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 چکیده
 

مهندسـی   ۀدر حـوز  افزار یک کار حیاتی طراحی نرم ۀمناسب در مرحل افزاری های نرم شناسایی مؤلفه

افـزار محسـوب    عنوان یک راه مهم برای افزایش قابلیت نگهداری نـرم  به و آید افزار به حساب می نرم

بندی ارائـه   خوشه و بندی گراف تقسیم مانندها  های بسیاری برای شناسایی مؤلفه شود. امروزه روش می

یکی از . ندو دارای ضعف دقت تشخیص هستها متکی بر نظر کارشناس  شده است، اما اکثر این روش

ین نکته است که معیارهای تشخیص مؤلفه لفه، عدم توجه بدای شناسایی مؤه دلایل ضعف دقت روش

در مصالحه انجام داد. لذا ها  آن ه بینمؤلف که لازم است درطی عملیات شناساییباشند  دارای تناقض می

 دو ارائه شده است که هدف آن ۀنسخ –سازی نامغلوب الگوریتم ژنتیک مرتبروشی مبتنی بر  این مقاله

. در روش پیشنهادی استچندهدفه  سازی بهینه ۀبه مسئل افزاری های نرم سئله تشخیص مؤلفهنگاشت م

منظـور تشـخیص    اده شده و بین این معیارها بهاین مقاله از معیارهای انسجام، اتصال و پیچیدگی استف

ارزیابی  یبراسیستم مورد مطالعه واقعی  های مناسب مصالحه انجام شده است. در این مقاله از یک مؤلفه

 ـ  استفاده از الگـوریتم دهد که  می ه شده است که نتایج ارزیابی نشانروش پیشنهادی استفاد  ۀچندهدف

 گذشته عمل کند. ۀهدف تک های پیشنهادی توانسته بهتر از روش

محاسبات نرم، کلیه حقوق محفوظ است. مجلۀـ  7933 ©  

 مقدمه .7
 ۀتوسع فراینداز مراحل سخت و مهم در  یکی یشک طراح یب

بـزر  و   یافـزار  ستم نـرم یس یخصوص وقت به ؛افزار است نرم

 یبه مشـکل بزر  ـ  ،خوب یک طراحیدن به یده باشد رسیچیپ

اسـت کـه    ای یخـوب طراح ـ  یک طراح ـی ـشـود.   یل م ـیتبد

کارفرما را برآورده  یمند فهیر وظیو غ یمند فهیوظ یها یازمندین

شـود    یم م ـیبه دو فاز تقس ـ یافزار ستم نرمیهر س یکند. طراح

                                                             
 نوع مقاله: پژوهشی 

* نویسنده مسئول 

 )غلامشاهی( Sh.Golamshahi@student.alzahra.ac.irهای الکترونیک   پست

smh.hasheminejad@alzahra.ac.ir نژاد( )هاشمی 

؛ یمعمار یها مؤلفه یلیتفص یطراحافزار و  نرم یمعمار یطراح

ان یها و ارتباطات م مؤلفه یافزار شامل طراح نرم یمعمار یطراح

 ۀ، تشـخیص مؤلف ـ 7بر مؤلفـه  یمبتن ۀتوسع فرایندهاست. در  آن

کلـی   طـور  به .آید کاری بسیار حیاتی و ضروری به حساب می

 ـ فرایند تشـخی  افـزار شـامل    طراحـی نـرم   ۀص مؤلفـه در مرحل

های یک سیسـتم داده شـده بـه واحـدهای      بندی قابلیت تقسیم

شروعی برای طراحـی   ۀبه نام مؤلفه است که خود نقط منطقی

قی دو [. این واحدهای منط2 و 7افزار خواهد بود ] معماری نرم

همگن بودن در یک مؤلفه بـه ایـن    .7[  7ویژ ی اصلی دارند ]

طـور منطقـی    های متعلق به یک مؤلفه باید بـه  معنی که ویژ ی

                                                             
1. Omponent Based Development (CBD) 
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ها به این معنی  ناهمگونی بین مؤلفه .2 ؛منسجم و مرتبط باشند

هـا باشـد.    های یک مؤلفه باید متمایز از سایر مؤلفـه  که ویژ ی

CRUDوش مبتنی بر ماتریس بندی، ر های خوشه کنون روشتا
7 ،

هـای   و روش 2(FCA) روش تجزیه و تحلیـل مفهـوم رسـمی   

ه کار  رفته شده که تشخیص مؤلفه ب در حوزۀ 9جوبنیانو جست

هـا توصـی     فهرست و مزایا و معایب آن [7]مروری  در مقالۀ

 شده است.

بندی شـامل سـه مرحلـه     های مبتنی بر خوشه تمامی روش

 ؛ها آوری داده های داده و جمع تعیین ویژ ی .7  [9] اصلی هستند

الگـوریتم   یاجرا .9 ؛ها میزان شباهت مجموعه داده ۀمحاسب .2

هـای   بندی از روش های مبتنی بر خوشه بندی. اکثر روش خوشه

دلیل ساده  بهاین وجود کنند، با  بندی استفاده می کلاسیک خوشه

های ضعیفی  فهها ممکن است مؤل  ونه الگوریتم بودن ساختار این

ها  همچنین یکی دیگر از مشکلات این روش .دست آورند  را به

عدم تشخیص بهترین تعداد مؤلفه است، با این حال تاکنون در 

ــتفاده   ــترین روش اس ــه، بیش ــخیص مؤلف ــوص تش ــده خص  ش

بندی  ـرا    بندی بوده است. در خصوص روش تقسیم خوشه

[ اشاره داشـت کـه در آن   7و همکاران ] 7آلبانی توان به کار می

داده، مراحـل پـردازش و کنشـگرها    های دامنه شامل اشیا  مدل

های یک  را  به نمایش در خواهند آمد  صورت رئوس و لبه به

و سپس بر اساس نوع رابطه میان عناصر مدل دامنه و تنظیمات 

شود. در نهایت  را  با  ها اختصاص داده می طراح، وزنی به لبه

های منطقی تقسیم خواهد  های  را  به مؤلفه ریاستفاده از تئو

های  را   ترین محدودیت این روش تعیین وزن لبه شد. اصلی

  خبره است. ۀو بر اساس تجرب صورت دستی به

[ ارائه 5اولین بار در مقاله ] CRUDروش مبتنی بر ماتریس 

معرفی شد کـه   COMOابزاری به نام  این مقالهدر است.  شده

بر مبنای نمودارهای مورد  «کلاس ردکاربردی/مو»یک ماتریس 

هـای تجـاری بـا     کاربردی و کلاس ساخته شده سپس به مؤلفه

                                                             
1. Create Read Update Delete (CRUD) 

2. Formal Concept Analysis 

3. Search Based 

4. Albani 

 نویسـند ان ، [4]در انـد. همچنـین    شده بالا تقسیم می 5انسجام

کلی  طور اما به ،اند ارائه کرده O2BCبا نام  COMOابزاری مشابه 

و از بندی تفـاوت بسـیاری دارد    های خوشه این روش با روش

عنـوان ورودی اسـتفاده    بـه  4دامنـه  ءرویدادهای تجاری و اشـیا 

 بندی دارد. های خوشه هایی همچون روش کند اما محدودیت می

 توان به کار های تجزیه و تحلیل مفهوم رسمی می در روش

[ اشاره داشت که در آن یک چهارچوب مبتنی 7]ارائه شده در 

بندی  تقسیم برایی بند های خوشه مشابه با روش FCAبر تئوری 

در  FCAهای منطقی ارائه شـده اسـت.    نمودار کلاس به مؤلفه

 ـ   ق اطلاعـات  واقع روشی برای تحلیل، تجزیـه و پـردازش دقی

منظور دستیابی به تفسیر معنادار و جامع از اطلاعات است. این  به

در . بندی دارد های خوشه هایی مشابه روش روش هم محدودیت

طـور   که بـه را های تکاملی  ر الگوریتمهای مبتنی ب نهایت روش

بررسـی   ،شود افزار استفاده می مهندسی نرم ۀدر حوز ای  سترده

 ـ   در این باره می .کنیم می جدیـدی از مهندسـی    ۀتـوان بـه دامن

جـو  اشـاره   و افزار مبتنی بر جسـت  افزار به نام مهندسی نرم نرم

به افزاری و نگاشت آن  منظور اصلاح مشکلات نرم داشت که به

 سازی ارائه شده است. مسائل بهینه

طراحـی مبتنـی بـر     ۀشـده در حـوز   انجـام  [ کارهای8در ]

