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Ozetce

Bu makale, yazihm kalite seviyesinin, projenin erken
safhalarinda degerlendirilebilmesi igin bir Markov Karar
Sireci (MDP) tabanlh similasyon modeli &nermektedir.
Onerilen yaklasim, yazilim gelistirme siirecinin stokastik
dogas1 Uzerine kurulmustur ve proje mimarisini, Yazilim
Kalite Guvence (YKG) sisteminde belirlenen niteleme
faaliyetlerini, YKG sistemini olusturma stratejisini ve
projedeki takim atama stratejisini girdi olarak almakta ve
goreceli bir kalite derecesini ¢ikti olarak vermektedir.
Onerilen yaklasim, literatiirden secilen bir dérnek proje
lizerinde uygulanmustir. Sonuglar, proje gelistirme esnasinda
izlenmesi muhtemel stratejilerin, kalite, maliyet ve zaman
acisindan farkliliklar gosterdigini ortaya gikarmustir.

1. Giris

Yazilim, her cesit sistemlerde ©nemi gittikce artan bir
unsurdur. Su anki ve gelecekteki sistemlerin yetenekleri,
buyuk 6lcude yazilimlarimin performansina baghidir [1].

Ancak, bir yazilim rliniiniin kalitesini degerlendirmek ve
ylksek tutmak, diger endustriyel Griinlere gére daha zordur.
Ayrica, yazilim gelistirme ve bakim isi, hata yapmaya egilimi
olan, zaman alic1 ve karmasik bir aktivitedir. Bu durum,
yazilim kalitesini 6nemli 6l¢lide etkilemektedir. Yazihim
kalitesini etkileyen ©nemli unsurlardan bazilari, hatah
gereksinim tammlari, misteri-gelistirici arasindaki iletigim
yetersizligi, tasarim wve kod hatalari, test sdrecinin
yetersizligi, usul wve dokimantasyon hatalari olarak
siralanabilir [2].

Istatistikler, yazilim projelerinin basariyla ya da yiiksek
kalite  seviyesinde tamamlanma  oranmin,  diger
endustrilerdekine nazaran ¢ok daha disik oldugunu
gostermektedir. Dahasi, literatir, yazihm hatalarini diizeltme
maliyetinin ve suresinin, yazilim gelistirme fazlari ilerledikce
zamana gore katlanarak arttigin1 belirtmektedir [3, 4].

Yazilim endistrisinde ve akademik cevrelerde hala
yazilim  kalitesinin  tanmm  Gzerinde bir  fikir  birligi
saglanamamigtir. Bundan dolayr literatir, tatmin edici
yazilim kalite seviyesine ulasmak icin farkl kalite siire¢ ve
standartlari 6nermektedir.

Balan’in énerdigi YKG modeli [5], diisiik-orta olgunluk
seviyesine sahip organizasyonlarda, stire¢ gelistirmede
KG’nin rollerini agiklayarak yazilim gelistirme sirecini daha
gorunir kilmayr amaglamaktadir. Drabick’in slre¢ modeli
[9], yazilim kalitesini yiikseltmek amaciyla YK Mihendisligi
streci olusturmada bir temel olarak kullanilabilir. Prabhakar
makalesinde [10] bazi yararli KG pratiklerini agiklamistir.
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Tamres [11] daha iyi bir kalite seviyesi elde etmek icin
hatalar1 6nleyecek veya Uriindeki hatalari tespit ederek
ayiklayacak bazi anahtar siregler dnermistir. Ntourntoufis
[12] yazilim hatalarmin olugsmasini 6nlemek ve olusan
hatalar1 tespit etmek icin kullanisli bir ara¢ olarak, yazilim
gelistirme bilgi sistemini (DIS) sunmustur. Harris [13]
yazilim kalite seviyesini yiiksek tutmak igin bir dogrulama ve
gecerleme (V&V) metodolojisi  6nermistir.  Padberg’in
sundugu model [6], yazihm projeleri icin optimal zaman
cizelgesi (schedule) elde etmeyi amaglamaktadir. Bu model,
yazilim Uriiniinde olusan tiim hatalarin tespit edilebildigini ve
tespit edilen tim hatalarin Griinden ayiklanabildigini
varsaymaktadir. Keeni, Srivastava and Sharma [14]
tarafindan gelistirilen matematiksel model, yazilim teftisi
(inspection) (zerine odaklanmigtir. Fakat model, YKG
sistemi ve yazilim gelistirme sireci icin tam bir sistem
tammlamamaktadir.

Yukarida bahsi gecen vyaklagimlarin ¢ogu, yazilim
kalitesini ylkseltmek icin cesitli metodlar &nermelerine
ragmen, kalite (zerinde istenen yargiy1 saglamak icin
analizcinin onsezisine ve tecriibesine ihtiyag duymaktadir
[15].

Bu cahismada, daha ©6nceden ©6nerilen MDP tabanh
modelin [16] bir uygulamas: sunulmustur. MDP, iginde bir
sistemin uzun ddnem davramiglarimi en uygun hale
getirebilmek (optimization) igin, sistemi tammlayan bir
matematiksel modeldir. Onerilen model, yazihm gelistirme
sirecinin stokastik dogasim dikkate alarak, yazilim kalite
seviyesini, projenin erken safhalarinda degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Model, yeni (novel) bir model olup, projenin
YKG sistemini olusturma stratejisini, projenin mimari
yapisini, projenin parcalarina takim atama stratejisini ve
proje takimlariyla YKG unsurlarinin (SQA components)
karakteristigini girdi olarak almakta ve goreceli bir optimal
kalite derecesini ¢ikt1 olarak vermektedir. Onerilen yaklasim
parametrize edildiginden, projenin sonraki safhalari igin
farkl teorik performans hedeflerini test edebilme avantajina
sahiptir. Diger bir énemli avantaji ise kullanicinin karar
alirken farkl: is yiki ve konfiglrasyonlar: dikkate almasina
imkan vermesidir.

Bu cahsmada sunulan uygulama, proje yoneticileri
tarafindan bir yazilim projesinin kalite seviyesini, gelistirme
stirecinin  erken safhalarinda degerlendirmek amaciyla

kullamlabilir. Uygulama, yazilim gelistirmede
kullanilabilecek farkh politikalart denemeyi
kolaylastirmaktadir. Ydnetici, izlenecek  politikayt
degistirdigi zaman, kalite derecesinin nasil degistigini

cabucak gorebilecegi igin, farkl: politikalar: karsilastirarak en
iyisini segebilir.
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Bu makalenin geri kalanm su sekilde diizenlenmistir: Bir
sonraki bolim, [16]’da sunulan niteleme (qualification)
modelini ve bunun (zerine kurulan MDP modelini genel
olarak agiklamaktadir. Sonraki bélim, MDP modelinden
turetilen similasyon modelinin [16] Arena® simiilasyon
paket programi kullanilarak uygulanmas: agiklamaktadir.
Uygulama, literatlirden alinarak bazi eklemeler yapilan basit
bir 6rnek proje [6] Uizerinde ¢alistirilmig, elde edilen sonuglar
incelenmis ve tartigilmigtir. Sonug ve Tavsiyeler, makalenin
son iki bélimind olusturmaktadir.

2. Modeller ve Similasyon

2.1. Niteleme Modeli

Bu bolimde her iki model de ¢esitli varsayimlar dikkate
ahinarak agiklanmigtir. Niteleme modeli, projedeki goérev
atamalarini, personel ve YKG unsurlarinin  yetenek
seviyelerini, ve hatalarin sebep oldugu yeniden c¢alisma
(rework) iglerini temsil eden stokastik bir modeldir. Model
stokastiktir, cunk( gelistirme fazlarindaki aktivitelerin
tamamlanma siresinin ve olaylarin meydana gelmesinin
belirsizligini hesaba katmaktadir.

Niteleme modeli, her bir iterasyon bir kiiciik proje kabul
edilerek, Ardisik ve Artan Gelistirme Sureci (Iterative &
Incremental Development Process) igin de kullanilabilir. Bu
amagla, model Gzerinde bir takim eklemeler yapilarak her bir
iterasyonun kalite degeri (zerinden projenin bituninin
(overall) kalite degeri hesaplanabilir.

2.1.1.  Proje Mimarisi

Bir proje, Ust seviye tasarim ¢ahigsmalari esnasinda birden
fazla parcaya (component) bdélunir. Proje pargalan
blytkliklerine  ve  karmagikhk  seviyelerine  gore
simiflandirilabilir.  Karmasikhik seviyesinin, proje pargas:
lizerinde gelistirme yapilirken hata yapma olasihiginin
seviyesi ile orantili oldugu varsayilabilir.

Projenin bir parcasi lzerinde ¢alisan personel grubu,
takim olarak adlandiriimaktadir. Model, proje takimlarinin
birbirinden bagimsiz cahstigini varsaymaktadir. Bir baska
deyisle, bir proje parcasinda bulunan bir hatanin (veya
hatalarin), diger proje parcalarini etkilemedigi varsayilmistir.

