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Abstract: Software development is a complex and intricate process due 
to the number of factors involved, such as human factors, the complexity 
of developing products, the diversity of development levels, and the 
management problems of large projects. In Software development cost 
estimation, we are faced with many variables that change over time, 
interact with each other and make prediction difficult. In order to solve 
this problem, using systems and software dynamic approach, a model 
for estimation software development costs has been designed and 
implemented in this research.
In this research, the system dynamics approach and fuzzy logic are 
used to modeling. This research consists of two statistical populations. 
The first statistical population in this research includes IT managers and 
software development project managers. The second population in this 
research includes experts of Magfa Company. The tool used to collect 
data is a questionnaire. The data and information related to the project 
of development of BI-software (Business intelligence software) were at 
Magfa Company and has been gathered from the people involved in the 
project. After simulating and testing the model, three scenarios have been 
defined to reduce software development costs, which include: increasing 
personnel experience and increasing the experience of project managers, 
increasing the capabilities and competencies of manpower and changing 
the lifecycle of the system from cascading to agile methodology scenario. 
The findings indicate that the company will see a further reduction in 
software development costs by using the agile life cycle model.

Keywords: Software Cost, Software Development, System Dynamics, 
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چکیــده: توســعة نرم افــزار به دلیــل تعــداد عوامــل درگیــر از جملــه عوامــل انســانی، 
پیچیدگــی محصــول در حــال  توســعه، تنــوع ســطوح توســعه و مشــکلات مدیریتــی 
توســعة  هزینــة  پیش بینــی  در  اســت.  پیچیــده  فراینــدی  بــزرگ  پروژه هــای 
نرم افــزار بــا تعــداد زیــادی متغیــر مواجــه هســتیم کــه در طــول زمــان تغییــر کــرده 
ــرای  ــازند. ب ــکل می س ــی را مش ــل پیش بین ــد و عم ــل دارن ــر متقاب ــم تأثی ــر ه و ب
ــعة  ــای توس ــی هزینه ه ــرای پیش بین ــی ب ــش مدل ــن پژوه ــکل، در ای ــن مش ــل ای ح
ــیم«  ــزار »ونس ــتم ها و نرم اف ــی سیس ــرد پویایی شناس ــتفاده از رویک ــا اس ــزار ب نرم اف

ــه گردیــده اســت. طراحــی و ارائ
در ایــن پژوهــش از منطــق فــازی و رویکــرد پویایی شناســی سیســتم ها بــرای 
ــران  ــن پژوهــش، مدی مدل ســازی اســتفاده  شــده اســت. جامعــة آمــاری اول در ای
فنــاوری اطلاعــات و مدیــران پروژه هــای توســعة نرم افــزار و جامعــة آمــاری دوم، 
خبــرگان شــرکت »مگفــا« اســت. ابــزار مــورد اســتفاده بــرای جمــع آوری داده هــا 
پرسشــنامه اســت و داده هــا و اطلاعــات مربــوط بــه پــروژۀ توســعة نرم افــزار هــوش 
تجــاری در شــرکت »مگفــا« بــوده و اطلاعــات آن نیــز از افــراد دخیــل در پــروژه 

جمــع آوری شــده اســت.
پــس از شبیه ســازی و تســت مــدل، ســه ســناریو بــرای کاهــش هزینه هــای توســعة 
ــش  ــة پرســنل و افزای ــش تجرب ــد از: افزای ــد کــه عبارت ان ــف گردی ــزار تعری نرم اف
تجربــة مدیــران پــروژه، افزایــش قابلیت هــا و شایســتگی های نیــروی انســانی، 
ــک.  ــوژی چاب ــه متدول ــاری ب ــدل آبش ــتم از م ــات سیس ــة حی ــدل چرخ ــر م و تغیی
ــدل  ــتفاده از م ــا اس ــه ب ــورد مطالع ــرکت م ــه ش ــت ک ــی از آن اس ــا حاک یافته ه
ــود  ــزار خ ــعة نرم اف ــای توس ــتری در هزینه ه ــش بیش ــک، کاه ــات چاب ــة حی چرخ

ــود شــاهد خواهــد ب
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كلیدواژه ها: پیش بینی هزینه ، توسعة نرم افزار، پویایی شناسی سیستم ها، منطق فازی

1. مقدمه

 از آنجــا  کــه توســعة نرم افــزار بــه یــک ســرمایه گذاری ضــروری بــرای بســیاری از ســازمان ها 
ــت  ــد در مدیری ــال رش ــی در ح ــه ضرورت ــل ب ــال تبدی ــزار در ح ــن نرم اف ــت، تخمی ــده اس ــدل ش ب
مؤثــر پروژه هــای نرم افــزاری اســت. منظــور از تخمیــن نرم افــزار عبــارت اســت از تخمیــن هزینــه، 
ــد در بهبــود  ــه می توان ــه  و تحلیــل ریســک و ... اســت. تخمیــن دقیــق هزین تخمیــن ریســک، تجزی
ــازمان  ــه س ــزار ب ــعة نرم اف ــد توس ــر فراین ــت مؤث ــروژه و مدیری ــنجی پ ــل امکان س ــه  و تحلی تجزی
ــه  ــن هزین ــد )Huang et al. 2007(. تخمی ــن، ریســک به شــدت کاهــش می یاب ــد. بنابرای کمــک کن
و تــلاش، اهمیــت فوق العــاده ای بــرای موفقیــت پروژه هــای توســعة نرم افــزار دارد. عملکــرد 
ــی  ــای غیرواقع ــزاری هزینه ه ــازمان های نرم اف ــیاری از س ــه بس ــت ک ــن اس ــان دهندۀ ای ــه نش روزان
ــدی و  ــر از زمان بن ــود را دیرت ــای خ ــد، پروژه ه ــرده کار می کنن ــای فش ــا برنامه ه ــد، ب ــه می دهن ارائ
 Trendowicz and Jeffery( بودجــه بــه پایــان رســانده و یــا اصــلًا موفــق بــه اتمــام آن هــا نمی شــوند

.)2014

ــود  ــل وج ــا به دلی ــود دارد؛ ام ــزار وج ــعة نرم اف ــة توس ــن هزین ــرای تخمی ــیاری ب ــای بس مدل ه
ــط توســعه و فقــدان  ــداوم محی ــل م ــزار، تکام ــد توســعة نرم اف ــر رون ــل مشــترک تأثیرگــذار ب عوام
ســنجه ای کــه واقعــاً نشــان دهندۀ پیچیدگــی سیســتم نرم افــزاری باشــد، امــروزه تقریبــاً هیــچ مدلــی 
 .)Leung and Fan 2002( ــد ــن بزن ــت تخمی ــی از دق ــة بالای ــا درج ــزار را ب ــة نرم اف ــد هزین نمی توان
ــزار  ــح نرم اف ــن صحی ــواری تخمی ــل دش ــرای ح ــته ب ــای گذش ــیاری در دهه ه ــای بس تلاش ه
انجــام گرفتــه، امــا ثابــت نشــده اســت کــه هیــچ رویکــردی بتوانــد به طــور مؤثــر و مــداوم معیارهــای 
خروجــی نرم افــزار را تخمیــن بزنــد )Huang et al. 2007(. مدل هــای امــروزی بــرای تخمیــن هزینــة 
ــدود  ــزاری مح ــای نرم اف ــی پروژه ه ــای داخل ــش پویایی ه ــرای نمای ــود ب ــی خ ــه توانای ــزار ب نرم اف
ــه  ــدی ارائ ــروژۀ ســنتی پشــتیبانی مفی ــی  کــه ابزارهــای مدیریــت پ هســتند )Bohem 2001(. در حال
ــروژۀ  ــا پ ــا رابطــة کمــی ب ــر ســاختاری آن ه ــای زی ــب مدل ه ــه نظــر می رســد کــه اغل ــد، ب می دهن
واقعــی دارنــد. رویکردهــای ســنتی بــه ایــن فــرض متمایــل هســتند کــه هــرگاه هــر عنصــر از پــروژه 
فهمیــده شــود، کل پــروژه ممکــن اســت کنتــرل شــود )Ahiaga-Dagbui et al. 2016(. بــا ایــن  حــال، 
ــه  ــتند ک ــر از آن هس ــا پیچیده ت ــزای پروژه ه ــن اج ــل بی ــط متقاب ــه رواب ــد ک ــان می ده ــارب نش تج
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 .)Marujo 2009( توســط ســاختارهای کاری ســنتی پیشــنهاد شــوند
 )Huang et al. 2007( :چالش های اصلی روش های ذکرشده عبارت اند از

ــل مشــارکتی کــه نشــان دهندۀ . 1 ــزار و عوام ــن معیارهــای خروجــی نرم اف ــط بی وجــود رواب
ــتند؛ ــده هس ــی پیچی ــای غیرخط ویژگی ه

وجود معیارهای نرم افزار اغلب نامشخص و نامعلوم؛. 2
وجــود مشــکلات هنــگام اســتفادۀ همزمــان از دانــش خبــره و داده هــای عــددی پــروژه در . 3

یــک مــدل.

دیــدگاه دیگــری توســط رویکــرد پویایی شناســی سیســتم ها ارائــه می شــود کــه بــر کل 
ــا و  ــئول افراط ه ــت مس ــن اس ــه ممک ــی ک ــط متقابل ــر رواب ــرد ب ــن رویک ــت. ای ــز اس ــروژه متمرک پ
تخطی هــای غیرمنتظــره باشــند، تأکیــد می کنــد )Ramírez Cruz 2014(. ایــن دیــدگاه یــک 
پویایی شناســی  رویکــرد  زیــرا  اســت؛  ذکرشــده  چالش هــای  بــرای  امیدوارکننــده  رویکــرد 
سیســتم ها، رویکــردی بــرای درک رفتــار غیرخطــی سیســتم ها در طــول زمــان بــا اســتفاده از 
ــار کل  ــر رفت ــر ب ــی مؤث ــای زمان ــت و تأخیره ــرخ و حال ــور، ن ــای بازخ ــد حلقه ه ــی مانن ایده های

 .)Blackmore, Ison and Reynolds 2015( اســت  سیســتم 
به صــورت مختصــر و بــا توجــه بــه مطالــب و دلایــل ذکرشــده می تــوان گفــت کــه در 
ــول  ــه هســتیم کــه در ط ــادی مواج ــای بســیار زی ــا متغیره ــزار ب ــعة نرم اف ــای توس ــی هزینه ه پیش بین
ــر هــم تأثیــر متقابــل دارنــد و عمــل پیش بینــی را مشــکل می ســازند. در ایــن  زمــان تغییــر کــرده، ب
پژوهــش بــرای حــل مشــکلات ذکرشــده از روش پویایی شناســی سیســتم ها کــه مناســب ایــن نــوع 

رفتارهــای متقابــل، غیرخطــی و بازخــوردی اســت، اســتفاده شــده اســت.

