
 

 

دربرآوردمبتنیبرقالبجهتبهبوداستدلالیراهکاریارائه

ممنوعهیافزاربااستفادهازجستجونرمینهیهز
،*2مهدیملامطلبی،1کوشیاراسماعیلیراد

 گروهکامپیوتر،واحدبوئینزهرا،دانشگاهآزاداسلامی،بوئینزهرا،ایران1
 می، قزوین، ایرانلاعات، واحد قزوین، دانشگاه آزاد اسلاگروه مهندسی کامپیوتر و فناوری اط،*2

 

ر جهت افزا ی نرم ی مورد نیاز توسعه ی برآوردی دقیق از هزینه ارائهچکیده: 

. در گرددمحسوب مییک ضرورت  ،افزاری های نرم مدیریت مؤثر و موفق پروژه

اطلاعات دقیقی از پروژه در دسترس نیست و  ،افزار ی نرم توسعه آغازینمراحل 

را چالش برانگیز  افزاری نرمتوسعه ی هزینهدقیق ی برآورد  ارائه ،همین امر

ی  مورد نیاز توسعه ی نهیدقت برآورد هز شیبا هدف افزا قیتحق نیاکند.  می

ارائه کرده و جستجوی ممنوعه  مبتنی بر قالباستدلال  ی هیبر پا یروش ،افزار نرم

های مورد نیاز را  ، برآورد با حداقل ویژگییهای غیرضرور که با حذف ویژگی است

، حل اولیه است. مکانیزم انتخاب راه نموده ممکن ،افزاری های نرم برای پروژه

پارامترهای متغیر تحقیق  ،های گمشده و حذف داده ،شاخص ارزیابی تابع هدف

مورد بررسی قرار  ،سناریوی مختلف 8حاضر هستند که اثرگذاری آنها در قالب 

به روش اعتبارسنجی متقابل نسبت شده  بینی روش ارائه گرفته است. قدرت پیش

، دِشارنایز، کمِِرِر، کیچنهام، های آلبرخت، چاینا جامع و غیر جامع در مجموعه داده

مورد  اخیر،گیری شده است و با استفاده از دو روش  اندازه ،مَکسول و میازاکی

های  را نسبت به روش پیشنهادیارزیابی قرار گرفته است. نتایج، برتری روش 

ی خطای نسبی،  بینی، میانه های ارزیابی سطح پیش بر اساس شاخص مشابه،

نشان داده است. به علاوه، کارایی  ،میانگین خطای نسبی و میانگین خطای مطلق

، افزار ی نرم شده جهت توسعه از متدلوژی و محیط استفاده پیشنهادی،روش 

، پایداری بمبتنی بر قالی استدلال تمرکز بر بخش دانش عمومبا  واست  مستقل

 است.فراهم آورده  را های تحقیق در مجموعه داده  شده دقت برآوردهای ارائه

 

، انتخاب ویژگی، قالب افزار، استدلال مبتنی بر برآورد هزینه نرمکلیدواژه: 

 ، میانگین خطای نسبی، میانگین خطای مطلقجستجوی ممنوعه

 مقدمه -1

افزار، ی نرمبهبود توسعه در راستایهای فراوان رغم تلاشعلی

  هاافزاری همچنان بالا است. آمارهای نرمشکست در پروژه میزان

در  هاشکستگونه شده از این ی تحمیلهزینهبیانگر آن است که 

بین  2002تا  2002ی سال ی آمریکا در بازه متحده الاتیااقتصاد 

ر ترین عامل شکست د. اصلیبوده استمیلیارد دلار  52تا  22

 .[2] است ازین موردافزاری، برآورد غیردقیق منابع های نرمپروژه

افزاری های بزرگ نرمبر در پروژههزینه یکی از کارهای زمانبرآورد 

درصد از کل زمان فاز آغازین  00تا  20تواند بین است که می

ها، را به خود آوری نیازمندیی جمعافزار، مرحلهچرخه حیات نرم

؛ اما در مقابل، دارای فواید بسیاری است که [2]اختصاص دهد 

افزار بسیار می نرتواند موفقیت پروژه را تضمین کند. درک هزینهمی

روی بسیاری از امور ضروری فرآیند  مهم است چراکه برآورد هزینه

ریزی پروژه و کارکنان، افزار مانند انتخاب پروژه، برنامهی نرمتوسعه

دهندگان، نظارت بر پیشرفت پروژه، ارزیابی میزان ارزیابی توسعه

گذارد که همگی می تأثیر [3]موفقیت پروژه و مدیریت ریسک 

 افزار است.ی نرماتی در توسعهی تحقیقگویای اهمیت این حوزه

، سختی کار، تلاش، طرح یمحاسبهیک تعریف، روند  عنوان به

ی های مرتبط با توسعهافزاری و مجموعه هزینهکارهای نرماندازه راه

. تعریف [0] افزار گویندی نرمافزاری را برآورد هزینههای نرمبرنامه

-دلالت بر مدیریت منابع دارد که از اصلی ،شده از برآورد هزینهارائه

ها، تولید است. با شناخت کافی از منابع و توانایی روندمسائل ترین 

ها، ی پروژه را شتاب داده و ضمن کاهش هزینهتوان توسعهمی

های ی، مدلطورکل به. [2] افزار را نیز بهبود بخشیدکیفیت نرم

ین منظور های برآورد برای چندافزار و تکنیکی مهندسی نرمهزینه

ریزی کردن و آنالیز ریسک، برنامه نیسنگ سبکبندی، بودجه شامل

مورد استفاده  افزارگذاری بهبود نرمو کنترل پروژه و آنالیز سرمایه

 .[2] گیرندقرار می

افزار، توان پردازشی و ی نرمدهندههای توسعهشرکت از دید

روند. می به شمارتوسعه  ازیموردنمنابع ترین نیروی انسانی از اصلی

 21با توجه به اینکه بر اساس آمار موجود، توان پردازشی در هر 

قابل ی ، نیروی انسانی یک هزینهداردرشد دو برابری  باًیتقر ،ماه

افزار است و ی توسعه نرمها در بودجهپیش روی شرکت توجه

 ی کلیدی داردجنبهها ها برای شرکتریزی صحیح تلاش آنبرنامه

روی  ،افزارهای برآورد هزینه نرم. به همین روی، بیشتر روش[5]

-برآوردهای انجام لاًمعمواین جنبه تمرکز دارند و بر همین اساس، 

 .[1] شوندماه ارائه می-با مبنای نفر ،افزارشده هزینه تولید نرم

ی ی زیادی روی برآورد هزینهنشدهشده و شناختهعوامل شناخته

نبودن  هدفمندمثال، دقیق و  طور بههستند.  مؤثر افزارنرم

آن، تلاش  ازیموردنی ها یفنّاورهای پروژه، تازگی پروژه یا نیازمندی

شده، گرفته در نظرشده با بودجه و زمان برای تطابق برآورد انجام

ریزی پروژه در زمان اجرا، زبان تغییرات غیرعملی و سنگین در طرح

ای که در حال اجراست از و مرحله گروهنویسی، توانایی برنامه

افزار هستند. یکی دیگر از عواملی  ی نرم در برآورد هزینه مؤثرعوامل 



 

 

ی است اندازه تأثیرگذارزار مهم و افی نرمکه در فرآیند برآورد هزینه

روی بر مستقیم  تأثیر ،دقت در محاسبه آن ضمن آنکه،پروژه است 

 .[20, 9, 2] شده خواهد داشتبرآورد انجام

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

افزاری، های نرمکند. در پروژه ی آن را دشوار میتخمین اندازه

، 2(FP، نقاط عملکرد )2(LOCمعیارهایی چون تعداد خطوط کد )

HTMLو یا تعداد صفحات  3(UCPد استفاده )رنقاط مو
در  0

ی پروژه در نظر سنجش اندازه جهت ،های مبتنی بر وب پروژه

طور ک از این معیارها، در ابتدای پروژه بهی. هیچشوندگرفته می

ی های ارائهدقیق در دسترس نیستند که این امر نیز به دشواری

های پروژه که از طرفی، نیازمندی .[22] افزایدبرآورد دقیق می

مکرر در  طور بهافزار دارند، ی نرمکننده در اندازهیننقشی تعی

شوند. همین امر، بر افزار دچار تغییر میفرآیند توسعه و برآورد نرم

افزار ی نرمی حیات و توسعهضرورت انجام برآورد در سراسر چرخه

های مکرر در نیازمندی، تغییرات رو نیازا. [22, 20] دلالت دارد

-ی تحقیقاتی میهای موجود در این حوزهپروژه هم به پیچیدگی

 افزاید.

های مبتنی بر وب، برآورد هزینه، حیاتی و ی پروژهدر توسعه

های موجود در . این چالش ناشی از تفاوت[5] است زیبرانگ چالش

ی سایر افزارهای مبتنی بر وب، با توسعهی نرمهای توسعهویژگی

افزارهای ی نرمافزاری است. تفاوت موجود بین توسعههای نرمپروژه

معیارها و  افزارها، سازگار کردن فرآیندها،مبتنی بر وب و سایر نرم

های . تفاوت[22] کرده استدشوار  برآورد کنندگانها را برای مدل

 برآورد کنندگانافزارهای سنتی که وب با نرمافزارهای مبتنی بر نرم

 از: اند عبارتکند،  این حوزه را دچار چالش می

ی وب، ارائهافزارهای مبتنی بر ی نرمهدف اصلی توسعه( 2 

ترین زمان ممکن است. در ، در کوتاهتیفیباکهای سریع برنامه

 تیفیباکافزار ی نرمارائه ، در پیافزارهای سنتیی نرممقابل، توسعه

وب های مبتنی بر ی پروژهاندازه( 2 .هستندبا کمترین هزینه 

نفر است. در  2تا  3بین  ،توسعه گروهی کوچک و اندازه معمولاً

هایی با اندازه متوسط و بزرگ ی سنتی شامل پروژهمقابل، توسعه

-زمان( 3 متشکل از صدها نفر است.معمولا توسعه نیز  گروهبوده و 

 ماه است 2تا  3وب، بین افزارهای مبتنی بر ی نرمبندی در توسعه

 ماهه است. 21تا  20افزارهای سنتی، ی نرمدر توسعهکه این زمان 

افزارهای ی نرمهدر توسع شده کار گرفتهی به فرآیندهای توسعه( 0

افزارهای سنتی متفاوت ی نرموب، با فرآیندهای توسعهمبتنی بر 

افزارهای مبتنی شده در نرمی مهندسی استفادهها یفنّاور( 2 است.

