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افززاری را   ها کد منبع سامانه نرم شوند. این الگوریتم افزار استفاده می بندی برای بازیابی معماری نرم های پیمانه الگوریتم :چكیده

سزت    ای غیرقطعزی  افزار یک مسئله چندجمله بندی نرم کنند. از آنجایی که پیمانه تر تقسیم می تر و قابل فهم های کوچک به پیمانه

هزا بزا    هزای اییزر، اسزتفاده از ابراکتشزافی     شود. در سزا   های مبتنی بر جستجو برای حل آن استفاده می اس ، معمولا از روش

رویكردهای جستجوی هوشمند، برای دستیابی به سطح بالاتری از عمومی  رو به افزایش اس . در این مقاله، یزک ابراکتشزافی   

شود. در الگوریتم پیشنهادی،  افزار ارائه می بندی نرم های چندعاملی، برای پیمانه ا استفاده از مفهوم سامانهعمومی مبتنی بر عامل، ب

های دارای دیدگاه یكسان در یزک اجتمزاق قزرار     شود و عامل های جستجوی تقویتی و تنوعی استفاده می هایی با دیدگاه از عامل

هزای آن   طزور یودکزار انتتزا  و عامزل     اجتماق با استفاده از یادگیری تقویتی بهترین  گیرند. در هر گام از جستجو، مناسب می

شود.  ها،  برای حفظ تنوق، از مفهوم نظریه آشو  استفاده می شوند. همچنین، در طراحی بریی از عامل صورت موازی اجرا می به

و ده پوشه از  و متوسط دنیای واقعی با اندازه کوچکافزاری  دادن قابلی  اجرای الگوریتم پیشنهادی یازده سامانه نرم  برای نشان

افی پیشزنهادی در  دهند که ابراکتش ها نشان می شوند. نتایج آزمایش های متفاوت انتتا  می ها و قابلی  موزیلا فایرفاکس با دامنه

میزانگین بهبزود   کند.  تولید می شده های مقایسه الگوریتم را در زمان کمتری نسب  به هایی با کیفی  بالاتر بندی موارد پیمانهبیشتر 

و  77.707وشزه از مزوزیلا فایرفزاکس بزه ترتیزب      روی ده پ بندی و زمان اجزرا  کیفی  پیمانهالگوریتم پیشنهادی از نظر عددی 

 باشد. درصد می 84.995
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Abstract: Modularization algorithms are used to recover the software architecture. These algorithms 

divide the source code of the software system into smaller and more understandable modules. Since 

software modularization is an NP-hard problem, search-based methods are usually used to solve it. In 

recent years, the use of hyper-heuristics with intelligent search approaches has increased to achieve a 

higher level of generality. In this paper, a general agent-based hyper-heuristic, using the concept of 

multi-agent systems, is presented for software modularization. In the proposed algorithm, agents with 

diversification and intensification search perspectives are used, and agents with the same perspective 

are placed in a coalition. In each step of the search, the most appropriate coalition is automatically 

selected using reinforcement learning, and its agents are executed in parallel. Also, in the design of 

some agents, to maintain diversity, the concept of chaos theory is used. To demonstrate the 

applicability of the proposed algorithm, eleven real-world software systems with small and medium 

sizes, along with ten folders of Mozilla Firefox with different functionalities and sizes are selected. The 

results of the experiments show that the proposed hyper-heuristic, in most cases, produces higher-

quality modularizations in less time than the compared algorithms. The average numerical 

improvement of the proposed algorithm in terms of modularization quality and execution time on ten 

folders of Mozilla Firefox is 77.607 and 59.448%, respectively. 

Keywords: Software modularization; Architecture recovery; Hyper-heuristic; Multi-agent systems; 

Reinforcement learning. 

 

 

 

 

* Habib Izadkhah, izadkhah@tabrizu.ac.ir 

mailto:shahriar_lotfi@tabrizu.ac.ir
mailto:izadkhah@tabrizu.ac.ir


 

  

 مقدمه .1

افرزار   داری نررم  توسعه و نگهفهم برنامه نقش مهمی را در فرایند 

داری،  کند. یک گام مهم برای فهم برنامه در فرایند نگره  بازی می

افزار با کمرک   دهندگان نرم  افزار است. توسعه نرم معماریبازیابی 

افرزاری را اسرتاراج    نرم ساختارتوانند  بندی می های پیمانه روش

. در بازیابی معمراری  [1]ند که طراحان آن در دسترس نیستند کن

بع یک سرامانه  بندی، کد من های پیمانه افزار با استفاده از روش نرم

. در [2]شود  های معنادار و قابل فهم افراز می افزاری به باش نرم

هرای کرد منبرع ماننرد      موجودیرت افرزار،   بنردی نررم   فرایند پیمانه

نحروی   ها به‌هایی به نام پیمانه ها، توابع و غیره در مجموعه کلاس

هرای دارای پیمانره یکسران     شروند کره موجودیرت    بندی می گروه

های دیگر قرار دارنرد، بره    هایی که در پیمانه نسبت به موجودیت

و  افزار، ارتباط در یک پیمانره  تر هستند. در مهندسی نرم هم شبیه

افزاری به ترتیب انسجام  های نرم میزان وابستگی متقابل بین پیمانه

. انسررجام برراا و اتصرران پررایین [3] شرروند و اتصرران نامیررده مرری

کننرد کره    افرزار فرراهم مری    دهنرده نررم   ساختاری را برای توسعه

 .[4] تر است داری آن آسان نگه

ای از  شررده از آنجررایی کرره هرریف تعریرر  جررامع و ت بیررت  

محاسربه  بندی بهینه وجود ندارد، امروزه بررای   های پیمانه ویژگی

هرا از دو نرو     تولیدشده توسط الگروریتم  های بندی پیمانه کیفیت

در ارزیرابی داخلری،    شرود.  استفاده می خارجیو  داخلی ارزیابی

هرا   برای ارزیابی میرزان جداسرازی یرحیی پیمانره     چندین معیار

هرا   بنردی  یورت مستقیم اقدام بره امتیرازدهی پیمانره    استفاده و به

بندی فرد  نهمابا پی بندی نهایی ، پیمانهخارجی در ارزیابی .کنند می

افرزاری   یک فرد خبره در یک سرامانه نررم  شود.  خبره مقایسه می

. یک الگوریتم [1]کسی است که آن سامانه را تجزیه کرده است 

دسرت آمرده از آن نزدیرک بره      بنردی بره   ی کره پیمانره  بنرد  پیمانه

 شده توسط فرد خبره باشد، قابل اعتماد است.  بندی فراهم پیمانه

بنردی زیرادی بررای بازیرابی      هرای پیمانره   کنون، الگروریتم تا

تر افزاری ارائره شرده اسرت. بیشر     ای نرمه معماری و درک سامانه

 مبتنی بر جسرتجو   یامراتبی  افزار سلسله بندی نرم پیمانه های روش

حریصرانه هسرتند و    [5]مراتبی ادغامی  سلسلههای  هستند. روش

ها را با هرم ادغرام    ترین موجودیت در هر مرحله از جستجو شبیه

دارنررد.  یمعقررول یزمرران جسررتجو هررا یتمایررن الگررورکننررد.  مرری

تشابه موجود  یارهایمعو محلی بودن  [6]گیری اختیاری  تصمیم

. با توجره بره   هستنداز جمله معایب آنها  ،[1] ها وشاین ر یبرا

های مبتنی بر جسرتجو   بندی، معموا روش پیچیدگی مسئله پیمانه

 شوند. برای حل آن استفاده می

های مبتنی  روشحل نزدیک به بهینه،  با وجود دستیابی به راه

زمرانی کره برر روی     هرای تکراملی   ماننرد الگروریتم   بر جسرتجو 

شروند برا    افرزاری برا مقیراس برزرم اعمران مری       های نرم سامانه

رو هسرتند و   های زمان اجرا و فضرای جسرتجو روبره    محدودیت

در این کنند.  به دلیل ماهیت تصادفی بسیار کند عمل میهمچنین 

افزار به عنوان یک مسرئله جسرتجو در    بندی نرم رویکردها، پیمانه

توابرع   ،بنردی  شود و بررای هردایت فراینرد پیمانره     نظر گرفته می

و  BasicMQ [6]د. نشرو  هدفره یرا چندهدفره اسرتفاده مری      تک

TurboMQ [6]   و پرکراربرد  شرده  شرناخته  خوب تابع هدفدو 

هرای   بررای گرراف   BasicMQبر خرلاف   TurboMQ هستند.

و همچنررین پیچیرردگی زمررانی  اسررتدار نیررز قابررل اسررتفاده  وزن

 پیمانره ، ابتدا فاکتور TurboMQ. در [6]محاسبه آن کمتر است 

شرود. در ایرن    ها محاسبه مری  برای همه پیمانه (1) فرمونتوسط 

اتصاات خارجی برین   εi,jو  iیمانه پ اتصاات داخلی iµ، فرمون

 (2) فرمرون توسرط   TurboMQ. مقدار است jو پیمانه  iپیمانه 

  ها است. تعداد پیمانه  k ،شود که در آن محاسبه می

(1) 
    

   
 

   
 
    

 

 (2) 
        ∑   

 

   

  

بنردی   هرای ماتلفری کره بررای پیمانره       الگروریتم  با توجه به

 افزار وجود دارند، ازم به ذکر است که: نرم



 

  

سرات برودن مسرئله     ای غیرقطعری  با توجره بره چندجملره    .1

هرای اکتشرافی و    افرزار، معمروا الگروریتم    بنردی نررم   پیمانه

شوند. با این حان، ایرن   فرااکتشافی برای حل آن استفاده می

های مسرئله   ها اغلب عمومی نیستند؛ یعنی در دامنه الگوریتم

های متفاوت از دامنه مسئله یکسران   متفاوت و یا حتی نمونه

 . [7]کارایی متفاوتی دارند 

هرای ترکیبری    های اخیر، پژوهشگران از فرااکتشرافی  در سان .2

نرد مسرئله   سرازی ترکیبراتی مان   هرای بهینره   برای حل مسئله

اند. از جملره مزایرای ایرن     افزار استفاده کرده بندی نرم پیمانه

حرل در زمران    دسرت آوردن بهتررین کیفیرت راه    ترکیب، بره 

تر است  های پیچیده تر و افزایش توانایی مقابله با مسئله کوتاه

سررازی  هررای چنرردعاملی در پیرراده  . اسررتفاده از سررامانه[8]

ها با  های ترکیبی، به دلیل امکان تعامل بین فرااکتشافی روش

هوشمندانه فضای حالت و همچنین امکان هدف جستجوی 

کاوش همزمان مناطق ماتل  فضای جستجو با هدف تنو  

های بهتر، برجسته اسرت. برا ایرن     حل بیشتر و رسیدن به راه

هایی نیرز هسرتند.    های ترکیبی دارای محدودیت حان، روش

در برخی از آنهرا کره چنردین فرااکتشرافی برا هرم ترکیرب        

هرای فرااکتشرافی    ز همه الگوریتمای ا شوند، زیرمجموعه می

 کره  [9]شروند   یورت دسرتی انتاراب مری    خاص مسئله به

بر و پرهزینه است. از طرف دیگرر، طراحری برخری از     زمان

سازی واقعی انجام  های ترکیبی قبل از فرایند بهینه این روش

هرا روی   )طراحی آفلاین( و کارایی این روش [11]شود  می

هرای آموزشری    به عمومیت نمونه ،های مسئله ماتل  نمونه

هررای  کرره نحرروه اجرررای فرااکتشررافی وابسرتگی دارد. زمررانی 

یورت ترتیبی باشرد، برا مسرئله پیردا کرردن       شده به  ترکیب

رو هستند کره خرود    ها روبه بهترین دنباله فراخوانی الگوریتم

هرای   برخری از روش  . در[11]سازی است  یک مسئله بهینه

طور مروازی فضرای جسرتجو را     ترکیبی که چندین عامل به

شرده    ها و همچنن عملگرهای تعریر   کنند، عامل کاوش می

، ایرن در حرالی اسرت کره     [11]برای آنها یکسران هسرتند   

 دلیل های ماتل  با عملگرهای متفاوت، به  استفاده از عامل

توانرد بره    های جستجوی ماتل ، می استفاده آنها از دیدگاه

 فرایند جستجو کمک کند. 