2. ادبیات تحقیق

2-1. تخمین هزینۀ نرم افزار

واژۀ تخمیــن1 بــه  معنــای پیش بینــی هوشــمندانه از کمیــت کاری کــه بایــد انجــام شــود و منابــع 
)انســانی، پولــی، تجهیزاتــی و زمانــی( مــورد نیــاز بــرای انجــام کاری در زمــان آینــده در محیطــی 
تعریف شــده و بــا اســتفاده از روش هــای معیــن اســت )Chemuturi 2009(. تخمیــن هزینــة نرم افــزار 
ــد توســعه در  ــة هــر فراین ــع، تلاش هــا و هزین ــی مناب ــا پیش بین ــن ی ــرای تخمی ــدی اســت کــه ب فراین

1. estimation
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ــزار  ــة نرم اف ــر مــوارد ذکرشــده، تخمیــن هزین ــزار اســتفاده می شــود. عــلاوه ب صنعــت توســعة نرم اف
بــرای مدیریــت، کنتــرل و نظــارت فراینــد در طــی فراینــد توســعة نرم افــزار نیــز اســتفاده می شــود. 
ــه  ــته ب ــاً وابس ــن عمدت ــد تخمی ــال 1970، فراین ــدای س ــن در ابت ــای تخمی ــراع تکنیک ه ــل از اخت قب
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𝑎𝑎0 = فرمو    تخمین هزین  هابسی یها مد در : ی خطیها مدلالف:  + ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1تلاش 

(i=1,…..,n)   یبضرا و شدهمواسر𝑎𝑎1, … . , 𝑎𝑎𝑛𝑛  را  ههترین تناسب ک  شوند ینووی انتخاب مه
,𝑋𝑋1در این فرمو    .دداشت  هاشن شده ی تکم ۀپروژ ۀها داد … . , 𝑋𝑋𝑛𝑛   و ای عوام  هزین 

𝑎𝑎1, … . , 𝑎𝑎𝑛𝑛   ها هستندهای مهم مرهوط ه  مۀیار وزن. 
𝑎𝑎0 = فرمو  هاضرهی  تخمین هزین   یها مد در : ی ضربیها مدل ب:  ∏ 𝑎𝑎𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1تلاش 

(i=1,…..,n)   یبضرا ی بسی ها روششود و مانند  یممواسر a1, … . , an  نووی انتخاب  ه
 .دهاشن داشت  شده ی تکم ۀپروژ ۀههترین تناسب را ها داد ک  دشون یم

 ۀانداز S در آن ک  دارند را تلاشa𝑺𝑺𝒃𝒃 =فر  کلی  توانیتاهع  یها مد  :توانیتابع  یها مدلج: 
دست  شام  دو مورد از پرطرفدارترین  ین. اندهستتاهع سایر عوام  هزین  )مۀمولاً ساده(  bو  a و کد
 .است 5«اسلیم»مد    4«کوکومو»استفاده یۀنی  الگوریتمی مورد یها مد 

 
 الگوریتمیی تخمین غیرها روش .2-2-2

گذشت   شده در انجا  یها الگوریتمی ها استفاده از تجارب پروژهغیر یها در مد تخمین 
ی ها دادهها استفاده از  ها مد این گروه از   در حقیقتشود.  یانجا  م  فۀلی هستند ۀک  مشاه  پروژ
 Zahra and(ددهن یمی پروژۀ ما شراهت داشت  هاشند  عم  تخمین را انجا  ها یازمندینگذشت  ک  ه  

Nazir 2012(.   ی مرتنی هر اهی ن یهزی ها روش ه  توان یمالگوریتمی ی تخمین غیرها روشاز جمل
   روش هالا ه  پایین 6ی هرای هردنگذار متیق روش پارکینسون  قانون قضاوت برره  روش قیاس 
های یادگیری ماشین ک   روش از جمل . اشاره کرد 7ی یادگیری ماشینها روشپایین ه  هالا و  روش

و  8علری ملنوعی توان ه  دو روش شرک    میشوند گیری تلاش استفاده می مۀمولاً هرای اندازه
 (.Tailor, Saini & Rijwani 2014) داشاره کر 9مد  فازی

                                                           
1. linear models 
2. multiplicative models 
3. power function 
4. COCOMO 
5. The Putnam SLIM Model 
6. pricing to win  
7. machine learning 
8. artificial intelligence 
9. fuzzy method 
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بهتریــن تناســب را بــا دادۀ پــروژۀ تکمیل شــده داشــته باشــند. در ایــن فرمــول 
ــا هســتند. ــه معیاره ــوط ب  وزن هــای مهــم مرب
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 Basar(. دهستن 3توانیهای تاهع  و مد  2های ضرهی   مد 1های بسی مد ها شام   این مد 

2017( 
𝑎𝑎0 = فرمو    تخمین هزین  هابسی یها مد در : ی خطیها مدلالف:  + ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1تلاش 

(i=1,…..,n)   یبضرا و شدهمواسر𝑎𝑎1, … . , 𝑎𝑎𝑛𝑛  را  ههترین تناسب ک  شوند ینووی انتخاب مه
,𝑋𝑋1در این فرمو    .دداشت  هاشن شده ی تکم ۀپروژ ۀها داد … . , 𝑋𝑋𝑛𝑛   و ای عوام  هزین 

𝑎𝑎1, … . , 𝑎𝑎𝑛𝑛   ها هستندهای مهم مرهوط ه  مۀیار وزن. 
𝑎𝑎0 = فرمو  هاضرهی  تخمین هزین   یها مد در : ی ضربیها مدل ب:  ∏ 𝑎𝑎𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1تلاش 

(i=1,…..,n)   یبضرا ی بسی ها روششود و مانند  یممواسر a1, … . , an  نووی انتخاب  ه
 .دهاشن داشت  شده ی تکم ۀپروژ ۀههترین تناسب را ها داد ک  دشون یم

 ۀانداز S در آن ک  دارند را تلاشa𝑺𝑺𝒃𝒃 =فر  کلی  توانیتاهع  یها مد  :توانیتابع  یها مدلج: 
دست  شام  دو مورد از پرطرفدارترین  ین. اندهستتاهع سایر عوام  هزین  )مۀمولاً ساده(  bو  a و کد
 .است 5«اسلیم»مد    4«کوکومو»استفاده یۀنی  الگوریتمی مورد یها مد 

 
 الگوریتمیی تخمین غیرها روش .2-2-2

گذشت   شده در انجا  یها الگوریتمی ها استفاده از تجارب پروژهغیر یها در مد تخمین 
ی ها دادهها استفاده از  ها مد این گروه از   در حقیقتشود.  یانجا  م  فۀلی هستند ۀک  مشاه  پروژ
 Zahra and(ددهن یمی پروژۀ ما شراهت داشت  هاشند  عم  تخمین را انجا  ها یازمندینگذشت  ک  ه  

Nazir 2012(.   ی مرتنی هر اهی ن یهزی ها روش ه  توان یمالگوریتمی ی تخمین غیرها روشاز جمل
   روش هالا ه  پایین 6ی هرای هردنگذار متیق روش پارکینسون  قانون قضاوت برره  روش قیاس 
های یادگیری ماشین ک   روش از جمل . اشاره کرد 7ی یادگیری ماشینها روشپایین ه  هالا و  روش

و  8علری ملنوعی توان ه  دو روش شرک    میشوند گیری تلاش استفاده می مۀمولاً هرای اندازه
 (.Tailor, Saini & Rijwani 2014) داشاره کر 9مد  فازی
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ب: مدل هــای ضربــی: در مدل هــای ضربــی، تخمیــن هزینــه بــا فرمــول 

 به نحــوی انتخــاب 
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(i=1,…..,n) محاســبه می شــود و ماننــد روش هــای خطــی، ضرایــب 

می شــوند کــه بهتریــن تناســب را بــا دادۀ پــروژۀ تکمیل شــده داشــته باشــند.

 تــلاش را دارنــد کــه در آن 
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ــع توانــی فــرم کلــی  ــی: مدل هــای تاب ــع توان ج: مدل هــای تاب

S انــدازۀ کــد و a و b تابــع ســایر عوامــل هزینــه )معمــولاً ســاده( هســتند. ایــن دســته شــامل دو مــورد 
از پرطرفدارتریــن مدل هــای الگوریتمــی مــورد اســتفاده یعنــی »کوکومــو«1، مــدل »اســلیم«2 اســت.

2-2-2. روش های تخمین غیرالگوریتمی

تخمیــن در مدل هــای غیرالگوریتمــی بــا اســتفاده از تجــارب پروژه هــای انجام شــده در 
ــا  ــروه از مدل ه ــن گ ــت، ای ــود. در حقیق ــام می ش ــتند، انج ــی هس ــروژۀ فعل ــابه پ ــه مش ــته ک گذش
ــل  ــند، عم ــته باش ــا شــباهت داش ــروژۀ م ــای پ ــه نیازمندی ه ــه ب ــته ک ــای گذش ــتفاده از داده ه ــا اس ب
تخمیــن را انجــام می دهنــد )Zahra and Nazir 2012(. از جملــه روش هــای تخمیــن غیرالگوریتمــی 
ــون،  ــون پارکینس ــره، قان ــاوت خب ــاس، روش قض ــر قی ــی ب ــی مبتن ــای هزینه یاب ــه روش ه ــوان ب می ت
روش قیمت گــذاری بــرای بــردن3، روش بــالا بــه پاییــن، روش پاییــن بــه بــالا و روش هــای یادگیــری 
ماشــین4 اشــاره کــرد. از جملــه روش هــای یادگیــری ماشــین کــه معمــولاً بــرای اندازه گیــری تــلاش 
ــرد  ــاره ک ــازی6 اش ــدل ف ــی۵ و م ــی مصنوع ــبکة عصب ــه دو روش ش ــوان ب ــوند، می ت ــتفاده می ش اس

.)Tailor, Saini & Rijwani 2014(

2-3. عوامل تأثیرگذار بر تلاش و هزینه های توسعۀ نرم افزار

بــر اســاس ادبیــات پژوهــش عوامــل مختلفــی وجــود دارد کــه بــر هزینه هــای توســعة 
ــل  ــن عوام ــت. ای ــته اس ــل وابس ــن عوام ــه ای ــه ب ــن هزین ــت تخمی ــتند. دق ــذار هس ــزار اثرگ نرم اف
ــرا امــکان  ــه توســط تخمین زننــده در نظــر گرفتــه شــوند؛ زی بایــد حیــن انجــام عمــل تخمیــن هزین

1. COCOMO 2. The Putnam SLIM Model 3. pricing to win

4. machine learning 5. artificial intelligence 6. fuzzy method
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ــا شــود و  ــورد تعهده ــش از حــد در م ــی بی ــه خوش بین ــه منجــر ب ــن نادرســت هزین دارد کــه تخمی
ــات پژوهــش  ــی داشــته باشــد )Potda, Ingle & Puri 2014(. ادبی ــری در پ ســرریزهای اجتناب ناپذی
ــه کــرده اســت،  ــزار ارائ ــر هزینه هــای توســعة نرم اف ــر ب ــرای عوامــل مؤث دســته بندی های مختلفــی ب
ــی  ــتة کل ــه 4 دس ــزار را ب ــعة نرم اف ــای توس ــر هزینه ه ــر ب ــل مؤث ــا عوام ــیاری از پژوهش ه ــا بس ام
 Sharma & Kaushik 2016; Rani &( ســخت افزار، پرســنل، پــروژه و محصــول تقســیم می کننــد
 Behel 2014; Madachy & Boehm 2008; Tailor, Saini & Rijwani 2014; Rijwani, Jain & Santani

ــت: ــده اس ــر آم ــدول زی ــزار در ج ــروژۀ نرم اف ــای پ ــر هزینه ه ــذار ب ــل تأثیرگ 2014(. عوام

جدول 1. جمع بندی و طبقه بندی عوامل مؤثر بر هزینه های توسعۀ نرم افزار

مراجعنوع متغیر عواملدسته بندی 

اندازۀ برنامة نرم افزاری اندازه1
)تعداد خطوط کد(

Sharma & Kaushik (2016)درون زا

پیچیدگی 2
نرم افزار

;Trendowicz & Münch 2009; Trendowicz 2013 درون زاپیچیدگی معماری

Trendowicz & Jeffery (2014)

پیچیدگی رابط اتصال به 3
دیگر سیستم ها

Trendowicz & Münch 2009; Trendowicz & Jeffery درون زا

(2014)

Trendowicz & Münch (2009); Trendowicz & Jeffery درون زاپیچیدگی پایگاه داده4

(2014)

ویژگی های ۵
پرسنل 

)شایستگی ها(

Sharma & Kaushik (2016); Madachy & Boehm درون زاقابلیت تحلیلگر

 (2008);  Sharma, Bajpai & Litoriya (2012); Rijwani,

 Jain & Santani (2014); Tailor, Saini & Rijwani

(2014); Kumari (2014); Rani & Behel (2014)

تجربه و مهارت های مدیر 6
پروژه

;Trendowicz & Münch (2009); Trendowicz (2013) درون زا

Trendowicz & Jeffery (2014)

