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 دهیچک
 

  ،يافزار نرم يها پروژه موفق و مؤثر تیریمد جهت افزار نرم توسعه ازین مورد نهیهز از قیدق يبرآورد ارائه

  دسترس در پروژه از یقیدق اطلاعات افزار، نرم توسعه نیآغاز مراحل در. گردد یم محسوب ضرورت کی

 هدف با قیتحق نیا. کند یم زیبرانگ چالش را افزار نرم توسعه نهیهز قیدق برآورد ارائه امر، نیهم و ستین

 يجستوو و قالب بر یمبتن لاستدلا هیپا بر یروش افزار، نرم توسعه ازین مورد نهیهز برآورد دقت شیافزا

 يبرا را ازین مورد يها یژگیو حداقل با برآورد ،يرضروریغ يها یژگیو حذف با که کرده ارائه ممنوعه

 و هدف تابع یابیارز شاخص ه،یاول حل راه انتخاب زمیمکان .است نموده ممکن ،يافزار نرم يها پروژه

 يویسنار 1 قالب در آنها ياثرگذار که هستند حاضر قیتحق ریمتغ يپارامترها گمشده، يها داده حذف

 یاعتبارستنو  روش به نسبت شده ارائه روش ینیب شیپ قدرت .است گرفته قرار یبررس مورد مختلف،

 و مکَستول  چنهتام، یک کمِرِِر، ز،یدشِارنا نا،یچا آلبرخت، يها داده موموعه در رجامعیغ و جامع متقابل

 يبرتر ج،ینتا. است گرفته قرار یابیارز مورد ر،یاخ روش دو از هاستفاد با و شده يریگ اندازه ،یازاکیم

  يخطا انهیم ،ینیب شیپ سطح یابیارز يها شاخص اساس بر مشابه، يها روش به نسبت را يشنهادیپ روش

 روش ییکتارا  ،بتر ایتن   علاوه. است داده نشان مطلق، يخطا نیانگیم و ینسب يخطا نیانگیم ،ینسب

 بختش  بر تمرکز با و است مستقل افزار، نرم توسعه جهت شده استفاده طیمح و يمتدلوژ از ،يشنهادیپ

 را قیتحق يها داده موموعه در  شده ارائه يبرآوردها دقت يداریپا قالب، بر یمبتن استدلال یعموم دانش
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 25بین  2442تا  2441آمریکا در بازه سال  متحده الاتیااقتصاد 

تـرین عامـل شکسـت در    . اصـلی بوده استمیلیارد دلار  35تا 

 .[1] است ازین موردافزاري، برآورد غیردقیق منابع هاي نرمپروژه

هـاي بـزر    در پـروژه بـر   زمـان برآورد هزینه یکی از کارهاي 

درصد از کل زمان فاز  04تا  24تواند بین افزاري است که می نرم
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؛ اما در مقابل، داراي فواید بسـیاري  [2]ود اختصاص دهد به خ

تواند موفقیت پروژه را تضمین کنـد. درک هزینـه   است که می

روي بسیاري از  که برآورد هزینه افزار بسیار مهم است چرانرم

افـزار ماننـد انتخـاب پـروژه،     ضروري فرآیند توسعه نـرم امور 

دهندگان، نظارت بر وسعهریزي پروژه و کارکنان، ارزیابی ت برنامه

پیشرفت پروژه، ارزیابی میزان موفقیت پروژه و مدیریت ریسک 

تحقیقاتی  گذارد که همگی گویاي اهمیت این حوزهمی تأثیر [7]

 افزار است.در توسعه نرم

، سختی کار، تـلاش،  طرح محاسبهیک تعریف، روند  عنوان به

هـاي مـرتبب بـا    افزاري و مجموعه هزینهاندازه راهکارهاي نرم

. [0] افزار گویندافزاري را برآورد هزینه نرمهاي نرمتوسعه برنامه

دلالت بر مدیریت منابع دارد  ،شده از برآورد هزینه تعریف ارائه

تولید است. با شناخت کافی از  روند هاي هلترین مساکه از اصلی

توان توسعه پروژه را شتاب داده و ضمن ها، میمنابع و توانایی

 طور به. [5] افزار را نیز بهبود بخشیدها، کیفیت نرمکاهش هزینه

هـاي بـرآورد   افزار و تکنیـک هاي هزینه مهندسی نرمی، مدلکل

کـردن و   نیسـنگ /سبکبندي، بودجه شاملچندین منظور براي 

گذاري  سرمایه ریزي و کنترل پروژه و تحلیل، برنامهتحلیل خطر

 .[2]گیرند رار میمورد استفاده ق افزاربهبود نرم

افزار، توان پردازشی و نیروي دهنده نرمهاي توسعهشرکت از دید

روند. با می به شمارتوسعه  ازین موردترین منابع انسانی از اصلی

 11توجه به اینکه بر اساس آمار موجود، توان پردازشی در هر 

، نیـروي انسـانی یـک    داردرشد دو برابري  یبیتقربه طور  ،ماه

افزار ها در بودجه توسعه نرمپیش روي شرکت قابل توجه هزینه

هـا جنبـه   ریزي صحیح تلاش آنها براي شـرکت است و برنامه

هاي برآورد هزینه . به همین روي، بیشتر روش[3] کلیدي دارد

به طور روي این جنبه تمرکز دارند و بر همین اساس،  ،افزارنرم

بـا مبنـاي    ،افـزار نرمشده هزینه تولید  برآوردهاي انجام معمول

 .[1] شوندماه ارائه می-نفر

 زیادي روي برآورد هزینـه  نشده شده و شناخته عوامل شناخته

نبـودن   هدفمنـد مثـال، دقیـق و    عنوان بههستند.  مؤثر افزارنرم

آن،  ازین موردي ها ياورفنهاي پروژه، تازگی پروژه یا نیازمندي

 در نظـر بودجه و زمان شده با  تلاش براي تطابق برآورد انجام

ریزي پروژه در شده، تغییرات غیرعملی و سنگین در طرح گرفته

اي کـه در  و مرحله گروهنویسی، توانایی زمان اجرا، زبان برنامه

افزار هستند.  نرم در برآورد هزینه مؤثراز عوامل  ،ستا حال اجرا

و افزار مهم یکی دیگر از عواملی که در فرآیند برآورد هزینه نرم

دقت در محاسبه  ضمن آنکه،اندازه پروژه است  ،است تأثیرگذار

، [5] شده خواهد داشت روي برآورد انجامبر مستقیم  تأثیر ،آن

[9] ،[14]. 

 یی،مراحل ابتـدا  در دسترس نبودن اطلاعات کافی از پروژه در

افـزاري،  هـاي نـرم  کند. در پروژه تخمین اندازه آن را دشوار می

، نقـا  عملکـرد   1(LOCاد خطـو  کـد )  معیارهایی چون تعـد 

(FP)2ر، نقــا  مــو( د اســتفادهUCP)3  ــا تعــداد صــفحات و ی

HTML
سـنجش انـدازه    جهـت  ،هاي مبتنی بـر وب  در پروژه 4

یک از این معیارها، در ابتداي  . هیچشوندگرفته میپروژه در نظر 

طور دقیق در دسـترس نیسـتند کـه ایـن امـر نیـز بـه         پروژه به

 ـدشواري از طرفـی،   .[11] افزایـد ه بـرآورد دقیـق مـی   هاي ارائ

افـزار  کننـده در انـدازه نـرم   هاي پروژه که نقشی تعییننیازمندي

افزار دچـار  مکرر در فرآیند توسعه و برآورد نرم طور بهدارند، 

شوند. همین امر، بر ضرورت انجام برآورد در سراسر تغییر می

، رونیا از. [11]، [14] افزار دلالت داردچرخه حیات و توسعه نرم

هـاي  هاي پروژه هـم بـه پیچیـدگی   تغییرات مکرر در نیازمندي

 افزاید.ي تحقیقاتی میموجود در این حوزه

هاي مبتنی بـر وب، بـرآورد هزینـه، حیـاتی و     در توسعه پروژه

هاي موجود . این چالش ناشی از تفاوت[3] است زیبرانگ چالش

ی بر وب، با توسعه سایر افزارهاي مبتنهاي توسعه نرمدر ویژگی

افـزاري اسـت. تفـاوت موجـود بـین توسـعه       هـاي نـرم  پروژه

افزارهـا، سـازگار کـردن    افزارهاي مبتنی بر وب و سایر نرم نرم

کرده دشوار  برآورد کنندگانها را براي فرآیندها، معیارها و مدل

افزارهاي وب با نرمافزارهاي مبتنی بر هاي نرم. تفاوت[12] است

کنـد،   این حوزه را دچـار چـالش مـی    کنندگانبرآوردکه سنتی 

 از: اند عبارت

                                                             
1 Line Of Code 
2 Function Point 
3 Use Case Point 
4
 Hypertext Markup Language 
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وب، ارائه سریع افزارهاي مبتنی بر نرم هدف اصلی توسعه (1

ترین زمان ممکن است. در ، در کوتاهتیفیباکهاي برنامه

افـزار  ارائـه نـرم   ، در پیافزارهاي سنتیمقابل، توسعه نرم

  .هستندبا کمترین هزینه  تیفیباک

کوچک و  معمولبه طور وب هاي مبتنی بر ازه پروژهاند (2

نفر است. در مقابل، توسعه  5تا  7بین  ،توسعه گروهاندازه 

هایی با اندازه متوسب و بزر  بـوده و  سنتی شامل پروژه

متشـکل از صـدها نفـر     به طور معمولتوسعه نیز  گروه

 است.

تا  7وب، بین افزارهاي مبتنی بر بندي در توسعه نرمزمان (7

 14افزارهاي سنتی، در توسعه نرمکه این زمان  ماه است 2

 ماهه است. 11تا 

ــه   (0 ــعه ب ــدهاي توس ــهفرآین ــار گرفت ــده  ک ــعه  ش در توس

ــرم ــر  ن ــی ب ــدهاي توســعه افزارهــاي مبتن ــا فرآین وب، ب

  افزارهاي سنتی متفاوت است. نرم

افزارهاي مبتنی شده در نرم ي مهندسی استفادهها ياورفن (5

 افزارهاي سنتی متفاوت است.رموب، از نبر 

ي مبتنی بر ها سامانهوب، یافته مبتنی بر محصولات توسعه (2

شیء هسـتند و قابلیـت اسـتفاده مجـدد بـالایی دارنـد.       

ساده است.  نسبتبه همچنین رابب خارجی آنها محدود و 

افزارهاي سـنتی،  در مقابل، محصول نهایی در توسعه نرم

هـاي   دي است کـه رابـب  ي مبتنی بر کد و جدیها سامانه

اي هستند، افزارهاي پیچیدهنرم غلباخارجی زیاد دارد و 

 شود. اما قابلیت استفاده مجدد کمتر در آنها دیده می

وب مشـغول  افزارهاي مبتنی بر افرادي که در توسعه نرم (3

افزار با کمتر از ها، مهندسین نرمشوند، گرافیستبه کار می

ن دانشـگاهی هسـتند. در   التحصـیلا سال سابقه و فارغ 2

افزارهـاي سـنتی،   مقابل، افـراد مشـغول در توسـعه نـرم    

سال سابقه در حداقل  5افزار، با بیش از مهندسین زبده نرم

 نویسی هستند.ي برنامهدو حوزه

افزارهـاي  در توسعه نرم استفاده موردهاي برآورد تکنیک (1

وب، قیاس مبتنـی بـر تجربـه جـاري اسـت و      مبتنی بر 

شود. اما در  متناسب با منابع در دسترس انجام می ،طراحی

 هاي ثبـت افزارهاي سنتی، قیاس مبتنی بر دادهتوسعه نرم

هـایی کـه از   گیـرد و در بـرآورد، از مـدل   شده انجام می

( و نقا  LOCگیري تعداد خطو  کد )هاي اندازهشاخص

 شود. اند، استفاده می( بهره بردهFPعملکرد )

 از: اند عبارتاهداف این تحقیق 

  ،1(PREDبینی ) شاخص ارزیابی سطح پیش افزایش (1

 2(MMRE)کاهش شاخص ارزیابی میانگین خطاي نسبی  (2

  و 3(MAEو میانگین خطاي مطلق )

اهـداف   جهینت درافزار که افزایش دقت برآورد هزینه نرم (7

  فوق حاصل خواهد شد.

