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إهـــداء
إلى الوالدة العزيزة متعها الله بالصحة والعافية..

وإلى روحي والدي الحبيب تغمده الله بواسع رحمته..
وإلى أسرتي الصغيرة..

زوجتي ...
وابني.. محمد..

وإلى أختي العزيزتين..
وإلى كل حادب على العلم..
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شكر وتقدير
 الشكر من قبل ومن بعد لله عز وجــلّ علــى نعمــة الصــحة والعافيــة

وأن منّ على بإكمال� هذا البحث بصورته هذه.. 
 ثم الشكر لجامعــة الســودان للعلــوم والتكنولوجيــا ممثلــة فــي كليــة

الدراسات العليا وأسرة كلية علوم الحاسوب وتقانة المعلومات. 
 والشكر للدكتورة/ نسرين بشــير الــتي قــامت بالشــراف علــى هــذا
 البحث ولما قــدمته مــن نصــح ومشــورة وســعة صــدر.. والــدكتور/ محمــد
 الحافظ الذي قــدم لــي النصــح بأفكــاره ورأيــه الســديد فــي موضــوع هــذا

البحث.. 
 ولسرتي الكريمة التي صــبرت علــيّ وكــانت خيــر معيــن فــي فــترة

دراستي وبحثي.. 
 ولزملئيي في دراســة الماجســتير وأخــص منهــم مصــعب وعبــد اللــه

وأحمد.. 
وللزملء في العمل سناجق ومجتبى ومحمد النوراني. 
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مستخلص

 ) هــو نمــوذج تقــدير تكلفــة البرمجيــات.COCOMOنموذج تكلفة البنــاء (

 ونحتاج للتحقق من مدى ملءمته مــع الســواق الصــغيرة. هــذه الدراســة الــتي

 COCOMOقدمت في هذه الطرروحة تتناول� بعض القضايا المتعلقة باســتخدام 

  نموذج لتقدير التكلفة في سوق البرمجيــات صــغير مثــل الســوق الســوداني.2

 وكان الهدف من هذه الدراسة هو تقييم فعاليــة النمــوذج وأهميتــه فــي الســوق

 الســوداني. اســتخدمت الدراســة المنهــج الوصــفي التحليلــي حيــث اســتخدمت

 ) مشروعا تم اختيارها عشوائييا من إجمــالي31الستبيانات لجمع البيانات من (

 ) مشروعا. تم تحليل البيانات وأظهرت نتائيج التحليل أن هناك فرق كــبير100(

 بين تقدير التكــاليف الــتي ينتجهــا النمــوذج والتكلفــة الفعليــة لجميــع المشــاريع

 البرمجية في هذه المنظمات. وهذا يدلل بأن اســتخدام هــذا النمــوذج للســواق

 الصغيرة لبد من تعديله حتى يوائيم هذا النوع من السواق . وقــد أجريــت هــذه

ـى  الدراسة في ولية الخرطروم فقط لذلك فمن المستحسن لتمديد الدراسة إلـ

 منطقة جغرافية أخرى في البلد ومنــاطرق أخــرى مــن ســوق البرمجيــات علــى

نطاق صغير.
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Abstract
The  Constructive  Cost  Model  (COCOMO)  is  a  software  cost 

estimation  model  and  is  one of  the  mostly  used 

commercially.  However,  the effectiveness of  the  model  for 

estimating  the  cost  of  software  production  in  small  scale 

companies  and  market  need  to  be  investigated. This 

study presented  in  this  thesis  addresses  some  of  the  issues 

related to the use of the COCOMO2 model for cost estimation in in 

small software market such as the Sudanese market. The aim of 

the study was to evaluate the effectiveness of the model and its 

relevance to  the  Sudanese market. The  study  used  descriptive 

analytical method where questionnaires were used to collect data 

from  (31)  projects  randomly  selected  from  a total  of  (100) 

projects. The data was analyzed and the results of the analysis 

showed  that  there  is  a  great  difference  between  the  cost 

estimation  produced  by  the  model  and  the  actual  cost  of  all 

software projects in these organizations. This suggests that for the 

model to be used for cost estimation in small markets it needs to 

be adjusted. The study was carried in Khartoum state only so it is 

recommended to extend the study to other geographical area in 

the country and other regions of small scale software market.
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الفصل الولل
الطاار العام للبحث

 المقدمة: 1-1

 يعتبر التخطيــط لعمليـات تطـوير البرمجيــات أحـد أهــم متطلبـات نجـاح إنتـاج

ًا  المنتج البرمجي وتسليمه للزبون ضمن حدود الوقت، والتكلفة المتفق عليهــا ونظــر

 لختلف المنتج البرمجي عن بقية المنتجات بسبب كــونه غيــر محســوس، فــإن ذلــك

يؤدي إلى وجود صعوبة في تحديد الجهد، والتكلفة المطلوبة لتطوير هذا المنتج. 

 وفي عصرنا الحالي أصبحت تكلفة المشروع البرمجي هـي العنصــر الساسـي

ُتعــرف بأنهــا عمليــة التنبــؤ  في تكلفة معظم النظمة المعتمدة على الحاسب اللي، و

 بالمجهودات، والموارد المطلوبة لتطوير المشروع الــبرمجي، والتحقــق، والمصــادقة

ُتعد من أهم التحديات،  على صحته، وإدارة النشطات المختلفة الخاصة بذلك؛ وكذلك 

 والنشاطرات المهمـة فـي دورة حيـاة تطـويره؛ حيـث إنـه بـدون تقـدير هـذه التكلفـة

 بصورة موثوق بها ل يمكن تخطيط المشروع البرمجي، والتحكم في تنفيــذه بطريقــة

فاعلة، وصحيحة.

 يجب تنفيذ حســابات كلفــة البرمجيــات بشــكل موضــوعي والهــدف هــو التنبــؤ

 الدقيق بكلفة تطوير البرمجية. قد يكون الهدف من تقدير كلفة المشروع هــو تحديــد

ـن ًا مـ ٍذ يكون السعر جزء  السعر الذي يجب أن يدفعه الزبون مقابل هذا النظام (عندئي

) بشكله التقليدي هــو عبــارة عــن الكلفــة (Priceالعقد المقدم للزبون). إنّ السعر (

Cost) زائيد الربح (Profit .المنشود (

 ويجب أن نراعي عنــد تســعير البرمجيــة العديــد مــن العتبــارات المؤسســاتية

 والقتصادية والسياســية والتجاريــة، ولهــذا فــإن العلقــة بيــن الســعر الــذي ســيدفعه

 الزبون وكلفة التطوير ليست بسيطة ومباشــرة، لــذا تشــارك الدارة العليــا للشــركة

 (الدارة المسؤولة عن وضــع الهــداف الســتراتيجية) وكــذلك مــديرو المشــاريع فــي

تسعير البرمجية. 

 مشكلة البحث: 1-2

 للحصول� على أفضل التقديرات التي تمكننا من أداء العمــل بالصــورة الكاملــة

  ليــواكب الســوق الســوداني وذلــك بدراســةCOCOMO2يجب علينا تحسين نمــوذج 
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  ومقارنتهــا بالســوقCOCOMO2النحراف بين التقديرات المســتخرجة مــن نمــوذج 

السودانية. وذلك من خلل� الجابة عن التساؤلت التالية: 

 في السودان؟ COCOMO2هل يصح تطبيق نموذج / 1

/ ما هو مقدار النحراف بين النموذج والواقع في السوق السودانية؟ 2

 أهمية البحث: 1-3

ـة لتقــدير  تنبع أهمية هذا البحث من أنه يعمل على إدخال� أحــد الدوات العالميـ

 تكلفة البرمجيــات لتتناســب مـع الواقـع الســوداني، ويطــور موقــع إلكــتروني لتقــدير

ًا لنموذج   بمراعاة النحراف في السوق السودانية. COCOMO2التكلفة وفق

 أهداف البحث: 1-4

يهدف هذا البحث:

ـوذج  ـة نمـ ـع الســواق الصــغيرة ودراســة الســوقCOCOMO2أ/ دراســة ملئيمـ   مـ

السودانية.

 فرولض البحث: 1-5
 يمكــن تنفيــذ حســابات كلفــة البرمجيــات بشــكل موضــوعي للتنبــؤالفرضية الولــى: 

الدقيق بكلفة تطوير البرمجيات. 
 يمكن تقدير تكلفة البرمجيات بالقياس والخــبرة المتراكمــة للبرامــجالفرضية الثانية: 

المشــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــابهة.

 هيكل البحث:1-6

يشتمل هذا البحث على ثلثة فصول� وخاتمة ونتائيج وتوصيات على النحو التالي: 

الفصل الول�: الطرار العام للبحث، وفيه: 

ـج ـث، منهـ  (مقدمة البحث، مشكلة البحث، أهمية البحث، أهداف البحث، فروض البحـ

البحث، أدوات البحث، طرريقة جمع المعلومات، الدراسات السابقة، هيكل البحث). 

الفصل الثاني: الطرار النظري، وفيه مبحثين على النحو التالي: 

المبحث الول�: تقدير تكلفة البرمجيات 

COCOMOالمبحث الثاني: نموذج الـ

الفصل الثالث: منهجية البحث 

الفصل الرابع: الدراسة الميدانية.
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وذيل البحث بخاتمة ونتائيج وتوصيات، تلتها المصادر والمراجع. 
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الفصل الثاني
الطرار النظري

 تقدير تكلفة البرمجيات 2-1

COCOMO نموذج الـ2-2
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تقدير تكلفة البرمجيات 2-1
 تمهيد: 2-1-1

ـية ـالم الساسـ ـدير المعـ ـبرمجي تقـ ـدير المشــروع الـ ـة، يتضــمن تقـ  بصــفة عامـ

Project(للمشــروع  Key  Milestones(ـم  و ـوارد ) واSize(الحجـ  )،Resources(لمـ

  ويتــم)،Cost)، التكلفــة (Schedules(الجداول� الزمنيــة ) وStaffing(فريق التطوير و

)Iterative Stepsتنفيذ عدد من الخطوات التكرارية (ذلك من خلل� 

 Importance أهمية التقدير الدقيق لتكلفــة المشــاريع البرمجيــة: 2-1-2

of Accurate Cost Estimation of Software Projects 

 يتحكم في تطوير المشاريع البرمجية أربعة عوامل رئييسة بصورة نموذجية هي:

ـوقت ( ـات (Timeالـ ـقResources) والمــوارد (Requirements)، والمتطلبـ  ) (فريـ

  وأي تغير غيــر متوقــع)،Risksالعمل، البنية التحتية، والعتمادات المالية)، والمخاطرر (

ًا على خطة تطوير المشروع.  ًا مباشر في هذه العوامل سوف يؤثر تأثير

ُتعــد حرجــة ( لذا فعملية التقدير الجيدة والموثوق بهــا لكــل مــن هــذه العوامــل 

Crucial) بالنسبة لتطوير المشروع. فالتقدير القل من التكلفة الفعلية (Under-Est

imating Cost:يمكن أن يقود إلى (

ًا بالمجهود المطلوب لتطوير المشروع، مما يؤدي إلــى-  تكوين فريق عمل قليل العدد مقارن

إجهاد هذا الفريق، وبالتالي عدم اللتزام بالجدول� الزمني الخاص بتطويره. 
 تحقيق مستوى أقل من أفق ضــمان الجــودة المطلــوب، ممــا يــؤدي إلــى تســليم-

المنتج البرمجي وهو يعمل ضمن منطقة مخاطرر الجودة المنخفضة.
 تحديد جدول� زمني قصير المدى لنجاز المشروع، ممــا يــؤدي إلــى عــدم تســليمه-

في المواعيد المحددة، وبالتالي فقد الثقة في مطور المشروع. 

Over-Estimatingأما التقدير العلى من التكلفة الفعليــة (  Costفيمكــن أن ( 

 يؤدي إلى إضافة موارد غير ضرورية وعدم تحكم كافٍ لفق المشروع، مما يزيد مــن

 مدة تسليم المشروع، وبالتالي عدم الستفادة منه في الوقت المناسب، وربما يؤدي

 إلى تأجيل تنفيذ المشروع لعدم وجود الموارد المالية اللزمة، وكذلك ربما يؤدي إلى

 عدم فوز الشركة أو المؤسسة المطورة بالعقد الخاص بتطوير المشروع ممــا يــؤدي

إلى فقدان بعض الوظائيف بها.

  العوامل التي تؤثر علي دقــة تقــدير تكلفــة المشــاريع البرمجيــة2-1-3
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Factors That Affect the Accuracy of Software Cost Estimation:

تتوقف دقة تقدير تكلفة المشاريع البرمجية على العديد من العوامل من أهمها:

أ/ درجة دقة تقدير حجم وأفق المشروع.

 ب/ وقت عملية التقدير؛ حيث وجــد بــوهيم فــي كتــابه الشــهير "اقتصــاديات هندســة

 ) أن عملية تقدير تكلفة المشــاريع الــتي تتــم فــي230: 1981البرمجيات" (بوهيم، 

 المراحل الولى من دورة حياة المشروع تكون بعيــدة عــن التقــدير الــدقيق، وتصــبح

 أكثر دقة كلما تقدمت عملية التطوير، ويمكن معرفتها على وجه الدقة عنــدما ينتهــي

العمل به، وذلك كما هو موضح بالشكل التالي: 
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  شكل توضيحي لدقة التقدير في المراحل المختلفة)2/1/1شكل رقم (

لتطوير المنتج البرمجي

 وكما هو واضح من الشكل أعله إنه في الوقت المفــترض أن يقــدر فيــه تكلفــة

Initialالمشــروع الــبرمجي، وهــي مرحلــة التعريــف الولــى للمنتــج (  Product 

Definition  Stageمــرة،16)، يمكن أن يقدر الفرق بين أعلى تقدير وأقل تقدير بـ  

ــج ( ــداد مواصـــفات المنتـ ــة إعـ ــن مرحلـ ــاء مـ ــد النتهـ ــتى بعـ  Requirementsوحـ

Specification ويقل الفرق بين أعلــى تقــدير50) يكون الجهد المقدر في حدود ،% 

ًا مع تسليم المنتج النهائيي. وأقل تقدير حتى يتساوى تقريب

17



 ) عوامل ضرب التقدير للمراحل المختلفة لتطوير2/1/1جدولل (

)232: 1996(ستيف، المشرولع

)Estimation Multiplier by Project Phase(

عامل ضرب فترة التطوير

ScheduleMultiplier

عامل ضرب التكلفة
 (الحجم ولالمجهود)

Cost (SizeandEffort) 
Multiplierالمرحلة

)Phase(
Pessimistic

تشاؤمي

Optimisti
c

تفاؤلي

Pessimistic

تشاؤمي

Optimistic

تفاؤلي

التعريف الولي للمنتج1.60.604.00.25

 التعريف المتفق عليــه1.250.802.00.50
للمنتج

مواصفات المتطلبات1.150.851.50.67

ـــميم1.100.901.250.8 ـــفات تصـ  مواصـ
المنتج

ـــميم1.050.951.100.9 ـــفات تصـ  مواصـ
المنتج المفصلة

 ) بصورة جدولية، حيث يبين عوامل الضرب2/1/1الجدول� أعله يوضح مضمون الشكل (

)Multipliers)للحصول� على: التقديرات المتفائيلة (Optimistic Estimatesوالتقديرات ،( 

ـد (PessimisticEstimatesالمتشــائيمة( ـن الجهـ ـل مـ ـترةSize) والحجــم (Effort) لكـ  )وفـ

)، وذلك عبر دورة حياة المنتج. Scheduleالجدولة الزمنية (

دقة تحديد متطلبات المشروع ومقدار ثباتها أثناء عملية التطوير.-1
ـد متطلبــات-2 ـة التطــوير الــتي علــى أساســها تــم تحديـ   مقــدار ثبــات ظــروف بيئـ

المشروع.
 دقة ترجمة هذا الحجم وهذه المتطلبات إلى جهد بشري، وخطـة زمنيــة، ونفقــات-3

مالية.
قدرات وكفاءات وإنتاجية فريق العمل ومدى توافقها مع خطة المشروع. -4
حجم البرمجيات الجاهزة التي يمكن إعادة استخدامها في المشروع الجديد. -5
 مدى دراية وخبرة مديري المشاريع وطراقم التطوير بــالتغير الهائـيـل فــي التقنيــات-6
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  حيث إن هناك طررق تطوير جديدة تــم اســتحداثها فــي،المستخدمة في المشاريع

:الونة الخيرة ومن أمثلتها

ـة  (- ـةObject-Orientedاســتخدام البرمجــة الكينونيـ ـي عمليـ  )  فـ

ًل من التطوير المبني على الدوال� ( ).Function-Orientedالتطوير بد

 )،Client-ServerApplicationsاستخدام تطبيقات خــادم العميــل (-

ًل مـــنWeb-BasedApplicationsوالتطبيقـــات المعتمـــدة علـــى الـــويب (  ) بـــد

ــة ( ــة علـــى نظـــم الحاســـبات المركزيـ  MainframeSystemالتطبيقـــات المبنيـ

–BasedApplications.((

 ) والمُعــدةOffShelfComponents(اســـتخدام المكونـــات المتناولـــة -

ًا لبعض أجزاء المشروع بدل من كتابتها من جديد. سابق

 تطوير المشاريع البرمجية بطريقة هندسة البرمجيات المبنيــة علــى-

ـــات ( ـــادةComponents-BasedSoftwareEngineeringالمكونـ ـــرض إعـ  )، بغـ

الستخدام لبعض المكونات في مشاريع أخرى.

