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Özetçe

Yazılım geliştirme ve bakım işi, hata yapmaya meyilli, zaman alıcı ve karmaşık bir faaliyettir. Yazılım ürünü kalitesini değerlendirmek ve yüksek tutmak, diğer endüstriyel ürünlere göre daha zordur. Bu makalede, yazılım kalitesini yüksek tutmak için ilk olarak şirket ve proje bazında dikkate alınması gereken faktörler açıklanmış ve daha sonra proje yöneticilerinin, yazılım kalitesini önceden tahmin edebilmeleri için simülasyona dayalı bir model geliştirilmiştir. Bu model, belirlenen faktörleri girdi olarak almakta ve göreceli bir kalite değerini çıktı olarak vermektedir. Modelin bilgisayar simülasyonu geliştirildikten sonra, başarı seviyesi daha gerçekçi değerlendirilebilecektir. 

1. Giriş

20. yüzyılın “Endüstri Çağı” olmasının ardından, 21. yy “Bilgi Teknolojileri Çağı” olarak adlandırılmaktadır. Bu çerçevede içinde bulunduğumuz yüzyılı “Yazılım Endüstrisi Çağı” olarak adlandırmak da mümkündür. Günümüzde pek çok gelişmiş makineler ve diğer elektronik ürünler, içlerinde gömülü yazılım bileşenleri içermektedir.
Pressman’in [1] ifade ettiği gibi yazılım, her çeşit sistemlerde önemi gittikçe artan bir unsurdur. Şu anki ve gelecekteki sistemlerin yetenekleri, büyük ölçüde yazılımlarının performansına bağlıdır. 

Ancak, yazılım geliştirme ve bakım işi, hata yapmaya eyilimi olan, zaman alıcı ve karmaşık bir aktivitedir. Yazılım hataları (software errors), programcılar tarafından, sistem mühendisleri / mimarları tarafından veya yazılım mimarları tarafından yapılır. Yazılım hatalarının bazıları, yazılım sorunlarına (software faults) sebep olabilir. Yazılım sorunları, yazılım programının uygun olmayan bir şekilde çalışması demektir. Yazılımın uygun olmayan bir şekilde çalışan kısmı kullanıldığında ise yazılım arızası (software failure) meydana gelir.

Yazılım hatalarının bazı en önemli sebepleri, hatalı gereksinim tanımları, müşteri-geliştirici arasındaki iletişim yetersizliği, tasarım ve kod hataları, test sürecinin yetersizliği, usul ve dokümantasyon hataları gibi hatalardır [2].

Bir ürünün kalitesi için kontrol, ölçme ve gözlemlemenin önemi açıktır. İstatistiksel rakamlara baktığımızda, başarıyla ve yüksek kalitede tamamlanmış yazılım ürünlerinin oranının diğer endüstriyel ürünlere göre çok daha düşük olduğunu görmekteyiz. Ayrıca eldeki veriler, yazılım hatalarını düzeltme maliyetinin ve süresinin, yazılım geliştirme fazları ilerledikçe, zamana göre katlanarak arttığını göstermektedir. Yapılan araştırmalar, tasarım fazında  bir yazılım hatasını bulma ve çözme maliyetinin, gereksinim analizi fazında aynı hatayı bulma  ve çözme maliyetinin 10 katı olduğunu göstermektedir. Benzer şekilde, kodlama fazındaki maliyet 100 katına, test aşamasındaki maliyet 1000 katına çıkarken, kullanıcıya teslim edildikten sonraki maliyet ise 10,000 katına çıkmaktadır [3,4].

Yukarıda belirtilen nedenlerden dolayı, bir yazılım firmasında, tatmin edici bir Yazılım Kalite Güvence (YKG) sistemi oluşturmak, yazılım hatalarını zamanında tespit ederek bunların bir yazılım arızasına dönüşmesini önlemek için çok önemlidir.

Yazılım kalitesi hakkında yıllardan beri pek çok araştırma yapılmasına rağmen, hala herkes tarafından uygulanan ortak yazılım kalite süreç ve unsurlarının olmaması ve bunların her geçen gün değişerek gelişmesi, önümüzde alıncak daha çok yolun olduğunu göstermektedir. Bunun bir sebebi de yazılım kalitesini belirlemenin zorluğudur. Çünkü, yazılım kalitesi ile diğer endüstriyel ürünler arasında, yazılım ürünlerinin daha karmaşık oluşu, gözle görülememesi ve geliştirme ve üretim süreçlerinin farklı oluşu gibi temel farklılıklar vardır [2]. 

Balan, yazılım geliştirme süreçlerini daha görünür kılmak için karma bir model önermiştir [5]. Bu model, YKG aktivitelerinin, yazılım geliştirme sürecini daha görünür kılmak için nasıl kullanılabileceğini ve kontrolsüz durumlar meydana geldiğinde, KG’ye gözleme ve ölçme görevi vererek, gerekli eylemlerin nasıl alınacağını belirtmektedir. Ancak bu model, matematiksel bir model değildir ve dolayısıyla uygulama sonuçları tahmin edilememektedir.

Padberg, önerdiği olasılıksal zaman çizelgesi (schedule) modelinde, proje parçalarına takım atama stratejisinin, projenin tamamlanma süresindeki etkisini ve proje parçaları üzerinde hata yapma olasılıklarını incelemiştir [6]. Ancak önerilen model, optimal yazılım kalitesi yerine optimal yazılım zaman çizelgesi elde etmeye yöneliktir.

Bu makale ise, proje yöneticilerinin, yeterli bir kalite seviyesine ulaşabilmek için, uygulanabilecek stratejileri bulmaları konusunda, kullanabilecekleri bir model önermektedir. Bu model, yeni (novel) ve stokastik
 bir simülasyon modelidir ve yazılım projesinin ve YKG sisteminin önemli dinamiklerine göre yapılandırılmaktadır.

Niteleme modeli olarak adlandırılarak önerilen bu model, projenin YKG sistemini oluşturma stratejisini, projenin mimari yapısını, projenin parçalarına (component) proje takımlarını atama stratejisini ve proje takımlarıyla YKG unsurlarının (SQA components) karakteristiğini girdi olarak almaktadır. Modelin çıktısı ise, projenin kalite seviyesi için bir değerlendirmedir.

Proje yöneticileri, bu modeli kullanarak, proje için YKG sistemi ve proje takımını oluşturma stratejilerinin sonuçlarını gözlemleme olanağına kavuşmaktadır. Gözlem sonuçlarına göre, bir yönetici, proje için en iyi YKG sistemi oluşturma stratejisini ve en iyi takım oluşturma stratejisini seçebilmektedir. 