هـای مبتنـی بـر     روش انـد.  جو مورد بررسی قرار  رفتهو جست

هـای مبتنـی بـر     تـر روش  طور کلـی  های تکاملی یا به الگوریتم

بنـدی   های خوشـه  ها را بهتر از روش جو، فضای مؤلفهو جست

های  خلا  مشکل معمول روشرده و برجو کو کلاسیک جست

هـا نبـوده و ایـن عمـل      بندی نیازی به تعیین تعداد مؤلفه خوشه

ایـن   ،شدهرشود. علاوه بر موارد ذک صورت خودکار انجام می به

های مورد نظـر   ها و محدودیت ها توانایی اعمال سیاست روش

شـده دارا   مطـرح  هـای  طراحان سیستم را بیشتر از سـایر روش 

سـازی   محمدی از الگوریتم بهینه ، هاشمی و شاه[3]در  هستند.

هـای بهینـه    منظور تعیین تعداد مؤلفـه  به 7(PSOذرات تجمعی )

بندی فازی برای تشخیص  خوشه سپس از روش و  کردهاستفاده 

                                                             
5. Cohesion 

6. Domain Objects 
7. Particle Swarm Optimization 
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احمـدزاده و همکـاران نیـز از     ،[73]. در انـد  ه بهـره بـرده  مؤلف

 است. دهکرتشخیص مؤلفه استفاده  برایهای عصبی  شبکه

در بخش دو به پایه  .این مقاله شامل چهار بخش اصلی است

پردازد، بخش سه شامل تعیین  و اساس کار و تعاری  اولیه می

متغیرها، ساختار الگوریتم، و نتایج و ارزیابی آن آورده شده و در 

  یری ارائه شده است. بخش چهارم نتیجه

 پایه و اساس کار .2
مـورد اسـتفاده    ۀهای اولی ای و داده مفاهیم پایه در این بخش به

 .پرداخته شده است

 های اولیه داده. 7 .2

شـود   هـای اولیـه اسـتفاده مـی     عنـوان داده  آنچه در این مقاله به

است و  2های موجودیت و کلاس 7موردهای کاربردی، کنشگرها

بندی موردهـای کـاربردی بـه     نهایت هد  اصلی ما تقسیم در

واحدهای منطقی به نام مؤلفه است. در ابتدا ماتریسی از ارتباط 

هـای موجودیـت    های کاربردی، کنشگرها و کـلاس  میان مورد

ای از این ماتریس در شکل  سیستم ایجاد خواهیم کرد که نمونه

 نشان داده شده است. (7)
کلاس 

 mموجودیت 
… 

س کلا

 7موجودیت 
  7کنشگر  … Iکنشگر 

 7مورد کاربرد  7یا  3 … 7یا  3 7یا  3 … 7یا  3

 2مورد کاربرد  7یا  3 … 7یا  3 7یا  3 … 7یا  3

… … … … … … ... 

 nمورد کاربرد  7یا  3 … 7یا  3 7یا  3 … 7یا  3

های کاربردی، کنشگرها و  مورد میانساختار ماتریس ارتباط    (7) شکل

 های موجودیت کلاس
 

بر اساس این ماتریس که توسـط طـراح سیسـتم     ،در ادامه

ماتریس دیگری به نام ماتریس شباهت ساخته  ،شود ساخته می

شود که ارتباط و نزدیکی موردهای کاربردی به همـدیگر را   می

هـای متعـددی    این شباهت فرمول ۀبرای محاسب .دهد نشان می

ضـریب همبسـتگی سـاده    از رائه شده است که در این مقالـه  ا

 .شده استاستفاده  [73]( 7)فرمول 

(7)   11 00

11 01 10 00

,i j

n n
S UC UC

n n n n




  
 

                                                             
1. Actor 

2. Entity Class 

ورد کاربردی است و مطابق م ۀدهند نشان UC ،در این فرمول

    های موجـود در   تعداد ویژ ی ۀدهند نشان    ما  ۀبا مسئل

ها تعـداد اشـتراکات    دهد و منظور از ویژ ی را نشان می     و

های موجودیت است،  موردهای کاربردی در کنشگرها و کلاس

    دهد که در  را نشان می    ها موجود در  تعداد ویژ ی    

دهد  را نشان می    های موجود در  تعداد ویژ ی    نیست و 

های است که در  عداد ویژ یت    موجود نیست و     که در 

 کدام وجود ندارد. هیچ

 کدگذاری. 2 .2

هـای   هـای معمـول در روش   در این مقاله از یکی از کد ذاری

 NSGA-IIهـای الگـوریتم    کد ـذاری پاسـ    برایبندی  خوشه

هـای کد ـذاری در    کلـی روش  طـور  بـه  شـده اسـت.  استفاده 

 دودویـی،   .7شـوند    اصلی تقسیم مـی  ۀبندی به سه دست خوشه

 ۀکـه در ادامـه توضـیخ مختصـری دربـار      حقیقی .9 ،عددی .2

 کدام خواهیم داد.هر

 کدگذاری دودوییـ 

روش مبتنی بر  ۀدو شیو ،ستفاده از کد ذاری دودوییبرای ا

Medoid .در روش  و روش مبتنی بر ماتریس استفاده شده است

که هر بیت آن  وجود داردبیتی  Nیک رشته ، Medoidمبتنی بر 

کند. در این روش در صورتی کـه یـک    به یک نمونه اشاره می

ست که آن نمونـه مرکـز   بدین معنا ،داشته باشد «7»بیت مقدار 

داده بـه   ۀیک خوشه است و معمولاً برای تعیین اینکه هر نمون

آن با تمام مراکـز خوشـه    ۀابتدا فاصل ،کدام خوشه متعلق است

ای که مرکز آن بـا داده کمتـرین    شود، سپس خوشه محاسبه می

در روش مبتنـی بـر    شـود.  انتخـاب مـی   ،فاصله را داشته است

انـدازه تعـداد    بیتی )بـه  N ۀازای هر خوشه یک رشت ماتریس، به

 «7»شود و در هر رشته مقـدار بیـت    ها( در نظر  رفته می نمونه

متناظر به این خوشه متعلق است،  ۀاین است که نمون ۀدهند نشان

. بـرای  نیـاز اسـت  بیـت   K×N ۀبنابراین به ماتریسی بـا انـداز  

 (2)ایـم؛ شـکل    شده مثالی آورده تر شدن توضیحات داده روشن

صورت نموداری نشان  را به (7)بندی مثال جدول  ساختار خوشه

شـده   ساختار کد ذاری انجـام  ،(9)همچنین در شکل  .دهد می
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در  .شود می مشاهده (7)های جدول  بندی نمونه وشهبرای مثال خ

هـا(   )تعداد خوشه Kو  73ها( برابر با  )تعداد نمونه Nاین مثال 

 است. 9برابر با 
 ها )مثال( بندی نمونه اطلاعات خوشه: (7جدول )

 (  ) داده       خوشه

    7 7 7 ۀخوش
    7 2 7 ۀخوش
    2 7 7 ۀخوش
    2 2 7 ۀخوش
    71 7 2 ۀخوش
    71 2 2 ۀخوش
    77 7 2 ۀخوش
    77 2 2 ۀخوش
    5 5 9 ۀخوش
     5 4 9 ۀخوش

 

 
 7بندی جدول  ساختار خوشه: (2) شکل

 

