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ینرم افزار یهاسیتوسعه سرو یلازم برا تلاش نیجهت تخم دیمدل جد کیارائه 

 3یمحمدرضا رزاز،  2یمحسن هاشم دیس ، *، 1یریبردسیبیخط دیعم

چکیده اطلاعات مقاله

 23/05/1393 دريافت مقاله:

های نعرم افعزاری يعا چعالر بعزر  هعمتخمین دقیق تلاش لازم برای توسعهه سعرسي  07/09/1394 مقاله:پذيرش 

در  در صنهت س هعم بعرای مقققعین اسعته م هعوم تعلاش يعا پعارامتر مهعم س ت  یر عذار

های نععرم افععزاری اسععته تخمععین دقیععق تععلاش بععه فرآينععد توسععهه س مععديريت سععرسي 

ا بع را بهتععر تخصععین دهنععد س هزينععه س زمععان رمنععد تععا منععامععديران پععرسمه ممععا می

کعی از طوری مديريت منند مه پعرسمه در سقعت س بود عه تهیعین شعده بعه اتمعام برسعده ي

هععای تخمععین تععلاش، اسععت اده از قیععا  س مقايسععه يععا سععرسي  بععا مشععهورترين رسش

هععای مناسعع  س مععوارد مشععابه قالععی اسععته مت سعع انه رسش قیععا  بععدسن اسععت اده از سزن

يعن اهعای يعا سعرسي ، نتعايب  عوبی نخواهعد داشعته بنعابراين در دهی به سيژ یارزش

ارا س مقاله سهی شده تا بعا ترمیع  رسش قیعا  س الیعوريتم تکامعض ت اکعلی يعا معدل مع

جعاد های نعرم افعزاری ايقابض اطمینعان بعرای بعرآسرد تعلاش لازم  هعت توسعهه سعرسي 

 س ISBSGخرج از پايیععاه داده هععای ساقهععی مسععتشععوده مععدل پیشععنهادی بععر رسی داده

هععای مشععهور دس پايیععاه داده مصععنووی مععورد ارزيععابی قععرار  رفععت س نتععايب بععا رسش

، ISBSGای تخمین تعلاش مقايسعه  رديعدق مقعادير بعه دسعت آمعده بعرای مخعازن داده

ن را نشععا %19س  %34، %28طععور میععانیین بهاععود همیععن س نععاهمین بععه ترتیعع  س بععه 

 دادهمی

كلیدی:واژگان 
 تلاش،  نیتخم

  ،یافزارنرم  يسرس

 ا ،یق رسش

،یتکامض ت اکل تميالیور

هدهیسزن مدل

 

قدمهم -1

تقويض به موقع س در بود ه تهیین شده يا سرسي ، يکی 

افزاری استه تلاش های نرمشرمتاصلی امثر  هاینیرانیاز 

س  ترينمهم زء  2ریلازم برای توسهه يا سرسي  نرم افزا

a.khatibi@srbiau.ac.ir*ه پست الکترسنیا نويسنده مسئول: 

 ،یهندسس م یدانشکده فن وتر،یمامپ مهندسی  رسه افزار،نرم یدانشجو دمتر ه1

 تهران قاتیساحد ولوم س تقق ،یدانشیاه آزاد اسلام

زاد آدانشیاه  ،یس مهندس یدانشکده فن وتر،یمامپ ی رسه مهندس ارياستاده 2

 تهران قاتیساحد ولوم س تقق ،یاسلام

یاه دانشیار  رسه مامپیوتر س فناسری اطلاوات، دانشکده مهندسی، دانشه 3

 تکنیا تهرانیپلیرمایر، امصنهتی 

ت  یر ذارترين پارامترهای يا پرسمه است س به سه دلیض 

اصلی تغییرات زياد دنیای سخت افزار، تغییرات زياد 

افزاری های نرمسرسي مشتريان س تنوع زياد  هایدر واست

ساکح است مه  ه[1] باشدمیتخمین اين پارامتر مشکض 

2 Software service development effort 
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هر دس مو   اتلاف منابع س به  ،تخمین ممتر يا بیر از حد

با تو ه به اينکه  هشوندمی طر افتادن موقهیت ممپانی 

فرآيند تخمین بايد در فازهای ابتدايی پرسمه انجام شود نیاز 

به يا رسش مطمئن است مه با اطلاوات مم س ناقن اسلیه 

 هایسيژ یی افزارنرمبتواند مار منده برای يا سرسي  

 های ناه ت  یرتخمین  هایمدلمختل ی س ود دارد مه 

-ازه سرسي ، سطح دانهم توسهه، اند ونا ون مثض تجربه تی

س پیچید ی سرسي  را بر میزان تلاش توسهه نشان  1بندی

 تخمینمختل ی برای  هایرسشه تامنون [3, 2] دهندمی

آنها را در پنب  توان همهمیتلاش پیشنهاد شده است مه 

  ای داد: اصلی رسه 

 س COCOMO2 ،3SLIMپارامتری همانند  هایرسش -آ
4SEM-SERR [4 ,5] 

 6WBSس  Delphi هایرسشمثض  قضاست مارشناسانه -ب

[6] 

وصای،  هایشاکهماتنی بر ياد یری مثض  هایمدل -ج

[9-7] قیا در ت تصمیم س رسش 

8SWR [10]س  MLR7متدهای ر رسیون همانند  -د

 هLMES9 [2] انندترمیای م هایمدل -ه

 اهیم آماری س الیوريتمی برای تخمین، از م هایرسش

های رسشق در مقابض منندمیمهادلات رياکی است اده 

 هایدادهالیوريتمی بیشتر ماتنی بر تجزيه س تقلیض غیر

 هایرسشاسلیه  ۀايد ه[11]هستند  س قالی تاريخی

در سال  است اده از تهداد  طوط مد،الیوريتمی با قانون 

يا مدل ری بوهم بَ، 1981ه در سال [12]آغاز شد  1950

برای تخمین تلاش توسهه را  COCOMO ديد به نام 

ها ارائه داد مه از مهادلات تجربی برای تخمین افزارنرم

س  SLIMديیر مثض  هایمدله [13] مردمیاست اده 

SEER-SEM  هم اصول رسشCOCOMO  را ادامه دادنده

يکی  1983 در سال رشتآلاِتوسط  10نقطه مارمردمهرفی 

1 Granularity 
2 COnstructive COst Model (COCOMO) 
3 Software LIfecycle Management (SLIM) 
4 Software Evaluation and Estimation of Resources-Software 

Estimating Model (SEER-SEM) 
5 Expert judgment 
6 Work Breakdown Structure (WBS) 