2.1.2. Temel Olas:/iklar

Niteleme modeli olasiliksal bir modeldir, ¢inkii yazilim
gelistirme yasam dongusi boyunca olaylar belirli olasilik
degerleriyle meydana gelir. Bu olasilik degerlerinin tahmini
zorunludur ve sirketin eski projelerine ait metriklerini tutan
metrik veritabanindan elde edilebilecek istatistiksel datalara
dayandiriimahdir. Istatistiksel datalar, proje takimlarin,
sirketin eski projelerinde nasil ilerlemeler yaptigin1 gosterir.
Dolayisiyla, olasiliklar1 dogru hesaplayabilmek icin yeterince
blyik bir metrik veritabanina sahip olmak iyidir [7, 8].
Niteleme modeli icin temel olas:Ziklar asagidaki gibidir:
1. Proje takiminin, gelistirdigi Uriin izerinde hata yapma
olasiligi,
2. Proje Urini Uzerinde uygulanan YKG unsurunun,
hata bulma olasilig,
3. Proje takiminin, bulunan hatalari, yeniden c¢alisma ile
Urinden ¢ikarma olasiligi.

Bu cahismada, yazilim projesinin parcalari 9 sinifa
ayrilmigtir. Buna gore proje pargasinin karakteristigi, Tablo
1°de gosterildigi gibi, parcanin tahmin edilen zorluk seviyesi
ve bayukligilyle belirlenmistir.

Benzer sekilde, proje takimlari da 9 sinifa ayrilmistir. Bir
takimimin yetenek ve maliyet seviyesi, Tablo 2’de goruldiigii
gibi, takimin dretkenlik ve hata yapma seviyeleriyle
belirlenmistir. Maliyet seviyesi, 0.80 ile 1.00 birimler
arasinda kademelendirilerek siralanmigtir. Gergek projelerde,
takimlar icin birim maliyet kademelendirmesi, sirketin Gcret
politikas: dikkate alinarak yapilmalidir. Dolayisiyla, sirketten
sirkete birim maliyet kademeleri farklilik gdsterebilir.
Takimlarin yetenek seviyeleri (Uretkenlik ve hata yapma
seviyeleri), temel olasiliklarin hesaplanmasinda kullanilirken;
maliyet seviyeleri (veya birim maliyetler), proje maliyetini
hesaplamak igin kullamilir. Dolayisiyla, temel olasiliklar,
kalite seviyesi Uzerinde etkiye sahipken, maliyet Kkalite
derecesi (birim maliyet basina birim kalite degeri) tzerinde
etkilidir.

Tablo 1: Yazilim proje parcalarinin siniflari
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Par¢a Smmif No Tahmin Edilen Tahmin edilen
Buyikluk Zorluk Seviyesi
1 Kk Dustik
2 Kugtik Orta
3 Kugtk Yiuksek
4 Orta Dustk
5 Orta Orta
6 Orta Yiiksek
7 Blyuk Dustik
8 Buylk Orta
9 Biyik Yiiksek
Tablo 2: Yazilim proje takimlarinin siniflar:
Takim Uretkenlik  HataYapma  Maliyet Birim
Simmif No Seviyesi Seviyesi Seviyesi Maliyet
1 Dustik Dustik 7 0.850
2 Dustik Orta 8 0.825
3 Dustik Yiksek 9 0.800
4 Orta Dustik 3 0.950
5 Orta Orta 4 0.925
6 Orta Yiiksek 6 0.875
7 Yiksek Dustik 1 1.000
8 Yiiksek Orta 2 0.975
9 Yiiksek Yiiksek 5 0.900
2.1.3.  Niteleme Faaliyetleri

Model, niteleme faaliyetlerinin (qualification actions) sadece,
bir takimin atandigi proje Griind Gzerindeki gelistirme
caligmalarini  bitirdigi zaman gergeklestirilecegini  kabul
etmektedir. Ornegin; gdzden gecirmeler, resmi tasarim
gbzden gecirmeleri, testler, vb ...

Modele gore proje triinlerini gelistiren takimlarin aksine,
niteleme faaliyetlerini yapacak takimlar bastan secilemez.
Cunki bu takimlari segerken sunlar dikkate alinmalidir:

1. Segilecek takim Qyesinin, tzerinde niteleme faaliyeti

yapilacak Uriin hakkindaki tecriibe ve bilgisi,

2. Segilecek takim  Qyesinin, niteleme faaliyeti
yapilacagi anda misait olup olmamasi.
Bundan dolay1 model, niteleme faaliyetlerini yapan

takimlarin yetenek seviyesinin, yazilm Kkalitesi Gzerindeki
etkisini dikkate almamaktadir. Ayrica, bir proje pargasi
lzerinde yapilmasi1 gereken yeniden calismayi, proje
pargasini gelistiren takimin yapacag: varsayilmistir. Niteleme
faaliyetlerinin karakteristigi, temel olasiZiklar kullanilarak
modellenmistir.
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2.1.4.  Takim Atama Stratejisi

Niteleme modeli, gelistirilen projenin birden fazla parcadan
olustugunu ve birden fazla takim tarafindan gelistirildigini
varsaymaktadir. Ayrica, bir proje parcasi lizerinde en fazla bir
proje takimi ¢ahigirken, bir proje takiminin en fazla bir proje
pargas1 Ulzerinde c¢aligabilecegi varsayilmigtir. Bir proje
takimi, bir proje pargasi Uzerindeki isini bitirince, yeni bir
proje parcasina atanabilir. Ama model, takimin, mevcut proje
pargas: Uzerindeki ¢aligmasini tamamlamadan yeni bir proje
parcasina atanmayacagini varsaymaktadir.

Modelin olasiliksal dogasi, proje parcalari Uzerindeki
caligmalarin tamamlanma stirelerinin pesinen
bilinememesine sebep olmaktadir. Bundan dolays, bir dncelik
listesinin hazirlanmasinin [16] hi¢ bir anlami yoktur. Bir
baska deyisle, modelde gercek is takvimi (schedule),
takimlarin atandiklar: proje parcalar: Gizerindeki ¢alismalarini
bitirme sirasina baglidir ki; bu da sansa baglidir.

Model, proje takimlarinin, farkli yetenek seviyelerine
sahip olabileceklerini kabul etmektedir. Takimlarin yetenek
seviyeleri, sirketin daha 6nceki projelerinden elde edilen
metrik veritabanindan tiretilebilir. Buna gore, bir proje
takiminin yetenek seviyesi, Uretkenlik ve hata yapma oraniyla
belirlenebilir. Bir proje takimimnin yetenek seviyesi yliksek
ise, Urettigi proje Urlini Uzerinde hata olma olasiligi daha
azdir. Proje takimlariin yetenek seviyesi, temel olas:Z:klar
kullanilarak modellenmistir. Bir diger varsayim ise, projeye
atanan takim sayisinin, proje boyunca sabit kaldigidir.

2.1.5.  YKG Sistemini Olusturma Stratejisi

Bu strateji, bir organizasyonda YKG sistemini uygularken
YKG unsurlarin1 segmekte izlenen yoldur. Organizasyon igin
olusturulan YKG sistemi, organizasyondaki bélimler ve
onlarin projeleri tarafindan, kendi icsel dinamiklerini
yansitacak sekilde uyarlanabilir. Bunun icin sunlar dikkate
alinmahdir:

1. Gelistirilen projenin karakteristigi;

2. Proje icin 6nemli olan kalite faktorleri;
3. Bolimiin kalite politikas: ve amagclari; ve
4. Proje personelinin yetenek seviyesi.

2.2. MDP Modeli ve Simiilasyon

Niteleme modeline dayandirilarak bir MDP  modeli
Onerilmistir [16]. Bu model, niteleme modelinin, sadece
tasirim fazim igerecek sekilde basitlestirilmistir. Daha sonra
MDP modeli, simiilasyon teknikleri kullamlarak simiilasyon
modeline dénistirilmistir [16].

Bu calismada, yazilim gelistirme siirecini, kalite bakig
acistyla modellemek icin MDP tabanli similasyon modelinin
pratik uygulamasinin detaylar1 agiklanmig, uygulama 6rnek
bir proje Uzerinde galistirillmis ve simiilasyonun sonuglar
detaylariyla incelenmistir.

3. Uygulama

MDP  tabanl:  similasyon  modelinin  uygulamasini
basitlestirmek igin sadece asagidakiler hesaba katilmistir:
1. Proje takimlarimin ve YKG unsurlarinin yetenek
seviyeleri;
2. Proje parcalarinin biyuklik-karmasiklik seviyeleri;
3. Parcalarin gelistirme siralars;
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4. Parcalarda tespit edilen hatalari ayiklamak icin
yapilan yeniden ¢aligmalar; ve

5. Takimlarin gorev atamalarinda yapilan degisiklikler.

Onerilen modelin daha fazla ozellik icerecek sekilde
genisletilebilecegine dikkat edilmelidir. Ornegin, proje
parcalarinin birbirlerine bagimli olmasini dikkate almak gibi.
Onerilen MDP tabanli simiilasyon modelini, gercek hbir
yazilim projesi Uizerinde uygulamak, baz1 zaman alict 6n isleri
tamamlamay: gerektirmektedir. Ornegin, proje takimlarinin
daha 6nce gelistirilmis projelerdeki performanslarina goére bir
metrik veritabani yaratiimali ve her bir takimin temel olasilik
degerleriyle olasilik dagilim tablolart olusturulmalidir.
Bundan dolayi, 6nerilen modelin performasimi analiz etmek
icin literatlirden alinan kiigik bir farazi yazihm projesi [6]
kullamlmgtir. Bu &rnek projenin secilme sebeplerinden biri
de daha o©nce yayimlanmig bir c¢alismada kullaniimig
olmasidur.