5 5 5 5 5 5 1 1 1 1 

5 5 1 1 1 1 5 5 5 5 

1 1 5 5 5 5 5 5 5 5 

 2شکل ساختار کدگذاری : (9) شکل
 

 کدگذاری صحیحـ 

مبتنـی بـر   ۀ دو شـیو از برای استفاده از کد ذاری صحیخ نیـز  

شده اسـت. در روش مبتنـی     استفاده Medoidبرچسب و مبتنی بر 

 ـ   وجـود دارد عنصـری   N ۀیک آرای ،بر برچسب آن  ۀکـه هـر خان

ای اسـت کـه نمونـه بـه آن تعلـق دارد.       خوشـه  ۀشمار ۀدهند نشان

بنـدی   [ نمایش کروموزوم  خوشه7777222299بردار ] ،مثال رای ب

هـای کد ـذاری صـحیخ     هسـت. روش  (7)شـده در شـکل    انجام

 برد. ها رنج می صورت ذاتی از مشکل تکراری بودن کروموزوم به

عنصر استفاده  Kای با  ، از آرایه Medoidروش مبتنی بر  در

دهـد.   شود که در آن هر عنصر مرکز یک خوشه را نشان می می

[ نمایش داده 7 5 3]صورت  به (2)بندی شکل  مثال خوشهرای ب

ترین  ها هم با استفاده از کوتاه سایر نمونه ۀخوش ۀشود. شمار می

است که کد ذاری   فتنیشود.  فاصله با مراکز خوشه تعیین می

نظر محاسباتی کاراتر از کد ذاری  از Medoidصحیخ مبتنی بر 

است. اما در این روش نیـز وجـود    Medoidدودویی مبتنی بر 

 پذیر است. های تکراری امکان کروموزوم

 
 ها : نمونۀ کدگذاری مورد استفادۀ پاسخ(7) شکل

 

 کدگذاری حقیقیـ 

وجود دارد که هر عنصر آن مراکـز   ای آرایهدر این ساختار 

مثـال    عنـوان  کند. بـه  ( را نگهداری میCentroidها ) ثقل خوشه

را نمـایش دهـد عبـارت     2بندی شـکل   کروموزومی که خوشه

ــت از ]) ــن 5.5 5.3( )7.5 73.5( )7.5 7.5اســـ ([ ، در ایـــ

کروموزوم مرکز ثقل هر خوشه توسط یک زوج مرتب حقیقی 

ی هر نمونه، از  شده است. سپس برای تعیین خوشه نمایش داده

شـود.   فاصله به مراکز ثقل خوشـه اسـتفاده مـی   روش کمترین 

است.  Medoidروش دیگر ساختار کد ذاری حقیقی مبتنی بر 

مراکز  Medoidدر این ساختار همانند ساختار صحیخ مبتنی بر 

 شوند. صورت یک زوج مرتب نمایش داده می های به خوشه

شــده ســاختار  ن مقالــه از میــان ســاختارهای اشــارهدر ایــ

. شکل شده استاستفاده  Medoidکد ذاری دودویی مبتنی بر 

دهـد، بـا    ا نمـایش مـی  ای از ساختار مورد استفاده ر نمونه (7)

هر کرومـوزوم   ،مورد بررسی ما در این ساختار ۀتوجه به مسئل

برابر با تعـداد   Nدرایه تشکیل شده است که  Nاز یک آرایه با 

و یک بودن هر خانه بـه ایـن    موردهای کاربردی است و صفر

عبارتی مؤلفه است یا  ا بهمعنی است که آن خانه مرکز خوشه ی

خیر. سایر موردهای کاربردی با توجه به میزان شباهتشـان بـه   

کدام در یک خوشـه  ز خوشه بر مبنای ماتریس شباهت هرمراک

 قرار خواهند  رفت.
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 NSGA-IIالگوریتم . 9 .2

 ؛سـازی چندهدفـه داشـته باشـیم     بهینهای به  در ابتدا باید اشاره

ســازی چندهدفــه پیــدا کــردن بــردار      عبــارتی بهینــه  هبــ

 ⃗                  
 یــری  متغیــر تصــمیم Nمتشــکل از   

را  { ⃗         ⃗    }  ⃗  ⃗ که بـردار تـابع هـد     است 

هدفه مطـرح   کند. زمانی که بحث از یک الگوریتم تک ه مینبهی

زیرا  ؛دیگر ساده استها نسبت به یک است، معیار برتری جواب

 ـ .تنها یک تابع هد  مدنظر است کـه    صـورتی  مثـال در  رایب

سـازی باشـد، جـوابی کـه      بحث یک مسئله کمینه مورد ۀمسئل

ها برتری  کمترین مقدار تابع هد  را دارا باشد، بر سایر جواب

ای از یک الگـوریتم چندهدفـه    دارد؛ اما زمانی برای حل مسئله

و دیگـر  شود که حداقل دو تابع هد  مدنظر است  استفاده می

قطعـی   ها نظر برتری بعضی از جواب بارۀتوان در آسانی نمی به

کـدام بـر    شود که هیچ زیرا در اکثر موارد، نقاطی یافت می ؛داد

دو  توان با مفهوم غلبـه، دوبـه   دیگری برتری کامل ندارد و نمی

بهینـه   ⃗⃗⃗⃗⃗   یری  ای انجام داد. یک بردار تصمیم ها مقایسه بین آن

دیگری پیـدا   ⃗⃗⃗⃗⃗  شود ا ر و تنها ا ر هیچ بردار نامیده می 7پارتو

وجـود   ⃗ دیگر هیچ بردار  عبارت به ؛مغلوب کند را ⃗⃗⃗⃗⃗  نشود که 

ــه   ــه بـ ــد کـ ــته باشـ ــدار              ازای  نداشـ مقـ

  (  ⃗ )     ( 
مقدار توابـع هـد                  و (⃗⃗⃗⃗⃗ 

  (  ⃗ )     ( 
ای  سازی پارتو معمولاً مجموعه باشد. بهینه (⃗⃗⃗⃗⃗ 

 دهد. می پیشنهاد مغلوبهای غیر حل هایی را به نام راه لح از راه

ســازی و  لی چندهدفـه کـه از مرتـب   هـای تکـام   الگـوریتم 

  ایـن  کلـی از  طور به ،کنند مغلوب استفاده می  ذاری نا اشتراک به

هـا   پیچید ی محاسباتی آن .7 یرند   انتقاد قرار می جهت مورد

O(   )  ،استM  تعداد اهدا  وN 2 ؛جمعیت است ۀانداز. 

نیازمنـد   .9 ؛کننـد  اسـتفاده مـی   رایـی   غیر نخبهاز رویکردهای 

و  2دب[. 77 ــذاری هســتند ] تعیــین پارامترهــای بــه اشــتراک

ــارانش ــاملی چند 77] همک ــوریتم تک ــر  [ الگ ــی ب ــه مبتن هدف

سـازی نـامغلوب الگـوریتم     سازی نامغلوب به نام مرتـب  مرتب

را ارائه کردند که تمام سه مشکل ( NSGA-II) 2 ۀژنتیک نسخ

                                                             
1. Pareto Optimal 
2. Deb 

واقع این الگوریتم با اضافه  کرد. در میشده در بالا را حل  اشاره

معمولی  ۀهدف ملگر ضروری به الگوریتم ژنتیک تکشدن دو ع

جـای یـافتن    شده است که بـه  به یک الگوریتم چندهدفه تبدیل

رار هـا   ای از بهتـرین جـواب   دسـته  ،بعـدی  بهترین جواب تـک 

های اصلی  ویژ ی .شود پارتو شناخته می ۀنام جبه دهد که با می

مغلوب و سازی نا فرایند مرتب .7از   ستا  الگوریتم عبارتاین 

سایر  ۀی جمعیت بر اساس سطحی از عدم غلببندی اعضا جبهه

سـازی تمـامی     رایـی و ذخیـره   اسـتفاده از نخبـه   .2 ؛ها جواب

 .9 ؛دهد که میزان همگرایی را افزایش می نامغلوبهای  حل راه

هـا را در   ی آناستفاده از عملگری که تنوع جـواب و پراکنـد   

ها بـا   محدودیت .7 ؛کند های با رتبه برابر حفظ می بمیان جوا

ای از غلبه بدون استفاده از توابـع   شده استفاده از تعری  اصلاح

شود. فلوچارت این الگـوریتم در شـکل    سازی می پیاده جریمه

 نمایش داده شده است. (5)

