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 چکیده 
 در سـازی میتنـی بـر لامـ سـازی و بییهاز ابزارهـای مدل اسـتفاده اهمیت به نقش کلیدی و  توجه  با

های جریانهای اجتمالی، بازارهای مالی، ریزی بهری، بیکهمانند مدیریت و برنامه  مختلف،  کاربردهای
 اسـتاندارد چـارچو  یـ  ی و مدیریت بحران، ارزیابی و مقایسه کمّـی ایـا ابزارهـا بـر اسـا ترافیک
سازی و ابزارهای مدل سهیمقا و بررسی  به  متعددی  یهاپژوهش  تعریف، ارزبمند است. تاکنونخوش
 بـر هایبررسـاز ایـا   یچیهاند. با ایا وجود، های مختلف پرداخته  از جنیهسازی میتنی بر لامبییه
منظور پـر به .است نشده انجام( لددی)  کمیّ  صورت  به  و  تعریفخوش  استاندارد  چارچو   ی   اسا 

سازی سازی و بییهابزارهای مدل پرکاربردتریا از مورد پنج مقاله ایا کردن ایا بکاف تحقیقاتی، در
اسـتاندارد  بر اسا  ،MASONو    AnyLogic  ،NetLogo  ،Repast  ،GAMAبام     میتنی بر لام 

معیار  -سشپر-هدف روش بهافزار در لم  و در خصوص سنجش کیفیت نرم  25010ایزو    بده بناخته
در  AnyLogicدهد که ابـزار اند. نتایج ارزیابی نشان میمقایسه و مورد ارزیابی قرار گرفته  یکدیگر  با

تر به جذابیت ابـزار از دیـدگاه مقایسه با دیگران، از کیفیت بهتری برخوردار است و ایا موضوع، بیش
 گردد.میتنی بر لام  در مقایسه با سایر ابزارها، باز می برنامهی   توسعهکاربر و تلاش کمتر برای 

 

گرا، کیفیـت سازی لام ، مدل25010زو  سازی میتنی بر لام ، استاندارد ایابزارهای بییه  :هاکلیدواژه
 افزار در لم نرم
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 مقدمه -1
ب که فرآیند ساخت، تخریجاییسازی، روبی برای ح  مسائ  در دنیای واقعی است. از آنمدل

در بسـیاری از  غیر قاب  اجراست،یا ایجاد تغییر در دنیای واقعی غالیاً پرهزینه، خطرآفریا یا 
واقعی آزمایش نمـود. در ایـا   ابیای  بر روی  های مناسب،ح توان برای یافتا راهنمی  مواقع

سازی است که بـا  اجـرای آن خطر و قاب  پیادهسازی ی  امکان کم هزینه، بیخصوص، مدل
سازی در للـوم مدل. [1] ی  سیستم را بناسایی نمود  ندهیآتوان وضعیت گذبته، حال و  می

سـازی سازی مطرح، مدلهای مدلیکی از روشبود. های مختلف انجام میو به بک   مختلف
از ، مانند فیزی ، مکانی ، و هوافضا، های للوم و مهندسیدر بسیاری از باخه که    ریاضی است

چراکه زبان ریاضیات، موجز و دقیق است و لذا هنوز هـم   ،دوباستفاده میقدیم تا به امروز  
، سـازیبـرای مدل .[2] برخوردارنـد یاژهیـوهای ریاضی در للـوم مختلـف از اهمیـت تحلی 

سازی دابته بابد، خصوص وقتی که مدل پیچیده و بزرگ بابد و نیاز به محاسیات و بییه ه ب
 ماننـدتر نیـز، حتـی در مـوارد لمـومی ناپـذیر اسـت.ابزارهای محاسـیاتی اجتنا استفاده از  

  و در زمره فرآیندهای پویا و پیچیده  د بالایی برخوردارن اهمیت    که از اجتمالی    دهیچیپهای  پدیده
سـخ و رفتـار جهـت تـدارپ پاها  سازی ایا پدیدهسازی و بییه ، نیاز به مدلآیندحسا  میبه 

 وجود دارد.  ها،مناسب در برابر آن
کند. های پیچیده فراهم میسیستم  مطالعه سازی میتنی بر لام ، امکان مناسیی را برای  بییه 
 2ها تعاملات غیرخطیهستند که بیا آن 1لام هایی با تعداد زیادی یستمهای پیچیده، سسیستم

 3سازی میتنی بـر لامـ های پیچیده، مدلسازی سیستمبرقرار است. یکی از رویکردهای مدل
های دیگر از تواند با لام است که می 6و کنشگر  5، واکنشی 4است. لام ، ی  سیستم خودمختار 
ها مورد نظر، لام  مسئله بسته به   .[3]، تعام  برقرار کند  7طریق ی  زبان ارتیاطی مخصوص

مـ  ها را نشان دهند. هـر لاها یا کشورها و تعاملات میان آنها، برکتتوانند افراد، گروهمی
بود. رفتار منتج نشان داده می قوانیا از ایمجموله  طریق از که  است فردی رفتارهای  دارای

[, 4] های موجود در آن استتصمیمات و تعاملات لام  جه ینت، 8بده از ی  سیستم چندلاملی
توان با استفاده از طیـف وسـیعی از ابزارهـای سازی میتنی بر لام ، میرویکرد مدل  . در[5]

توان ها میآن جمله ها کرد که از سازی منطق تصمیم و تعاملات لام سازی، اقدام به مدلمدل
هایی از جمله زمینه  اباره کرد. گاه«آن-به استفاده از لملگرهای منطقی یا جیری و قوانیا »اگر

توان سازی میتنی بر لام  استفاده بده است، میها از مدلای ح  مسائ  موجود در آنکه بر

 
1 Agent 2 Non-linear in teractions  3 Agent-Based Modeling 4 Autonomous  5 Reactivity 6 Pro-activeness  7 Agent-communication language  8 Multi-agent sys tem 
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ی و های ترافیکجریان، مهاجرتهای اجتمالی، هوش جمعی، بازاریابی، بازارهای مالی، به بیکه 
تـوان بـا اسـتفاده از سـازی میتنـی بـر لامـ  را میمدل.  [9]–[6]    اباره نمود  توسعه بهری

بـده یطراحافزارهـا و ابزارهـای نویسی همه منظوره، و یا نرمهای برنامه یا زبان  افزارهانرم
های خـاص افزارهای خاص منظوره، بام  نیازمنـدیخاص منظوره، انجام داد. ابزارها و نرم

هر مدل میتنی بر لام ، بام  چهار لنصر اصلی است: .  [10]ها هستند  سازی لام برای مدل
ها با یکـدیگر و بـا محـیط را ها، قوانینی که چگونگی تعام  لام ها، محیط استقرار لام لام 

ساز باید رای ایجاد ی  مدل میتنی بر لام ، مدل. ب[11[, ]2]سازی  کنند، و جهان بییه تعریف می
سازی سازی، برای بییه نویسی کند. پس از مدلسازی و برنامه ایا لناصر را بناسایی، مدل

تـوان از ها، به ی  موتور محاسیاتی نیاز است تا مدل را اجرا کند. بدیا منظور میرفتار لام 
نویسی های برنامه ا مستقیماً با استفاده از زبانسازی میتنی بر لام  بهره برد یابزارهای مدل

 .[10]ها را انجام داد سازیپیاده
 توجه  بااند. میتنی بر لام  زیادی ارائه بده توسعه های  های اخیر، ابزارها و محیطدر سال

 بررسی  به  ی متعددیهاپژوهش  تاکنون  مختلف،  کاربردهای  در  ابزارها  ایا  از  استفاده  اهمیت  به 
انـد های مختلـف پرداخته سازی میتنی بر لام  از جنیـه سازی و بییه ابزارهای مدل سه یمقا  و
 به   و  9تعریفخوش  استاندارد  چارچو   ی   اسا   بر  هایبررساز ایا     یچیه  . اما[16]–[12]

 مقالـه  ایا منظور پر کردن ایا بکاف تحقیقاتی، دربه   .است  نشده  انجام(  لددی)  کمّی  صورت
 ISO/IEC اسـتاندارد ابزارهـا براسـا  ایا پرکاربردتریا از مورد پنج تا است آن بر قصد

 [18] 11معیار -پرسش-هدف روش به  و 10افزار در لم کیفیت نرم  جنیه ز  ا  [17]  2011:25010
گیرند از جمله ایا مقاله مورد بررسی مقایسه قرار میابزارهایی که در    .مقایسه بوند  یکدیگر  با

