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   دهیچک

چنان است که    نیتخم  تیها است. اهم   نهیمناسب هز  نیتخم  ی نرم افزار   یعوامل در توسعه پروژه ها   نیتر  یو بحران  نیاز مهمتر  یکی

ارائه شده    نیدر خصوص نحوه انجام تخم  یمتعدد   یها و روش ها   دگاهیباشد. د  یپروژه ها م  قیتوف  ایعوامل شکست    نیاز مهمتر  یکی

ا   یژگیو  یمناسب و وزن ده  یها   یژگیاز و  یریبهره گ .  باشد  یبر تشابه م  یمبتن  دگاهیآنها د  نیاز مهمتر  یکیاست که   از    یها نمونه 

وزن    یساز   نهیبر به  LEM  تمیالگور  ریتاث  زانیتوسعه نرم افزار، م  نهیهز  نیمطالعه در جهت بهبود تخم  نیاست. ا  برای بهبود دقت  تلاش

بررس  یژگیو مورد  را  راهکار   یها  ارائه  به  اقدام  و  است  داده  ا  نی ون  یقرار  ا  نیدر  در  است.  نموده    یاثربخش  زانیم  قیتحق  نیخصوص 

رو  تمیالگور داده    یبر  مجموعه  مع  یبررس   Maxwellو    Desharnaisدو  از  و  است    و   MMRE ، (0.25  )PREDیارها یشده 

MdMRE  ذرات استفاده   حامو ازد یتکامل تفاضل ک،یاز جمله  ژنت یتکامل ی ها تمیالگور گریبا د یشنهاد یروش پ سهیو مقا یابی ارز یبرا

 را به دست آورد.   یتوانسته است بهبود قابل توجه  تمیالگور  نیا  دهدی نشان م  جیشده است. نتا

 ها.  یژگی وزن و  یساز  نهیبر تشابه، به  یمبتن  نیتخم  ر،یادگی  ینرم افزار، مدل تکامل  نهیهز  نیتخم  کلمات کلیدی:

Improving Analogy-based Software Development Cost 

Estimation Using Learnable Evolution Model  
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Abstract  

one of the most important and critical factors in software projects is the proper 

cost estimation. due to the high significance and impact of the proper cost 

estimation, several approaches and methods have been proposed regarding how 

to perform cost estimation, in which the analogy-based approach is one of the 

foremost popular ones. To improve software development cost estimation, the 

current study has investigated the effect of the LEM algorithm on optimization of 

features weighting and proposed a new method as well. In this research, the 

effectiveness of this algorithm was inspected on two datasets, Desharnais and 

Maxwell. Then, MMRE, PRED (0.25), and MdMRE criteria have been used to 

evaluate and compare the proposed method against other evolutionary 

algorithms. Employing the proposed method showed considerable improvement 

in estimating software cost estimation. 

 Keywords: software cost estimation, Learnable evolution model (LEM) , 

Analogy-based estimation, Features weighting optimization. 
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 مقدمه  -1

