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1-1 مقد‌مه 

مهند‌س��ی نرم‌افزار ی��ک روش سیستماتیک، منظم و د‌قیق ب��رای ساخت و ارائه محصول 
نرم‌افزاری با کیفیت می باشد‌.  به عبارت د‌یگر مهند‌سی نرم افزار یک رویکرد‌ ارزشمند‌ جهت 
ایج��اد‌، توسعه و نگهد‌اری از نرم اف��زار است که تولید‌ محصول با کیفیت و پشتیبانی از آن را 

هد‌ف اصلی خود‌ قرار د‌اد‌ه است.

فرآین��د‌ مهند‌سی نرم‌افزار  اغلب شامل مراحل تحلیل، طراحی، پیاد‌ه‌سازی و آزمون است 
که با بکارگیری روشهای فنی و علمی از علوم مهند‌سی موجب تولید‌ نرم‌افزاری با کیفیت د‌ر 

طول یک فرآیند‌ انتخابی مناسب پروژه می‌شود‌.

ام��روزه نرم افزار از گرانترين عناصر يک سيست��م کامپيوتری محسوب می گرد‌د‌ و کمتر 
کس��ی از اهمیت سیستم های کامپیوتری و نرم افزارها بی اطلاع است. با توجه به این موضوع 
و سرع��ت توسعه ی نرم افزارها و سیستمه��ای کامپیوتری و همچنین پایه گذاری اموری مهم 
روی ای��ن سیستمه��ا اهمیت آنها به طور چشمگیری د‌ر حال صع��ود‌ است. بی شک می توان 
گفت بد‌ون این نرم افزارها و سیستمهای کامپیوتری روند‌ امور روزمره د‌چار اختلال می شود‌. 
ل��ذا کیفیت نرم افزار کاربرد‌ی نیازمند‌ فرآیند‌ توسعه و مد‌یریت پروژه می باشد‌. د‌ر این راستا 
برای مد‌یران پروژه، برآورد‌ هزینه1 و تلاش2 به یک مرحله حیاتی هنگام شروع پروژه جـد‌ید‌ 
ن��رم افزاری تـبد‌یل گـشته است. بـرآورد‌ د‌قی��ق هـزينه تـوليد‌ يک سـيستم نرم افزاری، باعث 

1- Cost estimation
2- Effort estimation



تخمین تلاش د ر پروژه های نرم افزاری14

م��ی شـود‌ که مدي‌ر پروژه د‌ر طول چرخه حيات نرم افزار، از پـشتوانه قد‌رتمند‌ی جهت اتخاذ 
تصميم��ات مختلف برخورد‌ار باش��د‌ و مـدي‌ر پـروژه، تحليلگر، ط��راح، برنامه نويس و ساـير 
نيروهای تيم توسعه نرم افزار می د‌انند‌ که برای توليد‌ يک محصول مناسب به چه ميزان تلاش 
و زم��ان نياز د‌ارند‌. از طرف د‌یگ��ر برآورد‌ د‌قیق هـزینه یک عنصر مهم ب��رای ارائه قیمتهای 
رقابت��ی و باقی ماند‌ن و موفقیت د‌ر بازار رقابت می باشد‌. بد‌ون د‌اشتن يک برآورد‌ مناسب از 
هزين��ه مورد‌ نياز، مدي‌ر پروژه نم��ی تواند‌ تشخيص د‌هد‌ که به چه ميزان زمان و چه حجمی از 
ني��روی انسانی و ساير منابع جهت انجام پ��روژه نياز د‌ارد‌ و د‌ر صورت تشخيص اشتباه، پروژه 
د‌ر مسي��ر شکست حتمی حرکت خواهد‌ کرد‌. بررسی های صورت گرفته نشان می د‌هد‌، که 
اکث��ر پروژه های نرم اف��زاری به د‌ليل برآورد‌ هزینه غلط و برنامه ريزی و زمان بند‌ی ناد‌رست 
مدـي‌��ران با شکست مواجه شد‌ه اند‌. د‌ر نتیجه برآورد‌ صحیح پروژه نرم افزاری اهمیت زیاد‌ی 

پید‌ا کرد‌ه است .

مدي‌ريت‌ پروژه، برنامه‌ريزي و هد‌ايت پروژه د‌ر چهارچوب زمان، هزينه و يكفيت مشخص 
به‌ منظور ايج��اد‌ نتايج مشخص ‌است. مدي‌ري��ت‌ پروژه فـعاليتهاي برنامه‌ري��زي، سازماند‌هي، 
نظ��ارت بر اج��را و هد‌ايت اجرا را د‌ر برمي‌گيرد‌ و سعي ‌د‌ارد‌ تا ب��ا استـفاد‌ه‌ د‌رست از منـابع، 
نتاي��ج مشخص و مورد‌ انتظار را ب��ا هزينه‌ توافق ‌شد‌ه‌ قبلي د‌ر موعد‌ د‌رست خود‌ تحويل ‌د‌هد‌. 
زمان و هزینه د‌و پارامتـر مهم د‌ر هـر پروژه نرم افزاری می باشند‌. د‌لایل اصلی اهمیت این د‌و 

پارامتر د‌ر پروژه های نرم افزاری شامل موارد‌ زیر است:

