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Ozet— Kaynak ve zaman planlamanin basarili bir sekilde yiiriitiilebilmesi igin, yazilim gelistirme faaliyetlerinde maliyet
tahminleme ¢ok 6nemlidir. Maliyeti diisiik tahmin edilen projelerde; gereginden az kaynak atanmasi, gergekei olmayan planlama
vb. sorunlar yaganabilmekteyken tersi durumda kaynaklar israf edilmekte ve miigteri memnuniyeti diigebilmektedir. Tahmin
edilen maliyetin dogrulugu, yazilim gelistirme projelerinin dogru bir sekilde 6nceliklendirilmesine, kaynaklarm etkin bir sekilde
kullanilmasina, degisiklik isteklerinin bagaril bir sekilde yonetilmesine katki saglar. Bu nedenle, maliyetin gercekei bir sekilde
ongoriilmesini saglayacak uygun ydntemin secimi, tim proje paydaglar1 agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada,
oncelikle deneyimli uzmanlarin goriigiinden yararlanarak yazilim gelistirme maliyet tahmini igin etkin kriterler belirlenmis ve
Klasik Ikili Karsilastrma yontemi ile kriterlerin énem seviyeleri elde edilmistir. Yazihm sektdriindeki yogun rekabet ve
belirsizlikler, maliyet tahminleme igin ihtiyag duyulan tam ve kesin bilgi akisim zorlastirmaktadir. Ozellikle 6nceden
belirlenmis 6lgekler kullanilarak yapilan degerlendirmelerde, kriterlerin goreceli 6neminin 6lgekte yer alan degerler ile
tam olarak karsilanamamasi, bulanik sayilar ile karar vermenin 6nemini arttirmaktadir. Bu nedenle, uzman goriisii
yardimyla belirlenen kriterlerin Sneminin tespiti i¢in calismada ayrica Sezgisel (Hesitant) Bulanik ikili Karsilagtirma
Onerilmistir. Yontemlerin etkinliginin anlagilmasi igin, Tiirkiye’de hizmet vermekte olan bir yazilim sirketinin tamamlanmis
projelerinin maliyeti tahmin edilmistir. Gergeklesen maliyetlere kiyasla, Sezgisel Bulanik Ikili Karsilastirma yonteminin klasik
yontemden daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler— yazilim maliyet tahminleme, karar verme, Klasik Ikili Karsilastirma, Sezgisel Bulanik Ikili
Karsilastirma, uygulama

Estimating the Cost of the Software Projects with
Traditional and Hesitant Fuzzy Pairwise Comparison:
An Application

Abstract— Estimating the cost of software is a fundamental process in terms of resource and time planning. While
underestimation causes committing fewer resources than the project needs and setting an unrealistic schedule,
overestimation induces waste of resources and low customer satisfaction. By the help of efficient estimation methods,
software projects can be prioritized efficiently, resources can be used effectively, and change request can be managed
appropriately. Thus, choosing the appropriate cost estimation method is crucial for all the project shareholders. This
paper presents a Traditional Pairwise Comparison (TPC) by using a number of criteria selected with the help of expert
judgments working in banking and information technology industry in Turkey. It is clear that there may be uncertainties
while evaluating the relative importance of two factors which may not be solved by TPC. In order to cope with this
uncertainty in judgement, Hesitant Fuzzy Pairwise Comparison (HFPC) is also presented to estimate cost of software
projects. In order to analyze the efficiency of proposed approaches, they are applied to a software cost estimation
problem for a Turkish company. It is seen that HFPC provides more efficient estimations due to low deviation between
the real and estimated effort in comparison with TPC.

Keywords— software cost estimation, decision making, Traditional Pairwise Comparison, Hesitant Fuzzy Pairwise
Comparison, application.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Teknolojik gelismelerin etkisiyle, yazilim gelistirme
projelerinin isletmelerin rekabet giicii tizerindeki etkisi
giin gectikte artmaktadir. Bu nedenle kurumlar, yazilim
projelerinin zaman ve maliyet agisindan etkin yonetimine
onem vermek zorundadir. Projenin tahmini gelistirme
maliyeti; ¢izelgeleme, kaynak tahsisi, performans
yOnetimi, miisteri memnuniyeti vb. kriterler agisindan tiim
paydaslar agisindan kritik 6neme sahiptir. Ayrica tahmin
edilen maliyetin dogruluk seviyesi, projelerin oncelik ve
planlama bilgisi iizerinde dogrudan belirleyici 6zellige
sahiptir. Yazilim gelistirme maliyeti; efor (adam.giin / ay /
hafta), siire (giin, ay, hafta) ya da parasal olarak tahmin
edilebilmektedir.

Bu calismada, yazilim gelistirme projelerinin maliyet
tahmini i¢in Onerilen yontemler sunulmugstur. Maliyetin
dogru tahmin edilmesi igin alaminda uzman olan
yoOneticilerin gorugi ile etkin kriterler belirlendikten
sonra, Klasik ve Sezgisel Bulanik Ikili Karsilagtirma
yontemleri  kullanilarak  kriterlerin - goreceli  6nem
seviyeleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, gercek
hayat uygulamas: {iizerinde kiyaslanmig ve Sezgisel
Bulamk Ikili Karsilastirma yonteminin daha basarili
sonuglar verdigi gorilmiigtir. Makalenin devami su
sekilde Ozetlenmistir: 2. Bolimde maliyet tahminleme
yontemleri ile ilgili literatiirde yer alan c¢aligmalar
sunulacak, 3. Bolimde oOnerilen Klasik ve  Sezgisel
Bulanik ikili Karsilastirma yontemleri detaylandirilacak,
4. Boliimde onerilen yontemler bir yazilim sirket tizerinde
uygulanacak, 5. Bolimde ise sonuglar ve gelecek
caligmalar aktarilacaktir.

