاف
60 311 ๮ཡڢ৙৑ا اࠍ੆ڎ

ޗٴ٭أ۰ ؕ݁ ਐಱިاڣݑ ؇݁ و۱ި గၵ၍؇ت)، 6 ݁گڎاره (ًިݿ٭ޔٍ ݁أޙ۳݄؇ ሒᇭ ૭૙ྟ٭ً؇ ڢݱଫଃةٌ اܳٺأܹ٭گ؇ت أنّ اܳگࡗࡲ ّޙ۳ُݠ
؇ً༡๤ཇ ਐಾݯّ݄݆ มฆܳا ᄭᄥل اܳޚި اܳٺأܹ٭گ؇ت ًأݥ ۱ٷ؇ك اৎ৊گ؇ًܭ، ሒᇭ .FIXME أو TODO ݁ټܭ ඔ൹᛻෠੼ଫଊৎ৊ا ّأܹ٭گ؇ت

ይዧٷݱިص. ؗٷ٭ً؇ ؇ً࿌ިܳ؞ ؇ً༟ި਍ಾ لݯ٭ژ ؇݁ اܳٺݱ݄٭݄޶، اܳگݠار أو ᄭႍၽލగጻዧ ّڰݱ٭ܹ٭ً؇

اڤ׫ؠרמ١ اႥ႐ֵܙن أֿܙاع ֆֵ ׂܙز 3 .5 .3
პაႰ اܳٺٷڰ٭ڍ، دلިن ؇ዛዀّܹ ،؇ً༟ިނ٭ ଫ଒܋৙৑ا ሒሃ اܳٺݱ݄ࡗࡲ دلިن أنّ ඔّ൹ਊಾ ،SATD ڣ۰٪ ሒᇭ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن أَިاع ොູܹ٭ܭ ؜ٷڎ

.4 .3 اࠍ੊ڎول ༃ّلިࡵ
SATD ڣ۰٪ ݆ᆙᆕ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن أَިاع لؕ ّިز :4 .3 ຖ׿ول

١ֵ اिऻכܙ اڤ༓ۻץ١ اڤ֔מרոت ຐ׿د ඒ൴اڤ׫ؠ ਗ৻Ⴅ႐ا ֿܙع
6% .60 339 1 (Design) ّݱ݄٭݄޶
3% .23 515 (Implementation) ਍ಾڰ٭ڍي
1% .13 290 (Defect) أۊޚ؇ء
8% .1 39 (Test) اۊٺٴ؇ر
2% .1 26 (Documentation) ਃುިّݑ

,[6] إܳ٭۬ أނ؇ر ؇݁ ؕ݁ ཯ྥފݑ ؇݁ و۱ި ਍ಾڰ٭ڍل۰ٍ، أو ّݱ݄٭݄٭۰ٍ ڢݠاراتٍ ؜݆ ٌ ۰෠ູ؇َ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن أ༚ܹص أنّ لఈఃُۋޓ
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۰༡ި݁ڰٺ لؕ اৎ৊ލ؇ر ሒᇭ ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ا๤ཡৎ৊حّ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ݆݁ ଫଊ܋৙৑ا اࠍ੊ݞء ஓ஄ټఈఃّن ඔ൹اܳڰ٪ٺ ۱ڍه ܋ިن ۋިل [9]
اৎ৊ݱڎر.

اڤءכոت അ೪ּ اڤ׫ܙازن 4 .5 .3
؇݁ ،ඔ൹اܳڰ٪ٺ ّިازن ༟ڎم ًިݪިح ႟ၽاܳލ لଫଊُز و .۰༟ި݄௵௯௫ا ሒᇭ ඔ൹ٺ྘ފ྘ཬීෂا ඔ൹ڰ٪ٺይዧ اܳٴ๤ཡي لؕ اܳٺިز 1 .3 ႟ၽاܳލ ༃لިࡵ

.ೞಱاܳٺڎر أ਍ು؇ء ሒᇭ ሐᇭႤၽٺৎ৊ا ଫଃ༚ لؕ اܳٺިز ؕ݁ ይዧٺأ؇݁ܭ ༠؇ݬ۰ٍ أݿ؇ܳ٭صٍ ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ لଫଊرّ

.Non-SATDو SATD มฆ٪ڣ ඔ൹ً ม฀اܳྡྷފ لؕ اܳٺިز :1 .3 တ࿮۳

اڤ׫ຣڪמڪמ١ ١۝୹୴শاݾ 5 .5 .3
:ঌॻل ؇݁ اݿٺఈః༱ص ஓ୷ܝ݆ ا৕৑ۋݱ؇ءات، ۱ڍه ఈః༠ل ݆݁

اܳڰأܹ٭۰. ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت ሒᇭ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن لؕ ّިز واڢأ٭۰ لأܝݴ ؇ᆙᆘ ،؇ዛውًޚٴ٭أ ݁ٺިاز۰ٍَ ଫଃ༚ ۰༟ި݄௵௯௫ا إنّ •
.؇ዛኞ ا௱௯௫٭ޔ اܳލ٭ڰݠة وݿ٭؇ق اܳٺأܹ٭گ؇ت ޗިل ۋ٭ت ݆݁ ٍ༃واࡵ وߓߵ෠੼ّ޶ٍ ܳ؞ިيٍّ ྲྀྥٷިعٍّ اܳٴ٭؇َ؇ت ྾ཏّྥོ •

اᄴᄟلިن ቕመاଫଐܳ ً ۋފ؇ݿ٭۰ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اည৊ܝިَ؇ت ଫ଒أ܋ ሒሃو واܳٺٷڰ٭ڍ، اܳٺݱ݄ࡗࡲ ڣ٪؇ت ሒᇭ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ݁أޙܾ ஼ணଫଐّ •
اܳٺگٷ٭۰.

؇ዛᔻڎا༱اݿٺ ؜ٷڎ ً إݪ؇ڣ٭۰ ً ڢ٭۰݄ ۰༟ި݄௵௯௫ا (AST ஓ஄ټ٭ܭ ଫଊ༟) اܳލ٭ڰݠة وྲྀྡྷ٭۰ ا෠੼ଫଊܳ޶ اܳٷݧ ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ஓ஄ٷں •
واܳـܝިد. اܳٷݧ ඔ൹ً ஓ஄ݞج มฆܳا ا୒ୖ۠٭ٷ۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ೞಱܳٺڎر

ـܙدة ส്ڪמڞ ཯ྥٷ؇ول اᄳᄟي ሒᇿ؇اܳٺ ྾ཏاܳگ ሌᇿإ ਐ಻ఈዳዧگ؇ل و۳ஓ஄ڎّ ،۰༟ި݄௵௯௫ا ّݱ݄ࡗࡲ ۏިدة আॻ༟ ఈًఃدܳ٭ ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه ஓ஄ټܭّ
.ոቌሒوׂܙاز ոܙّ֍٤ॾయ وׂؠמ߈ߣ اڤץמոֿոت
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(RESEARCH DATA SET) اܳٴۜت ਃಸ؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ .3

ոቌሒوׂܙاز ոܙّ֍٤ॾయ وׂؠמ߈ߣ اڤץמոֿոت ـܙدة ส്ڪמڞ 6 .3
ا෠੼ଫଊܳ٭۰، اည৊ܝިَّ؇ت و਍ಾިعّ اܳٺިݿࡗࡲ، دڢ۰ّ ۋ٭ت ݆݁ ۰༡َଫଐگৎ৊ا اܳٴ٭؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ ۏިدة ّگ٭ࡗࡲ ሌᇿإ ྾ཏاܳگ ۱ڍا ዛኗڎف
ا๤ཡৎ৊حّ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ؜݆ ሒᇿ৚৑ا اܳـܝލژ ෠ູ؇رب ሒᇭ ఈዳዧݿٺ༱ڎام ؇ዛውۋ٭ఈఃݬ ܳݯ݄؇ن اܳڰ٪؇ت، ඔ൹ً اܳٺިازن ۰༥ودر

.(SATD) ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ

واڤ׫ܙ۰߈ߣ ચੴڲજઁاڤ ـܙدة 1 .6 .3
اܳٴڎال۰، ሒᇭ ا๤དྷྟܳل۰. واৎ৊ݠاۏأ۰ ሒᇿ৚৑ا اܳٺݱྡྷ٭ژ ඔ൹ً ؕᆇ໶໢ ٍ۰༥دوਲ਼ਦ ྾ٍངو آܳ٭۰ ا؜ٺ݄؇د රජى اܳިݿިم، ݁ިٔިڢ٭۰ ܳݯ݄؇ن
೑ಱරජ֡أ ቕ቉ ،Maldonado et al. (2017) ۰༟ިᆇ୞୘ আॻ༟ بٍ ݁ڎرّ֟ ܳ؞ިيٍّ ஓ஁ިذجٍ ً؇ݿٺ༱ڎام ا৙৑وܳ٭۰ اܳިݿިم ّިܳ٭ڎ ቕቆ
اܳٺأܹ٭گ؇ت ݆݁ ஓ஄ټ٭ܹ٭۰ٍ ؜٭ٷ۰ٍّ ஓ୾ݠاۏأ۰ ڢ؇݁؇ ۋ٭ت ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت، ۱ٷڎݿ۰ ሒᇭ દْઊ ଫଃۊٴ ڢٴܭ ݆݁ ᄭᄥ݁ފٺگ ٌ ل۰ ๤๑ื ٌ ਵਦاۏأ۰
Cohen’s) ඔ൹۱ި܋ اّڰ؇ق **݁أ؇݁ܭ ۋފ؇ب ዻዧذ ًأڎ ّ ቕቆ .(SATD / Non-SATD) ۰༲اܳݱۜ٭ اܳڰ۰٪ وොູڎࢴࣖ
Perfect (Almost ّ؇مٍّ ނٴ۬ **اّڰ؇ق ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ؇ᆙᆘ ،κ = 0.85 ڢ٭݄ٺ۬ ڣٴܹ؞ب ،ඔ൹ݠاۏأৎ৊ا ඔ൹ً **(Kappa
اܳިݿިم دڢ۰ আॻ༟ ؇ً࿌ިڢ ݁ޝ๤ّཇاً ۰༶اܳٷྥ٭ ۱ڍه ّأُڎَّ .Landis & Koch (1977) ّݱྡྷ٭ژ وڣݑ Agreement)**

.[33] ,[9] ,[7] اܳފ؇ًگ۰ اᄴᄟراݿ؇ت ሒᇭ اৎ৊ިٔگ۰ّ اܳگࡗࡲ ؕ݁ ਐಾިاڣݑ პაႰ وا૭૜؇ڢ۳؇،

واո୦ୠଡ଼ूेت ֆֵ اिऻ۾ոر ॾయܙعّ 2 .6 .3
،(JMeter) اۊٺٴ؇رٍ أدوات ૰૜݄ܭ ً ۰༟ި݁ٺٷ ً ߓߵ෠੼٭۰ ৖৑؇෠੼تٍ ّ؞ޚّ޶ اৎ৊ݱڎر ۰༡ި݁ڰٺ ٍؕ ل ݁ލ؇ر أرًأ۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ ྾ّཟّ
.(Jrupy) ۊڰ٭ڰ۰ٍ ً ߓߵ෠੼٭۰ و݁ܝٺٴ؇تٍ ،(ApacheNet) ߓߵ෠੼٭۰ٍ ᆇᅦܭٍ وأޗݠ ،(ArgoUML) ۱ٷڎݿ٭۰ٍ وّޚٴ٭گ؇تٍ
واܳٺأܹ٭ݑ اይዧ؞۰ أஓ஁؇ط لଫ଒ي ۋگ٭گ٭ً؇ ߓߵ෠੼٭ً؇ ؇ً༟ّި਍ಾ ۰༟ި݄௵௯௫ا ஓ୷ٷں ਃುިّگ۳؇ وأݿߺࠊب ؇ዛᔻ؇࿭੗وأ لؕ اৎ৊ލ؇ر أَިاع ሒᇭ اܳٺٷިع ۱ڍا

.ೞಱاܳٺڎر أ਍ು؇ء ٍ۰ਃಮਵਦ ଫଃ༚ ༥ڎࢴࣖةٍ ٍؕ ل ݁ލ؇ر ሒᇭ اܳٺأ݄ࡗࡲ আॻ༟ ؇ዛዀܹ༟ ۰ً اৎ৊ڎُرّ֟ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ڢڎرة ݆݁ لأݞزّ و ،؇۳ܹ༠دا