استخدام أدوات هندسة البرمجيـات بمسـاعدة الكمــبيوتر ومولــدات البرامــج (

CASE Tools and Programs Generators.ًل من الوسائيل القديمة ) بد

ـة؟ 2-1-4  Who من هو المسئول عن تقدير تكلفة المشــرولعات البرمجيـ

is Responsible for Software Cost Estimation?

 المسئولون عن عملية تقدير تكلفة المشروعات البرمجية يمكن أن يختلفوا من

 منشأة إلى أخــرى حســب تنظيــم وظــروف كــل منهــا، ولكـن فــي معظــم المنشـآت

البرمجية تتم عملية التقدير كالتالي: 

أ/ تكليف فريق تطوير المشروع البرمجي بإنجاز عملية التقدير.

 ب/ تكليف مدير المشروع بتقديم تقــدير واقعــي لتكلفــة المشــروع الــبرمجي، حيــث

 يمكنه القيام بهذه المهمة بصــورة منفــردة أو بمشــورة المــبرمجين المســئولين عــن

المشروع.

 تكليف المبرمجين أنفسهم بالقيام بعملية التقدير، حيث أثبتــت معظـم الدراســاتج/ 

أن اشتراك المبرمجين في عملية التقدير تجعلها أكثر دقة.

تكليف فريق مستقل عن فريق تطوير المشروع لنجاز عملية التقدير.د/ 

 تكليف خبراء مستقلين من خارج المنشأة للقيام بعملية التقدير، ومن ثم التشاورهـ/ 
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مع فريق مشكل من المنشأة للوصول� إلى التقدير النهائيي.  

 لذا، ولمحاولة ضمان الدقـة فـي تقـدير هـذه التكلفـة فـإنه يجـب علـى مـديري

المشاريع البحث عن إجابات للسئلة التالية: 

  معيــن (فرعيــة)Size( اللزم لستكمال� نشــاط بحجــم )Effort(ما مقدار الجهد -

معينة)؟.
 اللزمة لستكمال� هذا النشاط؟.)Schedule(ما هي فترة الجدولة الزمنية -
 الخاصة بهذا النشاط؟.)Total Cost(ما هي التكاليف الكلية -
ما هي النشاطرات الدارية المتداخلة في تقدير كامل للمشروع؟.-
ما هي إنتاجية كل فرد من فريق العمل في عملية التطوير؟.-

Effort Estimation Approaches منهجيات تقدير الجهد 2-1-5
 Human Work( بأنه كمية العمل النساني )Effort(ُيعرف المصطلح "الجهد" 

Amount( ،ويمكــن أن يعــبر عنهــا باســتخدام العديــد مــن المبذولة لتطوير المشــروع 
 )،Person- day(، شخص- أيام )Person - Hours(الوحدات، مثل: شخص- ساعات

- Person(، شـــخص-شـــهور )Person-Weeks(شـــخص-أســـابيع   Months(، 
-Person(شخص-سنين   Years(عـدد أيـام العمـل فـي) ويجب أخذ نظـام العمــل . 

 السبوع، عدد ساعات العمل في اليوم، عدد أيام الجازات العتيادية والمرضــية فــي
ًل فــي الوليــات المتحــدة المريكيــة  السنة) في العتبــار عنــد حســاب المجهــود، فمث

 8 أيــام عمــل فــي الســبوع، 5 يوم، 220متوسط عدد أيام العمل في السنة حوالي 
  ســاعات بعــد اســتقطاع أوقــات الراحــة6ساعات عمــل فــي اليــوم (تحســب عــادة 

والجتماعات).

Staff:ولبصفة عامة يقدر المجهود مــن خلل المعادلــة العامــة  Effort  = 
Size of Work / Production Rate

ًل: المجهود= حجم العمل/ معدل النتاجية، فمث

ًا = محلل- شهور عدد أوراق المواصفات/ معدل� إنتاجية المحلل شهري

ًا = مبرمج- شهور عدد سطور الشفرة/ معدل� إنتاجية المبرمج شهري

 ويمكن القــول� بــأنه ليــس هنــاك منهجيــة بســيطة لعمليــة تقــدير الجهــد اللزم

لتطوير مشروع برمجي، حيث يوجد العديد من الصعوبات التي تواجها.

ُتستخدم لتقدير الجهد والتكاليف، والتي يمكن  ًا هناك عدة منهجيات  وعموم

) في التالي:Boehm (1981تلخيصها كما أوردها 

 ): وهي منهجيةAlgorithmic Cost Modeling(نمذجة التكلفة الخوارزمية -1

)، حيث إنه يتم تطوير نموذج Formulaic Approachتعتمد على المعادلت (
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 Historical Information Costمبنى على معلومات التكاليف التاريخية (

Model والتي تربط بعض سمات المشروع البرمجي ـ غالبا ما تكون حجم (

المشروع- بتكاليف المشروع، ومن ثم عمل تقدير لهذه السمة بحيث يستطيع 

النموذج المطور التنبؤ بالجهد المطلوب. تمتاز هذه المنهجية بأنها موضوعية (

Objective وذات علقة مباشرة بعملية التكلفة، وقابلة للتكرار ()

Repeatable) والتحليل (Analyzable،( وتمتاز بالكفاءة في تحليل الحساسية )

Sensitivity Analysis ،( ومعايرة بطريق موضوعية للخبرات)Objectively 

Calibrated to Experience،(ولكن يعيبها الحساسية الزائيدة للمدخلت، حيث  

ومخرجاتها تتأثر )، Subjective Inputs(إنها ترتبط بمدخلت غير موضوعية

بالظروف المحيطة بعملية التطوير.
): وفيه يتم الستفادة من الخبراء Expert Judgment(رأي الخبير-2

المتخصصين في مجال� تطوير المشاريع البرمجية حيث يقوم كل منهم بعمل 

تقدير لتكلفة المشروع حيث يتم مناقشتها والوصول� إلى رأي نهائيي متفق عليه 

لهذه التكاليف، وتعتمد  دقة تقدير هذه التكلفة على مدى دراية هؤلء الخبراء 

بمشاريع مماثلة.
 ): وفيه يتم تقديرEstimation by Analogy(التقدير المبني على التشابه -3

ًء على تكلفة مشاريع مماثلة سابقة في مجال� التطبيق نفسه،  تكلفة المشروع بنا

حيث يتم تقدير تكلفة المشروع قيد الدراسة بالتشابه، وتمتاز هذه الطريقة 

بالدقة إذا توافرت بيانات لمشاريع مماثلة للمشروع تحت التقدير، ويعيبها أنها 

مستحيلة الحدوث إذا لم يكن هناك مشاريع مماثلة.  
): ينص على: تمديد المشروع لينفذ Parkinson's Law(قانون باركنسون -4

ًء على المدة المحددة  خلل� الفترة المتاحة، وهذا يعني أن تقدير التكاليف يتم بنا

لتنفيذ المشروع والموارد المتاحة، فعلى سبيل المثال� إذا ما طرلب تسليم 

ًا ولدينا خمس مبرمجين فإن الجهد اللزم يتم 12مشروع برمجي خلل�   شهر

).person-months 60 شخص ـ شهور (60تقديره بـ 
) : وفيه يتم تقدير تكلفة المشروع البرمجي Pricing to Win(التقدير للفوز-5

ًء على ميزانية  ًء على مقدرة العميل على النفاق عليه، أي أن الجهد يقدر بنا بنا

العميل وليس على أداء البرمجية. وقد تبدو هذه الطريقة غير أخلقية، ولكن يلجأ 

ًا في حالة عدم توافر مواصفات تفصيلية  إليها بعض الشركات والمؤسسات كثير
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ُتقدر التكاليف بحيث تتوافق مع أساسيات العرض  للمشروع المطلوب تنفيذه، و

 العام المقدم بدون النظر إلى جودة أداء المشروع التي يجب أن يتصف بها، حيث

تتقيد عملية التطوير بالتكلفة، وربما يتم التفاوض بشأن تفاصيل المواصفات أو 

منهجية الرتقاء بالنظام فيما بعد.

ًا فإن سريان تقدير الجهد في الطرق السابقة يمكن أن يتم عن طرريق  وعموم

) أو من "أسفل إلى Top-Down Approachاتجاهين إما من "أعلى إلى أسفل" (

). والتجاه الول� "من أعلى إلى أسفل" يبدأ من Bottom-Up Approachأعلى" (

 مستوى النظام ككل حيث يقوم المثمن بفحص الداء الكلي للنظام وتفريع هذا الداء

إلى فرعيات أقل حيث يؤخذ في العتبار تكلفة أنشطة النظام مثل (التكاملية، 

الداء، التوثيق....)، وهو قابل للستخدام بدون معرفة معمارية النظام ومكوناته. 

والتجاه الثاني "من أسفل إلى أعلى" على العكس يبدأ من أسفل من مستوى 

المكونات البسيطة حيث يتم تفكيك النظام إلى مركبات ويتم تقدير الجهد اللزم 

لكل مركبة وتجميع هذه التكاليف لتقدير التكاليف الكلية، وهو قابل للستخدام عند 

معرفة معمارية النظام وتعريف مكوناته. والميزات للتجاه "من أعلى إلى أسفل" 

ُتعد عيوب في التجاه "من أسفل إلى أعلى" والعكس. فعلى سبيل المثال� التجاه 

الول� "من أعلى إلى أسفل" يمكن استخدامه في تقدير تكلفة المسائيل المعقدة 

المصاحبة للنظام كواجهات الستخدام، ولكن قد يصعب تقدير تكلفة مشاكل 

)  بالدقة المطلوبة، Difficult Low Level Technical Problemsالتقنيات الدنيا الصعبة (

حيث إن ذلك يتطلب تصميم النظام بالتفصيل، في حين أن التجاه "من أسفل إلى 

أعلى" يأخذ في العتبار تكلفة هذه المشاكل إل أنها غالية التكاليف حيث إنه ل بد 

من وضع تصميم بدائيي للنظام، ولكن في الوقت نفسه قد يكون من الصعب تقدير 

تكلفة أنشطة النظام مثل (التكاملية، الداء، التوثيق....). 

 ولكل طرريقة تقــدير نقــاط قــوه ونقــاط ضــعف، ويحبــذ للمشــاريع الكــبيرة أن

 ُيستخدم العديد من الطرق لتقدير كلفتها، ومقارنة نتائيجها، فإذا أعطت نتائيج متنافرة

 وغير متفقة فهذا يعني عدم توافر المعلومات الكافيــة عــن تقــدير التكلفــة، وبالتــالي

 فإنه لبد من النظر في إمكانية الحصول� على معلومات أكــثر وإعــادة تقــدير التكلفــة

بالطرق المختلفة حتى تتقارب تقديراتها.
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:Cost Estimation تقدير التكلفة 2-1-6

 هناك ثلثــة متغيــرات أساســية تــدخل فــي تقــدير التكــاليف الكليــة لمشــروع تطــوير

برمجية:

تكلفة العتاد والبرمجيات وهي تشمل الصيانة.-1
تكلفة السفر للعاملين والتدريب.-2
التكاليف المدفوعة للمطورين (يطلق عليها تكلفة المجهود).-3

 ويمكننا القول� إن التكاليف السائيدة في معظم المشــاريع هــي "تكلفــة الجهــد"؛

ًا، وكذلك فإن تكلفة الســفر إلــى المــاكن  حيث تكون تكلفة العتاد اللزمة بسيطة جد

ًا، حيـث إن وجـود وسـائيل التصـال�  المختلفة التي ينفـذ بهـا المشـروع بسـيطة نسـبي

 المختلفة (فاكس، البريد اللكتروني، وسائيل التصال� من بعد) يمكــن أن تقلــل وإلــى

حد كبير من تكلفة السفر.

 وتكاليف الجهد ليست فقط تشمل مرتبــات فريــق تطــوير المشــروع الــبرمجي

 (مهندسي هندسة نظم البرمجيات ومهندسي هندسة البرمجيــات، ومهندســي اختبــار

 البرمجيات فريق إدارة ودعم المشروع) حيث تحسب الجهات المطورة تكلفة الجهد

 بدللة التكاليف الكلية حيث يتم تقدير التكاليف الكلية وقسمتها على عدد المطــورين

ولذا فإنها فرعية من الفرعيات التالية: 

تكلفة العاشة وتشمل النارة والتدفئة للمكاتب.-
 تكلفة العمالة المساعدة (المحاسبين، أفراد السكرتارية، عمال� النظافة، والعمال�-

الفنيين).
تكلفة الشبكات والتصالت.-
تكلفة المشاركة في الماكن الجماعية للعاملين (المطعم للعاملين، المكتبة).-
تكلفة التأمين الجتماعي للعاملين، التأمين الصحي ونحوه.-

 وبالضافة إلى العوامل الساسية السابقة يوجــد عوامــل أخــرى يمكــن أن تــؤثر

في تقدير تكلفة المشروع البرمجي من قبل الجهة المطورة من أهمها:

  ربما تتجه الجهة المطورة إلى تحديد ســعر رخيــص لنهــااكتساب سابقة أعمال:

 تريد أن تتطلع إلى مرحلة مستقبلية في سوق البرمجيات وقبولها لهذا الربح البسيط

ًا في تحقيق أرباح طرائيلــة فــي مشــاريع أخــرى مســتقبلية  في مشروع ربما يكون سبب

وهذه الخبرة المكتسبة ربما تسمح بتطوير منتجات جديدة.

