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Abstract: Given the increasing requirements of communication and the need 
for advanced network-based technologies, cloud computing has been 
suggested as a perfect strategy to achieve these objectives. Yet, despite the 
development of computing applications and the increased number of 
alternatives, it is quite a difficult task to select the exact software platform for 
the implementation of cloud computing arrangements. In this line, the present 
paper aimed to develop a scientific framework as how to select the proper 
software for successful cloud computing implantation at the infrastructure 
level. First through a review on the related literature and using experts’ 
opinions, the software selection criteria were extracted. Based on the 
framework proposed here, the interval-valued fuzzy ARAS method was then 
employed for weighting and prioritizing specified alternatives. This model 
was applied by the Faculty of New Sciences and Technologies of Tehran 
University in order to select proper software platforms from among five 
alternatives. The results revealed that the OpenStack cloud operating system 
has been selected as the best alternative, most probably because this platform 
demonstrates significant achievement for its merits such as high level of 
performance, reliability and security, stability, and usability. 
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رايانش  سازي مناسب براي پياده ةمنظور انتخاب سامان چارچوبي به رائةا
  )دانشكدة علوم و فنون نوين دانشگاه تهران: مورد مطالعه( ابري

   4، محسن جمالي3اميرسالار ونكي ،2نويد محمدي ،1جليل حيدري دهويي

، افزايش يافتـه  هاي تحت شبكه فناوريهمچنين نيازهاي ارتباطي و  اينكهتوجه به   با :چكيده
بـا افـزايش تعـداد    . اسـت   شده  ، معرفيپاسخ به اين نيازهاابري راهكاري براي دستيابي   رايانش

ابـري در    سـازي سيسـتم رايـانش    افزار مناسب براي پياده ها، انتخاب نرم افزارها و تعدد گزينه نرم
چارچوب علمـي بـراي    ارائةمنظور، اين مقاله با هدف  بدين. است يدشوار كارها،  فضاي سازمان

. اسـت   شده  ابري در سطح زيرساخت، تدوين  سازي راهكار رايانش افزار مناسب پياده انتخاب نرم
ي انتخاب ، معيارهاآشنا به موضوعنخست با بررسي مقالات و مصاحبه با خبرگان  براي اين كار،

اسـاس چـارچوب ايجـاد شـده و بـا       سپس بـر  ؛شد  سازي اين راهكار احصا افزار مناسب پياده نرم
. اقدام گرديدها  بندي گزينه دهي و اولويت اي، به وزناستفاده از رويكرد آراس فازي با مقادير بازه

 دانشـگاه  نـوين  ونفن و علوم ةافزار مناسب در دانشكدمنظور انتخاب نرم يافته به چارچوب توسعه
كـه سيسـتم    بـود نتـايج حـاكي از آن   . كار گرفته شـد  پيشنهاد شده به ةگزينپنج تهران از ميان 

ايز ـدليل تم توان به زينه را ميـانتخاب اين گ. است   هـبرترين گزين Open Stackابري   شـرايان
 و پايـداري  سيسـتم،  امنيـت  و اطمينـان   قابليت توجه آن در معيارهايي همچون عملكرد، شايان
  .دانست بودن استفاده قابل سيستم و ثبات

اي، سيستم رايانش گيري چندشاخصه، روش آراس فازي با مقادير بازهتصميم :كليدي هاي واژه
  .، متغيرهاي زبانيابري
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  مقدمه
. طـور نجـومي افـزايش يافتـه اسـت      ها به گذشته با افزايش توان پردازشي، حجم داده ةدر دو ده

سازد تا محتواي وب را به هر شكلي توليـد و   هر كاربري را قادر مي ،هاي وب پيشرفت در فناوري
ايـن رونـد   . رايانش ابري با نگرش جديد در حال شكل دادن به اين زيرساخت است. مصرف كند

افـزار و   مـديريت سـخت   ةسعي در هدايت و مديريت اطلاعات به سمت شـبكه را دارد تـا هزين ـ  
اي جديد ه شاند كه رو بسياري بر اين عقيده .)2009تول، هي، تانسلي و ( افزار را كاهش دهد نرم

بايد از كلاسترهاي كوچـك بـراي مـديريت اطلاعـات      ،هاي بزرگ ابر رايانه كارگيري بهبه جاي 
 زيـاد، مسائل مدرن فيزيكي با انـرژي  . )2010باتيستا، چاوس، دافونسكا و زيوياني، ( استفاده كنند

 ،براي اطلاعات بيشتر از چند صـد ترابايـت  . كنند ت توليد ميبيشتر از يك ترابايت اطلاعادر روز 
سـازي كاربردهـاي    تسـهيل پيـاده   ،هدف اصلي موج بعدي ،بنابراين. وجود ندارد اي راه حل آماده

سهولت  ،ها هدف نهايي اين سرويس بوده ووب  دسترسي از طريقو  يپذير قابليت توزيع، مقياس
سـاكر، ليـو،   ( افزار، سخت افزار و شبكه اسـت  هر شخص و كمترين ميزان استفاده از نرم ةاستفاد

هـاي   برتـر سـال    فنـاوري  10رايانش ابري جزء  ،گارتنر فهرستطبق . )2011باتيستا و آلوماري، 
مديريت اطلاعات به سمت شـبكه  آتي با توجه به اين موضوع، روند . )2008ترندس، ( آينده است

آرمبراسـت و  ( باشـند ها هميشه در دسـترس   و داده يافتهها كاهش  هزينهبه نوعي كه خواهد بود، 
 افزار مناسب براي خدمت رايانش ابـري  كه انتخاب نرم گفتتوان  از اين رو مي). 2010همكاران، 

با توجـه بـه اينكـه    . استهر سازمان  جزء مسائل ضروري هاي سازمان، مناسب و متناسب با نياز
 تـوان  را ميه خدمات رايانش ابري، نيازمند توجه به ابعاد مختلفي است، اين موضوع دادن ب اولويت
بـر ايـن   . )2015سوپريا، سانگتا و پـاترا،  ( در نظر گرفتگيري چندشاخصه  براي تصميم اي مسئله
تواند كمك شـاياني   رايانش ابري مي ةافزار مناسب در حوز پرداختن به موضوع انتخاب نرم ،اساس
در ايـن مقالـه    ،بر اساس همين ضرورت. كه با اين موضوع درگير هستند باشدهايي  انسازمبراي 
سازي راهكار رايانش ابري در سطح  افزار مناسب پيادهشده است چارچوبي براي انتخاب نرم تلاش

بررسي ادبيات موضوع و مـرور مقـالات تـدوين     نخست با ،براي اين منظور. شود ارائهزيرساخت 
سـازي خـدمات مبتنـي بـر رايـانش ابـري،        افزار مناسب براي پيـاده  شده در خصوص انتخاب نرم

هاي نهـايي از بـين    شاخص ،كمك خبرگان هسپس ب ؛دشهاي مد نظر براي انتخاب احصا  شاخص
اي بـراي انتخـاب   ا مقادير بازهاز رويكرد آراس فازي ب ،در ادامه. دست آمد بهها اين دسته شاخص

در  .سازي راهكار رايانش ابري در سطح زيرساخت اسـتفاده گرديـد   پياده ةافزار مناسب در حوزنرم
افـزار پيشـنهادي در    نـرم پـنج  مناسب از بين  ةمنظور انتخاب گزين شده به چارچوب طراحي ،نهايت
  .شدكار گرفته  تهران به دانشگاه ننوي فنون و علوم ةدانشكد در رايانش ابري سازي پياده ةپروژ
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استفاده از رايانش ابري تشريح شـده   ةابتدا دلايل توسع است؛كنوني بدين شرح  ةساختار مقال
پـژوهش،   ةدر ادامـه تـلاش شـده بـا بررسـي پيشـين      . شـود  مـي و معماري رايانش ابري معرفي 

 بخـش بعـدي بـه بيـان    . دشـون سازي رايانش ابري احصا افزارهاي پيادههاي انتخاب نرم شاخص
هاي در نظر گرفته  گزينه ادامه،در . اختصاص يافته استهاي تحقيق و چارچوب نگارش مقاله  گام

دست آمده  بهخروجي ضمن ارائة ها،  در نهايت در بخش تجزيه و تحليل داده .اند شدهشده معرفي 
 نيـز بـه   بخـش پايـاني   .انـد  گيري چندشاخصه مشـخص شـده   هاي تصميم روش ،نظر خبرگان از

  .اختصاص داردگيري  بندي و نتيجه جمع

  پژوهش ةپيشين
  نظري ةپيشين

. ارائه و تحويل خدمات در بسـتر اينترنـت معرفـي شـده اسـت      ي برايپارادايم نوين ،رايانش ابري
به  آنهانياز  است؛ زيرا موجب كاهشوكار  رويكرد بسيار جذابي براي صاحبان كسب ،رايانش ابري