وا቞ቘ֏ܙي ᆃᅭاڤרܙ اڤ׫ܙازن 3 .6 .3
ෛ੼ٺ๤ཡةٍ ّأܹ٭گ؇تٍ ඔ൹ً ଫଐّاوح إذ وا৙৑ݿߺࠊب؛ اܳޚިل ۋ٭ت ݆݁ ٍ༃واࡵ ܳ؞ިيٍّ ྲྀྥٷިعٍّ ۰༟ި݄௵௯௫ا ሒᇭ اܳٺأܹ٭گ؇ت ଩ّଃറണ೺
პაႰ ૰૜؞٭ܹ٭۰. ොູڍߌߵاتٍ أو ً ّݱ݄٭݄٭۰ ଫଊ݁راتٍ ਐಾݯّ݄݆ ٍᄭᄥل ޗި وݬڰ٭۰ٍ وأරඝى (TODO, FIXME) ༥ڎاً
“temporary”, “refactor”, ݁ټܭ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ً؊ஓ஁؇ط ߙߵਊಾޔ ݁ٺଲ୍رّةٍ ّگٷ٭۰ٍ ݁ݱޚ༲ܹ؇تٍ وۏިد اᄴᄟراݿ۰ ّޙ۳ُݠ
اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ّأܹ٭گ؇ت ଩ّଃஓ஄ มฆܳا ل۰ اይዧ؞ި اஓ஁৙৑؇ط ܳٺأ޺ّ޾ اܳٴ٭؇َ؇ت ڢ؇ًܹ٭۰ ݆݁ اܳٺٷިع ۱ڍا لأُݞزّ .”workaround“و

.؇۱ଫଃ༚ ؜݆
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(RESEARCH DATA SET) اܳٴۜت ਃಸ؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ .3

اڤ׫ܙازن ຐ׿م ١঻ݾո֔وڲ ચّੴຣاڤ׫ إدارة 4 .6 .3
Stratfiied) اܳޚٴگ٭۰ اৎ৊ިاز۰َ ݁ٴڎأ ّޚٴ٭ݑ ቕቆ ڣگڎ اܳٴ٭؇َ؇ت، ݆݁ 90% ሒᇿۋިا ஓ஄ټܭّ Non-SATD ڣ۰٪ ܳـܝިن َޙݠاً
ًأݥ ሒᇭو ڣ۰٪. ႟ၽܳ ༟؇دلٍ ஓ஄ټ٭ܭٍ ܳݯ݄؇ن وا৖৑ۊٺٴ؇ر ೞಱاܳٺڎر ༟ިᆇ୞୘؇ت ሌᇿإ اܳٴ٭؇َ؇ت ّگފࡗࡲ أ਍ು؇ء ሒᇭ (Sampling
أداء ඔ൹ފොູ ዛኞڎف SATD ܳڰ۰٪ اݬޚٷ؇؜٭۰ٍ ؜٭ٷ؇تٍ ܳٺިܳ٭ڎ SMOTE ۊިارز݁٭۰ اݿٺ༱ُڎ݁ب ا৕৑ݪ؇ڣ٭۰، اܳٺ༶؇رب

.ঌॻݬ৙৑ا اܳٴ٭؇َ؇ت لؕ ّިز আॻ༟ ଫଃٔ؊اܳٺ دون اܳڰ٪ިي ይዧٺިازن اࠍ੆ފّ؇ݿ۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج

ا۰ेू׫ຢ׿ام وոຐዳدة اڤ׫ّۑࢗࣇࣨ ا۰ेू׫ຢ׿ام ୹୴۝ؼמ١ 5 .6 .3
(اܳٺأܹ٭ݑ اܳٷݱ٭۰ اࠍ੆گިل ڣݱܭ ؕ݁ ،(CSV, JSON, XLSX) ݁ٺأڎدة ل۰ٍ ݁أ٭؇ر ٍؐ ًݱ٭ ۰ਃಮ؇ዛዊܳا اܳٴ٭؇َ؇ت ਍ಾޙࡗࡲ ّ ቕቆ
პაႰ .TensorFlowو PyTorch ݁ټܭ ا௰௯௫ٺܹڰ۰ اܳأ݄ܭ أޗݠ ሒᇭ ᆇ໲໢٭۳ܹ؇ ዝཏྥܳ٭ܭ واܳڰ٪؇ت اܳިݿިم ؜݆ واܳފ٭؇ق)
༟৕৑؇دة ً ᄭᄥً؇ڢ ۰༟ި݄௵௯௫ا ෠ຬأܭ ؇ᆙᆘ ᆇᅹأ۳؇، لگ۰ وޗݠ اࠍ੆گިل ႟ၽ۱٭ ༃ّّިࡵ (Metadata Files) لژٍ ّأݠ ؤ؇فݑ أ֡ݪ٭ڰب
وྲྀྡྷ٭۰ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٷݱިص ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ොູܹ٭ܭ أو اܳٺگٷ٭۰، اᄴᄟلިن ّݱྡྷ٭ژ ོྥٷ؇ول ݁ފٺگٴܹ٭۰ٍ دراݿ؇تٍ ሒᇭ ا৖৑ݿٺ༱ڎام

ل۰. اৎ৊ݱڎر اܳލ٭ڰݠة

١۝୹୴শاݾ 6 .6 .3
اܳٺ؞ޚ٭۰ ඔ൹ً ؕᆇ໶໢ ڣ۳޶ واৎ৊ިٔިڢ٭۰. واܳٺٷިعّ اࠍ੊ިدة ݆݁ ༟؇ܳ٭۰ٍ ٍ۰༥ࢻࣖر റണ೺ٺّؕ ۰༡َଫଐگৎ৊ا اܳٴ٭؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ إنّ اܳگިل ஓ୷ܝ݆
૰૜݄ܭ ݁ٺأڎدةٍ ෠ູ؇ربٍ ሒᇭ ؇ዛᔻڎا༱ݿٺ؇ً ૭૜݄ں ً ۰َਵਦ ً ྲྀྡྷ٭۰ وّگڎّم ،؇ً࿌๤๑ื اৎ৊ྥފّݑ اᄴᄟڢ٭ݑ واܳٺިݿࡗࡲ اܳިاݿأ۰ اܳފ٭؇ڢ٭۰
أݿ؇ݿً؇ ۰༟ި݄௵௯௫ا ّأُڎَّ اࠍ੅ݱ؇فݧ، ۱ڍه আॻ༟ ً و਍ಸ؇ء .(LLMs) ۰਒ಱڎ੆اࠍ اᄴّᄟިৎ৊ة ل۰ اይዧ؞ި واৎ৊ިدلఈఃت اܳٺگܹ٭ڎل۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج

.؇ዛኔأدا واۊٺٴ؇ر اࡺ࢕ࢦ؇ذج ਐಸݱ݄ࡗࡲ ปฃُّأ มฆܳا اܳگ؇د۰݁ اܳٺ۠ݠ཯ྟ٭۰ ᄭᄥ༡ݠగጻዧ ݁ٺ྘ٷً؇
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4
౏ఢاڤ׫׿ر وڲቌሻّמ١ اڤ׫ّۑࢗࣇࣨ ا߫ࠆࠗܙذج ׂۢڵ߈ߣ

ڲؠ׿ڲ١ 1 .4
اࡺ࢕ࢦިذج ڣأ؇ܳ٭۰ واۊٺٴ؇ر اܳٴۜټ٭۰ اܳڰݠݪ٭؇ت ݆݁ ይዧٺۜگّݑ َ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ َ ܋଩ଃීة ෂا اܳٴۜت ۱ڍا ݆݁ ॷّॖदاܳٺ۠ݠ اࠍ੊ݞء لأُڎَّ
ذات ا৙৑دਃಸ؇ت وਵਦاۏأ۰ ل۰ اܳٷޙݠ اࠍ੅ܹڰ٭۰ اݿٺأݠاض ڣٴأڎ ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ا๤ཡৎ৊حّ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ܋ލژ ሒᇭ اৎ৊گଫଐح
݁ڎى ڢ٭؇س ݆݁ ஓُܝّ݆ ஄ มฆܳا اܳٺگ٭ࡗࡲ وޗݠق ،ೞಱاܳٺڎر وآܳ٭۰ ،ॷّॖदاܳٺ۠ݠ اࡺ࢕ࢦިذج ّݱ݄ࡗࡲ আॻ༟ اܳڰݱܭ ۱ڍا ஼ّߵணߌ ،ᄭᄥاܳݱ

اܳފ؇ًگ۰. ً؇ࡺ࢕ࢦ؇ذج ݁گ؇ر۰َ ا৙৑داء ොູފّ݆
݆݁ ࢻࣖءاً ا௰௯௫ٺܹڰ۰، اৎ৊گ؇رً؇ت ඔ൹ً اዛዊৎ৊۠٭۰ اৎ৊گ؇ر۰َ ُོྥ٭ں ᄭᄥ݁Ⴄၽ݁ٺ ෠ູݠ཯ྟ٭۰ ۰٪྘ྲྀ ਍ಸ؇ء ሌᇿإ اܳڰݱܭ ۱ڍا ዛኗڎف
ل۰ اৎ৊ݱڎر اܳލ٭ڰݠة ஓ஄ټ٭ܭ আॻ༟ ّأٺ݄ڎ มฆܳا ً؇ࡺ࢕ࢦ؇ذج ਵਦوراً ،[42] ,[9] BERT আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎة اܳٴۜٺ۰ اܳٷݱّ٭۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج
Fusion) ༡ި݁ڎّةٍ ٍ༇ံد ޗٴگ۰ ሒᇭ ඔ൹ܹاࡺ࢘ࢦټ٭ ඔ൹ً ༇ံࣖࢴ اᄳᄟي ඔ൹༶ୖ୒ا اࡺ࢕ࢦިذج ሌᇿإ ৖ً৑ިوݬ ،[17] CodeBERT ً؇ݿٺ༱ڎام
ሒᇭ ෠੼ଫଊይዧ٭؇ت اܳٴྡྷ٭ިي واܳފ٭؇ق اይዧ؞ިي اܳٴأڎ ༇ံࣖࢴ ނ؇݁ܭٍ ஓ஄ټ٭ܭٍ ଫଃّިڣ আॻ༟ ؇ዛኤًگڎر اዛዊৎ৊۠٭۰ ۱ڍه وஓ஄ٺ؇ز .(Layer

وا༡ڎ. آنٍ

቞ቘ׫ّۑ١ּ اڤո֔م اڤ׫ۢڵ߈ߣ ڲቌሻّמ١ 2 .4
ሒᇼُرو وڢڎ ይዧٺଲ୍ار. ٍᄭᄥً؇وڢ ٍᄭᄟد؇༟ ًݱިرة ۰༡ଫଐگৎ৊ا اࡺ࢕ࢦ؇ذج ܳٺگ٭ࡗࡲ ݁أ٭؇ريٍّ إޗ؇رٍ ଫଃّިڣ ሌᇿإ اܳٺ۠ݠ཯ྟ٭۰ اዛዊৎ৊۠٭۰ ዛኤڎف
ّިۋ٭ڎ ᆙᆕ؇ن ؕ݁ واܳأٺَ؇دل۰، ا෠੼ଫଊܳ٭۰ ا༟৕৑ڎادات ۋ٭ت ݆݁ ٍ۰ਐಸ؇ٔو ༡ި݁ڎّةٍ ٍ۰٪྘ྲྀ ݆ᆙᆕ ਍ُಾڰّڍ أن اܳٺ۠ݠ۰ً ّݱ݄ࡗࡲ ሒᇭ

واܳٺگ٭ࡗࡲ. ೞಱواܳٺڎر ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا ਵਦا༡ܭ
:1 .4 ႟ၽاܳލ ሒᇭ ඔّ൹݁ٴ ި۱ პაႰ ଫଐ݁اًޚ۰ ਵਦا༡ܭٍ ఈఃٔث ݆݁ اዛዊৎ৊۠٭۰ ਐಾܝިنّ

ً؇ݿٺ༱ڎام ل۰ٍ ܳ؞ި ஓ஄ټ٭ఈఃتٍ ሌᇿإ اܳٷݱّ٭۰ اܳٺأܹ٭گ؇ت ොިلّ ُູ :(Representation Stage) ا߫ࠉࠗ׭מڞ ႞႖ຒদগ .1
دا༠ܭ ༇ຐاܳٷިا ༇ َံ ࣁُࣖ .CodeBERT ଫଊ༟ د৖৑ܳ٭۰ٍ ஓ஄ټ٭ఈఃتٍ ሌᇿإ ل۰ اৎ৊ݱڎر اܳލ٭ڰݠات ل ّ֟ިො ُູ ྘ྲྀٷ݄؇ ،BERT

గጻዧڎఈః༠ت. ༡ި݁ڎٍّ ஓ஄ټ٭ܭٍ દઊިܳٺܝ (Fusion Layer) ٍ༇ံد ޗٴگ۰
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݆ᆙᆕ Transformers ݁ܝٺٴ۰ ً؇ݿٺ༱ڎام اࡺ࢕ࢦ؇ذج ೞಱࣁࣖر ෠ຬݠي :(Training Stage) ౏ఢاڤ׫׿ر ႞႖ຒদগ .2
اෂීݿި݁٭۰. اৎ৊أ؇ࠍ੊؇ت ّأڎّد ݆݁ ఈዳዧݿٺڰ؇دة Ray إޗ؇ر ଫଊ༟ اܳٺٷڰ٭ڍ لؕ ّިز ؕ݁ PyTorch ۰٪྘ྲྀ

اᄴᄟڢ۰ّ ،(Accuracy) اᄴᄟڢ۰ّ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰: ا৙৑داء ݁ޝ๤ཇات ّگُ؇س :(Evaluation Stage) اڤ׫ؠמ߈ߣ ႞႖ຒদগ .3
ඔ൹ً اৎ৊گ؇ر۰َ ෠ݠى ُູ ቕ቉ ،(F1-score) اܳٺިاڣࠔࠫ واৎ৊ٺިݿّޔ ،(Recall) ا৖৑ݿٺڎ༟؇ء ،(Precision) ۰ਃಸ؇෠ຬ৕৑ا

