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Ozet. Yazilim efor tahmini, yazilim proje yonetiminde ¢ok énemli bir asamadir.
Tahmin degerinin dogrulugu proje basar1 ya da basarisizligina dogrudan etki
eder. Yoneticiler uygun kaynaklar1 tahmin etmeye ¢alisirlar ve bu yonetim i¢in
zorlayict bir durumdur. Ara¢ ve tekniklerin yardimiyla tahmin siireci daha iyi
gerceklestirilebili. COCOMO en ¢ok kullanilan, parametrik modellerden biri
olarak ifade edilen yontemlerdendir. Ayn1 zamanda, COCOMO tabanli Yapay
sinir aglarinin (YSA) kullanildigi ¢aligmalar da mevcuttur. Bu ¢aligmalarda top-
lam performansin arttig1 gosterilmistir. Fakat efor tahmini siireci, genelde, tek
¢ikt1 Uiretir: tahmin edilen efor degeri. Bir proje yoneticisinin tahminlerinde bazi
ist ve alt limitleri, sinirlar1 dikkate almasi1 gerektigi bilinen bir gercektir. Bu
calismada yeni bir metot Onerilmis, COCOMO tabanli YSA ile K-Means
kullanilarak efor tahmini ve olasi sinirlar belirlenmistir. YSA ¢iktis1 K-Means
kiimelerine girdi olarak sunulmus, olas1 kiime belirlenmis ve buna gore olasi {ist
ve alt limit efor tahmin degerleri tiretilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglari sayisal
olarak kabul edilebilir diizeyde ¢ikmis ve kullanilabilir birden ¢ok tahmin
degeri iiretilerek daha pratik bir efor tahmin siirecinin olabilecegini
gostermisgtir.

Anahtar Kelimeler. yazilim efor tahmini, COCOMO, yapay sinir aglari, k-
means

1 Giris

Yazilim efor tahmini, yazilim proje yonetiminde ¢cok dnemli bir asamadir. Ihtiyag
duyulan kaynaklar, efor ve zaman degerleri bu asamada tahmin edilir[1]. Bu nedenle
tahmin degerlerinin basaris1 ¢ok 6nemlidir. Tahminlerin fazla ya da az olarak
gerceklesmesi bazi problemlere yol agabilir ve hatta projeyi basarisizliga gotiirebilir.
Dolayistyla, tutarli bir tahmin gerceklestirme, proje yoneticisinin en Onemli
islerindendir.

Yazilim efor tahmininin yapilmasi zor bir istir. Tahminler daha sonra, planlamaya,
takvim diizenlemelerine, biitgeye ve diger bazi anlagmalara temel olugturur. Planlama
ve biitce degerleri dogru olmadiginda projeden beklenilen kazang elde edilemeyebilir.
Siirecin zorlugu ve bu sekilde diger asamalarla olan dogrudan iliskisi dolayisiyla proje



yOneticileri karar verme siireglerini destekleyecek ara¢ ve yontemlere ihtiyag duymak-
tadr.

Efor tahmini yaklasim itibariyle farkli kategorilere ayrilabilir: uzman deger-
lendirmesi, parametrik metotlar ve makine 6grenmesi tabanl metotlar gibi[2]. Her bir
kategori altinda da belli yontem ve yaklasimlar yer alir. En bilinen yontemlerden biri,
B. Boehm tarafindan ortaya konulan ve parametrik model olarak ifade edilen
COCOMO?’ dur[3]. COCOMO, Constructive Cost Model ifadesinin kisaltilmisidir ve
basitge, parametre ve sabit degerleri olan bir formiildiir. Ozellikle kolay hesaplama
imkani olmasindan tercih edilen metotlardandir.