2. MALIYET TAHMINLEME YONTEMLERIi

LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW ON
COST ESTIMATION METHODS)

Yazilim projelerinin maliyet tahmini ic¢in kullanilan
yontemler, temel olarak algoritmik olan ve olmayan
seklinde iki kategoride incelenmektedir. Uzman goriisii,
algoritmik olmayan ydntemlerin en yaygin Ornegidir.
Konuya ilgili deneyimli uzmanlarin ggriisiinden
yararlanabilme firsati, uzman gorlisinin en Onemli
avantajidir. Ancak zaman zaman uzmanlar tutarsiz ya da
tarafli davranabilmekte, boylece tahmin edilen maliyetler
gercekei olmayabilmektedir [1, 2]. Uzman gorisii ile
ortaya ¢ikabilecek tutarsizliklart 6nlemek i¢in Delphi
Teknigi [3, 4] ve Ikili Karsilasirma [5] da maliyet
tahmini icin literatiirde yaygin kullanilan algoritmik
olmayan yontemler arasinda yerini almistir. Algoritmik
olmayan yontemlerin diger Ornegi olan Parkinson
yaklasiminda maliyet, mevcut kaynaklar ve teslimat
zamanina dayali olarak Ongoriilmektedir. Parkinson
yonteminde basitce, teslimat zamani 12 ay olan bir proje
icin 5 kisinin ¢alismasi durumunda, ¢alismanin maliyeti
60 adam-ay olarak tahmin edilmektedir [6].

Ancak algoritmik olmayan yontemler ile elde edilen
sonuglarin, analitk ya da deneysel/matematiksel
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modellere dayali olmamasi ve objektiflikten uzakligi
algoritmik yontemlerin Onemini arttirmigtir. Algoritmik
yontemlerde; Xg, X, ...., X, maliyet kriterleri ve f (xq, X,
..., Xp) Onceden belirlenen maliyet kriterlerinin
kullanildig: fonksiyon yardimiyla yazilim maliyeti tahmin
edilir. Dolayistyla maliyet kriterleri ve kullanilan
fonksiyonun uygunlugu, gercek¢i tahmin agisindan biiyiik
oneme sahiptir. En yaygin maliyet kriterleri; iiriin,
bilgisayar, proje ve personeldir. Ote yandan algoritmik
yontemlerde; dogrusal, carpimsal ve kuvvet seklinde
fonksiyon kullamilabilir. Xy, X, ...., X, maliyet kriterleri ve
a, ay, ...., a ilgili kriterlerin 6nem diizeyini gostermek
kosuluyla, dogrusal modellerde maliyet a, + »7; a;x;
formiilii ile tahmin edilir [7]. Carpimsal modelde maliyet
tahmini i¢in, ag [[i=; a; * formiilii kullamilir [8]. Kuvvet
fonksiyon modellerinde ise maliyet; a x S ° formiilii ile
tahminlenir. Bu formiilde, a ve b maliyet kriterleri, S ise
kod biiyiikliigiinii temsil eder. Kuvvet fonksiyonlarinin
bilinen ve en yaygin 6rnegi Constructive Cost Model
(COCOMO) teknigidir. Bu yontemde, kod biiyiikligi
olarak “satir sayis1” ve efor olarak “adam-ay” bilgisi
referans alinir [9]. COCOMO yonteminin en biiyiik
zorlugu, yazilim projesinin teslimatindan 6nce kod satir
sayisinin  dogru Ol¢iilmesidir. Bu nedenle COCOMO
yonteminde ¢ogu zaman, uzman goriisi ile Proje
Degerlendirme ve Gozden Gegirme (Project Evaluation
and Review Technique - PERT) teknigi kullanilarak kod
biliylkligii tahmin edilir. Boylece, uzmanlar 3 sekilde
goriis bildirir: Sy en diisiik, S, en yiiksek ve Sy, en olast
kod biiyiikligiini temsil eder. Daha sonra, S = (S, + 45, +
Sp) / 6 formili ile kod biyiikligi tahmin edilir.
COCOMO yontemi, genel olarak ii¢ gruba ayrilir: i) Basit
COCOMO, ii) Orta COCOMO, iii) COCOMO II. Basit
COCOMO yéntemi, maliyet tahmini igin a x (KLOC)"
formiili kullanilan en eski COCOMO yaklagimidir [9].
Bu formiilde, a ve b degerleri kodun karmagikligini temsil
ederken, KLOC (Kilos of Lines of Code) ise 1.000 satirlik
kod anlammma  gelmektedir.  Basit ~COCOMO
yontemindeki a ve b degerleri, yazilimin karmasikligina
gore degisir: Bu parametreler sirasiyla; karmasiklik
diistikse 2,4 ve 1,05; orta derece ise 3,0 ve 1,15; yiiksek
ise 3,6 ve 1,20 degerini alir. Acgikca goriilmektedir ki,
basit COCOMO yonteminde maliyet sadece kod
biiyikliigiine baglidir ve tahmini etkileyen diger kriterler
goz ardi edilmektedir. Bu nedenle, ilgili diger
parametreleri de goz Oniinde bulunduracak sekilde Orta
COCOMO yontemi gelistirilmigtir. Orta COCOMO
yonteminde b parametresinin degerleri Basit COCOMO
ile aymi iken; a parametresi degigsmekte; ayrica iiriin,
bilgisayar, proje ve personel bagligt altinda toplam 15
kriterin farkli seviyelerdeki agirlik degerlerine gore
tahmin formiiliinde kullanilmak {izere Efor Ayar Kriteri
(Effort Adjustment Factor) hesaplanmaktadir. Basit ve
Orta COCOMO yontemlerinin en 6nemli eksigi; yazilim
projesinin tek ve homojen bir {iriin oldugunu varsaymak,
boylece biiyiik sistemlerin farkli karakterde ¢ok sayida alt
sistem igerebilecegini goz ardi etmektir. Bu nedenle
COCOMO 1I yontemi gelistirilmistir [10]. Bu yontemde,
b parametresi yeni 5 faktére (hazir bulunma, gelistirme
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esnekligi, risk yoOnetimi, takim kaynasmasi ve siireg
olgunlugu) gore farkli degerler almaktadir.