اৎ৊ިاز۰َ. واݿଫଐا౯౏ళ٭۰ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ َިع ଫଃٔ؊ّ ܳٺ༲ڎࢴࣖ ا௰௯௫ٺܹڰ۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج
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واܳٺگ٭ࡗࡲ. ೞಱاܳٺڎر ዛዊৎ৊۠٭۰ اܳأ؇م ሒᇀ؇٭૭૙৖৑ا ا௰௯௫ޚޔ :1 .4 တ࿮۳

ً ۰ਃಮ؜ލިا وذاாணةً ،RTX 3050 Tiَިع ݆݁ ً رݿި݁٭۰ ًޚ؇ڢ؇تٍ ਐಾݯ݄݆ ۋިݿྟ٭۰ٍ ٍ۰٪྘ྲྀ আॻ༟ اܳٺ༶؇رب َڰُّڍِت
PyTorch اည৊ܝٺٴ؇ت ݆݁ ٌ ۰ਐಸ؇ٔ إݬڎاراتٌ اݿُٺ༱ڎ݁ب .Ubuntu 04 .22 ૰૜؞٭ܭٍ وَޙ؇م ،GB 16 ܾ۠ොຳ

.༇຀؇اܳٷٺ إ༟؇دة ڢ؇ًܹ٭۰ ܳݯ݄؇ن Ray و(2. 34) Transformers و(4. 56) (3 .2)
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اચੴिऻات وا۰׫୹୴ຢص اڤץמոֿոت ଄૵׭מڞ 3 .4
اᄳᄟي ๤ཏ੊اࠍ ஓ஄ټܭّ إذ ،(SATD) اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف أَޙ۰݄ ਍ಸ؇ء ሒᇭ اৎ৊ݠا༡ܭ ّܾ أ۱ إ༡ڎى اܳٴ٭؇َ؇ت ஓ஄ټ٭ܭ لأُڎَّ
ሒᇭ ً ݁ٴ؇๤ཇة ّޝߜߵ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ੊਼ިدة .؇ዛዊ݁ ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ اஓ஁৙৑؇ط اݿٺఈః༱ص আॻ༟ اܳگ؇در واࡺ࢕ࢦިذج اࠍ੅؇م اܳٴ٭؇َ؇ت ඔ൹ً ߌߵًޔ
ل۰ اይዧ؞ި గጻዧޝ๤ཇات ۋފ؇ݿ྘ٺ۬ ݁ڎى وොູڎّد ا৖৑؜ٺ٭؇دل۰، ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٺأܹ٭گ؇ت ݆݁ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ଩ଃ٭ஓ஄ আॻ༟ اࡺ࢕ࢦިذج ڢڎرة

اܳލ٭ڰݠة. ሒᇭ اৎ৊ټ؇ܳ٭۰ ଫଃ༚ اৎ৊݄؇رݿ؇ت ؜݆ ଫّଊُّأ มฆܳا اᄴᄟڢ٭گ۰ ل۰ واܳٴྡྷ٭ި
اܳލ٭ڰݠات وஓ஄ټ٭ఈఃت اܳޚٴ٭أ٭۰ اܳٷݱިص ஓ஄ټ٭ఈఃت ඔ൹ً ؕᆇ໶໢ ෠඾٭ٷ۰ٍ ݁گ؇ر۰ًٍ ا؜ٺ݄؇د ቕቆ اᆇᆅ৙৑٭۰، ۱ڍه ً݆݁ اَޚఈఃڢ؇
আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ اܳأ݄٭گ۰ ปฃاܳٴ আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎة ا෠੼ଫଊܳ٭۰ ل۰ اይዧ؞ި اࡺ࢕ࢦ؇ذج أ༡ڎث ݆݁ ඔ൹༥ިذஓ஁ اݿٺ༱ڎام ఈః༠ل ݆݁ ا෠੼ଫଊܳ٭۰،
أޖ۳ݠت وڢڎ ل۰. اৎ৊ݱڎر ይዧލ٭ڰݠات CodeBERTو ይዧٷݱިص BERT :؇ᆇᆅو ،(Transformers) ا৖৑ި௱௯௫ت
اܳލ٭ڰݠات ڣ۳ܾ ዛᔻ؇م أداء ඔ൹ފොູ ሒᇭ ًڰأ؇ܳ٭۰ ܾዝ๎ะ واܳٴྡྷ٭ިي ሒᇿ৖৑ᄴᄟا દઊاܳٴأُڎ દઊ۱ڍ ༇ံد أنّ ۰਒ಱڎ੆اࠍ اᄴᄟراݿ؇ت

.[33] ,[18] ا෠੼ଫଊܳ٭۰

BERT ۰ոּ׫ຢ׿ام اڤרۢמ١ اڤ׫֔ڪמؠոت ଄૵׭מڞ 1 .3 .4
Bidirectional Encoder Representations ܳـ ً (اۊٺݱ؇را BERT ஓ஁ިذج আॻ༟ اܳٷݱ٭۰ اܳٺأܹ٭گ؇ت ஓ஄ټ٭ܭ ୋଲّߌߵ
اܳٷݱިص ݆݁ ۰݄ෛෘ ༟ިᆇ୞୘؇ت আॻ༟ ً ݁ފٴگ؇ ۬ਊಱࣁࣖر ّ ቕቆ ڢިي ܳ؞ިي ஓ஁ިذج و۱ި ،[42] (from Transformers
اᄴᄟڢ٭گ۰ اܳأఈఃڢ؇ت اܳٺگ؇ط ݆݁ ஓ୷ܝّٷ۬ ؇ᆙᆘ ،ᄭᄥ৵৩ৠا دا༠ܭ ۰గၵၽይዧ ا෠ູ৖৑؇ه ሒᆶ؇਍ು اܳފ٭؇ق ڣ۳ܾ আॻ༟ ًگڎرّ۬ ଩ّଃറണ೭و اܳأ؇۰݁،

.ඔ൹᛻෠੼ଫଊৎ৊ا ّأܹ٭گ؇ت ሒᇭ اࠍ੆؇ل ި۱ პაႰ وا௯௫௵ݞأّة اܳگݱଫଃة اܳٷݱިص ሒᇭ ปฆۋ اৎ৊ڰݠدات ඔ൹ً
WordPiece) ሒᇼاܳڰݠ اగၵၽܳ؇ت ෠੼ُݞئّ ଫଊ༟ (Tokens) اෂී݁ިز ݆݁ ૭૜ܹފܭٍ ሌᇿإ ّأܹ٭ݑٍ ႟၍ لܭ ިොູ ّ لࡤࡲ
༟؇ܳ٭۰ د৖৑ܳ٭۰ٍ ݁ٺ۳۠؇تٍ ႟ၽނ আॻ༟ ᄩᄥټ٭ஓ஄ لأ٭ڎ اᄳᄟي BERT ஓ஁ިذج ሌᇿإ اܳྥފܹފܭ ۱ڍا ل؞ُڍّى ቕ቉ ،(Tokenizer
ሒᇿ৖৑ᄴᄟا ይዧٺ݄ټ٭ܭ ނ؇݁ܭٍ ݧٍ ّۛ დُაႰ اܳྥފܹފܭ، ࢻࣖال۰ ሒᇭ اܳިاڢؕ ،[CLS] اࠍ੅؇ص ਲ਼ਦීෂا ۬༶݁ٺ و૭ُ૏ٺ༱ڎم ا৙৑ًأ؇د.

.۬༶ٺৎ৊ا ۱ڍا ݆ᆙᆕ ይዧٺأܹ٭ݑ ঌّ႓ၽܳا ปฃأৎ৊ا ଩ଃ݁ߙߵ ܋٭ڰ٭۰ ೞಱاܳٺڎر أ਍ು؇ء اࡺ࢕ࢦިذج ਐಱأ޺ّ޾ إذ ይዧٷݧ،
ً؇ᄴᄟلިن اৎ৊ݠਊಾޚ۰ اܳٷݱّ٭۰ اৎ৊ޝ๤ཇات ଩ଃ٭ஓ஄ ሒᇭ ܾዝ๎ُะ ۋ٭ت ،ሒᆶ؇ዛዊܳا اܳٺݱྡྷ٭ژ ޗٴگ۰ ሌᇿإ ً ৖৑ۋگ؇ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ۱ڍا د ߌُ߳وّ֟
ߌߵٍ ّޚި َިال؇ وۏިد আॻ༟ ً ل۰ ܳ؞ި ఈః༟݁؇تٍ ّأُڎّ มฆܳا ،fixmeو ،refactor ،todo ،hack గၵ၍؇ت ݁ټܭ اܳٺگٷ٭۰،
ڣ٭۬ ߙߵد اᄳᄟي اܳأ؇م اܳފ٭؇ق اܳٺگ؇ط ሒᇭ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ۱ڍا و༟؇૭૏ڎ .[9] ,[6] ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ๤ཡُ݁حٍّ ّگٷ٭۰ٍ دلިنٍ أو ݁ފٺگٴܹ٭۰
દٍઊد ሌᇿإ ଫଃ૰૜ มฆܳا ”TODO: improve performance“ ؜ٴ؇رة ඔ൹ً ଩ଃاࡺ࢘ࢦ٭ ይዧٷ݄ިذج ஓ୷ܝ݆ ً ఈఃټᆇᅫ اగၵၽܳ؇ت، ۱ڍه
اܳލ٭ڰݠة. ෠ຳިدة ߌߵਊಾޔ ৖৑ إداريٍّ ٍଫଃࣕ܋ ࣁ ෠੼ݠدّ ّأُڎّ มฆܳا ”TODO: update documentation“و ،༃຃๤ཛྷ ٍّมฃّگ

CodeBERT ۰ոּ׫ຢ׿ام ١ֵ اिऻۢ׿ر اڤ۾מءۑة ଄૵׭מڞ 2 .3 .4
اܳފ٭؇ق ৙৑نّ ዻዧوذ ً؇ܳٺأܹ٭ݑ، ොູ٭ޔ มฆܳا ا෠੼ଫଊܳ٭۰ ይዧݠ݁ިز واৎ৊ٷޚگ٭۰ اଫଐܳ܋٭ྟ٭۰ اܳٴྡྷ٭۰ اܳٺگ؇ط ሌᇿإ اܳލ٭ڰݠة ஓ஄ټ٭ܭ ዛኗڎف
اৎ৊ټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻ༟ ا෠੼ଫଊܳ޶. اည৊ܝިنّ ᄭᄟ؇༡و اৎ৊ޚިرّ ۰ਃ಻ ۋިل ً ۰ّ݄ዛᔻ إނ؇راتٍ لگڎّم ؇݁ ً ༚؇ܳٴ؇ ً؇ܳٺأܹ٭ݑ ا௱௯௫٭ޔ ا෠੼ଫଊܳ޶
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݁ٺأ݄ڎّ ٍॷّॖदݠ෠ູ ༡ܭٍّ আॻ༟ ࢴࣖلّ ڢڎ ݁ޝڢٺ۰ ݁ٺ؞ଫଃاتٍ ذات ڢݱଫଃةٍ ٍᄭّᄟدا ݆ᆙᆕ ”hack“ ۰గၵ၍ আॻ༟ ොຬٺިي ّأܹ٭ݑٍ وۏިد
ا৙৑݁ڎ. ଫଃڢݱ ٍّมฃّگ દٍઊد ቕመߙߵا আॻ༟ أو

Joint) اৎ৊ލଫଐك اܳٺأ޺ّ޾ ً؊ݿߺࠊب ۬ਊಱࣁࣖر ّ ቕቆ ߓߵ෠੼޶ ܳ؞ިي ஓ஁ިذج و۱ި ،[17] CodeBERT ஓ஁ިذج اݿٺ༱ڎام ّ ቕቆ
Python، Java، JavaScript، ر྘ཬފ٭۰: ܳ؞؇تٍ ݿبّ ሒᇭ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ واܳލ٭ڰݠات اܳޚٴ٭أ٭۰ اܳٷݱިص আॻ༟ (Learning
ඔ൹ً اܳأఈఃڢ؇ت ܳٺأ޺ّ޾ (Sefl-Attention) ሒᇆاᄳᄟا ا৖৑ཹྥٴ؇ه آܳ٭۰ আॻ༟ CodeBERT لأٺ݄ڎ .PHP، Ruby، Goو
اࠍ੅ݱ؇فݧ ؜݆ ଫّଊُّأ ً ݁ٺ۳ّ۠٭۰ ஓ஄ټ٭ఈఃتٍ و཯ُྡྷٺھ ا௱௯௫۠ިزة)، واగၵၽܳ؇ت اৎ৊ٺ؞ଫّଃات، اᄴᄟوالّ، أᆙᆊ؇ء (݁ټܭ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اෂී݁ިز

