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 11/02/1394 دریافت مقاله:

هررای اسررا  هافررزاری نقررم مهمرری در  سرریاری از  ار ردهای نرمامرررهزه سیسررتم 23/09/1394 پذیرش مقاله:

توانررد  ا ررر اررررهای مررالی افررزار میم ننرردگ هرراهی رد دادن درررا در نررانرری ای ررا می ح

ه اترری در  ردرری  ار ردهررا  ا ررر اررررهای  ررانی هرررددگ  رره همرری  دلیرر  ت ررمی  

یی قا لیررت ایمینرران  رره  نرروان یرر  نیازمنرردی کیر ررار ردی ت ی رری  از اهمیررت  سررزا

افرزار، ملکررد  راری از دررای نررمیکری از اقرداماک  لیردی در ت رمی    ردوردار استگ 

های متعرددی ترا نون مردلن قا لیرت ایمینران مرورد نیراز اسرتگ هیری  مّری میرزااندازه

ها افررزار ارا رره شررده اسررتگ هررر  رردام از ایرر  مرردلسررازی قا لیررت ایمینرران نرم رررای  مّی

 ار ردهررای در  تری  مرردللررذا انتبرراا مناسرر  هایی هسررتند،دارای مزایررا ه محرردهدیت

منررد گ در ایرر  مقالرره ا ترردا  رره  مرر  یرر  رهش ن ررامبتلررا اهمیررت فراهانرری داردم

-سرته ررای د رهز رههرای پرراسرتناد، یر  مردل  رام  ه  نردیتحقیق، ام  مرهر دسرته

 هررد  نمررا یمگارا رره مرری افررزاریمینرران نرماسررازی قا لیررت مدل مبتلررا هررای نرردی رهش

  مردل ترریناسرایی ه انتبراا مناسر  نردی پینرنهادی، تسرهی  فردینرد شاز ارا ه دسته

زایرا ه م رر مننرای تحلیر  در نهایرت  اشردگ قا لیت ایمینران در  ار ردهرای مبتلرا مری

هررا ه  یرران  ردرری از ،  رره مقایسرره ترنیقرری رهشمو ررود هررایهای مرردلمحرردهدیت

 پردازیمگها ه مسا    از مرتنط میچالم

 واژگان كليدی:

 نان،یایم تیقا ل

 نان،یایم تیقا ل یسازمدل

 نان،یایم تیقا ل ینی میپ

 نان،یایم تیقا ل  یتبم

 تیقا ل ی مّ یریهاندازه

 گنانیایم

 

قدمهم -1

 یهاافزار در سیستم ه امرهزه نرم ی ا تو ه  ه نقم مهم

 تیاز اهم تی ی ا  یافزارهانرم دیمبتلا دارد، تول

« 9126 زهیا»[گ استاندارد 2ه1 ردوردار است ] یرهزافزهن

گ است  رده یهای مبتل ی از  ی یت را معرف[  ننه3]

افزار است نرم تی یمهم   یهااز  ننه یکی نانیایم تقا لی

 2008 ه در سال  IEEE 1633[گ  ر اسا  استاندارد 4]

رتست از  نا افزارنرم نانیایم تقا لی است، ارا ه شده

 rasoolzadegan@um.ac.ir*گ پست الکترهنی  نویسنده مسئول: 

ه داننگا ،کیالکترهنی هایدموزش مر ز ارشد،  ارشناسی التحصی فارغگ 1

  منهد یفردهس

 استادیار داننکده مهندسی، داننگاه فردهسی منهدگ 2

 یهسداننگاه فرد ،الکترهنیکی هایداننجوی  ارشناسی ارشد، مر ز دموزشگ 3

 منهد

- ازه  ی ی را ستمیااتمال  دهن شکست  ودن  ملکرد س

 گ یمع طیمح  یه در   یمع یزمان ی

-نرم یمهندس ز رانگیاز مقولاک مهم ه چالم یکیامرهزه 

 4است   ] تی یمبتلا   های ننه ی مّ یرهیاندازه افزار،

افزار،  ه یور  ام، ه قا لیت ایمینان نرم ی[گ مهندس5ه 

از  ار ردها،  یاریدن،  ه یور داص، در  س ی مّ یرهیاندازه

 ه  ا  ان انسان سر ه  ار دارند از  ییهاستمیسدر  ژهیه ه

از ملزهماک  ی[گ یک5 ردوردار است ] یی سزا تیاهم
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-یم یازمندین  یا یسازقا لیت ایمینان، مدل یمهندس

 2014 سال در  ه مندقا ده یمرالعه  یگ  ر اسا   اشد

انجام شده   ارهای از درصد %63 ،[6] است هرفته صورک

 یرا ها  ه افزار،نرم نانیایم تیقا ل یمهندس ینهیدر زم

 ایه  نانیایم تیقا ل یرهیاندازه ی را دیمدل  د  ی

 یگ در هاق  در یاست افتهیادتصاص  یقنل هایمدل یارتقا

 نهیزم  یمدل مبتلا در ا 100از  میسال هذشته   30

ه ود ندارد  هاادی مدل اما ،[8 ه 7] است شده ننهادیپ

 [گ2ه  ار ردها مناس   اشد ] اهتی ه در تمام موقع

د مو و یرهیه اندازه سازیمدل های ا تو ه  ه تعدد رهش

 ،ی ند ه دسته ازیها، نرهزافزهن تعداد دن میه افزا

 هت انتباا  یتمیالگور یارا ه ه هارهش یسهیمقا

 نانیایم تیقا ل یرهیه اندازه سازیرهش مدل  یترمناس 

ااسا   میز پا میمبتلا،   یافزار در  ار ردهانرم

 رازی است؛ هد  دننال شده  یمقاله ا  یگ در اشودیم

مبتلا،  ه  یارهایمو ود  ر اسا  مع هایمدل  ندیدسته

 هجیمو ود دواهد داد ه در نت هایرهش  از رهش دید  یما 

ر ه م رهااک ه هاتیمحدهد ا،یمزا ها،یژهی ه ه توانیم

 رکصو  ه هامدل  یتوان از ا  زی رد تا در  م  ن یدسته پ

 اهدا  ه از،یموردن هاییژهی ا تو ه  ه ه نهیه  ه را ا

 هر پرهژه است اده نمودگ هایتیمحدهد

 ا تدا: است شده یصورک سازمانده  یمقاله  ه ا  یادامه ا

 حیمقاله تنر  یانجام هرفته در ا قتحقی رهش دهم  بم در

مرا   معتنر  ییگ در  بم سوم، در ا تدا  ا شناساشودیم

  ی مننای  ر افزارنرم نانیایم تیقا ل یمدلساز ینهیدر زم

 است،  ه در  بم دهم ارا ه شده قتحقی مندرهش ن ام

گ سپس  ا شوندیم یمبتلاِ مو ود معرف یهای نددسته

معتنر ه پرراستناد ه  های ندیانتباا چند نمونه از دسته

 نهی ام  در زم ی نددسته  ی گر،یکدی  ا هادن  یتر 

افزار ارا ه دواهد شدگ در  بم چهارم، نرم نانیایم تیقا ل

 یازسمدل رهش  یترانتباا مناس  ی را یتمیالگور

  ندیمو ود در دسته هایرهش  یاز   نانیایم تیقا ل

 ژهیگ در  بم پنجم،  ا تمر ز ههرددیم یمعرف ،یننهادیپ

 یهارهش یقینتر یسهی ه مقا ،یننهادیپ  ندی ر دسته

افزار نرم نانیایم تیقا ل ی مّ یرهیه اندازه یسازمدل

مسا    ه هاچالم  یتراز مهم یمننا  رد  یپردادته ه  ر ا

در  بم شنم،  تیگ در نهاشودیم یاوزه معرف  ی از ا

 ارا ه دواهد شدگ ندهید یه  ارها یرهیجهینت

 روش تحقيق -2

-ه رهش ایاز تعار یستدرک در افتیدر یمقاله  را  یدر ا

-نرم نانیایم تیقا ل ی مّ یرهیاندازه  رای شدهارا ه  های

 گاست هذشته انجام شده اکاد ی  ر مندن ام مرهری افزار،

معتنر، منص انه،  یدره  دیتول  رای مندمرهر ن ام  ی

م    کرارش ا  ه قا   ت هایرهش از ا تماد ادلانه ه قا  

قیق، هر، سادتار اا م  ر فردیند تحنوع مر  یگ در اردهییم

ه مهندسی نتایج  ه سمت  یمان  از ا مال ن راک شبص

  1ر شک  تدگ [9-14] هرددینتایج دلبواه پژههنگر م

 درگ است شده داده ننان مندمرهر ن ام  ی یسادتار  ل

 مندمرهر ن ام یاز مراا  سادتار  ل  ی هر  ا متناظر ادامه

ته پژههم ه مقاله  ه  ار هرف  ای در  ه دنچه ،  1ت شک ت

 گشودمی داده حیه  ه ادتصار توا معرفی است شده

 [9] مندمرهر ن ام  ی ی: سادتار  ل1شک   

 مرور یبرا یزیربرنامه -1-2

ه « مرهر ی را یقرارداد جادیا»  بمری بم از ده ز  یا

 گاست شده  یتنک« ا تنار قرارداد مرهر دییتا»

موتور   ه یدر صورت مرور: یبرا یادقرارد جادی( االف

 ه  یداص یدیه  ا  لماک  ل میهوه  را  از  ن ی ستجو

 مانپژههم یدننال منا   مبتلا مو ود مرتنط  ا اوزه
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  یا رای ار مستعد درا دواهد  ودگ ز  یمرمئناً ا م، اشی

 نهیزم  یدر ا یدو  یااتمال ه ود دواهد داشت  ه  ارها

 می ن ایتعر مدواهیی ه ما م یدگ رهشما پنهان  مان  راز ن

 م،یپژههم دود است اده  ن ی ه از دن  را میه قرارداد  ن

 زین یگریمعنا  ه اهر ن ر د  ای  هگ است مندرهش ن ام  ی

ما  گردد،  عد  ی ه دننال منا   مرتنط  ا اوزه ریمس  یاز ا

گ مایدهی ه ما رس دیدواهد رس یتکرار  ه منا ع  یاز چند

 است، مرهر است اده شده یمقاله  را  ی ه در ا یدادقرار

پژههم در  یتکرار ه تکام  استگ در راستا یهی رپا رهشی

 ها،مقالاک، مجله تِیمو ود 8مر ویه، ما  ا  یاوزه

 هایهرهه ه هادر  ها،پرهژه ها، تاا  ،محققی ها، ن رانس

 ه هستند  یمنا ع ق در ها ها یگ امیموا ه هست یقاتیتحق

 ی ار دوا در اوزه  ی دننال  ه هادر دن متوانییما م

  یا تنار هر  دام از ا دییتا یگ النته  رامی گرد مانیپژههن

 ردگ  ه  نوان نمونه،  ه   ییتع یا یارز اریتوان معیمنا   م

-2مجلاک در  بم ت یمورد است اده  را یا یارز یارهایمع

در شک   تیمو ود 8  ی  اشاره دواهد شدگ ارتنایاک ا2

 یاز  میتوانمی ما مثال  نوان  هگ است   ننان داده شده2ت

 ه  العکسگ میدوا  رس یمقاله یدوا  ه تعداد یمجله

  ی ای تاا ه   یمرهر، ا تدا  هتر است  ندیشرهع فرد ی را 

 رامونیمرهر دوا ه  ام  پ  ی یدوا  ه ااه یمقاله

 موانیتیراه م  یگ از امییمواوع مورد ن ر است را انتباا نما

مان در را ره  ا مواوع مورد ن ر هیپا میه م اه ای ه تعار

  یه محقق سندهانی ه نو توانی تاا دوا م  یگ از می رس

 هادن ی رد ه  ا مرا عه  ه ص حه دایپ یدن  تاا دسترس

 یقالاتم ریسا  دهند،می ارا ه ها ه دن ی ا درهس نترنت،ای در

 ه  هاییپرهژه اند،مواوع مورد ن ر ارا ه داده ه در را ره  ا 

-هههر اند،در را ره  ا مواوع مورد ن ر در دن شر ت داشته

 دن یهیریتحر ئتی ه  زء ه هاییه ژهرنال یقاتیتحق های

 ا مرا عه  ه  توانیم  یگ همچنمشوییهستند، دشنا م

دشنا  گریاز مرا   معتنر د یستی بم مرا    تاا،  ا ل

 رد    دننال2 ا تو ه  ه شک  ت توانیرا م ندیفرد  یشدگ ا

وا دمراله تکرار،  ه ا ثر منا     یپس از چند تیه در نها

 گافتی مدواهی دست ن ر وردم یمو ود در اوزه

 ه در  بم  یقرارداد اعتبار قرارداد مرور: دیيتا (ب

تکرار ه تکام  استگ  راسا   یهیمررح شد،  ر پا یقنل

ا   مراله تکرار،  ه من  یه شده،  عد از چندرهش مرهر ه ت

 توانی ه اهرچه نم افتی مدواهیدست  یه ارزشمند دیم 

 شتاد میدواه اریاد ا را  رد  ه تمام منا   را در ادت  یا

-افتهیدست  یاد ا را  رد  ه  ه منا   معتنر  یا توانیاما م

ن مامنا   مورد ن ر تی ی  یا یمدام در اال ارز رایز م؛ای

مراله   یپس از چند ند،یفرد  یدر ا  یگ همچنمیهست

دهسیر ها ه در مراا  قن   ه دن مرسییم یتکرار،  ه منا ع

در  ه یانتبا    ا تنار منا یدود ننان دهنده  یه ا م ودی

 ا تنار رهش مرهر استگ جهینت

محققی 

 ن رانس ها

در  ها تاا ها

پرهژه ها
هرهه های 
تحقیقاتی

مجلاک

مقالاک

منا   دهری: رهش  م 2شک  

 رمرو یاجرا -2-2

 ادامه در  ه است شده  یتنک ر بمیز 6 بم دود از   یا

 هری است مقاله صورک هرفته  ی ه در ا  اری  ا متناظر

 دادگ میرا شرح دواه

 یمقاله از  لمات  یدرا مرتبط: اتيادب یي( شناساالف

 نانایمی قا لیت  مّی هیریمانند: ارزیا ی/اندازه یدی ل

 هیاهل ی ستجو ی را اننیقا لیت ایم هایمدل ه افزارنرم

  ی ه از ا  ازدوردی  ا سپسگ است در منا   است اده شده

 واعان  یاز قن یدی د ید لی  لماک  ه شد،ه منا   هرفت

-مدل مثلاًت افزارنرم نانیایم تیقا ل یرهیاندازه هایمدل

انتباا  هایرهش ای ه  افزارنرم نانیایم تیرشد قا ل های
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- یا یتباا مدل مناس  ه هاژهانان یارهایمدل مناس ، مع

