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Abstract- Accurate estimation of required effort for software development has an important role in success of 

such projects. So far, a lot of research work has been conducted to estimate the effort, but improving the precision 

of this calculation is still a challenge. In this paper, an approach is proposed based on the metaheuristic algorithms 

to solve this challenge. The procedure is as follows. First, the Cuckoo Search algorithm is used in order to select 

the correct software features in estimating effort. Then, the results are further analyzed by Particle Swarm 

Optimization algorithm. The idea is that the sequential application of these algorithms has led to more accurate 

search of the problem space and possibility of achieving the global optimum, i.e. the best features is increased. 

Finally, the selected features are used as the input parameters of the COCOMO II post-architecture model and 

the effort is estimated. The proposed approach is evaluated on two datasets of COCOMO 81 and COCOMO 

NASA and in order to its evaluation, two metrics, namely the median magnitude of relative error and the 

percentage of prediction are used. The results obtained from the experiments of this approach and their 

comparison to the results of the previous works show that on the COCOMO 81, the value of the median 

magnitude of relative error decreased by 0.177 and the percentage of prediction, for the three values of 25, 30 

and 40 percent, increased by 7.87%, 8.04% and 8.66%, respectively. Furthermore, on the COCOMO NASA, the 

value of the median magnitude of relative error decreased by 0.151 and the percentage of prediction, for the three 

values of 25, 30 and 40 percent, increased by 7.55%, 7.98% and 8.11%, respectively. 
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های جستجوی افزار با استفاده از ترکیب الگوریتمبهبود تخمین تلاش توسعه نرم

 سازی ازدحام ذراتفاخته و بهینه

 

 2*کیوان محبی و 1سعید سماواتیان

 .دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران واحد اصفهان )خوراسگان(،گروه کامپیوتر،  -1

 .رانیمبارکه، اصفهان، ا ،یواحد مبارکه، دانشگاه آزاد اسلام وتر،یگروه برق و کامپ -2*
1saeed.samavatian@yahoo.com , 2*k.mohebbi@mau.ac.ir 

 

 .رانیمبارکه، اصفهان، ا ،یواحد مبارکه، دانشگاه آزاد اسلام وتر،یگروه برق و کامپکیوان محبی، نشانی نویسنده مسئول:  *

های متعددی برای تخمین تاکنون پژوهشها دارد. پروژهاین قبیل  تیدر موفق ینقش مهمافزار، لازم برای توسعه نرمتلاش صحیح  نیتخم -چکیده

های فراابتکاری برای حل های مطرح است. در این مقاله، راهکاری مبتنی بر الگوریتمانجام شده است، لیکن بهبود دقت این محاسبه هنوز از چالش تلاش

افزاری مطرح در های نرمشده است. روش کار به این صورت است که ابتدا از الگوریتم جستجوی فاخته به منظور انتخاب صحیح ویژگیاین چالش ارائه 

گیرد. ایده سازی ازدحام ذرات بیشتر مورد واکاوی قرار میهای به دست آمده با استفاده از الگوریتم بهینهشود. سپس جوابتخمین تلاش استفاده می

های یعنی ویژگی ی،سراسر نهیبه به یو امکان دسترس شدهله أمس یفضا رتقیدقهای مذکور باعث جستجوی تمیالگوراجرای متوالی کار آن است که این 

گرفته و تلاش لازم، مورد استفاده قرار  2های انتخاب شده به عنوان پارامترهای ورودی مدل پسا معماری کوکومور نهایت، ویژگید .دهد شیافزابهینه را 

منظور ارزیابی آن از دو معیار متوسط و به گرفته قراری بررس موردو کوکوموناسا  81کوکوموراهکار پیشنهادی بر روی دو مجموعه داده شود. محاسبه می

دهد های پیشین نشان میبا پژوهش آن های این راهکار و مقایسهاز آزمایش آمده دستهبنتایج  است. شده استفادهبینی شدت خطای نسبی و درصد پیش

 بهدرصد،  40و  30، 25ترتیب در سه حالت بینی به و درصد پیش افتهی کاهش 177/0 اندازه به، مقدار متوسط شدت خطای نسبی 81کوکوموکه در 

و درصد  افتهی کاهش 151/0 اندازه بهدر کوکوموناسا، مقدار متوسط شدت خطای نسبی همچنین  است. افتهی شیافزا %66/8و  %04/8، %87/7 اندازه

 است. افتهی شیافزا %11/8و  %98/7، %55/7 اندازه بهدرصد،  40و  30، 25ترتیب در سه حالت بینی به پیش

 ازدحام ذرات.سازی افزار، جستجوی فاخته، بهینهنرم توسعه تخمین تلاش، ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

حیاتی و ضروری برای مدیران پروژه یک امر  افزارنرموسعه کیفی ت

 به 1افزارتخمین تلاش توسعه نرم های اخیر،اینکه در سال باشد ومی

شده  تبدیلافزار توسعه نرم تیمو  مدیرانعنوان یکی از اهداف اصلی 

منظور دستیابی به به دهد، کهمی . مرور ادبیات نشان[1] است

شده  نیعیتی بالا که در زمان مقرر و با هزینه تیفیک باافزاری نرم

. اگر [5-2] کندمی ایفا  را نقش مهمی تخمین تلاش یابد،توسعه 

، تخمین تلاش با اشتباه 2افزاردر مراحل اولیه چرخه حیات توسعه نرم

 به دنبال یریناپذجبرانو  نهیرهزپُهمراه باشد آنگاه اتفاقات ناگوار، 

توسعه  منظوربهافزاری های نرمبنابراین شرکت؛ خواهد داشت

نیازمند تخمین دقیق تلاش پیش از  تیفیک باافزارهای کارآمد و نرم

ی یک سیستم دقیق تلاش در توسعه نیتخم باشند.شروع پروژه می

افزاری بتوانند تصمیمات شود تا مدیران پروژه نرمافزاری باعث مینرم

 ینهیزم درهای خود ت به نیازمندیقدرتمندی اتخاذ نمایند و نسب

میزان هزینه، زمان و نیروی انسانی برای تولید یک محصول موفق 

در حقیقت تخمین تلاش در ابتدای فرآیند  .[6] پیدا کنندآگاهی 

افزار اغلب با دقت کمی همراه است، زیرا اطلاعات بسیار ی نرمتوسعه

شود تا . این موضوع باعث می[7]باشد اختیار میکمی از پروژه در 

عدم  و ریسککه افزایش  ریزی پروژه با ریسک همراه شودبرنامه
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. همچنین ذکر خواهد داشت به دنبالرا اطمینان از تخمین اولیه 

تواند ها میاز تخمین آمده ستدبهاین نکته ضروری است که نتایج 

منظور ارائه پیشنهادها، انجام مذاکرات برای عقد قرارداد، به

 مطرحموارد  یتمام بهو نظارت استفاده گردد. لذا با توجه  یبندزمان

که تخمین دقیق تلاش در آغاز  توان به این نتیجه رسیدمی شده

ی مهم و ضروری برای مدیران و افزاری یک مرحلهپروژه نرم

 باشد.مشتریان پروژه می

 شده است ارائهتخمین تلاش  ینهیزم درهای متفاوتی تاکنون روش

. از سوی دیگر، عوامل متفاوتی مانند پیشرفت سریع [9, 8, 5, 4]

