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OzET

YAZILIM PROJELERINDE CABA KESTRiMI ICiN YENI BiR YAKLASIM
Ugur Kemal HASLAK

Bilgisayar Muhendisligi Anabilim Dall

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Yunus Emre SELCUK

Yazilim sektérinin gelisimi teknolojinin ve ekonomilerin gelisimine paralel olarak
Ozellikle son yillarda yiksek bir ivme kazanmistir. Kliglik ve orta olgekli firmalar bile
islerini yurutebilmek, sektérde rekabet edebilmek igin belirli yazilimlari kullanmak
durumunda kalmaktadir. Blytik 6lgekli firmalarin ve kamu kuruluslarinin ise ihtiyaglari
¢ok daha farkli oldugu igin 6zel yazilim gelistirme ihtiyaglari ¢ok daha fazladir. Bu ihtiyaci
karsilamak igin ciddi oranlarda biitge ayirmaktadirlar. Bu bitgelerin belirlenmesinde
yaziim ihtiyaglarin belirlenmesinin yani sira bu yaziimlarin maliyetlerinin
hesaplanabilmesi de biliylik 6nem arz etmektedir.

Yazihm gelistirme maliyeti her gecen glin artmaktadir. Yazilim maliyet tahmini hem
devletler, hem de organizasyonlar icin cok dnemli bir problemdir. Planlanan zaman ve
blitceyi asan ¢ok sayida proje mevcuttur. Bunun temelinde bastan blitce ve zaman
tahminini dogru yapamamaktan kaynaklanan basarisizliklar yatmaktadir.

Yazilim gelistirme maliyetleri 6lgiim ve kestirim yontemlerinin gesitli yetersizliklerinden
dolayi sik sik kontrol disina ¢ikmaktadir. Bu konuda 6zellikle son 15 yilda ¢ok sayida
c¢alisma yapilmistir. Yapilan bu calismalar daha cok deneysel olup biylk kismi
uygulanabilir ydntemler ve tatmin edici sonuglar icermemektedir.

Bu calismada bu sorunu hafifletmek amaciyla yeni bir denemede bulunulmus ve bu
alanda yapilan calismalardan da faydalanilarak sektdérde yaygin olarak kullanilan form
tabanli uygulamalar icin kullanilabilecek bir kestirim modeli olusturulmaya calisiimistir.
Bu kestirim modelinde en ¢ok kullanilan COCOMO 11.2000 modeli referans alinmistir.
Nesnelerin karmasiklik durumu da g6z 6niinde bulundurularak nesne / satir sayisi

iX



donltgim tablosundan faydalanilarak bir kestirim yapilmaya c¢alisiimistir. Bu sayede
pratikte uygulanabilir bir yontem ortaya cikmistir. Yontem belirli bir proje grubu icin
uygulanmis tatmin edici sonuclar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yazilm Gelistirme Caba Kestirimi, Yazilim Gelistirme Maliyet
Kestirimi, COCOMO I, Form Tabanh Uygulamalar

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESiI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU



ABSTRACT

A NEW APPROACH FOR SOFTWARE EFFORT ESTIMATOIN

Ugur Kemal HASLAK

Department of Computer Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Asst. Prof. Dr. Yunus Emre SELCUK

The development of the software industry has gained a high momentum in parallel with
the development of technology and the economy in recent years. Even small and
medium-sized firms have to use software to carry out their works and to compete in
the industry. Since their needs are very different, large-scale firms and public
institutions needs for custom software development much more. To meet this need
serious budgets are reserved. Calculating the cost of software is very important for
determination of the budget.

Software development costs are constantly increasing. Software cost estimation is a
very important problem for organizations and governments. Numerous projects exceed
their planned time and budgets. The main cause of this problem is inaccurate estimation
of time and budgets.

Software development costs often go out of control due to various deficiencies in
measurement and estimation methodologies. In this regard especially in the last 15
years, numerous studies have been made. The majority of these studies are more
experimental methods and not practically applicable. Satisfactory results have not been
achieved yet.

In order to alleviate the problems stated above, this study proposes a new estimation
model for form based applications which are heavily used in industry. The proposed
estimation model is based on the most widely used model COCOMO 11.2000. In this
model, taking into consideration of complexities of objects, estimations can be made by

Xi



making use of a conversion table utilizing number of code lines or objects. In this way, a
practical and realistic method is constructed. The method is applied to a specific project
group and satisfactory results are obtained.

Keywords: Software Development Effort estimation, Software Development Cost
estimation, COCOMO I, Form Based Applications

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gelisen ekonomi ve gliniimiz rekabet sartlari nedeniyle gerek yurtta gerekse diinyada
sirketler bankaciliktan otomotiv sanayisine, saglik bilgi sistemlerinden sirket
yonetimine, telekomiinikasyon sistemlerinden hava tasimaciligina kadar ¢ok genis
alanlarda en az maliyetle en hizl sekilde piyasaya Urin ¢ikarmak ve azami olg¢lide
misteri memnuniyeti saglamak zorunda kalmaktadirlar. Kamu kurumlari da degisen
hizmet anlayisi ile birlikte vatandasa en iyi ve en hizli hizmeti sunabilmek igin bilisim
teknolojilerinin glicinden daha fazla yararlanma yoluna gitmektedirler. Bu nedenlerle

yazilim gelistirme ihtiyaci ve bu alana yapilan yatirimlar her gegen gin artmaktadir.

Yazilim maliyet tahmini hem devletler icin hem de sirketler i¢in 6nemli bir problemdir.
Planlanan zaman ve bitceyi asan oldukca cok sayida proje mevcuttur. 1990’larda
Standish Group 8000 yazilim projesini incelemistir [1]. Hem kamu hem de 06zel
projelerden olusmakta olan bu projelerin %90'inin bitce ve zaman asimi nedeniyle
basarisiz olduklari gérilmustir. Bunlarin %33’U daha tamamlanmadan iptal edilmistir.
Yaklasik Ggte biri ilk tahmin edilen ve bitgelenen maliyeti %150 ile %200 arasinda ve
ortalama olarak %189 astigi, yaklasik Ugte birinin de %200 ile %300 arasinda ve
ortalamada %222 astig1 gdzlemlenmistir. Son yapilan galismalarda yazilim gelistirme
yontemleri ve proje yonetimi sireclerindeki gelismelere paralel olarak bu oranlarin
iyilestigi goralmustir [2]. Standish Group’un 2013 Chaos Manifesto raporuna gore 2012
yilinda yapilan projelerin %39’unun planlandigi gibi basaril, %43 tniin gecikme ve bitce

asimi ile tamamlandigi %18 inin ise basarisizlikla sonuglandigi gérilmektedir.

Gecikme ve biitce asimi nedeniyle basarisiz kabul edilen projelerin neden bu duruma



distukleri incelendiginde, bu projelerin blyik bir kismi igin baslangi¢ta dogru bir

maliyet ve zaman kestirimi yapilamadigi gorilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Yazilim gelistirme projelerinin basarisi igin maliyet kestirimi cok dnemli bir faktorddr.
Ongorilerin saglikli yapilamamasi nedeniyle siire asimlari ve yiiksek maliyetler ortaya
cikmaktadir. Bir is icin gereken cabayi bastan bilmek cok énemlidir. isin biyiklGgini
bilmeden isleri yonetmek mimkin degildir. Yonetmek igin isin maliyet tahminlerini
kullanip projeleri bastan kabul etmek veya reddetmek ¢ok daha faydalidir. Cok uzun
surebilecek ve ¢ok kaynak gerektirebilecek bir yazilim gelistirme isine girmemek veya
girilme karari verilse bile bastan gerekli is gliclini organize etmek, verimi her asamada
artiracaktir. Bu konuda yapilmis ¢alismalar olmasina ragmen, hala bu problem tam

olarak ¢6ziimlenebilmis degildir ve lizerinde daha fazla ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismanin en 6nemli amaci mevcut yontemlerden de faydalanarak gliniimiz yazilim
ihtiyaclarina ve teknolojilerine uygulanabilecek ve daha isabetli maliyet tahmini
yapabilecek bir model gelistirmektir. Yaziim mihendisliginde basarili proje; kapsam,
zaman ve maliyet hedeflerini yakalamis olan projedir. Bu calisma maliyet tutturma ve
dolayisiyla zaman tahmini yapip buradaki basarimi artirma konusunda bir fayda

saglayacaktir.

1.3 Hipotez

Bu c¢alismada maliyet kestiriminde en sik kullanilan metotlardan biri olan COCOMO
[1.2000 yontemi kullaniimistir. Bu yonteme goére gelistirilen uygulamanin satir sayisini
tahmin ederek bir hesaplama yapilmaktadir. Bu satir sayisini tasarim asamasinda tahmin
etmek ve bu tahmini objektif kriterlere dayandirmak igin, 6zellikle form tabanh
uygulamalar dikkate alinarak bir nesne / satir sayisi donusim tablosu gerekliligi
Ongorulmistir. Bu sayede yapilan tahminlerde siibjektif degerlendirmeler yerine daha

gercekei ve objektif sonuclar alinacagi 6ngorilmustr.



BOLUM 2

YAZILIM CABA KESTIRiIMININ GELISiMI

ik yazilim élciim yéntemlerinden biri satir sayisini sayma yéntemidir. Satir sayisi sayma
yontemi uzun slredir tartisilan bir yontemdir. Bir programcinin verimliligi, satir sayisi
sayarak olclilmeye calisiimistir. 70’lerin ortasinda gelistirilen cevrimsellik karmasikligi
(Cyclomatic Complexity) [3] temel olarak yazilim karmasikligini 6lgmeye yarayan bir graf
teoreminin kullanimidir. Cevrimsellik sayisi, minimum yol sayisinin bulunmasi isidir.
1977’de yazilim olgitleri konusunda yazilan ilk kitap olan “Software Metrics” adindaki
kitap yayinladi [4]. 1978 yilinda, SDLC sirecine gore degiskenlik gdsteren caba ve
maliyet ihtiyaglarini dikkate alan Putnam modeli [5] ortaya konmustur. 1979’da
Albrecht, islev Puani’ni (Function Point) [6]; 1981 yilinda Boehm, COCOMO modelini
tanitmistir [7]. Londeix 1987 yilinda yaptigi calismada makro ve mikro kestirim
tekniklerinden bahsetmistir.[8]. 1995 yilinda COCOMO Il tanitilmistir [9].

Yazihm maliyet kestirim calismalarinda oncelikle yapilmasi gereken yazilim gelistirme
¢abasinin kestirimini saglamaktir. Bunu saglamak i¢in yaziimin byuklGgd, sistemin
karmasikhgl ve uygulama alanini g6z ontinde bulundurmak gerekir. Yazilimin uretilme
maliyetini olusturan tek etken olarak buylkliglinin distnidlmesi genel bir yanhstir. Bu
yaklasima gore tek veri ile maliyet tahmin edilmeye calisiimakta ve dolayisiyla biitce

asmalari yasanmaktadir [10].
G =f(s) x g(A) (2.1)
Esitlik (2.1) ile ifade edilen bu diisiinme tarzinda C:Tahmin edilen Caba, f(s):Uriiniin

blyukligu, g(A):Ayarlama fonksiyonu olarak simgelenmektedir. Tahmin edilen caba

Adam*Ay olarak ifade edilmektedir. Ancak buradaki basarim oldukca distktiir. Yazilim



maliyet kestiriminde uzun sire kullanilan bu disiinme tarzinda ¢ogunlukla (2.2) deki

esitlik kullaniimistir.