ይዧލ٭ڰݠة. ل۰ اܳٴྡྷ٭ި
ሒᇭ ༟؇૭૜ڎ إذ ،มฃّگ દٍઊد ًިۏިد ا෠੼ଫଊܳ޶ اܳފ٭؇ق ارਊಾ؇ط ݁ڎى ොڎّد ُູ ৖৑ۋگ۰ٍ ޗٴگ۰ٍ ሌᇿإ اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ۱ڍه ّ؞ُڍّى
ਃುިّݑ، دون ૭ُ૜ٺ༱ڎم ݁ٺ؞ଫّଃاتٍ أو “tmp“ًـ ਊಾڎأ دوالّ أᆙᆊ؇ء ݁ټܭ اৎ৊ޝڢٺ۰، اஓ஁৙৑؇ط ذات اܳލ٭ڰݠات ؜݆ اܳـܝލژ

.ᄭᄥّ༥݁ޝ ّگٷ٭۰ٍ ڢݠاراتٍ أو لأ۰ٍ ๤ང ༡ߺࠊلٍ আॻ༟ ݁ޝ๤ཇاتٌ ༚؇ܳٴً؇ ሒሃو

(Fusion Layer) اूे࠯ࡇڲոج ܈ץؠ١ 3 .3 .4
ޗٴگ۰ٍ دا༠ܭ اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ۱ڍه ༇ံُࣖࣁ ل۰، اৎ৊ݱڎر واܳލ٭ڰݠة ๴ཡاܳٷ اܳٺأܹ٭ݑ ݆݁ ٍ႟ّၽܳ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ݁ٺ۳۠؇ت আॻ༟ اࠍ੆ݱިل ًأڎ
દઊاܳٴأڎ ඔ൹ً اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ڣݯ؇ء ّިۋ٭ڎ ሌᇿإ ዛኗڎف اৎ৊گଫଐح اܳٺݱ݄ࡗࡲ ሒᇭ ๴ང؇أݿ ݁ܝިنّ ሒሃو ،(Fusion Layer) ༡ި݁ڎّةٍ

وا෠੼ଫଊܳ޶. اይዧ؞ިي
CodeBERTو BERT ݁ٺ۳۠؇ت ༇ံُࣖࣁ ۋ٭ت ،(Linear Concatenation) ۊޚّ޶ٍ ٍ༇ံد ᄭᄥ༡ݠஓ୾ ༇ံᄴᄟا ᆇᅦܹ٭۰ ਊಾڎأ
ଫଊ༟ ༇ຐ؇اܳٷ ر ّ֟ ஓُݠ ୷ ቕ቉ ل۰. واܳٴྡྷ٭ި ل۰ اይዧ؞ި اৎ৊أߺࠊ݁؇ت ؕᆇ໶໕ ނ؇݁ܭٍ ٍ۬༶݁ٺ દઊިܳٺܝ (Concatenation) ا৖৑ّݱ؇ل ᆇᅦܹ٭۰ ଫଊ༟
إݿگ؇طٌ ً أۋ٭؇َ؇ ૭ُ૏ٺ༱ڎم პაႰ ا଩ଃৎ৊ات. ඔ൹ً اࠍ੅ޚّ٭۰ ଫଃ༚ اܳٺڰ؇ఈః༟ت ّأ޺ّ޾ ܳݯ݄؇ن ReLU ّڰأ٭ܭٍ ذات ܋ټ٭ڰ۰ٍ ޗٴگ۰ٍ
ඔ൹ً ۰ᆇᆅ؇ފৎ৊ا ّިازن আॻ༟ اࠍ੆ڰ؇ظ أ༥ܭ ݆݁ ،༇ံᄴᄟا ڢٴܭ ඔ൹۳۠ٺৎ৊ا أًأ؇د ܳٺިۋ٭ڎ (Linear Projection) ᕛۊޚّ޶

.દઊݱڎرৎ৊ا
݆݁ ᄭᄟٺٴ؇دৎ৊ا ا৖৑ݿٺڰ؇دة ይዧٷ݄ިذج وོྥ٭ں واܳލ٭ڰݠة، اܳٷݧ ஓ஄ټ٭ఈఃت ඔ൹ً اܳٺگ؇ءٍ َگޚ۰ ஓ୾ټ؇۰ً اܳޚٴگ۰ ۱ڍه ଫଊّأُٺ
আॻ༟أ ً ਵਦو۰َ اܳٷޙ؇م لܝُފص ؇݁ و۱ި اܳލ٭ڰݠة)، ݁ފٺިى আॻ༟) اଫଐܳ܋٭ྟ٭۰ ปฃواܳٴ ا৵৩ৠܭ) ݁ފٺިى আॻ༟) ل۰ اይዧ؞ި ሒᇃ؇أৎ৊ا

اৎ৊ٺڎا༠ܭ. أو ሒᇬ؇اܳފ٭ اܳޚ؇ًؕ ذات اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن أஓ஁؇ط ا܋ྥލ؇ف ሒᇭ

١ॴటոቌሻاڤ اચੴिऻات ا۰׫ٌۑاج آڤמ١ 4 .3 .4
؇ዛዀّܹ اৎ৊ٺ۳۠؇ت، ඔ൹ً اৎ৊گ؇྘཯ݴ ሒᇭ દઊ؇اܳٺٴ ܳٺگܹ٭ܭ (Layer Normalization) اܳٺޚٴ٭ؕ ݑ ّ֟ لޚُٴ ا৖৑ࢾࣖ݁؇ج، ᄭᄥ༡ਵਦ ًأڎ
ڢ؇ًܹ٭۰ ඔ൹ފොູو اܳݯ۠٭ھ ّگܹ٭ܭ ሌᇿإ ዛኤڎف (Dimensionality Reduction) ا৙৑ًأ؇د ݁ٷۛڰݥ إݿگ؇طٍ ޗٴگ۰
มฆܳا (Classfiication Head) ۰ਃಮ؇ዛዊܳا اܳٺݱྡྷ٭ژ ޗٴگ۰ ሌᇿإ ۰෠ູ؇اܳٷ اৎ৊ٺ۳۠؇ت ߙߵُݿܭ ༥ڎࢴࣖة. لؕ ݁ލ؇ر আॻ༟ اܳٺأ݄ࡗࡲ
SATD ڣ۰٪ٍ ሌᇿإ اܳأ٭ٷ۰ اറണ೷؇ء اۋٺ݄؇ܳ٭۰ ܳٺ༲ڎࢴࣖ Softmax ّڰأ٭ܹ٭۰ٍ ٍᄭᄟدا ؕ݁ ଫ଒أ܋ أو وا༡ڎةٍ ܋ټ٭ڰ۰ٍ ޗٴگ۰ٍ ݆݁ ਐಾܝިنّ
ا৖৑؜ٺ݄؇د ݆݁ ً ৖৑ࣖࢻ اႤၽܳ݁ܭ ا෠੼ଫଊܳ޶ ݿ٭؇ڢ۬ ݆ᆙᆕ اܳٺأܹ٭ݑ ّگ٭ࡗࡲ আॻ༟ ً ڢ؇درا اܳٷޙ؇م لݱُٴں ዻዧࣕوࢻ .Non-SATD أو
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و༡ڎ۱؇. اܳލ٭ڰݠة أو ڣگޔ اܳٷݧ আॻ༟

١۝୹୴শاݾ 5 .3 .4
؇ᆙᆘ ይዧٺأܹ٭ݑ، ل۰ اይዧ؞ި ᄭᄟ৖৑ᄴᄟوا ይዧލ٭ڰݠة ل۰ اܳٷۜި اܳٴྡྷ٭۰ ඔ൹ً ؕᆇ໶໕ ا৙৑ًأ؇د و݁ٺأڎّد ً ؗٷ٭؇ ً ఈఃټ٭ஓ஄ لިڣݠّ اৎ৊گଫଐح اܳٺݱ݄ࡗࡲ إنّ
ඔ൹༶ୖ୒ا اዛዊܳھ ۱ڍا ݿ؇۱ܾ وڢڎ اܳލ٭ڰݠة. ۰ً؇঺঒ ሒᇭ اৎ৊ޚިرّ وݿߺࠊك اܳޚٴ٭أ٭۰ اይዧ؞۰ ඔ൹ً اৎ৊أگّڎة اܳأఈఃڢ۰ إدراك ݆݁ ஓ୷ܝّٷ۬
݁ފٺިد༟؇تٍ আॻ༟ ይዧٺأ݄ࡗࡲ اࡺ࢕ࢦިذج ڢ؇ًܹ٭۰ ّأݞߌ߳ ሒᇭو (F1-Scoreو ا৖৑ݿ༥ଫଐ؇ع، (اᄴᄟڢ۰ّ، ا৙৑داء ݁ޝ๤ཇات ඔ൹ފොູ ሒᇭ
ڢ؇درةٍ ً ذႤ၍ء ଫ଒أ܋ ஓ஁؇ذجٍ ّޚިߌߵ أ݁؇م اܳٴ؇ب اܳٺݱ݄ࡗࡲ ۱ڍا لڰٺں პაႰ اৎ৊ݱڎر. ۰༡ި݁ڰٺ لؕ اৎ৊ލ؇ر ݆݁ ٍ۰༟ّިو݁ٺٷ ෛ੼ٺܹڰ۰ٍ
ا௰௯௫ٺܹڰ۰. ا෠੼ଫଊܳ޶ اܳٺޚިߌߵ ਵਦا༡ܭ ݆ᆙᆕ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن وا܋ྥލ؇ف ݁ލଫଐك ႟ٍၽ૰૖ واܳލ٭ڰݠات اܳٺأܹ٭گ؇ت ොູܹ٭ܭ আॻ༟

اिऻؠજઁح ا߫ࠆࠗܙذج ׂۢڵ߈ߣ 4 .4
.2 .4 ႟ၽاܳލ ༃ّلިࡵ პაႰ ر྘ཬފ٭۰ٍ و༡ڎاتٍ ఈఃٔث ඔ൹ً ؕᆇ໶໢ ۱ݠ݁٭۰ٍ ྲྀྡྷ٭۰ٍ আॻ༟ اৎ৊گଫଐح اࡺ࢕ࢦިذج لأٺ݄ڎ

ً؇ݿٺ༱ڎام ؜ٷ๤ཡاً 768 ًޚިل ٍ۬༶݁ٺ ሌᇿإ اܳٺأܹ٭گ؇ت ොިلّ ُູ :(BERT Encoder) ෥໒اڤר ا߫ࠉࠗ׭מڞ وຒ׿ة .1
.[CLS] ஓ஄ټ٭ܭ

Mean ଫଊ༟ ᆙᆘ؇ٔܭٍ ٍ۬༶݁ٺ ሌᇿإ اܳލ٭ڰݠة ݁گ؇ޗؕ ොިلّ ُູ :(CodeBERT Encoder) اڤ൑৭જ੻ܧ ا߫ࠉࠗ׭מڞ وຒ׿ة .2
.Pooling

ٍᄎჼނٴ ሌᇿإ ஓُݠرّ ୷ ًأڎاً، 1536 ًޚިل ༡ި݁ڎٍّ ٍ۬༶݁ٺ ሒᇭ ඔ൹۳۠ٺৎ৊ا ༇ံد ّ لࡤࡲ اڤ׫༓ۢמءמ١: ၿၭواڤ۾ץ اूे࠯ࡇڲոج ܈ץؠ١ .3
:݆݁ ݁ޝܳڰ۰ٍ ૭૜ܹފܹ٭۰ٍ

.ReLU ਐಸڰأ٭ܭ ؜گڎةٍ 512 ذات (Dense Layer) ܋ټ٭ڰ۰ ޗٴگ۰ •
اܳٺأ޺ّ޾. ڣݠط ܳٺگܹ٭ܭ (Dropout 3 .0) إݿگ؇ط ޗٴگ۰ •

.Non-SATD و SATD ඔ൹اܳڰ٪ٺ اۋٺ݄؇ܳ٭ّ؇ت ُོྡྷٺھ (Softmax) ّݱྡྷ٭ژ ޗٴگ۰ •
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.؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ৖৑܋ྥލ؇ف اৎ৊گଫଐح ይዧٷ݄ިذج اܳأ؇۰݁ اܳٴྡྷ٭۰ :2 .4 တ࿮۳
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౏ఢواڤ׫׿ر اڤ۠ץ܅ ڲቌሻّמ١ 5 .4
اڤ׫רءמ׾ ༉໧כ١

ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت ۰٪྘ྲྀ ೑಻ّިّܝ Parallelism. GPU ଫଊ༟ اܳٺٷڰ٭ڍ ๤ཏྥܳلؕ Ray আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ٍ۰༟݁ިز ೞٍಱࣁࣖر ۰٪྘ྲྀ اݿُٺ༱ڎ݁ب
.Ray 34 .2 و ،Transformers 56 .4 ،PyTorch 3 .2 ،Python 12 .3 ݆݁

(Hyperparameters) اڤءոֲؠ١ اո֔िऻڲ୹୴ت
،12 و 8 ඔ൹ً (Epochs) اܳأݱިر ༟ڎد ؜٭ٷ۰ّ. 16 دڣأ۰ ܾ࿭੗ و 2×10−5 ّأ޺ّ޾ ஓ୾أڎل AdamW ௱ُފِّ݆ ௯௫ا اݿٺ༱ُڎم
اܳٺ༶؇رب ሒᇭ Cross-Entropy Loss اܳڰگڎ ᄭᄟدا اݿٺ༱ُڎ݁ب .5% ྲྀྡྷފٴ۰ ا৙৑داء ࣁ۱ࣖިر ؜ٷڎ ୍ٍଲ݁ٴ لگ؇فٍ إ ؕ݁
Batch) دڣأ؇ت ّޚٴ٭ؕ و 3 .0 إݿگ؇ط ޗٴگ۰ أݪ٭ڰب اৎ৊ٺިاز۰َ. ଫଃ༚ لأ؇ت ይዧٺިز Focal Loss ᄭᄟودا ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰،

