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OZET

USE-CASE TABANLI YAZILIM EMEK KESTIiRIM MODELI

Basarili bir yazilim projesinin temel hedefi, miisteri gereksinimlerine iliskin
beklentileri karsilayan, dnceden belirlenmis biitce ve zaman iginde tamamlanan bir
yazilim projesi gelistirmektir. Ne yazik ki, bircok durumda bu ii¢ hedefi bir araya
getirmek miimkiin olmamaktadir. Bu basar1 kistaslarii saglamak i¢in, yazilim

projelerinde yazilim 6l¢iim yontemleri kullanilmaktadir.

Bir yazilim projesinin biit¢esini ve siiresini proje tamamlanmadan belirleyebilmek
icin harcanacak emegin tahmin edilmesi gerekmektedir. Yazilim emek kestirimi,
basaril1 bir proje yonetiminin kilit unsurlarindan biridir. Emegi tahmin etmek énemlidir
¢linkii bir yazilim projesine fazladan insan atamak gelir kaybina yol agabilecegi gibi,
gereginden az insan atamak yazilim {iriiniinlin bitirilmesinde gecikmeye yol agacaktir.

Zaman plani1 ve biitgeyi dengelemek i¢in emek degerinin 6nceden belirlenmesi gerekir.

Harcanan emegi tahmin edebilmek i¢in ise projenin biiyiikliigii kestirilmelidir. Ne
yazik ki, proje yoneticileri, yazilim biiyiikliigi ve emek ile ilgili tahminleri dogru
yapamamaktadirlar. Proje yoneticileri genelde gerekli emegi tahmin etmek i¢in uzman

yargisini kullanirlar, ancak tatmin edici sonuglar almaktan uzaktadirlar.
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Yazilim projelerinin biiylikliiglinii ve is giiclinii tahmin etmek i¢in bir¢cok metot
bulunmaktadir. Bu ydntemlerden en fazla bilinen ve yaygin olarak kullanilanlar; islev
Puani Analizi, COSMIC Tam Islev Puani ve Gelistirici Maliyet Modeli II’dir. Ancak bu
yontemler birtakim ciddi kisitlamalara sahiptir. Ornegin, islev puanlarmm sayilmasi
uzman gerektirir. Bu metotlarin disinda o6zellikle nesne-tabanli yazilim gelistiren
organizasyonlarin kullandigi Use-Case Puan1 (UCP) yontemi vardir. UCP yontemi, bir
projenin teknik ve cevresel karmasikligina iliskin iki ayarlama faktorii ile use-case

modelini temel alan bir yazilim proje emek kestirim teknigidir.

Bu calismanin amaci biitge ve siire asimlarina bagli problemlerin iistesinden
gelmek icin yeni bir emek kestirim yontemi ortaya koymak ve yazilim emek tahmininin
bir analizini gergeklestirmektir. Bu baglamda, UCP yontemi ayrintili olarak ele
alimmistir. UCP yonteminden yola ¢ikarak, yazilim emek kestirimi i¢in ¢oklu dogrusal
regresyon analizi tabanli yeni bir emek kestirim ydntemi ortaya konulmustur. Onerilen
¢Oziim hem yazilim emek kestirim yontemlerine farkli bir bakis agis1 getirmekte hem de
yazilim emek kestirim siirecini gelistirmeye calismaktadir. Bu yontem Tiirkiye’deki
dort farkli yazilim firmasindan toplanmis on yazilim projesi iizerinde denenmistir ve

elde edilen sonuglar olduk¢a basarilidir.
Bu tez 2011 yilinda yapilmistir ve 118 sayfadan olugmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yazilim biiyliklik kestirimi, yazilim emek kestirimi, use-

case puani yontemi, yazilim kestirim teknikleri.
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ABSTRACT

USE-CASE BASED SOFTWARE EFFORT ESTIMATION MODEL

The main objectives of a successful software project are developing it to meet the
expectations of the customer's needs, completing it within a planned time and within the
planned budget. Unfortunately, it is impossible to fulfill all of these three objectives in
most cases. To ensure the success criteria, software measurement methodologies have

been used in software projects.

It is necessary to estimate the effort needed to determine the cost and the time of a
software project before it is completed. Software effort estimation is one of key
elements of project management. Estimating effort is crucial since hiring more people
than actually needed leads to loss of income and likewise hiring less people than
actually needed leads to delay in software product delivery. To balance schedule and

budget, the effort needs to be correctly predetermined.

Project size should be estimated to determine the effort. Unfortunately, project
managers are not very successful at predicting the related to software size and effort.
Software managers usually use expert judgment to estimate the required effort;

however, they are far from getting satisfactory results.
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There are many of methods to estimate project size and effort. The most common
and known methods are Function Point Analysis (FPA), COSMIC Full Function Point
and Cost Constructive Model II (COCOMO II). But these methods have some serious
limitations. For example, counting function points requires experts. Apart from these
methods there is Use-Case Points (UCP) method. The UCP method is a software project
effort estimation technique based on a use-case model and two sets of adjustment

factors related to the environmental and technical complexity of a project.

The objectives of this study are making an analysis of software effort estimation
techniques and presenting a new software effort estimation method to overcome
problems related to budget and time overruns. In this context, UCP method is discussed
in detail. Using the UCP method as a base, new effort estimation method based on
multiple linear regression analysis is proposed for software effort estimation. Our
proposed method does not only bring another point of view into software effort
estimation methods but it also tries to improve the software effort estimation process.
This method have been tried on 10 software projects which were collected from four
different software development companies located in Turkey and the obtained results

are quite successful.

This thesis has been completed in 2011 and consists of 118 pages.

Keywords: Software size estimation, software effort estimation, use-case point

method, software estimation techniques.
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1. GIRIS

Yazilim soyut bir iriindiir. Birgok bilinmeyeni icermesinden dolayr yazilim
gelistirme siireci hem zordur hem de zaman alir. Bilinen bir yazilim gelistirme yontemi
kullanilmis olsa bile, iyi tanimlanmis bir yazilim uygulamasinin gelistirme maliyetini ve
emegini tahmin etmek kolay degildir. Yazilim projelerinde maliyet ve emek tahminleri,
gelistirilecek sistemin biiyiikliigiiniin tahmin edilmesini temel almaktadir. Gelistirilecek
sistemin ilk agsamalarinda yeterince bilgi olmamasi nedeniyle giivenilir tahminler elde
etmek zordur. Geligtirme ekibinin bilgi ve deneyimi, gelistirme siireci ile iligkili riskler
ve sistemle ilgili islevselligin belirlenmesi gibi faktorler gilivenilir tahminlerin elde
edilmesini etkilemektedir. Belki de bu faktorler icerisinde en Onemlisi sistemle ilgili
islevselligin belirlenmesidir. Genellikle yazilim gelistiriciler, bir yazilim sisteminin

biiyiikliigiinii sezgiye ve deneyime dayali olarak tahmin ederler.

Yazilim biyiiklik olgiitleri, yazilim gelistirme emek tahmini i¢in temel girdi
olarak ortaya ¢ikmistir. Yazilim gelistirme emegi, genellikle adam-saat olarak 6l¢iilen
ve yazilim bliyilikligii ile anlamli bir korelasyonun elde edilmesidir. Geleneksel maliyet
modelleri, girdi parametresi olarak yazilim biiytlikliiglini alir ve ardindan toplam emegi

hesaplamak i¢in bunu ayarlama faktorleri veya maliyet etmenleri kiimesine uygular.

[k énemli biiyiikliik dl¢iitii Kaynak Kod Satir Sayisi (Source Lines of Code —
SLOC)’d1r. Satir-tabanli veya ifade-tabanli olmak tizere SLOC’u saymanin birkag farkli
yolu vardir. SLOC fiziksel bir biiytikliik 6l¢timii olarak diistiniilebilir. Ciinkii SLOC bir
yazilim sistemi ile iliskili kaynak kodun fiziksel hacmini dl¢gmektedir. SLOC o6l¢iimii,

bir¢ok baglamda yararlidir ve diger dl¢timlerin de belirlenmesini saglamaktadir.

Diger 6l¢lim yontemleri, yazilim sisteminin fiziksel biiyiikliigline kars1 kullanictya
teslim edilen islevselligi Olgmeyi arastirmaktadir. Bu Ol¢iim yoOntemleri islevsel
biiyiikliik &l¢iimleri olarak adlandirilmaktadir. SLOC’u tahmin etmek zordur. Islevsel

biiyiikliik, proje ile ilgili tahminleri erkenden elde etmek i¢in kullanmaktadir.



Islevsel biiyiikliik yontemlerinden en 6nemlisi Alan Albrect tarafindan 1979’da
ortaya atilan Islev Puam (Function Points - FP) olmustur (Fetcke, Abran, & Dumke,
2001). Bu yontem girdilerin sayisi, ciktilarin sayisi, sorgularin sayisi, i¢ mantiksal
dosyalarin sayisi ve dis mantiksal dosyalarin sayis1 olmak {izere bes parametre
kullanmaktadir. Islev puani, tamamlanmis iriin icerisinde kullanilan verinin
biiyiikliigiinii ve etkilesimlerinin sayisini temel almaktadir. Sonraki yillarda Islev Puani
Analizi (Function Point Analysis), Mark II, Tam Islev Puani (Full Function Points —
FFP) ve COSMIC — FFP gibi diger islevsel biiylikliik yontemleri Onerilmistir. Bu
yontemlerin yazilim endiistrisindeki kullanimi bir dereceye kadar basarili olmustur. Bu
yaklagimlar birtakim ciddi kisitlar1 beraberinde getirmistir. Islev puanlarmi sayma

isleminin uzman kisileri gerektirmesi bu kisitlara 6rnek olarak verilebilir.

1993 yilinda Gustav Karner, az ¢ok Islev Puan1 kavramina benzer olan ama use-
case’leri temel alan Use-Case Puan1 (Use Case Point — UCP) kavramini ortaya atmistir
(Kusumoto, Matukawa, Inoue, & Hanabusa, 2004). Use-case puant, Islev Puani Analizi
ve Mark II Islev Puan1 Analizi’nin bir uzantisidir ve bu ydntemler gibi ayni felsefeyi
temel almaktadir (Ochodek, Nawrocki, & Kwarciak, 2011). Use-case puani, nesne-
tabanli yontemler kullanilarak gelistirilecek projelerin biiyiikliigiinii tahmin etmek igin

kullanilabilmektedir.

Nesne-tabanli yazilim {rlinlerinin modellenmesi ve tasarimi i¢in en yaygin
kullanilan yontem UML (Unified Modeling Language)’dir (Schach, 2007). UML hedef
sistemin farkli bakis agilarini sunan cesitli diyagramlar araciligiyla bir sisteme genel
bakis ve iyi yapilandirilmis bir mimari saglar. UML bir mimari tanimlama dili
olmamasina ragmen, cesitli UML diyagramlarinin kullanimi ile yazilim sistemlerinin
biiylikliigiinii ve karmasikligii 6lgmek i¢in yararli bilgilerin elde edilmesini
saglamaktadir. UML diyagramlarindan yararli bilgileri elde etme, iist seviyeli yazilim

gelistirmede dilden bagimsiz bir 6l¢lim avantaj1 saglamaktadir.

Glinimizde UML kavramimin ortaya c¢ikmast ile yazilim biytlikligliniin
belirlenmesi i¢in use-case’lere basvurulmasi ve bdylece emek tahminlerinin gercege
daha yakin hesap edildigi goriilmektedir. Ancak, Karner’in yontemi yani use-case

puani, use-case’ler ve aktorler arasindaki iligkiler gibi bir takim uygulama alani



ayrintilarini dikkate almamaktadir. Bu ayrintilar g6z oniinde bulundurularak, use-case

puani yonteminin iyilestirilmesine iligkin ¢aligmalar yapilmaktadir.

Tez g¢aligmasinin, 2. Boliimii’nde yazilim proje yonetiminde ¢ok Onemli olan
6lcme kavrami ve bu kavram cercevesinde yer alan temel dayanaklara deginilmistir. 3.
Boliim’de yazilim biiyiiklik kestirimi konusu ele alinmigs ve yazilim biiyiikliik
kestiriminde kullanilan yontemler incelenmistir. Tez c¢alismasinin 4. Boliimii’nde
yazilim emek kestirimine yer verilmistir. Yazilim emek kestirimi, algoritmik ve
algoritmik olmayan kestirim yontemleri olmak iizere iki sekilde siniflandirilmis ve
incelenmistir. Ozellikle algoritmik emek kestirim ydntemlerinden biri olan Use-Case
Puani yontemi ayrintili olarak ele alinmistir. Bu yontemle ilgili olarak yapilan
calismalar incelenmis ve degerlendirilmistir. 5. Boliim’de ise Use-Case Puani
yonteminden yola c¢ikarak, yazilim emek kestirimi i¢cin dogrusal regresyon analizi
tabanli yeni bir emek kestirim yontemi ortaya konulmustur. Ortaya konan bu yeni emek
kestirim yontemi gergek yazilim projelerinden elde edilen bir veri seti iizerinde
dogrulanmistir. Son olarak, 6. Boliim’de ise sunulan ¢alisma 6zetlenmis ve elde edilen

sonuclar degerlendirilmistir.



2. YAZILIMDA OLCME

Her yazilim projesinin temel hedefi ve basarili olabilmesinin ardindaki temel
gereksinim, Onceden belirlenen zamanda, Onceden belirlenen biitce ile miisterinin
beklentilerini karsilayacak ozelliklerde bir yazilim projesi iiretmektir. Ne yazik ki
yazilim projelerinde bu ii¢ kosulun bir arada saglanmasi genelde miimkiin
olmamaktadir. Yazilim projelerinde bu basar1 kriterlerinin saglanmasi i¢in yazilimda
Olciim yontemlerinin kullanilmasi, yazilim sektoriinde gittikge 6nem kazanir olmustur.

Yazilim organizasyonlari ii¢ ana amagla yazilimda 6l¢iimii glindemlerine almaktadirlar:

e Yazilim projesini anlamak ve modellemek,
e Yazilim projelerinin yonetilmesine yol gostermek,

e Yazilim siire¢ gelistirme ve iyilestirme ¢alismalarini stirdiirmek,

Yazilimin Sl¢iilebilmesi, harcanilan zaman, emek, proje biiyiikligli ve kalite gibi
faktorlerin belirlenmesine olanak saglayarak yazilim organizasyonlarmin var olan
performansin1 belirlemektedir. Bu verilerin temel hedefi, organizasyonlarin ilerisi i¢in
yapmis oldugu ongoriileri kaba tahmine birakmadan yapabilmesini saglamaktir. Yazilim
organizasyonlari, gelistirdikleri yazilim projeleri igerisinde ¢esitli verileri toplayarak bir
tarihge birikimi saglamalidirlar. Ciinkii bugiiniin verileri yarinin verileri olacaktir.
Organizasyonlar bu verilere dayanarak ileride alacaklar1 projeler i¢in biiytiklik, emek

ve maliyet kestirimlerini yapabilme imkan1 bulabileceklerdir.

Yazilim proje yonetiminde ¢ok onemli olan 6l¢gme ve bu kavram cercevesinde
yapilanan kestirim yoOntemleri aracilifi ile zaman ve igglicii gibi planlamalar
yapilabilmektedir. Yazilim projelerinde kaliteyi arttirmak, her seyden 6nce dogru 6lgme
yontemlerinin kullanimina baglidir. Bu yontemler, dogrudan ve dolayli dlgiilebilen
biiyiikliikler olarak siniflandirilmaktadir. Dogrudan o6lgiilebilen biiyiikliikkler yazilim
maliyeti, ortaya ¢ikan hata sayisi, yazilimci emegi, yazilan satir/kod sayisi, yazilimci
adam/saat olarak simiflandirilabilir. Dolayli olarak oOlgiilebilen biiyiiklikler ise,

yazilimin islevselligi, giivenilirligi, bakim kolayligt ve yazilimin kalitesi seklinde



siiflandirilabilir. Bu tip simiflandirmalar yazilim projelerinde genel bir kural olarak
benimsenmeyebilir. Bunun temel nedeni yazilim projeleri ayni olsa bile ¢aligtirilan

kodlarin sayilarina gore degisiklik gosterebilecektir.

2.1. Ol¢menin Temel Dayanaklar:

Kolaylig1 ve dogrudan 6lgiilebilirligi agisindan en fazla kullanilan yazilim 6lgme
temeli, Satir Sayist (Lines of Code - LOC)’dir (Ayyildiz, 2007). Bir programin
biiyiikliigii denince ilk akla gelen kag¢ satirlik kaynak kodu ile iiretildigidir. Yazilacak
bir programin degerini saptamak ig¢in, programin bir bi¢imde Ol¢iilmesi gerekir.
Programi, degisik programcilar farkli biiyiiklikte kodlarla gergeklestirebilirler.
Programin satir sayis1 biiyikliigi, onun karmasikligi hakkinda tam dogru bir fikir
vermeyebilir. Sonucta Onemli olan verilen para karsisinda ‘ne kadar’ islevsellik
alindigidir. Bu diisiince ile gelistirilen ‘iglev puan: (function point)’, satir sayisina karsi
bir secenek olarak karsimiza ¢ikmis bir yazilim 6lgiisii birimidir. Islev puan, satir sayist
gibi agik¢a tanimlanmis bir dogrudan 6lglim birimi degilse de, yazilimi degerlendirmek

icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Ayyildiz, 2007).

Cizelge 2-1°de bir yazilim organizasyonu igerisinde liretilmis yazilim projelerinin

satir sayisina dayali Ol¢timleri gosterilmektedir.

Cizelge 2-1. Uc Proje I¢in Yapilan Satir Sayisina Dayali Olgmeler

Proje | Satir Sayis1 Emek Personel | Maliyet | Hata Sayfa Sayis1

P1 12100 24 adam-ay 3 168.000 $ 134 365
P2 27200 62 adam-ay 5 440.000$ | 321 1224
P3 20200 43 adam-ay 6 314.000% | 256 1050

Yazilim organizasyonlar1 daha 6nce karsilastiklar1 problemleri ve durumlart kayit

altinda tutarak bir Ol¢lim veri tabani olustururlar. Bu 0Ol¢lim veri tabaninda gec¢mis



projelerden elde etmis olduklar1 verileri saklarlar. Olgiim veri tabaninda saklamis
olduklar1 bu verileri goz oniinde bulundurarak gelistirecekleri yeni yazilimlar i¢in bir
tahminde bulunabilirler. Daha 6nceden gelistirilen yazilimlardan elde edilen bilgiler,
yeni gelistirilecek yazilimlar icin bir emsal teskil etmemesine ragmen bir fikir verme

acisindan bagvurulacak bilgilerdir.

Cizelge 2-1’deki P1 projesini ele alirsak, 168.000 $’a mal oldugunu, 3 kisi
tarafindan 12100 satir biiyiikliigiinde gelistirildigini gérmekteyiz. Emegin 24 adam-ay
olmasi, 3 kisi ile projenin 8 ayda tamamlandigin1 gosterir. Hatalar, projenin gelistirmesi
sirasinda olusur. Bozukluklar ise, projenin miisteriye tesliminden sonra ortaya ¢ikan

hatalardir. Bu 6rnekteki diger dolayli 6l¢iimlerden bazilari:

e Personel Maliyeti: (168000/24) = 7000 dolar / ay (adam basina)
e Program satir1 maliyeti: (168000/12100) = 14 dolar
e Hata Orani: (134/12100*1000) = 11 hata / 1000 satir

e Sayfa Sayisi: (365/12100*1000) = 30 sayfa /1000 satir

Bunlarin yani sira, asagidaki ilging diger dl¢limlere de varilabilir. Daha gecerli
olan 1000 satir anlamindaki KLOC birimi, yazilim Ol¢limlerinde bir standarttir. Bir
baska Oonemli nokta da verilen bilgilerin sadece programlama degil, projenin analiz,
tasarim, bakim gibi biitiinii icin hesaplandigidir. Hata/Adam-Ay, LOC/Adam-Ay,

Dolar/Dokiiman Sayfas1 diger Ol¢timlere 6rnek olarak verilebilir.

Islev puam da, sayisal olarak verilerin gosterilmesini saglamaktadir. Sayisal
olarak yazilimin degerlendirilmesini saglayan bu yontemde, istenilen bilesenler icin
degisik agirliklar verilerek yazilima katkisi arastirilabilir. Bu tip degerlendirme
sistemlerinde agirlik ve sonug¢ gostergeleri yazilim yoneticisi tarafindan degisik
sekillerde bir araya getirilerek sayisal goOstergeler olusturulabilir. Bu gostergelerde
bulunan bilesenler yer degistirilerek gosterge ilizerinde anlamli ifadeler ¢ikarilabilir.
Bunu bir 6rnek tizerinden agiklamak gerekir ise, FORTRAN programlama dili ile
yazilan bir program yerine C++ programlama dili kullanilarak bazi kodlarin fazladan
yazilmasi engellenebilir. Nesne yonelimli dillerden birisi ile olusturulan program yerine

yapisal programlama dillerinden birisi ile yapilan programlarda daha fazla kod yazmak



maliyetleri ve hata oranii arttirabilmektedir. Bunun igin islevsel gostergelerin neler
oldugunu veya nasil hesaplanmasi gerektiginin iyi belirlenmesi gerekmektedir.
Belirleme islemleri sirasinda es deger bilgisayar yazilim dilleri tablosu olusturularak,
programlama dilinin temel fonksiyonlarindan birinin kag¢ satir kod ile yazilabildiginin
ortaya konulmasi gerekir. Bunun i¢in temel olarak belirlenen matematiksel veya
mantiksal birka¢ genel kabul gormiis algoritma, secilen programlama dili ile
programlanir ve kag¢ satir kod ile olustugu belirlenir. Bu bize bir fonksiyon veya alt
programin hangi programlama dilinde ka¢ satir koda (KLOC) karsilik geldigini
belirlemis olur. Satir kod sayisi islemine programlama dillerinin islevselligini de
katacak olursak, yapilmasi gereken Satir Sayisi (LOC) / Islevsel Gésterge oranimi
bulmaktir (Macit, 2006).

Bu oransal deger bize satir kod sayisinin ne kadar islevsel oldugu hakkinda
oransal bilgi verecektir. Oransal deger doniisiim tablosu olusturmak, islemleri daha
kolaylastiracak ve yazilim kodlar1 konusunda daha agiklayici bilgi edinmemizi

saglayacaktir.

Cizelge 2-2. Ornek Kod Satir Sayist (LOC) / Islevsel Gésterge Déniisiimii Tablosu

Programlama Dili | LOC / islevsel Gosterge (y) Agirlikh Sonu¢ Deger. Orani (1)

CH++ 400 15
Turbo Pascal 7.0 350 18
Fortran 77 310 23
gce 700 11
g+ 770 10

Kaynak: (Macit, 2006)

Cizelge 2-2°de verilen 6rnek goz bulundurularak, agirliklt sonu¢ degerlendirme
indeksi olusturulur. Bu indeks, yazilimi gelistiren takimin basar1 orani olarak kabul
edilir. Agirlikli sonug degerlendirme orani (X), islevsel gostergeler ile sonucu etkileyen

faktordur.

Sonucu etkileyen faktorler ve bunlarin agirlik degerleri indeksi Cizelge 2-3’te

verilmektedir. Sonucu etkileyen her bir faktdr, sonu¢ indeksini etkileyen agirlik



degerlerine ihtiya¢ duymaktadir. Hesaplama yontemi ise, bu tabloda verilecek olan

agirlik degerlerine paralel degerlerdir.

Agirlik degerleri, 0 ile 10 arasindaki rakamsal degerleri almaktadir (Macit, 2006).

y =LOC * (\W100+ £/100)
y: Islevsel gosterge degeri
A: Agirlikli sonug degerlendirme orant

g Agirlik degerleri indeksi

Cizelge 2-3. Sonucu Etkileyen Faktorler ve Agirlik Degerleri indeksi (&;)

i | Deger Kriteri € Degeri
1 | Hizli kod gelistirme destegi gerekli mi? 0..10
2 | Veri haberlesmesinin 6nemi nedir? 0..10
3 | Gergek zamanli veriler kullanilacak mi1? 0..10
4 | Dagitik islem ve siirecler var mi? 0..10
5 | Coklu kullanic1 destegi var mi1? 0..10
6 | Isletim sistemi servis destegi var m? 0..10
7 | Kullanici arabirimleri tekli mi? / ¢oklu mu? 0..10
8 | Veri depolama aygitlar1 dagitik mi? 0..10
9 | Program kodlari yeniden kullanilir m1? 0..10

Kaynak: (Macit, 2006)

(1)

Cizelge 2-3’ten alinan degerler, Denklem 1’de verilen formiilde yerine konarak

islevsel gosterge () degeri hesaplanir. Sonug olarak bulunan degerler biitiin yazilim

projeleri icin kesinlik belirtmeyebilir. Kesinlik durumunu belirlemek oldukg¢a zordur.

Islevsel gosterge (y) degeri bize daha ¢ok somut olarak ele alamadigimiz, kesinlik ifade

etmeyen bilesenlerin hesaplanmasinda yardimei olur.



