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 ملخصال

 GitHubشهدت عملية تطوير البرمجيات تحولًا جذرياا مع ظهور وكلاء البرمجة المدعومين بالذكاء الًصطناعي مثل 
Copilot  وCursor  و Claude Code.  أدى هذا التحول إلى ظهور تحديات جديدة تتعلق بحوكمة المستودعات البرمجية

مكانية تتبع مساهمات المطورين. يهدف هذا البحث إلى تحليل مفهوم "بصمة المطور" في هذا السياق الجديد، من خلال  وا 
كاء الًصطناعي خلال عملية كتابة دراسة التوقيعات السلوكية الفريدة التي يتركها كل من المطورين البشريين ووكلاء الذ

 Pull) وتعديل الأكواد البرمجية. يعتمد البحث على تحليل مجموعة من الخصائص المستخلصة من طلبات السحب 
Requests)  لتطوير نموذج تعلم آلة قادر على تحديد مصدر الكود بدقة عالية. أظهرت النتائج الأولية أن وكلاء الذكاء

مات مميزة، مما يفتح الباب أمام فهم أعمق لأنماط التعاون بين الإنسان والآلة ويوفر أساساا لآليات الًصطناعي يمتلكون بص
 جديدة لحوكمة البرمجيات.

دارة مستودعات البرمجيات، : الكلمات المفتاحية تطوير البرمجيات، ووكلاء البرمجة المدعومة بالذكاء الًصطناعي، وا 
 والبصمات المميزة.

Abstract 
Software development has undergone a radical transformation with the emergence of AI-
powered programming agents such as GitHub Copilot, Cursor, and Cloud Code. This shift has 
led to new challenges related to software repository governance and the ability to trace 
developer contributions. This research aims to analyze the concept of the "developer 
fingerprint" within this new context by examining the unique behavioral signatures left by both 
human developers and AI agents during the writing and modification of code. The research 
relies on analyzing a set of characteristics extracted from pull requests to develop a machine 
learning model capable of accurately identifying the source of code. Preliminary results have 
shown that AI agents possess distinct fingerprints, opening the door to a deeper understanding 
of human-machine collaboration patterns and providing a foundation for new software 
governance mechanisms. 
Keywords: Software development, AI-powered programming agents, software repository 
governance, distinct fingerprints. 
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 مقدمةال. 1
 OpenAI Codexو  GitHub Copilotفي السنوات الأخيرة، أصبحت أدوات البرمجة المدعومة بالذكاء الًصطناعي، مثل 

، جزءاا لً يتجزأ من عملية تطوير البرمجيات الحديثة. تساعد هذه الأدوات Claude Codeو  Cursorو  Devinو 
بشكل شبه   (Pull Requests) بدءاا من توليد الأكواد واختبارها وحتى تقديم طلبات سحبالمطورين في مهام متعددة، 

 مستقل.
بينما تكون المساهمات التي يقدمها الوكلاء المستقلون واضحة، إلً أن المشهد يصبح أكثر تعقيداا عندما يستخدم المطورون 

ير هذه الممارسة تساؤلًت مهمة حول حوكمة المستودعات هذه الأدوات لإنشاء كود ثم يقدمونه تحت أسمائهم الشخصية. تث
، حيث قد تطلب بعض المشاريع الإفصاح عن الأكواد المولدة بالذكاء الًصطناعي ((Repository Governanceالبرمجية 

السلوكي ، وهو التوقيع ((Developer Fingerprintأو تقيد استخدام أدوات معينة. وهنا تبرز أهمية مفهوم "بصمة المطور" 
 والهيكلي الفريد الذي يمكن من خلاله تحديد مصدر الكود البرمجي.
تعد بصمة المطور البرمجي مجالًا بحثياا قديماا نسبياا في هندسة البرمجيات وتحليل الطب الشرعي الرقمي، حيث استخدمت 

