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 (1/2/7931تاريخ پذيرش :  77/7/7931)تاريخ دريافت :  

 چکيده

های اساسی مهندسین نرم افزار و مدیران پروژه  برآورد تلاش لازم برای پیشبرد یک پروژه نرم افزاری همواره یکی از دغدغه

های تخمین متنوعی در این حوزه ابداع  بوده است. این موضوع در چند سال اخیر در کانون توجه محققین قرار گرفته و مدل

گرا با وجود  افزاری شی های نرم باشند. اما در این زمینه پروژه هوش مصنوعی میشده است که عمدتا متکی بر ابزارهای 

ها در دسترس  های بسیار محدودی برای این نوع پروژه اند و مدل محبوبیت بسیاری که دارند کمتر مورد توجه قرار گرفته

دهی به  گرا، مدلی مبتنی بر وزن فزاری شیا های نرم خاص در پروژه طور هاست. در این مقاله به  منظور تخمین میزان تلاش ب

سازی و تغییر ساختار  عوامل تاثیرگذار با الهام از روش نقطه مورد کاربری ارائه شده است. مدل پیشنهادی به منظور بهینه

منظور افزایش کارایی، مدل پیشنهادی بر روی  هکند. ب روش نقطه مورد کاربری از الگوریتم ازدحام ذرات استفاده می

های موجود و انتخاب موثرترین  دهی به عوامل کلیدی، تغییر نقش اندازه پروژه، تنظیم تخمین یند وزنآخودکارسازی فر

شود و در  کند. در مدل پیشنهادی با سازماندهی یک روند جدید، روش نقطه مورد کاربری بهبود داده می ها تکیه می ویژگی

های واقعی استفاده شده است و نتایج بدست آمده توسط  پیشنهادی از پروژهمنظور ارزیابی مدل  شود. به واقع سفارشی می

ها نشان دهنده برتری مدل  های رایج ارائه شده در این زمینه مقایسه شده است. نتایج مقایسه مدل پیشنهادی با سایر مدل

 پیشنهادی در اغلب معیارهای عملکردی است.
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 مقدمه .7

 های  اکثر پروژه دهد، که صورت گرفته نشان می های  بررسی

و  یریز برنامه ،نهیبرآورد غلط هز لیبه دل یافزار نرم

. در اند شدهبا شکست مواجه  رانینادرست مد یبند زمان

 تیاهم یافزار نرمپروژه  های پارامتر حیبرآورد صح جهنتی

 یریز برنامهپروژه،  تیریمد]. 9، 1[ کرده است دایپ یادیز

 تیفیو ک نهیپروژه در چهارچوب زمان، هز تیو هدا

 تیریمشخص است. مد جینتا جادیمشخص به منظور ا

سازماندهی، نظارت بر اجرا  ،یریز برنامه های  فعالیتپروژه 

و سعی دارد تا با استفاده  ردگی میاجرا را در بر تیوهدا

 نهیرا با هز تظارمشخص و مورد ان جیدرست از منابع، نتا

دهد. زمان و  لیتوافق شده قبلی در موعد درست خود تحو

 درباشند.  می یافزار نرمدو پارامتر مهم در هر پروژه  نهیهز

شدن  لیدر حال تبد افزار نرمو توسعه  دیتول ریاخ های  سال

 ها سازماناز  یاریبس یبرا یاتیح  گذاری سرمایه کیبه 

 نیو زمان، تخم نهیهز نییفاکتور تع نیاست. بعنوان مهمتر

 یروزافزون تیاهم افزار نرمو توسعه  دیتول یتلاش لازم برا

 نیتخم کرده است. دایپ یافزار نرمموثر پروژه  تیریدر مد

به  یریچشمگ های  تواند کمک یتلاش لازم م زانیم قیدق

. دینما یافزار نرم های  پروژه رانیمد یریگ میتصم فرآیند

 یسازمان برا کیتواند به  یتلاش م قیدق نیمثال تخم یبرا

 فرآیندموثر  تیریپروژه و مد یسنج بهتر، امکان لیتحل

 یادیتا حد ز سکیر جهیکمک کند و در نت افزار نرمتوسعه  

تلاش  نیمدل تخم های  یخروج نی. بنابراابدی میکاهش 

 است. رگذاریمهم و تاث اریبس

 9412در سال  شیکه توسط گروه استند شیاساس گزار بر

با  یافزار نرم های  پروژه%  9/11منتشر شده است تنها 

 های  با چالش ها پروژه%  7/29و  اند دهیرس انیبه پا تیموفق

با شکست مواجه  زی% آنها ن1/31جدی روبرو شده و

است که طبق گزارش ارائه شده  یدر حال نی. ا]3[ اند شده

به چالش  ت،ینرخ موفق 9411گروه در سال  نیتوسط هم

%، 37ی در سالافزار نرم های   شدن و شکست پروژه دهیکش

 آمار نشان از آن دارد که نیا سهیباشد. مقا می% 91% و 09

به  9412تا  9411 های  سال یکه ط یهای  پروژه تعداد

عدد برای  نیاست. ا افتهی% کاهش 27 اند دهیرس تیموفق

رشد  11برابر با %  اند شدهچالش مواجه  اکه ب یهای  پروژه

  %39برابر با  زیشکست خورده ن های  بوده و برای پروژه

 فرآیند یبحران تیوضع انگریآمار ب نیباشد. ا میرشد 

 های  پروژه تیریو بطور خاص مد افزار نرم یمهندس

 است. یافزار نرم

عدم  ف،یضع یریز برنامهعوامل متعددی مانند،  هرچند

 قیدق انی، عدم بافزار نرم دیدر تول انیمشارکت مشتر

 یواقع ریو توقعات غ انیاز طرف مشتر ها  ازمندیین

 لیی دخافزار نرم های  توان در شکست پروژه میرا  انیمشتر

 یاصل لیهستند که دل باور نیدانست، اما اغلب محققان بر ا

شدن  دهیبه چالش کش ایی و افزار نرم های  روژهشکست پ

و زمان لازم  نهیاز هز یاصول ریو غ قینادق های  نیآنها، تخم

باشد که عموما از آن با عنوان  میافزار  نرم دیبرای تول

 .]0[ شود می ادی افزار نرمتلاش  نیتخم

 کار کیذاتا  یافزار نرم های  پروژهتلاش در  قیدق نیتخم

حل  یبرا یاریبس های  است. اگر چه تلاش زیبرانگ چالش

 چیگذشته صورت گرفته است، ه های  مشکل در دهه نیا

 ینیب شیموثر و مداوم در پ تیموفق یبرا یروش قطع

 تلاش وجود ندارد. نیمربوط به تخم های اریمع

تلاش  نیکه مسأله تخم دهد مینشان  ریاخ قاتیتحق جینتا

مسأله حل  کعنوان ی  کماکان به یافزار نرم های  پروژهدر 

 نیند تا در اا در تلاش یادینشده وجود دارد و محققان ز

 های  پروژه. در حوزه ]7-2[ کنند جادیبهبود لازم را ا نهیزم

 ارندکه د های ندیفزا تیبا وجود اهم گرا شی یافزار نرم

 نمنظور بهبود دقت تخمی به یمحدود اریبس قاتیتحق

گذار در ریتاث های  تلاش انجام شده است و پارامتر

و  اند کمتر مورد توجه قرار گرفته گرا شی های  پروژه

شده است.  یمعرف نهیزم نیدر ا یانگشت شمار های  روش

 یکی یمقاله تلاش شده است تا با تمرکز بر رو نیلذا در ا

گرا بهبود  شی های  پروژهتلاش در  نیتخم های  از روش

 قیاز طر یریپذ به لحاظ دقت و انعطاف های ملاحظقابل 

 شود. جادیا دیمدل جد کی یمعرف
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شده است. پس از مقدمه،  لیبخش تشک 7حاضر از  مقاله

