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  چکیده
ریزي افزاري است که داراي شباهت بوده و با هدف برنامههاي نرماي از سیستمافزار عبارت از مجموعهخط تولید نرم

. شوندهاي پایه قابل استفاده مجدد تولید میاي از داراییفعالانه و افزایش قابلیت استفاده مجدد طراحی شده و از مجموعه
دهند، همراستایی افزاري تشکیل میهاي نرمافزاري را سرویسهاي پایه نرمگرا که در آن داراییتولید سرویسدر خط 
هاي مناسب شناسایی سرویس. بایست مورد توجه قرار گیردگرایی میها با حرفه به عنوان یکی از اهداف سرویسسرویس

در نتیجه، یکی از . پذیر نیستد، تنها با استفاده از مدل ویژگی امکانو تغییرپذیري آنها به صورتی که همراستا با حرفه باشن
نوآوري این . هاي همراستا با حرفه و تغییرپذیري آنها استگرا، یافتن سرویسهاي عمده در خط تولید سرویسچالش

یک الگوریتم تکاملی  هاي مناسب و تعیین تغییرپذیري آنها متناسب با فرایندهاي حرفه از طریقپژوهش، شناسایی سرویس
هاي به دست آمده از اصول سرویس. گرا استبراي افراز گراف مدل خانواده فرایندهاي حرفه در خط تولید سرویس

ها از نظر این سرویس. شوندطراحی تبعیت کرده و در قالب مدل تغییرپذیري سطح سرویس سازماندهی و توصیف می
 .و نیز دارا بودن شباهت ساختاري با طراحی معماران قابل قبول هستند گرایی و خط تولیدمعیارهاي طراحی سرویس

  
  واژهکلید

  .گرا، فرایند حرفهگرا، مدیریت تغییرپذیري، معماري سرویسافزار، خط تولید سرویسخط تولید نرم

  
  مقدمه

گرا، خط تولید پویایی است که محصولات آن خط تولید سرویس
و به ]1[شودگرا ساخته میها و معماري سرویسسرویسبر اساس 

افزار، با فراهم کردن امکان استفاده مجدد عنوان یک خط تولید نرم
افزاري هاي نرمهاي پایه مشترك و متنوع که سرویساز دارایی

- ریزي فعالانه در کاهش هزینه و زمان تولید نرمهستند با برنامه
هاي زیادي دارند نقش مؤثري افزارهایی که به یکدیگر شباهت

افزاري هاي نرمهایی با مؤلفهاگرچه مفهوم سرویس شباهت. دارد
هاي مهمی که بین این دو مفهوم وجود دارد مانع از دارد، اما تفاوت

هاي موجود مهندسی خط تولید که شود که بتوانیم از روشآن می
د، به منظور روافزارهاي مبتنی بر مؤلفه به کار میبراي ساختن نرم

یکی از این تفاوت. گرا نیز استفاده کنیمافزارهاي سرویسایجاد نرم
به عنوان یکی از ]2[ها با حرفههاي مهم، لزوم همراستایی سرویس

گرا، افزارهاي سرویسدر نرم. گرا استاصول طراحی سرویس
هاي ها هستند و سرویسفرایندهاي حرفه مبناي طراحی سرویس

هاي درون فرایندهاي حرفه مقید ه فعالیتشناسایی شده ب
  .شوند می

افزار، مسأله مدیریت تغییرپذیري مانند همه خطوط تولید نرم
سازي و نگهداري تغییرپذیري و و ایجاد محصول بر اساس مدل(

هاي کلیدي براي موفقیت خط تولید یکی از فعالیت) آن
گرا، یسدر ادبیات حوزه مهندسی خط تولید سرو. گرا است سرویس

نبود روشی براي مدیریت تغییرپذیري مبتنی بر حرفه کاملاً 
سازي در این تحقیق، تمرکز ما بر جنبه مدل. محسوس است

گرا است و هدف زیر را دنبال تغییرپذیري در خط تولید سرویس
- ها و تغییرپذیري آنها بهشناسایی و توصیف سرویس«: کنیممی

سرویس با فرایندهاي حرفه که مدل تغییرپذیري سطح ايگونه
  ».همراستا باشد

گرا، هاي موجود توصیف تغییرپذیري در خط تولید سرویسروش
اگرچه تأکید زیادي بر نقش مهم فرایندهاي حرفه دارند 

اي به نحوه همراستا کردن یک اشاره، اما هیچ]7][6][5][4][3[
ویژه به. مدل تغییرپذیري و عناصر آن با فرایندهاي حرفه ندارند

که در صورتی که ابعاد خط تولید بزرگ باشد، شناسایی این
ها را پشتیبانی هاي مناسب که اصول طراحی سرویسسرویس

تنوع را ایجاد نمایند، به صورت و  کنند و درجه مناسبی از اشتراك
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در نتیجه، دقت پایین . دستی دشوار و به تجربه معمار وابسته است
هاي موجود است و اد از معایب روشو لزوم صرف زمان و هزینه زی

  .خوردبا هدف فوق به چشم می 1ضرورت وجود یک روش سامانمند
توان مدل آیا می«بر این اساس، سؤال تحقیق آن است که 

گرا را بر مبناي فرایندهاي حرفه به تغییرپذیري خط تولید سرویس
هاي شناسایی شده منطبق بر اصول که سرویسطوريدست آورد به

  »ها و طراحی خط تولید باشد؟احی سرویسطر
 NSGA-IIبراي پاسخ به این سؤال، روشی بر پایه الگوریتم ژنتیک 

» مدل خانواده فرایندهاي حرفه«هاي آن ارائه شد که ورودي
)BPFM2 ( و نوعی ماتریسCRUD3 فرایند خاص و خروجی  - داده

SVM(آن مدل تغییرپذیري سرویس  همچنین . باشدمی) 4
ها و تغییرپذیري آنها در هایی براي تعیین واسط سرویسالگوریتم

  . این تحقیق پیشنهاد شده است
کارهاي پیشین : دهی شده استمقاله حاضر به صورت زیر سازمان

حل را سپس کلیات و جزئیات راه. شودو سوابق تحقیق ارائه می
- تیجهو در پایان به ارزیابی روش پیشنهادي و ن. بیان خواهیم کرد

  .پردازیمگیري از تحقیق می
  

  کارهاي پیشین
گرا به عنوان یک رویکرد جدید، در چند سال خط تولید سرویس

کارهاي ارائه شده . اخیر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است
در هیچ یک . از جمله این موارد هستند]11[و]10[،]9[،]8[،]1[در

دل  تغییرپذیري هاي مطرح شده، به نحوه شناسایی ماز پژوهش
  . سرویس با توجه به فرایندهاي حرفه اشاره نشده است

گرا، سازي تغییرپذیري در خط تولید سرویسدر زمینه مدل
تعدادي از این تحقیقات براي . کارهاي متنوعی انجام شده است

ها با ها و تغییرپذیري آنها و نوع ارتباط سرویستعیین سرویس
اند و تنها به سامانمندي ارائه ندادهفرایندهاي حرفه هیچ راهکار 
اند؛ از جمله، سازي بسنده کردهارائه نماد یا راهکار مدل

که مستقل از فرایندهاي حرفه به تعریف نقاط تغییر ]13[و]12[در
  .پردازندها میبراي ترکیب سرویس
ها، مواردي هم هستند که بر لزوم نگاشت در برابر این پژوهش

ها از جمله این پژوهش. اي حرفه تأکید دارندها با فرایندهسرویس
و مدل ]5[و]4[و همکارانش در» سان«توان به کار می

هاي مناسب و شناسایی سرویس نحوهاشاره کرد؛اما ]3[»ابومطر«
وجود ندارد  هاها در این روشتعیین سامانمند تغییرپذیري سرویس

شاید . ها کاملاً وابسته به تجربه معمار هستندو این فعالیت
                                                             
1. Systematic 
2 .Business Process Family Model 
3 .Create-Read-Update-Delete 
4 .Service Variability Model 

و » مون«ها، کار تیم مهمترین تحقیق در این دسته از پژوهش
با ارائه مفهوم مدل خانواده فرایندهاي ]7[و]6[باشد که در» پارك«