های عمومی هستند کره بررای غلبره برر      ها روش ابراکتشافی .3

ها در یک سطی بااتری از انتزا  عمل  مشکلات فرااکتشافی

هرا   حرل  ها به جای فضای جستجوی راه کنند. ابراکتشافی می

کنند. با توجه بره   ها عمل می روی فضای جستجوی اکتشافی

ای از  منررابع محرردود و در دسررترس بررودن طیرر  گسررترده 

هرا در هرر مرحلره از     های خاص مسئله، ابراکتشافی اکتشافی

ترین اکتشرافی را   جستجو با توجه به شرایط موجود مناسب

هررا بررا  کننررد. اسرتفاده از ابراکتشررافی  انتاراب و اعمرران مرری 

 تند از:رو است که عبار هایی روبه چالش

       برخی از ایرن رویکردهرا ممکرن اسرت خودماتراری

هرای چنردعاملی را محردود کننرد      گیری سامانه تصمیم

هرا   ها بره عامرل   . استفاده از یادگیری در ابراکتشافی[8]

دهد ترا بردون محردود شردن خودماتراری،       اجازه می

ظرفیت عمل خود را بهبود داده و در زمران حرل یرک    

با ایرن حران،   سازی تصمیم بهتری بگیرند.  مسئله بهینه

هایی که از یادگیری تقویتی  تعداد زیادی از ابراکتشافی

کنند، تنها دارای یرک طررپ پاداشرجریمره     استفاده می

هستند و از دو ویژگی مهرم یرادگیری تقرویتی شرامل     

کننرد.   وخطرا و پراداش تراخیری پیرروی نمری      آزمایش

هرایی کره از معیارهرای     بنابراین، طراحری ابراکتشرافی  

 کنند، ضروری است. یتی پیروی مییادگیری تقو

 شررده در برخرری از  هررای تعریرر  مجموعرره وضررعیت

هایی را کره در   ها ممکن است همه موقعیت ابراکتشافی

از طررف  افتنرد، شرامل نشرود.     طی جستجو اتفاق مری 

 یماتلفر  یاز پارامترهرا  هرا  تیوضع  یدر تعر گر،ید



 

  

درست آنها برر عهرده کراربر     میکه تنظ شود یاستفاده م

 وخطرا  تنظیم این پارامترها با استفاده از آزمرایش  است.

بنرابراین، تعریر  مجموعره     اسرت.  نهیبر و پرهز زمان

هرا و   نحروی کره شرامل همره موقعیرت      ها بره  وضعیت

همچنررین مسررتقل از مسررئله باشررد، مناسررب برره نظررر  

 رسد. می

هرای مبتنری برر     برای مقابله با عملکرد کنرد روش در نتیجه، 

هرای موجرود و    رم، بره بهبرود روش  های برز  گرافجستجو در 

بررای جسرتجوی هوشرمندانه فضرای      ،های جدیرد  توسعه روش

هرای   ها در بستر سرامانه  جستجو نیاز است. استفاده از ابراکتشافی

ترر   ترر و آموزنرده  ‌هوشرمندانه  اسرتراتژی جسرتجو را  چندعاملی 

)کارهای مرتبط( تنها  2شده در باش  از بین منابع معرفی. کند می

 وهای چنردعاملی   از مفهوم سامانهبه ترتیب  [13]و  [12] مراجع

 . اند کردهافزار استفاده  بندی نرم برای پیمانه ابراکتشافی

یافتره آن   و نساه توسعه [14]ما نیز در تحقیق قبلی خود در 

از یک ابراکتشافی مبتنی بر یادگیری تقویتی برای بهبرود   [15]در 

 نیر اکارایی الگوریتم جستجوی محلی تکراری اسرتفاده کرردیم.   

انتاراب هوشرمندانه جفرت     یبررا  یتیتقرو  یریادگیر از  ها مقاله

در هرر تکررار از    یمحلر  یکننرده و جسرتجو   آشرفته  یهرا  مولفه

. پر  از  دنر کن یاسرتفاده مر   یتکررار  یمحل یجستجو تمیالگور

کننده و سرپ  مولفره    جفت مولفه، ابتدا مولفه آشفته نیانتااب ا

 یشرنهاد یپ وشر . اما درشوند یاجرا م بیترت به یمحل یجستجو

 نیتعرادن بر   جراد یا یبررا  یتیتقو یریادگیدر مقاله حاضر، ما از 

. در هرر  کنریم  می( و تنو  )اکتشاف( استفاده یبردار )بهره تیتقو

بسرته بره    یتنوع ای یتیاز اجتماعات تقو یکیمرحله از جستجو، 

 یطور مرواز  آن به یها و عامل شود یجستجو انتااب م تیوضع

در مقاله حاضرممکن   یشنهادی. در روش پپردازند یبه جستجو م

فعان  یاجتما  تنوع ای یتیاجتما  تقو یاست در چند تکرار متوال

هرا از قبرل در نظرر     اجتمرا   یاجررا  یبرا یخای بیشود و ترت

اجتمرا    کیر جسرتجو   تیگرفته نشده است و بسرته بره وضرع   

اجرا انتااب  یطور خودکار برا به یتیتقو یریادگیمناسب توسط 

الگوریتم پیشرنهادی   یشود. ازم به ذکر است که تفاوت ایل یم

آنها است  کردیدر رو [15[, ]14]قبلی ما  دو مقالهدر این مقاله با 

 یهرا  از روش واننرد ت یم یتنوعو  یمحل یجستجو یها و روش

برودن از   زیبرر متمرا   یانتااب شوند و ضرورت اتیموجود در ادب

گفرت   تروان  یمر  یکل طور به آنها وجود ندارد. یمقاات برا ریسا

 نیر در ا [15[, ]14]مرا   دو مقاله قبلیمقاله با این  یاشتراک ایل

 یتیتقو یریادگیبه عنوان روش  Q یریادگیاز  همه آنهااست که 

مقاله فعلی و دو  در یریادگی نیحان، ا نیاستفاده شده است. با ا

در مقالره   یریادگیر  نیر کابرد خراص خرود را دارد. ا   مقاله قبلی

 یبررا  نییسرطی پرا   یاکتشراف  اراب حاضر بره عنروان روش انت  

 و [14]قبلری   های اما در مقاله کند یارائه شده عمل م یابراکتشاف

ایرلاپ   یبررا  یتیتقرو  یریادگیر بر  یمبتن یابراکتشاف کی ،[15]

 .شود یاستفاده م یتکرار یمحل یجستجو یفرااکتشاف کیرفتار 

یک ابراکتشافی مبتنری برر عامرل بررای      این مقالهدر نهایت، 

دهد کره از یرادگیری تقرویتی بررای      ارائه میافزار  بندی نرم پیمانه

هرای تنروعی در هرر     عامرل  وهای تقویتی  انتااب خودکار عامل

بنردی   همچنین، ما از یک طبقه کند. وضعیت جستجو استفاده می

کنیم که نیاز به اطلاعرات   وضعیت مبتنی بر برازندگی استفاده می

هرایی را کره ممکرن     همه موقعیت وابسته به دامنه کمتری دارد و

 شود. است در طون جستجو اتفاق بیفتد را شامل می

افزاری دنیای واقعی با  نتایج آزمایشات روی یازده سامانه نرم

مقیراس   افرزار برزرم   اندازه کوچک و متوسط و ده پوشره از نررم  

دهد  ها و عملکردهای ماتل  نشان می موزیلافایرفاک  با اندازه

 تیر فیبا ک ییها یبند مانهیموارد پ شتریدر بیشنهادی که الگوریتم پ

 یهرا  تمیدسرت آمرده توسرط الگرور     بره  یها یبند مانهیبااتر از پ

در حالیکه به زمان اجرای کمتری نیراز   ،کند یم دیتول شده سهیمقا

 دارد.



 

  

انگیزه این مقاله این است که با جستجوی هوشمندانه فضای 

جستجو با استفاده از یک ابراکتشافی مبتنی بر یادگیری تقرویتی،  

مرا  طور همزمان بهبود دهد.  بندی و زمان اجرا را به کیفیت پیمانه

اسرتفاده   ها و های ابراکتشافی نظر گرفتن چالشدر  که با معتقدیم

 تروان  مری  ، پیشرنهادی  روشدر  های چنردعاملی  از مفهوم سامانه

 دسرت آورد.  بره  را در زمان کمتر بااترهایی با کیفیت  بندی پیمانه

 :اندشدهدر زیر خلایه  مقالههای علمی این  سهمدر نهایت، 

 الگروریتم هرا جهرت بهبرود عمومیرت      استفاده از ابراکتشرافی  .1

 پیشنهادی.

هرا برا اسرتفاده از مفهروم      حل نه فضای راهجستجوی هوشمندا .2

 های چندعاملی. سامانه

 یورت اجتما . های سطی پایین به طراحی اکتشافی .3

استفاده از یادگیری تقرویتی بررای انتاراب خودکرار اجتمرا        .4

 مناسب در هر وضعیت از جستجو.

 ها در اجتما . اجرای موازی عامل .5

برازندگی که نیراز  بندی وضعیت مبتنی بر  استفاده از یک طبقه .6

برره اطلاعررات وابسررته برره دامنرره کمتررری دارد و همرره      

هایی را که ممکرن اسرت در طری جسرتجو اتفراق       موقعیت

 شود. بیفتند، شامل می

بنردی از نظرر مقردار معیرار      هرای پیمانره   حل بهبود کیفیت راه .7

TurboMQ. 

هرای   بهبود زمان اجرای روش پیشنهادی نسبت بره الگروریتم   .8

 شده  مبتنی بر جستجوی مقایسه

دهی شده است.  های بعدی مقاله به شرپ زیر سازمان باش

 3باش کند.  برخی از کارهای مرتبط را تویی  می 2باش 

مسئله  4کند. باش  مفاهیم اولیه مورد نیاز را تعری  می

 5دهد. باش  افزاری را شرپ می مهای نر بندی سامانه پیمانه

آزمایشات را  6باش کند.  الگوریتم پیشنهادی را تویی  می

شده بحث  در مورد نتیجه پژوهش انجام 7باش کند.  تویی  می

 کند.  می

 کارهای مرتبط .2

بنردی   مانره های ماتلفی برای حل مسرئله پی  در ادبیات، الگوریتم

هرا را   توان این الگروریتم  طور معمون، می بهافزار وجود دارند.  نرم

مراتبرری و  بنرردی کرررد: سلسررله   برره دو گررروه مجررزا طبقرره   

هرا را معرفری    مراتبی. در ادامه، ما برخی از ایرن روش  غیرسلسله

 .کنیم می

 مراتبی های سلسله . روش1.2

، پیوند [6] (SL) ، پیوند تکی[6] (CL) های پیوند کامل الگوریتم

از جملره   [6] (WAL) و پیوند متوسط وزنی [6] (AL) متوسط

 (CA) های ترکیبری  مراتبی کلاسیک و الگوریتم های سلسله روش

 (CCT) بندی تعاونی و پیمانه [17] (WCA) ، ترکیبی وزنی[16]

( 1جدون )مراتبی موجود هستند.  های سلسله از دیگر روش [18]

ی آنهرا شرامل معیرار شرباهت     ها همراه ویژگی  ها را به این روش

 کند. شده و نو  آن خلایه می استفاده

 موجود مراتبی بندی سلسله پیمانههای  الگوریتماز (: بریی 1جدو  )

 
 

Method 

 
 

Similarity metric 

 
Type of 
metric 

 

SL Jaccard Local 

CL Jaccard Local 

AL Jaccard Local 

WAL Jaccard Local 

CA  Jaccard Local 

WCA  Ellenberg Local 

CCT Jaccard-NM and Unbiased 
 Ellenberg-NM  

Local 

 مراتبی غیرسلسلههای  . روش2.2

بنررردی  هرررای پیمانررره در ایرررن بارررش، برخررری از الگررروریتم

های مبتنی بر جستجو، را معرفری   ویژه روش مراتبی، به غیرسلسله



 

  

 های ماتل  مانند جستجوی سراسرری  کنیم که دارای ویژگی می

(GS)جسررتجوی محلرری ، (LS)هدفرره ، تررک (SO)چندهدفرره ، 

(MO)های ساختاری ، مبتنی بر ویژگی (S) ،های  مبتنی بر ویژگی

 ، مبتنری برر یرادگیری و بردون یرادگیری     (non-S) غیرساختاری

های آنها را خلایره   و ویژگیها  ( این الگوریتم2هستند. جدون )

‌کند. می

 یبنرد  مانره یپ یبررا  Bunchبه نام  تمیالگور کی [19] چلیم

نرورد   و دو نساه از تپره  کیژنت تمیافزار ارائه کرد که از الگور نرم

 یجستجو ی. فضاکند یاستفاده م SAHCو  NAHC یها به نام

 افتنیر  یرا بررا  تمیالگرور  نیر سررعت ا  Bunch تمیبزرم الگور

تعرداد   گرر، یطررف د  زا [3] دهرد  یمناسب کاهش مر  یبند مانهیپ

 ادیر ز اریبسر  تمیالگرور  نیتوسط ا دشدهیتول یتکرار یها حل راه

 .[3]است 

 DAGCبه نام  کیژنت تمیالگور کی [21] انیپارسا و بوشهر 

اسرتفاده   گشرت یبرر جا  یمبتنر  یکدگراار  کیارائه کردند که از 

 یفضرا  یدارد ولر  یا دهیر چیپ یروش کدگراار  DAGC. کند یم

کراهش   یطرور قابرل تروجه    به Bunchبا  سهیجستجو را در مقا

 .دهد یم

چندهدفه به  کیژنت تمیدو الگور [21] ائویهارمن و  تیپراد 

پرنج   یدارا کیر کردند که هرر   شنهادیپ MCAو  ECA یها نام

 تابع هدف هستند. 