Son donemlerde miigteri gereksinimlerindeki
belirsizliginin etkisiyle, isletmeler agisindan hizli tiretim
onem kazanmig Ve cevik (agile) yaklagimlar yaygin hale
gelmistir.  Geleneksel yontemlerden farkli olarak sik
araliklarla miisteriye iriin teslimatina dayali ¢evik
yaklagimda, yazilim maliyet tahminleme i¢in biyolojik bir
sinir hiicresinin yapisindan esinlenerek gelistirilmis,
birbirine baglhi ve her biri kendi bellegine sahip
elemanlardan olusan paralel bilgi isleme yapilar1 olan
yapay sinir aglart kullanilmustir [11, 12]. Ayrica 6zellikle
problem boyutunun biiyiik oldugu durumlarda, en iyi ya
da en iyiye yakin ¢oziimleri bulmak icin arama uzayini
hizli bir sekilde arastiran farkli meta sezgisel yontemler
de maliyet tahminleme probleminin ¢6zimii igin
onerilmistir. Ornegin Harmoni Arama Algoritmast [13],
Tabu Arama [14], Genetik Algoritma [14, 15, 16], Yapay
Arnt Algoritmas1 [15] konuyla ilgili literatiirde yer alan
orneklerdendir. Harmoni Arama Algoritmasi, bir
orkestrada gorev alan miizisyenlerin ¢aldig1 notalar ile
armonik ag¢idan en iyi  melodinin elde edilmesine
dayalidir. Tabu Arama yontemi, yerel en iyi noktaya
takilmay1 engellemek i¢in mevcut ¢oziimii iyilestirmeyen
hareketlere izin vermekte ve aramanin tarihgesini tutan
tabu listelerinin kullanim1 sayesinde onceki agamalarda
ziyaret edilen noktalara tekrar ugrama olasiligim
diisiirmektedir. Evrim teorisi esasina gore ¢alisan Genetik
Algoritmada, potansiyel ¢oziimler ikili olan ya da
olmayan sistemlere dayali veri yapisinda basit diziler
olarak sifrelenmekte ve sdz konusu dizilere problemin
¢ozlimiine yonelik islemler uygulanmaktadir. Yapay Ari
Algoritmasi ise ar1 topluluklarinin davranislarini temel
alan algoritmadir. Meta sezgisel yontemlerin disinda, tek
ve kesin deger yerine bir aralik kullanilarak bulanik
mantik ile tahminleme yapilan uygulamalar da mevcuttur
[17,18].

3. IKIiLI KARSILASTIRMA iLE KARAR VERME
(DECISION MAKING WITH PAIRWISE COMPARISON)

Cok Kiriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri; genellikle
birden fazla sayida ve ¢cogu zaman birbiri ile gelisen amag
ve kriterin oldugu, kriterler arasinda tercih yapmanin zor
oldugu  durumlarda  kullanilir.  Bdylece, CKKV
problemlerinin sonuglar1 ¢ogunlukla karar vericilerin
tercihlerine dayalidir [19]. CKKV problemlerindeki
kriterlerin 6nem diizeyini belirlemek i¢in; uzman
goriisiinden yararlanilabilmesi, her defasinda sadece iki
kriterin karsilastirilmasi, kolay ve anlagilir olmasi vb.
avantajlart sayesinde, literatiirde etkin bir yontem olan
Klasik Ikili Karsilastirma onerilmistir [20]. Ancak, karar
siirecindeki belirsizlik ve 6znellik dolayisiyla Klasik ikili
Karsilagtirma yonteminin etkin olmadigi durumlar s6z
konusu olabilmektedir. Bu nedenle literatiirde, Bulanik
ikili Karsilastirma yontemi dnerilmistir [21]. Bulamk Ikili
Karsilastirma, tek ve kesin bir deger yerine bir araligi
kullanarak karar vericilere iyimser-orta-kotiimser seklinde
farkli tercih sunma firsat1 saglar. Ayrica yakin zamandan
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bu yana Sezgisel Bulanik ikili
literatiirdeki yerini almistir [22, 23].

Karsilastirma da

2.1. Klasik Ikili Karsilastirma Yontemi (Traditional Pairwise
Comparison Method)

ikili Karsilastirma, karar vericilerin yargisina gore her
kriterin amaca katkisi agisindan goreceli ©neminin
belirlendigi yontemdir [24]. Oncelikle; uzman gériisiiniin
toplanabilmesi i¢in amag, ana ve varsa alt kriterleri iceren
karar hiyerarsisi hazirlanmaktadir. Toplam kriter sayisinin
n oldugu durumda, hiyerarsik yapidaki kriterlerin goreli

agirhiklarimin ~ belirlenmesi  i¢in, nxn  boyutundaki
kargilastirma matrisi  (A) yardimiyla karar verici
tarafindan ikili karsilastirmalar yapilmaktadir.
i=1,2,3,...,n ve j=1,23,...,n olmak iizere matris

elemanlar1 arasinda a;; =1/ a;; iliskisi bulunmakta olup i =
j oldugu i¢in matrisin kosegenleri 1 degerini almaktadir.

1 a,; = e Ay (1)
la, 1 a; .. a,

Ao la,; 1/a, 1 .. &,
1l/a, 1l/a, 1l/a, .. 1 n*n

Kriterlerin ikili karsilastirmasi i¢in [24] tarafindan

gelistirilen Tablo 1°deki 6nem 6lgegi kullanilmaktadir.

