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OZET

Yuksek Lisans Tezi

YAZILIMDA iSTATISTIKSEL SUREC KONTROLU VE
GUVENIRLIK KESTIRIM MODELLERI
Ozgul SUGUNES

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
[statistik Anabilim Dal

Dangman: Yard. Dog. Dr. Mehmet YILMAZ

Bu calsma kapsaminda, yazilim sistemlerinde kalite glvence ve Kadiérolinin
Onemi tanimlar ve Ornekler ile aciklarytm. Bununla birlikte, yazilim sisteminde
urindnd etkileyebilecek sireclerin istatistiksel sure¢ kontroltu wdinte nasil izlenip
takip edilecgi anlatilarak, sirecin yeterli ve kontrolde ofgdudurumlar ve slrecin

isleyisindeki farklilasmayi azaltma yonelik yontemler tgrimistir.

Istatistiksel siire¢ kontroli, siirecin takibi igin diinyada en etkin kldfagéntemlerden
biridir ancak, istatistiksel bir tahmin modelidglelir. Bu nedenle, sirecin n zaman sonra
davrangl ve kesin tahmin dgrleri kontrol semalari kullanilarak bilinemez. Sadece,
surecin farkllamasi dikkate alinarak belirlengnkontrol limitlerine gére pozitif veya
negatif gilimi tahmin edilebilir. Bu nedenle, ¢cama kapsaminda olasiliksal yazilim

guvenirlik modelleri endustri uygulamalari ile birlikte ayrica incelesimi

Nisan 2010, 105 sayfa
Anahtar Kelimeler: Istatistiksel Kalite Kontrol, 6 sigma, Yazilim Guvenilli

homojen olmayan poisson sireci guvenirlik modelleri



ABSTRACT

Master Thesis

STATISTICAL PROCESS CONTROL AND
RELIABILITY PREDICTION MODELS ON SOFTWARE
Ozgul SUGUNBS

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Statistics

Supervisor: Yard. Doc¢. Dr. Mehmet YILMAZ

The scope of this study, it is explained that why quality asser and quality control
are important for software systems with giving definitions andmgptes. Besides,
statistical process control method is explained how to track amdton processes
which can affect product of software system. Process syadild capability conditions

and methods to reduce process performance variation are discussed.

Statistical process control is the most effective method usedbild to track process

but it is not a statistical prediction model. Therefore, prodashavior cannot be
estimated n times later and exact predicted numbers cannot be known with usirlg contro
charts. Only, positive or negative trend of process can be éstingecording to
determined control limits with considering process variation. So pastaf this study,
probabilistic software reliability models are examined sepbratith applications of

industry.
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1. GIRIS

Gunumuizde hemen hemen herkesgrddan veya dolayli olarak bilgisayar
sistemlerinden yararlanmaktadir. Bilgisayar sistemlerklfaalanlarda milyonlarca
insanin hayatini etkileyen farkl uygulamalarda kullanilir. Burilaka trafik kontrolu,

nikleer reaktorler, hava araclari, gercek zamanl algileggiar, endustriyel sireg
kontrold, otomativ makine , emniyet kontroli veldahizmetleri vb. dir.

Hayatimizi bu kadar cok etkileyen bilgisayar sistemlerinde dianey gelebilecek
hatalar, biyik oranda maddi zarara ve can kaybina yol acabilmekiedesin, 31
Mart 1986 yilinda Mexicana havayollari Boeing 727 gucdasda digmustir. Buna
neden olarak, yazilim sisteminin gla pozisyonunu dgru deserlendirememesi
gosterilmgtir. 1986 Mart ile Haziran aylan arasinda Massive Therac-gdflii
radyoterapi makinasi, otomasyondaki bir yazilim hatasi nedeni #orgi,
Massachusetts ve Texas eyaletlerinde kanser hastalarina ydézdk radyasyon
vermilmesine yol agmgtir. 26 Haziran 1988 yilinda Air France hava yollarina iki gin
erken teslim edilen yeni model A320 tip yolcu gigdransa’da Mulhouse yakinlarinda
alcak ucy yaparken bilgisayar yazilimindaki bir hata nedeni ilgwli§ ve U¢ yolcunun

oldagu bildirilmistir.

Amerikan Patriot (Phased-Array Tracking and Intercept Ofgd@rflize savunma
sistemi, sava esnasinda ginan birlik tarafindan gelen fiizeleri havada etkisiz hale
getirmesi ve hedefine ulamasini engelleme amaci ile gélilen bir Grindtr. 1991
yilinda meydana gelen 1. Korfez sgivala, yazilim hatasi nedeni ile Irak’tan gelen
Scud flzelerinin hedefine uylmasi Patriot flize savunma sistemi tarafindan
engellenememngive yirmisekiz Amerikan askeri 6lngiiir. Sistemin arizalanma nedeni
olarak, yazilimin sistem saatini sik sik sifirlamdarsayimi ile gegtirildi gi, ancak fuze

bir yerde yuz saatten fazla kagithda yazilimin arizalangli ve Patroit Irak flizelerinin

izini yakalayamadi acgiklanmgtir.



4 Haziran 1996 yilinda, Avrupa Uz&wpbesi (ESA) tarafindan Ariane 5 flzesi uzaya
firlatilmis ancak firlatildiktan kirk saniye sonra parcalagtimi ESA bu bgarisizlgin
teknik nedeni olarak, Ariane 4 roketinin gaha kodunu (source code) Ariane 5'te
yeniden kullandiklarini, fakat Ariane 5'in daha hizli olan motorunun, nokegu
kontrol sistemi yaziliminda bir hatanin ortaya ¢cikmasina yoigag belirtmitir. ESA

bu baarisizlgin 362 milyon dolar zararla sonuclage bildirmistir.

Orneklerde de anlatilgh gibi; 6zellikle insan hayatini ilgilendiren kritik yazilinnia
bulundigu sistemlerde, yazilim gelirme streci boyunca tespit edilen hatalarinin
izlenmesi, bunlarin yok edilmesi ve guvenirliklerinin tahmin edilmesiukca

onemlidir.

Bu calsma kapsaminda; yazilim ggirme surecinde ¢ikan hatalarin izlenebilmesi ve
yazilim sistemindeki mevcut hata sayisinin tahmin edilebilingesi istatistiksel sireg

kontroll yontemi ve guvenirlik tahmin metotlari incelesgtmni



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu bdlumde literatirde yaygin olarak kullanilan; kalite givence kdarangUvenirlik

Olcimleri, dg&ilim fonksiyonlari ve yazilim gafiirme sirecleri anlatilacaktir.

2.1 Kalite ve Kalite Kontrolii ile ilgili Temel Kavramlar

Tanim 2.1.1 Uretim; insan gereksinimlerinin ¢ga tarafindan tam olarak
karsilanamamasi sonucu ortaya ¢ikan bir faaliyettir. Uretimima@, bir triin veya

hizmet yaratmaktir (Baskan 1997).

Tanim 2.1.2 Kalite; “Kalite” latince “qualitas” demektir ve nasil glugu anlamina
gelen “qualis” s6zcgiinden gelir. S6zcuk anlami ile hangi nesne igin kullaniliyorsa
onun gercekte ne olgunu belli etmek amaciniga. Bu anlamda bir nesnenin kalitesi
onun dgasindadir ve o nesnegia bir nesne ile dgstirilmeden kalitesi dgistirilemez.

Bu nedenle kalite s6zgunun taniminda 6nemli derecede kiktik vardir. Cunku
kalite zaman iginde dgsen kaullara uygun olarakekil degistirir. Gunumuzde kalite

icin yapilan tanimlar:

i) Kalite planlamadir. Sorunlar ortaya ¢cikmadan 6nce ¢ozimlerigivodwak, Griin ve

hizmetlerin yapisina tasarim yoluyla Gsttnlik ve kusursuzluk katar.

ii) Kalite, migteri tatminidir. Uriin ve hizmetlerin ne kadar iyi ofdukonusunda son

kararin verddi memnunluktur.

i)y Kalite verimliliktir. Islerini yapabilmek icin gerekli @imden gecen, ihtiyac

duydusu gerekli arac-gerec ve talimatlarla desteklenen personelden elide edil



iv) Kalite esnekliktir. Talepleri karlamak icin dgismeyi goze almak ve bu konuda

istekli olmaktir.

v) Kalite etkili olmaktir.isleri cabuk ve her defasindagta olarak yapmaktir.

vi) Kalite stratejik bir aractir. Temel hedef, géri taleplerini kagilamak ve
faaliyetlerini § aklarini strekli olarak iyilgtirerek bu yeteng gelistirmektir.

vii) Kalite bir yatinmdir. Uzun donemde bigi iilk defada d@ru olarak yapmak, o

hatayl sonradan dizeltmekten daima daha ucuzdur.

viii) Kalite bir surectir. Stregelen bir glgmeyi kapsar.

ix) Kalite bir programa uymaktiisleri zamaninda yapmaktir.

bicimindedir. Tanimlarda da gorulgii gibi kalite mutlak anlamda “en iyi” gédir. En
genel anlami ise, kalite bir tGrtin ya da hizmetin 6zelliklarimsan topluluklarinin istek

potansiyelini kagilayabilme derecesidir denilebilir (Baskan 1997).

Tanim 2.1.3Kalite kontrol; tretim satin alma ve ¢ka alanlarda kalitenin glanmasi,
surdarulmesi ve yukseltiimesi ¢ghalarini planlama ve getirme yolu ile dretimin,
tuketici agisindan en ekonomik duzeyde ve en yiksek kalitede yapilnaamek
sgilar. Bu yontem ve faaliyetlegekil 2.1'deki kalite halkasinin farklisamalarinda
islerin/stirecin izlenmesi, hatalarin belirlenmesi, gendlilinein izlenmesi ve

uygunsuzluk nedenlerinin ortadan kaldirilmasini amaclar.



Pazarlama ve Tasarim ve
Pazar Arastirma Uriin gelistirme

Kullanim Siiresi Sonunda

Elden Cikarma Satin Alma
/\
Tel\:l]};allz le:[;[ek Miisteri Uretici Sureé I?a?lama
Tiiketici Satici ve Gelistirme
K/

Uretim

Tesis ve Isletme Muayene ve Deney

Satis ve Dagiti Ambalaj ve Depolama

Sekil 2.1 Kalite cemberi (Baskan 1997)

Sekil 2.1'de gorulen kalite halkasi, herhangi bir trin veya hizmetekaiit etkileyen
gereksinimlerin  belirlenmesinden, bunlarin  yerine getirilip  getedliginin

arsstirllmasina kadar gegcegaamalari kapsayan birbirine gianli faaliyetleri igerir.