به  عیتوز نیتام تمیالگور کی [22]و همکارانش  گردان تاج

 یجرا   افزار ارائره کردنرد کره بره     نرم یبند مانهیپ یبرا EDAنام 

 یهرا  حل راه دیتول یبرا یمدن احتمال کیاز  یکیژنت یعملگرها

 .کند یاستفاده م دیجد

و  MSبره نرام    دیر ترابع هردف جد   کی [23] ویهوانگ و ل 

نرورد،   تپره  تمیالگرور  یها به نام یبند مانهیپ تمیسه الگور نیهمچن

ارائه کردند. آنهرا   یچندعامل یتکامل تمیو الگور کیژنت تمیالگور

برا   ی، سره عملگرر تکرامل   [12] یچنردعامل  یتکامل تمیدر الگور

هرا(   حل ها )راه عامل یبرا یو خودآموز یاهداف رقابت، همکار

 ارائه کردند.

بررر  یمبتنرر یابراکتشرراف کیرر [13] واسینیو سررر یکومررار 

انتاراب،   یکر یژنت یانتاراب عملگرهرا   یبررا  یتیتقرو  یریادگی

ارائره   کیر ژنت تمیو جهش مناسب در هر نسرل از الگرور   بیترک

 کردند.

بندی مبتنی بر جستجوی موجود های پیمانه الگوریتم از (: بریی2جدو  )  

 
Method 

 
Type 

SO / 
MO 

LS / 
GS 

S / non-
S 

features 

Learning-
based 

Main 
disadvantage 

Bunch [19] Genetic algorithm SO GS S No Time and space 
limitations 

NAHC [24] Hill-climbing algorithm SO LS S No Trapping in  

local optima 

SAHC [24] Hill-climbing algorithm SO LS S No Trapping in 
 local optima 

DAGC [20] Genetic algorithm SO GS S No Time and space 
limitations 

ECA [21] Two archive Genetic algorithm MO GS S No Time and space 

limitations 

MCA [21] Two archive Genetic algorithm MO GS S No Time and space 
limitations 

EDA [22] Estimation of Distribution 
Algorithm 

SO GS S Yes Time and space 
limitations 

GA-SMCP [23] Genetic algorithm SO GS S No Time and space 

limitations 

EoD [25] Estimation of Distribution 
Algorithm 

MO GS S, non-S Yes Time and space 
limitations 

SHC [26] Hill-climbing algorithm SO LS non-S No Trapping in  
local optima 

Modified SCSO Sand Cat Swarm Optimization     Time and space 



 

  

[27] Algorithm  SO GS S No limitations 

MHypEA [13] Hyper-heuristic-based Genetic 
Algorithm 

MO GS S Yes Time and space 
limitations 

چندهدفره   یترابع برازنردگ   کیر  [25]و همکرارانش   یجلال

و  یسراختار  یهرا  یژگر یارائه کردنرد کره و   MOFبه نام  دیجد

 .ردیگ یرا با هم در نظر م یرساختاریغ

 SHCنام   نورد به تپهیک الگوریتم  [26]کارگر و همکارانش 

نویسی است و از یک گراف  ارائه کردند که مستقل از زبان برنامه

افرزار اسرتفاده    دست آوردن معماری نرم وابستگی معنایی برای به

 کند. می

سرازی ازدحرام    یک الگوریتم بهینه [27]آراسته و همکارانش 

افرزار   بندی موثر کرد منبرع نررم    گربه شنی گسسته را برای خوشه

 ارائه کردند.

  ACDC، [28]( FCA) بنردی سرریع   خوشههای    الگوریتم

بنردی   های پیمانه نیز متعلق به دسته روش k-means [6]و  [29]

 مراتبی هستند. غیرسلسله

 تعریف مفاهیم اولیه .3

  شوند. در این باش، مفاهیم اولیه مورد نیاز تعری  می

 Q-یریادگ. ی1.3

کره از   اسرت یرادگیری تقرویتی    هرای  روش یکی از Q-یادگیری

 ، یعنی آزمون و خطا و پاداش تراخیری، های این یادگیری ویژگی

عمرل دارای  -، هر جفت وضعیتQ-در یادگیریکند.  پیروی می

دهرد   است که مقدار پاداش انباشته کل را نشان می Q-یک مقدار

های  همه جفت Q-مقادیرشود.  محاسبه می Q-تابعو توسط یک 

 Sفرض کنید شوند.  ذخیره می Q-در یک جدونعمل -وضعیت

= [s1, s2 ,s3, …, sn]  وA = [a1, a2 ,a3, …, am]    بره ترتیرب

های ‌و یک مجموعه از عملهای ممکن  یک مجموعه از وضعیت

 (3) از فرمونبا استفاده  Q-مقادیر. دهند قابل انتااب را نشان می

 سریگنان تقرویتی فروری اسرت،      rt+1 ،که در آن شود محاسبه می

α[0,1]  ،نرخ یادگیری استγ[0,1]   فاکتور تافی  اسرت و

Q(st, at) مقدار-Q  در زمانt  .است 

 

 
   

(     )   (     )                 

                                (      )  (     )       

(3) 

 منطقیآشو  . نقشه 2.3

 یآشروب  یهرا  دنبالره  دیر تول یبررا  یآشوب یها نقشه ات،یاضیر در

 نیاز پرکراربردتر  یکی [31] ینقشه منطق .[31] شوند یاستفاده م

 یا نقشره چندجملره   کیر  یاست. نقشره منطقر   یآشوب یها نقشه

 نیر . در اکنرد  یمر   یآن را تویر  (4فرمرون ) مرتبه دوم است و 

را  X ریاست که رفتار متغ 4و  1 نیپارامتر کنترن ب کی r، فرمون

ای  (، دورهr≤3≥0توانرد همگررا )   مری  Xمتغیرر  . کنرد  یمر  نیری تع

(3<r≤3.56یا بی ) ( 3.56نظم<r≤4 .باشد )   واضری اسرت کره 

 ,X0{0.0, 0.25, 0.5و  initial X0[0,1]که  یطیتحت شرا

0.75, 1.0} ،X[0,1]. 

(4) 
        (    ) 

در  یشده توسط نقشه منطقر دیتول یکه اعداد آشوب ییاز آنجا

 یبه اعداد ینگاشت اعداد آشوب یبرا یوابعاز تهستند،  1-1بازه 

 یآشروب  دادکه اعر  دی. فرض کندشو میدر بازه مورد نظر استفاده 

اسرت.   xشرده   دیتول یهستند و عدد آشوب Xhighبه  Xlowدر بازه 

در براز   یییح یبه عدد x ینگاشت عدد آشوب یبرا (5) فرمون

 .[31] شود یاستفاده م Lبه  1

(5) 
 ( )      (

   

          

(      )  ) 

 . تعریف اجتماق3.3

ابراکتشافی مبتنی برر اجتمرا  اسرت؛    لگوریتم پیشنهادی ما یک ا

یعنی در هر وضعیت از جستجو به جرای یرک اکتشرافی سرطی     



 

  

ما اجتما   .شود انتااب میها  پایین )عامل(، یک اجتما  از عامل

کنیم که متعلق به دسته یکسرانی   ها تعری  می را گروهی از عامل

های محلی و آشفتگی( هستند و هر کردام از   ها )دسته از اکتشافی

توانند دیدگاه خراص خرود را بررای حرل مسرئله داشرته        آنها می

تواننررد  هررا مرری برررای م رران، در اجتمررا  محلرری، عامررل باشررند.

های جستجوی  های جستجوی محلی متفاوت، الگوریتم الگوریتم

هرای جسرتجوی محلری یکسران برا       محلی یکسان یرا الگروریتم  

 کنند.سازی  های جستجوی متفاوت را پیاده پارامترها و مولفه

 طرح مسئله .9

بره  افزار  های نرم بندی موجودیت افزار فرایند گروه بندی نرم مانهپی

هایی کره وابسرتگی براایی     که موجودیت  طوری ها است به پیمانه

بندی بره درک   شوند. پیمانه بندی می دارند در پیمانه یکسان گروه

تر شدن فراینرد   کند و باعث آسان افزاری کمک می های نرم سامانه

هرای   سامانهها برای نمایش  گرافعموما، شود.  ها می داری آن نگه

. گررراف وابسررتگی [6]د نشررو افررزاری پیچیررده اسررتفاده مرری نرررم

شده است که دیردگاهی    هشناخت موجودیت یک نو  گراف خوب

ها  در این گراف، گره .دهد افزار را نشان می انتزاعی از ساختار نرم

افزاری و روابط برین   های سامانه نرم ها به ترتیب موجودیت و یان

بره عنروان ورودی در    ایرن گرراف  دهنرد. مرا از    آنها را نشان می

د یرک  فرض کنی کنیم. استفاده می پیشنهادی بندی پیمانه  الگوریتم

 ADG=(V, E)گررراف وابسررتگی موجودیررت برره یررورت    

 V={v1, v2, …,vn}گررااری شررده اسررت، کرره در آن  برچسرب 

 E ⊆V×V={(vi, vj)|vi, vjVموجودیرت و   nای از  مجموعره 

and i≠j}  فرآینرد   ها باشند. ای از روابط بین موجودیت مجموعه

پیمانره   kهرا بره    بندی همه موجودیرت  بندی منجر به گروه پیمانه

 ∪M1∪M2شود، که در آن  می {m1, m2, …, mk}غیرهمپوشان 

… ∪Mk =V ،Mi ≠ ∅ ،Mi∩Mj = ∅ ،i, j = 1, 2, …, k  وi 

≠ j ( (، یعنرری 2طرروری کرره مقرردار تررابع هرردف )فرمررون )  برره

TurboMQ.براا   هرای  افزار، ارتباط در مهندسی نرم ، بیشینه شود

هرا بره    در یک پیمانه و میزان وابستگی متقابل پایین برین پیمانره  

شرده در    طراحری  افزاری خروب  های نرم های سامانه عنوان ویژگی

 .[3] شوند نظر گرفته می

 الگوریتم پیشنهادی .8

-AbHyhیک ابراکتشافی مبتنی بر عامرل بره نرام    باش،  در این

SSMشرود.  افرزاری ارائره مری    های نررم  سامانهبندی  برای پیمانه‌ 

ابراکتشافی انتااب پیشنهادی از دو سطی براا و پرایین تشرکیل    

کره  شود. در سطی باا، ازم است یرک اکتشرافی سرطی براا      می

و روش پرایرش حرکرت    اجتما شامل دو مولفه روش انتااب 

)بارش   Q-از یرادگیری  AbHyh-SSMاست، مشاص شرود.  