Caba = A x (KLOC) B (2.2)

Esitlik 2.2 ile kaynak kodun satir sayisinin kuvvetinin bir diizeltme garpani ile beraber
gereken c¢abayl verdigi distntlmustir. Belli sayida proje verileri kullanilarak,
matematiksel olarak A ve B sabitleri bulunabilmektedir. Hesaplarin temelindeki dnemli
bir nokta, gereken g¢abanin Grlinin blydklagindn bir kuvveti seklinde hizla artmasidir.
Bunun sonucu olarak rastgele yaklasimla yazilmis bir programin yazilmasi basta oldukca
kolay olmasina ragmen ilerleme oldukga siire¢ zorlagsmaktadir. Birka¢ bin satira yakin
blyuklikteki bir programi bir hafta siiresinde yazmak mimkindir. Daha sonra program
blyldlkce hiz yavaslar. Bu program birka¢ on bin satira ulastiginda bir satir ilave
etmenin bedeli bir kag glnlik belki de bir ka¢ aylik ¢cabadir. Dolayisiyla eklemenin
olusturacagi yan etkileri takip etmek zorlasmistir. COCOMO modeli ile birlikte blyukliuk
disinda bazi 6lgek faktorleri ve ¢aba carpanlari da bu hesaplamaya dahil edilmistir. Bu
sayede degisen sartlara gore daha esnek ve gercekci kestirimler yapma imkani

dogmustur.

Temel olarak iki sebepten dolayi yazilim maliyet tahmini yapmak oldukga zordur. Birinci
neden yazilimin soyut, elle dokunulamayan, fiziksel olarak alisiimis Griin tanimi disinda
olmasidir. ikinci neden ise yazilim gelistirme isinin fiziksel bir isten ziyade entelektiiel bir

is olmasidir.

2.1 Yazilim Caba Kestirim Yontemleri

Yazilim gelistirme ¢abasini tahmin etmeye yonelik gelistirilen modellerin gegmisi 70’li
yillara kadar dayanir. 2000 yilinda yapilan bir arastirmada mevcut kestirim yontemleri

alti baslik altinda siniflandiriimistir [11]:

Model Tabanl Teknikler: Matematiksel esitlikler kullanan, tarihsel veriye ve bir teoriye
dayanan teknikler. (Putnam SLIM, Function Point, Estimacs, COCOMO, Checkpoint,
SEER)

Uzman Tabanl Teknikler: Bir alanda bilgi ve tecriibeye sahip uzmanlarin gorislerini elde

etmeye dayanan teknikler.(Delphi, Rule)



Ogrenme Tabanh Teknikler: Onceki tecriibelerden ve verilerden yararlanarak kendi

kendine 6grenen otomatik sistemler.(Neural, Genetic, Case-based)

Dinamik Tabanh Teknikler: Caba faktorlerinin yazilim gelistirme slireci icerisinde
degisebildigi 6ngorisine dayanan ve buna uyum saglayan teknikler.(Abdel, Hamid,

Madnick)

Regresyon Tabanl Teknikler: Model tabanli tekniklerle birlikte ¢alisan ve istatistiksel

regresyon yaklasimlarina dayanan teknikler.(OLS, Robust)

Karma Teknikler: Yukarida belirtilen tekniklerin birkacini birlestiren teknikler.(Bayesian,

COCOMO I1)

2002 yilinda yapilan bir calismada temel olarak yazilim maliyet kestirim yontemleri iki
ana grup altinda incelenmistir[12]: “Algoritmik Modeller”, “Algoritmik Olmayan
Modeller”. Son 10 yilda yapilan ¢alismalarla bu siniflandirmaya Uglinclii bir kategori

olarak “Ogrenme Tabanl Modeller” de eklenebilir.

2.1.1 Algoritmik Olmayan Modeller:

Uzman Gorusi: En yaygin olarak kullanilan tekniklerden biridir. Bu modelde tahmin
yapabilmek igin birka¢ uzmanin gorisiine basvurulur. Uzmanlar arasinda fikir birligine
varilabilmesiigin Delphi veya PERT tekniklerine basvurulur [13]. Kestirim siireci agagidaki
sekilde uygulanir:
1. Koordinatér her uzmana bir kestirim formu ve kestirim yapacaklari projenin
bilgilerini iletir.
2. Uzmanlar formu isim yazmadan doldururlar.
3. Koordinator uzmanlari bir toplanti ile bir araya getirerek kestirim yéntemlerini
ve kriterlerini tartismalarini saglar.
4. Koordinator uzmanlara tekrar tahmin yapmak tzere form dagitir.
5. Uzmanlar tekrar formlari doldurur ve mantikli bir sonuc elde edilinceye kadar

sirec devam ettirilir.

Benzesim Yapma: Bu teknik de en yaygin olarak kullanilan tekniklerden biridir[14]. Bu

modelde yeni projenin daha 6nce yapilan benzer projelerle kiyaslanmasi ve o projelerde



harcanan gaba dikkate alinarak mantik ylritme sonucu bir tahmin yapmaya dayanir. Bu

teknikte de uzmanlarin gortsiine basvurulur. Asagidaki adimlar uygulanir:

1. Yeni projenin karakteristigi cikarilir.
2. Tamamlan projelerden yeni projeye karakteristik olarak en uygun projeler segilir.
3. Bu projelere benzesim yapilarak yeni projenin ne kadarlk bir ¢aba ile hayata

gecirilebilecegi tahmin edilmeye calisilir.

Yukaridan Asagilya Kestirim Yontemi: Bu yontem Makro Model olarak da bilinir.
Projenin baslarinda bir kestirim yapma ihtiyaci varsa kullanilabilir [12]. Proje
gereksinimleri Ust seviyede ortaya c¢ikmistir ve henliz detayll analiz galismasi
yapilmamistir. Putnam modeli [5] de bu yaklasimi kullanir. Bu yontemle hizl kestirim

yapmak mimkiindir fakat kestirimin dogruluk orani diisiik olabilmektedir.

Asagidan Yukariya Kestirim Yontemi: Bu yontem, biitlini meydana getiren bilesenleri
ayri ayri ele alarak bir kestirim yapmaya calisir [12]. Bilesenlerin tahmini sireleri
toplanarak tim uygulamayi gelistirmek icin gereken toplam caba hesaplanmaya calisilir.
Bu yontem detayh analiz yapildiktan sonra kullanilabilir. Bu yontemle daha dogru
sonuglar elde edilebilir fakat detayli analiz gerektirdigi icin hizli bir kestirim yontemi

degildir. COCOMO’nun detayli modeli de bu yaklasimi kullanmaktadir.

Parkinson Yontemi: Parkinson prensibine goére bir isi yapmak icin gereken cabayi
elimizde bulunan imkanlara ve kisitlara gére tahmin edebiliriz [12]. Ornegin bir yaziimin
12 ayda bitmesi gerekiyorsa ve elimizde 5 kaynagimiz varsa bu yazilimin hayata
gecirilmesi icin gereken tahmini caba 60 adam aydir. Aslinda bu bir tahmin degil bir

tespitdir. Bu nedenle de hedefin tutmasi pek olasi degildir.

Kazanmak igin Fiyat Yontemi: Bu yonteme gore is yapabilmek igin en iyi fiyati vermek
esastir [12]. Misterinin butcesi belli bir miktar ile sinirli ise bu bitceye uymak icin bir
tahmin yapilir. isin biiylklGgi ve islevlere gére bir kestirim yapilmadigi icin bu yéntemin

de basarili sonuglar vermesi pek mimkin degildir.

2.1.2 Algoritmik Modeller

Algoritmik modeller matematiksel modellere dayanan, onemli maliyet faktorlerini

degisken olarak kullanan fonksiyonlarla ¢aba tahmini yapmaya calisan modellerdir.



Caba= f(x1, X2, X3,......xn) formunda fonksiyonlardan olusurlar. Birbirlerinden ayrilma
nedenleri, fonksiyonlarin olusma formu ve kullanilan gaba faktorlerinin farkhliklaridir. En
bilinen modeller Putnam ve COCOMO modelleridir. Algoritmik modeller

siniflandirldiginda Cizelge 2.1’de gosterildigi gibi bir siniflama ortaya ¢ikmaktadir.

Gizelge 2.1 Algoritmik modellerin siniflandiriimasi [12]

Lineer Carpanli Ussel Ayrik Diger
Walston- Aron, Boeing,
Gozlemsel Nelson| Felix COCOMO |Wolverton Prise-S
Analitik Putnam Softcost

2.1.2.1 Putnam Metodu

Putnam metodunda, sistem gelistirme sirecini zamana bagh olarak gosteren caba ve
maliyet egrileri bulunmaktadir. Gergekgi bir projede hesaplanan adam ay degeri, sireg
boyunca sabit kalmaz. Dolayisiyla bazi aylarin personel gereksinimi, digerlerine gore
farklh olacaktir. Bu ¢aba-zaman egrisi gozlenerek personel istihdami ayarlanabilir. Ayni
kurum igerisinde farkli projeler arasinda eleman kaydirmalari da Putnam egrilerinin bir

sonucu olarak mimkan olur [5]:

Caba = ((Satir Sayisi) x (OY%333 / VF))3 x (1 / PS?) (2.3)
(2.3) esitliginde PS proje siiresi, OY 6zel yetenekler katsayisidir. 5.000 ile 15.000 satirdan
olusan kiiciik projeler icin OY degeri 0.16 iken, 70.000 satirlik veya daha biiyiik projeler
icin 0.39 dur. VF ise verimlilige bagh olarak degisir: Gercek zamanli sistemler icin 2.000

olan deger, sistem programlari ve iletisim programlari igcin 10.000 ve is bilgi sistemleri

icin 28.000 dir. Verimlilige etki eden bazi faktorler asagida verilmistir.
e  Gelistirilen uygulamanin karmasikhgi

e  Yazilim gelistirme ortami

e Takimin yetenekleri ve deneyimi

e  Yazilim mihendisligi uygulanmasinin niceligi

e  Kullanilan programlama dilinin soyutlama dizeyi

e Sirec olgunlugu ve yonetim uygulamalari
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2.1.2.2 COCOMO Modeli

1981 yilinda, Dr. Barry Boehm "Software Engineering Economics" adl kitabinda
COCOMOQ’yu (Constructive Cost Model) tanitmistir[7]. Oldukca ilgi géormus bir maliyet
kestirim modelidir. Gereken g¢abanin, program blyuklGginln bir Gstel degerine bagh
olmasi prensibi ve endistriden toplanan bilgiler 15181 altinda gelistirilmis bir kestirim
metodu olan COCOMO, deneysel ve gézlemsel bir modeldir. COCOMO 81, birgok yazilim
projesinden veri toplanarak, ardindan gozlemlerle uyusacak en iyi formili kesfetmek
icin bu verilerin analiz edilmesi ile ¢ikarilmis bir modeldir. 1987 yilinda, Yazilim
Muhendisligi Enstitlisinde yapilan 3. COCOMO kullanici grup toplantisinda Ada
COCOMO ve artimsal COCOMO tanitildi. 1988, 1989 yollarinda Ada COCOMOQ'da

gelistirmeler tanimlandi.

