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  مقدمه -1
 فنـاوري هـايي كـه از    روز به روز بر تعداد شـركت 

بكـارگيري  . اطلاعات استفاده مي كنند افزوده مي شـود       
ها ابزار قدرتمنـدي بـراي توليـد و          كامپيوتر در سازمان  

مديريت فراهم آورده و منجر به افزايش بهره وري شده          
 سال گذشته تمايل شديدي به اسـتفاده از         10طي   .است
هـاي   هاي اطلاعاتي تجاري موسوم بـه سيـستم      ستمسي

بـه وجـود آمـده      ) 1ERP(برنامه ريزي منـابع سـازمان       
  . است

عموما شركت هاي توليـد كننـده نـرم افـزار دچـار             
معضل افزايش هزينه ها بيش از ميزان بودجه شده مـي           

انجام  2طبق تحقيقي كه توسط موسسه استنديش     . باشند
اقعي يـك پـروژه نـرم       شده، بطور متوسط هزينه هاي و     

بيشتر از ميزان بودجه شده اسـت و تنهـا          % 189افزاري  
پروژه ها به موقع، طبق هزينـه بودجـه شـده و بـا              % 17

تمام قابيلت ها و ويژگي هايي كه از اول مشخص شده           
به دنبال اين قضيه، نارضـايتي      . بودند به اتمام مي رسند    

 كنندگان  مشتري؛ بي كيفيتي نرم افزارها و نااميدي توليد       
  .بوجود مي آيد

يك امر ضروري در مراحـل اوليـه پـروژه، بـرآورد            
متاسـفانه  . زمان و فعاليت لازم براي تكميل پروژه است       

 كارهــا در حــوزه نايـن موضــوع يكــي از مـشكل تــري  
اغلب پروژه هاي نـرم افـزاري       . فناوري اطلاعات است  

دچار مشكل كمبود مالي و زمان مي شوند كـه يكـي از             
  . برآوردهاي اوليه اشتباه مي باشددلايل آن

برآورد بهاي تمام شده نرم افزار فرآيند پـيش بينـي           
ــرم    ــستم ن ــك سي ــراي ايجــاد ي ــت لازم ب ــزان فعالي مي

ــست  ــاي  ) .Johnson-1998(افزاري ــي داده ه  بررس
تاريخي مربوط به پروژه هاي مختلف نـشان داده اسـت    

ندازه كه روند بهاي تمام شده با برخي پارامترهاي قابل ا         
ــد   ــري همبــستگي دارن ايــن ). Johnson-1998(گي

مشاهدات به ارائه مدل هاي متعددي منتهي شده اسـت          

كه براي ارزيابي، پيش بيني و كنترل بهاي تمام شده نرم           
  .افزار مي توانند مورد استفاده قرار بگيرند

در ادامه اين مقاله درباره انواع روش هاي برآورد  و     
بت شده و در نهايت براي      نقاط قوت و ضعف آنها صح     

آشنايي بيشتر بـا موضـوع بـرآورد نـرم افـزار، يكـي از               
جذاب ترين مدل هاي برآورد بهاي تمام شده نرم افزار،     

  .، تشريح شده استCOCOMOمدل 
  
  ادبيات موضوع -2

به منظور جلوگيري از افـزايش هزينـه هـا و زمـان             
بيش از ميزان بودجه شده يك پروژه نرم افـزاري، مـدل       

اي برآورد بهاي تمام شده متعـددي بـه وجـود آمـده             ه
به دليل وجود تحولات شديد در توليد نرم افـزار          . است

ايجاد مدلي كه برآوردهـاي دقيـق از پـروژه در اختيـار             
 لذا يكـي از     .استفاده كننده قرار دهد بسيار مشكل است      

مهمترين اهداف صـنعت نـرم افـزار ايجـاد مـدل هـاي            
 3چرخه عمر توليد نـرم افـزار     مفيدي است كه منطبق بر      

باشد و هزينه توليد يك محصول نرم افزاري را به دقت           
 .برآورد كند

: سه عامل در تعيين كل هزينه يك پروژه نقش دارد         
بهاي نرم افزار و سخت افزار به علاوه هزينه نگهداري؛          

. 4هزينه اياب و ذهاب و آموزش؛ هزينه نيـروي انـساني     
رين هزينـه، هزينـه نيـروي    براي اغلب پروژه ها عمده ت 

رايانه هاي پرقدرت مناسب برنامه نويسي      . انساني است 
اگرچه ممكن اسـت بـه      . نرم افزارها نسبتا ارزان هستند    

واسطه اينكه مراحل توليد نرم افـزار در ايـستگاه هـاي            
كاري متعدد انجام مي شود، هزينه اياب و ذهاب زيادي          

ينه نيروي انساني نياز باشد اما اين هزينه ها به نسبت هز
به عـلاوه بكـارگيري سيـستم هـاي         . بسيار ناچيز است  

مخابره الكترونيكي از قبيل ايميل، وب سايت و ويـدئو          
  .كنفرانس مي تواند اين هزينه را كاهش دهد

بررســي مطالعــات و تحقيقــات انجــام شــده در زمينــه 
 2004 تـا    1989برآورد بهاي تمـام شـده طـي سـالهاي           
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ج تـرين موضـوع ايـن تحقيقـات     نشان مي دهد كه راي ـ   
ايـن  . معرفي و ارزيابي مدل هـاي بـرآورد بـوده اسـت           

بررسي نشان مي دهد كه اكثر مقالات به بررسـي مـدل            
). 1جـدول   (هاي برآورد از نقطه نظر فني پرداخته انـد          

همچنين اين تحقيقات حاكي از آن اسـت كـه مقـالات            
ي بـر   ارائه شده غالبا به مطالعه رويكردهاي برآورد مبتن ـ       

بايد به اين نكته توجـه كـرد كـه     . رگرسيون پرداخته اند  
، COCOMOبيشتر مدل هاي پـارامتري رايـج، مثـل          

تقريبا نيمـي از مقـالات      . جزو اين گروه قرار مي گيرند     

به ساخت، بهبود يا مقايسه مدل ها با مدل هـاي مبتنـي             
 ,.Jørgensen, et. al. (بـر رگرسـيون پرداختـه انـد     

