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Ozetce

Yazilm maliyet tahminleme ¢alismalarinda oOlglit kiimesi
se¢iminin hayati bir rolii vardir; bunun 6nemi 6zellikle yapay sinir
ag1 bazli ¢aligmalarinda goz ard1 edilmigtir. Bu ¢alismada yeni bir
olgiit kiimesi olusturduk, olusturdugumuz 6l¢iit kiimesi igin gergek
hayattan projelerden veriler toplandik. Olgiit kiimesini kullanarak
yeni bir yapay sinir ag1 modelleri olusturduk. Elde edilen
sonuglart geleneksel Olgiitleri kullanarak yapilan onceki ¢aligma
sonuclartyla karsilagtirdik. Karsilastirmay1 yapabilmek i¢in iki tip
veri kullanilmigtir. Birinci kisim 6nceki caligmalarda genellikle
kullanilan yapict maliyet modeli’nden (COCOMO) alind1 ve
ikinci kisim ise yeni olusturulan 6lgiit kiimesine gore Tiirkiye’de
bulunan uluslararas1 bir firmadan toplanan veriler kullanildi.
Burada sunulan model MLP ve Elman bazli olup her ikisi i¢inde
COCOMO 81 ve yeni olusturulan 6lgiit kiimesi kullanilmaktadir.
Bu c¢aligmada maliyet tahmini i¢in her iki yaklagimin
performansimi da karsilastirdik. Dogru olarak karsilastirabilmek
icin veri kiimelerinde esit sayida Ornek ile test ettik. Daha iyi
arastirma adina yeni olugturulan veri kiimesi i¢in daha biiyiik bir
kiime ile de ¢aligmalar yaptik. Olgiit kiimelerinin karakteristigi ve
veri miktar1 bu ¢aligmanin inceledigi konulardan biridir.

Yazilim maliyet tahminleme ¢alismalarinda olan bir diger zorluk
veri toplamanin zaman ve dikkat gerektirdigi ger¢egidir. Toplanan
verilerin daha biitiinsel kullanimi i¢in k-fold capraz onaylama
metodu kullanilmigtir. Toplanan veri limitli olmasi nedeniyle
%35,%10 ve %15°lik capraz onaylama teknikleri de
uygulanmustir.

Dogru ve nitelikli bir dl¢iit kiimesi kullanildig: siirece yapay sinir
aglart yazilim maliyet tahminleme c¢alismalarinda basariyla
kullanilabilinir.

1. Giris

Bilgisayar yazilimlarinda maliyet tahmini son zamanlarda
olduk¢a 6nem kazanmustir. Ciinkii yazilim gelistirme maliyeti her
gegcen giin artmakta ve yazilim gelistirmek i¢in daha fazla
harcamalar yapilmaktadir. Yazilim maliyet tahmini hem devletler
icin hem de organizasyonlar i¢in dnemli bir problemdir. Planlanan
zaman ve biitgeyi asan oldukca ¢ok sayida proje mevcuttur. Bu
agmalarin ¢ogunun temelinde bastan biitge ve zaman tahminini
dogru yapamamaktan kaynaklanan basarisizliklar yatmaktadir.

”Yazilim mihendisligi” bir yazilim iiriini insa etmek igin
kullanilan teknikler toplulugunu tanimlamak igin kullanilan bir
terimdir. Burada “miihendislik” yaklagimiyla yonetim, biitceleme,
planlama, modelleme, tasarlama, uygulama, test etme ve bakim
konularimi igine almaktadir. Gliniimiizde yazilim projeleri
geligtirirken oOlgiilebilir hedefler koymakta basarili
olunamamaktadir. Ornegin bir yazilima bagslarken onun
“glivenilir”’, “bakim yapilabilir”, “kullanici dostu” gibi olacagi
soylenmekte, net tammlar verilmemektedir. Olgme isinin acik ve
net hedefleri olmalidir. Yazilim miihendisliginde olgiitlerin

kullanimu teorik ve pratik ¢alismalar arasindaki araligi kiigiiltecek bir
anahtardir. Olgme ve degerlendirme yapabilmek igin sistematik
Ol¢tim yapmak gerekmektedir.

Bu ¢alismada oncelikli olarak belirlenmis yontemlere gore yazilim
maliyetleme caligmalarinda kullanilabilinecek yeni bir 6lgiit kiimesi
olusturmus ve sonra bir ¢ok yapay sinir ag1 modeli incelemesinden
sonra bir MLP ve Elman kullanarak bir model ortaya koymustur.

