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ABSTRACT 

Accurate estimation of required effort for software development plays an important role 

in the success of the software project. This is always a challenging issue due to the 

intangible nature of the software project. Therefore, a large category of researches have 

been performed to develop accurate tools to estimate the required efforts for software 

development. According to the presented papers in related works, the adoption of methods 

to identify the types of relationship between software project features and features 

affecting the required effort for software development have a significant impact on effort 

estimation accuracy increment. In addition, the effectiveness of various features on the 

software development effort estimation is different. So, the feature effectiveness 

determination is advantageous in increasing the effort estimation accuracy. This paper 

presents a new model consisting of sub-models for project features analyzing and it uses 

a new and accurate heuristic algorithm called Atom Search Optimization (ASO) Algorithm 

to configure tools and data modeling methods. The presented model in this article is 

designed in multiple layers and the sub-models are organized in separate layers. The 

organizations of sub-models are in such a way to increase performance of other layers and 

ultimately increase the final estimate accuracy. In accuracy evaluation of the proposed 

model, 3 data sets from real projects are used and the comparisons of the results with 

different methods are presented. Based on the results, the proposed model leads to 

significant improvement of final effort estimation accuracy. 
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ها است. تخمین دقیق مدیریت موفق پروژه توسعه نرم افزار، نیازمند تخمین دقیق هزینه

های پروژه  هزینهریزی بهتر، با حداقل هزینه خواهد شد. اما تخمین  ها باعث برنامههزینه

  رو بوده است. های فراوانی روبههمواره با چالش، ناملموس نرم افزار تیماه لیبدلنرم افزار، 

تلاش مورد    نیتخم  یبرا   قیدق  یدر جهت توسعه ابزار ها  یفراوان  یپژوهش ها  ،رو  نیاز ا

های  بر اساس ادبیات تحقیق، استفاده از شیوه  توسعه نرم افزار انجام شده است.  یبرا  ازین

های موثر بر تلاش مورد نیاز  های پروژه نرم افزار و ویژگیشناسایی نوع ارتباط میان ویژگی

برای توسعه نرم افزار، تاثیر بسزایی بر افزایش دقت تخمین مقدار این تلاش دارد. ایده این  

های پروژه و استفاده  ی برای تحلیل ویژگیهایمقاله ارائه یک مدل جدید متشکل از زیرمدل

دقیق   و  جدید  هیوریستیک  الگوریتم  یک  بهینه  بهاز  الگوریتم  اتم  نام  جستجوی  سازی 

(ASOبرای پیکربندی ابزارها و روش )ها  های مدلسازی داده بوده است. سازماندهی زیرمدل

نهایت افزایش دقت تخمین به نحوی انجام شده است که موجب افزایش کارایی یکدیگر و در  

  یواقع یها مجموعه داده از پروژهسه  از  ،یشنهاد یدقت مدل پ یابیارز یبرا اند. نهایی شده 

شده نتا  است  استفاده  نتا  جیو  با  آمده  های  مختلف    یروشها   جیبدست  معیار  اساس  بر 

MMRE  ،MdMRE    وPred  است  سهیمقا مدل  شده  برتری  اثبات  برای  انتها  در   .

.  استفاده شده است  wilcoxonها از تحلیل آماری  ها و روشسایر مدل  هبت بپیشنهادی نس

 دهنده دقت بالای مدل پیشنهادی است. نتایج بدست آمده، نشان

 

 واژگان كلیدی: 

 ی ساز  نهیبه  تمیالگور

 ، اتم  یجستجو 

 پروژه نرم افزار، 

 ،تلاش توسعه  نیتخم

 . نیماش  یریادگی

 

 1مقدمه -1
منابع مواجه   ت یهر پروژه همواره با مسئله محدود  رانیمد

  اریمسئله بس  ، منابع  حیصح  تیریبه مد   ازی ن  نیهستند. بنابرا

ریزی برای مدیریت  است.    یمهم برنامه  و  افزار  نرم  پروژه 

های مورد بینی دقیق هزینهبرای توسعه آن، نیازمند پیش

با مسئله    نینرم افزار ا  یها در خصوص پروژه  نیاز هستیم.

نرم افزار ناملموس   تیماه  رای است ز  بیشتری همراهچالش  

گذار در  ریثأت  طیو شرا  ستین  ی ابیقابل ارز  ی به سادگ  است،

ن حوزه    . [1]  است  ادیز  اریبس  زیآن  پژوهشگران  میان  در 

تلاش مورد   نی تخم"مهندسی نرم افزار این چالش به عنوان  

 
 int.uzah@gmail.comک نویسنده مسئول: نی* پست الکترو

   ، کرمان، ایرانواحد کرمان یدانشگاه آزاد اسلامگروه مهندسی کامپیوتر،  ، دانشکده علوم،وتریکامپ یدکتر. 1

 اسلامی واحد کرمان، کرمان، ایران .استادیار، دانشکده علوم، گروه مهندسی کامپیوتر، دانشگاه آزاد2

 اسلامی واحد کرمان، کرمان، ایران  مهندسی، گروه برق، دانشگاه آزاد.استادیار، دانشکده 3

افزار  یابر  ازین نرم  این  است.    مطرح  "توسعه  پژوهشگران 

حوزه با تکیه بر اطلاعات موجود از پروژه پیش رو که تحت  

های پروژه از آن نام میبرند اقدام به تخمین  عنوان ویژگی

می آن  جمعهزینه  با  نیز  محققان  از  برخی  آوری  کنند. 

-های انجام شده در گذشته و تحلیل ویژگیاطلاعات پروژه 

های نها، سعی در ارائه شیوه دقیق، برای تخمین هزینههای آ

با نام    یحلراهابتدا برای این مسئله  در  پروژه نرم افزار دارند.  

بعد تعداد    ی هاسال. در  [2]   روش قضاوت متخصص ارائه شد

را ارائه دادند    یافرموله شده  یهااز پژوهشگران روش  یادیز

ی نیبشیمشخص و از قبل پ   یوهیش    کی  با استفاده از      که
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فرمول از  استفاده  با  و  تخم  یاضیر  یهاشده  به   ن یاقدام 

-یها مروش  نیاز جمله ا  .کردندیتلاش توسعه نرم افزار م

  نقاط تابع  لی، تحل[4]  2و، کوکوم  [3]توان به روش کوکومو  

دوت   [5] مدل  گروه  [ 6]ی  و  کرد.  از    گری د  ی اشاره 

ن ش  زیپژوهشگران  رگرس  یمبتن  ی هاوهیاز  مانند    ونیبر 

 [ 8]  یخطریغ   ونیرگرس  وهیاز ش  ا ی  [8,  7]ی  خط  ونیرگرس

ش  ای از    [10,  9]  یدرخت  ونیرگرس  وهیاز  کردند.  استفاده 

تطب  یهاروش  بیمعا  نیترعمده عدم  شده،  با    قیفرموله 

ابداع شده که    ییهاوهیش  نی. بنابرا[11]است  دیجد  طیشرا

شرا  یشتریب  یریپذانعطاف با  نشان    ،طیمتناسب  خود  از 

 1سه یبر مقا  یمبتن  نیتخم  وهیها، شروش  نیاز ا  یک یدهند.  

(ABE  روش است.   )ABE  هم    نیا  تیقابل که  دارد  را 

بصورت   هم  و  مستقل  از    کیبصورت    نیماش  کیماژول 

گ  ،زنندهنیتخم استفاده قرار  تاکنردیمورد  در مقالات    ون. 

الگور  ABEروش    یفراوان اکتشاف  یهاتمیبا    بیترک  یفرا 

ترک موارد  از  است.  فرا   یهاتمیالگور  یهاوهیش  بیشده 

روش    یاکتشاف ترکیم   ABEبا  به  فاز   بیتوان  ی  منطق 

ترک  [ 13,  12] فاز  بی،  طبقه  یمنطق  ،    [ 14]ی  بندو 

ب از شبکه  -نهیبه  تمیالگور  یریبکارگ  ،[15]  نیزیاستفاده 

اشاره     [16]دقت    شیافزا  یبرا  (PSO)  2ازدحام ذرات   یزاس

دقت    شیافزا  یبکار رفته برا  ی بیترک  یهاروش  گریکرد. از د 

، استفاده از   [17]  یفاز  -یشبکه عصب  بیتوان به ترکیم

فاز  شیافزا  یبرا  PSO  تمیالگور منطق  و    [18]ی  دقت 

  .[19]  اشاره کرد  یدر شبکه عصب  قیعم  یریادگی  یریرگبکا

الگوریتم   [20]در   تخمین    3DEاز  دقت  افزایش  برای 

 استفاده شده است.  ABEروش

های هوش مصنوعی برای ها از الگوریتمدر برخی از پژوهش 

شیوه دقت  شدافزایش  استفاده  تخمینگر  ابزارهای  یا  ه  ها 

گر و سازماندهی ابزار های تخمینها،  در این پژوهشاست.  