 گمیدیرس ینیچن

  بم،  ا است اده از  یدر ا :هي( انتخاب مطالعات اولب

 ی دست دمد، در منا ع ی ه از  بم قنل یدی لماک  ل

، «ACM Digital Library» ،«Scopus»: رین 

«Springer Online Journal Collection» ،«Pad- 

 Science»، «منهد یاشتراک داده داننگاه فردهس گاهیپا

Direct» ،«Xplore Digital Library IEEE» زیه ن 

«Google Scholar» قرارداد  یهیت رپا یمرهر ن امند

مر ویه  یشد  در اوزه ی  معرف1-2مرهر  ه در  بم ت

، تحقیق، منا   تن یر مقالاک ندفردی در ه است انجام شده

 ،یرسه فا یسانگلی ز ان  ه  هاه رساله هانامه ت ، پایان

ا م اصلی تمر ز ا تدا در النتهگ است مورد تو ه قرار هرفته

-از مهم یکیاوزه  ود  ه   یارزشمند ا یمرهرها ی رره

 گ اشدمی [8] مر   هادن  یتر

 مورد منا   از ای بم  مده مطالعه: تيفيك يابی( ارزج

تنار ا  دییتا یندگ  رااداده تنکی  معتنر مقالاک را تحقیق

ر ، مؤث فا تور رین  ییارهایاز مع توانیک ه مقالاک ممجلا

ت اده اس  ی لم یمجله  ندیاستناد  ه دن اثر  ه رتنه زانیم

 دست دمده  لاکمقا اید  ه یا  ییتع ی را  ی ردگ همچن

 هادن یدهیایلا اک مرتنط هستند،  نوان ه چک یااه

ا   من تعدادی  ه نهایت در  هگ است هرفته قرار مرالعه مورد

در  2 ه در  بم  مایدهیهد  مقاله رس یدر راستا دیم 

 گاست شده دهرده ادتصار  ه هااز دن ی بن 1 دهل 

 در ما ها:داده بيو ترك ازيمورد ن یه( استخراج داده

مو ود ه مرتنط  ا مواعمان را در  هایقسمت داده  ای

-داده ه دن دسته از مایقرار داده  یمنا   مر ویه مورد تحل

  ند،یه ارتقاء مرهر ما  م  م  یرا  ه  ه تکم هایی

 یادیاجم ز  یاز منا   را،  ه دل یگ  ردمایاستبراج نموده

 ه یور  ام  مورد مرالعه قرار داد ه  توانی ه دارند، نم

  ه هایی بم دیه صرفاً  ا ستی ار ن  یهم  ه ا یازیالنته ن

 رده ه  ییناساما هست ش ازیمورد ن هایمر وط  ه داده

  ی ه در ا هاییمورد ن ر را استبراج نمودگ داده هایداده

مر وط  ه  هیاهل میمراله استبراج شد،  نارتند از: م اه

انواع  نان،ایمیتیقا ل مدلسازی ه افزارنرم نانیایم تیقا ل

ت دهل  افزارنرم نانیایم تیقا ل هایمدل های ندیدسته

ارا ه شده ه رهش انتباا مدل  هایاز مدل  ی ، شرح هر1

 ه از منا     ازدوردی  ا را هاداده  یاز ا  یمناس گ ما هر

مقاله مورد   یا ی عد هایدر قسمت م،ایمبتلا هرفته

 هادن از،یمورد ن هایگ پس از انتباا دادهمایقرار داده  یتحل

 ه دارند  ا هم  یتیاهم ی هه  راسا  در ازنی  راس  را

 هایرهش ی را دی د  ندیدسته  یه  ه  می رد  یتر 

 ه در  بم  میدرسی افزارنرم نانیایم تیقا ل یمدلساز

 دادگ میهدوا شرح م صلاً را   دن13-3ت

 مرور سازیمستند -3-2

هزارش مرهر  دیی بم شام  نوشت  هزارش مرهر ه تا  یا

س از په  می رد هیاز مرهر را ته هیاهل یاستگ ما ا تدا هزارش

مراله   یتدر ا یقاتیتحق میت یدن توسط ا  ا ینی از 

مو ود در هزارش  ریر  شد ، دن هایییا هاماک ه نارسا

 ی لم یمجله»ه ته شده در  استانداردهای  راسا  را

گ هزارش می رد میتن  ،«یدر مهندس یمدلساز یههنپژ

 ینیمورد  از  یقاتیتحق میت یااص  مجدداً توسط ا  ا

 یر ره تمر ز دود را  ،ینیمراله از  از   یقرار هرفت ه در ا

 گمیقرار داد یرف  اشکالاک نگارش

مختلف  هایبندیدستتته بر مندنظام یمرور -3

 افزارقابليت اطمينان نرم یهامدل

دچار شکست  یافزارنرم ستمیچرا س»مانند  ییهاسؤال

 ستمیس  ی نانیایم تیقا ل توانیچگونه م» ای «شود؟یم

افزار را  ه نرم  ی، مهندس« رد؟ یریها اندازهر یافزارنرم

افزار سوق داده استگ نرم نانیایم تیقا ل یسازسمت مدل

 ی را ندافزار ا زارهایی قدرتمنرم نانیایم تیقا ل یهامدل

 تیقا ل ی مّ یریهه اندازه یا ی نترل، ارز ،ینی میپ

از  میتا ا نون   1970 یافزار هستندگ از دههنرم نانیایم

  ای ساله هر ه است شده ننهادیپ نهیزم  یمدل در ا 100

ه ود  یهنوز مدل یهستندگ هل نرفتیها در اال پمدل

[گ در  دهل 15ندارد  ه  تواند در همه موارد  ه  ار رهد ]

های متنو ی ارا ه  ندیها در قال  دستهای  رهش 1
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 اندگشده

 ا لیتهای ق ندی مدلدسته هایرهش:  ردی از 1 دهل 

افزار ایمینان نرم

  ندیدسته ردیا
 [8]موتو  ندی موسا ه ا یودسته 1
  [8] ندی لیو دسته 2
  [16]افزار ننای فاز توسعه نرم ندی  ر مدسته 3
 [18، 17]ای های داده ندی  ر مننای نیازتهدس 4
 [7]یزان قرعیت  ندی  ر مننای مدسته 5

6 
ی ایاکی چرده ندی  ر مننای دهرهدسته
 [19]افزار ی نرمتوسعه

 [7]زار افهای نرم ندی  ر مننای درا یدسته 7

8 
ن ندی  ر مننای دامنه هرهدی ه دامنه زمادسته

[20] 
 [21]ی شکست  ندی  ر مننای تاریبچهدسته 9
 [22، 23]هیری  ندی  ر مننای زمان اندازهدسته 10
 [24]ی چرده زندهی  ندی  ر مننادسته 11

[22]ر رد  ندی  ر مننای  ادسته 12

 [6] ندی معرفی شده در مر   دسته 13

یکی از ای   شود،یمناهده م 1یور  ه در  دهل همان

را  ر  نانیایم تیلقا  های ، مدل3 ایها ترد ندیدسته

گ در را ره دیمامین  ندیمیافزار تقسنرم یمننای فاز توسعه

 ه 25] است  ندی مرالعاک فراهانی انجام شده ا ای  دسته

مو ود  هایی نددسته سایر ادتصار،  ه ا تدا، ادامه، در[گ 26

-نماییم ه سپس  ه ت صی ،  ه معرفی دستهرا معرفی می

 ندی ارا ه شدهای  دسته تی ه  ا محور یننهادیپ  ندی

 گمیدازپرمی است،

 وموتويموسا و اك بندیدسته -1-3

 هایمدل یارا ه شده  را های ندیدسته  یاز اهل یکی

ه شدهارا  ووموتا ی ه موسا توسط افزار،نرم نانیایم تیقا ل

 زمان یفا تورِ اوزه 5 ر اسا    ندیرده  ای[گ 8] است

زمان ا را ، دسته تتعداد  ایشده ه  یت   زمان سپر

  سپوا  یتتوز  ینامحدهد ، نوع توز ایمحدهد ه  هایشکست

  یا تیگ اهم اشدی ، رده ه  دانواده مایده  مله  یتوز ایه 

- ندیدسته  یهلاست  ه  زء ا  ی ه دایر ا  ندیدسته

جام اوزه ان  ی ه  عداً در ا هاییه مرالعاک ه پژههم هاست

 گاندهرفته دورد  از دن از است،شده

 ويل بندیدسته -2-3

 ی را یه اصل هیمر   پا  ی[،  ه  ه  نوان 8در مر   ]

ه  شودیمحسوا م نانیایم تیقا ل یرهیمنحر اندازه

افزار نرم نانیایم تیقا ل  یتبم هایاز مدل یم صل ینی از 

دهیهرد یمعرف یدی د  ندی دسته است، در دن ارا ه شده

   گ3تشک  ت است

 ،ییزمان شکست نما یرده هایمر  ، مدل  یاسا  ا  ر

  ینتر ی زمان دن تا  ه هستند هامدل  تری زء مهم

 هایمدل  تریمعره گ است  وده هادن مورد در هاپژههم

 ندیوراندا، مدل فردم - یسکینی ل دسته مدل  یمو ود در ا

موسا، مدل فوق  هیپا یپواس  نامتجانس، مدل زمان ا را

 دکش تا   هامدل  یگ در ا اشدیم ندیدهیه مدل اشن یینما

 استگ نمایی شکست،

 ندی لیو : دسته3شک  

 ایتوص ی را نول،یزمان شکست هاما ه ه یرده هایدر مدل

هاما ه   یاز توز یینما  یتوز یتا   شدک شکست،  ه  ا

مو ود در  هایمدل  تریگ معره شودیاست اده م نولیه

 تیمدل رشد قا ل نول،یدسته  نارتند از: مدل ه  یا

 شک گ  S نانیایم

هستند  ه  هاییمدل زیشکست نامحدهد ن یرده هایمدل

 تینهایه در زمان   ستنی محدهد هادن در هاتعداد شکست

 تینها ی سمت  ه هادن در هاستتا   متوسط تعداد شک

limت  ندیم  یم
𝑡→∞

μ(t) =  افزارمعنا  ه نرم  ی؛  د ∞ 

 تواندیدن هم م  یهقت  دهن اشکال نبواهد  ود ه دل چهی

 حیه تصح یا ی از ندیفرد  یدر ا دیشدن اشکالاک  د داپی

دسته   یمو ود در ا هایمدل  تریدرا  اشدگ معره 

 یتمیمدل پواس  لگار ،یهان ، مدل هندس نارتند از: مدل د

گوموتویموسا ه اه 

 هایمدل ی ه معرف شودمی مر وط هادسته از مدل  یددر

 تنها افزارنرم نانیایم تیهذشته، قا ل هایگ در دسته یزی 

درا  رهز  ند ه در ا ثر   ی ه   ندیم رییتغ صورتی در
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-در مدل گشودیدر ن ر هرفته م کسانیدراها  رتاثی هادن

 زیهزارش ننود ن یشکست چیه کهیدر صورت  یزی  های

 هامدل  یگ در هاق  در اا دییم میافزا نانیایم تیقا ل

است از تعداد اشکالاک  نا شده ه  یتا ع نانیایم تقا لی

  یدر ا  همچنیگ افزار دهن شکست نرم اکیتعداد  مل

 ریاثشود ه تیدر ن ر هرفته نم کسانیدراها  رتاثی هامدل

 مدل[گ 27] ه[ 8] هاستدن تعداد از ترمهم اریدراها  س

ههد  ت یل نانیایم تیدسته، مدل رشد قا ل  ای در معره 

[ 8شما را  ه مر   ] نتری  یمرالعه  رای  ه است هرال –

 گمدهییار اع م

 یاداده یهاازين یبر مبنا یبنددسته -3-3

 یهادلم شود،یناهده م  م4یور  ه در شک  تهمان

 ه ده  یادهدا یازهاین ی ر مننا ،یافزارنرم نانیایم تیقا ل

 یلیتحل یهاه مدل یتجر  یها: مدلشوندیم میدسته تقس

 [گ17، 20، 18]

از  توانیافزار منرم نانیایم تیقا ل یریهاندازه ی را

نسبه از  Nها، مدل  یاست اده  ردگ در ا یتجر  یهامدل

 هرددیم ی ررس t یه در لح ه شود،یمافزار  کار هرفته نرم

 تعداد، سالم هستندگ  ی ه چند نسبه از ا

شده در  یدهرداده  م  ی ه مقدار ازیتحلیلی ن هایمدل

ها  ا در ن ر هرفت  مدل  یافزار دارندگ انرم یزمان درا 

 نانیمای تیها، قا لمناس  داده  یفرض ه توز یتعداد

های تحلیلی  ه ده گ مدلندینمایم یریهافزار را اندازهنرم

 های ایستا ه پویاگشوند: مدلدسته تقسیم می

افزار را نرم یهایایستا، رفتار ها سته  ه زمان درا  هایمدل

 ه در  یاها  ر اسا  نوع دادهمدل  یگ ارندیهیدر ن ر نم

 ه ده دسته  دهند،یمدل مورد است اده قرار م یتوسعه

دامنه  یهادامنه درا ه مدل یها: مدلهردندیم میتقس

دراها  لامبت یهادامنه درا از مجمو ه یهادادهگ مدل

 یهادامنه داده از مجمو ه یهاگ مدل نندیاست اده م

 یمناهده شده یهایه درا  یهرهد یهامبتلا داده

 گ نندیافزار است اده منرم

 ای ندی  ر مننای نیازهای دادهدسته: 4شک  

افزار را در ن ر نرم یهایدرا  یزمان یها ستگ ایپو یهامدل

 یزمان هایافزار در دهرهنرم یدرا  یهاگ دادهرندیهیم

مورد  یزمان یهاگ  سته  ه  ازهشوندیم یدهرمبتلا  م 

 وستهیزمان پ یهامدل ی ه ده دسته ایپو یهااست اده، مدل

 گشوندیم میزمان هسسته تقس یهاه مدل

افزار در نرم یهایزمان هسسته، تعداد درا  یهامدل در

-یمدر مراا  مبتلا تست، ثنت  ایه  یزمان یهایول  ازه

شندگ  ر  ا یتصادف ایثا ت  توانندیم یزمان یهاگ  ازههردند

شاده  ریها را  ه ده زدسته از مدل  یا توانیمننا م  یا

ه  یتصادف یزمان هسسته  ا  ازه زمان یها رد: مدل میتقس

 ثا تگ یزمان هسسته  ا  ازه زمان یهامدل

هر  ازه  ،یتصادف یزمان هسسته  ا  ازه زمان یهامدل در

ها در اال ا را از تست یارهیمراله است  ه زنج  ی

 ه  یاگ دادههرددیثنت م هایهستند ه تعداد درا 

تست، تعداد  ی نارتند از تعداد ا راها هرددیم یدهر م 

زمان هسسته  ا  ازه  یها ازهگ در مدل ه یول هر هایدرا 

  یگ  لاهه  ر ا اشدیثا ت م یزمان یهاثا ت، یول  ازه یانزم

 ه در هر  یی ه تعداد دراها شودیها فرض ممدل  یدر ا

است  گرید یزمان یهامستق  از  ازه دهد،یرد م ی ازه زمان

زمان  یها ه در مدل ییهاپواس  دارندگ داده  یه توز

 یهاقع یهازمان رند،یهیمورد است اده قرار م تهوسیپ

 وستهیره  ه صورک پ  یافزار هستند ه از انرم یهایدرا 

دسته از   یا ،یدرا  یهازمان  یگ  سته  ه توزشوندیارا ه م

 ا  ازه » یها: مدلهردندیم میتقس رشادهیها  ه ده زمدل
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 یا ا رفتار در» یهاه مدل« مستق  یدرا   ی  یزمان