COCOMO Modeli ile bir kestirim yapabilmek icin 6ncelikle LOC olarak ifade edilen satir
sayisini  tahmin edebilmek lazimdir. Bu tahmini yapabilmek olduk¢a zordur.
Programcilarin tecriibesine, kullanilacak olan programlama diline; modiiler, nesne
tabanli, prosedirel programlama gibi tekniklerin kullanilma durumuna; servis tabanli
mimari, ¢cok katmanli mimari, istemci sunucu mimarisi gibi mimari yaklasimlardan
hangisinin benimsendigine gore, gelistirilecek olan kodun satir sayisi da degiskenlik
gosterecektir. Ayrica modern yazilim gelistirme araglari otomatik olarak bir¢ok kodu

kendi Gretmektedirler. Bu noktada asagida belirtilen teknikler ortaya cikmaktadir.

Uzman Goriisiine Gore Satir Sayisi Kestirimi: Bu yontemde benzer buyukliikte ve alanda
proje gelistirmis olan uzmanlardan gelistirilecek olan programin satir sayisini tahmin
etmeleri istenir. Kestirim yapilirken “Yukaridan Asagiya” ya da “Asagidan Yukariya”
teknikleri kullanilabilir. Uzmanlarin ortak goriisiini elde edebilmek icin Delphi ya da

PERT teknigi kullanilabilir. Tamamlanmis proje verilerinden de faydalanilabilir.

Nesne - Satir Sayisi Déniisiimii ile Satir Sayisi Kestirimi: Bu yontem 6zellikle kullanici ara
ylzlerinin bulundugu form tabanli uygulamalar icin kullanilabilir bir yontemdir. Form,
rapor, tablo, web servisi gibi somut nesne ve bilesenlerin karmasiklik derecesine gore
satir sayilari tespit edilmeye calisilir. Bu tespitler yapilirken minimum ve maksimum
karmasikhik dereceleri icin uzman gorlsiine ve gecmis proje verilerine bakilir. Ara
degerler esit dagilim seklinde hesaplanir. Bu calismada da satir sayisi kestirimi icin bu

yontem kullanilmustir.



islev Puani Yontemi ile Satir Sayisi Kestirimi: Eger proje ile ilgili girdi ¢ikti gibi 6zellikler
tahmin edilebiliyorsa bunlar kullanilarak gelistirilecek sisteme ait satir sayisi tahmin

edilebilir. Bunun icin Cizelge 2.2’de gosterilen donlisiim tablolari kullanilir.

Cizelge 2.2 islev Puanindan Satir Sayisina Déniisiim Tablosu [15]

Programlama Dili Ortalama Medyan En Az En Fazla
Access 35 38 15 47
Ada 154 104 205
Assembler 337 315 91 694
C 162 109 33 704
C++ 66 53 29 178
Cobol 77 77 14 400
Java 63 53 77
JavaScript 58 63 42 75
JSP 59
Oracle 30 35 4 217
Perl 60
PL/I 78 67 22 263
PowerBuilder 32 31 11 105
saL 40 37 7 110
VisualBasic 47 42 16 158

islevsellik dogrudan él¢iilemeyeceginden, bir yazillm projesinde islevsellige etkisi olan
bircok etken bir arada incelenerek (irline olan etkileri agirliklandirilabilir. Sonug olarak
bir sayl ortaya ¢ikar ve bu rakam degisik projeleri goreceli olarak degerlendirmekte
yararli olabilir. islev puanini satir sayisinin yerine konarak diger dolayli élgiimlere
ulasilabilinir. iki ayri yaklasimi birlestirici déniistirme tablolari bulunmaktadir. Satir
sayili veya islev puanli dlgmelerde birinden digerine ge¢mek, kabaca degerlerle
mumkindir. Cizelge 2.2 bu cevrimi degisik programlama dilleri agisindan vermektedir.
Cizelge 2.2 sayesinde elimizde bulunan bir islev puan icin ortalama kag¢ satir kod
gerektigi bulunabilinmektedir. Cizelge 2.2’de bulunan donistiirme nesne tabanh degil,
prosediirel yaklasima gore olusturulmustur. Nesne tabanli yaklasimda gerekli satir

sayisi ciddi oranda azalmaktadir. Ancak satir sayisinin azalmasi gereken is giiclniin



dogrudan azalmasi veya artmasi anlami tagimamaktadir.

islev puani hesaplamak igin karmasikliga etki eden faktérlerin agirliklandirilmalari ve
sonugta karmasikliga olan etkileri denenerek bu agirliklarin ayarlanmasi seklinde
yontemler uygulanmistir. Bulunan sonuglari, verilen formiillere proje ile ilgili dogrudan
Olcebilecegimiz buyukllkleri girerek kullanabiliriz. Bunun igin Cizelge 2.3’deki gibi bir

hesaplama ¢izelgesi kullanilabilir.

Cizelge 2.3 islev Puan hesaplama gizelgesi

Olcme parametresi Adet Basit Orta Karmasik Sonucg
Kullanici girdi sayisi 3 4 6
Kullanici cikti sayisi 4 5 7
Sorgu sayisi 3 4 6
Kituk (dosya) sayisi 7 10 15
Dissal arayiiz sayisi 5 7 10

Toplam Sayi

islev puani hesaplama igin iki islem yapmak gerekir. Once “Toplam Say1” denilen nesnel
Olgiimlere dayanan degeri bulmak gerekmektedir. Dissal arayliz sayisi, katlkler ve
bunun gibi her tlrli makine tarafindan anlasilan bilgi aktarim noktalari sayisidir.
Kullanici girdileri, kullanim sirasindaki veri girisleridir. Toplam sayi, adet sitununda
belirtilen sayilar ile ilgili karmasiklik katsayisinin ¢arpilmasi ve sonuglarin toplanmasi
sonucu elde edilir. Toplam sayi bu sekilde bulunduktan sonraislev puan (2.4) deki esitlik

ile hesaplanir.

iP = (Toplam Say1) x (0.65 + (0.01x K;)) (2.4)
Esitlik (2.4)'te 14 adet K; “Karmasikhk Ayarlama Faktori” mevcuttur ve asagidaki
belirtilen sorularin cevaplarindan meydana gelir. Bu sorulara verilecek cevaplar O ile 1

arasinda deger alir. Boylece ortaya c¢ikacak 14 deger toplanir ve 0.01 ile ¢arpilarak

formiule konur. Karmasiklik Ayarlama Faktorleri (K;) su sekilde listelenir [16] :
e  Guvenilir yedekleme ve kurtarma islemi gerekli mi?
e Veriiletisimi gerekiyor mu?

e Dagitik islem ve slrecler var mi?
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e  Cabukluk 6nemli mi?

e Sistem mevcut ve fazla yikli bir ortamda mi ¢alisacak?

e Cevrimici (on-line) veri girisi gerekecek mi?

e Cevrimici (on-line) giris, fazla ekranli veya fazla islemli mi?

e Ana katikler ¢evrimigi (on-line) olarak mi glincellenecek?

e  Girdi, ¢iktl, sorgulama ve katiikler karmagik mi?

e ¢ sireg (internal process) karmasik mi?

e  Program yeniden kullanilabilir olarak mi tasarlaniyor?

e Donlstirme (conversion) ve kurma (installation), tasarimin icinde yer aliyor mu?
e Degisik kuruluslarda ¢oklu kurmalar tasarlaniyor mu?

e  Kullanicinin kolayhgi ve uyarlamasina goére tasarlaniyor mu?

COCOMO 81

COCOMO modelinin ilk versiyonudur. Maliyet tahmini analizinin ayrintilarini yansitan (g

seviyeli bir modeldir [7].
e  Birinci seviye: Baslangi¢ ve kaba bir tahmin saglanmakta
e ikinci seviye: Proje ve siirec carpanlarini kullanarak bunu degistirir

e Ayrintili seviye: Projenin farkli asamalari igin tahminler Gretir

Yapilacak hesaplarin kapsamlari agisindan lg degisik modelden olusur. Basit model, orta
ve detayli modeller. Ayrica bu modellerde kullanilacak problemler organik, yari ayrik ve

gomdila siniflar altinda toplanmistir:

e Organik problemler icin kiiclik boyuttaki programci takimlari, bildikleri ortamlarda
iyi anlasilmis uygulamalari gelistirirler. iletisim problemleri azdir ve elemanlar

hizlica islerini halledebilecek durumdadirlar.
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e Yari ayrik problemlerde ise ekipte tecriibeli ve tecriibesiz elemanlar bulunabilir.
ilgili sistemler konusunda deneyimleri sinirl olabilir ve gelistirilen sistemin her

kismini bilmeyebilirler.

e GOmMIUlG problemler: Gelistirilecek yazilim, sistemin donanim, kurallar, isletim
surecleri veya yazilim gibi diger bilesenleri ile ¢cok kuvvetli baglantilar olusturur.
Gereksinim degisiklikleri ile problemleri halletmek olduk¢a zordur. ihtiyag
belirtiminin gegerlilik incelenmesi gok maliyetlidir. Yazilimin gelistiriimesinde gérev

alanlarin tim kisimlara hakim olma olasiligi iyice azalmistir.

Cizelge 2.4 Basit COCOMO Modelleri

Problem Caba Siire
Organik Caba = 2.4 (kLOC)10> | siire = 2.5 (Caba)?-38
Yari ayrik Caba = 3 (kLOC)1-12 Siire = 2.5 (Caba)?-3°
Gomili Caba = 3.6 (KLOC)120 | siire = 2.5 (Caba)?-32

COCOMO bu model ve problem sinifi saptamalarindan sonra ortaya ¢ikan formiillerle
tahmin hesaplama yolunu 6nerir. Cizelge 2.4’de problem siniflarina gére basit model i¢in
formiiller gosterilmektedir. Orta detaydaki model ise sistemin glivenilirlik, veri tabani
blyuklGgu, isletme ve kayit sinirlandirmalari, personel 6zellikleri ve kullanilan yazilim

araclari gibi diger 6zelliklerinin hesaba katilmasi amaclanmistir.

Cizelge 2.5 Orta Detayda COCOMO Caba Formiilleri

Problem Caba

Organik Caba = 3.2 (KLOC)® x CAK
Yari ayrik Caba = 3.0 (KLOC)**? x CAK

Gomala | Gaba=2.8 (KLOC)>*° x CAK

Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’da orta detaydaki COCOMO caba formiilleri ve o6lgitleri
gosterilmistir. Belirli bir takim 6zelligin, proje acisindan etkileri ayri ayri agirlandirilarak
katsayilar ortaya cikarilir. Cizelge 2.7’de yazilim gelistirme caba carpanlari gosterilmistir.