 : في حالة عــدم تأكــد الجهــة صــاحبة المشــروع مــنتقدير التكاليف غير المؤكد

تقدير التكاليف ربما تزيد من السعر وتحقق ربح أعلى من الربح المعتاد.
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ـاريعبنود تعاقدية:   ربما يرغب العميل من المطور استخدام مصدر البرنامج في مشـ

 أخرى وفي هذه الحالــة تكــون التكــاليف أقــل بكــثير عمــا لــو أمتلــك العميــل مصــدر

البرنامج.

  إذا مــا تغيــرت المتطلبــات تخفــض المؤسســة الســعر حــتىصلحية المتطلبات:

تحصل على العقد وبعد حصولها على العقد تزداد التكاليف بتغيير المتطلبات.

ًا مــا يقومــونالحالة المالية: ـ   المطورون الذين لديهم اعتمادات مالية ضــعيفة غالبـ

 بتخفيض السعر للحصول� على العقد وفي هذه الحالة من المستحسن الحصول� على

ًل من عدم وجود عمل. ربح ولو بسيط بد
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COCOMO نموذج الـ2-2
 تمهيد:2-2-1

Algorithmicنماذج التقدير الخوارزمية (  Estimation  Models(ـارة ـي: عبـ  هـ

Theory–Based(عــن دوال� رياضــية مســتنبطة علــى أســاس نظــري   Models:مثــل) ( 

Putnam SLIM  Model (أو علــى أســاس تجريــبي )،ــEmpirical-Based  Model( 

ـل النحــداري ( Regressionباســتخدام التحليـ  Analysis) ـة ـات تاريخيـ ـى بيانـ ) علـ

Historical  Data( مثـل: مجمعة من مشاريع برمجية سابقة)COCOMO Models ،( 

 )، أي أن معظـم هـذهExperiences) والخـبرات (Intuition(هذا بالضافة إلى البديهة

 النماذج في النهاية تعتمد على مجموعة من البيانات التاريخية المــأخوذة مــن عينــات

 مشاريع محددة، لذلك يجب معايرتها قبل اســتخدامها لتلئـيـم مــع بيئــة التطــوير الــتي

 سوف تستخدم بها والتعامل مع نتائيجها بحذر، حيث إنه ل يوجد نمــوذج ملئـيـم لشــتى

أنواع البرمجيات وجميع بيئات التطوير البرمجي. 

والشكل العام لمعظم هذه النماذج يأخذ الصيغة الشائيعة الموضحة بالمعادلــة رقــم (
1:(

E = A* (Size)B * EMF..............(1)

Effort" تمثل الجهد المقــدر بشــخص- شــهور(Eحيث "  in  PM"و ،(A"و ،"B" 

ًا، حيث الثابت " ُتشتق تجريبي  " يعتمد على هيكلية وخــبرة المؤسســة أوAفهي ثوابت 

 )، وكذلك على نوع المشروع الذيOrganization Dependentالشركة المطورة (

 " يعكس تأثير بعــض العوامــل المتعلقــة بأســلوب التطــويرBتحت التطوير، والثابت "

Developmentمثل: مرونــة التطــوير (  Flexibility) ونضــج عمليــات  التطــوير ،(

Development  Process  Maturityـق التطــوير ـاغم وتفــاهم فريـ  )، ومــدى تنـ

Cohesion)(Team) ومنهجيــــــات إدارة المخــــــاطرر ،Risk  Management 

Techniquesًا مع زيادة حجــم المشــروع، ويعكــس الحقيقــة الــتي  )، ويتناسب طرردي

 تقول� إن التكلفة تزداد بزيادة الحجم ولكن بطريقة غير خطية، حيث إنه بزيادة حجــم

 المشروع يزداد حجم فريق التطـوير وتقـل النتاجيـة نتيجــة الفاقـد الناتـج مـن كـثرة

ـا " ـق،  أمـ ـي إدارة الفريـ ـذل� فـ ـذي يبـ ـود الـ ـادة المجهـ ـق، وزيـ ـن الفريـ التصــالت بيـ

Size""ــة، و ــم البرمجيـ ــل حجـ ــد EMFفيمثـ ــبط الجهـ ــل ضـ ــل عامـ ــابت يمثـ  Effort(" ثـ

Adjustment  Factor) ـة ـات التكلفـ ـأثير موجهـ ـد ليتضــمن تـ  Cost) لضــبط الجهـ
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Drivers. (

 ويمكن استخدام النماذج الخوارزمية في تقدير تكلفة المشاريع البرمجية كــأداة

ـة ـي حالـ ًل فـ ًء على حالة المشروع، فمث  أساسية أو كأداة ثانوية للتحقق من النتائيج بنا

ًا يفضــل ًا جيــد  نضج متطلبات المشروع وفهم مواصــفات المتطلبــات والتصــميم فهمـ

 استخدام منهجية التناظر فـي عمليــة التقــدير كمنهجيـة أساســية واســتخدام منهجيــة

 النماذج الخوارزمية كمنهجية ثانوية للتحقق من التقدير، أمــا فــي حالــة تقــدير تكلفــة

 المشروع في بداية دورة حياته مع متطلبات غير واضــحة فيمكــن اســتخدام النمــاذج

ـايرة هــذه النمــاذج.  الخوارزمية كأداة أساسية بجانب التناظر مع مشاريع مماثلة لمعـ

ًا يمكــن اســتخدام النمــاذج الخوارزميــة للتفاضــل بيــن مجموعــة مــن منهجيــات  وأيض

التطوير من خلل� تحليل تأثيراتها النسبية على عملية التطوير.

ًل تتصف معظم هذه النماذج بما يلي: وإجما

استخدام معادلت رياضية لجراء عملية التقدير.-

المعادلت الرياضية معتمدة على النظريات الرياضية أو البيانات التاريخية.-

 ) في عمليات التقدير مثل: عدد سطور الشـيفرةUsed Inputsالمدخلت المستخدمة (-

)LOC) عدد نقاط الدالة ،(FP) مسببات أخرى للتكلفة ،(Other Cost Drivers.(

ُتحسن عن طرريــق معايرتهــا فــي نفــس بيئــة التطــوير-  دقة هذه النماذج يمكن أن 

التي سوف تستخدمها في عملية التقدير.
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ولسوء الحظ تعاني معظم هذه النماذج من الصعوبات الساسية التالية:

ًا ما يكون من الصعب تقدير حجــم البرمجيــة فــي مرحلــة متقدمــة مــن دورة-  غالب

حياة المنتج البرمجي، وذلك لن حجم البرمجيـة يعتمـد علـى قـرارات التصــميم (

Design  Decisions،ًا ل تحدد في بداية دورة حياة المنتج الــبرمجي  ) والتي غالب

ًا في تحديــد ًا مباشر ًل: لغة التطوير والتي تؤثر تأثير  حيث تشمل هذه القرارات مث

 حجم البرمجية، نوع قاعدة البيانــات الــتي ســوف تســتخدم، كميــة الشــفرة الــتي

ـى ـوء إلـ  سوف يعاد استخدامها، وخلف ذلك. ورغم أنه في هذه الحالة يمكن اللجـ

ًل من عدد سطور الشفرة، إل أنها  نقاط الدالة أو نقاط الكائين كمقياس للحجم بد

ًا ما تكون غير دقيقة. غالب

 " غيــرB"،"EMFتقــدير تــأثير العوامــل الــتي تســاهم فــي تحديــد قيــم الثــوابت "-

 )، حيث إنه ل يوجد تعريفات ملئيمـة لهــذه العوامـل ممـاSubjectiveموضوعية (

 يجعلها شبه مبهمة، وبالتالي يعتمد تقديرها على الشخص المكلف بتحديدها وعلى

 مدى خبرته بنوعية المنتج تحت التطوير، لذا فهــذه الثــوابت يمكــن أن تتغيــر مــن

 شخص إلى آخر وفي بيئة التطوير نفسها وللمنتج نفســه، وبالتــالي تختلــف نتيجــة

التقديرات من شخص إلى آخر.

ـة (  )Productivityمعظم هذه النماذج تعاني من عدم دقة تمثيل تأثير النتاجيـ
ًا عند استخدام لغات الجيل الرابــع، وبالتــالي فــإن قيــم  على عملية التقدير، وخصوص

التقديرات تكون محل شك، ويجب إجراء دراسات إضافية في هذا المجال�.

 Industry Measure for مقياس الصناعة لدقة تنبؤ نموذج التكلفة 2-2-2
Cost Model's Predictive Accuracy:

 يمكن قياس مدى دقة النمــوذج التجريــبي فــي تقــدير المشــاريع البرمجيــة مــن
Magnitude (خلل� حســـاب قيمـــة الخطـــأ النســـبي   of  Relative  Error 

"MRE"(:باستخدام المعادلة التالية

MRE=( (∣E pred−Eact∣)
Eact

)…(2)

 Mean Magnitude of (أو يمكن من خلل� حساب متوسط قيمة الخطأ النسبي 
Relative Error "MMRE(":الكثر دقة باستخدام المعادلة التالية

MMRE=
1
n
.∑
i=1

i=n

( (∣E pred−Eact∣)
Eact

) i…(3)
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Number( تمثــل عــدد عينــة المشــاريع/التقــديرات تحــت الختبــار "nحيــث "  of 
Projects/Estimates Under Test( و ،Epred قيمة الجهد التي تنبأ بها النموذج )Predicted 

Value،(و Eact هــي القيمــة الحقيقــة)Actual  Value( للجهــد، ويجــب أل تزيــد قيمــة "
MMRE" في حالة كون نتائيج النموذج مرضية.25عن %

 هذا بالضافة إلى وجود العديد مــن مقــاييس اختبــار الدقــة فــي صــناعة تطــوير
 البرمجيات لتقويم أداء نماذج التقدير التجريبية لتكلفة المشاريع البرمجية، أحــد هــذه
 المقاييس ينظر لقدرة النموذج على التنبؤ بالجهد على مستوي عينة مــن التطبيقــات

ُيعرف بالمعادلة رقم ()L(غير المترابطة عند مستوى معين من الدقة  ):4، و

PRED (L) = K / N……..(4)

 ) مــن عينــة المشــاريع /التقــديرات تحــتSubset يمثــل عــدد مجموعــة ("K"حيــث 

ـول� مــن قيمــة الخطــأ النســبي  ـة ضــمن المــدى المقبـ ـة الواقعـ ـار ذات الدقـ (الختبـ

L=MRE("و N"،عدد عينة المشاريع/التقديرات تحت الختبار "Lمستوى دقة التنبؤ " 

 %.75)، ويجب أل يقل هذا المقياس عن MREويمثل متوسط قيمة الخطأ النسبي (

  استخدام هذا المقياس للدللة على]16[لذا فقد اقترحت بعض الدراسات التجريبية 

 ، ويجــب أل يقــل)L=MRE=0.25(0.25دقة النموذج عن قيمة خطأ نسبي يســاوي 

PRED(0.25( 0.75 عن.

:Evaluating of Cost Estimation Models تقويم نماذج تقدير التكلفة 2-2-3

]:7 [تستخدم المعايير التالية لتقييم نماذج تقدير تكلفة المشاريع البرمجية

): هل عرف النموذج أنواع التكلفة المقدرة وتلك Definition(أ- التعريف

المستبعدة من عملية التقدير؟.

 ): هل التكاليف المقدرة قريبة من التكاليف الحقيقية، وما نســبةFidelity(ب-الدقة

هذا التقارب؟.

ـراتObjectivity(ج-الموضوعية  ـب النمــوذج تخصــيص معظــم متغيـ  ): هــل يتجنـ

ــد " ــل التعقيـ ــة (مثـ ــر موضـــوعية (Complexityتكـــاليف البرمجيـ ") لعوامـــل غيـ

Subjectiveتؤدي إلى معايرة النموذج على نحو رديء؟ وهــل مــن الصــعب ضــبط ( 

هذه العوامل للحصول� على النتائيج التي يريدها المستخدم؟. 

 ): هــل يمكــن للمســتخدم أن يفســرConstructiveness(د-البنــاءم الســتدللي 

 السباب التي أدت إلى نتائيج التقدير الناتجة مـن اسـتخدام النمـوذج؟ . وهـل يسـاعد

 النموذج المستخدم علــى فهــم الخطــوات الــتي يجــب أن تتــم للحصــول� علــى نتائـيـج
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جيدة؟.

 ): هل النموذج ملئيم لتقدير نظم برمجية تتكون من العديدDetails(هـ-التفاصيل 

 من الوحدات والنظم الفرعية؟ وما مدى هذه الملئيمة مــن حيــث ســهوله تكيفــه مــع

 هذه النظم وإعطاء تقسيم دقيــق للنشــاطرات والمراحــل المختلفــة الخاصــة بتطــوير

البرمجية؟.

 ):  هل التغيرات الصغيرة في العوامل الداخلة فــي عمليــةStability(ول-الستقرار

تقدير التكلفة تؤدي إلى تغييرات صغيرة في نتائيج تقدير التكلفة؟.

ـنافScope(ز-الفق ـم أصـ  ): هل يمكن للنموذج أن يستخدم في تقدير تكلفة معظـ

المشاريع البرمجية التي يحتاجها المستخدم؟.

Ease(ح-سهولة الستخدام   of  Useهل مـن السـهل فهــم وتعييـن مـدخلت :( 

واختيارات النموذج والتعامل معها بيسر؟. 

ـع  ): هــل يتجنــب النمــوذج اســتخدامProspectiveness المســتقبلي (ي-التوقـ

المعلومات التي ل يمكن معرفتها بصورة جيدة إل مع اكتمال� المشروع؟.

ـة،Parsimony(ك- التدبير  ): هل يتجنب النموذج استخدام عوامل زائيدة عن الحاجـ

ًل يمكن إدراكه في نتائيج التقدير؟. ًا فاع أو تلك التي ل تؤثر تأثير

 :Types of Algorithmic Models  أنواع النماذج الخوارزمية2-2-4

Algorithmic(وقد تم اقتراح العديـد مـن النمـاذج الخوارزميـة   Models(لتقـدير  

 الجهد وفترة الجدولة الزمنية وتكلفة المشاريع البرمجية، منها القليل ممّا هو مســتنج

Theory–Based(على أساس نظــري   Models(أمــا الكــثير منهــا فهــو مســتنتج علــى ، 

Empirical-Based(أساس تجريبي   Models(ًا متشابهه مـن ناحيــة الشــكل   وهي جمعي

  الداخلــة فــي)Parameters(والمفهــوم، ولكنهــم يســتخدمون قيــم مختلفــة للعوامــل 

Putnam(SLIMتكوينهــا، وســوف نتنــاول� هنــا أهــم نمــوذجين وهمــا: نمــوذج   Model( 

.)Boehm (COCOMO Modelونموذج 

, 20, 3, 1[ نموذج بوهم (نموذج التكلفة الســتنتاجي)2-2-5  23 ,24, 
25 ,26: [Boehm Model (COnstructive COst MOdel " COCOMO (" 

 نموذج كوكومو نموذج تجريبي مستنتج من التحليل النحــداري لبيانــات مشــاريع

 م، وصــدر1981 عــام Boehmعديدة وخــبرات تطــوير ســابقة، وقــد قــام بتطــويره 

 COCOMO أو ،I COCOMOالصدار الول� منه في نفس العام وأطرلق علية نموذج

29



  فيCOCOMO II، وتم بعد ذلك تحسينه حتى صدر منه الصدار الثاني المحسن 81

 م، حيث يأخذ فــي العتبــار المنهجيــات المختلفــة فــي تطــوير البرمجيــات2000عام 

ُيعد  وإعادة الستخدام وغيرها من العوامل التي تؤثر على تكلفة المنتج البرمجي. لذا 

  بنية هرمية لنماذج تقدير تكلفة المنتج البرمجي تحمــل اســم نمــوذجBoehmنموذج 

كوكومو. 