 «گمستق  ه منا ه

 یها،  ازه«مستق  یدرا   ی  ی ا  ازه زمان» یهامدل در

  یاندگ اشده  یتوز رها ستهی ه صورک ک ها،یدرا  یزمان

مبتلا  یامنا ه  ا پارامتره  یها، توا   توزمدل

 یهاه،  از«مستق  ه منا ه ی ا رفتار درا» یهادارندگمدل

 یها سته ری ه ه کهر مدل، منا ی را هایدرا  یزمان

 [گ17] هردندیفرض م یاتمالا

 تيقطع نزايم یبر مبنا یبنددسته -4-3

 تیقا ل یهامدل شود،یه م  مناهد5یور  ه در شک  تهمان

 یها رد: مدل می ه ده دسته تقس توانیافزار را منرم نانیایم

  استیقرعی تا یها[گ مدل27ه  7] یااتمال یهاه مدل یقرع

 ی را پرهژه ایص اک  رنامه  یاز  رد ،یدرا  یهاداده لاهه  ر 

  نندیافزار است اده منرم رد ماندهی اق یهاتعداد درا  یتبم

 [گ7]

 یهالمر وط  ه مد یها  دادهایتپو یااتمال یهامدل در

محصول دلبواه   یاز  ،یقرع یها ردلا  مدل یااتمال

ها دله از مدست  یا یجهینت  یگ  نا راشوندیم یدهر م 

  یا  ی راتنها  ه دن محصول داص مرتنط استگ  لاهه

 دیتول یدرا  یهاداده نان،یایم تیقا ل یهادسته از مدل

تا  توانند   نندیرا دننال م یافزارنرم ستمیتوسط س دهش

  یتنک یداص یزمان یرا در  ازه ستمیس یاتی مل  یپرهفا

 یااتمال  یتوز یاها  ر مننمدل  ی ه ا یی ادهندگ از دن

معمول  یژهیگ هشوندیم دهینام زین ایپو یهامدل  اشند،یم

 یفمعر ماناز ز یاست  ه  ه صورک تا ع  یا ایپو یهامدل

دل م ه شم دسته  توانیرا م یااتمال یهاگ مدلهردندیم

، رشد قا لیت ایمینان، نرد درا ی یها رد: مدل میتقس

نامتجانس پواس  ه  ندی اشت درا، فرد ،ی رازش منحن

 ی را یرهش یها دارادسته مدل  یمار و گ هر  دام از ا

 یی ارد یاهازهاند ریافزار ه سانرم نانیایم تیقا ل  یتبم

 یافزار ه تعداد دراهانرم تیافزار، امننرم یدهیچیمانند پ

 هستندگ ماندهی اق

 ی را یدمار ونیرهرس زیاز دنال ی رازش منحن یهامدل

ها ه  رنامه ه تعداد شکست یدهیچیپ  ی  یرهرا  ی ررس

از   یها  همچنمدل  یگ ا نندیاست اده م ینرد درا 

 ی را یزمان یسر یها یتحل ای یدر ریک ،یدر ونیرهرس

ها سته ه مستق  است اده  یرهایمتغ  ی  ی ردن را ره دایپ

  ی تواندیافزار منرم یمثال تعداد دراها ینمایندگ  رایم

ها، شکست  یزمان   گریها سته  اشدگ از یر  د ریمتغ

 یرهایمتغ توانندی رنامه م یه اندازه سانینو رنامه ییتوانا

  یتبم یهامدل یدسته ها  ه سهمدل  یمستق   اشندگ ا

 میتقس ینرد درا   یه تبم یدهیچیپ  یدرا، تبم

 یهادرا  ا است اده از مدل  یتبم یهاگ مدلشوندیم

زنندگ می  ی رنامه را تبم یهاتعداد درا ون،یرهرس

  یتبم ی را ی ه  نوان مدل یدهیچیپ  یتبم یهامدل

ها دسته از مدل  یشوندگ ا-یافزار است اده منرم یدهیچیپ

افزار نرم یدهیچیپ  یتبم ی را یزمان یسر از رهش

 ییافزارهاتوان  رای نرمها می نندگ از ای  مدلیاست اده م

مبتلا منتنر  یزمان یهارا در  ازه یمبتل  یها ه نسبه

تلاش  ینرد درا   یتبم یهااست اده  ردگ مدل  نند،یم

 یدرا  یهارا  ا است اده از زمان ی ه نرد درا   نندیم

 ه نرد   نندیها فرض ممدل  ی زنندگ ا  یهذشته، تبم

است  یا یقا   دست 16 ه  م  رهش اداق  مر عاک ی درا

 [گ7]  اشدیم ینیرافزایه ک کنوادتی ه   لاهه  ر دن

 تیقرع ی ر مننا ی ند: دسته5شک  

 اتيح یچرخه یدوره یبر مبنا یبنددستتته -5-3

 افزارنرم یتوسعه

افزار را  ر نرم نانیایم تیقا ل یها[، مدل19] یمقاله

 یهاردستهیافزار  ه زتوسعه نرم اکیا یچرده یمننا

 نانیایم تیرشد قا ل یهادلم  ،یسر ینی میپ یهامدل

 یمنتن یهامدل ،ی ر دامنه هرهد یمنتن یهاافزار، مدلنرم
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 عنه  یهامر   ه مدل اهی عنه س یهامدل ،ی ر معمار

 ه   ندیم انی   6گ شک  ت ندیم ی ندمر   دسته دیس 

توسعه  یاز فازها  یدر  دام ها،ردستهیز  یهر  دام از ا

 هستندگ افزار قا   است ادهنرم

 افزارتوسعه نرم اکیدهره چرده ا ی ر مننا ی ند: دسته6شک  

 افزارنرم یهايخراب یبر مبنا یبنددسته -6-3

 ی ر مننا شود،یناهده م  م7یور  ه در شک  تهمان

افزار را نرم نانیایم تیقا ل یهاافزار، مدلنرم یهایدرا 

 [گ7 رد ] می ه ده دسته تقس توانیم

 افزارنرم یهایدرا  ی ر مننا ی ند: دسته7شک  

افزار است نرم یهایدرا   یزمان   ی،  ر مننااهلی  دسته

ها  ه شود: دن دسته از مدل ه  ه ده زیر دسته تقسیم می

  نندیاست اده م یساز ه  نوان ا زار مدل یاز نرد درا 

 را هایدرا   ی ه زمان   ییهاهای نرد درا ی ، ه دنتمدل

 مدل تههذش یدرا   ی  یهااز زمان ی ه  نوان تا ع

 یی دهم،  ر مننا گ دسته17دود  ازهنت ندیتفرد  نندیم

 اشدگ در ای  ص، میمنب یافزار تا زماننرم یهایتعداد درا 

 ینی قا لیت دسته اکل  از فزدیند پواس   رای پیم

 [گ7شود ]می افزار است ادهایمینان نرم

 یداده و دامنه یهدامن یبر مبنا یبنددستتته -7-3

 زمان

 افزار را  ه ده دستههای قا لیت ایمینان نرم  مدل8شک  ت

 ند یمت ر مننای دامنه داده ه  ر مننای دامنه زمان  تقسیم 

های ارا ه شده در ای  شک ، در مدل [گ هر ی  از دسته20]

 گاندداده شده حیتوا گریهای د بم

 زمان یه دامنه یهرهد یدامنه ی ر مننا ی ند: دسته8شک  

 18شکست یخچهیتار یبر مبنا یبنددسته -3-8

 ر اسا   شود،یناهده م  م9یور  ه در شک  تهمان

 نانیایم تیقا ل یهامدل توانیشکست، م یبچهیتار

 [گ21 رد ] میتقس افزار را  ه چهار دستهنرم

 ه  یندید، فر19«هایدرا   ی ر زمان   یمنتن» یهامدل در

ها استگ فرض شکست  یزمان   رد،یهیقرار م یمورد  ررس

𝑖 ت  ی ه زمان   شودیم −  یشکست، مقدار  یام 𝑖ه    1

 یرهیپ یعیزمان از توز  یه در ام ، ا  اشدیم یتصادف

 یدری ماندهی اق یهادن  ه شکست ی ه پارامترها  ندیم

م  ها  ه  پارامتر  یا  یداردگ تبم ی ازه  ستگ  یا

 گردیهیانجام م «هایدرا   ی ر زمان   یمنتن» یهامدل

 ه در  ییها، تعداد درا20«شمارش اشکال» یهامدل در

 ینامعلوم ه تصادف دهد،یمعلوم رد م یزمان ی ازه  ی

راها از د ه تعداد  شودیها فرض ممدل  یگ در ا اشدیم

 زمان تواندیگ زمان م ندیم تینامعلوم تنع ندیفرد  ی

 تنرد شکس یها اشدگ پارامتر 21زمان پردازنده ایه  یمیتقو

زده   یمناهده شده، تبم یها ر اسا  تعداد شکست زین

ی معرف گریهای دگ ده دسته مدل دیگر در  بمشوندیم

 اندگشده

ی شکست ندی  ر مننای تاریبچه: دسته9شک  
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 گيریبندی بر مبنای زمان اندازهدسته -9-3

از من ر زمان  شود،ی  مناهده م10در شک  ت یور  ههمان

 نانیایم تیهای قا لهیری قا لیت ایمینان، مدلاندازه

 [گ23، 22]  رد می ه ده دسته تقس توانیافزار را منرم

 هیری ندی  ر مننای زمان اندازهدسته : 10شک  

 تیاست  ه قا ل  یا ی ه معن نانیایم تیقا ل  یتبم

ر   یاستنتاج دمار یها یا مال تکن را  ا یفعل نانیایم

د  ملکر ایمراا  تست  یاشکال در ی یدارا یهاداده یره

 نانیایم تیقا ل ،یریهنوع اندازه  یگ امدهری  دست ستم،یس

  یبمگ از تدهدیمد ن ر قرار م یفعل یرا از ا تدا تا نقره

تا  توان  شودیاست اده م یفعل نانیایم تیقا ل یا یارز ی را

از   رهه  یدر ا نانیایم تیمدل قا ل  یا ای رد  ه د  ییتع

 گرید ای است موفق  وده اکی مل

 ها یه متر را  ا تو ه  نانیایم تیقا ل ،ینی میهای پمدل

گ در دینمایم ینی میپافزار مو ود، نرم یهایریهه اندازه

از  ینی میافزار، پنرم یمراا  مبتلا توسعه یی

 یهامدل نتریگ  دینمایاست اده م یمبتل  یها یتکن

قرار   یتبم یدر دسته یافزارنرم نانیایم تیقا ل

 ینی میپ ی را ییهاگ اما هنوز مدلینی میتا پ رندیهیم

 [گ22] هردندیم ننهادیپ ازمندیین  یا

 يزندگ یخهچر یبر مبنا یبنددسته -10-3

افزار را  ه لحاظ نرم یزنده ی[، چرده24] یمقاله

 یمعرف یهاردستهیافزار  ه زنرم نانیایم تیقا ل یریهاندازه

 گ ندیم ی ندمی   تقس11شده در شک  ت

افزار، از نرم اکیا یتزهدهنگام  چرده هیاهل یدر فازها

افزار است اده نرم نانیایم تیقا ل ینی میپ یهامدل

گ ستندیشکست مو ود ن یهافازها، داده  یادر  رایگ زشودیم

 رنامه را قن  از تست  یها، تعداد دراهادسته از مدل  یا

 گ نندیم ینی میافزار، پنرم

 ی زندهی ندی  ر مننای چرده: دسته11 شک 

 تی رنامه، قا ل ییزدااشکال انی ، در  رانهیدر فاز تست تم

مراله   یگ در ا ندیم دایپ میافزار افزانرم نانیایم

 نانیایم تیافزار، قا لنرم نانیایم تیرشد قا ل یهامدل

 ه  دنیرس ی را ازیافزار، زمان ه منا   مورد ننرم یفعل

  ییول ا رگ دزنندیم  یمورد ن ر را تبم نانیایم تیقا ل

 یهاداده یافزار  ر مننانرم نانیایم تیقا ل  یفاز، تبم

 گردیهیشکست، صورک م

ل دن ماژه ، ااافه  ررهنگامیافزار تدپس از انتنار نرم

منبص  یاذ  دراها ،یمیقد یهااذ  ماژهل د،ی د

نوشته شده در  ی ا  دها دی د ی دها  یشده، تر 

 یا یدر ارز دی ا ینینچنیافزار ه موارد اسبت رییهذشته، تغ

 یگ در یول ارندیقرار ه افزار مد ن رنرم نانیایم تیقا ل

 گ اشدیم ازیمدل مورد ن یتکامل ریفاز، س

 ر مبنای كاركردبندی بدسته -11-3

ده هد  مهم  یرا  ر مننا هایریه  اندازه12شک  ت

 یا ی: ارز ندیم ی نددسته نان،یایم تیقا ل یریهاندازه

 یهد ، هواه  یگ اهلندی مال فرد یا یمحصول ه ارز 22 مال

 یا یهد ، ارز  یاستگ دهم اکی مل یمحصول  را یدماده

 یمرلوا  را تی ی ا   یمحصولات دیتول تیمداهم قا ل

گ درهاق   اشدیافزار منرم یتوسط سازنده ،یمنتر یازهاین

 مال محصول است  ه  یا یشام  ارز ندی مال فرد یا یارز

 [گ22 ه لازم  اشد ] یهنگام ندیهمراه اصلاح فرد

  ندی  ر مننای  ار رد: دسته12 شک 
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 [6] مرجعبندی ارائه شده در دسته -12-3

مرالعاک انجام شده تدر   یدتریاز  د یکی[ 6مر   ]

در   یستماتیچارچوا س  ی   ر اسا  2014سال

  یافزار استگ در انرم نانیایم تیقا ل یسازمدل ی¬مقوله

 تیقا ل یسازمدل ینهیدر زم یمقاله ایلا اک  الن

  یمو ود در ا یهامقالاک ه پژههم  یه همچن نانیایم

 هامدل یمقاله پس از  ررس  یگ اتاس شده یهرددهر نهیزم

 دی د ی نددسته  ی یمو ود،  ه معرف یهای نده دسته

 استگ شده دهرده ی نددسته  ی  ا13  تگ در شکپردازدیم

 [6] ندی مر   دسته :13شک  

ای هافزار، مدلهای رشد قا لیت ایمینان نرمدر مورد مدل

های منتنی  ر معماری در  بم منتنی  ر تست ه نیز مدل

 استگه  توایحاک لازم داده شد3-13ت

 زا[،  عد 6 ر اسا  دمار مو ود در مر   ]  یزی  هایرهش

 هایاز  ارها ه پژههم %6 نان،یایم تیرشد قا ل هایمدل

را  ه دود  نانیایم تیقا ل یمدلساز ینهیمو ود در زم

ما ش نهیزم  یدر ا نتری  یمرالعه  رایگ اندادتصاص داده

 گمدهیی[ ار اع م28را  ه مر   ]