Tablo 1: Onem Olgegi [24] (Importance Scale)

Deger Tanim
1 Elemanlar esit 6neme sahiptir.
1. eleman 2.’ye gore biraz daha 6nemli veya
3 biraz daha tercih edilmektedir.
1. eleman 2.’ye gore fazla 6nemli veya fazla
5 tercih edilmektedir.
1. eleman 2.’ye gore ¢ok fazla 6nemli veya
7 ¢ok fazla tercih edilmektedir.
1. eleman 2.’ye gore asir1 derecede dnemli
9 veya asir1 derecede tercih edilmektedir.
2,4,6,8 | Ara degerler

flgili matristeki her bir 6genin diger dgelere gore dnemini
gosteren Nx1 boyutundaki 6z vektor, (2)’deki formiiller
araciligiyla hesaplanir:

n n
b,j=ai,-/(z a;) WF(Z by) /n (2)
i=1 j=L

2.2. Bulanik Ikili Karsilastirma Yontemi (Hesitant Pairwise
Comparison Method))

CKKYV problemlerindeki belirsizligi 6nlemek i¢in bulanik
kiime teorisi Onerilmistir [25]. Bulanik kiime teorisinde
bir eleman, bir kiime yerine k (0 < k < 1) derecesine ve
“liyelik fonksiyonu” adindaki aralia dahil olmaktadir
(6rn. tiggen tyelik fonksiyonu). Karar vericilerin belirsiz
ortamlarda kriterler arasinda tercih sunabilmesi igin [25]
tarafindan bulanik agirliklandirma yontemi Onerilmis ve
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aj = ( lj, my uj ) seklinde tliggen iiyelik fonksiyonu
kullanilmustir. Bu gosterimde | alt limit, m orta deger ve u
ise st limiti temsil etmektedir. 11k olarak, karar vericiler
Tablo 2°de yer alan bulanik 0&lgcege uygun olarak
tercihlerini  belirtmekte, sonra bulanik karsilastirma
matrisi A = (a;j) olusturulmakta, en sonunda ise her kriter
ve alternatif igin bulamk Onem seviyeleri tespit
edilmektedir.

Tablo 2: Bulanik Ikili Karsilastirma Yonteminde
Kullanilan Onem Olgegi [26] (Importance Scale Used in
Fuzzy Pairwise Comparison)

Uggen
. Dilsel I . bulanik
Onem Oleek Uyelik fonksiyonu Aralik dlock
(I, m, u)
. (1,11
= (3- . <x<
1 Esit 6nem | uM (X)=(3-X)/(3-1) | 1<x<3 11,3)
3 Birazdaha | uM (X)=(x-1)/(3-1) | 1<x<3
onemli uM (x) = (5-x) / (5-3) <x<5 1,3,5)
5 Fazla uM (x)=(x-3)/(5-3) | 3<x<5
Snemli uM (X) = (7-x)/ (7-5) | 5<x<7 (3,5,7)
Cok fazla <
= (X- - <
7 snemli uM (x)=(x-5)/(7-5) | 5<x<7| (5,7,9)
Asir uM (xX) =(9-x) / (9-7) ee<
7
o snemli | uM ()= (x7)/@7) | 1 =¥=0] (199
Yukaridaki 6nem seviyesi, i Kriterinin j kriteri ile Tersine
karsilastirilmasi durumunda kullanilir. Aksi durumda, j deger
kriteri tersine degeri alir. 1/u,1/m,1/1

2.2.1. Sezgisel Bulanik Kiimeler (Hesitant Fuzzy Sets)

Karar vericiler tarafindan kriterlerin goreceli dneminin
belirlenmesi sirasinda yaganabilecek kararsizlik, bir
elemanin iyelik derecesinin belirlenmesini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle, [27] tarafindan sezgisel
bulanik kiimeler tarif edilmistir. Sezgisel bulanik
kiimelerin en dnemli 6zellikleri su sekildedir:

Tanim 1: Eger X sabit bir kiime ise, X’in bagli oldugu
sezgisel bulanik kiime E = { < x, hg (X) > | x € X } ile
gosterilir. Burada hg (X), E kiimesindeki x € X elemaninin
[0, 1] degerini alan olas1 iiyelik derecesini temsil eder.

Tamim 2: Ust ve alt limitler, sirayla h'(x)=min h(x) ve
h*(x)= maks h(x) ile tespit edilir.

Tanim 3: h kiimesinin tiimleyeni, h°= Ue ,{1-}} ile elde
edilir. Tanim 4: Her biri sezgisel bulanik kiime olan h, h;
ve h, ile yapilan temel matematiksel islemler su
sekildedir:

h'=Uen{y'} ®)
Mh=U,en{l - (1)} )
hy U hy = U 1€ m, j2e n2, maks{ys, 72} (5)
hy M hy = U 16 m, 26 ng, Min{ys, y2} (6)

i@ h = U yien oeno {y1+ V2= 172} (7
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h1 ® h; = U yien, oene, {0172} (8)

Tanim 6: (a3,ay,...,8,) = Xj=; w;b;j formiilii aracihigiyla
Ordered Weighting Averaging (OWA) operatori
hesaplanir. Bu formiilde bj; aj,ap,...,a, arasindaki j. en
biiyiik degeri ve [0, 1] arasindaki w; ise i kriterinin 6nem
diizeyini gosterir (X7, w; = 1).

Tanim 7: Sezgisel bulanik kiimelere bagli olarak,
karsilastirmali dilsel ifadeler A = (a, b, ) seklinde iiggen
bulanik iiyelik fonksiyon ile temsil edilir. A = (a, b, ¢), su
sekilde hesaplanir:

a=min{a, ay,au™ ....av, ad } = a' ©)
b=OWAy @y, an'™, ....., avi} (10)
c=maks{a' au,av™? .., av, ad' } = ag (11)

2.2.2. Sezgisel Bulamk Ikili Karsilastirma Yontemi
(Hesitant Fuzzy Pairwise Comparison Method)

Sezgisel Bulanik Ikili Karsilastirma ydnteminin adimlar
su sekildedir:

Adim 1: Tim kriter ve alt kriterler igin dilsel 6l¢eklere
uygun olarak uzman goriigii toplanir, ikili kargilagtirma
matrisleri olusturulur.

Adim 2: Tablo 3’te yer alan 6lgek kullanilarak, dilsel
ifadeler iicgen bulanik sayilara doniistiiriiliir, uzman
goriisi  yardimiyla ikili  karsilastirma  matrisi Ak
olusturulur ve farkli uzmanlarin goriiglerinin birbiri ile
tutarlt olup olmadig: kontrol edilir.