افزار بود مه امکان نرم یری از ات اقات مهم در حوزل اندازه

س از  دادمیپرسمه به مديران  ۀ یری را در مراحض اسلیاندازه

تا حدی زيادی   طوط مدت  یرات من ی رسش قالی يهنی 

توسهه  هایمتدلومیه تغییر زياد در [14] مردمی لو یری 

تخعمین، منجر به توسهه  هایرسشس پیشرفت در  افزارنرم

 II COCOMO يهنی COCOMO مدل  ديدی از نسخۀ

از سوی ديیر به دلیض  ه[4]شد  بوهمتوسط  2000در سال 

الیوريتمی در مهار مردن رفتار پويای  هایرسشودم توانايی 

ی س ناود اطلاوات مامض از يا پرسمه در افزارنرم هایپرسمه

رسش  مراحض اسلیه، متدهای غیر الیوريتمی ارائه شدنده

از  اینمونهارائه شد  1963قضاست مارشناسانه مه در سال 

ه در اين رسيکرد افراد  اره س [6]ها بود رسشاين نوع 

یدن عتا رس تلاشقدار عم ۀود را دربارع  تخعمینمتخصن 

در ت ه  ذارندمیبه اشتراک  نهعايی قعبه يا تواف

رسش ديیری از  رسه متدهای غیر الیوريتمی  11تصمیم

مامض  هایپرسمهيا در ت با است اده از است مه با سا ت 

 هایبر ، میزان تلاش را در های آنهاس سيژ ی قالیشده 

ه در اين میان مشهورترين [15] آسردمیدر ت به دست 

مه در  باشدمی 12قیا رسش  ،رسش تخمین غیر الیوريتمی

ه اين [16]مطرح شد توسط شِپرد س اِسکوفیلد  1997سال 

مقايسه يا پرسمه با موارد مشابه  از تلاش متد برای تخمین

 هایسيژ یومض مقايسه براسا   مند سمیقالی است اده 

در اين مقاله با تمرمز بر  هشودمیمستقض دس پرسمه انجام 

 13س الیوريتم تکامض ت اکلی به ونوان متد پايه رسش قیا 

دهی پويا برای تخمین يا مدل سزن ،به ونوان ابزار ممکی

اين مقاله در ادامۀ ش ارائه  واهیم مرده مقدار تلا تردقیق

شده است: بخر دسم به مرسر  دهیسازمانقسمت  هشت

ه بخر سه س چهار به ترتی  پردازدمیمارهای مرتاط 

ه دهندمیرا توکیح  قیا س رسش  تکامض ت اکلیالیوريتم 

شر بخر  س مدل پیشنهادی در بخر پنجم آسرده شده 

7 Multiple Linear Regression (MLR) 
8 Step-Wise Regression (SWR) 
9 Localized Multi-EStimator (LMES) 
10 Function Point (FP) 
11 Decision tree 
12 Analogy Base Estimation (ABE) 
13 Differential Evolution (DE) 
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خطیبىبردسیري، هاشمی و رزازي 

را  نتايب به دست آمده ابی س نقوۀ ارزي س ه ت نیز به ترتی 

س   یریهشتم به نتیجهدر نهايت بخر دهنده نشان می

 ها تصاص دارد پیشنهاد مارهای آينده

 كارهای مرتبط -2

مورد تققیق  هاسالتخمین تلاش،  هایرسشانواع مختلف 

از فرکیات س مهادلات  هارسشس ارزيابی قرار  رفتنده اين 

 ایپیچیده هایتکنیاساده شرسع شده س هم امنون به 

غیر الیوريتمی س ماتنی  هایرسشه به طور ملی اندرسیده

 هایرسشتمام شده قالی، نسات به  هایپرسمهبر تقلیض 

ه انواع مختلف [17, 11]الیوريتمی مارايی بهتری دارند 

س  COCOMO ،SLIM هایمدلر رسیون، 

COCOMO II  الیوريتمی هستند  هایمدلاز مشهورترين

، قضاست [18]، در ت تصمیم قیا  هایرسشس در مقابض 

 [20]، قوانین فازی [19]وصای  هایشاکه، [6]مارشناسانه 

 هایرسشمهرسف  از موارد [17]سازی های بهینهالیوريتمس 

باشنده مشهورترين رسش غیر الیوريتمی غیر الیوريتمی می

در مطالهات مختلف  ای ستردهبه طور  قیا يهنی متد 

 رسش قیا ه [23-21, 8, 7]مورد است اده قرار  رفته است 

به تنهايی دقت س مارايی بالايی را نسات به ساير متدهای 

س بنابراين به صورت ملی  دهدنمیتخمین از  ود نشان 

به ترمی  مردن اين رسش با ساير  مندولاقهمقققین 

انواع ترمیاات  1ه شکض [27-24, 16]هستند  هاتکنیا

به ونوان رسش پايه  قیا است اده شده منونی مه از متد 

در  هابخر ترينمهميکی از  هدهدمیرا نشان  اندبردهبهره 

مه با است اده از  باشدمی شااهتتابع  قیا رسش 

مند یزان تشابه آنها را مقاساه میم ،دس پرسمه هایسيژ ی

 یری دقیق س اندازه های مناس  بهپرسمهه بازيابی [16]

 ۀمقايس اين صورتدرست میزان تشابه بستیی دارد در غیر 

 هایسيژ ینادرستی صورت  واهد  رفته ساکح است مه 

يکسانی بر رسی میزان  ت  یری افزارنرممختلف يا سرسي  

-هه آن سرسي  ندارنده در ساقع سزنتلاش لازم  هت توس

ها با تلاش س تهیین میزان هماستیی آن هاسيژ یدهی 

بايد  ترمهم هایسيژ یبسیار مهم استه  مسئلهتوسهه يا 

بر تلاش، بايد سزن  ت  یرمم  هایسيژ یسزن بیشتر س 

به طور  شودمیممتری بییرند س ا ر هیچ هماستیی ديده ن

بهاود مارايی  بسیاری مطالهاتتا منون  ملی حذف شونده

اند ادهدنشان  دهیهای سزنتکنیارا به مما  قیا رسش 

الیوريتم منتیا يکی از  ه[27-30, 22-24, 17, 8, 2]

لی استه  قیا رسش ها در بهاود مارايی پرماربردترين رسش

الیوريتم  ،تخمین تلاش مسئله بندیفرمولس همکاران با 

منتیا را برای  ستجوی پارامترهای مناس  سزن به مار 

را نشان  رسش قیا بردنده نتايب آنها بهاود مقسو  دقت 

سسیله ازدحام ذرات به مشابه الیوريتم  طوربه ه[24] دادمی

به مار رفته استه در  قیا بر رسی متد   طیای س همکاران

 ستجو بر  ت  یر مثات ،آمده به دستهم نتايب  تققیق اين

س همکاران با   طیایمرده می را ت يید مدل تخمینمارايی 

نشان دادند  ازدحام ذرات تمالیوريتکیه بر ساد ی س سروت 

در  ه[17] مارايی اين رسش از الیوريتم منتیا بیشتر است

 تکامض ت اکلیمطالهات پیشین هیچ ماربردی از الیوريتم 

ساز اری  اص اين الیوريتم س  هایسيژ یشود امّا ديده نمی

بالای آن را ت  یر ذاری  احتمال متد قیا ، واص آن با 

ه سروت همیرايی، قابض تنظیم بودن، دهدنشان می

های مختلف از نقاط قوت مقاساات آسان س س ود پیکربندی

برای ترمی  با متد  آن رااست مه  تکامض ت اکلیلیوريتم ا

سازدهمناس  می قیا 

 الگوریتم تکامل تفاضلی -3

است مه  ستجو  هایرسش نيدترياز  د یکي تميالیوراين 

حض  نهیدر زم پراي ی هابر واسته از تلاشآن  ۀیفرک

 استورن توسط اين مسئله هها بودیاچند مله قیتطا مسئله

تکامض  تميالیوردر نتیجه تلاش برای حض آن،  مطرح شد س

 تکامضالیوريتم  ه[31] ديارائه  رد 1996در سال  یت اکل

ت اکلی يا رسش ماتنی بر  مهیت است س همانند 

  مهیت اسلیه به سمت هدف پیر الیوريتم منتیا با تکامض

به صورت  الیوريتماين  ای از مراحض لاصهرسده می

  هآسرده شده است 2در شکض  فلوچارت
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مستقض س ترمیای تخمین تلاش  هایمدلانواع مختلف  -1شکض 

مراحض مختلف الیوريتم تکامض ت اکلی  -2شکض

  ابت هآ س ود دارد: الیوريتمدر اين  منترلی سه پارامتر

اندازه ه ج 𝐶𝑟 3ابت هماریه  ب F (2 هرنرخ ) 1ت اکلی

ه ت است اين رسش با الیوريتم منتیا در نقوه NP 4ت مهی

هر  درهمیرايی س پیشرسی به سمت هدف استق در اينجا 

در نظر بهدی  مرحله مهیت، پنب  از فرد هرتکرار برای 

: [32] شود رفته می

1 Differential constant 
2 Mutation rate 
3 Cross over 

 𝑟1 ،𝑟2اندي  )تصادفی سه انتخاب  در اين مرحله : هر

دس به طوری مه دسبه ق یردصورت می از  مهیت (𝑟3 س

 (𝑖)  اری اندي با  همچنین مت است س با يکديیر 5مت است

)بسته به شِمای  (1)مهادله طاق  بردار  هرسپ   باشنده

ه ]30[ شودمیايجاد انتخابی برای الیوريتم( 

𝑣𝑖,𝐺+1 = 𝑥𝑟1,𝐺 + 𝐹. (𝑥𝑟2,𝐺 − 𝑥𝑟3,𝐺)