2. Olusturulan Olciit Kiimesi

2.1 Olciit Kiimesi Belirleme Metodolojisi

Olgiit terimi genellikle belirli bir 6ge veya bir siireg icin yapilan
belirli Ol¢iimler kiimesini ifade etmek igin kullanilir. Yazihim
Miihendisligi olgiitleri 6l¢iim birimleridir.
Bunlarin temelde olgtiikleri:

1. Yazilim Miihendisligi {iriinleri (Tasarim, kaynak kodu, test
vakalarr)

2. Yazilim Mihendisligi siirecleri (Analiz, tasarim, kodlama

aktiviteleri)

3. Yazilim Miihendisligi kisileri (Test eden kisilerin iiretkenligi ve
verimi)
Dolayisiyla  yazilim  miihendisligi  i¢in  olusturulacak  o6lgiit

kiimelerinde iiriin, siire¢ ve Kkisiler temel yapi taglaridir seklinde
diigiiniilebilinir.

Olgiit bir sistemin veya bir parganin verilen bir zelliginin nicel
dlgiim derecesidir. Olgiit hesaplanabilir veya birlesik bir gdsterge
olabilir. Bir yazilim ihtiyacinin bilyiikliigiiniin Slgiilebilecegi fikrini
ilk ortaya ¢ikaran ve bir sistem kuran Allan Albrecht’tir. 1979°da
IBM’de galisan Albrecht islev puan analizi adiyla bir metod ortaya
koymugtur. California’da bir danigmanlik firmasi olan TRW’de
bulunan bir ¢ok proje iizerinde ¢aligarak, Boehm COCOMO’yu
ortaya koymustur. COCOMO goreceli olarak dosdogru bir modeldir.
Yapay sinir ag1 kullanarak yazilim maliyet tahminleme konusunda
yapilmig olan bir¢ok c¢alismada COCOMO ’81 olgiit kiimesini
kullanmistir.  Ancak kullanilabilinecek seviyede 1iyi sonuglar
almilmamigtir. Burada kritik nokta Olgiit setinin olusturulmasina
yeteri kadar 6nem verilmemesidir. Bu yiizden biz ¢alismadan 6nce bir
Ol¢iit seti olusturmaya karar verdik. Olusturdugumuz bu 6lgiit setine
YEEM (Yildiz Effort Estimation Metrics) ismini verdik. Bir¢ok
calismada COCOMO ’81 olgiit kiimesini kullanmasi dolayisiyla
olusturdugumuz olgiit kiimesinde COCOMO “81°i icermesi bize
calisma sonuglarini bir nebze karsilastirabilme sansi taniyacagimin
onemini ihmal etmedik. Olusturuluan Ol¢iit kiimesi temel olarak
COCOMO 81, COCOMO 11, 21 adet gergek yazilim projesini, toplam
90 yillik yazilim gelistirme tecriibesi olan 28 yazilim gelistirme proje
yoneticisi Oneri ve fikirleri tizerinde ¢alisilarak hazirlanmustir.

Literatiirde olgiit belirleme konusunda oldukca az calisma vardir.
Yazilim miihendisligi dlgiitlerini belirlemek olduk¢a zordur. Iyi
tanimlanmamis hedefler, iyi tanimlanmamis hipotezler ve gozlemsel
onaylama siirecleri eksikligi temel nelenleridir [1]. Olgiit belirleme
caligmast  metodolojik  olarak tanimlanmalidir. ~ Sekil  1’de



kullandigimiz  dlgiit belirleme g¢aligmasinin  temel gorevleri
gosterilmistir.
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metodu

Biz net olglim hedefleri {lizerinde bir Olgiit seti olusturmaya
calistik. Bu yilizden hedefe yonelik 6l¢tim (GQM : Goal Oriented
Measure) yaklagimini Olgiit segme ve onaylama siireci igin
kullandik. Basili ve Weiss [1] veri toplama metodolojisini
YEEM’l (“Yildiz Effort Estimation Metrics”) olusturmak igin
kullandik Bu metodolojinin geribeslemeli 6 adimi (Sekil 2)

vardir.