قادر است  کند و استفاده می اجتما ( به عنوان روش انتااب 1,2

مناسب را در طون مراحل متفاوت  های اجتما طور هوشمندانه  به

روش همه  پیشنهادی از الگوریتمبندی انتااب کند.   فرایند پیمانه

؛ یعنری  دکنر  حرکات به عنوان روش پایرش حرکت استفاده مری 

 .پایرد یتولیدشده جدید را م  حل ههمیشه را

سطی پایین ابراکتشرافی پیشرنهادی شرامل یرک نمرایش از      ‌

در ایرن  . هرا اسرت   اجتما ای از  مسئله، توابع ارزیابی و مجموعه

  Bunch [19] شرده در  مقاله، کدگااری مبتنی بر مقردار اسرتفاده  

به  اشاره، اما با شود حل از مسئله استفاده می برای نمایش یک راه

افزاری بزرم  های نرم در سامانهها را  ما حداک ر تعداد پیمانه ،[1]

محرردود  min(100,n/3)برره هررای مرروزیلا فایرفرراک (  )پوشرره

 Bunch [19]پیشنهادشرده در   TurboMQ ،همچنرین  .کنریم  می

طرون  دسرت آمرده در    های به بندی پیمانهکیفیت  گیری اندازهبرای 

یک ابراکتشافی مبتنری   AbHyh-SSMشود.  استفاده می جستجو

بر اجتما  است؛ یعنی در هر مرحله از جسرتجو بره جرای یرک     

انتاراب  هرا   اکتشافی سطی پایین )عامل( یرک اجتمرا  از عامرل   

یورت هدفمند بررای جسرتجوی فضرای حالرت      بهکه  دنشو می

شربه کرد سرطی     1وریتم الگر  اند. بندی طراحی شده مسئله پیمانه

  دهد. پیشنهادی را نشان می  AbHyh-SSMباای 



 

  

نشران داده شرده اسرت، پر  از      1 تمیطورکه در الگور همان

 Q-مقردار  نیبا برااتر اجتما   کی یعنی ؛اجتما  نیانتااب بهتر

یرورت   شده بره  های اجتما  انتااب عامل(، 1 تمی، الگور6)خط 

و  شروند  یمر اجررا   حل فعلری الگروریتم   موازی و با شرو  از راه

حرل جدیرد    ها به عنوان راه حل تولیدشده توسط عامل بهترین راه

سپ ، با اسرتفاده از  . (1 تمی، الگور7)خط شود  در نظر گرفته می

 رشیعردم پرا   ایر  رشیدر مرورد پرا   حرکت رشیپا اریمع کی

پ  از (. 1 تمی، الگور8)خط  شود یگرفته م میتصم حل جدید راه

 حل هرا نیشده آخر نرمان یبر اساس برازندگ یبعد تی، وضعآن

 Q-(. مقردار 1 تمی، الگرور 9)خرط   شود یمشاص م شده رفتهیپا

 یآن بروزرسران  یاجررا  ییشده برر اسراس کرارا    انتااب اجتما 

 یبروزرسران  تی، وضرع سرپ  (. 1 تمی، الگرور 11)خرط   شود یم

ثبرت   یحل سراسرر  راه نیرت( و به1 تمی، الگور11)خط  شود یم

 یبعرد  کررار ت یبرا اجتما  کی(. 1 تمی، الگور12)خط  شود یم

در ادامرره،  (.1 تمی، الگررور5)خررط  شررود یانتارراب مرر تمیالگررور

 شوند. جزئیات الگوریتم پیشنهادی تویی  می

(: شبه کد سطح بالای الگوریتم پیشنهادی1الگوریتم )  

1: Initialization( ) 
2: GlobalBest = solinitial 
3: Solcurrent = Solinitial 
4: Determine_initial_state( ) 
5: while (!stopping_criteria) do 
6:      selected_action = select_coalition( ) 
7:      Solnew = Produce_new_solution(selected_action,   
         Solcurrent) 
8:      Move_acceptance() 

9:      Determine_next_state( ) 
10:    Update_reward of action( ) 
11:     st = st+1 
12:     Update_GlobalBest( ) 
13:End while 

 ها . مجموعه عمل1.8

از آنجایی که ما در الگوریتم پیشنهادی خود از یادگیری تقرویتی  

هرا   ها و مجموعه وضعیت کنیم، تعری  مجموعه عمل استفاده می

طورکرره در برراا توضرریی داده شررد، در روش  ازم اسررت. همرران

-AbHyhدهرد.   پیشنهادی یک عمل یک اجتمرا  را نشران مری   

SSM  هدف تقویت از دو اجتما  محلی و آشفتگی به ترتیب با

هرای   عامرل هرر کردام از   آنجرایی کره    از کند. و تنو  استفاده می

دیدگاه خاص خود را در مرورد   توانند میموجود در یک اجتما  

هرای متفراوتی    الگوریتمآنها مجاز هستند که   داشته باشند،مسئله 

کنند. این امر موجب  سازی  فی اجتما  خود پیادهرا از دسته اکتشا

لر  بررسری و   هرای مات  بنردی از دیردگاه   پیمانره مسئله شود  می

ها در  شود. از طرفی، اجرای موازی عامل جستجوی بهتری انجام 

 شود.  هر اجتما  باعث افزایش قدرت محاسباتی می

 ها . مجموعه وضعی 2.8

گیری  در یادگیری تقویتی، وضعیت، شرایط محیطی برای تصمیم

بنردی   . ما از یرک طبقره  [31]دهد  در مورد یک عمل را نشان می

کنیم  ، استفاده می[31] شده در اشاره وضعیت مبتنی بر برازندگی،

که نیاز به اطلاعات وابسته به دامنه کمترری دارد. از آنجرایی کره    

هرای متفراوتی دارد، توسرط     های ماتلر  دامنره   برازندگی مسئله

شرده از تکررار اون ترا      محاسبه( fnew)میانگین حرکت برازندگی 

ه برا اسرتفاده از   شرد  شود. برازندگی نرمران  تکرار فعلی نرمان می

ها به سه طبقره   آید. در این مقاله، وضعیت دست می به (6) فرمون

 .(∞ ‌norm(f) 0 0.67)  0.67  .33)    .33شوند: تقسیم می

(6) 
    ( ) 

 

        )
 

 . سیگنا  تقویتی فوری3.8

یک سیگنان یادگیری تقرویتی اسرت    r(، (3) فرمون) Q-در تابع

 Q-این پارامتر از یرادگیری دهد.  که پاداش یا جریمه را نشان می

حل  ، اگر بهترین راه[31]شود. با اشاره به  توسط کاربر تعری  می

های اجتمرا  فعلری بهبرود     سراسری بتواند در پایان اجرای عامل

در  ؛کنرد  دریافت مری  r=1عمل یک پاداش -یابد، جفت وضعیت

 شود. اعمان می r=-1جریمه  غیر این یورت، یک

 Q-پارامترهای تابع. 9.8

 فرمرون ) Q-فاکتور تافی  و نرخ یادگیری دو پرارامتر در ترابع  

، تراثیر پراداش آینرده را تعیرین     γفراکتور تافیر ،   ( هستند. (3)



 

  

، مقدار این پارامتر [31]، با اشاره به  AbHyh-SSM. در کند می

، نسربت پرایرش   αنررخ یرادگیری،   شرود.   رفته میدر نظر گ 1,8

داشرتن اطلاعرات موجرود را     شده یا نگره  اطلاعات جدید آموخته

 (7) فرمرون از ، [31]، برا اشراره بره    مطالعهدر این  دهد. نشان می

 ،شرود کره در آن   ایرن پرارامتر اسرتفاده مری     کنتررن پویرای  برای 

iterationcurrent فعلی الگوریتم و  تکرارiterationmax   حرداک ر

نشران   پیشرنهادی  بررای اجررای الگروریتم   را مجراز   تکرارتعداد 

 دهد. می

(7) 
     (    

                

            
) 

 منطقی آشو  . پارامتر کنتر  نقشه8.8

برای بهبود سرعت همگرایری و کرارایی،    ،یشنهادیپ الگوریتمدر 

ی اعداد تصادف از اعداد آشوبی به جایها  عامل یبرخ یدر طراح

تنو  حفظ و از افتادن  ی. با استفاده از اعداد آشوبدشو یاستفاده م

کره مرا بره رفترار      ییجرا از آن .شود یم یریجلوگ یمحل نهیدر به

در نظرر   4را برابرر   rمقردار پرارامتر    م،یدار ازین X ریمتغ یآشوب

 .میریگ یم

 های اجتماق آشفتگی . عامل7.8

ها با هدف حفظ  اجتما  آشفتگی شامل سه عامل است. این عامل

کننرد ترا    های ماتل  ماتل می حل دریافتی را به روش تنو ، راه

هرای   عامرل به مناطق ناشرناخته فضرای جسرتجو دسرت یابنرد.      

 به شرپ زیر هستند. شده برای اجتما  آشفتگی طراحی

 اجتماق آشفتگی 1عامل . 1.7.8

  یرا تویر  یعامرل از اجتمرا  آشرفتگ    نیرفتار اولر  2 تمیالگور

 1 نیب t یییح یعدد تصادف کیابتدا، در این الگوریتم، . کند یم

. دهد یرا نشان م تمیکه تعداد تکرار الگور شود یم دتولی ⌊n/2⌋تا 

n سپ ، در هر تکرار، دو ژن برا   کروموزوم است. یها تعداد ژن

برا یکردیگر   آنها  مانهیانتااب و شماره پ اعداد آشوبیاستفاده از 

برا   یعدد آشوب کیهر ژن، ابتدا،  تاابان ی. براشود یم ضیتعو

 یو سررپ  عردد آشرروب  شرود  یمرر دیر تول (4) فرمرروناسرتفاده از  

 1در برازه   ییعدد یح کیبه  (5) فرمونشده با استفاده از دیتول

عامرل اجرازه بره     نی. ازم به ذکر است که اشود ینگاشت م nبه 

 ییها ژنشماره پیمانه  یین جابجایو همچن یتکرار یها ییجابجا

 نیر توسرط ا  ی. استفاده از اعداد آشوبدهد یرا نم کسانی مانهیبا پ

هرا   شماره ژن یبرا یکمتر یکه اعداد تکرار شود یعامل باعث م

 یترر  آشرفته  یهرا  حل محاسبات کمتر و راه جه،یشود. در نت دیتول

 .شود یم دیتول

اجتماق آشفتگی 1(: شبه کد عامل 2الگوریتم )  

E     : P         d           ′ 
   :  ′ ←        d_         
  2:   ←                                         ⌋   ⌊                       
              randomly (n: the length of chromosome) 

  3:   ←   
  4: while (i<=t) do 
  5:        ←                                            
                   using chaos theory 
  6:      y ←                                           
                   using chaos theory 
  7:       ′ ← swap ( ′   )   ′  y)) 
  8:        ←     

  9: end while 

 اجتماق آشفتگی 2. عامل 2.7.8

. کنرد  یمر  یساز ادهیرا پ 3 تمیالگور یعامل دوم از اجتما  آشفتگ

  vertexو  vertex cohesionعامررل از دو مفهرروم   نیررا

coupling،  ییها هدفمند گره ییشناسا یبرا ،[32]شده در  اشاره 

 vertexکنرد.   رییر آنهرا تغ  مانره یشماره پ دیکه با کند یاستفاده م

cohesion راس  بره شده   نسبت تعداد رئوس متصلu   در داخرل

 نیر در ا یدرونر  هرای  راس به تعداد کل اتصران  نیشامل ا مانهیپ

نسربت تعرداد رئروس اتصران      vertex couplingاسرت.   مانهیپ

ممکن بره   یبه تعداد کل رئوس اتصان خارج uبه راس  یخارج

 است.  مانهیپ نیا

 s یهرا  مانره یتعرداد پ  kاست،  یافتیحل در راه s دیفرض کن

همره   یعامرل، بررا   نیر است. ا s یازندگبر TurboMQاست و 

 vertex cohesion-vertexرابطرررره  sهررررا در  گررررره

coupling<TurboMQ/k اگرر گرره   کنرد  یم یرا بررس .i نیر ا 

بره شرماره    یطرور تصرادف   آن به مانهیرابطه را ارضا کند، شماره پ



 

  

و  کند یم رییتغ sخود در  مانهیپ رهمیغ یها هیاز همسا یکی مانهیپ

طرور   آن به مانهیشماره پ یا هیهمسا نیچن وجوددر یورت عدم 

. شرود  یانتااب م sموجود در  یها مانهیشماره پ انیاز م یتصادف

رابطره را ارضرا    نیر ها ا از گره کدام فیازم به ذکر است که اگر ه

 .شود یانتااب م یطور تصادف گره به کینکنند، 

اجتماق آشفتگی 2(: شبه کد عامل 3الگوریتم )  

Ensure: Perturbated           ′ 
   :   ←        d_         
  2:  ′ ←   

  3:   ←             d          
  4:         ←                s) 
  5:   ←   
  6: while (i<=n   n: the number of nodes) do 
  7:      compute vertex cohesion for node i of the s 
  8:      compute vertex coupling for node i of the s 
  9:      if (vertex cohesion-vertex coupling<TurboMQ/k) 
   0:         ′  ) ←                          d               