پروژه رها، تغییر نیازهای مشتری در طول افزاها و سختعاملسیستم

یی آافزاری بر عملکرد و کارهای نرمتغییر مداوم خصوصیات پروژه و

ترین بنابراین، انتخاب بهترین و مناسب؛ باشندیم رگذاریتأثافزار نرم

روش برای تخمین دقیق تلاش به یک چالش عمده در زمینه 

 .است شده لیتبدافزاری های نرمی سیستمتوسعه

مهم در زمینه بهبود  بسیار دهد که دو فاکتورمی مرور ادبیات نشان

افزار وجود دارد که های تخمین تلاش توسعه نرمیی روشآکار

و افزایش  3متوسط شدت خطای نسبی مقدار از: کاهش اندعبارت

از ، های پیشینهمچنین در اغلب پژوهش. 4بینیدرصد پیش میزان

یک چالش  عنوانبهافزاری های نرمصحیح و مناسب ویژگیانتخاب 

 . [11, 10, 1] شده است اشارهعمده 

افزار های زیادی در زمینه تخمین تلاش توسعه نرمتاکنون پژوهش

است اما مرور منابع اخیر  گرفته های کاربردی متفاوت انجامدر حوزه

 استفاده از یسوبهدهد که توجه بسیاری از پژوهشگران می نشان

منظور افزایش سازی در این زمینه بهبهینه فراابتکاری و هایالگوریتم

 . [15-12] است شده یی معطوفآدقت و بهبود کار

 نیکشف بهتر یبرا 5فاخته یاز جستجو که ،[2]از جمله در 

 یبا شبکه عصب بیو سپس ترک 2مدل کوکومو ممکن یپارامترها

افزار استفاده نرم یبهتر تلاش توسعه ینیبشیبه منظور پ 6یمصنوع

 تولید اساس بر طبیعت از گرفته الهام. جستجوی فاخته شده است

های فراابتکاری جدید مبتنی یکی از الگوریتمو  هافاخته انگلی مثل

 تا سازدمی قادر را 7هدف تابع که است سازیبر جمعیت برای بهینه

 .[16]باشد  حل راه فضای از بهینه جواب دنبال به

های فراابتکاری مزیت عمده جستجوی فاخته نسبت به سایر روش

های تصادفی ساده استفاده شده در دیگر به جای گامکه آن است 

به عنوان یکی از  9، از پرواز لوی8ها مثل الگوریتم ژنتیکروش

های تصادفی استفاده نموده و عملکرد های گاممؤثرترین روش

ها منجر به نتایج بجوا بین شباهت بعلاوه،. کندبهتری ارائه می

شود که اساسا نسلی متناسب با برازش با یک جدید بهتری می

 مدلبنابراین اگرچه ارزیابی  .[18, 17] قابلیت ترکیب خوب است

 گیریو نتایج چشم نشان دهنده مؤثر بودن آن [2] ی درشنهادیپ

مسائل با ابعاد  یفاخته برا یجستجو تمیاستفاده از الگور کنیل ،است

به  11یمحل نهی، به10یسراسر نهیبه یکه به جا شودیبالا سبب م

 نیآمدن دقت ا نییامر سبب پا نیمشخص شود که ا یعنوان خروج

به عنوان  [2]تحقیق حاضر با در نظر گرفتن  خواهد شد. تمیالگور

مقاله پایه، قصد رفع محدودیت آن و در نتیجه افزایش دقت تخمین 

 افزار را دارد.تلاش توسعه نرم

-های بهینهتوان از ترکیب آن با الگوریتمبرای رفع این محدودیت می

سازی ازدحام بهینهها، سازی استفاده نمود. یکی از این الگوریتم

، پایین بودن سادگیباشد که استفاده از آن به دلیل می 12ذرات

وسیعی از  همچنین اثرگذاری بر روی محدودهو  ی محاسباتهزینه

این الگوریتم نسبت به . مزایای [19]اربردها، افزایش یافته است ک

 توان به صورت زیر خلاصه نمود:سازی را میهای بهینهسایر الگوریتم

سازی ازدحام ذرات حاوی الگوریتم بهینه: حافظه مندی ازبهره

را  های خوبحلراهی ذرات همهبه این صورت که  حافظه است،

 کنند.می نگهداری

 ،الگوریتماین در  گذاری اطلاعات بین ذرات:همکاری و اشتراک

تجربیات شخصی و تجربیات کل  بر اساسهر عضو جامعه  موقعیت

 کند.میجامعه تغییر 

الگوریتم  پذیری بهتر در برابر مشکل بهینه محلي:انعطاف

های استراتژیایر س در مقایسه باسازی ازدحام ذرات بهینه

مشکل بهینه  مقابلاز ذرات ازدحام کننده در  استفادهبا  ،سازیبهینه

 دهد.نشان می از خود انعطاف بیشتری ،محلی

تر از الگوریتم سادهالگوریتم این  سازی و اجرا:راحتي پیاده

های و سایر الگوریتم 13هاسازی کلونی مورچهژنتیک، الگوریتم بهینه

مقداردهی اولیه جمعیت  علاوه بر این، .باشدمبتنی بر جمعیت می

های سایر الگوریتم نسبت بهاین الگوریتم،  بکارگیری ازدر 

 .باشدمی ترسازی هوشمند سادهبهینه

شده مختلف نشان داده مشابه  قاتیدر تحقهای فوق، علاوه بر ویژگی

 یهااریتواند معیم سازی ازدحام ذراتینهالگوریتم بهکه استفاده از 

 .[23-20] بهبود بخشد یرا تا حد مطلوب یابیارز

 هایاین مقاله یک روش ترکیبی مبتنی بر الگوریتم ،رو نیا از

مندی منظور بهرهبه را سازی ازدحام ذراتفاخته و بهینه جستجوی

ی سراسری و دستیابی به بهینه جهتاز مزایای هر دو الگوریتم 

راستای در . است داده شنهادیپافزار تر تلاش توسعه نرمتخمین دقیق

به  کارگیری مدل ترکیبی مذکور،این هدف، روش پیشنهادی با به

 امعیار ارزیابی مهم در این زمینه ب دوو افزایش  کاهشقصد  ترتیب

بینی را های متوسط شدت خطای نسبی و میزان درصد پیشنام

 دارد.
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بخش  :استدهی شده در ادامه، ساختار مقاله به شرح زیر سازمان

 پردازد. بخش سوم روش پیشنهادیمی پژوهشدوم به مرور پیشینه 

کند. در بخش میافزار را معرفی تخمین تلاش توسعه نرم برای

بر روی یی روش پیشنهادی آها و ارزیابی کارچهارم، نتایج آزمایش

شود. بخش ارائه می 15و کوکوموناسا 8114کوکومو یهامجموعه داده

در بخش پردازد. ها میروشپیشنهادی با سایر  پنجم به مقایسه روش

کارهای  برای پیشنهاداتیو  گیردگیری مقاله انجام مینتیجه ششم

 شود.می ارائهآتی 

 پیشینه پژوهشمروری بر  -2

 افزارنرم تخمین تلاش توسعهتاکنون کارهای متفاوتی در زمینه 

 شود.ها اشاره میهایی از آنکه در ادامه به نمونه شده است انجام

پوشکار یک مدل ترکیبی متشکل از الگوریتم جستجوی  و کوماری

دقت تخمین تلاش  شبکه عصبی مصنوعی را با هدف افزایش و فاخته

ی بر شنهادیپ روشدر این پژوهش  .[2] افزار ارائه نمودندتوسعه نرم

و کوکوموناسا مورد  81افزاری کوکوموی نرمهاداده مجموعهروی 

متوسط  اریمع عملکردی، ابیارزی براها آن .ارزیابی قرار گرفته است

بینی را در نظر پیششدت خطای نسبی و سه نوع مختلف درصد 

دست آمده از روش پیشنهادی در مقایسه با سایر هگرفتند. نتایج ب

در هر دو مجموعه داده، متوسط  دهد کههای موجود نشان میمدل

بینی افزایش پیدا کاهش یافته و درصد پیش شدت خطای نسبی

 کرده است.