 مچنین محدوده تحقیق عبارت است از:ه

براي برآورد  مبتنی بر قالبتدلال ر این تحقیق روش اسد (1

  است. شده انتخابافزار  نرم هزینه توسعه

اي مبتنی بر افزاري و چندرسانههاي نرماین تحقیق، پروژه (2

  دهد. وب را پوشش می

انـواع   ،دوم بخش. در است شده میتنظ بخشدر پنج  مقالهاین 

رفی پیشینه تحقیق مع مطالعه باافزار  نرم هاي برآورد هزینه روش

ها مورد نقد و بررسی هاي ارائه شده بر پایه هر یک از آن و مدل

در راستاي بهبود دقت  مقاله. روش پیشنهادي این اند گرفته قرار

 لیتفص ـ بهسوم  بخشدر  مبتنی بر قالببرآورد روش استدلال 

از روش  آمـده  دسـت  بـه چهارم نتایج  بخشگردد.  تشریح می

، پـنجم  بخش ،تینها درکند و  پیشنهادي را ارائه و ارزیابی می

 .نمایدمیگیري  نتیجه تحقیق حاضر را

 ارهاي مرتبط. ک2

 بینی پیش، افزارمورد نیاز براي تولید نرم هدف از برآورد تلاش

هـاي   انجام یک پروژه بر اساس ویژگـی  میزان تلاش مورد نیاز

جدید در  ست که طبق بررسی، با تلاش پروژههاي دیگر ا پروژه

عنـوان ورودي و متغیـر   هاي پـروژه بـه    ند. ویژگیارتبا  هست

وابسته است.  ریمتغو تلاش به عنوان خروجی و  مستقل هستند

دهنـدگان و میـانگین    ي مستقل مانند تعداد توسعهرهایمتغدیگر 
                                                             
1
 Prediction level 

2
 Mean of Magnitude of Relative Error 

3
 Mean Absolute Error 
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شـوند، تعـداد    ها، تعداد ابزارهایی که به کار گرفته مـی تجربه آن

در  نیـز ند صفحات جدید و تعداد امکاناتی که باید تعبیـه شـو  

هاي تلاش تعریف  هستند که به عنوان محرک مؤثرمیزان تلاش 

شوند. همچنین با توجه به تکنیکی که جهت برآورد تلاش از  می

 جهتهاي پیشین  هاي پروژه توان از دادهمی ،شودآن استفاده می

فرآینـد   کمک گرفـت.  ،جدید بینی تلاش مورد نیاز پروژه پیش

  :استیل برآورد تلاش شامل موارد ذ

هایی که روي میزان تـلاش مـورد نیـاز     شناسایی محرک (1

هستند مانند تعداد صفحات جدید  مؤثرتوسعه وب جهت 

 و یا تعداد تصاویر جدیدي که باید طراحی شوند.

تلاش مورد نیاز توسـعه   ها و برقراري تناسب بین محرک (2

عداد صفحات ایستایی که مثال، با افزایش ت وب. به عنوان

پروژه نیاز است، میزان تلاش پروژه نیز افزایش  در توسعه

 کند. پیدا می

هاي پیشین که داراي  دریافت اطلاعات از تاریخچه پروژه (7

 ها و میزان تلاش مشخص هستند. محرک

هاي  ایجاد مدل برآورد تلاش با استفاده از اطلاعات پروژه (0

 هاي جدید. بینی تلاش مورد نیاز پروژه پیشین جهت پیش

بینی که میـزان کارآمـدي آن را نشـان     پیش ارزیابی دقت (5

 دهد. می

افزار را با  نرم هاي برآورد هزینه هلحل مسا ،[17] 2و بهِِرا 1کومار

هاي محاسبات نرم که شـامل شـبکه عصـبی     استفاده از تکنیک

شود، بررسی  می 5و محاسبات تکاملی 4، منطق فازي3مصنوعی

بیشتر مجموعه داده انگر محبوبیت اند. نتایج تحقیق آنها بی کرده

هاي  روشدر  PREDو MMREهاي ارزیابی  کوکومو و شاخص

، بهِِـرا محاسبات نرم است. همچنین، بر اساس تحقیق کومار و 

شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه با منطق فـازي و محاسـبات   

مـورد   ،افزار نرم هاي برآورد هزینه هلبیشتر در حل مسا ،تکاملی

 اند. استفاده قرار گرفته

                                                             
1
 Kumar 

2 Behera 
3 Artificial Neural Networks 
4 Fuzzy logic 
5 Evolutionary Computation 

شده در حوزه برآورد هاي استفاده  ، تکنیک[9]و همکارانش  6ذرَاِ

 اند. نتایج تحقیق را بررسی کرده وب افزارهاي مبتنی برتلاش نرم

محـور،   هـاي اسـتدلال قیـاس    تکنیـک که آنها بیانگر آن است 

، 5/70بـه ترتیـب بـا     ،8گامبهو رگرسیون گام 7رگرسیون خطی

تحقیقـات را بـه خـود    درصد، بیشـترین میـزان    1/27و  5/70

،  Pred(25)و  MMREهاي ارزیابی شاخص و انداختصاص داده

هستند.  ي وبترین شاخص ارزیابی در تحقیقات حوزهپرکاربرد

دهد  ، نشان میها مجموعه دادهشده روي  همچنین، بررسی انجام

مـورد اسـتفاده    ،درصد از مقالات 29هاي صنعتی، در که پروژه

 اند.شدهواقع 

 9افزار، توسب کادودایافتن بهترین تکنیک برآورد هزینه نرمایده 

که موفقیت یک تکنیک  ؛ چراشده استرد  [10]و همکارانش 

، ماهیـت عملکـرد   10آموزشی مجموعه ، وابسته به اندازهخاص

، 11هـاي پِـرت  هـاي مجموعـه داده ماننـد داده   هزینه و ویژگـی 

یشین است. با هاي پو تعداد پروژه ها، تعداد ویژگی12ناسازگاري

هـاي  هـا و تکنیـک  این حال، بسیاري از مقالات با مقایسه مدل

و هـا   تکنیکترین اند مناسبافزار، تلاش کردهبرآورد هزینه نرم

 هاي توسعه متفاوت، بیابند.ها و محیبدر مجموعه داده ها را مدل

رگرسیون خطی  هاي توانایی تکنیک ،[15]و همکارانش  13پندي

MLP  یعصبشبکه چندگانه، 
 ـ، الگوریتم ژنتیک و 14  ـیب شیپ  ین

هـاي   افزارهـاي تلفـن   نـرم  را در بـرآورد هزینـه   15ساده لوحانه

 ارزیـابی بـا اسـتفاده مجموعـه داده    اند.  ارزیابی کرده ،هوشمند

انجام شده  PREDو  MMREهاي ارزیابی  و شاخص 16ساموئا

و  MMREهـاي   است. نتایج تحقیق آنهـا بـر اسـاس شـاخص    

PRED الگوریتم ژنتیک در مقایسه با سه تکنیک دیگر را ، برتري

شده  توانایی چهار تکنیک ذکر آنهااست. با این حال،  نشان داده

                                                             
6 Azhar et al. 
7 Linear regression 
8 Stepwise regression 
9 Kadoda et al. 
10 Training set  
11 Outlier 
12

 Inconsistentcy 
13 Pandey 
14 Multilayer Perceptron 
15 Naive forecasting approach 
16 SAMOA (Software Analytics for Mobile Apps) 



 73-11، صفحه 2، شماره 11مجله محاسبات نرم، جلد /  00

که میزان اطمینان به  اند را تنها در یک مجموعه داده ارزیابی کرده

دهد و از معایب تحقیق آنها به  شده را کاهش مینتایج حاصل 

 رود. شمار می

 ، مدلی هوشمند و ترکیبـی بـر پایـه   [12]و همکارانش  1یو دي

و منطق فازي معرفی کردند. این مدل با مدل  عصبی شبکه شرو

، ترکیب شـده و سیسـتم اسـتنتا     [13] 2یِرسیم الگوریتمی سی

 ، به عنوان معمـاري هـر  3 [11](ANFISعصبی )-سازگار فازي

. گرفته است قرارعصبی مورد استفاده -هاي فازيیک از زیرمدل

پروژه  99اي متشکل از  یق آنها که روي مجموعه دادهنتایج تحق

بر اساس  مدل آنهادرصدي  11انجام شده است، حاکی از بهبود 

هاي  است. با این حال، تعداد ورودي MMREشاخص ارزیابی 

زیاد از معایب این مدل اسـت کـه پیچیـدگی و کـاهش دقـت      

 برآوردها را، به دنبال دارد.

 شده ارائه 5، ضرایب مدل کوکومو[19]و همکارانش  4الَگابراي

را به منظور افزایش دقـت، بـا اسـتفاده از الگـوریتم      [24]بوئم 

اند. جهت ارزیـابی روش پیشـنهادي، از    بندي کردهژنتیک پیکر

روش  و نمودنـد اسـتفاده   هـا  شیآزمـا ي ناسا در مجموعه داده

آنها، براي هر سه حالت مدل کوکومو )ارگانیک، نیمه  يپیشنهاد

. است (، به صورت جداگانه، بررسی شده7شدهو جاسازي 6داج

توسب  شده افزایش دقت برآوردهاي ارائه بیانگر، حاصلنتایج 

است. با ایـن حـال،   روش آنها، در هر سه حالت مدل کوکومو 

هاي  کوکومو یک مدل الگوریتمی است و در شرایطی که محرک

 برآورد نیست. ئهگیري نباشند، قادر به ارا ازهقابل اند ،هزینه

بـا اسـتفاده از    ،[21]و همکـارانش   8در همین راستا، سـینگال 

هاي  روشی جهت بهبود مدل به ارائه 9یتفاضل یتکاملالگوریتم 

در تحقیـق آنهـا،   اند.  پرداخته 2الگوریتمی کوکومو و کوکوموي

بـا اسـتفاده از    2مقادیر پارامترهاي مدل کوکومـو و کوکومـوي  

                                                             
1 Du et al. 
2 SEER-SEM 
3 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
4 Algabri et al. 
5
 Constructive Cost Model (COCOMO) 

6 Semi-detached 
7 Embedded 
8 Singal 
9 Differential Evolution 

 حاسبه شده و روي دو مجموعه دادهلی مالگوریتم تکاملی تفاض

برتري مدل ، حاکی از نتایج که اند آزمایش شده ،کوکومو و ناسا

هــاي اصــلی کوکومــو و  در مقایســه بــا مــدلآنهــا  پیشــنهادي

. با این حال، بوده است، MMREبر اساس شاخص  2کوکوموي

هاي پایه سنجش شده است که  تنها با روش آنهاکارآمدي مدل 

 رود. این تحقیق به شمار میاز معایب 

دیگري جهت غلبه   رگرسیون، مدل [22]و همکارانش  فینصَ

ارائه نمودند که ارزیابی  [27]بر مشکلات موجود در مدل کارنِر 

  [20]  10هاي کارنِر و وینتِرزو به روش پروژه 20با استفاده از  آن

مدل رگرسـیون   بیانگر آن است کهشان . نتایجاست انجام شده

ــر اســاس شــاخصينهادپیشــ ــابی ، ب ــاي ارزی ، PRED(25)ه

PRED(35)  وMMRE  درصد نسبت  2و  25، 5/12به ترتیب

ت آمده، . نتایج به دسکرده استتر عمل ، دقیقUCP  به مدل پایه

اي ارزیـابی شـده    پـروژه  20کوچک  تنها در یک مجموعه داده

شـده، عـدم    حاصلاست. بنابراین، جهت اطمینان از بهبودهاي 

 بررسی بیشترشده به مجموعه داده، نیازمند بستگی مدل ارائه وا

 است.

