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Abstract  

Requirements engineering is one of the important and main phases in the software development process. 

In this phase, various activities are performed by software engineers. In this paper, the problem of 

prioritizing requirements in the iterative software development process has been investigated. The main 

goal is to automatically find priority groups of requirements so that each group of requirements can be 

implemented in one iteration of the development process. For this purpose, data mining, text processing 

and semantic similarity techniques have been used. The proposed methods have been applied to the data 

set related to the requirements of different software. The proposed methods have different phases. In the 

clustering phase, various clustering algorithms such as K-Means, hierarchical clustering, and Density-

based spatial clustering of applications with noise (DBSCAN) have been used. In order to check the 

effectiveness of clustering methods, the results obtained for the prioritization of requirements have been 

compared with the priority groups determined by experts. The results of the comparison show that the 

presented methods have good and acceptable performance for classifying requirements and clustering 

methods. Proposed method provides an average of 3% better performance. 
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توسط  یمختلف یهاتیفاز فعال نیافزار است. در اتوسعه نرم ندیدر فرآ یمهم و اصل یاز فازها یکی هایازمندین یمهندسچکیده: 

 یافزار مورد بررسنرم یتوسعه تکرار ندیدر فرآ هایازمندین یبندتیله اولوئله مسمقا نیشود. در ایافزار انجام منرم نیمهندس

که بتوان هر گروه از  یاگونههب بوده، صورت خودکارهب هایازمندین تیاولو یهاگروه ردنکدایپ یقرار گرفته است. هدف اصل

پردازش متن و شباهت  ،یکاوداده یهاکیمنظور از تکن نیا یبرا کرد. یسازادهیتوسعه پ ندیتکرار از فرآ کیرا در  هایازمندین

مختلف اعمال شده  یافزارهانرم یهایازمندیبه ن ربوطم یهامجموعه داده یبر رو یشنهادیروش پ استفاده شده است. ییمعنا

ها داده سازیدر فاز اول آماده بندی است.بندی و اولویتپردازش، استخراج ویژگی، خوشه-پیش یفازها یدارا روشاین است. 

 مانند یبندمختلف خوشه یهاتمیاز الگور یبنددر فاز خوشه شود.ها استخراج میهای نیازمندیو در فاز دوم ویژگیشود انجام می

در نهایت  واستفاده شده  (DBSCAN) زینو یدارا یدر کاربردها یبر چگال یمبتن ییفضا یبندخوشه و یمراتبسلسله ،kمیانگین 

های قبل به روشنسبت  یخوب و قابل قبول ییکارا یدهد روش ارائه شده داراینشان م سهیمقا جینتا شود.بندی انجام میاولویت

 .است کرد بهتریعمل درصد 3 دارای نیانگیطور مهبو  بودهبندی بندی و خوشهدر دسته
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 مقدمه -1

 ،تست ،یسازادهیپ ،یطراح ل،یها، تحلیازمندیناستخراج  ،یامکان سنج مانند یمختلف یفازها یداراافزار توسعه نرم ندیفرآ

ها، یازمندین قیشناخت دق و بودهافزار فازها در توسعه نرم نیتریدیاز کل یکیها یازمندی. فاز ناست ستمیس یو نگهدار لیتحو

افزارها وجود دارد که در توسعه نرم یمشکلات نیشتریب عموماً .استافزار مهم نرم دیتول ندیها در فرآآن یابیها و رداستخراج آن

به  زیها نآن یسازو مستندشده  انیب یعیصورت زبان طبهافزار ابتدا بنرم یهایازمندیگردد. نیها برمیازمندیمنشاء آن به فاز ن

از  یبرخ ای شده مبهم انیب یهایازمندین ای وده ونب قیها ممکن است دقیازمندین انیب یبرا یعی. زبان طباست یعیزبان طب

شده باشد  ییشناسا یازمندین کی ای شده فراموشممکن است ها یازمندین یتضاد داشته باشند. از طرف گریکدیها با یازمندین

 نشده باشد. یسازادهیپ یازمندین نیا ییاما در محصول نها

مشکلات در  نیحل ا یوجود دارد. برا هایازمندین تیریاست که در مد یگسترده مشکلات فیذکر شده نشان دهنده ط موارد

از مشکلات  یارائه شده صرفا به بخش خاص یهااز روش کیهر که ارائه شده  نیتوسط محقق یمختلف یهاروش ریاخ یهاسال

 منظور نیا ی. براارائه شده است هایازمندین یبندتیاولو برای یمقاله روش نیاند. در اپرداخته هایازمندین یمربوط به مهندس

افزار بر اساس نرم یهایازمندین یکاوداده یهاکیبا استفاده از تکن وشده استفاده  ییمعناوب نیو همچن یکاوداده یهااز روش

سپس در داخل هر  ورا مشخص  هایازمندین یکل یهابهها رتخوشه نی. اشونده میمختلف قرار داد یهادر خوشه تیدرجه اهم

-تمی. الگوراستفاده شده است k1میانگین  مانند یبندروش خوشه چندین. شده استکلمات استفاده  یبندرتبه یهاخوشه از روش

مورد  یهایژگیاز و یبرخ تبدیل کلمه به بردار یهاکیهستند. با استفاده از تکن هایژگیاستفاده از و ازمندین 2یبندخوشه یها

دست آمده های بهدر نهایت بر اساس خوشه. شوندیه مقرار داد تمیالگور اریو در اخت شدهاستخراج  هایازمندیاز متن ن ازین

 های مقاله حاضر به شرح زیر است:نوآوری شود.ها انجام میبندی نیازمندیاولویت

ای که در یک فرآیند توسعه تکراری یا گونهافزار بههای نرمبندی موثر نیازمندیای جهت اولویت( ارائه یک روش چند مرحله1

 چابک قابل استفاده باشند.

 بندی.و شناسایی بهترین الگوریتم خوشه هابندی نیازمندیبندی در مرحله گروه( استفاده از چندین روش خوشه2

 بندی.های خوشههای معنایی کلمات جهت کمک به کارایی الگوریتماستفاده از شباهت( 3

 دهد.افزار را پوشش مییف قابل توجهی از نرمافزار که طهای نرم( استفاده از یک مجموعه داده تقریبا جدید در حوزه نیازمندی4

 های ارائه شده.( استفاده از دانش افراد خبره جهت ارزیابی روش5

جهت  یشنهادیدر بخش سوم روش پ شده و ارائه قیتحق نهیشیدر بخش دوم پساختار مقاله به این شرح است. ادامه  در

 یبندتیاولو یبرا یشنهادیست آمده از اعمال روش پدبه جینتا نیز . در بخش چهارمشده است انیب هایازمندین یبندتیاولو

 اختصاص داده شده است. شنهاداتیو ارائه پ یریگجهیبخش پنجم به نت تیدر نها وافزار ارائه نرم یهایازمندیاز ن یامجموعه

 

 قیتحق نهیشیپ -2

 هایازمندین یبندتیله اولوئمس ]1[در مرجع ارائه شده است.  هایازمندین یبندتیاولو یبرا یمتعدد یهاروش ریاخ یهادر سال

 قیتحق نیا جیاند. نتاشده لیو تحل ییشناسا ،نهیزم نیدر ا ریاخ یهاانجام شده در سال قاتیاز تحق یاو مجموعهمدل شده 

قرار گرفته  قیافزار مورد بحث و تحقنرم یمهندس نهیدر زم یطور گسترده و جدهب هایازمندین یبندتیاولو که دهدینشان م

نقاط ضعف  یدارا هایازمندین یبندتیاولو یموجود برا یهادهد که مجموعه روشیمقاله نشان م نیا سندگانینو یابیاست. ارز

 نیب یوابستگ ،نفعانیذ نیب یهماهنگعدم ، هاروزرسانی اولویتپشتیبانی از به عدم ،یریپذاسیمانند ضعف در مق یمختلف

