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  چكيده
  

در همين راسـتا و بـراي پيشـرفت در حـوزه     . افزاري به صورت قابل توجهي افزايش يافته است ي نرمها هاي خودتطبيق در حوزه مهندسي سيستم در طول چند دهه گذشته استفاده از سيستم
 هاي خودتطبيق را نـه تنهـا در زمـان طراحـي، بلكـه در      هايي نياز است كه بتواند سيستم ها به ابزارها و روش هاي آن هاي خودتطبيقي و خودمديريتي و استفاده از تمامي مزايا و قابليت سيستم

هـاي خـودتطبيقي، ارزيـابي ايـن نـوع       رغم استفاده رو به رشد از سيسـتم  علي. افزاري است زمان اجرا نيز مورد ارزيابي قرار دهد، زيرا ارزيابي مهمترين عامل براي درك موفقيت هر سيستم نرم
. دهـد  ها را در زمان اجرا مد نظر قرار نمي پذيري اين نوع سيستم موردي بوده و خاصيت تغيير هاي انجام شده در اين حوزه به صورت ها كمتر مورد توجه قرار گرفته است و اكثر پژوهش سيستم

هـا را در نظـر    اند، محدود بوده و كليه خصوصيات انطباقي ايـن نـوع سيسـتم    هاي خودتطبيق معرفي شده ها كه براي ارزيابي سيستم هاي مرتبط با آن هاي كيفي و متريك از طرف ديگر، ويژگي
تجزيه و تحليل دقيق طيفي از كارهاي انجام شده در اين حـوزه   براساسهاي خودتطبيق معرفي شده است كه  براي حل اين مشكلات، در اين مقاله چارچوبي براي ارزيابي سيستم.  گيرند نمي

هاي كيفي متناظرشان كـه مهمتـرين معيـار بـراي      شناسايي شده و به ويژگي اند هاي خودتطبيقي به همين منظور، در ابتدا خصوصيات انطباق كه هدف اصلي ايجاد سيستم. بدست آمده است
هـاي   بايد در نظـر داشـت كـه ايـن ويژگـي     . هاي كيفي معرفي شده است افزار مرتبط با اين ويژگي هاي كيفيت نرم در ادامه نيز متريك. اند باشند، نگاشت شده افزاري مي هاي نرم ارزيابي سيستم
تواند بـه عنـوان يـك زيربنـاي جـامع بـراي        باشند و چارچوب پيشنهادي نيز مي ها مي ساختار و نحوه عملكرد آن براساسهاي خودتطبيق و  ها مختص سيستم ط با آنهاي مرتب كيفي و متريك
  .هاي خودتطبيق در نظر گرفته شود ارزيابي سيستم

 
   .ايي، قابليت اطمينان، امنيتسنجي، كار سنجي و اعتبار هاي خودتطبيق، ارزيابي، صحت سيستم: كلمات كليدي

 
 
 

  مقدمه -1
  

در طول دهه گذشـته خـودتطبيقي بـه يـك دغدغـه اساسـي در حـوزه مهندسـي         
افـزار و   افزاري به منظور كاهش هزينه بالاي نگهداري و تكامل نـرم  هاي نرم سيستم

هايي كـه در هنگـام اجـرا بـا      هاي تابعي سيستم تامين رضايت كاربران از نيازمندي
هاي تطبيـق بـه    اگرچه مكانيزم. هاي متغير مواجه هستند، تبديل شده است محيط

افزاري پويا مـورد بررسـي قـرار     هاي نرم  اي در حوزه مهندسي سيستم طور گسترده
هاي واقعي به علت عدم وجود روشـي جـامع بـراي     اند، كاربرد آنها در محيط گرفته

  .]1[ است هايي مواجه ارزيابي عملكرد آنها هنوز با محدوديت

هاي ذاتا غيرتطبيقي كه شرايط و محـيط اجـراي سيسـتم كـاملا       براي سيستم
انـد تـا    ها و ابزارهاي مختلف ارزيابي توسعه يافته شده و پايدار است، تكنيك شناخته

هاي خـود تطبيقـي    مقابل ارزيابي كيفيت سيستمدر . در زمان طراحي اعمال شوند
ها در زمان اجرا و با توجه بـه محيطـي    هاي آن با توجه به اينكه اهداف و نيازمندي

و اين تغييرات منجر به ايجـاد   كنند مرتبا در حال تغيير است مي كه در آن فعاليت
همتـرين  يكي از م. شود، كاري بسيار چالش پذير است تغيير در ساختار سيستم مي

در ايـن   1هاي ارزيابي خودتطبيق انفجار فضـاي حـالات   روي روش هاي پيش چالش
هـا ممكـن اسـت آنقـدر      تعداد حالات ورودي در اين سيسـتم . ]2[ ها است سيستم

. هـا وجـود نداشـته باشـد     بزرگ باشد كه امكان ارزيابي مستقيم اين نـوع سيسـتم  
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در . هـا اسـت   هاي متغير با زمان اجـرا در ايـن نـوع سيسـتم      مشكل ديگر نيازمندي
 براساسهاي سيستم در زمان طراحي مشخص شده و  هاي سنتي نيازمندي سيستم

هـا   امـا در ايـن نـوع سيسـتم    . گيـرد  بندي و طراحي سيستم صورت مـي  ها پيكر آن
. يابنـد  هاي سيستم در زمان اجرا و با توجه به تغييرات زمينـه تغييـر مـي    نيازمندي

  هاي كيفي يك سيسـتم كـه فـاكتور    ها باعث تغيير در ويژگي تغييرات در نيازمندي
از طرف ديگر، بايد مد نظر داشـت كـه    .شود آيند، مي اصلي ارزيابي آن به شمار مي

هـاي سـنتي متفـاوت     هاي خودتطبيق با سيسـتم  هاي سيستم  خصوصيات و ويژگي
 ها بهره برد  هاي سنتي براي ارزيابي آن هاي كيفي سيستم توان از ويژگي است و نمي

]2، 3[.  
هـاي خودتطبيـق مختلفـي توسـط      در طول دهه گذشته رويكردهـا و سيسـتم  

ها جنبه مشخصـي از اهـداف    محققان اين حوزه معرفي شده است كه هركدام از آن
هـا   هـايي كـه در آن   تواننـد در محـيط   هاي خودتطبيق را پوشش داده و مي سيستم

 كنند، به فعاليت بپردازند ها، مدل و محيط اجرايي در زمان اجرا تغيير مي نيازمندي
پس از تجزيه و تحليل دقيق رويكردهـاي ارائـه شـده در ايـن حـوزه، ايـن       . ]5 ،4[

هـا بـه    هاي متنـاظر بـا آن   نتيجه حاصل شده است كه خصوصيات انطباق و متريك
دهـي   هاي خودتطبيق شناسـايي و آدرس  ندرت در مقالات مرتبط با مفهوم سيستم

  .  اند شده
هاي كيفي معرفي شده متناسب با زمـان ارزيـابي و مسـتقل از     واقع متريكدر 

ارزياب نبوده و وابسته به تخصص و تجربـه ارزيـاب در زمينـه سيسـتم مـورد نظـر       
هـاي   اين مساله منجر به ايجاد عـدم وجـود جامعيـت و وجـود خروجـي     . باشند مي

با توجـه بـه ايـن     .شود افزاري مي هاي نرم هاي يكسان از سيستم مختلف براي طرح
هـاي   سـنجي و اعتبـار سـنجي سيسـتم     هايي براي صحت ها نياز به روش محدوديت

خودتطبيقي در زمـان اجـرا و شناسـايي خصوصـيات كيفـي مـرتبط بـا ايـن نـوع          
شـود، زيـرا در صـورت عـدم شــناخت از      هـا بـيش از پـيش احسـاس مــي     سيسـتم 

هـاي   زيـابي سيسـتم  هـا ار  هاي كيفـي متنـاظر بـا آن    خصوصيات انطباقي و ويژگي
  .]6 ،2[ خودتطبيقي غير ممكن خواهد بود

براي حل اين مشكلات در اين مقاله با بررسي و تجزيه و تحليل دقيق كارهاي 
هـاي خودتطبيـق شناسـايي     ، خصوصيات انطباقي سيسـتم  انجام شده در اين حوزه

به بيـان ديگـر، در ايـن    . ها معرفي شده است هاي كيفي متناظر با آن شده و ويژگي
خـودتطبيقي شناسـايي شـده و بـه     هـاي   مقاله ابتدا خصوصيات انطباق در سيستم

تـرين فـاكتور در ارزيـابي يـك سيسـتم       ها كه مهـم  هاي كيفي متناظر با آن ويژگي
هاي مناسب براي ارزيابي  اند و در ادامه نيز متريك باشند، نگاشت شده افزاري مي نرم

  . هاي كيفي معرفي شده است اين ويژگي
ي موجود در اين حـوزه  براي تعيين خصوصيات انطباقي رويكردهاي خودتطبيق

ايـن  . انـد  و خصوصيات مورد استفاده در تئوري كنتـرل مـورد بررسـي قـرار گرفتـه     
هـاي   سيسـتم  براسـاس ها از تئـوري كنتـرل اسـتخراج شـده      خصوصيات و متريك

بايد در نظر داشت كه تفسير خصوصيات موجـود  . اند خودتطبيق دوباره تفسير شده
اي نيست زيرا معناي مفاهيم موجود در  دههاي خودتطبيقي كار سا سيستم براساس
هـاي   هـاي سـنتي متفـاوت بـوده و سيسـتم      هاي خـودتطبيقي بـا سيسـتم    سيستم

هـا   آيند كه محيط اطراف آن هاي غير خطي به حساب مي خودتطبيقي جزء سيستم
  .]7[ همواره در حال تغيير است

در بخش دوم فاكتورهاي موثر . ادامه مقاله به صورت زير سازماندهي شده است
اي از كارهاي  خلاصه. اند هاي خودتطبيق مورد بررسي قرار گرفته در ارزيابي سيستم

. هاي خودتطبيـق در بخـش سـوم آمـده اسـت      انجام شده در حوزه ارزيابي سيستم
هاي خودتطبيق بـا اسـتفاده از    چارچوب پيشنهادي اين مقاله براي ارزيابي سيستم