  یمهندس  یتها یاز فعال  یتوسعه نرم افزار به مجموعه ا   ندیفرآ

  کی  اتی چرخه ح  تیریشود که با هدف مد  ینرم افزار اطلاق م

  ندیگردد. در فرآ  یم  یزیو برنامه ر   یطراح  یمحصول نرم افزار 

  اتیهر کدام از بخش ها و جزئ  یبرا   ستیبا  یتوسعه نرم افزار م

 نیب  نید که در ارا ارائه نمو  ینیآنها روش قواعد و اصول مع

را    یزیراز برنامه   یپروژه بخش بزرگ  یها در ابتدا نهیهز  نیتخم

از    یکیچنان است که به عنوان    نیتخم  تی. اهمشودی شامل م

 شود.   یپروژه ها محسوب م  قیتوف  ایعوامل شکست    نیمهمتر

  ینیب  شی در جهت پ  یقابل توجه  یهادو دهه گذشته تلاش  در

موثر و    یزیو برنامه ر  یزمان بند   یها برا  نهیتر هز  قیدق

روز  رشد    لیمحصول انجام شده است. اما به دل  تیفیک  تیریمد

ها در   نهیبودن هز  ریمتغ  همچنیننرم افزارها و    زهاندا افزون  

هنوز   قیدق  نیبه تخم   یاب یدستی،  نرم افزار   یتوسعه پروژه ها

 .  [1]باشد  نیاز متخصص  یاریهم دغدغه بس

مختلف دسته    یاصول و فاکتورها  یگذشته محققان بر مبنا  در  

ده اند.  موجود ارائه نمو  یرا از روشها  یمتفاوت  یها   یبند

روش    11  کیستماتیس  یبررس  کی یدر ط  1و شپر   ورگنسنی

  ینموده و آنها را به دو دسته مدل ها   ییرا شناسا  قیتحق

. در مدل  [2]نموده اند  یبند  میتقس  یپارامتر   ریو غ  یپارامتر 

  ایو    یآمار  ل یو تحل  هیبر اساس تجز  نیتخم  یپارامتر  یها

  ریغ  یاست. در مدلها   یخیتار  یاز مجموعه داده ها   یعدد 

  یو روش ها   یساز  نهیبر اساس اصول به  نیتخم  یپارامتر 

 باشد.    یم  یهوش مصنوع

ت  بر مورد اس  یمدل مبتن  کیبر تشابه    یمبتن  نیروش تخم  

  نهیهز  نیبهبود تخم  یاز برا و  شد.    یمعرف  2که توسط استنبرگ 

از    ریاخ  های  د. در سالوش   می  ها در  توسعه نرم افزار استفاده

بالا بردن دقت    یو محاسبات نرم برا   نیماش  یریادگی  یروشها 

از    توانند  یروش ها م  ن ی. ا[3,4]می شود      ستفادها  نیتخم

ها مورد    یژگیبه و  یوزن ده  ایانتخاب پروژه    ندیفرا  قیطر

   .[5]رند یاستفاده قرار گ

نوظهور در هوش    یها  تمیاز الگور  یکی  ریگ  ادی  یمدل تکامل

محاسبات    یها  تمیاز الگور  یکی  این الگوریتماست.    یمصنوع

  تیهدا  یبرا   نیماش  یر یادگیاست که از    ینیردارویغ  یتکامل

تعداد  می تواند از لحاظ  و    کندی استفاده م  یتکامل  ندیفرآ

به  .  [6]را به دست آورد   یتا چند برابر   2مراحل تکامل سرعت  

  دهیچیپ  یساز   نهیدر حل مسائل به  تمیالگور  این  که  دلیل آنکه

نیز  مقاله    نیتوانسته است موفق عمل کند، در ا  یواقع  یایدر دن

جهت بهبود    را در    تمیالگور  نیاستفاده از ا  م یکن یم  ی      سع

 به کار گیریم.  نرم افزار    نهیهز  نیتخم

 
1Jorgensen and Shepperd 
2Sternberg 

 یبه معرف  2شود. در بخش    یم  میبخش تقس  8مقاله به    نیا

شود و در    یبر تشابه پرداخته م  یمبتن  نیروش تخم  یاجمال

مورد    طهیح  نیمرتبط انجام شده در ا  یکارها   3ادامه در بخش  

  یمدل تکامل  تمیالگور  4توجه قرار خواهد گرفت. در بخش  

  چارچوبدرباره    5ارائه شده است. پس از آن در بخش    ریادگی

،    یابیارز  یارهایو درباره مع  نمود  میبحث خواه  یشنهاد یپ

صحبت   6آن در بخش    یساز  ادهی مجموعه داده ها و نحوه پ

با استفاده از    یتجرب  شاتیو آزما  جینتا  7کرد. در بخش    میخواه

 جهینت  8در بخش    تیارائه خواهد شد. در نها  یشنهاد یمدل پ

 ارائه خواهد شد.   یریگ

 

 بر تشابه   یمبتن  ن یروش تخم -2
روش    نیساده است. در ا  اریبر تشابه بس  یمبتن  نیروش تخم

  یمشابه  یآن را با پروژه ها  دیبا  دیپروژه جد  کی  نیتخم  یبرا 

  یکه در گذشته انجام شده است که به آنها به مجموعه داده ها 

 نیتخم  ندیفرا  . میکن  سهیمقا  ندیگو  یم  3مخزن داده  ای  یخیتار

 است:  ریز  یهابر تشابه شامل گام   یمبتن

مجموعه    قیاز طر  یخیمجموعه داده تار  به دست آوردن .1

 . یمصنوعتولید داده های    ای  یواقع  یداده ها

که با    گونه ایبه    دیپروژه جدی  ها  یژگیآوردن ودست    به .2

 مطابقت داشته باشد   یخیتار  یمجموعه داده ها

شده مانند فاصله    فیتابع شباهت تعر  کیاستفاده از   .3

 . پروژه ها  جهت بازیابی مشابه ترین  و منهتن  یدسیاقل

 . با استفاده از تابع راه حل  دیپروژه جد  نهیهزتخمین   .4

بر تشابه به   یمبتن  نیتخم  ستمیس  یهر کدام از اجزا  ریز  در

 ت ارائه شده است.  مجزاطور  

   ابع شباهتت  -1-1

است    تشابهروش تخمین مبتنی بر    مرکزیهسته    ،شباهت   بعتا

فرم  .  دکنمحاسبه می  را  میزان تشابه بین دو پروژه مختلف    و

 : به شکل زیر می باشدتابع  شباهت    یکل

  (1)  𝑠𝑖𝑚(𝑝. 𝑝′) =

𝑓(𝐿𝑠𝑖𝑚(𝑓1. 𝑓1
′). 𝐿𝑠𝑖𝑚(𝑓2. 𝑓2

′). … . 𝐿𝑠𝑖𝑚(𝑓𝑛. 𝑓𝑛
′))    

  

