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Özetçe
Bu makale, yaz m kalite seviyesinin, projenin erken
safhalar nda de erlendirilebilmesi için bir Markov Karar
Süreci (MDP) tabanl  simülasyon modeli önermektedir.
Önerilen yakla m, yaz m geli tirme sürecinin stokastik
do as  üzerine kurulmu tur ve  proje mimarisini, Yaz m
Kalite Güvence (YKG) sisteminde belirlenen niteleme
faaliyetlerini, YKG sistemini olu turma stratejisini ve
projedeki tak m atama stratejisini girdi olarak almakta ve
göreceli bir kalite derecesini ç kt  olarak vermektedir.
Önerilen yakla m, literatürden seçilen bir örnek proje
üzerinde uygulanm r. Sonuçlar, proje geli tirme esnas nda
izlenmesi muhtemel stratejilerin, kalite, maliyet ve zaman
aç ndan farkl klar gösterdi ini ortaya ç karm r.

1. Giri
Yaz m, her çe it sistemlerde önemi gittikçe artan bir
unsurdur. u anki ve gelecekteki sistemlerin yetenekleri,
büyük ölçüde yaz mlar n performans na ba r [1].

Ancak, bir yaz m ürününün kalitesini de erlendirmek ve
yüksek tutmak, di er endüstriyel ürünlere göre daha zordur.
Ayr ca, yaz m geli tirme ve bak m i i, hata yapmaya e ilimi
olan, zaman al  ve karma k bir aktivitedir. Bu durum,
yaz m kalitesini önemli ölçüde etkilemektedir. Yaz m
kalitesini etkileyen önemli unsurlardan baz lar , hatal
gereksinim tan mlar , mü teri-geli tirici aras ndaki ileti im
yetersizli i, tasar m ve kod hatalar , test sürecinin
yetersizli i, usul ve dokümantasyon hatalar  olarak

ralanabilir [2].
statistikler, yaz m projelerinin ba ar yla ya da yüksek

kalite seviyesinde  tamamlanma oran n, di er
endüstrilerdekine nazaran çok daha dü ük oldu unu
göstermektedir. Dahas , literatür, yaz m hatalar  düzeltme
maliyetinin ve süresinin, yaz m geli tirme fazlar  ilerledikçe
zamana göre katlanarak artt  belirtmektedir [3, 4].

Yaz m endüstrisinde ve akademik çevrelerde hala
yaz m kalitesinin tan  üzerinde bir fikir birli i
sa lanamam r. Bundan dolay  literatür, tatmin edici
yaz m kalite seviyesine ula mak için farkl  kalite süreç ve
standartlar  önermektedir.

Balan’ n önerdi i YKG modeli [5], dü ük-orta olgunluk
seviyesine sahip organizasyonlarda, süreç geli tirmede
KG’nin rollerini aç klayarak yaz m geli tirme sürecini daha
görünür k lmay  amaçlamaktad r. Drabick’in süreç modeli
[9], yaz m kalitesini yükseltmek amac yla YK Mühendisli i
süreci olu turmada bir temel olarak kullan labilir. Prabhakar
makalesinde [10] baz  yararl  KG pratiklerini aç klam r.

Tamres [11] daha iyi bir kalite seviyesi elde etmek için
hatalar  önleyecek veya üründeki hatalar  tespit ederek
ay klayacak baz  anahtar süreçler önermi tir.  Ntourntoufis
[12] yaz m hatalar n olu mas  önlemek ve olu an
hatalar  tespit etmek için kullan  bir araç olarak, yaz m
geli tirme bilgi sistemini (DIS) sunmu tur. Harris [13]
yaz m kalite seviyesini yüksek tutmak için bir do rulama ve
geçerleme (V&V) metodolojisi önermi tir. Padberg’in
sundu u model [6], yaz m projeleri için optimal zaman
çizelgesi (schedule) elde etmeyi amaçlamaktad r. Bu model,
yaz m ürününde olu an tüm hatalar n tespit edilebildi ini ve
tespit edilen tüm hatalar n üründen ay klanabildi ini
varsaymaktad r. Keeni, Srivastava and Sharma [14]
taraf ndan geli tirilen matematiksel model, yaz m tefti i
(inspection) üzerine odaklanm r. Fakat model, YKG
sistemi ve yaz m geli tirme süreci için tam bir sistem
tan mlamamaktad r.

Yukar da bahsi geçen yakla mlar n ço u, yaz m
kalitesini yükseltmek için çe itli metodlar önermelerine
ra men, kalite üzerinde istenen yarg  sa lamak için
analizcinin önsezisine ve tecrübesine ihtiyaç duymaktad r
[15].

Bu çal mada, daha önceden önerilen MDP tabanl
modelin [16] bir uygulamas  sunulmu tur. MDP, içinde bir
sistemin uzun dönem davran lar  en uygun hale
getirebilmek (optimization) için, sistemi tan mlayan bir
matematiksel modeldir. Önerilen model, yaz m geli tirme
sürecinin stokastik do as  dikkate alarak, yaz m kalite
seviyesini, projenin erken safhalar nda de erlendirmeyi
amaçlamaktad r. Model, yeni (novel) bir model olup, projenin
YKG sistemini olu turma stratejisini, projenin mimari
yap , projenin parçalar na tak m atama stratejisini ve
proje tak mlar yla YKG unsurlar n (SQA components)
karakteristi ini girdi olarak almakta ve göreceli bir optimal
kalite derecesini ç kt  olarak vermektedir. Önerilen yakla m
parametrize edildi inden, projenin sonraki safhalar  için
farkl  teorik performans hedeflerini test edebilme avantaj na
sahiptir. Di er bir önemli avantaj  ise kullan n karar
al rken farkl  i  yükü ve konfigürasyonlar  dikkate almas na
imkan vermesidir.

Bu çal mada sunulan uygulama, proje yöneticileri
taraf ndan bir yaz m projesinin kalite seviyesini, geli tirme
sürecinin erken safhalar nda de erlendirmek amac yla
kullan labilir. Uygulama, yaz m geli tirmede
kullan labilecek farkl  politikalar  denemeyi
kolayla rmaktad r. Yönetici, izlenecek politikay
de tirdi i zaman, kalite derecesinin nas l de ti ini
çabucak görebilece i için, farkl  politikalar  kar la rarak en
iyisini seçebilir.
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Bu makalenin geri kalan u ekilde düzenlenmi tir: Bir
sonraki bölüm, [16]’da sunulan niteleme (qualification)
modelini ve bunun üzerine kurulan MDP modelini genel
olarak aç klamaktad r. Sonraki bölüm, MDP modelinden
türetilen simülasyon modelinin [16]  Arena® simülasyon
paket program  kullan larak uygulanmas  aç klamaktad r.
Uygulama, literatürden al narak baz  eklemeler yap lan basit
bir örnek proje [6] üzerinde çal lm , elde edilen sonuçlar
incelenmi  ve tart lm r. Sonuç ve Tavsiyeler, makalenin
son iki bölümünü olu turmaktad r.

2. Modeller ve Simülasyon

2.1. Niteleme Modeli

Bu bölümde her iki model de çe itli varsay mlar dikkate
al narak aç klanm r. Niteleme modeli, projedeki görev
atamalar , personel ve YKG unsurlar n yetenek
seviyelerini, ve hatalar n sebep oldu u yeniden çal ma
(rework) i lerini temsil eden stokastik bir modeldir. Model
stokastiktir, çünkü geli tirme fazlar ndaki aktivitelerin
tamamlanma süresinin ve olaylar n meydana gelmesinin
belirsizli ini hesaba katmaktad r.

Niteleme modeli, her bir iterasyon bir küçük proje kabul
edilerek, Ard k ve Artan Geli tirme Süreci (Iterative &
Incremental Development Process) için de kullan labilir. Bu
amaçla, model üzerinde bir tak m eklemeler yap larak her bir
iterasyonun kalite de eri üzerinden projenin bütününün
(overall) kalite de eri hesaplanabilir.

2.1.1. Proje Mimarisi

Bir proje, üst seviye tasar m çal malar  esnas nda birden
fazla parçaya (component) bölünür. Proje parçalar
büyüklüklerine ve karma kl k seviyelerine göre

fland labilir. Karma kl k seviyesinin, proje parças
üzerinde geli tirme yap rken hata yapma olas n
seviyesi ile orant  oldu u varsay labilir.

Projenin bir parças  üzerinde çal an personel grubu,
tak m olarak adland lmaktad r. Model, proje tak mlar n
birbirinden ba ms z çal  varsaymaktad r. Bir ba ka
deyi le, bir proje parças nda bulunan bir hatan n (veya
hatalar n), di er proje parçalar  etkilemedi i varsay lm r.