2.2. Yazihm Olgciitleri

Yazilim 6l¢limii, yazilim siireglerinin anlasilmasi, kontrol edilmesi ve yonetilmesi
icin gerekli bir siiregtir. Yazilim Ol¢limii yazilim hatalarin analiz edilmesini,
karmagikliginin azaltilmasini, siireglerin izlenmesini ve degerlendirilmesini saglar.
Biiyiikliik (size), emek (effort), siire (duration), maliyet (cost) ve kalite (quality) olmak
lizere bes temel yazilim Olciitii vardir (Schach, 2007). Yazilim gelistirme siirecinde

gelisimi saglayabilmek i¢in bu bes temel 6l¢iite ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yazilim Olgiitleri yazilim gelistirme siirecinde, gereksinim duyulan biiyiikliik,
emek, maliyet ve gelistirme siiresine iliskin kestirimlerin yapilmasina yardimci olur.
Yazilim maliyet ve emek kestirimi, bir yazilim projesinin bagariyla tamamlanmasinda
O6nemli bir rol oynar. Bir yazilim projesine iliskin kaynaklar, projeyi tamamlamak i¢in
gerekli olan emege gore tahsis edilmektedir. Emek kestiriminin ger¢ege yakin elde
edilmesi, yazilim projesinin zamaninda tamamlamasini saglar. Yazilim projeleri igin
gerekli olan emegi tahmin etmek lizere pek ¢ok model ve yaklasim gelistirilmistir
(Gencel & Demirors, 2008). Bu model ve yaklagimlarin ¢ogu emek kestirimi i¢in temel
girdi olarak yazilimin biiyiikliiglinii kullanirlar. Biiytikliik 6l¢iitii sadece emek kestirimi
i¢in degil, ayn1 zamanda maliyet kestirimi i¢inde temel girdidir. Ozetle biiyiikliik, emek

ve maliyet dlciitleri arasinda stirekli bir iligki s6z konusudur.

Bu tezin de konusu olan yazilim emek kestirimidir. Ancak emek kestirimini
yapabilmemiz i¢in biiyiikliik Olciitiine ihtiyacimiz vardir. Maliyet kestirimi ise tez

konusunun diginda birakilmistir. Bununla birlikte literatiir taramamizda yer almaktadir.
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3. YAZILIM BUYUKLUK KESTIiRiMi

Bir yazilim projesinin maliyetini ve siliresini proje tamamlanmadan
belirleyebilmek i¢in harcanacak is giicliniin yani emegin tahmin edilmesi
gerekmektedir. Harcanan emegi tahmin edebilmek i¢in ise yazilim projesinin bliytkligi
tahmin edilmelidir. Bu tahminin elde edilmesi agsamasinda, kodun uzunlugu veya
kullanictya saglanan islevsellik gibi bircok yontem kullanilabilir. Yazilim biiyiikliik
Olciimiinde kullanilacak yontemleri; teknik ve islevsel biiylikliik ol¢iim yontemleri
olarak siniflandirabiliriz. Bu bolim kapsaminda teknik ve islevsel biiyiiklik kestirim

yontemleri incelenmistir.

3.1. Teknik Biiyiikliik Kestirim Yontemleri

Teknik biyiiklik olgiitleri, yazilimin biyikliglini gelistirici bakis agisindan
tanimlar. Gilinlimiizde teknik biiyiiklik 6l¢iim yontemi olarak, Kod Satir Sayis1 (Lines

of Code - LOC) ile kestirim yontemi kullanilmaktadir.

3.1.1. Kod Satir Sayis1 Yontemi ile Kestirim

Kod Satir Sayisi, en eski ve en genis capta kullanilan yazilim biiyiikliik 6l¢iitiidiir.
Teslim edilen yazilima ait kaynak kodun satir sayisi olarak tanimlanmaktadir. Yazilim
projelerinde emek, maliyet ve siire tahminleri ile diger Ol¢iitlerin normalizasyonu i¢in
bu oOlgiit kullanilmaktadir. En eskilerinden biri olmasina ragmen, hala en popiiler
yazilim biiytikliik 6l¢iitlerinden biri kod satir sayidir. Ciinkii kod satir sayisi nesneldir,
Ol¢iilmesi ve anlasilmasi kolaydir. Ancak, kod satir sayist dile bagimli oldugu igin,

farkl dillerde yazilmis programlar dogrudan karsilastirilamaz. Kod satir sayisinin dogru
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olarak Olg¢ilimii, yalnizca proje kodunun yazilmasindan sonra miimkiindiir. Projenin
baslangicinda yani daha heniiz kod yazilmamisken sadece bir 6l¢iim uzmani tarafindan

Olciim yapilabilir.

Kod satir sayis1 degisik sekillerde kullanilmaktadir (Fenton, 1994). Bu standart bir

sorundur. Bu standart sorunlar1t maddeleyecek olursak;

e Kod satir sayis1 sayilirken, bos satirlar ve aciklama satirlar1 sayilmaz. Bu,
aciklanmamis kod satir sayist (non-commented lines of code) olarak
adlandirilir. Diger durumlarda, sadece agiklanmamis kod satir sayisi sayilmaz,
ama kod aciklama satir sayis1 (comment lines of code) sayilir. Toplam

biiytikliik, bunlara ilave olarak hesaplanir.

e Bazi durumlarda, farkli olarak calistirilabilir ifadelerin (executable statements)
sayist sayilirken, agiklama satirlari, veri bildirimleri ve bagliklart géz ardi

edilir.

e Aym1 zamanda, Teslim Edilmis Kaynak Komutlar (Delivered Source
Instructions — DSI), yazilmis koddan ziyade teslim edilmis kodu 6l¢mek igin
kullanilabilmektedir. “Program metni i¢indeki karakterleri sayis1”, kod satir

sayisindan ziyade bir programin uzunlugunu 6lgmek i¢in kullanilmaktadir.

Bu uzunluk o6lgiitleri, birbirlerine kolaylikla doniisebilmektedirler. Kod satir
sayist Olgiitiinii  kullanan bu varyasyonlar ve sayim i¢in mevcut bir standardin
olusturulmamasi nedeniyle; girdi olarak kod satir sayisim1 kullanan kestirimler i¢inde

hata ve Ol¢iimleri karsilastirmak zordur.

Kod satir sayis1 kestiriminde, proje tahmin edilen alt birimlerine ayristirilir.
Pargala - yonet stratejisi sonucunda ortaya ¢ikan, iizerinde tahmin yapilmasi daha kolay
olan her bir alt birim i¢in satir sayilar1 6nerilir. Bu kestirimler yapilirken de en kiiciik,
en olas1 ve en biliylik ihtimaller belirlenip, bunlarla bir ortalama islemi yapilabilir. Bir
birim i¢in tahmin edilecek en kiigiik satir sayisina k, en olas1 satir sayisi tahminine o ve
en biiyiik tahmin degerine de b denecek olursa, o birim ig¢in; satir sayisi kestirimi:

(k+40+b)/6 seklinde hesaplanabilir (Ayyildiz, 2007).
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Birimler icin ayr1 ayr1 tahminler yapilir ve daha onceki deneyimlerden benzeri
birimlerin gelistirilmesindeki sirketin verimliligi gibi degerler kullanilarak satir sayisi
tahminlerinden emek, zaman ve maliyet kestirimlerine varilir. Projenin biitlinii i¢in,
birimlerin emek, zaman ve maliyet kestirimleri toplanarak degerler elde edilir.
Birimlerin satir sayilar1 toplanarak proje biitiinii hakkinda emek ve zaman gibi kestirim
hesaplarini bir kerede yapmaktan kaginilmalidir. Satir sayis1 biiyiikligi ile diger sonug

degerlerinin dogrusal olmayan bir iligki icinde olduklarin1 unutmamak gerekir

(Ayyildiz, 2007).

3.2. lslevsel Biiyiikliik Kestirim Yontemleri

En fazla kullanilan diger bir yazilim biyiiklik 6l¢iim grubu, uzunluk niteliginin

aksine yazilimin islevsellik niteligi ile ilgilidir.

Islevsel Biiyiikliik Olgiimii (Functional Size Measurement - FSM), kullaniciya
teslim edilecek yazilimin islevselligini temel alir. FSM, isleve gore karmasikligin ve
biiyiikliigiin belirlenmesi ile Olciilmektedir. Uzunluk olgiitleri, yazilim biyiikligiinii
gelistirici bakis acisindan gore degerlendirirken; FSM yazilimin biiyiikliigiinii kullanici

bakis acisindan ele alir.

[k olarak Islev Puani (Function Points) ve Islev Puan Analizi (Function Points
Analysis — FPA) 1979 yilinda IBM’in satir sayisina (Lines of Code — LOC) alternatif
olarak yazilim biiyiiklik o6l¢iimii icin Allan Albrecht tarafindan ortaya g¢ikartilmistir.
1983’de ise, Allan Albrecht ve John Gaffney tarafindan Yonetim Bilgi Sistemlerinin
(Management Information Systems — MIS) biiyiikligiinii 6l¢gmek icin FSM yontemi
gelistirilmistir. Daha sonra farkli kitleler tarafindan orijinal FPA yontemi tizerinde
yapilan diizenlemelerle, aralarinda sayim yontemi farkli bircok FSM yontemi

gelistirilmistir (Fetcke, Abran, & Dumke, 2001).

FSM yontemleri arasindaki bu farklilik yiiziinden, 1996 yilinda ISO g¢esitli FSM

konsepti gelistirme ve bunlar1 bir standart altinda toplayarak genel Olglim prensibi
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olusturma c¢abasina girmistir. 1998 yilinda “Islevsel Biiyiiklik”, “Temel Islevsel
Bilesenler”, “Temel islevsel Bilesen Tipleri” ve FSM yénteminin karakteristigi gibi
temel FSM bilesenleri konseptini iceren ‘ISO/IEC 14143 — Bilgi Teknolojileri —
Yazilim Ol¢iimii — Islevsel Biiyiikliik Ol¢iimii’ niin ilk boliimii yaymnlanmistir (ISO/IEC
TR 14143-3, 2003).

2000 yilinda ise, IEEE buna uygun bir kabul standardi hazirlamistir. Takip eden
yillarda ISO/IEC 14143 un kalan bdliimleri de ISO tarafindan yaymlanmigtir.

Bugiine kadar ISO sertifikali 4 adet Islevsel Biiyiiklik Olgiim ydntemi
yaymlanmistir (Gencel C. , 2005). Bunlar; [IFPUG FPA, MK II FPA, COSMIC FFP ve
NESMA FSM’dir. Bu baglik altinda yukarida sayilan yontemler incelenmistir.

3.2.1. islev Puam Yontemi

Islevsellik dogrudan &lgiilemeyecegine gore, bir yazilim projesinde islevsellige
etkisi olan bircok etken bir arada incelenerek {iiriine olan yansimalar1 agirliklandirilir.
Sonucta bir rakam ortaya c¢ikar ve bu rakam degisik projeleri goreceli olarak

degerlendirmede yararli olur.

Satir sayisiin yerine islev puani koyularak diger dolayli dlgiimlere ulasilabilir. Iki
ayr1 yaklasimi birlestiren “doniistiirme” tablolar1 bulunmaktadir. Satir sayili ya da islev
puanlt 6l¢melerde birinden digerine gegmek, doniistiirme tablosunda verilen degerlerle

miumkindiir.
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Bu ¢evrimi degisik programlama dilleri agisindan Cizelge 3-1’de verilmektedir.

Cizelge 3-1. Satir Sayis1 / islev Puan1 Déoniisiimii

Programlama Dili Ortalama LOC/FP
Derleme 320
C 128
COBOL 105
FORTRAN 105
Pascal 90
Ada 70
Nesne Tabanli Diller 30
4. Kusak Diller (4GL) 20
Kod Ureticiler 15

Kaynak: (Pressman, 2009)

Islev  puami  hesaplamak i¢in karmasikliga etki eden faktdrlerin
agirliklandirilmalar1 ve sonugta karmasikliga olan etkileri denenerek bu agirliklarin
ayarlanmas1 seklinde yontemler uygulanmustir. Islev puanmin hesaplanmasi igin iki

islem yapilir.

Once, nesnel &lgiimlere dayali bir biiyiikliik olan Diizeltilmemis islev Puani
(Unadjusted Function Points - UFPs) hesaplanir. Islev Puaninda sistemin islevselligi bes
ayr1 0lgme parametresi ile incelenmektedir. UFPs’yi bulmak i¢in, dlgme parametreleri
basit, orta ve karmasik olmak {iizere ii¢c karmagsiklik diizeyine gore siiflandirilir ve
Cizelge 3-2°de verilen agirlik faktorleri ile carpilir. Bu oOlgiilen degerler toplanarak
UFPs elde edilir (Schach, 2007).

Cizelge 3-2. Nesnel Olgiimlere Dayal1 Biiyiikliik Hesaplama Tablosu

Olcme Parametresi Adet Basit Orta Karmasik
Kullanic1 Girdi Sayisi X 3 4 6 =
Kullanic1 Cikt1 Sayist X 4 5 7 =
Kullanict Sorgulama Sayist X 3 4 6 =
Kiitiik (Dosya) Sayist X 7 10 15 =
D1s Arayiiz Sayisi X 5 7 10 =
Diizeltilmemis Islev Puani (Unadjusted Function Points - UFPs) | =
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Dis arayiiz sayisi, kiitiikler ve bunun gibi her tiirlii makine tarafindan anlagilan
bilgi aktarim noktalar1 sayisidir. Kullanict girdileri, kullanim sirasindaki veri
girigleridir. Sorgulama ile karistirilmamalidir. UFPs bu sekilde bulunduktan sonra

Denklem 2’deki Islev Puani (FP) formiiliinde yerine konur (Sommerville, 2006):
FP =UFPs *(0.65 + 0.0] *K;) (2)

Burada Kj, (i=1’den 14’¢ kadar) 14 adet “Karmasiklik Ayarlama Faktori” diir ve

Cizelge 3-3’teki sorularin cevabindan meydana gelir.

Bu sorulara verilecek cevaplarin degeri 0 ile 5 arasinda degismektedir. Boylece

ortaya ¢ikacak 14 deger toplanir ve 0.01 ile ¢arpilarak formiile konur.

Cizelge 3-3. Karmasiklik Ayarlama Faktorleri (Kj)

L. Giivenilir yedekleme ve kurtarma iglemi gerekli mi?

2. Veri iletisimi gerekiyor mu?

3. Dagitik islem ve siiregler var mi1?

4, Cabukluk 6nemli mi?

5. Sistem mevcut ve fazla yiiklii bir ortamda m1 ¢calisacak?

6. Cevrimigi veri girisi gerekecek mi?

7. Cevrimigi giris, fazla ekranli veya fazla islemli mi?

8. Ana kiitiikler ¢evrimigi olarak mu giincellenecek?

9. Girdi, ¢ikti, sorgulama ve kiitiikler karmagik mi1?

10. | i siirec (internal process) karmasik m?

11. | Program yeniden kullanilabilir olarak mi tasarlaniyor?

12. | Doniistiirme (conversion) ve kurma (installation) tasarimin i¢inde yer aliyor mu?
13.  Degisik kuruluslarda ¢coklu kurmalar tasarlaniyor mu?

14. | Kullanicinin kolaylig1 ve uyarlamasina gore tasarlaniyor mu?

Kaynak: (Sommerville, 2006)
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3.2.2. IFPUG Islev Puam Analizi

Orijinal FPA yontemini siirdiirmek icin 1984’te Uluslararast Islev Noktasi
Kullanicilart Grubu (International Function Point Users Group - IFPUG) olusturuldu

(ISO/IEC 20926, 2003).

IFPUG yazilimin islevselligini 6lgmek i¢in, FPA yonteminin kullaniminmi tegvik
eden, kar amaci olmayan ve lyeleri tarafindan idare edilen bir Orgiittiir. IFPUG
uygulama yazilimi gelistirme ve bakim faaliyetlerinin yonetiminde FPA’1n kullanimini
tesvik etmektedir ve FPA’y1 yazilim biiytlikliigii i¢in standart metodoloji olarak kabul
etmektedir (IFPUG, IFPUG: International Function Point User Group, 2009).

IFPUG, baslangigta Albrecht tarafindan sunulmus olan teknigi gelistirerek, bu
yontemi standartlagtirmistir. Resmi IFPUG Olgiim Uygulama Kilavuzlar sirasiyla
1986, 1988, 1990, 1994, 1999 ve 2009°da yaymlanmistir (IFPUG, IFPUG: International
Function Point User Group, 2009).

IFPUG FPA en yaygin olarak kullanilan FSM yontemidir (IFPUG, 1999). IFPUG
islev puani 6l¢tim prosediirii Sekil 3-1’de verilmektedir (Candido & Sanches, 2004).

Sayma Tarini

Bebirle

P e -
¥ h!
] Verl !
I = Fonksiyonlarmp = i
I Say |
: - UFP H-\.i_'.'lfrlnl :

* Hedirle
| islemsed I
I ] =% Foiksivoilari = I
| Hayma ‘ ::':' : AFP Sayvisam i
Kapsami ve Sl > Hesapla

! Uygulama = I
I Sanerami |
I Tanumba | VAF Fakilriina I
| Redirle '
. I.
'. J

Ny -

- O B O S

Sekil 3-1. IFPUG Islev Puani Olgiim Prosediirii

Kaynak: (Candido & Sanches, 2004)
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IFPUG lslev Puam Analizinde, sistemin islevselligi 5 ayr1 bilesenle

incelenmektedir.
e Giris Verileri: Veri giris ekranlari, mantiksal dahili dosyalar.
e (Cikis Verileri: Ekran ¢iktilari, raporlar.
e Arayliz: Baska bir sistemle paylasim.
e Veri Dosyalari: Dahili kullanici verileri, saklanan veriler.

e Sorgular: Kullanici istegi dogrultusunda alinan hizli veri ¢ikislart.

Sekil 3-2’de IFPUG FPA bilesenleri arasindaki isleyis goriilmektedir .

[hs Gl.r:: IJL} Arayilz Dosyalan
Ele Alman Uygnlama
I}l} r-ﬂ
ﬁw
Bl: Cikey
D !'mrr-I &
Kullanic Diger

Usgnlamalar

Sekil 3-2. IFPUG FPA Bilesenleri

Kaynak: (Ozkanat, 2007)

Her bir bilesenin zorluk derecesi basit, orta ve karmasik gibi Cizelge 3-4’te

verilen rakamsal degerlere bagl olarak 6lciilebilmektedir (Ozkanat, 2007).

Olgiilen bu degerler toplanarak Diizeltilmemis Islev Puani’mi (Unadjusted

Function Points - UFPs) olusturmaktadir.

Cizelge 3-4. Islev Puam Karmagiklik Dereceleri

Bilesen Basit Orta | Karmasik
Girdiler (I) 3 4 6
Ciktilar (O) 4 5 7

Veri Dosyalar1 (F) 7 10 15
Ara Yiizler (I) 5 10
Sorgular (Q) 3 4 6
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Cizelge 3-5’de verilen 14 Genel Sistem Ozelligine gore sistemin beklenilen

uygulama zorlugu igin ilave bir ayarlama faktorii tahmin edilmektedir. Her bir genel

sistem Ozelligi, higbir gerekli etkisi olmadigi anlamina gelen 0’dan 5’e¢ bir deger

almaktadir (Ozkanat, 2007).

Cizelge 3-5. Islev Puam Genel Sistem Ozellikleri

Genel Sistem Ozellikleri

Kisa Aciklama

Sistemin uygulamasi ile bilgi degisimi veya transferinde

I | Veri lletigimleri yardimc1 olmak i¢in kag tane iletigim araci vardir?
- e Dagitilan bilgi ve isleme fonksiyonlar1 nasil idare
2 | Dagitilan Veri/Isleme edilmektedir?
3 | Performans %Iedeﬂ.er,.y.anltlama zamani ve ig ¢ikarma performansi
onemli midir?
. Uygulamanin idare edilecegi mevcut donanim platformu
i | Gl s ne kadar yogun kullanilmaktadir?
5 | Islem Oram Islem oran1 yiiksek midir?
6 | Cevrimigi Veri Girisi Hangi oranda bilgi ¢evrimigi girilmektedir?
7 | Son Kullanic: Verimliligi Uygulama son kullanict  verimliligi  igin  mi
tasarlanmistir?
8 | Cevrimigi Giincelleme Kag veri dosyasi ¢evrimigi glincellenmektedir?
9 | Karmasik Islem Yapma Dahili islem yapma karmagik midir?
10 | Yeniden Kullanilabilirlik Uygulama yeniden kullanilabilir olmast i¢in mi
tasarlanmisgtir?
1 Doniistiirme/Kurulum Sistemde otomatik doniisiim ve kurulum da dahil edilmis
Kolaylig1 midir?
; Yedekleme, baslatma ve kurtarma gibi operasyonlar ne
12 Il Kol kadar otomatiktir?
13 | Coklu Saha Kullanim Uygulama coklu or'gu‘t§ sqh1p coklu sahala'r i¢in ozellikle
mi tasarlanmis, gelistirilmis ve desteklenmigtir?
Uygulama kullanic1 tarafindan kullanim kolayligi ve
14 | Degisimi Kolaylastirma degisimi kolaylagtirmak i¢in 6zel olarak mi tasarlanmis,

gelistirilmis ve desteklenmigtir?
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Islev puani genel sistem Ozelliklerine ait gorev degerleri Cizelge 3-6’da

verilmigtir.
Cizelge 3-6. Islev Puan1 Genel Sistem Ozellikleri Gorev Degerleri
0 1 2 3 4 5
Etkisiz Onemsiz Hafif Orta Onemli Gerekli

Cizelge 3-6’da verilen genel sistem igerisindeki 14 6zellik icin verilen degerler
toplanarak, Denklem 3’de verilen formiile bagli bir sekilde tekrar hesaplanir

(Sommerville, 2006).

Adjusted Function Points (AFPs) = UFPs * (0.65 + 0.01 * TCF) 3)
UFPs: Diizeltilmemis Islev Puanlari, TCF: Teknik Karmasiklik Faktorii

TCF (Technical Complexity Factor) degerleri 0 ila 70 arasinda degisiklik
gosterebilecegi icin, bu da AFP’yi + %35 seklinde etkilemektedir.

3.2.3. Mark II islev Puam

Charles Symons’a gore (Jones, 1991);

¢ Bir uygulamanin bilesenlerinin belirlenmesi Albrecht’in FPA’inda zordur,
o Albrecht yaklasimi i¢ karmasiklikla ilgili higbir diisiinceye sahip degildir,

e Kiiciilk sistemler daha biiyiikk sistemlerle birlestirildiklerinde, Albrecht
yaklagiminda toplam islev puani sayist kiigiik sistemleri kapsayan tiim islev

puanlarinin toplamindan daha azdir.

e On dort ayarlama faktori yeterli degildir.

Symons, Albrecht’in FPA yoOnteminde gordiigii bu eksiklikleri ¢dzmek igin
1980’lerde Ingiltere’de MKII islev Puanmi gelistirdi. Ayrica MK 1II, kullaniciya



20

saglanan islevselligin degerinden ¢ok islevselligi iiretmek icin gerekli emege odaklamak

icin tasarlanmistir (Symons C. , 1991).

MK 1II, uygulamayr mantiksal islem gruplarina ayristirmaktadir. Symons
mantiksal bir islemi; “bilgi almak icin bir gereksinim ya da kullaniciyr ilgilendirven bir
olay ile tetiklenen benzersiz bir girdi/islem/¢ikti birlegimi” olarak tanimlar (Symons C. ,

1991).
Her islem agagidaki 3 bilesenden olugmaktadir:

e Girdiler: D1s ortamdaki bir kullanicidan yazilima gelen veriler,
e (iktilar: Yazilimdan dis ortamdaki bir kullaniciya giden veriler,

e Islemler: Kalic1 hafizaya depolama, kalic1 hafizadan geri alma ve silme.

MK II islem bilesenleri arasindaki iliski Sekil 3-3’de goriilmektedir.

Galrdl  =—— islem = ikt

!

Dbl aam iy
el

Sekil 3-3. MK II islem Bilesenleri

Kaynak: (Symons C. , 1991)

Diizeltilmemis islev Puani (Unadjusted Function Points - UFP), girdi, ¢ikt1 ve
islemlerin toplam sayilarinin bir fonksiyonudur. Bilesen agirliklar1 Cizelge 3-7’de

verilmektedir.

Cizelge 3-7. MK II Bilesen Agirliklart

Bilesen | Agirhk
Girdiler 0.58
Islemler 1.66
Ciktilar 0.26

Kaynak: (Symons C. , 1991)
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MK II yontemi, gereksinim oOzelliklerinden bilgi sistemlerinin biyiikligiini
Olegmek i¢in tasarlanmistir. Bunun yaninda, MKII yontemi bilgi siireclerini 6lgmeyi
hedeflemektedir (Symons C. , 2001). MK II yontemi, bilimsel ve ger¢ek-zamanl
yazilim uygulamalarina uygulanabilir, ama yontem baz1 degisiklikler gerektirebilir

(UKSMA, 1998).