 های تکنی از ها ه در دن هایی[، مدل6 ر اسا  مر   ]

 ستا،یا یریادهی  ،یماش یریادهی مانند یهوش مصنو 

ه  یمنرق فاز  ،یژنت تمیالگور صانه،یار هایتمیالگور

 هایمدل  ندیدر دسته شود،یاست اده م ینینچنیا میم اه

-گ النته معمولاً مدلرندیهیقرار م ی ر هوش مصنو  یمنتن

 هایشنکه  یدسته از م هوم ه تکن  یمو ود در ا یاه

 گ نندیاست اده م ی صن

 ی ر معمار یمنتن های  در مورد مدل13-3قسمت ت در

[، 10داده دواهد شدگ  ر اسا  مر   ] حتوای افزارنرم

  ر افزارنرم یه معمار ستایا هاییژهی ر ه یمنتن هایمدل

 افزارنرم یستایا هاییژهیه ه یملاا اک معمار مننای

 یمهندس یارهایمع   ی هامدل  ای هاق  درگ اندهرفته شک 

گ  نندمی قرار  ر را ره افزارنرم نانیایم تیه قا ل افزارنرم

-نرم اکیا یچرده یهیاهل فازهای در هادسته از مدل  یا

 زیره همانرور  ه قنلا ن  یگ از اشوندمی هرفته  ار  ه افزار

 ه ته افزارنرم نانیایم تیقا ل ینیننیپ هایدر مورد مدل

 گشوندیم نهیدر هز  ویی صرفه  ا ر شد،

-شره ری[ من ور از سا6ارا ه شده در مر   ]  ندیدسته در

است اده   23ییاقت ا های یاست  ه از تکن هاییمدل ها،

داص  هاییتئور ی ر مننا ها یتکن  ی ه ا  نندیم

  یتحل نان،یایم تیقا ل هایاهرامیهستند تمانند  لاک د

هرج ه مرج ه  یقرع یمد شکست، تئور  یتحل س ،یر

 یداص یموردها ی ه  را هاییرهش ای گ یا ر لمد یرتئو

داص  ستمیس  ی ی را اقت ایی مدل مث ت اندشک  هرفته

 یمنتن هایرهش ای  ایچند نسبه یسی ر  رنامه نو یمنتن

  یتبم ای هرفت  مارکه  نچ یمهندس های ی ر متر

 ایهیازمندی ه  ر اسا  ن هیاهل یدر فازها نانیایم تیقا ل

 استگ ستمیس یرفتار

 بندی پيشنهادیدسته -13-3

 8 ،6، 3 هایایرد هایی نددسته  یدر ای   بم  ا تر 

ه ا مال یکسری اصلاااک ه  1از  دهل  13ه  10ه 

ارا ه دواهیم  ردگ  یترقیتر ه دق ام  ی ندتغییراک، ینقه

  ننان داده شده استگ 14در شک  ت یننهادیپ  ندیدسته

تر ه  ند تا مدل مورد ن ر رااتمی ندی  م  ای  دسته

  از انتباا هرددگ در ادامه  ه معرفی هر ی تروشمندانهه

پردازیمگمی  ندیدسته  یهای ازیر دسته

 ه  پردازدیمواوع م  ی ه ا یننهادیپ ی نددسته

ا مال  یافزار در چه زماننرم نانیایم تیقا ل یهامدل»

 یها ه فاز توانیر را مافزای نرمتوسعه یچردهگ «هردندیم

مذ ور  ی[گ فازها22نمود ] میه نهایی تقس یانیاهلیه، م ی ل

 ،یازمندین یرفازهای ه ز توانیم تریرا در االت  ز 

ه  ینگهدار ،یاتی مل ،یا یدزمون، ارز ،یسازادهیپ ،ییراا

 ردگ در ادامه  ه معرفی هر ی  از  میتوسعه تقس
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زیمگپردا  می14های شک  تزیردسته

 تیقا ل یهامدل بيني سریع:های پيش( مدلالف

 یوسعهت یینها یدر فازها توانندیافزار منرم نانیایم

  ی اشند، اما انجام ا داشته یقیدق یهاینی میافزار پنرم

 توانندیافزار منرم یتوسعه یهیاهل یدر فازها هاینی میپ

 ییهامدل ستهاز د یکی اشندگ  دیم  نهیاز ن ر  ردهرد هز

 یهالمد رند،یفاز مورد است اده قرار ه  یدر ا توانندی ه م

 ی ه در فازها یی ا[گ از دن29هستند ]  یسر ینی میپ

در دستر   یک درا افزار ایلا انرم یتوسعه یهیاهل

 یارهایاز مع  یسر ینی میپ یهااز مدل ی رد ستند،ین

  نندیم هست ادا نانیایم تیقا ل ینی میپ ی را ییراا

[ ه از  مله 32ه  31های ارا ه شده در ][گ مدل30]

 ینی سری  هستندگ های پیممدل

 از دسته ای  :افزارنرم یبر معمار يمبتن های( مدلب

افزار، سادتار نرم نانیایم تیقا ل ینی میپ  رای ها،مدل

[، 33گ  ر اسا  مر   ]رندیهیافزار را در ن ر منرم یدرهن

 ی ه ده دسته یهای منتنی  ر معماری در االت  لمدل

شوندگ یم میتقس ی ی  هایه مدل ی مّ هایمدل یاصل

 ی ر االت، منتن یمنتن یدود  ه سه دسته ی م هایمدل

 ر  یمنتن کردیگ در رهشوندیم میتقس ینیه افزا ری ر مس

افزار  ه صورک نرم ی ، معمار25ی شماره االت تزیردسته

 مار و مهین ندیفرد ای وسته،ی و  زمان هسسته/پمار ریزنج

 یسازهیافزار  ه صورک شننرم نانیایم تیمدل شده ه قا ل

 ا رفتار  یمعمار  یتتوسط تر  یلیتحل ای  ه یتسلسله مراتن

ه  30های شماره تزیردسته شودیزده م  یشکست  تبم

های ارا ه توان  ه مدلها می[گ از ای  دسته مدل34  ]31

 یلیتحل های[ اشاره  ردگ مدل37ه  36، 35ه در ]شد

  یرا  ا رفتار شکست تر  یمعمار هایصهی  دصینیتتر 

 نتریایلا اک   یگ  را نندیم جادیمدل هااد ا  ی رده ه 

 ر االت،  ه منا    یمنتن هایدسته از مدل  یدر مورد ا

 یسلسله مراتن هایگ مدلدیی[گ مرا عه نما39ه  38، 35]

مجزا  یرا  ه ده مراله نانیایم تیقا ل  یتحل ندیفرد

ه  40، 37 ه منا   ] نتری  یمرالعه یت را  نندیم میتقس

[ مرا عه شود گ41

 ی ،  را26ی شماره تزیردسته ری ر مس یمنتن کردیره در

ممک  ا را،  یرهایافزار، مسنرم نانیایم تیقا ل یمحاسنه

 یتمی ه صورک الگور ای رنامه ه  یا را ،یسازهی ه  م  شن

 ،  در ن ر هرفته 34ه  33، 32های شماره تزیردسته

ارا  قیاز یر ریهر مس نانیایم تیگ قا لشودیم

گ در دیدیم دست  ریا زاء دن مس نانیایم یهاتیقا ل

  یانگی را ر م ی رنامه  ار رد نانیایم تیقا ل تینها

گ [34مبتلا دواهد  ود ] یرهایمس نانیایم یهاتیقا ل

[، از  مله 44ه  43، 42، 36های ارا ه شده در منا   ]مدل

افزهده  کردیهای منتنی  ر مسیر هستندگ در رهمدل

در ن ر  حی ه صورک صر ی ، معمار27 ارهی شمتزیردسته

 یچگال  یرهش  ر تبم  ی لکه تمر ز ا شودیهرفته نم

 ا است اده از  ،یشکست ها سته  ه زمان  رنامه  ار رد

گ  اشدیها مشکست مؤل ه یهاداده

  یا شودیها، افزهده ه ته مدسته از مدل  ی ه ا نکهیا  یدل

 تیقا ل  هییتاز دنجا ستمیس یدرا  یاست  ه چگال

 نامتجانس پواس  مدل ندیا زاء  ه  م  فرد نانیایم

شکست ا زاء  یهای م  چگال   ه صورک ااص شوندیم

توان  ه ها میدل[گ از ای  دسته م45] هرددیم انی 

[ ه اشاره  ردگ47ه  46شده در ] را ههای امدل

شماره  یدسته ریتز ی ی  های[، مدل33اسا  مر   ]  ر

 ه  ا ا داد ه ارقام سر ه  ار  ی مّ های   ر دلا  مدل13

گ پردازندیم نانیایم تیقا ل  یدانم  ه تحل قیدارند، از یر

ه   اشدیم یستحت  رر ستمیدانم معمولاً داصِ س  یا

ه  ینام ایه  ر هرفته از مستنداک  اشد ه  ینی  تواندیم

 ی ر هرفته از فکر ه ن راک  ارشناسان  اشد ت ه در ا

 الا  ه انسان، مستعد دراست گ  یها ستگ  یصورک  ه دل

مر وط  ای اشد  یه  ل یانتزا  تواندیدانم م  یا  یهمچن

 ه سمت   یتما راًی اشدگ النته اد ی ه دامنه ه  ار رد داص

 ییشناسا قیاست؛ مثلاً از یر ی ل هایمستند  ردن دانم

 ه هاگ النته در مورد سن ییراا الگوهای ازه است اده 

دارند،  نانیایم تیقا ل یژهیه ی ه تمر ز  ر ره الگوهایی

گ در اال ااار فقط میموا ه هست ای ا  منود قا   ملاا ه

 نانیایم تیقا ل یه ود دارد  ه  ر ره یسن  معمار  ی
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[گ 48]  ندیتمر ز م

 ر دانم ه ود دارد؛  یمنتن هایاز رهش یمبتل  انواع

- ر دردت اشکال ه مد شکست ه رهش یمنتن های یتحل

 متقسیدود  ه ده دسته  یا تکار هایگ رهشیا تکار های

 اکیهستند  ه از تجر  هاییاهل رهش یگ دستهشوندیم

 یر هد  ا افزارنرم یتوسعه راستای در افزار،نرم  یمهندس

گ  ه  نوان مثال چارچوا شودیااص  م تی یاز   یی الا

[ ه 49شده در مر   ] یمعرف یر ار ردیک هاییازمندین

 ه  ه یور  القوه در را ره  ا  ،ییراا یاساس میم اه

 یادر راست توانندیه م  اشندیم ییراا یالگوها یری کاره

 جهیه در نت ییراا ماکی ه تصم هایازمندیشت ننگا

-است اده شوندگ رهش ماکیتصم  یا  یتعده  یمستندساز

 ییراا هایرهش ه هاسن  نه،یزم  یمو ود در ا های

 ه تراستادانه  ی بم تحل  ی ا ااافه  ردن  دیهستند ه  ا

 هایاز رهش گرید یدستهگ شوند داده ارتقا تر،ش ا 

 یاست  ه  ه یور داص  ر ره هاییرهشمنتکرانه، شام  

 یهاگ  مانند رهش نندیتمر ز م رافزانرم یمعمار  یتحل

  یتحل های[ ، رهش50] وی ر سنار یمنتن یمعمار  یتحل

 دهیچیپ یوهایسنار ی ه  ر ره وی ر سنار یمنتن یمعمار

 یمنتن یمعمار  یتحل هایرهش ،[51] اندشده یزریهیپا

رهش  ه[ 52ادکام دامنه ] یلهی ه هس فتهایمیتعم وی ر سنار

[گ 53] یمارمع یمنادله  یتحل

ها از ای  دسته از مدل مركب: ديجعبه سف یها( مدلج

های  عنه س ید ه  عنه سیاه  ه های مدل ردی هیژهی

 ایی  ه ای  دسته  نندگ از دنصورک تر ینی است اده می

افزار معماری نرمن،  ینی قا لیت ایمیناها  رای پیماز مدل

 نههای  عها را  ا  نوان مدل نند، ای  مدلرا لحاظ می

ای از ای  [ نمونه54[گ در ]19 نند ]س ید مر   مررح می

گاست ها معرفی شدهدسته از مدل

های ها، هیژهیای  مدل مركب: اهيجعبه س یها( مدلد

های رشد قا لیت های منتنی  ر دامنه هرهدی ه مدلمدل

 نهیزم  ی[گ در ا19نمایند ]نان را  ا یکدیگر تر ی  میایمی

مر     دی عنه س  یهامدل نهیدر زم  یته همچن

 هامدل ای  از اینمونهگ است انجام شده یمرالعاک محدهد

گاستشده معرفی[ 55] در

ای  دسته  افزار:نرم نانياطم تيرشد قابل یها( مدله

افزار نرم نانیایم تیا ل ه چگونه ق دهندیها ننان ماز مدل

گ  ندیم دایپ میدزمون  ه مرهر زمان افزا ندیفرد یدر ی

 ییهاافزار  نا شوند، شکستنرم یهای ه درا  یهنگام

 ریتعمه  ییاند شناساشده هایدرا   ی ه منجر  ه  رهز ا

دزمون ه  یدر ی نانیایم تیقا ل جهیه در نت هردندیم

 ینی میپ یگ  را ندیم دایپ افزار  هنودزدایی نرماشکال

 ی ه مدل دیذ ر شده،  ا یمدل م هوم نان،یایم تیقا ل

های رشد قا لیت ایمینان  ه ده هرددگ مدل  یتند یاایر

 می نرد درا ی ه فردیند نامتجانس پواس  تقسیدسته

شوندگمی

ی فردیند نامتجانس پواس  تزیردسته یدسته هایمدل

 رمتجانسیپواس  ک ندیفرد یمارمدل د ی   ر مننا14شماره 

ا پواس    ندیفرد  یمتجانس  ریپواس  ک ندیتفرد  اشندیم

های ارا ه  گ مدل اشدیاست  ه ها سته  ه زمان م λ(t)نرد 

ی های دسته[، از  مله مدل58ه  57، 56، 9شده در ]

ی نرد های دستهفردیند نامتجانس پواس  هستندگ مدل

 ه نرد   نندیم ی   ررس15ی شماره درا ی تزیردسته

 یدرا  یهاه در یول  ازه یچگونه در زمان درا  یدرا 

افزار در نرم ماندهی اق یهاگ اهر تعداد شکست ندیم رییتغ

[گ در 7دواهد  رد ] رییتغ زی رنامه ن ی نند، نرد درا  رییتغ

اندگها ارا ه شدهدسته مدل  یاز ا یا[ ه  نمونه60ه  59]

 ر ننکته را در   یا دی[  ا 61ه  56،27، 6  ]اسا  منا   ر

ه  یرک  لصو  ه افزارنرم  ه هادسته از مدل  یهرفت  ه ا

ه  یه سادتار دادل  نندینگاه م اهی ه اصرلاح  عنه س

ر    یگ همچنرندهینمی ن ر در را افزارا زاء نرم یمعمار

[ نمودار تعداد اشکالاک  نا شده  ر 27اسا  مر   ]

شک  ه  یمقعر تواندمی هامدل  یا یتست  را اس  زمان

  اشدگ S ه شک  ار   ای
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 یمو ود در مدلساز ی ه در مورد  ارها یی ر اسا  دمارها