-محصولات توسعه( 2 افزارهای سنتی متفاوت است.وب، از نرمبر 

 
1 Line Of Code 
2 Function Point 
3 Use Case Point 
4 Hypertext Markup Language 

 ی مبتنی بر شیء هستند و قابلیتها سامانهوب، ی مبتنی بر یافته

ها محدود ی مجدد بالایی دارند. همچنین رابط خارجی آناستفاده

-ی نرمساده است. در مقابل، محصول نهایی در توسعه نسبتاًو 

-ی مبتنی بر کد و جدیدی است که رابطها سامانهافزارهای سنتی، 

ای هستند، اما افزارهای پیچیدهنرم غالباًهای خارجی زیاد دارد و 

افرادی که ( 5 شود. ها دیده میکمتر در آن قابلیت استفاده مجدد

شوند، وب مشغول به کار میافزارهای مبتنی بر ی نرمدر توسعه

-سال سابقه و فارغ 2افزار با کمتر از ها، مهندسین نرمگرافیست

ی التحصیلان دانشگاهی هستند. در مقابل، افراد مشغول در توسعه

سال  2افزار، با بیش از ی نرمافزارهای سنتی، مهندسین زبدهنرم

های تکنیک( 1 نویسی هستند.ی برنامهسابقه در حداقل دو حوزه

وب، قیاس افزارهای مبتنی بر ی نرمدر توسعه استفاده موردبرآورد 

متناسب با منابع در  ،ی جاری است و طراحیمبتنی بر تجربه

س افزارهای سنتی، قیای نرمشود. اما در توسعه دسترس انجام می

-گیرد و در برآورد، از مدلشده انجام میهای ثبتمبتنی بر داده

( و LOCگیری تعداد خطوط کد )های اندازههایی که از شاخص

 شود. اند، استفاده می( بهره بردهFPنقاط عملکرد )

شاخص ارزیابی سطح  افزایش( 2اهداف این تحقیق عبارتند از: 

کاهش شاخص ارزیابی میانگین خطای ( 2 2(PREDبینی )پیش

افزایش ( 5 3(MAEو میانگین خطای مطلق ) 2(MMRE)نسبی 

ی اهداف فوق حاصل  جهیدرنتافزار که ی نرمدقت برآورد هزینه

ر این ( د2همچنین محدوده تحقیق عبارت است از:  خواهد شد.

ی  برای برآورد هزینه توسعه مبتنی بر قالبتحقیق روش استدلال 

افزاری و های نرماین تحقیق، پروژه( 2 است. شده انتخابزار اف نرم

در پنج  مقالهاین  دهد. ای مبتنی بر وب را پوشش میچندرسانه

های برآورد  انواع روش ،دوم بخش. در است شده میتنظ بخش

های  ی تحقیق معرفی و مدل ی پیشینه بامطالعهافزار  ی نرم هزینه

. اند گرفته قرارها مورد نقد و بررسی  ی هر یک از آن شده بر پایه ارائه

در راستای بهبود دقت برآورد روش  مقالهروش پیشنهادی این 

گردد.  تشریح می لیتفص بهسوم  بخشدر  مبتنی بر قالباستدلال 

را ارائه و از روش پیشنهادی  آمده دست بهچهارم نتایج  بخش

 ، تحقیق حاضر راپنجم بخش ،تیدرنهاکند و  ارزیابی می

 .نمایدمیگیری  نتیجه



 کارهای مرتبط-2

 بینیپیش، افزارمورد نیاز برای تولید نرم هدف از برآورد تلاش

های  انجام یک پروژه بر اساس ویژگی میزان تلاش مورد نیاز

ی جدید در  های دیگر است که طبق بررسی، با تلاش پروژه پروژه

 
5
 prediction level 

6
 Mean of Magnitude of Relative Error 

7 Mean Absolute Error 



 

 

های پروژه به عنوان ورودی و متغیر مستقل  ارتباط هستند. ویژگی

وابسته است. دیگر  ریمتغهستند، و تلاش به عنوان خروجی و 

جربه دهندگان و میانگین ت ی مستقل مانند تعداد توسعهرهایمتغ

شوند، تعداد صفحات  ها، تعداد ابزارهایی که به کار گرفته می آن

در میزان تلاش  نیزجدید و تعداد امکاناتی که باید تعبیه شوند 

شوند.  های تلاش تعریف می هستند که به عنوان محرک مؤثر

همچنین با توجه به تکنیکی که جهت برآورد تلاش از آن استفاده 

بینی  پیش جهتهای پیشین  های پروژه هتوان از دادمی ،شودمی

 کمک گرفت. ،ی جدید تلاش مورد نیاز پروژه

شناسایی ( 2 :استفرآیند برآورد تلاش شامل موارد ذیل 

 مؤثرتوسعه وب جهت هایی که روی میزان تلاش مورد نیاز  محرک

هستند مانند تعداد صفحات جدید و یا تعداد تصاویر جدیدی که 

ها و تلاش مورد  برقراری تناسب بین محرک( 2 باید طراحی شوند.

نیاز توسعه وب. به طور مثال، با افزایش تعداد صفحات ایستایی که 

ی پروژه نیاز است، میزان تلاش پروژه نیز افزایش پیدا  در توسعه

های پیشین که  دریافت اطلاعات از تاریخچه پروژه( 3 کند. می

ایجاد مدل  (0 ها و میزان تلاش مشخص هستند. دارای محرک

های پیشین جهت  برآورد تلاش با استفاده از اطلاعات پروژه

ارزیابی دقت ( 2 های جدید. بینی تلاش مورد نیاز پروژه پیش

 دهد. بینی که میزان کارآمدی آن را نشان می پیش

افزار را با  ی نرم حل مسائل برآورد هزینه [23] 2و بهِِرا 2کومار

ه عصبی های محاسبات نرم که شامل شبک استفاده از تکنیک

شود، بررسی  می 2و محاسبات تکاملی 0، منطق فازی3مصنوعی

ی  اند. نتایج تحقیق آنها بیانگر محبوبیت بیشتر مجموعه داده کرده

های  در تکنیک PREDو  MMREهای ارزیابی  کوکومو و شاخص

، شبکه بهِِرامحاسبات نرم است. همچنین، بر اساس تحقیق کومار و 

 ،منطق فازی و محاسبات تکاملی عصبی مصنوعی در مقایسه با

مورد استفاده قرار  ،افزار ی نرم بیشتر در حل مسائل برآورد هزینه

 اند. گرفته

ی شده در حوزه های استفاده ، تکنیک[9]و همکارانش  2اِذَر

اند. نتایج  را بررسی کرده وب افزارهای مبتنی بربرآورد تلاش نرم

محور، های استدلال قیاستحقیق آنها بیانگر آن است که تکنیک

و  2/30، 2/30به ترتیب با  ،1گامبهو رگرسیون گام 5رگرسیون خطی

-درصد، بیشترین میزان تحقیقات را به خود اختصاص داده 1/23و 

ترین ، پرکاربرد Pred(25)و  MMREهای ارزیابی شاخص و اند
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هستند. همچنین، بررسی  ی وبشاخص ارزیابی در تحقیقات حوزه

های دهد که پروژه ، نشان میها مجموعه دادهشده روی انجام

 اند.شدهواقع مورد استفاده  ،درصد از مقالات 29صنعتی، در 

افزار، توسط ی نرمی یافتن بهترین تکنیک برآورد هزینهایده

؛ چراکه موفقیت یک شده استرد  [20]و همکارانش  9کادودا

، ماهیت 20ی آموزشیی مجموعه، وابسته به اندازهخاصتکنیک 

، 22های پِرتهای مجموعه داده مانند دادهعملکرد هزینه و ویژگی

های پیشین است. با ها، و تعداد پروژه، تعداد ویژگی22ناسازگاری

های ها و تکنیکی مدلاین حال، بسیاری از مقالات با مقایسه

ها و  ترین مدلاند مناسبافزار، تلاش کردهی نرمبرآورد هزینه

ی متفاوت، ی توسعههاها و محیطها را، در مجموعه داده تکنیک

 بیابند.

رگرسیون خطی  هایتوانایی تکنیک [22]و همکارانش  23پندی

MLP  یشبکه عصبچندگانه، 
ساده  ینیب شیپ، الگوریتم ژنتیک و 20

 ،های هوشمند افزارهای تلفن ی نرم را در برآورد هزینه 22لوحانه

و  22ی ساموئا اند. ارزیابی با استفاده مجموعه داده ارزیابی کرده

انجام شده است. نتایج  PREDو  MMREهای ارزیابی  شاخص

، برتری PREDو  MMREهای  تحقیق آنها بر اساس شاخص

است.  نشان دادهالگوریتم ژنتیک در مقایسه با سه تکنیک دیگر را 

توانایی چهار تکنیک ذکرشده را تنها در یک  آنها با این حال،

اند که میزان اطمینان به نتایج  مجموعه داده ارزیابی کرده

دهد و از معایب تحقیق آنها به شمار  شده را کاهش می حاصل

 رود. می

ی مدلی هوشمند و ترکیبی بر پایه [22]و همکارانش  25یو دی

و منطق فازی معرفی کردند. این مدل با مدل  عصبی کهرویکرد شب

، ترکیب شده و سیستم استنتاج [25] 21یِرسیم الگوریتمی سی

، به عنوان معماری هریک از 29 [21](ANFISعصبی )-سازگار فازی

. نتایج قرارگرفته استعصبی مورد استفاده -های فازیزیرمدل

پروژه انجام  99متشکل از ای  تحقیق آنها که روی مجموعه داده

بر اساس شاخص  مدل آنهادرصدی  21شده است، حاکی از بهبود 

های زیاد از معایب  است. با این حال، تعداد ورودی MMREارزیابی 

این مدل است که پیچیدگی و کاهش دقت برآوردها را، به دنبال 

 دارد.
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ی  شدهارائه 2، ضرایب مدل کوکومو[29]و همکارانش  2اَلگابرای