Tablo 3: Sezgisel Bulanik Ikili Karsilastirma Yonteminde
Kullanilan Olgek (Scale Used in Hesitant Fuzzy Pairwise
Comparison)

Dilsel ifade Sembol | U¢gen Bulanmik Say1
Kesinlikle Cok Yiiksek | KCY 79,9
Cok Yiiksek (0)' 57,9
Aslinda Ytiksek AY 3,5,7
Zayif Derecede Yiiksek | ZDY 1,35
Esit Derecede Yiiksek | EDY 1,13
Tam Esit TE 111
Esit Derecede Diisiik EDD 1/3,1,1
Zayif Derecede Diisikk | ZDD 1/5,1/3,1
Aslinda Diisiik AD 1/7,1/5,1/3
Cok Diisiik CD 1/9,1/7,1/5
Kesinlikle Cok Diigiik | KCD 1/9,1/9,1/7

Adim 3: Uzman goriislerinin, [28] tarafindan Onerilen
bulanik yonteme gore birlestirilmesi amaciyla Tablo 3’te
verilen Olgek, sy en diisiik ve Sy en yiiksek arahig
gostermek iizere biiyiikten kiigiige dogru siralanir.
Boylece uzman goriisiiniin s; ve s; arasinda degismesi
halinde, so < s; <'s; < sg iliskisi gegerli olur. A = (a, b, c)
tiggen bulanik {iyelik fonksiyonunun a ve ¢ parametreleri
(9) ve (11) formiillerinde tarif edildigi sekilde, b
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parametresi ise OWA operatdrii araciligiyla su sekilde
hesaplanir:

{a;'n Egeri+1=]j
b=

OWA, (@, .. aly)  Aksi durumda (12)

OWA isleminde ihtiyag duyulan agirlik vektorii, [29]
tarafindan tarif edilmistir: [0,1] araliginda bir a
parametresinin kullanildigi, g’nin Tablo 3’teki dlcekte yer
alan terim sayisini, j’nin en yiksek ve i’nin en diigiik

degerlendirme degerini gosterdigi durumda W = (wy,
Wa,... ... \W,) su sekilde hesaplanir:

wi=a" wo=(1- )™ , W= (1-0) (13)
a =(g-j+) /(g-1) (14

Adim 4: &= (Cij' , ", c;") degerlerini igeren Ortak Ikili
Karsilastirma Matrisi C olusturulur. Uggen bulamk
saytlarm tersi, & = (1 / ¢, 1/¢;™, 1/ ¢c;) seklinde
hesaplanur.

Adim 5: fi = (1 ® Cipooooonon ® &n) Y formiilii
araciligiyla; Ortak Ikili Karsilagtirma Matrisindeki her
satirin bulanik geometrik ortalamasi tespit edilir.

Adim 6: Wi = §; ® @ ) * formiilii
yardimryla her kriterin bulanik agirlik degeri elde edilir.

Adim 7: i kriterinin siralamasinin tespit edilmesi i¢in, D;=
Wi + 4w n + W / 6 esitliginden yola ¢ikarak iiggen
bulanik sayilar, kesin sayilara doniistiiriiliir.

Adim 8: Bulanik olmayan agirlik degerleri normalize
edilir ve kriterler, kesin agirlik degerlerine gore siralanir.

4. KLASIK VE SEZGISEL BULANIK IiKiLi
KARSILASTIRMA YONTEMININ

UYGULANMASI (APPLICATION OF TRADITIONAL AND
HESITANT FUZZY PAIRWISE COMPARISON )

Yazilim projelerinin  maliyet tahmini igin OSnemli
kriterlerin tespit edilmesi amaciyla ilgili literatiir detayl
incelenmig ve uzman goriisiinden yararlanmistir [30, 31,
32, 33]. Boylece, bir yazilim gelistirirken sarf edilen
¢abanin tamamini kapsayacak sekilde en 6nemli kriterler
gelistirilen ara yiiz, uygulama, yigin is, veri tabani ve veri
nesne sayisi olarak tespit edilmistir. Uzmanlar ile yapilan
yliz yiize goriismeler ve doldurulan anketler araciligiyla,
maliyeti etkileyen bu kriterlerin bulanik olan ve olmayan
agirlik degerlerinin belirlenmesi icin ihtiya¢ duyulan bilgi
toplanmistir. Kriterlerin goreceli 6neminin tespit edilmesi
amaciyla, Tiirk yazilim sektoriinde yonetici pozisyonunda
caligmakta olan 6 uzmanin goriisiine bagvurulmustur.
Boylece 6 uzman; ara yiiz (fy), uygulama (f,), yigin is (f3),
veri tabani (fs) ve veri (fs) nesne sayilarini temsil eden 5
farkl kriteri 6ncelikle Tablo 2’de verilen 6nem Slgegi ile
ikili olarak karsilagtirmistir. Tablo 4, uzmanlarin Klasik
Ikili Karsilastirma sonuglarii gostermektedir.
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Tablo 4: Maliyet Kriterlerinin Klasik ikili Karsilastirmas1
(Traditional Pairwise Comparison of Cost Criteria)

Uzman 1 f1 fz f3 s f5 Uzman 2 f1 fz f3 f4 f5

f1 1 919 f 115 113
f2 1 517 fa 1151 1 |7
fs 115 fs 1 13
fa 115 fs 119
fs 1 fs 1

Uzman 3 f1 fz f3 f4 fs Uzman 4 f1 fz f3 f4 f5

f1 1 119 f 1({519]1033]|5
f, 715 f, 1151 1 |5
fs 1513 fs 11 |1
fs 119 fs 113
fs 1 fs 1

Uzman 5 f1 fz f3 f4 fs Uzman 6 f1 fz f3 f4 f5

f1 1 519 f 1719 3 |7
fa 1131913 f, 111102 ]2
fs 111 fa 11021
fs 117 fs 1 |5
fs 1 fs 1

Ikinci adimda; uzmanlarm Klasik Tkili Karsilastirma
yoluyla bildirdigi goriislerin geometrik ortalama ile
birlestirilmesiyle elde edilen sonuglar Tablo 5’te
ozetlenmistir. Ornek olarak birinci kriterin ikinci kritere
kiyasla ortak ikili karsilagtirma degeri (3 X5 X3 x5 x 2 x
7) W8 = 3 83 olarak hesaplanmustir.

