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Abstract 

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. 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. 
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 یهاستمیس تیفیک یابیارز یبرا 6نوع  یفاز-کیژنت کردیرو کیارائه 

 افزارنرم یفیک یهابا استفاده از شاخص خودانطباق
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 21/22/3021: پذیرشتاریخ       22/32/3022تاریخ بازبینی:       22/21/3022تاریخ دریافت: 

 پژوهشینوع مقاله: 
 

 دهیچک

 یابیرچه ارز. اگدهندیم رییتغ یطیمح طیهستند که رفتار خود را با توجه به شرا یافزارنرم یهاستمیاز انواع س یکی خودانطباق یهاستمیس

چالش در  نیاست. اول آنها مغفول مانده تیفیک یابیارز یتحت پوشش قرار گرفته شده است، ول قاتیتحق شتریدر ب هاستمیس نیعملکرد ا

ز ا یکیندارند. به عنوان مثال  یثابت، مشخص و قطع ییاست که پارامترها هاستمیس نیا یفیک یهاشاخص تیعدم قطع ر،یمس نیا

 شاخص، از نظر افراد خبره مختلف، نیمختلف است. ا یهاعاملستمیافزار در سنرم یاجرا ییانطباق، تواناخود ستمیس یفیک یهاشاخص

 کاربران و نیب یزبان ریمتغ کیو  ستندین یاضیر ریمتغ یفیک یهاشاخص یبرخ گر،یداشته باشد. چالش د یمختلف تیدرجه اهم تواندیم

کاملا ً قابل فرموله شدن  یبوده و با منطق فاز یفاز یهاریمتغ ،یفیک یهاتیکم نیا دهدیامر نشان م نیکه ا باشند،یکارشناسان م

 یفاز-کیتژن کردیرو کیاقدام به ارائه  افزارنرم یفیک یهابراساس شاخص هاستمیس نیا تیفیک یابیمقاله به منظور ارز نی. در اباشندیم

 تمیوراز الگ یفیک یهاشاخص یفاز یهاوزن نهیبه نییتع ینوع دوم و برا یاز منطق فاز یفیک یهاشاخص فینوع دوم شده است. جهت توص

بعد  و هاستمیس نیا یافزارخودانطباق از دو بعد شامل بعد نرم یهاستمیشده تا س یسع یشنهادیه شده است. در روش پاستفاد کیژنت

 ستمیس کیکه  InSyncبا نام  کیکنترل تراف ستمیس کیاز  یشنهادیروش پ یابی. جهت ارزرندیگقرار  سهیآنها مورد مقا خودانطباق

به عدم  هبدست آمده باتوج جیاستفاده شده است. نتا باشدیم یفیمتعدد ک یهاشاخص یو حاو ( بودهATCS) کیخودانطباق کنترل تراف

. باشندیم یشنهادیروش پ یکننده کارآمد دییآن تا یو سادگ افزارنرم یفیک یهاشاخص یبسط روش به تمام ییتوانا و،یسنار دیبه تول ازین

 .دهدیموجود نشان م یابیارز یهامدل ریرا نسبت به سا یشنهادیروش پ شتریب تیجامع نیهمچن
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  مقدمه -6

الهام  عتیاز طب ،یعلوم مهندس یهاحلو راه هاکیاز تکن یاریبس

است که در آن،  یریپذانطباق تیخاصالهامات،  نیاز ا یکیاند. گرفته

با  شتر،یب یو هماهنگ یجهتِ سازگاردر  هایبندرفتارها و سازمان

ممکن است، هم در ساختار  رییتغ نی. اکنندیم رییتغ رامون،یپ طیمح

ا ب شتریب یسازگار رات،یی. هدف از تغفتدیارفتار اتفاق ب درو هم 

ه در باز ای یورت فورممکن است به ص رییاست. تغ رامونیپ طیمح

  .تتکامل مطلوب اس عت،یآن در طب جهیو نت رخ دهد یطولان یزمان

در جهت عملکرد  یافزارنرم ستمیاز انطباق س یاانطباق درجهخود

ست. ا تیو عدم قطع طیمح کینامید راتییدر مواجه با تغ نهیبه

 اء،یشا نترنتیا ،یاجتماع یهاشبکهکه کاربرد وسیعی در  خودانطباق

افزاری دهد تا سیستم نرمدارد، اجازه می . . خودرو و . یهاستمیس

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

، که این امر سبب کاهش هزینه پیچیدگی ناشی از [3]سازگار کند 

ی، خودانطباق. به عبارت بهتر، [2]شود نگهداری دستی سیستم می

قابلیتی است که سیستم، رفتار خود را در پاسخ به محیط سازگار 

تواند بسته به زمان و محیط، تغییرات کند، بنابراین سیستم میمی

. این ویژگی، منجر به حضور یک [1]خود اجرا کندمناسب را در 

ا حداقل تعامل و دخالت انسان در اجرا سیستم انطباق ب سازوکار

خانه را  یترموستات خانه، دما یکمثال،  یبرا .[0]شود می

ا و گرم یستمو آن را با مجموعه نقاط، کنترل س کندیم یریگاندازه

مثال ساده از مدل  یک ین. اکندیم کنترلخانه  یسرما

مدل  کیبه  یازن تر،یچیدهپ یاربس یستم. در ساست ینامیکیترمود

 یهاساختمان یهوا برا یهتهو یستممثال در س یاست. برا تریحصر

 کیبه  یازن کند،یرا نظارت و کنترل م یتموقع ینبزرگ، که چند

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

روشن  ی،و در چه زمان یشواحدِ سرماکدام  کنداست که مشخص 

 ینترولاز معم یکیاست که  یککنترل تراف یستمس یگرشود. مثال د

ن در حوزه آ یاریبس یقاتاست که تحق خودانطباق یهایستمانواع س

ین ا سازوکارتوان لذا باتوجه به آنچه اشاره شد می انجام گرفته است.

 یزارافنرم یارت بر نهادها: نظکرد یهتجز یندفرآ هاررا به چ هاسیستم

هم، م ییراتتغ یلو تحل یه(، تجزینهزم به )آگاه یط( و محی)خودآگاه

ر موث یماتکه تصم ینحوه واکنش، و اجرا، به طور یبرا یزیربرنامه

های دریافتی از حسگرها به منظور خودسازگار سازی براساس سیگنال

 . [1] شونداخذ 

اند. شده یبررس [3]در  یهاستمیساین  یسازادهیمختلف پ یهاروش

روش  کیبه عنوان ی عصب یهاها شامل استفاده از شبکهروش نیا

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

های عددی با مقادیر بین صفر و یک به منظور کمک به اخذ داده

 ها در مواجهه با شرایط عدم قطعیتتصمیمات بهتر در این سیستم

شند. بامی یسازنهیروش به کیبه عنوان  کیژنت تمیو الگورمحیط 

مرتبط با  یقاتیتحق یهاچالش ن،یهمچنمحققین در این مقاله 

 که عبارتند از:  انددادهقرار  یمورد بررس راخودانطباق  یهاستمیس

 یابیو نحوه ارز هاستمیساین مربوط به  میمفاه قیدق فیتعر .3

  .آنها

ه با توجه ب هاستمیساین  یسازهادیپ یبرا دیجد یهاارائه روش .2

  .موجود یهاچالش

و  یریاعتمادپذ ،ییکارا یابیارز یبرا دیجد یهاشاخص فیتعر .1

  .یهاستمیساین  تیامن

 یهامواجهه با چالش یمناسب برا یهاحلکردن راه دایپ .0

  .هاستمیساین در  یریگمیمربوط به تصم

  .هاآنمنابع در  تیریمد یبرا دیجد یهاروش فیتعر .1

 یهامواجهه با چالش یمناسب برا یهاحلکردن راه دایپ .1

 .یطیمح طیدر شرا راتییمربوط به تغ

 یافتیبه ره ازینتوان گفت ، می1و  3های شماره باتوجه به چالش

 .باشدیک مسئله ضروری می هاستمیس نیا یابیجهت سنجش و ارز

ه دارد، کهای مختلفی وجود نگرش خودانطباقبرای ارزیابی سیستم 

 3بندی کرد که در شکل های مختلف دستهتوان آنها را از دیدگاهمی

شود، شکل مشاهده میاین همانطور که در  .[1]نشان داده شده است 

ی، زمانی، عمکرد یابیتنها محدود به ارز هاستمیساین  یابیارز

ر بر د زیرا ن آنها تیفیبلکه ک ست،ین /سراسریو محلی یسازوکار

شامل  [3]در  هایستمساین  یفیک یابیارز یها. روشردگییم

تعادل  یت،و امن یریاعتمادپذ یادگیری،مختلف مانند  هایشاخص

 ییاراک یابیارز یو ... هستند. به عنوان مثال، برا ینهو هز ییکارا ینب

مانند زمان پاسخ، دقت و سرعت  هاییشاخص ها،یستمساین 

 .گیرندیقرار م ررسیمورد ب گیرییمتصم

 
 [1] خودانطباقم ها برای ارزیابی سیستبندی نگرشطبقه .6 شکل

 حوزه ارزیابی

 سیستم مدیریت شده

 سیستم مدیریت 

 زمان ارزیابی

 سیستمطراحی 

 سیستماجرای 

 مکانیزم ارزیابی

 کیفی هایشاخص

 متریک نرم افزاری

 دیدگاه ارزیابی

 محلی

 سراسری

 نوع ارزیابی

 کمی

 کیفی



 افزارنرم یفیک یهاخودانطباق با استفاده از شاخص یهاستمیس تیفیک یابیارز یبرا 2نوع  یفاز-کیژنت دکریرو کیارائه 

 

 