ًا ومتاح للجميع، ولكنه معقــد بعــض الشــيء،  ونموذج كوكومو مفتوح وموثق جيد

ُيعد أشهر نموذج لتقدير تكلفة المشاريع البرمجية في الوقت الحالي. و
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):COCOMO I Model( نموذج كوكومو الصلي 2-2-6

(Iيتضمن نموذج كوكومو الصلي  (COCOMOمجموعــة مــن النمــاذج الفرعيــة 

)):6)، والمعادلة رقم (5تستخدم المعادلتين التاليتين (معادلة رقم (

E = a * Sizeb ……..……(5)

TDEV = 2.5 * Ec… .........(6)

حيث:

"E".ًا بشخص ـ شهور : يمثل جهد التطوير مقيس

"Size) ًا بعدد سطور الشيفرة بالكيلو ).KLOC": يمثل حجم البرمجية مقيس

 "TDEV" .يمثل الوقت اللزم لتطوير البرمجية بالشهور :

"a"،"b"،"c") عوامـــــل :Coefficients) ــــى شـــــكل التطـــــوير ) تعتمـــــد علـ

DevelopmentMode) وكذلك على مستوى النموذج ،(ModelLevel .(

) هما:ThreeDevelopmentModesويوجد ثلثة أشكال� من التطوير (

ـترابط ـزاءم أول مـ ـق الجـ ـوي أول متناسـ ـي أن المشــروعOrganic(أ-عضـ  ): يعنـ

ًا، ويطور بواســطة ًا، وبسيط، ومفهوم جيد  البرمجي تحت التطوير  صغير الحجم نسبي

ًل مــن البتكــار أو  فريق صغير ذي خبرة جيدة في مجال� تطبيق المشروع، ويحتاج قلي

 No)، ول توجد قيود صارمة على وقت التسليم (Little Innovationالفكر الجديد (

Tight  Deadline ـة تطــوير ـي بيئـ ـذلك يطــور فـ  (Environmentمســتقرة)، وكـ

(Stable Development.

ـوير):Semi-Detached(ب- شبه مترابط ـت التطـ ـبرمجي تحـ ـروع الـ ـي أن المشـ  :يعنـ

 متوسط من ناحية الحجم والتعقيد، ويطور بواســطة فريــق ذي خــبرة متوســطة فــي

ـد ( ـر الجديـ ـار أو الفكـ ًا مــن البتكـ ًا متوســط ـاج شــي مجــال� تطــبيق المشــروع، ويحتـ

Medium Innovation) وتوجــد قيــود متوســطة علــى وقــت التســليم ،(Medium 

Constrain  for  Deadlineوكــذلك يطــور فــي بيئــة تطــوير متوســطة التعقيــد ،( 

. Environment) (Medium Developmentوالمكانيات

ـبرمجي تحــت التطــوير):Embedded(ج- مضّمن   : كبير الحجــم يعني أن المشــروع الـ

ًا من ارتباط شديد التعقيــد مــع العتــاد وإجــراءات  ومعقد، حيث تكون البرمجيات جزء

 التشغيل، ويطور بواسطة فريــق ذي خــبرة محــدودة فــي مجــال� تطــبيق المشــروع،
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Highويحتاج إلى ابتكار أو فكــر جديــد (  Innovationوتوجــد قيــود صــارمة علــى ،( 

Tightوقت التسليم (  Deadlineوكذلك يطور في بيئة تطوير معقــدة مــن حيــث ،( 

العتاد وواجهات المستخدم.

) هي:Three Model Levelsوكذلك يوجد ثلثة مستويات للنموذج (

 حيث يتم حساب الجهد وتكلفـة المشــروع الـبرمجي كدالــة فــي حجـم):Basic(أساسيأ- 
ًا عنــه بعــدد أســطر الشــفرة المقــدرة، والجــدول� التــالي (المشروع  ) يوضــح قيــم2/2/1 معبر
 لهذا المستوى لمختلف أشكال� التطوير. "a"،"b"،"c"العوامل 

)a, b, c() يوضح قيم العوامل 2/2/1جدولل (

 حيث يتم حساب الجهد وتكلفة المشروع البرمجي كدالة):Intermediate(ب- متوسط 
ًا عنه بعدد أسطر الشفرة المقدرة، ومجموعة من موجهات التكلفة في حجم المشروع ( معبر
Cost  Drivers(الممكن تجميعها وتوزيعها على أربع فئات أساسية  سمات المنتج، ســمات  

ًا سمات المشروع، حيث تقدر هذه السمات بـ(  ) ســمة15العتاد، سمات فريق التطوير، وأخير
ًا" في الهمية ًا جد ًا" و"عال� جد ّدر كل منها من سلم ذي ست علمات تقع بين "منخفض جد  ُتق

 ). وبنــاءً علــى تقــديرات  هــذه الســمات يجــري2/2/2والقيمة، كما هو موضح بالجدول� رقــم (
  بضرب عوامل الضرب")Effort Adjustment Factor "EAF(تحديد عامل ضبط للجهد 

):13السابقة، ويأخذ نموذج كوكومو المتوسط الصيغة التالية للجهد (المعادلة رقم 

E = a * Sizeb * EAF…………(13)

 " لهذا المستوىa"،"b"،"c") يوضح قيم العوامل 2/2/2جدولل رقم (
لمختلف أشكال التطوير
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   للمستوى الساسي عنــه  للمســتوى المتوســط، مــع احتفــاظ"a"تلحظ اختلف قيم العامل 
باقي العوامل بنفس القيم.

[23، 22، 21] 81) قيم موجهات التكلفة في نموذج كوكومو2/2/3جدولل رقم (

Cost drivers used in the standard COCOMO model and the Effort 

Multipliers associated with different ratings

Category
الفئة

CostDriver
موجه التكلفة

VeryLo
w

 منخفض
ًا جد

Low
منخفض

Nomina
l

عادي

High
عالٍ

VeryHig
h

ًا عالٍ جد

ExtraHig
h

ًا  عالٍ جد
ًا جد

ProductAttribute
s

سمات المنتج

RELY
اعتمادية النظام المطلوب 0.75 0.88 1.00 1.15 1.40 -

DATA
ــات  حجـــم قاعـــدة البيانـ

المستخدمة
- 0.94 1.00 1.08 1.16 -

CPLX 
 مــــدى تعقيــــد المنتــــج

البرمجي
0.70 0.85 1.00 1.15 1.30 1.65

ComputerAttrib
utes

سمات الكمبيوتر

TIME 
ـى ـود المفروضــة علـ  القيـ

وقت التنفيذ
- - 1.00 1.11 1.30 1.66

STOR 
ـى ـود المفروضــة علـ  القيـ

سعة الذاكرة
- - 1.00 1.06 1.21 1.56

VIRT 
 مدى تغيير بيئات التشغيل
الخاصة بالعتاد المستخدم

- 0.87 1.00 1.15 1.30 -

TURN
 المدى الزمني الذي يــدور

حوله استخدام العتاد
- 0.87 1.00 1.07 1.15 -

Personnel 
Attributes

السمات الشخصية

ACAP 
1.46قدرة محلل المشروع 1019 1.00 0.86 0.71 -

AEXP 
1.29مدى الخبرة بالتطبيقات 1.13 1.00 0.91 0.82 -

PCAP 
1.42قدرة المبرمج 1.17 1.00 0.86 0.70 -

VEXP 
ًا  الخــبرة بالعتــاد وخصوصــ

نظم التشغيل
1.21 1.10 1.00 0.90 - -

LEXP 
الخبرة بلغات البرمجة 1.14 1.07 1.00 0.95 - -
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Category
الفئة

CostDriver
موجه التكلفة

VeryLo
w

 منخفض
ًا جد

Low
منخفض

Nomina
l

عادي

High
عالٍ

VeryHig
h

ًا عالٍ جد

ExtraHig
h

ًا  عالٍ جد
ًا جد

ProjectAttribute
s

سمات المشروع

MODP
 مــدى اســـتخدام خـــبرات

البرمجة الحديثة 
1.24 1.10 1.00 0.91 0.82 -

TOOL 
ــــــــــــــتخدام أدوات  اسـ

البرمجيات
1.24 1.10 1.00 0.91 0.83 -

SCED 
ــد  ضـــغط جـــدول� مواعيـ

التطوير
1.23 1.08 1.00 1.04 1.10 -

 حيث يتم حساب الجهد وتكلفة المشروع البرمجي كدالـة فـي): Advanced(متقدم ج- 

ًا عنه بعدد أسطر الشفرة المقــدرة، ومجموعــة مــن موجهــات التكلفــة حجم المشروع ( معبر

Cost  Driversمثــل النمــوذج المتوســط، إضــافة إلــى الســماح بضــبط موجهــات ( 

 التكلفة لكل مرحلة من مراحل التطوير، وكذلك إجراء بعض التعديلت على مســتوى

). System Level)، وعلى مستوى النظام (Moduleوحدة البرمجة المركبة (
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):COCOMO II Model( نموذج كوكومو الثاني 2-2-7

ًا لنموذج الشلل�COCOMO 81يفترض نموذج     أن البرمجية سوف تطور طربق

ًا اللغات المرية العادية مثل: لغة   . ولكــن فــي الــوقتFORTRAN، ولغة  Cمستخدم

ـة ـات مقارنـ  الراهن يوجد تغيير جوهري  في تقنيات ومنهجيات ولغات تطوير البرمجيـ

ًا تطــور البرمجيــات ـ  بما كان عليه الحال� في وقت ظهور هذا النموذج، حيث إنــه حاليـ

ًا باستخدام لغات برمجة قواعد البيانات مثل  ـاتSQLغالب ـد البيانـ  ، وكذلك نظم قواعـ

Commercialالتجارية (  Database  Management  Systemًا فــي  )، مستخدم

Reusableكثير من الحيان المكونات المعادة للسـتخدام (  Componentsهـذا . ( 

 ) لتطــوير برمجيــاتRe-Engineeringبالضافة إلــى اســتخدام الهندســة العكســية (

 جديدة من برمجيات موجودة بالفعل مع وجود الدعم الكامـل لجميـع مراحــل تطــوير

CASEالبرمجيات من خلل� استخدام الــ   Toolsـى   . لذلك تم تطوير هذا النموذج إلـ

  ليشــمل هــذه التغييــرات فــي عمليــة تقــدير تكلفــة المشــاريعCOCOMOIIنمــوذج 

ـوذج ـل: نمـ ـات مثـ ـوير البرمجيـ ـة لتطـ ـات مختلفـ ـدعم منهجيـ ـه يـ ـث إنـ ـة، حيـ  البرمجيـ

Prototyping) ـي ـوذج الحلزونـ Spiral، والنمـ  Modelـدعم اســتخدام ـذلك يـ  )، وكـ

 الهندســة العكســية فــي تطــوير البرمجيــات وإعــادة اســتخدام المكونــات البرمجيــة،

ويتميز هذا الموديل عن نظيره السابق بالتي:وبصفة عامة 

 الموديل السابق يتطلب معرفة مبدئيية لحجم البرمجية كأساس في حيــن أن هــذا الموديــل-

ًا على مرحلة التطوير للمشروع.  يأخذ جهود تخمين مختلفة معتمد
 الموديل السابق يعطي تقدير للجهد والــوقت فــي حيــن أن هــذا الموديــل يعطــي-

مدى للتقدير الذي يقع الجهد المطلوب في حدوده.
الموديــل الحــالي يتكيــف مــع متطلبــات إعــادة الســتخدام والهندســة العكســية (-

Reengineeringحيــث تســتخدم العديــد مــن الوســائيل لترجمــة البرمجيــة ( 

الموجودة في حين أن الموديل السابق ل يأخذ في العتبار هذه العوامل.
الموديل الحالي يأخذ في العتبار التغير السريع في المتطلبات.-
ـأثيرات5مركبة الحجم في الموديل الحالي تستخدم - ـم واســتبدال� تـ   عوامل لتعميـ

ًل مـــن اســـتخدام ثلثـــة أشـــكال� مـــن التطـــوير   Three(نمـــوذج التطـــوير بـــد

Development Modes(.في النموذج السابق، كما سيتم توضيحه فيما بعد 
New 7) موجهات تكلفــة جديــدة (7تم إضافة (-  Cost  Drivers:هــي (DOCU, 

RUSE, PVOL,PLEX, LTEX, PCON, SITE،) موجهات تكلفة في5 وتم حذف ( 
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,VIRT:  النمــوذج الســابق هــي  TURN,  VEXP,  LEXP,  MODP،كمــا ســيتم  

توضيحه فيما بعد.

COCOMOيتضمن نموذج   IIسلسلة مــن أربعــة نمــاذج فرعيــة متتاليــة تســمح 

 بتقدير تكلفة المشاريع البرمجية بنــا َء علــى التفاصــيل المتاحــة لحســاب التقــديرات،

وهي كما يلي:

):The Application Composition Model (نموذج تكوين التطبيق أ- 

ـات ـوذج العمليـ ـتخدام نمـ ـورة باسـ ـة المشــاريع المطـ ـدير تكلفـ ـدعم تقـ ـو يـ  وهـ

Prototypingوكذلك المشاريع المطورة عن طرريق تجميع وتهيئة مكونات برمجيــة ، 

ـاط  موجودة، والتي تستخدم تقنية إعادة الستخدام بكثافة. ويستخدم هذا النموذج نقـ

Object(الكائين   Points(لتقــدير الجهــد اللزم لعمليــة التطــوير باســتخدام معادلــة  

 وهي:)،7(المعادلة رقم بسيطة 

E = NOP * (1 – Reuse/100) / PROD…………….(7)

 ":NOP"،(Person-Month) مقيــس بالشــخص ـــ شــهور (Effort": الجهد (E"حيث:

 )، وتقدرProductivity": النتاجية (PROD)، و "Object Pointsعدد نقاط الكائين (

 ": النسبة المئويــة لنقــاط الكــائين الــتيReuse، و"7.5كما هو موضح بالجدول� رقم  

سيعاد استخدامها من مشاريع سابقة.

