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 ده یچك

استت    یافته  یشافزا یزن یطهوشتنند و ستازگار با م   هاییستتمامکان توستعه ست  یوتر،کامپ  یامروزه با گستترش علم در حوزه مهندست

و خود   دهندیم  ییرتغ  یطیم  یطکه رفتار خود را با توجه به شترا  هستتند  یافزارنرم  هاییستتماز انواع ست  یکیخود انطباق    هاییستتمست

ها در بیشتتر ت قیقا  ت ت پوشتش قرار گرفته شتده استت، ولی ارزیابی  ارزیابی عنلکرد این ستیستتماگرچه     دنکنیم ستازگاررا با آن 

ثابت،    ییپارامترها ها استت کهاین ستیستتم یفیک  هایشتاخ   قطعیتاولین چالش در این مستیر، عدم   فول مانده استت غکیفیت آنها م

  یهاعاملیستتمافزار در ستنرم  یاجرا  ییتوانا  ،انطباق خود  یستتمست  یفیک هایشتاخ از   یکی  به عنوان مثال  ندارند  یمشتص  و قطع

  یهاشتتاخ   یبرخ  ،یگرد چالشداشتتته باشتتد    یمصتلف یتدرجه اهن  تواندیاز نظر افراد خبره مصتلف، م  ،شتتاخ  ینمصتلف استتت  ا

  یفی،ک  یهایتکن ینا  دهدیامر نشتان م ینکه ا  د،نباشتیکاربران و کارشتناستان م ینب  یزبان یرمتغ یکو   یستتندن  یاضتیر یرمتغ  یفیک

ها براستا  منظور ارزیابی کیفیت این ستیستتمدر این مقاله به    باشتندیکاملا ً قابل فرموله شتدن م یو با منطق فاز  بوده یفاز  یهایرمتغ

های کیفی از منطق فازی  فازی نوع دوم شتده استت  جهت توصتیف شتاخ -های کیفی نرم افزار اقدام به ارائه یک رویکرد ژنتیکشتاخ 

شتده تا    یستع پیشتنهادیدر روش  های کیفی از الگوریتم ژنتیک استتفاده شتده استت های فازی شتاخ نوع دوم و برای تعیین بهینه وزن

است    یدر حال  ین  ادنیرقرار گ  یسهو بعد خود انطباق آنها مورد مقا  هایستمس ینا  افزاریخودانطباق از دو بعد شتامل بعد نرم  هاییستتمست

که    InSyncبا نام   یککنترل تراف یستتمست جهت ارزیابی روش پیشتنهادی از یک  زند پردایبعد م یکموجود تنها به  یقا که اکثر ت ق

نتایج بدستت    باشتد استتفاده شتده استت های متعدد کیفی میشتاخ بوده و حاوی (  ATCS)  یککنترل تراف انطباق خود  یستتمست یک

  یکننده کارآمد  ییدآن تا  ینرم افزار و ستادگ یفیک  یهاشتاخ   یبستط روش به تنام  ییتوانا یو،ستنار  یدبه تول یازعدم نبه باتوجه آمده  

 دهد   می ننشاهای ارزیابی موجود هنچنین جامعیت بیشتر روش پیشنهادی را نسبت به سایر مدل   باشندیم یشنهادیروش پ 

 کنترل ترافیک  انطباق خود، سیستم نوع دو  یفازالگوریتم ژنتیک، نرم افزار،  یفیک  یهاشاخ  ، انطباق خود  یستمس واژگان کلیدی:
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 عنوان مقاله  

   . مقدمه1
تکن  یاریبس راه هاک ی از  الهام   عتیاز طب  ،یعلوم مهندس  یهاحلو 

است که در آن،   یریپذانطباق   تیالهاما ، خاص   نیاز ا  یکیاند   گرفته

سازگاردر    هایبندرفتارها و سازمان با    شتر،یب  یو هناهنگ  یجهتِ 

منکن است، هم در ساختار   رییتغ  نیا   کنندیم  رییتغ  رامون،یپ   طیم 

هم   ب  درو  اتفاق  تغفتدایرفتار  از  هدف  با    شتریب  یسازگار  را ،یی  

در بازه    ای  یمنکن است به صور  فور   رییاست  تغ  رامونیپ   طیم 

  ت تکامل مطلوب اس  عت، یآن در طب  جهیو نت  رخ دهد   ی طولان  ی زمان

در جهت   یافزارنرم  ستمیس  انطباق از    یادرجه  انطباق خود 

 تی و عدم قطع  طیم   کینامید  را ییدر مواجه با تغ  نهیعنلکرد به

 نترنتیا  ، یاجتناع   ی هاشبکهکه کاربرد وسیعی در    انطباق خود  ست   ا

و      یهاستمیس  اء،یاش می  دارد،خودرو  نرماجازه  تا سیستم  -دهد 

طور خودکار رفتار خود را در زمان اجرا تغییر دهد و  افزاری بتواند به

، که این امر سبب کاهش هزینه پیچیدگی  [1]  خود را سازگار کند

  به عبار  بهتر، خود [ 2]  شودناشی از نگهداری دستی سیستم می

انطباقی، قابلیتی است که سیستم، رفتار خود را در پاسخ به م یط  

می  میسازگار  سیستم  بنابراین  م یط،  کند،  و  زمان  به  بسته  تواند 

  این ویژگی، منجر به حضور [3]تغییرا  مناسب را در خود اجرا کند

سیستم اجرا  دریک مکانیزم انطباق با حداقل تعامل و دخالت انسان 

دما  یکمثال،    یبرا   [4]شود  می خانه،  را   یترموستا   خانه 

گرما و    یستمو آن را با مجنوعه نقاط، کنترل س  کندیم  یریگاندازه

اکندیم  کنترلخانه    یسرما مدل    یک  ین   از  ساده  مثال 

مدل   یکبه    یازن  تر،یچیدهپ   یاربس  یستم  در ساست  ینامیکیترمود

  های ساختنان  یهوا برا  یهتهو  یستممثال در س  یاست  برا  تریحصر

 یک به    یازن  کند،یرا نظار  و کنترل م   یتموقع  ینبزرگ، که چند

کنترل کارآمد   یآن، برا  یساختنان و دماها  یتاز موقع  یحمدل صر

روشن    ی،و در چه زمان  یشکدام واحدِ سرما  کنداست که مشص   

 ینتراز معنول   یکیاست که    یککنترل تراف  یستمس  یگرشود  مثال د

در حوزه   یاریبس  یقا است که ت ق  انطباق خود    یهایستمانواع س

  یسممکانتوان  لذا باتوجه به آنچه اشاره شد می  آن انجام گرفته است  

نرم   ی: نظار  بر نهادهاکرد  یهتجز  یندفرآ  هاررا به چ  هااین سیستم 

م ی)خودآگاه  یافزار و  تجزینهزم  به  )آگاه  یط(  ت ل  یه(،    یل و 

که   ین وه واکنش، و اجرا، به طور  یبرا  یزیرمهم، برنامه  ییرا تغ

های دریافتی از حسگرها به منظور براسا  سیگنال موثر    ینا تصن

    [5] شوندخودسازگار سازی اخذ 

  یبررس  [ 1]در    ی هاستم یساین    یسازادهیمصتلف پ   یهاروش

 کیبه عنوان  ی  عصب  یهاها شامل استفاده از شبکهروش  ن یاند  اشده

ی، منطق فازی به عنوان یک روش  رخطیغ   یهاروش پردازش داده

های عددی با مقادیر بین صفر و یک به منظور کنک به پردازش داده

سیستم این  در  بهتر  تصنینا   عدم اخذ  شرایط  با  مواجهه  در  ها 

الگورم یط    قطعیت عنوان    ک یژنت  تمیو  به  کیبه   ی سازنه ی روش 

مقاله  م ققین  باشند   می این   ی قاتیت ق  یهاچالش  ن،یهنچندر 

س با  بررس  را  انطباقخود  یهاستمیمرتبط  که   انددادهقرار    یمورد 

   عبارتند از:

به    میمفاه  قیدق  فیتعر -1 ن وه    ها ستم یساین  مربوط  و 

   .هاآن یابیارز

با    هاستمیساین    یسازادهی پ   یبرا  دی جد  یهاارائه روش  -2

   .موجود یهاتوجه به چالش

  ، یی کارا  ی ابیارز  یبرا  د ی جد  ی هاشاخ   فیتعر -3

   .یهاستمیساین  تیو امن یریاعتنادپذ

راه  دایپ  -4 برا  ی هاحلکردن  با    یمناسب  مواجهه 

   .هاستمیساین در  یریگمیمربوط به تصن ی هاچالش

   .آنهامنابع در  تیریمد  یبرا دی جد یهاروش فیتعر -5

راه  دایپ  -6 برا  ی هاحلکردن  با    یمناسب  مواجهه 

  یطیم  طیدر شرا را ییمربوط به تغ ی هاچالش

چالش به  شناره  باتوجه  گفت  می،  3و    1های  به    ازی نتوان 

یک مسئله ضروری   هاستمیس  نیا   یاب یجهت سنجش و ارز  یافتیره

های مصتلفی وجود نگرش  انطباق برای ارزیابی سیستم خود     باشدمی

بندی کرد که در های مصتلف دستهتوان آنها را از دیدگاهدارد، که می

   [6]نشان داده شده است  1شکل 

 

 
 [6] ها برای ارزیابی سیستم خود انطباقبندی نگرش(. طبقه1شكل)

 

می مشاهده  فوق  شکل  در  که  این    ی ابیارزشود،  هنانطور 

ارز  ها ستم یس به  م دود  زمانی،  عنکرد  یاب یتنها  و  ی،  مکانیزمی 

ک  ست،ین  م لی/سراسری ن  آنها  تیفیبلکه  م  زیرا  بر     ردگییدر 

 های شاخ شامل    [ 1]در    ها یستمساین    یفیک  یابی ارز  یهاروش

و   یی کارا  ینتعادل ب  یت،و امن  یریاعتنادپذ  یادگیری، مصتلف مانند  

  ها، یستمساین    ییکارا  یابیارز  یو     هستند  به عنوان مثال، برا  ینههز

تصن  هایی شاخ  سرعت  و  دقت  پاسخ،  زمان  مورد   گیرییممانند 

  یت،و امن  یریاعتنادپذ  یابیارز  یبرا  ین،  هنچنگیرندیقرار م  ررسیب

 حوزه ارزیابی

 سیستم مدیریت شده

 سیستم مدیریت 

 زمان ارزیابی

 سیستمطراحی 

 سیستماجرای 

 مكانیزم ارزیابی

 کیفی هایشاخص

 متریک نرم افزاری

 دیدگاه ارزیابی

 محلی

 سراسری

 نوع ارزیابی

 کمی

 کیفی
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                  ،      و     های  ، شناره      فصلنامه فناوری اطلاعا  و ارتباطا  ایران، سال   دوو                            نویسنده اول

 
    شوندیم   یت نل به خطا و     بررس  یری،نفوذپذمانند    هایی شاخ 

تعریف  گیری  بهرهچرایی  توان  میهنچنین   در  فازی  منطق  از 

نرمشاخ  کیفی  کیفیت های  ارزیابی  در  آنها  از  استفاده  و  افزار 

 :تبیین ننود ذیل لیدل چهار را در [ 7]های خودانطباق سیستم 

پ   تعامل • سی دگیچیبا  و    یسازمدل  تیقابل  یفاز  ی هاستمی: 

و قادر به بوده  را دارا    انطباق خود  یهاستمیس  ی دگیچیپ   تیریمد

 .هستند  یابیارز ندیدر فرآ ریدر نظر گرفتن عوامل مبهم و متغ

و  نیاز قوان یفاز  یهاستم ی: سنیبر قوان یاستدلال مبتن تیقابل •

که یا از تجربه و دانش افراد متصص  یا از طریق  قواعد قابل فهم  

بهینه الگوریتم  میهای  بدست  استفاده   یبراآیند  گر  استدلال 

اکنندیم برا  نی   مورد    یریگمیتصن   یاستدلال  و    انطباق در 

 .ردیگیمورد استفاده قرار م ستمیدر س را ییتغ

قادر به    یفاز  یهاستمی: سدهیچیتعاملا  پ   ی سازمدل  ییتوانا •

  ی و خروج  یچند ورود  را یو تأث  ده یچیتعاملا  پ   یسازمدل

م  در  خروج  هایورود  ،انطباق خود  طیهستند   منکن    هایو 

 یفاز  ی هاستمیباشند و س  یرقطع یو غ   یرخطیاست به صور  غ 

 .هستند دهیچی تعاملا  پ  نیا یسازقادر به مدل

استفاده    تیقابل  یفاز  یهاستمیاستفاده از دانش کاربر: س  امکان •

ترج گرفتن  نظر  در  با  دارند   را  کاربر  دانش  نظرا      ا یاز  و 

فا توابع  قالب  در    انطباق خود  یهاستمیس  ،یفاز   دهیکاربران 

 .را بر اسا  دانش کاربر انجام دهند یناتیتصن توانندیم

سیستم ارزیابی  راستای  و  در  مطالعا   انطباق،  خود  های 

ت قیقا  کنی وجود دارد، که بیشتر آنها به عنلکرد کلی سیستم و  

میزان موفق بودن آن در برآورده ساختن تغییرا  تنرکز دارند و به 

و   سیستمهای  شاخ  کیفیت  از  دسته  این  خاصی کیفی  توجه  ها 

نظر از اینکه  افزار صرفنشده است  از آن جهت که کیفیت سیستم نرم

باشد یا خیر، یک چالش و مسئله مهم در مواجهه با آنها    انطباق خود  

های خود انطباق  است، لذا فراهم ساختن روشی برای ارزیابی سیستم

کیفی یکی از مسائل ضروری است  ی هاشاخ و به خصوص ارزیابی  

یدگی به آنها  ها نیاز به وجود و رسکه با گسترش این دسته از سیستم

 شود  پیش از پیش احسا  می

ا تا    یسع  مقاله  نیدر  جد  کیشده    ی ابیارز  یبرا  دیروش 

  براسا مناسب    ی فیک  ی هاشاخ   فیبا توص  انطباق  خود  ستمیس

فاز بهینه وزن   یمنطق  الگوریتم نوع دوم و تنظیم  توسط  آنها  های 

  ی ابیبه پژوهشگران در جهت ارز  تواندیروش، م  نیارائه شود  ا  ژنتیک

  روش  .انطباق کنک کند خود  یافزارنرم  یهاستمیسکیفی    سهیو مقا

اول،    یحاو  یشنهادیپ  فاز  در  است   فاز  در   یهاشاخ دو  مؤثر 

انطباق خود  یافزارهاو مشصصا  نرم   یافزارنرم  یهاستم یعنلکرد س

اولو  گردد یم  ییشناسا اعتبارسنج  تیو   ی بررس  هاشاخ   نیا  یو 

دوم   فاز  در  بهینه شامل    یفاز-ژنتیک  ستمیس  کیشود   تعیین 

قواعد، موتور استنتاج   گاه ی پا  ساز،یفاز ،  توابع عضویت  های فازیوزن 

  ی ابیارز  یروش برا  کی  ت یو در نها  شودیم  یطراح  سازیرفازیو غ 

  شودیم هیارا انطباقخود یهاستم یس

پیشینه ت قیق آورده شده    ، 2مقاله در بصش    ن یدر ادامه ا

بصش   و در  آن    ،3است  با  مرتبط  مفاهیم  و  پژوهش  شامل مسئله 

شده    حیتشر  2، ارزیابی کیفی و فازی نوعی  انطباق های خودسیستم 

بصش    پیشنهادیروش  است    روشپیادهو    4در  ارزیابی  و   سازی 

این مقاله نها  5در بصش    پیشنهادی  خلاصه و   تا، یارائه شده است  

 بندی شده است  جنع 6در بصش  شنهادییپ  کردیرو رییگجه ینت

 

