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OZET

Esra CIBIR

SAVUNMA SISTEMLERINDE TEST EFOR TAHMINLENMESI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Savunma Teknolojileri ve Sistemleri Anabilim Dal

2021

Savunma projelerinde en temel sorunlardan biri projelerin biiyiikligiinin 6l¢tulmesi ve efor,
maliyet tahminidir. Efor tahmini, yalnizca gelistirme faaliyetlerinin eforunu kapsamamaktadir,
ayn1 zamanda test faaliyetlerini de kapsamaktadir. Yazilim gelistirme dongiisii i¢in belirlenmis
efor tahmin yontemleri olmasina ragmen, test faaliyetleri icin efor tahmini genellikle kabaca
tahmin edilmektedir. Bu nedenle, gergek proje eforu, yanlis test eforu tahmini nedeniyle
beklenenden daha uzun siirmektedir. Bu c¢alismanin amaci, segilen yazilim test Olgutlerini
kullanarak test eforunu tahmin etmek igin yeni bir yontem 6nermektir. Bu secilen yazilim test
oOl¢iitleri, onceki yazilim test efor tahmini yapan yontemlerde goz ardi edilen 6lgiitlerdir. Bu
amacla, CMMI Seviye-3 sertifikali bir savunma sanayi firmasinin tamamlanmis 15 yazilim
projesi incelenmistir. Gerekli 6lcttlerin secimi icin istatistiksel p-degeri kullanilmistir. Yazilim
test eforu ve yazilim test Olgiitleri arasindaki iliskiyi bulabilmek i¢in Adimsal Dogrusal
Regresyon Analizi (Stepwise Linear Regression Analysis) uygulanmistir.Bu amagla Minitab
istatistik aract kullanilmis ve bir yontem Onermek i¢in Birisi Disaridda Capraz Dogrulama

teknigi (Leave One Out Cross Validation-LOOCV) uygulanmistir.

Deneysel caligmanin sonuglari, 6nerilen metodun Pred(0,25) ve Pred(0,30) degerlerinin 0,867’
ye esit oldugunu gostermektedir. Bu degerler, onerilen yontemin test efor tahminlemesi icin

kabul edilebilir sonuglar sagladigini gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Yazilim Test Eforu, Yazilim Test Olciitleri, Yazilim Testi, Efor

Tahminleme, Capraz Dogrulama.



ABSTRACT

Esra CIBIR
TEST EFFORT ESTIMATION FOR DEFENSE SYSTEMS

Baskent University Institute of Science and Engineering
Department of Defense Technologies and Systems

2021

One of the most fundamental problems in defense projects is measuring the size of the projects
and cost and effort estimation. The effort estimation does not only covers the implementation
effort but also testing activities. Although there are established effort estimation methods for
software implementation cycle, effort for test phase is generally roughly estimated. Therefore
the actual project effort gets longer than expected due to inaccurate test effort estimation.The
aim of this study is to propose a new method for estimating testing effort using selected software
testing metrics. These selected software testing metrics are the metrics which have been ignored
in the previous software test effort estimation methods. For this purpose, 15 completed software
projects of a CMMI Level-3 certified defense industry company have been analyzed. Statistical
p-value was used for the selection of required metrics. Stepwise linear regression analysis is
used to select necessary software testing metrics. For this purpose Minitab statistical tool was
used and leave one out cross validation technique was applied to propose a method.

The results of the empirical study show that the proposed method provides Pred (0,25) and Pred
(0,30) are equal to 0,867. We obtained plausible results and showed that these metrics are also
important in software test effort estimation of the proposed method.

KEYWORDS: Software Testing Effort, Software Testing Metrics, Software Testing, Effort
Estimation, Leave One Out Cross Validation.
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1.GIRIS

Yazilim projelerinde 6nemli olan yazilimin kaliteli, diisitk maliyetli ve minimum zaman
icerisinde  Oretilmesidir  [1;2]. Yazilmin Kkalitesinde yasanan disiisler —miisteri
memnuniyetsizligine ve gecikmelere sebep olacaktir [3]. Yazilim siireglerindeki gibi yazilim
test siirecleri de zaman ve maliyetle ilgili problemlerle kars: karsiya kalmaktadir. Onemli olan
dogru test siireglerini tanimlamak ve proje boyunca kontrollii sekilde siirekliligi
saglayabilmektir [4]. Yazilim testi, yazilimdaki gereksinimleri yerine getirdigi i¢in savunma
sirketleri yazilim test aktiviteleri i¢in calisanlar arasindan ekipler kurmaktadir. Yazilim test
aktivitelerinde emiilatorler, simiilatorler, otomatik test araclari, manuel testler, test dokiimanlari
ve bagimsiz test takimlari nihai tirline ulasilmasinda katki saglamaktadir. Projeden sorumlu test
yoneticileri de kaynaklarin1 planlayabilmektedir.Yazilim siireglerine test aktivitelerini dahil
edebilmek amaciyla zaman tahmini gereklidir.Hedeflere ulagilmasina engel olan en etkili olan
faktor ise yeteri kadar tahmin yapilmamis olmasi, yeterli verinin ve proje personelinin
olmamasidir.Savunma projelerinde test efor tahminlemesi, i¢ ve dis faktdrlerden dolay1 kolay,
basite indirgenecek bir olgu olmadig1 asikardir. Tecriibeye dayali yapilan tahminlerde yaniltic
olma ihtimali yiiksektir. Yazilim test eforunun, literatiirde dogru ve etkili kullanimu ile ilgili
tahmin eden teknikler olmasina ragmen tam anlamiyla kesfedilmemis ve iizerine yeteri kadar
caligmalar yapilmamistir. Bu nedenle yazilim test siirecindeki eforlarin belirlenmesi icin
alternatif yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu ¢alismanin konusu olan bu arastirmada, yazilim test siirecindeki eforun hesaplanmasi igin
yazilim test dl¢iitlerini kullanan metod onerilmesi amaglanmaktadir.Yapilan calisma ilerleyen
boliimlerde anlatilacaktir.

1. Bolimde; yazilim test eforunun 6nemi 0zet olarak verilmektedir. Bélim 2°de ; yazilim

test efor tahminlemesi konusunda yapilan ¢alismalar incelenmistir.
Yazilim test eforunu tahmin etmek igin birgok yontem bulunmaktadir. Daha Once

gelistirilen yontemler 3.Boliim’de detayli olarak verilmistir. Yapilan ¢aligmalara bakildiginda

olciitleri kullanan herhangi bir yontem olmadig1 goriilmiistiir.

Bollm 4’ te yapilan calisma ve detaylar1 yer almaktadir. Yazilim test eforu igin 6nerilen
metodda segilen oOlgiitler ve bu Olgiitlerin segilme sebepleri agiklanmaktadir. Calismada

kullanilan veri setinin detaylari, kullanilan arag, yontem ve ¢alismanin bulgulari yer almaktadir.



5.ve son boliimde; ¢alisma sonucunda ¢ikan bulgularin neler olduguna ve literatirdeki

caligmalar ile kiyaslanmasina deginilmektedir.



2. LITERATUR CALISMASI

Literatiirde yazilim test eforu tahmini ile ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir. Test
eforunu tahmin etmeye yarayan yontemler genellikle gelistirme eforunu tahmin etmeye yarayan

yontemlerden tiiretilmistir. Bu boliimde agirlikli olarak 6ne ¢ikanlar incelenmistir.

Souza et al., [5] tarafindan 2010 yilinda yapilan bir ¢alismada; Test Noktas1 Analizi
Tekniginin karmasik, uygulanmasi ve yorumlanmasi zor oldugu belirtilmektedir. Test Noktasi
Analizi teknigine bazi uyarlamalar 6nerilmistir. Bu ¢alismada incelenen 6nceki ¢alismalarda,
gercek efor ile tahmin edilen efor arasinda %350'ye varan farkliliklar bulunmaktadir. Onerilen

teknikte gercek efor ile tahmini efor arasindaki fark %9 ile %35 arasinda degismektedir.

Kafle [6] , tarafindan 2014 yilinda yaptigi calisma Nepal'de 5 farkli sirket ve 150 makale
incelenerek test efor tahmini iizerine yapmustir. Firmalarin deneysel kanitlara ve uzman
goriiglerine dayali olarak test eforu tahmini yaptiklar1 goriilmiistiir. Test eforu tahminindeki
hatalarin, projenin toplam efor hatasi ile yakindan iligkili oldugu fark edilmistir. Ancak bu
caligmada Onerilen bir test eforu tahmin yontemi bulunmamakta, sadece bu alanda daha fazla

caligmaya ihtiya¢ oldugunu belirtmektedir.

Felipe et al., [7] 2014 yilinda yaptiklari arastirmada {i¢ farkli test efor tahmin yontemini
birbiriyle karsilastirimistir. Bu yontemlerden ikisi test noktas: analizi ve kullanim durumu
noktalaridir. Test noktasi analizi %19 hatali iken, kullanim senaryosu noktasinda hata %142
oldugunu bildirmislerdir. Uglincti yontem, test noktasi analizine dayali yapay sinir agidir. Sinir
aglar1 kullanilarak iyi sonuglar elde edilmesine ragmen, her kullanim durumu i¢in hatanin
biiyiik oldugu vurgulanmaktadir. Tek bir kullanim durumu igin efor tahmini yapilirken yeterli
olmadig1 vurgulanmaktadir. Sinir aglarinin en iyi sonuglar1 verdigi gozlenlenmistir, ardindan

test noktasi analizi ve test nokta analizinden sonra kullanim noktalar1 geldigi goriilmistiir.

Chawla et al., [8] 2017 yilinda Bulanik mantik kavramini, Cocomo'nun (Yapict Maliyet
Modeli) genisletilmesiyle tanitmaktadir. Calismada 4 farkli bulanik mantik teknigi
karsilagtirilmistir. Guass Bell Membership Function (GBellMF), MMRE'in en diisiik degerine
sahiptir. Bu nedenle dort farkli bulanik mantik teknigi arasinda en yiiksek dogruluga sahiptir.

Clemmons [9] , 2014 yilinda Kullanim durumu ydntemini iizerine calismistir. Calistigi
yontemin sonuclarmi incelediginde gercek test eforunun %:20'si iginde sonug verdigi

bildirmistir.



Sharma et al., [10] 2017 yilinda Neuro Fuzzy Inference System (NFIS) yontemi ile
yazilim test eforunu tahmin etme tizerine ¢alismislardir. Bulanik mantik ve yapay sinir aglarini

birlestiren bir HBRID y6ntemin daha iyi oldugu vurgulanmistir.

Mittal et al., [11] 2010 yilinda Bulanik mantik yontemi ile Cocomo modelini birlestiren
bir ~ yontem  Onermislerdir.Bulanik  boyut(fuzzy  size),  MATLAB  (zerinden
ayarlamiglardir.Bulanik say1 olarak Cocomo modelinin parametrelerinden kod satir sayisi(kloc)
kullanilmistir. Calismada 5 farkli modelin Ortalama Mutlak Bagil Hata(The Mean Absolute
Relative Error) ve Pred(40) degerleri karsilastirilmistir. Onerilen yontem MARE(the Mean
Absolute Relative Error) 39,295 ve Pred(40) degeri 69,230 olarak en iyi sonuca sahip oldugu
belirtilmistir.

Ghafory et al., [12] 2020 yilinda Slim , Slim Control, Slim Metrics, Slim Database
konularini incelemigler, avantaj ve dezavantajlari ifade etmislerdir. Yazilim projelerinde
maliyet eforunu tahmin etmedeki ana faktoriin kod satir sayist oldugunu belirtmisler. Maliyet
tahmini alanindaki ¢aligmalarin ¢ogu algoritmik tabanli oldugunu vurgulamiglar. Slim tabanli
efor tahmininin, buytk projeler igin uygun oldugu , tahmin edebilmek i¢in bazi parametrelere

ihtiya¢ duyuldugu ¢alismada goriilmiistiir.