، رگرسیون بردار پشتیبان را به عنوان [25]و همکارانش  11کورازا

افـزار معرفـی   یک تکنیک با پتانسیل بالا، در برآورد تلاش نـرم 

کردند. عملکرد رگرسیون بردار پشتیبان، به پارامترهاي زمان اجرا 

ه منظور انتخاب خودکار پارامترهاي مناسب، وابسته است. آنها ب

 جهـت  نـد. کردروشی با استفاده از جستجوي ممنوعـه، ارائـه   

این یی در تنظیم پارامترهاي رگرسیون بردار پشتیبان، توانا یبررس

فرض ابزار بندي تصادفی، تنظیمات پیشبا استراتژي پیکر روش

ده است. ارزیابی ش ،[23]و الگوریتم جستجوي گرید  [22]وِکا 

و رگرسـیون   مبتنی بـر قالـب  شده، با روش استدلال  مدل ارائه

با استفاده از که  نتایج و شده است مقایسهگام بهي گامچندگانه

 آمدند، بیـانگر  به دستهاي پرامیس و توکوتوکو مجموعه داده

برتري جستجوي ممنوعه، در تنظیم پارامترهاي مدل رگرسیون 

 .اندبودهبردار پشتیبان 

مدلی مبتنی بر الگوریتم جنگل  ،[21]و همکارانش  12بدالعلیع

                                                             
10 Winters 
11 Corazza et al. 
12 Abdelali 



 02   ممنوعه يجستجو از استفاده با افزار نرم نهیهز برآورد در قالب بر یمبتن استدلال بهبود جهت يراهکار ارائهراد، م. ملامطلبی/  ک. اسماعیلی 

 

 سـازي  . کارایی این مدل پـس از بهینـه  اندارائه نموده 1تصادفی

درخت رگرسیون مقایسه شده  تجربی پارامترهایش با مدل پایه

، PREDهـاي ارزیـابی    است. نتایج که بـا اسـتفاده از شـاخص   

MMRE  وMdMRE کوکومو و  هاي توکوتوکو، و مجموعه داده

ی را جنگل تصـادف اند، برتري مدل  به دست آمده جی بی اِس آي

درخت رگرسیون نشان داده اسـت. بـا ایـن     نسبت به مدل پایه

 لی و همکـارانش تنهـا بـا مـدل پایـه     حال، کارایی مدل عبدالع

 ،شده است و جهت اطمینـان بیشـتر   یدهدرخت رگرسیون سنج

 .رسدظر می، ضروري به نپایههاي غیر روش مقایسه با

هایی افزار، در برآورد پروژهنرم تلاشهاي سنتی برآورد تکنیک

داده توسـعه   2افزار چابـک نرم توسعه متدلوژيکه با استفاده از 

شوند، از دقت کافی برخوردار نیستند. در راستاي حل ایـن  می

-متدلوژيمدلی متناسب با  ،[29] 4و ضیاء 3مشکل، ضیاءالدین

و  5نده ارائه کردنـد. همچنـین، پِریاسیـمی   هاي توسعه تکرارشو

با تمرکز روي جزئیات داخلی هر مورد کاربرد، به  ،[74] 6گاود

عامل  12، [71] 8و هادي 7پرداختند. الویدینِ UCPتوسعه مدل 

افزار، مورد استفاده قرار محیطی جدید را براي برآورد تلاش نرم

محیطی مرتبب عامل  20به تشریح  ،[72] 10و مالو 9داده اند. ژا

این عوامل در برآورد هزینه  اثرات و بررسی سازيمحیب پیاده اب

 پرداختند. [27]افزار، با استفاده از مدل کارنِر نرم

، یــک روش پیکربنــدي تحــت نــام [77]و همکــارانش  11ژیـا 
12

ROME ارائه دادند که از بهینه   ( سـازي مـدل ترتیبـیSMO )

افزار با توجه به ش نرمجهت یافتن بهترین پیکربندي برآورد تلا

 مجموعه داده انتخاب شده، استفاده نموده است و نتیجه تحقیق

توان یـک روش را جهـت بـرآورد    بیانگر آن است که نمی آنها

تلاش، توصیه نمود بلکه باید با توجه به مجموعه داده انتخاب 

                                                             
1 Random forest 
2 Agile software development 
3 Ziauddin 
4
 Zia 

5 Periyasamy 
6 Ghode 
7 Alwidian 
8
 Hadi 

9 Jha 
10 Malu 
11

 Xia 
12

 Rapid Optimizing Methods for Estimation 

 بندي نمود.   ها را اولویت شده یا محلی، روش

مدلی مبتنی بر رگرسـیون تقویـت   ، [70]و همکارانش  13کومار

با هدف بهبـود دقـت    14گرادیان با استفاده از یادگیري گروهی

هاي کوکومو کارگیري مجموعه دادهافزار و با ببرآورد تلاش نرم

پـروژه ارائـه دادنـد. مـدل      099پروژه و چاینا شامل  27شامل 

مـورد   Rو  MAE ،MSE ،RMSEپیشنهادي توسب معیارهـاي  

 % را به دست آورد. 94رفت و دقت بالاي ارزیابی قرار گ

یـک روش جهـت بهبـود     ،[75]و همکارانش  15منصور احمد

و وب ارائه نمودند.  16چینافزار مبتنی بر بلاکارزیابی تلاش نرم

17اساس  را بر روش پیشنهاديآنها همچنین 
MMRE ،MAE

18 

مورد سنجش قرار داده و نتایج قابل قبولی از بهبود به  PREDو 

سازمان با  52دند. آنها آزمایشات خود را با استفاده از دست آور

و ه اي، فقدان افراد خبرهاي تاریخچهدر نظر گرفتن فقدان داده

یجه گرفتند که روش مبتنـی بـر   و نت نبداري، انجام دادهعدم جا

تواند در غلبه بر فقدان موارد فوق، بـه آنهـا یـاري    چین میبلاک

 رساند.  

دو معمــاري شــبکه عصــبی  ،[72]و همکــارانش  19رانکـوویچ 

افزار ارائه نمودند. بینی و ارزیابی تلاش نرممصنوعی جهت پیش

هاي عصـبی،  با توجه به سرعت یادگیري و دقت مناسب شبکه

این ساختار در معماري آنها انتخاب شد و تـلاش نمودنـد کـه    

MRE افـزار، کمینـه نماینـد. همچنـین     را در برآورد تلاش نرم

هاي غیرپارامتري را در مقایسه  دي آنها، تاثیر مدلمعماري پیشنها

ه بررسی نموده است. ب 2444هاي پارامتري نظیر کوکومو با مدل

و  2444 ، کوکومو11 هاي کوکوموعلاوه، آنها از مجموعه داده

 ها و انجام آزمایشات، بهره بردند.  کمرر جهت مقایسه

برتـري   هندهد هاي برآورد تلاش، نشان دلبررسی انواع م نتیجه

هاي الگوریتمی  هاي مبتنی بر یادگیري ماشین، نسبت به مدل مدل

هاي  هاي مبتنی بر نظریه کارشناس است. نیازمندي مدل و مدل
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و مشخص نبودن  به داشتن اطلاعات کامل از پروژه الگوریتمی

 دهنده هاي مبتنی بر نظریه کارشناس، نشان آورد در مدلفرآیند بر

هـاي   ارپذیري مدلالگوریتمی و عدم تکر هاي عدم کارایی مدل

هاي مبتنـی بـر    در مقابل، مدلکارشناس است.  مبتنی بر نظریه

، تکرارپذیر هسـتند و بـراي ارائـه بـرآورد، بـه      یادگیري ماشین

هـاي   هدف نیاز ندارند. بـه عـلاوه، مـدل    اطلاعات کامل پروژه

و بـا  مبتنی بر یادگیري ماشین داراي رویکرد افزایشـی هسـتند   

مزیت  هاي پیشین، و اطلاعات پروژه کارشناس ستفاده از تجربها

در  کارشناس را بـه همـراه دارنـد.    دو مدل الگوریتمی و نظریه

این سـه دسـته مـدل بـرآورد     بندي و مقایسه ، جمع(1)جدول 

 ارائه شده است. افزارنرم تلاش

 روش پیشنهادي. 7

صـلی  بـرد ا در آزمایشات مربو  به ارزیابی روش پیشـنهادي،  

 گیگابایت با پردازنـده  برند Z270P-D3-CFرایانه میزبان، مدل 

 4/7کت اینتل با فرکانس شر 3044سري  Corei5اي  چهار هسته

  سیستم عامل نصبیگابایتی است. گ 1اصلی  گیگاهرتز و حافظه

 14وینـدوز   1949 افزار رایانه میزبان، نسـخه  شده روي سخت

ات آماري را فراهم کـرده  افزار محاسب است که بستر اجراي نرم

 Rافزار  ها در نرم در این تحقیق، محاسبات آماري آزمایش است.

افزاري  پذیر نرم انجام شده است که یک محیب یکپارچه و توسعه

 ها و محاسبات آماري است. سازي تکنیک براي پیاده

 افزارنرم تلاش ارزیابی هاي مدل مقایسه و بنديجمع (:1) جدول

 نمونه معایب مزایا ویژگیها مدل

ریه
 نظ
 بر
نی
مبت

 
س
شنا
کار

 

 کنندهبرآوردگیري از دانش بهره

وي در   آمده دست بهو تجربه  )کارشناس(

پیشین، اساس برآورد هاي مشابه پروژه

 هاي مبتنی بر نظریه افزار در مدلنرم هزینه

 کارشناس است

انجام برآورد توسب نیروي انسانی 

-و به کمک هوش طبیعی باعث می

 رقابلیغها شود در مواقعی که داده

 ي هستند هم قادر به ارائهریگ اندازه

 برآورد باشد.

کند و  قاعده خاصی را دنبال نمی

 تکرار پذیر نیست. بنابراین
و  [71] 2باند ، دِلفی پهن[73] 1دِلفی

 [79] 7ساختار شکست کار

می
ریت
گو
ال

 

 ،یاضیاساس کار استفاده از معادلات ر

بوده و  افزارنرم هنیجهت برآورد هز

ترین محرک هزینه در آنها، اندازه اصلی

تعداد خطو  برنامه،  افزار بر اساسنرم

ها )در تعداد صفحات و تعداد پیوند

 هاي مبتنی بر وب( است.پروژه

هاي قابل تکرار، تولید برآورد

و  هاي ورودياصلاح آسان داده

سازي آسان اصلاح و شخصی

 معادلات

ارویی با شرایب عدم قابلیت روی

نشده. در مواردي که  بینیپیش

در برآورد هزینه،  ثیرگذاراتعوامل 

گیري نباشند، قادر به ارائه قابل اندازه

برآورد نیست. نیازمند داشتن 

 اطلاعات کامل از پروژه است.