 پیشینه تحقیق . 2
های کیفی مصتلفی ارائه  افزاری مدلهای نرمبرای ارزیابی ستتیستتتم

 McCallتوان به های کیفی میترین مدلمهمشتده استت  از جنله 

[8]  ،ISO9126  [9]    ( به 1اشتتاره کرد  جدول)   [10]و مدل بوهم

کیفی مربوط به این ستته مدل کیفی را    هایشتتاخ طور خلاصتته، 

خلاصتته ت قیقا  انجام گرفته شتتده در حوزه     [11]دهدنشتتان می

( 2تتا کنون در جتدول )  2008افزارهتا از ستتتال  ارزیتابی کیفیتت نرم

جهت تستهیل و مقایسته روند آنچه تاکنون ارائه شتده، تشتریح شتده  

 است 

 
 iso9126، بوهم و McCallهای کیفی مدل   هایشاخص( 1جدول)

 ISO 9126 بوهم McCall معیارها / اهداف

 ✓ ✓ ✓ قابلیت نگهداری

  ✓ ✓ پذیریقابلیت انعطاف

 قابلیت نگهداری ✓ ✓ قابلیت آزمایش

 ✓ ✓ ✓ قابلیت حمل

  ✓ ✓ قابلیت استفاده مجدد

   ✓ قابلیت همکاری درونی

 قابلیت نگهداری ✓ ✓ درستی )دقت(

 ✓ ✓ ✓ قابلیت اعتماد

 ✓ ✓ ✓ بهره وری

 ✓ ✓ ✓ یکپارچگی

  ✓ ✓ قابلیت استفاده

  ✓  قابلیت درک

 قابلیت نگهداری ✓  قابلیت اصلاح

 

افزاری،  های نرماستتفاده از منطق فازی برای ارزیابی ستیستتم

برخی از ت قیقتا  از این روش برای  در    لیروشتتتی جتدیتد استتتت و

(  انطباق های خود افزار ) و نه ستتیستتتمهای نرمارزیابی ستتیستتتم

اند  با توجه به مطالعا  انجام شتده، هی  استتانداردی استتفاده کرده

وجود   انطباق های کیفی برای ارزیابی ستیستتم خود  در خصتوص مدل

های خود  مقالا  و ستتیستتتمبیشتتتر مطالعا  با توجه به در ندارد   

نتد   اهموجود اقتدام بته توستتتعته متدل کیفی دلصواه خود ننود  انطبتاق 

و دیگر استانداردها     ISO 9126و McCallهای کیفی بوهم،  مدل
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 عنوان مقاله  

تواننتد در ارزیتابی ای دارنتد و اگرچته مینیز، حیطته عنتل گستتتترده

 های خود انطباق بکار روند، اما برای این امر کافی نیستند سیستم
 
 افزار  ( تحقیقات و مطالعات انجام شده برای ارزیابی کیفیت نرم 2جدول)

سال   مقاله

 انتشار

 توضیحات

استفاده از منطق فازی، مفهوم فرآیند سلسله مراتبی ت لیل   2008 [12]

(AHP) افزار جهت ارزیابی کیفیت نرم 

 افزار استفاده از منطق فازی جهت ارزیابی نرم 2010 [13]

برای ارزیابی  iso9126استفاده از منطق فازی و مدل  2011 [14]

 افزاری   کیفیت سیستم نرم

 Analytical Networkاستفاده از منطق فازی،  2014 [15]

Process(ANP)  وAnalytical Hierarchical 

Process(AHP) افزاربرای ارزیابی کیفیت نرم 

استفاده از منطق فازی و تابع عضویت مثلثی جهت ارزیابی  2015 [16] 

 افزاری کیفیت سیستم نرم

افزار بر  استفاده از منطق فازی برای ارزیابی کیفیت نرم 2015 [17]

 ها و استانداردهای کیفی طبق مدل

 ن یبر اسا  چند ینرم افزار عنوم تیفیمدل ک کی  جادیا(1 2017 [18]

ک موجود  تیفیاستاندارد  افزار  ارائه 2   نرم   کرد یرو  کی  ( 

نرم افزار با استفاده از   یابی از مدل ارز  دی جد  سراسری  یابیارز

فاز  یریگاندازه   یارهایمع منطق    ک ی  شنهادیپ(  3 یو 

ارز  یبرا  یسازننونه  تمیالگور مدل  افزار نرم  یابیاستصراج 

 ی نرم افزار عنوم تیفیک یخاص از مدل ها

فاز  کی 2019 [19] مراتب  یمدل  سط   یسلسله   یبرا  دیجد  یچهار 

 کند یم شنهادینرم افزار پ تیفیک یابیارز

( با روش FAHP) یفاز یسلسله مراتب لیت ل ندیروش فرآ 2018 [20]

)باکل و    ینگهدار  تی قابل   ریتأث  یابیارز  یبرا  (Buckleyی 

ک  یهارمجنوعه یز در  معنار   تیفیآن  در سطح  افزار    ی نرم 

 شده است  شنهادیپ

  ل یو ت ل  هیتجز  یبرا  یبیترک  کردیرو  کیو توسعه    یطراح 2020 [21]

منطق    بیبا ترکی  هر مدل نرم افزار  نهینرم افزار و برآورد هز

  (COCOMO-II) 2کوکومو و مدل یفاز

مع  یبرخارائه   2022 [22] جد  یارهایاز  فازی  سیستم  دی شباهت  های 

  ی و تابع منف  تیتوابع عضو  ییتابع ننا  بی که با ترک  شهودی

 ک ی  شنهادیپ  ن یهنچن  ساخته شده است   تیرعضویتوابع غ

م اسبه وزن    یبرا   مرحله   کیبه عنوان    دیجد  یآنتروپ  اریمع

و    (MCDM)   اره یچند مع  یریگم یدر مدل تصن  هاشاخ 

از   ااستفاده  برا  نیاز  نرم   یهاپروژه   تیفیک  ی ابیارز  یمدل 

 ی افزار

در    یاستنتاج فاز  ستمیم صول نرم افزار بر اسا  س  تیفیک 2021 [23]

  شودیم یریگاندازه  ISOاستاندارد 

  ی رگذاریتأث  شی آزما  یبرا  یبیترک  دیروش جد  کی  شنهادیپ 2023 [24]

به    یزبان  یهاداده   لیتبدبا  افزار ( در توسعه نرمPITپارامتر )

ی و استفاده از  مثلث   یدست آمده از کارشناسان به اعداد فاز

مراتب  ندیفرآ  کیتکن  کی   ک یتکن  -یفاز  یلیت ل  یسلسله 

-AHP)  آل   ده یحل اسفارش با شباهت به راه   ت یاولو  یبرا

TOPSIS  )  اولو  یابیارز  یبرا ها به طور   PIT  یبندتیو 

   کیستناتیس

 

یستتتتم  در ستتت یفیتک  یابیارزی  هاچالش  [25]م ققان در 

 کنند:را به صور  زیر بیان می خودانطباق   های

های  اولین چالش مربوط به تنوع معناری  :معماری مشککك ت .1

های های است  به دلیل وجود مدلسیستماین  ارائه شده توسط  

توزیع شتتتتده(،   متنرکز،  عنوان مثتال،  معنتاری مصتلف )بته 

هتای مصتلف برای  روشالگوهتای معنتاری مصتلف و هنچنتان  

های ارزیابی ها در زمان اجرا، توستتعه روشاین معناری  انطباق 

ها، ایجاد کیفیتت عنومی کافی برای پشتتتتیبتانی از هنته ترکیتب

های  معناریهای هدایت شتتده به ستتنت حلای از راهمجنوعه

 .شودخاص، چالش برانگیز می

مورد خود   در  یفیکت:ک هکایشککاخص  یآسککتکانکه برا  یرمقکاد .2

مشتتتاهتده    یتا مطتالعته ادب  یقاز طر  یفیتت،ک  یتابیارز  یفتهوظ

بر استتتا     یتافتتهتوستتتعته  یقتا از ت ق  یکته برخ  شتتتودمی

 یجنتتا  یرتفستتت  یرا برا  یمرجع  یرمقتاد  یفیتت،ک  هتایشتتتاخ 

  ینو تضتتن یابیکه منکن استتت ارز  دهند،یارائه نن یریگاندازه

 قرار دهد  یررا ت ت تأث یفیتک

عاملی است که بر چندین   هاسیستماین پیچیدگی  : پیچیدگی .3

 .گذاردحل ارزیابی کیفیت تأثیر میراه

این چتالش فعلی نتاشتتتی از پیچیتدگی  :  ابزارهکای پشککتیبکانی .4

هتا، کنبود ابزارهتای خودکتار برای کنتک بته وظتایف  ستتتیستتتتم

 .و ارزیابی کیفیت است آزمون

بته شتتترل ذیتل  را    هتاچتالشهتای این  حتلراهاز    یبرخ  ینهتا هنچنآن

 اند:کردهبیان 

خودانطباق و    یهایستتمست  آزموناز    یبانیپشتت  برای ابزار توستعه •

  آنها یفیتک یابیارز  یهایتفعال

  یفیتک  هایشاخ  یآستانه براحد   یفتعر •

مطالعه شتده )به عنوان مثال، قابل   یفضتع  یهاشتاخ   یابیارز •

آنهتا بر   یرتتاث  یتلو ت ل  یتهحنتل و منتاستتتب بودن عنلکرد( و تجز

  انطباق خود یهایستمس

متنتاستتتب بتا    یفیک  هتایشتتتاخ و    یتدجتد  یهتایژگیو  یفتعر  •

 ها یستمساین   یایپو یهاجنبه

با توجه  یفیتک  یهاشتاخ  یبند یتاولو یبرا  یکردهاتوستعه رو •

 ها یستمساین   یهاو حوزه  یا به عنل

  یفیتک  یهاشاخ   یننگاشت تضاد ب •

بندی برای ارزیابی کیفیت یک طبقه [6]و هنکاران  رایبولت

بندی، دهند  بر استتا  این طبقههای خودانطباق ارائه میستتیستتتم

های  تواند بر استتا  ویژگیها میارزیابی کیفیت در این ستتیستتتم

هتای مبتنی بر ارزیتابی  .انجتام شتتتود افزارییتا معیتارهتای نرم کیفی

های کیفی برای ارزیابی کل سیستم یا بصشی از آن با در نظر ویژگی

و قابلیت   ستازیهای کیفی مانند کارایی، بهینهگرفتن معنادار ویژگی

افزاری  هتای مبتنی بر معیتارهتای نرمارزیتابی  .رونتدبته کتار می اطنینتان

برای ارزیابی کیفیت ستتیستتتم از یک دیدگاه م لی )مانند معیاری 
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                  ،      و     های  ، شناره      فصلنامه فناوری اطلاعا  و ارتباطا  ایران، سال   دوو                            نویسنده اول