Bu faktorler, ilgili 6zellik icin diisik (<1), nominal (1) veya yiksek (>1) olarak saptanirlar.
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Katsayilar birbiri ile ¢arpildiginda “Caba Ayarlama Katsayisi” (CAK) (Effort Adjustment
Factor) bulunur. Bu katsayi 0.9 ile 1.4 arasinda bir deger alir ve Cizelge 2.5’de gosterilen
Orta COCOMO modeli formulleri kullanilarak caba hesaplamasi ile sonuclandirilir. Siire

hesaplamasi ise Basit COCOMO modelinde oldugu gibi yapilir.

Cizelge 2.6 Orta Detayda COCOMO Olciitleri

Uriin Donanim insan Proje
Gavenilirlik Hiz Analist yetenegi Yazilim araci
Kullanimi
Veri tabani Bellek yeterliligi Uygulama Deneyimi Zamanlandirma
buyiiklugi y & ve y
Sanal Makine Gelistirme Ortami Yeni Programlama

Urin Karmagikligi Degiskenligi Deneyimi Teknikleri

Yazilim Gelistirici
Yetenegi
Programlama Dili
Deneyimi

Kullanilabilme Siresi

Detayli COCOMO modeli ise projenin evrelerine bagh olarak sirec¢ icinde degisiklikleri
hesaba katarak arada bir kestirim hesaplamasini 6nerir. Bu modelde zamana baglilik
temel degisikliktir. Projenin farkli evrelerinde ¢aba yogunlugu ve yapilacak isin
karmasikhgl degisecektir. Benzer bir anlayis, yazilim egrisi denilen bir sonucu yansitan
Putnam modelinde de kendisini gosterir. Evrelere baghhgin bir sonucu olarak Raleigh
adam-ay egrileri ortaya ¢ikmistir. Proje baslangicindaki az is glicl ile gereksinimlerin ilk
cabalarini dislik dizeylerle temsil edildigini bu egrilerde goérebiliriz. Hizla tirmanan egri,
gelistirmenin analiz, tasarim ve uygulama gibi evrelerinde ylikseklerdedir. Daha sonra
gelistirme sonrasi faaliyet azalir. ileride bakim ve onarim yine bazi gecici yiikselmeler

yapabilir.
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Gizelge 2.7 Yazilim Gelistirme Caba Garpanlari

Degerlendirme

Olgiit Aciklama Cok Az | Az |Normal Yiiksek Cok Asir
Yiiksek | Yiiksek
Uriin

RELY Yazilimin 0.75 1(0.88 1.00 1.15| 1.40 -
Guvenilirligi

DATA Veritabani Hacmi - 0.94 1.00 1.08 | 1.16 -

CPLX Uriin Karmagiklig 0.70 |0.85 1.00 1.15| 1.30 1.65

Bilgisayar

TIME Galisma zamani kisti - - 1.00 1.11 | 1.30 1.66

STOR Ana depolama kisti - - 1.00 1.06 | 1.21 1.56

VIRT Sanal makine - 0.87 1.00 1.15| 1.30 -
ucuculugu

TURN Bilgisayar degisim - 0.87 1.00 1.07 | 1.15 -
(donme) zamani

Personel

ACAP Analistin yetenekleri 1.46 |1.19 1.00 0.86| 0.71 -

AEXP Uygulama Tecribesi 1.29 |1.13 1.00 091 | 0.82 -

PCAP Programci kapasitesi 1.42 (1.17 1.00 0.86 | 0.70 -

VEXP Sanal Makine 1.21 |1.10 1.00 0.90 - -
Tecrlbesi

LEXP Dil Tecribesi 1.14 |1.07 1.00 0.95 - -

Proje

MODP Modern programlama | 1.24 |1.10 1.00 091 | 0.82 -
deneyimi

TOOL Yazilim Araglari 1.24 |1.10 1.00 091 | 0.83 -

SCED Gelistirme Zaman Plani| 1.23 |1.08 1.00 1.04 | 1.10 -

COCOMO I

1995 yilinda COCOMO Il'yi tanitan makaleler yayinlanmistir [9]. 1997 ve 1998 yillarinda

COCOMO lligin ilk kalibrasyonlar yapildi. 2000 yilinda son kalibrasyon yapildi. COCOMO

11.1998 ismi COCOMO 11.1999 olarak sonra COCOMO 11.2000 olarak degistirildi. Aslinda

Ucli de tamamen aynidir.

COCOMO 81, yazilimin selale slirecine gore gelistirildigi dislntlerek gelistirilmis bir

modeldir. Bu baslangi¢ versiyonunun onerilmesinden sonra yazilim gelistirmede blyik

degisikler meydana geldi. Yazilim, yeniden kullanilabilir bilesenlerin birlestirilmesi ve
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bunlarin bir betik dil araciligiyla gelistirilmesi yoluyla yaratilabilir. Prototip olusturarak ve
artinnmsal gelistirme ¢ogunlukla kullanilan bir siire¢ modelleridir. Birgok durumda var
olan alt sistemler, kiitiphaneler kullanilir. Yeni yazilim olusturmak igin var olan yazilim

Uzerine yeniden mihendislik yapilabilmektedir.

Bu degisiklikleri hesaba katmak icin COCOMO Il prototip olusturarak, bilesenleri
birlestirerek gelistirme, dordinci nesil programlama dillerini kullanma gibi farkh
yaklasimlar kabul etmistir. Model seviyeleri, artan bir sekilde karmasik ve detayli
tahminleri  yansitmamaktadir.  Seviyeler, yazihm  sirecindeki  aktivitelerle
iliskilendirildiginden, baslangic tahminleri, sistem mimarisi tamamlandiktan sonra
gerceklestirilen daha detayl tahminle birlikte sirecte erken yapilirlar. COCOMO Il'de

tanimlanan seviyeler:

e Erken prototip olusturma seviyesi: Blyuklik tahminleri islev puanlarini temel alir

ve gerekli cabayi kestirmek icin basit bayukluk/tretkenlik formali kullanilir.

e Erken tasarim seviyesi: Bu seviye, sistem ihtiyaclarini bazi baslangi¢c tasarimiyla
tamamlamaya karsihik gelir. Tahminler, kaynak kodun satir sayilarina
donusturilecek islev puanini temel alir. Formiilde standart formiile ek olarak ona

iliskilendirilmis bir carpan kiimesi mevcuttur.

e Mimari sonrasi seviyesi: Sistem mimarisi tamamlandiginda, yaziim blyuklGgu
hakkinda mantikh, dogru tahmin yapilabilir. Bu seviyedeki tahmin, personelin
yeteneklerini, Giriin ve proje oOzelliklerini yansitan daha kapsamli ¢arpan kiimesi

kullanir.

Erken Prototip Olusturma Evresi:

Erken prototip olusturma evresi, prototip olusturularak gerceklestirilen projeler ve var
olan bilesenlerin birlestirilmesiyle olusturulan projeler igin gerekli ¢abayi kestirmek
amaciyla COCOMO’nun icinde mevcuttur [10]. Tahmin edilen lretkenlik i¢in standart
saylya bolinen agirlikli islev puanlari temel alinir. Programci retkenligi; gelistiricinin
deneyimine ve yetenegine ve gelistirmeyi desteklemek icin kullanilan bilgisayar destekli
yazilim gelistirme araclarinin yetenekleri ile iliskilidir. Cizelge 2.8’de Uretkenligin farkl

seviyeleri gosterilmektedir [9].
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Cizelge 2.8 COCOMO modelinde tretkenlik [9]

Yazilim Gelistiricinin Bilgisayar Destekli Yazilim Mihendisligi .o .
o " o .. Uretkenlik
Deneyimi ve Yetenegi Aracinin Olgunlugu ve Yetenegi

Cok Az Cok Az 4
Az Az 7
Normal Normal 13
Yuksek Yuksek 25
Cok Yuksek Cok Yuksek 50

Bu seviyede, yeniden kullanim olduk¢a yaygindir. Bu ylzden plan tahmininde
kullanilan islev puanlari beklenen yeniden kullanim ylzdesini hesaba katarak

ayarlanmalidir.
Caba=(islev puan sayisi x ( 1 - %Yeniden Kullanim/100)) / tiretkenlik (2.5)

Erken tasarim Evresi:

Erken tasarim evresinde Uretilen tahminler, algoritmik modeller icin standart formli

temel alirlar. Erken tasarim seviyesinde ¢aba (2.6)’daki sekilde hesaplanabilmektedir.
Caba = A x Buyiklik® x M (2.6)

Boehm, A katsayisinin bu seviyede yapilan tahminler igin 2,5 olmasini énermistir.
Sistemin blyukIGgu kaynak kodun binler cinsinden satir sayisi olarak ifade edilir. Bu
blydklik tahmini, UGreteclerle yaratilan veya yeniden kullanilan kod yerine el ile
gerceklestirilen kodu ifade eder.

E Ussu, projenin buylUkluga arttikca, artan gerekli cabayi yansitir. Bu COCOMO’nun ilk
versiyonundaki gibi sabit degildir ama projenin yeniligine, gelistirme esnekligine,
kullanilan risk ¢o6zundarlik sireglerine, gelistirme takiminin  bitinlGglne ve
organizasyonun sirec¢ olgunluk seviyesine bagh olarak 1.1 ile 1.24 arasinda

degisebilmektedir.

M carpani, Urin guvenilirlik ve karmasikligi, gerekli olan yeniden kullanim, platform
zorlugu, personel yetenegi, personel deneyimi, plan ve destek araglarini iceren yedi
proje ve slireg slrticilerini iceren basitlestirilmis kiimeyi temel alir. Bunlar, 1’in disuk
degerlere karsilik geldigi, 6’'nin yulksek degerlere karsilik geldigi 6 noktali 6lcekle

tahminlenirler. Alternatif olarak, daha ayrintili carpanlarin kullanildigi mimari sonrasi
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seviyesindeki degerler birlestirilerek de hesaplanabilir. Caba hesaplama (2.7) ve

(2.8)’deki gibi yapilabilir.
Caba = A x Buyiklik® xM + PMm (2.7)

M = PERS x RCPX x RUSE x PDIF x PREX x FCIL x SCED

(2.7)’de ki PMm, kodun otomatik olarak yaratiimasi durumunda kullanilan faktérdir. Bu
ylzden, gerekli caba (PMm) esitlik (2.8) kullanilarak ayrica hesaplanir ve el ile gelistirilen

kod igin hesaplanan ¢abaya eklenir.
PMm= (ASLOC x (AT/100)) / ATPROD (2.8)

ASLOC, otomatik olarak yaratilmis kaynak kodun satir sayisidir. ATPROD, bu tipteki kod
retiminin Gretkenlik seviyesidir. Ureteclerle yaratilan kodun sistemin kalan kismiyla
araylzini olusturmak icin ek olarak c¢aba gerekmektedir. Bu, otomatik olarak
olusturulan kodun (AT), toplam sistem koduna yilizdesine baghdir. Gergek Uretkenlik,
Ureteclerle yaratilan modiil sayilarina baglidir. Ureteclerle yaratilan kodun miktari ne
kadar azsa, bunu sistemin igindeki diger kodlarla uyusturmada ve tiimlestirmede daha

fazla caba gerekmektedir.

