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OZET

WEB YAZILIM PROJELERINDE HOMOJEN OLMAYAN POiISSON
SURECI YAZILIM GUVENILIRLiIK MODELLERININ
KARSILASTIRILMASI

Rabia Burcu KARAOMER
Yiuksek Lisans, Endlistri Muhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Ogr. Gér. Dr. Oumout CHOUSEINOGLOU
Aralik 2015, 84 sayfa

Yazilim guvenilirligi, proje basarisini dogrudan etkileyen énemli kalite faktorlerinden
biridir. Yazilim guvenilirliginin modellenmesi ile bir projenin ne kadar zaman sonra
ve ne kadar efor sonucunda kullaniciya sunulabilecegi tahmin edilebilir. Bu da proje
kaynak ve takvim planlamasinda yardimci olabilmektedir. Bu amacgla yazilim
guvenilirlik modelleri yaziiimlarin olgunluklarini dlgmede siklikla kullaniimaktadir.
Literatirde yazilim guvenilirlik modellerinin karsilastirilmasina yonelik birgok
¢alisma bulunmasina ragmen yazilim tarint dikkate alip bu kapsamda yazilim
guvenilirlik modellerinin karsilastiriimasinin yapilmasina ihtiyag vardir. Bu calisma,
yazilim guvenilirligini 6lgmek i¢in kullanilan modellerin web yazilimlarindaki
performanslarinin karsilastirilmasini hedeflemektedir. Bu amacla ALTAIR Savunma
ve Yazilim Teknolojileri A.S. firmasinin dort ayri web yazilim projesinde tutulan olay
kayitlari  kullanilarak altt ayri yazilim guvenilirik modeli karsilagtiriimigtir.
Karsilastirmada kullanilan modeller; Ustel Homojen Olmayan Poisson Siireci Goel

Okumoto, Musa Ustel, Buklimli S Sekili Homojen Olmayan Poisson Siireci,



Geciktiriimis S Sekilli Homojen Olmayan Poisson Sureci, Yamada ve Pham-
Nordmann-Zhang Kesin Olmayan Hata Tespiti (PNZ-IFD) modelleridir.

Yazihm guvenilirlik modellerinin uygulanmasi sirasinda en ¢ok olabilirlik tahmin
yontemi kullanilarak hata kayit verilerine uygun model parametreleri, her bir model
ve her bir proje igin tahmin edilmistir. En c¢ok olabilirlik yontemi ile model
parametrelerinin tahmin edilmesi sirasinda, elde bulunan hata kayit verilerinin
%100°Unun, %70’inin ve %50’sinin kullaniimasi durumlari olmak Gzere U¢ durum

ayri ayri incelenmis ve sonuglari degerlendirilmistir.

Tahmin edilen parametrelerle olusturulan modellerin projelere uygunlugu hata
kareler ortalamasi (Mean Square Error, MSE), ortalama bagil hata (Mean
Magnitude Relative Error, MMRE), yuzde bagil hata sapmasi (Percentage Relative
Error Deviation, PRED) ve dengeli tahmini bagil hata (Average Balanced Predicted
Relative Error, A.BPRE) Olgumleri kullanilarak hesaplanmigtir. Her bir model igin
dort proje, u¢ durum (%100, %70, %50) ve dort élcgim (MSE, MMRE, PRED,
A.BPRE) sonucuna goére toplamda 48 farkli oélcim alinmistir. Bu 48 6lgim
icerisinden her bir 6lgim igin en yuksek basariya sahip model secilmis ve modeller
buna goére siralanmistir. Calisma sonucunda Geciktiriimis S Sekilli Homojen
Olmayan Poisson Sureci yazilim guvenilirlik modeli 13 durum ile en ¢ok durumda
basarili model olmustur. Ancak Yamada ve Ustel Homojen Olmayan Poisson Siireci
Goel Okumoto modellerinin birbirlerine benzer hata tahminleri yapip birbirlerine
yakinsadidi dugunulmektedir. Bu nedenle bu iki modelin toplamda 23 durum ile en
¢ok durumda en iyi sonucu veren modeller olmasi ile kullanilan diger yazilim

guvenilirlik modellerine gore daha iyi modelleme yapacagi dusunulmektedir.

Anahtar Kelimeler: yazilim guvenilirlik modelleri, bozulma orani, web yazilimlari,

homojen olmayan Poisson suregleri
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COMPARISON OF NONHOMOGENEOUS POiISSON PROCESS
SOFTWARE RELIABILITY MODELS AT WEB SOFTWARE
PROJECTS

Rabia Burcu KARAOMER
Master of Science, Department of Industrial Engineering
Supervisor: Instructor Dr. Oumout CHOUSEINOGLOU

December 2015, 84 pages

Software Reliability is an important quality factor that effects projects success. By
modelling software reliability, it can be estimated when and with how much effort a
project can be deployed. Consequently this can contribute to the resource and
schedule planning of a project. Therefore, software reliability models are frequently
used for measuring the maturity of a software. A number of works exist in the
literature that compare software reliability models in terms of their modelling
performance, however there is a need of evaluating these reliability models by
taking into account software project types. This study aims to compare the
performance of software reliability models with respect to web based software
projects. In accordance to this purpose, six different software reliability models,
namely Exponential Non-Homogenous Poisson Process Goel Okumoto, Musa
Exponential, Inflected S Shape Non-Homogenous Poisson Process, Delayed S



Shape Non-Homogenous Poisson Process, Yamada Exponential and Pham-
Nordmann-Zhang Imperfect Fault Detection (PNZ-IFD), are evaluated by using the
event records of four projects developed by the ALTAIR Defence and Software

Technologies Company.

In the application process of the aforementioned software reliability models the
maximum likelihood method is used to estimate the parameters for each model and
project. 100%, 70% and 50% of the recorded data is used as input to the maximum
likelihood method and these three cases are investigated and commented

separately in the research.

The goodness of fit and the predictive validity of the models to the project data is
tested by calculating Mean Square Error (MSE), Mean Magnitude Relative Error
(MMRE), Percentage Relative Error Deviation (PRED) and Average Balanced
Predicted Relative Error (A.BPRE) measures. For each model 48 separate cases
which are combinations of the three situations (100%, 70% and 50%), four projects
and four measures, are investigated. For each case the best model is selected and
all models are sorted by their ranks. At the end of the study, it is shown that the
Delayed S Shape Non-Homogenous Poisson Process model has displayed the best
rankings among the alternatives. However, it is understood that the Exponential
Non-Homogenous Poisson Process Goel Okumoto and Yamada models give
identical responses and that these two models converge to each other with respect
to the project data that has been used. Combined these two models obtain the
highest ranking scores and it is concluded that these two models perform better than

the other models with respect to web based software.

Keywords: software reliability models, failure rate, web based software,

nonhomogeneous Poisson process
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1. GIRIS

Gunumuzde bilgisayar sistemleri ile hemen herkes dogrudan ya da dolayli olarak
etkilesim icerisindedir. Gunlik hayatta bircok faaliyette bilgisayarlari kullanmaktayiz
ve bu faaliyetlerin bagarili bir sekilde surmesi, bilgisayarlara ve onun en 6nemli
parcasindan biri olan yazilimlara baghdir. Yazilim Urlnleri, basta finans,
haberlesme ve ulasim sistemleri, enerji, saglik, askeri ve kamu alanlari olmak tUzere
pek ¢ok alanda hayatimiza girmig ve belirleyici bir konum kazanmistir. Bu durum
yazilima olan bagimhligr artirmakta ve yazilimin surduralmesini gerekli kilmaktadir
[1]. Yaziima olan bu bagmlilik nedeni ile yazilimlarin guvenilir bir sekilde
calismasina olan ihtiya¢ da artmaktadir. Fakat gunimuzde yazilim projelerinin tgte
ikisinde proje butcesi veya takvimi asiimaktadir ya da projeler tamamen
basarisizliklarla sonuglanmaktadir [2]. Her basarisizlik firmaya olan guveni ve
firmanin rekabet glcunu azaltmaktadir. Firmalar projelerin basarili olabilmeleri igin
projelerin gidisatini takip etmeli, olusabilecek riskleri belirlemeli ve buna gore gerekli
Onleyici faaliyetleri yerine getirmelidir. Bu kapsamda projelerin gelecegi hakkinda

tahminde bulunulmasi projelerin dnemli streglerinden bir tanesidir.

Yazihm guvenilirligi bir projenin olgunlugunu dlgmede kullanilabilecek 6nemli kalite
faktorlerindendir. Bir yazilimin ne kadar olgun oldugunun, igerisinde ne kadar hata
barindirdiginin ve ne zaman kullanima sunulabileceginin tahmin edilebilmesi, proje
kaynaklarinin planlanmasi, paylastiriimasi ve takvimin belirlenmesi gibi konularda
proje yoneticilerine 6nemli avantaj saglayabilmektedir. Bir yazilimin guvenilirligi o
yazihmin belirli gartlar altinda belirli bir sire bozulma yasamadan caligsmasi
olasihgidir. Yazihim guvenilirliginin modellenmesi ise hata kayitlarinin davranisinin
modellenerek yazilimin belirli bir sire bozulma yasamadan ¢alismasi olasiliginin

tahmin edilmesidir [3].

Endustride gomulu yazihm, uygulama yazilimlari ve web yazilimlari gibi birbirinden
farkh disiplinler iceren tlrlerde yazilimlar bulunmaktadir. Web yazilimlari kullanilan
teknolojiler, kalite faktorleri, kullanilabilirlik, erigilebilirlik, performans gibi birgok
alanda geleneksel yazilimlara gore farkliliklar icermektedir. Bununla birlikte web
yazilimlari her an musterinin kullanimina agik olmalari nedeniyle yuksek guvenilirlik

gerektiren yazihimlardir.



Kaliteli bir yazim, muagsteri beklentilerini yerine getirmelidir. Musteri beklentilerini
yerine getiremeyen bir yazilim, zamanla proje maliyetlerinin artmasina ve firmanin
basarisizligina neden olacaktir. Bu durum daha kaliteli yazilim UrUnlerine olan
gereksinimi artirmaktadir. Yazilim guvenilirligi, yazilim projelerinde kullanilan kalite
faktorleri olan kullanilabilirlik, erigilebilirlik ve performans gibi faktorlere gore benzer
Oneme sahiptir. Bu nedenle guvenilirlik konusunda yapilan galismalar sonucunda
¢ok sayida yazihm guvenilirlik modeli geligtirilmistir. Fakat hangi tur modelin hangi
yazilim tdrlerinde uygulanabilecedi hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir [1]. Bir
yazihm guvenilirlik modeli her tar yazilim igin uygun degildir. Ayni zamanda bir
yazihm taru icin de her model uygun sonug¢ vermeyebilir. Bu caligmada web
yazilimlarinin 6zellikleri incelenerek, web yazilimlarina uygulanabilecek modellerin
performanslarinin karsilastirmalarinin yapilmasi amacglanmaktadir. Her yazilim
guvenilirlik modeli kendine has bazi varsayimlara dayanir ve bu varsayimlar modelin
davranigini belirler. Kullanilacak yazilim guvenilirlik modelinin secgilmesinde bu
varsayimlara dikkat edilmelidir. Ayrica her modelin uygulanabilmesi i¢in kendine
0zgu bazi verilere ihtiyaci vardir. Elde bulunan veriler ile modellerin uygulanip

uygulanamayacagi kontrol edilmeli ve verilere en uygun modeller kullaniimalidir.

Bu calisma kapsaminda yazilim guvenilirliginin modellenmesinde kullanilan alti
farkh modelin web yazilimlarindaki performanslarini karsilastirmak icin ALTAIR
Savunma ve Yazilim teknolojileri A.$. firmasina ait dort farkl projenin hata kayit
verileri elde edilmis ve yazilim guvenilirlik modellerinin bu projelerdeki uygulamasi

yapilmigtir.

Projelerde hatalarin olusma zamani kayit altina alinmistir. Bu kayitlardan her bir
proje icin kimulatif hata sayilari elde edilmis ve bu verilere uygun guavenilirlik
modelleri ile modellenmistir. Bu kapsamda Homojen Olmayan Poisson Sireci
modellerinin eldeki veriye en uygun modeller olduguna karar verilmis ve literatlrdeki
alti ayri Homojen Olmayan Poisson Sdreci modelinin uygulamasi yapilmistir.
Segcilen glvenilirlik modellerinin ortalama deger fonksiyonlarindaki parametreler en
cok olabilirlik tahmin yontemi ile tahmin edilmis ve hata kayit verilerine uygun
modeller elde edilmistir. Parametre tahminleri g farkli durum igin yapilmistir ve her
bir durum ayri ayri incelenmistir. ilk durumda her bir proje igin hata kayit verilerinin
%100’ kullanilarak parametre tahmini yapilmistir. ikinci ve Gglincii durumlarda ise

her bir projenin hata kayit verilerinin sirasi ile ilk %70’i ve ilk %50’si kullanilarak
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parametre tahminleri yapilmistir. Parametre tahminleri sonucu elde edilen
modellemelerin performansini dlgmek ve modelleri birbirleri ile kargilastirmak amaci
ile hata kareler ortalamasi (Mean Square Error, MSE), ortalama bagil hata (Mean
Magnitude Relative Error, MMRE), yuzde badil hata sapmasi (Percentage Relative
Error Deviation, PRED) ve dengeli tahmini bagil hata (Balanced Predicted Relative
Error, A.BPRE) degerleri hesaplanmistir. Tum projelerin hata kayit verilerinin
%100’Unudn parametre tahmininde kullanildigi durumda, yine ayni veriler ile
modellerin performanslari dlciilmistir. ikinci ve G¢lincli durumlarda ise hata kayit
verilerinin sirasiyla kalan %30 ve %50’lik kismi modellerin performans Olgimunde

kullaniimistir.
Bu calismada asagidaki arastirma sorularinin (AS) yanitlanmasi amaglanmaktadir:

AS-1: Web yazilimlarinda Homojen Olmayan Poisson Sureci yazilim guvenilirlik

modelleri kullanilabilir mi?

AS-2: Homojen Olmayan Poisson Sureci yazilim guavenilirlik modellerinin web

yazilimlarindaki performanslari nedir ve birbirlerine kiyasla nasildir?

AS-3: Projelerin hata kayitlarinin %70 ve %50’sindeki veriler kullanilarak tahmin
edilen parametreler projenin ileriki agsamalarindaki hatalarin tahmin edilmesinde ne

derece basarili olmaktadir?

Bu caligsma ile literatirde bulunan yazilim guvenilirlik modelleri 6zetlenmis ve nasil
kullanilabilecegi detayli olarak anlatimigtir.  Ayrica web yazilimlarinda
kullanilabilecek alti ayri yazilim guvenilirlik modeli kargilastirilarak uygun modelin
seciminde yontem oOnerilmistir. Gelecekte yazilim guvenilirik modellerinin
karsilastiriimasi ile ilgili yapilacak galismalarda bu ¢alismada elde edilen sonuglarin

yol gosterici olacagi dusunulmektedir.

Calismanin ilerleyen bolimleri su sekilde organize edilmistir: ikinci bélumde yazilim
guvenilirligi ve literatirde bulunan yazihm guvenilirlik modelleri hakkinda genig
bilgilere yer verilmis ve calismada bahsi gecen teknik terimler ve alandaki ilgili
calismalardan bahsedilmistir. Uclincii bdlimde ise uygulanan metodoloji ve
kullanilan veri hakkinda detayh bilgi verilmigtir. Dordlincu bolumde c¢alismada
incelenen altt model igin elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin yorumlarina yer
verilmistir. Besinci bolimde ise bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglarin genel

yorumlanmasi, galismanin gegerliligini etkileyebilecek faktorler, yazilim guvenilirlik
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modellerinin karsilastirlmasina ve gelecekte yapilmasi Onerilen g¢aligmalara

deginilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Guvenilirlik

Gunumuzde gelisen teknoloji ile her gun yeni UrGnler Uretiimekte, yeni sistemler
kurulmakta olup Ureticiler rekabet ortamina ayak uydurabilmek icin kaliteli Grtnler
uretmek zorundadirlar. Kalitenin Olglilimesinde kullanilan 6nemli bir faktor
guvenilirliktir. ~ Gavenilirlik, bir Grinun belli bir zaman araliginda, beklenen

fonksiyonunu hatasiz bir sekilde yerine getirmesi olasiligidir [4].

Bir nesnenin glvenilirligi olasilik, rassal degiskenler, dagiiim fonksiyonu, yogunluk
fonksiyonu gibi olasiliksal parametreler ile ifade edilir. Genel olarak guvenilirlik,
tekrar eden denemelerde ayni sonucu vermeye egimli deneysel ¢alismalari konu
alir [5].

2.2. Yazilim Guvenilirligi

Yazihm gavenilirligi, bir yazilimin belirli kosullar altinda, belirli bir zaman araliginda
hata vermeden caligsmasinin olasiligidir; yani yaziimin gerekli fonksiyonu belirli
zaman periyodunda yerine getirmesidir [3, 6]. Yazilim guvenilirligine ait bu tanimda
guvenilirlik ile kalite arasindaki yakin iligki vurgulanmaktadir. Guvenilirlik bir
yazilimin en énemli ve dl¢llebilir kalite faktorlerinden birisidir [3, 7]. Yazihm kalitesini
arttirmak i¢in yapilan tum test, dlcum ve analizlerin asil amaci, yazilimin belirli sure
icerisinde gorevini hatasiz yerine getirmesini saglamaktir. Bagka bir deyigle yazilim
guvenilirligini arttirmaktir. Yazilim piyasasinda en o6nemli problemlerden biri,
yazilimin gerekli guvenilirligi ne zaman saglayacagl ve ne zaman yazilimin
kullanima alinacaginin tam olarak 6éngértlememesidir [8]. Bu 6ngoériye de ancak
yazilim hakkinda olgimler toplayip, guvenilirlik analizleri yapilmasi sonucunda

ulasihr.

Yazilim guvenilirligi, kalite kontrol ve test faaliyetlerinin dizenlenmesi ve
sonlandiriimasina iliskin c¢alismalarda da yol gOstericidir. Boylelikle test
faaliyetlerinin sonlandirilarak, Grinun pazara surilme zamanina karar verilmesi
veya pazara surilme zamani esas alinarak, buna uygun test planlamasinin
yapilmasi, Urinun satig sonrasindaki g¢alisma zamanindaki en iyi ve en kotu
senaryolar hakkinda on bilgilerin elde edilmesi sonucunu dogurmaktadir ki bu

acgidan elde edilecek bilgiler, yonetsel kararlari dnemli 6lgide desteklemektedir [1].



Yazilim gelistirilirken yazilima bir takim hatalar yerlestiriimektedir. Bu hatalarin
yazihmdaki miktari ile guvenilirlik ters orantihdir. Yazilim guvenilirliginin olgulmesi
hata olugumlarinin incelenerek, gelecekteki hata olugsumlarinin modellenmesine
dayanir. Guvenilir bir yazilimdan s6z edildiginde, Grinin planlama, gelistirme, test
ve bakim agamalarinda hedeflenen guvenilirlik derecesini karsiladig1 anlagiimaldir.
Yazihmin hedeflenen guvenilirlik derecesini karsilayip karsilayamadigi, yazilim

guvenilirlik modelleri ile yapilan hata orani tahminleri ile belirlenebilmektedir [1].

Yazihim guvenilirliginin temel kavramlari olan hata, hata orani ve hata yogunlugu

tanimlari agagidaki gibidir [6, 9].

Hata (“Fault”): Yaziimda yer alan yanhg bir adim, sure¢c veya veri tanimidir.
Yazilhim biriminin kendinden beklenen islevselligi gostermesine engel bir durumdur

ve genellikle tasarim degisikligi ile giderilir.
Hata Yogunlugu (“Error Density”): Yazilimda birim basina disen hata sayisidir.

Bozulma (“Failure”): Yaziimin veya bileseninin belirlenen performans
gereksinimleri dogrultusunda kendinden beklenen davranigi gostermemesi

durumudur.

Bozulma Orani (“Failure Rate”): Verilen bir surede ortaya ¢ikan belirli bir kategori

ya da dnemlilik derecesine sahip bozulmalarin sayisidir.