هاي متناظر با آن در بخش چهـارم   هاي كيفي و متريك خصوصيات انطباق، ويژگي
هـاي مقالـه،    هـاي تجزيـه و تحليـل    هـاي مـرتبط بـا يافتـه     بحث. معرفي شده است

  .ري مقاله در بخش چهارم آمده استگي رو و نتيجه هاي پيش چالش
  

هـاي   سـتم فاكتورهاي كليدي بـراي ارزيـابي سي   -2
  خودتطبيق

  
افـزار در بـرآورده كـردن     افزار مشخص كردن توانايي نرم هدف از ارزيابي كيفيت نرم

نيازها و اهداف از پيش تعيين شده است كه به عنوان نقطـه شـروع بـراي ارزيـابي     
هاي خـودتطبيقي بـا    بايد مد نظر داشت كه در سيستم. آيند ها به شمار مي سيستم

ها و  طرافشان همواره در حال تغيير است، شناسايي نيازمنديتوجه به اينكه محيط ا
بـه بيـان ديگـر، محـيط اجرايـي      .  هـاي سـنتي نيسـت    اهداف به سادگي سيسـتم 

يابد و تغييرات در محيط منجـر بـه    هاي خودتطبيق در زمان اجرا تغيير مي سيستم
زمـان  در نتيجـه ارزيـابي سيسـتم در    . گردد ايجاد تغييرات در خود سيستم نيز مي

تواند پاسخگوي تمـامي نيازهـاي سيسـتم و مشـخص كننـده تمـامي        طراحي نمي
هاي كيفي مناسب براي ارزيابي آن باشد، زيرا تغييرات در زمان اجـرا منجـر    ويژگي

درنتيجه، نيـاز بـه   . ]6[ ممكن است منجر به تغيير معماري و ساختار سيستم شود
فاكتورهايي است كه مشخص كنند كه چه چيزي، در چه جايي و در چه زمـاني از  

اين فاكتورها بـا  . هاي خودتطبيق بايد مورد ارزيابي قرار گيرد چرخه حيات سيستم
هايي كه در طول اجرا تغييـر ناپذيرنـد و     هاي خودتطبيق و سيستم مقايسه سيستم
يابند، مشخص  مواجه با تغييرات محيطي افزايش مي هايي كه هنگام بررسي دغدغه

به طور كلي هدف اصلي اين بخش پاسخ دادن به اين سه سـوال اساسـي   . شوند مي
ايـن  ق بايد مورد ارزيابي قـرار گيـرد؟   هاي خودتطبي است كه چه چيزي در سيستم

ارزيابي بايد در چه زماني صورت گيرد؟ در چه جايي در چرخـه انطبـاق ايـن نـوع     
برانگيزي هستند كـه   هاي بايد ارزيابي انجام شود؟ اين سوالات موارد چالش ستمسي

ها به زمان اجـرا اشـاره دارنـد و  پاسـخ ايـن سـوالات        به وابستگي اين نوع سيستم
هـاي    هـاي كيفـي مناسـب بـراي ارزيـابي سيسـتم       توانـد بـه شناسـايي ويژگـي     مي

پاسـخ ايـن سـوالات در    . ]8[ ها كمك كنـد  هاي متناظر با آن خودتطبيق و متريك
  .ادامه آمده است

  
  ها و خصوصيات انطباق  نيازمندي: چه چيزي -2-1
  

هاي خودتطبيق ابتدا بايد مشخص شود كه چـه چيزهـايي در    براي ارزيابي سيستم
پاسـخ بـه ايـن سـوال منـوط بـه       . ها بايد مورد ارزيابي قرار گيرنـد  اين نوع سيستم

و خصوصـيات  ) غيرتـابعي سيسـتم هـدف    هـاي  نيازمندي(شناسايي اهداف انطباق 
شناسـايي اهـداف و   . اسـت ) هـاي انطبـاق   هاي مورد انتظار مكـانيزم  ويژگي(انطباق 

هـاي   خصوصيات انطباق بـه منظـور ايجـاد مـدل مناسـب بـراي ارزيـابي سيسـتم        
  .]4[ ها ضروري است هاي مرتبط با اين نوع سيستم خودتطبيق وشناسايي متريك

هـاي   سنجي و اعتبارسنجي براي ارزيابي سيستم هاي صحت هاي تكنيك دغدغه
دو قســمت اصــلي يــك سيســتم خــودتطبيقي  براســاستواننــد  خــودتطبيقي مــي

دسـته اول بـه اعتبارسـنجي سيسـتم هـدف و دسـته دوم بـه        . بنـدي شـوند   دسته
يسـتم  به بيان ديگر، براي ارزيابي يـك س . گردد اعتبارسنجي مكانيزم تطبيق باز مي

هـاي   و مكانيزم) اهداف تطبيق(هاي مورد انتظار سيستم هدف  خودتطبيقي، ويژگي
هـاي كيفـي    صراحتا شناسايي شده و به عنوان ويژگـي ) خصوصيات انطباق(تطبيق 

لازم به ذكر است كه بيشـتر خصوصـيات شـناخته شـده بـراي      .  شوند شناخته مي
افزارهـاي   نـرم  براسـاس و گرفتـه شـده    2هاي خودتطبيقي از تئوري كنترل سيستم

  .]6 ،4[ اند خودتطبيق تفسير شده
اينكـه چگونـه و كجـا     براسـاس تـوان   از طرف ديگر، خصوصيات انطباق را مـي 

ها در كدام قسمت  با در نظر گرفتن اينكه ويژگي. بندي كرد دسته شوند مشاهده مي
توانند بـا اسـتفاده از    ها مي شوند، برخي از ويژگي از سيستم خودتطبيق مشاهده مي

سـنجي   سنجي ايستا ارزيابي شوند، درحاليكه بقيه نيازمند صحت هاي صحت تكنيك
هـا نيـز    اهده، ويژگـي بـا توجـه بـه مكـان مش ـ    . پويا و نظارت در زمان اجرا هستند
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اگرچـه، برخـي از   . توانند روي سيستم هدف و يا مكانيزم تطبيق ارزيابي شـوند  مي
هـا بـراي ارزيـابي     انـد امـا از آن   ها تنها روي سيسـتم هـدف قابـل مشـاهده     ويژگي
  .]4[ شود هاي انطباق نيز استفاده مي مكانيزم

هاي صريح و مناسـب كـه    بايد در نظر داشت كه در صورت عدم وجود متريك 
هـا   هـاي متنـاظر بـا آن    ها  براي ارزيابي خصوصـيات انطبـاق و ويژگـي    بتوان از آن

هاي خـودتطبيقي و اهميـت ارزيـابي در     هاي سيستم توان قابليت استفاده كرد، نمي
هـاي   اشـتن چنـين متريـك   از طرف ديگر، اگرچه اهميت د. زمان اجرا را نشان داد

هـا كمبـود    صريحي واضح است، يك مانع مهم براي ارزيابي پويا ايـن نـوع سيسـتم   
براي حل اين مشكل، ايـن مقالـه بـه    . هاي متناسب با ساختار انطباقي است متريك

هاي كيفـي و   دنبال ارائه چارچوبي براي مشخص كردن خصوصيات انطباقي، ويژگي
  .ستها ا هاي متناظر با آن متريك

  
  ها جداسازي دغدغه: كجا -2-2
  

دتطبيقي دو سـطح  هـاي خـو   طور كه پـيش از ايـن اشـاره شـد، در سيسـتم      همان
يكي از اين سطوح سيستم هدف است كه به صـورت خودكـار    .شناسايي شده است

بـراي  . يابد و سطح ديگر مكانيزم تطبيـق اسـت   تغييرات زمينه تطبيق مي براساس
ارسنجي زمان اجرا، مشخص كردن ايـن سـطوح و   سنجي و اعتب هاي صحت تكنيك

ها به مـا اجـازه    جداسازي اين دغدغه. ها ضروري است جداسازي مرز و محدوده آن
هــاي  ارزيــابي سيســتم و تجزيــه و تحليــل مشــكلات تحقيقــاتيتوصــيف، بررســي 

هاي هر سطح بـه طـور مشـخص     خودتطبيقي را به طور موثر با تمركز روي دغدغه
  .سازد فراهم مي

توانـد هـم بـه     ايد در نظر داشت كه كنترل در يك سيسـتم خودتطبيـق مـي   ب
هاي ارزيابي  اما از آنجاييكه روش. ]9 ،4[ باشد 4و هم جلورو 3صورت حلقه بازخورد

هاي تطبيـق تكيـه    هدف و مكانيزم  هاي خودتطبيق روي سيستم برخط در سيستم
. ها براي ارزيابي تاكيد شده اسـت   دارند، همواره روي حلقه بازخورد در اين سيستم

گيري شده براي ايجاد يك سيستم با قابليـت تطبيـق    هاي اندازه در نتيجه، خروجي
بـه بيـان ديگـر،    .  زمان اجرا  و با كيفيت بالا از اهميت بالايي برخوردار هسـتند  در

بـا درنظرگـرفتن رضـايت از     خودش از موقعيت زمينـه و عملكـردش   سيستم هدف
در نتيجه، با توجه به اينكـه  . هاي كاركردي و غيركاركرديش آگاهي ندارد نيازمندي

يت به عنوان فـاكتور تكميـل   هدف ارزيابي ضمانت كيفيت يك سيستم است و كيف
هاي خـودتطبيقي وظـايف    آيد، در سيستم هاي يك سيستم به حساب مي نيازمندي

سنجي و اعتبارسنجي بايد به عنوان بخشي از حلقه انتخـاب در نظـر گرفتـه     صحت
اين مساله به اين معني است كه علاوه بر اجزاي نظارت معمول دامنه كه در . شوند

سـنجي   شوند، اجزاي اضافي مرتبط با صحت نظر گرفته ميحلقه تطبيق خودكار در 
هـايي اسـت    در نتيجه نياز به متريك. ]6[ و تست سيستم هدف نيز مورد نياز است

  .گيري كرد ها را روي حلقه انتخاب اندازه كه بتوان آن
  
سـنجي و اعتبارسـنجي در فرآينـد     صـحت : چه زماني -2-3

  تطبيق 
  

هاي سنتي ارزيابي، بررسي و تست را قبل از توسعه سيستم و در شـرايط   استراتژي
اين فرآينـد بررسـي   . دهند ميمناسب از پيش تعيين شده از عمليات سيستم انجام 