را به منظور افزایش دقت، با استفاده از الگوریتم ژنتیک  [20]بوئم 

اند. جهت ارزیابی روش پیشنهادی، از مجموعه  بندی کردهپیکر

، آنها یروش پیشنهاد و نمودنداستفاده  ها شیآزمای ناسا در داده

-و جاسازی 3برای هر سه حالت مدل کوکومو )ارگانیک، نیمه جدا

، آمده دست به. نتایج است (، به صورت جداگانه، بررسی شده0شده

توسط روش آنها،  شدهی افزایش دقت برآوردهای ارائهدهندهنشان

است. با این حال، کوکومو یک مدل در هر سه حالت مدل کوکومو 

قابل  ،های هزینه طی که محرکالگوریتمی است و در شرای

 ی برآورد نیست. گیری نباشند، قادر به ارائه اندازه

با استفاده از  [22]و همکارانش  2در همین راستا، سینگال

های  ی روشی جهت بهبود مدل به ارائه 2یتفاضل یتکاملالگوریتم 

مقادیر در تحقیق آنها، اند.  پرداخته 2الگوریتمی کوکومو و کوکوموی

ستفاده از الگوریتم با ا 2پارامترهای مدل کوکومو و کوکوموی

ی کوکومو و  تکاملی تفاضلی محاسبه شده و روی دو مجموعه داده

 پیشنهادیبرتری مدل ، حاکی از نتایج که اند آزمایش شده ،ناسا

بر اساس  2های اصلی کوکومو و کوکوموی در مقایسه با مدلآنها 

تنها  آنها. با این حال، کارآمدی مدل بوده است، MMREشاخص 

ی پایه سنجش شده است که از معایب این تحقیق به ها با روش

 رود. شمار می

دیگری جهت غلبه بر   رگرسیون، مدل [22]و همکارانش  فینَص

با  ارائه نمودند که ارزیابی آن [23]مشکلات موجود در مدل کارنِر 

انجام  [20]  5های کارنِر و وینتِرزو به روش پروژه، 20استفاده از 

، یمدل رگرسیون پیشنهاد بیانگر آن است کهشان . نتایجاست شده

 MMREو  ،PRED(25) ،PRED(35)های ارزیابی بر اساس شاخص

-، دقیقUCPی   درصد نسبت به مدل پایه 2و  ،22، 2/22به ترتیب 

. نتایج به دست آمده، تنها در یک مجموعه کرده استتر عمل 

ای ارزیابی شده است. بنابراین، جهت  پروژه 20ی کوچک  داده

شده به  شده، عدم وابستگی مدل ارائه اطمینان از بهبودهای حاصل

 است. بررسی بیشترمجموعه داده، نیازمند 

، رگرسیون بردار پشتیبان را به عنوان [22]و همکارانش  1کورازا

افزار معرفی کردند. یک تکنیک با پتانسیل بالا، در برآورد تلاش نرم

عملکرد رگرسیون بردار پشتیبان، به پارامترهای زمان اجرا وابسته 

به منظور انتخاب خودکار پارامترهای مناسب، روشی با است. آنها 

یی در توانا یبررس جهت ند.کرداستفاده از جستجوی ممنوعه، ارائه 
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با استراتژی  این روشتنظیم پارامترهای رگرسیون بردار پشتیبان، 

و الگوریتم  ،[22]فرض ابزار وِکا بندی تصادفی، تنظیمات پیشپیکر

شده، با روش ارزیابی شده است. مدل ارائه ،[25]جستجوی گرید 

 مقایسهگام بهی گامو رگرسیون چندگانه مبتنی بر قالباستدلال 

های پرامیس و ز مجموعه دادهبا استفاده اکه  نتایج و شده است

ی برتری جستجوی ممنوعه،  دهنده آمدند، نشان به دستتوکوتوکو 

 .اندبودهدر تنظیم پارامترهای مدل رگرسیون بردار پشتیبان 

مدلی مبتنی بر الگوریتم جنگل  [21]و همکارانش  9عبدالعلی

سازی تجربی  . کارایی این مدل پس از بهینهاندارائه نموده 20تصادفی

ی درخت رگرسیون مقایسه شده  دل پایهتجربی پارامترهایش با م

و  PRED ،MMREهای ارزیابی  است. نتایج که با استفاده از شاخص

MdMRE جی بی اسِ آیهای توکوتوکو، کوکومو و  و مجموعه داده 

ی را نسبت به مدل جنگل تصادفاند، برتری مدل  به دست آمده

مدل ی درخت رگرسیون نشان داده است. با این حال، کارایی  پایه

ی درخت رگرسیون  عبدالعلی و همکارانش تنها با مدل پایه

های  روش مقایسه با ،شده است و جهت اطمینان بیشتر یدهسنج

 .رسد، ضروری به نظر میغیر پایه

هایی افزار، در برآورد پروژهنرم تلاشهای سنتی برآورد تکنیک

داده توسعه  22افزار چابکی نرمتوسعه متدلوژیکه با استفاده از 

شوند، از دقت کافی برخوردار نیستند. در راستای حل این می

-متدلوژیمدلی متناسب با  ،[29] 23و ضیاء 22مشکل، ضیاءالدین

و  20یاسَمیی تکرارشونده ارائه کردند. همچنین، پِرهای توسعه

با تمرکز روی جزئیات داخلی هر مورد کاربرد، به  [30] 22گاود

عامل  22، [32] 25و هادی 22پرداختند. الویدیِن UCPتوسعه مدل 

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

 اعامل محیطی مرتبط ب 20به تشریح  [32] 29و مالو 21داده اند. ژا

ی این عوامل در برآورد هزینه اثرات سازی، و بررسیمحیط پیاده

 پرداختند. [23]افزار، با استفاده از مدل کارنِر نرم

، یک روش پیکربندی تحت نام [33]و همکارانش  20ژیا
22ROME  از بهینهارائه دادند که( سازی مدل ترتیبیSMO جهت )

افزار با توجه به مجموعه یافتن بهترین پیکربندی برآورد تلاش نرم
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بیانگر  شانداده انتخاب شده، استفاده نموده است و نتیجه تحقیق

توان یک روش را جهت برآورد تلاش، توصیه نمود آن است که نمی

وعه داده انتخاب شده یا محلی، روشها را بلکه باید با توجه به مجم

 بندی نمود.   اولویت

، مدلی مبتنی بر رگرسیون تقویت [30]و همکارانش  2کومار

با هدف بهبود دقت برآورد  2با استفاده از یادگیری گروهیگرادیان 

 23های کوکومو شامل افزار و با به کارگیری مجموعه دادهتلاش نرم

پروژه ارائه دادند. مدل پیشنهادی توسط  099پروژه و چاینا شامل 

مورد ارزیابی قرار گرفت و  R، و MAE ،MSE ،RMSEمعیارهای 

 % را به دست آورد. 90دقت بالای 

یک روش جهت بهبود ارزیابی  [32]و همکارانش  3منصور احمد

و وب ارائه نمودند. همچنین  0بتنی بر بلاک چینافزار متلاش نرم

مورد  PRED، و 2MMRE ،MAE2شان را بر اساس روش پیشنهادی

سنجش قرار دادند و نتایج قابل قبولی از بهبود به دست آوردند. 

سازمان با در نظر گرفتن  22آنها آزمایشات خود را با استفاده از 

خبره، و عدم جانبداری، ای، فقدان افراد های تاریخچهفقدان داده

تواند انجام دادند و نتیجه گرفتند که روش مبتنی بر بلاک چین می

 در غلبه بر فقدان موارد فوق، به آنها یاری رساند.  

دو معماری شبکه عصبی مصنوعی  [32]و همکارانش  5رانکوویچ

افزار ارائه نمودند. با توجه به بینی و ارزیابی تلاش نرمجهت پیش

های عصبی، این ساختار در شبکهسرعت یادگیری و دقت مناسب 

را در برآورد  MREمعماری آنها انتخاب شد و تلاش نمودند که 

افزار، کمینه نمایند. همچنین معماری پیشنهادی آنها، رمتلاش ن

تاثیر مدلهای غیرپارامتری را در مقایسه با مدلهای پارامتری نظیر 

های آنها از مجموعه دادهبعلاوه، بررسی نموده است.  2000کوکومو

و انجام  ها، و کمرر جهت مقایسه2000، کوکومو12کوکومو

 بهره بردند.   آزمایشات،

ی  دهنده های برآورد تلاش، نشان ی بررسی انواع مدل نتیجه

های  های مبتنی بر یادگیری ماشین، نسبت به مدل برتری مدل

های مبتنی بر نظریه کارشناس است. نیازمندی  الگوریتمی و مدل

های الگوریتمی به داشتن اطلاعات کامل از پروژه، و مشخص  مدل

ی کارشناس،  نی بر نظریههای مبت نبودن فرآیند برآورد در مدل

های الگوریتمی و عدم تکرارپذیری  ی عدم کارایی مدل دهنده نشان

 ی کارشناس است.  های مبتنی بر نظریه مدل

های مبتنی بر یادگیری ماشین، تکرارپذیر هستند  در مقابل، مدل

ی هدف نیاز ندارند. به  ی برآورد، به اطلاعات کامل پروژه و برای ارائه

 
1
 Kumar 

2 Ensemble learning  
3 Mansoor Ahmed 
4
 Blockchain 

5
 Mean Magnitude of Relative Error 

6
 Mean Absolute Error 

7 Rankovic 

های مبتنی بر یادگیری ماشین دارای رویکرد افزایشی  علاوه، مدل

های  ی کارشناس، و اطلاعات پروژه هستند و با استفاده از تجربه

ی کارشناس را به همراه  پیشین، مزیت دو مدل الگوریتمی و نظریه

این سه دسته مدل برآورد بندی و مقایسه ، جمع2در جدول  دارند.

 ارائه شده است.  افزارنرم تلاش
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 نمونه معایب مزایا ویژگیها مدل

مدل مبتنی بر 

 کارشناس نظریه

برآورد گیری از دانش بهره

)کارشناس(، و تجربه  کننده

های اش در پروژه آمده دست به
مشابه پیشین، اساس برآورد 

های  افزار در مدلی نرم هزینه

ی کارشناس  مبتنی بر نظریه

 است

انجام برآورد توسط نیروی 

انسانی و به کمک هوش 

شود در طبیعی باعث می
ها مواقعی که داده

ی هستند ریگ اندازه رقابلیغ

ی برآورد  هم قادر به ارائه

 باشد.

قاعده خاصی را دنبال نمی 

کند و بنابراین، تکرار پذیر 

 نیست.

، و [31] 2باند فی پهن، دِل[35] 2دِلفی

 [39] 3ساختار شکست کار

اساس کار استفاده از معادلات  مدل الگوریتمی
 ی نهیجهت برآورد هز ،یاضیر

ترین بوده و اصلی افزارنرم

ی محرک هزینه در آنها، اندازه

افزار بر اساس تعداد خطوط نرم
برنامه، تعداد صفحات، و تعداد 

های مبتنی ها )در پروژهلینک

 بر وب( است.