 است، شده هرددهری[ 6] مر   در افزارنرم نانیایم تیقا ل

 هایمدل رسای از افزارنرم نانیایم تیرشد قا ل هایمدل

اوزه را  ه دود   یلاک اپر استنادتر هستند ه ا ثر مقا گرید

  ی ه در ا هاییمدل  یمثال از    رایگ اندادتصاص داده

انجام شده  یاز مقالاک ه  ارها %47ارا ه شده،   ندیدسته

 از هادسته از مدل  ای لذاگ دارد ادتصاص هامدل  ی ه ا

در  نتری  یمرالعه ی ردوردار هستند ه  را ایژهیه تاهمی

گمیدهی[ ار اع م61ه  56منا   ] شما را  ه نهیزم  یا

 فا تورهایی تنها هامدل  یا بر تست: يمبتن های( مدلو

 یزمان ی ازه  یات اق افتاده در  هایتعداد شکست رین 

-نمی ن ر در را هاشکست  یمتوسط زمان   ایمنبص ه 

 زیپوشم تست را ن زانیم رین  یگری لکه فا تور د رند؛هی

[گ در هاق  62]  نندیااافه م ه ته شده ی ه فا تورها

توسط  ستمیاست اده از س ی ر تست چگونگ یمنتن هایمدل

تست را  ر اسا   یه موردها رندهییدر ن ر م زی ار ر را ن

 یف ا ی ه منعکس  ننده -ستمیس یاتی مل  یپرهفا

گ نندمی انتباا -است افزارنرم یهرهد

های دادهها  ا است اده از ای  مدل :یآمار یها( مدلز

دزماینی قا    ندیافزار  ه در ی  فردتجر ی شکست نرم

افزار را  ا  اشد، قا لیت ایمینان نرمدهری ه ثنت می م 

 سازیمدل دماری هایتوزی  ه ریاای های کارهیری رهش

 مله  از[ 66 - 64] در شده ارا ه هایمدل[گ 63]  نندمی

های دماری هستندگمدل

ها  ر اسا  ای  دسته از مدل :يناسشدهیپد یها( مدلح

مو ود  یدرا زانیاز م ینیه  ملوندها، تبم اکیتعداد  مل

 اشد،  ه موارد  ادیدرا ز زانیگ اهر م نندیدر  رنامه ارا ه م

[گ 16است ] ازیدراها ن  یا ییشناسا ی را یترمیتست  

[ 67در ] شدهتوان  ه مدل ارا ه ها میاز ای  دسته از مدل

 ردگاشاره 

-دسته از مدل  یا داده: یبر دامنه يمبتن های( مدلط

 یهای داده ه مجمو ه ندینمایصورک  م  م  یها،  ه ا

  یت ا هد  تبم یاتی مل یاست اده انگریای را  ه  نمونه

 ه   اشند،ی  میافزاردر محصول نرم ماندهی اق یهاشکست

 یگ دره دندهریم میداده شده ه دزما یوتری امپ ی رنامه

افزار نرم نانیمای تیقا ل قییر  یه از ا دیدی رنامه  دست م

 ه ده  توانیها را مدسته از مدل  یگ اشودیزده م  یتبم

ه  ی ر دامنه هرهد یمنتن یهانمود: مدل میدسته تقس ریز

[گ20 اشت درا ] یهامدل

ی شماره های منتنی  ر دامنه هرهدی تزیردستهمدل در

 ه  شودیم دیتول یهرهد یموردِ تست از ره ید ، تعدا16

را پوشم داده ه هر  دام مرتنط  یهرهد ی ملکرد  یپرهفا

 رنامه   ی نانیایم تی رنامه هستندگ قا ل ریمس  ی ا 

  یهر  دام از ا یا را ی ه در ی ییهایدرا  یلهی وس

[گ 21] شودیزده م  یتبم د،یدیموارد تست  دست م

های منتنی [ از  مله مدل69ه  68در ] های ارا ه شدهمدل

 ر دامنه هرهدی هستندگ

فرض   ی   ر ا17ی شماره  اشت درا تزیردسته هایمدل

شده را معلوم ه  نترل یدرا یاستوار هستند  ه اهر تعداد

 ه  م  نسنت  م،یافزار ا مال  ن ه  نوان هسته  ه نرم

 یتست  ه دراها یها نا شده توسط رهش یهادرا

افزار در نرم ماندهی اق یتعداد دراها توانیا ننده، م ن

 قیاز یر یذات یدراها یتعداد هاقع  یزدگ تبم  یمرا تب

N یرا ره =
nS

s
تعداد  Sگ در ای  را ره،دیدی دست م 

 یتعداد دراهاsانتباا شده  ه  نوان هسته،   یدراها

مو ود ه  یِاصل یتعداد دراها Nشده،  ییهسته شناسا

 n  ه شودیزده م  یمقدار تبم  یدر  د  رنامه تاپنهان 

 اشند اند، می رنامه  ه  نا شده یصلا یتعداد دراها

های ارا ه شده توان  ه مدلها می[گ از ای  دسته از مدل70]

[ اشاره  ردگ73 -71در ]

ها  لاهه  ر ای  مدل «:شمارش خطا» یها( مدلی

 یافزار، تعداد دراهافعلی نرم نانیایم تیقا ل یریهاندازه

های گ اما مدلزنندیم  یتبم زیدر  رنامه را ن ماندهی اق

افزار را تنها قا لیت ایمینان نرم« کیر شمارش درا»

های شمارش درا  ه چهار  نندگ مدلهیری میاندازه

شنکه پتری، مار و ، قرعی ه  یزی  تقسیم  یدسته

  در سال 18ی شماره تزیردسته یپتر یهاشوندگ شنکهمی
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شنکه   یشدندگ  یمعرف یتوسط  ارل ددام پتر 1962

شده است: مکان، هذار،   یتنک هیاز چهار  نصر پا یپتر

 ستمیممک  س یهاتیهاع انگریها نما مان ه ننانهگ مکان

ننانه  اشدگ  یتوان شام  تعدادیهستندگ هر مکان م

ن از دن در زما ی بن ای ستمی ه س  نندیم انیها  ننانه

ممک  است قرار داشته  اشندگ هذارها  یتیدر چه هاع ی ار

توانا  یهذار، زمان  یگ دهندیرا ننان م ستمیس یهاتیفعال

دن ننانه را داشته  اشندگ  یهرهد یها ه تمام مکان شودیم

  یصورک   یدتم  ند،  ه در ا تواندیم ناهذارِ توا  ی

نه  ه هر ننا  یدن  م شده ه  یننانه از هر مکان هرهد

 ه  نانیایم تیگ مقدار قا لهرددیدن ااافه م یمکان دره 

از م ارا  ر اسا  ااتمالاک دتم   یتجم  یصورک 

[گ74] شودیمحاسنه م

است  یاایر ستمیس  ی  19ی شماره تزیردسته مار و 

,𝑆1االت  ی ه شام  تعداد … , Sn محدهد ه قا   ت

االت سیستم  ا تو ه شمارش  است ه در زمانهای مبتلا، 

 ندگ مدل مار و  ا زار ای از ااتمالاک تغییر می ه مجمو ه

 یا  مسا   دارای فردیند تصادف ی را یقدرتمند

ی توان  ه ده دستهمار و  را می هایدل  استگ میتااتمال

  ه کیراستاندارد 28ی شماره های استاندارد تزیردستهمدل

های ی  ردگ مدل ند  تقسیم29ی شماره تزیردسته

 ندیی مار و  ه فردی زنجیرهاستاندارد نیز  ه ده دسته

شوندگ اهر ف ای االت در مدل مار و  مار و  تقسیم می

ی مار و  تزیردسته ندیها فردمدل نپیوسته  اشد،  ه د

ی مار و   ، ه اهر هسسته  اشد، زنجیره35شماره 

های [گ مدل75شود ]  ه ته می36ی شماره تزیردسته

ی متجانس، نامتجانس مار و  کیر استاندارد  ه سه دسته

مار و   یهاشوندگ مدلتقسیم می 48مار و ه شنه

 ه تعداد   نندی   فرض م37ی شماره متجانس تزیردسته

نامنبص اما  ،یافزارِ تحتِ  ررسنرم یهیاهل یهاشکست

 یدر هر زمان از ف ا ستمیس یهاثا ت است تتعداد شکست

افزار شکست نرم زانیمتجانس مار و   ه م یرهیزنجاالت 

 یهامار و   ه تعداد شکست یرهینرد انتقال در زنج ایه 

ارا ه شده در  یهاداردگ مدل یافزار  ستگدر نرم ماندهی اق

دسته قرار   یهستند  ه در ا یمعرهف یها[، مدل59ه  21]

ی مار و  نامتجانس تزیردسته یهاگ در مدلرندیهیم

ظاهر شده  یها ه تعداد شکست شودی  فرض م38شماره 

 ی وده ه رفتار ی ه صورک تصادف یافزاردر محصول نرم

دسته   ی[گ از ا20نامتجانس پواس  دارند ] ندیمنا ه فرد

[ اشاره 76ه  21ارا ه شده در ] یها ه مدل توانیها ممدل

 ، 39ی شماره مار و  تزیردستهشنه یها ردگ مدل

 یهاستمیس  یهستند  ه در تحل یااتمال یهامدل

ها دسته از مدل  ی[گ ا77مناس  هستند ] ایپو یدهیچیپ

 ار،افزنرم یهیاهل یها ه تعداد شکست  نندیفرض م

شکست  یچگال  ،ینامنبص اما ثا ت استگ  لاهه  ر ا

االت، نه تنها  ه تعداد   یافزار ه نرد انتقال از نرم

شده  یافزار،  لکه  ه زمان سپرر نرمد ماندهی اق یهاشکست

از  یا[ نمونه78[گ در ]20دارد ] ی ستگ زیدر دن االت ن

گاست ها ارا ه شدهمدل  یا

 ه   نندی  فرض م20ی شماره قرعی تزیردسته هایمدل

 حیهاه تصحمدل شنادته شده  اشند، دن یاهر پارامترها

 نانیایم تیدر قا ل یمنبص میدرا مو   افزا  ی

 دای اهم پ یمنبص زانی ه م  λه نرد شکست ت شودیم

مبتلا نرد  ی ه دراها میدانیگ اما چون م ندیم

 هتر دن است  ه مقدار نرد  مدلِ مبتلا دارند،  یهاشکست

های ارا ه شده گ مدلمیفرض  ن یتصادف یشکست را مقدار

های قرعی هستندگ [ از  مله مدل81ه  80، 79، 59در ]

 ،  ر دلا  21ی شماره ی  تزیردستههای  یزدر مدل

هر ده   ی ه   شودیهای قرعی ه تصادفی، فرض ممدل

افزار در نرم یرییتغ چیاهر ه یتات یمتوال یدرا حیتصح

[گ 16] ا دیی ، نرد شکست  اهم مردیصورک نگ

ها،  ه سه ای  مدل «:غير شمارش خطا»های ( مدلک

شوند: تقسیم می  24ه  23، 22 های شمارهدسته تزیردسته

[ ، تصادفی 82شده در ] یهای قرعی تمدل معرفمدل

 یها[  ه  یزی  تمانند مدل83ارا ه شده در ] تمانند مدل

های تصادفی فرض [ گ مدل84ه  83شده در ] یمعرف

نرد  یره یمبتل  راکیمبتلا تأث یاها ه در  نندیم

 نزایم میدرا مو   افزا  ی ریشکست  رنامه دارند ه تأث
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گ شودیم ینامنبص ه تصادف زانی ه م نانیایم تیقا ل

 حیده تصح  ی ه نرد شکست   شودیفرض م  ی لاهه  ر ا

 [گ16] ماندیم یثا ت  اق یمتوال یدرا

 ترین مدلالگوریتم انتخاب مناسب -4

مدل از   یترانتباا مناس  ی را یتمی بم الگور  یدر ا

پیننهادی  یند ز دستهاهای معرفی شده  ی  زیر دسته

 تمیالگور  ایگ است معرفی هردید  ارا ه شده 3ت ه در  بم

شده می، تن [19]انتباا مدل در مر    تمی راسا  الگور

 نده محدهد  ر نتری  یی ارا  رای را 2 شماره هام ماگ است

گ میاااافه  رده تمیالگور  یممک ،  ه ا هایتعداد انتباا

مدل   یتراا مناس انتب یارهایمع 2در  دهل   یهمچن

 [19]در مر    ارهایمع  یاز ا یارا ه شده استگ تعداد

 یپس از مرالعه  ر ره زین گرید تعدادی ه اندشده یمعرف

 نانیایم تیقا ل یرهیمبتلا اندازه هایرهش ه هامدل

 مر وط رهندنمای  15ت شک  درگ است دمده  دست افزار،نرم

 حیگ در ادامه  ه تنرد نییرا مناهده م تمیالگور  ای  ه

 تیهان ه در  یگ هر مدلمپردازییمذ ور م تمیالگور یهاهام

را  دست دهرد، مدل  ازیامت  ینتری  تمیالگور  یدر ا

 منتب  دواهد  ودگ

افزار در ای  هام معیار انتباا فاز چرده تولید نرم :1گام 

هایی  اقی هرددگ  عد از ا مال ای  معیار، تنها مدلا مال می

 مانند  ه در دن فاز قا   است اده  اشندگیم

ه  ای ا تو ه  ه مزا شودیم یهام سع  یدر ا :2گام

چند دسته  ای  ی، 3مررح شده در  دهل  هایتیمحدهد

از  یادیهام، تعداد ز  یپس از ا  یمدل انتباا شودگ  نا را

-یمحدهد م یتحت  ررس هایمدل ه شده اذ  هامدل

 گ شوند

 ه  تواند  مهردییم یاریمراله  ه دننال مع  یدر ا :3 گام

 ارها،یمع ریسا یقن  از  ررس م،ی ه در دن قرار دار یدر فاز

ممک  را اذ   ندگ مثلاً اهر ما  هایاز انتباا یادیتعداد ز

فاز   یقا   است اده در ا هایمدل م،یقرار دار یدر فاز یراا

  اهیس عنه  هایمدلت  یسر ینیننیپ هایمدل یده دسته

  دی عنه س  هایتمدل ی ر معمار یمنتن هایه مدل

« سادتار پرهژه» تواندی ننده م  ییتع اریهستندگ اال مع

 یما منتن یپرهژه  هی در صورت ار،یمع  ی اشد؛  ر اسا  ا

 ی ر معمار یمنتن های ر  زء ه مول ه  اشد، است اده از مدل

 گشودیم ننهادیپ

ی توسعه را ا مال   معیار فاز چرده

معیار موردن ر را ا مال   

 ه هر معیار هزنی را ادتصاص  ده

هزن  ار ردی را  رای هر معیار در هر 
مدل تبصیص  ده

های هزن ه هزن مجموع ااصل را
 ار ردی را در هر مدل محاسنه   

مدل  ا  الاتری  امتیاز را انتباا   

دیا معیاری ه ود دارد  ه  توان قن  ا مال سایر معیارها، 
ها را منت ی  رد؟ی دن تعداد زیادی از انتباا وسیله