 
مرتبط بتا یتک جزء یتا عتامتل( یتا از یتک دیتدگتاه کلی )متاننتد معیتاری 

 د گیرنمرتبط با کل سیستم( مورد استفاده قرار می

انجتام   یرا برا  یکردیارائته شتتتتده، رو  [26]کته در    یکتار

بر کامپوننت با   یخودانطباق مبتن  هاییستتتتمدر ستتت پذیرییقتطب

  سازیینهو به  یریگاندازه  ها،یژگیو  یینمتنرکز بر اسا  تع  یمعنار

و و  متتدل  یفیک  هتتاییژگیخواص  میژگی  و  یهتتادر     کنتتدیارائتته 

 شتدهیعتوز  یستتمست  یککه برخورد با    دهندیم ارشگز یستندگاننو

 یتت،)متاننتد امن  یفیک  هتاییژگیو  یریتتمتد  یراخواهتد بود، ز  یچیتدهپ 

( دشتتوارتر  یو مصتترف باتر پذیرییا مق  یتبودن، قابلدر دستتتر 

 خواهد شد 

  های یزممکان یابیکه ارز  کنندیادعا م [27]  و هنکاران  سرال

  یی، کاربر )مانند کارا  یتکننده حداکثر رضتا  ینخودانطباق که تضتن

  ی هاتفاو  یل( هستتتند، به دلیرهو غ   یدر انرژ ییجوصتترفه ی،راحت

چالش عنده   یک  یستتم،ست  یاتیعنل ینهزم  ییرکاربران و تغ ینب  یذات

 است 

فر هنکتتاران معین  می  [28]  و  از گزارش  یکی  کتته  کننتتد 

، های خودانطباق های دستتیابی به قابلیت اطنینان در ستیستتمچالش

مربوط به رستیدگی به مستائل م دودیت زمانی و فضتایی استت که 

  یبرا  روند ها به شتتنار میهای مهنی برای این ستتیستتتمم دودیت

و   یارهاتوجه داشتتت که مع  یدبا  ،خودانطباق  هاییستتتمستت  یابیارز

استتتا ،   ینوجود دارد  بر هن  یمتعتدد  یتابیقتابتل ارز  هتاییژگیو

  یمرجع برا   یربته مقتاد  توانتدیم  ینهنچن  یپژوهشتتت  یهتافرصتتتت

ذکر شتتتده استتتت، مرتبط   [29]هنانطور که در   یفیت،ک  یارهایمع

و کتاربرد   هتایشمتاننتد آزمتا  العتاتیمنظر، انجتام مطت  ینبتاشتتتد  از ا

  یبرا   ییهتاآستتتتتانته  یفتعر  یبرا  ینمتاشتتت  یتادگیری  هتاییتکتکن

 یشتنهادپ می توان    را    انطباق -خود هاییستتمدر ست یفیتک  یارهایمع

  کرد

های  های خودانطباق، ارزیابی مکانیزمدر مواجه با ستتیستتتم

هتا و معیتارهتای کیفیتی بستتتتگی  توانتد بته ویژگیپتذیری میتطبیق

گیری داشتتتتته بتاشتتتد کته در زمتان طراحی و زمتان اجرا قتابتل انتدازه

پردازد که هایی میحل  ارزیابی در زمان طراحی به راه[30]هستتتند 

-افزاری برای پشتتیبانی از قابلیت خودبه معناری یک ستیستتم نرم

پذیر در انطباق -های خودکند  ارزیابی ویژگیپذیری اشتاره میانطباق 

زمان اجرا بیشتر به معیارهایی مرتبط است که به دنبال ارائه ارزیابی 

افزار هستتتند  به عنوان مثال، کاری که توستتط  کیفی یا کنی از نرم

ای از معیارها و ارائه شتتتده استتتت، مجنوعه  [31]کادوم و هنکاران 

دهد،  پذیر نشتان میانطباق -های خودها را برای ستیستتمگیریاندازه

توان بته تتأخیر، معیتاری برای ستتتنجش عنلکرد هتا میکته از میتان آن

دهنده تغییر بین زمان در دیدگاه زمان اجرا، اشتتتاره کرد که نشتتتان

هتای  و بتدون وجود مکتانیزمی  پتاستتتخ بتا وجود قتابلیتت خودانطبتاق

 .خودانطباقی است

که   یارهاییمع یعتجن یچگونگ  یبه بررست م ققان  [32]در 

   پردازندیاند، مشتده  یشتنهادپ   یژگیو  یهامدل یفیتک یابیارز یبرا

   کردنداستفاده   یمنطق فاز  یاز تئور  یارهامع ینا یعتجن  یبرا  هاآن

 یهتاجنبته  یتابیارز  یبرا  توانیرا م  یتدجتد  شتتتدهیعتجن  یتارهتایمع

پ  و  و  یتک  یچیتتدهمصتلف  پتا  یژگی،متدل  انتدازه،    یتداری، متاننتتد 

ا  یتایی،و پو  یریپتذانعطتاف بر   یتابیارز  یبرا  ین،بته کتار برد  علاوه 

  یژگی و  یهاآنها را در مدل  ید،جد شتدهیعتجن  یارهایاستتفاده از مع

  یارهای که مع  دهدینشتتان م هاآن  هاییافته  بستتتمصتلف به کار  

  یت قابل یابیدر ارز  وطهمرب  یبه مهند  حوزه  توانندیم شتدهیعتجن

 کنک کنند   یژگیو  یهامدل ینگهدار

  های شتاخ  یناغلب از تناقضتا  پنهان ب  یانستان  نفعانیذ

 یک  [33] م ققان درمستئله،  ین  به منظور رفع ایستتندآگاه ن  یفیک

)کتاهش    ینمتاشتتت  یتادگیری  هتاییتککته از تکن  دهنتدمیارائته   یکردرو

دادن   یحتوضتت ی( برایمدرخت تصتتن  یادگیریو    یبندبعد، خوشتته

 یکرد  روکنندمیاستتتفاده  انطباق خود یزیراستتتدلال پشتتت برنامه

 کرده که منجرب بهتنرکز   یفیک  هایشتاخ  ینبر تناقضتا  ب  هاآن

   شتتتودیمتفتاو  م  یهتابرنتامته  یتدتول  و  یتدههتا در توابع فتاانتصتاب وزن

کنتک   یفیک  هتایشتتتاخ هتا در در  تنتاقضتتتا   بته انستتتان  هتاآن

  کنندمی

که   شتتدهارائه   CHESSبه نام    یدجد یکردرو یک  [34]در 

 یابیرا ارز انطباق خود هاییستتمآشتوب، ست یبا استتفاده از مهندست

کامل از استتفاده  یننا یکمقاله   ینارائه شتده در ا معناری   کندیم

را ارائه   یکروستروی بر م یدو مورد مطالعه مبتن یقاز طر شتطرنجاز 

برنتامته    یتکمورد مطتالعته مربوط بته دفتر هوشتتتننتد و    یتک:  دهتدیم

  یریت مد  ی سرو  یکشامل    معناری  ین  اYelbننونه موجود به نام 

خطا که  یقتزر  یویو پنج ستتنار  یخودنظارت ی ستترو  یکستتامانه،  

  هر باشتدیاستت، م  یعنلکرد  یو خطاها یرستاختیز  یشتامل خطاها

آستان جهت استفاده از    یگزینیجا  یاگستترش    یتاجزا قابل یناز ا یک

 را دارند   یدجد یدر مطالعه مورد CHESS یکردرو

های ارزیابی متنوعی  شتتود نگرشهنانطور که مشتتاهده می

تتاکنون ارائته شتتتده انتد کته بتایتد گفتت، روش ارزیتابی اولیته از جنلته  

توانند از ستتتیستتتتم خود انطباق  های مبتنی بر ستتتناریو ننیروش

ها و مطتالعتا  موجود نیز، اگرچه،  پشتتتتیبتانی کننتد  با توجه به روش

های مصتلفی از ستتیستتتم خود  های مصتلفی، با توجه به جنبهروش

از    ها کردند، اما هی  یکانطباق اقدام به ارزیابی اینگونه از ستیستتم

  از طرف دیگر، بیشتتتر [35]ها نیستتتندآنها مصت  این ستتیستتتم

های خود انطباق در های ارزیابی استتفاده شتده برای ستیستتمنگرش

ت قیقا  موجود، به عنلکرد ستیستتم توجه دارند و عنلکرد ستیستتم  

دهند و روشتی برای ارزیابی کیفیت ستیستتم  را مورد ارزیابی قرار می

دهنتد  بتا این اوصتتتاف، تلاش برای  ارائته ننی  انطبتاق افزاری خود  نرم

ارزیابی کیفیت ستیستتم خود انطباق و هنچنین مشتص  کردن یک 
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 عنوان مقاله  

ها امری ضروری و لازم مدل کیفی برای ارزیابی این دسته از سیستم

 است  

پذیری  فازی، ستهولت و انعطافمنطق دلیل اصتلی استتفاده از  

تواند مشتکلا  ناشتی از اطلاعا  مبهم و آن استت  منطق فازی می

منظور از     ننتایتدنتاتنتام را حتل کنتد و توابع غیرخطی پیچیتده را متدل  

 یفیک  یربودن مقتاد  یو نستتتب  یتتاطلاعتا  مبهم درواقع عتدم قطع

  ی دارد  در حال  یازرا ن یستتماز ست  ییدر  بالا یکاستت  منطق کلاست

توستط ستطح    یچیدهپ   یستتمست یک یمدلستاز یبرا  یکه منطق فاز

  یستماز س  یقبدون در  عن یاز انتزاع از دانش و اطلاعا  کل  ییبالا

  ی هااز داده یبرخ  یابی،ارز  یها  در مدلگیردیمورد استتتفاده قرار م

بر   یتابیز)بته عنوان مثتال ار  شتتتونتدیم  یینبته طور معقول تع  یورود

 هتایشتتتاخ   یبرا  یجزئ  یتابیتوابع ارز  یفی،ک  هتایشتتتاخ طبق  

در   یا  هاشتاخ به   یدهوزن یع،نوع مناستب تجن  یکانتصاب   ی،کن

  ی کل یابیها و ارزشتاخ   یرمقاد ینبر قانون ب یمبتن یفتوصت  یت،نها

متتداول هرگونته اطلاعتا  خبره    یژگیو  یتتآنهتا(  از آنجتا کته عتدم قطع

 یجادا یمناستتب برا  یاضتتیابزار ر  یک یمجنوعه فاز یهاستتت، نظر

  باشدمی  ییهامدل ینچن

از ت قیقتا   م تدودیتت متعتددی  ارزیتابی  هتای  کنونی در 

افزاری  های خودانطباق وجود دارد  اول اینکه، به مدل نرمستتیستتتم

ستازی افزاری دقیق مدلهای نرمنیاز استت، در حالی که در ستیستتم

اینکته، طراحی کنترل استتتتت  دوم  غیرمنکن  و کننتدهتقریبتا  هتا 

های کنترل نیاز به دانش بستیار زیاد دارد که این امر برای  استتراتژی

با  لذا    [36]م ققان و کارکنان علوم کامپیوتر بستتیار ستتصت استتت

افزار کنیتی کیفی استتتت، در نتیجه  توجه به این امر که کیفیت نرم

حل بستتیار مناستتب برای این مستتئله تواند یک راهمنطق فازی می

باشتتتد  به هنین دلیتل ت قیقتاتی نیز در این خصتتتوص فراهم آمده  

( به آن اشتاره شتده استت  اما تاکنون ت قیق و 2استت که در جدول )

نوع توستط منطق فازی   انطباق ای برای ارزیابی ستیستتم خود مطالعه

هایی غیر از  صتور  نگرفته استت و ت قیقا  فوق برای ستیستتمدوم  

مورد استتتفاده قرار گرفتند  روش ارزیابی   انطباق های خود ستتیستتتم

های چندگانه، مشتکلا  ستیستتناتیک، تواند مشتکل عاملفازی می

ک نوع روش ارزیتابی علنی، عنلیتاتی و غیره را حتل کنتد  بنتابراین، یت

را فراهم می کنتار [37]  آوردپیشتتترفتته جتامع  فتازی در  منطق    

آورد، معتایبی نیز دارد  هنین امر هتای فراوانی کته بته هنراه میمزیتت

در  2شتتده استتت  استتتفاده از فازی نوع   2ستتبب ایجاد فازی نوع 

با رفع مشتکل عدم قطعیت تواند  افزاری میهای نرمارزیابی ستیستتم

تر شتتدن ارزیابی کنک بستتیاری  به دقیق، 1در ستتیستتتم فازی نوع  

 کند 
های باتوج  ب  عدم د ااسا اا  ب  جت یاس  اای ااس شاااناذ ر ا ا اات    

خودانطباا  ووجود در تقیییاس وتسل،  در ان  ویاه  ا   ااای اااس    سا   

انطباق کنترل  خود  یستتمست  یککه   InSyncبا نام    یکترافتاافیک 

باشتد  های متعدد کیفی میبوده و حاوی شتاخ ( ATCS) یکتراف

های ها و متریکاستتفاده شتده استت  این ستیستتم حاوی شتاخ 

برای  کیفی متعددی است که با کنک فرد خبره از مستندا  موجود  

آوری شتده که این اطلاعا  به اختصتار  جنع  [41-38]این ستیستتم  

شتتاخ  شتتامل  32از این مستتتندا     اند شتتده( بیان  3در جدول )

بنتدی، پتایتداری، زمتان تنظیم کوتتاه، پتایتان دهی، مقیتا  پتذیری، دانته

پیشتتگویی، ستترعت پاستتخ خودمصتار، هزینه، درجه خودمصتاری،  

خودپیکربنتدی، خودبهینگی، خود حفتاظتی، بتازبودن، قتابلیتت حنتل، 

قتابلیتت نگهتداری، قتابلیتت عنلیتاتی، دقتت، تصطی کم، ستتتازگتاری، 

گیری، حستاستیت، پرهیز از شتکستت، استت کام، امنیت، دقت تصتنیم

ستتتطح خودمصتتاری، خود بهبودی، خودآگتاهی، آگتاهی بته زمینته،  

استت     ثبا ، رضتایت، قابلیت استتفاده و قابلیت اعتناد بدستت آمده

متریک شتامل حستگر فعال، زمان پاستخ )اجرا(، زمان  47هنچنین 

منابع(، ستادگی، قابلیت گستترش، وری انتظار، استتفاده از منابع )بهره

یکپتارچگی، منتاستتتب بودن، قتابلیتت هنکتاری درونی، تتاخیر، توان  

عنلیاتی، ظرفیت، رفع شتکستت و نق ، تشتصی  شتکستت و نق ، 

پذیری ساختار داده،  پرهیز از شکست و نق ، قابلیت دسترسی، وفق

وفتقوفتق افتزا،  ستتتصتتت  مت تیتطتی  اجترایتی،  پتتذیتری  مت تیتط  پتتذیتری 

نصتتب آستتان،   های کاربر پستتنددرگاه پذیری م یط نرم افزاری،وفق

آستتانی تنظینا  مجدد، هنزیستتتی قابل دستتتر ، زمان تصتتنیم،  

رضتتتایتت، فراگیری  بنتدی ریز/درشتتتت، ثبتا ،  پیچیتدگی رفتتار، دانته

عنلیتا ، دانش، قتدر  اتصتتتال، پیچیتدگی تعتاملا ، م رمتانگی،  

زمان شکست، ساختار دهی مجدد، عدم انکار، سرعت تصنیم گیری،  

قابلیت بازستتازی و شتتروع مجدد، قابلیت  زمان بازیابی، ستتودمندی،  

قتابلیتت یتادگیری، قتابلیتت  ت لیتل، قتابلیتت تغییر، قتابلیتت آزمتایش،  

 شوند این مستندا  استصراج مییادسپاری و قابلیت در  از 

 

 پژوهش  مسئله. 3
باشد  هر مسئلۀ ت قیق، ادبیا  و مفاهیم من صر بفرد خود را دارا می

  های ستمیسشامل    مرتبط با مسئلهتشریح مفاهیم  در این بصش به  و  

 پردازیم   می 2و فازی نوع افزار نرم تیفیک  یابیارز، خودانطباق 
 

 خودانطباق هایستمیس .  3-1
آژانت  تتعتریتف  طتبتق  ختود  نترم   DARPAبتر  ،  انتطتبتتاق افتزار 

رفتتار و تغییرا  رفتتار خود را برای بهبود کتارایی و عنلکرد بهتر، 

را برای پاستخ به تغییرا  در م یط عنلیاتی اصتلال آن  و کردهارزیابی  

توانتد شتتتتامتل ورودی کتاربر نهتایی،  کنتد  م یط عنلیتاتی میمی

افزاری خارجی، یا برنامه دیگر شتود های ستصتحستگرها و دستتگاه

  انطباقهای خود    م ققان معنولاً از تعاریف زیر برای ستیستتم[42]

کنند:استفاده می
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                  ،      و     های  ، شناره      فصلنامه فناوری اطلاعا  و ارتباطا  ایران، سال   دوو                            نویسنده اول

 
 InSync(. مستندات و اط عات منتشر شده درباره ارزیابی و عملكرد سیستم 3جدول )

 اطلاعا   سال انتشار  نام مستند 

Criteria For the Selection and 
Application of Advanced Traffic 

Signal Systems [38 ]  
2013 

سیستم های کنترل ترافیک مصتلفی توسعه یافتند و اکنون در حال استفاده هستند از  

 توان به سیستم های زیر اشاره کرد:جنله آنها می

• SCATS  تولید شد  این سیستم یک سیستم انطباق ترافیک است،    1990: در دهه

 که ترافیک را در جاده ها شناسایی می کند 

• ACS-Lite  برای کنترل و بهبود ترافیک چهار راه ها معرفی شد   2006سال : در 

• InSync  کاربردی شد  از پردازش تصویر و پردازش فیلم استفاده    2009: در سال

 می کند تا ترافیک را شناسایی کند 

این مستند سیستم های کنترل ترافیک را که تاکنون طراحی، ساخته و اجرایی شدند  

مورد بررسی و ارزیابی قرار داده است  این مستند، بر طبق نوع عنلکرد و هنچنین برخی  

شاخ   است   داده  قرار  ت لیل  و  مقایسه  مورد  را  ها  سیستم  این  کیفی  معیارهای    از 

 پایداری، ثبا ، هزینه را از این مستند استصراج کرد 

Comparative Evaluation of Insync 
and Time-Of-Day Signal Timing 
Plans Under Normal and Varied 

Traffic Conditions [39 ]  

2012 

سیستم   به  مستند  عنلکرد    insyncاین  بررسی  به  ابتدا  گزارش  این  است   پرداخته 

-می پردازد و سپ  عنلکرد آن را مورد ارزیابی قرار می دهد  متریک  insyncسیستم 

 ایی مانند کارایی، رضایت از سیستم، را از این مستند استصراج کرد ه

InSync Adaptive Traffic Control 
System for the Veterans 

Memorial Hwy Corridor on Long 
Island, NY [43] 

2012 
و تشریح عنلکرد و موارد کاربرد آن می پردازد    insycاین مستند به بررسی سیستم  

 هنچنین متریک های حسگر فعال، استفاده از منابع، قابلیت استفاده را استصراج کرد 

Adaptive-Traffic-Signal-Control 
Systems in the United States: 

updated summery and 
comparison [41 ]  

2010 

دهد  از آن  این مستند یک ارزیابی کلی از عنلکرد سیستم های کنترل ترافیک ارائه می  

قابلیت دسترسی،   اطنینان،  توان مقادیر شاخصها و یا متریک های هزینه، قابلیت  می 

 قابلیت نگهداری، قابلیت نصب، قابلیت پیکر بندی )مجدد(، تاخیر را اسصراج کرد 

Analysis of Adaptive Traffic 
Control Systems and design of a 

Decision Support System for 
better choice [40 ]  

2013 

می    Scatsو     inSyncاین مستند نیز به بررسی سیستم های کنترل ترافیک از جنله  

نیز می پردازد  از   به ارزیابی آن  بر تشریح عنلکرد سیستم  پردازد  این مستند علاوه  