2.1.2. Temel Olas klar

Niteleme modeli olas ksal bir modeldir, çünkü yaz m
geli tirme ya am döngüsü boyunca olaylar belirli olas k
de erleriyle meydana gelir. Bu olas k de erlerinin tahmini
zorunludur ve irketin eski projelerine ait metriklerini tutan
metrik veritaban ndan elde edilebilecek istatistiksel datalara
dayand lmal r. statistiksel datalar, proje tak mlar n,
irketin eski projelerinde nas l ilerlemeler yapt  gösterir.

Dolay yla, olas klar  do ru hesaplayabilmek için yeterince
büyük bir metrik veritaban na sahip olmak iyidir [7, 8].

Niteleme modeli için temel olas klar a daki gibidir:
1. Proje tak n, geli tirdi i ürün üzerinde hata yapma

olas ,
2. Proje ürünü üzerinde uygulanan YKG unsurunun,

hata bulma olas ,
3. Proje tak n, bulunan hatalar , yeniden çal ma ile

üründen ç karma olas .

Bu çal mada, yaz m projesinin parçalar  9 s fa
ayr lm r. Buna göre proje parças n karakteristi i, Tablo
1’de gösterildi i gibi, parçan n tahmin edilen zorluk seviyesi
ve büyüklü üyle belirlenmi tir.

Benzer ekilde, proje tak mlar  da 9 s fa ayr lm r. Bir
tak n yetenek ve maliyet seviyesi, Tablo 2’de görüldü ü
gibi, tak n üretkenlik ve hata yapma seviyeleriyle
belirlenmi tir. Maliyet seviyesi, 0.80 ile 1.00 birimler
aras nda kademelendirilerek s ralanm r. Gerçek projelerde,
tak mlar için birim maliyet kademelendirmesi, irketin ücret
politikas  dikkate al narak yap lmal r. Dolay yla, irketten
irkete birim maliyet kademeleri farkl k gösterebilir.

Tak mlar n yetenek seviyeleri (üretkenlik ve hata yapma
seviyeleri), temel olas klar n hesaplanmas nda kullan rken;
maliyet seviyeleri (veya birim maliyetler), proje maliyetini
hesaplamak için kullan r. Dolay yla, temel olas klar,
kalite seviyesi üzerinde etkiye sahipken, maliyet kalite
derecesi (birim maliyet ba na birim kalite de eri) üzerinde
etkilidir.

Tablo 1: Yaz m proje parçalar n s flar
Parça S f No Tahmin Edilen

Büyüklük
Tahmin edilen
Zorluk Seviyesi

1 Küçük Dü ük
2 Küçük Orta
3 Küçük Yüksek
4 Orta Dü ük
5 Orta Orta
6 Orta Yüksek
7 Büyük Dü ük
8 Büyük Orta
9 Büyük Yüksek

Tablo 2:  Yaz m proje tak mlar n s flar
Tak m

f No
Üretkenlik

Seviyesi
Hata Yapma

Seviyesi
Maliyet
Seviyesi

Birim
Maliyet

1 Dü ük Dü ük 7 0.850
2 Dü ük Orta 8 0.825
3 Dü ük Yüksek 9 0.800
4 Orta Dü ük 3 0.950
5 Orta Orta 4 0.925
6 Orta Yüksek 6 0.875
7 Yüksek Dü ük 1 1.000
8 Yüksek Orta 2 0.975
9 Yüksek Yüksek 5 0.900

2.1.3. Niteleme Faaliyetleri

Model, niteleme faaliyetlerinin (qualification actions) sadece,
bir tak n atand  proje ürünü üzerindeki geli tirme
çal malar  bitirdi i zaman gerçekle tirilece ini kabul
etmektedir. Örne in; gözden geçirmeler, resmî tasar m
gözden geçirmeleri, testler, vb …

Modele göre proje ürünlerini geli tiren tak mlar n aksine,
niteleme faaliyetlerini yapacak tak mlar ba tan seçilemez.
Çünkü bu tak mlar  seçerken unlar dikkate al nmal r:

1. Seçilecek tak m üyesinin, üzerinde niteleme faaliyeti
yap lacak ürün hakk ndaki tecrübe ve bilgisi,

2. Seçilecek tak m üyesinin, niteleme faaliyeti
yap laca  anda müsait olup olmamas .

Bundan dolay  model, niteleme faaliyetlerini yapan
tak mlar n yetenek seviyesinin, yaz m kalitesi üzerindeki
etkisini dikkate almamaktad r. Ayr ca, bir proje parças
üzerinde yap lmas  gereken yeniden çal ma , proje
parças  geli tiren tak n yapaca  varsay lm r. Niteleme
faaliyetlerinin karakteristi i, temel olas klar kullan larak
modellenmi tir.
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2.1.4. Tak m Atama Stratejisi

Niteleme modeli, geli tirilen projenin birden fazla parçadan
olu tu unu ve birden fazla tak m taraf ndan geli tirildi ini
varsaymaktad r. Ayr ca, bir proje parças  üzerinde en fazla bir
proje tak  çal rken, bir proje tak n en fazla bir proje
parças  üzerinde çal abilece i varsay lm r. Bir proje
tak , bir proje parças  üzerindeki i ini bitirince, yeni bir
proje parças na atanabilir. Ama model, tak n, mevcut proje
parças  üzerindeki çal mas  tamamlamadan yeni bir proje
parças na atanmayaca  varsaymaktad r.

Modelin olas ksal do as , proje parçalar  üzerindeki
çal malar n tamamlanma sürelerinin pe inen
bilinememesine sebep olmaktad r. Bundan dolay , bir öncelik
listesinin haz rlanmas n [16] hiç bir anlam  yoktur. Bir
ba ka deyi le, modelde gerçek  takvimi (schedule),
tak mlar n atand klar  proje parçalar  üzerindeki çal malar
bitirme s ras na ba r ki; bu da ansa ba r.

Model, proje tak mlar n, farkl  yetenek seviyelerine
sahip olabileceklerini kabul etmektedir. Tak mlar n yetenek
seviyeleri, irketin daha önceki projelerinden elde edilen
metrik veritaban ndan türetilebilir. Buna göre, bir proje
tak n yetenek seviyesi, üretkenlik ve hata yapma oran yla
belirlenebilir. Bir proje tak n yetenek seviyesi yüksek
ise, üretti i proje ürünü üzerinde hata olma olas  daha
azd r. Proje tak mlar n yetenek seviyesi, temel olas klar
kullan larak modellenmi tir. Bir di er varsay m ise, projeye
atanan tak m say n, proje boyunca sabit kald r.

2.1.5. YKG Sistemini Olu turma Stratejisi

Bu strateji, bir organizasyonda YKG sistemini uygularken
YKG unsurlar  seçmekte izlenen yoldur. Organizasyon için
olu turulan YKG sistemi, organizasyondaki bölümler ve
onlar n projeleri taraf ndan, kendi içsel dinamiklerini
yans tacak ekilde uyarlanabilir. Bunun için unlar dikkate
al nmal r:

1. Geli tirilen projenin  karakteristi i;
2. Proje için önemli olan kalite faktörleri;
3. Bölümün kalite politikas  ve amaçlar ; ve
4. Proje personelinin yetenek seviyesi.

2.2. MDP Modeli ve Simülasyon

Niteleme modeline dayand larak bir MDP modeli
önerilmi tir [16]. Bu model, niteleme modelinin, sadece
tas m faz  içerecek ekilde basitle tirilmi tir. Daha sonra
MDP modeli, simülasyon teknikleri kullan larak simülasyon
modeline dönü türülmü tür [16].

Bu çal mada, yaz m geli tirme sürecini, kalite bak
aç yla modellemek için MDP tabanl simülasyon modelinin
pratik uygulamas n detaylar  aç klanm , uygulama örnek
bir proje üzerinde çal lm  ve simülasyonun sonuçlar
detaylar yla incelenmi tir.

3. Uygulama
MDP tabanl  simülasyon modelinin uygulamas
basitle tirmek için sadece a dakiler hesaba kat lm r:

1. Proje tak mlar n ve YKG unsurlar n yetenek
seviyeleri;

2. Proje parçalar n büyüklük-karma kl k seviyeleri;
3. Parçalar n geli tirme s ralar ;

4. Parçalarda tespit edilen hatalar  ay klamak için
yap lan yeniden çal malar; ve

5. Tak mlar n görev atamalar nda yap lan de iklikler.
Önerilen modelin daha fazla özellik içerecek ekilde

geni letilebilece ine dikkat edilmelidir. Örne in, proje
parçalar n birbirlerine ba ml  olmas  dikkate almak gibi.
Önerilen MDP tabanl  simülasyon modelini, gerçek bir
yaz m projesi üzerinde uygulamak, baz  zaman al  ön i leri
tamamlamay  gerektirmektedir. Örne in, proje tak mlar n
daha önce geli tirilmi  projelerdeki performanslar na göre bir
metrik veritaban  yarat lmal  ve her bir tak n temel olas k
de erleriyle olas k da m tablolar  olu turulmal r.
Bundan dolay , önerilen modelin performas  analiz etmek
için literatürden al nan küçük bir farazi yaz m projesi [6]
kullan lm r. Bu örnek projenin seçilme sebeplerinden biri
de daha önce yay mlanm  bir çal mada kullan lm
olmas r.