سازی میتنی بر لام  هستند. ایا ابزارها لیارتند از: سازی و بییه پرکاربردتریا ابزارهای مدل
12AnyLogic ،13NetLogo ،14Repast ،15GAMA  16وMASON ســازی و کــه امکــان مدل

یسه انجام بده مقاارزیابی و  آورند.سازی گرافیکی محیط مورد مطالعه را نیز فراهم میبییه 
تریا مسائ  میتنی بر لام  به نـام یکی از معروفدر ایا پژوهش بدیا صورت است که ابتدا  

د تـا هـر یـ  از بـوسازی میسازی و بییه با استفاده از ایا پنج ابزار، مدل  17تفکی  بلینگ
سـازی و بده برای ارزیابی، از جملـه میـزان تـلاش مـورد نیـاز بـرای مدلمعیارهای تعریف

مقدار متوسط معیارهای  محاسیه گیری گردد. سپس با مورد مطالعه، اندازه برنامه سازی  بییه 
قدار بود تا ممربوطه، هر ی  از اهداف ارزیابی محاسیه و در نهایت میانگیا اندازه گرفته می

 
9 Well-defined  10 Quality in use 11 Goal-Ques tion-Metric (G QM)  12 https ://anylogic.com/  13 https ://ccl.northwes tern.edu/ netlogo/  14 https ://repas t.github.i o/  15 https ://gama-plat form.g ithub.io/  16 https ://cs .gmu.edu/~eclab/pr ojects /mason/ 17 Schelling Segregat ion  

https://anylogic.com/
https://ccl.northwestern.edu/netlogo/
https://repast.github.io/
https://gama-platform.github.io/
https://cs.gmu.edu/~eclab/projects/mason/
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 دست آید.افزار در لم  برای هر ی  از ابزارهای مورد مطالعه به لنوان کیفیت نرمنهایی به 
ی مـرتیط معرفـی هـاپژوهش  2بدیا ترتیب سازماندهی بده است. در بخـش    مقاله   ادامه 

ایـا پـژوهش   مطالعـه سازی مورد  سازی و بییه ، به معرفی ابزارهای مدل3گردند. بخش  می
موردی  مطالعه افزار در لم  و براسا  ی  کیفیت نرم جنیه ، ابزارها از 4خش پردازد. در بمی
نتـایج ارزیـابی و بحـ   ارائـه به   5گیرند. بخش  تفکی  بلینگ( مورد ارزیابی قرار می  مسئله )

گیری و کارهـای آتـی بیـان بنـدی، نتیجـه جمع 6پردازد و در نهایت در بخش ها میدرباره آن

 .بودمی

 

 های مرتبط پژوهش  -2
سـازی میتنـی بـر لامـ ، تـاکنون سـازی و بییه با توجه به اهمیت استفاده از ابزارهـای مدل

اند. در های مختلف پرداخته ایا ابزارها از جنیه  سه یمقاهای مروری متعددی به بررسی و مقاله 
پردازیم و ضعف هر کار یا ها میادامه، به مرور مختصر دستاوردهای هر کدام از ایا پژوهش

 نماییم.آن با پژوهش حاضر را نیز به اختصار بیان میتفاوت 
میتنی بر لامـ    توسعه ، به ارزیابی سه سکوی  2004در سال    [12]  19و جون  18بکشوکی

ها بر چهار ویژگی اصلی پشـتییانی از اند. ارزیابی آنپرداخته   Jackو    Jade  ،Zeusهای  نامبه 
جاوا، ارزیابی کارایی، پشتییانی از توسعه، و کارایی سیستم انتقـال پیـام تمرکـز دارد. نتـایج 

ر لام  که نیاز به زندگی های میتنی ببرنامه   توسعه ارزیابی ایا پژوهشگران نشان داد که برای  
استفاده بود، زیرا کارایی بهتری دارد.   Jadeدارند، بهتر است از سکوی    20ها در ی  ظرفلام 

هـا در هـا نیـاز بـه زنـدگی لام های میتنی بر لامـ  کـه در آنبرنامه   توسعه در مقاب ، برای  
وت ایا پـژوهش بـا استفاده بود. تفا  Jackبابد، بهتر است از سکوی  های متفاوتی میظرف

سازی بصری پژوهش حاضر در ایا است که در ابزارهای مورد نظر ایا پژوهش، امکان مدل
تعریـف توسط کاربر وجود ندارد. همچنیا ارزیابی بر اسا  ی  چـارچو  اسـتاندارد خوش

 ارزیابی کارایی سکوها در برایط مختلف بوده است.    صرفاًانجام نشده است، بلکه هدف اصلی  

سـازی سـازی و بییه سکوی مدل 53، به بررسی 2009در سال  [13]  22و میدی21ولاینیک
 هنگـام کـاربران کـه  مهم ویژگی پنج اسا  بر ها رااز آن ی   هر  اند ومیتنی بر لام  پرداخته 

انـد از: زبـان هـا لیارتایـا ویژگی انـد.گیرنـد، توصـیف کردهمی  نظـر  در  ابـزار  یـ   انتخا 
، دامنه و کاربرد اصلی و میزان 23لام  مورد نیاز، نوع مجوزنویسی مورد نیاز، سیستمبرنامه 

 
18 Shakshuki 19 Jun 20 Container 21 Nikolai  22 Madey 23 License 
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بندی دسته  کاربرپسند هایبندیقالب طیقه  ها درویژگی پشتییانی در دستر  برای کاربر. ایا
در ایا پژوهش، مقایسه بر اسا  ی  چارچو   .کند کاربر برای انتخا  ابزار کم   تا به   بده

 صورت کمّی انجام نشده است.استاندارد خوش تعریف و به 
سازی میتنی بر لام  بر سازی و بییه ابزار مدل 44، به بررسی 2010در سال  [19] 24آلا
پرداخته است. در بررسـی او بـه  بخصی  نیز تجربیات  و  اینترنت  در  موجود  اطلالات  اسا 

بندی یا معیار مشخصی ها پرداخته بده است و دسته توصیف و کاربرد آنتاریخچه ابزارها،  
 برای ارزیابی ابزارها وجود ندارد.

، به بررسی ابزارهای توسـعه میتنـی بـر لامـ  و 2011در سال    [14]و همکاران    25سینگ
اند. در ایا پژوهش، پنج سکوی توسعه میتنی بر لام  ها پرداخته تحلی  نقاط قوت و ضعف آن

اند. سـکوهای مـورد مطالعـه ایـا ه بدهها با یکدیگر مقایسهای کاربردی آنبر اسا  ویژگی
ها برای هایی که از آنویژگی هستند و Zeus  و  Aglet  ،Voyager  ،JADE  ،Anchorپژوهش،  

)رایگـان یـا تجـاری بـودن آن(،   26اند از: طییعـت محصـولمقایسه استفاده بده است، لیارت
هـا، بده برای ارتیاطـات بـیا لام کار گرفته بده در آن، تکنی  به کار گرفته استانداردهای به 

 جـه ینتهـا. در لام  28و مکانیزم مهـاجرت27هاکیفیت مکانیزم امنیتی، پشتییانی از تحرپ لام 
بده اسـت، تریا سکو نسیت به پنج سکوی دیگر، بناخته لنوان جذا به   JADEها،  تحقیق آن
( API) 29نویسـی کـاربردیبـا جـاوا طراحـی بـده، بـا رابـط برنامه   کاملاًباز است،  زیرا متا

کنـد. ها پشـتییانی میسازگاری دارد، از سطح امنیت خوبی برخوردار است و از تحرپ لام 
در ایا است که در پژوهش فوق، مقایسه براسا  ی  تفاوت پژوهش مذکور با پژوهش حاضر  
سازی  صورت کمّی انجام نشده است. همچنیا امکان مدلچارچو  استاندارد خوش تعریف و به 

لنوان ی  معیار مقایسه، درنظر گرفته میتنی بر لام  به   برنامه ی     توسعه بصری و تلاش برای  
 نشده است.
سـازی و سـکوی مدل 24بـیا    ای، مقایسـه 2015در سـال    [15]  31و باسیلیادز  30کراواری