Nageswaran [13], tarafindan 2001 yilinda yaptig1 ¢alisgmada Kullanim durumu teknigini
aciklamaktadir. Bu teknigin gelistirilmesi gerektiginden bahsedilmistir. Kullanim durumu
noktasi(Use Case Point), islev noktasindan(Function Point) daha givenilir oldugu
belirtmistir.Kullanim durumu teknigini incelediginde dayanikli bir teknik gibi gdzlemlenmistir.
Kullanim durumu teknigi titiz olmasa da, ad hoc teknige gore Onemli avantajlara sahip

oldugunu bildirmistir.

Srivastava et al., [14] 2012 yilinda Cuckoo arama modeli iizerinde ¢alisilmiglardir. Bu
modelde ge¢mis sonuclar dikkate alinarak cesitli faktorlere agirliklar atanmaktadir. Kullanim
durumu noktas1 analizi kullanilmigtir. Diger metasezgisel tekniklerden daha iyi sonuglar elde
edildigi goriilmiistiir.

Bu calismada, Boliim 4.4. ‘de detayli olarak anlatilan kriterlere gore secilmis yazilim test
olcutlerini dikkate alarak yukarida belirtilen ¢alismalardan farkli olan yeni bir test efor tahmin
etme yontemi Onerilmektedir. Bu segilen yazilim test Olgiitleri, daha ©nce yapilan

caligmalardaki yazilim test eforu tahmin etme yontemlerinde goz ardi edilen dlgiitlerdir. Kabul



edilebilir sonuclar elde ederek secilen élgltlerin yazilim test efor tahmininde de 6nemli oldugu

gorulmektedir.



3. YAZILIM TEST EFORU TAHMIN ETME YONTEMLERI

Test eforunu tahmin etme teknikleri, farkli felsefelere gore boliinmiistiir.
1. Uzman Goriisiine Dayal1 Yontemler,
2. Analoji ve Is Kirilim Yoéntemleri,
3. Faktor ve Agirlik Tabanli Yéntemler
4. Yazilim Biiyiikliigiine Dayal1 Yontemler
5. Bulanik Mantik ve Diger Modellere Dayal1 Yontemler

Tahminleme yaparken asagidaki kriterler onem tagimaktadir.
1. Gereksinimlere miisteri bakis acist (Customer view of requirement)
2. Fonksiyonel biyuklik (Functional size)
3. Matematiksel gecerlilik (Mathematical validity)
4. Dogrulanabilirlik (Verifiability)
5. Kiyaslama (Benchmarking)

3.1 Uzman Gériisiine Dayal Yontemler

Uzman goriistine dayali yontemler test eforunu tahmin etmede hizli olmasina ragmen,

tahminler dogrulanamamaktadir. Uzman goriisline dayali yontemler tige ayrilir.

3.1.1 Delfi Yontemi (Delphi)

Bireysel tahminlerin belirlenmesi uzmanlarin yer aldigi klasik bir tahmin etme
yontemidir. Tahminler gereksinim setlerine bagh olarak uzmanlar tarafindan yapilir. Tahmin
degerleri yakin olana kadar 3-5 kez tekrarlanir. Proje yoneticisinin uzmanlar tarafindan
olusturulan tahminleri inceledigi ve son haliyle proje tahminlerine yansittigi yontemdir.

Deneme yanilma yontemi ile tahmin edildigi i¢in basaris1 yiiksek degildir [15].

3.1.2 Genis-Band Delfi Yontemi (Wide Band Delphi)

Genis-Band Delfi yontemi bir karara varmak igin konu uzmanlarinin katildigi yontemdir.
Koordinator tarafindan yonetilir. Konu uzmanlar tarafindan hizli tahminler yapilir. Sonuglar

yakin olmalidir ve dikkatlice uygulanmalidir. Asagidaki adimlardan olugmaktadir.

1. Koordinatdr bir toplanti daveti diizenler. Konu ile ilgili uzmanlara tahmin edilecek konu

hakkinda bilgilendirme yapar ve tahminlerini yapabilmeleri igin form dagitir.
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2. Uzmanlar dagitilan formu tahminlerine gére doldurup, koordinatdre teslim ederler.

3. Koordinatoér ¢ikan tahmin sonuglarini uzmanlarla paylasir ve yeniden toplanmayi
saglar.

4. Toplantida tahminlerdeki farkliliklar tartigilir.

5. Tahminler yakin olana kadar, yeni tahminler uzmanlardan form dagitilarak alinir.

6. Koordinator sonuglar1 gézden gegirerek tahmin sonuglarini nihai haline ulastirir [16].

Bu yontemde tahmin yapilacak ekibin kalabalik olmamas1 verim ve uzlasma ag¢isindan
onem tasimaktadir. Projeye benzer alan bilgisi olan uzmanlarin tahmin etme olasiligi daha
yiiksek oldugundan katilimlart 6nemlidir. Daha hizli ve yakin tahmin etmeyi saglarlar. Bu
yontemde yapilan tahminler dogrulanamaz. Bu teknikte aslinda efor tahmini yapmak igin

onemli olan gereksinimler ve fonksiyonel biytkluk ihmal edildigi igin basarisi yiiksek degildir.

3.1.3 Bas Parmak Kurah (Rule of Thumb)

Uzmanlar tarafindan yapilan tasarlanmis kurallara ve oranlara dayali tahmin etme
yontemidir. Iyi belgelenmis tarihsel verilerin analizine dayanmazlar. Bagimsiz olarak
dogrulanmasi pek miimkiin degildir. Test eforunu tahmin etmek icin kullanilan kriterlerden

olan fonksiyonel blyUKkIik ve kiyaslama dikkate alinmadigi i¢in uygulanabilir degildir.

3.2 Analoji ve Is Kirthm Yéntemleri

Analoji ve Is Kirilim yontemleri, Delfi yéntemi gibi hem yazilim eforunu tahmin etmede
hem test eforunu tahmin etmede kullanilan tekniklerdir. Bu yontem organizasyon igerisinde
daha &nce yapilmis benzer projeleri dikkate almaktadir. Anoloji ve Is Kirilim yontemleri, test

stirecine ve teknolojilere ince ayarlamalar yapildigi zaman daha etkili olur.

3.2.1 Analoji Tabanh Kestirim (Analogy-Based)

Bu yontemin etkili kullanabilmesi i¢in organizasyon daha 6nce yapmis oldugu benzer
proje sayisi cok olmalidir ve projelerdeki detaylar1 kayit altina almis olmalidir. Bu bilgi kayitlar
sayesinde gelecekteki projelerin basarisi ve performansi 6lgiilmektedir. Projeler dogrulandiktan
sonra elde edilen degerler gelecekteki projelere referans olacak sekilde saklanir. Gelistirme
yapilirken programlama dili, gelistirme platformu gibi faktorler dikkate alinir. Analoji tabanli

kestirim yontemi, fonksiyonel biiyiikliigii ve gereksinimleri dikkate almazken matematiksel
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gecerlilik ve dogrulanabilirlik gibi test eforunu etkileyen kriterler bu yéntemde etkili oldugu
gorilur. Yontemde net olmayan tahminler s6z konusu oldugunda parametrelere agirlik atamasi
yapilir. Agirlik 0 oldugunda eski proje ile o parametrenin benzerlik tagimadigini, 1 oldugunda
benzerlik tasidigini 0 ile 1 arasinda oldugunda ise parametrenin uygulanabilir oldugu goriiliir.
Parametrelerin agirliklarin ortalamasi bulunarak ge¢mis projelerin agirlik faktorii ile ¢arpilir.

Elde edilen degerler diizenlenerek, onay alinir [15].

3.2.2 Gorev Tabanh Kestirim (Task-Based)

Gorev Tabanli Kestirim yonteminde yapilacak tim gorevler listelenir. Bu yontemde
gorevler Yukaridan Asagi veya Asagidan Yukartya listelenmektedir. Her gorev igin en iyi, en
kotl ve olasi durumdaki degerleri hesaplanmaktadir. Tiim gorevler igin yapilan test efor
tahminlerinin toplandig1 yontemdir. Tahmin edilecek efor asagidaki gibi Beta dagilim formiilii

ile hesaplanmaktadir.

__ Eniyi durumdaki degeri+En iyi kétii durumdaki degeri+[4 x olas1 durumdaki degeri]

Efor = - (3.2)

Bu ydntem benzer kiiciik projelere uygulanabilir. Kiyaslama yapmak bu yéntemde pek
miimkiin degildir [16].

3.2.3 Test Senaryosu Sayma Tabanh Kestirim (Test Case Enumeration-Based)

Bu yontemde, calistirllacak tlm test senaryolar1 listelenir. Hassas tahminler yapilmaya
baslanir. Bu yontemde ¢alistirilacak test senaryo sayis1 ve eforu toplam test eforu hakkinda bilgi
saglar. Her test senaryosuna adam-saat veya adam giin olarak efor tahmini yapilmaktadir.
Calistirlacak olan her test senaryosuna Beta formiiliine gore en iyi, en kot ve normal durumu

icin deger atanmaktadir.

En iyi durumdaki degeri+En iyi kotii durumdaki degeri+[4 x olas1 durumdaki degeri]
6

Beta Dagilimi = (3.2)

Test eforu i¢in tahminde bulunmadan once test senaryolari hazirlanarak belirli eforun

harcanmasi bu yontemin dezavantajidir.Test senaryolarinin sayilmasi ¢ok zaman alip tahmin



sliresini artirmasina ragmen kapsamli ve kesin tahminler yapilabilmektedir. Test eforunu

tahmin etmeye yarayan kriterlerden kiyaslama bu yontemde uygulanabilir degildir [16].

3.3 Faktor ve Agirhik Tabanh Yontemler

Faktor ve agirlik temelli yontemler; Test Noktasit Analizi, Kullanim Noktalar1 ve Test

Calistirma Noktalar1 olarak ti¢ gruba ayrilir.

3.3.1 Test Noktasi Analiz (Test Point Analysis)

Bu yontemde yalnizca kara kutu test teknigi ile gergeklesen testlerin eforu tahmin edilir.
Dinamik ve statik test noktalarindan test efor hesaplamasi yapilmaktadir.

Test edilecek sistem boyutu, test stratejisi ve verimlilik olarak test eforunu tahmin etmede (¢
temel unsurdan olusmaktadir. Test edilecek sistem boyutu iglev noktalariinin sayisini dikkate
alir. Islev noktalarinin sisteme etkisi farkli olabilmektedir [5].

Dinamik test noktalar1 islev noktalari, islevsellige bagl faktorler ve kalite 6zelliklerine bagl
olarak hesaplanir. Islevsellige bagl faktdrler, kullanici, kullamm yogunlugu, arayiiz
gereksinimleri, karmagiklik gibi daha onceden belirlenen faktorlerdir.Kalite ozellikleri ise
uygunluk, kullanilabilirlik, verimliliktir. Kalite 6zellikleri 0-6 arasinda derecelendirilmektedir.
Test edilecek sistem boyutu ve test stratejisi ¢arpilarak test hacmini vermektedir.Test hacmi de
verimlilik ile carpilarak toplam test eforu bulunur.Adam-saat olarak ifade edilir.

Test Noktast Analizi yonteminde toplama ve ¢arpmanin ilkeleri unutulur. Bu nedenle karmasik

bir “iy1 hissetme” yontemidir.

3.3.2 Kullamim Noktalari (Use Case Test Points)

Kullanim Noktalar1 yontemi, Test Noktasi Analiz yOntemine alternatif olarak
tiretilmistir. Kullanim Noktalar1 yontemi ile test eforu hesaplamasi, test senaryolar1 ve

islemlere dayal1 olarak kullanim noktalarin agirliklandirilmasina dayanmaktadir.

Test eforu hesaplama adimlar1 asagidaki gibidir.
1. Sistemdeki ayarlanmamis aktor agirligini, aktor sayisi (Unadjusted Actor Weight-
UAW) vermektedir.
2. Sistemdeki kullanim durumlarinin agirligi (Unadjuested Use Case Weights-UUCW) ile
ifade edilir.



3.