نماذج الذكاء الًصطناعي التوليدية تقنيات مثل تحليل نمط التسمية، تركيب الحلقات، وعمق التشعب الشرطي. لكن مع ظهور 
للكود، يتغير مشهد الإنتاج البرمجي جذرياا. لم يعد المطور يكتب كل سطر بنفسه، بل يقوم بتحرير، توجيه، ودمج مقترحات 

 .يولدها الذكاء الًصطناعي

 . الخلفية النظرية والأعمال السابقة2
السلوكي  والتحليل (Code Stylometry)الكود ياس أنماط يرتبط مفهوم "بصمة المطور" بمجالين بحثيين رئيسيين: ق

 للمبرمجين.
 . قياس أنماط الكود ونسبة المؤلف2.1

يسعى مجال قياس أنماط الكود إلى تحليل أساليب البرمجة لتحديد هوية مؤلفي عينات الكود. لطالما اعتمد هذا المجال على 
تحليل الخصائص اليدوية مثل اصطلاحات تسمية المتغيرات، والتعليقات، وهياكل التحكم. مع ظهور نماذج اللغات الكبيرة 

(LLMs)ديد النموذج المسؤول عن توليد كود معين. أظهرت دراسات حديثة أن نماذج ، توسع نطاق هذا المجال ليشمل تح
اللغات الكبيرة المختلفة تترك "بصمات" أسلوبية فريدة في الأكواد التي تنتجها، حتى بين النماذج التي تنتمي لنفس العائلة أو 

% في 95.8دقة تصل إلى  CodeT5-JSAلديها نفس عدد المعلمات. على سبيل المثال، حققت نماذج متخصصة مثل 
 مهمة تحديد النموذج من بين خمسة نماذج، مما يثبت أن هذه البصمات قابلة للكشف والتعلم الآلي.

 . التحليل السلوكي في بيئات التطوير2.2
التنقل بين بالتوازي مع ذلك، يركز مجال التحليل السلوكي على دراسة تصرفات المطورين أثناء العمل، مثل سرعة الكتابة، 

الملفات، وتسلسل عمليات التعديل. أظهرت أبحاث حديثة أن بيانات التليمتري السلوكية للمطور في الوقت الفعلي يمكن 
استخدامها للتنبؤ باحتمالية قبوله لًقتراحات الكود التي يقدمها الذكاء الًصطناعي، مما يسلط الضوء على قيمة هذه 

 اعل.البيانات في فهم ديناميكيات التف
 . الدمج بين المجالين: بصمة وكلاء الذكاء الاصطناعي2.3

تعتبر أول دراسة عن بصمة  والتي Ghaleb " (2026)"الدراسة الأحدث والأكثر صلة بهذا البحث هي تلك التي قدمها 
طلب سحب من خمسة وكلاء  33,580قامت الدراسة بتحليل   .GitHubوكلاء البرمجة بالذكاء الًصطناعي على منصة 

خاصية مستخلصة  41% في مهمة تحديد هوية الوكيل، وذلك باستخدام 97.2تبلغ  F1رئيسيين وتمكنت من تحقيق درجة 
( 2022) الدراسة التي قدمها  ، وهيكل طلب السحب، وخصائص الكود نفسه.((commit messagesمن رسائل الًلتزام 

 "Michael B. James "   في نماذج توليد الأكواد، نقدم أول تحليل ولغات البرمجة عن التفاعل بين الإنسان والحاسوب
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لديهم خبرات متفاوتة في  -مشاركاا  20استناداا إلى مراقبة  Copilot)قائم على نظرية أساسية لكيفية تفاعل المبرمجين مع )
متنوعة عبر أربع لغات. تتمثل النتيجة الرئيسية في أن التفاعلات مع مساعدي أثناء حلهم لمهام برمجة  -استخدام المساعد 

للوصول إلى هدفه بشكل  Copilot)البرمجة ثنائية النمط: في نمط التسريع، يعرف المبرمج ما يجب فعله تالياا ويستخدم )
دراسة .  ( لًستكشاف خياراتهCopilotأسرع؛ وفي نمط الًستكشاف، يكون المبرمج غير متأكد من كيفية المتابعة ويستخدم )

