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 چکیده

 توسعه اولیه مراحل در تخمین تلاش کهیطوربه ود.شیم محسوب یافزارنرم یهاپروژه در حیاتی فعالیت یک معیارها برآورد و نیتخم

 از یکی لذا گردد. پروژه شکست به منجر تواندیم نادرست تخمین است. یافزارنرم یهاپروژه مدیریت یهاچالش نیترمهم از یکی ،افزارنرم

 دو پژوهشدر این  روینازا است. افزارنرم یهانهیهز تخمین دقیق یافزارنرم یهاپروژه کارآمد و مؤثر توسعه در کلیدی و اصلی یهاتیفعال

ها و استفاده از محرک لیوتحلهیبا تجزدر این روش ها سعی شده  که  است، شدهارائه  یافزارنرم یهاپروژه در تخمین تلاش منظوربه روش

 اول روش پروژه های نرم افزاری ایجاد شود.دقت در تخمین تلاش  افزایشراهی برای  شبکه عصبیو ترکیب با ی فرا ابتکار هاییتمالگور

 اف یسازنهیبه تمیو الگور یاز شبکه عصب یبیترک به صورتروش دوم و  کوکومو مدل تخمین ضرایب یسازنهیبه جهت فاخته الگوریتم ریتأث

نتایج بدست آمده روی دو پایگاه داده واقعی نشان دهنده عملکرد . شده استارائهافزار افزایش دقت برآورد تلاش توسعه نرم جهت خته

 .در مقایسه با سایر روشهاست روش ارائه شدهمطلوب 

 .عصبی، کوکومو شبکه هزینه، فاخته، تخمین الگوریتم واژگان کلیدی:

 

 مقدمه -1

 موردنیاز علمی هایفعالیت از افزارینرم هزینه و زمان تخمین

 دقت .شودمی محسوب افزارینرم هایپروژه درزمینه مدیریت

 به تواندمی زیرا است، بالایی دارای اهمیت افزارنرم تخمین

 منابعی کردن معین منظوربه پروژه بندیاولویت و بندیطبقه

  کند. بود،کمک به سزایی خواهند پروژه موردنیاز آینده در که

 
 mahdieh.salari05@gmail.comمهدیه سالاری نویسنده مسئول:

افزار، پیشگویی میزان های نرمهای تخمین هزینهروشیکی از  

ی افزار و زمان موردنیاز جهت توسعهنرمتلاش لازم برای ساخت 

توان تلاش لازم را برحسب تعداد به شکل ساده می ؛ کهآن است

افرادی که در روز/هفته/ماه و یا حتی سال بر روی پروژه کار 

 هزینه و زمان تخمین هایمدل.[0]کنند را تخمین زدمی

 تقسیم غیر الگوریتمی و الگوریتمی دودسته به را افزارنرم

 بر که هستند ییهامدلهای الگوریتمی . مدل[4-1]کندمی

 پیچیده ریاضی محاسبات ازنظر و استوارند ریاضی یهامدل

 تا کنندیم تلاش هامدلاین  .باشندیم
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 شکل .کنند برقرار پروژه مشخصه دو یا یک و تلاش بین ارتباطی

 .باشدیم یرخطیغ یا خطی رگرسیون صورتبه هامدل این کلی

 صورتبهپروژه  انجام برای ازیموردن کار میزان هامدل گونهنیا در

 درواقع متغیرها این شودیم تعریف متعدد متغیرهای از تابعی

 و ضربی ،0خطی صورتبه هستند که هزینه عوامل یا فاکتورها

 تخمین معادله .گذارندیم ریتأث هزینه و زمان محاسبه در نمایی

  .است زیر شکل به شدهاستفاده

(0)                               , …,xn)1, x0Effort = f(x 

از سوی دیگر به  .است هزینه یفاکتورها بردار xnتا  0x آن در که

های الگوریتمی در مهار کردن رفتار پویای دلیل عدم توانایی روش

افزاری و نبود اطلاعات کامل از یک پروژه در مراحل های نرمپروژه

اس بر اساولیه، متدهای غیر الگوریتمی ارائه شدند.که این متدها 

ا بدر این مقاله اند. افزاری بناشدههای نرموتحلیل پروژهتجزیه

تمرکز بر روش کوکومو به عنوان متد پایه و الگوریتم بهینه سازی 

رای پویا ب فاخته و شبکه عصبی به عنوان ابزار کمکی، یک مدل

تخمین مقدار تلاش ارائه خواهیم کرد. ادامۀ این مقاله در پنج 

دهی شده است: بخش دوم به مرور کارهای مرتبط قسمت سازمان

رتیب مدل کوکومو، الگوریتم فاخته و پردازد. در بخش سه به تمی

و بخش چهارم نیز به  آورده شده روش ارائه شدهشبکه عصبی و 

ر دهند. درا نشان می ترتیب نحوۀ ارزیابی و نتایج به دست آمده

گیری و پیشنهاد کارهای آینده نهایت بخش پنجم به نتیجه

 اختصاص دارد.

 پیشینه پژوهش -2

است  شدهیمعرف یمختلف یهاافزار، مدلتلاش نرم نیجهت تخم

 0 ی. کوکوموباشدیها مآن نیاز مشهورتر یکی 1که کوکومو

 که در سال باشدیم ونیبر رگرس یمدل مبتن کی 10 یاکوکوموی

 یهامدل جزو دسته مدل نیا[0]شد شنهادیتوسط بوهم پ 0110

 زانیتلاش،م زانیعلاوه بر م تواندیکه م شودیمحسوب م

 محاسبه کند. زیرا ن یافزارپروژه نرم کی یبندزمان

هوش  یهاکیتکن بیترک هیبر پا ،یبیتلاش ترک نیمدل تخم در

 جیازدحام ذرات نتا یسازنهیبه تمیمدل کوکومو و الگور ،یمحاسبات

 تمیوربا الگ یبندخوشه یهاتمیالگور بینشان داد که ترک شیآزما

 یابیازدحام ذرات در ارز یسازنهیبه

                                                 
Linear Models  

Cocomo 

Fazzy Neural Network (FNN) 

