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ABSTRACT 

The process of finding a function that can estimate the effort of software systems 
is considered to be the most important and most complex process facing systems 
developers in the field of software engineering. The accuracy of estimating software 
effort forms an essential part of the software development phases. A lot of experts 
applied different ways to find solutions to this issue, such as the COCOMO and other 
methods. Recently, many questions have been put forward about the possibility of using 
Artificial Intelligence to solve such problems, different scientists made several studies 
about the use of techniques such as Genetic Algorithms and Artificial Neural Networks 
to solve estimation problems. This work utilizes one of the Linear Genetic 
Programming methods (Multi Expression programming) which apply the principle of 
competition between equations encrypted within the chromosomes to find the best 
formula for resolving the issue of software effort estimation. As for to the test data, 
benchmark known datasets are employed taken from previous projects, the results are 
evaluated by comparing them with the results of Genetic Programming (GP) using 
different fitness functions. The gained results indicate the surpassing of the employed 
method in finding more efficient functions for estimating about 7 datasets each 
consisting of many projects. 
Keywords: Effort Estimation, Multi Expression Programming, Genetic 

Programming. 
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 الخلاصة
عملية ايجاد دالة لتخمين جهد الانظمة البرمجية من اهم واعقد العمليات التي تواجه مطوور  الانظموة فوي  دتع

لقود قوام  .حقل هندسة البرمجيات ، حيث ان الدقة في تخمين الجهد تشكل جزءا اساسيا من مراحل تطوير البرمجيات
 .ائو لايجواد حلوول لهوال المسوالة ومنهوا  ريقوة ال وغوموو ونيرهوا مون الطر  ائو بيو  مختلوا الطر العديد من الخبراء بتط

وتم في الاونة الاخيرة  رح العديد من الاسئلة حول امكانية استخدام الاغاء الاصوطناعي لحول هوال المشوكلة ، حيوث 
 ينوة والشواكات العيوبية الاصوطنا يةقدم مختلا العلماء دراسات عديدة حول اسوتخدام تقنيوات م ول الخوارةميوة الجين

البرمجووة الجينيووة الخطيووة وهووي  ريقووة البرمجووة  ائوو وقوود تووم فووي هوواا الاحووث اسووتخدام احوود   ر  .لحوول مسووائل التخمووين
التووي تتنوومن تطبيوو  مبوودس التنوواف  بووين ( و Multi Expression Programming MEPالمتعووددة التعووابير  

د المعادلووة الافنوول فووي حوول مسووالة تخمووين جهوود البرمجيووات. امووا  يمووا مشووةرة داخوول ال روموسووومات لايجووامعووادلات 
يختص بالبيانات فقد تم استخدام مجاميع بيانات قياسية ومعروفة لمشاريع سابقة وجر  تقييم النتائج المستحيلة مون 

مختلةوة لدالوة ( وباسوتخدام  ور  Genetic Programming GPنتوائج  ريقوة البرمجوة الجينيوة   خلال مقارنتهوا موع
 7اللياقووة. وقووود ااهووورت النتوووائج تةوووو  الطريقووة المسوووتخدمة فوووي ايجووواد دوال اك ووور غةوواءة فوووي تقيووويم الجهووود لموووا يقوووارب 

 مجاميع من البيانات المتنمنة لعدة مشاريع.

 .البرمجة الجينية،  البرمجة المتعددة التعابير: نخمين الجهد ، الكلمات المفتاحية
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 المقدمة   .1

السريع الا  شهدته البرمجيات في عيرنا الحديث سصاحت البرمجيات تشوكل اساسوا يعتمود عليوه مع التطور 
في معظم اليناعات والميانع وذلك لما توفرل من دقة وسرعة في انجاة العمل غما إن استخدام هال البرامج اصاح 

 يشكل ميدر تطور وربح للشرغات من حيث اختيار الوقت وال لا المباولة.
يشكل التخمين الدقي  للحجم وال لةة والجهود والجودول الزمنوي للبرمجيوات التحود  الاكبور الوا  يواجوه  نالاا ما

مطووور  البرمجيووات فووي الوقووت الحاضوور ، حيووث ان توولىيرل اةساسووي علووم ادارة تطوووير البرمجيووات يكموون فووي التوولىير 
" فوي احوداا النورر فوي  "overestimates" وفوو  التخموين  "underestimatesالمااشر ل ول مون تحوت التخموين

الشرغات البرمجية. وقد تم اقتراح عدة نماذج مون قبول بواح ين مختلةوين لتخموين الجهود وهنواب اينوا بعوت الدراسوات 
 . [5] [[1التي اجريت لتخمين الجهد البرمجي في المراحل الماكرة لتوضيح سهميته

مووون تطووووير مشووواريعها وغوووالك غميوووة الجهووود  لووواا يقوووع علوووم منظموووات البرمجيوووات معرفوووة ال ي يوووة التوووي تمكنهوووا 
، حيووث ان تخمووين الجهوود هووو فعاليووة حرجووة ومهمووة لعمليووة تخطووي  ومراقاووة تطوووير [14]المطلوبووة لعمليووة التطوووير 

 [9].  مشاريع البرمجيات وغالك لتسليم المنتج بالوقت والميزانية المحددتين
هندسوة البرمجيوات التوي يعواني منهوا مودراء المشواريع والتوي تعتبر آلية تخمين الجهد الاشر   من اهوم تحوديات 

تؤىر بدورها علم غلةة المشروع ، ونتيجة لالك تبرة ال ةاءة للادارة التي تستخدم تخمين الجهد لتقييم المشواريع وادارة 
التووي  موون اهووم التحووديات ا  واحوود دوغووالك فووان دقووة تخمووين جهوود البرمجيووات يعوو  .عمليووات التطوووير بشووكل اوضووح واكبوور

( محودودة بعودم قودرتها COCOMOتواجه مطور  البرمجيات، حيث تعتبور الطور  التقليديوة م ول  ريقوة ال وغوموو  
علوووم ادارة الحيووورة والانطااعوووات التوووي تحوووي  مشووواريع البرمجيوووات فوووي مراحووول ماكووورة مووون عمليوووة التطووووير لوووالك لجووول 