معمولا به صورت خودكار  با استفاده از بررسي مدل، اثبـات تئـوري و ابـزار تسـت     
هـاي سـنتي ارزيـابي و     هاي مستقل از دامنـه روش  براي نيازمندي. گيرد صورت مي

اند كـه قبـل از اينكـه سيسـتم وارد      هاي اعتبارسنجي مختلفي معرفي شده تكنيك
ها در زمـان اجـرا و هنگـامي كـه      اعمال اين روشاما . ندشو محيط شود، اعمال مي

  .]1[ بر است يابد، بسيار هزينه هاي پيچيده تطبيق مي  محيط براساسسيستم 

در زمـان   متغيرهاي وابسته به دامنه در زمان طراحي نامحدود و از طرف ديگر،
هاي ارزيابي روي اين متغيرها در زمان  در نتيجه اعمال روش. باشند اجرا محدود مي

ايـن   براسـاس . سـنجي بسـيار بـا ارزش اسـت     اجرا براي كاهش موثر فضاي صـحت 
سنجي  ديدگاه، مشخص كردن زماني از فرآيند تطبيق كه در آن بايد عمليات صحت

رد انتظار از سيسـتم ضـمانت شـده و از    هاي مو و اعتبارسنجي اعمال شوند، ويژگي
طـور   همـان . ]6[ عمليات نامطمئن جلوگيري شود، از اهميت بالايي برخوردار است

هـاي مـوثر ارزيـابي در زمـان اجـرا يكـي از        كه پيش از اين گفته شد، كمبود روش
هاي خودتطبيقي بـه   هاي اساس براي طيف وسيع سيستم بزرگترين موانع و چالش

انـد   ها معرفي شـده  هايي كه براي ارزيابي اين نوع سيستم آيد، زيرا متريك شمار مي
  .زمان اجرا را ندارندقابليت ارزيابي عملكرد سيستم در 

  
  كارهاي پيشين -3
  

هاي خودتطبيقي در چند دهه گذشته باعث ايجـاد انقلابـي    با اينكه مفهوم سيستم
افزار بـه   دهندگان نرم افزاري گشته است، اما هنوز توسعه هاي نرم سيستم  در توسعه

افزاري  هاي نرم ها جايگزين مناسبي براي سيستم ها اعتماد نداشته و آن اين سيستم
علت اين امر، عدم اطمينان، نبود مكـانيزم و روشـي جـامع بـراي     . دانند سنتي نمي

  .هاي خودتطبيقي است رزيابي سيستما
هـاي   هـاي كمـي در راسـتاي ارزيـابي سيسـتم      در چندين دهه گذشته تـلاش 

خودتطبيق صورت گرفتـه اسـت و هركـدام از كارهـايي كـه در ايـن زمينـه انجـام         
بـه عنـوان مثـال،    . اند  مختلفي روي موضوع ارزيابي تمركز كرده اند، از بعدهاي شده
افـزاري   هـاي نـرم   اي تئـوري كنتـرل بـه سيسـتم     يك نگاشت از مفاهيم پايه 5منگ

ايده وي، خصوصيات اساسـي بـراي    براساس. ]10[ خودتطبيقي معرفي كرده است
ايـن دو  . باشـند  مـي  7و مقـاوم بـودن  6هـاي خـودتطبيقي پايـداري    ارزيابي سيسـتم 

هـاي   هاي برنامه نويسـي، سـبك   اينكه به چه چيزي در پارادايم براساسخصوصيت 
كننـد، تجزيـه     افزار اشاره مي ازي و اصول مهندسي نرمس هاي مدل معماري، پارادايم

لازم به ذكر است كه  مدل ارائه شده توسـط وي تنهـا   . اند و تحليل و مشخص شده
بندي ارائه شده توسط  در طبقه. ]4[ توصيفي بود و روي هيچ رويكردي اعمال نشد

هـاي خـودتطبيقي را    صالحي و تحويلداري نيز چندين پـروژه كـه مفهـوم سيسـتم    
بندي كردنـد، مـورد    گونه، چه چيز، چه زماني و كجا طبقه هاي  چه دغدغه براساس

را * -آنها همچنين يك نگاه سلسه مراتبي از خصوصيات خـود . ارزيابي قرار گرفتند
افـزاري بحـث    هـاي نـرم   ي رابطه آنها با فاكتورهاي كيفي سيستممعرفي كرده و رو

هـايي بـراي ارزيـابي     اگرچه محدوده تحقيق آنها شـامل شناسـايي متريـك   . كردند
هاي كيفي شـناخته   خصوصيات انطباقي و ويژگي براساسهاي خودتطبيقي  سيستم

  .]8[ شود شده نمي
هاي خودتطبيـق   از طرف ديگر، با توجه  به  اينكه تعريف يكتايي براي سيستم

علاوه بر اين، ساختار روبه . ها كار دشواري است موجود نيست، ارزيابي و مقايسه آن
بـراي  . هـا افـزوده اسـت    هايي را به ارزيـابي آن  ها نيز پيچيدگي جلوي  اين سيستم
هـاي خـودتطبيقي را از ديـدگاه     ي سيسـتم تـوان ارزيـاب   ها، مي مقابله بر اين چالش

بايد در نظر داشت كه معمـاري يـك   . ]11[ معماري سيستم خودتطبيقي انجام داد
سـازي يـا    افزاري خواستگاه خصوصيات كيفي آن است و ملاك بـرآورده  سيستم نرم
از . سازي يك خصوصيت كيفي به نحوه طراحي معمـاري بسـتگي دارد   عدم برآورده

هاي خودتطبيقي كه توسط وي  ل معماري سيستممد براساسو  8كان نظر آقاي مك
افزار خودتطبيق بايد خصوصـيات كيفـي ماننـد     معرفي شده است، يك معماري نرم

پذيري، زمان تطبيق و پايداري را برآورده  كيفيت سرويس، هزينه، استحكام، تطبيق
نكته بسيار مهم اين است كه در اين مقاله تنها خصوصيات كيفي كه به طـور  . سازد

گونه معيار و  اند و هيچ هستند معرفي شده  ستقيم از معماري سيستم قابل اقتباسم
  .]11[ ها ارائه نشده است متريكي براي ارزيابي آن
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هاي انطباق و به صورت  سناريو براساستوان  يك سيستم خودتطبيقي را نيز مي
هاي انطبـاقي توصـيفي از رفتـار سيسـتم      سناريو. ]12[ كمي مورد ارزيابي قرار داد

هاي انطبـاقي عبارتنـد از كـاربرد     برخي از سناريو. براساس نيازهاي تغييرپذير است
ــذير و   عمــومي سيســتم، عكــس العمــل سيســتم در شــرايط غيرمعمــول و تغييرپ

. باشـند  پذيري مـي  بيني تغييرات آينده در سيستم كه همگي مرتبط با تطبيق پيش
سناريو دو متريك معرفي شده است  براساسهاي خودتطبيقي  يستمبراي ارزيابي س

هاي مختلـف   كه پس از مطرح شدن سنارويو تطبيقي، اين دو متريك روي معماري
هـا كـه نمـره بهتـري بدسـت       شوند و در نهايت هركدام از معماري نمونه اعمال مي

اسـت كـه    لازم بـه ذكـر  . آورده باشد، به عنوان معماري منتخب انتخاب خواهد شد
سناريوهاي انطباقي مبتني بـر نيـاز كـاربران سيسـتم بـوده و مسـتقل از نيازهـاي        

  .]12[ هاي خودتطبيقي وجود دارند انطباقي هستند كه در سيستم
هاي خودتطبيقي وابسته به تجربـه و تخصـص    روش ديگر براي ارزيابي سيستم

تجـارب خـود محـيط     براسـاس هاي ارزيابي تجربي، طراحان  روشدر . ارزياب است
ساز  كنند و پس از اجراي شبيه افزار ايجاد مي مصنوعي را متناسب با نوع كاربرد نرم
سازي شده بـه   اگر سيستم در محيط شبيه. انتظار دارند كه به نتيجه مدنظر برسند

تي طراحـي شـده   درستي عمل كند و به نتيجه مدنظر دست يابد، سيستم به درس ـ
است، در غير اينصورت طراحي سيستم به درستي صورت نگرفته و  بايد تغييراتـي  

محيطي كه سيسـتم   براساسبه طور كلي در اين نوع ارزيابي، .  در آن صورت گيرد
لازم به ذكـر اسـت   . توان از تجربيات گوناگوني استفاده كرد كند مي در آن عمل مي

كنند  همـواره در حـال    پذير در آن عمل مي بيقهاي تط هايي كه سيستم كه محيط
هـا   تعريـف شـده بـراي آن    سـازي از پـيش   توان يك محيط شبيه تغيير است و  نمي

ها  طراحي كرد، در نتيجه استفاده از يك تجربه خاص براي ارزيابي اين نوع سيستم
  .]13[ كارآمد نخواهد بود

 براسـاس هاي خودتطبيق نياز دارند تا در زمان اجرا و  با توجه به اينكه سيستم
دهد كه منجـر بـه ايجـاد تغييـر در خـود ايـن        ها رخ مي تغييراتي كه در اطراف آن

شود، مورد ارزيـابي قـرار گيرنـد، مـدلي را بـراي ارزيـابي سيسـتم         هاي مي سيستم
ايـن مـدل عمليـات     براسـاس . ]6[ خودتطبيق در زمان اجـرا معرفـي شـده اسـت    

توانـد در حلقـه انطبـاق     سنجي و اعتبارسنجي يك سيستم خودتطبيـق مـي   صحت
در اين چارچوب همزمان با تطبيق سيستم . گيرد آن صورت مي) MAPE-Kحلقه (

ايـن مـدل بـا اينكـه     . گيـرد  با تغييرات محيطي، سيستم مورد ارزيابي نيز قرار مـي 
براي ارزيابي يك سيستم خودتطبيـق در زمـان اجـرا در اختيـار      چارچوب مناسبي
دهد، اما هيچ آزمايشي به منظور تعيين درستي آن صورت نگرفتـه   محققان قرار مي

از طرف ديگر، اين مدل نيز همانند ساير . است و اين مدل تنها در حد تئوري است
بررسي قرار داده و بـه  كارهاي معرفي شده تنها نحوه ارزيابي در زمان اجرا را مورد 