Mimari sonrasi evresi:

Mimari sonrasi evresinde Uretilen tahminler, erken tasarim tahminlerinde kullanilan
ayni temel formuli temel alirlar. Bununla birlikte, yazilim igin biytklik tahmini kestirim
sirecinde bu evre ile daha dogrudur ve baslangi¢c ¢caba hesabi yedi 6zellik yerine 17
ozellik kullanilarak arttirilmistir. Buna gore tahmini caba esitlik (2.9) de belirtildigi sekilde

hesaplanir.
Caba = A x BuyiiklikE x [[}” Caba Carbanm (2.9)

Kaynak koddaki toplam satir sayisinin tahmini iki 5nemli proje faktoriinii hesaba katarak

ayarlanmistir:

e  Mimkiin olabilecek yeniden kullanimin biiyiikligii: Kapsamli yeniden kullanim,
gelistirilen kaynak kodun satirlarinin sayisinin degistiriimesinin gerekli oldugu
anlamina gelir. Bununla birlikte Selby M., yeniden kullanim maliyetlerinin dogrusal
olmadigini kesfetti [17]. Bunun nedeni, gerekli olan bilesenleri kesfetmek ve

secmek icin harcanan baslangic cabasi ve yeniden kullanilabilir bilesenlerin
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degistiriimeye ihtiyaci varsa, onlarin ve ara yuzlerinin anlasiimasi igin gerekli

¢abadir.

e ihtiyaglarin degiskenligi: Tahmin, sistem ihtiyaglarindaki degisiklikleri uzlastirmak
icin gerekli yeniden galismadan olusur. Bu tahmin, degistiriimesi gerekli kaynak
kodun satirlarinin sayisi cinsinden ifade edilir ve bu sayi baslangi¢ buylklik

tahminine eklenir.

Yeniden kullanimin etkileri COCOMO II'de buyuklik ¢abasini ayarlayarak esitlik (2.10)" a

gore hesaba katiimistir.
ESLOC=ASLOC x (AA + SU + 0.4DM + 0.3CM + 0.3IM) / 100 (2.10)

ESLOC, yeni kodun denk satirlarinin sayisidir. ASLOC, degistirilmesi gerekli yeniden
kullanilabilir kodun satirlarinin sayisidir. DM, degistirilen tasarimin yizdesidir. CM,
degistirilen kodun yuzdesidir. IM, yeniden kullanilabilir yazilimi timlestirmek igin gerekli
orijinal timlestirme cabasinin ylizdesidir. SU, yazilim anlasilabilirligini temel alan bir
degerdir. 50 (karmasik, yapisal olmayan kodlar igin) ile 10 (iyi yazilmis, nesneye dayall
kod) arasinda degerler alabilir. AA, yaziimin yeniden kullanilabilir olabilecegi hakkinda
verilen karar igin baslangi¢c deger bigme maliyetlerini yansitan bir deger olup, yapilan test
miktarina ve gerekli olan degerlendirme miktarina baglidir. Degeri 0'dan 8’e kadar
degisebilir.

Ustel terim, COCOMO’nun ilk siirimiinde, caba hesaplama formiiliinde 3 farkli degere
sahip olabilmekteydi. Bunlar farkl seviyelerdeki proje karmasikligiyla iliskilendirilmisti.
Projeler karmasiklastik¢a, artan sistem buylklGglinin etkileri daha ©6nemli hale
gelmektedir. Bununla birlikte, organizasyonel uygulamalar ve prosedirler bu ekonomik
olmayan 6lgegi kontrol edebilirler ve bu COCOMO II'de kabul edilmisti. Us, asagidaki

sekilde gosterildigi gibi bes adet dlcek faktorl gbz oniine alinarak hesaplanir.
e Sirecin olgunlugu (PMAT)

e Gelistirme esnekligi (FLEX)

e Benzer proje tecriibesi (PREC)

e Mimari/risk ¢cozinUrlGgi (RESL)

e  Takim bUtlnlGgl (TEAM)
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Bu faktorler, alti dereceli 6lcekte siniflandirilirlar. Ustel terimi elde etmek igin
sonuglanan oranlar toplanir, 100’e boliiniir ve sonuca sabit bir katsayi ilave edilir. Bu
katsayi kalibre edilebilmekle birlikte Cocomo 11.2000 icin degeri 0.91 olarak kabul
edilmistir. Mimari sonrasi modelindeki baslangi¢c tahminlerini ayarlamak igin kullanilan

Ozellikler ise Uirlin, bilgisayar, personel ve proje olmak lizere dort sinifa karsilik gelirler.

Uriin 6zellikleri: Gelistirilen yazilim Griiniiniin gerekli dzellikleri ile ilgilidir (Cizelge 2.9).

Cizelge 2.9 COCOMO Il Uriin &zellikleri

Olgiit Aciklama

RELY Sistem guvenilirligi

DATA Test veri tabaninin blyuklGgu

CPLX Modyillerinin karmasikligi

DOCU Gerekli belgelenmenin blyuklGgu

RUSE Yeniden kullanilabilir bilesenlerin orani

Bilgisayar ozellikleri: Donanim platformunun yazilima verdigi kisitlardir (Cizelge 2.10).

Cizelge 2.10 COCOMO Il Bilgisayar ozellikleri

Olgiit Agiklama

TIME Calisma zamani kisitlari

STOR Bellek kisitlar

PVOL Platformun uguculugu

Proje ozellikleri:

Proje ozellikleri (Cizelge 2.11), yazihm gelistirme projesinin belirli 6zellikleri ile ilgilidir.

Cizelge 2.11 COCOMO Il Proje 6zellikleri

Olgiit Aciklama

TOOL Kullanilan yazilim gelistirme araclarinin gelismisligi
SITE Calisanlarin birbirine yakin ¢alisma imkani

SCED Zaman sikisikhg
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Personel o6zellikleri: Projede calisanlarin deneyimlerini ve yeteneklerini hesaba katan

garpanlardir (Cizelge 2.12).

Cizelge 2.12 COCOMO Il Personel ozellikleri

Olgiit Agiklama

PCAP Programci yetenegi

ACAP Proje analistinin yetenegi

PCON Personel devamlilig

APEX Ekibin benzer uygulama deneyimi
PLEX Ekibin benzer platform deneyimi
LTEX Dil ve ara¢ deneyimi

2.1.3 Ogrenme Tabanli Modeller

Ozellikle son 10 yilda bu alanda mevcut model ve tekniklerden de faydalanilarak daha iyi
sonuclar elde edilmeye yonelik yapilan calismalarin sayisi artmistir. “Yapay Sinir Aglan”,
“Genetik Programlama”, “Bulanik Mantik”, “Karar Agaci” gibi teknikler kullanilarak bu
alanda yapilan ¢alismalar bir adim daha ileriye tasinmaya ¢ahlisiimistir.

2007 yilinda yapilan bir ¢calismada [18] yapay sinir aglari kullanilarak nesne tabanli bir
yazilimin, sinif puanlari kullanarak caba kestirimi yapilmaya calisilmistir. Regresyon
tabanh modellere gore daha basarili sonuglar elde edilmistir. 2011 yilinda genetik
programlama yontemi ile 132 kiglk 6lcekli proje verisi kullanililarak bir model
gelistirilmis, sonuclar regresyon tabanli ve yapay sinir aglari yontemleriyle
kiyaslanmistir. Sonuglarin birbirine yakin oldugu gérilmastir[19].

Yazihm sektoriinin gelisimine paralel olarak Tirkiye’de de bu alanda calismalar
yapilmaya baslanmistir. 2006 yilinda yapilan bir ¢alismada [20] Tirkiye'deki birkag
yazilim firmasinin 23 proje verisinden faydalanilarak makine 6grenmesi teknigi ile bir
kestirim yapilmaya calisilmis ve sonuclar COCOMO Il modeli ile karsilastirilmistir. 2007
yilinda yapilan bir calismada, yeni bir yazilim 6lcit kiimesi olusturma, olusturulan yazilim
Olclt kiimesi icin veri toplama ve bu veri kiimesi ile yapay sinir agi kullanilarak yeni bir
yazilim maliyet tahmini modeli gelistirme calismalari yapilmistir[21]. 2008 yilinda yapilan

baska bir calismada [22], ele alinan projeler icin; ¢alisan kisi sayisi, yazihm biyaklGga,
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yazilim kod satir sayisi, bozunma orani ve yazilim maliyeti gibi verileri toplanarak, bu

veriler Uzerinden yapay sinir aglar ile bir kestirim yapilmaya calisiimis ve sonuglar

COCOMO Il modeli ile karsilastiriimigtir.

2.2 Karsilastirma

Yazilim maliyet kestirim yontemleri ¢ temel kategori altinda gruplandirilabilir:

Algoritmik Modeller, Algoritmik Olmayan Modeller ve Ogrenme Tabanl Modeller. Bu

modellerin birbirlerine gore gli¢li ve zayif yanlari Cizelge 2.13’te gosterilmistir.

Gizelge 2.13 Modellerin Karsilastirmasi[12]
Metot Giiglii Yanlan Zayif Yanlari
Uzman lyi bir uzman bulunabilirse |y;mana gore degisir. Tutarl
Gorisi goreceli olarak iyi bir tahminde olamayabilir.

bulunabilir. Hizlidir
Benzesim Gercek projeler ve gecmis |ganser proje olmayabilir. Tarihsel

tecribe temeli Gzerine kurulur | o dogru olmayabilir

S |parkinson Kontrati genellikle kazanir Cogu zaman dogru bir tahmin
> yapilamaz.

£ [Kazanmak igin

g Fiyat

‘E Sistem seviyesinde  |Duzenlemeler konusunda az
% Yukardan odaklanma saglar. Asagidan detay vardir. Diger metotlara
<£t° Asaglya Yukariya yodntemine gore nazaran tutarlihgi azdir

daha kolay ve daha hizhdir.

Cok az detay gerektirir.

Detayli analize ihtiyac duyar.MaIiyet faktfjrle'r'ine daha fazla
caidan Proje izlemede digerlerine gorelPakmak gerektilrilr. Daha fazla
ijgn ; avantaj ve alt seviye maliyetlerigab? _ gerektirir.  Baglarda

y bulmakta olanak saglar. kestirim yapmak zordur
-*E‘ Objektif  ve tekrarlza'nat?i!ir Girdiler objektif degildir. Gegmis
£ sont,!(;.lar ) eldc? _ edilebilir. |5roielerin  kullanilmasi  meveut
S Kestirim yontemini anlamak ve sartlara uygun  olmayabilir.
< aciklamak daha kolaydir. Genellemeler yapmak zordur
2_ Geleneksel yontemlere gore [Gok miktarda gegmis veriye
e daha iyi sonuglar elde edilebilir. [ihtiyag duyarlar.
,g,,-g Surekli iyilestirmeye aciktirlar.
O

21



2.3 Degerlendirme

Jorgensen ve Shepperd 2007 yilinda yazilim maliyet kestirimi alaninda o zamana kadar

yapilan akademik ¢alismalari incelemistir[23]. Bu ¢alismada 76 ayri dergide yer alan 304

makale incelenmistir. Sonuglar Cizelge 2.14’de gosterilmistir.