                           one of the dissimilar-module neighbors of                                               
                           node i, randomly        
  11:    end if 
   2:      ←     
  13: end while 

 اجتماق آشفتگی 3. عامل 3.7.8

  یرا تویر  یرفتار عامرل سروم از اجتمرا  آشرفتگ     4 تمیالگور

ین با ا کند یدوم رفتار م یعامل مشابه با عامل آشفتگ نی. اکند یم

-vertex cohesionرابطه  یبررس یدر هر مرحله، براتفاوت که 

vertex coupling<TurboMQ/k هر گره  یبراi ی، پارامترهرا 

شرده محاسربه   جادیا لحر  راه نیدتریر رابطه با توجره بره جد   نیا

اگرر  همچنرین  . sی افتیر حرل در  راه نینه بر اسراس اولر   شوند یم

برر   زیر آن ن مانره یشرماره پ  رییر رابطه را ارضا کند، تغ نیا یا گره

 .شود یشده انجام مدیحل تول راه نیدتریاساس جد

اجتماق آشفتگی 3(: شبه کد عامل 9الگوریتم )  

E     : P         d           ′ 
   :  ′ ←        d_         
  2:  ←   

  3: while (i<=n   n: the number of nodes) do 
  4:        ←             d         ′ 
  5:              ←             ′    ′) 
  6:         p                          d            ′ 
  7:         p              p           d            ′ 
  8:      if (vertex cohesion-vertex coupling<TurboMQ/k) 
  9:         ′  ) ←                  ′        d               
                          one of the dissimilar-module neighbors  
                          of node i, randomly        

  10:    end if 
    :      ←     
  12: end while 

 های اجتماق محلی . عامل7.8

هرای جسرتجوی    اجتما  محلی شامل سه عامل اسرت کره روش  

از آنجایی که مرا  کنند.  می اجرامحلی را با هدف تقویت جستجو 

الگوریتم پیشنهادی را روی ده پوشه از موزیلا فایرفاک  و یازده 

هرای   کنریم، عامرل   افزاری با اندازه کوچک تسرت مری   سامانه نرم

یرورت متفراوت    سته بهاجتما  محلی برای هر کدام از این دو د

هرای مروزیلا    اند. دلیل این امر این است کره پوشره   طراحی شده

هرای   فایرفاک  از مقیراس برااتری برخروردار هسرتند و عامرل     

ای طراحری شروند کره زمران اجررای       گونه اجتما  محلی باید به

از طوانی نداشته باشند؛ یعنی از سرعت باایی برخوردار باشند. 

هرای   هرای محلری در سرامانه    ای عامرل سرعت برا طرف دیگر، 

افزاری با اندازه کوچک، منجر بره همگرایری زودرس و گیرر     نرم

 های اجتما  محلری  عامل شود. های محلی می افتادن آنها در بهینه

بررای   ،2اجتما  محلری  برای ده پوشه از موزیلا فایرفاک  و  ،1

 ادامره در  ،و متوسرط  افزاری برا انردازه کوچرک    امانه نرمیازده س

 .شوند تویی  می

 1اجتماق محلی  1. عامل 1.7.8

. کند یم یساز ادهیرا پ 5الگوریتم  1ی عامل از اجتما  محل نیاول

کنرد.   این الگوریتم یک روش جستجوی محلی را تویری  مری  

 TurboMQو  دریرافتی  حرل  راه یهرا  مانهیتعداد پ k یدفرض کن

 کیررحرکررت از  یبرررا تم،یالگرور  نیرراسررت. در ا آن یبرازنردگ 

 شرود  یگره انتااب مر  کیآن،  هیهمسا بندی پیمانهبه  بندی پیمانه

 vertex cohesion-vertexکررررررره در رابطررررررره 

coupling<TurboMQ/k مانره یو سپ  شماره پ کند ییدق م 

در  آن  مانهیپ رهمیغ یها هیاز همسا یکی مانهیبه شماره پ این گره

 نیوجرود چنرر . در یرورت عردم   کنرد  یمر  رییر تغ یحرل فعلر   راه

 انیاز م طور تصادفی به شده گره انتااب مانهیشماره پ ،یا هیهمسا

. اگرر  شرود  یانتااب م یحل فعل موجود در راه یها مانهیشماره پ

حل همسایه نتواند  یا راه وجود نداشته باشد یژگیو نیبا ا یا گره



 

  

قبرل از   تمیالگرور  یاجرا شده را بهبود دهد، حل یافت بهترین راه

 .ابدی یبه حداک ر زمان مجاز خاتمه م دنیرس

 

 1اجتماق محلی  1عامل شبه کد (: 8الگوریتم )

Ensure: Improved solution s_best 

   :   ←        d_         
  2:  _     ←   
  3:   ←             d          
  4:         ←                s) 
  5: while (stopping condition not reached) do 
  6:         ←   
  7:       while (i<=n   n: the number of nodes) do 
  8:             compute vertex cohesion for node i of the s 

  9:             compute vertex coupling for node i of the s 
 10:             if (vertex cohesion-vertex coupling<TurboMQ/k) 
   :                   ) ←                          d              
                                  one of the dissimilar-module neighbors of 
                                   node i, randomly 
12:                        ←                s) 
 13:                 break  
 14:              else 
  5:                   ←     

 16:              end if 
 17:      end while         
 18:            if (TurboMQ>f(s_best)) 
  9:                _     ←   
 20:                 ←             d          
 21:            else 
 22:               break 
 23:            end if 

 24:end while 

 1اجتماق محلی  3و  2های  . عامل2.7.8

 رفتار مشابهی دارنرد و  1ی از اجتما  محلو سوم دوم  های عامل

 هر گرره  یبرا ابتدا تم،یالگور نی. در ادنکن یرا اجرا م 6الگوریتم 

 کیر . سرپ ،  شود یمحاسبه م ها مانهیاز آن به همه پ ها انیتعداد 

 گرید یها مانهیخود کمتر از پ مانهیآن به پ یها انیگره که تعداد 

وجرود نداشرته    یژگیو نیبا ا یا . اگر گرهشود یاست، انتااب م

 مجراز زمران    ربره حرداک   دنیقبل از رسر  تمیالگور یباشد، اجرا

 یژگر یو نیر گرره برا ا   نیاگر چند گر،ی. از طرف دابدی یخاتمه م

. در شرود  یانتااب م یطور تصادف گره به کی، داشته باشدوجود 

را  انیتعداد  نیشتریکه ب یا مانهیشده به پ گره انتااب ،یگام بعد

وجود  یژگیو نیبا ا مانهیپ نی. اگر چندابدی یبا آن دارد، انتقان م

ترا   اتیر عمل نیر . اابرد ی یانتقان م مانهیپ نیبه بهترن گره یدارد، ا

هرای   بارش  .شوند ید، تکرار منخاتمه ارضا نشو طیشرا که یزمان

تصادفی این الگوریتم ممکن است منجر به عملکرد متفاوت این 

 دو عامل شود.

 

1اجتماق محلی  3و  2های  عاملشبه کد (: 7الگوریتم )  

Ensure: Improved solution 
  1: while (stopping condition not reached) do 
  2:      calculate the number of links from each node to all 
           modules  
  3:      select a node that has fewer links to its module than 
           other modules  
           /* if there are several nodes, select a node randomly */ 
  4:      transfer the selected node to the module that has the    

           highest number of links to it 
           /* if there are several modules, select the best module 
           in terms of modularization quality (MQ) */ 
  5: end while 

 2اجتماق محلی  2و  1های  . عامل3.7.8

 یمحل یجستجو روش 2 های اون و دوم از اجتما  محلی  عامل

را  روش نیر کد ا شبه 7 تمی. الگورکنند یم یساز ادهیرا پ یتکرار

 یمحلر  یدو عامرل در روش جسرتجو   نی. تفاوت ادهد ینشان م

 NAHC [24]شده توسط آنها است. عامرل اون از روش    استفاده

 یمحلر  یدر باش جستجو SAHC [24]و عامل دوم از روش 

از حرل   راه یقسرمت آشرفتگ   یبررا هر دو عامل . کند یاستفاده م

عیرار  اجتمرا  آشرفتگی( و بررای قسرمت م     1)عامل  2الگوریتم 

کننرد. در روش فقرط    پایرش از روش فقط بهبرود اسرتفاده مری   

شود که بهتررین   بهبود، بهینه محلی جدید فقط زمانی پایرفته می

هرا،   شده توسط الگوریتم را بهبود دهد. در این عامل حل یافت راه

در هرر   2ی تعیین تعداد تکرار الگروریتم  با هدف تنو  بیشتر، برا

تولیرد   (4) فرمرون آشوبی برا اسرتفاده از   بار اجرا، ابتدا یک عدد 

 (5) فرمرون شود و سپ  عدد آشوبی تولیدشده با اسرتفاده از   می

 nشرود کره    نگاشت مری  ⌋  n⌊به  1به یک عدد یحیی در بازه 

 های کروموزوم است.  تعداد ژن

2اجتماق محلی  2و  1های  (: شبه کد عامل7الگوریتم )  

E     : I p    d           ′′ 
  1: s0 ←        d_         

  2:   ←      _        0) 
  3: while stopping condition not reached do 
  4:       ′ ←         _p                     y) 
  5:       ′′ ←      _        ′) 
  6:        ←     p     _                ′′         y ) 
  7: end while 



 

  

 2اجتماق محلی  3. عامل 9.7.8

 ریر متغ یگیهمسا یجستجو روش 2از اجتما  محلی  عامل سوم

را نشران   ایرن روش کرد    شربه  8 تمیالگور .کند یم یساز ادهیرا پ

 بره عنروان مولفرره   NAHC [24]عامررل از روش  نیر . ادهرد  یمر 

از آنجررایی کرره الگرروریتم . کنررد یاسررتفاده مرری محلرر یجسررتجو

جستجوی همسرایگی متغیرر از ایرده تغییرر همسرایگی اسرتفاده       

 ریر یرورت ز  عامل بره  نیا یبرا یگیهمسا یدو استراتژند، ک می

 :دنشو یم  یتعر

 افرزار   نرم یبند مانهیدر پ جیرا یگیاون همان همسا یاستراتژ

در نظر گرفته  هیهمسا یبند مانهیحل پ است که در آن دو راه

 کیگره از  کیبا انتقان  یاگر آنها بتوانند به سادگ شوند یم

 جره، ی. در نت[6] شروند  لیتبرد  گریکرد یبه  یگریبه د مانهیپ

حرداک ر تعرداد    ،گرره  nو  مانره یپ kبا  یبند مانهیپ کی یبرا

 است.  n*k ها هیهمسا

    در استراتژی دوم، ابتدا یرک گررهi حرل   از راهs    کره رابطره

vertex cohesion-vertex coupling<turboMQ/k، 

حرل   کند بررای تولیرد راه   را برآورده می ،[32]اشاره شده در 

شررماره پیمانرره گررره  ،شررود. سررپ  مرری انتاررابهمسررایه 

پیمانره یکرری از   طرور تصررادفی بره شررماره   شرده برره  انتاراب 

و همرره  iاگررر گررره   کنررد. یتغییررر مرر sهررایش در  همسررایه

داشته باشند، شماره  sهمسایگانش شماره پیمانه یکسانی در 

های پیمانره در   طور تصادفی به یکی از شماره به iپیمانه گره 

s شرود. اگرر هریف     یا یک شماره پیمانه جدید تغییر داده می

طور تصادفی  رابطه باا را ارضا نکند، یک گره به sای از  گره

طور تصادفی بره یکری    شود و شماره پیمانه آن به انتااب می

یا یک شماره پیمانه جدیرد تغییرر    sهای پیمانه در  از شماره

 کند. می

 

 

2اجتماق محلی  3(: شبه کد عامل 5الگوریتم )  

Ensure: Improved solution sbest 
   :   ←        d_                 { k} ,  k = 1, 2 
  2: sbest ←   
  3: repeat 
  4:    k = 1 
  5:    repeat 
  6:        ′ ←    d  _          k)) 
  7:        ′′ ←      _      _  HC  ′) 

  8:              ′′) >    ′))      
  9:            ←  ′′ 
  10:     else 
    :          ←       
  12:     end if 
   3:            ′′) >    best)) then 
  14:         sbest ←  ′′ 
  15:     end if 

  16:    until k = 2 
  17: until stopping condition is not reached 

 شرط یاتمه الگوریتم. 5.8

بر تکامل است،  از آنجاییکه الگوریتم پیشنهادی یک روش مبتنی

کنیم.  حل تعری  می ما شرط خاتمه را همگرا شدن آن به یک راه

حل سراسرری   شود که بهترین راه این الگوریتم زمانی متوق  می

تکرار متوالی بهبود داده نشود )یعنی الگوریتم همگرا شده  11در 

حداک ر تعداد تکرار مجاز برای الگروریتم پیشرنهادی نیرز     باشد(.