2007(  
ن تحقيقات حاكي از آن است كه مقالات همچنين اي

ارائه شده غالبا به مطالعه رويكردهاي برآورد مبتنـي بـر           
تقريبــا نيمــي از مقــالات بــه . رگرســيون پرداختــه انــد

ساخت، بهبود يا مقايسه مدل ها با مدل هاي مبتنـي بـر             
 .Jørgensen, et). (2جدول (رگرسيون پرداخته اند 

al., 2007(  
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   هاي هاي برآوردروش -1-2
ســازمان هــا بــه بــرآورد هزينــه و نيــروي انــساني  

براي اين منظور يكي از روش هـاي موجـود          . نيازمندند
 ,Sommerville( اســتفاده مــي شــود 3در جــدول 

2004 .( 

هر تكنيك برآورد نقاط قوت و ضـعف خـودش را           
هر كدام نياز به اطلاعات مختلفي در مورد پـروژه          . دارد

طلاعـات مـورد نيـاز مـدل دقيـق نباشـد            دارند لذا اگر ا   
هيچ مدلي نتوانـسته    . برآورد حاصل درست نخواهد بود    

است بطور مداوم و در همه شرايط برآوردهـاي دقيقـي           
اين بدان علت است كه برخـي از اطلاعـات          . ارائه دهد 

مهم پروژه در مراحل اوليه كـار بـسيار مـبهم و نـاقص              
  .هستند

  روش قضاوت حرفه يي -2-2
ت حرفه يي كه رايج ترين شيوه مي باشد بـر           قضاو

. تجربه جمعي يك تيم از افراد متخصص اسـتوار اسـت        
مديران سيستم هاي اطلاعاتي عمدتا به روش قـضاوت         
حرفه يي اعتماد مي كنند چون برآوردها بـه سـادگي و            
بدون استفاده از ابزارها يا تكنيك هاي پيچيـده بدسـت           

قضاوت حرفه يي برآوردهاي حاصل از روش  .مي آيند
ــستند   ــزان واقعـــي هـ ــر از ميـ معمـــولا خيلـــي كمتـ

)Jørgensen, et. al., 2004(.  
 

  روش برآورد بر اساس مقايسه -3-2
روش برآورد براساس مقايـسه را مـي تـوان بطـور            
مختصر  اين گونه توضيح داد كه اين روش سه مرحلـه            

در مرحله اول، مشخصه هاي پروژه اي كـه قـرار           : دارد
 شـود را بـر اسـاس مشخـصات عمـومي            است بـرآورد  

حاصل از اطلاعات تاريخي مجموعه اي از پروژه هـاي          
در مرحــله دوم،    . تكميل شده قبلي بدست مـي آورنـد       

از )  6 يـا تمثيـل  5همـسايه ( يك يا چنـد پروژه مـشـابه    
ميان مجموعه با توجـه بـه معيارهـاي تـشابه كـه قـبلا               

هـايي،  در مرحلـه ن . تعريف شده اند، انتخاب مي شـوند     
هزينه پروژه هاي همسـايه با هم تركيب مـي شـوند تـا          

معمـولا  ( برآورد هزينه پروژه مورد نظر را شكل دهنـد          
برخـي  ). به شكل ميـانگين مـوزون يـا ميـانگين سـاده             

مطالعات نشان داده اند كـه نتـايج ايـن روش بـا روش              
هاي رگرسيوني قابل مقايسه و حتـي در بعـضي مواقـع            

  ).Mittas, 2007 (بهتر از آنها هستند
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  مدل سازي الگوريتمي بهاي تمام شده -4-2
اين شيوه از يك فرمول رياضـي بـراي پـيش بينـي             
هزينه پـروژه، از طريـق بـرآورد هـاي انـدازه و تعـداد               
. پرسنل متخصص لازم و ساير عوامل، استفاده مي كنـد         

يك مدل الگوريتمي از طريق بررسي و تحليل هزينـه و           
ميل شده به منظور يافتن يـك   مشخصات پروژه هاي تك   

فرمول كه با اطلاعات واقعي بهتـرين تناسـب را داشـته            
  . باشد، بدست مي آيد

متاسفانه همه مدل هاي الگوريتمي از مشكلات بنيـادي         
  :مشابهي بدين شرح رنج مي برند

برآورد اندازه در مراحل اوليه پـروژه اغلـب كـار            .1
 . مشكلي است

مدل بسيار ذهنـي    برآورد فاكتورهاي تعديل كننده      .2
هم تفاوت بـسياري دارد   برآورد دو نفر با. هستند

كه به علت زمينه كاري و تجربه آنهـا در كـار بـا              
 .نوع سيستمي است كه توليد مي كنند

 واحد اصلي اندازه گيـري      ،7تعداد خطوط كد برنامه   
. نرم افزار در خيلي از مدل هاي الگـوريتمي مـي باشـد            

فـزار مـي توانـد بـه روش         همچنين برآورد اندازه نـرم ا     
مقايسه با پروژه هاي تكميـل شـده ديگـر، بـرآورد بـه              

 به تعداد خطـوط كـد   Function Pointوسيله تبديل 
برنامه، برآورد بـر اسـاس رتبـه بنـدي اجـزاء برنامـه و               
استفاده از يك مرجع معتبر براي تعيين اندازه اجزاء و يا           

افزار مي تواند از طريق قضاوت حرفه يي مهندسين نرم          
برآورد دقيق اندازه كـد برنامـه در مراحـل اوليـه            . باشد

پروژه بسيار مشكل اسـت زيـرا انـدازه كـد برنامـه بـه               
تصميماتي كه براي طراحي نرم افزار مربوط مـي شـود           
بستگي دارد كه در مراحل اوليه ايـن تـصميمات هنـوز            

  .اتخاذ نشده اند
Function Point     يك واحد انـدازه گيـري نـرم 

 گيري زمان،   هاست؛ درست مثل ساعت براي انداز     افزار  
مايل براي اندازه گيري مسافت و سلسيوس براي اندازه         

اين روش، نـرم افـزار را از طريـق شـمارش            . گيري دما 

قابليت هايي كه بر اساس طراحي منطقـي بـراي كـاربر            
  .فراهم مي شود، اندازه گيري مي كند