2. Niteleme Modeli
Bu makalede sunulan niteleme (qualification) modeli, yazılım projelerinin dinamiklerini, yazılım geliştirme yaşam döngüsü boyunca yapılan niteleme faaliyetlerini, geliştirme ve niteleme faaliyetlerinin olasılıksal karakteristiklerini, projenin YKG sistemini ve proje takımlarını oluştururken izlenen stratejileri yansıtan yeni ve stokastik bir modeldir. Bir başka deyişle model, projedeki görev atamalarını, personel ve YKG unsurlarının yetenek seviyelerini, ve hataların sebep olduğu yeniden çalışma (rework) işlerini temsil etmektedir. Model stokastiktir, çünkü proje geliştirme fazlarındaki (ve alt fazlarındaki) olayların meydana gelme belirsizliğini hesaba katmaktadır. 
Niteleme modelinin ana fazları Klasik Şelale Modeli’nin (Classical Waterfall Model) [1] fazlarıyla aynı olmasına rağmen, bu model, Ardışık ve Artan Geliştirme Süreci (Iterative & Incremantal Development Process) için de kullanılabilir. Bu durumda, her bir iterasyon bir küçük proje kabul edilebilir; çünkü projenin tüm karakteristiğini içerecektir.
2.1. Bir Yazılım Projesinin Dinamikleri
Niteleme modelinin kapsadığı proje dinamikleri şöyle özetlenebilir: 
1. Projeyi geliştiren personelin yetenek seviyesi, 
2. Projeyi oluşturan parçaların zorluk seviyesi, 
3. Projede bulunan hataları çıkarmak için yapılan yeniden çalışma, 
4. Proje personeline görev atamalarında değişiklik yapılabilmesi.

Bir yazılım şirketi çeşitli proje bölümlerinden (department) oluşabilir. Bazen bir proje, sadece bir bölüm tarafından geliştirilirken, bazen de birden fazla bölüm tarafından geliştirilebilir. Bu, geliştirilen projenin büyüklüğüne ve fonksiyonelitesine bağlıdır. Bu model yazılım projesinin, yalnızca bir proje bölümü tarafından geliştirildiğini ve her projenin kendine ait proje takımlarına sahip olduğunu varsaymaktadır. Bir proje, üst seviye tasarım çalışmaları esnasında birden fazla parçaya (component) bölünür. Projenin bir parçası üzerinde çalışan personel grubu, takım olarak adlandırılmaktadır. 
Projenin parçaları büyüklüklerine ve zorluk seviyelerine göre sınıflandırılabilir. Eğer proje parçasının zorluk seviyesi yüksek ise, üretilen ürün üzerinde hata yapılma olasılığı artacaktır. 

Model, proje takımlarının birbirinden bağımsız çalıştığını varsaymaktadır. Çünkü, bir proje parçasında bulunan bir hatanın (veya hataların), diğer proje parçalarını etkilemediği kabul edilmektedir. Model ayrıca, kullanılan geliştirme süreçlerini, yaklaşımlarını veya sistem mühendisliği metodlarını dikkate almaz. 

Modelde bir geliştirme fazında projenin tüm parçalarının geliştirme işi tamamlanınca, yeni bir geliştirme fazı başlar. Bu yeni fazda, proje takımları yeniden projenin değişik parçalarına atanırlar. Bir geliştirme fazı sonunda hangi takımın projenin hangi parçasına atanacağı, proje yöneticisinin takım atama stratejisidir.

2.2. Olasılıklar

Yazılım geliştirme yaşam döngüsü boyunca olaylar belirli olasılık değerleriyle meydana geldiğinden, bu model olasılıksal bir modeldir.

İstatistiksel datalar, proje takımlarının, şirketin eski projelerinde nasıl ilerlemeler yaptığını gösterir. Bu datalar, şirketin eski projelerine ait metrikleri tutan metrik veritabanından belirlenir ve temel olasılıkları hesaplamakta kullanılabilir [7]. Temel olasılıkları doğru hesaplayabilmek için yeterince büyük bir metrik veritabanına sahip olmak iyidir [8].

Temel olasılıkları şöyle tanımlayabiliriz:
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, takım i’nin t kadar zaman birimi boyunca çalışması durumunda, p proje ürünü üzerinde en az bir tane hata yapma ithimalini belirtir.
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, YKG unsuru i’nin t kadar zaman birimi boyunca p proje ürünü üzerinde uygulanması durumunda, üründeki tüm hataları bulma ihtimalini belirtir.
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, YKG unsuru i’nin t kadar zaman birimi boyunca p proje ürünü üzerinde uygulanması durumunda, üründeki en az bir hata bulma ihtimalini belirtir.
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, takım i’nin t kadar zaman birimi boyunca çalışması durumunda, p proje ürünü üzerinde bulunan tüm hataları üründen çıkarma (remove) ithimalini belirtir.
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, takım i’nin t kadar zaman birimi boyunca çalışması durumunda, p proje ürünü üzerinde bulunan en az bir hatayı üründen çıkarma ithimalini belirtir.
Temel olasılıklar belirlenirken bazı insani ve teknik faktörler de hesaba katılmalıdır; proje takımının takip ettiği yazılım geliştirme süreci, takımlara atanan proje parçalarının büyüklüğü ve zorluk seviyesi, ve takımların yetenek seviyesi ile tecrübeleri gibi.
2.3. Niteleme Faaliyetleri

Niteleme faaliyetleri sadece, bir takımın atandığı proje ürünü üzerindeki geliştirme çalışmalarını bitirdiği zaman gerçekleştirilir. Örneğin; gözden geçirmeler, resmi tasarım gözden geçirmeleri, testler, vb … 

Proje ürünlerini geliştiren takımların aksine, niteleme faaliyetlerini yapacak takımlar baştan seçilemez. Çünkü bu takımları seçerken şunlar dikkate alınmalıdır: 
1. Seçilecek takım üyesinin, üzerinde niteleme faaliyeti yapılacak ürün hakkındaki tecrübe ve bilgisi, 
2. Seçilecek takım üyesinin, niteleme faaliyeti yapılacağı anda müsait olup olmaması. 
Bundan dolayı, bu modelde, niteleme faaliyetlerini yapan takımların yetenek seviyesinin, yazılım kalitesi üzerindeki etkisi dikkate alınmamıştır. Ayrıca, bir proje parçası üzerinde yapılması gereken yeniden çalışmayı, proje parçasını geliştiren takımın yapacağı varsayılmıştır. Niteleme faaliyetlerinin karakteristiği, temel olasılıklar (Bölüm 2.2.) kullanılarak modellenmiştir.
2.4. YKG Sistemini Oluşturma Stratejisi

Oluşturma stratejisi, bir organizasyonda YKG sistemini uygularken YKG unsurlarını seçmekte izlenen yoldur. Organizasyon için oluşturulan YKG sistemi, organizasyondaki bölümler ve onların projeleri tarafından, kendi içsel dinamiklerini yansıtacak şekilde uyarlanabilir. Bunun için şunlar dikkate alınmalıdır: 
1. Geliştirilen projenin  karakteristiği, 
2. Proje için önemli olan kalite faktörleri, 
3. Bölümün ve şirketin kalite politikası ve amaçları, 
4. Proje personelinin yetenek seviyesi. 
2.5. Görev Atama Stratejisi