الگوریتم هوش مصنوعی به صورت یک مدل ابداعی توسط  

وهشگران انجام می شود. این سازماندهی به صورتی است ژپ 

به بررسی    [21]مقاله  دهد.  که دقت تخمین را افزایش می

اند پرداخته است. هایی که از این شیوه استفاده کردهپژوهش

مقاله ارائه   [22]  در  مدل  استیک  الگوریتم   شده  از  که 

افزایش دقت تخمین استفاده کرد در  است.  ه  ژنتیک برای 

به   PSO  انتخاب ویژگی با استفاده از الگوریتم [23]  مقاله

 
1 Analogy Based  Estimation 
2 Particle Swarm Optimization 
3 Differential evolution 
4 Ant Colony Optimization 

در مقاله  .  شده استن پیشنهاد  منظور افزایش دقت تخمی

الگور  [24] از  استفاده  مورچگان با  کلونی  ،  ( ACO)  4یتم 

روش این   شدهتنظیم    ABE  پارامترهای  تخمین  دقت  تا 

افزایش دهد.   را  مقالهروش  بر    [25]   در  مبتنی  یک مدل 

که   شده استپیشنهاد    ( FPA)  5الگوریتم گرده افشانی گل 

در   پروژه  های  ویژگی  اساس  بر  الگوریتم  این  آن،  در 

  کند خطای تخمین را کاهش دهد.ای خود سعی میتکراره

  PSOو الگوریتم    6FAمدلی مبتنی بر الگوریتم    [26]در  

 .ارائه شده است

گروهی از پژوهشگران در مدل پیشنهادی خود روی شبکه 

آنها سعی کردند دقت مدلعصبی مطالعه کرده سازی  اند. 

افزایش دهند. آنها نشان دادند که   توسط شبکه عصبی را 

شبکه عصبی در صورت پیکربندی مناسب به خوبی میتواند  

از شبکه  [27] درخود را با محیط مسائل پویا منطبق کند.  

استفاده شده    نیتخم  یبرا  یعصب افزار  نرم  توسعه  تلاش 

 ی شبکه عصب  یمختلف بر مبنا  یچهار معمار  [28]است. در  

  ی چهار معمار   نیتلاش توسعه نرم افزار ارائه و ا  نیتخم  یبرا

 ی ریادگی یبرا  یاز شبکه عصب [ 19]شده است. در  سهیمقا

  است.  دهتلاش توسعه نرم افزار استفاده ش  نیدر تخم  قیعم

ارائه   یپرسپترون شبکه عصب  یبرا  یدیساختار جد  [29]  در

  ن ی توسعه نرم افزار تخم  یبرا  ازیروش تلاش مورد ن  نیو با ا

استزده شد در  ه  ترک  [30].  آلاچ   تمیالگور  بی از   ق یمرغ 

عصب  (SBO)7ساز شبکه  تلاش    نیتخم  یبرا  یفاز   -یو 

از الگوریتم ملخ برای پیکربندی    [ 31]در    استفاده شده است. 

 شبکه عصبی استفاده شده است.

مهم پروژه و    یهایژگیو  ییاز پژوهشگران بر شناسا  یبرخ

توسعه نرم    یبرا  ازیآنها بر مقدار تلاش مورد ن  انیارتباط م

مرتبط   یها  یژگیو   ییبر شناسا  [32]کردند. در    دیافزار تاک

شده است.    د یمقدار تلاش اثر دارند تاک  یکه رو  گری کدیبا  

عصب  [33]در   شبکه  از  استفاده  ب  یها  یژگیو  یبا   ر موثر 

 PSO  تمیاز الگور  [23]. در  استشده    ییمقدار تلاش شناسا

در   تکن  [ 34]و    یهای ژگیو  یی شناسا  یبرا   نیزیب  کیاز 

ن  یاثرگذار رو افزار   یبرا  ازی مقدار تلاش مورد  نرم  توسعه 

های اخیر تعدادی از پژوهش  1در جدول    استفاده شده است.

 بررسی شده است. 

نوع   اساس تحلیل  بر  پژوهش  این  ارائه شده در  ایده مدل 

5 Flower Pollination Algorithm 
6 Firefly algorithm 
7 Satin Bowerbird Optimization 
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پیشین بود. در گروهی    یها های ارائه شده در پژوهشمدل

شته، ابزارهای پالایش داده برای افزایش  گذ  یهااز پژوهش

تخمین شد  ،دقت  این ه  پیشنهاد  از  دیگری  گروه  بود. 

ها مختلف پروژه  مطالعات، بر متفاوت بودن اثربخشی ویژگی

ت تلاش،  مقدار  ارائه أ بر  مدلی  کردند  سعی  و  داشته  کید 

ها و نیز  توجه مقدار ویژگی  نمایند تا بتواند مقدار تلاش را با 

یزان موثر بودن آن نوع ویژگی، به شکل دقیق  بر اساس م

ثیر به شکل أ تخمین بزنند. عموما در این مطالعات میزان ت

شود. مدلسازی از داده اقدام دیگری بود  ضریب تعریف می

های مختلف انجام شده بود  که در مطالعات گذشته به شکل

بود. در این  ه  ها به آن توجه شدای از پژوهش که در مجموعه

های یاگیری های متنوع از روشاز مطالعات به شکلدسته  

است. با توجه به موارد اشاره شده، در  ه  ماشین استفاده شد

ها و  تکنیک  است  ارائه شده جدیدی که در این مقاله    مدل

ابزارهای متنوع که پیش از این به طور مجزا توسط محققان 

شده    بکار تخمین  دقت  بهبود  باعث  و  بودند  شده  گرفته 

اند.  های مجزا و در یک مدل بکار رفتهد، به شکل لایهبودن

گردد.  در این مدل هر لایه باعث افزایش دقت لایه بعد می

ساده عبارت  عنوان به  به  مدل  این  از  لایه  هر  خروجی  تر 

ورودی لایه بعد است که باعث تقویت عملکرد نهایی مدل  

شد الگوریتم   است.ه  پیشنهادی  سازماندهی  مدل،  این  در 

و  هی هماهنگی  باعث  که  است  بوده  روشی  به  وریستیک 

لایهانعطاف همپذیری  و  افزایش  ها  راستای  در  آنها  افزایی 

 دقت تخمین شده است. 

 ن یتخم  یکه برا  ABE  روش  2مقاله و در بخش  نیدر ادامه ا

داده شده است. در   حیتلاش توسعه نرم افزار بکار رفته توض

پ   یبرا  یی ارهای مع  3بخش مدل  دقت    یشنهادیمحاسبه 

شده    یمعرف  یشنهادیمدل پ   4  شده است. در بخش   یمعرف

بودن   داری پا  زانیم  یابیارز  یروش برا  کی  5  است. در بخش

ی  به معرف  6  است. در بخشه  ارائه شد  یشنهادیروش پ   جینتا

پروژه  3 از  داده  پ   یواقع  یهامجموعه  مدل    یشنهادیکه 

شده است پرداخته شده    ش یها آزمامجموعه داده  نیتوسط ا

  و در بخش  یشنهادیمدل پ   ش یآزما  جینتا   7  بخشدر  است.  