Tanim 2.1.4Muayene; tasarlanan ve gercekiidlen kalite diizeyleri arasindaki farkin

belirlenmesini sglayan bir faaliyettir (Baskan 1997).



Sekil 2.2’de goruldglu gibi muayene iki sinifta incelenir. %100 muayenede Uretilen ya

da belirli bir sletmeden gecen tim uriinler incelemeye alinir. Ornekleme ydnteminde
ise kitleden belirli istatistiksel dlgttlere gore belirlang rastgele segilen “n” birimlik

bir 6rneklem muayene edilir. Muayene, sonucunda basit anlamda kabul egya r

seklinde karar verilmesini giyan bir elemeslemidir.

Muayene

%100 Ornekleme
Muayene muayenesi

1 |

Islemsel Diizeltici Kabul Kontrol
agiklama ayiklama orneklemesi orneklemesi

Sekil 2.2 Muayenenin siniflandiriimasi (Baskan 1997)

Tanim 2.1.5 Kalite guvencesi; Urin veya hizmetin kalite icin belirlenerekigtri
karsilamak amaciyla yeterli guveni @amasi igin gereken planli ve sistematik

faaliyetler batinudur.

Kaliteye yonelik faaliyetlerin planl ve sistematik olaralkytilmesi ile gerek firmanin
calisanlarina, gerekse mgtigrilere given gdanir. Kalite giivencesjirket ici ve sirket

disi olmak Uzere ikiye ayrilir (Baskan 1997):

a) Sirket ici kalite glivencesi; istenilen kaliteye g@asi icinsirket yonetimine givence

sglamayl amaclayan faaliyetlerdir.



Kalite guvencesinin tam olarak @anabilmesi icin yonetim yapilacakin ayrintil
analizini, isteklerin belirlenmesini, uygun personelin secimi \@#ingini, uygun
ekipman kullanimini, yapilacalga uygun cevre kullarinin olgturulmasini ve si
yapacak lkgilerin sorumluluklarinin  belirlenmesi gibi temel konular kapsayan

calismalar yapilmaldir.

b) Sirket di1 kalite guivencesi; kalite sisteminin alicinin belirfgdkalite taleplerine
gore wurun veya hizmeti giadigi konusunda aliciya guven vermeyi amagclayan
faaliyetlerdir. Kalite giivencesi kisaca iyi yonetimdirtamatik yaklaimdir, ilk defada,

zamaninda ve dou Uretmektir. Kalite giivence fonksiyogekil 2.3'de verilmitir.

TOPLAM KALITE

4 KALITE GUVENCESI N
GUVENCE FONKSIYONU
Kalite Egitim
dokiimantasyonu/ _ KALITE KONTROL
ONLEME FONKSIYONU
Deneyler [statistiksel
Yontem
Kalite politikasi {1 kabul Diizeltici
uayene kabu faaliyet
fonksiyonu.
Muayene (Girdi,
slireg sirasi uygun
olmayan {irlin
Yonetici gézden Siireg kontroli) Orneklem Miisteri
gecgirmeleri kontrolii alma planinin sikayet
hazirlanmasi analizi
Takim, master, cihaz ve
. bakim kalibrasyonu
Satici kalite L _/ Pazar kalite
glivencesi arastirmasi
\ Sozlesmenin gbzden gegirilmesi )

Sekil 2.3 Kalite guivencesi kavrami (Baskan 1997)



Tanim 2.1.6 Kalite yonetimi; belirlenmi ve tim ilgililerce kabul gdéren bir kalite
politikasinin varlgl, gerekli ortamin olgturulmasi, olanaklarin ganmasi, bu
politikanin uygulanmasi ve etkiglnin garanti altina alinmasi amaciyla gerekli

faaliyetlerin gercekligirilmesidir (Baskan 1997).

Tanim 2.1.7Kalite sistemi; kalite yonetiminin uygulanmasi icin gerekli odaaclardir
ve iki kisimdan olgur. Bunlardan ilkisirketin sorumluluk ve yapilaridir, geri ise
belirlenmg olan sorumluluklari ve aktivitelegirket icerisindeki bireylere ukirmak

icin olusturulan dokiimantasyondur.

Ote yandan, kalite ile ilgili faaliyetlerin ve sonuclarininrpéman dizenlemelere uygun
olup olmadginin, bu dizenlemelerin etkili olarak uygulanip uygulan@adn ve
amaca ulgmak icin uygun olup olmaginin sistematik ve tarafsiz olarak incelenmesi
ise kalite incelemesi olarak tanimlanir. Kalite incelenkadite iyilestirmelerinin etkin
aracglarindan biridir (Baskan 1997).

Tanim 2.1.8 Toplam kalite; yonetim, calanlar ve § vericinin miteri isteklerinin

tatminine odaklanmasidir. Toplam kalite programinin etkenleri;

i) Ust yonetimin yonlendirmesi, 6ndegilive katihmi,
i) Gerekli alt yapinin hazirlanmasi,

iii) Calsanlarin katilmi ve motivasyonu,

iv) Is akslarinin sireglerin kontrol altinda tutulmasi,
v) Sdurekli iyilestirme ve gektirme ilkesi

bicimde siralanabilir.

Gecmite kalite kontrol olarak aciklanan tim konular artik yerini Kalitdv&ce
Sistemi olarak d&stirmistir. Bunun nedeni Avrupa Topluiu (A.T)'na Uye olan
ulkelerin 31.12.1992'den itibaren belirli prensipleri yeterince yerinéirngeyen
firmalarla galgmayac&ini agiklamg olmasidir. ISO 9000 kalite standartina uyulmasi



zorunlu kiinmgtir. Kalite gtivencesi triin veya hizmetin kalite icin belirlensekleri
karsilamak icin gereken planli ve sistematik faaliyetlerin timudurkakte kontrol
birimi bu sistem icinde 6nemli yer tutaBdkil 2.4). Kalite Kontrol Ydneticisi’nin
amacil, sletmenin 6ngorulen amacg ve hedefinesmasi igin gerekli sistemi kurmak ve
sistemin parcalari arasindakisKileri saptayarak bunlarin bitighiaesini sglamak ve

sistemi calir tutmaktir.

S0Ozu edilen sistem, aralarindagklive baimlilik bulunan elemanlardan glan bir yapi
veya organik butun, birbirleri ile olangki gbz oniine alinarak mantiksal bir plana gore
duzenlenmi bir olaylar, prensipler, kurallar, diinceler, fiziksel varliklar topluiu

olarak tanimlanir ve her eleman kendisinden daha buytk bir sistem icinde.yer ali

Pazarlama

[

KALITE
-« KONTROL o

[

Tasaron

v
A

Satin Alma Imalat

Sekil 2.4 Kalite kontroltingletmedeki yeri (Baskan 1997)

Isletmedeki kalite hedefinin optimugekilde gerceklgtiriimesi icin, konunun gletme
binyesinde bir sistem dahilinde ele alinip yurutulmesi ge(8kkil 2.5). Bu amagla,
once kalitenin planlanmasi, sonra kontrol altina alinmasi vgigkfiesi ssamalarindan

sOz edilebilir.



Girdi

Cikti

Sistem

Kontrol Unitesi

~Di1s Etkenler~

Diizeltici Kararlar

Sekil 2.5 Kapali bir sistemin elemanlari (Baskan 1997)

Kalite Giivence Sistemi

Kalite Planlama

Y
Kalite Kontrol

Kontrol Bilesim

Kalite Gelistirme

Optimizasyon
Teknoloji

Sekil 2.6 Kalite giivence sisteminin ana yapisi (Baskan 1997)

Sekil 2.6'da gorulen kalite glivence sisteminin planlama kismini kaléti ve standart
calismalari olgturur ve mamdl kalitesinin ne olagain saptanmasinagkin kurallari
kapsar. Bu kisim kontrol yontemleri kullanimi ve kike sistemlerinden okmaktadir.
Kalite gelstirme ise sistemdeki mevcut durumu esas alarak bir yandahyetksi

disUricu, dger yandan kalite ve uretkegili artirici alternatif kararlar Gretmek ve

bunlarin gektirilmesini salamaktir.

10




Ozet olarak kalite glivence ¢emberini:

i) Kalite Kontrol

i) Imalat

iii) Pazarlama

iv) Ambalaj

v) Sats

vi) Montaj

vii) Satin alma
viii) Teknik destek
ix) AR-GE

olusturur. Goruldigu gibi kalite givencesi tim servislerde giuulabilecek bir

sistemdir.

Tanim 2.1.9 Istatistiksel Kalite Kontroli; istatistiksel yontemleri kullaala kaliteye

ili skin sorunlu alanlar1 saptayip gerekli analiz ve incelemelerirg&pealite sorunlarina
¢6zim getiriimesine yardimci olan sisteme istatistikseitekddontrol birimi denir.

Kalite kontrol biriminin gorevlerinin ygunlastigl bu alanlar kisaca gsrive ¢iks, sireg

kontroll olarak 6zetlenebilir.

Tanim 2.1.10Sdreg, Uretim ile ilgili girdilerin, bazislemler ve dlcimler sonucunda
ciktiya dongmesidir (Baskan 1997). Uretim birimlerinin hedeflenen kalitede (riin
verebilmeleri icin Urindn tasarlanmasi ve Uretimeganalarinda ger birimlere
yardimci olan kaliteden sorumlu bir kalite kontrol biriminin olmbisizorunluluktur.
Kalite kontrol sistemi ya da kalite glvence sistemi icindg glan bu birimlerin

gorevlerisekil 2.7'de gorulmektedir.
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Tiiketici

. . — Uriin tasarimi
istekleri
Tasarim
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politikas1
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Kalitesi
Teknolojik | |
olanaklar L | Muayene
GIRDI SUREC CIKTI

Sekil 2.7 istatistiksel kalite kontroliiniin ana elemanlari (Baskan 1997)

Istatistiksel kalite kontrolde, sirecin kontrol altinda olup olgadibelirlemek igin
kullanilan en etkin araclar kontrokemalaridir. Bolum 3.1'de detayli olarak

anlatilacaktir.

