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Abstract: Accuracy in estimating the needed effort for software 
development caused software effort estimation to be a challenging issue. 
Beside estimation of total effort, determining the effort elapsed in each 
software development step is very important because any mistakes in 
enterprise resource planning can lead to project failure. In this paper, a 
Bayesian belief network was proposed based on effective components and 
software development process. In this model, the feedback loops are 
considered between development steps provided that the return rates are 
different for each project. Different return rates help us determine the 
percentages of the elapsed effort in each software development step, 
distinctively. Moreover, the error measurement resulted from optimized 
effort estimation and the optimal coefficients to modify the model are sought. 
The results of the comparison between the proposed model and other models 
showed that the model has the capability to highly accurately estimate the 
total effort (with the marginal error of about 0.114) and to estimate the effort 
elapsed in each software development step. 
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شده در هر مرحلة توليد با  افزار و تلاش صرفتخمين تلاش كلي نرم
  استفاده از شبكة بيزي بهينه

   4نيااالله اديب، فضل3نژاد، محمدصابر فلاح2حسن خادمي زارع ،1آبادفاطمه زارع باقي

تخمين تـلاش   كه است شده موجب ،افزارنرم توليد براي لازم تلاش تخمين در دقت :چكيده
 تـلاش  تعيـين  كلـي،  تـلاش  تخمين بر علاوه. باشد مطرح يانگيز چالش موضوع عنوان به هنوز
 تخصـيص  زيـرا  ؛دارد اهميـت  منـابع  ريـزي برنامـه  دليـل  به نيز توليد از مرحله هر در شده صرف

 تخمين براي بيزي ةشبك يك مقاله، اين در. شود منجر پروژه شكست به تواندمي منابع نادرست
 توليـد،  مراحـل  بـين  مـدل  ايـن  در. است شده ارائه توليد فرايند و مؤثر هايمؤلفه ةبرپاي تلاش
 خواهد متفاوت مختلف، هايپروژه براي آنها تكرار ميزان كه شده گرفته نظر در تكرار هايحلقه
 صـورت  بـه  پـروژه  هر براي توليد ةمرحل هر در شده صرف تلاش درصد كه شودمي موجب و بود

 هـاي ضريب و شده سازيبهينه ،تلاش تخمين از حاصل يخطا معيار. شود تعيين فردمنحصربه
 تخمين ديگر هايمدل با پيشنهادي مدل ةمقايس نتايج. آيندمي دست به مدل اصلاح براي بهينه
 ،)114/0با خطا (كلي  دقيق تلاش تخمين در توانايي بر علاوهمدل پيشنهاد شده،  دهدمي نشان
  .دارد توليد مرحله هر تلاش تعيين براينيز  بالايي قابليت
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  مقدمه
توليـد يـك سيسـتم    موردنيـاز بـراي   ) مـاه ـ نفر ـ(تخمـين تـلاش    فرايندافزار، تخمين تلاش نرم

هـاي  هرچنـد مـدل  . افزار، دقت تخمين اسـت نرم ةموضوع مهم در تخمين هزين. افزاري است نرم
 شـود  محسوب مي يانگيز هنوز دقت تخمين موضوع چالش ،اندزيادي در اين زمينه پيشنهاد شده

نمونه،  براي. شونددر تخمين تلاش مي يدقت بيمتغيرهاي نامطمئن زيادي موجب ). 2013اختر، (
 ةشـود كـه انـداز   موجـب مـي   ،نويسيعواملي مانند روش توليد، سازمان توليدكننده و زبان برنامه

متغيرهاي مهم  همچنين). 2011خان، شيخ و نعمان، (صورت يك عدد فازي بيان شود  افزار به نرم
و اكـن،  فيونتتاجا، بوراجـو، لـوپز   (شوند طور دقيق در آخر پروژه مشخص مي ديگري هستند كه به

  . عنوان يك مسئله مطرح است به ،افزاربراي تخمين دقيق تلاش نرم يمدل ةبنابراين ارائ). 2013
توليـد   فرايندشده در هر مرحله از  بر تخمين تلاش كلي، تخمين تلاش صرف علاوه همچنين

ت ريزي صحيح منابع سازمان كه يكي از عوامـل مهـم موفقي ـ  زيرا برنامه ؛دارد يت زيادنيز اهمي
؛ گمنـام سـفيدداربني، ناصـرزاده، روحـاني و     1393ي، يخـانلري و كفـا  (شـود  پروژه محسوب مـي 

بـا مشـخص   . شده در هر مرحله از پروژه بستگي دارد به زمان و تلاش صرف) 1393قاهردوست، 
داده و تخصـيص   ريـزي اي برنامـه گونـه  توانند بـه شده در هر مرحله، منابع مي شدن تلاش صرف

  . دسترس باشند در زمان نياز، دركه درست شوند 
تـا سـال    بايـد كشـور   ،1404سال افق  جمهوري اسلامي ايران درانداز چشمسند با توجه به 

اول مقـام   ،هاي توليد و خدمات صنعت فناوري اطلاعات و ارتباطات در خاورميانـه  در حوزه 1404
افـزار حـائز   توليد نـرم  ةوز، توجه به ح)1394خان حاكمي، رئيسي واناني و گنجعلي(را كسب كند 

افـزار  كلي مورد نياز براي توليد نرم) ماهـ نفر(نظر دارد تلاش  اين تحقيق در. استزيادي اهميت 
بر برآوردي كه از زمـان   تا مدير علاوه برآورد كندتوليد را  فراينددر هر مرحله از لازم و نيز تلاش 

در اين تحقيق  .بي براي منابع سازمان انجام دهدريزي مناسبتواند برنامه ،كلي پروژه دارد ةو هزين
  .بالا تحقق يابد ةپژوهشي زير، اهداف ذكر شدهاي  سؤالآن است تا با پاسخ به به  سعي بر
بـر   مـؤثر هـاي  مؤلفـه افزار ارائه داد كـه  توان مدلي براي تخمين تلاش نرمچگونه مي .1

 هم درنظر بگيرد؟ توليد را با فرايندتلاش و 

 ،افـزار هاي موجود در ماهيت تخمين تـلاش نـرم  قطعيتتواند عدمبيز مي ةچگونه شبك .2
 هاي بازنگري بين مراحل توليد را پوشش دهد؟مانند حلقه

هاي بازنگري را براي هر پروژه مطابق با شـرايط آن  تكرار حلقهميزان توان چگونه مي .3
 ؟كردتعيين 
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افزايش دقـت  براي بيزي را  ةهاي شبكمربوط به گره ةهاي گسستتوان بازهچگونه مي .4
 صورت پيوسته ديد؟ تخمين به

 شود؟مي برآوردتوليد  فرايندچگونه تلاش كلي و تلاش موردنياز در هر مرحله از  .5

  شود؟روزرساني مي هسازي شده و مدل بچگونه خطاي تلاش تخميني بهينه .6

  نظري پژوهش ةپيشين
بسته بـه نيازهـا و هـدف     ،از ترتيب انجام آنهاافزار شامل مراحل توليد و چيدماني توليد نرم ةپروژ

، 3سـريع  ة، توسـع 2، آبشـاري 1افـزار شـامل مـدل خطـي    هاي مختلف توليد نرممدل. مدنظر است
در ايـن  ). 1390آبـاد،  زارع و زارع بـاقي خـادمي (است  7و چابك 6، حلزوني5، افزايشي4سازي نمونه

دليـل   محـور بـوده و بـه    پـروژه اري زيـرا مـدل آبش ـ   شـود؛  مـي تحقيق، از روش آبشاري اسـتفاده  
ايـن مـدل در    همچنـين . سـازي كنـد  خـوبي پيـاده  به را تواند آنچه طراحي شدهساختارمندي مي

براي تخمين بهتر . آمده داردپذيري لازم را در برابر تغييرات پيشهاي بدون ساختار، انعطاف پروژه
 ةطـول دور كاربر در همچنين. كردتوان عوامل متغير و احتمالي را به مدل وارد زمان و هزينه، مي

  ).2008هوتل، (شود اعمال مي پروژهاو در حين  هايافزار، حضور پررنگي داشته و نظرتوليد نرم
 محـور خبـره  و محـور مـدل  هـاي روش دسته دو به افزارنرم تلاش تخمين مختلف هايمدل

 و رگرسـيون  ماننـد  آمـاري  هـاي روش بـه  توانـد مـي  محـور مـدل  هايمدل. شوندمي بندي دسته
؛ 2015ايـدري، آمـازال و آبـران،    ( شـود  بنـدي  طبقـه  ماشـين  يادگيري مانند هوشمند هاي روش