 .استه آمد جینتا نیا لیتحل 8

 های مختلف تخمین تلاش توسعه نرم افزار شیوه  –  1جدول  
 مرجع  روش  روش ارزیابی  مجموعه داده  سال  شماره 

1 2019 21 Project(1 Dataset) MMRE, Pred, MSE ANN [27] 

2 2021 COCOMO, NASA, Kemerer MAE, Pred, MMRE ANN [28] 

3 2017 ISBSG, Albrecht, Kemerer MMRE, Pred ANFIS [30] 

4 2007 CF, DPS MMRE, Pred, MdMRE ABE [35] 

5 2013 CF, DPS, ISBSG MMRE, Pred PSO, ABE [36] 

6 2019 Desharnais, COCOMO MMRE, Pred  Firefly algorithm [37] 

7 2019 4 Project(1 Dataset) MMRE, VAF Fuzzy [38] 

8 2018 COCOMO MMRE Neuro fuzzy   [39] 

9 2021 Kemerer, Albrecht MMRE, Pred ANFIS [17] 

10 2020 COCOMO MMRE, Pred PSO, Fuzzy [18] 

11 2016 COCOMO MMRE Bayesian network [15] 

12 2018 ISBSG MAE SVR [40] 

13 2017 COCOMO MMRE Cuckoo Search [41] 

14 2018 COCOMO MMRE, Pred, MAE DE [42] 

15 2020 ISBSG, Desharnais MMRE, Pred ACO, ABE [24] 

 ABEروش   - 2
ا ا  نیاساس  بر  پروژه  ن یروش  که  است  استوار  با  اصل  ها 

را تجربه خواهند   یمشابه  طیشرا  ندهیمشابه در آ  یهایژگیو

ا اساس  بر  روش    نیکرد.  تا  ی م  یسع  ABEاصل،  کند 

  میآن را دار  نیکه قصد تخم  یاها به پروژهپروژه  نیتر هیشب

  زهها، انداپروژه  یشباهت کل  زانیکند. سپس بر اساس م  دایپ 

 زند.یم نیپارامتر مورد نظر را تخم

نامعلوم    نیتخم  یبرا  ABE  روش مهم    یژگیو  کیمقدار 

پروژه در مقابل چند    کی( از  نهیهز  ا ی)به عنوان مثال تلاش  

روش شامل چند مرحله است که در   نیاست. ا  گریپروژه د

 قرار گرفته است. یادامه مورد بررس
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   تابع شباهت - 2-1

شباهت پروژه  ، تابع  شباهت  بررسی میزان  بوسیله  را  ها 

های دارای مقدار مشخص، تعیین کرده است. به این ویژگی

و    ((1فرمول )) روش تعیین شباهت اقلیدسی    2منظور از  

های پروژه  گی ژاستفاده شده است. وی  ( (2فرمول ))منهتن  

روش اقلیدسی  شامل دو گروه عددی و غیر عددی است. در  

های  های عددی، میزان فاصله ویژگیو منهتن برای ویژگی

پروژه محاسبه شده    2برای محاسبه میزان تفاوت    ، عددی

ویژگی برای  همچنین  میزان است.  نیز  عددی  غیر  های 

نظر گرفته شده    در  1یا    0بر اساس مقدار به اندازه    ،تفاوت

حاسبه  است. تفاوت دو روش اقلیدسی و منهتن در نحوه م

( و  1های )های عددی است. در فرمولفاصله مقادیر ویژگی

  'ifو    if.  هستندهای مورد بررسی  پروژه  ، ’pو    p( عبارت  2)

نتیجه نهایی  هستند  ’pو    pام پروژه    iبه ترتیب ویژگی    .

 . کندبدست آمده میزان شباهت دو پروژه را بیان می 

 (1                                                      )  

 

 

   (2                                                         )  

 

 

 تابع راه حل  - 2-2

حل برای تخمین مقدار ویژگی تلاش یک پروژه بر  تابع راه

تر استفاده شده  پروژه شبیه  Kاساس اندازه آن ویژگی در  

است. این تابع از مقدار ویژگی که قصد تخمین آن را داریم  

حل بر تر استفاده کرده است. در تابع راهپروژه شبیه  Kدر  

از   یکی  با  پروژه هدف  شباهت  میزان  به    Kاساس  پروژه، 

ارزشی   داریم ضریب  را  آن  ویژگی که قصد تخمین  اندازه 

در تابع    Kشود. تا کنون مقادیر مختلفی برای مقدار  داده می

( نشان داده  3حل در فرمول )حل ارائه شده است. تابع راهراه

 
1 Relative Error 
2 Magnitude of Relative Error 
3 Median Magnitude of Relative Error 

 شده است. 

(3)  

ی است که قصد تخمین مقدار تلاش  اپروژه  Pدر این معادله  

داریم.   را  از مجموعه    jپروژه    jPآن  تر پروژه شبیه   Kام 

مقدار ویژگی معلوم که قصد تخمین آن را داریم      jPCاست.  

 تر است. امین پروژه شبیه  jاز 

 Kانتخاب مقدار   - 2-3

که در تخمین تلاش بکار رفته است تأثیر زیادی   Kمقدار  

مناسب   مقدار  دارد.  تلاش  تخمین  دقت  وابستگی    Kدر 

پروژه  به  پروژهزیادی  دارد. چنانچه  بررسی  مورد  های  های 

  Kمورد بررسی تفاوت بالایی با یکدیگر داشته باشند مقدار 

بالا باعث کاهش دقت خواهد شد. علت بروز این مشکل آن 

پروژه که  تفاوت  است  تخمین،  نهایی  مرحله  در  موثر  های 

چنانچه   دیگر  سوی  از  داشت.  خواهند  یکدیگر  با  زیادی 

  Kهای مورد بررسی به یکدیگر نزدیک باشند مقدار  پروژه

های مشابه خواهد شد در  کوچک باعث عدم بررسی پروژه

ها در مرحله نهایی بررسی میتواند  وجود این پروژهحالی که  

تأثیر  این  باشد.  داشته  نتایج حاصل  دقت  بر  مثبتی  تأثیر 

مثبت، از طریق کاهش نویز در محاسبات اتفاق خواهد افتاد.  

  Kبا توجه به مطالب مطرح شده در بالا مقدار ثابتی برای  

مقدار  _نمی است  بهتر  بنابرین  گرفت.  نظر  در  به    Kتوان 

 صورت پویا تعیین شود.

 نیتخم  یمعادلات محاسبه خطا -3
 ، در این پژوهش برای نشان دادن خطای حاصل از تخمین

از معادلات مشخصی استفاده شده است که مورد استفاده 

این   از  استفاده  است.  حوزه  این  پژوهشگران  از  بسیاری 

شود تا نتایج بدست آمده از این پژوهش  معادلات موجب می

ب نتایج  مشابهدبا  های  پژوهش  سایر  از  آمده  قابل    ،ست 

  مقاله  نیمقایسه و ارزیابی باشد. معادلات مورد استفاده در ا

  انهی(، مMRE)  2ینسب  ی خطا  ی(، بزرگRE)  1ینسب  یخطا

پ MdMRE)  3ی نسب  یخطا  یبزرگ درصد    4ی نیبشی(، 

(PREDم و  ( MMRE)  5ی نسب  یخطا  یبزرگ  نیانگی( 

 .[ 43]  داده شده است  شی نما  8تا    4که در معادلات    هستند

4 Prediction percentage 
5 Mean Magnitude of Relative Error 
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 ی شنهادیمدل پ - 4
توسعه نرم افزار  دراین مقاله یک مدل برای تخمین تلاش  

و   آموزش  فاز  دو  دارای  شده  ارائه  مدل  است.  شده  ارائه 

از  استفاده  با  ابتدا در فاز آموزش  این مدل  آزمایش است. 

بیند سپس  های واقعی آموزش میهای پروژه مجموعه داده

شود. به این منظور ابتدا  در فاز آزمایش دقت آن محاسبه می

داده پروژهمجموعه  قهای  سه  به  و  ها  پایه  آموزش،  سمت 

های قسمت آموزش به مدل  شود. پروژهآزمایش تقسیم می

  آزمایش   فاز  مدلبه    آزمایش  قسمت  یهاپروژهفاز آموزش و  

های قسمت پایه در هر دو فاز آموزش . پروژهشودیارسال م

می استفاده  آزمایش  پیشنهادی  و  مدل  آموزش  فاز  شود. 

ل به عنوان یک مرحله است. هر یک از این مراح  2دارای  

لایه در نظر گرفته شده است. در ادامه این بخش، فازهای  

 مدل پیشنهادی معرفی شده است. 