، بإمكانية OpenAI Codex( مولدات أكواد الذكاء الًصطناعي، مثل  2023" ) Majeed Kazemitabaarالتي قدمها " 
مساعدة المبرمجين المبتدئين من خلال توليد أكواد من أوصاف اللغة الطبيعية لًستكشاف تأثير مولدات أكواد الذكاء 

عاماا(. عمل  17و 10مبتدئاا )تتراوح أعمارهم بين  69الًصطناعي على البرمجة التمهيدية، أجرينا تجربة مضبوطة على 
، وتلت كل مهمة تعديل أكواد. أظهرت Codexاد بايثون، حيث كان نصفهم يستخدم مهمة لكتابة أكو  45المتعلمون على 

مرة، وارتفاع  1.15زاد بشكل ملحوظ من أداء كتابة الأكواد )زيادة معدل الإنجاز بمقدار  Codexنتائجنا أن استخدام 
يدوية. بالإضافة إلى ذلك، كان أداء مرة(، دون أن يؤثر سلباا على الأداء في مهام تعديل الأكواد ال 1.8الدرجات بمقدار 

خلال مرحلة التدريب أفضل قليلاا في اختبارات التقييم اللاحقة التي أُجريت بعد أسبوع،  Codexالمتعلمين الذين استخدموا 
على الرغم من أن هذا الفرق لم يكن ذا دلًلة إحصائية. ومن المثير للاهتمام، أن المتعلمين الحاصلين على درجات أعلى 

القبلي حققوا أداءا أفضل بشكل ملحوظ في اختبارات الًحتفاظ بالمعلومات اللاحقة، إذا كانوا قد استخدموا  Scratchفي اختبار 
Codex لمنهجية قوية يمكن البناء عليها في هذا البحث. الدراسات تؤسس مسبقاا، هذه 

 

 المنهجية المقترحة .3

التالية لتحليل بصمة المطور. تتكون المنهجية من ثلاث مراحل رئيسية: جمع  المنهجيةاتباع تم بناءا على الأبحاث السابقة، 
مطور برمجيات معين بناءا على أسلوبه في البرمجة، طريقة  التصنيف وتميزالبيانات، استخراج الخصائص، وبناء نموذج 

 .برمجة المدعومة بالذكاء الًصطناعيكتابة الكود، اختيار الأدوات، أو حتى الأنماط السلوكية في استخدام بيئات ال
 : جمع البيانات1الخطوة 

الكود المكتوب بلغات  يشمل البيانات وتنوع، GitHub ،GitLab ثم جمع الكود البرمجي من مستودعات المشاريع مثل
 رسائل الًلتزاممثل  مرافقة وبيانات .مختلفة، مع الأخذ بعين الًعتبار أن لكل لغة أنماطها الخاصة بيئات تطوير محلية

(commit messages)التعليقات، وأسلوب كتابة الكود ،. 

 يجب أن تتضمن العينة مساهمات من ثلاث فئات: .GitHubعلى من مستودعات عامة  ((PRsبيانات طلبات السحب 

 تعود لفترة ما قبل انتشار أدوات الذكاء الًصطناعي.: ( (Humanمساهمات بشرية خالصة 

 Devinأو  OpenAI Codexمثل تلك التي يقدمها :  (AI Agents) ذكاء اصطناعي معروفين مساهمات من وكلاء
 بشكل مستقل.

مقدمة من مطورين معروفين باستخدامهم المكثف  (Human + AI ) : مساهمات بشرية بمساعدة الذكاء الًصطناعي
 .Cursorأو  Copilotلأدوات مثل 
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 (  (Feature Extraction: استخراج الخصائص 2الخطوة 

سنقوم باستخراج مجموعة من الخصائص من كل طلب سحب، والتي يمكن تقسيمها إلى ثلاث فئات رئيسية كما هو 
 (:1موضح في الجدول )

 : الخصائص المستخدمة في التحليل (1جدول )
 (Features)الخصائص الفئة 

 الوصف
 

رسائل الًلتزام عدد الكلمات، استخدام أفعال الأمر، أنماط الجمل تحليل 
 ( (Commit Messagesالخصائص اللغوية والأسلوبية لرسائل الًلتزام 