مانند  هاییشاخص یت،و امن یریاعتمادپذ یابیارز یبرا ین،همچن

 توانهمچنین می .شوندیم یتحمل به خطا و ... بررس یری،نفوذپذ

افزار های کیفی نرمگیری از منطق فازی در تعریف شاخصچرایی بهره

را  [7]های خودانطباق و استفاده از آنها در ارزیابی کیفیت سیستم

 :تبیین نمود ذیل لیدل چهار در

 و یسازمدل تیقابل یفاز یهاستمی: سیدگیچیبا پ تعامل 

ر و قادبوده را دارا  انطباقخود یهاستمیس یدگیچیپ تیریمد

 یابیارز ندیدر فرآ ریبه در نظر گرفتن عوامل مبهم و متغ

 .هستند

 و  نیواناز ق یفاز یهاستمی: سنیبر قوان یاستدلال مبتن تیقابل

که یا از تجربه و دانش افراد متخصص یا از قواعد قابل فهم 

 استدلال یبراآیند گر بدست میهای بهینهطریق الگوریتم

در مورد  یریگمیتصم یاستدلال برا نی. اکنندیاستفاده م

 .ردیگیمورد استفاده قرار م ستمیدر س راتییو تغ انطباق

 ه قادر ب یفاز یاهستمی: سدهیچیتعاملات پ یسازمدل ییتوانا

 یو خروج یچند ورود راتیو تأث دهیچیتعاملات پ یسازمدل

ممکن  هایو خروج هایورود ،انطباقخود طیهستند. در مح

 یازف یهاستمیباشند و س یرقطعیو غ یرخطیاست به صورت غ

 .هستند دهیچیتعاملات پ نیا یسازقادر به مدل

 تفاده اس تیقابل یفاز یهاستمیاستفاده از دانش کاربر: س امکان

و نظرات  حاتیاز دانش کاربر را دارند. با در نظر گرفتن ترج

 انطباقخود یهاستمیس ،یفاز دهیکاربران در قالب توابع فا

 .را بر اساس دانش کاربر انجام دهند یماتیتصم توانندیم

، مطالعات و تحقیقات خودانطباقهای در راستای ارزیابی سیستم

یشتر آنها به عملکرد کلی سیستم و میزان کمی وجود دارد، که ب

موفق بودن آن در برآورده ساختن تغییرات تمرکز دارند و به کیفیت 

ها توجه خاصی نشده است. های کیفی این دسته از سیستمو شاخص

 طباقخوداننظر از اینکه افزار صرفاز آن جهت که کیفیت سیستم نرم

اجهه با آنها است، لذا باشد یا خیر، یک چالش و مسئله مهم در مو

و به  خودانطباقهای فراهم ساختن روشی برای ارزیابی سیستم

های کیفی یکی از مسائل ضروری است که خصوص ارزیابی شاخص

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

 شود.پیش از پیش احساس می

 ودخ ستمیس یابیارز یبرا دیروش جد کیشده تا  یسع مقاله نیدر ا

 ی نوعمنطق فاز براساسمناسب  یفیک یهاشاخص فیانطباق با توص

ود. ارائه ش های آنها توسط الگوریتم ژنتیکدوم و تنظیم بهینه وزن

ی کیف سهیو مقا یابیبه پژوهشگران در جهت ارز تواندیروش، م نیا

 یشنهادیپ روش .انطباق کمک کند خود یافزارنرم یهاستمیس

مؤثر در عملکرد  یهاشاخصدو فاز است. در فاز اول،  یحاو

 ییانطباق شناساخود یافزارهاو مشخصات نرم یافزارنرم یهاستمیس

شود. در فاز  یبررس هاشاخص نیا یو اعتبارسنج تیو اولو گرددیم

 های فازیتعیین بهینه وزنشامل  یفاز-ژنتیک ستمیس کیدوم 

 سازیرفازیقواعد، موتور استنتاج و غ گاهیپا ،سازیفازتوابع عضویت، 

 یهاستمیس یابیارز یروش برا کی تیو در نها شودیم یطراح

 .شودیم هیانطباق اراخود

پیشینه تحقیق آورده شده است و در  ،2مقاله در بخش  نیدر ادامه ا

های مفاهیم مرتبط با آن شامل سیستممسئله پژوهش و  ،1بخش 

روش شده است.  حیتشر 2 نوعارزیابی کیفی و فازی خودانطباق، 

پیشنهادی این  روش سازی و ارزیابیپیادهو  0در بخش  پیشنهادی

 کردیرو رییگجهیخلاصه و نت تا،یارائه شده است. نها 1در بخش  مقاله

 بندی شده است.جمع 1در بخش  شنهادییپ

 پیشینه تحقیق -6

ی کیفی مختلفی ارائه هاافزاری مدلهای نرمبرای ارزیابی سیستم

 McCallتوان به های کیفی میترین مدلشده است. از جمله مهم

[8] ،ISO9126 [9]  به طور  3 اشاره کرد. جدول [32]و مدل بوهم

کیفی مربوط به این سه مدل کیفی را نشان  هایشاخصخلاصه، 

خلاصه تحقیقات انجام گرفته شده در حوزه ارزیابی  .[33]دهدمی

جهت تسهیل  2تا کنون در جدول  2228افزارها از سال کیفیت نرم

 و مقایسه روند آنچه تاکنون ارائه شده، تشریح شده است.

 iso9126، بوهم و McCallهای کیفی مدل هایشاخص .6 جدول
 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، روشی های نرماستفاده از منطق فازی برای ارزیابی سیستم

برخی از تحقیقات از این روش برای ارزیابی در  لیجدید است و

اند. دهکر( استفاده خودانطباقهای افزار ) و نه سیستمهای نرمسیستم

خدمات  تیفیابعاد ک هاینهیها و گزشاخص [32] دربرای مثال 

و در  دشدن یبررس فازی روشهای ابری با استفاده از انشیرا بری مبتن

 یابیبه ارز و فازی هاداده یپوشش لیبا استفاده از روش تحل [31]

ی دیشرکت تولمنابع سازمان  یزیربرنامه یهاستمیعملکرد س

به مطالعات انجام شده، هیچ استانداردی  با توجه. استشده  پرداخته
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 وجود خودانطباقهای کیفی برای ارزیابی سیستم در خصوص مدل

 طباقخودانهای العات با توجه به مقالات و سیستمبیشتر مطدر ندارد. 

های ند. مدلاهموجود اقدام به توسعه مدل کیفی دلخواه خود نمود

و دیگر استانداردها نیز، حیطه   ISO 9126و McCallکیفی بوهم، 

های توانند در ارزیابی سیستمای دارند و اگرچه میعمل گسترده

  امر کافی نیستند. بکار روند، اما برای این خودانطباق

 ر افزاتحقیقات و مطالعات انجام شده برای ارزیابی کیفیت نرم .6 جدول

سال  مقاله

 انتشار

 توضیحات

استفاده از منطق فازی، مفهوم فرآیند سلسله مراتبی تحلیل  2228 [15]

(AHP) افزارجهت ارزیابی کیفیت نرم 

 افزاراستفاده از منطق فازی جهت ارزیابی نرم 2232 [16]

برای ارزیابی کیفیت  iso9126استفاده از منطق فازی و مدل  2233 [17]

 افزاری. سیستم نرم

 Analytical Networkاستفاده از منطق فازی،  2230 [18]

Process(ANP)  وAnalytical Hierarchical 

Process(AHP) افزاربرای ارزیابی کیفیت نرم 

استفاده از منطق فازی و تابع عضویت مثلثی جهت ارزیابی  2231 [19] 

 افزاری.کیفیت سیستم نرم

ق افزار بر طباستفاده از منطق فازی برای ارزیابی کیفیت نرم 2231 [20]

 ها و استانداردهای کیفی مدل

 نیبر اساس چند یعموم افزارنرم تیفیمدل ک کی جادیا(3 2237 [21]

 یابیارز کردیرو کی رائه( ا2. موجود افزارنرم تیفیاستاندارد ک

 یارهایبا استفاده از مع افزارنرم یابیاز مدل ارز دیجد سراسری

 یسازنمونه تمیالگور کی شنهادیپ( 1.یو منطق فاز یریگاندازه

 تیفیک یهاافزار خاص از مدلنرم یابیاستخراج مدل ارز یبرا

 ی.عموم افزارنرم

 یبایارز یبرا دیجد یچهار سطح یسلسله مراتب یمدل فاز کی 2239 [22]

 کند.یم شنهادیپ افزارنرم تیفیک

( با روش FAHP) یفاز یسلسله مراتب لیتحل ندیروش فرآ 2238 [23]

و  ینگهدار تیقابل ریتأث یابیارز یبرا (Buckleyی )باکل

 یدر سطح معمار افزارنرم تیفیآن در ک یهارمجموعهیز

 شده است. شنهادیپ

 لیو تحل هیتجز یبرا یبیترک کردیرو کیو توسعه  یطراح 2222 [24]

 یمنطق فاز بیبا ترکی افزارهر مدل نرم نهیو برآورد هز افزارنرم

 .(COCOMO-II) 2کوکومو و مدل

های فازی سیستم دیشباهت جد یارهایاز مع یبرخارائه  2222 [25]

 یفو تابع من تیتوابع عضو ییتابع نما بیترککه با  شهودی

 کی شنهادیپ نیهمچن ساخته شده است. تیرعضویتوابع غ

محاسبه وزن  یبرا مرحله کیبه عنوان  دیجد یآنتروپ اریمع

و  (MCDM) ارهیچند مع یریگمیدر مدل تصم هاشاخص

 ی.زارافنرم یهاپروژه تیفیک یابیارز یمدل برا نیاز ااستفاده از 

در  یاستنتاج فاز ستمیبر اساس س افزارمحصول نرم تیفیک 2223 [26]

 .شودیم یریگاندازه ISOاستاندارد 

 یررگذایتأث شیآزما یبرا یبیترک دیروش جد کی شنهادیپ 2221 [27]

 به یزبان یهاداده لیتبدبا افزار ( در توسعه نرمPITپارامتر )

 کی و استفاده از یمثلث یدست آمده از کارشناسان به اعداد فاز

 یبرا کیتکن -یفاز یلیتحل یسلسله مراتب ندیفرآ کیتکن

-AHP) لآ دهیحل اسفارش با شباهت به راه تیاولو

TOPSIS) یبندتیو اولو یابیارز یبرا PIT  ها به طور

 . کیستماتیس

 یهایستمدر س یفیتک یابیارزی هاچالش [30]محققان در 

 کنند:را به صورت زیر بیان می خودانطباق

های ه تنوع معماریاولین چالش مربوط ب: معماری مشکلات .3

ای ههای است. به دلیل وجود مدلسیستماین ارائه شده توسط 

های روشمعماری مختلف )متمرکز، توزیع شده( و همچنان 

ها در زمان اجرا، توسعه مختلف برای انطباق این معماری

های ارزیابی کیفیت عمومی کافی برای پشتیبانی از همه روش

های هدایت شده به سمت حلز راهای اها، ایجاد مجموعهترکیب

 .شودهای خاص، چالش برانگیز میمعماری

مورد خود  در یفیت:ک هایشاخص یآستانه برا یرمقاد .2

 شودمیمشاهده  یاتمطالعه ادب یقاز طر یفیت،ک یابیارز یفهوظ

 فیت،یک هایشاخصبر اساس  یافتهتوسعه یقاتاز تحق یکه برخ

 دهند،یارائه نم یریگاندازه یجنتا یرتفس یرا برا یمرجع یرمقاد

رار ق یررا تحت تأث یفیتک ینو تضم یابیکه ممکن است ارز

 دهد.

ن عاملی است که بر چندی هاسیستماین پیچیدگی : پیچیدگی .1

 .گذاردحل ارزیابی کیفیت تأثیر میراه

ن ایچالش فعلی ناشی از پیچیدگی : ابزارهای پشتیبانی .0

 نآزمور برای کمک به وظایف ها، کمبود ابزارهای خودکاسیستم

 .و ارزیابی کیفیت است

ها را به شرح ذیل بیان های این چالشحلراهاز  یبرخ ینآنها همچن

 اند:کرده

 اق و خودانطب یهایستمس آزموناز  یبانیپشت برای ابزار توسعه

 یفیت آنهاک یابیارز یهایتفعال

 یفیتک هایشاخص یآستانه براحد  یفتعر 

 مطالعه شده )به عنوان مثال، قابل  یفضع یهاشاخص یابیارز

ر آنها ب یرتاث یلو تحل یهحمل و مناسب بودن عملکرد( و تجز

 خودانطباق یهایستمس

 متناسب با  یفیک هایشاخصو  یدجد یهایژگیو یفتعر

 هایستمساین  یایپو یهاجنبه

 وجه با ت یفیتک یهاشاخص بندییتاولو یبرا یکردهاتوسعه رو

 هایستمساین  یهاو حوزه یاتبه عمل

 یفیتک یهاشاخص یننگاشت تضاد ب 

بندی برای ارزیابی کیفیت یک طبقه [1]و همکاران  رایبولت

بندی، دهند. بر اساس این طبقههای خودانطباق ارائه میسیستم

 کیفی هایتواند بر اساس ویژگیها میارزیابی کیفیت در این سیستم

های های مبتنی بر ویژگیارزیابی .انجام شود افزارییا معیارهای نرم

ن ن با در نظر گرفتکیفی برای ارزیابی کل سیستم یا بخشی از آ

 و قابلیت اطمینان سازیهای کیفی مانند کارایی، بهینهمعنادار ویژگی
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افزاری برای های مبتنی بر معیارهای نرمارزیابی .روندبه کار می

ارزیابی کیفیت سیستم از یک دیدگاه محلی )مانند معیاری مرتبط با 

ل مرتبط با کیک جزء یا عامل( یا از یک دیدگاه کلی )مانند معیاری 

 د.گیرنسیستم( مورد استفاده قرار می

 پذیرییقانجام تطب یرا برا یکردیارائه شده، رو [28]که در  یکار

کز بر متمر یبر کامپوننت با معمار یخودانطباق مبتن هاییستمدر س

خواص و  سازیینهو به یریگاندازه ها،یژگیو ییناساس تع

 یسندگان. نوکندیارائه میژگی و یهادر مدل یفیک هاییژگیو

واهد خ یچیدهپ شدهعیتوز یستمس یککه برخورد با  دهندیم ارشگز

ودن، بدر دسترس یت،)مانند امن یفیک هاییژگیو یریتمد یرابود، ز

 ( دشوارتر خواهد شد.یو مصرف باتر پذیرییاسمق یتقابل

 هاییزممکان یابیکه ارز کنندیادعا م [29] و همکاران سرال

 ی،یکاربر )مانند کارا یتکننده حداکثر رضا ینخودانطباق که تضم

 یهاتفاوت یل( هستند، به دلیرهو غ یدر انرژ ییجوصرفه ی،راحت

ش عمده چال یک یستم،س یاتیعمل ینهزم ییرکاربران و تغ ینب یذات

 است.