Yazilim projeleri maliyet
gostergeleri veri toplamasi ile
ilgili hedefleri belirlerleme

i

[lgi soru listelerini olusturma

I

Olgiit-Kuimesi kategorilerini
olusturma

:

Gozden gegime

Veriyi toplama ve onaylama
e Y Goézden gegirme

i

Veriyi analiz etme

i

Yapilan belirleme
¢alismasindan sonra teorik ve
deneysel onaylama siirecini
tamamlama

Sekil.2
metodu

Yazilim O&lgiitlerinin tanimlama ve onaylama

Yapilan belirleme ¢alismasindan sonra teorik ve deneysel
onaylama (validation) silirecini tamamlamiz gerekti. Teorik
onaylama siireci temelde iki tiirliidiir:

a.  Ozellik bazli yaklagimlar ([3], [1])

b.  Olgiim teorisi bazh yaklasimlar ([4], [5], [7])

Bu ¢alimada YEEM’in teorik onaylama siireci i¢in “distance
framework” modelini kullandik. Bu model Poels ve Dedene [6]
tarafindan ortaya konmus Olgme teorisi bazli yazilim Olgiit
onaylama i¢in kavramsal bir ¢atidir. Bu ¢at1 bu bildirinin kapsami
digindadir. Detaylari kaynaklar [6] kisminda bulabilirsiniz. Bu
catinin 5 aktivitesi vardir. Bunlar (i)Bir 6l¢iim soyutlamasi
bulunur, (ii) Uzaklik tammlanir, (iii) Olgiim soyutlamalar
arasinda ki uzakliklar nitelendirilir (iv) Referans bir soyutlama
bul, (v) Bu ozellik i¢in bir 6lgme tanimla. Deneysel onalaylama
slireci bu tiir caligmalar aslida gercek bir kanittir. YEEM o0lgiit
kiimesi i¢in saha ¢aligmalar ve vaka ¢aligmalar1 yapilmistir.

2.2 YEEM oélgiit kiimesi

Olgiit belirleme caligmanuzda dikkat ettigimiz temel

noktalar sunlardir:

Olgiitler ayrik, yalitilnis olmalidir.

Siireg, kisi, iiriin bazinda miimkiin oldugunca ¢ok 6lgiit bulup
daha sonra yapilacak bir analiz ile en yararlilarin bulunmasinin
saglanmalidir.

Olgiitlerin  birbirleriyle iliskili olmamamasi gerekmektedir.
Birbirleri iizerinde etkisi olmamalidir veya ¢ok az olmalidir. Bu
stirekli izlenmelidir.

Olgiit bulma, ¢ikarma siireci sistematik ve diizenli olmalidir.
Siirekli iyilestirme yapmak gerekmektedir.

Olgiitlerin dogrulugu gercek hayat ile kontrol edilebilmelidir.
Istatistiksel yontemlele &lgiitlerin hata analizleri yapilmalidir.
Boylece gereksiz hatta zararli 6lgiitler temizlenmelidir.

Olgiit bazinda mantikli ve dogru karsilastirmalar yapabilmek
icin kisi, slire¢ ve iriin benzerlikleri ve farkliliklar:
karsilastirmalari iyi bilinmelidir.

Olgiitleri toplarken dlciitlere bulasanlarin farkinda olmalidirlar.
Burada cok iinlii iki "H" vardir (Heisenberg etkisi ve Hawthorne
etkisi.)  Hawthorne  etkisi ~ bir  arastirma  esnasinda
gozlendiklerinin farkinda olan deneklerin dogal davranmayislari
olarak agiklanabilir. Heisenberg etikisi ise ayni zamanda
gozlenen iki durumdan, birinin ne kadar gozlemlenirse
Obiiriintin o kadar  belirsizliginin artacagini One siiren bir
teoridir.

Olgiitler zararli olabilir. Daha dogrusu olgiitler yanlig
kullaniltyor olabilirler. Buna siirekli dikkat edilmelidir.

Olgiit belirleme ¢aligmasi yaparken 21 adet gergek proje,

COCOMO 81, yapilmis ¢aligmalar ve 28 tane 3 yildan fazla proje
yonetim tecriibesi olmus proje yoneticisiyle birebir goriisiildii. Proje
yoneticilerinden temel gruplart belirlemelerini istedik. Burada agik
uclu olarak sorduk. Bir liste getirip se¢meleri bir smirlandirma
yaratacagl i¢in kullanmadik. Proje yoneticilerinden belirledikleri
gruplarin yani sira bu gruplarin agirliklarini da belirtmelerini istedik.
Ellerinde bulundan %100’lik bir pastayr bu gruplar arasinda
paylastirmalarini istedik. Proje yoneticileri bunlart olusturduktan
sonra biz bu gruplarin isimleri ayni olanlar1 veya anlamlar1 ayni olup
farkli isimlendirilenleri aym1 gruba dahil edip ortalamalarim aldik.
Bu sayede tablo 1°i elde ettik