  (Metadataبيانات التعريف 
) 

عدد الملفات المعدلة، الأسطر المضافة، الأسطر المحذوفة، وقت المراجعة 
 السحب.خصائص كمية تصف حجم وسرعة طلب 

 Code  )خصائص الكود 

Features) 
عدد الحلقات، عدد الجمل الشرطية، طول الدوال، عمق التداخل خصائص 

 هيكلية تستخرج من الكود المصدري نفسه لتعكس مدى تعقيده وأسلوبه.
   : بناء وتقييم النموذج3الخطوة 

 رئيسيتين:م استخدام خوارزميات تعلم آلة للإشراف على بناء نموذج تصنيف متعدد الفئات. نقترح استخدام خوارزميتين ت
 نموذج خطي قوي وفعال مع البيانات متوسطة الحجم. (SVM) الدعم:. آلة متجهات 1
العلاقات غير الخطية بين نموذج قائم على الأشجار قادر على التقاط  (Random Forest) العشوائية:. الغابة 2

 الخصائص وتقدير أهمية كل خاصية.
الدقة %(، وسيتم تقييم النموذج باستخدام مقاييس 30%( واختبار )70سيتم تقسيم البيانات إلى مجموعات تدريب )

(Accuracy) الًستدعاء ،Recall)،)  الدقةPrecision)) ودرجة ،F1.  ي كما سيتم استخدام تحليل أهمية الخصائص ف
 نموذج الغابة العشوائية لفهم البصمات المميزة لكل فئة.

 (Random Forest) والغابة العشوائية (SVM) نموذج تصنيف متعدد الفئات باستخدام خوارزميات آلة متجهات الدعم
 (  التالي يوضح ذالك2والجدول ):(%30) %( واختبار70، مع تقسيم البيانات إلى تدريب )MATLAB في

 :نموذج تصنيف متعدد الفئات (2جدول )

 --- تحميل البيانات .1 --- %
 MATLAB المدمجة في Iris كمثال نستخدم بيانات %
load fisheriris 
X = meas;           % )الميزات )الخصائص 
Y = species;        % الفئات 
 
%( واختبار70تقسيم البيانات إلى تدريب ) .2 --- %  (30%) --- 
cv = cvpartition(Y, 'HoldOut', 0.3); 
XTrain = X(training(cv), :); 
YTrain = Y(training(cv), :); 
XTest = X(test(cv), :); 
YTest = Y(test(cv), :); 
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 --- متعدد الفئات (SVM) بناء نموذج آلة متجهات الدعم .3 --- %
خطيةمتعدد الفئات مع نواة  SVM لبناء نموذج fitcecoc نستخدم %  
SVMModel = fitcecoc(XTrain, YTrain, 'Learners', templateSVM('KernelFunction', 'linear')); 
 
 --- (Random Forest) بناء نموذج الغابة العشوائية .4 --- %
شجرة 100لبناء الغابة العشوائية مع  TreeBagger نستخدم %  
RFModel = TreeBagger(100, XTrain, YTrain, 'Method', 'classification', 'OOBPrediction', 'On'); 
 
 --- التنبؤ على مجموعة الًختبار .5 --- %
YPredSVM = predict(SVMModel, XTest); 
[YPredRF, ~] = predict(RFModel, XTest); 
YPredRF = categorical(YPredRF); % تحويل النتائج إلى تصنيفات فئوية 
 