Bir diger bilinen yontem, veri madenciligi ve makine dgrenmesi tabanli, yapay
sinir aglaridir(YSA). YSA ile karmagik lineer olmayan problemler modellenebilir[5].
Ek olarak YSA tahmin degerleri iiretebilir. Bu nedenlerden dolayir efor tahmini
alaninda da kullanilmaktadir. Genelde YSA, COCOMO ile beraber kullanilmaktadir.
Farkli mimari yapilariin ve algoritmalarinin olmasiyla beraber, en ¢ok tercih edilen-
lerden birinin ileri beslemeli geri yayimli YSA oldugu séylenebilir[4,5]. COCOMO
maliyet faktorleri YSA igin girdi katmanint olusturur ve sonug olarak efor tahmini
degeri tretilir.

COCOMO ve YSA’ nin beraber kullanildigi ve 6nemli performans artirimlarinin
gosterildigi calismalar mevcuttur[4,5,6,7]. Bununla beraber, efor tahmini halen
calisma ve iyilestirmelere acik bir alandir. Ozellikle performans 6lciitlerinin sistem
genelinde olmasi, yiizde olarak hata oranlarinin diismesine ragmen daha iyi sonuglara
ulagma istegi gibi nedenlerle bu alan iizerinde ¢aligmalar devam etmektedir. Bilindigi
gibi, cogu model, efor tahmini sonucunda tek bir ¢ikt1 {iretir. Bu deger belli bir
Ol¢iime gore verilen (adam/ay gibi) efor tahmin degeridir. Ancak, PMI tarafindan da
ifade edildigi sekliyle, proje planlamalarinda istenmeyen durumlarin da géz oniinde
bulundurulmasi ve buna gore planlamada esnekligin de olmasi bilinen bir gergek-
tir[8]. Efor tahmini siirecini géz Oniinde bulundurdugumuzda, tahmin degerinin
yaninda olast st ve alt limitlerin de tahmin edilmesi, karar asamasinda yoneticilere
yardimci olabilir.

Menzies, yazilimin kendisinin de bir veri kaynagi oldugunu ifade etmistir[9].
Yazilim igerisinde yer alan kaynak kodlari, hata veri tabanlari, yazigmalar, raporlar ve
yazilim gelistirme siirecinde ortaya ¢ikan diger bilgiler bu veri kaynaklarindan sayila-
bilir. Her bir kaynagn, siireci gelistirmede kullanilabilecegini ve bu sekilde siirecin
kendisinin yine kendi drettigi bilgiden de beslenebilecegini ifade etmistir. Bu
calismada da benzer sekilde, gegmis veriler kullanilarak, sadece tahmin degeri iiret-
mek yerine olast esnek degerlerin de sunulmasi hedeflenmistir.

Bu ¢alismada, COCOMO tabanli YSA modeli kullanilmis, ek olarak, esnek bir
yapt sunmak i¢in k-means yontemi de modele dahil edilerek, efor tahmin degeri ile
beraber olasi iist ve alt limit degerleri de sunulmustur. Bu yaklagimla efor tahmininde
kullanilabilecek olast birden ¢ok deger tiretilmistir. Her ne kadar karar destek sistem-
lerinin basitligi énemli olsa da, tahmin siirecini daha verimli yapabilmek igin bu
sekilde detayli bilgilerin sunulmasi faydali olacaktir.

COCOMO modelinin se¢ilmis olmasinin en énemli nedeni, uygulamada gorece ko-
laylik saglamasidir. Neticede matematiksel formiile dayandigindan, irdeleme ve
kontrol olanaklar1 fazladir. Ek olarak, digger olast modellere referans verilmemesinin



nedeni, yaygin olarak kullanilan ve akademik olarak tizerinde ¢esitli calisma ve
iyilestirmelerinin yapildigi bu model ile, ¢alismada ortaya atilan modelin daha rahat
sunulabiliyor olmasidir. Calismada amag¢ COCOMO modelini gelistirmekten ziyade,
bilindik bir model iizerine bina edilecek sekilde, efor tahmin yontemlerini esnetme,
olasi sinir degerlerini liretme iglemini siirece dahil etme denemesidir.