;Rani & Behel (2014); Madachy & Boehm (2008) درون زاقابلیت برنامه نویس7

 Sharma, Bajpai & Litoriya (2012); Sharma &

 Kaushik (2016); Rijwani, Jain & Santani (2014);

Tailor, Saini & Rijwani (2014)

Trendowicz & Münch (2009); Trendowicz & Jeffery درون زاتجربة پرسنل۸

(2014)

;Trendowicz & Münch (2009); Boehm (1981) درون زاتعداد پرسنل9

 Trendowicz (2013); Trendowicz & Jeffery (2014);

Schweighofer et al. (2016)
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مراجعنوع متغیر عواملدسته بندی 

ویژگی های 10
محصول

& Rijwani, Jain & Santani (2014); Madachy درون زامیزان مستندات مورد نیاز

Boehm (2008)

Tailor, Saini & Rijwani (2014); Rijwani, Jain درون زااندازۀ پایگاه داده11

 & Santani (2014); Sharma & Kaushik (2016);

 Sharma, Bajpai & Litoriya (2012); Madachy &

 Boehm (2008); Rani & Behel (2014); Kumari

 2014; Trendowicz & Münch 2009; Trendowicz

(2013); Trendowicz & Jeffery (2014);

& Sharma & Kaushik (2016); Sharma, Bajpai درون زاقابلیت اطمینان نرم افزار12

 Litoriya (2012); Madachy & Boehm (2008); Rani &

Behel (2014); Kumari (2014); Trendowicz (2013)

;Boehm (1981); Rijwani, Jain & Santani (2014) درون زاقابلیت استفادۀ مجدد13

 Madachy & Boehm (2008); Trendowicz & Münch

(2009)

ویژگی های 14
پلتفرم و 

سخت افزار 
)نیازمندی  ها(

Rani & Behel (2014); Rijwani, Jain & Santani درون زانوسانات پلتفرم

 (2014); Madachy & Boehm (2008); Tailor, Saini &

Rijwani (2014)

محدودیت محل 1۵
ذخیره سازی

;Rani & Behel (2014); Rijwani et al. (2014) درون زا

 Madachy & Boehm (2008) ; Tailor, Saini & Rijwani

(2014)

ویژگی های 17
پروژه 

)محدودیت ها(

& Trendowicz & Münch (2009); Rijwani, Jain درون زافشار زمان بندی

 Santani (2014);  Trendowicz (2013); Trendowicz &

Jeffery (2014)

نیاز برای توسعة 1۸
غیرمتمرکز

Trendowicz & Münch (2009);  Madachy & Boehm درون زا

 (2008);  Trendowicz (2013); Trendowicz & Jeffery

(2014)

;Trendowicz & Münch (2009); Trendowicz (2013)  درون زانوع زبان برنامه نویسیعوامل زمینه ای19

 Schweighofer et al. (2016); Trendowicz & Jeffery

(2014)

;Trendowicz & Münch (2009); Trendowicz (2013)  درون زامدل چرخة حیات20

 Schweighofer et al. (2016); Trendowicz & Jeffery

(2014)

;Trendowicz & Münch (2009); Trendowicz (2013) درون زانوع توسعه21

 Schweighofer et al. (2016(; Trendowicz & Jeffery

(2014)
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مراجعنوع متغیر عواملدسته بندی 

عوامل اقتصادی مانند عوامل محیطی22
ضریب افزایش حقوق 

سالانه

Sharma, Bajpai & Litoriya (2012); Lagerstorm et  برون زا

al. (2012)

 عوامل مربوط 23
به مشتری

Trendowicz (2013); Trendowicz & Jeffery (2014)درون زادخالت مشتری

.Madachy & Boehm (2008); Schweighofer et al درون زابلوغ فرایند کسب وکار24

(2016); Trendowicz & Jeffery (2014)

2-4. رویکرد پویایی شناسی سیستم ها

ــطح کل  ــه در س ــود ک ــده می ش ــتم ها نامی ــی سیس ــتمی، پویایی شناس ــر سیس ــاخه ای از تفک ش
ــد.  ــاب می کن ــوده اجتن ــه و بیه ــات اضاف ــاً از توضیح ــه عمدت ــن این  ک ــد؛ ضم ــل می کن ــتم عم سیس
ایــن روش نظریــه، روش هــا و فلســفة مــورد نیــاز بــرای تجزیــه  و تحلیــل رفتــار سیســتم ها را ترکیــب 
می کنــد. روش پویایی شناســی سیســتم نــه  فقــط در مدیریــت، بلکــه در دیگــر زمینه هــا ماننــد تغییــر 
محیطــی، سیاســت، رفتــار اقتصــادی، پزشــکی و مهندســی کاربــرد دارد. پویایی شناســی سیســتم ها، 
ــة  ــرای پشــتیبانی از مطالع ــوژی شبیه ســازی اســت کــه به طــور خــاص ب یــک روش تفکــر و متدول
ــتر«1  ــوژی توســط »فارس ــن متدول ــده توســعه داده  شــده اســت. ای ــا در سیســتم های پیچی ــار پوی رفت
توســعه یافته و در دهه هــای گذشــته بهبــود داده  شــده اســت. ایــن روش ابتــدا در صنعــت و مدیریــت 
بــه کار رفتــه اســت )Hjorth & Bagheri 2006(. رویکــرد پویایی شناســی  سیســتم کســب وکار 
سیســتم ها بــر ســاختار و رفتارهــای سیســتم هایی کــه ترکیبــی از حلقه هــای بازخــوردی و در تعامــل 
ــای  ــا از متغیره ــن رویکــرد، تجســم تعامــلات پوی ــا یکدیگــر هســتند، متمرکــز اســت. هــدف ای ب
ــی  ــق زمان ــری در اف ــت های تصمیم گی ــر سیاس ــا ب ــر آن ه ــل اث ــه  و تحلی ــتم و تجزی ــف سیس مختل

 .)Sachan, Sahay & Sharma 2005( ــت ــدت اس بلندم

3. پیشینۀ تحقیق

ــد.  ــک پرداخته ان ــزار چاب ــعة نرم اف ــای توس ــازی پوی ــه مدل س ــد« ب ــش و عبدالحمی ــو، رام »ک
ــه  ــت ک ــده اس ــعه داده  ش ــتم توس ــی سیس ــازی پویایی شناس ــدل شبیه س ــک م ــش ی ــن پژوه در ای
وابســتگی های پیچیــده بیــن تلاش هــای مختلــف استفاده شــده در توســعة چابــک را در نظــر 

1. Forrester
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ــی  ــای کمّ ــع آوری داده ه ــن جم ــات و همچنی ــیع ادبی ــرور وس ــاس م ــر اس ــدل ب ــن م ــرد. ای می گی
ــر روش هــای  ــدل ب ــی از پروژه هــای واقعــی 9 ســازمان توســعه داده  شــده اســت. ســاختار م و کیف
ــا  ــکرام«2 و ی ــا »اس ــی«1 ی ــس پ ــی »ایک ــازمان از برنامه نویس ــن 9 س ــز دارد. ای ــک تمرک ــی چاب اصل
ترکیبــی از ایــن دو مــدل اســتفاده می کننــد. مــدل سیســتم پویــای توســعه داده شــده در ایــن پژوهــش، 
ــارکت  ــاه، مش ــرار کوت ــک، تک ــزی چاب ــد برنامه ری ــک مانن ــعة چاب ــروری در توس ــای ض فعالیت ه
ــی را  ــی جفت ــد و برنامه نویس ــش واح ــدد، آزمای ــش مج ــدد، آزمای ــذاری مج ــتری، فاکتورگ مش
ادغــام کــرده اســت. ایــن فعالیت هــا توســط 4 زیــر مــدل )شــکل 2( مدل ســازی شــده اند: مدیریــت 
تغییــر، مشــارکت مشــتری، کنتــرل و برنامه ریــزی چابــک، فاکتورگــذاری مجــدد و کیفیــت 
ــعة  ــتیبانی توس ــرای پش ــه ب ــزار ک ــد نرم اف ــانی و تولی ــع انس ــت مناب ــتم های مدیری ــی. زیرسیس طراح
ــده اند. ــاخته  ش ــاذ از کار Abdel-Hamid and Madnick (1991) س ــا اتخ ــتند ب ــروری هس ــک ض چاب

   X     xx 13 |      دورۀxx   |     شمارۀx 
 

 
 Cao, Ramesh and Abdel-Hamid (2010) پژوهش در مدل ساختار .1 شکل

هررسی کرده  افزار را در مقال  بود نقش عوام  تیمی در کیفیت و هزین  نر  «کریشنان»
کند. عواملی  افزار را هررسی می این مقال  تأثیر عوام  مختلف مرهوط ه  تیم در توسۀ  نر  است.
ها و کیفیت  قاهلیت پرسن  تیم هر روی هزین تجره  دامن  و تجره  زهان اعضای تیم و  مانند

کیفیت هدف در این  اند. گرفت  افزاری تولیدشده در این مقال  مورد هررسی قرار مولولات نر 
اثر س   شود. گیری می شده توسط مشتریان اندازه ای گزارش مقال  هر پای  تۀداد مشکلات زمین 

تیم و تجره  زهان تیم در مد  مفهومی  ره  دامن نی قاهلیت پرسن  تیم  تجمقیاس مرترط ها تیم یۀ
 شده است.  نشان داده  2 آورده شده در شک 

Cao, Ramesh and Abdel-Hamid (2010) شکل 1. ساختار مدل در پژوهش

ــی  ــود بررس ــة خ ــزار را در مقال ــة نرم اف ــت و هزین ــی در کیفی ــل تیم ــش عوام ــنان« نق »کریش
ــی  ــزار را بررس ــعة نرم اف ــم در توس ــه تی ــوط ب ــف مرب ــل مختل ــر عوام ــه تأثی ــن مقال ــت. ای کــرده اس

1. eXtreme (XP) 2. SCRUM
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ــر  ــم ب ــنل تی ــت پرس ــم و قابلی ــای تی ــان اعض ــة زب ــه و تجرب ــة دامن ــد تجرب ــی مانن ــد. عوامل می کن
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــه م ــن مقال ــده در ای ــزاری تولیدش ــولات نرم اف ــت محص ــا و کیفی روی هزینه ه
گرفته انــد. کیفیــت هــدف در ایــن مقالــه بــر پایــة تعــداد مشــکلات زمینــه ای گزارش شــده توســط 
مشــتریان اندازه گیــری می شــود. اثــر ســه مقیــاس مرتبــط بــا تیــم یعنــی قابلیــت پرســنل تیــم، تجربــة 
دامنــة تیــم و تجربــة زبــان تیــم در مــدل مفهومــی آورده شــده در شــکل 2، نشــان داده  شــده اســت.