 
 NSGA-IIفلوچارت الگوریتم : (5) شکل

 

الگوریتم به هر جـواب یـک رتبـه اختصـاص داده     در این 

ها نسبت بـه سـایر    شود که بر اساس تعداد مغلوب شدن آن می

 ۀصورت که نقـاطی کـه در جبه ـ     ردد )بدین نقاط محاسبه می

اند،  ها مغلوب نشده م از جواباکد د و توسط هیچاول قرار دارن
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هایی که فقط توسط )حداقل یکی از(  یک و جواب ۀدارای رتب

 ـ ۀشوند، در جبه ـ اول مغلوب می ۀهای جبه جواب  ۀدوم و رتب

، نقاطی کـه بهتـرین   یان الگوریتمپا در(. ... یرند و دوم قرار می

جواب یا نقـاط   عنوان مجموعه به ،ندیک را دار ۀرتبه یعنی رتب

 (4)به شکل  شوند. این موضوع با توجه پارتو انتخاب می ۀجبه

سازی با دو تـابع هـد  اسـت     کمینه ۀکه مثالی برای یک مسئل

 شود. شرح داده می

 
 سازی دوهدفه کمینه ۀمجموعه جواب برای یک مسئل: (4) شکل

 

ای از اعضای جمعیت کـه   ، ابتدا دسته(7)با توجه به شکل 

 ـ  شـده و بـه آن   انـد مشـخص   هر ز مغلوب نشده یـک   ۀهـا رتب

ا نادیده  ـرفتن  اعضا ب ۀسپس برای بقیشود.  اختصاص داده می

 ـ  سـازی   بـر جمعیـت، مجـدداً مرتـب      یـک  ۀاثر اعضای بـا رتب

شود و اعضایی کـه در ایـن مرحلـه هر ـز      مغلوب انجام می نا

 شوند. دو مشخص می ۀبا رتب ،اند مغلوب نشده

 
 ها بندی جواب  (: جبهه7شکل )

 

یـک و   ۀنادیده  رفتن اثر اعضای با رتبا اعضا، ب ۀبرای بقی

مغلوب را انجـام داده و   سازی نا دو بر جمعیت، بار دیگر مرتب

 ـ ،اند اعضایی که در این مرحله هر ز مغلوب نشده سـه   ۀبا رتب

 ـ   شوند و این روند تا جایی ادامه می  مشخص می  ۀیابـد کـه رتب

اعضـای جمعیـت مشـخص شـود و در نهایـت اعضـای        ۀهم

انتخـاب و   شـوند و بـر مبنـای روش    بنـدی مـی   رتبـه جمعیت 

یـک مجموعـه جـواب انتخـاب      ۀشـد  سیاست در نظـر  رفتـه  

همراه جزئیات در  بهپیشنهادی مراحل اصلی الگوریتم  شوند. می

 .نمایش داده شده است (8)شکل 

 اهداف الگوریتم. 7 .2

افـزاری   نـرم  ۀتشخیص مؤلف ۀبرخی از اهدافی که باید در مسئل

، 7مـواردی همچـون انسـجام، اتصـال     ،داد مورد بررسـی قـرار  

و بسیاری دیگر است که ما در این مقاله به این سـه   2پیچید ی

شده خواهیم پرداخت و یکی از نکات مهم تناقض  مورد مطرح

کـه  دو هد  انسجام و اتصال اسـت و بایـد در نظـر  رفـت     

هـای   پیچیـد ی مؤلفـه  طبـع آن   های اتصال و انسجام و به جنبه

شـدت بـر    های کیفی اسـت کـه بـه    جمله ویژ ی افزاری از نرم

مجدد از  ۀنگهداری، تکامل و استفادافزار، تعمیر و  معماری نرم

افزاری مطلـوب اسـت    [ و سیستم نرم72 ذارد ] سیستم اثر می

ذکر است کـه   شایانداشته باشد. پایینکه انسجام بالا و اتصال 

هـای  ای از مورد روش پیشنهادی، مجموعـه  منظور از مؤلفه، در

 .استکاربری 

آوردن میـزان انسـجام، اتصـال و     دست برای به در این مقاله

شـده در   هـای ارائـه   از فرمول ،آمده دست به های پیچید ی مؤلفه

هـا اشـاره    . قبل از آنکه به فرمولشده است[ استفاده 79] ۀمقال

پیچید ی را ارائه  لازم است تعاریفی از انسجام، اتصال و شود،

انتخـاب   [77] 4کمررو   3چیدامبر ازتعریفی  ،بر این مبنا  ردد.

 ـ  استقلال بین قسمت ۀاتصال به درج»  شده است  کهـایی از ی

که انسجام به سـاز اری داخلـی    کند، درحالی طراحی اشاره می

بنـابراین بـه    «شـده اشـاره دارد.   های طراحـی  یک از قسمتهر

نسجام باید در حداقل رساندن اتصال و حداکثر ساختن میزان ا

افـزاری هـد     های نـرم  طور کلی در سیستم نظر  رفته شود. به

ــه     ــت ک ــتقلی اس ــزای مس ــکل از اج ــتمی متش ــاخت سیس س

                                                             
1. Coupling 

2. Complexity 

3. Chidamber 

4. Kemerer 
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سـازند   های سیستم را در همکاری با هـم بـرآورده مـی    قابلیت

[75.] 

یچیـد ی در نظـر   تـوان بـرای معیـار پ    می حال تعریفی که

مشکل در درک، تغییر »ترین حالت چیزی جز  در ساده ، رفت

ید ی یک [ نخواهد بود. در واقع پیچ74] «افزار و نگهداری نرم

دهنـد ان در درک   ذهنی اسـت کـه بـر توانـایی توسـعه      ۀمسئل

رو بـرای غلبـه بـر پیچیـد ی،       ـذارد. ازایـن   ثیر میأافزار ت نرم

کنند تا درک، تغییر و  تقسیم میتر  سیستم را به قطعات کوچک

 برایهایی  فرمول ۀ[. در ادامه به ارائ77تر شود ] نگهداری ساده

 .شود پرداخته می میزان این معیارها ۀمحاسب

 انسجامـ 

میزان انسجام یک  ۀمحاسب برایدر ابتدا باید اشاره کرد که 

های کاربردی یک مؤلفه خواهد  مبنا بر شباهت میان مورد ،مؤلفه

به آن  7 .2که این شباهت در ماتریس شباهتی که در بخش  بود

 حساب شده است. شد،اشاره 

وجـود در یـک   انسـجام م  ۀمحاسـب  بـرای  [73] (2)فرمول 

دهــای کــاربردی را تعــداد مور    .شــود مؤلفــه اســتفاده مــی

های  عبارتی انسجام یک مؤلفه جمع شباهت به ؛کند مشخص می

موردهـای کـاربردی آن مؤلفـه    هـای   موجود بـین تمـامی زوج  

 ست.ها بر بیشترین ارتباط بین آن م تقسی

(2) 

  11 00

11 01 10 00

,i j

n n
S UC UC

n n n n




  
 

 
 

         If m 11

             Otherwise,

2

c

i j

uc cmp uc cmpi c j c

c

c
S UC UC

m

CC cmp

   



 
 
 





 
 




 

 

 
 روش پیشنهادی یاجرامراحل : (8) شکل
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[ قـرار دارد  3،7] ۀبرای یک مؤلفه در باز          مقدار

این مقدار  ،و ا ر یک مؤلفه تنها یک مورد کاربردی داشته باشد

طبـق   ،تر باشـد یشبرای مؤلفه ب CCاست. هرچه مقدار  7برابر 

است،  بهتر بودن ساختار آن مؤلفه ۀدهند شده نشان تعاری  ارائه

افـزار و   میـزان انسـجام کلـی نـرم     ۀاما در نهایت برای محاسـب 

کنیم، در  استفاده می (9)شده از فرمول  های تشخیص داده مؤلفه

شـده   هـای تشـخیص داده   تعداد مؤلفه ۀدهند نشان nاین فرمول 

  است

(3)  

1

n
c

c

cc cmp
SoftwareCohesion

n

 

 اتصالـ 

 یری  اندازهکنون مطالعات بسیاری در جهت تعیین معیار تا

هـا در   ا رچه بسیاری از آن ؛اتصال یک مؤلفه انجام شده است

 معمـولاً زیـرا  افزار قابل قبول نیسـتند   طراحی نرم ۀمراحل اولی

شود. در  نیازمند متغیرهایی هستند که از کد برنامه استخراج می

به این علت که ایـن   شده استاستفاده  (7)این مقاله از فرمول 

 فرمول با مدل مورد کاربردی ساز ار و قابل استفاده است.