پردازد و ملزومات مدل  می قیتحق نهیشیبخش دوم به پ

گردد. در بخش چهارم  میدر بخش سوم ارائه  یشنهادیپ

و در بخش شود  میداده  حیتوض یشنهادیمدل پ اتییجز

 هیو توج لیشود. در بخش ششم به تحل میارائه  جیپنجم نتا

و  یریگ جهیدر بخش هفتم نت تاهایشود و ن می تهپرداخ جینتا

 شود. میارائه  یبند جمع

 پيشين كارهای .7

 اریبس یافزار نرم های  پروژهتلاش در  نیتخم های  روش

مشکل  یآنها قدر بندی دسته که یطور همتنوع هستند ب

بر تعداد  یمبتن های  به روش توان می یصورت کل هاست. ب

 یافزار نرم اتیچرخه ح تیری، مد]1[خطوط کد 

و  ]13[ تابع ، نقطه]19[ گرایی شی های  ، روش]14،11[

 اشاره کرد. ]10،12[ 9 و 1مدل کوکومو 

 1تلاش، مدل کوکومو  نیتخم های  کیتکن نتری شده شناخته

 یابیارز های اریمع یاریبس نیهستند. محقق 9و کوکومو 

مطرح  نیتخم های  مدل اعتبارسنجی یرا برا یخاص

 های  کینقاط قوت و ضعف تکن و به بررسی اند کرده

 ها یبررس نیا جه. اما نتیاند تلاش پرداخته نیمختلف تخم

 نیمدل تخم نیبهتر یرو بر یهاین قتواف کیهرگز به 

 .]11[ نشده است یمنته

بود اما  9442تا سال  یمدل عال کی 9کوکومو  مدل

 فرآیندتوسعه مدرن را در  های  و روش دیجد های  ازین

 9. مدل کوکومو ]17[ ساخت میتلاش برآورده ن نیتخم

 های  مدل یرا به سمت خلق و طراح یافزار نرم نیمتخصص

 یساختار نهیو مدل هز ینیمدل دولت چ لیاز قب دیجد

 .دکر تیآزاد هدا یتجار

در  دیجد های  بازشدن افق که برای اند کرده دیتأک محققان

به  ازین افزار نرمتوسعه  و دیتول های  نهیهز نیتخم نهیزم

 های  کیاست. نقاط ضعف و قوت تکن ای گسترده قاتیتحق

 یبرا منظور فراهم کردن مبنایی تلاش به نیموجود تخم

 طور به یافزار نرم های  پروژهدر  ها نیدقت تخم زانیم نییتع

قرار گرفته  لیمورد بحث و تحل ریاخ های  سالگسترده در 

 .]11[ است

در مطالعات  9تلاش در مدل کوکومو  نیتخم تیحساس

با کمک سه روش به  ازیدرک شده و دقت مورد ن یقبل

مونت  سازی هی، شبنیتخم یتساو یاضیر زیآنال های  نام

اثبات  ندست آمده است. محققی کارلو  و انتشار خطاها  به

تلاش وابسته به سه فاکتور  تیحساس زانکه می اند کرده

 های  وزن است و روش اسیو مق زی، ساتلاشضرب کننده 

در  تیو حساس تیکمک به مساله عدم قطع یبرا یفاز

 مورد استفاده قرار گرفتند یافزار نرم های  نهیبرآورد هز

]13[. 

و  یطیمح های است که فاکتورشی تابع رو نقطه زیآنال

 سکیتوسعه دهنده و ر های  مهارت ،یدگیچیمانند پ یکیتکن

روش  نی. ا]11[ دهد میپروژه را مورد استفاده قرار 

مورد  اریبس یافزار نرم های  پروژهتلاش در  نیمنظور تخم هب

 زیسا یریگ ازهاند ای بر ییاستفاده قرار گرفته و در واقع مبنا

 تلاش است. نیتخم تاهایو ن ها پروژه

گرا  شی های  پروژهدر  نهیهز نیتخم یمدل موجود برا تنها

شده  یمعرف شیها پ است که سال یروش نقطه مورد کاربر

با  زیسا یرگی ازهاند  یکه برا  شیی. در آزما]19[ است

 یافزار نرم ستمیس 93 یرو یاستفاده از نقطه مورد کاربر

بالا انجام شد، مشخص شد که روش نقطه مورد  اسیبا مق

پروژه است. در  زیسا نییتع یمطمئن برا یشاخص یاربرک

مورد  های گرا مشاهده شده است که مدل شی یبحث طراح

تفاوت دارند به لحاظ  گریکدیبا  اتیکه در جزئ یکاربر

 یبرا هیاول دهیا نیبا هم کاملا متفاوت هستند. ا زین زیسا

 نیدر جهت تخم گرا شی یطراح های  ابزار یرکارگی به

 میقادر خواه زیسا نیبا تخم رایبوده است. ز نهیزتلاش و ه

 .]94 [میکن دایدست پ نهیتلاش و هز نیبود به تخم

منظور بهبود  که به  شییپروژه آزما کیحاصل از  جینتا

و تلاش با استفاده از مدل مورد  نهیبرآورد هز فرآیند

 سازی که با مدل دهد میصورت گرفته است نشان  یکاربر

 یدهندگان درک و توسعه یو بهبود آن مشتر یمورد کاربر
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تلاش بهبود  نیتخم فرآیندکرده و  دایپ ها ازیاز ن کسانی

 .]91[ است افتهی ای ملاحظهقابل 

 شود میمنجر  نیتخم فرآینددر  گرایی شی یاز مبنا استفاده

تجربه  ها نیسربار را در تخم کی  شییآزما های  پروژهکه 

است  یهای  پروژهآن در  نیانگیسربار کمتر از م نیکنند، اما ا

 نیمحقق نی. بنابراکنند میاستفاده  یمعمول های  که از روش

 یبرا ای هیپا انبه عنو یموارد کاربر لیکه تحل اند افتهیدر

است.  دیمف اریورد تلاش بسآبر نهیدر زم یو طراح نیتخم

 نهیهز نیتخم یبرا یمتعدد های  گذشته روش های  در سال

 . ]99[ شده است یمعرف یو تلاش بر اساس موارد کاربر

 یمدل مورد کاربر ،ییگرا شیبر  یمبتن های  از مدل یکی در

محاسبه نقاط تابع باشد که  یبرا ای هیبه عنوان پا تواند می

از تلاش مورد استفاده  ینیدر جهت به دست آوردن تخم

 یبرا ینقطه مورد کاربر گرید ی. در مدل]94[ ردگی میقرار 

 شود میبه کار گرفته  ستمیس تعداد خطوط کد در نیتخم

 نیتخم های  مدل یتعداد خطوط کد به عنوان ورود نیکه ا

 .]93[ شود میاستفاده 

بهبود عملکرد روش  یصورت گرفته برا های تلاش در

 یریاز بکارگ یهای  توان نمونه می ینقطه مورد کاربر

بر  یمبتن های محاسبات نرم را مثال زد. روش های روش

 نطوریو هم ]94[ یعصب های  ، شبکه]99[ ونیرگرس

 یتا حد اند که توانسته اند دسته نیاز ا ]91[ یبند طبقه

 را بهبود بخشند. یربرعملکرد روش نقطه مورد کا

روش نقطه مورد  داست،یپ قیتحق اتیکه از ادب همانطور

بالا کمتر مورد  اریبس لیو پتانس یبا وجود توانمند یکاربر

 تیگرا اهم شی های  پروژهتوجه قرار گرفته است و وفور 

مقاله  نیکند. لذا در ا میچندان  روش را دو نیا یریبکارگ

 فرآینداز   شیبخ سازی بهینهتلاش شده است تا با 

آن  یریبکارگدامنه  یروش نقطه مورد کاربر یردعملک

 . ابدیدر آن بهبود  ها ینیب شیداده شده و دقت پ شیافزا

 

 

 

 