اين در حالي است كه رايانش ابري اين امكان را براي . شود ميتجهيزات و فضاي كاري گسترده 
و در  كننـد با فضاي كاري كوچك آغاز به كـار   ،در ابتداي فعاليت كهآورد  ميفراهم ها وكار كسب

ژانگ، ( را داشت، فضاي كاري خود را گسترش دهند كافيخدمات آنها سوددهي  ةصورتي كه ارائ
  . )2010نگ و بوتابا، چ

گـارتنر،  ( قـرار دارد  آينـده  هـاي  سـال  برتـر   فناوري 10 جزء ابري رايانش ،گارتنر فهرست در
 .كنـد  مياي شدن حركت  شبكه سمت به اطلاعات مديريت روند موضوع، اين به توجه با. )2008

آرمبراسـت و  ( سـت ها داده و در دسـترس بـودن هميشـگي    ها اين مهم در راستاي كاهش هزينه
 نجـومي  طـور  بـه  هـا  داده حجـم  پردازشـي،  توان افزايش با ،گذشته ةده دو در. )2010 همكاران،
 به را وب محتواي تا سازد مي قادر را كاربري هر ،وب هاي فناوري در پيشرفت. است يافته افزايش

 ايـن  بـه  دادن شـكل  حـال  در ،جديـد  نگـرش  بـا  ابـري  رايـانش . كند مصرف و توليد شكلي هر
 ةهزين ـ تـا  دارد را شـبكه  سمت به اطلاعات مديريت و هدايت در سعي روند اين. است زيرساخت
 ايـن  بـر  بسـياري . )2009هـي، تانسـلي و تـول،    ( دهـد  كاهش را افزار نرم و افزار سخت مديريت
 كوچـك  كلاسترهاي از بايد ،بزرگ هاي رايانه ابر تمركز بر جاي به جديد هاي روش كه اند عقيده
 انرژي با فيزيكي مدرن مسائل .)2010، و همكاران باتيستا( كنند استفاده اطلاعات مديريت براي
 صـد  چنـد  از بيشـتر  اطلاعـات  بـراي . كنند مي توليد اطلاعات ترابايت يك از بيشتر روز در زياد،

 سـازي  پيـاده  سـهولت  بعـدي،  مـوج  اصـلي  هـدف  بنابراين. ندارد وجود اي آماده حل راه ،ترابايت
 وب طريق از اي گسترده صورت به و پذير باشند مقياس توزيع داشته و قابليت كه است كاربردهايي
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 كمتـرين  و شـخص  براي هر استفاده سهولت ها سرويس اين نهايي هدف. قرار گيرند دسترس در
  .)2011، و همكاران ساكر( است شبكه و افزار سخت افزار، نرم از استفاده ميزان

هـاي  يكـي از دغدغـه   ،سازي فضاي رايانش ابري افزار مناسب براي پياده انتخاب نرم ،امروزه
هـاي   مزيـت دليل اصلي اين گـرايش،   .استفناوري اطلاعات  ةهاي مرتبط با حوز مطرح سازمان

  .)2011، و همكاران ؛ ساكر2010، و همكاران ژانگ( گسترده اين فناوري است

  تجربي ةپيشين
افـزار   منظـور انتخـاب نـرم    چارچوبي بـه  ةارائاين مقاله،  نگارشد، هدف از شطور كه اشاره  همان

 اي بندي جمع ،اهم تحقيقات مرتبطبا مرور در ادامه . استزيرساخت رايانش ابري  ةمناسب در لاي
  .شود ارائه ميهاي مرتبط از شاخص

 مراتبي و رويكـرد  تحليل سلسله ةگيري چندشاخص دو رويكرد تصميماز ، )2015(سنگتا و پاترا 
بـدين  . هم مقايسه كردنـد  با نتايج را و بهره بردندبندي خدمات رايانش ابري  منظور رتبه فازي به

و تعدادي زيرمعيار استفاده شامل چابكي، تعهد، هزينه، عملكرد و امنيت دسته معيار  پنجمنظور از 
گيري براي ارزيابي  تصميممدل  ، يكشو همكارانوالتربوش . )2005، و همكاران سوپريا( نمودند

. معيار اصلي بنا شده است هشتاين مدل بر مبناي . كردندو انتخاب خدمات رايانش ابري معرفي 
خـدمات فنـاوري    هـاي  همعيارهاي بيان شده در اين مقاله از جـنس هزينـه و مشـتمل بـر هزين ـ    

والتربـوش،  ( ستندهاطلاعات، مذاكره، ارزيابي، هماهنگي، انطباق، نگهداري، محيطي و اجتماعي 
در  يمعيـار مهم ـ  ،تعداد كـاربران ) 2016(آرونا و آراموهان  ةدر مقال. )2015مارتيزس و تئوتبرگ، 

 پـنج با در نظر گـرفتن   ،شژنگ و همكاران. است شناسايي شدهخدمات رايانش ابري،  ةتعيين رتب
ايـن معيارهـا   . پرداختنـد بندي خدمات رايـانش ابـري    ، به رتبهQOSرويكرد استفاده از معيار و با 

مشتمل بر تعداد خدمات مبتني بر شبكه، تعداد كاربران، تعداد كشـورهاي كـاربر، تعـداد خـدمات     
  ).2013و، ليو و وانگ، وژانگ، (است كشورها و زمان پاسخگويي  ةمبتني بر شبك

بي خدمات رايانش ابري، چـارچو  ةبندي و مقايس رتبه منظور به، )2011( ، ورستيگ و بوياگرگ
نـد از؛ زمـان پاسـخگويي    ا ايـن ابعـاد عبـارت   . رفتگ بعد مختلف را در نظر مي 13 كردند كهارائه 

هـا، در   خدمت، پايداري، تناسب، دقت، وضوح و شفافيت كـاركرد، قابليـت كـاركرد بـين سيسـتم     
كـار كـردن   (پذيري، قابليت ارتجاعي داشتن  دسترس بودن، قابليت اطمينان، ثبات، هزينه، تطبيق

   .بودن و قابل استفاده) مصرف اوجهاي  زماندر 
خـدمات   ةبندي و مقايس ـ رتبه منظور به شتوسط گرگ و همكاران 2013چارچوبي كه در سال 

بعد بيان شده در  13بر  ابعاد اين مدل، علاوه. گيرد بعد را دربرمي 15رايانش ابري ارائه شده است، 
 گيرد پذيري را نيز دربرمي وري و مقياس و بهره توان بعد، دو )2011گرگ و همكاران، (ة قبلي مقال
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بندي خدمات ارائه شـده در رايـانش    ، به رتبه)2010(چان و چيو . )2013گرگ، ورستيگ و بويا، (
معيار استفاده  10 و SVD1 بدين منظور از تكنيك. ابري بر اساس عملكرد و كيفيت آنها پرداختند

تعمير درصد براي تعمير،  لازمس بودن، متوسط زمان كه موارد امنيت، يكپارچگي، در دستر كردند
را  و هزينـه  CPUدر اولين تلاش، فراواني در تغيير، متوسط زمان پاسخگويي، متوسط استفاده از 

هـاي   بندي سيستم ، چارچوبي براي رتبه)2010(ژنگ و ژانگ . )2010چان و چيو، ( شد شامل مي
در اين چارچوب ابعادي همچون تعداد خدمات  .ددادنارائه  QOS-drivenرايانش ابري بر اساس 

كشـورها و   ةمبتني بـر شـبك  مبتني بر شبكه، تعداد كاربران، تعداد كشورهاي كاربر، تعداد خدمات 
  . شده استزمان پاسخگويي، در نظر گرفته 

ديمتـل   ةگيري چندشاخص ـ از روش تصميم استفاده، با )1394( ، شيخ و جلاليشفايي تنكابني
فنـاوري   سـپاري  بـرون  بـر  مـؤثر  عوامـل  بندي اولويت دربارة پيمايشي«با عنوان  پژوهشيفازي، 

 ديمتـل  روش از منـدي  بـا بهـره   سـمنان  استان هاي دانشگاه در، ابري رايانش بستر در اطلاعات
اي بـا عنـوان    ، در مقالـه )1395( قاسـمي، محقـر، صـفري و اكبـري جوكـار      .انجام دادند» فازي

 بـراي  محركـي : ايران و درمان بهداشت بخش در اشيا اينترنت فناوري كاربردهاي بندي اولويت«
با  شروحاني و همكاران. كردنداستفاده  AHPگيري چندشاخصه  ، از رويكرد تصميم»پايدار توسعة

افزار مـديريت خـدمات    تاپسيس فازي، به انتخاب نرم ةگيري چندشاخص استفاده از رويكرد تصميم
. )1392، فـر  حسـيني، زارع رواسـان و رحمانيـان    روحاني، شـاه ( اسب پرداختندفناوري اطلاعات من

 مخـاطرات  بنـدي  اولويـت  و بررسي«اي با عنوان  ، در مقاله)1394(زاده و شيرمحمدي  خوانساري
 AHPگيري چندشاخصه  ، از رويكرد تصميم»ارتباطات و اطلاعات فناوري هاي سپاري پروژه برون