ي فرآينــدها: فرآينــدهاي قابــل شــمارش دو نوعنــد
، فرآيندهاي مربوط به نقـل و انتقـال         8مربوط به داده ها   

نوع اول وظيفه ذخيره و نگهـداري داده هـا و           . 9داده ها 
نوع دوم قابليت دريافت، تغيير و يا ارسـال داده هـا بـه              

بعـد از   . كاربر يا برنامه هاي ديگر را دربـر مـي گيرنـد           
تعيين فرآيندها با در نظر گرفتن ضريب پيچيدگي براي         

 تعـديل  Function Pointكدام از فرآيندها، تعداد هر 
.  از طريق جمع نتايج حاصـل بدسـت مـي آيـد            10نشده

)Longstreet, 2004(  
دقت برآوردهاي يك مـدل بـرآورد الگـوريتمي بـه           
ميزان اطلاعات در دسترس از پروژه نرم افزاري بستگي         

بــا پيــشرفت فرآينــد توليــد نــرم افــزار اطلاعــات . دارد
ژه بدست مي آيـد كـه باعـث مـي شـود          بيشتري از پرو  

اگر برآورد اوليـه    . برآوردهاي پروژه دقيق تر انجام شود     
 مـاه باشـد، مقـدار       xاز ميزان فعاليت لازم براي پـروژه        

 قـرار   4x و   0.25xواقعي ميزان فعاليت در فاصله بين       
اين فاصله با پيشرفت توليد، همانطور كه در شكل       . دارد

 ,.Boehm, et al(شـود   نشان داده شده، كمتر مـي  1

1995.(  
  
  مشكلات مدل هاي الگوريتمي موجود -5-2

اينكه آيا مدل هاي الگوريتمي موجود براي اسـتفاده    
در حيطه وسيعي از پروژه هاي نرم افزاري معتبر هستند          

ر مطالعـه مـستقلي كـه      د11يا نه جاي سوال است؟ كمرر     
انجام داد به اين نتيجـه رسـيد        COCOMOروي مدل   

ف بين مقادير پيش بيني شده و مقادير واقعـي          كه اختلا 
). Johnson, 1998( درصـد مـي باشـد    600بـيش از  

ساختار : دلايل اين امر مي تواند يكي از موارد زير باشد         
  .مدل ها، پيچيدگي پروژه ها و برآورده اندازه پروژه
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  ساختار مدل ها -2- 5- 1

اگرچه اكثر محققين و متخصصين بـا ايـن موضـوع          
زه پروژه اصلي ترين عامل تعيـين كننـده         موافقند كه اندا  

ميزان فعايت لازم براي تكميل پروژه اسـت؛ امـا رابطـه            
بين اندازه و ميزان فعاليت به روشـني مـشخص نيـست            

)Johnson, 1998 .( بيشتر مدل ها ميزان فعاليت را بر
حسب اندازه تعيين مي كننـد و بـراي نـشان دادن ايـن              

ت بيـشتري لازم    موضوع كه پروژه هـاي بزرگتـر فعالي ـ       
 Effort = Size(دارد، اندازه را به توان مـي رسـانند   

b .(         اين موضوع بطور تجربي تائيد شده اما شواهد كمي
  .)Johnson, 1998(براي تائيد آن وجود دارد 

غالب مدل ها تحت شرايطي كه در آن ايجـاد شـده            
است خوب عمل مي كنند اما وقتي كه تعمـيم داده مـي         

 از تحليـل    COCOMO81 مدل   .شود ضعيف هستند  
 حاصل COCOMO IIمدل .  پروژه بدست آمده 63

مدل هايي كه بر پايه مجموعـه       .  پروژه است  83بررسي  
اطلاعات محدودي اسـتوارند بيـشتر بـه ويژگـي هـاي            

اين موضـوع باعـث     . خاص آن مجموعه متمايل هستند    
افزايش دقت مدل در پروژه هاي مـشابه مـي شـود امـا              

  .ل را محدود مي كنددامنه كاربرد مد
  

  پيچيدگي مدل ها -2- 5- 2
شرايط خاصي كـه در هـر سـازمان وجـود دارد در             

خيلي ). Johnson, 1998.(بهره وري آنها موثر است 
ــا   ــدل ه ــل (از م ــل ) SLIM و COCOMOمث عام

. تعديلي دارند كه اين تفاوت ها را به حساب مي آورند          
تخمينگر براي لحاظ كردن تفاوت بين پـروژه خـود بـا            

عه اطلاعاتي كه مدل بر اساس آنها شـكل گرفتـه           مجمو
اما اين گونه تعميم    . بر اين عامل تعديل اطمينان مي كند      

  . ها معمولا كافي نيستند
اظهار مي كنند كه اسـتفاده از محـرك هـاي       12كمرر

 هميشه باعـث بهبـود دقـت        COCOMOهزينه مدل   
 فرض مـي كنـد      COCOMOمدل  . برآورد نمي شود  

ينه از هم مستقلند امـا در عمـل         كه اين محرك هاي هز    
خيلي از اين عوامل بر يكديگر اثـر        . واقعا اينطور نيست  

مي گذارند و اين باعث مي شود كه روي برخي ويژگي           
از طرف ديگر اين محرك هـاي       . ها تاكيد بيشتري بشود   

به علاوه محاسبات عامـل     . هزينه به شدت ذهني هستند    
 روي  SLIMمـدل   . تعديل معمولا بسيار پيچيده اسـت     

عامل فناوري بسيار حساس اسـت، امـا ايـن عامـل بـه              
  .راحتي محاسبه نمي شود

  
  برآورد اندازه پروژه -2- 5- 3

بيشتر مدل ها بـرآوردي از انـدازه پـروژه را بـراي              
با اين حـال، بـرآورد انـدازه        . محاسبات خود لازم دارند   

خيلـي از مـدل هـا از    . پروژه در آغاز آن مـشكل اسـت       
 براي تعيين اندازه پروژه استفاده      تعداد خطوط كد برنامه   