Calisma igerisinde, 2. bolimde onceki aragtirmalardan 6rnek verilmis ve sonuglart
kisaca belirtilmigtir. Takip eden bolimde ise Onerilen model ortaya konulmustur.
Degerlendirme kriterleri ve test sonuglart ¢aligmaya dahil edilmis ve ¢ikarimlar belir-
tilmistir. Son olarak bulgular neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar belirtilmis ve olasi
gelecek caligma alanlari ifade edilmistir.

2 llgili Cahsmalar

Gegen zamanda efor tahmini ile ilgili birgcok calisma yapilmistir. Jorgensen,
yayinladigr makalede bu ¢aligmalar1 belli bir diizende incelemis ve detayli bilgi ver-
mistir[11]. Bu yayin ile efor tahminindeki gelismeler zaman 6l¢eginde irdelenebilir.

Giris boliimiinde de ifade edildigi sekliyle, bir¢cok arastirmada efor tahmini
gerceklestiriminde COCOMO tabanli YSA kullanilmistir[4,5,6,7]. Bu caligmalarda
kendi icinde mimari se¢imler farklilik gosterse de genelde tercih edilenin ileri bes-
lemeli ag oldugu ifade edilebilir. Bununla beraber, YSA yapisiin bir tiir kapali kutu
olarak degerlendirilmesi[5,7], model iizerinde bazi ayarlamalar yapmay1 da beraber-
inde getirmistir[4,5]. Degisiklikler performansi artirmak amacindadir. Ayn1 zamanda
yapilan diizenlemelerle YSA modelinde, ilgili yapidaki elemanlarin hangi islevi
gordiiklerinin daha iyi ifade edilebilmesi saglanabilir.

Caligmalarda genelde, acik olarak ulasilabilen COCOMO tabanli veri kiimeleri
kullanilmaktadir. B.Boehm, COCOMO tanimim1 da verdigi yayimninda bir veri kiimesi
de sunmustur ve birgok yerde bu veri kiimesi kullanilmistir. Caligmalarda bu veri
kiimesinin tercih edilmesi, modelleri birbiri ile kiyaslama imkanint da sunmustur.

Kaushik COCOMO tabanli ileri beslemeli bir YSA modeli 6nermistir[4]. Modelde,
parametreler logaritmik bir fonksiyondan gegirilmis ve buna gore tahmin degeri
iiretilmistir. Modelin c¢iktilarinin gergeklesen efor degerlerine yakin oldugu ifade
edilmigtir. Calismada COCOMO 81 olarak adlandirilan veri kiimesi kullanilmistir.
Degerlendirme kriteri olarak MRE (Mean Relative Error) secilmis[12], yiizde olarak
beklenen deger ve tahmin edilen deger arasindaki farkin orani verilmistir.

Reddy de benzer bir yaklasima sahiptir. Calismasinda yine COCOMO tabanli YSA
kullanilmustir[5]. Modelde farkli olarak, orijinal COCOMO modelini logaritmik sekle
doniistiiriilmis ve bu sekilde 2 temel par¢anin oldugu ifade edilmistir. Bu pargalardan
biri, maliyet faktorlerini ifade eder, digeri ise formiil ¢carpanlarini olugturur. Buna gore
gizli katmanda 2 ndron kullanilmus, ilgili girdi néronlar1 sadece formiilde baglantisi
oldugu noérona sunulmustur. Calisma sonuglar;, COCOMO tahminleriyle
kargilagtirtlmis ve yine MRE degerlendirme kriteri olarak verilmistir. Modelin daha
basarili ve dengeli oldugu ¢ikarimi yapilmustir.

Idri ise ¢alismasinda YSA’ nin efor tahmini siirecine uydurulup uydurulamayacagi
sorusunu sormus ve buna gore degerlendirme yapmistir[6]. Bu c¢alismada ileri bes-



lemeli, 3 katmanli YSA kullanilmus, test igin de yine COCOMO 81 veri kiimesi tercih
edilmistir. Modelde bulanik mantik kurallari ile YSA modeli eslestirilmistir.
COCOMO parametreleri incelenmis, her bir parametrenin limitleri 6l¢iisiinde kural
kiimeleri olusturulmustur. Sonuglarin kabul edilebilir bir seviyede oldugu ifade
edilmistir.