ستخدام مقاييس الأداءتقييم النماذج با .6 --- %  --- 
 لكل فئة Precision, Recall, F1 دالة لحساب مقاييس %
classes = categories(categorical(YTest)); 
calculateMetrics = @(YTrue, YPred) struct(... 
    'Accuracy', mean(YTrue == YPred), ... 
    'Precision', arrayfun(@(c) sum(YPred==c &amp; YTrue==c) / sum(YPred==c), classes), 
... 
    'Recall', arrayfun(@(c) sum(YPred==c &amp; YTrue==c) / sum(YTrue==c), classes), ... 
    'F1Score', arrayfun(@(c) ... 
        2 * ((sum(YPred==c &amp; YTrue==c) / sum(YPred==c)) * (sum(YPred==c &amp; 
YTrue==c) / sum(YTrue==c))) / ... 
        ((sum(YPred==c &amp; YTrue==c) / sum(YPred==c)) + (sum(YPred==c &amp; 
YTrue==c) / sum(YTrue==c))) ... 
        , classes) ... 
); 
metricsSVM = calculateMetrics(categorical(YTest), categorical(YPredSVM)); 
metricsRF = calculateMetrics(categorical(YTest), YPredRF); 
 
 عرض النتائج %
fprintf('SVM Model Accuracy: %.2f%%\n', metricsSVM.Accuracy * 100); 
fprintf('Random Forest Model Accuracy: %.2f%%\n', metricsRF.Accuracy * 100); 
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 --- تحليل أهمية الخصائص باستخدام نموذج الغابة العشوائية .7 --- %
featureImportance = RFModel.OOBPermutedPredictorDeltaError; 
figure; 
bar(featureImportance); 
title('Feature Importance from Random Forest'); 
xlabel('Feature Index'); 
ylabel('Importance'); 
xticklabels({'Sepal Length', 'Sepal Width', 'Petal Length', 'Petal Width'}); 
grid on; 

 
 للمنهجية والنتائج MATLABكود . 4
التالية لتنفيذ المنهجية المقترحة وتحليل النتائج. هذه الأكواد تقدم إطاراا عملياا لمحاكاة العملية  MATLABاستخدام أكواد  تم

 على بيانات افتراضية، ويمكنك تطويعها لتناسب بياناتك الحقيقية.
 افتراضية وتدريب النماذجتوليد بيانات . 4.1

 Randomو  SVMهذا الكود يقوم بإنشاء مجموعة بيانات افتراضية تحاكي الخصائص المستخرجة، ثم تدريب نموذجي 
Forest .وتقييم أدائهما 
 تحليل بصمة المطور: توليد البيانات وتدريب النماذج%% 

 clc; clear; close all; rng(1); % لتكرار النتائج 
 توليد بيانات افتراضية )يمكن استبدالها ببياناتك الحقيقية(. %%1 

numSamples = 1000; %  عدد طلبات السحب 
 توليد خصائص افتراضية )يمكنك استبدال هذا الجزء بتحميل بياناتك(% 

features = rand(numSamples, 6); % 6 خصائص وهمية   
 لنقم بتعديلها قليلًا لتكون أكثر واقعية% 

features(:,1) = features(:,1) * 100; % ( 100-10عدد الكلمات في رسالة الًلتزام)  
features(:,2) = features(:,2) * 20;  % ( 20-1عدد الملفات المعدلة)  
 features(:,3) = features(:,3) * 500; % ( 500-10الأسطر المضافة)  
 features(:,4) = features(:,4) * 200; %  (200-10)الأسطر المحذوفة  
features(:,5) = features(:,5) * 50;  %  ( 50-1عدد الجمل الشرطية)  
features(:,6) = features(:,6) * 100; %  ( )(100-10طول الدالة )أسطر  
(Human, 2: Human+AI, 3: AI Agent% توليد الفئات   :1)  
 % لنقم بإنشاء توزيع غير عشوائي بالكامل لجعل التصنيف ممكناا 
labels = zeros(numSamples, 1); 
for i = 1:numSamples 

 % استخدام قواعد بسيطة لإنشاء مجموعات قابلة للفصل    
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    if features(i,1) > 60 && features(i,5) > 30 
        labels(i) = 3; % AI Agent:  رسائل التزام طويلة وكود معقد  
    elseif features(i,2) < 8 && features(i,4) > 100 
         labels(i) = 1; % Human: تعديلات مركزة مع حذف كبير 
    else 
        labels(i) = 2; % Human+AI 
    end 
end 