الاغيوة م ول الشواكات الاصوطنا ية والخوارةميوات الجينيوة الحاسوبية  ائ الااح ون في الةترة الاخيرة الم استخدام الطر 
 نط  المنبب.موغالك البرمجة الجينية وال

الخطية المطورة من البرمجة الجينية وهي  ريقوة  ائ يتناول هاا الاحث دراسة حول امكانية استخدام احد الطر 
موسووم رو والتي تتعامل موع ال Multi Expression Programming[ )23 ] (MEP)البرمجة المتعددة التعابير  

بشكل خطي ولي  غشجرة غما هو متعارف عليه في البرمجة الجينية. وسويتم اسوتخدامها فوي ايجواد المعادلوة الانسوب 
 Geneticلحسووووووواب الجهووووووود بدقوووووووة، وسوووووووتقارن النتوووووووائج موووووووع نتوووووووائج لاووووووواح ين اسوووووووتخدموا البرمجوووووووة الجينيوووووووة  

Programming(GP)د من مجاميع البيانات القياسية.( في تخمين الجهد وباستخدام عد 

 الدراسات السابقة .2

تم تقديم العديد من الاحوا في مجال تخمين جهد البرمجيات وذلك باستخدام  ر  مختلةة ومتنوعة وقد  
 :اختلةت النتائج باختلاف الطر  ، و يما يلي بعت من هال الاعمال

لاست شاف دالة لحساب  (GP) مجة الجينيةباستخدام  ريقة البر  (Dolado) ( قام الااحث2001في عام  
( بمحاولة لاستخدام  Burgess & Lefleyوفي العام نةسه قام   [8].وقد قورنت النتائج مع بيانات سابقة  ال لةة

 [.6سابقة باستخدام بيانات قياسية معروفة ] ائ البرمجة الجينية ومقارنة النتائج مع  ر 
 ريقة البرمجة الجينية لتحسين عملية تخمين ( Lefley, Shepperd  ان( استخدم الااح 2003وفي العام  

 ,Ohsugiفقد اقترح الااح ون   (2004) [. اما في عام 19جهد البرمجيات بالاعتماد علم مجاميع عامة للبيانات ]
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et al.  ريقة للتخمين بالاعتماد علم مايسمم بالو  )Collaborative Filteringةقودة ( واسترجاع البيانات الم
 .  Defective Data )[22]كاحد تقنيات التخمين باستخدام البيانات الناقية او المعابة  

 ,Huang( من قبل الااح ان   2006( في العام  Genetic Algorithms اقت ف رة الخوارةميات الجينية  

Chiu [. اما في العام  10الخطية واللاخطية ]( لقياس الجهد للبرمجيات من خلال الاوةان نير المت افئة والاوةان
( غدراسة مقارنة Mendes, Mosley( من قبل  Bayesian Network Models( فقد اهرت ف رة  2008 

 [.20لتخمين غلا الويب ]
   ( البرمجة الجينية لاعطاء تعبير رياضي ذ2009( في عام  Tsakonas, Douniasواستخدم الااح ان  
جاد الجهد المخمن باعطاء علاقة بين مايسمم بخواص المشروع والعمل المطلوب وقد تم دقة عالية وليساعد في اي

 . COC81 dataset )[29]( و  COCOMONASA datasetاستخدام بيانات الو  

فر  بمن فيهم متدربو المشروع   10( بجمع معلومات من Patil & Yogi   ان( قام الااح 2010وفي عام  
عن اليعوبات التي واجهتهم في مرحلة تطوير المشاريع ، واخات جميع عوامل المخا ر بنظر الاعتاار حيث وجد 

  .[25( للمشروع ] Deadlineان ادارة المخا ر بيورة فعالة مع دقة التخمين تساعد المدراء علم تةاد  الو  
لعام ذاته البرمجة الجينية لتطوير نموذج رياضي لتخمين الجهد باستخدام ( في ا  Sheta ,Al-Afeefواستخدم  
 .[27( لتطوير علاقة بينهما ] Methodologyو LOCمتغيرين  

بايجاد نموذج لتخمين الجهد لمشاريع الو   (Ziauddin, Tipu, and Zia )( قام الااح ون 2012في عام  
(Agile Software Projects)  وقام   [31].مشروع  21لتقليدية وبيانات تجريبية مؤلةة من استخدموا الطر  او

( في نة  العام باستخدام  ر  لتخمين جهد البرمجيات مبنية علم اس  تقنيات الو Singh and Misraالااح ون  
 Soft Computing والتي وفرت الحل لهال المشكلة ، وقد تم استخدام الشاكات العيبية الاصطنا ية بوجود )

. وغالك قامت الااح ة اسراء ةهير في [28]مشروع  85( التي تللةت من NASA Project Dataناسا  بيانات 
( وبينت نتائج التخمين COCOMO و ( بتقديم تحليل لاداء الشاكات العيبية ومقارنتها مع  ريقة ال2012عام  

 [. 26تةو  الشاكات العيبية علم الطر  التقليدية ]
 Data flow( مع الو  (Function Point FPو اقتراح استخدام  ريقة ال (2013)وتم مؤخرا في عام 

Diagram من قبل الااحث )(Arnuphaptrairong)   لحل مسللة الحيول علم معلومات التخمين في مراحل
حيث اعتمدت معظم نماذج التخمين علم المعلومات التي تستخلص في مراحل   ، ماكرة من تطوير البرمجيات

 .[[2 ير البرمجياتمتاخرة من تطو 

 ( Effort Estimationتخمين الجهد ) 3.  

يعرف الجهد في مجال هندسة البرمجيات علم انه الوقت ال لي الا  يجب علم اعناء فري  التطوير انهاء 
سنة(.   –شهر سو شخص  –يوم ، شخص  –المهمة المطلوبة خلاله ، ويعبر عنه عادة بوحدات قياس م ل  شخص

القيمة اهميتها الخاصة غونها الاساس لقيم اخر  ذات صلة بمشاريع البرمجيات م ل حساب ال لةة او الوقت  ولهال 
 [:32ال لي المطلوب لانتاج منتج معين. وهنالك عدة اسااب لتخمين الجهد منها]

توجاان : ان تخطي  وادارة المشروع ت ون من مهام مدير المشروع وهاتان الةعاليتان تسادارة المشروع1. 
 تخمين الجهد بموجب مراحل خاصة لغرض اكمال المشروع. 
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: ل ي ينجز فري  التطوير عمله بكةاءة ، فانه من النرور  ان يةهم الادراك والفهم من قبل فريق التطوير 2.
اعناء الةري  ان ل ل فرد اهميته ودورل في انجاة العمل بيورة خاصة وغالك فهم وادراب الةعاليات المطلوبة  

 هم بيورة عامة.من
: لابد ان يكون هناب قرار يتخا من قبل  رف معين في المنظمة علم اعطاء الموافقة على المشروع 3.