م[24]کوکومو  ، [04] 0، اِسلی

، [01] 5سی دي ، اسِ[13]یِرسیم  سی

ن تی ی[02] 2آردیبِلیو وُلوِرتو  3، دات

-اِم بی ، آي[00] 1، پِرایس اِس[07]

س دي افِ گ[05] 9اِ ، [02] 14، بوئین

 12و متِا [03] 11آرسی جی
 یمبتن

ر 
ب

ی
دگ
ا

 يری
اش
م

 نی
ریافتی، یک هاي د با استفاده از ورودي

گیري  و یا تصمیم بینی مدل را براي پیش

 کند. ایجاد می

هاي موجود، دانش جدید  از داده

براي ر است. آموزد و تکرارپذی می

ارائه برآورد، به اطلاعات کامل 

 هدف نیاز ندارد. پروژه

-استفاده نمی به طور معمول مستقل

شود و به عنوان مکمل به همراه 

 رود.به کار می هاي دیگر مدل

، [01]هاي مبتنی بر منطق فازي مدل

، [09]بندي و رگرسیون  درخت طبقه

هاي ، شبکه[54]هاي بیزین شبکه

رگرسیون بردار پشتیبان  ،[51]عصبی 

 [57]و استدلال مبتنی بر قالب  [52]

                                                             
1 Delphi 
2 Wideband Delphi 
3 Work Breakdown Structure 
4 SLIM 
5 SDC 
6 TRW Wolverton 
7 Doty 
8
 PRICE S 

9 IBM-FSD 
10 Boeing 
11 GRC 
12 Meta 
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با اسـتفاده از   مبتنی بر قالبسازي استدلال  این تحقیق، به بهینه

یتم جستجوي الگوریتم جستجوي ممنوعه پرداخته است. الگور

نتخاب مرحله اول )ا شود. ممنوعه در پنج مرحله زیر خلاصه می

مکـانیزم   طبقبه صورت تصادفی یا حل اولیه،  راه حل اولیه( راه

حله مر شود. له انتخاب میهاي مسا حل شده، از مجموعه راه ینتعی

هـاي   حل کاندید از راه  کاندید( مجموعه دوم )تشکیل مجموعه

شود. در اولـین   حل جاري، تشکیل می موجود در همسایگی راه

حـل   حل اولیه به عنوان راه دور تکرار از جستجوي ممنوعه، راه

 حل برتـر(  سوم )یافتن راه مرحله شود. ري در نظر گرفته میجا

کاندید، با استفاده از تابع هدف  هاي موجود در مجموعه حل راه

حلی کـه داراي بیشـترین امتیـاز     شوند. سپس، راه امتیازدهی می

مرحلـه   شـود.  حل برتر، در نظر گرفتـه مـی   است، به عنوان راه

حل برتر، در  کت به راهپذیرش حر حل برتر( چهارم )بررسی راه

حل برتر در لیست ممنوعـه   شود. اگر راه این مرحله بررسی می

وجود نداشته باشد، یا داراي امتیازي بیشتر از شاخص آرمـانی  

حل برتر  صورت، راه در غیر این ؛حرکت به آن مجاز است ،باشد

سوم  ف شده و فرآیند جستجو از مرحلهکاندید حذ از مجموعه

حل برتر( حرکت بـه   مرحله پنجم )حرکت به راه یابد. ادامه می

روزرسـانی   روزرسانی شاخص آرمانی، به حل برتر، شامل به راه

حـل جـاري    حل برتر به عنوان راه لیست ممنوعه و انتخاب راه

دوم تا رسیدن  نجام این مرحله، جستجو از مرحلهاست. پس از ا

 یابد. به شر  خاتمه ادامه می

ستجو، آخـرین  مه و توقف فرآیند جپس از برقراري شر  خات

حـل   چهارم، بـه عنـوان راه   حل برتر پذیرفته شده در مرحله راه

د. کیفیت هر یک از اعضاي مجموعـه  شو له ارائه مینهایی مسا

سوم جستجوي ممنوعه، مورد بررسـی قـرار    کاندید، در مرحله

داده گیرد و متناسب با تابع هدف، امتیازي به اعضا اختصاص  می

کاندیـد، عضـوي کـه داراي     . از بـین اعضـا مجموعـه   شودمی

شود. این  حل برتر انتخاب می بیشترین امتیاز است، به عنوان راه

است و افزار  نرم بهبود دقت هزینه برآورد شده در صددتحقیق، 

یابـد کـه کمتـرین     ، بیشترین امتیاز به عضوي اختصاص میلذا

 ند. رابطـه هاي ارزیابی کسب ک میزان خطا را بر اساس شاخص

دهنده تابع هدف و چگونگی محاسبه امتیاز اعضـاي   (، نشان1)

 کاندید است. مجموعه

(1)      
∑     

 
   

 
     

شود کاندید محاسبه می از مجموعه  امتیاز عضو  این رابطهدر 

خطـاي     و  اندازه مجموعـه داده مـورد آزمـایش      که در آن

م از مجموعـه داده اسـت. مکـانیزم انتخـاب     ا  بینی مورد  پیش

با استفاده  مبتنی بر قالبها، در استدلال  اي از ویژگی زیرمجموعه

 شود.  از الگوریتم جستجوي ممنوعه انجام می

ها، در پارامترهاي متغیر  ، تفاوت سناریوي آزمایشتحقیقدر این 

و جستجوي ممنوعـه اسـت.    مبتنی بر قالبپیکربندي استدلال 

ار پارامترهاي ثابت پیکربندي در تمامی سـناریوها یکسـان   مقد

در مقابل، مقدار پارامترهاي متغیر، در هر سـناریو تغییـر    است.

، داراي شش پارامتر پیکربنـدي  مبتنی بر قالبکند. استدلال  می

 انـدازه و جستجو  شر  خاتمهثابت است. همچنین، دو پارامتر 

وي ممنوعـه هسـتند.   از پارامترهاي ثابت جستج ممنوعه ستیل

، تنها پارامتر متغیر جستجوي هیحل اول انتخاب راه زمیمکانپارامتر 

شاخص ممنوعه داراي دو حالت مختلف است. همچنین، پارامتر 

مبتنی بر که در جستجوي ممنوعه و استدلال  تابع هدف یابیارز

شود، با چهار حالت مختلـف، از پارامترهـاي    استفاده می قالب

 ها است. ي آزمایشمتغیر سناریو

ــان ــاب  زمیمک ــهیزانتخ ــیاز و يا رمجموع ــا،  یژگ ــاخص ه ش

 ـتطب، عداد موارد مشـابه ي، تگذار اسیمق، شباهت يریگ اندازه  قی

 مبتنی بر قالب، پارامترهاي ثابت استدلال قیتطب نیقوانو  تشابه

ها، در استدلال  اي از ویژگی هستند. مکانیزم انتخاب زیرمجموعه

استفاده از الگوریتم جستجوي ممنوعه انجـام   ، بامبتنی بر قالب

شـاخص  شود. در این تحقیق، فاصله اقلیدسی بـدون وزن،   می

مورد مشابه براي  7اس آن، است که بر اس شباهت يریگ اندازه

مبتنی استدلال  تشابه قیتطبگردد. پارامتر  هدف انتخاب می پروژه

بوده  سشده معکو يبند رتبه نیانگیم در تحقیق حاضر، بر قالب

 مبتنی بر قالـب استدلال  پارامتر خنثی شده ،نیز قیتطب نیقوان و

 است.

اس تعـداد  ممنوعـه، بـر اس ـ   جستجويمقدار پارامترهاي ثابت 

بـا  شـوند.   تعیـین مـی   ،مورد آزمایش هاي مجموعه داده ویژگی



 73-11، صفحه 2، شماره 11مجله محاسبات نرم، جلد /  02

 ممنوعه ستیل اندازهها، پارامتر  به عنوان تعداد ویژگی   فرض

   √، اجـراي  جسـتجو  شر  خاتمهرامتر و پا   √  برابر 

انتخاب  زمیمکانتکرار بدون بهبود شاخص آرمانی است. پارامتر 

در جستجوي ممنوعـه، داراي دو حالـت متفـاوت     هیحل اول راه

حل اولیه انتخـاب   ها در راه است. در حالت اول، تمامی ویژگی

 ـ  شوند و جستجو از انتهاي لیست آغاز می می ، لگـردد. در مقاب

له، در حالـت دوم بـه عنـوان    هاي مسا حل تهی راه زیرمجموعه

شود و جستجو از ابتداي لیسـت   حل اولیه در نظر گرفته می راه

، داراي دو تابع هدف یابیشاخص ارز. همچنین، گرددآغاز می

 است. MAEو  MMREحالت 

و  هی ـحـل اول  انتخـاب راه  زمیمکان  افزون بر پارامترهاي متغیـر  

هاي این تحقیـق   پردازش داده ، پیشتابع هدف یابیشاخص ارز

هاي  داراي دو حالت متفاوت برآمده از حذف یا عدم حذف داده

سـناریوي متفـاوت در    1 در مجمـوع بنابراین، است.  1گمشده

 هاي این تحقیق وجود دارد که مقدار پارامترهاي متغیر آزمایش

 معرفی شده است.( 2جدول )، در آنها

 تحقیق هاي آزمایش سناریوي تغیرم پارامترهاي .2 جدول

 هاي گمشده حذف داده یابیشاخص ارز هیحل اول انتخاب راه روش سناریو شناسه

 بله MAE ها ویژگی مجموعه 1

 بله MMRE ها ویژگی مجموعه 2

 خیر MAE ها یژگیو مجموعه 7

 خیر MMRE ها یژگیو مجموعه 0

 بله MAE تهی مجموعه 5

 بله MMRE تهی مجموعه 2

 خیر MAE تهی عهمجمو 3

 خیر MMRE تهی مجموعه 1

ــر تنهــا مقــدار پارام (،2جــدول )در  ســناریوي  1ترهــاي متغی

در  د شده است. در ضمن فرآیند جستجوي ممنوعهقی ها آزمایش

سـناریوي دیگـر از    0و در  از ابتداي لیست 0تا  1سناریوهاي 

 ،2و  5، 2، 1شـود. در سـناریوهاي    انتهاي لیسـت شـروع مـی   

حذف شده و   هاي داراي مقادیر گمشده از مجموعه داده روژهپ

هاي این تحقیق، داراي  اند. آزمایش حفظ شده ،در دیگر سناریوها

ــاوت هســتند و روي   1 ــه داده از  3ســناریوي متف  12مجموع

                                                             
1 NA (Not Available) 

بینی تلاش پِرامیس، اعمال شده است.  گروه پیش مجموعه داده

 چنهامی، ک[53] ، کِمِررِ[52] دِشارنایز ،[55] نایچا، [50] آلبرخت

ایـن   هفت مجموعه داده، [24] یازاکیمو  [59] میکسوِل، [51]

( 7جـدول ) در  ي آنهاها اي از ویژگی تحقیق هستند که خلاصه

 شرح داده شده است.