 لبا مد سهیدر مقا یتر قیدق جیکوکومو نتا نیمدل تخم

 یبنس یعملکرد متوسط شدت خطا اریبا دو مع هیاول یکوکومو

 نینموده است. همچن جادیرا ا 04/0 ینیبشیو درصد پ 10/0

 یشبکه عصب ،یمصنوع یبا شبکه عصب سهیمدل در مقا نیا

را  یبهتر جینتا 4 یگر یارابطه لیوتحلهیتجز یو فاز 9 یفاز

از مدل کوکومو  یدینسخه جد [7].در مقاله[0]ارائه داده است

ا ب بیضرا یسازنهیو به نهیهز یهاانتخاب محرک برهیبا تک

ئه روش ارازنبور پرداخته است .در یکلون تمیاستفاده از الگور

مدل کوکومو  هینسبت به حالت اول یکارآمدتر بیضرا شده

وش ر نیهدف ا نیبالاتر بیضرا نیبهترآمده و انتخاب دستبه

 یبرتر نیا انگرینما یسازهیشب جیو نتا باشدیم

 یبرا یرقابت استعمار تمیاز الگور یگری.درمقاله دباشدیم

اده د گاهیپا یافزاراستفاده شده است که رونرم نهیهز نیتخم

ر که د دهندینشان م یتجرب جیصورت گرفت. نتا 10کوکومو 

 یطور یرقابت استعمار تمیالگور زا،مج یحالت کوکومو

 MMREکه  کندیم یرا مقدارده 10مدل کوکومو  یپارامترها

. گرددیم 569070( برابر با 5610)PREDو  561109برابر با 

برابر  MMREکه  10با مدل کوکومو  سهیواضح است که در مقا

 تمیالگور باشد،یم 569411( برابر با 5610)PREDو  569015با 

 تایعمل یشتریتوانسته است، با دقت ب یستعماررقابت ا

 یبرا  ACOTمقاله،  کی. در [1]را انجام دهد  نهیهز نیتخم

 نیمتخ یهاافزار با استفاده از دادهنرم نهیبرآورد هز ینیبشیپ

 یاعتبار سنج ه،. در طول مطالعکندیتلاش مختلف، استفاده م

و اعتبار   ISBSG یهامتقابل ده برابر را در مجموعه داده

و  IBMDP یهاگانه در مجموعه دادهمتقابل سه یسنج

COCOMO 10 یشده است؛ و عملکردهاانجام ACOT  را با

PSO ،GP ،TREENET ،MLP ،DENFIS ،MARS  وSVR 

 بهتر  0RMSEبا توجه به ارزش  یتجرب جیکردند نتا سهیرا مقا

که  میریگیم جهینت رو،نیمستقل بوده و ازا یهاکیتکن ریاز سا

 نینسبتاً بهتر ACOTکه مدل  یاگسترده یهاشیپس از آزما

.در [1]است گرید یهاکیتمام تکن انیکننده در م ینیبشیپ

 نهیدرزم یژگیانتخاب و یبرا کیژنت تمیالگور گرید یمقاله 

زار مورداستفاده قرارگرفته است افپروژه نرم یهاتلاش نیتخم

شده شناخته یهامجموعه داده یبر رو کیتکن نیا

 شدهشیآزما Desharnaisو مجموعه داده  10ماکسول،کوکومو

حاصل،  رمجموعهیکه ز دهدینشان م یسازادهیپ جیاست. نتا

Fazzy Gray Relational Analysis (FGRA) 

Root Mean Square Error 
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بهتر را  یهاجهینت ،یاصل یهابا مجموعه داده سهیدر مقا

مقاله  نیازلحاظ دقت برآورد تلاش به ارمغان آورده است. ا

 یآل برا دهیا یهاروش کیژنت یهاتمینشان داد که الگور

 ینیو بهبود دقت تخم هایژگیاز و رمجموعهیز کیانتخاب 

 نیتخم یهاروش نیاز مشهورتر یکی. [05]تلاش هستند

ه با موارد مشاب سیسرو کی سهیو مقا اسیتلاش، استفاده از ق

 یهابدون استفاده از وزن اسیق است. متأسفانه روش یقبل

 یخوب جینتا س،یسرو کی یهایژگیبه و دهیمناسب و ارزش

 بیشده تا با ترک یمقاله سع نیدر ا نینخواهد داشت. بنابرا

 مدل کارا و قابل کی یتکامل تفاضل تمیو الگور اسیروش ق

م نر یهاسیبرآورد تلاش لازم جهت توسعه سرو یبرا نانیاطم

 یواقع یهاداده یبر رو روش ارائه شدهشود.  جادیا یافزار

مورد  یداده مصنوع گاهیو دو پا ISBSGداده  گاهیمستخرج از پا

 تلاش نیمشهور تخم یهابا روش جیقرار گرفت و نتا یابیارز

 ایمخازن داده یدست آمده برا به ریمقاد د؛یگرد سهیمقا
0ISBSGبود به نیانگیطور مو به  بی، همگن و ناهمگن به ترت

مدل  کی ،[01].در مقاله[00]دادیرا نشان م %01و  94%، 11%

 ینرم افزار یپروژه ها یتلاش ها ینیتخم یبرا یبیترک

 نهیهب تمیاز الگور یبیترک روش ارائه شدهشده است.  شنهادیپ

 جیاست که در آن نتا یخط ونیروش رگرس کیذرات و  یساز

معادله برآورد با  ن،یشود. علاوه بر ا یانجام م نهیبه بیضرا

 قیکه دق یشود به طور یم یریاستفاده از اندازه پروژه اندازه گ

 ینسبتا واقع یبرآورد به دست آمده است. مجموعه داده ا نیتر

 یبا مدل ها جیشده و نتا شنهادیعملکرد مدل پ یابیارز یبرا

شود. نتایج به دست آمده نشان داد که مدل  یم سهیمقا گرید

آورد ها را بهبود بخشد. هیبرید پیشنهادی می تواند صحت بر

 یها از مدل یبیبر اساس ترک دیروش جد کی[09] در مقاله

روش  نیپاسخ خود را ارائه شده که ا یاضیبرآورد مختلف و ر

 یمورد بررس یدر دو داده مجموعه کاملا متفاوت واقع دیجد

 نهیبرآورد هز یبرا دیمدل جد کی[04]قرار گرفت. در مقاله 

 تمیدهد که با استفاده از الگور یارائه م ینرم افزار یها

کردن پارامتر مطلوب مدل  دایپ ی( براCS) وکوک یجستجو

 یدر مجموعه داده ها روش ارائه شدهاست.  نهیهز ینیتخم

 یجربت جیقرار گرفته است. نتا شیپروژه نرم افزار ناسا مورد آزما

برآورد شده با  جیعملکرد نتا روش ارائه شدهدهد که  ینشان م

 شی)پ PRED( و ینسب یخطا نیانگی)م MMREتوجه به 
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Ant Colony Optimization 

از  یبیمدل ترک کی [00]است . در مقاله افتهی( بهبود ینیب

 یراب یهارمون یجستجو تمیکوکو و الگور یجستجو تمیالگور

برآورد مطلوب  یبرا 1مدل کوکومو بیچهار ضر یساز نهیبه

 یدر مجموعه داده ها یشنهادیپ کردیشده است. رو شنهادیپ

و اندازه  [00] ینسب یخطا ریادو با استفاده از مق 19ناسا 

 جیقرار گرفته است. نتا یابی( مورد ارزMMRE) ینسب یخطا

در برآورد تلاش و  روش ارائه شدهدهد که  ینشان م یتجرب

 تمیو الگور 1نسبت به کوکومو یزمان توسعه پروژه نرم افزار

افزار نرم نهیوثرتر است.امروزه برآورد هزکوکو م یجستجو

(SCEبا تکن )نسبت  یشتریعملکرد ب نیماش یریادگی یهاکی

مدل  کیمقاله،  نیدارند در ا یسنت یهاکیتکن ریبه سا

 اند ازها عبارتشده که مدلمدل ارائه نیاز چند دیجد یبیترک

( و ANN) یمصنوع ی(، شبکه عصبMLPپرسپترون ) هیچندلا

بالا بردن دقت در  ی( و براACO) 1مورچه  یکلون یساز نهیبه

 هیمورچه چندلا یکلون یسازنهیافزار به نام بهنرم نهیزبرآورد ه

مقاله با  نی. در اشودیم دهی( نامMLPACOپرسپترون )

 یهایژگیو نی( از بACOمورچه ) یکلون تمیاستفاده از الگور

 نیدقت تخم شیکه باعث افزا ییهایژگیو یافزارنرم یهاپروژه

 هیدلاچن یعصبو با استفاده از شبکه  شوندیم لتریف شودیم

 نشان جی. نتاشودیانجام م نیتخم یسازنهیپرسپترون به

از  شیب یدقت برا شیافزا دیجد کردیرو نیکه در ا دهدیم

 باشدیکوکومو م نهیسازنده هز تمیموارد بهتر از الگور 15%

که  دهدینشان م شنهادشدهیپ تمیالگور جینتا نیهمچن

 تمیور( در الگMMRE) ینسب یمقدار خطا نیانگیم

.در [07]باشدیاز مدل کوکومو م ترنییاست پا شنهادشدهیپ

 یشد که شامل شبکه عصب شنهادیپ یکردیرو گرید یوهشپژ

که  9یزنبورعسل  مصنوع یکلون تمیو الگور یعملکرد یمصنوع

 نیخمت نیترقیارائه دق یآموزش شبکه و برا تمیعنوان الگوربه

 یدگیچیپ FLANNشده است. افزار استفادهنرم نهیهز

 هیو لا دهدیکاهش م هیچندلا یرا در شبکه عصب یمحاسبات

دارد؛ و پس از  یترعیسر یریادگی نیبنابرا پنهان ندارد و

 تمیبا الگور FLANNشده که آموزش نشان داده جینتا یابیارز

ABC است و  افتهیبهبود اریافزار بسنرم نهیرفع مسئله هز یبرا

ر پنهان و محاسبات کمت هینداشتن لا لیمدل به دل نیعلاوه بر ا

 یکیو  باشد؛یساده م اریبس یدر طول آموزش ازلحاظ ساختار

 کیبا  FLANNاست که آموزش  نیا قیتحق نیاز اهداف مهم ا

Bee Colony optumization 



 