 .است یو واقع دهیچیپ یهاطیموجود در مح یهاکیتکن یریکارگهب عدم امکان همچنین و هایازمندین

 یهایازمندین نیبا استفاده از ارتباطات ب هایازمندین یبندتیاولو یبرا یدیروش جد ،[2در مرجع ] انجام شده قیتحق در

 ]3[مرجع در  .ارائه شده است یرعملکردیغ یهایازمندیها به شکل موارد کاربرد و نو مشخصات استخراج شده از آن نفعانیذ

ممکن است استفاده شود  ان زیادیموجود در بازار که توسط کاربر یافزارهادر نرم هایازمندین یبندتیاولو یهابر روش یمرور

 یروش ،]4[ی گرید قیاستفاده شده است. در تحق ینترنتینامه ااز پرسش جینتا یآورجهت جمع پژوهش نیدر ا کهارائه شده 
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که بر اساس آن  ارائه شده یمقاله مدل نیدر اکه ارائه شده  لیشبکه تحل ندیبر اساس فرآ هایازمندین یبندتیجهت اولو

طور هتواند بیم یشنهادیروش پکه د دهینشان م این پژوهش جیهستند. نتا یبندتیمستقل و وابسته قابل اولو یهایازمندین

انتساب  کیساده، تکن یبندهمانند رتب هایازمندین یبندتیاولو یهاکیتکن ]5[پژوهش  کند. در یبندتیرا اولو هایازمندیموفق ن

 5ییدودو ی، درخت جستجو(VOP) 4گراارزش یبندتیاولو ،(AHP) 3یلیتحل یسلسله مراتب ندیفرآ ،یتجمع یریگ یرا ،یعدد

(BST) انتخاب  هایازمندین یبندتیاولو یشش فاکتور برا ،یبررس نیبر اساس ا وقرار گرفته  یمورد بررس 6یحباب یسازو مرتب

 مانندها هارائه شده در مقال یهااز روش یبا برخ (ABC) 7تیبر فعال یمبتن یابینهیهز چارچوب یگرید قیشده است. در تحق

 ییارهایمع نیشده است. همچن سهیمقا تیاولو یهاو گروه 9گریروش و نه،یهز-روش ارزش ،(AHP) 8روش تحلیل سلسله مراتبی

 سهیمقا یبرا یبصر فیتوص یریپذو امکان راتییتغ تیریدر مقابل مد تیمصون ،یبه توسعه کاربرد یکینزد ،یریپذاسیمانند مق

هوشمند ارائه شده است. مسأله  یهاخانه یهایازمندین یبندتیاولو یبرا یدیروش جد ]6[مرجع  استفاده شده است. در

 یبند تیاولو یبرا دیروش جد کی در این مقالهو قرار گرفته  یمورد بررس ]7[ در مرجع دیجد یهایازمندین یبندتیاولو

انتخاب شده در محصول  یهایازمندین یسازادهیاز پ یناش جیو نتا تورهاتمام فاک لیو تحل هیشامل تجز که ارائه شده هایازمندین

شده توسط  فیتعر تیفیک یارهایها و معکسب و کار شرکت نیقوان ،یمال یارهای. روش ارائه شده شامل معاست یافزارنرم

در  .بر اساس جستجو پرداخته شده است ازهاین یبند تیاولو یتوابع برازش برا یبه بررس ]8[ یگریپژوهش د دراست.  رانیمد

باشد و  زیتواند چالش برانگیم یافزارنرم ستمیتوسعه س نهیگز نیچند نیدر ب ازیکه انتخاب افراد مورد ن شده انیپژوهش ب نیا

 فیداران تعرسهام یهادگاهیآنها در مورد د تیاهم ای تیرا بر اساس اولو هایازمندین یاجرا بیترت ها،یازمندین یبندتیاولو

 یبرا کیژنت تمیالگور کیها با استفاده از یازمندیمطالعه ارائه ن نیمشکل، هدف ا نیاست. بر اساس ا دهیچیکار پ کیکند که یم

 توسعه نرم افزار کمک کند. ندیها در طول فرایازمندین یبندتیدر اولو دتوانیم که بوده نهیبه یهاحلراه افتنی

-تیاولو ]10[در مرجع  .شده استافزار چابک ارائه ها در توسعه نرمیازمندین یبندتیاولو ندیفرا یرا برا یچارچوب ]9[در مرجع 

 قیتحق نیدر ا .شده است یچندگانه بررس دگاهید یبندتیاولو کیگرا را با استفاده از تکنحلافزار راهنرم یهایازمندین یبند

ارائه شده  10چندگانه دگاهید یبندتیاولو کیبه نام تکن افزارنرم یهایازمندین یبندتیاولو تیفعال شیافزا یبرا تمیالگور کی

 نیاهمچنین . یو فن یرتجا یهادگاهید ،یمشتردیدگاه  ؛را نشان دهد دگاهیکند سه دیم یسع یشنهادیپ کیتکن نیاست. ا

 یشنهادیچندگانه پ دگاهید یبندتیروش اولو ییو کارا یشده و اثربخش یها طراحیازمندین ادیز تعداد متوسط تا یبرا کیتکن

 .ریخ ایدارد  را یکار واقع طین در محآارزش استفاده از  ایتا نشان داده شود که ا قرار گرفته یمورد بررس یصورت تجرببه

چهره ارائه  صیتشخ یوتریکامپ ستمیس کی یها برایازمندین یبندتیاولو یرا برا AHP11 بر یروش مبتن کی ]11[در مرجع 

لازم  یهایازمندین یبندتیاولو لیو تحل هیتجز یراب 12کینوتروسف یلیسلسله مراتب تحل کیپژوهش از تکن نیدر اکه  شده

ها و یازمندین یبندتیاولو ،]12[ یگریپژوهش د در استفاده شده است. یچهره در تعاون صیتشخ ستمیس یسازادهیپ یبرا

ها یازمندین یبندتیمطالعه، اولو نیدر اکه  ها مورد مطالعه قرار گرفتهیازمندین زیآم تیموفق یاجرا یبرا یاستفاده از مدل تکرار

و  تیریمد یها برایازمندین یبندتیاولو است. فتهقرار گر یطور خاص مورد بررسبه یافزارنرم یازهاین یبندنوان درجهعهب

 نید تا زمان تخمنکنیرا صرف م یادیو زمان ز هستند نهیپر هز تیبدون اولو یهایازمندیکه ن یدر حال بوده،آسان  یسازادهیپ

است  یاز زمان شیب نیتخمکل زمان  نیبنابرا ،وابسته هستند گریکدیها به یازمندیکل پروژه بتواند فراتر رود. از آنجا که همه ن

ها منتظر یازمندین ریکه سا ابدییم شیافزا یزمان زیها نیازمندین تیهستند. اولو ازینشیپ یازمندهایمنتظر نها یازمندیکه ن

 اندازد. یم ریپروژه را به تاخ ازیمورد ن یهایازمندین یبرا نییپا تیاولو نییبمانند اما تع

 انیمطالعه ب نیدر ا و اشارهآنها  یتجرب یابیها و ارزیازمندین یبندتیدر مورد اولو کیستماتیس اتیادب یبه بررس ]13[در مرجع 

 اند. قرار نگرفته یمورد بررس یواقع یهاطیشده در مح شنهادیپ یهایازمندین یبندتیاولو یهاوشاز ر یاریکه بس شده

قرار گرفته  یبالا مورد بررس یربندکیبا قابل پ ییهاستمیس تیفیبهبود ک یها برایازمندین یبندتیاولو یگریدهای هطالعدر م

 یندهایدر فرآ هایازمندین یبندتیاولو یهااطلاعات جهت روش یآورجمع مسالهبه  یقاتیتحقدیگر کار  کی در. [14،15] است