 ) يوضح قيم معامل إنتاجية نقاط الكائن كدالة في2/2/4جدولل رقم (

[ICASE]23إمكانات ولخبرة المطور ولأدولات ولإمكانات 

Developer's Experience 
and Capability

إمكانات وخبرة المطور

Very

Low
Low Nominal High

Very

High

ICASE  Maturity  and 
Capability

ICASEنضج وإمكانات 

Very

Low
Low Nominal High

Very

High

"PRODمعامل النتاجية " 4 7 13 25 50

ـبرمجي بإحصــاء عــدد الشاشــات ( ـدائيي للتطــبيق الـ ـد الحجــم البتـ ـم تحديـ ويتـ
Screens) والتقارير ،(Reports(المكونات البرمجيـة المكتوبـة بلغــات الجيــل الثــالث)، و
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Third-Generation Componentsوالتي سوف تستخدم في التطبيق، ومن ثم ( 
ـائين ( ـد الكـ ـدى تعقيـ ـد مـ ـم تحديـ Objectيتـ  Complexityـادات ًا الرشـ ـتخدم  ) مسـ

]).23)([2/2/7)، (2/2/6)، (2/2/5الموضحة بالجداول� التالية: (

) يوضح مستويات تعقيد نقاط الكائن للشاشات ]2/2/5جدولل رقم (
23]

Object Points Complexity Level for Screen

Number  of  Views 
Contained

Number and Source of Data Tables

Total <4 Total <8 Total <+8

>3 Simple Simple Medium

3-7 Simple Medium Difficult

+8 Medium Difficult Difficult

 ) مستويات تعقيد نقاط الكائن للتقارير (كيم2/2/6جدولل رقم (
)1998جونسون، 

Object Points Complexity Level for Reports

Number  of  Views 
Contained

Number and Source of Data Tables

Total <4 Total <8 Total <+8

>3 Simple Simple Medium

3-7 Simple Medium Difficult

+8 Medium Difficult Difficult

 ) يوضح ولزن مستويات تعقيد نقاط الكائن (كيم2/2/7جدولل رقم (
)1998جونسون، 

Complexity Levels Weights for Object Points

نوع الكائين Simple Medium Difficult

Screen 1 2 3

Report 2 5 8
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3GL Component - - 10

 ) بعد أخــذ مــدى تعقيــدNOPومن ثم حساب الحجم النهائيي للتطبيق البرمجي (

 ) بعــد8الكائين في العتبار، ومن ثــم حســاب الجهــد المطلــوب مــن المعادلــة رقــم (

 )، وإنتاجية المطــور والــتي تعتمــد علــى خــبرةReuseتحديد نسبة إعادة الستخدام (

 )، وكذلك تعتمدDeveloper's Experience and Capabilityوإمكانيات المطور (

 المستخدمة لدعم عملية التطوير.CASE Toolsعلى إمكانيات الـ 
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The Early Design Model  نموذج التصميم المبكر 2-2-8

 يستخدم هذا النموذج، بعد الموافقة علــى متطلبــات المشــروع الــبرمجي تحــت

 التطوير ومع بداية العمل فــي المراحــل الوليــة مــن تصــميمه، لعمــل تقــدير مبــدئيي

 للجهـد والـوقت اللزميـن لتطـويره، وفيـه يسـتخدم مجموعـة جديـدة مـن موجهـات

Costالتكلفة (  Drivers ومعادلت تقــدير تعتمــد علــى نقــاط الدالــة ()FP(أو عــدد  

ًا بالكيلو  . )KLOC(أسطر الشفرة مقدر

 وتعتمــد عمليــة التقــدير فــي هــذه المرحلــة علــى المعادلــة القياســية للنمــاذج
))، وهي كما يلي:8الخوارزمية (المعادلة رقم (

E = a * Sizeb * EAF…………(8)

حيث:

-"a" ًء على ما اقــترحه مطــور هــذا النمــوذج ()2.94(: ثابت ويساوي  )Boehm بنا

 من خلل� الدراسات التي قــام بهــا علــى العديــد مــن البيانــات التاريخيــة لمشــاريع

ًا لبيانات تاريخية خاصة بمشاريع سبق وأن  سابقة، ويستحسن أن يتم معايرته طربق

تم تطويرها في نفس بيئة التطوير.

-"Size" بـ  KSLOC"(Thousands of Lines of": هو حجم البرمجية ويعبر عنه 

Source  Code) ـة ـاط الدالـ ـدير عــدد نقـ ـم حســابه مــن خلل� تقـ  ) فــيFP)، ويتـ

ـطKSLOCالبرمجية ومن ثم تحويلها إلى "  " باستخدام الجداول� المعيارية التي تربـ

ـاFP)  بنقاط الدالة (KSLOCحجم البرنامج(  )  لعدة لغات مختلفة، والتي تم تناولهـ

في الفصل الول� من هذه الوحدة.

-"b) هو معامل الس :"Exponent  Term(يعكس مدى الزيادة المطلوبة فــي الجهــد  

ـي نمــوذج ـو الحــال� فـ ـا هـ ًا كمـ ـ ـس ثابتـ ـو ليـ ـة، وهـ ـي حجــم البرمجيـ ـادة فـ ـة الزيـ  لمقابلـ

COCOMO81:ًا  للمعادلة التالية  بل يختلف من نظام برمجي إلى آخر، وتحسب طربق

)9...(01.091.0
5

1
∑

=

=

+=
i

i
iSFb

ًا  إلــىSFiويقدر وزن هذه المعاملت الخمسة (  ) على مقيــاس مــن: عاليــة جــدا جــد

ًا، وعالية، وعادية، ومنخفضة وهذه المعاملت كالتالي: ًا بعالية جد ًا، مرور منخفضة جد
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ـال� (.1 ـابقة العمـ ـبرةPrecedentedness "PRECسـ ـس الخـ ـاس يعكـ ـو مقيـ  "): وهـ

 السـابقة للمنشـأة المنفــذة للمشــروع فـي التعامــل مـع مشـاريع مماثلـة للمشــروع

ًا فهذا يعني عدم وجود خبرة سابقة، وفــي  القائيم، فإذا كانت سابقة العمال� قليلة جد

 )، وإذا كــانت ســابقة العمــال� عاليــة6.2هذه الحالة يقدر وزن هذا المقياس بالعدد (

ًل في تطــوير مثــل هــذه المشــاريع، وفــي ًا طروي ًا فهذا يعني أن للمؤسسة باع ًا جد  جد

 ،7.9). كما هــو موضــح بالجــدول� رقــم 0هذه الحالة يقدر وزن هذا المقياس بالعدد (

ًا فهذا يعني أن المنشأة علــى قــدر كــبير ًا جد  وفي حالة وجود سابقة أعمال� عالية جد

ًا من فهــم وظــائيف ومتطلبــات المنتــج الــبرمجي، بالضــافة إلــى عــدم الحاجــة أو  جد

حاجتها بقدر ضئيل لبتكار هياكل وخوارزميات جديدة لمعالجة البيانات.

Developmentمرونة التطوير (.2  Flexibility "FLEX:("وهو مقياس يعكس درجــة  

ـة ـة الحاجـ  المرونة في عملية التطوير، حيث توصف عملية التطوير بعدم المرونة في حالـ

ـع مواصــفات ـذ جميـ ـذة للمشــروع بتنفيـ ـل الشــركة المنفـ ـتزام الكامــل مــن قبـ ـى اللـ  إلـ

 )، وتوصف بالمرونة الكاملةFLEX = 5.07ومتطلبات المنتج البرمجي بدون أي تغيير (

 في حالة قيـام العميـل بوضـع الهـداف العامـة للمنتـج الـبرمجي فقـط وتــرك التفاصـيل

.)FLEX= 0بالكامل للشركة المنفذة (

Architecture/Risk(دقة التصــميم المعمــاري/تحليــل المخــاطرر.3  Resolution "RESL 

 وهو مقياس يعكس درجــة تحليــل المخــاطرر الــتي تمــت أثنــاء التصــميم المعمــاري للمنتــج"):

   فيRESL = 5.65 في حالة التحليل الكامل للمخاطرر، وRESL= 0البرمجي، ويتم وضع 

 حالة التحليل المنخفض للمخاطرر، وهكذا....، أما في حالة عدم تحليل المخــاطرر علــى الطرلق

ًا فيتم وضع  .RESL = 7.07أو المنخفض جد

Teamتماسك وتناغم الفريق (.4  Cohesion "TEAMوهو مقياس يعكــس درجــة :(" 

 تماسك الفريــق مــن حيــث معرفتهــم لبعضــهم، ومــدى خــبرتهم فــي العمــل كفريــق

 متكامل، ومدى توافق أهدافهم وثقافتهم ولغاتهم، ومدى القدرة والرغبة في تعاونهم

ًا ( ًا جـد ًا جـد ُيعـد تماسـك وتنـاغم الفريـق عاليـ وتفاعلهم مع بعضهم الى غير ذلـك. و

TEAM= 0،في حالة وجود تكامل وفعالية بين فريق العمل بدون مشاكل اتصالت ( 

ًا ( TEAMومنخفض جد  =  ) في حالة عدم وجود تكامل وتفاعل وصــعوبة فــي5.48 

).2/2/8التصالت بين أعضاء الفريق، كما هو موضح بالجدول� رقم (
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 وهو مقياس يعكس مدى نضج واكتمال�: "Process Maturity "PMATكمال� العملية .5

ًا للقيم الواردة بالجدول� رقم  .)2/2/8(عمليات المؤسسة، ويمكن التعامل معه طربق

)SF) قيم ولزن المعاملت الخمسة (2/2/8جدولل رقم (

")Factors Weight Values "SFقيم وزن المعاملت (
Scale Factors

عوامل الوزن

Extra

High

Very

High
HighNominalLow

Very

Low

0.001.242.483.724.966.2PREC

0.001.013.033.044.055.07FLEX

0.001.412.834.245.657.07RESL

0.001.102.193.294.385.48TEAM

0.001.563.124.686.247.80PMAT

•"EAF) ـد ـبط الجهـ ـل ضـ Effort": عامـ  Adjustment  Factorـد  ) لضــبط الجهـ

Costليتضمن تأثير موجهات التكلفة (  Drivers) 7)، ويشمل هذا النموذج عـدد( 

  مـع نظائيرهــا مـن النمــوذج المعمـاري7.10موجهات للتكلفة موضــحة بالجــدول� 

Post-Architectureاللحق (  Modelوالموضـحة فـي الجــدول� أعله. وتقــدر ،( 

" من المعاداة التالية:EAF"قيمة 

)10......(
1

∏
=

=

=
ni

i
iEMEAF

  هو عدد موجهات التكلفة"n"هو قيمة مضروب الجهد لموجهات التكلفة، و EMi حيث ""
) لنموذج التصميم المبكر وللنموذج المعماري اللحق.7وتساوي (

 ) يوضح العلقة بين موجهات التكلفة لنموذج2/2/9جدولل رقم (
كوكومو 
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 ) يوضح موجهات التكلفة لنموذج كوكومو (النموذج2/2/10جدولل رقم (
المعماري اللحق)

Cost 
Driver

Description

Rating

Very 
Low

Low Nominal High Very High Extra High

Product سمات المنتج

RELY
Required 
Software 
Reliability

0.8
2 0.92 1.00 1.10 1.26 -

DATA Database Size - 0.90 1.00 1.14 1.28 -

CPLX Product 
Complexity

0.7
3

0.87 1.00 1.17 1.34 1.74

RUSE Required 
Reusability

- 0.95 1.00 1.07 1.15 1.24

DOCU Documentatio
n

0.8
1

0.91 1.00 1.11 1.23 -

Platform ـــة ـــمات منصـ  سـ
التشغيل

TIME
Execution 
Time 
Constraint

- - 1.00 1.11 1.29 1.63

42



Cost 
Driver

Description

Rating

Very 
Low

Low Nominal High Very High Extra High

STOR Main  Storage 
Constraint

- - 1.00 1.05 1.17 1.46

PVOL Platform 
Volatility

- 0.87 1.00 1.15 1.30 -

Personnel  الســــــــــــمات
الشخصية

ACAP Analyst 
Capability

1.5
0

1.22 1.00 0.83 0.67 -

PCAP Programmer 
Capability

1.3
4

1.15 1.00 0.88 0.76 -

PCON Personnel 
Continuity

1.2
9

1.12 1.00 0.90 0.81 -

AEXP Applications 
Experience

1.2
2

1.10 1.00 0.88 0.81 -

PLEX

(PEXP)

Platform 
Experience

1.1
9

1.09 1.00 0.91 0.85 -

LTEX
Language and 
Tool 
Experience

1.2
0 1.09 1.00 0.91 0.84

Project  سمات المشروع

TOOL Software Tools1.1
7

1.09 1.00 0.90 0.78 -

SITE Multisite 
Development

1.2
2

1.09 1.00 0.93 0.86 0.80

SCED Development 1.4 1.14 1.00 1.00 1.00 -
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Cost 
Driver

Description

Rating

Very 
Low

Low Nominal High Very High Extra High

Schedule 3

Effortولكن السؤال� الن كيف يتم حساب مضروب الجهــد (  Multiplierلكــل ( 

 موجة من موجهات التكلفة السبعة من خلل� التناظر مــع موجهــات التكلفــة الخاصــة

بالنموذج المعماري اللحق: للجابة على هذا السؤال� اتبع الخطوات التالية:

  إلى موجهات التكلفة الخاصـة6 إلى 1قم بإسناد قيمة رقمية على المقياس من .1

 بالنموذج المعماري اللحق المقابلة لموجه التكلفة المراد حساب مضروب الجهد

ًا للتقــديرات الخاصــة بهــا: بمعنــى إذا التقــديرات الخاصــة بهــا ـ ـه طربقـ  الخــاص بـ

ًا" تعطى القيمة الرقمية (   وإذا كــانت "منخفضــة" تعطــي القيمــة)،1"منخفضة جد

)، .. وهكذا كما هو موضح بالجدول� التالي.2الرقمية (

ًا منخفض جد

Very Low

منخفــ
ض

Low

عادي

Nomin
al

عالٍ�

High

ًا عالٍ� جد

Very 
High

ًا  عـــالٍ� جـــد
ًا جد

Extra 
High

123456

 قم بجمع هذه التقديرات والتي من خللها يتم تقــدير مــوجه التكلفــة المــراد حســاب.2

 مضروب الجهد له وبالتالي معرفة مضروب الجهد من الجــدول� الخــاص بــه، ونوضــح

ذلك بالمثال� التالي:

ــة - ــوجه التكلفـ ــاص بمـ ــد الخـ ــم بحســـاب مضـــروب الجهـ ــان:RCPXقـ  إذا كـ

RELY = Low،DATA = Low،CPLX = Nominal،DOCU = Nominal،Time = 

High،STOR = LOW،PVOL = Very High

ــرى أن مـــوجه التكلفـــة  ــات التكلفـــةRCPXالحـــل: مـــن الجـــدول� نـ ــل موجهـ  يقابـ

RELY، DATA،CPLX ، DOCU:بإتباع الخطوات السابقة نجد أن ،

1.RELY = 2،DATA = 2،CPLX = 3،DOCU = 3. 
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10 = 2 + 2 + 3 + 3مجموع التقديرات = .2

 تــدل� علــى أن10  التالي نجد أن القيمــة RCPXمن الجدول� الخاص بموجه التكلفة  .3

Low   = RCPX:0.83، ومضروب الجهد الخاص به هو.