جنله شاخصها یا متریک های قابل استصراج در این سیستم می توان به ایننی، قابلیت  

 یکپارچگی، سودمندی سیستم اشاره کرد 

 

  در  خود  رفتار  تنظیم  برای  سیستم  توانایی  انطباقی،  خود •

  که  دهدمی  نشان  "خود"  پیشوند   است  م یط  به  پاسخ

حداقل    با  یعنی، )  طور مستقل و خود مصتار  به  هاسیستم

چگونه بر طبق   گیرندمی  تصنیم(  دخالت  بدون  یا  دخالت

    [44]کنند   سازماندهی  یا   و   انطباق   زمینه و م یط، خود را

یا  در چارچوب سیستم • رویه  یک  انطباق  های چند مدله، 

-ها است  بنابراین انطباق میروش برای تعویض بین مدل

تواند به عنوان توانایی یک سیستم برای دستیابی به اهداف  

متغیر تعریف شده و با انتصاب مجدد و  خود در یک م یط  

    [45]ها، تعریف شودتغییر بین مدل

بسته  • انطباق شامل یک سیستم حلقه  یک سیستم خود 

بازخورد   از  استفاده  با  اجرا  زمان  در  را  خود  )یعنی  است 

می اصلال  سیستم  مداوم  تغییرا   از  مفهوم ناشی  کند(  

نیازمندی به  انطباق  خود  خصوصیا  سیستم  کاربر،  های 

نرم دارد   بستگی  م یطی  خصوصیا   و  افزار سیستم 

زیاد،   است کام  بالا،  اطنینان  قابلیت  مستلزم  خودانطباق 

 [ 46]پذیری بالا استپذیری زیاد و قابلیت دستر   انطباق 

کند و عنلکرد  سیستم خود انطباق، رفتار خود را ارزیابی می •

   [42]دهد ها تغییر میخود را بر طبق ارزیابی

های زمان  رود که نیازمندی ، انتظار میانطباق افزار خود  از نرم

اجرا )یعنی اهداف( خود را انجام دهند، حتی زمانی که با تغییرا  

شود  از یک سیستم خود انطباق انتظار داخلی و خارجی رو به رو می

رود که تغییراتی بر اهدافش اثر دارند،کشف کند و فعالیت مناسب  می

توانند از طریق را با هزینه و زمان قابل قبول انجام دهد  این اهداف می

نظار  سیستم بر م یط برای کشف تغییرا  جهت گرفتن تصنیم 

    [ 47]مناسب، ت قق یابد
 

 افزارنرم تیفی ک ی ابیارز. 3-2
کتاربران و دهنتدگتان،  افزار یتک جنبته مهم برای توستتتعتهکیفیتت نرم

مدیران پروژه استت  م ققان بستیاری ستعی در طراحی مدلی مناستب 

های مصتلف داشتند  مطالعا   افزار از دیدگاهبرای تعریف کیفیت نرم

ریزی شتتده از  افزار یک مجنوعه ستتیستتتناتیک و برنامهکیفیت نرم

کند و افزار را فراهم میها برای اطنینان از ستودمند بودن نرمفعالیت
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 عنوان مقاله  

، کنترل 1افزارهای مصتلف مانند تامین کیفیت نرمشتتامل زیر عنوان

افزار  ، کیفیت نرمIEEEاستت  بر طبق   3و مهندستی کیفیت 2کیفیت

افزار استتت و به صتتور  زیر تعریف نرم هایشتتاخ ای از مجنوعه

 :[14]گرددمی

ها  ها یا م صتول، نیازمندیای که ستیستتم، مؤلفهدرجه -1

 کنند   را تامین می

هتا یتا فرآینتد، نیتازهتای ای کته ستتتیستتتتم، مؤلفتهدرجته -2

 کند   کاربران را تامین میمشتریان و  

هتا برای رضتتتایتت  شتتتاخصتتتکیفیتت شتتتامتل هتدایتت   -3

 شود  هایشان مینیازمندی

ارزیابی اینگونه توصتتیف شتتده استتت: دفرآیند   IEEEدر

افزار برای تعیین اختلاف بین شتترایط مورد نیاز ت لیل یک آیتم نرم

ی آیتم ها( و تستت مؤلفههاو وضتعیت موجود آیتم )برای تعیین خطا

توانیم ببینیم ارزیتابی را  «  از این توصتتتیف متا میاستتتت  افزارینرم

نرممی ستتتنجش  و  ارزیتابی  رویکردی در  ازجنلته    هتاافزارتوانیم  و 

 در نظر بگیریم    انطباق ی خودهاافزارنرم

ستازی، در معناری های کیفی مانند کارایی و بهینهنیازمندی

های بستیار مهم هستتند  ستیستتم  انطباق های خود افزار ستیستتمو نرم

ها اطنینان از  خواهان تکامل مداوم هستتتند و هدف آن  انطباق خود 

کیفیت انجام وظایف زمان اجرا و پیکربندی مجدد استتت  در نتیجه،  

هتا و موفقیتت در انجتام تغییرا  زمتان اجرا  ارزیتابی کیفی از انطبتاق 

   [6]ها در نظر گرفته شودمسئله مهنی است که باید در این سیستم

افزار چندین مکانیزم و استتتاندارد برای  در این راستتتا، مهندستتی نرم

ستازی  ها از مرحله طراحی معناری تا پیادهکیفیت ستیستتمارزیابی  

های های ارزیابی در ستیستتم  مکانیزم[6]حل، فراهم کرده استتراه

 توانند وابسته به موارد زیر باشند:خود انطباق می

برای ارزیابی کیفیت ستتیستتتم یا    کیفی: هایشککاخص .1

شتتود  که به طور خاص بر هایی از آن استتتفاده میبصش

انطباق    های خوددار برای ستیستتمهای کیفی معنیویژگی

 توان بتههتای کیفی میکنتد  از جنلته این ویژگیتنرکز می

 سازی اشاره کرد بهینه  و  کارایی

از   افزار:هکای نرممتریکک انطبتاق  کیفیتت  ارزیتابی  برای 

  م لی   شتود  دیدگاهدیدگاه م لی یا ستراستری استتفاده می

تواند شتامل انطباق یک م صتول باشتد و دیدگاه ستراستری می

توانتد بته زمتان برای انطبتاق یتا درجته عتدم تنرکز اشتتتاره می

  وجود دارد:  انطباق های  کند  دو مرحله مهم در مکانیزم

الف( در زمان طراحی، در طول توستعه ستیستتم که مکانیزم  

 شود انتصاب می

 
1Software quality assurance  
2Quality control  

ب( در زمان اجرا، که ستیستتم در حالت تنام عنلیاتی استت 

 و کیفیت انطباق باید به طور پیوسته نظار  شود  
 

 2. فازی نوع 3-3
بته لزوم در نظر معتقتد    4منطق فتازیابتداع کننتده    دکتر لطفی زاده

که   بودند   برخلاف دیگران که معتقدبودابهام در ماهیت علم   گرفتن

معتقد ایشتتان  وری افزایش یابد،  تر کرد تا بهرهها را دقیقباید تقریب

که ابهام را به عنوان بصشتتی از ستتیستتتم  هایی  ستتاخت مدل به لزوم

برخلاف منطق ارستطویی که بر درستت یا نادرستت    نناید بودندمدل  

در منطق فازی، جنلاتی هستتتند که ها استتتوار استتت، بودن گزاره

هوا "مقداری درستت و مقداری نادرستت هستتند  برای مثال، جنله  

باشتد که درستتی آن گاهی  یک گزاره منطقی فازی می  "سترد استت

کم و گاهی زیاد استتت  گاهی هنیشتته درستتت و گاهی هنیشتته  

 نادرست و گاهی تا حدودی درست است  

آنگتاه فتازی را نشتتتان -ای از قواعتد اگرمجنوعته،  پتایگتاه قواعتد فتازی

موتور استتتتنتتاج فتازی این قواعتد را بته یتک نگتاشتتتت از    دهتد می

ی فازی در فضتای های فازی در فضتای ورودی به مجنوعههامجنوعه

ی هادر سیستم کند خروجی بر اسا  اصول منطق فازی ترکیب می

ی عددی تبدیل به هاساز ابتدا در ورودی سیستم متغیرفازی با فازی

شتتتوند و شتتتوند و به موتور استتتتنتتاج وارد میی فازی میهامتغیر

خروجی موتور استتتتنتتاج که یک کنیتت فازی استتتت توستتتط غیر 

توابع عضتتتویت فازی   شتتتود ستتتاز به یک عدد ثابت تبدیل میفازی

باشتتد و این کننده میزان تعلق یک عدد به یک متغیر زبانی میبیان

، 1باشتتد  یک مجنوعه فازی نوع می 1تا   0میزان تعلق هنواره بین 

 تواند به صور  زیر ارائه شود:است که می  𝑥𝜖𝑋یک متغیر منفرد 

(1) 𝐴 = {𝑥, 𝜇𝐴(𝑥)|  ∀𝑥𝜖𝑋} 

A  تواند به صور  زیر نیز تعریف شود:می 

(2) 𝐴 = ∫
𝑥𝜖𝑋

𝜇𝐴(𝑥)/𝑥 
توابع عضویت انواع مصتلفی دارند که به تابع عضویت مثلثی،  

روش کار ذوزنقه ای، گوستتتی و ستتتیگنوئید می توان اشتتتاره کرد   

نشتان داده شتده استت  پروفستور   2در شتکل  1  نوع یفاز ستتمیست

 به عنوان را  2نوع  فازی هایمجنوعه 1975 ستتال در زادهلطفی

 نوع فازی هایکرد  مجنوعه معرفی فازی هایمجنوعه از ایتوستعه

آنها  به رو، ازاین باشتتتند می فازی هایعضتتتویت دارای درجه 2

عتدم  بتا برخورد در کته گوینتدمی نیز فتازی -فتازی هتایمجنوعته

 یتکدارنتد    را آنهتا کردن متدل و اثر کتاهش توانتایی هتاقطعیتت

 برای زبتانی هتایعتدم قطعیتت بتا مواجهته در 2 نوع فتازی مجنوعته

  از ایاندازه ساده، درجه عضویت یک از بیشتر اطلاعاتی یارائه

3Quality engineering  
4Fuzzy Logic  
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 [48]1(. روش کار سیستم فازی نوع 2شكل )

 

 
 [49]2(. سیستم فازی نوع  3شكل )

گیرد   می نظر در زبانی قطعیت یک عدم حول را پراکندگی

 و قطعیت عدم اول درجه تقریب 1نوع مجنوعه فازی درحقیقت،

 این هستتند  به قطعیت عدم دوم درجه تقریب 2فازی نوع مجنوعه

 در قطعیتت عدم اثر کاهش در 2 نوع های فازیمجنوعه ترتیتب،

 قطعیت عدم اثر کاهش بر کنند، علاوهبهتر عنل می فازی قوانین

های مجنوعه در عضتویت توابع بودن فازی علت به فازی، در قوانین

 به هاداده و زبانی هایقطعیت عدم کردن مدل امکان 2نوع فازی

، ستیستتم  1  مشتابه با فازی نوع [50]کندمی پیدا بهبود مؤثری ن و

ستاز، پایگاه قوانین، موتور واستط فازی، و نیز شتامل فازی 2فازی نوع 

را    2ننای یک ستیستتم فازی نوع  3گر خروجی استت  شتکل  پردازش

 دهد نشان می

ساز گر خروجی، شامل کاهش دهنده نوع و غیر فازیپردازش

یتک عتدد درستتتت را )از    1استتتت و مجنوعته خروجی فتازی نوع  

  if-thenتوستتط قوانین   2کند   فازی نوع کننده( تولید میغیرفازی

های استتنتاجی خود را دارد  مجنوعه  شتود  اما مجنوعهمشتص  می

کند  مجنوعه  ، تا حد زیادی توابع عضتویت ثانویه را ستاده می1فاصتله

 2شتود، توستط توابع عضتویت نوع مشتص  می  �̃�که با   2فازی نوع 

, 𝜇�̃�(𝑥یعنی   𝑢)  شتتتونتد، کته  مشتتتص  می𝑥𝜖 𝑋    و𝑢𝜖 𝐽𝑥 ⊆

 است یعنی   (0,1)

(3) 𝜇�̃�(𝑥 , 𝑢): 𝑋 → [0,1] 
( استت و  1و   0تابع عضتویت اولیه در فاصتله ) 𝐽𝑥 هنچنین 

u :مقدار تابع عضویت است  درنتیجه 

(4) 0 ≤ 𝜇�̃�(𝑥 , 𝑢) ≤ 1 
 شود:به صور  زیر نیز بیان می �̃�علاوه براین 

 
1interval sets  

(5) �̃� =  ∫ ∫ 𝜇𝐴(𝑥 , 𝑢)
𝑢∈𝐽𝑥𝑥∈𝑋

/ (𝑥, 𝑢)    𝐽𝑥 ⊆ (0,1) 

هتای قتابتل قبول را   uو    xاجتنتاع روی هنته    ∬کته  

 کند مشص  می

(6 ) �̃� =  {((𝑥, 𝑢), 𝜇�̃�(𝑥 , 𝑢)) ∀ 𝑥 ∈ 𝑋, ∀ 𝑢 ∈   𝐽𝑥  
⊆ (0,1) } 

کته هنته توابع عضتتتویتت ثتانویته، از مجنوعته فتازی هنگتامی

به صتور     2یکی شتدند، مجنوعه فاصتله فازی نوع  2نوع 

 شود   زیر مشص  می

(7) �̃� =  ∫ ∫ 1
𝑢∈𝐽𝑥𝑥∈𝑋

/ (𝑥, 𝑢)    𝐽𝑥 ⊆ (0,1) 

 منطقه یک از اولیه متشتتکل تابع عضتتویت در  قطعیت  عدم

توابع   شود، که اجتناع هنهشناخته می  2FOUبه عنوان    که  م دود

ننایی از تابع عضتویت مثلثی در  4  شتکل [51]استت اولیه عضتویت

 دهد   را ننایش می 2منطق فازی نوع 

 

 
 [48] 2(. نمایی از تابع عضویت مثلثی در فازی نوع  4شكل )

 

2 Foot-print of uncertainty 

 پایگاه قواعد

 فازی سازی

 استنتاج

 غیر فازی سازی

 crispورودی 

 مجنوعه خروجی فازی  مجنوعه ورودی فازی 

 crispخروجی 

 پایگاه قواعد

 فازی سازی

 استنتاج

 غیر فازی سازی

 crispورودی 

 مجنوعه خروجی فازی  مجنوعه ورودی فازی 

 crispخروجی 

 کاهش نوع
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 عنوان مقاله  

 
 خودانطباق های مؤثر در ارزیابی کیفی سیستم  (. شاخص5شكل )

 

 انطباق خود  هاییستمس یفی ک یهاشاخص. 3-4
افزارهتای خود انطبتاق در هتای کیفی کته برای ارزیتابی نرمشتتتاخ 

های انتزاعی مانند ستتتودمندی، عنلکرد،  اند، مؤلفهنظرگرفته شتتتده

دهنده  باشند که ننایش، است کام و مؤلفه پیشتیبانی میانطباق خود  

نیستتتند   گیریستتطح بالا هستتتند و به راحتی قابل اندازه  مفاهینی

ی ستتطح  هابه کنیت  هاها نیاز استتت که آنبرای ارزیابی این مولفه

نگاشتت شتوند، که در این نگاشتت هر مؤلفه   گیریپایین و قابل اندازه

( ننای 5شتتکل )شتتود  گیری تبدیل میبه چند متریک قابل اندازه

های مهم در ارزیابی ستستیستتم خود انطباق را نشتان شتاخ کلی از 

 دهد   می

 