های قابل تکرار، تولید برآورد
های ورودی، اصلاح آسان داده

سازی و اصلاح و شخصی

 آسان معادلات

ویارویی با قابلیت رعدم 
نشده. در بینیشرایط پیش

مواردی که عوامل 

در برآورد هزینه،  تأثیرگذار

گیری نباشند، قابل اندازه
 .نیستقادر به ارائه برآورد 

داشتن اطلاعات  نیازمند

 است. کامل از پروژه

یِرسیم  ، سی[00] 0، اسِلیم[20]کوکومو 
آردَبِلیو  ، تی[02] 2سی دی ، اسِ[25]

 1، پِرایس اسِ[03] 5، داتی[02] 2وُلورِتون

 20، بوئینگ[02] 9اسِ دی فاِ-اِم بی ، آی[00]

 22، و مِتا[05] 22یآرس ، جی[02]

بر  یمبتنمدل 
 نیماش یریادگی

های  با استفاده از ورودی
دریافتی، یک مدل را برای 

گیری  یا تصمیمبینی، و  پیش

 کند. ایجاد می

های موجود، دانش  از داده
تکرارپذیر و  آموزد جدید می

ی برآورد، به  برای ارائه .است

ی هدف  اطلاعات کامل پروژه

 .نداردنیاز 

معمولا مستقلا استفاده 
و به عنوان مکمل  دشونمی

به مدلهای دیگر به همراه

 .رودکار می

، [01]های مبتنی بر منطق فازی مدل
، [09]بندی و رگرسیون  درخت طبقه

های عصبی ، شبکه[20]های بیزین شبکه

، و [22]، رگرسیون بردار پشتیبان [22]

 [23] مبتنی بر قالباستدلال 
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 روش پیشنهادی -3

 پیشنهادی، روش ارزیابی به مربوط آزمایشات رایانهدر اصلی برد

 مدل پردازندهبرندZ270P-D3-CFمیزبان، با یگیگابایتاستکه

هسته چهار Corei5ای 0077سری فرکانس با اینتل 7/3شرکت
حافظه و گیگاهرتز، اصلی همچنین،8ی است. شده تجهیز گیگابایتی،
1171ییمیزبان،نسخهافزاررایانهشدهرویسختسیستمعاملنصب

افزارمحاسباتآماریرافراهمکردهاستکهبستراجراینرم17ویندوز

انجامشدهRافزارادرنرمهدراینتحقیق،محاسباتآماریآزمایشاست.
توسعه و یکپارچه یکمحیط نرماستکه پیادهپذیر برای سازیافزاری

هاومحاسباتآماریاست.تکنیک
بهینه به تحقیق، این استدلال قالبسازی بر ازمبتنی استفاده با

الگوریتمجستجویممنوعهپرداختهاست.الگوریتمجستجویممنوعهدر
مرحله پنج میی خلاصه راهشود:زیر )انتخاب اول اولیه(:مرحله حل

راه بهصورتتصادفییا ازمجموعهمکانیزمتعیینطبقحلاولیه، شده،
میحلراه انتخاب مسئله مجموعهشود.های )تشکیل دوم یمرحله

مجموعه راهکاندید(: از کاندید راهحلی همسایگی در موجود حلهای
تشکیلمی راهشود.جاری، حلدراولیندورتکرارازجستجویممنوعه،
یسوم)یافتنمرحلهشود.حلجاریدرنظرگرفتهمیاولیهبهعنوانراه

راهراه مجموعهحلحلبرتر(: تابعهایموجوددر استفادهاز با یکاندید،
حلیکهدارایبیشترینامتیازاست،شوند.سپس،راههدفامتیازدهیمی

 عنوان میراهبه گرفته نظر در برتر، )بررسیمرحلهشود.حل یچهارم
شود.حلبرتر،دراینمرحلهبررسیمیحلبرتر(:پذیرشحرکتبهراهراه

راه دارایامتیازیاگر یا باشد، نداشته وجود لیستممنوعه در حلبرتر
درغیراینصورت،؛حرکتبهآنمجازاست،بیشترازشاخصآرمانیباشد

ییکاندیدحذفشدهوفرآیندجستجوازمرحلهحلبرترازمجموعهراه
می ادامه راهمرحلهیابد.سوم به )حرکت پنجم بهی حرکت برتر(: حل

لیستراه روزرسانی به آرمانی، شاخص روزرسانی به شامل برتر، حل
حلجاریاست.پسازانجامحلبرتربهعنوانراهممنوعهوانتخابراه

م مرحلهاین از جستجو ادامهرحله، خاتمه شرط به رسیدن تا دوم ی
 یابد.می

حلبرترپسازبرقراریشرطخاتمهوتوقففرآیندجستجو،آخرینراه
مرحلهپذیرفته در راهشده عنوان به چهارم، ارائهی مسأله نهایی حل

کیفیتهریکازاعضایمجموعهمی مرحلهشود. در یسومیکاندید،
میجستج قرار بررسی مورد هدف،ویممنوعه، تابع متناسببا و گیرد

یکاندید،.ازبیناعضاءمجموعهشوددادهمیامتیازیبهاعضااختصاص
راه عنوان به است، امتیاز بیشترین دارای که انتخابعضوی برتر حل

می اینتحقیق، افزارینرمیبرآوردشدهبهبوددقتهزینهدرصددشود.
یابدکهکمترینمیزان،بیشترینامتیازبهعضویاختصاصمیلذااستو

شاخص اساس بر را رابطهخطا کند. کسب ارزیابی ،(1)یهای
ییامتیازاعضایمجموعهسبهیتابعهدف،وچگونگیمحادهندهنشان

کاندیداست.

(1)      
∑     

 
   

 
     

(1)یرابطهدر امتیازعضو شودکاندیدمحاسبهمییمجموعهاز ،

آن، در دادهاندازه که مجموعه ی و آزمایش، مورد خطای  ی

ایمکانیزمانتخابزیرمجموعهاُمازمجموعهدادهاست. بینیموردپیش
،بااستفادهازالگوریتمجستجویمبتنیبرقالبها،دراستدلالازویژگی

شود.ممنوعهانجاممی
 این آزمایشتحقیقدر سناریوی تفاوت متغیر، پارامترهای در ها،

 استدلال قالبپیکربندی بر مقدارمبتنی است. ممنوعه جستجوی و
پارامترهایثابتپیکر یکسان تمامیسناریوها مقابل،است.بندیدر در

می تغییر سناریو هر در پارامترهایمتغیر، استدلالمقدار مبتنیبرکند.
شرط،دارایششپارامترپیکربندیثابتاست.همچنین،دوپارامترقالب
ازپارامترهایثابتجستجویممنوعهستیلیاندازهوجستجویخاتمه

 پارامتر هستند. راهزمیمکانممنوعه اولانتخاب متغیرهیحل پارامتر تنها ،
شاخصجستجویممنوعهدارایدوحالتمختلفاست.همچنین،پارامتر

تابعهدفیابیارز استدلال و جستجویممنوعه در قالبکه مبتنیبر
می ازاستفاده مختلف، حالت چهار با سناریویشود، متغیر پارامترهای

هااست.آزمایش
زمیمکان ویارمجموعهیزانتخاب یژگیاز اندازهها، یریگشاخص
،قیتطبنیقوان،وتشابهقیتطب،عدادمواردمشابهی،تگذاراسیمق،شباهت

 استدلال ثابت قالبپارامترهای بر انتخابمبتنی مکانیزم هستند.
ویژگیزیرمجموعه از ای استدلال در قالبها، بر ازمبتنی استفاده با ،

می انجام ممنوعه جستجوی فاصلهالگوریتم تحقیق، این در یشود.
3استکهبراساسآن،شباهتیریگشاخصاندازهاقلیدسیبدونوزن،

پروژه برای مشابه انتخابمیمورد پایهدف گردد. تشابهقیتطبرامتر
شدهمعکوسیبندرتبهنیانگیمدرتحقیقحاضر،مبتنیبرقالباستدلال
و خنثی،نیزقیتطبنیقوانبوده شدهپارامتر استدلال قالبی بر مبتنی
است.

هایممنوعه،براساستعدادویژگیجستجویمقدارپارامترهایثابت

بهعنوانتعداد بافرضشوند.تعیینمی،یموردآزمایشمجموعهداده

شرط،وپارامتر  √  برابرممنوعهستیلیاندازهها،پارامترویژگی

اجرایجستجویخاتمه تکراربدونبهبودشاخصآرمانیاست.  √،
درجستجویممنوعه،دارایدوحالتهیحلاولانتخابراهزمیمکانپارامتر

ویژگی تمامی اول، حالت در است. راهمتفاوت در انتخابها اولیه حل
یگردد.درمقابل،زیرمجموعهشوندوجستجوازانتهایلیستآغازمیمی

حلاولیهدرنظرگرفتههایمسئله،درحالتدومبهعنوانراهحلتهیراه
ابتدایمی از جستجو و شود میلیست گرددآغاز همچنین، شاخص.

است.MAEوMMRE،دارایدوحالتتابعهدفیابیارز

، و هیحل اول انتخاب راه زمیمکانافزون بر پارامترهای متغیر 

های این تحقیق دارای  پردازش داده پیش ،تابع هدف یابیشاخص ارز

 2های گمشده دو حالت متفاوت برآمده از حذف یا عدم حذف داده

است.  هایاینتحقیقسناریویمتفاوتدرآزمایش8بنابراین،مجموعاً

معرفیشدهاست.2جدولوجودداردکهمقدارپارامترهایمتغیرشان،در

 
1 NA (Not Available) 



 

 

 هایتحقیقسناریویآزمایش.پارامترهایمتغیر2جدول

ی  شناسه

 سناریو

حل  انتخاب راه زمیمکان

 هیاول

های  حذف داده یابیشاخص ارز

 گمشده

بلهMAEهایویژگیمجموعه 1

بلهMMREهایویژگیمجموعه 2

خیرMAEهایژگیویمجموعه 3

خیرMMREهایژگیویمجموعه 4

بلهMAEتهییمجموعه 5

بلهMMREتهییمجموعه 6

خیرMAEتهییمجموعه 7

خیرMMREتهییمجموعه 8

 2جدولدر تنها مقدار، قیدسناریویآزمایش8پارامترهایمتغیر ها،
سناریوهای در جستجویممنوعه، فرآیند است. 1شده ابتدای0تا از

 در و دیگر0لیست، می،سناریوی شروع لیست انتهای دراز شود.
هایدارایمقادیرگمشدهازمجموعهدادهپروژه،6و1،2،5سناریوهای

دیگرسناریوها در و آزمایشحفظشده،حذفشده هایاینتحقیق،اند.
مجموعه12مجموعهدادهاز0سناریویمتفاوتهستندوروی8دارای
پیشداده آلبرختبینیتلاشپِرامیگروه است. اعمالشده ،[50]یس،
کِمِرِر[56]دِشارنایز،[55]نایچا ک[50]، [58]چنهامی، [51]مَکسوِل، و،
ایازاینتحقیقهستندکهخلاصهیهفتمجموعهداده،[67]یازاکیم

شرحدادهشدهاست.3جدولهایشان،درویژگی
 هایآزمایشهایمجموعهدادهایازویژگی.خلاصه3جدول

 مجموعه

 داده

 تعداد

 ها پروژه

 تعداد

 ویژگی

 ویژگی

 ای رسته

 مقادیر

 گمشده

 تلاش مورد نیاز توسعه

 میانگین نهیشیب نهیکم واحد

5/72/17580/21ساعت-هزارنفر 20817آلبرخت
 70/3121 2650627ساعت-نفر27 01111نایچا

37/5706 50623107ساعت-نفر1210 81زیدِشارنا
 2/2331/117020/211 ماه-نفر15027کِمرِرِ

21111313711/3113ساعت-نفر10517313 چنهامیک
5836361027/8223ساعت-نفر57 6220مکَسوِل

6/5158600/80ماه-نفر117 08یازاکیم



ای(توسعهگذردادهنهیروشبرآوردهزروشپیشنهادیتحقیقحاضر)
نشاندادهشده1همانگونهکهدرشکلاست.مبتنیبرقالبازاستدلال

