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ABSTRACT 
 Estimation models in software engineering are used to predict some important 

and future features for software project such as effort estimation for developing 

software projects. Failures  of  software  are  mainly  due  to  the faulty  project  

management  practices. software project effort estimation is an important step in the 

process of software management of large projects. Continuous changing in software 

project makes effort estimation more challenging. The main objective of this paper is 

find a model to get a more accurate estimation. In this paper we used the Intermediate 

COCOMO model which is categorized as the best of traditional Techniques in 

Algorithmic effort estimation methods. also we used an Artificial approaches which is 

presented in (FFNN,CNN,ENN,RBFN) because of the Ability of ANN(Artificial Neural 

Network) to  model a  complex  set  of  relationship  between  the  dependent  variable 

(effort)  and  the  independent  variables  (cost  drivers)which makes  it  as  a  potential  

tool    for  estimation. This  paper  presents a  performance analysis of ANNs used in 

effort estimation. We create and simulate this networks by MATLAB11 NNTool 

depending on NASA aerospace dataset which contains a features of 60 software project 

and its actual effort. the result of estimation in  this paper shows that the neural 

networks in general enhance the performance of traditional COCOMO and we proved 

that the ENN was the best network between neural networks and the CNN was the next 

best network and the COCOMO have the worst between the used methods. 
Keywords: Estimation models, COCOMO model, Artificial Neural Network. 

 التقليدي والشبكات العصبية  COCOMOتخمين الجهد البرمجي باستخدام نموذج الـ
 إسراء زهير مجيد قبع  جمال صلاح الدين سيد مجيد                                                      

 كلية علوم الحاسوب والرياضيات
 ، الموصل، العراقجامعة الموصل

  30/01/2013 تاريخ قبول البحث:                                    16/10/2012تاريخ استلام البحث: 
 الملخص

نماذج التخمين في هندسة البرمجيات تستخدم لتخمين بعض الخصائص المهمة والمستقبلية للمشروع  إن
 دارةإبسبب ممارسات  أساسيوان الفشل في البرنامج يكون بشكل  ، البرمجي مثل تخمين جهد المشروع المطور

الكبيرة. ولكن  للمشاريعالبرمجيات  إدارةالمشروع الخاطئة. فتخمين الجهد البرمجي هو خطوة مهمة جداً في عملية 
الهدف   إنالتغييرات المستمرة في المشروع البرمجي جعلت من عملية تخمين الجهد عملية ذات تحدي كبير. 

نموذج الـ   استخدامدقة حيث تم  أكثرجهد الرئيسي من هذا البحث هو تحديد طريقة للحصول على تخمين 
COCOMO  ق التقليدية بين نماذج تخمين الجهد الحسابية. وكذلك  ائالطر  أفضل الوسطي والذي يصنف بكونه من

( وذلك لقدرة الشبكات FFNN, CNN, ENN, RBFNطرق ذكائية والمتمثلة بالشبكات العصبية ) استخدامتم 
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ية )الجهد( والمتغيرات عتمادجاميع المعقدة من العلاقات بين المتغيرات الاالعصبية الاصطناعية على نمذجة الم
 داءمرتقبة للتخمين وبهذا فان هذا البحث قدم تحليل لأ أداة ية )عوامل الكلفة( والتي جعلت منها عتمادغير الا

الشبكات  دواتأ استخدامالشبكات العصبية المستخدمة في تخمين الجهد حيث تم تكوين واختبار هذه الشبكات ب
الفضائية والتي تحوي على   NASAعلى مجموعة بيانات  عتماد. وتم الاMATLAB11العصبية الخاصة بلغة 

  إن الجهد الحقيقي لهذه المشاريع. وقد بينت نتائج التخمين في هذا البحث  إلى  إضافةمشروع برمجي  60خواص 
على   ENNوقد تم برهنة شبكة  COCOMOليدية الطريقة التق أداءالشبكات العصبية بصورة عامة قد حسنت من 

الوسطي هي  COCOMOوكانت نتائج طريقة الـ  CNNشبكة بين الشبكات العصبية وتليها شبكة  أفضل أنها
 الأسوأ بين الطرق المستخدمة.