های کنند که یکی از چالشگزارش می [12] و همکاران فرمعین

ط به ، مربوهای خودانطباقدستیابی به قابلیت اطمینان در سیستم

رسیدگی به مسائل محدودیت زمانی و فضایی است که 

 یبرا روند.ها به شمار میهای مهمی برای این سیستممحدودیت

و  یارهاتوجه داشت که مع یدبا ،خودانطباق هاییستمس یابیارز

اساس،  ینوجود دارد. بر هم یمتعدد یابیقابل ارز هایگییژو

 یمرجع برا یربه مقاد تواندیم ینهمچن یپژوهش یهافرصت

ذکر شده است، مرتبط باشد.  [13]همانطور که در  یفیت،ک یارهایمع

 هاییکو کاربرد تکن هایشمانند آزما العاتیمنظر، انجام مط یناز ا

در  یتیفک یارهایمع یبرا ییهاآستانه یفتعر یبرا ینماش یادگیری

 .کرد یشنهادپتوان می را انطباق-خود هاییستمس

های های خودانطباق، ارزیابی مکانیزمدر مواجه با سیستم

شته ها و معیارهای کیفیتی بستگی داتواند به ویژگیپذیری میتطبیق

. [12]گیری هستند زمان طراحی و زمان اجرا قابل اندازهباشد که در 

پردازد که به معماری یک هایی میحلارزیابی در زمان طراحی به راه

ذیری اشاره پانطباق-افزاری برای پشتیبانی از قابلیت خودسیستم نرم

پذیر در زمان اجرا بیشتر به انطباق-های خودکند. ارزیابی ویژگیمی

به دنبال ارائه ارزیابی کیفی یا کمی از  معیارهایی مرتبط است که

افزار هستند. به عنوان مثال، کاری که توسط کادوم و همکاران نرم

 ها را برایگیریای از معیارها و اندازهارائه شده است، مجموعه [11]

ان توها میدهد، که از میان آنپذیر نشان میانطباق-های خودسیستم

به تأخیر، معیاری برای سنجش عملکرد در دیدگاه زمان اجرا، اشاره 

دهنده تغییر بین زمان پاسخ با وجود قابلیت کرد که نشان

 .های خودانطباقی استو بدون وجود مکانیزمی خودانطباق

 یکه برا یارهاییمع یعتجم یچگونگ یبه بررس محققان [10]در 

 هانآ. پردازندیاند، مشده یشنهادپ یژگیو یهامدل یفیتک یابیارز

. کردنداستفاده  یمنطق فاز یاز تئور یارهامع ینا یعتجم یبرا

 یهاجنبه یابیارز یبرا توانیرا م یدجد شدهیعتجم یارهایمع

 یداری،ند اندازه، پامان یژگی،مدل و یک یچیدهمختلف و پ

ستفاده ا یابیارز یبرا ین،به کار برد. علاوه بر ا یایی،و پو یریپذانعطاف

مختلف به  یژگیو یهاآنها را در مدل ید،جد شدهیعتجم یارهایاز مع

 شدهیعتجم یارهایکه مع دهدینشان م هاآن هاییافته. بستکار 

 ینگهدار یتابلق یابیدر ارز وطهمرب یبه مهندس حوزه توانندیم

 کمک کنند. یژگیو یهامدل

آگاه  ییفک هایشاخص یناغلب از تناقضات پنهان ب یانسان نفعانیذ

ارائه  یکردرو یک [11]محققان در مسئله،  ین. به منظور رفع ایستندن

 یدبن)کاهش بعد، خوشه ینماش یادگیری هاییککه از تکن دهندمی

دادن استدلال پشت  یحتوض ی( برایمدرخت تصم یادگیریو 

ت بر تناقضا هاآن یکرد. روکنندمیاستفاده  انطباقخود یزیربرنامه

ر ها دانتخاب وزن کرده که منجرب بهتمرکز  یفیک هایشاخص ینب

ر ها دبه انسان هاآن. شودیمتفاوت م یهابرنامه یدتول و دهیتوابع فا

 کنند.میکمک  یفیک هایشاخصدرک تناقضات 

که با استفاده  شدهارائه  CHESSبه نام  یدجد یکردرو یک [11]در 

. کندیم یابیرا ارز انطباقخود هاییستمآشوب، س یاز مهندس

 شطرنجکامل از استفاده از  ینما یکمقاله  ینرائه شده در اا معماری

: دهدیرا ارائه م یکروسرویسبر م یدو مورد مطالعه مبتن یقاز طر

برنامه نمونه موجود  یکمورد مطالعه مربوط به دفتر هوشمند و  یک

 یکسامانه،  یریتمد یسسرو یکشامل  معماری ین. اYelbبه نام 

 یخطا که شامل خطاها یقتزر یویرو پنج سنا یخودنظارت یسسرو

اجزا  یناز ا یک. هر باشدیاست، م یعملکرد یو خطاها یرساختیز

 CHESS یکردآسان جهت استفاده از رو یگزینیجا یاگسترش  یتقابل

 را دارند. یدجد یدر مطالعه مورد

های ارزیابی متنوعی تاکنون ارائه شود نگرشهمانطور که مشاهده می

 های مبتنیفت، روش ارزیابی اولیه از جمله روششده اند که باید گ

ا توجه پشتیبانی کنند. ب خودانطباقتوانند از سیستم بر سناریو نمی

های مختلفی، با توجه ها و مطالعات موجود نیز، اگرچه، روشبه روش

ه اقدام به ارزیابی اینگون خودانطباقهای مختلفی از سیستم به جنبه

ها از آنها مختص این سیستم یچ یکها کردند، اما هاز سیستم

های ارزیابی استفاده شده . از طرف دیگر، بیشتر نگرش[17]نیستند

در تحقیقات موجود، به عملکرد سیستم  خودانطباقهای برای سیستم

دهند و روشی توجه دارند و عملکرد سیستم را مورد ارزیابی قرار می

هند. با دارائه نمی دانطباقخوافزاری برای ارزیابی کیفیت سیستم نرم

 و خودانطباقاین اوصاف، تلاش برای ارزیابی کیفیت سیستم 

همچنین مشخص کردن یک مدل کیفی برای ارزیابی این دسته از 
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 ها امری ضروری و لازم است. سیستم

. پذیری آن استفازی، سهولت و انعطافمنطق دلیل اصلی استفاده از 

شی از اطلاعات مبهم و ناتمام را حل تواند مشکلات نامنطق فازی می

منظور از اطلاعات مبهم . نمایدکند و توابع غیرخطی پیچیده را مدل 

است. منطق  یفیک یربودن مقاد یو نسب یتدرواقع عدم قطع

 یازکه منطق ف یدارد. در حال یازرا ن یستماز س ییدرک بالا یککلاس

تزاع از ان از ییتوسط سطح بالا یچیدهپ یستمس یک یمدلساز یبرا

مورد استفاده قرار  یستماز س یقبدون درک عم یدانش و اطلاعات کل

به طور  یورود یهااز داده یبرخ یابی،ارز یها. در مدلگیردیم

 هایشاخصبر طبق  یابی)به عنوان مثال ارز شوندیم یینمعقول تع

وع ن یکانتخاب  ی،کم هایشاخص یبرا یجزئ یابیتوابع ارز یفی،ک

 یمبتن یفتوص یت،در نها یا هاشاخصبه  یدهوزن یع،مناسب تجم

آنها(. از آنجا که عدم  یکل یابیها و ارزشاخص یرمقاد ینبر قانون ب

مجموعه  یهمتداول هرگونه اطلاعات خبره است، نظر یژگیو یتقطع

 .دباشمی ییهامدل ینچن یجادا یمناسب برا یاضیابزار ر یک یفاز

 هایات کنونی در ارزیابی سیستمهای متعددی از تحقیقمحدودیت

افزاری نیاز است، در خودانطباق وجود دارد. اول اینکه، به مدل نرم

سازی تقریبا غیرممکن افزاری دقیق مدلهای نرمحالی که در سیستم

از های کنترل نیها و استراتژیکنندهاست. دوم اینکه، طراحی کنترل

محققان و کارکنان علوم  به دانش بسیار زیاد دارد که این امر برای

با توجه به این امر که کیفیت لذا . [18]کامپیوتر بسیار سخت است

-راه تواند یکافزار کمیتی کیفی است، در نتیجه منطق فازی مینرم

حل بسیار مناسب برای این مسئله باشد. به همین دلیل تحقیقاتی 

به آن اشاره  2نیز در این خصوص فراهم آمده است که در جدول 

ارزیابی سیستم ای برای شده است. اما تاکنون تحقیق و مطالعه

صورت نگرفته است و نوع دوم توسط منطق فازی  خودانطباق

ورد م خودانطباقهای ز سیستمهایی غیر اتحقیقات فوق برای سیستم

ای هتواند مشکل عاملاستفاده قرار گرفتند. روش ارزیابی فازی می

چندگانه، مشکلات سیستماتیک، علمی، عملیاتی و غیره را حل کند. 

. [00] آوردبنابراین، یک نوع روش ارزیابی پیشرفته جامع را فراهم می

آورد، معایبی های فراوانی که به همراه میمنطق فازی در کنار مزیت

شده است. استفاده از  2نیز دارد. همین امر سبب ایجاد فازی نوع 

 با رفع مشکلتواند افزاری میهای نرمدر ارزیابی سیستم 2فازی نوع 

تر شدن ارزیابی کمک دقیقبه ، 3عدم قطعیت در سیستم فازی نوع 

د.بسیاری کن

 InSyncمستندات و اطلاعات منتشر شده درباره ارزیابی و عملکرد سیستم  .1 جدول

 اطلاعات سال انتشار نام مستند

Criteria For the Selection and 

Application of Advanced Traffic 

Signal Systems [93]  
2231 

ی کنترل ترافیک مختلفی توسعه یافتند و اکنون در حال استفاده هستند از جمله هاسیستم

 ی زیر اشاره کرد:هاتوان به سیستمآنها می

 SCATS شد. این سیستم یک سیستم انطباق ترافیک است، که تولید  3992: در دهه

 کند.میشناسایی  هاترافیک را در جاده

 ACS-Lite معرفی شد. هابرای کنترل و بهبود ترافیک چهار راه 2221: در سال 

 InSync کند میکاربردی شد. از پردازش تصویر و پردازش فیلم استفاده  2229: در سال

 تا ترافیک را شناسایی کند.

ی کنترل ترافیک را که تاکنون طراحی، ساخته و اجرایی شدند مورد هاین مستند سیستما

بررسی و ارزیابی قرار داده است. این مستند، بر طبق نوع عملکرد و همچنین برخی از معیارهای 

ا پایداری، ثبات، هزینه ر را مورد مقایسه و تحلیل قرار داده است. شاخص هاکیفی این سیستم

 مستند استخراج کرد.از این 

Comparative Evaluation of 

Insync and Time-Of-Day Signal 

Timing Plans Under Normal and 

Varied Traffic Conditions [04]  

2232 

پرداخته است. این گزارش ابتدا به بررسی عملکرد سیستم  insyncاین مستند به سیستم 

insync هایی مانند کارایی، دهد. متریکمیپردازد و سپس عملکرد آن را مورد ارزیابی قرار می

 استخراج کرد. رضایت از سیستم، را از این مستند

InSync Adaptive Traffic Control 

System for the Veterans 

Memorial Hwy Corridor on 

Long Island, NY [03] 

2232 
پردازد. همچنین میو تشریح عملکرد و موارد کاربرد آن  insycاین مستند به بررسی سیستم 

 ی حسگر فعال، استفاده از منابع، قابلیت استفاده را استخراج کرد.هامتریک

Adaptive-Traffic-Signal-Control 

Systems in the United States: 

updated summery and 

comparison [04]  

2232 

توان یمدهد. از آن میی کنترل ترافیک ارائه هاکرد سیستماین مستند یک ارزیابی کلی از عمل

ی هزینه، قابلیت اطمینان، قابلیت دسترسی، قابلیت نگهداری، هاها و یا متریکمقادیر شاخص

 قابلیت نصب، قابلیت پیکربندی )مجدد(، تاخیر را اسخراج کرد.

Analysis of Adaptive Traffic 

Control Systems and design of a 

Decision Support System for 

better choice [09]  

2231 

پردازد. می Scatsو  inSyncی کنترل ترافیک از جمله هااین مستند نیز به بررسی سیستم

ها یا پردازد. از جمله شاخصمیریح عملکرد سیستم به ارزیابی آن نیز بر تش این مستند علاوه

توان به ایمنی، قابلیت یکپارچگی، سودمندی میی قابل استخراج در این سیستم هامتریک

 سیستم اشاره کرد.