 . روش پیشنهادی 4
فازی نوع -دی که ترکیب جدید ژنتیکرویکرد پیشتنهاعنلکرد روند  

مرحله اصتلی   هفتترستیم شتده و مشتتنل بر   6در شتکل  استت 2

حلته را  مر  3هتای  ظیم پتارامترتنظیفته  الگوریتم ژنتیتک و   بتاشتتتدمی

مقدار عنی م استتبه خطا و نتیجه مرحله شتتشتتم یبرعهده داشتتته 

  از مقدار واقعی  رزیابی ستیستتم توستط رویکرد پیشتنهادیا تصنینی

دی به منظور  های پیشتنهاترفیت پارامزش و تعیین کیابعنوان تابع بر

شتتتود  در ژنتیتک در نظر گرفتته میاعنتال در فراینتد بهبود الگوریتم 

ادامه این بصش مراحل شتتشتتگانه رویکرد فازی پیشتتنهادی تشتتریح 

 شده است 

 

 
 پیشنهادی یكرد(. روند عملكرد رو6شكل )

 

 کیفی های  صشناسایی شاخمرحله اول:  

ها  تنامی نیازمندییستت  بانصستتین مرحله رویکرد پیشتنهادی میدر 

شتناستایی    انطباق های کیفی برای ارزیابی ستیستتم خود شتاخ و  

کال، بوهم و ستتایر  های مکمدلهای کیفی از شتتاخ د  این نشتتو

دهنده استتانداردهای موجود در این زمینه و هنچنین از مقالا  ارائه

های مؤثر آوری شتده استت  ستپ  متریکستیستتم خود انطباق جنع

 شاخ شتوند  هر  ها مشتص  میشتاخ در بدستت آوردن مقدار این 

تواند توستتط چند متریک مورد ارزیابی و م استتبه قرار گیرد  از  می

های بستتیاری جهت ارزیابی کیفی ها و متریکشتتاخ آن جهت که  

مورد های کیفی  وثر بر شاخ های مو متریکها  شاخ وجود دارد، 

دهنتده از مقتالا  ارائته(  3بتاتوجته بته جتدول )  استتتتفتاده در این مقتالته

   آوری شده استسیستم خود انطباق جنع

هتا از اعتداد  هتا و متریتکعریف و ننتایش شتتتاخ تبته منظور  

هنانطور که در   شتود در رویکرد پیشتنهادی استتفاده می 2فازی نوع 

 ثبا 

 قابلیت حنل

 رضایت

 پایداری)قطعیت(

ی سیستم خود انطباق
ارزیاب

 
 دقت

 زمان تنظیم کوتاه

 تصطی کم

 پایان دهی

 سازگاری

 پذیریمقیا 

 حساسیت

 بندیدانه

 پرهیز از شکست

 پیشگویی

 است کام

سرعت پاسخ 

 خود مصتار

درجه خود 

 مصتاری

 امنیت

 هزینه

سطح خود 

 مصتاری

 گیریدقت تصنیم
 پیکربندی-خود

 بهبودی-خود

 حفاظتی-خود

 بهینگی-خود

 آگاهی به زمینه

 خود آگاهی

 باز بودن

 *-خود

 تاریصخودم

 قابلیت نگهداری

 قابلیت استفاده

 قابلیت عنلکردی

 قابلیت اعتناد

ک
الگوریتم ژنتی

 

 
با کرو

مزوم
ی به طول 

های
112
 

ژن
 ژن 35 

 ژن 35

 ژن 42

م اسبه خطا

غیر فازی سازی

م اسبه وزن فازی به شاخ 

تصصی  وزن فازی به متریک

تصصی  رتبه به متریک

تصصی  رتبه به شاخ 

شناسایی شاخ  های کیفی
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شتود و قبلا نیز ذکر شتده، تابع عضتویت فازی مشتاهده می 7شتکل  

از دو ستطح بالایی و پایینی تشتکیل شتده استت  مقادیر ستطح  2نوع 

 مقدار شتتکل،  با  اند  مطابقبالا و پایین از چهار مقدار تشتتکیل شتتده

 ستطح مقدار  و( A,D,C,B: )با استت برابر  بالا ستطح  عضتویت  تابع

 6هنتانطور کته در شتتتکتل    ( B2,D,C2A,2)  بتا  استتتت  برابر  پتایین

فازی با    توابع عضتویتپارامترهای   مقادیر مربوط بهشتود  مشتاهده می

   آیند استفاده از الگوریتم ژنتیک بدست می

 

 
  ها وقادیر فازی شاخصبرای م مثلثی(. نمونه تابع عضویت 7شكل )

 هامتریک

 

 شاخصتخصیص رتبه به   : دوممرحله  

یک رتبه اختصاص    های انتصاب شده به شاخ   در این مرحله باید

می   شودداده   ننایش  را  آن  اهنیت  میزان  بدینکه  ترتیب، دهد  

مهمشاخ  کیفی  میهای  شناسایی  اهتر  میزان  هر نیشوند   ت 

مقادیر  شاخ    زیاد توسط  خیلی  و  زیاد  متوسط،  کم،  کم،  خیلی 

می بهینه  که  شودمشص   ت  تنظیم  عضویت  پارامترهای  آنها وابع 

می انجام  ژنتیک  الگوریتم  مهم  توسط  این  برای  از  هر  پذیرد   یک 

 در  ژن یک عنوان به راکیفی فوق مقدار  5 عضویتبع توا پارامترهای

، برای کد کردن 7وجه به شکل  بات    گیریممی  نظر   در  کروموزم  ساختار

حقیقی مقدار    با   نیز  ژن  هر  باشد ژن می  35این توابع عضویت نیاز به  

است که مقدار رتبه   بیتی  4بردار    دو نتیجه این مرحله،    شود  میکد  

بیان    شاخ  فازی  به شکل  داده   کردهرا  ننایش  زیر  به صور   و 

 شود: می

 
𝑟𝑎𝑡𝑒𝐿𝑜𝑤 = [𝑟𝑙𝑜𝑤1, 𝑟𝑙𝑜𝑤2, 𝑟𝑙𝑜𝑤3, 𝑟𝑙𝑜𝑤4] 
𝑟𝑎𝑡𝑒𝑈𝑝 = [𝑟𝑢𝑝1, 𝑟𝑢𝑝2, 𝑟𝑢𝑝3, 𝑟𝑢𝑝4] 

 

 تخصیص رتبه به متریک :  ومسمرحله  

کیفی منکن استتتت چند متریک  شتتتاخ هر  رای ارزیابی ب

وجود داشتته باشتد، ستیستتم منکن استت با توجه به نوع عنلیا  خود  

ها اهنیت بیشتتتتری دهد  به هنین جهت وزن و به برخی از متریک

در لذا ، باید مشتتص  باشتتد   شتتاخ تأثیر هر متریک برای ارزیابی 

هتایی کته برای  متریتک  اهنیتتیزان  منظور تعیین م  بتهاین مرحلته  

این شتود   به آنها رتبه تصصتی  داده مید،  نوجود دار شتاخ ارزیابی  

در صتورتی  تواند در کاهش پیچیدگی م استبا  کنک نناید   امر می

تنهتا از یک متریک جهتت ارزیابی استتتتفتاده کنتد،   شتتتاخ که یک  

ها نیز مانند  دهی به متریکنیازی به تعیین رتبه نیستتت  جهت رتبه

خیلی شتود  یعنی هر متریک با توجه به مقادیر  مرحله قبل عنل می

ژن    35شتتتونتد   دهی میکم، کم، متوستتتط، زیتاد و خیلی زیتاد رتبته

یت  وابع عضتتووزم به تعیین مقادیر پارامترهای تبصش دوم یک کروم

اختصتتتاص    2مقتدار کیفی براستتتا  ننتایش عتدد فتازی نوع    5این  

   یابد می

 mنتیجته این مرحلته دو متاتری  بتا چهتار ستتتتون و  

های مورد  نشتتان دهنده تعداد متریک  mستتطر استتت  که  

باشتد  یکی از این مذکور می شتاخ استتفاده برای ارزیابی  

ها به مقادیر ستطح بالا  و دیگری به مقادیر ستطح ماتری 

نشتان  ratelowو  rateupپایین اشتاره دارد که به ترتیب با 

 شوند  داده می
 

rateup = [

𝑟𝑢𝑝
1,1

 𝑟𝑢𝑝
1,2

𝑟𝑢𝑝
1,3

𝑟𝑢𝑝
1,4

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

𝑟𝑢𝑝
𝑚,1

𝑟𝑢𝑝
𝑚,2

𝑟𝑢𝑝
𝑚,3

𝑟𝑢𝑝
𝑚,4

] 

ratelow 

= [
𝑟𝑙𝑜𝑤1,1 𝑟𝑙𝑜𝑤1,2 𝑟𝑙𝑜𝑤1,3 𝑟𝑙𝑜𝑤1,4

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

𝑟𝑙𝑜𝑤𝑚,1 𝑟𝑙𝑜𝑤𝑚,2 𝑟𝑙𝑜𝑤𝑚,3 𝑟𝑙𝑜𝑤𝑚,4

] 

 

 تخصیص وزن فازی به متریک   :ارمچهمرحله  

این مرحلته مربوط بته انتصتاب وزن فتازی منتاستتتب برای هر 

  الگوریتم ژنتیتک م تاستتتبته توستتتط نیز  هتا  استتتت  این وزنمتریتک  

دهی مصصتوص به خود استت  اما  تریک دارای نوع وزند  هر منشتومی

تواند شتتامل مقادیر برآورده نشتتدن، خیلی کم، کم،  به طور کلی می

ردن مقتادیر  بته منظور کتد کمتوستتتط، زیتاد و خیلی زیتاد قرار گیرد   

کیفی براستا  ستاختار فازی دار مق  6رامترهای توابع عضتویت این پا

یتک کروموزم در نظر در قتالتب بصش ستتتوم  ژن    42تعتداد  بته    2نوع  

 شود ه میگرفت

خروجی این مرحله دو ماتری  استت که مانند ماتری  رتبه  

های مؤثر در تعداد متریک  mستطر استت که  mستتون و   4حاوی 

  upperWeightValueدهد  ماتری را ننایش می  شاخ ارزیابی  

به مقادیر    lowerWeightValue به مقادیر ستطح بالا و ماتری 

 سطح پایین اشاره دارد   

𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒

= [

𝑤𝑢𝑝1,1 𝑤𝑢𝑝1,2
𝑤𝑢𝑝1,3 𝑤𝑢𝑝1,4

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑤𝑢𝑝𝑚,1 𝑤𝑢𝑝𝑚.2

𝑤𝑢𝑝𝑚,3 𝑤𝑢𝑝𝑚,4

] 

A 

B 

C 2A 

2B 

2C 
D 
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𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒

= [

𝑤𝑙𝑜𝑤1,1 𝑤𝑙𝑜𝑤1,2 𝑤𝑙𝑜𝑤1,3 𝑤𝑙𝑜𝑤1,4

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑤𝑙𝑜𝑤𝑚,1 𝑤𝑙𝑜𝑤𝑚.2 𝑤𝑙𝑜𝑤𝑚,3 𝑤𝑙𝑜𝑤𝑚,4

] 

 

 شاخص محاسبه وزن فازی   :پنجممرحله  

بتا توجته بته مقتادیر بتدستتتت آمتده در مرحلته چهتارم، برای هر 

 و  هامتریک در این مرحلهشتتود   می  2وزن فازی نوع یک   شتتاخ 

 در خروجی  عنوان به  کیفی شتتتاخ  و  ورودی  عنوان به  آنها  مقادیر

  هتا، متریتک  برای  شتتتده  داده  مقتادیر  و  استتتت  شتتتده  گرفتته  نظر

مقدار بدستت آمده برای     هستتند کیفی شتاخ  مقدار  کنندهتعیین

ر گستتترده برآورده نشتتده، خیلی کم،  تواند دکیفی نیز می  شتتاخ 

 کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد باشد   

(8) 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑈𝑝
=  𝑟𝑎𝑡𝑒𝑢𝑝. 𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 

 شود:صور  زیر عنل میبرای ماتری  سطح پایین نیز به  

(9) 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝐿𝑜𝑤
=  𝑟𝑎𝑡𝑒𝑙𝑜𝑤. 𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 
ای  لازم به ذکر استت که در هر دو فرمول بالا از ضترب نقطه

های متناظر در هر دو ماتری  با هم  استتفاده شتده استت  یعنی درآیه

 شوند   ترکیب می

 

 سازی غیرفازی  م: ششمرحله  

بته مقتدار کنی تبتدیتل   شتتتاخ در این مرحلته میزان کیفی  

شتود که تا چه اندازه ستیستتم  ترتیب مشتص  میشتود و بدینمی

 کیفی مورد نظر را برآورده ستتازد  برای غیرفازی شتتاخ توانستتته  

 ، دو مرحله اساسی وجود دارد:2سازی در فازی نوع 

 1به فازی نوع  2نوع کاهش نوع: تبدیل فازی   .1

های مربوط به فازی ستتازی توستتط یکی از روشغیرفازی .2

 1نوع 

هتای  برای کتاهش نوع مینینم مقتدار هر ستتتتون از متاتری 

 1آیتد و در نهتایتت یتک متاتری  بتا  مربوط بته وزن فتازی بتدستتتت می

شتود  هر درآیه از این ماتری  نشتان ستطر و چهار ستتون ایجاد می

دهنده کنترین مقدار در ستتون متناظر استت  این عنل برای هر دو 

انتجتتام   weightFactorLowو    weightFactorUpمتتاتتریت   

شتود  ستپ  مشتص  می شتاخ شتود  بدین ترتیب وزن فازی می

 شود:در این وزن ضرب می شاخ رتبه و میزان اهنیت این 

(10) 
FactorUpValue=min (factorlowervalue, 

[], 1).*ratefactorLow; 

(11) FactorLowValue =min 

(factoruppervalue, [], 1).*ratefactorUp; 

-سپ  از دو بردار فوق برای هر ستون مقدار ماکزینم م اسبه می 

گردد   شود  در نهایت یک بردار با یک سطر و چهار ستون تولید می

 مانند: 

(12) Value= [A D C B] 

دهتد کته در در ننودار ننتایش میاین بردار، یتک مثلتر را  

نشتان داده شتده استت  مقدار ستطح زیر این ننودار، مشتص   8شتکل  

، از  آن برای بدستتتت آوردن مقتدارکه  کننتده مقتدار غیرفازی استتتت

 شود انتگرال استفاده می

 

 
 ( حاصل عملیات کاهش نوع 8شكل )

(13) 

𝑚𝑎𝑖𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒

=
∫ (

𝐷 − 𝐴
𝐵 − 𝐴

)
𝐵

𝐴
𝑧 𝑑𝑧 + ∫ (

𝐶 − 𝐷
𝐶 − 𝐵

)
𝐶

𝐵
𝑧 𝑑𝑧

∫ (
𝐷 − 𝐴
𝐵 − 𝐴

)
𝐵

𝐴
 𝑑𝑧 + ∫ (

𝐶 − 𝐷
𝐶 − 𝐵

)
𝐶

𝐵
 𝑑𝑧

 

بدین ترتیب مقدار حاصتل از عنلیا  غیرفازی ستازی بدستت 

مقدار بیشتتر باشتد به استت و هرچه  2 1تا    0آید  این مقدار بین می

 مورد نظر بیشتر برآورده شده است    شاخ معنای آن است که 

 