توسعه  یهافزار چابک مانند روشتوسعه نرم یهادر روش شده انیب که در آنپرداخته شده  [16در مرجع ] افزار چابکتوسعه نرم

توسعه  ندیفرآ یدر ابتدا هایازمندیها همه نروش نیدر ا رایوجود ندارد ز هایازمندین یبندتیولوا یبرا یروش سرراست کیکلاس
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 نیتوسعه برسد. به ا میدست تمختلف توسعه به یهاممکن است در زمان هایازمندیتوسعه قرار ندارد و ن میت اریافزار در اختنرم

توسعه چابک پرداخته شده و  یهادر روش هایازمندین یبندتیواول یهامقاله به استخراج اطلاعت جهت روش نیمنظور در ا

روش  نیبهتر ،موجود طیکند تا بر اساس شرایدهندگان کمک مبه توسعه قیتحق نیها مطرح شده است. انقاط ضعف و قوت آن

های روشافزار بر اساس نرم یهایازمندین یبندتیبه مساله اولو [17مرجع ]در  انتخاب کنند. هایازمندین یبندتیاولو یرا برا

 استفاده هایژگیجهت انتخاب و یسازنهیبه تمیروش ابتدا از الگور نیپرداخته شده است. در ا افتهیبهبود  یمنطق فاز یسازنهیبه

 یبندتیهدف از اولو پژوهش نیاستفاده شده است. در ا هایازمندین یبندتیاولو یبرا افتهیبهبود  یشده و سپس از منطق فاز

  .دیدست آپروژه به تیریمد یلازم جهت پارامترها یسازنهیاست که به نیا هایازمندین

 یهابر مولفه مورد مطالعه قرار گرفته است. در روش یتوسعه مبتن ندیدر فرآ یهایازمندین یبندتیمساله اولو ]18مرجع ] در

 تیقابل گری. به عبارت داست، هستند کسانی یهایژگیو یکه دارا ییهابر استفاده مجدد از مولفه دیتاک ،بر مولفه یتوسعه مبتن

و  یمتن کاو یهااز روش تحقیق نیدر اهمچنین بر مولفه است.  یافزار مبتنتوسعه نرم ندیاستفاده مجدد اصل مهم در فرآ

توسعه  ندیاست که در فرآ یطیو شرا هایژگیاستفاده شده در نظر گرفتن و کردیبر نمونه استفاده شده است. رو یاستنتاج مبتن

 یآنها با برخ یشنهادیروش پ و اندرا ارائه داده یها چارچوبروش نیمقاله بر اساس ا این سندگانیبر مولفه وجود دارد. نو یمبتن

کند.  دیقابل رقابت تول یهاتواند جوابیم یشنهادیدهد روش پینشان م هاشیآزمااین  جیشده است. نتا سهیمقا گرید یهاروش

افزار استفاده شده نرم یهایازمندین یبندتیجهت اولو یمصنوع یزنبورها یکولون یسازنهیبه تمیاز الگور گرید یقاتیکار تحق در

اشاره شده است.  تیفیافزار با کنرم کیافزار به منظور توسعه نرم یهایازمندین یبندتیاولو تیبه اهم قیتحق نیدر ا .]19[است 

خواهد  یشتریب تیاهم هایازمندین یبندتیوجود دارد مساله اولو نهیزمان و هز یهاتیمحدود کهیشده زمان انیب نیهمچن

 یسازنهیروش به کیمنظور از  نیدست آورد. به همبالاتر کاربران را به یتمندیتوان رضایبا استفاده از آن م همچنین داشت و

 کند. یم ییهستند را شناسا یبالاتر تیاولو یکه دارا ییهایازمندیروش ن نیاست. ا هاستفاده شد هایازمندین یبندتیاولو یبرا

آنها از  .اندنرم افزار استفاده کرده یهایازمندین یبندتیاولو یبرا یلیتحل یسلسله مراتب یبندتیاز روش الو ]20[ در مرجع

 یقاتیکار تحق دراند. گذار هستند نام بردهریتاث یبندتیاولو ندیمنابع که در فرآ صیمانند زمان، بودجه و تخص ییهاتیمحدود

از  وافزار مورد توجه قرار گرفته توسعه نرم ندیافزار در فرآنرم یهایازمندین ارهیچند مع یگروه یبندتیاولو [21] یگرید

و در مورد نقاط  مورد توجه قرار گرفته هایازمندین یبندتیمساله اولو یامطالعه دراستفاده شده است.  یفاز یزبان یهابرچسب

افزار کمک دهندگان نرموسعهبه ت مطالعه نیا. در ]22[ موجود بحث شده است یهایازمندین یبندتیاولو یهاقوت و ضعف روش

 نیرا انتخاب کنند. همچن هایازمندین یبندتیافزار روش مناسب اولونرم سعهموجود در تو یهایژگیتا با استفاده از و کندمی

 یهاروش ییمقاله کارا نیدر ا همچنین. یابدموجود بهبود  یبندتیاولو یهاکمک خواهد کرد تا روشکه ارائه شده  شنهاداتیپ

که در  ییهاچالشو توسعه چابک مورد توجه قرار گرفته  یهاطیدر مح یافزارنرم یهاستمیافزار در توسعه سنرم یبندتیاولو

 کند.یم انیافزار وجود دارد را بنرم یبندتیاولو یهااستفاده از روش ریمس

 

 روش پیشنهادی -3

 پیشنهادی روش. است شده ارائه (1)شکل  در پیشنهادی روش از کلی تصویری خش جزئیات روش پیشنهادی ارائه ودر این ب

 کلمات، استخراج شامل پردازشپیش( 3، مناسب فرمت به ورودی داده تبدیل( 2، ورودی داده دریافت( 1 ؛است زیر فازهای دارای

و  هانیازمندی و هاخوشه رتبه تعیین( 5مختلف،  هایروش از استفاده با بندیخوشه( 4، کلمات یابیریشه و توقف کلمات حذف

 انجام آنها روی لازم پردازش پیش و سازماندهی مناسب قالب در هانیازمندی اول فاز در .هانیازمندی اولویت لیست استخراج( 6

 در. شودمی انجام هانیازمندی بندیاولویت و اعمال هاآن روی بر پیشنهادی روش سپس. شوند تبدیل مناسب فرمت به تا شده

 استفاده هانیازمندی از یک هر گروه تعیین برای بندیخوشه هایتکنیک از سپس و شده استخراج لازم هایویژگی مرحله بعد،

 شود.دست آمده انجام میهای بهبندی بر اساس خوشهلویتو او شد خواهد
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 هایازمندین یبندتیاولو یبرا یشنهادیروش پ یساختار کل(: 1شکل )

Figure (1): The general structure of the proposed method for prioritizing requirements 

 

 داده تبدیل و ورودی دریافت -3-1

مجموعه  ه از دیتاستعدر این مطال. است افزارنرم هاینیازمندی مهندسی فاز کامل اطلاعات دربرگیرنده استفاده مورد دیتاست

های نیازمندیاست. دیتاست حاوی اطلاعات مربوط به سند مشخصات شده استفاده ( PURE) 13یعموم نیازمندیهای یهاداده

 از هاییبخش آوری نموده وهای مختلف را جمعافزارهایی با ویژگیدیتاست اطلاعات مربوط به نرم اینافزارهای مختلف است. نرم

 صرفاً پژوهش این در استفاده مورد اطلاعات. شوندمی استخراج دستی صورتهب و شناسایی هستند نیاز مورد که اطلاعات این

 بر پردازشپیش عملیات تا اندشده آماده متنی فایل یک قالب در استخراج از پس اطلاعات این. هستند عملکردی هاینیازمندی

 هاشود مجموعه دادهگونه که مشاهده میهمان .است شده داده نشان (2) شکل در ورودی فایل از اینمونه. شود انجام هاآن روی

  اند.ب یک جمله یا پاراگراف ارائه شدهها به زبان طبیعی و در قالکه هر کدام از آن بودهافزار های نرمدربرگیرنده نیازمندی

 

 پردازش پیش -3-2

 بنابراین. هستند انگلیسی هایپاراگرف یا جملات صورتهب اندشده استفاده پردازشپیش فاز ورودی عنوانهب که هایینیازمندی

 در موجود هایتوکن شناسایی شودمی انجام متن پردازش در که کارهایی اولین از یکی. شوند پردازشپیش باید استفاده جهت

 نیازمندی به مثال برای. شوندمی جدا یکدیگر از هاآن وشده  شناسایی جمله در موجود کلمات ،مرحله این در. است جمله یک

 شناسایی مرحله از حاصل شود. خروجیای از کلمات تبدیل می. در این مرحله هر نیازمندی به مجموعهکنید توجه( 3شکل )

  .است شده داده نشان (4) شکل در بالا مثال برای کلمات
 

Req1: ETCS shall provide the driver with information to allow him to drive the train safely. 