Tablo 1. Ana Grup Sonuglari

Onem
Ana Grup Ortalamasi
isin Bilyiikliigii / Uriiniin bityiikligi  [8,15
Ayrilan kaynak 9,78
Risk 9,97
Kullanilan teknoloji 10,12
Yazilim Geligtirme Ortami 11,10
Planlar 7,08
Tahminler 6,55
Biitce 5,78
Uriiniin karmasiklig1 6,66
Motivasyon 2,11
Takimdaglik 2,54
Tecriibe 3,31




Fiziksel Kogullar 3,44
Caliganlarin yetkinlikleri 4,34
Proje planinda degisiklik oranlari 3,13

Proje kapsaminda degisiklik oranlar1  |3,32

Diger 2,62

Bu tablo sonucunda %95’i olusturacak 6 temel grupta
toparlayabilecegimizi gordiik. Buna gore :

0 Uriiniin karmagikhigim {iriin i¢inde degerlendirebilecegimize

0  Biitge’yi iiriinlin i¢inde degerlendirebilecegimize

0 Aynlan kaynafi ve tecriibeyi ve calisanin yetkinliklerini
kaynak bagligi altinda toplayabilecegimizi

0 Degisikliklerle ilgili kisimlart risk konusunda ele
aliabilecegini

0  Planlar ve tahminlerin tek baglik altinda ele alinabilinecegini
gozlemlemis olduk.

Ana gruplarimizin isin bilyiikligii (liriin), kaynak, risk, teknoloji,

ortam ile planlar ve tahminler gruplari olabilecegini bu ¢aligmada

gozlemledik.

Bu ¢aligmadan sonra ana gruplar ve her bir alt grup i¢in proje
yoneticilerinin onerileri bir baglangic matrise eklenmistir. Elde
edilen verilen iizerinde doniigim matrisi  olusturuldu.
Korelasyonlar belirlenip elenmistir. Matematiksel, istatistiksel ve
gozlemsel bir optimizasyon g¢aligmasindan sonra 6 temel grupta
toplanmistir. Bunlar isin bilyiikliigii (iiriin), kaynak, risk, teknoloji,
ortam ile planlar ve tahminler gruplaridir.

COCOMO’da belirtilen tiim 6lgiitler bu onerilen olgiit setinde
kullanilmigtir. Bununla beraber bir hiyerarsik yapi getirilmistir.
Bu caligmada ayn1 zamanda daha iyi sonu¢ alabilmek i¢in bir
melez model kullanilmistir
Birgok olgiitiin yani sira iglev puant kullanimi ve bastan yapilan
tahminlerinde girdi olarak kullanimi  melez bir durum
yaratmaktadir ve bagari ihtimalini artirmaktadir. Elde ettigimiz
olgiit kiimesi Tablo 2’de gosterilmistir. 6 Ana olglit grubu ve
bunlara bagh 24 Olgiiti bu tablodan gorebilirsiniz. Bu 24 tane
Ol¢iitiin bazilarminda alt Slgiitleri vardir. Bunlarla beraber aslinda
toplam 56 tane girdi Ol¢iitii vardir. Bu alt Olgiitleri tablo 2’de
gosterip tabloyu karmagsik hale getirmemek igin tablodan sonra
aciklamaya caligtik.

Tablo 2. Onerilen Olgiit Seti

16. Yaz. Geligtirme Araglarinin Kullanimi

17. Modern Programlama Teknikleri

Ortam 18.0Ortamin genel 6zellikleri

19.Sahiplenilme

(Her bir paydays tiiriiniin projeyi sahiplenmesi)
20.Baski1

21.Zaman kullanim durumu

22.Verimlilik durumu

Planlar ve | 23. Tahmin
Tahminler | 24. Planlar

Ana Olgiit | Olgiit (Metric)
Isin 1. Karmasiklik
Biiyiikligii | 2.Islev Puan (Function Point)
(Uriin) 3.0nem

4. Ayrilan Biitge

5. Uriiniin beklenen &zellikleri
Kaynak 6. Calisanin yeterlilikleri

7 Calisanlarin Projeye katilim oranlar

8. Calisan Kisi Sayilari

9. Donanim Durumu

Risk 10.Biitge Degisme Riski

11. Calisan Riski

12.Donanim Riski

13.Uriiniin taniminin ve kapsaminin degisme riski

Teknoloji 14.Yaz. Gelistirme araglarinin kullanim kolaylig1

15.Yaz. Gelistirme araglarinin kullanim tecriibesi

i. Isin Biiyiikliigii

6 temel gruptan biri olan igin biiyilikliigiinii bulabilmek icin islev
puani kullanmanin yamsira {irliniin karmasikli§i, onemi, beklenen
Ozellikleri almak biiyiikliik temel Olgiitiinii daha dogru olmasini
saglayacaktir. Karmagikhigin 3 alt Olgiitii olarak Veritabani
bityiikligii, Uriin karmagikligi ve yeniden kullanilabilinirlik olarak
belirledik. Bunlarin iigiide COCOMO’da DATA, CPLX ve RUSE
olarak gecmektedir.