 

 

ستاندارد ا یریادگی تمیالگور نیگزیجا افتهیبرنامه آموزش بهبود

BP تیافزار شده است و مزتوسعه نرم قیدق نهیهز یابیارز یبرا 

را  یمحاسبات یدگیچیاست که پ نیا روش ارائه شدهعمده 

. نتایج کندینقص در عملکرد آن برطرف م گونهچیبدون ه

آمده از روش پیشنهادی با استفاده از معیارهایی مانند دستبه

MRE ،MMRE  وMdMRE جیاست با توجه به نتا شدهیابیارز 

را  نهیهز نیدقت تخم FLANNگفت که  توانیم آمدهتدسبه

 متیبا الگور تمیالگور نیا کهیهنگام ژهیوو به دهدیم شیافزا

ABC بهتر اریبرآورد شده بس نهیدقت هز شودیآموزش داده م 

، اجرای مدل سازی غیر الگوریتمی [01]مقالهدر .[01]شودیم

با استفاده از تکنیک های محاسبات نرم مانند منطق فازی و 

 یطراح یبرا یروش فاز .انجام می شودالگوریتم های ژنتیکی 

 .شده است یساز ادهیپ نهیهز وریهر درا یبرا یمدل فاز کی

 ینادرست و مبهم از محدوده ورود فیتعر یدارا یمدل فاز

مشخص کننده  یاست. انتخاب پارامترها نهیهز یورهایدرا

با استفاده از  یشنهادیپ یدر مدل فاز یفاز یمجموعه ها

ه بر شود. مدل ارائه شد یم نهیبه شتریب یکیژنت یها تمیالگور

و مجموعه داده  COCOMO NASA یمجموعه داده ها یرو

COCOMO NASA1  با استفاده ازMATLAB شده  شیآزما

ظر از ن یشنهادیشده پ یساز نهیاست. بهبود عملکرد مدل به

 اندازهPred (10٪ )( و MMRE) ینسب یخطا یبزرگ نیانگیم

با   یمصنوع یشبکه عصب [15]مقاله در .شود یم یرگی

برآورد  ینیب شیپ یبرا  فاخته یساز نهیبه تمیاستفاده از الگور

 نیدر ا ی. هدف اصلداده شده استآموزش  نرم افزار نهیهز

شبکه عصبی  در دیجد یریادگیروش  کیاستفاده از مقاله 

. شدمی با تخمین پروژه های نرم افزاریبهتر  ینیب شیپ یبرا

با  جیشده و نتا دییتأ ISBSGبا مجموعه داده  روش ارائه شده

نشان داده شده از نظر  جی. نتاشده است سهیموجود مقا یمدلها

 ینسب ی( و اندازه متوسط خطاRMSEمربع ) نیانگیم یخطا

(MMRE.است ) یک رویکرد ترکیبی سه فاز [10]در مقاله ،

ارائه شده است. در مرحله  تخمین هزینه برای غلبه بر مشکل

اول ، ویژگی ها با استفاده از ترکیبی از الگوریتم ژنتیکی و 

شبکه عصبی پرسپترون انتخاب می شوند. در مرحله دوم ، 

عوامل ضربه با استفاده از روش های رگرسیون خطی چندگانه 

که به عنوان ضرایب تأثیر برای هر ویژگی عمل می کنند ، به 

مرتبط می شوند. در مرحله آخر و سوم ،  هر ویژگی انتخابی

                                                 
Basic COCOMO 

وزن المان ها توسط الگوریتم رقابتی امپریالیست بهینه می 

برای برآورد تلاش با  روش ارائه شده شوند. برای مقایسه

 مدلهای پیشرفته ، سه مجموعه داده به عنوان معیار ، یعنی

COCOMO  ،Maxwell و Albrecht .مجموعه  انتخاب شده اند

استاندارد و در دسترس عموم برای ارزیابی هستند. داده ها 

آزمایش ها نتایج امیدوار کننده را نشان می دهد و عملکرد 

در مجموعه  MMRE با الگوی پیشنهادی معیار عملکردمتوسط 

 .بهبود یافته است ٪90و  ٪91،  ٪19ترتیب  داده ها به

 روش شناسی پژوهش -3

 کوکومو -3-1

 یدو حرف اول کلمات جملهطور اختصار از واژه کوکومو به

Constructive Cost Modle نهیمدل هز یکه به معنا 

 0175مدل ابتدا در سال  نیشده است. اسودمند است گرفته

 شانیدر کتاب ا 0110بوهم ارائه و بعداً در سال  یتوسط بر

عموم قرار  اریافزار چاپ و در اختنرم یبه نام اقتصاد مهندس

متوسط، با  ه،یمدل در سه سطح پا نیا [619 11]گرفت 

 9 نیاز ا کیهر  لیشده است که در ادامه به تحلارائه اتیجزئ

 .میپردازیسطح م

 1 هیپا کوکومو 

جهت توسعه  ازی( موردننهی)و هز 1تلاش  زانیم هیپا کوکومو

. دکنیبرنامه محاسبه م یاز اندازه یصورت تابعافزار را بهنرم

 0555 هیاز تعداد خطوط برنامه بر پا یاندازه برنامه برآورد

 .نامندیم SLOC ایو  KLOCاختصار است که ان را به

 ی:طورکلبه هیکوکومو پا همعادل

 )بر اساس فرد در ماه(  یکاربرد تلاش

 

(1)      Effort Applied (E) = a (KLOC)b          

 

 کوکومو متوسط 

 جهت توسعه ازی( موردننهیتلاش )و هز زانیمتوسط م کوکومو

از  یابرنامه و مجموعه یاز اندازه یصورت تابعافزار را بهنرم

Effort 
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افزار، کارکنان و محصول، سخت یابیها که شامل ارزمحرک

ها هر محرک نی. اکندیپروژه هستند را محاسبه م یهایژگیو

 مخصوص به خود هستند. ریچند سطح با مقاد یدارا کی

 0در  ادیز اریکم تا بس یلیاز خ ،یژگیو 00 نیاز ا کی هر

(. تیدرجه اهم ای)بر اساس ارزش و  شوندیم یازدهیسطح امت

ها را و اندازه هااسیمق زانیم توانیم هاندهیبا استفاده از افزا

منجر  هاندهیافزا نیا یداد. محصول همه رییتغ ریدر جدول ز

 یها(. ارزشEAF) شودیمتلاش  میو تنظ لیبه فاکتور تعد

 .باشندیم 064تا  561 نیب یآمده معمولاً مقداردستبه

 محاسبه تلاش کوکومو متوسط   فرمول

 (9             )      E=ai(KloC)(bi)(EAF) 