 ریواده و خدیور  |ارائه مدلی برای پیش بینی هزینه های توسعه نرم افزار با رویکرد پویایی شناسی سیستم      
 

 
 (Krishnan 1998) پژوهش یمفهوم مدل. 2 شکل

 پژوهش روش. 4
ک  در هخش  هاست ستمیسی شناس ییایپومورد استفاده در مسالۀ  حاضر  رویکرد  روش

منظم  فرایندسازان موفق از یک  هم  مد  )Sterman )2000ادهیات ه  مۀرفی آن پردابت  شد. از دید 
فرمول  کردن فرضی   (2 هندی مسئل  )انتخاب مرز(  خارخوب( 1 گا ِ پنجکنند ک  شام   پیروی می
رزیاهی سیاست طراحی و ا (5و  آزمودن  (4 سازی  فرمول  کردن یک مد  شری  (3 دینامیکی 

 .میپرداز یمه  شره هر گا  در پژوهش حاضر  است. در ادام 

 ی مدلمرزهاو شناسایی  مسئله. تعریف دقیق 4-1
آن هععا روش  سععازی افععزار و شععری  هععای توسععۀ  نععر  مسععئل  ایععن پععژوهش تخمععین هزینعع  

هعای   هایی ک  هعر هزینع    اهتدا لاز  است عوام  و پویایی  . هرای این کارهاست شناسی سیستم پویایی
شناسایی شوند. مرزهای مد  این پژوهش شام  عوام  اثرگذار هر هزینع     افزار اثر دارند توسۀ  نر 

  و شناسایی . دیدگاه ما در انتخاب عواماستافزار  دهندۀ نر  افزار در یک سازمان توسۀ    نر توسۀ
  روندهای هازار ور هوده و سایر عوام  غیرهنگاهی مانند فۀالیت رقرا  کششمو مرزها  دیدگاه هنگاه

و ... در نظر گرفت  نشده است. ها هررسی ادهیات توقیق و ها توج  ه  نظر بررگان  عوامع  ذکرشعده   

)Krishnan 1998( شکل 2. مدل مفهومی پژوهش

4. روش پژوهش

روش مــورد اســتفاده در مطالعــة حاضــر، رویکــرد پویایی شناســی سیستم هاســت کــه در 
ــق  ــازان موف ــة مدل س ــد Sterman (2000) هم ــد. از دی ــه ش ــی آن پرداخت ــه معرف ــات ب ــش ادبی بخ
ــج گامِ 1( چارچوب بنــدی مســئله )انتخــاب  ــد کــه شــامل پن ــروی می کنن ــد منظــم پی از یــک فراین
مــرز(، 2( فرموله کــردن فرضیــة دینامیکــی، 3( فرموله کــردن یــک مــدل شبیه ســازی، 4( آزمــودن، 
و ۵( طراحــی و ارزیابــی سیاســت اســت. در ادامــة بــه شــرح هــر گام در پژوهــش حاضــر می پردازیم.

4-1. تعریف دقیق مسئله و شناسایی مرزهای مدل

بــا روش  ایــن پژوهــش تخمیــن هزینه هــای توســعة نرم افــزار و شبیه ســازی آن  مســئلة 
ــر  ــه ب ــی ک ــل و پویایی های ــت عوام ــدا لازم اس ــن کار، ابت ــرای ای ــت. ب ــی سیستم هاس پویایی شناس
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ــامل  ــش ش ــن پژوه ــدل ای ــای م ــوند. مرزه ــایی ش ــد، شناس ــر دارن ــزار اث ــعة نرم اف ــای توس هزینه ه
ــت.  ــزار اس ــعه دهندۀ نرم اف ــازمان توس ــک س ــزار در ی ــعة نرم اف ــة توس ــر هزین ــذار ب ــل اثرگ عوام
ــل  ــایر عوام ــوده و س ــور ب ــدگاه بنگاه مح ــا، دی ــایی مرزه ــل و شناس ــاب عوام ــا در انتخ ــدگاه م دی
ــا  ــت. ب ــده اس ــه نش ــر گرفت ــازار و ... در نظ ــای ب ــش، رونده ــا، کش ــت رقب ــد فعالی ــی مانن غیربنگاه
ــوان  ــل ذکرشــده در جــدول 1، به عن ــرگان، عوام ــه نظــر خب ــا توجــه ب ــق و ب ــات تحقی بررســی ادبی
متغیرهــای مؤثــر بــر هزینه هــای توســعة نرم افــزار شناســایی و دســته بندی  شــده و نــوع آن هــا از نظــر 

ــده اســت. ــدول 1، مشــخص گردی ــز در ج ــودن نی ــرون زا ب ــا ب درون زا ی

4-2. توضیح مدل

ــروژه، ســخت افزار  ــروی انســانی، پ ــن پژوهــش از چهــار زیرسیســتم نی مــدل ارائه  شــده در ای
ــه بررســی می گــردد. ــر زیرسیســتم به طــور جداگان ــه، ه ــزار تشــکیل  شــده اســت. در ادام و نرم اف

4-2-1. زیرسیستم نیروی انسانی

زیرسیســتم نیــروی انســانی شــامل تمامــی متغیرهــای مرتبــط بــا پرســنل اســت کــه در هزینه های 
ــتگی  ــر آن، شایس ــر ب ــل مؤث ــلاش و عوام ــامل ت ــا ش ــن متغیره ــتند. ای ــل هس ــزار دخی ــعة نرم اف توس
ــک از  ــر ی ــن آن هاســت کــه شــرح ه ــط بی ــداد پرســنل و رواب ــر آن، تع ــر ب ــل مؤث پرســنل و عوام
ــای  ــر هزینه ه ــذار ب ــم تأثیرگ ــای مه ــش از بخش ه ــن بخ ــت. ای ــده اس ــه آورده ش ــا در ادام آن ه
ــان معمــولاً قســمت اعظــم  ــة کارکن ــرا از آنجــا  کــه هزین ــزار محســوب می شــود، زی توســعة نرم اف
هزینــة پــروژه را تشــکیل می دهــد، اصطــلاح تخمیــن هزینــه و تخمیــن تــلاش در ادبیــات پژوهــش 
به صــورت متقابــل مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد )شــاه محمدی 1379(. تــلاش لازم بــرای 
توســعة نرم افــزار بســتگی بــه متغیرهــای مختلــف دارد. ایــن متغیرهــا شــامل دســته بندی های 
ــه  ــوط ب ــای مرب ــه ای، متغیره ــای زمین ــای محصــول، متغیره ــزار، ویژگی ه ــدازه، پیچیدگــی نرم اف ان
مشــتری و شایســتگی های پرســنل اســت. بنابرایــن، عوامــل مؤثــر بــر تــلاش شــامل متغیرهــای انــدازۀ 
ــگاه  ــی پای ــتم ها، پیچیدگ ــایر سیس ــه س ــال ب ــط اتص ــی راب ــاری، پیچیدگ ــی معم ــزار، پیچیدگ نرم اف
ــزان  ــگاه داده، می ــدازۀ پای ــات، ان ــة حی ــدل چرخ ــی، م ــان برنامه نویس ــوع زب ــعه، ن ــوع توس داده، ن
مســتندات مــورد نیــاز، قابلیــت اطمینــان نرم افــزار، قابلیــت اســتفادۀ مجــدد، میــزان دخالــت مشــتری، 
ــا افزایــش همــة متغیرهــای ذکرشــده،  بلــوغ فراینــد کســب وکار و شایســتگی های پرســنل اســت. ب
به غیــر از متغیــر بلــوغ فراینــد کســب وکار و متغیــر شایســتگی های پرســنل، میــزان تــلاش لازم بــرای 
توســعة محصــول نرم افــزاری افزایــش می یابــد. توانایی هــای تحلیلگــر، قابلیــت برنامه نویــس، 
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ــتگی های  ــر شایس ــه ب ــتند ک ــی هس ــنل متغیرهای ــة پرس ــروژه و تجرب ــر پ ــای مدی ــه و مهارت ه تجرب
ــنل  ــتگی های پرس ــر شایس ــدار متغی ــا، مق ــن متغیره ــک از ای ــر ی ــش ه ــا افزای ــد. ب ــر دارن ــنل اث پرس

افزایــش خواهــد یافــت.

4-2- 2. زیرسیستم پروژه

اثــر  پــروژه  بــر کیفیــت مدیریــت  یــا  اســت کــه  متغیرهایــی  ایــن زیرسیســتم شــامل 
می گذارنــد و یــا محدودیت هایــی در توســعه و شــرایط کاری ایجــاد می کننــد. در حقیقــت، 
ــه  ــت ک ــز اس ــعة غیرمتمرک ــرای توس ــاز ب ــدی و نی ــار زمان بن ــای فش ــامل متغیره ــتم ش ــن زیرسیس ای
متغیرهــای محدودکننــدۀ پــروژه هســتند. متغیرهــای محدودکننــدۀ پــروژه متغیرهایــی هســتند کــه بــر 
امکان پذیربــودن پــروژه اثــر گذاشــته و از ایــن طریــق، منجــر بــه محــدود شــدن پــروژه می شــوند. 
بــا افزایــش فشــار زمان بنــدی و اگــر بخواهیــم پــروژه را در زمــان مقــرر تحویــل دهیــم، بایــد برخــی 
ــام  ــان انج ــد زم ــورت، بای ــن ص ــر ای ــرده و در غی ــدود ک ــروژه را مح ــای پ ــا و کارکرده قابلیت ه
پــروژه را بیشــتر کنیــم. افزایــش محدودیت هــای پــروژه منجــر بــه افزایــش در هزینه هــای پشــتیبانی 

خواهــد شــد. 

4-2- 3. زیرسیستم سخت افزار

ایــن زیرسیســتم شــامل متغیرهــای پلتفرمــی و ســخت افزاری اســت کــه بــر هزینه هــای توســعة 
ــر هســتند. افزایــش در متغیرهــای نوســانات پلتفــرم، محدودیــت محــل ذخیره ســازی  ــزار مؤث نرم اف
و قیمــت تکنولوژی هــای ســخت افزاری مــورد نیــاز، منجــر بــه افزایــش نیازمندی هــای کلــی 
نیازمندی هــای  افزایــش  می شــود.  توســعه  عمــل  انجــام  بــرای  پلتفرمــی  و  ســخت افزاری 
ســخت افزاری و پلتفرمــی منجــر بــه افزایــش در هزینه هــای خریــد و نگهــداری ســخت افزار 

ــد شــد. خواه

4-2- 4. زیرسیستم نرم افزار

ــای  ــزار، هزینه ه ــت نرم اف ــط قیم ــاز و متوس ــورد نی ــزار م ــداد نرم اف ــای تع ــش متغیره ــا افزای ب
ــد. ــش می یاب ــزار افزای ــداری نرم اف ــد و نگه ــرای خری لازم ب

عــلاوه بــر زیرسیســتم های ذکرشــده، مــدل ایــن پژوهــش شــامل یــک متغیــر محیطــی 
تأثیرگــذار بــر هزینه هــای توســعة نرم افــزار یعنــی متغیــر درصــد افزایــش حقــوق ســالانة کارمنــدان 
پــروژه اســت. ایــن متغیــر یــک متغیــر برون زاســت، زیــرا بــر سیســتم اثــر می گــذارد، امــا از آن اثــر 

نمی پذیــرد.
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4- 3. فرضیات پویا و نمودار علت-معلولی

از  عبارت انــد  درون زا  متغیرهــای  مهم تریــن  نرم افــزار  توســعة  هزینه هــای  تخمیــن  در 
متغیرهــای تأثیرگــذار بــر هزینه هــای توســعة نرم افــزار کــه در بخش هــای قبــل در جــدول و توضیــح 
آن هــا آورده شــده اســت. از آنجــا  کــه تمامــی ایــن متغیرهــای مؤثــر بــر هزینــه در طــول زمــان تغییــر 
می کننــد، رفتــار ایــن متغیرهــا در طــول دوره هــای مختلــف از پویایــی برخــوردار  اســت. از طــرف 
دیگــر، نحــوۀ تأثیــر و تأثــر متغیرهــا بــر یکدیگــر در شــکل 3، آورده شــده اســت. بــر اســاس مــرور 

ــی در ادامــه آورده خواهــد شــد. ــات پذیرفته شــده و نمــودار علتّ-معلول ــات فرضی ادبی

4-3-1. حلقۀ تأثیر متقابل تلاش و تجربه

ــط علّــت- ــرا تعــداد رواب ــه یــک حلقــة منفــی اســت، زی ــل تــلاش و تجرب ــر متقاب حلقــة تأثی
معلولــی منفــی در آن فــرد اســت. حلقه هــای منفــی حلقه هایــی خودکنترلــی هســتند؛ بــه ایــن معنــا 
ــد  ــت خواه ــف آن حرک ــت مخال ــه در جه ــاص، حلق ــی خ ــر در جهت ــک متغی ــت ی ــا حرک ــه ب ک
ــد.  ــاری هدف جــو ایجــاد می کنن ــی هســتند کــه رفت ــی تعادل ــن حلقه هــای منفــی حلقه های کــرد. ای
در ایــن حلقــه بــا افزایــش تــلاش، تجربــة پرســنل افزایــش  یافتــه و بــا افزایــش تجربــة پرســنل، متغیــر 
ــلاش لازم  ــنل، ت ــتگی های پرس ــش شایس ــا افزای ــت. ب ــد یاف ــش خواه ــنل افزای ــتگی های پرس شایس