   .كردنداستفاده 
كه تاكنون مطالعات زيـادي در ايـن    گفتتوان  گرفته در اين بخش، مي هاي صورت بررسيبا 

گيري چندشاخصه نيز در اين ميـان   هاي تصميم همچنين حضور روش. خصوص انجام نشده است
هاي احصـا   شاخص. شود ها در اين حوزه احساس مي رنگ بوده و نياز به ورود اين روش بسيار كم

بـا توجـه بـه اينكـه ايـن      گفتنـي اسـت   . نمايش داده شده اسـت  1دول شده در اين بخش در ج
هـاي   و شـاخص  هخبرگان تفكيـك شـد   مندي از نظر با بهرهبندي خاصي ندارند،  ها دسته شاخص

سـازي و   زيرسـاخت، بـومي   ةسازي رايانش ابري در لاي افزارهاي پياده بندي نرم براي اولويت لازم
  .شدندنهايي 
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1. Singular Value Decomposition Technique 
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 خبره كمك به سازي شده نهايي و بوميهاي  شاخص .1جدول 

  شناسي پژوهش روش
 ـبر اساس مباحث مطرح شده، اين پـژوهش بـا هـدف     بنـدي   اولويـت  منظـور  بـه چـارچوبي   ةارائ

 ـ براي پياده لازمافزارهاي  نرم زيرسـاخت، بـا اسـتفاده از رويكردهـاي      ةسازي رايانش ابري در لاي

 كد معيار ها شاخص
نوع
 ها شاخص

  منبع

  مثبت c1 عملكرد
؛ گرگ و همكـاران،  2010؛ ژنگ و ژانگ، 2010چان و چيو،

؛ 2015، همكـاران  ؛ سـوپريا و 2013، و همكاران ؛ ژنگ2011
  .2013، و همكاران گرگ

  منفي  c2 هزينه
ــان و چ ــچ ــاران،2010و،ي ــرگ و همك ــوپر ؛2011؛ گ و  ايس

ــاران،  ــرگ2015همك ــاران ؛ گ ــوش2013 ،و همك و  ؛ والترب
  .2015، همكاران

ــو،  مثبت c3  در دسترس بودن ــان و چي ــاران،2010چ ــرگ و همك ــوپريا2011؛ گ و  ؛ س
  .2013،  و همكاران ؛ گرگ2015،  همكاران

امنيتقابليت اطمينان و
 سيستم

c4 ــو،  مثبت ــان و چي ــاران،2010چ ــرگ و همك ــوپريا2011؛ گ و  ؛ س
  .2013، و همكاران ؛ گرگ2015، همكاران 

اوجانعطاف سيستم در
 مصرف

c5 ــو،  مثبت ــان و چي ــاران،2010چ ــرگ و همك ــوپريا2011؛ گ و  ؛ س
  .2013و همكاران،  ؛ گرگ2015، همكاران

و  ؛ گـرگ 2015،و همكاران ؛ سوپريا2011گرگ و همكاران،  مثبت c6 پايداري و ثبات سيستم
  .2013، همكاران

قابل استفاده بودن و
 خدمت ةتوانايي ارائ

c7 و  ؛ گـرگ 2015،و همكاران ؛ سوپريا2011گرگ و همكاران،  مثبت
  .2013، همكاران

  .2013، و همكاران ؛ گرگ2011گرگ و همكاران،   مثبت c8 وضوح و شفافيت كاركرد

  .2013، و همكاران ؛ گرگ2015، و همكاران سوپريا  مثبت c9 وري توان و بهره
برايلازممتوسط زمان 
 تعمير

c10 2010چان و چيو،   منفي  

  2010چان و چيو،   منفي CPU c11متوسط استفاده از 

  2013 و همكاران، گرگ  مثبت c12 پذيري مقياس

  گانخبر  مثبت c13 باز بودن متن
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 اين حوزه 
 خبرگـان،   
ز رويكـرد   

 ةص گزين ـ  
 دانشـگاه  

 ـوداري از 

ش ابـري را   
يگـر ايـن    
م و فنـون   

در  آنـان ي 

 

ሚܣ = (ܽ,
 آن كه بـا 

 ــــــــــــ
1. Genera
2. Membe

ــــــــــــــ

قالات و ادبيات
 ـ  كمـك هپس ب

در ادامـه از. )1  
ـري در خصـوص

نوين فنون و وم
نمـ 1شـكل  . ـد  

رايـانشهـاي  م  
ويژگي مهـم دي 

علـوم ةدانشـكد 
حياصـلا  هـاي 
   .ه شد

, ܾ, ܿ, ݀; ߱),	0
آ 2تابع عضويت 
(:  

  ؛شده است

ــــــــــــــــــــ
alized Fuzzy Nu
ership Function

ـــــــــــــــ

ر گام ابتدايي، مق
سـپ سـت آمـد؛  

جـدول( دش ـ ـه
گيــا و تصـميم  
علو ة در دانشكد

طـي شـ شـده   

سـازي سيسـتمه
.برخوردار بودند

ايانش ابري در د
هور كامل از نظر

بهره بردهناسب، 

  ين مقاله

0  ܽ  ܾ 
است و ࣬ خطي

)2003ن و چن،  تصوير ش [0,1]

ــــــــــــــــــــ
umbers 
n 

ـــــ 1396 ستان

بدين منظور در
د بـه بنـدي   يـت
ارائـنهايي  رست

افزارهـبندي نرم
افزار متناسبرم
هاي طراحـيام

   . است
طراحي و پيـاده
بنش تخصصي

سازي سيستم را
طو و به بودندگير

خاب سيستم من

فريند تدوينمودار

كل ܿ  ݀ 
ازي از فضاي خ

چن(است ي زير
بسته ةروي باز ݔ ∈  ؛−)

 است؛صعودي

ـــــــــــــــــــ

زمست، 4 شمارة ،9

.شده است اجرا
براي اولوي لازم
فهرو  ندشدزي

بي براي اولويت
انتخاب نر منظور

گا ،پيشنهاد شده
 نمايش گذاشته
ة از يكسو تجرب
دار اين حوزه از

س پياده ةتيم پروژ
يند پژوهش درگ
ها و همچنين انتخ

ن .1شكل 

 1شده
كه به شـك ሚܣه

فا ةك زيرمجموع
هاي داراي ويژگي
࣬ ته از فضاي

,∞−اي تمام ܽ] [ܽ, ص ، اكيداً[ܾ

ـــــــــــــــــــ

9دورة  ،ی اطلاعات

اي چندشاخصه
هاي  و شاخص

ساز ي اوليه بومي
ايبازه مقادير با ي

م به. گرديدتفاده
پ ةگزين پنجيان

را بهوين مقاله
ن اين پژوهش،
در ،ز سوي ديگر

مكاري آنها در ت
يادر فر خبرگان 

ي كردن معياره

داده ش ي تعميم
 تعميم داده شده

1	ܽ݊݀	0  يك
شود، د مي  ش داده ෨(x)ߤطور پيوست هب ෨ߤ = برا 0  ةدر باز ෨(x)ߤ

ــــــــــــــــــــ

ॠدশୌࢌ भناوری
گيري تصميم

دبررسي ش
هاي شاخص
فازي آراس

مناسب است
تهران از مي

هاي تد گام
خبرگان

و از ندداشت
خبرگان، هم

.استنوين 
نهايي ةمرحل

  

اعداد فازي
عدد فازي ߱  نمايش ෨ߤ1

1. ෨
2. 0
3. )

ـــــــــــــ



    ... سازي ده  

ري ثابـت  

عـدد    آن، 
و  ෨ܤافتـه  

اده شـده،  
  تعمـيم ي   

.  

 

ي تعمـيم  
اي بـه   ازه

 ــــــــــــ
1. Genera
2. Interva

پياد  مناسب براي

مقدار ωكه  ارد

و بـه اده شـده
د فازي تعميم يا

نشان دا 2شكل 
ي از اعـداد فـازي

.شود  تبديل مي

مشابه اعداد فازي
مثلثي با مقادير با

ــــــــــــــــــــ
alized trapezoid
al-Valued Fuzzy

ݔر انتخاب سامانة ∈ قرار د ,ܾ]

د فازي تعميم د
ميان عدد ةرابط
در شكه  طور مان

ده، حالت خاصي

عدد فازي مثلثي

  يافته يم

م. اند يافته   تعميم
ن اعداد فازي مث

  . است

ــــــــــــــــــــ
dal fuzzy numbe
y Numbers 

منظور  چارچوبي به

, در محدودة ܿ]
0 .( 

ݔ است؛ زولي ∈ [݀. 