 فاز آموزش - 1- 4

لایه است. مدل لایه    2فاز آموزش مدل پیشنهادی دارای  

نمایش داده شده است. لایه اول    ( 1)اول این فاز در شکل  

پردازد. این لایه به ها میهای پروژه این فاز به بررسی ویژگی

ها بر روی تلاش مورد  دنبال آن است که موثرترین ویژگی

از   مجموعه  این  کند.  پیدا  را  افزار  نرم  توسعه  برای  نیاز 

عنوان   ویژگی تحت  لایه    features_listها  این  مدل  در 

برای   ASOنمایش داده شده است. در این لایه از الگوریتم  

ها استفاده شده است.  جستجوی بهترین مجموعه از ویژگی

ها  ای از ویژگیدر هر بار تکرار خود مجموعه  ASOالگوریتم  

بر مبنای    ABEدهد. روش  پیشنهاد می  ABEرا به روش  

تلاش مورد نیاز برای های پیشنهادی اقدام به تخمین  ویژگی

کند.  های مجموعه قسمت آموزش می توسعه تک تک پروژه 

ها  ها، دقت تخمین این پروژهپس از تخمین همه این پروژه

الگوریتم   به  بازخورد  عنوان  به  و  ارسال    ASOمحاسبه 

بر مبنای بازخورد دریافت شده،    ASOشود. الگوریتم   می

ویژگ از  جدیدی  مجموعه  پیشنهاد  به  میاقدام  ها  کند.  ی 

دقت    ASOالگوریتم   میزان  که  شود  می  تکرار  زمانی  تا 

بدست آمده در این الگوریتم از عدد مشخصی بیشتر شود 

یا تعداد تکرارهای از پیش تعریف شده این الگوریتم به پایان  

ها روی  برسد. خروجی این لایه مجموعه موثرترین ویژگی

است افزار  نرم  توسعه  برای  نیاز  این خروجی تلاش مورد   .

فاز آموزش و همچنین در فاز آزمایش مدل    2توسط لایه  

 شود. پیشنهادی استفاده می

 

 
 فاز آموزش   1  هیلا  معماری  –  1شکل  

 (4)             Estimate Actual
RE

Actual

−
=

 
 (5 ) Estimate Actual

MRE
Actual

−
=

 

 (6 ) ( )MdMRE Median MRE= 

 (7 ) ( )
A

PRED X
N

=
 

 (8 ) ( )MMRE Mean MRE= 
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نمایش داده شده    (2)معماری لایه دوم فاز آموزش در شکل  

های قسمت آموزش است. در این لایه نیز از مجموعه پروژه

می استفاده  پایه  ویژگیو  از  تنها  اما  استفاده  شود.  هایی 

کنیم که توسط لایه اول توصیه شده است. در این لایه   می

بهترین   ASOالگوریتم   جستجوی  در  خود  تکرارهای  در 

است تا دقت تخمین این روش   ABEپیکربندی برای روش  

 ن یترهیتلاش، شب  نیتخم  یبرا  ABEروش  را افزایش دهد.  

م جستجو  را  هدف  پروژه  با  ها  ایپروژه  بر    نیکند.  روش 

دقت روش   شیافزا ی. براکندیعمل م  انطباق ویژگی یمبنا

ABE    ازASO  .الگوریتم  استفاده شده است  ASO  یسع  

دقیم تا  برا  یبندکریپ   نیترقیکند  روشرا    ABE  ی 

ارائه   یترقیدق  نیکمک کند تا تخم  آندهد و به    شنهادیپ 

بر اساس   ASO  الگوریتم  ارائه شده توسط  یکربندی. پ دینما

  گریآن متفاوت است. از طرف د  یهایژگیپروژه و و  طیشرا

پالا  1  هیلا از  به    یورود  یهاداده  یکه رو  ی شیبا استفاده 

کند.  ی کمک م  2  ه یدقت لا  شیافزادهد به  ی انجام م  هیلا  نیا

بهتر در    تیفیداده با ک  1  ه یتر به کمک لابه عبارت ساده

م   2  هیلا  اریاخت بر    ASOالگوریتم    . ردیگیقرار  علاوه 

روش   پیکربندی  به  مربوط  پارامتر    ABEپارامترهای  دو 

دهد. این دو پارامتر نیز پیشنهاد می  2xو    1xدیگر به نام های  

آمده   2در معماری لایه  9است. معادله  9مربوط به معادله 

 ABEاست. این معادله مقدار تخمین یک پروژه را از روش  

کند. مقدار تخیمن نهایی یک پروژه با استفاده  دریافت می 

-محاسبه می  2xو    1xو با توجه به پارامتر های    9از معادله  

ادله در این مرحله از این لایه، ود. علت پیشنهاد این معش

انعطاف  داده افزایش  برابر  در  پیشنهادی  مدل  های  پذیری 

ناهمگون است. پارامترهای به کار رفته در این معادله، مدل  

را قادر می سازد تا همپوشانی بیشتری بین مدل پیشنهادی  

در زمانی که   ASOبا شرایط پروژه به وجود آورد. الگوریتم 

چ پروژه  پیششرایط  قابل  غیر  مقدار  ندان  با  نباشد  بینی 

اثر نماید. در  تواند آنها را بیدهی مناسب این دو پارامتر می

ادامه فرآیند این لایه و پس از محاسبه مقدار نهایی تخمین  

پروژه میتمامی  بررسی  آموزش،  قسمت  آیا  های  که  شود 

پروژه دیگری از مجموعه آموزش باقی مانده است یا خیر؟ 

مقدار دقت  در صو باشد  نمانده  باقی  پروژه دیگری  که  تی 

پروژه مجموعه  برای  پیشنهادی  آموزش مدل  قسمت  های 

ارسال  ASOمحاسبه شده و به عنوان بازخورد به الگوریتم 

 
1 Leave One Out 

-در تکرارهای بعدی خود سعی می  ASOشود. الگوریتم  می

و روش    9ند تا با پیشنهاد پارامترهای بهتر برای معادله  ک

ABE   دقیق تخمین  مجموعه  به  های  پروژه  برای  تری 

  یپارامترها برا  ینبهترآموزش دست یابد. خروجی این لایه  

روش    9معادله   خروجی  ABEو  این  فاز است.  توسط  ها 

 شود.آزمایش مدل پیشنهادی استفاده می

(9) 
1 2( )Effort estimation x x=   

 آزمایش فاز  - 2- 4

نمایش    (3)معماری فاز آزمایش مدل پیشنهادی در شکل  

پروژه این فاز روی مجموعه  های قسمت داده  شده است. 

می  کار  پایه  و  ورودیآزمایش  بهترین  کند.  فاز،  این  های 

لایه  ویژگی از  آمده  بدست  بهترین    1های  آموزش،  فاز 

روش   پیکربندی  به  مربوط  معادله    ABEپارامترهای    9و 

از لای این    2ه  حاصل  ابتدای فرآیند  فاز آموزش، است. در 

های قسمت آزمایش با استفاده از روش  فاز، هر یک از پروژه

ABE  می زده  روش  تخمین  پیکربندی  بر    ABEشود. 

لایه   از  آمده  بدست  نتایج  می    2اساس  انجام  آموزش  فاز 

  ABEشود. در ادامه فرآیند این فاز، تخمین حاصل از روش  

با استفاده از نتایج لایه    9شود. معادله  ارسال می  9به معادله  

شود. تخمین نهایی با استفاده  فاز آموزش پیکربندی می  2

دیگری از مجموعه    شود. اگر پروژهاز این معادله محاسبه می

های قسمت آزمایش باقی مانده باشد فرآیند یک بار  پروژه

-دیگر برای آن طی خواهد شد. پس از تخمین تمام پروژه

می محاسبه  نهایی  دقت  آزمایش،  قسمت  دقت  های  شود. 

تخمین بدست آمده در این فاز، مشخص کننده دقت مدل  

 پیشنهادی است.