2.3. Guvenilirlik Agisindan Yazilim ve Donanim Arasindaki Farkhliklar

Yazilim ve donanim guvenilirlik agisindan farkhliklar icermektedir. Her ne kadar
guvenilirlik tanimi yaziim ve donanim icgin kayda deger bir farklilik icermese de,
yazilim ve donanim arasindaki temel farklar, yazilim ve donanimin guvenilirliginde
farkliliklar olmasina neden olur. Yazilim ve donanimin guvenilirliginin 6lgulmesinde
benzer matematiksel modellemeler kullanilabilmektedir. Ancak genellikle hata
olusumlarinin incelenmesiyle gelistirilen matematiksel modellemeler, yazihm ve
donanim hata olusumunun birbirinden farkli olmasindan, yazilim ve donanim igin

farkhlik gostermektedir.

Yazilimda tespit edilen hatalar genellikle tasarimdan kaynakl hatalar iken
donanimda tespit edilen hatalar genellikle fiziksel hatalardir. Cevresel degisiklikler
yazilimda yeni gereksinim, yeni beklentiye sebep olurken donanimda eskimeye

sebep olur. Yazilim urUnleri Uretilmez, geligtirilir yani yazilim ikinci bir yazilim Grinu
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icin sadece kopyalanabilir ve bu kopya urtn birinci Urun ile birebir ayni 6zellikleri
tasir [10, 11]. Yaziimda hatanin gozlemlenmesi direkt olarak zamandan etkilenmez.
Hatanin gozlemlenmesi daha ¢ok test kapsamina baglidir. Donanimda ise hatanin
gozlemlenmesi zamana baglidir ve zaman ilerledikge donanimin eskimesine bagli
olarak hata gorulme olasiligi artar [12]. Fiziksel girdilerinden yazilim guvenilirligi
etkilenmez ancak donanim guvenilirligi sicaklik, nem gibi cevre faktorlerinden
etkilenir. Bir hata dizeltildiginde artik yazilimin tim sirim kopyalarinda bu hata
duzeltilmistir ve yazilimda bir hatanin duzeltiimesi yeni hatalarin olugsmasina etken
olur iken donanimda bir Grinde bulunan hatalarin dizeltiimesi diger Grinlerde de o

hatanin ¢gikmayacagini garanti etmez [10, 11].
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Sekil 1 Donanim Guvenilirlik Egrisi [13] incelendiginde, donanim guvenilirliginin G¢
zaman diliminde farkli davrandigi gérulebilir. Egrinin ilk bélima donanimin test edilip
belirli bir guvenilirlik seviyesine getirildigi bolimdur. Bu agsamada yapilan test ve

dizeltme faaliyetleri sonucu donanimda bulunan bozulma orani gittikce azalir ve
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guvenilirlik artar. Belirli glvenilirlik seviyesine geldiginde artik donanim kullanilabilir
arin olarak kullaniciya sunulur. Egrinin ikinci agamasi urinun kullanici tarafindan
kullanildigi zaman dilimidir. Donanimdaki bozulma orani bir sure sabit kalir. Bu sure
boyunca donanimda herhangi bir degisiklik olmadigindan guavenilirlik de sabittir.
Egrideki Ugunclu asamada ise artik donanim eskimeye baglamistir ve eskimeye
bagl olarak donanimin bozulma orani artig gosterir. Zamanla guvenilirligi iyice azalir

ve kullanilabilir olma 6zelligini kaybeder.

Sekil 2 Yazilim Guvenilirlik Egrisi [13] incelendiginde, yazilim guvenilirliginin
donanim guvenilirligine gore farkliliklar igerdigi gorulebilir. Yazilim guavenilirlik
egrisinin ilk agamasi donanim guvenilirlik egrisinde oldugu gibi, gelistirme ve test
asamasidir. Bu asamada testler ve hata dizeltici faaliyetler sonucu yazilim bozulma
orani azaltilarak, yazilimin belirli bir guvenilirlik seviyesine ulagsmasi saglanir.
Yazihm guvenilirlik egrisinin ikinci agamasini inceledigimizde, donanim guavenilirlik
egrisi ile asil farkin bu agamada basladigi gorulebilir. Gelistirilen Grinin kullanici
tarafindan kullanildi§i bu bélimde, donanim bozulma orani ve guvenilirligi sabit
kalirken, yazilim bozulma orani ve guvenilirligi dalgalanma gostermektedir. Bu
durumun nedeni, yazilimin surekli guncellenebilir olmasi 6zelligindendir. Kullanim
durumundaki bir yazilim, cevresel faktorlerin degismesi, kullanici ihtiyacinin
degismesi, gelisen teknoloji ve artan ihtiya¢ gibi nedenlerle guncellenmek
durumunda kalir. Yazilimin guncellenmesi durumunda, geligtiriimesindekine benzer
sekilde yazilima yeni hatalar eklenir ve yazilimin bozulma orani artis gosterir. Tekrar
eden test ve hata duzeltici faaliyetler ile bozulma orani azaltilarak yazilim
guvenilirliginin  tekrar artmasi saglanir. Yazilim kullanildigi stre boyunca
guncellemeler ve devaminda test ve hata dizeltici faaliyetler devam eder. Yazilim
guvenilirlik egrisindeki son asamada ise artik yazilimin kullanimi sona ermigtir.
Kullaniimayan bir yazilima gincelleme de yapilmaz. Bu asamada donanimdan farkh

olarak zamanla eskime gostermeyen yazilimin bozulma orani da degismez.

2.4. Web Yazilimlari ve Geleneksel Yazilim Turlerinin Karsilastirilmasi

Web yazilimlarinin ticari basarisi igin yuksek guvenilirlik ¢ok kritiktir. Eger bir web
yazihmi yeterince guvenilir sekilde galismiyor ise, basarih olamaz. Cogu web
yazihmi yuksek rekabet sartlari altinda c¢alismaktadir. Yuksek rekabet,

kullanicilarin, yazihmdan beklentilerini, yaziimin ne oranda karsiladigina goére



secim yapabilmesi demektir. Eger bir web uygulamasi beklentiyi kargilamiyor ise,

kullanicilar baska bir web uygulamasini kullanmay tercih edeceklerdir [14].

Yazihimlarin guvenilirlik dlgumlerinin saglikli yapilabilmesi igin yazilimin geligtirme
sureci, kullanilan teknologjiler, yazilimin kullanim durumlari ve benzeri birgok
faktorin incelenmesi gerekmektedir. Kullanici ara yuzd olmayan gomulu bir
yazihmla, bir web sayfasinin test edilme sureci ve test durumlari nasil fark ediyor
ise, guvenilirlik analizinin yapiimasi da ayni sekilde farkhliklar igerebilir. Benzer bir
sekilde ag baglantisi olmayan bir uygulamanin c¢evresel faktorleri ile bir web
yazihminin ¢evresel faktorlerinin ayni olmasi beklenmedigi gibi guvenilirlik

Olcumlerinin de ayni olmasi beklenemez.

Bu calisma kapsaminda web yazilimlarinin guvenilirliginin - modellenmesi
incelenirken, web yaziimlari ile geleneksel yazilimlar arasindaki farklar da
arastinimistir. Asagidaki baslklarda web yazilimlarinin geleneksel yazilimlardan

farklihklar anlatiimistir [15].

2.4.1. Uygulama Karakteristikleri

Web uygulamalari birgok farkli elemanin biraraya gelmesi ile olusur. Ornegin
dagitiimis bilesen nesne modeli (Distributed Component Object Model, DCOM),
ActiveX, nesne baglama ve gdbmme (Object Linking and Embedding, OLE) gibi
bilesenler, yorumlanmis script dilleri, ticari kullanima hazir (Commercial Off The
Shelf, COTS) yazilimlar, multimedya dosyalari, hiper metin isaretleme dili
(Hypertext Markup Language, HTML)/ standart genellestiriimis bigimlendirme dili
(Standard Generalized Markup Language, SGML) /genigletilebilir isaretleme dili
(Extensible Markup Language, XML) dosyalari, grafik resimler, HTML ve program
karigimlari, veri tabanlari gibi elemanlardan olusabilir. Bu bilesenler ¢ok farkli bir
sekilde entegre edilebilir. Ayrica bilesenlerin kaynak kodlari erisilemez olabilir ve
baska bir bilgisayarda calisiyor olabilir. Web uygulamalari platformdan bagimsizdir
ve genellikle tim web tarayicilarinda ayni islevsellik ve gorsellik ile ¢alisir. Ayrica
web uygulamalarini diger yazilimlardan ayiran dnemli bir 6zelligi de hipermedya
paradigmasini kullanmasidir. igerikler hiperlink kullanilarak olusturulan yapilarda
saklanir ve sunulur. Ama geleneksel yazilimlar ¢ogunlukla Uzerinde caligtiklar

donanima veya isletim sistemine bagimlidirlar. Java gibi platformlar arasi kodlama



dilleri vardir ama geleneksel yazilimlarin ¢gogu tek parga halinde, tek bir igletim

sisteminde galigsacak sekilde olma egilimindedir [15, 16].

2.4.2. Kullanilan Temel Teknolojiler

Web yazilimlari ¢ok cesitli teknoloji beraber kullanilarak gelistirilir. Ornegin isletim
programlama dilleri, sunucular, betikler, web tasarim dilleri, veri tabanlari ve ¢ok
daha fazlasi web yazilimi gelistirirken kullanilabilir. Ayrica Gguncu parti yazilimlar ve
ara katman yazilimlarinin kullanimlari da gittikce artmaktadir. Web teknolojisi o
kadar hizli degismektedir ki, bazi yazarlar sirketlerin guncel teknolojileri takip

etmesinin ¢ok zor olabilecegini disunmektedir [15-17].

2.4.3. Kalite Yaklasimlari

Web yazilimlarinda kalite her zaman 6n plandadir. Masteri, yapilan isin kalitesi
hakkinda supheye duserse bagka firmalara yonelebilir. Kalite, musteri ile tekrar i
yapabilmek igin birinci 6neme sahiptir. Bu nedenle web yazilimlarinda daha geg

ama daha kaliteli ("later and better"), yazilim stratejisi olduk¢a gecerlidir [15].

2.4.4. Geligtirme Surecini Etkileyen Faktorler

Web yaziliminin gelistirme surecinde temel olarak U¢ kalite kriteri vardir. Bunlar
guvenilirlik, kullanilabilirlik ve guvenliktir. Ayrica ulasilabilirlik, o6lgceklenebilirlik,
idame edilebilirik ve vyayinlanma siresi de ikincil 6neme sahip kalite

gereksinimleridir [15, 16].

2.4.5. Kullanilabilirlik/Erigilebilirlik

Web uygulamalarinda musteri uygulamayi heran kullanabilir. Bu ytzden herhangi
bir anda bile uygulamanin kullanilamaz durumda olmasi ¢ok buyUk sorunlara neden
olabilir [15].

2.4.6. Musteriler

Web uygulamalarinda kullanicilar bir sirket i¢cinde sinirh sayidaki belirli gruplar
olabilecegi gibi, herhangi bir kisi olabilir. Genellikle kullanicilarinin kim olduklari
bilinen uygulamalara gore kullanicilarinin kim olduklari bilinmeyen uygulamalar
daha fazladir. Bu nedenle web yazilimi geligtiricileri genellikle bilinmeyen kullanici
sorunuyla karsi kargiyadirlar. Bu durumda yazilimin gelistrme asamasinda
kullanicilarin beklentileri, gereksinimleri ve davranis bigimleri bilinemez. Ayrica,
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kullanicinin web yazilimini nasil kullanacagini bilmemesi web yazilimlari i¢in genel
bir durumdur. Yazilimi tanimaya calisan kullanici, gelistirme asamasinda test
edilmeyen durumlari deneyebilir. Yazilimin kalite gereksinimlerini saglamak igin
fakli yaklasimlar gelistirmek gerekir. Kullanici bilinmedigi i¢in, basarili yazihm igin
sart olan kullanici ara yUzlerinin, istenilen seviyede olgun olmasi da zorlagmaktadir.
Kullanicilarin - bilinmemesi yaninda kullanicilarin ¢ok farkli Ulkelerden, farkli
kulturlerden olabilmesi de web yazilimlarinin gelistiriimesinde zorluk yaratmaktadir.
Bunlarla beraber kullanici sayisinin bilinememesi de ayrica sorun olusturmaktadir
[15, 17].

2.4.7. Bakim ve Giincelleme

Web yazilimlari genellikle ¢ok sik guncellenir. Bakim donguleri glnler, hatta saatler
olabilir. Bununla birlikte islevsellikleri ve icerikleri anlik olarak degisebilir, yani proje
bitmesi gibi bir durum hi¢ olmayabilir. Geleneksel yazilimlarda ise yazilimin ne
zaman yayinlanacagl daha onceden belirlenmistir. Yazilim bakim donguleri belirli
bir plana gore yapilir ve ileride yapilacak degisiklikler i¢cin zamanlama Oonceden

planlanmigtir [15, 18].

2.4.8. Yazihm Mimarisi ve Ag Yapisi

Web vyazilimlari ¢ogunlukla islemci/sunucu mimarisi ile c¢alisir. Kullanici
bilgisayarindaki web tarayicisi ile sunucu bilgisayari birlikte iki katmanh bir
yapidadir. Kullanici ve sunucu tarafindaki donanimlar isletim sistemleri ve bunlar
gibi bircok sey farkli olabilir. iki katmanli mimarinin yetersiz kaldi§ bircok durumda
ise U¢ katmanh veya daha c¢ok katmanli mimariler kullanilir. Bu yapilarda is
mantigini barindiran ara katman olusturulur ve bu katman islemci tarafindan gelen
veri ve fonksiyon isteklerine cevap verirken gerekli veriyi genellikle veri tabani olan
bir alt katmandan ister. Ayrica kullanici tarafindaki ag yapisi bilinmedigi icin web
yazilimi gelistirilirken farkli ag yapilari da dusinulerek gelistirme yapilmalidir [15,
17].

2.4.9. igerilen Disiplinler

Web yazilimlari ¢ok farkli disiplinlerden insanlarin bir araya gelmesi ile gelistirilir.

Geligtirme sureci yazihm muhendisligi, hipermedya muhendisligi, gereksinim
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muhendisligi, kullanilabilirlik muhendisligi, bilgi teknolojileri, grafik tasarimcihgi, ag
yonetimi gibi alanlari bir araya getirir [15, 16].

2.4.10. Yasal, Sosyal ve Etik Konular

Web yazilimlarinda kullanilan igerik kolayca kopyalanabilir. Bu durum igerigin
sahibinden habersiz bir gekilde yapilabilir ve yasal, sosyal ve etik agidan sorunlara
neden olabilir. Yazihm geligtiriciler yazilimlari tim haklari gézeterek gelistirmek
zorundadirlar. Web yazilimlarinda kullanicilarin bilinmemesi ve sayilarinin ¢ok
olmasi gelistirme sirasinda yasal, sosyal ve etik agidan alinmasi gereken onlemleri
arttirmaktadir [15].

2.5. Yazilim Givenilirlik Modelleri

istatistiksel ve olasiliksal teorilere dayanan, matematiksel yazihm givenilirlik
modelleri, belirli zamana kadar tespit edilmis toplam hata sayisini, yazilimin
bozulma oranini ve yazilim guvenilirligini sayisal verilerle tahmin edilmesinin
tanimlanmasinda genellikle kullanilan yoéntemlerdir [19]. Yazilim gulvenilirlik
modelleri, yazilimin bilinen ya da varsayilan karakteristiklerini kullanarak yazilimin
bozulma davranigini 6ngorur [20]. Yazilim geligtirme surecinin test asamasinda
yazilimda bulunan hatalarin bir kismi tespit edilir ve yazilim yuksek bir eforla
duzeltilir. Test islemi devam ettigi slrece bulunan hatalarla, yazilimda kalan
hatalarin sayisi qittikge azalir. Yani hata bulma olasiigi azalir iken yazilim
guvenilirligi  gittikce artar [21]. Yazihmlarin guvenilirligini yazilim guvenilirlik
modellerini kullanarak tahmin edebiliriz. Temel olarak iki tur yazilim guvenilirlik

modeli vardir. Bunlar deterministik ve olasiliksal modellerdir [22].

2.5.1. Deterministik Modeller

Deterministik modellerin modellenmesinde programdaki operator ve islem goren
terim sayisi kullanilir. Deterministik tirdeki performans dlgimleri rasgele olaylari
degil, program yapisini analiz ederek elde edilir. Deterministik modellerden en iyi
bilinen iki tanesi Halstead Yazilim Ol¢imi ve McCabe Karmasiklik Olgimidir.
Halstead’s Yazilim Ol¢iimi programdaki hata sayisini tahmin etmek icin kullanilir
iken McCabe'nin Karmasiklik Olglimi programda kalan hata sayisinin Gst sinirini

tahmin etmek icin kullanihr [22].

12



2.5.1.1. Halstead Yazilim Olgiimii

Halstead Yazilim Olgiim{, yazihmin karmasikligini tahmin etme tekniklerinden
biridir. Halstead’a gére bir bilgisayar yazilimi, operatérlerden ve islem goéren
terimlerden olusan simgeler koleksiyonu olarak dusundlebilir [23]. Halstead,
yazihmda bulunan ayri operator ve islem goren terim sayisini kullanarak yazilimin
karmasikligini, buayuklGgund, uzunlugunu ve yazilimda kalan hata sayisini tahmin

etmek icin matematiksel formuller Gretmistir.

2.5.1.2. McCabe’nin Karmasikhk Olgiimii

McCabe’nin Karmasiklik Olglimi, yazilimin kontrol akisinin grafigine dayanan ve bu
grafige gore yazilim karmagikhgini 6lgmeyi amaglayan bir yontemdir. Bu yonteme
gOre yazilim kontrol grafigindeki karar noktalarinin sayisi bize yazilimin karmasikhgi

hakkinda bilgi verir. Bir grafigin karmasiklik sayisi asagidaki esitlikle hesaplanabilir.
V(G)=e-n+2p

Formulde ¢ kenar sayisini, 1 kose sayisini ve p bagl eleman sayisini ifade eder.
Karmasikhk sayisi bir yaziimin karmasikhdl ve yazilimin tasariminda yazilim

standartlarina ve iyi yazilim uygulamalarina uyulup uyulmadidi hakkinda bilgiler de
verir [22].

2.5.2. Olasiliksal Modeller

Olasiliksal modeller, yazilimda hata olusumunu ve hatalarin giderilmesini olasiliksal
olaylar olarak ifade ederler. Olasiliksal yazilim guvenilirlik modelleri farkh gruplarda

siniflandinlabilir. En iyi bilinen olasiliksal yazilim guvenilirlik modelleri;

e Hata Kaynagi Modelleri,
e Bozulma Orani Modelleri,
e Guvenilirlik Gelistirme Modelleri,

e Homojen Olmayan Poisson Sureci Modelleridir.

2.5.2.1. Hata Kaynagi Modelleri

Hata Kaynagi yazilim guvenilirik modelleri ¢gok asamali 6rnekleme teknikleri
kullanarak programdaki hata sayisini tahmin eder [22]. Hata Kaynagi modellerinde,

hatalar dogal ve eklenmis hatalar olmak Uzere ikiye ayrilir. Dogdal hata sayisi

13



eklenmis hata sayisi ve test sirasinda bulunan iki tirden hatalarin orani ile tahmin
edilir [13].

Bu tur modellerin temel yaklagimi icerisinde bilinmeyen sayida dogal hata
bulunduran yazilima bilinen sayida hata eklenmesidir. Yazilim test edilir ve dogal ve
eklenen hata sayisi gozlemlenir. Bu gozlem dogrultusunda yazilimdaki toplam dogal

hata sayisi tahmin edilmeye ¢aligilir [24].

Eklenen hatalarin zorluk derecesinin, konumlarinin ve tiplerinin karar verilmesinde
yasanan zorluklar ve tespit edilen dogal hata ile yaklasik ayni oranda eklenmig hata

tespit edilmesinin beklenmesidir [22].