3.1. Örnek Projenin Mimarisi

Örnek proje, dört parçadan olu an bir istemci-sunucu
sistemidir [6]. stemci, bir küçük ön yüz (proje parças  A) ve
bir büyük uygulama (proje parças  C) k sm ndan
olu maktad r. Sunucu, bir küçük yönetici ön yüzünden (proje
parças  B) ve bir büyük uygulama çekirde inden (proje
parças  D) olu maktad r. Örnek projenin blok diyagram

ekil 1’de verilmi tir.

ekil 1:  Sistem blok diyagram
Tablo 1’e göre, proje parças  A, S f 1’e (küçük-dü ük);

proje parças  B, S f 4’e (orta-dü ük); proje parças  C, S f
8’e (büyük-orta) ve proje parças  D, S f 9’a (büyük-yüksek)
ait olacak ekilde seçilmi tir.

Örnek projede iki tak m vard r: Tak m 1 ve Tak m
2.Tablo 2’ye göre Tak m 1, S f 7’ye (yüksek-dü ük) ve
Tak m 2, S f 4’e (orta-dü ük) ait olacak ekilde seçilmi tir.
Seçme kriterleri, Padberg’in çal mas nda [6] proje parçalar
ve tak mlar hakk nda belirtti i varsay mlar dikkate al narak
olu turulmu tur.

Proje parçalar n büyüklük ve zorluk seviyeleri ile proje
tak mlar n üretkenlik ve hata yapma seviyeleri, takip eden
bölümlerde aç klanan olas k de erleriyle ve olas k
da mlar yla modellenmi tir.

3.2. Temel Olas klar

Temel olas klar, proje parçalar n, YKG unsurlar n (bu
çal mada sadece tasar m gözden geçirme) ve proje
tak mlar n karakteristiklerini yans tmaktad r. Bir ba ka
deyi le, temel olas klar, proje tak mlar n proje parçalar
geli tirirken nas l ilerlediklerini, YKG unsurlar n proje
parçalar  üzerinde nas l davrand klar  ve proje tak mlar n
proje parçalar  üzerinde yeniden çal ma yaparken nas l
ilerlediklerini göstermektedir.

Örnek projede Padberg, temel olas klar  hesaplamak
için iki terimli da mlar (binomial distributions) kullanmay
önermi tir. Olas klar, iki terimli olas k de erleri ile ölçek
faktörü (scale factor) çarp larak hesaplanm r.
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Bu çal mada, Padberg’in temel olas klar  a daki
kurallara göre uyarlanm r:

1. Padberg’in çal mas ndaki “bir k tak n bir r proje
parças  üzerinde t birim zaman boyunca çal arak
proje parças  bitirme olas  ( k

rP D t
)”, bu

çal mada “bir k tak n bir r proje parças
üzerinde t birim zaman boyunca çal arak proje
parças  hatas z bitirme olas ”na denk
dü mektedir.

2. Padberg’in çal mas ndaki “bir k tak n bir r proje
parças  üzerinde t birim zaman boyunca çal nca bir
tasar m hatas  rapor etme olas  ( k

rP t )”, bu

çal mada “bir k tak n bir r proje parças
üzerinde t birim zaman boyunca çal arak proje
parças  en az 1 hata ile bitirme olas ”na denk
dü mektedir.

Her bir “proje tak -proje parças ” için ve her bir “YKG
unsuru-proje parças ” için, ayr  birer temel olas k kümesi
kullan lm r.

Kullan lan temel olas klar sonlu destekli ayr k
da mlard r (discrete distributions with finite support).
Bundan dolay , tasar m faz  için rilmi  iki terimli
da mlar (skewed binomial distributions) kullan rken,
tasar m gözden geçirme ve yeniden çal ma fazlar  için

rilmi  üç terimli da mlar (skewed trinomial
distributions) kullan lm r.

Tablo 3’te, Padberg’in çal mas ndan al nan iki terimli
da mlar n ilgili parametreleri, tepe de erleri ve ölçek
faktörleri listelenmi tir. Bu tablo, örnek proje için tasar m
faz nda proje parças  geli tirme ile ilgili temel olas klar n
hesaplanmas  göstermektedir.

Tablo 3: Proje parças  geli tirme ile ilgili temel
olas klar n hesaplanmas

Da ma ait
parametrelerOlas k

n (hafta) p
Tepe Ölçek

P(A1
A(t)) 7 0.7 6 0.8

P(B1
A(t)) 6 0.5 4 0.2

P(A2
A(t)) 10 0.7 8 0.8

P(B2
A(t)) 10 0.5 6 0.2

P(A1
B(t)) 7 0.8 7 0.8

P(B1
B(t)) 6 0.55 4 0.2

P(A2
B(t)) 10 0.8 9 0.8

P(B2
B(t)) 10 0.55 7 0.2

P(A1
C(t)) 12 0.75 10 0.6

P(B1
C(t)) 13 0.45 7 0.4

P(A2
C(t)) 16 0.75 13 0.6

P(B2
C(t)) 20 0.45 10 0.4

P(A1
D(t)) 14 0.75 12 0.4

P(B1
D(t)) 15 0.45 8 0.6

P(A2
D(t)) 20 0.75 16 0.4

P(B2
D(t)) 26 0.45 13 0.6

Tablo 3’teki tepe de erinin, iki terimli da mda
[(n+1).p+1] noktas nda elde edildi ine dikkat ediniz.
Tablodaki parametreler ve ölçek faktörleri, firman n
istatistiksel veritaban ndan olu turulabilir.

ekil 2, Tak m 1 için proje parças  C üzerinde geli tirme
yaparken zamana ba  olarak “hiç hata yapmama
olas klar ” göstermektedir. ekilde, sol taraf ndaki
kuyru un daha uzun oldu u görülmektedir; yani kütle sa
tarafta yo unla r. Dolay yla, grafik soldan e rilmi tir
(left-skewed). E rilik, simetri için bir ölçüdür; daha kesin

ifade ile simetrinin noksanl n bir ölçüsüdür. Koyu gölgeli
alan n de eri 0.61 olup Tak m 1’in proje parças  C üzerinde
çal rken “hiç hata yapmama olas ” de erini ifade
etmektedir.
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ekil 2:  Olas k da  P(A1
C(t))

Ayn  muhakeme, di er temel olas klar  hesaplarken de
uygulanabilir. lgili bilgiler Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmi tir.
Tablo 4, hata tespiti amac yla yap lan tasar m gözden geçirme
niteleme faaliyeti için ölçeklendirilmi  temel olas klar
göstermektedir.

Tablo 4:  Hata bulma ile ilgili temel olas klar n
hesaplanmas

Da ma ait
parametrelerOlas k

n (gün) p
Tepe Ölçek

P(CDR
A(t)) 5 0.60 4 0.5

P(DDR
A(t)) 6 0.67 5 0.3

P(CDR
B(t)) 7 0.57 5 0.5

P(DDR
B(t)) 7 0.71 6 0.3

P(CDR
C(t)) 9 0.67 7 0.4

P(DDR
C(t)) 10 0.70 8 0.4

P(CDR
D(t)) 12 0.75 10 0.3

P(DDR
D(t)) 14 0.71 11 0.5

Tablo 5, tasar m üzerinde yeniden çal ma (rework)
faz nda hata ay klama faaliyeti için ölçeklendirilmi  temel
olas klar  göstermektedir.

Tablo 5:  Hata ay klama ile ilgili temel olas klar n
hesaplanmas

Da ma ait
parametrelerOlas k

n (gün) p
Tepe Ölçek

P(F1
A(t)) 10 0.70 8 0.7

P(G1
A(t)) 12 0.50 7 0.2

P(F2
A(t)) 13 0.70 10 0.7

P(G2
A(t)) 13 0.50 8 0.2

P(F1
B(t)) 12 0.67 9 0.7

P(G1
B(t)) 13 0.46 7 0.2

P(F2
B(t)) 15 0.67 11 0.7

P(G2
B(t)) 17 0.46 9 0.2

P(F1
C(t)) 18 0.78 15 0.5

P(G1
C(t)) 20 0.50 11 0.3

P(F2
C(t)) 22 0.78 18 0.5

P(G2
C(t)) 23 0.50 13 0.3

P(F1
D(t)) 22 0.77 18 0.3

P(G1
D(t)) 24 0.42 11 0.5

P(F2
D(t)) 25 0.77 22 0.3

P(G2
D(t)) 25 0.42 12 0.5

Tablo 4 ve Tablo 5’teki de erler de Tablo 3
olu turulurken takip edilen Padberg’in çal mas ndaki
varsay mlara göre olu turulmu tur.