را با  17مانند الگوریتم خفاش 16اکتشافیپادماجا و هریتا یک روش فرا

. [3] افزار پیشنهاد نمودندهدف بهبود دقت تخمین تلاش توسعه نرم

در این پژوهش کارآیی مدل پیشنهاد شده بر روی مجموعه داده 

دست آمده با استفاده از مدل هآزمایش شده است. نتیجه ب 18کِمِرر

های دیگر نظیر تحلیل رابطه پیشنهادی در مقایسه با مدل

برای به حداقل رساندن نرخ خطا نتایج بهتری را نشان  19خاکستری

 داده است.

 دارجهت 20یمصنوع عسل زنبور لونیک تمیالگور و همکاران از واتخُ

 توسعه های تخمین تلاشمدل یپارامترها ریمقادمنظور تنظیم به

بر روش . این [13] نداهکرد استفاده یبر اساس تلاش واقع افزارنرم

نویسندگان  .شد آزمایشناسا  افزارینرم هایمجموعه داده روی

در دوره جستجوی بعدی،  21معتقدند که عدم وجود همگرایی زودرس

های تخمین تلاش و افزایش دقت سازی پارامترهای مدلبهینه

 باشد.می هاآنمزایای روش پیشنهادی  از افزارتخمین تلاش نرم

افزار را در چهار های تخمین تلاش توسعه نرمروشگوتام و سینگ 

بندی پیشنهادی . بر اساس دسته[24] اندبندی کردهگروه دسته

افزار های تخمین تلاش توسعه نرمنویسندگان در این مرجع، روش

مبتنی بر "، "مبتنی بر تشابه"، "مبتنی بر مدل"های در گروه

 .گرفته است قرار  "ترکیبی"و  "محاسبات نرم

بندی دسته ، یکتوسط مِنزیس و همکاران شدهانجامدر پژوهش 

. سپس مزایا و [25] شده است رائههای مبتنی بر مدل ابرای روش

بندی در . این دستهشده است مشخصها دسته از روشمعایب این 

 .شده است داده نشان 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های مبتنی بر تشابه انجام یک مقایسه میان روش بیرانوند و همکاران

-ها را ارائه نموده. سپس مزایا و معایب این گروه از روش[26]اندداده

 یریکارگبهپذیری بالا، خود، انعطافبندی پژوهش جمعها در آنند. ا

 پروژه یابتداهای پیچیده و عدم نیاز به اطلاعات کامل در در پروژه

ها معتقدند اند. همچنین آنها ذکر کردهرا به عنوان مزایای این روش

 باشد.بر میها زمانکه فرآیند تخمین در این روش

افزار، با هدف بهبود دقت تخمین تلاش توسعه نرم و همکاران شاه

یک روش تخمین مبتنی بر تشابه را با استفاده از الگوریتم کلونی 

ها . روش پیشنهادی آن[27] نمودند زنبور عسل مصنوعی پیشنهاد

-اینکند، به آموزش کار می ای آزمایش ومرحله در یک محیط دو

های الگوریتم کلونی ترین ویژگیکه در مرحله آموزش مناسب صورت

شوند. سپس در مرحله آزمایش زنبور عسل مصنوعی محاسبه می

 گیرد. دقت تخمین تلاش مورد ارزیابی قرار می

را طراحی کردند که  22و همکاران یک مدل جنگل تصادفی مصطفی

 سازی شدهبه طور تجربی با تغییر مقادیر پارامترهای اصلی آن بهینه

 تلاش تخمین دقت بهبودها این مدل را با هدف . آن[28] بود

. در این پژوهش عملکرد مدل دنمودن ارائه افزارینرم هایپروژه

کلاسیک مقایسه  23با درخت رگرسیونه، ینه شدجنگل تصادفی به

نویسندگان معتقدند که مدل جنگل تصادفی بهینه  شده است.

 
 [25]های مبتني بر مدل بندی روش: دسته1شکل 
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ی معیارهای عملکرد بهتری نسبت به مدل رگرسیون درختی در همه

 ارزیابی دارد. 

با هدف بهبود دقت تخمین  24اِزغاری و زاهی از روش قیاس فازی

 روش. در این مرجع [29] افزار استفاده نمودندتلاش توسعه نرم

ه است شدآزمایش  افزارینرم داده مجموعه 13ی بر روی شنهادیپ

 موجودی هامدل بااز روش پیشنهادی  آمده دستهب جینتاو سپس 

 نویسندگان معتقدند که روش است. شده سهیمقاها اتیادب ریسا در

ها به طور قابل توجهی عملکرد نسبت به سایر روش هاآن هادیپیشن

 و دقت بالاتری دارد.
روزرسانی بهینه ضریب تخمین تلاش روشی برای بهزارع و همکاران 

های ژنتیک مبر روی مجموعه داده کوکوموناسا با استفاده از الگوریت

. نویسندگان معتقدند [30] اندسازی ازدحام ذرات ارائه کردهو بهینه

منجر به کاهش  هاآن روش پیشنهادی ضریب بهینه ناشی از که

 شود.مقادیر خطا و افزایش دقت تخمین تلاش می

توان گفت های پیشین میگیری از مرور پژوهشعنوان نتیجهبه

ای صورت گرفته در مورد تخمین تلاش توسعه هعلیرغم پیشرفت

افزار که گاهی با پیچیدگی زمانی بالا نیز همراه بوده است، دقت نرم

آل نبوده و بهبود دقت هنوز یک های موجود ایدهمحاسبات روش

 و جای کار دارد. باشدمیچالش 

 روش پیشنهادی -3

منظور تخمین تلاش، مدل پَسا له بهدر این مقا استفاده موردمدل 

افزاری که های نرمباشد. این مدل، از ویژگیمی 2کوکومو 25معماری

پارامترهای ورودی  عنوانبه شده انتخابتوسط روش پیشنهادی 

کند. افزار استفاده میتر تلاش توسعه نرمخود، جهت تخمین دقیق

یق دقهدف این بخش تشریح جزئیات روش پیشنهادی برای تخمین 

های جستجوی فاخته و افزار با ترکیب الگوریتمتلاش توسعه نرم

، این باشد. برای دستیابی به این هدفیسازی ازدحام ذرات مبهینه

طرح "و  "ضرورت ارائه روش پیشنهادی"بخش در دو زیر بخش 

 دهی شده است.سازمان "کلی روش پیشنهادی

 ضرورت ارائه روش پیشنهادی  -3-1

شده  نظر گرفتهضروریات در  عنوانبهدر این مقاله سه فاکتور مهم 

 .شده است دادهنمایش  2که این ضروریات در شکل  است

 

 

 توان به شکل زیر بیان نمود:این سه ضرورت را می

های اولین چالش در این زمینه انتخاب صحیح ویژگی •

های صحیح باشد، زیرا استفاده از ویژگیافزاری مینرم

 شود.باعث افزایش میزان دقت تخمین تلاش می

ها را برای اینکه مشخص شود که کدام دسته از ویژگی  •

های مفید در نظر گرفت، باید ویژگی عنوانبهتوان می

ها انتخاب نمود تا بتوان معیاری برای ارزیابی این ویژگی

 های انتخابی پرداخت.به سنجش ویژگی از این طریق

یکی از نکات بسیار مهم در این زمینه استفاده از  •

بتوان از طریق آن  که ینحوبهباشد محاسبات عددی می

ها را مشخص نمود. لذا ارائه یک میزان برازندگی ویژگی

 باشد.مدل ریاضی کارا بسیار مهم می

پیشنهادی در قالب  بر اساس این ضروریات در ادامه طرح کلی روش

 شود.فلوچارت ارائه می

 طرح کلي روش پیشنهادی -3-2

منظور بهبود دقت تخمین تلاش و همچنین در روش پیشنهادی به

های جستجوی فاخته و ها از ترکیب الگوریتمانتخاب ویژگی

از الگوریتم  است. در واقع شده استفادهسازی ازدحام ذرات بهینه

یند الگوریتم جستجوی آای بهبود فربر ،سازی ازدحام ذراتبهینه

قالب یک طرح کلی روش پیشنهادی در  .خواهد شد استفادهفاخته 

 شود. نمایش داده می 3فلوچارت در شکل 

 :شوندصورت زیر شرح داده میمراحل چارچوب روش پیشنهادی به

ها از پایگاه دانش اولین مرحله در این الگوریتم )الف( بازیابی داده

در برنامه درون  استفاده موردهای باشد. در این مرحله دادهمی

شوند تا بتوان در طول برنامه از این هایی قرار داده میماتریس

ها آوردن نتایج و پردازش بر روی داده دستهبها برای ماتریس

 استفاده نمود.