 ر گرفته شده است.در نظ 1111

 مرتبه فضایی الگوریتم پیشنهادی. 4.8

مررا برررای محاسرربه مرتبرره فضررایی الگرروریتم پیشررنهادی، ابترردا،  

 گیریم: های زیر را در نظر می فرض

nها در گراف وابستگی موجودیت : تعداد گره 

kبندی حل پیمانه های یک راه : تعداد پیمانه 

(، ازم 1)الگروریتم  برای محاسبه مرتبه فضایی روش پیشرنهادی  

است مرتبه فضایی برای همه دستورات محاسبه شود و حرداک ر  

مرتبه فضرایی از برین آنهرا بره عنروان مرتبره فضرایی الگروریتم         

در ادامه، مرتبه فضایی خطروط ماتلر     پیشنهادی انتااب شود.

 آورده شده است: 1الگوریتم 



 

  

 nون بره طر   تصادفی )کروموزوم( حل اولیه : تولید یک راه1خط 

(O(n)و مقدار دهی ) جدون اولیه-Q     با سره سرطر و دو سرتون

(O(1) در نتیجه مرتبه فضایی ،)O(n) .است 

حرل سراسرری در نظرر     حل اولیه به عنوان بهترین راه راه: 2خط 

 است. O(n)شود، در نتیجه مرتبه فضایی  گرفته می

شود،  حل فعلی در نظر گرفته می حل اولیه به عنوان راه : راه3خط 

 است. O(n)در نتیجه مرتبه فضایی 

شرود،   ( محاسبه مری 6: وضعیت اولیه با استفاده از فرمون )4خط 

 است. O(1)در نتیجه مرتبه فضایی 

شرود، در نتیجره مرتبره فضرایی      : شرط خاتمه بررسی مری 5خط 

O(1) .است 

با توجه به وضعیت جستجو، بهترین اجتما  با توجه بره   :6خط 

 است. O(1)شود، در نتیجه مرتبه فضایی  انتااب می Q-جدون

های اجتما  آشفتگی یرا اجتمرا  محلری بره طرور       عامل: 7خط 

اجتمرا  آشرفتگی    1مرتبه فضرایی عامرل   شوند.  موازی اجرا می

O(1) اجتما  آشفتگی  2، عاملO(n) اجتما  آشرفتگی   3، عامل

O(1)  1اجتما  محلی  1، عامل O(1)اجتما   3و  2های  ، عامل

اجتما   2، عامل O(n) 2اجتما  محلی  1، عامل O(1) 1محلی 

است. در  O(n) 2اجتما  محلی  3عامل  و O(n*k*n) 2محلی 

O(nنتیجه مرتبه فضایی این خط 
2
*k) .است 

حرل فعلری    ه عنروان راه حل جدید بر  : در مورد پایرش راه8خط 

 است. O(1)، در نتیجه مرتبه فضایی گیرد تصمیم می

( محاسربه  6: وضعیت بعدی جستجو با استفاده از فرمون )9خط 

 است. O(1)شود، در نتیجه مرتبه فضایی  می

با استفاده از فرمرون   Q-عمل در جدون-درایه وضعیت: 11خط 

 است. O(1)شود، در نتیجه مرتبه فضایی  ( بروزرسانی می3)

: وضعیت بعدی به عنوان وضعیت فعلی در نظرر گرفتره   11خط 

  است. O(1)شود، در نتیجه مرتبه زمانی  می

حل سراسری در یرورت لرزوم بروزرسرانی     : بهترین راه12خط 

 است. O(1)شود، در نتیجه مرتبه زمانی  می

با توجه به مروارد ذکرر شرده در براا، مرتبره فضرایی الگروریتم        

O(nپیشنهادی 
2
*k) .است 

 ها آزمایش .7

های  پژوهشها و  نتایج آزمایشاین باش تنظیمات آزمایشی، 

ازم به ذکر است که دیتاست و کد  دهد. آینده را ارائه می

سازی مقاله در لینک زیر قابل دسترسی است: شبیه  

https://github.com/mahjoubeh-t/Software-

Modularization 

بررر روی یررک کررامپیوتر بررا  2117هررا در متلررب نسرراه  آزمرایش 

گیگاهرتز اجرا  2,4ای  گیگابایت و پردازنده پنج هسته 4مشاصات رم 

 شده است.

 تنظیمات آزمایشی. 1.7

در این باش، تنظیمات آزمایشی الگروریتم پیشرنهادی تویری     

 شود. می

 افزاری . سامانه نرم1.1.7

و  افرزاری دنیرای واقعری برا انردازه کوچرک       یازده سامانه نررم ما 

هرای   ها و اندازه موزیلا فایرفاک  با قابلیتاز پوشه  دهو  متوسط

ماتل  را برای ارزیابی و مقایسه الگروریتم پیشرنهادی انتاراب    

را های آنها  به ترتیب ویژگی( 4) جدون( و 3)جدون  که ایم کرده

 دهند. نشان می

 متتصص هیتجز. 2.1.7

بنردی آن نزدیرک بره     یک الگوریتم معتبر است اگر نتیجه پیمانره 

از تجزیره خبرره سرامانه    تجزیه فرد خبره باشرد. در ایرن مقالره،    

mtunis  برای ارزیابی دقت و قابلیت اطمینان الگوریتم پیشنهادی

 شود. استفاده می

 

 

 

https://github.com/mahjoubeh-t/Software-Modularization
https://github.com/mahjoubeh-t/Software-Modularization


 

  

 استفاده شده یافزار نرم یها سامانه فیتوص(: 3جدو  )

#Links #Files Description Name 

57 20 An operating system for educational purpose 
written in the Turing language 

mtunis 

32 13 A small compiler developed at the University of Toronto compiler 

52 16 A file system nos 

29 18 Graph drawing tool boxer 

33 21 A tool to analyze several proteins at the same time spdb 

103 24 Spelling and typographical error correction software ispell 

64 26 Program dependency analysis tool ciald 

163 29 System used to manages multiple revisions of files Rcs 

89 36 A program understanding tool Star 

179 37 Parser generator Bison 

87 38 Program dependency graph generator for C programs Cia 

 

 ارزیابی نتایج. 3.1.7

ی (( برا2)فرمون ) TurboMQدر این مقاله از تابع هدف 

برای ارزیابی  شود. استفاده میها  بندی ارزیابی کیفیت پیمانه

 MoJoاطمینان الگوریتم پیشنهادی از معیارهای خارجی قابلیت 

[6] ،Edge MoJo [6]  وFm [6]  میانگین هارمونیک(

Precision  وRecallاین، زمان  علاوه بر شود. ( استفاده می

های  اجرای الگوریتم روی موردهای مطالعه یکسان با الگوریتم

 شود. دیگر مقایسه می

 پژوهش های سوا . 9.1.7

هرای پرژوهش    برای ارزیابی اثرباشی الگوریتم پیشنهادی، سوان

‌.شوند زیر پاسخ داده می

بندی نزدیرک بره تجزیره فررد      آیا الگوریتم پیشنهادی پیمانه .1

 کند؟ میخبره تولید 

آیا ابراکتشرافی مبتنری برر عامرل پیشرنهادی از نظرر معیرار          .2

TurboMQ مراتبری   بندی سلسله های پیمانه بهتر از الگوریتم

 کند؟ شده عمل می مراتبی مقایسه و غیرسلسله

 است؟ پایدارآیا الگوریتم پیشنهادی  .3

هرای   آیا زمان اجرای الگوریتم پیشنهادی کمترر از الگروریتم   .4

 شده است؟ وی مقایسهمبتنی بر جستج

 

 

 ها . نتایج آزمایش2.7

دهرد. هردف، مقایسره     این باش نتایج مطالعه تجربی را ارائه می

مراتبرری و  هررای سلسررله روش پیشرنهادی بررا برخرری از الگروریتم  

برر   یمبتنر  یبنرد  مانره یپ یهرا  تمیالگرور مراتبی اسرت.   غیرسلسله

 TurboMQی از نظرر  شرنهاد یپ تمیکه مرا برا الگرور    ییجستجو

-Bunch-GA [19]، DAGC [21] ،Bunch میکررررد سرررهیمقا

NAHC [24] ،SHC [26]، GA-SMCP [23] ،EOD [25]  و

SCSO [27] .طور خلایه  ها به های این الگوریتم ویژگی هستند

 یها تمیما از الگور( آورده شده است. علاوه بر این، 2در جدون )

 ،single linkage [6]ماننرد   یادغرام  مراتبری  ی سلسرله بند مانهیپ

complete linkage [6] ،average linkage [6] و WCA-

UE [17]  هرای ایرن    م.  ویژگری کنری  را برای مقایسه استفاده مری

( آورده شرده اسرت.   1طرور خلایره در جردون )    ها بره  الگوریتم

 زیر ن ACDC [29]و  FCA [28]، k-means [6]هرای   الگوریتم

  اند. شدهانتااب  سهیمقا یبرا

 1 سوا  پژوهش. 1.2.7

، ما الگوریتم پیشنهادی را با برخی 1برای پاسخ به سوان پژوهش 

 Bunch [19] ،DAGC های مبتنری برر جسرتجو ماننرد     از روش

[21] ،HC+Bunch [33] ،NAHC [24] ،SAHC [24]  و

EDA  [22] افزاری  روی سامانه نرمmtunis   کنریم.   مقایسره مری

دهد. بهترین نترایج در ایرن    ( نتایج مقایسه را شرپ می5جدون )

دهنرد   یاند. نتایج نشان مر  یورت پررنگ مشاص شده جدون به

بندی نزدیک به تجزیه  که الگوریتم پیشنهادی قادر به تولید پیمانه

 فرد خبره بوده است. 

 



 

  

 

  [1] رفاکسیفا لایشده از موز انتتا  یها پوشه یها یژگیو(: 9جدو  )

 
Folder Functionality 

 

 
Number 

of 
Modules 

 
Number 

of 
Links 

 
Number 
of Files 

 
Folder Name 

 

enabling as many people as possible to use Web sites, even            p  p  ’  
abilities are limited in some way. 

Files for accessibility (i.e., MSAA (Microsoft Active Accessibility), ATK 

(Accessibility Toolkit, used by GTK+ 2) support files). 

 
8 

 
293 

 
179 

 
ACCESSIBLE 

Contains the front end code (in XUL, Javascript, XBL, and C++) for the Firefox 
browser 

Contains the front end code for the DevTools (Scratchpad, Style Editor, etc.) 
Contains images and CSS files to skin the browser for each OS (Linux, Mac and 

Windows) 

 
4 

 

 
45 
 

 
45 
 
 

 
BROWSER 

Miscellaneous files used by the build process.. 2 4 21 BUILD 

The data structures that represent the structure of Web pages (HTML, SVG, 
XML documents, elements, text nodes, etc.) 

containing the implementation of many DOM interfaces 
and also implement some behaviors associated with those objects, such as link 

handling, form control behavior, and form submission. 

This directory also contains the code for XUL, XBL, XTF as well as the code 
implementing XSLT and event handling. 

 
 
13 
 

 
 

2948 

 
 
881 

 
 

CONTENT 

 
Container for database-accessing modules. 

 

 
4 

 
494 
 

 
97 
 

 
DB 

IDL definitions of the interfaces defined by the DOM specifications 
The parts of the connection between JavaScript and the implementations of 

DOM objects 
I p                                  “          0” objects, such as window, 

window.navigator, window.location, etc. 

 
5 

 

 
324 

 
163 

 
DOM 

Contains several extensions to mozilla, which can be enabled at compile-time 
Implementation of the negotiate auth method for HTTP and other protocols. Has 

code for SSPI, GSSAPI, etc. 
Content- and locale-pack switching user interface 

Permissions backend for cookies, images, etc., as well as the user interface to 
these permissions and other cookie features. 

Support for the datetime protocol. 
Support for the finger protocol. 

A two-way bridge between the CLR/.NET/Mono/C#/etc. world and XPCOM 
I p               W3C’  P            P     y P               d  d. 