Req2: ETCS shall be able to supervise train and shunting movements. 
Req3: If the supervision is performed by a RBC it shall be possible to prevent movements of a traction unit in its area if not authorised by the 

RBC. 
Req4: ETCS is required to be functional to a maximum train speed of 500 km/h. 

 پردازش-پیش جهت برنامه به ورودی فایل از اینمونه(: 2شکل )

Figure (2): An example of the input file to the pre-processing program 

ETCS shall provide the driver with information to allow him to drive the train safely. 

 افزارنرم یک برای شده استخراج هاینیازمندی از اینمونه(: 3شکل )

Figure (3): An example of extracted requirements for a software 
['ETCS', 'shall', 'provide', 'the', 'driver', 'with', 'information', 'to', 'allow', 'him', 'to', 'drive ',  'the', 'train', 'safely’] 

 نیازمندی متن از شده استخراج کلمات (: 4شکل )

Figure (4): Words extracted from the requirement text 
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گونه کلمات دلیل حذف کلمات توقف این است که این. شوند حذف و شناسایی توقف کلمات است لازم کلمات، تفکیک از پس

( NLTK) 14کتابخانه جعبه ابزار زبان طبیعی از پژوهش این در توقف کلمات حذف تاثیری در معنای کلی جمله ندارند. برای

 .است شده داده نشان (5) شکل در شده تعریف کتابخانه این در که انگلیسی زبان در توقف کلمات مجموعه. است شده استفاده

در شکل . آیدمی دستبه موثر کلمات از لیستی افزار،نرم هاینیازمندی روی از آمده دستبه کلمات روی کتابخانه این اعمال با

 منظور این برای. آیدمی دستبه کلمات ریشه مرحله این از پس .است شده داده نشان توقف کلمات حذف از حاصل نتیجه (6)

 فراهم را کلمات بین های معناییکه رابطه است واژگان از داده پایگاه شود که یکمی استفاده 16نت-ورد 15معناییوب کتابخانه از

 در را معنی هم و مترادف کلمات کتابخانه، این. کندمی مرتبط یکدیگر به کلمات هجی و مترادف تعیین با را کلمات کند ومی

 پس. گرفت نظر در اصلاحات و لغات فرهنگ از ایتوسعه و ترکیب صورتبه توانمی بنابراین داده و ارائه معنی هم مجموعه قالب

-نیازمندی توانمی کلمات این از استفاده با موجود بوده که نیازمندی هر برای موثر کلمات از ایمجموعه بالا، هایمرحله انجام از

 قرار خوشه یک در هم به مرتبط هاینیازمندی تا شودمی انجام علت این به افزارنرم بندیخوشه. کرد بندیخوشه را افزارنرم های

 توسعه روش این در. شودمی استفاده تکراری توسعه هایروش از افزارینرم هایسیستم از بسیاری توسعه برای امروزه. بگیرند

 ضروری بنابراین شده و سازیپیاده هانیازمندی از بخشی تکرار هر در. شودمی انجام مختلفی تکرارهای قالب در افزارنرم تولید

 سازیپیاده تکرار یک در هستند، مجموعه یک به مربوط که هایینیازمندی. شوند شناسایی هم به مرتبط هاینیازمندی که است

 تعداد دهندهنشان هاخوشه تعداد. آیدمی دستبه هاخوشه کلی رتبه و شناسایی خوشه هر رتبه ها،نیازمندیبندی با خوشه شده و

 هر دقیق اولویت تا شده محاسبه خوشه هر در هانیازمندی از یک هر رتبه سپس. است افزارنرم توسعه در نیاز مورد تکرارهای

 .شود شناسایی نیازمندی

 

 زنیبرچسب و بندیخوشه -3-3

های مختلفی برای استخراج ویژگی از روی متن وجود روش. شوند استخراج لازم هایویژگی باید هانیازمندی بندیخوشه برای

 در مختصری توضیح ادامه در. است شده بردار استفاده به جملات تبدیل روش از هاویژگی استخراج برای پژوهش این دارد. در

 .شودمی ارائه روش این مورد

این . دهدمی قرار بندیخوشه الگوریتم اختیار در را لازم هایویژگی بردار به جملات تبدیل بردار: روش به جملات تبدیل -الف

 پنهان های عصبی پیشخور بوده که در آن لایهمشابه شبکه 17کلمات روش به دو شیوه قابل انجام است. روش ساخت کوله

به روش  شبیه است که 18شیوه دوم اسکیپگرام. شودمی گذاشته اشتراک به کلمات همه برای طرحی لایه و برداشته خطیغیر

 در دیگر کلمه یک اساس بر را کلمه یک بندیطبقه کندمی سعی متن، اساس بر فعلی کلمه بینیپیش جای به قبل بوده، اما

 لایه با 19لگاریتمی-خطی کنندهبندیطبقه به ورودی عنوان به فعلی کلمه هر از تر،دقیق طوربه. برساند حداکثر به جمله همان

معمولاً  که آنجا از. شودمی بینیپیش فعلی کلمه از بعد و پیش خاص محدوده یک در را کلمات و شده استفاده مداوم ریزیطرح

 وزن آموزش، هایمثال در کلمات آن از کمتر گیرینمونه با دارند، نزدیک کلمات با کمتری ارتباط فعلی کلمه با دورتر کلمات

 کلمات فاصله حداکثر  c شود که در آن( تعیین می1از رابطه ) معماری این آموزش پیچیدگی .داده خواهد شد کلمات به کمتری

 .است
 

 ["i", "me", "my", "myself", "we", "our", "ours", "ourselves", "you", "your", "yours", "yourself", "yourselves", "he", "him", "his", "himself", 
"she", "her", "hers", "herself", "it", "its", "itself", "they", "them", "their", "theirs", "themselves", "what", "which", "who", "whom", "this", 
"that", "these", "those", "am", "is", "are", "was", "were", "be", "been", "being", "have", "has", "had", "having", "do", "does", "did", "doing", 

"a", "an", "the", "and", "but", "if", "or", "because", "as", "until", "while", "of", "at", "by", "for", "with", "about", "against", "between", "into", 

"through", "during", "before", "after", "above", "below", "to", "from", "up", "down", "in", "out", "on", "off", "over", "under", "again", "further", 
"then", "once", "here", "there", "when", "where", "why", "how", "all", "any", "both", "each", "few", "more", "most", "other", "some", "such", 

"no", "nor", "not", "only", "own", "same", "so", "than", "too", "very", "s", "t", "can", "will", "just", "don", "should", "now"] 

 جعبه ابزار زبان طبعیی کتابخانه در توقف کلمات لیست(: 5شکل )

Figure (5): List of stop words in NLTK library 
 ['ETCS', 'shall', 'provide', 'driver', 'information', 'allow', 'drive ',  'train', 'safely'] 