Önerilen yaklaşım, geliştirilen yazılım projesinin birden fazla parçalardan oluştuğunu ve birden fazla takım tarafından geliştirildiğini varsaymaktadır. Dolayısıyla bu takımlar, farklı proje parçalarına atanabilirler. Ayrıca, proje parçaları ile takımlar arasında 1:1 ilişkisinin olduğunu kabul etmektedir. Yani, bir proje parçası üzerinde en fazla bir proje takımı çalışırken, bir proje takımı en fazla bir proje parçası üzerinde çalışabilir. Fakat proje bölümü, projenin tüm parçalarını aynı anda geliştirmek üzere yeterli sayıda takıma sahip olmak zorunda değildir. Bir proje takımı, bir proje parçası üzerindeki işi bitirince, yeni bir proje parçasına atanabilir. Model bir proje takımının, mevcut proje parçası üzerindeki çalışması tamamlanmadan yeni bir proje parçasına atanmayacağını varsayar.
Proje takımları, farklı yetenek seviyelerine sahip olabilir. Yani verimlilik ve üretkenlik seviyeleri farklı olabilir. Takımların yetenek seviyeleri, şirketin daha önceki projelerinden elde edilen metrik veritabanından türetilebilir. Bir proje takımının yetenek seviyesini, üretkenlik ve hata yapma oranı belirler. Bir proje takımının yetenek seviyesi yüksek ise, ürettiği proje ürünü üzerinde hata olma olasılığı daha azdır. Proje takımlarının yetenek seviyesi, temel olasılıklar (Bölüm 2.2.) kullanılarak modellenmiştir.

Bu modeldeki bir diğer varsayım ise, projeye atanan takım sayısının, proje boyunca sabit kaldığıdır. 

Sonuç olarak, proje parçalarına takım atamalarının takımların yetenek seviyelerinin ve proje parçalarının sınıflarının göz önüne alınarak yapılması, geliştirilen projenin kalite seviyesini artıran bir unsurdur.
2.6. Modelin Girdileri

Model aşağıdaki verileri girdi olarak kabul etmektedir:

1) Projenin mimari yapısı:
a. Projeyi oluşturan parçalar,

b. Aynı anda geliştirilebilecek parçalar,

c. Proje parçalarının geliştirme sırası,
d. Proje parçalarının sınıfı.
2) Temel olasılıklar:
a. Proje takımının, geliştirdiği ürün üzerinde hata yapma olasılığı,

b. Proje ürünü üzerinde uygulanan YKG unsurunun, hata bulma olasılığı (tümü, bazıları veya hiçbiri),

c. Proje takımının, bulunan hataları, yeniden çalışmayla proje ürününden çıkarma olasılığı (tümünü, bazılarını veya hiçbirini).
3) Takım atama stratejisi

a. Projeyi oluşturan takımlar,

b. Her bir takımın yetenek seviyesi,

c. Hangi proje parçasına hangi takımın atanacağı.
4) Projenin YKG sitemini oluşturma stratejisi

a. YKG sistemini oluşturan unsurlar,
b. YKG unsurlarının yetenek seviyesi.
3. Simulasyon Modeli

Bu bölümde, bir önceki bölümde açıklanan modelin simülasyonunu yapmak için, sadece tasarım fazını içeren bir örnek simülasyon modeli açıklanmıştır. Yazılım geliştirme sürecinin diğer aşamaları da benzer şekilde modellenebilir. Sadece tasarım fazının modellenmesinden dolayı, Bölüm 2.6.’daki dördüncü girdinin ilk öğesi, projenin YKG sistemini oluşturan unsurlar, simülasyon modelinin bir girdisi olmayacaktır.

3.1. Zaman ve Fazlar
Zaman, bir proje ürününün kalitesi üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Eğer proje ürününü üretmek için yeterli zaman var ise, ürünün kaliteli olma olasılığı yüksektir. Ama yeterli zaman olmaması durumunda, ürünün kalitesinin düşük olması muhtemeldir. Ayrıca, gereğinden fazla zaman olması durumunda da ürünün kalitesinin düşme ihtimali vardır.

Simülasyon modeli, zaman ekseni üzerindeki gerçek zamanın, ürün kalitesine etkisini hesaba katmamaktadır. Yani, tasarım takımının, geliştirme süresinin 5nci veya 15inci gününde hata yapma olasılığını dikkate almamaktadır. Sadece, tasarım fazında hata yapma olasılığını dikkate almaktadır. Benzer varsayımlar, bir YKG unsurunun, bir proje ürünü üzerinde uygulanması durumunda ve bir proje takımının, bir proje ürünü üzerinde bulunan hataları çıkarma çalışması durumunda da geçerlidir.

Bu modelde, projenin zaman ekseni üzerindeki ilerleyişini göstermek için bundan böyle faz terimi kullanılmıştır. Fazlar (örneğin, Gereksinim Analizi fazı), alt fazlar (örneğin, gereksinimlerin ortaya çıkarılması veya gereksinimlerin tanımlanması alt fazları) içerebilir. Faz, tanım olarak, bir proje ürünü üzerindeki çalışma (work) veya yeniden çalışma (re-work) bitince veya bir YKG unsurunun bir proje ürünü üzerinde uygulanması işi bitince sona ermektedirer. Bundan dolayı, simülasyon modelinde zaman ayrıktır (discrete).
Bu makalede kullanılan simülasyon modeli, ayrık-zamanlı sonlu-ufuklu Markov Karar Alma Süreci (discrete-time finite-horizon Markov Decision Process (MDP)) yaklaşımı üzerine yerleştirilmiştir. Sonlu-ufuklu problemleri çözmek için ileri ve geri tekrar eden dinamik programlama (forward and backward recursion dynamic programming) kullanılmaktadır [9].

Simülasyon modeli, bir dizi karar alma problemi gibi tasarlanmıştır. Bu problemlerin içindeki eylemler (actions), ödüller (rewards), maliyetler (costs) ve geçiş olasılıkları (transition probabilities), sistemin mevcut durumuna (state) ve o an gerçekleştirilen eyleme bağlıdır. Sistemin durumu ve gerçekleştirilen eylem üzerinde, sistemin geçmişinin  bir etkisi olmamasına rağmen, o anki eylem ve sistem durumunun, dolaylı olarak sistemin geçmişteki tüm fazları tarafından belirlendiğine dikkat edilmelidir.

3.2. Durumlar

Sistemin durumu (state), sistemi tanımlayan bir parametre veya parametreler kümesidir. Eğer sistemin durumu zamana bağlı olarak değişiyorsa, o bir dinamik sistemdir. Bir Markov karar alma probleminde sistem, bir durumdan diğerine rasgele geçer (randomly). 