 ها آزمایش داده موموعه هاي ویژگی از اي صهخلا .7 جدول

 موموعه

 داده

 تعداد

 ها پروژه

 تعداد

 ویژگی

 ویژگی

 اي رسته

 مقادیر

 گمشده

 تلاش مورد نیاز توسعه

 میانگین نهیشیب نهیکم واحد

 13/21 2/145 5/4 ساعت-هزار نفر 4 1 1 20 آلبرخت

 40/7921 50224 22 ساعت-نفر 4 2 19 099 نایچا

 74/5402 27904 502 ساعت-نفر 0 1 12 11 زیدشِارنا

 20/219 71/1143 2/27 ماه-نفر 4 2 3 15 کمِِرِر

 11/7117 117974 219 ساعت-نفر 17 7 14 105 هامچنیک

 24/1227 27290 517 ساعت-نفر 4 5 23 22 میکسوِل

 03/13 1512 2/5 ماه-نفر 4 1 9 01 یازاکیم

( گـذر داده  نهیروش برآورد هزروش پیشنهادي تحقیق حاضر )

گونـه کـه در    همـان است.  مبتنی بر قالباي از استدلال  توسعه

گـام بازیـابی، بـازبینی،    ، چهار ه شده استنشان داد (1)شکل 

همراه گام  به مبتنی بر قالبسازي استدلال  و ذخیره استفاده مجدد

روش پیشنهادي این  دهنده ها، مراحل تشکیل ازش دادهپرد پیش

پیکربنـدي جدیـد    ارائـه  هستند. نوآوري تحقیق جاري،تحقیق 

 ر مرحلهجستجوي ممنوعه دو استفاده از  قالبمبتنی بر استدلال 

 تشریح شده است. آن است که در این بخش  بازیابی

 
 پیشنهادي روش مراحل (:1) شکل
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 ها پردازش داده پیش. 7.1

هـاي خنثـی،    ها شامل حذف ویژگی پردازش داده عملیات پیش

گـذاري روي  هاي داراي مقادیر گمشده و مقیـاس  حذف پروژه

هـاي   هاي عددي مجموعه داده است. منظور از ویژگـی  ویژگی

هـا داراي مقـدار    هایی است که در تمامی پـروژه  خنثی، ویژگی

 يها شیآزما يویسنار ریمتغ يپارامترهایکسان هستند. یکی از 

هاي گمشده است. حذف یا عدم حذف  ، حذف دادهقیتحقاین 

هاي گمشده، دو حالت مختلف این پارامتر هستند. اگـر در   داده

گمشـده در حالـت    هـاي  سناریوي آزمایش، پارامتر حذف داده

ها  پردازش داده پیش ههاي گمشده در مرحل قرار گیرد، داده «بله»

هـاي   هـاي خنثـی و داده   شوند. پس از حدف ویژگی حذف می

جموعـه داده  هاي عـددي م  گذاري روي ویژگی گمشده، مقیاس

گذاري این تحقیق، استانداردسازي  مقیاس شود. قاعده اعمال می

بـه   4است کـه در آن   1و  4 بازهدر  هاي عددي مقادیر ویژگی

 یابد. رابطـه  به بیشترین مقدار اختصاص می 1کمترین مقدار و 

 دهد. ، چگونگی استانداردسازي مقادیر را نشان می(2)

(2)       
               

                         
 

  ، در  ویژگی  شده مقدار استانداردسازي      رابطه این در 

مقـدار   دهنده ، نشان  مجموعه داده است. همچنین  مین پروژها

مین پروژه، پـیش از استانداردسـازي اسـت و    ا  ، در  ویژگی 

به ترتیب مقدار کمینه و              و              

 دهند. عضوي را نشان می   جموعه دادهدر م  ویژگی  بیشینه

 بازیابی. 7.2

شــاخص هــا،  یژگــیاز و يا رمجموعــهیانتخــاب زپارامترهـاي  

از پارامترهـاي ثابـت    عداد موارد مشـابه و ت شباهت يریگ اندازه

هستند که در گـام   مبتنی بر قالبتحقیق در پیکربندي استدلال 

مترهاي ثابـت  پارا استفاده قرار گرفته است. همچنین، دوم مورد

، به همراه پـارامتر  جستجو شر  خاتمهو  ممنوعه ستیل اندازه

شده در ، سه پارامتر استفاده هیحل اول انتخاب راه زمیمکانمتغیر 

گام دوم جهت پیکربندي جستجوي ممنوعه هستند. افزون بـر  

ی، دیگـر  ابی ـشـاخص ارز شده، پارامتر متغیر  شش پارامتر ذکر

دوم تحقیق است که در تابع هدف مورد گام  کننده پارامتر تعیین

 گیرد. استفاده قرار می

، بـه شـرح چگـونگی    داده گـذر   نـه یبرآورد هزگام دوم روش 

 مبتنـی بـر قالــب  در اسـتدلال   بکـارگیري جسـتجوي ممنوعـه   

  نهیبرآورد هزجستجوي ممنوعه در روش  اختصاص دارد. وظیفه

بـا هـدف    ها، اي آرمانی از ویژگی ، یافتن زیرمجموعهداده گذر

 مبتنی بـر قالـب  افزایش دقت برآورد به دست آمده از استدلال 

عه، شده توسب جستجوي ممنوآرمانی ارائه  است. زیر مجموعه

باشد. هر  مبتنی بر قالبباید منطقی و قابل استفاده در استدلال 

نشـان داده    ها، با رشته بیتی بـه طـول    زیرمجموعه از ویژگی

 هاي مجموعه داده است.  تعداد ویژگی برابر  شود که در آن  می

حل اولیه کـه در ایـن تحقیـق     جستجوي ممنوعه با انتخاب راه

، ها است کامل ویژگی دو حالت مجموعه تهی و مجموعه داراي

ویژگـی   7مورد آزمایش داراي  شود. اگر مجموعه داده آغاز می

هـا، بـه    کامل ویژگی و مجموعه باشد، در حالت مجموعه تهی

شـود. جسـتجوي    شـروع مـی   111و  444تجو از ترتیب جس ـ

 حل اولیه، مجموعه هاي راه حالت ممنوعه پس از انتخاب یکی از

شبه کد ارائه شـده در  طور که در  کند. همان کاندید را تولید می

ــه  (1) الگــوریتم ــده اســت، مجموع ــان داده ش ــد از  نش کاندی

، S ،TL ،ALمتغیرهاي  شود. حل اولیه تشکیل می هاي راه همسایه

I  وWOI   اند که بـه ترتیـب    شده، مقداردهی 7تا  1در خطو

حل اولیه، لیست ممنوعه، شاخص آرمانی، تعداد  راه دهنده نشان

ي بـدون بهبـود   تکرارهاي جستجوي ممنوعه و تعداد تکرارهـا 

 شاخص آرمانی هستند.

تا رسیدن به شر  خاتمه ادامه  حلقه تعریف شده در خب چهارم

بودن حرکت بـه   ور تکرار، خب هشتم، مجازیابد و در هر د می

حـل   کند. راه می را ارزیابی Bشده در متغیر حل برتر ذخیره  راه

هستند بر اسـاس   Sهاي  که همسایه Cکاندید  برتر از مجموعه

شـود. در   انتخاب می objectiveFunctionامتیاز دریافتی از تابع 

اولیه  حلحل برتر جایگزین راه صورت مجاز بودن حرکت، راه

حلقـه،   شر  خاتمهشود. به لیست ممنوعه اضافه می Bشده و 

 تکرار بدون بهبود شاخص آرمانی است.  اجراي 
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 يشنهادیپ روش دوم گام (:1) الگوریتم

Start 

1. S = initial solution 

2. TL =   

3. AL = I = WOI = 0 

4. While (termination rule is reached): 

5.  C = Generate candidate set from S neighbours 

6.  B = Find best solution of candidate set (C) 

7.  bScore = objectiveFunction(B) 

8.  if (B   TL  OR  bScore   AL) Move to B: 

9.   S = B 

10.   Add B to TL 

11.   if (bScore   AL): 

12.    WOI = 0 

13.    AL = bScore 

14.    topS = B 

15.   else WOI++ 

16.  else: 

17.   WOI++ 

18.   Remove B from C and return to line7 

19.  I++ 

20. EndWhile 

21. SP = similarProjects(topS , P) 

22. Return SP 

End 

توسب  topSشده در متغیر آرمانی ذخیره  در نهایت، زیرمجموعه

ین ورودي، در تابع شده و به عنوان اولجستجوي ممنوعه ارائه 

similarProjects  تـابع  در واقـع،  گیـرد.   مورد استفاده قرار مـی

similarProjects مــورد  داده، انتخــاب ویژگــی را از مجموعــه

و متناسب با مشخصات  انجام داده topSآزمایش، مطابق متغیر 

گیري شباهت به یـافتن مـوارد    و شاخص اندازه Pهدف  پروژه

ــی ــ مشــابه م ــردازد. خروج ــابع پ ــردار similarProjectsی ت ، ب

فاصله بـا بـردار   هاي سه پروژه است که داراي کمترین  ویژگی

هدف هستند. بردار ویژگی موارد مشـابه، در   هاي پروژه ویژگی

بـرآورد  شود که خروجـی گـام دوم روش    ذخیره می SPمتغیر 

 است. داده گذر  نهیهز

 مودد استفاده. 7.7

جدید اسـت.  هاي مشابه مساله  حل مساله دوم، راه خروجی گام

حل  ، از راهمبتنی بر قالبدر گام سوم، بر اساس فرض استدلال 

جدید اسـتفاده شـده   حل مساله  ه راهمشابه، براي ارائهاي  مساله

و  افـزاري  نـرم  هله، مشخصات پـروژ سااست. در این تحقیق، م

پروژه است. بنابراین، گام سوم  هحل، تلاش مورد نیاز توسع راه

هدف با اسـتفاده از تـلاش مـوارد     هبرآورد تلاش پروژ هائبه ار

، عداد موارد مشابهمشابه، پرداخته است. بر اساس پارامتر ثابت ت

مجدد به گام سـوم ارجـاع    هرا براي استفادمساله گام دوم، سه 

دهد. دیگر پارامتر ثابت گام سوم، تطبیق تشابه است کـه بـا    می

اساس هدف بر رآورد تلاش پروژه، به ارائه ب(7)استفاده از رابطه 

 پردازد. تلاش موارد مشابه، می

(7)         
                         

 
 

است که جهت  شده معکوس يبند رتبه نیانگیمرابطه روش این 

سازي شده  استفاده در پارامتر تطبیق تشابه این تحقیق، شخصی

 ــ ــت. در رابط ــدار        و         ،        ، (7)ه اس ، مق

هدف هسـتند   هو سومین مورد مشابه پروژ تلاش اولین، دومین

اند.  سازي شده که بر اساس میزان تشابه به صورت نزولی مرتب

هـاي مشـابه،    ضرایب اختصاص داده شده به هر یک از پـروژه 

 هپـروژ  هشـد  در تلاش برآورد آنها میزان اثرگذاري هدهند نشان

 هو سـومین پـروژ   ثیرگذاري اولین، دومین. میزان تاهدف است

% 13و  %77%، 54هدف، بـه ترتیـب    هپروژ مشابه، روي تلاش

هـدف   ه، تلاش برآورد شده براي پروژ(7)است. حاصل رابطه 

 نشان داده شده است.        است که با 

 بازبینی. 7.1

نشده اسـت  حل ارزیابی  ه در گام سوم، یک راهدش حل ارائه راه

شود. گام چهارم شامل  می بررسیکه صحت آن در گام چهارم 

سـوم  گـام   هشـد حل ارائه  است. در اولین بخش، راهدو بخش 

شـود.   به گام پنجم ارائه می ارزیابی شده و در صورت درستی،

کارگیري و یا با ب بی توسب خود مدل، به کمک کارشناسارزیا

تعیـین   ،لهگیرد که بسته به نـوع مسـا   انجام میمحیب واقعی  در

شود. علاوه بر نوع ارزیابی، مدت زمـان مـورد نیـاز جهـت      می

 وابسته است. مساله ارزیابی هم به نوع 

گام سوم، بخش دوم  هشدحل ارائه  در صورت عدم درستی راه

پردازد. به همـین منظـور،   حل غلب می گام چهارم به اصلاح راه

حل را شناسایی و سپس توضیحاتی  چهارم ابتدا خطاي راهگام 

کنـد. پـس از    حل، ارائـه مـی   در مورد چرایی صحیح نبودن راه

شـده بـا اسـتفاده از    حـل ارائـه    اسایی و تشـریح خطـا، راه  شن

شـدن  شود. با توجه بـه مشـخص    ویرایش می توضیحات خطا
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ی شده قطع حل ویرایش تلاش واقعی پروژه پس از تکمیل آن، راه

 است و نیاز به بازبینی مجدد ندارد.