 بالا مثال در توقف کلمات حذف از حاصل نتیجه(: 6شکل )

Figure (6): The result of removing stop words in the example above 



 57-70 /1404اسفند  /شصت و چهارشماره  /شانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(63) 

v

2Q=C×(D+D×log )               )1( 

 برای. هاستخوشه تعداد تعیین شود مشخص باید که مواردی از یکی kمیانگین  الگوریتم در: بهینه هایخوشه تعداد تعیین -ب

 مراکز بهینه تعداد تا کرد خواهد کمک روش این. شودمی استفاده 20آرنج روش از پژوهش این در هاخوشه موثر تعداد تعیین

 الگوریتم این منظور، این برای. شودمی محاسبه K مختلف مقادیر برای خطا مربعات مجموع روش این در. شود پیدا را هاخوشه

 کمترین که K مقدار هر و دهدمی انجام را بندیخوشه عمل K مقدار هر برای سپس و دهدمی انتساب را مختلف مقادیر K به

 . شودمی انتخاب بهینه K عنوان به دهدب ارائه را خطا مربعات مجموع

تصادفی  هیاول یاست. با مقدارده 21شنیبر پارت یمبتن یبندخوشه تمیالگور این: kمیانگین  الگوریتم از استفاده با بندی خوشه -ج

 :شودکرار میمراحل زیر تسپس  وشروع  هامراکز خوشه

 مرکز خوشه نیکتری( اختصاص دادن هر نقطه داده به نزد1

 ادامه دارد. ییروند تا زمان همگرا نیا که داده اختصاص داده شده قاطن نیانگیخوشه بر اساس م یمرکزها یرسان روز( به2

 در 3 و 1 هاینیازمندی شکل، این در. است شده داده نشان (7) شکل در الگوریتم این اجرای از حاصل آمده دستبه خروجی

 .اندگرفته قرار یک شماره خوشه در 4 و 2 هاینیازمندی و صفر شماره خوشه

-می)تقس میتقس ای( یها را با ادغام )انباشتگاز خوشه یسلسله مراتب ی،سلسله مراتب یبندخوشهمراتبی:  سلسله بندیخوشه -د

و  در نظر گرفته شدهخوشه جداگانه  کیعنوان هر نقطه داده بهاول،  در روش. کندیم جادیصورت مکرر اها به( خوشهکننده

تمام نقاط داده در نظر گرفتن با  ،یمیتقس یبند. خوشهبماند یخوشه باق کیکه  یزمان تاکند شناسایی میها را خوشه نیترهیشب

 میتقس رد،یگیکه هر نقطه داده در خوشه خود قرار م یها را تا زمانآن یصورت بازگشتشود و بهیخوشه شروع م کی عنوانبه

. شوندمی ساخته پایین به بالا از شده، تعیین پیش از ترتیب یک از استفاده با هاخوشه مراتبی، سلسله بندیخوشه در کند.یم

 بالا به پایین روش یک که روش این در. است شده استفاده مراتبی سلسله بندیخوشه برای تجمیعی روش از پژوهش این در

 محاسبه 23روش وارد از استفاده با 22کلاسترها بین فاصله شده و گرفته نظر در خوشه یک عنوانبه ابتدا در داده نمونه هر هست،

 باقی خوشه یک تنها کهزمانی تا کرده پیدا ادامه روش این. شوندمی ترکیب یکدیگر با مشابه خوشه دو روش این در. شودمی

 خروجی از اینمونه. نمود تعیین را هاخوشه بهینه تعداد توانمی دندوگرام تحلیل با شود.می ترسیم 24دندوگرام سپس. بماند

 .است شده داده ( نشان8شکل ) در مراتبی سلسله بندیخوشه الگوریتم

 تمیالگوراین  .است EMالگوریتم  فاز این در استفاده مورد بندیخوشه الگوریتم (: سومینEM) سازیبندی انتظار بیشینهخوشه -ه

 مدل مخلوط است.  کیداده از  دیکه هدف آن به حداکثر رساندن احتمال تول بوده یتکرار یسازنهیبه تمیالگور کی
 

Cluster 0: ['ETCS', 'shall', 'provide', 'the', 'driver', 'with', 'information', 'to', 'allow', 'him', 'to', 'drive', 'the', 'train', 'safely'] 
Cluster 1: ['ETCS', 'shall', 'be', 'able', 'to', 'supervise', 'train', 'and', 'shunting', 'movements] 

Cluster 0: ['If', 'the', 'supervision', 'is', 'performed', 'by', 'a', 'RBC', 'it', 'shall', 'be', 'possible', 'to', 'prevent', 'movements', 'of', 'a', 'traction', 

'unit', 'in', 'its', 'area', 'if', 'not', 'authorised', 'by', 'the', 'RBC'] 

Cluster 1: ['ETCS', 'is', 'required', 'to', 'be', 'functional', 'to', 'a', 'maximum', 'train', 'speed', 'of', '500', 'km/h'] 
 کامیانگین  الگوریتم از استفاده با بندیخوشه از حاصل نتیجه(: 7شکل )

Figure (7): The result of clustering using K-means algorithm 
Cluster 0: ['ETCS', 'shall', 'provide', 'the', 'driver', 'with', 'information', 'to', 'allow', 'him', 'to', 'drive', 'the', 'train', 'safely ']  

Cluster 1: ['ETCS', 'shall', 'be', 'able', 'to', 'supervise', 'train', 'and', 'shunting', 'movements'] 
Cluster 2: ['If', 'the', 'supervision', 'is', 'performed', 'by', 'a', 'RBC', 'it', 'shall', 'be', 'possible', 'to', 'prevent', 'movements', 'of', 'a', 'traction', 

'unit', 'in', 'its', 'area', 'if', 'not', 'authorised', 'by', 'the', 'RBC'] 
Cluster 0: ['ETCS', 'is', 'required', 'to', 'be', 'functional', 'to', 'a', 'maximum', 'train', 'speed', 'of', '500', 'km/h] 

 مراتبی سلسله بندیخوشه الگوریتم از استفاده با بندیخوشه از حاصل نتیجه(: 8شکل )

Figure (8): The result of clustering using hierarchical clustering algorithm 
Cluster 0: ['ETCS', 'shall', 'provide', 'the', 'driver', 'with', 'information', 'to', 'allow', 'him', 'to', 'drive', 'the', 'train', 'safely] 

Cluster 1: ['ETCS', 'shall', 'be', 'able', 'to', 'supervise', 'train', 'and', 'shunting', 'movements] 

Cluster 2: ['If', 'the', 'supervision', 'is', 'performed', 'by', 'a', 'RBC', 'it', 'shall', 'be', 'possible', 'to', 'prevent', 'movements', 'of', 'a', 'traction', 'unit', 

'in', 'its', 'area', 'if', 'not', 'authorised', 'by', 'the', 'RBC'] 
Cluster 0: ['ETCS', 'is', 'required', 'to', 'be', 'functional', 'to', 'a', 'maximum', 'train', 'speed', 'of', '500', 'km/h] 

 سازیانتظار بیشینه بندیخوشه الگوریتم از استفاده با بندیخوشه از حاصل نتیجه(: 9شکل )

Figure (9): The result of clustering using the EM clustering algorithm 
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Cluster 0: ['ETCS', 'shall', 'provide', 'the', 'driver', 'with', 'information', 'to', 'allow', 'him', 'to', 'drive', 'the', 'train', 'safely'] 
Cluster 1: ['ETCS', 'shall', 'be', 'able', 'to', 'supervise', 'train', 'and', 'shunting', 'movements] 

Cluster 2: ['If', 'the', 'supervision', 'is', 'performed', 'by', 'a', 'RBC', 'it', 'shall', 'be', 'possible', 'to', 'prevent', 'movements', 'of', 'a', 'traction', 'unit', 
'in', 'its', 'area', 'if', 'not', 'authorised', 'by', 'the', 'RBC] 