تغییرپذیري فرایندهاي حرفه را نمایش داده و  ،)BPFM(حرفه 
د به مدل فوق کنند که مدل تغییرپذیري سرویس بایتأکید می

اما به نحوه این ردیابی و روش شناسایی . قابل ردیابی باشد
  . هاي مناسب پرداخته نشده استسرویس

ها به طور هاي شناسایی سرویساي بر روي روشمطالعه]14[در
. افزار انجام شده استکلی و امکان کاربرد آنها در خط تولید نرم

مبتنی بر فرایندهاي هاي مطالعه شده در این بررسی، روش% 30
اما  ؛اندحرفه است که بالاترین درصد را به خود اختصاص داده

هایی که روش. خط تولید نیستند مرتبط باها یک از این روشهیچ
شوند، شان شناسایی میها به همراه تغییرپذیريدر آنها سرویس

- اما از میان آنها هیچ. هستند] 1[و]18][17][16][15[محدود به
 ]17][15[( نی بر فرایندهاي حرفه نیستند و اغلبیک مبت

ها به شناسایی بندي و یا تحلیل ویژگیاز طریق گروه )]1][18[
بندي و مبناي ساختاري یا اما نحوه این گروه. پردازندها میسرویس

ها مبهم است و علاوه بر در نظر نگرفتن معنایی آن در این روش
ها تعیین م براي سرویسنقش فرایندهاي حرفه، واسط دقیقی ه

  . شودنمی
گرا، در خط تولید عمومی، خارج از بحث خط تولید سرویس

ها موضوع تعیین سامانمند معماري خط تولید بر اساس نیازمندي
در حال ]19[مورد توجه پژوهگشران قرار دارد و کارهایی از جمله

اساس هاي تکاملی و بر با استفاده از الگوریتم]19[در. انجام است
  .شودمدل ویژگی، عناصر و روابط معماري خط تولید شناسایی می

افزار، براي شناسایی همچنین خارج از حیطه خط تولید نرم
هاي متنوعی ارائه شده که در دو دسته کلی ها روشسرویس

ترین از مهم. شوندبندي میدسته» خودکارنیمه«و » تجویزي«
اشاره کرد که ]23[و]22[،]21[،]20[توان بههاي تجویزي میروش

ها اغلب مبتنی بر تجزیه فرایندهاي حرفه براي شناسایی سرویس
 و]25[ ،]24[توان بهخودکار، میهاي نیمهاز میان روش. هستند

هاي شهودي یا تکاملی براي اشاره کرد که در آنها از الگوریتم]26[
  .هاي فرایند استفاده شده استبندي فعالیتدسته

هاي یک از روشتوان این نتیجه را گرفت که هیچبق میاز این سوا
اي به نحوه همراستا کردن مدل تغییرپذیري خط موجود اشاره

گرا و عناصر آن با فرایندهاي حرفه ندارند؛ یافتن تولید سرویس
هاي مناسب بسیار متکی به تجربه معمار و مستعد خطا سرویس

ها، د نیازها، ویژگیتعدا(به ویژه وقتی اندازه خط تولید . است
هاي مناسب بزرگ باشد، شناسایی سرویس...) فرایندهاي حرفه و

ها را پشتیبانی کنند و درجه مناسبی از که اصول طراحی سرویس
به . تنوع را ایجاد نمایند به صورت دستی دشوار است/اشتراك
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همین جهت، لزوم صرف زمان و هزینه زیاد و دقت پایین از معایب 
  .جود استهاي موروش

  
  کلیات روش پیشنهادي

). 1شکل (روش پیشنهادي داراي دو ورودي و یک خروجی است 
و  BPFMها عبارتند از مدل خانواده فرایندهاي حرفه یا ورودي

موجودیت حرفه و خروجی آن  -فعالیت حرفه CRUDماتریس 
  .است) SVM(مدل تغییرپذیري سرویس 

  
 
 
 
 

  ورودي ها و خروجی روش مورد ارزیابی. 1شکل 

  
است و جهت ]7][6[»مون«و » پارك«که پیشنهاد  BPFMمدل 

نمایش تغییرپذیري در سطح فرایندهاي حرفه و نیز ترکیب 
گرا ارائه شده است، ها براي خط تولیدهاي سرویسسرویس

تغییرپذیري در سازي کاملترین مجموعه عناصر را جهت مدل
این مدل، مشابه یک نمودار فعالیت . کندسطوح نامبرده ارائه می

است که اطلاعات تغییرپذیري در آن گنجانده شده  UMLساده در 

هاي را براي زیرسیستم ارسال نامه BPFMیک  2شکل . است
 .دهداداري نشان می

اجباري یا : سه نوع اطلاعات تغییرپذیري وجود دارد BPFMدر 
ها تیاري بودن هر فعالیت، نقاط تغییر ساده که براي نمایش گونهاخ
روند و نقاط تغییرپذیري با ناحیه به کار می) هابدون ناحیه گونه(

دهد که ها را به صورت یک زیرنمودار نشان میها که گونهگونه
تواند مشخص هاي داخلی آن میبطور انتخابی جریان بین فعالیت

  .را خواهیم داشت 1عریف بر این اساس ت. شود
اي از تایی متشکل از مجموعهیک شش : BPFMمدل  – 1تعریف 
ها و نقاط تغییر، نقاط ها، نقاط تغییر، جریان میان فعالیتفعالیت

  .ها استشروع و پایان و تعدادي رابطه بین فعالیت
ܯܨܲܤ = ,ܣ) ܸܲ, ,ݓ݋݈ܨ ,ݐܵ ,݀݊ܧ ܴ݈݁) 

 . مراجعه کنید]7[و]6[براي جزئیات بیشتر به
ماتریسی است که سطرهاي آن  :CRUDماتریس  -2تعریف 

هستند و هاي حرفه هاي آن موجودیتهاي حرفه و ستونفعالیت
در هر سلول این ماتریس در تقاطع هر فعالیت حرفه و موجودیت 

شود که یکی از حرفه، نوع رابطه معنایی این دو معین می
و ) U(»به روز رسانی«، )R(»خواندن«، )C(»ایجاد«هاي  کنش

توسط فعالیت حرفه روي موجودیت حرفه است) D(»حذف«

. 

 
براي زیرسیستم ارسال نامه هاي اداري BPFMنمودار . 2شکل 

استفاده از ماتریس آن است که ساختار آن اجازه محاسبه و مزیت 
اندازه گیري معیارهاي متنوع از جمله معیارهایی که براي شناسایی 

 . دکنها مورد نیاز است را فراهم میسرویس
این . است SVMتنها خروجی روش، مدل تغییرپذیري سرویس یا 

ها به همراه واسط آنها و تغییرپذیري اي از سرویسمدل از مجموعه
ها شامل عملیات واسط سرویس. ها تشکیل شده استسرویس

هاي ورودي و خروجی هر یک و نیز اجباري داخل سرویس و پیام

تغییرپذیري . ها استرویسیک از عملیات سیا اختیاري بودن هر
ها شامل تعیین اجباري یا اختیاري بودن هر سرویس و سرویس

، یاي غیرانحصاري و استلزام بین )یاي انحصاري(روابط جایگزینی 
  .ها استسرویس

ها، اي است از سرویساین مدل مجموعه :SVM -3تعریف 
یک هر ، اختیاري یا اجباري بودن)هاعملیات و پیام(هاي آنها واسط

CRUD 
 SVM روش پیشنهادي

BPFM 
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شامل یاي انحصاري، یاي غیر (و روابط تغییرپذیري بین آنها 
  ).انحصاري و استلزام

جزئیات . دهدمراحل کلی روش پیشنهادي را نشان می 3شکل 
  . شودروش در بخش بعد بیان می

در فاز اول، بر اساس . روش پیشنهادي شامل سه فاز اصلی است
BPFM س بر اساس آن ورودي، عبارت منظمی ایجاد شده و سپ

 CRUDشوند که به همراه ماتریس هاي اصلی یافته میمجموعه
در فاز دوم با استفاده از یک . هاي مهم دو فاز بعدي هستندورودي

سازي غیرمغلوب و الگوریتم ژنتیک چند هدفه با امکان مرتب
 CRUDو بر اساس ماتریس  NSGA-IIبه نام » پارتو«سازي بهینه