 .والشبكات العصبية،  COCOMOنموذج الـ، نماذج التخمينالكلمات المفتاحية: 
 مقدمة  -1

فبمعرفة الكلفة المتوقعة ة الدقيق هو مهمة حرجة للمطورين والزبائن على حد سواء تخمين الكلفة البرمجي
. حيث كفوء أسلوب استخدامالبرمجيات سيتمكن من السيطرة على عملية التطوير البرمجي ب إدارةللمشروع فان فريق 

الذي يواجه مطوري  لأكبراوالجدول الزمني للبرمجيات هو في الغالب التحدي  ،جهد ، كلفة ،التخمين الدقيق لحجم
ة للتخمين البرمجي ساسيوالفكرة الأ .[1]تطوير البرمجيات إدارةعلى  أساسي. حيث له تأثير يامالبرمجيات هذه الأ

نريد بناءه وبعدها يتم قضاء  التطوير البرمجي هو عملية تصفية تدريجية تبدأ بصورة مضببة عن ما أن إلىتشير 
 . [2]تركيز أوضح إلى ذه الصورة باقي المشروع في محاولة نقل ه

 ثلاث مراحل: إلىيمكن تصنيف التخمين البرمجي 
 تشمل تخمين الحجم.  المرحلة الأولى:

 : تتمثل في تخمين الجهد وتخمين الوقت. الثانية المرحلة
 : تتمثل في تخمين الكلفة وتخمين عدد الموظفين اللازمين.الثالثة المرحلة
المراحل الثلاثة في عملية التخمين البرمجي النموذجية في دورة حياة تطوير البرمجيات ( يبين التداخل بين 1والشكل)

[3]. 
 
 
 

 
 
 

 

 يبين تسلسل عمليات التخمين في دورة حياة تطوير البرمجيات  .(1الشكل )

ففي مشروع تطوير  ،( المصدر الاستهلاكي الرئيسي في المشروع البرمجيEffortيعتبر الجهد )
حيوي  أمرفتخمين الجهد هو  ،خمينات الجهد والجدولة تعتبر كشروط مسبقة لتخطيط المشروعالبرمجيات كل ت

 .[9] [4]لمشاريع البرامج الناجحة 
 .[2]وعليه يمكن تحديد ثلاث خطوات رئيسية في عملية التخمين للبرنامج الذي يكون تحت التطوير 

 تخمين الحجم
 (Size 

Estimation) 

 الجهدتخمين 
 (Effort 

Estimation) 

 لوقتتخمين ا
 (Time Estimation) 

 لفةلكتخمين ا
 (Cost Estimation) 

 لكادرتخمين ا
 (Staffing 

Estimation) 



  التقليدي والشبكات العصبية  COCOMOالـ نموذج باستخدام البرمجي تخمين الجهد 
 

 

353 

 تخمين الحجم. •
 تخمين الجهد. •
 تخمين الجدولة.  •

 سابقةال الأعمال -2

بتصميم  Ali Idri و Alain Abran  و  Taghi M. Khoshgoftaarقام الباحثون  2002في العام 
( والاستدلال اللغوي fuzzy logic and quantifiers)المنطق المضبب والمحددات  على عتمادبالاجديد  أسلوب

لمشروع البرمجي سواء تم  ( لتخمين جهد اlinguistic reasoning by analogyالمقارنة ) أسلوب استخدامب
( وهذا  Fuzzy Analogy)اسم المقارنة المضببة  سلوبعلى هذا الأ وأطلقواالقيم اللغوية  أووصفه بالقيم العددية 

  أن لوحظ  إذ COCOMO'81 datasetنموذج المقترح على الـ تجارب فعالة لتطبيق الأ أيضاالبحث يتضمن 
 . [5]دقة   وأكثرق التقليدية ائمن الطر  أفضلحصلت على نتائج الطريقة المتقرحة قد حسنت عملية التخمين و 

 Amanpreet Singhو Porush Bassiو Parvinder S. Sandhuقام الباحثون  2008وفي عام 

Brar الغموض العصبي  أسلوب استخدامب Neuro-Fuzzyعلى قاعدة بيانات  وتطبيقهNASA  وعمل مقارنة بين
  الـ أنوأظهرت النتائج  the Halstead, Walston-Felix, Bailey-Basili and Dotyالنماذج  أداءأدائه و 

Neuro-Fuzzy  قد حقق اقلMMRE وRMSSE  نموذج أويليهاBailey-Basili الـ  بأنه. وبهذا أثبت الباحث 

Neuro-Fuzzy  [6]ممكن أن يستخدم في عملية تخمين الجهد ويناسب كل أنواع المشاريع. 
 Dr. Karanjeet Singhو  Satwinder Singhو  Jaswinder Kaurحثون  قام البا    2010وفي عام  