دیر له

 ا تو ه  ه مزایا ه محدهدیت های 
ی  یا تعدادی  ،3ارا ه شده در  دهل 

از دسته مدل های مناس  را انتباا 
  

انتباا مدل مناس  تمی: رهندنمای الگور15شک  
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 افزارنرم نانیایم تیمدل قا ل  یترانتباا مناس  یارهای: مع2 دهل 

 توضيح معيار انتخاب مدل

ی ی توسعهفاز چرخه

 افزارنرم
 شودگ ر ای  اسا  مدل  سته  ه ای   ه در چه فازی قرار است مورد است اده قرار  گیرد انتباا می

ورودی مورد نياز توسط 

 مدل

اهمیت پیدا   ع ی از موارد تفاز یراای ، ای  معیار اشندگ های مورد نیاز توسط مدل قا   دسترسی داده  اید

 های مورد نیاز  ه هسیله مدل  عنه س ید نیاز استگزیرا تلاش  ینتری  رای فراهم نمودن هرهدی  ند؛می

خروجي مطلوب توسط 

 ركارب
 لوا را فراهم نمایدگتواند انتباا شود  ه دره ی مرتنها مدلی می

روند ارائه شده توسط 

 داده

افزار  ا منحنی مدل منا ه  اشد، شانس  ینتری  رای دهری شده مر وط  ه شکست نرمای  م منحنی داده اهر

 دهردن نتیجه دقیق توسط ای  مدل ه ود داردگ  دست

ها بنا بر درستي فرض

 هاداده
  اشدگ الاتر   ینق داده قا   دستر ت هاینانهیرند  ه درصد ا تنار فرضهایی  اید مورد  ررسی قرار تنها مدل

 ماهيت پروژه
 اشدگ ی دن ه کیره میافزار پایان یا د یا پایان نیا د ، اندازهافزار تچه نرمماهیت ی  پرهژه شام  قا لیت اتمام نرم

فرادوانی ه  ازهنت ه همچنی  رهش ها، های معماری مت اهتی مانند قدرک تحم  نقص سیستمهمچنی  رهش

 شوندگفیلتر موازی/لوله  ررسی می

 ساختار پروژه
های منتنی  ر دهدگ ای  معیار  رای  رنامهها را ننان میهای  ی  هاادایلا اک سادتاری، چگونگی  نترل  ا جایی

 شودگمؤل ه  کار  رده می

 فرآیند آزمون
در ن ر های دزمون است اده شده در یول هام دزمون را تنی  ر معماری، رهشافزار منهای قا لیت ایمینان نرممدل

 گهیرندمی

  اشدگفردیند توسعه  شام  هزارش دراها، رهیکرد مورد است اده ه کیره می فرآیند توسعه

گيری هدف از اندازه

 قابليت اطمينان

هیری در مورد دواهیم  رای تصمیمیا می هیری قا لیت ایمینان مدیریت منا   تست هستدیا هد  ما از اندازه

 هیری قا لیت ایمینان است اده  نیمگافزار را انتنار دهیم از مدل اندازهتوانیم نرماینکه چه زمانی می

 دقت در مقابل آساني

فا تور هایی  ه از دقت مدل  ینتر  رایمان اهمیت دارد یا دسان  ودن ه قا   ت سیر  ودن نتایج ااص  از دنگ مدل

،  ه 50های منتنی  ر    زمان سپری شدهتر هستند؛ ای  در االی است  ه مدل نند دقیقاست اده می 94زمان ا را

 تر استگ ارهیرینان دسان

گ میشویمدل موا ه م یداد محدهد ا تع 3 عد از هام  :4 گام

 یارهایها، از معدن  یمدل از    یترانتباا مناس  ی ه  را

صورک   یگ  ه امی نیاست اده م 2شده در  دهل  یمعرف

 یدر ه انگریرا  ه نما یهزن ارها،یمع  ه  ه هر  دام از دن

داده شده،  تنسن یهااستگ نسنت هزن اریدن مع تیاهم

ه متناس   ا  یدسته مساه  یدرهن  یاهتمام مدل ی را

قا   است اده در دن دسته هستندگ  ه  نوان  یارهایتعداد مع

 شود،یدسته است اده م  ی ی را اریمثال اهر از شم مع

االت اهر   یتا شم دواهد  ودگ در ا  یاز  یهزن ا یمق

 یهزن ا یمق ، را ر  اشد اریهزن نسنت داده شده  ه ده مع

ها، ده االت هزن ا یمق  یتند یگ  رااشد یم 5تا  1از 

 ممک  ه ود دارد:

 یتمام یدسته،  را  ی یممک   را یارهای  اهر تمام معالا

 یمو ود در دن دسته قا   است اده  اشد،  را یهامدل

است اده  یمساه یهادرهن دن دسته از هزن یهامدل یتمام

  ردگ میدواه

 یارهایته، معدس  یچند مدل درهن  ای  ی ی  اهر  راا

دن  ی را ا یمق  یقا   است اده  متر  اشد، از فرمول تند

  ردگ میها است اده دواهمدل

 می ننده را  دست دواها تدا ارا ا ،یمق  یتند ی را

 یهامدل یارا  ننده در هزن نسنت داده شده  یدهردگ ا

 دست دهردن  ی متر، ارا دواهد شدگ  را اریمع یدارا

قا   است اده در دن دسته را  یارهاید مع ننده، تعداارا

قا   است اده در مدل مورد ن ر  یارهای ر تعداد مع میتقس
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گ سپس مقدار  دست می نی متر  م اری ا تعداد مع یدلتم

 متر ارا  ا یمر وط  ه مق ریمقاد یدمده را  ا تمام

 گمی نیم

هزن   ی ارهای ه هر  دام از مع نکهیپس از ا :5گام 

 یشود  ه هر  دام از ا ی ررس دیه شد،  اداد صیتبص

  یگ اشودیتوسط هر مدل  ردهرده م زانی ه چه م ارهایمع

مدل نسنت  اریاز مع  یهزن  ه هر    یرا  ه صورک  زانیم

داردگ  1تا  0  ی  یداده شده مقدار صیگ هزن تبصمیدهیم

 ه  شود،ی ه یور  ام  توسط مدل  ردهرده م اریمع  یاهر 

مقدار ص ر را نسنت  صورک  یا ریه در ک  ی دن مقدار

 زانی   ه نسنت م1تا  0  یت  زین یانیم ریگ مقادمیدهیم

گشودیداده م صیتبص ازی ردهرده شدن دن ن

را  اریهام ده هزن نسنت داده شده  ه هر مع  یدر ا: 6 گام

 یمحاسنه ی دست دمده را  را ریدر هم ارا  رده ه مقاد

گمی نی م  م گریدکیهر مدل  ا  ازیامت

را  دست دهرده  ازیامت  یترمی ه   یدر انتها مدل: 7 گام

 نانیایم تیقا ل یریهاندازه ی را یاست را  ه  نوان مدل

گمی نیافزار است اده منرم

بندی پيشنهادیتحليل دسته -5

های های زیر دستهای   بم  ردی از مزایا ه محدهیت در

انجام  هایهذارینای شمارهت ر من یننهادیپ  ندیدسته

شوندگ سایر مزایا ه     یان می14شده در شک  ت

ها  ه صورک دلاصه ه مدلهای ای  دسته محدهدیت

ارا ه  3در قال   دهل  می ندی شده در  بم امادسته

 ر مننای تحلی  نتایج،  ه معرفی  ایتهردندگ در نهمی

شودگها ه مسا    از مرتنط پردادته میچالم

همانرور  (:8شناسي )زیردسته شماره پدیده یهادلم

شناسی از  مله پدیده یها یان شد، مدل 3 ه در  بم 

 یافزار هستندگ در صورتنرم نانیایم تیقا ل یهادسته مدل

موارد تست  ازمندیها نمدل  ی اشد، ا ادی ه تعداد دراها ز

[گ16دراها هستند ] ییشناسا ی را ترمی 

 یکی (:25تني بر حالت )زیردسته شماره  مب هایمدل

های منتنی  ر های منتنی  ر معماری، مدلانواع مدل از

های منتنی  ر االت، هاسط االت استگ هیچ  دام از مدل

هیرند، ای  در االی است  ه امکان  ی  ا زاء را در ن ر نمی

اا ار »های پینرفته مانند دارد ا زاء  ه  م  تکنولوژی

شده  توزی « فرادوانی رهیه از راه دهر»، «راه دهرمِترد از 

 اشندگ مدل معماری ا زاء مبتلا از ی   رنامه  ار ردی 

  یها، ممک  است مت اهک  اشدگ اما در ای  دسته مدل

سازی قا لیت ایمینان  ر رهی تمام ا زاء ا مال رهش مدل

 یمنتن یهااست اده از مدل ی را ستمیهرددگ در سرح سمی

است اده  الت، از تحلی  زنجیره مار و  زمان هسسته ر ا

ها تعداد االت 𝑛 ه  𝑂(𝑛3)یدهیچیت ا پ شودیم

 یدارا دهیچی زرگ ه پ یافزارنرم یهاستمی گ س اشدیم

 ر  یا  مدل منتن  یدل  یهزاران االت هستند، ه  ه هم

  رنهیهز اریها  سدن یزنجیره مار و  زمان هسسته  را

 ه  است  ای هامدل  یا رادیا  تریمهم  ینا رادواهد  ودگ  

صدها االت داشته توانندی زرگ  ه م هایستمیس ی را

 ا ر اتلا  زمان  زینوع دنال  یمکرر از ا یاست اده  اشند،

 ی[گ در  رد33است ] ییه  ار یاقت فرسا شودیم یادیز

 شودیمار و  پنهان است اده م یهااز مدل زیموارد ن

 ه ود ه در مورد ااتمال انتقال  عدی ایمینان تهنگامی 

ااتمال  سیهذار ه ماتر سیاالت ماتر  یندارد گ اما در ا

ی ی  ردداد ی ااتمال مناهدهدهندهمناهده ت ه ننان

 اشد   ه صورک تصادفی مقداردهی در ی  االت داص می

 رد سازی را پایی  میشوند،  ه ای  امر دقت مدلاهلیه می

[گ85]

افزوده  کردیو رو ريبر مس يمبتن یهامدل

ده مدل، زیر   یا (:27و  26 های شماره)زیردسته

های منتنی  ر معماری هستندگ ای  های دیگر مدلدسته

 دم   یافزار،  ه دلنرم یمعمار یهاها، در سرح سن مدل

ممک   یهاریمس ی ررس ی را یافزارنرم ستمیه ود س

 ستم،یا سته  ه زمان سه تشکس یچگال  یا راء ه تبم

 اهرامیگ اما امکان است اده از رهش د اشندیقا   است اده نم

 ر سادتار  یرهش منتن  یایمینان،  ه  تیقا ل ی لو 

 یمعمار یهاسن  نانیایم تیسنجم قا ل یاست،  را

[گ86افزار ه ود دارد ]نرم
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-اندازه ی ه  را ،ی ر معمار یمنتن هایمدل ییور  ل  ه

 را افزارا زاء نرم معماری افزار،نرم نانیایم تیلقا  یرهی

 نانیایم تیمدل  ردن قا ل ی را رند،هییدر ن ر م زنی

 های ر  زء مناس  هستندگ  ه مدل یمنتن هایستمیس

 زین دی عنه س  هایدر اصرلاح مدل ی ر معمار یمنتن

دسته را   یمو ود در ا هایمدل  تریگ معره ندهوییم

مر   انواع   یگ در ادی ن دای[ پ33مر   ] در دتوانییم

ه در  شوندیم سهی ا هم مقا ی ر معمار یمنتن هایمدل

- دام از مدل چی ه ه شودیااص  م جینتا  یا زین انیپا

 ینیننیپ ی را تنهایی  ه اندشده ی ه تا  نون معرف هایی

 یصینقا  ی ه دل  یگ همچنستندین ی اف نانیایم تیلقا 

 است اده هادن از ندرک  ه صنعت در دارند، اهمدل  ی ه ا

 هایمدل صینقا  تریمقاله مهم  یگ  ر اسا  اشودمی

 دم داشت   ،ینانیپنت یشده شام   منود ا زارها ی ررس

 نانیایم تیقا ل ایاع  یه تحل یریرپذییتغ تیداص

 یاستننای چیه  یگ همچن اشدی  مییتنها ه ت هامول ه

 ام  ه مناس   ی اف یاندازه  ه هاهشر  یا  ه  ی ر ا یمنن

ه  است اده  ی دم ا تنارسنج  یهستند ه ود ندارد ت ه دل

ه ود  نهیزم  ی ه در ا هاییمدل ه هادر صنعت گ رهش

محاسناک  قیاز یر ستمیس زیه دنال  یتحل یدارند  ر ره

 در هاتعداد شکست ای هاشکست  یزمان   سطتمثلاً متو

  ه از هد   هن ر ز دارندگ اال د  تمیزمان ی ازه  ی

ه  یمعمار  یپر  ردن شکا    د ای هامدل  یا یر ارهی

 ها ه دن یلیتحل قی توان از یر دی ا یعنی اشدگ  هایازمندین

نا  ایمناس   یمعمار  ی  یرا ره دهندمی ارا ه ما  ه

 ردگ یا یه رد دایمر ویه پ یازمندی ا ن امناس  ر

یکی از  (:17یردسته شماره كاشت خطا )ز هایمدل

های  اشت درا های منتنی  ر دامنه داده، مدلانواع مدل

است  ه مرمئ    یها ادر ای  مدل یاصل یدهیهستندگ ا

از تمام  یاشده، معر  ه نمونه یمعرف یدراها می اش

صورک   یا ریمحتم  در  رد  رنامه  اشند، در ک یهادرا

اما متأس انه تا نون مدل  گ اشدینم قیدق دمده دست  جینتا

انتباا  یهادرا نکهیا  یت م ی را یمعتنر ه قا   قنول

 یمعرف ر،ید ایرا دارند  یژهیه  یشده  ه  نوان هسته، ا

 ه معر   ییهاهسته افت ی ی جا  یننده استگ  نا را

ها را در یول  رنامه هستند، درا یدراها ه اشکالاک هاقع

 رهز  طیدراها ه شرا عتیین رده  ا شنادت   یوز رنامه ت

را  یهاقع یهادراها ه شکست ،یناتیها،  ا انجام دزمادن

 ینهیمررح در زم یهااز چالم گرید یکیگ زنندیم  یتبم

 ه  نوان  دیاست  ه  ا ییهاتعداد درا  یی اشت درا، تع

ز ان  رین  یادیمواوع  ه  وام  ز  یانتباا شوندگ ا هسته

 یاندازه سان،ینو رنامه یت اده، تجر همورد اس یسینورنامه 

 ج،یتنوع نتا  یداردگ  ه دل یافزار  ستگنرم یدامنه ستم،یس

ممک  استگ  ریک ،یقرع یدرا  ی دست دهردن مدل توز

دوا  یهادهیاز ا یکیاند  ه ننان داده قاکیاز تحق ی رد

سازمان  ی ه، تجرهسته یهاانتباا تعداد درا ینهیدر زم

از مواق   یاریگ در  س اشدیر در را ره  ا دراها ممورد ن 

 گر،ید یسازمان یسازمان  را  ی اکیتجر  جیا مال نتا

[گ70]  اشدیدشوار م اری س

 (:18)زیردسته شماره  یمبتني بر شبکه پتر هایمدل

های های شمارش درا، مدلهای مدلیکی از زیردسته

 نکهیهه  ر اها  لاهستندگ ای  مدل یمنتنی  ر شنکه پتر

 مینما تیهستند، قا ل یسادتار ه رفتار صور یدارا

ها توسط دن یساز لت، مدل  یدارند  ه هم زین یکیهراف

 یپتر یهاشنکه تیموفق  یاز دلا یکیگ  ندیرا دسان م

هاه مدل  ردن  یساده  یدنهاست  ه النته ا یساده

  یگ است اده از اسازدیرا دشوار م دهیچیپ یهاستمیس

 تیقا ل  یمکم  در تبم ای یها  ه  نوان ا زار اصللمد

[گ  74 اشد ] دیم  تواندیم نان،یایم

یور  ه همان (:19ماركوف )زیردسته شماره  یهامدل

های شمارش  یان شد، یکی دیگر از انواع مدل 3در  بم 

ها تنها  ر رهی های مار و  هستندگ ای  مدلدرا، مدل

ی مار و  را هستند  ه دصیصه افزارهایی قا   ا مالنرم

  یا شودیمررح م نهیزم  ی ه در ا یااراا  نندگ مسئله

انجام  یدر  م ،  ا نرد ثا ت ستمیس راکیتعم هاست  

 یزمان ی ا فاصله ایه اصلاااک معمولاً  راکیگ تعمشوندینم

 یا ه صورک دهره ایه  شوند،یانجام م یاز ردداد درا  یثا ت

دسته از   یا  یگ  نا رارندیهیصورک م  ریتعم/یت ازرس
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 عمواو  یندارندگ ا یرفتار مار وف قی ه یور دق اکی مل