2.2 Glvenirlik Olguimleri ve Dagilim Fonksiyonlari

2.2.1 Guvenirlik 6lguimleri

Guvenirlik, literatirde uygulamacilar ve gmamacilar tarafindan  farkl

tanimlanmaktadir. Kabul gérmi@enel tanim ggidaki gibidir:

Tanim 2.2.1.1 Guvenirlik (Reliability), bir bgarma olasifidir. Baska bir ifade ile
sistemin belirlenen tasarim limitlerinde beklenglevini gerceklgtirme olasilgidir
(Kumar vd. 2006). Guvenirlik aynt zamanda gteinin Grinden beklegi kalite
karakteristiklerinden biridir.

12



Matematiksel olarak guvenirlik, [0-t] zaman agahda sistemin barili olmasi, bgka
bir ifade ile Elevini baarih olarak sirdirmesi olagildir. Yani, R(t) guvenirlik

fonksiyonunu ifade etmek uzere,

Rt)=P(T>t), t=0

dir (Pham 2006).

Bu ssitlikte T, sistemin hatalilik zamanini (failure time) belirten rakgieiskendir.

Tanim 2.2.1.2 Guvenilmezlik (Unreliability), F(t), hatallik dlgimu, t zamaninda
sistemin hatali olmasi, klea bir ifade ile glevini baarili olarak surdirememesi

olasilgl,
F(t)=P(T<t), t=0

dir.

F(t) hata dallim fonksiyonudur. Ber T hatallik zamani rastgele gigkeni f(t)
yogunluk fonksiyonuna sahipse R(t) ile f(t) arasindakkili

f(t)=- [RG)
bicimindedir.

Yogunluk fonksiyonu matematiksel olarak,

13



lim P(t <T <t +At) OR(t) - R(t + At)

At-0

biciminde tanimlanabilir (Pham 2006).

Bu sitlik; T hataliik zamaninin, t ile tAt zaman aragiinda meydana gelme olagil

olarak yorumlanabilir.

Test sureci bgarili olarak tamamlanmiyeni bir sistemin, t=0 operasyon zamaninda
basarili olma olasiig yuksektir, ancak operasyon zaman graduttikga bgarili olma
olasilgl azalir. Guvenirlilik, gérev zamanin (mission time) bir fonksiyonu@mnesin
kimileri bir sitemin 24 saat gérev zamanindaki guvengiliti.995 diyebilir; ancak kesin
zaman ara@l bilinmedigi icin, sistemin guvenirligi 0.995'tir ifadesi anlamsizdir.
Sistemin hangi zamanlar arasinda guveniriin olgulmek istendii net bir sekilde
tanimlanmalidir (Pham 2006).

Tanim 2.2.1.3Sistem hatalilik ortalama zamani (System mean time iodaiMTTF)
); Sistemin glvenirlik fonksiyonu R(t) olarak verithde beklenen hatalilik zamani ya

da sistem hatallik ortalama zamani (MTTF),

MTTF = [tf (t)dt
0

biciminde tanimlanir.

f(t) = -S{RE)

esitli gi yukaridaki MTTF aitli ginde yerine konuldgunda;

MTTF = —Ttd[R(t)]

14



:[—tR&ﬂI+TF«ﬂdt

olarak elde edilir (Pham 2006).

Esitli gin sgs tarafindaki ilk glemin degeri her iki limit igcinde sifira gt oldugundan,

MTTF = T R(t)dt
0

biciminde ifade edilir (Pham 2006).

MTTF fonksiyonu, hatalilik zamani gd&m fonksiyonunun tanimh oldiu durumlarda
kullanilmahdir. MTTF dgeri; sistemde minimum ne zaman hata cikgadalgisini
vermeyip, sistemde c¢ikgolan hatalarin ortalama zamani olarak tanimlanir (Pham
2006).

Tanim 2.2.1.4 Hatalilk orani fonksiyonu (Failure rate function)g, [t;] zaman

aralgindaki sistemin hatalgi, givenirlilik fonksiyonuna gore,
f(t)dt =] f ()t~ [ £ (t)dt = Rt,) - Ret,)
t;

bicimindedir ve hatalilik dalim fonksiyonuna gore,

t t ty

[ ft)at=] f(t)dt~ [ f(t)dt=F(t,)-F(t,)

ty —00 o0

bicimindedir.
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[t1 to] gibi belilenmi bir zaman araginda hatanin meydana gelme oranina hatalilik
orani (failure rate) denir. Bka bir ifade ile; sistemin, belirlengbir zaman araginda

hatali cikmasining zamanindan 6nce hatali olmamasina oranidir. Bu oran,

R(t)-R(t,)

(tz - tl)R(tl)

dir (Pham 2006).

Hatallik orani zamanin bir fonksiyonudur. Zaman @ralt, t+At] olarak

tanimlandginda ifade,

Rt )-Rt +at)
MRt )

biciminde dgisir.

Hatalilik fonksiyonu, zaman arglisifira yakinsaganda hatalilik oraninin limiti olarak

tanimlanir. Hatalilik fonksiyonu ani hatalilik oranidir ve

_ Rt)-Rt +at)
h{t)= fim, MRt )

olarak ifade edilir (Pham 2006).
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Hatalilik fonksiyonunun dnemi, sisteminggani boyunca hatalilik oranindaki glgmi
tek eksende hatalilik fonksiyonlarini cizerek gosterir. @meki sistem belirlenmj bir
zaman diliminde ayni guvenirlik gerinde olabilir ancak sonraki zamanda hatali

oranlari farklilik gésterebilir (Pham 2006).
2.2.2 Bazi guvenirlik dagilim fonksiyonlari

Bu boélimde, guvenirlik analizlerinde yaygin olarak kullanilargildalarin olasilik

yogunluk, d&ilim ve glvenirlik fonksiyonlari verilngtir (Pham 2006).

2.2.2.1 Binom dagilimi

Binom da&ihmi kalite kontrolde ve guvenirlikte en yaygin kullanilan kesikli

dagilimlardan biridir. Binom dghminin olasilik ygunluk fonksiyonu;

P(X :x):@pX(l— P x=0,1 2 ..., n

bicimindedir. Burada,

@ i m(nn!— )

n: deneme sayisl,

X: baari sayisl,

p: baari olasilgidir.

Guvenirlik fonksiyonu ise (n birimden en az k tanesinigabé oldusu durumda);

17



RK=3[prte-o)”

x=k

dir (Pham 2006).

2.2.2.2 Poisson dgilimi

Poisson dalimi; Binom da&iliminin uygulandii durumlara benzer durumlarda
uygulanabilir, ancak drneklem sayisinin bilinngdlaylarda kullanihr (Pham 2006).
Poisson dalimi da kesikli bir rastgele @eskeni karakterize eder ve olasilikgmluk

fonksiyonu;

X L —-At
P(x:x):%; x=0,1, 2 ..

bicimindedir ve burada,

A: sabit hatalilik orant,

x: olay sayisidir.

Baska bir ifade ile,P(X =X) t zamanindax tane hatali ¢ikma olasiini verir. Poisson

dagihminin guvenirlik fonksiyonu (k tane hatadan az ¢gikmasi ofasili
K (At)e”
bicimindedir (Pham 2006).

Bu dailim yedek artik sistemlerde (standby redundant system) ¢htygulan yedek
sayisini tespit etmek amaciyla kullanilabilir.
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2.2.2.3 Ustel dagihm

Ustel d&ilhm, givenirlik muhendisfiinde sabit bir hatalilik oranina sahip cigndan
temel rol oynar. Bu dalim elektronik, elektronik pargalar ve sistemlerinsama

zamanlarini modellemek i¢in kullaniimaktadir.

Ustel dailim yogunluk fonksiyonu;

@' nin deseri sifirdan buyuk iken, MTTF'in bir parametresidir ve> 0 ise hatali orani

sabitidir. Ustel fonksiyonun hatalilik fonksiyonu veya hatalilik orani,

biciminde bir sabittir.

Ustel dailimin hatalilik orani sabit oldundan yaygin olarak kullaniimaktadir. Kivet
egrisi dedgimiz (bathtub curve) @inin diz kismi icin Ustel dalim cok iyi bir
modeldir. Cunklu sistemler yamlarinin buyudk kismini kivetgesinin bu kisminda
gecirirler (Pham 2006).
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2.2.2.4 Normal dagilhm

Normal d&ilim, Merkezi Limit teoreminden dolay! klasik istatistikte 6éneml oynar.
Guvenirlik muhendisfiinde normal dgihm o6ncelikle Grindn hassasiyet olgtimlerinde

kullanilir. Normal d&ilim ortalama dgere gore simetrik olup cargrsi modelindedir.

Normal d&ilim yogunluk fonksiyonu;

t)= 1 e_%(%,,)z :

oA\ 21T '

bicimindedir. Burada,

- 00<t<00, - o< <00, 6>0

L : ortalama dger;
o : standart sapma

dir.

Birikimli dagilim fonksiyonu ;

Flt)= [——e*

2 o2

dir ve guvenirlik fonksiyonu;

t 1(ﬂ

R(t) = o_f J\/lz_ﬂ e_i[%lj ds

bigimindedir (Pham 2006).ger,
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donsumu yapilr ise standart normalgunluk fonksiyonu ;

z
e 2, -00<zZ<w

f(z)=

gl
N

biciminde elde edilir. Bu dalim fonksiyonu ortalamasi O ve standart sapmasi 1 olan

standart normal dalim fonksiyonudur.

Birikimli dagilim fonksiyonu ;

j—e st

dir. ® standart normal gaim fonksiyonudur. Boyleceu ortalamali veog standart
sapmali normal dalimh rastgele dgisken T icin,

P(T <t)= P(Zst_'u):d{t_'u)

g g

esitli gi yazilabilir. Boylece, standart normal tablolar kullanilagafts gerekli iligkiyi
sgzlamaktadir. Normal dalim igin Hatalilik orani fonksiyonu t zamaninda monoton
olarak artar. Tim t zamaninda hg)0 oldygu kolaylikla séylenebilir (Barlow ve
Proschan 1975).