Kultur, daha farkli bir yaklagima sahiptir. Tek bir YSA yerine, biitiinlesik, 20 adet
YSA kullanan bir model 6nermistir[7]. Modelde, veri kiimesinden kiigiik alt kiimeler
olusturulmus, her bir alt kiime, YSA’ lara girdi olarak sunulmustur. Sonuglar gru-
planmis, en biyiikk gruptaki sonuglarin ortalamas: degerlendirilmistir. Ek olarak,
geemis bilgilere gore bias degeri iiretilmis, tahmin edilen degere dahil edilmistir.
Bias hesaplamalart k en yakin komsu algoritmasina gore gerceklestirilmistir.
COCOMO tabanli veri kiimeleri test i¢in kullanilmis ve her bir kiime i¢in hem YSA,
hem de ©6nerilen modelin sonuglar1 verilmistir. Onerilen metodun digerlerinden
basarili ve daha dengeli oldugu ifade edilmistir.

Bahsi gecen ¢alismalar, temelde COCOMO modelini baz almistir. Ayni zamanda
bu galigmaya temel teskil eden YSA modeli {izerine kurgulanmistir. Efor tahmini
stireci, dogal olarak, bir sayisal deger liretme amaci giittiigiinden, sonug listeleri
birtakim sayisal degerler ve bu degerlerin belli o6lgeklere gore karsilagtirmalari
seklinde olmaktadir. Caligmalar genelinde kabul goriim MRE degerini kullanmaktir.
Bu nedenle odak olarak MRE degerleri aktarilmistir.

3 Onerilen Model

flgili calismalarda da ifade edildigi gibi, arastirmalar, YSA’ nin efor tahmininde
kullanilabilecegini gdstermistir. YSA efor tahmin basarisint genelde artirmustir.
Calismalarda model yapisi ve degerlendirme metotlar1 degisse de YSA ortak olarak
kalmustir.

Bu ¢alismada da YSA tabanli efor tahmin modeli sunulmustur. Efor tahmin sii-
recinin tek ¢ikt1 lireten yapisi esnetilerek, olasi iist ve alt limit degerleri de tahmin
edilmistir. YSA, diger caligmalardaki gibi COCOMO tabanlidir. Buna gore
COCOMO parametreleri YSA i¢in girdi olusturmaktadir. YSA i¢in ileri beslemeli
geri yayimli yaklagim tercih edilmistir. Orta katmanda 5 néron bulunmaktadir ve ¢gikti
katmaninda 1 noéron vardir. YSA igerisinde herhangi bir bias néron mevcut degildir.
Calismada asil amag, tek basina efor tahmin degeri iiretmek yerine, olasi farkl
degerlerin {iretilmesinin yorumlama ve karar vermede daha faydali oldugunu
gostermektir.

Gegmis proje bilgileri ki bu ¢alisma kapsaminda COCOMO 81 veri kiimesidir,
egitim ve test siirecinde kullanilmaktadir. YSA, bu bilgilere gore efor tahmininden
sorumludur. K-means ise, iretilen tahmin degerini destekleyecek iist ve alt limit
degerlerini tiretmektedir. Model ile ilgili detaylar ve veri kiimesi hakkinda bilgi
asagidaki boliimlerde verilmistir.



3.1  Veri Kiimesi

PROMISE sitesi lizerinde, agik olarak ulasilabilecek efor tahmininde kullanila-
bilecek veri kiimeleri mevcuttur[10]. Onerilen model i¢in bu kiimelerden COCOMO
81 wveri kiimesi kullanilmigtir. Kiime igerisinde 63 satir bulunmaktadir. Caligmada
daha saglikli sonug elde edebilmek i¢in tiim degerler normalize edilmistir. Normaliza-
syondan sonra sinir degerlere sahip olan minimum ve maksimum satirlari
cikarilmustir.