  . )2015لوپزمارتين، 
قابليـت   ،هـا زيرا اين روش ؛هاي يادگيري ماشين در حال افزايش استامروزه، توجه به روش

 لـوپز  يـق قتحبراسـاس  . بـر آن را دارنـد   مـؤثر هاي مؤلفهافزار و لاش نرمكردن روابط بين ت مدل
تخمـين تـلاش    ةهاي يادگيري ماشين در زمين ـكه در آن، تواتر استفاده از روش) 2015(مارتين 

بررسـي شـده اسـت، روش     2010تـا   1991هـاي  بـين سـال  هاي منتشر شده  مقالهدر  ،افزارنرم
اسـتفاده  ها  مقالهدرصد  26هاي عصبي در و شبكه ها هدرصد مقال 37در  8استدلال برمبناي نمونه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Linear model 
2. Waterfall model  
3. Rapid Application Development 
4. Prototyping model 
5. Incremental model 
6. Spiral model 
7. Agile Models  
8. Case-based Reasoning (CBR) 
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هـاي ديگـر يـادگيري    به شكل تركيبي با روش و الگوريتم ژنتيك به تعداد زياد همچنين. ندا شده
تخمـين   ةهاي بيزي به تعداد كم در حد يك يا دو مقاله در زمين ـاما شبكه كار رفته بود، بهماشين 

افزار محدود است بنابراين، هنوز كاربرد اين روش در تخمين تلاش نرم. بودندتلاش استفاده شده 
كوچـك و   ةهـاي داد بيزي بـراي پايگـاه   ةشبك. هاي آن وجود داردو اين نياز براي كشف قابليت

ها را تكميل داده كند كمك ميبيزي به خبرگان  ةروابط علت و معلولي شبك. ناكامل مناسب است
امكـان   همچنـين ). 2016نـژاد،  زارع و فـلاح زارع، خـادمي (دردسترس نگـه دارنـد   كرده و آنها را 

محـدود از   ةبا توجه به اسـتفاد . كندفراهم مي يادگيري ساختاري و تركيب منابع مختلف دانش را
 ةهاي ذكر شده در بالا و نيز قابليت شـبك افزار و قابليتتخمين تلاش نرم ةهاي بيز در زمينشبكه

 ةها، در ايـن تحقيـق از شـبك   دليل ماهيت احتمالي گره به ،هاقطعيترنظرگرفتن عدمبيزي براي د
  .افزار استفاده شده استبيزي براي تخمين تلاش نرم

متغيرهاي احتمـالي   معرفها احتمال است كه گره هاي بيزي شامل گراف و جدول ةيك شبك
كننـدة   بيـان هـاي والـد   بـراي گـره  اين احتمالات . روابط علت و معلولي هستند گويايها و كمان

احتمالات پيشـين و  . احتمالات شرطي هستند دهندة نشانهاي فرزند احتمالات اصلي و براي گره
توزيع پيشين توسط  معمولاً. كنندتحليل تغيير نمي فرايندو در  اند شرطي، قسمتي از طراحي شبكه

پركوسـيچ،  (آينـد  دست مي گيري بهياد فرايندتحت  ةخبرگان و احتمالات شرطي توسط پايگاه داد
افزار، يك متغير پيوسته است در تلاش موردنياز براي توليد نرم). 2015سوآرز، آلميدا و پركوسيچ، 

بنابراين، تخمين تلاش بايـد توسـط   . كنندهاي بيزي با متغيرهاي گسسته كار ميحالي كه شبكه
تخمـين براسـاس   . )2005ن و راجـر،  پنـدهاركار، سـوبرامانيا  (گسسته تقريـب زده شـود    ةچند باز

سـازي و تعـداد   طوري كه انتخاب روش گسسته به ،شودهاي گسسته موجب كاهش دقت مي بازه
  ).2012فرناندزديگو و تورالبامارتينز، (گذارد ثير ميأها بر دقت تخمين بسيار تبازه

سـازي  كـه گـاهي در مـدل    اي هاي بازنگريبيزي يك گراف بدون حلقه است و حلقه ةشبك
 ،بيـزي  ةشـبك در با توجه به دو ضعف ذكر شده ). 2007آسيتالو، (دهد مفيد هستند را پوشش نمي

هـاي مربـوط بـه    هاي بازنگري، تحقيق حاضر بازهگرفتن حلقهن نظر هاي گسسته و درشامل بازه
 همچنـين ، گيـرد  مـي  نظـر  صـورت پيوسـته در   بيزي را به كمك اعداد فـازي بـه   ةهاي شبكگره
بيـزي   ةبه شـبك  1معرفي عيبميزان هاي بازنگري را بين مراحل توليد با درنظرگرفتن معيار  حلقه

  . استكرده اضافه 
  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Defect Introduction Rate (DIR) 
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  تجربي پژوهش  ةپيشين
 فراينـد ديگر براساس برخي بر هزينه،  مؤثرهاي مؤلفههاي تخمين تلاش براساس بعضي از مدل

براسـاس  تـلاش را  هايي كـه  مدل. زنندتلاش را تخمين مي ،توليد و بعضي ديگر براساس هر دو
 ،بـر تـلاش كلـي   اين مزيت را دارند كـه عـلاوه   ،زنندها و مراحل تخمين ميمؤلفهتوليد يا  فرايند
شده در هـر مرحلـه از توليـد نيـز داشـته باشـند و مطـابق آن         توانند برآوردي از تلاش صرف مي

هـا،  مؤلفـه هاي مربوط به تخمين براسـاس  ابتدا مدل. دهند ريزي مناسبي براي منابع انجام برنامه
هـا  مؤلفههاي تخمين براساس توليد و بعد مدل فرايندهاي مربوط به تخمين براساس سپس مدل

  . شودتوليد بيان مي فرايندو 

  بر تلاش مؤثرهاي مؤلفه ةتخمين برپاي
افـزار  وري نرمبراي تخمين بهرههاي كوكومودو مؤلفهبيزي برمبناي  ةيك مدل سه سطحي شبك

)DSI/MM(1  ارائه شده است)  ،در سـطح اول،  ). 2003استاملوس، آنجليس، ديمو و سـاكلاريس
 در. شـود مـي بنـدي   دسـته كوكومودو به چهار گروه محصول، كامپيوتر، پرسنل و پروژه  ةمؤلف 15

در سـطح سـوم،   . شوديمبندي  طبقهسطح دوم، اين چهار گروه به دو دسته عوامل فني و انساني 
هاي مربـوط بـه شـبكه    تمام گره. گردد برآورد ميافزار براساس اين دو دسته، تلاش موردنياز نرم

ها موجـب  گسسته بودن بازه .استگسسته خيلي كم، كم، متوسط، زياد و خيلي زياد  ةباز 5داراي 
بيزي ديگر براي  ةيك مدل دو سطحي شبك. دهدها شده و دقت را كاهش ميتفكيك دفعي داده
افـزار و  افـزار، ابزارهـاي مهندسـي نـرم     روش توليد نرم ةمؤلفافزار برمبناي سه تخمين تلاش نرم

روش توليـد شـامل دو   ). 2005، و همكاران پندهاركار(كار با اين ابزارها طراحي شده است  ةتجرب
ابزارهاي مهندسي  نوع ابزار شامل. استعمر ايجاد سيستم و طراحي كاربردي سريع  ةچرخ ةمؤلف
كار با ابزار نيـز   ةشود و تجربكمك كامپيوتر و ابزارهاي تسهيل مهندسي اطلاعات مي افزار بهنرم

بيزي با ورود اطلاعات جديـد   ةدر اين مدل، تخمين شبك .استكم، متوسط و زياد  ةشامل سه باز
ر گسسـته اسـت كـه موجـب     كار با ابـزا  ةتجرب ةمؤلفهاي در اين مقاله بازه. شودروزرساني مي هب

 ـ .انجام نشده اسـت  نيز و كنترل مدل آزمون همچنين. شودكاهش دقت مي ديگـر يـك    ةدر مقال
هاي كوكومـودو طراحـي   مؤلفه ةپاي افزار بربيزي سه سطحي براي تخمين تلاش نرم ةمدل شبك

بيـزي   ةشـبك هاي هاي قبلي، گرهبرخلاف مدل). 2016نژاد، زارع و فلاحزارع، خادمي(است  شده
سـازي شـده و بـا اسـتفاده از     معيار خطا بهينه همچنين. استهاي پيوسته در اين مدل داراي بازه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Delivered source structures per man-month 
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ميزان تلاش  هب اين است كه تنها اشكال مدل. شودبيزي اصلاح مي ةحاصل، شبكبهينة ضريب 
  .نشده است توجهتوليد  ةصرف شده در هر مرحل