Cluster 0: ['ETCS', 'is', 'required', 'to', 'be', 'functional', 'to', 'a', 'maximum', 'train', 'speed', 'of', '500', 'km/h'] 
 زینو یدارا یدر کاربردها یبر چگال یمبتن ییفضا بندیخوشه الگوریتم از استفاده با بندیخوشه از حاصل نتیجه (: 10شکل )

Figure (10): The result of clustering using the DBSCAN clustering algorithm 

Cluster 0: ['ETCS', 'shall', 'provide', 'the', 'driver', 'with', 'information', 'to', 'allow', 'him', 'to', 'drive', 'the', 'train', 'safely] 

Cluster 1: ['ETCS', 'shall', 'be', 'able', 'to', 'supervise', 'train', 'and', 'shunting', 'movements'] 
Cluster 2: ['If', 'the', 'supervision', 'is', 'performed', 'by', 'a', 'RBC', 'it', 'shall', 'be', 'possible', 'to', 'prevent', 'movements', 'of', 'a', 'traction', 'unit', 

'in', 'its', 'area', 'if', 'not', 'authorised', 'by', 'the', 'RBC'] 
Cluster 0: ['ETCS', 'is', 'required', 'to', 'be', 'functional', 'to', 'a', 'maximum', 'train', 'speed', 'of', '500', 'km/h] 

 MeanShift بندیخوشه الگوریتم از استفاده با بندیخوشه از حاصل نتیجه (: 11شکل )
Figure (11): The result of clustering using MeanShift clustering algorithm 

 

، که در آن (step-E)مرحله انتظار  کی تکراری،طور به شود.یاستفاده م 25یمدل مخلوط گاوس ازاغلب  ،یبندخوشه نهیدر زم

 ی، که در آن پارامترها(M-step) یمرحله حداکثرساز کیو  کندیاحتمال هر نقطه داده متعلق به هر خوشه را محاسبه م

 در نیازمندی چهار بندیخوشه برای الگوریتم این خروجی از اینمونه .شودانجام می کندیم یرسان روزرا به یگاوس یهاعیتوز

 .است شده داده نشان (9) شکل

 فاز این در استفاده مورد بندیخوشه الگوریتم : چهارمین26زینو یدارا یدر کاربردها یبر چگال یمبتن ییفضابندی خوشه -ی

بر  یمبتن یبندخوشه تمیالگور این. است (DBSCAN) زینو یدارا یدر کاربردها یبر چگال یمبتن ییفضا یبندخوشهالگوریتم 

کمتر  یو مناطق با چگال دهدیهستند را کنار هم قرار م گریکدیبه  کینزد یژگیو یرا که در فضا یااست که نقاط داده یچگال

کند. یم فیعراند تعنوان مناطق متراکم که توسط مناطق با تراکم کمتر از هم جدا شدهها را به خوشه نی. اکندیرا از هم جدا م

آستانه فاصله مشخص، خوشه را گسترش  کیدر  هیشود و با اتصال نقاط همساینقطه داده دلخواه شروع م کیبا  تمیالگور

 .است شده داده نشان (10) شکل در نیازمندی چهار بندیخوشه برای الگوریتم این خروجی از اینمونه دهد.یم

. ( استMSالگوریتم میانگین شیفت ) فاز این در استفاده مورد بندیخوشه الگوریتم : پنجمین27بندی میانگین شیفتخوشه -ط

 یاداده است. با مجموعه عیمناطق متراکم در توز ایها است که هدف آن کشف حالت یبر چگال یمبتن یبندخوشه تمیالگور این

 نیانگیها بر اساس مآن تیموقع یروزرسانطور مکرر نقاط را به سمت مناطق با تراکم بالاتر با بهشود و بهیاز نقاط داده شروع م

شکل   در نیازمندی چهار بندیخوشه برای الگوریتم این خروجی از اینمونه دهد.یم رییفاصله مشخص تغ هپنجر کینقاط در 

 .است شده داده ( نشان11)

 

 بندیاولویت -3-4

 خوشه یک در موجود هاینیازمندی از یک هر رتبه ابتدا قبل، مرحله از آمده دستبه هایخوشه از یک هر به دهیرتبه برای

 سازینرمال امتیازها این امتیازها، مجموع محاسبه از پس. شودمی محاسبه آمده دستبه امتیازهای مجموع سپس و شده محاسبه

 توسعه فرآیند مختلف تکرارهای و کرد بندیرتبه را هاخوشه توانمی هاخوشه از یک هر برای امتیازها محاسبه از پس. شوندمی

 شده ذکر کلمات از استخراج قابل اهمیت درجه اساس بر هانیازمندی از یک هر رتبه تعیین برای. کرد مرتب هاآن اساس بر را

 دهندهنشان که کنندمی استفاده کلماتی از کاربران هاینیازمندی استخراج زمان در عموماً. شودمی محاسبه نیازمندی آن در

 مختلف سطوح که دهدمی ارائه را استفاده مورد کلمات از برخی زیر لیست مثال برای. ستهاآن برای نیازمندی اهمیت درجه

 مشابه.موارد است و  ( بهتر3تواند، ( می2( باید، 1 :دهندمی نشان را هانیازمندی

 درجه کند،می استفاده را "تواندمی" کلمه که زمانی با مقایسه در شودمی گفته کاربر یک توسط "باید" کلمه وقتی است طبیعی

 عموما افزارنرم تکراری توسعه در .است کاربر توسط نیازمندی آن بیشتر اهمیت دهنده نشان و کندمی مشخص را بالاتری اولویت

 کمتر اولویت دارای هاینیارمندی و گیرندمی قرار مجموعه یک در هستند بالاتری اولویت دهندهنشان که کلیدی هاینیازمندی

 روش این رسدمی نظره ب بنابراین. داد انجام توانمی نظر مورد تکرارهای تعداد اساس بررا  فرآیند این و گرفته قرار بعدی گروه در

 .دکن تسهیل را افزارنرم تکرارهای تعیین فرآیند موثری طورهب بتواند
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 بررسی کارایی -4

 هاپیکربندی الگوریتم -4-1

. در ادامه مقادیر پارامترها برای هر صورت دستی استهبرخی از پارامترها ببندی جهت اجرا نیازمند تعیین های خوشهالگوریتم

صورت تجربی تعیین شده است. هها بپارامترها جهت انجام آزمایشه به ها ارائه شده است. مقادیر انتساب داده شدیک از الگوریتم

بندی سلسله مراتبی نیازمند تنظیم رار داده شده است. الگوریتم خوشهها برابر با پنج قتعداد خوشه k میانگین در الگوریتم

 شده است. مقدار اپسیلون در الگوریتمها برابر با پنج قرار داده نیز تعداد خوشه EMپارامترها توسط کاربر نیست. در الگوریتم 

DBSCAN  نیمم نقاط برابر شش قرار داده شده است. در الگوریتمنتخاب شده و همچنین تعداد میا 15/0برابر MS  نیاز به تنظیم

تکرار اندازه جمعیت برابر صد و تعداد  ABC شود. برای الگوریتمصورت خودکار محاسبه میهبصورت دستی نیست و هپارامترها ب

گیگابایت حافظه اصلی اجرا  8با  Corei5 های مطالعه شده بر روی یک کامپیوترالگوریتم برابر هزار در نظر گرفته شده است.