Ayarlanmamis kullanim durum sayis1 (Unadjuested UCP) ayarlanmamis aktor agirligi

ve kullanim durum agirliginin toplanmasi ile elde edilmektedir.

UCP = UAW+UUCW (3.3)
Ayarlanmis kullanim durumu sayisinin hesaplanmasi(Adjuested UCP) igin teknik ve
cevresel faktorler dikkate almir. Teknik karmasiklik faktorii TEF (Technical
Complexity Factor) ile gosterilmektedir.

AUCP = UUCP*[0,65+(0,01*TEF)] (3.4)

Ayarlanmis kullanim durumu sayis1 ve doniisiim faktori ¢arpilarak tahmin edilen test

eforu hesaplanir. Bu doniisiim faktori gerekli adam-saat sayisin1 gostermektedir [13].

Bu yontem, kullanici gereksinimlerini dikkate alsa da kiyaslama agisindan uygun

degildir. Bu yonteme zayif matematiksel islemler uygulanmasi sebebiyle, siire¢ icerisinde

bilimsel giivenirligi kaybolmustur.

3.3.3

Test Cahistirma Noktasi (Test Execution Points)

Bu yontem sistem boyutunu dikkate alarak test calistirma eforunu tahmin eden bir

yontemdir. Ilk adim olarak test ¢alistirma noktalarini dlger ve ardindan 6lgiilen noktalar:

kullanan bir tekniktir. Test Calistirma Noktasi yontemi ile test eforu hesaplama adimlari

asagidaki gibidir.

1. Test senaryolarinda her test adiminin karekteristik Ozellikleri bireysel olarak analiz
edilir.

2. Disiik, orta, yiiksek gibi dl¢ek kullanilarak derecelendirilir.

3. Her karekteristik icgin test calistirma noktalarinin etki seviyesine gore nicel bir deger
atanir.

4. Her karekteristik i¢in atanan puanlar toplanir.

5. Her test adimmin test ¢alistirma noktalar1 toplanir.Toplanan deger test eforunu ve

karmagikligin1 gosterir.
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Test eforu iiriin insa edilmeden ¢ok once tahmin edildiginden dolayi, Test Calistirma
Noktasi teknigini yasam dongiisiiniin baglarinda kullanmak miimkiindiir [16]. Bu teknik

kullanic1 gereksinimlerini dikkate alsa da kiyaslama yapmak bu teknikte pek miimkiin degildir.

3.4 Yazihm Biiyiikliigiine Dayal Yontemler

Yazilimin boyutunu dikkate alan bir yontemlerdir. Regresyon modeli tarihsel temellere
dayal1 olarak insa edilmistir. Bu yontemde boyut test eforunu tahmin etmeye yarayan énemli
bir girdi parametresidir. Bazi teknikler test eforunu tahmin etmek i¢in boyutu doniistiirme
faktorii olarak kullanilirlar. Yazilim biyiikliigiine dayali yontemler kiyaslama, fonksiyonel
blyuklik, matematiksel gecerlilik, dogrulanabilirlik, gereksinimlere miisteri bakis agic1 ve
performans bakimindan uygundur. Bu yontemlerde daha dogru tahminler iiretmeye egilim

gosterilir.

3.4.1 Test Biiyiikliigii Tabanh Kestirim (Test Size Based)

Proje baslanildiginda mevcutta olan yazilimim boyutu bilinmektedir. Test Biiyiikligii Tabanli

Kestirim yonteminde, yazilim boyutunu test boyutu olarak kabul edilir.

342 COCOMO ve SLIM

COCOMO (The Constructive Cost Model), yazilim gelistirme eforunu 6lgmek icin SLOC
(Software lines of code) kullanir. Bu modelinin test sirecine yonelik ayarlamalari
gelistirilmistir. Basit, orta, detayli olarak ii¢c modeli bulunmaktadir. COCOMO ge¢mis ve
mevcut projeleri dikkate alan bir yontemdir. COCOMO modelin hesaplamasi kolaydir fakat
yazilimin gelistirildigi ortam ve gelistiren ekibin 6zelliklerini dikkate almadigi i¢in biiyiik

projeler icin 6nerilmez [8].

COCOMO yonteminin avantajlart:

e COCOMO yontemi seffaftir. SLIM yontemi gibi diger modellerden farkli olarak nasil
calistig1 goriiliir.
e Projenin toplam maliyetini hesaplamak kolaydir.

e Gecmis veriler tizerinde ¢alisir ve daha dogru ayrintilar saglar.

COCOMO yo6nteminin dezavantajlart:

e Projenin baslarinda efor tahmini gerektigi zaman KDSI ‘yi tahmin etmek zordur.

e KDSI aslinda bir biiytikliik 6l¢iisii degil, uzunluk 6l¢iisiidiir.
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e Basaris1 organizasyonun ge¢cmis verileri kullanarak ihtiyaclara gore ayarlamasina baglidir.
e Zaman faktoriine baghdir.
e Miisteri becerilerini, is birligini ve bilgi birikimini ihmal eder.

e Tiim dokiimanlar1 ve gereksinimleri ihmal eder.

SLIM tekniginde kod satir say1s1 kullanilir. SLIM yo6ntemi ile belirli boyuttaki yazilimin

tamamlanmasi i¢in gerekli zaman ve eforun tanimlanmasi saglanir. Asagidaki algoritmayi

kullanilir.
K = ( Loc4 >x3 (3.5)
Cxt3

K= Toplam yasam dongiisii i¢in gerekli efor (adam-yil)
C= Teknoloji sabiti

t= gelistirme suresi

SLIM yonteminin avantajlar:

e Hem maliyet hem de efor iizerindeki gelistirme kisitlamalarini dikkate almak i¢in dogrusal
programlama kullanilir.

e COCOMO modeline gore daha az parametreye ihtiyac duyar.

SLIM yonteminin dezavantajlari:

e Kuglk projeler igin uygun degildir.

e Tahminler teknoloji faktoriine kars1 asir1 hassastir.

3.4.3 Kod Satir1 (Line Of Code)

Adindan da anlasilacagi gibi, bu teknikte bir projedeki toplam kod satir sayisi
hesaplanmaktadir. Bilgisayar programlamada boyutu tahmin etmek i¢in kullanilan en popiiler
yontemdir. Yorumlar ve basliklar géz ardi edilmektedir. Bu teknikte yazilim ve gelistirilmekte
olan sure¢ olgllmektedir. Dogrudan bir yaklasim yontemidir. Yazilim daha kolay tahmin
yapilabilmesi i¢in fonksiyonlarina ayrilir ve kod satir1 her bir fonksiyon i¢in hesaplanmaktadir.
Daha detayli ayristirma ve boliimlemeye ihtiyag duyulur. Hem iicretsiz, hem ticari kod satir
sayisin1 hesaplayabilen birgok ara¢ bulunmaktadir. Projenin boyutu hakkinda gesitli 6l¢timler

vardir. Bunlar, bin satir kod, yorumsuz kod satirlari, binlerce teslim edilen kaynak komutlaridir.
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Avantajlart:

Evrensel olarak kabul edilir ve COCOMO gibi bir¢ok modelde kullanilir.

Tahminler yazilim gelistiricinin bakis agisina daha yakindir.

Yorumlamasi, hesaplamasi, kullanimi kolaydir.

Dezavantajlari:
e Farkli programlama dilleri farkli sayida kod satir1 icermektedir.
¢ Bu teknik i¢in uygun bir endiistri standardi mevcut degildir.
e Projenin erken asamalarinda bu teknigi kullanarak proje boyutunu tahmin etmek pek

mimkiin degildir.
3.4.4 1islev Puam (Function Point)

Bu yontem veri isleyen sistemler i¢cin kullanilmaktadir. Yazilim tarafindan tutulan
fonksiyonlarin sayisi ve tiirii islev puanini bulmak i¢in kullanilmaktadir. Dolayl1 bir yaklagim
yontemidir. Kod satirin1 genisletilebilen bir yontemdir. Islev puani, kullanict odaklidir ve
sartnameye baglidir. Proje zamanin1 gostermek icin de kullanilabilmektedir. Yap1 maliyet
modelinde kullanilmaktadir. Yazilim kullanicilar1 i¢in anlamli yazilim igerisinde yer alan
fonksiyonlar1 sayisallagtiran bir yontemdir. Hesaplama yapabilmek i¢in bes farkli parametreye
ihtiyag duymaktadir. Bunlar dis girdi tiirleri, dis ¢ikt1 tiirleri, mantiksal dahili dosya tiirleri, dis
sorgulama tiirii ve dis ara yz dosya turleridir. Bir uygulamada son kullanici gereksinimlerini
6lgmede kullanilmaktadir. Islev puani 6lgiitii, kod satir1 yonteminin kullanilmast pek miimkiin
olmayan ekonomi ¢alismalarinda da kullanilmaktadir. Kaynak kod satirlarini tahmin etmeye

yarayan alternatif bir yontemdir.

Temel adimlar1 agagidaki gibidir.

- Islev puani sayisinm tiirii belirlenmelidir. (Iyilestirme, gelistirme, uygulama)
- Uygulamanin sinirlar1 tanimlanmalidir.

-Ayarlanmamis islev puani belirlenmelidir.

-Ayarlama faktor degerine karar verilmelidir.

-Ayarlanan islev puani hesaplanmalidir.

Ayarlanan islev puani, ayarlanmamuis islev puani ile ayarlama faktoriiniin ¢arpilmasi ile
elde edilmektedir. Ayarlanmamis islev puani ise; veri ve islem fonksiyonlariin toplanmasi ile

hesaplanmaktadir.
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Avantajlart:
¢ Proje planlamanin erken agamalarinda kullanimi1 kolaydir.
e Programlama dilinden bagimsizdir.

e Farkli teknoloji kullanan projeleri bile kargilagtirmak miimkiindiir.

Dezavantajlari:
e Gergek zamanl ve gomiilii sistemler i¢in 1yi degildir.
e Birgok maliyet tahmin modeli COCOMO gibi kod satirin1 kullanmaktadir bu nedenle

islev puaninin kod satirina dontistiiriilmesi gerekmektedir.

3.5 Bulamik Mantik ve Diger Modellere Dayal1 Yontemler

Bulanik Mantik ve diger modellere dayali yontemlerin kullanilarak yazilim test eforunu

tahmin etmeye yonelik ¢alismalarin oldugu literattirde bilinmektedir.

Bulanik mantik yaklasimlarindan biri temel olarak COCOMO modelini kullanir.Mod ve
blyUklik parametrelerini girdi olarak alir. Bu model yazilim gelistirmeyi tahmin etmek i¢in
Onerilmis olsa da test efor tahmini etmek igin de kabul edilir.Makine 6grenmesi tabanli olan
yapay sinir aglari, basit problemler i¢in modellenir.Genelde yapay sinir aglart COCOMO ile
beraber kullanilir. En ¢ok tercih edilen yapay sinir aglar ileri beslemeli geri yayimli yapay
sinir aglaridir.Yapay sinir aglar1 kapali bir kutu gibi diisiiniiliirse tizerinde ayarlamalar yapmak
gerektirir [11].

Bulanik Mantik, Yapay Sinir Aglar1 ve Vaka Tabanli Akil Yiriitme gibi yenilik¢i

yaklagimlar test eforunu tahmin etmek i¢in endiistride heniiz benimsenmemistir.
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4. YAPILAN CALISMA

Test eforu tahmin etmede kullanilan yontemler incelendiginde Test noktasi analizi,
yazilim test eforu tahmin teknikleri arasinda en tutarl teknik gibi goriinse de, bu teknikleri

gelistirmek i¢in Ol¢iitler kullanilarak yeni dl¢limler yapilmalidir.

4.1 Yazihm Test Olgiitleri

Yazilim olgiitleri, yapilan Gl¢timlerin sonuglaria gore 6lgiilebilen veya hesaplanabilen
yazilim degerleridir [17] . Olgiitler, dl¢iimlerin gdstergesi ve dlgiilebilen ¢alismalarin kontrolii

ile belirlenmektedir [18]. Olcitler sireclerin kalitesini izlemektedir ve yonetmektedir.

