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YAPAY SiNiR AGLARI TABANLI YAZILIM EFOR TAHMIiNi
Muaz GULTEKIN
Oya KALIPSIZ

Ozet

Yazilim efor tahmini bir yazilim miihendisligi projesini gelistirmek igin gerekli olan her tiirli
kaynagin dnceden tahmin edilmesi islemidir. Yazilim efor tahmini kavram olarak basit olsa da, gergekte
zor ve karmagiktir. Bu yiizden bir¢ok yazilim projesi ongdriilen zamanda bitirilememis ya da proje
masraflart disiliniilen miktardan ¢ok fazla olmustur. Yazilim projelerinin farkli asamalarinda yapilan
biitce caligmalarinda, maliyet tahmin zorluklar1 dolayistyla, satig tutar1 ve maliyet analizleri gergekgi
hesaplanamamaktadir. Bu zorluklar, projenin kendine 6zgii 6zelliklerinden kaynaklandigi gibi, kontrol
dis1  bilgi eksikliginden, bilgilerin degerlendirilmesindeki ©6znel yorumlardan, maliyet analiz
calismalarinda, direkt ve endirekt maliyet ayrim hatalarindan ve proje risklerinin tam olarak dogru tahmin
edilememesinden kaynaklanabilmektedir. Yazilim projesine baglarken projenin ne kadar siirede bitecegi,
proje maliyeti, projede caligacak kisi sayis1 gibi birgok etmen Onceden tahmin edilerek proje
olugturulmalidir. Yazilim projelerinin kaynak tahminin dogrulugu ve giivenilirligi yazilim projesinin
gidisati i¢in ¢ok onemlidir. Yazilim gelistirme teknolojisinin siirekli degisen senaryolar iginde olmasi efor
tahmini daha zorlu hale getirmektedir. Yazilim projelerinin efor tahminin dogrulugu ve giivenilirligi
yazilim sirketlerinin rekabeti agisindan énemlidir. Iyi tahminler yazilim projeleri yonetiminde ¢ok dnemli
bir rol oynamaktadir. Yazilimin etkili ve verimli gelisimi dogru tahminler gerektirir. Bu ¢alismamizda
gelistirdigimiz model ile daha gergekgi yazilim maliyet tahmini yapmaya calistik. Yazilim projesi maliyet
tahmini i¢in 6nerdigimiz model COCOMO ve Yapay Sinir aglari tabanhdir. Gelistirdigimiz bu model ile
yazilim projelerinin efor tahminini yapay sinir aglar1 yontemiyle onceden tahmin ederek yazilimin
maliyeti, siiresi ile ilgili bir takim politikalarin 6nceden belirlenmesine katki saglamaktir.

Anahtar Kelimeler: Yazilim Miihendisligi, Yazilim Maliyet Tahmini, Cocomo, Yapay Sinir
Aglart
SOFTWARE EFFORT ESITMATION USING ARTIFICAL NEURAL NETWORK

Abstract

Software effort estimation is the process of estimating the resources required to develop various
kinds of software project in advance. Software effort estimation, although simple in concept, is practically
difficult and complex process. So many software projects could not be completed in the estimated time or
the cost of the project has been much more than the amount that is considered. Planning the budget for
each stage of software development life cycle is difficult due to software development phase charatecistic.
So that brings more uncertainty in computation of the total budget estimation such as sales amount and
analysis effort. The distinctive features of the project as a result of these challenges, out of control, lack of
knowledge, information subjective comments in the evaluation of cost analysis, in distinction from the
mistakes of the direct and indirect costs, and project risks can be caused by an inability fully accurate
estimated. Before the start the project there are many factors must be defined and estimated correctly such
as time, cost, scope and the number of the people. The accuracy of the estimate effort of software projects
and software reliability is very important to the progress of the project. The estimation of software
development effort to be constantly changing technology makes it more demanding scenarios. The
accuracy of the estimate effort of software projects is very important for the competitiveness of software
companies and reliability. Good predictions plays a very important role in the management of software
projects. The effective and efficient development of software requires accurate estimates of. In this study
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we develop software effort estimation model which try to serve more accurate estimation. The suggested
software effort estimation model is based on Constructive Cost Model (COCOMO) and Artificial Neural
network (ANN).Thanks to suggested model we can predict software effort which involve of time and
required number of the people. So Software Company can constitute their software development policy
via this model