Tablo 5: Maliyet Kriterlerinin Klasik Ikili Karsilastirma
Sonuglarinin Birlestirilmesi (Collaboration of Traditional
Pairwise Comparison)

fr | fp | f3 | f4 | T
f,11,00|3,83(591|1,88|6,52
f,10,26|1,00(2,84]1,99|4,41
f310,17]0,35(1,00| 1,00 | 1,89
f,10,53]0,50(1,00|1,00 5,91
f;10,15]0,22(0,53]0,17 | 1,00

Formiil (2)’ye gore hesaplanan 6z vektor ve kriterlerin
agirlik degerleri ise Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Klasik ikili Karsilastirma ile Elde Edilen Oz
Vektor ve Agirlik Degerleri (Eigenvector and Importance
Weights Found by Traditional Pairwise Comparison)

Agwlhk
Oz Vektor Degerleri Degerleri
fl f2 f3 f4 f5
f. 10,47 |0,65 0,52 0,31 0,33 0,46
f, (0,12 10,17 0,25 10,33 0,22 0,22
f; (0,08 |0,06 0,09 | 0,17 0,10 0,10
f, 10,25 |0,08 0,09 | 0,17 0,30 0,18
f; 0,07 |0,04 0,05 | 0,03 0,05 0,05
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Tablo 6°deki agirlik degerleri incelendiginde, yazilim
gelistirme projelerinin maliyet tahmini lizerinde en biiytik
etkiye sahip kriterin %46’lik pay ile ara yiiz ile ilgili
nesne sayisini  temsil eden kriter (fy) oldugu
goriilmektedir. %22 ve %18 oranindaki agirliga sahip
uygulama (f,) ve y18in is nesne sayisi (f3) kriterlerinin de
gercekei  maliyet tahmini agisindan 6nemli oldugu
goriilmektedir. Veri tabani ve veri nesne sayisi ile ilgili
kriterler (f; ve fs) ise %10 ve %5 degerindeki agirlik ile
diisiik 6Gneme sahiptir.

Klasik ikili Karsilastirma ydnteminin yani sira, ayrica
belirsiz ortamlardaki durumun analiz edilmesi ig¢in
uzmanlar; f, f;, fs, f4 ve f5 kriterlerini Tablo 3’te verilen
bulanik dilsel 6l¢ek yardimiyla kargilagtirmigtir. Tablo 7,
6 uzmana ait bulamk ikili karsilastirma sonuglarini
gostermektedir.

Tablo 7: Maliyet Kriterlerinin Sezgisel Bulanik ikili
Karsilastirmasi (Hesitant Fuzzy Pairwise Comparison of

Cost Criteria)
Uzmanl | f; | f, f3 fs fs Uzman2 | f; | f; f3 s fs
f, TE | EDY | AY | ¢Y | KCY f, TE | zDY | zDY | zDD | EDY
f, TE | TE | ¢Y | ¢Y f, TE | ¢y | EDD | AY
fs TE | EDD | ZDY fs TE | EDY | EDY
in TE | ¢y f, TE | KCY
fs TE fs TE

Uzman3 | f, | f, f3 in fs Uzman4 | f, | f, f3 s fs

f, TE | zDY | EDY | TE | KCY f; TE| AY | ¢y | AD | ¢v
f, TE | ¢y | ¢v | ¢y f, TE | AY | EDY | ZDY
fs TE | AY | zDY f; TE | zoD | TE
in TE | ¢y f, TE | AY
fs TE fs TE

Uzman5 | f; | f, f3 fs fs Uzman6 | f; | f, f3 s fs

f, TE | EDY | ¢Y | zDY | ¢Y f TE| AY | ¢y | zDY | AY
f, TE | AY | K¢Y | ZDY f, TE | EoD | zDD | EDY
fs TE | zoD | TE fs TE | ¢p | zDD
fs TE | AY 1, TE | ¢Y
fs TE fs TE

Tablo 7°de yer alan degerlendirmeler incelendiginde
uzman goriislerinin tutarlt oldugu, boylece s6z konusu
uzmanlarin  goriislerinden  yararlanarak Ortak  Ikili
Karsilagtirma Matrisinin olusturulabilecegi
anlasilmaktadir. Tiim uzmanlarin kriterleri degerlendirme
araligi, Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8: Uzmanlarin Sezgisel Bulanik Degerlendirme
Araliklar1 (Intervals of Fuzzy Evaluations)
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(9), (10) ve (11) denklemleri araciligryla, iicgen bulanik
kiimeler belirlenmistir. Tablo 8’de yer alan bulamik
degerlendirmeler ve OWA operatdrii kullanilarak bulunan
iicgen bulamk kiimeler Tablo 9’da sunulmaktadir. Ornek
olarak; birinci kriterin ikinci ve tiglincii kritere kiyasla
bulanik agirliginin hesaplanma ydntemi su sekildedir:

Birinci kriterin ikinci kritere kiyasla bulanik degeri AY ve
EDY arasinda, boylece i = 6 ve j = 8 degerindedir. (9) ve
(11) denklemlerine gore, a ve ¢ parametreleri {a', ayv',
ay .a, ag) = {1, 3, 5, 7} araligmmn smasiyla
minimum ve maksimum degerlerini temsil etmektedir. Bu
nedenle, a = 1 ve ¢ = 7°dir. b parametresini hesaplamak

igin;
a=(g-j+i) / (g-1) = (10-8+6) / (10-1) = 0,889

w;=o?!=0,889 ve w, = (1 — a)a®? = (1-0,889) = 0,111
(n=2) olarak elde edilmistir.

i + 1 #]j oldugundan, (10) ve (12) denklemine gore b =
0,889 x 5 + 0,111 x 3 = 4,778 degerini alir. Boylece,
birinci kriterin ikinci kritere gore bulamik degeri (1,
4,778, 7) seklinde bulunmustur.