از همان  توانیم ازیمحاسبه زمان توسعه و افراد موردن یبرا

 استفاده کرد. هیکوکومو پا یهافرمول

 اتیکوکومو با جزئ 

مدل کوکومو  یهایژگیو یتمام یمدل از کوکومو دارا نیا

ر در ه نهیهز یهامحرک ریاز تأث یابیارز کیاضافه متوسط به

 افزار است.نرم یمهندس ندیمرحله از فرا

جهت توسعه  ازیموردن [14]تلاش  زانیم اتیبا جزئ کوکومو

از  یابرنامه و مجموعه یاز اندازه یصورت تابعافزار را بهنرم

 .اوردیافزار به دست منرم اتیها بسته به چرخه حمحرک

 الگوریتم فاخته -3-2

 ری( همانند سا COA) 0فاخته یسازنهیبه تمیالگور 

ع کار خود را شرو هیاول تیجمع کیهم با  یتکامل یهاتمیالگور

ها از فاخته تیجمع نیها. امتشکل از فاخته یتی. جمعکندیم

 زبانیم یپرنده یها را در لانه تعداددارند که آنتخم یتعداد

به  یشتریب باهتها که شتخم نیاز ا یخواهند گذاشت. تعداد

رشد و  یبرا یشتریدارند شانس ب زبانیپرنده م یهاتخم

ط ها توستخم ریبه فاخته بالغ خواهند داشت. سا شدنلیتبد

 یهاتخم زانی. مروندیم نیو از ب شدهییشناسا زبانیپرنده م

 .دهندیآن منطقه را نشان م یهارشد کرده مناسب بودن لانه

و  باشند ستیقادر به ز هیناح کیدر  یشتریب یهاهرچه تخم

طقه به آن من یشتری( بلیبه همان اندازه سود )تما ابندینجات 

تعداد  نیشتریکه در آن ب یتیموقع نیبنابرا ابد؛ییاختصاص م

                                                 
Cuckoo optimization algorithm 

قصد  COAخواهد بود که  یپارامتر ابندیها نجات تخم

 .[10]آن را دارد یسازنهیبه

خود به دنبال  یهاکردن نجات تخم نهیشیب یبرا هافاخته

ها از تخم درآمدند ازآنکه جوجه. پسگردندیمنطقه م نیبهتر

 لیتشک ییهاشدند، جوامع و گروه لیو به فاخته بالغ تبد

دارد.  ستیز ی. هر گروه منطقه سکونت خود را برادهندیم

در  اهختهفا یها مقصد بعدمنطقه سکونت تمام گروه نیبهتر

 منطقه نیها به سمت بهترها خواهد بود. تمام گروهگروه ریسا

 کینزد یا. هر گروه در منطقهکنندیمهاجرت م یموجود فعل

اد . با در نظر گرفتن تعدشودیساکن م یفعل تیموقع نیبهتر

ها فاصله فاخته نیهمچنکه هر فاخته خواهد گذاشت و  یتخم

 یذارگشعاع تخم یتعداد تسکون یبرا یفعل نهیاز منطقه به

ها شروع به . سپس فاختهردیگیشده و شکل ممحاسبه

ود خ یگذارشعاع تخم یداخل ییهادر لانه یتصادف یگذارتخم

 یبرا یمحل نیبه بهتر دنیپروسه تا رس نی. اکنندیم

 یحلم نی. اابدییسود( ادامه م نیشتری)منطقه با ب یگذارتخم

ها در آن گرد تعداد فاخته نیشتریاست که ب ییجا نهیبه

 .ندیآیم

 یرهایمتغ ریلازم است تا مقاد یسازنهیمسئله به کیحل  

 هاهیآرا نیا PSOو  GA. در رندیشکل گ هیآرا کیمسئله به فرم 

. شوندیمشخص م« ذرات تیموقع»و « کروموزوم» یهابانام

 ای habitat هیآرا نیفاخته ا یسازنهیبه تمیدر الگور یول

 نام دارند.« محل سکونت»

 هیآرا کی habitat کی یبعد Nvar یسازنهیمسئله به کی در

0*Nvar ها را فاخته یزندگ یفعل تیخواهد بود که موقع

 :شودیم فیتعر ریبه شکل ز هیآرا نی. ادهدینشان م

(4 )                          Habitat =[x0,x1,..., xvar]                    

 یابیبا ارز یفعل habitatمناسب بودن )مقدار سود( در  زانیم

 :نیبنابرا د؛یآیبه دست م habitat( در fpتابع سود )

 

 (0)       (Profit = fp(habitat) = f(x0,x1,..., xvar) 

است که تابع سود  یتمیالگور COA شودیم دهیکه د طورهمان

مسائل  حل یبرا COAاستفاده از  ی. براکندیم ممیرا ماکز

رب ض نهیدر تابع هز یعلامت منف کیاست  یکاف یسازنهیکم



 

 

 

 کیها در است که آن نیا یقیعادت هر فاخته حق گرید.میکن

که با آن حداکثر  گذارندیخود را م یهادامنه مشخص تخم

مسئله  کی. در شودیم( گفته ELR) 0 یگذاردامنه تخم

 نییو حد پا Varhiحد بالا  یدارا ریهر متغ یسازنهیبه

Varlow  است که هرELR فیتعرحدود قابل نیبا استفاده از ا 

ها، تعداد متناسب است با تعداد کل تخم ELRبود.  اهدخو

 یرهایمتغ نییحد بالا و پا نیفاخته و همچن یفعل یهاتخم

 :شودیم فیتعر 0رت رابطه صوبه ELR نیمسئله؛ بنابرا

 (0) 

 𝐸𝐿𝑅 = 𝛼 ×
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑢𝑐𝑘𝑜𝑜′𝑠  𝑒𝑔𝑔𝑠

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑒𝑔𝑔𝑠
×

               (𝑉𝑎𝑟ℎ𝑖 − 𝑉𝑎𝑟𝑙𝑜𝑤)                                               

 

آن مشخص  یبرا ELR کیتوجه به تعداد تخم هر فاخته  با

. فرمول عملگر گرددیشروع م یگذارو سپس تخم شودیم

صورت رابطه  فاخته به یسازنهیبه تمیمهاجرت در الگور

 :[10]است

 (7) 

  )currentHabitatX-GoalPoint+F(XcurrentHabitat=XNextHabitatX 

 

F شودیاست که باعث انحراف م یپارامتر. 

 یشبکه عصب -3-3

 نیو گسترده تر نیاز کارآمد تر یکی یعصب یها شبکه

 عصبی های . شبکهندیآ یهوشمند به شمار م یها ستمیس

 های سلول رفتار از ای درواقع تقلید بسیار ساده یمصنوع

 صبیع های شبکه دهنده تشکیل اجزای. باشد می بیولوژیکی

 کلی حالت در. باشند می ها لایه و ها نرون شامل مصنوعی

(: لایه 0است شکل ) شدهلیلایه تشک 9عصبی از  هشبک یک

 پنهان یا میانی لایه کند، ورودی که اطلاعات را دریافت می

 نتریمهم از یکی باشد، لایه چندین شامل تواند ه خود میک

خروجی که این پردازش  هیپردازشگرهای اطلاعات است و لا

( 0) شکل. دهد را دریافت کرده و خروجی نهایی را نتیجه می

 نامیده نرون که را عصبی شبکه سلول یک از ای ساده مدل

 شدهلتشکی بخش دو از سلول این بدنه. دهد می نشان میشود

                                                 
Egg Laying Radius 

 را ها است. بخش اول تابع ترکیب نام دارد که تمام ورودی

 نشان دار وزن مجموع یک صورتبه را نتیجه و کند می جمع

 Ij های یتمام ورود i نرون هر برای شکل این طبق.دهد می

 وزن در ورودی هر سپس. شوند می دار وزن Wjتوسط فاکتور 

ه تا مجموع شد جمع باهم هاضربحاصل و شده ضرب مربوطه

 را نتیجه دهند: ui دار وزن

 

 

 

 

             

 

 یشبکه عصب کی یها هیسلول ولا .1 شکل

 

 هیلاکیکه از  یمصنوع ی(. مدل ساده یک شبکه عصب0) شکل

. است شدهلیپنهان تشک هیلاکیمیانی و  هیلاکیورودی، 

 ( مدل ریاضی از فرایند پردازش در یک نرون.0شکل )

 (1            )                               𝒖𝒊 =  ∑ 𝒘𝒋 𝑰𝒋
𝒊
=𝟏 

 رد. وقتی مجموعدوم تابع انتقال یا تابع تحریک نام دا بخش

ا ت شدهکتحری انتقال، تابع رسید، آستانهای حد به داروزن

خروجی را نتیجه دهد. توابع انتقال انواع مختلفی دارند که 

و  Pureline ،Tansigاند از: توابع انتقال.ها عبارتبرخی از آن

Logsig. 