 معیارهای از جامعیمجموله  بر ها میتنیآن بررسی.  اندسازی میتنی بر لام  ارائه دادهبییه 
 درپ خوانندگان در ارائه بده است که به  هاییبندیطیقه   است و در آن  [20]  ارزیابی   و  مقایسه 

 انتخـا  باید چه ابزاری تیموقع  هر  در  و  هستند  مشابه   یهاویژگی  ابزارها دارای  کدام  که ایا
اند ها برای مقایسه و ارزیابی ابزارها از پنج معیار اصلی استفاده نمودهکند. آنبود، کم  می

و مدیریت امنیت.  32یی گرالم های سکو، کاربردپذیری، توانایی لملیاتی،  اند از: ویژگی که لیارت

 
24 Allan 25 Singh  26 Nature of pro duct  27 Agent mobility  28 Migration mechanism  29 Application Pr ogrammi ng Inte rface  30 Kravari  31 Bass iliades 32 Pragmatics  



 ... سازیسازی و شبیه ارزیابی ابزارهای مدل و همکاران ـــــــــــــــــــــ    دوستحسین  سمانه                 

66 

تریا سـکو، مـورد لنوان محیو هنوز هم به  JADEها حاکی از آن است که نتایج ارزیابی آن
های لام  با جاوا طراحی بده است و از انواع مختلف سیستم  کاملاًگیرد. زیرا  استفاده قرار می

است که صنعت   گر آنکند. همچنیا برخی از سکوها، تجاری هستند که بیاندر و  پشتییانی می
های میتنی بـر لامـ  قابلیـت ی میتنی بر لام  است، زیرا فناوریفناورهم در حال استفاده از 

سازی کاربرد در صنعت را نیز دارند. در مقایسه با پژوهش حاضر، در ایا پژوهش امکان مدل
ورد میتنی بر لامـ  بـا اسـتفاده از ابزارهـای مطـرح، مـ برنامه ی   توسعه و تلاش لازم برای 

و  ISOاستاندارد مث   کاملاًمقایسه قرار نگرفته است. همچنیا مقایسه بر مینای ی  چارچو  
 صورت کمّی انجام نشده است.به 

 بر  میتنی محاسیات  فناوری  نه یزم  در  جامع  ای ، مقایسه 2017در سال    [16]و همکاران    33ابار
افـزاری نرم بسته  85ها اند. آنسازی انجام دادهبییه  و سازیمدل حوزه با آن ترکیب و  لام 

اند. معیارهای ارزیابی سازی میتنی بر لام  را با یکدیگر مقایسه کردهسازی و بییه برای مدل
ها بر اسا  سازی لام ، انواع پیاده34ها لیارت است از: مشخصات کد منیعآن  استفادهمورد  

یانی از یـ  نویسی، پشتیهای زبان برنامه سازی،  نیازمندیهای تعاملی در طول بییه مکانیزم
سازی یا واسط کاربری گرافیکی نویسی برای کدنویسی و اجرای بییه واسط گرافیکی برنامه 

های ها و محـدودیتلام ، و نیازمنـدیسازی، بناسایی کامپایلر، پشتییانی سیسـتمبرای مدل
ی  سازی مدل، میزان تلاش )ورودی( مورد نیاز برای طراح افزاری برای پیادهافزاری و نرمسخت

یافته بـا های توسـعه پـذیری مـدلسازی محاسیاتی یا مقیا و توسعه مدل کاربر، قدرت مدل
های کاربردی مورد حمایت ابزار، و توصیف استفاده از ابزارهای خاص، ارزیابی پوبش دامنه 

سـازی فــراهم آمـده توسـط هـر یـ  از ابزارهــای سـازی و بییه مختصـری از لملکـرد مدل
مورد مطالعه. هدف اصلی ایا پژوهش، کم  به دانشمندان و مهندسان    سازیسازی و بییه مدل
ســازی و ابزارهــای مدل صــحیح بکــارگیری و انتخــا  در مــورد نحــوه ســریع ارزیــابی در

بـان بـوده اسـت. در ایـا پـژوهش، مقایسـه بـر اسـا  تحقیقاتی  هایبرنامه   در  سازیبییه 
 صورت کمّی انجام نشده است. و به  ISOاستاندارد 

لیارتی هدف ر پژوهش جاری قصد بر آن است که نقاط ضعف مذکور، برطرف گردند. به د
سـازی میتنـی برلامـ  کـه سازی و بییه ابزارهای مدل ایمعروفترچند مورد از   ایا است که 
سازی گرافیکـی محـیط مـورد مطالعـه را نیـز دارنـد، براسـا  یـ  سازی یا بییه امکان مدل

صورت کمّی با بکدیگر مقایسه بـوند. در ایـا راسـتا و به چارچو  استاندارد خوش تعریف  

 
33 Abar 34 Source code  
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های میتنی بر دهندگان برنامه تواند در انتخا  ابزار مناسب برای توسعه تریا معیاری که میمهم
 برنامه ی   توسعه بخشی و تلاش مورد نیاز برای لام ، مورد توجه قرار گیرد، میزان رضایت

روش مدنظر ایـا  سه ی، مقا1 جدولبود. کاربردی است که در ایا پژوهش به آن پرداخته می
های فوق بایان ذکر است که در برخی از پژوهش دهد.پژوهش را با کارهای مرتیط نشان می

مــورد  MASONو  AnyLogic ،NetLogo ،Repast ،GAMA، ابزارهــای [16[, ]15[, ]13]
ها با پژوهش حاضر، اند، اما معیارهای مقایسه و روش ارزیابی آنمطالعه و ارزیابی قرار گرفته 

که هدف ایا پژوهش ارزیابی و مقایسه ابزارهایی است متفاوت است. همچنیا، با توجه به ایا
هـا و آورنـد، لـذا چارچو سـازی گرافیکـی محـیط را فـراهم میسازی یا بییه که امکان مدل
آورند، در ایا نویسی میتنی بر لام  را فراهم میامکان برنامه   صرفاًکه    JADEسکوهایی مث   

   اند.پژوهش مورد بررسی قرار نگرفته 

 
 پژوهش حاضر با کارهای مرتیط   سهی مقا . 1  جدول

ف 
دی

ر
 

 پژوهش 
سال  
 ارائه 

ابزارهای مورد  
 مطالعه 

 ارزیابی روش   معیارهای مقایسه 

1 
بکشوکی  
و جون  

[12 ] 
2004 Jade ،Zeus  ،

Jack 

ــه پیاده پشتییانی از جاوا  ــ  نمونـ ــازی یـ سـ
سیستم انتقال پیام با هر ی  

یــ   توســعهاز ابزارهــا و 
برای   کــارایی   سهیمقامح  

ابزارها روی سیستم انتقــال 
 پیام 

 ارزیابی کارایی 

 پشتییانی از توسعه 

 کارایی سیستم انتقال پیام 

2 
  نیکولای
و میدی  

[13 ] 
2009 

ابزار    53
سازی و  مدل 
سازی میتنی  بییه 

 بر لام  

نویسی مورد  زبان برنامه 
 نیاز  

آوری اطلالات از منابع جمع
های  آزاد مث  مقالات، گزارش

 های معتیر گاهفنی و و 

 لام  مورد نیاز سیستم 

 نوع مجوز 

 دامنه و کاربرد اصلی  

میزان پشتییانی در دستر   
 برای کاربر 

 2010 [ 19] آلا  3

ابزار   44
سازی و  مدل 
سازی میتنی  بییه 

 بر لام  

بر اسا  تاریخچه، توصیف  
 و کاربرد ابزارها 

  اینترنت در  موجود  اطلالات 
 بخصی   تجربیات   و
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ف 
دی

ر
 

 پژوهش 
سال  
 ارائه 

ابزارهای مورد  
 مطالعه 

 ارزیابی روش   معیارهای مقایسه 

4 
و    سینگ

همکاران  
[14 ] 

2011 

Aglet  ،
Voyager  ،

JADE ،Anchor  ،
Zeus 

 نوع مجوز 

 مستندات مربوطه بررسی  

کار  استانداردهای به 
سازی  بده در پیاده گرفته 

 محصول 

بده برای  کار گرفته تکنی  به 
 ها ارتیاطات بیا لام  

 کیفیت مکانیزم امنیتی 

   هاپشتییانی از تحرپ لام  

 ها مکانیزم مهاجرت لام  

5 

کراواری  
و  

باسیلیادز  
[15 ] 

2015 

ابزار    24
سازی و  مدل 
سازی میتنی  بییه 

 بر لام  

  از   جامعیمجموله بر اسا   
ارزیابی    و  مقایسه معیارهای 

[20 ] 

آموزشمقالا  مطالعه هــا، ت، 
هــــای هــــا و فروم گاهو 

ــه ــه، ب ــه مربوط للاوه تجرب
ــندگان در  ــی نویسـ بخصـ

منظــور استفاده از ابــزار بــه
ــزان ــی میـ ــی  بررسـ راحتـ

 ابزار از استفاده و یادگیری

6 
و    ابار

همکاران  
[16]   

2017 

ابزار    85
سازی و  مدل 
سازی میتنی  بییه 

 بر لام  

ها و مشخصات فنی  ویژگی 
 ابزارها 

ــه از و  ــای گاهبرگرفتــ هــ
ها دهندگان که در آنتوسعه

ها و ابزار ، آموزشمستندات
ــتر   ــود در دس ــرای دانل ب

 است.