الجداولل الخاصة بقيم مضرولب الجهد لموجهات التكلفة السبع 

)Reuse Model (  نموذج إعادة الستخدام2-2-9

Newُتعرف الشفرة الجديدة (  Code في نموذج (COCOMOIIبأنها الشــفرة : 

 )، ماCASE Toolsالمكتوبة بطريقة يدوية بدون استخدام أي من الدوات البرمجية (
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ًا من أنواع إعادة الستخدام، وفــي هــذه الحالــة ُيعد استخدام أي شفرة نوع  عدا ذلك 

 ) الشــفرةIntegrateيستخدم نموذج إعادة الستخدام لتقــدير الجهــد اللزم لدمــج (

) أو المولدة من الدوات البرمجية المساعدة (Reused Codeالمعادة للستخدام (

Generated  Codeمــع الشــفرة الجديــدة، ويمكــن حصــر أنــواع أو صــور إعــادة ( 

الستخدام فيما يلي:

ًا (Reused Codeالشفرة معادة الستخدام (•  -Pre): وهي شفرة موجودة مسبق

Existed  Code،وتم استخدامها كما هي بــدون أي تغييــر وبــدون محاولــة لفهمهــا ( 

ًا شفرة الصندوق السود (  )، والجهد المطلوبBlack Box Codeويطلق عليها أيض

في هذه الحالة يساوي الصفر.

Adaptedالشفرة المعاد تهيئتهــا (•  Codeًا وتــم  ): وهــي شــفرة موجــودة مســبق

ًا  تعديلها لتدمج مع بــاقي المكونــات البرمجيــة للمنتــج الــبرمجي، ويطلــق عليهــا أيضــ

Whiteشفرة الصندوق البيض (  Box  Codeوفي هذه الحالــة يوجــد جهــد لفهــم ،( 

الشفرة قبل تعديلها وجهد لتعديلها حتى تعمل بنجاح مع باقي المكونات البرمجية. 

Commercialالمكونــــات التجاريــــة الجــــاهزة (•  off-the-shelf "COTS" 

Componentsوهي شفرة تستخدم عن طرريق التــأجير أو عـن طرريــق الــترخيص :( 

).Leased or Licensed Source Codeباستخدامها (

ًا (•  ): وهي شفرةAutomatically Translated Codeالشفرة المعاد تحويلها آلي

ًا ويتــم تحويلهــا بطريقــة آليــة باســتخدام طـرـرق الهندســة العكســية ( موجودة مســبق

Reengineering) باستخدام الدوات البرمجية المؤتمتة (Automated Software 

Toolsُتعد تضمين الجهد المطلوب لتنفيذ ذلك في الجهد الكلي المطلوب لتطوير  ). و

 ، وهذا الجهد الضافي يتمCOCOMOIIالبرمجية من التحسينات الضافية في موديل 

):11حسابه من المعادلة رقم (

EAuto = ASLOC * (AT/100) / ATPROD ………(11)

ـاقيATPRODحيث " ـع بـ ًا مـ  ": إنتاجية المطورين في دمج الشفرة المعاد تحوليها آلي

 COCOMOII كما اقترحها مطـور النمــوذج (2400مكونات المنتج البرمجي وتساوي 

Manual"و ،(ASLOC) ـا ـم تهيئتهـ  Size": حجم المكونات البرمجية (الشفرة) التي تـ

of Adapted Code" و ،(AT.ًا " النسبة المئوية لحجم الشفرة المعاد تحويلها آلي
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 ): وهي"Equivalent Source Line of Code "ESLOCأسطر الشفرة المكافئة (•

ـذول�  أسطر الشفرة التي يتم إضافتها إلى حجم البرمجية الصلي لتضمين الجهد المبـ

 ) أو تلك التي يعادReused Codeفي تعديل وتضمين الشفرات المعاد استخدامها (

):12)، ويمكن تقديرها باستخدام المعادلة رقم (Adapted Codeتهيئتها (

KESLOC = KASLOC * (1 – AT/100) * AAM………(12)

 ": حجم الشــفرة المكافئــة مقاســة بــالكيلو، وتلحــظ نقصــان حجــمKESLOCحيث:"

ًا. و"  " يمثــل معامــل ضــبطAAMالشفرة المكافئة كلما زاد حجم الشفرة المولدة آلي

 لعملية تهيئة المكونات المعادة للستخدام للندماج بصورة صحيحة مع باقي مكونـات

):13المنتج البرمجي، وتحسب من خلل� المعادلة رقم (

AAM = (AA + SU + 0.4DM +0.3CM + 0.3IM) / 100 …(13)

ـترضAAحيث إن:" ـات المفـ  ": معامل يعكس الجهد المطلوب لختيار وتحليل المكونـ

 إعادة استخدامها، حيث الجهد المطلوب لعــادة اســتخدام شــفرة معينــة ل يبــدأ مـن

 الصفر حتى إن لم يتم إعــادة اســتخدامها، حيــث إنــه تــم بــذل� مجهــود لتقريــر مــدى

 ) حســب8) إلــى (0صلحية استخدامها من عدمه، وتتراوح قيمة هذا المعامــل مــن (

الجهد المطلوب في عمليتي الختيار والتحليل.

"SUمعامل يعكس الجهد المطلوب لفهم المكونات البرمجية المعــادة للســتخدام :" 

 )، ودرجـةStructureوتعتمد قيمتـه علـى مـدى تعقيـد الشـفرة مـن حيـث الهيكـل (

Applicationوضوح التطبيق (  Clarity) ومدى الشرح والوصف الذاتي للشــفرة ،(

Self-Descriptivenessوكذلك تعتمد علــى مــدى درايــة وألفــة المطــورين بهــذه ،( 

 ) للشــفرات غيــر المهيكلــة والمعقــدة50المكونات، وتتراوح قيمة هذا المعامل من (

 ) للشفرات المكتوبة بصورة هيكلية منظمة وعلــى صــورة مكونــات برمجيــة10إلى (

Strongمركبة (  Modularityًا. مــع ملحظــة اســتخدامها فقــط ًا جيد  ) وموثقة توثيق

في حالة وجود مكونات قد تم إعادة استخدامها بالفعل.

"DM"،"CM"،"IM:" ـدل�  Percent( وهي على التوالي: النسبة المئوية للتصميم المعـ

Design  Modified( ــة ــة للشـــفرة المعدلـ Percent(، النســـبة المئويـ  Code 

Modified( والنسبة المئوية للمجهود المطلوب لدمج مكونــات إعــادة الســتخدام ،)

Percent of Integration Required for Adapted Software( .
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ـق2-2-10 ـاري اللحـ ـوذج المعمـ Post:  ( النمـ  -  Architecture  Model)

(COCOMOII(

 يستخدم هذا النموذج نفــس معـادلت التقــديرات فـي نمــوذج التصــميم المبكــر

 بالضافة إلى معادلت إعادة الستخدام الواردة فــي نمــوذج إعــادة الســتخدام، هــذا

Effective) لضبط الحجم الفعــال� (REVLبالضافة إلى عامل جديد (  Sizeللمنتــج ( 

Requirementsالبرمجي نتيجة تطور وعــدم ثبــات المتطلبــات   Evolution  and 

Volatility (() 14أثناء مراحل التطوير المختلفة، وذلك باستخدام المعادلة رقم:(

Effective Size = Original Size (1 + REVL/100) …. (14)

 : هو عامل لضبط الحجم نتيجة تطور وعدم ثبات المتطلبات، وهو عبــارةREVLحيث 
عن نسبة مئوية من الحجم الصلي للمنتج البرمجي.

 في صورته النهائيية:COCOMOIIالمعادلت التالية تمثل نموذج 

E =  a * Sizeb * EAF  +  EAuto… (15)

 a = 2.94(يجب معايرته بيانات مشاريع سابقة مطورة في نفس بيئة التطوير)  

)16...(01.091.0
5

1
∑

=

=

+=
i

i
iSFb

)17...(
1

∏
=

=

=
ni

i
iEMEAF

 للنموذج المعماري اللحق17 لنموذج التصميم المبكر، n" = 7   حيث "

EAuto = ASLOC * (AT/100) / ATPROD … (18)

Size = (KSLOC + KASLOC * (1 – AT/100) * AAM)(1+REVL/100)… 
(19)

:COCOMO II تقدير فترة تطوير المشرولع في نموذج 2-2-11

)Schedule Estimation in COCOMO II Model:(

  في صورتهCOCOMO IIيتم تقدير فترة تطوير المشروع البرمجي في نموذج 

):20المبسطة من خلل� المعادلة رقم (
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TDEV= [C * ENS (D + 0.2*(B – 0.91))] * SCED% / 100…(20)

ًا لبيانات مشاريع سبق وأنC = 3.67،D = 0.28حيث:  ، ولكن يجب معايرتهما طربق

 "  فيمثــلSCEDتم تطويرها فـي نفــس بيئــة التطــوير الحاليــة. أمــا عامــل الضــرب"

 " فهـو الجهـد الكلـي اللزمENSالنسـبة المئويـة لضـغط أو زيـادة فـترة التطـوير، و "

 Nominal" يســاوي واحــد (SCEDلعملية التطوير مــع وضــع عامــل ضــرب الجهــد "

Value. أثناء تقديره (
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الفصل الثالث
منهجية البحث
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 المنهج المتبع في البحث: 3-1-1

 اتبع الباحث المنهج الوصفي التحليلي وهو يتبع في البحــوث الــتي تعتمــد علــى

 المنهج الوصفي في تفسير الوضع القائيم للظــاهرة أو المشــكلة، مــن خلل� ظروفهــا

 وأبعادها وتوصيف العلقـات بينهـا بهــدف النتهـاء إلـى وصـف علمـي دقيــق متكامـل

]. 12للظاهرة أو المشكلة بالعتماد على الحقائيق المرتبطة بها[

 عينة البحث: 3-1-2

 عينة عشوائيية من بيوتات البرمجيــات ومراكــز المعلومــات العاملــة علــى بنــاء

ـى31البرمجيات داخل ولية الخرطروم تتكون من ( ـاء علـ  ) مشروع و تم تقدير هذا بنـ

  مشــروع. وقــد اخترنــا أســواق البرمجيــات100تقدير عدد المشاريع بالولية بجملــة 

الصغيرة لعدة أسباب

ان السوق السودانية تعد واحدة من هذه السواق-1
 ان قاعدة بيانات النموذج في الغالب مبنية على مشــاريع قادمــة مــن الســواق-2

الوربية والمريكية وهذه السواق تعمل في ظروف ومستوى جودة مختلف 

 لسباب التية COCOMO2وقد اخترنا نموذج الـ

نموذج واسع النتشار في مجال� هندسة البرمجيات-1
نموذج يعتمد على تمثيل الخبرات والمعلومات  السابقة  -2

 الدولات: 3-1-4

 الستبيان وهو: مجموعــة مــن الســئلة المتنوعــة والــتي ترتبــط بعضــها ببعــض

 بشكل يحقق الهدف الذي يسعى إليه الباحث من خلل� المشكلة التي يطرحها بحثـه،

ـراد أو ـن الفـ ـة مـ ـى مجموعـ ـرى إلـ ـة أخـ ـأي طرريقـ ـد أو بـ ـتبيان بالبريـ ـل السـ  ويرسـ

 ]11[المؤسسات التي اختارها الباحث لبحثــه لكــي يتــم تعبئتهــا ثــم إعادتهــا للبــاحث.

 ) ســؤال� موزعــة علــى26وتحتوي الستبانة الــتي تــم اســتعمالها فــي البحــث علــى (

 خمسة محاور وتم توزيعها حسب الطرار المبين. واعتمد الستبيان المصمم للدراســة

على استبيان صمم من قبل (مركز هندسة البرمجيــات بجامعــة جنــوب كاليفورنيــا) [

 COCOMO] والذي يستخدم لجمع البيانات التي تغذي قاعــدة معلومــات نمــوذج 14

 وقد اختار الباحث من الستبيان ما يتوافق مــع الســواق الصــغيرة بالســودان. وذلــك

على النحو التالي: 

51



ًا بالـــ1 Function/ حجــم البرنامــج مقــدر  Points وذلــك حــتى يتناســب مــع 

 المطلوب ليعطي درجة أعلى من الدقة في القياس ويتناســب مــع مســتوى التوثيــق

المتاح في العينة. 

ـبرة2 ـى حســب: (خـ  / تصــنيف الشــركة (المؤسســة) المعتمــدة للبرنامــج علـ

 المؤسسة مع البرامج المشابهة، المعمارية والمخاطرر، مــدى نضــج عمليــة التطــوير،

مرونة التطوير، تماسك فريق العمل). 

/ المنهج البرمجي. 3

/ فريق العمل. 4

/ منصة العمل. 5

/ المشروع. 6

 / الصيانة وهنا نشير إلى فترة الضــمان مــا بعــد الــتركيب لنهــا تكــون ضــمن7

تكلفة المنتج. 

/ تكلفة المشروع. 8

 والملحظة وهي: المشاهدة والمراقبة الدقيقة لسلوك ما أو ظاهرة معينة في

ـذا  ظل ظروف وعوامل بيئة معينة بغرض الحصول� على معلومات دقيقة لتشخيص هـ

. ]13[السلوك أو هذه الظاهرة 

52



 حدولد البحث: 3-1-6

م التي نفذت فيها المشروعات. 2014-2009 الفترة ما بين حدولد زمانية:

  بيوتات البرمجيات ومراكز المعلومات العاملــة فــي بنــاء البرمجيــاتحدولد مكانية:

داخل ولية الخرطروم

 طاريقة جمع المعلومات: 3-1-7

: استخدم الباحث الستبانة لجمع البيانات الولية من المبحوثين. البيانات الوللية

 البيانــات الثانويــة: مــن الكتــب والمراجــع العلميــة والــدوريات المحكمــة ذات الصــلة

بالموضوع. 

 طاريقة تحليل البيانات: 3-1-8

  بواســطة تطــبيقCOCOMO2حســبت تقــديرات المشــاريع بواســطة نمــوذج 

 المصمم من قبل جامعة جنوب كاليفورنيــا مركــز النظــم وهندســة البرمجيــات وهــي

[10الجهــة المتبنيــة النمــوذج .[ (] اســتخدم البــاحث برنامــج الحزمــة الحصــائيية 9] 

SPSSلتحليــل البيانــات، وكــذلك معــدلت النمــوذج للحصــول� علــى النتائـيـج وتقييــم ( 

النحراف بين النموذج والسوق السودانية. 

 ولفق شكل توضيحي لتطبيق حساب تقدير التكلفة )3/1شكل رقم (

COCOMO2نموذج 
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الفصل الرابع 

دارسة الحالة السوق السودانية
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COCOMO2نتائج دراسة استبانة نموذج 

Function Points): يوضح توزيع حجم البرنامج 4/1جدولل رقم(
MaxMinStdDevMean

15000253698.5912419

  نقطــة وظيفيــة2419يتضح من النتائيج أعله أن متوسط حجــم البرنامــج بلــغ 

 مما يعني أن هذه البرامج في عينة الدراسة ذات وظائيف متوسطة مما يعكس حجــم

 25هذه البرمجيات ومدي دورها في أعمال� الشركة، حيث نجــد أن أقــل برنامــج بــه 

ـه  ـج بـ ـى برنامـ ـة وأعلـ ـج15000وظيفـ ـالي للبرامـ ـاين العـ ـا يعكــس التبـ ـة ممـ   وظيفـ

والوظائيف التي به.