Keywords: Software Engineering, Software Cost Estimation, Cocomo , Artificial Neural
Network

1. GIRIS

Bir yazilimin maliyet ongoriisiinii gelistirme siireci herhangi baska bir seyin maliyet
Ongoriisiinii gelistirme siirecinden farkli degildir. Ama bir yazilimin maliyetinin tahmin
edilmesinde kendisine has bazi yonleri vardir. Yazilim maliyeti hesaplamanin kendine 6zel
yonlerinin nedeni yazilimin dogast geregi iiretilmis bir iiriin olmasidir. Diger problemler
hesaplama metotlarinin dogasindan kaynaklanmaktadir [1]. Yazilim maliyet hesaplama siireci,
ilk teklif agsamasiyla baslayan ve projenin kaldirilmasia(lift time 1 boyle ¢evirdim) kadar devam
eden bir siiregtir. Maliyet hesaplama siireci, harcama ve biitgenin ayni ¢izgide gitmesinden emin
olmaktir.

Maliyet hesaplama, proje yonetiminin en zorlayici gorevlerinden birisidir. Ihtiyag
duyulan kaynaklarin ve gerekli yazilim gelistirme projelerinin takviminin dogru sekilde
hesaplanmasidir. Yazilim maliyet hesaplama siireci; {retilecek yazilimin boyutunun
hesaplanmasi, bunun i¢in gerekli olan eforun hesaplanmasi, proje zamanlama planinin
gelistirilmesi ve son olarak ta projenin tamaminin maliyetinin hesaplanmasini igerir [2].

Dis kaynakli projelerde fiyatlandirma en 6nemli parametrelerden biridir. Buna ragmen
proje yoneticileri hala efektif dis destekli yazilim maliyeti hesaplama metotlari {izerinde yogun
bir sekilde caligmaktadirlar. Bu alanda ¢ok fazla metot gelistirilmis olmasina ragmen bunlar
arasinda en uygunu segmek hala 6nemli bir problemdir. Bir baska problem ise ¢ok fazla yontem
olmasina ragmen bunlarin ¢ogunun sadece teoride kalmasi ve pratige dokiilmemis olmamasidir.
Biitliin bu sistemleri bir arada bulunduran SIP(software improvment proccess) frameworku
gelistirilmistir. Bu konuda ¢ok fazla ¢alisma yapilmis olmasina ragmen SIP frameworkunun
hala istenilen basariyi yakalayamadigi gozlenmistir Bunun ana kaynaginin ¢ift yonli oldugu
anlagilmaktadir. Birinci proje yoneticilerinin deneyimleri ikincisi ise SIP frameworkun’de ¢ok
fazla metot olmasi ve bunlardan hala bazilarinin pratikte ¢ok fazla kullanilmamis olmasidir.

Yazilim gelistirmenin maliyetinin hesaplanmasi ¢ok zordur. Gelistirme siirecinde
sikintiya neden olan problemlerin ¢ogu bu siirecin hesaplanmasinda karsilagilan zorluklardan
sorumludur. Herhangi bir hesaplamada ilk adimlardan birisi hesaplanacak sistemin anlasilmasi
ve tanimlanmasidir. Bununla birlikte yazilim; somut olmayan, goriinmez ve kontrol edilmesi zor
bir yapidadir. Goriinmeyen ve dokunulmayan bir driiniin ya da siirecin anlasilmasi ve
hesaplanmasi dogal olarak daha zordur. Yazilim yazildik¢a gelisir ve degisir. Donanimsal bir
tasarim yetersiz oldugunda veya bir donanim beklendigi gibi ¢calismadiginda, genelde yazilimda
degisiklikler yaparak “¢oziim” bulmaya c¢alisilir [3]. Bu degisiklikler gelistirme siirecinin
sonlarma dogru olur ve bazen beklenmedik yazilim biiylimesiyle sonuglanir.