 یـری   فرمول میزان اتصال را برای یـک مؤلفـه انـدازه    این

هایی  تعداد مؤلفه ۀدهند نشان          در این فرمول .کند می

تعداد کل  UCMPدر ارتباط هستند و       ۀاست که با مؤلف

 های سیستم است  مؤلفه

(7)  
 

1

c

c

cp cmp
CCR cmp

UCMP



 

دو مؤلفه دارای اتصال هسـتند ا ـر میـان     CCRدر فرمول 

ها ارتباطی وجـود داشـته باشـد. مقـدار      موردهای کاربردی آن

CCR  [ قـرار دارد و مقـدار یـک    3،7] ۀبرای یک مؤلفه در بـاز

هـای دیگـر    این است که این مؤلفه با تمامی مؤلفـه  ۀدهند نشان

 هـا  ارتباط دارد و مقدار صفر مستقل بودن مؤلفه از سایر مؤلفـه 

بنابراین هرچه این مقـدار کمتـر باشـد یعنـی      .دهد را نشان می

آوردن  دسـت  ص داده شده است، اما بـرای بـه  مؤلفه بهتر تشخی

  شده استاستفاده  (5)مقدار اتصال کل سیستم از فرمول 

(5)   
2

1

No. Of Use Cases

n

c

c

CCR cmp

SoftwareCoupling 


 

 پیچیدگیـ 

افـزاری   پیچیـد ی نـرم   ۀا رچه معیارهای زیادی برای محاسـب 

 Object Orientedها مانند معیارهای پیچید ی وجود دارد، اکثر آن

(OO)   روش متفــاوتی  [77] کمـرر  -چیــدامبر ازجملـه شـاخص

مانند پیچید ی مؤلفه ندارند. بـا   CBSDهای  برای توصی  ویژ ی

شـده    پیچید ی مؤلفـه ارائـه   ۀحال، چندین معیار برای محاسب  این

دلیل کمبـود   افزار به طراحی نرم ۀاولی ۀها در مرحل آناست و بیشتر 

اســتفاده نیســتند. یکــی از معیارهــای مشــهور و    اطلاعــات قابــل

 UCPمعیاری تحت عنـوان   Use Case Modelقبول در سطخ  قابل

(Use Case Point) [78] .است 

UCP افـزاری اسـت و در دو     یری پیچید ی نـرم  معیار اندازه

 شده است.  نمایش داده [78] 4شود که در فرمول  مرحله انجام می

(4) UCP UUCP AUCP   
بـر اسـاس    Uncorrected UCPیـا   UUCPاول  ۀدر مرحل

شـود کـه    میزان وزن هر کنشگر و مورد کاربردی محاسـبه مـی  

 نشـان داده  [78] 3و  8،  7هـای   مراحل محاسباتی در فرمـول 

 شده است. 

(7) UCP UAW UUC   

(8) 
 
    Complexity Weight ×

        # of Actors Associated with Complexity
UAW  

 

(3) 
 
    Complexity Weight ×

        # of Use Cases Associated with Complexity
UUCW  

 
 ـ بـا اسـتفاده از    Adjusted UCPیـا   AUCPدوم  ۀدر مرحل

علـت   ن مقالـه بـه  یدر اشود. ا رچه  یمحاسبه م 7پیچید ی فنی

ده یناد AUCP یفن ید یچیپ ،اریآوردن مع دست دشوار بودن به

 . رفته شده است

Unadjusted Actor Weight (UAW)  ــ ــگر ی ک کنش

 ـا یو  یافزار نرم ۀک برنامیک شخص، یتواند  یم ک دسـتگاه  ی

بر اساس سـه نـوع کنشـگر     UAWباشد. سپس  یافزار سخت

د کـه در   ـرد  یمتناسـب م ـ  ید ی ـچیپ یها وزن یذکرشده دارا

 شده است.  نشان داده (2)جدول 

                                                             
1. Technical Complexity 
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م با تعـداد  یطور مستق به یکاربرد یموردها ید یچیسطخ پ

بـر   UUCWل در ارتباط است. سـپس  یتحل و هیتجز یها کلاس

 ـو م یکـاربرد  یاساس سه نوع از موردها  ید ی ـچیزان وزن پی

و  یکـاربرد  یانواع موردهـا  (9)جدول  .شود یمحاسبه مها  آن

 دهد. یشان را نشان میها وزن

 ها آن  نواع کنشگرها و وزن پیچیدگیا: (2) جدول

 نوع توضیح وزن

  ساده رابط برنامه 7

  متوسط ی تعامل یرابط کاربر 2

  پیچیده رابط  رافیکی 9

 

 ها پیچیدگی آن  انواع موردهای کاربردی و وزن: (9) جدول

 نوع توضیح وزن

  ساده وتحلیل دارد کلاس تجزیه 5کمتر از  7

  متوسط وتحلیل دارد کلاس تجزیه 73تا  5بین  2

  پیچیده وتحلیل دارد کلاس تجزیه 73بیشتر از  9

 

 ید یچیپ یری  اندازه یبرا یاریعنوان مع به تینها آنچه در

تحـت عنـوان    یفرمـول  شده اسـت، استفاده در این مقاله مؤلفه 

ComponentComplexity(    )  بر اسـاس   [79]است که در

 (73)شده در فرمـول   ار مطرحیشده است. مع  ارائه UCP اریمع

 شده است.  نشان داده

(73)  
i c

i
c

UC cmp c

ucp
ComponenComplexity cmp

m TotalUCP 





 

موجـود در   یکـاربرد  یتعداد موردهـا     ،ن فرمولیدر ا

ن یام ـ i ید ی ـچیب برابر با پیترت به TotalUCPو      مؤلفه، 

 ید ی ـچیهاست. مقـدار پ       یو جمع تمام یمورد کاربرد

 ین مقدار برای[ قرار دارد و هرچه ا3،7] ۀهر مؤلفه در باز یبرا

 ـبـه ا  ،ک مؤلفه کمتر باشدی  ـی اسـت کـه مؤلفـه بهتـر      ین معن

 ـآوردن م دست به یت برایص داده شده است. در نهایتشخ زان ی

  د شداستفاده خواه [73]( 77ستم از فرمول )یس یکل ید یچیپ

(77)   
2

1

No. Of Use Cases

n

c

c

ComponentComplexity cmp

SoftwareComplexity 


 
معیارهـای   ( بـرای محاسـبۀ  3)مثالی در شکل  ،نمونه برای

 7 ،انسجام، اتصال و پیچید ی ارائه شده اسـت. در ایـن مثـال   

کلاس موجودیتی وجود دارد کـه   9کنشگر و  2مورد کاربری، 

نمـایش داده شـده اسـت.    هـا   آن ابتدا روابط و ماتریس ارتباط

ها از روی این  هنمونه برای شناسایی مؤلف کروموزومسپس یک 

، سـه  کرومـوزوم  موارد کاربری نمایش داده شده است. در این

باشـد و   ه مـی ه مؤلفس دهندۀ یک دارند که نشان ژن مقدار برابر

نیز که ژن آن برابر صفر است، چـون شـباهت    2مورد کاربری 

  یرد. قرار می 7ه دارد، در مؤلف 7بیشتری به مورد کاربری 
 

 
 