پ  از مامض شدن فرآيند  هر، در اين مرحله  هماری:

شوده هر بُهد از فرد مورد امتقان ايجاد می 6امتقانفرد مورد 

يافته  من  هر ،𝐶𝑟( با احتمال هماری 2مطابق مهادلۀ )

فرد مورد  𝑈𝑖,𝐺+1را به ارث  واهد برده در اين مهادله 

دهد س امتقان )مانديد  ايیزينی در نسض بهد( را نشان می

تهداد ابهاد  Dمه در آن متغیر است  Dتا  1بین  jبازۀ تغییر 

همین در  تصادفیبه طور نیز  k پارامتره باشدمی مسئله

مه  مندتضمین می  زينرين ا س شودمیانتخاب  مقدسده

 ه]30[  واهد مرد تغییر مسئلهمتغیرهای حداقض يکی از 

𝑈𝑗,𝑖.𝐺+1 =

{
𝑉𝑗,𝑖.𝐺+1   𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗 ≤ 𝐶𝑟 يا  𝑗 = 𝑘 ا ر

𝑋𝑗,𝑖.𝐺 در غیر اين صورت                       

4 Population size 
5 Mutual exclusion 
6 Trial individual 

تلاشی تخمین هامدل

مدل مومومو  قضاست مارشناسانه ر رسیون ی هوش مصنوویهارسش قیا  یماسدادهی هارسش

تركیبتركیب

ی فازیهارسشقیا  با 

قیا  با ازدحام ذرات

قیا  با الیوريتم منتیا

قیا  با شاکه وصای

قیا  با در ت تصمیم

یبنددستهقیا  با 

 طی ساده

 طی باز شتی

IIمدل مومومو

MLR 

SWR

رسش دل ی

خیر

بله

جمعیت اولیه

رسیدن به 

شرط توقف؟

پاسخ

 هر

انتخاب

 مهیت  ديد

 هماری

شرايط
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، مقادير پ  از تغییرا ر  :های مرزیبازبینی مقدسديت

 ی مسئلههامقدسديت ی فرد مورد امتقانبر ی پارامترها

 هابر شتن آن (3)، در اين مرحله مطابق فرمول ندنرا نقض م

س  𝑋𝑗,𝑚𝑖𝑛ه دس متغیر  واهد شدانجام  مجاز ۀمقدسد به

𝑋𝑗,𝑚𝑎𝑥   بهد  س بالای میزان مجاز برای حد پايینبه ترتی

j ه]31[دهند میرا نشان  ام

𝑈𝑗,𝑖 = 𝑋𝑗,𝑚𝑖𝑛 + (𝑋𝑗,𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑗,𝑚𝑖𝑛). 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗𝑖[0,1)

 اری س  مربوط به فرد 1برازش تابعدس  مقادير ابتداانتخاب: 

-میه عسعبا هم مقاي آمده س به دسعت، انعورد امتقعم ردعف

امتقان ممتر يا برابر  مقدار شايستیی فرد موردا ر  هشوند

فرد  باشد )برای ممینه مردن تابع برازش(، اری  فردبا 

  رددمی  ديد تعمهیع  در  اریرد ع ايیزين ف یامتقان

-در غیر اين صورت هیچ تغییری در نسض قالی ايجاد نمی

دهد ( نقوۀ انجام فرآيند انتخاب را نشان می4شوده مهادلۀ )

ه]30[

𝑋𝑖.𝐺+1 = {
𝑈𝑖.𝐺+1  آنیاه  𝑈 مقدار برازش بهتر

𝑋𝑖.𝐺 مقدار برازش بهتر 𝑋  آنیاه      

)بسته  مه الیوريتم مامض شد سرانجام زمانیتوقف:  آزمون

میزان  س يا هانسضد تهداد توانمیبه شرط توقف الیوريتم مه 

 مهیت به  2ا تلاف ارزش دس نسض باشد(، بهترين فرد

اين اسا  مار  شودهونوان پاسخ الیوريتم انتخاب می

، قي) مع، ت رساده رياکی  اتیومل یبر ماناالیوريتم 

به  قبردارهاست یکرب سههه( بدسن است اده از مشتق بر رس

از ساد ی  نسات به متدهای مشابه، ين رسشا همین دلیض

 ه[31-33] بالايی بر وردار است 3س سروت همیرايی

 اسیبر ق یمبتن نیتخم -4

در  معلی س مراحض رسش تخمین ماتنی بر قیا  ا تارعس

 تاتادر ساقع در اين رسش  شودهمیاهده عمش 3کض عش

به  ایفاصلهدس سرسي  با هم مقايسه شده س  هایسيژ ی

ق اين فاصله از شودمیونوان ت است دس سرسي  تهريف 

1 Fitness function 
2 Best individual 
3 Convergence speed 

آيد )در حالت فاصلۀ می ( به دست5) ۀطريق مهادل

  ويندهمی 5س به آن تابع شااهت (4اقلیدسی

مراحض مختلف رسش تخمین ماتنی بر قیا  -3شکض 

افزاری مورد معقايسه س دس سرسي  نرم s′ س sدر اين مهادله 

iw  سزن سيعژ یi  ام استه سزن هر سيژ ی سرسي  بسته به

س   ifمتغیر باشده همچنین  1س  0تواند بین یماهمیت آن، 

i
′f ،i  دهند س مقدار یمامین سيژ ی هر سرسي  را نشانn 

 اه یچهها استه به  هت اينکه مخرج مسر يژ یستهداد مض 

شود میاست اده  0,0001 با مقدار δص ر نشود از  ابت 

 ه[16]

𝑆𝑖𝑚(𝑠, 𝑠′) =
1

[√∑ 𝑤𝑖𝐷𝑖𝑠(𝑓𝑖 , 𝑓𝑖′)
𝑛
𝑖=1  +  𝛿]

𝐷𝑖𝑠(𝑓𝑖 , 𝑓𝑖′) =

 (𝑓𝑖 − 𝑓𝑖′)
سيژ یهای  2

0            𝑓𝑖 = 𝑓𝑖
′

1           𝑓𝑖 ≠ 𝑓𝑖
′

)i
′f,  iDis(f دس  هایسيژ یدهنده فاصله س ا تلاف نشان

هرچه فاصله بیشتر شود شااهت دس سرسي   قسرسي  است

به هم ممتر  واهد شده نکته مهم آن است مه قاض از 

نرمال سازی شوند  هاسيژ یمقايسه دس سرسي  بايد همه 

 به دستمورد مقايسه  میزان تلاشتا تغییرات يکنوا ت در 

مختل ی از  هایفرمول یری میزان شااهت برای اندازه آيده

 6(، فاصله منهتن3)فرمول شماره  ی مله فاصله اقلیدس

4 Euclidean distance 
5 Similarity function 
6 Manhatan distance 

ی هاداده

تاريخی

تابع شااهت

تابع پاسخ

سرسي   ديد 

برای تخمین

ت است

سزن دهی 

يژ یس

میزان تشابه
 نزديکترين

 میانه

میانیین

مقدار 

تخمین
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ديیر  تابعپیشنهاد شده استه  [20] 1مقدار  ریس  [16]

برای تخمین تلاش لازم  است مه 2پاسخ رسش قیا ، تابع

مشابه  هایسرسي  هت توسهه سرسي  از میزان تلاش 

منده یمی تابع شااهت در مرحله قاض( است اده )پیشنهادها

، میانه، تريننزديااز  اندواارتين توابع پاسخ مشهورتر

ترين شایه ،تريننزدياه منظور از میانیین س مهکو 

میانیین  ،میانیینسرسي  به مورد مقايسه استه تابع 

سرسي  مشابه را در  Kآمده از  به دستی هاتلاشمقادير 

، مقدار میانه تلاش میانهاسته  K>1قتی مه  یرد سیمنظر 

آسرد س در نهايت یم به دست K>2ها را با فرض ي سرس

( مقاساه 6) ۀمیزان تلاش را بر اسا  مهادلمهکو  تابع 

ه[17, 2] مندیم

𝐸𝑝 = ∑
𝑆𝑖𝑚(𝑠, 𝑠𝑘)