Bu caligsmada yer alan olgiitler asagidaki gibidir.

e Senaryo Sayist

e Test Plan1 Olusturma Stiresi

e Test Raporu Olusturma Siiresi

e Test Tasarlanma Suresi

e Test ve Gereksinimleri Gozden Gegirme Siiresi
e Hatalarin Islenme Siiresi (Hata Kayit Aracina)
e Test Ortami Olusturma Siiresi

e Hata Cézme Slresi

e Toplant1 Sayis1

e Toplant: Siiresi

e Test Calistirma Siiresi

e Hatali Test Senaryo Sayis1

Olgiitlerin belirlenmesinde projelerdeki test siireci dikkate alinr.

Bu c¢alismada incelenen projelerdeki testler kara kutu testi olarak gelistirilen yazilimin
testleridir. Kara kutu testi yazilimin i¢ yapisi hakkinda bilgi sahibi olmadan, fonksiyonelligin
kontrol edildigi testlerdir. Kara kutu testleri tamamen yazilimdaki gereksinimlere ve
tanimlamalara baglidir. Kara kutu testlerinde kodun detay1 hakkinda bilgi sahibi olmaya gerek

olmayan testlerdir.
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Kara Kutu

Sekil 4.1. Kara Kutu Test Teknigi [19]

Kara Kutu Test Tekniginde gereksinimler analiz edilir. Girdiler, bu girdilere karsilik
gelen ¢iktilar belirlenir.Gereksinimlerin dogrulamasini saglayacak testler olusturulur. Testler
calistirilarak girdilere karsilik gelen ¢iktilar kontrol edilir. Bu sekilde yazilimin dogru calisip

caligmadig test edilmis olur.

Sekil 4.2°de goriildiigii Gzere 6nerilen test siireci 6 asamadan olugsmaktadir.

Gereksinimlerin
Analizi
Test Planlama
ve Kontrol
Test Senaryosu
Tasarlama
Test Ortami
Olusturma
‘ pd Test Calistirma

Testleri
Tamamlama

Sekil 4.2. Yazilim Test Yasam Dongiisii [20]

1. Gereksinimlerin Analizi
Bu asamada test edilecek gereksinimler belirlenir. Gereksinimlerin ne istedigi

anlasilmaya calisilir.



2. Test Planlama ve Kontrol
Test Planlama ve Kontrol tiim testlerin tanimlandig1 ve yazilim test yasam dongiiniin en
onemli ve verimli asamasidir.Bu asamada testleri gergeklestirmek icin gerekli olan test
efor tahmini test yoneticisi tarafindan yapilir. Roller, gorevler, girdiler ve c¢iktilar

belirlenir.Risk analizi yapilarak kritik ve oncelikli alanlar belirlenir.

3. Test Senaryosu Tasarlama
Test planlama asamas1 tamamlandiktan sonra test senaryosu tasarlama asamasi baslar.
Test ekibi tiim gereksinimleri karsilamak i¢in gerekli tiim test senaryolarini yazdigi
asamadir. Test ekibi ayrica gerekli test verilerini olusturur. Test senaryolari

olusturulduktan sonra kalite ekibi tarafindan gbzden gegirilir.

4. Test Ortami Olusturma
Test ortami1 olusturma yazilim test yasam dongiisiiniin 6nemli bir asamasidir.
Yazilimin test edilecegi kosullara karar verilir. Test senaryosu olusturma ile beraber de

yapilir. Bagimsiz bir aktivitedir.

5. Test Calistirma
Test senaryolar1 tasarlanip ve test ortami kurulduktan sonra testlerin calistirildig

asamaya gegilir. Test ekibi hazirlanan test senaryolarini adim adim ¢alistirir.

6. Testleri Tamamlama(Raporlama ve Kapanis)

Test siireci analiz edilir. Test sonuglarinin raporlandigi, kapanisin yapildigi agamadir.
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Planlama Ve
Kontrol

Kapanis Analiz Ve
Aktiviteleri Tasarim

Degerlendirme Uyarlama Ve
Ve Raporlama Yiratme

Sekil 4.3. Projelerdeki Test Sirecleri [21]

Organizasyon icerisindeki projelerde test sirecleri Sekil 4.3’te verilmektedir. Her
projede, projenin baglamasiyla birlikte gelen teknik isteklere gore belirlenir. Her teknik istek
icin bir veya birden fazla gereksinim yazilir. Gereksinimler, gereksinim yoOnetimi aracina
islenmektedir. Her gereksinimi dogrulamak igin bir veya birden ¢ok test senaryosu olusturulur.

Gereksinimlerin sayis1 ve icerigi, teknik isteklerin icerigine bagl olarak degismektedir.

Test eforunu hesaplamak igin Oncelikli olarak gereksinimlerden test senaryolari
tasarlanmaktadir. Test senaryo sayist ile her bir testin tasarlanma siiresi kadar efor

harcanmaktadir.

Proje baslangicindan itibaren haftalik test toplantilar yapilmaktadir. Test toplantilarinda,
tasarlanacak test senayolari, test ortami olusturma ihtiyaglari, test senaryolarini ¢alistirma

sonuglari, test raporu gibi konular konusulmaktadir.

Testlere baslanmadan once test plani olusturulmasi gerekmektedir. Test planinda
calistirilacak test senaryolar1 , testlerin galistirilmasinda katilacak kisiler, test senaryolarinin
calistirtlmasinin ne kadar stirecegi, gerekli donanim ve yazilim ©n kosullari, risk yonetimi,
hatada izlenecek yol yonetimi gibi konular yer almaktadir.

Testlere baglamadan 6nce testlerin ¢alismasini saglayacak donanimsal ve yazilimsal test
ortami kurulumu olusturulmalidir. Gergek sistemde kullanilacak her bir yazilim ve donanim
kurulumu ayri cihazlar iizerinde simiilasyonu saglanarak testler

gerceklestirilmelidir. Kurulumda gerekli donanim ve yazilim ayarlar1 yapilmalidir.
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Gerekli test ortam1 olusturulduktan sonra tasarlanan test senaryolarindaki test adimlari
tek tek calistirilir. Test senaryolar1 sonucunda basarili, basarisiz, kosulmadi, kosulamadi
seklinde test senaryo durumlari belirlenmektedir. Test senaryolari galistirildigi zaman beklenen
her test senaryosunun basarili bir sekilde gectiginin gézlemlenmesidir.Test senaryolar1 her
zaman basarili sekilde c¢alismaz. Test senaryosunun basarisiz olmasinin ¢esitli nedenleri
olabilir.Yazilim ve donanimsal hatalar, test senaryosunun yanlis olusturulmus olmasi,

gereksinimlerin diizenlenmesi gibi bir¢ok sebebi olabilir.

Test senaryolar1 kosulduktan sonra her bir senaryo i¢in c¢ikan basarili,basarisiz,
kosulmadi, kosulamadi durumlar1 yazilim test raporuna yazilarak kaydedilmelidir.Hatal1 test
senaryolar1 i¢in hata yonetim aracina bir kayit agilarak nedeni incelenmelidir. Hatanin kok

sebebi test senaryosu, yazilim hatasi, donanimsal hata, gereksinim diizenlenmesi olabilir.

Hatalarin kok nedeni belirlendikten sonra ilgili hata ¢oziilmeye g¢alisilir. Tiim hatalar
¢oziildiikten sonra yeni bir siiriim ile tekrardan test ortami olusturulur. Bu islemler hatali ve
kosulamayan test senayosu kalmayincaya kadar tekrarlanmalidir. Tiim gereksinimler test

senaryolari ¢aligtirilarak dogrulandiktan sonra iiriin i¢in kabul faliyetleri gergceklesmis olur.

Hatasiz yazilim olmadig1 i¢in hatalarin ¢6ziilmesi ve testlerin yapilmasi iiriiniin kalitesini

dolayisiyla miisteri memnuniyetini artirir.

4.2 Projelerin Secimi

Bu calismada, yazilim test eforu tahmini ile ilgili daha 6nce yapilmis calismalar
incelenmis ve veri seti olarak savunma sanayi sektoriinde hizmet veren firma biinyesinde
gelistirilen farkli biiytikliikteki 15 projede c¢alisan yazilim test miihendisleri tarafindan
gerceklestirilen test galigmalart secilmistir.

Her projenin farkli sayida konfigiirasyon birimi vardir. Veriler Deniz, Hava ve Kara
Savunma Platformlar1 i¢in yapilan ¢aligmalara aittir. Projelerde harcanan test eforlari, ¢alisanin
organizasyon iginde proje bazinda yaptig1 isi, aktivite bazli olarak kaydettigi bir ara¢ olan
"Timesheet" uygulamasinin veri tabanindan alinmistir. Timesheet veritabaninda, eforlar adam-

saat olarak kaydedilmektedir.

"Timesheet" test eforlarini kaydeden aracin veri tabani analiz edilmis ve segilen projelerin

gercek test efor degerleri elde edilmistir.
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4.3 P Degeri ve Regresyon Analizi

Regresyon analizi; bagimli bir degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligkilerin
tahmininde kullanilan istatistiksel bir yontemdir.Regresyon analizinde degiskenler arasindaki
iliski analiz edilir. Regresyon analizi dogrusal, ¢oklu dogrusal ve dogrusal olmayan gibi {ice
ayrilir. En yaygin modeller basit dogrusal ve ¢oklu dogrusaldir.

Adimsal (Stepwise) Dogrusal Regresyon Analizi, en yaygin kullanilan 6l¢iit segme
teknigidir. Potansiyel oOl¢iitlerin eklenmesi veya ¢ikarilmasini ve her yinelemeden sonra

istatistiksel anlamliligin test edilmesini saglamaktadir.

Adimsal Dogrusal Regresyon Analizi, p degeri esigini dikkate almaktadir. Modele girmek
icin p degeri 0,15 degerinden kiiglik veya esit olmalidir[22]. P degeri 0,15'ten biiyiik oldugu
durumda ilgili 6lglit modelden ¢ikarilmaktadir. Adimsal Dogrusal Regresyon Analizinde p

degeri modele giris ve ¢ikis degeri olarak kullanilmaktadir [22].

Minitab aracinda, Adimsal Dogrusal Regresyon sonuclar (Responses) boliminde
gercek test eforu girilmektedir. Kalan olcutler Sirekli kestirici alanina (Continuous
Predictor) girilmektedir. P degeri olarak 0,15 degeri yazilir. Olgutlerden, P degeri 0,15'e esit
veya daha kucuk olanlar segilmektedir. Her bir 6l¢iit eklendiginde, 6lgiit se¢cimine 6l¢iitlerin

p degerine bakilarak karar verilmektedir.
4.4 Segilen Olgutler

Admmsal Dogrusal Regresyon Analizine ilgili tim olgutler girilir. Analiz sonucunda,
senaryo sayisl, test plani olusturma siiresi, test/gereksinim gdzden gecirme siiresi, test ortami

olusturma siiresi, toplant1 sayis1 ve hatali test senaryosu sayist kullanilan 6lgiitler olarak

secildigi goriliir.
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Sekil 4.4. Adimsal Dogrusal Regresyon Analiziyle Olgiit Segme

Minitab aracinda Adimsal Dogrusal Regresyon Analizi sonucunda Tablo 4.1’de verilen

oOl¢iitlerin daha etkili oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.1. P-Degeri <=0,15 Olan Olgltler ve Katsayilar:

Olctler Katsay1 | P Degeri
Senaryo Sayisi 3,597 0,004
Test Plan1 Olusturma Siiresi 2,646 0,016
Test/Gereksinim Gozden Gegirme Siresi -31702 0,057
Test Ortami1 Olusturma Siiresi -3,530 0,099
Toplant1 Sayisi 10,640 0,003
Hatali Senaryo Sayisi 11,600 0,000
Sabit 31898 0,056

Adimsal Dogrusal Regresyon Analizi uygulandiginda, gergek efor igin Olcutlerden bir
regresyon denklemi olusturulur. Regresyon denklemini elde etmek igin secilen Olgtlerin

degerleri ve katsayilari ile ¢arpilir.