2.5.2.1.1. Mill’in Hata Kaynagi Modeli

Millin Hata Kaynagdi Modeli, programdaki hata sayisini tahmin etmek igin
tasarlanmis en ¢ok kullanilan hata kaynagdi modellerinden biridir. Bu model bir miktar
bilinen hatanin yazilima eklenmesini gerektirir. Yazilim bir stre test edilir ve hatalar
bulunur. Bulunan hatalar igerisindeki dogal ve eklenmis hatalarin sayisindan
programda henuz tespit edilememis dogal hata sayisi tahmin edilir [7, 24]. EQer

dogal ve eklenmis hatalarin tespit edilme olasiliklari esit ise , tane yok edilmis

hatadan k tanesinin dogal hata olma olasiligl Hipergeometrik dagilim gosterir.

n,., N
()
(N+nl)

r

P(k;N,n,,r) = k=123,...,r
N =Toplam dogal hata sayisi

N, =Toplam eklenmis hata sayisi

I’ =Hata ayiklama sirasinda kaldirilan hata sayisi
K= r tane kaldirlan hatadaki eklenmis hata sayisi

I —K = r tane kaldirilan hatadaki dogal hata sayisi

14



”1, r ve K bilindiginde N parametresi asagidaki sekilde gésterilebilir:

_n(r—k)
-k

N, 1

N = (N,)+1

Eder N, bir tam sayi ise hem N, hem de N,,,, N parametresinin en ¢ok olabilirlik

tahmin edicisidir.

Mill'in hata kaynagi modelinin birka¢ dezavantaji vardir. Bunlar; modelin
uygulanmasi ile test eforunun artmasi, eklenmis hatalarin zorluk derecesinin,
konumunun ve tipinin belirlenmesinde yasanan zorluklar ve tespit edilen dogal ve

eklenmis hatanin yaklasik ayni oranda tespit edilmesidir [22].

2.5.2.1.2. Cai Modeli

Cai Modeli, Mill'in hata kaynagi modelini degistirerek yazilimi Par¢ca0 ve Pargal
Hipergeometrik Dagilim Modeli olarak ikiye bdler. Modelin uygulanabilmesi icin

varsayimlar asagidaki gibidir;

e Yaziimda N adetkalan hata sayisi var ise Parga0 (No) Pargal (N;) adet

olmak tizere (N =Ng +N,) dir,

e Her bir kalan hatanin tespit edilme olasiligi aynidir.

e Hata tespit edildigi an kaldirilir (¢6zimlenir)

e Her bir zamanda sadece bir hata kaldirilir ve bu hata kaldirilir iken yeni hata
tanimlanmaz

e Kaldirilan hatalarin sayisi n’dir [22].

2.5.2.1.3. Hipergeometrik Dagilim Modelleri

Tohma, hipergeometrik dagilma dayanan ve test fazi baslangicinda yazilimda

bulunan toplam hata sayisini tahmin eden bir model gelistirmistir. Modele goére Ci—l,

ti_1 anina kadar bulunmus hatalarin kiimiilatif toplami, ve Ni, & aninda yeni bulunan
hatalarin sayisini ifade eder. Yazilim baslangi¢ta m tane hata igerir. Testler girdi ve

ciktilardan olusur ve bir gunde veya haftada kosulacak testlerin kimesine test

durumu denir. Test durumlari b ile gdsterilir ve test durumlan arasinda hatalar

duzeltiimez. Yani bir hata birden ¢ok test durumunda ortaya ¢ikabilir. Tohma’'nin
15



gelistirdigi modele gore Wa, i test durumunda ortaya cikan hata sayisi ise, bu

hatalarin iginde C.: tane daha 6nce ¢ikmis hatalardan bulunmasi olasiligi vardir.

N; sayisinin hipergeometrik dagilim gosterdigini dusunursek, Wi tane cikan

hatanin icerisinde n, tane yeni ortaya ¢ikmig hatanin olma olasiligr,

[m_cill[ Ci—l J
P(N, =) =1 D

esitligi ile hesaplanir [22].

2.5.2.2. Bozulma Orani Modelleri

Bozulma Orani Modelleri yazilimda olusan hatalar arasindaki sireyi kullanarak
yazihm guvenilirligi hakkinda tahminde bulunur. Bu tir modellerde yazilimda
bulunan hatalarin oraninin zaman igerisinde degisimi incelenir. Bozulma orani
modellerinde yazilimda kalan hatalarin sayisi degistikce yazilimin bozulma orani
degisir ve bu degisim modellenir. Bozulma orani modeli grubuna giren yazilim

guvenilirlik modelleri [7, 22];

e Jelinski Moranda

e Schick Wolverton

e Jelinski Moranda Geometrik

e Moranda Geometrik Poisson

e Degistirilmis Schick ve Wolverton

e Hata Duzeltme Sdrecinin Tamamlanmadigi Durumlarda Goel Okumoto
Modeli

2.5.2.2.1. Jelinski Moranda Modeli

Jelinski Moranda modeli en eski yazilim guvenilirlik modellerinden biridir. Birgok
yazihm guvenilirik modeli bu modelin referans alinmasiyla geligtirilmistir [24].

Jelinski Moranda modelinin bazi varsayimlari vardir. Bunlar [25];

e Yazihm baslangigta N hata igerir.
e Her hata birbirinden bagimsizdir ve test sirasinda her hataya ulasmanin

olasilig esittir.
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e Hata olusumlari arasindaki sureler birbirinden bagimsizdir.

e Bir hata olustugunda bu hata kesinlikle giderilir.

e Bir hata olustugunda bu hata hemen giderilir ve hata dizeltme islemi yeni bir
hataya neden olmaz.

e ki hata olusumunun arasinda yazilimdaki bozulma orani sabittir ve yazimda

bulunan hata sayisi ile orantilidir.

Jelinski ve Moranda’nin bu varsayimlarla olusturdugu modelin ihata araligindaki

yazilim bozulma orant;
At) =9[N - (i-D)]
esitligi ile hesaplanir. Egsitlikte ¢ model katsayisini, N baslangigta yazilimda

bulunan hata sayisini, t ise (i-1).ve i. hatalarin arasindaki sureyi belirtir [22].

2.5.2.2.2. Schick Wolverton Modeli

Schick Wolverton modeli Jelinski Moranda modelinin degistiriimesi ile elde edilir.

Schick Wolverton modelinin Jelinski Moranda modelinden tek farki i. zaman

araliginda bozulma orani ttest fazi arttikgca artar varsayimidir [7, 24].

Modelde i.ve (i-1). zaman araligindaki bozulma orani fonksiyonu asagidaki gibidir;
Alti)= (N — (i D)t

Fonksiyondaki (¢ , N), parametreleri Jelinski Moranda modeli ile aynidir [22].

2.5.2.2.3. Jelinski Moranda Geometrik Modeli

Jelinski Moranda Geometrik modeli programda baslangicta bozulma oranini sabit
D ve zamanla geometrik olarak azaldigini varsayar. i. hata zaman araligindaki

bozulma orani ve guvenilirlik fonksiyonu asagidaki gibidir [7, 22]:
Alt)=D*(k")
R(t,) =e >

D = yazilimdaki baglangi¢c bozulma orani

K =geometrik fonksiyon parametresi (O<k<1)
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2.5.2.2.4. Moranda Geometrik Poisson Modeli

Moranda Geometrik Poisson dagilimi zaman araliklarini T 2T esit uzunlukta olacak
sekilde sabitlemis ve i. zaman aralijinda olugan hata sayisinin N., Dk'" ortalama
ile poisson dagilim gosterecegdini varsaymistir [22].

i. zaman araliginda m adet hata orani;

-Dk? (Dki—l)m)

P(N=m) = -

seklindedir.

2.5.2.2.5. Degistirilmig Schick Wolverton Modeli

Sukert, Schick Wolverton modelini degistirerek herhangi bir zaman araliginda

birden ¢ok hata olusmasini varsaymigtir. Yazilim guvenilirlik orant,
Alt)= (N —n_)t,
seklinde tanimlanir.

(i-1). zaman arahginda tespit edilen toplam hata sayisi n_,'dir ve guivenilirlik

fonksiyonu;

t2
—¢(N-n;_1)—
R(t,)=e 2

seklindedir [22].

2.5.2.2.6. Hata Dizeltme Siirecinin Tamamlanmadigi Durumlarda Goel
Okumoto Modeli

Goel Okumoto modeli Jelinski Moranda modelini gelistirerek olusan hatalarin

giderilmesinin P olasilikla gergeklesebilecegini varsaymaktadir. Dulzeltme

surecinin tamamlanmadigi Jelinski Moranda modelinde i. hata zaman araliginda

hata orani fonksiyonu asagidaki gibidir [7, 22];
At )= ¢(N - p(i-D)
Guvenilirlik fonksiyonu;

R(t) = e #(N-p(-1)t;
1
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seklindedir.

2.5.2.3. Glivenilirlik Geligstirme Modelleri

Guvenilirlik gelistirme modelleri test sureci boyunca yazilim guvenilirliginin gelisimini
Olcer ve tahmin eder. Guvenilirlik gelistirme modeli guvenilirligin ya da bozulma
oranini, zamanin ya da test durumu sayisinin bir fonksiyonu olarak ifade eder. En
¢cok bilinen yazilim guvenilirlik gelistrme modellerinden biri Wall Ferguson
Modeli'dir.

2.5.2.3.1. Wall Ferguson Modeli

Wall Ferguson, Weibul gelistirme modeline benzer bir model ortaya sunmuslardir.

Modele gore, t anina kadar bulunan hatalarin kiimulatif toplamlari;
m(t) = a,[b®)}’

denklemi ile hesaplanir. Esitikte m(t), t anindaki kimdlatif hata toplamini
belirtirken, a, ve S bilinmeyen katsayilari ifade eder. Esitlikteki b(t) , t anina kadar

gerceklesen test durumlarini veya test zamanini gosterir [22].

2.5.2.4. Homojen Olmayan Poisson Siireci Modelleri

Homojen Olmayan Poisson Sureci modelleri test sirasinda ortaya cikan hata
durumlarinin davranisini tanimlamak icin analitik bir ¢ézim sunar [26]. Bu tir
modellerin analitik ¢ozUm sunmasi yazilim sektorinde siklikla kullaniimalarini
saglamistir. Homojen Olmayan Poisson Sureci modellerinin temel 6zelligi belirli bir
zamana kadar gdzlemlenmesi muhtemel hatalarin kimulatif toplaminin ortalama

deger fonksiyonunu tahmin etmeleridir [20].

Homojen Olmayan Poisson Sireci modellerinde mM(t) t anina kadar

g6zlemlenmesi muhtemel hatalarin kimdulatif toplaminin ortalama deger
fonksiyonudur. Genel olarak tim Homojen Olmayan Poisson Sureci modelleri icin

ortalama deger fonksiyonu;

esitligi ile hesaplanir. Esitlikte A(t) hata yogunluk fonksiyonudur. Giivenilirlik ise;
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R(t)=e™®
esitligi ile ifade edilir.
Homojen Olmayan Poisson Sdreci model turindeki bir modelin o6zelliklerini

asagidaki fonksiyonlar agiklar:

a(t) :hata miktari fonksiyonudur, t aninda yazilimda tespit edilen ve heniiz tespit
edilmemis hatalarin toplamidir [27]. Bu fonksiyon bazi modellerde sabit deger
alirken, bazi modellerde zamana gore artan bir degere sahip olabilir. Hata miktari
fonksiyonunun sabit olmasi yazilima yeni hata eklenmesinin yok sayildigi anlamina
gelir. Artan degere sahip oldugunda zamanla yazilima yeni hata eklenebiliyor
demektir ve test ve hata duzeltme faaliyetlerinde yazilima yeni hata eklenebilir

manasina gelir.
b(t) : t aninda hata tespit etme oranidir [27].

Homojen olmayan yazihim gavenilirlik modelleri asadidaki varsayimlara dayanir [22,
28]

¢ Yazilimda hatalarin olugmasi rassaldir ve birbirinden bagimsizdir

U anina kadar olusmus hatalarin kiimiilatif toplami homojen olmayan poisson
surecini takip eder.

e Herhangi bir zamanda yazilim hata yogunlugu orani yazilimda henuz tespit
edilmemig hata sayisi ile orantilidir.

e Yazilimda bir hata tespit edildiginde hatayl dizeltmek icin faaliyetler
gerceklestirilir ve bu hata duzeltme faaliyetleri her bir hatanin konumundan

bagimsizdir.

En cok bilinen Homojen Olmayan Poissson Sureci yazilim guvenilirlik modelleri

asagidaki gibidir.

e Ustel Homojen Olmayan Poisson Siireci Goel Okumoto Modeli
e Musa Ustel Modeli

e Gegciktirilmis S Sekilli Homojen Olmayan Poisson Sireci Modeli
e BUklIUmIU S Sekilli Homojen Olmayan Poisson Sureci Modeli

¢ Yamada Homojen Olmayan Poisson Sureci Modeli

e Pham Nordmann Zang — Kesin olmaya Hata Tespiti Modeli (PNZ-IFD) [22]
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2.5.2.4.1. Ustel Homojen Olmayan Poisson Siireci Goel Okumoto Modeli

Ustel Homojen Olmayan Poisson Sireci Goel Okumoto modelinde, yazilim
icerisinde zaten bulundurdugu hatalar nedeniyle rasgele zamanlarda bozulma
yasadigini varsaymistir [24] .
Goel Okumoto modeli asagidaki varsayimlara dayanir [29]:

¢ Programdaki tum hatalar hata tespit etme yonteminden bagimsizdir.

e Tespit edilen hatalar, bir sonraki testten dnce kaldirilir.

e Her bir tespit edilen hata kaldirilir ve bu hatanin kaldiriimasi sirasinda yeni

hata olusmasina sebep olunmaz

e Hatalarin meydana gelme ve tespit edilme olasiligi esittir
Modelin diferansiyel denklemi [30]:

om(t) . r.
o bla — m(t)]

denklemdeki a yazilimda tespit edilen ve henliz tespit edilmeyen hata sayisini

gOsterirken b hata tespit oranini gdstermektedir. Diferansiyel denklemin

¢6zumuinden elde edilen ortalama deger fonksiyonu asagidaki gibidir:
m(t) =a(l—ePt)
2.5.2.4.2. Musa Ustel Modeli

Calisma zamani ve takvim zamani arasindaki iliski dusunulerek Goel Okumoto

modeline benzer bir model ortaya c¢ikariimistir. Modele gbére t anina kadar
g6zlemlenen hatalarin kimdlatif toplaminin ortalama deger fonksiyonu M(t) ile

diferansiyel denklem olusturulmustur.

om(t) _Cr.
7 nT [a m(t)]

Yukaridaki diferansiyel denklemde a sistemde baglangicta bulunan hata sayisini

ifade eder, C ise N ve T ile beraber yazilimdaki bozulma oranini belirler.

T test baslangicinda hatalar arasindaki siirenin ortalama degeri, n ise yazilimda
bulunmasi muhtemel hatalarin toplamini belirtir. Ayrica t g¢alisma zamani ya da

islemci zamanidir yani test kosulma zamanini belirtir.
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Bu denklemin ¢ézimii ile Musa Ustel Homojen Olmayan Poisson Sireci yazilim

guvenilirlik modeli asagidaki gibidir [22]:
m(t) = a(l —e=ct/"T)

2.5.2.4.3. Geciktirilmig S Sekilli Homojen Olmayan Poisson Siireci Modeli

Yamada tarafindan geligtiriimis olan geciktiriimig S sekilli modele gore yazilimda
hata tespit etme slreci S sekilli bir grafikle tanimlanir. Modele gore test ekibinin test
edecekleri yazilimi tanimasi zaman alir. Bu nedenle ilk etapta hata tespit orani
dusuktur. Test ekibi yazilimi tanimaya basladikca daha ¢ok durumu test eder ve
yazilim tespit orani artmaya baglar. Her modelde oldugu gibi zamanla yazilimda
bulunan hata sayisi azalacagindan hata tespit orani tekrar dugsmeye baglar. Bu
sureci dikkate alarak geligtirilien ve Homojen Olmayan Poisson Sureci 6zellikleri

tasiyan modelin varsayimlari asagidaki gibidir [22]:

¢ Her hata birbirinden bagimsizdir ve her hata icin tespit edilme olasilidi esittir.

e Herhangi bir anda yazilimda hata gozlemleme orani, o anda yazilimda
bulunan hata sayisi ile orantilidir.

e Hata tespit etme olasiligi zamandan bagimsizdir.

e Baslangicta yazilimda bulunan hata sayisi rasgele degiskendir.

¢ Yazilimda bulunan bir hata rasgele bir zamanda ortaya ¢ikabilir.

e (i-1). ve i hatalar arasindaki sire (i —1).hatanin zamanina bagldir.

¢ Bir hata tespit edildiginde bu hata hemen dizeltilir ve diizeltme islemi yeni bir

hataya neden olmaz.

Yamada’'nin bu varsayimlarla gelistirdigi geciktiriimis S sekilli yazilim guvenilirlik

modeline gore yazilimda hata tespitinin zamana bagli fonksiyonu b(t) ;

bt
1+Dbt

b(t)

esitligindeki gibidir. Burada bherhangi bir hata i¢in hata tespit oranini belirler ve

verilen b(t) fonksiyonu baz alinarak gelistirilen modelin ortalama deger fonksiyonu;
m(t) = a(1— (1 + bt)e b

seklindedir.
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Bu modeli kullanmanin avantaji, modelin hata izolasyonu veri analizinde
kullanilabilmesidir. Hata izolasyonu, bir hatanin tanimlanmasi ve giderilmesi igin

bozulmanin tekrar yaratiimasi iglemidir [31].

2.5.2.4.4. Buklimli S Sekilli Homojen Olmayan Poisson Sureci Modeli

Homojen Olmayan Poisson Slreci yazihm guvenilirlik modellerinin bir tird de S
sekilli modellerdir. Bu tir modellerin ortalama deger fonksiyonu, ustel fonksiyonun
bir defa kirillip S seklini almis halidir. Bu modeller sekillerinden dolayi S sekilli model

olarak isimlendirilir.

Obha tarafindan geligtirilen S sekilli yazilim glvenilirlik modeli buklimli S sekilli

yazilim guvenilirlik modeli olarak bilinir.
Obha’nin bu modeli gelistirirkenki varsayimlari agagidaki gibidir [22]:

e Yazilimda bulunan hatalar tespit edilebilir ve tespit edilemez diye ikiye ayrilir
ve bazi hatalar baska hatalar daha onceden bulunmadan bulunamaz
hatalardir.

e Hata tespit orani yazilimda o anda bulunan tespit edilebilir hatalarin sayisi ile
orantilidir.

e Tespit edilebilir her hatanin olugsma olasiligi sabit ve esittir.

o Tespit edilemeyen hatalar da tamamen ¢ozulebilir.

Obha’nin bu varsayimlari kullanarak gelistirdigi yazilim guavenilirlik modelinin

ortalama deger fonksiyonu asagidaki gibidir [31]:

_a(l-e™)

"

Esitlikteki p parametresi buklim derecesidir.

BUklGmIU S sekilli modelin ortalama deger fonksiyonundan da anlasilacagi tzere,

yazilimda baglangicta @ tane hata vardir ve bu @ tane hata zamanla degistirilemez
Yazilimda hata tespit edilmesi ise b(t) fonksiyonu ile tanimlanmistir.

Buklimla S Sekilli Homojen Olmayan Poisson Sureci modeli, yazilim guvenilirlik
modelleri i¢erisinde esnek bir model olarak bilinir. Parametre degerlerine gore hem
ustel hem de S sekilli egrilere uyum saglayabilir ve yazilim hata verilerine uyum
saglamada kullanigh bir modeldir [32].
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2.5.2.45. Yamada Modeli

Yamada, Geciktiriimis S Sekilli Homojen Olmayan Poisson Sureci Modelini
gelistirdiginde yazilimda tespit edilen hatanin duzeltiimesi sirasinda yazilima yeni
hata eklenmeyecedini varsaymisti. Yine Yamada hata dizeltme sirasinda yapilan
islemle yazihma yeni hatalar eklenebilecegini ve bunun da modelde belirtiimesi

gerektigini dusunup kendi ismi ile anilan Yamada modelini geligtirmigtir.
Homojen Olmayan Poisson Sureci 6zelligi tasiyan Yamada modeline gore;

e Bir hata duzeltildiginde bu yeni hatalarin olugsmasina neden olabilir.
e Yazilimda bir hata bulmanin olasihigl yazilimda kalan hatalarin sayisi ile

orantilidir.

Bu varsayimlarla Yamada asagidaki hata igerik fonksiyonunu ileri sirmustar:
a(t) = ae”

Bu hata icerik fonksiyonu ile;
t
m(t) =be™ I a(s)e™ds
0

esitligini kullanarak asagidaki ortalama deger fonksiyonunu elde etmistir.

ab(e® — e~bt)
@+b)

m(t) =
Bu model ayni zamanda Yamada hata duzeltme sureci tamamlanmamis model
olarak da bilinmektedir. Bu modelde yazilimda tespit edilen ve henuz tespit
edilmemis tum hatalarin sayisinin « parametresine gore arttigi anlasiimaktadir.