Kahlon وPourush Bassi  بعمل مقارنة بين الشبكات العصبية ذات الانتشار الخلفي  Backpropagation 

Neural Network والطرق التالية Halstead,  Walston-Felix,  Bailey-Basili  and  Doty عتمادوبالا 
في عملية   فضلالشبكة العصبية هي الأ بأنهلغرض تخمين الجهد والنتائج أظهرت  NASAانات على مجموعة بي

 .Bailey-Basili [7] والطريقة التي تليها هي الـ   RMSSE والـ MMREالتخمين وذلك بعد حساب قيمتي الـ 
 Prasad Reddy P.V.G.Dو  Sudha K. Rو Rama Sree Pقام الباحثون  2011وفي عام 

 triangular)دالة العضوية الثلاثية  استخدام وبينوا بأنه  Fuzzy Logic (FL)المنطق المضبب  ماستخداب

membership function)  دالة العضوية   استخداممن   أفضلفي المنطق المضبب لغرض عمل تخمين للجهد هو
م للمعاملات وفقط بتعديل القي ، (Generalized Bell Membership Function (GBellMF)) العامة بيل

 . [8]نحصل على تخمين جيد للجهد  أنممكن  FISالمستخدمة في أنظمة الاستدلال المضبب 

 Effort Estimation Methodsنماذج تخمين الجهد      -3

-Non ونماذج غير حسابية Algorithmic Modelsنماذج حسابية  إلىنماذج الكلفة تصنف  إن

Algorithmic Models ة: حكم الخبراء )الآتيق ائير الحسابية على الطر تحوي النماذج غ إذExpert 

Judgment)، ( المقارنةAnalogy)، ( نموذج باركنسونParkinson)،  التسعير من أجل كسب المشروع 
(Price to Win)،   إلىمن أعلى ( أسفلTop-Down و ) إلىاً من أسفل أخير ( أعلىBottom-Up )[10]. 

 Intermediate COCOMO(Constructive Cost Model) الوسطي COCOMOالـ  -4

 وهي: ساسيالأ COCOMOة للـ ساسيالوسطي يقوم بتعديل المعادلة الأCOCOMO إن الـ 
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 Effort = a* KLOC b             …(1) 

 البرمجية للمشروع مقاساً بالآلاف.   سطرهي قيمة تمثل عدد الأ KLOC ( Kilo Lines Of Code)حيث أن: 
عوامل الكلفة. وهذه العوامل يجب أن تُحسب لخواص مشروع معين لجعله يحيد عن   استخدام وهذا يتم بواسطة 

( وكل cost-drivers 15عامل كلفة ) 15(. فهي مبنية على nominalية المشاريع ذات القيمة المتوسطة )إنتاج
( والتي  Effort Multiplier(EM)عامل له تأثير معين وهذا التأثير سيأخذ قيمة معينة تسمى مضاعف الجهد )

الوسطي تأخذ الصيغة التالية   COCOMOة لنموذج الـ ساسيبدورها إما تزيد أو تقلل جهد المشروع. المعادلة الأ
[11]  : 

Effort = a * (KLOC)b*                        ...(2) 

 . i: القيمة العددية لعامل الكلفة  EMiالـ  إنحيث 
رة عن مضروب قيم عوامل الكلفة الخمسة عشر لمشروع معين والناتج هو عبارة عن قيمة هو عبا 

 .Effort Adjustment Factor EAF) تسمى عامل تعديل الجهد )
  للمشروع أنماط ةتتغير حسب نمط المشروع حيث انه هناك ثلاث {a,b}وقيم 

( يبين هذه 1(( والجدول )Embedded ( أو ضمني )Semi-detached شبه منفصل ) ،( Organic)عضوي )
 القيم:

 الوسطي  COCOMOالخاصة بالـ  bوالـ  aقيم الـ  .(1الجدول )
 a b نمط المشروع 

 3.2 1.05 (Organicعضوي )
 3.0 1.12 ( Semi-detachedشبه منفصل )

 2.8 1.20 ( Embeddedضمني )
ومضاعفات الجهد الخاصة بها موضحة في  نموذج وعوامل الكلفة التابعة للمشروع البرمجي والخاصة بهذا الأ

 (: 2الجدول )
 ( الخاصة بتصنيفات عوامل الكلفة Effort Multiplierمضاعفات الجهد )(. 2الجدول )