           
   

       

           
   

       

         

 
 

( 
 
)

          
 

   
            

             

 

 

 

های انسجام، اتصال و  ۀ فرمولمحاسب مثالی از شیوۀ: (3) شکل

 پیچیدگی
 

و شـباهت   9 و 7شباهت موارد کاربری  ،این مثال در ادامۀ

نمایش داده شده اسـت. همچنـین بـرای     2 و 7موارد کاربری 



 2، شماره 7مجله محاسبات نرم، جلد /  05

، فرمول انسجام مؤلفه استکاربری  که دارای دو مورد 7 ۀمؤلف

، فرمول اتصـال  7 ۀنمایش داده شده است. همچنین برای مؤلف

ست و در ارتباط ا 9ۀ ارائه شده است که این مؤلفه فقط با مؤلف

باشـد. در نهایـت    عدد مـی  9های کرموزوم نیز  هتعداد کل مؤلف

اسـت؛ کـه    شده ، پیچید ی در نظر  رفته 7کاربری برای مورد 

 ،دلیل اینکه فرض شده کنشگر از جنس رابط  رافیکی است به

هـای موجـودیتی    یس کـلاس ینکه در ماتردلیل ا و به 9وزن آن 

در  7هـا   باشد،  پیچید ی کـلاس  می 5ها کمتر از  تعداد کلاس

شـمایی   (73)مثال دیگر، در شکل  برای نظر  رفته شده است.

 از تقاطع بین دو کروموزوم نمایش داده شده است. 

سـاختار  ، ( نمـایش داده شـده  7)کـه در شـکل    طور همان

 Medoidمبتنـی بـر   های روش پیشنهادی  کروموزوم کد ذاری

ازای هر مورد کاربری، یک ژن وجود دارد و مقـدار   است که به

 به معنی مرکز خوشه و در غیر ایـن  ،باشد 7آن در صورتی که 

وشه بودن مورد کـاربری را  صورت صفر به معنی عدم مرکز خ

شه، سایر دهد. در این ساختار پس از تعیین مراکز خو نشان می

ترین   یرند که نزدیک هایی تعلق می کاربری به خوشه موردهای

ها داشـته باشـد. همچنـین پـس از      فاصله را با مرکز آن خوشه

هـای   ی، توابع برازنـد ی بـر اسـاس فرمـول    نهای حل راهایجاد 

 د.شو انسجام، اتصال و پیچید ی ذکرشده محاسبه می

 
 مثالی از شیوۀ تقاطع بین دو کروموزوم: (71) شکل

 

 یج تجربینتا. 9

 ـدر ا رهــا و ســاختار ین متغیــیهمچــون تع ین بخــش بــه مــواردی

 یسـاز  ادهیآمده از پ دست ج بهیستم مورد مطالعه و نتای، سیساز ادهیپ

 .شود پرداخته میستم مورد مطالعه یس یرو روش پیشنهادی

 یساز ادهیپ. 7 .9
 یروو  MATLAB R2016aط یشـده در مح ـ  انجام یساز ادهیپ

 Core i7 3.4 ۀ، پردازندWindows 10عامل   ستمیبا س یستمیس

GHz شده است. اجرا حافظه  یگابایت 8 و 

 یقبــل از اجــرار اســت کــه یــمتغ 5 یتم داراین الگــوریــا

 (7)در جـدول  الگـوریتم   یرهـا یشوند. متغ ین مییتم تعیالگور

صـورت   ه را بـه ی ـت اولی ـجمعتوجه کنید کـه   ارائه شده است.

هـر عنصـر از کرومـوزوم مقـدار      یو بـرا  هشدجاد یا یتصادف

 .شود داده میا صفر قرار یک ی یتصادف

 NSGA-II تمیالگور یرهای: متغ(7) جدول

 مقدار توضیح متغیر

 233 جمعیت اندازۀ     

 293 تعداد تکرار     

 8/3 احتمال تقاطع     

 37/3 احتمال جهش     

 شود خبره تعیین میتوسط  تعداد مورد کاربردی    

                      تعداد والدین     

                  ها یافته تعداد جهش     

 

استفاده  یا نقطهو دو ای هنقط از عملگر تقاطع تک نویسند ان

عملگـر   شود، میمشاهده  (8)طور که در شکل  همان .ندا کرده

ن مقالـه از  ی ـشـود. در ا  یجهش بعد از عملگر تقاطع اعمال م ـ

 ـبه ا ،استفاده شده است یتیجهش ب  ـ  ی طـور  ه ن صـورت کـه ب

 ـیک یتش از صفر به یت وضعیک بی ،یتصادف ر یی ـعکس تغرا ب

 خواهد کرد.

 یها جبهه NSGA-IIتم یبعد از هر تکرار طبق ساختار الگور

اول قرار دارند  ۀها در جبه ن جوابیبهتر ؛اند ن شدهییمختل  تع

تم )در یشده در الگـور  نییت تعیت برابر با مقدار جمعیو در نها

ت ین جمعیگزیآخر جا تااول  ۀب از جبهیترت است( به 53نجا یا

ه تعداد تکرارهـا بـه   ک یت در صورتیقبل خواهند شد و در نها

افت. یان خواهد یتم پایالگور ،ده باشندیخود رس ۀحداکثر انداز

پارتو  جبهۀ اولکه در  ییها ان مجموعه جوابیاست از م  فتنی

ن تعداد غلبه بر یشتریبر اساس ب یکیت یدر نها ،اند قرار  رفته
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عنـوان جـواب    گر بـه ید یها موجود در جبهه یها ر جوابیسا

 تم انتخاب خواهد شد.یالگور یینها

 مورد مطالعه. 2 .9
تم و یالگـور  یاجـرا  بـرای ن مقالـه  ی ـستم مورد مطالعه در ایس