3.1. Ornek Projenin Mimarisi

Ornek proje, dort parcadan olusan bir istemci-sunucu
sistemidir [6]. Istemci, bir kiigiik 6n yiiz (proje parcas: A) ve
bir blylik uygulama (proje parcasi C) kismindan
olugmaktadir. Sunucu, bir kiiglik yonetici 6n yiiziinden (proje
pargast B) ve bir biyik uygulama cekirdeginden (proje
pargast D) olusmaktadir. Ornek projenin blok diyagram

Sekil 1°de verilmistir.
i Parga D Parga B i
Y angici

Parga C:
SUNUCU | Grafiksel Kot
Kullaa

Patah . lisreict

Grafikesl Kullaniot Isermei
Arayiza (GU) Uygulamesi Uyguiamasi Arayiz (GU)

Sekil 1: Sistem blok diyagram

Tablo 1’e gore, proje pargas: A, Simif 1’e (kiiguk-disik);
proje parcas: B, Smif 4’e (orta-diisiik); proje parcas: C, Simf
8’e (bliylik-orta) ve proje parcas: D, Simf 9’a (biyik-yiiksek)
ait olacak sekilde segilmistir.

Ornek projede iki takim vardir: Takim 1 ve Takim
2.Tablo 2’ye gore Takim 1, Simf 7’ye (yiksek-disik) ve
Takim 2, Sinif 4’e (orta-diistk) ait olacak sekilde segilmistir.
Se¢me kriterleri, Padberg’in ¢alismasinda [6] proje parcalar
ve takimlar hakkinda belirttigi varsayimlar dikkate alinarak
olusturulmustur.

Proje par¢alariin biyiklik ve zorluk seviyeleri ile proje
takimlarinin dretkenlik ve hata yapma seviyeleri, takip eden
bolimlerde agiklanan olasilik degerleriyle ve olasilik
dagilimlariyla modellenmistir.

3.2. Temel Olasihklar

Temel olasi/iklar, proje pargalarinin, YKG unsurlarinin (bu
caligmada sadece tasarim gbzden gegirme) ve proje
takimlarinmin - karakteristiklerini yansitmaktadir. Bir bagka
deyisle, temel olasiliklar, proje takimlarinin proje parcalarini
gelistirirken nasil ilerlediklerini, YKG unsurlarinin proje
parcalar lzerinde nasil davrandiklarini ve proje takimlarinin
proje parcalar1 Uzerinde yeniden ¢alisma yaparken nasil
ilerlediklerini géstermektedir.

Ornek projede Padberg, temel olasiliklar1 hesaplamak
icin iki terimli dag:Zimlar (binomial distributions) kullanmayi
Onermistir. Olasiliklar, iki terimli olasilik degerleri ile dlcek
faktori (scale factor) garpilarak hesaplanmistir.



4. ULUSAL YAZILIM MUHENDISLIGI SEMPOZYUMU - UYMS'09

Bu caligmada, Padberg’in temel olasiliklari asagidaki
kurallara gore uyarlanmgtir:

1. Padberg’in calismasindaki “bir k takiznin bir r proje

parcas: Uzerinde t birim zaman boyunca cahsarak

proje parcasini bitirme olasiligi (P(Dk(t)) )", bu

galigmada “bir k takimumin bir r proje pargas:
lzerinde t birim zaman boyunca calisarak proje
par¢asint  hatasiz  bitirme denk
dusmektedir.

2. Padberg’in ¢alismasindaki “bir k takzmunin bir r proje
parcas: Uizerinde t birim zaman boyunca ¢aliginca bir
tasarim hatasi rapor etme olasiligt (P(grk(t)))”, bu

olasiligi”na

caligmada “bir k takimumin bir r proje pargas:
lzerinde t birim zaman boyunca calisarak proje
pargasin1 en az 1 hata ile bitirme olasiligi”na denk
dusmektedir.

Her bir “proje takimi-proje parcasi” icin ve her bir “YKG
unsuru-proje parcasi” icin, ayri birer temel olasilik kiimesi
kullanlmastr.

Kullanilan temel olasiliklar sonlu destekli ayrik
dagiimlardir (discrete distributions with finite support).
Bundan dolay;, tasarim fazi icin egrilmis iki terimli
dagiimlar (skewed binomial distributions) kullanilirken,
tasarim gozden gegirme ve yeniden calisma fazlari igin
egrilmis  U¢c terimli  dagiimlar  (skewed trinomial
distributions) kullanilmstir.

Tablo 3’te, Padberg’in galismasindan alinan iki terimli
dagiimlarin ilgili parametreleri, tepe degerleri ve &lcek
faktorleri listelenmistir. Bu tablo, 6rnek proje igin tasarim
fazinda proje parcas: gelistirme ile ilgili temel olasiliklarin
hesaplanmasini géstermektedir.

Tablo 3: Proje parcas: gelistirme ile ilgili temel
olasiliklarin hesaplanmasi

Dagihma ait

ifade ile simetrinin noksanhgmin bir élgustdir. Koyu golgeli
alanin degeri 0.61 olup Takim 1’in proje parcas: C Uzerinde

caligirken “hi¢ hata yapmama olasih@” degerini ifade
etmektedir.
probability
0.20

g o 015

s < 010

£

© 8 005

= 0.00 T !_!_

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
days

Sekil 2: Olasilik dagilimi P(A;S(t))

Ayni muhakeme, diger temel olasiliklari hesaplarken de
uygulanabilir. Tlgili bilgiler Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir.
Tablo 4, hata tespiti amaciyla yapilan tasar:m gézden gegirme
niteleme faaliyeti icin olceklendirilmis temel olasiliklar
gostermektedir.

Tablo 4: Hata bulma ile ilgili temel olasiliklarin
hesaplanmasi

Dagilima ait

Olasiik parametreler Tepe Olgek
n (gtn) p
P(Cor™(t)) 5 0.60 4 05
P(Dor"(t)) 6 0.67 5 0.3
P(Cor2(t)) 7 0.57 5 05
P(Dor(t)) 7 0.71 6 0.3
P(CorS(t)) 9 0.67 7 0.4
P(DorC(t)) 10 0.70 8 0.4
P(Cor°(1)) 12 0.75 10 0.3
P(Dor"(t)) 14 0.71 11 05

Tablo 5, tasarim (zerinde yeniden calisma (rework)
fazinda hata ayiklama faaliyeti icin 6lgeklendirilmis temel
olasiliklar: géstermektedir.

Olasihk parametreler Tepe Olcek Tablo 5: Hata ay1krl1ama IiIe ilgili temel olasiliklarin
n (hafta) p esaplanmasi
P(A(D) 7 0.7 6 0.8 Dagihma ait
P(B:A(t) 6 0.5 4 0.2 Olasiik parametreler Tepe Olgek
P(AA(1)) 10 0.7 8 0.8 n (gtin) p
P(B\(1)) 10 05 6 0.2 P(FAD) 10 0.70 8 0.7
P(AC(1) 7 0.8 7 0.8 P(GA(®) 12 0.50 7 0.2
P(B.2(t)) 6 0.55 4 0.2 P(RA®) 13 0.70 10 0.7
P(AE(1)) 10 0.8 9 0.8 P(G(Y)) 13 0.50 8 0.2
P(B22(1)) 10 0.55 7 0.2 P(F,5(t)) 12 0.67 9 0.7
P(AC() 12 0.75 10 0.6 P(G.5(t)) 13 0.46 7 0.2
P(B: (1)) 13 0.45 7 0.4 P(RE(1)) 15 0.67 11 0.7
P(AS(D)) 16 0.75 13 0.6 P(G22(t) 17 0.46 9 0.2
P(B:C(1)) 20 0.45 10 0.4 P(F,E(t) 18 0.78 15 05
P(A(D) 14 0.75 12 0.4 P(G:°(t)) 20 0.50 11 0.3
P(B,°(t)) 15 0.45 8 0.6 P(FE(D) 22 0.78 18 05
P(AC(1)) 20 0.75 16 0.4 P(G,°(1)) 23 0.50 13 0.3
P(B.°(1) 26 0.45 13 0.6 P(F:°(1)) 22 0.77 18 0.3
Tablo 3’teki tepe degerinin, iki terimli dagilimda P(G:°(D) 24 0.42 11 05
[(n+1).p+1] noktasinda elde edildigine dikkat ediniz. P(F>(1)) 25 0.77 22 03
P(G,°(1) 25 0.42 12 0.5

Tablodaki parametreler ve olgek faktorleri, firmanin
istatistiksel veritabanindan olusturulabilir.

Sekil 2, Takim 1 icin proje pargas: C tizerinde gelistirme
yaparken zamana bagh olarak “hi¢ hata yapmama
olasiliklarimi”  gdstermektedir.  Sekilde, sol tarafindaki
kuyrugun daha uzun oldugu goriilmektedir; yani kitle sag
tarafta yogunlagsmistir. Dolayisiyla, grafik soldan egrilmistir

(left-skewed). Egrilik, simetri i¢in bir o6lgudir; daha kesin
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Tablo 4 wve Tablo 5’teki degerler de Tablo 3
olusturulurken takip edilen Padberg’in ¢aligmasindaki
varsayimlara gore olusturulmustur.