∑ 𝑆𝑖𝑚(𝑠, 𝑠𝑖)
𝐾
𝑖=1

𝐸𝑠𝑘

𝐾

𝑘=1

 

تهداد  kS ،Kتلاش توسهه سرسي   𝑠𝑘Eدر اين فرمول، 

افزاری تلاش نهايی سرسي  نرم pEمشابه س  هایسرسي 

در ساقع است اده از مقادير س توابع مختلف  هاستین تخممورد 

آسرد میهای مختل ی را به س ود پیکربندی، قیا در رسش 

در قسمت  های مختل ی  واهند داشتهمه بالطاع مارايی

نتايب تجربی انواع اين مقادير مورد بررسی قرار  واهند 

 رفته

 مدل پیشنهادی -5

سش مدل پیشنهادی در اين مقاله با است اده از ترمی  دس ر

سهی در تخمین تلاش لازم برای  تکامض ت اکلیس  قیا 

رسش مار به اين شکض  ی داردهافزارنرمتوسهه يا سرسي  

تا دقت  مندمیمما  ت اکلیتکامض است مه الیوريتم 

ه در بالاتر رسدشااهت در تابع  تشابهانتخاب س تهیین میزان 

شده  ونوان (5)دهی فرمول الیوريتم اين مار را با سزنساقع 

دس  مدل پیشنهادیدر  هدهدمیانجام  چهارمدر بخر 

 س ود دارد:  اصلیمرحله 

1 Grey value 
2 Solution function 
3 Train stage 
4 Test stage 
5 Estimated values 

-ايعن مرحعله به سا ت معدل س سزن: در 3آه مرحلۀ آموزش

پردا ته  واهد شده هاسيژ یدهی 

به ارزيابی س آزمودن مدل اين مرحله : 4به مرحلۀ آزمون

 طراحی شده ا تصاص دارده

 معیارهای ارزیابی -5-1

پارامتر برای مقايسه  ترينمهميا هدف اصلی س در ساقع 

، میزان دقت يا مدل است تلاش مختلف تخمین هایمدل

 6تا چه حد از مقدار ساقهی 5يهنی مقدار تخمین زده شده

، با است اده از هامدلفاصله دارده در اين مقاله مارايی 

، 7MREها، شامض يامترمشهورترين س پرماربردترين 
8MMRE  9سREDP یری  واهد شده موارد ذمر  اندازه

 :]15[ شوندیمشده به شکض زير مقاساه 

𝑀𝑅𝐸 =
|𝐸′ − 𝐸|

𝐸

𝑀𝑀𝑅𝐸 =
∑ 𝑀𝑅𝐸𝑁
𝑖=1

𝑁

𝑃𝑅𝐸𝐷(𝑋) =
𝐴

𝑁

تلاش تخمین زده  ′Eمیزان تلاش ساقهی،  E هامه در آن

 Nس  Xممتر مساسی  MREها با ي سرستهداد  Aشده، 

در تمامی  X ۀهاسته مقدار پذيرفته شدي سرستهداد مض 

 مه از تهاريف مشخن  ونههماناسته 25/0برابر تققیقات، 

بايد  MMRE س MREمقدار ، هامدل همۀاست برای 

بايد بیشینه باشده دلیض انتخاب اين  PREDممینه س 

يسه ها، تواتر است اده در مارهای پیشین س امکان مقايامتر

 ه[34, 27, 17, 8, 7, 2] بوده است هامدلصقیح بین 

 مرحله آموزش -5-2

پیشنهادی  آموزش مدلاز مرحلۀ  مصورسا تاری  4شکض 

مو ود  یافزارنرم هایسرسي ه در ابتدا مض دهدمیرا نشان 

های سرسي مجمووۀ مجزای  سهبه  )پايیاه دادۀ تاريخی(

6 Real value 
7 Magnitude of Relative Error 
8 Mean Magnitude of Relative Error 
9 Percentage of predictions 
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با تهداد مساسی يا نزديا به  3آزمون س 2آموزش، 1پايه

 ه شوندمیمساسی )بسته به اندازۀ پايیاه داده( تقسیم 

مرحله آموزش مدل پیشنهادی - 4شکض 

 س از مدل آموزش مرحلهدر  آموزشس  پايهمجمووۀ  دساز 

مون آزمشترک در مرحلۀ  صورتبه  پايهس  آزمون مجمووه

 هایسرسي  تاتادر مرحلۀ آموزش است اده  واهد شده 

مو ود در مجمووۀ آموزش برداشته شده س با سزنی مه 

مض فرآيند  دهدمیالیوريتم تکامض ت اکلی به تابع شااهت 

ه بهد از اتمام اين فرآيند، يا مقدار منندمیقیا  را طی 

MMRE  سPRED(0.25)  به ملی برای مجمووۀ آموزش

 ود  هایسزنمه الیوريتم از آن، برای تنظیم  آيدمی دست

ه در ساقع تابع برازش الیوريتم تکامض مندمیاست اده 

 واهد بود س  MMRE-PRED(0.25)ت اکلی مقدار 

مه از تهاريف مشخن است بايد در حداقض مقدار   ونههمان

ممکن  ود باشده در تکرار بهد همین مقادير اين بار با 

 واهند آمد س اين رسند  به دستادی  ديد پیشنه هایسزن

به تهداد مشخن انجام  واهد شد تا مدل بر پايه رسش 

الیوريتم تکامض ت اکلی سا ته شوده  هایسزنقیا  س 

نیز مشخن است در مرحلۀ آموزش  در شکضمه   ونههمان

1 Base services 
2 Train services 

 MMREدس چر ه س ود دارد مه اسلی مربوط به مقاساۀ 

 هاسزندسمی برای تنظیم آموزش است س  هایسرسي برای 

الیوريتم تکامض ت اکلی )اين چر ۀ دا لی با  سسیلۀبه

( آسرده شده است(ه سرسدی اين 2در شکض ) مامض  زيیات

 هایسزنآموزش س پايه س  رس ی آن  هایسرسي مرحله 

مناس   واهد بود مه  ود به ونوان سرسدی مرحلۀ بهد ) 