موافقة لبدء انطلا  المشروع ول ن يجب ان يسب  هاا القرار بتخمين الجهد المطلوب والا  يكون لاةما 
 لاكمال المشروع بنجاح. 

عمليات مسح مستقلة لتقييم سهمية تقدير الجهد في مجال تطوير البرمجيات ، وسفادت هال  اجريتوقد 
% من المستطلعين وافقوا علم سهمية تقدير الجهد. وفي الوقت الحالي سصاح إيجاد نماذج  70-85العمليات بلن 

 ائ مكن ان تينا الطر [ . ي5[]26جيدة لتخمين الجهد احد سك ر اةهداف سهمية في مجتمع هندسة البرمجيات ]
 :  [29] المستخدمة في تخمين الجهد الم ىلاىة اصناف او اك ر

عند توفر بيانات تاريخية سابقة مشابهة فان هال البيانات  (:Historical Analogyالتناظر التاريخي ) .1
 المستقبلية. المسجلة والمقيدة والتابعة لمشاريع سابقة مكتملة( تستخدم لحساب الجهد المخمن للمشاريع 

يعتمد تخمين الجهد في هال الطريقة علم شخص خبير، حيث  (:Experts’ Decisionقرار الخبراء )  .2
تعتمد خبرته علم ما واجهه من مشاريع سابقة مشابهة للمشاريع الحالية المراد ايجاد الجهد المخمن لها. وت ون هال 

 خمن لديه خبرة غا ية في مجال البرمجيات ومجالالطريقة دقيقة الم حد لابلس به عندما يكون الشخص الم
 التخمين علم حد سواء. 

ولها اشكال مختلةة قد تشمل معادلات رياضية  (: rules-of-thumbاستخدام قوانين او مايسمى بالـ ).3
 بسيطة او قد تخيص نساة مئوية من الجهد علم مراحل وفعاليات معينة بناءا علم بيانات تاريخية سابقة.

ل هندسة الانظمة ، تعتبر البيانات التاريخية السابقة قاعدة واساس لتخمين الجهد او ال لةة للمشاريع في مجا
المستقبلية ، ل ن في معظم الاحيان ولسوء الحظ  خاصة في مجال انتاج البرمجيات( فانه من اليعب  اذا لم يكن  

ين الجهد صعاة جدا عند بناء وتيميم مشاريع من المستحيل( ايجاد البيانات الموىوقة. وت ون عملية ايجاد وتخم
 : [3]وانظمة غبيرة ومعقدة وذلك للاسااب التالية

 او النوع لم يسب  ان بني م له من قبل.  /نظام او مشروع بهاا الحجم  .1
 قد استخدمت  يه تقنيات جديدة لم تستخدم قبل ذلك.  .2
 ( متااين ومتغاير بشكل غبير.Productivity of Personnelكون معدل الانتاجية له   ي قد .3

( واحدة من اوائل  1981( والتي قدمت من قبل العالم بوهيم سنة  COCOMO ريقة ال وغومو   دوتع
الطر  التي استخدمت لحساب الجهد حيث يكون  يه الجهد المخمن  اارة عن دالة مكونة من الحجم المتوقع  

 .[6]( 1ا غما في المعادلة  ومجموعة متغيرات. وصيغته
𝐸 = 𝑎 𝑆  𝑏                                                                                     ...1 ) 

 حيث ان:  
 E  .تم ل الجهد المطلوب : 
S   .تم ل الحجم والا  يقاس عادة ب  ول ال ود : 

: a ,b .اارة عن ىوابت   
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( حيث يتم جمع Empirical Derivationتخمين الجهد علم اشتقاقات تجريبية  تعتمد معظم نماذج 
بيانات من مشاريع سابقة ، معظم هال النماذج يكون فيها حجم البرمجيات ادخالا لحساب الجهد المخمن وهاا  

 . FP ][13او الو  LOCالحجم يقاس اما باستخدام 

 (Genetic Programming GP):البرمجة الجينية 4. 

تعتبر البرمجة الجينية امتداد للخوارةمية الجينية وهي محاولة للاجابة علم احد الاسئلة الاساسية في علم  
: غيف يمكن لجهاة الحاسوب تعلم حل المشاكل بدون ان يتم برمجته بشكل صريح، او بعاارة  [17]الحاسوب

 ؟دون ان يقال لها بالنا  غيف تةعل ذلكاخر  غيف يمكن جعل اجهزة الحاسوب تقوم بعمل معين 
وهي  اارة عن  ريقة لتوليد برامج الحاسوب ذاتيا وهي تسهم في حل المشاكل المحددة بعناية حيث انها 

، وقد استخدمت هال الطريقة  Evolutionary Computations )[27]تشكل احد  تقنيات الحوساة التطويرية  
 ونيرها. نماجة العمليات الينا ية ، وتنبؤات تدف  النهر لحل عدد غبير من المشاكل اليعاة غ

البرمجة الجينية او ما تسمم بالبرمجة الوراىية واحدة من اهم الخوارةميات التطويرية التي تتاع نظرية  دوتع
 يم ل  يه (Population of Individualsالتطور وف رة الاقاء للاقو . وت ون علم شكل مجتمع من الافراد  

 Binaryغان ىنائي   ءموسوم بطريقة تختلا عن الشكل المتسلسل المستخدم في الخوارةمية الجينية سواال رو 

String  او ا  نوع اخر من البيانات ولايوجد قيود علم هيكلية البيانات الناتجة. يتم تم يل ال روموسوم علم شكل )
 [16].شجرة وقد يكون الناتج معادلة او برنامج او ا  تم يل اخر

 :[18] والتي يجب اتخاذها لتتلائم مع المشكلة المراد حلها  (GP لتهيئة الو   نالك اربع خطوات مطلوبةه
 ( وتعريةها حسب المشكلة .Terminal and Function setsتهيئة الدوال والمتغيرات اللاةمة  1. 