Elde edilen regresyon denklemi Sekil 4.5.’de de goriildiigi gibi asagidaki gibidir.

Gergek Efor

= 31898 + 3,597 Senaryo Sayis1 + 2,646 Test Plan1 Olusturma Siiresi

— 31702 Test Gereksinim GozdenGecirme Siiresi (4.1)
— 3,53 Test Ortami Olusturma Stiresi + 10,64 Toplant1 Sayisi

+ 11,60 Hatali Test Senaryo Sayisi
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Regression Analysis: Ger¢ek Efor versus Senaryo Sayisi; Test Plani Olusturma Siiresi;

Stepwise Selection of Terms

ato enter =0,15; a to remove = 0,15

Regression Equation

Gercek Efor = 31898 + 3,597 Senaryo Sayisi + 2,646 Test Plani Olusturma Suresi
- 31702 Test/Gereksinim Gozden Gegirme - 3,53 Test Ortami Olusturma Suresi
+10,64 Toplanti Sayisi + 11,60 Hatali Test Senaryo Sayisi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 31898 14289 2,23 0,056

Senaryo Sayisi 3,597 0,882 4,08 0,004 83,08
Test Plani Olusturma Siiresi 2,646 0,865 3,06 0,016 5,83
Test/Gereksinim Gozden Gegirme -31702 14246 -2,23 0,057 1,60
Test Ortami Olusturma Stresi -3,53 1,89 -1,87 0,099 10,69
Toplant Sayisi 10,64 2,52 4,22 0,003 23,61
Hatali Test Senaryo Sayisi 11,60 1,91 6,06 0,000 92,74

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
122,407 99,94%  99,89% 99,54%

Sekil 4.5. Secilen Olgiitlerden Olusan Regresyon Denklemi

4.5 Gercek Test Eforlarn

Projedeki gercek test eforlar1 organizasyon biinyesindeki “Timesheet” adindaki test
eforlarin1 kaydeden aragtan alinmustir. Projelerdeki gergek test eforlar1 Tablo 4.2. ‘de yer

verilmistir.
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Tablo 4.2. Projelerdeki Gergek Test Eforlari

Proje Ismi Gergek Efor (adam-saat)
P1 2850,000
P2 250,000
P3 1966,000
P4 3750,000
P5 3854,000
P6 903,000
P7 2143,000
P8 1988,000
P9 13246,000

P10 4012,000
P11 5017,000
P12 3994,000
P13 3914,000
P14 435,000
P15 11555,000

4.6 Birisi Disarida Capraz Dogrulama (Leave One Out Cross Validation-LOOCV)

Birisi Disarida Capraz Dogrulama ydnteminde, makine o6grenme algoritmalarinin
performans 6lcimiinde kullanilmaktadir. Modeli egitmek i¢in kullanilmayan veriler izerinde
tahminler yapmay1 saglamaktadir. Veri seti kag gézlemden olusuyor ise o kadar pargaya ayrilir
ve her iterasyonda veri setinden bir gozlem ¢ikarilarak geriye kalan gozlemlerle egitilmesi
saglanir [23]. Ikinci gdzleme gegildigi zaman ilk veri seti eklenir ikinci gdzlem seti gikarilir.
Bu adimlar tiim goézlemler i¢in tekrarlanir. Gozlem sayisi fazla oldugu zaman hesaplamasi

zaman alan bir yontemdir. Veri seti biiyiik oldugunda maliyetli bir yontemdir.
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Sekil 4.6 LOOCV Gérsel Ornegi [24]

Birisi disarida ¢apraz dogrulama tekniginde model tiim veri seti iizerinde egitildiginden
dolay1 test hata orani diistiktiir. Glivenilir ve tarafsiz tahminler elde edilmektedir.

Tahmin edilen test eforu, "Birisi Disarida Capraz Dogrulama teknigi" kullanilarak
hesaplanmistir. Adimsal Dogrusal Regresyon Analizi ile kullanilacak 6l¢iitler secilmistir. Birisi
Disarida Capraz Dogrulama tekniginde projelerin secilen oOlgiitleri ve gergek test eforlari
Minitab uygulamasina girildikten sonra ilk projenin tiim degerleri kaldirilir ve kalan projeler
iizerinden regresyon modeli olusturulur.

Olusan regresyon modeli Sekil 4.7. Proje 1 Igin Olusan Regresyon Denkleminde ve
asagidaki denklemde yer verilmistir. Regresyon modeli sabit ve secilen 0lcutlerden

olusmaktadir.

Gergek Efor

= 31914 + 3,580 Senaryo Sayis1 + 2,667 Test Plani Olusturma Siiresi

— 31718 Test Gereksinim G6zdenGeg¢irme Siiresi (4.2)
— 3,50 Test Ortami1 Olusturma Siiresi + 10,59 Toplanti Sayisi

+ 11,64 Hatal Test Senaryo Sayisi
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Regression Analysis: Ger¢ek Efor versus Senaryo Sayisi; Test Plani Olusturma Stiresi;

Regression Equation

Gercek Efor = 31914 + 3,580 Senaryo Sayisi + 2,667 Test Plani Olusturma Suresi
- 31718 Test/Gereksinim Gozden Gecirme - 3,50 Test Ortarmi Olusturma Suresi
+ 10,59 Toplanti Sayisi + 11,64 Hatali Test Senaryo Sayisi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 31914 15273 2,09 0,075

Senaryo Sayis| 3,580 0,977 3,66 0,008 88,87
Test Plani Olusturma Suresi 2,667 0,980 2,72 0,030 6,51
Test/Gereksinim Gézden Gegirme  -31718 15227 -2,08 0,076 1,58
Test Ortami Olusturma Suresi -3,50 2,09 -1,68 0,138 11,27
Toplanti Sayisi 10,59 2,80 3,78 0,007 25,08
Hatall Test Senaryo Sayisi 11,64 2,10 5,54 0,001 96,86

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
130,817 99,94%  99,88% 99,49%

Sekil 4.7. Proje 1 I¢cin Olusan Regresyon Denklemi

Olusturulan regresyon modeline ilk projenin dlgiit degerleri girilerek tahmin edilen test
eforu hesaplanir. ilk proje icin tahmin edilen test eforu hesaplandiktan sonra ilk projenin tiim
olgiit degerleri Minitab aracina eklenir ve ikinci projenin tiim 6l¢iit degerleri ¢ikarilir. Yeniden
regresyon modeli olusturulur.

Ikinci proje igin olusan regresyon modeli Sekil 4.8. Proje 2 I¢in Olusan Regresyon

Denklemi ve asagidaki denklemde verilmistir.

Gergek Efor

= 41930 + 3,312 Senaryo Sayis1 + 2,836 Test Plani Olusturma Siiresi

— 41629 Test Gereksinim GozdenGecirme Siiresi (4.3)
— 3,08 Test Ortami1 Olusturma Siiresi + 9,63 Toplanti Sayisi

+ 12,14 Hatal Test Senaryo Sayisi
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Regression Analysis: Ger¢ek Efor versus Senaryo Sayisi; Test Plani Olusturma Siiresi;

Regression Equation

Gercek Efor = 41930+ 3,212 Senaryo Sayisi + 2,836 Test Plani Olusturma Suresi
- 41629 Test/Gereksinim Gozden Gecirme - 3,08 Test Ortami Olusturma Stiresi
+9,63 Toplanti Sayisi + 12,14 Hatali Test Senaryo Sayisi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 41930 14522 2,89 0,023

Senaryo Sayisi 3312 0,827 4,00 0,005 81,22
Test Plari Olusturma Suresi 2,836 0,801 3,54 0,008 549
Test/Gereksinim Gozden Gecirme -41629 14458 -2,88 0,024 1,68
Test Ortarmi Olusturma Stresi -3,08 1,76 -1,76 0,123 9,33
Toplanti Sayisi 9,63 2,39 4,02 0,005 21,89
Hatali Test Senaryo Sayisi 12,14 1,79 6,80 0,000 90,24

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
112,101 99,95% 99,91% 99,56%

Sekil 4.8. Proje 2 i¢cin Olusan Regresyon Denklemi

Olusturulan bu yeni regresyon modeline ikinci projenin olciit degerleri girilerek ikinci
proje icin tahmin edilen test eforu hesaplanir. Ikinci proje igin tahmin edilen test eforu
hesaplandiktan sonra ikinci projenin tiim Ol¢iit degerleri Minitab aracina eklenir.

Rasgele segtigimiz besinci projenin tiim 6l¢iit degerleri silinir. Yeniden regresyon modeli
olusturulur. Besinci proje i¢in olusan regresyon modeli Sekil 4.9. Proje 5 I¢in Olusan Regresyon

Denklemi ve asagidaki denklemde verilmistir.

Gergek Efor

= 28128 + 2,970 Senaryo Sayis1 + 2,470 Test Plan1 Olusturma Siiresi

— 27904 Test Gereksinim GozdenGecirme Siiresi (4.4)
— 3,07 Test Ortami1 Olusturma Siiresi + 9,28 Toplanti Sayisi

+ 13,28 Hatali Test Senaryo Sayisi
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Regression Analysis: Gercek Efor versus Senaryo Sayisi; Test Plani Olusturma Siiresi;

Regression Equation

Gergek Efor = 28128 + 2,970 Senaryo Sayisi + 2,470 Test Plani Olusturma Stresi
- 27904 Test/Gereksinim Gozden Geclrme - 3,07 Test Ortami Olusturma Stresi
+9,28 Toplant! Sayisi + 13,28 Hatali Test Senaryo Sayisi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 28128 13787 2,04 0,081

Senaryo Saylsi 2,970 0,948 313 0,017 107,08
Test Plani Olusturma Suresi 2,470 0,828 2,98 0,020 5,62
Test/Gereksinim Gézden Gecirme -27904 13751 -2,03 0,082 1,60
Test Ortami Olusturma Stresi -3,07 1,82 -1,69 0,135 10,96
Toplanti Sayisi 9,28 2,58 3,60 0,009 2759
Hatali Test Senaryo Sayisi 13,28 2,17 6,11 0,000 133,04

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
115,802 99,95% 99,91% 99,68%

Sekil 4.9. Proje 5 Icin Olusan Regresyon Denklemi

Olusturulan bu yeni regresyon modeline besinci projenin 6l¢iit degerleri girilerek besinci
proje i¢in tahmin edilen test eforu hesaplanir. Besinci proje i¢in tahmin edilen test eforu
hesaplandiktan sonra besinci projenin tim olgiit degerleri Minitab aracina eklenir.

Rasgele sectigimiz onuncu projenin tiim 6l¢iit degerleri silinir. Yeniden regresyon modeli
olusturulur. Onuncu proje icin olusan regresyon modeli Sekil 4.10. Proje 10 I¢in Olusan

Regresyon Denklemi ve asagidaki denklemde verilmistir.

Gergek Efor

= 31596 + 3,57 Senaryo Sayisi + 2,67 Test Plan1 Olusturma Stiresi

— 31400 Test Gereksinim G6zdenGeg¢irme Siiresi (4.5)
— 3,49 Test Ortami1 Olusturma Siiresi + 10,57 Toplanti Sayisi

+ 11,67 Hatali Test Senaryo Sayisi
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Regression Analysis: Gercek Efor versus Senaryo Sayisi; Test Plani Olusturma Sdiresi;

Regression Equation

Gercek Efor = 31596 + 3,57 Senaryo Sayisi + 2,67 Test Plani Olusturma Siiresi
- 31400 Test/Gereksinim Gozden Gegirme - 3,49 Test Ortami Olusturma Suresi
+ 10,57 Toplanti Sayisi + 11,67 Hatali Test Senaryo Sayisi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 31596 16065 1,97 0,090

Senaryo Sayis| 3,57 1,06 3,36 0,012 10570
Test Plani Olusturma Suresi 2,67 1,01 2,63 0,034 6,79
Test/Gereksinim Gozden Gecirme -31400 16018 -1,96 0,091 1,62
Test Ortami Olusturma Stresi -349 2,14 -1,63 0,148 11,97
Toplanti Sayisi 10,57 2,98 3,55 0,008 2875
Hatali Test Senaryo Sayisi 11,67 2,30 5,07 0,001 11745

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
130,824 99,94% 99,88% 99,36%

Sekil 4.10. Proje 10 Igin Olusan Regresyon Denklemi

Olusturulan bu yeni regresyon modeline onuncu projenin 6l¢iit degerleri girilerek onuncu
proje icin tahmin edilen test eforu hesaplanir. Onuncu proje i¢in tahmin edilen test eforu
hesaplandiktan sonra onuncu projenin tiim 6l¢iit degerleri Minitab aracina eklenir.