Kiime, ¢aligmalarda 2 bdliime ayrilmis, %75’ lik boliimii egitim i¢in, kalan ise test
icin kullanilmigtir. Kiimelerin olusturulmasi i¢in bir random fonksiyon kullanilmistir.
Bu fonksiyona gore, tiim kiime igerisinden belli sayidaki satirlar 2 yeni alt kiimeyi
olusturmustur. Ozellikle egitim asamasinda veri kiimesinin igerigi ile beraber, ver-
ilerin siras1 da sonuglart etkileyebileceginden, daha modiiler bir yapiya ulasmak i¢in
rastgele elemanlarin segilmesi dnemlidir. Bilhassa k-means algoritmasinda baglangi¢
degerleri ve kiimeler, sonugta olusan alt kiimeleri ¢ok fazlaca etkilemektedir. Bu
nedenle egitim ve test veri kiimelerinin olusturulmasinda sira gézetilmeden, rastgele-
lik saglayan metot tercih edilmistir.

3.2  YSA Modeli

fleri beslemeli ve geri yayimli, 3 katmanli YSA tercih edilmistir. Girdi katmaninda,
veri kiimesindeki gibi, COCOMO parametrelerini karsilayacak sekilde, girdi néron-
lar1 bulunmaktadir. Ek olarak, satir sayist dl¢limiinii ifade eden, LOC (Lines Of Code)
degeri de girdilere eklenmistir. Orjinal COCOMO hesaplamasinda yer alan bu
degerin,YSA icerisine de eklenerek daha saglikli sonug alinmasit hedeflenmistir.

Sekil 1’ de gosterildigi gibi, modelde 1 gizli katman mevcuttur ve bu katmanda 5
néron vardir. Cikti katmaninda ise tek ndron, efor tahmin néronu vardir. Herhangi bir
digsal néron ya da bias degeri mevcut degildir. Aktivasyon fonksiyonu olarak Sig-
moid kullamlmaktadir. Agirliklar, -1 ile 1 arasinda degisen, rastgele degerler olarak
atanmustir.

Sekil tizerinde goriilen, modelin basitlestirilmis bir gosterimidir. Ileri beslemeli bir
ag oldugu disiniiliirse, akisin temelde girdi katmanindan ¢ikti katmanina yonelecegi
anlasilabilir. Gosterim kolayligi olmasi agisindan sadece 6rnek baglantilar verilmistir.
Her bir ndron, bir sonraki katmanda ilgili néronlara baglanmaktadir. Girdi katmain-
daki etiketler ise, model igerisindeki nitelik isimlendirmelerinden alinmis, referans
olmasi agisindan orjinal isimlendirmelere sadik kalinmistir.
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3.3 K-Means Kiimeleri

Modele esneklik saglayan, k-means kullanimidir. YSA hesaplamasinda ortaya
konulan tahmin degeri, k-means i¢in kontrol degeri olmaktadir. Sistem tutarliligini
saglamak i¢in, YSA’ ya girdi olarak sunulan veri kiimesi, ayni sekilde k-means i¢in
de sunulmustur. Modelin gelistirilmesi sirasinda yapilan denemeler sonucu k sayisi,
olusturulacak kiime sayisi 4 olarak belirlenmistir. Kiime eleman sayisinin azlig1 ve
igerik, diger degerlerde istenilen sonucu iiretmeyi engellemistir. Bununla beraber 4
degeri tamamen testler neticesinde ortaya konulmustur.

Kiime olustururken o&lgiim igin Oklid uzakligi kullanilmis, satirlarm kiime
merkezlerine olan yakinligi baz alinmistir. YSA” daki gibi, baslangi¢ degerleri -1 ve 1
araligindaki rastgele degerlerden olusturulmustur.