 النتائج باختلاف القانون المستخدم. تهيئة القانون الملائم لدالة اللياقة لانها تعتبر مسالة مهمة وتختلا 2. 

( وتشمل  عدد مرات التنةيا، حجم الشجرة وعمقها ، Control Parametersتهيئة معاملات السيطرة  3. 
 ونيرها(. Mutationونساة الو  Crossoverحجم المجتمع وعدد افرادل، نساة الو 

 .  مع المسللة ءمتهيئة شرط التوقا بما يتلا4. 

ئة تبدس عملية البرمجة الجينية بمجتمع عشوائي من ال روموسومات اوالافراد التي نالاا ما  بعد خطوات التهي
من مجموعة الدوال والمتغيرات الملائمة لتلك  تعبر عن برامج حاسوبية وت ون هال ال روموسومات مؤلةة عشوائيا

من خطوات التهيئة. وت ون هال  المسللة والتي تحدد عادة من قبل المستخدم وغما ذغر سابقا في الخطوة الاولم
 ال روموسومات ذات احجام مختلةة  عدد الدوال والمتغيرات ل ل غروموسوم يختلا عن ال روموسوم الاخر(. 
يتم قياس اداء غل فرد او غروموسوم في المجتمع وغيف ينجز مهمته من خلال استخدام دالة اللياقة  

 Fitness Function   ال انية من خطوات التهيئة. تقاس هال الدالة بطر  مختلةة ( وغما هو ماغور في الخطوة
م ل نساة الخطل الناتج بين الاخراج الحقيقي والاخراج المطلوب، او تقاس بمقدار الوقت  نقود ، وقود ،....( اللاةم  

ن الم  الناتجة في عملية تمييز الانماط او تينيف ال ائ  لاييال النظام لحالة الهدف المنشود، او بمد  الدقة
( والعمليات الجينية لت وين Selectionالو   ةطب  عمليتبعد ذلك  .[18]الةئات المطلوبة وحسب المسللة المعطاة 

( من الجيل الحالي بالاعتماد علم مبدس غون الةرد الا  يمتلك دالة لياقة اكبر له  offspringجيل جديد من الافراد  
 فرصة افنل بالانتقال الم الجيل الجديد. 

 (: Multi Expression Programmingالبرمجة متعددة التعابير )  5.
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 :[24]ويكمن الةر  بين الاىنين فيخطية  ان البرمجة متعددة التعابير هي  اارة عن برمجة جينية
 .بينما البرمجة متعددة التعابير تشةر اك ر من تعبيرفي البرمجة الجينية ، التشةير لتعبير واحد 1. 

تم يل ال روموسوم بشكل خطي حيث يتم ل ال روموسوم او الةرد بشكل سلسلة من الجينات يتم فيها 2. 
( يوضح آلية العمل باستخدام البرمجة 1والمخط  الانسيابي في الشكل    .تشةر به برامج ال مبيوتر المعقدة

  متعددة التعابير.

 التمثيل الجيني  1.5.
ف  ول ال روموسوم بعدد جيناته. غل جين من هال  يعر حيث يكون عدد الجينات ل ل غروموسوم ىابت 

والجين الا  يشةر دالة  عملية حسابية (   (.Function Symbolاو   Terminal Symbol) الجينات يشةر اما  
يجب ان يحتو  علم مؤشر يدل علم عناصر تلك الدالة. ويجب ان يبدس اول جين في ال روموسوم دائما بو 

 Terminal Symbol عملها مشابها للغتي باسكال وسي عندما تقومان بتحويل المعادلات الرياضية   (. ويكون
ومن الخيائص التي تميز هال الطريقة هي القدرة علم خزن عدة حلول للمشكلة    [12].وترجمتها الم لغة الماكنة 

لخص الخطوات  . وتت[24]في ال روموسوم او الةرد. ويتم عادة اختيار افنل حل حسب دالة اللياقة لالك الةرد 
 .  [23](2الرئيسية للخوارةمية القياسية للبرمجة متعددة التعابير بالشكل 

 يما يلي توضيح لل ي ية التي يم ل بها ال روموسوم بطريقة البرمجة متعددة التعابير بالتم يل الخطي 
 [24]ة لل روموسوم لل روموسوم والشكل الحقيقي نير الخطي لل روموسوم  شكل شجرة( وآلية حساب دالة اللياق 

ومجموعة   ، {*,+}=Fيتللا من عدد من الجينات ، مجموعة العمليات (C   وعلم افتراض وجود غروموسوم
  T={a,b,c,d} . الطر يات
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  يرللبرمجة متعددة التعاب  لية العمل باستخدام( يوضح ا 1الشكل )
 :غالتالي سيكون  بطريقة البرمجة متعددة التعابير التم يل فان

1: a 

2: b 

3: + 1, 2 
4: c 

5: d 

6: + 4, 5 
7: * 3, 5 

8: + 2, 6 

 . (2حيث ان العدد الاقيم للرموة في ال روموسوم يحسب من خلال المعادلة  
Number of Symbols = (n+1) * (Number of Genes - 1) + 1                         ... 2 ) 
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 ( عدد المعاملات للدالة التي تتطلب اكبر عدد من المعاملات .nويم ل   

 الخطوات الاساسية للعملية التطويرية للبرمجة متعددة التعابير (2الشكل )
( او ماتسمم بالو Simple Expressionsقد شةرت تعابير بسيطة   {1,2,4,5}ان الجينات المرقمة بو 

 Terminal  اما باقي الجينات شةرت تعابير معقدة .)Complex Expression لانها تحتو  علم عمليات )
 حسابية او دوال. 