معمولاً در یک سلول شبکه عصبی یک ورودی اضافی نیز  

 ای افزایش بایاس نقش. شود وجود دارد که بایاس نامیده می

عنوان یک بایاس به [10]است داروزن مجموع کاهش

 تا کند می کمک شبکه به و کند کننده عمل میجبران

 یدر یک شبکه عصب گیریاسد.یادبشن بهتر را موجود الگوهای

 می صورت ها کردن( وزن ادیوزتوسط تعدیل )کم یمصنوع

 رغی و نظارتی دودسته به آموزشی هایالگوریتم [17] گیرد

 وعین خطا انتشار پس الگوریتم. میشوند بندی تقسیم ینظارت

 شبکه وارد ورودیها آن طی که است نظارتی یادگیری از

خروجی مطلوب به دست آید، خطای  کهوقتی. شوندمی

Input 
layer Middle 

layer Output 
layer 
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 زنهاو تا شودرو در شبکه منتشر میصورت پسشده بهمحاسبه

ا شده بخروجی محاسبه کهوقتی. شوند تعدیل آن به توجه با

خروجی واقعی تطابق خوبی داشته باشد، آموزش متوقف 

 نیو تخم نهیهز یدر مهندس عصبی شبکه از استفاده. شودمی

را به همراه  یمطلوب جیشده و نتاشروع 0119سال  زا نهیهز

 ینروش مبت نتری معمول ،یمصنوع یداشته است شبکه عصب

 فزارا تلاش توسعه نرم نیتخم یمورداستفاده برا یریادگیبر 

 یبر اساس شبکه عصب روش ارائه شده نبنابرای است؛

 است. شدهیمعرف

 ارائه شده های روش -3-4

 نهیهز نیاز خطا در تخم ییبالا یهاسکیافزار ردر توسعه نرم

کوکومو وجود دارد. در  یتمیها با استفاده از مدل الگورپروژه

 ریمقاد نهیهز نیثابت تخم ریمقاد یتمیالگور یمدل ها

 یهاکردن پاسخ دایپ نیو بنابرا ستندین یاشدهفیتعر

پژوهش  نیادر ارائه شده . روش ستیآسان ن نانیاطمقابل

) هی(پاو مدل کوکومو یفاخته وشبکه عصب تمیاز الگور یبیترک

ائه ارروش  دو. است گرفته کار به نهیهز نیرا جهت بهبود تخم

فاخته  تمیالگور ،(COA)اول روشاند از: در عبارتشده 

و در مدل کوکومو(  افتهی bو  a بیضرا یرا برا ریمقاد نیبهتر

 تمیالگور (ANN-COA)ومدروش . در دینمایم نیگزی( جاهیپا

 یهامدل کوکومو محرک نهیمحرک هز 00 نیفاخته از ب

 نهیبه همراه مقدار به یعنوان ورودداده و به شنهادیمؤثرتر را پ

a,b نوان عبه یو شبکه عصب کندیارسال م یبه شبکه عصب

مؤثر  یهاافزار را با توجه به محرکتلاش نرم نیتخم یخروج

 .آوردیبه دست م

 نهیبه bو  a بیکردن ضرا دایپ COA روش 9-4-0

فرا  یهاتمیمو با استفاده از الگورمدل کوکو یبرا

 یابتکار

که   COAارائه شده روش مربوط به  اتیقسمت جزئ نیا در

ن برآ یسعروش  این. اندشدهانینشان داده شده، ب(1)در شکل 

کوکومو  بیضرا یسازنهیبه قیدارد که تا حد امکان از طر

روش  یهابخش ندیرا به دست آورد. فرا هانیتخم نیبهتر

حداقل  هانیتخم رخطا د زانیاست که م یاگونهبهارائه شده 

است که در ادامه به  یبخش اصل 1شامل  روش نیشود. ا
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. بخش اول شامل میپردازیها ماز آن کیهر  حیتشرو حیتوض

 .باشدیبخش آموزش و بخش دوم شامل بخش آزمون م

 COA روش آموزش در 3-4-1-1

شده و درواقع در بخش آموزش ساختهارائه شده روش 

. در شودیم میبخش تنظ نیدر اارائه شده روش  یپارامترها

 دیجد bو  a یپارامترها دیشده تا با تول یبخش سع نیا

ر . دمیکردن مدل کوکومو ارائه ده نهیجهت به دیجد یبیضرا

. ندشویم میها به دودسته آموزش و آزمون تقسابتدا کل پروژه

 15 عمل با نسبت نیبوده و ا یکاملاً تصادف یبندمیتقس نیا

بخش  یها برادرصد از پروژه 15انجام خواهد گرفت؛ که  15به 

. در ندشویبخش آزمون انتخاب م ی)برا %15) هیآموزش و بق

دسته  9طبق رابطه کوکومو به  دیبا یآموزش یهاادامه داده

 مهین ک،یارگان یهادسته شامل داده 9 نیشوند. ا میتقس

ا به هدر مدل یبنددسته نی. اباشندیم شدههیمنفصل و تعب

کوکومو است. حال  یهادر پروژه یناهمگن یدرجه بالا لیدل

 بیا ضرات میکنیم یسع یفرا ابتکار یهاتمیبا استفاده از الگور

a  وb کیدر هر  بیضرا نیکردن ا نهیبه یبرا.میکن نهیرا به 

. میدار یستگیتابع شا کیبه  ازین یفرا ابتکار یهاتمیاز الگور

پژوهش مورداستفاده قرارگرفته شده در رابطه  نیکه در ا یتابع

 یقدار( متنسی)ف یستگیشده است. منظور از تابع شا انیب 1

 .میآن را حداقل کن میدار یاست که سع

 (1  )effort = | RealCost – (ai × (Kloc)bi × EAF)  

پروژه  یواقع نهیهز زانیدر تابع بالا م RealCostاز  منظور|

 انزیشده با استفاده از تابع بالا م یپژوهش سع نیدرااست.

 تمیگورال یشنهادیتوسط مقدار پ دشدهیتول نهیهز نیفاصله ب

. میافزار به حداقل برساننرم یواقع نهیفاخته را با هز یفراابتکار

 0تا  5 نیب bو  a بیضرا محدوده تمیالگور نیا یهنگام اجرا

تر از بالا یهابازه درجواب  نهینقاط بهتعداد  زیرااند؛ قرارگرفته

 ساختار لیدر نظر داشت به دل دیاست )بازیاد  5و کمتر از  0

بازه امکان  کیفرمول کوکومو در صورت مشخص ننمودن 

وجود خواهد  یقیاعداد حق یتمام یبرا نهیجواب به کیوجود 

 رعدد د کی a بیهر عدد در ضر یهمواره درازا رایداشت ز

وجود خواهد داشت که با استفاده از آن بتوان  یقیاعداد حق

ه ب یواقع نهیهزآمده توسط مدل را با دستجواب به نیفاصله ب

فرا  تمیالگور یاز اجرا بعدصفر کرد( یحت ایحداقل رساند و 

 کیهر پروژه  یها درازااز پروژه کیهر  یفاخته بر رو یابتکار

از هر دسته  دیداشت. حال با میخواه bو  a بیدسته از ضرا

به  نسبت یواقع نهیتا هز یفاصله کمتر یکه دارا یبیآن ضرا

سته د کیکه در  یبیضرا نیهستند استخراج و در آخرب هیبق

طور ( مشترک هستند بهشدههتعبی –مه منفصل نی – کی)ارگان

 کی یهاپروژه یبرا نیتخم کهی. وقتمیریبگ نیانگیمجزا م

سته آن د یبرا یعملکرد یپارامترها دیبا دیرس انیدسته به پا

 نجایکه در ا یموردنظر یعملکرد یمحاسبه شوند. پارامترها

 MMRE یمحاسبه ی. براباشندیم MMREاند شدهاستفاده

( محاسبه شود. پس  01طبق رابطه )  MREلازم است تا  داابت

محاسبه  MMREها مقدار همه پروژه یبرا MREاز محاسبه 

 ریمقاد نیانگیبرابر است با م MMRE. مقدار شودیم

ق رابطه در دسته موردنظر که طب MRE یآمده برادستبه

 یآمده درازادستبه MMRE. در ادامه شودی( محاسبه م09)