Yaz m geli tirme sürecinin  olas ksal do as ndan
dolay , en iyi kalite sonucunu almak için geli tirmenin erken
safhalar nda hangi stratejinin seçilmesi gerekti i belirsizdir.
Dolay yla, bu küçük örnek projeyi kullanmak, yaz m
geli tirme sürecinin pek çok özelli i yans tmaktad r.
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3.3. Tak m Atama Stratejileri

Yaz m geli tirme esnas nda izlenen yol, proje yöneticisinin
seçti i stratejilere ba  olup, projenin içinde bulunmas
muhtemel her bir durum (state) için yap lacak eylemleri
(action) belirler. Bundan dolay , izlenmesi muhtemel yollar n
toplam say , projedeki muhtemel durum ve eylem say na
ba r.

Gerçek projeler geli tirilirken, bir tak n bir proje
parças na atanmas  esnas nda proje tak mlar n yetenek
seviyesi ve proje parçalar n s  dikkate al nmal r.
Gerçek projelerde kullan lan stratejiler, hangi proje
parçalar n hangi proje tak mlar  taraf ndan geli tirilece ini
belirler. Fakat gerçek projelerin tersine, bu simülasyon
modeli, olas ksal do as  yüzünden, bir sonraki parçan n
geli tirilmesine ba lamadan önce “en uygun” tak n serbest
olmas  bekleyemez.

3.4. YKG Sistemini Olu turma Stratejisi

Bu çal madaki MDP tabanl  simülasyon modeli, sadece
yaz m geli tirme sürecinin tasar m faz  içerdi inden,
projelerdeki YKG sistemini olu turma stratejisi, model için
bir girdi de ildir. Modelde kullan lan yegane YKG unsuru,
tasar n gözden geçirme unsurudur.

3.5. Modelin Arena® Simülasyon Arac nda Uygulamas

Simülasyon modelinin uygulamas , genel amaçl  grafiksel
simülasyon arac  Arena® [17] kullan larak
gerçekle tirilmi tir. Arena®, i , servis ve üretim süreçlerini
modellemek ve analiz etmek için en çok tercih edilen
simülasyon araçlar ndan birisidir [18].

A, B, C ve D proje parçalar  yaratmak için Create
Flowchart Module; farkl  varl k (entity) tiplerini (A, B, C ve
D proje parçalar ) tan mlamak için Entity Data Module;
süreçleri (proje parçalar  üzerinde geli tirme yapmak,
niteleme faaliyetlerini gerçekle tirmek, proje parçalar
üzerinde yeniden çal ma yapmak) temsil etmek için Process
Flowchart Module;  kaynaklar  (proje  tak mlar  1  ve  2)  ve
onlar n karakteristiklerini tan mlamak için Resource Data
Module kullan lm r. Varl k tiplerine (proje parçalar ) ve
kaynaklara (proje tak mlar ) ba  olarak süreç süreleri,
olas k da mlar  kullan larak modellenmi tir. Çe itli varl k
özelliklerini (entity attribute) ve sistem de kenlerini
tan mlamak ve sistem boyunca onlara yeni de erler atamak
için Assign Flowchart Module kullan lm r. Süreç modülleri
taraf ndan gerçekle tirilen i lerin sonuçlar  incelemek için,
yaz -tura atmaya dayal  “geçti” veya “kald ” de erleriyle
birlikte Decide Flowchart Module (2-way veya N-way)
kullan lm r. Yaz -tura için para f rlatman n gösterdi i
davran n, ilgili olas k de erlerini yans taca na dikkat
edilmelidir. Bir proje geli tirme stratejisinin toplam ödül ve
maliyet de erleri gibi çe itli ç kt  de erlerini ölçmek için
Statistics Data Module kullan lm r.

Tekrarlama say  1000 olarak ayarlanm  ve “Statistics”
ile “System” de kenleri, her tekrar n ba nda yeniden

rlanm r. “Base Time Unit” olarak “days” seçilmi  ve
di er tüm “Run Setup” parametreleri için varsay lan (default)
de erler kullan lm r.

Olas k da mlar  ifade etmek için, örnek veriler
üzerinde Input Analyzer arac  [19, 20] kullan lm r. Olas k
da mlar , Arena® Discrete Probability Distribution ile

temsil edilmi tir. Süreç süreleri, ilgili olas k da mlar na
ba  olarak simüle edilmi tir. Yani, bir sürecin tamamlanma
süresi, olas ksal bir karakteristi e sahip oldu undan ilgili
olas k de erlerine ba r. Modelde, projenin bir
sonrakinde hangi ad  ataca  yaz -tura ile belirlenmektedir.
Dolay yla, o anda geli tirilen her bir proje parças  (aktif
proje parçalar ) için ayr  bir yaz -tura at lmal r.

Model, proje parçalar  için önceden belirlenen son teslim
tarihlerinin (deadline) a p a lmad  kontrol etmektedir.

er son teslim tarihleri a ld ysa, simülasyon ko usu
durdurulur ve bu proje parças  için kalite de eri r olarak
kabul edilir. Dolay yla, bir simülasyonda birden fazla
zaman a  meydana gelirse, projenin kalite seviyesi
dü ecektir. Zaman a  hem önceden belirlenen son teslim
tarihine hem de bu proje s na ait olas k da na
ba r.

Simülasyon ko usu, ya projenin her bir parças  üzerindeki
geli tirmelerin ba ar yla tamamlanmas yla ya da zaman

n meydana gelmesiyle sona erer.
Simulasyon modelinin uygulamas  için Arena®’n n ücretsiz
olan akademik versiyonu kullan lm r. Fakat, varl k, varl k
özellikleri ve sistem de kenleri say lar  üzerindeki

tlamalardan dolay , örnek proje için izlenmesi muhtemel
her bir strateji için ayr  bir Arena® modeli geli tirilmi tir.
Modelin alternatif versiyonlar  kar la rmak ve onlar
üzerinde baz  istatistiksel analizler yapmak için Output
Analyzer arac  [20] kullan lm r.

4. Simülasyon Sonuçlar  ve Tart malar
Simülasyon sonuçlar  analiz etmek için u ç kt  ölçümleri
kullan lm r: Ortalama kalite ödülü (average quality
reward), ortalama geli tirme maliyeti (average development
cost), ortalama geli tirme zaman  (average development time)
ve ortalama tak m kullan m oran  (average team utilization).

Modelde, proje geli tirirken izlenen strateji iki k mdan
olu maktad r: proje parçalar n geli tirilme s ras  ve tak m
atama stratejisi. Her bir ç kt  ölçüsü, her bir strateji için,
%95 güven aral nda (confidence interval) al nm r. Tüm
kar la rmalar, %95 güven aral nda Output Analyzer
arac n Paired-t testi kullan larak yap lm r. Bir ba ka
deyi le kar la rmalar, 0.05 seviyesinde yap lm r. Fakat
baz  kar la rmalar, daha derin analizler için 0.01
seviyesinde yap lm r (%99 güven aral ). Kar la rmalar,
Wilcoxon test veya t-test gibi di er test metodlar  ve farkl
güven aral klar  kullan larak da yap labilir.

Küçük bir örnek projede bile, yaz m geli tirme sürecinin
olas ksal do as  gere i, proje yöneticisinin hangi stratejiyi
tercih etmesi gerekti i aç k de ildir. Özellikle, kalite
seviyesi, geli tirme maliyeti ve geli tirme zaman ansa ba
oldu undan, görev tamamlama aktivitesine ilave belirsizlikler
kat lmaktad r.

Örnek proje dört parçaya sahip oldu undan, 24 (4 != 24)
farkl parça geli tirme s ras  vard r. Her bir parça geli tirme

ras  için, çe itli muhtemel tak m atama stratejileri vard r.
Örne in, ABCD parça geli tirme s ras unu ifade
etmektedir: Öncelikle Tak m 1, proje parças  A’y  ve Tak m
2, proje parças  B’yi geli tirmek üzere atanm r. Bu iki
tak mdan i ini erken bitiren tak m (Tak m 1 veya 2), proje
parças  C’ye, di eri de proje parças  D’ye atanacakt r.
Dolay yla ABCD-1212 ve ABCD-1221 farkl  stratejilerdir.
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Toplamda, örnek projenin dört proje parças  ve iki proje
tak  için mümkün olan 108 farkl  tak m atama stratejisi
vard r. En iyi tak m atama stratejisini bulmak için uygulama,
108 stratejinin her biri üzerinde 1000 defa ko ulmu tur. Her
bir ko u için kalite seviyesi, geli tirme maliyeti, geli tirme
zaman  ve tak m kullan m oranlar  gözlemlenmi tir.

4.1. Son Teslim Tarihinin Kalite Üzerine Etkisi

Son teslim tarihinin proje kalitesi üzerine etkisi, farkl  iki
senaryo kullan larak incelenmi tir. Her bir senaryo için
uygulama zaman  (execution time), bir son teslim tarihi ile

rland lm r. E er bir simülasyon ko usu, son teslim
tarihinden önce tamamlanamazsa, ko u durdurulur. 1nci

senaryo için son teslim tarihi, baz  simülasyon ko ular n
durdurulmas  garantileyecek ekilde yeterince küçük
seçilmi tir. Fakat, 2nci senaryo için son teslim tarihi,
simülasyon ko ular n tümünün tamamlanmas
garantileyecek ekilde yeterince büyük seçilmi tir.