Modelde hata tespit orani sabittir [22].

2.5.2.4.6. Pham Nordmann Zang — Kesin Olmayan Hata Tespiti Modeli (PNZ-
IFD)

Simdiye kadar gelistirilen guvenilirlik modellerinde yeni bir hatanin test sirasinda
eklenebilecegini varsayan modeller agiklanmistir ve hata igerik fonksiyonu test
zamanina bagimh bir fonksiyondur. Bu durum hata igerik orani hakkinda bazi
varsayimlar yapilmasini gerektirmektedir. Pham, Nordmann ve Zang [22] hata

tespitini hata Uretme ve test kapsamina baglayan yeni bir model geligtirmiglerdir.
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Fakat bu model hata icerik fonksiyonu hakkinda herhangi bir varsayim
icermemektedir ve bu sebeple yazilimdaki tespit edilen ve henuz tespit edilmemis

hata sayisi zamanla degisiklik géstermez [22].

Pham, Nordmann ve Zhang asagidaki varsayimlari Bolum 2.5.2.4’te verilen genel

varsayimlara ekleyerek PNZ IFD modelini gelistirmigtir:

e Tespit edilen hatayl dizeltme faaliyetleri sirasinda yazilima yeni hatalar
eklenebilir ve bu hatalarin eklenmesinin yogunlugu d(t) fonksiyonu ile
belirtilir.

e Hatalarin eklenme oraninin test faaliyetleri ile azaldigi varsayilir ve test

faaliyetlerinin sonuna dogru hata eklenme orani dnemsiz bir deger alir.

Bu varsayimlarla PNZ IFD modelinin denklemi asagidaki gibidir:

dm(t)  c(t)

it 1oc) [a—m(®)]-d(O)a—m(@)]

Denklemde c(t) test kapsami fonksiyonudur ve t anina kadar test durumlarinin

kapsamis oldugu yazilim kodunun ylzdesini ifade eder.

Pham, Nordmann ve Zang'in 2004 yilinda gelistirmis olduklan test kapsami

fonksiyonu;
c(t) =1-(L+Db(t)e™
ve hatalarin eklenmesi yogunluk orani ise;

d

d@) =
© 1+dt

denklemlerindeki gibidir.

Verilen C(t) ve d(t) denklemlerini PNZ denkleminde yerine konuldugunda ortalama

deger fonksiyonu asagidaki gibidir:
m(t) = a—ae ™ [1+ (b +d)t + bat? |
Bu model ayni zamanda PNZ-Kesin Olmayan Hata Tespiti yazilim guvenilirlik

modeli olarak da bilinir [22].
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2.6. Parametrelerin Tahmin Edilmesinde Kullanilan Yontem

Guvenilirlik modellerinde bulunan parametrelerin tahmin edilmesinde kullaniimak
Uzere tahmin yontemleri vardir. Bu ydntemler, En Cok Olabilirlik Tahmin Yontemi ve
Dogrusal Olmayan En Kuglk Kareler Yontemidir. Guvenilirlik modelleri, En Cok
Olabilirlik Tahmin Yontemi ve Dogrusal Olmayan En Kuglk Kareler Yontemini
kullanilarak hata kayit verileri ile uyumlandirilabilir. Zhao ve Xie’nin [33] belirttigi
uzere Homojen Olmayan Poisson Sireci yazilim glvenilirlik modellerinin parametre
tahmininde en sik kullanilan yontem olmasindan dolayl bu ¢alisma kapsaminda
yazilim guvenilirlik modellerinin parametre tahmininde En Cok Olabilirlik Tahmin

yontemi kullanilimigtir [12, 19].

2.6.1. En Cok Olabilirlik Tahmin Yontemi

En cok olabilirlik tahmin yontemi, matematiksel bir modelin istenilen bir veri setine
eslestiriimesi icin kullanilan populer ve kullanigl bir istatistiksel yontemdir. Yontemin
temel aldidi fikir 6rnek veri setinin olasiligini maksimize eden parametreleri tahmin
etmektir [13]. Farkli modellerde ve farkli tar veri setleri igin kullanilabilir olmasi
yontemi populer yapmistir. En ¢ok olabilirlik ydonteminin uygulanmasi basit gérinse
de matematiksel olarak yogun islem gucu gerektiren bir yontemdir fakat ginimuz

bilgisayarlari ile yontemin uygulanmasi kolaylastiriimaktadir.
f(x;0) dagiiminin rassal degiskenleri X, X,,..., X, olsun
En cok olabilirlik tahmin fonksiyonu asagidaki gibidir:

L(G; X, X, X)) = T(X,0) T(X,,0)...T(X,,0)

En ¢ok olabilirlik tahmin edicisi @’nin bir fonksiyonu olan L olabilirlik fonksiyonunu

maksimum yapan @ parametresinin o degerine en cok olabilirlik tahmin edicisi

denir.

En cok olabilirlik yontemi kullanilarak model parametrelerinin tahminlenmesi igin

asagidaki adimlar uygulanmahdir:

e Guvenilirik modellerinde parametrelerin tahmin edilebilmesi igin ilk olarak
modele ait en ¢ok olabilirlik tahmin fonksiyonu, yodunluk fonksiyonundan
bulunmahdir.

e En c¢ok olabilirlik fonksiyonunun dogal logaritmasi alinir.
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e Tahmin edilecek her bir parametre i¢in dogal logaritmasi alinan en ¢ok
olabilirlik fonksiyonunun kismi tarevi alinir.
e Turev sonucu elde edilen denklem sifira esitlenir.

e Son olarak elde edilen esitlikler ¢cozulerek parametreler tahmin edilir.

Son adimdaki esitliklerin analitik bir ¢6ziUmu olmayabilir, bu nedenle numerik

¢Ozumle parametreler bulunabilir [34].

2.7. iligkili Galigmalar

Bilgisayar yazilimlari gunluk hayatin vazgecilmez bir pargasi haline gelmigtir ve
bircok sektorde yazilimlarin glvenilirligine olan ihtiyag gin gectikce artmaktadir
[12]. Yazilim guvenilirligine olan ihtiyacin artmasiyla, yazilim guvenilirliginin
Olctlmesi ve tahmin edilebilmesine olan ihtiya¢ da artmistir. Bu nedenle son yillarda
yazihm guvenilirligine yonelik caligsmalar 6nem kazanmaktadir. Yapilan ¢alismalar
sonucu yazilim guvenilirliginin tahmin edilmesi amaciyla kullanilabilecek birgok
yazihm guvenilirlik modeli gelistiriimistir [22]. Bununla birlikte hangi modelin ne
zaman hangi durumlarda kullanilabilecedi yeni bir sorun olusturmustur ve son
yillarda farkli durumlarda farkli yazilim guavenilirlik modellerinin performanslarinin
karsilastiriimasi ile ilgili calismalar yogunluk kazanmistir. Ornegin; Ullah, Morisio ve
Vetro’nun 2012 tarihli galismasinda [35], sekiz yazilim gavenilirlik (Musa Okumoto,
BUklimli S Sekilli, Goel Okumoto, Geciktirilmis S Sekilli, Lojistik, Gompertz,
Yamada Ustel ve Genellestirilmis Goel Model) modeli 50 farkli hata kayit veri seti
icin ayri ayri performanslari agisindan test edilmis ve hangi modellerin hangi
durumlarda hata olusumunu daha iyi tahmin ettigi arastirimigtir. Arastirma
sonucunda Musa Okumoto modelinin endustriyel projelerdeki veri setlerini
modellemede ve hata tahmininde en iyi sonucu verdigi goralmustir. Acik kaynak
yazilimlarinda ise Gompertz modelinin ve BUklimli S Sekilli modelinin iyi sonuglar
verdigi belirtiimektedir. Aydin’in 2014 tarihli galismasinda ise [9] hata yogunlugunu
tahminlemenin proje gelistirme yasam dongusu ile iligkili olabilecegi dustinulmuas ve
iteratif yasam dongusune sahip bir proje ve projenin modulleri igin Rayleigh modeli
ve dogrusal regresyon modelinin performanslari karsilagtiriimistir. Karsilastirma
sonucunda modul seviyesinde Rayleigh modeli proje seviyesinde ise Dogrusal

Regresyon modelinin daha iyi sonug verdigi gézlemlenmigtir.
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Homojen Olmayan Poisson Sureci modelleri yazilim projelerinde guvenilirlik
tahmininde kullanimi gittikge artan yazilim guvenilirlik modelleri arasindadir [20,
22]. Bu nedenle literatirde bulunan ve Homojen Olmayan Poisson Sureci
modellerinin performanslarinin karsilastiriimasini amaclayan ¢alismalar yapiimistir.
Pham [12] bir gcalismasinda Homojen Olmayan Poisson Sureci modellerinin
performanslarini kargilastirirken, cevresel faktorler ve bltge modelinin yazilim
guvenilirligine etkilerini arastirmigtir. Yazilim guvenilirlik modellerinin kargilagtirmasi
yapilir iken belirli performans oOlgimleri kullaniimaktadir. Hangi tlr performans
Olcumlerinin kullaniimasi da ayri bir arastirma konusudur. Downs ve Scott [36],
Littlewood tarafindan Onerilen 6lgcim yonteminin yazilim guavenilirlik modellerinin
performanslarinin  oélgtlmesinde kullanilip  kullanilamayacagdi incelenmis ve

Littlewood tarafindan dnerilen yontemin gelistiriimesi yapilmistir.

Bir modelin performansi o modelin proje hata kayit verilerine ne kadar uyum
sag@layabildigiyle ilgilidir. Her yazilim glUvenilirlik modeli istenilen hata kayit verilerine
uyum saglayabilmesi i¢in ayarlanabilen parametrelere sahiptir. Bu parametrelerin
nasil ve neye gore belirlenecegi ile ilgili yapilan bir ¢alismada [7] bir modelin
istenilen hata kayit verilerine uyarlanabilmesi i¢cin adim adim izlenmesi gereken bir
prosedur onerilmistir. Ayrica model parametrelerinin nasil tahmin edilecedi ile ilgili
baska bir calismada [19] otomotiv sektorindeki yazihm projelerinde yazilim
guvenilirlik modellerinin parametrelerinin tahmininde yontemler arastiriimigtir ve
arastirma sonucunda V Modelin, Agile yazilim yasam ddngulerine sahip projelerde
Gompertz modelinin, Selale yazilim yasam dongusune sahip projelerde ise Lojistik

modelin en iyi sonucu verdigi belirtiimistir.

Bu calisma kapsaminda ise web yazilimlarinda Homojen Olmayan Poisson Suireci
guvenilirlik modellerinin hata kayit verilerini modellemesindeki performanslari
kargilastiriimistir. Yapilan galismada bir yazilim guvenilirlik modeli i¢in proje hata
kayit verilerine uygun parametrelerin nasil belirlenebilecegi, parametreleri bulunmus
modelin performans O&l¢cimlerinin  nasil yapilabilecedi ve farkli modellerin

performanslarinin nasil karsilastirilabilecegi agikga anlatiimistir.
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3. METODOLOJI

Bu calisma kapsaminda, hata bilgilerinin dizenli olarak kaydedildigi dért adet web
yazihmi projesine ait yazilim guvenilirik modellerinin  kargilastiriimasi
gerceklestiriimistir. Tez gcalismasi kapsaminda Sekil 3 sunulan fazlar planlanmis ve

plan dogrultusunda calisma gerceklestiriimistir.

Kullanilacak Proje Parametrelerinin

Kayit Verilerinin . ) . Modellerin

. N . » o . Tahmin Edilmesi ve .
Literatiir Analizi Degerlendirilmesi . Gegerlenmesi ve

Modellerin
ve Uygun Model Karsgilagtirimasi
- - Uygulanmasi
Secilmesi

Sekil 3 Bu Calismada izlenen Adimlar

3.1. Kullanilan Proje Kayit Verileri

Tez kapsaminda yazilim gavenilirlik modellerini karsilastirmak i¢cin ALTAIR Yazilim
ve Savunma Teknolojileri A.S firmasi tarafindan gelistirilen projelerin olay kayitlari
kullaniimistir. ALTAIR Yazilim ve Savunma Teknolojileri A.S. Ocak 2014 tarihinde
kurulmus, ISO 9001: 2008 Kalite Sertifikasina sahip, 8 adet yazilim Grina gelistirmis
ve yeni yazilim drunleri gelistirmeye devam etmekte olan bir yazim firmasidir.
Firmada 08.11.2015 tarihi itibariyle 30’a yakin kisi calismaktadir ve bu kisiler en az
bir proje ile ilgilenen ekiplere ayriimaktadir. Sirkette ¢alisan kisi sayisi ve kisiler gok
fazla degisiklige ugramamistir. Proje calisanlari, gelistirme ekibi, testci, proje

yoneticisi ve kalite givence uzmanindan olusur.

Gelistirme ekibi i¢ ya da dis musteriden gelen gereksinimler dogrultusunda
gereksinimlerin  olusturulmasi, yazilimin geligtiriimesi, yazilimin bakiminin
yapilmasi, birim testlerinin gergeklestirmesi, testler sirasinda tespit edilen hatalarin
hata yodnetim aracina kaydedilmesi ve hatalarin gideriimesinden sorumludur.
Projedeki testgiler yazimin sistem testlerinin gerceklestirimesinden ve testler
sirasinda tespit edilen hatalarin hata yonetim aracina kaydedilip, gelistirme ekibine
aktariimasindan ve hatalar gelistirme ekibi tarafindan giderildikten sonra bu
hatalarin giderilmesinin kontrol edilmesinden sorumludur. Kalite givence uzmani,
kalite yonetim sisteminin yeterlilik, amaca uygunluk ve etkinlik ydontunden sistematik

ve periyodik olarak i¢ kalite denetimlerini yapar. Kalite glivence uzmani projelere ait
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hata kayit verileri gibi dlgumleri hata yonetim aracindan/proje yonetim aracindan
toplayarak analiz edilmesi ve 6lgum sonugclarinin proje paydaslari ile paylasiimasi,
gerekli duzeltici faaliyetlerin baslatiimasi ve izlenmesinden sorumludur. Proje
yoneticisi ise yazilim gelistirme projesi kapsaminda yurutulecek olan etkinlikleri, is
adimlarini ve kaynaklari belirlemek, planlamak, izlemek, projenin paydaslari ile olan
koordinasyonu saglamak ve gerekli goruldugunde duzeltici onlemler almaktan

sorumludur.

Tez kapsaminda firmanin doért ayri projesi i¢in gelistirme slreci inceleme altina
alinmigtir. Yazilimlarin gelistirme surecinde birim testleri gelistirme ekibi tarafindan
yapilip hata kayitlari JIRA kullanilarak kaydedilmigtir. Projelerin plan ve takvimlerine
gore sistem testleri test ekibi tarafindan gergeklestiriimis ve hata kayitlar yine JIRA
kullanilarak kayit altina alinmigtir. Testlerin yapilip gerekli tim kayitlarin saklanmasi
kalite glvence uzmani tarafindan denetlenmigtir. Bu faaliyetlerin gergeklestiriimesi
sonucu dort projede de hata kayitlarinin dizenli bir sekilde saklanmasi saglanmigtir.
Tez calismasi sirasinda hata kayit verilerine istenilen herhangi bir zamanda
ulasilmistir. Calisma slresince devam eden projeler icin yeni kayitlar tekrar tekrar

alinmigtir ve bu ¢alisma 08.11.2015 tarihine kadar olan verilere dayanmaktadir.

Firma proje isimlerinin kullaniimasina yetki vermediginden projeler “Proje A”, “Proje
B”, “Proje C”, “Proje D” olarak isimlendiriimistir. Uzerinde ¢alisilan projelerin kisa

dzeti Cizelge 1 Proje Ozeti‘de verilmistir.

Cizelge 1 Proje Ozeti

Gerekli Bilgi Proje A Proje B Proje C Proje D
Personel Sayisi 4 3 3 2
Yasam Dongusu Spiral Spiral Selale Selale
Kod Satir Sayisit 40000 10300 12900 13343
Devam Etme Durumu Devam Devam Bitti Bitti
Mdasteri AR-GE AR-GE Mdasteri X Mdasteri Y
Testci Sayisi 1 1 1 1
Yazihlm  Gelistirme Windows Windows Windows Windows
Ortami Eclipse Eclipse Eclipse Eclipse
Yazilim Dili Java Java Java Java
;;Zn'cl(')rrnn;n Calisacag Linux Linux Linux Linux
Uygulanan Test Tipi | Birim, Sistem Birim, Sistem Birim, Sistem Birim, Sistem
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ALTAIR Yazilim ve Savunma Teknolojileri A.S. tarafindan alinan kayitlarda sadece
hata kayitlari degil ayni zamanda yazilimin geligtirme surecinde yazilimda meydana
gelen degisikliklerle ilgili olay kayitlari da bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda, alinan
kayitlardan sadece hatalara iligkin bilgiler kullaniimistir. Hata kayitlarinda hatalarin
tespit edilme zamanlari alinmig ve her bir proje igin birim zamanda goérulen hata
sayisi bilgisi elde edilmistir. Her bir proje igin birim zamanda gorulen hata sayilari
Cizelge 2 Proje A Hata Kayitlari - Cizelge 5 Proje D Hata Kayitlari ve Sekil 4 Proje
A Hata Kayitlari - Sekil 7 Proje D Hata Kayitlari’'nda verilmigtir.

Cizelge 2 Proje A Hata Kayitlari

Zaman Hata Sayisi Kimiilatif Zaman Hata Sayisi Kumiilatif
(Hafta) Hata Sayisi (Hafta) Hata Sayisi
1 4 4 27 7 224
2 6 10 28 0 224
3 18 28 29 3 227
4 1 29 30 13 240
5 3 32 31 1 241
6 16 48 32 0 241
7 1 49 33 10 251
8 1 50 34 1 252
9 41 91 35 2 254
10 12 103 36 0 254
11 1 104 37 0 254
12 0 104 38 19 273
13 5 109 39 6 279
14 25 134 40 8 287
15 9 143 41 7 294
16 11 154 42 1 295
17 11 165 43 8 303
18 1 166 44 15 318
19 0 166 45 4 322
20 0 166 46 7 329
21 0 166 47 17 346
22 1 167 48 29 375
23 1 168 49 9 384
24 15 183 50 8 392
25 0 183 51 2 394

26 34 217
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Toplam Hata Sayisi
(]
o
o

0 10 20 30 40 50 60
Zaman(Hafta)

Sekil 4 Proje A Hata Kayitlari

Sekil 4 Proje A Hata Kayitlari incelendiginde kimulatif hata kayitlarinin zamana goére

yaklagik dogrusal bir sekilde ilerledigi gorulmektedir. Kimdulatif hatanin dogrusal

ilerlemesi projenin yasam donglsu modelinden kaynaklanabilecegi gibi, projenin

henlz olgunlagsmadigini ve baslangic asamasinda oldugunu da gdsterebilir. Bu

projenin hata kayit grafigi ilerleyen donemde i¢ bukey ya da S sekline donusebilir.

Cizelge 3 Proje B Hata Kayitlari

Zaman Hata Sayisi Kiimiilatif Zaman Hata Sayisi Kiimiilatif
(Hafta) Hata Sayisi (Hafta) Hata Sayisi
1 20 20 13 1 169
2 2 22 14 4 173
3 15 37 15 0 173
4 17 54 16 20 193
5 21 75 17 14 207
6 3 78 18 0 207
7 5 83 19 5 212
8 25 108 20 1 213
9 10 118 21 0 213
10 7 125 22 0 213
11 5 130 23 0 213
12 38 168 24 10 223
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Sekil 5 Proje B Hata Kayitlari

Sekil 5 Proje B Hata Kayitlari incelendiginde kumulatif hata kayitlarinin zamana gore
ic bukey bir sekilde ilerledigi gorulmektedir. Bu durum projede hata tespit hizinin
zamanla azaldigini ve bu nedenle kiimulatif hatanin artisinin gittikce yavasladigini

gOsterir.
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Cizelge 4 Proje C Hata Kayitlar

Zaman Hata Sayisi Kumiilatif Zaman Hata Sayisi Kimiilatif
(Giin) Hata Sayisi (Giin) Hata Sayisi
1 4 4 28 1 71
2 3 7 29 5 76
3 0 7 30 0 76
4 0 7 31 0 76
5 0 7 32 0 76
6 0 7 33 0 76
7 34 41 34 0 76
8 7 48 35 0 76
9 9 57 36 1 77
10 0 57 37 0 77
11 0 57 38 0 77
12 6 63 39 0 77
13 0 63 40 0 77
14 1 64 41 0 77
15 0 64 42 0 77
16 1 65 43 0 77
17 0 65 44 0 77
18 0 65 45 0 77
19 0 65 46 0 77
20 0 65 47 0 77
21 0 65 48 0 77
22 0 65 49 0 77
23 0 65 50 0 77
24 0 65 51 0 77
25 0 65 52 0 77
26 0 65 53 0 77
27 5 70 54 1 78
g0
7O+ B
B0+ B
% 50+ B
F
8 aor 4
§
= 30+ B
2
20+ B
10+ E
DD 1ID QID Sb 4ID SID B0
Zaman{Giin)

Sekil 6 Proje C Hata Kayitlari

Sekil 6 Proje C Hata Kayitlari incelendiginde kimulatif hata kayitlarinin zamana
gore i¢ bukey bir sekilde ilerledigi gorulmektedir. Proje B’den farkli olarak bu projede

yeni hata tespitinin neredeyse hi¢ olmadigi gorulebilir. Zaten proje bilgilerinde de

34




projenin gelistiriimesinin tamamlandigi verilmistir. Ayni durum hata kayitlarindan da

anlasilabilmektedir.