 مورد استفاده های روش .2

 ازدحام ذرات سازی بهينهالگوريتم  .9-7

 تمیالگور کی( PSOازدحام ذرات ) سازی بهینه تمیالگور

 زیپرندگان ن تمنام الگوری است و به  یاکتشافافر سازی بهینه

 گریپرندگان )و د یمشهور است و از حرکت گروه

( الگو گرفته کنند می یزندگ یکه به شکل گروه یواناتیح

 یهوش جمع های  خانواده از روش کی تمیالگور نیاست. ا

و  وستهیپ سازی نهیبه نهیموفق در زم های  تمیاز الگور یکیو 

بار در سال  نیاول سازی نهیروش به نی. اباشد میگسسته 

 و به ها یپرندگان و ماه یبا الهام از رفتار جمع 1112

. ]90[ شد یمعرف یتکامل های  تمیالگور میمفاه یرکارگی

 های  تمیازدحام ذرات مشابه با الگور سازی بهینه تمیالگور

ذره  یبوده که در آن تعداد یتیجمع تمیالگور کی یملتکا

 کیمسئله هستند،  کی ایتابع  کی یدایکاند های  حل که راه

 یذرات در فضا نی. ادهند می لیرا تشک تیازدحام جمع

خود و  یفرد اتیمسئله حرکت کرده و براساس تجرب

 یدر فضا نهیتا راه حل به کنند می یسع یجمع اتیتجرب

بودن  یرخطیابعاد و غ لهیروش بوس نی. اابندیجستجو را ب

در  یخوب جیقرار نگرفته و نتا ریتحت تأث یلیمسئله خ

در حال  وستهیبطور پ های  طیو مح کیاستات های  طیمح

 .ردگی می رییتغ

 هياول ميمفاه. 9-7-7

 صورت  نیا ریاست )در غ ییجا هر ذره در حال جابه

 جستجو کند(. تواند مین

 سرعت است. یدارا ،جایی بهجا نیا لیبه دل 

 PSO کند میحرکت و هوش ذرات کار  یبر مبنا. 

 PSO حل مسائل  یرا برا یمفهوم تعامل اجتماع

 .برد میکار  به سازی بهینه

 جستجو حرکت یمسأله( در فضا های  ذرات )پاسخ   

 .کنند می
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 را در  جهینت نیکه بهتر یتیهر ذره در هر مرحله موقع

هر  یفرد تیموقع نی)بهتر سپارد میخاطر  آن داشته به

 ذره(. 

 و  کنند می یاریذرات در گروه ذرات با هم هم

که در آن هستند را با هم تبادل    یتیموقع ۀدربار یاطلاعات

 کنند. می

 دارد: یعامل بستگ 3ذره به  حرکت

 ذره یفعل تیموقع.1

 (PBESTکه تا کنون ذره داشته است ) یتیموقع نیبهتر.9

 اند که کل مجموعه ذرات تا کنون داشته یتیموقع نیبهتر.3

(GBEST) 

 : دآی میدست  به ریهر ذره از رابطه ز دیجد تیموقع

Present [ ] = Present [ ] +v [ ]                         (1)   
               

مکان ذره( را  رییتغ زانیجمله سرعت )م نیآخر نجایا در

 :شود میمحاسبه  ریکه بصورت ز کند میمشخص 

 (9   ) 
V[ ]=C0*V ] [  +C1*rand( )*(Pbest[ ]-present) 

+C2*rand( )* (Gbest[ ]-present) 
 

 C2و  C1[ و 4،1] ۀدر باز یمولد عدد تصادف rand تابع

 .شوند می دهیثوابت اثر نام

 ذرات سازی بهينه تميالگور های پارامتر. 9-7-2

هستند  لیدخ یادیز های پارامتر PSO تمیالگور یاجرا در

تحت  داًیرا شد تمعملکرد الگوری ها مناسب آن میکه تنظ

 :اند ریپارامترها به شرح ز نیاز ا ی. برخدهد میقرار  ریتأث

 144-14ذرات: نشان داده شده است که معمولا  تعداد

 است. یکاف

C1هر ذره تیوضع نیمربوط به بهتر تی: اهم 

C2ها یگیهمسا تیوضع نیمربوط به بهتر تی: اهم 

= 4 C1 + C2  انتخاب شده است. یتجرب لیفقط به دلا 

 تیاز موقع یرپذی ریتاث زانیم بی، به ترتC2 و C1 بیضرا

باشد، ذره  C1=0. اگر کنند می نییرا تع  میو عمو یمحل

و ذرات از  باشد میذرات  یتنها وابسته به حرکت گروه

، ذره C2=0. اگر کنند میخود استفاده ن یفرد یابیارز

و تنها با  دهد میانجام ن تیاز جمع یابیارز چگونهیه

. پردازد میجواب  یخودش به جستجو یشافحرکت اکت

ذره  یاکتشاف تیتوابع چند جوابه، بهتر است تا خاص یبرا

 نی. همچنگردد میانتخاب  C1>C2 نیبالاتر رود و بنابر

ذرات و امکان  عیباعث حرکت سر C2و  C1 ادیمقدار ز

که با کاهش دقت  دهد میرا  یبزرگتر یفضا یجستجو

کم  ریمقاد ی کهفضا همراه خواهد شد، درحال یجستجو

C1  وC2 دقت  شیکت آهسته ذرات و افزامنجر به حر

 .گردد میفضا  یجستجو

  یمدل نقطه مورد كاربر .9-2

 نیتخم های  از روش یکی ینقطه مورد کاربر نیتخم روش

عنوان تز  به 1113که توسط کارنر در سال  باشد میتلاش 

عنوان  روش امروزه به نی. ا]19[ شد یمعرف یدانشگاه

که  یافزار نرم های  پروژهو زمان  نهیهز نیجهت تخم ابزاری

. در رود میبه کار  کنند میاستفاده  سازی مدل یبرا umlاز 

و  ستمیس های ینقطه مورد کاربر فیروش با تعر نیا

آنها، حجم  یساز ادهیپ یساعت لازم برا-نفر صیتخص

شامل  ی. هر مورد کاربرشود یزده م نیلازم تخم تیفعال

 است. یهای ویسنار ای ویسنار

 یارتباط های  واسـطه ـستمیس های  یبـر مورد کاربـر عـلاوه

 ندوزیو های  مثال پنجره یبرا رونیب یایبا دن یمورد کـاربر

 یساز ادهیو پ یوجود دارند که طراح زیصفحات وب ن ایو 

قدم اول  نی. بنابراطلبد یرا م یتوجه آن خود حجم کار قابل

. نهاستآ های ویسنار حیو تشر ها یمورد کاربر صیتشخ

هر چه  ستمیس های یمورد کاربر حیو تشر صیتشخ فرآیند

را  یتر یواقع های انجام شود، برآورد یشتریبا دقت ب

از  یبه عنوان مدل ها یخواهد داشت. مورد کاربر

  بوده و بسته به آن طور کامل انتزاعی به ستمیس های  تیفعال

سطوح و  سدینو یرا م  آن ای هیو از چه زاو یکه چه کس

مثال  یداشته باشند. برا توانند یم یمختلف های  یدگیچیپ

کرد و  یتلق یمورد کاربر کیصدور چک را  توان یم

نمود  یمعرفی مستیرسیصدور چک را ز توان یهمزمان م



   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
ـی

دس
مهن

ی 
حـ

طرا
ر 

ت د
ـا

لاع
 اط

ری
او

فنـ
ه 

لـ
مج

 

 

94 

آن  جهیاست. نت یموردکاربر یکه خود شامل تعداد مشخص

مختلف باشند و  توانند یم ها یکه سطوح نمونه کاربر

دقت  دیبا ها ینقطه مورد کاربر تعداد نییدر تع نیبنابرا

مبذول نمود. به هرحال بهتر است که سطوح انتزاع  یشتریب

 نیا ریکنند، در غ یرویپ یروال ثابت کیاز  ستمیس میدر تما

در معادلات مربوط به  زیسطح انتزاع ن بیضر دیصورت با

نقطه مورد  ی ازهاند در نظر گرفته شود. ینقطه مورد کاربر

ها که  و عامل ها یشمارش تعداد مورد کاربر لهیبوس یکاربر

محاسبه  اند شدهخود ضرب  یدگیچییپ های  در وزن

شمارش  لهیبوس ها یاز نقطه کاربر کیهر  زانی. مشوند می

 ویدر سنار وهایسنار یموفق و گستردگ های  تراکنش

 یر. مراحل روش نقطه مورد کارب]92[است  ها یکاربر

 باشند: می لیبه شرح ذ نیتخم یبرا

 نشده  ميوزن عامل تنظ نييتع. 9-2-7

مشخص جزییات بخش  نیدر ا ستمیعوامل س بندی دسته 

عوامل آمده است. ستون  یدسته بند (1)شود. در جدول  می

در مورد نوع عامل بوده و نشان  یرگی میتصم یدوم راهنما

 نی. آخرشود میکه عامل در کدام دسته قرار داده  دهد می

 .دهد میآن را نشان  یدگیچیارزش پ زیستون ن

 نشده  ميتنظ یوزن نقطه مورد كاربر نييع. ت9-2-2

وزن آنها برحسب  نییو تع یشمارش تعداد مورد کاربر 

بخش انجام  نیآنها در ا های  و تراکنش وهایتعداد سنار

داده  شینما ها یکاربر یدگیچینرخ پ 9شود. در جدول  می

 .شود می

 ]19[ ها عاملنرخ پیچیدگی  -1 جدول

 