Rasgele sectigimiz on dordiincii projenin tiim 6l¢iit degerleri silinir. Yeniden regresyon
modeli olusturulur. On dérdiincii proje icin olusan regresyon modeli Sekil 4.11. Proje 14 Igin

Olusan Regresyon Denklemi ve asagidaki denklemde verilmistir.

Gergek Efor

= 19972 + 4,190 Senaryo Sayis1 + 1,80 Test Plan1 Olusturma Stiresi

— 19741 Test Gereksinim G6zdenGeg¢irme Siiresi (4.6)
— 5,59 Test Ortami1 Olusturma Siiresi + 12,58 Toplanti Sayisi

+ 10,63 Hatali Test Senaryo Sayisi
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Regression Analysis: Ger¢ek Efor versus Senaryo Sayisi; Test Plani Olusturma Siiresi;

Regression Equation

Gercek Efor = 19972 + 4,190 Senaryo Sayisi + 1,80 Test Plani Olusturma Suresi
- 19741 Test/Gereksinim Gozden Gegirme - 5,59 Test Ortami Olusturma Stresi
+ 12,58 Toplanti Sayisi + 10,63 Hatali Test Senaryo Sayisi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 19972 16538 1.21 0,266

Senaryo Saylisi 4,190 0,963 4,35 0,003 101,20
Test Plani Olusturma Stresi 1,80 1,06 1,71 0,131 8,76
Test/Gereksinim Gozden Gecirme  -19741 16519 -1,20 0,271 2,14
Test Ortami Olusturma Stresi -5,59 2,42 -2,31 0,054 16,03
Toplant Sayisi 12,58 2,85 4,42 0,003 3033
Hatall Test Senaryo Sayisi 10,63 1,99 5,35 0,001 101,73

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
117,576 99,95%  99,90% 99,54%

Sekil 4.11. Proje 14 I¢in Olusan Regresyon Denklemi

Olusturulan bu yeni regresyon modeline on dordiincii projenin 6l¢iit degerleri girilerek
on dordiincii proje i¢in tahmin edilen test eforu hesaplanir. On dordiincii proje i¢in tahmin
edilen test eforu hesaplandiktan sonra onuncu projenin tiim 6l¢iit degerleri Minitab aracina
eklenir.

Uygulanan siregler sonucunda 15 adet gercek savunma projesi icin tahmin edilen test
efor sonuglart hesaplanmis olur. Projelerdeki tahmin edilen test eforlart Tablo 4.3 de yer

verilmistir.
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Tablo 4.3. Projelerdeki Tahmin Edilen Test Eforlar

Proje smi Tahmin Edilen Test Eforu
(adam-saat)
P1 2859,574
P2 484,849
P3 1796,658
P4 3498,012
PS 3625,982
P6 887,586
P7 2115,796
P8 2262,523
P9 13736,410
P10 4024,100
P11 5284,048
P12 3971,659
P13 3773,201
P14 670,912
P15 11076,230

4.7 Belirtme Katsayis1 (Coefficient of Determination)

Lineer regresyon denklemlerindeki R-kare (Belirtme Katsayisi) degeri, aragtirmacilart,
sectigimiz bagimsiz degiskenlerin, bagimli degiskenin varyans degerini ne kadar acikladigi
konusunda bilgilendirir. R kare istatistiksel olarak 6l¢iim saglamaktadir. Modelin performansini
olgmekte de kullanilir. R kare degeri [0, 1] araliginda yer alir [25].

R kare degerinin sifir olmast bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenleri
aciklayamadigin1 gosterirken bir olmas1 modelin tam olarak aciklandigini gostermektedir. R
kare degerinin yiiksek olmasi modelin agiklayict oldugunu ifade eder. Lineer regresyon
modelinin yorumlanmasini saglar. R kare katsayist bazi 6zel durumlarda negatif ¢ikmaktadir.

R kare degeri model karsilastirmada da kullanilir.

Projelerdeki R kare degerleri Tablo 4.4. ‘de yer verilmistir.
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Tablo 4.4. Projelerdeki R Kare Degerleri

Proje Ismi | R Kare (%)
P1 99,940
P2 99,950
P3 99,950
P4 99,960
P5 99,950
P6 99,930
P7 99,950
P8 99,950
P9 99,930
P10 99,940
P11 99,950
P12 99,940
P13 99,940
P14 99,950
P15 99,930

R kare degeri 0,5 degerine esit veya biiylik oldugu durumlar kabul edilir [26]. Projelerin

"R kare" degerleri %99 'un (izerinde oldugu i¢in basarili olduklart goriiliir.

4.8 Bagil Hata ve Kestirim Dogrulugu (Magnitude of Relative Error- MRE- Prediction
Accuracy)

Yapilan galismada 15 proje icin Adimsal Dogrusal Regresyon Analizinde ¢ikan denklem
esitliginde Olciit degerleri yerine konuldugunda tiim projelerden tahmini test eforlar
bulunmustur. Gergek test eforlari ise “Timesheet” aracindan alinmistir.

Bagil Hatanin Biiyiikligii (MRE), tahmin modellerini degerlendirmek i¢in en yaygin
kullanilan 6l¢iidiir. Pred(l) diizeyi tahmin, literatiirde siklikla kullanilan ve belirli bir dogruluk
diizeyi i¢in yapilan gézlemlerin oranidir.

Ortalama Bagil Hata Biiyiikliigii (MMRE), Bagil hata biiyiikliiklerin toplaminin proje

sayisina boliinmesiyle elde edilir.
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Medyan Bagil Hata Biiytkligii, bagil hata biiytkliikleri siralandiginda ortadaki degeri
baz alir. Bagil hata (MRE), MMRE, MdMRE, ve Pred(x) ve esitlikleri Es. 4.7, Es.4.8, Es. 4.9
ve Es. 4.10. formulleriyle birlikte verilmektedir.

MRE: Magnitude of Relative Error : Bagil Hata Biiytkliigii
MMRE: Mean Magnitude of Relative Error: Ortalama Bagil Hata Biiytikligi
MdMRE Median Magnitude of Relative Error : Medyan Bagil Hata Biiyiikligii

MRE = |Egercek — Etahmin| / Egercek 4.7)
MMRE =~ + ¥, (MRE() (4.8)
MdMRE = Median (MRET) (4.9)
Pred(l) = k/N (4.10)

Bagil hata degerleri (MRE); gercek test eforundan tahmin edilen test eforunun ¢ikarilmasi
ve tekrar gercek test eforuna boltinmesiyle elde edilir.

"k", MRE'si "I"den kiiciik olan projelerin sayisini belirtir. Es. 4.10°da "N" sayisi, veri
setindeki toplam proje sayisini temsil etmektedir. Pred degerleri hesaplanirken "I" degeri 0,25
ve 0,30 olarak alinmistir ¢iinkii bu degerler tahmin modelleri olusturulurken en sik kullanilan
degerlerdir [27].

Kabul edilen Bagil Hata degerinin (MRE) Conte et al.,[27] tarafindan (0,25) i¢in 0,75'e
degerine esit veya daha biiyiik olmasi gerektigini belirtilmektedir. Genel olarak bir tahmin

modelinin dogrulugunun Pred(0,25) ile orantili oldugundan bahsedilmektedir.

Pred (0,30) degerinin ise Tate ve Verner [28], tarafindan 0,70" e esit veya daha biiyiik

olmasi1 gerektigi belirtilmistir.

Hesaplanan Bagil Hata Degerleri Tablo 4.5. ‘de verilmistir.
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Tablo 4.5. Projelerin Hesaplanan Bagil Hata Degerleri

Proje Ismi MRE
P1 0,003
P2 0,939
P3 0,086
P4 0,067
P5 0,059
P6 0,017
P7 0,013
P8 0,138
P9 0,037
P10 0,003
P11 0,053
P12 0,006
P13 0,036
P14 0,542
P15 0,041

Pred (0,25) =0,867
Pred(0,30) =0,867
MMRE = 0,136
MdMRE =0,041

Conte et al., [27]' nin de belirttigi gibi tahmin basarisinin iyi oldugu; Pred(0,25) degeri
icin elde edilen degerin 0,867 geldigi ve bu degerin 0,75'den biiyiik oldugu, Tate ve Verner,
[28]'in belirttigi gibi elde edilen degerin Pred(0,30) igin 0,867 geldigi ve bu degerin de 0,70'den
biiyiik oldugu goriilmektedir. Verilen referanslardan yola ¢ikilarak efor tahmininin basarili
oldugu goriiliir.

Hastings ve Sajeev [29] tarafindan MMRE ve MAMRE degerlerinin 0,20 ile 0,50 arasinda
olmasi kabul edilebilir olarak degerlendirilir. Bu nedenle Tablo 4.5 'e gore kabul edilebilir
MMRE ve MdMRE sonuglari elde edildigi goriilmektedir.
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4.9 Ortalama Karekok Hatas1 (Mean Square Error)

Ortalama karekok hatasi regresyon egrisinin bir dizi noktaya ne kadar yakin oldugunu
belirtmektedir [25] . Ortalama karesi alinmis hata, tahmini test eforu degeri ile gercek test eforu
degeri arasindaki ortalama kare kok farkini dlger. Gergek efor ile tahmini efor arasindaki fark
kii¢iik oldugunda ortalama karekok hatas1 degeri daha diistiktiir. Karesi alindigindan dolay1 her
zaman pozitif deger almaktadir. Ortalama Karekok Hatas1 denklemi Es. 4.11 ‘de verilmektedir

MSE = =S, (Yi — Y1)? (4.12)
MSE: Mean Squared Error (Ortalama Karekok Hatasi)

n: Proje Sayisi

Yi: Tahmin Edilen Test Eforu

Y1: Gergek Test eforu

Tablo 4.6. Projelerde Hesaplanan Ortalama Karekok Hatalari

Proje Ismi MSE
P1 91,652
P2 55154,053
P3 28676,713
P4 63497,952
P5 51992,208
P6 237,591
P7 740,058
P8 75362,880
P9 240501,000
P10 146,410
P11 71314,634
P12 499,120
P13 19824,358
P14 55654,472
P15 229222,628
MSE Toplami1=892915,715

MSE Hatas1=59527,714
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Ortalama karekok hata degerleri sifira yakin oldugunda yapilan tahminlerin daha iyi
performansli oldugu sdylenmektedir.Ortalama karekok hata degerleri kiigiik oldugunda daha
iyi oldugu i¢in P1 ‘deki ortalama karekok hatasi en iyi iken P9 ‘daki ortalama karekdk hatasi

en kotusudur.

4.10 Tartisma

llgili ¢aligmalara bakildiginda Uzman goriisiine dayali yontemlerin yanilma payinin
yiiksek ve yetersiz oldugu goriilmektedir.

Souza et al., [5] tarafindan 2010 yilinda yapilan bir ¢alismada; Test Noktas1 Analizi
Tekniginin gercek efor ile tahmin edilen efor arasinda %350'ye varan farkliliklar
bulunmaktadir. Onerdigi teknikte gercek efor ile tahmini efor arasindaki fark %9 ile %35
arasinda degismektedir.