  یمیو پروژه قد  دینشان دهنده دو پروژه جد  ′𝑝و  𝑝که در آن 

𝑓𝑖و     𝑓𝑖است ،   در مخزن داده
  ام   iویژگی  نشان دهنده مقدار     ′

در پروژه    هایژگینشان دهنده تعداد و  n  ها می باشند،  پروژه  در

 است  

.)𝐿𝑠𝑖𝑚  و تابع متناظر از پروژه را    یژگیدو و  نیشباهت ب  (

.)𝐿𝑠𝑖𝑚 . توابع نماید  یمحاسبه م .)𝑓 و  ( نشان دهنده  (

. شباهت دو پروژه با  می باشندشباهت    تابع  یساختار عموم

به دست    (2)با استفاده از معادله    یدسیاز فاصله اقل  ستفادها

 
3Repository 
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   .  دیآیم

       𝑠𝑖𝑚(𝑝. 𝑝′) =
1

[√∑ 𝑤𝑖𝐷𝑖𝑠(𝑓𝑖.𝑓𝑖
′)+𝛿𝑛

𝑖=1 ]

        𝛿 =

0.0001  
(2) 

       1و    0است و مقدار آن بین    امi  یژگیوزن  و  𝑤𝑖در آن   که

𝛿می باشد. همچنین   = عدد ثابت کوچک    کی  0.0001

بر صفر    میشود تا مانع از تقس  یماست که در فرمول قرار داده  

 شود. 

با اندکی تغییر  است    یدسینوع از فاصله اقل  کیفاصله منهتن  

 نشان داده شده است.(  3)در معادله  که  

(3                   )    𝑠𝑖𝑚(𝑝. 𝑝′) =
1

[∑ 𝑤𝑖𝐷𝑖𝑠(𝑓𝑖.𝑓𝑖
′)+𝛿𝑛

𝑖=1 ]
        𝛿 =

0.0001 {

|𝑓𝑖 − 𝑓𝑖
′|                    𝑖𝑓  𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑟𝑒 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐

 1         𝑖𝑓  𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑟𝑒 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐 𝑎𝑛𝑑 𝑓𝑖 = 𝑓𝑖
′  

0            𝑖𝑓  𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑟𝑒 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐 𝑎𝑛𝑑 𝑓𝑖 ≠ 𝑓𝑖
′

   

   

 :(KNN)   هیهمسا  نیکترینزد-2-1

بر نمونه است که    یمبتن  یر یادگیاز     ینمونه ا  KNN  تمیالگور  

 یکه هنوز طبقه بند  یرکورد  کی  یبرا   یدر آن طبقه بند

رکوردها در مجموعه    نیتر  هیآن با شب  سهیا مقانشده است ب

  یاتی ح  ترپارام  کیبه عنوان    KNN.  شودیانجام م  یداده آموزش

، اگر    kشود. در انتخاب مقدار    یموثر بر دقت شناخته م  اریبس

k  و اگر    شودیم  ادیپرت ز  یداده ها   ریکوچک باشد تاث  یلیخ

  دهیمورد نظر ناد  یبزرگ باشد آنگاه رفتار محل  یلیخ  kمقدار  

 5تا    1و بین    ریمتغ  kشود. در اکثر مقالات مقدار    یگرفته م

   .[7]باشد    یم

که چگونه پروژه  می شود  مشخص    در این بخش   تابع پاسخ

  را  دیپروژه جد  نهیهز  نمود و  بیترک  یکدیگرمشابه را با    یها

  نیتر  مشابهی مختلفی از جمله  ابیارز  یها. روشزد  نیتخم

وزن دار فاصله    نیانگی مو    انهیم،  بدون وزن  نیانگیم،  4پروژه 

 5معکوس 

محققان استفاده    قیتابع پاسخ در تحق  یبرا  یا  هیبه عنوان پا

 شده است.  

محاسبه    توانی م  یرا زمان   کیکلاس  یار یبه عنوان مع  نیانگیم

ی  گر ید  کیکلاس  اریمع  ، نیز یکانهیمباشد.    k> 1که در    نمود

باشد.    k> 2که در    از ان استفاده کرد  توانی م  یزمانکه    است

  انهیم  رایاست ز  یتر  یقو  یآمار   اریمع  نیانگینسبت به م  انهیم

پرت با     یپرت حساس است و داده ها   ینسبت به داده ها

وزن دار     نیانگیم  .می یابد  شیتعداد پروژه ها افزا  شیافزا

نسبت به    یشتریب  تیمشابه اهم  یهاپروژه   بهفاصله  معکوس  

 
4Closet analogy 
5Inverse distance Weighted Mean 

وزن دار فاصله   نیانگ ی . فرمول مرندموارد کمتر مشابه دا

 .  [8]نشان داده شده است   (4)معکوس در معادله  

(4                     ) 𝐶𝑝̂ = ∑
𝑆𝑖𝑚(𝑃.𝑃𝑘)