طي باشد، به عدد
2شكل . شود ي

هم. دهد يش مي
اي نرمال شد نقه

اي به ع ي ذوزنقه

تعمي فازي اعداد 

 از اعداد فازي ت
همچنين .هستند

 را نمايش داده

ـــــــــــــــــــ
er 

ارائة  ـــــــ

ها ݔراي تمام
( ست ߱  1[ܿ, نز ، اكيداً[݀

,اي تمام +∞]
[a,b و [c,d]خط

، گفته مي1ه شده
را نماي ሚܣل شده

ωعداد فازي دوزنق = .  
باشد، عدد فازي

.2شكل 

  2اي زه
خاصي ةي، گون

ه شكل ذوزنقه
از اعداد  ن دسته

ـــــــــــــــــــ

෨(x)ߤــــــــــــــ = ω بر
اس [1 ,0] ةدر باز ෨(x)ߤ ةدر باز ෨(x)ߤ = برا 0 [bهاي  در بازه ߤ

اي تعميم داده قه
اي نرمال  دوزنقه

شاهده كرد كه ا
=ر حالتي كه 1

bن اگر = c	

ي با مقادير باز
اي  با مقادير بازه

اي به د فازي بازه
اين 3 شكل. اند ث

ــــــــــــــــــــ
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4. ω
د

5. )
6. 0

෨ߤاگر 
فازي ذوزنق
عدد فازي

توان مش مي
در اند، يافته

همچنين
  

اعداد فازي
اعداد فازي
يافته، اعداد
شكل مثلث

ـــــــــــــ
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 اي بازه مقادير با مثلثي فازي اعداد .3شكل 

تـوان بـه    اي را مـي  اعداد فازي مثلثي بـا مقـادير بـازه   ، )2002( با توجه به تحقيق يائو و لين
  :صورت زير نمايش داد

ሚܣ  )1  رابطة = ,ሚܣൣ ሚ൧ܣ = [(ܽᇱ, ܽᇱ , ܽ௨ᇱ ; ߱ᇱ ), (ܽ, ܽ, ܽ௨; ߱)], ܣሚ  ܣوሚ كـه   هسـتند حـد پـايين و حـد بـالاي عـدد فـازي مثلثـي         ةدهند ترتيب نشان ، به ሚܣ ⊂ (ݔ)෨ಽߤو  است تابع عضويت آن (ݔ)෨ߤو ሚܣ = ߱ᇱ  ߤو෨ೆ(ݔ) = ߱	 ترتيب حد  به
  .دهند را نشان ميپايين و حد بالاي تابع عضويت 

ــه  ــد كـ ــر بگيريـ ሚܣ در نظـ = ,ሚܣൣ ሚ൧ܣ = [(ܽᇱ, ܽᇱ , ܽ௨ᇱ ; ߱ᇱ ), (ܽ, ܽ, ܽ௨; ߱)] ܤ و෨ = ,෨ܤ] [෨ܤ = [(ܾᇱ, ܾᇱ , ܾ௨ᇱ ; ߱ᇱ ), (ܾ, ܾ, ܾ௨; ߱)]    دو عدد فازي مثلثي بـا مقـادير
  .شود ي باشند، آنگاه عمليات حسابي ابتدايي براي اعداد فازي مذكور به شرح زير تعريف ميا بازه

 :اي جمع اعداد فازي مثلثي با مقادير بازه .1

ሚܣ  )2  رابطة + ෨ܤ = [(ܽᇱ + ܾᇱ, ܽᇱ + ܾᇱ , ܽ௨ᇱ + ܾ௨ᇱ ;min(߱ᇱ , ߱ᇱ )), (ܽ+ ܾ	 , ܽ	 + ܾ	 , ܽ௨	 + ܾ௨	 ;݉݅ ݊(߱	 , ߱	 ))] 
 :اي فازي مثلثي با مقادير بازه تفريق اعداد .2

ሚܣ  )3  رابطة − ෨ܤ = [(ܽᇱ − ܾ௨ᇱ , ܽᇱ − ܾᇱ , ܽ௨ᇱ − ܾᇱ;݉݅݊(߱ᇱ , ߱ᇱ )), (ܽ− ܾ௨	 , ܽ	 − ܾ, ܽ௨ − ܾ;݉݅ ݊(߱, ߱))] (3) 



    ... سازي ده  

ሚܣ × ෨ܤ =
ሚܣ ÷ ෨ܤ =
 ـده اسـت  

توان اين  ي

ሚܣ = ሚܣൣ

෨ܤ = ෨ܤ]
كـه داراي   

تعريف  زير

 ــــــــــــ
1. Mode 

پياد  مناسب براي

= [(ܽᇱ × ܾᇱ, ܽ× ܾ
= [(ܽᇱ ÷ ܾ௨ᇱ ,÷ ܾ
ه نمايش در آمـ

بنابراين مي. ست

, ሚ൧ܣ = [(ܽ

 

,و ሚܣ برابر ةان [෨ܤ =
اي باشـند ك ـازه  

هاي ز رت رابطه

ــــــــــــــــــــ

ر انتخاب سامانة

ܽᇱ × ܾᇱ , ܽ௨ᇱܾ	 , ܽ	 × ܾ	 , ܽ
ܽᇱ ÷ ܾᇱ , ܽ௨ᇱܾ௨	 , ܽ	 ÷ ܾ	 ,

به 4شكل ي در ܽᇱ = ܽ	( اس

 , ܽᇱ), ܽ, (ܽ

=ميا با شده نرمال ,ሚܣൣ ሚ൧ܣ
شده با مقـادير بـ

صور بهداد فازي 

ــــــــــــــــــــ

منظور  چارچوبي به

 :اي ه

௨ × ܾ௨ᇱ ;݉݅݊(ܽ௨	 × ܾ௨	 ;݉݅
 :اي زه

௨ᇱ ÷ ܾᇱ;݉݅݊(ܽ௨	 ÷ ܾ	 ;݉݅
اي ه با مقادير بازه
(و در اين اعداد

ܽ௨ᇱ , ܽ௨)]  

  

=اي بازه مقادير با [(ܽ, ܽᇱ), ܽ
ي مثلثي نرمال ش
يي براي اين اعد

 
ـــــــــــــــــــ

ارائة  ـــــــ

ᇱ߱)لثي با مقادير باز , ߱ᇱ )), (ܽ݊(߱	 , ߱	 ))]
ᇱ߱)لثي با مقادير باز , ߱ᇱ )), (ܽ݊(߱	 , ߱	 ))

ᇱ߱يافته فازي تعميم = ߱	 و) =
  :مايش داد

,ܽمثلثي فازي عدد (ܽ௨ᇱ , ܽ௨)][( دو عدد فازي
ال حسابي ابتداي

:)1997؛ چن، 2
ـــــــــــــــــــ

ــــــــــــــ

 [ܽ اعداد فازي مثلث
 [ܽم اعداد فازي مثل
د فخاصي از اعدا

=(ة سازي شد 1
نم 6 قالب رابطة

ع .4شكل 

,ܾ)[ر بگيريـد كـه ܾᇱ), ܾ, (
اعما. سان هستند
2008ن و چن،

ــــــــــــــــــــ
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ضرب .3
  )4  رابطة

تقسيم .4
  )5  رابطة

شكل خ
س كه نرمال
دراعداد را 
  )6  رابطة

௨ᇱܾ)در نظر , ܾ௨)]
يكس 1ميانه
چن( شود مي

ـــــــــــــ
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  : جمع
ሚܣ  )7  رابطة + ෨ܤ = [(ܽ + ܾ, ܽᇱ + ܾᇱ), ܽ + ܾ, (ܽ௨ᇱ + ܾ௨ᇱ , ܽ௨ + ܾ௨)] 
  :تفريق
ሚܣ  )8  رابطة − ෨ܤ = [(ܽ − ܾ௨, ܽᇱ − ܾ௨ᇱ ), ܽ − ܾ, (ܽ௨ᇱ − ܾᇱ, ܽ௨ − ܾ)] 
  :ضرب

ሚܣ  )9  رابطة × ෨ܤ = [(ܽ × ܾ, ܽᇱ × ܾᇱ), ܽ × ܾ, (ܽ௨ᇱ × ܾ௨ᇱ , ܽ௨ × ܾ௨)] 
  :تقسيم
ሚܣ  )10  رابطة ÷ ෨ܤ = [(ܽ ÷ ܾ௨, ܽᇱ ÷ ܾ௨ᇱ ), ܽ ÷ ܾ, (ܽ௨ᇱ ÷ ܾᇱ, ܽ௨ ÷ ܾ)] 

  .مهم است بسيار ،اي تعريف شده كه براي اعداد مثلثي با مقادير بازه 1همچنين عملگر يگاني

1݇  )11  رابطة × ሚܣ = ൬1݇ × ܽ, 1݇ × ܽᇱ൰ , 1݇ × ܽ, ൬1݇ × ܽ௨ᇱ , 1݇ × ܽ௨൰൨ 
  2رهاي زبانييمتغ

 -1975؛ زاده؛ 1995زاده، ( اسـت  زاده مفهوم متغيرهاي زباني را تبيين كـرده   ، بسياري در مقالات
كـه   زاده، متغيرهـاي زبـاني، متغيرهـايي هسـتند     لطفيبا توجه به تعريف ). ب -1975زاده،  ؛ الف