  .]6[ اي نكرده است ها اشاره هاي متناظر با آن هاي كيفي و متريك ويژگي
با توجه به مطالبي كه پيش از اين گفته شد، بـا اينكـه تحقيقـات مختلفـي در     

هـا صـورت گرفتـه اسـت، خصوصـيات       هاي خودتطبيق و ارزيابي آن زمينه سيستم
هاي مرتبط با آنها به ندرت در مقالاتي كـه مـرتبط بـا مهندسـي      انطباقي و متريك

و  9ويلگاس. اند ي قرار گرفتهباشند، شناسايي شده و مورد بررس افزارهاي پويا مي نرم
هـاي   همكارانش براي اينكه بتوانند خصوصيات يك سيستم خـودتطبيقي و ويژگـي  

ها را شناسايي كنند، مدلي معرفي كردند كه شامل هشت بعد تجزيه و  متناظر با آن
هـا بـراي اعتبـار بخشـيدن بـه       آن. افزار خودتطبيقي است تحليلي براي توصيف نرم

هـاي   خود طيفـي از كارهـاي انجـام شـده در حـوزه سيسـتم      چارچوب پيشنهادي 
هـا خصوصـيات    خودتطبيق رو مورد تجزيه و تحليـل قـرار دادنـد و  بـه كمـك آن     

با اينكه . ها را شناسايي كردند هاي متناظر با آن هاي كيفي و متريك انطباق، ويژگي
به شـمار   هاي خودتطبيقي تواند به عنوان پايه و اساس ارزيابي سيستم اين مدل مي

هاي معرفي شده در اين مقالـه محـدود بـوده و تمـام      آيد، اما خصوصيات و متريك 
از طرف ديگر،  خصوصـيات  . گيرد هاي خودتطبيق را در نظر نمي هاي سيستم جنبه

هـا    هاي معرفي شده تنها به صورت تئوريك بوده و هيچ آزمايشـي روي آن  و ويژگي

  .]4[ استبه منظور بررسي دقتشان صورت نگرفته 
هـاي معرفـي    طور كه مشخص است، يكي از مهمترين مشكلاتي كه روش همان

هاي متنـاظر   خصوصيات كيفي منطبق بر اهداف انطباق  و متريكشده دارند، نبود 
اگرچـه  . هـا اسـت   هاي خودتطبيقي در زمان اجراي آن ها براي ارزيابي سيستم با آن

هـاي خـود    هركدام از كارهاي انجام شده در اين زمينـه جنبـه خاصـي از سيسـتم    
 ـ  اند، اما بين روش تطبيق را مورد بررسي قرار داده ه شـده در ايـن   هاي مختلـف ارائ

هـاي   هـاي يكسـان از سيسـتم    زمينه جامعيت وجود ندارد و ممكن است براي طرح
هـايي كـه    از طرف ديگر بيشتر متريك. هاي مختلفي بدست آيد افزاري، خروجي نرم

اي كـه ارزيـابي در    هاي خودتطبيق معرفي شده است با مرحله براي ارزيابي سيستم
نيازمند تجربه و تخصص ارزياب در زمينـه  و  آن در حال اجرا است مطابقت نداشته

سيستم مورد نظر است و ارزيابي يك معيار از ديد دو ارزياب مختلف ممكـن اسـت   
  .هاي مختلفي داشته باشد ن، خروجيبه دليل تجارب گوناگو

  
  هاي خودتطبيق چارچوبي براي ارزيابي سيستم -4
  

ابتدا بايد  يابي قرار دهيم،رزقبل از اينكه بخواهيم يك سيستم خودتطبيق را مورد ا
عامل اصلي ايجاد چنين سيستم هاي را شناسايي كنيم كه به آنها اهـداف انطبـاق   

تواند به علت نياز به وجود رضـايت دائمـي از    به طوركلي، انطباق مي. شود گفته مي
غيرتابعي در محيط هاي در حال تغيير رخ  هاي نيازهاي تابعي و يا تنظيم نيازمندي

ترين  توان دريافت كه مهم ميي كارهاي انجام شده در اين حوزه با بررس. ]14[ دهد
هاي كيفي مورد نظر در اين سيسـتم   ها دستيابي به ويژگي دليل انطباق در سيستم

ــوده اســت ــا ب ــد  از طــرف ديگــر، خصوصــيات سيســتم . ه هــاي خودتطبيــق مانن
در . ]4[ شود هاي كيفي نگاشت توانند به ويژگي خودبهينگي نيز مي, خودپيكربندي

هاي خودمختار و فاكتورهاي كيفـي   خصوصيات سيستم همين راستا نيز رابطه بين
 انـد  شـده   رابطه بين قابليت اطمينان و خودالتيامي را مورد بررسي قـرار داده  مانند

هاي كيفي متناظر بـا خصوصـيات    هدف اصلي اين مقاله نيز استفاده از ويژگي. ]8[
  .هاي خودتطبيق است انطباقي براي ارزيابي سيستم

هاي كيفي بيشتر براي ارزيابي سيستم مديريت  بايد مد نظر قرار داد كه ويژگي
هاي كيفي  گيرند، به همين دليل علاوه بر معرفي ويژگي شده مورد استفاده قرار مي

مناســب بــراي ارزيــابي سيســتم هــاي خودتطبيــق، در ايــن مقالــه نگاشــتي بــين 
هاي كيفي و خصوصيات انطباق نيز صورت گرفته است كـه يـك روش غيـر     ژگيوي

مستقيم براي ارزيابي خصوصيات انطباقي كه بصورت مستقيم روي كنتـرل كننـده   
تعريفي از ايـن خصوصـيات   . ]4[ گيرد قابل مشاهده نيستند، مورد استفاده قرار مي

  .اند آمده است كيفي با مراجع مرتبط كه آنها را مورد بررسي قرار داده
در ادامه، در ابتدا خصوصيات انطباق كه علت اصلي ساخت سيستم هاي خـود  

ها و مراجع مرتبط معرفي  ها كيفي مؤثر در ارزيابي آن تطبيق است به همراه ويژگي
لازم . ها ارايه شده اسـت  هاي مناسب براي ارزيابي آن در انتها نيز متريك. مي شوند

به ذكر است كه اين معيارهاي كيفي مرتبط با خصوصيات انطباق با مطالعه مقالاتي 
هاي كيفي را بر خصوصيات انطباقي مورد بررسـي قـرار داده    ويژگي  كه تاثيرگذاري

  .اند استخراج شده اند،
  
  متناظر با آنهاي كيفي  خصوصيات انطباق و ويژگي -4-1
  

شناســايي خصوصــيات انطبــاق اســت كــه در طيــف وســيعي از  مرحلــه اول كــار، 
افزار بـراي ارزيـابي    هاي خودتطبيق از تئوري كنترل گرفته تا مهندسي نرم سيستم

تعاريف خصوصيات مختلف به همراه . اند فرآيندهاي انطباق مورد استفاده قرار گرفته
اند، در ادامه آمده است و هركدام از اين  اشتهمراجعي كه به اين خصوصيات اشاره د

هـا را مـورد ارزيـابي     توان آن ها مي هاي كيفي كه به كمك آن خصوصيات به ويژگي
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هـاي   نشان دهنده خصوصيات انطبـاق و ويژگـي   1جدول . اند قرار داد، نگاشت شده
يگـر  از طرف د. كه توضيحات آن در ادامه آمده است باشد ها مي كيفي متناظر با آن

بايد در نظر داشت كه برخي از اين خصوصيات انطباق روي سيستم مديريت شده و 
تواننـد   كننده قابل مشاهده هستند و به صورت ايستا و پويـا مـي   برخي روي كنترل

هاي كيفي وابستگي اين  نگاشت اين خصوصيات به ويژگي. مورد ارزيابي قرار گيرند
  .برد شاهده كرد را از بين ميها را م توان آن خصوصيات به محلي كه مي

اين خصوصيت نشان دهنده اين است كه فرآيند خـود تطبيقـي تـا چـه      :پايداري
در يـك انطبـاق ناپايـدار عمليـات     . شـود  اندازه به سمت اهداف كنترلي گمراه مـي 

كنترلي همواره با اين ريسك كه در هر بار اجرا ممكن است سيستم مديريت شـده  
بـه منظـور   . يرقابل قبول و خطرناكي برسد، مواجه هسـتند بهبود نيابد و به سطح غ

. ]17-15 ،10[ پذيري را كـاهش داد  بايست زمان تطبيق كاهش زمان ناپايداري مي
حساسـيت  . در نتيجه بايد تغييرات و اصطلاحات در سيستم به سرعت صورت گيرد

هاي تاثيرگذار روي اين خصوصيت انطباقي به  يگر فاكتورو قابليت پيشگويي نيز از د
د با استفاده دهد كه بتوان قابليت پيشگويي به سيستم اجازه مي. ]16[ آيند شمار مي

بيني كند و  بـه سيسـتم    آوري شده محيط جديد را پيش از اطلاعات از پيش جمع
علاوه بر موارد گفته شده، چهار ويژگي عملكـرد،  . در رسيدن به پايداري كمك كند

 .]15[ ايمني، امنيت و يكپارچگي نيز در پايداري يك سيستم تأثيرگذارند

كشد تا يك سيسـتم پـس از اعمـال     مدت زماني است كه طول مي :زمان استقرار
فاكتور اصلي تأثيرگذار در زمـان اسـتقرار   . تغييرات به يك حالت مطلوب دست يابد

تعداد منابع در دسترس براي انجام عمليات است كه بـا عنـوان كـم از حـد خـارج      
ي است كـه منـابع مـورد    كم از حد خارج شدن به اين معن. شود شدن شناخته  مي

گـذار ديگـر، حساسـيت     عامل تـأثير . نياز سيستم نبايدكمتر از حداقل مدنظر باشند
هرچه ميزان حساسيت يك سيسـتم بيشـتر باشـد،    . سيستم نسبت به محيط است

زمـان  . يابـد  گيري نسبت به تغييرات كاهش مي زمان مورد نياز براي درك و تصميم
سـتم  هرچه يك سي. گذار روي اين خصوصيت استاتخاذ تصميم ديگر فاكتور تاثير

در برابر تغييرات كاهش دهـد، زمـان اسـتقرار آن نيـز     بتواند زمان اتحاد تصميم را 
بايد در نظر داشت كه كارايي نيـز روي ايـن خصوصـيت انطبـاقي     . كاهش مي يابد
  .]20-17 ،10[ تأثيرگذار است

ين خصوصيت تعيين كننده اين است كه به چه ميزان به اهـداف انطبـاق   ا :صحت
ي بــه يكــي از خصوصــيات اهــداف انطبــاق بــه معنــاي دســتياب(ايــم  دســت يافتــه
بـه طـوركلي، ميـزان    ). هاي خود تطبيقي است يات سيستميا خصوصغيركاركردي 

هاي  دقت و صحت در يك سيستم به ميزان دستيابي به شش ويژگي اصلي سيستم
سازي اهداف هـر سيسـتم ماننـد كـارايي، امنيـت، درسـتي        خودتطبيقي و برآورده

 تصميمات اتحاذي و ميزان استقلال سيستم نسبت به محيط اطراف وابسـته اسـت  
]21، 22[.  