Kafle [6], tarafindan 2014 yilinda yaptig1 ¢alismada test eforu tahminindeki hatalarin,
projenin toplam efor hatasi ile yakindan iligkili oldugu fark edilmistir. Ancak bu ¢alismada
Onerilen bir test eforu tahmin yontemi bulunmamakta, sadece bu alanda daha fazla ¢aligmaya

ihtiyag¢ oldugunu belirtilmistir.

Felipe et al., [7] 2014 yilinda yaptiklar1 aragtirmada ti¢ farkli test efor tahmin yontemini
birbiriyle karsilastirmmustir. Yaptiklari ¢alismada test noktasi analizi %19 hatali iken, kullanim
senaryosu noktasinda hata %142 oldugunu bildirmislerdir.Ugiincii yéntem olan yapay sinir
aglarinin daha iyi oldugunu vurgulamalarina ramen yapay sinir aglar1 literatlirde tam

benimsenmis bir teknik degildir.

Chawla et al., [8] 2017 yilinda yaptig1 ¢alismada 4 farkli bulanik mantik teknigi
karsilagtirilmistir. Guass Bell Membership Function (GBellMF), MMRE'nin en diisiik degerine
sahiptir. Bu nedenle dort farkli bulanik mantik teknigi arasinda en yiiksek dogruluga sahiptir.

Bulanik mantik teknigi yapi itibariyle savunma projelerine uygun degildir.

Clemmons [9], 2014 yilinda Kullanim durumu yontemini iizerine ¢alismistir. Calistigi
yontemin sonuglarini incelediginde gercek test eforunun  %20'si i¢inde sonu¢ verdigi

bildirmistir.
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Sharma et al., [10] 2017 yilinda Neuro Fuzzy Inference System (NFIS) yontemi ile
yazilim test eforunu tahmin etme iizerine ¢alismiglardir. Bulanik mantik ve yapay sinir aglarin

birlestiren bir HBRID y6ntemin daha iyi oldugu vurgulanmistir.

Mittal et al., [11] 2010 yilinda Bulanik mantik yontemi ile cocomo modelini birlestiren
bir yontem 6nermislerdir. Calismada 5 farkli modelin Ortalama Mutlak Bagil Hata(The Mean
Absolute Relative Error) ve Pred(40) degerleri karsilastirilmistir. Onerilen yontem MARE(the
Mean Absolute Relative Error) 39,295 ve Pred(40) degeri 69,230 olarak en iyi sonuca sahip
oldugu belirtilmistir.

Ghafory et al., [12] 2020 yilinda Slim , Slim Control, Slim Metrics, Slim Database
konularimi incelemisler, avantaj ve dezavantajlari ifade etmislerdir. Yazilim projelerinde
maliyet eforunu tahmin etmedeki ana faktoriin  kod satirlart oldugu belirtilmistir. Kod satir
sayist yazilim gelistirildikten sonra belli oldugundan dolay1 efor tahminlemesi igin yeterli ve

dogru degildir. Yazilim test efor tahmininin proje baslandiginda zaman yapilmasi gereklidir.

Nageswaran [13], tarafindan 2001 yilinda yaptig1 ¢alismada Kullanim durumu teknigini
aciklamaktadir. Bu teknigin gelistirilmesi gerektiginden bahsedilmistir.

Srivastava et al., [14] 2012 yilinda Cuckoo arama modeli lizerinde ¢alisilmiglardir. Bu
modelde ge¢mis sonuclar dikkate alinarak cesitli faktorlere agirliklar atanmaktadir. Kullanim
durumu noktasi analizi kullanilmistir. Diger metasezgisel tekniklerden daha iyi sonuglar elde

edilmesine ragmen sonuglar yeterli degildir.

Yapilan c¢aligmalar genellikle gelistirme efor tahminlemesi iizerinedir. Yazilim test
oOlgiitleri kullanilmamustir. Yapilan bu caligmada ise 15 proje igin yazilim test Olgutleri
kullanarak test efor tahmininin 6nemli oldugu vurgulanmistir. Elde edilen sonuclar literatiirde

yapilan ¢alismalarin sonuglarindan daha yiiksektir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, segilen yazilim test 6lcUtleri kullanarak test eforunu tahmin etmek igin
CMMI-3 sertifikali bir savunma sanayi sirketinin 15 tamamlanmis savunma projesi
incelenmistir. Projelerdeki gercek test eforlar1 sirket icerisindeki “Timesheet” aracindan
alimmigtir. Tahmin edilen test eforlarini hesaplamak i¢in Minitab aracindan yararlanilmistir.
Gerekli yazilim test Olgttlerini segmek igin Adimsal Dogrusal Regresyon Analizi kullanilmigtir.
P-degeri 0.15'ten kiigiik veya buna esit olan olgiitler Adimsal Dogrusal Regresyon Analizi ile
secilmistir.

Senaryo sayisi, test plant olusturma siiresi, test/gereksinim inceleme Siresi, test ortami
olusturma siiresi, toplant1 sayis1 ve hatali test senaryosu sayis1t Adimsal Dogrusal Regresyon
Analizindeki p degerine bagl olarak secilmistir. Birisi Disarida Capraz Dogrulama teknigi

uygulanmistir.

Elde edilen tahmin denkleminin Pred (0,25) = 0,867 ve Pred(0,30) = 0,867 oraninda dogru
tahminler yaptig1 goriilmistiir. Elde edilen tahmin kalite degerleri literatiirde belirtilen degerleri

desteklemektedir.

Sonug olarak, calisma literatiirdeki pred(0.25) ve pred(0.30) esik degerlerini karsilamis

ve Onerilen yontemin dogrulugu kabul edilebilir diizeyde kalmistir.

Ortalama karekok hatasi degerlerine bakildiginda karsilastirma yapmak daha anlamli
sonuglar elde etmemizi saglamaktadir. Ortalama karekok hatasi degeri ne kadar kiigiik olursa,
hata miktar1 o kadar kiigiik olur. Her bir aykir1 deger modelden ¢ikarildiginda ortalama karekok
hatas1 degerleri azalir. P1'deki ortalama karekok hatasi en iyisi iken P9'daki ortalama karekok
hatas1 ise en kottsuddr.

Sonug olarak, bu ¢alisma Segilmis baz1 yazilim test olgiitlerini dikkate alan yeni bir test
efor tahmin yontemi 6nermektedir. Bu segilen yazilim test Olgiitleri, literatiirde gegcen dnceki
yazilim test efor tahmin yontemlerinde goz ardi edilen 6lgiitlerdir. Literatlirde gecen yontemler
genellikle gelistirme efor tahminlemesinde kullanilan yontemlerdir. Bu yontemler test efor
tahminlemesi i¢in yeterli degildir. Literatiirde gegen yontemlerin hata oranlar yiiksektir. Bu
calismada ise secilen Ol¢utlerle yazilim test efor tahminlemesinde kabul edilebilir sonuclar elde
ederek test efor tahminlemesinde 6l¢iit kullanmasinin 6nemli oldugu gosterilmistir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen test eforu tahmin denkleminin 15 proje ile sinirlidir.
Bu nedenle ileride farkli proje veya caligmalarda daha fazla proje eklenerek modelin tahmin

dogrulugunun daha ¢ok proje i¢in arttirilmasi hedeflenebilir.
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Regression Analysis: Gergek Efor versus Senaryo Sayisi; Test Plani Olusturma Siiresi;

Regression Equation

Gercek Efor = 31914 + 3,580 Senarye Sayisi + 2,667 Test Plani Olusturma Siresi
- 31718 Test/Gereksinim Gozden Gegirme - 3,50 Test Ortami Olusturma Suresi
+ 10,59 Toplanti Sayisi = 11,64 Hatali Test Senaryo Sayisi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 31914 15273 2,09 0,075

Senaryo Sayisi 3,580 0,877 3,66 0,008 88,87
Test Plani Olusturma Siiresi 2,667 0,980 2,72 0,030 6,51
Test/Gereksinim Gézden Gecirme -31718 15227 -2,08 0,076 1,58
Test Ortami Qlusturma Siresi -3,50 2,09 -1,68 0,138 11,27
Toplanti Sayisi 10,59 2,80 3,78 0,007 25,08
Hatali Test Senaryo Sayisi 11,64 2,10 5,54 0,001 96,86

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sqgpred)
130,817 99,94% 99,88% 99,49%

Proje 1 Igin Olusan Regresyon Denklemi
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Regression Analysis: Gergek Ef...
Regression Analysis: Gergek Efor versus Senaryo Sayisi; Test Plani Olusturma Siiresi;

Regression Equation

Gergek Efor = 41930+ 3,312 Senaryo Sayisi + 2,836 Test Plani Olusturma Suresi
- 41629 Test/Gereksinim Gozden Gecirme - 3,08 Test Ortami Olusturma Soresi
+ 9,63 Toplanti Sayisi + 12,14 Hatali Test Senaryo Sayisi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 41930 14522 2,89 0,023

Senaryo Sayisi 3,312 0,827 4,00 0,005 81,22
Test Plani Olusturma Stresi 2,836 0,801 3,54 0,009 549
Test/Gereksinim Gozden Gegirme -41629 14458 -2,88 0,024 1,68
Test Ortarmi Olusturma Suresi -3,08 1,76 -1,76 0,123 933
Toplanti Sayisi 9,63 2,39 4,02 0,005 21,89
Hatall Test Senaryo Sayisi 12,14 1,79 6,80 0,000 90,24

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
112,101 99,95% 99,91% 99,56%

Proje 2 i¢in Olusan Regresyon Denklemi
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Regression Analysis: Gergek Efor versus Senaryo Sayisi; Test Plani Olusturma Siiresi;

Regression Equation

Gercek Efor = 33547 + 3,543 Senaryo Sayisi + 2,806 Test Plani Olusturma Stresi
- 33389 Test/Gereksinim Gézden Gegirme - 3,12 Test Ortami Olusturma Stresi
+10,52 Toplanti Sayisi + 11,62 Hatali Test Senaryo Sayisi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 33547 13763 2,44 0,045

Senaryo Saylsi 3,543 0,847 418 0,004 81,60
Test Plani Olusturma Suresi 2,806 0,839 3,34 0,012 5,82
Test/Gereksinim Gézden Gecirme -33389 13724 -2,43 0,045 1,61
Test Ortami Olusturma Suresi -3,12 1,84 -1,69 0,135 10,00
Toplanti Sayisi 10,52 2,42 4,35 0,003 2218
Hatali Test Senaryo Sayisi 11,62 1,84 6,33 0,000 90,71

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
117,399 99,95%  99,91% 99,49%

Proje 3 I¢in Olusan Regresyon Denklemi
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Regression Analysis: Gercek Efor versus Senaryo Sayisi; Test Plani Olusturma Siiresi;

Regression Equation

Gercek Efor = 26873 + 4,407 Senaryo Sayisi + 2,195 Test Plani Olusturma Stresi
- 26744 Test/Gereksinim Gozden Gecirme - 4,34 Test Ortami Olusturma Suresi
+ 11,99 Toplanti Sayisi + 9,99 Hatali Test Senaryo Sayisi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 26873 13080 2,05 0,079

Senaryo Sayis| 4407 0,914 482 0,002 110,03
Test Plam Olusturma Suresi 2,195 0,815 2,69 0,031 6,42
Test/Gereksinim Gozden Gecirme -26744 13034 -2,05 0,079 1,54
Test Ortami Olusturma Siiresi -4,34 1,75 -2,48 0,043 11,38
Toplanti Sayisi 11,99 2,38 5,04 0,001 26,25
Hatali Test Senaryo Sayisi 9,99 1,94 5,14 0,001 119,97

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
109,292 99,96%  99,92% 99,64%

Proje 4 I¢in Olusan Regresyon Denklemi
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Regression Analysis: Gergek Efor versus Senaryo Sayisi; Test Plani Olusturma Siiresi;

Regression Equation

Gergek Efor = 28128 + 2,970 Senaryo Sayisi + 2,470 Test Plani Olusturma Stresi
- 27904 Test/Gereksinim Gozden Gegirme - 3,07 Test Ortami Olusturma Suresi
+ 9,28 Toplant Sayisi + 13,28 Hatali Test Senaryo Sayisi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 28128 13787 2,04 0,081