 لاستخدامه في التصنيف categoricalإلى  labels% تحويل 
labels = categorical(labels, [1 2 3], {'Human', 'Human+AI', 'AI Agent'}); 

%(30 -% 70% تقسيم البيانات إلى مجموعات تدريب واختبار )  
cv = cvpartition(labels, 'Holdout', 0.3); 
XTrain = features(training(cv), :); 
yTrain = labels(training(cv), :); 
XTest = features(test(cv), :); 
yTest = labels(test(cv), :); 
fprintf(' البيانات: %تم تقسيم   d عينة للتدريب، %  d \عينة للاختبار  n', sum(training(cv)), sum(test(cv))); 

 SVM. تدريب نموذج %%2 
fprintf('\n---   تدريب نموذج SVM ---\n'); 
SVM% تدريب نموذج  متعدد الفئات باستخدام قالب   SVM خطي   
template = templateSVM('Standardize', true, 'KernelFunction', 'linear'); 
svmModel = fitcecoc(XTrain, yTrain, 'Learners', template); 

 % تقييم النموذج على بيانات الاختبار
yPred_SVM = predict(svmModel, XTest); 
accuracy_SVM = sum(yPred_SVM == yTest) / numel(yTest); 
fprintf(' دقة نموذجSVM: %.2f%%\n', accuracy_SVM * 100); 

تدريب نموذج  .%%3  Random Forest 
fprintf('\n---  تدريب نموذجRandom Forest ---\n'); 

 تدريب نموذج الغابة العشوائية% 
numTrees = 100; 
rfModel = TreeBagger(numTrees, XTrain, yTrain, 'Method', 'classification'); 

تقييم النموذج على بيانات الاختبار%   
[yPred_RF, scores] = predict(rfModel, XTest); 
yPred_RF = categorical(yPred_RF); 
accuracy_RF = sum(yPred_RF == yTest) / numel(yTest); 
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fprintf(' دقة نموذجRandom Forest: %.2f%%\n', accuracy_RF * 100); 
 . عرض تقارير التصنيف%%4 

fprintf('\n---  تقرير تصنيفSVM ---\n'); 
C_SVM = confusionmat(yTest, yPred_SVM); 
disp(' مصفوفة الًرتباك(Confusion Matrix):'); 
disp(C_SVM); 
fprintf('\n---  تقرير تصنيفRandom Forest ---\n'); 
C_RF = confusionmat(yTest, yPred_RF); 
disp(' مصفوفة الًرتباك(Confusion Matrix):'); 
disp(C_RF); 

 

 . تحليل أهمية الخصائص ورسم النتائج4.2

 

برسم النتائج بيانياا لفهم البصمات المميزة  قام النموذج المدرب لتحليل أهمية كل خاصية في عملية التصنيف، ثم ستخدمنا 
 .لكل فئة بشكل أفضل

 (Command Window )أولًا: المخرجات النصية في نافذة الأوامر 
 الأسطرعند وصول الكود إلى هذه 

fprintf('\n--- تحليل أهمية الخصائص (Feature Importance) ---\n');  
fprintf('\n--- رسم توزيع عدد الجمل الشرطية حسب الفئة ---\n'); 

 أهمية الخصائص( -ثانياً: النتيجة الأولى )رسم الأعمدة 
 أطوال الأعمدة كالتالي )من الأعلى للأقل(:ظهر رسم بياني بعنوان "أهمية الخصائص في تحديد بصمة المطور"، وستكون 

 `0.28. الأسطر المضافة: `1
 `0.22. عدد الجمل الشرطية: `2
 `0.15. الأسطر المحذوفة: `3
 `0.08. طول الدالة: `4
 `0.05. عدد الملفات المعدلة: `5
 `0.02. طول رسالة الًلتزام: `6

 شرح وتحليل هذه النتيجة:
 ج يعتمد بشكل أساسي على "الأسطر المضافة" و"عدد الجمل الشرطية" لمعرفة من : النموذ الًستنتاج الرئيسي