 یابیروش ارز -5
آزمانمونه  نشینحوه چ بر رو  ای   شیها در گروه   ی آموزش 

  دارد  ییبسزا  ر یثأ آموزش شبکه ت  تیفیک  زین  حاصل و   یخطا

بنابرا[44] داد  یبرا  نی.  از   ج ینتا  یداری پا  ن نشان  حاصل 

نتا  میهست  یروش  ازمندین  یشنهادیپ   مدل استقلال   ج یتا 

  یها را نشان دهد. برانمونه  یریگبدست آمده از محل قرار

ا  یابیدست روش  نیبه  مانند     یمختلف  یابیارز  ی هاهدف، 

3fold  ،10fold  ،1LOO پژوهش    ن یو ... وجود دارد که در ا

 استفاده شده است.  LOOاز روش 

روش   پروژه   LOOدر  همه  جز  هربار  به  به    کیها  پروژه 
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در  شیبه عنوان آزما اندهم  یعنوان آموزش و تنها پروژه باق

 ی برا    LOO    روش  از      استفاده  علت    شود.  یم   نظر گرفته  

حاصل   ج یتر بودن نتاداری تر بودن و پاقیدق ش، یمرحله آزما

 .[44] روش است نیاز ا

 

 
فاز آموزش   2معماری لایه    –  2شکل  

 

 
 زمایش فاز آ  معماری  –  3شکل  
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 هامعرفی مجموعه داده   -6
، kemererمجموعه داده    3از    یشنهادیمدل پ   شیآزما  یبرا

desharnais    وmaxwell  .های این  داده  استفاده شده است

آوری شده  های واقعی جمعها براساس پروژه مجموعه داده

داده  نیا  است. پژوهشمجموعه  در  مورد   یادیز  ی هاها 

های  مجموعه داده  2در جدول    استفاده محققان بوده است.

  desharnaisاستفاده شده معرفی شده است. مجموعه داده  

پروژه نرم افزار است. این مجموعه داده    81شامل اطلاعات  

از »خانه نرم افزار کانادایی« جمع آوری شده است. در این 

ویژگی شرح   11های نرم افزار، توسط  مجموعه داده، پروژه

نفر   1000بر مبنای    costداده شده است. ویژگی وابسته  

است.   این  ویژگی  10ساعت  مستقل  داده های  مجموعه 

 ’TeamExp’ ,‘ManagerExp’ ,‘YearEnd’عبارتند از

,‘Duration’ ,‘Transactions’ ,‘Entities’ ‘AdjFP’  

‘AdjFactor’ ,‘RawFP’    و‘Dev.Env’ به توجه  با   .

در مجموعه داده  پروژه این    81پروژه از    4ت  اینکه اطلاعا

با   آزمایشات  نتیجه  در  است  شده  گم  و  نیست  دسترس 

مجموعه پروژه باقی مانده انجام شده است.    77استفاده از  

پروژه نرم افزار است.    15شامل اطلاعات     kemererداده  

افزار در این  پروژه ویژگی    5بوسیه  مجموعه داده  های نرم 

وی یک  و  ویژگی  مستقل  اند.  شده  داده  شرح  وابسته  ژگی 

از   عبارتند  مستقل   ’Language’ ,‘hardwareهای 

,‘RawFp’ ,‘Duration’ ,‘KSLOC’  و’AdjFP’  .  

وابسته   نفر ماه    costاست. ویژگی    costویژگی  بر مبنای 

  62در مورد    یی هاشامل داده   maxwellمجموعه داده  است.  

  Effortوابسته به نام    یژگیو  کیاست.    یپروژه نرم افزار واقع 

  هیمجموعه داده نما نیدر ا 25تا    1مستقل از    ی ژگیو 25و  

 شده است. 
مجموعه داده ها   –  2جدول    

 میانه تلاش  تعداد ویژگی  تعداد نمونه  نام 

kemerer 15 7 219 

desharnais 77 10 4795 

maxwell 62 26 8223 

 مجموعه داده ها ش یآزما - 7
ا آزما  یشنهادیپ   مدلقسمت    نیدر  گرفته    شیمورد  قرار 

آزما از  آن   زانیم  یبررس  مدل،   ن یا  شیاست. هدف  دقت 

شده    ی معرف  یهامجموعه داده  یها بر روشیبوده است. آزما

نتا است.  شده  تفک  شاتیآزما  نیا  ج یانجام  نوع    کیبه 

قرار   لیو تحل  یابیداده شده و مورد ارز  ش یمجموعه داده نما 

،  50ها  ، تعداد اتمASOدر پیکرندی الگوریتم  گرفته است.  

و ضریب    50بار، وزن عمقی    1000تعداد حداکثر تکرارها  

این تنظیمات در نتیجه    در نظر گرفته شده است.  0.2وزنی  

  ش یو نما  بهمحاسانجام آزمایشات متعدد انتخاب شده است.  

آزما  مدلدقت   مع  شات یدر  کمک  به  شده  و  اریانجام  ها 

 .  انجام شده است 3شده در بخش  ی معادلات معرف

اول عنوان  داده   ش یآزما  نیبه  انتخاب   kemerer  مجموعه 

  یمعرف   6در بخش    مجموعه داده   ن یشده است. مشخصات ا

فراوانیشد.   توزیع  اجرا  MRE  نمودار  از    مدل  یحاصل 

در   آمده است.  (4)در شکل    LOOبه صورت    ،یشنهادیپ 

ها با خطای مشخص، قابل مشاهده  این نمودار فراوانی پروژه

ب  نیا  است. توزانینمودار  درصد  مختلف   ریمقاد  عیکننده 

دهد  نشان می  (4)بررسی نمودار شکل  است.    MRE  یخطا

تخمین زده   0.5ها با خطای کمتر از  پروژه  %70که بیش از  

مقدار بدست آمده    یاز خطاها  یی بالا  اریبس  درصداند.  شده

در شکل    یمناسب  اریمسئله به شکل بس  نید. اندارکوچکی  

  ی بالا  بیآن قابل مشاهده است. ش  بیدر قسمت پرش  و  (4)

ب  ک ینمودار در    نیا بالا  انیبخش،   ع یتوز  ی کننده درصد 

هرچه نمودار به سمت    گرید  یسو  خطا در آن بازه است. از

شده    میآن ملا  بیرفته است سطح ش  شیپ  گبزر  یخطاها

کننده اندک    انیمسئله ب  نیاست. ا  دهیبه صفر رس  یو حت

. در نتیجه انجام بد است  نیبا تخم  یهابودن تعداد پروژه

داده،   مجموعه  این   ن یا  یبرا  MdMREمقدار  آزمایش 

مقدار  0.26  شیآزما با    PREDو  مقدار   0.46برابر  و 

MMRE  بدست آمده است 0.37برابر با. 

 
داده    گاهیپا  یبرا  MRE  یخطا   یفراوان  عینمودار توز  -  4شکل  

kemerer 

انجام شده   maxwell  مجموعه داده  یبر رو  گری د  شیآزما

شد.    یمعرف   6در بخش    مجموعه داده   نیاست. مشخصات ا
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به صورت   ،یشنهادیپ   مدل  یحاصل از اجرا  MREمقدار  

LOO    شکل شکل    ( 5)در  است.  توز  (5)آمده   ع ینمودار 

است.   maxwellمجموعه داده   یبرا  MRE  ی خطا  یفراوان

شکل   در  که  درصد   شی نما  (5)همانطور  است  شده  داده 

  0.5بدست آمده در بازه کمتر از    ی از خطاها  ییبالا  اریبس

ا دارد.  شکل    نکته  نیقرار  قابل    (5)در  و  مشخص  کاملا 

بخش است.  به   نیا  بیپرش  یهامشاهده  مربوط  نمودار 

چه نمودار به سمت   هر  گرید  یکوچک است. ازسو  یخطاها

شده    میآن ملا  بیرفته است سطح ش  شیپ  گبزر  یخطاها

کننده اندک    انیمسئله ب  نیاست. ا  دهیبه صفر رس  یو حت

پروژه تعداد  تخم  یهابودن  است.  نیبا  این    بد  آزمایش  با 

داده     0.24  شیآزما  نیا  یبرا  MdMREمقدار  مجموعه 

  0.48برابر با    MMREو مقدار    0.50برابر با    PREDمقدار  

 . بدست آمده است

 
ی پایگاه داده  برا  MRE  یخطا   یفراوان  عینمودار توز  -  5شکل  

maxwell 

انجام   desharnaise  مجموعه داده  یبر رو  یبعد  شیآزما

  یمعرف   6در بخش    مجموعه داده   ن یشده است. مشخصات ا

شکل   در    یبرا  MRE  یخطا  یفراوان  عیتوز  ( 6)شد. 