مار و  در  یهاهسترده از مدل یاز موان  است اده یکی

های مار و  فرض [گ مدل88ه  87افزار است ]صنعت ه نرم

افزاری  ه صورک  نند  ه انتقال  نترل  ی  ا زاء نرممی

شود  ه ای  استگ ای  مواوع  ا ر میمار و   ندیفرد

افزارهای ااتمالی سازی نرمها  رای مدلدسته از مدل

 سیار مناس   اشندگ همی  مواوع « از هذشته مستق »

های قرعی  ه  م  ای  سازی فردیندشود  ه مدل ا ر می

افزارهای  ا مقیا   زرگ، ه ود ها دشوار  اشدگ در نرممدل

ا ت ه  نارک دیگر  ا انتهای نامعلوم  انتههایی  یپردازش

ها ت ه ممک  سازی ای  پردازش سیار محتم  استگ مدل

های قرعی ه مستق  از هذشته  اشند   ه  م  مدل است

سازی مار و   سیار دشوار استگ  لاهه  ر ای  مدل

انتها  سیار دشوار تر ینی  ی هایندیافزارهایی  ا فردنرم

رای تعداد نامحدهدی مسیر ا را دا هاندیاستگ ای  فرد

[گ 89پذیر است ]هستند، اما هر  دام از ای  مسیرها پایان

 (:6شماره  یدسته ریبر تست )ز يمبتن هایمدل

پوشم تست  ارمعی از  ه افزارنرم نانیایم تیقا ل هایمدل

 ای ه یور هسترده رادی ها نند، در سالیاست اده م زین

 هاییاز چالم یکی[گ 62ه 6] اندمورد مرالعه قرار هرفته

 ستر  ه افزارنرم نوع  ه  نا هامدل  یاست  ه ا  یمو ود ا

 هاتعداد  لاک رین  -یمبتل  های یمورد است اده، از متر

پوشم تست است اده  زانیم یرهیاندازه  رای -هااننعاا ه

 یرهش هااد  ه از همه  یگ اال دنکه ننود  نندیم

گ در هاق  شودیاست اده  ند، ااسا  م ه ته شده یارهایمع

-مدل ی را همه  ا  کپارچهی ه یور  ارهایمع  یاست تا ا ازین

پوشم تست  ه  ار  زانی ر م یمنتن نانیایم تیقا ل های

منتنر شده 2010[  ه در سال 62هرفته شوندگ در مر   ]

 یمرالعه  رای  ه است مننا ارا ه شده  ی ر ا رهشی است،

گمدهییشما را  ه دن ار اع م نهیزم  یدر ا نتری 

شماره  یدسته ری)ز نانياطم تيرشد قابل هایمدل

-دسته ریتز نانیایم تیرشد قا ل هایمدل ی ه یور  ل (:5

-یم دهینام اهی عنه س های  در اصرلاح مدل5شماره  ی

 ستمیه س  نندینگاه م  لی االت  ه افزار ه نرم رایز شوند؛

گ در هاق  منک  رندهیی زء در ن ر نم را  ه االت  زء  ه

تنها رفتار  رایمرل  استگ ز  یهم هاستمیاز س نگونهیا

ه رفتار   نندیمدل م یدار  طیرا نسنت  ه مح ستمیس

 هامدل  یگ در هاق  ارندهییرا در ن ر نم ستمیس یدادل

 ی زرگ منتن ستمیس  ی نانیایم تیقا ل یرهیاندازه  رای

[گ  27] ستندیمناس  ن 57 زء ر 

 طیهذشته،  ا فرض مح نانیایم تیرشد قا ل هایمدل ا ثر

االت   ای درگ اندشده در ن ر هرفته دلدهیا زداییاشکال

تست ه  ندیفرد ی ه در ی یاست  ه هر اشکال  یفرض  ر ا

  یگ اشودیاذ  م دلدهیمناهده شد،  ه یور ا یاتیفاز  مل

ه  یاتی مل طیحم  یدر  زداییاست  ه اشکال یدر اال

گ شودیانجام نم دلدهی ه یور ا نهیهم ،یتستِ هاقع ندیفرد

-اشکال طیدر مح نانیایم تیرشد قا ل هایره مدل  یاز ا

 هایدسته از مدل  یگ اشوندیدل مررح مدهیا ریک زدایی

 یرا  ا دقت  الاتر نانیایم تیقا ل نان،یایم تیرشد قا ل

 ه  نهیزم  یدر ا نتری  یمرالعه یگ  رازنندیم  یتبم

گدیی[ مرا عه نما61مر   ]

 یره نانیایم تیرشد قا ل هایتا از مدل 8[، 90مر   ] در

-نرم ی زرگ  ه در اوزه افزارینرم هایتعداد از پرهژه  ی

-نه ته قرار داشتند ه مر وط  ه سه شر ت  ا دامنه یافزارها

گ است قرار هرفته یا یمت اهک هستند، مورد ارز ی ار ی

 می بواه  ه یدر صورت ،یا یارز  یااص  از ا جنتای  راسا 

 یرهیمیدر  هت تصم ی ه  نوان ا زار نانیایم تیاز قا ل

مدل  م،یمنا   تست است اده  ن ینهیدر مورد ادتصاص  ه

 افزارینرم یتوسعه یندهایدر فرد کهی، در صورت58هومپرتز

  یه سر  وچ  یتوسعه یندهایفرد ایه  V ر مدلِ  یمنتن

  یدر ا  یچنانتباا استگ هم   هتری شود،  کار هرفته

 های هتر است از مدل ،یتوسعه د نار ندیاالت در فرد

در مورد  یرهیمیتصم یاست اده شودگ در راستا 59یمنرق

  یشک  پرهفا ینیننیمنا   تست،  ا پ ینهیادتصاص  ه

 S یریهومپرتز ه مدل تاد ،یمنرق هاینقص، مدل انی ر

شک ، مقعر ه  Sنقص  انِ ی ر های یپرهفا ی   راشک

گ  اشندیانتباا م  ی هتر حدا،م

 هایمدل  لی یور  ه افزار،زمان انتنار نرم  ییمن ور تع  ه
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 ملکرد را از لحاظ دقت   یه هومپرتز   هتر یتمنرق 60رهند

 یمهم  را یصهیدص  ی یدارند تدقت مجانن یمجانن

-مدل  یاز   یمدل منرق  یچنزمان انتنار است گ ه  ییتع

 ر،زمان انتنا  یی ه من ور تع نان،یایم تیرشد قا ل های

توسعه  ندیفرد کهصورتی در النتهگ است  وده نهیهز  ی هتر

 کهیگ زمانشودیم ننهادی اشد، مدل هومپرتز پ ید نار

  ی هتر یشد، مدل منرق ینینینقص پ انینمودار  ر

شک  هستگ  Sدا ه نقص مح انینمودار  ر یانتباا  را

 یانتباا  را  یاست  ه مدل هومپرتز  هتر یدر اال  یا

مقعر شک  استگ قصن  یپرهفا

-مدل ی[  را90 دست دمده در مر   ] جیاز نتا گرید یکی

زمان   تعیی  هنود افزار،نرم نانیایم تیرشد قا ل های

هذشته  های-انتنار  ا است اده از نرد رشد ااص  از پرهژه

 هاینرد رشد از پرهژه رین  یست اده از ایلا اتگ ا اشدیم

در  ی ه دقت مجانن دهدیرا ننان م  یقن ، ا ی ام  شده

 ه یور  V ر مدل  یمنتن یتوسعه ندفردی در هامدل انیم

 یتوسعه ندیگ در فرداستافتهی هنود  ایقا   ملاا ه

 یتوسعه یندهایامر صادق استگ اما در فرد  یا زین ید نار

است اده از نرد رشد، دقت   ،ی وچ  ه سر افزارینرم

گ استه دیرا  هنود ننبن یمجانن

افزارها نرم یدهیچیدر مجموع  ا تو ه  ه پ :ليتحل جینتا

، 3مررح شده در  دهل  یهاتیه محدهد ایمزا  یه همچن

مدل هااد  ه   ی ه انتباا  دیرس جهینت  ی ه ا توانیم

 ناً یداص، تقر ی ار رد یامدل در راست  یتر نوان مناس 

 هتر است چند مدل  ه   یدل  یممک  استگ  ه هم ریک

شده در مقاله انتباا شده ه  ه  م   یمعرف تمیالگور   م

هرددگ  ایهیری ه توصافزار اندازهنرم نانیایم تیها قا لدن

نامتجانس پواس  از  مله  ندیی فردهای دستهالنته مدل

ری از  ار ردها مورد است اده هایی هستند  ه در  سیامدل

قا لیت  زیساها  رای مدلهیرندگ ای  دسته از مدلقرار می

افزاری نیز قا   است اده هستندگ  ه همی  ایمینان سبت

 ینی قا لیت ایمینان ها  رای پیمتوان از ای  مدلدلی  می

افزار  است اده  ردگ  لاهه  ر ای ، نرم - افزارسیستم تسبت

نامتجانس پواس   رای توصیا  ندیی فردههای دستمدل

ایمینان   لیتدرا ی  ه دارای رشد یا  اهم قا ندیفرد

شود  ه  اشد،  سیار مناس  هستندگ ای   ام   ا ر میمی

افزار  ه  ینی قا لیت ایمینان نرمها  رای پیمای  مدل

های سادهی قا   است اده  اشندگ  ه همی  دلی  مدل

های جانس پواس  یکی از دسته مدلنامت ندیی فرددسته

 ایمینانسازی قا لیت معره  ه پر ار رد در زمینه مدل

های مررح در را ره  ا ای  هستندگ النته یکی از چالم

سازی قا لیت ایمینان ها ای  است  ه  رای مدلمدل

نامتجانس پواس ، معمولًا  ندیهای فردافزار  ه  م  مدلنرم

شوند  ه ممک  است در  م  از از فرایاتی است اده می

[گ91هاقعیت  سیار فاصله داشته  اشند ]

گيرینتيجه -6

 یرهیاندازه هایمدل ی ر ره یمرهر  ل  یمقاله   یا در

 ه در  مقالاتی ا ثرگ استشده ارا ه افزارنرم نانیایم تیقا ل

ه ود  نانیایم تیقا ل یه مدلساز یرهیاندازه ینهیزم

 های ام   ردن رهش ایه  دیرهش  د  ی یدارند،  ه ارا ه

 ار در  یدهیچیدود  ر پ ی ه نو ه  ی ه ا پردازندیم یقنل

از  ییاوزه اجم  الا  ای در هاق  درگ است اوزه افزهده  یا

ارا ه شود  ه  ییاست  ارها ازنی لذا است، شده ارا ه هامدل

 شود، ترمو ود دسان هایمدل درک ه فهم هادن یلهی ه هس

هارد  ینگاهیه دزما  ید ادم طمحی از هامدل  ای  م م تا

-رهش یمقاله  ا معرف  یه صنعت شوندگ ا ی ار رد طیمح

-ارا ه زنی ه هادن هایتیه محدهد ایمزا  یمو ود، تحل های

 تر ه سمت هرچه دسان د،ی ام  ه  د  ندیدسته  ی ی

  هگ است رفته میمقوله ه انتباا مدل مناس  پ  ای  ردن

  ندیدسته از دسته زیر هر هایمحدهدیت ه مزایا  لاهه،

  یشدگ همچن  یه تحل فی ه یور دلاصه معر یننهادیپ

تری  مدل قا لیت ایمینان انتباا مناس  یرهش  را  ی

ارا ه هردیدگ

های فردیند شد، مدل انی  5 ه در  بم  یورهمان

د در های معره  ه پر ار رنامتجانس پواسنی، از دسته مدل

افزار هستندگ ای  سازی قا لیت ایمینان نرمزمینه مدل

 ه  3هایی نیز هستند  ه در  دهل ها دارای محدهدیتمدل
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ها ه  ریر   ردن ها اشاره شده استگ  هنود ای  مدلدن