 هرسدمیآزمون( به مار 

 ونمرحله آزم -5-3

ه شده ارزيابی دقت مدل سا ت ،هدف اصلی مرحله آزمون

استه در اين  های  ديدسسیلۀ سرسي مرحله قاض، به

انتخاب شده س پ  از  آزمون هایسرسي  تاتامرحله 

مرحلۀ  های پیشنهادیقیا  س به مما سزنطی مراحض 

نهايت پ  از  ه درمنندمی ود را پیدا  MREمقدار  ،قاض

به  پارامترهای مارايی مقدار ملی هاسرسي آزمودن تمام 

 5مصور از اين مرحله در شکض ه سا تاری آيدمی دست

نماير داده شده استه از آنجا مه سه مجمووه آزمون، 

آموزش س پايه ماملًا مجزا س مساسی انتخاب شدند س از 

می ای نشده، تمامجمووۀ آزمون در مرحله قاض هیچ است اده

س ق از اين راندنشدهون نامرئی س ديده مورد آزم هایسرسي 

به صقت س درستی نتايب ارزيابی اطمینان مامض  توانمی

 ۀ ص ر تادر مقدسد هاسزنداشته از مرحلۀ قاض برداری از 

سرسي  داريمه اين بردار مه  هایسيژ یس به تهداد يا 

 رس ی الیوريتم تکامض ت اکلی س براسا  تابع برازش 

آزمون  هایدادهين مرحله بر رسی تهريف شده است در ا

، هاسزنه انتظار اين است مه به مما اين شودمیاومال 

رسش قیا  دقت س مارايی بیشتری از  ود نشان دهد س 

شوده  تردقیقتخمین تلاش توسهه سرسي  

 فرآیند ارزیابی -6

ل سا ت يا مد مرحلۀهايی مه در است اده از سرسي 

ارزيابی آن، منجر به نتايب  نداند در فرآيتخمین است اده شده

 واهد شده در اين حالت  طای  ایبینانه وشمصنووی س 

3 Test services 
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 ،ماهر يافته س آزماير بینانهساقعغیر  صورتبه تخمین 

دهده بنابراين يا مدل وملکرد ساقهی مدل را نشان نمی

 ديد س ديده نشده  هایسرسي تخمین حتماً بايد با 

 تکنیا است اده ازه در همین زمینه ارزيابی  ردد

را در پی  ترساقهیس  دقیقيا ارزيابی  1اوتاارسنجی متقاطع

به چند  هاتمامی دادهه در اين تکنیا [35]  واهد داشت

مه  شوندمیتقسیم  آزمونس  آموزشدسته مجزای 

ديده نشده ومض  هایسرسي به ونوان  آزمون ایهسرسي 

ها تکرار اين فرآيند تا آزمون همه سرسي  منند سمی

 های مورد است ادهدادهاين بخر به توصیف ادامه  شودهمی

هپردازدمی های تخمین تلاش مختلفرسش س تنظیمات اسلیه

 مرحله آزمون مدل پیشنهادی -5شکض 

   2هامخزن داده فیتوص -6-1

 هایدادهس متدهای تخمین نیاز به  هامدلبرای ارزيابی 

اين منابع هه در مارهای  ذشته مرسری بر رسی داريمآماری 

س صقت هر يا را مورد  هاسيژ یس ود دارد مه  ایداده

از يا پايیاه  نیز در اين مقاله ه[36] بررسی قرار داده است

1 Cross validation technique 
2 Dataset description 
3 Artificial dataset 
4 International Software Benchmarking Standards Group 
(ISBSG) 

 هایمدلبرای ارزيابی  3دادۀ ساقهی س دس پايیاه دادۀ مصنووی

ه  واهیم مرداست اده تلاش تخمین 

ISBSGداده  گاهیپا -6-1-1

4ISBSG ی حوزه هادادهآسری يا ممپانی بزر   مع

در  ه[37] فناسری اطلاوات است مه در استرالیا قرار دارد

مناع است اده شده مه  اين های مو ود دراين مقاله از داده

افزاری مامض شده در  ذشته استه پرسمۀ نرم 5052حاسی 

ISBSG  هر پرسمه  توصیف برایمستقض سيژ ی  109از

مشور مختلف دنیا  24 ود را از  مند س اطلاواتاست اده می

های دا ض اين مناع طیف آسری مرده استه داده مع

 هایزبان، هاپلت رمها، ها، مهماریمختل ی از برنامه

در   یردهسازی، ابزارها س متدهای توسهه را در بر میبرنامه

با روايت  اين پايیاهاين مقاله زيرمجمووۀ مناسای از 

 ده است:فیلترهای زير انتخاب ش

است اده  bس  a 5نرخ می ی، فقط از های مختلفاز بین داده -

در صقت آنها هیچ شکی  ISBSGشده مه به  زارش 

 نیسته

ها برای مقايسه س بررسی پرسمه 6از میزان تلاش نرمال شده -

س  ناقن افزارینرم هایاست اده شده است )برای پرسمه

 ه(ناتمام

 واتهايی مه اطلاپرسمهبه منظور مامض بودن اطلاوات، از  -

 ايمهنظر مرده، صرفندفیلدهای انتخابی مقاله را نداشت

مه  ،شدهن است اده 1,2از  تربزر  7سازینرخ نرمالاز  -

هبرای دقت بیشتر است ISBSG ممپانی پیشنهاد  ود

در نظر  رفته شده تا م هوم سرسي  سبمقیط توسهه  -

  یرده یفزاری س ارائه  دمت ماتنی بر سب در آن  اانرم

 IFPUG8ها يکسان س  یری همه سرسي رسش اندازه -

 (ه رسش شمارش سرسي ) انتخاب شده است

است در نظر  رفته شده  فقط تلاش توسهۀ يا سرسي  -

سا ت پلت رم، آموزش ماربر س غیرهه نه مواردی چون

5 Quality rate 
6 Normalized effort 
7 Normalization rate 
8 International Function Point Users' Group (IFPUG) 
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سيژ ی  تنها شر های يا سرسي ،سيژ یاز بین همه  -

در  هاندشدهتلاش توسهه انتخاب  مقدارمهم س ت  یر ذار بر 

افزاری سرسي  نرم 66  مهاًنهايت با اومال فیلترهای بالا 

د رسی اين مجمووه مار دناال  واهر آمده است س ب به دست

اين های سرسي  مربوط بهاطلاوات آماری  1 دسل  شده

دهدهرا نشان میپايیاه داده 

ISBSGاطلاوات آماری پايیاه داده  -1  دسل

متغیر میانیین میانه بیشینه ممینه انقراف

199 3 1185 95 169 تهداد سرسدی

165 10 698 67 143
 تهداد

 رس ی

137 3 653 116 150
تهداد 

س وپر 

97 7 384 108 129 تهداد فايض

95 5 497 43 76 تهداد ساسط

534 107 2245 507 672 FPتهداد 

8406 562 60826 489

9

میزان تلاش 6860

 های مصنوعیپایگاه داده -6-1-2

قديمی س موچا  ،ساقهی هایداده س انه بیشتر پايیاه مت

)نقاط پرت(  1 ارج از مقدسدۀ دارای مقادير امثراً هستند س

 ی مصنوویهاپايیاه داده است اده ازه مزيت باشندبسیار می

توان تهیین س بزر  مرد مه اسلاً اندازۀ آنها را می اين است

ها س  واص آنها توسط ماربر قابض تنظیم استه  انیاً سيژ ی

در اين مقاله از رسش  ،بدسن از دست دادن ملیت موکوع

است اده  واهد مصنووی پايیاه داده  سازیمدلبرای پیکارد 

توان می از اين رسش ه برای دانستن  زيیات بیشتر[38] شد

مرا هه مرده برای توصیف  واص  [40]س  [39] منابعبه 

س  2انقراف، ساريان  مستقض پايیاه مصنووی از سه سيژ ی

 سازینقوه مدل (10)ه مهادله شودمیاست اده  نقاط پرت

 دهدهپايیاه را نشان میاين نوع 

𝑦 = 1000 + 6𝑥1𝑠𝑘 + 3𝑥2𝑠𝑘 + 2𝑥3𝑠𝑘 + 𝑒ℎ𝑒𝑡

𝑥1𝑠𝑘  ،𝑥2𝑠𝑘  س𝑥3𝑠𝑘  متغیرهای مستقلی هستند مه با

میانیین  با  𝑥3س  𝑥1 ،𝑥2توزيع تصادفی  امای متغیرهای 

 انقراف ه توزيع  اما مستقیماًاندشدهايجاد  8س ساريان   4

1 Outlier 

 𝑥2، 10در  𝑥1برای مقیا   ذاری متغیرها،  س سازدمیرا 

واارت آ ر  يهنی  هشودمیکرب  20در ودد  𝑥3س  3در 

𝑒ℎ𝑒𝑡  است س از طريق مهادله زير نشان دهنده میزان  طا

 آيد:به دست می

𝑒ℎ𝑒𝑡 = 𝑐 × 𝑒 × 𝑥1𝑠𝑘

متغیر تصادفی با  eکري   ابت  طا س  cدر اين واارت 

ر مقادي استه همچنین 1س ساريان   0توزيع نرمال میانیین 

يا بر  y س تقسیم متغیر سابستعۀ از کرب  ارج از مقدسده

يا درصد از ه در اين مقاله آيندمی ابت به دست  کري 

 اندشدهدر نظر  رفته  های پرتدادهبه ونوان  هامض داده

)هر  رسه  شوندمیديیر تقسیم  نیممه نیمی از آنها کرب س 

با قرار دادن دس مجمووه  همچنین (ههامض داده 0,5%

ین س هم به دس پايیاه دادۀ مصنووی ،مت است از مقادير اسلیه

هر يا  تنظیمات ۀمجموو 2  دسل مه ايمرسیده ناهمین

ی به ترت 7س  6 هایشکض دهده در ادامهمینشان  آنها را از

 1x متغیری مصنووی بر اسا  افزارنرمسرسي   300برای 

اندهرسم شده ینناهمس  همینحالت  دسدر 

های مصنوویتوصیف پارامترهای پايیاه داده -2 دسل 
حالت پايیاه کري  نقاط پرت کري  میزان  طا