7 
پژوهش  
 حاضر 

2020 

AnyLogic  ،
NetLogo  ،
Repast   ،
GAMA  ،

MASON 

استاندارد ایزو   براسا 
در خصوص کیفیت   25010

 افزار در لم  نرم 

ــه ــدفب -پرســش-روش »ه
 صورت کمّیمعیار« و به

 
 سازی مورد مطالعه معرفی ابزارهای شبیه  -3

تر اباره بد، هدف از ایا مقاله مقایسه و ارزیابی پنج ابزار مطرح در حوزه گونه که پیشهمان
 اولاًکـه  اندبدهسازی میتنی بر لام  است. ایا ابزارها به ایا دلی  انتخا  سازی و بییه مدل
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در  اًیثانآورند و سازی گرافیکی محیط مورد مطالعه را فراهم میسازی و بییه همگی امکان مدل
اند و ایا نشـان از پرکـاربرد بـودن ایـا های مربوطه، مورد استفاده قرار گرفته اغلب پژوهش
، AnyLogic ،NetLogoانـد از:  . ابزارهای انتخا  بده لیارت[16[, ]15[, ]13]ابزارها است  

Repast  ،GAMA  ،MASON در ادامه هر کدام از ایا ابزارها در بخشـی جداگانـه معرفـی .
 گردند.می

 

3-1- AnyLogic 
AnyLogic برکت سازی چند منظوره است که توسطبییه  و سازیی  ابزار مدل former 

XJ Technologies  سـازی بازارهـای بـرای بییه افزار تاکنون از ایا نرم است. توسعه یافته
وکار تدارکات و خرده فروبی، فرآیندهای کسب  ایرقابتی بهدابت و درمان، تولید، زنجیره تأم

ای، اجتمالی و اکوسیستم دفالی پویا، مدیریت پروژه و دارایی، لابر پیاده پویا و ترافی  جاده
بر قابلیت اجرا توان به می AnyLogicهای بده است. از جمله قابلیتو غیره استفاده    هوا فضا

لناصر پشتییانی از  ،  گرائرویکرد بپشتییانی از  ،  و لینوکس  م ویندوز،  های  لام سیستم روی
دو  صـورتبه پشتییانی از واسط گرافیکی کاربر ، و پشتییانی از زبان جاوا، UML استاندارد

 .[21] بعدی اباره کردبعدی و سه 
 

3-2- NetLogo 
NetLogo   مدل محیط  که ی   است  چندلاملی  برنامه   سازی  ابزار  امکان  ایا  دارد.  نیز  نویسی 

از مدل دارای کتابخانه  تازه ای غنی  های  خواهند ساخت مدل کار که می هاست که برای کاربران 

نوبته    Logoو    Lispهای  یه خود را آغاز کنند، مناسب خواهد بود. ایا ابزار بر مینای زبان اول
   Wilensky توسط  افزار نرم  ایانویسی کند.  امه تواند برن ها می بده و کاربر نیز با همیا زبان 

Uri    توسعه   کامپیوتری  سازیمدل  و  ارتیاطات  آموزش  مرکز  در  و  بد  معرفی  1999در سال  
  در  آن کاربردهای است و  بده  طراحی   پیچیده  های سیستم   سازی بییه  برای افزارنرم   ایا . یافت

های  از جمله ویژگی   .است  اجتمالی و اقتصادی  پزبکی،  کامپیوتر، بیمی،  فیزی ،   ریاضی،  للوم 
مواردی همچون  می   NetLogo  توسعه محیط   به  قابلیترایگان و متاتوان    بر   اجرا   باز بودن، 
ساختار  مختلف،  سکوهای  روی   و   بده  ایجاد  ابیای  نمودن  مرتیط  امکان  زبانی،  سادگی 
  قابلیت   بده، طراحی   پیش   از   ابکال  از  توجهی  قاب   مجموله   بودن   دارا   ها،آن   سازی بیکه 

  فرمان   خط   پذیر، مقیا    و  چرخش   قاب    ابکال  بعدی،  سه   بعدی و   دوصورت  به   مدل  مشاهده
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  دقت   با   را  خروجی   مشاهده   و   مدل   سرلت  کنترل  اجازه  که   سرلت  اهرم   بودن   دارا   هوبمند،
 . [ 22] اباره کرد قدرتمند   و  پذیرصورت انعطاف به  نمودار  رسم  دهد و قابلیتمی  بیشتر 
 

3-3- Repast  
Repast سازی میتنی بر لام  پیشرفته است که در آزمایشگاه سازی و بییه از سکوهای مدل

که   Repast Simphony 2.2بابد. توسعه یافت و در حال تکمی  و ارتقا می Argonneملی 
سازی میتنی بر جاواست که برای استفاده روی منتشر بده است، ی  سیستم مدل  2014سال  

های . از جمله قابلیت[23]های محاسیاتی کوچ  طراحی بده است های کاری و خوبه ایستگاه
سـازی بـاز بـودن، امکـان بییه رایگـان و متا توان به می Repast Simphonyمحیط توسعه 

های بصری، اتصال خودکار به های میتنی بر لام  با مقیا  بزرگ، توسعه و اجرای مدلبرنامه 
 .[19]اباره کرد زی نتایج ساصورت خودکار و بصریوقایع خروجی به داده، ثیتپایگاه

 

3-4- GAMA 
GAMA    که  میتنی بر لام  است یهابرنامه سازی بییه و سازی مدل برای  ی  محیط توسعه

ی فرانسه و ویتنام انجام بده اسـت. هادانشگاهطراحی، توسعه و نگهداری آن توسط محققان 
( 1)ها لیارتند از و مزایای بسیاری بوده که برخی از ایا قابلیت هاتیقابلگاما دارای    سازه یبی

 یاریبس یبرا تواندیو ماست  افته ی توسعه  لمومی کردیرو  یبا  : گاماحوزه کاربرد چندگانه 
خاص توسـعه  یازهایتناسب با نم  ییهاایپلاگ  همچنیا.  ردیاز کاربردها مورد استفاده قرار گ

ماننـد  یموضـولات ها استفاده بـده اسـت،اغلب برای آن  گاما  هایی که زمینه است.    داده بده
توان یم :بهودی و بالا سطح یسینوبرنامه زبان ( 2). بابدمی یولوژیدمیاپ و یبهر تیریمد

اسـت،  ی  زبان سطح بالا و میتنی بر لامـ که GAML زبان  با استفاده از یراحتبه  ها رادلم

 تـوانیمزیـاد:  داده باتعـداد هاییو مـدل 35GIS یهامـدل برای ( استفاده3سازی نمود. )پیاده
و  ساخت GISهای بام  دادهی هامجموله تی حاندازه، ی با هر اداده  مجموله از هر    ها رالام 
ی بیانی: واسط کاربر(  4انجام داد. )  لام   هاونیلیتا محتی  در مقیا  بزرگ  ا را  هسازیبییه 

امکان  است. گاما سازه یبیی دیگر ایا هایژگیوی از بعدسه ی و دوبعدی  های سازه یبیاجرای  
که به  دهدیامکان را م  ایا  همچنیا.  کندیمدل را فراهم م   ی  یچندگانه برا  یهاشیدابتا نما

 .[24]نمود  فیرا تعری نموداری هامدلو انواع  جداول یراحت

 
35 Geometric info rmation sys tem  
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3-5- MASON 
   MASON  ای بـرای  پایـه لنوان  بـه جـاوا اسـت کـه    میتنی بر   سازی چند لاملی ه ی  کتابخانه بیی