Benzer sekilde birinci kriterin {igiincii kritere kiyasla
bulanik degeri CY ve EDY arasinda, boylece i = 6 ve j =
9 degerindedir. {a.', ay', an™,....am, ad} = {1, 3, 5, 7, 9}
araliginin minimum ve maksimum degerleri olan a ve ¢
parametreleri sirasiyla 1 ve 9 degerine sahiptir. b
parametresini hesaplamak igin;

a = (g-j+i) / (g-1) = (10-9+6) / (10-1) = 0,778

w; = ot = 0,605, w, = (1 — a)o>? = (1-0,778) x 0,778 =
0,173 ve wy=(1— a)=0,222 (n=3).

b=0,605x7+0,222 x 5+ 0,173 x 3 = 5,864 degerine
sahiptir. Boylece birinci kriterin ii¢iinci kritere gore
bulanik degeri (1, 5,864, 9) olarak bulunmustur.

Tablo 9: OWA Operatérii Araciligiyla Elde Edilen Uggen
Bulanik Kiimeler (Triangular Fuzzy Sets Found by OWA

Operator)
fi f2 fs fs fs
f, @ @ 4778, 7) | (@ 5864, 9) (0'14’9)5'811’ @ 25224'
f, 0(261943'1) @11 033 49,9 | (02 4928 9 | & 25864'
©,111, (0,111, 0,204, (O.11, 4,021, o2
fs | o1y 3,03) 11 7 1,741,’5)
0,111,
(0,111, 0,203, | (0,143, 0,249, 3,5.222,
fa gﬂg) 5) 9,091) (CR 9)
0,111, (0111, 0171, (0,111, 0.19T,
fs | o161 1) 1) (0.2, 0574, 5) 0,333) 11

6
Uzman fl fz f3 f4 f5
AY ve EDY CY ve EDY CY ve AD KCY ve EDY
fl TE arasinda arasinda arasinda arasinda
CY ve EDD | KCY ve ZDD CY ve EDY
f2 TE arasinda arasinda arasinda
CY ve AD ZDY ve ZDD
f3 TE arasinda arasinda
KCY ve AY
s TE arasinda
fs TE

OWA operatorii yardimiyla Tablo 9’da yer alan tiim
iicgen bulanik kiimeler hesaplandiktan sonra, Bolim
2.2.2°de tarif edilen yontemin 5. adimina goére her satir
icin geometrik ortalama degerler bulunmustur. Ornek
olarak, birinci satirin geometrik ortalamasi su sekilde
hesaplanir:

a,=(1x1x1x0.14x1)"*=0,675
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by = (1 x 4,778 x 5,864 x 5,811 x 5,224) ' = 3,854
Cg=(1x7x9x9x9)"=5515

Boylece, birinci satirin geometrik ortalamasi (0,675,
3,854, 5,515) olarak elde edilmistir. Daha sonra, {iggen
bulanik kiimede yer alan tiim degerler Bolim 2.2.2°de
sunulan yontemin 6. adimma gore normalize edilmistir.
Geometrik ortalamalar1 normalize etmek i¢in Tablo 3’teki
Olcegin en yiiksek degeri (9) referans alinmis, bdylece
L Dh......... @) carpani olarak 9 degeri kullanilmustir.
Bu durumda, birinci maliyet kriterine ait iggen bulanik
kiimenin normalize degerleri su sekildedir:

a,=0,675/9=0,075
b,=3,854/9=0,428
cw=5515/9=0,613

Tim kriterlere benzer islem uygulanarak elde edilen
bulanik agirlik degerleri Tablo 10°da verilmistir.
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projelerinin maliyet tahmini agisindan ¢ok diisiik dneme
(%5,2) sahip oldugu goriilmiistiir.

Onerilen Klasik ve Sezgisel Bulanik ikili Karsilastirma
yontemleri, Tiirkiye’de hizmet vermekte olan biiyiik bir
yazilim sirketinde uygulanmistir. Bu amacla oncelikle,
isletmede 2015 yilinda tamamlanan 1.180 adet yazilim
gelistirme faaliyeti igin fy, f,, f3, f4 ve fs kriterleri ile temsil
edilen nesne sayilarina ait gercek bilgiler toplanmustir.
Daha sonra, Tablo 6 ve 11°deki agirlik degerleri
kullamlarak Klasik ve Sezgisel Bulanik ikili Karsilastirma
yoluyla ilgili ¢aligmalarin maliyeti tahmin edilmistir.
Sonu¢  olarak, Onerilen ydntemlerin etkinliginin
incelenmesi igin gergeklesen ve tahmini maliyet
arasindaki sapma incelenmistir. Tablo 12, Klasik ve
Sezgisel Bulanik ikili Karsilastirma yontemleri ile tahmin
edilen maliyetlerin gercek maliyetlere uzakligini
gostermektedir.

Table 12: Onerilen Yéntemler ile Elde Edilen Sonuglarm
Gergeklesen Maliyet ile Kiyaslanmasi (Benchmark of
Estimated Cost Found by Proposed Methods with Real

Tablo 10: Maliyet Kriterlerinin Bulanik Agirlik Degerleri Effort)

(Fuzzy Importance Weights of Cost Criteria) Klasik ikl Sezgisel _
- - - N Gergek Ortalama Bulanik Ikili . Sezgisel
Krlter Bulanmk Aglrllk Degerlerl Maliyet Proi Gergek l_(larz;lztw:lrma Kargilagtirma \I((Iamk Bulanik

- roje N ile Ortalama . Ontem N

fl (0,075, 0,428, 0,613) Arahg Sayist Maliyet Tahmini ile Orta!ama Sapma Yontem
(Adam- (Adam- Maliyet Tahmini %) Sapma

f2 (010441 012191 01415) Gin) Gin) (Adam-Giin) Maliyet )

(Adam-Giin)

fs (0,021, 0,084, 0,282) 0<x< 10 164 6,74 5,98 6,06 11,28 10,09
f (0,039, 0,060, 0,548) 10<x<50 | 593 35,26 28,49 29,82 19,20 15,43
4 ! 7 i 50<x<100 | 358 64,08 74,85 70,95 -16,81 -10,72
fs (0,022, 0,036, 0,123 x> 100 65 192,32 226,00 218,04 1756 | 13,37

Her maliyet kriterinin nihai 6nem diizeyinin elde edilmesi
icin, Boliim 2.2.2°de tarif edilen yontemin 7. adimina gore
Tablo 10°da yer alan degerlerin bulaniklig1 kaldirilmig ve
degerler normalize edilmistir. Ornek olarak, birinci kriter
D, = (0,075 + 4 x 0,428 + 0,613) / 6 = 0,400 seklinde
hesaplanmustir.