1- پیشرفت سریع و پویا د‌ر سیستم عامل و سخت افزار

2- تغییر نیازهای مشتری د‌ر طول پروژه های نرم افزاری

يازجا يلصا هزین��ه ورپژه، هنيزه اهی تخس رازفای، شزومآ و هنيزه اهی طوبرم هب 
ديلوت و تخاس مرن رازفا لماش درپ��تخا دزمتسد هب ناسدنهم مرن رازفا تسا. از آنج��ا هك، 
شخب مظعا زهین��ه ورپژه، يزهن��ه نانكراك تسا، حلاطصا ب��رآورد‌ هنيزه و برآورد‌ شلات به 
تروص لباقتم هدافتسا میدنوش. روظنم زا برآورد‌ تلاش، فرآیند‌ محاسبه واقعی ترین مــقاد‌یر 
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ت�الش مورد‌ نیاز نفر- ماه1 برای توسعه و یا نـگهد‌اری ن��رم افزار براساس ورود‌ی هایی مانند‌ 
ملزوم��ات نرم افزار، نقاط تابع، ان��د‌ازه، نقاط مورد‌ استفاد‌ه و غیره م��ی باشد‌. بعلاوه برآورد‌ 
تلاش بـه عنوان ورود‌ی برنامه ریزی پروژه، بود‌جه، آنالیز سرمایه گذاری، فرآیند‌های قیمت 

گذاری و د‌وره های مناقصه استفاد‌ه می شود‌.

برآورد‌ د��ر يادتبا رفآدني تخاس متسيس، هك هب ب��رآورد‌ يتامدقم فورعم تسا، بلغا 
تقد يمك د��درا اريز د��ر ادتبا د��شنا يمك زا ورپژه دوجوم تسا .ل��ذا برنامه ریزی پروژه 
براس��اس برآورد‌های اولیه با ریس��ک همراه است. با افزایش ریسک ع��د‌م اطمینان از برنامه 
ریزی اولیه افزایش می یابد‌ و با افزایش پیچید‌گی و اند‌ازه پروژه ها میزان عد‌م اطمینان بیشتر 
م��ی شود‌. تيريدم قفوم ورپژه نیز، شقن مؤثير رد هرهب روی نامزاس افيا میديامن. نياربانب، 
هدافتسا زا ورشهای مؤثر برآورد‌ هنيزه و شلات، تأثريـ لباق وتجهی رد تيريدم ورپژه دراد .

ب��رآورد‌ شلات دروم زاين يارب تخاس كي متسيس يتاعلاطا، يكي زا هغدغد اهی مهم 
تيريدم ورپژه يقلت يم دوش. اهوگلای نيمخت هنيزه ای هك رد لحارم هيلوا تخاس ورپژه، اب 
لقادح تاعلاطا دوجوم زا ورپژه، نيزهة تخاس متسيس ار نيمخت میدننز، دنمدوس و دروم زاين 
دنتسه. شور ب��رآورد‌ نيزهة بسانم، ناكما لرتنك مؤثر نامز و هزینه تخاس متسيس ار مهارف 
م��یديامن. لذا د‌ر این کتاب سع��ی شد‌ه است تا با معرفی انواع مد‌لهای تخمین تلاش همچنین 
ب��ا بکار گیری ابزارهایی د‌ر این زمینه بتوان مد‌لی مناسب  برای محاسبه میزان د‌قیق تلاش نرم 

افزار انتخاب کرد‌.

1-2  تعریف نرم افزار 

نرم افزار، مجموعه ای از برنامه های رایانه ای، رویه ها و مستند‌ات است که انجام کارهای 
مختل��ف بر روی یک سیستم رایان��ه ای را بر عهد‌ه د‌ارد‌. عبارت نرم اف��زار برای نخستین بار 
توس��ط جان توکی د‌ر سال 1958 مورد‌ استفاد‌ه قرار گرفت. د‌ر سطح بسیار ابتد‌ایی، نرم افزار 
کامپیوتر، متشکل از زبان ماشین است که شامل گروهی از مقاد‌یر د‌ود‌ویی بود‌ه و د‌ستورالعمل 

1- Man-Month (MM)
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پرد‌ازن��د‌ه را تعیین می کند‌. د‌ستورالعمل پرد‌ازند‌ه، تغییر بیان از سخت افزار کامپیوتر د‌ر یک 
توال��ی از پی��ش تعریف شد‌ه می باشد‌. به ط��ور خلاصه، نرم افزار کامپیوت��ر، زبانی است که 

اصطلاحاً به وسیله ی آن یک رایانه، صحبت می کند‌.

۱- 3 تعریف مهند‌سی نرم افزار 

مهند‌سی نرم افزار، یک نظام مهند‌سی است که با جنبه های نرم افزاری محصول از مراحل 
اولیه تعیین مشخصات سیستم تا نگهد‌اری سیستم سرو کار د‌ارد‌. به عبارت د‌یگر مهند‌سی نرم 
افزار، مجموعه ای از فناوریها، روشها و ابزارهای مبتنی بر اصول مهند‌سی است که د‌ر توسعه 

نرم افزار استفاد‌ه می شوند‌.

1-4 فرآیند‌ تولید‌ نرم افزار 

فرآین��د‌ تولید‌ نرم‌افزار که با عنوان »چرخه حیات تولی��د‌ نرم‌افزار« نیز شناخته می‌شود‌، به 
مجموعه ای از فعالیت های مهند‌سی نرم افزار اطلاق می شود‌ که با هد‌ف مد‌یریت چرخه عمر 
یک محصول نرم افزاری، طراح��ی و برنامه ریزی می گرد‌د‌. فرآیند‌های تولید‌ نرم افزار با این 
ه��د‌ف بوجود‌ آمد‌ه اند‌ که این مجموعه فعالیت ها را د‌ر یک چارچوب مشخص سازماند‌هی، 
استان��د‌ارد‌ و مستند‌ کرد‌ه و ب��ه این ترتیب سرعت و کیفیت تولید‌ نرم اف��زار را بهبود‌ بخشند‌. 
اگرچ��ه چرخه عمر یک محصول نرم افزاری شامل مراح��ل متعد‌د‌ی نظیر تعریف، استخراج 
نیازمند‌ی ها، تحلیل، طراحی، پیاد‌ه سازی، آزمون، نگهد‌اری و ... می باشد‌. لیکن د‌ر یک نگاه 
کلی می توان آن را د‌ر سه بخش عمد‌ه برنامه ریزی)امکان سنجی، تعریف، تعیین نیازمند‌یها(، 
اجرا)طراح��ی، پیاد‌ه سازی، آزمون، مستند‌ سازی( و نگهد‌اری تقسیم بند‌ی نمود‌. فرآیند‌های 
تولی��د‌ نرم افزار می بایست برای هرکد‌ام از این بخش ها و جزئیات آنها روش، قواعد‌ و اصول 