 اند. دهش

 

 عملکرد ارزیابی -4-2

 چهار هاینیازمندی روی بر پیشنهادی روش .شودمی ارائه هانیازمندی بندیاولویت برای پیشنهادی روش کارایی بخش این در

. اندشده مقایسه شده انجام متخصص فرد توسط که دستی بندیرتبه روش با آمده دستبه نتایج و شده اعمال مختلف افزارنرم

 شده ارائه متخصص افراد بندیگروه و بندیامتیاز با مقایسه در بندیخوشه هایروش از یک هر بندیگروه دقت (1) جدول در

. شودمی مقایسه خبره فرد توسط شده تعیین هایرتبه با مقایسه در هانیازمندی از یک هر برایآمده  دستبه هایرتبه. است

 توسط شده تعیین رتبه با است شده محاسبه الگوریتم یک توسط که نیازمندی هر رتبه روش این در الگوریتم دقت محاسبه برای

 اختلاف میانگین و شده جمع هارتبه هایاختلاف مجموع سپس. آیدمی دستبه هارتبه اختلاف میزان و شده مقایسه خبره فرد

 بندیرتبه در بیشتری خطای دهندهنشان باشد بیشتر هااختلاف میزان چه هر محاسبه این در است طبیعی. شودمی محاسبه رتبه

 :است زیر صورتهب خطا محاسبه رابطه .است بهتری الگوریتم کند تولید را کمتری خطای که الگوریتمی هر و است
n

i=1

|r(i.alg)-r(i.opt)|
Error=

n
              )2( 

 الگوریتم توسط i نیازمندی برای آمده دستبه رتبه دهنده نشان r(i,alg)، هانیازمندی تعداد دهنده نشان  n رابطه این در

 بندیخوشه هایروش کارایی .است i ینیازمند برای خبره فرد توسط پیشنهادی رتبه دهنده نشان r(i.opt) و است بندیخوشه

 یکنترل ستمیس، 28ج-گاما یکیفروشگاه الکترون، آهن اروپاراه کیتراف تیریمدهای افزارنرم هاینیازمندی بندیاولویت در

 نتایجآهن اروپا، افزار مدیریت ترافیک راهرمدر مورد ن. است شده داده نشان (1) جدول در میسیارتباطات ب ستمیسو  29جمینی

 رتبه در و کندمی تولید را کمتری خطای و داشته هاالگوریتم سایر به نسبت بهتری کارایی DBSCAN الگوریتم دهدمی نشان

  مقایسه شده است. ]23[ و ]19[ هایمرجع ارائه شده در مطالعههای پیشنهادی با روش .گیردمی قرار EM الگوریتم بعد

 سایر به نسبت ج-گاما الکترونیکی فروشگاه هاینیازمندی بندیاولویت در بهتری کارایی DBSCAN الگوریتم دهدمی نشان نتایج

 در بهتری کارایی این الگوریتم .گیردمی قرار EM الگوریتم بعد رتبه در و کندمی تولید را کمتری خطای و داشته هاالگوریتم

 رتبه در و کندمی تولید را کمتری خطای و داشته هاالگوریتم سایر به نسبت جمینی کنترلی سیستم هاینیازمندی بندیاولویت

 بهتری کارایی DBSCAN الگوریتم .گیرندمی قرار بعدی هایرتبه در دیگر هایالگوریتم. گیردمی قرار DBSCAN الگوریتم بعد

 در و کندمی تولید را کمتری خطای و داشته هاالگوریتم سایر به نسبت سیمبی ارتباطات سیستم هاینیازمندی بندیاولویت در

تولید  Word2Vecطور موثر از توزیع بردار کلمات که توسط الگوریتم این دو الگوریتم به .گیرد می قرار EM الگوریتم بعد رتبه

ت های معنایی که در کلمات وجود دارد منجر به تولید بردارهای مشابه برای کلماکنند. همچنین شباهتشود استفاده میمی

  ها قابلیت بهتری جهت استفاده از این ویژگی دارند.شود. این دو الگوریتم نسبت به بقیه الگوریتمدارای شباهت معنایی می

-که تعداد پارامترها برای خوشهها ترسیم شده است. به علت ایندست آمده توسط الگوریتمهای به( بهترین خوشه12در شکل )

های ( یا تحلیل مولفهPCA) 30یاصل یهامؤلفه لیو تحل هیتجزها از روش ارائه مناسب خوشه بندی بیشتر از دو است لذا جهت
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ها ترسیم شوند. محور افقی مولفه اول و محور عمودی مولفه دوم را اصلی استفاده شده تا تعداد ابعاد به دو کاهش یابند و خوشه

طلاعات اولیه نیز در این روش وجود دارد. با توجه به کاهش تعداد دهند. لذا احتمال از دست رفتن برخی از ابه ترتیب نشان می

چنین های ایناند، طبیعی است که در این اشکال خوشهحفظ شده PCAهای اولیه توسط بندیابعاد و توجه به این نکته که خوشه

 مشاهده شود.

 

 پیچیدگی زمانی -4-3

ها دارای ساختارهای نشان داده شده است. با توجه به اینکه این الگوریتم( 2بندی در جدول )های خوشهپیچیدگی زمانی الگوریتم

کنند. تعداد نقاط داده در بندی متفاوت هستند، به همین دلیل از پارامترهای مختلفی نیز استفاده میهای خوشهمتفاوت و روش

 ها به عنوان معیار پیچیدگی زمانی وجود دارد.همه الگوریتم
 

Table (1): Efficiency of clustering methods on software requirements 

 افزارنرم یهایازمندین یبر رو یبندخوشه یهاروش ییکارا(: 1جدول )

 الگوریتم
 ترافیک مدیریت

 اروپا آهن راه
 الکترونیکی فروشگاه

GAMMA-J 

 کنترلی سیستم

 جمینی

 ارتباطات سیستم

 سیمبی

 16/0 16/0 2/0 19/0 کامیانگین 

 16/0 14/0 18/0 21/0 سلسله مراتبی

 12/0 1/0 14/0 14/0 سازیانتظار بیشینه

بی اسکن-دی  12/0 1/0 11/0 09/0 

 14/0 17/0 15/0 17/0 متوسط شیفت

 18/0 16/0 22/0 2/0 [18ی ]مصنوع یزنبورها یکلون تمیالگور

 13/0 12/0 17/0 16/0 [22] خودکار مهیاجرا مشترک ن یوابستگ
 

  
 ج-گاماآهن اروپا                                             )ب( فروشگاه الکترونیکی مدیریت ترافیک راه)الف(                         

  
 سیم)د( سیستم ارتباطات بی                                              جمینی)ج( سیستم کنترلی                                 

 های اصلیتحلیل موئلفه های به دست آمده پس از اعمال روشبهترین خوشه(: 12شکل )
Figure (12): The best clusters obtained after applying the PCA method, a) European railway traffic management, b) GAMMA-J electronic 

store, c) Gemini control system, d) Wireless communication system 



 57-70 /1404اسفند  /شصت و چهارشماره  /شانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(67) 

Table (2): Comparison of time complexity of clustering algorithms 
 بندیهای خوشه(: مقایسه پیچیدگی زمانی الگوریتم2جدول )

 پارامترها پیچیدگی زمانی الگوریتم

k O(t×n×k×d)میانگین   t ،تعداد تکرار :n ،تعداد نقاط داده :kها، : تعداد خوشهdابعاد داده : 

2O(n سلسله مراتبی logn)  nتعداد نقاط داده : 

O(t×n×k×d) سازیانتظار بیشینه  t ،تعداد تکرار :n ،تعداد نقاط داده :kها، خوشه : تعدادdابعاد داده : 

بی اسکن-دی  2O(n )  nتعداد نقاط داده : 

2O(n متوسط شیفت ×d)  n ،تعداد نقاط داده :dابعاد داده : 

O(t×n×k×d) [18ی ]مصنوع یزنبورها یکلون تمیالگور  t ،تعداد تکرار :n ،تعداد نقاط داده :kها، : تعداد خوشهdابعاد داده : 

O(t×n×k×d) [22] خودکار مهیاجرا مشترک ن یوابستگ  t :تعداد تکرار ،n :تعداد نقاط داده ،k :هاتعداد خوشه ،d :ابعاد داده 