مي كنند كه در مراحل اوليه كار ، قبـل از كـد نويـسي،               
اگرچه مي توان براي ايـن منظـور از         . قابل تعيين نيست  

ــا Function Pointsروش   Object Points و ي
براي تعين اندازه استفده كرد امـا ايـن روش هـا بـسيار              

  .ذهني هستند
.  بسيار نادقيق باشـند    برآوردهاي اندازه ممكن است   

براي حصول اطمينان از انجام دقيق پـيش بينـي انـدازه            
بايــد روش هــاي بــرآورد و مجموعــه داده هــا بــا هــم 

اگر روش انـدازه گيـري مـورد اسـتفاده          . سازگار باشند 
مدل با روشي كه در عمل بكار مي رود يكسان نباشـند            
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 ,Johnson(مدل به نتايج دقيق دست نخواهـد يافـت   

1998.( 

  
 COCOMOمدل  -6-2

  يك مدل تجربي اسـت كـه از          COCOMOمدل  
جمع آوري داده هاي تعداد زيادي پـروژه نـرم افـزاري            

ايـن داده هـا تجزيـه و تحليـل شـدند تـا              . بدست آمده 
بهترين فرمولي كـه بـا داده هـاي واقعـي تناسـب دارد               

بعدها .  منتشر شد  1981مدل اوليه در سال     . حاصل شود 
دل مـذكور را بهبـود داده و مـدل          بوهم و همكارانش م   

COCOMO II     را ارائه كردنـد كـه باعـث تحـولات 
  .زيادي در مهندسي نرم افزار شد

 به دلايل متعدد نسبت به مدل هاي        COCOMOمدل  
  :ديگر برتري دارد

مستندات كافي از اين مدل در اختيـار عمـوم قـرار             .1
دارد و ابزارهاي تجاري متعددي براي استفاده از آن         

 . رس مي باشددر دست

اين مدل بطور گسترده اي در سازمان هاي مختلف          .2
  13.مورد ارزيابي و استفاده قرار گرفته است

  
  COCOMO IIمدل  -7-2

كاهش چشمگير هزينه سخت افـزار رايانـه و رواج          
استفاده از بسته هاي نرم افزاري آمـاده در پـروژه هـاي             
نرم افزاري باعث كاهش هزينه توليـد نـرم افـزار شـده             

همزمان با اين موضوع نسل جديد فرآينـد هـاي          . ستا
توليد نرم افزار و محصولات نرم افزاري به ميدان آمـده           
اند و در حال تغيير نحوه توليد نرم افزار در سازمان هـا             

 مانند فرآيندهاي نـرم     –اين رويكردهاي جديد    . هستند
افزاري پويا و ريسك محور، زبان هـاي برنامـه نويـسي        

 نرم  ،14نامه هاي رايانه اي مولد نرم افزار      نسل چهارم، بر  
 ر، روش هاي ميانب15افزارهاي تجاري آماده براي استفاده 

 باعث افـزايش كيفيـت محـصولات        - 16توليد نرم افزار  

نرم افزاري، كـاهش هزينـه توليـد و كـاهش ريـسك و              
   .چرخه عمر  آنها مي شود

با اين حال، مدل هاي موجود بـرآورد بهـاي توليـد            
 اين روش هاي جديد را بطور كامـل پوشـش           نرم افزار 

اين مباحث منجر به ارائـه نـسخه جديـد از           . نمي دهند 
ــدل ). Boehm, 1995( شــد COCOMOمــدل  م
، بـراي پـروژه   )COCOMO) Boehm, 1981اوليه 

امـا در   . هاي نرم افزاري زمان خود بسيار مناسـب بـود         
مواجه با روش هاي جديد توليد نرم افزار با مـشكلاتي           

  .ه شده بودمواج
 شامل مدلهاي فرعـي زيـر مـي    COCOMO IIمدل 
  :باشد
 كه شـامل  Application Compositionمدل ) الف

روش تهيه يك نمونه اوليه از نرم افزار، كه در اصطلاح           
ي گويند، براي كار روي مسائل پر       م17پبه آن پروتو تاي   

 مثل رابط كاربر، عملكرد نـرم افـزار و فنـاوري            كريس
 . مي باشدمورد استفاده 

 كـه بـراي اكتـشاف گزينـه     Early Designمدل ) ب
هاي مختلـف معمـاري نـرم افـزار و مفـاهيم عمليـات              

در اين مرحله توليد اطلاعات كافي براي       . مناسب است 
ايـن مـدل زمـاني      . انجام برآوردهاي دقيق وجود نـدارد     

بكار مي رود كه نيازسنجي مشتري كاملا انجام شـده و           
در ايـن   . يستم در حال اجراسـت    مراحل اوليه طراحي س   

اين . مرحله هدف، انجام برآورد بدون مشقت زياد است       
 ضريب تعـديل بـراي بـرآورد تـشكيل شـده            7مدل از   
 . است

 مفصل تـرين و دقيـق       Post-Architectureمدل  ) ج
 است كه مراحـل توليـد و   COCOMO IIترين مدل 

در اين  . نگهداري محصول نرم افزاري را در بر مي گيرد        
رحله اطلاعات بيشتري از نرم افزار و فرآيند توليـد آن       م

 ضـريب   17اين مدل از مجموعه     . در دسترس مي باشد   
  . تعديل براي برآورد دقيق تر نرم افزار استفاده مي كند
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  COCOMO IIمدل سازي بهاي تمام شده در  -3

با دانستن اندازه پروژه، ميـزان نيـروي انـساني لازم           
 از فرمـول زيـر      18 مـاه  -ر مبناي نفر  براي تكميل پروژه ب   

  :بدست مي آيد
PM = A × (Size) B ) 1فرمول(  

 مقـادير عـددي درجـه بنـدي     Bبراي تعيين مقـدار     
فاكتورهاي تعديل اندازه با هم جمع شـده و در فرمـول            

  :زير قرار مي گيرند
B = 0.91 + 0.01∑ Wi  ) 2فرمول(  

 پـنج فـاكتور بـراي تعـديل     COCOMO IIدر مـدل  
  : به قرار زير تعريف شده استاندازه
ميزان تجربه قبلي شـركت را      : 19سابقه اجرايي  .1