حلی را بیابیم که چند معیار کنیم تا راهمی را افراز BPFMگراف 
گرایی و هم در بعد تغییرپذیري مهم طراحی را هم در بعد سرویس

با توجه به این که . هاي اصلی ارضاء کندبراي همه مجموعه
حل بهینه الگوریتم ژنتیک ممکن است در هر بار اجرا به یک راه

- بار تکرار می nرا ها، الگوریتم محلی همگرا شود، با همان ورودي
گزینیم و آن را با اجراي را برمی) برتر(کنیم و پاسخ چیره 

ها و تعیین تغییرپذیري هاي تعیین واسط سرویسالگوریتم
که خروجی اصلی است  SVMها در فاز سوم، به مدل سرویس

 .کنیمتبدیل می

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
مراحل کلی روش پیشنهادي. 3شکل

  جزئیات مراحل روش پیشنهادي
ارائه در این بخش هر مرحله از روش پیشنهادي با شرح بیشتر 

  .شودمی
  

  تعیین عبارت منظم
ورودي  BPFMبایست ساختار پیچیده نمودار پیش از هر کار، می
براي این . تر تبدیل کنیمتري  و قابل محاسبهرا به ساختاري ساده

عبارات منظم در . کنیماستفاده می]33[منظور، از عبارت منظم
افزاري نرمهاي سازي انواع مسائل در مباحث مربوط به سیستممدل

- افزار و تغییرپذیري در آن استفاده میاز جمله در خط تولید نرم
تر عنوان سازوکاري براي مدل کردن سادهو در اینجا به]34[شود

است به کار  BPFMها که معادل با نمودار اي از پیکربنديمجموعه
با این دیدگاه، هر پیکربندي، یک رشته و مجموعه این . رودمی

الفباي این زبان با توجه به . دهندزبان را تشکیل می ها یکرشته
که باید (ها است نیازهاي خاص این تحقیق، تنها شامل فعالیت
و مواردي مانند ) صفات و روابط تغییرپذیري آنها توصیف شود

هاي شروع و پایان مد نظر ترتیب اجرا، نقاط انشعاب و فعالیت

- تر و محاسبهتوصیفی سادهبا استفاده از عبارات منظم، . باشدنمی
پذیرتر از تغییرپذیري فرایندهاي حرفه با حذف تعدادي از جزئیات 

  .آیدغیرضروري به دست می
در این تحقیق، عبارتی شامل  ):RE(عبارت منظم  – 4تعریف 

اگر این . است BPFMهاي مدل تعدادي نشانه معادل با فعالیت
نشان  ∑م و آن را با مجموعه نشانه را الفباي زبان در نظر بگیری

  :دهیم، آن گاه
 λ )یک عبارت منظم هستند ∑و هر عضو ) عنصر پوچ . 
  اگرα  وβ  دو عبارت منظم باشند، آنگاهβ|α  وβ.α  و
)α (عملگر . عبارات منظم هستند). ( و عملگر » اتصال«یا)| ( یا
در این عبارات از . دو عملگر جابجایی پذیر هستند» یاي انحصاري«

شود و اولویت، پس از پرانتز، با براي ایجاد اولویت استفاده میپرانتز 
  .عملگر اتصال و سپس عملگر یاي انحصاري است

. کنیمها انتخاب میهاي فعالیتها را براي سهولت، از شناسهنشانه
: مثال عبارت است از BPFMبر این اساس عبارت منظم براي 

(1|2). .(ߣ|3) 4. .(5.6|5|ߣ) (7.8) .  

BPFM 

 هاتغییرپذیري سرویس تعیین هاتعیین واسط سرویس

  تعیین مدل تغییرپذیري سرویس: 3فاز 

n  بار اجرايNSGA-II حلانتخاب بهترین راه  

 تعیین مجموعه هاي اصلی تعیین عبارت منظم

  هاي اصلیاستخراج مجموعه: 1فاز 
  هاي اصلیمجموعه عبارت منظم

  حلیافتن راه: 2فاز 

CRUD  
n حل یافته شدهبهترین راه  حل خوبراه  

  SVM  هاواسط سرویس
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بارات منظم براي این صورت مسأله خاص، از ع 5سازيقدرت مدل
زیرا آنچه ما در مسأله به آن نیاز داریم . بالاتر است BPFMنمودار 

ها و صفات و روابط تغییرپذیري صرفاً خود فعالیت
اگر نشان دهیم که این ). Relو  A ،VPهاي مجموعه(آنهاست

کرد، از توان با عبارات منظم پیشنهادي مدل مجموعه عناصر را می
توان این تر و با اقلام اطلاعاتی کمتري میآنجا که به صورتی ساده

عناصر را نشان داد، بنا بر این براي این مسأله، عبارات منظم از 
دهیم در زیر نشان می. مند هستندسازي بالاتري بهرهقدرت مدل

توان هاي فوق را با عبارات منظم پیشنهادي میکه چگونه مجموعه
  :مدل کرد

هر نشانه، نمایانگر یک فعالیت است که به طور پیش فرض ) الف(
- نشان می λ|aرا به صورت  aیک فعالیت اختیاري . اجباري است

دهنده نقاط تغییر، نشان) ب). (Aسازي مجموعه مدل(دهیم
هستند؛ بنا بر این، فرضاً نقطه تغییري » گونه«انتخاب میان چند 

. شودمدل می c|b|aکند به صورت یرا ارائه م c، وa ،bکه سه گونه 
توان با استفاده ها را میتر گونههاي پیچیدهبه همین صورت، حالت

- مدل(از پرانتز و عملگرهاي اتصال و یاي غیرانحصاري مدل کرد 
نیز شامل سه دسته  Relروابط مجموعه ) پ). (VPسازي مجموعه 

بین  OR، رابطه b|aرا با  bو  aبین  XORیا  Altرابطه : رابطه است
a  وb  را به صورتa.b|b|a  و رابطه استلزام به صورتa→b  را به

  .دهیمنشان می λ|b|a.bصورت 
  

  هاي اصلیتعیین مجموعه
اي از دهنده مجموعهدر این تحقیق، هر مجموعه اصلی، نشان

ایجاد شده از  )پیکربندي(نمونه تواند در یک ها است که میفعالیت
BPFM  باشدوجود داشته.  

هاي موجود به مجموعه فعالیت: هاي اصلیمجموعه – 5تعریف 
- هاي قابل استخراج از عبارت منظم اطلاق میدر هر یک از نمونه

  .کنیم
هاي مجموعه اصلی وجود دارد که رشته 24مثال،  BPFMبراي 

  .نشان دهنده دو مورد از آنها هستند 2.3.4.5.6.7.8و  1.4.7.8
  

  ) NSGA-II(ژنتیک اجراي الگوریتم 
سازي چندهدفه براي افراز گراف مسأله حاضر یک مسأله بهینه

)BPFM (هاي در واقع نیاز است مجموعه فعالیت. استBPFM 
یعنی (ها هایی از فعالیتطوري افراز شود که حاصل آن مجموعه

توابع (را تشکیل دهد که مقادیر معیارهاي خاصی ) هاسرویس
این . کنندبیشینه می» هاي اصلیوعههمه مجم«را براي ) هدف

                                                             
5. Modeling Capability 

معیارهاي مربوط به اصول طراحی : معیارها شامل دو دسته هستند
بندي و همگرایی انسجام، اتصال، دانه(گرا افزارهاي سرویسنرم

و معیارهاي مربوط به تغییرپذیري در خط ) هاي حرفهموجودیت
  . )درجه اشتراك(افزارتولید نرم

این مسأله معادل یا حتی همسو با یکدیگر  از آنجا که توابع هدف
سازي چندهدفه در نظر نیستند، آن را به صورت یک مسأله بهینه

از میان پنج معیار که بر اساس آنها توابع هدف تعیین . گیریممی
- اند، معیار درجه اشتراك بر خلاف سایر معیارها براي کل راهشده

حل؛ در در راهشود و نه براي هر سرویس منفرد حل حساب می
. نتیجه حتماً باید به عنوان یک تابع هدف مجزا در نظر گرفته شود

بندي را با سایر مانده، ابتدا ارتباط معیار دانهاز چهار معیار باقی
بندي یک سرویس بالا اگر میزان دانه: کنیممعیارها بررسی می