∑ 𝑆𝑖𝑚(𝑃.𝑃𝑘)𝑛
𝑖=1

𝐶𝑝𝑘
𝑛
𝑘=1 

آن   نهیهز  دیاست که با  یدهنده پروژه ا  نشان  Pکه در آن  

پروژه مشابه    امینkنشان دهنده    𝑃𝑘زده شود.    نیتخم

.𝑆𝑖𝑚(𝑃 . است 𝑃𝑘)یپروژه ها  نینشان دهنده شباهت ب  𝑃   و

 𝑃𝑘ت واس  𝐶𝑝𝑘    پروژه به    نیمشابه تر  نهیهزنشان دهنده𝑃𝑘  

 .  است

 کارهای مرتبط  -3

به شابر ت  یمبتن  نیتخم  یدر راستا  یمختلف  یتاکنون روش ها 

  نیآنها بر بهبود دقت تخم  یارائه شده است که تمرکز همگ

 نیشتریها  ب  یژگیو  یو وزن ده  یژگی بوده است. انتخاب و

به آنها پرداخته  در تخمین مبتنی بر تشابه  هستند که    ییروشها

 شده است.  

,  10]  نیماش  یریادگی  یو روش ها  [9]ک یکلاس  یاز روشها 

نرم افزار به وفور استفاده شده    نیدقت تخم  شیافزا  یبرا   [11

مدل     8  کیستماتیس  بررسی   کیاست. ون و همکارانش در  

. در  [12]کردند  ییتلاش شناسا  نیتخم  یرا برا   نیماش  یریادگی

  برای تابع شباهت از  نهیزم  نیدر اانجام شده    قاتیتحق  شتریب

از    یو تعداد محدود   ی نکوفسکیمنهتن، م  ،یدسیفاصله اقل

 استفاده نموده اند.      [13]  یمقالات از فاصله گر

پروژه    یها   یژگیهر کدام از و  اصلیبر تشابه    یروش مبتن  در

دارند.     یمشابه  ریتاث  زانی و م  در نظر گرفته می شوندمستقل  

Auer    دادند    شنهادیتر پ  قیدق  نیتخم  یبرا  [14]همکارانش  و

به   یوزن ده  یباشند. برا   یمتفاوت  ریتاث  یها دارا  یژگیکه و

و      [15]ونی رگرس  ندمان  ک یکلاس  یاز روشها  یها برخ  یژگیو

  یستسکیوریمتاه  یها   تمیاز محاسبات نرم و الگوربرخی  

از    برخی از محققان  نیب   نیدر ا.  [19-16]استفاده می نمایند

  یو شبکه ها  یتکامل  یها  تمی، الگور[20] یفاز  یها  ستمیس

 .  نموده اند  ستفادها  [21,  3]یمصنوع  یعصب

  (LEM)  ریادگی   یمدل تکامل -4

  نیدارو  یاز اصول تئور   یمحاسبات تکامل   جیرا  یتمام روش ها 

کورکورانه     مهین  نیدارو  یالهام گرفته شده اند. محاسبات تکامل 

مانند    ییاز پراتورها  دیجد  تیجمع  دی تول  یهستند. در آن برا

نوع    نیشود. در ا  یاستفاده م  و انتخابی  بیجهش باز ترک

  دهیبا استفاده از افراد آموزش د  دیجد  تیتکامل افراد جمع

آزمون و    ندیآفر  کیشود بلکه    ینم  تیهدا  یقبل  یها  تیجمع

مدل    یاصل  دهیشود. ا  یانجام م  یخطا است که به صورت مواز

  یریادگیو    یتکامل  یجستجو  یروشها   بیاز ترک  ریادگی  یتکامل

  نیماش  یریادگیمدل    کیراهکار ،    نی. ا[22]باشد    یم  نیماش
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  زا  فیکه در انجام وظا  تیاز جمع   یتا بتواند افراد   کندی را اجرا م