Senaryo Sayisi 2,970 0,948 3,13 0,017 107,08
Test Plani Olusturma Suresi 2,470 0,828 2,98 0,020 5,62
Test/Gereksinim Gozden Gecirme -27904 13751 -2,03 0,082 1,60
Test Ortami Olusturma Siiresi -3,07 1,82 -1,69 0,135 10,96
Toplanti Sayisi 9,28 2,58 3,60 0,009 2759
Hatali Test Senaryo Sayisi 13,28 217 6,11 0,000 133,04

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
115,802 99,95% 99,591% 99,68%

Proje 5 I¢in Olusan Regresyon Denklemi
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Regression Analysis: Gercek Efor versus Senaryo Sayisi; Test Plani Olusturma Siiresi;

Regression Equation

Gercek Efor = 327164 + 3,583 Senaryo Sayisi + 2,666 Test Plani Olusturma Siiresi
- 31971 Test/Gereksinim Gozden Gegirme - 3,47 Test Ortami Olusturma Suresi
+10,60 Toplanti Sayisi + 11,63 Hatali Test Senaryo Sayisi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 32164 15464 2,08 0,076

Senaryo Sayisi 3,583 0,951 3,77 0,007 80,89
Test Plani Olusturma Stresi 2,666 0,944 2,82 0,026 5,87
Test/Gereksinim Gozden Gegirme  -31971 15423 -2,07 0077 1,63
Test Ortami Olusturma Siiresi -347 2,10 -1,65 0,142 10,18
Toplanti Sayisi 10,60 2,72 3,90 0,006 22,23
Hatal Test Senaryo Sayisi 11,63 2,06 5,66 0,001 89,04

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sqg(pred)
130,752 99,93%  99,88% 99,48%

Proje 6 I¢in Olusan Regresyon Denklemi
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Regression Analysis: Gergek Efor versus Senaryo Sayisi; Test Plani Olusturma Stiresi;

Regression Equation

Gercek Efor = 30514 + 3,582 Senaryo Sayisi + 2,603 Test Plani Olusturma Stresi
- 30323 Test/Gereksinim Gbzden Gegirme - 3,58 Test Ortami Olusturma Sores|
+ 10,65 Toplanti Sayisi + 11,68 Hatall Test Senaryo Sayisi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 30514 17217 177 0,120

Senaryo Saylisi 3,582 0,945 379 0,007 82,79
Test Plani Olusturma Suresi 2,603 0,956 2,72 0,030 6,25
Test/Gereksinim Gozden Gegirme -30323 17164 -1,77 0,121 1,96
Test Ortami Olusturma Suresi -3,58 2,04 -1,76 0,122 10,86
Toplanti Sayisi 10,65 2,69 3,96 0,005 23,09
Hatali Test Senaryo Sayisi 11,68 2,09 5,60 0,001 9417

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
130,580 99,94% 99,88% 99,48%

Proje 7 I¢in Olusan Regresyon Denklemi
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Regression Analysis: Gercek Efor versus Senaryo Sayisi; Test Plani Olusturma Siiresi;

Regression Equation

Gercek Efor = 25810+ 3,130 Senaryo Sayisi + 2,927 Test Plani Olusturma Siiresi
- 25666 Test/Gereksinim Gozden Gegirme - 1,31 Test Ortami Olusturma Suresi
+ 8,20 Toplanti Sayisi + 12,64 Hatali Test Senaryo Sayisi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 25810 13700 1,88 0,102

Senaryo Sayisi 3,130 0,864 3,62 0,008 9394
Test Plani Olusturma Suresi 2,927 0,816 3,59 0,009 6,05
Test/Gereksinim Gozden Gecirme  -25666 13653 -1,88 0,102 1,48
Test Ortami Olusturma Suresi -1,31 2,25 -0,58 0,579 16,66
Toplant\ Sayis 8,20 2,79 2,94 0,022 33,79
Hatali Test Senaryo Sayisi 12,64 1,88 6,73 0,000 10371

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
112,556 99,95% 99,91% 99,71%

Proje 8 I¢in Olusan Regresyon Denklemi
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Regression Analysis: Gergek Efor versus Senaryo Sayisi; Test Plani Olusturma Siiresi;

Regression Equation

Gercek Efor = 28849 + 3,635 Senaryo Sayisi + 3,486 Test Plani Olusturma Siiresi
- 28716 Test/Gereksinim Gozden Gegirme - 5,07 Test Ortami Olusturma Suresi
+12,09 Toplanti Sayisi + 11,61 Hatali Test Senaryo Sayisi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 28849 11915 242 0,046

Senaryo Sayisi 3,635 0,730 4,98 0,002 48,03
Test Plani Olusturma Suresi 3,486 0,815 4,28 0,004 2,51
Test/Gereksinim Gézden Gecirme  -28716 11876 -2,42 0,046 1,61
Test Ortami Olusturma Stresi -5,07 172 -2,95 0,022 1225
Toplanti Sayisi 12,09 2,19 5,52 0,001 18,89
Hatal Test Senaryo Sayisi 11,61 1,58 7.32 0,000 50,85

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
101,348 99,93% 99,87% 99,70%

Proje 9 Icin Olusan Regresyon Denklemi
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Regression Analysis: Gercek Efor versus Senaryo Sayisi; Test Plani Olusturma Siiresi;

Regression Equation

Gercek Efor = 31396 + 3,57 Senaryo Sayisi + 2,67 Test Plani Olusturma Siresi
- 31400 Test/Gereksinim Gozden Gecirme - 3,49 Test Ortami Olusturma Suresi
+10,57 Toplanti Sayisi + 11,67 Hatali Test Senaryo Sayisi

Coefficients

Term Coef SECoef T-Value P-Value VIF
Constant 31596 16065 1,87 0,090

Senaryo Sayisi 3,57 1,06 3,36 0,012 10570
Test Plani Olusturma Siresi 2,67 1,01 2,63 0,034 6,79
Test/Gereksinim Gozden Gecirme  -31400 16018 -1,96 0,091 1,62
Test Ortami OIU§turma Siresi -3,49 2,14 -1,63 0,148 11,97
Toplant: Sayisi 10,57 2,98 3,55 0,009 2875
Hatali Test Senaryo Sayisi 11,67 2,30 5,07 0,001 117,45

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
130,824 99,94% 99,88% 99,36%

Proje 10 igin Olusan Regresyon Denklemi
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Regression Analysis: Gergek Efor versus Senaryo Sayisi; Test Plani Olusturma Siresi;

Regression Equation

Gercek Efor = 43612 + 3,882 Senaryo Sayisi + 2,360 Test Plani Olusturma Stresi
- 43382 Test/Gereksinim Gozden Gecirme - 3,93 Test Ortami Olusturma Suresi
+12,42 Toplanti Sayisi + 10,68 Hatali Test Senaryo Sayisi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 43612 15964 2,73 0,029

Senaryo Sayis| 3,882 0,860 4,51 0,003 88,00
Test Plami Olusturma Siiresi 2,360 0,845 2,79 0,027 6,02
Test/Gereksinim Gozden Gecirme -43382 15916 -2,73 0,030 1,80
Test Ortami Olusturma SOresi -3,93 1,82 -2,16 0,067 9,66
Toplanti Sayisi 12,42 2,71 458 0,003 2485
Hatal Test Senaryo Sayisi 10,68 1,93 5,53 0,001 10475

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
115951 99,95% 99,91% 99,62%

Proje 11 igin Olusan Regresyon Denklemi
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Regression Analysis: Gercek Efor versus Senaryo Sayisi; Test Plani Olusturma Siiresi;

Regression Equation

Gergek Efor = 31693 + 3,53 Senaryo Sayisi + 2,689 Test Plani Olusturma Suresi
- 31498 Test/Gereksinim Gézden Gegirme - 3,45 Test Ortami Olusturma Stresi
+ 10,50 Toplanti Sayisi + 11,76 Hatali Test Senaryo Sayisi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 31693 15294 2,07 0,077

Senarya Saylsi 3,53 1,03 34 0,011 99,86
Test Plani Olusturma Suresi 2,689 0,959 2,80 0,026 6,29
Test/Gereksinim Gézden Gecirme  -31498 15247 -2,07 0,078 1,61
Test Ortami Olusturma Stresi -3,45 2,08 -1,66 0,140 11,26
Toplanti Sayisi 10,50 2,83 3,72 0,007 26,03
Hatal Test Senaryo Sayisi 11,76 2,23 5,27 0,001 110,82

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sqipred)
130,595 99,94%  99,89% 99,40%

Proje 12 igin Olusan Regresyon Denklemi
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Regression Analysis: Gercek Efor versus Senaryo Sayisi; Test Plani Olusturma Stiresi;

Regression Equation

Gercek Efor = 38516 + 3,698 Senaryo Sayisi + 2,815 Test Plani Olusturma Stiresi
- 38288 Test/Gereksinim Gozden Gecirme - 3,61 Test Ortami Olusturma Suresi
+10,37 Toplanti Sayisi + 11,39 Hatali Test Senaryo Sayisi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 38516 17769 2,17 0,067

Senaryo Sayis| 3,698 0,926 3,99 0,005 84,32
Test Plani Olusturma Suresi 2,815 0,931 3,02 0,018 6,11
Test/Gereksinim Gézden Gegirme  -38288 17705 -2,16 0,067 1,97
Test Ortami Olusturma Suresi -3,61 1,96 -1,84 0,708 893
Toplanti Sayisi 10,37 2,64 3,93 0,006 20,54
Hatali Test Senaryo Sayisi 11,39 2,01 567 0,001 95,08

Model Summary

s R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
126,815 99,94%  99,80% 99,47%

Proje 13 i¢in Olusan Regresyon Denklemi
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Regression Analysis: Gercek Efor versus Senaryo Sayisi; Test Plani Olusturma Siiresi;

Regression Equation

Gercek Efor = 19972 + 4,190 Senaryo Sayisi + 1,80 Test Plani Olusturma Stresi
- 19741 Test/Gereksinim Gozden Gegirme - 5,59 Test Ortami Olusturma Stresi
+ 12,58 Toplanti Sayisi + 10,63 Hatali Test Senaryo Sayisi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 19972 16538 1,21 0,266

Senarye Sayisi 4,190 0,963 4,35 0,003 101,20
Test Plani Olusturma Stresi 1,80 1,06 1,71 0,131 8,76
Test/Gereksinim Gozden Gecirme -19741 16519 -1,20 0,271 2,14
Test Ortami Olusturma Siiresi -5,59 242 -2,31 0,054 16,03
Toplanti Sayisi 12,58 2,85 4,42 0,003 30,35
Hatali Test Senaryo Sayisi 10,63 1,99 535 0,001 101,73

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
117,576 99,95% 99,90% 99,54%

Proje 14 I¢in Olusan Regresyon Denklemi
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Regression Analysis: Gercek £, Regression Analysis: Gergek Efor versus Senaryo Sayisi; Test Plani Olusturma Siiresi;

Regression Equation

Gercek Efor = 31661 + 3,296 Senaryo Sayisi + 3,91 Test Plani Olusturma Suresi
- 31500 Test/Gereksinim Gozden Gegirme - 4,20 Test Ortami Olusturma Suresi
+12,23 Toplanti Sayisi + 10,89 Hatali Test Senaryo Sayisi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 31661 13360 2,37 0,050

Senaryo Sayisi 3,296 0,850 3,88 0,006 5283
Test Plani Olusturma Suresi 3,91 1,18 3,31 0,013 12,17
Test/Gereksinim Gozden Gecirme -31500 13320 -2,36 0050 1,37
Test Ortami Olusturma Suresi -4,20 1,83 -2,30 0,055 997
Toplanti Sayisi 12,23 2,59 472 0,002 2695
Hatali Test Senaryo Sayisi 10,89 1,85 5,87 0,001 63,79

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sqg(pred)
114,442 99,93% 99,87% 99,55%

Proje 15 i¢in Olusan Regresyon Denklemi