Function Points): يوضح توزيع حجم البرنامج 4/1شكل رقم(
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): يوضح توزيع لغة التطوير المستخدمة4/2جدولل رقم(
النسبةالعدداللغة

Basic13%

C517%

Java13%

3rd G445%

%1032اخري

 %45تشير النتائيج أن أكثر اللغات المستخدمة في التطوير اللغة بنسبة بلغــت 

 % يستخدمون لغات أخرى (وهي تشــير الــى مشــاريع32وهي أعلى نسبة بينما نجد 

  ممـا يعكـس اختلفC% يسـتخدمون لغـة 17هجين تضمنت أكثر من لغة برمجة) و

نوعية لغة التطوير في عينة الدراسة.

): يوضح توزيع لغة التطوير المستخدمة4/2شكل رقم(

56



): يوضح ولصف تصنيف الشركة المنفذة للبرنامج4/3جدولل رقم(

Software Scale
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 رقم

العبا

رة

العبارة

الموافقة   درجة
المتو

 سط

الحسا

بي

النحرا

 ف

المعيار

ي

الرتب

ة

الن

سب

ة

منخف

 ض

جدا

منخف

ض

عاد

ي

مرت

فع

مرت

 فع

ًا جد

شدي

 د

الرت

فاع

1
Precedented

ness

488722ك

3.651.5182
%13%26%

26

%

23

%

6%
6%

2
 المعمارية

/المخاطار

283783ك

3.101.3995
%6%26%

10

%

23

%

26

%
10%

3

 مدي نضج

 عمليات

التطوير

4515522ك

3.811.3761
%13%16%

42

%

16

%

6%
6%

مرولنة التطوير4

1481044ك

3.131.5004
%3%13%

26

%

32

%

13

%
13%

5
 تماسك فريق

العمل

-825106ك

3.61.9553
%26%6%

16

%

32

%

19

%
-

العام  3.461.35المتوسط

 ) يتضح أن أفراد عينة الدراســة3من خلل� النتائيج الموضحة في الجدول� رقم (

موافقون بدرجة عادي  علــى تصــنيف الشــركة المنفــذة للبرنامــج وذلــك بمتوســط (

 ) وهو متوسط يقع في الفئة الثالثة من فئات المقيــاس السداســي  مــن6 من 3.46

 ) وهي الفئة التي تشير إلى خيار (عادي) على أداة الدراســة.4.44 وحتى 2.66(من 

ًا أن هناك تجانس في موافقـة أفــراد عينـة الدراسـة علـى أن تصـنيف  كما يتضح أيض

الشركة المنفذة للبرنامج بأنه عادي حيث تراوحــت متوســطات مــوافقتهم مــا بيــن (

ـة مــن فئــات المقيــاس3,81 إلــى 3,10  )، وهــي متوســطات تقــع فــي الفئــة الثالثـ

 السداسي والتي تشير إلى (عــادي) ممــا يوضــح التجــانس فــي موافقــة أفــراد عينــة

الدراسة ومن أهم تلك العبارات وتتمثل في العبارات:

ـة الولــىمدي نضج عمليات التطــوير) وهي "3جاءت العبارة رقم (•  " بالمرتبـ

). 6,00 من 3,81من حيث موافقة أفراد عينة الدراسة عليها بمتوسط (
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 " بالمرتبــة الثانيــة مــنPrecedentedness") وهــي  1جاءت العبــارة رقــم (•

). 6,00 من 3,65حيث موافقة أفراد عينة الدراسة عليها بمتوسط (

 " بالمرتبــة الثالثــة مــن"تماسك فريق العمل) وهي  5جاءت العبارة رقم (•

).6.00 من 3.61حيث موافقة أفراد عينة الدراسة عليها بمتوسط (

ـذه ـة هـ ـامت ببرمجـ ـتي قـ ـركات الـ ـنيف الشـ ـح ان تصـ ـج توضـ ـذه النتائـي ـل هـ  كـ

 البرمجيات في عينــة الدراســة تصــنيف عــادي مــن حيــث المعماريــة ونضــج البرامــج

وتماسك فريق العمل وغيرها من تصنيفات

): يوضح ولصف تصنيف الشركة المنفذة للبرنامج4/3شكل رقم(

Software Scale

 ويعزو الباحث تلك النتائيج الي ان الظروف العامة المحيطة بــبيوت البرمجيــات

 قريبة من بعضها البعض و تقاربها في المفاهيم و تشاركهم في نفس الكادر البشري

في كثير من الحيان
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Product): يوضح ولصف المنتج 4/4جدولل رقم(
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 رقم

العبا

رة

العبارة

الموافقة   درجة

المتو

 سط

الحسا

بي

النحرا

 ف

المعيار

ي

الرتب

ة

الن

سب

ة

منخف

 ض

جدا

منخف

ض

عاد

ي

مرت

فع

مرت

 فع

ًا جد

شدي

 د

الرت

فاع

1

 مــــــــــدي

ـة  الموثوقيـ

ــة  المطلوبـ

ــــــــــي  فـ

ـــة  البرمجيـ

 المـــــــراد

تطويرها

-31387-ك

2.811.254
%-10%

42

%

26

%

23

%

-

2

 حجـــــــــم

 قاعـــــــدة

البيانات

-59773ك

2.871.333
%16%29%

23

%

23

%

10

%
-

3

 ما هو مدي

ـــــــد  تعقيـ

ــــة  البرمجـ

المطلوبة

-67774ك

2.901.372
%19%23%

23

%

23

%

13

%-

4

 حجـــــــــم

 البرمجيــات

 المعـــدة ل

 عـــــــــادة

الستخدام

2-59510ك

2.521.505
%16%29%

16

%

32

%

-

6%

5

 حجـــــــــم

 التوثيــــــق

المطلوب

-125464ك

3.421.171
%38%16%

13

%

19

%

13

%
-

العام  2.901.33المتوسط

 ) يتضح أن أفراد عينة الدراســة3من خلل� النتائيج الموضحة في الجدول� رقم (

 ) وهو6 من 2,90موافقون بدرجة عادي  على عناصر وصف المنتج وذلك بمتوسط (
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  وحــتى2,66متوسط يقع في الفئة الثالثة من فئات المقياس السداسي  مــن  (مــن 

) وهي الفئة التي تشير إلى خيار (عادي) على أداة الدراسة.4,44

ًا أن هناك تفاوت في موافقة أفراد عينة الدراسة على أن عناصــر        كما يتضح أيض

  إلــى2,52وصف المنتج بأنه عــادي،حيــث تراوحــت متوســطات مــوافقتهم مــا بيــن (

ـاس3,42 ـات المقيـ ـن فئـ ـة مـ ـة والثالثـ ـات الثانيـ ـي الفئـ ـع فـ ـي متوســطات تقـ  )، وهـ

 السداسي والتي  تشيران إلى (منخفض وعادي) علـى التـوالي ممـا يوضــح التفـاوت

في موافقة أفراد عينة الدراسة ومن أهم تلك العبارات وتتمثل في العبارات:

ـى مــن "حجم التوثيق المطلوب) وهي5جاءت العبارة رقم (• ـة الولـ  " بالمرتبـ

). 6.00 من 3.42حيث موافقة أفراد عينة الدراسة عليها بمتوسط (

ـارة رقــم (•  "ما هو مــدي تعقيــد البرمجــة المطلوبــة) وهــي "1جــاءت العبـ

  مــن2.90بالمرتبة الثانية من حيث موافقة أفراد عينة الدراسة عليهــا بمتوســط (

6.00 .(

Product): يوضح ولصف المنتج 4/4شكل رقم(
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Personnel): يوضح الموظفين 4/5جدولل رقم(
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 رقم

العبا

رة

العبارة

الموافقة  درجة

المتو

 سط

الحسا

بي

النحرا

 ف

المعيار

ي

الرتب

ة

الن

سب

ة

منخف

 ض

جدا

منخف

ض

عاد

ي

مرت

فع

مرت

 فع

ًا جد

شدي

 د

الرت

فاع

1

 مستوي

محللي   قدرة

النظم

-338125ك

3.421.172
%10%10%

26

%

39

%

16

%
-

2

 مستوي

 قدرة

المبرمجين

-114115-ك

3.65.7981
%-3%

45

%

36

%

16

%
-

3

احتمال   ما

 استمرارية

الموظفين

-1110361ك

2.231.235
%36%32%

10

%

19

%

3%
-

4

 مستوي

فريق   خبرة

مع   العمل

التطبيق  نوع

-261373ك

3.101.044
%6%19%

42

%

23

%

10

%-

5

فريق   خبرة

مع   العمل

 منصة

التطبيق

-1311142ك

3.42.8863
%3%10%

36

%

45

%

6%

-

العام  3.161.03المتوسط

 ) يتضح أن أفراد عينة الدراســة5من خلل� النتائيج الموضحة في الجدول� رقم (

 )6 مــن 3,16موافقون بدرجة عادي على عناصر وصف الموظفين وذلك بمتوســط (

 2.66وهو متوسط يقع في الفئة الثالثــة مــن فئــات المقيــاس السداســي مــن (مــن 

) وهي الفئة التي تشير إلى خيار (عادي) على أداة الدراسة.4.44وحتى 

ًا أن هنــاك تفــاوت فــي موافقــة أفــراد عينــة الدراســة علــى أن  كما يتضح أيض

 2,23عناصر وصف المنتج بأنه عادي حيث تراوحت متوســطات مــوافقتهم مــا بيــن (
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 )، وهي متوسطات تقــع فــي الفئــات الثانيــة والثالثــة مــن فئــات المقيــاس3,65إلى 

 السداسي والتي تشيران إلى (منخفض وعادي) على التوالي مما يوضح التفاوت في

موافقة أفراد عينة الدراسة ومن أهم تلك العبارات وتتمثل في العبارات:

 " بالمرتبة الولى من"مستوي قدرة المبرمجين ) وهي5جاءت العبارة رقم (•

). 6,00 من 3,65حيث موافقة أفراد عينة الدراسة عليها بمتوسط (

 " بالمرتبــة الثانيــة"مستوي قدرة محللي النظم ) وهي1جاءت العبارة رقم (•

). 6,00 من 3,42من حيث موافقة أفراد عينة الدراسة عليها بمتوسط (

Personnel): يوضح الموظفين 4/5شكل رقم(
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Platform): يوضح منصة العمل4/6جدولل رقم(
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 رقم

العبا

رة

العبارة

الموافقة   درجة

المتو

 سط

الحسا

بي

النحرا

 ف

المعيار

ي

الرتب

ة

الن

سب

ة

منخف

 ض

جدا

منخف

ض

عاد

ي

مرت

فع

مرت

 فع

ًا جد

شدي

 د

الرت

فاع

1

 مدي

 ملءممة

 الوقت

 المشرولع

 مع

المشرولع

--15853ك

1.871.023
%48%26%

16

%

10

%

-

-

2

 مستوي

 الشرولط

 المفرولضة

 على

 تخزين

البيانات

--15763ك

1.901.042
%48%23%

19

%

10

%

-

-

3

 مستوي

 استقرار

 منصة

العمل

--15592ك

1.941.031
%48%16%

29

%

6%-

-

العام  1.901.03المتوسط

 ) يتضح أن أفراد عينة الدراســة6من خلل� النتائيج الموضحة في الجدول� رقم (

  من1.90موافقون بدرجة منخفض على عناصر وصف منصة العمل وذلك بمتوسط (

 1.84) وهو متوسط يقع في الفئة الثانية من فئات المقياس السداسي مــن  (مــن 6

) وهي الفئة التي تشير إلى خيار (منخفض) على أداة الدراسة.2.68وحتى 

ًا أن هناك تجانس في موافقة أفراد عينة الدراســة علــى ان علــى        كما يتضح أيض

 عناصر وصف منصة العمل بانة منخفض ،حيث تراوحت متوسطات موافقتهم ما بين

 )، وهــي متوســطات تقــع فــي الفيئــة الثانيــة مــن فئــات المقيــاس1.94 إلــى 1.87(
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ـة ـراد عينـ  السداسي  والتي  تشير إلى (منخفض) مما يوضح التجانس في موافقة أفـ

الدراسة . 
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Project): يوضح بيانات المشرولع 4/7جدولل رقم(
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 رقم

العبا

رة

العبارة

الموافقة  درجة

المتو

 سط

الحسا

بي

النحرا

 ف

المعيار

ي

الرتب

ة

الن

سب

ة

منخف

 ض

جدا

منخف

ض

عاد

ي

مرت

فع

مرت

 فع

ًا جد

شدي

 د

الرت

فاع

1

 مدي

 استخدام

 ولجودة

 أدولات بناءم

البرمجيات

-3410104ك

3.261.151
%10%13%

32

%

32

%

13

%
-

2

 العمل

 علي موقع

متعددة

-731065ك

2.97
1.37

2
%23%10%

32

%

19

%

16

%
-

3

 هل جدولل

 العمل

 مطلوب

 ولماهوا

 مستوي

اللتزام به

-107644ك

2.521.413
%32%23%

19

%

13

%

13

%

-

العام  2.911.31المتوسط

 ) يتضح أن أفراد عينة الدراســة7من خلل� النتائيج الموضحة في الجدول� رقم (

 2.91موافقون بدرجة عادي  على عناصر وصف بيانات المشــروع وذلــك بمتوســط (

 ) وهو متوسط يقع في الفئة الثالثة من فئات المقيــاس السداسـي  مــن  (مـن6من 

) وهي الفئة التي تشير إلى خيار (عادي) على أداة الدراسة.4.44 وحتى 2.66

ًا أن هناك تجانس في موافقة أفراد عينة الدراسة على ان عناصر        كما يتضح أيض

ـى2.52بيانات المشروع  بانه عادي ،حيث تراوحت متوسطات موافقتهم ما بين (   إلـ

 )، وهي متوسطات تقع في الفئة الثالثة من فئات المقيـاس السداسـي  والـتي3.26

تشير إلى (عادي) مما يوضح التجانس في موافقة أفراد عينة الدراسة
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Maintenance): يوضح توزيع تكلفة الصيانة 4/8جدولل رقم(

MinMaxMeanStd-dev

082000734914762.3

ـة  تشير نتائيج التحليل في الجدول� أعله إلى أن متوسط تكلفة الصيانة في عينـ

  بــالجنيه الســوداني بــانحراف معيــاري7349الدراسة مقاســة بشــخص واحــد بلغــت 

  وبهذا يظهر تشتت عالي في متوسط التكلفة حيث نجد أقل تكلفة بلغت14762.3

. 82000صفر وأعلى تكلفة 

Maintenance): يوضح توزيع تكلفة الصيانة 4/6شكل رقم(

): يوضح تكلفة المشرولع الفعلية (بالدوللر)4/9جدولل رقم(

MinMaxMeanStd-dev
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200$1,500,000$102,747$314,666$

 تشير نتائيج التحليل فــي الجــدول� اعله ان متوســط تكلفــة المشــروع الفعليــة

 $  مما يعكس تباين تكلفة المشاريع314,666$ وبانحراف معياري 102,747بلغت 

 $ وأعلــى مشــروع200في عينــة الدراســة حيــث نجــد اقــل مشــروع بلغــت تكلفتــه 

1,500,000 .$

): يوضح تكلفة المشرولع الفعلية (بالدوللر)4/7شكل رقم(
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 ): يوضح إحصائية تكلفة المشرولع في نموذج4/10جدولل رقم(

COCOM2ولالتكلفة الفعلية بالدوللر في عينة الدراسة ولالنحراف بين 

النموذجين

MinMaxMeanStd-dev

Cost Model425$$

32,270,964

2,167,539$$

6,419,622

 التكلفة

الفعلية  

200$1,500,000$102,747$314,666$

30,770,964$20,252-النحراف

$

2,064,792$6,197,159$

ـة فــي النمــوذج ـل فــي الجــدول� اعله ان متوســط التكلفـ ـج التحليـ  تشــير نتائـي

COCOM2 بينما نجــد متوســط التكلفــة الفعليــة للمشــروع فــي2,167,539 بلغت ، 

  وهذا يعني وجود انحراف عالي جدا حيث بلغ متوسط102,747عينة الدراسة بلغت 

2,064,792النحراف 

ـت  ـراف بلغـ ـون نســبة النحـ ـذا تكـ ـوذج95وبهـ ـة الدراســة والنمـ ـن عينـ  % بيـ

COCOM2

 ): يوضح إحصائية تكلفة المشرولع في نموذج4/8شكل رقم(

COCOM2ولالتكلفة الفعلية بالدوللر في عينة الدراسة ولالنحراف بين 

النموذجين
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النتائج ولالنقاش

والختام خرج البحث بنتائيج على النحو التالي: 

  ورغم الثقــة الكــبيرة الــتي يحظــى بهــا COCOMO2/ وجدت الدراسة أن نموذج 1

ًا إلى أنه ل يصلح لتقدير تكلفة بناء وتطوير البرمجيات للسوق السودانية والتي  عالمي

 يعتمد تقدير التكلفــة فيهــا علــى أســلوب التقــدير للفــوز بالعطــاء متجــاهلين التكلفــة

.الفعلية للبرمجيات

 / ونجد أن أغلب مؤشرات الدارســة تشــير إلــى الوســط أو دون الوســط فــي هــذا2

يعطي مؤشر عن جودة صناعة البرمجيات في السودان. 