 افزارنرم یفیک یهاخودانطباق با استفاده از شاخص یهاستمیس تیفیک یابیارز یبرا 2نوع  یفاز-کیژنت دکریرو کیارائه 

 

 

ای هشایان ذکر است که باتوجه به عدم دسترسی به جزئیات سیستم
ر این مقاله از سیستم کنترل خودانطباق موجود در تحقیقات مختلف، د

انطباق کنترل خود یستمس یککه  InSyncبا نام  یکترافترافیک 

باشد های متعدد کیفی میبوده و حاوی شاخص( ATCS) یکتراف

ی های کیفها و متریکاستفاده شده است. این سیستم حاوی شاخص

برای این متعددی است که با کمک فرد خبره از مستندات موجود 

آوری شده که این اطلاعات به جمع [01, 02, 02, 19]سیستم 

شاخص شامل  12اند. از این مستندات بیان شده 1اختصار در جدول 

ی، بندپایداری، زمان تنظیم کوتاه، پایان دهی، مقیاس پذیری، دانه

ختاری، پیشگویی، سرعت پاسخ خودمختار، هزینه، درجه خودم

خودپیکربندی، خودبهینگی، خود حفاظتی، بازبودن، قابلیت حمل، 

قابلیت نگهداری، قابلیت عملیاتی، دقت، تخطی کم، سازگاری، 

ری، گیحساسیت، پرهیز از شکست، استحکام، امنیت، دقت تصمیم

سطح خودمختاری، خود بهبودی، خودآگاهی، آگاهی به زمینه، ثبات، 

ین است. همچن قابلیت اعتماد بدست آمده رضایت، قابلیت استفاده و

متریک شامل حسگر فعال، زمان پاسخ )اجرا(، زمان انتظار،  07

وری منابع(، سادگی، قابلیت گسترش، استفاده از منابع )بهره

یکپارچگی، مناسب بودن، قابلیت همکاری درونی، تاخیر، توان 

عملیاتی، ظرفیت، رفع شکست و نقص، تشخیص شکست و نقص، 

اده، پذیری ساختار درهیز از شکست و نقص، قابلیت دسترسی، وفقپ

یری پذپذیری محیط اجرایی، وفقپذیری محیطی سخت افزا، وفقوفق

های کاربر پسند نصب آسان، آسانی تنظیمات ی، درگاهافزارمحیط نرم

مجدد، همزیستی قابل دسترس، زمان تصمیم، پیچیدگی رفتار، 

، رضایت، فراگیری عملیات، دانش، قدرت بندی ریز/درشت، ثباتدانه

اتصال، پیچیدگی تعاملات، محرمانگی، ساختار دهی مجدد، عدم 

انکار، سرعت تصمیم گیری، زمان شکست، زمان بازیابی، سودمندی، 

قابلیت بازسازی و شروع مجدد، قابلیت تحلیل، قابلیت تغییر، قابلیت 

ن بلیت درک از ایآزمایش، قابلیت یادگیری، قابلیت یادسپاری و قا

 شوند.مستندات استخراج می

 مسئله پژوهش -1

باشد هر مسئلة تحقیق، ادبیات و مفاهیم منحصر بفرد خود را دارا می

 هایتمسیسشامل  تشریح مفاهیم مرتبط با مسئلهدر این بخش به و 

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

 خودانطباق هایستمیس -1-6

، رفتار و تغییرات خودانطباقافزار نرم  DARPAبر طبق تعریف آژانس

را آن و کردهرفتار خود را برای بهبود کارایی و عملکرد بهتر، ارزیابی 

کند. محیط برای پاسخ به تغییرات در محیط عملیاتی اصلاح می

                                                 
 Software quality assurance

 Quality control

ای هتواند شامل ورودی کاربر نهایی، حسگرها و دستگاهعملیاتی می

. محققان معمولاً از [01]خارجی، یا برنامه دیگر شود افزاری سخت

 کنند:استفاده می خودانطباقهای تعاریف زیر برای سیستم

 اسخپ در خود رفتار تنظیم برای سیستم توانایی ی،خودانطباق 

 هب هاسیستم که دهدمی نشان «خود» پیشوند. است محیط به

 بدون یا حداقل دخالت با یعنی،) طور مستقل و خود مختار

چگونه بر طبق زمینه و محیط، خود  گیرندمی تصمیم( دخالت

 . [01]کنند سازماندهی یا و انطباق را

 های چند مدله، انطباق یک رویه یا روش در چارچوب سیستم

 تواند بهها است. بنابراین انطباق میبرای تعویض بین مدل

عنوان توانایی یک سیستم برای دستیابی به اهداف خود در یک 

ا، همحیط متغیر تعریف شده و با انتخاب مجدد و تغییر بین مدل

 . [07]تعریف شود

  شامل یک سیستم حلقه بسته است  خودانطباقیک سیستم

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

کند(. مفهوم سیستم تغییرات مداوم سیستم اصلاح می

های کاربر، خصوصیات سیستم و به نیازمندی خودانطباق

افزار خودانطباق مستلزم خصوصیات محیطی بستگی دارد. نرم

بلیت پذیری زیاد و قا انطباقیت اطمینان بالا، استحکام زیاد، قابل

 [08]پذیری بالا استدسترس

  کند و عملکرد خود، رفتار خود را ارزیابی میخودانطباقسیستم 

 .[01]دهدها تغییر میرا بر طبق ارزیابی

های زمان اجرا رود که نیازمندی، انتظار میخودانطباقافزار از نرم

)یعنی اهداف( خود را انجام دهند، حتی زمانی که با تغییرات داخلی 

 رودانتظار می خودانطباقشود. از یک سیستم می و خارجی رو به رو

که تغییراتی بر اهدافش اثر دارند،کشف کند و فعالیت مناسب را با 

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

نظارت سیستم بر محیط برای کشف تغییرات جهت گرفتن تصمیم 

 . [09]مناسب، تحقق یابد

 افزارنرم تیفیک یابیارز -1-6

دهندگان، کاربران و افزار یک جنبه مهم برای توسعهکیفیت نرم

مدیران پروژه است. محققان بسیاری سعی در طراحی مدلی مناسب 

های مختلف داشتند. مطالعات افزار از دیدگاهبرای تعریف کیفیت نرم

 زریزی شده اافزار یک مجموعه سیستماتیک و برنامهکیفیت نرم

 کند وافزار را فراهم میها برای اطمینان از سودمند بودن نرمفعالیت

، کنترل 3افزارهای مختلف مانند تامین کیفیت نرمعنوانشامل زیر

افزار ، کیفیت نرمIEEEاست. بر طبق  1و مهندسی کیفیت 2کیفیت

 Quality engineering 
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-افزار است و به صورت زیر تعریف مینرم هایشاخصای از مجموعه

 :[37]گردد

ها را تامین ها یا محصول، نیازمندیای که سیستم، مؤلفهدرجه .3

 کنند. می

ها یا فرآیند، نیازهای مشتریان و ای که سیستم، مؤلفهدرجه .2

 کند. کاربران را تامین می

 هایشانها برای رضایت نیازمندیشاخصکیفیت شامل هدایت  .1

 شود. می

 د تحلیل یکفرآین»ارزیابی اینگونه توصیف شده است:   IEEEدر

افزار برای تعیین اختلاف بین شرایط مورد نیاز و وضعیت نرم بخش از

افزاری ی نرمها( و تست مؤلفهها)برای تعیین خطاآن بخش موجود 

توانیم ارزیابی را می توانیم ببینیماز این توصیف ما می«. استآن 

ی هاافزارو ازجمله نرم هاافزاررویکردی در ارزیابی و سنجش نرم

 در نظر بگیریم.  انطباقخود

سازی، در معماری و های کیفی مانند کارایی و بهینهنیازمندی

 هایبسیار مهم هستند. سیستم خودانطباقهای افزار سیستمنرم

ها اطمینان از خواهان تکامل مداوم هستند و هدف آن خودانطباق

است. در نتیجه، کیفیت انجام وظایف زمان اجرا و پیکربندی مجدد 

ها و موفقیت در انجام تغییرات زمان اجرا ارزیابی کیفی از انطباق

. [1]ها در نظر گرفته شودمسئله مهمی است که باید در این سیستم

افزار چندین مکانیزم و استاندارد برای در این راستا، مهندسی نرم

 سازیها از مرحله طراحی معماری تا پیادهارزیابی کیفیت سیستم

های های ارزیابی در سیستم. مکانیزم[1]حل، فراهم کرده استراه

 توانند وابسته به موارد زیر باشند:می خودانطباق

 ایی هبرای ارزیابی کیفیت سیستم یا بخش های کیفی:شاخص

های کیفی طور خاص بر ویژگی شود. که بهاز آن استفاده می

کند. از جمله تمرکز می خودانطباقهای دار برای سیستممعنی

  سازی اشاره کرد.توان به کارایی و بهینهها میاین ویژگی

 برای ارزیابی کیفیت انطباق از دیدگاه  افزار:های نرممتریک

تواند شود. دیدگاه محلی میمحلی یا سراسری استفاده می

ه تواند بباق یک محصول باشد و دیدگاه سراسری میشامل انط

زمان برای انطباق یا درجه عدم تمرکز اشاره کند. دو مرحله 

 های انطباق وجود دارد: مهم در مکانیزم

o  الف( در زمان طراحی، در طول توسعه سیستم که مکانیزم

 شود.انتخاب می

o  ب( در زمان اجرا، که سیستم در حالت تمام عملیاتی است

 کیفیت انطباق باید به طور پیوسته نظارت شود.  و

                                                 
Fuzzy Logic  

 6فازی نوع  -1-1

به لزوم در نظر معتقد  3منطق فازیکننده ابداع زادهدکتر لطفی

که  دبودن . برخلاف دیگران که معتقدبودابهام در ماهیت علم  گرفتن

عتقد مایشان وری افزایش یابد، تر کرد تا بهرهها را دقیقباید تقریب

هایی که ابهام را به عنوان بخشی از سیستم مدل مدلساخت  به لزوم

برخلاف منطق ارسطویی که بر درست یا نادرست بودن . نماید بودند

در منطق فازی، جملاتی هستند که مقداری ها استوار است، گزاره

 «هوا سرد است»درست و مقداری نادرست هستند. برای مثال، جمله 

ستی آن گاهی کم و گاهی باشد که دریک گزاره منطقی فازی می

زیاد است. گاهی همیشه درست و گاهی همیشه نادرست و گاهی تا 

 حدودی درست است. 

آنگاه فازی را نشان -ای از قواعد اگرمجموعه، پایگاه قواعد فازی

موتور استنتاج فازی این قواعد را به یک نگاشت از  دهد.می

ی فازی در فضای های فازی در فضای ورودی به مجموعههامجموعه

ی هادر سیستم کند.خروجی بر اساس اصول منطق فازی ترکیب می

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

شوند و خروجی شوند و به موتور استنتاج وارد میی فازی میهامتغیر

ه یک بساز موتور استنتاج که یک کمیت فازی است توسط غیر فازی

 کننده میزان تعلقتوابع عضویت فازی بیان شود.عدد ثابت تبدیل می

باشد و این میزان تعلق همواره بین یک عدد به یک متغیر زبانی می

 𝑥𝜖𝑋، یک متغیر منفرد 3باشد. یک مجموعه فازی نوع می 3تا  2

 تواند به صورت زیر ارائه شود:است که می

(3) 𝐴 = {𝑥, 𝜇𝐴(𝑥)|  ∀𝑥𝜖𝑋} 

A تواند به صورت زیر نیز تعریف شود:می 

(2) 𝐴 = ∫
𝑥𝜖𝑋

𝜇𝐴(𝑥)/𝑥 

توابع عضویت انواع مختلفی دارند که به تابع عضویت مثلثی، 

 تمسیروش کار ستوان اشاره کرد. میای، گوسی و سیگموئید ذوزنقه

 در زادهنشان داده شده است. پروفسور لطفی 2در شکل  3 نوع یفاز

 از ایتوسعه به عنوان را 2نوع  فازی هایمجموعه 3971 سال

 دارای درجه 2 نوع فازی هایکرد. مجموعه معرفی فازی هایمجموعه

 -فازی هایآنها مجموعه به رو، ازاین باشند؛می فازی هایعضویت

 اثر کاهش توانایی هاعدم قطعیت با برخورد در که گویندمی نیز فازی

عدم  با مواجهه در 2 نوع فازی مجموعه ارند. یکد را آنها کردن مدل و

 درجه عضویت یک از بیشتر اطلاعاتی یارائه برای زبانی هایقطعیت

 نظر در زبانی قطعیت یک عدم حول را پراکندگی از ایاندازه ساده،

 عدم اول درجه تقریب 3نوع مجموعه فازی گیرد. درحقیقت،می

هستند. قطعیت عدم دوم درجه تقریب 2فازی نوع مجموعه و قطعیت
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 [04]6روش کار سیستم فازی نوع  .6 شکل