 ]19[ موارد کاربرینرخ پیچیدگی  -9جدول

 ارزش بندیشرط لازم برای دسته موردكاربرینوع 

 2 تراکنش دارند. 3کمتر یا مساوی  ساده

 14 تراکنش دارند. 7تا  0بین  متوسط

 12 تراکنش دارند. 7بیشتر از  پیچیده

 

UUCP مجموع تعییندر ادامه 
 (3)فرمول با استفاده از  1

 :شودمی بصورت زیر انجام

UUCP = مجموع UAW + مجموع UUCW                    (3 )  

 

                                                 
1
  Unadjusted Use Case Point (UUCP) 

 محاسبه عوامل تکنيکی و محيطی. 9-2-9

گیری ازهاند  آخرین قدم برای محاسبه پیچیدگی، تعیین و

 13عوامل تکنیکی و محیطی سیستم است. عوامل تکنیکی 

توان عوامل دیگری را مورد شناخته شده دارند هر چند می

 نیز به آن اضافه نمود. 

 ارزش تست لازم برای تشخيص گروه

 1 ها در ارتباط هستند.APIهستند که با سیستم از طریق  عواملی ساده عامل

 متوسط عامل

تعریف شده  های  و گاهی پروتکل HTTP,FTP های  که با سیستم از طریق پروتکل عواملی

 توسط کاربران ارتباط دارند.

 (RDBSها و ها هستند )فایلکه به عنوان نگهدارنده داده عواملی

9 

 3 ها در ارتباط هستند.GUIهستند که با سیستم از طریق  عواملی پیچیده عامل
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نسبت داده  2تا  4به هر یک از عوامل تکنیکی مقادیر 

شود. مجموع عوامل تکنیکی فاکتور پیچیدگی تکنیکی  می

پروژه را تعیین کرده و با ضرب آن در ضریب پیچیدگی، 

شود. هر عامل تکنیکی پروژه محاسبه میمیزان پیچیدگی 

جدول  کند.یر آن را مشخص میثوزنی نیز دارد که میزان تا

 دهد. میعوامل تکنیکی را نمایش  (3)

برای محاسبه فاکتور تکنیکی پروژه از  :فاکتور تکنیکی

 شود:استفاده می (0)معادله 

Tfactor = T1+T2 +……….T12 +T13                                (0)  

 

محاسبه میزان پیچیدگی تکنیکی پروژه : پیچیدگی تکنیکی

 شود:انجام می (2)با فرمول 

TCF=0.6 + (0.01* Tfactor)                                    (2)  

عوامل دیگری نیز هستند که باید در نظر گرفته شوند از 

هزینه جمله عامل محیطی که اثر مستقیم بر روی زمان و 

عوامل دیگری نیز هستند که باید در  .پروژه خواهد داشت

نظر گرفته شوند از جمله عامل محیطی که اثر مستقیم بر 

مجموع عوامل . روی زمان و هزینه پروژه خواهد داشت

محاسبه  یطیمح ری( از جمع مقادیطی)فاکتور مح یطیمح

 :شود یم

(1     )            Efactor = SUM (e1….e8)                

استفاده  (7)از معادله  یطیعامل مح بیمحاسبه ضر یبرا

 :شود یم

EF=1.4+(0.03 * Efactor)                                        (7 )  

شده با استفاده از  میتنظ ینقاط کاربر مقدار تهایدرن

 :شود یمحاسبه م (1)فرمول 

AUCP=UUCP * TCF * EF                                    (1)  

 یشنهاديمورد استفاده در مدل پ های پارامتر. 9-2-4

 های  پروژهتخمین در  های ارزیابی قابلیت اطمینان مدل

عامل اصلی در انتخاب  کی .ی بسیار مهم استافزار نرم

 نیآن در امر تخم نیبی شیتلاش، دقت پ نیتخم تمیالگور

از  یشنهادیدقت مدل پ زانیاست. جهت بررسی م

 استفاده شده است: ریز های اریمع

𝐸 = |𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑 – 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 |              (بیخطای نس)  (1)  

 ( )مقدار خطای نسبی(  14)

𝑀𝑅𝐸 = |𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑 –𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙| / 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙  
   

 (خطای نسبی مقدار )میانگین (11) 

𝑀𝑀𝑅𝐸  
∑ 𝑀𝑅𝐸 
 
   

 
 

. اساس محاسبه مقدار باشد می ها نیتعداد تخم Nدر آن  که

نسبی استفاده از  یمقدار خطا نیانگینسبی و م یخطا

با در نظر گرفتن مقدار  ن،یانگباشد. می مینسبی  یخطا

کار رفته  به های  تلاش واقعی و برآورد آن از مجموعه داده

نسبی  های پروژه با خطا نشود. وقتی چندی میمحاسبه 

قدرت برآورد مدل ممکن است  ابییدارد، ارز وجودبزرگ 

 باشد می انهیم ن،یانگیم یبرا نیگزیجا کیمنحرف شود. 

کمتر به  که یهد بطورد میسنجش مرکزگرا را نشان  کیکه 

 انهینسبی بزرگ حساس است. م یخطا نیوجود چند

بزرگی  انهیمشاهده، م iتعداد  ینسبی برا یمقدار خطا

 انه،یبه دست آوردن م ی. براودش می دهینسبی نام یخطا

 ها شوند، اگر تعداد داده می ستیل یصعود ببه ترتی ها داده

دو داده  نیانگاگر زوج باشد می فرد باشد داده وسطی و

 نیانگشود. می میدر نظر گرفته  انهعنوان می وسطی به

نسبی به عنوان  یبزرگی خطا انهینسبی و م یبزرگی خطا

شود تا قدرت  میگرفته  نظرعملی در  ابییارز های اریمع

 کنند. یرگی هازاند  تلاش را نیتخم های  برآورد مدل

 (ینسب یخطا انهی( )م19)
𝑀𝑑𝑀𝑅𝐸 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(𝑀𝑅𝐸) 

 

 ( نییب شی( )درصد پ13)

PRED(𝑋) = A/N 

 

 دیاست که با یگرید اریمع ینیب شیدرصد پ ن،یبر ا علاوه

کمتر  MREبا  ها پروژهتعداد  A اریمع نیحداکثر شود. در ا

مورد نظر است.  های  پروژهتعداد کل  Nو X یمساو ای

در نظر  X یبرا 92/4تلاش مقدار  نیمعمولا در حوزه تخم

  .]91[ شود میگرفته 
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 ]19[ عوامل تکنیکی  -3 جدول

 توصيف وزن عامل تکنيکی 

T1 آیا سیستم معماری توزیع شده دارد یا متمرکز است؟ 9 سیستم توزیع شده 

T2 
 آیا مشتری و یا کارفرما به سیستم پر سرعت نیاز دارد؟ 1 زمان پاسخگویی/ هدف عملکرد

T3 
 ی چگونه است؟هایکاربران ن های  میزان کارایی و قابلیت 1 یهاین ناکارایی کاربر

T4 
 ؟اند کاری بسیار پیچیده های  فرآیندآیا  1 پیچیده داخلی های  سسوپر

T5 
 آیا هدف این است که قابلیت استفاده مجدد اجزای سیستم بالا نگهداشته شود 1 کد قابل استفاده مجدد