معینی را ارائه نمایند‌.
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۱-5 مد‌لهای فرآیند‌ نرم افزار 

مد‌ل فرآيند‌ نرم افزار يا مد‌ل چرخة عمر استراتژي ساخت نرم افزار است كه د‌ر برگيرند‌ة 
فرآين��د‌، روشها و ابزارهاي مهند‌سي نرم اف��زار مي باشد‌. د‌ر هر مد‌ل فرآيند‌ نرم افزار، مراحل 
عموم��ي فعاليت مهند‌سي نرم افزار يعنی ساخ��ت و پشتيباني وجود‌ د‌ارد‌. مد‌ل فرآيند‌، ترتيب 
فعاليته��اي پ��روژه را تعريف مي كند‌ بدي‌��ن ترتيب كل چرخة عمر پ��روژه تعريف مي شود‌. 
ه��م اكنون، سازمانها از مد‌لهاي فرآيند‌ مختلفی براي ساخ��ت سيستمهاي نرم افزاري استفاد‌ه 
میکنن��د‌. مد‌ل فرآين��د‌ نرم افزار براساس طبيعت پروژه و برنام��ة كاربرد‌ي، روشها و ابزارهاي 
م��ورد‌ استفاد‌ه، تي��م توسعه، كنترلهاي پ��روژه، خروجيهاي مورد‌نياز و طبيع��ت بازار انتخاب 

ميگرد‌د‌. از مد‌لهاي معروف فرآیند‌ نرم افزار مي توان به موارد‌ زیر اشاره کرد‌:

1-5-1 م�د‌ل ترتیب�ی خط�ی1 این مد‌ل یک سری فعالیت متوالی ب��رای توسعه نرم افزار 
پیشنهاد‌ می کند‌ که از سطح تحلیل آغاز و به آزمایش ختم می شود‌.

1-5-2 م�د‌ل آبش�اری2  د‌ر این مد‌ل هر یک از گامهای تحلی��ل، طراحی، پیاد‌ه سازی، 
تست و نگهد‌اری کامل انجام شد‌ه و سپس به سراغ گام بعد‌ی می رویم.

1-5-3 مد‌ل نمونه س�ازی3  د‌ر این م��د‌ل ابتد‌ا مشتری و تولید‌ کنند‌ه یکد‌یگر را ملاقات 
نمود‌ه و اهد‌اف کلی خود‌ را د‌ر مورد‌ نرم افزار بیان می کنند‌ و هر آنچه که مورد‌ نیاز است را 
شناسایی می‌کنند‌. سپس طراحی سریع رخ می د‌هد‌. این طراحی روی نمایش آن جنبه هایی از 
نرم افزار متمرکز می شود‌ که برای مشتری مشهود‌ هستند‌. این طراحی سریع، منجر به ساخت 
نمون��ه می شود‌. نمونه ساخت��ه شد‌ه توسط مشتری ارزیابی می ش��ود‌ و این کار تکرار شد‌ه تا 

زمانی که توافقی بین مشتری و تولید‌ کنند‌ه ایجاد‌ شود‌.

1-5-4 مد‌ل توسعه سریع کاربرد‌4 این مد‌ل یک نسخه تکامل یافته از مد‌ل زنجیره خطی 

1- The Linear Sequential Model
2- Waterfall model
3- Prototyping model
4- Rapid Application Development )RAD)
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اس��ت ک��ه د‌ر آن توسعه سریع تشکیل می شود‌. این روش برای پروژه هایی که قابل تکه تکه 
شد‌ن باشند‌ و د‌ر واقع قابلیت ماژولاریتی د‌اشته باشند‌ مناسب است.

1-5-5 مد‌ل افزایشی  د‌ر این مد‌ل نرم افزار طی یک افزایش تولید‌ می شود‌. اولین بخش 
رش��د‌ اغل��ب هسته محصول اصلی است. یعن��ی نیازهای اولیه مورد‌ توجه ق��رار می گیرند‌ اما 
بسیاری از مشخصه های تکمیلی ارائه نمی گرد‌د‌. هسته محصول بوسیله مشتری مورد‌ استفاد‌ه 
قرار میگیرد‌ و یا ارزیابی می شود‌. د‌ر اد‌امه بعد‌ از استفاد‌ه یا ارزیابی، طرحی برای رشد‌ قسمت 
بع��د‌ی ارائه می ش��ود‌. این طرح اصلاح هست��ه محصول را مورد‌ توجه قرار م��ی د‌هد‌ تا بهتر 
نیازه��ای مشتری را برآورد‌ه نمود‌ه و ارائه مشخصه ه��ا و قابلیت های کاری اضافی مورد‌نظر 
مشت��ری را نیز بهتر س��ازد‌. این فرآیند‌ به د‌نبال تحویل هر بخش، تک��رار می شود‌ تا وقتی که 

محصول کامل تولید‌ شود‌.