به عنوان    لیدلا  نیدهد. ا صیکنند را تشخ  یبهتر عمل م  هیبق

  دیتول  یشوند و سپس برا  یم  انیب   یاستنتاج  یها  هیفرض

. در واقع  رندیگیافراد مورد استفاده قرار م  نیا  دیجد  تیجمع

مربوط به افراد با    یها  ه یاده از فرضرا با استف   دیجد  تیجمع

 .دکن  یم  دیگذشته تول  تیتناسب بالا در جمع

  هیاول  تیجمع  کیاز اعضا از    یبا تعداد   LEMروند تکامل در  

اعضا ممکن است راه    یتکامل   یشود. در پردازش ها   یآغاز م

راه حل ها باشند    دیتول  ییدستورالعمل ها  ایمسائل و    یحل ها

 شود:    یم  انیب   LEM  فرآیند  از  ی فرم کل  کی  نجایدر ا

بر اساس    ای  یبه صورت تصادف  هیاول  تی: جمعتیجمع  جادی. ا1

 شود    یروش خاص ساخته م  کی

 :  نیماش  یریادگیحالت    ی. اجرا2

حاضر دو گروه انتخاب    تی جمع  ی. استخراج  اکسترما: از اعضاآ

-Hبالا  که به طور خلاصه به آن  ییگروه با کارا  کی میکن  یم

group  را    نییپا  ییبا کارا  گریدر گروه د  مییگو  یمL-

group  گروه ها با استفاده از مقدار تابع    نی.  مقدار امینام  یم

 .   دیآ  یتناسب به دست م

  فیتوص  یبرا   نیماش  یریادگیروش    کیها:    هیفرض  جادی. اب

H-group    وL-group  دو    نیکه بتواند ا  میکنی اعمال م

-H  فیتوص  یریادگیکند. هنگام    زیمتما  گریکدیگروه را از  

group  (ای  L-group  با )یعنیتکامل    خچهیبه تار  دی 

توجه    زیگذشته ن  یها  تیجمع  فیتوص  ایگذشته و    تیجمع

 کرد.  

  دیجد  تیجمع  کی  دیتول  ی:  برا دیجد  تیجمع  کی  جادی. اپ

   دی جد  تیبا جمع  H-groupگرفته شده در  ادی  ینمونه ها

به   ای  یبه صورت تصادف  اینمونه ها    فی. توصشودیم  بیترک

 . شودیشده انجام م  فیتوص  یاز نمونه ها   ییصورت قانون ها

را تکرار کن تا    نیماش  یریادگیو حالت    a. برو به مرحله  ت

که شرط خاتمه در    یکه به شرط خاتمه برسد: هنگام  یزمان

  ریاز اقدامات ز  یکی  توانیبرآورده شد م   نیماش  یریادگیحالت  

 را انجام داد:  

 تکامل را خاتمه داد   ندی. فرا1

شروع مجدد از    اتیعمل  ن یکه به ا  1از مرحله    ندی. تکرار فرا2

 .  شودیاول  گفته م

    3. رفتن به مرحله  3

  یاز روشها  یکیقسمت    نی: در اینیحالت تکامل دارو  ی. اجرا3

جهش با    کیمعنا که    نی به ا  میکنی را اجرا م  ینیتکامل دارو

 میکنی اعمال م  دیجد  تی جمع  دیتول  یو انتخاب را برا  یبیترک

  نیکه  حالت تکامل دارو  می دهی انجام م  یرا تا زمان  اتیعمل  نیا

 به شرط خاتمه برسد.  

  میرو  یحالت به مرحله دو م  نی. تبادل  کردن حالتها  : در ا4

که   میدهیرا آنقدر انجام م  3و    2مراحل    نیسپس انتقال ب

فرد به دست آمده    نیان برآورده شود. بهتر  یشرط خاتمه ال

 تکامل است.    یدگیرس

در روز در صورت   نی ماش  یریادگیخاتمه در حالت    شرط

  نیاگر در ا  دیآیبه دست م  ییسطح از کارا  کیبه    دنیرس

  اتیهنوز برآورده نشده باشد، عمل  LEMتمهرط خامرحله ش 

  LEM  تمیفلوچارت الگور  1در شکل  کندیشروع مجدد را اجرا م

 نشان داده شده است.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 LEM تمیفلوچارت الگور (:1-شکل)

 ی شنهادیمدل پ -5

  LEMبر    یمبتن  یشده است که چارچوب  یسع  قیتحق  نیدر ا

ارائه    ینرم افزار   یمناسبتر در پروژه ها  نیدر جهت ارائه تخم

  لیاز دو فاز آموزش و آزمون تشک   یشنهادیگردد. چارچوب پ

 شده است.   

 فاز آموزش  -1-5

  یبه مدل ارائه م  یآموزش  یاز داده ها   یفاز مجموعه ا   نیا  در

بر تشابه  توسط وزن    ی مبتن  نهیهز  نیتخم  ستمیشود و س

به حداقل    یبرا   LEM  تمیالگورشود و    یم  میها تنظ  یژگیو

  یآموزش  یبردار وزن در نمونه ها  یبه بررس  رساندن خطاها

 فاز نشان داده شده است.    نیا  یمعمار   2. در شکل  پردازدیم
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 یآموزش یداده ها ستمیس یمعمار(: 2-)شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زمون آ یداده ها  ستمیس یمعمار(: 3-)شکل

 راه اندازی آزمایش  -6

 معیار های ارزیابی    -6-1

  شیآزما  یرا برا   یتوابع متفاوت  ،مختلف  یهاآنجا که پژوهش   از

  یارهایدهند، انتخاب معی  روش خود مورد استفاده قرار م

مشکل    یکار   گرید  یهابا روش   سهیمناسب جهت مقا  یابیارز

به کار گرفته   ارزیابی  یارها یدر مقالات متفاوت مع  رایاست. ز

سورس کد برنامه در    اردمو   تیمختلف هستند و در اکثر،  شده 

شده است    یسع  قیتحق  نیدر ا  لیدل  نی. به همستیدسترس ن

به   بیقر  تیکه در اکثری  ابیارز  یارها یمع  نیتر  یتا از عموم

 اتفاق مقالات مورد استفاده قرار گرفته شده است استفاده شود.  