پژوهش  نیشده در ااستفاده یفرا ابتکار تمیالگور یاجرا

 بیها انتخاب و به همراه ضراآن نیو در انتها بهتر شدهارائه

 .ارائه خواهد شد دیجد

 COA روش آزمون در 3-4-1-2

 یابیمنظور ارزحاصل از مرحله آزمون به جیبخش از نتا نیا در

مورداستفاده در  یهااستفاده خواهد شد. داده ارائه شدهروش 

 نهیبه بیاز ضرا نیآزمون هستند و همچن یهابخش داده نیا

آزمون به سه  یهاپروژه یاستفاده خواهد شد. در ابتدا تمام

 شوندیم می( تقسشدههیمنفصل و تعب مهنی – کیدسته )ارگان

مربوطه را به هر دسته استخراج و معادله  بیسپس ضرا

طور مثال . بهشودیها اعمال مپروژه نیتک اتک یکوکومو برا

 به آن اختصاص کیارگان بیباشد ضرا کیارگان یااگر پروژه

شده طبق معادله تلاش پروژه انتخاب زانی. سپس مابدییم

 بیضرا یتمام یبرا رکا نی)ا شودیکوکومو محاسبه م

 هارائه شدروش و  یفرا ابتکار یهاتمیتوسط الگور جادشدهیا

 یتمام یبرا ندیفرا نی(. اشودیمرحله انجام م نیدر ا

. سپس شودیموجود در مرحله آزمون انجام م یهاپروژه

MRE ه ب گریدعبارت. بهشودیمربوط به هر پروژه محاسبه م

 نیانگیداشت که م خواهدوجود  MREها پروژه یتعداد تمام
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 با مدل کوکومو جی. در انتها نتاکندیم دیرا تول MMREها آن

 .شوندیم سهیمقا یاصل

 یهاانتخاب کردن محرک ANN-COA روش 3-4-2

فرا  یهاتمیمؤثرتر مدل کوکومو با استفاده از الگور

 یفاخته وشبکه عصب یابتکار

  ANN-COAارائه شده روش مربوط به  اتیقسمت جزئ نیا در

 یسع روشاین . اندشدهانیب(نشان داده شده ،9شکل )که در 

اخته ف یسازنهیبه تمیالگور قیبرآن دارد که تا حد امکان از طر

 نیتا بهتر میموثر مدل کوکومو را انتخاب کن یمحرک ها

 ندیرا به دست آورد. فرا یبه کمک شبکه عصب هانیتخم

خطا در  زانیاست که م یاگونهبهارائه شده روش  یهابخش

است  یبخش اصل 1روش شامل  نیحداقل شود. ا هانیتخم

. بخش اول میپردازیها مآن حیو تشر حیکه در ادامه به توض

 .باشدیشامل بخش آموزش و بخش دوم شامل بخش آزمون م

 ANN-COA روش آموزش و آزمون در 3-4-2-1

 شیها را به دو بخش آموزش و آزماابتدا داده روش نیا در

 %15آموزش و  %15 یصورت تصادف)به شوندیم میتقس

 یتکامل تمیآزمون(؛ که در بخش آموزش با استفاده از الگور

تلاش مدل کوکومو  نیفاکتور تخم 00 نیفاخته از ب

ه فاخته ک تمیمؤثرتر را بر اساس تابع برازش الگور یهامحرک

و  شوند؛یانتخاب م باشدی( مMRRE) نیزان دقت تخمیم

 داده شنهادیپ یصبشبکه ع یعنوان ورودمؤثر به یهامحرک

 د؛باشیمقدار تلاش توسعه م یشبکه عصب یو خروج شودیم

 ییکارا اریهمه پروژه ها، مع یها MREو پس از محاسبه 

MMRE ر . بشودیفاخته فرستاده م تمیمحاسبه و به الگور

 یو فاکتورها bو  a بیضرا تم،یالگور MMRE مقدار هیپا

که  کندیم میتنظ یاگونهتلاش را به نیشده تخمانتخاب

MMRE بیمجدداً بر اساس ضرا نیحداقل گردد و تخم 

توقف  اریکه مع یتا زمان ندیفرآ نی. اشودیآغاز م دیجد

 و در بخش ابد؛ییباشد ادامه م بخشتیفاخته رضا تمیالگور

ته فاخ تمیبه الگور گریتفاوت که د کیبالا با  احلآزمون مر
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چون در مرحله  ستین یازیانتخاب محرک مؤثرتر ن یبرا

 .دشونیتکرار م اند،شدهییها شناساآموزش محرک

 ارائه شدهروش در  یعملکرد یپارامترها 3-5

 یهاپروژه تیاصل مهم در موفق کیتلاش  نیتخم دقت

ارائه شده روش ها که در روش نیترجیاست را یافزارنرم

 :[11]اند ازمورداستفاده قرارگرفته است عبارت

 

(05      )                 𝑴𝑹𝑬 =
| 𝑬𝒔𝒕𝒊𝒎𝒂𝒕𝒆𝒅𝒊−𝑨𝒄𝒕𝒖𝒂𝒍 𝒊|

𝑨𝒄𝒕𝒖𝒂𝒍𝒊
 

 (00    )                          𝑴𝑴𝑹𝑬 =
∑ 𝑴𝑹𝑬𝒊

𝑵
𝒊=𝟏

𝑵
   

 

ع    iActual کههه ق تلاش وا تلاش  : iEstimateام،  iپروژه   ی: 

  ر،ی) ز انهی، م هیشههده که با دو معادله کوکومو (پازده نیتخم

 .شودیم یصورت جداگانه مقداردهبه

 

 (01                        )𝑬𝒔𝒕𝒊𝒎𝒂𝒕𝒆𝒅𝒊 = 𝒂 × 𝒔𝒊𝒛𝒆𝒃 

 (09)     𝑬𝒔𝒕𝒊𝒎𝒂𝒕𝒆𝒅𝒊 = 𝒂 × 𝒔𝒊𝒛𝒆𝒃 × ∏ 𝑬𝑨𝑭𝒊
𝟏𝟓
𝒊=𝟏 

 

 MRE  :ینسب یخطا زانیم، MMRE یمتوسط شدت خطا 

 .باشندیثابت م بی: ضراbو  aها، تعداد پروژه N ،ینسب

  EAF    :00شوندیتلاش که در هم ضرب م میفاکتور تنظ. 

 شودیعملکرد، استفاده م یابیارز یکه برا یگرید پارامتر

 .باشدیم ریمطابق فرمول ز ،ینیبشیدرصد پ

 (04                                         )PRED(x)=A/N 

در  یهاتعداد پروژه Nو  MRE≤xبا  یهاتعداد پروژه A که

 یدر متدها xقبول . معمولاً سطح قابلباشدیشده منظر گرفته

بر اساس  یمختلف یمتدها[11] 5610افزار نرم نهیهز نیتخم

 PRED شیو افزا MREاند.کاهش شده سهیسطح مقا نیا

 نهیشده درزماستفاده نیتخم یهاکیهمه تکن یهدف اصل

 .افزار استتلاش توسعه نرم

 بحث و نتایج -4

 COA روشدر  جینتا -4-1

و  هیپا یدو مدل کوکومو یبر رو COAارائه شده روش 

 یابیبه کار گرفته شد. در هر دو مدل جهت ارز انهیم یکوکومو

شده استفاده 19و ناسا  10 یاز دو مجموعه داده کوکومو جینتا

 .است

 هیپا یبا در نظر گرفتن مدل کوکومو جینتا -4-1-1

مجموعه داده  یبر روارائه شده روش  جی( نتا0) جدول

و  a ،b بیجدول ضرا نیا دهدیرا نشان م 10 یکوکومو

سه دسته مختلف را  یبرا MMRE عملکرد اریمع نیهمچن

 نیبهتر شودیطور که مشاهده م. هماندهدینشان م

MMRE ها آن نیانگیشده است و محاصل 1دسته  یبرا

 .باشدیم 0949/5

 11 یبا مجموعه داده کوکومو ه،یپا یمدل کوکومو جینتا .1 جدول

PRED MMRE B A  

 ارگانیک 0 4970/5 0101/5 0000/5

 تعبیه شده 5104/5 4101/0 5109/5 1110/5

1515/5 0141/5 1051/5 4150/5 
نیمه 

 منفصل

 میانگین   0949/5 1947/5

مجموعه داده ناسا  یبر رو ارائه شدهروش  جی( نتا1جدول )

 اریمع نیو همچن a ،b بیجدول ضرا نیا دهدیرا نشان م 19

. دهدیسه دسته مختلف را نشان م یبرا MMRE عملکرد

 9دسته  یبرا MMRE نیبهتر شودیطور که مشاهده مهمان

 .باشدیم 9471/5ها آن نیانگیشده است و محاصل

 با مجموعه داده ناسا ه،یپا یمدل کوکومو جینتا .2 جدول

PRED MMRE B A  

 ارگانیک 1199/4 0009/5 1010/5 .