اين خصوصيت انطباقي بيانگر استفاده از منابع محاسباتي  :نكم از حد خارج شد
مـديريت كـم از   . اقي استدر طول فرآيند تطبيق به منظور دستيابي به اهداف انطب

ثبـاتي و ناپايـداري يـك سيسـتم      حد خارج شدن منابع به منظور جلوگيري از بـي 
هاي خودتطبيقي اين ويژگي نيازمند نوع و تعـداد منـابع    در سيستم.  ضروري است

در دسترس محيط و سيستم است و به طور مستقيم روي ويژگي هزينه با توجه به 
در برخـي از مـوارد بـراي    . اسـتفاده تأثيرگـذار اسـت   ميزان منابع محاسباتي مورد 

بايست از منابع بيشتري نسبت به حد تعيين شـده اسـتفاده    كاهش زمان انتقال مي
  .]23 ،17 ،15 ،10[ )كم از حد خارج شدن(نمود 
ليستي  MAPE-Kافزار، طراحان در چرخه  مهندسي نرم هاي در روش: دهي پايان

خصوصـيت  . كننـد  از فرآيندها را براي تطبيق سيسـتم مـديريت شـده تعيـين مـي     
دهي تضمين مي كند كه اين حالات متناهي بـوده و حتـي اگـر سيسـتم بـه       پايان

بايد مد نظر قـرار داد كـه هرچـه    . حالت مطلوب خود دست نيافت، اجرا خاتمه يابد
باشد، ميزان قابليت اعتماد سيسـتم   تعداد فرآيندهاي متعلق به يك عمل محدودتر

در مقابـل فرآينـدهاي نامحـدود باعـث      .يابد اصل از فرآيندها افزايش ميبه نتايج ح
ويژگي پيچيدگي رفتاري كه در . شود ايجاد بن بست و عدم اطمينان در سيستم مي

 .اين خصوصيت نيز دارد أثيرگذار است، تأثير مستقيمي رويارزيابي تجربي بسيار ت
  .]25 ،24[ يي نيز دومين فاكتور تأثيرگذار روي اين خصوصيت انطباقي استكارا

هدف اين خصوصيت حصول اطمينان از يكپارچگي ساختاري و رفتاري  :سازگاري
درواقع مي توان گفت اين . سيستم مديريت شده پس از اجراي فرآيند تطبيق است

ويژگي به اين معني است كه فرآيندها به صورت مجزا نتايج خود را ثبت كـرده ودر  
اطمينان در اينجـا نقـش بسـزايي را ايفـا     نتايج يكديگر تأثيرگذار نباشد كه قابليت 

هـاي سـنتي و خـودتطبيقي در نـوع      بايد در نظر داشت كه تفاوت سيستم. كند مي
هرچـه ايـن پيچيـدگي بيشـتر باشـد، احتمـال اينكـه        . پيچيدگي رفتاري آنها است

. يابـد  فرآيندها بخواهنـد روي نتـايج حاصـل از هـم تاثيرگذارنـد نيـز افـزايش مـي        
از دو ويژگي يكپارچگي و قابليت نگهداري به عنـوان معيارهـايي   توان  همچنين مي

  .]26 ،24 ،17[كه تاثير قابل توجهي روي اين خصوصيت انطباقي دارند، نام برد 
به قابليت يك سيستم براي كنترل وضعيت هنگام افزايش تقاضاي  :پذيري مقياس

مهمترين فاكتور . ي و استفاده از منابع مازاد محاسباتي اشاره داردكار يا حفظ كاراي
در نتيجه معيار كم . سازي اين خصوصيت ميزان منابع در دسترس است در برآورده

از طرف ديگـر،  . از حد خارج شدن تأثير مستقيم و مهمي روي اين خصوصيت دارد
ر داد زيـرا توسـعه يـك    هنگام توسعه يك سيستم بايد كارايي آن را نيز مد نظر قرا

  .]17-15[ با كارايي پايين، ريسك بالايي خواهد داشت سيستم
هاي خود تطبيقي ميزان حساسيت  يكي از مهمترين عوامل در سيستم :حساسيت

سيسـتمي كـه   . دهـد  يك سيستم به تغييراتي است كه در محيط اطراف آن رخ مي
تواند نيازهاي خود تطبيقي  تغييرات محيط اطراف خود را تشخيص دهد، نمينتواند 

هـايي كـه يـك سيسـتم بـراي درك محـيط اطـراف         تعداد حسگر. را برآورده سازد
هر چـه ميـزان   . كند نقش مهمي در ميزان حساسيت يك سيستم دارد استفاده مي

حـيط اطـراف   تري از م تواند درك درست حسگرهاي فعال افزايش يابد، سيستم مي
  .]25 ،15 ،10[ خود داشته باشد

. بندي از اهميت بالايي برخوردار اسـت  تطبيقي دانه هاي خود در سيستم: بندي دانه
ريز تـاثيري روي عملكـرد سيسـتم نداشـته باشـند و       هاي دانه شايد در ظاهر مولفه 

ا در واقـع باعـث افـزايش قابليـت انعطـاف و كـارايي       منجر به ايجاد سربار شوند، ام
كـردن   ها با هماهنگي بالا بـه سيسـتم در حـذف و اضـافه     وجود مولفه. خواهند شد

 مولفه جديد كمك كرده و اين مساُله افزايش كـارايي را بـه همـراه خواهـد داشـت     
]10، 15[.  

اين خصوصيت سيستم به قابليت آن در پيشگويي حوادثي كـه   :جلوگيري از خطا
. دهد و توانايي آن براي مواجه با اين حوادث اشاره دارد براي ايمني سيستم رخ مي

 بنابراين قابليت پيشگويي و ايمني نقش مهمي روي اين خصوصيت انطبـاقي دارنـد  
]10[.  

اين خصوصيت به توانـايي سيسـتم در پيشـگويي رويـدادهاي     : بيني قابليت پيش
هـايي كـه در آينـده رخ     م بتوانـد رخـداد  براي اينكه يـك سيسـت  . آينده اشاره دارد
بيني كند، بايد درك درستي از خود و محيط اطـراف خـود داشـته     خواهند را پيش

به طور كلي، با داشتن آگاهي در مورد وضعيتي كه سيستم در آن قـرار دارد  . باشد
از طرف ديگر، دو ويژگي . بيني كرد العمل سيستم را پيش توان تا حدودي عكس مي

   باشـند  ارايي و قابليت نگهداري نيز از عوامل موثر بر ايـن خصوصـيت مـي   كيفي ،ك
]8، 15[.  

اين خصوصيت به پايداري سيستم مـديريت شـده اشـاره دارد و هـدف     : استحكام
ت تضمين دقت، زمان استقرار كوتاه و كم از خارج شدن سيستم حتي در زماني اس

نظرو از پـيش تعيـين شـده     مديريت شده متفاوت با حالت مورد كه حالت سيستم
بـه نسـبت    مطـرح شـده   رار داد كه هـر كـدام از ويژگـي هـاي    بايد مد نظر ق. است

از دو ويژگــي ايمنــي و در . يكســاني تــاثُير مســتقيمي روي قــدرت سيســتم دارنــد
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وصـيت انطبـاق نـام    توان به عنوان معيارهاي موثر روي اين خص پذيري مي دسترس
  .]28 ،27 ،10 ،4[ برد

خصوصـيت بـه مـدت زمـان لازم بـراي درك      ايـن   :سرعت پاسخ خود مختاري
به طور كلـي، هـر چـه    . تغييرات و اعمال عمليات مورد نظر براي تطبيق اشاره دارد

العمل سيسـتم   لاتر باشد، عكسسرعت پاسخ به رويدادها و تغييرات خواسته شده با
در يـك سيسـتم ابتـدا بايـد تغييـرات احسـاس       . يابد نسبت به تغييرات افزايش مي

العمل اتخـاذ شـود و    تغييرات تصميم مورد نظر در مورد نحوه عكس براساسشوند، 
اين خصوصيت به دو ويژگي زمان پايداري . پس از آن سيستم وارد حالت اجرا شود

زمان پايـداري بـه زمـان درك تغييـرات ، اتخـاذ      . وابسته است و زمان تنظيم كوتاه
العمل سيستم   تصميم مناسب و انتقال آن به سيستم و زمان استقرار به نحوه عكس

  .]29 ،10 ،4[ و انطباق آن با شرايط جديد اشاره دارد
م اسـت قـدرت پيشـگويي سيسـتم را     در برخي از مـوارد لاز : درجه خود مختاري

. كاهش دهيم و توانايي سيستم را در تحمل و رفع مشكلات مورد بررسي قرار دهيم
كـاهش قـدرت   . كنـد  اين معيار درجه خودمختاري يـك سيسـتم را مشـخص مـي    

هاي موثر بر اين خصوصيت انطبـاقي   پيشگويي و افزايش صحت و درستي از ويژگي
  .]27[ باشد مي

ها و اجزايي كه بـا   سيستم مقصد بلكه تمامي داده در فرآيند انطباق نه تنها: امنيت
مجـاز   هـاي غيـر   كننـده بـه اشـتراك گذاشـته شـده انـد بايـد از دسترسـي         كنتـرل 

اين . حفاظت شوند) دسترس پذيري(وتخريب ) يكپارچگي(، اصلاحات )محرمانگي(
  .]10 ،1[ تطبيقي است غيرخصوصيت انطباقي هم راستا با امنيت در سيستم هاي 