اܳٺأ޺ّ޾. ڣݠط ܳٺگܹ٭ܭ (Normalization

واिऻؠոرոֿت اڤ׫ոວرب 6 .4
(Baseline Experiments) ا۰ո۰ॊूמ١ اڤ׫ոວرب

(96 .0) ਵਦّڰأ۰ ً دڢ۰ أޖ۳ݠت ڣگޔ. ً َݱّ٭۰ ஓ஄ټ٭ఈఃتٍ Maldonado ۰༟ިᆇ୞୘ আॻ༟ EXP_01–03 اܳٺ༶؇رب ᆙᆍܹب
.Non-SATD ଫଊ܋৙৑ا ይዧڰ۰٪ اොຶ٭؇زٍ আॻ༟ ࢴࣖل ؇ᆙᆘ ،(57 .0) ݁ٷۛڰݥ ً؇ݿٺڎ༟؇ءٍ ܳـܝ݆

(Balancing Experiments) اिऻܙاز١ֿ ո൑สرب
ොູފّٷً؇ SMOTE ۋگّݑ .Focal Loss و ،SMOTE ،Undersampling واۊٺଫଊت EXP_04–08 ᆙᆍܹب

اݿٺگݠاراً. ଫ଒أ܋ ༇຀؇ਐ಻ Focal Loss أ౯౜రب ྘ྲྀٷ݄؇ (96 .0 ሌᇿإ 57 .0 ݆݁) ا৖৑ݿٺڎ༟؇ء ሒᇭ

(Hybrid Experiments) اૃેّמר١ اڤ׫ոວرب
دڢ۰ ඔ൹༶ୖ୒ا اࡺ࢕ࢦިذج ෠஖ܭّ .CodeBERT ً؇ݿٺ༱ڎام واܳލ٭ڰݠات اܳٷݱިص ඔ൹ً د෠੼ب มฆܳا EXP_09–10 ྾ཟّ

ا෠੼ଫଊܳ޶. اܳފ٭؇ق أᆇᆅ٭۰ ݁ޝᄕცاً ،74 .0 � F1-score و݁ٺިݿّޔ 93 .0
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اৎ৊گଫଐح. ይዧٷ݄ިذج ᄭᄥ݁Ⴄၽܳا اܳٺ༶؇رب ݧ ّۛ ܹ݁ :1 .4 ຖ׿ول
ا༉ໝൄളۻ١ ๸෱ոاڤר׫ اिऻۻ׫ຢ׿م ا߫ࠆࠗܙذج اिऻܙاز١ֿ ֵؠ١ ܈ۑ اڤץמոֿոت ١ຐܙჸ૏ૉ اڤ׫ّۑ١ּ তগر

57 .0 اݿٺڎ༟؇ء: – 96 .0 دڢ۰ّ: BERT Sequential NN ݁ިاز۰َ ࢻࣖون Maldonado EXP_01
69 .0 اݿٺڎ༟؇ء: – 88 .0 دڢ۰ّ: BERT Sequential NN Undersampling Maldonado EXP_02
73 .0 اݿٺڎ༟؇ء: – 78 .0 دڢ۰ّ: BERT CNN CNN Integration Maldonado EXP_03
57 .0 اݿٺڎ༟؇ء: – 96 .0 دڢ۰ّ: BERT Sequential NN ݁ިاز۰َ ࢻࣖون AbdulAziz EXP_04
67 .0 اݿٺڎ༟؇ء: – 79 .0 دڢ۰ّ: BERT Sequential NN Undersampling AbdulAziz EXP_05
73 .0 اݿٺڎ༟؇ء: – 74 .0 دڢ۰ّ: BERT Sequential NN Clustering AbdulAziz EXP_06
96 .0 اݿٺڎ༟؇ء: – 99 .0 دڢ۰ّ: BERT Sequential NN SMOTE AbdulAziz EXP_07
52 .0 اݿٺڎ༟؇ء: – 97 .0 دڢ۰ّ: BERT Sequential NN Focal Loss AbdulAziz EXP_08

39 .0 :۰ਃಸ؇෠ຬإ دڢ۰ّ – 93 .0 دڢ۰ّ: BERT + CodeBERT ݁ިاز۰َ ࢻࣖون Hybrid EXP_09
74 .0 اݿٺڎ༟؇ء: – 81 .0 دڢ۰ّ: CodeBERT Sequential Model SMOTE Hybrid EXP_10

اڤո֔ڲ١ واिऻרոؓ۾١ اिऻ֔ڵոري اڤ׫ຣڪמڞ 7 .4
৖৑ มฆܳا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ڣ۳ܾ আॻ༟ اࡺ࢕ࢦިذج ڢڎرة ඔ൹ފොູ ሒᇭ ܾዝངأ ๴ཡاܳٷ ؕ݁ ا෠੼ଫଊܳ޶ اܳފ٭؇ق ༇ံد أن ༇຀؇اܳٷٺ ّޙ۳ُݠ
اۋٺ݄؇ܳ٭۰ ݆݁ زاد ݁ޝڢٺ۰ٍ ߓߵ෠੼٭۰ٍ ปฃྟྲྀ ؇ً࿖ଫଐ݁گ hack أو todo ݁ټܭ గၵ၍؇تٍ ڣިۏިد و༡ڎ۱؇. اܳޚٴ٭أ٭۰ اይዧ؞۰ ؇ዛዊ؜ ଫّଊُّأ
15% ި౫ౙభ F1-score وارّڰؕ ،ඔ൹ܹاࡺ࢘ࢦټ٭ ඔ൹ً ؇ً࿩ਜ਼؇َ ؇ً࿖ّިاز Fusion Layer ޗٴگ۰ ۋگّگب პაႰ اܳݱۜ٭ں. اܳٺݱྡྷ٭ژ
Focal رڣأب ඔ൹༡ ሒᇭ اৎ৊ިاز۰َ، ޗݠافݑ ඔ൹ً ༟؇م اݿٺگݠار أڣݯܭ SMOTE أޖ۳ݠت اܳٴۜٺ۰. اܳٷݱ٭۰ ً؇ࡺ࢕ࢦ؇ذج ً ݁گ؇ر۰َ
ڣأ؇ܳ٭۰ أᄕّცت ݿ؇ًگ۰ دراݿ؇تٍ ؕ݁ ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه ਐಾިاڣݑ اၯၽܳ٭۰ّ. اᄴᄟڢ۰ّ اෛຶڰ؇ض رܾؗ اܳٷ؇درة ይዧڰ۰٪ ا৖৑ݿٺڎ༟؇ء Loss

.[33] ,[6] اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ّݱྡྷ٭ژ ዛᔻ؇م ሒᇭ ඔ൹༶ୖ୒ا اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ

١۝୹୴শاݾ 8 .4
واܳٷި؜٭۰ اᆇᅀܳ٭۰ ༇຀؇اܳٷٺ ඔّ൹ً وڢڎ اৎ৊گଫଐح، ይዧٷ݄ިذج ل۰ اৎ৊أ݄؇ر واܳٴྡྷ٭۰ اܳٺ۠ݠ཯ྟ٭۰ اዛዊৎ৊۠٭۰ ؜ਵض اܳڰݱܭ ۱ڍا ෛຬٺࡤࡲ
܋ލژ أداء ඔ൹ފොູ ሒᇭ ا෠੼ଫଊܳ޶ اይዧ؞ިي اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎة اࡺ࢕ࢦ؇ذج ڢڎرة ݁ڎى اۊٺٴ؇ر ሌᇿإ ۱ڎڣب ݁ٺأڎدةٍ ܳٺ༶؇ربٍ

.؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ا๤ཡৎ৊حّ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن
ّأ۠ݞ اܳٷݱިص، ۰੊݁أ؇ࠍ ሒᇭ ؇ዛኤ܋ڰ؇ء رܾؗ و༡ڎ۱؇، BERT আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎة اࡺ࢕ࢦ؇ذج أنّ اܳٺ༶؇رب ༇຀؇ਐ಻ أޖ۳ݠت
ل۰ اܳޙ؇۱ݠ اᄴᄟڢ۰ ارّڰ؇ع ๤ّཏلڰ ؇݁ و۱ި ً؇ܳٺأܹ٭گ؇ت، ا௱௯௫٭ޔ ا෠੼ଫଊܳ޶ ً؇ܳފ٭؇ق اৎ৊ݠਊಾޚ۰ ل۰ اܳٴྡྷ٭ި اஓ஁৙৑؇ط اܳٺگ؇ط ؜݆
ଫଊ༟ ل۰ اৎ৊ݱڎر اܳލ٭ڰݠة إد݁؇ج ݿ؇༟ڎ اৎ৊گ؇ًܭ، ሒᇭ .(Baseline) اܳگ؇༟ڎل۰ اܳٺ༶؇رب ሒᇭ ا৖৑ݿٺڎ༟؇ء ݪأژ ݁گ؇ًܭ
اৎ৊ݠ܋ٴ۰، اৎ৊گ؇྘཯ݴ ሒᇭ ܹ݁ۜިظٍ ٍ݆ ౫౜భފّ اَأܝݴ ؇ᆙᆘ ا෠੼ଫଊܳ޶، ይዧފ٭؇ق أᆇᅦݑ ஓ஄ټ٭ܭٍ ݆݁ اࡺ࢕ࢦިذج ඔ൹ܝஓ஄ ሒᇭ CodeBERT

.Recallو F1-score ؇ಣಈّᕬ ৖৑
ۋ٭ت اܳٺۜފّ݆، ۱ڍا ොູگ٭ݑ ሒᇭ ؇ً࿌ިرො੼ ً ఈః݁؇༟ ೑಻Ⴄ၍ (Fusion Layer) ༇ံᄴᄟا ޗٴگ۰ أنّ ༇຀؇اܳٷٺ ߓߵ۱ٷب ܳگڎ
اৎ৊ݠਊಾޚ۰ اᄴᄟڢ٭گ۰ ا৕৑ނ؇رات ෠ູ؇ه اࠍ੆ފ؇ݿ٭۰ ّأݞزّ ݁ٺިاز۰ٍَ لگ۰ٍ ًޚݠ ل۰ واܳٴྡྷ٭ި ل۰ اይዧ؞ި ا଩ଃৎ৊ات ඔ൹ً اܳٺڰ؇༟ܭ ݆݁ ݁ܝّٷب
SMOTE اݿٺ༱ڎام إنّ إذ ،ೞಱاܳٺڎر ڢٴܭ اܳٴ٭؇َ؇ت ݁ިاز۰َ أᆇᆅ٭۰ আॻ༟ اܳٺ༶؇رب أᄕّცت პაႰ اܳٺگٷ٭۰. ً؇ᄴᄟلިن
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ೞಱاܳٺڎر وዛዊ݁۠٭۰ ॷॖदاܳٺ۠ݠ اࡺ࢕ࢦިذج ّݱ݄ࡗࡲ .4

෠ູ؇ه اࡺ࢕ࢦިذج ۋފ؇ݿ٭۰ ඔ൹ފොູو (Non-SATD) ଫଊ܋৙৑ا اܳڰ۰٪ ෠ູ؇ه اොຶ৖৑٭؇ز ݆݁ اࠍ੆ڎّ ሒᇭ ؇ᆇᆅ؇ݿ Focal Lossو
.(SATD) اৎ৊ފዛውڎڣ۰ اܳڰ۰٪

،۰੊أ؇ࠍৎ৊ا ݁ިارد إدارة ሒᇭ و܋ڰ؇ءةً ً ਵਦو۰َ Ray আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎة ۰༟ّިزৎ৊ا ೞಱاܳٺڎر ۰٪྘ྲྀ وڣݠّت ዛዊ݁۠٭۰، َ؇ۋ٭۰ٍ ݆݁
ۊޚިةً ዻዧذ لأُڎّ و ا༟৕৑ڎادات. ਊು؇ت আॻ༟ اࠍ੆ڰ؇ظ ؕ݁ ๤ཡأڢ ٍّมฃ݁ز وڢبٍ ሒᇭ اܳٺ༶؇رب ݆݁ ٍଫଃ܋ٴ ༟ڎدٍ ਍ಾڰ٭ڍ أّ؇ح ؇ᆙᆘ