E1 = a, 

E2 = b, 

E4 = c, 

E5 =d,   
وقد قدمت لغرض التوضيح   لي  لها علاقة بال روموسوم فق  غل رقم يم ل تعبير   1-8ان الارقام اعلال من 

فقد استخدم الدالة او العملية  {3}. اما التعبير ال الث المرقم بو Expressionهنا تم ل  Eفق . حيث ان الو 
( وهما  اارة عن مؤشرين يؤشران الم المواقع المرقمة  Operandمع وجود عنير  هال الدالة   {+}الحسابية 

 من ال روموسوم.  {2}و {1}بو
ر الم عناصر تلك الدالة  وغما ذغر سابقا فانه يجب ان يكون مع غل دالة او عملية حسابية مؤشرات تشي

ويجب ان ت ون قيم تلك المؤشرات اقل من موقع العملية الحسابية الحالية. ا  ان فك تشةير التعبير ال الث وتةسيرل 
 ( وهكاا بالنساة لاقية ال روموسوم  E3 = a + bينتج  

E6 = c + d 

E7 = (a + b) * d 
E8 = b * (c + d) 

تحتو  علم دوال. سميت هال الطريقة  هاهي تعابير معقدة لان {3,6,7,8}ان التعابير اعلال المرقمة بو 
لطول ال روموسوم  عدد جيناته(.   ا  بالبرمجة متعددة التعابير لسماحها بتشةير عدة تعابير ويكون عددها مساوي

جين وعدد التعابير الموجودة غالك مساوية لهال القيمة. فالشكل النهائي   8ويلاحظ في هاا ال روموسوم ان  وله 
 لهاا ال روموسوم: 

E1 = a, 

E2 = b, 

E3 = a + b, 

E4 = c, 

E5 = d, 

Begin  

 Generate Initial Population; 

 t = 0; 

 Evaluate_Individuals; 

 While Not Termination_Condition Do 

 Elitism; 

 Selection; 

 Recombination; 

 Mutation; 

 Evaluate_Individuals; 

 End while 

End 
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E6 = c + d, 

E7 = (a + b) * d, 

E8 = b * (c + d). 

دة اسةل غل  ( تم يل ال روموسوم اعلال علم شكل شجرة مع ملاحظة ان الارقام الموجو 3ويوضح الشكل  
 تةرع تم ل رقم التعبير الموجود في ال روموسوم اعلال. 

 

 
 [24].( تمثيل الكروموسوم كشجرة3الشكل )

  دالة اللياقة  2.5.
يتم اختيار افنل فرد في ال روموسوم حسب دالة الياقة والتي تعرف بلنها دالة اللياقة لافنل تعبير  موجود  

(. وبعد تطبي  القانون الساب  يتم  3دالة اللياقة حسب القانون في المعادلة  في ذلك ال روموسوم. ويتم حساب 
 .[24]( 4اختيار دالة اللياقة الاقل قيمة للتعابير الموجودة في ال روموسوم غما في المعادلة  

 𝑓(𝐸𝑖) = ∑ |𝑛
𝑘=1 𝑂𝑘,𝑖 − 𝑊𝑘 |                                                              ...3) 

 حيث ان:
k: O  تم ل القيمة الناتجة من ذلك التعبير 
K:W   يم ل الناتج الحقيقيActual Output.) 

𝑓(𝐶) = min 𝑓(𝐸𝑖)                                                                          ...4 ) 
ت من الاستةادة من استخدام هال الطريقة في تجاوة المشاكل العديدة التي تعرقل تطبي  البرمجة الجينية 

والتي تترسسها مشكلة التعامل البرمجي مع الاشجار وصعوبة اجراء العمليات الجينية عليها ، بالاضافة الم ذلك فان  
ية التطويرية والحةاظ علم حجم الشجرة بعد اجراء تحديد حجم الشجرة وعمقها يم ل مسللة حرجة في انجاح العمل

عمليات متتابعة من التاادل بين انيانها مع الاشجار الاخر  واحداا عملية الطةرة الوراىية لانتاج برنامج صحيح 
 خالي من الاخطاء. 
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  العمليات الجينية   3.5.
 ل الطريقة عدد من العمليات الجينية وغما يلي:تستخدم ها

حيث يتم اختيار اىنين من ال روموسومات بطريقة الاطولة ويحدا التاادل بنة  الاسلوب المتاع  :التبادل1. 
 في الخوارةميات الجينية وتتم باستخدام:

   (One-point Recombination   ريقة 

 (Two-point Recombination ريقة  

 (Uniform Recombination ريقة  
وة في ال روموسوم لاحتمال حدوا  ةرة وراىية في قيمها وحين : تخنع جميع الرم الطفرة الوراثية2. 

يتغير الرمز من  رفي الم دالة فان المعملات سوف تتولد تلقائيا وقد تتغير الدالة الم رمز  رفي وتهمل 
 معاملاتها.

 الاختيار   4.5.
لياقتهم  الجينية عليهم لاحقا وحسبهي المرحلة التي يتم فيها اختيار افراد من المجتمع لاجراء العمليات 

بين الطريقة يتم تنةيا  ، ( tournament selection  انتخاب الاطولة اختيار  ريقةعمل في هاا الحيث تم 
مجموعة من الافراد تم اختيارهم عشوائيا من ضمن المجتمع والةائز منهم  افنل فرد ( يتم اختيارل لاجراء العمليات 

تيار حجم الانتخاب من ضمن المجتمع وبشكل عشوائي . وهال الطريقة لها فوائدهاحيث يتم ويتم اخ الجينية عليه.
. تنمن عملية الاختيار اعطاء [30]تحويلها الم شةرة برمجية بسهولة غالك يتم تطبيقها علم المعماريات المتواةية 

وقد   2لاحوا ان الحجم الانسب =فرصة اكبر لافنل فرد في المجتمع غي ينتقل للجيل التالي . وقد اىبتت معظم ا
 .[23] ب  هاا الحجم في الجانب العملي من الاحث

  التجارب والنتائج6.

البرمجة  تم في هاا العمل دراسة امكانية ايجاد دالة لتخمين الجهد للبرمجيات وذلك من خلال تطبي   ريقة 
حيث تم اعتماد عدد  (. 1( علم البيانات الموجودة في مجاميع البيانات الماغورة في الجدول  MEPمتعددة التعابير 

ورودها واعتمادها من قبل الااح ين في هاا المجال الامر   من المجاميع المختلةة والمتنوعة وذلك لتوفرها علنا ول  رة
الا  جعلها تياح مجاميع قياسية تستخدم في المقارنة بين الطر  المختلةة المستخدمة في تخمين جهد البرمجية. 