 محاسبه خطا :  مهفتمرحله  

وظیفه   ژنتیک  الگوریتم  که  آنجایی  بهینه  از  انتصاب 

فازی   مقادیر  عضویت  توابع  رتبههای شاخ رتبه پارامترهای  های  ، 

فازی متریکوزن  و  متریک را توسط یک کرومزوم به طول های  ها 

برع   112 داردژن  کرومزهده  هر  کیفیت  است  لازم  فرایند  ،  در  وم 

طای هر  خ  لذا الگوریتم ژنتیک توسط یک تابع برازش م اسبه گردد   

را عنلیا  از طریق  شاخ   از  غیرفاتفاضل مقدار بدست آمده  زی   

زده شده هر شاخ  از مقدار   ( بعنوان مقدار تصنین13سازی )رابطه  

را بعنوان تابع  (  |𝑒|∑) ها  آن  مجنوع  سازیکنینهآورده و  بدست  واقعی  

زده شده یعنی هرچه مقدار خروجی تصنین    گیریمبرازش در نظر می 

توسط سیستم فازی پیشنهادی به مقدار واقعی که توسط فرد خبره  

می نزدیکداده  این شود،  برای  بود   خواهد  بیشتر  برازش  باشد،  تر 

شده    منظور داده  خبره  فرد  توسط  قبلا  که  مقادیری  استفاده    از 

   شودمی

A 

B 

C 
D 
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                  ،      و     های  ، شناره      فصلنامه فناوری اطلاعا  و ارتباطا  ایران، سال   دوو                            نویسنده اول

 
 

 . پیاده سازی و ارزیابی 5
مشتتنل  ستازی و ارزیابی روش پیشتنهادی پیاده  به منظوربصش  این 

معرفی داده مورد استتفاده   به اول  بصش باشتدمیسته بصش اصتلی   بر

تشتریح بصش دوم به   پردازد یعنی یک ستیستتم کنترل ترافیک می

ستازی  ستازی روش پیشتنهادی و ابزارهای مورد استتفاده در پیادهپیاده

 بر روی به ارزیابی روش پیشتتتنهادی  ستتتوم  بصش  اشتتتاره داردآن 

  تنرکز دارد سیستم کنترل ترافیک 

 داده مورد استفاده . 5-1
خود    یها ستتمیانواع ست نیتراز معنول  یکی کیکنترل تراف ستتمیست

در حوزه آن انجام گرفته استت    یاریبست قا یانطباق استت که ت ق

  قا یموجود در ت قخود انطباق   یهاستتمیستجزئیا  اطلاعا  ستایر 

در مورد آنهتا وجود   یاطلاعتا  کن  ایتدر دستتتتر  نبودنتد    ایت  گرید

  مل را شتا  یادیز یفیک  یهاشتاخ توانستتند ینن نکهیا  ایداشتت و 

کنترل    ستتتمیستت  کی  ،یابیدر خصتتوص ارز ل،یدل  نیشتتوند  به هن

چند  یحاو ستم،یس نیانتصاب شده است  ا  InSyncبه نام    کیتراف

   شتتوند ینصتتب م  ابانیاز خ  یخاصتت  یهااستتت که در مکان نیدورب

کننتد  اطلاعا   یستتتنستتتور عنتل م  ایتها به عنوان حستتتگر نیدورب

اطلاعا   نیو سپ  ا کرده یو ازدحام خودروها را جنع آور کیتراف

ارستال    ریکنند  با توجه به تصتاویارستال م یمرکز ستتمیست  یرا برا

که   ردیگیم میتصتن یمرکز  ستتمیاطلاعا  موجود، ست  گریشتده و د

کدام    یستتتبز و برا ریکدام مستتت  یرا برا  یو رانندگ  ییچراغ راهننتا

 یحاو  ستتتمیستت  کیفوق،    ستتتمیستت  جهینت در  قرمز کند     ریمستت

 یابیارز یاستتت  برا  یاریبستت  یو نرم افزار یستتصت افزار  یهابصش

اطلاعتا  جتامع بته هنراه   یکته حتاو  یاز مستتتتنتدات  ستتتتمیستتت  نیا

  مربوط به آن بوده استتتتفاده شتتتده استتتت   یها و عنلکردهایابیارز

InSync  دارد: مهم جنبه  دو  

  شودم لی تنظیم می هایتوسط سیگنال خودکار طور به •

هتا راننتدگتان را نستتتبتت بته بتا توجته بته اطلاعتا  ستتتیگنتال •

 سازد ترافیک و مسائل ترافیکی در جاده آگاه می

 

 سازییادهپ.  5-2
از موارد مهم  ن شتد، پرستشتنامه یکی  ابر طبق روش پیشتنهادی که بی

ها و شتتاخ گردد  با توجه به و کلیدی در این روش م ستتوب می

کیفی را بته عنوان    هتایشتتتاخ توان یتک دستتتتته از هتا، میمتریتک

مطرل کرد  با    انطباق های خود  های مهم در ارزیابی ستیستتممتریک

هتای آن، برخی از  این حتال، بستتتتته بته نوع ستتتیستتتتم و نیتازمنتدی

کیفی دارای اهنیت بیشتتری هستتند  بنابراین مشتص    هایشتاخ 

تواند به منزله اولویت و اهنیت آن  کیفی می  هایشاخ کردن رتبه  

 در سیستم باشد    شاخ 

کیفی توستتط پرستتشتتنامه   شتتاخ رتبه و مقدار فازی هر 

 32 لیستتت (پیوستتت  2) و( پیوستتت  1) اولگردد  جدمشتتص  می

و ن وه   موثر در ارزیتابی ستتتیستتتتم  یتکمتر  47و    یفیشتتتاخ  ک

میزان رتبه  های مرتبط  و پرستشتنامهشتده  ننایش داده بندی آنها رتبه

(  پیوستت   4( و )پیوستت 3در جداول )نیز  ها ها و متریکشتاخ این 

به معنی بی اهنیت بودن،   Noستتتون   این جداولدر اند   ارائه شتتده

به معنای کم   Lبه معنای خیلی کم اهنیت، ستتتتون   VLستتتتون  

اهنیت  Hاهنیت متوستط، ستتون   Mاهنیت استت  هنچنین ستتون  

 دهد   اهنیت خیلی زیاد را نشان می VHزیاد و ستون 

ها، لازم استت  در ادامه به منظور م استبه وزن فازی شتاخ 

های فازی اختصتاص یابد  متریک موثر در ارزیابی ستیستتم وزن 47به 

پرستتشتتنامه انجام این مهم ننایش داده ( پیوستتت 5در جدول )که 

به معنی برآورده نشتدن، ستون   Noستتون شتده استت  در این جدول 

VL    بته معنتای خیلی کم برآورده شتتتدن، ستتتتونL    بته معنتای کم

برآورده شتتدن در حد  Mبرآورده شتتدن استتت  هنچنین ستتتون 

برآورده   VHبرآورده شتدن در حد زیاد و ستتون   Hمتوستط، ستتون  

   دهد شدن در حد خیلی زیاد را نشان می

 
 های کیفی (. مقادیر رتبه بندی شاخص4جدول ) 

 مقدار کیفی
 م دوده در جدول 

 سطح پایینی بالایی سطح  

 [0.45 0.2 0 0]    [0.95 0.32 0 0] خیلی کم 

 [0.5 0.61 0.44 0.32] [1 0.75 0.44 0.1] کم

 [0.5 0.8 0.67 0.49] [1 0.89 0.67 0.4] متوسط 

 [0.5 1 0.9 0.78] [1 1.1 0.9 0.81] زیاد 

 [0.5 1.06 1 0.96] [1 1.2 1 0.9] خیلی زیاد 

 

 ها رتبه بندی متریک(. مقادیر 5جدول )

 مقدار کیفی
 م دوده در جدول 

 سطح پایینی سطح بالایی 

 [0.44 0.27 0 0]    [0.92 0.49 0 0] خیلی کم 

 [0.5 0.55 0.39 0.29] [0.97 0.61 0.39 0.12] کم

 [0.54 0.82 0.7 0.45] [1 0.89 0.7 0.47] متوسط 

 [0.54 1 0.9 0.81] [1 1.12 0.9 0.73] زیاد 

 [0.5 1.1 1 0.93] [1 1.2 1 0.9] خیلی زیاد 

 
 ها(. مقادیر وزن فازی برای متریک6جدول )

 وزن فازی 
 م دوده در جدول 

 سطح پایینی سطح بالایی 

 [0.5 0.04 0 0] [1 0.09 0 0] برآورده نشدن 
 [0.5 0.36 0.1 0.04] [1 0.41 0.1 0] خیلی کم 

 [0.5 0.57 0.4 0.3]  [1 0.72 0.4 0.12] کم

 [0.5 0.81 0.7 0.54] [1 0.9 0.7 0.44] متوسط 

 [0.5 1 0.9 0.82]  [1 1.12 0.9 0.72] زیاد 

 [0.5 1.075 1 0.95] [1 1.2 1 0.9] خیلی زیاد 



 

14 

 عنوان مقاله  

افزار متلب پیشتتنهادی از نرم  ستتازی ستتیستتتمجهت پیاده

استتفاده شتده استت  برای اجرای برنامه نیز از ستیستتنی با   2020

به منظور  استفاده شده است    RAM 8GB و  core i5، 7ویندوز  

هتا و متریتکهتای کیفی،  بنتدی شتتتاخ تنظیم بهینته مقتادیر رتبته

ها از نستتصه کلاستتیک الگوریتم ژنتیک  های فازی برای متریکوزن

تعداد تکرار  کرومزوم،   100 یهاول  یتتعداد جنع استتتتفاده شتتتد که

 استتفاده  8 0و   2 0و نرخ جهش و بازترکیب به ترتیب نستل  1000

بدستتت   فازی یتتوابع عضتتوپارامترهای    (4)جدول در     شتتده استتت

ها نشتان داده شتاخ   یرتبه بند یبراتوستط الگوریتم ژنتیک   آمده

 (5)ها مقادیر جدول  دهی به متریکبرای رتبه  هنچنین شتده استت 

بدستتت آمده    (6)جدول   دروزن فازی برای هر متریک نیز و مقادیر  

 است 

 

 ارزیابی.  5-2

ها و مقالا   توان از دو جهت با ستتایر روشمیروش پیشتتنهادی را 

 موجود مورد مقایسه قرار داد:  

 های مورد استفاده متریککیفی و    هایشاخ   -1

 چارچوب و روش کار  -2

با    هاشتاخ این    های کیفی مورد استتفاده،از جهت شتاخ 

( مورد مقتایستتته قرار  7های کیفی در جدول )ستتتایر مقتالا  و مدل

کته روش دهتد  بطور آشتتتکتار این جتدول نشتتتان میگرفتته استتتت   

ها و مقالا  موجود  پیشنهادی جامعیت بیشتری نسبت به سایر مدل

های خودانطباق از دو بُعد شامل  دارد و طی آن سعی شده تا سیستم

افزاری این ستیستتم و بُعد خود انطباق آنها مورد مقایسته قرار  بُعد نرم

گیرد  این در حالی استتت که اکثر ت قیقا  موجود تنها به یک بعد  

 پردازند   می

های کیفی  را تنها با مدل  Insyncاگر ستتتیستتتتم  طرفی از 

( مورد ارزیتابی قرار دهیم، یتا بته عبتار  بهتر از  7مطرل در جتدول )

به طور جامع این توان های کیفی موجود استتفاده کنیم، ننیشتاخ 

مورد ارزیابی قرار داد  لذا به منظور جامعیت بصشتتی ستتیستتتم را 

بیشتتتر به فرایند ارزیابی روش پیشتتنهادی از ننودار رادار استتتفاده 

با توجه به تنها   Insyncایم  برای این منظور اطلاعا  ستیستتم کرده

هتای کیفی مطرل شتتتده در یتک مقتالته، مورد ارزیتابی قرار  شتتتاخ 

  های کیفی اجرتنها با هنان شتاخ دهیم و روش پیشتنهادی را می

انتصاب شتتدند    [53]و    [2]،  [52]کنیم  برای اینکار ستته مقاله می

( قابل مشتتاهده  11( تا )9نتیجه کار در ننودارهای رادار در شتتکل )

 ( آمده است 12است  ننودار رادار روش پیشنهادی نیز در شکل )

( ننتایش  7( و جتدول )12( تتا )9هنتانطور کته ننودارهتای رادار )

دهند، روش پیشتتنهادی از جامعیت بیشتتتری برخوردار استتت و می

حائز اهنیت گیرد  اما نکته ها  کیفی متعددی را در بر میشتاخ 

افزار )چه خود انطباق باشتد و چه نباشتد( این در ارزیابی کیفیت نرم

هتای کیفی برای ارزیتابی دارای  استتتت کته تنتام معیتارهتا و شتتتاخ 

اهنیتت نیستتتتنتد  بته عبتار  بهتر، هنته این معیتارهتا برای ارزیتابی 

های مصتلف شتوند و در ستیستتمکیفیت نرم افزار به کار گرفته ننی

های کیفی،  دارای اولویت و اهنیت متفاوتی هستتند  درواقع، شتاخ 

دارای قطعیت نیستتتتند و مهم بودن یک شتتتاخ  کیفی در یک یا  

های  افزاری به منزله اهنیت آن در تنام ستیستتمچند ستیستتم نرم

ای از  های خود انطباق مجنوعهافزاری نیستت  اگرچه، در ستیستتمنرم

ها  ین گونه از ستیستمهای کیفی هستتند که ویژگی و استا  اشتاخ 

*، حستاستیت، -های خودآورند )مانند پایداری، شتاخ را فراهم می

قابلیت پیشتتگویی، کارایی، هزینه، نفوذپذیری، ت نل به خطا و    (،  

توانند اهنیت ها بستته به نوع و عنلکرد ستیستتم میاما این شتاخ 

های مصتلف داشتته باشتند  درنتیجه لازم استت متفاوتی در ستیستتم

های مکانیزم و راهکاری برای در نظر گرفتن میزان اهنیت شتتاخ 

 کیفی در چارچوب و روش کار در نظر گرفت 

( 8از دیتدگتاه چتارچوب و روش کتار نیز، جتدول شتتتنتاره )

هتای بکتار گرفتته شتتتده در مقتالا  موجود در حیطته ارزیتابی روش

دهد  با توجه به افزاری خود انطباق نشتتان میکیفیت ستتیستتتم نرم

شتود که بیشتتر مقالا  توجهی به موضتوع  ، مشتاهده می(8)جدول  

کیفی نستتتبتت بته یکتدیگر    هتایشتتتاخ میزان اهنیتت و اولویتت  

های نداشتتتتند  استتتتفاده از یک الگوی ثابت در ارزیابی ستتتیستتتتم

 تواند سبب نادقیق شدن نتایج ارزیابی شود  افزاری مینرم

کیفی    هایشتاخ روش پیشتنهادی ابتدا یک چک لیستت از  

آورد  ستتپ  این فراهم می  موثر در ارزیابی ستتیستتتم خود انطباق 

دهتد تتا ارزیتاب بتا توجته بته عنلکرد ستتتیستتتتم یتا نظر امکتان را می

کیفی مهم را مشتص  کند و اولویت    هایشتاخ ذینفعان ستیستتم، 

تواند در ارزیابی بهتر ستتیستتتم تاثیر آنها را تعیین نناید  این امر می

 بسزایی داشته باشد 

های مشتتص  شتتده برای براین، اکثر مقالا  از فرمولعلاوه

 هایشتاخ اند  حال اینکه، تنامی  کیفی استتفاده کرده  هایشتاخ 

های ریاضتتی بدستتت توان با استتتفاده از فرمول و مدلکیفی را ننی

کیفی  شتتتاخ آورد  در بستتتیتاری از موارد یافتن یک فرمول برای 

بستتتیار دشتتتوار و گاه نامنکن استتتت  برای مثال برای تعیین مقدار 

کیفی قابلیت استتفاده، بدستت آوردن فرمول تقریباً نامنکن   شتاخ 

 است  

از طرف دیگر، گتاه بتدستتتت آوردن مقتادیر لازم جهتت انجتام 

بر استت  روش مبتنی بر ستناریو نیز یکی  م استبا  دشتوار و یا زمان

هتای پرکتاربرد در ارزیتابی استتتت، امتا زمتانی کته کیفیتت و از روش

تواند کارایی  شتتوند، این روش نیز ننیکیفی مطرل می  هایشتتاخ 

مناستبی داشتته باشتد، زیرا تولید ستناریو برای ارزیابی کیفی دشتوار و 

استتتتت  روش لایته نتامنکن  توان برای تنتام ای را نیز ننییتا گتاه 

 کیفی بسط داد    هایشاخ 
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 های کیفی کیفی در روش پیشنهادی با سایر مقالات و مدل هایشاخص( مقایسه 7جدول )