Cizelge 5 Proje D Hata Kayitlari

Zaman Kiimiilatif Zaman Kiimiilatif
(Giin) Hata Sayist | s sayisi (Giin) Hata Sayist | 12 sayisi
1 14 14 31 0 38
2 0 14 32 8 46
3 0 14 33 0 46
4 9 23 34 0 46
5 0 23 35 0 46
6 0 23 36 2 48
7 0 23 37 0 48
8 0 23 38 0 48
9 0 23 39 0 48
10 0 23 40 0 48
11 0 23 41 0 48
12 0 23 42 1 49
13 0 23 43 0 49
14 0 23 44 0 49
15 0 23 45 0 49
16 0 23 46 0 49
17 0 23 47 3 52
18 0 23 48 0 52
19 0 23 49 0 52
20 0 23 50 0 52
21 0 23 51 0 52
22 0 23 52 0 52
23 0 23 53 0 52
24 0 23 54 0 52
25 0 23 55 0 52
26 0 23 56 0 52
27 6 29 57 0 52
28 6 35 58 0 52
29 3 38 59 0 52
30 0 38 60 3 55
55
50+ =
a5+ 8
% 40+ 4
o
] 3Br =
T
£ 30k -
s
S =t i
2
20 -l 4
15+ B
1DD 1ID 2ID 3‘0 4ID SID B0
Zaman{GLin)

Sekil 7 Proje D Hata Kayitlari
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Sekil 7 Proje D Hata Kayitlari incelendiginde kumulatif hata kayitlarinin zamana
gore S sekilli ilerledigi gorulmektedir. Proje baslangicinda kumdulatif hata artis1 az

iken ilerleyen zamanda gittikge artmis ve sonra yine azalmistir.

3.2. Kullanilan Araglar

Yazilim guvenilirlik modellerinin ortalama deger fonksiyonlarindaki parametrelerin
tahmin edilmesi i¢in en ¢ok olabilirlik yontemi kullaniimigtir. En ¢ok olabilirlik
yonteminin uygulanmasi sonucu ortaya g¢ikan denklem kimelerinin ¢ozuma igin
MATLAB? uygulamasi kullaniimistir. Denklemlerin tanimlanmasi icin MATLAB
Uzerinde fonksiyonlar kodlanmistir. Ayrica MATLAB Optimization Toolbox®

kullanilarak denklem ¢ézimlenmesi yapiimigtir.

3.3. Proje Kayit Verilerinin Degerlendiriimesi ve Uygun Modelin Se¢ilmesi

Yazihm Guvenilirlik Modelleri basliginda anlatildigi Gzere yazilim guvenilirliginin
hesaplanmasinda kullanilan ¢ok sayida model bulunmaktadir. Fakat bu modellerin
timunun her durumda kullaniimasi mimkin degildir [3, 37]. Ozellikle eldeki verilere
uygun modellerin kullaniimasi gerekmektedir [19]. Literatirde bulunan yazilim
guvenilirlik modelleri ayni veri Uzerinde farkli tahmin sonuglari verebilir. Bu durum
yalnizca yazilim gavenilirlik modelleri igin degil tum matematiksel modelleme tirleri
icin gecerlidir. Bununla birlikte bir veri i¢cin uygun tahmin sonuglari veren bir model,
diger bir veri icin uygun sonug¢ vermeyebilir. Bu durum yazilim gavenilirlik modeli
kullanicilari igin 6nemli bir problem olmustur. Yazilim guvenilirlik modeli kullanicilar
ilk olarak ne tur bir model kullanmalari gerektigine karar vermelidirler [20]. Hangi tur
model kullanilacagi her proje igin proje sartlarina gore secilmelidir. Bazi tur
modellerde yazilima mudahale gerekirken, bazi turlerde ise hata ortaya c¢ikma

durumlarinin anlik olarak kaydedilmesi gerekir.

Ornegin deterministik modeller yazihm giivenilirligini yaziimin yapisal ézelliklerini
inceleyerek tahmin etmeye calismaktadir. Bu tur bir yazihm guvenilirlik modelinin
kullanilmasi icin yazihmin kodu, tasarim dokumanlari, gereksinimleri ve zorluk

dereceleri gibi verilere ihtiya¢c duyulur. Deterministik yazilim guvenilirlik modelleri

2 MATLAB R2013b, (The Mathworks, Inc., Natick, Massachusetts, United States)
3 MATLAB Optimization Toolbox 6.3 (The Mathworks, Inc., Natick, Massachusetts, United States)
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genellikle duragan analiz sonucu elde edilen veriler ile yapilan modellemelerdir.

Diger model turlerine nazaran bu modellerde hata kayitlari gerekmez.

Hata kaynadi modellerinde ise yaziimin kendisine eklemeler yapilmasi
gerekmektedir. Yazilima ekleme yapilmasi her durumda gercgeklesebilir degildir.
Projenin butgesinde ve takviminde artisa neden olabilir. Ayrica yazilima eklemeler

yapilmasi yazilimin davranigini da degistirebilir.

Guvenilirlik gelistirme modellerinde yazilimin guavenilirligi, zamanin veya test
durumlarinin bir fonksiyonu olarak oélgulur [22]. Bu tir modellerde geligtirilen test
durumlari ve test gerceklesme zamanlari modelin bir girdisidir. Bu nedenle
guvenilirlik gelistirme modelinin kullanilabilmesi igin test kosum zamanlarinin

bilinmesi gerekir.

Bu ¢alisma kapsaminda hata kayit verilerinden, belirli araliklarda olusan toplam hata
sayllari elde edilmigtir. Elde edilen bu veri ile her bir projenin kimdulatif toplam hata
sayisi olugturulmus ve bu veri yazihm guvenilirlik analizinde kullaniimigtir. Homojen
Olmayan Poisson Sureci modelleri de belirli araliklarda gbézlemlenen toplam hata
sayisi verisini kullandiklarindan, Homojen Olmayan Poisson Sireci modellerinin
guvenilirlik analizinde kullaniimasi uygun gorulmastir [20]. Yazilim sektorunde
Homojen Olmayan Poisson Sureci modelleri yazilim projelerinde guvenilirlik, kalan
hata sayilari ve hata yogunlugu gibi yazilim kalite 6zelliklerinin tahmin edilmesinde
genellikle kullaniimaktadir [20, 22].

3.3.1. Yazilm Guvenilirlik Modellerinin Uygulanmasi

Homojen Olmayan Poisson Sireci modelleri yazilim guvenilirlik o6lgimunde
ortalama deger fonksiyonlarini kullanirlar. Cizelge 6 Kullanilan Yazilim Guvenilirlik
Modelleri’'nde bu galisma kapsaminda kullanilan modellerin ortalama deger, hata

sayisi ve bozulma orani fonksiyonlari verilmigtir.
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Cizelge 6 Kullanilan Yazilim Guvenilirlik Modelleri

Fonksiyon Ortalama Deger Hata Sayisi Bozulma Orani
Model Adi Fonksiyonu (m,) Fonksiyonu (a;) Fonksiyonu (b,)
Ustel Homojen b( ) b
Olmayan Poisson _ _ bt alt)=a {)=
Siireci Goel- m®) =al=e™) ( )
Okumoto Modelleri
Geciktirilmis S Sekilli (b%)
Homojen Olmayan £) = a(1 — (1 + bt)ebt alt)=a t) =
Poisson Siireci m() = a(l =1 +be™) (t) ®=45bp
Modelleri
R, I e b
Buklimlu S Sekilleri _a(l-e ) alt)=a b(t)=———
Modelleri m(®) (1 + Be~bt) ( ) @+ pe™)
. t) = c
Musa Ustel Modeli m(t) = a(l — e~ /") a( ) =a b(t) = nT
at _ ,—bt
Yamada Modeli (v ab(e®t—e™) a(t) = ae” b(t)=b
Zhang (P2) Kesin | M= @ ae (L g | bO=0%+by)
g (b + d)t + bdt2) a(t)=a
Olmayan Hata —(d/(1+dt))
Tespiti Modeli

Cizelge 6'da verilen ortalama deger fonksiyonlari (m(t)), t anina kadar yazilimda
gbzlemlenen toplam hata sayisini modeller. Yazilimda bulunan hata sayisi
fonksiyonu (a(t)) t aninda yazihminda bulundugu tahmin edilen hata sayisinin
fonksiyonudur. Bozulma orani fonksiyonu (b(t)) t aninda yaziimda bir hata

g6zlemleme olasiligini ifade eder.

ALTAIR Yaziiim ve Savunma Teknolojileri A.S. firmasindan elde edilen veriler ile
belirli zamanlarda, projelerde gézlemlenen kumdulatif hata verisi elde edilmis ve bu

veri, kullanilan modellerin ortalama deger fonksiyonlari ile modellenmisgtir.

3.3.2. Parametrelerin Tahmin Edilmesi

Kullanilan guvenilirlik modelleri, farkl projelere uygulanabilmesi i¢in parametrelere
sahiptir. Bu galisma kapsaminda uygulamasi yapilan Homojen Olmayan Poisson
Sdreci modellerinin, ortalama deger fonksiyonlarinda bulunan her bir parametre

guvenilirik modellemesi yapilacak proje igin bilgiler verir. Guvenilirligin dogru
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modellenebilmesi igin model parametrelerinin, proje ve eldeki veriye uygun olarak
tahmin edilmesi gerekmektedir [31]. Model parametrelerinin dogru tahmin edilmesi

model basarimi icin oldukca 6nemlidir.

Bu c¢alisma kapsaminda model parametrelerinin tahmin edilmesi igin en ¢ok
olabilirlik tanmin yéntemi kullaniimigtir. ilk asamada en gok olabilirlik tahmin yéntemi

sayesinde en uygun parametre tahmini i¢in denklem kimeleri Uretilmistir.

En ¢ok olabilirlik tahmin yonteminin uygulanmasi ile elde edilen denklemler dogrusal
degildir ve analitik ¢goztmleri yoktur. Bu yuzden sayisal ¢ézimler yapilmistir. Bu
amagla MATLAB uygulamasi kullaniimigtir. Her bir denklem seti i¢in girilen hata
kayit verilerine gore denklemlerin sonucunu veren MATLAB fonksiyonlari
yazilmistir. Ustel Homojen Olmayan Poisson Siireci Goel Okumoto, Geciktirilmis S
Sekilli Homojen Olmayan Poisson Sireci, Biklimli S Sekilleri ve Musa Ustel
modellerinde denklemler daha basit oldugu igin sayisal ¢ozimlerde denemeler
kodla yapilmig ve optimum sonug alinmistir. Yamada Modeli ve Pham-Nordmann-
Zhang (PNZ) Kesin Olmayan Hata Tespiti modellerinde ise denklemlerin ¢ézimu
icin MATLAB Optimization Toolbox 6.3 kullaniimis ve parametreler en uygun sekilde

tahmin edilmistir.

Bu calisma kapsaminda ele alinan dort proje ve kullanilan alti modelin her biri igin
parametre tahminleri yapilmistir. Parametre tahminlerinde, eldeki proje hata kayit
verilerinin %100’U, %70’i ve %50’si kullaniimistir ve bdylelikle her bir proje ve model

icin Ug ayr1 parametre tahmini yapiimistir.

3.3.3. Model Performans Analizi

Guvenilirlik modelleri kurulduktan sonra, kurulan modellerin ne kadar iyi ¢alisip
gercege vyakin sonuglar drettigini degerlendirebilmek icin ilgili modellerin
tahminleme performanslarinin dlgiimesi gerekmektedir. Modellerin performansini
Olcmekte kullanilan istatistiksel yontemler, tahminleme sonucu elde edilen veriler ile
gercek verilerin kargilastirmasini yaparak modelin uygunlugunu belirler [32].
Guvenilirlik modellerinin uyumlarinin belirlenmesinde MSE, MMRE, PRED ve

A.BPRE yontemleri kullaniimigtir.

Bu calisma kapsaminda her bir proje ve model igin U¢ ayri parametre tahmini

yapimigtir. Yapilan her bir parametre tahmini yeni bir model olusturmustur ve her
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bir modelin performansini 6lgmek igin MSE, PRED, MMRE, A.BPRE degerleri

hesaplanmigtir.

Proje hata kayit verilerinin %100’Unun parametre tahmini igin kullanildigi durumda,
model performansini élgmede kullanilabilecek veri kalmadidindan, yine ayni veriler
MSE, PRED, MMRE ve A.BPRE degerlerinin hesaplanmasinda kullaniimistir. Proje
hata kayit verilerinin %70 ve %50’sinin parametre tahmini amaciyla kullanildigi
durumda ise sirasiyla %30 ve %50’lik kalan veri MSE, PRED, MMRE ve A.BPRE

degerlerinin hesaplanmasinda kullaniimigtir.

3.3.3.1. Hata Kareler Ortalamasi (MSE)

MSE ilgili modelin gergege yakin sonuglar Urettigini degerlendirmek amaciyla
ortalama hata degerlerinin buyUkligunu dlger. Bunun i¢in gergek degerler ile tahmin

edilen degerler arasindaki fark ol¢llir ve bu farklarin karelerinin ortalamasi alinir.

Parametre tahmin islemi sonucunda artik modeller uygulanabilir duruma geldiginde
olusturulan modellerin basarimlarini dlgmek icin hata kareler ortalamasi yontemi
kullaniimistir. Her bir projede, her bir model i¢in hata kareler ortalamasi

hesaplanmigtir.
Hata kare ortalamasi asagidaki gibi hesaplanir:
n _ A_ 2
HKO — Z (y| yl)
) n
y, = i. gozlem icin gercek deger

A

y,=i. g0zlem igin tahmin edilen deger
n = toplam gozlem sayisi

3.3.3.2. Ortalama Bagil Hata ve Yuzde Bagil Hata Sapmasi (MMRE, PRED)

MMRE kestirim dogrulugu igin sik kullanilan bir ol¢gudir. MMRE bir veri kimesinde
goreceli hatalarin yuzde olarak ortalamasidir.

PRED(q) model performansi igin bir bagka énemli élgudur. PRED(q), kestirimlerin
ylizde kaginin %q hata orani iginde oldugunu gosterir. Ornegin, PRED(25) = 0.95

ise yapilan kestirimlerin %95’i gercek degerden maksimum % 25 sapmistir. Bu

40



calismada PRED degeri hesaplanirken “q” sayisi 25 olarak alinmistir, gunki bu sayi

endustride kestirim modelleri i¢in sik kullanilan bir degerdir [38].

Ortalama bagil hata sayisi asagidaki esitlikten hesaplanir:

ea, —ee

ea,

MRE, =

MMRE:EZMRE,
N=

ea, = i. gbzlemin gercek degeri
ee, = i. gb6zlem igin tahmin edilen deger
n = toplam gozlem sayisi

Tahmin deg@erlerinin ylizde kaginin q degerinden daha dusuk hataya sahip

oldugunu hesaplamak icin PRED(q) kullanilir.

A
PRED(q) = —
@@=

Bu denklemde A, MRE; < degerlerini saglayan tahminlerin sayisi [39, 40], N

ise toplam gozlem sayisidir.

3.3.3.3. Dengeli Tahmini Bagil Hata (BPRE)

Yazilim guvenilirlik modellerinin énemli bir karakteristigi de tahmini asimptot
dogrulugudur ve bir Grinun kullaniciya sunmaya hazir oldugunun gostergesidir.
Tahmini Bagil Hata (Predicted Relative Error, PRE) 6l¢utlu ile hesaplanabilir.
PRE’nin denklemi agagidaki gibidir:

(ea, —ee))
ee.

PRE, =
Fakat PRE, pozitif ve negatif sapmalarda tutarli bir sonu¢ vermemektedir, bu
nedenle dengeli tahmini bagil hata (Balanced Predicted Relative Error, BPRE)

yontemi kullaniimaktadir. BPRE ., degeri agagidaki denklem ile hesaplanmaktadir:

()
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BPRE,, =

(ee; —ea;) _ {o, ee, > eai}

ee, +2n(ea, —ee;)’ i 1,ee, <eaq,

BPRE,, Olcutu +/-1 arasinda deger almaktadir. BPRE;, degeri -/+1 degderine yakin

0
sonuglar aldiginda yuksek tahmin hatasi anlamina gelmekte iken 0O degerine yakin
sonu¢ vermesinde ise tahmin edilen toplam hata sayisinin gercek degere yakin
oldugu anlasiimaktadir [19]. Ortalama Dengeli Tahmini Bagil Hata ise asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

Zin:l BI:)RE(i)
n

ABPRE =
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4. SONUGLAR

Bu calismanin temel amaci web yazilimi projelerinde, belirlenen yazilim glvenilirlik
modellerinin basarimini dlgup karsilastirma yapmaktir. Bu amagla ¢alismanin ilk
asamasinda modellerin uygulanacagi projeler icin hata kayit verileri elde edilmigtir.
Sonrasinda kullanilacak yazilim guvenilirlik modelleri secilmis ve her bir proje igin
bu modellerin ortalama deger fonksiyonlarinda yer alan parametreler en ¢ok

olabilirlik tahmin yontemiyle tahmin edilmistir.

Verilerin %100’ kullanilarak elde edilen parametre tahmin sonuglari Cizelge 7’'de

verilmigtir.
Cizelge 7 Tahmin Edilen Model Parametreleri (%100)
Projeler . . . .
Modeller Proje A Proje B Proje C Proje D
Ustel Homojen
Olmayan Poisson d =1,6265e+09 d=287,9912 d=78,6601 d=63,4720
Sireci Goel b =4,7497e-09 b =0,0620 b =0,0885 b =0,0336
Okumoto
N d =456,3914 d =240,3114 d =78,5387 d=58,1371
Musa Ustel _ _ _ .
C =784,0297 C =586,6168 C =388,6127 C =160,5720
d =417,3858 d=229,9413 d =78,4079 d =56,0866
Buklumli S b =0,1025 b =0,2446 b =0,1417 b =0,1054
Sekilleri
ﬁ= 9,9600 ﬂ= 5,7300 ,5 = 1,3600 ﬂ= 9,9400
Geciktirilmis S
Sekilli Homojen d =531,4072 d =235,2945 d =78,0416 d =56,5782
Olmayan Poisson b =0,0519 b =0,1954 b =0,1839 b =0,0907
Siireci Modelleri
d =766,2404 d =276,4678 d=78,21 d =58,7899
Yamada b =0,01 b =0,0682 b =0,0893 b =0,035
Q= 0,0088 (1=0,0001 (1=0,000124 (1=0,0016
d =568,5847 d=230,3869 d=78,0073 d =55,8397
PNZ IFD b =0,001 b =0,2062 b =0,2490 b =0,1239
d =0,0136 d =-0,01 d =0,0646 d =0,0336

Proje A igin yapilan parametre tahminleri incelendiginde Ustel Homojen Olmayan
Poisson Sureci Goel Okumoto Modelinde b parametresinin oldukga disuk tahmin
edildigi gorulmektedir. Bu deder projede hata tespit oraninin ¢ok dusuk oldugunu
gosterir. Cok dusUk hata tespit orani projede baslangigta bulunan hata sayisinin
yliksek olarak 6lglilmesine neden olmustur. Bu 6lgiim & parametresinin gok yiliksek

olmasi ile de kanitlanmaktadir. Ustel Homojen Olmayan Poisson Sireci Goel-
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Okumoto Modeli A projesinin henuz olgunlagsmadigini ve devam edecek surecgte
bulunan hata sayilarinin kimulatif toplaminin dogrusala yakin bir sekilde artig
gOsterecegini tahmin etmektedir. Genel olarak diger modeller de A projesinde hen(lz
tespit edilmeyen birgok hatanin var oldugunu gdstermektedir. Proje igcin tim
modellerde @ parametreleri incelendiginde 08.11.2015 tarihine kadar bulunan
toplam hata sayisina gore baslangi¢ta yazilimda bulunan hata sayisinin ¢ok daha

yuksek olarak tahmin edildigi gorulmektedir.