COCOMO parametreleri, karsiliginda sabit sayisal degerlerin oldugu kategorik
smiflandirma belirtegleridir. Bu degerler genelde 0,7 ile 1,5 arasinda degismektedir.
Her bir parametre igin ortalama 6 deger oldugu disiiniiliirse, sayisal degerlerin
birbirine ¢ok yakin ve aymi degerler oldugu anlasilir. K-means algoritmasiyla
kiimeleme yapildiginda, kiimeler olugsmaya basladiginda, kiime merkezleri birbirine
cok yaklagmakta ve her bir dongiide veri kiimesindeki satirlar ayni kiimelerde yogun-
lagmaktadir. Bu sorunu onleyebilmek igin doluluk orani adinda yeni bir 6l¢iim dahil
edilmistir. Buna gore sistem igerisinde bir esik degeri belirlenmis, bu degere ulagan
kiime oldugunda, kiimeye eleman ekleme asamasinda, bir sonraki en olasi kiime
tercih edilmistir. Ornek olarak, bir kiimede 40 satir varsa ve doluluk oran1 %40 olarak
belirlenmisse bir kiimenin alabilecegi maksimum eleman sayis1 10 olacaktir. Doluluk
orani basitge eleman sayisinin kiime sayisina oraninin belli bir katsayisidir. Buradaki
katsay1 ayarlanarak, kiimelerin dengesi saglanabilir.



K-means algoritmasiyla kiimeleme islemi tamamlandiginda, her bir kiime igin belli
istatistikler kullanilabilir. Bunlar, kiime minimum, maksimum ve ortalama efor degeri
gibi verilerdir. Bu degerlerle hem kiimelerin homojenligi irdelenebilir hem de kiime
igerisindeki dagilima gore tahmin edilen deger hakkinda yorum yapilabilir.

3.4  YSAile K-Means Kiimelerinin Birlestirimi

Sistemde, YSA sonucu olarak tiretilen deger, temel efor tahmin degeridir. Bu
deger, daha sonra k-means ile olusturulan kiimelere sunulur ve olasi en yakin iiste ve
alt limitler hesaplanir. Onerilen model esnekligi bu iliski ile saglamaktadir.

Test kiimesindeki her bir eleman i¢cin YSA efor tahmin degeri iiretilir. Benzer
sekilde, bir destek degeri olmasi i¢in k-means efor degeri hesaplanir. Bu islem i¢in
test satirinin hangi kiimeye ait olabilecegi bulunur ve bu kiime igerisindeki en yakin
deger ¢ikt1 olarak verilir. Daha sonra YSA degeri, bulunan olas: kiime igerisinde
degerlendirilir ve bu degere en yakin iist ve alt satirlar, olasi iist ve alt limitler olarak
verilir.

Kiime igerisindeki en yakin degerleri bulabilmek i¢in, kiimedeki elemanlar ve YSA
sonug degeri bir liste olarak tutulur ve siralanir. YSA degerine en yakin iist ve alt
komsusu, sirast ile iist ve alt limit degerlerini olusturur. Eger YSA degeri listede ilk
ya da son eleman olursa, olas1 degerler i¢in ancak tek sonu¢ bulunacaktir. Bu durum-
da YSA, k-means igerisinde beklenenden daha biiylik/kiiciik deger tiretmis denilebilir.
Bununla beraber, test sonuglarindan da goriilecegi gibi, modelden beklenen bu duru-
ma diigen satir sayisinin ¢ok az olmasidir.

YSA ile k-means kiimelerinin birlesiminden model ¢iktis1 olarak 4 deger iiretilir.
Bunlar, COCOMO hesabu ile ortaya ¢ikan hata orani, YSA hata orani, k-means hata
orani ve ist-alt limit degerleri i¢in ayr1 olarak verilen hata oranlaridir. Model oneris-
inde de belirtildigi gibi, sonug listesinde birden ¢ok degerin bulunmasi, karar destek
asamasinda proje yoneticisinin daha genis bir bakis aciya sahip olmasini saglayacak-
tir.

3.5  Kaullanic Arayiizii ve Model Araci

Onerilen modelin gerceklestirimi, Visual Studio iizerinde, C# 2.0 dili ile bir Windows
uygulamasi olarak yapilmistir. Kullaniciya belli degerlerin girilebildigi ve sonuglarin
tablo olarak gosterildigi bir arayiiz hazirlanmistir. Bu arayiiz ile, test ve egitim kiimel-
erindeki eleman sayisi, k-means kiime sayisi, YSA 6grenme orani gibi temel para-
metreler verilebilir. Ayrica, sistem virgiille ayrilmig dosya(csv) girdileri almaktadir.
Bu dosyalarda COCOMO modeline uygun veriler vardir ve program girdi dosyasini
okuyup ilgili oranda egitim ve test kiimelerini olusturur. Sekil 2, program arayliiziiniin
ornek bir goriintiisiinii sunmaktadir.