اܳٺگٷ٭۰. اᄴᄟلިن ّݱྡྷ٭ژ ۋިل ݁ފٺگٴܹ٭۰ٍ أොຳ؇ثٍ ሒᇭ ا৖৑ݿٺ༱ڎام و༟ᎂ؇دة ይዧٺިݿّؕ ڢ؇ًܭٍ ٍॷّॖदݠ෠ູ إޗ؇رٍ ਍ಸ؇ء ިොຶ ً ۰ّ݄ዛᔻ
؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ৖৑܋ྥލ؇ف وا෠੼ଫଊܳ޶ ๴ཡاܳٷ ඔ൹اܳފ٭؇ڢ ༇ံد ሒᇭ ڣأ؇ܳ٭ٺ۬ اৎ৊گଫଐح اࡺ࢕ࢦިذج أཿྟب ۊٺ؇ً݁؇،
۱ڍا وஓ୷ټܭّ وا৖৑ݿٺڎ༟؇ء. اᄴᄟڢ۰ ඔ൹ً اܳٺިازن ۋ٭ت ݆݁ اܳٺگܹ٭ڎل۰ اܳٷݱ٭۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج আॻ༟ ݁ٺڰިڢً؇ ً أداء ዻዧࣕࢻ ො੼گگً؇ ،؇ًਃಾذا
ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٴྡྷ٭۰ ොູܹ٭ܭ ݁ټܭ إݪ؇ڣ٭۰ٍ ݁ܝިَّ؇تٍ ݆݁ ৖৑ۋگً؇ ૭૜ٺڰ٭ڎ أن ஓ୷ܝ݆ ᆙᆍިܳ٭۰ٍ ଫ଒أ܋ ஓ஁؇ذج ިොຶ ሌᇿأو ً ۊޚިة ا෠ຶ৕৑؇ز

ا৙৑܋ިاد. ݁ފٺިد༟؇ت ݆ᆙᆕ اႤၽܳ݁ܭ ا๤དྷৎ৊وع ݿ٭؇ق أو اܳأ݄٭گ۰
أًأ؇د ݁ٷ؇ڢލ۰ ؕ݁ ،ఈًఃّڰݱ٭ ଫ଒أ܋ ႟ٍၽ૰૖ ॷॖदاܳٺ۠ݠ ا৕৑ޗ؇ر ۱ڍا ؜݆ ۰෠ູ؇اܳٷ ༇຀؇اܳٷٺ ොູܹ٭ܭ ّ ݿ٭ࡤࡲ ،ሒᇿ؇اܳٺ اܳڰݱܭ ሒᇭ
وآܳ٭؇ت اৎ৊ިاز۰َ، واݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ، َިع أߜߵ ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ୾ ይዧٴۜت، ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اܳڰݠݪ٭؇ت ݆݁ واܳٺۜگّݑ ඔ൹اܳٺۜފ

اৎ৊ݱڎر. ۰༡ިڰٺৎ৊ا ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت لؕ ݁ލ؇ر ሒᇭ ༥ڎࢴࣖةٍ ّگٷ٭۰ٍ ࢻࣖلިنٍ اܳٺྡྷٴޝ ۏިدة আॻ༟ ೞಱاܳٺڎر
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5
اڤءۑۛמոت وڲרոؓ۾١ ๸෱ոاڤר׫ ส്ڪמڞ

ڲؠ׿ڲ١ 1 .5
واܳٺۜگّݑ اܳފ؇ًݑ، اܳڰݱܭ ሒᇭ اৎ৊ިݬިڣ۰ اܳٺ༶؇رب ݆݁ ؇ዛዀܹ༟ اࠍ੆ݱިل ّ ቕቆ มฆܳا ༇຀؇اܳٷٺ ොູܹ٭ܭ ሌᇿإ اܳڰݱܭ ۱ڍا ዛኗڎف
ا௰௯௫ٺܹڰ۰، اࡺ࢕ࢦ؇ذج أداء ݁گ؇ر۰َ আॻ༟ اܳٺ༲ܹ٭ܭ ஼ّߵணߌ اᄴᄟراݿ۰. ࢻࣖال۰ ሒᇭ وݪُأب มฆܳا اܳٴۜټ٭۰ اܳڰݠݪ٭؇ت ොູگݑ ݁ڎى ݆݁
۱ڍا ૭૏ٺأݠض პაႰ واݿٺگݠاره. اࡺ࢕ࢦިذج دڢ۰ আॻ༟ اܳٴ٭؇َ؇ت ݁ިاز۰َ واݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ َިع ݆݁ ٍ႟ّ၍ أߜߵ ଫଃوّڰފ
ሒᇭ ۰਒ಱڎ੆اࠍ اܳٴۜټ٭۰ ا෠ູ৖৑؇۱؇ت ݆ᆙᆕ اৎ৊گଫଐح اࡺ࢕ࢦިذج ݁ިڢؕ ܳٺ༲ڎࢴࣖ اܳފ؇ًگ۰ اᄴᄟراݿ؇ت ؕ݁ ༇຀؇اܳٷٺ ݁گ؇ر۰َ اܳڰݱܭ

.(SATD) ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ا๤ཡৎ৊حّ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ܋ލژ ݁٭ڎان

቞ቘרڵոذج اڤո֔م اॊूداء ส്ڪמڞ 2 .5
،(Precision) ۰ਃಸ؇෠ຬ৕৑ا واᄴᄟڢ۰ّ ،(Accuracy) اᄴᄟڢ۰ّ ૰૜݄ܭ ل۰ٍ ݁أ٭؇ر ݁ޝ๤ཇاتٍ ً؇ݿٺ༱ڎام ا௰௯௫ٺܹڰ۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ༇຀؇ਐ಻ ොູܹ٭ܭ ّ ቕቆ
اܳٷݱّ٭۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ৙৑داء ً ᄭᄥ݁؇ނ ً ݁گ؇ر۰َ 1 .5 ႟ၽاܳލ ༃ّلިࡵ .(F1-score) اܳٺިاڣࠔࠫ واৎ৊ٺިݿޔ ،(Recall) وا৖৑ݿٺڎ༟؇ء

وا୒ୖ۠٭ٷ۰.
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اܳڰݠݪ٭؇ت و݁ٷ؇ڢލ۰ ༇຀؇اܳٷٺ ොູܹ٭ܭ .5

.ඔ൹༶ୖ୒ا واࡺ࢕ࢦިذج اܳٷݱّ٭۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ඔ൹ً ا৙৑داء ݁ޝ๤ཇات ݁گ؇ر۰َ :1 .5 တ࿮۳

ًأݥ ሒᇭ 95 .0 (෠ູ؇وزت ً ༟؇ܳ٭۰ ً دڢ۰ّ ۋگگب ڣگޔ BERT আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎة اࡺ࢕ࢦ؇ذج أنّ ༇຀؇اܳٷٺ أޖ۳ݠت
اෛຶڰ؇ض ݆݁ ਐಱݯں პაႰ اܳڰأܹ٭۰، اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ݆݁ ܋ٴଫଃةٍ ૭૙ٴ۰ٍ ؜݆ اܳـܝލژ ሒᇭ ڣލܹب ؇ዛዊܳـܝ اܳٺ༶؇رب)،
ଫଊ܋৙৑ا اܳڰ۰٪ ّڰݯ٭ܭ ሌᇿإ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ஓ஄٭ܭ ۋ٭ت ይዧٴ٭؇َ؇ت، ሐᇭႤၽٺৎ৊ا ଫଃ༚ لؕ اܳٺިز ሌᇿإ ዻዧذ وߌߵۏؕ ا৖৑ݿٺڎ༟؇ء. ݁أڎل

.[11] ,[7] ݁ټܭ دراݿ؇تٍ ሒᇭ ݿ؇ًگ۰ ఈః݁ۋޙ؇ت ؕ݁ ਐಱިاڣݑ ؇݁ و۱ި ،(Non-SATD)
F1-و݁ٺިݿޔ ا৖৑ݿٺڎ༟؇ء ሒᇭ ܹ݁ۜިޖً؇ ොູފّٷً؇ (BERT + CodeBERT) ඔ൹༶ୖ୒ا اࡺ࢕ࢦިذج أޖ۳ݠ اৎ৊گ؇ًܭ، ሒᇭ
ሒᇭ اܳٺۜފّ݆ ݁ٺިݿޔ ًܹؐ وڢڎ ا෠੼ଫଊܳ޶. اܳފ٭؇ق ݆݁ إݪ؇ڣ٭۰ٍ إނ؇راتٍ اܳٺگ؇ط আॻ༟ ڢڎرّ۬ لأܝݴ ؇݁ ،score
واܳލ٭ڰݠة اܳٺأܹ٭گ؇ت ඔ൹ً ༇ံᄴᄟا أنّ আॻ༟ ࢴࣖل ؇݁ و۱ި اࠍ੅؇ܳݧ، ๴ّཡاܳٷ ً؇ࡺ࢕ࢦިذج ً ݁گ؇ر۰َ 15% ሒᇿۋިا F1-score

اܳٺگٷ٭۰. اᄴᄟلިن ܳޚٴ٭أ۰ ᆇᅦگً؇ ଫ଒أ܋ ڣ۳ً݄؇ ይዧٷ݄ިذج أّ؇ح

اिऻܙاز١ֿ اજઁ۰ا௠ீதמոت أݍݦ ส്ڪמڞ 3 .5
اܳڰ٪؇ت. ܾ࿭੗ ሒᇭ ଫଃاܳـܝٴ ጵ጑੅اࠍ ૭૖ྟص SATD ّݱྡྷ٭ژ ዛᔻ؇م ሒᇭ ل۰ اࠍ۱ި੊ݠ اܳٺ༲ڎل؇ت أ༡ڎ اܳٴ٭؇َ؇ت ݁ިاز۰َ ّأُڎّ
SMOTE أنّ ༇຀؇اܳٷٺ وأޖ۳ݠت ،Focal Lossو SMOTEو Undersampling ً؇ݿٺ༱ڎام ෠ູ؇رب ༟ڎة ೑ಱරජأ

اࡺ࢕ࢦިذج. اොຶ٭؇ز وّگܹ٭ܭ ا৖৑ݿٺڎ༟؇ء ඔ൹ފොູ ሒᇭ ڣأ؇ܳ٭۰ ଫ଒܋৙৑ا ೑಻Ⴄ၍
،93 .0 ڢڎره ً واݿٺڎ༟؇ء 89 .0 ًܹ؞ب دڢ۰ٍ ݁ٺިݿޔ SMOTE ෠ູ؇رب ۋگگب ،1 .5 اࠍ੊ڎول ሒᇭ ਐಱݯں პაႰ
اၯၽܳ٭۰ اᄴᄟڢ۰ّ ۊڰّݥ ؇ᆙᆘ ،ଫଊ܋৙৑ا اܳڰ۰٪ ݆݁ ۰ّ݄۳ৎ৊ا اܳأ٭ٷ؇ت ًأݥ ڣگڎان ሌᇿإ أدت Undersampling أن ඔ൹༡ ሒᇭ

اܳٺިازن. ොູފّ݆ رܾؗ
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اࡺ࢕ࢦިذج. أداء আॻ༟ اৎ৊ިاز۰َ ޗݠافݑ ଫଃٔ؊ّ :1 .5 ຖ׿ول
F1-score ا۰ेू׫׿ոຐء ١ّؓႥ႐ا اिऻܙاز١ֿ ֵؠ١ ܈ۑ

69 .0 57 .0 96 .0 ݁ިاز۰َ ࢻࣖون
72 .0 67 .0 79 .0 Undersampling
91 .0 93 .0 89 .0 SMOTE
81 .0 78 .0 84 .0 Focal Loss

۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا اࠍ੅ݱ؇فݧ আॻ༟ ො؇ڣޓ ُູ اݬޚٷ؇؜٭۰ٍ ؜٭ٷ؇تٍ ੯੩ෛູ ؇ዛኡ৙৑ ؇۱ଫଃ༚ আॻ༟ ਐಾڰިقّ SMOTE أن ༇຀؇اܳٷٺ ّޙ۳ُݠ
أ݁؇ اܳٺأ݄ࡗࡲ. আॻ༟ اࡺ࢕ࢦިذج ڢڎرة ݆݁ ොຬڎّ ؇ᆙᆘ اܳٴ٭؇َ؇ت ّگܹ٭ݧ আॻ༟ Undersampling ّأٺ݄ڎ ྘ྲྀٷ݄؇ ا৙৑ݬܹ٭۰، ይዧڰ۰٪
ሒᇭ ا৙৑داء ඔ൹ފොູ আॻ༟ ݿ؇༟ڎ ؇݁ و۱ި ،ᄭᄥዝཏܳا اܳأ٭ٷ؇ت ଫଃٔ؊ّ وّگܹ٭ܭ ೞಱاܳٺڎر ሒᇭ ً؇ݿٺگݠار۱؇ ڣٺ݄ٺ؇ز ،Focal Loss

لؕ. اܳٺިز ሒᇭ ሒᇿ؇اܳأ ጵ጑੅اࠍ ذات اܳٺ༶؇رب

ا߫ࠉࠗ׭מڞ ֿܙع أݍݦ ส്ڪמڞ 4 .5
اࡺ࢕ࢦ؇ذج ඔ൹ً اܳڰ؇رق 2 .5 اࠍ੊ڎول ༃ّلިࡵ గጻዧڎఈః༠ت. اৎ৊ފُٺ༱ڎم اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ َިع ොູܹ٭۳ܹ؇ ّ ቕቆ มฆܳا ۰ᆙᆊ؇੆اࠍ اܳأިا݁ܭ ඔ൹ً ݆݁