که باشد، انسجام و اتصال، هر دو مقادیر بالایی خواهند داشت چرا 
یابد و به همین نسبت هم ارتباطات داخل سرویس افزایش می

اند، نیاز دیگر چون عملیات زیادي در یک سرویس متمرکز شده
به همین ترتیب با . ها به آن سرویس افزایش خواهد یافتسرویس

- بندي، انسجام و اتصال سرویس نیز کاهش میکاهش میزان دانه
به دنبال انسجام بالا و اتصال پایین با این وجود، از آنجا که ما . یابد

توان با بندي متوسط هستیم، این اهداف را نمیو در عین حال دانه
- به علاوه، اگرچه به نظر می. هم در قالب یک تابع هدف ادغام کرد

رسد انسجام و اتصال و همگرایی حرفه با هم ارتباط مستقیم یا 
فته نشد که عکس دارند، اما هیچ پژوهشی توسط نویسندگان یا

دهنده ارتباط صریحی باشد که همواره بین آنها برقرار باشد؛ نشان
به عبارت دیگر تا به حال اثبات نشده است که همواره و همیشه با 

هاي حرفه، انسجام افزایش اتصال یا با کاهش همگرایی موجودیت
  . یابد یا برعکسکاهش می

از یک یق، سازي چندهدفه در این تحقبراي حل مسأله بهینه
این . کنیماستفاده می]NSGA-II]27الگوریتم ژنتیک به نام 

سازي چندهدفه طراحی شده و الگوریتم براي حل مسائل بهینه
از پیچیدگی محاسباتی ) NSGA(نسبت به نسخه پیشین آن 

بنا بر این، این الگوریتم براي صورت مسأله . کمتري برخوردار است
  . ف زیاد است مناسب استحاضر که در آن تعداد توابع هد

بهینه . حل بهینه پارتو استمبتنی بر یافتن راه NSGA-IIالگوریتم 
حل، راه حل دیگري شود که در فضاي راهحلی گفته میپارتو به راه

چیره است  yبر راه حل  xحل در واقع راه. ]28[بر آن چیره نباشد
از  xمقدار هیچ یک از توابع هدف )1: (اگر دو شرط زیر برقرار باشد

مقدار حداقل یکی از توابع هدف براي )2(بدتر نباشد،  yتوابع هدف 
x  ازy اکیداً بهتر باشد .  
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 2000این الگوریتم که در سال : NSGA-IIالگوریتم ژنتیک 
ایی و انتخاب گراز نخبه]27[و همکارانش ارائه شده» دب«توسط 

در این الگوریتم یک رویکرد . کنداستفاده می 6تورنمنت جمعیتی
شود که داراي پیچیدگی سازي غیرمغلوب معرفی میسریع مرتب
 Nتعداد توابع هدف و  mاست که در آن،  O(mN2)محاسباتی 

انتخاب تورنمنت جمعیتی، مکانیزمی براي . اندازه جمعیت است
ورمنت است که در آن گروهی از افراد انتخاب مبتنی بر انتخاب ت

شود کنند و بررسی میدر یک تورنمنت شرکت می) هاکروموزوم(
سطوح تناسب بر . قرار دارد 7که برنده در چه سطحی از تناسب

 8حل و فاصله جمعیتیاساس رتبه اختصاص داده شده به راه
فاصله جمعیتی به عنوان تخمینی از محیط . شودمحاسبه می

هاي حلترین راهایجاد شده توسط نقاط نماینده نزدیکمستطیل 
کند، این فاصله بر اساس مقادیر شود عمل میهمسایه ایجاد می

براي جزئیات بیشتر . کندنرمال شده توابع هدف عمل می
  .مراجعه کنید]27[به

در اولین قدم باید براي حل مسأله : کدگذاري براي مسأله
ها و تعداد یعنی ساختار کروموزوم. کدگذاري خاصی را تعیین کنیم

  .هاي آن باید مشخص شودو ساختار ژن
را طوري افراز کنیم که  BPFMهاي خواهیم مجموعه فعالیتمی

هاي براي همه مجموعه) توابع هدف(مقادیر معیارهاي خاصی 
توانند حداکثر می BPFMفعالیت موجود در  k. اصلی بیشینه شود

نها یک فعالیت وجود دارد افراز مجموعه که در هر یک ت kبه 
حل پیشنهادي، داراي ها در راهدر نتیجه، ساختار کروموزوم. شوند

k  است که به هریک، یک شماره سرویس اختصاص ) ژن(متغیر
شود؛ پس ارزش هر متغیر، شماره سرویس تخصیص داده داده می

شناسه («ها به صورت بر این اساس ساختار ژن. شده به آن است
در این صورت واضح . شودتعیین می» )یت، شناسه سرویسفعال

فرضی  BPFMاگر یک . سرویس خواهیم داشت kاست که حداکثر 
ها فعالیت باشد، ساختار کروموزوم و مقادیر فرضی ژن 5شامل 

   .باشد 4تواند به صورت شکل می
  

(Act#5, 
Ser#1) 

(Act#4, 
Ser#2) 

(Act#3, 
Ser#3) 

(Act#2, 
Ser#1) 

(Act#1, 
Ser#3) 

  
  فعالیت 5فرضی با  BPFMیک  برايساختار کروموزوم . 4شکل 

  
دست آمده، سه حل بهدهد که راهنشان می 4کرموزوم شکل 

 Act#2هاي شامل فعالیت Ser#1سرویس . سرویس را در خود دارد

                                                             
6. Crowded Tournament Selection 
7 .Fitness 
8 .Crowding Distance 

و سرویس  Act#4شامل فعالیت  Ser#2است، سرویس  Act#5و 
Ser#3 هاي شامل فعالیتAct#1  وAct#3 باشدمی .  

- به شناسه kتا  1با تخصیص مقادیر تصادفی بین  :جمعیت اولیه
  .گیردهاي مربوط به هر فعالیت شکل میهاي سرویس
بر اساس ) مجموعه سرویس(حل ارزیابی هر راه: هاحلارزیابی راه

هایی بهینه هستند که مقادیر حلراه. شودتوابع هدف انجام می
گرایی و تغییرپذیري ساس معیارهاي سرویستوابع هدف را که بر ا

تعداد توابع . هاي اصلی بیشینه کنندباشند براي همه مجموعهمی
است زیرا » 1+هاي اصلی تعداد مجموعه*4«هدف برابر است با 
بندي و همگرایی انسجام، اتصال، دانه(گرایی چهار معیار سرویس

به ازاي هر براي یک راه حل بالقوه، ]) 24[هاي حرفهموجودیت
شوند و تنها معیار تغییرپذیري گیري میمجموعه اصلی اندازه

حل یک مقدار منفرد به دست براي کل راه]) 29[درجه اشتراك(
  .دهدمی

استفاده  CRUDگیري معیارهاي مورد نظر از ماتریس براي اندازه
نشان داده شده  1نحوه محاسبه توابع هدف در جدول . کنیممی

از تقسیم تعداد ) VCOMM(ن که درجه اشتراك توضیح ای .است
به دست ) هادر اینجا سرویس(عناصر مشترك بر تعداد کل عناصر 

در معادلات مربوط به توابع هدف  100همچنین عدد . آیدمی
اتصال، دانه بندي و درجه اشتراك، به صورت تجربی انتخاب شده 

بی از اتصال مثلا براي معیار اتصال، این مقدار هم تقریب خو. است
و هم به اندازه اي کوچک ) 0,01اتصال (دهد پایین به دست می

است که روي مقادیر توابع هدف دیگر و فاصله جمعیتی مورد 
  . تأثیر منفی نگذارد NSGA-IIاستفاده در الگوریتم 