ايـد  ب. به ايجـاد سـربار زيـادي مـي شـوند      سيستم هاي خود مختار، منجر: هزينه
بررسي شود كه آيا نتيجه حاصل از خود مختاري ارزش تحمـل چنـين سـرباري را    

يكي از مهمترين اين سربارها هزينه است كه از دو بعد نيروي انسـاني  . دارد يا خير
هرچـه خـود مختـاري يـك سيسـتم      . گيـرد  و منابع مصرفي مورد بررسي قرار مـي 

اما ميزان مصرف منابع افزايش  افزايش يابد ، حضور عوامل انساني كمتر خواهد شد
توان از ويژگي كم از حد خارج شدن براي بررسي منابع  در نتيجه، مي. خواهد يافت

ميزان كارايي سيسـتم در اسـتفاده منـابع نيـز روي هزينـه      . مورد استفاده بهره برد
  .]27[ بهينگي است فاكتور مؤثر ديگر نيز خود. تاثُيرگذار است

اين خصوصيت مشخص كننده اين است كه يك سيستم تـا  : سطح خود مختاري
چه اندازه اي مي تواند نيازهاي اصلي يك سيستم خود مختار را پوشـش دهـد كـه    

علاوه بر شش مولفه اساسي سيستم هاي خـود  . ها مي گردد منجر به كاهش هزينه
هـاي مـؤثر بـر ايـن      يپيشگويي و بازبودن را نيز از ويژگ ـ  ، دو ويژگي قابليت تطبيق

  .]8[ باشند خصوصيت انطباقي مي
اين خصوصيت نشان دهنده توانايي سيستم براي باز پيكر بنـدي  : خود پيكربندي

. دهنـد  مقابل تغييراتي است كه در سيستم رخ مي خود به صورت خودكار و پويا در
به طور كلي، پيكربندي به توانايي سيسـتم بـر حـذف ، اضـافه، تغييـر و جابجـايي       

، عامليـت   هايي مانند قابليت نگهداري ، قابليت استفاده ها اشاره دارد و ويژگي مولفه
  .]30 ،18[ و قابليت حمل روي آن تأثير گذارند

دهنده توانايي سيسـتم در تشـخيص خرابـي و     اين خصوصيت نشان: التيامي  خود
هايي كه منجر به خرابـي سيسـتم    در واقع سيستم بايد بتواند مولفه. حل آن است 

هدف از خود التيامي . مولفه سالمي را جايگزين آن نمايد اند را شناسايي كند و شده
 پذيري است سازي سه ويژگي قابليت نگهداري، قابليت اطمينان  و دسترس برآورده

]24، 31[.  
ايـن  . به توانايي سيستم بـراي حفـظ امنيـت سيسـتم اشـاره دارد     : خود حفاظتي

خصوصيت را ميتوان از جنبه دفاع از سيستم در برابر حملات مخرب و پيش بينـي  
، عامليـت   قابليت نگهداري. مشكلات و اقداماتي جهت جلوگيري از آنها بررسي كرد

  .]32[ باشند ت ميوكارايي از ويژگي هاي مؤثر روي اين خصوصي
سيستم بايد توانايي مديريت منابع را داشته باشد بطوريكـه  ميـزان   : خود بهينگي

،  سه ويژگـي كـارايي  . نيازشان اختصاص دهد براساسمفيدي از منابع را به كاربران 
 قابليت نگهداري و قابليت عملكرد از عوامل مـوثر در ايـن خصوصـيت مـي باشـند     

]32[ .  
يق براي انجام عمليات انطباقي بايد نسـبت  سيستم هاي خود تطب:  آگاه از زمينه

به محيط اطراف خود آگاهي داشته ، تغييرات را درك كنند و نسبت به آن واكنش 
 .م بايدحساسيت بـالايي داشـته باشـد   براي درك محيط اطراف سيست.  نشان دهند

علاوه بر اين، كارايي نيز به عنوان يك ويژگي موثر روي اين خصوصيت معرفي شده 
  .]33 ،10[ است

يك سيستم علاوه براي اجراي عمليات خود تطبيقي علاوه بر آگاهي : آگاه از خود
هـا و حسـگرهاي    بايست نسبت به وضـعيت مولفـه   نسبت به محيط اطراف خود مي

ا بتواند رفتار در ضمن بايد از حساسيت بالايي برخوردار باشد  ت. خود نيز آگاه باشد
سيستم را براي جلوگيري از ايجاد  پيچيدگي مديريت كند كـه منجـر بـه افـزايش     

 .]33 ،10[ شود كارايي مي

اين خصوصـيت سيسـتم نشـان دهنـده توانـايي سيسـتم بـراي كـار در          :باز بودن
توان معادل با ويژگي كيفي  را مييت اين خصوص. هاي گوناگون و متغير است محيط

  .]33[ قابليت حمل دانست
  
  هاي انطباقي ارزيابي متريك -4-2
  

تطبيق با در نظر  هاي خود هاي خودتطبيقي يك راهكار براي ارزيابي سيستم متريك
. سـازند  روي فرآينـدهاي تطبيقـي فـراهم مـي     هاي پـيش  ها و چالش گرفتن دغدغه

هــا معيــاري را بــراي ارزيــابي خصوصــيات مــورد انتظــار در  درواقــع، ايــن متريــك
هاي انطباقي  به عنوان مثال، متريك. ]34[ كنند اي خودتطبيق معرفي ميه سيستم

هـاي   هـاي مـرتبط بـا خصوصـيات سيسـتم      براي ارزيـابي سيسـتم كنترلـي جنبـه    
را ) رج شـدن مانند، پايداري، صحت، زمان پاسخ كوتاه و كم از حد خـا (خودتطبيق 

هـاي ارزيـابي    در ايـن مقالـه، بـراي مشـخص كـردن متريـك      . كنند گيري مي اندازه
افزاري خود تطبيـق كـه    هاي نرم هاي خود تطبيق، طيف وسيعي از سيستم سيستم

كننـد   كننـده اعمـال مـي    خصوصيات انطباق را روي سيستم مديريت شده و كنترل
هـا كـه بـراي ارزيـابي خصوصـيات       هاي كيفي متناظر با آن شناسايي شده و ويژگي

بـا توجـه بـه اينكـه ارزيـابي بيشـتر        .ن از آنها بهره برد، معرفي شدندتوا انطباق مي
توان آنها را بوسيله  كننده امكان پذير نمي باشد، مي ها تنها با مشاهده كنترل ويژگي

 در ايـن . هاي كيفي روي سيستم مديريت شده نيز مورد ارزيابي قرار داد اين ويژگي
هـاي كيفـي بـا بررسـي      گيري اين ويژگي هاي مرتبط براي اندازه بخش نيز  متريك

هـاي خودتطبيـق معرفـي      طيف وسيعي از تحقيقات انجام شده در حـوزه سيسـتم  
اي از فاكتورها مانند ميزان  هاي مرتبط بايد مجموعه براي شناسايي متريك. اند شده

، و  ، زمان ميانگين شكسـت  خ پردازش، نر ، زمان پاسخ ، توان عملياتي حافظه مصرفي
گذارنـد، شناسـايي    هاي كيفي تأثير مي زمان ميانگين ترميم كه روي ارزيابي ويژگي

شناسايي ايـن فاكتورهـا بـراي ارزيـابي خصوصـيات انطبـاقي روي       . ]35 ،4[ شوند
  .كننده ضروري است سيستم مديريت شده و كنترل

ه به اسـتفاده بهينـه از زمـان و منـابع     افزاري وابست كارايي يك سيستم نرم: كارايي
كارايي زماني وابسته به زمان دريافت درخواست، پردازش درخواست و ارسال . است

 ـ    كارايي ساير منابع كه مهم. پاسخ است ه ميـزان حافظـه   تـرين آن حافظـه اسـت ب
اطلاعات و عدم اختصاص حافظه تكراري در سيستم هاي نـرم  مصرفي براي ذخيره 

تـوان كـارايي يـك سيسـتم      هـاي زيـر مـي    با استفاده از متريك .داردشاره افزاري ا
زمان ميانگين مورد نيـاز بـراي تكميـل    ) RU. (تطبيق را مورد ارزيابي قرار داد خود

  .نگين براي انجام درخواست كاربرهزينه ميا) CU(يك درخواست، 
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بـه عنـوان مثـال، مـي     . هاي ديگري نيز براي ارزيابي كارايي وجود دارد متريك
بنـدي   توان از فرآيندها داراي كار تكراري، فرآيندها بـا اتـلاف وقـت و ميـزان دانـه     

 ميـانگين . ]21, 17[ هاي موثر بر كارايي نام برد معماري سيستم به عنوان متريك

 را سيسـتم  كـارايي .اسـت   كـارايي  ارزيـابي  براي عمومي معيار يك نيز پاسخ زمان

 كردن اضافه براي تابع اين .گيري كرد توان اندازه بار نيز مي توزيع تابع يك براساس

  .]15[ است هشد تعريف ها مولفه داخلي بار و تحميلي بار هزينه
قابليت اطمينان در يك سيستم تضمين كننده استمرار فعاليـت   :قابليت اطمينان

معرفـي شـده اسـت كـه     ) DU(گيري قابليت اطمينان متريك  براي اندازه. آن است
درخواست كاربر تكميل  براساسنشان دهنده احتمالي است كه يك سرويس كار را 

تحمـل خطـا و    توان به دو زير ويژگـي  از طرف ديگر،  اين ويژگي را مي. ]21[ كند
بازگشت از خطا نيز تقسيم كرد كه مرتبط با سـاز و كارهـاي موجـود در معمـاري     

هـايي كـه    گيري تحمـل خطـا  بايـد تعـداد سيسـتم      براي اندازه. باشند سيستم مي
هـا   اد اين سيستمنسبت تعد. در آنها وجود دارد شمارش شوند مكانيزم تحمل خطا

بـراي محاسـبه   . ده مقدار اين معيـار اسـت  افزاري نشان دهن  نرم هاي به كل سيستم
هايي كه مكانيزم بازگشـت از خطـا در آنهـا     بازگشت از خطا نيز بايد نسبت سيستم