Yazilim gelistirme sirecinin  olasiliksal dogasindan
dolayi, en iyi kalite sonucunu almak igin gelistirmenin erken
safhalarinda hangi stratejinin secilmesi gerektigi belirsizdir.
Dolayisiyla, bu kiglk o6rnek projeyi kullanmak, yazilim
gelistirme siirecinin pek ¢ok 6zelligi yansitmaktadir.
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3.3. Takim Atama Stratejileri

Yazilim gelistirme esnasinda izlenen yol, proje ydneticisinin
sectigi stratejilere bagli olup, projenin icinde bulunmasi
muhtemel her bir durum (state) icin yapilacak eylemleri
(action) belirler. Bundan dolayi, izlenmesi muhtemel yollarin
toplam sayisi, projedeki muhtemel durum ve eylem sayisina
baglidir.

Gergek projeler gelistirilirken, bir takimin bir proje
parcasina atanmasi esnasinda proje takimlarinin yetenek
seviyesi ve proje parcalarmin simifi dikkate alinmalidir.
Gergek projelerde  kullanilan stratejiler, hangi proje
par¢alarinin hangi proje takimlari tarafindan gelistirilecegini
belirler. Fakat gercek projelerin tersine, bu similasyon
modeli, olasiliksal dogasi ylziinden, bir sonraki parcanin
gelistirilmesine baslamadan énce “en uygun” takimin serbest
olmasin bekleyemez.

3.4. YKG Sistemini Olusturma Stratejisi

Bu c¢alismadaki MDP tabanl simiilasyon modeli, sadece
yazilim gelistirme sirecinin tasarim fazini icerdiginden,
projelerdeki YKG sistemini olusturma stratejisi, model igin
bir girdi degildir. Modelde kullanilan yegane YKG unsuru,
tasarin gozden gegirme unsurudur.

3.5. Modelin Arena® Simulasyon Aracinda Uygulamasi

Similasyon modelinin uygulamasi, genel amagh grafiksel
similasyon araci Arena® [17] kullanilarak
gerceklestirilmistir. Arena®, is, servis ve Uretim slreglerini
modellemek ve analiz etmek icin en cok tercih edilen
similasyon araglarindan birisidir [18].

A, B, C ve D proje pargalarmi yaratmak igin Create
Flowchart Module; farkl varlik (entity) tiplerini (A, B, C ve
D proje pargalar1) tanimlamak icin Entity Data Module;
strecleri  (proje parcalar1 Gzerinde gelistirme yapmak,
niteleme faaliyetlerini gerceklestirmek, proje parcalar:
lizerinde yeniden calzsma yapmak) temsil etmek igin Process
Flowchart Module; kaynaklar1 (proje takimlari 1 ve 2) ve
onlarin karakteristiklerini tanimlamak icin Resource Data
Module kullanilmigtir. Varlik tiplerine (proje pargalari) ve
kaynaklara (proje takimlari) baglh olarak sire¢ sireleri,
olasilik dagilimlari kullanilarak modellenmistir. Cesitli varlik
Ozelliklerini  (entity attribute) ve sistem degiskenlerini
tanimlamak ve sistem boyunca onlara yeni degerler atamak
icin Assign Flowchart Module kullanilmgtir. Stireg modalleri
tarafindan gerceklestirilen islerin sonuglarini incelemek igin,
yazi-tura atmaya dayali “gecti” veya “kaldi” degerleriyle
birlikte Decide Flowchart Module (2-way veya N-way)
kullamlmistir.  Yazi-tura igin para firlatmamn gosterdigi
davranisin, ilgili olasilik degerlerini yansitacagina dikkat
edilmelidir. Bir proje gelistirme stratejisinin toplam 6dul ve
maliyet degerleri gibi cesitli ¢ikti degerlerini dlgmek igin
Statistics Data Module kullanilmstir.

Tekrarlama sayis1 1000 olarak ayarlanmis ve “Statistics”
ile “System” degiskenleri, her tekrarin basinda yeniden
sifirlanmigtir. “Base Time Unit” olarak “days” secilmis ve
diger tim “Run Setup” parametreleri i¢in varsayilan (default)
degerler kullanilmasgtir.

Olasilik dagilimlarini ifade etmek igin, &rnek veriler
tizerinde Input Analyzer araci [19, 20] kullanilmigtir. Olasilik
dagihimlari, Arena® Discrete Probability Distribution ile
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temsil edilmistir. Sureg sareleri, ilgili olasilik dagilimlarina
bagli olarak simiile edilmistir. Yani, bir siirecin tamamlanma
suresi, olasiliksal bir karakteristige sahip oldugundan ilgili
olasihk degerlerine baglidir. Modelde, projenin bir
sonrakinde hangi adimi atacag: yazi-tura ile belirlenmektedir.
Dolayisiyla, o anda gelistirilen her bir proje pargasi (aktif
proje parcalari) icin ayr1 bir yazi-tura atilmalidir.

Model, proje parcalar: icin 6nceden belirlenen son teslim
tarihlerinin (deadline) asilip asilmadigini kontrol etmektedir.
Eger son teslim tarihleri asildiysa, similasyon kosusu
durdurulur ve bu proje parcas: icin kalite degeri sifir olarak
kabul edilir. Dolayisiyla, bir similasyonda birden fazla
zaman asimi meydana gelirse, projenin kalite seviyesi
disecektir. Zaman asim1 hem 6nceden belirlenen son teslim
tarihine hem de bu proje smifina ait olasilik dagilimina
baglidir.

Similasyon kosusu, ya projenin her bir parcas: tizerindeki
gelistirmelerin basariyla tamamlanmasiyla ya da zaman
agiminin meydana gelmesiyle sona erer.

Simulasyon modelinin uygulamasi i¢in Arena®’nin (cretsiz
olan akademik versiyonu kullamlmigtir. Fakat, varhlk, varlik
ozellikleri ve sistem degiskenleri sayilari (zerindeki
kisitlamalardan dolayi, érnek proje igin izlenmesi muhtemel
her bir strateji icin ayr1 bir Arena® modeli gelistirilmistir.
Modelin alternatif versiyonlarini karsilagtirmak ve onlar
lizerinde bazi istatistiksel analizler yapmak igin Output
Analyzer araci [20] kullamlImugtir.

4. Simulasyon Sonuglar ve Tartismalar

Similasyon sonuglarini analiz etmek igin su ¢ikti dlgtimleri
kullamlmigtir:  Ortalama kalite 6dili  (average quality
reward), ortalama gelistirme maliyeti (average development
cost), ortalama gelistirme zamani (average development time)
ve ortalama takim kullanim orani (average team utilization).

Modelde, proje gelistirirken izlenen strateji iki kisimdan
olugmaktadir: proje pargalarmun gelistirilme siras: ve takim
atama stratejisi. Her bir ¢ikti 6lglsl, her bir strateji icin,
%095 glven arahiginda (confidence interval) alinmigtir. Tim
karsilagtirmalar, %95 given arahginda Output Analyzer
aracimin  Paired-t testi kullamlarak yapilmistir. Bir bagka
deyisle kargilagtirmalar, 0.05 seviyesinde yapilmigtir. Fakat
bazi kargilastirmalar, daha derin analizler icin 0.01
seviyesinde yapilmistir (%99 giiven arahgi). Karsilagtirmalar,
Wilcoxon test veya t-test gibi diger test metodlar: ve farkh
glven araliklar: kullamlarak da yapilabilir.

Kigik bir 6rnek projede bile, yazilim gelistirme siirecinin
olasiliksal dogasi geregi, proje ydneticisinin hangi stratejiyi
tercih etmesi gerektigi acik degildir. Ozellikle, Kalite
seviyesi, gelistirme maliyeti ve gelistirme zamani sansa bagh
oldugundan, gérev tamamlama aktivitesine ilave belirsizlikler
katilmaktadir.

Ornek proje dort parcaya sahip oldugundan, 24 (4 != 24)
farkl parca gelistirme siras: vardir. Her bir parga gelistirme
strast igin, cesitli muhtemel takim atama stratejileri vardir.
Ornegin, ABCD parca gelistirme siras: sunu ifade
etmektedir: Oncelikle Takim 1, proje parcast A’y1 ve Takim
2, proje pargas: B’yi gelistirmek Uzere atanmustir. Bu iki
takimdan igini erken bitiren takim (Takim 1 veya 2), proje
parcasi C’ye, digeri de proje pargcasi D’ye atanacaktir.
Dolayisiyla ABCD-1212 ve ABCD-1221 farkli stratejilerdir.
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Toplamda, 6rnek projenin doért proje parcasi ve iki proje
takimu icin mimkin olan 108 farklh takim atama stratejisi
vardir. En iyi takim atama stratejisini bulmak icin uygulama,
108 stratejinin her biri Uzerinde 1000 defa kosulmustur. Her
bir kosu i¢in kalite seviyesi, gelistirme maliyeti, gelistirme
zaman ve takim kullanim oranlari g6zlemlenmistir.