  
  توابع هدف و ارتباط آنها با معیارها. 1جدول 

  تابع هدف مربوطه  نام معیار
஼ைுா(  ܱܾ݆஼௢௛௘ߥ(انسجام =  ஼ைுாߥ

஼ை௎௉(  ܱܾ݆஼௢௨௣ߥ(اتصال =  ൝
1

஼ை௎௉ߥ
஼ை௎௉ߥ ݂݅         ≠ 0

݁ݏ݈݁                               100

� 

  )ோ஺ேீߥ(بندي دانه
ܱܾ݆௚௥௔௡

=  ൝
1

ோ஺ேீߥ| − 0.5| ோ஺ேீߥ ݂݅         ≠ 0.5

݁ݏ݈݁                                          100

� 

هاي همگرایی موجودیت
஼ைே௏(  ܱܾ݆஼௢௡௩ߥ(حرفه  =  ஼ைே௏ߥ

درجه اشتراك 
  )஼ைெெߥ(

ܱܾ݆஼௢௠௠

=  ൝
1

஼ைெெߥ| − 0.5| ஼ைெெߥ ݂݅         ≠ 0.5

݁ݏ݈݁                                          100

� 

  
هاي درشت بندي لازم به ذکر است که سرویسدر ارتباط با دانه

گرا قابلیت استفاده دانه میان محصولات متنوع خط تولید سرویس
گیرند و هاي حرفه زیادي را دربرمیمجدد بالایی دارند زیرا فعالیت

اما در عین حال  ؛گیرنددر محصولات مختلف مورد استفاده قرار می
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هاي مختلف و در ها در دامنهاین سرویس استفاده مجدد از
هاي محصولات آینده دشوارتر است و قابلیت نگهداري سرویس

که سرویس ویژه به دلیل ایندانه نیز پایین خواهد بود؛ بهدرشت
آل آن بنابراین ایده. هاي بیشتر به همراه داردتر اتصالدانهدرشت

  .باشد) 0,5( ها نزدیک به حد وسطبندي سرویساست که دانه
طور مشابه همین مسأله براي درجه اشتراك برقرار است که به

اگر درجه اشتراك برابر با . مقداري بین صفر و یک خواهد داشت
) هادر اینجا سرویس(یک باشد، به معناي آن است که تمام عناصر 

این بالاترین درجه قابلیت استفاده . در تمام محصولات مورد نیازند
حال، هیچ فضایی کند؛ اما در عینها را فراهم میمجدد سرویس

. گذاردبراي تنوع و تغییرپذیري میان محصولات باقی نمی

آل، مقادیر نشان داده است که درجه اشتراك ایده]29[تجربه
  .است% 50نزدیک به 

فرضی کوچک،  BPFMهاي اصلی براي یک اگر تعداد مجموعه
خواهد  5اي آن به صورت شکل باشد، بردار توابع هدف بر 2برابر با 

4بود که داراي  ∗ 2 + 1 =   .تابع است 9
سازي الگوریتم به زبان پیاده: NSGA-IIپارامترهاي الگوریتم 

C#  ها و ورودي. انجام شد 2010و در محیط ویژوال استودیو
عملگر . هاي متنی طراحی شدخروجی الگوریتم در قالب فایل

عملگر ترکیب مورد استفاده، انتخاب، انتخاب تورنمنت جمعیتی و 
اي بوده و سایر پارامترهاي الگوریتم مطابق نقطهعملگر ترکیب تک

  تعیین شدند 2جدول 
.    

ܱܾ݆஼௢௛௘1 ܱܾ݆஼௢௛௘2 ܱܾ݆஼௢௨௣1 ܱܾ݆஼௢௨௣2 ܱܾ݆௚௥௔௡1 ܱܾ݆௚௥௔௡2 ܱܾ ௖݆௢௡௩1 ܱܾ ௖݆௢௡௩2 ܱܾ݆஼௢௠௠ 
 تابع درجه اشتراك هاي حرفهتوابع همگرایی موجودیت توابع دانه بندي توابع اتصال توابع انسجام

با دو مجموعه اصلی BPFMبردار توابع هدف براي یک .  5شکل 

  حلانتخاب بهترین راه
هاي تکاملی و از جمله الگوریتم ژنتیک، احتمال اغلب الگوریتم در

حل بهینه محلی همگرا شده آن وجود دارد که الگوریتم به یک راه
ها را به همین دلیل، این الگوریتم. و از یافتن بهینه واقعی باز بماند

هاي به دست آمده بهترین را حلبار تکرار کرده و از بین راه nاغلب 
در تحقیق حاضر ما تعداد اجراهاي الگوریتم را به . ینندگزبرمی

   .)n=30(ایمدر نظر گرفته 30هاي ثابت برابر ازاي ورودي
راه حل به دست آمده موضوعی  30انتخاب بهترین راه حل از میان 

- حلپیشنهاد ما این است که ابتدا از میان این راه. قابل بحث است
اگر این مجموعه تنها داراي . ودها، مجموعه بهینه پارتو انتخاب ش

هاي دیگر چیره است حلیک عضو باشد، راه حلی که بر همه راه
در غیر این صورت، مجموعه پارتو . آیدبه دست می) حل بهینهراه(

هاي دیگر حلحلی است که اگرچه بر همه راهراه 30kشامل 
بر حل دیگري هایی هستند که هیچ راهحلچیره نیستند، اما راه

توسط مهندس (گزینه نهایی به دو صورت دستی . آنها چیره نیست
که (روش دستی . تواند انتخاب شودو خودکار می) یا معمار دامنه

به مهندس و یا معمار ) کندخودکار میروش پیشنهادي را نیمه
دهد تا بتواند پارامترهاي خاص دیگري را نیز در دامنه امکان می

  . انتخاب خود دخالت دهد
  

 NSGA-IIپارامترهاي تعیین شده براي الگوریتم . 2جدول 
  مقدار  پارامتر

  1000  تعداد نسلها
  500  اندازه جمعیت
  0,9  نرخ ترکیب

  0,1  احتمال جهش
  

در روش خودکار با الهام گرفتن از فاصله جمعیتی مطرح شده در 
NSGA-II]27[تري مانند هاي سادهو یا حتی با استفاده از فاصله

که بیشترین فاصله را با (حل را توان بهترین راهفاصله اقلیدسی می
سازي ما در پیاده. یافت) ها در مجموعه پارتو داردحلسایر راه

 30روش، از مقایسه مجموعه بهینه پارتو به دست آمده از مجموعه 
ها بر مبناي بیشترین فاصله جمعیتی براي حلعضوي بهترین راه
  .کردیم این منظور استفاده

  
  هاعیین واسط سرویست

اول، : ها خود داراي دو مرحله استتعیین واسط سرویس
شود که در در این مرحله مشخص می. ها استحلراه 9رمزگشایی

هایی وجود دارند و در هر یک از آنها چه حل چه سرویسهر راه
مرحله بعد، تعیین . شونداي پوشش داده میهاي حرفهفعالیت

ها در قالب تعیین عملیات هر سرویس و از سرویس واسط هر یک
هر یک از . هاي ورودي و خروجی هر یک از این عملیات استپیام

دهنده یک عملیات آن است هاي حرفه در سرویس، نشانفعالیت
هاي ورودي و پیام. شودکه با همان نام در سرویس درج می

. شودانجام می CRUDخروجی این عملیات با استفاده از ماتریس 
  .دهداین مرحله را نشان می 1الگوریتم 

  
  هاتعیین تغییرپذیري سرویس

در این مرحله باید اجباري یا اختیاري بودن هر سرویس و وجود 
، یاي غیرانحصاري و استلزام میان )یاي انحصاري(رابطه جایگزینی 

                                                             
9. Decode 
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 مربوط به تعیین تغییرپذیري 2الگوریتم . ها را تعیین کنیمسرویس
  .ها استسرویس

Algorithm1: Service Interface Specification 

Input: Best Solution of NSGA-II (Chromosome), CRUD 

Matrix (M)  

Output: Specified Service Set  

Begin 

Service Set = Generate Service Set(Chromosome); 

For each svc in Service Set do  

        For each business activity i assigned to svc do  

Begin 

rowi = find the row for business activity i in M; 

                If rowi is not empty then  

                  Begin  

                  add operation op_i to svc();  

                  For each business entity j do  

                    case (Mi,j)  

                    Begin  

                      "C": add BEj as an out_message to op_i();  

                      "R": add BEj as an in_message to op_i();  

                      "U":Begin  

                             add BEj as an in_message to op_i();  

                             add BEj as an out_message to op_i();  

                             End  

                       "D": add BEj as an in_message to op_i();  

                       Endcase  

                   Add service to Specified Service Set; 

                  Endif  

Endfor   

End 

 

Algorithm2: Service Variability Identification 

Input: Specified Service Set (SSS), Prime Set (PS)  