است  یان بانکیستم باشگاه مشتریک سیآن  یها مؤلفه ییشناسا

کـلاس موجـودیتی    73و کنشگر  9 ،مورد کاربرد 74که شامل 

را نمـایش داده  ها  آن فهرست و روابط 7 )پیوست شمارۀ است

ها توسط خبره در  کاربرد به مؤلفه یموردها یبند می. تقساست(

که از شـکل مشـخص    طور  همان؛ شده  نشان داده (77)شکل 

، یازات مشتریامت ۀان به هفت مؤلفیباشگاه مشتر ۀاست، سامان

 ـ، مصـر  امت یگاه مشـتر یه، جایق و تنبیالگو تشو از، کـارت  ی

 شده است.  میمه تقسید محصولات بیها و خر ،  زارشیوفادار

، شـامل یـک   مورد مطالعهذکر است که خبر ان این  شایان

سال  79کاری مجموع  ۀبا تجربنفره  5تیم معماری و طراحی، 

وابسته به یکـی از  افزاری  در یک شرکت نرمبوده و این پروژه 

 ـ  های خصوصی کشـور تهیـه و هـم    بانک ز در اختیـار  اکنـون نی

 .مشتریان بانک است

 ج ارزیابیینتا. 9 .9

شده در  ارائه ۀروی مورد مطالع یشنهادیتم پیالگور یپس از اجرا

ن توابع هد  )انسجام، اتصـال و  یانگیم (5) ، جدول2 .9بخش 

 دهد. یپارتو ارائه م جبهۀ اول یها را برا ( و تعداد مؤلفهید یچیپ

 جبهه اول یتوابع هدف و تعداد مؤلفه برا ریمقاد نیانگیم :(5) جدول

میانگین 

 تعداد مؤلفه

میانگین انسجام 

 سیستم

میانگین اتصال 

 سیستم

میانگین پیچیدگی 

 سیستم

7/4 84/3 757/3 328/3 
 

 یهـا  داده یرو یشـنهاد یتم پیالگـور  یج حاصـل از اجـرا  ینتا

ش داده شـده  ینمـا  (72)ستم مورد مطالعه در شـکل  یحاصل از س

شــود، در  یمشــاهده مــ (72)طــور کــه در شــکل  اســت. همــان

ن یمـاب  یهـا، تضـاد   از نسـل  یاریآمده، در بس ـ دست هب یها جواب

 ـ  ید ی ـچیاتصال، انسـجام و پ  یهااریر معیمقاد  رایوجـود دارد. ب

ش اتصـال و در  یش انسجام، افزای، با وجود افزا279نمونه در نسل 

ز مشـاهده  ی ـش انسجام، کـاهش اتصـال ن  ی، با وجود افزا723نسل 

 ـا ۀدهند ن شکل نشانین ایشود. بنابرا یم ار ی ـسـت کـه سـه مع   ا نی

گر یکـد یگر تضاد دارند و بـر  یکدیله، با ئن مسیمورد استفاده در ا

ــد یر متقابــل مــیثأتــ ؛ همچنــین اســتفاده از یــک الگــوریتم  ذارن

 د.نکن دهدفه را توجیه میسازی چن بهینه

 ـاز م پــارتو  جبهـۀ اول آمـده در   دسـت  بــه یهـا  ان جـواب ی

زان تعداد ی( بر اساس م72درآمده در شکل  شینما به یها )جواب

که  یتنها جواب ،ها جبهه ریموجود در سا یها ر جوابیغلبه بر سا

 یاجـرا  ییعنـوان جـواب نهـا    ن غلبه را داشته است بـه یشتریب

 قرار خواهد  رفت. یابیتم انتخاب و مورد ارزیالگور

شده در خصوص انتخـاب جـواب    حات ارائهیبا توجه به توض

ک جواب بـا  یتنها  جبهۀ اولموجود در  یها ان جوابیاز م یینها

گر انتخـاب شـده   ید یها موجود در جبهه یها ر جوابیغلبه بر سا

و  Software Cohesion ،Software Couplingاسـت کــه مقــدار  

Software Complexity  انسـجام،   یر جزئی، مقاد(4)آن در جدول

موجود در ساختار آن در جدول  ۀهر مؤلف یبرا ید یچیاتصال و پ

بـه   (79)در شکل  ییجواب نها یها ن ساختار مؤلفهیو همچن (7)

 شـود،  مـی طور که در شـکل مشـاهده    همان .ش درآمده استینما

ار مشـابه سـاختار   یتم بس ـیالگـور  یآمـده از اجـرا   دست ساختار به

 دو یکـاربرد  یشده توسط خبـره اسـت و تفـاوت موردهـا     نییتع

ش داده شده است که ایـن  ینما تیره با رنگ (79)ساختار در شکل 

  .استمورد کاربرد  74مورد کاربرد از  4تفاوت شامل 

 ییجواب نها یتوابع هدف و تعداد مؤلفه برا ریمقاد :(4) جدول 

 پیچیدگی سیستم اتصال سیستم انسجام سیستم تعداد مؤلفه

4 33/3 778/3 3277/3 
 

آمده  دست یی بههر مؤلفه جواب نها یبرا توابع هدف زانیم :(7)جدول

 توسط روش پیشنهادی

 پیچیدگی مؤلفه اتصال مؤلفه مؤلفهانسجام 

35/3 4/3 373/3 

38/3 4/3 343/3 

37/3 7/3 387/3 

33/3 3 399/3 

74/3 7/3 333/3 

87/3 3 378/3 
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 مورد مطالعه ستمیس یشده توسط خبره برا نییتع های : ساختار مؤلفه(77) شکل
 

 
 بر هر معیار اول پارتو ۀجبهمیانگین : (72) شکل

بعـدی هریـک از سـه معیـار      برای دید بهتـر، نمـایش سـه   

 (77)پـارتو در شـکل    جبهـۀ اول میـانگین  شـده بـرای    استفاده

نمایش داده شده است. البته در این شکل برای نمای  رافیکـی  

داده  شــانعکــوس معیــار اتصــال و پیچیــد ی نبهتــر مقــادیر م

بیشـتر   عیارهر سه مبنابراین در این شکل هرچه مقدار  .ندا شده

، (77)در شـکل   یـابیم.  تری دست مـی  های بهینه باشد، به جواب

ال بـا  انسجام با اتصال و اتصشود، معیار  طور که مشاهده می همان

ند و زمانی که بیشترین مقدار انسـجام  پیچید ی دارای تناقض هست

حـل کمتـرین    حل ارائـه شـده، در همـان راه    ( در یک راهZ)محور 

( حاصـل  Yمحـور  ـ  یا به تعبیری بیشترین معکوس اتصالاتصال )

ی در یـک  زمانی که بیشترین پیچید  ،دیگر شده است. برای نمونۀ

محور ـ  تعبیری کمترین معکوس پیچید ی حل وجود دارد )یا به راه

Xتعبیـری بیشـترین    یا بـه حل کمترین میزان اتصال ) (، در همان راه

( حاصل شده است. بنابراین ایـن نتـایج   Yمحور ـ  معکوس اتصال

دهد که بین توابع مختل  برازند ی، مصالحه وجـود دارد   نشان می

 ست.اثر بسیار مؤ هو استفاده از یک روش چندهدف
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 پیشنهادی تمیالگورآمده توسط  دست به نهایی ۀ جواب: ساختار مؤلف(79) شکل

 

 ۀدهند )نشان Xو  (Software Coupling معکوس معیار دهندۀ )نشان Y ،(Software Cohesion اریمع ۀدهند نشان) Zمعیارهای  ۀسی: مقا(77) شکل

 اول پارتوهای  جبههمیانگین  برای (Software Complexity اریمعکوس مع
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 ـر توابع هد  که خود معیجز مقاد ن مقاله بهیر اد در  یاری

 یینهــا ۀجــینت ،آمــده اســت دســت جــواب بــه یابیــجهــت ارز

شـده توسـط خبـره     نیـی تع یهـا  شده را با ساختار مؤلفه حاصل

 ـارز یبـرا  نویسـند ان اسـت    فتنید. شم یسه خواهیمقا  یابی

 یهـا  تم بـا مؤلفـه  یشده توسـط الگـور   ص دادهیتشخ یها مؤلفه

 ـبه نام مع ندا کمک  رفته یاز فرمول ،شده توسط خبره نییتع ار ی

 ارائه شده است  (72)[ ، که در فرمول 23] تیفیک

(72)  
( , )

, 1 100
Mojo A ExpertComponent

Q A ExpertComponent
n

 
   
 

را  یکـاربرد  ین تعداد موردهایکمتر Mojo ،ن فرمولیدر ا 
تم یآمده توسط الگـور  دست حل به ر کنند تا راهییاز است تغیکه ن

د و نک یمحاسبه م ،شده توسط خبره شود نییتع حل راهل به یتبد
n زان ی ـهرچه م .استستم یس یکاربرد یهم تعداد کل موردها

Q زان ی ـن میشـتر یب ۀدهنـد  نشـان  ،بالاتر باشد حل راهک ی یبرا
 شده توسط خبره است. نییتع حل راهشباهت به 

ت یفیار کیر توابع هد  و مقدار معیمقاد (3)و  (8)جداول 

 دهد. نمایش میپاس  منتخب و نظر خبره  یرا برا

 خبرهشده و  نییتوابع هدف ساختار جواب تع ریمقاد :(8) جدول

 پیچیدگی سیستم اتصال سیستم انسجام سیستم  ساختار مؤلفه

NSGA-II 33/3 778/3 3277/3 

 3283/3 757/3 87/3 خبره

 ییجواب نها ۀهر مؤلف یبرا توابع هدف زانیم :(3) جدول

 معیار کیفیت کننده تعیین

 مجموع میزان تفاوت موردهای کاربردی 

 در ساختار الگوریتم با خبره

NSGA-II 2/87%  4 

 3 %733 خبره

 