Simülasyon modelinde sistemin durumu her fazın (veya alt fazın) sonunda değişmektedir. Tanım olarak, sistem durumu dört parçadan oluşmaktadır: 
1. hal(status) vektörü: 
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, 
2. atama vektörü: 
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3. ilerleme vektörü: 
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4. geri sayım değişkeni: 
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Hal vektörü §s, projenin her bir parçası için bir varlığa (entity) sahiptir. Bu varlık, bu proje parçasının içinde bulunduğu hali göstermektedir. Bir faz boyunca, zaman ekseninin herhangi bir noktasında, bir proje parçasının hali şunlardan herhangi biri olabilir: 
1. Henüz hiç geliştirme yapılmamış (NDY), 
2. Geliştirme aşamasında (UD), 
3. Hiç hatasız geliştirilmiş (DWNE), 
4. Hatalı geliştirilmiş (DWE), 
5. Niteleme faaliyeti aşamasında (UQA), 
6. Hiç hata bulunamadan nitelendirilmiş (QBDNE), 
7. Bazı hatalar bulunarak nitelendirilmiş (QBDSE), 
8. Tüm hatalar bulunarak nitelendirilmiş (QBDAE), 
9. Tekrar çalışma aşamasında (UR), 
10. Bulunan hataların hiç biri çıkartılmadan yeniden çalışma tamamlanmış (RBRNED), 
11. Bulunan hataların bazıları çıkartılarak yeniden çalışma tamamlanmış (RBRSED), 
12. Bulunan hataların tümü çıkartılarak yeniden çalışma tamamlanmış (RBRAED), 
13. Tamamlanmış (COMP), 
14. İptal edilmiş (CANCEL).
Dolayısıyla bir proje parçasının hal değerlerini temsil etmek için sonlu bir Š kümesi tanımlanabilir:

Š = {NDY, UD, DWNE, DWE, UQA, QBDNE, QBDSE, QBDAE, UR,  RBRNED, RBRSED, RBRAED, COMP, CANCEL}.

Buna göre, hal vektörü, tüm proje parçalarının hallerini tanımlar:
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(1)
buradaki Si, i-inci proje parçasının mevcut faz sonundaki halini gösterirken, N ise projedeki toplam parça sayısını göstermektedir. Örneğin, (UQA, UD, NDY) vektörü, üç parçadan oluşan bir proje için geçerli bir hal vektörüdür.

Atama vektörü §a, projenin her bir parçası için bir varlık içermektedir. Bu varlık, temsil ettiği proje parçasına atanan proje takımının numarasıdır. Eğer bir proje parçasına herhangi bir takım atanmadıysa, bu varlığın değeri sıfırdır (0). 
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(2)
burada Ai, i-inci proje parçasına atanan takımın numarası iken, N ise projenin toplam parça sayısıdır. Örneğin, (2, 3, 0) vektörü, üç parçadan oluşan bir proje için geçerli bir atama vektörüdür.

İlerleme vektörü §p, projenin her bir parçası için bir varlık içermektedir. Bu varlık, bir fazda proje parçası üzerindeki çalışma için harcanan zaman olarak tanımlanabilir. Buna göre, eğer i-inci parça üzerindeki tüm çalışmalar yapılıp parça tamamlandıysa: 
[image: image12.wmf]¥

=

p

i

§

 . Benzer şekilde, eğer i-inci parçaya bir takım atanmış ama henüz çalışmaya başlamamışsa: 
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Simulasyon modeline göre her yazılım projesinin bir son teslim tarihi (deadline) vardır. Projenin her fazı (ve alt fazları), önceden belirlenen bir geliştirme süresine sahiptir. Bunu hesaba katmak için bir geri sayım değişkeni §c kullanılacaktır.
Bir projenin i-inci parçasının durumu, herhangi bir fazın sonunda, bir vektörle şöyle ifade edilebilir:
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(3)   

Buna göre bir projenin durumu herhangi bir fazının sonunda aşağıdaki gibi bir vektörle tanımlanabilir:


[image: image15.wmf](

)

c

p

a

s

§

,

§

,

§

,

§

§

=

  .


(4)
Yukarıdaki açıklamalara göre, bir yazılım projesinin durumları sonlu bir S kümesiyle ifade edilebilir:

S = {§(j) | 0 < j < ∞ }.


(5)
Bir proje parçasının başlangıç durumu (initial state), 
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 (burada T>0) ile ifade edilebilir. Proje son duruma (final state) ulaştığında, son teslim zamanı (deadline) aşılmamış olmalıdır, yani 
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. Ayrıca projenin son durumunda, tüm parçalar üzerindeki çalışmalar bitmiş olmalı ve bu parçalara yeni takım atanmamalıdır, yani 
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Bir proje parçası i’nin vektörlerinden (
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) herhangi birinin, herhangi bir varlığı değişirse, proje parçasının durumu değişecektir. Bu da projenin durumunun değişmesine yol açacaktır.

Projenin son teslim tarihi aşılırsa, proje geliştirme sona erer. Projenin geliştirilmesi tamamlanmadan bu tarih aşılırsa, projenin kalite seviyesi sıfır (0) veya büyük bir negatif sayı olarak kabul edilir.
3.3. Eylemler ve Stratejiler

Eylem, herhangi bir fazda bir proje parçası üzerinde yapılacak işi tanımlar. Eylemler, projenin hangi fazda olduğuna ve projenin o anki durumuna bağlıdır. Bir proje parçası üzerinde bir eylem gerçekleştirildiğinde, proje parçası mevcut durumdan yeni bir duruma geçer. 

Çoğu zaman, verilen bir durum için, birden fazla yerine getirilmesi mümkün eylemler vardır. Tasarım fazında yerine getirilmesi muhtemel eylemler şunlardır:

1) Proje parçasının tasarım edilme alt fazı

a. Proje parçasına bir takım atama (d1),

b. Tasarım aktivitesini başlatma (d2),

c. Tasarım aktivitesini tamamlama (d3),

d. Tasarım aktivitesini iptal etme (d4)

2) Tasarım gözden geçirme alt fazı

a. Gözden geçirme takımı oluşturma (rd1),

b. Gözden geçirmeyi başlatma (rd2),

c. Gözden geçirmeyi tamamlama (rd3),

d. Gözden geçirmeyi iptal etme (rd4).

3) Yeniden çalışma alt fazı

a. Yeniden çalışma için takımı atama (rw1),

b. Yeniden çalışmayı başlatma (rw2),

c. Yeniden çalışmayı tamamlama (rw3)
d. Yeniden çalışmayı iptal etme (rw4).

Bir proje, sonlu bir eylemler kümesi A’ya sahiptir:
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(6)
Buna göre, bu modelde bir projenin tasarım fazındaki eylemler kümesi şöyle tanımlanabilir:
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(7)
Eylemler kümesi, projenin durumuna göre sınıflandırabilir. Yani eylemler kümesi A’nin alt kümeleri belirlenebilir: 
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(8)
burada A§, proje durumu §’te yerine getirilmesi mümkün eylemleri tanımlamaktadır. Örneğin; 
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(9)

kümesi, projenin (UD, 2, 0, 3) durumundaki geçerli eylemleri içermektedir.