 

 ضروریات ارائه روش پیشنهادی: 2شکل 
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باشد. های انتخابی می)ب( مرحله دوم، انتخاب لانه بر اساس ویژگی

باشد. در ها میاین مرحله اولین قدم برای پیدا نمودن بهترین ویژگی

شوند تا در هایی انتخاب میتصادفی ویژگی صورتبهاین مرحله ابتدا 

شود و سپس الگوریتم بر اساس تابع  سازیادامه الگوریتم، بهینه

به سمت بهترین مقدار حرکت نماید. از آنجا که نیاز است  26برازندگی

های بدست آمده توسط روش پیشنهادی مورد ارزیابی قرار جواب تا

تابع  ها از مفهومبگیرند، برای بررسی میزان درستی این جواب

 شود.استفاده می تابع هدفبرازندگی یا 

وی فاخته بر روی سوم، انجام مراحل الگوریتم جستج )ج( مرحله

باشد. در این مرحله، الگوریتم جستجوی فاخته های اولیه میماتریس

انجام  های اولیه عملیاتبر اساس عملگرهای خود بر روی ماتریس

آیند.  دستهبها دهد تا بر اساس تابع برازندگی بهترین ویژگیمی

 آمدهدستبهمطلوب باشند، از نتایج  آمدهدستبهحال اگر نتایج 

شود، سازی ازدحام ذرات استفاده میورودی الگوریتم بهینه عنوانبه

فرآیند الگوریتم جستجوی فاخته مجدداً تکرار  صورت نیادر غیر 

 تری انجام گیرد.شود تا الگوریتم با شرایط مناسبمی

)د( همگرایی نامناسب یک چالش عمده در الگوریتم جستجوی 

ها خصوص برای مسائلی که ابعاد آنباشد. این موضوع بهفاخته می

استفاده از الگوریتم  واقع درکند. باشد بیشتر نمود میبالا می

 الگوریتم شود کهفاخته برای مسائل با ابعاد بالا سبب می جستجوی

بهینه سراسری، بهینه محلی  یجابهبیفتد و  در بهینه محلی گیر

  خروجی مشخص شود. عنوانبه

 دربالا رفتن خطای تشخیص این الگوریتم و  این مسأله منجر به

بنابراین در این مقاله ترکیب ؛ شودکاهش دقت آن می تینها

های جستجوی سریع مانند الگوریتم جستجوی فاخته با الگوریتم

در  رو نیا از .است شده شنهادیپسازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه

توسط الگوریتم جستجوی فاخته  آمده دستبهمرحله چهارم، نتایج 

گیرد. سازی ازدحام ذرات قرار میدر قسمت ورودی الگوریتم بهینه

 ها با استفاده از الگوریتمدر این مرحله عملیات دیگری بر روی داده

اصل شود. گیرد تا نتایج بهتری حسازی ازدحام ذرات انجام میبهینه

فضای جستجو الگوریتم جستجوی فاخته افزایش  صورت نیادر 

موردنظر  نهیبهیابد. حال اگر تعداد تکرار کافی باشد نتایج می

 به مرحله اول الگوریتم صورت نیاآیند، در غیر می دستبه

 هافاخته تیجمع هیاول یمقداردهجستجوی فاخته، بخش 

.حاصل شود نظر موردتا با تکرار مراحل، بهینگی  گرددیبرم

 روش پیشنهادی : فلوچارت3کل ش
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های الگوریتمتوسط  آمده دستبهی آخر، از نتایج در مرحله

 یعنوان پارامترهابه سازی ازدحام ذراتجستجوی فاخته و بهینه

 صورت نیاشود تا در میاستفاده  2کوکومو یمدل پسا معمار یورود

روش پیشنهادی در  شبه کد ،تخمین تلاش انجام گیرد. در ادامه

  .شده است نشان داده 4شکل 

تصادفی ایجاد  صورتبه، هر لانه )داده( شبه کدبر اساس این 

 ینحوبهباشد ها میهر لانه، ماتریس انتخاب ویژگی واقع درشود. می

شود. در در قدم اول توسط الگوریتم جستجوی فاخته انتخاب می که

شود. آغاز می شده جادیای ادامه الگوریتم پیشنهادی، بر اساس حلقه

شوند تصادفی ایجاد می صورتبهی های جدیددر این حلقه ابتدا لانه

شود. در ادامه یک ها محاسبه میو سپس مقدار برازندگی این لانه

 درشود و تصادفی انتخاب می صورتبههای موجود لانه از بین لانه

مقدار برازندگی لانه جدید بهتر باشد، لانه جدید جایگزین  که یصورت

خواهد مکانی که میشود. سپس هر پرنده در شعاع لانه موجود می

گردد. یا همان جواب جدید می گذاری کند، به دنبال لانه جدیدتخم

رسد و عملکرد در این مرحله، الگوریتم جستجوی فاخته به پایان می

شود. در این بخش، با سازی ازدحام ذرات آغاز میالگوریتم بهینه

ی هاذرات لانه ازدحامسازی استفاده از مراحل الگوریتم بهینه

های های جدید از لانهشوند. اگر لانههای( جدیدی انتخاب می)داده

شوند. در واقع های جدید جایگزین میموجود بهتر باشند، آنگاه لانه

کند. این عملیات تا زمانی که تعداد تکرار کافی باشد ادامه پیدا می

 عنوانبهتوسط هر دو الگوریتم  آمدهدستبهدر انتها، از نتایج 

شود تا استفاده می 2کوکوموپارامترهای ورودی مدل پسا معماری 

 گیرد. تخمین تلاش صورت

این شبه کد حاوی تعدادی پارامتر است که در ادامه هر کدام از 

 شوند.ها تعریف میآن

تابع برازندگی  مشخص کننده است، که 𝑓(𝑥)اولین پارامتر 

را ارزیابی  یا بد بودن یک موقعیت و تابع میزان خوب این .دشبامی

اهمیت هر زیستگاه با استفاده از این تابع تعیین . در واقع کندمی

حاوی حداکثر میزان   𝑃𝑎باشد،ها میبیانگر تعداد زیستگاه 𝑡 .شودمی

گذاری کند تواند تخماز زیستگاه خود می شعاعی است که هر فاخته

 باشد.بیانگر تعداد تکرار روش پیشنهادی می 𝑟و 

فرمولی وجود دارد که سرعت و موقعیت هر ذره از طریق  ،در ادامه

 آید. این فرمول حاوی پارامترهای زیر است: آن بدست می

ضریب وزنی  𝑤باشد، بیانگر سرعت ذرات می 𝑣𝑖,𝑑در این فرمول 

 -9/0ی ]برای آن مقداری در بازه بطور معمولاست که  27اینرسی

موقعیت فعلی هر ذره را نشان  𝑥𝑖,𝑑شود، [ درنظر گرفته می4/0

که هر ذره تاکنون یانگر بهترین موقعیتی است ب 𝑝𝑏𝑖,𝑑دهد، می

ی ذرات بهترین موقعیتی که تاکنون در بین همه 𝑔𝑏𝑑تجربه کرده و 

ضرایب یادگیری گفته  𝐶2و  𝐶1دهد. به تجربه شده است را نشان می

 روش پیشنهادی شبه کد: 4شکل 
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اعدادی  𝑅(0,1)[ قرار دارد و 2-0ی ]ها در بازهشود که مقدار آنمی