کـافی بـرای بسـیاری از کاربردهـای    امکانـات   از و    ی با زبان جاوا طراحـی بـده اسـت ساز  بییه 
اختیــاری از    ای بــام  یــ  کتابخانــه مــدل و مجمولــه   MASONبرخــوردار اســت.  ســازی  بییه 

مشـترپ بـیا    ایا پـروژه محصـول همکـاری    است. دو بعدی و سه بعدی  ابزارهای تصویرسازی 
هـای ایـا ابـزار  ویژگی  . از جملـه است   GMUآزمایشگاه محاسیات تکاملی جورج میسون و مرکز  

صـورت مسـتق  از  ها به امکـان حـذف، اضـافه و تغییـر مـدل   بـودن، حم   قاب   ع و سری توان به  می 
روی    پویـا   صـورت هـا به ی آن بـده و اجـرا ی طراحی ها مـدل ها، امکان بازیابی نمایش گرافیکی آن 

ها در سکوهای متفـاوت، امکـان نمـایش دو بعـدی و  سکوهای مختلف، لدم تغییر نتایج اجرای مدل 
 . [ 25] اباره کرد    داده خروجی های  و جریان   ر نمودا  ، لم ی ف  ، PNGتصویر   بعدی، و امکان ایجاد سه 

 

 سازی مبتنی بر عامل مدل نظری ارزیابی برای ابزارهای شبیه  -4
سـازی میتنـی بـر لامـ ، در ایـا پـژوهش از سـازی و بییه منظور ارزیابی ابزارهـای مدلبه 

یـ  اسـتاندارد  از بخشی ISO/IEC 25010بود. استفاده می ISO/IEC 25010استاندارد 
 استSystems and software Quality Requirements and Evaluation نام  به   المللی بیا

 ISO/IEC)کیفیـت  مـدیریت ایا استاندارد بـام  بود.می نامیده SQuaREکه به اختصار 

ــدل (،25000 ــت ) م ــدازه ،(ISO/IEC 25010کیفی ــت  گیریان (، ISO/IEC 25020)کیفی
با  .[17]است  (ISO/IEC 25040)کیفیت    ارزیابی ، و  (ISO/IEC 25030)کیفیت    ی های ازمندین

سازی میتنی بـر لامـ  از سازی و بییه که هدف ایا مقاله، ارزیابی ابزارهای مدلتوجه به آن
بود. سایر آن استفاده می کیفیت مدل شاز بخصرفاً  مقاله  ایا  دیدگاه کاربر بوده است، لذا در

افزارها، مـورد اسـتفاده قـرار نرم توسعه در طراحی و لموماً  SQuaREهای استاندارد بخش
گردد و سپس به تشـریح ایا استاندارد بیان می  خچه یتارگیرند. در ادامه، ابتدا به اختصار  می

 بود.می( پرداخته ISO/IEC 25010)استاندارد مدل کیفیت 
 ISO/IEC اسـتاندارد بـار نخستیا برای 1991 سال در IEC و ISO از مشترکی کمیته 

ایـا  جدیـد نسـخه  2001 سـال کـرد. در ارائـه  افـزارینرم محصـولات کیفیت برای را  9126
 نـام  بـه  آن نسخه  آخریا 2011 سال بد. در ارائه   ISO/IEC 9126-1 لنوان با استاندارد

ISO/IEC 250n0  گیرد می قرار استفاده مورد جاری نسخه  لنوان به  اکنونهم که  بد  معرفی
 و ISO/IEC 15504-n لنوان تحت استانداردها  از  ای مجموله   ISO. بایان ذکر است که  [17]
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ISO/IEC 3300n    خارج  که  استکرده معرفی تولید و طراحی فرایند کیفیت تعییا برای  نیزرا 
 .است تحقیق ایا موضوع از

کند دو دسته معیار به برح زیر تعریف می ISO/IEC 25010:2011المللی استاندارد بیا
[17]: 

ای که یـ  محصـول یـا  الف( ی  دسته معیار با لنوان کیفیت در لم  که لیارت است از درجه 
  ها را برای دسـتیابی تواند توسط کاربران خاص، مورد استفاده قرارگیرد و نیازهای آن سیستم می 

هـای کیفیـت در  . ویژگی [ 17] مورد اسـتفاده، بـرآورده سـازد    خاص   های زمینه   در  خاص  اهداف  به 
    و   39خطـر بـودن ، بی 38بخشی رضایت  ، 37کارایی  ، 36های اثربخشی نام اصلی به  مشخصه لم  به پنج 
لنوان  هایی هسـتند. بـه ها بام  زیرمشخصه بوند که برخی از آن بندی می تقسیم   40پوبش زمینه 

طور  اسـت. بـه  44و راحتـی  43بخشـی ، لذت 42، التماد 41بخشی، بام  سودمندی مثال، معیار رضایت 
 کلی ایا معیارها مرتیط با تعام  کاربران با محصول است. 
های نامکه بام  هشـت مشخصـه بـه  45 ( ی  دسته معیار با لنوان مدل کیفیت محصول

، قابلیـت 49کاربردپـذیری، 48، بهـره وری کـارایی47، قابلیـت اطمینـان46مناسب بودن لملکـردی
ــه اســت و هــر کــدام از آن 53، قابلیــت جابجــایی52، تطییــق پــذیری51، امنیــت50نگهــداری هــا ب

 تشـخی   ای  هـلنوان مثال، کاربردپذیری بام  ویژگیبود. به هایی تقسیم میزیرمشخصه 
 واسط  ، زییایی57کاربر خطای از ، حفاظت56لملکردی ، قابلیت55یادگیری  ، قابلیت54بودن  مناسب
طور کلی معیارهای مطرح بده در مدل کیفیت محصول، است. به   59پذیریو دستر   58کاربری

 بابند.های پویای سیستم کامپیوتری میافزار و ویژگیهای ایستای نرممرتیط با ویژگی
افــزاری و محصــولات نرم همــه بــده در هــر دو دســته، مــرتیط بــا های تعریفمشخصـه 

های مربوط به »کیفیت در لمـ « بـا ویژگیهای کامپیوتری است. بایان ذکر است که  سیستم
لنوان مثال، های »مدل کیفیت محصول« در برخی موارد با یکدیگر همپوبانی دارند. به ویژگی

لنوان کــه در دســته معیارهــای مــدل کیفیــت محصــول اســت، بــه بــر آنکاربردپــذیری للاوه
م  اثربخشی، کارایی و افزار در لم  نیز تعریف بده است که باای از کیفیت نرمزیرمجموله 

بیـان بـد، هـدف ایـا پـژوهش ارزیـابی  1طور که در بخش همان .[17]بخشی است   رضایت
 جنیه و از  25010سازی میتنی بر لام  بر اسا  استاندارد ایزو سازی و بییه ابزارهای مدل

سازی و مورد استفاده ابزارهای مدل نه یزمافزار در لم  است، از طرفی با توجه به کیفیت نرم
برای ارزیابی و  لموماًخطر بودن و پوبش زمینه های بیسازی میتنی بر لام ، مشخصه بییه 
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انتخا  ایا دسته از ابزارها، اثرگذار نیسـت. لـذا در ایـا مقالـه، تنهـا بـه ارزیـابی بـر اسـا  
بـود، بخشی که مجمولاً کاربردپذیری نامیـده میهای اثربخشی، کارایی و رضایته مشخص

بـود. ایـا معیـار اسـتفاده می-پرسـش-بود. برای ایا منظور، از رویکرد هدفپرداخته می
های ارزیـابی مـدل  توسعه و همکاران برای  60، توسط باسیلی1994رویکرد اولیا بار در سال  

. ایا رویکرد، امکان گسـترش و ارتقـای مـدل [18]قرار گرفت  کیفیت محصول، مورد استفاده  
 دهد.  ارزیابی کیفی را در هر زمان می

بـوند. منظـور از معیار، در گام اول اهداف ارزیابی مشخ  می-پرسش-در روش هدف
خواهیم برای ی  محصول یا ابزار مورد ارزیابی قرار گیرند. سپس اهداف، مواردی است که می

تواند بود. ی  پرسش میگیری بکسته میهای قاب  اندازهای از پرسشهر هدف به مجموله 
ای از معیارهـا بـرای رد اسـتفاده قـرار گیـرد. در نهایـت، مجمولـه برای ی  یا چند هدف، مو

تواند برای بیش بود. ی  معیار میصورت کمّی، درنظر گرفته میگویی به هر پرسش به پاسخ
بـده ها و معیارهای تعریف، اهداف، پرسش2  جدولاز ی  پرسش، مورد استفاده قرار گیرد.  