خيلـي  . در كار بر روي اين نوع نرم افزار نشان مي دهد          
كم يعني شركت هيچگونه تجربـه قبلـي در ايـن زمينـه             

فوق العاده زياد به معني ايـن اسـت كـه شـركت             . ندارد
  .كاملا با موضوع آشناست

نشان دهنده ميزان   : 20قابليت انعطاف در توليد    .2
خيلي كم يعني فرآيندهاي توليد   . انعطاف در توليد است   

فوق العاده زياد به معني ايـن       . از قبل تعيين شده هستند    
  .است كه مشتري فقط اهداف كلي را معين كرده

ميـزان تحليـل و     :  21ريسك معماري نرم افزار    .3
خيلي كـم   . بررسي ريسك انجام شده را اندازه مي گيرد       

رسي ناچيزي صورت گرفته و فوق العاده زيـاد         يعني بر 
يعني بررسي به صـورت كامـل و مفـصل انجـام شـده              

اين فاكتور به دنبال پاسخ به اين سوال اسـت كـه      . است
  .معماري نرم افزار تا چه اندازه دقيق معين شده است

ميزان همكاري اعضاي تـيم     : 22همكاري تيمي  .4
يعنـي  خيلـي كـم     . توليد را با همديگر نشان مـي دهـد        

اعضا تيم در همكاري و ارتبـاط بـا هـم دچـار مـشكل               
فوق العاده زياد يعني اعضا همكاري بـي وقفـه          . هستند

  .اي با هم دارند

 ميـزان بهبـود انجـام       :23بلوغ فرآيندهاي توليد   .5
اين فاكتور  . گرفته در فرآيندهاي توليد را نشان مي دهد       

در سطح اول، شـركت     .  سطحي دارد  5يك درجه بندي    
اين . داراي فرآيندهاي تثبيت شده اي براي توليد نيست       

گونه شركت ها شرايط با ثباتي ندارند و قادر به تكـرار            
ا قادر  در سطح دو، شركت ه    . موفقيت هاي قبلي نيستند   

به تكرار فرآيندهاي موفق قبلي در پـروژه هـاي بعـدي            
شركت هـا در ايـن سـطح از انـدكي مـديريت             . هستند

پروژه بهره مند هستند اما هنوز خطر سرريز شدن هزينه          
در سـطح سـه، شـركت       . ها از ميزان بودجه وجود دارد     

فرآيندهاي استانداردي را براي توليد نرم افـزار تعريـف       
شركت هـا   . زمان آنها را بهبود مي دهد     كرده و در طول     

از يك ثبات رويه در بـين پـروژه هـاي مختلـف خـود               
در سـطح چهـار، مـديريت بـا اسـتفاده از            . برخوردارند

اندازه گيري هاي دقيق، فرآيند توليد را به طور مـوثري           
مديريت مـي توانـد راه هـاي تعـديل و           . كنترل مي كند  

اي مختلـف را    تطبيق فرآيندها با ويژگي هاي پـروژه ه ـ       
در سـطح   . با كمترين ميزان افت كيفيت شناسـايي كنـد        

پنج، شركت ها به بهبود مستمر فرآيندها از طريق بهبود          
  . نوآوري هاي فناوري متمركز هستند

  
  24ضرايب تعديل كننده برآورد فعاليت -1-3

 هفــده ضــريب  Post-Architectureدر مــدل 
كم بـر   تعديل برآورد براي نـشان دادن اثـر شـرايط حـا           

. فرآيند توليد در برآورد نرم افـزار تعريـف شـده اسـت            
ارزش اسمي تعيين شده براي هر كدام از ايـن ضـرايب            

اگر ضريب، اثر افزاينده روي برآورد اوليه       .  است 1برابر  
بالعكس اگـر   .  است 1داشته باشد مقدار آن بزرگ تر از        

ضريب، عامل نيروي انساني را كـاهش دهـد مقـدار آن            
 در  Aبنابراين، مقدار ضـريب     .  مي شود  1ز  كوچك تر ا  

  : به وسيله فرمول زير محاسبه مي شود1فرمول 
A = 2.94 × ∏ EMi    ) 3فرمول( 
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ــه  ــدل   17مجموعـ ــديل مـ ــريب تعـ -Post ضـ

Architecture  گروه مختلف دسته بندي شـده  4 در 
  :اند

فاكتورهاي محصول كه ويژگي هاي لازم بـراي         .1
 : شامل.توليد محصول نرم افزاري هستند

a. Required Software Reliability (RELY) 
b. Database Size (DATA) 
c. Product Complexity (CPLX) 
d. Required Reusability (RUSE) 
e. Document Match to Life-Cycle Needs 
(DOCU) 

فاكتورهاي پلت فورم كه بـه محـدوديت هـاي           .2
 :شامل. سخت افزاري موجود در نرم افزار دلالت دارند

a. Execution Time Constraint (TIME) 
b. Main Storage Constraint (STOR) 
c. Platform Volatility (PVOL) 

فاكتورهاي نيروي انساني كه بـه قابليـت هـا و            .3
 :شامل. تجربيات تيم توليد نرم افزار مي پردازند

a. Analyst Capability (ACAP) 
b. Programmer Capability (PCAP) 
c. Application Experience (AEXP) 
d. Platform Experience (PEXP) 
e. Language and Tool Experience (LTEX) 
f. Personnel Continuity (PCON) 

فاكتورهاي پروژه كه شرايط خاص پروژه توليد        .4
 :شامل. نرم افزار را مورد توجه قرار مي دهند

a. Use of Software Tools (TOOL) 
b. Multisite Development (SITE) 
c. Required Development Schedule (SCED) 

  
  برآورد زمان تكميل پروژه -2-3

مديران پروژه همانطور كه ميزان فعاليت لازم بـراي         
تكميل پروژه و هزينه كل پروژه را برآورد مي كننـد بـه             

مدت . مقدار زمان لازم براي اجراي پروژه هم نيازمندند       
زمــان لازم بــراي تكميــل پــروژه جــدول زمــان بنــدي 

 حـاوي  COCOMOل مـد . خوانده مي شـود    25پروژه
فرمولي براي محاسـبه مـدت زمـان لازم بـراي تكميـل             