 Very low low nominal high Very high Extra high 

RELY 0.75 0.88 1.00 1.15 1.40  
DATA  0.94 1.00 1.08 1.16  
CPLX 0.70 0.85 1.00 1.15 1.30 1.65 
TIME   1.00 1.11 1.30 1.66 
STOR   1.00 1.06 1.21 1.56 
VIRT  0.87 1.00 1.15 1.30  

TURN  0.87 1.00 1.07 1.15  
ACAP 1.46 1.19 1.00 0.86 0.71  
AEXP 1.29 1.13 1.00 0.91 0.82  
PCAP 1.42 1.17 1.00 0.86 0.70  
VEXP 1.21 1.10 1.00 0.90   

 عوامل الكلفة 

 التصنيف
 



  التقليدي والشبكات العصبية  COCOMOالـ نموذج باستخدام البرمجي تخمين الجهد 
 

 

355 

LEXP 1.14 1.07 1.00 0.95   
MODP 1.24 1.10 1.00 0.91 0.82  
TOOL 1.24 1.10 1.00 0.91 0.83  
SCED 1.23 1.08 1.00 1.04 1.10  

            Estimation and neural networksالتخمين والشبكات العصبية   -5

بسبب صعوبة تحديد العلاقة الدقيقة بين صفات تخمين الجهد فيمكن اتباع نهج الشبكة العصبية بمثابة 
حت ين اصبخير ومنذ العقدين الأ .[7]على تدريبها  عتمادلتوليد نموذج  من خلال صياغة العلاقات بالا أداة 

( تستخدم على نطاق واسع وفي تطبيقات متنوعة والشبكات العصبية تم ANNالشبكات العصبية الاصطناعية )
ت دخالاتنبؤات مقبولة ودقيقة في الحالات التي يكون بها علاقات معقدة بين الإ إنتاجتمييزها لقدرتها على 

 [1]ستويات ضوضاء عالية مشوهة من قبل م دخالات الموجودة وعندما تكون بيانات الإخراجوالإ

  Feed Forward Neural Networks (FFNN)الشبكات العصبية ذات التغذية الأمامية     1-5

 Input دخالالأقل من ثلاث طبقات من الخلايا: طبقة الإعلى  ذات التغذية الأماميةتتألف الشبكة     

layer،  والطبقة الوسطى وتسمى الطبقة المخفيةhidden layer، خراجبقة الإوط output layer و ترتبط كل .
الخلايا كلها في  إلىها إخراجترسل  دخالالإخلية في طبقة  ةيأ نأهذا يعني الطبقة التي تليها و بالشبكة في طبقة 

عدد الخلايا في  . ويعتمد خراجخلية في طبقة الإ كل  إلى ها إخراجالطبقة الوسطى، و ترسل خلايا الطبقة الوسطى 
( الشبكة العصبية ذات التغذية 2الشكل )يوضح  .دخالد المسألة وحجم معلومات الإيعلى درجة تعق الطبقة الوسطى

 على الترتيب. خراجالطبقة الوسطى وطبقة الإو  دخالطبقة الإ  وهي ( المتكونة من ثلاث طبقاتFFNNالأمامية )

 
 (FFNNالشبكة العصبية ذات التغذية الأمامية ) .(2)الشكل

 : أن إذ
),...,,,( 321 niiiiI  .دخاليمثل متجه الإ =
),...,,,( 321 mooooO  .خراجيمثل متجه الإ =
),...,,,( 321 mnnnnN  يمثل متجه الطبقة الوسطى.  =
 على التوالي.  خراجوالطبقة الوسطى والإ دخالأبعاد متجهات الإ rو  nو  mو   
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 The Cascade Neural Network (CNN)  (CNNالشبكات العصبية المتتالية ) 2-5

  إلى  دخالمن طبقة الإ بالأوزانولكن تحتوي على ترابط  الأماميةمشابهة لشبكات التغذية  CNNشبكة الـ 
الطبقات التالية لها. على سبيل المثال شبكة ذات ثلاث طبقات تملك  إلى كل طبقة تالية لها ومن كل طبقة 

. وهذه الشبكة 3الطبقة  إلى 1ومن الطبقة  ،3بقة الط إلى 2ومن الطبقة  ،2الطبقة إلى 1ارتباطات من الطبقة 
قد تحسن من سرعة تعليم   الإضافيةالطبقات الثلاثة كلها وهذه الارتباطات  إلى دخالتملك ارتباطات من الإ أيضا