دهـد. ایـا مـدل سازی میتنی بر لام  را نشـان میسازی و بییه برای ارزیابی ابزارهای مدل
های کاربردی موبای  اقتیا  برای ارزیابی برنامه   [26]ارزیابی از پژوهش حسیا و همکاران  

 مورد نظر ایا پژوهش سازگار بده است. دامنه بده و برای 
 

های کاربردپذیری در ابزارهای  معیار پیشنهادی برای ارزیابی مشخصه -پرسش-رویکرد هدف  . 2  جدول
 ( [26] سازی میتنی بر لام  )برگرفته از سازی و بییه مدل 
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 نصب ابزار چقدر آسان است؟   -1

(a رضایت از روند نصب ) 

(b زمان مورد نیاز برای نصب ) 

(c  تعداد تعاملات مورد نیاز با کاربر هنگام )
 نصب ابزار 

 آیا یادگیری ابزار آسان است؟  -2
(d  رضایت از بخش ) راهنمای ابزار 

(e زمان صرف ) بده برای یادگیری  

 ( تعداد لناصر اتمی مدل f)سازی میتنی بــر ی  بییه  توسعهبرای    -3

 
60 Bas ili 61 Simplicity  
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 صورت دستی   بده به ( تعداد خطوط کد نوبته g) لام ، چه میزان تلاش مورد نیاز است؟

توان از خروجی  آیا به سادگی می  -4
 استفاده کرد؟ 

(h ) رضایت از خروجی 

(i رضایت )  نمایش  صفحه   اندازه   سازیبهینه   از 

62
ت 
دق

 

 آیا ابزار، دقیق است؟  -5
(j رضایت از خروجی ) 

(k تعداد خطاها ) 

یی 
ارا
 ک

63
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  پاسخگویی برای  ابزار  توسط  زمان  چقدر -6
 بود؟ صرف می 

(l زمان صرف ) بده برای بروع به کار ابزار 

 (m  ) گویی در حیا  بده برای پاسخ زمان صرف
 سازی سازی و بییه مدل 

  یادگیری  برای   کاربر   توسط زمان  چقدر   -7
 بود؟ صرف می 

(n زمان صرف ) بده برای یادگیری 
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 خ

  ارائه را مناسیی  راهنمای  ابزار  آیا -8
 دهد؟ می 

(o رضایت از بخش راهنمای ابزار ) 

 سیســتم  منــابع مورد  در  اطلالات  چقدر  -9
 بود؟می داده نمایش

(pتعداد )  بود می   داده نمایش   سیستم که  منابع 

  ارائه خودکار   روزرسانیبه   ابزار، آیا  -10
 دهد؟ می 

(q تعداد درخواست ) روزرسانی ابزار ها برای به 

ابزار مصــرف   توسط  باتری  مقدار  چه  -11
 بود؟می

(r  درصد باتری مصرف بده در طول )  نصب
 ابزار 

ت 
ضای

ر
شی 

بخ
 

ماد 
لت
 ا

ــا بییه -12 ــق آی ــیش  برنامــهســاز طی از پ
 کند؟بده )هنگام طراحی( رفتار میتعریف

(s رضایت )  خروجی  از 

(tتعداد ) سازی بییه   ی    طول  در  خطاها 
آیا ابزار برای استفاده از امنیت کافی   -13

 برخوردار است؟ 
(u امنیت هنگام کار با ابزار ) 

ت 
لذ

شی 
بخ

 

آیا کاربران از واسط کاربری راضــی   -14
 هستند؟

(vیافتا ) به آسانی   راهنما 

(w رضایت از ویرایش ) سازی گر مدل 

(x رضایت از ویرایش ) گر کد 

(y  رضایت از خروجــی اجــرای مــدل از لحــا )
 گرافی  و واسط کاربری
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ــاربران  -15 ــرای ک ــاربری ب ــا واســط ک آی
 آبناست؟

(z ) بده برای یادگیری زمان صرف 

(1z رضایت از واسط کاربری ) 

(2z احسا  رضایت در حیا یادگیری ابزار ) 

ی 
مند
ود
س

 

آیا هدف مورد نظر کاربر در کار با   -16
 ابزار محقق بده است؟ 

(3z رضایت )  استفاده از   پیامدهای   و  نتایج از
 ابزار 

(4z ــاربر از ــه اهـــداف لملـــی کـ ( دســـتیابی بـ
 سازیبییه

 

مقیـا  لیکـرت پـنج  ، از2سازی نتایج، برای هر ی  از معیارهای جـدول  منظور یکسانبه 
:خیلـی 1لنوان به ترتیب به  5تا  1در ایا مقیا ، هر ی  از مقادیر بود.  استفاده می  65سطحی

 :خیلی زیاد تعریف بدند.5:زیاد و 4:متوسط، 3:کم، 2کم، 
 

 ارائه نتایج و بحث  -5
  ، ISO/IEC 25010:2011، بر اسا  استاندارد  3بده در بخش  در ایا بخش، ابزارهای معرفی

برای ایـا بوند. معیار ارزیابی می-پرسش-به روش هدفافزار در لم  و کیفیت نرم  جنیه از  
در هر پنج ابـزار مـورد بررسـی و  [27]  تفکی  بلینگنام  به واحد    یمورد  مطالعه ، ی   منظور
رایگان هر پنج ابزار موجود   نسخه ی  مثال اجرایی در    لنوانبه   . ایا مدل،گیرد رار مییش قآزما
هـای بخصـیتی یـا خیرگـی مسـتق  از ویژگیتا حدی  را  توان معیارها  ب میبدیا ترتی  است.

گیری منظور اندازهبه   های ابزارها تمرکز کرد.بر روی ویژگی  صرفاًگیری نمود و  کاربران اندازه
ها گاه مربوط به آنهای رایگان هر پنج ابزار، از و معیارهای مطرح در ایا مقاله، ابتدا نسخه 

فاده از بـا اسـت هـادانلود و بر روی سیستم لام  ویندوز نصب گردید. پس از یـادگیری ابزار
اجـرا و مـورد  توسـط نویسـندگان مقالـه  ینگ در هر ابـزار،، مدل تفکی  بلمستندات مربوطه 

بـه ، کار با ابزار و بررسی و اجرای مدل تفکیـ  بـلینگ  بر اسا سپس    بررسی قرار گرفت.

 
65 5-point Likert scales   
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لنوان مثـال، بـرای بـه  .پاسـخ داده بـدبر اسا  مقیا  لیکرت    2  جدولدر  موجود    سؤالات
 است. 3 جدولصورت نشان داده بده در ها به ، پاسخ3پرسش بماره 

 
 مدل تفکی  بلینگ با استفاده از ابزارهای مورد مطالعه  توسعه تلاش مورد نیاز برای   . 3  جدول

 معیارها   پرسش 

A
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y
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ic 
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سازی  ی  بییه   توسعهبرای  
میتنی بر لام ، چه میزان تلاش  

 مورد نیاز است؟ 

(f تعداد لناصر اتمی مدل ) 0 0 8 0 11 

(g تعداد خطوط کد نوبته )  بده
 صورت دستی   به 

20 108 84 218 99 

 
 4 جدولنتایج، برای برخی از سؤالات،   گیری از ابهام و دقیق بدنمنظور پیشبه پس از آن،  

یـ  از ها به هـر ها و نگابت آنبندی بازهبخش  نحوه  .تهیه گردیدنگابت  لنوان ی  جدول  به 
لنوان های داده بده به پرسشنامه بوده است. به ، بر اسا  پاسخایا جدولالداد موجود در  

طور که همان تعداد خطوط کد نوبته بده به صورت دستی،ای  بر  ،جدولایا    4ردیف    در  مثال
 بـه بـک ها بنابرایا بازه بابند.می 218تا    20نشان داده بده است، الداد بیا بازه    3جدول  

سازی نتایج بر پس از نرمال .اندهدر نظر گرفته بد 4 جدولارائه بده در صورت  متوازن و به 
 نشان داده بده است. 5 جدول، نتایج ارزیابی در 4 جدولاسا  مقیا  لیکرت و منطیق با 