T6 
 آیا مشتری نصب آسان را دنبال میکند؟ 2.4 راحتی نصب

T7 
 لویت بالا دارد؟وجهت استفاده آسان ا ها طراحی صفحات و پنجره 2.4 آساناستفاده 

T8 
 آیا مشتری به دنبال محیط اجرا و پیاده سازی چندگانه است؟ 9 قابلیت نقل و انتقال

T9 
 آیا مشتری به دنبال تغییرات فراوان در آینده است؟ 1 آسانی تغییرات

T10 
 همزمان از سیستم استفاده میکنند زیاد است؟آیا تعداد کاربرانی که  1 همزمانی

T11 آیا مشتری به دنبال رعایت امنیت سنگین روی برنامه بوده وکدگذاری اهمیت دارد 1 امنیت 

T12 
 1 ثالث های دسترسی مستقیم به شرکت

مکانیزه آنها مرتبط  های  ثالث یا سیستم های و کمپانی ها آیا سیستم به کنترل شرکت

 است بنابراین تلاش قابل توجهی نیاز است

T13 از دیدگاه کاربر آنقدر پیچیده است آموزش مجزایی در نظر گرفته شود افزار نرمآیا  1 کاربر شیامکانات آموز 

 

 ]19[عوامل محیطی  -0جدول

 توصيف وزن عامل محيطی 

E1 2.1 آشنایی با محیط پروژه 

رکاران پروژه با حوزه سیستم و جزییات تکنییکی پروژه آشنا هستند در غیر این اند آیا همه دست

حوزه سیستم صرف خواهد  های صورت به احتمال زیاد زمان زیادی روی توصیف و شرح نیاز

 شد

E2 
 کاربردی چقدر است؟ های تجربه تیم در زمینه برنامه 2.4 تجربه تیم

E3 
 1 گرایی شیتجربه 

شود بنابراین بسیار مهم است که  یوزکیس به عنوان منبعی برای طراحی قلمداد میاز آنجا که شرح 

 گرا را به خوبی بداند.افزار شیتیم مفاهیم اساسی مهندسی نرم

E4 
 گر سیستم از نظر آشنایی با محیط سیستم چگونه است؟ وضعیت تحلیل 2.4 گر قابلیت هدایت تحلیل

E5 
 1 انگیزه

آیا هدف این است که قابلیت استفاده مجدد اجزای سیستم بالا نگهداشته شود آیا برنامه نویسان 

 چگونه است؟ افزار نرمانگیزه لازم برای کار روی پروژه را دارند؟ وضعیت بخش تولید 

E6 
 9 سیستم های ثابت بودن نیاز

ترین  کاربران مهم های نیاز خواهد؟ واضح است کهداند چه میتری یا کاربر به درستی میشآیا م

خواهد و یا طبیعتی داند چه مییک سیستم است کاربری که خود نمی های فاکتور ثابت بودن نیاز

 دهد.تغییرپذیر دارد این فاکتور را افزایش می

E7 
 وقتی مانند مشاور و غیره در پروژه وجود دارد؟آیا افراد پاره 1 عضو پاره وقت

E8 
 نویسی انتخاب شده چگونه است؟پیچیدگی زبان برنامه 9 مشکل نویسی زبان برنامه
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 یشنهاديارائه مدل پ .9

شده  لیاز دو گام آموزش و تست تشک یشنهادمدل پی

پرداخته خواهد شد. در گام  شتریاست که در ادامه به آنها ب

اختصاص  یهشت وزن مناسب برا افتنیآموزش هدف 

توان مناسب  کی افتنی نطوریو هم یطیدادن به عوامل مح

منجر به  تهایپروژه است که در ن زیامقدار س رییتغ یبرا

 میعامل تنظ کی نیشود. علاوه بر ا می UCPساختار  رییتغ

 ییشناسا دیمقدار تلاش با یهاین میمنظور تنظ هب زیکننده ن

 میمقدار تنظ کی نطوریوزن و هم 1شود. در مرحله تست 

شده در مرحله آموزش مورد استفاده قرار  افتیکننده 

 .رندیگ می

 یشنهاديگام آموزش در مدل پ .4-7

از  کیوجود دارد که هر  یافزار نرمپروژه  یابتدا تعداد در

هر  های یژگی. وباشند می یژگیو شامل تعدادی ها پروژه نیا

 نطوریو هم یکیو تکن یطیعوامل مح ریپروژه شامل مقاد

 34به  74با نسبت  ها پروژهتلاش است. کل  زانیو م زیسا

 میو تست تقس  شیبه دو مجموعه آموز یبصورت تصادف

 های  پروژه انیاز م یپروژه به صورت تصادف کیشوند.  می

ازدحام ذرات ارسال  تمیو به الگور شود میانتخاب  شیآموز

رشته  کیازدحام ذرات  تمی. در مرحله اول الگورگردد می

کند که صفر به  می شنهادیپ ها یژگیبه تعداد و کیصفر و 

انتخاب  یبه معن کیمتناظر و  یژگیعدم انتخاب و یمعنا

 های یژگیبر اساس و یآن است. تلاش پروژه انتخاب

 های  پروژههمه  یکار برا نیشود و ا می ینیب شیپ یانتخاب

 نیبهتر تم،یالگور های تکرار انیشود. با پا میانجام  شیآموز

شود. در هر تکرار تابع  میانتخاب  ها یژگیمجموعه و

از  یا خواهد بود و مجموعه MMRE-PRED یستگیشا

مقدار  نیکمتر UCP یتلاش بر مبنا حاسبهکه با م ها یژگیو

شود. در واقع  میکند انتخاب  می دیتول یستگیرا در تابع شا

 یبررس ها یژگیمجموعه از و کی تمیدر هر تکرار از الگور

پروژه انتخاب شده و  کیشود. در گام بعد مجددا  می

وزن و  1پروژه انتخاب شده  یازدحام ذرات برا تمیالگور

که مقدار هشت  دهد می شنهادیپ کننده میمقدار تنظ کی

 کیانتخاب بازه صفر تا  لیاست. دل 1تا  4نیوزن اول ب

 یساز کسانیو  ها یژگیبه همه و دهی وزن یاستانداردساز

 قیاست. بازه مقدار وزن نهم از طر یرگذاریتاث اسیمق

 شیآموز های  پروژهتلاش  ریو خطا و باتوجه به مقاد یسع

 9تا  4 نیمقدار ب نیکه در مقاله حاضر ا شود می نییتع

 نیکننده ب میتنظ ریبازه مقدار متغ تاهایشده است. ن نییتع

شده است.  نییتع شیآموز های  پروژهتلاش  نیانگیم و صفر

 فرآینددر  دهد. می شیموزش را نماآمراحل گام  (1)شکل 

 تاثیر که  e8 )تا (e1 محیطی عوامل از کدام هر به دهی وزن

 قرار بررسی مورد قبلا و دارند پروژه تخمین بر مستقیم

با  Mر مقدا و شودمی داده اختصاص وزن یک اندگرفته

 عامل هر ضرب حاصل مجموع ( از10رابطه ) از استفاده

 .شودمی محاسبه خود وزن در محیطی

M=W1*F1+W2*F2+…..W8*F8 = ∑   
    

         (10 )

  

 محیطی عوامل به وزن 1 تعداد M محاسبه در نجا کهآاز 

 از تلاش محاسبه برای مرحله این در شد داده اختصاص

 سایز توان عنوان بهاین وزن  که شودمی استفاده وزن نهمین

 طوری باید پروژه سایز زیرا شودمی گرفته درنظر پروژه

 داشته پروژه تلاش محاسبه در عمیقی تاثیر که کند تغییر

 .باشد

منظور محاسبه میزان تلاش، یک فاکتور تنظیم  ت بههایدر ن

شود که مقدار آن بین صفر  میدر نظر گرفته  Adjکننده بنام 

 شود. هدف میتعیین  شیآموز های  پروژهو میانگین تلاش 

از درنظر گرفتن این فاکتور کمک به رابطه ابداعی برای 

بهترین مقدار ها به مقادیر واقعی است.  نزدیک شدن تخمین

ازدحام ذرات تعیین  سازی بهینهتوسط الگوریتم  Adjبرای 

 محاسبه (12) رابطه از استفاده با تلاش میزانتا هاین شود. می

 شود. می

Effort = Size
w9 

 * M + Adj                             (12)   