Son yirmi yilda yazilim maliyet tahmini i¢in bir¢ok model ortaya konmustur. Bu
modeller algoritma tabanli modeller, analoji analizi modelleri, uzman kisi tahminleri yontemi,
asagidan yukariya metodu ve yukaridan asagiya metodu gibi bircok metot gelistirilmistir [4].
Hig¢ bir metot i¢in birbirinden iistiindiir ya da kotudur gibi bir ayrima gitmemek lazim. Her
metodun zayif ve giliclii yonleri mevcuttur. Gelistirilen projenin kategorisine gore 6zellestirilmis
yontemler mevcuttur. Bu nedenle modellerin zayif ve eksik yonlerine bakarak metotlarin
kombinasyonundan daha dogru sonug veren bir model ortaya konabilir.
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1.1. Yapay Sinir Aglar

Yapay Sinir Aglari (Artificial Neural Networks) veya kisaca Sinir Aglart (YSA) insan
beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikli baglantilar aracilig: ile birbirine baglanan islem
elemanlarindan olusan paralel ve dagitilmis bilgi isleme yapilaridir. En 6nemli o6zelligi,
deneyimlerden (tecriibe) yararlanarak Ogrenebilmesidir. Yapay sinir aglari, insan beyninin
Ozelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve
kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gergeklestirmek
amaci ile gelistirilmislerdir. Yapay sinir aglari, 6grenmenin yan1 sira bilgiler arasinda iliskiler
olusturma yetenegine de sahiptir [5].

Bir yapay sinir aginda, birbirleriyle baglantili sinir hiicrelerinin yer aldig1 girdi katmani
(input layer), ¢ikt1 katmani(output layer) ve gizli katman(hidden layer) olmak iizere temelde {i¢
katman bulunmaktadir. Girdi katmani ilk katmandir ve disaridan gelen verilerin yapay sinir
agina alinmasini saglar. Bu veriler istatistikte bagimsiz degiskenlere karsilik gelmektedir. Girdi
katmani probleme etki eden parametrelerden olugmaktadir ve girdi katmanindaki néron sayisi
parametre sayisina gore sekillenmektedir. Son katman ¢ikti katmani olarak adlandirilir ve
bilgilerin digariya iletilmesi islevini goriir. Cikt1 degiskenleri, istatistikte bagimli degiskenlere
karsilik gelir [6]. Modeldeki diger katmanlar ise girdi katmani ile ¢ikti katmani arasinda yer alir
ve gizli katman olarak adlandirilir. Gizli katmanda bulunan néronlarin dis ortamla baglantilart
yoktur. Yalnizca girdi katmanindan gelen sinyalleri alirlar ve ¢ikti katmanina sinyal gonderirler.
Gizli katman ve gizli katmanlarda yer alacak néronlarin sayi- sinin se¢imi, kurulan agin
performansi agisindan énemlidir [7].

Yontem, insan beyninin ‘ndron’ adi verilen birimlerin ag1 seklinde galigtigr ile ilgili
olan biyolojik bulgulardan esinlenmistir. Tipik bir yapay sinir aglari modelinde girdi, gizli ve
¢ikt1 katmanlar1 vardir. Sekil’1 de basit bir yapay sinir ag1 modeli gosterilmistir. Cikt1 katmana,
girdi katmanindan, aradaki gizli katmanlardan da gegerek, girdi ve sinyalleri sinyali alir. Gizli
katman sayisi, uygulama alanina bagli olarak degisiklik gosterir. Yapay sinir aglari, verimlilik
tahmini, ses tanima veya goriintii tanima gibi verilen bir uygulamaya uygun olarak tasarlanirlar.
Konu hakkinda daha detayli bilgi bu alanda yaymlanmig olan ¢ok sayida kitap ve ¢alismadan
elde edilebilir. [6 ve 7]