مشابهة للشبكات العصبية ذات التغذية   CNN. إن شبكة الذكاء الاصطناعي[54 ,53]المرغوب  خراجالشبكة للإ
ة لهذه  ساسيولكن العلامة الفارقة الأ الأوزانتستخدم خوارزمية الانتشار خلفاً لتعديل  أنها( في FFNN) الأمامية

الشبكة هي انه كل طبقة من العقد تكون مترابطة مع كل الطبقات السابقة من العقد وتستخدم هذه الشبكة دالة  
( يبين الهيئة العامة 3. والشكل )[55] الأمثلالحالة  إلى( للوصول log - sigmoid( و)Tan-sigmoidالتحويل )

 . CNNلشبكة 

 
 CNNالهيئة العامة لشبكة  .(3الشكل )

. والتي  خراجوالطبقة المخفية وطبقة الإ ، دخالالشبكات العصبية المتتالية تحوي على ثلاث طبقات : طبقة الإ إن
 لى التتابع.ع i=1,2 ,..., 4i y  ,و  i=1,2 ,..., p,   iu ، , i=1,2 ,..., ni e,هي 

 Elman Neural Network(ENN)         (ENN)الشبكة العصبية إيلمان  3-5

والطبقة الوسطى  ،دخالالأقل من ثلاث طبقات من الخلايا: طبقة الإعلى  Elmanتتألف شبكة إيلمان 
ط خلايا ألطبقه الطبقة التي تليها مع ارتبابالشبكة في . و ترتبط كل طبقة خراجوطبقة الإ ،وتسمى الطبقة المخفية

الخلايا كلها في  إلىها إخراجترسل  دخالالإخلية في طبقة  ةيأ نأهذا يعني و  دخالمع طبقة الإ أيضاالوسطى 
.  دخالطبقة الإ إلىو  خراجخلية في طبقة الإ كل إلىها إخراجالطبقة الوسطى، و ترسل خلايا الطبقة الوسطى 

  .[12] دخالد المسألة وحجم معلومات الإيتعقعدد الخلايا في الطبقة الوسطى على درجة ويعتمد 
الطبقة  و   دخالطبقة الإ  وهي المتكونة من ثلاث طبقات Elman( التركيب العام للشبكة العصبية 4الشكل )يوضح و 

 على الترتيب. خراجالوسطى وطبقة الإ
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 (ENNالتركيب العام للشبكة العصبية إيلمان ) .(4)الشكل

  RBFN      Radial Basis Functions netwoek RBFNاعية شبكة دالة القاعدة الشع 4-5

تحتوي على طبقة مخفية واحـــدة ودالـــة اللياقة لهذه  و  feed forwardمن شبكات التغذية الأمامية   دتع
 . [13]( يمثل الهيكلية العامة لشبكة دالة القاعدة الشعاعية 5والشكل) basis functionsالطبقة تسمى 

 
 الهيكلية العامة لدالة القاعدة الشعاعية  .(5الشكل )



 جمال صلاح الدين سيد مجيد وإسراء زهير مجيد قبع 
 

 

358 

ــي المناســـب ــاد المنحنـ ــم إيجـ ــة ثـ ــر خطيـ ــة غيـ ــدخلات بطريقـ ــل المـ ــبكة بتحويـ ــذه الشـ ــوم هـ ــائج  تقـ ــاء النتـ لإعطـ
 hybrid of unsupervised and supervised)الصحيحة. تمزج هذه الشـبكة نـوعي التعلـيم للشـبكات العصـبية 

learning)  لـم  دخـالقـة الإبحيث يكون التعلـيم بـين طب ويـتم  unsupervisedوالطبقـة المخفيـة هـو تعلـيم بـدون مُع 
وأوزان الطبقـة المخفيـة التـي يـتم فـي  دخـالمجاميع حسب قانون المسافة الإقليديـة بـين بيانـات الإ إلىعنقدة البيانات 

اصــة بهـــذه الطبقـــة معرفـــة المخرجــات وتســـمى دالــة اللياقـــة الخ إلــىبشــكل عشـــوائي وبــدون الحاجـــة  اختيارهـــاالبدايــة 
Gaussian radial basis functions [14]، لم  خراجأما التعليم بين الطبقة المخفية وطبقة الإ فيكون تعليماً بِمُع 

supervised المزايــا الرئيســية لشــبكة دالــة القاعــدة الشــعاعية  .علــى المخرجــات عتمــادويعتمــد علــى نســبة الخطــأ بالا
دالــــة  اختيــــارالدالــــة يكــــون سلســــاً جــــداً وشــــعاعي التنــــاظر وغالبــــاً مــــا يــــتم  هــــي بســــاطة الدالــــة المســــتخدمة ومنحنــــي