3.2.4. NESMA islev Puam Analizi

1989°da, Hollanda Yazilim Olgiit Kullanicilar1 Birligi (Netherlands Software
Metrics Users Association - NESMA), Hollanda islev Puam Kullanicilari Grubu
(Netherlands Function Point Users Group - NEFPUG) olarak kuruldu. NESMA,
Avrupa’daki en biiyiikk FPA kullanici grubudur. islev Puan1 Analizinin uygulanmasi ile
ilgili tanimlar ve 6l¢iim kilavuzunun ilk versiyonu 1990°da yayinlanmistir. Bu yontem,
IFPUG FPA yonteminin ilkelerini temel almaktadir. IFPUG FPA’a benzer olarak
islevselligin biiyiikliigii i¢in, D1s Giris, D1s Cikis, D1s Sorgu, I¢ Mantiksal Dosya ve Dis
Arayiiz Dosyast gibi iglev tilirlerini kullanmaktadir. NESMA FPA’in farki, 6l¢iim
uygulamalar1 kilavuzunun daha somut kurallar, ipuglart ve Ornekler vermesidir

(NESMA, 1997) (Gencel C. , 2005).

3.2.5. Tam Islev Puam

Tam islev Puani (Full Fuction Points - FFP) yontemi, Quebec Universitesi ve
SELAM (Software Engineering Laboratory in Applied Metrics) isbirligi ile 1997 bir
aragtirma projesinin sonucu olarak gelistirilmistir (St-Pierre, Maya, Abran, &
Desharnais, 1997). Tam Islev Puami ydntemi, Yonetim Bilgi Sistemlerinin yaninda
gercek zamanli sistemlerde de islevsel biiyiiklik Ol¢iimiiniin uygulanabilmesi i¢in

tasarlanmistir.
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Tam Islev Puani, IFPUG FPA ydnteminin bir uzantisidir. Sekil 3-4° te goriildiigii
iizere Tam Islev Puani, 11 bileseni 3 temel fonksiyon i¢inde kullanmaktadur.
e Yonetim fonksiyonlari: IFPUG FPA’1n 5 temel bileseni.

e Veri fonksiyonlari: Giincellenmis kontrol grubu ve sadece okunabilir kontrol

grubu.

e Islemsel fonksiyonlar: Dis kontrol girisi, dis kontrol ¢ikisi, i¢ kontrol okuma, i¢

kontrol yazma

1. EKullanms 1. Kunllanic

iR re e Dvpnbomls [ S S o T

FPA bilesanlon:

____________________________________________ EI 1y Cxirig

i | EO : Dig Gy

L L EQ : Ihy Sorgu

ILF 1 Iy Maniksad Tnsya
ELF : Dig Mauntiksal Dosya

EEE szamtilan:

ECE : Dy Kowiral Cerigd

ECK : Dy Kowirol Cilkigs

ICE : le Kostrol Oknms

W ¢ lli Kantral ¥ asma

TG Koptrol Gruba Cincelleme
RiG: Sadece Oluinsbils Kostrol Grabia

Yiinetim Eanirol
Silireci Sl rec

T =

=t
0
ILF ELF ey ROG LL_| et Gruba

'_| |;|r-.

Dvpslama Sinan

D N D O D N O O o s | e

| Kullamirs

Sekil 3-4. Tam Islev Puami Bilesenleri

Kaynak: (St-Pierre, Maya, Abran, & Desharnais, 1997)

3.2.6. COSMIC Tam islev Puam

Uluslararast Ortak Yazilm Olgiim Birligi (COSMIC - Common Software
Measurement International Consortium), islevsel yazilim biiytikliik dl¢limiine yonelik
yeni bir metot gelistirmek amaciyla 1998’de kurulmustur (Abran, Desharnais, Oligny,

St-Pierre, & Symons, 2003). IFPUG, Mark II ve NESMA gibi mevcut yazilim biiytikliik
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kestirim yontemlerinin en iyi karakteristik 6zellikleri alinarak, yeni bir islev biiyiikliik

6l¢tim yontemi olarak COSMIC FFP’yi Kasim 1999°da yayimlamistir.

COSMIC FFP yontemi, Yonetim Bilisim Sistemi (Management Information
Systems) projelerinin yani sira, ger¢ek-zamanli yazilim projelerinde kullanilmak iizere

tasarlanmis islev puani yonteminin bir evrimidir.

COSMIC FFP yontemi, gelistirici ve son kullanic1 bakis agilart olmak iizere
bir¢ok 6l¢iim bakis acisina sahiptir. Oysa son kullanict bakis agisindan IFPUG ile ayni,

gelistirici bakis acisindan ise tasarlanmis sistem mimarisi olarak diigiindiliir.

COSMIC FFP yéntemi, Islevsel Kullanici Gereksinimlerini (Functional User
Requirements - FURs) temel alan bir yazilimin islevsel biiyiikliiglinii 6lgmek igin
tasarlanmistir (Abran, Fagg, Meli, & Symons, 2002). Teknik ve Kalite Gereksinimleri,
Islevsel Kullanici Gereksinimlerine (FUR) dahil degildir. Bir yazilm ya Islevsel
Kullanic1 Gereksinimlerinden ya da daha 6nceden gelistirilmis bir yazilim par¢asindan
ortaya cikarilir. Bir yazilim pargasinin islevsel biiylikliigii zaten Slgiilebilir. Yazilimin
islevsel biiyiikliigii dort islevsel Tabanl Bileseni (Base Functional Component - BCF)
temel alarak olgiilmektedir. Islevsel Tabanli Bilesenler; Giris (Entry), Cikis (Exit),
Okuma (Read) ve Yazma (Write)’dir.

COSMIC FFP yonteminde 6l¢iim siireci bes adimda icra edilmektedir.

e Yazilimin smrlarmi  Slgebilmek icin, yazilim ve donanim arasindaki

etkilesimin 6zellikleri ve gereksinimleri tanimlanir.

e Olas1 bitiin islevsel siirecler, tetikleyen olaylar ve veri gruplar,
gereksinimlerden tanimlanir. Bu asamada bunlar aday faktorler olarak

degerlendirilebilir.

o Aday oOgeler (islevsel siirecler, tetikleyen olaylar ve veri gruplari), COSMIC-
FFP kurallarin1 temel alan COSMIC-FFP yazilim durum modeli iginde
eslestirilir. Bu eslestirmede, her bir islevsel siire¢, siire¢ tarafindan islenen veri
gruplart ve bir tetikleme olay ile iligkili olmalidir. Bu eslestirme ayn1 zamanda

katmanlarin tanimlanmasina izin verir.
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e COSMIC-FFP alt stiregleri (Giris, Cikis, Okuma ve Yazma), her bir islevsel
stire¢ iginde tanimlanir. Her bir veri faaliyeti, 1 COSMIC islevsel biiyiiklik
birimi (Cfsu) verir.

e Olciimii gergeklestiren kisi, ol¢iilmiis olan yazilimin toplam islevsel

biiyiikliigiinii elde etmek i¢in dl¢lim sonuglari toplamini hesaplar.

Miisteriye iletilen biiyiikliik, bazen beklenen biiytikliikten farkli olabilir. COSMIC

FFP yontemindeki 0l¢lim siirecine ait adimlarin akis1 Sekil 3-5’de verilmistir.

Islevsel Kullanae Uypulama
iereksimimberi o Surlarim
|FURSs) st la
Iilr\ &l i';.ll_". sl I!.Ir"nl.'l
Aday Alay Aday
Siiregleri Siirederi Nibregleri
Tammia Tanamls Toamumia
Wlaeiel fpimie
Aday Ofeberi
Eslizstlr

!

Chigibm fgevimi
Uhypmla

!

{ilgiam
Snmucharim Topln

COSMIC Islevsel
BiEyaklivk Kirimi —
TRET

Sekil 3-5. COSMIC-FFP Yéntemi ile Yazilim Biiyiikliik Olgiim Prosediirii

Kaynak: (Abran, Desharnais, Oligny, St-Pierre, & Symons, 2003)
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3.2.7. Nesne Puam

Yazilim biiyiiklik ol¢iimiinde bagvurulan baska bir yontem de, Nesne Puani
(Object Points)’dir. Bu yontem, Kauffman ve Kumar’in daha onceki g¢aligmalarina
dayanarak 1993’te New York Universitesi'nde gelistirilmistir (Banker, Kauffman,
Wright, & Zweig, 1994). Yontemin temelini olusturan kavramlar, FPA yOntemi
icerisinde yer alan kavramlara ¢ok benzerdir, fakat islevlerin yerine nesneler
sayllmaktadir. Nesneler, tiglincii nesil programlama dilleri modiillerini, raporlarini ve
ekranlarini icerir. Nesne Puani, nesneye yonelik programlama igerisinde yer alan nesne
smiflart ile ayn1 degildir. Ham nesnelerin sayisi ve her bir nesnenin karmasikligi tahmin
edilir. Ardindan toplam agirlik hesaplanir. Ayn1 zamanda, yeniden kullanim yiizdesi ve

beklenen verimlilik de bu yontem ile tahmin edilebilmektedir.

3.2.8. Nesne-Tabanl islev Puam

Nesne-Tabanli Islev Puani (Object-Oriented Function Points - OOFPs), nesne-
tabanli yazilim gelistirme projelerinde kullanilmak iizere IFPUG FPA’ in bir uyarlamasi
olarak 1998’de Caldiera tarafindan gelistirilmistir (Antoniol, Fiutem, & Lokan, 2003).
Nesne-Tabanli Islev Puani metodunda temel fikir, siniflar ve bu smniflara ait metotlar
icin [IFPUG FPA’ deki gibi islemler ve mantiksal dosyalarin degistirilmesidir. Nesne-
Tabanl Islev Puam, sinif metotlar1 icin FPA’in smiflarmi ve islemlerini, FPA’in
mantiksal dosyalariyla eslestirir. Cizelge 3-8’de IFPUG FPA ile Nesne-Tabanli islev

Puani arasindaki bilesen tiirii doniisiimleri verilmektedir.

Cizelge 3-8. IFPUG FPA ile OOFPs Arasindaki Bilesen Tiirli Doniigiimleri

IFPUG FPA OOFPs
Dis arayliiz dosyasi Dis siif
Mantiksal Dosyalar . the Y :
I¢ mantiksal dosya I¢ stmif
Girdi
Islemler Cikt1 Servis istegi

Sorgu
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FPA’ da mantiksal dosyalar, uygulama sinirina gore dis ara yiiz dosyalar ile i¢
mantiksal dosyalar i¢ine boliinmiistiir. OOFPs’de dis siniflar, dis ara yiiz dosyalarina ve
ic smiflara karsilik gelen dis servisleri veya kiitliiphane siniflarin1  yeniden
kullanmaktadir. OOFPs’de, islem tiirlerinin tamami, girdiler, ¢iktilar ve sorgular sinif
metotlar1 olan Servis Isteklerine karsilik gelmektedir. OOFPs’in hesaplanmasi Denklem

7’deki gibidir (Antoniol, Fiutem, & Lokan, 2003);

OOFP,; = Z wyr(DET,, RET,) )
O€EA

0OFPgp = z wg,s(DETy, RET,) )
O¢A

0O0FPgq = Z wer (DET,, FTR) (6)
O€EA

OOFP = 00FP,; + O0FPgp + 00FPgg 7

ILF: Internal Logic File — I¢ Mantiksal Dosya
ELF: External Logic File — Dig Mantiksal Dosya
SR: Service Request — Servis Istegi

DET: Data Element Types — Veri Eleman Tiirleri

RET: Record Element Types — Kayit Eleman Tiirleri

“A”, uygulamaya ait nesneler kiimesini ifade eder. “O”, nesne modelindeki genel

bir nesnedir. “W” ise, agirlik fonksiyonudur.

Buna gore her bir siifin karmagsikligi, Veri ve Kayit Elemani Tiirlerinin sayisi ile
belirlenebilir. Burada, Veri Elemam Tiirleri (Data Element Types), “DET” ile Kayit
Eleman Tiirleri (Record Element Types) ise, “RET” ile ifade edilir. DET, sinifin basit

ozelliklere sahip nitelikleridir. RET ise, sinifin karmasik 6zelliklere sahip nitelikleridir.

Daha sonra OOFPs’i saymak i¢in, IFPUG kurallar1 ile ortaya ¢ikarilan mantiksal
dosyalara gore karmagiklik bagvuru tablosu kullanilir. Her bir Servis Istegi’nin (Service

Request - SR) karmagiklig1, her metodun argiimanlarinin sayisina gore hesaplanir. Basit
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arglimanlar DETs olarak sayilirken, nesneler gibi karmasik argiimanlar Basvurulan
Dosya Tiirleri (File Types Referenced — FTRs) olarak sayilmaktadir. Bir metodun DETs
ve FTRs’leri sayildiginda diisiik, orta ve yiliksek karmasiklik olarak metotlari
smiflandirmak igin dis girislere gére IFPUG Kilavuz Uygulamalari Olgiim tablosu

kullanilmaktadir.

OOFP, gelistirilmis siniflar ve servis istegi ile yeniden kullanilan siniflar ve servis
istekleri arasinda net bir ayrim yoluyla yeniden kullanilabilirlik diizeyini 6lgme

yetenegine sahiptir (Antoniol, Fiutem, & Lokan, 2003).

3.2.9. Nesne-Tabanh Yéntem islev Puam

Nesne-Tabanli Yéntem Islev Puam1 (OO-Method Function Points - OOmFP),
nesne-tabanl sistemler i¢cin 2001 yilinda Pastor ve arkadaslar tarafindan tasarlanmis

yeni bir iglevsel biiytikliik 6l¢tim yontemidir (Pastor, Abrahao, Molina, & Torres, 2001).

OOmFP, IFPUG FPA 6l¢iim kurallarina uygun sekilde tasarlanmigtir. Ancak,
[FPUG 6l¢iim kurallari, nesne-tabanli yontemlerde kullanilan kavramlar agisindan

yeniden tanimlanmistir (Gencel C. , 2005).

OOmPFP, IFPUG-FPA’ de oldugu gibi, veri ve islevsel fonksiyonlar1 dikkate alir.
Siniflar, I¢ Mantiksal Dosyalar (ILF) ve Dis Arayiiz Dosyalarmnn (EIFs) eski goriiniimii
olarak kabul edilmektedir. Servisler, bir sinif ya da eski goriiniim i¢inde tanimlanan Dig
Girisler (EIs) olarak smiflandiriimaktadir. Sunum modeli i¢inde tanimlanan, Ornek
Etkilesim Birimi (Instance Interaction Unit - IIU), Etkilesim Birimi Yogunluk
(Population Interaction Unit - PUB) ve Ana-Detay Etkilesim Birimi (Master-Detail
Interaction Unit - MDIU) modelleri bir sinifin nesne toplulugunu gorsellestirmek igin,

Dis Girigler (EOs) ve Dis Sorgular (EQs) olarak kabul edilmektedir (Gencel C. , 2005).

Islevsel biiyiikliik ol¢iimii kavramsal sema diizeyinde yapilmaktadir. Nesne-

tabanli yontem i¢inde bulunan kavramsal model goriiniimleri, tiim bilgileri 6l¢iim igin
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kullanmaktadir. Ayn1 zamanda nesne-tabanli kavramlar, kalitim (inheritance) ve

kiimeleme (aggregation) gibi kavramlari ele almaktadir (Laranjeira, 1990).

OOmPFP karmasiklik agirliklar: Cizelge 3-9°da verilmektedir.

Cizelge 3-9. OOmFP Karmagiklik Agirliklar

Fonksiyon Tipi Diisiik Orta Yiiksek

ILF 7 10 15
EIF 5 7 10
EI 3 4 6
EO 4 5 7
EQ 3 4 6

Kaynak: (Gencel C. , 2005)

Sonu¢ olarak, OOmFP degeri Denklem 9’da verilen formiil ile hesaplanmaktadir

(Laranjeira, 1990):

n m (7)
OOMFPye; = Z OOmFPsmtfi + Z OOmFPeski_gérﬂnﬁmj
i=1 j=1
n m (8)
00MFPyjem = ) 00MFPogpyis, + > 0OMEPryy o1y japry,
i=1 =
OOmFP = OOmFP,,,; + OOmFPislem 9)

OOmFP: O0-Method Function Points — Nesne-Tabanli Yéntem Islev Puan
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4. YAZILIM EMEK KESTIRIMi

Emek kestirimi, bir yazilim projesini gelistirmek icin kag kisi ve ne kadar zaman
gerektigini tahmin ederken kullanilmaktadir. Bir yazilim projesinde emek yatirimi, son
yillarda proje yonetim siireci i¢indeki en dnemli analiz degiskenlerinden biridir. Yazilim
projeleri baslatilirken bu degisken degerinin bilinmesi, yazilim yoneticilerinin gelecek
faaliyetleri gerektigi gibi planlamasini saglar. Emek kestiriminde iyi tahminler elde

etmek icin onceki projelerden elde edilen verileri dikkate almak 6nemlidir.

Yazilim emek kestiriminde kullanilan yontemler, algoritmik ve algoritmik
olmayan kestirim yoOntemleri olarak siniflandirilmaktadir. Bu bolim kapsaminda

algoritmik ve algoritmik olmayan emek kestirim yontemleri ele alinmistir.

4.1. Algoritmik Olmayan Emek Kestirim Yontemleri

Algoritmik olmayan emek kestirim yontemleri; uzman karari, benzerlik ile
kestirim ve biiytikliik verisi kullanarak kiyaslamadir. Bu kestirim yontemlerini 6zellikle
yazilim sektoriinde yeni i yapmaya baslayan kurumlar tercih etmektedir. Daha ¢ok bu

yontemler gegmis proje deneyimine sahip uzman kisiler iizerine kuruludur.

4.1.1. Uzman Kararni ile Kestirim

Uzman karar1 yontemi, yazilim endiistrisinde emek kestirimi i¢in en ¢ok
kullanilan yOntemdir. Yillardan beri proje yoneticileri kendi deneyimlerine
giivenmislerdir. Uzman kararinda, pek ¢ok uzman onerilen yazilimin uygulama alani ve

geligtirme tekniklerine gore proje emegini tahmin etmektedir (Laird & Brennan, 2006).
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Yeni proje daha dnce tamamlanan projelerden ¢ok farkli degilse ve deneyimli
kestirimciler mevcutsa, emek kestirimi igin en uygun ydntem uzman kararidir. Iyi bir
uzman bulunabilirse goreceli olarak iyi bir tahminde bulunabilir (Ayyildiz, 2007).
Ancak, kestirimde uzman kararini kullanmanin bazi zorluklar1 da vardir. Bu kisisel bir
kestirim olacaktir. Her yeni proje i¢in ¢ok deneyimli kestirim yapabilecek kisi bulmak
zordur. Sonug ortaya ¢ikana kadar uzmanin goriisiinii test etmenin higbir yolu yoktur ve

bu ¢ok geg olabilir. Eger uzman yoksa ¢ok yanlis olacaktir.

4.1.2. Benzerlik ile Kestirim

Bu yontemde, projeler pek ¢ok nitelikle tanimlanir. Bu nitelikler tamamlanmis
projeler arasindan yeni projeye en ¢ok benzeyen projeleri belirlemek i¢in kullanilir.
Yeni projenin emek kestirimi, yeni proje ile tamamlanmis projeler arasindaki farkliliklar

dikkate alinarak, tamamlanmis benzer projelere gore belirlenir.

Benzerlik esasli kestirim, biitiin proje seviyesinde veya alt sistem seviyesinde
gerceklestirilebilir. Biitiin proje seviyesini esas alan kestirimler, sistemin tiim maliyet
bilesenlerini dikkate alir. Diger taraftan, alt sistem seviyesini esas alan kestirimler, yeni
proje ile tamamlanmis projeler arasindaki benzerlikler ve farkliliklarin daha detayli bir

degerlendirmesini saglamaktadir (Laird & Brennan, 2006).

Benzerlik esasl kestirim i¢in, daha 6nce tamamlanmig benzer projelere ait gegmis
veriler gereklidir. Bu nedenle, bu kestirim yontemi tamamlanmig projelere ait verileri
tutan veri tabanlarina gereksinim duymaktadir. Bununla birlikte bu yontem, algoritmik
benzerlikleri hesaplamak icin bir ara¢ kullanan biiyiilk 0Olgekli projelerde

kullanilabilmektedir (Shepperd & Schofield, 1997).
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4.1.3. Biiyiikliik Verisini Kullanarak Kiyaslama

Bu yontem, verimliligin bir uygulama alan1 ve biyiiklik fonksiyonu oldugu
diisiincesini temel almaktadir (Laird & Brennan, 2006). Ozellikle yazilim projesi ile
ilgili bilgilerin dogru olduguna inaniliyorsa ve projenin biiyiikliigii kod satir sayis1 veya
islev puan1 gibi bir yontemle belirlenebiliyorsa, bu proje i¢in gerekli emek basit bir
bdlme islemi ile hesaplanabilmektedir. Denklem 10°da verilen formiile gore, biiyiikliik

verisini kullanarak kiyaslama ile emegi hesaplamak cok basittir.

Proje Buyuklugu (10)

Emek =
me Teslimat Oranit

Teslimat orani, belirli bir siire igerisinde tretilerek teslim edilen ¢iktilarin

ortalama oranini yansitir.

4.2. Algoritmik Emek Kestirim Yontemleri

Bu yontemler, emek kestirimi i¢in matematiksel modelleri kullanilirlar. Bu tiir
modellere gecmise ait veriler, tahmin edilen kod satir sayisi, fonksiyon sayist vb.
istatistikler ve beraberinde programlama platformu, kullanilan yontem gibi bilinen
ortam faktorleri girdi olarak verilir. Model belirli bir dogruluk araliginda sonug iiretir.
Bu tiir modellerde i¢inde bulunulan ortama gore bazi parametre degerlerinin "kalibre"
edilmesi gerekmektedir. En ¢ok kullanilan algoritmik emek kestirim yOntemleri;
COCOMO 81 (Constructive Cost Model 81), COCOMO II, Putnam’in Yazilim Yasam
Dongii Modeli (Putnam's Software Lifecycle Model — SLIM), Use-Case Puan1 ve Sinif

Puant’dir.



32

4.2.1. COCOMO 81

Gereken emegin, program biiylikliigiiniin bir lissel degerine bagli olmasi prensibi
ve endiistriden toplanan bilgiler 15181 altinda bir maliyet kestirim metodu olarak 1981°de
Boehm tarafindan COCOMO (Constructive Costing Model) 81 modeli gelistirilmistir
(Hughes & Cotterell, 2009).

COCOMO 81 modeli goreceli olarak dosdogru bir modeldir. Yapilacak hesaplarin
kapsamlar1 agisindan; basit, orta ve detayli olmak iizere ii¢ degisik modelden olusur.
Ayrica bu modellerde kullanilacak problemler, organik, yarik ayrik ve gomiilii siniflar

altinda toplanmistir:

+ Organik problemler i¢in kiiciik boyuttaki programci takimlari, bildikleri
ortamlarda iyi anlagilmis uygulamalar1 gelistirirler. Iletisim problemi azdir ve

elemanlar ¢abucak islerini halledebilecek durumdadirlar.

£ Yarn ayrik problemlerde ise ekipte tecriibeli ve tecriibesiz elemanlar
bulunabilir. 1lgili sistemler konusunda deneyimleri smirli olabilir ve

gelistirilen sistemin her seyini bilmeyebilirler.

+ GOmiilii problemlerde ise gelistirilecek yazilim, sistemin donanim, kurallar,
isletim stirecleri veya yazilim gibi diger bilesenleri ile ¢ok kuvvetli
baglantilar olusturur. Gereksinim degisiklikleri ile problemleri halletmek
olanaksizlasmistir. Ihtiyag belirtiminin gecerlilik irdelemesi ¢ok pahalidir.

Elemanlarin her seyi bilme olasilig1 iyice azalmustir.

COCOMO 81, bu model ve problem sinifit saptamalarindan sonra ortaya ¢ikan

formiillerle tahmin hesaplama yolunu 6nerir (Hughes & Cotterell, 2009).
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Cizelge 4-1°de, problem siiflarina gore basit model i¢cin emek ve siire formiilleri

goriilmektedir (Schach, 2007).

Cizelge 4-1. Basit COCOMO Modeli I¢in Emek ve Siire Formiilleri

Problem Emek Siire

38

. 1.05 0.
Organik Emek = 2.4 (KLOC) Siire = 2.5 (Emek)

1.12 0.35
Yari ayrik Emek = 3 (KLOC) Siire = 2.5 (Emek)

o oo qgee 1.20 052
Gomiili Emek = 3.6 (KLOC) Siire = 2.5 (Emek)

Orta COCOMO modeli ile sistemin gilivenilirlik, veri taban1 biiyiikligi, isletme ve
kayit smirlandirmalari, personel Ozellikleri, kullanilan yazilim araglar1  gibi

Ozelliklerinin hesaba katilmas1 amaglanmuistir.

Belirli bir dizi 6zelligin, proje acisindan etkileri ayri ayri1 agirliklandirilarak
katsayilar ortaya ¢ikarilmistir. Bu faktorler, ilgili 6zellik i¢in diisiik (<1), nominal (1)
veya yiiksek (>1) olarak saptanmistir.