2.2.2.5Log Normal dagilim

Log normal dgilim deneysel olarak birgok tip hata verisine uyumluluklagacak
esnek bir modeldir. Bu g¢dim surdurdlebilirlik mahendisgi (maintaibility
engineering) uygulamalarinda yeniden tamir edilebilen sistembata olasliklarinin
modellenmesinde ve hatalilik oragilphesinin modellenmesinde kullanilir (Pham
2006).
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Log normal ygunluk fonksiyonu;

1 _E(Int—pjz
f(t)= 2L 0 ) 150, - o< <0, 630
T e
bicimindedir.

Not: ¢ ve g parametreleri bu gaim icin ortalama ve standart sapmayi ifade etmez.

Matematiksel olarakX rastgele d@skeni X =InT donumu altinda,

E(X)=E(nT)=pu
V(X)=V(InT) =0

4 ortalamall veg? varyansli normal dalima sahiptir.

T =€”oldugundan log normal dalimin ortalamasi, normal geim kullanilarak

——e
O\ 21T

bulunabilir. Boylece log normal gdimin ortalamasi;

dir. Baska bir ifade ile;
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E(r?) = E(e )= )

dir (Pham 2006).

Log normal dgilimin varyansi;

V(T) =¥ (e"z - )

dir ve birikimli dgzilim fonksiyonu ;

dir (Pham 2006).

Z standart normal dogumu yapildginda,

F(t)=P[T <t]=P(nT <Int)= P[Z < '”ta_”}

dir.

Guvenirlik fonksiyonu;

R(t) = P[z > '”tT'”}

dir ve hatallik orani fonksiyonu;
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biciminde elde edilir.® standart normal galimin birikimli dagilim fonksiyonudur
(Pham 2006).

2.2.2.6 Weibull dagilimi

Weibull dgilimi tstel dg@limin genellstirilmis halidir. Weibull d&ilimi gayet esnek
ve desisik tipte mihendislik uygulamalarinin gosteriminde veiglkeen hatalilik orani

fonksiyonlarinin modellenmesinde uygundur (Pham 2006).

Uc parametreli Weibull ygunluk fonksiyonu;

f(t):%e{t;yJ L t2y20

bicimindedir. Burada, 8 ve [ parametreleri Olcek (scale) ve bicim (shape)

parametreleri,) ise konum (location) parametresi olarak bilinir. Bu parametteber

zaman pozitiftir. Farkh parametreleri kullanarak bgitden! Gstel dgilim veya normal

dagilima dénigtirmek mumkindurt = y oldugu durumda guvenirlik fonksiyonu;

t-y

B
R(t):e_(f’j t>y>03>068>0
ve hatalilik orani fonksiyonu;

_ )
h(t) = B( 6{) t>y>05>06>0

biciminde olup, hatalilik orani fonksiyoni <1 iken azalir,5>1 iken artar,3=1 iken

sabittir (Pham 2006).
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2.2.2.7 Gamma dgsilimi

Gamma daihmi carpik d&lima sahip 6rneklemler igin hatalilik olasilik fonksiyonu
olarak kullanilabilir.

Gamma dailimimnin yasunluk fonksiyonu;

_ ot
f(t)= ,B”F(a)e . 20, a, >0

bicimindedir. Buradag bigcim parametresif 6lcek parametresidir.

Gamma dailimi givenirlik fonksiyonu,

R(t) = ! ﬂ"%(a) s7e Ads

bicimindedir. Buradax tam sayi ise, guvenirlik fonksiyonu;

tj‘
R(t) = e’ g (’B

biciminde ifade edilir ve hatalilik orani fonksiyonu;

bicimindedir.
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Gamma dailim fonksiyonunursekli Weibull dggilimina ¢ok yakindira =1 oldugunda

gamma dailminin hataliik orani/ S olan Ustel dalima donigir. Gamma dalimi
sistemin n inci hataliik zamanini modellemek icin kullanilabiBuradaki hatalilik

dagilimi Ustel olmalidir. Bu nedenleX; desiskeni 8 =1/ parametresine sahip Ustel
dagilim ise T =X, + X, +...+ X, desiskeni S ve n parametreleri ile gamma

dagilimina sahip olur.

Diger bir yontem ile gamma ganluk fonksiyonu;

biciminde de vyazilabilir. Ygunluk fonksiyonu a bicim parametresi,5 0lgek

parametresi olarak iki parametreden salu O<a <1 oldugunda hatalilik orani
monoton azalirg =1 oldugunda hatallik orani sabittiy >1 oldugunda hatalilik orani

monoton artar.

Yogunluk fonksiyonunun ortalama, varyans ve guvenirikigleri sirasiyla;

Ortalama (MTTF) :% ,

Varyans :/% ,

Guvenirlik :j
t

bicimindedir (Pham 2006).
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2.2.2.8 Pareto dasilimi

Pareto daihmi; sehrin ntfus ygunlugu, hisse senedi fiyat dalgalanmalarinda we ki
geliri dagihmlarinin sg kuyruklari uzun oldgundan bu tip verileri modellemek igin
gelistirilmi stir (Pham 2006).

Pareto dailiminin yasunluk fonksiyonu ;

ft) =2 k<t<m g

o

olmak tzere, ygunluk fonksiyonunun ortalama, varyans, givenirlik ve hatalillik orani

esitlikleri sirasiyla;

Ortalama= K_.a>1

(a-7)’

ak?
\V/ = 7  _.a>2
aryans (@-2(a-2)’

GUvenirIik:(%j

Hatallik orani fonksiyonu%

bicimindedir (Pham 2006).

2.2.2.9 Rayleigh dagzilimi

Rayleigh yg@unluk fonksiyonu ;
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olmak Uzere, ygunluk fonksiyonunun ortalama, varyans, givenirlik ve hatalilik orani

esitlikleri sirasiyla;

1
Ortalama 19{7—27)2 ,

Varyans:az(z - 7—27)

—ot?

Guvenirlik=e 2

Hatalilik orani fonksiyonu:t—2
o

bicimindedir(Pham 2006).
2.3 Yazilim Gelistirme Sirecleri

Yazilim kelimesinin sézluk anlamina bakgdda; yazilim, “bir bilgisayarda donanima
hayat veren ve bilgisiemde kullanilan programlar, yordamlar, programlama dilleri ve
belgelemelerin timd” olarak ifade edilmektedir. Yazilim ayrmweevcut bir problemi
cozmek amaciyla gesik cihazlarin birbirleriyle haberkebilmesini sglayan ve
gorevlerini ya da kullanilabilirliklerini gejtirmeye yarayan bilgisayar dili kullanilarak
olusturulmus anlamli ifadeler batind olarak da nitelendirilebilir. Yazihmigegme,
yazilimin hem dretim hem de kullanim sireci boyunca gégitdm samalar olarak
tanimlanabilir. Yazilim geftirmede be farkl sirec¢ dgerlendirmesinden s6z etmek
mumkidnddr. Bununlar analiz, tasarim, kodlama, test ve bakim fazi olmak élzer
alinmaktadir (Ozlu ve Ozbilgin 2010).
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a) Analiz fazi

Bir problemin ¢6zumu olarak niteleginiz yazilimlarin ne yapagai ve nasil
yapacgini belirledgimiz yani problemi tanimlagimiz gama analiz gsamasidir.
Yazdginiz kod ancak isteneni gau bir bigcimde yerine getiriyorsa il bir
yazilimdir. Bu nedenle oOncelikle yaziimdan ne istgimith dogru bir bigcimde
tanimlanmasi gerekir. Analizzamas! personel, donanim ve sistem gereksinimlerinin
belirlenmesi, sistemin fizibilite ¢gimasinin yapilmasi, kullanicilarin gereksinimlerinin
analizi, sistemin ne yapip ne yapmayaoa kisitlamalar géz Onune alinarak
belirlenmesi, bu bilginin kullanicilar tarafindan glolanmasi ve proje plani

olusturulmasi adimlarindan ajur (Ozlii ve Ozbilgin 2010).

b) Tasarim fazi

Analiz ssamasi sonucunda belirlenen gereksinimlere yanit verecek yaziiemel
yapisinin olgturuldusu aamadir. Yazilim tasarimi, bir bgen veya sistemin nasil
gerceklatirilecegini belirlemek icin kullanilan teknikler, stratejiler, gdsteramlve
desenlerle ilgilidir. Bu gama yazilim bilgenleri arasindaki i¢sel ara yuzler, mimari
tasarim, veri tasarimi, kullanici ara ylzi tasarimi, tasamaglari ve tasarimin
deserlendiriimesi alt sureclerini de kapsamaktadir. Tasagamasi, yazilimin hem
kullanici ara yuzini hem de programin omurgasini ortaya koymaktadidacédpi
tasarim, yazilimin slevsel gereksinimlere uygun olmasinin yani sira kaynaklar,
performans ve guvenlik gibi kavramlari da g6z o6nune alinarak gestektelidir
(Ozlu ve Ozbilgin 2010).

c) Kodlama fazi

Kodlama aamasi, tasarim sirecinde ortaya konulan veril@grultusunda yazilimin
gerceklatiriimesi asamasidir. Bu sire¢ programlama gaklarinin yani sira yazilimin

gelistiriimesi ve kullaniciya ulgtiriimasi surecindeki buttin ¢ginalari kapsar. Tasarim
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sonucu Uretilen sire¢c ve veri tabaninin fiziksel yapisini iceraksdiz modelin
bilgisayar ortaminda c¢ahn yazilim bicimine dondirilmesi cakmasi olarak da
nitelendirilebilir. Yazilim gektirme ortami, programlama dili, veri tabani ydnetim
sistemi, yazilim gejtirme araglari se¢imi kodlamaamasinda gercekdtrilir (Ozli ve
Ozbilgin 2010).

d) Test fazi

Test gamasi, yazihim kodlanmasi surecinin ardindan gergeklen sinama ve
dogrulama aamasidir. Elde edilen uygulama yaziliminin hem belirlenen gerneitsmi
sglayip s&lamadgl hem de gercekyerimin beklentilere uygun olup olmagini
kontrol etmek icin statik ve dinamik sinama tekniklerinden yararlaviazilim
uretiminde ilk testler genelde gglrme sirecinde programci tarafindan yapilir.
Bununla birlikte, asil hata ayiklama ve geribildirim hizmeti tekipleri tarafindan
yapilir. Testler ve geribildirim myferi yazilimi kullandg strece devam eder. Test
surecinde en faydali geribildirimler son kullanici test gruplarindalr (Ozli ve
Ozbilgin 2010).

e) Bakim fazi

Yazihmin tesliminden sonra hata giderme ve yeni eklentilggmga gamasidir.
Yazilimin kullanima bganmasindan sonra yazilimin desteklenmesi sirecini kapsar.
Yazilimin eksiklerinin giderilmesi, iyikdiriimesi gibi alt gamalari iceren s@amadir
(Ozlu ve Ozbilgin 2010).
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3.METERYAL VE YONTEM

3.1 Istatistiksel Sure¢ Kontrolu (i.S.K)

Sure¢ kontroll, uretim sirasindasdetkenlerin neden olgw kalite sorunlarinin
geciktiriimeden incelenip giderilmesini boylece gdbilecek zararlarin o6nlenerek
verimliligin en Ust duzeyde tutulmasini amaglar. Teorik yapisi 1926'da W.A Stewhar
tarafindan olgturulan kontrolsemalari bu strecin istatistiksel yontemlerle olmak Gzere
ekonomik ve givenilir bicimde kontrol altinda tutulmasinda en etkili ardigl (Baskan
1997).