0,1 2 همین

3 6 ناهمین

مقادير پايیاه داده مصنووی همین -6شکض 

 تنظیمات اصلی -6-2

ی در اين بخر تنظیمات اصلی مربوط به هريا از متدها

برای  هادادهتوکیح داده  واهد شده آماده سازی  تخمین

2 Skewness 
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مستقض يا  هایسيژ یتمام متدهای يکسان است س 

 ت  یررمال شده است تا ۀ ص ر تا يا ندر بازسرسي  

ها الیوريتميکنوا تی بر میزان تلاش توسهه بیذارده تمامی 

مده میانیین  رفته شده آ به دستبار ا را س از نتايب  30

زمون س  طا س در آبا است اده از رسش  ظیماتتناسته امثر 

ه مقادير اندآمده به دستبهترين حالت پاسخ الیوريتم، 

)تابع شااهت، تابع پاسخ س تهداد  قیا مختلف رسش 

سا تار  24س مجموواً   رفته شدهبه مار ( 1سرسي  مشابه

 ارزيابی شده استهاين متد  مختلف

ع از دس تاب شااهتبرای تابع  هاريآزمادر اين رسش قیا : 

 پاسختابع  س است اده شده است منهتنس  اقلیدسیرياکی 

را به  ترين، میانه، میانیین س مهکو نزدياسا تارهای 

مشابه  هایسرسي  ود  واهد  رفته ولاسه بر اين تهداد 

 ه انددر نظر  رفته شدهيا تا پنب در بازه 

دازه ها انايیاه دادهپ: برای تمامی الیوريتم تکامض ت اکلی

ده ش رفته  100س تهداد تکرارها  30برابر الیوريتم  مهیت 

 باشدقمی 2 ابت ت اکلی س  0,1برابر  کري  هماریاسته 

 در نظر "DE/Best/1"شمای انتخابی برای الیوريتم از نوع 

  رفته شدهه

س  [17] : با است اده از مطالهات قالیالیوريتم ازدحام ذرات

م سزن الیوريتس  2برابر  C2س  C1مقدار  ،رسش آزمون س  طا

ار کرعس تهداد ت 30 مهیت  اندازه رفته شده استه  1برابر 

همان تابع در نظر  رفته شده  برازشه تابع باشدمی 100

یار در ساقع هدف س مهاستق  تعکامض ت اکلیتم عبرای الیوري

يکسان  رفته شده تا فرآيند مقايسه  هارسشمارايی همه 

 صقیح باشده

, 17] : با است اده از مارهای انجام شده قالیالیوريتم منتیا

کري  س  0,7برابر   ابت هماری ،طاس رسش آزمون س   [28

 رفته شده استه در اينجا هم مثض دس در نظر  0,3 هر 

 100 الیوريتم س تهداد تکرار 30 مهیت  اندازهرسش قاض 

-برای الیوريتم تهريف شده همان تابع برازشه تابع باشدمی

 3ه  دسل باشدمی ازدحام ذراتس  تکامض ت اکلیهای 

1 K Nearest Neighborhood  (KNN) 

را  هارسشاز برای هر يا از تمامی پارامترهای موردنی

 هدهدمی لاصه نشان  صورتبه

 مقادير پايیاه داده مصنووی ناهمین -7شکض 

های مورد است ادهتوصیف پارامترهای الیوريتم -3 دسل 

مقادير الیوريتم

0,1 ابت هماری=

2 ابت  هر=

"DE/Best/1 "شِما=

تکامض ت اکلی

C1=C2=2 

1سزن=  
ذراتازدحام 

0,7 ابت هماری=

0,3 ابت  هر=

3تهداد نخاه=

منتیا

100،   تهداد تکرار=    30اندازه  مهیت=  

MMRE-PRED(0.25)=تابع برازش

 نتایج تجربی -7

تنظیمات اسلیه، در اين بخر  س هاپايیاه دادهپ  از توکیح 

تخمین تلاش مختلف  هایرسشآمده از  به دستنتايب 

آسرده شده است س نمودارها س  داسل برای مقايسه بهتر رسم 

متد  ه در ابتدا مدل پیشنهادی با سا تارهای مختلفاندشده

نتايب به دست شده س  امتقان ISBSGپايیاه بر رسی قیا  

در  هاندشدهمقايسه  هامدلدر بخر بهد با ديیر آمده 

س چند رسش  [16]متد قیا  از چهار نسخه  هاريآزما

مقايسه انجام ، برای [24, 17, 10, 9]تلاش  مشهور تخمین

 افزارنرماز  هارسش یتمامسازی شایهبرای  هشودمیاست اده 

Matlab مه امثر توابع رياکی س  چرا ،است اده شده

ولاسه بر اين  آن مو ود استه 2 هاه ابزارهایر رسیون در 

2 Toolbox 

سال پانزدهم، شماره 49، تابستان 1396مجله مدلسازی در مهندسی 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 255  بردسیری، هاشمی س رزازیطیای 