Katsayilar birbiri ile ¢arpildiginda Emek Ayarlama Katsayisi1 (Effort Adjustment
Factor — EAK) bulunur. Bu katsay1 0.9 ile 1.4 arasinda bir deger alir ve Cizelge 4-2°de
gosterilen Orta COCOMO modeli formiilleri kullanilarak emek hesaplamasi
sonuclandirilir (Schach, 2007). Siire hesaplamasi ise Basit COCOMO modelinde oldugu
gibi yapilir.

Cizelge 4-2. Orta COCOMO Modeli I¢in Emek Formiilleri

Problem Emek

. 1.05
Organik Emek =3.2 (KLOC) x EAK

1.12
Yarr ayrik Emek = 3.0 (KLOC) x EAK

.. TR K 1‘20
Gomiila Emek = 2.8 (KLOC) x EAK

Emek Ayarlama Katsayist i¢in sozii gecen etkenleri dort grupta toplayarak,

Cizelge 4-3’te goriildiigl gibi siralayabiliriz.
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Cizelge 4-3. Emek Ayarlama Katsayisi

Dereceler

Maliyet Faktorleri

Cok Diisiik | Diisiik | Nominal | Yiiksek | Cok Yiiksek | Ekstra Yiiksek
Uriin Nitelikleri
RELY Gereksinilen Yazilim Giivenilirligi 0,75 0,88 1 1,15 1,40
DATA Veritaban1 Buytiklugi 0,94 1 1,08 1,16
CPLX Uriin Karmasikligt 0,70 0,85 1 1,15 1,30 1,65
Bilgisayar Nitelikleri
TIME Calisma Zamani Kisit 1 1,11 1,3 1,66
STOR Ana Depolama Kisiti 1 1,06 1,21 1,56
VIRT Sanal Makine Degigimi 0,87 1 1,15 1,30
TURN Bilgisayar Geri Doniis Zamani 0,87 1 1,05 1,15
Personel Nitelikleri
ACAP Analist Yetenegi 1,46 1,19 1 0,86 0,71
AEXP Uygulama Deneyimi 1,29 1,13 1 0,91 0,82
PCAP Programci Yetenegi 1,42 1,17 1 0,86 0,70
VEXP Sanal Makine Deneyimi 1,21 1,10 1 0,9
LEXP Programlama Dili Deneyimi 1,14 1,07 1 0,95
Proje Nitelikleri
MODP Modern Programlama Uygulamalari 1,24 1,10 1 0,91 0,82
TOOL Yazilim Araglarinin Kullanimi 1,24 1,10 1 0,91 0,83
SCED Zaman Kisitlar 1,23 1,08 1 1,04 1,10

Kaynak: (Schach, 2007)

Detayli COCOMO modeli ise projenin evrelerine bagli olarak siire¢ iginde

degisiklikleri hesaba katarak arada bir kestirim hesaplamasini1 onerir. Bu model de

zamana baglilik temel degisikliktir. Projenin farkli evrelerinde emek yogunlugu ve

yapilacak isin karmasiklig1 degisecektir.

gelistirilmis ve COCOMO II adin1 almistir (Hughes & Cotterell, 2009).

1981°de Boehm tarafindan ortaya konan COCOMO 81 modeli daha sonra
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4.2.2. COCOMO 11

Barry Boehm ve arkadaglari, ilerleyen yillar iginde COCOMO 81 iizerinde
tyilestirmeler gergeklestirerek, bir maliyet kestirim modeli olarak COCOMO II'yi
yayinladilar (Hughes & Cotterell, 2009).

COCOMO II modeli, spiral yasam dongii modelini destekler. Bunun yaninda, veri
taban1 programlama, prototipleme gibi yazilim gelistirmedeki farkli yaklagimlar1 da
tanir. COCOMO II yaklasimi, uzmanlar tarafindan baslangi¢ degeri olarak diizenlenmis
cesitli is degerlerini ve carpanlarini kullanir. Ancak, yiiriitiilen projelerin performans
bilgilerini igeren bir veri tabani olusturulur ve bu veri taban1 uzman kararlarinin gergek
projelerden elde degerler ile devamli olarak yer degistirebilmesi i¢in periyodik olarak
analiz edilir. Onceden birlikte kullanilan siire¢ modellerinin, giiniimiizde genis bir

cesitlilige sahip olmas1 yeni modellerin dikkate alinmasini gerektirir.

Daha once de belirtildigi gibi, kestirimler sistem yasam dongiisiiniin farkli
asamalarinda gereklidir. COCOMO I, ayrintili kestirimi ger¢eklestirmek iizere ti¢ farkl
model g6z 6niinde bulundurularak tasarlanmistir (Hughes & Cotterell, 2009):

o  Uygulama birlestirme modeli (application composition model): Bu model
sistemin dis 6zelliklerini tecriibe edecek kullanicilar i¢in tasarlanmistir. Bunu
saglamak icin genellikle prototiplerden yararlanilir. Bu noktada verimliligi
yilksek uygulama gelistirme araclar1 kullanilarak olusturulan kiiglik

uygulamalar ile gelistirme durdurulabilir.

o  Erken tasarim modeli (early design model): Bu model temel yazilim yapilar
icin tasarlanmigtir. Kapsamli ve karmasik sistemler de islem yogunlugu
biiylik olacagindan, bu sistemler i¢in performans 6nemlidir. Bunun yaninda

bu sistemlerin mimarisine daha fazla dikkat edilmesi gerekir.

o  Sonraki mimari model (post architecture model): Belirlenen gereksinimlere
gore gelistirilecek bir sistemi yaratmak icin yazilim yapilar1 iizerinde

ayarlama, diizenleme ve son degisikliklerin yapilmasidir.
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Uygulama birlestirme modeline gore emek kestirimi i¢in, COCOMO I
gelistiricileri nesne puanlarinin sayilmasini dnermistir. Bu oneriyi yazilimin belirgin dis
ozelliklerinin sayillmasina yonelik, islev puan1 yaklasimi izlemektedir. Giris tiirleri gibi
mantiksal olanlardan ziyade, ekranlar ve raporlar gibi uygulamanin fiziksel
Ozelliklerinin bir noktada toplamasi ile farklilik gosterir. Bunun daha c¢ok prototipler

tizerinden elde edilen gereksinimler de faydali oldugu goriilmektedir.

Erken tasarim modelinde, bir sistemin biyiikliigiini 6l¢cmek i¢in islev puam
yaklagimi onerilmektedir. Islev puani sayisi, kullanilacak programlama diline iliskin
katsayimin islev puani ile ¢carpilmasi sonucu satir sayisina doniistiiriilebilir. Bu durumda
asagidaki model, adam-ay tahminini hesaplamak icin kullanilabilir (Hughes &

Cotterell, 2009).
pm = 2.94 (size)/ * (em;) * (em,) * ... * (emy) (11)

e pm, adam-ay biriminde emektir.
e size, islev puani sayisindan tiiretilen KDSI ile 6l¢iiliir.

e sf, skala katsayisina iligkin iis degeridir.

Skala katsayis1 Denklem 12°de verilen sekilde hesaplanmaktadir (Hughes &
Cotterell, 2009):

sf =091+ 0.01 * Z(L'is faktor oranlart) (12)

Skala katsayisinin degeri Onemlidir. Bu katsayr degeri biliylk yazilim
projelerinde emek tahminini arttirmaktadir. Skala katsayisini hesaplamak igin

kullanilan iis faktorlerine iliskin nitelikler asagida listelenmistir:

o Emsallerini Kullanma (Precedentedness — PREC): Bu nitelik, mevcut projenin
gecmis benzer durumlara veya emsallerine gore derecesidir. Yeni sistem

beraberinde biiyiik yenilikler getirmesine karsin, daha fazla belirsizlik igerir ve
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belirlenen iis faktor degerleri daha ytiksek olur.

o Gelistirme Esnekligi (Development Flexibility — FLEX): Bu nitelik,
gereksinimlerin  karsilanmasina yonelik farklt yollarin  sayisin1  yansitir.

Gelistirme esnekligi daha az iken, iis faktoriinlin degeri daha yiiksektir.

o  Mimari/Risk (Coziimleme (Architecture/Risk Resolution — RESL): Bu nitelik,
gereksinimler ile ilgili belirsizliklerin derecesini yansitir. Gereksinimler degisme

egiliminde ise iis faktorii yiiksek bir deger alacaktir.

o Takim Uyumu (Team Cohesion — TEAM): Bu nitelik, birbirine siki sikiya bagh

kiigiik bir takima kars1 daginik biiyiik bir takimin derecesini yansitir.

o Siire¢ Olgunlugu (Process Maturity — PMAT): Bir yazilim daha yapisal ve
diizenli bir sekilde tiretildiginde, bu yazilima iligskin belirsizlikler azalacak ve iis

faktort degeri de daha diisiik olacaktir.

Bir proje i¢in Olgek faktdrlerinin her biri bir dizi degerlendirmelere gore; ¢ok
diisiik, diisiik, normal, yiiksek, ¢ok yiiksek ve ekstra yiiksek seklinde siniflandirilmastir.
Bu simiflandirma Cizelge 4-4’te goriilmektedir (Hughes & Cotterell, 2009).

Cizelge 4-4. COCOMO II Skala Faktorii Degerleri

Faktor Cok Diisiik Diisiik Normal Yiiksek Cok Yiiksek | Ekstra Yiiksek
PREC 6.20 4.96 3.72 248 1.24 0.00
FLEX 5.07 4.05 3.04 2.03 1.01 0.00
RESL 7.07 5.65 4.24 2.83 1.41 0.00
TEAM 5.48 4.38 3.29 2.19 1.10 0.00
PMAT 7.80 6.24 4.68 3.12 1.56 0.00

Kaynak: (Hughes & Cotterell, 2009)
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4.2.3. Siif Puanm

Nesneye dayali gelistirmede sinif diyagramlari, biiylik 6l¢iide tasarim dokiimanini
temel alan niceliksel bilgilere sahiptir. Sinif diyagramlari, gelistirilen sistemin mantiksal
bloklar1 olan sinif hiyerarsisini ve hedef sistemin yapisal islevselligini igerir. Sinif Puani
(Class Points - CP) yaklasimi, 1998°de ortaya atilmistir (Kim, Lively, & Simmons,
2006) (Costagliola & Tortora, 2005).

Bu yaklagim, tasarim dokiimanini temel alarak nesne-tabanli yazilim {iriinlerinin

biiyiikliigiinii tahmin etmek i¢in tasarlanmistir.

Simif puani yOnteminin altinda yatan temel fikir, FP o6l¢iimii tarafindan
gerceklestirilen islev saymaya benzerlikte bir program i¢indeki siniflarin 6l¢iimiidiir. Bu
fikir prosediirel programlama icerisindeki temel programla elemanlar1 olan fonksiyon ve
prosediirlerin  gbézlemlenmesinden tliremistir. Halbuki nesne-tabanli yaklagimin
mantiksal yapi tasi, birbirleri ile iliskili olan ve gergek diinyadaki nesnelere karsilik

gelen smiflardir.

Ozellikle, bu yaklagimla beraber CP; ve CP; olarak adlandirilan iki 6lgiim ortaya

atilmaktadir.

e CP; yazilim gelistirme siirecinin basinda bir 6n biiylikliikk tahmini yiiriitmek

i¢in kullanilmaktadir.

e Gelistirilecek sistemle ilgili daha fazla bilgi elde edildiginde ise CP,
uygulanarak, bu 6n tahmin 1yilestirilir (Costagliola & Tortora, 2005).

Sekil 4-1'de goriildigii tizere, Sinif Puani kullanarak bir hedef sistemi 6lgmek igin

dort dnemli adim vardir (Costagliola & Tortora, 2005).
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Sl
DMy agramlar
Smmiflarin Toplam
Simflarm
: Karmasikhk Ayarisnmanus
Belirl i e — 1
s Diizeylerinin Sl Puanimin
Belirlenmesi Hesaplanmass
Teknik
Simf £ Karmajikhk
Puanmi Fakthrlerinin
Hesaplanmias

Sekil 4-1. Sinif Puan1 Hesaplama Adimlar1

Kaynak: (Costagliola & Tortora, 2005)

Simmif Puani’mi hesaplamak i¢in, ilk adim siniflar1 belirlemek ve bunlari
siniflandirmaktir. Bunun i¢in tasarim dokiimani analiz edilir. Tasarim dokiimani analiz
edilirken, Problem Alan Tiirii (Problem Domain Type — PDT), insan Etkilesim Tiirii
(Human Interaction Type — HIT), Veri Yonetim Tiirii (Data Management Type), Gorev
Yonetim Tiirli (Task Management Type — TMT) olmak tizere dort tiir sistem bileseni
kullanilir. Bu smiflandirma, smiflar arasinda daha kolay karsilastirma saglayacak ve
karmasik sistemlerin birbirlerinden ayirt edilmesinde yararli olacaktir. Ozetle, analiz

hedef sistemin 6zellikleri kullanilarak yapilmaktadir.

Smiflarin belirlenmesi ve smiflandirilmasindan sonra, niteliklerin sayisi, servis
isteklerinin sayist ve dis metotlarin sayisiyla belirlenmis olan her bir sinif igin

karmasgiklik diizeyi belirlenmektedir.

Aslinda, CP; i¢inde her bir sinifin karmasiklik diizeyi, Dis Metotlarin Sayisi
(Number of External Methods — NEM) ve Servis Isteklerinin Sayis1 (Number of
Services Requested — NSR) lizerinden belirlenmektedir. NEM 6l¢iisii, genel olan yerel
metotlarin sayis1 ile verilen ve nesne-tabanli bir sistemde tek bir smifin arayiiz
bliylikliigiinii tahmin etmemize olanak saglamaktadir. NSR sistem bilesenlerinin ara

baglantilar1 i¢in bir 6l¢lim saglar. Bu olgiitte tek bir sinif i¢in gecgerlidir ve diger siniflar
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icin farkli servis isteklerinin sayisi ile belirlenmektedir. CP, iginde, yukaridaki
Olglimlerin yam1 sira, her bir smifin karmasiklik diizeyini degerlendirmek {izere

Niteliklerin Sayis1 (Number Of Attributes — NOA) dikkate alinmaktadir.

Cizelge 4-5 ve Cizelge 4-6’da bir smifi karmagiklik diizeyini hesaplamak i¢in
kullanilacak tablolar goriilmektedir (Costagliola & Tortora, 2005).

Cizelge 4-5. CP, icin Bir Sinifin Karmasiklik Diizeyini Degerlendirme Tablosu

0 -4 NEM 5-8 NEM >9 NEM
0-1NSR Diisiik Diisiik Orta
2-3NSR Diisiik Orta Yiiksek

> 4 NSR Orta Yiksek Yiiksek

Cizelge 4-6. CP, icin Bir Sinifin Karmasiklik Diizeyini Degerlendirme Tablosu

0-2NSR 0-5NOA 6 -9 NOA >10 NOA
0-4 NEM Disiik Diistik Orta
5 -8 NEM Diisiik Orta Yiiksek
> 9 NEM Orta Yiiksek Yiiksek
(a)
3-4NSR 0-4NOA 5-8 NOA >9 NOA
0-3NEM Diisiik Diisiik Orta
4 -7 NEM Diisiik Orta Yiiksek
> 8§ NEM Orta Yiiksek Yiiksek
(b)
>5NSR 0-3NOA 4 -7 NOA > 8 NOA
0-2NEM Disiik Diistik Orta
3-6 NEM Diisiik Orta Yiiksek
> 7NEM Orta Yiiksek Yiiksek

(©)
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Her sinifa bir karmasiklik diizeyi atamadan Once, sinifa bir agirlik atamak i¢in bu
tir bilgiler kullanilmaktadir. Sonra, Toplam Diizeltilmemis Siif Puani (Total
Unadjusted Class Point — TUCP) degeri, Denklem 13’te goriildiigii lizere agirlikli

toplam olarak hesaplanmaktadir.

4 3

i=1 j=1

(13)

xij = j karmagsiklik diizeyinde i bilesen tiirii sayist

w;; = j karmasiklik diizeyinde i bilesen tiiriniin agirlik degeri

Cizelge 4-7’de Toplam Diizeltilmemis Sinif Puani (Total Unadjusted Class Point
— TUCP) degerini hesaplamak ic¢in kullanilacak tablo goriilmektedir (Kusumoto,
Matukawa, Inoue, & Hanabusa, 2004).

Cizelge 4-7. Toplam Diizeltilmemis Sinif Puan1 Hesaplama Tablosu

Bilesen Tiirii Aciklama Karmasikhik
Diigiik Orta Yiiksek Toplam
PDT Problem Alan Tiiri | ...x3=... | ...x6=... | ...x10="...
HIT Insan Etkilesim Tiirii | ...x4=...  ..x7=... ..x12=..
DMT Veri Yonetim Tird | ...x5=... | ...x8=... | ...x13=...
T™T Gorev Yonetim Tird | ...x4=...  ...x6=...  ...x9=...

Toplam Diizeltilmemis Sinif Puani (TUCP):



goriilmektedir (Costagliola & Tortora, 2005).

Cl
c2
C3
4
(65
co6
c7
(6]
c9

Cizelge 4-8’de
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teknik karmagiklig

hesaplamak

icin kullanilacak tablo

Cizelge 4-8. Teknik Karmagiklik Hesaplama Tablosu

Sistem Karakteristigi

Veri letisimi

Dagitik Fonksiyonlar

Performans

Konfigiirasyon Kullanim Yogunlugu
Islem Orani

Online Veri Girisi

Son Kullanic1 Verimliligi

Online Giincelleme

Karmasik Islem

E.D.

Cl0
ClI
Cci2
Ci3
Cl4
Cil5
Clé6
Cci7
Cil8

Sistem Karakteristigi E.D.
Yeniden Kullanilabilirlik
Kurulum Kolayligi

Islem Kolaylig

Coklu Bolgeler

Degisim Kolaylig

Kullanic1 Uyarlanabilirligi

Hizli Prototipleme

Coklu Kullanici Etkilesimi

Coklu Arayiizler

Toplam Etki Derecesi (Total Degree of Influence — TDI):

Teknik karmagiklik faktori, her biri 0 ila 5 arasinda dlgeklendirilmis 18 farkli

hedef yazilim sistemi 6zelliginin etki derecesi ile belirlenmistir.

Etkisi yok =0
Onemsiz Etki = 1

Orta Karar Etki =2

+

+

+

+ Ortalama Etki =3
£ Onemli Etki =4
+

Giiclii Etki =5
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Hedef sistemin teknik karmasikligini hesaplamak i¢in Denklem 14’ten

yararlanilir.

TCF = 0.55 + (0.01 = TDI) (14)

Sinif Puani (CP) degeri, FPA’da ki gibi genel sistem oOzellikleri géz Oniinde
bulundurularak elde edilen deger (TCF) ile TUCP’nin c¢arpilmast sonucu
hesaplanmaktadir (Kim, Lively, & Simmons, 2006) (Costagliola & Tortora, 2005).

CP = TUCP = TCF (15)

Bu 6l¢iimiin ayrintili prosediir ve denklemleri, Gennaro Costagliola ve Genoveffa
Tortora yazmis olduklar1 “Class Point: An Approach for the Size Estimation of Object-

Oriented Systems” konu baslikli makalede tanimlanmustir.

Ancak bu yaklasim, genel yazilim projelerine uygulandiginda zayif noktalarinin
bulundugu tespit edilmistir. Sinif Puani sadece niteliklerin sayisini, gerekli hizmetlerin

sayisini ve dig yontemlerin sayisini sayar, problem ile ilgili bilgiler eksiktir.

Buna ek olarak, siniflarin sayisi, parametrelerin sayisi, iligkilerin gergeklestirilme
sayisi, kullanicilarin sayisi, kalitimin sayisi gibi hedef sistemlerin emek kestirimini
etkileyen yararli bilgiler vardir. Ayrica, Smif Puan1 TDI (Total Degree of Influence),
TCF (Technical Complexity Factor), karmasiklik diizeyi ve bilesen tiirii ile ilgili uzman
karar1 kullanir. Her bir faktoriin belirlenen degeri, en son sonuglarin varyansi

olusturulurken biiyiik oranda uzmanin kararina bagl olacaktir.

Bu problemleri ¢ozmek i¢in, Sinif Puani ile ilgili yeni bir kavram 6nerilmistir. Bu
yaklagim, bir sonraki boliimde anlatilan Use-Case Puani ile benzer yararlara sahiptir.

Uzman karar gibi 6znel faktorlerin diginda sinif diyagramlar tizerine odaklanilmaktadir.

Sinif Puani’nin bu yeni tanimi, bir sistemin mimari karmasikliginin anlagilmasin

saglamistir. Bu yeni tanim asagidaki gibidir (Periyasamy & Ghode, 2009):
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Simiflarin Sayist (Number of Classes — NOC): Siniflarin sayisi, sistemin mimari
karmagikligini tanimlar ve emek kestirimi i¢in biiylik 6l¢iide iliskili olan hedef

sistemi tasarlamakta kullanilmaktadir.

n
NOC =Zn0ci (16)
i=1

. Kalitim Iliskilerinin Sayis1 (Number of Inheritance Relationships — NOIR): Bu
tanim, hedef sistemi tasarlamak icin kac¢ tane kalitim iliskisinin kullanilmis

oldugunu belirterek, siniflar arasindaki iliski niteliklerinden birini gosterir.

n
NOIR = Znoiri (17)
i=1

. Kullanim Iligkilerinin Sayis1 (Number of Use Relationships — NOUR): Bu
tanim, hedef sistemi tasarlamak kag¢ tane kullanim iliskisinin kullanilmis

oldugunu belirterek, siniflar arasindaki iliski niteliklerinden birini gosterir.
n
NOUR = Z nour, (18)
i=1

Gergeklestirme Iliskilerinin Sayis1 (Number of Realize Relationships — NORR):
Bu tanim, hedef sistemi tasarlarken kag tane gerceklestirme iligkisi kullanilmig

oldugunu belirterek, siniflar arasindaki iliski niteliklerinden birini gosterir.
n
NORR = Z norr; (19)
i=1

. Metotlarin Sayis1 (Number of Methods — NOM): Hedef sistemi tasarlamak i¢in
ka¢ metot kullanilmistir. Bu metotlar, biiyiik dl¢liide emek kestirimi ile iligkili

olacaklardir ve ayn1 zamanda sistemin mimari karmasikligini tanimlarlar.

n
NOM = Z nom; (20)
i=1
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Parametrelerin Sayisi (Number of Parameters — NOP): Bu tanim, smif i¢erisinde
verilen metotlarin ka¢ parametre kullandigin1 gosterir. Bu parametreler, biiyiik
Olciide emek kestirimi ile iligkili olacaklardir ve ayni zamanda sistemin mimari

karmagikligini tanimlarlar.

n
NOP =Znopi (21)
i=1

Siif Niteliklerinin Sayis1 (Number of Class Attributes — NOCA): Hedef sistemi

tasarlamak icin kag tane nitelik kullanilmistir.
n
NOCA = Z noca, 22)
i=1

Birlikteliklerin Sayist (Number of Associations — NOASSOC): Hedef sistemi

tasarlamak i¢in kag tane birliktelik kullanilmistir.

n
NOASS = Z noass; (23)

i=1

Sinif Basia Ortalama Metot Sayis1 (Average Number of Methods per Class —
ANM_CLS): Hedef sistem i¢indeki sinif bagina ortalama metotlarin sayisidir.

NOM
- 24
ANM CLS NOC (24)

Smif Basina Ortalama Parametre Sayist (Average Number of Parameters per
Class — ANP_CLS): Hedef sistem igindeki sinif basina ortalama parametre

sayisidir.

NOP
ANP_CLS = —— 25
_ NOC (25)
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11. Siif Bagina Ortalama Sinif Niteligi Sayis1 (Average Number of Class Attributes
per Class — ANCA CLS): Tasarim dokiimani iginde sinif basina ortalama sinif
niteligi sayisidir.

NOCA
ANCA_CLS = ——— 26
_ NOC (26)

12. Sinif Basina Ortalama Birliktelik Sayis1 (Average Number of Associations per
Class — ANASSOC CLS): Hedef sistem icindeki sinif basina ortalama
birliktelik sayidir.

NOASS

ANASS _CLS =
- NOC

27)

13. Simf Basina Ortalama Iliskilerin Sayis1 (Average Number of Relationships per
Class — ANREL CLS): Hedef sistem i¢indeki sinif basina ortalama iliskilerin

sayidir.

(NOIR + NOUR + NORR)
ANREL CLS = NOC (28)

14. Class Points (CP): Hedef sistem igindeki Sinif Puanlari’dir.
CP = Z(NOC + NOIR 4+ NOUR + NORR + NOM + NOCA + NOASS)  (29)

Denklem (1) ile denklem (6), smif diyagramimin yapisal karmasikligini
tanimlayarak sinif diyagramindan temel bilgileri toplamak i¢in kullanilmaktadir.
Denklem (7) ile denklem (13), simif diyagraminin yapisal karmagiklig1 hakkinda ilgili

bilgileri saglamak icin 6nceki denklemler ile kolaylikla hesaplanabilir.