  افزارتوليد نرم فرايند ةتخمين برپاي
بيـزي بـراي تخمـين تـلاش      ةافزار، محققان يك شبكتوليد نرم فرايندتخمين براساس  ةزمين در
آنهـا از  ). 2004بيبـي و اسـتاملوس،   (افزار ارائـه كردنـد   توليد نرم فرايندافزار برمبناي فازهاي نرم

فازهاي اين روش شامل فاز شروع، بسـط،  . بهره بردندافراز منطقي براي توليد نرم ةيكپارچ فرايند
را نشـان  شـود و توليـد افزايشـي    هاي كاري كه در هر فاز تكـرار مـي  جريان. استساخت و گذر 

، اسـتقرار و  آزمونسازي، ها، تحليل و طراحي، پيادهسازي تجاري، تعيين نيازشامل مدل دهند، مي
 بيـزي نيمـه   ةبراي ساخت يـك شـبك   ايچند مرحله فرايندمحققان ديگري يك . استپشتيباني 

براسـاس  خودكـار  در اين تحقيق، ابتدا يك مدل . افزار ارائه دادندتخمين تلاش نرمبراي  خودكار 
پـروژه سـاخته    ةها، طراحي، كد نويسي، نصب و خاتم ـفاز توليد شامل پروپوزال، تعيين نيازشش 
  ). 2013، و همكاران يونتتاجاف(شود دوم، اين مدل توسط خبرگان تعديل مي ةدر مرحل شده و

  افزارتوليد نرم فرايندها و مؤلفهتخمين برپايه 
اي بـراي  توليد، محققـان يـك الگـوريتم سـه مرحلـه      فرايندها و مؤلفهتخمين براساس  ةدر زمين

بـاد و خـادمي زارع،   آزارع بـاقي (افزار در شرايط عدم قطعيت ارائه دادند تخمين زمان و قيمت نرم
افـزار بـرآورد شـده، سـپس بـا روش      نـرم  ةابتدا با استفاده از روش توابع كاركردي، انـداز ). 2015

صورت يك عـدد فـازي    بينانه، محتمل و بدبينانه بهافزار در سه حالت خوشتلاش نرم ،كوكومودو
از نظر خبرگان، تلاش تخمـين زده شـده بـا    مندي  بهرهسوم، با  ةدر مرحل. تخمين زده شده است

. شـود افزار كه به روش آبشاري درنظرگرفته شده تقسيم مـي ودو در مراحل توليد نرمروش كوكوم
بيـاني،  بـه  . شـود صورت احتمـالي ديـده مـي    هاي بازنگري بين مراحل بهدر روش آبشاري، حلقه

 گرت ديده شده و زمان انجام پروژه بـا در  ةصورت يك شبك هاي بازنگري بهمراحل توليد و حلقه
سـازي خطـا و   اين مقاله، روشي براي بهينه. شودا بين مراحل توليد محاسبه مينظرگرفتن تكراره
نظرگرفته شـده   ها يكسان درتكرار بين مراحل براي تمام پروژهميزان  ونكرده اصلاح مدل ارائه 

  . است
هايي كه در اين مقالات ديده شـده شـامل مـوارد زيـر     ضعف شده، با توجه به مقالات بررسي

  :است
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صورت گسسته كه موجب كـاهش دقـت تخمـين     بيزي به ةهاي شبكدرنظرگرفتن بازه •
 .شودمي

هاي بازخورد بين مراحـل توليـد كـه موجـب دور شـدن مـدل از       گرفتن حلقهن نظر در •
در  همچنـين . شـود چرا كه در واقع، تكرار بين مراحل توليد انجام مـي  ؛شودواقعيت مي

هـا  تكرار بـراي تمـام پـروژه   مقدار رگرفته شده، نظ هاي بازخورد دريك مقاله كه حلقه
 . نظرگرفته شده است هاي پروژه، يكسان دربدون توجه به ويژگي

شود مدل پيشنهادي ديگـر اصـلاح نشـده و    سازي معيار خطا كه موجب ميعدم بهينه •
 . روزرساني نشود ههاي بهينه بمطابق ويژگي

 ـ    ةعدم محاسب •  ـ  ةتلاش صـرف شـده در هـر مرحل راي مقـالاتي كـه براسـاس    توليـد ب
ريزي منـابع و  چنين مقالاتي براي برنامه. اندتخمين زده ، تلاش كلي رامؤثرهاي  مؤلفه

اند مقالاتي كه براساس مراحل كار كرده همچنين. دهنداي ارائه نميكنترل پروژه، ايده
 . اندتلاش مراحل نپرداخته ةبه محاسب ،نيز

به طوري كه  ؛افزار استتلاش هر مرحله از توليد نرمهدف اين تحقيق تخمين تلاش كلي و 
در اين . هاي بهتري دست يابدو به تخميندهد مقالات قبلي را پوشش در هاي مطرح شده ضعف

هاي روش مؤلفهبيزي برمبناي  ةافزار، يك مدل سه سطحي شبك تحقيق براي تخمين تلاش نرم
گروه محصول، كـامپيوتر،  چهار كوكومودو در  هايمؤلفهدر سطح اول، . كوكومودو ارائه شده است
افزار با توجه بـه ضـريب   نرماندازة ها و نيز در سطح دوم، اين گروه. گيرندپرسنل و پروژه قرار مي

مراحـل توليـد شـامل تعيـين     . شـود مراحل توليد مـي  ةگرپنج ثيرشان روي تلاش مراحل، وارد أت
گرفتـه   نظـر  كه به روش آبشاري دراست يباني و پشتآزمون نيازها، طراحي و تحليل، كدنويسي، 

. شودمي برآوردافزار در سطح سوم با استفاده از مراحل، تلاش موردنياز براي توليد نرم. شده است
سازي شده و ضـرايب بهينـه   يادگيري، بهينه ةهاي مرحلنتيجه شده از تخمين پروژه يمعيار خطا

  . )1شكل ( آيددست مي براي اصلاح مدل به
  :اند از هاي مدل پيشنهادي عبارت طور خلاصه، قوت به
تكرار آنهـا  تعداد دست آوردن  هاي بازخورد بين مراحل توليد و نيز بهدرنظر گرفتن حلقه •

  ؛هاي موردنياز مشتريبراي هر پروژه با توجه به سطح كيفيت و قابليت
شـده   صرفدست آوردن درصد تلاش  ها و مراحل براي بهنظرگرفتن همزمان مؤلفه در •

  ؛در هر مرحله و تخصيص منابع در زمان موردنياز
دسـت آوردن دقـت    صورت پيوسته بـراي بـه   بيزي به ةهاي شبكگره ةنظرگرفتن باز در •

  .ربيشت
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  افزارنياز براي توليد نرم مدل پيشنهادي براي تخمين تلاش مورد .1 شكل

  شناسي پژوهشروش
مراحـل انجـام كـار بـراي تخمـين      . استاي بوده و داراي مدل رياضي توسعهاين تحقيق از نوع 

نشـان داده شـده و در ادامـه     1شـكل   افزار درتوليد نرم ةموردنياز براي پروژ) ساعتـ نفر(تلاش 
  . شودشرح داده مي

 افزارتوليد نرم فرايندهاي كوكومودو و مؤلفه ةبيزي برپاي ةشبك
هاي كوكومودو مؤلفهدر سطح اول، . نشان داده شده است  شكلبيزي در  مدل سه سطحي شبكة

 ةها دربردارنـد مؤلفهدر واقع، اين . گيرندگروه محصول، كامپيوتر، پرسنل و پروژه قرار مي چهاردر 
 ةهـا، انـداز  مؤلفهكه اطلاعات  1ناسا در پايگاه دادة. استهاي مشتري سازمان و نيز خواسته منابع
هـا شـش سـطح    مؤلفـه براي  ،پروژه واقعي آمده است 60افزار و تلاش صرف شده مربوط به نرم

 در) XH(العاده زيـاد  و فوق) VH(زياد ، خيلي)H(، زياد )Nom(، متوسط )L(، كم )VL(كم خيلي
هـا  مؤلفـه و مقادير مربوط به سطوح  1جدول  شمايي از پايگاه داده ناسا در. است شده گرفته نظر
  . نشان داده شده است 2جدول  در