Proje B’de tum modeller icin tahmin edilen parametreler incelendiginde tim
modellerde hatalarin yaklagik olarak %80-%90 oraninda tespit edildigi seklinde
modelleme yapildi§i gorulmektedir. Verilerde de Sekil 4 Proje A Hata Kayitlar
incelendiginde kimulatif hata kayitlarinin zamana gore dogrusal bir sekilde ilerledigi
gorulmektedir. Kimdalatif hatanin  dogrusal ilerlemesi projenin  hendz
olgunlagmadigini ve baslangic agsamasinda oldugunu gosterir. Bu projenin hata

kayit grafigi ilerleyen dénemde i¢ bikey ya da S sekline donlsebilir.

Cizelge 3’te goruldugu gibi 08.11.2015 tarihine kadar yazilimda 223 adet hata
bulunmustur. Ustel Homojen Olmayan Poisson Siireci Goel Okumoto ve Yamada
modelleri yaklasik olarak baslangigta sistemde sirasi ile 288 ve 276 hatanin
bulundugunu belirtmiglerdir. Yani bu modeller sistemde hala %15-20 oraninda
hatanin henuz tespit edilemedigini isaret etmektedirler. Diger modeller ise 229-240
arasl! baslangigta var olan hata sayilari ile yaziimda bulunan hatalarin yaklasik

%90-95 oraninda tespit edildigini belitmektedirler.

Proje C’de tim modeller blyik oranda yaziimda bulunan tim hatalarin tespit
edildigini isaret etmistir. Projede 78 hata tespiti yapiimistir ve tim modeller projede
baslangicta yaklasik olarak 78 hatanin bulundugunu tahmin etmiglerdir. Cizelge
1'de proje C’nin bitmis oldugu belirtiimistir. Hata kayit verilerinin %100’Gnu
kullanarak yapilan modellemelerin tumu de projenin bitmis oldugunu ve artik

kullaniciya sunulabilecek guvenilirlikte oldugunu gostermislerdir.

Proje D’de de neredeyse tim modeller yazilimin belirli bir olgunluga ulastigini isaret
etmektedir. Cizelge 1'de D projesinin bitmis oldugu belirtiimisti fakat hata kayitlar
incelendiginde son donemde yazilimda bozulmaya rastlandigi gorulmektedir. Bu da
yazilimda hala bozulmanin olabilecegini gostermektedir. Uygulanan modellerin

sonuglari incelendiginde yazilimda halen %10-15 hata bulundugu anlasilabilir.
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Yazilim bu hali ile kullaniciya sunuldugunda bozulma olasiligi C projesine gore fazla

oldugu tahmin edilmektedir.

Yazilim guvenilirik modellerinde bulunan parametrelerin tahmin edilmesiyle bu
calisma kapsaminda deg@erlendirilen yazilim glvenilirlik modellerinin sonuglari her
bir proje i¢cin alinmigtir. Her bir proje ve model i¢in ortalama deger fonksiyonlari
hesaplanmig ve grafikleri ¢ikarilmistir. Modellerin  grafikleri birbirleri ile
karistirilmamasi igin her model igin ayr grafik olusturulmustur. Fakat bir proje igin
tum modellerin daha kolay karsilastirabilmesi icin alti ayri grafik Sekil 8-Sekil 11'de
goruldugu gibi yan yana verilmigtir. Grafiklerde gergek kimulatif hata verileri diz

cizgi ile gosterilirken tahmin model grafikleri kesikli gizgi ile verilmistir.
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A projesi igin hazirlanan yazilim guvenilirik modellerinin grafikleri Sekil 8'de
verilmigtir. Hata kayit verilerinden projede tespit edilen hatalarin kimulatif toplam
verisi incelendiginde zaman igerisinde kimdalatif toplam hata sayisinin artisinda bir
azalma gorulmemektedir. Kimulatif toplam hata sayisindaki dogrusala yakin artigin
devam etmesi bu projenin henuz yeterince olgunlagsmadigini ve igerisinde birgok
hatayr barindirdigi seklinde yorumlanabilir. Model grafikleri incelendiginde, tim
modellerin dogrusala yakin sekilde artis gosterdigi gorulmektedir. Yani tum modeller

devam edecek suregte birgok hatanin tespit edilecedine isaret etmektedirler.

Grafikler lzerinden modelleri karsilastirdigimizda Musa Ustel yaziim gavenilirlik
modeli hari¢ diger modellerin birbirine ¢ok yakin sekilde neredeyse dogrusal bir
grafik verdigi gortilmektedir. Musa Ustel yazilim glivenilirlik modelinin bu proje igin
olusturdugu grafik incelendiginde, agikga goriimektedir ki, bu model A projesinin
guvenilirligini modellemede yetersiz kalmistir. Gergek degerlerden cok farkl
degerleri alan modelin, kullanilan diger yazilim guvenilirlik modellerine gore daha

basarisiz kaldidi grafikten de rahatga anlasilabilmektedir.

B projesi icin hazirlanan Sekil 9da yazilim guvenilirik modelleri grafikleri
incelendiginde bu projenin A projesine gore daha olgun bir proje oldugu sdylenebilir.
Projede simdiye kadar bulunan hatalarin kimulatif toplamindaki artisi zamanla
azalmaktadir. Bagka bir deyigle birim zamanda bulunan hata sayisi gun gectikce

azalmaktadir.

Kullanilan yazihm guavenilirlik modellerinin B projesi igin olugturduklari ortalama
deger fonksiyonlarini incelendiginde de grafiklerde kimualatif hata artisinin hiz
kaybettigi gorulmektedir. B projesi i¢cin tahmin edilen model parametrelerini
yorumlarken 6zellikle Yamada ve Ustel Homojen Olmayan Poisson Sireci Goel
Okumoto modellerinin diger modellere gére biraz farklilik icerdiginden bahsedilmisti.
Yazilimda igerisinde kalan hata sayilarini belirtmede Yamada ve Ustel Homojen
Olmayan Poisson Suireci Goel Okumoto modellerinin ortalama deger
fonksiyonlarindan da ayni farklilk gortlmektedir. Bu iki model igin olusturulan
grafiklerde toplam hata sayisinin artis hizindaki azalma diger modellere gore daha
azdir. Toplam hata sayisindaki artis hizindan Yamada ve Ustel Homojen Olmayan
Poisson Sureci Goel Okumoto modellerinin diger modellere gére bu projede ileride

daha fazla hata bulunacagini tahmin ettikleri anlagiimaktadir.
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C projesi i¢in hazirlanan ortalama deger fonksiyonlarini Sekil 10 incelendiginde, bu
projede artik hata olusumunun neredeyse bittiginin ve artik yeni hata bulunmasi
arasinda cok uzun sureler gectigi gorulmektedir. Tahmin edilen yazilim guvenilirlik
model parametrelerini yorumlarken tahmin edilen parametreden, C projesi i¢in tim
modellerin yaziimda bulunan hatalarin neredeyse hepsinin tespit edildigini tahmin
ettigi belirtilmisti. Sekil 10’da verilen ortalama deger fonksiyonu grafikleri de
incelendiginde de yine ayni sonuglar gorulmektedir. Tum modeller igin olusturulan

ortalama deger fonksiyonlari bir stire sonra neredeyse sabit degerler almiglardir.

D projesi i¢in hazirlanan Sekil 11‘deki grafikler incelendiginde, B projesi gibi bu
projede de hata olusumunun gittikge azaldigi soylenebilir. Hatalarin kimdulatif
toplam grafiklerinden bu durum kolayca cikarilabilmektedir. Her ne kadar D
projesinde yeni hata gézlemlenmesi azalmis olsa da, bu azalma C projesi kadar ¢ok
degildir. Hala yeni hata tespitlerinin olugsmasi muhtemeldir. Olusturulan ortalamada
deger fonksiyonlarinin grafiklerinde de ayni sonug¢ c¢ikarilabilir. TUm modellerin
ortalama deger fonksiyon grafikleri incelendiginde tim modellerin birbirine benzer

sonuglar verdigi gorulebilir.

Yazilim guvenilirik modellerinin karsilastirilmasi igin her model ve proje igin
olusturulan ortalama deger fonksiyonlarinin MSE, MMRE, PRED ve A.BPRE

degerleri hesaplanmistir.

Cizelge 8 Modellerin Performans Degerleri igerisinden A projesi icin MSE ve
A.BPRE degerleri incelendiginde Yamada modelinin diger modellere gore daha
kicuk MSE ve A.BPRE degerleri ile modelleme yaptigi gorulebilir. A projesi igin
MMRE degerleri karsilastirildiginda ise Ustel Homojen Olmayan Poisson Siireci
Goel Okumoto Modeli en kiguk ortalama bagil hatasi degeri ile modelleme yaptigi
gorilebilir. A projesinin modellenmesinde PRED degerleri bakimindan Ustel
Homojen Olmayan Poisson Sureci Goel Okumoto ve PNZ IFD modelleri ayni ve en
yuksek degerlere sahip olarak diger modellerden daha iyi sonug vermistir. Cizelge
8'de her bir degerlendirme degerinin Ustel degeri o modelin o proje de kaginci sirada
oldugunu gostermektedir.

51



Cizelge 8 Modellerin Performans Degerleri (%100)

Proje D

rojeler . . .
Modellet Proje A Proje B Proje C
Ustel ~ 2 _ 3 _ 4 _ :
Homojen MSE—314,26681 |\/|SE_113,15342 MSE=48,2321 3 MSE=39,4855 2
%LT:‘SV:: MMRE=0,1152 MMRE=0,0984 MMRE=0,2673 MMRE=0,1877
rois: 1 2 . 2
Siireci Goel PRED=0,9608 PRED=0,9167 PRED=0,8889 PRED=0,6833
Okumoto 3 ) 1 1
Modeli A.BPRE=0,0081 A.BPRE=0,0305 A.BPRE=0,0460 | A.BPRE=-0,0040
6 6 3 3
MSE=4753 MSE=575,9913 MSE=47,7816 MSE=47,7816
Musa 6 6 4 3
. MMRE=0,5444 MMRE=0,2422 MMRE=0,275 MMRE=0,2246
Exponential 6 6 " .
Modeli PRED=0,2157 PRED=0,5833 PRED=0,8889 PRED=0,6667
6 6 6 5
A.BPRE=0,2972 A.BPRE=0,1573 A.BPRE=0,0538 A.BPRE=0,0678
5 4 ) 5
MSE=1726,6 MSE=127,4596 MSE=45,0623 MSE=67,1216
. . . 4 1 2 4
B‘é'gl‘(‘i';'l‘;‘:i S MMRE=0,1964 MMRE=0,0919 MMRE=0,2148 MMRE=0,2339
- 4 1 1 3
Modeli PRED=0,7255 PRED=0,9583 PRED=0,8889 PRED=0,6833
2 1 5 6
A.BPRE=0,0022 A.BPRE=0,0019 A.BPRE=0,0494 | A.BPRE=-0,0916
or g ey 4
Geciktirilmi 4 1 1 _
S Sekilli - | MSE=936,5059 MSE=83,4796 MSE=42,2765 MSE=64,593
Homojen 5 4 1 _

Olmayan MMRE=0,2191 MMRE=0,1067 MMRE=0,1713 MMRE=0,2398
Poisson 0 4 5 5
S PRED=0,6667 PRED=0,8750 PRED=0,8519 PRED=0.65

. 5 4 1
Modelleri | ABPRE=-0,0751" | A.BPRE=-0,0344 | A.BPRE=0,0131" | A BPRE=.00105
1 5 5 1
MSE=311,9062 MSE=131,4286 MSE=49,2921 MSE=38,7966
3 5 5 1
Yamada MMRE=0,1145 MMRE=0,1110 MMRE=0,2680 MMRE=0,185
Modeli 3 5 3 1
PRED= 0,9412 PRED=0,8750 PRED=0,8889 PRED=0,7
1 5 3 3
A.BPRE=-0,0005 | A.BPRE=0,0502 A.BPRE=0,0455 | A.BPRE=-0,0188
/
MSE=325,314 MSE=91,0526 MSE=53,3199 MSE=97,4237
2 3 6 5
BNZ IED MMRE=0,11542 MMRE=0,1042 MMRE=0,1831 MMRE=0,2884
PRED=0,9608 PRED=0,9167 PRED=0,8333 PRED=0,65
4 / 4
A.BPRE=0,0093 A.BPRE=0,0316 A.BPRE=-0,0214 | A.BPRE=-0,0379

B projesiicin en kiicuk MSE degerlerine sahip model Geciktirilmis S Sekilli Homojen
Olmayan Poisson Sureci modelidir. MMRE, PRED ve A.BPRE degerlerinde ise

BUklimla S Sekilleri Modeli her iki de@er igin de en iyi sonucu vermistir.
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C projesinde yine B projesi gibi Geciktirilmig S Sekilli Homojen Olmayan Poisson
Sureci modeli en dusik MSE degeri ile en iyi modellemeyi yapan model olmustur.
Bu projede MMRE ve A.BPRE degerleri bakimindan Geciktirilmis S Sekilli Homojen
Olmayan Poisson Sureci modeli en digsuk degere sahip model olmustur. C projesi
icin PRED degerleri incelendiginde Ustel Homojen Olmayan Poisson Siireci Goel
Okumoto Modeli, Musa Ustel Modeli, Biklimlii S Sekilleri Modeli ve Yamada Modeli
en yiksek ve ayni degerle en iyi sonug vermistir, fakat Ustel Homojen Olmayan
Poisson Siireci Goel Okumoto Modeli, Musa Ustel Modeli ve Yamada Modeli icin
hesaplanan MMRE degerleri kabul edilen en kugik MMRE degeri olan 0,25’ten
baylk oldugu i¢cin PRED deg@eri bakimindan en iyi sonucu BUklimlu S Sekilleri

Modelinin verdigi kabul edilir.

D projesi icin en dusuk MSE ve MMRE degerine ve en buyuk PRED degerine sahip
model, Yamada modeli iken A.BPRE degeri i¢in Ustel Homojen Olmayan Poisson

Sureci Goel Okumoto Modeli en dugsik degeri vermistir.

Verilerin %70’i kullanarak elde edilen parametre tahmin sonuglari Cizelge 9 Tahmin

Edilen Model Parametreleri (%70)’da verilmistir.

Cizelge 9 Tahmin Edilen Model Parametreleri (%70)

Projeler ) ) ] )
Proje A Proje B Proje C Proje D
Modeller
Ustel Homojen
Olmayan Poisson d=439,8380 a=970,9838 d=80,3144 a=67,4027
Siireci Goel b =0,0239 b =0,0141 b =0,0839 b =0,0309
Okumoto
Musa Ustel a=281,34574 a=236,3742 a=78,9622 a4=53,225
C =592,0804 C =431,6572 | C =284,5075 | C =124,1377
a=262,3664 a4=216,4770 a=78,2116 a4=51,5912
B‘é'gl‘(‘irl‘l‘::i S b=0,1615 b=0,3227 b=01724 b=0,1272
£ =819 = 9,9400 B=224 [ = 9,5800
Geciktirilmig S
Sekilli Homojen a=283,7191 a=259,0608 a=77,4571 ad=52,4353
Olmayan Poisson b =0,1064 b=0,1758 b =0,1906 b =0,1051
Siireci Modelleri
a=418,559 a=981,4864 a=79,967 a=74,2837
Yamada Modeli b =0,0259 b =0,0139 b =0,0864 b=0,0256
o =0,000026 « =0,00002 a=0,000014 a=0,000022
a=172.6774 a=131,9857 a=62,8146 a=41,2670
PNZ IFD b =0,0372 b =0,0196 b =0,0734 b =0,0497
d =-0,0491 d =-0,0938 d =-0,0519 d =-0,0355
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Cizelge 9 Tahmin Edilen Model Parametreleri (%70) verilen parametrelerden A
projesi icin tahmin edilen parametreleri incelendiginde, %70 veri ile yapilan
tahminlerde a parametresinin genel olarak tum modellerde dusus yasadigi
gorulebilir. Bu durum tim modellerin %70 veri ile daha 6nceki bir zaman igin yapilan
tahminlemede daha az baglangig¢ hatasi tahmin ettigini gosterir. B projesinde Ustel
Homojen Olmayan Poisson Slreci Goel Okumoto ve Yamada modellerinde a
parametresinin artis gosterdigi PNZ IFD modelinde ise azaldigi diger modellerde ise
yaklasik ayni dederde kaldigi gézlemlenmektedir. C ve D projesinde tahmin edilen
parametrelerin %100 verinin kullanildigi durum ile benzer oldugu anlasilabilir. Bu
durum C ve D projelerinin eldeki ilk %70 verilerinin kullanildiginda, projelerin

olgunlastigini gostermektedir.

A projesi igin verilerin ilk %70’i kullanilarak elde edilen modellerin grafikleri Sekil 12

Proje A igin Modellerin Grafikleri (%70)’de verilmigtir.
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A projesi i¢in hazirlanan modellerinin grafikleri Sekil 12°de verilmistir. Hata kayit
verilerinin ilk %70’i incelendiginde kimdulatif hata artisinin i¢c bukey bir sekil aldigi
gorulmektedir. Modeller bu veriyi kullandiklari igin i¢ bukey bir sekilde model tahmini
yapmislardir. Sadece Ustel Homojen Olmayan Poisson Sireci Goel Okumoto

modeli dogrusal bir grafik izlemistir.

B projesinin ilk %70 verisi ile olusturulan kimulatif hata grafiginin dogrusala yakin
oldugu anlasilmaktadir. B projesinin ilk %70 verisi kullanilarak yapilan
modellemelerde de Yamada, PNZ IFD ve Ustel Homojen Olmayan Poisson Siireci
Goel Okumoto modellerinin dogrusala yakin bir grafigi izledikleri gorulebilir. Diger
modeller i¢ blkey bir grafik izlemiglerdir. B projesinde ilk %70 verisinden sonraki
bélimde blkuilme yasadigi igin ic blikey modelleme yapan modellerin daha iyi

sonug¢ verecegi dusunulmektedir.

C projesinde verilerin %70’i kullanildigi durumda, verilerin %100°G kullanildigi
durumdaki gibi grafigin ic bukey oldugu gorulebilir. Bu proje igin tim modellerin

grafikleri de i¢ bukeydir.

D projesi icin verilerin ilk %70’inin kullanilarak hazirlanan modellerin grafikleri
incelendiginde verilerin ilk %70’inin i¢c bukey oldugu ve bu nedenle guvenilirlik

modellerinin de i¢ blkey olacak sekilde modellendigi gérulmektedir.

Cizelge 10 Modellerin Performans Degerleri (%70) incelendiginde, A projesi igin
MSE, MMRE ve A.BPRE degerlerinde en dusuk degere, PRED degeri igin ise en
blylk degere Ustel Homojen Olmayan Poisson Siireci Goel Okumoto Modeli sahip
oldugu icin Ustel Homojen Olmayan Poisson Siireci Goel Okumoto Modelinin diger

modellerden daha iyi modelleme yaptigi dusunulmektedir.