 توان رسید می نیز به این نتیجه (3)خصوص نتایج جدول  در

شده توسط  نییبه ساختار تع یادیآمده تا حد ز دست که جواب به

جـواب   ،یر شش مورد کاربردییخبره شباهت دارد و تنها با تغ

 ۀل به ساختار مؤلفیتبد پیشنهادی، تمیآمده توسط الگور دست به

ــرهشــده  نیــیتع روش ( 73در جــدول ) شــود. مــی توســط خب

ص مؤلفه یتشخ ۀنیدر زمشده  ارائه یها ر روشیشده با سا استفاده

روش پیشنهادی شده  ارائه یها شان رویاز م .شده استسه یمقا

عصـبی و   ، شـبکۀ  [9]بنـدی   هـای خوشـه   این مقاله بـا روش 

 ،PSO [3] ،SBLCI  [27]، مبتنـی بـر   [73]بندی فـازی   خوشه

SCI-GA [79] و CCIC [72] ـعلـت ا  شده اسـت؛ سه یمقا  ن ی

ها  مورد استفاده در روش های فرآوردهده و یا یکیانتخاب هم نزد

 ـ یمنطق ـ یهـا  مؤلفـه   SBLCI [27]روش در بوده است.  ک ی

ل آن بــا اســتفاده از یــه و تحلیــتجز یهــا ســتم را از  مــدلیس

کند  یم ییک شناسایتم ژنتیالگور یبر مبنا یشنهادیپ یتمیالگور

سطخ بالا و  یها ابتدا مؤلفه یتکرار یب که با طرحین ترتیبه ا

 ییهر مؤلفه شناسـا  ین را براییسطخ پا یها رمجموعهیسپس ز

( فقط سـطخ اول  73شده )جدول  لذا در ارزیابی انجام کند؛ یم

  رفته شده است. نظر ها در همؤلف

 دیگرهای  و معیار کیفیت با روشتوابع هدف  ۀایسمق :(71) جدول

 روش
انسجام 

 سیستم

اتصال 

 سیستم

پیچیدگی 

 سیستم

معیار 

 کیفیت

روش پیشنهادی مبتنی بر  

NSGA-II 

31/1 778/1 1277/1 2/87% 

CCIC  [72] 87/3 787/3 3233/3 4/73% 

SCI-GA  [79] 77/3 235/3 3955/3 5/72% 

SBLCI [27] 77/3 737/3 3938/3 3/47% 

 PSO [3] 77/3 278/3 3975/3 5/43%مبتنی بر 

بندی  عصبی و خوشه ۀشبک

 [71]فازی 
73/3 785/3 3973/3 7/77% 

 %2/57 3472/3 985/3 55/3 [9]بندی  خوشه
 

بندی  خوشهعصبی و  ، شبکۀ [9]بندی  های خوشه روشدر 

از موردهای  SCI-GA[79]  و  PSO [3]، مبتنی بر [73]فازی 

 CCICروش در ارزیابی استفاده شده اسـت امـا    کاربری برای

 یهـا  مؤلفـه  ،لیه و تحلیتجز یها با استفاده از کلاس، که [72]

شـده   ، در ارزیـابی انجـام  کنـد  یم ـ ییافزار را شناسا نرم یمنطق

شناسایی  برایهای تحلیلی مورد مطالعه  (، از کلاس73)جدول 

 دیم.ها استفاده کر همؤلف

روش  ،شـود  مـی  مشـاهده  (73)طور که در جـدول   همان

کـار یری   هاین مقاله توانسته با ب NSGA-IIپیشنهادی مبتنی بر 

هـای مشـابه    سازی چندهدفه نسـبت بـه سـایر روش    بهینه ۀاید

هـای اتصـال،   نتایج بهتـری از نگـاه معیار   ،هدفه سازی تک بهینه

عـلاوه اینکـه خروجـی     به ؛ددست بیاوره انسجام و پیچید ی ب
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نزدیکی بیشـتری نسـبت بـه سـایر      این روش به طراحی خبره

 شده دارد. های مقایسه روش

کـه   ۀ معمـاری مؤلف ـهای شناسایی  (، روش77)در جدول 

از لحاظ تعداد تکرار، زمان همگرایـی   ،مبتنی بر تکاملی هستند

اری به کل در هر نسل، مقایسه های غیرتکر و متوسط کرموزوم

پیشنهادی بـا  دهد که روش  نتایج این ارزیابی نشان می اند. شده

هـای   وجودی که دارای زمان بیشتری نسبت به بعضی از روش

ــرای ــابه ب ــی مش ــتری در   همگرای ــوع بیش ــته تن اســت، توانس

 د.ایجاد کنها در هر نسل  کرموزوم

ان همگرایی و متوسط نسبت تعداد تکرار و زم ۀمقایس :(77) جدول

 تکراری به کل در هر نسل های غیر کرموزوم

 روش

متوسط تعداد 

تکرار 

 همگرایی

متوسط زمان 

 همگرایی

 )ثانیه(

متوسط نسبت 

تکراری های غیر کرموزوم

 به کل در هر نسل

روش پیشنهادی 

 NSGA-IIمبتنی بر  
927 97358 9/58% 

CCIC  [72] 7259 75243 2/75% 

SCI-GA  [79] 752 28733 7/28% 

SBLCI [27] 7727 75227 2/99% 

 PSO [3] 785 3594 7/98%مبتنی بر 
 

 یریگ جهینت .7
 یهـا  تمیاز الگـور  یک ـیاسـتفاده از   ین مقالـه بـه بررس ـ  یدر ا

 ـ یمنطق یها ص مؤلفهیدر تشخ NSGA-IIچندهدفه با نام  ک ی

 ـعلـت ا  ؛پرداخته شـده اسـت   یافزار ستم نرمیس ن امـر عـدم   ی

ن حـوزه بـوده   یچندهدفه در ا یتکامل یها تمیاستفاده از الگور

 ـز ی ـخـود ن  ۀص مؤلف ـیتشـخ  ۀا رچه ساختار مسئل ؛است  کی

ر یتم بهبود مقادین الگوریا یچندهدفه است، اهدا  اصل ۀمسئل

 ـ یا سـاختار مؤلفـه   ید ی ـچیانسجام، اتصـال و پ  سـتم  یک سی

 شـده توسـط خبـره    نیـی سـه بـا سـاختار تع   یدر مقا یافـزار  نرم

 باشد. می

 ـدهـد ا  مـی  شـده نشـان   روش اسـتفاده  ییاکـار  یبررس ن ی

ن حوزه کارآمـد  یآن در ا یساز ادهیپ ید یچیرغم پ بهتم یالگور

ک به نظر ینزد یادینه و تا حد زیبه یها تواند جواب یبوده و م

 یها تمیر الگوریشود که سا می ینیب شیخبره را به دست آورد. پ

نـه و مطلـوب در   یبه ییهـا  ز بتوانند جوابیچندهدفه ن یتکامل

هـای  به عنوان کار ص مؤلفه به دست آورند.یتشخ ۀمسئل ۀحوز

 تـوان  مـی  ،افـزار  هـای معمـاری نـرم    همؤلفآتی، برای شناسایی 

 افزار مانند قابلیت اسـتفادۀ  ثر در معماری نرمهای دیگر مؤمعیار

ها  همؤلف ها، کارایی، قابلیت اطمینان را در شناسایی همؤلفمجدد 

ورت تابع برازند ی جدیـد اضـافه کـرد. همچنـین بیشـتر      ص هب

منظر منطقـی معمـاری    در حوزۀ شده در معماری کارهای انجام

ه و مؤلف ـتوان دو منظر  می عنوان کار آتی دیگر، ده است و بهبو

اتصــال در زمــان اجــرا و منظــر اســتقرار معمــاری را توســط  

هـای بهینـه را    وجوبنیان پیشنهاد داد و جواب های جست روش

 د.برای آن منظرها شناسایی کر
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 (: ارتباط بین موردهای کاربرد و کنشگر ها و کلاس های موجودیتی سامانه باشگاه مشتریان7پیوست )
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