 از فاكتورهـاي ارتباطـات  .  افزاري مشخص شـود   هاي نرم وجود دارد به كل سيستم

 هـر  ميكشـد  طـول  كـه  زمـاني  متوسـط (كلـي   پاسخ زمان سرور، هر ازاي به فعال

 شده خارج هاي بايت متوسط تعداد(خروجي  باند پهناي ،)شود زشپردا درخواست

 طول كه زماني ميانگين( داده پايگاه دهي پاسخ ، زمان)ثانيه هر در سرور هر به ازاي

درصدي (، نرخ عدم پذيرش )داده پردازش شود پايگاه توسط درخواست هر كشد مي
متمم نـرخ  (نرخ پذيرش  ،)از ارتباطات پذيرفته نشده براي عبور روي دامنه مشتري

تعداد سرورهايي كه به يك حوزه مشتري سرويس (و سرورهاي فعال ) عدم پذيرش
هاي خودتطبيق  گيري قابليت اطمينان در سيستم توان براي اندازه نيز مي) دهند مي

 .]36[ بهره برد

ها بايد  افزاري، اين سيستم به منظور استفاده بهينه از سيستم هاي نرم: يكپارچگي
توان از سـه   يكپارچگي را در سيستم هاي نرم افزاري مي. يكپارچه و پيوسته باشند

يكپاچگي . ادافزاري مورد بررسي قرار د هاي نرم ديدگاه سكوي كاري، داده و سيستم
ديدگاه سكوي كاري مرتبط با تعداد سكوهاي مختلف به خصوص سيسـتم   براساس

، بـه اسـتانداردهاي نگهـداري     يكپـارچگي داده . باشـد  يهاي متفاوت موجود م عامل
هـاي سـاير    هاي مختلف بتوانند با داده آن سيستم براساساطلاعات اشاره دارد  كه 

افزاري با توجـه   هاي نرم رچگي در سطح سيستميكپا. سيستم ها ارتباط برقرار كنند
شـود   افزاري سنجيده مي هاي نرم ي كاري بين سيستم به تبادل اطلاعات و فرآيندها

هاي  هاي موجود، محيط ها را با شمارش تعداد سكوها، سيستم عامل توان آن كه مي
  .]37 ،36[ ها سنجيد ها نسبت به كل سيستم مختلف نگهداري داده

قابليت نگهداري به توانايي مقابله سيستم نسبت به تغييراتاشاره  :قابليت نگهداري
. شـود  پـذيري تقسـيم مـي    هاي قابليت تجزيه و تحليل و تغييـر  به زيرويژگيدارد و 

شود كـه   افزاري منجر به افزايش پيچيدگي مي هاي نرم افزايش بيش از حد سيستم
بنـدي   از طرف ديگر استفاده از دانه. يابد پيرو آن قابليت تجزيه و تحليل كاهش مي

علاوه . گردد فزايش تغييرپذيري ميدر سطح بالا ، منجربه بهبود تجزيه و تحليل و ا
تغيير  بر اين عدم وجود ساز و كارهاي مبتني بر شرايط ثابت، تعداد مؤلفه هاي قابل

. هاي روز معيارهاي هستند كه منجر به افزايش تغييرپذيري خواهند شـد  و فناوري
هـاي   هاي مانند نسبت سيستم توان از متريك گيري قابليت نگهداري مي براي اندازه

هـاي   بندي به كل سيستم ها، ميزان همبستگي داخلـي سيسـتم   عايت كننده دانهر
هـاي   افـزاري و درصـد سيسـتم    هـاي نـرم   افزاري، ميزان اتصال بيروني سيسـتم  نرم

  .]34 ،10[ هاي تغييرپذير استفاده كرد استفاده كننده از معماري
سه ديـدگاه تماميـت، محرمـانگي و دسترسـي      براساسامنيت را مي توان : امنيت

هايي مانند  توان از متريك گيري اين خصوصيت مي براي اندازه. مورد بررسي قرار داد
هـا ، نسـبت    هاي داراي مكانيزم تصديق هويت به كل سيسـتم  م عاملنسبت سيست

هـا و وجـود يـا عـدم وجـود       ها با مكانيزم تأييد اعتبار به كل سيستم سيستم عامل
،  مكانيزم تصديق هويـت و تأييـد اعتبـار در شـبكه، وجـود ابزارهـاي ديـواره آتـش        

  .]36[ ياب مورد ارزيابي قرار داد يابي و كشف نفوذ و مهاجم ويروس
هايي ماننـد هزينـه،    گيري اين خصوصيت بايد متريك براي اندازه :قابليت استفاده

د بررسـي قـرار   ها و در دسـترس بـودن مـور    زمان اجرايي، ميزان سازگاري، قابليت
  .]36[ گيرند

پـذيري،   هـاي تطـابق   به منظور ارزيابي اين خصوصيت بايـد ويژگـي   :قابليت حمل
بـه منظـور افـزايش    . گيرنـد  قابليت نصب و قابليت همزيسـتي مـورد بررسـي قـرار    

پذيري نياز به مؤلفه هايي در سيستم است كه بتواند هسته سيستم را با ساير  تطابق
هـايي   براي قابليت همزيسـتي نيـز سيسـتم بايـد مكـانيزم     . محيط ها سازگاز نمايد

هاي موجود در محيط تبادلات لازم را انجام دهد و  داشته باشد كه بتواند با سيستم
هايي مانند وجود  توان از ديد متريك اين ويژگي را مي. به اشتراك بگذارد منابعي را 

يا عدم وجود مولفه براي سازگاري هسته سيستم با محيط، وجـود يـا عـدم وجـود     
هـاي  همرونـد    هايي براي ارتباط با عوامل خارجي، وجود يا عدم وجود فرآيند مولفه

بست مورد  زنده و يا وجود مكانيزم بنبراي ايجاد اشتراك زماني براي استفاده از پردا
  .]36[ گيري قرار داد اندازه

اين خصوصيت به در دسترس بودن سيستم براي استفاده اشـاره  : پذيري دسترس
. شـود كـه در آن شكسـت رخ دهـد     يستم در صورتي از دسترس خارج ميس.  دارد

پذيري يك سيستم مي توان معيارهايي مانند وجـود   گيري دسترس پس براي اندازه
يا عدم وجود راهكار تشخيص خطا، وجود راهكار براي ترميم خطاي كشف شـده و  

بــراي . . گيـري قـرار داد   راهكارهـايي بـراي جلـوگيري از بـروز نقـص مـورد انـدازه       
 پـذيري  متريـك دسـترس  : پذيري دو متريك تعريف شده است س گيري دستر اندازه


M T T F

M T T F M T T R
 و متريك مدت از كارافتـادگي  


M T T R

M T T F M T T R
كـه در آن   

MTTF  پـذيري عـددي    دسـترس . به معني متوسط زمان تا شكست سيستم اسـت
خيلـي بزرگتـر باشـد،     10MTTRنسبت به MTTF اگر. و يك خواهد بود بين صفر

M مدت از كارافتادگي به صورت تقريبي برابر با T T R

M T T F
  .]38[خواهد بود 

دهنده توانايي سيستم براي انجام كاري است كـه بـراي    اين ويژگي نشان: عملكرد
براي انجام يك كـاراجزاي مختلـف سيسـتم بايـد در يـك      . آن به وجود آمده است

هاي درسـت و واقعـي واگـذار     مسير هماهنگ حركت كنند و اگر به اجزاء مسئوليت
ود نباشـد، سيسـتم   هـا موج ـ  نشود و مكانيزم مناسبي براي ايحاد ارتباط بين مولفه

از تـوان بـا اسـتفاده     ايـن ويژگـي كيفـي را مـي    .  عملكرد مناسبي نخواهـد داشـت  
  .]17[ گيري قرار داد قابليت انعطاف مورد اندازهمعيارهاي امنيت، دقت و صحت و 

اين ويژگي نشان دهنـده توانـايي يـك سيسـتم يـك سيسـتم در       : صحت و دقت
بهترين روش بـراي ارزيـابي   . دسترسي صحيح  به اهداف از پيش تعيين شده است

. شـوند  ريزي گرفته مـي  تصميماتي است كه در بخش برنامه براساسدقت و صحت 
شوند كه اگر بتوان ميزان  براي سيستم مشخص مي در اين بخش يكسري از اهداف

رضايت كاربر از درصد تحقـق رسـيدن بـه اهـداف را در سيسـتم مشـخص كـرد ،        
تـرين معيارهـا قابليـت     يكـي از مهـم  . توان دقت وصحت سيستم را نيز سـنجيد  مي

هـاي درگيـر    قابليت ردگيري مشخص كننده اين اسـت كـه مؤلفـه   . ردگيري است 
هـر چـه قـدر     .ك يا چند كلاس قرار گرفتـه باشـند  بايست در ي يفرآيند انطباقي م

ها باشد، ناهمگوني كاهش پيـدا   هاي درگير محدود به تعداد كمتري از كلاس مؤلفه
معيار ديگر سازگاري است كه نشان دهنده اين است كه . رود كرده و دقت بالاتر مي

اسازگار باشند كه بـراي  كنند نبايد با هم ن اهدافي كه فرآيندهاي انطباقي دنبال مي
كنند به كل  گيري آن بايد نسبت فرآيندهايي كه شرط سازگاري را رعايت مي اندازه

  .]36 ،10[ فرآيندها بدست آورد
و قـدرت   11براي اندازه گيري ايمني مي توان از دو معيار پيچيدگي تعامـل  :ايمني
وانـد   پيچيدگي تعامل حدي براي رفتار يك مؤلفه است كه مـي  . بهره برد 12اتصال
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تـوان مقـدار آن را از    حت تأثير خود قـرار دهـد كـه مـي    ها را نيز ت رفتار ساير مؤلفه
ها به يكديگر و ميزان استقلال هر مؤلفه از  گيري ميزان وابستگي مؤلفه طريق انداره

قدرت اتصال نيز از محدوده اتصال سست تا اتصال قوي . ساير مؤلفه ها بدست آورد
نمي توانند منتظر  سيستم هاي اتصال قوي وابسته به زمان بوده و. شود را شامل مي

هاي اتصال سست ميتوانند تأخير داشته باشند و در حالـت   بمانند، در مقابل فرآيند
  .]34[ انتظار قرار گيرند

براي . ادوري را مي توان از دو بعد زمان و منابع مورد بررسي قرار د بهره :وري بهره
بندي براي اشتراك چندين فرآيند بايـد مـورد    هاي زمان وري در زمان سياست بهره

هاي موجود در سيستم بايد  وري در زمان فرآيند براي ايجاد بهره. بررسي قرار گيرند
زمان را داشته باشند و براي  طراحي گردند تا قابليت اجراي هم به صورت چندنخي

ها با قابليت اشتراك زماني و چنـدنخي بـه    نسبت فرآيند توان از گيري آن مي اندازه
وري در منـابع نيـز بـه معنـاي اسـتفاده       بهـره . كل فرآيندهاي موجود استفاده كرد

هاي سخت افزاري با قابليت اجـراي همزمـان    اشتراكي از منابع است و نسبت مولفه
  .]36[ استها معياري براي ارزيابي اين ويژگي  چند فرآيند به تعداد كل مؤلفه

، مـاژولار بـودن و قابليـت توسـعه تـأثير مسـتقيمي روي        سادگي :انعطاف قابليت
كـم باشـد و    هـا  سادگي به اين معني اسـت كـه تعـداد مـاژول    . ويژگي كيفي دارند

عـلاوه بـر ايـن، بـراي     .پيچيدگي گراف تئوريك نيز از حد مشخصي پايين تر باشد 
لازم بـه ذكـر   . گيري كرد گيري قابليت انعطاف مي توان عموميت را نيز اندازه اندازه

هاي ارزيابي تا كنـون   هاي كيفي معرفي شده، متريك است كه براي برخي از ويژگي
 ها تنها به صورت تئوريـك بـوده اسـت    است و معرفي آن  مورد استفاده قرار نگرفته

]36[.  
  