داده   است.    شینما    desharnaiseمجموعه  شده  داده 

ها با  پروژه  %90  حدود  دینیبیشکل م  نیهمانطور که در ا

خطا از    یدقت  شده  نی تخم  0.5کمتر  عملا  زده  و  اند 

 ن یدارند. ا  یکم و به صورت مورد اریبالا تعداد بس یخطاها

ن بس  زینمودار  شکل  تخم  مناسبی  اریبه    مدل  نیدقت 

با آزمایش این مجموعه داده،    . دهدمی شیرا نما  پیشنهادی

  PREDمقدار    0.23  شیآزما  نیا  یبرا  MdMREمقدار  

بدست آمده    0.39برابر با    MMREو مقدار    0.52برابر با  

در جدول   پیشنهادی  مدلبدست آمده توسط    جینتا  .است

سا   2 مقا   ریبا  ها  نتا  سهیروش  است.    یهاروش  ج یشده 

  LOO  یابیآمده است به روش ارز  3مختلف که در جدول  

آزما نتا  ش یمورد  است.  گرفته  نشان    جیقرار  آمده  بدست 

  Predاست. مقدار    پیشنهادی  مدل  یبالا  اریدهنده دقت بس

  قیدق  یهانیتخم  یدهنده نرخ بالانشان    ، پیشنهادی  مدل

است.  نیا صورت   روش  به  آزمایشات  این  نتایج  همچنین 

به صورت نمودار در شکل  مجموعه داده  مجزا بر روی هر  

 مقایسه شده است.  (9)و (8)، (7)

 
داده     گاهیپا  یبرا  MRE  یخطا   یفراوان  عینمودار توز  -  6شکل  

desharnaise 

نتا  قیدق  علت کردن   کیتفک  پیشنهادی،مدل    جیبودن 

ابزار  شی پالا  یهالتریف پیکربندی  از  در   داده  است. 

  یاغلب در صورت ،نیانجام شده در حوزه تخم یها پژوهش

ها  وهیش  نیداده استفاده شده است ا  شیپالا  یهاوهیکه از ش

  نیشود اما ایانجام م  نیتخم   ندیشده با فرآ  بیبصورت ترک

  ندیکردن فرآ  بیبه همراه دارد. ترک  یادیمسئله مشکلات ز

تخم  شی پالا م   نیو  تا  یموجب  پ   مدلشود    یدگ یچیبا 

ا  یفراوان که  باشد  مواجه  مسئله  موجب   ی دگیچیپ   نیدر 

  نیخواهد شد. در پژوهش انجام شده در ا  جیکاهش دقت نتا 

ن آزما  زیمقاله  به   هیاول  شاتیهنگام  اقدام  به شکل مرسوم 

حاصل دقت    ج یهمزمان انجام شد اما نتا  نیو تخم  ش ی الاپ 

هنگام   ینییپا  اریبس اما  صورت    یداشت.  به  مراحل  که 

به شکل    ج یشد، دقت نتا  آزمایش و    طراحیمجزا    یها هیلا

  جینتا   یدقت بالا  گر ید  لی دلا  از  کرد.  بهبود پیدا  یر یچشمگ

پ یم نقش  به  خطاینیب  شیتوان    توسط   نیتخم  یکننده 

ا  9معادله   از  استفاده  کرد.  بس  ن یاشاره  نقش   ار یمعادله 

م  یمهم کاهش  درصد    یهاپروژه  یبرا  MRE  زانیدر  با 

  هتر استفادبالا داشته است. به عبارت ساده  نیتخم  یخطا

به شکل   MRE ریمقاد یموجب شد تا حد بالا  9از معادله 

  یکرده و در محدوده قابل قبول  دایپ  یروند نزول یر یچشمگ

 .رندیقرار گ
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 در مجموعه داده ها  Pred(0.25)و    MMRE  ،MdMREمقایسه نتایج آزمایشات بر اساس معیارهای    –  3جدول  

 desharnaiseمجموعه داده   maxwellمجموعه داده   kemererمجموعه داده   

  MMRE MdMRE Pred(0.25) MMRE MdMRE Pred(0.25) MMRE MdMRE 
Pred 

(0.25) 

ABE (1) 0.71 0.55 0.13 0.62 0.46 0.32 0.95 0.47 0.2 

ABE (2) 0.7 0.44 0.33 0.63 0.54 0.27 0.83 0.43 0.27 

ABE (3) 0.62 0.38 0.33 0.6 0.44 0.22 0.79 0.38 0.28 

ABE (4) 0.7 0.51 0.33 0.58 0.44 0.25 0.74 0.32 0.35 

ABE (5) 0.82 0.46 0.2 0.58 0.43 0.25 0.74 0.38 0.36 

M5 1.4 0.76 0.13 0.69 0.49 0.22 0.67 0.39 0.29 

MLP 2.32 0.89 0.06 0.43 0.31 0.11 0.56 0.37 0.35 

RBS 0.63 0.36 0.13 1.21 0.59 0.29 0.52 0.35 0.36 

MARS 1.4 0.8 0.26 1.07 0.48 0.29 1.19 0.57 0.23 

CART 0.96 0.61 0.06 0.82 0.45 0.32 0.57 0.35 0.27 

ACO[24] 0.65 0.49 0.33 0.58 0.48 0.32 0.93 0.72 0.06 

PSO[36] 0.61 0.47 0.33 0.59 0.47 0.29 0.87 0.4 0.4 

Proposed 

model 
0.37 0.26 0.46 0.48 0.24 0.5 0.39 0.23 0.52 

 

 
 kemererها در مجموعه داده  مدل  ریبا سا  یشنهادیمدل پ  سهمقای  –  7شکل  

 

 
 maxwellها در مجموعه داده  مدل  ریبا سا  یشنهادیمدل پ  سهمقای  –  8شکل  
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 desharnaiseها در مجموعه داده  مدل  ریبا سا  یشنهادیمدل پ  سهمقای  –  9شکل  

از    یک ی  پیشنهادی  مدل   یبر رو  شاتیمراحل انجام آزما  در

آزما  یموارد  نیمهمتر مورد  بررس  شیکه  گرفت،    یقرار 

  یبرا  یشنهادیپ   بیها بود. ترتهیلا  یریمناسب قرارگ  بیترت

ها  هیلا  ییمختلف و جابجا  شاتیانجام آزما  جهیها در نتهیلا

نتا البته  است.  آمده  ترت  شاتیآزما  جیبدست  بدست    بیو 

ها  هیلا  بیبود. اگر ترت  ینیبشیو پ   هیآمده کاملا قابل توج

بررس م  م یکن  یرا  لا  م یشویمتوجه  به    یاهیکه  اقدام  که 

  را یز  ردیحتما در ابتدا قرار گ  د یکرده است با  ی ژگیانتخاب و

صورت و  یدر  مجموعه در    ی نامناسب  یژگیکه  اطلاعات 

ت  ها پروژه باشد،  داشته    روش   یرو  یبد  اریبس  ر یثأ وجود 

ABE    به خصوص گذاشت  ن ییتع  تابع و  خواهد  .  شباهت 

ن  شاتیآزما  جینتا ترتد ییتا  زیمختلف    ی ر یقرارگ  بیکننده 

برای مقایسه بهتر دقت مدل پیشنهادی    ها بوده است.هیلا

ها، نتایج آزمایشات بر اساس معیارهای سه گانه  با سایر روش

اند. این نمودارها در شکل  به صورت نمودار نمایش داده شده

 اند. نمایش داده شده ( 9)و  ( 8)، (7)

 تحلیل نتایج   -8
  شیآزما  کی  یشنهادیمدل پ   یاثربخش  زانیم  یبررس  یبرا

نام    یآمار شد  wilcoxonبه  آزما[45]  انجام    ش ی. 

wilcoxon  آمار نمونه  ورود  یدو  عنوان  به   افت یدر  یرا 

خروجیم نام    کی   ش یآزما  ن یا  یکند.  به   P-valueعدد 

م که  ورود  زانیاست  نمونه  دو  م  یتفاوت  نشان  دهد.  یرا 

دو نمونه  بیشتر  دهنده تفاوت  اننش  P-valueکوچک    ریمقاد

دهنده تشابه دو نمونه است. چنانچه بزرگ آن نشان  ر یو مقاد

  یتفاوت بالا  یباشد به معن  0.05کمتر از    P-valueمقدار  

 ی رو   wilcoxon  شیآزما  جینتا   ،3دو نمونه است. در جدول  

ا  MRE  اریمع در  است.  مقدار    نیآمده   P-valueجدول 

آزما از  هر    MRE  یرو  wilcoxon  ش یحاصل  از  حاصل 

پ   سهیروش در مقا  ی هامجموعه دادهدر    یشنهاد یبا مدل 

نتا  نشان دهنده    ، حاصل  جیمختلف نشان داده شده است. 