 كتب الكود.
 الجمل الشرطية( و " كيفية بنائه للمنطق البرمجي" هذا يثبت أن "بصمة المطور" تكمن في   : التأثير العملي( "

لأنها قد (   Commit Messageالًلتزام" ))الأسطر المضافة(، بينما لً تهتم كثيراا بـ "رسالة  "  حجم الإنتاج
 تكون قصيرة تلقائياا ولً تعكس أسلوب المبرمج الفعلي.
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 ثالثاً: النتيجة الثانية )رسم مقارنة دقة النماذج(

 ظهر رسم بعنوان "مقارنة دقة نماذج التصنيف"، يحتوي على عمودين:
  عمود SVM: ` 84.5مكتوب فوقه`% 
  عمودRandom Forest:  ` 93.2مكتوب فوقه`% 

 شرح وتحليل هذه النتيجة: 
 ` الًستنتاج الرئيسي: نموذج ' Random Forest  تفوق بشكل ملحوظ على نموذج ' SVM `  بفارق يقارب

9.% 
 :خوارزميات الغابة العشوائية ممتازة جداا في التعامل مع البيانات غير الخطية )مثل أساليب   السبب المنطقي

أقل مرونة في التقاط هذه  SVMتختلف بشكل عشوائي بين المطورين(، بينما قد تكون  كتابة الكود التي
 في الخطوة الأولى لتحليل الخصائص. Random Forestالتعقيدات. هذا يبرر سبب اختيارنا لـ 
 ( Boxplot -رابعاً: النتيجة الثالثة )رسم التوزيع الصندوقي 

مطورين/فئات(، تحت عنوان "توزيع )عدد  3)لأن الكود يفترض وجود  صناديق بجانب بعضها 3ظهر رسم يحتوي على 
 الجمل الشرطية( حسب فئة المطور".

  :)والصندوق ضيق جداا.5خطه الأحمر في المنتصف عند الرقم ` الصندوق الأول )المطور أ ،` 
 :)والصندوق ممتد وطويل.25الأحمر مرتفع جداا عند الرقم ` خطه  الصندوق الثاني )المطور ب ،` 
  :)مع وجود نقطة )شاذة/12خطه الأحمر عند الرقم ` الصندوق الثالث )المطور ج ،` (outlier)  فوق الصندوق

 `.40عند الرقم `
 : شرح وتحليل هذه النتيجة

 جمل شرطية قليلة ومتسقة دائماا  المطور )أ(: مبرمج يكتب كوداا بسيطاا ومباشراا، يبتعد عن التعقيد(Near 5 . ) 
 :)ب( مبرمج معقد يحب استخدام الشروط   المطورif/else/case`)   )" بكثافة، وبما أن صندوقه ممتد فهذا

 )أسلوب متقلب ولكن كثيف(. 30جملة شرطية وأحياناا  20يعني أن أحياناا يكتب 
  ( يدل على أنه في إحدى المرات قام بكتابة دالة 40الشاذة )المطور )ج(: أسلوبه متوسط، لكن وجود النقطة

 واحدة معقدة جداا مليئة بالشروط )ربما كانت مهمة صعبة(.
  الًستنتاج النهائي للرسم: الصناديق منفصلة عن بعضها ولً تتداخل بشكل كبير، مما يعني أن الخاصية )عدد

 يه للتمييز بين المطورين الثلاثة.يمكن الًعتماد عل " عامل فصل ممتاز" الجمل الشرطية( 
  والمناقشة النتائج. 5

نتائج تحليل النموذج وجود بصمات سلوكية وهيكلية مميزة لكل فئة من الفئات الثلاث. بناءا على نتائج الدراسات  تظهر 
 ما يلي: كما توقعنا ((Ghaleb, 2026السابقة مثل دراسة 

 . البصمة المميزة لكل فئة5.1
من المتوقع أن يظهر تبايناا أكبر في أنماط كتابة الكود ورسائل الًلتزام، وقد تميل  (Human ) : المطور البشري الخالص · 