Son olarak Smif Puani, 14. denklemde goriildiigii iizere biitiin degerlerin

toplanmastyla hesaplanabilmektedir.
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4.2.4. Use-Case Puam

Use-Case Puani yontemi, nesne-tabanli yontemler kullanilarak gelistirilen bir
projenin teknik ve cevresel karmasikligina iliskin iki ayarlama faktorii ile use-case
modellerini temel alan bir yazilim proje emek kestirim teknigidir. 1993 yilinda Gustav
Karner tarafindan ortaya atilmistir (Periyasamy & Ghode, 2009) (Kim, Lively, &
Simmons, 2006).

Bu yontem Islev Puan1 Analizi (Function Point Analysis) ve Mark II Islev Puani
Analizi (MK II Function Point Analysis)’nin bir uzantisidir ve bu yontemler gibi ayni

felsefeyi temel almaktadir (Braz & Vergilio, 2006) (Anda, Benestad, & Hove, 2005).

Nesne-tabanlt  yazilim {retiminde, use-case’ler sisteme iliskin islevsel
gereksinimleri tanimlarlar. UCP yontemini ele almadan Once bu ydntemin temelini

olusturan temel kavramlardan bahsetmek gerekir.

Use-case, bir sistemin sahip olmas1 gereken ve etkilesime girildiginde dis diinyaya
saglanan islevsellik olarak tanimlanabilir. Genel anlamda use-case, bir sistem ile bu
sistemin kullanicis1 yani aktorii arasindaki etkilesimi modelleyen yapidir (Schach,
2007). Bir use-case modeli, use-case diyagramlar1 ile bu use-case’lere iliskin

aciklamalarin yer aldig1 senaryolardan olugmaktadir.

Use-case diyagramlari, sistem igerisinde yer alan siiflar arasindaki mesajlagsmayi
ve sistemin zaman igerisindeki degisimini gosteren diyagramlardir. Bu diyagramlar
aktorler ve use-case’ler arasindaki iliskilerden olusmaktadir. Use-case modelini
olusturan diger Onemli bir yap1 ise senaryolardir. Senaryolar, aktorler tarafindan

baslatilan ¢esitli olaylar dizisidir.

Sekil 4-2°de, Ogrenci Bilgi Sistemi igerisinde yer alan “Kullanici Girisi” use-
case’ sine iliskin use-case diyagrami 6rnegi goriilmektedir. Verilen 6rnekte gorildiigii

lizere yonetici, 6grenci ve akademisyen “Kullanici Girisi” use-case’ sinin aktorleridir.
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0 i
bonllamicr Cairig Breacl

Yanetich

Akademisyven

Sekil 4-2. Kullanici Girisi Use-case Diyagrami

“Kullanicr Girisi” use-case’si i¢in yazilan olast bir senaryo 6rnegi Cizelge 4-9°da
verilmektedir.

Cizelge 4-9. Kullanic1 Girisi Use-case'ine Iliskin Senaryo Ornegi

Kullanici Girigi use-case’ 1, kullanicinin sisteme giris yapabilmesini
saglar. Kullanict;

1. “Kullanic1 Ad1” ve “Sifre” sini sisteme girer.

2. Sistem tarafindan kullanici bilgileri kontrol edilir.

3. “Kullanic1 Ad1” ve “Sifre” dogru ise kullanici, sahip oldugu yetkiye

gore ilgili sayfaya yonlendirilir.

Ayrica bu use-case senaryonun gergeklestirilmesine yonelik ¢izilen

isbirligi
diyagrami (collaboration diagram) Sekil 4-3’de goriilmektedir.
1z hoorlaman i we HLE R B 1 ks Dibig ik
Silrvud girike - [T o kvl vl -
|‘_.' . l 'h._ll . I T , . III.-- e '-l
¥ . / |
I x"'-\._.-" q — L 2 .‘_.-' "— "._.\_-__-\."'I
Wi dalis vhemiain TG lebalariain . 45 iy Dblglrinm
htillane legwveli abliigring heiillazmn F kran dvezra slilaana 1 Benllmmo konprsd ilniru ubludnes 1 allamie
i fveiag goarcrilin Simli ol ] geidborilin sinnili ilair micaxq g LAt ]

Sekil 4-3. Kullanic1 Girisi Use-case Senaryosuna iliskin isbirligi Diyagrami
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Use-case diyagramlari, gereksinimlerin analiz edilmesi sathasinda belirlenmis
hedef sistemin islevsel davranislarini incelerler. Sistemin biiyiikliigli, mimarisi ve
uygulama sahasi biraz anlagilmigken, use-case diyagramlarini temel alarak emek

kestirimi gergeklestirilebilir.

Bu nedenle use-case modeli ilk gelisim asamasinda gelistirilecek sistemin
biiyiikliigiinii tahmin etmek ic¢in kullanilabilir. Sekil 4-4’te UCP hesaplama adimlarini

temel alan ana akis diyagrami goriilmektedir.

Use-Case
Divagrambsn
Alraderin Use-C ase levim
Smsitandaiman Smafland mlmass
DiAA =T Aktée, x AF; DUCA = F Use-Case, x AF,
= Bmit, Octs, Kareeapk = B, O, Kermaple

N v

DUCP=DAA + DLICA

|

TEF=06+ (001 x TTF)
CKF=14+{-0.03 x TCF)

|

UCP=DUCE x TKF x CRF

|

E=UCP*UF

Sekil 4-4. UCP Emek Kestirim Adimlar1

Kaynak: (Kim, Lively, & Simmons, 2006)
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4.2.4.1. Aktor ve Use-Case’lerin Siniflandirilmasi

Use-case puani, sistemin use-case analizinden sayilabilir. Tk adim, aktérleri basit,
orta ve karmagik tipte siniflandirmaktir. Basit tipte bir aktor, tanimli bir Uygulama
Programi1 Arayiiziine (Application Programming Interface - API) sahip baska bir sistemi
temsil eder. Orta tipte bir aktor, TCP/IP gibi bir protokol araciligryla haberlesen baska
bir sistemi temsil eder. Karmasik tipte bir aktor ise, bir Web sayfasi veya bir Grafik
Kullanic1 Arayiizii (Graphical User Interface - GUI) araciligiyla karsilikli etkilesen bir

kullaniciyr temsil eder. Her bir aktor tipine bir agirlik faktorii atanmistir.

Cizelge 4-10. Aktor Agirliklar: Tablosu

Aktor Tipi Agirhk Faktorii

Basit 1
Orta 2
Karmasik 3

Oncelikle toplam Diizeltilmemis Aktor Agirhig (Unadjusted Actor Weights -
UAW) hesaplanmaktadir. Toplam Diizeltilmemis Aktor Agirligini (DAA) hesaplamak
icin Cizelge 4-10’da verilen siniflara ait aktorler sayilir. Denklem 30’da goriildigi
lizere bu aktor sayilar1 kendi sinifina ait Agirlik Faktorii (AF) ile ¢arpilir ve ¢arpimlar
toplanir.

DAA = Z Aktor; * AF; (30)

i = {Basit, Orta, Karmasik}

Her use-case, ikinci senaryo da dahil, use-case agiklamasindaki islemlerin
sayisina bagli olarak basit, orta veya karmasik olarak tanimlanir. Bir islem ya tamamen
gerceklestirilmis ya da hi¢ gerceklestirilmemis faaliyetler kiimesidir. Islem sayismni
sayma, use-case adimlarini sayarak yapilabilir. Karner, bagimli ve genisletilen use-

case’lerin sayillmamasini 6nermistir, ama bunu ni¢in sdyledigi acik degildir.
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Use-case karmasikligi Cizelge 4-11°de verilen bigcimde agirliklandirilmis ve

tanimlanmaistir.
Cizelge 4-11. Use-Case Agirlik Tablosu
Use-Case Tipi Islem Sayis1 (x) Agirhk Faktorii
Basit x<3 5
Orta 4<x<7 10
Karmasik x>8 15

Use-case karmasikliginin 6lgmek icin diger mekanizma, belirli bir use-case’i
gerceklestiren siniflarin belirlenerek islemlerin yerine kullanilabilecek bu simiflarin
sayllmasidir. Use-case’leri basit, orta ve karmasik olmak {iizere {g¢ tipte

siniflandirabiliriz;

+ Basit tipte bir use-case, basit bir kullanic1 arayiiziine sahiptir. Tek bir veri
tabani nesnesiyle iletisim kurar. Normal (basarili) senaryosu 3 veya daha az

basamaktan olusur ve tasarimi 5 veya daha az sinif igerir.

+ Orta tipte bir use-case, ortalama bir kullanic1 arayiiziine sahiptir. iki veya
daha fazla veri tabani nesnesi ile iletisim kurar. Normal (basaril1) senaryosu 4

ile 7 arasinda basamaktan olusur ve tasarim 5 ile 10 arasinda sinif igerir.

+ Karmagik tipte bir use-case, karmasik bir kullanici arayiiziine sahiptir. Ug
veya daha fazla veri tabani nesnesiyle iletisim kurar. Normal (basarili)
senaryosu 8 veya daha fazla basamaktan olusur ve tasarimi 11 veya daha

fazla siif icerir.

Diizeltilmemis Use-Case Agirligimi (Unadjusted Use-Case Weights - UUCW)
elde etmek icin, use-case’ler sayilir. Elde edilen use-case sayilar1 kendi smifina ait

Agirlik Faktorleri (AF) ile carpilir.
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Denklem 31°de goriildiigii iizere bu ¢arpimlar toplanarak Diizeltilmemis Use-Case

Agirligi (DUCA) hesaplanmis olur.

DUCA = Z Use — case; = AF; (31

i = {Basit, Orta, Karmasik}

Denklem 32’de de gorildiigii lizere, Diizeltilmemis Aktor Agirligt (DAA) ile
Diizeltilmemis Use-Case Agirligi (DUCA)’ nin toplanmasi sonucu Diizeltilmemis Use-
Case Puani (Unadjusted Use-Case Points - UUCP) elde edilir. Diizeltilmemis Use-Case
Puani, DUCP olarak kisaltilmistir.

DUCP = DAA + DUCA (32)

4.2.4.2. Teknik Karmagsiklik Faktoriiniin Hesaplanmasi

Use-case puani yontemi ayni zamanda FPA yonteminin Teknik Karmasiklik
Ayarlama (Technical Complexity Adjustment) faktoriine karsilik gelen teknik faktorler
carpanint kullanir. Yazilim gelistiren takim teknik faktorleri degerlendirir ve etki
derecesine her bir faktore O ile 5 arasinda bir karmasiklik degeri atanir. 0 degeri o
faktoriin projede etkisinin olmadigi, 3 degeri orta derecede etkili oldugu, 5 degeri ise

yiiksek derecede etkili oldugu anlamina gelir.

Teknik Karmagiklik Faktorii (TKF), Denklem 33’de verilen formiil kullanilarak

bulunur.

13
TKF = 0.6 + (0.01 * Z TF_deger, * TF_agirlik;) (33)

=1
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Her bir teknik faktoriin (TF) etki degeri, o faktoriin Cizelge 4-12°de verilen
agirhigr ile carpilir ve carpimlar toplanir (Kim, Lively, & Simmons, 2006).

Cizelge 4-12. Teknik Faktor Agirlik Tablosu

Teknik Faktor | Aciklama Agirhk Faktorii
T1 Dagitik Sistem 2
T2 Yanit veya Cikt1 Performans Hedefleri 1
T3 Son Kullanici Verimliligi 1
T4 Karmasik Dahili Islem 1
TS Kodun Yeniden Kullanilabilirligi 1
T6 Kurulum Kolayligi 0.5
T7 Kullanim Kolaylig1 0.5
T8 Tasmabilirlik 2
T9 Degisim Kolaylig 1

T10 Es Zamanlilik 1
T11 Ozel Giivenlik Ozellikleri Igerme 1
T12 Ucgiincii Parti Yazilimlar i¢in Dogrudan Erisim Saglama 1
T13 Kullanic1 Egitim Gerekliligi 1

4.2.4.3. Cevresel Karmagsiklik Faktoriiniin Hesaplanmasi

Use-case puani hesaplanirken, teknik faktorlerin yaninda cevresel faktorlerinde
goz Onlinde bulundurulmasi gerekir. Use-case puani hesaplanirken, programci
motivasyonu, kullanim kolaylig1 gibi islevsel olmayan gereksinimleri 6l¢mek amaciyla

cevresel faktorler carpani kullanilir.

Yazilim gelistiren takim cevresel faktorleri degerlendirir ve her bir faktore etki
derecesine gore 0 ile 5 arasinda bir etki degeri atar. 0 degeri o faktdriin projede etkisinin
olmadigi, 1 degeri yiiksek derecede negatif etkili oldugu, 3 degeri orta derecede etkili

oldugu, 5 degeri ise yliksek derecede pozitif etkili oldugu anlamina gelir.
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Cevresel Karmasiklik Faktorii (CKF), Denklem 34’teki formiil kullanilarak

bulunur.

8
CKF =14+ (—0.03 * Z EF _deger; * EF_agirlik;) (34)

=1

Her bir ¢evresel faktoriin (EF) etki degeri, o faktoriin Cizelge 4-13’te verilen
agirlig ile carpilir ve carpimlar toplanir (Kim, Lively, & Simmons, 2006).

Cizelge 4-13. Cevresel Faktor Agirlik Tablosu

Cevresel Faktor | Aciklama Agirhik Faktorii
El UML ile Tanisiklik 1.5
E2 Uygulama Deneyimi 0.5
E3 Nesneye-Taban1 Deneyim 1
E4 Lider Analist Yetenegi 0.5
ES Motivasyon 1
E6 Sabit Gereksinimler 2
E7 Yari-Zamanli Caliganlar -1
E8 Zor Programlama Dili -1

4.2.4.4. Use-Case Puaninin Hesaplanmasi

Use-Case Puani (UCP), Denklem 35’de goriildiigii iizere Diizeltilmemis Use-
Case Puanm1 (DUCP), Teknik Karmasiklik Faktorii (TKF) ve Cevresel Karmasiklik
Faktoriiniin (CKF) carpimai ile bulunur.

UCP = DUCP = TKF = CKF (35)
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4.2.4.5. Emegin Hesaplanmasi

Bir yazilim sirketinde gelistirilen bir proje i¢in gerekli Emek (E), Denklen 36’da
goriildiigii iizere, Use-Case Puani (UCP) ve o sirketin Uretkenlik Faktoriiniin (UF)
carpimi ile tahmin edilir. Uretkenlik Faktorii, gecmis projeler gdz Oniinde

bulundurularak her use-case basina harcanan adam-saat oranidir.

E = UCP % UF (36)

Gustav Karner, bir projenin emek tahmini i¢in, her bir UCP basina 20 adam-

saatlik bir varsayilan deger dnermistir (Kim, Lively, & Simmons, 2006).

Steve Sparks ise, yapilan saha c¢aligmalarindaki deneyimleri gdz Oniinde
bulundurarak, Uretkenlik Faktorii’ niin 15 ile 30 adam-saat arasinda degismesi

gerektigini belirtmistir (Banerjee, 2001).

Schneider ve Winters, projenin degiskenligi ve personelin tecriibe seviyesini
temel alan Karner’mn onerisi igin bir iyilestirme ydntemi Onermistir. Onerilen bu
yonteme gore; El ile E6 arasinda 3 ve lizerinde puan alan g¢evresel faktorlerin sayisi
sayilir, 3’lin altinda puan alan E7 ile E8 arasindaki gevresel faktorlerin sayisina eklenir.
Eger toplam 2 veya daha az ise her use-case basina 20 adam-saat; eger toplam 3 veya 4
ise her use-case basina 28 adam-saat; eger toplam 4’den biiyiik ise her use-case basina
36 adam-saat Onerilmistir (Banerjee, 2001). Ancak, her use-case basina 36 adam-saatlik
bir tretkenlik faktorii kullanildigt durumda, projenin son derece riskli oldugu kabul
edilebilir. Bdyle bir durumda iiretkenlik faktoriiniin ayarlanabilmesi i¢in projede

degisikliklerin yapilmas1 gerektigi tavsiye edilir.

Aslinda en dogru Uretkenlik Faktorii, zaman igerisinde use-case’lerin
tasarlanmasi ve gergeklestirilmesi i¢in harcanmis olunan is giiciiniin kaydedilmesi ile

bulunabilir.
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4.2.4.6. Use-Case Puani Yontemi ile Ilgili Olarak Yapilan Calismalar

UCP ile ilgili olarak yapilan birka¢ ¢alisma vardir. Bunlardan Bente Anda ve
arkadaglar tarafindan yapilan “Estimating Software Development Effort based on Use-
Cases — Experiences from Industry” baghkli ¢alismada, UCP’yi temel alan emek
kestirimine yonelik bir yontemin ii¢ endiistri ¢alismasina uygulanmasi ve bu uygulama
sonunda elde edilen sonuglardan bahsedilmistir (Anda, Dreiem, Sjeberg, & Jorgensen,
2001). Bu calisma ile use-case’leri uygulayarak siire¢ tahminlerini iyilestirmek isteyen

organizasyonlara yol gostermeye ¢alisilmistir.

Use-case puani yaklagiminin, genel yazilim projelerine uygulandiginda zayif
noktalara sahip oldugu yoniinde bir goriis “An Effort Estimation by UML Points in the
Early Stage of Development” baslikli makalede sunulmustur. Caligmada, sadece aktorler
ve use-case’lerin sayisi sayildigindan, UCP bilgisinin eksik oldugu, bunun yaninda
teknik ve cevresel faktorler ile Diizeltilmemis Aktor/Use-case Agirliklarina iligkin

uzman tahmini gerektigi belirtilmistir (Kim, Lively, & Simmons, 2006).

Bu faktorlerin her biri icin belirlenen deger, biiyiik oranda uzman goriisline bagl
olacagindan, en son sonuglarda varyansin artacagi ifade edilmistir. Bu sorunlarin
tistesinden gelmek icin, diyagrama daha fazla odaklanacak, uzman kararlarini harig

tutacak ve hesaplamasi daha kolay olacak yeni bir yaklagim onerilmistir.

Calisma igerisinde use-case diyagramlarinin gelistirilecek sisteme iligkin
gelistiricilere dinamik bir bakis acist sundugu ve bu sayede gelistiricilerin gelisim
sathasinin baslangicinda daha fazla bilgiye sahip olabilecegi ifade edilmistir.
Gelistiricilerin, hedef sistem hakkinda yeterli bilgiye sahip olmasi, miisteri ile

arasindaki kavramsal farki azaltmasini ve daha kolay iletisim kurmasini saglayacaktir.

UCP yontemi ile ilgili birgok kavram ilgili makale igerisinde yeniden

tanimlanmistir (Kim, Lively, & Simmons, 2006):
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. Aktorlerin Sayis1 (Number Of Actors — NOA): Aktorlerin sayisi, hedef sistemi

gelistirmek icin kullanilmaktadir.

n
NOA = Z noa; (37)
i=1

. Use-Case’lerin Sayist (Number Of Use-Cases — NOUC): UML modelinden use-

case’lerin sayist. Bu emek kestirimini etkileyen ana bilesenlerden biridir.

n
NOUC = Z Nnouc; (38)
i=1
. Rollerin Sayist (Number Of Roles — NOR): Bu aktor ile use-case arasindaki
mantiksal islevselligi gosterir. Bu rollerin ayrintili davranisi sonraki yazilim

gelistirme asamasinda uygulanacaktir.

n
NOR = Z nor; (39)
i=1

. Use-Case Basina Ortalama Aktor Sayisi (Average Number of Actors per Use-
Case — ANA UC): Bu kavram aktorlerin sayisina gore her bir use-case’in
karmagiklik degerine ait bir oran ortaya koymaktadir.

NOA

- 40
ANA UC NOUC (40)

. Use-Case Basina Ortalama Rollerin Sayis1 (Average Number of Roles per Use
Case — ANR UC): Bu oran degeri, rollerin sayisina gore use-case’in

karmagikligin1 gosterir.

NOR

ANR_UC = m

(41)

. Use-Case Puani (UCP): Bu tanim hedef sistemin use-case puanlarini sunar.

ucp = Z(NOA + NOUC + NOR) (42)
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ANA UC ve ANR _UC oran degerleri, UCP hakkinda daha genel bir bakis agis1
saglamak i¢in (1.), (2.) ve (3.) denklemler kullanilarak kolaylikla hesaplanabilir.

Genel olarak, use-case diyagrami hedef sistemin yeterli bilgiye sahip olmasi ve
gelistirici ile miisteri arasindaki kavramsal farklar1 azaltarak, birbirleriyle iletisim
kurmalarini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bundan dolayi, emek kestirim modeline bir
giris olarak UCP degeri kullanilabilir. Ornegin; eger NOA degeri yiiksekse, bu sistem
ile ortam arasinda ¢ok arayiiz oldugu anlamina gelir. UCP, 6. denklemdeki biitiin use-

case puanlariin toplanmasiyla hesaplanir.

Use-case puani ile ilgili olarak yapilan diger bir ¢aligmada ise, use-case puani
yaklagimi genisleterek yazilim maliyet tahmininin daha dogru yapildigr savunulmustur.
Genisletilmis UCP (e-UCP) yonteminde, aktorler, use-case’ler, use-case’ler ile aktorler
arasindaki iliskiler, aktorler arasindaki iliskiler, use-case’ler arasindaki iligskiler ve her
bir use-case’in ayrintili senaryolar1 gibi bir use-case modelinin her bir bakis agisi
kullanilmistir (Periyasamy & Ghode, 2009). Bu bakis agilari icerisinden her bir use-
case’e ait ayrintili senaryolarin ele alinmasinin 6nemli oldugu vurgulanmaktadir. Ciinkii
bir use-case diyagraminin eksik yonleri bu sayede tamamlanmis oluyor. Karner’in
onermis oldugu UCP yonteminden farkli olarak bu ¢aligmada, use-case senaryo tablosu
ve use-case senaryosu igerisinde yer alan parametrelerin agirliklarina iliskin bir tabloya
yer verilmistir. Bunun disinda, UCP yonteminden farkli olarak, aktdr ve use-case
siniflandirmalar1 ve bunlarin agirlik degerlerinin degistirilmis oldugu goézlenmistir.
Cizelge 4-14’te, e-UCP yonteminde kullanilan aktor tipleri ve bu aktor tiplerine iliskin
agirlik degerleri verilmistir (Periyasamy & Ghode, 2009).

Cizelge 4-14. e-UCP Yontemi Aktor Agirlik Siniflandirmasi

Aktor Tipi Agirhik Faktorii
Cok Basit 0.5
Basit 1.0
Ortadan Daha Az 1.5
Orta 2.0
Karmasgik 2.5
Cok Karmasik 3.0

Cok Daha Karmasik 3.5
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Cizelge 4-15te e-UCP yontemine gore yeniden diizenlenmis use-case tipleri ve

agirlik faktorleri verilmektedir (Periyasamy & Ghode, 2009).

Cizelge 4-15. e-UCP Yontemi Use-Case Agirlik Siniflandirmasi

Use-Case Tipi Islem Sayis1 (x) Agirhk Faktorii
Basit x<2 0.5

Orta 2<x4 1
Karmasik 4<x<6 2

Daha Karmasik X>6 3

e-UCP yonteminde, aktor ve use-case siniflandirmalari ile bunlara iligkin agirlik
faktorlerindeki degisiklikler disinda, geri kalan hesaplamalar aynen use-case puani
yontemindeki gibi yapilmaktadir. Bu yontem, use-case diyagramlarinin daha ayrintili
degerlendirilmesinden dolay1, aktor ve use-case sayilarinin daha dogru tespit edilmesini
saglamaktadir. Aktor ve use-case sayilarinin dogru tespit edilmesi ile yazilim biiyiikliik
ve emek kestiriminin gercege daha yakin tahmin edilecegi konusunda bir yaklasim

sunulmustur.

Ochodek ve arkadaglar1 tarafindan yapilan “Simplifying effort estimation based on
Use-Case Points” baglikli ¢caligmada ise UCP yonteminin basitlestirilmesinin miimkiin
olup olmadigr arastirilmistir. Bu amagla UCP yontemi igeresinde kullanilan
degiskenlerin  dogrulugunu karsilastirmak icin c¢apraz dogrulama prosediirii
kullanilmistir. Aralarinda iliski bulundugu diisiiniilen ¢ok sayidaki degisken arasindaki
iligkilerin anlasilmasini ve yorumlanmasini kolaylastirmak ve bunun yaninda degisken
sayisini azaltmak amaciyla faktér analizi yapilmistir. Bu c¢alismada emegin
hesaplanmas1 noktasinda regresyon analizinden yararlanilmistir (Ochodek, Nawrocki, &

Kwarciak, 2011).
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5. USE-CASE TABANLI YAZILIM EMEK KESTiRiM YONTEMI

Bu boliimde tez kapsaminda gelistirilen use-case tabanli yeni bir yazilim emek
kestirim yontemi agiklanmaktadir. Bu yontemin temelini ¢oklu dogrusal regresyon
analizi olusturmaktadir. Bu nedenle Oncelikle regresyon analizi kisaca anlatilmus,
sonrasinda yeni kestirim yontemi agiklanmistir. Son olarak yeni yontem gercek proje

verileri kullanilarak kalibre edilmis ve yontemin dogrulugu irdelenmistir.