1510/5 0417/5 0740/0 0 
تعبیه 

 شده

1100/5 5791/5 5107/0 0150/5 
نیمه 

 منفصل

 میانگین   9471/5 0710/5
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 هیپا یمدل کوکومو جینتا لیتحل -4-1-2

 PRED و MMRE مربوط ری( مقاد4) شکل( و 9) جدول

را نشان ارائه شده روش و  هیپا یحاصل از مدل کوکومو

و  19دو مجموعه داده ناسا  یبر رو شیاز آزما جی. نتادهدیم

نشان  جیطور که نتاشده است. همانحاصل 10 یکوکومو

ارائه شده روش مجموعه داده ناسا در  یبر رو دهدیم

 نسبت که آمدهدستبه 5٫9471: ینسب یخطامتوسط شدت 

را  %14/00بهبود  0770/5با مقدار  هیپا موی کوکو مدل به

روش در  10مجموعه داده کوکومو  ینموده است و بر رو جادیا

به دست  0949/5 ینسب یمتوسط شدت خطاارائه شده 

بهبود  0114/5با مقدار  هیپا یآمده که نسبت به مدل کوکو مو

 یبهبود عملکرد بر رو نیجاد نموده است. همچنیرا ا 11/01%

 10 یبا مجموعه داده کوکومو سهیمجموعه داده ناسا در مقا

 شتریتعداد ب توانیآن را م لیاز دلا یکیبوده است که  شتریب

 .دانست شیناسا در مجموعه داده آزما یهاپروژه
 

  10یمدل کوکومو یدو مجموعه داده کوکومو و ناسا بر رو یکل جی: نتا9 جدول

 

 

 
 هیپا یمدل کوکومو PRED, MMRE : نمودار4 شکل

 هانیم یبا در نظر گرفتن مدل کوکومو جینتا -4-1-3

مجموعه داده  یبر رو ارائه شدهروش  جی( نتا4) جدول

و  a ،b بیجدول ضرا نیا دهدیرا نشان م 10 یکوکومو

سه دسته مختلف را  یبرا MMRE عملکرد اریمع نیهمچن

 نیبهتر شودیم طور که مشاهده. هماندهدینشان م

MMRE ها آن نیانگیشده است و محاصل 1دسته  یبرا

 .باشدیم 0400/5
  

 با مجموعه داده کوکومو انه،یم یمدل کوکو مو جینتا .4 جدول

 

PRED MMRE B A  

 ارگانیک 1111/4 0077/5 0411/5 1999/5

 تعبیه شده 0050/1 4555/5 5119/5 1110/5

1515/5 0911/5 0771/0 5577/5 
نیمه 

 منفصل

 میانگین   0400/5 1151/5

 با مجموعه داده ناسا انه،یم یمدل کوکومو جینتا .5 جدول

مجموعه داده ناسهها   یبر رو ارائه شههدهروش  جینتا (0) جدول

  اریمع نیو همچن a ،b بیجدول ضرا نیا دهدیرا نشان م 19

.  دهدیسههه دسههته مختلف را نشههان م یبرا MMRE عملکرد

  9دسته  یبرا MMRE نیبهتر شودیطور که مشاهده مهمان

 .باشدیم 9001/5ها آن نیانگیشده است و محاصل

 انهیم یمدل کوکومو جینتا لیتحل -4-1-4

 PRED و MMRE مربوط به ری( مقاد0) شکل( و 0) جدول

را نشان ارائه شده روش و  هیپا یحاصل از مدل کوکومو

و  19دو مجموعه داده ناسا  یبر رو شیاز آزما جی. نتادهدیم

نشان  جیطور که نتاشده است. همانحاصل 10 یکوکومو

ارائه شده روش مجموعه داده ناسا در  یبر رو دهدیم

 نسبت که آمدهدستبه 5٫9001: ینسب یخطا دتمتوسط ش

را  %00/01بهبود  0770/5با مقدار  هیپا کوکوموی مدل به

روش در  10مجموعه داده کوکومو  ینموده است و بر رو جادیا

آمده دستبه 0400/5: ینسب یمتوسط شدت خطاارائه شده 

0

0.5

1

cocomo81 nasa93

MMRE

روش پیشنهادی کوکومو پایه

PRED MMRE B A  

 ارگانیک 0 5510/5 1051/5 5

 تعبیه شده 1410/4 1111/5 0170/5 1547/5

 نیمه منفصل 1111/4 1411/5 5199/5 1119/5

 میانگین   9001/5 0100/5

مجموعه داده ناسا 
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مجموعه داده کوکومو 

11  

PRED MMRE PRED MMRE 

0/5 0770/5 00/5 0114/5 
کوکومو 

 پایه

07/5 9471/5 19/5 0949/5 

روش 

ارائه 

 شده



 

 

 

بهبود  9071/5با مقدار  هیپا یکه نسبت به مدل کوکومو

 یبهبود عملکرد بر رو نینموده است. همچن جادیارا  00/44%

 10 یبا مجموعه داده کوکومو سهیمجموعه داده ناسا در مقا

 شتریتعداد ب توانیآن را م لیاز دلا یکیبوده است که  شتریب

 .دانست شیناسا در مجموعه داده آزما یهاپروژه

مدل  یدو مجموعه داده کوکومو و ناسا بر رو یکل جی: نتا6 جدول

انهیم یکوکومو  

 

                

 متیالگور ریسا جیبا نتاCOA  روش سهیمقا -4-1-5

 11ها و با مجموعه داده کوکومو 

مقالات معتبر که در  جیاز نتا شده ارائهروش  یابیارز منظوربه

شده است. در است استفاده دهیبه چاپ رس ریاخ یهاسال

 (PRED) و (MMRE) یعملکرد یارهایاز مع زیمرحله ن نیا

( نشان داده 0، که در شکل ) شده استاستفاده یابیجهت ارز

  شده است .