Output: Service variability Model (SVM) 

Begin 

   SVM=Empty; 

   For each service in SSS do 

   Begin 

      For each p in PS do  

         If !(IsUsed(service,p)) then//service isn’t used in p 

         Begin 

            Add service to SVM.OptionalServiceSet; 

            ServiceIsOptional=True;  

            Break; 

         Endif 

         If (ServiceIsOptional=false) then  

            Add Service to SVM.MandatoryServiceSet; 

     Endfor 

    For each s_i in optionalServiceSet do 

       For each s_j!=s_i in optionalServiceSet do 

       Begin 

          For each p in PS do 

          Begin 

             If !((IsUsed(s_i,p)XOR(IsUsed(s_j,p))) then  

                AreAlt=false;  

             If !((IsUsed(s_i,p)OR(IsUsed(s_j,p))) then  

                AreOR=false; 

             If !(!(IsUsed(s_i,p)OR(IsUsed(s_j,p))) then  

                AreIncl=false; 

           End For 

           If !(AreAlt=false) and (s_j,s_i) not in 

                 SVM.AltRelations then 

                 add (s_i,s_j) to SVM.AltRelations; 

           If !(AreOr=false) and (s_j,s_i) not in  

                 SVM.OrRelations then 

                 add (s_i,s_j) to SVM.OrRelations; 

           If !(AreIncl=false) then 

                 add (s_i,s_j) to SVM.IncRelations; 

        End for 

   End for 

End 

را با استفاده از هاي ارائه شده پیشنهادي و الگوریتمما روش 
  .سازي کردیمپیاده #Cبا زبان ]jMetal ]37چارچوب 

  ارزیابی
  رویکرد و نحوه ارزیابی

افزار هاي حوزه مهندسی نرمدو رویکرد عمده براي ارزیابی تحقیق
انجام ]. 30[انجام مطالعه موردي و آزمایش کنترل شده هستند
صنعت انجام مطالعه موردي با توجه به این که در فضاي واقعی و 

قابلیت تعمیم نتایج به جامعه (شود به اعتبار سنجی بیرونی می
کند؛ در کمک می) گراوسیعتر، در اینجا کل خطوط تولید سرویس
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قابلیت (حالی که آزمایش کنترل شده براي اعتبار سنجی درونی 
با . مفیدتر است) هاها به وسیله تحلیل دادهاستخراج نتیجه از داده

ن که اعتبارسنجی درونی مقدم بر اعتبارسنجی بیرونی توجه به ای
موردهاي ایم استفاده کرده و سعی کرده 10است، از آزمایش تجربی

آزمایش کاملاً برگرفته از صنعت باشند تا در آینده بتوان روي 
  . اعتبارسنجی بیرونی تحقیق نیز کار کرد

معیار -پرسش-همچنین براي انجام ارزیابی از رویکرد هدف
)GQM](35[ استفاده کردیم که در آن هدف یا اهداف ارزیابی

هاي ارزیابی اي از پرسشتعیین شده و به ازاي هر هدف، مجموعه
سپس جهت پاسخ به هر پرسش یک یا چند معیار . شودتعیین می

  . گرددگیري معین میجهت اندازه
ارزیابی روش  به منظورروش ارائه شده  تحلیل: )G(هدف ارزیابی

  .گراخط تولید سرویس در زمینهمعیارهاي کیفی  نظرنقطهاز 
  :پرسشهاي ارزیابی عبراند از: )Q(هاي ارزیابیپرسش

هاي هاي شناسایی شده توسط روش با سرویسآیا سرویس -1پ
گرایی و خط تولید شناسایی شده توسط خبرگان حوزه سرویس

  افزار شباهت دارند؟نرم
مده توسط روش با توجه به به دست آ SVMهاي آیا مدل – 2پ

  اهداف خط تولید مناسب هستند؟
  :معیارهاي ارزیابی براي پرسشهاي ارزیابی عبارتند از

میانگین درصد  -1م: 1براي پرسش پ) M(معیارهاي ارزیابی
هاي هاي شناسایی شده توسط روش با سرویسشباهت سرویس

 شباهت(شناسایی شده توسط خبرگان از نظر مقادیر توابع هدف
  .هاي فوقمیانگین درجه شباهت ساختاري سرویس -2م؛ )مقداري

هاي نسبت مدل -3م: 2براي پرسش پ) M(معیارهاي ارزیابی
هاي ایجاد شده ایجاد شده به کل مدل) بدون تناقض(سازگار 

میانگین درجه قابلیت استفاده  - 4م؛ )درجه سازگاري(توسط روش
  ).اشتراكدرجه (ها در خط تولید مجدد سرویس

  
  :هاي آزمایش به شرح زیر استویژگیبه علاوه، 

سه خط تولید براي آزمایش انتخاب شدند که : پروتکل آزمایش
مجزایی هستند که بر اساس فرایندهاي حرفه  BPFMهریک داراي 

هاي تولید مواد شوینده، پخش و فروش و نیز موجود در شرکت
ه و خبرگان حرفه تولید مواد غذایی و با همراهی مهندسی دامن

مربوط به فرایندها نیز طراحی  CRUDهايماتریس. اندطراحی شده
هاي آزمایشی روش را ورودي BPFMهاي شده و در کنار مدل

ها در اختیار همچنین این نمودارها و ماتریس. تشکیل دادند

                                                             
10. Empirical 

افزار قرار گرایی و خط تولید نرمتعدادي از خبرگان حوزه سرویس
  .گرفت

پنج نفر از افراد واجد شرایط زیر به عنوان  :گانشرکت کنند
داراي تجربه ) 1(: انتخاب شدند) خبره(شرکت کننده در آزمایش 

داراي دانش نظري یا تجریه ) 2( ،افزارعملی در زمینه مهندسی نرم
گرا و مهندسی خط تولید هاي سرویسعملی در زمینه سیستم

هاي سی ارشد از دانشگاهکلیه افراد، داراي مدرك کارشنا. افزارنرم
شهید بهشتی، تهران و تربیت مدرس بوده و علاوه بر دانش نظري 

 1گرایی بین در هر دو حوزه، داراي تجربه عملی در زمینه سرویس
  .سال بودند 6تا 

سه مدل خانواده فرایند حرفه مربوط به فرایندهاي  :مواد آزمایش
و ثبت دارایی ثابت ) مورد ب(، پردازش سفارش )مورد الف(خرید 

مربوطه و نیز یک مستند  CRUDهاي به همراه ماتریس) مورد پ(
آموزشی شامل مفاهیم و روش آزمایش و موارد خواسته شده از 

  .خبرگان از مواد این آزمایش بودند
پیش آزمایش و : روال آزمایش داراي دو فاز بود :یشروال آزما

در مرحله پیش آزمایش مستندي آموزشی تهیه شده و در . آزمایش
اختیار شرکت کنندگان قرار گرفت و به مدت یک هفته به آنها 

هاي خود را زمان داده شد تا آن را مطالعه کرده و سؤالات و ابهام
مربوطه یعنی نمودارهاي هاي در فاز آزمایش، ورودي. مطرح کنند

BPFM هاي و ماتریسCRUD  به همراه مستند آموزشی در اختیار
کنندگان قرار گرفت تا در مدت دو ساعت در شرایطی شرکت

 3جدول. هاي مورد نظر خود را طراحی کنندمشابه، سرویس
  .دهدمشخصات موردهاي آزمایش را نشان می

  
  نتایج ارزیابی

را  2مو  1م، باید معیارهاي 1ی پپرسش ارزیاببراي پاسخ به 
  . بسنجیم

) 1(، براي هر تابع هدف از فرمول رابطه 1مبراي محاسبه معیار 
  : استفاده می کنیم

  

ݕݐ݅ݎ݈ܽ݅݉݅ܵݎ݈ܽܽܿݏ)           1( =
∑ ଵି|ഥೣ೘షഥೣ೐

ഥೣ೐
|೙

೔సభ

௡
  

که در آن ابتدا براي هر تابع هدف، فاصله میانگین مقادیر به دست 
با میانگین مقادیر به دست آمده توسط ) ௠ݔ̅(توسط روش آمده 