 و يما يلي التجارب التي اجريت في هاا العمل مع التحليل لنتائجه.

 التجربة الاولى  1.6.
التجربة الاولم في هاا العمل تطبي  خوارةمية البرمجة متعددة التعابير علم مجاميع البيانات تتنمن 

( وبعد الحيول علم النتائج تتم المقارنة بينها وبين  ريقة البرمجة الجينية التي استخدمت 1الماغورة في الجدول  
 ( ل ل التجارب.0.05و ةرة   0.7[. وقد استخدمت نساة تاادل  8( ]Doladoمن قبل الااحث  

 ( مجاميع البيانات المستخدمة في التجارب 1جدول )
 ت اسم مجموعة البيانات اسم الباحث  عدد المشاريع الكلية عدد المشاريع 

24 points 24 points: 5 incomplete points  

(3,6,7,22,24) 

A.J. Albrecht, J.R. 

Gaffney 

Albrecht & 

Gaffney[1] 

1 

18 points 18 points J.W. Bailey, V.R. 

Basili 

 Bailey & Basili[4] 2 
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35 points 35 points A. Heiat, N. Heiat  Heiat & Heiat[11] 3 

15 points 15 points C.F. Kemerer Kemerer[15] 4 

48 points 48 points Y. Miyazaki, M. 

Terakado, 

K. Ozaki, H. Nozaki 

 Miyazaki et al.[21] 5 

77 points 81 points: 4 incomplete points 

(38,44,66,75) 

J.M. Desharnais  Desharnais[7] 6 

 
تتنمن عملية تهيئة خوارةمية البرمجة متعددة التعابير تحديد قيم الاعدادات لمعاملاتها حيث تم تحديد الحد  

جيل. تت ون مجموعة العمليات من }   200فرد وعدد الاجيال ال لي ل ل تنةيا بو  40الاقيم للمجموعة السكانية بو 
 ، +- / ، * ،  ، power ، exp،log   ،sqrtر يات تت ون من المتغيرات للمشاريع وحسب { ومجموعة الط

 مجاميع البيانات. 
( النتائج المستحيلة مع المقارنة والتي تظهر مد  تةو   ريقة البرمجة متعددة التعابير 2ويوضح الجدول  

دد  في ايجاد نتائج افنل من البرمجة الجينية بشكل ملحوظ . يظهر الجدول القيمة الم لم لدالة اللياقة بالاضافة ع 
الاجيال التي تطلبتها عملية ايجاد تلك القيمة الم لم. اقتيرت المقارنة علم قيمة دالة اللياقة فق  ولم يشمل حجم  

 . المجموعة السكانية وعدد الاجيال لعدم ذغرها في الاحوا التي تستخدم البرمجة الجينية
 الاولى  للتجربة الجينية والبرمجة التعابير متعددة البرمجة نتائج بين المقارنة( 2) جدول

 مجموعة البيانات ت
نتائج البرمجة  

 الجينية
متعددة  نتائج البرمجة
 التعابير

 الاجيال دالة اللياقة  دالة اللياقة
.1 Albrecht & Gaffney  0.548 0. 33910 129 

.2 Bailey and Basili  0.269 0.142 95 

.3 Desharnais  0.623 0.38951 107 

.4 Heiat & Heiat 0.087 0.0857 200 

.5 Kemerer 0.584 0.36854 200 

.6 Miyazaki 0.506 0.3242 200 

 التجربة الثانية   2.6.
تم في هال التجربة اجراء دراسة لحدود المجتمع وعدد الاجيال اللاةمة لاستقياء فناء الاحث الخاص 

 بالمسللة وباستخدام نة  مجموعات العمليات والطر يات، وقد اجريت هال التجربة علم مرحلتين:  
 ,10)بة التالية وتنمنت اخا مجموعة من العينات للمجتمع من الاحجام اليغيرة المتقار  المرحلة الاولى

 (. 250،  150،  75،  50،   25واعداد اجيال محددة بالاعداد التالية   (40 ,30 ,20
  300 ، 250 ،   200، 150  ، 100 ،  50 وتنمنت عينات اكبر واك ر تااعدا للمجتمع   المرحلة الثانية

 للاجيال.  ومجموعة مماىلة(  500،  450،  400 ،    350، 
( نتائج تطبي  عينات المرحلة الاولم علم  9( الم الشكل  4من الشكل   آالمخططات المتتالية بدوتوضح 

( ، حيث يم ل الاحداىي السيني المجتمع علم شكل مجاميع ، وضمن غل  1مجاميع البيانات الماغورة في الجدول  
( علم يمين المخط . ويم ل Legend مجموعة اعداد الاجيال والمتم لة بالالوان المختلةة والموضح قيمها في الو 
 المحور الياد  قيمة دالة اللياقة المستحيلة ل ل مجتمع وعدد اجيال.
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 (Albrecht & Gaffany( مخطط النتائج لمجموعة بيانات )4الشكل )

 

 
 (Bailey & Basili( مخطط النتائج لمجموعة بيانات )5الشكل )

 

 
 ( Desharnaisبيانات )( مخطط النتائج لمجموعة 6الشكل )
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 ( Heiat & Heiat( مخطط النتائج لمجموعة بيانات )7الشكل )

 
 ( Kemerer( مخطط النتائج لمجموعة بيانات )8الشكل )

 
 (Miyazaki( مخطط النتائج لمجموعة بيانات )9الشكل )

تحق  نجاحا متميزا باحجام وغما تظهر المخططات السابقة فان بامكان خوارةمية البرمجة متعددة التعابير ان 
صغيرة من المجتمعات واعداد قليلة من الاجيال ، وتوضح اينا ان ةيادة عدد الاجيال يزيد من فرص الحيول  

علم نتائج افنل وذلك بسبب  بيعة الخوارةمية التطويرية حيث ان الاجيال تم ل الوقت اللاةم لاتمام عملية  
تجسد عملية التطور علم شكل حلول تتناف   يما بينها مع ف رة الاقاء  التطور ويم ل المجتمع عدد الافراد التي

 للاقو . 
( فتبين نتائج المرحلة ال انية للتجربة والتي تنمنت احجام اكبر للمجتمعات 5( الم  10اما الاشكال من  