ــد. ــش می یاب ــعه کاه ــرای توس ب

4-3-2. نمودار علّت معلولی

   X     xx 13 |      دورۀxx   |     شمارۀx 
 

ها هر متغیرتأثیر و تأثر    نووۀاست. از طرف دیگر  ارهای مختلف از پویایی هربورد در طو  دوره
شده و نمودار  ضیات پذیرفت هر اساس مرور ادهیات فر آورده شده است.  3یکدیگر در شک  

 مۀلولی در ادام  آورده بواهد شد.-علّت
 
 تلاش و تجربه . حلقة تأثیر متقابل4-3-1

مۀلولی منفی -زیرا تۀداد رواهط علتّ است حلق  تأثیر متقاه  تلاش و تجره  یک حلق  منفی 
 متغیرک  ها حرکت یک  ؛ ه  این مۀناهایی بودکنترلی هستند های منفی حلق  در آن فرد است. حلق 

هایی  های منفی حلق  در جهتی باص  حلق  در جهت مخالف آن حرکت بواهد کرد. این حلق 
  ها افزایش تلاش  تجره  پرسن  کنند. در این حلق جو ایجاد می تۀادلی هستند ک  رفتاری هدف

های پرسن  افزایش بواهد یافت. ها افزایش  شایستگی متغیریافت  و ها افزایش تجره  پرسن     افزایش
 .اهدی های پرسن   تلاش لاز  هرای توسۀ  کاهش می شایستگی
 
 معلولی علتّ. نمودار 4-3-2
 

 
 مدل یها ستمیرسیز همراه به یمعلول علت نمودار. 3 شکل

 مشاهده است   موارد زیر قاه   4مۀلولی شک  -در نمودار علت

شکل 3. نمودار علت معلولی به  همراه زیرسیستم های مدل
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در نمودار علت-معلولی شکل 4، موارد زیر قابل  مشاهده است:
ــدل 	� ــان برنامه نویســی، م ــوع زب ــت مشــتری، ن ــزان دخال ــش هــر یــک از متغیرهــای می ــا افزای ب

چرخــة حیــات، نــوع توســعه، انــدازۀ پایــگاه داده، قابلیــت اســتفادۀ مجــدد، قابلیــت اطمینــان، 
ــر  ــه دیگ ــال ب ــط اتص ــی راب ــگاه داده، پیچیدگ ــی پای ــاز، پیچیدگ ــورد نی ــتندات م ــزان مس می
ــرای توســعة محصــول  ــدازۀ نرم افــزار تــلاش مــورد نیــاز ب سیســتم ها، پیچیدگــی معمــاری و ان
نرم افــزاری افزایــش  خواهــد یافــت. ایــن افزایــشِ تــلاش منجــر بــه افزایــش هزینه هــای نیــروی 

ــود. ــزار می ش ــعة نرم اف ــی توس ــای نهای ــش هزینه ه ــه افزای ــر ب ــت، منج ــانی و در نهای انس
بــا افزایــش متغیــر بلــوغ فراینــد کســب وکار، میــزان تــلاش لازم بــرای توســعة نرم افــزار کاهــش  	�

می یابــد. در نتیجــة ایــن کاهــش تــلاش، هزینه هــای نیــروی انســانی نیــز کاهــش می یابــد. ایــن 
امــر در نهایــت، منجــر بــه کاهــش هزینــة نهایــی توســعة نرم افــزار خواهــد شــد.

بــا افزایــش متغیرهــای مؤثــر بــر شایســتگی های پرســنل )قابلیــت تحلیلگــر، قابلیــت برنامه نویس، 	�
تجربــه و مهارت هــای مدیــر پــروژه، تجربــة پرســنل(، میــزان شایســتگی افزایــش  می یابــد. ایــن 
ــش  ــی و در نتیجــه، افزای ــوق پرداخت ــرخ حق ــن ن ــش میانگی ــش شایســتگی موجــب افزای افزای
هزینه هــای نیــروی انســانی و در نهایــت، منجــر بــه افزایــش هزینه هــای نهایــی توســعة نرم افــزار 
می شــود. از طــرف دیگــر، بــا افزایــش متغیرهــای مؤثــر بــر شایســتگی، متغیــر تــلاش کاهــش 
 یافتــه و ایــن کاهــشِ تــلاش منجــر بــه کاهــش هزینه هــای نیــروی انســانی و در نتیجــه، کاهــش 

هزینه هــای نهایــی خواهــد شــد.
ــه پرســنل افزایــش  	� ــی ب ــا افزایــش درصــد افزایــش حقــوق ســالانه، میانگیــن حقــوق پرداخت ب

ــای  ــش هزینه ه ــه افزای ــر ب ــی منج ــوق پرداخت ــن حق ــش در میانگی ــن افزای ــت. ای ــد یاف خواه
ــزار خواهــد  ــی توســعة نرم اف ــش هزینه هــای نهای ــه افزای ــت، منجــر ب ــروی انســانی و در نهای نی

شــد.
ــا افزایــش در تعــداد پرســنل درگیــر در فراینــد توســعة نرم افــزار، هزینه هــای نیــروی انســانی 	� ب

ــد. ــش می یاب ــزار افزای ــعة نرم اف ــی توس ــای نهای ــت، هزینه ه و در نهای
بــا افزایــش فشــار زمان بنــدی و افزایــش نیــاز بــه توســعة غیرمتمرکــز، محدودیت هــای پــروژه 	�

افزایــش  یافتــه و منجــر بــه افزایــش هزینه هــای پشــتیبانی خواهــد شــد. ایــن افزایــش در 
ــای نهایــی توســعة نرم افــزار می شــود. هزینه هــای پشــتیبانی منجــر بــه افزایــش هزینه ه

قیمــت 	� ذخیره ســازی،  محــل  محدودیــت  پلتفــرم،  نوســانات  متغیرهــای  افزایــش  بــا 
ــعة  ــد توس ــاز در فراین ــورد نی ــخت افزاری م ــای س ــخت افزاری، نیازمندی ه ــای س تکنولوژی ه
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نرم افــزار افزایــش  یافتــه و منجــر بــه افزایــش هزینه هــای ســخت افزاری می شــود. ایــن 
ــزار  ــی توســعة نرم اف ــش هزینه هــای نهای ــه افزای ــش در هزینه هــای ســخت افزاری منجــر ب افزای

ــد. ــد ش خواه
ــد 	� ــة خری ــاز هزین ــورد نی ــزار م ــداد نرم اف ــزاری و تع ــای نرم اف ــای هزینه ه ــش متغیره ــا افزای ب

ــزار  ــد و نگهــداری نرم اف ــة خری ــش هزین ــت. افزای ــش  خواهــد یاف ــزار افزای و نگهــداری نرم اف
ــد شــد. ــزار خواه ــی توســعة نرم اف ــای نهای ــش هزینه ه ــه افزای منجــر ب

4-4. نمودار نرخ و حالت

نمودار نرخ و حالت در تصویر 4، آورده شده است.

   X     xx 13 |      دورۀxx   |     شمارۀx 
 

افزایش در  نیا .شود یمافزاری  های سخت یافت  و منجر ه  افزایش هزین   افزار افزایش نر 
 افزار بواهد شد. های نهایی توسۀ  نر  افزایش هزین  ی منجر ه افزار سختی ها ن یهز

  نیاز هزین  برید و  افزار مورد افزاری و تۀداد نر  های نر  های هزین متغیرها افزایش
منجر افزار  نر هزین  برید و نگهداری  شیافزا بواهد یافت.  افزار افزایش ی نر نگهدار

 .افزار بواهد شد های نهایی توسۀ  نر  ه  افزایش هزین 

 
 . نمودار نرخ و حالت4-4

 آورده شده است.  4نمودار نرخ و حالت در تلویر 

 
 حالت و نرخ نمودار. 4 شکل

استفاده شده است. نووۀ  (  g4الی g1و  f13الی  f1) کمکی  متغیر 17در نمودار نرخ و حالت از 
  آن نقاط لیوس ه صورت گرفت  است ک   نام پرسشها ها استفاده از متغیرهر کدا  از این  ریتأث

شکل 4. نمودار نرخ و حالت

در نمــودار نــرخ و حالــت از 17 متغیــر کمکــی )f1 الــی f13 و g1 الــی g4( اســتفاده شــده اســت. 
نحــوۀ تأثیــر هــر کــدام از ایــن متغیرهــا بــا اســتفاده از پرسشــنامه صــورت گرفتــه اســت کــه به وســیلة 
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آن نقــاط مختلــف توابــع لــوک آپ1 از خبــرگان اخــذ شــده اســت. هــر یــک از متغیرهــای مــدل، 
دارای وزنــی اســت کــه به صــورت زیــر به دســت آمــده اســت:

ــزار کــه در جــدول 1 آورده شــده،  ــای توســعة نرم اف ــر هزینه ه ــر ب ــل مؤث ــة عوام ــس از تهی پ
پرسشــنامه ای بــرای گــردآوردی نظــرات خبــرگان اســتفاده شــده اســت و از خبــرگان خواســته  شــده 
ــر هزینه هــای توســعة نرم افــزار به صــورت طیــف لیکــرت  ــا میــزان تأثیــر هــر یــک از عوامــل را ب ت
ــه فهرســت  ــز ب ــزوم، مــواردی را نی ــاز بدهنــد و در صــورت ل ــاد« امتی ــا »بســیار زی از »بســیار کــم« ت
عرضه شــده اضافــه نماینــد و در صــورت مخالفــت بــا دســته بندی عوامــل، توضیحاتــی ارائــه دهنــد. 
از آنجــا کــه در پرسشــنامة مذکــور هــر خبــره بایــد ســطحی را بــرای هــر کــدام از عوامــل تأثیرگــذار 
در نظــر بگیــرد، ایــن ســطوح به صــورت متغیرهــای زبانــی( بســیار کــم، کــم، متوســط، زیــاد، بســیار 
ــل  ــر عوام ــه اکث ــه این ک ــه ب ــا توج ــن، ب ــت. همچنی ــده اس ــرار داده ش ــرگان ق ــار خب ــاد )در اختی زی
ــه ســری صدتایــی تبدیــل شــوند،  ــرای اســتفاده در مدل ســازی ب ــد ب ذکرشــده کیفــی هســتند و بای
ــازی  ــداد ف ــورت اع ــازی، به ص ــداد ف ــب اع ــی را در قال ــای زبان ــددی متغیره ــر ع ــن، مقادی بنابرای
مثلثــی بســیار کــم )2۵ و 0 و 0(، کــم )۵0 و 2۵ و 0(، متوســط )7۵ و ۵0 و 2۵(، زیــاد )100 و 7۵ و 
۵0(، بســیار زیــاد )100 و 100 و 7۵( تعریــف کرده ایــم. پــس از جمــع آوری پاســخ های پرسشــنامه، 

میانگیــن فــازی هــر پرسشــنامه بــر طبــق فرمول هــای مربوطــه محاســبه گردیــده اســت. 

4-5. آزمون مدل ارائه شده

ــه روی  ــی ک ــن آزمون های ــی از مهم تری ــدل، برخ ــنجی م ــوان اعتبارس ــش به عن ــن بخ در ای
ــود. ــه می ش ــده، ارائ ــام  ش ــدل انج م

تســت كفایــت مرزهــای مــدل: ایــن آزمــون بررســی می کنــد کــه »آیــا ســاختار مــدل بــرای هــدف 

ــا شــامل تمــام ســاختارهای  ــدل مناســب اســت و آی ــع م ــا تجمی ــر؟ آی ــا خی ــدل مناســب اســت ی م
ــدف  ــا ه ــا ب ــت و آی ــکل اس ــان مش ــرای بی ــروری ب ــای ض ــا و بازخورده ــاوی متغیره ــط ح مرتب
پژوهــش تطبیــق دارد؟ آیــا تغییــر مرزهــای مــدل می توانــد سیاســت های پیشــنهادی مــدل را تغییــر 
ــند و  ــا درون زا باش ــه متغیره ــت ک ــده اس ــعی ش ــکان س ــد ام ــا ح ــده ت ــدل  طراحی  ش ــد؟«. در م ده
مهم تریــن متغیــر بــرون زا متغیــر درصــد افزایــش حقــوق ســالیانه اســت کــه تغییــرات آن  در اختیــار 

ــه شــود. ــرون زا در نظــر گرفت ــد ب ــاز نیســت و بای مدل س

1. lookup 
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تســت ســاختار: ایــن آزمــون پاســخ بــه ایــن ســؤال اســت کــه »آیــا ســاختار مــدل بــا علمــی کــه مــا 

ــا سیســتم  ــن ســاختار ب ــا مرتبط تری ــی آن داشــتیم، در تضــاد نیســت؟ و آی از ســاختار سیســتم واقع
واقعــی مــدل شــده اســت؟«.