 سازي ذخیره. 7.3

شده، در حل بازبینی  راه سازي اطلاعات مفید گام پنجم، به ذخیره

پردازد. این گام شامل انتخاب اطلاعـات مفیـد    موارد پیشین می

سـازي آن در سـاختار حافظـه     جدید و چگونگی ذخیره هپروژ

مورد نیاز توسعه  هینو هزمساله ت. اطلاعات پروژه به عنوان اس

جدید هستند. با این  هحل، اطلاعات مفید پروژ به عنوان راه آن

هـاي   حـل  هاي اشتباه، جهت تفکیک راه حل حال، اطلاعات راه

مجموع خطاها مفید هستند. به علاوه،  هدرست و غلب و محاسب

تواند از خطاهـاي مشـابه    سیستم هنگام مواجهه با یک خطا می

و  هـا  مسـاله  حل جدید اسـتفاده کنـد.   راهپیشین، جهت اصلاح 

پیشین، بخشی از دانش عمـومی سیسـتم    هشدهاي ارائه  حل راه

مورد آزمایش  ههستند. اگر مجموعه داد مبتنی بر قالباستدلال 

بـه   جدیـد،  هپروژ هشدپروژه باشد، اطلاعات بازبینی   داراي 

مـین پـروژه، در بخـش دانـش عمـومی ذخیـره       ا    عنوان 

جدیـد، جهـت بهبـود    مسـاله  دانش به دست آمـده از   شود. می

مورد اسـتفاده   آیندههاي  مسالهسیستم در  هشدائه هاي ار حل راه

 گیرد. قرار می

 نتایج و ارزیابی. 1

سازي روش پیشنهادي و ارزیابی نتایج آن  در این بخش، به پیاده

شود.  مبناي تحقیق، پرداخته می هبا استفاده از مقایسه با دو مقال

 ،داده گذر  نهیبرآورد هزکه روش  مبتنی بر قالبیستم استدلال س

بـه حـل    خود  گیري از دانش عمومی ت، با بهرهمبتنی بر آن اس

پـردازد.   مشابه پیشین مـی هاي  مسالهجدید بر اساس هاي  مساله

هاي  مسالهحل  راه هتجربیات موفق و ناموفق این سیستم در ارائ

آتی هاي  مسالهشده و در  جدید، در بخش دانش عمومی ذخیره

گیـرد. بـا ایـن حـال،      جهت بهبود خطا مورد استفاده قرار مـی 

، در مهمترین گـام کـه   مبتنی بر قالبها و ابزار استدلال  سیستم

جدید است، مانند یک جعبـه سـیاه   مساله بازیابی موارد مشابه 

برداري از گام بازیابی به کمک  کنند. این تحقیق، با بهره عمل می

مبتنی بـر  وي ممنوعه، پیکربندي جدیدي براي استدلال جستج

 .شود میده است که در این بخش آزمایش ارائه کر قالب

قـدرت   سـتی ، بایگـذر داده  نـه یبرآورد هزجهت ارزیابی روش 

بینی، بیانگر دقت این  گیري شود. قدرت پیش اندازه آن بینی پیش

 هین ـهز ههدف است که با فاصـل  هپروژ هروش در برآورد هزین

دارد. بنـابراین،   معکـوس  هواقعی، رابط ـ هشده و هزینبینی  پیش

از  ،واقعی بیشتر شود هشده و هزینبینی  پیش ههزین هفاصل ههرچ

هاي  . در این تحقیق، شاخصخواهد شدبینی کاسته  قدرت پیش

میانگین خطـاي نسـبی، میـانگین     ،بینی گیري قدرت پیش اندازه

 .هستندبینی  ح پیشخطاي نسبی و سط هخطاي مطلق، میان

 هاي به نام مجموع بینی، زیرمجموعه گیري دقت پیش جهت اندازه

شود. سپس،  مورد آزمایش، انتخاب می هآموزشی از مجموعه داد

آموزشـی   هبا استفاده از مجموع ـ داده گذر  نهیبرآورد هزروش 

 هدیگـري بـه نـام مجموع ـ    هسازي شده و زیرمجموع ـ متناسب

شود. از آنجا که این روش  انتخاب می ارزیابی از مجموعه داده،

شـود، تناسـب آن بـا     سـازي مـی   آموزشی متناسـب  هبا مجموع

هاي آموزشی و ارزیابی، متفاوت خواهد بود. ایـن   زیرمجموعه

کـه   شودمیهاي کوچکتر، چشمگیرتر  تفاوت در مجموعه داده

شـده را بـه دنبـال خواهـد     دم اطمینان به ارزیابی روش ارائه ع

  نهیبرآورد هزقابله با این مشکل، ارزیابی روش داشت. جهت م

انجـام شـده    1با استفاده از روش اعتبارسنجی متقابـل  داده گذر

 است.

 04هاي داراي کمتر از  ، جهت ارزیابی مجموعه دادهتحقیقاین 

LOOپروژه، از روش اعتبارسنجی متقابل 
استفاده کرده است.  2

 هزیرمجموع ـ حالت انتخاب  این روش جامع است و تمامی 

اي را بررسـی   پـروژه    هاي، از مجموعه داد ارزیابی یک پروژه

ها، یک پروژه به عنـوان مجموعـه    کند. در هر یک از حالت می

آموزشی در  هباقیمانده به عنوان مجموع هپروژ    ارزیابی و 

ها  بینی براي تمامی حالت شوند. سپس، دقت پیش نظر گرفته می

محاسبه شده و میانگین آنها به عنوان بر اساس شاخص ارزیابی 

 هدر مجموعه داد داده گذر  نهیبرآورد هزبینی روش  قدرت پیش

                                                             
1 Cross-validation 
2 Leave-One-Out cross validation 
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  نهیبرآورد هز روشارزیابی  همچنین شود. ارائه می مورد آزمایش

پروژه با استفاده از  04هاي بزرگتر از  در مجموعه داده داده گذر

Fold-10روش اعتبارسنجی متقابل 
این روش  انجام شده است. 1

ارزیابی با  هزیرمجموع 14جامع است و مجموعه داده را به غیر

هاي ارزیابی  کند. زیرمجموعه هاي یکسان، تقسیم می تعداد پروژه

ارزیابی در  هشوند. هر زیرمجموع به صورت تصادفی انتخاب می

آموزشی متناظر است.  ه، داراي یک زیرمجموعFold-10روش 

مرجع باشد، متمم هر  هش، مجموعمورد آزمای هاگر مجموعه داد

آن  آموزشی متناظر ههاي ارزیابی، زیرمجموع یک از زیرمجموعه

ارزیابی محاسبه  زیرمجموعهبینی، به ازاي هر  است. دقت پیش

  نهیبرآورد هزبینی روش  شده و میانگین آن به عنوان قدرت پیش

 شود. مورد آزمایش، در نظر گرفته می هدر مجموعه داد داده گذر

فـرض و   از توابـع پـیش   اي گسـترده ، داراي طیـف  Rافـزار   نرم

هاي آماده جهت انجام محاسبات آماري است. همین امـر،   بسته

هاي تحقیق را تسهیل نموده اسـت.   سازي سناریو آزمایش پیاده

خب  171تابع و  13هاي این تحقیق، در قالب  سناریوي آزمایش

سـازي شـده    ، پیادهRافزار  آماده در نرم هبست چهارکد به کمک 

و  4ایکـس  اِس  اِل ایکـس  ، اُپن7ِپِلِیر ، دي2هاي فیلنِترُپی است. بسته

سازي  اي هستند که جهت پیاده آماده هبستچهار ، 5اِف اِف آر اِي اِف

 هاند. بست مورد استفاده قرار گرفته ،داده گذر  نهیبرآورد هزروش 

ر گام دوم این است که د euclideanتابع  هگیرندفیلنِترُپی، دربر

هاي  هدف با بردار پروژه هبردار پروژ هفاصل هروش جهت محاسب

، پس از آزمایشمورد  هپیشین، استفاده شده است. مجموعه داد

، در Rافزار  اِف و ورود به نرم اِف آر اِي اِف هبازگشایی توسب بست

پِلِیـر   دي هشـود. بسـت   ، نگهداري می6قالب یک چهارچوب داده

پِلِیر  هاي داده است. دي متمرکز بر کار با چهارچوب، Rافزار  نرم

انتخاب ویژگی  هوظیف داده گذر  نهیبرآورد هزدر گام دوم روش 

شـده  حـل ارائـه    آزمایش را بر اساس راه مورد هاز مجموعه داد

 هدار اسـت. همچنـین، بسـت    توسب جسـتجوي ممنوعـه، عهـده   

                                                             
1 10-Fold cross validation 
2
 Philentropy 

3 Dplyr 
4 Openxlsx 
5 Farff 
6 Data frame 

هـا در   زمایشسازي نتایج آ ایکس، جهت ذخیره اِس  اِل ایکس اُپنِ

قالب فایـل اِکسِـل مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. جهـت         

از  ،داده گـذر   نـه یبـرآورد هز هاي روش  سازي سایر بخش پیاده

 سیو ماتر هیآرا يو عملگرهاها  ها، حلقه فرض، شر  توابع پیش

 ، استفاده شده است. Rافزار  شده در نرمتعبیه 

 13/21گین تـلاش  پروژه بـا میـان   20آلبرخت از  همجموعه داد

ساعت، تشکیل شده است. ارزیابی روش پیشـنهادي  -هزار نفر

تحقیق توسب این مجموعـه داده بـا اسـتفاده از روش ارزیـابی     

 123ویژگی، داراي  1انجام شده است. آلبرخت با  LOOمتقابل 

بینـی روش   ، قدرت پیش(0جدول )کاندید است.  هزیرمجموع

برخت را به ازاي هر یک از آل هپیشنهادي تحقیق در مجموعه داد

 دهد.سناریوها نشان می

 آلبرخت هداد موموعه نتایج (:1) جدول

 MMRE MdMRE MAE (23/0)PRED سناریو

1 0191/4 7050/4 4711/2 7777/4 

2 0101/4 7915/4 3327/2 7777/4 

7 0191/4 7050/4 4711/2 7777/4 

0 0101/4 7915/4 3327/2 7777/4 

5 0191/4 7050/4 4711/2 7777/4 

2 0101/4 7915/4 3327/2 7777/4 

3 0191/4 7050/4 4711/2 7777/4 

1 0101/4 7915/4 3327/2 7777/4 

بینـی   قـدرت پـیش   هدهند نشان (0جدول )هر یک از سطرهاي 

ــه داد  ــق در مجموع ــناریوهاي تحقی ــاس   هس ــر اس آلبرخــت ب

ــاخص ــابی   شــ ــاي ارزیــ و  MMRE ،MdMRE ،MAEهــ

(25/4)PRED بینی متفـاوت از اجـراي    . دو قدرت پیشهستند

آلبرخت بـه دسـت آمـده اسـت.      هسناریوها روي مجموعه داد

)گروه آ(  3و  5، 7، 1بینی اول مربو  به سناریوهاي  قدرت پیش

)گروه  1و  2، 0، 2بینی دوم مربو  به سناریوهاي  و قدرت پیش

، 3و  5، 0و  2،  7و  1ب( است. یکسان بودن نتایج سناریوهاي 

 هناشی از عدم وجـود مقـادیر گمشـده در مجموعـه داد     1و  2

، سناریوهاي گـروه  MMREآلبرخت است. بر اساس شاخص 

انـد.   )ب(، عملکرد بهتري نسبت به سناریوهاي گروه )آ( داشته

، برتري ازآن MAEو  MdMREهاي  با این حال، از نظر شاخص

کسانی سناریوهاي گروه )آ( است. همچنین، هر دو گروه، نتایج ی
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اند. بنابراین،  به دست آورده PRED(25/4)را بر اساس شاخص 