 
 بندیهای خوشه(: مقایسه زمان اجرای الگوریتم13شکل )

Figure (13): Comparison of execution time of clustering algorithms 

 

طور مشترک وجود دارد. اما این سه معیار جزو پیچیدگی زمانی تعداد تکرار، تعداد خوشه و ابعاد داده در چهار الگوریتم به

های از پیچیدگی زمانی الگوریتم DBSCANنیستند. پیچیدگی زمانی  DBSCANبندی سلسله مراتبی و های خوشهالگوریتم

( نشان داده شده است. 13ها بر حسب ثانیه در نمودار شکل )الگوریتم اجرایزمان است. و میانگین شیفت کمتر  اتبیسلسله مر

ها دارای زمان اجرای نزدیک به دهنده زمان اجراست. اکثر الگوریتمها و محور عمودی نشاندهنده نام الگوریتممحور افقی نشان

ها با های اجرای کمتری هستند. اگرچه اختلاف زمان اجرای آندارای زمان DBSCANو  kمیانگین  هایهم هستند. الگوریتم

است اما  DBSCANدارای زمان اجرای کمتری نسبت به الگوریتم  kمیانگین ها چندان قابل توجه نیست. الگوریتم سایر الگوریتم

 این اختلاف زمان چندان قابل توجه نیست.

 

 کارایی کلی ارزیابی -4-4

 در را بهتری کارایی EM و DBSCAN هایالگوریتم رسدمی نظره ب تحقیق، این در شده مطالعه هایروش کلی کارایی بررسی با

 خودکار بندیرتبه جهت خوبی قابلیت هاالگوریتم تمامی رسدمی نظره ب حال هر به. دهندمی ارائه دیگر هایالگوریتم با مقایسه

 DBSCAN الگوریتم نشان داده شده است. (3)ها در جدول بر روی مجموعه داده میانگین خطای کلی. باشندمی دارا هانیازمندی

 بندیخوشه هایالگوریتم از برخی خلاف بر این الگوریتم. دهدمی نشان را بهتری کارایی مطالعه مورد هایالگوریتم سایر به نسبت

 استفاده روش آرنج از هاخوشه تعداد تعیین برای مطالعه این در. ندارد هاداده در هاخوشه تعداد تعیین به نیازی kمیانگین  مانند

 و هست هم هاییمحدودیت دارای حال هر به اما شودمی استفاده هاخوشه تعداد تعیین برای معمولا روش این اگرچه .است شده

 روش این از که هاییالگوریتم کلی کارایی روی مساله همین و باشد خطا دارای هاخوشه دقیق تعداد تعیین در است ممکن

 .است تاثیرگذار کنندمی استفاده
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Table (3): Average error on all data 
 هاخطا بر روی همه داده(: میانگین 3جدول )

 )برحسب درصد( کارایی کلی الگوریتم

 17/75 کامیانگین 

 17/25 سلسله مراتبی

 12/5 سازیانتظار بیشینه

 10/5 اسکنبی-دی

 15/75 متوسط شیفت

 19 [18ی ]مصنوع یزنبورها یکلون تمیالگور

 14/5 [22] خودکار مهیاجرا مشترک ن یوابستگ

 

 قابل هاداده روی از که است هاییخوشه کلی شکل ،است تاثیرگذار بندیخوشه هایالگوریتم کارایی روی که دلایلی از یکی

 تواندمی حتی. کند پیدا دلخواه شکل با هاییخوشه تواندمیاین است که  DBSCAN الگوریتم قوت نقاط از یکی. هستند استخراج

 اثر ،MinPts پارامتر به توجه با. است شده احاطه متفاوت( به متصل اما) خوشه یک توسط کامل طور به که کند پیدا را ایخوشه

 مساله این و یابدمی کاهش شوندمی متصل هم به نقاط از نازک خط یک توسط که مختلف هایخوشه یا پیوند تک اصطلاح به

 است این دهدمی ارائه را بهتری کارایی DBSCANالگوریتم  که دیگری دلایل از یکی .است تاثیرگذار الگوریتم کارایی بهبود روی

 متن اینکه دلیل به. دهدمی نشان خود از بیشتری مقاومت پرت هاینمونه به نسبت و است نویز مفهوم دارای الگوریتم این که

. باشند توجه قابل لهفاص دارای است ممکن دیگر هایداده به نسبت که است ییهاداده وجود مستعد است، طبیعی زبان به ورودی

 است حالی در این. نیست حساس داده مجموعه در نقاط ترتیب به عمدتاً و دارد نیاز پارامتر دو به فقط الگوریتم این همچنین

. باشد تاثیرگذار هاآن کارایی روی بر است ممکن داده مجموعه در نقاط ارائه ترتیب بندیخوشه هایالگوریتم از برخی در که

 کنند،عوض هم با را خوشه عضویت نقاط، ترتیب تغییر صورت در است ممکن دارند، قرار مختلف خوشه دو لبه در که نقاطی بعلاوه،

  .است فرد به منحصر شکلی هم تا فقط خوشه انتساب و
 

 گیرینتیجه -5

بندی و شباهت معنایی ارائه های خوشهافزار با استفاده از الگوریتمهای نرمبندی نیازمندیاین مقاله روش جدیدی برای اولویتدر 

. شودمی انجام هاداده روی بر متفاوتی هایپردازش مرحله هر در که است مختلف مرحله چند پیشنهادی دارای روش. ه استشد

 فازهای در مختلف هایپردازش انجام با سپس و کندمی شروع را خود کار هانیازمندی از مجموعه دریافت با پیشنهادی روش

 عنوان هب را هانیازمندی از یک هر رتبه نهایت در. دهدمی انجام را هانیازمندی اولویت تعیین و زنیبرچسب فرآیند ،رو پیش

ها را بندی نیازمندیاست و اولویت هانیازمندی اولویت تعیین جهت مناسب کارایی دارای پیشنهادی روش. دهدمی ارائه خروجی

دارای کارایی بهتری نسبت به سایر  DBSCAN بندیهای پیشنهادی الگوریتم خوشهاز بین روش. دهدبه شیوه موثری انجام می

مات که توسط مراحل برداری از توزیع کلمات و ارتباط معنایی کلالگوریتم قابلیت بهره. این و خطای کمتری دارد بوده هاالگوریتم

کند.  یینامنظم شناسا ای یارهیدا ،یخطمانند  یها را با هر شکلخوشهتواند . همچنین این الگوریتم میرا دارد اندقبلی تهیه شده

توسط  یها ثبت کند که ممکن است به راحترا در داده یادهیچیپ یتا ساختارها دهدیاجازه م DBSCAN به یریپذانعطاف نیا

 ثبت نشوند. یراحتبه ،یسلسله مراتب یبندخوشه ای kمیانگین  مانند رند،یگیخاص را در نظر م یاکه شکل خوشه ییهاتمیالگور

ها(، )مناطق متراکم درون خوشه ینقاط اصل نیببوده و و موارد پرت  زیکنترل موثر نو یبرا همچنین این الگوریتم کارایی خوبی

 DBSCAN شود. با در نظر گرفتن تراکم نقاط،یقائل م زی)نقاط جدا شده( تما زیها( و نقاط نوخوشه هی)نقاط در حاش ینقاط مرز

 همچنین این الگوریتم دارای .دهدانجام  را ترقیدق یاخوشه یهاانتساب جهیو در نت پرت را شناسایینقاط داده  تواندیم

 .ردک نهیبهرا  یبندخوشه جینتا توانها میمترهایی است که با تنظیم آنپارا
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ارشد در دانشگاه آزاد اسلامی واحد لارستان است. نویسندگان بر خود لازم نامه دوره کارشناسیاین مقاله مستخرج از پایان

دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و دانند مراتب تشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی می

 .اند، اعلام نمایندمقاله یاری نموده کیفی این ارتقای
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