   

 
 انهیم یمدل کوکومو PRED, MMRE : نمودار5 شکل

 ها روش ریبا سا COA روش سهیمقا -4-1-6

ر موردنظ روش ، ارائه شدهروش بهتر عملکرد  یابیارز منظوربه

که از همه روش های  معتبرجامع واز مقالات  یکی جیبا نتا

پیش بینی تلاش و از چندین دیتاست مختلف در آن استفاده 

 ،شده و همچنین از نظر ارزیابی با مقاله حاضر یکسان هست  

 .[95] قرارگرفته است سهیمورد مقا

. دهدیمختلف را نشان م یهاعملکرد روش سهی( مقا7) شکل

آمده دستبه MMRE نیبهتر شودیطور که مشاهده مهمان

  هاتمیالگور ریبا ساCOAروش  سهی: مقا6 شکل

درصد بهبود  نی. کمترباشدیم ارائه شدهروش مربوط به 

شده و حاصل % 41/45با مقدار   LMES نسبت به مدل

 % 01/1با مقدار  MLR درصد بهبود نسبت به مدل نیشتریب

 .شده استحاصل

 
ارائه روش با  گرید یهامدل MMRE سهی: نمودار مقا7 شکل

 شده

 

 همقال جیاز نتا ارائه شدهروش  یابیارز منظوربهو همچنین  

ده شاست استفاده دهیبه چاپ رس ریاخ یهاکه در سال معتبر

.در این مقاله از چندین روش برای تخمین تلاش نرم است

 و (MMRE) یعملکرد یارهایمع افزارهای تلفن همراه و

coco
mo

Prop
osed(
cuc…

ICA SFLA
Bee
colon
y

MMRE 0.3179 0.1415 0.2952 0.2945 0.26

0.3179
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(PRED) (1)،که در شکل شده استاستفاده یابیجهت ارز 

  .[90] ده شده استنشان دا

 
 روش هاریبا ساCOAروش  سهی: مقا1 شکل

 

آمده دستبه MMRE نیبهتر شودیطور که مشاهده مهمان

و روش ارائه شده . باشدیم الگوریتم ژنتیکروش مربوط به 

 قرار گرفته است .  MMREدر مرتبه دوم از نظر بهترین 

 ANN-COAروشدر جینتا -4-2

ها را به دو بخش آموزش و ابتدا دادهارائه شده روش  در

 %15و معمولاً  یصورت تصادف)به شوندیم میتقس شیآزما

آزمون(؛ که در بخش آموزش با استفاده از  %15آموزش و 

تلاش مدل  نیفاکتور تخم 00 نیفاخته از ب یتکامل تمیالگور

 متیمؤثرتر را بر اساس تابع برازش الگور یهاکوکومو محرک

انتخاب  باشدیم (MRRE) نیدقت تخم زانیفاخته که م

 یشبکه عصب یعنوان ورودمؤثر به یهاو محرک شوند؛یم

مقدار تلاش  یشبکه عصب یو خروج شودیداده م شنهادیپ

دو مجموعه داده کوکومو و  یبر رو روش نی. اباشدیتوسعه م

حاصل  جینتا (1و شکل) (7شده است. جدول ) یسازادهیناسا پ

و  19مجموعه داده ناسا  یرا بر روارائه شده روش از 

 .دهندیرانشان م 10 یکوکومو

 
 

 

 
 

 یبر روANN-COA روشمربوط به  جی: نمودار نتا3 شکل

 33مجموعه داده کوکومو و ناسا 

 

 ANN-COAدر مدل  جینتا لیتحل -4-2-1

هر دو مجموعه داده بهبود داشته  یآمده بر رودستبه جینتا

آمده دستبه جینتا لیقسمت به تحل نیاست و ما در ا

 .میپردازیم

حاصل  MMRE مربوط به ری( مقاد61 7( و شکل )1) جدول

. دهدیرا نشان مارائه شده روش و  انهیم یاز مدل کوکو مو

 10 یوکوکومو 19مجموعه داده ناسا  یبر رو شیاز آزما جینتا

 یبر رو دهدینشان م جیطور که نتاشده است. همانحاصل

 یمتوسط شدت خطاارائه شده روش مجموعه داده ناسا در 

 یآمده که نسبت به مدل کوکومودستبه 5001/5: یسبن

نموده است؛ و  جادیرا ا %17/1بهبود  0770/5با مقدار  انهیم

متوسط ارائه شده روش در  10کوکومو مجموعه داده  یبر رو

آمده که نسبت به مدل دستبه 0001/5: ینسب یشدت خطا

 جادیرا ا %00/90بهبود  9071/5با مقدار  انهیم یکوکومو

 .است مودهن

ها مدل ریبا سا ANN-COA روش سهیمقا -4-2-2

 33با مجموعه داده ناسا 

مقالات معتبر که  جیاز نتاارائه شده روش  یابیارز منظوربه

شده است. در است استفاده دهیبه چاپ رس ریاخ یهادر سال

 (PRED) و (MMRE) یعملکرد یارهایاز مع زیمرحله ن نیا
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 مجموعه داده

 33ناسا 

مجموعه داده کوکومو 

11 
 

PRED MMRE PRED MMRE  

0/5 0770/5 00/5 9071/5 
کوکومو 

 میانه

11/5 5001/5 10/5 0001/5 
روش 

 ارائه شده

دو مجموعه  یبرروANN-COAروش  جی: نتا7 جدول

 وکوکومو داده ناسا

 



 

 

 

( و 1و1،که در جدول های )شده استاستفاده یابیجهت ارز

 ( نشان دهده شده است.1شکل )

 
 
 تمیو الگور شبکه عصبی بیآمده از ترکدستبه جی: نتا1 جدول 

 [22]فاخته  یسازنهیبه

 
 

 

 

 

 

 

و  MLP یشبکه عصب بیآمده از ترکدستبه جی: نتا3 جدول

 [17]مورچگان یکلون یسازنهیبه تمیالگور

 

 

 

 

 
 

 

 متیالگور ، یعصب یشبکه ها  یبیترک کردیآمده از رودستبه جی: نتا12 جدول 

 [21]یستیالیامپر یرقابت تمیچندگانه و الگور یخط ونی،رگرس کیژنت

 

 ریبا ساANN-COA روش ارائه شده سهی: نمودارمقا3 شکل

 مقالات

 ندهیآ یو کارها یریگ جهینت -4-3

ناملموس بودن،  لیبه دل یافزارنرم یهاپروژه توسعه 

 دهیچیدشوار پ ر،یپذانعطاف دیمبهم، تول یهایازمندین

 تیو قابل قیدق نیشدت به تخمپروژه به تیری. مدباشدیم

و  یافزارنرم یهاخلاق پروژه تیوابسته است. ماه نانیاطم

 تینهایو زمان انجام آن را ب نهیهز نیبودن آن تخم یانتزاع

استاندارد  یهاابتدا مدل قیتحق نی. در اکندیمشکل م

ده ش حیتشر یافزارنرم یهاتلاش پروژه نیتخم یشده براارائه

 مورد یابتکارفرا یهاتمیبر الگور یمبتن یهاو سپس مدل

 دیجد روش کی تیقرارگرفته است و درنها یبحث و بررس

و  یاز شبکه عصب استفادهافزار با توسعه نرم یتلاش لازم برا

شده است. مقاله حاضر  ارائهفاخته را  یسازنهیبه تمیالگور

را با  یفاخته و شبکه عصب یسازنهیبه تمیالگور بیترک ریتأث

 یو با دو مجموعه داده واقع انهیو م هیمدل کوکومو پا

قرار داده است.  یموردبحث و بررس 19و ناسا  10 یکوکومو

 عملکرد اریمع ارائه شدهروش  کردعمل یمنظور بررسبه

MMRE شده در کل باعث ارائه روش جیشده است. نتامحاسبه

 جیشده با نتاارائه روش جیشده است. نتا نیبهبود دقت تخم

منتشرشده است مورد  ریاخ یهامقالات معتبر که در سال

رائه اروش از آن است که  یحاک جیقرارگرفته است نتا سهیمقا

را به دست  MMRE نیها کمترمدل ریبا سا سهیدر مقا شده

مانند به دست آوردن دقت  یآورده است. دستاوردها

 ییموجود، سرعت و همگرا نیتخم یهابا مدل سهیمقاقابل

 نیهترب افتنی نه،یبه جواب به افتنیدر دست  تمیالگور عیسر

مدل  کیفاخته، به دست آوردن  تمیبا استفاده از الگور بیضرا

. با مدل حاصل شد نیاز ا یبر شبکه عصب یتنمب ریپذانعطاف

ارائه روش  افزار،تلاش نرم نیبودن حوزه تخم دیتوجه به جد

 زانیم یمانند بررس ییهانهیسعه در زمتو تیقابلشده 

 هایتلاش با پروژه نیتخم یشنهادیپ های مدل یسازگار

 ریسا یرکارگیبه ،1تمرکز بر مدل کوکومو ،افزاری مختلف نرم

کردن هرچه  نهیجهت به دیجد یسازنهیبه یهاتمیالگور

 .باشدیها مو محرک بیضرا شتریب
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