 / النحراف الكبير بين تكلفة البرمجية المنتجة بالســودان والتقــدير العــالمي يوضــح3

المسافة بينهما. 
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الخاتمة ولالتوصيات

ـودان1 ـات السـ  / نوصي بدارسة أكبر من حيث العينة والرقعة الجغرافية لتشمل وليـ

المختلفة او المدن الكبرى

  التي لــم تتنــاول� فــي هــذه COCOMO2/ ان تشمل الدراسة بقية جوانب نموذج 2

الدراسة

/راعية مثل هذه الدراسات و تنفيذها من خلل� فريق عمل 3
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مسرد المصطلحات
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المصطلح بالنجليزية معناه بالعربية

4GLs الرابع   الجيل لغات

Advanced متقدم

Algorithmic Estimations 
Models

نماذج التقدير الخوارزمية

Analog-Based التناظر   على معتمد

Application Composition 
Model

نموذج تكوين التطبيق

Architecture/Risk 
Resolution " RESL "

دقة التصميم المعماري/تحليل 
المخاطار

Automated Software 
Tools

الدولات البرمجية المؤتمتة

Automatically Translated 
Code

ًا الشيفرة المعاد تحويلها آلي

AVC السطور     لعدد الحسابي المتوسط
معينة  للغة

Average Stuffing متوسط عدد فريق العمل

Backup احتياطاي  نسخ

Black Box Code شيفرة الصندولق السود

Blank Lines الخالية  السطور

CASE Tools and Programs 
Generators

بمساعدة    البرمجيات هندسة
البرامج   ولمولدات الكمبيوتر

Client-server Applications العميل   خادم تطبيقات

COCOMO Model Boehm ولنموذج

Cohesion Team تفاهم فريق التطوير

Comments Lines التعليقات  سطور

Commercial Cost Models التجارية    التكلفة تقدير نماذج

Commercial off-the-shelf 
"COTS" Components

المكونات التجارية الجاهزة
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Components-Based 
Software Engineering

على     المبنية البرمجيات هندسة
المكونات

Constraints and Priorities القيود ولالولليات

Constructiveness البناءم الستدللي

Control Signals التحكم  إشارات

Conversion التحويل

Convertible Function 
Points to

نقاط      مقياس إلى تحويله يمكن
الوظيفة

Cost التكلفة

Crucial حرجه

Data Import / Export 
Capability

إمكانية تصدير ولاستيراد البيانات

Data Sharing Capability إمكانية مشاركة البيانات

Demo Copy نسخة تجريبية

Design-Oriented للتصميم  ًا ولفق

Developer's Experience 
and Capability

خبرة ولإمكانيات المطور

Development Flexibility 
"FLEX"

مرولنة التطوير

Development Process 
Maturity

نضج عمليات التطوير

Early Design Model نموذج التصميم المبكر

Ease of Use سهولة الستخدام

Easy of Use and 
Documentation

سهولة الستخدام ولالتوثيق

Effort الجهد

Effort Adjustment Factor عامل ضبط الجهد

Effort Adjustment Factor 
"EAF"

عامل ضبط للجهد

Embedded مضّمن

Empirical-Based Model نماذج على أساس تجريبي
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Equivalent Source Line of 
Code "ESLOC"

أسطر الشيفرة المكافئة

Estimation Models 
Supported

نماذج التقدير المدعومة

Evaluating of Cost 
Estimation Models

تقويم نماذج تقدير التكلفة

Excellent Rated Program حالة التخطيط الممتاز

Expandable to Source مقياسسطور      إلى تحويله يمكن
المصدر  شيفرة

Exponent Term معامل الس

External Interface Files الخارجية   المواجهة ملفات

Feature Points   الميزة نقاط

Fidelity الدقة

Fine Tune Calibration معايرة دقيقة

Forms النماذج

Function Points "FP" الوظيفة  نقاط

Function-oriented الدولال   على المبني

Good Rated Program حالة التخطيط الجيد

Hard Line Break جديد   بدايةسطر

Hardcopy المطبوعة على الولراق

Historical Data بيانات تاريخية

Historical data analysis للبيانات   التاريخي التحليل

Immediate Input فوري  دخل

Immediate Outputs فوري  خرج

Influence Multiplier التأثير  مضرولب

Initial Product Definition 
Stage)

للمنتج    الوللى التعريف مرحلة

Inquiries الستفسارات

Installation التثبيت
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Intermediate متوسط

Intuition البديهة

Iterative Steps التكرارية  الخطوات

Language Dependent التطوير    لغة على معتمد

Language Independent التطوير     لغة على معتمد غير

Linear Programming البرمجة الخطية

Little Innovation قليل من البتكار

Logical Internal File المنطقية   الداخلية الملفات

Logical Lines المنطقية   السطور عدد

Magnitude of Relative 
Error

قيمة الخطأ النسبي

Mainframe System 
–Based Applications

نظم     على المبنية التطبيقات
المركزية  الحاسبات

Management Information 
Systems "MISs"

المعلومات   إدارة نظم

Mean Magnitude of 
Relative Error "MMRE"

متوسط قيمة الخطأ النسبي

Medium Constrain for 
Deadline

قيود متوسطة على ولقت 
التسليم

Medium Innovation ابتكار متوسط

Methods of Software Size 
Estimation

البرمجية    حجم تقدير طارق

Module ولحدة البرمجة المركبة

New Code الشيفرة الجديدة

No Tight Deadline قيود صارمة على ولقت التسليم

Object Complexity تعقيد الكائن

Object Points نقاط الكائن

Objectivity الموضوعية

Object-oriented الكينونية  البرمجة
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Off Shelf Components المتناوللة  المكونات

OOPL المنحى   الكائنية اللغات

Optimistic Estimates المتفائلة  التقديرات

Organic مترابط

Other Cost Drivers مسببات أخرى للتكلفة

Overall Staff Distribution 
over Development Time

توزيع عدد فريق العمل في أي 
ولقت خلل تطوير المشرولع

Over-Estimating Cost الفعلية     التكلفة من العلى التقدير

Parsimony التدبير

Percent of Integration 
Required for Adapted 
Software

النسبة المئوية للمجهود 
المطلوب لدمج مكونات إعادة 
الستخدام

Person-Years الجهد الكلي مقيس بشخص ـ 
سنة

Pessimistic Estimates المتشائمة  ولالتقديرات

Physical Format الفيزيائي  الشكل

Physical Lines الفيزيائية   السطور عدد

Platform and 
Performance

منصة التشغيل ولالداءم

Poor Rated Program حالة التخطيط الردئ

Post-Architecture Model النموذج المعماري اللحق

Precedentedness "PREC" سابقة العمال

Privileges الصلحيات

Process Maturity "PMAT" كمال العملية

Productivity النتاجية

Project Key Milestones للمشرولع   الساسية المعالم

Prospectiveness التوقع المستقبلي

Putnam (SLIM )  Model Putnam نموذج

Recovery بها     الوثوق يمكن دولريه استعاده

Re-Engineering الهندسة العكسية
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Regression Analysis التحليل النحداري

Requirements Evolution 
and Volatility

تطور ولعدم ثبات المتطلبات

Requirements 
Specification

المنتج    مواصفات إعداد مرحلة

Resources الموارد

Reusable Components المكونات المعادة للستخدام

Reuse Model نموذج إعادة الستخدام

Risk Management 
Techniques

منهجيات إدارة المخاطار

Schedules الزمنية  الجداولل

Scope الفق

Self-Descriptiveness الوصف الذاتي

Semicolons المنقوطاة  الفصلت

Semi-Detached شبه مترابط

Sets of Open-Closed 
Braces

القواس   أزولاج مجموعات

Single Flat File مستقل  ملف

Softcopy نسخ على ولسائط التخزين 
المختلفة

Software Functionality البرمجية  ولظائفية

Software Instructions البرمجية   التعليمات عدد

Software Projects Cost 
Estimation

البرمجية    المشرولعات تكلفة تقدير

Software Projects Cost 
Estimation Tools

أدولات تقدير تكلفة المشرولعات 
البرمجية

Source Lines-of-Code 
"SLOC"

المصدر    عددسطورشيفرة

Specification Based المواصفات   على معتمد

Stability الستقرار
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Stable Development 
Environment

بيئة تطوير مستقرة

Staffing التطوير  فريق

Standard Deviation انحراف معياري

Statistical Simulation المحاكاة الحصائية

Subjective موضوعية

Synthetic Measure تركيبي  مقياس

System Level مستوى النظام

Team Cohesion "TEAM" تماسك ولتناغم الفريق

Technical Support الدعم الفني

Theory–Based Models نماذج على أساس نظري

Total Cost الكلية  التكاليف

Types of Algorithmic 
Models

أنواع النماذج الخوارزمية

UFC  (Unadjusted 
Function-Point Count)

المعدلة    غير الدالة ولنقاط

Under-Estimating Cost الفعلية     التكلفة من القل التقدير

Upgrade Acceptability قابلية التحديث

User-Oriented للمستخدم  ًا طابق

Variations as a Function 
of Counting Conventions

العد     اصطلحات في كدالة يتغير

Variations as a Function 
of Languages

اللغات    في كدالة يتغير

Web-Based Applications الويب    على المعتمدة التطبيقات

Weight ولزن

What-if Analysis ماذا إذا؟

White Box Code شيفرة الصندولق البيض
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استبانة

 للسوق السودانيةCOCOMOIIنموذج 

ًا بالـ    .................................function Pointsحجم البرنامج : مقدر

ما هي لغة التطوير المستخدمة 

BasicCDBMSjavaPERL3rd Gأخرى

  Software Scale Drivers     تصنيف الشركة المنفذة للبرنامج

 وهو مقياس يعكس الخبرة السابقة للمنشأة المنفذة للمشروع في التعامل مع مشاريع مماثلة للمشروع
Precedentednessالقائيم 

 منخفض
ُا جد

ًامرتفع عاديمنخفض  شديد مرتفع جد
الرتفاع

Architecture / Risk Resolutionالمعمارية: المخاطرر 

 منخفض
ُا جد

ًامرتفع عاديمنخفض  شديد مرتفع جد
الرتفاع

Process Maturityمدى نضج عمليات التطوير 

 منخفض
ُا جد

ًامرتفع عاديمنخفض  شديد مرتفع جد
الرتفاع

Development Flexibilityمرونة التطوير 

 منخفض
ُا جد

ًامرتفع عاديمنخفض  شديد مرتفع جد
الرتفاع
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Team Cohesionتماسك فريق العمل 

 منخفض
ُا جد

ًامرتفع عاديمنخفض  شديد مرتفع جد
الرتفاع

  Product  المنتج 

 Required Softwareمدى الموثوقية المطلوبة في البرمجية المراد تطويرها 
Reliabilit

 منخفض
ُا جد

ًامرتفع عاديمنخفض  مرتفع جد

Data Base Sizeحجم قاعدة البيانات 

 منخفض
ُا جد

ًامرتفع عاديمنخفض  مرتفع جد

Product Complexityما هو مدى تعقيد البرمجية المطلوبة 

 منخفض
ُا جد

ًامرتفع عاديمنخفض  شديد مرتفع جد
الرتفاع

Developed for Reusabilityحجم البرمجيات المعدة لعادة الستخدام 

 منخفض
ُا جد

ًامرتفع عاديمنخفض  شديد مرتفع جد
الرتفاع

Documentation Match to Lifecycle Needsحجم التوثيق المطلوب 

ًامرتفع عاديمنخفض منخفض  مرتفع جد
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ُا جد

  Personnel  الموظفين 

Analyst Capabilityمستوى قدرة محللي النظم 

 منخفض
ُا جد

ًامرتفع عاديمنخفض  مرتفع جد

Programmer Capabilityمستوى قدرة المبرمجين  

 منخفض
ُا جد

ًامرتفع عاديمنخفض  مرتفع جد

Personnel Continuityما احتمال� استمرارية الموظفين 

 منخفض
ُا جد

ًامرتفع عاديمنخفض  مرتفع جد

Application Experienceمستوى خبرة فريق العمل مع نوع التطبيق 

 منخفض
ُا جد

ًامرتفع عاديمنخفض  مرتفع جد

Platform Experienceخبرة فريق العمل مع منصة التطبيق  

 منخفض
ُا جد

ًامرتفع عاديمنخفض  مرتفع جد

  Platform  منصة العمل 
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Time Constraintمدى ملءمة الوقت المتاح للمشروع مع المشروع  

ًامرتفع عادي  شديد مرتفع جد
الرتفاع

Storage Constraintمستوى الشروط المفروضة على تخزين البينات 

ًامرتفع عادي  شديد مرتفع جد
الرتفاع

Platform Volatilityمستوى استقرار منصة العمل  

ًامرتفع عاديمنخفض  مرتفع جد

91



  Project  المشرولع   

Use of Software Toolsمدى استخدام وجودة أدوات بناء البرمجيات 

 منخفض
ُا جد

ًامرتفع عاديمنخفض  مرتفع جد

Multisite Developmentالعمل على موقع متعددة 

 منخفض
ُا جد

ًامرتفع عاديمنخفض  شديد مرتفع جد
الرتفاع

 Required Developmentهل جدول� العمل مطلوب وما هو مستوى اللتزام به 
Schedule

 منخفض
ُا جد

ًامرتفع عاديمنخفض  مرتفع جد

     Maintenance  الصيانة 

 Cost perتكلفة الجهد المطلوب مقاسة  بشخص – شهر (بالدولر)
Person-Month 

(Dollars........................................................................................... (
....

تكلفة المشروع الفعلية (بالدولر)..........................................................
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