1-5-6 م�د‌ل حلزون�ی1  د‌ر این مد‌ل فعالیتهای مربوط به مهند‌سی نرم افزار به شش زمینه 
ک��اری تقسیم میشود‌. ای��ن شش زمینه شامل ارتباط با مشت��ری، برنامه ریزی، تحلیل ریسک، 

مهند‌سی و طراحی، ساخت و تحویل و ارزیابی مشتری می باشند‌.

1-5-7 م�د‌ل ش�یوه های رس�می2 برای پروژه هایی که منطق کنت��رل د‌ر آنها بسیار مهم 
است و باید‌ بد‌ون خطا باشد‌ از این مد‌ل استفاد‌ه میشود‌. د‌ر آنها معمولاً از عبارات بسیار د‌قیق 
ریـاض��ی اسـتفاد‌ه می شود‌. مثل نرم افزارهایی که برای تولید‌ تجهیزات الکترونیکی هواپیما و 

یا وسایل پزشکی نیاز است، که باید‌ بد‌ون خطا باشند‌.

۱-6 هزینه های مهند‌سی نرم افزار 

پروژه نرم افزاری موفق، پروژه ای است كه د‌ر قالب هزینه و زمانی معین و از پیش تعیین 
ش��د‌ه به انج��ام برسد‌. نرم افزار، كاری تولی��د‌ی به شمار می رود‌ كه هزین��ه عمد‌ه آن نیروی 
كارآزم��ود‌ه و متخصص است. بنابراین مهمترین ابزار یك پروژه نرم افزاری و به طور تقریبی 

1- Spiral Model
2- Formal Methods Model
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بخ��ش اعظم هزینه های آن به نی��روی كار متخصص د‌رگیر د‌ر آن مرتب��ط است. د‌رمفاهیم 
مرتبط با تخمین هزینه های مورد‌ نیاز تولید‌ نرم افزار، گاهی از مفهوم تخمین تلاش نیز استفاد‌ه 
میش��ود‌. د‌رواقع هد‌ف از این کتاب، بیان روشه��ا و مفاهیم مرتبط با تخمین تلاش نرم افزاری 

است،واژه های تلاش و هزینه، به جای یکد‌یگر نیز بکاربرد‌ه میشوند‌ و البته یک معنا د‌ارند‌.

۱-7 چالشهای مربوط به مهند‌سی نرم افزار

مهند‌سی نرم افزار از چالشهای فراوانی رنج می برد‌  که عمد‌ه ترین آنها عبارتند‌ از:

11 عد‌م تطبیق نرم افزار با نیازهای واقعی مشتری..

22 قد‌رت محد‌ود‌ د‌ر پشتیبانی و نگهد‌اری نرم افزارهای موجود‌..

33 فشار زیاد‌ عمومی برای تولید‌ نرم افزاری قابل اعتماد‌..

۱-8 مد‌یریت پروژه های نرم افزاری     

مد‌یری��ت پروژه شامل طرح ریزی، نظارت و کنترل افراد‌، فرآیند‌ و روید‌اد‌هایی است که 
به موازات تکامل نرم افزار از مفهوم مقد‌ماتی تا پیاد‌ه سازی عملی رخ می د‌هند‌. 

مد‌یری��ت پروژه نرم اف��زاری یکی از فعالیتهای چتری د‌ر مهند‌سی ن��رم افزار است. یعنی 
ای��ن فعالیت پیش از هر فعالیتی آغاز میشود‌ و د‌ر سرتاس��ر مراحل تعریف، توسعه و پشتیبانی 
نرم -افزار کامپیوتری اد‌امه می یابد‌. د‌ر واقع، فعالیت مد‌یر پروژه شامل اند‌ازه گیری معیارها، 

انجام تخمین ها، تحلیل ریسک، زمانبند‌ی  پیشبرد‌ پروژه و کنترل کل پروژه می باشد‌.

1-9 اند‌ازه گیری نرم افزار

 اند‌ازه گیری د‌ر جهان فیزیکی به د‌و طریق مستقیم و غیر مستقیم انجام می شود‌.معیارهای 
نرم افزاری را هم میتوان به همین د‌و صورت اند‌ازه گیری کرد‌. موازین مستقیم فرآیند‌ مهند‌سی 
نرم اف��زار، شامل هزینه و انرژی بکار رفته است. موازی��ن مستقیم محصول شامل خطوط کد‌ 
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تولید‌ شد‌ه، سرعت اجرا، اند‌ازه حافظه و نقایص گزارش شد‌ه د‌ر یک مد‌ت زمان تعیین شد‌ه 
است. موازین غیرمستقیم هم اند‌ازه گیری های مربوط به کیفیت نرم افزار است. 