Sekil 1. Yapay Sinir Ag1 Modeli
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Temelde iki tlir maliyet tahmin yontemi vardir. Algoritmik ve algoritmik olmayan.
Algoritmik modellerin bazilar1 istatistigi kullanarak basit aritmetik formiiller kullanmaktadir.
Algoritmik modeli bir takim degiskenleri kullanan bir fonksiyon olarak diigiinebiliriz.

Maliyet = f(x1, x2, ..., xn) (D)
x1,x2,..xn, maliyeti belirleyen (attributeler) faktorler olarak ifade edilebilir.
2. GELISTIRILEM MODEL VE EFOR TAHMINI

Birgok maliyet ¢aligmasinda kullanilan COCOMO II modelinin 4 temel maliyet faktorii
vardir: iiriin faktorleri, bilgisayar faktorleri, personel faktorleri ve proje faktorleri. Ikinci
kisimda 6nerdigimiz dlgev kiimesi COCOMO’nun tiim 6lg¢evlerini kapsamaktadir. Ancak bu 4
temel faktor yerine 6 temel faktor getirmigtir. Maliyet tahmini aslinda olduk¢a karmasik bir
problemdir ancak bugiine kadar gereken ilgiyi gormemistir. Arastirmacilar degisik yaklagimlar
getirmeye calimilardir. Son zamanlarda yeni yeni yapay zekd yaklagimlari diisiiniilmeye
baslanilmistir. Temel ve basit gosterimle durum Tablo 1’de gosterilmistir. Yapay sinir aglar
kullanilarak yapilan bazi ¢alimalar vardir. Bu konu heniiz yeni gelisen bir konudur. Bu konuda
yapilmig ¢caligmalar Tablo 1’de listelenmistir [8].

Tablo 1. YSA Tabanli Calismalar

Calisma Kullanilan Olcev Proje Sayis1 | Sonug
Algoritma Kiimesi (MMRE)
Wittig & Finnie [6] Back-Propagation ASMA ve | 136 ve 81 17%
Desharnais
Venkatachalm [7] Back-Propagation COCOMO 63
Jorgenson [8] Back-Propagation Jorgensen 109 100%
Serluca [9] Back-Propagation Mermaid-2 28 76%
Karunanithi et al [10] Cascade-
Correlation
Samson etal [11] Back-Propagation COCOMO 63 428%
Srinivasan & Fisher [12] Back-Propagation Kemerer ve 78 70%
COCOMO
Hughes [13] Back-Propagation Hughes 33 55%

Sekil 2’de gelistirilen yapay sinir aginin boliim boliim hangi etmenlerden olustugu
gosterilmistir. Sekil’3 de yazilim maliyet tahminin tasarladigimiz yapay sinir agi modeli
gosterilmistir. Bu modele baglh efora karsilik gelen girdi degerleri ilgili veri setlerinden alinarak
gdsterilmistir. Onemli olan ara katmanlarin olusturulmasi ve sonuncularmin belirlenmesidir.

Sekil 2. Gelistirilen Basit Yapay Sinir Ag1 Modeli (bolum bolum )
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Sekil 3. Gelistirilen Yapay Sinir Ag1 Modeli

Buradaki projelerin degerleri bizim belirledigimiz niteliklere gore gercek deger ¢ikt1 daha sonra
bu verileri modelimize gore uyguladik. Tablo 3’de ifade edilen degerleri elde ettik. Elde
ettgimiz degerler gercek degerlere oldukga yakin oldugunu gorebilmekteyiz.