Gaussian  ًلتكون هي دالة القاعدة الشعاعية حيث أنهـا تسـتطيع أن تحـدث تقاربـاapproximate  فـي أي وظيفـة
 .[14]على نموذج النظام  عتمادثابتة من دون الا

 Evaluation criteriaمعايير التقييم                   -6

 المقاييس التالية: استخداملإجراء مقارنة بين النماذج المستخدمة سيتم 
       Root Mean Square Error (RMSE)    [7]مربع الخطأجذر متوسط  -1

RMSE =             ...(3) 

      Mean Magnitude Relative Error(MMRE) [16]متوسط حجم الخطأ النسبي  -2
  

MMRE =              …(4) 

 حيث:

MRE =                             …(5) 

 Balanced Relative Error BRE       [16]خطأ التوازن النسبي  -3
                      …(6) 

 Variance-Accounted-For (VAF)       [17]نسبة التباين لـ   -4
           …(7) 

ـ  Estimated Effortهي الجهـد المخمـن  )Ê (حيث في جميع المقاييس الـ   Actual الحقيقـي هـي الجهـد (E)والـ

Effort   وN .هي عدد المشاريع الكلي 
ت فكلما زادت قيمته كان VAFعدا مقياس الـ  أفضلولجميع المقاييس كلما قلت قيمة المقياس كلما كانت النتيجة 

 .   أفضلالنتيجة 
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 تطبيق الطرق المستخدمة -7

 Data preparationتجهيز البيانات         -1

( جاهزة لمشاريع سابقة منفذة historical dataقاعدة بيانات تاريخية ) استخدامفي هذا البحث تم 
دقيق وهذه البيانات مشروع وتم حساب الجهد البرمجي المبذول لكل مشروع فيها بشكل  60ومكتملة وهي عبارة عن 

 costقيمة تمثل عوامل الكلفة  15الفضائية. وكل مشروع من هذه المشاريع يحوي على  NASAتوفرها وكالة 

driver (. 2الجدول ) استخدامعددية ب إلىمضببة ويتم تحويلها  اً وقيمها والتي تكون قيم 

 Intermediate COCOMO preparationالوسطي        COCOMOتجهيز الـ  -2

والذي عن طريقه يتم  EAF الوسطي تتطلب إيجاد قيمة عامل تعديل الجهد   COCOMOطريقة الـ إن
عن طريق ضرب قيم عوامل   EAFويتم حساب قيمة الـ . تحديد نمط المشروع المطلوب إيجاد الجهد البرمجي له

 الخاصة بالمشروع ببعضها. 15الكلفة الـ 

 Neural Network  preparationتجهيز الشبكة العصبية           -3

ـ  اسـتخدامنظراً للتقارب الشديد بين قـيم عوامـل الكلفـة تـم فـي هـذا البحـث اقتـراح   15قيمـة واحـدة بـدل قـيم الـ
ـ  للشـبكة العصــبية  والتــي اسـتخدمت مـدخلاً  EAFعامـل وهـذه القيمـة عبــارة عـن مضـروب هـذه العوامــل وهـي قيمـة الـ

ــ  إضــافة عامــل مــن العوامــل المــؤثرة بالمشــروع  أييــتم تجاهــل  وامــل بالحســبان ولاتؤخــذ جميــع قــيم الع إذ KLOCللـ
 . Targetالجهد الحقيقي هو الهدف  دالبرمجي. ويع

 إدخـالم مع المشكلة المراد حلها وقد تم تقسيم البيانات حيت يتم ءتتلا أنإن هيكلية الشبكة العصبية يجب 
. والشـبكات Testing setللاختبـار 10و  Training setلغـرض التـدريب   NASAمشـروع مـن قاعـدة بيانـات 50

م مـع مـدخلات بيانـات ءلكي تـتلا input vector دخالعقدتين في طبقة الإ إلىالعصبية المطبقة في البحث تحتاج 
والـذي يمثـل قيمـة التخمـين وكـذلك تحـوي الشـبكة  output vectorللشـبكة  خراجالتدريب وعقدة واحدة تمثل متجه الإ