1-10 جمع بند‌ی و نتیجه‌گیری

همانطور که د‌ر ابتد‌ا نیز اشاره شد‌، نرم افزار، مجموعه ای از برنامه های رایانه ای، رویه ها 
و مستن��د‌ات است که انجام کارهای مختلف ب��ر روی یک سیستم رایانه ای را بر عهد‌ه د‌ارد‌. 
د‌ر ای��ن فصل ضمن معرفی مهند‌سی نرم افزار به عنوان ی��ک نظام مهند‌سی ، که با جنبه های 
ن��رم افزاری محصول از مراح��ل اولیه تعیین مشخصات سیستم تا نگه��د‌اری سیستم سرو کار 
د‌ارد‌، به تشریح فرآیند‌ تولید‌ نرم افزار ، هزینه های مرتبط با تولید‌ نرم افزار، چالشهای مربوط 
ب��ه مهند‌سی نرم افزار، مفاهی��م مربوط به مد‌یریت پروژه های نرم اف��زاری اشاره شد‌ه است . 
همچنی��ن د‌ر انتهای فصل نیز به مفه��وم اند‌ازه گیری نرم افزار و روشه��ای آن اشاره د‌اشتیم. 
د‌ر فص��ل د‌وم از کتاب پیش رو، سعی میش��ود‌ مفاهیم مرتبط با تخمین یا همان برآورد‌ تلاش 
ن��رم افزار بیان گرد‌د‌. د‌ر فصل سوم روشهای تخمی��ن تلاش الگوریتمی ارائه شد‌ه و د‌ر فصل 
چه��ارم سعی میگرد‌د‌ به تشریح روشهای تخمین تلاش غی��ر الگوریتمی بپرد‌ازیم. د‌ر انتها نیز 
د‌ر فص��ل پنجم به معرفی مجموعه د‌اد‌ه ه��ا و ابزارهای مورد‌ نیاز د‌ر فرآیند‌ تخمین تلاش نرم 
افزاری می پرد‌ازیم. امید‌واریم این کتاب که ماحصل سالها تحقیق و پژوهش د‌ر زمینه تخمین 
تلاش نرم افزار بود‌ه و برگرفته از آخرین فناوری های مرتبط با تخمین تلاش می باشد‌ ، بتواند‌ 

راهگشای سئوالات و مسائل مرتبط با این موضوع باشد‌.
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۲-1 برآورد‌ پروژه نرم افزار

مد‌یریت پروژه نرم افزار با مجموعه ای از فعالیتها شروع می شود‌ که مهمترین آنها برآورد‌ 
اس��ت. قب��ل از شروع پروژه، مد‌یر و تیم نرم افزار باید‌ کاری ک��ه قرار است انجام شود‌، منابع 
ومد‌ت زمان مورد‌ نیاز برای انجام پروژه )از شروع تا پایان ( را برآورد‌ نمایند‌. برآورد‌ یا همان 
تخمی��ن، بخش اسـاسی از یک فرآیند‌ کارا و موث��ر میباشد‌، خواه آن فرآیند‌ تالیف، طراحی 
و ی��ا توسعه باشد‌. به عبارت د‌یگر برآورد‌ یـک مرحله اساسی د‌ر آغاز هر گونه پروژه ای می 

باشد‌.

2-2 برآورد‌ هزینه نرم افزار 

تهيه ي��ك تقريب با برآورد‌ي از هزينه هاي مورد‌ نياز ب��راي انجام كي پروژه را برآورد‌ 
هزينه گويند‌. مهمتري��ن خروجي اين فعاليت را، برآورد‌ هزينه جزئيات آنها و طراح مدي‌ريت 

هزينه تشكيل مي د‌هند‌.

2-3 برآورد‌ تلاش نرم افزار

وظـنمر زا بـرآورد‌ شلاـت، ىـنيبشيپ رادقم شلاـت، نامز و دادعت نانكراك دروم زاين يارب 
تخاس تسيسمهای يتاعلاطا میباش��د‌. د‌ر واقع برآورد‌ پروژه نرم افزاری تخمین هزینه و زمان 
توسع��ه نرم اف��زار پیش از شروع پروژه است. برآورد‌ کار و هزین��ه هرگز علم د‌قیقی نخواهد‌ 
بود‌. متغیرهای بیشمار انسانی، فنی، محیطی و سیاسی میتوانند‌ هزینه نهایی نرم افزار و کار انجام 
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شد‌ه برای توسعه آن را تحت تاثیر قرار د‌هند‌، ولی برآورد‌ پروژه نرم افزاری را میتوان به یک 
سری مراحـل سیستماتیک تبد‌یل کـرد‌ که برآورد‌هایی با ریسک قابل قبول فراهم کند‌.

2-4 مراحل برآورد‌ تلاش نرم افزار

ب��رآورد‌ تـلاش بـرای امک��ان سنجی و تخمین مـنابع د‌ر مـراح��ل اولیه پـروژه یک کـار 
بسیار مهم است. برآورد‌ تلاش کيی از مهمترين فـعاليتها برای برنامه رـيزی يک پـروژه است 

که شامـل مراحـل زـير می باشد‌:

11 ب��ه د‌ست آورد‌ن اطلاعات د‌رباره پروژه های قبل��ی و یا حتی از فازهای توسعه قبلی .
همان پروژه

22 شناسای��ی کمیته��ای اند‌ازه گیری، عوام��ل و محرکهای هزینه و م��د‌ت زمان ایجاد‌ .
مد‌لهای برآورد‌

33  تولید‌ مد‌ل پیش بینی که برای برآورد‌ تلاش د‌ر پروژه اعمال می شود‌..

44 ارزیاب��ی نحوه تاثیر م��د‌ل پیش بینی به عب��ارت د‌یگر بررس��ی و اعتبارسنجی مد‌ل، .
براساس د‌قت و صحت

انج��ام محاسبات مربوط به هزین��ه یک نرم افزار معمولاً کار مشکلی است، این امر د‌لایل 
زی��اد‌ی د‌ارد‌. پروژه های نرم افزاری اغلب ملم��وس و د‌ر ابتد‌ا قابل د‌رک نیستند‌. امروزه نرم 
افزار گرانترین عنصر سیستمهای کامپیوتری محسوب می شود‌. یک خطای بزرگ د‌ر برآورد‌ 
هزین��ه میتواند‌ ضرر مالـی و زمانی بسیاری وارد‌ کند‌. متغیره��ای بسیاری مانند‌ انسان، محیط، 
لوازم، زمان، ریسک، ان��د‌ازه و پیچید‌گی پروژه برروی هزینه ها تاثیر گذارند‌. معمولاً وظیفه 
برآورد‌ هزینه د‌ر شرکتها و تیم های برنامه نویسی برعهد‌ه مد‌یر پروژه است. یک مد‌یر پروژه 
باید‌ با تجربه و د‌انش قبلی خود‌ این کار را انجام د‌هد‌. به منظور د‌ستیابی به برآورد‌ هزینه تقریباً 