Dogal olmayan nedenlerle ortaya c¢ikan gidilikler sireci olumsuz olarak
etkilediginden bu nedenlerin tanimlanmalari, saramalari ve kontrol altinda
tutulmalari gerekir. Bir kontralemasi sirecte meydana gelegigikliklerin dogal veya

dogal olmayan nedenlerden gtugunu ayirdetmeye yarayan énemli bir aragtir.

Istatistiksel siire¢ kontrolii.6.K)'niin amaglari v&S.K'dan beklenen yaralar,

i) Uriin kalitesinin gefimesi

i) Kalite farkhliklarinin en aza indirgenmesi
iii) Kalite maliyetlerinin dgmesi

iv) Hatali Griin sayisinin azalmasi

v) Muayene ve test masraflarinin azalmasi
vi) Uriin glvenirlilginin artmasi

vii) Karin artmasi

viii) Rekabet guicl ve pazar payinin artmasi
ix) Reklam harcamalarinin azalmasi

biciminde siralanabilir (Baskan 1997).
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W.A Shewhart, kontrajemalarinin ilk olaraksietmecinin tretimi icin bir standarti yani
amaci belirlemeye, ikinci olarak bir amacasuotak icin bir ara¢ olarak kullaniimaya,

uclincl olarak ise amaca gifaulasmadgini 6lgmeye hizmet egtini belirtir.

Yine Shewhart'a gore herhangi bir stire¢ kontrolindgatldesiskenlere ilgkin limitleri
belirlemek olanakhdir. Bu limitler arasindakigigmler rastgele déskenin yapisindaki
degisimlerden meydana gelmekte ve bu limitlerigidda kalan durumlar ise tretimdeki

diger 6nemli dgisiklikler sonucu meydana gelmektedir.

Genel olarak, kalitenin tretimin herhangi biyamasinda hammaddeden urine kadar
Olcllebilen ya da olcllemeyen bir karakteristik @dubilinir ve kalite karakteristikleri

iki gruba ayrilir.

a) Olculebilen 6zellikler

Bu ozellikler bir siniftaki @rencilerin &irligi, bir elektrik ampulunin 6émrt, bir
makinenin Omru, lif uzunlgu, bant numarasi, kumamukavemeti, gram, watt,

milimetre vb. gibi 6zelliklerdir (Baskan 1997).

b) Olculemeyen 6zellikler

Hatali, hatasiz biciminde siniflandirmanin yagidizelliklerden olup iki tir 6zellikten

s6z edilebilir.

Nitelik gosteren renk, eksik parca, ¢atlak dokuma hatalari gibegtn dlcime uygun
olmayan sadece gotzle vayaske bir aragla muayene edilebilen nesnelerin kalite

karakteristikleridir.
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Olgulemeyen ancak sayilabilen bu 6zellikler, olgiilmesi olanakli afeak zaman ve
maaliyet tasarrufu amaciyla oOlglilemeyen Kkalite karaktilesidir. Ornesin birim

uzunluktaki iplik hatalari, dokuma hatalari bu tir 6zelliklerdir.

Gunluk ygamda kagilasilan pek cok dgisken gibi dretim ortami incelenginde
ornezsin makinalar, hammaddeler, yabanci malzemelgjiler istenen kgullar vb.
degiskenlere ilgkin verilerin normal dgilima uygun frekans gaimina sahip olduklari
gozlenmgtir. Surekli bir rastgele dgskenin deerleri olan Olgim dgerlerinin
genellikle normal dalima uygun oldgu bilinir (Baskan 1997).

Ote yandan hata orani, hata sayisi gibi olclilemeygiskdmlerin dgilimlarinin ise
Binom, Poisson ya da Hipergeometrikgdan gibi kesikli da&ilimlarindan birine

uyduklari séylenebilir.

Bir Uretim sdreci, Urin veya herhangi bir ¢iktiya ait olcllebij@ da olgtlemeyen
kalite dzelliklerinin buttin ggtlerine uygulanabilir. Bir gok kontraglemasi vardir ancak
surec icin en uygun kalite 6zellive bu 6zellge en uygun kontralemalari secilmelidir.
Sekil 3.1’de hangi durumda hangi tip kontrgémasinin secile@e bir akis olarak

verilmistir.
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BASLAMA

XmR
emasl

Olgiilemeyen

Olgiilebilen
(Attribute)

(Variable)

Tipi?

Hatali
(Binom Dagilimi)

Hata
n>12 (Poisson Dagilimi)

Hata veya
Hatal
Sayis1?

n<12

Altguruplarin
gdzlem sayis1?

Standart
Sapma

Aciklik
X ortalama ve
X ortalama ve R standart sapma Altgruplarin Altgruplari
semalart emalart gdzlem sayisi
L §émalart |

1 jan)
g <
NP
C Semasi U Semast Semast P Semasi

Sekil 3.1 Surec¢ kontralemasi
3.1.1 Altgurup sayisi (k) 1'e ait olan durumlar icin kontrol semalari

Olcumlerin zamana geyie yayildgl, her olcimin surecin kontroliinde ve
degerlendiriimesinde kullanilgg durumlardir. Altgruplar kolaylikla rastgele olmayan
gozlemleri icinde barindirabilirler, rastgele olmayan gozlemlestandart sapma
hesaplamasinda etkisini azaltmak icin altgrup sayisi olghitmé azaltilir. En kucuk
altgrup sayisi 1 dir. Standart sapma iki gozlem arasindaki kagikBaplanarak elde

edilir (Florac ve Carleton 2001).

Sirali k tane g6zlemin n-1=r tane hareketli agiklik (moving rang&yrdelur.
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i. hareketli acikhk;

MR =|X,,,~ X[, 1<i<n-1

biciminde tanimlanir.

Bireysel (Individual) kontrolsemalari icin ortalama hareketli acikhk géei, merkez

cizgisi ve kontrol sinirlari sirasiyla;

r

mR

i=1

mR=

= |

Merkez Cizgisi (M.C);

X=1yx
ni=

Ust Kontrol Siniri (U.K.S);

X + 3mR:§ + 266mR

2

ve

Alt Kontrol Siniri (A.K.S);

X-3MR S 266mR
d,

dir.

Hareketli aciklik (moving range) kontrgémasi icin Merkez Cizgisi (M.C) ve kontrol

SINIr;

ve
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Ust Kontrol Siniri (U.K.S);
D,mF
dir. Burada, g ve D, sirasiyla orta cizgi ve kontrol limiti ¢carpanlaridir vegalp

gozlem sayisina goére belirlenymiezerleri gizelge 3.1’de tanimlangtir.

3.1.2 Olgllebilen 6zellikler igin kontrol semalari

Bu kontrol semalari bir strece gkin olan belli sayidaki gozlemin ortalamasinda ve
yayllmasinda meydana gelengd@mleri gorebilme aracidir ve sirecin istatistiksel
olarak kontrol altinda oldiunu denetler.

3.1.2.1 X kontrol semasi

X kontrol semasl slrecteslem goren veya cikan parcalarin merkegilimlerinin
incelenmesi amaclyla ya dggdr bir deysle gecms ve gelecekteki Gretim kontroli icin
kullanilir. Uretimin dgru bir goriingini elde edebilmek icin tretimden genellikle 4
veya 5 birimden olgan en az 20 genellikle 25 alt grup 6rneklem olarak secilir (Baskan
1997).

Kontrol semasinin cizilebilmesi icin kitlenin p (ortalama) ve® (varyans)

parametrelerinin bilinip bilinmedi durumlarina gaore iki farkli yol izlenmelidir. Bunlar:

a) M veo bilindigi durumdaX kontrol semalari

Gelecekteki dretimin kontroli amaciyla gturulan busemalarda, gecrtieki Gretimin
kontrol dsinda olgmasinin etkileri ardirilip giderildikten ve bunlarin gelecekteki
uretime etkide bulunmalarinin 6niine gegcildikten sonra, ilerideki Uretbmingibi
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etkilerden korunabilmesi icin standart kontgemalari olgturulur. Kontrolsemalarinda

merkez cizgisi ve kontrol sinirlari sirasiyla,

Merkez Cizgisi (M.C);
M,

Ust Kontrol Siniri (U.K.S);

veya u+ Ao

+ —
N
Alt Kontrol Sinir1 (A.K.S);

_30

veya U — Ao
H in ya i

=

bicimindedir ve burada A\/_ dir (Baskan 1997).
n

b) W veo parametrelerinin bilinmegi durumdaX kontrol semalari

Bu durum ozellikle yeni bir malzemenin hizmete girde, yeni hammadde

kullanildiginda veya yeni bir Grtin yapiminda ortaya ¢ikar.

Bilinmeyen kitle parametrelerinin tahmin edicisi 4 hun yansiz tahmin éd='(cjs
X=X i1 2.3 . K
k

bicimindedir, burada k geri alt grup sayisini ifade eder.