سازیاستدلالیمجدد،وذخیره،چهارگامبازیابی،بازبینی،استفادهاست
یها،مراحلتشکیلدهندهپردازشداده،بههمراهگامپیشمبتنیبرقالب

ارائه تحقیق، این نوآوری هستند. تحقیق این پیشنهادی یروش
،وبهکارگیریجستجویممنوعهمبتنیبرقالبپیکربندیجدیداستدلال

اشاستکهدراینبخش،تشریحشدهاست.یبازیابیمرحلهدر


 مراحل روش پیشنهادی  .2شکل 

 ها پردازش داده گام اول: پیش

پیش دادهعملیات ویژگیپردازش حذف شامل حذفها خنثی، های
هایعددیگذاریرویویژگیهایدارایمقادیرگمشده،ومقیاسپروژه

هاییاستکهدرهایخنثی،ویژگیمجموعهدادهاست.منظورازویژگی
پروژه تمامی از یکی هستند. یکسان مقدار دارای ریمتغیپارامترهاها

هایگمشدهاست.حذفیا،حذفدادهقیتحقاینیهاشیآزمایویسنار
ارامترهستند.اگردرهایگمشده،دوحالتمختلفاینپعدمحذفداده

داده حذف پارامتر آزمایش، سناریوی حالت در گمشده قرار"بله"های
داده مرحلهگیرد، در حذفمیپردازشدادهیپیشهایگمشده شوند.ها

حدفویژگی دادهپساز مقیاسهایخنثیو گذاریرویهایگمشده،
اعمالمیویژگی داده قاعدههایعددیمجموعه گذاریقیاسیمشود.

ویژگی استانداردسازیمقادیر تحقیق، بازهاین 7یهایعددیدر 1و
 آن در 7استکه و مقدار کمترین اختصاص1به مقدار بیشترین به

دهد.،چگونگیاستانداردسازیمقادیررانشانمی(2)یابد.رابطهمی




 رابطه (2)در استانداردسازی     ،  یویژگیشدهمقدار در ، 

پروژه اُمین همچنین است. داده مجموعه نشان  ی مقداردهنده، ی

  ویژگی در و ، است، استانداردسازی از پیش پروژه، اُمین

بهترتیبمقدارکمینه            ،و            

دهند.عضویرانشانمی یدرمجموعهداده یویژگیوبیشینه

 گام دوم: بازیابی

 زپارامترهای ویارمجموعهیانتخاب یژگیاز اندازهها، یریگشاخص
تشباهت و مشابه، موارد پیکربندیعداد در ثابتتحقیق پارامترهای از

هستندکهدرگامدوممورداستفادهقرارگرفتهمبتنیبرقالباستدلال
یشرطخاتمهو،ممنوعهستیلیاندازهاست.همچنین،پارامترهایثابت

(2)       
               

                         
 



 

 

بههمراهپارامترمتغیرجستجو ،سهپارامترهیحلاولانتخابراهزمیمکان،
افزونشدهدرگامدومجهتپیکربندیجستجویممنوعههستند.استفاده

 متغیر پارامتر ذکرشده، پارامتر شش ارزبر پارامترابیشاخص دیگر ی،
یگامدومتحقیقاستکهدرتابعهدفمورداستفادهقرارکنندهتعیین
 گیرد.می

،بهشرحچگونگیبهکارگیریدادهگذرنهیبرآوردهزگامدومروش
استدلال در قالبجستجویممنوعه، وظیفهمبتنیبر یاختصاصدارد.

ای،یافتنزیرمجموعهدادهگذرنهیبرآوردهزجستجویممنوعهدرروش
ها،باهدفافزایشدقتبرآوردبهدستآمدهازاستدلالآرمانیازویژگی
قالب بر مجموعهمبتنی زیر ارائهاست. آرمانی توسطجستجویی شده

باشد.هرمبتنیبرقالبلالعه،بایدمنطقیوقابلاستفادهدراستدممنو

شودکهنشاندادهمی ها،بارشتهبیتیبهطولزیرمجموعهازویژگی

هایمجموعهدادهاست.برابرتعدادویژگی درآن
حلاولیهکهدراینتحقیقدارایدوجستجویممنوعهباانتخابراه

آغازیکاملویژگییتهیومجموعهحالتمجموعه است، شود.میها
ویژگیباشد،درحالتمجموعه3یموردآزمایشدارایاگرمجموعهداده
مجموعه و ویژگیتهی، یکامل از ترتیبجستجو به 777ها، 111و

حلهایراهشود.جستجویممنوعهپسازانتخابیکیازحالتشروعمی
مجموعه میاولیه، تولید را یکاندید در که همانطور کدکند. ارائهشبه

هاییکاندیدازهمسایهنشاندادهشدهاست،مجموعه2شکلشدهدر

میراه تشکیل اولیه  شود.حل Sمتغیرهای ،TL ،AL ،I و ،WOIدر
حلاولیه،یراهدهندهاندکهبهترتیبنشانشدهمقداردهی،3تا1خطوط

و ممنوعه، جستجوی تکرارهای تعداد شاخصآرمانی، ممنوعه، لیست
 تعدادتکرارهایبدونبهبودشاخصآرمانیهستند.

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 
 

یشنهادیگام دوم روش پ. 2شکل 


تعریفحلقه ادامهی خاتمه شرط به رسیدن تا چهارم، خط در شده
حلبرتریابدودرهردورتکرار،خطهشتم،مجازبودنحرکتبهراهمی

یکاندیدحلبرترازمجموعهکند.راهراارزیابیمیBشدهدرمتغیرذخیره

Cهمسایه که تابعSهای از دریافتی امتیاز اساس بر هستند

objectiveFunctionشود.درصورتمجازبودنحرکت،انتخابمی

-میاضافهبهلیستممنوعهBحلاولیهشدهوحلبرترجایگزینراهراه

 اجراییشرطخاتمهشود. شاخصآرمانی حلقه، بهبود بدون تکرار
است.

زیرمجموعه نهایت، ذخیرهدر آرمانی ی متغیر در توسطtopSشده ،
ارائه ممنوعه تابعجستجوی در ورودی، اولین عنوان به و شده

similarProjectsمی قرار استفاده تابعمورد گیرد.

similarProjectsیموردآزمایش،،انتخابویژگیراازمجموعهداده

یهدفدهدومتناسببامشخصاتپروژهانجاممیtopSمطابقمتغیر

Pپردازد.خروجیشباهتبهیافتنمواردمشابهمیگیری،وشاخصاندازه

 ویژگیsimilarProjectsتابع بردار دارای، استکه پروژه هایسه
ویژگی بردار با فاصله پروژهکمترین ویژگیهای بردار یهدفهستند.

 متغیر در مشابه، میSPموارد روشذخیره دوم گام خروجی که شود
است.دادهگذرنهیبرآوردهز

 ی مجدد ام سوم: استفادهگ

راه دوم، مسئلهخروجیگام گامحلمسائلمشابه در است. یجدید
اساسفرضاستدلال بر قالبسوم، راهمبتنیبر از حلمسائلمشابه،،

ارائه راهبرای مسئلهی تحقیق،حل این در است. شده استفاده یجدید
یتلاشموردنیازتوسعهحل،افزاری،وراهینرممسئله،مشخصاتپروژه

گامسومبهارائه بنابراین، یهدفبایبرآوردتلاشپروژهپروژهاست.
عداداستفادهازتلاشمواردمشابه،پرداختهاست.براساسپارامترثابتت

مشابه برایاستفادهموارد را مسئله سه گامدوم، بهگامسوم، یمجدد
می ارجاع ثابت پارامتر دیگر بادهد. که است تشابه تطبیق سوم، گام

 رابطه از ارائه(3)استفاده به تلاشپروژه، برآورد اساسی یهدفبر
 پردازد.تلاشمواردمشابه،می



(3)         
                         

 
 

 (3)رابطه روش معکوسیبندرتبهنیانگیم، جهتشده که است
سازیشدهاست.دراستفادهدرپارامترتطبیقتشابهاینتحقیق،شخصی

 (3)رابطه ،        ،        و تلاشاولین،       ، مقدار ،
مشابهپروژه وسومینمورد یهدفهستندکهبراساسمیزاندومین،

اند.ضرایباختصاصدادهشدهبهسازیشدهتشابهبهصورتنزولیمرتب
شاندرتلاشیمیزاناثرگذاریدهندهنشانهایمشابه،هریکازپروژه

پروژهبرآوردشده وی دومین، اولین، تأثیرگذاری میزان است. هدف ی
%،33%،57یهدف،بهترتیبیمشابه،رویتلاشپروژهسومینپروژه

 حاصلرابطه10و برایپروژه(3)%است. تلاشبرآوردشده یهدف،
نشاندادهشدهاست.       استکهبا

 گام چهارم: بازبینی

نشدهاستکهصحتحلارزیابیشدهدرگامسوم،یکراهحلارائهراه
گامچهارم درمیبررسیآندر بخشاست. گامچهارمشاملدو شود.

یگامسومارزیابیشدهودرصورتدرستی،شدهحلارائهاولینبخش،راه



 

 

شود.ارزیابیتوسطخودمدل،بهکمککارشناس،وبهگامپنجمارائهمی
،گیردکهبستهبهنوعمسئلهیابابهکارگیریدرمحیطواقعیانجاممی

وهبرنوعارزیابی،مدتزمانموردنیازجهتارزیابیشود.علاتعیینمی
 همبهنوعمسئلهوابستهاست.

درستیراه صورتعدم گامشدهحلارائهدر بخشدوم سوم، یگام
پردازد.بههمینمنظور،گامچهارمابتداحلغلطمیچهارمبهاصلاحراه

راه چراییخطای مورد در سپستوضیحاتی و شناسایی را صحیححل
راه مینبودن ارائه راهحل، خطا، تشریح و شناسایی از پس حلکند.

میارائه ویرایش خطا توضیحات از استفاده با بهشده توجه با شود.
شدهحلویرایششدنتلاشواقعیپروژهپسازتکمیلآن،راهمشخص

قطعیاستونیازبهبازبینیمجددندارد.

 سازی گام پنجم: ذخیره

شده،درمواردحلبازبینیراهسازیاطلاعاتمفیدجم،بهذخیرهگامپن
اینگامشاملانتخاباطلاعاتمفیدپروژهپیشینمی یجدیدوپردازد.