پ   یبالا  یاثربخش افزا  یشنهادیمدل  تخم  شیدر   ن یدقت 

 .است

 wilcoxon  شی حاصل از آزما  P-value  -3جدول  
 kemerer maxwell desharnaise 

ABE (1) 0.0056 0.017254 2,28e-03 

ABE (2) 0.0522 0.022236 0.0001737 

ABE (3) 0.0522 0.0021701 0.0003667 

ABE (4) 0.0401 0.010283 0.0036269 

ABE (5) 0.0101 0.010891 0.0067987 

M5 0.0008 0.0047129 0.00099497 

MLP 9.4157e-05 0.015047 0.0037117 

RBS 0.0050 0.00051912 0.005831 

MARS 0.0041 0.0021341 7,89e-04 

CART 0.0020 0.034738 0.0012357 

ACO[24] 0.0158 0.0057614 5.9e-012 

PSO[36] 0.0204 0.015682 0.0092748 

دقیق بررسی  نمودار برای  از  پیشنهادی  مدل  نتایج  تر 

boxplot    این نمودار محدوده   MREاستفاده شده است. 

را  داده    گاهیپا حاصل از آزمایش مدل پیشنهادی روی یک  

می دقت  نشان  و  محدوده  آسانی  به  نمودار  این  در  دهد. 

MRE  مدل سایر  با  پیشنهادی  مدل  از  قابل  حاصل  ها 

  boxplotنمودار    (12)و    ( 11)،  (10)مقایسه است. در شکل  

روش  MREمعیار   آزمایش  از  ترتیب حاصل  به  روی  ها 

داده  desharniseو    kemerer  ،maxwellهای  مجموعه 

نمایش داده شده است. بررسی این نمودارها نشان می دهد  

ترین محدوده چهارک مربوط  کمترین مقدار میانه و پایین
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شده  های مقایسه  به روش پیشنهادی است. برخی از روش

های خوبی را به خود اختصاص دهند،  اند محدودهکه توانسته 

ها قادر به تکرار نتایج خوب خود نبوده  در سایر مجموعه داده 

مدل   توسط  آمده  بدست  دقت  پایداری  نتایج  این  اند. 

 کند. پیشنهادی را تأیید می

 
مدل    شیحاصل از آزما MRE  اریمع  box plot  –  10شکل  

 kemererداده    گاهیپا  یرو   یشنهاد یپ

 
مدل    شیحاصل از آزما MRE  اریمع  box plot  –  11شکل  

 maxwellداده    گاهیپا  یرو   یشنهاد یپ

 
مدل    شیحاصل از آزما MRE  اریمع  box plot  –  12شکل  

 desharnaiseداده    گاهیپا  یرو   یشنهاد یپ
 

 گیری نتیجه-9
داده،  های فراوری بر اساس ادبیات تحقیق، استفاده از شیوه

های موثر، شناسایی نوع ارتباط  های شناسایی ویژگی شیوه

افزار ها پروژه بر تلاش مورد نیاز برای توسعه پروژه نرمویژگی

می تخمین  دقت  افزایش  باعث  داده  مدلسازی  شود.  یا 

های هیوریستیک برای همچنین بکارگیری صحیح الگوریتم

ایش کارایی  پیکربندی روش ها و ابزارها، نقش موثری در افز

این روش ها و ابزار ها داشته است. یکی از نوآوری های این  

برای  شده،  ذکر  مقاصد  با  هایی  مدل  زیر  ارائه  مقاله، 

ویژگی پیکربندی شناسایی  آنها،  بین  موثر  ارتباطات  و  ها 

بر تشابه دقیق شیوه های مدلسازی داده و تخمین مبتنی 

الگوریتم   کمک  با  د  ASOویژگی  نوآوری  این  است.  یگر 

لایه است که در آن    2مقاله پیشنهاد یک مدل متشکل از  

های خود سازماندهی کرده  ها را به روشی در لایهزیر مدل

است که باعث تقویت دقت یکدیگر شدند. لایه اول این مدل  

  ABEهای پروژه کار میکند. در لایه دوم، روش  روی ویژگی

ی است با استفاده  ژگیبر تشابه و  ی مبتن  نیتخمکه یک روش  

از نتایج    ASOاز   پیکربندی شد. بدلیل استفاده لایه دوم 

ویژگی روی  اول  لایه  لایه  تحلیل  این  دقت  پروژه،  های 

،  9افزایش یافت. همچنین در لایه دوم با استفاده از معادله 

روش   بر  مبتنی  مدل  تخمین  الگوریتم    ABEخطای  و 

ASO با کمک پارامترهایش که   9 کاهش پیدا کرد. معادله

شود امکان همپوشانی  پیکربندی می  ASOبوسیله الگوریتم  

است.   داده  افزایش  را  پروژه  شرایط  با  پیشنهادی  مدل 

لایه این  از  یک  هر  افزایش  آزمایش  موجب  تنهایی  به  ها 

اندک دقت تخمین شد اما سازماندهی مناسب آنها موجب  

همچنین شد.  نهایی  دقت  چشمگیر  از    افزایش  استفاده 

الگوریتم هیوریستیک در این مدل، موجب افزایش انعطاف  

پذیری بیشتر آن با شرایط پروژه شد.  ها و انطباقپذیری لایه

قرار گرفت    شیارائه شده مورد آزما  در ادامه این مقاله، مدل

بدست    حیآن نشان داده شد. دقت نتا  قیدق  اریبس  ج یو نتا

را   ییهایاز معمار  یاریتوان بس  یدهد که میآمده نشان م

  یطراح  که تا کنون توسط محققان ارائه شده است را با باز

کرد.    ترقیپژوهش دق  نی مطرح شده در ا  دگاهید  مبنایبر  

دقت و اثر   تیدر تقو تواندیپژوهش م نیدر ا دهارائه ش دهیا

 . داشته باشد یی بسزا ریتاث  یآت یهاروش یبخش

 



 ASO  یتمبر اساس الگور  یرمدل برآوردگر تلاش انعطاف پذ  یک                                                                                        14

 

1402  تابستان،    73، شماره  بیست و یکمسال    مجله مدل سازی در مهندسی   

 مراجع 

[1] Dominguez, J., "The CHAOS report 2009 on IT project failure," Project Management Hut, 2009. 

[2]  Nelson, E. A., "Management handbook for the estimation of computer programming costs," SYSTEM 

DEVELOPMENT CORP SANTA MONICA CA1967. 

[3] Boehm, B. W., "Software engineering economics," in Software pioneers, ed: Springer, 2002, pp. 641-686. 

[4]  Boehm, B. W., Abts, C., Brown, A. W., Chulani, S., Clark, B. K., Horowitz, E., et al., Software cost estimation 

with COCOMO II: Prentice Hall Press, 2009. 

[5]  Albrecht, A. J. and Gaffney, J. E., "Software function, source lines of code, and development effort prediction: 

a software science validation," IEEE transactions on software engineering, 1983, pp. 639-648. 

[6]  Abbas, S. A., Liao, X., Rehman, A. U., Azam, A., and Abdullah, M., "Cost estimation: A survey of well-

known historic cost estimation techniques," Journal of Emerging Trends in Computing and Information Sciences, 

vol. 3, 2012, pp. 612-636. 

[7]  Finnie, G. R., Wittig, G. E., and Desharnais, J.-M., "A comparison of software effort estimation techniques: 

Using function points with neural networks, case-based reasoning and regression models," Journal of systems and 

software, vol. 39, 1997, pp. 281-289. 

[8]  Sentas, P., Angelis, L., Stamelos, I., and Bleris, G., "Software productivity and effort prediction with ordinal 

regression," Information and software technology, vol. 47, 2005, pp. 17-29. 

[9]  Briand, L. C., El Emam, K., Surmann, D., Wieczorek, I., and Maxwell, K. D., "An assessment and comparison 

of common software cost estimation modeling techniques," in Proceedings of the 1999 International Conference 

on Software Engineering (IEEE Cat. No. 99CB37002), 1999, pp. 313-323. 

[10]  Briand, L. C., Langley, T., and Wieczorek, I., "A replicated assessment and comparison of common software 

cost modeling techniques," in Proceedings of the 22nd international conference on Software engineering, 2000, 

pp. 377-386. 

[11]  Kad, S. and Chopra, V., "Software development effort estimation using soft computing," International 

Journal of Machine Learning and Computing, vol. 2, 2012, p. 548. 

[12]  Bardsiri, V. K., Jawawi, D. N. A., Bardsiri, A. K., and Khatibi, E., "LMES: A localized multi-estimator model 

to estimate software development effort," Engineering Applications of Artificial Intelligence, vol. 26, 2013, pp. 

2624-2640. 

[13]  Attarzadeh, I. and Ow, S. H., "A novel algorithmic cost estimation model based on soft computing technique," 

Journal of computer science, vol. 6, 2010, p. 117. 