وا୒ୖ۠٭ٷ۰. وا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٷݱ٭۰
اࡺ࢕ࢦިذج. أداء আॻ༟ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ َިع أߜߵ :2 .5 ຖ׿ول

F1-score ا۰ेू׫׿ոຐء ١ّؓႥ႐ا ا߫ࠉࠗ׭מڞ ֿܙع
69 .0 57 .0 96 .0 (BERT) ڣگޔ ๴ཡَ
74 .0 66 .0 88 .0 (CodeBERT) ڣگޔ ߓߵ෠੼޶
81 .0 74 .0 93 .0 (BERT + CodeBERT) มฃ٭෠඾

৖৑؇༡ت ا܋ྥލ؇ف ሒᇭ ا૭૜؇ڢً؇ ଫ଒أ܋ ܳـܝٷ۬ اܳٷݱިص ݆݁ دڢ۰ّ أڢܭ و༡ڎه ل۰ اৎ৊ݱڎر اܳލ٭ڰݠة ஓ஄ټ٭ܭ أنّ ༇຀؇اܳٷٺ ّޙ۳ُݠ
ًڰݯܭ وا৖৑ݿٺڎ༟؇ء اᄴᄟڢ۰ّ ඔ൹ً ّިازنٍ أڣݯܭ ො੼گگً؇ ،ඔ൹਍ು৖৑ا ਲ਼ਦال؇ ඔ൹ً ؕᆇᅹ ڣگڎ ඔ൹༶ୖ୒ا اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ أ݁؇ اৎ৊أگڎة. SATD
اܳٷݱިص ඔ൹ً ༇ံᄴᄟا أنّ ݆݁ [33] ,[18] إܳ٭۬ ّިݬّܭ ؇݁ ؕ݁ ོྥފݑ ۰༶اܳٷྥ٭ و۱ڍه واܳٴྡྷ٭ިي. اይዧ؞ިي ඔ൹اܳފ٭؇ڢ Ⴄၽّ݁ܭ

ا෠੼ଫଊܳ޶. اܳڰ۳ܾ ሒᇭ ً وߜߵاء ᆇᅦگً؇ ଫ଒أ܋ ஓ஄ټ٭ఈఃتٍ ཯ُྡྷٺھ واܳލ٭ڰݠات

اڤץٍ׭מ١ اڤءۑۛמոت ڲڷ اڤ׫ٍؠّۂ 5 .5
:ሒᇆ৚৑ا اܳٷۜި আॻ༟ اܳڰݠݪ٭؇ت ᄭᄟ؇༡ ّܹۛ٭ݧ ஓ୷ܝ݆ اܳފ؇ًگ۰، ༇຀؇اܳٷٺ ݆݁ اَޚఈఃڢً؇

SATD ܋ލژ أداء ොຬُފّ݆ BERT ଫଊ༟ ይዧٷݱިص ᆇᅦ٭ݑٍ ܳ؞ިيٍّ ஓ஄ټ٭ܭٍ اݿٺ༱ڎام (H1): ᅽᅰوॊूا اڤءۑۛמ١ •
ً ݁گ؇ر۰َ اᄴᄟڢ۰ّ ሒᇭ ܋ٴଫଃاً ොູފّٷً؇ اܳٷݱّ٭۰ اܳٺ༶؇رب أޖ۳ݠت إذ — ؇ዛዊ݁ اܳٺۜگّݑ ّ ቕቆ اܳٺگܹ٭ڎل۰. ً؇ܳޚݠافݑ ً ݁گ؇ر۰َ

.[6] ݿ؇ًگ۰ دراݿ؇تٍ ሒᇭ TF-IDFو BoW റഠ೴؇ذج
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واݿٺڎ༟؇ءه اࡺ࢕ࢦިذج دڢ۰ّ لأُݞزّ CodeBERT ً؇ݿٺ༱ڎام ل۰ اৎ৊ݱڎر اܳލ٭ڰݠة إد݁؇ج (H2): ١ॴబոاڤ׭ اڤءۑۛמ١ •
ሒᇭ 81 .0 ሌᇿإ 69 .0 ݆݁ F1-score ارّڰؕ ۋ٭ت — ؇ዛዊ݁ اܳٺۜگّݑ ّ ቕቆ اܳٴۜٺ۰. اܳٷݱّ٭۰ ً؇ࡺ࢕ࢦ؇ذج ً ݁گ؇ر۰َ

.ඔ൹༶ୖ୒ا اࡺ࢕ࢦިذج
اܳٷ؇درة اܳڰ۰٪ আॻ༟ اࡺ࢕ࢦިذج أداء وොູފّ݆ اොຶ৖৑٭؇ز ݆݁ ጵّ጑ُّگ اܳٴ٭؇َ؇ت ݁ިاز۰َ (H3): اڤ׭ոڤ׭١ اڤءۑۛמ١ •
Focal Loss أޖ۳ݠت ྘ྲྀٷ݄؇ ًިݪިح، ᄭᄟ؇ّڣأ SMOTE ೑಻Ⴄ၍ إذ — ؇ًਃಮඹජ ؇ዛዊ݁ اܳٺۜگّݑ ّ ቕቆ .(SATD)

اၯၽܳ٭۰ّ. اᄴᄟڢ۰ّ ሒᇭ ොູފٷً؇ أڢܭ وܳـܝ݆ ݁ފٺگݠة ༇຀؇ਐ಻

اڤۻոּؠ١ Ⴅ႐ոּراո۰ت ոቌሾᘧرոوڲؠ ๸෱ոاڤר׫ ڲרոؓ۾١ 6 .5
لڰިق اܳٴۜت ۱ڍا ሒᇭ اࡺ࢕ࢦިذج أداء أنّ [33] ,[11] ,[7] ۰਒ಱڎ੆اࠍ اᄴᄟراݿ؇ت ؕ݁ اৎ৊گଫଐح اࡺ࢕ࢦިذج ݁گ؇ر۰َ أޖ۳ݠت
اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ޗٴ٭أ۰ ሌᇿإ اܳٺڰިقّ ۱ڍا وߌߵۏؕ .F1-scoreو Recall ۋ٭ت ݆݁ ً ༠؇ݬ۰ اܳފ؇ًگ۰، اܳٷݱّ٭۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ݁أޙܾ

ل۰. واܳٴྡྷ٭ި اܳٷݱ٭۰ ೞ಻ިا੊اࠍ ඔ൹ً ؕᆇ໶໕ اᄳᄟي اৎ৊ݞدوج
[18] GraphCodeBERT ݁ټܭ أᆇᅦݑ ஓ஁؇ذجٍ أداء ݆݁ لگଫଐب BERT + CodeBERT ஓ஁ިذج أنّ ༇຀؇اܳٷٺ أޖ۳ݠت ዻዧᄔც
إن اܳگިل وஓ୷ܝ݆ اৎ৊ިارد. ො੼ڎودة ྘ྲྀ٪؇ت ሒᇭ ೞಱٺڎرይዧ ً ڢ؇ًܹ٭۰ ଫ଒أ܋ ᄩᄥأ෠ຬ ؇ᆙᆘ ،۰ਃಸ؇ފ੆اࠍ اܳٴྡྷ٭۰ ྲྀྟފ؇ޗ۰ اۋٺڰ؇ޖ۬ ؕ݁

اܳٺݱྡྷ٭ژ. ሒᇭ واᄴᄟڢ۰ّ ۰ਃಸ؇ފ੆اࠍ اܳـܝڰ؇ءة ඔ൹ً ݁ټ؇ܳ٭ً؇ ؇ً࿖ّިاز لگڎّم اৎ৊گଫଐح اࡺ࢕ࢦިذج

١۝୹୴শاݾ 7 .5
ඔ൹ً ༇ံᄴᄟا أنّ ༇຀؇اܳٷٺ أޖ۳ݠت وڢڎ اܳٴۜټ٭۰. اܳڰݠݪ٭؇ت واۊٺٴ؇ر اܳٺ༶؇رب ༇຀؇ܳٷٺ ఈًః݁؇ނ ఈًఃܹ٭ොູ اܳڰݱܭ ۱ڍا ڢڎّم
ڢڎ ،Focal Lossو SMOTE ݁ټܭ اᄳᄟ܋٭۰ اৎ৊ިاز۰َ اݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت اݿٺ༱ڎام ೞ಻؇༥ ሌᇿإ ،CodeBERTو BERT

اܳڰأܹ٭۰. มฃاܳٺگ દઊᄴᄟا ৖৑؇༡ت اݿٺڎ༟؇ء ሒᇭ ؇ಣಈّᕬ ৖৑ ا৙৑داء، ݁ޝ๤ཇات ሒᇭ ٍ༃واࡵ ٍඔ൹ފොູ ؜݆ أݿڰݠ
ොູܹ٭ܭٍ ሌᇿإ ොູٺ؇ج ،۰༥دوਲ਼ਦ ل۰-ߓߵ෠੼٭۰ ܳ؞ި ޖ؇۱ݠة ًިݬڰ۳؇ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ሌᇿإ اܳٷޙݠ أᆇᆅ٭۰ ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه ᄕცّޝ
ቕሹّگڎ اఈዳዧۋݑ اܳڰݱܭ ሒᇭ ّ وݿ٭ࡤࡲ ا૭૜؇ڢً؇. ଫ଒وأ܋ أدق ا܋ྥލ؇فٍ ܳٺۜگ٭ݑ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ واଫଐܳا܋٭ص اܳٷݱިص ඔ൹ً ؕᆇ໶໕

اܳٺ۠ݠ཯ྟ٭۰. ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه ሌᇿإ اৎ৊ފྥٷڎة اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰ واܳٺިݬ٭؇ت ۰ਃಮ؇ዛዊܳا ا৖৑ݿྥٷٺ؇༥؇ت
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6
اिऻۻ׫ؠץڪמ١ واڤ׫ܙ۝מոت اڤո֔ڲ١ ا༖۰ेूר׫ոຖոت

ڲؠ׿ڲ١ 1 .6
ఈః༠ل ݆݁ ይዧٴۜت اܳأ؇۰݁ ۰ஓ஄؇੅اࠍ اܳڰݱܭ ۱ڍا لگُڎّم اܳފ؇ًگ۰، اܳڰݱިل ሒᇭ ॷّॖदواܳٺ۠ݠ اܳٷޙݠيّ ا৕৑ޗ؇ر اݿٺأݠاض ًأڎ
اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ܋ލژ ݁٭ڎان ሒᇭ اܳأ݄ܭ ۱ڍا ؇ዛᔻّڢڎ มฆܳا اܳأగఒ٭۰ اዝང৕৑؇݁؇ت وّިݪ٭ں اৎ৊ފٺ༱ܹݱ۰، ༇຀؇اܳٷٺ أߓߵز ّܹۛ٭ݧ
ݪިء আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ اࡺ࢕ࢦ؇ذج وّޚިߌߵ ఈًః݁ފٺگٴ اᄴᄟراݿ۰ ܳٺިݿ٭ؕ ݁گ༡ଫଐ؇تٍ ਐಱݯّ݄݆ პაႰ .(SATD) ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡৎ৊ا

اည৊ܝྥލڰ۰. اܳٴۜټ٭۰ واܳڰݠص اܳٺ༲ڎّل؇ت

ا༉ໝൄളۻ١ ا༖۰ेूר׫ոຖոت 2 .6
ا৖৑ݿྥٷٺ؇༥؇ت ّܾ أ۱ ّܹۛ٭ݧ ஓ୷ܝ݆ اࠍ੅؇݁ݴ، اܳڰݱܭ ሒᇭ اৎ৊أݠوݪ۰ اᆇᅀܳ٭۰ ༇຀؇واܳٷٺ ॷॖदاܳٺ۠ݠ اܳٺ༲ܹ٭ܭ ሌᇿإ اݿྥٷ؇داً

:ঌॻل ڣ٭݄؇
اܳٺگܹ٭ڎل۰ اܳޚݠافݑ আॻ༟ ٍ༃واࡵ ႟ٍၽ૰૖ ਐಱڰިقّ (BERT) اܳأ݄٭گ۰ ل۰ اይዧ؞ި اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت اݿٺ༱ڎام أنّ اܳٺ༶؇رب أཿྟٺب .1
اܳأఈఃڢ؇ت اܳٺگ؇ط আॻ༟ ڢڎرّ۬ ًڰݯܭ ዻዧوذ اܳٺگٷ٭۰، اᄴᄟلިن ّݱྡྷ٭ژ ዛᔻ؇م ሒᇭ (BoWو TF-IDF (݁ټܭ

ا෠੼ଫଊܳ٭۰. اܳٺأܹ٭گ؇ت ሒᇭ اᄴᄟڢ٭گ۰ اܳފ٭؇ڢ٭۰
اࡺ࢕ࢦިذج ڣ۳ܾ لأُݞزّ CodeBERT ً؇ݿٺ༱ڎام اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ آܳ٭۰ ݆ᆙᆕ ل۰ اৎ৊ݱڎر اܳލ٭ڰݠة إد݁؇ج أنّ ༇຀؇اܳٷٺ ྘ྲྀٷّب .2