4.1. Son Teslim Tarihinin Kalite Uzerine Etkisi

Son teslim tarihinin proje kalitesi Uzerine etkisi, farkl iki
senaryo kullamlarak incelenmistir. Her bir senaryo icin
uygulama zamani (execution time), bir son teslim tarihi ile
sirlandirilmistir. Eger bir simiilasyon kosusu, son teslim
tarihinden Once tamamlanamazsa, kosu durdurulur. 1™
senaryo icin son teslim tarihi, bazi similasyon kosularinin
durdurulmasm garantileyecek sekilde yeterince kiigiik
secilmistir. Fakat, 2" senaryo icin son teslim tarihi,
simiilasyon kosularinin timindin tamamlanmasini
garantileyecek sekilde yeterince biyiik secilmistir.

Son teslim tarihinin proje (veya proje parcasi) kalitesi
Uzerindeki etkisini analiz etmek icin ABCD-1212 stratejisi
takip edilmistir. 1" ve 2" senaryolarin sonuglar: sirasiyla
Tablo 6 ve Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 6: Son teslim tarihinin asilmas: durumunda
¢ikt1 degerleri

Cikth Ortalama  Yarim Minimum  Maksimum
Geniglik  Ortalama Ortalama
Parca A Odiil 93.58 1.06 25.00 100.00
Parca B Odill 82.91 217 0.00 100.00
Parca C Odill 67.37 2.77 0.00 100.00
Parca D Odiil 43.39 291 0.00 100.00
Parca A Maliyet 111.47 0.94 83.33 160.00
Parca B Maliyet 160.49 1.37 133.00 224.83
Parca C Maliyet 215.63 222 176.67 290.00
Parca D Maliyet 367.22 3.46 294.50 446.50
Toplam Maliyet 854.81 4.49 719.83 1069.50
Toplam Gelis- 168.68 <1.18 137.00 206.04
tirme Suresi
Toplam Odill 287.24 4.65 25.00 400.00

Tablo 6°de, proje parcalari B, C ve D igin 6dul degerinin
minimum ortalamasimin  0.00 olduguna dikkat ediniz.
Buradan su sonug¢ ¢ikmaktadir: A pargasi igin son teslim
tarihi hi¢ bir similasyon kosusunda asilmazken, B, C ve D
pargalari icin son teslim tarihi, bazi1 similasyon kosularinda
asilmigtir ve asilan bu kosularda kalite degeri sifir olarak
kabul edilmistir. Sonug olarak, B, C ve D parcalarinin kalite
6dul degerlerinin ortalamas: diigiktir ve simiilasyon kosular:
arasindaki degisikliklerin (variance) biyikligini gostermek
icin %95 guven araligindaki yar:m genislik degerleri (Half
Width of the 95% Confidence Interval) yiksektir. Son teslim
tarihinin, sadece kalite 6duluni etkiledigine ve gelistirme
maliyeti Uzerinde bir etkisi olmadigina dikkat ediniz.

Tablo 7’deki B, C ve D pargalarinin kalite 6dl degerleri
Tablo 6’deki degerlerden daha yiksek; yarim genislik
degerleri ise kosular arasindaki degisikliklerin kii¢lik
oldugunu gostermek icin daha disiktir. Maliyet ve zaman
degerleri her iki tabloda da aynidir.

Tablo 6, ABCD-1212 stratejisi izlenerek gelistirilen
projenin kalite derecesini 287.24/854.81 (birim maliyet
bagina elde edilen birim &dil miktar1) olarak géstermektedir.
Tablo 7 ise, aym strateji izlenerek gelistirlen ayni projenin
kalite derecesini 348.65/854.81 olarak gostermektedir. 2"
senaryodaki kalite derecesinin daha yiliksek oldugu agik¢a
gorulmektedir.

Tablo 7: Son teslim tarihinin asilmamas: durumunda
cikt1 degerleri

Cikta Ortalama  Yarim Minimum  Maksimum
Geniglik  Ortalama Ortalama
Parca A Odiil 93.58 1.06 25.00 100.00
Parca B Odill 92.41 1.13 25.00 100.00
Parca C Odill 86.21 1.42 25.00 100.00
Parca D Odiil 76.46 1.64 25.00 100.00
Parca A Maliyet 111.47 0.94 83.33 160.00
Parca B Maliyet 160.49 1.37 133.00 224.83
Parca C Maliyet 215.63 222 176.67 290.00
Parca D Maliyet 367.22 3.46 294.50 446.50
Toplam Maliyet 854.81 4.49 719.83 1069.50
Toplam Gelis- 168.68 <1.18 137.00 206.04
tirme Suresi
Toplam Odill 348.65 2.59 175.00 400.00
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4.2. En lyi ve En K6tl Stratejiler

Tablo 8, her bir ¢ikti 6lctimleri icin en iyi ve en kéti
stratejileri ve gozlemlenen degerleri listelemektedir. Bu
tabloya gore, en yiksek ortalama kalite degeri 400 iizerinden
349.97’dir. Bir proje parcas: icin en yiksek kalite degerinin
100 olduguna ve dort parcaya sahip érnek proje igin en
ylksek toplam kalite degerinin 400 olacagina dikkat ediniz.
Bu en yiksek ortalama kalite degeri, yalmz bir takim atama
stratejisi (1221) ve dort gelistirme sirasi (ABCD, ABDC,
BACD ve BADC) tarafindan karsilanmaktadir. Modelde,
gelistirme esnasinda tiim proje takimlarimin mesgul olmasi
gerektiginden, Takim 1, A parcasim gelistirirken, Takim 2,
proje pargasi B’yi gelistirecektir. Bunun tersi de dogrudur.
Dolayisiyla, gelistirme sirast AB’nin BA’dan bir farki yoktur.
Ayni durum, proje parcalar1 C ve D igin de gecerlidir. Sonug
olarak, yukandaki dort gelistirme sirasi, takim atama
stratejisi 1221 icin aynidir.

En disik ortalama kalite degeri 400 (zerinden
346.43’tlr. Bu deger, yalmz bir takim atama stratejisi (1122)
ve iki gelistirme sirasi (ACBD ve CABD) tarafindan
karsilanmaktadir. Tim proje takimlari, her zaman mesgul
oldugundan, bu takim atama stratejisi icin gelistirme siralar
AC ve CA ayndr.

Elde edilen en yiiksek kalite degerinin, en disik kalite
degerinden istatistiksel olarak farkli olup olmadigim
belirlemek icin, ABCD-1221 ve ACBD-1122 stratejileri,
Output Analyzer kullamlarak analiz edilmistir. Sonug, bu iki
stratejinin  0.05 seviyesinde (%95 glven arahiginda)
birbirinden istatistiksel olarak farkli oldugunu gdéstermistir.
Fakat bu iki strateji, 0.01 seviyesinde (%99 giiven araliginda)
istatistiksel olarak birbirinden farkli degildir. Bu analiz igin
Paired-t Test kullamilmistir. Cilinki Paired-t yaklagimu,
oOzellikle, senaryolar istatistiksel olarak birbirinden bagimsiz
degilse ve hassasiyet derecesi ¢cok 6nemli degilse, daha ¢ok
kullanmilmaktadir [20]. En yiiksek kalite degerinin, en disik
kalite degerinden istatistiksel olarak farkli olmamasinin
sebebi, basarisiz olma oram (fail rate) ile basarili olma
oraninin (success rate) olasilik tablolarinda Takim 1 ve
Takim 2 igin ayni tanimlanmis olmasidir. Bundan dolayi,

Takim 1 tarafindan gelistirilen bir parcamin kalite
seviyesinin, aym parcamin Takim 2 ile gelistirilmesi
durumundaki kalite seviyesiyle yaklagik aym olmasi

beklenmektedir. Tablo 8’teki stratejilerin kalite seviyeleri
arasindaki fark, simulasyon modelinde kullanilan rasgele
(random) girdilerin bir sonucudur. Sonug¢ olarak, tim
stratejilerin  kalite seviyeleri, birbirlerine ¢ok yakin
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oldugundan, en iyi ve en kotu stratejiler segilirken kalite
degeri dikkate alinmayacaktir.

En yiiksek ortalama gelistirme maliyeti 893.15 birimdir.
Gelistirme maliyeti, sadece gelistirme siiresine bagl degildir;
aym zamanda gelistirmeyi yapan takimlarin birim maliyet
degerlerine de baglidir. En yiksek gelistirme maliyeti, yalniz
bir takim atama stratejisi (2212) ve iki gelistirme sirast
(BCAD ve CBAD) tarafindan karsilanmaktadir. Bu iki
gelistirme sirasinin, takim atama stratejisi 2212 icin aym
olduguna dikkat ediniz. Her iki gelistirme sirasinda da,
Takim 2 ilk dnce B parcasii (Takim 1, sadece C parcasini
geligtirirken), sonra A’yi ve son olarak da Di
gelistirmektedir. Bir baska deyisle, projenin iki kii¢lik pargasi
ve en biyik pargasi Takim 2 tarafindan gelistirilmektedir.
Kullanilan olasilik dagilimlarina gére, Takim 2, Takim 1’den
daha yavas ve daha ucuzdur. Bunu akilda tutarak su sonuca
varilabilir:  Ornek projede, yavas takmmun projenin (g
parcasini gelistirdigi stratejiler, yliksek ortalama gelistirme
maliyetine sahip stratejilerdir.