5.1. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi incelemek
amactyla kullanilan bir analiz metodudur (Istatistikanaliz.com, 2011). Regresyon
analizinde, degiskenler arasindaki iliskiyi fonksiyonel olarak agiklamak ve bu iliskiyi
bir modelle tanimlayabilmek amaglanmaktadir. Eger tek bir degisken kullanilarak analiz
yapiliyorsa buna tek degiskenli regresyon analizi, birden ¢ok degisken kullanilarak
analiz yapiliyorsa buna da ¢ok degiskenli veya coklu regresyon analizi denir. Bir kitlede
gozlenen x ve y degiskenleri arasindaki dogrusal iliski Denklem 43°deki “Basit

Dogrusal Regresyon Modeli” ile verilebilir;

y=PBo+pix+¢ (43)

Burada;

» x: bagimsiz degisken

» y: bagimli degisken

Bo: x = 0 oldugunda bagiml degiskenin alacag deger (kesim noktas1)
= B;: regresyon katsayisi

= ¢ : Hata terimi (Ortalamasi=0 ve Varyansi=c>"dir)
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Dogrusal modele dayali maliyet kestiriminde en ¢ok tercih edilen ve kullanilan

kestirim yontemi regresyon analizidir (Shepperd & Schofield, 1997).

Delany yazilim maliyet kestirimi iizerine yapmis oldugu calismada (Delany,
Cunningham, & Wilke, 1999), kod satir sayisi, islev puanlar1 ve verimlilik orani
parametrelerine bagli olarak yazilim emeginin kestirilebilecegini ortaya koymustur.
Diger bir ifade ile bir yazilim projesinin gelistirilmesinde bu {i¢ parametre ile kestirim
yapilabilecegini Onermistir. Benzer olarak Shepperd yazilim maliyet kestirim
yontemleri igerisinde en ¢ok tercih edilen yontemin dogrusal model oldugunu
savunmaktadir (Shepperd & Schofield, 1997). Dogrusal regresyon analiz modeli
kullanilarak, Denklem 44’de verilen maliyet kestirim fonksiyonunun katsayilari

kestirilmektedir.

Y=y + a1xX, + azx, + azxz +¢€ (44)

Denklem 44°de, x; kod satir sayisini, x; islev puanlarinin sayisini, x3 verimlilik
oranint ve y degiskeni ise adam-saat cinsinden kestirilen emek degerini ifade
etmektedir. Denklemde yer alan o9, a; ve o, katsayilart ise kestirilecek katsayilari, €

degiskeni ise normal dagilima sahip hata parametresini ifade etmektedir.

Maliyet kestirimi i¢in kullanilabilen dogrusal regresyon analizi yontemi, emek
kestirimi i¢in de kullanilabilir ve hatta daha uygundur. Maliyet kestiriminde kullanilan
bu yontem, islev puanini temel alan kestirim yontemleri i¢in daha uygundur. Ancak,
islev puanin1 temel alan kestirim yontemleri islev puanlarinin sayilmasi siirecinde
uzman gerektirmesi gibi bazi ciddi siirlamalara sahiptir. Bu kapsamda islev puanini
temel alan kestirim yOntemlerinin aksine uzman goriisii gerektirmeyen, yazilim
sisteminin biiyiikliglinii ve karmagikliginit UML diyagramlarin1 kullanarak 6l¢ebilen
Use-Case Puani ve Simif Puani gibi algoritmik emek kestirim ydntemlerinden
yararlanilabilir. Ozellikle nesne-tabanli olarak gelistirilen yazilim projelerine iligkin

emek kestiriminde Use-Case Puani ve Sinif Puan1 yontemleri kullanilmaktadir.
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5.2. Yontem

Bu tez calismasinda, Use-Case Puani yonteminden yola ¢ikarak, yazilim emek
kestirimi icin ¢oklu dogrusal regresyon analizi tabanli yeni bir emek kestirim yontemi
ortaya konulmustur. Basit bir anlayisla baslanilan bu yeni emek kestirim yontemi i¢in
oncelikle temel girdi olarak biyiikliik degiskeni diisiiniilmiistiir. Bu baglamda yeni emek
kestirim yontemi i¢in, bir yazilim projesine iliskin islevsel gereksinimleri ifade eden
Biiyiikliik (x;) degiskeni tanimlanmistir. Mevcut proje verileri kullanilarak Biiyuikliik
degiskeni degerleri hesaplanmig ve basit dogrusal regresyon analizi yapilmistir. Ayrica
regresyon dogrusunun ne derece iyi bir tahminleyici oldugunu belirlemek i¢in r*
(belirleme katsayisi) ve F degerlerine bakilmistir. Elde edilen degerler' gz oniinde
bulundurularak, emek kestirim modelini tanimlamak i¢in sadece biiyiikliik degiskeninin
yetmeyecegi, buna projeye etki eden ayarlama faktorii degiskeninin de katilmasi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Bu baglamda yeni emek kestirim yontemi i¢in, Biiyiikliik (x;) degiskeninin
yaninda Ayarlama Faktorii (x;) degiskeni tammmlanmistir. Ayarlama Faktorii degiskent,

bir yazilim projesine iligkin islevsel olmayan gereksinimleri ifade etmektedir.

Bu yontemde Denklem 45°te verilen regresyon denkleminin katsayilari elde

edildiginde emek kestirim fonksiyonu tanimlanmis olur.

Yy =Bo+ P1x1 + Bax, + ¢ (45)

Denklem 45’de, y adam-saat cinsinden tahmini emegi, x; yazilim projesinin
Biiyiikliigiinii, x, 1se yazilim projesine etki eden Ayarlama Faktoriinii ifade etmektedir.

Denklemde yer alan By, B; ve B> kestirilmesi gereken katsayilar, € ise hata terimidir.

Biiyiikliik, daha once de yazildig1 gibi gesitli bigimlerde tanimlanabilmektedir.
Burada Use-Case Puani’na dayali bir tanim benimsenmistir. Denklem 46’da Biiyiikliik

degiskeni hesaplanirken, Denklem 32’de verilen formiil kullanilarak ortaya c¢ikan

! Basit dogrusal regresyon analizi sonucu elde edilen degerler, EK 5°de yer almaktadir.
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Diizeltilmemis Use-Case Puani (DUCP) ile Denklem 33’de verilen formiil kullanilarak
ortaya ¢ikan Teknik Karmasiklik Faktorii (TKF) carpilir. DUCP ve TKF degiskenleri,

UCP yontemi icerisinde tanimlanmis oldugundan tekrar tanimlanmamastir.

Buyiklik (x,) = DUCP x TKF (46)

Yazilim projesine etki eden Ayarlama Faktérii, yazilim projesi icerisindeki
islevsel olmayan gereksinimleri ifade etmektedir. Ayarlama Faktéri degiskeninin
hesaplamasinda kullanilan en &nemli etkenlerden biri Uretkenlik Faktorii’diir. Eger bir
yazilim organizasyonu iretkenlik ile ilgili tarihsel proje verilerine sahip degilse,
Uretkenlik Faktorii olarak Karner’n énermis oldugu varsayilan degeri yani her use-case
puani basima 20 adam-saat’i kullanmak zorunda kalir. Yazilim organizasyonu ge¢cmis
projelere iligkin tarihsel verilere sahipse, kestirim yapilacak projenin Uretkenlik
Faktorii’nii belirlemek igin bu verilerden yararlanilabilir. Bu noktada Sonraki Uretkenlik
Faktorii (sUF) olarak tanimladigimiz yeni bir degisken devreye girmektedir. Sonraki
Uretkenlik Faktorii (sUF) Denklem 48’de verilen formiil yardimiyla elde edilmektedir.

Denklem 47°de gorildigi lizere Ayarlama Faktorii degiskeni hesaplanirken,
Sonraki Uretkenlik Faktorii (sUF) ile Denklem 34’te verilen formiil kullanilarak ortaya
cikan Cevresel Karmasiklik Faktorii (CKF) carpilir. CKF degiskeni de UCP yontemi

icerisinde tantmlandigindan yeniden tanimlanmamastir. Boylece;

Ayarlama Faktori (x,) = sUF x CKF 47)

Yapilan proje sayis1 arttikca, ele alinan bir sonraki yazilim projesi i¢in Sonraki
Uretkenlik Faktorii (sUF); Denklem 48’de de goriildiigii iizere, bir onceki projenin
gerceklestirilmesinde harcanan ger¢ek emegin ilgili proje icin belirlenen Use-Case

Puani’na (UCP) boliinmesiyle hesaplanabilir.

Harcanan Gergek Emek (48)

_
sU UCP
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Yontemin veri seti ilizerinde dogrulanmasi boliimiinde bir yazilim projesi i¢in
harcanacak emek, yazilim projesine iliskin biiyiiklik ve ayarlama faktorii
parametrelerine bagli olarak kestirilmektedir. Bunun yaninda, Denklem 45 iizerinde veri
seti kayitlar1 uygulanarak goreceli hatanin bityiikliigiine, ileride tanimlanacak R? ve F
degerlerine bakilmaktadir. Ongoriilen kriterlere gore sonuglar karsilastirilmaktadir.

Ortaya konan bu yeni emek kestirim yontemini Sekil 5-1°de goriilen sekilde

Ozetleyebiliriz.
Usze.Case Divagramlarnmin Analizi
Aktorlenin Siflandimlmasy Uge-Case’lerin Simiflandiribmasi
DAA =¥ Aktor, x AF DUCA = ¥ Use-Case; x AF;
s Bl O, Karsaplk = Bamit. Oria; Karmauk

\ /

DUCP =DAA +DUICA

v

TEF = 0.6 +(0.01 x TTE)
CKF = 1.4 +(-0,03 x TCF)

|

UCP=DIICP x TEF x CEF

v

Harcanan Gercek Emak
uce

|

Buviklak = DUCP x TKF
Avarlama Faktor = sUF x CKF

I

Emek = By + (4. Biyiuklik + ;. Ayarlama Faktori + £

sUF =

Sekil 5-1. Use-Case Tabanli Yeni Yazilim Emek Kestirim Yo6nteminin Adimlari
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5.2.1. Sonuclar1 Degerlendirme Kriterleri

Bir emek kestirim modelinin dogrulanmasi i¢in genellikle kullanilan yontemlerin
basinda olusturulan emek kestirim fonksiyonunun veri kiimesini ne kadar ifade
edebildigi g6z 6niinde bulundurulmaktadir. Bu da ¢oklu korelasyon katsayisi R* veya
uyarlanmis R* degerlerine bakilarak karar verilmektedir. R* degeri 1’¢ ne kadar
yaklasirsa, regresyon denkleminin uygulandig1 veri kiimesini ne kadar iyi ifade ettigi

anlasilmaktadir.

Regresyon denklemi basarili bulunsa bile, inceledigimiz bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasinda gergekten bir iliski olup olmadiginin belirlenmesi gerekir. Bunun
icin f; ve S, degerlerinin “0” a esit olup olmadig1 arastirmalidir. §; ve S, yerine “0”

konulursa regresyon denklemi

y=PBo+ ¢

sekline doniisiir ki bu da bize agikca y’nin (yani emegin), Buyiklik (x;) ve
Ayarlama Faktorii (x;) degiskenlerine bagli olmadigin1 yani aralarinda bir iligki

olmadigini gosterir.
Ho: 1 =B =0
H,;:En az biri digerinden farkhdir

hipotezini test etmek gerekir. Bunun i¢inde F dagilimindan yararlanilir. H, hipotezi,
hesaplanan F degerinin, F tablosundan (p) ve (n-p-1) serbestlik dereceleri ile bakilan
kritik deger ile karsilastirilarak test edilir. F degeri, Denklem 49’da verilen formiil

kullanilarak hesaplanmaktadir.

_ Regresyon Kareler Ortalamast (49)

Hata Kareler Ortalamasi

Hesaplanan Fgeger, tabloda arzu edilen a seviyesinde bakilan Fiu,, degerinden
biiyiik ¢ikarsa Hy hipotezi reddedilir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda bir iligki

oldugu, f; ve f>’nin sifira esit olmadigi soylenir.
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Ayrica bir ¢oklu regresyon modelinde bagimli degiskenin her bagimsiz degiskene
bagli oldugunu gostermek uygun olur. Yani degisken sayisini azaltarak istenilen
dogrulukta kestirim yapilip yapilmayacaginin belirlenmesi gerekir. Bu tezde ortaya
konan kestirim modelinde emegi yalnizca biiytikliige bagli olarak gostermenin yeterli
olmayacagi, hatayr kiigiiltmek i¢in ayn1 zamanda ayarlama faktoriine ihtiya¢ gorildigi

EK 5’de gosterilmistir.

Bir emek kestirim modelinin bagarisin1 6lgmede, Goreceli Hatanin Biiyiikligii
(Magnitude of Relative Error — MRE) 6lg¢iitii kullanilabilmektedir (Boraso, Montangero,
& Sedehi, 1996). MRE, yazilim projeleri ile ilgili emek tahmin modellerinin
performansin1 degerlendirmek iizere yaygin olarak kullanilan bir degerlendirme

Olgiitiidiir.

VIRE — |Gercekomer — TahMiNgmer (50)

Gergekomex

Denklem 50°de verilen MRE, veri setindeki tiim yazilim projeleri igin
hesaplanmalidir. Bunu yaninda Denklem 51°¢ gore hesaplanan Goreceli Hata
Biiyiikliigii Ortalamasi (Mean of Magnitude of Relative Error — MMRE) degeri modelin
basarist hakkinda bize fikir verecektir (Finnie, Wittig, & Desharnais, 1997).

1% (1)
MMRE = Z MRE;

i=1

Modelin dogrulugunda yaygin olarak kullanilan diger bir 6l¢iim metodu Kok Hata
Kareler Ortalamas1 (Root Mean Square Error - RMSE)’dir. RMSE, gercek degerler ile
modelleme sonucu elde edilen tahmin degerleri arasindaki farkin 6l¢iisii olarak siklikla
kullanilir (Challagulla, Bastani, & I-Ling Yen, 2005). RMSE hata karelerini dikkate
almasi1 nedeniyle biiyiik kestirim hatalarina kars1 ortalama hataya gore daha duyarlidir.

RMSE, Denklem 52°de verilen formiille hesaplanmaktadir.

(52)

RMSE — l Z(Gergekemek — Tahminemek)2
N Gergekomex
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5.3. Yontemin Veri Seti Uzerinde Dogrulanmasi

Onerilen kestirim ydnteminin gergek veriler iizerinde denenmesi, dogrulanmasi ve
kalibre edilmesi i¢in piyasada belirli bir olgunluk diizeyine ve giivenilir verilere sahip
yazilim firmalar ile temasa gecilmistir. Bunlardan, yazilim gelistirme metodolojileri
nesne-tabanli olan dort ayri yazilim firmasi ile anlasilmis ve onlardan 10 yazilim
projesine iligkin veriler elde edilmistir. Elde edilen veriler, Telekomiinikasyon,
Bankacilik, Finans, Kurumsal Kaynak Planlama (ERP), Muhasebe Yazilimlar1 ile
Savunma Teknolojileri alaninda gelistirilmis yazilim projelerine aittir. 10 yazilim
projesine iligkin elde edilen veriler, Ekler boliimiinde ayrintili olarak sunulmaktadir.
Ayrica bu 10 yazilim projesi disinda, emek kestirim modeli, dogrulanma amaciyla
Maltepe Universitesi’nin yazilim boliimii tarafindan nesne-tabanli olarak gelistirilen iki

yazilim projesine iligskin veriler {izerinde de uygulanmaistir.

Yazilim firmalarindan verilerin elde edilmesi siirecinde, 6ncelikle A, B, C ve D
firmalariin proje yoneticileri ile birebir olarak yiiz yiize gorisiilmiistiir. Yazilim
firmalar1 gizlilik prensipleri nedeniyle yazilim projelerine iliskin dokiimanlari
paylagmak veya gostermek istememislerdir. Proje yoneticileri ile yapilan goériismelerde
emek kestirim yonteminin dogrulanmasi i¢in gerekli olan veriler birlikte belirlenmistir.
Bu veriler ya proje yoneticileri tarafindan ya da proje yoneticisinin gorevlendirdigi bir
kisi tarafindan saglanmistir. Bunun yaninda D firmasi birebir olarak yazilim emek
kestiriminde UCP yontemini kullandigini belirtmistir. Bu konuda iki yazilim projesine
iliskin olarak gerekli verileri saglamistir. Universitede gelistirilen yazilim projelerinden
ise gerekli veriler; proje dokiimani, use-case modelleri, her bir use-case’in ayrintili
tanimlar1 ve senaryolar incelenerek elde edilmistir. Ayrica yazilimlar1 gelistiren ekip

tiyeleri ile goriismeler yapilmistir.

Once, 10 yazilim projesinin her biri igin Gustav Karner’in énermis oldugu UCP
yontemi kullanilarak harcanilacak tahmini emek hesaplanmistir. Her bir proje igin,
hesaplanan tahmini emek ile o proje icin harcanan gercek emek karsilastirilmistir.
Ardindan ayni veri seti lizerinde ¢oklu dogrusal regresyon analizi tabanli yeni emek

kestirim yontemi uygulanmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.
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5.3.1. UCP Yonteminin Uygulanmasi

On yazilim projesinin her biri iizerinde UCP yontemi uygulanmistir. Her bir
yazilim projesi i¢in DAA, DUCA, TKF ve CKF degerleri Ekler kisminda yer alan proje
verileri kullanilarak hesaplanmigtir. DAA degerleri Denklem 30, DUCA degerleri
Denklem 31, TKF degerleri Denklem 33, CKF degerleri Denklem 34 ve UCP degerleri

ise Denklem 35 kullanilarak elde edilmistir.

Her bir proje icin hesaplanan bu degerler Cizelge 5-1’de yer almaktadir. UF
degeri, Gustav Karner’in onermis oldugu sekilde her use-case puani basina 20 adam-
saat olarak alinmistir. Her proje i¢in adam-saat cinsinden elde edilen tahmini emek ve

gercek emek ile tahmini emek arasindaki farklar Cizelge 5-1°de sunulmaktadir.

Cizelge 5-1. Yazilim Projelerine UCP Y 6nteminin Uygulanmast

Projelere Yazilim Projeleri

Iliskin Veriler P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

DAA 12 10 15 13 14 8 12 7 3 6
DUCA 150 135 135 170 145 260 220 250 145 225
TKF 1,125 | 1,09 | 1,075 | 1,02 1,07 0,98 | 1,005 | 0,92 | 1,165 | 1,165
CKF 0,80 | 0,785 | 0,71 | 0,755 | 0,74 | 0,815 | 0,785 | 0,80 | 0,755 | 0,755
UF 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Use-Case Puam = 146 124 114 141 126 214 183 189 130 203

Tahmini Emek | 2916 | 2481 | 2290 | 2800 | 2500 | 4280 | 3660 | 3780 | 2600 | 4060
Ger¢ek Emek 3240 | 2836 | 2584 | 3623 | 3648 | 5712 | 4692 | 5145 | 2761 | 4357
Fark (%) %10 | %13 | %11 | %23 | %31 | %25 | %22 | %27 %6 %7

Cizelge 5-1’de gorildiugi tlizere, UCP yontemi kullanilarak hesaplanan emek
tahminleriyle her bir yazilim projesi i¢in harcanan ger¢ek emek miktarlari
karsilagtirildiginda, %17,5’luk bir ortalama hata goriilmiis ve yontemin iki yazilim

projesi disinda ger¢ek emege yakin sonuclar ortaya ¢ikarmadigi tespit edilmistir.
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5.3.2. Coklu Dogrusal Regresyon Analizi Tabanh Yontemin Uygulanmasi

Ayni veri seti lizerine Use-Case Puani yonteminden yola ¢ikarak, yazilim emek
kestirimi i¢in ¢oklu dogrusal regresyon analizi tabanli yeni yontem uygulanmis ve emek
kestirim fonksiyonu elde edilmeye ¢alisilmistir. Nesne-tabanli bir yazilim projesinin
gergeklestirilmesi i¢in harcanacak tahmini emek, Biiyiikliik ve Ayarlama Faktorii

parametrelerine bagli olarak kestirilmeye ¢aligilmistir.

Oncelikle emek kestirim fonksiyonumuzda yer alan Biiyiikliik ve Ayarlama
Faktorii degisken degerlerinin hesaplanmasi gerekir. Her bir yazilim projesine iliskin
Biiyiikliik degiskeni degerleri Denklem 46’da verilen formiil kullanilarak hesaplanir.
Ancak, oOncelikle her bir yazilim projesi i¢in Diizeltilmemis Use-Case Puani
(DUCP)’nin ve Teknik Karmasiklik Faktorii (TKF) niin elde edilmesi gerekir. Denklem
32 kullanilarak DUCP degerleri, Denklem 33 kullanilarak da TKF degerleri hesaplanir.

Biiyiikliik (x,) = DUCP x TKF (46)

Hesaplanan DUCP ve TKF degerleri kullanilarak her bir yazilim projesi i¢in elde
edilen Biiyiikliik (x;) degerleri Cizelge 5-2’de verilmistir.

Cizelge 5-2. Biiyiikliik Degerleri Tablosu

Proje DUCP TKF Bityiikliik (x,)
P1 162 1,125 182
P2 145 1,09 158
P3 150 1,075 161
P4 183 1,02 187
P5 159 1,07 170
P6 268 0,98 263
P7 232 1,005 233
P8 257 0,92 236
P9 148 1,165 172

P10 231 1,165 269
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Her bir yazilim projesine iliskin Ayarlama Faktérii degiskeni Denklem 48’de
verilen formiil kullanilarak hesaplanir. Ayarlama Faktorii degiskeninin hesaplanmasi
icin Oncelikle her bir yazilim projesinin Cevresel Karmasiklik Faktérii (CKF) ve
Sonraki Uretkenlik Faktorii (sUF) degerlerinin elde edilmesi gerekir. Denklem 34
kullanilarak CKF degerleri, Denklem 47 kullanilarak da sUF degerleri hesaplanr.

Harcanan Gergek Emek (47)

_
sU UCP

Her bir yazilim projesi i¢in Denklem 47 kullanilarak hesaplanan Sonraki

Uretkenlik Faktorii degerleri Cizelge 5-3’te verilmektedir.

Cizelge 5-3. Yazilim Projelerinin Sonraki Uretkenlik Faktorii Degerleri

Proje Harcanan Gercek Emek ucCp sUF
P1 3240 146 22
P2 2836 124 23
P3 2584 114 23
P4 3623 141 26
P5 3648 126 29
P6 5712 214 27
P7 4692 183 26
P8 5145 189 27
P9 2761 130 21

P10 4357 203 21

Her bir yazilim projesi i¢in Sonraki Uretkenlik Faktorii degerinin belirlenmesi ile
beraber, bu yazilim projelerine iliskin Ayarlama Faktorii (x;) degiskenini Denklem

48’deki formiilii kullanarak hesaplayabiliriz.

Ayarlama Faktori (x,) = sUF x CKF (48)
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Buna gore her bir yazilim projesine iliskin Ayarlama Faktorii degiskeni degeri

Cizelge 5-4’te verilmistir.

Cizelge 5-4. Yazilim Projelerinin Ayarlama Faktorii Degerleri

Proje sUF CKF Ayarlama Faktorii (x,)
P1 22 0,800 18
P2 23 0,785 18
P3 23 0,710 16
P4 26 0,755 20
P5 29 0,740 21
P6 27 0,815 22
P7 26 0,785 20
P8 27 0,800 22
P9 21 0,755 16
P10 21 0,755 16

Emek kestirim fonksiyonunu belirlemek icin gerekli degisken degerlerini
belirledikten sonra, veri seti tizerinde ¢coklu dogrusal regresyon analizine baslayabiliriz.
Yazilim projelerine iliskin ¢oklu dogrusal regresyon analizinde kullanilacak degisken

degerleri Cizelge 5-5’te verilmektedir.

Cizelge 5-5. Coklu Dogrusal Regresyon Analizinde Kullanilacak Degisken Degerleri

Proje Biiyiikliik (x;) Ayarlama Faktorii (x,)
P1 182 18
P2 158 18
P3 161 16
P4 187 20
P5 170 21
P6 263 22
P7 233 20
P8 236 22
P9 172 16

P10 269 16
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Coklu dogrusal regresyon analizi tabanli emek kestirim modelinin dogrulanmasi
amaciyla, 6nce bir yazilim projesi disarida birakilip, geri kalan dokuz yazilim projesi
tizerine dogrusal regresyon analizi uygulanmistir. Bir proje disinda, kalan diger dokuz
yazilim projesine ait biiylikliikk ve ayarlama faktorii degerleri kullanilarak emek kestirim
fonksiyonuna iliskin katsayilar belirlenmistir. Katsayilarin belirlenmesinin ardindan
disarida biraktiimiz yazilim projesi i¢in emek kestirimi yapilmis ve emek kestirim
fonksiyonun dogruluguna bakilmistir. Bu islemler 10 yazilim projesinin her biri i¢in
sirayla yapilmistir. Dogrusal regresyon analizi islemleri Microsoft Excel 2010

icerisindeki bilimsel veri ¢oztimleme aracglari kullanilarak gergeklestirilmistir.