است كه براي تمام مدل هـاي فرعـي         ) TDEV(پروژه  
  :آن بكار مي رود

  )4فرمول (

100

%))91.0(2.028.0(
67.3

SCEDB
PMTDEV ×

−×+
×=

  
TDEV         مدت زمان برآوردي بر حسب ماه از زمان

شناسايي نيازمندي هاي سيستم تا هنگامي كه تائيد مـي          
ر همه نيازمندي هاي مشخص شـده را        شود كه نرم افزا   

 مقـدار نيـروي     PM. پاسخ مي دهد را دربر مـي گيـرد        
 SCED%.  مي باشـد   1انساني محاسبه شده از فرمول      

  .درصد افزايش يا كاهش در زمان بندي پروژه است
  
  محدوده نتايج خروجي -3-3

 ترجيح مي دهند    COCOMOبرخي كاربران مدل    
اي از برآورد فاصـله اي      به جاي استفاده از برآورد نقطه       

براي اين منظور وقتي كه مقدار فعاليت از        . استفاده كنند 
 بـرآورد شـد   COCOMO IIطريق يكي از سه مـدل  

مقادير خوشبينانه و بدبينانه مقـدار فعاليـت بـا در نظـر             
گرفتن يك واحد انحراف استاندارد حول مقدار محاسبه        

دير ايـن مقـا    ). 4جدول  (شده از فرمول بدست مي آيد       
 بـراي محاسـبه محـدوده      3را مي توان با كمك فرمـول        

  .زماني لازم براي تكميل پروژه بكار برد
  

  COCOMO II مدل ي برآورد فاصله ا: 4 جدول

برآورد 

 بدبينانه

برآورد 

 خوش بينانه
 مدل

2.0 0.50 Application Composition
1.5 0.67 Early Design 
1.25 0.80 Post-Architecture 
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پــروژه بــرآورد نــرم افــزار ليزينــگ در شــركت  -4
  همكاران سيستم

شــركت همكــاران سيــستم يكــي از شــركت هــاي 
. خصوصي فعال در صنعت نرم افزار كـشور مـي باشـد           

فعاليت هاي اجرايي اين شركت در قالـب پـروژه هـاي           
شركت . توليد يا نگهداري و پشتيباني تعريف مي شوند       

 نـرم افـزاري     همكاران سيستم براي توليـد محـصولات      
  .  استفاده مي كندRUPخود از مدل 

 يكي از مدل هاي توليد نرم افزار است         RUPمدل  
در ايـن مـدل     .  طراحـي شـد    IBMكه توسط شـركت     

: چرخه عمر پروژه به چهار مرحله تقـسيم شـده اسـت           

. 29 و انتقـال   28، سـاخت  27، شرح جزئيات  26مرحله درك 
حلـه  در پايان هر مرحله اگر پروژه نـاموفق باشـد آن مر           

 و  30در هر مرحله چند فعاليـت     .  مجدد تكرار مي شود     
 تعريف شده با توجه به ميـزان اهميـت آن           31جريان كار 

اين فعاليتها عبارتند   . فعاليت در هر مرحله اجرا مي شود      
ــار : از ــسب و ك ــسازي ك ــل و 32مدل ــنجي، تحلي ، نيازس

، مديريت تنظيملت   33طراحي، كدنويسي، تست، استقرار   
 پروژه و آماده سازي شرايط محيط       و تغييرات، مديريت  
 يـك درك كلـي از مـدل         2شـكل   . براي اجراي پـروژه   

RUPرا به تصوير كشيده است .  
  

  RUP مدل :  2 شكل

براي اجراي مدل، يكي از پروژه هاي جاري شركت  
موضوع اين پـروژه، نـرم      . همكاران سيستم انتخاب شد   

 شركت در حال تصميم گيـري بـراي       . افزار ليزينگ بود  
خريد يك نرم افزار ليزينگ از شـركت ديگـري بـود و             
قصد داشت درباره خريد يا توليد اين نرم افزار تـصميم           

  .گيري كند
 نمايانگر تصوير كلي مراحل اجراي ايـن مـدل          3شكل  

در ابتدا لازم بود كه مشخص شود كدام مـدل          . مي باشد 
COCOMO IIبا توجـه بـه   .  مناسب پروژه مي باشد

ــروژه در   ــه پ ــرفا   اينك ــوده و ص ــنجي ب ــه نيازس مرحل
مشخصات و امكانات كلي آن تعيـين شـده بـود، مـدل             

Early Design به عنوان مناسب ترين گزينه انتخاب 
  .شد
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 COCOMO IIاولـين قـدم بـراي اجـراي مـدل      
براي اين منظـور بـا توجـه        . تعيين اندازه نرم افزار است    

بود و بـه    به اينكه هنوز كد نويسي نرم افزار آغاز نشده          
كه به آنها   (دليل محدوديت هاي اين روش اندازه گيري        

  . استفاده شدFunction Pointاز روش ) اشاره شد
نحوه انجام اين كار بدين صورت بود كه بر اسـاس           
طرح اوليه موجود از نرم افزار در حـال طراحـي، ابتـدا             

ــه روش  ــين و Function Pointعناصــر پنجگان  تعي
 پــس از شــمارش، تعــداد .تعــداد آنهــا شــمارش شــد 

Function Point تعديل نشده )UFP (  154برابر بـا 
  ).5جدول (واحد محاسبه شد 

 
در مرحله بعد مقدار محاسبه شده مـي بايـست بـه             
صورت تعداد خطوط كد سورس برنامه تبـديل شـده و           

براي ايـن كـار از   .  وارد شودCOCOMO IIدر مدل 
در  34ونز جدول ارائه شده توسـط كـاپرز ج ـ        8,2نسخه  
جدول مذكور فهرستي از زبـان      .  استفاده شد  1996سال  

هـاي برنامـه نويـسي مختلـف اسـت كـه در آن تعـداد        
ــه ازاي هــر واحــد   متوســط خطــوط برنامــه نويــسي ب

Function Point به تفكيك زبان هاي برنامه نويسي 
در زمان ارائه جدول مذكور حـدود       . محاسبه شده است  

داشته كه رايج ترين آنها      زبان برنامه نويسي وجود      500
زبـان هـاي برنامـه نويـسي ابتـدا      . در جدول آمده است   
به اين معني كه هر چه سطح زبان        . سطح بندي شده اند   

ها بالاتر مي رود تعداد خطوط برنامه نويسي به ازاء هر           
Function Pointكم مي شود  .  