ذخیره بهچگونگی پروژه اطلاعات است. حافظه ساختار در آن سازی
حل،اطلاعاتاشبهعنوانراهیموردنیازتوسعهعنوانمسئله،وهزینه

هایاشتباه،جهتحلیجدیدهستند.بااینحال،اطلاعاتراهپروژهمفید
راه محاسبهحلتفکیک و غلط و درست مفیدهای خطاها مجموع ی

تواندازخطاهایهستند.بهعلاوه،سیستمهنگاممواجههبایکخطامی
راه اصلاح جهت پیشین، کند.مشابه استفاده جدید و حل مسائل

بخشیازدانشعمومیسیستماستدلالشدههایارائهحلراه یپیشین،

پروژه یموردآزمایشدارایهستند.اگرمجموعهدادهمبتنیبرقالب

بازبینی اطلاعات پروژهشدهباشد، ی عنوان به جدید، اُمین   ی
می ذخیره بخشدانشعمومی در ازپروژه، دستآمده دانشبه شود.

یسیستمدرمسائلآتیشدههایارائهحلدراهیجدید،جهتبهبومسئله
 گیرد.مورداستفادهقرارمی



 نتایج و ارزیابی -4
 به اینبخش، باپیشنهادیروشسازیپیادهدر نتایجآن ارزیابی و

مقاله دو با مقایسه از سیستماستفاده میشود. پرداخته یمبنایتحقیق،
قالباستدلال روشمبتنیبر هزکه گذرنهیبرآورد آن،داده مبتنیبر

بهره با دانشعمومیاست، اساسگیریاز بر حلمسائلجدید اشبه
تجربیاتموفقوناموفقاینسیستمدرمسائلمشابهپیشینمی پردازد.

راهارائه دری و شده ذخیره بخشدانشعمومی در جدید، مسائل حل
می قرار استفاده مورد خطا بهبود جهت آتی حال،مسائل این با گیرد.

استدلالسیستم ابزار و قالبها بر بازیابیمبتنی که مهمترینگام در ،
کنند.اینیجدیداست،مانندیکجعبهسیاهعملمیمواردمشابهمسئله
بهره با ممنوعه،تحقیق، جستجوی کمک به بازیابی گام از برداری

قالبپیکربندیجدیدیبرایاستدلال استکهدرارائهمبتنیبر کرده
گیرد.اینبخش،موردآزمایشقرارمی

آنبینیقدرتپیشستی،بایگذردادهنهیبرآوردهزجهتارزیابیروش
پیشاندازه قدرت شود. برآوردگیری در روش این دقت بیانگر بینی،
پروژههزینه فاصلهی با که است هدف هزینهی پیشی وبینیی شده

رابطههزینه بنابراین،هرچمعکوسییواقعی، ییهزینهفاصلههدارد.
هزینهبینیپیش و شودشده بیشتر واقعی پیش،ی قدرت کاستهاز بینی
شدخواه شاخصد تحقیق، این در اندازه. پیشهای قدرت ،بینیگیری

میانه مطلق، خطای میانگین نسبی، خطای ومیانگین نسبی خطای ی
.هستندبینیسطحپیش

اندازه پیشجهت دقت زیرمجموعهگیری مجموعهبینی، نام به یای
انتخابمیآموزشیازمجموعهداده روشیموردآزمایش، شود.سپس،

هزبر گذرنهیآورد مجموعهداده از استفاده متناسببا آموزشی سازیی
یارزیابیازمجموعهداده،یدیگریبهناممجموعهشدهوزیرمجموعه

می مجموعهانتخاب با روش این که آنجا از آموزشیشود. ی
زیرمجموعهسازیمیمتناسب تناسبآنبا هایآموزشیوارزیابی،شود،

هایکوچکتر،چشمگیرتربود.اینتفاوتدرمجموعهدادهمتفاوتخواهد
ارزیابیروشارائهشودمی اطمینانبه عدم دنبالخواهدکه به را شده

بادادهگذرنهیبرآوردهزداشت.جهتمقابلهبااینمشکل،ارزیابیروش
انجامشدهاست.1استفادهازروشاعتبارسنجیمتقابل

پروژه،07هایدارایکمتراز،جهتارزیابیمجموعهدادهتحقیقاین

استفادهکردهاست.اینروشجامعLOO2ازروشاعتبارسنجیمتقابل
تمامی ازیارزیابییکپروژهحالتانتخابزیرمجموعه استو ای،

ها،یکدرهریکازحالتکند.ایرابررسیمیپروژه یمجموعهداده

پروژهبهعن بهعنوانپروژه   وانمجموعهارزیابیو یباقیمانده
دقتپیشیآموزشیدرنظرگرفتهمیمجموعه بینیبرایشوند.سپس،

هابراساسشاخصارزیابیمحاسبهشدهومیانگینآنهابهتمامیحالت
یدرمجموعهدادهدادهگذرنهیبرآوردهزبینیروشعنوانقدرتپیش

شود.رائهمیموردآزمایش،ا
ارزیابی هزروشهمچنین، گذرنهیبرآورد مجموعهدادهداده هایدر

 از روشاعتبارسنجیمتقابل07بزرگتر از استفاده با Fold3-10پروژه

،غیرجامعاستومجموعهدادهرابهFold-10انجامشدهاست.روش
پروژهزیرمجموعه17 تعداد با ارزیابی میی تقسیم یکسان، کند.های

میزیرمجموعه انتخاب تصادفی صورت به ارزیابی هرهای شوند.

زیرمجموعه روش در ارزیابی زیرمجموعهFold-10ی یک دارای ی،
است متناظر دادهآموزشی مجموعه اگر آزم. مورد مجموعهی یایش،

زیرمجموعه از یک هر متمم باشد، زیرمجموعهمرجع ارزیابی، یهای
 است. متناظرشان پیشآموزشی ازدقت یک هر ازای به بینی،

قدرتزیرمجموعه عنوان به آن میانگین و شده محاسبه ارزیابی های
یموردآزمایش،درمجموعهدادهدادهگذرنهیبرآوردهزبینیروشپیش
شود.نظرگرفتهمیدر

نرم Rافزار طیف دارای پیشایگسترده، توابع بستهاز هایفرضو
پیاده همینامر، محاسباتآماریاست. جهتانجام سازیسناریوآماده

آزمایشآزمایش سناریوی است. نموده تسهیل را تحقیق اینهای های
یآمادهدربستهچهارخطکدبهکمک831تابعو10تحقیق،درقالب

 
1 cross-validation 
2 Leave-One-Out cross validation 
3 10-Fold cross validation 



 

 

نرم پیادهRافزار بسته، است. شده فیلنِترُپیسازی دی1های ،2پِلِیر،
ایهستندکهیآمادهبستهچهار،0افِاِفآراِیواِف3ایکساِسالِایکساُپِن

اند.مورداستفادهقرارگرفته،دادهگذرنهیبرآوردهزسازیروشجهتپیاده

استکهدرگامدومeuclideanیتابعبرگیرندهیفیلنِترُپی،دربسته
محاسبه جهت روش فاصلهاین پروژهی بردار برداری با هدف ی

هایپیشین،استفادهشدهاست.پروژه
داده مجموعه مورد بستهآزمایشی توسط بازگشایی از پس ی،

نرماِفآرایِاِف به ورود و اِف دادهRافزار چهارچوب یک قالب در ،5،

می بستهنگهداری دیشود. نرمی پِلِیر باRافزار کار بر متمرکز ،
دیچهارچوب است. داده روشهای دوم گام در هزپِلِیر دادهنهیبرآورد

یموردآزمایشرابراساسیانتخابویژگیازمجموعهداده،وظیفهگذر
ارائهراه عهدهحل ممنوعه، جستجوی توسط همچنین،شده است. دار

اُپِنبسته ذخیرهاِساِلایکسی جهت آزمایشایکس، نتایج درسازی ها
جهتپیاده گرفتهاست. قرار استفاده سازیسایرقالبفایلاِکسِلمورد

روشخشب هزهای گذرنهیبرآورد پیش،داده توابع شرطاز ها،فرض،

حلقه عملگرهاها ماترهیآرایو نرمتعبیهسیو در شده استفادهRافزار ،
 شدهاست.

داده مجموعه میانگینتلاش20یآلبرختاز با هزار80/21پروژه
اینساعت،تشکیلشدهاست.ارزیابیروشپیشنهادیتحقیقتوسط-نفر

انجامشدهاست.LOOمجموعهدادهبااستفادهازروشارزیابیمتقابل
 دارای8آلبرختبا زیرمجموعه120ویژگی، است. ،0جدولیکاندید
یآلبرخترابهپیشنهادیتحقیقدرمجموعهدادهبینیروشقدرتپیش

دهد.ازایهریکازسناریوهانشانمی

 آلبرختیمجموعهداده.نتایج0جدول

MMREMdMREMAE(25/7)PREDسناریو

1 0811/7  3050/77388/63333/7

2 0108/73115/70063/63333/7

3 0811/73050/77388/63333/7

4 0108/73115/70063/63333/7

5 0811/73050/77388/63333/7

6 0108/73115/70063/63333/7

7 0811/73050/77388/63333/7

8 0108/73115/70063/63333/7

 سطرهای از یک پیشدهندهنشان0جدولهر قدرت بینیی
داده مجموعه در تحقیق شاخصسناریوهای اساس بر آلبرخت هایی

 MMREارزیابی ،MdMRE ،MAE دوPRED(25/7)و هستند.
لبرختیآبینیمتفاوتازاجرایسناریوهارویمجموعهدادهقدرتپیش

و1،3،5بینیاولمربوطبهسناریوهایبهدستآمدهاست.قدرتپیش
قدرتپیش0 و آ( سناریوهای)گروه مربوطبه 2بینیدوم ،0 ،6 8و

 
1 philentropy 
2 dplyr 
3 openxlsx 
4 farff 
5 data frame 

و0،6و0،5و3،2و1)گروهب(است.یکسانبودننتایجسناریوهای
ست.یآلبرختاناشیازعدموجودمقادیرگمشدهدرمجموعهداده8

اساسشاخص بهتریMMREبر عملکرد )ب(، سناریوهایگروه ،
داشته نظرشاخصنسبتبهسناریوهایگروه)آ( از اینحال، با هایاند.