P1 projesi diginda geri kalan dokuz yazilim projesine ait biiyiikliik ve ayarlama
faktorii degerleri kullanilarak ¢oklu dogrusal regresyon analizi yapildiginda elde edilen

emek kestirim fonksiyonu (regresyon denklemi) asagidaki gibidir.
y =—3809 + 18 x; + 209 x,

Kestirilen katsayilar ise sirastyla By =— 3809, B; = 18 ve B, =209 dur. Elde edilen
bu katsay1 degerlerine gore ortaya c¢ikan emek kestirim fonksiyonunu, P1 yazilim
projesi lizerinde uyguladigimizda Cizelge 5-6’da verilen emek kestirimi ortaya

cikmustir.

Cizelge 5-6. P1 Projesi I¢cin Elde Edilen Emek Kestirimi

Proje Gercek Emek Tahmini Emek MRE
P1 3240 3229 0,003

P2 projesi disinda geri kalan dokuz yazilim projesine ait biiyiikliik ve ayarlama
faktorii parametreleri kullanilarak dogrusal regresyon analizi yapildiginda elde edilen

emek kestirim fonksiyonu (regresyon denklemi) asagidaki gibidir.
y =-3830+ 18 x; + 210 x;,

Kestirilen katsayilar ise sirasiyla Bo =— 3830, f; = 18 ve B =210 dur. Elde edilen

bu katsay1 degerlerine gore ortaya ¢ikan emek kestirim fonksiyonunu, P2 yazilim
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projesi lizerinde uyguladigimizda Cizelge 5-7°de verilen emek kestirimi ortaya

cikmustir.

Cizelge 5-7. P2 Projesi I¢in Elde Edilen Emek Kestirimi

Proje Gercek Emek Tahmini Emek Fark (MRE)
P2 2836 2794 0,014

P3 projesi disinda geri kalan dokuz yazilim projesine ait biiyiiklik ve ayarlama
faktorii parametreleri kullanilarak dogrusal regresyon analizi yapildiginda elde edilen

emek kestirim fonksiyonu (regresyon denklemi) asagidaki gibidir.
y =—4030+ 19 x; + 216 x;,

Kestirilen katsayilar ise sirasiyla Bo = — 4030, B; = 19 ve 8, = 216 dir. Elde edilen
bu katsay1 degerlerine gore ortaya ¢ikan emek kestirim fonksiyonunu, P3 yazilim
projesi lizerinde uyguladigimizda Cizelge 5-8’de verilen emek kestirimi ortaya

cikmustir.

Cizelge 5-8. P3 Projesi I¢in Elde Edilen Emek Kestirimi

Proje Gercek Emek Tahmini Emek Fark (MRE)
P3 2584 2485 0,003

P4 projesi diginda geri kalan dokuz yazilim projesine ait biiyiikliik ve ayarlama
faktorii parametreleri kullanilarak dogrusal regresyon analizi yapildiginda elde edilen

emek kestirim fonksiyonu (regresyon denklemi) asagidaki gibidir.

Kestirilen katsayilar ise sirastyla o = — 3866, B; = 18 ve B, = 215 dir. Elde edilen
bu katsay1 degerlerine gore ortaya ¢ikan emek kestirim fonksiyonunu, P4 yazilim
projesi lizerinde uyguladigimizda Cizelge 5-9°da verilen emek kestirimi ortaya

cikmustir.
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Cizelge 5-9. P4 Projesi I¢cin Elde Edilen Emek Kestirimi

Proje Gercek Emek Tahmini Emek Fark (MRE)
P4 3623 3800 0,048

PS5 projesi diginda geri kalan dokuz yazilim projesine ait biiyiikliik ve ayarlama
faktorii parametreleri kullanilarak dogrusal regresyon analizi yapildiginda elde edilen

emek kestirim fonksiyonu (regresyon denklemi) asagidaki gibidir.

$ = —3858 + 18 x; + 213 x,

Kestirilen katsayilar ise sirastyla o = — 3858, B; = 18 ve B, = 213 tiir. Elde edilen
bu katsay1 degerlerine gore ortaya c¢ikan emek kestirim fonksiyonunu, PS5 yazilim
projesi lizerinde uyguladigimizda Cizelge 5-10’da verilen emek kestirimi ortaya

cikmustir.

Cizelge 5-10. P5 Projesi i¢in Elde Edilen Emek Kestirimi

Proje Gercek Emek Tahmini Emek Fark (MRE)
P5 3648 3675 0,007

P6 projesi diginda geri kalan dokuz yazilim projesine ait biiyiikliik ve ayarlama
faktorii parametreleri kullanilarak dogrusal regresyon analizi yapildiginda elde edilen

emek kestirim fonksiyonu (regresyon denklemi) asagidaki gibidir.

Kestirilen katsayilar ise sirastyla By = — 3621, B; = 18 ve B, = 202 dir. Elde edilen
bu katsay1 degerlerine gore ortaya ¢ikan emek kestirim fonksiyonunu, P6 yazilim
projesi lizerinde uyguladigimizda Cizelge 5-11°de verilen emek kestirimi ortaya

cikmustir.

Cizelge 5-11. P6 Projesi i¢in Elde Edilen Emek Kestirimi

Proje Gercek Emek Tahmini Emek Fark (MRE)
P6 5712 5557 0,027
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P7 projesi diginda geri kalan dokuz yazilim projesine ait biiyiikliik ve ayarlama
faktorii parametreleri kullanilarak dogrusal regresyon analizi yapildiginda elde edilen

emek kestirim fonksiyonu (regresyon denklemi) asagidaki gibidir.

$ = —3808 + 18 x; + 209 x,

Kestirilen katsayilar ise sirastyla By =— 3808, B; = 18 ve B, =209 dur. Elde edilen
bu katsay1 degerlerine gore ortaya g¢ikan emek kestirim fonksiyonunu, P7 yazilim
projesi lizerinde uyguladigimizda Cizelge 5-12’de verilen emek kestirimi ortaya

cikmustir.

Cizelge 5-12. P7 Projesi igin Elde Edilen Emek Kestirimi

Proje Gercek Emek Tahmini Emek Fark (MRE)
P7 4692 4566 0,026

P8 projesi disinda geri kalan dokuz yazilim projesine ait biiyiikliik ve ayarlama
faktorii parametreleri kullanilarak dogrusal regresyon analizi yapildiginda elde edilen

emek kestirim fonksiyonu (regresyon denklemi) asagidaki gibidir.

Kestirilen katsayilar ise sirasiyla Bo =— 3787, B; = 18 ve B, = 207 dir. Elde edilen
bu katsay1 degerlerine gore ortaya c¢ikan emek kestirim fonksiyonunu, P8 yazilim
projesi iizerinde uyguladigimizda Cizelge 5-13’de verilen emek kestirimi ortaya

cikmustir.

Cizelge 5-13. P8 Projesi igin Elde Edilen Emek Kestirimi

Proje Gercek Emek Tahmini Emek Fark (MRE)
P8 5145 5015 0,025
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P9 projesi diginda geri kalan dokuz yazilim projesine ait biiyiikliik ve ayarlama
faktorii parametreleri kullanilarak dogrusal regresyon analizi yapildiginda elde edilen

emek kestirim fonksiyonu (regresyon denklemi) asagidaki gibidir.

$ =—3970 + 19 x; + 215 x,

Kestirilen katsayilar ise sirastyla o = — 3970, B; = 18 ve B, = 215 dir. Elde edilen
bu katsay1 degerlerine gore ortaya ¢ikan emek kestirim fonksiyonunu, P9 yazilim
projesi lizerinde uyguladigimizda Cizelge 5-14’te verilen emek kestirimi ortaya

cikmustir.

Cizelge 5-14. P9 Projesi igin Elde Edilen Emek Kestirimi

Proje Gercek Emek Tahmini Emek Fark (MRE)
P9 2761 2738 0,008

P10 projesi disinda geri kalan dokuz yazilim projesine ait biiyiikliik ve ayarlama
faktorii parametreleri kullanilarak dogrusal regresyon analizi yapildiginda elde edilen

emek kestirim fonksiyonu (regresyon denklemi) asagidaki gibidir.

$ = —3588 + 20 x; + 174 x,

Kestirilen katsayilar ise sirasiyla Bo =— 3588, B; = 19 ve B, = 174 tiir. Elde edilen
bu katsayr degerlerine gore ortaya ¢ikan emek kestirim fonksiyonunu, P10 yazilim
projesi iizerinde uyguladigimizda Cizelge 5-15’de verilen emek kestirimi ortaya

cikmustir.

Cizelge 5-15. P10 Projesi igin Elde Edilen Emek Kestirimi

Proje Gercek Emek Tahmini Emek Fark (MRE)
P10 4357 4307 0,011

Bir yazilim projesini disarida birakip, geri kalan dokuz yazilim projesi iizerinde
regresyon analizi uygulanarak 10 yazilim projesinin her biri i¢in emek kestirim

fonksiyonu elde edilmistir. Elde edilen emek kestirim fonksiyonlar1 kullanilarak
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disarida birakilan her bir yazilim projesi i¢in tahmini emek adam-saat cinsinden
hesaplanmistir. Tiim projeler i¢in elde edilen tahmini emekler, MRE degerleri ve emek
kestirim fonksiyonunun veri kiimesini ne kadar ifade edebildigi gbéz Oniinde

bulundurmamizi saglayan R* ve F degerlerine iliskin tablo Cizelge 5-16’da verilmistir.

Cizelge 5-16. Yazilim Projelerine iliskin Tahmini Emek, MRE, R? ve F Degerleri

Proje | Ger¢cek Emek | Tahmini Emek MRE R? F degeri
P1 3240 3229 0,003 0,993 400,97
P2 2836 2841 0,014 0,992 360,68
P3 2584 2485 0,003 0,993 425,44
P4 3623 3800 0,048 0,996 747,02
P5 3648 3675 0,007 0,993 419,78
P6 5712 5557 0,027 0,991 331,14
P7 4692 4566 0,026 0,992 392,73
P8 5145 5015 0,025 0,991 340,08
P9 2761 2738 0,008 0,993 400,92

P10 4357 4307 0,011 0,997 898,52

Cizelge 5-16’da gorildiigii lizere, her bir proje lizerinde yeni emek kestirim
yonteminin uygulanmasi sonucu elde edilen emek tahminleri, UCP yontemi ile elde
edilen emek tahminlerinden daha iyidir. Ayrica regresyon analizi sonucu elde edilen R?
degerleri incelendiginde bu degerlerin 1’e yaklastigi goriilmektedir. R* degerlerinin 1’e
yaklasmasi, regresyon denkleminin uygulandig: veri kiimesini ne kadar iyi ifade ettigi
sonucuna varmamizi saglamistir. Ayrica regresyon analizi sonucu elde edilen F
degerleri, F tablosunda o = 0.01 i¢in {istten 2 ve yandan 6 serbestlik derecesi ile bulunan
degerlere gore karsilastirildiginda, her proje i¢in Fyeger > Ftabloz olmasindan dolay1 Hj
hipotezi reddedilir. Elde edilen bu sonuglar, regresyon denkleminde yer alan bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasinda bir iliski oldugunu ve elde edilen katsayilar ile dogru bir
kestirim yapildigin1 ortaya koymaktadir. Bunun yaninda MMRE degeri 0.017 olarak
elde edilmistir. Elde edilen bu sonucta kestirim yontemimizin basarili oldugunun bir
gostergesidir. RMSE degeri ise 0.021 olarak elde edilmistir. RMSE degerine gore de

emek kestirim yonteminin basarili oldugu soylenebilir.

2 4=0.01 seviyesi i¢in F dagilim tablosu, EK 6’da yer almaktadir.
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Emek kestirim yonteminin dogrulanmasi agisindan yapilan bir diger ¢alisma ise,
10 yazilim projesinin tamamini regresyon analizine dahil ederek, veri setinin tamamina
uyacak bir emek kestirim fonksiyonunun elde edilmesi olmustur. Regresyon analizi
sonucu elde edilen emek kestirim fonksiyonu (regresyon denklemi) asagida

tanimlanmaistir.
y =—-3835+ 18,4 x;1 + 209,6 x,

Katsayilar sirasiyla Bo = — 3835, B = 18,4 ve B, = 209,6 dir. By, Biiyiikliik
degerinin katsayist; B,, Ayarlama Faktdrii degerinin katsayisi; B ise sabittir. Elde
edilen bu kestirim fonksiyonu tiim veri seti lizerinde uyguladiginda her bir yazilim
projesi i¢in gerekli tahmini emek ve ilgili proje i¢cin harcanan gercek emek arasindaki

fark Cizelge 5-17’de sunulmaktadir.

Cizelge 5-17. Yeni Kestirim Fonksiyonunun Veri Seti Uzerinde Uygulanmasi

Proje Gercek Emek Tahmini Emek Fark (MRE)

P1 3240 3283 0,013
P2 2836 2842 0,002
P3 2584 2478 0,041
P4 3623 3794 0,047
PS5 3648 3691 0,012
P6 5712 5611 0,018
P7 4692 4640 0,011
P8 5145 5114 0,006
P9 2761 2680 0,029
P10 4357 4464 0,025

Cizelge 5-17’de de goriildiigli iizere, tanimlanan emek kestirim fonksiyonu
yardimi ile mevcut proje verileri iizerinde yontem dogrulanmis ve Gustav Karner’in

onermis oldugu emek kestirim yontemine gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Emek kestirim yonteminin dogrulanmasi acisindan elde edilen emek tahminleri ile
ilgili projeler i¢in harcanan ger¢ek emek miktarlar1 karsilastirilmigtir. Objektif bir
dogrulama i¢in R* degerine, F degerine, Ortalama Hata (Mean Error) ve Kok Hata

Kareler Ortalamas1 (RMSE) degerlerine bakilmistir.



79

Regresyon analizi sonucu R* degeri 0.993 ¢ikmistir. R* degerinin 1’e yaklagmasi,
kestirim modelinin uygulandigi veri kiimesini ne kadar iyi ifade ettigi sonucuna

varmamizi saglamistir.

F degeri 474.06 olarak elde edilmistir. Bu F degeri, F tablosunda a = 0.01 i¢in
iistten 2 ve yandan 7 serbestlik derecesi ile bulunan degere gore karsilastirildiginda, her
proje i¢in Fyeger > Fiaplo 0ldugundan Hy hipotezi reddedilir. Elde edilen bu sonuglar,
regresyon denkleminde yer alan bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda bir iliski

oldugunu ve elde edilen katsayilar ile dogru bir kestirim yapildigini ortaya koymaktadir.

MMRE degeri 0.020 olarak elde edilmistir. Elde edilen bu sonugta kestirim

yontemimizin basarili oldugunun bir gostergesidir.

RMSE degeri 0.025 olarak elde edilmistir. RMSE degerine gore de emek kestirim

yontemi basarilidir.

Coklu dogrusal regresyon analizi tabanli emek kestirim yonteminin dogrulanmasi
acisindan mevcut veri setinin disinda, iiniversitede gelistirilen iki yazilim projesi

tizerinde de yontem uygulanmistir.

Nesne-tabanli olarak gelistirilen bu projeler, A ve B olarak adlandirilmiglardir. A
projesi, iiniversitenin dgrenci isleri departmani icin gelistirilmis Ogrenci Bilgi Sistemi,
B projesi ise idari-mali isler departmani icin gelistirilmis Muhasebe Otomasyon

Sistemi’dir.

A ve B projeleri ile ilgili gerekli veri, proje dokiimanlari, use-case modelleri, use-

case senaryolari, iterasyon planlar1 ve proje tiyeleri ile goriisiilerek toplanmistir.

Cizelge 5-18’de gorildiigi iizere, toplanan veriler iizerinde Oncelikle UCP

yontemi uygulanarak, A ve B projeleri i¢in gerekli emek tahmin edilmeye ¢alisilmistir.
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Cizelge 5-18. A ve B Yazilim Projeleri Uzerinde UCP Yé&nteminin Uygulanmasi

Proje ile Tlgili Veriler A Projesi B Projesi
Diizeltilmemis Aktor Agirligt 26 23
Diizeltilmemis Use-Case Agirligi 415 200
Teknik Karmasiklik Faktorii 1,005 1,04
Cevresel Karmasiklik Faktorii 0,725 0,875
Uretkenlik Faktorii 20 20
Use-Case Puani 321 203
Emek Tahmini (adam-saat) 6440 4040
Ger¢ek Emek (adam-saat) 9470 5680
Kestirim Hatasi (%) %32 %29

Cizelge 5-18’de verilen sonuglar incelendiginde, UCP yontemi ile yapilan is giicli
tahmininin harcanan gergek is giiciinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. A projesi
icin UCP yontemi ile yapilan is giicli tahmini gergek is giiclinden %32 daha diisiik, B

projesi i¢in yapilan is giicii tahmini ise gergek is giiclinden %29 daha diisiiktiir.

Daha sonra, A ve B projelerine ortaya konulan yeni yontem uygulanmustir.
Tanimlamis oldugumuz emek kestirim fonksiyonu kullanilarak her bir proje i¢in gerekli
emek tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Oncelikle Cizelge 5-19 ve 5-20°de goriildiigii iizere,

emek kestirim fonksiyonunun Biyiikliik (x;) ve Ayarlama Faktorii (x;) degerleri

hesaplanmustir.
Cizelge 5-19. A ve B Projelerinin Biiyiikliik Degerleri

Proje DUCP TKF Biiyiikliik (x)
A 441 1,005 443
B 223 1,04 232

Cizelge 5-20. A ve B Projelerinin Ayarlama Faktorii Degerleri

Proje sUF CKF Ayarlama Faktorii (x,)

A 30 0,725 22

B 28 0,875 25
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Her iki yazilim projesi ic¢in gerekli Biiyiikliik (x;) ve Ayarlama Faktorii (x)
degerlerinin belirlenmesinin ardindan, 10 yazilim projesi ilizerinde regresyon analizi
uygulanmasi sonucu daha donce elde ettigimiz asagidaki emek kestirim fonksiyonunu

(regresyon denklemini) kullanarak projeler i¢in gerekli emek tahmin edilebilir.

y =—-3835+ 18,4 x; +209,6 x,

Cizelge 5-21. A ve B Projeleri I¢in Yeni Yontemle Yapilan Emek Tahmini

Proje Gercek Emek Tahmini Emek Fark (MRE)
A 9470 8927 0,057
B 5680 5674 0,001

Tanimlanmis olan emek kestirim fonksiyonu (regresyon denklemi), A ve B
projeleri lizerinde uygulandiginda Cizelge 5-21°de verilen sonuglar elde edilmistir.
Sonuglar incelendiginde, A projesi i¢in yapilan i giicli tahmininin gercek is giliciinden
%S5 daha diisiik, B projesi i¢in yapilan i giicii tahmininin ise hemen hemen gercek emek

ile ayn1 oldugu goriilmektedir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Basaril1 bir yazilim projesinin temel hedefi, 6nceden belirlenen zamanda, 6nceden
belirlenen biitge ile miisterinin beklentilerini karsilayacak o6zelliklerde bir yazilim
tiretmektir. Bircok yazilim projesinin basarisizligi, baslangicta planlama asamasinda
yapilan tahminlerin dogru c¢ikmamasindan kaynaklanmaktadir. Hemen her zaman
iyimser tarafta yapilan bu tahminler, siire asimlar1 ve biitce asimlarin1i dogurmakta,
dolayisiyla basarisiz diye nitelendirilen sonuglar yaratmaktadir. Oysa teknik isler,
muhtemelen olabilecek makul bir zamanda ve emekle bitirilmis olabilir. Bir diger
deyisle bastan yapilan tahmin dogru olsaydi aymi siire ve biit¢e iginde bitirilen is,

basarili sayilacakti.

Yazilim projelerinde bu basar1 kriterlerinin saglanmasi i¢in yazilimda ol¢iim
yontemlerinin  kullanilmasi, yazilim sektoriinde gittikge Onem kazanmaktadir.
Yazilimlarin 6lciilebilmesiyle birlikte yazilim organizasyonlar ileride alacaklar1 yeni
projeler icin, proje biiylikliigii, emek, harcanilan zaman ve biitce gibi faktorleri

belirleyebileceklerdir.

Bu noktada yazilim organizasyonlarinin gelistirdikleri projelere iliskin gesitli
verileri toplamalar1, ileride alacaklar1 projeler igin kestirim yapabilme imkani
saglayacaktir. Literatiir caligmalar1 ve deneyimler, yazilim biiyiikliik ve emek kestirimi

icin tarihsel verilere sahip olmanin ¢ok 6nemli oldugunu gostermektedir.

Bu tez calismasmin amaci, yazilim yoneticilerinin karsilastigi biitge ve siire
asimlarina bagli problemlerin iistesinden gelebilmelerini saglayacak yeni bir emek
kestirim yontemi ortaya koymaktir. Bu amagla literatiirde yer alan yazilim biiyiikliik ve
emek kestirim yontemleri incelenmistir. Mevcut yontemler igerisinden 6zellikle son
yillarda 6n plana ¢ikan nesne-tabanli yazilim iiretim metodolojileri i¢in uygun bir
yontem olan Use-Case Puani (UCP) iizerinde ayrintili olarak calisilmistir. Gustav
Karner tarafindan ortaya atilan bu yontem, bir projenin teknik ve c¢evresel

karmagikligina iliskin iki ayarlama faktorii ile use-case modelini temel alan bir yazilim
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proje emek kestirim teknigidir. Bu yontem iizerinde yapilan ¢aligmalar sonucu asagidaki

bulgular elde edilmistir:

e Nesne-tabanli {iretim metodolojilerini kullanarak yazilim gelistirme igine yeni
baslayacak organizasyonlara, bir yazilim projesinin biyikliglini ve
harcanacak gerekli emegi tahmin etmek i¢cin UCP yonteminden yararlanmalari
Onerilir. Ancak, bu organizasyonlar tarihsel bir veri birikimine sahip
olamadiklar1 i¢in baslangic asamasinda gercek¢i sonuglar elde etmenin

uzaginda kalabilirler.

e Yazilim organizasyonlari, yazilim projesinin islevsel gereksinimlerini
tanimlayan use-case modellerinin analizini iyi yapmalidirlar. Bu analizleri ne

kadar 1y1 yaparlarsa UCP yontemi o kadar iyi sonuglar verir.

e UCP yonteminin uygulanmasi asamasinda, use-case’ler ile aktorlerin
karmagiklik diizeylerinin belirlenmesine dikkat edilmelidir. Karner, kapsanan
ve genisleten use-case’lerin (included and extending use-cases) dikkate
alinmamasii Onermistir. Ancak bu tez c¢alismasinda bu Oneri dogru

bulunmamustir.

e UCP yonteminde wuse-case’lerin ve aktorlerin  karmasiklik diizeyleri
belirlenirken, aktorler arasindaki iliskiler, use-case’ler arasindaki iligkiler, use-
case’ler ile aktorler arasindaki iligkiler ve her bir use-case’in ayrintili
senaryolart gibi bir use-case modelinin her bir bakis acist ele alinmalidir.
Ozellikle use-case’ler siniflandirilirken kapsanan ve genisleten use-case’ler
mutlaka g6z Onilinde bulundurulmalidir. Bu use-case’ler projelere iliskin
islevsellik igermekte oldugundan fazladan emek harcamasi gerektirir. Ayrica,
use-case’lere iliskin alternatif senaryolar da géz Oniinde bulundurulmalidir.
Alternatif senaryolar, temel senaryolar gibi emek harcamasi gerektirmektedir.
Bu nedenle, alternatif senaryolar ayr1 birer use-case olarak ele alinmali ve

siniflandirmaya dahil edilmelidir.

e Yapilan proje sayist arttikca, teknik ve gevresel faktorler giincellenmelidir. Bu

sayede daha dogru is giicii tahminleri yapilabilecektir.
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Yapilan bu tespitlere istinaden UCP yonteminden yola ¢ikarak, yazilim emek
kestirimi i¢in ¢oklu dogrusal regresyon analizi tabanli yeni bir emek kestirim yontemi
ortaya konulmustur. Onerilen ¢6ziim hem yazilim emek kestirim ydntemlerine farkli bir
bakis acis1 getirmekte hem de yazilim emek kestirim siirecini gelistirmeye

calismaktadir.

Yontemin dogrulanmasi amaciyla, Tirkiye’deki dort farkli yazilim firmasi
tarafindan gelistirilen on yazilim projesine ait veriler toplanmistir. Kestirim modeli, bu
veriler kullanilarak gelistirilmis, ayrica bir iiniversitenin yazilim boliimii tarafindan

gelistirilen iki yazilim projesi lizerinde de uygulanmistir.