 کند.تولید می [0-1]ی در بازه 28تصادفی با توزیع یکنواخت

که از آن بمنظور تخمین  وجود داردانتهای این شبه کد فرمولی در 

 شود. این فرمول حاوی پارامترهای زیر است:   تلاش استفاده می

یک ضریب ثابت است که مقدار آن بصورت  A ،در این فرمول

فاکتور  پنجحاصل جمع  Bباشد و توان می 94/2فرض برابر با پیش

مقیاس است که اقتصادی و یا غیر اقتصادی بودن مقیاس نسبی 

دهد. اگر های مختلف را نشان میافزاری در اندازههای نرمپروژه

B<1.0  باشد اقتصادی بودن مقیاس پروژه و اگرB>1.0  باشد غیر

 B=1.0دهد، همچنین اگر اقتصادی بودن مقیاس پروژه را نشان می

ز لحاظ اقتصادی و یا غیر اقتصادی بودن در باشد مقیاس پروژه ا

حاوی نتایجی است که توسط  Resultsباشد. در این فرمول تعادل می

سازی ازدحام ذرات و جستجوی فاخته بدست های بهینهالگوریتم

افزاری بر حسب های نرمپروژه آمده است. این نتایج عبارتند از: اندازه

 کننده تلاش.ضرب  17ضرب تعداد خطوط کد و حاصل

 یيآنتایج تجربي و ارزیابي کار -4

، ، معیارهای ارزیابیمورد استفاده مجموعه دادهدر این بخش، 

عملکرد روش یی آسازی و نتایج ارزیابی کارشبیه اتتنظیم

 . شده استارائه پیشنهادی 

 مجموعه داده -4-1

منظور و کوکوموناسا به 81مقاله از دو مجموعه داده کوکومو نیا

دو مجموعه داده  نیا هاییژگیتلاش استفاده کرده است. و نیتخم

 63 ی، حاو81شده است. مجموعه داده کوکومو انیب 1در جدول 

 ،یستمیس ،یعلم ،یمختلف تجار یهانهیدر زم یافزارپروژه نرم

مجموعه داده  نی. ا[15] باشدیم یتیحما یهابلادرنگ و پروژه

تلاش و یک  بیضرا ،یژگیو 15است.  یافزارنرم یژگیو 17شامل 

 یهایژگوی عنوانافزار برحسب هزاران خط کد بهاندازه نرم ،یژگیو

 یتلاش واقع ،یژگیو کی نی. همچنباشدیپژوهش م نیمستقل در ا

 شودیوابسته در نظر گرفته م یژگیعنوان وتوسعه است که به یبرا

 یاسیآن در مق یژگیو 15مجموعه داده،  نیا یژگیو 17. از [5]

 اد،یکم، کم، نرمال، ز یلیاند از: خمتشکل از شش سطح که عبارت

بیش از سه دهه  .شوندیم یریگاندازه ادیالعاده زو فوق ادیز یلیخ

های تخمین منظور ارزیابی تکنیکاست که از این مجموعه داده به

پروژه از  60کوکوموناسا شامل  مجموعه دادهشود. تلاش استفاده می

. این [31] افزارهای تولیدی مراکز مختلف سازمان ناسا استنرم

باشند. میلادی می 1990و  1980های ها مربوط به دههپروژه

ویژگی مجموعه  17کوکوموناسا دقیقاً شامل همان  مجموعه داده

 است. 81کوکوموداده 

 

 

  

 و کوکوموناسا 81کوکوموهای دادههای مجموعه : ویژگي1جدول 

 معادل فارسي نام کامل انگلیسي ویژگينام  شماره

1 RELY Required software 

reliability 

قابلیت اطمینان 

برای  ازیموردن

 افزارنرم

2 DATA Database size 
بانک  اندازه

 اطلاعاتی

3 CPLX complexityProduct  
پیچیدگی 

 محصول

4 TIME Execution time 

constraint 

محدودیت زمان 

 اجرایی

5 STOR Main storage 

constraint 

محدودیت 

 حافظه اصلی

6 VIRT Virtual machine 

volatility 

نوسانات ماشین 

 مجازی

7 TURN Computer 
turnaround time 

بین  زمان مدت

شروع کار 

افزار تا نرم

 دریافت خروجی

8 ACAP Analysts capability 
توانایی 

 گرهاتحلیل

9 AEXP Application 
experience 

ی تجربه

 کاربردی

10 PCAP Programmers 

capability 

توانایی 

 هانویسبرنامه

11 VEXP Virtual machine 
experience 

ی ماشین تجربه

 مجازی

12 LEXP Programming 

language experience 

ی زبان تجربه

 نویسیبرنامه

13 MODP 
Modern 

programming 
practices 

های نوین شیوه

 نویسیبرنامه

14 TOOL Use of software 

tools 

استفاده از 

ابزارهای 

 افزارینرم

15 SCED 
Required 

development 

schedule 

 ازیموردنزمان 

 برای توسعه

16 KLOC Thousands(Kilo) 

lines of code 

افزار اندازه نرم

هزاران  برحسب

 خط کد

17 EFFORT Actual effort 

میزان تلاش 

واقعی برای 

 افزارتوسعه نرم
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 یيآهای ارزیابي کارمعیار -4-2

های یی روش پیشنهادی با الگوریتمآبرای مقایسه کار ،در این مقاله

 :است شده استفادهارزیابی زیر  هایمعیار ازپیشین 

 29خطای نسبي 4-2-1

های مختلف دلدر م استفاده موردمعیارهای ارزیابی  جمله از

 ییی معیارهاپایه و اساس محاسبهعنوان به باشد. از این معیارمی

و متوسط شدت خطای نسبی در  30شدت خطای نسبی همچون:

. خطای نسبی شده است استفادههای پیشین پژوهشاز بسیاری 

 .[13] است شده فیتعر (1)مطابق رابطه 

𝑅𝐸 = |𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑 − 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙|                                          (1)  

 شدت خطای نسبي 4-2-2

منظور ارزیابی دقت الگوریتم ها بهاز این معیار در برخی از پژوهش

 نیاشود. به های انتخابی استفاده میپیشنهادی بر روی نمونه پروژه

با میزان  شده زدهکه میزان اختلاف بین میزان تلاش تخمین  صورت

کند. شدت خطای نسبی از طریق رابطه تلاش واقعی را تعیین می

 شود.محاسبه می (2)

𝑀𝑅𝐸 =  
|𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑 𝐸𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡−𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝐸𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡|

𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝐸𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡
                        (2)     

 زده نیتخم، میزان تلاش Estimated Effort(، 2در رابطه )

، میزان تلاش Actual Effort و شده توسط الگوریتم مورد ارزیابی

 باشد.می مجموعه دادهدر  موردنظر یواقعی نمونه پروژه

 متوسط شدت خطای نسبي 4-2-3

های مربوط به حوزه تخمین تلاش، این معیار در برخی پژوهشاز 

 نیبدشود. منظور ارزیابی دقت الگوریتم پیشنهادی استفاده میبه

های موردنظر، میانگین اختلاف تلاش پروژه برای تمام نمونه منظور

توسط الگوریتم موردنظر با تلاش واقعی را مورد  شده زدهتخمین 

 (3)دهد. متوسط شدت خطای نسبی از طریق رابطه ارزیابی قرار می

 .[32] شودمحاسبه می

MMRE =
1

N
∑

|Estimated(i)−Actual(i)|

Actual(i)

N
i=1                     (3        )  

میزان  Actualهای مورد ارزیابی، تعداد پروژه N(، 3در رابطه )

توسط  شده زدهمیزان تلاش تخمین  Estimatedتلاش واقعی و 

 باشد.الگوریتم مورد ارزیابی می

 بیني درصد پیش 4-2-4

، برای تمام شده زدهاین معیار احتمال اینکه میزان خطای تخمین 

باشد را مشخص   Xهای مورد ارزیابی کمتر و یا مساوی با مقدار نمونه

, 13] شودمحاسبه می (4)بینی از طریق رابطه نماید. درصد پیشمی

32] . 