 میزان محاسبه به بعد مرحله در تلاش محاسبه پس از

MRE  محاسبه از پس شود.می پرداخته پروژه MRE اگر 

 تا فرآیند این داشت وجود بررسی برای دیگری پروژه

 یک با شیآموز های پروژه همه به مربوط MRE محاسبه
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 ادامهو یک مقدار تنظیم کننده   هاوزن از اییت1 مجموعه

 1 با MRE شده انتخاب های پروژه همه برای یعنی یابد.می

و  M محاسبه در وزن هشت تعداد که شودمی محاسبه وزن

 تلاش محاسبه در  Adjهمراه مقدار تنطیم کنندهه ب وزن یک

 دیگری پروژه اگر صورت این غیر در و استفاده شده است

 از استفاده با PRED و MMRE مقدار نداشت وجود

MRE  محاسبه موجود پروژه کل در شده محاسبه های 

هم اکنون یک تکرار الگوریتم ازدحام ذرات به  .شود می

 بهشایستگی باید محاسبه شده و  تابع مقدارپایان رسیده و 

در مدل پیشنهادی  که شود فرستاده الگوریتم تکرار بعدی

ر د شده محاسبه PRED وMMRE تفاضل  مقدار تابع این

 باید همیشه که است این تفاضل این دلیل .است قبل مرحله

 تابع و باشد ماکزیمم PRED و مینیمم MMRE مقدار

 ازدحام الگوریتم شایستگی یا هدف تابع که شده ارسال

ن ای در چون باشد مینیمم صورت به باید است ذرات

اگر  شود.می ماکزیمم PRED و مینیمم MMRE صورت

 تابع شایستگی منحصر به یکی از دو پارامتر ارزیابی باشد، 

ار زیاد خواهد بود چون ها بسی حتمال انحراف در جوابا

MMRE   وPRED .مکمل یکدیگر هستند 

 
 فلوچارت روش پیشنهادی )گام آموزش( -1 شکل

 های آموزشیپروژه هاکل پروژه

 انتخاب یک پروژه

هافیلترینگ ویژگی الگوریتم ازدحام ذرات  

 UCPمحاسبه تلاش براساس 

 MREمحاسبه  پروژه دیگر؟

 PREDو  MMREمحاسبه 

 های انتخابیویژگی

 خاتمه؟

 هاهای آموزشی با فیلترینگ ویژگیپروژه

 انتخاب یک پروژه

 (14با رابطه ) Mمحاسبه 

 (15محاسبه تلاش با رابطه )

 MREمحاسبه 

 الگوریتم ازدحام ذرات

 پروژه دیگر؟ خاتمه؟

 PREDو  MMREمحاسبه 

 Adjوزن و   9پیشنهاد 

 Adjها و مقادیر بهینه وزن

 پیشنهاد ویژگیها

 خیر

 بله

 خیر

 بله

 بله

 بله

 خیر

 خیر

 شروع

 پایان
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 که و یک مقدار تنظیم کننده وزن 1 ازای هبنابراین ب

 MMRE مقدار یک دهدمی پیشنهاد ذرات ازدحام الگوریتم

 ذرات ازدحام الگوریتم تکرار هر در و دارد وجود PRED و

 تا روند این و دهدمی پیشنهاد جدید Adjو یک  وزن 1

 زمان یابد.می ادامه الگوریتم خروج شرط به رسیدن زمان

 هاوزن از تایی 1 بهترین ،الگوریتم خروج شرط به رسیدن

 به آموزش مرحله و شودمی ذخیره Adjمراه بهترین ه به

 .رسدمی پایان

 پيشنهادی مدل در گام تست  .4-2

 از که دارد وجود تست پروژهی تعداد نیز مرحله این در

 انتخاب تصادفی صورت به پروژه یک ،هاپروژه این میان

ی مورد استفاده قرار های در این گام تنها ویژگی .شودمی

بهینه در گام  های گیرند که در گام آموزش بعنوان ویژگی می

انتخاب  پروژه به وزن 1 ادامه در. اند شدهاموزش تعیین 

 ذخیرهبهینه  های وزن همان که شودمی دادهاختصاص  شده

 Adjعلاوه بر این مقدار  است. آموزش مرحله در شده

موزش نیست در گام تست استفاده آارسال شده از مرحله 

 شود. می

 با و محیطی عوامل از یک هر به وزن 1 اختصاص با

 از پس و شودمی محاسبه M مقدار (10) رابطه از استفاده

 رابطه راساسب تلاش مقدار وزن نهمین از استفاده با آن

پروژه انتخابی،  تلاش محاسبه از بعد .شودمی محاسبه (12)

 پروژه اگر بعد مرحله در. شودمی محاسبه MRE مقدار

 مربوط  MRE محاسبه تا فرآیند این داشت وجود دیگری

 صورت این غیر در و یابدمی ادامه تست های پروژه همه به

 هایMRE  از استفاده با نداشت وجود دیگری پروژه اگر

 MDMRE و PRED و MMRE مقدار شده  محاسبه

در واقع  .میرسد پایان به تست مرحله وشده  محاسبه

مقادیر این سه پارامتر عملکرد مدل پیشنهادی را در گام 

مراحل گام تست را  (9)شکل  کند. میتست مشخص 

 دهد. مینمایش 

 

 

 
 فلوچارت روش پیشنهادی )گام تست(  -9 شکل

های پروژه هاکل پروژه

 تست

 انتخاب یک پروژه

های بهینهفیلترینگ بر اساس ویژگی  

پروژه 

 دیگر؟

 (14)با رابطه  Mمحاسبه 

 (15)محاسبه تلاش با رابطه 

 MREمحاسبه 

 های بهینه از مرحله آموزشویژگی

بهینه از مرحله   Adjو  هاوزن

 آموزش

 و  PREDو  MMREمحاسبه 

MdMRE بله 

 خیر

 پایان

 شروع
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 ارائه نتايج .4

پروژه  114مقایسات انجام شده مربوط به  بخشدر این 

ی کانادایی توضیح داده شده است. در ابتدا پایگاه افزار نرم

شود، سپس مروری بر داده و محتویات آن بررسی می

رگرسیون صورت  های مقایس های روش ارزیابی و روش

مربوطه نمایش  های همقایس های گیرد و بعد از آن نمودارمی

 های دست آمده با روششود و نتایج بهو توضیح داده می

 شود.مقایسه می دیگر

 معرفی پايگاه داده. 5-7

جهت بررسی عملکرد واقعی و بررسی کارایی مدل برآورد 

واقعی استفاده شود. در این راستا از  های باید از داده

افزاری در قالب دو پایگاه داده ی نرمپروژه 114اطلاعات 

 .]97[ آوری شده است استفاده شده استکه در کانادا جمع

ازه اند عامل محیطی، یک 1پروژه،  12پایگاه داده اول شامل 

باشد و ت تلاش پروژه میهایو در نUCP بر اساس پروژه 

  عامل محیطی، یک 1پروژه،  02پایگاه داده دوم نیز شامل 

باشد. در واقع مجموع وژه میازه پروژه و تلاش پراند

ی در افزارپروژه نرم 114گردآوری شده مربوط به  های داده

اشد که برای اعمال تنظیمات و در بپایگاه داده می 9قالب 

استفاده  دیگر های  ت مقایسه مدل پیشنهادی با مدلهاین

 شود. می

 نتايج تجربی .5-2

مده ملکرد مدل پیشنهادی، نتایج بدست آمنظور ارزیابی ع هب

شود که عبارتند  میبا پنج مدل رایج تخمین تلاش مقایسه 

1از: 
CART ،9

SWR  ،MLR
3، 0

ABE  و.KARNER  روش

CART بندیطبقه برای را گیریتصمیم های درخت ایده 

 .]34[ کندمنطبق می پیوسته اهداف بر را آن و کرده استفاده

ت بطور خودکار رگرسیون و یا این روش قادر اس

ها انجام دهد و بدین  بندی را بر اساس طیف ورودی طبقه

                                                 
1
 Classification and Regression tree (CART) 

2
 Step Wise Regression (SWR)  

3
 Multiple Linear Regression (MLR) 

4
 Analogy Based Estimation(ABE) 

یک  SWRجهت از قابلیت بسیار بالایی برخوردار است. 