Kontrol semasi segiminde 6nemli olan birgdr faktor de alt gruplarin 6rneklem

sayisidir. Bu durumda;
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i) Alt guruplarin gézlem sayisi<ti2 ise,Y—R kontrol semasi kullaniimalidir. Bu

durumdaR, n gozlemlik k tane alt grubun agkliolmak tzere,

ﬁz%;izl, 2,3,...,k

biciminde tanimlanir. Buradsinin yansiz tahmin edicisi,

R_.
_:0'
d,

bicimindedir (Baskan 1997). Kontrglemasinin merkez cizgisi ve kontrol sinirlari
sirasiyla,

Merkez Cizgisi (M.C);

X,

Ust Kontrol Siniri (U.K.S);

3R

d,</n

X +

veya7 + AZ_R

ve

Alt Kontrol Sinin (A.K.S);

3R
d,</n

dir (Florac ve Carleton 2001).

X - veya?—Az_R

ii ) Altguruplarin gézlem sayisi n>12 iS¢ — S kontrolsemasi kullaniimalidir. Burada

herbir alt 6rneklem grubunun standart sapnsasi
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bicimindedir (Baskan 1997?— S kontrolsemasinin kontrol sinirlari,

Ust Kontrol Siniri (U.K.S);

= 3 - 3 .7 =
X+ S veyaA = ise X +AsS
cin - YA c,"/n A
ve
Alt Kontrol Sinin (A.K.S);
?— 3 §veyaA1— 3 ise?—Alé
c,n c,vn

biciminde tanimlanir (Florac ve Carleton 2001).

X -R ve X -S kontrol semalari icin yukarida verilmiolan formullerdeki, A ve A

sabitinin carpan dgerleri gizelge 3.1'de, 6zet formiuller ise cizelge 3.2'de vestimi
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Cizelge 3.1 Kontrol sinirlarinin hesaplanmasi icin carpanlar (Baskan 1997)

3 = X Ortalama ve RSemalari X Ortalama ve Semalari

o =

§ % Ortalama Ortalama | Standart Sapma ()

?:%} Semalari | Acikhk (R)Semalari Semalari Semalari

[O=1

; 5 Orta

g X Kontrol Kontrol Cizgi

ﬁ = Limitleri Orta Cizgi| Kontrol Limitleri | Limitleri Carpanla| Kontrol  Limitleri

%%\ Carpanlari | Carpanlari| Carpanlari Carpanlari ri Carpanlari

0 >
Altgrup A d2 D3 D4 Aq C Bs B4
gozlem
sayisi n
2 1.88 1.128 - 3.2671 2.659 0.7979 - 3.267
3 1.023 1.693 - 2574 1.954 0.8862 - 2.568
4 0.729 2.059 - 2.282 1.628 0.9213 - 2.266
5 0.577 2.326 - 2.114 1.427 0.94 - 2.089
6 0.483 2.534 - 2.004 1.287 0.9515 0.03 1.97
7 0.419 2.704 0.076 1924 1.182 0.9594 0.118 1.882
8 0.373 2.847 0.136 1.86¢4 1.099 0.965 0.185 1.815
9 0.337 2.97 0.184 1.81p 1.032 0.9693 0.239 1.761
10 0.308 3.078 0.223 1.777 0.975 0.96b3 0.284 1/716
15 0.223 3.472 0.347 1.653 0.789 0.97R7 0.428 1,572
25 0.153 3.931 0.459 1.541 0.606 0.98P6 0.56b 1/435

Istatistiksel suire¢ kontrolii, siirecin kontroliinde ve belirlgrsmeésifikasyonlar arasinda

devamini belirtir. Kontrolde devam eden sireclerin otomatik olarateriyeoldugu
kabul edilemez. Herhangi bir suregtekil 3.2’de tanimlanan 4 @sik durum soz
konusu olabilir (Baskan 1997);

a)

b) Suireg kontroldedir ama yeterli glklir.

c) Sirec kontrolde dgldir ama yeterlidir.
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d) Surec¢ hem kontrolde @idir hem de yeterli dgldir.

ATS U.T.S

6 sigma

Tolerans araligr

a: Stire¢ kontrolde ve yeterlidir.

|_ Tolerans araligi |
6 sigma-
b: Siire¢ kontrolde ancak yetersizdir.

ATS

_/

6 sigma

Tolerans aralig1

c: Stireg kontrolde degil ama yeterlidir.

|—Tolerans arallglJ

6 sigma

d: Siire¢c hem kontrolde degil hem de yetersizdir.

Sekil 3.2 Sirecin “kontrolde” ve “yeterli” olmasi durumlaringgematik goésterimi
(Baskan 1997)
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Bu durumlar detayli olarak incelergghde;

a) 60> (U.T.S-AT.S)

Sekil 3.2 madde b ve d'de belirtilen sirecin yetersiz glddurumdur. Sirecin yetersiz
olmasi sirketler taraindan istenmez. Cunki bazi parcalarin dlgciimlerveglts Ust
tolerans sinirlari dinda oldgundan hatali parca Uretilgniolur. Stre¢c ya daslem
kontrol altinda olsa dahi hatali Gretim kaciniimazdir. Bdyle dunatalgdézim yollari

asagidaki gibi siralanabilir (Baskan 1997):

i) Olanakl ise tolerans sinirlarini ggieimek,
i) Sdreg¢ standart sapmasini azaltacak dnlemler almak,

iii) Sdreg¢ ortalamasinin tim pargalarin Ust tolerans siginadigacaksekilde yukari
itmek (Bu durumda hatali parcalari hurdaya ayirma yerine koataglemine tabi

tutmus olurlar),

iv) Bunlarin hicbirisi olanakli dglse, hatali parca Uretimini kabullenip %2100

muayene yapmak.

b) 66 =(U.T.S-A.T.S)

Bu kritik bir durumdur. Sure¢ gdiminin ug¢ noktalari tolerans sinirlari ile ggkiinda

ve silre¢ kontrol altinda ol@unda sorun yok denilebilir. Buna kdrk sireg
ortalamasinda ya da gleiminde olabilecek bir ari sorun yaratabilir. Bu durumda
sure¢ ya daslemi kontrol altinda tutmak gerekir. Bu ek olarak tasarimda grsitdik
yaparak toleransi artirmak, daha niteliklij malzeme ya da tezgah kullanarak sirecin

dagilim varyansinin azaltilmasi yoluna gidilebilir (Baskan 1997).

c) 60 < (U.T.S-AT.S)

Sekil 3.2 madde a ve c’de belirtilen en ideal olan durumdur. Kontrol sinttderans
sinirlarindan az oldiw igin sire¢ ortalamasinda kuguk kaymalar olsa bile bu durum
hatali Gretime neden olmayacaktir.
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Sure¢ kontrol altinda olgunda bir noktanin kontrol sinirlariningtha digmesi olasiig

1. tip hata yapma olagiidir. Benzersekilde siire¢ kontrolden c¢ikarken bir noktanin
kontrol sinirlari icine dgme olasilgl sifirdan buydktir. Bu 2. tip hata olagilolarak
bilinir. Bu iki hata birbirleri ile ilgkili oldugundan birindeki bir azalma gkrinde artma

ile sonuclanir (Baskan 1997).

3.1.2.2 R kontrol semasi

Aciklik (R) icin kontrol semasi, kitlenin daliminda zaman iginde bir @aiklik olup
olmadgini belirlemek amaciyla kullanilir. Orpi@, mil yatgsi asinmasi, bir aletin
parcalarindan birinde ggame, operatoriin ilgisinin azalmasi gibi 6rneklem birimlerinin
farklilasma olctstnin belirlenmesi amaciyla kullanilir. R kongeiasinin merkez

cizgisi R, kontrol sinirlari is8c, genel formuld ile belirlenir. Buna gore,

i) standartlar belli iken kontrol sinirlart:

Ust Kontrol Siniri (U.K.S);
R+ 30,

ve

Alt Kontrol Sinin (A.K.S);
R-30,

dir. Gelecek uretimin kontrolu icin ya da standartlar belli iken kbstnirlari gagidaki

gibi elde edilir. Merkez cizgiE(R) = d,o dir. R nin standart sapmasi isg = d,o dir.

O halde kontrol sinirlari:

d,o ¥ 30, veyao(d, ¥3d,)
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olarak yazilabilir. AncakD, =d, +3d,, D, =d, -3d, Katsayilari cizelge 3.1'deki

orneklem dlciimine gore belirlegdide kontrol sinirlari;

Merkez Cizgisi (M.C);
d,o ,

Ust Kontrol Siniri (U.K.S);
D,o

ve

Alt Kontrol Siniri (A.K.S);
D,o
olur (Baskan 1997).

i) Standartlar belli olmaginda, gecnsi tretimin kontrolt igin kontrol sinirlaro, nin

tahmin edicisiR/d, den elde edilir (Baskan 1997). Bdylece R kongemasinin

kontrol sinirlari,
Merkez Cizgisi (M.C);
ﬁ 1

Ust Kontrol Siniri (U.K.S);

D,R
ve

Alt Kontrol Siniri (A.K.S);
D,R

dir. Burada Q@ ve D, katsayilari,
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ve

bicimindedir (Florac ve Carleton 2001).

3.1.2.3 o kontrol semasi

R-kontrol semasi igin merkez c¢izgi ve kontrol sinirlarinin gilwulmasina benzer

sekilde S kontrokemasinin merkez ¢izgi& ve kontrol sinirlari is8c, genel formali

ile belirlenir.

i) Standartlar belli ikem nin beklenen dgeri ¢, dir (Baskan 1997). Standart sapmasi

ise;

o, = [Z(n -1)- 2nc22]% X%
n

dir. O halde kontrol sinirlait,o ¥ 30, ya da;

_ 3 I o
c, F——1[2n-1-2nc’|'? | biciminde yazilabilir.
0( 2 \/%[ ( ) C2] J ¢ Yy
Kontrol sinirlari igin katsayilar,

B, =c, +%[Z(n ~1)-2ncz]?1
n

N
ve
B, =c, - %[Z(n -1)- 2nc§]%
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dir. Boylece,

Ust Kontrol Siniri (U.K.S);
B,o

ve

Alt Kontrol Sinin (A.K.S);
B,o

olur (Baskan 1997).

i) o bilinmediginde ise s/c,den tahmin edilebilir (Baskan 1997). Bdylece tahmin

edilmis kontrol sinirlari,

{1? \/2_3;10 2 [2(n—1)—2nc§]y2J olarak yazilabilir.

Katsayilar,

3
J2nc,

B, =1+ [2(n—1)—2nc§]%

ve

3
T,

dir. Boylece,

B,=1- [2(n-1)- 2nc2]2

Ust Kontrol Siniri (U.K.S);
B,S
ve

Alt Kontrol Siniri (A.K.S);
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olur (Florac ve Carleton 2001).