این فواصل به صورت قدر مطلق . شودمحاسبه می) ௘ݔ̅(خبرگان 
 nدر این رابطه، (محاسبه می شوند تا اثر یکدیگر را خنثی نکنند

). می باشد 3تعداد موردهاي آزمایش است که در اینجا برابر با 
. ت با یک منهاي فاصله آنهاشباهت مقداري این مقادیر برابر اس

دهنده متوسط شباهت میانگین مقادیر شباهت مقداري، نشان
مقداري میان مقادیر تابع هدف مورد نظر به دست آمده توسط 
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میزان میانگین شباهت مقداري براي . روش و توسط خبرگان است
توابع هدف به همراه جزئیات بیشتري از مقادیر توابع هدف به 

روش پیشنهادي و نیز توسط خبرگان در جدول  دست آمده توسط

هاي مقداري میان میانگین کل میزان شباهت. ارائه شده است 4
  .باشدمی% 80,44نتایج روش با نتایج خبرگان، برابر با 

  
  

  مشخصات موردهاي آزمایش. 3جدول 
مورد 

  آزمایش
هاي تعداد موجودیت

  حرفه
  تعداد
  هافعالیت

  -تعداد مجموعه
  هاي اصلی

  حلکروموزوم بهترین راه

 ,(10,11) ,(9,8) ,(8,13) ,(7,12) ,(6,6) ,(5,14) ,(4,7)  ,(3,8) ,(2,9) ,(1,3))  5  15  8  الف
(11,10), (12,4), (13,15), (14,14), (15,1)) 

 ,(11,5) ,(10,4) ,(9,1) ,(8,4) ,(7,10) ,(6,10) ,(5,4) ,(4,10) ,(3,9) ,(2,4) ,(1,3))  44  12  6 ب
(12,3)) 

 ((10,1) ,(9,4) ,(8,3) ,(7,10) ,(6,10) ,(5,4) ,(4,7) ,(3,2) ,(2,5) ,(1,1))  14  10  7 پ

  
  

 مقایسه متوسط مقادیر توابع بین روش پیشنهادي و خبرگان. 4جدول 
میانگین تابع   مورد آزمایش

  هدف انسجام
میانگین تابع 
  هدف اتصال

میانگین تابع 
هدف دانه 

  بندي

میانگین تابع 
هدف 
  ...همگرایی

تابع هدف 
درجه 
  اشتراك

  2,88  1,15  20,30  0,056  0,96  روش مورد الف
  3,16  1,55  17,1  0,040  0,81  خبرگان

  6  1,33  11,8  0,17  0,78  روش  مورد ب 
  6  0,88  11,1  0,15  0,84  خبرگان

  4,66  0,95  13  0,17  0,87  روش  مورد پ
  5,5  1,2  9,66  0,25  0,86  خبرگان

  %92  %67,4  %80,1  %71,6  %91,1  میانگین شباهت مقداري
  

و مقایسه شباهت ساختاري نتایج نیز از  2مجهت بررسی معیار 
یک معیار مشابهت ساختاري مبتنی بر معیار فاصله ارائه شده 

ها بهره جهت مقایسه دو مجموعه از مجموعه) 2رابطه ](31[در
ها که اي است از سرویسگرفتیم، زیرا هر خروجی روش، مجموعه

وش اي از عملیات هستند و با استفاده از رهریک، خود مجموعه
). توان آنها را مقایسه نمودها میاي از مجموعهمقایسه مجموعه

و  Siقبل از انجام مقایسه، گرافی دوبخشی از دو مجموعه سرویس 
Sj شود که در آن هر مجموعه در یکی از تحت مقایسه تشکیل می

هر یال میان یک سرویس از بخش . گیرددو بخش گراف قرار می
دوم گراف، داراي وزنی است که نشان اول با سرویس دیگر از بخش 

ها خود، از آنجا که سرویس. دهنده شباهت آن دو سرویس است
 nو  mاي از عملیات هستند، شباهت دو سرویس منفرد مجموعه

 SOiآید که در آن به دست می 2از رابطه ) SSD(m, n)یعنی (
  .است iنشان دهنده مجموعه عملیات سرویس 

,݉)ܦܵܵ  )2( ݊) =
|ܵ ௠ܱ ∩ ܵ ௡ܱ|
|ܵ ௠ܱ ∪ ܵ ௡ܱ|

 

از مجموعه سرویس اول با کل ) mسرویس (شباهت یک سرویس 
به دست ) 3(را از رابطه ) Sn(هاي مجموعه سرویس دوم سرویس

با هر  mاین مقدار برابر با حداکثر شباهت میان سرویس . آوریممی
  .است Snسرویس موجود در مجموعه  kیک از 

,݉)ܥܵ  )3( ܵ௡) = ݔܽܯ ቀܵܵܦ൫݉, ܵ௡,௝൯ቁ   

∀ ݆ = 1,2, … , ݇ 

,SS൫S୧، 4در نهایت، در رابطه  S୨൯ دهنده آید که نشانبه دست می
 Eدر این رابطه، (است  Sjو  Siشباهت ساختاري میان دو سرویس 

ي مجموعه هاتعداد سرویس pهاي گراف دوبخشی و مجموعه یال
  ).است Siسرویس 

 )4(  ܵܵ൫ ௜ܵ, ௝ܵ൯ =
∑ )ܥܵ ௜ܵ,௡, ௝ܵ )௣

௡ୀଵ
|ܧ|  

دهد ارائه شده است، نشان می 5نتایج این مقایسه که در جدول 
هاي طراحی شده طور میانگین، هر مورد آزمایش با مدلکه به

  .شباهت ساختاري دارد% 56,66توسط خبرگان، 
آن است که میانگین درجه  1پرسش ارزیابی پ بنا بر این پاسخ به 

شباهت مقداري توابع هدف میان روش پیشنهادي با خبرگان، 
هاي به و میزان شباهت ساختاري سرویس% 80,44برابر با ) 1م(

، نزدیک به متوسط و برابر )2م(دست آمده میان روش و خبرگان
  .باشدمی% 56,66با 
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 ش براي موردهاي آزمایش با مدل ارائه شده توسط خبرگانمشابهت ساختاري خروجی رو. 5ول جد
  میانگین  5خبره   4خبره   3خبره   2خبره   1خبره   مورد

 %58,2 %39  %56  %65  %58  %73 الف
 %55,4  %43  %47  %56  %66  %65  ب
 %56,4  %57  %50  %59  %64  %52  پ

  
را  4مو  3م، باید معیارهاي 2پرسش ارزیابی پجهت پاسخ به 

  . اندازه گیري نماییم
) consistentSVM#(هاي سازگار ، عبارت از تعداد مدل3ممعیار 

است ) SVM#(هاي ایجاد شده توسط روش نسبت به کل مدل
  ).5رابطه (

݁݁ݎ݃݁ܦݕܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݊݋ܥ  )5( =
ܯܸܵݐ݊݁ݐݏ݅ݏ݊݋ܿ#

ܯܸܵ#
 

منظور از سازگاري، عدم وجود تناقض در مدل به دست آمده 
است که یکی از معیارهاي کیفی مهم در ) SVM(توسط روش 

هاي ما براي تعیین سازگاري مدل. باشدهاي تغییرپذیري میمدل
SVM از ابزار ارائه شده توسط ،SPLOT]32[نتیجه . استفاده کردیم

موردهاي آزمایش سازگار بودند % 100ن بررسی نشان داد که ای
ها را و الگوریتم ارائه شده در این روش، سازگاري مدل) 3م(

  .نمایدتضمین می
- همچنین، از درجه اشتراك به عنوان معیار کیفی مهمی که نشان

ها در خط تولید است دهنده درجه قابلیت استفاده مجدد سرویس
درجه اشتراك در سه مورد آزمایش . اده شداستف 4براي محاسبه م

به دست آمد که میانگین قابلیت % 57و % 67، %84به ترتیب 
هاي شناسایی شده در را براي سرویس% 69,33استفاده مجدد 

  ). 4م(دهدخط تولید مربوطه به دست می
- مدل% 100آن است که  2پرسش ارزیابی پبنا بر این پاسخ به 

و درجه قابلیت ) 3م(سازگارهستند  هاي به دست آمده از روش
طور هاي شناسایی شده در خط تولید، بهاستفاده مجدد سرویس