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. http://promise.site.uottawa.ca/SERopository/Datasets/cocomonasa-v1.arff 

افزار هاي كوكومودو و فرايند توليد نرم طراحي شبكة بيزي برپاية مؤلفه

يادگيري شبكة بيزي با استفاده از پايگاه داده

هاي هرز، ژنتيك و اجتماع  هاي علف سازي معيار خطا با الگوريتم بهينه
دست آوردن ضرايب بهينه پرندگان براي به

سازي هاي بهينة حاصل از بهينه آزمون مدل با ويژگي

)نفرـ ماه(تخمين تلاش 



  515   ـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ1396، پاييز 3 شمارة ،9دورة  ،ॠدশୌࢌ भناوری اطلاعات 

 

  هاي تكرارافزار و حلقههاي كوكومودو، مراحل توليد نرممؤلفه ةبيزي سه سطحي برپاي شبكة. 2 شكل

  
 ناسا ـ پايگاه داده كوكومو .1 جدول

  انسانيعوامل عوامل فني

ازه
اند

عي  
واق

ش 
تلا

  

  پروژه  پرسنل  كامپيوتر  محصول

1  2 3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  

N  VH  H  VH  VH  L  H  VH  H  N  L  H  VH  VH  L  6/32 170  
N  L H  N  XH  L  L  H  VH  VH  N  H  N  N  N  150  324  
H  L H  N  N  L  L  N  N  H  N  N  H  VL  N  302  2400 
...  ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...  
N  H H VH N N H H H H N H L L H 3/19155  
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 ناسا ةدست آمده از پايگاه داد به يهامؤلفهعدد مربوط به هر سطح  .2جدول 

  وريبهره  العاده زياد فوق  خيلي زياد زياد متوسط كم خيلي كم  هامؤلفه
ACAP  46/1  19/1  1  86/0  71/0  -  06/2  
PCAP  42/1  17/1  1  86/0  70/0  -  67/1  
AEXP  29/1  13/1  1  91/0  82/0  -  57/1  
MODP  24/1  10/1  1  91/0  82/0  -  34/1  
TOOL  24/1  10/1  1  91/0  83/0  -  49/1  
VEXP  21/1  10/1  1  90/0  -  -  34/1  
LEXP  14/1  07/1  1  95/0  -  -  20/1  
SCED  23/1  08/1  1  04/1  10/1  -  e  
STOR  -  -  1  06/1  21/1  56/1  21/1-  
DATA  -  94/0  1  08/1  16/1  -  23/1-  
TIME  -  -  1  11/1  30/1  66/1  30/1-  
TURN  -  87/0  1  07/1  15/1  -  32/1-  
VIRT  -  87/0  1  15/1  30/1  -  49/1-  
RELY  75/0  88/0  1  15/1  40/1  -  87/1-  
CPLX  70/0  85/0  1  15/1  30/1  65/1  36/2-  

  
بـا  ) نويسـي هـزار خـط برنامـه   (افـزار  نـرم  ة اندازةمؤلف با گروه همراهچهار در سطح دوم، اين 

اين ضرايب اثرگذاري با . شوندافزار وارد ميتوليد نرم ةگان ضرايب اثرگذاري متفاوت به مراحل پنج
مراحل توليد به روش . دنآيدست مي به ،شوداي كه توسط خبرگان تكميل مياستفاده از پرسشنامه
كـه البتـه   است و پشتيباني آزمون  ريزي، تحليل و طراحي سيستم، كدنويسي،آبشاري شامل طرح

ممكن است بين اين مراحـل برگشـت    ،افزار تحت توليد و منابع انساني و فني موجودبسته به نرم
تكـرار بـين   تعـداد  . دست آمده و عيوب ايجاد شـده رفـع شـوند    صورت گيرد تا كيفيت مطلوب به

بيـاني،  بـه  . متفاوت است ،افزاريهاي مورد نياز سيستم نرممراحل براي هر پروژه بسته به قابليت
در  .داردبازخورد متفاوتي بين مراحـل توليـد    ،هامؤلفههاي مختلف براي هر پروژه بسته به قابليت
 ـ  هـاي تكرار بر اسـاس شده در مراحل،  سطح سوم، تلاش صرف و طبـق آن،  شـده  روز  همراحـل ب

  . شودتلاش نهايي تخمين زده مي
  



  517   ـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ1396، پاييز 3 شمارة ،9دورة  ،ॠدশୌࢌ भناوری اطلاعات 

 بيزي ةيادگيري شبك
تكـرار بـين   تعداد ها و مراحل توليد، ها، ضرايب تبديل بين گروهمؤلفهدر اين گام، توابع عضويت 

پروژه است كه از  60پايگاه داده شامل . شودمراحل و نيز احتمالات شرطي بين سطوح تعيين مي
 ةبط شبكابتدا روا. شوداستفاده ميآزمون  ةپروژه ديگر در مرحل 20يادگيري و  ةپروژه در مرحل 40

درج  3جدول  نمادهاي مطرح شده در اين روابط در ؛ گفتني استشودصورت زير بيان مي بيزي به
 .شده است

  

(ݐܿݑ݀݋ݎ݌)଴ߨ )1 ةرابط =Σ	ܻܮܧܴ|ݐܿݑ݀݋ݎ݌)݌, ,ܣܶܣܦ (ܺܮܲܥ)଴ߨ(ܣܶܣܦ)଴ߨ(ܻܮܧܴ)଴ߨ(ܺܮܲܥ
(ݎ݁ݐݑ݌݉݋ܿ)଴ߨ  )2 رابطة = Σܧܯܫܶ|ݎ݁ݐݑ݌݉݋ܿ)݌, ܱܴܵܶ, ,ܴܶܫܸ (ܴܷܰܶ)଴ߨ(ܴܶܫܸ)଴ߨ(ܴܱܶܵ)଴ߨ(ܧܯܫܶ)଴ߨ (ܴܷܰܶ
(ܲܺܧܮ)଴ߨ(ܲܺܧܸ)଴ߨ(ܲܣܥܲ)଴ߨ(ܲܺܧܣ)଴ߨ(ܲܣܥܣ)଴ߨ  )3 رابطة  

(݈݁݊݊݋ݏݎ݁݌)଴ߨ = Σܲܣܥܣ|݈݁݊݊݋ݏݎ݁݌)݌, ,ܲܺܧܣ ,ܲܣܥܲ ,ܲܺܧܸ   (ܲܺܧܮ
=(ݐ݆ܿ݁݋ݎ݌)଴ߨ  )4 رابطة Σܲܦܱܯ|ݐ݆ܿ݁݋ݎ݌)݌, ,ܮܱܱܶ (ܦܧܥܵ)଴ߨ(ܮܱܱܶ)଴ߨ(ܲܦܱܯ)଴ߨ(ܦܧܥܵ
(1݌݁ݐݏ)଴ߨ  )5 رابطة = Σݐܿݑ݀݋ݎ݌|1݌݁ݐݏ)݌, ,ݎ݁ݐݑ݌݉݋ܿ ,݈݁݊݊݋ݏݎ݁݌  (݁ݖ݅ݏ)଴ߨ(ݐ݆ܿ݁݋ݎ݌)଴ߨ(݈݁݊݊݋ݏݎ݁݌)଴ߨ(ݎ݁ݐݑ݌݉݋ܿ)଴ߨ(ݐܿݑ݀݋ݎ݌)଴ߨ (ݐ݆ܿ݁݋ݎ݌
(2݌݁ݐݏ)଴ߨ  )6 رابطة = Σݐܿݑ݀݋ݎ݌|2݌݁ݐݏ)݌, ,ݎ݁ݐݑ݌݉݋ܿ ,݈݁݊݊݋ݏݎ݁݌ (݁ݖ݅ݏ)଴ߨ(ݐ݆ܿ݁݋ݎ݌)଴ߨ(݈݁݊݊݋ݏݎ݁݌)଴ߨ(ݎ݁ݐݑ݌݉݋ܿ)଴ߨ(ݐܿݑ݀݋ݎ݌)଴ߨ (ݐ݆ܿ݁݋ݎ݌
(3݌݁ݐݏ)଴ߨ  )7 رابطة = Σݐܿݑ݀݋ݎ݌|3݌݁ݐݏ)݌, ,ݎ݁ݐݑ݌݉݋ܿ ,݈݁݊݊݋ݏݎ݁݌  (݁ݖ݅ݏ)଴ߨ(ݐ݆ܿ݁݋ݎ݌)଴ߨ(݈݁݊݊݋ݏݎ݁݌)଴ߨ(ݎ݁ݐݑ݌݉݋ܿ)଴ߨ(ݐܿݑ݀݋ݎ݌)଴ߨ (ݐ݆ܿ݁݋ݎ݌
(4݌݁ݐݏ)଴ߨ  )8 رابطة = Σݐܿݑ݀݋ݎ݌|4݌݁ݐݏ)݌, ,ݎ݁ݐݑ݌݉݋ܿ ,݈݁݊݊݋ݏݎ݁݌ (݁ݖ݅ݏ)଴ߨ(ݐ݆ܿ݁݋ݎ݌)଴ߨ(݈݁݊݊݋ݏݎ݁݌)଴ߨ(ݎ݁ݐݑ݌݉݋ܿ)଴ߨ(ݐܿݑ݀݋ݎ݌)଴ߨ (ݐ݆ܿ݁݋ݎ݌
(5݌݁ݐݏ)଴ߨ  )9 رابطة = Σݐܿݑ݀݋ݎ݌|5݌݁ݐݏ)݌, ,ݎ݁ݐݑ݌݉݋ܿ ,݈݁݊݊݋ݏݎ݁݌  (݁ݖ݅ݏ)଴ߨ(ݐ݆ܿ݁݋ݎ݌)଴ߨ(݈݁݊݊݋ݏݎ݁݌)଴ߨ(ݎ݁ݐݑ݌݉݋ܿ)଴ߨ(ݐܿݑ݀݋ݎ݌)଴ߨ (ݐ݆ܿ݁݋ݎ݌
(ݐݎ݋݂݂݁)଴ߨ  )10 رابطة = Σ1݌݁ݐݏ|ݐݎ݋݂݂݁)݌, ,2݌݁ݐݏ ,3݌݁ݐݏ ,4݌݁ݐݏ (5݌݁ݐݏ)଴ߨ(4݌݁ݐݏ)଴ߨ(3݌݁ݐݏ)଴ߨ(2݌݁ݐݏ)଴ߨ(1݌݁ݐݏ)଴ߨ (5݌݁ݐݏ
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  كار رفته در مدل تعريف نمادهاي به .3جدول 