Cizelge 3.2 Olgulebilen veri tipi icin kontrgemalari formil 6zeti (Florac ve Carleton

2001)
Merkez Kontrol Limitkeri ox
Cizgisi
M.(;=? U.K.S=X+A,R AK.S:?—AZE E
X Ortalama ve R d,

Kartlan

MC=R| ||0K.S=D,R AK.S=D,R

X Ortalama ve S
Kartlari

I\Jo |U)|

MC=x| [[UKS=X+As| ||[AKS=X-AS
C

UKS=B,s AKS=B;s

1]
wnl

3.1.3 Olguilemeyen 6zellikler igin kontrol semasi

Bazi kalite 6zellikleri sadece nitelikleri acisindan incelélire Yani her gbzlenen parca
iki sinifa gerekli kalite kgullarina uyma ve uymama olarak ayrilabilir. Ogime bir
silindirde dokim sirasinda olabilecek bir hatadan dolayr meydana ggglak silindirin

hatall olarak ayrilmasina yol acar.

Nitel 0©zelliklerin  kontrolinde bireyler sadece hatall veya hataslarak

siniflandiridginda;

a) Her bir Urln Uzerinde saptanan hatalar Grinun gitelbelirliyor ise hatali sayisi

(np) veya hatali orani (p) kontrggmasi,

b) Uriiniin hata olmasi sayiliyor ise ¢ veya u korgeshasi kullanilir.
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Bir Uriin ya da parcaning@ig! bir ya da daha fazla sayida hata nedeniyle hatali olarak
nitelendirilir. Hatali (deficiency) diye nitelendirilen Grinlerhdadnce belirtilmi olan
kalite spesifikasyonlarina bir ka¢ konuda uymayabilir. Hata (tefese kalite
spesifikasyonuna aykiriliktir.

3.1.3.1 P kontrol semasi

P kontrolsemalari nitel olarak incelenen kalite 6zelliklerine ve gegamez dl¢isu ile
incelenen boyutlara uygulanir. Kontrajemasinin olgturulmasinda iki durum

sOzkonusudur.

a) Poranibilindiginde

Surec¢ kontrol altinda olgunda, surecteki hatali orani big &ggerine gittir. Bu deger
daha dnceki gozlemlerden elde edilen deneyim ile elde edilebila Banra désmez

n 6lgiimdeki her 6rneklem igin ortalama biprgayisi bulunur.

Kontrol semasinin sinirlari argdk orneklemlerden gozlenen hatali sayisi (h) ile
ili skilidir.

i) n <50 oldgunda P kontrokemasi, Binom dalimina yakinsar ve cizelge 3.3'te

hazirlanmg olan dgerler kullanilir. Bu durumda Ust sinir i,

Lk
> po(L-p,)" " =0.999

h=0

bicimde tanimlanir (Baskan 1997).
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i) P<%10 olmasi durumunda ise Poissongitimina gore hazirlanmi cizelgeler

kullanihr. Bu gizelgeler Pin degil npo ‘in fonksiyonu olarak k. ve Ly degerlerini verir.
Cizelge 3.3'deki k Ust kontrol siniri dgeri ise,

h=0

s emm)
ZT =0999

ili skisi ile tanimlanir (Baskan 1997).

Cizelge 3.3 Kontrol ve gézetim st sinirlary,(R<50) (Baskan 1997)

Hatali | n=10 n=15 n=20 n=30 n=40 n=50

sayisl

L b fle leple flefle flc jle le fle fle le
vaya | icin icin icin icin | icin icin |igin |igin |igin |icin |igin | igin

Lo %o %y %o %po | %P0 %po | Ypo | Yopo | Yopo | Yopo | Yoo | Yopo

0 0.01 0.25 0.01 0.17| - 0.13 - 0.0p - 0.06 - 0.05
1 0.5 25 0.3 1.9 0.23 1.3 0.15 0.8 011 0.6 0,095 0
2 21 6.7 1.4 4.3 1 3.2 0.66 21 0.5 1.9 0.4 14
3 4.9 12.2 3.1 7.8 2.2 5.7 1.5 3.7 1.1 2.1 0.p 212
4 8.8 18.7 55 11.8| 4 8.7 25 5.6 1.9 4.2 1.8 33
5 14.1 26.2 8.5 16.3] 6.1 11.9 3.9 7.7 2.9 5.6 22 .5 4
6 204 34.8 12.1 21.3] 8.6 154 5.4 9.9 4 7.3 31 8 5

7 28.1 44 4 16.1 26.6| 11.3 191 7.2 1213 5. 9 4{27.1

8 37.6 55.5 20.6 323 144 231 9 14|18 6.5 10.8 5|85

9 50.1 69.2 25.7 384 17.7 27.2 11 1713 8 12.7 6{20

10 - - 31.3 449| 21.3 315 131 199 9.5 146 74151
11 - - 37.5 51.9| 251 36.4 153 226 11]1 165 8/613.1

12 - - 44.6 59.5| 293 40.8 177 254 127 185 10 461
13 - - 52.8 68.1| 33.7 457 20.2 283 14/{4 20.6 11.B6.2

14 - - 63 78.2| 384 50.9) 22.7 31.8B 162 227 126781
15 - - - - 43.5 56.3| 254 343 181 248 14 19.5
16 - - - - 49.1 62.1| 28.2f 374 20 27 155 2112
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iii) np > 15 old@gu durumda, Normal galim yaklagimi kullanilir. N 6lcimli bir

orneklemde hatali sayisi icin Gst kontrol sinirlari ygklalarak;
U.K.S(L,) = np, +3np, 1—np,)

ve

U.G.S(Lg) = np, +2np, (L - np,)

dir (Baskan 1997).
b) Porani bilinmediginde

Gecms Uretimin hatali orani kontralemasi dizenlenirken yapilacak ik incelenen
orneklem sayisini ve bulunan hatali sayisini belirlemektir. Bursdama yapilacak

islem ise ortalama hatali oranini bulmaktir. Bunun igin her alt grubuespri

hesaplanir. Sonra ortalama hatali oram) bulunur. Bunun icin argik k orneklemdeki

toplam hatali sayisi, bu k 6rneklemdeki toplam birim sayisina boltuntr. Boylece,

r y
p =— olmak Uzere,

dir. Burada,p degeri kontrolsemasinin merkez gizgisidir. Kontrol sinirlari ise;

Ust Kontrol Siniri (U.K.S);

ve

Alt Kontrol Sinirn (A.K.S);

p-3/pli-p)in

dir (Baskan 1997).

50



3.1.3.2 NP kontrol semasi

Olculemeyen kalite 6zelliklerinin kontrolti icin kullanilan birgdi kontrol araci da
hatali sayisi kontrolsemasidir. Busema gletmedeki personel icin daha kolay
anlsilabilir olmasi nedeniyle g kez dgerine yelenir. Cunkld kontrol sinirlari
belirlendikten sonra B&a bir sleme gerek duyulmaksizin bir parti muayenesinde

ongorulen hatall parca saysemaya dgrudan glenebilir. Burada,

Merkez Cizgisi (M.C);

np,

Ust Kontrol Siniri (U.K.S);

np+3/nplL- p)

ve

Alt Kontrol Sinir1 (A.K.S);

np-3/nplL- p)
dir (Baskan 1997).

Eger slUrec veya kitle ortalamasi hatali oranp) (Bnceden biliniyorsa bu der
hesaplamalarda kullanilir. Bilinmeginde ise hatali orani kontrgemalarinda oldgu

gibi 6rneklem verilerinden yararlanilarak tahmin edilir.
3.1.3.3 C kontrol semasi

Bu kontrolsemasi birimdeki hatalar igin bir kontrol kurmak amaciyla dizenl8ivim
tek bir parca trun, parcalar grubu, parcanin bir kismi v.b sayilabiliad@uwbnemli olan
orneklem dlgimunun ayni olmasidir. Bir hatanin ortaya ¢ikmasi glasiigiik ise C-
kontrol semasi Poisson @dimi Uzerine kurulur. Hata sayisi (c), Poissorgibliaina
uydugunda bir parcada h tane hatanin bulunmasi aigsili

e’

c=1,2,...
c

P(c,A) =
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dir.

i) A bilindiginde, birimdeki hatalarin ortalamagéei 4 ve standart sapmasiA dir.

O halde C kontrojemasi icin kontrol sinirlari,

Ust Kontrol Siniri (U.K.S);
A+3J1

ve

Alt Kontrol Sinirnt (A.K.S);
A-3J1

biciminde tanimlanabilir. Ote yandan, 6rneklem 6lcimu biyik ve hataaésdginin

kucuk old@gu durumlarda, hata sayilariningdami Normal dgilima yakinsar.

i) A bilinmediginde ise gdzlenen verilerdeh‘nin tahmin edicisi

c= 2 biciminde elde edilir. Boylece kontrol sinirlari,
n

Merkez Cizgisi (M.C);

c,

Ust Kontrol Siniri (U.K.S);
c+3Vc

ve

Alt Kontrol Sinirn (A.K.S);
c-3vc

dir (Baskan 1997).
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3.1.3.4 U kontrol semasi

Hata sayisini kontrol amaciyla kullanan C kontgemasi icin her alt grubun tek
birimden olgmasi (kuma topu,sise, ucak kanadi v.b) gerekir. Ancak bazi durumlarda
alt gruplar birden fazla ve farkli sayilarda birimlerdensahilirler. Bu durumda U

Kontrol semalari kullanilr.