Support for implementing XPCOM components in python. 
Support for accessing SQL databases from XUL applications 

Support for Webservices. 

 
 
 
 

 
13 

 
 
 
 

 
206 
 
 
 

 
 
 
 

 
179 

 
 
 
 

 
EXTENSIONS 

Contains interfaces that abstract the capabilities of platform specific graphics 
toolkits, along with implementations on various platforms 

These interfaces provide methods for things like drawing images, text, and basic 
shapes 

It also contains basic data structures such as points and rectangles used here and 
in other parts of Mozilla. 

 
 
7 
 
 
 

 
 
644 

 
 
342 

 
 

GFX 
 
 

Internationalization and localization support, 

C d      “        ”               encoding of Web pages 
Code for dealing with Complex Text Layout, related to shaping of south Asian 

languages 
Code related to determination of locale information from the operating 

environment 
Code that converts (both ways: encoders and decoders) between UTF-16 and 

many other character encodings 
Code related to implementation of various algorithms for Unicode text, such as 

case conversion. 
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957 

 

 
 
 
573 
 

 

 
 
 

INTL 
 
 
 
 

 

Container for implementations of IPC (Inter-Process Communication). 4 59 391 IPC 

 



 

  

 

از  ی( با بریAbHyh-SSM) یشنهادیپ تمیالگور سهیمقا(: 8جدو  )

 ییارج یارهایبر جستجو از نظر مع یمبتن یها تمیالگور

Fm Edge MoJo MoJo Algorhims 

0.57 7.47 5.00 Bunch [13] 

0.48 10.33 7.00 DAGC [14] 

0.25 11.14 9.00 HC+Bunch [31] 

0.53 13.14 5.00 NAHC [27] 

0.55 10.81 5.00 SAHC [27] 

0.57 7.47 5.00 EDA [16] 

0.5 7.47 5.00 AbHyh-SSM 
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، ما الگوریتم پیشنهادی را با برخی 2برای پاسخ به سوان پژوهش 

مراتبی موجود مقایسه  مراتبی و غیرسلسله های سلسله از الگوریتم

( نتایج مقایسه الگوریتم پیشنهادی با برخی از 6کنیم. جدون ) می

های مبتنی بر جستجو را روی ده پوشه از  ترین الگوریتم برجسته

دهد. بهترین نتایج در این جدون  ن میموزیلا فایرفاک  نشا

شوند. ستون آخر این جدون، رتبه  یورت پررنگ مشاص می به 

شده، از نظر  های مقایسه الگوریتم پیشنهادی را در بین الگوریتم

کنید،  طورکه مشاهده می دهد. همان حل نشان می کیفیت راه

الگوریتم پیشنهادی در هشت مورد از ده مورد دارای رتبه یک 

هایی با کیفیت بااتر یا مساوی با بهترین  بندی است؛ یعنی پیمانه

کند. در دو  ها تولید می شده از بقیه الگوریتم بندی یافت پیمانه

 ،Browserو  Accessibleهای  مورد دیگر، یعنی پوشه

شده  های مقایسه الگوریتم پیشنهادی رتبه دو را در بین الگوریتم

ت میانگین بهبود عددی الگوریتم توان گف دارد. در نهایت، می

شده  پیشنهادی روی این ده پوشه نسبت به بهترین روش مقایسه

 درید است. 77,617

هرای   ( نترایج مقایسره الگروریتم پیشرنهادی برا روش     7جدون )‌

و سره   FCAو  k-means ،ACDCمراتبی، سه الگوریتم  سلسله

 SCSOو  Bunch-GA ،DAGCالگوریتم مبتنی بر جسرتجوی  

دهد. بهترین نتایج در ایرن   افزاری نشان می را روی ده سامانه نرم

شروند. واضری اسرت کره      یورت پررنگ مشاص مری  جدون به

هرایی برا کیفیرت     بنردی  الگوریتم پیشنهادی در همه موارد پیمانره 

، k-meansهرای   مراتبری و الگروریتم   های سلسرله  بااتر از روش

ACDC  وFCA  کیفیررت  کنررد. از طرررف دیگررر،  تولیررد مرری

بهترر یرا    AbHyh-SSMدسرت آمرده توسرط     های به بندی پیمانه

و  Bunchهرای تولیدشرده توسرط     بنردی  مساوی کیفیرت پیمانره  

DAGC    هسررتند. در سررتون مربرروط برره الگرروریتمSCSO از ،

افرزاری در   نررم   برای پرنج سرامانه   TurboMQآنجایی که مقدار 

اند.  مشاص شده "-"گزارش نشده است، با علامت  [27]مقاله 

الگوریتم پیشنهادی در چهرار مرورد بهترر از     در پنج مورد دیگر،

SCSO  ت،یر در نهاکنرد.   آن عمل مری و در یک مورد مساوی با 

ی روی این شنهادیپ تمیالگور یبهبود عدد نیانگیگفت م توان یم

 سرامانه هرر   یبررا  شرده  سهیروش مقا نینسبت به بهتر ده سامانه

 ت.درید اس 1,787

 3 سوا  پژوهش. 3.2.7

بار برای  11، الگوریتم پیشنهادی 3برای پاسخ به سوان پژوهش 

شرود و پایرداری نترایج     هر پوشه از موزیلا فایرفاک  اجررا مری  

رود نترایج   شود. انتظار مری  تحلیل می t-testتوسط روش آماری 

اجرای مستقل بره انردازه    11دست آمده توسط الگوریتم برای  به

 کافی به یکدیگر نزدیک باشند.

هرای   اندازه بره نرام   ، نتایج در دو گروه همt-testبرای اعمان  

G1  وG2 بندی شده و سپ  برخری آمارهرای تویریفی و     گروه

( نتایج ایرن آزمرون   8شود. جدون ) استنباطی از آنها استاراج می

دهد. سه ستون اون به ترتیب میانگین، انحراف معیار  را نشان می

گروه را بره عنروان آمارهرای     و خطای استاندارد بین میانگین دو

دهند. دو ستون آخر جدون خروجی آمارهرای   توییفی نشان می

دهند. آزمون لون یک آمار اسرتنباطی بررای    استنباطی را نشان می

شده بررای دو   ها برای یک متغیر محاسبه ارزیابی برابری واریان 

در جدون( بیشتر از سطی  .Sig)ستون  p-valueگروه است. اگر 

توان فرضیه یرفر   های ما( باشد، نمی در آزمون 1,15اری )د معنی



 

  

( به نتایج 8های آخر جدون ) های برابر را رد کرد. ستون واریان 

هررای نمونره یکسرران و   ای مسررتقل برا انردازه   دو نمونره  tآزمرون  

های برابر )بر اساس نتایج آزمون لون( بر روی دو گروه  واریان 

طرور تصرادفی از هرم جردا      هاز نتایج الگوریتم پیشرنهادی کره بر   

)مقادیر پررنگ( بزرگترر از   .Sigاند، اشاره دارد. همه مقادیر  شده

ترروانیم فرضرریه یررفر  دهررد نمرری هسررتند کرره نشرران مرری  1,15

های ماتل   های برابر را رد کنیم. از این رو، نتایج آزمون میانگین

 تمیالگرور  جره یو در نت شروند  یهمگررا مر   یقابل قبولبه محدوده 

 است. داریپا یشنهادیپ

 TurboMQ بر جستجو از نظر یمبتن یها تمیالگور نیتر از برجسته یبا بری یشنهادیپ تمیالگور سهیمقا(: 7جدو  )

Rank AbHyh-

SSM 

EoD GA-

SMCP 

SHC Bunch-

NAHC 

DAGC Bunch-

GA 

Folder 

name 

2 17.109 29.210 14.000 10.010 4.800 0.930 6.260 Accessible 

2 8.330 9.000 6.500 9.000 5.850 0.920 3.720 Browser 

1 3.000 2.900 1.230 0.920 1.000 0.500 3.000 Build 

1 33.060 10.110 12.010 16.970 5.410 0.190 6.760 Content 

1 5.085 2.510 1.900 2.340 2.600 0.860 2.340 Db 

1 15.923 8.000 5.110 12.870 4.300 0.920 6.160 Dom 

1 27.412 13.000 10.990 8.900 6.660 0.910 11.800 Extensions 

1 17.854 12.220 6.860 3.010 4.320 0.820 6.500 Gfx 

1 62.825 12.900 4.110 7.900 2.540 0.900 5.460 Intl 

1 14.980 10.900 5.640 4.500 3.920 0.840 5.640 Ipc 

 TurboMQاز نظر  FCA و k-means، ACDCبر جستجو،  یو مبتن یمراتب سلسله یها تمیاز الگور یبا بری یشنهادیپ تمیالگور سهیمقا(: 7جدو  )

AbHyh-

SSM 

SCSO DAGC Bunch k-

means 

ACDC FCA Single 

Linkage 

Complete 

Linkage 

Average 

Linkage 

WCA-

UE 

Software 

systems 

1.506 - 1.506 1.506 0.850 1.000 1.220 0.933 0.527 0.527 0.836 Compiler 

3.101 - 3.101 3.101 0.790 2.820 3.020 0.964 0.983 0.964 1.343 Boxer 

2.190 2.189 1.997 2.177 1.200 1.750 1.970 0.995 1.639 1.739 1.489 Ispell 

2.684 2.455 1.763 2.606 1.000 1.000 2.250 0.994 0.994 0.994 0.994 Bison 

2.787 2.500 1.833 2.706 1.780 1.860 2.049 0.997 0.997 0.997 0.997 Cia 

2.851 - 2.463 2.851 0.780 1.700 1.720 0.984 1.093 0.487 0.984 Ciald 

1.636 - 1.606 1.636 0.980 1.000 1.080 0.990 0.990 0.990 0.969 Nos 

2.202 2.171 1.894 2.175 1.260 1.000 1.810 1.018 1.018 0.990 0.977 Rcs 

5.741 5.741 5.314 5.741 1.150 5.000 5.000 0.933 0.933 0.933 0.933 Spdb 

3.832 - 2.831 3.809 0.810 2.090 3.048 0.989 0.805 0.989 1.388 Star 

 

  t-test(: نتایج آزمون 5جدو  )

 Descriptive Statistics Inferential Statistics 

Case Study Mean Standard 
Deviation 

Standard Error 
between Mean 

      ’       t-test 

G1 G2 G1 G2 G1 G2 F Sig. T Sig. 

Accessible 19.895 20.150 0.697 0.569 0.311 0.254 1.524 0.252 -0.632 0.545 
Browser 6.811 6.715 0.376 0.395 0.168 0.176 0.277 0.613 0.395 0.703 

Build 2.600 2.800 0.548 0.447 0.245 0.200 1.524 0.252 -0.632 0.545 
Content 30.743 30.634 0.633 0.610 0.283 0.273 0.040 0.847 0.275 0.790 

Db 3.892 3.847 0.321 0.337 0.144 0.151 0.180 0.683 0.212 0.837 
Dom 14.111 13.856 0.598 0.447 0.267 0.200 0.520 0.491 0.764 0.467 

Extensions 26.688 26.511 0.929 0.868 0.415 0.388 0.099 0.761 0.310 0.764 
Gfx 17.538 17.610 0.201 0.144 0.090 0.064 2.442 0.157 -0.657 0.530 

Intl 65.062 64.772 2.597 2.414 1.161 1.080 0.013 0.911 0.183 0.859 
Ipc 17.826 17.836 0.504 0.510 0.226 0.228 0.000 0.984 -0.031 0.976 

 

 

 



 

  

 

 )ثانیه( ی سراسریهای مبتنی بر جستجو مقایسه زمان اجرای الگوریتم پیشنهادی با بریی از روش(: 10جدو  )

AbHyh-
SSM 

EoD GA-
SMCP 

MCA ECA DAGC Bunch-
GA 

Folder 
name 
zaman 

498.836 3990 5921 4437 4521 7471 4535 Accessible 

429.636 541 901 796.5 733.5 609.5 708 Browser 

428.341 431 540 425 421.5 383.805 512 Build 

1176.531 890021 5224315 943021 943040 4794247.5 950337.5 Content 

686.402 481 2301 1470.5 1363.5 1834.495 494.5 Db 

471.660 2208 6341 3153 3082.5 6139 3110 Dom 

1351.885 6259 6421 6730 6461 7653 6264 Extensions 

713.791 13238 21540 14966 14781 28173 15563 Gfx 

2234.378 22198 1034921 222884 223645 1333765.5 222888 Intl 

464.337 61211 99101 62683.5 62642.5 424153.5 62770.5 Ipc 
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مرا زمران اجررای الگروریتم     ، 4برای پاسرخ بره سروان پرژوهش     