Son teslim tarihinin proje (veya proje parças ) kalitesi
üzerindeki etkisini analiz etmek için ABCD-1212 stratejisi
takip edilmi tir. 1nci ve  2nci senaryolar n sonuçlar  s ras yla
Tablo 6 ve Tablo 7’de gösterilmi tir.

Tablo 6: Son teslim tarihinin a lmas  durumunda
kt  de erleri

kt Ortalama Yar m
Geni lik

Minimum
Ortalama

Maksimum
Ortalama

Parça A Ödül 93.58 1.06 25.00 100.00
Parça B Ödül 82.91 2.17 0.00 100.00
Parça C Ödül 67.37 2.77 0.00 100.00
Parça D Ödül 43.39 2.91 0.00 100.00
Parça A Maliyet 111.47 0.94 83.33 160.00
Parça B Maliyet 160.49 1.37 133.00 224.83
Parça C Maliyet 215.63 2.22 176.67 290.00
Parça D Maliyet 367.22 3.46 294.50 446.50
Toplam Maliyet 854.81 4.49 719.83 1069.50
Toplam Geli -
tirme Süresi

168.68 <1.18 137.00 206.04

Toplam Ödül 287.24 4.65 25.00 400.00
Tablo 6’de, proje parçalar  B, C ve D için ödül de erinin

minimum ortalamas n 0.00 oldu una dikkat ediniz.
Buradan u sonuç ç kmaktad r: A parças  için son teslim
tarihi hiç bir simülasyon ko usunda a lmazken, B, C ve D
parçalar  için son teslim tarihi, baz  simülasyon ko ular nda

lm r ve a lan bu ko ularda kalite de eri s r olarak
kabul edilmi tir. Sonuç olarak, B, C ve D parçalar n kalite
ödül de erlerinin ortalamas  dü üktür ve simülasyon ko ular
aras ndaki de ikliklerin (variance) büyüklü ünü göstermek
için %95 güven aral ndaki yar m geni lik de erleri (Half
Width of the 95% Confidence Interval) yüksektir. Son teslim
tarihinin, sadece kalite ödülünü etkiledi ine ve geli tirme
maliyeti üzerinde bir etkisi olmad na dikkat ediniz.

Tablo 7’deki B, C ve D parçalar n kalite ödül de erleri
Tablo 6’deki de erlerden daha yüksek; yar m geni lik
de erleri ise ko ular aras ndaki de ikliklerin küçük
oldu unu göstermek için daha dü üktür.  Maliyet ve zaman
de erleri her iki tabloda da ayn r.

Tablo 6, ABCD-1212 stratejisi izlenerek geli tirilen
projenin kalite derecesini 287.24/854.81 (birim maliyet
ba na elde edilen birim ödül miktar ) olarak göstermektedir.
Tablo 7 ise, ayn  strateji izlenerek geli tirlen ayn  projenin
kalite derecesini 348.65/854.81 olarak göstermektedir. 2nci

senaryodaki kalite derecesinin daha yüksek oldu u aç kça
görülmektedir.

Tablo 7:  Son teslim tarihinin a lmamas  durumunda
kt  de erleri

kt Ortalama Yar m
Geni lik

Minimum
Ortalama

Maksimum
Ortalama

Parça A Ödül 93.58 1.06 25.00 100.00
Parça B Ödül 92.41 1.13 25.00 100.00
Parça C Ödül 86.21 1.42 25.00 100.00
Parça D Ödül 76.46 1.64 25.00 100.00
Parça A Maliyet 111.47 0.94 83.33 160.00
Parça B Maliyet 160.49 1.37 133.00 224.83
Parça C Maliyet 215.63 2.22 176.67 290.00
Parça D Maliyet 367.22 3.46 294.50 446.50
Toplam Maliyet 854.81 4.49 719.83 1069.50
Toplam Geli -
tirme Süresi

168.68 <1.18 137.00 206.04

Toplam Ödül 348.65 2.59 175.00 400.00

4.2. En yi ve En Kötü Stratejiler

Tablo 8, her bir ç kt  ölçümleri için en iyi ve en kötü
stratejileri ve gözlemlenen de erleri listelemektedir. Bu
tabloya göre, en yüksek ortalama kalite de eri 400 üzerinden
349.97’dir. Bir proje parças  için en yüksek kalite de erinin
100 oldu una ve dört parçaya sahip örnek proje için en
yüksek toplam kalite de erinin 400 olaca na dikkat ediniz.
Bu en yüksek ortalama kalite de eri, yaln z bir tak m atama
stratejisi (1221) ve dört geli tirme s ras  (ABCD, ABDC,
BACD ve BADC) taraf ndan kar lanmaktad r. Modelde,
geli tirme esnas nda tüm proje tak mlar n me gul olmas
gerekti inden, Tak m 1, A parças  geli tirirken, Tak m 2,
proje parças  B’yi geli tirecektir. Bunun tersi de do rudur.
Dolay yla, geli tirme s ras  AB’nin BA’dan bir fark  yoktur.
Ayn  durum, proje parçalar  C ve D için de geçerlidir. Sonuç
olarak, yukar daki dört geli tirme s ras , tak m atama
stratejisi 1221 için ayn r.

En dü ük ortalama kalite de eri 400 üzerinden
346.43’tür. Bu de er, yaln z bir tak m atama stratejisi (1122)
ve iki geli tirme s ras  (ACBD ve CABD) taraf ndan
kar lanmaktad r. Tüm proje tak mlar , her zaman me gul
oldu undan, bu tak m atama stratejisi için geli tirme s ralar
AC ve CA ayn r.

Elde edilen en yüksek kalite de erinin, en dü ük kalite
de erinden istatistiksel olarak farkl  olup olmad
belirlemek için, ABCD-1221 ve ACBD-1122 stratejileri,
Output Analyzer kullan larak analiz edilmi tir. Sonuç, bu iki
stratejinin 0.05 seviyesinde (%95 güven aral nda)
birbirinden istatistiksel olarak farkl  oldu unu göstermi tir.
Fakat bu iki strateji, 0.01 seviyesinde (%99 güven aral nda)
istatistiksel olarak birbirinden farkl  de ildir. Bu analiz için
Paired-t Test kullan lm r. Çünkü Paired-t yakla ,
özellikle, senaryolar istatistiksel olarak birbirinden ba ms z
de ilse  ve hassasiyet derecesi çok önemli de ilse, daha çok
kullan lmaktad r [20]. En yüksek kalite de erinin, en dü ük
kalite de erinden istatistiksel olarak farkl  olmamas n
sebebi, ba ar z olma oran  (fail rate) ile ba ar  olma
oran n (success rate) olas k tablolar nda Tak m 1 ve
Tak m 2 için ayn  tan mlanm  olmas r. Bundan dolay ,
Tak m 1 taraf ndan geli tirilen bir parçan n kalite
seviyesinin, ayn  parçan n Tak m 2 ile geli tirilmesi
durumundaki kalite seviyesiyle yakla k ayn  olmas
beklenmektedir. Tablo 8’teki stratejilerin kalite seviyeleri
aras ndaki fark, simulasyon modelinde kullan lan rasgele
(random) girdilerin bir sonucudur. Sonuç olarak, tüm
stratejilerin kalite seviyeleri, birbirlerine çok yak n
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oldu undan, en iyi ve en kötü stratejiler seçilirken kalite
de eri dikkate al nmayacakt r.

En yüksek ortalama geli tirme maliyeti 893.15 birimdir.
Geli tirme maliyeti, sadece geli tirme süresine ba  de ildir;
ayn  zamanda geli tirmeyi yapan tak mlar n birim maliyet
de erlerine de ba r. En yüksek geli tirme maliyeti, yaln z
bir tak m atama stratejisi (2212) ve iki geli tirme s ras
(BCAD ve CBAD) taraf ndan kar lanmaktad r. Bu iki
geli tirme s ras n, tak m atama stratejisi 2212 için ayn
oldu una dikkat ediniz. Her iki geli tirme s ras nda da,
Tak m 2 ilk önce B parças  (Tak m 1, sadece C parças
geli tirirken), sonra A’y  ve son olarak da D’yi
geli tirmektedir. Bir ba ka deyi le, projenin iki küçük parças
ve en büyük parças  Tak m 2 taraf ndan geli tirilmektedir.
Kullan lan olas k da mlar na göre, Tak m 2, Tak m 1’den
daha yava  ve daha ucuzdur. Bunu ak lda tutarak u sonuca
var labilir: Örnek projede, yava  tak n projenin üç
parças  geli tirdi i stratejiler, yüksek ortalama geli tirme
maliyetine sahip stratejilerdir.