En disik ortalama gelistirme maliyeti 771.31 birimdir.
Bu deger, yalmz bir takim atama stratejisi (1121) ve iki
gelistirme sirasi  (CDAB ve DCAB) tarafindan
karsilanmaktadir. Bu iki gelistirme sirasinin, takim atama
stratejisi 1121 i¢in aym olduguna dikkat ediniz. Her iki
gelistirme sirasinda da, Takim 1 6nce D pargasim (Takim 2,
sadece C parcasini gelistirirken), sonra A’y ve son olarak da
B’yi gelistirmektedir. Bir bagka deyisle, projenin iki kicik
parcasi ve en biyik pargast Takim 1 tarafindan
gelistirilmektedir. Buradan su sonuca varilabilir: Ornek
projede, hizli takimin projenin U¢ parcasini gelistirdigi
stratejiler, duslik ortalama gelistirme maliyetine sahip
stratejilerdir.

BCAD-2212 ve CDAB-1121 stratejileri, Paired-t Test
kullanmilarak Output Analyzer ile incelenmistir. Sonug, bu iki
stratejinin 0.05 seviyesinde istatistiksel olarak birbirinden
farkl oldugunu gostermistir.

Tablo 8: En iyi ve en kot stratejiler

Cikt Deger Takim Atama Stratejisi Parca Gelistirme Sirasi

ABCD

En Yiiksek Ortalama Kalite Odili 349.97 1221 ABDC
BACD

BADC

En Diistik Ortalama Kalite Odiili 346.43 1122 ACBD
CABD

En Yiksek Ortalama Gelistirme Maliyeti 893.15 2212 BCAD
CBAD

En Dusuk Ortalama Gelistirme Maliyeti 771.31 1121 DCAB
CDAB

En Uzun Ortalama Gelistirme Siiresi (guin) 213.73 2212 BCAD
CBAD

ADBC

En Kisa Ortalama Gelistirme Suresi (giin) 131.79 1112 BDAC
DABC

DBAC

in Duzui_?:rtallama Takim Kullanim Oranlart 11.10% 1112 CDAB
rasindaki Far DCAB
En Kot _Ortalama Takim Kullanim Oranlart 69.33% 2212 BCAD
Arasindaki Fark CBAD

En uzun ortalama gelistirme siresi 213.73 gundir.
Gelistirme siresi, proje takimlarinin olasilik dagilimlarina
baglidir. En uzun gelistirme stresi, yalniz bir takim atama
stratejisi (2212) ve iki gelistirme siras1 (BCAD ve CBAD)
tarafindan kargilanmigtir. Bu iki gelistirme sirasinin, takim
atama stratejisi 2212 icin aym olduguna dikkat ediniz. Takim
atama stratejisi 2212, iki kiiglik parcanin ve en biyik
parcamn  Takim 2 tarafindan gelistirildigi anlamina
gelmektedir. Bundan dolayr su sonuca varilabir: Ornek
projede, yavas takimin projenin ¢ pargasini gelistirdigi
stratejiler, uzun ortalama gelistirme slresine sahip
stratejilerdir.

En kisa ortalama gelistirme stresi 131.79 giindir. Bu
deger, yalmz bir takim atama stratejisi (1112) ve doért
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gelistirme sirasi tarafindan kargilanmaktadir. Bu takim atama
stratejisinde, yukanidaki dort gelistirme sirast igin
gozlemlenen tim degerler birbirlerinden farkhh ama
birbirlerine ¢ok yakindir. Bu degerlerin istatistiksel olarak
birbirlerinden farkl: olup olmadiklarmi anlamak igin Output
Analyzer  kullanilmistir.  Sonug, bu  degerlerin  0.05
seviyesinde  birbirlerinden istatistiksel olarak  farkl
olmadiklarin1 gdstermistir. Bu stratejilerde, drnek projenin
iki kiuclk parcas: ile biyuk parcalarindan biri Takim 1
tarafindan gelistirilmistir. Buradan su sonuca varilabilir:
Ornek projede hizli takimun projenin (i parcasini gelistirdigi
stratejiler, kisa ortalama gelistirme siresine sahip
stratejilerdir.
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BCAD-2212 ve ADBC-1112 stratejileri, Paired-t Test ile
Output Analyzer kullanilarak incelenmistir. Sonug, bu iki
stratejinin 0.05 seviyesinde birbirlerinden istatistiksel olarak
farkl olduklarini géstermistir.

4.3. En lyi 3 Strateji

En iyi strateji, en ylksek ortalama kalite degerine, en diisiik
ortalama gelistirme maliyetine, en kisa ortalama gelistirme
siresine ve en iyi takim kullanim oranina sahip olmahdur.

Tablo 8’de listelenen hig bir strateji bu dort sarti aym
anda saglamamaktadir. Tablo 9, Tablo 10 ve Tablo 11
sirasiyla, gelistirme maliyeti, gelistirme slresi ve takim
kullanim oram acisindan en iyi U¢ takim atama stratejisini
listelemektedir. _

En iyi strateji, asagdaki Uc tabloda da 1" sirada
olmahdir. Fakat hi¢ bir strateji bu sarti saglamamaktadir.
Bundan dolay: en iyi stratejiyi secmek icin iki farkl yaklagim

izlenebilir.

Tablo 9: Gelistime maliyeti agisindan en iyi 3 takim

atama stratejisi

Takim Atama Gelistirme Sirasi En Disuk
Stratejisi Gelistirme Maliyeti
CDAB, DCAB 771.31

DCBA, CDBA 771.31

1121 BCAD, CBAD 775.84
ACBD, CABD 776.28

BCDA, CBDA 778.26

ACDB, CADB 778.38

BCAD, CBAD 801.98

BCDA, CBDA 801.98

ACBD, CABD 802.58

2211 ACDB, CADB 802.58
ADBC, DABC 803.45

ADCB, DACB 803.45

BDAC, DBAC 803.52

BDCA, DBCA 803.52

BDAC, DBAC 807.41

ADBC, DABC 807.43

1112 ADCB, DACB 808.92
BDCA, DBCA 809.67

CDAB, DCAB 810.29

CDBA, DCBA 810.99

Tablo 10: Gelistime suresi agisindan en iyi 3 takim

atama stratejisi

Takim Atama Gelistirme Siras1 En Kisa Gelistirme
Stratejisi Sdresi (gun)
BDAC, DBAC 131.79

ADBC, DABC 131.79

1112 CDAB, DCAB 132.12
CDBA, DCBA 132.25

BDCA, DBCA 132.36

ADCB, DACB 132.43

ADBC, DABC 134.15

ADCB, DACB 134.15

ABCD, BACD 134.19

2121 ABDC, BADC 134.19
CDAB, DCAB 134.88

CDBA, DCBA 134.88

BCDA, CBDA 134.97

BDCA, DBCA 136.30

BDAC, DBAC 136.30

ABCD, BACD 136.72

1221 ABDC, BADC 136.72
CDAB, DCAB 136.99

CDBA, DCBA 136.99

ACDB, CADB 137.02
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Tablo 11: Takim kullanim orani agisindan en iyi 3
takim atama stratejisi

Takim Atama Gelistirme Sirast En Iyi Takim Kullanim
Stratejisi Oranlan Farki (%)
CDAB, DCAB 11.10

CDBA, DCBA 11.12

1112 BDAC, DBAC 11.26
ADBC, DABC 11.27

BDCA, DBCA 11.59

ADCB, DACB 11.86

ADBC, DABC 12.20

ADCB, DACB 12.20

ABCD, BACD 12.39

2121 ABDC, BADC 12.39
BCDA, CBDA 12.80

CDAB, DCAB 13.42

CDBA, DCBA 13.42

BDCA, DBCA 13.67

BDAC, DBAC 13.67

ABCD, BACD 14.00

1221 ABDC, BADC 14.00
ACDB, CADB 14.05

CDAB, DCAB 14.75

CDBA, DCBA 14.75

ilk yaklasim, gelistirme maliyeti Gzerine kurulmustur.
Proje gelistirme (zerinde, gelistirme sdresinin 6nemli bir
etkisi vardir ve bu durum, tim proje parcalari icin bir son
teslim tarihi belirlenerek ve gelistirme maliyeti slireye bagl
bir sekilde hesaplanarak dikkate alinmigtir. Eger son teslim
tarihi asilirsa, projenin kalite seviyesi disik olacaktir.
Dolayisiyla, en yiksek kalite seviyesi secilirse, proje
tamamlandiginda en azindan son teslim tarihinin asilima
ihtimali en digslk olacaktir. Son teslim tarihinin agilmadig
durumlarda, gelistirme maliyeti, gelistirme siresinden daha
6nemlidir. Dolayisiyla strateji, en distk gelistirme maliyetine
sahip olacak sekilde segilmelidir. Sonug olarak, izlenen
stratejilerin  kalite seviyeleri arasinda o6nemli bir fark
olmadigindan, en iyi takim atama stratejisi olarak 1121
secilebilir. Modeldeki rasgelelik (randomness) yiziinden,
sadece bir tek stratejinin en iyi olarak belirlenmesi tam
olarak dogru olmaz. Bundan dolayi, sadece bir tek strateji
secmek yerine en az (¢ tane strateji belirlemek daha dogru
olacaktir. Buna gore, en iyi ilk (¢ strateji soyle listelenebilir:
CDAB-1121 (DCAB-1121), CDBA-1121 (DCBA-1121) ve
BCAD-1121 (CBAD-1121). Bu stratejiler icin takim
kullanim oranlar1 en iyisi degildir; fakat, birim maliyet (unit
cost) bagina elde edilen kalite degeri (quality value), yani
kalite derecesi (quality degree), en 6nemli faktér oldugundan,
takim kullamm oranlarinin en iyisi olmasi gerekmemektedir.
Ornegin, strateji CDAB-1121 en yiilksek kalite derecesine
sahiptir: 349.84/771.31.