Takımlara görev atama stratejisini oluşturmak için, projenin tüm parçaları öncelik seviyelerine göre listelenmelidir. Üzerindeki tüm işler tamamlanan proje parçası, listeden çıkartılır ve bir sonraki parça, ilk sıraya taşınır. Projenin bir takımı boşa çıkınca, listedeki ilk parçaya atanır. Eğer aynı anda birden fazla takım boşa çıkarsa, numarası en düşük olan takım, listedeki ilk parçaya atanır. Listedeki parçaların dizilişi, öncelik ilişkisini de içermelidir. Bir parçaya atanan takım, bu parça üzerindeki tüm işlerini tamamlayıncaya kadar başka bir parçaya atanmaz. Tasarım işi biter bitmez, gözden geçirme işi başlayacaktır. Benzer şekilde, gözden geçirme işi biter bitmez yeniden çalışma işi başlayacaktır.

Proje parçalarına takım ataması yapılırken, temel olasılıklar (Bölüm 2.2.) da dikkate alınabilir. Örneğin, eğer listedeki ilk parça yüksek karmaşıklık seviyesine sahipken, boştaki büyük numaralı takım (örneğin, 2nci takım, 1nci takımdan) daha yüksek bir yetenek seviyesine sahip ise, bu proje parçasına, düşük numaralı takım (1nci takım) yerine, yetenek seviyesi yüksek takım (2nci takım) atanabilir.

3.4. Geçiş Olasılıkları

Projenin mevcut durumu §, gerçekleştirilen  proje eylemi α, ve projenin bir sonraki durumu ς olsun. Verilen bir § ve α için, projenin bir sonraki durumu ς, kesin olarak belirlenemez. Çünkü, farklı olaylar belirli olasılıklarla meydana gelir ve proje farklı durumlara geçebilir. Bu durum aşağıdaki şekilde gösterilmiştir:
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Dolayısıyla, geçiş olasılığı P şöyle tanımlanabilir:
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(10)
P, proje § durumunda iken α eyleminin yapılması halinde, projenin bir sonraki fazının ς durumunda sona erme olasılığını ifade eder.

Bu tanımdan da görüldüğü gibi, projenin bir sonraki durumu, projenin mevcut durumuna ve yapılan eyleme bağlıdır. Dolayısıyla, bu makalede modellenen süreç, Markov karar alma süreci’nin bir N-adımlı durum-eylem dizisidir (N-step state-action sequence of Markov Decision Process) [10]:
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burada N faz sayısıdır, 
[image: image27.wmf]S
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 (stationary) kabul edelebilir. Bir başka deyişle, bu N-adımlı durum-eylem dizisi 
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 (takip edilen politika veya strateji), sadece durum ve eylemin bir fonksiyonudur, zamanın değil.

Herhangi bir fazdaki geçiş olasılıkları, eski projeler hakkındaki istatistiksel datalar kullanılarak hesaplanabilir. Geçiş olasılıklarını hesaplayabilmek için temel olasılıkları bilmek gerekmektedir (Bölüm 2.2.).

Projenin ilerleyeceği patika, proje durumlarının bir dizini olarak modellenebilir:
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(12)
burada 
[image: image31.wmf]i

§

, projenin i-ninci faz sonundaki durum vektörüdür. 

P(Φ), projenin belirli bir  Φ patikasını izleme olasılığı olsun. P(Φ)’yi hesaplayabilmek için, patika boyunca tüm geçiş olasılıklarının bilinmesi gerekir. Tüm geçiş olasılıkları bilindiğinde, P(Φ) olasılığı, ilgili geçiş olasılıkları çarpılarak bulunabilir:
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Tasarım fazı için aşağıdaki safhalar (alt fazlar) belirlenebilir:

1. Başlangıç safhası: Sadece NDY halini içerir.

2. Geliştirme safhası: UD, DWNE ve DWE hallerini içerir.

3. Niteleme safhası: UQA, QBDNE, QBDSE ve QBDAE hallerini içerir.

4. Yeniden çalışma safhası: UR, RBRNE, RBRSE ve RBRAE hallerini içerir.

5. Son safha: COMP ve CANCEL hallerini içerir.

Proje CANCEL haline, sadece ve sadece eğer proje geliştirme esnasında projenin tamamlanmasını imkansız kılan bir sorun ortaya çıkarsa geçer.

Verilen bir ς durumu için geçiş olasılığı 
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1. α eylemi için, atama vektörleri 
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2. α eylemi için, hal vektörleri 
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3. doğru temel olasılıkları çarpmak.

Yeni atama vektörü 
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Yeni hal vektörü 
[image: image42.wmf]s

V

, α eylemi ve eski hal vektörü 
[image: image43.wmf]s

§

 tarafından belirlenir. Eğer yeni hal vektörü 
[image: image44.wmf]s

V

, eski hal vektörü 
[image: image45.wmf]s

§

 ve α eylemiyle uyumsuz ise, bu durumda geçiş olasılığı sıfıra eşitlenir. Örneğin; k proje parçasının eski hal vektörü kaydı 
[image: image46.wmf]UQA

=

s

k

§

 ve eylem α = rd2 ise, yeni hal vektörü 
[image: image47.wmf]s

V

 şu kayıtlardan birine sahip olabilir: QBDNE, QBDSE veya QBDAE. Eğer vektör kaydı 
[image: image48.wmf]s

k

V

, bunlardan farklı bir değer ise, bu durumda geçiş olasılığı sıfıra eşitlenecektir.
Bir proje parçasının önceden belirlenen geliştirme zamanı, proje parçası tamamlanmadan aşılırsa, bu durumda geçiş olasılığı sıfıra eşitlenecektir ve proje parçasının kalite değeri sıfır olacaktır.
Eğer zaten yukarıda açıklanan uyumsuzluklardan dolayı sıfıra eşitlenmemişse, geçiş olasılığı 
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(14)
burada i, takım numarasını gösterirken, toplama işlemi, o faz sonunda atandıkları proje parçası üzerindeki çalışmaları bitmemiş proje takımları hariç, tüm atanmış proje takımları üzerinde yapılır. 

Geçiş olasılığı 
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Şekil 2: Projenin bir sonraki durumları
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          (15)
15inci denklemdeki toplama işlemi, verilen bir § durumu için tüm bir sonraki proje durumları üzerinde yapılır.
4. Optimizasyon

Bu makaledeki simülasyon modelinin asıl amacı, modelin girdilerini değiştirerek, yazılım kalitesinin mümkün olan en üst düzeye çıkarılmasını sağlamaktır. Yani, yazılım projesinin parçalarına takım atama stratejilerini değiştirerek en optimum kalite seviyesini elde etmektir. Eğer simülasyon modeli, niteleme modelinde (Bölüm 2.) olduğu gibi tüm proje geliştirme fazlarını ve YKG sisteminin tüm unsurlarını içerirse, YKG sisteminin unsurlarını seçmek için izlenen strateji de yazılım kalitesinin optimizasyonu için, modelin bir girdisi olacaktır.