B projesi icin ise PRED degeri en blyiik degere Ustel Homojen Olmayan Poisson
Siireci Goel Okumoto Modelinde, Musa Ustel Modelinde, Buklimli S Sekilleri
Modellerinde ve Geciktiriimis S Sekili Homojen Olmayan Poisson Sireci
Modellerinde gorulmektedir. Ancak B projesi icin MSE, MMRE ve A.BPRE
degerlerinde en dusuk degere BuUklimli S Sekilleri Modelleri sahip olup igin
BUklimla S Sekilleri Modellerinin diger modellerden daha iyi modelleme yaptigi

dusunulmektedir.
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Cizelge 10 Modellerin Performans Degerleri (%70)

rojeler . ) ) _
Modeller Proje A Proje B Proje C Proje D
1 5 5 5
MSE= 2236,8 MSE= 1527,8 MSE= 2,7 MSE= 5,9

Ustel Homojen
Olmayan
Poisson Siireci

1
MMRE= 0,1085

5
MMRE= 0,1638

5
MMRE= 0,0195

5
MMRE= 0,0396

1 5 5 5
Goel Okumoto PRED=1 PRED=1 PRED=1 PRED=1
Modeli 1 5 6 5
ABPRE=-0,0929 | ABPRE=0,1367 | ABPRE=0,0191 | A.BPRE=00366
5 2 2 2
MSE=5011,4 MSE=27.8 MSE=1,07 MSE=1.6
i 5 2 2 2
Musa Ustel MMRE=0,1691 MMRE=0,0208 MMRE=0,0124 MMRE=0,0199
Modeli 5 2 2 9
PRED=0,7333 PRED=1 PRED=1 PRED=1
5 2 2 2
ABPRE=-0,1380 | A.BPRE=0,0201" | A.BPRE=0,0121 | ABPRE=-0,0141
6 0ot 3 3
MSE=5809 MSE=10,2 . MSE=1,1 MSE=1,9
. - - 6 — 3 3
B‘é'gl‘(‘i'l'l‘;‘:is MMRE=0,1823 MMRE 0'01101 MMRE=0,0135 MMRE=0,0226
. 6 — 3 3
Modelleri _ PRED=1 _ _
PRED=0,7333 | ABPRE=0/0006 PRED=1 3 PRED=1 3
A.BPRE=-0,1466 1 ABPRE=0,0132" | ABPRE=-0,0153
T 4 3 1 o1
Geciktirilmis S MSE=4543 MSE= 236,0 MSE=1 MSE=1,5
Sekilli 4 3 1 1
Homojen MMRE=0,1594 MMRE=0,0665 MMRE=0,0042 MMRE=0,0194
Olmayan 4 3 1 1
Poisson Siireci | PRED=0,7333 PRED=1 PRED=1 PRED=1
Modelleri

4
A.BPRE=-0,1308

3
A.BPRE=0,0618

1
A.BPRE=0,0032

A.BPRE=-0,0130

1

Yamada Modeli

2
MSE=2403,5

l
MMRE=0,1129

2
PRED=1

/
A.BPRE=-0,0958

4
MSE=1502

4
MMRE=0,1620

4
PRED=0,8571

4
A.BPRE=0,1355

4
MSE=2,2616

4
MMRE=0,018

4
PRED=1

A.BPRE=0,0176

4

6
MSE=10,674

6
MMRE=0,0535

6
PRED=1

A.BPRE=0,0498

PNZ IFD

3
MSE=3701,8

3
MMRE=0,1415
3
PRED=0,8

3
A.BPRE=-0,1174

6
MSE=1780,7

MMRE=0,1767
6
PRED=0,7143

A.BPRE=0,1458

6
MSE=3,8920

MMRE=0,0197

6
PRED=1

5
A.BPRE=-0,0190

4
MSE=2,5197

4
MMRE=0,0263

4
PRED=1

4
A.BPRE=-0,0195
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C projesi igin en dugsuk MSE, MMRE ve A.BPRE degeri ve en buyuk PRED degeri
Geciktirilmis S Sekilli Homojen Olmayan Poisson Sureci Modellerinde gorulmektedir

ve bu modelin C projesini en iyi sekilde modelledigdi sdylenebilir.

D projesi igin de C projesindeki gibi en disuk MSE, MMRE ve A.BPRE degerleri ve
en buyuk PRED degeri Geciktirilmis S Sekilli Homojen Olmayan Poisson Sureci
Modellerinde gorulmektedir ve bu modelin de D projesini en iyi sekilde modelledigi

dusunulmektedir.

Verilerin %50’si kullanarak elde edilen parametre tahmin sonuglari Cizelge 11

Tahmin Edilen Model Parametreleri (%50)'de verilmistir.

Cizelge 11 Tahmin Edilen Model Parametreleri (%50)

Projeler

Modeller Proje A Proje B Proje C Proje D
Ustel Homojen
O|mayan Poisson d =2958,697 d=4863,1588 d=76,595 a=51,882
Siireci Goel- b =0,00293 b =0,00293 b =0,0908 b =0,0439
Okumoto
Musa Ustel a=250,66 a=198,73 a=72,90 a=41,233
C =435,65 C =313,59 C =225,63 C =96,73
o a=228,911 a=179,195 a=70,122 a=41,2073
Biklomli S b =0,2184 b =0,4571 b=0,3377 h=0,175
Sekilleri
3 = 9,66 [ = 0,46 =999 f=909
Geciktirilmis S
Sekilli Homojen a=288,04 a=271,5965 a=71,057 a=40,622
Olmayan Poisson b =0,10427 b =0,17441 b =0,2288 b =0,1477
Siireci
a=2194 a=571,6172 a=75,5562 a=67,4602
Yamada Modeli b =0,004 b =0,029 b =0,0965 b =0,0276
o =0,00009 o =0,000001 o =0,000015 o =0,00002
a=277,0184 a=296,1905 a=71,1162 a=25,3371
PNZ IFD b =0,01 b=0,11 b =0,2129 b =0,001
d =-0,0307 d =-0,0287 d=0,01 d =-0,05

Cizelge 11'de verilen parametrelerden A projesi icin tahmin edilen parametreleri
incelendiginde, ilk %50 veri ile yapilan tahminlerde a parametresinin genel olarak
diists yasadigi yalnizca Ustel Homojen Olmayan Poisson Siireci Goel Okumoto
modeli ve Yamada modelinde a parametresinin arttigi gorulebilir. Bu durum bu
modellerin %50 veri ile yapilan tahminlemede daha fazla baslangi¢ hatasi tahmin

ettigini gosterir. B projesinde Ustel Homojen Olmayan Poisson Siireci Goel
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Okumoto ve Yamada modellerinde a parametresinin artis gosterdigi diger
modellerde ise yaklasik ayni dederde kaldidi gozlemlenmektedir. C projesinde
tahmin edilen a parametrelerinin %2100 verinin kullanildigi duruma goére az da olsa
dusus yasadiklari gorulebilir. D projesinde tahmin edilen a parametrelerinin %2100
verinin kullanildigi duruma goére az miktarda dusus yasadiklari gorilebilir. Yalnizca

PNZ IFD modelinde ciddi bir dusus gézlemlenmektedir.

A projesi igin verilerin ilk %50’i kullanilarak elde edilen modellerin grafikleri Sekil 16
Proje A icin Modellerin Grafikleri (%50) Sekil 17 Proje B icin Modellerin Grafikleri
(%50), Sekil 18 Proje C icin Modellerin Grafikleri (%50) ve Sekil 19 Proje D igin
Modellerin Grafikleri (%50)’da verilmigtir.
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Sekil 16 Proje A icin Modellerin Grafikleri (%50)
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Sekil 17 Proje B icin Modellerin Grafikleri (%50)
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Sekil 18 Proje C igin Modellerin Grafikleri (%50)
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Sekil 19 Proje D i¢in Modellerin Grafikleri (%50)
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A projesinde hata kayit verilerinin ilk %50’si incelendiginde kimulatif hata artisinin
dogrusal oldugu gériilmektedir. Bu projede Ustel Homojen Olmayan Poisson Siireci
Goel Okumoto modeli, Yamada modeli ve PNZ IFD modeli dogrusal bir modelleme
yapmislardir. Diger modeller ise i¢ bukey bir modelleme yapmigtir. Bu modellerin

daha kotu sonug verecegi soylenebilir.

B projesinde hata kayit verilerinin ilk %50’si incelendiginde kumulatif hata artisinin
dogrusal oldugu fakat daha sonra i¢ bukey bir grafik izledigi goértulmektedir. Bu
projede Ustel Homojen Olmayan Poisson Siireci Goel Okumoto modeli ve Yamada
modeli dogrusal bir modelleme yapmiglardir. Diger modeller ise i¢ bukey bir
modelleme yapmistir. Proje kimdulatif hata toplam verisinin %50 veriden sonra kirilip
ic bukey grafik izlemesi nedeni ile dogrusal modelleme yapan modellerin daha kotl

sonug verecegi dusunulebilir.

C projesinde verilerin %50’si kullanildigi durumda, verilerin %100’ kullanildigi
durumdaki gibi grafigin ic bukey oldugu gorulebilir. Bu proje igin tim modellerin

grafikleri de i¢ bukeydir.

D projesi igin verilerin ilk %50’sinin kullanilarak hazirlanan modellerin grafikleri
incelendiginde PNZ IFD modeli hari¢ tum modellerin i¢ blukey bir grafik izledigi

goralebilir.

Cizelge 12'de modellerin performans degerleri incelendiginde, A projesi icin MSE
ve MMRE en dugsuk degere Yamada modelinde sahiptir. En dusuk A.BPRE degerine
ise Geciktirilmis S Sekilli Homojen Olmayan Poisson Sureci Modellerinde sahiptir.
PRED degeri icin en blylk degere Ustel Homojen Olmayan Poisson Sireci Goel

Okumoto, Yamada Modeli ve PNZ IFD modellerinde sahiptir.

B projesi icin ise MSE, MMRE ve A.BPRE degerleri en kiicik degerine Musa Ustel
modelinde sahip iken PRED degerinin en buyik degeri, Musa Ustel Modelinde,
BUklimla S Sekilleri Modellerinde ve Geciktirilmis S $ekilli Homojen Olmayan
Poisson Siireci Modellerinde gériilmektedir. Dolayisi ile Musa Ustel modelinin B
projesinin ilk %50 verisi kullanildiginda en iyi modellemeye yapan model oldugu

dusunulmektedir.
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Cizelge 12 Modellerin Performans Degerleri (%50)

rojeler . . . .
Modeller Proje A Proje B Proje C Proje D
. 2 6 1 2
Ustel MSE=1045,504 MSE= 4056,722 MSE= 6,5195 MSE= 28,8866
Homojen 3 6 1 9
Olmayan MMRE= 0,1007 MMRE=0,2677 MMRE= 0,0301 MMRE= 0,1053
Poisson 2 6 1 2
Siireci Goel PRED=1 PRED=0,583 PRED=1 PRED=1
Okumoto 3 6 1 2
A.BPRE=0,0895 A.BPRE=0,2024 A.BPRE=-0,0291 A.BPRE=-0,0940
5 1 3 4
MSE=5069,251 MSE=360,863 MSE=20,61 MSE=95,043
5 1 3 4
- MMRE=0,1638 MMRE=0,0817 MMRE=0,0582 MMRE=0,1878
Musa Ustel c 1 3 f
PRED=0,76 PRED=1 PRED=1 PRED=0,967
5 1 3 5
A.BPRE=-0,1322 A.BPRE=-0,0621 A.BPRE=-0,0549 A.BPRE=-0,1565
6 3 6 3
MSE=6639,237 MSE=797,818 MSE=42,883 MSE=85,576
6 3 6 3
Biklimlii S MMRE=0,1926 MMRE=0,1163 MMRE=0,0838 MMRE=0,1773
Sekilleri 6 3 6 3
PRED=0,68 PRED=1 PRED=1 PRED=0,967
6 2 6 4
A.BPRE=-0,1501 A.BPRE=-0,086 A.BPRE=-0,0772 A.BPRE=-0,1457
Geciktirilmig 4 2 5 5
S Sekilli MSE=2528,719 MSE= 494,7153 MSE=33,226 MSE=98,245
Homojen _ 2 _ : _ 5 _ 5
Olmayan MMRE=0,095 MMRE=0,1037 MMRE=0,0739 MMRE=0,1904
Poisson 4 2 5 5
v . PRED=0,84 PRED=1 PRED=1 PRED=0,967
Siireci
Modelleri 1 3 5 6
A.BPRE=-0,0747 A.BPRE=0,0930 A.BPRE=-0,0686 A.BPRE=-0,1582
1 5 2 1
MSE=920,3878 MSE=1557,2 MSE=9,0438 MSE=8,7466
1 4 2 1
Yamada MMRE=0,0939 MMRE=0,1694 MMRE=0,0372 MMRE=0,0494
Modeli 1 5 2 1
PRED=1 PRED=0,75 PRED=1 PRED=1
2 4 2 1
A.BPRE=0,0837 A.BPRE=0,1408 A.BPRE=-0,0357 A.BPRE=-0,0348
3 4 4 6
MSE=1618,9 MSE=1423,8 MSE=32,6652 MSE=133,9964
4 5 4 6
PNZ IFD MMRE=O,1;3 MMRE=O,17794 MMRE=0,07fS MMRE=0,18(28
PRED=1 PRED=0,9167 PRED=1 PRED=0,7
4 5 4 3
A.BPRE=0,1129 A.BPRE=0,1496 A.BPRE=-0,0681 A.BPRE=0,1193

C projesi igin PRED degeri her modelde ayni ve bir dederine sahip olmasina ragmen
Ustel Homojen Olmayan Poisson Siireci Goel Okumoto da MSE, MMRE ve A.BPRE

degerleri en kiigiik degere sahip oldugu icin Ustel Homojen Olmayan Poisson Suireci

Goel Okumoto modelinin B projesini en iyi modelleyecegdi sdylenebilir.
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D projesinde ise MSE, MMRE ve A.BPRE degerleri en dugsik degere Yamada
modelinde ulagsmistir. PRED degeri ise Ustel Homojen Olmayan Poisson Siireci
Goel Okumoto ve Yamada Modelinde en blyuk degere sahiptir. Bu durumda D

projesi i¢in en iyi modellemenin Yamada modeli ile yapilabilecegi dugunulmektedir.

7000
6000
5000
w 4000
(%]
2 3000
2000
1000 I
. i 0
Buklimla S . Geciktirilmis Goel
Y d
Sekill Musa Ustel ¢ ekl PNZIFD Okumoto amada
Sum of MSE%70 308,6393 1082,7 155,1059 114,5639 134,8859 137,095
B Sum of MSE%30 5809 5011,4 4543 3701,8 2236,8 2403,5
Sum of MSE2%50  534,2184 1311 217,6281 212,877 187,1109 184,6978
B Sum of MSE%50 6629,237 5069,251 2528,719 1618,9 1045,504 920,3878
Modeller
Sekil 20 Proje A Ortalama Hata Degerleri
5000
4500
4000
3500
3000
& 2500
=
2000
1500
1000 I I I I
500 I
0 —_— _&n
Goel BUklimli S | Geciktirilmis -
Okumoto Yamada PNZ IFD Sekill s Sekill Musa Ustel
Sum of MSE%70 48,7664 48,7475 60,0903 254,3624 123,7687 1080,3
B Sum of MSE%30 1527,8 1502 1780,7 10,2 236 27,8
Sum of MSE2%50 112,0208 191,2339 216,3589 4423 162,2547 1111
B Sum of MSE%50 4056,722 1557,2 1423,8 797,818 494,7153 360,863
Modeller

Sekil 21 Proje B Ortalama Hata Degerleri
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120

100
80
w
2 60
40
20 I I
0 — _ - — I - -l
Bugleukr;?lliu S Gesci;;ilz::;rwis PNZ IFD Musa Ustel Yamada Oki(r)ril)to
Sum of MSE%70 58,9581 53,5847 88,277 66,9886 65,2168 65,8226
W Sum of MSE%30 1,1 1 3,892 1,07 2,2616 2,7
Sum of MSE2%50 42,9066 56,5014 58,2509 98,9963 91,7323 92,8697
m Sum of MSE%50 42,883 33,226 32,6652 20,61 9,0438 6,5195
Modeller
Sekil 22 Proje C Ortalama Hata Degerleri
160
140
120
100
w
2 80
60
40
20 I
0 _— _ — — - H =
PNZ IFD Gescg(;ikr::lr?b Musa Ustel Bugfkrirl‘lliu S Oki(;'ne;to Yamada
Sum of MSE%70 70,8339 88,7253 86,6371 86,9936 54,7072 52,7642
W Sum of MSE%30 2,5197 1,5 1,6 1,9 5,9 10,674
Sum of MSE2%50 80,5975 92,5668 67,6621 112,347 62,1251 65,5807
W Sum of MSE%50 | 133,9964 98,245 95,043 85,576 28,8866 8,7466
Modeller

Sekil 23 Proje D Ortalama Hata Degerleri

Sekil 20 Proje A Ortalama Hata Degerleri - Sekil 23 Proje D Ortalama Hata
Degerleride A, B, C ve D projeleri igin tim modellerin MSE sonuglari grafikle
beraber verilmistir. Grafikte MSE%70 ve MSE2%50 parametre tahmini igin
kullanilan verinin modellenmesindeki MSE'yi belirtirken, MSE%30 ve MSE%50 ise
kalan ve test igin kullanilan verinin MSE degerlerini belirtmektedir.
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Sekil 24 Proje D Farkli Yluzdelerde Modelleme

Sekil 24 Proje D Farkl Yiizdelerde Modelleme D projesinin Ustel Homojen Olmayan
Poisson Sureci Goel Okumoto modeli ile farkli ylzdelerde verinin kullaniimasi ile
modellenmesinin grafikleri verilmigtir. Sekil 22 ve Sekil 23 incelendiginde, C ve D
projelerinde modellerin parametre tahmin etmekte kullanilan veriler Gzerinde
hesaplanan MSE degerlerinin, kalan veriler i¢cin hesaplanan MSE degerlerine gére
yuksek oldugu gorulmektedir. Normal kosullar altinda parametre tahmin etmek icin
kullanilan veriler Uzerinde hesaplanan MSE dederlerinin daha kuguk olmasi
beklenir. Bundan dolayi farkli yiizdelerde veri kullanilarak Ustel Homojen Olmayan
Poisson Slreci Goel Okumoto modeli igin modelleme sonuglari hazirlanmis ve
grafikte verilmistir. Ayrica her bir durum icin MSE degerleri hesaplanmis ve Cizelge

13’te verilmigtir.

Cizelge 13 Farkli Durumlar icin MSE Degerleri

Durum MSE MSE?2
%20 459,0206 4,2604
%40 612,7218 2,1405
%50 28,8867 62,1937
%70 5,9 55,414
%90 1,0102 43,2228
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Cizelge 13 incelendiginde kullanilan veri yuzdelerinin artmasi ile MSE degerlerinin
azaldigi gorulebilir. Ayni zamanda projenin belirli bir sure sonunda olgunluga
ulastigi ve belirli bir davranis gosterdigi gorulebilir. Projenin ilk evrelerinde ise hata
olugsumlarinin belirli bir davranisinin olmadigi bu nedenle modellemenin dusuk
basarimli oldugu soylenebilir. Ozellikle %40 ve %50 durumlari incelendiginde
projedeki hata olusumunda goriulen ani degisimin modelleme sonucunu da etkiledigi
anlasiimaktadir. Bu degisimden sonra yapilan modellemelerin ise genel olarak diger
durumlara gore basarili oldugu gorulebilir. Boylece model basariminda proje
olgunluk seviyesinin 6nemli oldugu kararina varilabilir. Ayrica modellerin veriye
uyum saglama konusunda 6zellikle kullanilan verilerin son degerine yakinsadigini
gorebiliriz. Bu durum parametre tahmininde kullanilan veri i¢cin hesaplanan MSE

degerlerinin yuksek olmasina neden olmustur.