و༡ڎ۱؇. اܳٷݱިص ݆݁ اݿྥٷٺ؇ۏ۳؇ ஓ୷ܝ݆ ৖৑ ّگٷ٭۰ٍ دلިنٍ ا܋ྥލ؇ف ᄩᄟ ཯ྥ٭ں ؇ᆙᆘ اܳٴྡྷ٭ިي، ይዧފ٭؇ق
ؕ݁ اܳٺ۠ݠ཯ྟ٭۰، اࡺ࢕ࢦ؇ذج ᆇᅹ٭ؕ ඔ൹ً ٍّሒᇿ؇ᆇᅹإ أداءٍ আॻ༟أ (BERT + CodeBERT) ඔ൹༶ୖ୒ا اࡺ࢕ࢦިذج ۋگّݑ .3
ڣأ؇ܳ٭۰ ཯ُྦྷٴب و۱ڍا اࠍ੅؇ܳݧ. ๴ّཡاܳٷ ً؇ࡺ࢕ࢦިذج ً ݁گ؇ر۰َ 15% ިොຶ ًܹ؞ب ྲྀྡྷފٴ۰ٍ F1-score ݁ٺިݿޔ ඔ൹ފොູ

وا෠੼ଫଊܳ٭۰. اܳޚٴ٭أ٭۰ ඔ൹؞ٺይዧا ඔ൹ً દઊ؇اܳٺٴ ۰੊݁أ؇ࠍ ሒᇭ ا༡ިৎ৊ڎّ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ
(SATD) اܳٷ؇درة اܳڰ۰٪ اݿٺڎ༟؇ء ඔ൹ފොູ ሒᇭ ،SMOTE وۊݱިݬً؇ اܳٴ٭؇َ؇ت، ݁ިاز۰َ ޗݠافݑ ݿ؇ᆇᆅب .4
ೞಱاܳٺڎر أ਍ು؇ء ا৖৑ݿٺگݠار ّأݞߌ߳ ሒᇭ Focal Loss ᄭᄟدا ݿ؇༟ڎت ྘ྲྀٷ݄؇ اܳފ؇ܳٴ۰. اܳڰ۰٪ ިොຶ اොຶ৖৑٭؇ز وّگܹ٭ܭ

.ᄭᄥዝཏܳا اܳأ٭ٷ؇ت أߜߵ وّگܹ٭ܭ
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ً ݁گ؇ر۰َ 40% ෠ູ؇وزت ྲྀྡྷފٴ۰ٍ اܳٺ༶؇رب ๤๎฽لؕ ሒᇭ ڣأ؇ܳ٭ٺ۬ Ray আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎ اৎ৊ިزعّ ೞಱاܳٺڎر إޗ؇ر أཿྟب .5
ۋިݿྟ٭۰ٍ ྘ྲྀ٪؇تٍ ሒᇭ ይዧٺިݿّؕ اዛዊৎ৊۠٭۰ ڢ؇ًܹ٭۰ আॻ༟ ࢴࣖل ؇ᆙᆘ ،༇຀؇اܳٷٺ আॻ༟ ٍّม฀ܹݿ ٍଫଃٔ؊ّ أي دون ،ঌॻاܳྥފܹފ ً؇ܳٺٷڰ٭ڍ

.ଫଊأ܋
ఈًఃܹ٭ොູ ਐಾޚܹص ٌ ਵਦ܋ّٴ۰ ٌ ᄭᄟ؊݁ފ ި۱ ًܭ ڣگޔ، ً ل۰ ܳ؞ި ً ۰݄ዛᔻ ྘ܳݴ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ا܋ྥލ؇ف أنّ اܳأ؇م اܳٺ༲ܹ٭ܭ لޙ۳ُݠ .6

๤དྷగጻዧوع. اܳٺޚިߌߵي ༂຃واܳٺ؇ر ا෠੼ଫଊܳ޶ واܳފ٭؇ق اܳٷݱިص ඔ൹ً ؕᆇ໶໕ ఈًః༠݁ٺڎا

቞ቘץٍ֛ اڤஈஃ֔מ١ اո቎ີॆूڲոت 3 .6
:ঌॻل პაႰ ؇ዝཡّܹۛ٭ ஓ୷ܝ݆ واܳأగఒ٭۰ اዛዊৎ৊۠٭۰ اዝང৕৑؇݁؇ت ݆݁ ً ۰༟ިᆇ୞୘ اܳٴۜت ۱ڍا ڢڎّم

واܳލ٭ڰݠات. ይዧٷݱިص ਲ਼ਦدوجٍ ஓ஄ټ٭ܭٍ আॻ༟ لأٺ݄ڎ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ৖৑܋ྥލ؇ف ݁ٺႤၽ݁ܭٍ ٍॷّॖदݠ෠ູ إޗ؇رٍ ਍ಸ؇ء •
ڣݯ؇ءٍ ሒᇭ وا෠੼ଫଊܳ޶ اይዧ؞ިي ඔ൹اܳފ٭؇ڢ ඔ൹ً ߙߵًޔ (Fusion Layer) اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ༇ံᄴᄟ ༥ڎࢴࣖةٍ ዛዊ݁۠٭۰ٍ ቕሹّگڎ •

ይዧٺأ޺ّ޾. ڢ؇ًܭٍ وا༡ڎٍ
اܳٺଲ୍ار. وڢ؇ًܹ٭۰ اࠍ੆ިݿྟ٭۰ اܳـܝڰ؇ءة আॻ༟ ا௱௯௫؇ڣޙ۰ ؕ݁ ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ح ّ֟๤ཡৎ৊ا اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ؜݆ اܳـܝލژ دڢ۰ ඔ൹ފොູ •
ا௯௫௵؇ل لڰٺں ؇ᆙᆘ ل۰، اৎ৊ݱڎر اܳލ٭ڰݠة ૭૖٭؇ڢ؇ت و݁ިݿّأ۰ٍ Maldonado ݆݁ ݁ލٺگ۰ٍ ෠඾٭ٷ۰ٍ ਃಸ؇َ؇تٍ ۰༟ިᆇ୞୘ إ૰૙؇ء •

اܳލ٭ڰݠة. وྲྀྡྷ٭۰ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳٺأܹ٭گ؇ت ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ොູܹ٭ܭ ሒᇭ أوݿؕ ݁ފٺگٴܹ٭۰ٍ ොຳ৙৑؇ثٍ

اڤץٍ׭מ١ وا୹୴िऻؼ܊ոت اڤؠמܙد 4 .6
أߓߵز۱؇: ݆݁ ،ᄭᄥ݄ٺො੼ ڢ٭ިدٍ ༟ڎّة واۏ۳ب اᄴᄟراݿ۰ أنّ ৖৑إ اৎ৊گଫଐح، اࡺ࢕ࢦިذج ۋگگ۳؇ มฆܳا اৎ৊ލ۠أ۰ ༇຀؇اܳٷٺ رܾؗ

আॻ༟ اܳٺأ݄ࡗࡲ ڢ؇ًܹ٭۰ ݆݁ ොຬڎّ ؇ᆙᆘ ڣگޔ)، ܳ؞؇ت (ݿب CodeBERT ሒᇭ اৎ৊ڎ؜۰݁ި ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اይዧ؞؇ت ො੼ڎودل۰ •
أරඝى. ًܹ؞؇تٍ اည৊ܝٺ۰ًި لؕ اৎ৊ލ؇ر

ਃಸ؇َ؇تٍ আॻ༟ ይዧٷ݄ިذج اܳأ؇م ا৙৑داء ሒᇭ لޝߜߵ ڢڎ ؇݁ و۱ި لؕ، اৎ৊ލ؇ر ඔ൹ً اܳٺأܹ٭گ؇ت ۰ً؇঺঒ أஓ஁؇ط ሒᇭ દٍઊ؇ਊಾ وۏިد •
݁؊ܳިڣ۰. ଫଃ༚

݁ټܭ أ༡ڎث ࢻࣖافܭَ اݿٺܝލ؇ف دون ೞಱاܳٺڎر Transformer-݁ފٴگ۰ ஓ஁؇ذج আॻ༟ اܳٺ༶؇رب اڢٺݱ؇ر •
.আॻ༟أ ً أداء ّگڎّم ڢڎ มฆܳا LlamaCode أو StarCoder أو CodeT5
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اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰ واܳٺިݬ٭؇ت اܳأ؇۰݁ ا৖৑ݿྥٷٺ؇༥؇ت .6

اिऻۻ׫ؠץڪמ١ اڤ׫ܙ۝מոت 5 .6
:ఈًః݁ފٺگٴ اܳأ݄ܭ ܳٺޚިߌߵ اܳٴۜټ٭۰ اৎ৊ފ؇رات ݆݁ ༟ڎدٍ اڢଫଐاح ஓ୷ܝ݆ اܳފ؇ًگ۰، ༇຀؇اܳٷٺ ݆݁ اَޚఈఃڢً؇

اۊٺఈఃف أߜߵ وොູܹ٭ܭ (Rust ،Kotlin ،C++ (݁ټܭ إݪ؇ڣ٭۰ ߓߵ෠੼٭۰ٍ ܳ؞؇تٍ ܳྥލ݄ܭ اܳٴ٭؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ ّިݿ٭ؕ .1
اܳٺگٷ٭۰. اᄴᄟلިن َިع আॻ༟ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اይዧ؞۰

اෂීݿި݁٭۰ اৎ৊أߺࠊ݁؇ت أو (AST Representation) ይዧލ٭ڰݠة ل۰ اܳٷۜި اܳٴྡྷ٭۰ ஓ஄ټ٭ܭ ݁ټܭ إݪ؇ڣ٭۰ٍ ஓ஄ټ٭ఈఃتٍ ༇ံد .2
ይዧފ٭؇ق اܳأ݄٭ݑ اܳڰ۳ܾ আॻ༟ اࡺ࢕ࢦިذج ڢڎرة ොຬُފّ݆ ڢڎ ؇ᆙᆘ ،(Call Graphs) اᄴᄟوالّ ඔ൹ً اܳٺٴأ٭۰ ఈః༟ڢ؇ت ݆݁

ا෠੼ଫଊܳ޶.
ّڰފଫଃاتٍ ܳٺިܳ٭ڎ GPT-4 o أو CodeT5+ ݁ټܭ (LLMs) ٍ۰਒ಱڎ༡ ܋ٴଫଃةٍ ل۰ٍ ܳ؞ި ஓ஁؇ذجٍ اݿٺ༱ڎام اݿٺܝލ؇ف .3

Detection). SATD (Explainable ଫଊ݁رّةٍ ّݱྡྷ٭ڰ؇تٍ أو
(GitHub Actions أو Jira (݁ټܭ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ لؕ اৎ৊ލ؇ر إدارة أدوات ݆ᆙᆕ ᆇᅦܹ٭۰ٍ ٍ۰٪྘ྲྀ ሒᇭ اܳٷޙ؇م ّޚٴ٭ݑ .4

اܳٺޚިߌߵ. أ਍ು؇ء اܳگݠار د؜ܾ ሒᇭ أߜߵه واݿٺܝލ؇ف اࠍ੆گ٭ࠔࠫ ݆݁ෑෂا ሒᇭ أداف۬ ৖৑ۊٺٴ؇ر
ོྥٴؕ ଫଊ༟ (Implicit TD) ا௰௯௫ڰ٭۰ واᄴᄟلިن (SATD) ؇ًਃಾذا ؇ዛኞ ا๤ཡৎ৊حّ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ دراݿ۰ .5

.݆݁ෑෂا ਵਦور ؕ݁ ا෠੼ଫଊܳ٭۰ اৎ৊ܹڰ؇ت ّޚިرّ

١۝୹୴শاݾ 6 .6
ً ᆙᆍިܳ٭۰ ଫ଒أ܋ ఈًఃټ٭ஓ஄ لިڣݠّ ይዧލ٭ڰݠات اܳٴྡྷ٭ިي واܳٺ༲ܹ٭ܭ ይዧٷݱިص اይዧ؞ިي اܳٺ༲ܹ٭ܭ ඔ൹ً ༇ံᄴᄟا أنّ اܳٴۜت ۱ڍا ᄕّცأ
আॻ༟ ّڰިڢّ۬ أཿྟب ይዧٺଲ୍ار ఈًఃً؇ڢ ෠ູݠ཯ྟ٭ً؇ إޗ؇راً اৎ৊گଫଐح اࡺ࢕ࢦިذج ڢڎّم وڢڎ ا෠੼ଫଊܳ٭۰. لؕ اৎ৊ލ؇ر ሒᇭ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن ܳޙ؇۱ݠة
ොຳިثٍ أ݁؇م ً ༥ڎࢴࣖة آڣ؇ڢً؇ اܳأ݄ܭ ۱ڍا لڰٺں პაႰ وا৖৑ݿٺگݠار. ሒᆶ؇ۋݱ৕৑ا اܳٺިازن ۋ٭ت ݆݁ اܳٺگܹ٭ڎل۰ ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص

دڢ۰. ଫ଒وأ܋ آܳ٭۰ٍ ًݱިرةٍ اܳٺگٷ٭۰ اᄴᄟلިن وᎂدارة ا܋ྥލ؇ف আॻ༟ ڢ؇درةٍ ذ܋٭۰ٍ أَޙ۰ٍ݄ ਍ಸ؇ء ሌᇿإ ዛኤڎف ݁ފٺگٴܹ٭۰ٍ
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