عــدد للعقــد فــي الطبقــة المخفيــة بدايــة  أفضــلعــدة محــاولات لتحديــد  إجــراءفــي الطبقــة المخفيــة فبعــد  علــى عــدد العقــد
عد العقد المخفية في الشبكات المستخدمة. ويتم في هذه المرحلة  أفضلك 4تم اختيار العدد  20العدد  إلى 1بالعدد 

ــالاتهيئـــة الإ ــبكة وهـــي عـــدد دورات التـــدريب حيـــثدخـ ــا الخاصـــة بالشـ ــأ   Epoch=10000:ت جميعهـ ــبة الخطـ ونسـ
تحديـد دالـة التفعيـل لكـل طبقـة والتـي  أيضـاويـتم . فـي شـرط التوقـف أيضاالذي يُستخدم   Goal=0.0001المسموح 

 كانت كما يأتي:
 ((.logsig) )الدالة السجماوية دخالطبقة الإ 1.
 ((.logsig) الطبقة المخفية )الدالة السجماوية 2.
 ((.purelin) دالة )خراجطبقة الإ 3.

محاولات عديدة لاختيار خوارزمية التدريب لتدريب  إجراءنوع خوارزمية التدريب المستخدمة حيث تم  إدخالكما ويتم 
( ولـــوحظ انـــه  traingdx, trainlm, trainrpخوارزميـــة )  الشـــبكة مـــن بـــين عـــدة خوارزميـــات والتـــي تضـــمنت

لأســرع فــي تــدريب الشــبكة وحصــلت علــى نتــائج كانــت ا  trainrp (Resilient backpropagation)خوارزميــة 
 لذلك تم اختيارها لتدريب هذه الشبكة. الأخرى من الخوارزميات  أفضل
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بعـــد الانتهـــاء مـــن تـــدريب الشـــبكة علـــى المـــدخلات الســـابقة والتحقـــق مـــن صـــحة تـــدريبها عـــن طريـــق عمـــل 
Validation  مشـاريع  10لها تم اختبارها علىTesting set المطلـوب مـن الشـبكة المدربـة  سـيساالأ خـراجوان الإ

 هو التخمين النهائي لجهد المشروع والذي يكون ناتج وحدة الاختبار.

 The resultsالنتائج           -8

ق الذكائيــة المســتخدمة فــي البحــث كانــت النتــائج النهائيــة ائ ــتــم تصــميم وتنفيــذ الطــرق التقليديــة والطر  أنبعــد 
 (.3للتخمين كما موضح في الجدول )

 ق المستخدمة في البحث ائ نتائج الطر  .(3جدول )ال

 Actual رقم المشروع 

effort 
 آلية التخمين 

COCOMO FFNN CNN ENN RBFN 

51 62 57.8513 55.1815 50.9593 58.8 70.3 
52 300 379.3830 331.0092 330.4601 355.6 331.8 
53 48 34.0296 58.5792 63.9359 38.9 22 
54 10.8 11.0607 46.2691 7.9962 38.3 10.9 
55 120 142.7862 115.1767 132.1036 109.8 127.8 
56 370 234.1576 286.242 280.8418 234 195.1 
57 60 91.9847 136.0855 137.6326 161.5 211.7 
58 210 182.5637 184.7979 186.1757 158.5 156.5 
59 1248 892.6617 981.3089 990.0450 1018.3 1579.4 
60 72 42.1172 72.9487 94.8860 114.9 20.9 

 

 .لتخمينات الجهد الناتجة الرسم البياني ( يمثل6والشكل )

 
 ( لتخمينات الجهد الناتجةBar chartمخطط شريط الرسم البياني ) .(6الشكل )
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ق المستخدمة ائر ولغرض عمل مقارنة بين نتائج هذه التخمينات تم عمل جدول بقيم المقاييس الناتجة من جميع الط
 ( يبين نسب هذه المقاييس:4والجدول )

 مقارنة النتائج .(4الجدول )

 آلية التخمين  المقياس 

COCOMO FFNN CNN ENN RBFN 

MMRE 2.5517 1.9123 1.8460 1.7408 1.8988 

RMSE 136.6750 73.7447 71.3928 67.0649 71.3193 

BRE 0.3847 0.2558 0.2501 0.2447 0.2757 

VAF 88.9870 93.3855 93.6742 93.0551 86.5640 

 

 ق ائ( يوضح المخطط البياني لقيم المقاييس لجميع الطر 7والشكل )

 
 ( لقيم المقاييس لجميع الطرق Bar chartمخطط شريط الرسم البياني ). (7الشكل )