  ییکارا  یر یاندازه گ  یراکه معمولاً ب  یشاخص عملکرد

  یشود اندازه خطا  ینرم افزار استفاده م  ینیبش یپ  یهامدل 

مطلق را نسبت به    یاست که درصد خطا (  MRE)  6ینسب

نشان داده شده    5  و در معادله  کندیمحاسبه م  یتلاش واقع

 که  در معادله  مینام  یم   MMREها را    MRE  نیانگی است. م

   MdMRE  ،ها    MREهمچنین میانه  نشان داده شده است.    6

 
6Magnitude of relative error 

 . نامیده می شود

(5)           MREi =  
|Estimated value−actual value|

actual value
 

       (6       )                       MMRE =  
∑ MREi

N
i=1

N
 

      

د دارد شاخص عملکرد    یگر یشاخص     PRED(X)که وجود 

  ص یرا درست تشخ  xکه مقدار  ییها ینیب ش یاست که درصد پ

 . شودیم  فیتعر  (7)  در معادله  دهدیرا نشان م،  دهندیم

       (7)                                   PRED(x) = ∑ Di
N
i=1 ∗  

100

N
 

      Di = {
1                 if MMRE <

x

100

0                otherwise          
   

           
      when x = 25 the PRED metric is defind as PRED(0.25) 

 

دل  برا   تیاکثر  نکهیا  لیبه  ها  یابیارز  یمقالات    ی روش 

ا  یشنهاد یپ از  مع  نیخود  نموده   اریسه  ااستفاده  در    نیاند 

 نمود.    میاستفاده خواه  ارهایمع  نیاز ا  زین  تحقیق

 مجموعه داده ها   -1-6

مجموعه داده    2برای ارزیابی روش پیشنهادی از    در این تحقیق

 گیری نرم افزار استفاده خواهد شد که عبارتند از: اندازه 

• Desharnais افزاری کانادایی  های نرم : شامل پروژه

 است. 

• Maxwell شامل پروژه های نرم افزاری فنلاند است : 

 راه اندازی آزمایش    -6-2

هادی با استفاده از  برای طراحی آزمایش و ارزیابی روش پیشن

آزمایشات مختلف ابتدا باید عملیات پیش پردازش بر روی داده  

   min-maxها اجرا شود که برای این کار با استفاده از معادله  

داده ها در بازه صفر تا یک  نرمال خواهند شد. عملیات نرمال  

 سازی به جهت حذف تاثیرات متفاوت ویژگی ها انجام می شود. 

ی آموزش مدل پیشنهادی باید مجموعه داده های  پس از آن برا

آموزشی را به دو مجموعه داده های آموزشی و داده های آزمون  

تقسیم بندی نمود که در این تحقیق، این کار را با استفاده از  

 انجام شد.    fold cross validation - 10روش  

همانطور که قبلا بیان شد روش تخمین مبتنی بر  تشابه دارای  

  kپارامتر کنترلی است که عبارتند از: تابع شباهت،    سه

ترین همسایه و تابع پاسخ. در طراحی این آزمایش،  نزدیک 

جهت تابع شباهت از فواصل اقلیدوسی و منهتن و برای به  

دست آوردن مقدار تخمین پیشنهادی از رایج ترین توابع پاسخ  

چنین که میانه و میانگین می باشند، استفاده خواهد شد. هم

تعداد نزدیک ترین پروژه به یکدیگر را به صورت متغیر و در بازه  

 فرض خواهیم کرد.    5تا    1
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 نتایج علمی   -7

 آزمایش روش پیشنهادی     -9-1

که در هر دو    یمدل  نیمناسب تر  ،یشنهاد یبر اساس چارچوب پ
خوب به  بتواند  و  باشد  مناسب  داده  باشد    یمجموعه  پاسخگو 

 ن یو همچن  هیهمسا  نیکتری و سه نزد  یدسیمربوط به فاصله اقل 
و    MMRE  ارمقد  نیکمتر  نیباشد. همچن  یم  انهیتابع پاسخ م

MdMRE  و   هیهمسا  نیکترینزد  5با    یدسیمربوط به فاصله اقل
  ر یکه مقاد  نیآنها با ا  PREDرمقدا  یاست ول  انهیتابع پاسخ م  زین

مدل ها را شامل    انیمقدار در م  نیشتریدارد اما ب  ینسبتا مناسب
  PREDمقدار   نیشتریبه دست آمده ب  جیشود و بر طبق نتا  ینم

و تابع پاسخ    هیهمسا  نیتر  ک یسه نزد ومربوط به فاصله منهتن  
 باشد.   یم  انهیم