 مدلی آن در که است آماری گامبهگام رگرسیونروش 

 و مستقل های متغیر بین رابطه و شده ساخته کننده بینیپیش

صورت تدریجی و مرحله به مرحله با  هب وابسته های متغیر

 MLR .]34[ شود می افزایش و یا کاهش ویژگیها تعیین

 های است که در بین روش رگرسیون خطی چندگانه

و دقت قابل قبول بسیار متداول رگرسیون بدلیل سرعت 

 روش ترینبرقیاس رایج مبتنی برآورد یا ABE .]34[است 

 مدل عنوانتخمین تلاش است که به   میغیرالگوریت

این روش به وفور در  .]31[ ه استشد ارائه های مقایس

تا روش هایاخیر مورد استفاده قرار گرفته است. ن های  سال

KARNER  گرا است که قبلا توضیح داده  شییک مدل

 شد.

 مقالهنتایج ذکر شده در این که است  توضیحلازم به 

جمعیت اولیه و تعداد  و باشداجرای مستقل می 34میانگین 

در نظر گرفته شده است و  944و  144بترتیب تکرار 

را  1و9و9ترتیب مقادیر  هب Wو C2  وC1  های پارامتر

 . اند دریافت کرده

 نتايج روی پايگاه داده اول .5-2-7

ستون  0دارای  (2)شود جدول می مشاهدهگونه که  همان

باشد که نتایج ( میMMRE ،MDMRE ،PREDها، )روش

دهد. این مقادیر دست آمده از مدل پیشنهادی را نشان میبه

میزان دقت مدل پیشنهادی، در مقایسه دست آوردن برای به

دست مقدار به بر اساس نتایج،اند. ها ارائه شدهبا سایر مدل

توسط مدل پیشنهادی نسبت به  PREDآمده برای پارامتر 

ذکر شده دقت بالاتری دارد. مقدار  های سایر مدل

برای مدل پیشنهادی نسبت به مقادیر   MMREپارامتر

دست ر است. همچنین مقدار بهدیگر بسیار کمت های روش

ی توسط مدل پیشنهادی از بقیه  MdMREآمده برای پارامتر

دست آمده از عملکرد ها  کمتر است. مجموع نتایج بهمدل

 روش پیشنهادی حکایت دارد.قابل قبول 
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 نتایج بدست آمده روی پایگاه داده اول -2 جدول

MdMRE MMRE 

 

PRED(25) 

 

 هامدل

0.10 0.12 0.89 Proposed 

0.15 0.19 0.77 CART 

0.69 0.76 0.15 SWR 

0.14 0.18 0.79 MLR 

0.18 0.23 0.67 ABE 

0.2 0.22 0.62 Karner 

برای مدل   PREDشود مقدارگونه که ملاحظه می همان

است که با توجه به اختلاف زیاد نسبت به  11/4پیشنهادی 

به سایر  ها نشان از برتری مدل پیشنهادی نسبتسایر مدل

در رتبه دوم قرار گرفته  71/4با مقدار  MLRها دارد. مدل

ترین جایگاه را به پایین 12/4مقدار  باSWR  است و مدل

 خود اختصاص داده است.

شود مشاهده می جدولطور که در هماناز سوی دیگر 

دست آمده توسط مدل پیشنهادی با به  MMREبهترین

کارایی بالا مدل پیشنهادی باشد که بیانگر می 19/4مقدار 

 71/4با مقدار  SWRاست و بدترین میزان مربوط به مدل 

  MMREکمترین MLRمدل  ،بعداز مدل پیشنهادی. است

بعد   ABEین مدلچنرا به خود اختصاص داده است و هم

  دهد.را نمایش می  MMREبیشترین مقدار SWRاز مدل 

مدل پیشنهادی با میزان  ، MdMREدر خصوص پارامتر 

بیشترین خطا را  SWRکمترین مقدار را دارد و مدل  14/4

سه معیار اصلی را برای تمام  (3)شود. شکل شامل می

 ی بهتر در کنار یکدیگر قرار داده است.ها برای مقایسهمدل

 

 

 

 
 ها در پایگاه داده اولروشعملکرد  نمودار مقایسه -3شکل

 نتايج روی پايگاه داده دوم .5-2-2

نتایج بدست آمده بر روی پایگاه داده دوم را  (1)جدول 

دهد. این پایگاه داده مشابه با پایگاه داده اول و نمایش می

یل آن لباشد که به تجزیه و تحواقعی می های حاوی پروژه

که یکی   PREDشود. مقیاسپرداخته میتر به صورت دقیق

 باشد با نمایشمقایسه در اینجا می های ترین معیار از مهم

 

برای مدل پیشنهادی موفقیت این مدل را به  13.4مقدار 

 میانگینیا  MMREنمایش گذاشته است. معیار بعدی 

کمترین  13/4باشد که با نمایش مقدار خطای نسبی می

نیز با  MdMREت معیار هایندر و خطای نسبی را دارد 

برای مدل پیشنهادی دقت بالای مدل را  11/4نمایش مقدار 

 رساند. به اثبات می

0.89 

0.77 

0.15 

0.79 

0.67 
0.62 

0.12 

0.19 

0.76 

0.18 
0.23 0.22 

0.1 
0.15 

0.69 

0.14 
0.18 0.2 

Proposed CART SWR MLR ABE Karner

PRED(0.25) MMRE MdMRE
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 نتایج بدست آمده روی پایگاه داده دوم -1جدول 

MDMRE MMRE PRED(25) هامدل 

0.11 0.13 0.83 Proposed 

0.15 0.33 0.74 CART 

1.57 1.69 0.16 SWR 

0.37 0.52 0.4 MLR 

0.6 1.9 0.51 ABE 

0.17 0.2 0.78 Karner 

با  در مقایسه جایگاه روش پیشنهادی PREDمعیار 

گونه که ملاحظه  سازد. هماندیگر را نمایان می های مدل

در مقدار در مدل پیشنهادی بیشترین  PREDشود میزان  می

باشد. بعد از مدل پیشنهادی  می ها مقایسه با دیگر مدل

را دارد. لازم  در این پارامتر مقداربهترین  KARNERمدل

بدترین عملکرد  11/4با مقدار  SWRبه ذکر است که مدل 

داشته است. با توجه به اهمیت معیار  PREDرا در مقیاس 

PRED شود که مدل  در همین ابتدای کار مشخص می

 ست.پیشنهادی عملکرد قابل قبولی داشته ا

بعد از مدل پیشنهادی مدل  ،MMREدرخصوص پارامتر 

KARNER  و  رتبه دوم را دارد 9/4مقداربا ثبتABE  با

تا در معیار هاین  بدترین عملکرد را دارد. 1/1میزان 

MdMRE،  بهترین عملکرد  11/4روش پیشنهادی با میزان

 SWRدر رتبه دوم قرار دارد و همچنین  CARTرا دارد و 

بدترین عملکرد را دارد که در این معیار نیز  27/1با میزان 

ها روش پیشنهادی عملکردی مناسب نسبت به سایر روش

 PREDو  MMRE،MDMREر سه معیار ه (0)شکل  دارد.

که مقایسه وتحلیل د گذارپایگاه داده دوم را به نمایش می 

 . کند میتر  سادهعملکرد روش پیشنهادی را 

 

 
 ها در پایگاه داده دومروشه عملکرد نمودار مقایس  -0 شکل

 

موجود  های  منظور بررسی آماری تفاوت هدر این بخش ب

مختلف تخمین از یک تست اماری بر روی  های بین مدل

شود.  میبدست آمده توسط هر مدل استفاده  MREمقادیر 

منظور پیشبرد این آزمایش، روش آماری غیر پارامتریک  هب

Wilcoxon Signed-Rank  در این مقاله استفاده شده است

ها لحاظ گردیده  منظور ارزیابی هب 12/4و سطح معنی داری 

  است.