Islev puani bir yazilim uygulamasimin biiyiikliigiiniin 6lgiitiidiir. Bu
biiyiikliik islevsellik olgimiidiir. Yazilim dilinden, metodolojiden,
proje takiminin yeterliliginden bagimsizdir. Islev puamin nerede
zorlandigimi bilmek dnemlidir. Islev puan bir uygulama igin gereken
cabay1 Olgmek i¢in mitkemmel degildir. Ancak isin biiyiikligiini
belirleme anlaminda Onemlidir. Cogunlukla gercek hayatta isin
biiyiikliigiinii anlamak icin benzetim kullanilir. Islev puani
kullanmanin iki avantaji vardir. Bize iiriiniin biiytikliiglinii ve Giriiniin
goriinen biyiikliigiini verir. Bunu girdi olarak kulanmak faydali
olacaktir. Dolayisiyla olugturdugumuz 6lgiit setine islev puanini da
bir dlgiit olarak ekledik.

Bir projeye ayrilan biitce o projenin temel pargalarindan biridir.
Dolayisiyla projenin biiyiikligii ve 6nemi ile iligli genel bir fakir
verir. Bu acidan ayrilan biitge biiylikliigiinii bir 0l¢ilit olarak
kullanmak faydali olacaktir. Bununda beraber nihai iiriiniin 6nemide
direk gereken c¢abay1 etkileyecektir. Bu bize toplam baskiy1
vermenin yanisira o proje atanacak ¢alisanlarin yetkinlikleri ile ilgili
bir bilgi vermis olacaktir. Hatta yonetimsel destek ile ilgili 6nemli bir
parametre olmas: dolaysiyla projenin planlanan zamanda bitmesini
etkileyecektir.

Uriiniin beklenen o6zellikleri 6l¢iitiiniin alt Slgiitlerini belirledik.
Bunlar esneklik, giivenilirlik, kullanim kolaylig1, bakim yapilabilirlik,
giivenlik ve dokiimantasyon’dur.

ii. Kaynak

Kaynagin  biylkligii ve niteligi direk olarak sonucu
etkilemektedir. Basit olarak bir isin maliyetini bulmak istersek
tirlinlin biiyiikligiinii ve dolayisiyla gereken kaynagin biiytikliigiiniin
ne oldugunu bilmeye ihtiyacimiz vardir.

Calisan yetkinliklerini ise gruplara gore alt olgiitlerini olusturduk.
Bunlar proje yoneticisin yetkinligi, yazilim gelistiricilerin yetkinligi,
system analistlerin yetkinligi ve test edenlerin yetkinlikleridir.

Calisan kisi sayilarin1 gruplara gore alt Olgiitlerde kapsamak
faydali olacaktir. Yazilim gelistirici sayisi, analist sayisi, test
yapanlarin sayist ve genelde bir olmasina ragmen olasi durumlar i¢in
proje yoneticisi sayist alt 6l¢iitlerdir.

Donanim durumu 6lgiitiiniin de alt dl¢iitleri vardir. Bunlar zaman
kisiti, depolama kisiti, platform degiskenligidir. Bunlarin {icilide
COCOMO’da mevcuttur ve adlar1 TIME, STOR ve PVOL’dur.
iii.Risk

Risk etkisi riskin olugma olasili1 ve bunun maliyetinin ¢arpimi
olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla {irin ve kaynak risklerini ve
etkilerine ihtiyacimiz vardir. Dolayisiyla her birinin alt Glgiitlerini
belirledik. Her birinin iki alt olgiitii vardir. Bunlar olma olasilig1 ve
olunca yaratacagi etkidir.
iv.Teknoloji



Yazilim gelistirme araglari ve tecriibe olduk¢a Onemlidir ve
sonucu olduk¢a Onemli bir bigimde etkiler. Yazilim gelistirme
araglarinin kullanim kolaylig1 yaninda yer alan yazilim gelistirme
araglarindaki tecriibeninde alt 6lgiitiinii belirledik. Bunlar platform
tecriibesi, uygulama tecriibesi, yazilim dili ve ¢oklu ortam
geligtirme durumu tecriibesidir. Bunlar COCOMO’da PEXP,
AEXP ve LTEX,SITE olarak gegmektedir.

v. Ortam

Yazilim  gelistirilen  kurumun  yapist maliyetleri  direk
etkilemektedir. Bu kurumdaki ortalama gecikme, ortalama sapma,
baski, sahiplenme ve sorumluluk gibi durumlar sonucu direk
etkilemektedir. Ortamin genel 6zellikleri dlgiitiiniin alt Sl¢iitlerini
geciken proje orani, kurumdaki ortalam gecikme orani, ortalama
gecikme miktari, gecikmenin standart sapma miktaridir.