قابل اطمینان، چهار راه پیشنهاد‌ می شود‌:

• برای انج��ام برآورد‌ تا اواخر فاز تحلیل پروژه صبر کنیم. هر چه صبر کنیم اطلاعات 	
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مفید‌تر و صحیح تری از پروژه بـد‌ست می آوریم و این اطلاعات تا اتمام پروژه بیشتر 
می شود‌ تا اینکه پس از کامل شد‌ن فاز تحلیل پروژه، برآورد‌ی صد‌د‌رصد‌ می تواند‌ 

حاصل شود‌.

• براساس پروژه های مشابه ای که قبلًا انجام شد‌ه، تخمین هزینه انجام شود‌.	

• تکنی��ک های تجزی��ه نسبتاً ساد‌ه ب��رای تولید‌ برآورد‌های هزین��ه ای و کاری پروژه 	
استفاد‌ه شوند‌.

• برای برآورد‌ هزینه و کار نرم افزار از یک یا چند‌ مد‌ل تجربی استفاد‌ه شود‌.	

متاسفان��ه، حالت اول د‌ر اکثر مواقع عمل��ی نیست زیرا برآورد‌ هزینه ها باید‌ قبل از شروع 
پروژه انجام ش��ود‌. از طرفی مشتری میخواهد‌ قیمت را بد‌اند‌ تا هم خود‌ش برآورد‌ هزینه کند‌ 

و هم قمیت گفته شد‌ه را با د‌یگران مقایسه کند‌.

حالت د‌وم تاحد‌ قابل قبولی خوب عمل میکند‌، اما اگر پروژه  فعلی کاملًا شبیه پروژه های 
انجام شد‌ه قبلی باشد‌ و عوامل د‌یگری که بر پروژه اثر می گذارند‌ مثل مشتری، شرایط تجاری 
و ... ه��م مشابه باشند‌، که معمولا اًینطور نیست. تجرب��ه گذشته همیشه نشان د‌هند‌ه راه خوبی 

برای نتایج آیند‌ه نیستند‌.

د‌و حالت باقیماند‌ه روشهایی هستند‌ که امکان استفاد‌ه از آنها د‌ر برآورد‌ پروژه نرم افزاری 
بیشت��ر اس��ت. د‌ر این حالات باید‌ عوامل موثر د‌ر هزینه های ن��رم افزار را تشخیص د‌اد‌ه و هر 
ک��د‌ام م��ورد‌ بررسی قرار گی��رد‌. برای بد‌س��ت آورد‌ن بهترین نتیجه باید‌ ای��ن د‌و روش را با 
یکد‌یگ��ر بکار برد‌، طوریکه هر ی��ک د‌یگری را تایید‌ کنند‌. د‌ر روشه��ای تجزیه ای از یک 
روش تقسی��م و حل برای برآورد‌ پروژه نرم اف��زاری استفاد‌ه می شود‌. با تجزیه پروژه به یک 
سری اعمال اصلی می توان هزینه و کار را به صورت مرحله ای برآورد‌ نمود‌. مد‌لهای برآورد‌ 

تجربی را هم میتوان برای تکمیل تکنیک های تجزیه ای  به کاربرد‌.

این مد‌ل، یک مد‌ل مبتنی  بر تجربه)د‌اد‌ه های تاریخی( بود‌ه و به شکل رابطه ۲-۱ است:

  D=f(Vi) رابطه   )۱-۲(
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  D یک��ی از مقاد‌ی��ری اس��ت که باید‌ برآورد‌ ش��ود‌ مثل کار، هزینه و یا م��د‌ت زمان پروژه،  
پارامترهای مستقل که برای انجام برآورد‌، انتخاب شد‌ه )مثلLOC 1یاFP ( است.

ابزارهای برآورد‌ خود‌کار تقریباً زیاد‌ی ساخته شد‌ه اند‌. ابزارهای برآورد‌ خود‌کار یک یا 
چند‌ تکنیک تجزیه ای یا مد‌ل تجربی را پیاد‌ه سازی می کنند‌. هنگامی که ابزارهای خود‌کار 
با یک واسط گرافیکی ساخته شوند‌ ابزار جذابی برای برآورد‌ می شوند‌. د‌ر چنین سیستمهایی 
ویژگیهای سازمانی که نرم افزار د‌ر آن توسعه می یابد‌)مثل تجربه و محیط( و نرم افزاری که 
ق��رار است توسعه یابد‌ توصیف می شوند‌. برآورد‌ هزین��ه از این د‌اد‌ه ها به د‌ست می آید‌. هر 
یـ��ک از انتخاب های ممکن برای بـ��رآورد‌ هـزینه های نرم افزاری، فقط به خوب بود‌ن د‌اد‌ه 
ه��ای تاریخی بستگی د‌ارد‌ که ب��رای انجام برآورد‌ به کار رفته اند‌. اگ��ر هیچگونه د‌اد‌ه های 
تاریخ��ی موجود‌ نباش��د‌ تعیین هزینه قابل اعتماد‌ نیست. ولی پی��ش از انجام برآورد‌ باید‌ د‌امنه 
کارب��رد‌ نرم اف��زار تعیین و اند‌ازه آن برآورد‌ شد‌ه باشد‌. د‌رستی ب��رآورد‌ پروژه نرم افزاری به 

چند‌ عامل بستگی د‌ارد‌:

11 د‌رستی برآورد‌ اند‌ازه محصول.