 

 
 [06]6سیستم فازی نوع  .1 شکل

 در قطعیت عدم اثر کاهش در 2 نوع های فازیمجموعه ترتیب، این به

در  قطعیت عدم اثر کاهش بر کنند، علاوهبهتر عمل می فازی قوانین

 های فازیمجموعه در عضویت توابع بودن فازی علت به فازی، قوانین

 مؤثری نحو به هاداده و زبانی هایقطعیت عدم کردن مدل امکان 2نوع

 2، سیستم فازی نوع 3. مشابه با فازی نوع [12]کندمی پیدا بهبود

ر گساز، پایگاه قوانین، موتور واسط فازی، و پردازشنیز شامل فازی

را نشان  2نمای یک سیستم فازی نوع  1خروجی است. شکل 

 دهد.می

ساز است و گر خروجی، شامل کاهش دهنده نوع و غیر فازیپردازش

کننده( یک عدد درست را )از غیرفازی 3مجموعه خروجی فازی نوع 

شود. مشخص می if-thenتوسط قوانین  2فازی نوع  کند.تولید می

، تا حد 3های استنتاجی خود را دارد. مجموعه فاصلهاما مجموعه

که  2کند. مجموعه فازی نوع زیادی توابع عضویت ثانویه را ساده می

, 𝜇𝐴(𝑥یعنی  2شود، توسط توابع عضویت نوع شخص میم �̃�با  𝑢) 

𝑢𝜖 𝐽𝑥و  𝑥𝜖 𝑋شوند، که مشخص می ⊆  است یعنی  (0,1)

(1) 𝜇�̃�(𝑥 , 𝑢): 𝑋 → [0,1] 

مقدار  u( است و 3و  2تابع عضویت اولیه در فاصله ) 𝐽𝑥 همچنین 

 تابع عضویت است. درنتیجه:

(0) 0 ≤ 𝜇�̃�(𝑥 , 𝑢) ≤ 1 

 شود:به صورت زیر نیز بیان می �̃�علاوه براین 

(1) �̃� =  ∫ ∫ 𝜇𝐴(𝑥 , 𝑢)
𝑢∈𝐽𝑥𝑥∈𝑋

/ (𝑥, 𝑢)    𝐽𝑥 ⊆ (0,1) 

                                                 

interval sets  

∬که  کند.های قابل قبول را مشخص می uو  xروی همه  اجتماع  

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

یکی  2که همه توابع عضویت ثانویه، از مجموعه فازی نوع هنگامی

 شود. به صورت زیر مشخص می 2شدند، مجموعه فاصله فازی نوع 

(7) �̃� =  ∫ ∫ 1
𝑢∈𝐽𝑥𝑥∈𝑋

/ (𝑥, 𝑢)    𝐽𝑥 ⊆ (0,1) 

 هک محدود منطقه یک از اولیه متشکل تابع عضویت در قطعیت عدم

 هاولی توابع عضویت شود، که اجتماع همهاخته میشن 2FOUبه عنوان 

نمایی از تابع عضویت مثلثی در منطق فازی نوع  0. شکل [11]است

 دهد. را نمایش می 2

 
 [04] 6نمایی از تابع عضویت مثلثی در فازی نوع  .0 شکل

 

 Foot-print of uncertainty

 پایگاه قواعد

 فازی سازی

 استنتاج

 ازی سازیغیر ف

 crispورودی 

 مجموعه خروجی فازی   مجموعه ورودی فازی  

 crispخروجی 

 پایگاه قواعد

 فازی سازی

 استنتاج

 غیر فازی سازی

 crispورودی 

 مجموعه خروجی فازی   مجموعه ورودی فازی  

 crispخروجی 

 کاهش نوع
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 خودانطباق هاییستمس یفیک یهاشاخص -1-0

در  خودانطباقفزارهای اهای کیفی که برای ارزیابی نرمشاخص

های انتزاعی مانند سودمندی، عملکرد، اند، مؤلفهنظرگرفته شده

دهنده باشند که نمایش، استحکام و مؤلفه پیشتیبانی میخودانطباق

نیستند. برای  گیریسطح بالا هستند و به راحتی قابل اندازه مفاهیمی

ی سطح پایین و هابه کمیت هاها نیاز است که آنارزیابی این مولفه

نگاشت شوند، که در این نگاشت هر مؤلفه به چند  گیریقابل اندازه

نمای کلی از  1شکل شود. گیری تبدیل میمتریک قابل اندازه

 دهد.را نشان می خودانطباقهای مهم در ارزیابی سسیستم شاخص

  

 
 های مؤثر در ارزیابی کیفی سیستم خودانطباقشاخص .0 شکل

 

 شنهادیروش پی -0

نوع  فازی-روند عملکرد رویکرد پیشنهادی که ترکیب جدید ژنتیک

ترسیم شده و مشتمل بر هفت مرحله اصلی  1است در شکل  2

مرحله را  1های باشد. الگوریتم ژنتیک وظیفه تنظیم پارامترمی

برعهده داشته و نتیجه مرحله ششم یعنی محاسبه خطا مقدار 

کرد پیشنهادی از مقدار واقعی تخمینی ارزیابی سیستم توسط روی

ظور های پیشنهادی به منبعنوان تابع برازش و تعیین کیفیت پارامتر

. در شوداعمال در فرایند بهبود الگوریتم ژنتیک در نظر گرفته می

 ادامه مراحل ششگانه رویکرد فازی پیشنهادی تشریح شده است.

 های کیفیمرحله اول: شناسایی شاخص

ا هبایست تمامی نیازمندیویکرد پیشنهادی میدر نخستین مرحله ر

وند. شناسایی ش خودانطباقهای کیفی برای ارزیابی سیستم و شاخص

کال، بوهم و سایر های مکهای کیفی از مدلاین شاخص

دهنده استانداردهای موجود در این زمینه و همچنین از مقالات ارائه

های مؤثر در آوری شده است. سپس متریکجمع خودانطباقسیستم 

شوند. هر شاخص ها مشخص میبدست آوردن مقدار این شاخص

تواند توسط چند متریک مورد ارزیابی و محاسبه قرار گیرد. از آن می

های بسیاری جهت ارزیابی کیفی وجود ها و متریکجهت که شاخص

های کیفی مورد های موثر بر شاخصها و متریکدارد، شاخص

دهنده سیستم از مقالات ارائه 1باتوجه به جدول  استفاده در این مقاله

 آوری شده است. جمع خودانطباق

 2ها از اعداد فازی نوع ها و متریکبه منظور تعریف و نمایش شاخص

نشان  7شود. همانطور که شکل در رویکرد پیشنهادی استفاده می

از دو سطح بالایی و پایینی تشکیل  2، تابع عضویت فازی نوع دهدمی

ند. اشده است. مقادیر سطح بالا و پایین از چهار مقدار تشکیل شده

( A,D,C,B: )با است برابر بالا سطح عضویت تابع مقدار شکل، مطابق

همانطور که در  (.B2,D,C2A,2) با است برابر پایین سطح مقدار و

شود مقادیر مربوط به پارامترهای توابع عضویت مشاهده می 1شکل 

 آیند. از الگوریتم ژنتیک بدست می فازی با استفاده

 مرحله دوم: تخصیص رتبه به شاخص

های انتخاب شده یک رتبه اختصاص در این مرحله باید به شاخص

ترتیب، دهد. بدینداده شود که میزان اهمیت آن را نمایش می

شوند. میزان اهمیت هر تر شناسایی میهای کیفی مهمشاخص

م، متوسط، زیاد و خیلی زیاد شاخص توسط مقادیر خیلی کم، ک

شود که تنظیم بهینه پارامترهای توابع عضویت آنها مشخص می

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

 در ژن عنوان یک به مقدار کیفی فوق را 1 توابع عضویت پارامترهای

 گیریم. می نظر در کروموزم ساختار

 ثبات

 قابلیت حمل

 رضایت

 پایداری)قطعیت(

ی سیستم 
ارزیاب

خود انطباق
 

 دقت

 زمان تنظیم کوتاه

 تخطی کم

 پایان دهی

 سازگاری

 پذیریمقیاس

 حساسیت

 بندیدانه

 پرهیز از شکست

 پیشگویی

 استحکام

سرعت پاسخ  

 خود مختار

درجه خود  

 مختاری

 امنیت

 هزینه

سطح خود  

 مختاری

 گیریدقت تصمیم
 پیکربندی-خود

 بهبودی-خود

 حفاظتی-خود

 هینگیب-خود

 آگاهی به زمینه

 خود آگاهی

 باز بودن

 *-خود

 تاریخخودم

 قابلیت نگهداری

 قابلیت استفاده

 قابلیت عملکردی

 قابلیت اعتماد
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 یشنهادیروند عملکرد رویکرد پ .1 شکل

 

 
ها و نمونه تابع عضویت مثلثی برای مقادیر فازی شاخص .7 شکل

 هامتریک

ژن  11، برای کد کردن این توابع عضویت نیاز به 7باتوجه به شکل 

شود. نتیجه این مرحله، باشد. هر ژن نیز با مقدار حقیقی کد میمی

بیتی است که مقدار رتبه شاخص را به شکل فازی بیان  0دو بردار 

 شود:و به صورت زیر نمایش داده میکرده 

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

 مرحله سوم: تخصیص رتبه به متریک

برای ارزیابی هر شاخص کیفی ممکن است چند متریک وجود داشته 

وجه به نوع عملیات خود به برخی از باشد، سیستم ممکن است با ت

ها اهمیت بیشتری دهد. به همین جهت وزن و تأثیر هر متریک

متریک برای ارزیابی شاخص، باید مشخص باشد. لذا در این مرحله 

هایی که برای ارزیابی شاخص به منظور تعیین میزان اهمیت متریک

تواند در میشود. این امر وجود دارند، به آنها رتبه تخصیص داده می

کاهش پیچیدگی محاسبات کمک نماید. در صورتی که یک شاخص 

تنها از یک متریک جهت ارزیابی استفاده کند، نیازی به تعیین رتبه 

-ها نیز مانند مرحله قبل عمل میدهی به متریکنیست. جهت رتبه

شود. یعنی هر متریک با توجه به مقادیر خیلی کم، کم، متوسط، زیاد 

ژن بخش دوم یک کروموزم به  11شوند. دهی مید رتبهو خیلی زیا

مقدار کیفی براساس  1تعیین مقادیر پارامترهای توابع عضویت این 

 یابد. اختصاص می 2نمایش عدد فازی نوع 

 mسطر است. که  mنتیجه این مرحله دو ماتریس با چهار ستون و 

شاخص های مورد استفاده برای ارزیابی نشان دهنده تعداد متریک

ری و دیگ ها به مقادیر سطح بالاباشد. یکی از این ماتریسمذکور می

 ratelowو  rateupبه مقادیر سطح پایین اشاره دارد که به ترتیب با 

 شوند. نشان 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

] 

 

 مرحله چهارم: تخصیص وزن فازی به متریک

اسب برای هر متریک است. این مرحله مربوط به انتخاب وزن فازی من

 شوند. هر متریکها نیز توسط الگوریتم ژنتیک محاسبه میاین وزن

تواند دهی مخصوص به خود است. اما به طور کلی میدارای نوع وزن

شامل مقادیر برآورده نشدن، خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی 

ت ع عضویزیاد قرار گیرد. به منظور کد کردن مقادیر پارامترهای تواب

ژن در  02به تعداد  2مقدار کیفی براساس ساختار فازی نوع  1این 

 شود.قالب بخش سوم یک کروموزم در نظر گرفته می

 0خروجی این مرحله دو ماتریس است که مانند ماتریس رتبه حاوی 

های مؤثر در ارزیابی تعداد متریک mسطر است که  mستون و 

به مقادیر  upperWeightValueدهد. ماتریسشاخص را نمایش می

به مقادیر سطح پایین   lowerWeightValue سطح بالا و ماتریس

 اشاره دارد. 