 روش ها   ری با سا  یشنهاد یروش پ  ییکارا  سهیمقا  -9-2

روش    سهیمقا  یبرا   موارد  یکیچند  با  یاز  شود    تیرعا  دیکه 

انتخاب شده     یو بازه ها  یاب یتوابع ارز  تیفیک  اریاست که مع  نیا

ها   داده  درست  کسانیمجموعه  به  بتوان  تا  را    سهیمقا  یباشد 

ا در  داد.   New)  یشنهادیپ  ییکارآ  زانیم  قیتحق  نیانجام 

Model)  کیجمله ژنت  زا  یتکامل   یها  تمیالگور  گریبا د  (GA  ،)

  سهی(  مقاPSO)  ازدحام ذرات  تمی( و الگورDE)  یتکامل تفاضل

  را ینمود. ز  سهیمقا  گریکدیعملکرد آنها را با    توانیشود و م  یم

را دارا    یشنهاد یپ  تمیالگور  بامشابه    یها ساختار   تمیالگور  نیا

نتا رو  ساتیمقا  نیا  جیهستند.  بر  مختلف    یها   تاستید  یکه 

 نشان داده شده است.   2و    1در جداول    ه،شد  یساز  ادهیپ

و  DE(: مقایسه مدل پیشنهادی با الگوریتم های 1-)جدول

PSO  در مجموعه دادهDesharnais 

 

 

و  DE یها تمیبا الگور مدل پیشنهادی سهیمقا (:2-جدول)

PSO  در مجموعه دادهMaxwell 

داده شده است، مقدار    شیکه در جداول فوق نما  طورهمان

مشابه آنها    ریکمتر از مقاد   MdMREو    MMRE  یها  اریمع

مساله در هر دو    نیباشد. ا  یها م  تمیالگور  گرینسبت به د

مساله به طور واضح تر در    نیکند. ا  یمجموعه داده صدق م

 نشان داده شده است.  5و    4  یشکل ها 

  همان طور که در این شکل ها نشان داده شده است روش

 پیشنهادی می تواند نتایج بهتری را تولید کند. 

 

 
 MdMREو  MMRE(: نمودار بررسی مقدار معیار های 4-)شکل

 Maxwellدر مجموعه داده  PREDو 

 

 MdMREو  MMRE(: نمودار بررسی مقدار معیار های 5-)شکل

 Desharnaisدر مجموعه داده  PREDو 
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 نتیجه گیری   -8

ما    نیا  در مدل    یساز   نه یبه  کیتکن  کیمقاله  اساس  بر  وزن 

یتکامل تخم  ریادگی  پ  یمبتن  نیدر  تشابه  .  میکرد  شنهادیبر 

موارد   شتریدهد که در ب یمقاله نشان م نیدر ا یمطالعات تجرب

ا  جینتا پ  زحاصل  مع  یشنهاد یمدل  متفاوت    یابیارز  یارها یدر 

  ی شنهاد یچارچوب پ  قیبخش بوده است. در ادامه تحق  تیرضا

د مقا  یتکامل  یها  تمیالگور  گریبا  در    سهیمورد  قرار گرفت که 

نکه  یا لیارائه شده است. به دل یمطلوب تر جهینت زیموارد ن نیا

  ی سر   کیرا توسط    دیجد  تیجمع  یاعضا   ریادگی  یمدل تکامل

  یتواند مشکل تصادف یسازد، م ی م هیفرض جادیو ا دیتول ندیفرآ

را    نیبر مدل دارو  یمبتن  یها  تمیدر الگور  تیجمع  دیبودن تول

حدود سازد  یتا  م   نیا.  مرتفع  شدن    یامر  جذب  باعث  تواند 

 شود.      تمیالگور  نیبه ا  نهیهز  نیحوزه تخم  نی از محقق  یاریبس

 مراجع  -9

[1]S. Keaveney and K. Conboy, "Cost 

estimation in agile development projects," in 

ECIS, 2006, vol. 169, pp. 183-197. 

[2]M. Jorgensen and M. Shepperd, "A 

systematic review of software development 

cost estimation studies," IEEE Transactions on 

software engineering, vol. 33, no. 1, 2007. 

[3]Y.-F. Li, M. Xie, and T. Goh, "A study of 

the non-linear adjustment for analogy based 

software cost estimation," Empirical Software 

Engineering, vol. 14, no. 6, pp. 603-643, 2009. 

[4]V. K. Bardsiri, D. N. A. Jawawi, S. Z. M. 

Hashim, and E. Khatibi, "A PSO-based model 

to increase the accuracy of software 

development effort estimation," Software 

Quality Journal, vol. 21, no. 3, pp. 501-526, 

2013. 

[5]A. Tosun, B. Turhan, and A. B. Bener, 

"Feature weighting heuristics for analogy-

based effort estimation models," Expert 

Systems with Applications, vol. 36, no. 7, pp. 

10325-10333, 2009. 

[6]J. Wojtusiak and R. S. Michalski, "The 

LEM3 implementation of learnable evolution 

model and its testing on complex function 

optimization problems," in Proceedings of the 

8th annual conference on Genetic and 

evolutionary computation, 2006, pp. 1281-

1288. 