2nci yaklagim gelistirme maliyeti, gelistirme siresi ve
takim kullanim orani {zerine kurulmustur. Bu (¢ unsur
dikkate alindiginda, en uygun strateji bu ¢ unsurun hepsini
karsilayacak sekilde secilmelidir. Sadece bir tek takim atama
stratejisi, yukaridaki U¢ tabloda da aym anda mevcuttur:
1112. Bu strateji icin ortalama gelistirme stiresi 131.79 giin,
ortalama gelistirme maliyeti 807.41 birim ve ortalama takim
kullanim orami Takim 1 igin %97.69, Takim 2 igin
%86.10°dur  (takim kullanim oranlarn arasindaki fark
%11.26°dir). Bu yaklagima gore, en iyi U¢ strateji BDAC-
1112 (DBAC-1112), ADBC-1112 (DABC-1112) ve CDAB-
1112 (DCAB-1112) olarak segilebilir.
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Eger takimlarin kullamm oranlar birbirine yakinsa, yani
takim kullanim oranlar1 arasindaki fark kigik ise, takim
atamas: dengeli (balanced) yapilmis demektir; cunki
takimlarin yaptiklar: islerin buyikligl, takimlarin yetenek
seviyeleri ile dengelenmistir. Bu, projelerde takimlar1 baris
ve huzur icinde tutmak igin gerekli diger bir etkendir.
Dolayisiyla projelerde, dengeli takim atamalari tercih
edilmelidir. Onerilen modelin, dengeli takim atamalarinda da
yoneticilere yol gosterici oldugu agikardir.

“Eger en kisa gelistirme siiresi en biyilk 6neme sahipse,
2" yaklagim izlenebilir. Fakat, son teslim tarihi asilmiyorsa
ve bundan dolayr gelistirme siresinin en kisa olmasi
gerekmiyorsa (yani, zaman Uzerindeki tek kisitlama, son
teslim tarihinin asilmamas: ise) 1" yaklasim izlenebilir.

Her iki yaklasim da sunu gostermektedir: Ornek
projedeki her bir takimin, iki proje parcasini gelistirmesini
saglamak (ilk bakista bu strateji, en iyisi olarak
goriulebilmektedir) yerine, yetenek seviyesi yiiksek olan
takimi projenin iki kiigiik pargasina ve biyik parcalarindan
birine atamak ve yetenek seviyesi dustik olan takimi, projenin
diger biiyuk parcasina atamak daha iyi sonuglar vermektedir.
Bkz. Tablo 9, 10 ve 11.

Tablo 10 ve 11’e gore takim kullanim oranlar1 arasindaki
fark ne kadar digiikse, gelistirme siresi o kadar kisadir.
Ornegin, takim atama stratejisi 1112, hem en iyi takim
kullanim oranina hem de en kisa gelistirme siiresine sahiptir.
Fakat benzer iliski Tablo 9 ile Tablo 10 arasinda yoktur.
Cinku, gelistirme maliyeti sadece gelistirme siiresine bagh
degildir; ayn1 zamanda takimlarin birim maliyet degerlerine
de baglhidir.

4.4. En Kotu 3 Strateji

En koti strateji, en diisik ortalama kalite degerine, en yiiksek
ortalama gelistirme maliyetine, en uzun ortalama gelistirme
siiresine ve en kotl ortalama takim kullanim oranina sahip
olmahdir.

Tablo 8’deki hi¢ bir strateji bu dort unsuru aym anda
saglamamaktadir. Tablo 12, Tablo 13 ve Tablo 14 sirasiyla,
gelistirme maliyeti, gelistirme siiresi ve takim kullanim oran
agisindan en kot tg takim atama stratejisini listelemektedir.

En Kkotl takim atama stratejisi, bu G¢ tablonun da 1"
stratejisi olmahdir: 2212. Bu takim atama stratejisi,
gelistirme siralari BCAD, CBAD, ACBD ve CABD’ye
uygulanabilir. Dolayisiyla en kot Uc strateji BCAD-2212
(CBAD-2212), ACBD-2212 (CABD-2212) ve ACBD-1122
(CABD-1122) olarak secilebilir. En kot (g stratejiyi
belirlerken izlenen yaklasimin, en iyi g stratejiyi belirlerken
izlenen 2" yaklagim ile aym olduguna dikkat ediniz.

Tablo 12, Tablo 13 ve Tablo 14’te, ADBC-1122 stratejisi
ile DABC-1122 stratejisi aym ¢ikti degerlerine sahip degildir;
bunun nedeni Arena® aracimin rasgele girdi (dreticisinin
(random input generator), her kullanimda farkh rasgele girdi
kimeleri (random input sets) kullanmasidir (bkz. B6lim 12
[20]). ADBC-DABC strateji ¢ifti, 0.05 seviyesinde
istatistiksel olarak farklidir ama 0.01 seviyesinde farkl
degildir.

Sonug olarak; yetenek seviyesi disiik olan takimin,
projenin iki biyiuk parcasiyla kiigik parcalarindan birine
atanmasi, gelistirme maliyeti, gelistirme siresi ve takim
kullanim oranlari acisindan kot bir stratejidir. Diger koti
stratejiler ise yetenek seviyesi diisiik olan takimin projenin

iki blylk parcasina veya projenin iki kiglk parcasina ve
buyik parcalarindan birine atanmasidir.
Tablo 12: Gelistime maliyeti agisindan en kotu 3
takim atama stratejisi

Takim Atama Geligtirme Sirasi En Yiksek
Stratejisi Gelistirme Maliyeti
2212 BCAD, CBAD 893.15
ACBD, CABD 893.14

ACBD, CABD 867.64

BCAD, CBAD 867.40

1122 DABC 865.79
BDAC, DBAC 865.36

ADBC 865.23

2291 BDAC, DBAC 861.62
ADBC, DABC 861.55

Tablo 13: Gelistime suresi agisindan en kotd 3 takim
atama stratejisi

Takim Atama Gelistirme Siras En Uzun Gelistirme
Stratejisi Sdresi (gun)
2212 BCAD, CBAD 213.73
ACBD, CABD 213.60

ACBD, CABD 202.91

BCAD, CBAD 202.91

1122 DABC 202.34
BDAC, DBAC 202.34

ADBC 202.17

2291 BDAC, DBAC 184.71
ADBC, DABC 184.58

Tablo 14: Takim kullanim oran1 agisindan en koti 3
takim atama stratejisi
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Takim Atama  Gelistirme Sirasi En Kot Takim Kullanim
Stratejisi Oranlan Farki (%)
2212 BCAD, CBAD 69.33
ACBD, CABD 69.26
BCAD, CBAD 66.36
ACBD, CABD 66.32
1122 BDAC,DBAC 66.30
DABC 66.23
ADBC 66.20
2991 BDAC, DBAC 54.73
ADBC, DABC 54.65

4.5. Takim Atama Stratejilerinin Performansi
Yetenek seviyesi yiksek takimin, projenin iki kiiglk

pargasiyla blyik parcalarindan birini gelistirdigi ve yetenek
seviyesi disik olan takimin, projenin diger bliylk parcasini
gelistirdigi takim atama stratejileri, en fazla tercih edilmesi
gereken stratejilerdir. Ornegin, 1112 ve 1121. Eger yetenek
seviyesi duslk takim, en biyiik proje pargas: (proje parcast
D) uzerinde cahsiyorsa en kisa gelistirme siresinin elde
edildigine dikkat ediniz. Dolayisiyla strateji 1112, strateji
1121’e gore daha fazla tercih edilir durumdadir.

Yetenek seviyesi duslik takimin, projenin iki kiiglk
parcasiyla blyuk parcalarindan birini gelistirdigi ve yetenek
seviyesi yiksek olan takimin, projenin diger biyik parcasini
gelistirdigi takim atama stratejileri en az tercih edilmesi
gereken stratejilerdir. Ornegin, 2212 ve 2221. Eger yetenek
seviyesi duslk takim, en biyiik proje pargas: (proje parcasi
D) ile projenin iki kiiglik parcasini gelistiriyorsa en uzun
gelistirme surresinin elde edildigine dikkat ediniz. Dolayisiyla
strateji 2212, strateji 2221°e goére daha az tercih edilir
durumdadir.

Yetenek seviyesi ylksek takimin, projenin kiiglik
parcalarini, yetenek seviyesi dlsiik takimin ise projenin
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blylik parcalarimi gelistirdigi stratejiler de az tercih edilmesi
gereken stratejiler arasindadir. Ornegin, strateji 1122.

Yetenek seviyesi disik takimin, projenin  kiiglik
parcalarini, yetenek seviyesi yiksek takimin ise projenin
blylk parcalarin1 gelistirdigi stratejiler, bir 6nceki strateji
grubuna gore daha fazla tercih edilebilir. Ornegin, strateji
2211, strateji 1122°’ye gore daha fazla tercih edilebilir
durumdadir.