عملية الاحث عن    واعداد اوسع للاجيال غمحاولة لاستقياء اوسع لةناء الاحث ولدراسة استراتيجية الخوارةمية في
 المعادلات الافنل والتي تلائم مجاميع البيانات بشكل اد  وحسب دالة اللياقة. 
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 (Albrecht & Gaffanyمخطط النتائج لمجموعة بيانات ) (10)الشكل

 ( Bailey & Basili( مخطط النتائج لمجموعة بيانات )11الشكل )

 (Desharnais( مخطط النتائج لمجموعة بيانات )12الشكل )
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 (  Heiat & Heiat( مخطط النتائج لمجموعة بيانات )13الشكل )

 (Kemerer( مخطط النتائج لمجموعة بيانات )14الشكل )

 ( Miyazaki( مخطط النتائج لمجموعة بيانات )15الشكل )

تحسين النتائج  وغما هو مبين من خلال المخططات السابقة فان ةيادة اعداد الاجيال ل ل مجتمع اد  الم 
جدا مما يعك  حقيقة  ا  بشكل عام ول ل مجاميع البيانات اما بالنساة لت بير حجم المجتمع فقد غان التحسن   ية

كون المجتمعات اليغيرة الملخوذة في المرحلة الاولم غانت غا ية لاستقياء فناء الاحث ولم يكن هناب استةادة 
ستقياء الاوسع لةناء الاحث لم يؤد  الم اقتراب اد  الم النتائج واضحة من ةيادة الحجم. وبشكل عام فان الا

الم لم ولم يتمكن من ايجاد نتائج اد  مما توصلت اليه التجربة الاولم ول نه اوضح الحدود المناساة والملائمة التي  
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وغما هو مبين تحتاجها عملية الاحث للوصول الم نتائج جيدة جدا وافنل بك ير مما توصلت اليه الطر  السابقة  
 (. 2في التجربة الاولم والجدول  

 و يما يلي م ال توضيحي لاحد النتائج المستحيلة من التجارب السابقة :

( غان الناتج  1بعد تطبي  البرمجة متعددة التعابير علم احد البيانات المستخدمة والماغورة في الجدول رقم  
𝑬                                                          المعادلة التالية : = 𝒙𝟏 ∗ 𝒙𝟏 − 𝒙𝟒 + 𝒙𝟒 ∗ 𝒙𝟑 

 ( يمثل المعادلة اعلاه كشجرة 16الشكل رقم )

 الاستنتاجات والتوصيات المستقبلية  7.

  د ان الغرض الاساسي من اجراء هال الدراسة هو الاستةادة من التقنية الاغية للبرمجة الجينية في ايجا
 معادلات لتخمين الجهد للبرمجيات مع امكانية التخلص من مشاكل البرمجة الجينية العديدة غيعوبة برمجة 
الاشجار والتعامل معها ومشكلة التحديد المسب  لحجم الشجرة والمشاكل التي تنتج عن عملية اجراء عمليات التاادل 

 والطةرات الوراىية ونيرها من مشاكل البرمجة الجينية. 
بالبرمجة  لاا فقد تم تجاوة المشاكل السابقة من خلال استخدام الطريقة الخطية للبرمجة الجينية والمسماة 

وتطبيقها بنجاح علم مسالة تخمين الجهد للبرمجيات وذلك من خلال ايجاد معادلات تقوم باعطاء  المتعددة التعابير
ما يعود بالنةع علم الشرغة في اتمام المشاريع بشكل الحلول التخمينية ل لا المشاريع قبل الشروع في تنةياها م

 كةوء. وقد تم مقارنة النتائج المستحيلة مع نتائج البرمجة الجينية وغانت افنل بك ير من حيث الدقة. 
تم اينا في هاا الاحث اجراء استقياء لةناء الاحث من خلال دراسة الاحجام المختلةة للمجتمع ولاعداد  

 م ذلك علم مرحلتين لبيان تاىير تلك الاحجام والاعداد علم عملية الاحث.   الاجيال المطلوبة وت
اما  يما يختص بالاعمال المستقبلية فان المجال واسع جدا لتطبي  مختلا اساليب الاغاء الاصطناعي 

رغات التي وتقنياته المتغايرة لمحاولة ايجاد حلول افنل لمسالة تخمين الجهد للبرمجيات في المشاريع ال بيرل للش
تم ل فيها عملية تحديد ال لةة مساقا عملية حيوية لنجاح الشرغة وتحقي  الارباح الجيدة. بالامكان تطبي  الطر   
الخطية الاخر  المقترحة للبرمجة الجينية ومقارنة النتائج ، وبالامكان اينا استخدام احد خوارةميات ذغاء السرب 

 واجراء المقارنات اللاةمة لبيان غةاءة غل منها.  العديدة والمختلةة لاستقياء فناء الاحث
  



  جهد البرمجي باستخدام البرمجة المتعددة التعابيرالتخمين 
 

 

69 

 المصادر

[1] Albrecht1, A.J., Gaffney, J.R., (1983),” Software Function, Source Lines 

of Code, and Development Effort Prediction: a Software Science 

Validation”, IEEE Transactions on Software Engineering 9 (6) 639–648. 

[2] Arnuphaptrairong, T., (2013),”Early Stage Software Effort Estimation 

Using Function Point Analysis: Empirical Evidence”, Proceedings of the 

International MultiConference of Engineers and Computer Scientists 

Vol. II, (IMECS), March 13-15, Hong Kong. pp: 730-735. 

[3] Asundi, J. (2005),” The Need for Effort Estimation Models for Open 

Source Software Projects”, Software Engineering (5-WOSSE) May 17, 

St Louis, MO, USA. © ACM 1-59593-127-9.pp:1-3. 

[4] Bailey, J.W., Basili, V.R., (1981), “A Meta-model for Software 

Development Resource Expenditures”. Proceedings of the Fifth 

International Conference on Software Engineering, 1981, pp: 107–116. 

[5] Bhatnagar, R., Ghose, M.K., (2012) "Early Stage Software Development 

Effort Estimations-Mamdani FIS VS Neural Network Models", CS & IT 

, pp. 377–384. 

[6] Burgess, C., Lefley, M., (2001) “Can Genetic Programming Improve 

Software Effort Estimation: A Comparative Evaluation”. Inform. and 

Softw. Technology 43(14), pp: 863–873.  