در ایــن بخــش بررســی تطابــق مــدل بــا واقعیــت در مراحــل تصمیم گیــری و قوانیــن موجــود 
فیزیکــی بررســی  شــده اســت. رفتــار متغیرهــای تعریف شــده بــرای تصمیم گیــری مدیــران و تأثیــر 
ــن موضــوع از  ــق داشــته و ای ــت تطبی ــا واقعی ــی ب ــلًا در مراحــل بحران ــدل کام ــار م ــا روی رفت آن ه
رفتــار مــدل در ایــن مواقــع و همین طــور بــا نظرســنجی از خبــرگان شــرکت »مگفــا« کــه در پــروژۀ 

مــورد مطالعــه فعــال هســتند، بــه تأییــد رســیده اســت.

4-6. شبیه سازی

پــس از انجــام آزمون هــای لازم و اطمینــان از اعتبــار مــدل، در ایــن مرحلــه شبیه ســازی 
ــه  ــود س ــی می ش ــرکت پیش بین ــروژه در ش ــدت پ ــول م ــه ط ــا ک ــود. از آنج ــام می ش ــا انج مدل ه
ــد  ــاه، واح ــده و م ــام ش ــاه انج ــادل 36 م ــاله، مع ــک دورۀ سه س ــرای ی ــازی ب ــد، شبیه س ــال باش س
زمانــی شبیه ســازی اســت. نتایــج شبیه ســازی بــرای متغیرهــای مختلــف مــدل در نمودارهــای شــکل 

ــه شــده اســت. ــه ارائ ــا شــکل ۸، در ادام ۵، ت

   X     xx 13 |      دورۀxx   |     شمارۀx 
 

ما از سابتار آیا سابتار مد  ها علمی ک  »است ک  این آزمون پاسخ ه  این سؤا  تست ساختار: 
ترین سابتار ها سیستم واقۀی مد  شده  در تضاد نیست؟ و آیا مرترط  سیستم واقۀی آن داشتیم

 «.است؟

  گیری و قوانین موجود فیزیکی هررسیدر این هخش هررسی تساهق مد  ها واقۀیت در مراح  تلمیم
ها روی رفتار مد  نگیری مدیران و تأثیر آشده هرای تلمیم شده است. رفتار متغیرهای تۀریف

-کاملاً در مراح  هورانی ها واقۀیت تسریق داشت  و این موضوو از رفتار مد  در این مواقع و همین

ک  در پروژۀ مورد مسالۀ  فۀا  هستند  ه  تأیید رسیده  «مگفا»طور ها نظرسنجی از بررگان شرکت 
 است.

 
 یساز هیشب. 4-6

هعا انجعا    ی مد سازاز اعترار مد   در این مرحل  شری های لاز  و اطمینان پس از انجا  آزمون
سازی هعرای    شری س  سا  هاشد شود هینی می پیششود. از آنجا ک  طو  مدت پروژه در شرکت می

سعازی  نتعایج شعری    سازی است. واحد زمانی شری  ماه  ماه انجا  شده و 36سال   مۀاد   س  یک دورۀ
 در ادام  ارائ  شده است.  8 شک تا   5ارهای شک  هرای متغیرهای مختلف مد  در نمود

 

 
  یانسان یروین ةنیهز متغیر رفتار. 5 شکل

 یبانیپشت ةنیهز متغیر رفتار. 6 شکل

 
 ینگهدار و دیخر ةنیهز متغیر رفتار. 7 شکل

 افزار نرم

 
 یینها ةنیهز متغیر رفتار. 8 شکل

 . آنالیز حساسیت4-7

شکل 5. رفتار متغیر هزینۀ نیروی انسانی
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ما از سابتار آیا سابتار مد  ها علمی ک  »است ک  این آزمون پاسخ ه  این سؤا  تست ساختار: 
ترین سابتار ها سیستم واقۀی مد  شده  در تضاد نیست؟ و آیا مرترط  سیستم واقۀی آن داشتیم

 «.است؟

  گیری و قوانین موجود فیزیکی هررسیدر این هخش هررسی تساهق مد  ها واقۀیت در مراح  تلمیم
ها روی رفتار مد  نگیری مدیران و تأثیر آشده هرای تلمیم شده است. رفتار متغیرهای تۀریف

-کاملاً در مراح  هورانی ها واقۀیت تسریق داشت  و این موضوو از رفتار مد  در این مواقع و همین

ک  در پروژۀ مورد مسالۀ  فۀا  هستند  ه  تأیید رسیده  «مگفا»طور ها نظرسنجی از بررگان شرکت 
 است.

 
 یساز هیشب. 4-6

هعا انجعا    ی مد سازاز اعترار مد   در این مرحل  شری های لاز  و اطمینان پس از انجا  آزمون
سازی هعرای    شری س  سا  هاشد شود هینی می پیششود. از آنجا ک  طو  مدت پروژه در شرکت می

سعازی  نتعایج شعری    سازی است. واحد زمانی شری  ماه  ماه انجا  شده و 36سال   مۀاد   س  یک دورۀ
 در ادام  ارائ  شده است.  8 شک تا   5ارهای شک  هرای متغیرهای مختلف مد  در نمود

 

 
  یانسان یروین ةنیهز متغیر رفتار. 5 شکل

 یبانیپشت ةنیهز متغیر رفتار. 6 شکل

 
 ینگهدار و دیخر ةنیهز متغیر رفتار. 7 شکل

 افزار نرم

 
 یینها ةنیهز متغیر رفتار. 8 شکل

 . آنالیز حساسیت4-7

شکل 6. رفتار متغیر هزینۀ پشتیبانی
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ما از سابتار آیا سابتار مد  ها علمی ک  »است ک  این آزمون پاسخ ه  این سؤا  تست ساختار: 
ترین سابتار ها سیستم واقۀی مد  شده  در تضاد نیست؟ و آیا مرترط  سیستم واقۀی آن داشتیم

 «.است؟

  گیری و قوانین موجود فیزیکی هررسیدر این هخش هررسی تساهق مد  ها واقۀیت در مراح  تلمیم
ها روی رفتار مد  نگیری مدیران و تأثیر آشده هرای تلمیم شده است. رفتار متغیرهای تۀریف

-کاملاً در مراح  هورانی ها واقۀیت تسریق داشت  و این موضوو از رفتار مد  در این مواقع و همین

ک  در پروژۀ مورد مسالۀ  فۀا  هستند  ه  تأیید رسیده  «مگفا»طور ها نظرسنجی از بررگان شرکت 
 است.

 
 یساز هیشب. 4-6

هعا انجعا    ی مد سازاز اعترار مد   در این مرحل  شری های لاز  و اطمینان پس از انجا  آزمون
سازی هعرای    شری س  سا  هاشد شود هینی می پیششود. از آنجا ک  طو  مدت پروژه در شرکت می

سعازی  نتعایج شعری    سازی است. واحد زمانی شری  ماه  ماه انجا  شده و 36سال   مۀاد   س  یک دورۀ
 در ادام  ارائ  شده است.  8 شک تا   5ارهای شک  هرای متغیرهای مختلف مد  در نمود

 

 
  یانسان یروین ةنیهز متغیر رفتار. 5 شکل

 یبانیپشت ةنیهز متغیر رفتار. 6 شکل

 
 ینگهدار و دیخر ةنیهز متغیر رفتار. 7 شکل

 افزار نرم

 
 یینها ةنیهز متغیر رفتار. 8 شکل

 . آنالیز حساسیت4-7

شکل 7. رفتار متغیر هزینۀ خرید و نگهداری نرم افزار

   X     xx 13 |      دورۀxx   |     شمارۀx 
 

ما از سابتار آیا سابتار مد  ها علمی ک  »است ک  این آزمون پاسخ ه  این سؤا  تست ساختار: 
ترین سابتار ها سیستم واقۀی مد  شده  در تضاد نیست؟ و آیا مرترط  سیستم واقۀی آن داشتیم

 «.است؟

  گیری و قوانین موجود فیزیکی هررسیدر این هخش هررسی تساهق مد  ها واقۀیت در مراح  تلمیم
ها روی رفتار مد  نگیری مدیران و تأثیر آشده هرای تلمیم شده است. رفتار متغیرهای تۀریف

-کاملاً در مراح  هورانی ها واقۀیت تسریق داشت  و این موضوو از رفتار مد  در این مواقع و همین

ک  در پروژۀ مورد مسالۀ  فۀا  هستند  ه  تأیید رسیده  «مگفا»طور ها نظرسنجی از بررگان شرکت 
 است.

 
 یساز هیشب. 4-6

هعا انجعا    ی مد سازاز اعترار مد   در این مرحل  شری های لاز  و اطمینان پس از انجا  آزمون
سازی هعرای    شری س  سا  هاشد شود هینی می پیششود. از آنجا ک  طو  مدت پروژه در شرکت می

سعازی  نتعایج شعری    سازی است. واحد زمانی شری  ماه  ماه انجا  شده و 36سال   مۀاد   س  یک دورۀ
 در ادام  ارائ  شده است.  8 شک تا   5ارهای شک  هرای متغیرهای مختلف مد  در نمود

 

 
  یانسان یروین ةنیهز متغیر رفتار. 5 شکل

 یبانیپشت ةنیهز متغیر رفتار. 6 شکل

 
 ینگهدار و دیخر ةنیهز متغیر رفتار. 7 شکل

 افزار نرم

 
 یینها ةنیهز متغیر رفتار. 8 شکل

 . آنالیز حساسیت4-7

شکل 8. رفتار متغیر هزینۀ نهایی

4-7. آنالیز حساسیت

در ایــن بخــش بــرای اطمینــان از درســت بــودن مــدل و مطابقــت رفتــار آن بــا حالــت واقعــی، 
آنالیــز حساســیت انجــام خواهــد شــد و پــس از آن بــه تشــریح ســناریوهایی خواهیــم پرداخــت کــه 
ــز  ــز حساســیت را انجــام داد: آنالی ــوان آنالی ــه ســه شــکل می ت ــود سیســتم می شــوند. ب موجــب بهب
حساســیت عــددی، کــه بــر اثــر تغییــر در برخــی مفروضــات اعــداد متغیرهایــی کــه به عنــوان هــدف 
ــر در  ــر تغیی ــه در اث ــار، ک ــیت رفت ــز حساس ــد؛ آنالی ــر می کن ــده اند، تغیی ــن  ش ــز تعیی ــة آنالی و نتیج
ــال، الگــوی رفتــاری  مفروضــات الگوهــای رفتــاری متغیرهــای هــدف تغییــر می کنــد؛ به عنــوان مث
ــز حساســیت  ــل می شــود؛ و آنالی ــاری جهــش و فروپاشــی1 تبدی ــه الگــوی رفت به شــکل حــرف S ب
ــت ها  ــی سیاس ــال برخ ــات و اعم ــی مفروض ــر در برخ ــا تغیی ــت ب ــن حال ــه در ای ــت، ک ــر سیاس تغیی
ــای  ــی از متغیره ــدا برخ ــش، ابت ــن پژوه ــد. در ای ــت می آی ــتم به دس ــوب در سیس ــای مطل حالت ه
اصلــی و مهــم را در بخــش آنالیــز حساســیت مقــداری و رفتــاری مــورد بررســی قــرار خواهیــم داد.