Cizelge 2.14 Caba Kestirim Yéntemleri Uzerinde Yapilan Calismalar

Yoéntem -1989 1990-1999 2000-2004 Genel

Rg 21(51%) 76(47%) 51(51%) 148(49%)

An 1(2%) 15(9%) 15(15%) 31(10%)

Ej 3(7%) 22(13%) 21(21%) 46(15%)

Wb 3(7%) 5(3%) 4(4%) 12(4%)

Fp 7(17%) 47(29%) 14(14%) 68(22%)

Ct 0(0%) 5(3%) 9(9%) 14(5%)

Si 2(5%) 4(2%) 4(4%) 10(13%)

Nn 0(0%) 11(7%) 11(11%) 22(7%)

Th 20(49%) 14(9%) 5(5%) 39(13%)

By 0(0%) 1(1%) 6(6%) 7(2%)

Cb 0(0%) 3(2%) 2(2%) 5(2%)

Ot 2(5%) 7(4%) 16(6%) 25(8%)
Rg=Regression An=Analogy Ej=Expert Judgment Wb=Work Break Down Fp=Function
Point Ct=Classification and Regression trees Si=Simulation Nn=Neural Network
Th=Theory By=Bayesian Cb=Combination of estimates Ot=0ther

Bu calismanin sonucuna goére regresyon tabanli yaklasimlarin (Rg)

tim calismalar

icindeki payr %49 dur. Bu da regresyon tabanli yontemlere ilginin digerlerine nazaran

¢cok daha fazla oldugunu gostermektedir. Regresyon tabanl yaklasimlar icerisinde en

yaygin olarak kullanilan model ise COCOMO modelidir. ikinci sirada %22 ile islev Puani

(Fp), Gclinci sirada ise %15 ile uzman gorisline (Ej) dayali calismalar yer almaktadir.
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Bu galismanin sonuglarina goére islev puant ile ilgili yapilan ¢alismalar 1990 larda zirveye
ulasmis daha sonra azalmaya baslamistir. Putnam SLIM [5] , Halstead [24] gibi teori
tabanl kestirim yontemleri (Th) 80’li yillarda ¢ok popller olmakla birlikte, 1990’lardan
sonra popllaritesini kaybetmislerdir.

2000-2004 yillari arasinda Diger (Ot) kategorisi altindaki ¢alismalarin ivme kazandigi
gorilmektedir. Bu kategori Yapay Sinir Aglari, Genetik Programlama, Bulanik Mantik,
Lineer Programlama gibi teknikleri icermektedir. Son vyillarda bu alanda yapilan

galismalarin ivmesinin artarak devam ettigi gézlemlenmektedir.

Yukarida belirtilen modelleri degerlendirdigimizde asagidaki sonuglar goze

carpmaktadir:

e Hic biri tim projelere uygun olamiyor. icinde bulunulan sartlara ve eldeki verilere

gore uygun modelin segilmesi gerekiyor.

e Bu ydntemlerin kombinasyonunu kullanmak daha iyi bir sonug verebilir. Ornegin
uzman goristu ile yukaridan asagi model ve benzesim bazli yéntemlerin

birlestirilmesi daha iyi bir sonug verebilir.

e Algoritmik modeller matematiksel modellere dayandigi ve tekrarlanabilir sonuglar

Urettigi icin daha objektif bir degerlendirme imkani sunar.

e Ogrenme tabanl calismalar 6zellikle son 15 yilda ivme kazanmis ve kayda deger
basarili sonuglar elde edilmistir. Bu alanda daha fazla ¢alisma yapilmasina ihtiyag

vardir.
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BOLUM 3

ONERILEN MODEL

Modern yazilim gelistirme dilleri bilesen tabanli dillerdir. Bu dillerle yeniden kullanilabilir
bilesenler gelistirilebildigi icin ne islev Puani analiz teknigi, ne de prosediirel diller icin
kullanilan klasik kestirim yontemleri bu dillerle gelistirilen uygulamalar igin
kullanilabilmektedir. Son yillarda Dordinci Kusak Dillerle (4GL) gelistirilen bilesen
tabanh ve form tabanh uygulamalar icin de bazi modeller gelistirilmistir. Smith [25]
bilesen tabanli yazilim sistemlerinde caba tahmini yapabilmek icin bazi parametreler
ortaya koyan bir model gelistirmistir. Bu model iyi kurgulanmis bir model degildir. Van
Koten ve Grey [26] veri tabani baglantili 4GL uygulamalar igin bir kestirim modeli
sunmustur. Bu model asagidaki kabuller dogrultusunda gelistirilmistir:

1. Bir yazilim sistemi i¢cin tamamlanan minimum oOzellik seti varlk iliski (Entity
Relationship, ER) diyagrami ve fonksiyonel hiyerasi (FHD) diyagramidir. FHD
sistemin kullanici araytiz bilesenlerinin fonksiyonel tanimlarini icerir

2. Sistem veritabani ER diyagramindan otomatik olarak uretilir. Bundan dolayi
gelistirme cabasi agisindan ER diyagramlari arasindaki karmasiklik farki ihmal
edilebilir.

3. Sistem ¢ farkh kullanici arayliz bileseninden olusur: Formlar, raporlar ve
grafikler.

Bu model veritabani erisimi olan uygulamalar icin gelistirilmistir. Veritabani erisimi
olmayan uygulamalar icin uygun degildir. Van Kotel ayrica veritabani sistemlerine
yonelik Bayes tabanli istatistige dayanan bir ¢caba kestirim modeli gelistirmistir[27]. Bu
model 6nceki modelin istatistiksel yaklasimla gelistirilmis bir tlirevidir. Riquelme [28]

farkli ¢aba kestirim yontemlerini karsilastirmis ve 4GL uygulamalar icin bir model
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olusturmustur. Bu model 4GL uygulamalarin metrik kiimeleri arasindaki iliskiyi ve SQL
climleleri kullananlar icin bakim zamanlarini analiz etmektedir. Bu model de sadece
veritabani uygulamalari icin kullanilabilir. Morgan Peeples [29] bir proje icin gereken
¢abayl hesaplayan bir model gelistirmistir. Buna gore toplam c¢aba esitlik 3.1 de

belirtilmistir.
LOEp=a + b1 x Formlar + by x Raporlar + bz x Tablolar + ba x Modiiller (3.1)

Burada LOE, P projesi igin gerekli olan toplam adam giin eforunu, b katsayilari her nesne
icin gerekli adam glin sirelerini belirtmektedir. Fakat bu model tim benzer nesnelerin
gelistirilmesi icin gerekli olan ¢abayl esit kabul ettiginden gercgekg¢i bir yaklasim
sunmamaktadir. Gercek diinyada her bir nesnenin gelistirilmesi icin gerekli olan ¢aba o
nesnenin karmasiklik derecesi ile dogru orantilidir.

Tez kapsaminda yapilan calismada yukarida bahsedilen modeller incelenerek her
modelin pozitif taraflari alinmis eksik kalan taraflar lizerine yogunlasilarak yeni bir
model gelistirilmistir. Bu ¢alismada Uzerinde ¢okga ¢alisiimis ve genis kabul gormds bir
model olan COCOMO Il modelinin tecribesinden de yararlanilarak form tabanli
uygulamalar igin yeni bir model énerilmistir. Gelistirilen bu model veritabani baglantisi
olan form, rapor ve grafiklerden olusan uygulamalar icin kullanilabildigi gibi, veritabani
baglantisi olmayan uygulamalar icin de kullanilabilir. Bu ¢alismada COCOMO modelinin

temel alinma nedenleri asagida siralanmistir:

e COCOMO’da kullanilan projeler gesitlilik gostermektedir. Farkh alanlarda yapiimis

projelerdir.

e COCOMO bu alanda oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir ve Gzerinde pek cok
akademik calisma yapilmaktadir. Ornegin 2010 yilinda yapilan bir calismada
COCOMO modeli, yapay sinir aglari ile birlikte kullanilarak daha hassas kestirimler
yapilmistir [31]. 2011 yilinda yapilan baska bir calismada bulanik mantik
kullanilarak FL-COCOMO Il isminde yeni bir model gelistirilmis ve klasik COCOMO ||
modeline gore daha basarili sonuclar elde edilmistir[32]. 2014 yilinda yapilan bir
calismada ise yapay sinir aglari kullanilarak karma bir model olusturulmaya
cahisilmistir[33]. 2010 yilinda yapilan bir calismada savunma sanayi projeleri

Uzerinde kalibrasyon yapilarak daha basarili sonuclar elde edildigi gortlmustir[34].
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2006 yilinda yapilan bagka bir ¢alismada ise NASA proje verileri kullanilarak genetik

algoritmalar yolu ile COCOMO benzeri bir model ortaya konmustur [35].

COCOMO’nun ele aldigi projeler iyi ele alinmis projelerdir. lyi seviyede

belgelendirilmis projelerdir.

COCOMO modeli iyi seviyede belgelendirilmis bir modeldir. Model ayrintili olarak
acitktir. COCOMO modeli hem ticari hem de ticari olmayan kurumlarca

desteklenmektedir.

1981’den 1995’e uzanan bir soy agaci mevcuttur. Yazilim sektoriindeki yasanan

gelismelere paralel olarak strekli glincellestirilmistir.

Onerilen modeli gelistirirken COCOMO II'de bir degisken olarak kullanilan satir sayisini

elde

edebilmek icin nesne bazinda bir dontislim matrisi kullanilmasi 6ngérilmastir. Her

bir nesne tird igin 1 den 10’a kadar karmasiklik derecesi 6ngoriilmis ve her karmasiklik

derecesine karsilik bir satir sayisi tespit edilmistir. Cizelge 3.1’de verilmis olan bu

matrisin olusumunda uzman gorisitine basvurularak, uzmanlarin gegmis tecriibelerine

gore elde edilen satir sayilari minimum ve maksimum degerlerin olusturulmasinda

kullanilmistir. Cizelgedeki ara degerler ise maksimum ve minimum degerler arasindaki

farki

n esit dagihmi seklinde hesaplanmistir.

Cizelge 3.1 Nesne/Satir Sayisi Dontsim Matrisi

Nesne Turleri

Karmasiklik Dereceleri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Form 10 | 56 | 103 | 150 | 197 | 244 | 291 | 338 | 385 | 430
Rapor 10 | 58 | 107 | 156 | 205 | 254 | 303 | 352 | 401 | 450
Prosedir | o | 116 | 183 | 249 | 316 | 383 | 449 | 516 | 583 | 650
Enteg-
rasyon 10 | 44 | 78 | 113 | 147 | 182 | 216 | 251 | 285 | 320
Tablo 5 | 16 | 27 | 38 | 49 | 60 | 71 | 82 | 93 | 105

Form: Birden fazla bilesenden olusan bir ara yizdur. Sarikle birak teknolojisiyle hazir

bilesenler kullanilarak kod yazmadan Uretilebildigi gibi 6zel ihtiyaclar icin kod gelistirmek
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gerekebilir. Basit bir forma 6rnek giris ekrani olabilir. Karmasik bir form olarak giris,
guncelleme, silme islemleri yapilan, master/detay grid yapisi olan bir form 6rnek olarak
gosterilebilir.