 ـ. نـد متناظرمقادير آنها با كلمات يا جملاتي در زبـان طبيعـي يـا مصـنوعي      كـارگيري مفهـوم    هب
گيري در دنياي واقعي كه داراي ماهيـت پيچيـده و    متغيرهاي زباني در بسياري از مسائل تصميم

تعداد زيادي از مقـالات از متغيرهـاي زبـاني    . عدم اطمينان هستند، بسيار متداول و مناسب است
؛ وانـگ و الهـاگ،   2000؛ چن، 1995وانگ و چنگ، ( اند رتبط با اعداد فازي مثلثي استفاده كردهم

 .)2008؛ مهدوي و حيدرزاده، 2006

 دهـد  متغيرهاي زباني براي وزن معيارها را مبتني بر اعداد فـازي مثلثـي نشـان مـي     2جدول 
باني مرتبط با اعداد فازي بـا  همچنين در ادبيات اين حوزه، متغيرهاي ز. )2009ي، يصارمي و سنا(

واحـدي بـراي    9، يك مقيـاس  )2009( وي و چن ،مثال رايب. اي نيز ارائه شده است مقادير بازه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Unary operation 
2. Linguistic Variables 
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و ) 2011( ، كو)2012( همچنين كو و ليانگ. اي معرفي كردند اي با مقادير بازه اعداد فازي ذوزنقه
بر مبناي اعداد فـازي   1زباني سطحي براي عبارات ، يك مقياس هفت)2009( آشتياني و همكاران
  .دادنداي ارائه  مثلثي با مقادير بازه

 دهي معيارها متغيرهاي زباني براي وزن. 2جدول 

 اعداد فازي مثلثي متغيرهاي زباني
 (0/0, 0/0, 0/1) (VL) خيلي كم
 (0/0, 0/1, 0/3) (L) كم

 (0/1, 0/3, 0/5) (ML)متوسط كم
 (0/3, 0/5, 0/7) (M) متوسط 
 (0/5, 0/7, 0/9) (MH)متوسط بالا
 (0/7, 0/7, 1/0) (H) بالا

 (0/9, 1/0, 1/0) (VH)خيلي بالا

  

 معيارهابندي  و رتبهدهي  متغيرهاي زباني براي وزن. 3جدول 

 اي اعداد فازي مثلثي با مقادير شهودي بازه بنديمتغيرهاي زباني رتبه دهيمتغيرهاي زباني وزن
 [0/0, (0/10, 0/15) ,(0/00, 0/00)] (VP)خيلي ضعيف   (VL) خيلي كم 

 [0/1, (0/25, 0/35) ,(0/00, 0/50)] (P) ضعيف  (L) كم 
 [0/3, (0/45, 0/55) ,(0/00, 0/15)] (MP) متوسط ضعيف (ML)متوسط كم 

 [0/5, (0/65, 0/75) ,(0/25, 0/35)] (F) متوسط (M) متوسط 
 [0/7, (0/80, 0/95) ,(0/45, 0/55)] (MG)متوسط خوب (MH)متوسط بالا 

 [0/9, (0/95, 1/00) ,(0/55, 0/75)] (G) خوب (H) بالا 
 [1/0, (1/00, 1/00) ,(0/85, 0/95)] (VP) خيلي خوب  (VH)خيلي بالا 

 
بندي عملكرد بـر مبنـاي اسـتفاده از اعـداد فـازي       متغيرهاي زباني براي وزن و رتبه 3جدول 

  .)2011؛ كو، 2009راد، ماكوئي و منتظر،  آشتياني، حقيقي( دهد اي را نشان مي بازهمثلثي با مقادير 
اشـاره  اي حاصـل   تركيب اعداد فازي و اعداد فازي با مقادير بـازه  هاي مزيتبرخي در زير به 

  :شده است
اگـر    ،دادبهبـود   تـوان  مـي آيـد را   دست مـي  بهاستفاده از متغيرهاي زباني  ي كه بانتايج .1

 .يرندگان با معاني و كاربرد آنها بيشتر آشنا باشندگ تصميم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Linguistic terms 
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بنـابراين اگـر از   . تر از اعداد فازي معمولي هسـتند  پيچيده ،اي اعداد فازي با مقادير بازه .2
اي تبـديل   روشي استفاده كنيم كه اعداد فازي معمولي را به اعداد فازي با مقـادير بـازه  

 .ويممند ش زيادي بهره هاي مزيتتوانيم از  مي ،كند

اي  عملكردي اعداد فازي معمـولي بـه اعـداد فـازي بـا مقـادير بـازه        ةبراي تبديل وزن و رتب
  :زير استفاده كرد هاي رابطهتوان از  مي

݈  )12  رابطة = min ൫݈൯ 
ᇱ݈  )13  رابطة = ൭ෑ݈

ୀଵ ൱భ಼ 	 
	݉  )14  رابطة = ൭ෑ݉

ୀଵ ൱భ಼ 	 
ᇱݑ  )15  رابطة = ൭ෑݑ

ୀଵ ൱భ಼ 	 
ݑ  )16  رابطة = ݔܽ݉ ൫ݑ൯	 

ــه  ݔك = [(݈, ݈ᇱ),݉, ,ᇱݑ) ــد نشــان [(ݑ ــازه   ةدهن ــادير ب ــا مق ــي ب ــازي مثلث ــدد ف ݔ و اي ع = (݈,݉, كـه در   K. اسـت  گيرنـده  امين تصميمkعدد مثلثي فازي متناظر با معرف  (ݑ
݇بازة  = 1, … , و  ݈ هـاي پارامتر. دهد را نشان مي) گيرندگان تصميم( تعداد خبرگان قرار دارد، ܭ كـه كـران    است  نفعان عملكردي تمام ذي ةترين رتب ترين و بزرگ كوچك دهندة نشانترتيب  به ݑ

پارامترهاي عدد  ساير، ياد شدهبر خلاف دو پارامتر . كند نگرش خبرگان را در ارزيابي منعكس مي
بـا  نظـر تمـام خبرگـان    كنند؛ زيرا  اي، نظر خبرگان را بهتر منعكس مي فازي مثلثي با مقادير بازه

  .استآمده  دست  هاستفاده از ميانگين هندسي ب

  اي غيرفازي كردن اعداد فازي مثلثي با مقادير بازه
ايـن   ةبندي و مقايس ـ ، براي رتبههستندصورت اعداد فازي  از آنجا كه نتايج عملگرهاي حسابي به

بندي اعداد فـازي   ندهايي براي رتبهياها و فر روش. كردغيرفازي تبديل  اعداداعداد بايد آنها را به 
اي  فازي مثلثي يا ذوزنقـه ها مربوط به اعداد  اين روش اغلبو غيرفازي كردن آنها وجود دارد، اما 
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كردن اعداد مثلثـي بـا    غيرفازي برايها  توان از همين روش با اندكي تغيير مي در حالي كه است؛
كه براي غيرفازي كردن اعداد مثلثـي   رابطة رايجي به دودر زير ابتدا . اي استفاده كرد مقادير بازه
  :كنيم اشاره مي ،شوند استفاده مي

ሚ൯ܣ൫݉݃  )17  رابطة = 12 [(1 − ݈(ߣ + ݉ + [ݑߣ  

ሚ൯ܣ൫݉݃  )18  رابطة = 1 +݉ + 3ݑ 	 
و  19رابطـة  توان از دو  مي ،اي همچنين براي غيرفازي كردن اعداد مثلثي فازي با مقادير بازه

  .استفاده كرد 20

෨൯ܤ൫݉݃  )19  رابطة = ݈ + ݈ᇱ + ݉ + ᇱݑ + 5ݑ  

෨൯ܤ൫݉݃  )20  رابطة = (1 − ݈(ߣ + ᇱ݈ߣ + ݉ + ᇱݑߣ + (1 − λ)5ݑ  

 λ. اسـت اي  اعداد فازي با مقـادير بـازه   معرف ෨ܤ و 1اعداد فازي مثلثي معمولي دهندة نشان ሚܣكه 
λ است و در بازةضريب  ∈ ቂ0,1ቃ كـه   اسـت  18 رابطـة اي از  گسترش سـاده  19 رابطة. قرار دارد

  BNP2 و بـا  شـده اي شـناخته   ثرترين روش براي غيرفازي كردن اعداد فازي بـا مقـادير بـازه   ؤم
تر است، اما مزايـايي را نيـز    پيچيده اندكي 20 رابطة، 19 رابطةدر مقايسه با . شود نمايش داده مي
نسـبت بـه    ᇱݑو ᇱ݈توان اهميت بيشتري به پارامترهـاي   مي λزيرا با تغيير ضريب ؛ به همراه دارد