Toplanan bu veriler tizerinde 6nce UCP yontemi uygulanmistir. Elde edilen emek
tahminleri ile bu projeler icin harcanan ger¢ek emekler karsilastirildiginda, UCP

yontemi sonuglarinin oldukea biiyiik hatalar verdigi tespit edilmistir.

Ardindan aymi veriler lizerinde, gelistirilen c¢oklu dogrusal regresyon analizi
tabanli yeni emek kestirim yontemi uygulanmistir. Her bir yazilim projesinin
gerceklestirilmesi icin harcanacak tahmini emek, Biiyiikliik ve Ayarlama Faktérii
parametrelerine bagli olarak kestirilmeye calisilmistir. Elde edilen emek kestirim
fonksiyonu kullanilarak on yazilim projesinin her biri i¢in tahmini emekler
hesaplanmistir. Emek kestirim yonteminin dogrulanmasi agisindan elde edilen emek
tahminleri ile ilgili projeler i¢cin harcanan gercek emekler karsilastirilmistir. Yapilan
karsilastirma sonucu, yontemin kullanimi ile gercege diger yontemden ¢ok daha yakin

emek tahmininde bulunuldugu tespit edilmistir.

Ayrica, objektif bir dogrulama icin R? degerine, F degerine, Ortalama Goreceli
Hata Biiyiikliigine (MMRE) ve Kok Hata Kareler Ortalamast (RMSE) degerlerine
bakilmis ve asagidaki bulgular elde edilmistir;

e Regresyon analizi sonucu R? degeri 0.993 cikmistir. R® degerinin 1’e
yaklagmasi, kestirim modelinin uygulandigi veri kiimesini ne kadar iyi ifade

ettigi sonucuna varmamizi saglamistir.

o F degeri 474.06 olarak elde edilmistir. Bu F degeri, F tablosunda o = 0.01 i¢in

istten 2 ve yandan 7 serbestlik derecesi ile bulunan degere gore
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karsilastirildiginda, her proje i¢in Fgeger > Fiapo 0ldugu goriilmektedir. Elde
edilen bu sonuglar, regresyon denkleminde yer alan bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasinda bir iligski oldugunu ve elde edilen katsayilar ile dogru bir

kestirim yapildigini ortaya koymaktadir.

e MMRE degeri 0.020 olarak elde edilmistir. Elde edilen bu sonug¢ kestirim

yontemimizin basarili oldugunun bir gostergesidir.

e RMSE degeri 0.025 olarak elde edilmistir. RMSE degerine gore de emek

kestirim yontemi basarilidir.

Bu yeni yontemin kullanimi ile beklenilenden daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Bunun nedenleri arastirildiginda;

¢ ilgili yazilim projeleri i¢in use-case analizinin iyi yapildigi,

e yazilim ¢aligmalarinin deneyimli ve olgun bir ortamda yiirtitiildigi,
e bu nedenle istatistiksel olarak stabil bir duruma ulasildigs,

o yazilim gelistirme siirecleri ve standartlarinin dikkate alindig,

e projelerin deneyimli proje yoneticileri tarafindan yonetildigi
sonuclarina varilabilinir.

Yontem mevcut veri setinin disinda, elde edilen emek kestirim fonksiyonu
kullanilarak tiniversitede gelistirilen iki yazilim projesi lizerinde daha uygulanmistir.

Yontem bu iki proje lizerinde de basarili olmustur.

Elde edilen bu sonuglara gore, ortaya konan Use-Case Puani tabanli ¢oklu
dogrusal regresyon analizi yontemi ile yazilim emek kestiriminin yapilabilecegi agiktir.
Bu kestirim yontemi ile gergege yakin sonuglar elde etmek i¢in iyi bir use-case analizi
yapilmalidir. Bunun yaninda proje deneyimi de gerekmektedir. 2-3 yazilim projesinden

sonra stabil bir ortama erisildiginde bu yontem kolay bir sekilde kullanilabilir.
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EKLER

EK 1: A Firmasindan 3 yazilim projesi ile ilgili olarak alinan veriler dogrultusunda Use-Case Puani kullanilarak yapilan emek Kkestirimi

PROJE
PROJE iLE ILGILi BILGILER P1 P2 P3
Aktor Sayilar
Basit Taniml1 bir Uygulama Programlama Arayiiziine (API) sahip baska bir sistemi temsil eder. 1 1 0
Orta TCP/IP gibi bir protokol ile haberlesen baska bir sistemi temsil eder. 1 0 0
Karmasik | Bir web sayfasi veya GUI araciligiyla karsilikli etkilesen bir kullaniciy: temsil eder. 3 3 5
Use-Case Sayilar
Basit bir kullanici1 arayiiziine sahiptir. Tek bir veri tabani nesnesiyle iletisim kurar.
Basit Normal (basarili) senaryosu 3 veya daha az basamaktan olusur ve tasarimi 5 veya 2 10 14
daha az sinif igerir.
Ortalama bir kullanic1 arayiiziine sahiptir. Iki veya daha fazla veri taban1 nesnesi ile
Orta iletisim kurar. Normal (basarili) senaryosu 4 ile 7 arasinda basamaktan olusur ve 8 7 5
tasarim 5 ile 10 arasinda sinif igerir.
Karmasik bir kullanic arayiiziine sahiptir. Ug veya daha fazla veri tabani nesnesiyle
Karmagik | iletisim kurar. Normal (basarili) senaryosu 8 veya daha fazla basamaktan olusur ve 4 1 1
tasarimi 11 veya daha fazla sinif igerir.
Teknik Faktorler
T1 Dagitik Sistem 4
T2 Yanit veya Cikt1 Performans Hedefleri
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T3 Son Kullanic1 Verimliligi 5 5 3
T4 Karmagik Dahili Islem 3 3 3
TS Kodun Yeniden Kullanilabilirligi 4 3 3
T6 Kurulum Kolayligi 4 3 4
T7 Kullanim Kolaylig1 5 5 5
T8 Tasinabilirlik 3 3 3
T9 Degisim Kolayligi 4 3 3
T10 Es Zamanlilik 3 3 3
T11 Ozel Giivenlik Ozellikleri igerme 4 4 5
T12 Ucgiincii Parti Yazilimlar icin Dogrudan Erisim Saglama 3 4 2
T13 Kullanic1 Egitim Gerekliligi 4 3 3
Cevresel Faktorler
El UML ile Tamisiklik 3 3 3
E2 Uygulama Deneyimi 3 3 2
E3 Nesneye-Taban1 Deneyim 4 4 4
E4 Lider Analist Yetenegi 3 4 4
E5 Motivasyon 4 4 4
E6 Sabit Gereksinimler 4 4 3
E7 Yari-Zamanli Calisanlar 0 0 0
ES8 Zor Programlama Dili 2 2 2
Uretkenlik Faktorii 20 20 20
Use-Case Puam 146 124 114
Emek Tahmini (adam-saat) 2916 2481 2290
Harcanan Gerc¢ek Emek (adam-saat) 3623 3648 5712
Fark (1 — Tahmin / Gergek) 0,10 0,13 0,11
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EK 2: B Firmasindan 3 yazilim projesi ile ilgili olarak alinan veriler dogrultusunda Use-Case Puam kullanilarak yapilan emek kestirimi

PROJE
PROJE iLE ILGILI BILGILER P4 P5 P6
Aktor Sayilar
Basit Taniml bir Uygulama Programlama Arayiiziine (API) sahip bagka bir sistemi temsil eder. 1 1 0
Orta TCP/IP gibi bir protokol ile haberlesen bagka bir sistemi temsil eder. 0 2 1
Karmasik | Bir web sayfasi veya GUI araciligiyla karsilikli etkilesen bir kullaniciy: temsil eder. 4 3 2

Use-Case Sayilari

Basit bir kullanici arayiiziine sahiptir. Tek bir veri taban1 nesnesiyle iletisim kurar.
Basit Normal (basarili) senaryosu 3 veya daha az basamaktan olusur ve tasarimi 5 veya 3 3 3
daha az sinif igerir.

Ortalama bir kullanic1 arayiiziine sahiptir. ki veya daha fazla veri taban1 nesnesi ile
Orta iletisim kurar. Normal (basarili) senaryosu 4 ile 7 arasinda basamaktan olusur ve 11 7 14
tasarim 5 ile 10 arasinda sinif igerir.

Karmasik bir kullanic1 arayiiziine sahiptir. Ug veya daha fazla veri tabani nesnesiyle
Karmagik | iletisim kurar. Normal (basarili) senaryosu 8 veya daha fazla basamaktan olusur ve 3 5 8
tasarimi 11 veya daha fazla sinif igerir.

Teknik Faktorler

T1 Dagitik Sistem

T2 Yanit veya Cikt1 Performans Hedefleri

T3 Son Kullanic1 Verimliligi

T4 Karmagik Dahili Islem

TS5 Kodun Yeniden Kullanilabilirligi

W | — | W |W|lWw| s
W W | WK~ |W|[W
W ==l w|N

T6 Kurulum Kolayligi




95

T7 Kullanim Kolaylig 5 5 5
T8 Tagmabilirlik 2 3 2
T9 Degisim Kolayligi 3 3 2
T10 Es Zamanlilik 4 5 4
T11 Ozel Giivenlik Ozellikleri Iigerme 4 5 4
T12 Ucgiincii Parti Yazilimlar i¢in Dogrudan Erisim Saglama 3 3 1
T13 Kullanic1 Egitim Gerekliligi 2 2 2
Cevresel Faktorler
El UML ile Tamisiklik 3 3 3
E2 Uygulama Deneyimi 3 3 2
E3 Nesneye-Taban1 Deneyim 4 4 4
E4 Lider Analist Yetenegi 3 4 4
ES Motivasyon 4 4 4
E6 Sabit Gereksinimler 4 4 3
E7 Yari-Zamanli Calisanlar 0 0 0
E8 Zor Programlama Dili 2 2 2
Uretkenlik Faktorii 20 20 20
Use-Case Puam 141 126 214
Emek Tahmini (adam-saat) 2916 2481 2290
Harcanan Ger¢ek Emek (adam-saat) 3623 3648 5712
Fark (1 — Tahmin / Gergek) 0,23 0,31 0,25
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EK 3: C Firmasindan 2 yazilim projesi ile ilgili olarak alinan veriler dogrultusunda Use-Case Puani kullanilarak yapilan emek Kkestirimi

PROJE
PROJE ILE ILGILI BILGILER P7 P8
Aktor Sayilar
Basit Tanimli bir Uygulama Programlama Arayiiziine (API) sahip baska bir sistemi temsil eder. 0 0
Orta TCP/IP gibi bir protokol ile haberlesen bagka bir sistemi temsil eder. 3 2
Karmasik | Bir web sayfasi veya GUI araciligiyla karsilikli etkilesen bir kullaniciy1 temsil eder. 2 1

Use-Case Sayilari

Basit bir kullanici arayiiziine sahiptir. Tek bir veri taban1 nesnesiyle iletisim kurar.
Basit Normal (basarili) senaryosu 3 veya daha az basamaktan olusur ve tasarimi 5 veya 13 16
daha az sinif igerir.

Ortalama bir kullanic1 arayiiziine sahiptir. iki veya daha fazla veri tabani nesnesi ile
Orta iletisim kurar. Normal (basarili) senaryosu 4 ile 7 arasinda basamaktan olusur ve 5 14
tasarim 5 ile 10 arasinda sinif igerir.

Karmasgik bir kullanic arayiiziine sahiptir. Ug veya daha fazla veri tabani nesnesiyle
Karmagik | iletisim kurar. Normal (basarili) senaryosu 8 veya daha fazla basamaktan olusur ve 7 2
tasarimi 11 veya daha fazla sinif igerir.

Teknik Faktorler
T1 Dagitik Sistem
T2 Yanit veya Cikt1 Performans Hedefleri

T3 Son Kullanic1 Verimliligi

T4 Karmagik Dahili Islem

TS5 Kodun Yeniden Kullanilabilirligi
T6 Kurulum Kolayligi

W N[~ |W| B
W I |W[W || WwW
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T7 Kullanim Kolaylig: 4 3
T8 Tasmabilirlik 1 1
T9 Degisim Kolaylig1 3 3
T10 Es Zamanlilik 2 0
T11 Ozel Giivenlik Ozellikleri Igerme 4 2
T12 Ucgiincii Parti Yazilimlar i¢in Dogrudan Erisim Saglama 2 2
T13 Kullanic1 Egitim Gerekliligi 3 2
Cevresel Faktorler
El UML ile Tamgiklik 3 3
E2 Uygulama Deneyimi 4 3
E3 Nesneye-Tabani1 Deneyim 4 4
E4 Lider Analist Yetenegi 4 4
ES Motivasyon 4 4
E6 Sabit Gereksinimler 3 3
E7 Yari-Zamanli Calisanlar 0 0
ES8 Zor Programlama Dili 2 2
Uretkenlik Faktorii 20 20
Use-Case Puam 183 189
Emek Tahmini (adam-saat) 3660 3780
Harcanan Ger¢ek Emek (adam-saat) 4692 5145
Fark (1 — Tahmin / Gergek) 0,22 0,27
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EK 4: D Firmasindan 2 yazilim projesi ile ilgili olarak alinan veriler dogrultusunda Use-Case Puani kullanilarak yapilan emek kestirimi

PROJE
PROJE iLE ILGILI BILGILER P9 P10
Aktor Sayilar
Basit Tanimli bir Uygulama Programlama Arayiiziine (API) sahip baska bir sistemi temsil eder. 3 4
Orta TCP/IP gibi bir protokol ile haberlesen baska bir sistemi temsil eder. 0 1
Karmasik | Bir web sayfasi veya GUI araciligiyla karsilikli etkilesen bir kullaniciy: temsil eder. 0 0

Use-Case Sayilar

Basit bir kullanici ara yiiziine sahiptir. Tek bir veri taban1 nesnesiyle iletisim kurar.
Basit Normal (basarili) senaryosu 3 veya daha az basamaktan olusur ve tasarimi 5 veya 0 25
daha az sinif igerir.

Ortalama bir kullanici ara yiiziine sahiptir. Iki veya daha fazla veri taban1 nesnesi ile
Orta iletisim kurar. Normal (basarili) senaryosu 4 ile 7 arasinda basamaktan olusur ve 7 4
tasarim 5 ile 10 arasinda sinif igerir.

Karmasgik bir kullanici ara yiiziine sahiptir. U¢ veya daha fazla veri tabani nesnesiyle
Karmagik | iletisim kurar. Normal (basarili) senaryosu 8 veya daha fazla basamaktan olusur ve 5 4
tasarimi 11 veya daha fazla sinif igerir.

Teknik Faktorler
T1 Dagitik Sistem
T2 Yanit veya Cikt1 Performans Hedefleri

T3 Son Kullanic1 Verimliligi

T4 Karmasik Dahili Islem

TS Kodun Yeniden Kullanilabilirligi
T6 Kurulum Kolayligi

Wi W[ LD D>
Wbk W[ iWn|b| D>
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T7 Kullanim Kolaylig: 4 4
T8 Tasmabilirlik 4 4
T9 Degisim Kolaylig1 4 4
T10 Es Zamanlilik 4 4
T11 Ozel Giivenlik Ozellikleri Igerme 5 5
T12 Ucgiincii Parti Yazilimlar i¢in Dogrudan Erisim Saglama 5 5
T13 Kullanic1 Egitim Gerekliligi 3 3
Cevresel Faktorler
El UML ile Tamgiklik 4 4
E2 Uygulama Deneyimi 3 3
E3 Nesneye-Tabani1 Deneyim 4 4
E4 Lider Analist Yetenegi 4 4
ES Motivasyon 4 4
E6 Sabit Gereksinimler 4 4
E7 Yari-Zamanli Calisanlar 0 0
ES8 Zor Programlama Dili 4 4
Uretkenlik Faktorii 20 20
Use-Case Puam 183 189
Emek Tahmini (adam-saat) 3660 3780
Harcanan Ger¢ek Emek (adam-saat) 4692 5145
Fark (1 — Tahmin / Gergek) 0,06 0,07
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EK 5: Basit Dogrusal Regresyon Analizi Sonucu Elde Edilen Degerler

Yeni yazilim emek kestirim yonteminin ortaya konulmasi noktasinda, dncelikle yazilim emek tahmini i¢in sadece biiyiikliik degiskeninin

yetip yetmeyecegi sorusuna cevap aranmistir. Bu amag¢ dogrultusunda basit dogrusal regresyon analizi kullanilmistir. Elde edilen analiz sonucu,

ikinci bir degiskene yani ayarlama faktoriine ihtiya¢ oldugunu ortaya koymustur. Basit ve ¢oklu dogrusal regresyon analizi sonucu elde edilen

degerler asagida sunulmustur.

Basit dogrusal regresyon analizi sonucu elde edilen regresyon

denklemi asagida verilmistir.

Proje Gercek Emek
P1 3240
P2 2836
P3 2584
P4 3623
P5 3648
P6 5712
P7 4692
P8 5145
P9 2761

P10 4357

9 =—691+ 22,4 x,

Tahmini Emek

3390
2848
2920
3489
3119
5191
4530
4604
3170
5336

Fark (MRE)

0,046
0,004
0,130
0,037
0,145
0,091
0,034
0,105
0,148
0,225

Regresyon analizi sonucu r* degeri 0.793 ¢ikmustir.

F degeri 30.672 olarak elde edilmistir.
MMRE degeri 0.097 olarak elde edilmistir.
RMSE degeri 0.114 olarak elde edilmistir.

Coklu dogrusal regresyon analizi sonucu elde edilen

regresyon denklemi asagida verilmistir.

9 = —3835 + 18,4 x; + 209,6 x,

Proje Gercek Emek Tahmini Emek Fark (MRE)

P1 3240 3283 0,013
P2 2836 2842 0,002
P3 2584 2478 0,041
P4 3623 3794 0,047
PS5 3648 3691 0,012
P6 5712 5611 0,018
P7 4692 4640 0,011
P8 5145 5114 0,006
P9 2761 2680 0,029
P10 4357 4464 0,025

Regresyon analizi sonucu R? degeri 0.993 ¢ikmustir.
F degeri 474.06 olarak elde edilmistir.

MMRE degeri 0.020 olarak elde edilmistir.

RMSE degeri 0.025 olarak elde edilmistir.



101

EK 6: F dagihsina iliskin kritik degerler (o = 0.01)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 o0
1 4.052 5.000 5.403 5.625 5.764 5.859 5928 5982 6.022 6.056 6.106 6.157 6.209 6.235 6.261 6.287 6.313 6.339 6.366
2 98.50 99.00 99.17 99.25 9930 9933 9936 99.37 9939 99.40 99.42 9943 9945 9946 99.47 9947 99.48 99.49 99.50
3 34.12 30.82 29.46 28.71 2824 2791 27.67 2749 2735 2723 27.05 26.87 26.69 26.60 2650 2641 2632 2622 26.13
4 2120 18.00 16.69 1598 1552 1521 1498 14.80 14.66 14.55 1437 1420 14.02 1393 1384 13.75 13.65 13.56 13.46
5 16.26 13.27 12.06 11.39 1097 10.67 1046 1029 10.16 10.05 989 972 955 947 938 929 920 9.11 9.02
6 13.75 1092 9.78 9.15 875 847 826 810 798 787 772 756 740 731 723 714 7.06 697 6.88
7 1225 955 845 785 746 719 699 684 672 6.62 647 631 616 607 599 591 582 574 565
8 1126 865 7.59 7.01 663 637 618 6.03 591 581 567 552 536 528 520 512 503 495 486
9 10.56 8.02 6.99 642 606 580 561 547 535 526 511 496 481 473 465 457 448 440 431
10 10.04 7.56 6.55 599 564 539 520 506 494 485 471 456 441 433 425 417 4.08 4.00 391
11 9.65 721 622 567 532 507 489 474 463 454 440 425 410 4.02 394 38 378 3.69 3.60
12 933 693 595 541 506 482 464 450 439 430 416 401 386 378 370 362 354 345 336
13 9.07 6.70 574 521 486 4.62 444 430 419 410 396 382 3.66 359 351 343 334 325 3.17
14 88 651 556 504 469 446 428 414 403 394 380 366 351 343 335 327 318 3.09 3.00
15 8.68 636 542 489 456 432 414 400 38 380 3.67 352 337 329 321 313 3.05 29 287
16 853 623 529 477 444 420 4.03 389 378 3.69 355 341 326 318 310 3.02 293 284 275
17 840 6.11 518 467 434 410 393 379 368 359 346 331 316 3.08 3.00 292 283 275 2.65
18 829 6.01 509 458 425 401 384 371 360 351 337 323 308 300 292 284 275 266 257
19 818 593 501 450 417 394 377 3.63 352 343 330 315 3.00 292 284 276 2.67 258 249
20 810 585 494 443 410 387 370 356 346 337 323 309 294 286 278 269 261 252 242
21 802 578 487 437 404 381 3.64 351 340 331 317 3.03 288 280 272 264 255 246 236
22 795 572 482 431 399 376 359 345 335 326 312 298 283 275 267 258 250 240 231
23 7.88 566 476 426 394 371 354 341 330 321 3.07 293 278 270 262 254 245 235 226
24 7.82 561 472 422 390 3.67 350 336 326 317 303 28 274 266 258 249 240 231 221
25 7.77 557 468 418 385 3.63 346 332 322 313 299 285 270 262 254 245 236 227 217
30 7.56 539 451 402 370 347 330 317 3.07 298 284 270 255 247 239 230 221 211 201
40 731 518 431 383 351 329 312 299 28 280 266 252 237 229 220 211 202 192 1.80
60 7.08 498 413 365 334 312 295 282 272 263 250 235 220 212 203 194 184 173 1.60
120 6.85 479 395 348 3.17 296 279 266 256 247 234 219 203 195 18 176 166 153 138
o0 6.63 4.61 3.78 332 3.02 280 2.64 251 241 232 218 204 18 179 170 159 147 132 1.00




102

EK 7: F dagihsina iliskin kritik degerler (a = 0.05)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 )
1 161 200 216 225 230 234 237 239 241 242 244 246 248 249 250 251 252 253 254
2 185 190 192 192 193 193 194 194 194 194 194 194 194 195 195 195 195 195 195
3 10.1 955 928 9.12 9.01 894 88 885 881 879 874 870 8.66 864 862 859 857 855 853
4 771 694 659 639 626 616 609 6.04 6.00 59 591 586 580 577 575 572 569 566 563
5 6.61 579 541 519 505 495 488 482 477 474 468 462 456 453 450 446 443 440 437
6 599 514 476 453 439 428 421 415 410 406 4.00 394 387 384 381 377 374 370 3.67
7 559 474 435 412 397 387 379 373 368 3.64 357 351 344 341 338 334 330 327 323
8 532 446 407 384 369 358 350 344 339 335 328 322 315 312 3.08 3.04 3.01 297 293
9 512 426 386 3.63 348 337 329 323 318 314 3.07 301 294 29 28 283 279 275 271
10 496 410 3.71 348 333 322 314 3.07 3.02 298 291 285 277 274 270 266 262 258 2.54
11 484 398 359 336 320 3.09 301 295 29 285 279 272 265 261 257 253 249 245 240
12 475 389 349 326 3.11 3.00 291 285 280 275 269 262 254 251 247 243 238 234 230
13 4.67 381 341 3.18 3.03 292 283 277 271 267 260 253 246 242 238 234 230 225 221
14 460 374 341 311 296 285 276 270 265 260 253 246 239 235 231 227 222 218 2.13
15 454 3.68 329 3.06 29 279 271 264 259 254 248 240 233 229 225 220 216 211 2.07
16 449 363 324 301 285 274 266 259 254 249 242 235 228 224 219 215 211 206 2.01
17 445 359 320 296 281 270 261 255 249 245 238 231 223 219 215 210 206 201 1.96
18 441 355 316 293 277 266 258 251 246 241 234 227 219 215 211 206 202 197 1.92
19 438 352 313 290 274 263 254 248 242 238 231 223 216 211 207 203 198 193 1.88
20 435 349 310 287 271 260 251 245 239 235 228 220 212 208 204 199 195 190 1.84
21 432 347 3.07 284 268 257 249 242 237 232 225 218 210 205 201 19 192 187 181
22 430 344 305 282 266 255 246 240 234 230 223 215 207 203 198 194 189 184 1.78
23 428 342 303 280 264 253 244 237 232 227 220 213 205 201 19 191 186 181 1.76
24 426 340 3.01 278 262 251 242 236 230 225 218 211 203 198 194 189 184 179 1.73
25 424 339 299 276 260 249 240 234 228 224 216 209 201 196 192 187 182 1.77 1.71
30 417 332 292 269 253 242 233 227 221 216 209 201 193 18 1.8 179 174 168 1.62
40 4.08 323 284 261 245 234 225 218 212 208 200 192 184 179 174 169 164 158 151
60 4.00 3.15 276 253 237 225 217 210 204 199 192 184 175 170 1.65 159 153 147 1.39
120 | 392 3.07 268 245 229 218 209 202 19 191 183 175 166 161 155 150 143 135 1.25
o0 3.84 3.00 260 237 221 210 201 194 18 1.8 175 167 157 152 146 139 132 122 1.00
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