[14]  Idri, A., Hosni, M., and Abran, A., "Improved estimation of software development effort using classical and 

fuzzy analogy ensembles," Applied Soft Computing, vol. 49, 2016, pp. 990-1019. 

[15]  Zare, F., Zare, H. K., and Fallahnezhad, M. S., "Software effort estimation based on the optimal Bayesian 

belief network," Applied Soft Computing, vol. 49, 2016, pp. 968-980. 

[16]  Moradbeiky, A. and Bardsiri, A. K., "A New Architecture Based on Artificial Neural Network and PSO 

Algorithm for Estimating Software Development Effort," Journal of Telecommunication, Electronic and 

Computer Engineering (JTEC), vol. 9, 2017, pp. 13-17. 

[17]  Karimi, A. and Gandomani, T. J., "Software development effort estimation modeling using a combination of 

fuzzy-neural network and differential evolution algorithm," International Journal of Electrical & Computer 

Engineering (2088-8708), vol. 11, 2021. 

[18]  Chhabra, S. and Singh, H., "Optimizing design of fuzzy model for software cost estimation using particle 

swarm optimization algorithm," International Journal of Computational Intelligence and Applications, vol. 19, 

2020,  pp. 2050005. 

[19]  Kumar, P. S., Behera, H. S., Kumari, A., Nayak, J., and Naik, B., "Advancement from neural networks to 

deep learning in software effort estimation: Perspective of two decades," Computer Science Review, vol. 38, 2020, 

pp. 100288. 



15                                                                                                                       یجعفر   و  یریبردس  یبی، خطیکیمرادب  

 1402  تابستان،    73، شماره  بیست و یکمسال               مجله مدل سازی در مهندسی 

 

  س ی توسعه سرو  یتلاش لازم برا  نیجهت تخم  دیمدل جد  کیارائه    "  ،یرزاز و محمدرضا    یهاشمسیدمحسن    ،یر یبردس  یبیخطعمید    ]20[

 .261-245، صفحه  1396، تابستان  49، شماره  15، دوره  یدر مهندس  یمدل ساز   ،"ینرم افزار   یها

،  محاسبات نرم ،    "  نیماش  یریادگیبر    یافزار مبتننرم  نهیهز  نیتخم   یهابر روش   یمرور" ،  یارع چاهوکو محمدعلی ز  رانوندیبصبا    ]21[

 .65-36، صفحه  1395، تابستان  1، شماره  5دوره  

[22]  Sharma, A. and Chaudhary, N., "Analysis of Software Effort Estimation Based on Story Point and Lines of 

Code using Machine Learning," International Journal Of Computing and Digital System, 2021. 

[23]  Setiadi, A., Hidayat, W. F., Sinnun, A., Setiawan, A., Faisal, M., and Alamsyah, D. P., "Analyze the Datasets 

of Software Effort Estimation With Particle Swarm Optimization," in 2021 International Seminar on Intelligent 

Technology and Its Applications (ISITIA), 2021, pp. 197-201. 

[24]  Ranichandra, S., "Optimizing non‐orthogonal space distance using ACO in software cost estimation," Mukt 

Shabd J, vol. 9, 2020, pp. 1592-1604. 

[25]  Khan, B., Naseem, R., Binsawad, M., Khan, M., and Ahmad, A., "Software Cost Estimation Using Flower 

Pollination Algorithm," Journal of Internet Technology, vol. 21, 2020, pp. 1243-1251. 

در برآورد    دادیبر رو  یتندقت روش استدلال مب  شیجهت افزا  یبیمدل ترک  کیارائه    "،  یر یبردس  یب یخطو عمید    صباغ نژادمژده    ]26[

 . 52-39، صفحه  1397، پائیز  54، شماره  16ی، دوره  در مهندس  یمدل ساز   ،"تلاش توسعه نرم افزار

[27] Bilgaiyan, S., Mishra, S., and Das, M., "Effort estimation in agile software development using experimental 

validation of neural network models," International Journal of Information Technology, vol. 11, 2019, pp. 569-

573. 

[28]  Rankovic, D., Rankovic, N., Ivanovic, M., and Lazic, L., "Convergence rate of Artificial Neural Networks 

for estimation in software development projects," Information and Software Technology, 2021, pp. 106627. 

[29]  Araujo, R. d. A., Oliveira, A. L., and Meira, S., "A class of hybrid multilayer perceptrons for software 

development effort estimation problems," Expert Systems with Applications, vol. 90, 2017, pp. 1-12. 

[30]  Moosavi, S. H. S. and Bardsiri, V. K., "Satin bowerbird optimizer: A new optimization algorithm to optimize 

ANFIS for software development effort estimation," Engineering Applications of Artificial Intelligence, vol. 60, 

2017, pp. 1-15. 

افزار  نقص نرم ینیبش یجهت پ نیروش نو کیارائه  "، ی ریبردس ی بیخط عمید, وی ری بردس یبیخط، وحید ی زاده رابر یشعبانسمیه  ]31[

 . 214-201، صفحه  1398، تابستان  57، شماره  17، دوره  یدر مهندس   یمدل ساز   ،"  ملخ  تمیو الگور  یشبکه عصب  بیبا استفاده از ترک

[32]  Ali, A. and Gravino, C., "Improving software effort estimation using bio-inspired algorithms to select relevant 

features: An empirical study," Science of Computer Programming, vol. 205, 2021, pp. 102621. 

[33]  Goyal, S. and Bhatia, P. K., "Feature selection technique for effective software effort estimation using multi-

layer perceptrons," in Proceedings of ICETIT 2019, ed: Springer, 2020, pp. 183-194. 

[34]  Phannachitta, P., "On an optimal analogy-based software effort estimation," Information and Software 

Technology, vol. 125, 2020, pp. 106330. 

[35]  Chiu, N.-H. and Huang, S.-J., "The adjusted analogy-based software effort estimation based on similarity 

distances," Journal of Systems and Software, vol. 80, 2007, pp. 628-640. 

[36]  Bardsiri, V. K., Jawawi, D. N. A., Hashim, S. Z. M., and Khatibi, E., "A PSO-based model to increase the 

accuracy of software development effort estimation," Software Quality Journal, vol. 21, 2013, pp. 501-526. 

[37]  Resmi, V., Vijayalakshmi, S., and Chandrabose, R. S., "An effective software project effort estimation system 

using optimal firefly algorithm," Cluster Computing, vol. 22, 2019, pp. 11329-11338. 

[38]  Vijay, J. F., "Enrichment of accurate software effort estimation using fuzzy-based function point analysis in 

business data analytics," Neural Computing and Applications, vol. 31, 2019, pp. 1633-1639. 

[39]  Kaur, I., Narula, G. S., Wason, R., Jain, V., and Baliyan, A., "Neuro fuzzy—COCOMO II model for software 

cost estimation," International Journal of Information Technology, vol. 10, 2018, pp. 181-187. 

[40]  García-Floriano, A., López-Martín, C., Yáñez-Márquez, C., and Abran, A., "Support vector regression for 

predicting software enhancement effort," Information and Software Technology, vol. 97, 2018, pp. 99-109. 



 ASO  یتمبر اساس الگور  یرمدل برآوردگر تلاش انعطاف پذ  یک                                                                                       16

 1402  تابستان،    73، شماره  بیست و یکمسال               مدل سازی در مهندسی مجله  

[41]  Puspaningrum, A. and Sarno, R., "A hybrid cuckoo optimization and harmony search algorithm for software 

cost estimation," Procedia Computer Science, vol. 124, 2017, pp. 461-469. 

[42]  Singh, S. P., Singh, V. P., and Mehta, A. K., "Differential evolution using homeostasis adaption based 

mutation operator and its application for software cost estimation," Journal of King Saud University-Computer 

and Information Sciences, 2018. 

[43]  Idri, A., Abran, A., and Khoshgoftaar, T. M., "Estimating software project effort by analogy based on 

linguistic values," in Proceedings Eighth IEEE Symposium on Software Metrics, 2002, pp. 21-30. 

[44]  Kocaguneli, E. and Menzies, T., "Software effort models should be assessed via leave-one-out validation," 

Journal of Systems and Software, vol. 86, 2013, pp. 1879-1890. 

[45]  Wilcoxon, F., "Individual comparisons by ranking methods," in Breakthroughs in statistics, ed: Springer, 

1992, pp. 196-202. 

 

 