  .برعكسبخشيد و  	ݑو 	݈پارامترهاي 

 3روش آراس
 هاي نسبتاًيكي از روش ،قرار گرفته محققان توجهدر كانون هاي اخير كه در سال ARASروش 
د بـا اسـتفاده از   ن ـتوان جهـان مـي   ةهاي پيچيد پديده ،بر اساس اين نظريه .است MADMجديد 

؛ زاواداسكاس، تورسـكيس و  2010زاواداسكاس و تورسكيس، (شوند مقايسات نسبي ساده ادراك 
در ايـن   ).2010؛ توپنايت، زاواداسكاس، كاكلائوسـكاس، تورسـكيس و سـنيوت،    2010ويلوتين، 

شرايط يك  دهندة نشانمعيارها براي هرگزينه كه  ةشد دار شده و نرمال مجموع مقادير وزن ،روش
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Ordinary triangular fuzzy numbers 
2. Best Nonfuzzy Persormance 
3. An Additive Ratio Assessment Method (ARAS) 



  773  ـــــــــــــــــــــــــــــــــ  1396 زمستان، 4 شمارة ،9دورة  ،ॠدশୌࢌ भناوری اطلاعات 

ايـن  . شـود  تقسـيم مـي   ،بهتـرين گزينـه   ةشد و نرمالدار شده  گزينه است، بر مجموع مقادير وزن
بنـدي   هـا، رتبـه   بـودن گزينـه   بهينـه  ةبراساس اين درج .شود ناميده مي 1بودن بهينه ةنسبت، درج

  .دنشو مي
݉ابعاد اين ماتريس. گيرد شكل مي 2ماتريس تصميم نخست، در گام × تعداد  mاست كه  ݊

  . دهد را نشان مي) ها ستون(تعداد معيارها  nو ) سطرها(ها  گزينه

ܺ  )21  رابطة = ێێۏ
ଵݔۍێ … ݔ … ⋮ݔ ⋱ ⋮ ⋱ ଵݔ⋮ … ݔ … ⋮ݔ ⋱ ⋮ ⋱ ଵݔ⋮ … ݔ … ۑۑےݔ

ېۑ 	݅ = 0,݉തതതതതത; 	݆ = 1, ݊തതതതത 

اگـر   .اسـت ام jمقدار بهينه براي معيار  ݔ وام j در معيار امi ةعملكرد گزين دهندة نشان ݔ
  .كنيم به شكل زير مقداري براي آن تعيين مي ،ام نامعين باشد jمتغير  ةمقدار بهين

ݔ  )22  رابطة = ݔܽ݉ ݔ 	 , ݔܽ݉	݂݅ ݔ ݏ݅ ݔ	 ݈ܾ݁ܽݎ݂݁݁ݎ = ݉݅݊ ∗ݔ 	 , ݂݅	݉݅݊ ∗ݔ ݏ݅ ݈ܾ݁ܽݎ݂݁݁ݎ  

هـاي   ورودي عنوان به  ൯ݓ൫و وزن هر معيار ൯ݔ൫ ها ها در معيار مقدار ارزيابي گزينه معمولاً
شـود   جهتوبه اين نكته  بايد ة اولدر مرحل. شود گيرندگان داده مي توسط تصميم ،ماتريس تصميم

اجتنـاب از   همچنـين، معيارهـا و   ةبـراي ايجـاد امكـان مقايس ـ   . دارنـد  كه معيارها ابعاد متفـاوتي 
 ـارها، بايد ابتدا مقادير وزن داده شده را تفاوت ابعاد معي دليل بههاي احتمالي  سختي . عـد كنـيم  ب يب

هـاي متفـاوتي    روش. كنيم دست آمد، تقسيم مي هب بالابراي اينكار مقادير را بر مقدار بهينه كه در 
  .زير شرح داده شده استها در  بعد كردن مقادير وجود دارد كه يكي از روش براي بي

 [1 ,0] هـاي  هباز مقادير ماتريس تصميم اوليه به مقاديري در ،سازي با استفاده از روش نرمال
;0] يا   .شوند تبديل مي [∞

در  ݔ̅سـازي شـده و بـه شـكل      در گام دوم، مقادير ورودي اوليه براي تمام معيارهـا نرمـال  
  .شود تعريف مي 23صورت رابطة  به اين ماتريس. هستند  തܺهاي ماتريس كه درايهآيند  مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Degree of optimality 
2. Decision-making matrix(DMM) 
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തܺ  )23  رابطة = ێێۏ
ۍێ ଵݔ̅ … ݔ̅ … ⋮ݔ̅ ⋱ ⋮ ⋱ ଵݔ̅⋮ … ݔ̅ … ⋮ݔ̅ ⋱ ⋮ ⋱ ଵݔ̅⋮ … ݔ̅ … ۑۑےݔ̅

ېۑ 	݅ = 0,݉തതതതതത; 	݆ = 1, ݊തതതതത	 
  :شود سازي به شكل زير انجام مي نرمال 1براي معيارهاي مثبت

ݔ̅  )24  رابطة = ∑ݔ ୀݔ 	 
  :شود سازي به شكل زير انجام مي نرمال 2براي معيارهاي منفي

ݔ  )25  رابطة = ∗ݔ1 ݔ̅	 = ∑ݔ ୀݔ 	 
آيد كه معيارها با يكـديگر   وقتي مقادير بدون بعد معيارها مشخص شود، اين امكان فراهم مي

  .مقايسه شوند
. دست آيـد  هب ܺكنيم تا ماتريس  ، اعمال مي തܺ ةشد ها را در ماتريس نرمال وزن ،در گام سوم
هـاي داده شـده    وزن. كننـد  ميخبرگان تعيين را  شود نمايش داده مي ݓبا كه ام j وزن هر معيار

0  :بايد شروط زير را داشته باشند < ݓ < 1 

ݓ  )26  رابطة = 1
ୀଵ  

ܺ  )27  رابطة = ێێۏ
ොଵݔۍێ … ොݔ … ⋮ොݔ ⋱ ⋮ ⋱ ොଵݔ⋮ … ොݔ … ⋮ොݔ ⋱ ⋮ ⋱ ොଵݔ⋮ … ොݔ … ۑۑےොݔ

ېۑ 	݅ = 0,݉തതതതതത; 	݆ = 1, ݊തതതതത	 
ොݔ  )28  رابطة = ݔ̅ × ;ݓ 	݅ = 0,݉തതതതതത	 

عبارت زير ارزش تـابع  . ام استjمعيار  ةشد مقدار نرمال ݔ̅ام و jمعيار ) اهميت( وزن ݓكه 
  .كند بهينه را مشخص مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Benefit type criteria 
2. Cost type criteria 
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ܵ  )29  رابطة = ݔො; 	݅ = 0,݉തതതതതത	
ୀଵ  

اي است كه بالاترين ارزش  بهترين گزينه، گزينه. است i ةارزش تابع بهينه براي گزين ܵكه 
دسـت آورده   بـه اي است كه كمترين ارزش تابع بهينه را  و بدترين گزينه، گزينه داردتابع بهينه را 

  .شود مشخص مي ܵها بر اساس مقدار  اولويت گزينه .است
 ـ. آيـد  دست مي هب ،نام دارد 0ܵكاربرد هر گزينه از مقايسه آن با بهترين مقدار كه  ةدرج  ةمعادل

  .تشريح شده است زيردر  ܣبراي گزينه  ،نام دارد ܭكاربرد كه  ةدرج

ܭ  )30  رابطة = ܵܵ 	; 	݅ = 0,݉തതതതതത	 
. قـرار دارد  [1 ,0] در بـازه  ܭواضح است كه مقدار . اند دست آمده هب 29رابطة از  ܵو  0ܵكه 

  .شوند بندي مي ها رتبه گزينه ܭ بر اساس مقادير

  اي با استفاده از اعداد فازي مثلثي با مقادير بازه ARASروش  ةتوسع
اي كه بايـد   نخستين نكته: عملكردي بهينه براي هر يك از معيارها ةتعيين رتب ـ گام اول

عملكردي بهينه براي هر معيار بايد به شكل اعداد فـازي بـا    ةاين است كه رتب ،توجه كنيم به آن
محاسـبه   ايـن شـكل  اي بـه   فازي با مقادير بـازه  ةعملكردي بهين ةاي باشد و اين رتب مقادير بازه

  :شود مي

ݔ  )31  رابطة = ൣ൫݈, ݈ᇱ ൯,݉, ൫ݑᇱ ,  ൯൧ݑ
  و  استام jاي براي معيار  فازي با مقادير بازه ةعملكردي بهين ةرتب دهندة نشان ݔكه  

݈  )32  رابطة = ൝݉ܽݔ ݈; ݆ ∈ ௫݉݅݊ߗ ݈; ݆ ∈ ߗ 	 
ᇱ݈  )33  رابطة = ൝݉ܽݔ ݈ᇱ; ݆ ∈ ௫݉݅݊ߗ ݈ᇱ; ݆ ∈ ߗ  