 های کیفی/مدل

 تحقیقات 

 های شاخص

 کیفی/ معیارها 

M
C

C
al

l
 

هم 
بو

 

IS
O

 9
1

2
6

 

[
54 ] 

[3 ] 

[
42 ] 

[
55 ] 

[
53 ]

 

[2 ]
 

[
52 ]

 

 روش پیشنهادی

عکدم   یکا  پکایکداری 

 قطعیت

      ✓ ✓  ✓ ✓ 

  قابلیت ✓ ✓ دقت )صحت(  

 نگهداری 

✓   ✓   ✓ ✓ 

  قابلیت ✓  قابلیت اص ح

 نگهداری 

       ✓ 

 ✓ ✓   ✓       تخطی کم

 ✓ ✓   ✓   ✓    پذیریمقیاس

 ✓ ✓ ✓ ✓        پرهیز از شكست

 ✓ ✓   ✓   ✓    امنیت

 ✓ ✓          گیریدقت تصمیم

 ✓ ✓          باز بودن

 ✓ ✓ ✓    ✓     رضایت

 ✓           سطح خودمختاری

پکاسککک   سکککرعکت 

 خودمختاری

         ✓ ✓ 

 ✓ ✓ ✓ ✓        درجه خودمختاری

 ✓ ✓   ✓       دهی پایان

 ✓ ✓  ✓        حساسیت

 ✓ ✓          قابلیت پیشگویی

 ✓ ✓ ✓ ✓        هزینه

 ✓ ✓    ✓      آگاهی به زمینه

 ✓           ثبات

 ✓ ✓   ✓  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ قابلیت نگهداری

 ✓ ✓   ✓       کوتاهزمان تنظیم 

 ✓ ✓   ✓       سازگاری

بکنکدی/ قکابکلکیکت دانکه

 انعطاف

✓ ✓  ✓    ✓  ✓ ✓ 

 ✓ ✓   ✓       استحكام 

 ✓ ✓   ✓       قابلیت اطمینان

 ✓ ✓     ✓ ✓ ✓   قابلیت عملكردی

 ✓ ✓     ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ قابلیت حمل

 ✓ ✓     ✓ ✓  ✓ ✓ قابلیت استفاده

 ✓ ✓    ✓      پیكربندی-خود

 ✓ ✓    ✓      خودبهینگی

 ✓ ✓    ✓      خودآگاهی

 ✓ ✓    ✓      خود بهبودی

 ✓ ✓    ✓      خود حفاظتی

 ✓ ✓   ✓  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ قابلیت اعتماد 

  قتتابتلتیتتت  ✓ ✓ قابلیت آزمایش

 نگهداری

 قابلیت نگهداری ✓      

 قابلیت اصلال ✓        ✓ ✓ قابلیت استفاده مجدد

 قابلیت عنلکردی ✓         ✓ قابلیت همكاری درونی 

 قابلیت استفاده / قابلیت پیشگویی/ خودبهبودی ✓     ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ وریبهره

 جدول ادامه دارد     
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 عنوان مقاله  

 های کیفی/مدل

 تحقیقات 

 های شاخص

 کیفی/ معیارها 

M
C

C
al

l
 

هم 
بو

 

IS
O

 9
1

2
6

 

[
54 ] 

[3 ] 

[
42 ] 

[
55 ] 

[
53 ] 

[2 ] 

[
52 ]

 

 روش پیشنهادی

 امنیت / سازگاری/ پایداری  ✓   ✓    ✓ ✓ ✓ یكپارچگی

 قابلیت استفاده ✓        ✓  قابلیت درک

پذیری/ پایان دهی/ تصطی کم / زمان هزینه/ ص ت /مقیا  ✓   ✓   ✓    کارایی

 پایداری تنظیم کوتاه /  

 خودبهبودی/ قابلیت اطنینان/ امنیت / است کام ✓   ✓   ✓    قابلیت دسترسی

 قابلیت استفاده ✓     ✓     سودمندی

 است کام/ پرهیز از شکست/ پایداری  ✓ ✓  ✓       ایمنی

     ✓       جداناپذیری

    ✓        کیفیت خدمات

    ✓        قابلیت انطباق

زمکان زمکان   انطبکاق/ 

 واکنش

 کارایی  ✓ ✓ ✓       

 سودمندی   ✓         انطباق بهینه

 

 
 [52]کیفی در   هایشاخصرادار  ( نمودار9شكل)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

پایداری یا عدم قطعیت
(  صحت)دقت 
تخطی کم

مقیاس پذیری

پرهیز از شکست

امنیت

گیریدقت تصمیم

باز بودن

رضایت

سرعت پاسخ خودمختاری

درجه خودمختاری

دهی پایان

حساسیت

قابلیت پیشگویی
زمان تنظیم کوتاهقابلیت نگهداریآگاهی به زمینههزینه

سازگاری

قابلیت انعطاف/ بندیدانه

استحکام

قابلیت اطمینان

قابلیت عملکردی

قابلیت حمل

قابلیت استفاده

پیکربندی-خود

خودبهینگی

خودآگاهی

خود بهبودی
خود حفاظتی

قابلیت اعتماد 

مقاله اول
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 [2]کیفی در   هایشاخص ( نمودار رادار10شكل)

 
 [53]کیفی در  هایشاخص ( نمودار رادار11شكل)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

پایداری یا عدم قطعیت

(  صحت)دقت 

تخطی کم

مقیاس پذیری

امنیت

دهی پایان

قابلیت نگهداری

زمان تنظیم کوتاه

سازگاری

استحکام

قابلیت اطمینان

قابلیت اعتماد 

مقاله دوم

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

پایداری یا عدم قطعیت

پرهیز از شکست

درجه خودمختاری

حساسیت

هزینه

قابلیت انعطاف/ بندیدانه

مقاله سوم
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 عنوان مقاله  

 
 کیفی در روش پیشنهادی  هایشاخص ( نمودار رادار12شكل)

کیفیت سیستم خود  ( مقایسه روش کار مقالات حوزه ارزیابی 8جدول)

 انطباق با روش پیشنهادی 

 معیارها 

 مقالات 

کیفی مورد  هایشاخصمیزان 

 استفاده 

استفاده  

از رتبه و 

 اولویت 

روش 

 کار 

[55] 
کیفی را   هایشاخ  تعداد م دودی از 

 در نظر گرفته است 
 

استفاده  

 از فرمول 

[2 ] 

هزینه، پرهیز از شکست،   شاخ شش 

درجه خودمصتار بودن، انطباق بهینه،  

 زمان انطباق/واکنش، ایننی و پایداری 
 

استفاده  

 از فرمول 

[52] 
های کیفی در شاخصمجنوعه کاملی از 

 انطباقسیستم های خود 
✓ 

استفاده  

 از فرمول 

  قابلیت دسترسی  [ 35]
استفاده  

 از سناریو 

[56 ] 

اعتبار و قابلیت اعتناد داده های ورودی، 

های مورد استفاده با کاربر و واسط

های م یط، تصنینا  انطباق، تراکنش

 سیستم

 

استفاده  

از روش 

 ایلایه

  کیفی هایشاخ مجنوعه ای از  [ 6]
استفاده  

 از فرمول 

  کیفی هایشاخ مجنوعه ای از  [ 31]
استفاده  

 از فرمول 

روش 

 پیشنهادی
 ✓ کیفی هایشاخ مجنوعه ای از 

استفاده  

از منطق  

 فازی 

بته    دهی و  بته معنتای وجود مکتانیزم اولویتت  ✓علامتت    8* در جتدول  

 معنای عدم وجود این مکانیزم است 

 

تواند فرآیند  افزار میاستفاده از منطق فازی جهت ارزیابی کیفیت نرم

  های شاخ ارزیابی را تسهیل نناید  هنانطور هم که قبلاً ذکر شد،  

افزار و هنچنین میزان اهنیت آنها یک مقدار کیفی است کیفی نرم

نرم ارزیابی کیفیت  باید کنیکه در زمان  از افزار  سازی شود  هدف 

کنیّ فازی،  اینمنطق  از  است   کیفی  مقادیر  روش  سازی  رو، 

 ها عنل کند  تواند بهتر از سایر روشپیشنهادی می

 

 . نتیجه گیری و پیشنهادات6
های برای ارزیابی کیفیت سیستم  یکرددر این مقاله هدف ارائه یک رو

هایی اطلاق به ستیستتم  انطباق های خود استت  ستیستتم  انطباق خود 

گردد کته رفتتار خود را بر طبق اطلاعتا  م یطی و یتا زمینته خود  می

ها، عنوماً بدون دخالت انستان و دهند  این دستته از ستیستتمتغییر می

حاضتتتر به بررستتتی  کنند  مقاله  یا با حداقل دخالت انستتتان کار می

در یتک   انطبتاق افزار خود  کیفی و در واقع کیفیتت نرم  هتایشتتتاخ 

پردازد  به هنین دلیل، می  InSyncستیستتم کنترل ترافیک به نام  

از    انطباق خود های  های اصتلی جهت ارزیابی ستیستتمشتاخصتابتدا،  

استتصراج شتده   دردستتر  برای این ستیستتم مقالا  و منابع مصتلف

 ها معرفی گردید   شاخصگیری این سپ  شیوه اندازهو  

کیفی، دارای مقادیر کیفی هستتتتند، بنابراین   هایشتتتاخ 

ستازی آنها ستصت استت  منطق فازی گیری آنها دشتوار و کنیاندازه

بعنوان    بته علتت توانتایی کتار بتا مقتادیر کیفی، و مقتادیر دارای ابهتام

فازی انتصاب شتده و  افزار گیری کیفیت نرمگزینه مناستب برای اندازه

شتته  دا 1های متنایزی که نستبت به فازی نوع علت ویژگیبه   2نوع 

 بعنوان نوآوری این پژوهش درتوانتایی رفع عتدم قطعیتت را دارد،  و  

    مد نظر قرار گرفت انطباق افزار خودارزیابی کیفیت نرم

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

پایداری یا عدم قطعیت
(  صحت)دقت  قابلیت اصلاح

تخطی کم
مقیاس پذیری

پرهیز از شکست

امنیت

گیریدقت تصمیم

باز بودن

رضایت

سطح خودمختاری

سرعت پاسخ خودمختاری

درجه خودمختاری

دهی پایان
حساسیت

هزینهقابلیت پیشگویی
آگاهی به زمینه

قابلیت نگهداریثبات
زمان تنظیم کوتاه
سازگاری

قابلیت انعطاف/ بندیدانه

استحکام

قابلیت اطمینان

قابلیت عملکردی

قابلیت حمل

قابلیت استفاده

پیکربندی-خود

خودبهینگی

خودآگاهی
خود بهبودی

قابلیت اعتماد خود حفاظتی

روش پیشنهادی
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، علاوه بر طرل یک روش برای ارزیابی ستتتیستتتتم  مقالهاین 

، یتک مجنوعته  2فتازی نوع  الگوریتم ژنتیتک و  مبتنی بر    انطبتاق خود  

وری کرده استتت که آکیفی مؤثر در آن را نیز جنع  هایشتتاخ از 

تواند به عنوان یک چک لیستتتت در زمان طراحی این دستتتته از  می

ها مورد استتتتفاده قرار گیرد  با این حال هنوز مراحل و ستتتیستتتتم

هایی جهت بهبود طرل پیشتتنهادی جاری وجود دارد  از جنله  روش

سنجد اینکه، روش پیشنهادی، تنها کیفیت سیستم پیشنهادی را می

ها توجه ندارد  برخلاف ت قیقا  و و بر عنلکرد این دسته از سیستم

مقتالا  دیگر کته بر عنلکرد ستتتیستتتتم توجته دارنتد تتا کیفیتت آن  

 مقتالتهان یکی از مستتتیرهتای ت قیقتاتی بتاز در پیشتتتروی این  بعنو

پیشنهادی که هم به کیفیت  مکانیزم ارزیابییک توان به طراحی  می

  ، اشاره ننود بپردازد  انطباق های خود و هم به عنلکرد سیستم

دوم اینکه، روش پیشتتنهادی برای ارزیابی کیفیت ستتیستتتم  

از تابع عضتویت مثلثی استتفاده کرده استت، اما بررستی   انطباق خود 

بعنوان دومین مستیر باز ت قیقا   دیگر توابع عضتویت در این راستتا 

که آیا تابع عضتویت مثلثی بهتر انتصاب نناید  تواند مشتص   میآتی  

 بوده یا خیر 
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 یوست : پ

 یک کنترل تراف یستمس یاییمؤثر در ارز یهارتبه شاخص(  پیوست 1جدول )

 No VL L M H VH نام شاخ  No VL L M H VH نام شاخ 

 *      دقت *      پایداری

 *      تصطی کم *      زمان تنظیم کوتاه 

 *      سازگاری *      پایان دهی

 *      حساسیت *      مقیا  پذیری

 *      پرهیز از شکست *      دانه بندی

 *      است کام *      پیشگویی

 *      امنیت  *     سرعت پاسخ خود مصتار

 *      دقت تصنیم گیری  *     هزینه

  *     سطح خود مصتاری *      درجه خود مصتاری 

  *     خود بهبودی *      خود پیکربندی

 *      خود آگاهی *      خود بهینگی

 *      آگاهی به زمینه  *     خود حفاظتی

      * ثبا  *      باز بودن

 *      رضایت      * قابلیت حنل

 *      قابلیت استفاده  *      قابلیت نگهداری

  *     قابلیت اعتناد *      قابلیت عنلیاتی)عنلکرد(

 

 های مؤثر در ارزیایی سیستم ( رتبه متریکپیوست 2جدول ) 

 No VL L M H VH نام متریک No VL L M H VH نام متریک

 *      داده  ساختار پذیریوفق *      حسگر فعال

 متت تتیتتطتتی  پتتذیتتریوفتتق *      پاسخ)اجرا(زمان 

 افزارسصت

     * 

 *      اجرایی م یط پذیریوفق *      زمان انتظار

-نترم  مت تیتط  پتتذیتریوفتق  *     منابعاز وری  بهره 

 افزاری

     * 

 *      پسند کاربر هایدرگاه   *     رضایت

     *  آسان  نصب  *     سادگی

     *  مجدد تنظینا  آسانی *      قابلیت گسترش

   *    دستر  قابل هنزیستی  *     یکپارچگی

 *      زمان تصنیم   *    مناسب بودن

    *   پیچیدگی رفتار  *     قابلیت هنکاری درونی

   *    دانه بندی ریز/ درشت *      تاخیر 
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  *     ثبا   *     توان عنلیاتی