PRED(X) =
M

N
                                         (4                      )  

 ینحوبهاختلاف موردنظر است،  بیانگر میزان X(، 4در رابطه )

است. در این  %25در اغلب کارهای پژوهشی مقدار آن برابر با  که

 شده گرفتهدر نظر  %40و  %30، %25سه مقدار  Xپژوهش برای 

هایی است که اختلاف بیانگر تعداد نمونه Mاست. در این رابطه، 

توسط الگوریتم مورد ارزیابی برای  شده زدهمقدار تلاش تخمین 

است.  X یا مساوی با مقدار ترکوچکها، با مقدار تلاش واقعی آن

های مورد ارزیابی است. هر چه بیانگر تعداد کل نمونه Nهمچنین 

ان خطای الگوریتم بینی بیشتر شود، طبعاً میزمیزان درصد پیش

 مورد ارزیابی هم کمتر خواهد بود.

 هاتنظیمات پارامترها و تحلیل حساسیت آن -4-3

است،  رگذاریتأثهای تکاملی یکی از مواردی که بر عملکرد الگوریتم

باشد. انتخاب نادرست ها میتعیین بهینه پارامترهای الگوریتم

قرار داده و  ریتأثت ها را تحتواند عملکرد الگوریتمپارامترها می

ها را تا اندازه بسیار زیادی کاهش دهد. هدف این یی الگوریتمآکار

سازی های بهینهمقاله، انتخاب بهینه پارامترهای الگوریتم از بخش

، منظور نیبه همباشد. ازدحام ذرات و جستجوی فاخته می

 گیرند.قرار می یبررس موردپارامترهای روش پیشنهادی 

گیرد، پارامتر تعداد تکرار قرار می یبررس مورداولین پارامتری که 

است. این پارامتر در هر دو الگوریتم وجود دارد. هر چه تعداد تکرارها 

ها برای همگرایی به الگوریتم شده دادهبیشتر باشد زمان اختصاص 

کند. البته ها افزایش پیدا میشانس همگرایی الگوریتم جهینت درو 

رها از یک حدی بیشتر شود، آنگاه باید توجه داشت که اگر تعداد تکرا

ها ندارد و روند پارامتر موردنظر تأثیری در همگرایی الگوریتم

 یبررس مورد 2ماند. این پارامتر در جدول همگرایی ثابت می

 است. قرارگرفته
 

 

 

 

 

 

 

ها پس از دهد که الگوریتمنشان می 2در جدول  آمدهدستبهنتایج 

و افزایش تعداد تکرارها بیشتر از  اندشده نهیبهتکرار تقریباً  100

پارامتر دیگری که در هر  ها ندارد.، تأثیری بر قابلیت الگوریتم100

 : بررسي پارامتر تعداد تکرار در روش پیشنهادی2جدول 

 بینيخطای پیش تعداد تکرار

10 03/0 

20 02/0 

50 004/0 

100 007/0 

200 007/0 

500 007/0 
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باشد. این پارامتر ها میحلدو الگوریتم وجود دارد پارامتر تعداد راه

 تعداد فاخته و در الگوریتم نام بادر الگوریتم جستجوی فاخته 

شود. واضح تعداد ذرات شناخته می نام باازدحام ذرات  سازیبهینه

ها بیشتر باشد شانس رسیدن تعداد ذرات و فاخته چقدر هراست که 

. برای مثال در الگوریتم کندمی پیدا به جواب بهینه افزایش

ها از یک حد معقول بالاتر رود جستجوی فاخته، اگر تعداد فاخته

، نتیجه 3. در جدول ابدیمیشانس رسیدن به همگرایی کاهش 

شده  دادهنشان  فاخته جستجوی در الگوریتم بررسی این پارامتر

 .است

که هنگام تغییر تعداد  دهدنشان می 3جدول در  آمده دستبهنتایج 

 این کهیهنگامکند اما ، خطا کاهش پیدا می100به  10فاخته از 
کند میزان خطا بیشتر افزایش پیدا می 500به  100تعداد از 

-های جستجوی فاخته و بهینهمقادیر پارامترهای الگوریتم شود.می

 . شده است نشان داده 5و  4های سازی ازدحام ذرات در جدول

 

 

 

 

 

 

های موجود، نرخ اکتشاف و ضریب مقادیر پارامترهای تعداد کل لانه

 انتخاب [2]بر اساس مقاله پایه  فاختهحرکت در الگوریتم جستجوی 

 صورتبهو مقادیر پارامترهای تعداد فاخته و تعداد تکرار  اندشده

 .است شده انتخاببهینه 

 

 

 

 

ی ضریب وزنی اینرسی: برای این پارامتر مقداری در بازه ─

. مقدار این [33]شود در نظر گرفته می [4/0 -9/0]

باشد، بلکه در پارامتر در تکرارهای مختلف ثابت نمی

تکرارهای ابتدایی مقدار آن بزرگ و در تکرارهای آتی 

شود گردد. این موضوع باعث میکم می جیتدربهآن  مقدار

که کل فضای مسئله با دقت بیشتری مورد جستجو قرار 

 گیرد.

: به این ضرایب، ضرایب یادگیری گفته 2c و 1c ضرایب ─

. [33]قرار دارد  [2-0]ی ها در بازهشود که مقدار آنمی

 شده تجربهکند که بهترین موقعیت مشخص می 1cضریب 

تابع هدف اثرگذار  افتنی درتوسط هر ذره به چه میزان 

کند که بهترین مشخص می 2cباشد و همچنین ضریب می

 درتوسط سراسر ذرات به چه میزان  شده تجربهموقعیت 

باشد، لذا در این پژوهش تابع هدف تأثیرگذار می افتنی

تا با دقت  شده گرفتهدر نظر  2برای هر دو ضریب مقدار 

 آید. دستبهبیشتری جواب بهینه نهایی 

این دو ضریب با توزیع یکنواخت، اعدادی : 2rو  1r یبضرا ─

. مقادیر [33]کنند تولید می [1-0]ی تصادفی در بازه

بهینه  صورتبهپارامترهای تعداد ذرات و تعداد تکرار 

 .اندشده انتخاب

برای تخمین تلاش  2کوکومودر این مقاله از مدل پسا معماری 

، از 2کوکومومدل پسا معماری  واقع دراست.  شده استفاده

 شده انتخابافزاری که توسط روش پیشنهادی های نرمویژگی

پارامترهای ورودی خود، جهت تخمین تلاش استفاده  عنوانبه

 :منظور تخمین تلاش از سه پارامتر بسیار مهمکند. این مدل بهمی

استفاده  32های هزینهو محرک 31فاکتورهای مقیاس ،افزاراندازه نرم

 کند.می

افزار بر اساس مقیاس افزار: در این مدل اندازه نرماندازه نرم ✓

از  هرکدامآید. اندازه می دستبهتعداد خطوط کد 

و  81کوکوموهای افزاری در مجموعه دادههای نرمپروژه

است. این پارامتر جزئی از  شده مشخصکوکوموناسا 

افزاری است که توسط روش پیشنهادی های نرمویژگی

 شود.میانتخاب 

فاکتورهای مقیاس: فاکتورهای مقیاس تأثیر بسیار زیادی  ✓

فاکتور  5شامل  2کوکوموبر روی تخمین تلاش دارند. 