݉  )34  رابطة = ቊ݉ܽݔ ݉; ݆ ∈ ௫݉݅݊ߗ ݉; ݆ ∈ ߗ  
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ᇱݑ  )35  رابطة = ൝݉ܽݔ ;ᇱݑ ݆ ∈ ௫݉݅݊ߗ ;ᇱݑ ݆ ∈ ߗ  

ݑ  )36  رابطة = ቊ݉ܽݔ ;ݑ ݆ ∈ ௫݉݅݊ߗ ;ݑ ݆ ∈ ߗ  

استفاده از اعداد فـازي بـا    منظور به :شده سازي ماتريس تصميم نرمال ةمحاسبـ  گام دوم
 رابطـة  بنابراين به جـاي . اعمال شودسازي  يند نرمالادر فر يتغييراتضروري است  اي، مقادير بازه

  .كرداستفاده  37رابطة توان از  مي 29

ݎ̃  )37  رابطة =
۔ۖۖەۖۖ
ۓ ቈቆܽܿା , ܽᇱܿାቇ , ܾܿା , ቆܿᇱܿା , ܿܿାቇ; ݆ ∈ ௫ߗ
൦ቌ ଵೕܽି , ଵೕᇲܽି ቍ , ଵೕܽି , ቌ ଵೕᇲܽି , ଵೕܽି ቍ൪; ݆ ∈  	ߗ

݅ :كـه اسـت  ام jام در معيـار  i  ةبنـدي عملكـردي گزين ـ   اي رتبـه  مقـادير بـازه   دهندة نشان ݎ̃ = 0,1, … ܿା و ݉, = ∑ ܿୀ0 و ܽି = ∑ 1ೕୀ0 .  
ايـن مرحلـه بسـيار     :اي دار با مقادير بازه ماتريس تصميم نرمال وزن ةمحاسب ـ  گام سوم

با اين تفاوت كه ضرب اعـداد بـا اسـتفاده از قـوانين      ؛است متداول ARASروش شبيه گام سوم 
تـوان بـه شـكل     بنابراين اين گام را مي. شود اي انجام مي ضرب مقادير فازي مثلثي با مقادير بازه

  :زير نمايش داد
ݒ  )38  رابطة = .ݓ ݎ̃ ام jام در معيـار  iاي گزينـه   دار با مقادير بازه نرمال وزن عملكردي فازي ةرتب دهندة نشان ݒ 

݅است كه  = 0,2, … ,݉. 

 39كمـك رابطـة    اين مقدار به :اي عملكردي كلي با مقادير بازه ةرتب ةمحاسب ـ  گام چهارم
  .آيد دست مي به
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ሚܵ  )39  رابطة = ݒ
ୀଵ  

ሚܵ ةاي براي گزين رتبه عملكردي كلي با مقادير بازه دهندة نشان i كهاست ام ݅ = 0,1, … ,݉.  

از آنجا كه نتايج گام پيشين به شكل  :براي هر گزينه 1محاسبه درجه مطلوبيت ـ گام پنجم
. تـر اسـت   كلي مطلوبيـت پيچيـده   ةدرج ةمحاسب گاهيشود،  اي ارائه مي اعداد فازي با مقادير بازه

  :شود محاسبه مي مطلوبيت به شكل زير ةدرج

෨ܳ  )40  رابطة = ሚܵሚܵ	 
به شكل  بايد است،اي  همچنان به شكل اعداد فازي با مقادير بازه 40 رابطة ةاز آنجا كه نتيج

  .تبديل شودغيرفازي 
دانيـد   ر كه مـي طو همان. مطلوبيت انجام گيرد ةيند غيرفازي كردن بايد قبل از تعيين درجافر
نتـايج   اسـت بـر   ممكـن  ،هاي متفاوت هاي متعددي براي غيرفازي كردن وجود دارد و شيوه شيوه

  .اهميت بسياري دارد ،يند غيرفازي كردن مناسبابنابراين انتخاب فر. دباش ثيرگذارأت
اين گام درست مشابه روش  :ترين گزينه ها و انتخاب مناسب بندي گزينه رتبه ـ  گام ششم

ARAS  استمعمولي .  

  مورد مطالعه
رايـانش ابـري    ةاندازي يك سـامان تهران با هدف راه دانشگاه نوين فنون و علوم ةرياست دانشكد

و دانشجويان دانشكده بـا امكانـات اكانتينـگ، اشـتراك      استادانبه 2 سرويس پردازش ةارائ براي
شناسايي  به... و )هايي كه به توان پردازشي بالايي نياز دارند براي پروژه(منابع، توان پردازشي بالا 

يـك  عنـوان   به(زيرساخت  ةافزار در لايبهترين نرماين حوزه و انتخاب  برايافزارهاي مناسب نرم
مـد نظـر    خـدمات  توانـد  مـي در صورت موفقيت اين طرح، دانشكده در آينـده  . نياز دارد )سرويس

به كاربران دانشگاه تهـران و   را) عنوان سرويس عنوان سرويس و در آينده پلتفرم به زيرساخت به(
را  ة زيـر گزين ـ ، پـنج ن اين حوزه در دانشكدهامتخصص رابطه،در همين . كند ارائهها  ساير دانشگاه
   .پيشنهاد دادند

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Degree of utility 
2. Compute 
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1 .OpenStack   
 جولاي در ناسا و Rackspace توسط كه است ابري رايانش براي باز متن افزاري نرم فرم پلت يك

 اوراكـل،  فوجيتسـو،  ،.ام. بـي . آيجملـه   از شركت 500 از بيش اكنون هم. شد ريزي طرح 2010
 پروژه اين به سيستمز سيسكو و .پي . اچ سوزه، كنونيكال، اينتل،، .دي. ام. آ دل، سيتريكس، ياهو،

 دسـترس  قابـل  و باز متن بستر تجهيز به كه است ابري رايانش ةپروژ يك اوپن استك .اند پيوسته
شركت اوپن اسـتك   توسط پروژه اين. كند مي كمك عمومي و شخصي ابرهاي براي جا و همه در
  .شود مي مديريت، شده سيسأت 2012 سپتامبر در و است غيرانتفاعي ةسسؤم يك كه

2 .Vsphere 
 كامپيوترهـاي  در سـاخت  كـه  اسـت  vmware شـركت  توسط شده داده توسعه هايپروايزور يك

 بلكـه  شـود،  نمي نصب عامل سيستم روي افزار نرم عنوان به هايپروايزور اين. رود مي كار به مجازي
 كرنـل  يـك . ددار نيـز  را Kernel قبيـل  از عامـل  سيستم اساسي هاي ويژگي كه است افزاري نرم

 ةنسـخ  در. شوند مي بارگذاري مختلف سازي مجازي اجزاي سپس ،شود مي اجرا ابتدا در لينوكسي
  .شود نمي استفاده لينوكس كرنل از ديگر ،نام دارد ESXi كه جديد

3 . Microsoft Azure  
 از هـا  اپليكيشـن  مـديريت  و توسعه ايجاد، براي كه است مايكروسافت ابري رايانش پلاتفرم يك

 اَژور مايكروسـافت . قـرار دارد  مايكروسافت مديريت تحت ،داده مراكز از جهاني ةشبك يك طريق
 نموده ايجاد مختلفي هاي چهارچوب و ابزارها ها، زبان توسط را ها اپليكيشن كه دارد را قابليت اين
 اطلاعـات  فنـاوري  محـيط  در را خـود  عمـومي  هـاي  اپليكيشن ادغام امكان دهندگان توسعه به و

  .است كرده شروع را خود كار 2008 سال از آژور. دهد مي موجود

4 .Amazon AWS 
 شـركت  كـه  وب هستند خدمات از اي ، مجموعه1آمازون وب خدمات يا آمازون هاي سرويس وب

 هـا  سـرويس  ايـن . كنـد  مـي  عرضـه  عمـوم  بـه  اينترنـت  طريـق  از و خـود  ابر بستر روي آمازون
 .دهد مي اجاره مشتريان به پذير انعطاف هاي سرويس صورت به را اطلاعات فناوري هاي زيرساخت

 پايگـاه  محتـوا،  ، تحويـل 3سازي ذخيره ،2رايانشي و محاسباتي هاي سرويس شامل ها سرويس اين

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Amazon Web Services 
2. EC2 
3. S3 



  779  ـــــــــــــــــــــــــــــــــ  1396 زمستان، 4 شمارة ،9دورة  ،ॠدশୌࢌ भناوری اطلاعات 

 ايـن  ةارائ آمازون. شود مي ديگر موارد و حساب صورت صدور و پرداخت الكترونيك، تجارت داده،
  .است كرده آغاز براي عموم 2006 سال ابتداي از را خدمات

5 .Google Compute Engine  
GCE اسـت  جهـاني  زيرساخت روي گوگل پلتفرم اجزاي از يكي و سرويس عنوان به يزيرساخت .