Onerilen model, sadece calismay1 destekleyecek capta deneme programina dahil
edilmistir. Modelin daha gii¢lii bir sekilde incelenebilmesi igin gergek bir fir-
ma/kurum igerisinde belli bir standard gore uyarlanmasi gerekmektedir. Mevcut
calisma i¢in bdyle bir imkan olugsmamistir ancak, model gecgerlemesi, tiim pargalari
ilgili dil ve platform igerisinde gergeklestirilmis, ger¢ek bir program ile saglanmistir.



Bu sekilde model i¢in istenilen seviyede sektdr denemesi yapilamamig olsa da, pro-
gram lizerinde gergek deneyim ve testlerin yapilmasi saglanmistir. Neticede veri

kiimeleri agik olarak sunulan, daha dnceki gercek proje niteliklerini igermektedir.
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Sekil 2. Kullanic1 Arayiiziinden Bir Goriiniim

4 Test Sonuclar

Bu boliimde, onerilen modelin, COCOMO 81 veri kiimesi ile testinin sonucunda
ortaya ¢ikan sonuglar belirtilmis, degerlendirme kriteri olarak kullanilan yontem ifade
edilmistir. Test sonuglart iizerinden, model hakkinda genel degerlendirmeler de

sunulmustur.

Tahmin gergeklesen sistemlerde temel Slgiim, beklenen deger ile tahmin edilen
deger arasindaki fark, ya da uyumdur. Diger ¢alismalarda oldugu gibi, bu ¢alismada
da degerlendirme 6lgiitii olarak MRE kullanilmistir. MRE,

(IBeklenen Deger — Tahmin Edilen Deger| / Beklenen Deger) x 100

@)

bagmntis1 ile verilmektedir. MRE degerinin kii¢iik olmasi, tahmin degerinin basaril
oldugunu ifade etmektedir. Bu nedenle basar1 6l¢iitiinde kiiciik olan MRE degerleri

Onemlidir.

Tablo 1, COCOMO 81 veri kiimesi i¢in ortaya ¢ikan sonuglari gostermektedir.
Tablodan da goriilebilecegi gibi, k-means genelde daha basarilidir. Bununla beraber,
iist ve alt limit degerleri genelde YSA ¢ikt1 degerinden daha basarilidir. Bunun an-
lami, k-means ile bir aralik bulunmasina ragmen, destek degerlerinin YSA degerinden
daha iyi oldugudur. Efor tahmini siirecinde diisiinildiigiinde, tek basina YSA
kullanimindan ¢ok daha iyi bir basar1 elde edilecegi ¢ikarimi yapilabilir. Ust ve alt
degerler, ayn1 zamanda, proje igin olasi esneme miktarini verdiklerinden, YSA ig¢in
mevcut olabilecek kayma miktar1 da azalacaktir.

Tablo 1. Test Sonuglari

Degerlendirme Tiirii
MRE% COCOMO YSA gK-Means Alt Limit Ust Limit
1 18.2 1.76 14.71 14.71 14.71
2 28.36 31.51 0 66.67 5.26
3 34.6 34.44 0 0 0
4 13.01 13.48 18.27 22.12 18.27
5 29.4 53.89 0 14.12 15




Degerlendirme Tiirii
MRE% COCOMO YSA gK-Means Alt Limit Ust Limit
6 31.29 59.76 141 4.23 7.79
7 45.12 34.84 0 4.17 17.24
8 69.35 65.49 8.82 35.29 12.82
9 47.3 27.63 0.83 0.83 0.83
10 22.25 56.50 0 14.12 15
11 43.83 36.90 21.43 48.21 21.43
12 21.22 20.91 0 0 0
13 61.9 68.52 22.41 31.03 20.55
14 62.7 54.48 4.44 4.65 6.52
15 34.57 29.20 1.23 1.23 1.23