به صورت  دا انه  هاتکنیاس ترمی  آن با ساير  قیا متد 

 ه اندشدهسازی افزار پیادهنرمدر اين 

ISBSGنتايب مدل پیشنهادی بر رسی پايیاه داده  -4 دسل 

PRED MMRE تابع پاسخ 
تابع 

 شااهت

تهداد 

سرسي 

0,2684 1,0262 تريننزديا 1 اقلیدسی 

0,2631 0,9766 تريننزديا 1 منهتن 

0,2702 0,9046 2 اقلیدسی میانیین

0,2702 0,9357 مهکو 

0,2861 0,9272 2 منهتن میانیین

0,2727 0,9571 مهکو 

0,2894 0,8936 3 اقلیدسی مهکو 

0,2788 0,8964 میانیین

0,2859 0,7228 میانه

0,2798 0,9136 3 منهتن مهکو 

0,2843 0,9016 میانیین

0,2990 0,7166 میانه

0,3030 0,9730 4 اقلیدسی مهکو 

0,2806 0,8432 میانیین

0,3053 0,7052 میانه

0,2929 0,8736 4 منهتن مهکو 

0,2947 0,8915 میانیین

0,3086 0,6933 میانه

0,2947 0,8737 5 اقلیدسی مهکو 

0,2838 0,8565 میانیین

0,3167 0,6504  میانه

0,3056 0,8652 منهتن مهکو  5

0,2866 0,8476 میانیین

0,3417 0,6409 میانه

ISBSG پایگاهروی نتایج بر  -7-1

، سه متد قیا بیان شد  چهارممه در بخر   ونههمان

تابع شااهت،  هاینامبخر حسا  س قابض تنظیم دارد به 

هر سه در اينجا ه های مشابهتابع پاسخ س تهداد سرسي 

ست را متغیر در مقايسه به مار  رفته شده س مقادير مت ا

تهداد سرسي  برای  "يا تا پنب"انده مجمووه دريافت مرده

س  شااهتبرای تابع  "اقلیدسی س منهتن" ۀ، مجموومشابه

برای تابع  "یین س مهکو ، میانه، میانتريننزديا"مجمووه 

آمده  به دستنتايب  4 دسل انده شدهدر نظر  رفته  پاسخ

متد قیا  از مدل پیشنهادی را بر پايه پارامترهای مختلف 

مه از نتايب  طورهمانه دهدمینشان  ISBSGپايیاه بر رسی 

به زيادی در نتايب  ت  یرمشخن است پارامترهای مختلف 

 آمده داشته استه  دست

فرمول ، شااهت، بهترين مورد برای تابع مقاديرتو ه به با 

ین نه همچباشدمی حالت میانه، پاسخس برای تابع  منهتن

بدترين س مقدار  1مقدار  تهداد سرسي  مشابه،برای متغیر 

متغیر  تربزر ه بنابراين مقادير اندداشتهبهترين پاسخ را  5

مشابه بیشتر  هایسرسي س انتخاب  تهداد سرسي  مشابه

ه دهدمیان عبرای ومض مقايسه، مارايی بهتری را از  ود نش

س اقلیدسی  بین توابع  شودمیاهده عه مشعم  ونههمان

ت است چندانی در نتیجه س ود نداردق در مقابض در  منهتن

 ها واببهترين  پاسخبرای تابع  میانهتمامی ترمیاات مقدار 

 سرسي  مشابه برابر يا،تهداد را داشته استه کمناً برای 

حالت س ود ندارد  ز  شااهتهیچ انتخابی برای تابع 

)يهنی انتخاب تنها پاسخ مو ود(ه در حالت  تريننزديا

 میانه س میانییندس تابع پاسخ  ،2تهداد سرسي  مشابه برابر 

در میانه  مه از نماير حالت  ردانندمیيا  واب را بر 

ذمر است مه بهترين  دسل  ودداری شده استه لازم به 

مورد  هایدادهسا تار برای مدل پیشنهادی بستیی به 

ديیر ممکن  هایدادهدارد س برای  هااست اده س  واص آن

 ين پاسختردقیقمت است شوده پاسخ است 

(0,6409MMRE=  0,3417سPRED(0.25)= برای )

س  تابع شااهت، تهداد سرسي  مشابهحالتی است مه در آن 

اين سا تار  باشندقمی ، منهتن س میانه5به ترتی   تابع پاسخ

در بخر  تخمین هایمدلبرای مقايسه با ديیر متدها س 

است اده  واهد شده بهد

 هامدلمدل پیشنهادی در مقابل سایر  -2-7

مورد از بهترين  9در  اين بخر مارايی مدل پیشنهادی با 

 هم يیآنجاهای تخمین تلاش مقايسه شده استه از مدل

يکی از اهداف اين مقاله افزاير دقت رسش قیا  بود، در 

ها بهترين سا تار به دست آمده از ا رای رسش تمامی مدل

ها به مار  رفته شده استه قیا  برای مقايسه با ديیر مدل

ای از بهترين نتايب به دست آمده بر  لاصه 5 دسل شماره 

تخمین های را برای تمامی مدل ISBSGرسی پايیاه داده 
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صورت نمودار در دهده برای نماير بهتر، نتايب بهنشان می

س  MMREانده دس پارامتر مارايی نشان داده شده 8شکض 

PRED(0.25)  مهرفی شده در بخر چهارم، برای مقايسه

توان ها است اده شده استه از نتايب به دست آمده میمدل

دی به مدل پیشنها متهلقمشاهده نمود مه بهترين  واب 

( س =0,3417PRED(0.25)س   =0,6409MMREاست )

دهد بدترين پاسخ را در ت تصمیم می

(1,3909MMRE=   0,2879سPRED(0.25)= ه)

بهترين سا تار متد قیا  برای دس الیوريتم منتیا س 

 منهتنازدحام ذرات همانند مدل پیشنهادی، تابع شااهت 

ی  اص هاباشد مه دلیض آن سيژ یس تابع پاسخ میانه می

های مختلف باشده نتايب مدلپايیاه داده مورد است اده می

نشان داده  6بر رسی ديتاست مصنووی همین در  دسل 

نیز نمای  رافیکی اين نتايب را نشان  9شده استق شکض 

طور مه از  دسل مشخن است در بین همه دهده همانمی

ها مدل پیشنهادی بهترين مارايی را دارد رسش

(0,0595MMRE=   0,960سPRED(0.25)= س در )

مقابض رسش در ت تصمیم بدترين مارايی را از  ود نشان 

س   =0,0856MMREداده است )

0,9233PRED(0.25)=های ازدحام ذرات س (ه مدل

منتیا به ترتی  پ  از مدل پیشنهادی، بهترين مارايی را 

های  ستجو بر مارايی متد دارنده بنابراين تمامی رسش

دهنده  ذارند س آن را بهاود مییر مثات میقیا  ت  

همچنین دقت نتايب با تو ه به رياکی س مصنووی بودن 

 ISBSGتر از پايیاه داده ساقهی پايیاه داده،  یلی دقیق

های مختلف مقادير به دست آمده از رسش 7باشده  دسل می

نمودار  10را بر رسی پايیاه داده مصنووی ناهمین س شکض 

دهده در اينجا هم بهترين  واب را نشان میتصويری آن 

س   =0,2129MMREمتهلق به مدل پیشنهادی است )

0,9125PRED(0.25)= س بدترين مارايی را رسش )

س   =0,5734MMREای دارد )ر رسیون پله

0,0790PRED(0.25)=ترين مارايی (ه همچنین نزديا

های منتیا س ازدحام به مدل پیشنهادی را به ترتی  مدل

ذرات به دست آسردنده مقدسده بالای تغییرات در اين  دسل 

نشان از پیچید ی س تنوع بالای پايیاه داده مورد است اده 

 ISBSGدارده در اين حالت نتايب نسات به حالت ساقهی 

تر س نسات به حالت مصنووی همین، بدتر شده استق دقیق

در  ها در اينجا بیشتر است سچرا مه تنوع س ناهمینی داده

 نتیجه مدل برای تخمین تلاش مشکض بیشتری دارده

ISBSGهای مختلف تخمین رسی پايیاه نتايب مدل -5 دسل 

PRED MMRE مدل توکیح

0,2879 0,9179 -
ر رسیون 

چند انه

ایر رسیون پله - 0,6784 0,2424

0,2879 1,3909
بندی س دسته

ر رسیون
در ت تصمیم

0,3189 1,0227
اقلیدسی س 

 میانیین
1قیا  

0,3030 0,9189 
اقلیدسی س 

 مهکو 
2قیا  

3قیا   منهتن س میانه 0,8051 0,3333

0,2879 0,9360 
منهتن س 

 مهکو 
4قیا  

ترمیای قیا  منتیا 0,6863 0,2677

قیا  ترمیای ازدحام ذرات 0,6587 0,3086

قیا  ترمیای تکامض ت اکلی 0,6409 0,3417

های مختلف رسی پايیاه مصنووی همینمدلنتايب  -6 دسل 

PRED MMRE مدل توکیح

ر رسیون چند انه - 0,0825 0,9567

ایر رسیون پله - 0,0672 0,9032

0,9233 0,0856
بندی س دسته

ر رسیون
در ت تصمیم

0,9367 0,0785
اقلیدسی س 

 میانیین
1قیا  

0,9067 0,0823
اقلیدسی س 

مهکو 
2قیا  

3قیا   منهتن س میانه 0,0604 0,9500

4قیا   منهتن س مهکو  0,0798 0,9067

ترمیای قیا  منتیا 0,0650 0,9567

ترمیای قیا  ازدحام ذرات 0,0611 0,9550

ترمیای قیا  تکامض ت اکلی 0,0595 0,9660
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 هامقایسه زمان اجرای مدل -3-7