 ايـن  از گوگـل  هـاي  سـرويس  ةبقي ـ و يوتيـوب  ميل،.جي گوگل،وجوي  جست مانند افزارهايي نرم
 هاي ماشين دهد هر زمان كه نياز داشتند، امكان مي كاربران به GCE .كنند مي استفاده زيرساخت
  .كنند ايجاد مجازي

  هاي پژوهش يافته
پـنج  در ايـن حـوزه،    رايجهاي رايانش ابري  بندي سيستم با هدف اولويت شدكه اشاره  طور همان

 منظور به .شناسايي گرديدادبيات اين حوزه  ةمرور پيشينمعيار با توجه به  13 پيشنهاد شد وگزينه 
رايـانش   ةاجرايي در حوز بةدانش فني و تجر از پروژه كهتيم  ،ها بندي اين گزينه ارزيابي و اولويت

د ابتدا وزن معيارهـاي  درخواست شمتخصص  خبرگاناز اين  .انتخاب شدند برخوردار بودند، ابري
 ،نمونـه بـراي   .كننـد مشـخص   1را با توجه به متغيرهاي زباني موجـود در جـدول    استخراج شده

 هـاي  جدولاول در زير به نمايش درآمده و ساير  ةبر اساس نظر خبر دست آمده بهجدول تصميم 
  .تصميم به پيوست ارائه شده است

 ة اولبر اساس نظر خبر دست آمده بهجدول تصميم  .4جدول 

C1 C2C3C4C5C6C7C8C9C10C11C12C13 كد معيارها

M L VHH VHH MHMLH VHVHMHMHوزن معيارها

زينه
گ

  ها 

Open StackMVPMGMGGG MPMGM MPVGVG

Vsphere MGMGVGG MGMG G VGP MGMGVP

Microsoft azureFMGFMGFPF F F P P P VP

Amazon AWSFMGMGMGMGMGMGF F P MPMGP 

Google compute engineMGMGMGGPFMGF F P MPG MG

 ةشـد معيارهـا و ارزيـابي انجـام     وزنادير فازي مثلثـي  ق، م16تا  12 هاي رابطهكمك  حال به
بدين ترتيب جدول تصميم تجميـع شـده   . آيد اي در مي ها به شكل اعداد فازي با مقادير بازه خبره

  .شود نمايش داده مي 5در جدول اي است  كه به شكل اعداد فازي با مقادير بازه
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 كمـك  ، بـه همچنين وزن معيارها كه به شكل اعداد فاري مثلثي توسط خبرگان ارائه شده بود
درج  6ند كه نتايج آن در جدول اي در آمد به شكل اعداد فازي با مقادير بازه 16تا  12 هاي رابطه

وزن معيارها كه پيش از اين به ، 6كنيد، در سطر آخر جدول  مشاهده ميكه  طور همان .شده است
صـورت   بـه  ߣ =  5/0 و بـه ازاي  20 رابطـة كمـك   بـه  بودنـد، اي  شكل اعداد فازي با مقادير بازه

تـرين معيـار از    عنـوان مهـم   معيار در دسترس بودن به قابل مشاهده است كه. اند غيرفازي درآمده
  .است  ديدگاه خبرگان شناسايي شده

مرجع براي هر  ةنقط و شود مياستفاده  36 رابطةمرجع، از  ةحال در ادامه با هدف تعيين نقط
  ).7جدول (آيد  دست مي بهيك از معيارها 

  ع براي هر يك از معيارهامرج ةنقط. 7جدول 
  نقطة مرجع  كد معيارها نقطة مرجع كد معيارها

c1 [(0/30,0/59),0/77,(0/89,1/00)]  c8 [(0/30,0/55),0/75,(0/89,1/00)]  
c2  [(0/00,0/00),0/00,(0/00,0/10)]  c9 [(0/30,0/49),0/69,(0/84,1/00)]  
c3 [(0/50,0/73),0/89,(0/97,1/00)]  c10 [(0/00,0/00),0/00,(0/00,0/90)]  
c4 [(0/70,0/79),0/95,(1/00,1/00)]  c11 [(0/00,0/00),0/00,(0/45,0/90)]  
c5 [(0/30,0/55),0/75,(0/89,1/00)]  c12 [(0/30,0/68),0/84,(0/91,1/00)]  
c6 [(0/30,0/55),0/75,(0/89,1/00)]  c13 [(0/90,0/90),1/00,(1/00,1/00)]  
c7 [(0/70,0/75),0/92,(1/00,1/00)]    

  
جـدول تصـميم    37 رابطـة  و بـا اسـتفاده از   سـازي مـاتريس تصـميم    در ادامه با هدف نرمال

 در ، 38كمـك رابطـة    را به 6دست آمده از جدول  هاي به وزندر گام بعدي . شود مي  سازي نرمال
در تا جدول تصميم نرمـال مـوزون بـه شـكل آنچـه       كنيم مي ضرب مقادير جدول تصميم نرمال

  .حاصل شودكنيد،  مشاهده مي 8جدول 
و  39هـاي   از طريـق رابطـه  ترتيب  را به  مطلوبيت هر گزينه ةعملكردي و درج ةدر نهايت رتب

 شـده،  حاصـل و بر اساس مقادير  كردهغيرفازي  λبه ازاي مقادير مختلف  آوريم و دست مي به 40
  .درج شده است 9 نتايج اين محاسبات در جدول. كنيم ميبندي  رتبه

 اوپن اسـتاك  ، سيستم رايانش ابريλبه ازاي مقادير مختلف  كنيد، مشاهده مير كه طو همان
توان به عملكرد متمايز ايـن گزينـه، در    در تحليل اين نتايج مي. است برترين گزينه، انتخاب شده 
 ثبـات  و ايـداري سيسـتم، پ  امنيت و اطمينان بودن، قابليت دسترس معيارهاي عملكرد، هزينه، در

پـذيري و   ، مقيـاس CPU از اسـتفاده  خـدمت، متوسـط   ةارائ توانايي و بودن استفاده سيستم، قابل
  .ها اشاره كرد بودن نسبت به ساير گزينه باز متن
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  و پيشنهادها گيري نتيجه
 رابطـه،  در ايـن  و استعنوان اصل حياتي مطرح  بهدر دنياي امروز توجه به ارتباطات و اطلاعات، 

تـاكنون راهكارهـاي متنـوعي    . اسـت  شدن اي در سطح جهان در حال انجام هاي گسترده فعاليت
يكي از اين راهكارها كه امروزه رشد مناسبي  وتوسعه و تسهيل اين ارتباطات، ارائه شده  منظور به

 افـزاري متنـوع   گيري از فضاي نرم با بهرهخدمات خود را رايانش ابري . استداشته، رايانش ابري 
افـزار متناسـب بـا نيـاز     ينـد انتخـاب نـرم   اافزارها و پيچيدگي فر با توجه به تعدد نرم. دهد ارائه مي
سازي رايانش ابري،  افزار مناسب براي پياده انتخاب نرم منظور بهها، در اين مقاله چارچوبي سازمان
بدين منظور در گام نخسـت، بـا    .شد ارائهگيري چندشاخصه،  گيري از رويكردهاي تصميم با بهره

و بـا   شـدند گيري در اين خصوص احصا  بررسي مقالات و مرور ادبيات تحقيق، معيارهاي تصميم
هـر   دهي خبرگان به وزن پس ازدر ادامه با . به تأييد رسيدندخبرگان اين حوزه  مندي از نظر بهره
هـا و انتخـاب بهتـرين    نـدي گزينـه  باي بـراي اولويـت  ، از رويكرد آراس فازي با مقادير بازهرمعيا
 بـراي افـزار متناسـب   نـرم  ،چارچوب طراحـي شـده  مندي از  با بهرهدر پايان . استفاده شدافزار  نرم

  .انتخاب گرديدپيشنهادي  ةگزين پنجتهران از ميان  دانشگاه نوين فنون و علوم ةدانشكد
 و اطمينـان  پذيري، قابليـت هاي طي شده، از ديدگاه خبرگان معيارهاي دسترسبر اساس گام

ترين معيارها لحاظ شدند كه به شرايط خاص مـورد   مهم ،سيستم ثبات و سيستم و پايداري امنيت
اوپـن اسـتاك    سيسـتم رايـانش ابـري    ،نهايـت در . گرددمطالعه و كشور ايران در اين حوزه برمي

 ـ. شدعنوان برترين گزينه در اين مورد مطالعه انتخاب  به ن گزينـه، كسـب امتيـاز    دليل انتخاب اي
 قابـل  سيسـتم،  ثبات و پايداري سيستم، امنيت و اطمينان قابليت بالاي آن در معيارهاي عملكرد،

تـوان در  از چارچوب طراحـي شـده مـي   . است بودن باز متن و خدمت ةارائ توانايي و بودن استفاده
توان همچنين مي. بهره بردهاي مطرح در معماري رايانش ابري نيز افزار در ساير لايهانتخاب نرم
همچون تحليل  يديگر ةتوسعه يافت ةگيري چندشاخصهاي تصميمها از روشوزن ةبراي محاسب

  . استفاده كردمراتبي، سوارا و سيموس نيز  سلسله
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