2.1. Veri Seti

PROMISE sitesi iizerinde, agik olarak ulasilabilecek efor tahmininde kullanilabilecek
veri kiimeleri mevcuttur. Onerilen model icin bu kiimelerden COCOMONASA veri kiimesi
kullanilmigtir. Kiime igerisinde 94 satir bulunmaktadir. Caligmada daha saglikli sonug elde
edebilmek icin tiim degerler normalize edilmistir. Normalizasyondan sonra sinir degerlere sahip
olan minimum ve maksimum satirlar1 ¢ikarilmistir.
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Kiime, ¢aligmalarda 2 boliime ayrilmig, %75 lik boliimii egitim i¢in, kalan ise test igin
kullanilmigtir. Kiimelerin olusturulmasi i¢in bir random fonksiyon kullanilmigtir. Bu fonksiyona
gbre, tiim kiime icerisinden belli sayidaki satirlar 2 yeni alt kiimeyi olusturmustur. Ozellikle
egitim asamasinda veri kiimesinin icerigi ile beraber, verilerin siras1 da sonuglari
etkileyebileceginden, daha modiiler bir yapiya ulagmak icin rastgele elemanlarin se¢ilmesi
onemlidir. Bilhassa k-means algoritmasinda baslangic degerleri ve kiimeler, sonugta olusan alt
kiimeleri ¢ok fazlaca etkilemektedir. Bu nedenle egitim ve test veri kiimelerinin
olusturulmasinda sira gozetilmeden, rastgelelik saglayan metot tercih edilmistir [9].

Veri kiimesinde kullanilan 6zelliklerin kisaltmalar1 ve agiklamalar1 agagidaki gibidir.

RELY: (Required Software Reliability)Yazilim giivenirligini, istenilen fonksiyonlarini en yakin
calisma zamaninda tatmin edici bir sekilde yerine getirmesi olasiligi.

DATA: (Database Size)Gelistirilen yazilim {iriiniiniin veritabani biiytlikliiglidiir. Bir yazilim
iiriiniinii gelistirmek icin gereken isgiicli miktari, agikca veritabani ile dogrudan alakalidir.

CPLX: (Software Product Complexity)Gelistirilecek modiil karmasikligi.
TIME: (Execution Time Constraint)Bir yazilim alt sistemlerindeki ¢alisma siiresi.
STOR: (Main Storage Constraint)Bir yazilim alt sistemlerindeki depolama alan.

VIRT: (Virtual Machine Volatility)Gelistirilecek yazilim {irliniinii altinda yatan sanal
makinenin oynaklik diizeyini yansitir. Sanal makine tiriiniiniin gérevlerini yerine getirmesi igin
iizerinde ¢alistiracagi donanim ve yazilim kompleksi olarak tanimlanir.

TURN: (Computer Turn Around Time)Gelistirilen sistem tarafindan kullanilan bilgisayarlarin
cevap verme siiresi.

ACAP: (Analist Capability)Yazilim alt katmanlarinda ¢alisanlarin analist kapasitesi.
AEXP: (Application Experience)Yazilimi gerceklestiren takimin uygulama becerisi.
PCAP: (Programmer Capability)Programcinin kod becerisi.

VEXP: (Virtual Machine Experience)Yazilimi gerceklestiren takimin kullanilacak sanal makine
deneyimi.

LEXP: (Language Experience)Yazilimi gerceklestirecek takimin kullanilacak programlama dili
tecriibesi.

MODP: (Use Of Modern Programming Practices)Yazilim kullanilirken yeni ¢ikan gelismelere
ait uygulamalar1 kullanma becerisi.

TOOL.: (Use Of Software Tools)Yazilim da kullanilan araglar.