Sahiplenme ¢ok onemli bir dl¢iitdir. Bunun alt 6lgiitleri proje
yOneticisinin, yOnetimin, miisterinin, proje ¢alisanlarinin
sahiplenme durumlari alt dl¢iitlerdir.

Baski miktar1 projenin gecikip gecikmeyecegine ve maliyete
etkileyen onemli bir ol¢iitdir. Bunun 3 alt dl¢iitii vardir. Bunlar
pazar baskisi, miisteri baskisi, yonetim baskisidir.

Zaman yonetimin alt dlgiitleri bir ¢aliganin ortalama giin i¢inde
kesilme (interrupt) sayisi, bir kesilmenin ortalama siiresi, kesilme
sonrast Onceki duruma gegme ortalama siiresi, bu kurumda
ortalama yapilan fazla mesai siiresidir.

vi. Planlar ve Tahminler

Uzman goriisii ¢ogu yerde en ¢ok kullanilan yazilim maliyeti
tahmin etme yontemidir. Bu yontem mevcut yontemler arasinda
hala en bagarili olandir [18]. Bu goriigiide bir dlgiit olarak almak
faydali olacaktir. Bu uzmanlarin tahmin sapma oranlarinida bir
olgiit olarak aldigimiz takdirde daha dogru sonuglar alabilecegiz.
Tahmin Ol¢iitiinin alt Olgiitleri tahmini zaman plani, Tahmini
yapankisi veya kisilerin otalama sapma oranidir. Plan 6lgiitiiniin
alt dlciitii planlanan zaman, yanilma orani ve hedeflenen zamanda
bitmemesi durumunda katlanilabilinirlik seklindedir.

3. Yapay Sinir Ag1 Modeli
3.1 Algoritma

Bu ¢alismada biz ¢ok katmanl ileri beslemeli ve geri yayilimli
yapay sinir agi (MLP) ve Elman yapay sinir ag1 modellerini
kullandik. Bir¢ok denemeden sonra lineer olmayan egri
uydurmada zaten basarist sabitlenmis olan Levenberg-Marquardt
[5] egitim algoritmasi olarak seg¢ilip uygulanmigtir.

Yapay sinir ag1 kullanarak yapilan yazilim maliyet tahminleme
caligmalarinda genellikle ¢ok katmanli ileri beslemeli (MLP) aglar
kullanilmigtir. Ancak dinamik sistemleri modellemede yenilenen
yapay sinir aglari (RNN) daha iyi sonug¢ verebilmektedir. RNN
kismen veya tamamen bagli olabilir. Elman ag1 [5], bilinen en iyi
kismi-bagli RNN’lerden biridir. Bu ¢alismada geri yayilimlh
Elman ag modeli egim inis yontemi kullanarak egitilmesi de
calisilmigtir.

Her iki modelimizde hem COCOMO °’81 hem de YEEM
kullanmistir.  Olgiit veri kiimesi ise bu modele girdi olarak
verilmistir.

3.2 Veriisleme

a. Rasgelelilik ve istisnalarin kontrolii

Heniiz herhangi bir islem yapilmaksizin verinin rasgeleligini ve
istisnalarin  incelenmesi olduk¢a Onemlidir. Literaturde
rasgeleligi ve istisnalari bulmaya yarayan bir ¢ok test yontemi
vardir. Bu testler temel olarak teorik ve deneysel olarak 2
kategoriye ayrilabilinir .Bu ¢alismada egitim ve test veri kiimesi
rasgelelik kontrolii “Run” testi [10] ile yapilmistir. Yaptigimiz
calismalarda COCOMO ’81°de 3 tane istisnai veri oldugu

gozlemlenmistir. COCOMO ’81 63 adet projeden olusmaktadir. Bu 3
tane istisna verisini ¢ikarilmasiyla geriye kalan 60 tane veri ile
calisma yapilmistir. YEEM i¢in ise elimizde 109 adet veri mevcut idi.
Bunlardan 9 tanesi istisnai oldugu goriildii ve ¢ikarildi.