ܺܮܲܥ)଴ߨ  : نمونه راي؛ بCPLXتوزيع احتمال پيشين (ܺܮܲܥ)଴ߨ تعاريف نمادها = (ݓ݋݈ = 1, ܺܮܲܥ)଴ߨ = ݎℎ݁ݐ݋ (݁ݏ݅ݓ = 0 ,ܣܶܣܦ,ܻܮܧܴ|ݐܿݑ݀݋ݎ݌)݌ كـم، متوسـط و زيـاد كـه برابـر بـا        ةمتوسط تلاش واقعي متعلق به سه باز (ݐݎ݋݂݂݁)݊ܽ݁݉  توليد ةمرحلضريب بهينه براي اصلاح تلاش صرف شده در هر  ௢௣௧ߚ  توزيع احتمال پيشين محصول (ݐܿݑ݀݋ݎ݌)଴ߨ  CPLXو  RELY ،DATA ةمؤلفاحتمال شرطي محصول برحسب سه  (ܺܮܲܥ
.ݐݏ݁  .است) 236/35، 32/95، 99/901( .ݐܿܣ  قدرمطلق خطاي نسبي ܧܴܯ  متوسط قدرمطلق خطاي نسبي ܧܴܯܯ  تلاش تخمين زده شده ݐݎ݋݂݂݁   واقعيتلاش  ݐݎ݋݂݂݁

  

برابـر احتمـال    ،والـد طبـق تئـوري بيـز     ةكند احتمال پيشين گـر بيان مي 10تا  1هاي  رابطه
 بـراي . اسـت هـاي فرزنـد   در احتمال پيشين گره هاي فرزند ضربوالد برحسب گره ةرطي گرـش

 5داراي توانـد   مـي  RELY ةمؤلف، جدول طبق : شودبه اين صورت شرح داده مي 1 رابطة ،نمونه
بـه  . حالت باشـد  6 تواند داراي مي CPLX ةمؤلفحالت و  4داراي تواند  يم DATA ةمؤلفحالت، 

براي ايـن كـه احتمـال    . باشندداشته حالت  5×  4×  6 =120توانند مي مؤلفهاين سه بيان ديگر، 
بيـاني  به . حالت را محاسبه كرد 120بايد جمع احتمال اين  ،كم باشد) product(محصول  ةمؤلف

كم به  = احتمال شرطي محصول است با اين كه محصول كم باشد برابر براي حالت اول، احتمال
 ضـرب  ،خيلي كم باشد CPLX ةمؤلفكم و  DATA ةمؤلفخيلي كم،  RELY ةمؤلفكه  يشرط

. خيلي كم باشد CPLX ةمؤلفكم و  DATA ةمؤلفخيلي كم،  RELY ةمؤلفدر احتمال اين كه 
طور  به. شودها تعيين ميمؤلفهاحتمال پيشين تعيين شده و طبق آن،  مؤلفه، سطح هر 1جدول در 

احتمال ايـن كـه    يعنياست،  Nداراي سطح  RELY مؤلفه ،اول در اين جدول ةبراي پروژ مثال،
بيـاني  بـه   اسـت هـا برابـر صـفر    و احتمـال سـاير حالـت    1متوسـط باشـد برابـر     RELY ةمؤلف (ܻܮܧܴ)଴ߨ = ݈ܽ݊݅݉݋݊ = (ܻܮܧܴ)଴ߨو  1 = ܱ.ܹ = ايــن  ةبــراي محاســب. اســت 0
كمتـرين  . بايد از تـابع عضـويت گـروه محصـول اسـتفاده كـرد       1 رابطةدر  ،احتمال شرطي 120

 ةمؤلف ـخيلـي كـم،    ،RELY مؤلفـه تواند بگيرد وقتـي اسـت كـه    مقداري كه گروه محصول مي
DATA  مؤلفهكم و CPLX  ترتيـب برابـر    بـه  2جـدول   طبـق يك خيلي كم باشد كه مقدار هر
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 مؤلفـه خيلي زيـاد،   ،RELY ةمؤلفبيشترين مقدار نيز موقعي است كه . است 7/0و  94/0، 75/0
DATA  ةمؤلفخيلي زياد و CPLX 2جـدول   طبـق يـك  العاده زياد باشـد كـه مقـدار هـر     فوق 

موقعي مقدار محصول در حالت نرمال است كه  همچنين. است 65/1و  16/1، 4/1ترتيب برابر  به
بـا  بنابراين كمترين مقـدار محصـول برابـر    . باشند 1ت نرمال و داراي مقدار لدر حا مؤلفههر سه 

) 494/0، 1، 68/2(صورت عدد فـازي   توان بهكه مي است 68/2 با و بيشترين حالت برابر 494/0
دسـت آورده، درهـم    بـه  2جدول  را از مؤلفهحالت مقدار سه  120از يك حال براي هر . نشان داد

طبق محاسبات منطـق  را كم، متوسط و زياد  ةميزان تعلق آن به بازبدين ترتيب  .كنيم ميضرب 
  . شودمحاسبه مي )12و  11هاي  هرابط(فازي اعداد مثلثي 

۔ۖەۖ )11 رابطة
ݔۓ − 0.4941 − 0.494 1݈ܽ݊݅݉݋ܰ											, − ݔ − 0.4941 − 0.494 														,	0	ݓ݋ܮ													,	 ℎ݃݅ܪ																		  

۔ۖەۖ  )12 رابطة
2.68ۓ − 2.68ݔ − 1 	 , 1݈ܽ݊݅݉݋ܰ						 − 2.68 − 2.68ݔ − 1 														,	0	ℎ݃݅ܪ									,	  ݓ݋ܮ																

 ةمؤلف ـبه شرط اين كـه   ،كه محصول كم، متوسط و زياد باشد اي نمونه، احتمال شرطي براي
RELY  ،ةمؤلفخيلي زياد DATA  ةمؤلفخيلي زياد و CPLX ترتيـب   بـه  ،العاده زياد باشـد فوق

هاي والد و فرزند نيز به همين گونه محاسبه شرطي بين ساير گرهاحتمالات . است 1و  0، 0برابر 
هـزار خـط    بـا  برابـر ه مؤلف ـ اين دارد،نياز كه به توضيح افزار است اندازة نرمديگر  ةمؤلف. شودمي