 
 نگابت معیارهای ارزیابی پیشنهادی به مقیا  لیکرت  . 4  جدول

ف 
دی

ر
 

 معیار 
 مقیاس لیکرت متناظر 

1 2 3 4 5 

1 

زمان مورد نیاز برای نصــب )بــر حســب 
 دقیقه(

صفر به معنای لدم نیاز به نصب  *
 افزار است. نرم 

)1, 

0[ 
 4تر از بیش  ]3 ,4[ ]2 ,3( ]1 ,2(

2 
کاربر هنگام  تعداد تعاملات مورد نیاز با  

 نصب ابزار 
 8تر از بیش  8و    7 6و  5 4و   3 2و    1

 20تر از بیش  20-16 15-11 10-6 5-0 تعداد لناصر اتمی مدل  3
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ف 
دی

ر
 

 معیار 
 مقیاس لیکرت متناظر 

1 2 3 4 5 

4 
صورت  بده به تعداد خطوط کد نوبته 

 دستی 
1-50 51-100 

101-
150 

151-
200 

 200تر از بیش 

 3تر از بیش  3 2 1 0 تعداد خطاها  5

6 
برای بروع به کار ابزار  بده زمان صرف 

 )برحسب ثانیه( 
 80تر از بیش  61-80 41-60 21-40 1-20

7 
  داده  نمایش سیستم که   منابع  تعداد 
 بود می 

 3تر از بیش  3 2 1 0

8 
روزرسانی  ها برای به تعداد درخواست 

 ابزار 
0 1 2 3 

در هر بار  
اجرای  

 افزار نرم 

9 
میزان مصرف باتری در حیا نصب ابزار  

 حسب درصد( )بر 
)1, 

0[ 
 4تر از بیش  ]3 ,4[ ]2 ,3( ]1 ,2(

 
 ارزیابی مورد مطالعه معیارهای  برای هر ی  از بده ی ر یگاندازه مقادیر  . 5  جدول

 معیارها  
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(a رضایت از روند نصب ) 5 5 5 5 4 

(b  زمان مورد ) 1 1 3 3 5 نیاز برای نصب 

(c تعداد تعاملات مورد نیاز با کاربر هنگام نصب ابزار ) 1 1 2 3 4 

(d رضایت از بخش راهنمای ابزار ) 3 3 4 4 5 

(e زمان صرف ) 2 3 2 2 2  بده برای یادگیری 

(f تعداد لناصر اتمی مدل ) 1 1 2 1 3 

(g تعداد خطوط کد نوبته ) 2 5 2 3 1 صورت دستی   بده به 

(h رضایت از خروجی ) 4 3 4 5 4 

(i رضایت )  5 5 5 4 4 نمایش  صفحه   اندازه   سازیبهینه   از 

(j رضایت از خروجی ) 4 3 4 5 4 

(k تعداد خطاها ) 1 1 1 1 1 

(l زمان صرف ) 1 1 1 4 5 بده برای بروع به کار ابزار 
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 معیارها  
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 (m  زمان ) 4 4 4 5 5 سازی سازی و بییه گویی در حیا مدل بده برای پاسخ صرف 

(n زمان صرف ) 2 3 2 2 2 بده برای یادگیری 

(o رضایت از بخش راهنمای ابزار ) 3 3 4 4 5 

(pتعداد )  2 1 1 1 2 بود می   داده نمایش   سیستم که  منابع 

(q تعداد درخواست ) 1 1 1 1 5 روزرسانی ابزار ها برای به 

(r درصد باتری مصرف بده در طول نصب ابزار ) 1 1 3 3 5 

(s رضایت )  4 3 4 5 4 خروجی  از 

(tتعداد ) 1 1 1 1 1 سازی بییه   ی    طول  در  خطاها 

(u امنیت هنگام کار با ابزار ) 3 3 3 3 5 

(vیافتا ) 3 3 5 4 5 به آسانی   راهنما 

(w رضایت از ویرایش ) 1 1 3 2 4 سازی گر مدل 

(x ) 4 5 3 5 5 گر کد رضایت از ویرایش 

(y رضایت از واسط کاربری ) 2 2 4 3 5 

(z زمان صرف ) 2 3 2 2 2 بده برای یادگیری 

(1z رضایت از واسط کاربری ) 2 2 3 3 5 

(2z احسا  رضایت در حیا یادگیری ابزار ) 3 3 4 3 5 

(3z رضایت )  5 5 5 5 5 ابزار   از  استفاده پیامدهای   و  نتایج از 

(4z دستیابی ) 5 5 5 5 5 سازی بییه   از کاربر  لملی  اهداف به 

 
هـا، کمّی هر ی  از اهداف ارزیابی، میـانگیا معیارهـای مربـوط بـه آن  محاسیه حال برای  
منظور سادگی انجام محاسیات و جلوگیری از به گردد.  محاسیه می  7تا    1های  مطابق با رابطه 

اند و هر ی  از معیارهـا، بـر معیارها با وزن یکسان در نظر گرفته بده  همه ابهام و پیچیدگی،  
صورت مستقیم یا معکو   مستقیم یا معکو  با هدف مورد نظر دارند، به   رابطه اسا  اینکه آیا  

(1
معیار

معکو  با سادگی دارند.  رابطه  cو  bلنوان مثال، معیارهای به  اند.( در رابطه لحا  بده

1صورت  ، به 1  رابطه لذا در  
𝑏
1و    

𝑐
گیری بـرای هـر یـ  از نتـایج انـدازهاند. در نظر گرفته بـده  

 بده است.  نشان داده 1نمودار  ابزارهای مورد مطالعه، در
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Simplicity =  
𝑎 +

1

𝑏
 +

1

𝑐
+𝑑+

1

𝑒
+

1

𝑓
+

1

𝑔
+ℎ+𝑖

9
    (1),         Accuracy =

𝑗+
1

𝑘

2
         (2) 

Time Taken =
𝑙+𝑚+𝑛

3
       (3),       Features =

𝑜+𝑝+𝑞+
1

𝑟

4
       (4) 

Trust =
𝑠+

1

𝑡
+𝑢

3
       (5),        Pleasure =

𝑣+𝑤+𝑥+𝑦+
1

𝑧
+𝑧1+𝑧2

7
    (6) 

  Usefulness =
𝑧3+𝑧4

2
          (7) 

با گیری از معیارهای مربوطه، های کاربردپذیری نیز بر اسا  میانگیادر ادامه، مشخصه 
پارامترها و با در نظر گرفتا رابطه مستقیم یا معکو  هر ی  از  همه فرض برابر بودن ارزش 
دست آمده بوند. مقادیر به گیری میاندازه   10تا    8های  ، مطابق با رابطه پارامترها با معیار هدف

نشان داده بده اسـت. در نهایـت، بـرای  2 نمودارای هر ی  از ابزارهای مورد مطالعه، در  بر
 رابطه افزار در لم ، از ای از معیار کیفیت نرملنوان زیرمجموله معیار کاربردپذیری به   محاسیه 

 نشان داده بده است. 3 نموداربود. نتایج نهایی در استفاده می 11
 

 
 ابزارهای مورد مطالعه  آمده برای هر ی  از اهداف ارزیابی  دستنتایج به   .1  نمودار 

Effectiveness =  
Simplicity+ Accuracy

2
                                                      (8 )     

  Efficiency =
1

Time Taken
+Features

2
                                                            (9 )       

Satisfaction =
Trust+Pleasure+Usefulness 

3
                                               (10 )  

Usability =
Effectiveness+Efficiency+Satisfaction

3
  (11)                                       

0
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سادگی دقت زمان بری خصیصه ها اعتماد جذابیت سودمندی

AnyLogic Repast Simphony NetLogo MASON GAMA
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 های کاربردپذیری برای هر ی  از ابزارهای مورد مطالعه ارزیابی مشخصه   ایجنت   .2  نمودار 

 

 
 دست آمده برای کاربردپذیری هر ی  از ابزارهای مورد مطالعه مقادیر به  .3  نمودار 

 
های ایـا ، یافتـه 3تـا  1و نمودارهـای  5 جـدولبـده در نتایج ارائه ها و بررسیبر اسا  

 پژوهش به برح زیر است.