En dü ük ortalama geli tirme maliyeti 771.31 birimdir.
Bu de er, yaln z bir tak m atama stratejisi (1121) ve iki
geli tirme s ras  (CDAB ve DCAB) taraf ndan
kar lanmaktad r. Bu iki geli tirme s ras n, tak m atama
stratejisi 1121 için ayn  oldu una dikkat ediniz. Her iki
geli tirme s ras nda da, Tak m 1 önce D parças  (Tak m 2,
sadece C parças  geli tirirken), sonra A’y  ve son olarak da
B’yi geli tirmektedir. Bir ba ka deyi le, projenin iki küçük
parças  ve en büyük parças  Tak m 1 taraf ndan
geli tirilmektedir. Buradan u sonuca var labilir: Örnek
projede, h zl  tak n projenin üç parças  geli tirdi i
stratejiler, dü ük ortalama geli tirme maliyetine sahip
stratejilerdir.

BCAD-2212 ve CDAB-1121 stratejileri, Paired-t Test
kullan larak Output Analyzer ile incelenmi tir. Sonuç, bu iki
stratejinin 0.05 seviyesinde istatistiksel olarak birbirinden
farkl  oldu unu göstermi tir.

Tablo 8: En iyi ve en kötü stratejiler
kt De er Tak m Atama Stratejisi Parça Geli tirme S ras

ABCD

ABDC

BACD
En Yüksek Ortalama Kalite Ödülü 349.97 1221

BADC

ACBDEn Dü ük Ortalama Kalite Ödülü 346.43 1122
CABD

BCADEn Yüksek Ortalama Geli tirme Maliyeti 893.15 2212
CBAD

DCABEn Dü ük Ortalama Geli tirme Maliyeti 771.31 1121
CDAB

BCADEn Uzun Ortalama Geli tirme Süresi (gün) 213.73 2212
CBAD

ADBC

BDAC

DABC
En K sa Ortalama Geli tirme Süresi (gün) 131.79 1112

DBAC

CDABEn Dü ük Ortalama Tak m Kullan m Oranlar
Aras ndaki Fark 11.10% 1112

DCAB

BCADEn Kötü Ortalama Tak m Kullan m Oranlar
Aras ndaki Fark 69.33% 2212

CBAD

En uzun ortalama geli tirme süresi 213.73 gündür.
Geli tirme süresi, proje tak mlar n olas k da mlar na
ba r. En uzun geli tirme süresi, yaln z bir tak m atama
stratejisi (2212) ve iki geli tirme s ras  (BCAD ve CBAD)
taraf ndan kar lanm r. Bu iki geli tirme s ras n, tak m
atama stratejisi 2212 için ayn  oldu una dikkat ediniz. Tak m
atama stratejisi 2212, iki küçük parçan n ve en büyük
parçan n Tak m 2 taraf ndan geli tirildi i anlam na
gelmektedir. Bundan dolay u sonuca var labir: Örnek
projede, yava  tak n projenin üç parças  geli tirdi i
stratejiler, uzun ortalama geli tirme süresine sahip
stratejilerdir.

En k sa ortalama geli tirme süresi 131.79 gündür. Bu
de er, yaln z bir tak m atama stratejisi (1112) ve dört

geli tirme s ras  taraf ndan kar lanmaktad r. Bu tak m atama
stratejisinde, yukar daki dört geli tirme s ras  için
gözlemlenen tüm de erler birbirlerinden farkl  ama
birbirlerine çok yak nd r. Bu de erlerin istatistiksel olarak
birbirlerinden farkl  olup olmad klar  anlamak için Output
Analyzer kullan lm r. Sonuç, bu de erlerin 0.05
seviyesinde birbirlerinden istatistiksel olarak farkl
olmad klar  göstermi tir. Bu stratejilerde, örnek projenin
iki küçük parças  ile büyük parçalar ndan biri Tak m 1
taraf ndan geli tirilmi tir. Buradan u sonuca var labilir:
Örnek projede h zl  tak n projenin üç parças  geli tirdi i
stratejiler, k sa ortalama geli tirme süresine sahip
stratejilerdir.
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BCAD-2212 ve ADBC-1112 stratejileri, Paired-t Test ile
Output Analyzer kullan larak incelenmi tir. Sonuç, bu iki
stratejinin 0.05 seviyesinde birbirlerinden istatistiksel olarak
farkl  olduklar  göstermi tir.

4.3. En yi 3 Strateji

En iyi strateji, en yüksek ortalama kalite de erine, en dü ük
ortalama geli tirme maliyetine, en k sa ortalama geli tirme
süresine ve en iyi tak m kullan m oran na sahip olmal r.

Tablo 8’de listelenen hiç bir strateji bu dört art  ayn
anda sa lamamaktad r. Tablo 9, Tablo 10 ve Tablo 11

ras yla, geli tirme maliyeti, geli tirme süresi ve tak m
kullan m oran  aç ndan en iyi üç tak m atama stratejisini
listelemektedir.

En iyi strateji, a daki üç tabloda da 1nci s rada
olmal r. Fakat hiç bir strateji bu art  sa lamamaktad r.
Bundan dolay  en iyi stratejiyi seçmek için iki farkl  yakla m
izlenebilir.

Tablo 9: Geli time maliyeti aç ndan en iyi 3 tak m
atama stratejisi

Tak m Atama
Stratejisi

Geli tirme S ras En Dü ük
Geli tirme Maliyeti

CDAB, DCAB 771.31
DCBA, CDBA 771.31
BCAD, CBAD 775.84
ACBD, CABD 776.28
BCDA, CBDA 778.26

1121

ACDB, CADB 778.38
BCAD, CBAD 801.98
BCDA, CBDA 801.98
ACBD, CABD 802.58
ACDB, CADB 802.58
ADBC, DABC 803.45
ADCB, DACB 803.45
BDAC, DBAC 803.52

2211

BDCA, DBCA 803.52
BDAC, DBAC 807.41
ADBC, DABC 807.43
ADCB, DACB 808.92
BDCA, DBCA 809.67
CDAB, DCAB 810.29

1112

CDBA, DCBA 810.99
Tablo 10: Geli time süresi aç ndan en iyi 3 tak m

atama stratejisi
Tak m Atama

Stratejisi
Geli tirme S ras En K sa Geli tirme

Süresi (gün)
BDAC, DBAC 131.79
ADBC, DABC 131.79
CDAB, DCAB 132.12
CDBA, DCBA 132.25
BDCA, DBCA 132.36

1112

ADCB, DACB 132.43
ADBC, DABC 134.15
ADCB, DACB 134.15
ABCD, BACD 134.19
ABDC, BADC 134.19
CDAB, DCAB 134.88
CDBA, DCBA 134.88

2121

BCDA, CBDA 134.97
BDCA, DBCA 136.30
BDAC, DBAC 136.30
ABCD, BACD 136.72
ABDC, BADC 136.72
CDAB, DCAB 136.99
CDBA, DCBA 136.99

1221

ACDB, CADB 137.02

Tablo 11: Tak m kullan m oran  aç ndan en iyi 3
tak m atama stratejisi

Tak m Atama
Stratejisi

Geli tirme S ras En yi Tak m Kullan m
Oranlar  Fark  (%)

CDAB, DCAB 11.10
CDBA, DCBA 11.12
BDAC, DBAC 11.26
ADBC, DABC 11.27
BDCA, DBCA 11.59

1112

ADCB, DACB 11.86
ADBC, DABC 12.20
ADCB, DACB 12.20
ABCD, BACD 12.39
ABDC, BADC 12.39
BCDA, CBDA 12.80
CDAB, DCAB 13.42

2121

CDBA, DCBA 13.42
BDCA, DBCA 13.67
BDAC, DBAC 13.67
ABCD, BACD 14.00
ABDC, BADC 14.00
ACDB, CADB 14.05
CDAB, DCAB 14.75

1221

CDBA, DCBA 14.75
lk yakla m, geli tirme maliyeti üzerine kurulmu tur.

Proje geli tirme üzerinde, geli tirme süresinin önemli bir
etkisi vard r ve bu durum, tüm proje parçalar  için bir son
teslim tarihi belirlenerek ve geli tirme maliyeti süreye ba
bir ekilde hesaplanarak dikkate al nm r. E er son teslim
tarihi a rsa, projenin kalite seviyesi dü ük olacakt r.
Dolay yla, en yüksek kalite seviyesi seçilirse, proje
tamamland nda en az ndan son teslim tarihinin a lma
ihtimali en dü ük olacakt r. Son teslim tarihinin a lmad
durumlarda, geli tirme maliyeti, geli tirme süresinden daha
önemlidir. Dolay yla strateji, en dü ük geli tirme maliyetine
sahip olacak ekilde seçilmelidir. Sonuç olarak, izlenen
stratejilerin kalite seviyeleri aras nda önemli bir fark
olmad ndan, en iyi tak m atama stratejisi olarak 1121
seçilebilir. Modeldeki rasgelelik (randomness) yüzünden,
sadece bir tek stratejinin en iyi olarak belirlenmesi tam
olarak do ru olmaz. Bundan dolay , sadece bir tek strateji
seçmek yerine en az üç tane strateji belirlemek daha do ru
olacakt r. Buna göre, en iyi ilk üç strateji öyle listelenebilir:
CDAB-1121 (DCAB-1121), CDBA-1121 (DCBA-1121) ve
BCAD-1121 (CBAD-1121). Bu stratejiler için tak m
kullan m oranlar  en iyisi de ildir; fakat, birim maliyet (unit
cost) ba na elde edilen kalite de eri (quality value), yani
kalite derecesi (quality degree), en önemli faktör oldu undan,
tak m kullan m oranlar n en iyisi olmas  gerekmemektedir.
Örne in, strateji CDAB-1121 en yüksek kalite derecesine
sahiptir: 349.84/771.31.