 423انـدازه  و بيشـترين   2/2اندازه مرحله يادگيري، كمترين ة پروژ 40در بين . استنويسي  برنامه
احتمال پيشين . شودنظر گرفته مي متوسط دراندازة  براينيز  32يعني  ،روژهپ 40اين  ةميان. است
  . شودمحاسبه مي 14و  13هاي  ژه از طريق رابطهبراي هر پرو ة اندازهمؤلف

۔ۖەۖ )13 رابطة
ۓ ݔ − 2.232 − 2.2	 , 1݈ܽ݊݅݉݋ܰ − ݔ − 2.232 − 2.2	 , 														,	0	ݓ݋ܮ  ℎ݃݅ܪ															
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۔ۖەۖ  )14 رابطة
ۓ 423 − 423ݔ − 32 , 1݈ܽ݊݅݉݋ܰ − 423 − 423ݔ − 32 														,	0	ℎ݃݅ܪ										,	 ݓ݋ܮ																		  

 45طراحـي شـد و   اي ها به مراحل توليد، پرسشنامهضرايب تبديل تلاش گروه ةبراي محاسب
نشـان داده   4جـدول   در هـا كه متوسط نظر آن را تكميل كردندافزار مهندسي نرم ةخبره در زمين
  .شده است

  گانة توليد  هاي چهارگانه بر مراحل پنجتأثير مؤلفه. 4جدول 
  پشتيباني  آزمون  كدنويسي تحليل و طراحي ريزيطرح ها بر مراحلتأثير گروه

  915/3  302/3  634/3  642/4  107/3  محصول
  31/3  991/2  783/2  632/2  316/1  كامپيوتر
  516/1  297/2  605/2  759/2  719/1  پرسنل
  634/3  4  309/4  5  154/2  پروژه
  5  5  5  4  2  افزاراندازة نرم

  
تكرار بين مراحل توليـد   تعداد يادگيري شبكه بايد تعيين شود، ةآخرين پارامتري كه در مرحل 
ايـن معيـار ضـريب    . شـود معرفي عيب استفاده ميميزان براي اين منظور از معياري به نام . است

 ةمؤلف ـاگـر   ،5جـدول  نمونه، طبق  براي. كندوجود داشتن عيب نسبت به حالت نرمال را بيان مي
RELY  داراي سطحVH )ـ ،باشـد ) خيلي زياد  تحليـل و  مرحلـة  ، در 7/0ريـزي  طـرح  ةدر مرحل
 14بـراي  . نسبت به حالت نرمال عيـب خواهـد داشـت    69/0كدنوسي مرحلة و در  69/0طراحي 

طبـق ايـن   . محاسـبه شـده اسـت   ) 1997(چـالاني   دولاني ةدر مقالها  جدولديگر نيز اين  ةمؤلف
  . وجود عيب را براي اين سه مرحله محاسبه كرددرصد خاص،  ةپروژهر توان براي ميها  جدول

 ةمؤلف ـ 15بـراي   1تر از جمع اعشار اعداد بزرگبا تكرار بين مراحل برابر تعداد در اين مقاله، 
تكرار بين مراحل براي هر پروژه تعداد شود اين معيار موجب مي. نظرگرفته شده است كوكومو در

 هـاي متفاوت باشد و هر پروژه طبق نيازهاي خاص مشتريان و منابع دردسترس، به تعداد برگشت
انـد و دو  فقط براي سه مرحلـه محاسـبه شـده   ها  جدولاين . متفاوتي بين مراحل نياز داشته باشد

از نظر خبرگـان ذكـر    ،بنابراين، براي دو حالت ديگر. شوندو پشتيباني را شامل نمية آزمون مرحل
 ـ هايتكرارتعداد . استفاده شده است) 2015(آباد و خادمي زارع زارع باقي ةشده در مقال  ةسه مرحل

 6در جـدول   كـه است  بعد طبق نظر خبرگان محاسبه شده ةو دو مرحل DIRمعيار بر اساس اول 
اول  ةدوم به مرحل ة، اگر از مرحل2شكل  تكرار مراحل طبقتعداد  ةبراي محاسب. شود مشاهده مي
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اين بـراي  بنابر. دوم نيز دوباره انجام خواهد شد ةمرحل ،اول ةبر مرحلبازگشت صورت گيرد، علاوه
نتايج  .استاول  ةتكرار مرحلتعداد  ةاضافدوم به ةتكرار مرحلبا تعداد تكرار برابر تعداد دوم،  ةمرحل

و درنهايت، تعداد تكرار كلي هر مرحله برابـر يـك بـار     درج شده است 7جدول  اين محاسبات در
  . تعداد تكرار خواهد بود ةاضافاجراي خود مرحله به

  

  سطح خيلي زياد، متوسط و خيلي كم  سهدر  RELY ةمؤلفبراي  DIR .5جدول 
RELY  كدنويسي  تحليل و طراحي  ريزيطرح 

VH  7/0  69/0  69/0 

N  1  1  1  
VL  43/1  45/1  45/1  

  )1997(چالاني دولاني
  

 پروژه 40بازگشت بين مراحل براي  ميزان. 6جدول 

  پروژه40حداقل پروزه 40متوسط پروژه 40حداكثر 

 هاتعيين نياز 04/0 32/0 67/0

 طراحي و تحليل 05/0 42/0 88/0

 كدنويسي 05/0 47/0 99/0

 آزمون 14/0 28/0 42/0

 پشتيباني 41/0 54/0 68/0

  

 پروژه  40تكرار مراحل براي تعداد . 7جدول 

  پروژه40حداقل پروزه40متوسط پروژه 40حداكثر 

 هاتعيين نياز 04/0 32/0 67/0

 طراحي و تحليل 04/0+05/0=09/0 32/0+42/0=74/0 67/0+88/0=55/1

 كدنويسي 05/0+05/0=1/0 42/0+47/0=89/0 88/0+99/0=87/1

 آزمون 05/0+14/0=19/0 47/0+28/0=75/0 99/0+42/0=41/1

 پشتيباني 41/0 54/0 68/0
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تـا   1هاي  رابطههاي ورودي و احتمالات شرطي طبق مؤلفه ،حال با داشتن احتمالات پيشين
از يـك  آيد كه بـا ضـرب در متوسـط تـلاش واقعـي هـر       دست مي احتمال پيشين تلاش به، 10
  ). 15 رابطة( شود محاسبه ميهاي كم، متوسط و زياد، تلاش تخميني  بازه

.ݐݏ݁ )15 رابطة ݐݎ݋݂݂݁ = Σߨ଴(݂݂݁ݐݎ݋) ∗   (ݐݎ݋݂݂݁)݊ܽ݁݉
پـروژه محاسـبه    40ه تلاش واقعي و تلاش تخميني، معيار خطا براي ةدر اين مرحله، با مقاي

  : شودصورت زير تعريف مي معيار خطا به. شودمي
௜ܧܴܯ )16 رابطة = .ݐݏ݁	| ௜ݐݎ݋݂݂݁ − .ݐܿܣ .ݐܿܣ|௜ݐݎ݋݂݂݁ ௜ݐݎ݋݂݂݁  

ܧܴܯܯ  )17 رابطة = ஊ೔సభಿ ெோா೔ே   

ܣ )18 رابطة = ௜ୀଵேߑ ௜ܻ, ൜ ௜ܻ = 1, ௜ܧܴܯ,	݂݅ ≤ 0.25௜ܻ = 0, ௜ܧܴܯ,	݂݅ ≥ 0.25  

ݎ݋ݎݎܧ  )19 رابطة = ܧܴܯܯ − ܣܰ
 

متوسط قدرمطلق دهندة  نشان MMRE ؛قدرمطلق خطاي نسبيمعرف  MRE در روابط بالا،
تعـداد   N ؛اسـت  25/0هايي كه قدرمطلق خطاي نسبي آنها كمتر از تعداد پروژه A ؛خطاي نسبي

  19رابطـة   طـور كـه از   همـان  .است معيار خطا Error و است 40در اين مرحله برابر كه ها پروژه
پـروژه   40با استفاده از روابط بالا، معيار خطا براي . تواند منفي باشدمعيار خطا مي ،مشخص است

  . آيددست مي به 9057/0برابر 

 سازي معيار خطابهينه
و اجتماع  2، ژنتيك1هرزهاي سازي علفدر اين مرحله، معيار خطا با استفاده از سه الگوريتم بهينه

در مقالاتي كه تـاكنون در  . دست آيد شود تا ضريب بهينه براي اصلاح مدل بهبهينه مي 3پرندگان
هـاي ژنتيـك و   از الگوريتم ،افزار كار شدهسازي معيار خطا در زمينه تخمين تلاش نرممورد بهينه