بقث يکی از پارامترهای مورد مقايسه در مقالات ولمی س 

آنها استه با س ود اينکه در حوزۀ  1ها، زمان ا رایالیوريتم

-تر از زمان ا را میتخمین تلاش، دقت برآسردها بسیار مهم

صورت  دا انه به بررسی پارامتر زمان باشد در اين بخر به

پردازيمه منظور از زمان ا را مدت زمانی است مه طی می

دهده نجام میآن الیوريتم فرآيند برآسرد متغیر را ا

 ونه مه مشخن است ووامض متهددی بر مقدار زمان همان

توان به مشخصات  ذارند مه از آن  مله میا را ت  یر می

سیستم مورد است اده، تنظیمات اسلیه الیوريتم، نوع رسش 

اوتاارسنجی س اندازۀ سرسدی اشاره مرده در اينجا مشخصات 

-ییا هرتز دس هسته  2سکوی ا را واارت است از: پردازندۀ 

بیتی  32وامض  ییابايتی س سیستم 2 2ای، حافظۀ اصلی

ها س نوع ا را ه در همین راستا، تنظیمات اسلیۀ مدل7سيندسز 

در نظر  رفته استق  2-6مطابق با اطلاوات مو ود در بخر 

همچنین با تو ه به اينکه سا تارهای مختلف رسش قیا  

تکرار آنها در مقايسۀ نتايب ت استی در زمان ا را نداشتند، از 

نتايب به دسعت آمعده از  8نظر شده استه  دسل صرف

-سازی را بر رسی هر سه مخزن داده نشان میانعجام شایه

های بینی بود مدل ونه مه از قاض نیز قابض پیردهده همان

ترمیای، زمان ا رای بالاتری دارنده دلیض اين افزاير را بايد 

های ها دناال مردق زيرا مه مدلن رسشدر ماهیت تکاملی اي

مننده س ا رای چندباره است اده می 3ترمیای از م هوم تکرار

-های ساحد مثض ر رسیوندر مقابض، مرحلۀ آموزش در مدل

شود مه  ود آن نیز طی می باراها س در ت تصمیم تنها ي

ها سربار زيادی ندارده با تو ه به سا تار رياکی اين مدل

اين نکته کرسری است مه دقت برآسردها هدف تو ه به 

اصلی س ومدۀ پژسهشیران حوزۀ تخمین تلاش را تشکیض 

دهد س زمان ا را چندان مطرح نیستق کمن اينکه در می

تمامی فرآيند طولانی توسهۀ سرسي ، تخمین تلاش تنها 

شوده بنابراين بالا يا بار س آن هم در فاز تقلیض انجام می

1 Run time 
2 RAM 

مننده س مدل پیشنهادی چندان نیرانبودن زمان ا رای 

نخواهد بوده ر ذاریت  

 ها رسی پايیاه داده مصنووی ناهمیننتايب مدل  -7 دسل 

PRED MMRE مدل توکیح

ر رسیون چند انه - 0,2914 0,8267

ایر رسیون پله - 0,5734 0,0790

0,8033 0,3546 
بندی س دسته

ر رسیون
در ت تصمیم

0,8567 0,3605 
اقلیدسی س 

 میانیین
1قیا  

0,8367 0,3315
اقلیدسی س 

مهکو 
2قیا  

3قیا   منهتن س میانه 0,2321 0,9067

4قیا   منهتن س مهکو  0,3387 0,8433

ترمیای قیا  منتیا 0,2226 0,9097

ترمیای قیا  ازدحام ذرات 0,2239 0,9089

ترمیای قیا  تکامض ت اکلی 0,2129 0,9125

ها )ساحد  انیه(مقايسه زمان ا رای مدل -8 دسل 
مدل توکیح ISBSG همین ناهمین

0,001 0,001 0,02 -
ر رسیون 

چند انه

0,006 0,007 0,05 -
ر رسیون 

ایپله

0,014 0,015 0,1
دسته بندی 

س ر رسیون

در ت 

تصمیم

0,21 0,19 1,5 - 
قیا 

مهمولی

66 67 5,48
الیوريتم 

منتیا

قیا 

ترمیای

60 62 5,26
الیوريتم 

ازدحام ذرات

قیا 

ترمیای

69 70 3,95

الیوريتم 

تکامض 

ت اکلی

قیا 

ترمیای

-سعه نکتۀ مهم را می 8از مقادير به دست آمده در  دسل 

ها بر  لاف توان استخراج مرده نخست آنکه ماهیت سرسي 

تهداد آنها، ت  یر چندانی بر زمان ا را نداردق زيرا مه تغییر 

-معخزن دادۀ همیعن به ناهعمین، زمان ا را را تغعییر نمی

دهده نکتۀ دسم آنکه دقت يا مدل با زمان ا رای آن رابطۀ 

يابده مهکو  دارد س با افعزاير يکعی ديعیری ماهر می

3 Iteration 
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رسد س با مقايسۀ اين مسعئله نعیز معاملاً منطقی به نظر می

ته در قابض ا اات اس 7س  6، 5با  داسل  8اوداد  دسل 

نهايت، نکته سوم به اين موکوع اشاره دارد مه اندازۀ مخزن 

های تکاملی( هعای تعرمیعای )الیوريتمداده به شدت رسش

های ساحد دهدق در صورتی مه مدلرا تقعت ت  یر قرار می

)مثض ر رسیون س در ت تصمیم( بیشتر از تهداد 

 هایمنند تا تهداد مو وديتهای مخزن پیرسی میسيژ ی

آنه

ISBSGهای مختلف تخمین تلاش بر رسی پايیاه داده نتايب مدل -8شکض 

های مختلف تخمین تلاش بر رسی پايیاه داده مصنووی همیننتايب مدل  -9شکض 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

ر رسیون 

چند انه

له ر رسیون پ

ای

در ت 

تصمیم

1قیا   2قیا   3قیا   4قیا   منتیا ازدحام ذرات تکامض 

ت اکلی

MMRE PRED(0.25)

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

ر رسیون 

چند انه

له ر رسیون پ

ای

در ت 

تصمیم

1قیا   2قیا   3قیا   4قیا   منتیا ازدحام ذرات تکامض 

ت اکلی

MMRE PRED(0.25)
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های مختلف تخمین تلاش بر رسی پايیاه داده مصنووی ناهمیننتايب مدل -10شکض 

 و كار آینده گیرینتیجه -8

ی افزارنرم هایسرسي تخمین تلاش لازم  هت توسهه 

ه با تو ه به مندمینقر حیاتی در مديريت سرسي  بازی 

 هایبودن سرسي  نرمال ریغیچید ی س ، پبالا تنوع

چالر برانییز  مسئلهی تخمین دقیق تلاش، يا افزارنرم

تخمین در  هایرسشس  هامدلا یر انواع  هایدههاسته در 

مه در اين  اندشده رسه الیوريتمی س غیر الیوريتمی ارائه  دس

مه از مقايسه يا سرسي  با موارد مشابه  قیا بین رسش 

 بر وردار استه از مقاولیت بیشتری مندمیقالی است اده 

در اين مقاله يا رسش  ديد برای تخمین تلاش لازم  هت 

ترمی  دس متد ه مما ی بافزارنرم هایسرسي وسهه ت

مهرفی شده مدل پیشنهادی با  تکامض ت اکلیس  قیا 

 ارزيابیسا ته شده س  آزمونس  آموزشاست اده از دس مرحله 

س دس پايیاه داده  ISBSGرسی پايیاه داده ساقهی  بر آن

ه نتايب نشان از بهاود ملمو  مصنووی مت است انجام  رفت

پارامتر  دسهر  شت سدا آنین س ماهر  طای تخم دقت

به سمت مقادير بهتر  PRED(0.25)س  MMREارزيابی 

با تو ه به  ديد بودن حوزه   راير پیدا مردنده

ی س تخمین تلاش توسهه يا افزارنرم هایسرسي 

سرسي ، مدل پیشنهادی قابض توسهه س ماربرد در موارد 

دسته بندی  توانمیاسته به ونعوان مثال  تر سترده

ها بر اسا  نوع آنها ايجاد مرد س بجای ديیری از سرسي 

پايیاه مجزا است اده نمود س رسند  چنداز  پايیاه دادهيا 

مارايی  مهیارهایانتخاب مقايسه را مقلی س  اص مرده 

مت است س ايجاد توابع برازش  ديد از ديیر مارهای آينده 

 استه

ر رسیون 

چند انه

ر رسیون 

پله ای

در ت 

تصمیم

1قیا   2قیا   3قیا   4قیا   منتیا ازدحام ذرات تکامض 

ت اکلی

MMRE PRED(0.25)
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