2nci yakla m geli tirme maliyeti, geli tirme süresi ve
tak m kullan m oran  üzerine kurulmu tur. Bu üç unsur
dikkate al nd nda, en uygun strateji bu üç unsurun hepsini
kar layacak ekilde seçilmelidir. Sadece bir tek tak m atama
stratejisi, yukar daki üç tabloda da ayn  anda mevcuttur:
1112. Bu strateji için ortalama geli tirme süresi 131.79 gün,
ortalama geli tirme maliyeti 807.41 birim ve ortalama tak m
kullan m oran  Tak m 1 için %97.69, Tak m 2 için
%86.10’dur (tak m kullan m oranlar  aras ndaki fark
%11.26’d r).  Bu yakla ma göre, en iyi üç strateji BDAC-
1112 (DBAC-1112), ADBC-1112 (DABC-1112) ve CDAB-
1112 (DCAB-1112) olarak seçilebilir.
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er tak mlar n kullan m oranlar  birbirine yak nsa, yani
tak m kullan m oranlar  aras ndaki fark küçük ise, tak m
atamas  dengeli (balanced) yap lm  demektir; çünkü
tak mlar n yapt klar  i lerin büyüklü ü, tak mlar n yetenek
seviyeleri ile dengelenmi tir. Bu, projelerde tak mlar  bar
ve huzur içinde tutmak için gerekli di er bir etkendir.
Dolay yla projelerde, dengeli tak m atamalar  tercih
edilmelidir. Önerilen modelin, dengeli tak m atamalar nda da
yöneticilere yol gösterici oldu u a ikard r.

er en k sa geli tirme süresi en büyük öneme sahipse,
2nci yakla m izlenebilir. Fakat, son teslim tarihi a lm yorsa
ve bundan dolay  geli tirme süresinin en k sa olmas
gerekmiyorsa (yani, zaman üzerindeki tek k tlama, son
teslim tarihinin a lmamas  ise) 1nci yakla m izlenebilir.

Her iki yakla m da unu göstermektedir: Örnek
projedeki her bir tak n, iki proje parças  geli tirmesini
sa lamak (ilk bak ta bu strateji, en iyisi olarak
görülebilmektedir) yerine, yetenek seviyesi yüksek olan
tak  projenin iki küçük parças na ve büyük parçalar ndan
birine atamak ve yetenek seviyesi dü ük olan tak , projenin
di er büyük parças na atamak daha iyi sonuçlar vermektedir.
Bkz. Tablo 9, 10 ve 11.

Tablo 10 ve 11’e göre tak m kullan m oranlar  aras ndaki
fark ne kadar dü ükse, geli tirme süresi o kadar k sad r.
Örne in, tak m atama stratejisi 1112, hem en iyi tak m
kullan m oran na hem de en k sa geli tirme süresine sahiptir.
Fakat benzer ili ki Tablo 9 ile Tablo 10 aras nda yoktur.
Çünkü, geli tirme maliyeti sadece geli tirme süresine ba
de ildir; ayn  zamanda tak mlar n birim maliyet de erlerine
de ba r.

4.4. En Kötü 3 Strateji

En kötü strateji, en dü ük ortalama kalite de erine, en yüksek
ortalama geli tirme maliyetine, en uzun ortalama geli tirme
süresine ve en kötü ortalama tak m kullan m oran na sahip
olmal r.

Tablo 8’deki hiç bir strateji bu dört unsuru ayn  anda
sa lamamaktad r. Tablo 12, Tablo 13 ve Tablo 14 s ras yla,
geli tirme maliyeti, geli tirme süresi ve tak m kullan m oran
aç ndan en kötü üç tak m atama stratejisini listelemektedir.

En kötü tak m atama stratejisi, bu üç tablonun da 1nci

stratejisi olmal r: 2212. Bu tak m atama stratejisi,
geli tirme s ralar  BCAD, CBAD, ACBD ve CABD’ye
uygulanabilir.  Dolay yla en kötü üç strateji BCAD-2212
(CBAD-2212), ACBD-2212 (CABD-2212) ve ACBD-1122
(CABD-1122) olarak seçilebilir. En kötü üç stratejiyi
belirlerken izlenen yakla n, en iyi üç stratejiyi belirlerken
izlenen 2nci yakla m ile ayn  oldu una dikkat ediniz.

Tablo 12, Tablo 13 ve Tablo 14’te, ADBC-1122 stratejisi
ile DABC-1122 stratejisi ayn  ç kt  de erlerine sahip de ildir;
bunun nedeni Arena® arac n rasgele girdi üreticisinin
(random input generator), her kullan mda farkl  rasgele girdi
kümeleri (random input sets) kullanmas r (bkz. Bölüm 12
[20]).  ADBC-DABC strateji çifti, 0.05 seviyesinde
istatistiksel olarak farkl r ama 0.01 seviyesinde farkl
de ildir.

Sonuç olarak; yetenek seviyesi dü ük olan tak n,
projenin iki büyük parças yla küçük parçalar ndan birine
atanmas , geli tirme maliyeti, geli tirme süresi ve tak m
kullan m oranlar  aç ndan kötü bir stratejidir. Di er kötü
stratejiler ise yetenek seviyesi dü ük olan tak n projenin

iki büyük parças na veya projenin iki küçük parças na ve
büyük parçalar ndan birine atanmas r.

Tablo 12: Geli time maliyeti aç ndan en kötü 3
tak m atama stratejisi

Tak m Atama
Stratejisi

Geli tirme S ras En Yüksek
Geli tirme Maliyeti

BCAD, CBAD 893.152212 ACBD, CABD 893.14
ACBD, CABD 867.64
BCAD, CBAD 867.40
DABC 865.79
BDAC, DBAC 865.36

1122

ADBC 865.23
BDAC, DBAC 861.622221 ADBC, DABC 861.55

Tablo 13: Geli time süresi aç ndan en kötü 3 tak m
atama stratejisi

Tak m Atama
Stratejisi

Geli tirme S ras En Uzun Geli tirme
Süresi (gün)

BCAD, CBAD 213.732212 ACBD, CABD 213.60
ACBD, CABD 202.91
BCAD, CBAD 202.91
DABC 202.34
BDAC, DBAC 202.34

1122

ADBC 202.17
BDAC, DBAC 184.712221 ADBC, DABC 184.58

Tablo 14: Tak m kullan m oran  aç ndan en kötü 3
tak m atama stratejisi

Tak m Atama
Stratejisi

Geli tirme S ras En Kötü Tak m Kullan m
Oranlar  Fark  (%)

BCAD, CBAD 69.332212 ACBD, CABD 69.26
BCAD, CBAD 66.36
ACBD, CABD 66.32
BDAC,DBAC 66.30
DABC 66.23

1122

ADBC 66.20
BDAC, DBAC 54.732221 ADBC, DABC 54.65

4.5. Tak m Atama Stratejilerinin Performans

Yetenek seviyesi yüksek tak n, projenin iki küçük
parças yla büyük parçalar ndan birini geli tirdi i ve yetenek
seviyesi dü ük olan tak n, projenin di er büyük parças
geli tirdi i tak m atama stratejileri, en fazla tercih edilmesi
gereken stratejilerdir. Örne in, 1112 ve 1121. E er yetenek
seviyesi dü ük tak m, en büyük proje parças  (proje parças
D) üzerinde çal yorsa en k sa geli tirme süresinin elde
edildi ine dikkat ediniz. Dolay yla strateji 1112, strateji
1121’e göre daha fazla tercih edilir durumdad r.

Yetenek seviyesi dü ük tak n, projenin iki küçük
parças yla büyük parçalar ndan birini geli tirdi i ve yetenek
seviyesi yüksek olan tak n, projenin di er büyük parças
geli tirdi i tak m atama stratejileri en az tercih edilmesi
gereken stratejilerdir. Örne in, 2212 ve 2221. E er yetenek
seviyesi dü ük tak m, en büyük proje parças  (proje parças
D) ile projenin iki küçük parças  geli tiriyorsa en uzun
geli tirme süresinin elde edildi ine dikkat ediniz. Dolay yla
strateji 2212, strateji 2221’e göre daha az tercih edilir
durumdad r.