 در ايـن تحقيـق نيـز   ). 2016اد، نـژ زارع و فـلاح زارع، خادمي(اجتماع پرندگان استفاده شده است 
هاي هـرز كـه يـك الگـوريتم جديـد بـوده و قابليـت        الگوريتم علف ، ازاين دو الگوريتم بر علاوه
كـه   از آنجـا . شـود استفاده مي) 2015زو، ليو، چن، هي و وو، (زيادي دارد پذيري و استواري  وفق

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Invasive Weed Optimization (IWO) 
2. Genetic Algorithm (GA) 
3. Particle Swarm Optimization (PSO) 
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توليد است، تـلاش وارد   ةدرصد تلاش صرف شده در هر مرحل ةيكي از اهداف اين مقاله، محاسب
اي بهينه گونه اين ضريب بهشود  ميضرب شده و سعي  ߚشده به هر مرحله توليد در يك ضريب 

افـزايش  بر اين كه موجـب   علاوه ߚبهينه شدن ضريب بياني، به . شودگردد كه معيار خطا كمينه 
تـر منـابع   رف شده در هر مرحله و تخصيص مناسـب تر تلاش صدقيق ةبه محاسب ،شوددقت مي
روز شده و به  هها ب، احتمالات شرطي مراحل به شرط گروهହߚتا  ଵߚبا بهينه شدن . كندكمك مي

همين ترتيب، احتمالات پيشين مراحل، احتمال شرطي تلاش بـه شـرط مراحـل و نيـز احتمـال      
در ايـن مقالـه از سـه الگـوريتم اجتمـاع       .دنشوروز مي هپيشين تلاش و درنتيجه مقادير تخمين ب

هـاي ژنتيـك و   توضيحات مربوط به الگـوريتم . شودهاي هرز استفاده ميپرندگان، ژنتيك و علف
  . آمده است) 2016( و همكاران زارع ةاجتماع پرندگان براي تخمين تلاش در مقال

 )IWO(هاي هرز الگوريتم علف
هاي هـرز ارائـه   با الگوگيري از رفتار علف 2006سال  اين الگوريتم توسط محرابيان و لوكاس در

 پـذيري و قابليـت وفـق  از  ،هـاي هـرز  اين الگوريتم مانند علـف ). 2006محرابيان و لوكاس، (شد 
آن، هاي مهـم  مؤلفه. جمعيت تصادفي از اعضا توليد كندتواند  ميو برخوردار است استواري قوي 

يـك عضـو يـا يـك      ةدهنـد  دانه نشـان . هستند هالفعلف و حداكثر جمعيت عدانه، تابع برازش، 
بـا  . كنـد را تعيـين مـي  ) دانـه (حـل  تابع برازش، ارزش هر راه. استبرازش  حل قبل از ارزيابي راه

استفاده از تابع برازش، يك دانه به يك علف يا يك جواب توليد شده در جمعيت فعلـي بـه يـك    
ها نيز به حداكثر تعداد جمعيـت اشـاره   علف حداكثر تعداد. شودجواب در جمعيت بعدي تبديل مي

الگوريتم ). 2015فر، پالاد و زيو، رضوي(هاي بد بيشتر از آن بايد حذف شوند حلدارد كه تعداد راه
 3، پخش جمعيت توليد شده در فضا2، توليد مجدد1ايجاد جمعيت ةهاي هرز شامل چهار مرحل علف

هـاي هـرز توليـد    ابتدا يك جمعيت اوليـه از علـف   ).2015، و همكاران زو(است  4و حذف رقابتي
هاي توليد شده دانه. كنندها برازش شده و مطابق با مقدار برازش، دانه توليد مياين علف. شود مي

ها توليد جمعيت جديد كرده، مجدد جمعيت جديد برازش شده و تعداد اعضاي بد بيشـتر از  و علف
  . رود تا به شرط توقف برسدالگوريتم پيش ميبه اين ترتيب . شودحداكثر جمعيت حذف مي
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1. Initialize a population 
2. Reproduction 
3. Spatial dispersal 
4. Competitive exclusion 
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 هاي پژوهشيافته
طـور كـه    همـان . نشان داده شـده اسـت   8جدول  سازي با استفاده از سه الگوريتم درنتايج بهينه

بنـابراين   ،دسـت آورد  توانست خطاي كمتري بـه ) IWO(هاي هرز الگوريتم علف ،مشخص است   . شودضريب اصلاحي، در مدل وارد ميعنوان  بهآمده   دست به ହߚتا  ଵߚ
  

 سازييادگيري قبل و بعد از بهينه ةهاي مرحلمعيار خطاي پروژه. 8جدول 

قبل ازيخطا  الگوريتم 
  سازي بهينه

 بعد ازيخطا
  سازي بهينه دست آمده از به ࢚࢖࢕ࢼ  سازي بهينه

IWO 

9057/0  

3913/0  )3/0 ،014/0 ،215/0 ،072/2 ،385/0(  

GA 4641/0  )2/0 ،8/0 ،867/0 ،867/0 ،8/0(  

PSO 4014/0  )298/0 ،88/0 ،199/0 ،937/0 ،58/0(  

  

 مدل آزمون 
 20سازي معيار خطا، تـلاش  بهينه ةاز مرحلدست آمده  ة بهدر اين مرحله با استفاده از ضريب بهين

  . كنيد ميمشاهده  9ة آزمون را در جدول نتايج مرحل. شودمي برآوردمانده پروژه باقي
  

  سازيقبل و بعد از بهينهآزمون  ةهاي مرحلمعيار خطاي پروژه .9جدول 

  
، 67/1اول برابـر   ةاول، تعداد تكرار اجراي مرحل ةبراي پروژ 6جدول با توجه به پايگاه داده و 

 ـ 12/2چهارم برابـر   ة، مرحل66/2سوم برابر  ة، مرحل49/2دوم برابر  ةمرحل پـنجم برابـر    ةو مرحل
. نشـان داده شـده اسـت    4جـدول   ها بـه مراحـل نيـز در   ضرايب تبديل تلاش گروه. است 54/1

بنـابراين  . آمـده اسـت   9جـدول   ضرايب بهينه براي اصلاح تقسيم تلاش در مراحل در نهمچني
×  ضريب تبديل گـروه محصـول  (اول برابر با  ةاول، ضريب تلاش وارد شده به مرحل ةبراي پروژ

سازي  بهينهدست آمده ازبه࢚࢖࢕ࢼ  سازي خطا قبل از بهينه  الگوريتم 
  هاي يادگيريپروژه

بعد از  يخطا
  سازي بهينه

IWO 2168/0  )3/0 ،014/0 ،215/0 ،072/2 ،385/0(  1136/0  
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+ ضـريب تـلاش گـروه كـامپيوتر    ×  ضريب تبديل گروه كامپيوتر+ ضريب تلاش گروه محصول 
ضـريب  ×  ضريب تبديل گروه پـروژه  + ريب تلاش گروه پرسنلض×  ضريب تبديل گروه پرسنل

. اسـت اول  ةضريب بهينه مرحل×  تعداد تكرار× ) سايز×  ضريب تبديل سايز + تلاش گروه پروژه
و  RELY ،DATA ةمؤلفحاصل ضرب سه  ازضريب تلاش گروه محصول ، 2جدول با توجه به 

CPLX به همـين ترتيـب، ضـريب تـلاش     . است 33/1اول برابر  ةكه براي پروژآيد  دست مي به
 رابطـة بنـابراين طبـق    .آيند دست مي به 74/0و  68/0، 46/1هاي كامپيوتر، پرسنل و پروژه هوگر

  : اول برابر است با ةضريب تلاش مرحل ،اول ةبالا براي پروژ

588/47  =67/1 × 385/0 × )107/3 × 33/1+316/1 × 46/1+719/1 × 68/0+154/2 × 74/0+2  ×6/32(  

و  231/5، 144/101، 219/753برابـر بـا    5تـا   2 هاي مرحله به همين ترتيب، ضريب تلاش
شـده در مراحـل    دست آمده، درصد تلاش صـرف  طبق ضرايب تلاش به .آيد دست مي به 847/80
مـاه و  ـ فر ـن 170تلاش واقعي برابر بـا   همچنين .است 18/8و  529/0، 2/10، 76، 8/4ترتيب  به

دسـت آمـده، در مراحـل صـرف      كه طبق درصـدهاي بـه  است  419/178تلاش تخميني برابر با 
  . ريزي كرد و به خوبي تخصيص دادتوان منابع انساني و فني را برنامه، ميبر اساس آنشود و  مي