 

𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒

= [

𝑤𝑢𝑝1,1 𝑤𝑢𝑝1,2
𝑤𝑢𝑝1,3 𝑤𝑢𝑝1,4

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑤𝑢𝑝𝑚,1 𝑤𝑢𝑝𝑚.2

𝑤𝑢𝑝𝑚,3 𝑤𝑢𝑝𝑚,4

] 

  
𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒

= [

𝑤𝑙𝑜𝑤1,1 𝑤𝑙𝑜𝑤1,2 𝑤𝑙𝑜𝑤1,3 𝑤𝑙𝑜𝑤1,4

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

] 

 

 

ک
الگوریتم ژنتی

 

 
با کرومزوم

ی به طول 
های

332
 

ژن
 ژن 11 

 ژن 11

 ژن 02

محاسبه خطا

غیر فازی سازی

محاسبه وزن فازی به شاخص

تخصیص وزن فازی به متریک

تخصیص رتبه به متریک

تخصیص رتبه به شاخص

شناسایی شاخص های کیفی

A 

B 

C 2A 

2B 

2C 
D 
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 مرحله پنجم: محاسبه وزن فازی شاخص

ی هر شاخص یک مقادیر بدست آمده در مرحله چهارم، برابا توجه به 

 مقادیر و هامتریک شود. در این مرحلهمیمحاسبه  2وزن فازی نوع 

 هگرفت نظر در خروجی عنوان به کیفی شاخص و ورودی عنوان به آنها

 مقدار کنندهتعیین ها،متریک برای شده داده مقادیر و است شده

 یکی از مقادیرتواند شاخص کیفی نیز می. هستند کیفی شاخص

 زیاد باشد. کم، کم، متوسط، زیاد و خیلییشده، خیلبرآورده ن

(8) 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑈𝑝
=  𝑟𝑎𝑡𝑒𝑢𝑝. 𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 

 شود:برای ماتریس سطح پایین نیز به صورت زیر عمل می

(9) 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝐿𝑜𝑤
=  𝑟𝑎𝑡𝑒𝑙𝑜𝑤. 𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 

ای استفاده لازم به ذکر است که در هر دو فرمول بالا از ضرب نقطه

های متناظر در هر دو ماتریس با هم ترکیب شده است. یعنی درآیه

 شوند. می

 سازیمرحله ششم: غیرفازی

 شود وبه مقدار کمی تبدیل می شاخصدر این مرحله میزان کیفی 

 اخصشسیستم توانسته شود که تا چه اندازه ترتیب مشخص میبدین

سازی در فازی نوع  کیفی مورد نظر را برآورده سازد. برای غیرفازی

 ، دو مرحله اساسی وجود دارد:2

 3به فازی نوع  2کاهش نوع: تبدیل فازی نوع  .3

 3های مربوط به فازی نوع سازی توسط یکی از روشغیرفازی .2

وط به های مرببرای کاهش نوع مینیمم مقدار هر ستون از ماتریس

سطر و چهار  3آید و در نهایت یک ماتریس با وزن فازی بدست می

شود. هر درآیه از این ماتریس نشان دهنده کمترین ستون ایجاد می

مقدار در ستون متناظر است. این عمل برای هر دو ماتریس 

weightFactorUp  وweightFactorLow شود. بدین ترتیب انجام می

شود. سپس رتبه و میزان اهمیت این مشخص می شاخصوزن فازی 

 شود:در این وزن ضرب می شاخص

(32) 
FactorUpValue=min (factorlowervalue, 

[], 1).*ratefactorLow; 

(33) FactorLowValue =min 

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

سپس از دو بردار فوق برای هر ستون مقدار ماکزیمم محاسبه 

، رددگر نهایت یک بردار با یک سطر و چهار ستون تولید میشود. دمی

 مانند:

(32) Value= [A D C B] 

نشان  8دهد که در شکل در نمودار نمایش میاین بردار، یک مثلث را 

داده شده است. مقدار سطح زیر این نمودار، مشخص کننده مقدار 

ستفاده ، از انتگرال اآن برای بدست آوردن مقدارکه  غیرفازی است

 شود.می

 

 حاصل عملیات کاهش نوع .8 شکل

(31) 

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

 

ید. آبدین ترتیب مقدار حاصل از عملیات غیرفازی سازی بدست می

مقدار بیشتر باشد به معنای است و هرچه  3,2تا  2ن این مقدار بی

 آن است که شاخص مورد نظر بیشتر برآورده شده است. 
 

 مرحله هفتم: محاسبه خطا

از آنجایی که الگوریتم ژنتیک وظیفه انتخاب بهینه پارامترهای توابع 

های های متریک و وزنهای شاخص، رتبهعضویت مقادیر فازی رتبه

ژن برعهده دارد،  332را توسط یک کرومزوم به طول ها فازی متریک

لازم است کیفیت هر کرومزوم در فرایند الگوریتم ژنتیک توسط یک 

تابع برازش محاسبه گردد. لذا خطای هر شاخص را از طریق تفاضل 

( بعنوان 31مقدار بدست آمده از عملیات غیرفازی سازی )رابطه 

واقعی بدست آورده و  مقدار تخمین زده شده هر شاخص از مقدار

را بعنوان تابع برازش در نظر ( |𝑒|∑سازی مجموع آنها )کمینه

زده شده توسط سیستم گیریم. یعنی هرچه مقدار خروجی تخمینمی

، شودفازی پیشنهادی به مقدار واقعی که توسط فرد خبره داده می

یری دتر باشد، برازش بیشتر خواهد بود. برای این منظور از مقانزدیک

 .شوداستفاده می که قبلا توسط فرد خبره داده شده

 سازی و ارزیابیپیاده -0

سازی و ارزیابی روش پیشنهادی مشتمل این بخش به منظور پیاده

باشد. بخش اول به معرفی داده مورد استفاده بر سه بخش اصلی می

پردازد. بخش دوم به تشریح یعنی یک سیستم کنترل ترافیک می

 سازیوش پیشنهادی و ابزارهای مورد استفاده در پیادهسازی رپیاده

آن اشاره دارد. بخش سوم به ارزیابی روش پیشنهادی بر روی سیستم 

 کنترل ترافیک تمرکز دارد. 

A 

B 

C D 



 افزارنرم یفیک یهاخودانطباق با استفاده از شاخص یهاستمیس تیفیک یابیارز یبرا 2نوع  یفاز-کیژنت دکریرو کیارائه 

 

 

 داده مورد استفاده -0-6

 یهاستمیانواع س نیتراز معمول یکی کیکنترل تراف ستمیس

ت. گرفته اسدر حوزه آن انجام  یاریبس قاتیاست که تحق خودانطباق

 قاتیموجود در تحق خودانطباق یهاستمیسجزئیات اطلاعات سایر 

در مورد آنها وجود داشت  یاطلاعات کم ایدر دسترس نبودند  ای گرید

د. به شون ملرا شا یادیز یفیک یهاتوانستند شاخصینم نکهیا ایو 

ه نام ب کیکنترل تراف ستمیس کی ،یابیدر خصوص ارز ل،یدل نیهم

InSync ه است ک نیچند دورب یحاو ستم،یس نینتخاب شده است. اا

ها به عنوان نی. دوربشوندینصب م ابانیاز خ یخاص یهادر مکان

و ازدحام خودروها  کیکنند. اطلاعات ترافیسنسور عمل م ایحسگر 

 یمرکز ستمیس یاطلاعات را برا نیو سپس ا کرده یرا جمع آور

اطلاعات  گریرسال شده و دا ریکنند. با توجه به تصاویارسال م

و  ییکه چراغ راهنما ردیگیم میتصم یمرکز ستمیموجود، س

 رد قرمز کند. ریکدام مس یسبز و برا ریکدام مس یرا برا یرانندگ

 و یافزارسخت یهابخش یحاو ستمیس کیفوق،  ستمیس جهینت

که  یاز مستندات ستمیس نیا یابیارز یاست. برا یاریبس یافزارنرم

مربوط به آن  یها و عملکردهایابیلاعات جامع به همراه ارزاط یحاو

  دارد: مهم جنبه دو InSync بوده استفاده شده است.

 شود.محلی تنظیم می هایتوسط سیگنال خودکار طور به 

 ها رانندگان را نسبت به ترافیک و با توجه به اطلاعات سیگنال

 سازد.مسائل ترافیکی در جاده آگاه می

 سازییادهپ -0-6

بر طبق روش پیشنهادی که بیان شد، پرسشنامه یکی از موارد مهم 

ها و گردد. با توجه به شاخصو کلیدی در این روش محسوب می

های کیفی را به عنوان شاخصتوان یک دسته از ها، میمتریک

مطرح کرد. با  خودانطباقهای های مهم در ارزیابی سیستممتریک

های آن، برخی از نیازمندیاین حال، بسته به نوع سیستم و 

های کیفی دارای اهمیت بیشتری هستند. بنابراین مشخص شاخص

تواند به منزله اولویت و اهمیت آن های کیفی میکردن رتبه شاخص

 در سیستم باشد.  شاخص

کیفی توسط پرسشنامه مشخص  رتبه و مقدار فازی هر شاخص

شاخص  12 ستفهر( الف پیوست) 2-الفو  3-الفگردد. جداول می

ا بندی آنهیک موثر در ارزیابی سیستم و نحوه رتبهمتر 07و  یفیک

ها های مرتبط میزان رتبه این شاخصنمایش داده شده و پرسشنامه

اند. ( ارائه شدهالف پیوست) 0-الفو  1-الفها نیز در جداول و متریک

به  VLبه معنی بی اهمیت بودن، ستون  Noدر این جداول ستون 

به معنای کم اهمیت است.  Lخیلی کم اهمیت، ستون معنای 

اهمیت زیاد و ستون  Hاهمیت متوسط، ستون  Mهمچنین ستون 

VH دهد. اهمیت خیلی زیاد را نشان می 

 07ها، لازم است به در ادامه به منظور محاسبه وزن فازی شاخص

های فازی اختصاص یابد که در متریک موثر در ارزیابی سیستم وزن

است. در آمده مهم  ( پرسشنامه انجام اینالف پیوست) 1-لفاجدول 

به معنای  VLبه معنی برآورده نشدن،  No هایاین جدول ستون

برآورده  M، به معنای کم برآورده شدن Lخیلی کم برآورده شدن، 

برآورده  VHبرآورده شدن در حد زیاد و  Hو شدن در حد متوسط، 

  د.دهشدن در حد خیلی زیاد را نشان می

استفاده  2222افزار متلب سازی سیستم پیشنهادی از نرمجهت پیاده

  core i5، 7شده است. برای اجرای برنامه نیز از سیستمی با ویندوز 

استفاده شده است. به منظور تنظیم بهینه مقادیر  RAM 8GB و

های فازی برای ها و وزنهای کیفی، متریکبندی شاخصرتبه

عداد تسیک الگوریتم ژنتیک استفاده شد که ها از نسخه کلامتریک

نسل و نرخ جهش  3222تعداد تکرار کرومزوم،  322 یهاول یتجمع

 0جدول در  .استفاده شده است 2,8و  2,2و بازترکیب به ترتیب 

توسط الگوریتم ژنتیک  یت فازی بدست آمدهتوابع عضوپارامترهای 

برای نین همچ ها نشان داده شده است.شاخص بندیرتبه یبرا

فازی برای هر  و مقادیر وزن 1ها مقادیر جدول دهی به متریکرتبه

 بدست آمده است. 1متریک نیز در جدول

 های کیفیشاخص بندیمقادیر رتبه .0 جدول

 مقدار کیفی
 محدوده در جدول

 سطح پایینی سطح بالایی

 [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 متریک بندیمقادیر رتبه .0 جدول

 مقدار کیفی
 محدوده 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

 هامقادیر وزن فازی برای متریک .1 جدول

 وزن فازی
 محدوده در جدول

 ح پایینیسط 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
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 ارزیابی -0-1

ها و مقالات توان از دو جهت با سایر روشمیروش پیشنهادی را 

 موجود مورد مقایسه قرار داد: 

 های مورد استفاده های کیفی و متریکشاخص .3

 چارچوب و روش کار .2

ها با سایر این شاخصهای کیفی مورد استفاده، از جهت شاخص

. بطور آشکار اندشدهه مقایس 7های کیفی در جدول مقالات و مدل

دهد که روش پیشنهادی جامعیت بیشتری این جدول نشان می

ها و مقالات موجود دارد و طی آن سعی شده تا نسبت به سایر مدل

 افزاری این سیستم وهای خودانطباق از دو بُعد شامل بُعد نرمسیستم

 هآنها مورد مقایسه قرار گیرد. این در حالی است ک خودانطباقبُعد 

پردازند. از طرفی اگر اکثر تحقیقات موجود تنها به یک بعد می

ارزیابی  7های کیفی مطرح در جدول را تنها با مدل Insyncسیستم 

های کیفی موجود استفاده کنیم، ، یا به عبارت بهتر از شاخصکنیم

به طور جامع این سیستم را مورد ارزیابی قرار داد. لذا به توان نمی

بخشی بیشتر به فرایند ارزیابی روش پیشنهادی از تمنظور جامعی

ایم. برای این منظور اطلاعات سیستم نمودار رادار استفاده کرده

Insync  های کیفی مطرح شده در یک با توجه به تنها شاخصرا

دهیم و روش پیشنهادی را تنها با همان مقاله، مورد ارزیابی قرار می

و  [2]، [10]ای اینکار سه مقاله کنیم. برمی اهای کیفی اجرشاخص

نمودار و  33تا  9 هایرادار شکل نمودار درانتخاب شدند. نتیجه  [11]