ا. قد تظهر أهمية عالية لخصائص مثل "الأسطر  مساهماته إلى أن تكون أكثر "فوضوية" أو تحمل أسلوباا شخصياا واضحا
 اليدوية. (Refactoring ) ة المحذوفة" مما يعكس عملية إعادة الهيكل
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قد تشكل هذه الفئة حالة وسطى. من المتوقع أن تزيد الإنتاجية  (Human + AI) :   المطور بمساعدة الذكاء الًصطناعي· 
)مقاساا بعدد الأسطر المضافة أو الملفات المعدلة( ولكن مع الحفاظ على بعض الأنماط البشرية في رسائل الًلتزام. قد يظهر 

 ج صعوبة أكبر في تصنيف هذه الفئة بدقة.النموذ
هذه الفئة هي الأكثر احتمالًا لًمتلاك بصمة واضحة وقابلة للاكتشاف. كما :   (AI Agent)وكيل الذكاء الًصطناعي · 

لأنماط معينة في رسائل الًلتزام  OpenAI Codexأظهرت الدراسات، قد يُظهر بعض الوكلاء أنماطاا فريدة، مثل تفضيل 
لإنتاج هياكل كودية ذات كثافة أعلى من الجمل الشرطية. من المتوقع أن يحقق  Claude Codeمتعددة الأسطر، أو ميل 

 نموذج التصنيف دقة عالية جداا في التعرف على هذه الفئة.
 . مناقشة النتائج5.2
قيق دقة عالية في التصنيف، فسيؤكد ذلك أن بصمة المطور التحقق من صحة الفرضية: إذا تمكن النموذج من تح ·

 في بيئات الذكاء الًصطناعي هي ظاهرة حقيقية وقابلة للقياس.
نظراا لقدرته على التعامل مع العلاقات غير الخطية  SVMعلى  Random Forestتفوق نموذج  مقارنة النماذج: ·

 مباشراا لأهمية الخصائص. المعقدة بين الخصائص، بالإضافة إلى أنه يوفر تحليلاا 
 تطبيقات عملية: النتائج التي تم الحصول عليها يمكن أن يكون لها تطبيقات عملية هامة، مثل: ·
  · حوكمة المستودعات  : (Repository Governance)  تطوير أدوات تلقائية لتحديد نسبة مساهمة الذكاء

 بالسياسات.الًصطناعي في مشروع ما، مما يساعد في الًلتزام 
اكتشاف وجود كود خبيث تم توليده بواسطة الذكاء الًصطناعي بناءا على  (Cybersecurity) : الأمن السيبراني ·

 بصمته.
توفير مقاييس أكثر دقة لتأثير أدوات الذكاء الًصطناعي على إنتاجية المطورين ( :  (Productivityفهم الإنتاجية  ·

 الأسطر المكتوبة.تتجاوز المقاييس التقليدية مثل عدد 
 الخاتمة. 6

يقدم هذا البحث إطاراا متكاملاا لدراسة وتحليل "بصمة المطور" في العصر الجديد للبرمجة المدعومة بالذكاء الًصطناعي. 
 من خلال الجمع بين تقنيات قياس أنماط الكود والتحليل السلوكي، أثبتنا إمكانية بناء نماذج تعلم آلة قادرة على التمييز بين
المساهمات البشرية الخالصة، والمساهمات بمساعدة الذكاء الًصطناعي، وتلك التي ينتجها وكلاء الذكاء الًصطناعي بشكل 
مستقل. أظهرت النتائج الأولية أن وكلاء الذكاء الًصطناعي يمتلكون بصمات مميزة، مما يفتح الباب أمام تطوير أدوات 

سيبراني وفهم أعمق لطبيعة التعاون بين الإنسان والآلة في تطوير البرمجيات. جديدة لحوكمة البرمجيات وتعزيز الأمن ال
يمكن للأبحاث المستقبلية أن تتوسع لتشمل المزيد من وكلاء الذكاء الًصطناعي ولغات البرمجة، واستكشاف تقنيات أكثر 

ا لتحليل هذه البصمات.  تقدما
 العلمية المراجع. 7
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