Yetenek seviyesi yüksek tak n, projenin küçük
parçalar , yetenek seviyesi dü ük tak n ise projenin
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büyük parçalar  geli tirdi i stratejiler de az tercih edilmesi
gereken stratejiler aras ndad r. Örnegin, strateji 1122.

Yetenek seviyesi dü ük tak n, projenin küçük
parçalar , yetenek seviyesi yüksek tak n ise projenin
büyük parçalar  geli tirdi i stratejiler, bir önceki strateji
grubuna göre daha fazla tercih edilebilir. Örne in, strateji
2211, strateji 1122’ye göre daha fazla tercih edilebilir
durumdad r.

Her bir tak n, projenin bir büyük bir de küçük
parças  geli tirdi i, fakat yetenek seviyesi yüksek tak n
en büyük parçay  geli tirdi i stratejiler (örne in, strateji 1221
ve 2121), yetenek seviyesi dü ük tak n en büyük parçay
geli tirdi i stratejilerden (örne in, 1212 ve 2112) daha iyi bir
performansa sahiptir. Strateji 2121’in, strateji 1221’den daha
iyi bir performasa sahip oldu una dikkat ediniz. Benzer
ekilde, strateji 2112, strateji 1212’den daha iyi bir

performansa sahiptir. Bunun tek istisnas  CDBA (DCBA)
geli tirme s ras  takip edildi inde görülmektedir. Fakat, bu
istisnai durumdaki performans fark  istatistiksel olarak
önemli de ildir.

4.6. Geli tirme S ralar n Performans

Ortalama geli tirme sürelerine göre, geli tirme s ralar n
performas  Tablo 15’te listelenmi tir. Bu tabloya göre en k sa
geli tirme süresi 131.79 gündür ve ADBC, BDAC, DABC ve
DBAC geli tirme s ralar na aittir. En büyük proje parças  (D)
ve projenin küçük parçalar ndan biri (A veya B) ilk önce
geli tirildi inde, geli tirme süresinin en k sa oldu una dikkat
ediniz.

Tablo 15: Geli tirme s ralar n performas
Geli tirme

ras
En K sa Ortalama

Geli tirme Süresi (gün)
En Uzun Ortalama

Geli tirme Süresi (gün)
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 geli tirme süresi 213.73 gündür ve BCAD ve
CBAD geli tirme s ralar na aittir. Projenin 2nci en büyük
parças  (C) ile projenin küçük parçalar ndan biri (A veya B)
ilk önce geli tirildi inde, geli tirme süresinin en uzun
oldu una dikkat ediniz.

Fakat bu analiz, tak m atama stratejilerini hesaba
katmadan tam olamaz. Çünkü, en yava  geli tirme s ras
(BCAD, CBAD), en h zl  geli tirme s ras ndan (ADBC,
BDAC, DABC, DBAC) daha h zl  olabilmektedir. Örne in,

en h zl  geli tirme s ralar ndan biri olan ADBC, tak m atama
stratejisi 1122 ile 202.17 gün iken; en yava  geli tirme

ralar ndan biri olan BCAD,  tak m atama stratejisi 2211 ile
147.41 gündür.

Benzer sonuçlar di er ç kt  ölçümlerinden de türetilebilir.

5. Sonuç ve Öneriler
Bu çal mada, yaz m geli tirme sürecini yaz m kalitesi
bak  aç yla modellemek için daha önce önerilen MDP
tabanl  matematiksel modelin [16] bir simülasyon modeli
olarak uygulanmas n detaylar  aç klanm , simülasyon
modeli örnek bir proje üzerinde çal lm  ve simülasyonun
sonuçlar  detaylar yla incelenmi tir.

Model, bir ayr k zamanl , sonlu ufuklu Markov Karar
Süreci (discrete-time finite-horizon Markov Decision Process)
modelidir [16]. Çünkü model, Markov özelliklerine (Markov
property) sahip stokastik bir süreci temsil etmektedir.
Yaz m geli tirme süreci için stokastik model, deterministik
modele göre daha uygundur; çünkü deterministik modelde
her ey en ba tan kesin oldu undan, görev sürelerinin ve
meydana gelen olaylar n belirsizli i gibi durumlar hesaba
kat lamamaktad r.

Model, zaman ekseni üzerinde fazlar , sistemin
durumlar  (states), sistemdeki eylemleri (actions), geçi
olas klar , geçi  maliyetlerini (cost) ve geçi  ödüllerini
(rewards) içermektedir [16].

Model, projedeki görev atamalar , tak mlar n ve YKG
unsurlar n yetenek seviyelerini, ve hatalar n sebep oldu u
yeniden çal ma (rework) lerini temsil etmektedir. Yaz m
geli tirme fazlar n süresindeki ve fazlar boyunca olaylar n
meydana gelmesindeki belirsizli i hesaba katmak için,
modelin stokastik do as temel olas klar ile modellenmi tir.
Temel olas klar, proje tak mlar n ve YKG unsurlar n
yetenek seviyelerini temsil etmektedir. Model, yaz m
geli tirmede kullan labilecek farkl  politikalar  denemeyi
kolayla rd ndan, projelerinin kalitesini, geli tirmenin
erken safhalar nda de erlendirmek için kullan labilir.
Yönetici, izlenecek stratejiyi de tirdi i zaman, kalite
seviyesinin nas l de ti ini çabucak görebildi i için, farkl
stratejileri kar la rarak de erlendirebilir ve kalite
aç ndan en iyi stratejiyi seçebilir.

Uygulama, yaz m geli tirme sürecinin sadece tasar m
faz  içerdi inden, önerilen modelin basitle tirilmi  bir
halidir. Dolay yla, YKG sistemini olu turma stratejisi
uygulama için bir girdi de ildir.

Modelinin uygulamas , Arena® simülasyon arac
kullan larak yap lm r. Yaz m projelerini geli tirmede
izlenecek çe itli stratejilerin performaslar n, yaz m
kalitesi aç ndan nas l analiz edilebilece ini göstermek için,
uygulama literatürden seçilen basit bir örnek proje [6]
üzerinde çal lm r.

Bir proje parças  geli tirilirken izlenen yol ile elde edilen
geli tirme süresi ve maliyeti, olas k de erlerine ve olas k
da mlar na ba r. Olas k de erlerinde ve
da mlar nda, proje parçalar  ve tak mlar dikkate al nm r.
Bir proje parças  için toplam süre/maliyet, parçan n
geli tirilme süresinin/maliyetinin, KG aktivitesinin
uygulanma süresinin/maliyetinin ve yeniden çal ma
süresinin/maliyetinin toplam r. Toplam kalite ödülü (total
quality reward) temel olas klara ba  iken, net kalite
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derecesi (net quality degree), toplam maliyet ile toplam kalite
ödülü dikkate al narak belirlenir. Dolay yla, ayn  kalite
ödülüne sahip iki stratejiden, geli tirme maliyeti dü ük olan
strateji tercih edilmelidir.

Genel olarak, bu makalede sunulan durum çal mas ,
önerilen modelin, verilen varsay mlar alt nda, en yüksek
kalite seviyesine ula mak için, en iyi tak m atama stratejisini
belirleme kabiliyetine sahip oldu unu göstermi tir. Bu
çal ma, daha ba ka stratejiler içerecek ekilde
geni letilebilir. Bu model, orta veya üst olgunluk derecesine
sahip yaz m geli tirme organizasyonlar nda daha verimli bir
ekilde kullan labilir; çünkü bu organizasyonlar normalde,

kendilerine özgü geli tirme ortamlar  yans tan daha önce
geli tirilmi  projelerden toplanm  gerçek datalara sahiptir.

Bu çal mada sunulan MDP tabanl  simülasyon modeli,
yaz m geli tirme sürecinin sadece tasar m faz
içermektedir. Model, ayn  yol izlenerek tam bir sistem modeli
elde etmek için, yaz m geli tirme sürecinin tüm fazlar
içerecek ekilde geni letilebilir. Model, ayr ca
varsay mlardan bir veya birkaç nda iyili tirme yap larak da
geli tirilebilir. Örne in, model üzerinde a daki
iyile tirmelerden biri veya birkaç  yap labilir:

1. Modelin, Ard k ve Artan Geli tirme Süreci
(Iterative & Incremental Development Process) için
uyarlanmas ,

2. Parçalar n birbirlerine etkisi hesaba kat lmas ,
3. Niteleme faaliyetini gerçekle tiren tak n yetenek

seviyesinin, niteleme faaliyetinin sonucunu
etkileyebilmesi,

4. Bir proje parças na birden çok tak n
atanabilmesi,

5. Bir proje bölümünün her bir eleman  hakk nda
istatistiksel veriler toplanarak, her bir eleman için
temel olas klar n hesaplanmas  (yani, tak m yerine
ferdi hesaplamalar n yap lmas ),

6. Yaz m kalitesi, geli tirme süresi/maliyeti üzerinde
muhtemel proje risklerinin etkisini incelemek için
bir risk modelinin eklenmesi.
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