  *     شکست زمان  *     ظرفیت  

   *    بازیابی زمان  *     فراگیری عنلیا 

  *     سودمندی  *     رفع شکست و نق 

  *     قابلیت یادگیری  *     تشصی  شکست و نق 

  *     قابلیت یادسپاری  *     شکست و نق  از پرهیز

       پیچیدگی تعاملا        دانش

       م رمانگی       قدر  اتصال

       ساختار دهی مجدد       عدم انکار

قتابلیتت بتازیتابی و شتتتروع        گیریسرعت تصنیم

 دوباره 

      

       قابلیت تغییر       قابلیت ت لیل

  *     قابلیت در  *      قابلیت دسترسی

              قابلیت آزمایش

 

 های مؤثر در ارزیایی سیستممتریک( پرسشنامه رتبه پیوست 3جدول )

 No VL L M H VH سوال  نام متریک

چه میزان معیار حستگرهای فعال )برای مشتص  کردن حستاستیت ستیستتم( برای ستیستتم  حسگر فعال

 فوق دارای اهنیت است؟

      

       چه میزان زمان پاسخ در سیستم مورد نظر دارای اهنیت است؟ زمان پاسخ)اجرا(

       چه میزان زمان انتظار کاربر برای دریافت جواب از سیستم دارای اهنیت است؟  انتظارزمان 

های ستیستتم برای ستیستتم دارای اهنیت منابع و مؤلفه چه میزان امکان استتفاده اشتتراکی از وری در منابعبهره 

 است؟

      

       دارای اهنیت است؟های مورد استفاده در سیستم چه میزان سادگی مولفه سادگی

       چه میزان امکان بسط در طراحی سیستم دارای اهنیت است؟ قابلیت گسترش

       ها دارای اهنیت است؟ چه میزان ورودی غیر مجاز و تغییر غیر مجاز درداده  یکپارچگی

       چه میزان مناسب بودن سیستم برای اجرای اهداف دارای اهنیت است؟ مناسب بودن

       های درونی سیستم دارای اهنیت است؟چه میزان توانایی هنکاری در بین مولفه قابلیت هنکاری درونی

       چه میزان تاخیر در سیستم دارای اهنیت است؟ تاخیر 

چه میزان توان عنلیاتی و موفق شتتدن وظایف در یک دوره زمانی معین توستتط ستتیستتتم   توان عنلیاتی

 دارای اهنیت است؟ 

      

       چه میزان، ظرفیت و میزان دریافت وظیفه جهت اجرا توسط سیستم دارای اهنیت است؟  ظرفیت  

       اهنیت است؟چه میزان رفع خودکار نق  و شکست در سیستم دارای  رفع شکست و نق 

       چه میزان تشصی  نق  و شکست در سیستم دارای اهنیت است؟ تشصی  شکست و نق 

       چه میزان پرهیز از نق  و شکست در سیستم دارای اهنیت است؟ پرهیز از شکست و نق 

       چه میزان دستر  بودن سیستم دارای اهنیت است؟ قابلیت دسترسی

       چه میزان  مد  زمان از کار افتادن سیستم به علت شکست دارای اهنیت است؟  زمان شکست

       چه میزان مد  زمان بازیابی سیستم دارای اهنیت است؟ زمان بازیابی

       چه میزان برآورده شدن اهداف کاربر توسط سیستم دارای اهنیت است؟  سودمندی

       چه میزان سادگی یادگیری سیستم توسط کاربر دارای اهنیت است؟ قابلیت یادگیری

       چه میزان به یادسپاری توابع و فرامین سیستم توسط کاربر دارای اهنیت است؟  قابلیت یادسپاری

       چه میزان قابل در  بودن سیستم توسط کاربر نهایی دارای اهنیت است؟ قابلیت در 

       های موجود با م یط جدید و سیستم جدید دارای اهنیت است؟ چه میزان سازگاری داده  پذیری ساختار داده وفق

       افزار )جدید( دارای اهنیت است؟ افزار با سصتپذیری نرمچه میزان وفق افزارپذیری م یطی سصتوفق

       افزار با م یط اجرایی مصتلف دارای اهنیت است؟ پذیری نرمچه میزان وفق پذیری م یط اجراییوفق

       افزار با م یط دارای اهنیت است؟ پذیری نرمچه میزان وفق افزاریپذیری م یط نرموفق

       های سیستم دارای اهنیت است؟ چه میزان کاربرپسند بودن درگاه  های کاربر پسنددرگاه 
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       چه میزان آسان بودن نصب سیستم توسط کاربر نهایی دارای اهنیت است؟  سهولت آسان

       چه میزان سادگی تنظینا  مجدد سیستم توسط کاربر نهایی دارای اهنیت است؟  سهولت تنظینا  مجدد

       افزارها، دارای اهنیت است؟چه میزان هنزیستی سیستم با دیگر نرم هنزیستی 

       گیری سیستم دارای اهنیت است؟چه میزان مد  زمان لازم برای تصنیم تصنیمزمان 

       چه میزان پیچیده بودن رفتار سیستم دارای اهنیت است؟  پیچیدگی رفتار

       های سیستم دارای اهنیت است؟چه میزان ریز یا درشت بودن مؤلفه دانه بندی ریز/ درشت

       نتایج سیستم دارای اهنیت است؟چه میزان ثبا   ثبا 

       چه میزان رضایت کاربر نهایی از  سیستم اهنیت دارد؟ رضایت

       چه میزان امکان جایگزینی و مشابه بودن توابع در سیستم نرم افزاری دارای اهنیت است؟ فراگیری عنلیا 

       در سیستم اهنیت دارد؟ گیریچه میزان دانش در زمان تصنیم دانش

ها در ستتیستتتم دارای اهنیت چه میزان قدر  اتصتتال و درنتیجه میزان تاخیر در بین مولفه قدر  اتصال

 است؟   

      

ها در ستتیستتتم دارای  تعامل، و درنتیجه رفتار یک مولفه با ستتایر مولفه چه میزان پیچیدگی پیچیدگی تعاملا 

 اهنیت است؟

      

چه میزان م رمانگی داده ها و عدم امکتان دستتتترستتتی غیر مجتاز به داده ها دارای اهنیت  م رمانگی

 است؟

      

       چه میزان ساختاردهی مجدد سیستم دارای اهنیت است؟ ساختاردهی مجدد 

       چه میزان ردیابی فعالیت ها دارای اهنیت است؟ عدم انکار 

       سرعت تصنیم گیری در سیستم دارای اهنیت است؟چه میزان   سرعت تصنیم گیری

       چه میزان قابلیت بازسازی و شروع دوباره در سیستم دارای اهنیت است؟  قابلیت بازسازی و  شروع دوباره

هایی که باید اصتلال شتوند، در ستیستتم دارای  چه میزان تشتصی  شتکستت یا شتناستایی آیتم قابلیت ت لیل 

 اهنیت است؟

      

       سازی تغییرا  در سیستم دارای اهنیت است؟چه میزان انجام و پیاده  قابلیت تغییر 

       چه میزان آزمایش در سیستم بعد از انجام تغییرا  دارای اهنیت است؟  قابلیت آزمایش 

 

 های مؤثر در ارزیایی سیستم ( پرسشنامه رتبه شاخصپیوست 4جدول ) 

 No VL L M H VH نام شاخ  No VL L M H VH نام شاخ 

       دقت       پایداری

       تصطی کم       زمان تنظیم کوتاه 

       سازگاری       پایان دهی

       حساسیت       مقیا  پذیری

       پرهیز از شکست       دانه بندی

       است کام       پیشگویی

       امنیت       سرعت پاسخ خود مصتار

       دقت تصنیم گیری       هزینه

       سطح خود مصتاری       درجه خود مصتاری 

       خود بهبودی       خود پیکربندی

       خود آگاهی       خود بهینگی

       آگاهی به زمینه       خود حفاظتی

       ثبا        باز بودن

       رضایت       قابلیت حنل

       قابلیت استفاده        قابلیت نگهداری

       قابلیت اعتناد       قابلیت عنلیاتی)عنلکرد(
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 های مؤثر در ارزیایی سیستم( پرسشنامه مقادیر فازی متریکپیوست 5جدول )

 No VL L M H VH سوال  نام متریک

حستاستیت ستیستتم( برای ستیستتم مورد نظر چه میزان معیار حستگرهای فعال )برای مشتص  کردن  حسگر فعال

 برآورده شده است؟

      

       چه میزان زمان پاسخ در سیستم مورد نظر برآورده شده است؟ زمان پاسخ)اجرا(

       چه میزان زمان انتظار کاربر برای دریافت جواب از سیستم مطلوب است ؟  زمان انتظار

       های سیستم برای سیستم برآورده شده است ؟منابع و مؤلفه چه میزان امکان استفاده اشتراکی از منابع ازوری  بهره 

       است؟های مورد استفاده در سیستم برآورده شده  چه میزان سادگی مولفه سادگی

       چه میزان امکان بسط در طراحی سیستم وجود دارد؟ قابلیت گسترش

       ها برآورده شده است؟ چه میزان عدم امکان ورود غیر مجاز و تغییر غیر مجاز در داده  یکپارچگی

       چه میزان سیستم برای اجرای اهداف خود مناسب است؟ مناسب بودن

       های درونی سیستم برآورده شده است؟چه میزان توانایی هنکاری در بین مولفه درونیقابلیت هنکاری 

       چه میزان تاخیر در سیستم قابل ت نل است؟ تاخیر 

چه میزان توان عنلیاتی و موفق شتتدن وظایف در یک دوره زمانی معین توستتط ستتیستتتم مطلوب  توان عنلیاتی

 است؟ 

      

       چه میزان، ظرفیت و میزان دریافت وظیفه جهت اجرا توسط سیستم مطلوب است؟  ظرفیت  

       چه میزان رفع خودکار نق  و شکست در سیستم مطلوب است؟ رفع شکست و نق 

       چه میزان تشصی  نق  و شکست در سیستم برآورده شده است؟ تشصی  شکست و نق 

       چه میزان پرهیز از نق  و شکست در سیستم برآورده شده است؟ پرهیز از شکست و نق 

       چه میزان سیستم دستر  است؟ قابلیت دسترسی

       چه میزان  مد  زمان از کار افتادن سیستم به علت شکست مطلوب است؟   زمان شکست

       چه میزان مد  زمان بازیابی سیستم مطلوب است؟ زمان بازیابی

       چه میزان اهداف کاربر توسط سیستم برآورده شده است؟   سودمندی

       است؟چه میزان یادگیری سیستم توسط کاربر ساده  قابلیت یادگیری

       چه میزان به یادسپاری توابع و فرامین سیستم توسط کاربر ساده است؟  قابلیت یادسپاری

       چه میزان سیستم توسط کاربر نهایی قابل در  بودن است؟ قابلیت در 

       های موجود با م یط جدید و سیستم جدید سازگار است؟ چه میزان داده  پذیری ساختار داده وفق

       پذیر است؟ افزار )جدید( وفقافزار با سصتچه میزان نرم افزارپذیری م یطی سصتوفق

       پذیر است؟ افزار با م یط اجرایی مصتلف وفقچه میزان نرم پذیری م یط اجراییوفق

       پذیر است؟  افزار با م یط وفقچه میزان نرم افزاریپذیری م یط نرموفق

       های سیستم کاربرپسند است؟ چه میزان درگاه  های کاربر پسنددرگاه 

       چه میزان نصب سیستم توسط کاربر نهایی آسان است؟  آسان  نصب

       چه میزان تنظینا  مجدد سیستم توسط کاربر نهایی ساده است؟  سهولت تنظینا  مجدد

       افزارها، هنزیستی دارد؟چه میزان سیستم با دیگر نرم هنزیستی 

       گیری سیستم مطلوب است؟چه میزان مد  زمان لازم برای تصنیم زمان تصنیم

       چه میزان رفتار سیستم پیچیده است؟  پیچیدگی رفتار

       های سیستم ریز است؟چه میزان مؤلفه دانه بندی ریز/ درشت

       چه میزان نتایج سیستم دارای ثبا  است؟ ثبا 

       چه میزان کاربر نهایی از  سیستم رضایت دارد؟ رضایت

       مشابه بودن توابع در سیستم نرم افزاری وجود دارد؟چه میزان امکان جایگزینی و  فراگیری عنلیا 

       در سیستم وجود دارد؟ گیریچه میزان دانش مناسب در زمان تصنیم دانش

       ها در سیستم مطلوب است؟  چه میزان قدر  اتصال و درنتیجه میزان تاخیر در بین مولفه قدر  اتصال

       است؟  ها در سیستم پیچیده تعاملا  و درنتیجه رفتار یک مولفه با سایر مولفهچه میزان   پیچیدگی تعاملا 

       چه میزان م رمانگی داده ها و عدم امکان دسترسی غیر مجاز به داده ها برآورده شده است؟ م رمانگی

       چه میزان سیستم دارای قابلیت ساختاردهی مجدد است؟ ساختاردهی مجدد 

       چه میزان امکان ردیابی فعالیت ها وجود دارد؟ انکار عدم 

       چه میزان سرعت تصنیم گیری در سیستم مطلوب است؟ سرعت تصنیم گیری

قابلیت بازسازی و  شروع  

 دوباره 

       چه میزان سیستم قابلیت بازسازی و شروع دوباره دارد؟ 

هایی که باید اصتلال شتوند، در ستیستتم برآورده شتده  شتناستایی آیتمچه میزان تشتصی  شتکستت یا   قابلیت ت لیل 

 است؟

      

       سازی تغییرا  در سیستم برآورده شده است؟چه میزان انجام و پیاده  قابلیت تغییر 

       چه میزان امکان آزمایش در سیستم بعد از انجام تغییرا  برآورده شده است؟   قابلیت آزمایش 
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Abstract: 

The possibility of developing intelligent systems compatible with the environment has increased by expanding 

computer engineering fields. Self-adaptive systems are one of the types of software systems that change their 

behavior according to system conditions and environmental conditions and adapt themselves to it. Although the 

evaluation of the performance of these systems has been covered in most researches, the evaluation of their quality 

has remained closed. Therefore, designing an approach is an essential issue to evaluate the quality of self-adaptive 

systems. The first challenge, the quality indicators of these systems are not fixed, specific, and definite parameters. 

For example, one of the qualitative indicators for a self-adaptive system is the ability to run software on different 

operating systems. This indicator may have different degrees of importance for different experienced individuals. 

The next challenge, some qualitative indicators are not mathematical variables, but rather a linguistic variable 

between users and experts, indicating that these qualitative quantities are fuzzy variables and can be completely 

formulated by fuzzy logic. In this article, a new genetic-fuzzy type 2 approach has been proposed to evaluate the 

quality of the systems based on their quality indicators. The fuzzy logic type 2 is used to describe qualitative 

indicators, and a genetic algorithm is utilized to determine the optimal fuzzy weights of the qualitative indicators.  

In the proposed method, it has been tried to compare the self-adaptive systems from two dimensions, including the 

software dimension and their self-adaptive dimension. This is despite the fact that most of the existing research 

deals with only one dimension. In order to evaluate the proposed method, a traffic control system called InSync, 

which is an adaptive traffic control system (ATCS) and contains multiple qualitative factors, has been used. The 

obtained results confirm the effectiveness of the proposed method due to the lack of scenario generation, the ability 

to extend the method to all software quality parameters, and its simplicity. Also, the method is more comprehensive 

than other existing evaluation models. In addition, it has been tried to compare the self-adaptive systems from two 

dimensions, including the software dimension and their self-adaptive dimension. This is despite the fact that most 

of the existing research deals with only one dimension. 

 

Keywords: Self-Adaptive System, Quality Indicators of The Software, Genetic Algorithm, fuzzy Type 2, Adaptive 

traffic control system (ATCS). 
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