4.1. Ödül ve Maliyet Fonksiyonları

Bir § durumundan yeni bir ς durumuna geçiş için bir ödül fonksiyonu (reward function) tanımlanabilir: 
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(16)
burada S, durumların bir sonlu kümedir; A§, § proje durumuna ait eylemlerin bir sonlu kümesidir ve R ise reel sayılar kümesidir.

Ödül fonksiyonu, bir durumdan diğerine geçince sistemin aldığı anlık ödülü (immediate reward) belirlemek için kullanılır. Bu ödül, pozitif veya negatif olabilir. Bu şöyle gösterilebilir:
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Simülasyon modelinde, tasarım fazındaki proje parçalarının her bir durumu (Bölüm 3.2.) için aşağıdaki gibi anlık ödül değerleri atanmıştır.
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CANCEL durumuna, projenin geliştirilmesindeki bir sorundan dolayı meydana gelen proje iptalini göstermek için büyük bir negatif değer atanmıştır. Çünkü, projenin iptal edilmesi, şirket için finansal bir cezaya sebep olabilir.

Bir § durumundan yeni bir ς durumuna geçiş için bir maliyet fonksiyonu (cost function) tanımlanabilir: 
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             (19)
burada S, durumların bir sonlu kümedir; 
[image: image58.wmf]§
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Maliyet fonksiyonu şöyle gösterilebilir:
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(20)
20nci formülden de görüleceği üzere, bir durumdan diğer bir duruma geçişin maliyeti alınan eyleme bağlıdır. Geçiş maliyeti bir fazın uzunluğu olarak modellenebilir:
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 (21)

Geçiş maliyeti, bir faz için personel maliyeti olarak da alınabilir. Bu durumda, fazın uzunluğu, o fazda çalışan takım sayısı ve her bir takımın maliyeti dikkate alınmalıdır.
Bir § durumundan yeni bir ς durumuna α  eylemiyle geçerken, hem ödül hem de maliyet dikkate alınmalıdır. Ödül değeri pozitif bir etki gösterirken, maliyet değeri negatif bir etki göstermektedir. Dolayısıyla net anlık ödül şöyle ifade edilebilir:
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Bu makalede bundan böyle, ödül terimi net ödül terimi yerine kullanılacaktır.

Bir N-adım durum-eylem dizisi olsun:
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Toplam ödül (total reward), dizideki tüm geçişlerin anlık ödüllerinin  toplanmasıyla bulunabilir: 
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Burada, Ψ dizisi projenin N faz boyunca, 
[image: image64.wmf]0
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 durumundan 
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 durumuna ilerleyeceği patikadır. Fakat, Ψ dizisi, projenin başlangış durumundan başlamak zorunda değildir.
Bir § durumu ve bir α eylemi verilince, projenin bir sonraki durumu ς, ancak belirli bir olasılıkla gerçekleşir. Bundan dolayı, ağırlıklı ödül (weighted reward) dikkate alınmalıdır:
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Bir MDP için, bir N-adımlı strateji, aşağıdaki gibi bir eşleştirmedir (mapping):
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burada her proje durumu § ve her proje adımı i için,   
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Başlangıç durumu §0’den başlayarak Ψ dizisi boyunca hareket eden bir projenin olasılık değeri şuna eşittir:
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tüm 
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Bir N-adımlı strateji π’nin § durumundaki değeri (value) (bazen beklenen ödül (expected reward) olarak da adlandırılır) şöyle hesaplanır:


[image: image71.wmf]å

=

Y

Y

Y

=

§

§

:

§

N

0

)

(

).

V(

)

§

,

,

(

N

P

N

V

p

p


             (28)

[image: image72.wmf])

§

,

,

(

N

V

p

 ifadesi genellikle değer fonksiyonu (value function) olarak adlandırılır ve V : § ( R ifadesini karşılar. 
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 kümesi, § durumundan başlayan, N adıma sahip olan ve π stratejisi tarafından kontrol edilen tüm Ψ dizilerini içerir. 
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 fonksiyonu, bazen π stratejisinin cost-to-go fonksiyonu olarak adlandırılır [11]. Bu simülasyon modelinde, her bir safha (faz veya alt faz) bir adım olarak varsayılacaktır.

4.2. Optimal Strateji

Bu simülasyon modelinde, bir yazılım projesinin kalitesini optimize etmek için, Markov Karar Alma Sürecindeki, maksimum değer’e sahip takım atama stratejisi’ni bulmak gerekir. Bölüm 2’deki model için ise, buna ilaveten, maksimum değer’e sahip YKG sistemi oluşturma stratejisini de bulmak gerekir. Şöyle bir stokastik optimizasyon problemi tanımlanmış olsun: “Yazılım projeleri için, bir Markov Karar Alma Modeli’nde, yazılım kalitesi açısından maksimum değere sahip takım atama stratejisi nedir?”
Eğer bir N-adımlı π stratejisi maksimum değere sahip ise, optimal olarak adlandırılır ve π* şeklinde gösterilir. Bir N-adımlı π* stratejisi, eğer tüm diğer π stratejileri ve §S durumları için 
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Yukarıdaki problemi çözmek için, optimal davranış ile sonuçlanan bir strateji bulmak gerekmektedir. Yani, eğer bir süreç, herhangi bir başlangıç durumundan başlar ve π* stratejisinin gerektirdiği eylemleri seçerse, mümkün olan maksimum beklenen ödül elde edilir. Bu modeldeki tüm stratejiler durağandır. Bir durağan strateji, π : S ( A, her bir proje durumu için alınacak eylemleri belirler ve eylemin seçimi sadece duruma bağlıdır, adım sayısına bağlı değildir. 

N-adımlı stratejiler için, § durumunun optimal değer’i şöyle ifade edilebilir:
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burada π* herhangi bir N-adımlı optimal stratejidir. 

N-adımlı 
[image: image77.wmf]*
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optimal stratejisini bulmak için, ilk önce N-1 adımlı 
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 optimal stratejisini bulmak gerekir. Bu bir yinelenen (recursive) hesaplamadır. 
Bellman, MDP’de ödül fonksiyonlarının yinelenen hesaplamaları için bir tanım geliştirmiştir ve bu tanım, değişik algoritmalarda MDP’yi çözmek için kullanılmaktadır [12].

§ durumundan başlayan ve N adıma sahip bir optimal stratejiyi bulmak için aşağıdaki toplamların maksimum olması sağlanmalıdır: 

1. bir sonraki geçiş için bir eylem yapılmışsa, bir sonraki ödülün toplamı

2. gidilecek N-1 faz boyunca beklenen ödülün toplamı (yani sistem, N-1 faz boyunca optimal davran-malıdır).