 آمده است. 32ی نیز در شکل رادار روش پیشنهاد

دهند، روش نمایش می 7و جدول  32تا  9 هایشکلهمانطور که 

 هاس کیفیپیشنهادی از جامعیت بیشتری برخوردار است و شاخص

گیرد. اما نکته حائز اهمیت در ارزیابی کیفیت متعددی را در بر می

ارها عیباشد و چه نباشد( این است که تمام م خودانطباقافزار )چه نرم

های کیفی برای ارزیابی دارای اهمیت نیستند. به عبارت و شاخص

ه به کار گرفت افزاربهتر، همه این معیارها برای ارزیابی کیفیت نرم

های مختلف دارای اولویت و اهمیت متفاوتی شوند و در سیستمنمی

های کیفی، دارای قطعیت نیستند و مهم هستند. درواقع، شاخص

له افزاری به منزچند سیستم نرمکیفی در یک یا بودن یک شاخص 

افزاری نیست. اگرچه، در های نرماهمیت آن در تمام سیستم

های کیفی هستند که ای از شاخصمجموعه خودانطباقهای سیستم

آورند )مانند ها را فراهم میویژگی و اساس این گونه از سیستم

، گویی، کارایی*، حساسیت، قابلیت پیش-های خودپایداری، شاخص

ها بسته به هزینه، نفوذپذیری، تحمل به خطا و ...(، اما این شاخص

ای هتوانند اهمیت متفاوتی در سیستمنوع و عملکرد سیستم می

مختلف داشته باشند. درنتیجه لازم است مکانیزم و راهکاری برای در 

های کیفی در چارچوب و روش کار نظر گرفتن میزان اهمیت شاخص

 گرفت. در نظر

 های کیفیهای کیفی در روش پیشنهادی با سایر مقالات و مدلمقایسه شاخص .7 جدول

 های کیفی/مدل

 تحقیقات

 های شاخص

 کیفی/ معیارها

M
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C
a

ll
 

هم
بو
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O

 9
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2
6

 

[
01] 

[1] 

[
00] 

[
07] 

[
00]

 

[6]
 

[
00]

 

 روش پیشنهادی

            پایداری یا عدم قطعیت

         نگهداری قابلیت   دقت )صحت(  

         نگهداری قابلیت   قابلیت اصلاح

            تخطی کم

            پذیریمقیاس

            پرهیز از شکست

            امنیت

            گیریدقت تصمیم

            باز بودن

            رضایت

            سطح خودمختاری

سررررعررت پرراسررر  

 خودمختاری
           

            دمختاریدرجه خو

            دهی پایان

            حساسیت

            قابلیت پیشگویی

            هزینه

            آگاهی به زمینه
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 روش پیشنهادی

            ثبات

            قابلیت نگهداری

            زمان تنظیم کوتاه

            سازگاری

بنردی/ قرابلیرت    دانره 

 انعطاف
           

            استحکام

            قابلیت اطمینان

            قابلیت عملکردی

            قابلیت حمل

            قابلیت استفاده

            پیکربندی-خود

            خودبهینگی

            یخودآگاه

            خود بهبودی

            خود حفاظتی

            قابلیت اعتماد 

 قابلیت نگهداری        نگهداری قابلیت   قابلیت آزمایش

 قابلیت اصلاح           قابلیت استفاده مجدد

 قابلیت عملکردی           قابلیت همکاری درونی

 وریبهره
          

قابلیت استفاده / قابلیت پیشگویی/ 

 خودبهبودی

 امنیت / سازگاری/ پایداری           یکپارچگی

 قابلیت استفاده           قابلیت درک

 کارایی
          

پذیری/ پایان دهی/ هزینه/ صحت /مقیاس

 پایداری تخطی کم / زمان تنظیم کوتاه /

 یت دسترسیقابل
          

خودبهبودی/ قابلیت اطمینان/ امنیت / 

 استحکام

 قابلیت استفاده           سودمندی

 استحکام/ پرهیز از شکست/ پایداری           ایمنی

            جداناپذیری

            کیفیت خدمات

            قابلیت انطباق

زمران انطبراق/ زمران    

 واکنش
          کارایی 

 سودمندی           انطباق بهینه

 

های بکار گرفته روش 8از دیدگاه چارچوب و روش کار نیز، جدول 

ری افزاشده در مقالات موجود در حیطه ارزیابی کیفیت سیستم نرم

شود که ، مشاهده می8دهد. با توجه به جدول نشان می خودانطباق

 یهاشاخصوع میزان اهمیت و اولویت بیشتر مقالات توجهی به موض

کیفی نسبت به یکدیگر نداشتند. استفاده از یک الگوی ثابت در 

تواند سبب نادقیق شدن نتایج افزاری میهای نرمارزیابی سیستم

 ارزیابی شود. 

کیفی موثر در  هایشاخصروش پیشنهادی ابتدا یک چک لیست از 

سپس این امکان را  آورد.فراهم میخودانطباق ارزیابی سیستم 

دهد تا ارزیاب با توجه به عملکرد سیستم یا نظر ذینفعان سیستم، می

کیفی مهم را مشخص کند و اولویت آنها را تعیین نماید.  هایشاخص

 تواند در ارزیابی بهتر سیستم تاثیر بسزایی داشته باشد.این امر می
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 [00]کیفی در  هایشاخصرادار  نمودار .9 شکل

 
 [6]کیفی در  هایشاخص نمودار رادار .64 شکل
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 [00]کیفی در  هایشاخص نمودار رادار .66 شکل

 

 

 کیفی در روش پیشنهادی هایشاخص نمودار رادار .66 شکل

های مشخص شده برای براین، اکثر مقالات از فرمولهعلاو

 هایشاخصاند. حال اینکه، تمامی کیفی استفاده کرده هایشاخص

های ریاضی بدست آورد. توان با استفاده از فرمول و مدلکیفی را نمی

وار کیفی بسیار دش شاخصدر بسیاری از موارد یافتن یک فرمول برای 

کیفی  شاخصثال برای تعیین مقدار و گاه ناممکن است. برای م

 قابلیت استفاده، بدست آوردن فرمول تقریباً ناممکن است. 

از طرف دیگر، گاه بدست آوردن مقادیر لازم جهت انجام محاسبات 

ای هبر است. روش مبتنی بر سناریو نیز یکی از روشدشوار و یا زمان

فی کی هایصشاخپرکاربرد در ارزیابی است، اما زمانی که کیفیت و 

تواند کارایی مناسبی داشته باشد، شوند، این روش نیز نمیمطرح می

زیرا تولید سناریو برای ارزیابی کیفی دشوار و یا گاه ناممکن است. 

 های کیفی بسط داد.شاخصتوان برای تمام ای را نیز نمیروش لایه
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سازگاری
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مقایسه روش کار مقالات حوزه ارزیابی کیفیت سیستم  .8 جدول

 روش پیشنهادی با خودانطباق

 معیارها

 مقالات

کیفی مورد  هایشاخصمیزان 

 استفاده

استفاده 

از رتبه و 

 اولویت

روش 

 کار

]07[ 
کیفی را  هایشاخصتعداد محدودی از 

 در نظر گرفته است.
 

استفاده 

 از فرمول

[6] 

هزینه، پرهیز از شکست،  شاخصشش 

تار بودن، انطباق بهینه، درجه خودمخ

 زمان انطباق/واکنش، ایمنی و پایداری
 

استفاده 

 از فرمول

]00[ 
های کیفی در شاخصمجموعه کاملی از 

 خودانطباقی هاسیستم
 

استفاده 

 از فرمول

  قابلیت دسترسی [17]
استفاده 

 از سناریو

[08] 

ی ورودی، هااعتبار و قابلیت اعتماد داده

های مورد استفاده با کاربر و واسط

 های، تراکنشمحیط، تصمیمات انطباق

 سیستم

 

استفاده 

از روش 

 ایلایه

  کیفی هایشاخصمجموعه ای از  [1]
استفاده 

 از فرمول

  کیفی هایشاخصمجموعه ای از  [11]
استفاده 

 از فرمول

روش 

 پیشنهادی
  کیفی هایشاخصمجموعه ای از 

استفاده 

از منطق 

 فازی

به  هی و دبه معنای وجود مکانیزم اولویت علامدت   8* در جددول  

 معنای عدم وجود این مکانیزم است.

 

رآیند تواند فافزار میاستفاده از منطق فازی جهت ارزیابی کیفیت نرم

 هایشاخصارزیابی را تسهیل نماید. همانطور هم که قبلاً ذکر شد، 

افزار و همچنین میزان اهمیت آنها یک مقدار کیفی است کیفی نرم

سازی شود. هدف از افزار باید کمیکه در زمان ارزیابی کیفیت نرم

رو، روش سازی مقادیر کیفی است. از اینمنطق فازی، کمّی

 ها عمل کند.تواند بهتر از سایر روشپیشنهادی می

 نتیجه گیری و پیشنهادات -1

ای هبرای ارزیابی کیفیت سیستم یکرددر این مقاله هدف ارائه یک رو

هایی اطلاق سیستمبه  خودانطباقهای اسدت. سدیسدتم    خودانطباق

گردد کده رفتار خود را بر طبق اطلاعات محیطی و یا زمینه خود  می

ها، عموماً بدون دخالت انسان و دهند. این دسته از سیستمتغییر می

حاضدددر به بررسدددی کنند. مقاله یا با حداقل دخالت انسدددان کار می

در یک  خودانطباقافزار هدای کیفی و در واقع کیفیت نرم شددداخص

پردازد. به همین دلیل، می InSyncتم کنترل ترافیک به نام سدیس 

از  خودانطباقهای های اصدلی جهت ارزیابی سدیستم  ابتدا، شداخص 

ه استخراج شد دردسدترس برای این سیستم  مقالات و منابع مختلف

 ها معرفی گردید.  شاخصگیری این سپس شیوه اندازهو 

یری گبنابراین اندازهکیفی، دارای مقادیر کیفی هستند،  هایشاخص

سددازی آنها سددخت اسددت. منطق فازی به علت  آنها دشددوار و کمی

 گزینهبعنوان  تواندایی کدار بدا مقدادیر کیفی، و مقدادیر دارای ابهدام      

 2ع فازی نوانتخاب شده و افزار گیری کیفیت نرممناسب برای اندازه

شدددته و دا 3های متمایزی که نسدددبت به فازی نوع به علت ویژگی

 بعنوان نوآوری این پژوهش درانددایی رفع عدددم قطعیددت را دارد، تو

 .  مد نظر قرار گرفت انطباقافزار خودارزیابی کیفیت نرم

 اقخودانطب، علاوه بر طرح یک روش برای ارزیابی سیستم مقالهاین 

، یددک مجموعدده از 2فددازی نوع الگوریتم ژنتیددک و مدبدتنی بر   

وری کرده اسدددت که آکیفی مؤثر در آن را نیز جمع هدای شددداخص

تواند به عنوان یک چک لیسدددت در زمان طراحی این دسدددته از می

ها مورد اسدددتفاده قرار گیرد. با این حال هنوز مراحل و سدددیسدددتم

هایی جهت بهبود طرح پیشددنهادی جاری وجود دارد. از جمله روش

نجد ساینکه، روش پیشنهادی، تنها کیفیت سیستم پیشنهادی را می

ها توجه ندارد. برخلاف تحقیقات و ین دسته از سیستمو بر عملکرد ا

توجه دارند تا کیفیت آن. سدددیسدددتم مقدالات دیگر که بر عملکرد  

بعنوان یکی از مسدددیرهدای تحقیقداتی باز در پیشدددروی این مقاله   

 پیشنهادی که هم به کیفیت مکانیزم ارزیابییک توان به طراحی می

   ، اشاره نمود.ردازدبپ خودانطباقهای و هم به عملکرد سیستم

 انطباقخوددوم اینکه، روش پیشنهادی برای ارزیابی کیفیت سیستم 

از تابع عضددویت مثلثی اسددتفاده کرده اسددت، اما بررسددی دیگر توابع 

تواند یمبعنوان دومین مسیر باز تحقیقات آتی عضویت در این راستا 

 ر.یکه آیا تابع عضویت مثلثی بهتر انتخاب بوده یا خنماید مشخص 
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 هاپیوست