 اعتبارسنجي مدل
 هاي كوكومودومؤلفه ةبيزي برپاي ةمقايسه با مدل شبك

بررسي  ،هاي كوكومودو طراحي شده استمؤلفهبيزي كه تنها براساس  ةشبكدر اين بخش، مدل 
و بـوده  كوكومودو بررسي شده در مدل پيشـنهادي   ةمؤلف 15اين مدل همان  هايمؤلفه. شودمي

معيـار خطـا بـا اسـتفاده از الگـوريتم      . اسـت آن نيز همان پايگاه داده مدل پيشنهادي  ةپايگاه داد
. پيشين تلاش ارائه شده استضريب بهينه براي اصلاح توزيع احتمال  سازي شده وژنتيك بهينه

 سازي و نيز ضريب بهينه بـراي بهينهقبل و بعد از  ة آزمونهاي مرحلنتايج معيار خطا براي پروژه
ميزان تلاش صرف  براياي البته اين مقاله، ايده. نشان داده شده است 10جدول  در ،اصلاح مدل

 .دهدافزار ارائه نميشده در هر مرحله از توليد نرم

  هاي كوكومودو مؤلفه ةبيزي برپاي ةشبك آزمون نتايج. 10جدول 

  )2016( و همكاران زارع

الگوريتم 
  سازي بهينه

معيار خطا قبل از
  سازيبهينه

سازي حاصل از بهينه࢚࢖࢕ࣅ
  هاي يادگيري پروژه

معيار خطا بعد از 
  سازيبهينه

GA 47/0  )2/0 ،0 ،1(  082/0-  
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  توليد  فرايندهاي كوكومودو و مؤلفه ةمقايسه با مدل گرت برپاي
زارع آبـاد و خـادمي  زارع باقي ةشده در مقال سازي مدل گرت ارائهدر اين قسمت، با استفاده از پياده

ناسـا، معيـار خطـا     ـ  كوكومـو  ةيعني همان پايگـاه داد  ،مدل پيشنهادي ةروي پايگاه داد) 2015(
در  .شـده اسـت  نظرگرفته  مدل پيشنهادي در يمعيار خطا نيز مشابه معيار خطا. شودمحاسبه مي

يـادگيري   فراينـد مـدل گـرت داراي    ؛ زيراشودپروژه محاسبه مي 60اين قسمت معيار خطا براي 
بينانه، محتمل افزار، تلاش خوشمنر ةو نيز انداز مؤلفه 15ها، براساس تك پروژه براي تك. نيست

محاسبه شـده و بـا   ) 2015(زارع آباد و خادميزارع باقي ةمقال 5تا  3هاي  هرابطو بدبينانه براساس 
محاسـبات  . شودمذكور، بين مراحل توليد تقسيم مي ةمقال 5جدول  در مندرجتوجه به درصدهاي 

خمـين بـا مقـادير    تنتـايج  . آيـد ت ميدس ماه نهايي به ـمراحل انجام شده و نفر ةگرت روي شبك
ܧܴܯܯناسا مقايسـه شـده و معيـار خطـاي      ـواقعي پايگاه داده كوكومو − ஺ே    657/0برابـر بـا 

  . دست آمد به

  تحليل عددي
هايي كه از نظر معيار خطا بـه هـم مشـابهت    در دو قسمت قبل سعي شد مدل پيشنهادي با مدل

  :دست آمد بهنتايج زير ها مدل ةاز مقايس. مقايسه شود ،دارند
افزار را توانست تلاش موردنياز براي توليد نرم) 1136/0(مدل پيشنهادي با دقت خوبي  •

هـا و نيازهـاي متفـاوت    بر اين كه بـراي هـر پـروژه بـا پيچيـدگي     علاوه. تخمين بزند
تواند تلاش صرف شده در هر مرحله را نيز تعيين كند و با اين كار دقـت  مي ،مشتريان

و ريسـك ديركـرد پـروژه را كـاهش      افزايش دادهتخصيص منابع در زمان موردنياز را 
   .دهد

، كمتر از خطاي آزمونهاي سازي براي دسته پروژهخطاي مدل پيشنهادي قبل از بهينه •
. اسـت  47/0 < 2168/0بيـاني  بـه  . هاي كوكومودو بودمؤلفه ةپاي بيزي بر ةمدل شبك

امـا خطـاي    ،رسـيد  1136/0سازي خطاي مدل پيشنهادي نصف شد و بـه  بعد از بهينه
اين مدل، هيچ  ؛ شايان ذكر است كهرسيد -082/0ها به مؤلفه ةپاي بيزي بر ةمدل شبك

يكي از اهداف ريزي منابع كه درصد تلاش صرف شده در مراحل و برنامهبراي اي ايده
  . كنداين مقاله است، ارائه نمي

توليـد،   فراينـد هـاي كوكومـودو و   مؤلفه ةمدل پيشنهادي با مدل گرت برپاي ةدر مقايس •
خطاي مدل پيشنهادي قبل و بعد از . دست آمد به 1136/0 > 657/0خطاي مدل گرت 

ضمن اين كـه در مـدل گـرت،     ،سازي در مقايسه با خطاي مدل گرت كمتر استبهينه
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، 17، 20، 5، 3ها برابـر بـا   توليد براي تمام پروژه ةمرحل 8درصد تلاش صرف شده در 
 ،متفاوت ويژگيبا  اي هر پروژهدرصورتي كه . گرفته شده است نظر در 5و  11، 24، 25

شـدة  هـاي صـرف   به تعداد تكرارهاي متفاوتي بين مراحل و در نتيجـه درصـد تـلاش   
روزرساني مدل انجام نشده  هسازي و بعلاوه براين، بهينه. نياز داردبين مراحل متفاوتي 

  . است

  گيرينتيجه
توليد براي تخمين  فرايندهاي كوكومودو و مؤلفه ةبيزي سه سطحي برپاي ةدر اين مقاله يك شبك

موجـود در  هـاي  تمـام بـازه  . افزار و تلاش هر مرحله از توليد آن ارائه شده اسـت تلاش كلي نرم
در سطح اول، . اندگرفته شده نظر صورت پيوسته به شكل اعداد فازي مثلثي در به ،هاي شبكه گره

در . دنشـو چهار گروه محصول، كامپيوتر، پرسنل و پروژه وارد مـي  بر اساس هاي كوكومودومؤلفه
خبرگـان تعيـين    هايي كه توسطافزار با ضريب تبديلنرماندازة  ةمؤلفبا ها همراه سطح دوم، گروه

هـاي بازگشـت بـين مراحـل و     بعد از اعمـال حلقـه  . شوندتوليد وارد مي ةبه پنج مرحل ،شده است
هـاي  معيار خطا با استفاده از الگوريتم. شودمي برآوردروزرساني احتمالات شرطي، تلاش نهايي  هب

 ،ا بـه مراحـل  ه ـسازي شده و ضريب بهينه براي اصلاح تبديل تلاش گـروه متاهيوريستيك بهينه
. كاهش يابد 1136/0به  2168/0شود كه خطا از سازي مدل موجب ميبهينه. دست آمده است به

بـراي تخمـين تـلاش     بيشتري اين مدل با مدل گرت نشان داد اين مدل، دقت ةمقايس همچنين
توليـد   ةمتفاوتي در هر مرحل ةضمن اين كه براي هر پروژه، درصد تلاش صرف شد ؛داشته است
ريزي بهتـر منـابع شـده و ريسـك ديركـرد پـروژه را كـاهش        دهد كه موجب برنامهبه دست مي

  . دهد مي
 ةتوسـع . افزار در قالب تعداد تكرار مراحل توليد ديـده شـده اسـت   در اين مقاله اثر كيفيت نرم

 ،بگيرند ظرن افزار را درافزار، سطح كيفيت موردنياز نرمهاي ديگري كه در تخمين تلاش نرممدل
اسـتفاده از ابزارهـاي مختلـف     همچنـين . تحقيقـاتي مطـرح شـود    ةعنوان يـك زمين ـ  تواند بهمي
 ـبيزي و محاسبات سريع ةكاوي براي ساخت خودكار شبك داده پايگـاه   ةتر احتمالات شرطي برپاي

. شـود زيرا موجب صرف وقت كمتـر و كـاهش اشـتباهات محاسـباتي مـي      ؛شودداده پيشنهاد مي
افـزاري بـراي تعيـين    تواند در قالب يك محصول نرمبيزي ارائه شده مي ةرويكرد شبك همچنين
   .سازي شودافزارهاي مختلف، تجارينرم قيمت
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