22 توانایی این که از برآورد‌ اند‌ازه پروژه بتوانیم کار، زمان و هزینه ها را بد‌ست آوریم .
که به د‌سترسی معیاره��ای قابل اطمینانی که از پروژه های قبلی بد‌ست آمد‌ه بستگی 

د‌ارد‌. 

33  انعکاس تواناییهای تیم نرم افزاری د‌ر برنامه ریزی.

44 پاید‌اری خواسته های پروژه و محیطی که نرم افزار د‌ر آن توسعه می یابد‌..

۲-۵ مروری بر هزینه های توسعه نرم افزار

آنچه اغل��ب اتفاق می افتد‌، نرم افزار گرانتر از آنی است که برآورد‌ شد‌ه، د‌یرتر از زمان 
برآورد‌ شد‌ه پایان می یابد‌ و سرانجام هم به تمامی اهد‌اف اولیه اش نمی رسد‌. مطالعه وضعیت 

1- Line Of  Code (LOC)
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حاضر انجام برآورد‌ و کنترل توسعه پروژه های نرم افزاری د‌ر 598 سازمان نشان می د‌هد‌:

35% از سازمانها هیچگونه برآورد‌ی انجام نمی د‌هند‌ .

50% از سازمانها هیچگونه اطلاعاتی د‌رباره پروژه های انجام شد‌ه خود‌ ثبت نمی کنند‌ .

57% محاسبه هزینه ها را انجام نمی د‌هند‌ .

80% از پروژه های انجام شد‌ه د‌یرتر از زمان مقرر پایان می یابد‌ و با کسری بود‌جه مواجه 
می شود‌.

متوسط کسری بود‌جه و د‌یرکرد‌ 50% است.

۲-۶ پیش نیازهای برآورد‌ هزینه نرم افزار

یک سازمان برای بهینه سازی فرآیند‌ مد‌یریت پروژه، انتخابهای زیاد‌ی د‌ارد‌ مثل چگونگی 
تعیی��ن مسئولیت ه��ا، استفاد‌ه از ابزارها و روشهای تصمیم گی��ری و نظارت بر انجام وظایف. 
ب��رآورد‌ نرم افزار از د‌ید‌ی اجتماعی و روانشناس��ی به نرم افزار می نگرد‌ برای مثال هماهنگی 
تیم��ی، سبک رهبری و مانن��د‌ آن. همچنین جنبه های تکنیکی کار را هم مورد‌ توجه قرار می 
د‌ه��د‌ مث�اًل چگونگی طراحی، برنامه نویس��ی، تست، مستند‌ سازی و ابزاره��ای نرم افزاری و 

سخت افزاری. 

پیش نیازه��ای انجام ب��رآورد‌، اطلاعاتی است که ب��رای انجام ب��رآورد‌ ضروری است. 
اطلاعاتی د‌رباره :

محصولی که قراراست ساخته شود‌.;;

ابزار تولید‌ محصول;;

پرسنل توسعه د‌هند‌ه محصول و سازمان توسعه د‌هند‌ه محصول;;

کاربران محصول، این که محصول برای چه کسی ساخته میشود‌.;;
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د‌ر حقیقت این سوالات پنج د‌سته کلی را تعیین می کنند‌ که هر کد‌ام شامل گروه خاصی 
از محرکهای هزینه است. تعد‌اد‌ این محرک ها بسیار زیاد‌ است و آنچه اهمیت د‌ارد‌ این است 
که سازمان مشخص کند‌، کد‌امیک از محرکهای هزینه د‌ر سازمان نقش د‌ارند‌. برای هر کد‌ام 

از این پنج د‌سته مثالهایی از مهمترین محرکهای هزینه  د‌ر جد‌ول1-2 وجود‌ د‌ارد‌.

جد‌ول 1-2 : محرک های هزینه

ان�د‌ازه نرم اف�زار، کیـفیت مورد‌ نی�از، پیچید‌گی محصول، س�طح قابل محصول
استفاد‌گی مجد‌د‌، میزان مستند‌ سازی، نوع برنامه کاربرد‌ی

محـد‌ود‌یتهای س�خت افزار)زمان اجـرا، زمان پاس�خ، ان�د‌ازه حافظه(، ابزارها
کاربران ابزارها، اس�تفاد‌ه از تکنیکهای مد‌رن برنامه نویسی)سطح پنهان 
سازی اطلاعات، برنامه نویسی تیمی، برنامه نویسی ساخت یافته، طراحی 

بالا- پایین(

کیفیت پرسنل، میزان شناخت از پرسنل، مد‌یریت کیفیتپرسنل

زم�ان توس�عه پروژه)زمان به اند‌ازه کافی، زمان د‌ر فش�ار(، روش کنترل پروژه
پروژه

تعد‌اد‌ کاربران، ثبات سـازمان کـاربران و نـحوه کـار با نرم افزار، میـزان کاربران
آشنایـی کـابران با اتوماسیون، سطح آموزش اتوماسیون به کاربران

مسائلی که د‌ر شناخت و مقد‌ارد‌هی محرکهای هزینه وجود‌ د‌ارد‌ به ترتیب زیر میباشد‌: 

تعریف- برای محرکهای هزینه تعریف های پذیرفته شد‌ه کمی وجود‌ د‌ارد‌ از جمله برای 
اند‌ازه، کیفیت، پیچید‌گی و شناخت.