[7] Desharnais, J.M., (1988), “Analyse statistique de la productivite´ des 

projects de de´velopment en informatique a` partir de la technique des 

points de function”, Master’s Thesis, Univ. du Que´bec a` Montreal, 

De´cembre,. 

[8] Dolado J.J., (2001) On the problem of the software cost function”, 

Information and Software Technology, pp: 2001 Elsevier Science B.V. 

[9] Ferrucci, F., Gravino, C., Oliveto, R., Sarro, F. (2010) “Genetic 

Programming for Effort Estimation: An Analysis of the Impact of 

Different Fitness Functions”. In Procs. of SSBSE, pp: 89–98.  

[10] Huang, S., Chiu, N. (2006) Optimization of Analogy Weights by Genetic 

Algorithm for Software Effort Estimation. Journal of Systems and 

Software 48 (11), pp:1034-1045. 

[11] Heiat, A., Heiat, N., (1997) “A Model for Estimating Efforts Required 

for Developing Small-Scale Business Applications”, Journal of Systems 

and Software 39 (1) pp:7–14. 

[12] Heshmati, A.A.R., Salehzade, H., Alavi, A.H., Gandomi, A.H., and 

Abadi M. M., (2010) “A Multi Expression Programming Application to 

High Performance Concrete”, World Applied Sciences Journal 11 (11), 

pp: 1458-1466, ISSN 1818-4952. © IDOSI Publications. 

[13] Jeng, B., Yeh, D, Wang, D., Chu, S., and Chen, C., (2011),”A Specific 

Effort Estimation Method Using Function Point”, Journal Of Information 

Science And Engineering 27, pp: 1363-1376.  



 تغريد رياض جارالله الرفاعي و  نجلاء اكرم الساعاتي
 

 

70 

[14] Jørgensen, M., (2004), “Regression Models of Software Development 

Effort Estimation Accuracy and Bias”. Empirical Software Engineering, 

9, 297–314. Kluwer Academic Publishers. Manufactured in The 

Netherlands 

[15] Kemerer, C.F., (1987), “An Empirical Validation of Software Cost 

Estimation Models”, Communications of the Association for Computing 

Machinery 30 (5). pp:416–429. 

[16] Koza, J.R., (1992),” Genetic Programming On the Programming of 

Computers by Means of Natural Selection”, © Massachusetts Institute of 

Technology. 

[17] Koza, J.R. (1994), “Genetic Programming II: Automatic Discovery of 

Reusable Programs”. ©1994 Massachusetts Institute of Technology. 

[18] Koza, J.R., Keane, M. A., Streeter, M. J., Mydlowec, W., Yu, J., Lanza, 

G, (2003) “Genetic Programming IV Routine Human-Competitive 

Machine Intelligence”, ISBN 1-4020-7446-8. ©  Springer 

Science+Business Media, Inc. 

[19] Lefley, M., Shepperd, M. (2003), “Using genetic programming to 

improve software effort estimation based on general data sets”. In Procs. 

of Genetic and Evolutionary Computation Conference, 2003, 2477–2487. 

[20] Mendes, E., Mosley,( 2008) ,N. Bayesian Network Models for Web 

Effort Prediction: A Comparative Study. IEEE Trans. Software Eng., 

34(6),  723-737 . 

[21] Miyazaki, Y., Terakado, M., Ozaki, K., Nozaki, H., (1994), “Robust 

regression for developing software estimation models”, Journal of 

Systems and Software 27 (1), pp: 3–16. 

[22] Ohsugi,N., Tsunoda, M., Monden, A. and Matsumoto, K. (2004) , 

“Effort Estimation Based on Collaborative Filtering”, In the 5th 

International Conference on Product Focused Software Process 

Improvement (PROFES2004), pp. 274-286. 

[23] Oltean, M., Dumitrescu, D., (2002) “Multi Expression 

Programming”.Technical-Report,UBB-01-2002. 

[24] Oltean,M.,(2006),“Multi Expression Programming”.Technical 

Report,Babes-Bolyai Univ,Romania. 28p. 

[25] Patil, M.V., Yogi, AM. N., (2010). ”Effort Estimation and Risk Analyses 

for Software projects by Data Analyses of Developed Projects”, ACS-

International Journal on Computational Intelligence, Vol-1, Issue-2. pp: 

43-52. 

[26] Quba, I., Z. (2012). “Software Projects Estimation using Neural 

Networks”. M.Sc Thesis. College of Computers Sciences & Mathematics   

, University of Mosul. (in Arabic). 

[27] Sheta A.F., Al-Afeef A., (2010). “A GP Effort Estimation Model 

Utilizing Line of Code and Methodology for NASA Software Projects”, 

In proceeding of: 10th International Conference on Intelligent Systems 



  جهد البرمجي باستخدام البرمجة المتعددة التعابيرالتخمين 
 

 

71 

Design and Applications, ISDA, pp: 290-295. 

[28] Singh, B.K., Misra, A.K., (2012),” An Alternate Soft Computing 

Approach for Effort Estimation by Enhancing Constructive Cost Model 

in Evaluation Method “. In the International Journal of Innovation, 

Management and Technology, Vol. 3, No. 3, pp: 272-275 ISSN: 2010-

0248. 

[29] Tsakonas, A., Dounias, G., (2009). “Deriving Models for Software 

Project Effort Estimation by Means of Genetic Programming”. In KDIR-

2009 Workshop (INSTICC Conference), 6-8 October 2009, Madeira, pp: 

34-42. 

[30] Wikipedia The Free Encyclopedia http://en.wikipedia.org/wiki/ 

tournament   ; selection 

[31] Ziauddin, Tipu S. K. and S. Zia,( 2012), “An Effort Estimation Model 

for Agile Software Development,” Advances in Computer Science and 

Its Applications (ACSA), Vol. 2, No. 1, , pp. 314-324. 

[32] Živadinović, J., Medić, Z., Maksimovi, D., Damnjanović, A., Vujčić, S., 

(2011) “Methods Of Effort Estimation In Software Engineering”, In 

International Symposium Engineering Management And 

Competitiveness (EMC2011), June 24-25, 2011, Zrenjanin, Serbia. pp: 

417- 422. 

 
 