Rapor: Gelismis raporlama araglari kullanilarak kod yazmadan rapor olusturulabilecegi
gibi gelismis arama ve filtreleme ihtiyaclarina bagl olarak karmasik ve dinamik SQL
sorgularinin ve gomili prosedirlerin olusturulmasini gerektiren raporlarlarda
gelistirilebilir.

Tablo: Veritabani seviyesinde verilerin saklanmasina yarayan nesnelerdir. Tablolar hazir
araglar sayesinde kod yazmadan olusturulabilir. Fakat bu da gelistirici icin bir efor
anlamina gelecektir. Tablonun alan sayisinin fazlaligi, constraint, index gibi nesnelerin
tanimlanmasina gére harcanmasi gereken efor artacaktir.

Prosediir: Gorsel arayizler ile ifade edilemeyen bir fonksiyonu ifa etmek icin gelistirilen
kodu ifade eder. Birtakim hesaplama algoritmalari, proses ve olay yonetimleri, toplu
islemler gibi bir girdisi ve giktisi olan kod pargalari bu sinifa girer.

Entegrasyon: iki farkli sistem arasinda veri transferi ya da iletisim amaciyla gelistirilen
kodu ifade eder. Gliniimizde bu iletisim genellikle senkron olarak web servisler ile

saglanmakla birlikte dosya transferi seklinde asenkron sekilde de yapilabilmektedir.

Bir form tabanli uygulama igin blyuklik, form igerisinde kullanilan nesneler ile
modyillerin satir sayisina dontstlirtilmus toplamlari ile ifade edilebilir. Bunu ifade eden

forml (3.2) de verilmistir.

TB=Z?=1 Fl‘XSi + Z?:l Ri.'X'Sl' + Z?:l TL'XSi + Z?:l Ei.'X'Sl' + Z?:l PL'XSi (32)

Bu formulde her nesnenin karmasiklik derecesine gore farkli satir sayisi Cizelge 3.1'te
belirtilen degerler dogrultusunda elde edilerek hesaplanacaktir. Ornegin uygulama
icerisinde 5 adet cok karmasik form gelistirilecekse bunlarin satir sayisi F=5*%430=2.150
olacaktir.

Bu ¢alismada Cizelge 3.2’de yer alan Cocomo 11.2000 Mimari Sonrasi Evre icin kalibre

edilmis olcit seti ve degerleri kullaniimistir.
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Cizelge 3.2 Cocomo 11.2000 Mimari Sonrasi Evre Olgiit Degerleri

Olgiit Cok Duisiik | Diisiik | Normal |Yiksek |Cok Yiiksek |Asir Yiiksek
PREC 6,2 4,96 3,72 2,48 1,24 0
FLEX 5,07 4,05 3,04 2,03 1,01 0
RESL 7,07 5,65 4,24 2,83 1,41 0
TEAM 5,48 4,38 3,29 2,19 1,1 0
PMAT 7,8 6,24 4,68 3,12 1,56 0
RELY 0,82 0,92 1 1,1 1,26

DATA 0,9 1 1,14 1,28

CPLX 0,73 0,87 1 1,17 1,34 1,74
RUSE 0,95 1 1,07 1,15 1,24
DOCU 0,81 0,91 1 1,11 1,23

ACAP 1,42 1,19 1 0,85 0,71

PCAP 1,34 1,15 1 0,88 0,76

PCON 1,29 1,12 1 0,9 0,81

APEX 1,22 1,1 1 0,88 0,81

PLEX 1,19 1,09 1 0,91 0,85

LTEX 1,2 1,09 1 0,91 0,84

TOOL 1,17 1,09 1 0,9 0,78

SITE 1,22 1,09 1 0,93 0,86 0,8
SCED 1,43 1,14 1 1 1

3.1 Yerel Sartlara Gore Model Kalibrasyonu

Yapilan galismalar COCOMO modelinin yerel sartlara gore kalibre edilmesi ile daha
basarili sonuglar elde edildigini ortaya koymustur. Bu ¢alismada bu husus gbz 6niine
alinarak ana formilde (2.9) yer alan A katsayisinin kalibre edilmesi distndlmistar.
Kalibrasyon icin birden fazla teknik vardir. Bu calismada dogal logaritma teknigi

kullanilmistir.
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3.1.1 Verilerin Toplanmasi

Kalibrasyon yapilabilmesi icin veriye ihtiya¢ vardir. Bunun icin Cizelge 3.3‘de yer alan,
telekomiinikasyon sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin, Java ve C# dillerinde
gelistirilen 15 adet proje verisi kullanilmistir. Bu projelerin 13 tanesi dis kaynak, 2 tanesi
ise ic kaynaklarla gelistirilmistir. Projeler gelistiriimeye baslanmadan 6nce, ¢aba kestirimi
yapabilmek adina ihtiya¢ duyulan verilerin toplanabilmesi igin, Sekil 3.8’de ekran
gorlntisi verilen uygulamaya benzer bir uygulama gelistirilmistir. Bu uygulamaya, her
bir proje icin Cizelge 3.2’de belirtilen caba carpanlari, dlcek faktorleri, gelistirilecek olan
nesne sayllari ve bunlarin karmasikhk degerleri girilmistir. Bu degerlerin hepsi kurum
icinde tutarhlik denetiminden gegirilerek kullanilmistir. Bu degerlere gére tahmini adam
gin sireleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler Cizelge 3.3’deki tabloda Uglinci
situnda gosterilmistir. Tim giris degerleri ve tahmin edilen adam gilin degerleri
veritabanina kaydedilmistir. Projeler tamamlandiktan sonra gerceklesen adam gin
degerleri de veri olarak programa girilmistir. Bu degerler ise Cizelge 3.3’deki tabloda

ikinci sttunda gosterilmistir.

3.1.2 Kalibrasyon

Bu ¢alisma alti aylik bir zaman dilimi igerisinde yapilmistir. Zaman kisitindan dolayi farkl
dillerle ve farkh alanlarda gelistirilen proje verileri kullaniimistir. Kalibrasyonun daha

homojen verilerle yapilmasinin daha dogru sonuclar verecegi dislintilmektedir.

Kalibrasyon icin, gerceklesen ¢aba degerinin logaritmasi ile formulde yer alan A katsayisi
olmadan hesaplanan g¢aba degerinin logaritmasi (Biiylikliik? * M) arasindaki farklar
hesaplanmis, daha sonra bu farklarin ortalamasi alinarak bir X degeri hesaplanmistir. Bu
X degerinin ters logaritmasi alinarak yeni A katsayisi hesaplanmistir (A=eX). Elde edilen
yeni A katsayisi kullanilarak 15 adet proje icin yeni bir kestirim yapilmis ve elde edilen
sonuclar Cizelge 3.3’de yedinci sttunda gosterilmistir. COCOMO [1.2000 modelinde
mimari sonrasi evre icin 6nerilen 2,94 degerine sahip A katsayi yerine, yerel sartlara gore
hesaplanmis yeni A katsayisi (A=4,24) kullanilarak tahmin edilen c¢aba degerlerinin,

gerceklesen caba degerlerine daha yakin sonuclar verdigi gortlmustur. (Sekil 3.1).
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Gizelge 3.3 Kalibrasyon Tablosu

Proje | Gergek | Tahmini | In (Gergek Ln (Tahmini | Fark Yeni Tahmini
No Caba Caba Caba) Caba/2,94) Caba
! 105 78 4,653960 3,278299 | 1,375661 112,69
2 120 85 4,787492 3,364242 | 1,423250 122,80
3 205 140 5,323010 3,863233 | 1,459777 202,26
4 62 42 4,127134 2,659260 | 1,467874 60,68
> 85 60 4,442651 3,015935 | 1,426716 86,68
6 106 64 4,663439 3,080474 | 1,582966 92,46
7 110 73 4,700480 3,212050 | 1,488431 105,46
8 54 40 3,988984 2,610470 | 1,378514 57,79
? 78 53 4,356709 2,891882 | 1,464826 76,57
10 160 105 5,075174 3,575551 | 1,499623 151,69
11 176 120 5,170484 3,709082 | 1,461402 173,36
12 140 86 4,941642 3,375938 | 1,565705 124,24
13 154 120 5,036953 3,709082 | 1,327870 173,36
14 148 110 4,997212 3,622071 | 1,375141 158,92
15 220 160 5,393628 3,996764 | 1,396863 231,15
=—@-—Gercek Caba  =ll=Tahmini Caba Yeni Tahmini Caba
250
200 /"
150 / \
/\\ //‘Y
0 /.—./\ /7
O T T T T T T T T T T T T T 1
2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sekil 3.1 Cabalarin Karsilastiriimasi
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Cizelge 3.4'te ise, 15 adet proje igin, kalibrasyon yapildiktan sonra tahmin edilen gaba ile
gerceklesen c¢abalarin karsilastirilmasi ve hata oranlari gosterilmistir. Hata orani (MRE)
esitlik 3.3’e gore hesaplanmistir. Bu cizelgede yer alan hata oranlarinin ortalamasinin
(MMRE) 5,59 oldugu gorilmektedir: Hata oranlarinin mutlak degerlerinin ortalamasi

5,59 etmektedir.

MRE=100 x (Gergek Caba-Tahmini Caba)/Gerc¢ek Caba (3.3)

Gizelge 3.4 Hata Orani Tablosu

Proje No | Gergcek Caba Tahmini Caba Hata Orani (%)
1 105 112,69 -7,32
2 120 122,80 -2,33
3 205 202,26 1,34
4 62 60,68 2,13
5 85 86,68 -1,98
6 106 92,46 12,77
7 110 105,46 4,12
8 54 57,79 -7,01
9 78 76,57 1,83

10 160 151,69 5,19
11 176 173,36 1,50
12 140 124,24 11,25
13 154 173,36 -12,57
14 148 158,92 -7,38
15 220 231,15 -5,07

3.2 Kalibre Edilmis Model Kullanilarak Kestirim Ornegi

Elde edilen sonuclarin teyidi ve modelin kendini ispati icin, kalibre edilen A katsayisi ile
gelistirilen modelin &rnek bir projeye uygulanmasi diisiiniilmustiir. Ornek proje Visual
C# ile gelistirilmis bir web uygulamasidir. Uygulama sozlesme yonetimi igin

gelistirilmistir. Yapilan analiz ve tasarim sonucu login ekrani ile birlikte 7 adet giris ekrani
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ve 2 adet web servis entegrasyonuna ve 6 adet tabloya ihtiyag oldugu gorilmustir.
Ekran prototipleri Sekil 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7‘de gosterilmistir. Form, entegrasyon,

tablo sayilari ve karmasikhk degerleri Cizelge 3.5 de gosterilmistir.

Cizelge 3.5 Ornek Proje Verileri

Nesne Tipi Karmasiklhik Adet
Form 2 3
Form 5 3
Form 6 1
Entegrasyon 4 2
Tablo 2 2
Tablo 4 4

Olgek olgiitlerinden (Scale Factors) TEAM degeri ekip Uyeleri birlikte calistigi icin
“YUKSEK” olarak secilmistir. Proje ekibinin deneyimleri gz éniinde bulundurularak
personel dlgiitlerinden APEX ve PLEX “YUKSEK” olarak secilmistir. Gelistirme araci olarak
Visual Studio 2012 kullanildigindan ve proje ekibi ayni lokasyonda calistigindan proje
olciitlerinden TOOL ve SITE 6lcitleri “COK YUKSEK” olarak secilmistir. Segilen Olcek

Faktorleri Cizelge 3.6’de, Caba Carpanlari Cizelge 3.7'de gosterilmistir.