  گيري بحث و نتيجه -5
  

ين تغييرات منجـر  با توجه به اينكه تغيير عنصر غيرقابل انكار دنياي امروز است و ا
هـاي   شـود، نقـش سيسـتم    افـزاري مـي   هاي نـرم  به ايجاد تغيير در ساختار سيستم

توانند خود را با تغييرات هماهنگ كنند بيش از پـيش احسـاس    خودتطبيق كه مي
با اينكه مفهوم خودتطبيقي به عنوان يكي از موضوعات داغ تحقيقـاتي در  . شود مي

هـاي مختلفـي در ايـن زمينـه      آيـد و پـژوهش   ميافزار به شمار  حوزه مهندسي نرم
ها پرداخته شـده   صورت گرفته است، كمتر به مباحث مرتبط با ارزيابي اين سيستم

است در حاليكه بـراي درك موفقـت يـك سيسـتم ارزيـابي آن نقـش مهمـي ايفـا         
  .كند مي

هاي خودتطبيق همواره در حـال تغييـر    با توجه به اينكه محيط اطراف سيستم
شـود،   هاي سيسـتم مـي   ين تغييرات منجر به تغيير در ساختار و نيازمندياست و ا

هـاي سـنتي متفـاوت بـوده و بـا       ها در مقايسه بـا سيسـتم   ارزيابي اين نوع سيستم
هـاي   مهمتـرين مشـكل موجـود بـراي ارزيـابي سيسـتم      . هايي مواجه اسـت  چالش

هـاي   يـك هـا و متر  هاي كيفي متناسب بـا ايـن سيسـتم    خودتطبيقي كمبود ويژگي
به همين منظور در اين مقاله، طيـف وسـيعي از   . ها براي ارزيابي است متناظر با آن

هاي خودتطبيـق مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار       كارهاي انجام شده در حوزه سيستم
هاي خودتطبيق  گرفته و خصوصيات انطباقي كه مهمترين دليل براي ايجاد سيستم

بـا  . اند بودند، استخراج شده  ي قرار نگرفتهباشند و در كارهاي پيشين مورد بررس مي
توجه به اينكه برخي از اين خصوصيات كيفي روي سيستم مديريت شـده و برخـي   

بـه  . ها با مشكلاتي مواجه خواهد بود اند، ارزيابي آن كننده قابل مشاهده روي كنترل
 هـا كـه   هاي كيفي متناظر با آن همين خصوصيات انطباقي شناسايي شده به ويژگي

در ادامه نير . اند باشند نگاشت شده هاي مي مهمترين معيار براي ارزيابي اين سيستم
چـارچوب  . انـد  هاي كيفي معرفي شـده  گيري ويژگي هاي ارزيابي براي اندازه متريك

هـاي   تواند به عنوان يـك زيربنـا بـراي ارزيـابي سيسـتم      ارائه شده براي ارزيابي مي
  .خودتطبيقي بحساب آيد

 امـا  هاي استخراج شوند، تا بهترين ويژگي گرفته صورت بسياري تدق چه اگر 

 جديـد،  انطبـاقي  خصوصـيات  از كـافي  شناخت و مقالات مطالعه با توان مي هم باز

تـوان گفـت    در واقع مي. كرد تر تكميل را ها هاي كيفي مرتبط با اين سيستم ويژگي
توانـد هربـار    كه مـي  هايي از يك پازل هستند هاي كيفي تكه هركدام از اين ويژگي

كـار   .تـر كـرد   را تكميـل   بـه آن افـزود و آن  ) هاي كيفـي  ويژگي(هايي جديدي  تكه
توان در اين زمينه انجام داد نيز بررسي صحت، درستي و ميزان تاثير  ديگري كه مي

 معيارهـاي  توسـعه  و به طور كلي، گسـترش .  هاي كيفي انتخاب شده است ويژگي

خود  كيفي معيارهاي براي ارزيابي هاي متريك و انطباقي خصوصيات براي شده  ارائه
  .باشد آينده در جديد تحقيقي زمينه تواند مي
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  64                                                                                                               1394، 1، شماره 13ايانش و فناوري اطلاعات، نشريه علمي انجمن كامپيوتر ايران، مجلد علوم ر
  

جهـان    ر شهر سراب ديده بهد 1333در سال  اسلام ناظمي
مـدرك كارشناسـي خـود را در رشـته      1356در سال . گشود

مدرســه عــالي رياضــيات كــاربردي و تحقيــق در عمليــات از 
هـاي   ريزي و كـاربرد كـامپيوتر و پـس از آن در سـال     امهبرن

مدارك كارشناسي ارشد خود را به ترتيب در  1373 و 1368
در . هاي تحقيق در عمليـات و اقتصـاد اخـذ كـرد     ها گرايش مهندسي سيستمرشته 

موفق به اخذ مـدرك دكتـري تخصصـي در رشـته مهندسـي       1383ادامه در سال 
 عضو هيئت علمـي  1357دكتر ناظمي از سال . شد صنايع گرايش فناوري اطلاعات

كنـون عضـو هيئـت     تـا  1365ريزي و كاربرد كامپيوتر و از سال  مدرسة عالي برنامه
سـال معـاون آموزشـي و     6ايشان به مـدت  . باشند علمي دانشگاه شهيد بهشتي مي

توسعه سال مدير  3تحصيلات تكميلي دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، به مدت 
ري اطلاعات آموزش دانشگاه و در حال حاضر نيز معاون آموزشي و تحصـيلات  فناو

وي دانشـيار گـروه مهندسـي    . تكميلي دانشكده مهندسي و علوم كامپيوتر هسـتند 
 علايق پژوهشي نامبرده. باشند كامپيوتر، فناوري اطلاعات دانشگاه شهيد بهشتي مي

افزار در مقيـاس   ق، توسعه نرمافزاري خودتطبي هاي نرم مهندسي سيستم: عبارتند از
كنون بيش از نود مقاله از دكتر  تا. كاوي هاي اطلاعات مديريت و وب بزرگ، سيستم

. هاي معتبر داخلي و خارجي به چـاپ رسـيده اسـت    ناظمي در مجلات و كنفرانس
همچنين توسـط ايشـان تـاكنون ده كتـاب در حـوزه رياضـيات، مـديريت پـروژه،         

وي عضـو  . تها انتشـار يافتـه اس ـ   افزار و تئوري بازي ت نرمافزار، كيفي مهندسي نرم
جمن مهندسي برق، انجمن فرماندهي و كنتـرل و انجمـن   انجمن كامپيوتر ايران، ان

  .انفورماتيك ايران و عضو هيات مديره انجمن انفورماتيك ايران هستند
  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست

nazemi@sbu.ac.ir 
  

) استان گيلان( در شهر رودسر 1365در سال  حسين صدر
 1392مدرك كارشناسي و سـال   1389در سال . متولد شد

مدرك كارشناسي ارشد خود را با احراز رتبه اول از دانشـگاه  
در حال حاضر . آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات اخذ نمود

عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي و دانشجوي دكتـري  
افـزاري در دانشـگاه آزاد اسـلامي واحـد      هاي نرم وتر گرايش سيستميمهندسي كامپ

هـاي   پـردازش زبـان  : هاي پژوهشي نـامبرده عبـارت اسـت از    زمينه. باشد قزوين مي
افـزاري   هاي نـرم  كاوي، متن كاوي و بازيابي اطلاعات، مهندسي سيستم طبيعي، وب

لـه در مجـلات و   قااز ايشـان هجـده م  تاكنون . باشد خودتطبيق و محاسبات نرم مي
باشـگاه  و رمز ايران ، انجمن IEEEعضو . به چاپ رسيده است هاي معتبر كنفرانس

  .باشند پژوهشگران جوان و نخبگان مي
  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست

sadr@qiau.ac.ir 
  

در شـهر رشـت    1368در سـال   مژده نظري سليماندرابي
سي از دانشگاه پيام مدرك كارشنا 1391در سال . متولد شد

بـا كسـب    مدرك كارشناسي ارشد خود را 1393نور و سال 
از دانشگاه آزاد اسلامي واحـد علـوم و تحقيقـات    رتبه ممتاز 
بـه   كارشناسـي ارشـد   دوره اتمـام  از نامبرده پس. اخذ نمود

عنوان مدرس دانشگاه آزاد اسلامي واحد لاهيجان مشغول به كار و پژوهش است و 
موضوعات . به چاپ رسيده استها  له ايشان در مجلات و كنفرانساتاكنون شش مق

داده كــاوي، وب كــاوي و مــتن كــاوي، مهندســي  : تحقيقــاتي ايشــان عبارتنــد از
باشگاه پژوهشـگران  عضو  .آن نرم و كاربردهاي  هاي خودتطبيق و محاسبات سيستم

  .باشند جوان و نخبگان مي
  

  :زالكترونيكي ايشان عبارت است ا آدرس پست
m.nazari@iaurasht.ac.ir 
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