مربوط به  P-Valueبدین معنا که در شرایطی که مقدار 

باشد، وجود  42/4دو مدل کمتر از  MREمقادیر مقایسه 

و  (7)ول اشود. جد مییک تفاوت معنادار بین نتایج اثبات 

مدل  MREمربوط به مقایسه نتایج  P-Valueمقادیر  (1)

و دوم ها را برای پایگاه داده اول  پیشنهادی با سایر مدل

 نمایش داده شده است.

 

0.83 
0.74 

0.16 

0.4 
0.51 

0.78 

0.13 

0.33 

1.69 

0.52 

1.9 

0.2 
0.11 0.15 

1.57 

0.37 

0.6 

0.17 

Proposed CART SWR MLR ABE Karner

PRED(0.25) MMRE MdMRE
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مدل  MREمربوط به مقایسه  P-Valueمقادیر   -7جدول 

 ها در پایگاه داده اول پیشنهادی و سایر مدل
Karner ABE MLR SWR CART 

0.03 0.02 0.04 0.00001 0.03 

 

مدل  MREمربوط به مقایسه  P-Valueمقادیر  -1جدول 

 پیشنهادی و سایر مدلها در پایگاه داده دوم
Karner ABE MLR SWR CART 

0.04 0.003 0.02 0.000005 0.03 

 

تفاوت معنادار  (1) و (7)نتایج نمایش داده شده در جداول 

کند. بنابراین اصل  میتایید  ها نتایج را در همه مقایسه

مورد مقایسه بر اساس  های متفاوت بودن عملکرد مدل

شود و فرضیه عدم وجود تفاوت  میاثبات  MREمعیار 

 شود. میمعنادار در بین نتایج رد 

 نتايج توجيه و تحليل .5

 ،مختلف با سه معیار ارزیابی اصلی نتایجاز بررسی 

ها ی روشپیشرفت چشمگیر روش پیشنهادی نسبت به بقیه

، انتخاب هانمایان است. دلیل اصلی آن نیز بهینه کردن وزن

است که منجر به دقت  نتایجو تنظیم  مناسب های ویژگی

دلیل به عبارت دیگر پیشنهادی گردیده است.  مدلبیشتر 

دهی پیشنهادی وزن مدلعملکردی در  های بهبود پارامتر

صورت پویا و کارآمد مناسب به عوامل محیطی است که به

و علاوه بر این افزایش میزان نقش سایز  انجام شده است

ییر رابطه محاسباتی تاثیر پروژه در تخمین تلاش از طریق تغ

چشمگیری در بهبود نتایج داشته است. از سوی دیگر 

ی بدست آمده هایموثر و تنظیم مقادیر ن های انتخاب ویژگی

هر دو نقش کلیدی در افزایش دقت نتایج داشته است. 

واقعی افزاری نرم های مشابه و برگرفته از پروژهداده پایگاه 

مورد استفاده قرار لف تخمین مخت های است که بوسیله مدل

توان امیدوار بود که نتایج حاصل از مدل  میلذا  .اند گرفته

نیز باشد و  ها پروژهپیشنهادی قابل تعمیم به سایر 

پذیری مدل پیشنهادی برای بکارگیری آن در  انعطاف

در اینجا از پتانسیل زیاد  واقعی قابل قبول باشد. های  پروژه

سازی استفاده شده و جهت بهینه اریفراابتک های الگوریتم

دست آمده نیز راضی کننده و قابل قبول است. نتیجه به

توان چنین نتیجه گرفت که تمرکز بر روی عوامل  می

دهی به آنها وزن فرآیندسازی محیطی و تلاش برای بهینه

در بهبود عملکرد روش نقطه  چشمگیریتواند تأثیر می

دهی وزن فرآیندکارسازی مورد کاربری داشته باشد. خود

در  تواند خطای انسانی را تا حد زیادی کاهش دهد.می

 های خصوص قابلیت اطمینان نتایج، با توجه به انجام تست

احتمالی برطرف گردیده و صحت  های ماری لازم، تهدیدآ

مورد مقایسه به اثبات رسیده  های اختلاف عملکرد مدل

 های سایر الگوریتمکارگیری  هتا در خصوص بهایاست. ن

باید گفت که سرعت و عملکرد مطلوب  سازی بهینه

یل انتخاب این الگوریتم بوده الگوریتم ازدحام ذرات دل

ها نیز ممکن است  کارگیری سایر الگوریتم ههرچند ب .است

توان این مهم را مورد  میمنجر به بهبود بیشتری گردد و 

وی است که توجه قرار داد. در پایان ذکر این نکته ضرر

عملکرد مطلوب روش پیشنهادی در دو پایگاه داده متفاوت 

منظور  هقابل اعتماد آن را افزایش داده است. هرچند ب

بیشتری  های  افزایش دامنه کاربرد آن، لازم است پایگاه داده

مورد مطالعه و بررسی قرار گیرند که در حال حاضر در 

 دسترس نویسندگان نبوده است.

 گيری نتيجه  .6

 و طرح داشتن بدون یک پروژه نمودن آغاز

 یک شکست شروع مانند آن اتمام از ازیاند چشم

 یافزار نرم های  پروژه در است. تخمین تلاش پروژه

نقش  چون است، حیاتی امری پروژه آغاز از قبل

 منابع تخصیص با در رابطه گیران تصمیم برای را راه

 های  پروژه سازد. در می ممکن مدترآکار شکلی به

 وجود ها آن که در ذاتی پیچیدگی دلیل به یافزار نرم

ای  تخمین تلاش با مشکلات عدیده عمل ،دارد

 استفاده امکان مناسب تخمین روش روبروست. 

فراهم  را سیستم هزینه ساخت و زمان از موثر

قادر  را ها شرکت تلاش، برآورد علاوه به کند، می

 مقدار افزار نرمیک  پیاده سازی از قبل که سازد می
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 برای معین بودجه و زمان نیاز، مورد تلاش

 های شناسایی کرده و فاز بهتر را پروژه مدیریت

 ی کنند.ریز برنامهمختلف را 

در حوزه تخمین  که دهد می نشان تحقیق پیشینه

گرا توجه شده است و این در  شی های  پروژهتلاش کمتر به 

بسیار مورد توجه توسعه  ها پروژهحالی است که این نوع 

دهندگان قرار دارند. در این مقاله تلاش شد تا با معرفی 

بهبود داده  UCPگرای  شییک مدل ترکیبی جدید روش 

 ها پروژه های بهبود، موثرترین ویژگی فرآیندشود. در این 

محیطی برای  های انتخاب شد و نحوه وزن دهی به متغیر

کارگیری سایز پروژه نیز  هبانیزم نخستین بار تغییر کرد و مک

تغییر داده شد. علاوه بر این یک مکانیزم تنظیم نتایج نیز در 

خودکارسازی اعمال تغییرات از پیش گرفته شد. بمنظور 

الگوریتم ازدحام ذرات استفاده شد و مدل پیشنهادی بر 

ی در قالب دو پایگاه داده افزار نرمپروژه واقعی  114روی 

مدل  2حاصل از مدل پیشنهادی با  شبیه سازی شد. نتایج

رایج در این زمینه مورد مقایسه قرار گرفته و برتری آن به 

 های اثبات رسید. علاوه بر این تفاوت معنادار نتایج مدل

گردید.  مختلف از طریق پیشبرد یک آزمون آماری اثبات

دهی پویا و  توان نتیجه گرفت که وزن میگونه  تا اینهاین

طور تغییر  و همین UCPیطی در روش هدفمند عوامل مح

 های کارگیری پارامتر سایز پروژه از طریق الگوریتم هنحوه ب

ها و تنظیم نتایج در  فراابتکاری و البته انتخاب موثر ویژگی

تواند تاثیر بسیاری در عملکرد این روش داشته  میکنار هم 

واقعی و  های  پروژه های  دلیل استفاده از داده هباشد. ب

کارگیری دو پایگاه داده متفاوت تعمیم نتایج  هطور ب نهمی

مدل پیشنهادی و انعطاف پذیری آن قابل اثبات است. البته 

ماری بزرگتری بررسی آآینده لازم است جامعه  های در کار

 های کارگیری سایر الگوریتم هطور تاثیر ب شده و همین

 نیز مورد مطالعه قرار گیرد. سازی بهینه
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