، 35، تحلیل ریسک34پذیری توسعه، انعطاف33سابقه :مقیاس

این  از هرکدامباشد. به می 37و بلوغ فرآیند 36انسجام تیمی

فاکتورها بر اساس میزان تأثیری که بر روی تخمین تلاش 

العاده زیاد یک سطح از خیلی کم تا فوق ششدارند، در 

 جستجوی فاخته: پارامترهای الگوریتم 4جدول 

 مقدار پارامتر

 100 هافاخته تعداد

 25 موجود هایلانه کل تعداد

 0/ 25 اکتشاف نرخ

 2 حرکت ضریب

 100 تکرار تعداد

 

 سازی ازدحام ذرات: پارامترهای الگوریتم بهینه5جدول 

 مقدار پارامتر

 100 ذرات تعداد

 [4/0 -9/0] اینرسی وزنی ضریب

 2c 2 و 1c ضرایب

 2r [1-0] و 1r ضرایب

 100 تکرار تعداد

 

 ها در روش پیشنهادی: بررسي پارامتر تعداد فاخته3جدول 

 بینيخطای پیش هاتعداد فاخته

10 027 /0 

20 021 /0 

50 012 /0 

100 008 /0 

200 009 /0 

500 018 /0 
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این مقاله هر یک از  دهند. دروزن اختصاص می

صورت جزئی به [2]فاکتورهای مقیاس همانند مقاله پایه 

گذارند، با توجه به این بر روی تخمین تلاش تأثیر می

 موضوع به هرکدام از فاکتورهای مقیاس یک مقدار
فاکتورهای  از کدام هراست. مقادیر  شده دادهاختصاص 

در جدول  که شده ارائه [34] 38ری بوهممقیاس توسط بَ

 شود.نشان داده می 6

 

 
 

 

 

 

 

 

های هزینه یک از محرک کدام هرهای هزینه: محرک ✓

 واقع دردهند. افزاری را نشان میویژگی از پروژه نرم

افزاری های نرمهای هزینه شامل همان ویژگیمحرک

 شوند.هستند که توسط روش پیشنهادی انتخاب می

 یيآنتایج ارزیابي کار -4-4

ها در بخش پیشین، در این بخش پس از تعیین پارامترها و مقادیر آن

، منظور نیبه اگیرد. روش پیشنهادی مورد تحلیل و ارزیابی قرار می

جداگانه بر روی مجموعه  صورتبهشنهادی میزان دقت روش پی

و کوکوموناسا بر اساس معیارهای متوسط شدت  81کوکوموهای داده

 گردد.بینی محاسبه مییشخطای نسبی و درصد پ

و  افزاریپروژه نرم 63شامل اطلاعات  81مجموعه داده کوکومو

 یافزارپروژه نرم 60اطلاعات  حاویمجموعه داده کوکوموناسا 

معیارهای  نتایج ،ارائه شده 8و  7 ولاطور که در جد. همانباشدمی

، %25برای سه حالت بینی متوسط شدت خطای نسبی و درصد پیش

 ارائهبا انجام یک مقایسه میان نتایج . شده است محاسبه %40و  %30

نتیجه  توانیم در هر دو مجموعه داده، توسط روش پیشنهادی شده

در مجموعه داده  ط شدت خطای نسبیمتوسکه مقدار  گرفت

 باشد.تر میکوکوموناسا کم

 هاروشمقایسه روش پیشنهادی با سایر  -5

یی روش پیشنهادی آارزیابی کار مقاله، از ترین هدف این بخشمهم

های و اثبات ادعای برتری عملکرد آن در مقایسه با سایر روش

یی روش پیشنهادی و روش آمیان کاربا انجام یک مقایسه مرتبط، 

بر اساس معیارهای متوسط شدت خطای نسبی و  [2]در  شدهارائه

صورت نتایج این مقایسه در دو بخش به. باشدبینی میدرصد پیش

شده  اسا ارائهو کوکومون 81کوکومو یهامجموعه دادهجداگانه برای 

 است. 

 81کوکومو مجموعه دادهها بر روی نتایج مقایسه روش -5-1

متوسط شدت  هایروش پیشنهادی بر اساس معیار این بخشدر 

مقایسه  [2]با روش ارائه شده در  بینیو درصد پیش خطای نسبی

 . شده استگزارش  7، که نتایج بدست آمده در جدول شده

 

 

 

 

 

 

 

 
 

دهد که مقدار متوسط شدت خطای نسبی نتایج مقایسه نشان می

 ارائهنسبت به روش  81کوکوموروش پیشنهادی برای مجموعه داده 

  است. افتهی کاهش 177/0 اندازه به، [2]در  شده

؛ باشداز همگرایی مناسبی برخوردار نمی [2]در  شده ارائهروش 

جای بهینه سراسری در خروجی مشخص بنابراین بهینه محلی به

سازی ازدحام ذرات و های بهینهشود. لذا با ترکیب الگوریتممی

گیرد تر مورد جستجو قرار میجستجوی فاخته، فضای مسئله دقیق

کند. این موضوع و امکان دستیابی به بهینه سراسری افزایش پیدا می

تر گردد که تخمین تلاش به میزان تلاش واقعی نزدیکباعث می

تر شدن تخمین تلاش به واقعیت، مقدار بنابراین با نزدیک؛ شود

 یابد.متوسط شدت خطای نسبی کاهش می

و روش ارائه شده بینی روش پیشنهادی پیش در ادامه میزان درصد

 مجموعه دادهبر روی  %40و  %30، %25سه حالت  اساس بر، [2]در 

 شده است. نشان داده 7مقایسه شده، که در جدول  81کوکومو

بینی روش دهد که میزان درصد پیشمی نشان صورت گرفته ارزیابی

در  شده ارائهنسبت به روش  81وکوکوم مجموعه دادهپیشنهادی در 

 اندازهبه %30درصد، در حالت  87/7 اندازهبه %25، در حالت [2]

 افتهی شیافزادرصد  66/8 اندازهبه %40درصد و در حالت  04/8

 .است

روش پیشنهادی تلاش  ،دهدمی نشانطور که نتایج مقایسه همان

صورت موازی اجرا شوند تا در هر تکرار کند که هر دو الگوریتم بهمی

توسط الگوریتم جستجوی فاخته با استفاده  آمده دستبههای جواب

بیني میزان درصد پیش متوسط شدت خطای نسبي و : مقایسه7جدول 

برای حالات متفاوت در  [2روش پیشنهادی با روش ارائه شده در ]

 81مجموعه داده کوکومو

های روش

 تخمین تلاش

متوسط شدت 

 خطای نسبی

درصد 

بینی پیش

(%25) 

درصد 

بینی پیش

(%30) 

درصد 

بینی پیش

(%40) 

 روش

 پیشنهادی
392 /0 53/74% 18/78% 89/86% 

 ارائه روش

 [2] در شده
569 /0 66/66% 14/70% 23/78% 

 

  مقیاس: مقادیر فاکتورهای 6جدول 

 مقادیر فاکتورهای مقیاس

 3/ 72 سابقه

 3/ 04 توسعه پذیریانعطاف

 4/ 24 ریسک تحلیل

 3/ 29 تیمی انسجام

 4/ 68 فرآیند بلوغ
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سازی ازدحام ذرات بیشتر مورد واکاوی قرار گیرد. از الگوریتم بهینه