دار تریا مقکم MASON، دارای بالاتریا میزان کاربردپذیری و ابزار  AnyLogicابزار   -1
به بود که دلی  ایا امر مشخ  می 5و  4ی کاوش در جداول کاربردپذیری را داراست. با کم

 گردد. باز می AnyLogicابزار  بخشی بالا از دیدگاه کاربر، دریتمیزان رضا
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اثربخشی کارایی رضایت بخشی
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گـر بـا فـراهم آوردن یـ  واسـط کـاربری مناسـب بـام  ویرایش  AnyLogicابزار   -2
 د. کاربران را جلب کننسته است رضایت سازی و همجنیا ویرایش کد کاربرپسند، توامدل

 سازی تفکی  بلینگسازی و بییه برای مدل میزان تلاش مورد نیازبا بررسی  همچنیا   -3
 جدولنگابت به مقیا  لیکرت در  نتایج مربوط به آن پیش از  که   2  جدولدر    gو   fمعیارهای  )
سـازی تفکیـ  سـازی و بییه بود کـه مدل، مشخ  مینشان داده بده است(  4  نمودارو    3

زیـرا ایـا ، به کمتریا میزان تلاش برای توسعه نیاز دابته است. AnyLogicبلینگ با ابزار  
 دهد. از سایر ابزارها در اختیار کاربر قرار میسازی و تولید خودکار کد را بیشامکان مدل  ابزار

 

 
 مدل تفکی  بلینگ با استفاده از ابزارهای مورد مطالعه  توسعهتلاش مورد نیاز برای    .4  نمودار 

 
بـر اسـا  معیارهـای کاربردپـذیری و  صـرفاًذکر است کـه نتـایج ایـا پـژوهش،   بایان
به دست آمده است. اگر هرکدام از ایا ابزارها را بر اسا   2مطرح بده در جدول   پرسشنامه 

مـورد معیارهای دیگری، همچون رایگان بودن، متا باز بودن، سی  بـودن ابـزار و ماننـد آن 
 یکی  NetLogoلنوان مثال، ابزار به   .ی حاص  بودنتایج متقاوتارزیابی قرار دهیم، ممکا است  

میزان کدنویسی  NetLogoکه در  از ابزارهای پرکاربرد در جامعه دانشگاهی است. با وجود آن
پذیری بالایی که دارد، دانشجویان اما به دلی  انعطاف  است،  AnyLogicتر از ابزار  بیش  لموماً
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تعداد عناصر اتمی مدل تعداد خطوط کد نوشته شده به صورت دستی 
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های توانند به راحتی انواع مدلبا ی  بار صرف وقت برای یادگیری کدنویسی در ایا ابزار، می
هـای کـه المانبـا وجـود آن  AnyLogicمیتنی بر لام  را تولید و اجرا کنند. همچنـیا ابـزار  

ای ایا ابزار، رایگان نیست و به حرفه   نسخه ، اما  دهدیم  گرافیکی زیادی در اختیار کاربران قرار
 گیرد.تر مورد استفاده دانشگاهیان قرار میهمیا دلی  کم

 

 گیری و نتیجه  بندی جمع  -6
سازی فرآیندهای پویا سازی و محاسیاتی برای بییه سازی میتنی بر لام ، ی  روش مدلمدل

های کنند. ایا رویکرد در طول سالاساسی ایفاء میهای خودمختار نقش  ها لام است که در آن
ســازی ســازی و بییه گذبــته، بــیش از پــیش مــورد توجــه قــرار گرفتــه و اغلــب بــرای مدل

سازی سازی و بییه های فردی و رفتارهای اجتمالی و سازمانی، از ابزارهای مدلگیریتصمیم
 . [10]است استفاده بده  میتنی بر لام 

سازی میتنـی بـر سازی و بییه در ایا پژوهش، پنج مورد از پرکاربردتریا ابزارهای مدل
افزار ، از جنیه کیفیت نرمISO/IEC 25010:2011لام  معرفی بدند و بر اسا  استاندارد 

معیار و بر مینای انجام ی  -پرسش-روش هدفارزیابی به د.  مورد ارزیابی قرار گرفتن  در لم 
میتنی  برنامه ی   توسعه موردی واحد انجام بد، تا بتوان میزان تلاش مورد نیاز برای   مطالعه 

معیـار اگرچـه کـه  نتـایج ارزیـابی نشـان داد گیری نمـود.ی انـدازهصـورت کمـّبر لام  را به 
بـا  AnyLogicهم دارد، اما برای کاربردپذیری برای هر ی  از ایا ابزارها، مقادیر نزدی  به 

تریا مقدار کاربردپذیری به دسـت آمـده بخشی از دیدگاه کاربر، بیشبالاتریا میزان رضایت
های میتنـی بـر لامـ  مـدل توسعه دلی  ایا امر به احتمال زیاد به میزان تلاش کم برای است.  

سازی و تولید خودکار کد را بیش از امکان مدل  AnyLogicافزار  بستگی دابته است. زیرا نرم
تـری بـرای کدنویسـی در حالی که در سایر ابزارها، تلاش بیشآورد.  سایر ابزارها فراهم می

هایی کـه نیـاز بـه اجـرای برنامـه  توسـعه بنـابرایا بـرای   صورت دستی مورد نیـاز اسـت.به 
های هایی که جنیـه و نیز برنامه   دندارنویس  دخالت برنامه میزان  با کمتریا  سناریوهای متعدد  

مناسب به نظر  AnyLogicابزار    ،ای برخوردار استها از اهمیت ویژهگرافیکی و بصری در آن
مهندسیا کار مث  وکسب هایتوسعه از متخصصیا دامنه  . همچنیا در مواردی که تیمرسدمی

اوا برخـوردار نویسی لمـومی مثـ  جـکه از دانش برنامه بابد صنایع یا اقتصاد تشکی  بده 
وسیعی از کاربردهای  دامنه برای  ایا ابزار. زیرا  مفید است  NetLogo، استفاده از ابزار  نیابند

نویسـی را متخصصـیا دامنـه های تخصصی ارائه داده است که کـار برنامه مختلف، کتابخانه 
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 کند.  آسان می
 ه یـتهیعنـی تری را با ایا بیوه  سازی بیشسازی و بییه ابزارهای مدلتوان  می  در آینده

رار داد تـا بـرای مـورد ارزیـابی قـصورت کمّی  به   ،تریآماری بزرگ  جامعه پرسشنامه و در  
های کاربردی میتنی بر لام  دارند، برنامه  توسعه وکار و افرادی که نیاز به کسب  صیامتخص

 گشا بابد. در انتخا  ابزار مناسب راه
 

 هانوشتپی  -7
1. Agent 

2. Non-linear interactions 
3. Agent-Based Modeling 

4. Autonomous 
5. Reactivity 
6. Pro-activeness 
7. Agent-communication language 
8. Multi-agent system 

9. Well-defined 

10. Quality in use 

11. Goal-Question-Metric (GQM) 

12. https://anylogic.com/ 

13. https://ccl.northwestern.edu/netlo

go/ 

14. https://repast.github.io/ 
15. https://gama-platform.github.io/ 

16. https://cs.gmu.edu/~eclab/projects

/mason/ 

17. Schelling Segregation 

18. Shakshuki 

19. Jun 

20. Container 

21. Nikolai 

22. Madey 

23. License 

24. Allan 
25. Singh 

26. Nature of product 

27. Agent mobility 

28. Migration mechanism 

29. Application Programming 

Interface 
30. Kravari 

31. Bassiliades 

32. Pragmatics 

33. Abar 

34. Source code 

35. Geometric information system 
36. Effectiveness 

37. Efficiency 

38. Satisfaction 
39. Freedom from risk 

40. Context coverage 

41. Usefulness 

42. Trust 

43. Pleasure 

44. Comfort 

45. Product quality model 

46. Functional suitability 
47. Reliability 
48. Performance efficiency 
49. Usability 
50. Maintainability  
51. Security 
52. Compatibility 

53. Portability 
54. Appropriateness recognizability 
55. Learnability 
56. Operability 
57. User error protection  
58. User interface aesthetics 

https://anylogic.com/
https://ccl.northwestern.edu/netlogo/
https://ccl.northwestern.edu/netlogo/
https://repast.github.io/
https://gama-platform.github.io/
https://cs.gmu.edu/~eclab/projects/mason/
https://cs.gmu.edu/~eclab/projects/mason/
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59. Accessibility 

60. Basili 

61. Simplicity 

62. Accuracy 

63. Time Taken 

64. Features 

65. 5-point Likert scales 
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