بینی  با توجه به برابري دو گروه در شاخص ارزیابی سطح پیش

خطاي نسبی گروه  هتر بودن میانگین خطاي مطلق و میان و پایین

تري  نتایج دقیق 3و  5، 7، 1)آ( نسب به گروه )ب(، سناریوهاي 

 ههـاي مجموعـه داد   ش واقعـی پـروژه  تـلا  هاند. رابط ارائه کرده

شده توسب سـناریوهاي گـروه )آ( و   آلبرخت با تلاش برآورد 

نشـان داده شـده    (0)و  (7هاي ) شکلگروه )ب( به ترتیب در 

ترتیـب نمـودار   (، بـه  2) و (5هـاي )  شکلاست. همچنین، در 

نمودار توزیع فاصله سناریوهاي گـروه  و اي خطاي نسبی  جعبه

 نشان داده شده است.)آ( و گروه )ب(، 

 
 آلبرخت  داده موموعه 3 و 3 ،7 ،1 يوهایسنار يا نقطه نمودار (:7) شکل

 
 آلبرخت  داده موموعه 1 و 6 ،1 ،2 يوهایسنار يا نقطه نمودار (:1) شکل

شـده و   هاي برآورد به تلاش x، محور (0)و  (7هاي ) شکلدر 

هـاي واقعـی اختصـاص داده شـده اسـت.       بـه تـلاش   yمحور 

هاي قرمز، خطو  رگرسیون نمودارها هستند  چین مچنین، خبه

دهند. خطـو  زرد   که مکان آرمانی قرارگیري نقا  را نشان می

رنگ نیز خطو  روند نمودارها هستند و بیانگر گـرایش نقـا    

اي، نزدیکـی نقـا  بـه خـب      نمودار هسـتند. در نمـودار نقطـه   

گرسیون شده بین خب رتشکیل  هرگرسیون و حداقل بودن زاوی

 1شاخص ضریب تعیین ب روند، مورد انتظار است. همچنینو خ

(R2دیگر معیار ارزیابی در نمودار نقطه ،)     اي اسـت کـه میـزان

 دهد. شده را نشان میبینی  ستگی تلاش واقعی و تلاش پیشهمب

، (7شـکل )  شده بین خب روند و خب رگرسیونتشکیل  هزاوی

در  (7شکل )قا  ن در ضمنکوچکتر است.  (0شکل )نسبت به 

به خب رگرسیون نزدیکتر هستند و مقـدار   (0شکل )مقایسه با 

داراي مقـدار   (0شـکل ) ، نسبت بـه  (7شکل )در  R2شاخص 

بیشتري است. بنابراین، بر اسـاس معیارهـاي ارزیـابی نمـودار     

در  3و  5، 7، 1سـناریوهاي  توان نتیجه گرفت کـه  میاي،  نقطه

 اند. عملکرد بهتري ارائه نموده 1 و 2، 0، 2مقایسه با سناریوهاي 

، چگونگی توزیع خطاي نسبی برآوردهاي به دسـت  (5شکل )

هاي اول تـا   آمده از سناریوهاي گروه )آ( و )ب( را بین چارک

اي به تصویر کشیده است. در این  چهارم در قالب نمودار جعبه

خطاي نسبی اسـت، نمـودار    هدهند آن نشان yتصویر که محور 

سناریوهاي گروه )آ( و نمودار سمت راست بـه  سمت چپ به 

، (5شـکل ) سناریوهاي گروه )ب( اختصاص دارد. مشـاهدات  

عملکرد مثبت هر دو گروه و گرایش خطاي نسبی آنها به سمت 

رغم کشیدگی بیشتر نمودار  دهد. همچنین، علی را نشان می صفر

هاي دو نمـودار، تشـابه    سناریوهاي گروه )آ(، همپوشانی جعبه

مؤثر  هدهد. با این حال، خب میانه و بیشین یج آنها را نشان مینتا

نمودار سناریوهاي گروه )آ( نسبت به نمودار سناریوهاي گروه 

بینـی بیشــتر   نزدیکتـر اسـت کـه قـدرت پـیش      صـفر )ب( بـه  

 دهد. سناریوهاي گروه )آ( را نشان می

، تنوع نتایج به دست آمده از دو گروه )آ( و )ب( با (2شکل )در 

ستفاده از نمودار توزیع فاصله نشان داده شده است که در آن، ا

نمودار سمت چپ به گروه )آ( و نمودار سمت راست به گروه 

خطاي نسـبی   هدهند این نمودار نشان y)ب(، تعلق دارد. محور 

دهـد.   است و بلندي طول آن تنوع بیشـتر نتـایج را نشـان مـی    

میـانگین   هنـد ده شده روي نمـودار، نشـان  همچنین، نقا  در  

                                                             
1 Coefficient of determination 

R² = 0.9442 
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تنـوع   مشاهدات ایـن شـکل  خطاي نسبی گروه مربوطه است. 

نتایج سناریوهاي گروه )آ( و ثبات نتایج سناریوهاي گروه )ب( 

دهد. به علاوه، میانگین خطـاي نسـبی سـناریوهاي     را نشان می

تر از میانگین خطاي نسبی سناریوهاي گـروه   گروه )ب(، پایین

یشتر نتایج سناریوهاي گـروه  )آ( قرار گرفته است که بر دقت ب

 )ب( دلالت دارد.

 
 آلبرخت هداد موموعه ینسب يخطا يا جعبه نمودار (:3) شکل

 
 آلبرخت هداد موموعه ینسب يخطا هفاصل عیتوز نمودار (:6) شکل

نتایج دو  هو بررسی نقطه به نقط (0جدول )استناد مشاهدات  با

آ( بـرآورد  ، سـناریوهاي گـروه )  (2)و  (5هاي ) شکلگروه در 

اند. برتري  تري نسبت به سناریوهاي گروه )ب( ارائه کرده دقیق

، بـه  MMREنسبی سناریوهاي گروه )ب( در شاخص ارزیابی 

هاي ارزیابی  بوده و شاخص (5شکل))ب( در دلیل ضعف گروه 

MdMRE وMAE   ،قابل اطمینان نیستند. بنـابراین در مجمـوع ،

و  5، 7، 1 هیوهاي شمارسناریوهاي گروه )آ( که متشکل از سنار

  نـه یبرآورد هزترین نتایج را با استفاده از روش  هستند، دقیق 3

در ادامه، نتایج  اند. آلبرخت، ارائه کرده هدر مجموعه داد داده گذر

هاي  در مجموعه داده داده گذر  نهیبرآورد هزسناریوهاي روش 

از گـردد.   میهاي دیگر مقایسه و ارزیابی  تحقیق با نتایج روش

ترین سناریو به ازاي هر مجموعه داده، جهت  دقیق هاین رو، نتیج

 با مقالات مبنا انتخاب شده است.  مقایسه

سازي ازدحام  با استفاده از الگوریتم بهینه  ،[21]وو و همکارانش 

مدل بر اساس استدلال  7و  ها پرداخته دهی ویژگی به وزن ذرات

هاي وو و همکارانش  مدلاند. تفاوت  ارائه کرده مبتنی بر قالب

از  ،اسـت. ایــن سـه مــدل   گیــري شـباهت  انـدازه   شـاخص در 

و  فاصله منهتن، اقلیدسی هفاصلگیري شباهت  هاي اندازه شاخص

ز سه کنند. همچنین، هر یک ا ي استفاده میدرجه رابطه خاکستر

شده و بدون وزن هستند. روش دهی  مدل، داراي دو حالت وزن

وو که داراي  هشددهی  هاي وزن با مدل داده گذر  نهیبرآورد هز

، (5جـداول ) تري هستند، ارزیابی شده است.  برآوردهاي دقیق

-WEuc-CBR ،WManهـاي   به ترتیب نتـایج مـدل   (3)و  (2)

CBR  وWGre-CBR  نهیبرآورد هزوو را به همراه نتایج روش  

 دهند. تحقیق نشان می داده گذر

 گذر داده  نهیهز برآورد وشر و وو WEUC-CBR مدل نتایج (:3) جدول

 موموعه

 داده

 روش پیشنهادي تحقیق وو WEuc-CBRمدل 

MMRE MdMRE (23/0)PRED MMRE MdMRE (23/0)PRED 

 0153/4 2555/4 7770/4 747/4 021/4 320/4 دشِارنایز

 7177/4 7207/4 0402/4 713/4 791/4 372/4 میکسول

 گذر داده  نهیهز رآوردب روش و وو WMAN-CBR مدل جینتا (:6) جدول

 موموعه

 داده

 روش پیشنهادي تحقیق وو WMan-CBRمدل 

MMRE MdMRE (23/0)PRED MMRE MdMRE (23/0)PRED 

 0153/4 2555/4 7770/4 732/4 751/4 212/4 دشِارنایز

 7177/4 7207/4 0402/4 742/4 719/4 500/4 میکسول

 گذر داده  نهیهز دبرآور روش و وو WGRE-CBR مدل جینتا (:3) جدول

 موموعه

 داده

 روش پیشنهادي تحقیق وو WGre-CBRمدل 

MMRE MdMRE (23/0)PRED MMRE MdMRE (23/0)PRED 

 0153/4 2555/4 7770/4 752/4 047/4 537/4 دشِارنایز

 7177/4 7207/4 0402/4 713/4 071/4 574/4 میکسول
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رتـرین  ب ههـاي وو و نتیج ـ  ، نتـایج مـدل  (3)تا  (5جداول )در 

هـاي   در مجموعـه داده  داده گذر  نهیبرآورد هزسناریوي روش 

اده شده است. نتایج این جداول بر دِشارنایز و میکسول، نشان د

ــاخص  ــاس ش ــاي  اس  PRED(25/4)و  MMRE ،MdMREه

ایـن جـداول در    داده گذر  نهیبرآورد هزباشند. نتایج روش  می

و در  2و  5، 2، 1دِشارنایز، متعلق به سناریوهاي  همجموعه داد

 است. 3و  5میکسول، متعلق به سناریوهاي  همجموعه داد

دِشــارنایز بــر اســاس  هتــرین مــدل وو در مجموعــه داد دقیــق

 WMan-CBR، مـدل  PRED(25/4و ) MdMREهاي  شاخص

-WGreنیز، عملکـرد مـدل    MMREاست. بر اساس شاخص 

CBR هاي  تر است. بنابراین، مدل دقیقWMan-CBR  وWGre-

CBRنتایج دِشارنایز هستند.  ه، دو مدل برتر وو در مجموعه داد

بـر اسـاس    داده گذر  نهیبرآورد هزبرتري قاطع روش حاکی از 

دِشارنایز  همدل وو در مجموعه داد 7نسبت به  ،ها تمامی شاخص

دِشـارنایز بـا    ههاي وو در مجموعه داد . برترین نتایج مدلاست

 اند.  گذاري شده نشانه ،زیر خب

-WEucو  WGre-CBRهـاي   میکسول، مـدل  همجموعه داددر 

CBR (25/4)، بر اساس شاخصPRED   داراي عملکرد مشـابه

اساس برتري دارند. همچنین، بر WMan-CBRهستند و بر مدل 

هاي  ، برتري به ترتیب به مدلMMREو  MdMREهاي  شاخص

WMan-CBR  وWGre-CBR ارد. بـا ایـن حـال،    اختصاص د

میکسول نیز، برتـري قـاطع    هر مجموعه دادد (2)تا  (0)جداول 

را نسـبت بــه مـدل وو نشــان    داده گــذر  نـه یبـرآورد هز روش 

هاي وو در مجموعه  دهند. برترین نتایج به دست آمده از مدل می

 . اند هگذاري شد نشانهجداول مذکور میکسول با زیر خب در  هداد

بـرآورد  میزان اختلاف و درصد بهبود نتـایج روش   (1جدول )

هـاي   اساس شـاخص هاي وو بر  نسبت به مدل داده گذر  نهیهز

. دهد را نمایش می PRED(25/4)و  MMRE ،MdMREارزیابی 

دِشارنایز و سطر دوم آن  هسطر اول این جدول به مجموعه داد

میکسول اختصاص دارد. میزان اختلاف و درصد  هبه مجموعه داد

ت است. مثبت ها، مثب ها و مجموعه داده بهبود در تمامی شاخص

دهنده برتري روش  یزان اختلاف و درصد بهبودي، نشانبودن م

شده توسب وو هاي ارائه  ، نسبت به مدلداده گذر  نهیبرآورد هز

 و همکارانش است.