SCED: (Development Schedule Constraint)Yazilim asamalarinin her birinin gerceklestirmesi
i¢in verilen kisitlanmig siire
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Tablo 2. YSA tabanli Efor Tahmini

Pr. No. Boyut Gergek Deger Yapay Sinir Aglan
1 002.00 002.00 00293
2 11428 01800 28100
3 06410 33200 24650
4 0511 004.00 06340
] 00137 001.00 00094
] 00161 002.10 002.00
7 03183 003.00 1432
§ 131.00 61990 1233
9 01000 003.00 3740
10 01500 004.00 (64.30
11 00423 00430 (0240
2 0403 (0200 0032
13 01990 {17460 0910
14 003.00 00120 00250
13 033 022, 02420

3. SONUCLAR VE DEGERLENDiRMELER

Efor tahmini proje yonetiminde en 6nemli konulardan biridir. Bu siireci destekleyecek
ara¢ ve yontemlerin ortaya konmasi, proje yoneticilerinin daha basarili tahmin yapmalarini ve
dolayisiyla daha iyi proje yonetimine sahip olmalarmi saglayacaktir. Bu calismada, efor
tahmininde farkl bir yaklagim olarak, {ist ve alt limitlere gore efor tahmini yapilmig ve 6nerilen
model, test verileri ile denenmistir. Sonuclardan yapilabilecek c¢ikarimlara gore Onerilen
modelin dengeli oldugu, amaca hizmet edebilecegi, karar destek asamalarinda birden ¢ok ¢ikti
ile yorum yapmanin daha saglikli olabilecegi gosterilmistir. Model, COCOMO iizerine bina
edilmis ve YSA algoritmasi ile kullanilmistir. Model sonuglarinin tek basina hem COCOMO
hem de YSA’ dan daha basarili oldugu gozlemlenmistir. Calisma, COCOMONASA adl1 veri
kiimesi ile yapilmigtir ve bu kiimede 94 satir bulunmaktadir. Modelin veri kiimesinin
biiyiikliiglinden etkilenip etkilenmedigi bilinmemektedir. Ayni1 zamanda, limit degerleri basitce
bir siralama fonksiyonu sonrasi, YSA tahmin degerine en yakin satirlarin alinmasi seklinde
hesaplanmigtir. Proje karakteristigine gore bu hesaplamanin daha esnek bir yapiya
kavusturulmasi, sonug degerlerini daha anlaml hale getirebilir. Ek olarak caligmada standart
YSA kullanilmig ve herhangi bir bias noéron dahil edilmemistir. Bias degerinin sisteme
eklenmesi ve limit degerlerinin araliginin daha modiiler sekilde hesaplanmasi olas1 gelecek
caligmalar1 arasinda sayilabilir.

Bu c¢alismada efor kestirim yoOntemleri arasinda en ¢ok kullanilan COCOMO
modelinden faydalanilarak, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yazilim gelistirme i¢in pratik
bir efor kestirim modeli olusturulmustur. COCOMONASA veri setiyle hazirlanan kii¢iik ve orta
Olcekli proje verileri ile gerceklestirilen bu ¢alisma sonucunda, modelin ortalama %6 oraninda
sapma ile ger¢ege yakin tahmin yapabildigi goriilmiistiir. Bu oran yapilan benzer ¢aligmalara
gdre oldukga diisiik bir orandir. Ornegin Z. Zia, A. Rashid ve K. uz Zaman’in 2009 yilinda
gelistirdigi modelle Vb.Net, Visual Basic ve Visual C# ile gelistirilen 19 proje icin %11.61
MMRE degeri elde edilebilmistir. Van Koten modeli bu projeler igin uygulandiginda ise
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%17.81 MMRE degeri elde edilebilmistir. Modelin ¢ekirdek veri kiimesini olusturan 15
projeden dis kaynak kullanilarak gerceklesen 13 tanesinin farkli firmalarn farkli ekipleri
tarafindan gerceklenmis olmasi, modelin gegerliligine olumlu katkida bulunmustur. Bu modelin
farkli ortamlarda ve farkli organizasyonlarda basarili sonuglar sunabilmesi i¢in her ortam igin
ayr1 kalibrasyon yapilmasina ihtiya¢c oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarin basarisinin
secilen nesne sayilarinin ve bunlara ait karmasiklik derecelerinin dogru bir sekilde secilmesi ile
dogru orantil1 olarak arttig1 goriillmiistiir
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