Bir sonlu-ufuklu (finite-horizon) problemde, verilen bir N-adımlı durağan strategy π için beklenen değer Bellman eşitliğiyle hesaplanabilir:
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burada 
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§

,

,

(

N

V

p

, § durumundan başlayan ve durağan strateji π’yi N adım boyunca uygulayan, N-adım değer’idir. 
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 ise, anlık ödül (veya gelecek ödül)’dür. Eylem için 
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 ise indirim parametresidir (discount parameter). Performans metriği olarak da bilinir. Bu parametre, verilen strateji ile ilişkilidir ve stratejinin performansını yargılamak için kullanılır. İndirim parametresi, 1’den daha düşük bir değer olarak seçilir ve bir sonraki proje durumunun, şimdiki proje durumuna göre öneminini gösterir.
30uncu denklemdeki eşitlik şunu ifade etmektedir: “§ durumundan başlayan ve N adım boyunca durağan strateji π’yi uygulayan N-adım değer’i 
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anlık ödül’ü ile geride kalan N-1 adımın indirilmiş beklenen gelecek değer’inin (discounted expected future reward) toplamıdır”.
30uncu denklem, aynı zamanda tüm proje durumları için, şöyle de ifade edilebilir:
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Bu ilişki optimal değer fonksiyonu’na da uygulanabilir:
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Bu eşitlik Bellman’ın en iyilik prensibi (Bellman’s principle of optimality) olarak bilinir [13]. İskontolu (discounted) Bellman en iyilik eşitliği şöyle ifade edilebilir:
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33üncü denklemde, 
[image: image89.wmf])
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 değeri, denklemin ifade ettiği eşitlikler sisteminin tek (unique) çözümüdür. Bir başka deyişle, π stratejisinin değer fonksiyonu, bu simultane lineer eşitlikler kümesinin tek çözümüdür; her bir § durumu için. Bellman eşitliklerinin lineer eşitlikler sistemine dönüştüğüne dikkat etmek gerekir [13].
Verilen bir değer fonksiyonu için, bir optimal sonlu-ufuklu strateji tanımlanabilir. Değer fonksiyonu V verilmiş olsun. Bu değer fonksiyonuna göre bir strateji şöyle tanımlanabilir:
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34üncü denklemdeki eşitlik şunu ifade etmektedir: “Bir optimal strateji π*, optimal N-1 adımlı bir stratejinin değer fonksiyonu 
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cinsinden tanımlanabilir”. Bu stratejiyi elde etmek için, V fonksiyonuna göre her bir proje durumunda en iyi tek-adım değerine (one-step value) sahip eylemi gerçekleştirmek gerekir.

Verilen bir π stratejisine göre, V* değer fonksiyonu tek (unique) olmasına ragmen, verilen bir V değer fonksiyonuna göre, optimal strateji π* tek (unique) olmak zorunda değildir.
34üncü denklemdeki Bellman eşitliği, verilen bir MDP’nin optimal değerini ve stratejisini hesaplamak için, geriye doğru dinamik programlama (backwards dynamic programming) olarak bilinen yinelemeli bir algoritma önermektedir [11].

Bir geriye dönük dinamik programlama probleminde, hesaplamaya, T anındaki (genellikle hedefteki proje durumunun zamanıdır) çözüm bilinerek başlanır. t anındaki çözüm, t+1  zamanının bir fonksiyonu olarak hesap edilir ve çözümü hesaplamak için zamanda geriye doğru gidilir.

Bu simülasyon modelinde, optimal sıfır-adım değeri olarak son proje durumunun anlık ödülü (IR(§, α; ς) = 5) alınacaktır (burada başlangıç durumu § = COMP ve bitiş durumu ς = COMP şeklindedir);
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Burada durumlar arasında geçiş olmadığından geçiş maliyetinin sıfır olduğuna dikkat edilmelidir.
İkinci adım olarak, Bellman eşitliğinden, tüm § durumları için optimal bir-adım değeri hesaplanacaktır. Sonra optimal iki-adım değeri ve diğerleri.

Bu modelde iskonto parametresinin değeri 1 olarak alınacaktır (β=1), çünkü, tüm proje durumlarının eşit önem seviyesine sahip olduğu varsayılmaktadır.
4.3. Politika Tekrarlaması

Bellman eşitliği gibi geriye doğru dinamik programlama, optimal değer ve optimal stratejiyi hesaplamak için uygun değildir. Çünkü hesaplama, proje durumlarının ve proje parçalarının sayısına bağlıdır. Bir başka deyişle, hesaplama gereksinimleri, durum değişkeninin sayısına bağlı olarak üssel olarak artmaktadır [14].

Bellman eşitliğine dayanan bir algoritma, Howard tarafından geliştirilmiştir ve politika (strateji) tekrarlaması (policy iteration) olarak anılır [15]. Bu algoritma, politika değerlendirme (policy evaluation) ve politika geliştirme (policy improvement) safhaları arasında, bir optimal stratejiyle son buluncaya kadar, gidip gelmektedir. Bu algoritma, optimal stratejiyi hesaplamada Bellman eşitliğinden daha verimlidir.

Bu algoritmanın altında yatan fikir, rasgele seçilmiş bir politika ile başlamak ve her tekrarlamada daha iyi bir politikaya ulaşmaktır. Bu olay, daha fazla geliştirme mümkün olmayıncaya kadar devam eder [9]. Mevcut stratejideki her bir proje durmunun değer’i bilindiğinde, sıradaki ilk eylemi yerine getirerek değerin geliştirilip geliştirilemeyeceği değerlendirilebilir. Eğer bu mümkün ise, politika yeni bir eylem almak için değiştirilir. Eğer mümkün değilse, politikanın optimal olduğu garanti altına alınmış demektir.

Bu algoritma, bir stratejiler dizisi üretir;
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ve sonlu sayıda yinelemeden sonra bir optimal strateji ile son bulur. Her bir sonraki yinelemede (tüm gidilecek k adımları,  § durumları ve k yinelemeleri için) stratejinin değeri geliştirilir;
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Eğer bir-adım strateji var ise, sadece bir yineleme olacaktır.

Bu algoritmanın iki ana fazı vardır:

1. Politika Değerlendirme Adımı: πk stratejisini, onun tüm değer fonksiyonlarını 
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 hesaplayarak değerlendir ve en iyisini seç.

2. Politika Geliştirme Adımı: Bir sonraki stratejiyi elde et: 
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Arg max işlemini sağlayan birden fazla eylem olabilir. Dolayısıyla birden fazla 
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her bir 
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, π stratejisi altında § durumunda seçilen eylemi gösterir.
Politika geliştirme adımı, bir sonraki stratejinin (
[image: image102.wmf]1
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) eylemlerini, aşağıdaki eşitlik her k ve § için geçerli olacak şekilde belirler:
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Eğer bir sonraki strateji, bir önceki ile özdeş ise, yani  her bir § proje durumu için  
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 ise, yineleme durdurulur ve optimal strateji her bir § proje durumu için 
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 olarak ayarlanır. Aksi takdirde, yineleme numarası k’nın değeri 1 artırılır ve ikinci adıma geçilir.
5. Simülasyon

Politika tekrarlaması algoritmasının politika değerlendirme adımında, tüm stratejilerin beklenen değeri (değer fonksiyonu ile) hesaplanmalıdır. Bu hesaplama, verilen sistemin durum sayısı arttıkça zorlaşmaktadır [14]. Bundan dolayı, durum sayısının büyük olduğu özdevimli öğrenmede (machine learning), verilen bir stratejinin yaklaşık (ortalama) beklenen değerini bulmak için simülasyon başarıyla kullanılmıştır [8,16]. Bunun için,

1. § durumundan başlayan ve π stratejisini izleyen örnek yörüngeler yaratılır.