Her bir takimin, projenin bir biyiuk bir de kigik
parcasini gelistirdigi, fakat yetenek seviyesi yiliksek takimin
en blyuk parcay: gelistirdigi stratejiler (6rnegin, strateji 1221
ve 2121), yetenek seviyesi disiik takimin en biylk parcay
gelistirdigi stratejilerden (6rnegin, 1212 ve 2112) daha iyi bir
performansa sahiptir. Strateji 2121’in, strateji 1221’den daha
iyi bir performasa sahip olduguna dikkat ediniz. Benzer
sekilde, strateji 2112, strateji 1212’den daha iyi bir
performansa sahiptir. Bunun tek istisnasi CDBA (DCBA)
gelistirme sirasi takip edildiginde gorilmektedir. Fakat, bu
istisnai durumdaki performans farki istatistiksel olarak
onemli degildir.

4.6. Gelistirme Siralarmin Performansi

Ortalama geligtirme strelerine gére, gelistirme siralarinin
performasi Tablo 15°te listelenmistir. Bu tabloya gore en kisa
gelistirme siiresi 131.79 glindir ve ADBC, BDAC, DABC ve
DBAC gelistirme siralarina aittir. En blylk proje parcasi (D)
ve projenin kii¢lik parcalarindan biri (A veya B) ilk 6nce
geligtirildiginde, gelistirme slresinin en kisa olduguna dikkat
ediniz.
Tablo 15: Gelistirme siralarinin performasi

Gelistirme En Kisa Ortalama En Uzun Ortalama
Sirasi Gelistirme Suresi (giin)  Gelistirme Suresi (gun)
ABCD 134.19 166.68
ABDC 134.19 166.68
ACBD 147.57 213.60
ACDB 137.02 163.37
ADBC 131.79 202.17
ADCB 132.43 167.27
BACD 134.19 166.68
BADC 134.19 166.68
BCAD 147.41 213.73
BCDA 134.97 165.62
BDAC 131.79 202.34
BDCA 132.36 165.44
CABD 147.57 213.60
CADB 137.02 163.37
CBAD 147.41 213.73
CBDA 134.97 165.62
CDAB 132.12 167.75
CDBA 132.25 165.92
DABC 131.79 202.34
DACB 132.43 167.27
DBAC 131.79 202.34
DBCA 132.36 165.44
DCAB 132.12 167.75
DCBA 132.25 165.92

En uzun gelistirme siresi 213.73 giindir ve BCAD ve
CBAD gelistirme siralarina aittir. Projenin 2" en biylk
parcas1 (C) ile projenin kii¢lik pargalarindan biri (A veya B)
ilk once gelistirildiginde, gelistirme siresinin en uzun
olduguna dikkat ediniz.

Fakat bu analiz, takim atama stratejilerini hesaba
katmadan tam olamaz. Cunki, en yavas gelistirme sirasi
(BCAD, CBAD), en hizli gelistirme sirasindan (ADBC,
BDAC, DABC, DBAC) daha hizli olabilmektedir. Ornegin,
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en hizh gelistirme siralarindan biri olan ADBC, takim atama
stratejisi 1122 ile 202.17 giin iken; en yavas gelistirme
stralarindan biri olan BCAD, takim atama stratejisi 2211 ile
147.41 glinddr.

Benzer sonuglar diger ¢ikti dlgtimlerinden de taretilebilir.

5. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, yazihm gelistirme sirecini yazihim kalitesi
bakis acistyla modellemek icin daha 6nce oOnerilen MDP
tabanli matematiksel modelin [16] bir similasyon modeli
olarak uygulanmasinin detaylarn aciklanmig, similasyon
modeli 6rnek bir proje Gzerinde ¢alistirilmig ve simiilasyonun
sonuclar1 detaylariyla incelenmistir.

Model, bir ayrik zamanl:, sonlu ufuklu Markov Karar
Streci (discrete-time finite-horizon Markov Decision Process)
modelidir [16]. Clnkd model, Markov ozelliklerine (Markov
property) sahip stokastik bir sireci temsil etmektedir.
Yazilim gelistirme sireci icin stokastik model, deterministik
modele gore daha uygundur; c¢linkii deterministik modelde
hersey en bagstan kesin oldugundan, gérev sirelerinin ve
meydana gelen olaylarin belirsizligi gibi durumlar hesaba
katilamamaktadir.

Model, zaman ekseni ({izerinde fazlari, sistemin
durumlarinmi (states), sistemdeki eylemleri (actions), gecis
olasihiklarini, gecis maliyetlerini (cost) ve gecis odullerini
(rewards) icermektedir [16].

Model, projedeki gérev atamalarini, takimlarin ve YKG
unsurlarmin yetenek seviyelerini, ve hatalarin sebep oldugu
yeniden calisma (rework) iglerini temsil etmektedir. Yazihim
gelistirme fazlarinin siresindeki ve fazlar boyunca olaylarin
meydana gelmesindeki belirsizligi hesaba katmak igin,
modelin stokastik dogas: temel olas:Zzklar ile modellenmistir.
Temel olasiiiklar, proje takimlarmin ve YKG unsurlarinin
yetenek seviyelerini temsil etmektedir. Model, yazihm
gelistirmede kullamlabilecek farkli politikalari denemeyi

kolaylastirdigindan, projelerinin  kalitesini, gelistirmenin
erken safhalarinda degerlendirmek icin kullanilabilir.
Yonetici, izlenecek stratejiyi degistirdigi zaman, kalite

seviyesinin nasil degistigini ¢abucak gorebildigi icin, farkh
stratejileri  karsilagtirarak ~ degerlendirebilir ve kalite
acisindan en iyi stratejiyi secebilir.

Uygulama, yazilim gelistirme sirecinin sadece tasarim
fazim1 igerdiginden, ©nerilen modelin basitlestirilmis bir
halidir. Dolayisiyla, YKG sistemini olusturma stratejisi
uygulama icin bir girdi degildir.

Modelinin  uygulamasi, Arena® similasyon araci
kullamlarak yapilmistir. Yazilim projelerini gelistirmede
izlenecek cesitli stratejilerin  performaslarinin, yazihm
kalitesi agisindan nasil analiz edilebilecegini gostermek icin,
uygulama literatlirden segilen basit bir 6rnek proje [6]
tizerinde galigtirilmistir.

Bir proje parcas: gelistirilirken izlenen yol ile elde edilen
gelistirme siresi ve maliyeti, olasilik degerlerine ve olasilik
dagihmlarina  baghdir.  Olasiik  degerlerinde  ve
dagihimlarinda, proje pargalar ve takimlar dikkate alinmstir.

Bir proje parcast icin toplam slre/maliyet, parcanin
gelistirilme  sdresinin/maliyetinin,  KG  aktivitesinin
uygulanma  siresinin/maliyetinin ~ ve yeniden calisma

sdresinin/maliyetinin toplamidir. Toplam kalite 6dulu (total
quality reward) temel olasihiklara bagl iken, net kalite
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derecesi (net quality degree), toplam maliyet ile toplam kalite
6dulu dikkate alinarak belirlenir. Dolayisiyla, ayni kalite
oduline sahip iki stratejiden, gelistirme maliyeti diisiik olan
strateji tercih edilmelidir.

Genel olarak, bu makalede sunulan durum galismast,
Onerilen modelin, verilen varsayimlar altinda, en yiksek
kalite seviyesine ulasmak igin, en iyi takim atama stratejisini
belirleme kabiliyetine sahip oldugunu gdstermistir. Bu
caligma, daha bagka stratejiler icerecek  sekilde
genisletilebilir. Bu model, orta veya (st olgunluk derecesine
sahip yazilim gelistirme organizasyonlarinda daha verimli bir
sekilde kullanilabilir; ¢linkii bu organizasyonlar normalde,
kendilerine 6zgu gelistirme ortamlarimi yansitan daha &nce
gelistirilmis projelerden toplanmis gercek datalara sahiptir.

Bu caligmada sunulan MDP tabanh similasyon modeli,
yazilm  gelistirme  sirecinin  sadece tasarim  fazim
icermektedir. Model, aymi yol izlenerek tam bir sistem modeli
elde etmek igin, yazihm gelistirme sirecinin tim fazlarim

icerecek  sekilde  genisletilebilir. Model, ayrica
varsayimlardan bir veya birkaginda iyilistirme yapilarak da
gelistirilebilir. ~ Ornegin, model zerinde asagidaki

iyilestirmelerden biri veya birkag: yapilabilir:

1. Modelin, Ardisik ve Artan Gelistirme Sireci
(Iterative & Incremental Development Process) igin
uyarlanmast,

Parcalarin birbirlerine etkisi hesaba katilmasi,
3. Niteleme faaliyetini gerceklestiren takimin yetenek

n

seviyesinin,  niteleme  faaliyetinin  sonucunu
etkileyebilmesi,

4. Bir proje parcasina birden ¢ok takimin
atanabilmesi,

5. Bir proje boluminin her bir eleman: hakkinda
istatistiksel veriler toplanarak, her bir eleman igin
temel olasiliklarin hesaplanmasi (yani, takim yerine
ferdi hesaplamalarin yapilmasi),

6. Yazilim kalitesi, gelistirme siresi/maliyeti izerinde
muhtemel proje risklerinin etkisini incelemek igin
bir risk modelinin eklenmesi.
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