b. Verinin on-isleme ve son-iglemesi

Bu calismada veri [0,1] araligma cevrilerek kullanilmis ve bu
araligla getirmek i¢in minumum-maksimum normalizasyon [10]
yontemi kullanilmugtir.

c. Veri Kiimesinin organizasyonu

Bu caligmada hem COCOMO °’81 hemde YEEM veri kiimesi
kullanilmigtir. COCOMO 81 ile YEEM’i daha iyi ve gercekgi
karsilastirabilmek i¢in ayni veri sayisi i¢inde karsilagtirmaya karar
verdik.Bu yiizden YEEM’I 60 adet verilik ve 100 adet verilik olarak
iki kiime olarak degerlendirmeye aldik. Dolayisiyla toplam 3 veri
kiimesi kullandik. Her veri kiimesini egitim ve test igin iki gruba
ayirdik. Bu ¢alismada kullanilan veri kiimeleri, veri sayisi, egitim ve
test icin ayrilan veri sayisi tablo 3’de gosterilmistir. Ugiincii veri
kiimesinin bagaris1 aslinda bu ¢aligmada oryata konan modeli gercek
degerini verecektir.

Tablo 3. Veri Kiimelerinin Organizasyonu

Veri Veri Veri
Kiimesi 1 | Kiimesi 2 | Kiimesi 3
Olgiit Kiimesi COCOMO | YEEM YEEM
Veri Sayisi (Proje Sayisi) | 60 60 100
Egitim kiimesi 45 45 75
Test kiimesi 15 15 25

4.Uygulama Sonuclari

2.3 Degerlendirme Kriteri

Bir modeli test etmek i¢in ve ne kadar iyi ¢alistig1 6l¢gmek igin hata
fonksiyonunu tanimlamak gerekiyor. Literatiirde bu konuda az olan
calismalarda genel kabul gormiis degerlendirme kriteri Ortalama
bagil hatadir (MMRE). Ortalama bagil hata, bagil hatalarin
toplamimnin veri kiimesinde bulunan toplam sayiya bdliinmesi ile
bulunabilir (1). Asagida gosterilen hesaplamada “N” kullanilan veri
kiimesinin veri sayisidir.

MMRE - Lz |Ger¢ekle5en,- - Hesaplananl-| (1)
N - Gergeklesen;

MMRE yeteri kadar iyi olmasina ragmen insan algist igin
ylizdesel gosterimide faydali olacaktir. Bu yiizden MMRE’nin 100
katinida tablolarda gostermekteyiz.

2.4 Uygulama Sonuglar:

3 veri kiimesi i¢in hem MLP hem de Elman aglari kullanmak
suretiyle bu caligma igin 6 degerlendirme yapilmistir. Calisma
sonuglari tablo 4’de gosterilmistir.

Tablo 4. COCOMO ve YEEM veri kiimeleri ile MLP ve
Elman ¢calismalar: sonu¢lart

Yapay

Sinir Ag1 Veri Veri Sayis1 Oort. %
Modeli Kiimesi (Proje Sayisi) MMRE | Hata
MLP ICOCOMO |60 1.805 180.50
MLP IYEEM 60 0.280 28.00
MLP IYEEM 100 0.207 20.70
ELMAN |[COCOMO |60 1.312 131.20
ELMAN [YEEM 60 0.240 24.00
ELMAN [YEEM 100 0.191 19.10




2.5 Capraz Onaylama (Cross Validation)

Hata hesaplama teknikleri genel performansi gostermede
yardimc1 olmaktadir [2]. Bu galigmada v-kat ¢capraz onaylama (v-
fold cross validation) kullanilmistir. v-kat ¢apraz onaylama ile
elimizdeki veriyi daha iyi kullanmam saglamaktadir. Ornegin 15-
kat ¢apraz onaylamada, verinin 1/15’ini ayirip daha sonra modeli
ayn1 prosediire gore yeniden insaas1 yapilmaktadir ve bu islem 15
kez yapilmaktadir. Bu ¢aligmada 5,10 ve 15-kat ¢apraz onaylama
yapilmigtir. Tablo 5°te 5,10 ve 15-kat ¢apraz onaylama
calismasinin sonuglarini gorebilirsiniz.