  يشنهادیپ روش با وو هاي مدل برتر جینتا همقایس (:1) جدول

 موموعه

 داده

 درصد بهبود یزان اختلافم

MMRE MdMRE (23/0)PRED MMRE MdMRE (23/0)PRED 

 52/74 27/21 11/01 1173/4 1425/4 2792/4 دشِارنایز

 91/24 27/12 37/27 4227/4 4203/4 1251/4 میکسول

، مبتنی بر قالـب با هدف بهبود استدلال  ،[22]لیو و همکارانش 

بر اساس واحد انتخاب ویژگی  هبه طراحی یک روش حریصان

اند.  پرداخته  ،شدهی بوم یگیسااطلاعات متقابل هم يریگ اندازه

 ز،یدِشـارنا  نـا، یآلبرخـت، چا  يهـا  مجموعه داده يرو و،یل مدل

نتایج ، (9جدول ) شده است. شیآزما یازاکیو م چنهامیکِمِررِ، ک

 داده گذر  نهیبرآورد هزبرترین سناریوي روش  همدل لیو و نتیج

کیچنهام و نا، دِشارنایز، کِمِررِ، هاي آلبرخت، چای در مجموعه داده

اسـاس   بـر ایـن جـدول   نشان داده شده است. نتـایج   میازاکی

باشـد. نتـایج روش    می MAEو  MMREهاي ارزیابی  شاخص

آلبرخـت متعلـق بـه     هدر مجموعـه داد  داده گـذر   نهیبرآورد هز

چاینـا متعلـق بـه     هو در مجموعـه داد  3و  5، 7، 1سناریوهاي 

ایـن روش در  است. همچنین، نتـایج   1و  2، 0، 2 يوهایسنار

و در  2و  5، 2، 1 يوهایسناردِشارنایز متعلق به  همجموعه داد

باشد. نتایج  می 3و  7 يوهایسنارکیچنهام متعلق به  همجموعه داد

هاي کِمِـررِ و میـازاکی    نیز در مجموعه داده 1تا  1سناریوهاي 

جـدول  یکسان است که از آنها به عنوان نتایج روش پیشنهادي 

 است. استفاده شده( 9)

 گذر داده  نهیهز برآورد روش و لیو مدل نتایج (:9) جدول

 موموعه داده
 روش پیشنهادي تحقیق مدل لیو

MMRE MAE MMRE MAE 

 4711/2 0191/4 40/14 13/4 آلبرخت

 0447/711 4910/4 010 11/4 چاینا

 3431/1202 7770/4 1322 73/4 دِشارنایز

 0532/112 0704/4 149 57/4 کِمِررِ

 2921/229 2200/4 1745 21/4 کیچنهام

 0722/15 2370/4 2/09 70/4 میازاکی

برتري قابل توجـه  ( 9جدول ) MAEو  MMREهاي  شاخص

را نسبت به مدل لیو در مجموعه  داده گذر  نهیبرآورد هزروش 
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دهـد. همچنـین، روش    هاي آلبرخت و میازاکی نشـان مـی   داده

مـدل لیـو در مجموعـه     در مقایسـه بـا   داده گذر  نهیبرآورد هز

هاي چاینا، دِشارنایز و کیچنهام بر اساس هـر دو شـاخص    داده

MMRE  وMAE تر عمل کرده اسـت. بـا ایـن حـال در      دقیق

برتري مدل لیو و شاخص  MAEکِمِررِ، شاخص  همجموعه داد

MMRE  دهند. را نشان می داده گذر  نهیبرآورد هزبرتري روش 

و  داده گـذر   نـه یبرآورد هز نتایج روش هبه مقایس (14جدول )

نا، دِشـارنایز،  هاي آلبرخت، چای نتایج مدل لیو در مجموعه داده

میـزان   در این نتـایج،  و میازاکی پرداخته است. کِمِررِ، کیچنهام

 داده گـذر   نـه یبـرآورد هز اختلاف و درصد بهبود نتـایج روش  

و  MMREهـاي ارزیـابی    نسبت به مدل لیو بر اساس شاخص

MAE نشان این جدول طور که در  همان است. اده شدهنشان د

ها  شاخص یاختلاف و درصد بهبود تمام زانیم ،داده شده است

کِمِـررِ،   همجموعه داد MAEبه جز شاخص  ،ها و مجموعه داده

واحدي مدل لیو نسبت  0532/7با این حال، برتري  مثبت است.

ش ، با توجـه بـه میـانگین تـلا    داده گذر  نهیبرآورد هزبه روش 

پوشـی اسـت.    چشـم  هاي کِمِررِ، قابـل  ماه پروژه-نفر 20/219

کِمِررِ، بر  هنسبت به مدل لیو در مجموعه دادهمچنین، این روش 

% بهتر عمل کـرده  MMRE ،11/11 هکنند تعییناساس شاخص 

بر برتري روش  ،(14جدول ) نتایج ارائه شده دراست. بنابراین، 

 لیو دلالت دارند. نسبت به مدل داده گذر  نهیبرآورد هز

 داده  نهیهز برآورد روش با لیو يها مدل برتر جینتا هسیمقا (:10) جدول

 گذر

 موموعه داده
 درصد بهبود یزان اختلافم

MMRE MAE MMRE MAE 

 15/79 31/07 4412/0 7149/4 آلبرخت

 13/3 94/12 5993/72 4112/4 چاینا

 35/2 19/9 2929/119 4722/4 دِشارنایز

 -13/7 11/11 -0532/7 492/4 رکِمِرِ

 30/51 53/5 7432/235 4152/4 کیچنهام

 13/21 51/19 1271/70 4222/4 میازاکی

داده   نهیبرآورد هزروش  صورت گرفته، هاي با توجه به ارزیابی

هــا و  در مقایســه بــا مــدل وو در تمــامی مجموعــه داده گــذر

سـه بـا   . در مقایهاي ارزیابی، داراي برتري قاطع است شاخص

در مجموعـه   MAEاساس شاخص ارزیابی مدل لیو، گرچه بر 

% 13/7به میزان  داده گذر  نهیبرآورد هزکِمِررِ، لیو از روش  هداد

 هدر مجموعـه داد  MMREشاخص ولی بهتر عمل کرده است، 

را نسبت به  داده گذر  نهیبرآورد هز% روش 11/11کِمِررِ، برتري 

واحدي مـدل   0532/7رتري دهد. همچنین، ب مدل لیو نشان می

با توجه به میـانگین   داده گذر  نهیبرآورد هزلیو نسبت به روش 

پوشـی   کِمِررِ، قابل چشم هماه تلاش مجموعه داد-نفر 20/219

ها،  هاي ارزیابی و مجموعه داده است. به علاوه، در سایر شاخص

 .داردبرتري  نیزنسبت به مدل لیو  داده گذر  نهیبرآورد هزروش 

 گیري نتیوه. 3

و بهبود  افزار نرم هاین تحقیق با هدف افزایش دقت برآورد هزین

ارائه  مبتنی بر قالباستدلال  ههاي ارزیابی، روشی بر پای شاخص

کرده است. اسـاس کـار ایـن تحقیـق، پیکربنـدي پارامترهـاي       

است. پیکربندي شش پارامتر  مبتنی بر قالباستدلال  هگان شش

افـزار  ي نرمبر دقت برآورد هزینه بر قالبمبتنی روش استدلال 

 به دست آمده ازاین روش اثرگذار بوده است. با توجه به نتایج 

هاي وو و لیو که هر یـک   و مدل داده گذر  نهیبرآورد هزروش 

هسـتند،   مبتنـی بـر قالـب   پیکربندي متفاوتی از روش استدلال 

 ـ، مبتنی بر قالـب اثرگذاري پیکربندي در نتایج استدلال  دیهی ب

شده در این تحقیق با استفاده از است. میزان اثرگذاري مشاهده 

خطاي نسبی، میانگین خطاي مطلق  ههاي میانگین و میان شاخص

گیري شده است. در ایـن تحقیـق، بـر     بینی، اندازه سطح پیشو 

و  MMRE ،MdMRE ،MAE ارزیــابی هــاي اســاس شــاخص

(25/4)PRED ،25/21و  %37/25%، 27/22%، 02/22ترتیب  به% 

گیري از جستجوي همچنین بهره اثرگذاري مشاهده شده است.

شده روش  افزار ارائهبر افزایش دقت برآورد هزینه نرم ممنوعه

جهـت  هـاي وو و لیـو    است. مدل مؤثر مبتنی بر قالباستدلال 

نتایج حاکی از اند.  در نظر گرفته شده مقایسه و ارزیابی کارایی

ممنوعه نسبت به مدل وو،  جستجويگیري از  بهرهآن است که 

، PRED(25/4و ) MMRE ،MdMREهـاي   شاخصبر اساس 

% دقت برآوردها را افزایش 25/21و  %27/22%، 33/72ترتیب  به

گیـري از جسـتجوي ممنوعـه، دقـت      داده است. همچنین، بهره

ترتیـب   به MAEو  MMREهاي  برآوردها را بر اساس شاخص
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یکی  لیو، افزایش داده است.% نسبت به مدل 37/25% و 91/11

از پارامترهاي متغیر سناریوهاي تحقیق، پارامتر شاخص ارزیابی 

است کـه در تـابع هـدف مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت.         

هاي چاینا،  همشاهدات، اثرگذاري این پارامتر را در مجموعه داد

در مقابـل، نتـایج   دهنـد.   و میکسول نشان می دِشارنایز، کیچنهام

ثیر بودن ایـن  تا و میازاکی، بی هاي آلبرخت، کِمِررِ دادهمجموعه 

پارامتر را نشان داده است. بنابراین، پارامتر شاخص ارزیابی در 

مورد آزمـایش   ه، وابسته به مجموعه دادمبتنی بر قالباستدلال 

ي ریکارگب در عین حال،  باشد و داراي اثرگذاري نسبی است. می

در جستجوي ممنوعـه، در بهبـود   متفاوت  هحل اولی مکانیزم راه

شـده توسـب روش اسـتدلال     افزار ارائهدقت برآورد هزینه نرم

حل  است. پارامتر متغیر مکانیزم انتخاب راه مؤثر مبتنی بر قالب

ات، اولیه در سـناریوهاي تحقیـق، تعبیـه شـده اسـت. مشـاهد      

میکسول نشان  هثیرگذاري این پارامتر را در نتایج مجموعه دادتا

میکسول در مقایسه بـا دیگـر    ه. وجه تمایز مجموعه داددهد می

هاي کاندید آن است.  ها، تعداد بالاي زیرمجموعه مجموعه داده

ثیر تا هاي تحقیق بی سایر مجموعه دادهاز آنجا که این پارامتر بر 

متفاوت در  هحل اولی ي مکانیزم انتخاب راهریکارگببوده است، 

هایی که داراي بیش از  ادهجستجوي ممنوعه، تنها در مجموعه د

  ویژگی هستند، مؤثر است. 19

بهبود هرچه بیشتر کیفیت برآوردها در راستاي افزایش دقـت و  

و وابستگی به اطلاعـات   بینی مدت زمان مورد نیاز پیشکاهش 

هدف، مورد انتظار است. به همین منظور، مواردي نظیـر   هپروژ

ــزان اثرگــذاري دیگــر الگــوریتم  کتشــافی و هــاي ا بررســی می

، بررسی مبتنی بر قالبهاي انتخاب ویژگی در استدلال  تکنیک

گیـري شـباهت در    هـاي انـدازه   میزان اثرگذاري دیگر شاخص

، کشف مکانیزمی جهت انتخاب تعـداد  مبتنی بر قالباستدلال 

هاي مورد آزمایش در  موارد مشابه متناسب با مجموعه داده هبهین

اهکاري بهینه جهت تطبیق تشابه ر ه، ارائمبتنی بر قالباستدلال 

مبتنـی بـر   هـدف در اسـتدلال   مساله شده با  هاي بازیابی حل راه

 گردند. آینده پیشنهاد می تحقیقاتجهت  قالب،

کنند که هیچ تعارض منتافعی   تعارض منافع: نویسندگان اعلام می

  ندارند.
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