پــس از انجــام محاســبات مقــدار بــرآوردي تعــداد 
 خـط   3942برابـر بـا     ) ESLOC(خطوط كـد برنامـه      

  ).6جدول (بدست آمد 
 برآورد اندازه نرم افزار ليزينگ:  6 جدول

*UFP ESLOC ضريب تبديل زبان

Delphi / 
VB 29  123  3567 

Database 12 31  372 

 3942 154 جمع

* ESLOC = Estimated Source Lines Of 
Code  

 در مـدل    A و   Bمرحله بعدي تعيين مقادير ضريب      
 3 و   2 اين ضرايب بوسيله فرمـول هـاي شـماره           .است

  :محاسبه مي شوند
B = 0.91 + 0.01∑ Wi    ) 2فرمول(  
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A = 2.94 × ∏ EMi    ) 3فرمول(  
 1,0527 برابر بـا  2 براساس فرمول    Bمقدار ضريب   

  .  محاسبه شده است7طبق جدول 
  

  در مدلBمحاسبه ضريب :  7 جدول

 مقدار فاكتورهاي تعديل

PREC 3.72 معمولي 
FLEX 3.04 معمولي 
RESL 2.83 زياد 
TEAM 0 خيلي زياد 
PMAT 4.68 معمولي 

B = 1.0527  
  

 برابـر بـا     3 بر اسـاس فرمـول       EMiمقدار ضرايب   
در نتيجه مقدار   ). 8جدول  ( محاسبه شده است     0,4767

A 0,4767 × 2,94 (1,4015 برابر خواهد شد با.(  
  

  در مدلAمحاسبه ضريب :  8 جدول

 مقدار ضرايب رايبنام ض

RCPX 1.33 زياد 

RUSE  1.24 فوق العاده زياد 

PDIF 1 معمولي 

PERS 0.63 خيلي زياد 

PREX 0.74 خيلي زياد 

FCIL 0.62 فوق العاده زياد 

SCED 1 زياد 

∏EM = 0.4767 

  
در مرحله آخر با داشتن مقدار تمام ضـرايب مقـدار           

م افـزار طبـق     نيروي انساني و زمان لازم براي توليد نـر        
  . بدست مي آيد4 و 1فرمول هاي 

PM = A × (Size) B ) 1فرمول(  
 )4فرمول ( 

TDEV = 3.67 × PM (0.28 + 0.2 × (B – 0.91)) × %SCED / 100      

 نتايج محاسبات مدل:  9 جدول

ضريب 
 ثابت

EM Size B  TDEV PM 

2.94 0/4767 3/942 1/0527 8/27 94/5

  
گر آن اسـت كـه بـراي    محاسبات جدول فـوق بيـان     

اجراي پروژه نرم افزار ليزينگ با توجه به شـرايطي كـه            
 – نفـر  6طبق ضرايب مدل براي آن فرض شـد حـدود       

مـدل  .  مـاه زمـان لازم اسـت       8ماه كار نيروي انساني و      
COCOMO II سـاعت  152 ماه را معـادل  – هر نفر 

بنابراين بـراي تكميـل ايـن پـروژه در     . در نظر مي گيرد 
  . ساعت فعاليت مورد نياز است914مجموع 

  
  دو نمونه ديگر

براي حصول اطمينـان از صـحت برآوردهـا، مـدل           
پـروژه هـاي   . براي دو پروژه ديگـر شـركت اجـرا شـد        

سـاير  .  شـركت بودنـد    85مذكور از برنامه هـاي سـال        
  : اطلاعات مربوط به آنها به قرار جدول زير است

  
  مشخصات دو نرم افزار ديگر : 10 جدول

  پروژهنام 
تعداد خطوط 

  كد
مجموع ساعات 
  كاركرد واقعي

  1263  34500  سيستم اموال

  3515  58000  گزارش هاي مديريتي

هنگام برآورد اين پروژه ها معلوم شد كه در توليـد           
سيستم اموال از نرم افزارهاي توليد خودكار كد استفاده         

بنابراين براي تعيين انـدازه آن بايـد از مـدل       . شده است 
Reuse   خلاصـه محاسـبات     11جـدول   . استفاده كـرد 

  .اندازه را نشان مي دهد
  
  
  



 ...افزار  هاي برآورد بهاي تمام شده نرم نقد و بررسي روش

  13 وم سشمارهپيش/مجله حسابداري مديريت

  Reuseمحاسبه اندازه پروژه ها در مدل  : 11 جدول

% كل 
AT 

معادل 
 كد

اندازه 
 نهايي

33 58000 سيستم اموال
% 19140 38860 

سيستم گزارشات 
 34500 0 %0 34500 مديريت

  
ع همانطور كه در جدول نشان داده شده ، از مجمـو          

 خط كدنويسي انجام شده بـراي سيـستم امـوال          58000
.  خط آن از به طور خودكار توليد شـده اسـت           19140

 مـاه   - نفـر  8براي توليد اين تعداد خط برنامـه نويـسي          
در نهايت اندازه سيستم اموال كه      . فعاليت لازم مي باشد   

 38860در محاسبات برآورد اسـتفاده مـي شـود تعـداد            
  .خط كدنويسي مي باشد

طبق جـدول   .  آمده است  12تايج برآورد در جدول     ن
امـا  .  مـاه كـار لازم دارد      -  نفر  59/13ذيل سيستم اموال    

 ماه هم براي توليـد خودكـار كـدها بـه آن          – نفر   8بايد  
 - نفـر  59/21اضافه كرد كه در نهايت كل فعاليـت لازم          

 ساعت كار براي هـر نفـر        152با احتساب   . ماه مي شود  
 ـ      ايـن  .  مـي شـود    3868راوردي  ميزان كل ساعت كـار ب