 واجهات النظام -9

تم هنا  ،دم بشكل واضح يسهل عليه التعامل مع النظام المصممالنظام من قبل المستخ استخداملغرض 
مخطط واجهة المستخدم الرسومية لإظهار  استخدامها. وقد تم استخدامتوضيح الواجهات الرسومية للنظام وكيفية 

 الرسومية في بيئة التطوير المرئية للمستخدم وكيفية عملها. دواتكيفية تفاعل الأ
 ( مخطط تصميم الواجهات.  8نظام كما موضحة في الشكل )وكانت الواجهة الرئيسة لل
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 واجهة المستخدم الرئيسية للنظام. .(8الشكل )

الوسطي أو اختيار واجهة   COCOMOحيث إنها تحوي على خيارين إما اختيار واجهة طريقة الـ 
يتم   EXITلى الزر وعند الضغط ع .الواجهة المطلوبة إلى للدخول  Enterالشبكات العصبية وبعدها نضغط على 

 الخروج من البرنامج نهائياً.
 (. 9الوسطي ستظهر لنا الواجهة ) COCOMOعند اختيار الـ 

 
 الوسطي.   COCOMOواجهة طريقة الـ .(9الشكل )

 حيث تحوي هذه الواجهة على الخانات الآتية:
 ين الجهد له. للمشروع المطلوب تخم KLOCقيمة الـ   إدخالوالتي يتم فيها  Enter the KLOCخانة  •
 للمشروع المطلوب تخمين الجهد له.  EAFقيمة الـ  إدخالوالتي يتم فيها  Enter the EAFخانة  •
وتحوي هذه الخانة على نتيجة عملية التخمين حيث يظهر فيها نمط المشروع  Estimation Resultخانة  •

Project Mode  تحوي على خانة  أيضاوEstimated Effort ج الجهد المخمن.والتي تحوي على نات 
لدينا مشروع برمجي نريد معرفة تخمين  أي  Onlineوهذه الخانات السابقة كافية لعمل النظام في حالة الـ 

 الجهد له. 
هذه الحالة تمثل عملية اختبار لمدى  أن  إذقيمة الجهد الحقيقي  إدخالفيجب  Offlineأما في حالة الـ 

النهائي ونمط المشروع تعطينا هذه الحالة نتيجة أربعة مقاييس لقياس  لنتيجة التخمين إضافة  ذلك أن  ،دقة التخمين
 دقة التخمين.

قيمة في هذه الخانة ستتفعل لدينا  إدخالحيث عند  Offlineوالتي تعمل في حالة الـ  Actual Effortخانة  •
 . ( 10كما في الشكل )  Estimation Resultقيمة المقاييس المستخدمة في خانة الـ 

 حيث عند الضغط عليه ستظهر لنا نتيجة التخمين.  Calculateزر  •
 والذي يمثل الخروج من النظام.   Exitزر  •
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 الواجهة الرئيسة. إلىوالذي يمثل العودة  Backزر  •

 
 الوسطي مع المقاييس.  COCOMOواجهة طريقة الـ .(10الشكل )

 (. 11من الواجهة الرئيسة ستظهر لنا الواجهة ) ANN Methodوعند اختيار الـ 

 
 . ANN methodواجهة طريقة الـ  .(11الشكل )

الخانات السابقة  إلى  إضافةوالتي بدورها تحوي على قائمة منسدلة لاختيار نوع الشبكة العصبية المراد تنفيذها 
 الوسطي نفسها. COCOMOالموجودة في واجهة الـ 

      Conclusionsالاستنتاجات    -10

ة في هندسة البرمجيات وهو عنصر مهم  أساسي( هو عملية software estimationالتخمين البرمجي )
لتخمين الجهد في    NASAعلى بيانات  عتمادوفي هذا البحث تم الا. المشروع البرمجي إدارةمن عناصر تخطيط و 

في    MATLAB11على لغة  عتمادولتدريب واختبار الشبكات العصبية المستخدمة تم الا COCOMOطريقة الـ 
ق. وبصورة عامة برهنت نتائج  هذا البحث بان الشبكات العصبية حققت نتائج في تخمين الجهد  ائالطر  برمجة هذه

بين الشبكات العصبية وتليها  فضلهي الأ ENNوكانت شبكة  COCOMOبكثير من الطريقة التقليدية  أفضل
 المستخدمة.تخمين بين الطرق  أسوأعلى  COCOMOوحصل الـ  RBFNوشبكة  FFNNثم شبكة  CNNشبكة 
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