Cizelge 3.6 Ornek Proje Olcek Faktorleri

PREC 3,72
FLEX 3,04
RESL 4,24
TEAM 2,19
PMAT 4,68
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Cizelge 3.7 Ornek Proje Caba Carpanlari

RELY 1
DATA 2
CPLX 1
RUSE 1
DOCU 1
ACAP 1
PCAP 1
PCON 1
APEX 0,88
PLEX 0,91
LTEX 1
TOOL 0,78
SITE 0,86
SCED 1

Buna gore Olcek Faktérlerinin Toplami PREC+FLEX+RESL+TEAM+PMAT= 17,86999 ve E
Usstniin degeri E=0,91+0,01*17,86999=1,0887 olmaktadir.

TB = Yo FixS; + X RixS; + X TixS; + 27y EixS; + X7 PixS; formdilayle
ifade edilen toplam biylklik (Toplam Satir Sayisi) =1,413; 14 adet Caba Carpaninin
carpim degeri [[3*Caba Carbani=0,537176 olmaktadir. Bu degerlere gére (2.9)
esitligine gore hesaplanan ¢aba degeri; Caba=22 * 4,24 * 1,413%9887 * 9 537176=73,01
adam glin olmaktadir. Gerceklesen caba ise 79 adam glindiir. Buna gére sapma oraninin

%8.2 oldugu gorilmektedir.

Bu calismada, yukarida belirtilen verilerin girilebilmesi ve hesaplamalarin yapilabilmesi
icin C# dilinde bir masa Usti uygulamasi da gerceklenmistir. Programin ekran goriintileri

Sekil 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 ve 3.12 de gosterilmistir.
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Genel Bilgiler
Damga Vergisi
Teminat Bilgileri
Ceza Bilgileri

Yikimlaluk Bilgileri

Yikiimluluk Takibi

Sézlesme Numarasi
Sézlesme Adi
Sozlesme Tiirii
Sézlesme Durumu
Sézlesme Bedeli
Hedef Deger

Para Birimi

Bagl oldugu Sézlesme No
Tedarik¢i Adi

TT Sirketi

imza Tarihi

Sayisi

Yiiriirliiliik Tarihi

Bitis Tarihi

Talep Eden Bélge/Baskanlik
Talep Eden Direktérliik
Satinalma Birimi

Sézlesme Sorumlusu -1
Sézlesme Sorumlusu -2

Sézlesme Sorumlusu -3

Sézlesme Sorumlusu Yéneticisi
SASNO
Kades No

Aciklama
Fiziksel Arsiv Adresi

Dosya

HE

[KAYDET

Sekil 3.2 S6zlesme Yonetimi Genel Bilgiler Ekrani
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vamga vergisi 1anakkuk caryor

—-n

Damga Vergisi Tutari

TT Gdeme Miktari

Genel Bilgiler Yiiklenici Odeme Miktari

Damga Vergisi
Teminat Bilgileri
Ceza Bilgileri

Yiikimlualuk Bilgileri

Yiikiimlulik Takibi

[KAYDET |

Sekil 3.3 S6zlesme Yénetimi Damga Vergisi Ekrani

Teminat Alindi mi?

Genel Bilgiler Teminat Cinsi -
Damga Vergisi Teminat Tutari
Teminat Bilgileri Teminat Tarihi 55
Ceza Bilgileri Teminat numarasi
Yiikiimlilik Bilgileri Teminat Vade Tarihi | |3§|
Yiikiimliiliik Takibi otomatik Uzama | |
Teminat lade Edildi
Nakde Cevrildi
Agiklama | |
|EKLE |
TEMINATLAR
Teminat Cinsi Teminat Tarihi Teminat numarasi Teminat Tutar
[KAYDET |

Sekil 3.4 Sozlesme Yonetimi Teminat Bilgileri
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Ceza Kesildi mi?
Ceza Tutari

Ceza Kesildigi Tarih

Genel Bilgiler
Damga Vergisi
Teminat Bilgileri
Ceza Bilgileri

Yikumlaluk Bilgileri

Yiikiimlulik Takibi

Genel Bilgiler
Damga Vergisi
Teminat Bilgileri
Ceza Bilgileri

Yikimliilik Bilgileri

Yiikiimliilik Takibi

Ceza Sebebi

[KAYDET

Sekil 3.5 Sozlesme Yonetimi Ceza Bilgileri Ekrani

Yikamlilik Var mi?

Yiikimliliik Statdisd

Yikiamliliik Tird

Yikamlilik Tanimi

Yiikiimldliik Tarihi IEEF‘I
EKLE |
YUKUMLULUKLER
Yiikimliliik Statdsd Yikimliiltik tdrd Yiikimlilik Tanimi Yikimliltik Tarihi

[KAYDET

Sekil 3.6 Sozlesme Yonetimi Yukiumlulik Bilgileri Ekrani
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Genel Bilgiler
Damga Vergisi
Teminat Bilgileri
Ceza Bilgileri

Yukimluliik Bilgileri

Yiikiimlulik Takibi

Yiikiimliiliik Tardi

Yiikiimldiliik Tanimi

Takip Durumu

Yeni Odeme Tarihi

Kalan Gdeme Tutar
Kalan Gdeme Tarihi

Aciklama

YUKUMLULUKLER

TT Grubu

ABC

Odeme Yapildi

Kismi Odeme Yapildi

Odeme Yapiimadi

Odeme Tarihi Dedisti

BEE ooor

Yiikiimliltk Tanimi

Takip durumu

ABC

Odeme Yapildi

ABD

|KAYDET
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Temel Bigiler | Qlgsk Olgitler | Orin Olgitler | Personel Olgiitier | Proje Olgitleri|

Proje Adi: |Séﬂe:4'ne Yonetimi

Mesne Adi Kamaglkllk Seviyesi

TABLO v|

MNesne

FORM Tahmini Adam Gin
FORM
ENTEGRASY...
TABLO
TAELOD Gergeke Adam Gln

| Hesapla |

Sekil 3.8 Caba Kestirim Programi-Temel Bilgiler

Temel Bigier | Olgek Olctitlen :| (iin Olgiitlen | Personel Olgiitlen | Proje Olgitlen|

PREC
) Cok Diisik ) Diisik ® Nomnal () Yiksek () Cok Yiksek

FLEX
) Cok Diisiik ) Diigik ® Nomal ) Yiksek () Cok Yiksek

RESL
) Cok Dilgiik ) Diigiik ® Nomnal ) Yiksek () Cok Yiksek

TEAM
) Gok Disik ) Digik ) Nomal @) Yiksek () Gok Yiksek

PMAT
) Gok Disik ) Digik (® Nomal () Yikssk () Gok Yikssk

Sekil 3.9 Caba Kestirim Programi-Olgek Olgiitleri
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Temel Bigier | Olgsk Olgiten | U6 Oigier | Personel Olgiter | Proe Olgiten

(® MNormal () Yiksek () Cok Yiksek

(@ Mormal () Yiksek () Cok Yiksek

(® Normal () Yiksek () Cok Yiksek () Agin Yiksek

(@ Nommal () Yiksek () Cok Yiksek () Agn Yiksek

DocU
) Gok Digiik ® Nomal () Yiksek () Gok Yilksek

Sekil 3.10 Caba Kestirim Programi- Uriin Olgiitleri

| Temsl Bigier | Olosk Olgitler | Urin Olgitien | Persons! Olgier Proje Olgitien|

ACAF
() Cok Disik () Disik (® Nomal O Yiksek ) Gok Yikssk

PCAP
) Gok Digiik ® Nomal () Yiksek () Gok Yilksek

PCON
() Cok Disik (® Nomal O Yiksek ) Gok Yikssk

APEX
() Cok Disik ) Nomal ®) Yiksek ) Gok Yikssk

PLEX
) Cok Diigik ) Nomal @ Yiksek () ok Yikssk

LTEX
) Cok Diigik ® MNomal ) Yitksek () ok Yikssk

Sekil 3.11 Caba Kestirim Programi- Personel Olgiitleri
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| Temel Bilgier | Olosk Clgiiles | Uriin Olgitler | Personel Olgiitien o igier

TOOL
() Cok Diglik () Disik ) Nomal () Yiksek (®) Cok Yikssk

SITE
() Cok Disiik ) Nomal () Yiksek (®) Cok Yikssk () Agn Yikssk

() ok Yiiksek

Sekil 3.12 Caba Kestirim Programi- Proje Olciitleri
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu galismada g¢aba kestirim yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan COCOMO 11.2000
modelinden faydalanilarak, glinimizde vyaygin olarak kullanilan form tabanh
uygulamalar icin bir caba kestirim modeli olusturulmaya calisiimistir. Olgiit kiimesi
icerisinde yer alan bilgisayar 6zellikleri TIME, STOR, PVOL giliniimiiz sartlarinda gegerli
Olcltler olarak degerlendirilmediginden bu ¢alismada 6l¢it kiimesinden ¢ikariimistir. 15
adet kicik ve orta olcekli proje verileri ile gerceklestirilen bu calisma sonucunda,
modelin ortalama %5,59 oraninda sapma ile gercege yakin tahmin yapabildigi
gérulmistir. Bu oran yapilan benzer calismalara gére oldukgca diisiik bir orandir. Ornegin
Z. Zia, A. Rashid ve K. uz Zaman’in 2009 yilinda gelistirdigi modelle Vb.Net, Visual Basic
ve Visual C# ile gelistirilen 19 proje icin %11.61 MMRE degeri elde edilebilmistir. Van
Koten modeli bu projeler igin uygulandiginda ise %17.81 MMRE degeri elde edilebilmistir
[30].

Bu modelin farkh ortamlarda ve farkh organizasyonlarda basarili sonuglar sunabilmesi
icin her ortam icin ayri kalibrasyon yapilmasina ihtiya¢ oldugu gortlmustir. Elde edilen
sonuclarin basarisinin secilen nesne sayilarinin ve bunlara ait karmasiklik derecelerinin
dogru bir sekilde secilmesi ile dogru orantili olarak arttigi goértlmustir. Daha basarih
sonuclar elde edilebilmesi icin kalibrasyonun genis bir kime ile ortam bazinda, daha
homojen verilerle, belirli periyotlarda stirekli yapilmasi 6nerilir. Bu ¢alismada kigilk ve
orta Olcekteki projelerden faydalanildigi icin modelin kendini ispati, eksiklerinin
gorllmesi ve iyilestirilebilmesi icin blylk Olcekli projelerle de c¢alisma yapilmasina

ihtiyac vardir.
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Bu ¢alisma glinimiz dinyasinda sik¢a kullanilan form tabanh uygulamalar igin ¢aba
kestirimine yonelik yeni bir yaklasim sunan, pratikte kullanilabilen ve bundan sonra

yapilacak olan benzer galismalar igin yonlendirici bir galisma olmustur.
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