Sekil 25 Projelerin A.BPRE Degerleri'te tim modellerin dort proje ve G¢ durumu igin
A.BPRE degerlerinin mutlak degerlerinin grafigi toplamda en az deger alan modele
gore sirasi ile verilmistir. A.BPRE degerlerinin hesaplanmasinda, yazihm guvenilirlik
modellerinin parametre tahmininde hata kayit verilerinin %100’G kullanildiginda
A.BPRE degeri igin de hata kayit verilerinin %100’U, %70’i kullanildidinda kalan %30
hata kayit verisi, %50’si kullanildidinda ise kalan %50 hata kayit verisi kullaniimigtir.
Grafik incelendiginde ise Yamada modelinin A.BPRE degerleri agisindan genelde

en iyi sonug verdigi gorulmuagtar.
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5. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI ve GELECEK
GALISMALAR

Bu calisma kapsaminda ALTAIR Savunma ve Yazilim Teknolojileri A.S. firmasinin
dort ayri projesine ait ve faz bilgisinin kaydedilmemis oldugu hata kayit verileri
kullanilarak  yazilim guvenilirik modellerinin  uygunlugu test edilmis ve
kargilastiriimasi yapiimistir. Bu amacla her bir proje icin toplanan hata kayit
verilerinden kumdulatif hata verileri elde edilmis ve bu veriler segilen yazilim
guvenilirlik modelleri ile modellenmistir. Kullanilacak yazilim guvenilirlik modellerinin
segiminde elde bulunan verilere uygun modellerin kullanilmasina 06zen
gOsterilmigtir. Bu amagla endustride ve arastirmalarda siklikla kullanilan homojen
olmayan poisson sureci modellerinin kullaniimasina karar verilmistir. Homojen
Olmayan Poisson Sureci modelleri igerisinden birbirinden farkli dagihma sahip alti
ayri model secilmis ve bu calisma kapsaminda dederlendirilmistir. Homojen
Olmayan Poisson Sureci yazilim guvenilirlik modelleri kolay uygulanabilir olmalari,
analitik sonuglar vermeleri ve sonugclarinin karsilastirilabilir olmasi gibi 6zellikleri
nedeniyle endustride ve arastirmalarda siklikla kullanilan yazilim guvenilirlik
modelleridir. Her bir Homojen Olmayan Poisson Sireci modelinin kendine 6zgu
ortalama deger fonksiyonu vardir. Bu fonksiyonlarda bulunan parametreler
sayesinde modeller farkli projelere uygulanabilmektedir. Her bir proje igin ayri ayri
yapillmasi gereken parametre tahminlerinin projeye uygun olmasi model bagarimi
icin dikkat edilmesi gereken bir konudur. Bu ¢alismada modellerin parametrelerinin
tahmin edilmesinde en ¢ok olabilirlik tahmin yontemi kullaniimistir ve her bir proje
ve model i¢cin kimdulatif hata verilerinden parametreler tahmin edilmistir. En ¢ok
olabilirlik tahmin ydntemi, yalnizca yazilim guvenilirik modellerinde degil, tim
modelleme alanlarinda parametre tahmininde kullanilan bir y6ntemdir.
Parametreleri tahmin edilen modellerin ortalama deger fonksiyonlari elde edilmis ve
bu fonksiyonlar gergcek kUmulatif hata verileri ile karsilastinimistir. Bu c¢alisma
kapsaminda verilerin %100’Unun, ilk %70’inin ve ilk %50’sinin parametre tahmininde
kullaniimasi durumlari olmak tizere (¢ ayri durum incelenmistir. ilk olarak her bir
proje kimulatif hata verisinin tamami kullanilarak parametre tahmini yapiimis ve
yine verinin tamami ile model performansi degerlendirilmigtir. Parametre tahmininde
verilerin %70 ve %50’sinin kullanildigi durumlarda ise, model performansini

deg@erlendirmek igin verilerin sirasi ile kalan %30 ve %50’si kullaniimigtir. Model
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performanslarinin Olglilmesi i¢in hata kareler ortalamasi, ortalama bagil hata ve
PRED o&l¢cumleri yapilmigtir. Parametre tahmininde verilerin %100, %70 ve
%50’sinin kullanildig! t¢ durumda da her bir model ve proje icin MSE, MMRE, PRED
ve A.BPRE Odl¢cimleri alinmis ve sonuglar kaydedilmigtir. Sonuglar ayri ayri
degerlendirildiginde parametre tahmininde verilerin %100’undn kullanildigr durumda
MSE degerleri bakimindan A ve D projelerinde Yamada modelinin, B ve C
projelerinde ise Geciktirilmis S Sekilli Homojen Olmayan Poisson Sireci modelinin
en iyi sonucu verdigi gorulmektedir. Ayni durumda MMRE dederleri bakimindan A
projesinde Ustel Homojen Olmayan Poisson Siireci Goel Okumoto, B projesinde
BUklimlu S Sekilleri modeli, C projesinde Geciktirilmis S Sekilli Homojen Olmayan
Poisson Slreci modeli, D projesinde ise Yamada modeli en iyi sonucu vermistir.
PRED degerleri bakimindan ise Ustel Homojen Olmayan Poisson Siireci Goel
Okumoto A projesinde, BUklimla S Sekilleri modeli B ve C projelerinde, Yamada
modeli ise D projesinde en iyi sonucu vermistir. A.BPRE degerleri bakiminda A
projesinde Yamada modeli, B projesinde Buklimliu S Sekilleri modeli, C projesinde
Geciktirilmis S Sekilli Homojen Olmayan Poisson Slreci modeli ve D projesinde ise
Ustel Homojen Olmayan Poisson Sireci Goel Okumoto modeli en iyi sonucu
vermigtir. Parametre tahmininde verilerin ilk %70’inin kullanildigi durumda MSE,
MMRE, PRED ve A.BPRE degerleri bakimindan A projesinde Ustel Homojen
Olmayan Poisson Sureci Goel Okumoto modeli, B projesinde BUklimli S Sekilleri
modeli, C ve D projesinde ise Geciktirilmis S Sekilli Homojen Olmayan Poisson
Sureci modeli en iyi sonuglari vermiglerdir. Parametre tahmininde verilerin ilk
%50’sinin  kullanildigi durumda MSE, MMRE, PRED ve A.BPRE degerleri
bakimindan D projesinde Yamada modeli, B projesinde Musa Ustel modeli, C
projesinde ise Ustel Homojen Olmayan Poisson Stireci Goel Okumoto modeli en iyi
sonuglari vermiglerdir. A projesinde ise MSE, MMRE ve PRED degerleri bakimindan
en iyi sonucu Yamada modeli verir iken A.BPRE degeri bakiminda ise en iyi sonucu
Geciktirilmis S Sekilli Homojen Olmayan Poisson Stireci modeli vermektedir. Genel
olarak sonuglar incelendiginde her bir proje ve durum igin farkli modellerin en iyi
sonucu verebildikleri gorulmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda yapilan model
performans O6lgumlerinden direk olarak bir modelin digerlerine goére daha iyi
modelleme vyaptigi sOylenememektedir. Bu nedenle parametre tahmininde
kullanilan veri yuzdesi durumlari da dikkate alinarak her bir durum ve proje igin
MSE, MMRE, PRED ve A.BPRE olgumleri bakimindan en iyi sonug¢ veren modeller
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belirlenmis ve Cizelge 14 En lyi Deder Alan Sonuglarin Degerlendirimesi‘te

verilmigtir.
Cizelge 14 En iyi Deger Alan Sonuglarin Degerlendiriimesi
A.BPRE Toplam
Modeller MSE MMRE PRED Durum
Sayisi
Geciktirilmig S C C
i %100 » %70 »
Hg;kc:}gn Bosoo . Coern: | Cosaonr Coiro cC. D D° AO 12
%0 %70
olmayan | Cyyq, Dygg Dyi7o 0 D
Poisson Siireci
vamada A%lOOa A%so, A%50, D%100 A%soa D%lOOa A%lOOy D%so 12
D%lOOa D%so ' D%so D%so
Ustel Homojen
Olmayan A C A%lOO ' A%7o , A%100 , A%m , D%100 ' A%70 '
Poisson Siireci %70 » %50 C C C 1
Goel Okumoto %50 %50 %50
Biuklimlii S B B B B%lOO ) B%7o ) B%lOO ) B%7o 8
Sekilleri %70 %100 + %70 C
%2100
Musa Ustel B%5o B%50 B%so B%50
PNZ IFD - - - -
Cizelge 15 En lyi ikinci Deger Alan Sonuglarin Degerlendiriimesi
A.BPRE Toplam
Modeller MSE MMRE PRED Durum
Sayisi
Geciktirilmig S
Sekilli
g?rnmao;g;‘ B%so B%so : A%so B%so D%1oo 5
Poisson Siireci
A, C
%670 1~ %50
Yamada Ay, Coo Ao, Coso | Avszos Cugo A 9
%50
Ustel Homojen
Olmayan A%lOO , D%lOO , B%lOO , B%lOO , D%lOO ,
. A B, D, 13
Poisson Siireci A D D D D A %100 » =%30
Goel Okumoto %50 » = %50 %100+ = %50 %50 » /050
Buklimlii S
Sekilleri C%100 C%100 C%lOO A%lOO ) B%so S
Musa Dstel B%7o yC%7o , B%7o , C%m ) B%70 yC%7o , B%7o , C%7o , 12
D%70 D%70 D%70 D%70
PNZIFD Bycaoo Agino Ay Corao 4
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Ai= A projesi i. durum
B = B projesi i. durum
C, = C projesi i. durum

D. = D projesi i. durum

%100; Proje verilerinin tamaminin kullanildigi durum
%70; Proje verilerinin %70’inin kullanildigi durum
%50; Proje verilerinin %50’sinin kullanildigi durum

Cizelge 14’ten de anlasilacagi lUzere bu calisma kapsaminda her bir yazilim
guvenilirlik modeli dort ayri proje, u¢ ayri durum ve yine dort ayri élgim yontemi
kullanilarak toplamda kirk sekiz durum icin degerlendirilmigtir. Bu kirk sekiz durum
icerisinden her bir durumda hangi modelin en iyi sonucu verdigi belirlenmistir.
Cizelge 14 En lyi Deger Alan Sonuclarin Degerlendiriimesi’te de gériilebildigi gibi
Geciktirilmis S Sekilli Homojen Olmayan Poisson Sureci toplamda on Gg¢ durum igin
en iyi model olmustur. Daha sonra sirasiyla Yamada modeli ve Ustel Homojen
Olmayan Poisson Streci Goel Okumoto modelleri on iki ve on bir durumda en iyi
sonucu veren modeller olarak ikinci ve Gg¢linci model olmuslardir. Toplam durumlar
incelendiginde sonuglarin birbirine yakin olmasi nedeni ile Geciktiriimis S Sekilli
Homojen Olmayan Poisson Sireci modelinin diger modellere goére daha iyi oldugu
sdylenemez. Bununla birlikte 6zellikle Yamada ve Ustel Homojen Olmayan Poisson
Sureci Goel Okumoto modellerinin yapilan MSE, MMRE, PRED ve A.BPRE
Olcumleri bakimindan en iyi sonu¢ verdigi durumlar incelendiginde bu iki modelin
diger modellerden farkli olarak birbirlerine yakin sonuglar verdikleri
gorulebilmektedir. Yapilan performans oOlgimleri incelendiginde bu modellerden

birinin birinci oldugu durumlarda diger modelin hep ikinci oldugu gérilebilir. iki model

incelendiginde iki modelin birbirinden hata miktari fonksiyonlari (a(t)) nedeniyle

ayrildiklari gérulebilir. Ustel Homojen Olmayan Poisson Siireci Goel Okumoto
modelinin hata miktari fonksiyonu a(t) =a iken bu fonksiyon Yamada modeli igin
a(t) =ae” dir. Bu c¢alisma kapsaminda yapilan parametre tahminleri incelendiginde
Yamada modelinin & parametrelerinin hep ¢ok kiguk degerler olarak tahmin
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edildigi gorulebilir. Bu sonug bize bu projelerde yazilima zamanla yeni hata
eklenmesinin az miktarda oldugunu gostermektedir. Ayrica bu durum Yamada
modeli ve Ustel Homojen Olmayan Poisson Sireci Goel Okumoto modelinin
birbirine benzer sonuglar vermesine neden olmustur. Cizelge 14 ve 15
incelendiginde ise Yamada modeli ve Ustel Homojen Olmayan Poisson Siireci Goel
Okumoto modelinin birbirlerini takip eden sonuglar verdigi gorulmektedir. Bu
yaklagimla iki modelin birbirine yakinsadigi dusunuldugunde toplamda yirmi U¢
durum igin en iyi sonucu bu modellerin vermis oldugu ¢ikarilabilir ve bu sonuglar ile
Yamada ve Ustel Homojen Olmayan Poisson Siireci Goel Okumoto modellerinin
web yazilimlarini modellemede en iyi modellemeyi yapacaklari kararina varilabilir.
Baoylelikle giris bolimunde verilen ikinci arastirma sorusu olan Homojen Olmayan
Poisson Sureci yazilim glvenilirlik modellerinin web yazilimlarindaki performanslari

ve birbirlerine kiyasla nasil basari sagladiklari sorusunun cevabi verilmistir.

Bu calisma kapsaminda ele alinan web yazilimlarinin hata kayitlari incelendiginde
hata olusumlarinin rassal oldugu gorulebilir. Ayni zamanda hata olugumlarinin belirli
bir periyodu takip etmedigi de anlasilabilir. Bu 6zellikleri dikkate alindiginda eldeki
web yazilimlarindaki hata olusumlarinin Homojen Olmayan Poisson Sireci
modellerinin varsayimlarini karsiladiklarini dasunulmektedir. Bu nedenle web
yazilimlarinin guvenilirliklerinin  modellenmesinde Homojen Olmayan Poisson
Sureci guvenilirlik modellerinin kullanilabilece@i kararina variimistir. Boylelikle giris
boélimuande verilen ilk arastirma sorusu olan Web yazilimlarinda Homojen Olmayan
Poisson Sureci yazilim guvenilirlik modelleri kullanilabilirligi sorusunun cevabi

verilmistir.

Yapilan g¢alismanin sonucunda hata kayitlarinin %70 ve %50’sindeki veriler
kullanilarak tahmin edilen parametreler olusturulan modeller icin elde edilen
basarim olgumleri incelendiginde 6zellikle biten iki proje igin tim modellerin yuksek
basarimla tahminleme yaptigi, fakat ayni bagarinin diger projelerde saglanamadigi
gérulebilir. Bu durum nedeniyle modellemenin basarimini projenin olgunluk
seviyesinin gosterdigi sOylenebilir. Baska bir deyisle bir projede yazilim
guvenilirliginin modellenmesi sirasinda projenin beklenen bitim slresinin yarisina
gelindikten sonra yapilacak modellemelerin basarili sonuglar verebilecegi kararina
varilabilir. Bu sekilde kayitlarin %70 ve %50’sindeki veriler kullanilarak olugturulan
modellerin hatalarin tahmin edilmesinde ne kadar basgarili olacagi agiklanmistir.
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Bir calismanin gecerliligi, ¢calisma sonuglarina olan guveni belirler ve sonuglarin

arastirmacinin yorumlamasi nedeniyle tarafli olmamasini gerektirir. Calismanin

gegerliligi calismaya baglamadan 6nce distnulmesi gereken bir konudur [41].

Gegerliligi etkileyebilecek farkli faktorler vardir. Asadida bu faktorleri ve yapilan

calismanin bu faktorler agisindan degerlendiriimesi anlatiimistir.

Guvenilirlik: Bir ¢alismanin guvenilir olmasi o galismanin arastirmacidan
arastirmaciya farkli sonu¢ vermemesi ile alakalidir. Bagka bir arastirmaci
ayni verilerle ¢calismayi tekrarladiginda yine ayni sonuca ulagsmalidir [41]. Bu
konu toplanan verilerin nasil toplandiginin ve nasil kullanildiginin agik bir
sekilde anlatiimasi ile giderilir. Bu galismada kullanilan tim veriler agik bir
sekilde verilmistir ve yapilan islemler sirasi ve ara sonuglari ile anlatiimigtir.
Bu bakimdan bu ¢aligsmaya guvenilir denilebilir.

ic tehditler: I¢ tehditler galismay etkileyebilecek faktorlerin ne kadar ele
alindigi ile ilgilidir [41]. Calismay etkileyebilecek faktorler belirlenmeli ve bu
faktorlerin calismaya etkisi incelenmelidir. Bu c¢alismada modellerin
karsilastiriimasi sirasinda farkli projelerin farkli sonuglara neden olabileceqgi
dusundlmus ve galisma dort ayri proje ile yapilmigtir. Calisma kapsamina
alinacak projelerin segiminde projelerin bitip bitmeme durumu, yasam
donguleri, gelistiriime ortamlari dikkate alinmis bu sayede bu faktorlerin
sonuca etkileri azaltilmaya calisiimigtir. Kullanilan dort projenin ikisi bitmig
proje iken diger ikisi henuz bitmemis projelerden secilmistir. Ayni zamanda
iki proje selale yasam dongusune sahipken diger iki proje spiral yasam
déngiisiine sahiptir. i¢ tehdit olabilecek bir faktdr yazilim gelistirme ortamidir.
Calisma kapsamina alinan tim projeler Java yazilim dili ile Windows Eclipse
ortaminda gelistirilmistir bu da bu calismanin yazihim dili ve geligtirme
ortaminin sonuca etkilerini belirlemede yetersiz kalmasina neden olmustur.
Bununla birlikte Java ve Windows Eclipse web yazilimlarinda siklikla
kullaniimaktadir. Bir diger i¢c tehdit olabilecek durum ise parametre
tahminlerinin yapilmasinda en c¢ok olabilirlik yonteminin kullaniimasidir.
Tahmin ydntemi olmasi dolayisiyla parametre tahminlerini ve model
performansini direk etkilemektedir, ancak yapilan ¢ogu calismada model
parametrelerinin tahmin edilmesinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Ayrica

yazihm guvenilirik modellerinin performans d&lgiminde bir i¢ tehdit
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olusturabilir. Bu nedenle MSE, MMRE, PRED ve A.A.BPRE hesaplamalari
birlikte kullanilmis ve bu i¢ tehdidin etkisi azaltiimaya calisiimistir. Bu
calismada hata kayit verilerin kullanilan projelerin tamaminin ayni sirkete ait
olmasi i¢ tehdit olarak dugunulebilir. Projede galisan personeller, sirket igi
gelistirme suregleri, musteriler gibi birgok faktor yazilim hata olusumunu ve
dolayisi ile yazilim guvenilirligini etkileyebilir. Bu ¢alisma kapsamina alinan
tum projelerin ayni sirkete ait olmasi ¢alisma sonuglarinin sadece bu sirkete
O0zel olmasina neden olabilir.

- Genelleme: Genelleme bir calismada elde edilen sonuglarin benzer bir
durumda kullanilip kullanilamayacagi ile ilgilidir [19]. Bu ¢caligma kapsaminda
elde edilen sonuglarda yalnizca en iyi yazilim guvenilirik modeli
secilmemistir. Ayrica bu modellerin performanslari siralanmistir. Bu nedenle
benzer bir calismada yol gosterici olabilecegi dusunulmektedir. Fakat
gunumuzde geligtirilmis olan ¢ok sayida yazilim guvenilirlik modeli vardir ve
bu calismada sadece alti modelin performansi incelenmistir. Bu durum

calismanin genellemesine engel bir faktor olabilir.

Bu calisma kapsaminda incelenen projelerin hepsi ALTAIR Savunma ve Yazilim
Teknolojileri A.S. firmaya ait projelerdir. Firmaya has yazilim gelistirme teknikleri
veya surecleri calisma sonucunu etkileyebilecedi dusunulmektedir. Bu nedenle
benzer bir calismanin farkli firmalarin projeleri icin de tekrarlanmasinda fayda
gorulmektedir. Ayni zamanda yapilacak ileriki calismalarda zaman serisi analizi ya
da farkli yazihm guvenilirlik modellerinin uygulanmasi denenmelidir. Ayrica
projelerin hata kayit verilerinin farkli bélimlerinin farkl yazilim gtvenilirlik modelleri
ile modellenebilir. Yapilacak calismalarda web yazilimlarinin yani sira farkl tar
yazilimlar icin de guvenilirlik analizlerinin yapilmasi guvenilirlik analizlerinde web
yazilimlarinin diger yazilimlara gore igerdigi farkliliklari belirlemede faydal olabilir.
Ayni zamanda farkli tar yazihmlarin guvenilirliklerinin modellenmesi i¢in ne tur
yazihm guvenilirlik modellerinin kullanilabilecedi ile ilgili galismalar yapilabilir. Bunun
yaninda yapilacak yeni caligmalarda bu calismanin ornek teskil edebilecegi

dusunulmektedir.
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Yuksek Lisans : EndUstri Mihendisligi, Hacettepe Universitesi (Devam)

Yabanci Dil ve Diizeyi

ingilizce : Cok iyi

is Deneyimi

07/2014- : Sure¢ Muhendisi, Proven Bilisim Teknolojileri, Ankara

12/2012-07/2014  :Surdm Yonetimi Uzmani, Korvus Bilisim Teknolojileri Ltd.  $ti.,
Ankara

04/2012-12/2012 : Proje Uzmani, Milsoft Yazilim Teknolojileri A.S., Ankara

Deneyim Alanlari

Tezden Uretilmis Projeler ve Biitgesi

Tezden Uretilmis Yayinlar

Tezden Uretilmis Teblig ve/veya Poster Sunumu ile Katildigi Toplantilar
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