مقدار با ساعات واقعي كار در اين ساخت سيستم اموال          
در مورد سيستم گزارشات مديريت     . بسيار نزديك است  

ماه فعاليت  - نفر 22/8براورد انجام شده حاكي از نياز به        
  .  ساعت كار مي باشد5/1473است كه معادل 

  
 COCOMOنتايج برآورد مدل  : 12 جدول

 A EM Size B PM
سيستم 
 اموال

94/2 1370/0 860/38 9615/0 59/13

سيستم 
گزارشات 
 مديريت

94/2 0874/0 500/34 9784/0 22/8 

  

مي توان برآوردها را به جاي نقطـه اي بـه صـورت       
فاصله اي انجام داد تـا ميـزان دقـت و تطبيـق آنهـا بـا                 

براي اين منظور از داده هـاي       . واقعيت بهتر نمايان شود   
كه در مورد محدوده نتايج خروجي ارائه شـد،      4جدول  

با توجه به اينكه در انجام دو بـرآورد         . بايد استفاده كنيم  
 اسـتفاده كـرديم،     Post-Architectureاخير از مـدل     

 برابر مقدار محاسـبه   80/0محدوده نتايج برآورد مدل از      
  . برابر آن مي باشد25/1شده تا 

طبـق  با ايـن حـساب محـدوده بـرآورد دو پـروژه             
مـشاهده مـي شـود كـه مقـادير          .  مـي باشـد    13جدول  

ساعات واقعي هر دو پروژه در محـدوده بـرآورد قـرار            
  .دارد

 مقايسه محدوده نتايج برآورد با مقادير واقعي : 13 جدول

 متوسط بدبينانه 
خوش 
 بينانه

مقدار 
 واقعي

89/4835 سيستم اموال 71/3868 97/3094 3515.5

سيستم 
گزارشات 
 مديريت

91/1841 53/1473 82/1178 1263 

  جمع بندي و نتيجه گيري -5
مدل هاي برآورد بهاي تمام شده نـرم افـزار، ابـزار            
ــراي     ــان را ب ــن امك ــه اي ــستند ك ــبي ه ــديريتي مناس م
توليدكننده نرم افزار فراهم مي كننـد تـا پـيش از اينكـه              
پروژه نرم افزاري شروع شود و پيش از اينكـه شـركت            

هنگفتي گردد درباره اجرا يـا تـداوم        متحمل هزينه هاي    
  .پروژه تصميم گيري شود

از اين نكته نبايد غافل شد كه هيچ برآوردي بـدون           
البته . خطا نيست و همواره درصدي از خطا وجود دارد        

 مدل با اسـتفاده از داده هـاي         35مي توان از طريق تنظيم    
حاصل از فعاليت يـك شـركت نـرم افـزاري و تحليـل              

آوردهاي بهتري بـراي پـروژه هـاي آن         آماري آن ها، بر   
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شركت  بدست آورد كه اين موضوع خود جاي تحقيـق   
  .و بررسي دارد

روش : متداول ترين روش هاي بـرآورد عبارتنـد از        
برآورد بر اساس مقايسه، روش قـضاوت حرفـه يـي و            

از ميـان ايـن روش هـا،        . روش مدل سازي الگـوريتمي    
يكـي از   . مدلسازي الگـوريتمي جايگـاه ويـژه يـي دارد         

 محبـــوب تـــرين مـــدل هـــاي الگـــوريتمي مـــدل

COCOMO اين مدل مجموعه يـي از چنـد   . مي باشد
مدل فرعي است كه هر كـدام كـاربرد خـاص خـود را              

  .دارد
 قابليت لحاظ كردن اثر استفاده      COCOMOمدل  

 را 36از تكه هاي نرم افزاري آماده و قابل استفاده مجـدد        
ت برنامـه نويـسي     اين به معناي اسـتفاده از قطعـا       . دارد

يعنـي  . شده برنامه هاي قبلي در پروژه هاي جديد است     
به جـاي اينكـه يـك قـسمت از نـرم افـزار را از ابتـدا                  
بنويسند، كد برنامه هاي قبلي را اصلاح كرده و در كـد            

اين كار باعث صـرفه جـويي       . برنامه جديد مي گنجانند   
ــود    ــي ش ــه م ــان و هزين ــدل   . در زم ــت م ــن قابلي اي

COCOMOــس ــشتر اســت  شاي ــاي بي . ته بررســي ه
 خــود بــه Function Pointهمچنــين روش تحليــل 

. عنوان يك مدل برآورد نرم افـزار قابـل اسـتفاده اسـت            
ــدل      ــايج م ــا نت ــدل ب ــن م ــرآورد اي ــايج ب ــسه نت مقاي

COCOMO         مي تواند تصوير بهتري از قابليت هـاي 
  .اين دو روش ارائه دهد
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1 Enterprise Resource Planning 
2 WWW.STANDISHGROUP.COM 
3 Software Development Life-cycle (SDLC)  
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وم سشمارهپيش/مجله حسابداري مديريت

4 Effort Cost 
5 Neighbor  
6 Analogy 
7 Lines of  Source Code 
8 Data Functions 
9 Transaction Functions 
10 Unadjusted Function Point 
11 Kemerer 
12 Kemerer 

از جمله سازمان ها و شركت هاي استفاده كننده از اين مدل مي توان   13
مايكروسافت، موتورولا، دايملر كرايسلر، بوئينـگ،      : به اين موارد اشاره كرد    
  ن مايكروسيستمز، و وزارت دفاع ايالات متحدهزيراكس، آي بي ام، سا

14 Application generator 
15 Commercial of-the-shelf  (COTS)  
16 Fast-track software development approaches 
17 Prototype 
18 Person – Month (PM) 
19 Precedentedness (PREC)  
20 Development Flexibility (FLEX) 
21 Architecture/risk resolution 
22 Team Cohesion (TEAM) 
23 Process Maturity (PMAT) 
24 Effort Multipliers (EM) 
25 Project Schedule 
26 Inception 
27 Elaboration 
28 Construction 
29 Transition 
30 Discipline 
31 Workflow 
32 Business Modeling 
33 Deployment 
34 Capers Jones 
35 Calibration 
36 Reusable Components 