MdMRE همچنین،MAEو است. برتریازآنسناریوهایگروه)آ( ،

بهدستPRED(25/7)هردوگروه،نتایجیکسانیرابراساسشاخص
بنابرایآورده شاخصارزیابیسطحاند. در گروه برابریدو به توجه با ن،
یخطاینسبیتربودنمیانگینخطایمطلقومیانهبینیوپایینپیش

تریارائهنتایجدقیق0و1،3،5گروه)آ(نسببهگروه)ب(،سناریوهای
رابطهکرده پروژهاند. واقعی تلاش دادهی مجموعه باهای آلبرخت ی

ترتیبدرتلاشبرآورد به )ب( گروه و )آ( توسطسناریوهایگروه شده
،6شکلو5شکلنشاندادهشدهاست.همچنین،در0وشکل3شکل

سناریوهاینمودارتوزیعفاصلهوایخطاینسبیبهترتیبنمودارجعبه
روه)ب(،نشاندادهشدهاست.گروه)آ(وگ


  مجموعه داده 7و  5، 3، 1 یوهایسنار یا نمودار نقطه. 3شکل 

 آلبرخت


  مجموعه داده 8و  6، 4، 2 یوهایسنار یا نمودار نقطه. 4شکل

 آلبرخت

بهyهایبرآوردشدهومحوربهتلاشx،محور0شکلو3 شکلدر
هایقرمز،چینهمچنین،خطهایواقعیاختصاصدادهشدهاست.تلاش

را نقاط قرارگیری آرمانی مکان که هستند نمودارها رگرسیون خطوط
دهند.خطوطزردرنگنیزخطوطروندنمودارهاهستندوبیانگرنشانمی

نقطه نمودار در هستند. نمودار نقاط خطگرایش به نقاط نزدیکی ای،

R² = 0.9442 
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حداقلبودنزاویه بینخیتشکیلرگرسیونو طرگرسیونوخطشده

(،دیگرمعیارR2)1روند،موردانتظاراست.همچنین،شاخصضریبتعیین
نقطه نمودار در وارزیابی واقعی تلاش همبستگی میزان که است ای

شدهبینخطروندویتشکیلزاویهدهد.شدهرانشانمیبینیتلاشپیش
کوچکتراست.0شکل،نسبتبه3 شکلخطرگرسیون

 نقاط همچنین، 3شکل با مقایسه رگرسیون0شکلدر خط به

نسبتبهشکلدرR2نزدیکترهستندومقدارشاخص دارای0شکل،
ای،مقداربیشتریاست.بنابراین،براساسمعیارهایارزیابینمودارنقطه

درمقایسهباسناریوهای0و1،3،5سناریوهایتواننتیجهگرفتکهمی
اند.عملکردبهتریارائهنموده8و2،0،6


 آلبرخت ی مجموعه داده ینسب یخطا یا نمودار جعبه. 5 شکل




 آلبرخت ی مجموعه داده ینسب یخطا ی فاصله عینمودار توز. 6 شکل

از5شکل دستآمده برآوردهایبه خطاینسبی توزیع چگونگی ،
هایاولتاچهارمدرقالبنمودارسناریوهایگروه)آ(و)ب(رابینچارک

جعبه محور که تصویر این در است. کشیده تصویر به آنyای
نمودارسمتچپبهسناریوهایگروهیخطایدهندهنشان نسبیاست،

دارد. اختصاص )ب( گروه سناریوهای به راست سمت نمودار و )آ(

 
1 coefficient of determination 

آنهابه،عملکردمثبتهردوگروهوگرایشخطاینسبیشکلمشاهدات
نشانمیصفرسمت علیرا همچنین، نموداردهد. رغمکشیدگیبیشتر

راسناریوهایگروه)آ(،همپوشانیجعبه تشابهنتایجآنها هایدونمودار،
بااینحال،خطمیانهوبیشینهنشانمی یمؤثرنمودارسناریوهایدهد.

دیکتراستکهنزصفرگروه)آ(نسبتبهنمودارسناریوهایگروه)ب(به
دهد.بینیبیشترسناریوهایگروه)آ(رانشانمیقدرتپیش

،تنوعنتایجبهدستآمدهازدوگروه)آ(و)ب(بااستفادهاز6شکلدر
نمودارتوزیعفاصلهنشاندادهشدهاستکهدرآن،نمودارسمتچپبه

 محور دارد. تعلق )ب(، گروه سمتراستبه نمودار و )آ( اینyگروه
نشاننمودا بیشتردهندهر تنوع آن بلندیطول استو یخطاینسبی

یدهندهشدهروینمودار،نشاندهد.همچنین،نقاطدرجنتایجرانشانمی
،تنوعنتایج6شکلمیانگینخطاینسبیگروهمربوطهاست.مشاهدات

دهد.سناریوهایگروه)آ(وثباتنتایجسناریوهایگروه)ب(رانشانمی
ترازمیانگینبهعلاوه،میانگینخطاینسبیسناریوهایگروه)ب(،پایین

خطاینسبیسناریوهایگروه)آ(قرارگرفتهاستکهبردقتبیشترنتایج
تدارد.سناریوهایگروه)ب(دلال

ینتایجدوگروهوبررسینقطهبهنقطه0جدولاستنادمشاهداتبا
 5شکلدر دقیق6شکلو برآورد )آ( سناریوهایگروه ترینسبتبه،

اند.برترینسبیسناریوهایگروه)ب(درسناریوهایگروه)ب(ارائهکرده

درMMREشاخصارزیابی بهدلیلضعفگروه)ب( بودهو5شکل،

،قابلاطمیناننیستند.بنابراینMAEوMdMREهایارزیابیشاخص
،1،3یدرمجموع،سناریوهایگروه)آ(کهمتشکلازسناریوهایشماره

دادهگذرنهیبرآوردهزاستفادهازروشتریننتایجراباهستند،دقیق0و5
داده مجموعه کردهدر ارائه آلبرخت، سناریوهایاند.ی نتایج ادامه، در

 هزروش گذرنهیبرآورد دادهداده مجموعه نتایجدر با تحقیق های
نتیجهروشهایدیگر،مقایسهوارزیابیمی ترینیدقیقگردد.ازاینرو،

جهت داده، مجموعه ازایهر به انتخابمقایسهسناریو مقالاتمبنا با
شدهاست.

سازیازدحامذراتبااستفادهازالگوریتمبهینه [61]وووهمکارانش
پرداختهدهیویژگیبهوزن ها اساساستدلال3اندو مبتنیبرمدلبر
کردهقالب مدلارائه تفاوت اند. در همکارانش و وو شاخصهای
شباهتاندازه مدلگیری سه این شاخص،است. اندازهاز گیریهای

یاستفادهدرجهرابطهخاکسترومنهتنفاصله،اقلیدسییفاصلهشباهت
دارایدوحالتوزنمی هریکازسهمدل، همچنین، شدهودهیکنند.

 روش هستند. وزن هزبدون گذرنهیبرآورد مدلداده هایبا
دارایبرآوردهایدقیقشدهدهیوزن که ارزیابیشدهیوو تریهستند،

-WEucهایبهترتیبنتایجمدل0جدولو6جدول،5جدولاست.

CBR ،WMan-CBR نتایجروشWGre-CBRو همراه به را وو
دهند.تحقیقنشانمیدادهگذرنهیرآوردهزب





 داده گذر  نهیبرآورد هزوو و روش  WEuc-CBRنتایج مدل . 5جدول 

 روش پیشنهادی تحقیقووWEuc-CBRمدلمجموعه 



 

 

MMRE MdMRE(25/7)PREDMMREMdMRE(25/7)PRED داده

020/7021/7373/73330/72555/70850/7 دشِارنایز
032/7318/7310/70702/73203/73833/7 مکَسول



 داده گذر  نهیوو و روش برآورد هز WMan-CBRمدل  جینتا. 6جدول 

مجموعه 

 داده

 روش پیشنهادی تحقیقووWMan-CBRمدل

MMRE MdMRE(25/7)PREDMMREMdMRE(25/7)PRED

686/7358/7302/73330/72555/70850/7 دِشارنایز
500/7381/7372/70702/73203/73833/7 مکَسول



 داده گذر  نهیوو و روش برآورد هز WGre-CBRمدل  جینتا. 7جدول 

مجموعه 

 داده

 روش پیشنهادی تحقیقووWGre-CBRمدل

MMRE MdMRE(25/7)PREDMMREMdMRE(25/7)PRED

503/7073/7356/73330/72555/70850/7 دِشارنایز
537/7038/7310/70702/73203/73833/7 مکَسول

یبرترینسناریویروشهایووونتیجه،نتایجمدل0تا5جدولدر
هز گذرنهیبرآورد دادهداده مجموعه نشاندر مَکسول، و هایدِشارنایز

شاخص اساس بر جداول این نتایج است. شده ارزیابیداده های

MMRE ،MdMRE روشمیPRED(25/7)و نتایج برآوردباشند.
گذرنهیهز دادهداده مجموعه در جداول بهاین متعلق دِشارنایز، ی

 1سناریوهای ،2 ،5 داده6و مجموعه در بهو متعلق مَکسول، ی
است.0و5سناریوهای

هاییدِشارنایزبراساسشاخصترینمدلوودرمجموعهدادهدقیق

MdMRE( PRED(25/7و مدل ،WMan-CBRاساس بر است.

 MMREشاخص مدل عملکرد است.دقیقWGre-CBRنیز، تر

WMan-CBRهایبنابراین،مدل ووWGre-CBRو دومدلبرتر ،
داده مجموعه در هستند. دِشارنایز ی از حاکی روشنتایج برتریقاطع

نسبتبهسهمدلوو،هابراساستمامیشاخصدادهگذرنهیبرآوردهز
هایوودرمجموعه.برتریننتایجمدلاستیدِشارنایزدرمجموعهداده

اند.گذاریشدهنشانه،یدِشارنایزبازیرخطداده

داده مجموعه مدلدر WGre-CBRهاییمَکسول، -WEucو

CBR(25/7)،براساسشاخصPREDدارایعملکردمشابههستندوبر

 همچنWMan-CBRمدل دارند. شاخصبرتری اساس بر هایین،

MdMREوMMREهای،برتریبهترتیببهمدلWMan-CBR

درمجموعه6تا0جداولارد.بااینحال،اختصاصدWGre-CBRو
رانسبتبهدادهگذرنهیبرآوردهزیمَکسولنیز،برتریقاطعروشداده

نشانمی مدلمدلوو از برتریننتایجبهدستآمده دردهند. هایوو
داده مجموعه خطدر زیر با یمَکسول گذاریشدهنشانهجداولمذکور

بابرتریندادهگذرنهیبرآوردهزینتایجروشمقایسهبه8جدولاست.
یمَکسولپرداختهاست.هایوودرمجموعهدادهنتایجمدل

  یشنهادیروش پ باوو  های مدلبرتر  جینتای  مقایسه. 8جدول 

مجموعه
داده

درصدبهبودمیزاناختلاف

MMRE MdMRE(25/7)PREDMMREMdMRE(25/7)PRED

2316/71725/71130/781/0163/2856/37دشِارنایز
1258/77600/77663/703/2363/1611/27مَکسول

نتایجروش8 جدول درصدبهبود برآوردبهنمایشمیزاناختلافو
گذرنهیهز مدلداده به شاخصنسبت اساس بر وو ارزیابیهای های

MMRE ،MdMRE اولاینPRED(25/7)و سطر پرداختهاست. ،
داده مجموعه دادهجدولبه مجموعه آنبه دوم سطر و ییدِشارنایز

هامَکسولاختصاصدارد.میزاناختلافودرصدبهبوددرتمامیشاخص
داده مجموعه مثبتو است. مثبت درصدها، و اختلاف میزان بودن