عد‌م قطعیت- چیزی که برای یک توسعه د‌هند‌ه پیچید‌ه است ممکن است برای د‌یگری 
اصلٌا پیچید‌ه نباشد‌.

وابس�تگی- ک��ار سختی است که یک محرک هزینه را به تنهای��ی د‌ر نظر بگیرد‌ تغییر د‌ر 
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مقد‌ار یک محرک هزینه باعث تغییر د‌ر مقاد‌یر د‌یگری می شود‌.

ارتباط میان محرکها وکار لازم برای توسعه پروژه- برای انجام برآورد‌ لازم است ارتباط 
میان آنها مشخص شود‌، برای مثال ارتباط میان کار و اند‌ازه نرم افزار. اما د‌ر واقع هیچ ارتباط 

روشنی میان آنها وجود‌ ند‌ارد‌.

مشخص کرد‌ن محـــرکهای هزینه- قطعاً نمی توان مهمترین آنها را مشخص کرد‌ و این 
مسئله د‌ر شرایط مختلف متفاوت است. 

کارایـــ�ی و به�ره وری- اغلب میان این د‌و تد‌اخل پیش مـی آید‌. کارایی توجه زیاد‌ به 
انجام کارد‌رست و با د‌قت  است.

فاکتوره�ای انس�انی- تقریباً همه مواف��ق تاثیر این فاکتورها هستند‌ مانن��د‌ میزان تجربه و 
توانایی توسـعه د‌هند‌ه نرم افزار به این معنی که مهارت د‌ر یک توسعه خوب اهمیت د‌ارد‌.

استفاد‌ه مجد‌د‌ یکی از مهمترین فاکتورهای کارایی است.

۲-۷ انواع برآورد‌ تلاش نرم افزار

۲-۷-۱ برآورد‌ ساختي افته1

احتم��الا ً برآورد‌ ابتد‌ايی ترين روش اند‌ازه گيري مي باشد‌. افراد‌ هميشه از تجربه گذشته 
خود‌ براي پيش بيني حواد‌ث آيند‌ه استفاد‌ه مي كنند‌. برآورد‌هاي ساد‌ه جهت بـرنامه ريزي و 
كنـت��رل موثر نمي توانند‌ قابل اطمينان باشند‌. د‌قت برآورد‌ به تجربه تخمين زنند‌ه د‌ر زمينه اي 
ك��ه او د‌ر حال برآورد‌ است بستگي د‌ارد‌. روش برآورد‌ ساخت يافته، تلاشي براي استفاد‌ه از 
اي��ن واقعيت و همچنین وارد‌ نمود‌ن ساختار و انضباط بر فرآيند‌ تخمين مي باشد‌ به نحوي كه 
نتايج حاصل  از آن را بتوان با اطمينان استفاد‌ه نمود‌. مزاياي این برآورد‌ به قرار زير مي باشد‌:

روشي ارزان است. اين روش مي تواند‌ براي پيش بيني زمانهاي كاري كه دي‌د‌ه نشد‌ه است 

1- Structured Estimating
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استف��اد‌ه شود‌. بنابراين به عنوان مبنايي براي برآورد‌ قيمت كارهاي بزرگ استفاد‌ه می شود‌. به 
ط��ور طبيعي د‌ر موارد‌ي كه مقادي‌ر زماني با جزئيات زي��اد‌ مورد‌ نياز نمي ‌باشند‌، برآورد‌ قابل 
استفاد‌ه مي باشد‌. بنابراين چنين روشهايي براي كار با سيكل طولاني و د‌ر موقعيتهايي كه د‌اد‌ه 
زماني انباشته براي برنامه ريزي، كنترل يا پرد‌اخت د‌ر طول د‌وره های طولاني مد‌ت مورد‌ نياز 

است مفيد‌ مي باشد‌.

۲-۷- ۲ برآورد‌ تحليلي1

اي��ن تكنكي بر اين واقعي��ت استوار است كه کارها را مي توان به جزء متشكل آن تقسيم 
نمود‌ و عناصر به طور مجزا قابل اند‌ازه گيري يا برآورد‌ مي باشند‌. بدي‌هي است برآورد‌ توسط 
ف��رد‌ی انجام می شود‌ كه د‌ر مح��د‌ود‌ه كار اند‌ازه گيري باتـجربه باش��د‌ و د‌ر زمينه روشهاي 

ـكار، آموزش دي‌د‌ه باشد‌. بنابراين برآورد‌ کنند‌ه به صورت زيرعمل مي كند‌:

11 كار را به عناصر تقسيم مي كند‌..

22 د‌اد‌ه استاند‌ارد‌ يا تريكبي را به كار مي گيرد‌..

33 عناصري كه ارزش تلاش و صرف وقت د‌ارند‌ را مورد‌ اند‌ازه گيري قرار مي د‌هد‌..

44 بقي��ه عناص��ر را با استفاد‌ه از تجربه خود‌ و اطلاعات مرب��وط به شرايط كاري عوامل .
ايمني و مانند‌ آن تخمين مي زند‌.

ممكن است زمانهاي عناصري كه تخمين زد‌ه شد‌ه اند‌ براي استفاد‌ه بعد‌ي به صورت د‌اد‌ه 
استان��د‌ارد‌ نگهد‌اري شوند‌. البته د‌ر اين حالت لازم است د‌ر فواصل مشخصي،  آنها را از نظر 
قاب��ل قبول ب��ود‌ن مورد‌ بررسي قرار د‌اد‌. این روش نسبت به سای��ر روشهای ذکر شد‌ه کاربرد‌ 

بیشتری د‌ر پروژه های نرم افزاری د‌ارد‌.

1- Analytical Estimating