Tablodaki bazi satirlarda sonuglarin 0 oldugu goriilmektedir. Bu satirlarin sebebi,
veri kiimesinde ayni efor degerine sahip farkli proje satirlart olmasidir. Yani, farkli 2
deger icin ayni sonucun ¢ikmast durumudur. Bazi satirlar igin de alt ve st limit
degerlerinin ayni oldugu gozlemlenmektedir. Bunun sebebi ise, model taniminda da
belirtildigi gibi, tahmin edilen degerin, ilgili k-means kiime icerisindeki degerlerin en
iist ya da en altinda ¢ikmasidir. Bu durumlarda tek limit degeri olacaktir. COCOMO
hata oranlarinin yiiksek ¢ikmis olmasi ilging bir durum olmakla beraber, efor tahmin-
inde model gelistirme iizerinde ¢aligilmasinin gerekgesini de ortaya koymaktadir.

Test sonuglari incelendiginde, beklentinin genel olarak gerceklestigi sdylenebilir. 8
numarali satir goz oniinde bulunduruldugunda, COCOMO igin 69 ¢ikan hata orani,
YSA igin de yiiksek sayilabilecek seviyede ¢ikmis, 68 olarak gerceklesmistir. Bunun-
la beraber, alt ve iist limit degerleri ise, 35 ve 12 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerler
1s181inda yorum yapilacak olursa, YSA kullaniminda olas1 yiiksek hata orani mevcut-
ken, bu degere ek olarak limit degerleri kullanildiginda hem hata orani azalmig hem
de proje karakteristifine gore yoneticinin segecegi yone bagli olarak olasi esneme
miktar1 da tahmin edilebilecektir. Sonu¢ olarak tablodaki degerlere gore modelin
dengeli oldugu ¢ikarimi yapilabilir.

5 Sonuc¢ ve Gelecek Calismalar

Efor tahmini proje yonetiminde en Onemli konulardan biridir. Bu siireci
destekleyecek arag ve yontemlerin ortaya konmasi, proje yoneticilerinin daha basarili
tahmin yapmalarini ve dolayisiyla daha iyi proje yonetimine sahip olmalarimi
saglayacaktir.

Bu ¢alismada, efor tahmininde farkli bir yaklagim olarak, {ist ve alt limitlere gore
efor tahmini yapilmis ve 6nerilen model, test verileri ile denenmistir. Sonuglardan
yapilabilecek ¢ikarimlara gére onerilen modelin dengeli oldugu, amaca hizmet ede-
bilecegi, karar destek asamalarinda birden ¢ok ¢ikt1 ile yorum yapmanin daha saglikli




olabilecegi gosterilmigtir. Model, COCOMO f{izerine bina edilmis ve YSA ile k-
means yontemleri kullanilmistir. Model sonuglarinin tek basina hem COCOMO hem
de YSA’ dan daha basarili oldugu gézlemlenmistir.

Calisma, COCOMO 81 adli veri kiimesi ile yapilmistir ve bu kiimede 63 satir
bulunmaktadir. Modelin veri kiimesinin biiyiikliigiinden etkilenip etkilenmedigi
bilinmemektedir. Ayn1 zamanda, limit degerleri basitge bir siralama fonksiyonu son-
rasi, YSA tahmin degerine en yakin satirlarin alinmasi seklinde hesaplanmistir. Proje
karakteristigine gore bu hesaplamanin daha esnek bir yapiya kavusturulmasi, sonug
degerlerini daha anlamli hale getirebilir. Ek olarak c¢alismada standart YSA
kullanilmig ve herhangi bir bias néron dahil edilmemistir. Bias degerinin sisteme
eklenmesi ve limit degerlerinin araliginin daha modiiler sekilde hesaplanmasi olasi
gelecek caligmalari arasinda sayilabilir.
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