1. overshoot & collapse
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در این هخش هرای اطمینان از درست هودن مد  و مساهقت رفتار آن ها حالت واقۀی  آنالیز 
حساسیت انجا  بواهد شد و پس از آن ه  تشریح سناریوهایی بواهیم پردابت ک  موجب ههرود 

ک  هر   آنالیز حساسیت عددی حساسیت را انجا  داد توان آنالیز ه  س  شک  می شوند. سیستم می
اند  تغییر  شده  آنالیز تۀیین  عنوان هدف و نتیج اثر تغییر در هربی مفروضات اعداد متغیرهایی ک  ه 

فتاری متغیرهای هدف ک  در اثر تغییر در مفروضات الگوهای ر  حساسیت رفتار زیآنال کند؛می
 1ه  الگوی رفتاری جهش و فروپاشی Sحرف  شک  ه لگوی رفتاری ا  عنوان مثا  ه  کند؛تغییر می

ک  در این حالت ها تغییر در هربی مفروضات و   حساسیت تغییر سیاست زیآنال شود؛ وتردی  می
در این پژوهش  اهتدا هربی  آید.های مسلوب در سیستم ه  دست میها حالتاعما  هربی سیاست

هخش آنالیز حساسیت مقداری و رفتاری مورد هررسی قرار بواهیم از متغیرهای اصلی و مهم را در 
 .داد

 متغیردانیم ک  تأثیر  ها توج  ه  مفروضات و مد  پژوهش می اندازۀ پایگاه داده: متغیرتغییر در 
انتظار  است. هناهراین ساعت ک  مثرت تلاش و هزین  نیروی انسانی و نفرهر  «اندازۀ پایگاه داده»

د. نتیج  افزایش یاه« ایگاه دادهپ اندازۀ» متغیراصلی ها افزایش مقدار  هایمتغیرداریم ک  هزین  این 
قاه  مشاهده  9ساعت ک  در شک  های نیروی انسانی و نفر یر هزین تولی  حساسیت در مورد متغ

ییر اندازۀ پایگاه داده ۀ حالت افزایشی و تأییدکنندۀ حساسیت مد  نسرت ه  تغدهند نشاناست. نتایج 
 .است

  تۀداد نیروی انسانی پروژه از ن تولی  حساسیت دیگرآزمویک در  تغییر در تعداد نیروی انسانی:
های نیروی انسانی  یافت  است ک  نتیج  این افزایش در رفتار متغیر هزین   افزایش نفر 100نفر ه   10

                                                           
1. overshoot & collapse 

 

شکل 9. نتایج تحلیل حساسیت 1 1نتایج تحلیل حساسیت  .9 شکل

تغییر در متغیر اندازۀ پایگاه داده: با توجه به مفروضات و مدل پژوهش می دانیم که تأثیر متغیر »اندازۀ پایگاه داده« بر تلاش و هزینة 

نیروی انسانی و نفرساعت کل مثبت است. بنابراین، انتظار داریم که هزینة این متغیرهای اصلی با افزایش مقدار متغیر »اندازۀ پایگاه 

داده« افزایش یابد. نتیجة تحلیل حساسیت در مورد متغیر هزینه های نیروی انسانی و نفرساعت کل در شکل 9 قابل مشاهده است. 

نتایج نشان دهندۀ حالت افزایشی و تأییدکنندۀ حساسیت مدل نسبت به تغییر اندازۀ پایگاه داده است.

تغییــر در تعــداد نیــروی انســانی: در یــک آزمــون تحلیــل حساســیت دیگــر، تعــداد نیــروی انســانی 

ــر  ــار متغی ــش در رفت ــن افزای ــة ای ــه نتیج ــت ک ــه اس ــش  یافت ــر افزای ــه 100 نف ــر ب ــروژه از 10 نف پ
ــدل  ــه مفروضــات و م ــا توجــه ب ــل  ملاحظــه اســت. ب ــروی انســانی در شــکل 10، قاب هزینه هــای نی
ــروژه،  ــر در پ ــروی انســانی درگی ــا افزایــش تعــداد نی ــم کــه به صــورت منطقــی، ب پژوهــش می دانی
ــق  ــه طب ــود ک ــاهده می ش ــکل 10، مش ــد. در ش ــی باش ــد افزایش ــانی بای ــروی انس ــة نی ــودار هزین نم
انتظــارات، نمــودار هزینــة نیــروی انســانی رونــد افزایشــی داشــته و شــیب آن از نمــودار فعلــی بالاتــر 

اســت.

   X     xx 13 |      دورۀxx   |     شمارۀx 
 

صورت  دانیم ک  ه  وضات و مد  پژوهش میملاحظ  است. ها توج  ه  مفر  قاه   10 شک در 
منسقی  ها افزایش تۀداد نیروی انسانی درگیر در پروژه  نمودار هزین  نیروی انسانی هاید افزایشی 

شود ک  طرق انتظارات  نمودار هزین  نیروی انسانی روند افزایشی  مشاهده می  10 شک هاشد. در 
 .داشت  و شیب آن از نمودار فۀلی هالاتر است

 
 

 2 تیحساس لیتحل یبرا یانسان یروین متغیر رفتار. 10 شکل
 . سناریوسازی4-8

 : افزایش تجربة پرسنل و افزایش تجربة مدیران پروژه1 یسناریو
  نیروهای فۀا  در بواهیم هدانیم تأثیر افزایش تجره  پرسن  ک  شام  هم در این سناریو می

ی طرف تأثیر  یک سازی بواهد شد. افزایش تجره  از مدیران پروژه هستند  خگون  شری  پروژه و
های ک  دارد و از طرف  های نیروی انسانی و هزین  هزین  نهایت  افزایش دستمزد و در هر مستقیم
نیاز هرای اجرای پروژه  از طریق یک سابتار هازبوردی منفی  منجر ه  کاهش تلاش مورد  دیگر

لاز  ه  ذکر است ک  هرای  .پذیر نیست راحتی امکان هینی رفتار نهایی هزین  ه  پیش  لذابواهد شد. 
تایج و سا  افزایش یاهد. ها توج  ه  ن 4سا  ه   3مدت اجرا از  ک  هود لاز مشخص شدن نتیج   

های  ها  نمودار هزین  شود ک  ها وجود روند افزایشی هزین  مشاهده می سال 4نمودارها در هازۀ زمانی 
اریو در تأثیر اجرای این سن نیروی انسانی شیب کمتری نسرت ه  قر  از بود نشان داده است.

  است نشان داده شده 12و  11 های  در شک مقایس  ها وضع موجود

شکل 10. رفتار متغیر نیروی انسانی برای تحلیل حساسیت 2
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4-8. سناریوسازی

سناریوی 1: افزایش تجربۀ پرسنل و افزایش تجربۀ مدیران پروژه

در ایــن ســناریو می خواهیــم بدانیــم تأثیــر افزایــش تجربــة پرســنل کــه شــامل همــة نیروهــای 
ــه از  ــش تجرب ــد. افزای ــد ش ــازی خواه ــه شبیه س ــتند، چگون ــروژه هس ــران پ ــروژه و مدی ــال در پ فع
ــانی و  ــروی انس ــای نی ــت، هزینه ه ــتمزد و در نهای ــش دس ــر افزای ــتقیم ب ــری مس ــرف تأثی ــک  ط ی
ــه  ــر ب ــی، منج ــوردی منف ــاختار بازخ ــک س ــق ی ــر، از طری ــرف دیگ ــای کل دارد و از ط هزینه ه
کاهــش تــلاش مــورد نیــاز بــرای اجــرای پــروژه خواهــد شــد. لــذا، پیش بینــی رفتــار نهایــی هزینــه 
به راحتــی امکان پذیــر نیســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه بــرای مشخص شــدن نتیجــه، لازم بــود کــه 
ــی ــازۀ زمان ــج و نمودارهــا در ب ــه نتای ــا توجــه ب ــد. ب ــه 4 ســال افزایــش یاب  مــدت اجــرا از 3 ســال ب

ــروی  ــای نی ــودار هزینه ه ــا، نم ــی هزینه ه ــد افزایش ــود رون ــا وج ــه ب ــود ک ــاهده می ش ــاله مش 4 س
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 یینها ةنیهز بر 1 یویسنار ریثأت. 11 شکل
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شکل 15. رفتار هزینه نیروی انسانی در سناریوی 2

سناریوی 2: افزایش قابلیت ها و شایستگی های نیروی انسانی

ــر  ــز ب ــا تمرک ــانی ب ــروی انس ــتگی های نی ــا و شایس ــش قابلیت ه ــناریو، افزای ــن س ــدف از ای ه
اســتخدام نیــروی انســانی شایســته تر اســت. بنابرایــن، در ایــن ســناریو متغیرهــای توانایی هــای 
تحلیلگــر، قابلیــت برنامه نویــس و تجربــه و مهارت هــای مدیــر پــروژه تغییــر کرده انــد. نتایــج 
ــی 1۵ مشــاهده می شــود. ــی در شــکل های 13 ال ــار متغیرهــای اصل ــر رفت ــن ســناریو ب حاصــل از ای

سناریوی 3: تغییر مدل چرخۀ حیات سیستم از آبشاری به متدولوژی چابك

در ایــن ســناریو بــا فــرض ثابت بــودن نیــروی انســانی در دســترس از نظــر کیفیــت و کمیــت، 
ــات از  ــة حی ــدل چرخ ــر م ــن، متغی ــد. بنابرای ــر کن ــروژه تغیی ــرای پ ــیوۀ اج ــه ش ــود ک ــرض می ش ف
ــکل های 16  ــا در ش ــر هزینه ه ــال آن در متغی ــة اعم ــت و نتیج ــرده اس ــر ک ــد 4 تغیی ــه ک ــد 1 ب ک
ــا یــک  ــات ب ــر مــدل چرخــة حی ــه ذکــر اســت کــه متغی ــی 1۸ نمایــش داده شــده اســت. لازم ب ال
 تابــع لــوک آپ شــرطی و بــر اســاس نظــر خبــرگان در چهــار حالــت آبشــاری، حلزونــی، چابــک و

V شکل که چهار شیوۀ مورد استفاده در شرکت هستند، مدل سازی شده بود.