 ی سراسرری های مبتنی بر جستجو پیشنهادی را با برخی از روش

شده، ما  های مبتنی بر ژنتیک مقایسه برای الگوریتم. مقایسه کردیم

استفاده کرردیم و   [28] و [1]شده در  از تنظیمات پارامتر استفاده

همان پارامترهایی استفاده کردیم کره  از  EoD  [25]برای روش 

تعرداد   nفررض کنیرد    .اند کردهنویسندگان این الگوریتم استفاده 

هرای   ، تنظیمرات پرارامتر الگروریتم   دهد ها را نشان می موجودیت

 جدون( نشان داده شده است. 9شده در جدون ) تکاملی  مقایسه

 را روی ده پوشرره از مرروزیلا زمرران اجرررا ( نتررایج مقایسرره11)

دهد. ازم بره ذکرر اسرت کره زمران اجررای        فایرفاک  نشان می

 [28] مقالره  شرده از  سره های مبتنری برر جسرتجوی مقای    الگوریتم

که روی کامپیوتری با قدرت و حافظه بیشرتر   استدست آمده  به

( بره  11بهتررین نترایج در جردون )    .انرد  از کامپیوتر ما اجرا شده

کنرد   اند. نتایج این جدون اثبات می یورت پررنگ مشاص شده

 روشزمان اجررای  در بیشتر موارد )هشت مورد از ده مورد( که 

شرده   های مقایسه از الگوریتمطور قابل توجهی کمتر  پیشنهادی به

 زمان اجرای یبهبود عدد نیانگیگفت م توان یم ت،یدر نها .است

روش  نیده پوشه نسربت بره بهترر    نیا یرو یشنهادیپ تمیالگور

 درید است. 59,448 شده سهیمقا

 

 

 های تكاملی : تنظیمات پارامتر برای الگوریتم(4)جدو  

Value Parameter 

Roulette Wheel Selection Selection 

Randomly changed a gene Mutation operation 

One-point Crossover operation 

There has been no improvement 
in the population for 50 iterations 

Termination condition 

10N Population size 

0.004log2(N) Mutation Rate 

0.8 Crossover Rate 

200N Maximum number of 
generations 

 های آینده . پژوهش3.7

 آینده باید به توسعه موارد زیر اختصاص داده شود:  پژوهش

سرازی   هرای بهینره   اعمان الگروریتم پیشرنهادی روی مسرئله    -1

 آمیزی گراف و غیره. ترکیباتی دیگر مانند رنگ

های کراربردی دیگرر بررای ارزیرابی روش      استفاده از برنامه -2

 یشنهادی.پ

 استفاده از دیگر معیارهای ارزیابی الگوریتم. -3

های بیشتر در ابراکتشافی پیشنهادی ماننرد   استفاده از اجتما  -4

 اجتما  سراسری و غیره.

 های موازی در هر اجتما . تعری  همکاری بین عامل -5

 نتیجه .7

داری برنامه است.  بندی یک روش کلیدی برای درک و نگه پیمانه

در این مقاله، ما یک الگوریتم ابراکتشافی مبتنی بر عامل بره نرام   



 

  

AbHyh-SSM افرزار پیشرنهاد کرردیم. مرا      بندی نرم برای پیمانه

  ابراکتشررافی و روش  نشرران دادیررم کرره بررا اسررتفاده از الگرروریتم

هرای   بندی توان پیمانه چندعاملی میهای  یادگیری در بستر سامانه

بنردی   خوبی ایجاد کررد. همچنرین، در ایرن مطالعره، یرک طبقره      

وضعیت مبتنی بر برازندگی که نیاز به اطلاعات وابسته بره دامنره   

یورت یرک   کمتری دارد، استفاده شده است. در کار ما، عمل به

اجتما  که شامل چندین عامل موازی است، تعری  شده اسرت.  

تجربرری الگرروریتم پیشررنهادی و مقایسرره آنهررا بررا نتررایج   نتررایج

-AbHyhشرده نشران داد کره     شرناخته  بندی پیمانه های الگوریتم

SSM ها و زمان اجرا را  بندی طور همزمان میزان کیفیت پیمانه به

 .دهد بهبود می

 مراجع

[1] Pourasghar, B., Izadkhah, H., Isazadeh, A., 

       S.  “A graph-based clustering algorithm for 

software systems modularization”  I             d 
Software Technology 133: 106469 (2021). 

https://doi.org/10.1016/j.infsof.2020.106469 

[2] Iz d      H.        d     .  “Information 

theoretic objective function for genetic software 

clustering”       d    p     y         P          

Institute Proceedings 46(1): 18 (2019). 

https://doi.org/10.3390/ecea-5-06681 

[3]       d     .  Iz d      H.  “Critical 

Review of the Bunch: A Well-Known Tool for the 
Recovery and Maintenance of Software System 

Structures”  C               6 3): 363–367 (2017). 

DOI10.17148/IJARCCE.2017.6383 

نژاد، سید محمدحسین،  ی، شبنم، هاشمیغلامشاه [4]

 تمیبر الگور یمبتن یافزار نرم یها مؤلفه صیتشت یبرا یروش»

، 7، مجله محاسبات نرم، جلد «نامغلو  یساز مرتب کیژنت

 .1397، پاییز و زمستان ، دانشگاه کاشان64-47، ص 2شماره 

 تمیالگور کی ئهارا»لو، مریم، دانشپور، نگین،  نبی [5]

، مجله «ارهایمع بیبا ترک یا دسته یها داده یبرا یبند یوشه

، ، دانشگاه کاشان25-14، ص 1، شماره 5محاسبات نرم، جلد 

 .1395و تابستان بهار 

[6] Isazadeh, A., Izadkhah, H., Elgedawy, I., 

Source Code Modularization Theory and 
Techniques, Springer International Publishing, 

2017. 

[7] Asta, S., Machine learning for improving 

heuristic optimisation, Doctoral dissertation, 

University of Nottingham, 2015. 

[8] Silva, M. A. L., de Souza, S. R., Souza, M. 

J.  .  d                 .  .  “Hybrid metaheuristics 

and multi-agent systems for solving optimization 
problems: A review of frameworks and a 

comparative analysis”   pp   d S    C  p      71: 

433–459 (2018). 
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2018.06.050 

[9]         .  “An agent-based hyper-heuristic 
approach to combinatorial optimization problems”  

IEEE International Conference on Intelligent 

Computing and Intelligent Systems 3: 428–434 

(2010). 

[10] H        .  P    y   .  “Hybrid 

metaheuristics: An automated approach”  E p    
Systems with Applications 130: 132–144 (2019). 

https://doi.org/10.1016/j.eswa.2019.04.027 

[11] Meignan, D., Koukam, A., Créput, J.-C., 

“Coalition-based metaheuristic: a self-adaptive 

metaheuristic using reinforcement learning and 

mimetism”  J          H           6 6): 859–879 

(2010). https://doi.org/10.1007/s10732-009-9121-7 

[12] H      J.       J.  Y     .  “A multi-agent 

evolutionary algorithm for software module 

clustering problems”  S    C  p      2   2): 

3415–3428 (2017). https://doi.org/10.1007/s00500-

015-2018-5 

[13] K        . C.  S         K.  “Hyper-

heuristic approach for multi-objective software 
module clustering”  J          Sy        d 

Software 117: 384–401 (2016). 

https://doi.org/10.1016/j.jss.2016.04.007 

[14]       d     .  Iz d      H.         S.  “A 

Reinforcement Learning-based Iterated Local 
Search for Software Modularization”  8   I       

Conference on Signal Processing and Intelligent 

Systems (ICSPIS) 1–6 (2022).  

10.1109/ICSPIS56952.2022.10043949 



 

  

[15]       d     .  Iz d      H.         S.  “An 

Iterated Local Search Strengthened by a Q-

learning-based Hyper-heuristic for Software 

Modularization”  Soft Computing Journal (2023). 
10.22052/SCJ.2023.252654.1135 

[16] Saeed, M., Maqbool, O., Babri, H. A., 
H       S. Z.  S       S.  .  “Software clustering 

techniques and the use of combined algorithm”  

Seventh European Conference on Software 
Maintenance and Reengineering 301-306 (2003). 

10.1109/CSMR.2003.1192438 

[17]   q       .  B      H.  “Hierarchical 

clustering for software architecture recovery”  IEEE 

Transactions on Software Engineering 33(11): 759-

780 (2007). 
https://doi.org/10.1109/TSE.2007.70732 

[18] Naseem, R., Maqbool, O., Muhammad, S., 
“Cooperative clustering for software 

modularization”  J          Sy        d S        

86(8): 2045–2062 (2013). 
https://doi.org/10.1016/j.jss.2013.03.080 

[19] Mitchell, B. S., A heuristic search approach 

to solving the software clustering problem, Ph.D. 

Thesis, Drexel University, 2002. 

[20] P      S.  B            .  “A New Encoding 

Scheme and a Framework to Investigate Genetic 

Clustering Algorithms”  J       of Research and 

Practice in Information Technology 37(1): 127–143 

(2005). 

[21] H        .  Y     .  “Software module 

clustering as a multi-objective search problem”  
IEEE Transactions on Software Engineering 37(2): 

264–282 (2010). 

https://doi.org/10.1109/TSE.2010.26 

[22]       d     .  Iz d      H.  “Software 

Systems Clustering Using Estimation of Distribution 

Approach”  J           pp   d C  p     S       
Methods 8(2): 99–113 (2016). 

http://dx.doi.org/10.1515/jacsm-2016-0007 

[23] H      J.       J.  “A similarity-based 

modularization quality measure for software module 

clustering problems”  I           S        342: 

96–110 (2016). 
https://doi.org/10.1016/j.ins.2016.01.030 

[24]          B. S.         d    S.  “On the 
automatic modularization of software systems using 

the bunch tool”  IEEE                 S        

Engineering 32(3): 193-208 (2006). 

https://doi.org/10.1109/TSE.2006.31 

[25] Sadat Jalali, N., Izadkhah, H., Lotfi, S., 

“Multi-objective search-based software 

modularization: structural and non-structural 

features”  S    C  p      23 2 ):    4 –11165 
(2019). https://doi.org/10.1007/s00500-018-3666-z 

[26] Kargar, M., Isazadeh, A., Izadkhah, H., 
“Semantic-based software clustering using hill 

climbing”  I             Sy p         C  p     

Science and Software Engineering Conference 
(CSSE) 55–60 (2017). 

https://doi.org/10.1109/CSICSSE.2017.8320117 

[27] Arasteh, B., Seyyedabbasi, A., Rasheed, J., 
M. Abu-      z   .  “Program Source-Code Re-

Modularization Using a Discretized and Modified 

Sand Cat Swarm Optimization Algorithm”  
Symmetry 15(2): 401 (2023).  

https://doi.org/10.3390/sym15020401 

[28] Teymourian, N., Izadkhah, H., Isazadeh, A., 

“A fast clustering algorithm for modularization of 

large-scale software systems”  IEEE              

on Software Engineering 48(4): 1451-1462 (2020). 
https://doi.org/10.1109/TSE.2020.3022212 

[29]  z  p    V.  H      . C.  “Accd: an 
algorithm for comprehension-driven clustering”   

Proceedings Seventh Working Conference on 

Reverse Engineering 258-267 (2000). 
https://doi.org/10.1109/WCRE.2000.891477 

[30] Zarei, B., Meybodi, M. R., Masoumi, B., 

“Chaotic memetic algorithm and its application for 
detecting community structure in complex 

networks”  C    :    I    d    p     y J    al of 

Nonlinear Science 30(1): 13125 (2020). 
https://doi.org/10.1063/1.5120094 

[31] Choong, S. S., Wong, L. P., Lim, C. P., 
“Automatic design of hyper-heuristic based on 

reinforcement learning”  I           S        436: 

89–107 (2018). 

https://doi.org/10.1016/j.ins.2018.01.005 

[32] Izadkhah, H., Elgedawy, I., Isazadeh, A., 

“E-CDGM: An Evolutionary Call-Dependency 
Graph Modularization Approach for Software 

Systems”  Cy            d I           

Technologies 16(3): (2016). 
http://dx.doi.org/10.1515/cait-2016-0035 

[33] Mahdavi, K., A clustering genetic algorithm 
for software modularisation with a multiple hill 



 

  

climbing approach, Ph.D. Thesis, Brunel 

University, 2005. 

 