Tablo 11: Maliyet Kriterlerinin Bulanik Olmayan ve
Normalize Agirlik Degerleri (Defuzzified and Normalized
Importance Weights of Cost Criteria)

Bulanik Olmayan Normalize (Net)
Kriter Agirhik Degerleri Agirlik Degerleri
f 0,400 0,437
f, 0,223 0,243
fs 0,107 0,117
f, 0,138 0,151
fs 0,048 0,052

Tablo 11’de goriildiigii lizere, ara yiiz ile ilgili nesne
sayisini temsil eden kriter (f;), %43,7 oranindaki agirlik
degeri ile yazilim projelerinin maliyetini etkileyen en
o6nemli etmendir. Uygulama nesne sayist (f,), ikinci en
onemli kriter olup %24,3 6nem diizeyine sahiptir. Y1gin is
ve veri tabani nesne sayisi ile ilgili kriterler (f3 ve fy),
%11,7 ve %15,1 deger ile birbirine yakin énemdedir. Son
olarak, veri obje sayist (fs) ile ilgili kriterin yazilim

Tablo 12°de yer alan sapma degerleri, 1 — (Tahmini /
Gergeklesen Maliyet) formiilii ile hesaplanmistir. Bu
nedenle pozitif sapma degerleri, bahsedilen araliktaki
ortalama tahmini maliyetin gerceklesen maliyetten daha
disiik oldugu anlamma gelmektedir. Tablo 12’de
goriildiigii iizere, Klasik Ikili Karsilastirma ile tahmin
edilen maliyet; ger¢ek maliyeti 0-10 ve 10-50 adam-giin
arasinda olan talepler i¢in sirasiyla ortalama %11,28 ve
%19,20 daha diisiik iken ger¢ek maliyeti 50-100 adam-
giin arasindaki ve 100 adam-giinden daha fazla olan
talepler igin sirasiyla ortalama %16,81 ve %17,56 daha
yiiksektir. Ote yandan, Sezgisel Bulamk Ikili
Kargilastirma ile tahmin edilen maliyet; gercek maliyeti
0-10 ve 10-50 adam-giin arasinda olan talepler i¢in
sirastyla ortalama %10,09 ve %15,43 daha diisiik iken
gercek maliyeti 50-100 adam-giin arasindaki ve 100
adam-giinden daha fazla olan talepler igin sirasiyla
ortalama %10,72 ve %13,37 daha yiiksektir. Tablo
12°deki verilere gore, Sezgisel Bulamk ikili Karsilagtirma
yonteminin Klasik ikili Karsilastirma ydnteminden daha
basarili sonug verdigi goriilmektedir. Ozellikle Sezgisel
Bulanik ikili Karsilastirma ile proje bazinda elde edilen
tahmini maliyet degerleri, ikili karsilastirma sirasinda
goriis bildiren uzmanlar tarafindan dogrulanmustir.
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5. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR
(CONCLUSION AND FUTURE RESEARCHS)

Bu calismada, yazilim projelerinin maliyetinin tahmin
edilmesine yonelik yontemler Onerilmistir. Bolim 1°de
tarif edildigi tlizere; yazilim maliyetinin kestirilmesi
amaciyla literatiirde yaygin olarak kullanilan tekniklerden
analitik olan ve olmayan ydntemlerin bazi eksiklikleri
bulunmaktadir.  Ornegin  COCOMO  vb. analitik
yontemlerde, uzman goriisiinden faydalanmamakta ve
sonucun dogrulugu biiyiikk Olclide kullanillan maliyet
kriterleri ile fonksiyona baghdir. Ote yandan, uzmanlarin

yeterli deneyime sahip olmamasi ya da objektif
olamamas: durumunda, uzman gorlisi vb. analitik
olmayan yontemler ile tahmin edilen maliyetler de
gercekten uzaklagmaktadir. Ayrica, konu ile ilgili
literatiirdeki  ¢aligmalar incelendiginde analitik ve
stibjektif yaklagimlari birlestiren caligmalara
rastlanamamustir.

Bu c¢alismada, analitik ve nesnel yontemler bir arada
kullanilarak  her iki  yaklasimin  avantajlarindan
yararlanilmistir. Ayrica literatiirde, yazilim projelerinin
maliyetinin genellikle kesin ya da meta sezgisel
yontemler ile tahmin edildigi goriilmiistiir. Ozellikle
belirsiz ortamlarda maliyet tahminleme i¢in uygun
yontem olarak caligmada &nerilen Sezgisel Bulanik Ikili
Karsilagtirma tekniginin uygulama Ornegine literatiirde
rastlanmamustir. Bu nedenle, uzman goriisii ile belirlenen
en uygun kriterlerin goreceli Onemi, yine uzman
goriisiinden yararlanarak Klasik ve Sezgisel Bulamk Ikili
Karsilastirma ile tespit edilmis, Sezgisel Bulanik Ikili
Karsilagtirma sonuglarinin gercek maliyete daha yakin
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, goriis bildiren
uzmanlar tarafindan dogrulanmistir.

Gelecekte, bu calismada tespit edilen agirlik degerleri
kullanilarak yazilim maliyetinin minimize edilmesinin
amaglandigt matematiksel modeller olusturulabilir;
atanabilecek en fazla sayida kaynak, en uzun tamamlama
stiresi vb. kisitlar ile problemin en iyi ¢dziimii bulunabilir.
Ayrica proje sayisinin ¢ok fazla oldugu durumlarda,
problemin en iyi ¢dziimiiniin bulunabilmesi i¢in sezgisel
ve meta sezgisel yontemler gelistirilebilir.
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