یعنی هر سرویس به طور متوسط ) 4م(باشدمی% 69,33میانگین، 
- محصولات خط تولید مربوطه مورد استفاده واقع می% 69,33در 

  .شود
 به ترتیب، خلاصه نتایج ارزیابی با رویکرد 6و شکل  6جدول 
GQM  و مقایسه میزان معیارهاي چهارگانه مطرح شده را ارائه

  .دهندمی
  GQMنتایج به دست آمده با رویکرد . 6جدول 

G  Q  M  

  هدف

پرسش 
 1پ

  %80,44 شباهت مقداري  - 1م
  %56,66  شباهت ساختاري -2م

پرسش 
  2پ

  %100  درجه سازگاري -3م
  %69,33  درجه قابلیت استفاده مجدد -4م

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )به درصد(مقادیر معیارهاي چهارگانه . 6شکل 
  

   هاي روش پیشنهاديها و محدودیتویژگی
دهنده سهم علمی تحقیق نیز هاي روش پیشنهادي که نشانویژگی

ها براي خط خودکار سرویس)نیمه(شناسایی : هست عبارتند از
ها و روابط تغییرپذیري آنها، مبتنی بودن تولید به همراه ویژگی

روش بر فرایندهاي حرفه در خط تولید و تغییرپذیري آنها، لحاظ 
ها و معیارهاي مربوط به طراحی کردن معیارهاي طراحی سرویس

  .هاخط تولید در شناسایی سرویس
روشی که به طور مشابه با روش پیشنهادي بر اساس تغییرپذیري 

هاي خودکار سرویس) نیمه(فرایندهاي حرفه اقدام به شناسایی 
ط تولید و تغییرپذیري آنها نماید، توسط نویسندگان مقاله حاضر خ

هاي مشابه منتفی است، اما یافته نشد و لذا مقایسه میان روش
سازي سرویسها و یا شناسایی عناصر تحقیقات دیگري روي مدل

توان روش پیشنهادي را بر اساس خط تولید وجود دارند که می
ها به همراه نتایج این شاخص. تعدادي شاخص با آنها مقایسه نمود

هاي موجود در واقع روش. اندنشان داده شده 7مقایسه در جدول 
ها هایی که به شناسایی سرویسروش: شوندبه دو دسته تقسیم می

ها بر این روش(پردازند مستقل از خط تولید و تغییرپذیري آنها می
صنعت گرایی و مطابق نیازي که واقعاً در اساس اصول سرویس

دسته دوم ). وجود دارد، اغلب مبتنی بر فرایندهاي حرفه هستند
ها و هایی است که براي شناسایی سرویسمتعلق به روش

ها این روش. اندافزار ارائه شدهتغییرپذیري آنها جهت خط تولید نرم
اغلب مبتنی بر مدل ویژگی هستند؛ چرا که در حیطه خط تولید 

وان یک مدل تغییرپذیري سطح نرم افزار مدل ویژگی به عن
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تحقیقات . ها، مدلی شناخته شده و بسیار پرکاربرد استنیازمندي
گرا زیادي در حیطه ارائه مدل تغییرپذیري براي خط تولید سرویس

یک از بر اهمیت جایگاه فرایندهاي حرفه تأکید دارند ولی هیچ
گرا که ها براي خط تولید سرویسهاي شناسایی سرویسروش
. ط نویسندگان بررسی شد، مبتنی بر فرایندهاي حرفه نیستندتوس

شاید بتوان گفت محدودیت اصلی روش پیشنهادي آن است که 
براي ردیابی مدل خانواده فرایندهاي حرفه به مدل ویژگی و 

ها سازوکاري پیشنهاد نشده هاي درونی آن به ویژگیردیابی فعالیت
  . کنیمآینده موکول می ما این بخش از کار را به تحقیقات. است

  
  

 افزارها یا شناسایی معماري براي خط تولید نرمهاي شناسایی سرویسمقایسه روش. 7جدول 
  روش پیشنهادي  ]19[  ]1[  ]17[  ]16[  ]15[  ]36[  ]26[  شاخص

              -    پشتیبانی از معماري سرویس گرا
      -  -  -  -  -    پشتیبانی از فرایندهاي حرفه

  -      -      -  -  پشتیبانی از مدل ویژگی
      -        -  -  شناسایی تغییرپذیري

      -  -    -      شناسایی عناصر معماري بر اساس معیارهاي کیفی
      -      -      سازيپیاده ارائه الگوریتم یا مراحل دقیق

  
  

  آتینتیجه گیري و کارهاي 
در این مقاله، روشی را براي استخراج مدل تغییرپذیري سرویس 

 NSGA-IIگرا مبتنی بر الگوریتم تکاملی براي خط تولید سرویس
نتیجه این تحقیق، روشی نوین است براي شناسایی . ارائه کردیم

طوري گرا، بهها و تغییرپذیري آنها براي خط تولید سرویسسرویس
مراستا بوده و اهداف حرفه را در کنار که با فرایندهاي حرفه ه

  . ه سازدمعیارهاي کیفی طراحی برآورد
هاي نشان داد که سرویس GQMنتایج ارزیابی تجربی با رویکرد 

شناسایی شده توسط این روش از نظر معیارهاي طراحی اغلب بهتر 
ها بسیار به از خبرگان طراحی این حوزه بوده و در بدترین حالت

- است؛ در واقع میان معیارهاي کیفی طراحی سرویسآنها نزدیک 
هاي به دست آمده توسط خبرگان هاي حاصل از روش و سرویس

همچنین شباهت . شودمشابهت مقداري معناداري دیده می
میان %) 50کمی بیشتر از متوسط (ساختاري نسبتاً بالایی 

هاي شناسایی هاي شناسایی شده توسط روش و سرویسسرویس
گردد که با توجه به لحاظ نکردن خبرگان مشاهده می شده توسط

ها در روش پیشنهادي، و وجود آن بررسی مشابهت معنایی سرویس
  . رسددر عملکرد خبرگان، قابل قبول به نظر می

افزار، دو معیار سازگاري و درجه از نظر معیارهاي خط تولید نرم
نشان داد  قابلیت استفاده مجدد در خط تولید بررسی شد و نتایج

هاي ایجاد شده توسط روش سازگار بوده و درجه که کلیه مدل
در نتیجه . قابلیت استفاده مجدد آنها داراي میزان بالایی است

تواند براي نیل به هدف اصلی خط تولید نرم روش ارائه شده می
ریزي شده کمک کننده افزار یعنی قابلیت استفاده مجدد برنامه

هاي خروجی در قض و ناسازگاري در مدلباشد بدون این که تنا
  . سیدن به این هدف مانعی ایجاد نماید

هاي متغیر این روش اولین روش ارائه شده براي شناسایی سرویس
نزدیک به بهینه بر اساس فرایندهاي حرفه متغیر جهت خط تولید 

گرا و با توجه به معیارهاي کیفی است که حتی اگر به طور سرویس
گرا نشود فعالیت معمار دامنه خط تولید سرویس مطلق جایگزین

تواند مدل اولیه مناسبی را براي او فراهم کند تا او با اعمال می
تغییرات مورد نظر و محاسبه معیارهاي کیفی بتواند طراحی بهتري 

  .انجام دهد
هاي درون توان به عدم ردیابی فعالیتهاي روش میاز محدودیت

هاي درون مدل ویژگی رفه به ویژگیمدل خانواده فرایندهاي ح
اشاره کرد که با توجه به پرکاربرد بودن مدل ویژگی لازم به نظر 

هاي اصلی و در نتیجه توابع هدف تعدد مجموعهمچنین ه. رسدمی
اشاره کرد که در صورت افزایش بسیار زیاد ممکن است روي نتایج، 

مورد بررسی اثر منفی داشته باشد؛ این مورد در مطالعات آینده 
اگرچه از مطالعات موردي انتخابی در . بیشتري قرار خواهد گرفت

این مرحله تنها براي اعتبارسنجی درونی روش استفاده کردیم، اما 
همگی برگرفته از صنعت هستند و در آینده سعی خواهیم کرد 
براي ارزیابی اعتبار بیرونی این روش با انجام مطالعات موردي 

  .قعی اقدام کنیمصنعتی در فضاي وا
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