[7]N.-H. Chiu and S.-J. Huang, "The adjusted 

analogy-based software effort estimation 

based on similarity distances," Journal of 

Systems and Software, vol. 80, no. 4, pp. 628-

640, 2007. 

[8]G. Kadoda, M. Cartwright, L. Chen, and 

M. Shepperd, "Experiences using case-based 

reasoning to predict software project effort," 

in Proceedings of the EASE 2000 Conference, 

Keele, UK, 2000: Citeseer. 

[9]E. Mendes, N. Mosley, and S. Counsell, "A 

replicated assessment of the use of adaptation 

rules to improve Web cost estimation," in 2003 

International Symposium on Empirical 

Software Engineering, 2003. ISESE 2003. 

Proceedings., 2003, pp. 100-109: IEEE. 

[10]T. R. Benala and R. Bandarupalli, "Least 

square support vector machine in analogy-

based software development effort estimation," 

in 2016 International Conference on Recent 

Advances and Innovations in Engineering 

(ICRAIE), 2016, pp. 1-6: IEEE. 

[11]T. R. Benala and R. Mall, "DABE: 

Differential evolution in analogy-based 

software development effort estimation," 

Swarm Evolutionary Computation, vol. 38, pp. 

158-172, 2018. 

[12]J. Wen, S. Li, Z. Lin, Y. Hu, and C. Huang, 

"Systematic literature review of machine 

learning based software development effort 

estimation models," Information Software 

Technology, vol. 54, no. 1, pp. 41-59, 2012. 

[13]M. Azzeh, D. Neagu, and P. I. Cowling, 

"Fuzzy grey relational analysis for software 

ffort estimation," Empirical Software 

Engineering, vol. 15, no. 1, pp. 60-90, 2010. 

[14]M. Auer, A. Trendowicz, B. Graser, E. 

Haunschmid, and S. Biffl, "Optimal project 

feature weights in analogy-based cost 

estimation: Improvement and limitations," 

IEEE Transactions on Software Engineering, 

vol. 32, no. 2, pp. 83-92, 2006. 

[15]A. B. Nassif, M. Azzeh, A. Idri, and A. 

Abran, "Software development effort 

estimation using regression fuzzy models," 

Computational intelligence and neuroscience, 

vol. 2019, 2019. 

[16]S.-J. Huang, N.-H. J. I. Chiu, and s. 

technology, "Optimization of analogy weights 

by genetic algorithm for software effort 

estimation," vol. 48, no. 11, pp. 1034-1045, 

2006. 

[17]D. Wu, J. Li, and C. Bao, "Case-based 

reasoning with optimized weight derived by 

particle swarm optimization for software effort 

estimation," Soft Computing, vol. 22, no. 16, 

pp. 5299-5310, 2018. 

[18]P. S. Kumar and H. Behera, "Role of soft 

computing techniques in software effort 

estimation: an analytical study," in 



 ت. جاودانی گندمانی، م. دشتی

بر تشابه یتوسعه نرم افزار مبتن نه یهز نیبهبود تخمارائه راهکاری نوین جهت   

63 
 

Computational Intelligence in Pattern 

Recognition: Springer, 2020, pp. 807-831. 

[19]P. S. Kumar, H. S. Behera, A. Kumari, J. 

Nayak, and B. Naik, "Advancement from 

neural networks to deep learning in software 

effort estimation: Perspective of two decades," 

Computer Science Review, vol. 38, p. 100288, 

2020. 

[20]M. Azzeh, D. Neagu, and P. Cowling, 

"Improving analogy software effort estimation 

using fuzzy feature subset selection 

algorithm," in Proceedings of the 4th 

international workshop on Predictor models in 

software engineering, 2008, pp. 71-78. 

[21]M. Azzeh, "A replicated assessment and 

comparison of adaptation techniques for 

analogy-based effort estimation," Empirical 

Software Engineering, vol. 17, no. 1-2, pp. 90-

127, 2012. 

[22]R. S. Michalski, "Learnable evolution 

model: Evolutionary processes guided by 

machine learning," Machine learning, vol. 38, 

no. 1-2, pp. 9-40, 2000. 
 
 

 

انی، لیسانس، فوق  تقی جاودانی گندم 
لیسانس و دکتری خود را به ترتیب از  

دانشگاه های صنعتی اصفهان، اصفهان و  
پوترا مالزی اخذ نموده و هم اینک به عنوان  
عضو هیات علمی دانشگاه شهرکرد فعالیت  

می نماید. زمینه های تحقیقاتی ایشان متدولوژی های نرم افزار  
 و مهندسی نرم افزار تجربی می باشد. 

 

مائده دشتی، فارغ التحصیل مهندسی  
نرم افزار از دانشگاه آزاد اسلامی    -کامپیوتر

واحد اصفهان می باشد و و هم اینک به  
عنوان محقق در واحد علوم داده دانشگاه  

شهرکرد فعالیت می نماید. زمینه های تحقیقاتی ایشان تخمین 
 نرم افزار و بدهی های فنی می باشد. 
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