های دیگر ه ها از یریق تر ی   ا مدلاعا دن قاطن

 تواند  اریتر  ردن فرایاک مدل  ه هاقعیاک، مینزدی 

ارزشمند  رای دینده  اشدگ  ردی دیگر از  ارهای پیننهادی 

 یاز  ارها یدمار  یتحل  ی ی رای دینده  نارتند از: ارا ه

  ندیدسته هایردستهیانجام شده در هر  دام از ز

 زیانتباا مدل ه ن ینهیدر زم یانجام مرالعات ،یننهادیپ

-ز مدلا یهرهه داص ریدر مورد ز ینینچنیانجام مرالعاک ا

 ارا ه سازیمدل هایرهش یره موردی مرالعاک انجام ها،

 انجامگ هادن هایتیه محدهد ایصحت مزا  ررسی ه شده

  یا یرینقم  سزایی در  ه  اره تواندمی  ارهایی چنی 

 ای ا نمایدگ ی مل هایطیدر مح هامدل

 ضمایم -7

 11ارا ه شده در شک  ت یها ردی از دسته مدل یهاتیه محدهد ای: مزا3 دهل 

 ي سریعبينپيش

مزایا
 

 [92]ها  اهم هزینه -1

 [29]های  ه موق  هیری م   ه تصمیم -2

 [29]افزار یا محصولاک منا ه های قنلی نرمقا   است اده  ه  م  ایلا اک نسبه -3

 [30]قا   است اده  ا است اده از معیارهای یراای  -4

ت
محدهدی

 ها

 [92]محدهدیت است اده در  سیاری از  ار ردها  -1

 [92] هیری قا لیت ایمینان  ه صورک  سیار دقیق دم اندازه -2

 [92]هیری قا لیت ایمینان در دستر  ننودن اشکال ه درا ی  هت اندازه -3

 مبتني بر معماری

افزوده
 

مزایا
 [45]افزاری نامتجانس های نرممناس   رای سیستم -1 

 [93] پواس سازی قا لیت ایمینان هر  زء  ه  م  فردیند نامتجانس امکان مدل -2

ت
محدهدی

 ها

 [93]افزار  ه صورک صریح در ن ر نگرفت  معماری نرم -1

 [45]داشت  فرض منبص  ودن قا لیت ایمینان ا زاء  -2

 [45]ها های  ی  دندر ن ر نگرفت  ها ستگی درا ی  ی  ا زاء ه را ط -3

 [45]افزار در  ردی موارد دشواری ه یا کیرممک   ودن  دست دهردن معماری نرم -4

 [86]افزار های معماری نرمکیر قا   است اده در سرح سن  -5

 [45]داشت  فرض رشد قا لیت ایمینان   -6

مبتن
تي بر 

حال
مزایا 
 [45]افزاری نامتجانس های نرممناس   رای سیستم -1 

 [93]افزار  ه صورک صریح در ن ر هرفت  معماری نرم -2

 [94]افزار نهایت در ف ای االت سادتار نرمقا لیت است اده اتی در صورک ه ود مسیرهای  ی -3

ت
ي بر حال

مبتن
 

ت
محدهدی

 ها

 [85]افزاری  زرگ های نرم ر  ودن تبمی  پارامترها در سیستمزمان -1

 [85] ینی قا لیت ایمینان ی پیمتو هی  ه ا تنارسنجی نتیجه م -2

سازی  اشد  افزار نیز قا    هینه ینی قا لیت ایمینان  ه صورک محدهد تتنها زمانی  ه معماری نرمسازی پیمامکان  هینه -3

[85] 

 [85]است اده از مدل مار و  پنهان تدر صورک  دم ایمینان از ااتمال انتقال  عدی   -4

 [85]در ن ر نگرفت  ینیعت رها ط  ی  ا زاء  -5

 [85]افزار در ن ر نگرفت  تغییر پویای معماری در هنگام  ملکرد نرم -6
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ت
ي بر حال

مبتن
 

ت
محدهدی

 ها

 [93]ها فرض داشت  دصیصه مار وفی در انتقال  نترل  ی  ماژهل -7

 [45]داشت  فرض منبص  ودن قا لیت ایمینان ا زاء  -8

 [45]ها های  ی  دندر ن ر نگرفت  ها ستگی درا ی  ی  ا زاء ه را ط -9

 [45]افزار در  ردی موارد دشواری ه یا کیرممک   ودن  دست دهردن معماری نرم -10

سله مراتنی در مورد مدل -11 سل ست  ه فقط ی  تبمی  ارا ه میهای  صلی ا اعا ا ی  نند ه  نا رای   ه اندازهنقره 

گ[33] های تر ینی دقیق نیستندمدل

سير
ي بر م

مبتن
 

مزایا
 [45]افزاری نامتجانس های نرممناس   رای سیستم -1 

 [93]افزار  ه صورک صریح در ن ر هرفت  معماری نرم -2

ت
محدهدی

 ها

 [86]افزار های معماری نرمکیر قا   است اده در سرح سن  -1

 [93]داشت  فرض استقلال شکست ا زاء  -2

 [93]هیرند افزار را  ه صوزک ترتینی از ا زاء درن ر میمعماری نرم -3

 [45]داشت  فرض منبص  ودن قا لیت ایمینان ا زاء  -4

 [45] هاهای  ی  دندر ن ر نگرفت  ها ستگی درا ی  ی  ا زاء ه را ط -5

 [85]در ن ر نگرفت  ینیعت هاسط  ی  ا زاء  -6

 [94]ها  نهایت تالقهی قا لیت ایمینان مسیرهای  ی دم داشت  قا لیت  رای محاسنه -7

 [94]ها  نهایت تالقهی قا لیت ایمینان مسیرهای  یناتوانی در محاسنه -8

 رشد قابليت اطمينان

س 
جان

فرآیند نامت
ن

پواس
 

مزایا
 

 [95]سازی رشد قا لیت ایمینان تری  مدل است اده شده در زمینه مدل یم -1

ه  16هاهای  اقیمانده، میانگی  زمان  ی  شکستپریود زمانی، تعداد شکست ن یرسادهی تعیی  معیارهای مهم  -2

 [96] 26میانگی  زمان تا شکست

 [97]قا لیت است اده در زمانی  ه تمام دراهای ذاتی  رنامه شناسایی ه اصلاح شوند  -3

س 
جان

فرآیند نامت
ن

پواس
 

ت
محدهدی

 ها

 [95]مانی  ه تقریناً تمام دراها شناسایی شده  اشند کیر قا   است اده  ودن ز -1

 [95]  نهایی یافزار ت ه نسنت مراله هتری  قا لیت است اده در مراا  اهلیه ه میانی تولید نرم -2

 [98]داشت  فرض استقلال تعداد دراهای مناهده شده در هر فاصله زمانی،  رای هر مجمو ه محدهد زمانی  -3

 [98]قا لیت تمایز دراهای محدهد ه نامحدهد   -4

ست -5 شک سا   ودن تعداد     سنه ا سط ای  مدلهای ذاتی محا -تا-مانده-ی زمانها  رای  رنامه  ه دادهشده تو

 [96]درا ی 

سررازی ها ت رای مدلافزار در ای  افزایم تعداد درا یهای ذاتی نرمنیاز  ه ثا ت  ودن تتقریناً  تعداد    شررکسررت -6

 [97]ایم   -های  حرانیموفق  ر رهی سیستم

 [97]مجمو ه داده درا ی  20نیاز  ه داشت  اداق   -7

 [99]شوند است اده از فرایاتی  ه در  م  ر ایت نمی -8

ي
خ خراب

نر

مزایا
ها ه های  اقیمانده، میانگی  زمان  ی  شررکسررتسررادهی تعیی  معیارهای مهم تمانند پریود زمانی، تعداد شررکسررت -1 

 [96] 36میانگی  زمان تا شکست

 [97]قا لیت است اده در زمانی  ه تمام دراهای ذاتی  رنامه شناسایی ه اصلاح شوند  -2

ت
محدهدی

 ها

ست -1 شک سا   ودن تعداد     سنها سط ای  مدلهای ذاتی محا -تا-مانده-ی زمانها  رای  رنامه  ه دادهشده تو

 [96]درا ی 

سررازی ها ت رای مدلافزار در ای  افزایم تعداد درا یهای ذاتی نرمنیاز  ه ثا ت  ودن تتقریناً  تعداد    شررکسررت -2

 [97]ایم   -های  حرانیموفق  ر رهی سیستم

مجمو ه داده درا ی تم ید  ودن تنها در زمانی  ه  ه تعداد  افی داده درا ی مو ود  اشد   20نیاز  ه داشت  اداق   -3

[97] 

 [99]شوند است اده از فرایاتی  ه در  م  محقق نمی -4
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 های آماریدلم
مزایا
 [100]دقت  الا در تبمی  قا لیت ایمینان  -1 

 [101]افزار های هذشته ا زاء نرمقا   است اده  ه  م  ایلا اک دزمون -2

ت
محدهدی

 [102]ای  دست دهردن مدل دماری های فراهان  رنیاز  ه داده -1 ها

ها  عد از انجام تعدادی تسررت  اید رشررد قا لیت ایمینان را ننرران دهند تدر کیر اینصررورک تحلی  م ید نبواهد  ود داده -2

[102] 

 مبتني بر دامنه داده

مبت
ی

ي بر دامنه ورود
ن

 

مزایا
 

 [16] تبمی  مستقیم ااتمال درستی  رنامه -1

ت
محدهدی

 ها

 [103]ها داشت  فرض استقلال در انتباا هرهدی -1

 [103]سازی  ا فرض نداشت  ایلا اک اهلیه از محصول تحت تست مدل -2

ت خطا
كاش

 

مزایا
 

 [89]مورد ن ر را  ه سیستم ا مال  رد های توان دراها ه شکستها میه ود ا زارهایی  ه  ه  م  دن -1

 [89]افزاری ها در محصول نرم م   ه تنبیص میزان توزی  شکست-2

 [7]افزار  عد از فاز تست سیستم مانده در نرمقا   است اده  ودن در ارزیا ی تعداد دراهای  اقی -3

 [7]  اشت درای تکنی  افزاری،  ر اسا  نتیجههیری در مورد انتنار محصول نرمتصمیم -4

ت
محدهدی

 ها

 [89]افزار ر رهی نرم ر  ودن ا مال ای  مدل  زمان -1

 [89]ها  هیری ت ه دلی  ددالت تصمیماک انسانی در انتباا هستهسازی ه اندازهپایی   ودن دقت مدل -2

 [89]انتباا شوند  هستههایی  ه  اید  ه  نوان دشوار  ودن تعیی  تعداد درا -3

 [89]رنامه  اشند های محتم  در  رد  ای از تمام درادراهای معرفی شده  اید معر  ه نمونه -4

 [89]ها سرراست ه مستقیم ننودن ااافه  ردن درا -5

 [89]دشوار  ودن ا مال نتایج تجر یاک ی  سازمان  رای سازمانی دیگر  -6

 کیر شمارش درا

بيزی
 ن

مزایا
 

 [104]ا ازه دادن تر ی  ا راهای مبتلا مناهده شده در محیط  ملکردی تاتی هنگامی  ه درا ی ه ود ندارد   -1

ت
محدهدی

 [16]افزار ت لاهه  ر قا لیت ایمینان  تعداد دراهای  اقیمانده در نرم هیری دم اندازه -1 ها

 [28] منود ا زارهای مناس  در ای  زمینه  -2

 [29]دشواری یافت  ایلا اک مورد نیاز  رای ای  مدل  -3

ي
قطع

 

مزایا
 

 [105]های تصادفی ها، نسنت  ه مدلسازی ه ت سیر ای  مدلتر  ودن پیادهساده -1

ت
محدهدی

   ه میزان منبصی در اثر تصحیح ی  درا تاهر λافزایم منبص قا لیت ایمینان ه  اهم منبص نرد شکست ت -1 ها

 [16]پارامترهای مدل شنادته شده  اشند  

 [16]  افزار ت لاهه  ر قا لیت ایمینانهیری تعداد دراهای  اقیمانده در نرم دم اندازه -2

ي
صادف

ت
 

مزایا
های های قرعی ت ه دلی  تصررادفی  ودن نرد شررکسررت دراها  ه هاقعیت، نسررنت  ه مدلن ای  مدلتر  ودنزدی  -1 

 [16]مبتلا  

ت
محدهدی

 ها

 [16]افزار ت لاهه  ر قا لیت ایمینان  هیری تعداد دراهای  اقیمانده در نرم دم اندازه -1

 [105]های قرعیها نسنت  ه مدلسازی ه ت سیر ای  مدلدشوار  ودن پیاده  -2
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 مارش دراش

ی
شبکه پتر

 

مزایا
 

 [95]تدر  ینتر مواق   « شمارش درا»های زدایی  ه  م  فردیندمدل  ردن فردیند تست ه اشکال -1

 [74]ساده  ودن مدل  -2

 [74]ی مدل قا   مدیریت  ودن اندازه -3

 [74]سازی هقای  پویا مناس   رای مدل -4

 [74] شهودی  ودن مدل -5

 [74]قا   تغییر ه  هنود  -6

 [74]امکان تحلی  سیستم تحت شرایط مبتلا  -7

 [74]امکان شناسایی تعارااک ه اشکالاک سیستم  ه صورک شهودی  -8

ت
محدهدی

 ها

 [74]فزاری  رای تحلی  قا لیت ایمینان  ه  م  ای  مدل اننود  سته نرم -1

ف
ماركو

 

مزایا
 

 [95]تدر  ینتر مواق   « شمارش درا»های زدایی  ه  م  فردیندمدل  ردن فردیند تست ه اشکال -1

 [16]افزار هیری تعداد دراهای  اقیمانده در نرماندازه -2

 [106]های دنیای هاقعی تدارای نرد درا ی ثا ت  سازی  سیاری از ا زارها ه سیستمامکان مدل -3

 [106]ها  ها ت لاهه  ر مدل  ردن درا یسازی اصلاااک ه تعمیر شکستمدل -4

ستمامکان مدل -5 سی سرح مرلو ی از قا لیت ه  64ی  ا تمامیت  الاهایسازی ه تحلی   سیدن  ه  شکال  رای ر مقاهم در  را ر ا

 [89]ایمینان 

 [89]« مستق  از هذشته»افزارهای ااتمالی سازی نرممناس   هت مدل -6

 [89]افزاری مناس   رای است اده در فاز تست سیستم نرم -7

 [107]افزاری مهم مار و  در  سیاری از ا زارهای نرم ه ود مدل زنجیره -8

ت
محدهدی

 ها

 [89]ها های قرعی  ه  م  ای  مدلسازی فردیندسبتی مدل -1

 [89]افزارهای  ا مقیا   زرگ  هایی  ا انتهای نامعلوم تدر نرمسازی پردازشدشواری مدل -2

 [89]انتها های تر ینی  یافزارهایی  ا فردیندسازی نرمدشواری مدل -3

های مار و  در ی هسررترده از مدل ه یور دقیق رفتار مار وفی ندارند تیکی از موان  اسررت اده تعمیراک سرریسررتم در  م  -4

 گ[106]افزار  صنعت ه نرم

ي
قطع

 

مزا
 یا

 [95]تدر  ینتر مواق   « شمارش درا»های زدایی  ه  م  فردیندمدل  ردن فردیند تست ه اشکال -1

 [16]افزار هیری تعداد دراهای  اقیمانده در نرماندازه -2

 [7]افزار نرم زداییاشکاله  ررسی میزان سبتی  ملیاک دزمون ه هیری پیچیدهی  رنامه مناس   رای اندازه -3

ت
محدهدی

 [16]ی ااص  شود  افزار تغییرداشت  فرض ثا ت  ودن نرد درا ی  ی  هر ده تصحیح متوالی تاتی اهر در نرم -1 ها

 [16] تصحیح ی  درادر اثر  منبص در قا لیت ایمینان افزایمداشت  فرض  -2

 [16] تصحیح ی  درادر اثر   λنرد شکست ت داشت  فرض  اهم منبص -3

ن
بيزی

 

مزایا
 [95]تدر  ینتر مواق   « شمارش درا»های زدایی  ه  م  فردیندمدل  ردن فردیند تست ه اشکال -1 

 [104]تر ی  ا راهای مبتلا مناهده شده در محیط  ملکردی تاتی هنگامی  ه درا ی ه ود ندارد   ا ازه دادن -2

ت
محدهدی

 ها

 [27] منود ا زارهای مناس  در ای  زمینه  -1

 [27]یافت  ایلا اک مورد نیاز  رای ای  مدل  دشواری -2
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