 یککنترل تراف یستمس یاییمؤثر در ارز یهارتبه شاخص .6-الفجدول 

 No VL L M H VH نام شاخص No VL L M H VH نام شاخص

 *      دقت *      پایداری

 *      تخطی کم *      زمان تنظیم کوتاه

 *      سازگاری *      هیپایان د

 *      حساسیت *      مقیاس پذیری

 *      پرهیز از شکست *      دانه بندی

 *      استحکام *      پیشگویی

 *      امنیت  *     سرعت پاسخ خود مختار

 *      دقت تصمیم گیری  *     هزینه

  *     سطح خود مختاری *      درجه خود مختاری 

  *     خود بهبودی *      د پیکربندیخو

 *      خود آگاهی *      خود بهینگی

 *      آگاهی به زمینه  *     خود حفاظتی

      * ثبات *      باز بودن

 *      رضایت      * قابلیت حمل

 *      قابلیت استفاده *      قابلیت نگهداری

  *     اعتماد قابلیت *      قابلیت عملیاتی)عملکرد(

 

 های مؤثر در ارزیایی سیستمرتبه متریک .6-الفجدول 

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

 *      داده ساختار پذیریوفق *      حسگر فعال

 *      افزارسخت محیطی پذیریوفق *      زمان پاسخ)اجرا(

 *      جراییا محیط پذیریوفق *      زمان انتظار

 *      افزارینرم محیط پذیریوفق  *     وری از منابعبهره

 *      پسند کاربر هایدرگاه  *     رضایت

     *  آسان نصب  *     سادگی

     *  مجدد تنظیمات آسانی *      قابلیت گسترش

   *    دسترس قابل همزیستی  *     یکپارچگی

 *      ن تصمیمزما   *    مناسب بودن

    *   پیچیدگی رفتار  *     قابلیت همکاری درونی

   *    ریز/ درشت بندیدانه *      تاخیر 
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 No VL L M H VH نام متریک No VL L M H VH نام متریک

  *     ثبات  *     توان عملیاتی

  *     شکست زمان  *     ظرفیت  

   *    بازیابی زمان  *     فراگیری عملیات

  *     سودمندی  *     رفع شکست و نقص

  *     قابلیت یادگیری  *     یص شکست و نقصتشخ

  *     قابلیت یادسپاری  *     شکست و نقص از پرهیز

       پیچیدگی تعاملات       دانش

       محرمانگی       قدرت اتصال

       ساختار دهی مجدد       عدم انکار

       قابلیت بازیابی و شروع دوباره       گیریسرعت تصمیم

       قابلیت تغییر       قابلیت تحلیل

  *     قابلیت درک *      قابلیت دسترسی

              قابلیت آزمایش

 

 های مؤثر در ارزیایی سیستمپرسشنامه رتبه متریک .1-الفجدول 

 No VL L M H VH سوال نام متریک

 حسگر فعال
اسیت سیستم( برای سیستم فوق دارای اهمیت چه میزان معیار حسدگرهای فعال )برای مشخص کردن حس 

 است؟
      

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

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

       های سیستم برای سیستم دارای اهمیت است؟منابع و مؤلفه ده اشتراکی ازچه میزان امکان استفا وری در منابعبهره

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

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

       ها دارای اهمیت است؟ تغییر غیر مجاز دردادهچه میزان ورودی غیر مجاز و  یکپارچگی

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

       های درونی سیستم دارای اهمیت است؟چه میزان توانایی همکاری در بین مولفه قابلیت همکاری درونی

       دارای اهمیت است؟چه میزان تاخیر در سیستم  تاخیر 

       چه میزان توان عملیاتی و موفق شدن وظایف در یک دوره زمانی معین توسط سیستم دارای اهمیت است؟  توان عملیاتی

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

       ر نقص و شکست در سیستم دارای اهمیت است؟چه میزان رفع خودکا رفع شکست و نقص

       چه میزان تشخیص نقص و شکست در سیستم دارای اهمیت است؟ تشخیص شکست و نقص

       چه میزان پرهیز از نقص و شکست در سیستم دارای اهمیت است؟ پرهیز از شکست و نقص

       است؟چه میزان دسترس بودن سیستم دارای اهمیت  قابلیت دسترسی

       چه میزان  مدت زمان از کار افتادن سیستم به علت شکست دارای اهمیت است؟  زمان شکست

       چه میزان مدت زمان بازیابی سیستم دارای اهمیت است؟ زمان بازیابی

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

       چه میزان سادگی یادگیری سیستم توسط کاربر دارای اهمیت است؟ ریقابلیت یادگی

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

       چه میزان قابل درک بودن سیستم توسط کاربر نهایی دارای اهمیت است؟ قابلیت درک

       های موجود با محیط جدید و سیستم جدید دارای اهمیت است؟ چه میزان سازگاری داده ار دادهپذیری ساختوفق

       افزار )جدید( دارای اهمیت است؟ افزار با سختپذیری نرمچه میزان وفق افزارپذیری محیطی سختوفق

       مختلف دارای اهمیت است؟  افزار با محیط اجراییپذیری نرمچه میزان وفق پذیری محیط اجراییوفق

       افزار با محیط دارای اهمیت است؟ پذیری نرمچه میزان وفق افزاریپذیری محیط نرموفق

       های سیستم دارای اهمیت است؟ چه میزان کاربرپسند بودن درگاه های کاربر پسنددرگاه

       نهایی دارای اهمیت است؟  چه میزان آسان بودن نصب سیستم توسط کاربر سهولت آسان

       چه میزان سادگی تنظیمات مجدد سیستم توسط کاربر نهایی دارای اهمیت است؟  سهولت تنظیمات مجدد

       افزارها، دارای اهمیت است؟چه میزان همزیستی سیستم با دیگر نرم همزیستی 
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 No VL L M H VH سوال نام متریک

       ستم دارای اهمیت است؟گیری سیچه میزان مدت زمان لازم برای تصمیم زمان تصمیم

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

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

       چه میزان ثبات نتایج سیستم دارای اهمیت است؟ ثبات

       سیستم اهمیت دارد؟ رضایت کاربر نهایی ازچه میزان  رضایت

       ی دارای اهمیت است؟افزارچه میزان امکان جایگزینی و مشابه بودن توابع در سیستم نرم فراگیری عملیات

       در سیستم اهمیت دارد؟ گیریچه میزان دانش در زمان تصمیم دانش

        ها در سیستم دارای اهمیت است؟میزان تاخیر در بین مولفهچه میزان قدرت اتصال و درنتیجه  قدرت اتصال

       ها در سیستم دارای اهمیت است؟تعامل، و درنتیجه رفتار یک مولفه با سایر مولفه چه میزان پیچیدگی پیچیدگی تعاملات

       اهمیت است؟ دارای هاو عدم امکان دسترسی غیر مجاز به داده هاچه میزان محرمانگی داده محرمانگی

       چه میزان ساختاردهی مجدد سیستم دارای اهمیت است؟ ساختاردهی مجدد

       دارای اهمیت است؟ هاچه میزان ردیابی فعالیت عدم انکار

       چه میزان سرعت تصمیم گیری در سیستم دارای اهمیت است؟ سرعت تصمیم گیری

       یزان قابلیت بازسازی و شروع دوباره در سیستم دارای اهمیت است؟ چه م قابلیت بازسازی و  شروع دوباره

       هایی که باید اصلاح شوند، در سیستم دارای اهمیت است؟چه میزان تشخیص شکست یا شناسایی آیتم قابلیت تحلیل

       سازی تغییرات در سیستم دارای اهمیت است؟چه میزان انجام و پیاده قابلیت تغییر

       چه میزان آزمایش در سیستم بعد از انجام تغییرات دارای اهمیت است؟  قابلیت آزمایش

 

 های مؤثر در ارزیایی سیستمپرسشنامه رتبه شاخص .0-الفجدول 

 No VL L M H VH نام شاخص No VL L M H VH نام شاخص

       دقت       پایداری

       تخطی کم       زمان تنظیم کوتاه

       سازگاری       پایان دهی

       حساسیت       مقیاس پذیری

       پرهیز از شکست       دانه بندی

       استحکام       پیشگویی

       امنیت       سرعت پاسخ خود مختار

       دقت تصمیم گیری       هزینه

       سطح خود مختاری       درجه خود مختاری 

       خود بهبودی       ندیخود پیکرب

       خود آگاهی       خود بهینگی

       آگاهی به زمینه       خود حفاظتی

       ثبات       باز بودن

       رضایت       قابلیت حمل

       قابلیت استفاده       قابلیت نگهداری

       قابلیت اعتماد       قابلیت عملیاتی)عملکرد(

 

 های مؤثر در ارزیایی سیستمپرسشنامه مقادیر فازی متریک .0-الف جدول

 No VL L M H VH سوال نام متریک

       چه میزان معیار حسگرهای فعال )برای مشخص کردن حساسیت سیستم( برای سیستم مورد نظر برآورده شده است؟ حسگر فعال

       برآورده شده است؟ چه میزان زمان پاسخ در سیستم مورد نظر 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 وری از منابعبهره

       د استفاده در سیستم برآورده شده است؟های مورچه 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



 افزارنرم یفیک یهاخودانطباق با استفاده از شاخص یهاستمیس تیفیک یابیارز یبرا 2نوع  یفاز-کیژنت دکریرو کیارائه 

 

 

 No VL L M H VH سوال نام متریک

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

       های درونی سیستم برآورده شده است؟چه میزان توانایی همکاری در بین مولفه قابلیت همکاری درونی

       چه میزان تاخیر در سیستم قابل تحمل است؟ تاخیر 

        ؟چه میزان توان عملیاتی و موفق شدن وظایف در یک دوره زمانی معین توسط سیستم مطلوب است توان عملیاتی

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

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

       چه میزان تشخیص نقص و شکست در سیستم برآورده شده است؟ تشخیص شکست و نقص

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

       چه میزان سیستم دسترس است؟ قابلیت دسترسی

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

       چه میزان مدت زمان بازیابی سیستم مطلوب است؟ زمان بازیابی

       چه میزان اهداف کاربر توسط سیستم برآورده شده است؟   سودمندی

       چه میزان یادگیری سیستم توسط کاربر ساده است؟ قابلیت یادگیری

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

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

       های موجود با محیط جدید و سیستم جدید سازگار است؟ چه میزان داده پذیری ساختار دادهوفق

       پذیر است؟ افزار )جدید( وفقافزار با سختچه میزان نرم افزارپذیری محیطی سختوفق

       پذیر است؟ محیط اجرایی مختلف وفقافزار با چه میزان نرم پذیری محیط اجراییوفق

       پذیر است؟  افزار با محیط وفقچه میزان نرم افزاریپذیری محیط نرموفق

       های سیستم کاربرپسند است؟ چه میزان درگاه های کاربر پسنددرگاه

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

       چه میزان تنظیمات مجدد سیستم توسط کاربر نهایی ساده است؟  یمات مجددسهولت تنظ

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

       گیری سیستم مطلوب است؟چه میزان مدت زمان لازم برای تصمیم زمان تصمیم

       ست؟ چه میزان رفتار سیستم پیچیده ا پیچیدگی رفتار

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

       چه میزان نتایج سیستم دارای ثبات است؟ ثبات

       چه میزان کاربر نهایی از  سیستم رضایت دارد؟ رضایت

       وجود دارد؟ی افزارچه میزان امکان جایگزینی و مشابه بودن توابع در سیستم نرم فراگیری عملیات

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

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

       است؟ ها در سیستم پیچیدهلفهچه میزان تعاملات و درنتیجه رفتار یک مولفه با سایر مو پیچیدگی تعاملات

       برآورده شده است؟ هاو عدم امکان دسترسی غیر مجاز به داده هاچه میزان محرمانگی داده محرمانگی

       چه میزان سیستم دارای قابلیت ساختاردهی مجدد است؟ ساختاردهی مجدد

       وجود دارد؟ هاچه میزان امکان ردیابی فعالیت عدم انکار

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

       چه میزان سیستم قابلیت بازسازی و شروع دوباره دارد؟  قابلیت بازسازی و  شروع دوباره

       است؟ ههایی که باید اصلاح شوند، در سیستم برآورده شدچه میزان تشخیص شکست یا شناسایی آیتم قابلیت تحلیل

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

       چه میزان امکان آزمایش در سیستم بعد از انجام تغییرات برآورده شده است؟   قابلیت آزمایش

 