2. Her bir örnek yörünge için değer hesaplanır.

3. Stratejinin yaklaşık beklenen değeri için örnek yörüngelerin değerleinin ortalaması alınır.

Ortalama beklenen değer şöyle ifade edilebilir:
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burada 
[image: image107.wmf](
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, j-inci örnek yörüngenin § durumundan N adım boyunca gitmesi sonucunda elde ettiği değerdir. Y ise simülasyondan elde edilen örnek yörünge sayısıdır.
Ortalama beklenen değer, stratejinin beklenen değeri için bir tahmin (approximation) olarak kabul edilebilir. Dolayısıyla,
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şeklinde ifade edilebilir.

Ortalama beklenen değer, olasılık bir (1) ile, değer fonksiyonuna yakınsamaktadır (converge) [16]. Bundan dolayı, startejinin beklenen değeri için yapılan tahminin doğruluğu, koşulan simülasyonun sayısı ne kadar yüksek olursa o kadar yüksek olacaktır.
Simülasyonda, örnek yörüngenin beklenen değeri şöyle hesaplanabilir [8,16]:
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Burada, yaklaşık beklenen değer  
[image: image110.wmf](
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, başlangıçta sıfıra (0) eşitlenir. Simülasyon yörüngesi üzerinde her durumdan geçildikçe, 39uncu denklemdeki formül çalıştırılır.
Politika tekrarlaması algoritması simülasyonda kullanıldığı zaman,  politika geliştirme adımı şöyle ifade edilebilir:
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Burada beklenen değer tahminlerinin, tüm ς durumları için gerekli olduğuna dikkat etmek gerekir. Ayrıca  
[image: image112.wmf](
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 olmalıdır [8].
Eğer politika geliştirme adımında ς durumuna ulaşmak gerektiği halde, simülasyon en son strateji πk için ς durumuna ulaşamıyorsa, politika geliştirme adımı ertelenir ve simülasyon, πk stratejisi için ilk durum ς olacak şekilde tekrar koşulur. Bu yaklaşıma yinelemeli örnekleme (iterative resampling) denir [16].
Simülasyonda, sistemin (yani projenin) bir sonraki aşamada hangi adımı atacağı “zar fırlatılarak” belirlenebilir. Bu amaçla, aynı anda geliştirilen tüm proje parçaları için ayrı bir zar fırlatılmalıdır. Burada, temel olasılıklar (Bölüm 2.2.) dikkate alınmalıdır. Örnek yörünge boyunca, aynı proje durumu birden fazla meydana gelemez, çünkü geri sayım değişkeni §c, projenin o anki durumuna etki etmektedir.
Örneğin, k proje parçası önceden planlanan geliştirme süresi T olsun. Proje parçası üzerindeki çalışma bitince, bir zar fırlatılacak ve 4 olaydan (event) biri seçilecektir: 1) proje parçası üzerindeki iş T süresi içinde bitmemiştir, 2) proje parçası hiç hatasız geliştirilmiştir, 3) proje parçası bazı hatalar içerecek şekilde geliştirilmiştir, 4) proje parçasının geliştirilmesi iptal edilmiştir. Zarın fırlatılması sonucunda meydana gelen olay 1nci olay ise, yani k proje parçası önceden planlanan süre içinde tamamlanamamışsa, proje parçasının kalite seviyesi sıfır (0) olarak alınacaktır. Benzer şekilde, 4üncü olay meydana gelirse, k proje parçasının kalite seviyesi, proje geliştirme esnasındaki aksaklığı göstermek için, büyük bir negatif sayı olarak alınacaktır. Zarın fırlatılmasında temel olasılıkların dikkate alınması gerektiği unutulmamalıdır.
6. Sonuçlar
Bu çalışmada, projenin kalitesini proje henüz başlamadan değerlendirebilmek amaçlanmıştır. Bunun için, proje dinamikleri (Bölüm 2.1.) kullanılarak Markov Karar Alma Sürecine dayalı bir yazılım kalite değerlendirme modeli geliştirilmiştir. Model, proje yöneticilerinin, yazılım kalitesi bakış açısıyla, projenin YKG sistemini ve proje takımlarını oluşturma stratejilerini belirlemelerine yardımcı olmaktadır.
Bir sonraki adım, bu modeli bir bilgisayar simülasyon programı olarak uygulamaktır. Bu program, optimal takım atama stratejisini hesaplamak için, politika tekrarlamalarını süreç simülasyonu ile birleştirecektir. Tüm yazılım geliştirme fazları aynı yol izlenerek modellendiğinde, simülasyon programı, proje için optimal YKG sistemini oluşturma stratejisini de hesaplayacak şekilde genişletilebilir. Simülasyon geliştirildikten sonra, önerilen modelin başarı seviyesi daha gerçekçi değerlendirilebilecektir.
Bu makalede sunulan model ve optimizasyon teknikleri kullanılarak yapılacak bilgisayar simulasyonu ile aşağıdakine benzer soruların cevapları bulunabilecektir:

1. Verilen bir proje ve proje takımı için optimal takım atama stratejisi nedir?

2. Gerçek projelerde seçebileceğimiz stratejiler, optimal stratejiden ne kadar uzaktır?

3.  Burada önerilen model, tüm yazılım geliştirme fazlarını kapsayacak şekilde geliştirmeye değer mi?

4. Bu modelin simulasyonu, yazılım projesinin kalite seviyesini değerlendiren bir yazılım aracı (software tool) olarak geliştirmeye değer mi?
Bu model, model içindeki bazı varsayımlarda iyileştirmeler yapılarak genişletilebilir. Örneğin, proje parçalarının birbirlerine olan etkisi ve proje takımlarının birbirlerinden etkilendiği gerçeği hesaba katılabilir. Bu türden çalışmalar, bu modeli kullanarak gelecekte yapılması muhtemel araştırma konularıdır.
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� Stokastik bir sürecin - içinde bulunduğu çevrenin bir sonraki durumundaki (state)- davranışı belirsizdir. Çünkü, içinde bulunduğu çevrenin bir sonraki durumu, bir önceki durumu tarafından tam olarak değil de kısmen tanımlanabilir. [rasgelelik] � HYPERLINK "http://www.wikipedia.org" ��http://www.wikipedia.org�


� Matematikte, durağan bir süreç, sabit bir zaman veya pozisyondaki olasılık dağılımı tüm zaman ve pozisyonlar için aynı olan bir stokastik süreçtir. � HYPERLINK "http://www.wikipedia.org" ��http://www.wikipedia.org�
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