هر دو الگوریتم بین هم به  در آمده دستبههای در این حالت جواب

تر مورد جستجو قرار شوند تا فضای مسأله دقیقاشتراک گذاشته می

 .شودبینی میگیرد. این موضوع باعث افزایش میزان درصد پیش

 کوکوموناسا مجموعه دادهها بر روی نتایج مقایسه روش -5-2

معیارهای  ،روش پیشنهادیمنظور ارزیابی کارآیی به در این بخش

در  شده ارائهبا روش بینی متوسط شدت خطای نسبی و درصد پیش

 . شده است گزارش 8مقایسه شده است. این مقایسه در جدول  [2]

 

 

 

 

 

 

 
 

 

دهد که متوسط شدت نشان می 8 جدولدر  شده ارائهارزیابی نتایج 

خطای نسبی روش پیشنهادی در مجموعه داده کوکوموناسا نسبت 

است. علت  افتهی کاهش 151/0 اندازه به، [2]در  شده ارائهبه روش 

های زیرا هنگام ترکیب الگوریتم ،باشدواضح می آمده دستبهبهبود 

سازی ازدحام ذرات و جستجوی فاخته، فضای مسئله بهتر بهینه

کان دستیابی به بهینه ام جهینت درگیرد و مورد جستجو قرار می

گردد که کند. این موضوع باعث میسراسری افزایش پیدا می

افزاری با دقت بیشتری صورت گیرد. با های نرمتشخیص ویژگی

 موردافزاری، میزان تخمین تلاش های نرمتشخیص صحیح ویژگی

شود. تر میافزاری به واقعیت نزدیکهای نرمبرای توسعه پروژه ازین

 .یابدمقدار متوسط شدت خطای نسبی کاهش می ورتص نیادر 

 ارائه شدهروش  بابینی روش پیشنهادی در ادامه میزان درصد پیش

، 25%سه حالت  اساس داده کوکوموناسا بر بر روی مجموعه ،[2]در 

 .شده است ارائه 8در جدول ، که شده قایسهم %40و  %30

دهد که میزان درصد نشان می 8 جدولدر  صورت گرفتهارزیابی 

نسبت به  ناساکوکومو مجموعه دادهبینی روش پیشنهادی در پیش

درصد، در  55/7 اندازهبه %25، در حالت [2]در  شده ارائهروش 

 11/8 اندازهبه %40درصد و در حالت  98/7 اندازهبه %30حالت 

دهد که می بنابراین نتایج مقایسه نشان؛ است افتهی شیافزادرصد 

ها بین هر دو الگوریتم، فضای ی دادهروش پیشنهادی با مبادله

دهد و امکان دستیابی به تر مورد جستجو قرار میمسئله را دقیق

 .کندنتایج بهینه افزایش پیدا می

دهد که روش شده نشان می نتایج ارزیابی انجام یکل رطوبه

هنگام عمل تخمین  ،[2]شده در  پیشنهادی نسبت به روش ارائه

و  81کوکومو یهامجموعه دادهافزار بر روی تلاش توسعه نرم

-کوکوموناسا عملکرد بهتری داشته و از دقت بالاتری برخوردار می

، مقدار متوسط شدت خطای مجموعه دادهدر هر دو  واقع درباشد. 

، [2]روش ارائه شده در وسط روش پیشنهادی در مقایسه با نسبی ت

 .است افتهی شیافزابینی و میزان درصد پیش افتهی کاهش

 گیری و کارهای آتينتیجه -6

برای بهبود تخمین تلاش  کارآمددر این مقاله یک روش ترکیبی 

های افزار پیشنهاد گردید. روش پیشنهادی، الگوریتمتوسعه نرم

کند. هدف سازی ازدحام ذرات و جستجوی فاخته را ترکیب میبهینه

هر دو الگوریتم  ها، اجرای متوالیترکیب این الگوریتم از پیشنهاد

توسط  آمده دستبهه در هر تکرار پاسخ ای کگونه باشد بهمی

سازی ازدحام الگوریتم جستجوی فاخته با استفاده از الگوریتم بهینه

سازی ازدحام ذرات، بیشتر مورد واکاوی قرار گیرد. الگوریتم بهینه

منظور کاهش متوسط شدت خطای نسبی در این ترکیب ذرات به

امترهای مدل پسا معماری توان پارترتیب می این شود. بهاستفاده می

افزاری را های نرمرا بهینه نموده و دقت انتخاب ویژگی 2کوکومو

-بهبود داد. همچنین استفاده از ترکیب پیشنهادی به دلیل اشتراک

 میزان به افزایش منجر ،هاهای بهینه بین الگوریتمگذاری جواب

پیشنهادی در یی روش آشود. نتایج ارزیابی کاربینی میدرصد پیش

دهد که روش پیشنهادی می های پیشین نشانمقایسه با سایر روش

افزار از دقت بالاتری برخوردار تخمین تلاش توسعه نرم ینهیزم در

 کند. باشد و عملکرد بهتری ارائه میمی

عنوان کارهای آتی در پژوهش خود ما قصد داریم مسائل زیر را به

 قرار دهیم: یبررس مورد

یا ابتکاری جدید مانند  یابتکارفراهای الگوریتم ارائه •

 و گرانش. 39الگوریتم دیفرانسیل

، کاهش خطا لهأمسبرای کاهش ابعاد  40بندیکاربرد خوشه •

 یی.آو بهبود کار

سازی و ینهیند بهآبرای بهبود فر 41استفاده از نظریه فازی •

 کاهش زمان تخمین تلاش

  

بیني میزان درصد پیش متوسط شدت خطای نسبي و : مقایسه8جدول 

برای حالات متفاوت در مجموعه  [2روش پیشنهادی با روش ارائه شده در ]

 داده کوکوموناسا
های روش

تخمین 

 تلاش

متوسط شدت 

 خطای نسبی

-درصد پیش

 (25%بینی )

-درصد پیش

 (30%بینی )

-درصد پیش

 (40%بینی )

 روش

 پیشنهادی
197 /0 87/73% 12/77% 58/87% 

 ارائه روش

 در شده

[2] 

348 /0 32/66% 14/69% 47/79% 
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1 Software Development Effort Estimation (SDEE) 
2 Software Development Life Cycle (SDLC) 
3 Mean Magnitude of Relative Error (MMRE) 
4 Percentage of Prediction (PRED) 
5 Cuckoo Search (CS) 
6 Artificial Neural Network (ANN) 
7 Objective function 
8 Genetic algorithm (GA) 
9 Lévy Flights 
10 Global optimum 
11 Local optimum 
12 Particle Swarm Optimization (PSO) 
13 Ant colony optimization (ACO) 
14 http://promise.site.uottawa.ca/SERepository/datasets/cocomo81.arff 
15 http://promise.site.uottawa.ca/SERepository/datasets/cocomonas.arff 
16 Meta-heuristic 
17 Bat Algorithm (BA) 
18 Kemerer 
19 Grey Relational Analysis (GRA) 
20 Artificial Bee Colony (ABC) 
21 Premature convergence 

22 Random Forest (RF) 
23 Regression  Tree (RT) 
24 Fuzzy analogy 
25 Post-Architecture model 
26 Fitness function 
27 Inertia weight 
28 Uniform distribution 
29 Relative Error (RE) 
30 Magnitude Relative Error (MRE) 
31 Scale Factors (SF) 
32 Cost Drivers 
33 Precedentedness (PREC) 
34 Development Flexibility (FLEX) 
35 Risk Resolution (RESL) 
36 Team Cohesion (TEAM) 
37 Process Maturity (PMAT) 
38 Barry Boehm 
39 Differential algorithm 
40 Clustering 
41 Fuzzy theory 
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