Tablo 5. MLP kullamilarak Yapilan Capraz Onaylama
Sonuglart

Veri Veri Veri
Kiimesi 1 | Kiimesi 2 | Kiimesi 3

\Veri Kiimesi COCOMO YEEM YEEM
|Veri Sayis1
(Proje Sayist) 60 60 100
Ort.% Hata (5-fold cv) 189.8 21.66 12.89
Ort.% Hata (10-fold cv) 189.0 22.26 12.01
Ort.% Hata (15-fold cv) 166.4 18.97 9.57

5.11gili Cahsmalar ve Karsilastirma

Yapay sinir ag1 kullarak yazilim maliyet tahminleme
konusunda az sayida ¢alisma yapilmistir. Bu boliimde en basarilt
olanlar1 el almaya ¢alisacagiz. Wittig and Finnie [11] bu konuda
bir caligma yapmuslardir. Bu ¢aligmada ¢ok katmanli perseptron ve
veri olarak Desharnias ve Avusturya olgiit birligi verilerini
(ASMA) kullanmuslardir. iki veri kiimesinide 3 defa test etmisler
ve 10 tane projeyi rasgelelik uygunsuzlugu nedeniyle
¢ikarmiglardir. MMRE degeri olarak Desharnias igin %29 ve
ASMA i¢in %17’ye ulagsmislardir. Bu konuda yapilmis 6nemli
caligmalar tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Yapilmis calismalar

Calisma Kullanilan | Veri Proje
Adi Algoritma | Kiimesi | Sayis1

Sonug
(MMRE)

Venkatacha | Back-
lam [13]

COCO 63
Propagation | MO

Wittig & | Back- Desharn | 81/136 %17
Finnie [11] | Propagation | ais/AS

MA
Jorgenson Back- Jorgens | 109 %100
[14] Propagation | on
Serluca Back- Mermai | 28 %76
[15] Propagation | d-2
Karunanithi | Cascade-
[17] Correlation
Samson Back- COCO 63 %428
[12] Propagation | MO
Srinivasan Back- Kemerer | 78 %70

Propagation | ve

COCO

MO
Hughes Back- Hughes | 33 %55
[16] Propagation

Bu ¢alisma’da kullandigimiz Elman oldukg¢a basarili olmustur.
Gozlemliyebildigimiz kadariyla en Wittig & Finnie kadar hatta

15-kat ¢apraz-onaylama ile oldukga iyi bir sonuca ulagmustir.

6.Sonuclar

Bu c¢alismada temel amag¢ yazilim maliyet tahminlemede
kullanilabilinecek bir dlgiit kiimesi ve bir yapay sinir ag1 modeli
gelisgtirmekti. Yazilim maliyet tahminleme ¢aligmalarinda 6lgiit
kiimesinin 6neminin ihmal edilerek genellikle mevcut kiimelerin
kullanildigini ve bu kullanimin sonuca ciddi bigimde etkiledigi
goriilmiigtiir.  Yeni bir ¢alisma ile yeni bir Olglit kiimesi
olusturulmustur. Bu 6l¢iit kiimesi olusturduktan sonra yapay sinir ag1
caligmalarina gecilmistir.

Yazilim maliyet tahminleme igin yapay sinir aglari kullanimi
konusunda literatirde bazi c¢alismalar vardir. Bu c¢alismalarda
genellikle COCOMO 81 veri kiimesinin kullanildigin1 gérmekteyiz.
Yapilan galigmalarin sonuglar1 giiniimiiz i¢in hala kabul edilebilinir,
kullanilabilinir seviyelere heniiz gelmemistir.

Bu c¢alismada kargilagtirma yapabilmek i¢in hem COCOMO ’81
hem de yeni olusturdugumuz YEEM olgiit kiimelerini ayri ayri
kullandik. COCOMO °’81 ile yaptigimiz ¢aligmalarda yapay sinir ag1
kullanarak yazilim maliyet tahminlemesi i¢in bu &lciit kiimesinin
yetersiz kaldigim gézlemledik. COCOMO °81 ile bir kag degisik
yapay sinir ag1 modeli denememize ragmen sonu¢ olarak
kullanilabilir seviyeye gelmedi.

Olusturdugumuz yeni dl¢iit kiimesi olan YEEM’1 kullandigimizda
kullanilabilinir seviyede iyi sonuglar alinmaktadir. Yeni dl¢iit kiimesi
ve verisi MLP ve Elman yapay sinir aglar1 kullanilarak test edilmistir.
Elman agindaki basar1 MLP’ye nazaran daha iyi seviyelerdedir.
Ancak MLP’de ¢apraz-onaylama (cross-validation) yaptigimizda hata
oranini %15’in altina indigini gérmekteyiz.

Degisiz boyutta Olgiit kiimesi ile calisildigindan veri sayisinin
modelin basarisi i¢in dnemli bir etken olduguda goriilmektedir.
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