 

   X     xx 13 |      دورۀxx   |     شمارۀx 
 

 
 
 
 : تغییر مدل چرخة حیات سیستم از آبشاری به متدولوژی چابک3 یسناریو

کمیت  فرض در این سناریو ها فرض ثاهت هودن نیروی انسانی در دسترس از نظر کیفیت و 
تغییر  4ه  کد  1متغیر مد  خرب  حیات از کد  ود ک  شیوۀ اجرای پروژه تغییر کند. هناهراین ش می

نمایش داده شده است.  18الی  16های  ها در شک  کرده است و نتیج  اعما  آن در متغیر هزین 
شرطی و هر اساس نظر بررگان  آپلوک مد  خرب  حیات ها یک تاهع متغیرلاز  ه  ذکر است ک  

مورد استفاده در شرکت  شیوۀشک  ک  خهار Vدر خهار حالت آهشاری  حلزونی  خاهک و 
 .هود سازی شده مد   هستند

 

 

 

 
 بر هزینة هیروی انسانی 3. تأثیر سناریوی 18شکل 

 ی مدلها تیمحدود. 5
ک  انجا  این پژوهش را ها  ذکر کرد از جمل  موانۀیموانع زیر را توان  طور بلاص  می ه 

 هایی مواج  نمود  مودودیت

ه  نظرسنجی  ها وجود نداشت  و موقق مجرور هوده است ک متغیرهای مرجع هرای هۀضی از  داده (1
 هر  واقۀیت در متغیرها اولی  مقادیر( 2اکتفا کند؛  آپلوک سازی تواهع از بررگان هرای مد 

 
 فرد هر تلاش مجموع ریمتغ رفتار بر 3 یویسنار ریتأث .17 شکل             كل نفرساعت ریمتغ رفتار بر 3 یویسنار ریتأث. 16 شکل
 
  

 

شکل 16. تأثیر سناریوی 3 بر رفتار متغیر نفرساعت كل
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شکل 17. تأثیر سناریوی 3 بر رفتار متغیر مجموع تلاش هر فرد
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شکل 18. تأثیر سناریوی 3 بر هزینۀ نیروی انسانی

5. محدودیت های مدل

به طــور خلاصــه می تــوان موانــع زیــر را از جملــه موانعــی ذکــر کــرد کــه انجــام ایــن پژوهــش 
را بــا محدودیت هایــی مواجــه نمــود:

داده هــای مرجــع بــرای بعضــی از متغیرهــا وجــود نداشــته و محقــق مجبــور بــوده اســت کــه بــه . 1
نظرســنجی از خبــرگان بــرای مدل ســازی توابــع لــوک آپ اکتفــا کنــد؛ 

مقادیــر اولیــة متغیرهــا در واقعیــت، بــر اســاس اطلاعــات موجــود در ســازمان مــورد مطالعــه در . 2
ــر اســاس اطلاعــات موجــود در  ابتــدای ســال 1394 تعییــن شــده اســت و رفتــار متغیرهــا نیــز ب

ــده اســت؛  ــن ســال به دســت آم ــای دادۀ ســازمان طــی همی پایگاه ه
انجام پروژه با محدودیت های زمانی و اجرایی مواجه بوده است؛ . 3
رویکــرد پژوهشــگر در ایــن پژوهــش، رویکــردی درون بنگاهــی بــوده و عوامــل خــارج از بنــگاه . 4

ماننــد بــازار، مصرف کننــده و ... در نظــر گرفتــه نشــده اســت.
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6. نتیجه گیری

بــا توجــه بــه دســتاوردهای ایــن پژوهــش و بــا در نظــر گرفتــن بــازار رقابتــی امــروز در صنایــع 
نرم افــزاری و محدودیت هــای منابــع و لــزوم به کارگیــری کارایــی و اثربخشــی، موضــوع هزینه یابــی 
ــزار  ــدۀ نرم اف ــازمان های تولیدکنن ــزاری و س ــای نرم اف ــران پروژه ه ــد در رأس کار مدی ــزار بای نرم اف
ــن پژوهــش  ــد باشــد. در ای ــة هزینه هــای زای ــه  صرفه جویــی در زمین ــادر ب ــا سیســتم ق ــرد ت ــرار گی ق
ســعی شــده اســت کــه یــک مــدل پویــا بــرای تخمیــن هزینــة توســعة نرم افــزار ارائــه شــود. پــس از 
تهیــة مــدل، کــه بــا رویکــرد پویایــی سیســتم تهیــه گردیــده و توســط نرم افــزار »ونســیم« شبیه ســازی 
کامپیوتــری شــده، ایــن مــدل مــورد آزمــون قــرار گرفــت. در ادامــه، پژوهــش ســناریوهایی بــرای 

بهبــود رفتــار سیســتم پیشــنهاد شــد.
ــه شــرکت های نرم افــزاری پیشــنهاد می شــود  ــه نهایی شــدن مــدل ایــن پژوهــش، ب ــا توجــه ب ب
ــا مشــورت  ــزار خــود اســتفاده کــرده و ب ــن هزینه هــای توســعة نرم اف ــرای تخمی ــن مــدل ب کــه از ای
ــن  ــدل ای ــن، م ــد. همچنی ــعه دهن ــود را توس ــازمان خ ــب س ــناریوهای مناس ــی، س ــرگان داخل خب
ــزاری  ــار شــرکت های نرم اف ــرای تصمیم گیــری در اختی ــوان یــک مــدل پیشــنهادی ب پژوهــش به عن
ــرای هــر ســه  ــار متغیرهــای کلیــدی ب ــر اســاس نتایــج حاصــل از مقایســة رفت ــرار داده می شــود. ب ق
ــی در  ــان صرفه جوی ــر خواه ــه اگ ــود ک ــنهاد می ش ــا« پیش ــرکت »مگف ــه ش ــنهادی، ب ــناریوی پیش س
ــود  ــزار و بهب ــعة نرم اف ــی توس ــای نهای ــش هزینه ه ــرای کاه ــت، ب ــزار اس ــعة نرم اف ــای توس هزینه ه
ــتفاده  ــاری اس ــات آبش ــة حی ــدل چرخ ــای م ــک به ج ــات چاب ــة حی ــدل چرخ ــود از م ــرد خ عملک
ــع انســانی در  ــت مناب ــه مدیری ــوط ب ــر مرب ــات مؤث ــد از اقدام ــن می توان ــن ســازمان همچنی ــد. ای کن
جهــت حفــظ کارکنــان بــا تجربــة خــود بــرای کاهــش هزینه هــا در بــازۀ زمانــی طولانی مــدت نیــز 

بهــره ببــرد.
مطالعــات آتــی می توانــد شــامل یــک سیســتم پشــتیبان تصمیــم بــرای محاســبة هزینــة نهایــی 
ــوش  ــای ه ــب روش ه ــتم ها، ترکی ــی سیس ــرد پویایی شناس ــتفاده از رویک ــا اس ــزار ب ــعة نرم اف توس

ــد. ــزار باش ــعة نرم اف ــة توس ــن هزین ــرای تخمی ــا ب ــتم پوی ــی سیس ــا پیش بین ــی و داده کاوی ب مصنوع
ــد،  ــتفاده نکرده ان ــتم ها اس ــی سیس ــرد پویایی شناس ــه از رویک ــی ک ــا پژوهش های ــه ب در مقایس

می تــوان بــه مــوارد زیــر اشــاره کــرد:
»کلانتــر هرمــزی و عزیــز مزرعــه« در پژوهــش خــود فقــط عوامــل ذکرشــده در مــدل تخمیــن 
ــه  ــا ب ــد پوی ــا دی ــد. به عــلاوه مــدل ارائه شــده توســط آن هــا ب ــة »کوکومــو« را در نظــر گرفته ان هزین
مســئلة تخمیــن نــگاه نکــرده اســت )139۵(. پژوهــش حاضــر، عوامــل مؤثــر بــر هزینه هــای توســعة 
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ــن  ــئلة تخمی ــه مس ــا ب ــد پوی ــا دی ــن، ب ــرده و همچنی ــتخراج ک ــف اس ــای مختل ــزار را از مدل ه نرم اف
ــر در دو  ــل مؤث ــط عوام ــود فق ــة خ ــت. »زارع« در پایان نام ــه اس ــزار پرداخت ــعة نرم اف ــة توس هزین
روش »کوکومــو« و تحلیــل کارکردهــا را در نظــر گرفتــه اســت )1391(. همچنیــن، مــدل ارائه شــده 
توســط »زارع« بــر اســاس مــدل چرخــة حیــات آبشــاری طراحــی گردیــده اســت. پژوهــش حاضــر، 
ــدل  ــرده و م ــتخراج ک ــف اس ــای مختل ــزار را از مدل ه ــعة نرم اف ــای توس ــر هزینه ه ــر ب ــل مؤث عوام
ــدل  ــاری، م ــدل آبش ــد م ــتم مانن ــعة سیس ــات توس ــة حی ــای چرخ ــواع مدل ه ــا ان ــز ب ــده نی ارائه ش
ــک مناســب اســت. »شــقوفر« و همــکاران فقــط چگونگــی  ــدل چاب ــدل تکــراری و م V شــکل، م
ــدل  ــا در م ــد )Schweighofer 2016(، ام ــک را در نظــر گرفته ان ــن تــلاش در پروژه هــای چاب تخمی
ــات  ــة حی ــای چرخ ــایر مدل ه ــرای س ــه ب ــلاش و هزین ــن ت ــر، تخمی ــش حاض ــده در پژوه ارائه ش
ــده  ــه ش ــر گرفت ــز در نظ ــراری نی ــدل تک ــکل، م ــدل V ش ــاری، م ــدل آبش ــد م ــتم مانن ــعة سیس توس
ــه بررســی نقــش عوامــل تیمــی در هزینه هــای توســعة نرم افــزار پرداختــه  اســت. »کریشــنان« تنهــا ب
اســت )Krishnan 1998(، امــا در مــدل ارائه شــده در ایــن پژوهــش عــلاوه بــر نقــش عوامــل تیمــی، 

ــده اند. ــده ش ــز دی ــزار نی ــعة نرم اف ــای توس ــر هزینه ه ــذار ب ــای تأثیرگ ــل پوی ــایر عوام س
ــا پژوهشــی کــه از رویکــرد پویایی شناســی سیســتم ها اســتفاده کــرده اســت،  ــرای مقایســه ب ب
می تــوان بــه مــدل Abdel-Hamid & Madnick (1989) اشــاره کــرد کــه بیشــتر بــر پیش بینــی 
ــای نیــروی انســانی و زمان بنــدی پــروژه تمرکــز داشــته و بــه  تغییــرات در هزینــه و نیازمندی ه

ــت. ــرده اس ــه نک ــی توج ــة نهای ــی هزین ــه و پیش بین ــر هزین ــذار ب ــل تأثیرگ عوام

فهرست منابع
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 از مدیریت سیستم  رشت در دکتری تولیلی مدرک دارای  1360 سا  متولد 

 دانشگاه در گروه مدیریت دانشیار اکنون مه ایشان است. مدرس ترهیت دانشگاه

فناوری  و اطلاعاتی های سیستم مدیریتزمین   در موجود مراحث .الزهراست
 پژوهشی جمل  علایق از تجاری هوش و برره های سیستم دانش  مدیریت اطلاعات 

 .است وی

 

 موروه  ریواده 

گرایش  اطلاعات فناوری مدیریت کارشناسی ارشدتولیلی  مدرک دارای 
 مدیریتزمین   در موجود مراحث ست.الزهرا دانشگاه الکترونیک از وکار کسب
جمل   از فناوری اطلاعات و اطلاعاتی های سیستم مدیریت   وکار های کسبفرایند
 .است وی پژوهشی علایق

  

 

محبوبه ریواده

دارای مــدرک تحصیلــی کارشناســی ارشــد مدیریــت فنــاوری اطلاعــات 
گرایــش کســب وکار الکترونیــک از دانشــگاه الزهراســت. 

مباحــث موجــود در زمینــة مدیریــت فرایندهــای کســب وکار ، مدیریــت 
ــی وي  ــق پژوهش ــه علای ــات از جمل ــاوري اطلاع ــی و فن ــتم هاي اطلاعات سیس

ــت. اس
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 آمن  بدیور 

 از مدیریت سیستم  رشت در دکتری تولیلی مدرک دارای  1360 سا  متولد 

 دانشگاه در گروه مدیریت دانشیار اکنون مه ایشان است. مدرس ترهیت دانشگاه

فناوری  و اطلاعاتی های سیستم مدیریتزمین   در موجود مراحث .الزهراست
 پژوهشی جمل  علایق از تجاری هوش و برره های سیستم دانش  مدیریت اطلاعات 

 .است وی

 

 موروه  ریواده 

گرایش  اطلاعات فناوری مدیریت کارشناسی ارشدتولیلی  مدرک دارای 
 مدیریتزمین   در موجود مراحث ست.الزهرا دانشگاه الکترونیک از وکار کسب
جمل   از فناوری اطلاعات و اطلاعاتی های سیستم مدیریت   وکار های کسبفرایند
 .است وی پژوهشی علایق

  

 

آمنه خدیور

متولــد ســال 1360، داراي مــدرک تحصیلــی دکتــري در رشــتة مدیریت سیســتم 
از دانشــگاه تربیــت مــدرس اســت. ایشــان هم اکنــون دانشــیار گــروه مدیریــت 
در دانشــگاه الزهراســت. مباحــث موجــود در زمینــة مدیریــت سیســتم هاي 
اطلاعاتــی و فنــاوري اطلاعــات، مدیریــت دانــش، سیســتم هاي خبــره و هــوش 

تجــاري از جملــه علایــق پژوهشــی وي اســت.