 روش برتری دهنده نشان هزبهبودی، گذردادنهیبرآورد بهه نسبت ،
شدهتوسطوووهمکارانشاست.هایارائهمدل

 همکارانش و [62]لیو استدلال بهبود هدف قالببا بر بهمبتنی ،
یریگبراساسواحداندازهیانتخابویژگیطراحییکروشحریصانه

مجموعهیروو،یلاند.مدلپرداخته،شدهیبومیگیاطلاعاتمتقابلهمسا
شدهشیآزمایازاکیوم،چنهامیکمِِرِر،کز،یدِشارنانا،یآلبرخت،چایهاداده
دادهنهیبرآوردهز،نتایجبهدستآمدهازمدللیووروش1جدولاست.
رانشاندادهاست.گذر

 داده گذر  نهیبرآورد هزنتایج مدل لیو و روش . 9جدول 

مجموعه 

 داده

 روش پیشنهادی تحقیق مدل لیو

MMRE MAEMMREMAE

80/770/170811/77388/6آلبرخت
11/70107110/70773/381چاینا

30/710663330/70701/1606دِشارنایز
53/71710307/70506/112کِمرِرِ

28/713752600/76128/621کیچنهام

30/76/012030/70362/15میازاکی

نتایجمدللیوونتیجه1جدولدر برآوردیبرترینسناریویروش،
گذرنهیهز دادهداده مجموعه کمِِرِر،در دِشارنایز، چاینا، آلبرخت، های

 نتایج است. شده داده نشان میازاکی، و کیچنهام، اساس1جدول بر

شاخص ارزیابی MMREهای میMAEو روش نتایج برآوردباشد.
1،3،5یآلبرختمتعلقبهسناریوهایدرمجموعهدادهدادهگذرنهیهز
است.8و2،0،6یوهایسناریچاینامتعلقبهودرمجموعهداده0و

داده مجموعه در روش این نتایج بههمچنین، متعلق دِشارنایز ی
1یوهایسنار ،2 ،5 داده6و مجموعه در بهو متعلق کیچنهام ی
3یوهایسنار می0و سناریوهای نتایج 1باشد. مجموعه8تا در نیز
بهعنواننتایجروشداده آنها از میازاکییکساناستکه و هایکمِِرِر

استفادهشدهاست.جدولپیشنهادی

هاشاخص MMREی MAEو روشجدول توجه قابل برتری
هایآلبرخترانسبتبهمدللیودرمجموعهدادهدادهگذرنهیبرآوردهز

می نشان میازاکی و روش همچنین، هزدهد. گذرنهیبرآورد درداده
داده مجموعه در لیو مدل با برمقایسه کیچنهام و دِشارنایز هایچاینا،

ترعملکردهاست.باایندقیقMAEوMMREاساسهردوشاخص

برتریمدللیووشاخصMAEیکمِِرِر،شاخصحالدرمجموعهداده

MMREنشانمیدادهگذرنهیبرآوردهزبرتریروش را جدولدهند.
ونتایجمدللیودردادهگذرنهیبرآوردهزینتایجروشبهمقایسه17

داده میازاکیمجموعه و کیچنهام، کمِِرِر، دِشارنایز، چاینا، آلبرخت، های
است. نتایج،پرداخته این روشدر نتایج بهبود درصد اختلافو میزان

هز گذرنهیبرآورد اساسشاخصداده بر هایارزیابینسبتبهمدللیو

MMREوMAEاست.نشاندادهشده



 

 

 داده گذر  نهیبا روش برآورد هز لیو یها برتر مدل جینتا ی سهیمقا. 1۰جدول 

مجموعه 

 داده

 درصد بهبود اختلاف زانیم

MMRE MAEMMREMAE

3871/77712/008/0385/31آلبرخت
7186/75110/3217/1680/0چاینا

7366/72121/11181/105/6دِشارنایز

-11/1810/3-716/70506/3کِمرِرِ
7156/73702/60550/500/51کیچنهام

7666/71638/3058/1180/68میازاکی



هایآلبرخت،بهترتیببهمجموعهداده17سطرهایاولتاششمجدول

هماانطورکاهچاینا،دِشارنایز،کیچنهام،کمِِرِر،ومیازاکیاختصاصدارند.

یاخاتلافودرصادبهباودتماامزانیام،نشاندادهشدهاستجدولدر

یمجموعاهدادهMAEباهجازشااخص،هااهاومجموعهدادهشاخص

واحدیمدللیونسبتباه0506/3بااینحال،برتریمثبتاست.کمِِرِر،

مااه-نفر20/211،باتوجهبهمیانگینتلاشهگذردادنهیبرآوردهزروش

پوشیاست.همچنین،ایانروشنسابتباههایکمِِرِر،قابلچشمپروژه

یکننادهیکِمِارِر،باراسااسشااخصتعیاینمدللیودرمجموعهداده

MMRE،11/18،نتاایجارائاهشادهدر%بهترعملکردهاست.بنابراین

نسابتباهمادللیاودادهگاذرناهیبرآوردهزبربرتریروش،17جدول

دلالتدارند.

دردادهگذرنهیبرآوردهزروشصورتگرفته،هایباتوجهبهارزیابی
هایارزیابی،دارایهاوشاخصمقایسهبامدلوودرتمامیمجموعهداده

برتریقاطعاست.درمقایسهبامدللیو،گرچهبراساسشاخصارزیابی

MAEلیوازروشدرمجموعهداده بهدادهگذرنهیبرآوردهزیکمِِرِر،

درمجموعهMMREشاخصولی%بهترعملکردهاست،10/3میزان
برتریداده گذرنهیبرآوردهز%روش11/18یکمِِرِر، نسبتبهداده را

واحدیمدللیونسبت0506/3دهد.همچنین،برتریمدللیونشانمی
روش هزبه گذرنهیبرآورد داده میانگین به توجه ماه-نفر20/211با

قابلچشمتلاشمجموعهداده سایریکمِِرِر، در بهعلاوه، پوشیاست.
دادهشاخص مجموعه و ارزیابی های روش هزها، گذرنهیبرآورد داده

نسبتبهمدللیونیزدارایبرتریاست.

 گیری نتیجه  -5
هزینه برآورد افزایشدقت هدف با تحقیق نرماین بهبودافزاری و

روشیبرپایههاشاخص ارائهکردهمبتنیبرقالبیاستدلالیارزیابی،
یاستدلالگانهاست.اساسکاراینتحقیق،پیکربندیپارامترهایشش

مبتنیبرقالباست.پیکربندیششپارامترروشاستدلالمبتنیبرقالب
افزاراینروشاثرگذاربودهاست.باتوجهبهینرمبردقتبرآوردهزینه

هایووولیوومدلدادهگذرنهیبرآوردهزروشبهدستآمدهازنتایج
هستند،مبتنیبرقالبکههریکپیکربندیمتفاوتیازروشاستدلال

،بدیهیاست.میزانمبتنیبرقالباثرگذاریپیکربندیدرنتایجاستدلال
هایمیانگینودهدراینتحقیقبااستفادهازشاخصشاثرگذاریمشاهده

پیشمیانه سطح و مطلق خطای میانگین نسبی، خطای بینی،ی

،MMREهایگیریشدهاست.دراینتحقیق،براساسشاخصاندازه

MdMRE ،MAE( و ،25/7)PRED ترتیب به ،02/22 ،%63/22،%
%،اثرگذاریمشاهدهشدهاست.65/28%،و03/25

بهرههم ممنوعهچنین جستجوی از برآوردگیری دقت افزایش بر
نرمهزینه ارائهی شدهافزار قالبیروشاستدلال بر است.مؤثرمبتنی
اند.درنظرگرفتهشدهجهتمقایسهوارزیابیکاراییهایووولیومدل

گیریازجستجویممنوعهنسبتبهمدلبهرهنتایجحاکیازآناستکه

MMREهایاساسشاخصوو،بر ،MdMRE(و ،25/7)PREDبه،
%دقتبرآوردهاراافزایشدادهاست.65/28%،و63/22%،00/32ترتیب

بهره اساسهمچنین، بر را برآوردها دقت ممنوعه، جستجوی از گیری

MMREهایشاخص بهترتیبMAEو ،18/18 %نسبت03/25%و
بهمدللیو،افزایشدادهاست.

پ پارامترشاخصارزیابییکیاز ارامترهایمتغیرسناریوهایتحقیق،
استکهدرتابعهدفمورداستفادهقرارگرفتهاست.مشاهدات،اثرگذاری

درمجموعهداده ومَکسولاینپارامتررا کیچنهام، دِشارنایز، هایچاینا،
می دادهنشان مجموعه نتایج مقابل، در ودهند. کمِِرِر، آلبرخت، های

بیم پارامتریازاکی، بنابراین، است. داده نشان را پارامتر این بودن تأثیر
 استدلال قالبشاخصارزیابیدر دادهمبتنیبر مجموعه به وابسته ی،

باشدودارایاثرگذارینسبیاست.موردآزمایشمی
یمتفاوتدرجستجویحلاولیهیمکانیزمراهریکارگبهدرعینحال،

 در هزینهممنوعه، برآورد دقت نرمبهبود ارائهی روشافزار توسط شده
پارامترمتغیرمکانیزمانتخابراهمؤثرمبتنیبرقالباستدلال حلاست.

تأثیرگذاریاین مشاهدات، تعبیهشدهاست. اولیهدرسناریوهایتحقیق،
داده مجموعه نتایج در را میپارامتر نشان مَکسول تمایزی وجه دهد.

ها،تعدادبالاییمَکسولدرمقایسهبادیگرمجموعهدادههدادهمجموع
هایکاندیدآناست.ازآنجاکهاینپارامتربرسایرمجموعهزیرمجموعه

هایتحقیقبیداده است، بوده انتخابراهریکارگبهتأثیر حلیمکانیزم
دادهاولیه مجموعه در تنها ممنوعه، جستجوی در متفاوت کهی هایی

ویژگیهستند،مؤثراست.11دارایبیشاز
بهبودهرچهبیشترکیفیتبرآوردهادرراستایافزایشدقتوکاهش

پیش نیاز وابستگیبهاطلاعاتپروژهمدتزمانمورد و یهدف،بینی،
موردانتظاراست.بههمینمنظور،مواردینظیربررسیمیزاناثرگذاری

الگوریتم دیگر و اکتشافی استدلالتکنیکهای در ویژگی انتخاب های
قالب بر شاخصمبتنی دیگر اثرگذاری میزان بررسی اندازه، گیریهای

،کشفمکانیزمیجهتانتخابتعدادمبتنیبرقالبشباهتدراستدلال
دادهبهینه مجموعه با متناسب مشابه موارد دری آزمایش مورد های

 قالباستدلال بر ارائهمبتنی راهکار، تشابهی تطبیق جهت بهینه ی
جهت،مبتنیبرقالبیهدفدراستدلالشدهبامسئلههایبازیابیحلراه

گردند.آیندهپیشنهادمیتحقیقات
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