U kontrol semalarinin uygulamalari icin birim fgaa gercek hata sayisp Uilindiginde
bu deger kontrol sinirlarini hesaplamada kullanilir. Bilinngalile ise tim altgruplarda
gOzlenen hata sayisi alt gruplar gluwan birim sayisina bolinerek birim sbaa

ortalama hata sayisJ (E) hesaplanir. Bu durumda, ortalamaeie ve kontrol sinirlari

sirasiyla,

5o °
2n

Ust Kontrol Siniri (U.K.S);

u+3\/7 veyac +

ve

Scl
Slol

Alt Kontrol Siniri (A.K.S);

_ u _

u —3\/: veyac -
n

formlleri kullanilir. Ote yandan alt grup buyuklukleri birbirindemnkfaolduguna gére

S|ol

bulunacak kontrol sinirlarinin gigen n dgerine gore dgsecesi hatirlanmalidir
(Baskan 1997).
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Cizelge 3.4 Olguilemeyen veri tipi icin kontr@malari formiil 6zeti (Florac ve Carleton

2001)

Merkez
Cizgisi

Kontrol Limitleri

Orneklem gozlem sayisinin sabit olngadurumlarda

UCS= p+3Va )

AC.S=p-3

Ny

u Kontrol Karti

Jol-p)
I
p Kontrol Kartifm ¢ =p| (=
Orneklem g6zlem sayisi sabit ise (n)
. — _Joli-p) — _Jpli-p)
Ucs=p+3YX APl Acg=1-3YPE"P)
Jn Jn
np Kontrol Kart|M-C =np||U.C.S=np+ 3\/%(1- E) AC.S=np-3ynp(l-p
¢ Kontrol Karti ||M-C =c UCS= c+ 3«/3 AC.S =E—3«/§
Orneklem gozlem sayisinin sabit olngadurumlarda
_ (J.(;.S:G+3,\[E AC.S=u- 3JE
M (; =u ni r]|

Orneklem gozlem sayilarinin ortalamasi kullaiidia

UCS=u+

AC.S=u-

Orneklem gozlem

sayisiI sabit ise (n)

UCS=u+

AC.S=u-

3.2 Yazilim Sistemleri Guvenirlik Modelleri

Ozellikle karmaik yapili yazilim sistemlerinde, yazilimin %100 hatasizsigalsini
saglamak icin gercekligirilen yazilim test faaliyetleri olduk¢ca maaliyetlidiruBiedenle

sirketler belirlenmg zaman araliklarinda kod g6zden gecirme ve fonksiyonel test

faaliyetlerini optimum seviyede gercekieerek, teslim edecekleri yazilim sisteminin

tum gereksinimleri karladigindan ve buyik (majoér) hatali Grtin teslim etmediklerinden
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emin olmak isterler. Bu nedenle gtériye teslim edilmeden 6nce yazilim sisteminin
guvenirligi ve hata sayisi, yapilan i¢c gbzden gecirme ve test fdaliyete cikan hatalar
girdi olarak dgerlendirilerek tahmin edilmekte ve ¢ikan risk durumlarina gaiest
tarafindan onleyicisiem alinmaktadir.

Yazilim sistemleri glvenirlik analizi camalari 30 yili gkin suredir devam etmektedir.
Bu sure icerisinde yazilimin givengili ve kalan hata sayisini tahmin eden modeller

gelistirilmi stir.

Temel olarak iki ¢cgt Yazihm Guavenirlik modeli vardir. Bunlar, deterministik ve
olasiliksal olarak ikiye ayrilmaktadir.

Deterministik modeller programdakiléetmen (operator) veslemci (operands)’leri
kullanir. Deterministik tipte performans olcimleri programin lygzyapisi analiz

edilerek elde edilir, bu nedenle rastgele olaylari icermezler.

Deterministik modellerden en iyi bilinen iki tanesi: Halsteag&zilim metrgi ve

McCabe’s cyclomatic karmgeklik metrigidir.

Halstead’s yazilim meffi programda hata sayisini tahmin etmek icin kullanilirken
McCabe’s cyclomatic karngeklik metrigi, yazilimdaki kalan hata sayisini tahmin

etmek i¢cin modelin tst sinirini belirler.

Bu calsma kapsaminda olasiliksal yazilim guvenirlik modelleri detalharak

incelenecektir.

Olasiliksal yazilim givenirlik modelleri farkli gruplar halinde samtlirilir:

i) Hata kayngi (Error Seeding) modelleri,
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i) Hatali orani (Failure Rate) modelleri,
iii) Guvenirlik gelstirme (Reliability Growth) modelleri,
iv) Homojen olmayan Poisson stireci modelleri

(Pham 2000).
3.2.1. Hata kayna& (Error Seeding) modelleri

Hata kayng@l modelleri, cok gamal 6rnekleme tekniklerini kullanarak hata sayisini
tahmin eder. Hatalar gal hata (indigenous/inherent errors) ve kaynaklanhata
(induced errors) olarak ikiye ayrilir. Sayisi bilinmeyengalohatalar kaynaklanmi
hatalardan tahmin edilir ve bu iki tip hatanin orani, hatalari dimeéitiveriden

(debugging data) elde edilir.
3.2.1.1 Mill'in Hata Kayna g1 Modeli

Mill'in hata kayngl modeli (Mills 1970), programdaki hata sayisini tahmin etmek icin
gelistirilmi stir. Duzeltilmis veri (debugging data), hem g hatayr hem de
kaynaklanmy hatay! icerir ve bu veriden gal hata sayisi tahmin edilebilirg&r dgal

ve kaynaklanny hatanin tespit edilme olagiliesit ise r tane yok edilmgi hatadan k
tanesinin dgal hata olma olasgi Hipergeometrik dalim gosterir. Hipergeometrik

dagilim,

P(k;N,nl,r)[Egl(Fnlj]

bicimindedir, burada

56



N : Dogal hatalarin toplam sayisi
n, : Kaynaklanmy hatalarin toplam sayisi

r : Duzeltme sirasinda yok edilen toplam hata sayisi
k : Yok edilen r tane hata icindeki gl hatalarin toplam sayisi

r-k : Yok edilen r tane hata icindeki kaynaklagratalarin toplam sayisidir.

Ny, r ve k parametreleri bilinginde N parametresinin en ¢ok olabilirlik tahmini,

o
N =[N, +1]

bicimdedir (Huang 1984), burada

N, = nl(rk- k),

dir. Bser Ny bir tam sayi ise hemd\hem de W1, N parametresinin en ¢ok olabilirlik

tahmin edicisidir.

Mill'in hata kaynal modelinin dezavantajlari vardir. Bunlar; g hatalarin zorluk
derecesinin, konumlarinin ve tiplerinin karar verilmesindgayan zorluklar ve tespit
edilen dgal hata ile yaklgak ayni oranda kaynaklangnihata tespit edilmesinin

beklenmesidir.

Yazilim hatalarinin tespit edilmesi, test slresini artirmake bu da maliyeti

yukseltmektedir.

3.2.1.2 Cai Modeli
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Cai modeli (Cai 1998), yazilimi Parca 0 ve Parca 1 olarak kyyerak Mill'in hata
kayna1 modelini dgistirmistir. Bu model, yazilimda geride kalan hatalarin sayisini

tahmin etmek i¢in kullanilir. Modelin uygulamasingagdaki varsayimlar gecerlidir:

i) Parca O olarak ayrilmiyazillimda N ve Parga 1 olan yazilimda; MIimak Uzere

toplam N=N+Nj; tane hata vardir.

i) Her hatanin tespit edilme olagilaynidir.

iii) Hata tespit edilgii an yok edilir.

iv) Her bir zamanda sadece bir hata ¢ozulur ve yeni hata tanimlanmaz.
v) Yok edilen hatalarin sayisi n dir.

ti, i inci zamanda yok edilen hatanin zamani gdstersin;uwastgele dgisken olmak

uzere;

v = 0 ,iincizamandégespitedilenhataParceD daise
1 ,iincizamandé#espitedilenhataParcd deise

bicimindedir.

(t, t.2] zaman arafjinda Parga j de tespit edilen hata sayigl) Mlarak tanimlansin

(i=0, 1, 2, ... , nve j=0 veya 1 dir). Boylece,

No(i)= No ml +Zyj
i=0

ve

dir.

(t, t1] zaman arafiinda Parca j de tespit edilen hatalarin ol@sif(i) olarak

tanimlansin (i=0, 1, 2, ..., n ve j=0 veya 1) dir. Boylece,
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ve

olarak elde edilir.

Nove N; parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahmin yontemine gorgederi,

Z”: 1-vy, _ 1
= N, +N, —i+1

TN i +1+ Dy,
j=0
ve
o Yi - 1
;Nl_i'lyj TN+ N, i+
=0

bicimindedir (Cai 1998).

3.2.1.3 Hipergeometrik dagilm modeli

Tohma modeli (Tohma vd. 1991), testeglaeken veya diizeltme surecinde (debugging
process) var olan hatalari Hipergeometrikgiima dayanarak tahminin yapilmasini

Oneren bir model geliirmistir.

t1, & ,...,51 test durumuna kadar tespit edilen hatalarin toplam sayisre} inci test
durumunda tespit edilen yeni hatalarin sayisisl, modelin uygulamasindaagidaki

varsayimlar gecerlidir:
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i) Test fazi bgladiginda program m tane hatayi icerir.

i) Bir giinde veya bir haftada gerceftlglen test durumlarinin sayisinin toplami, testin

tamamini tanimlar. Test durumlarotarak gosterilirler ve i=1, 2, ... , n dir.
iii) Test durumlari kgulurken bu arada hata ¢ézimlemesi yapiimaz.

iv) Farkli test durumlarinda ayni hatalar tespit edilebilir.

t; test durumunda tespit edilen hatalarin sayisoMugunda, W tane hatanin.1 inci
test durumunda tespit edilen_;Ctane hata icinde cikmiolma olasiig vardir. Bu

durumda Wtane hata icindgu kategoride olan hatalar vardir:
i) Yeni tespit edilen hatalar,

i) Tekrar tespit edilen hatalar.

Eger n, N; drnekleminin gozlem derleri ise n< W; oldugu gozlemlenir.;tparametresi,
test durumunda yeni tespit edilen hatalarin sayis) (MNpergeometrik dalimi
gOsteriyorsa, WV hatalari arasinda yeni tespit edilen tane hatanin tespit edilme

olasllgl,

biciminde elde edilir, buradan

c.=S'n, C,=0, n, =0
k=1
ve
max(O, W, - Ci_l)s n, < max(Wi,m - Ci_l)

dir.
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N; Hipergeometrik d&lima sahip oldgundan, [t;, t] zaman arafiinda yeni hatalarin

tespit edilmesinin beklenen ghi,

el )= MG

ve G nin beklenen deeri,

W .
p=—; i=12,...
m
olmak tzere,

3.2.2. Hatali orani (Failure Rate) modelleri

Hatal orani model gruplari temel olaraja@daki gibidir:

a) Jelinski ve Moranda Modeli (Jelinski ve Moranda 1972)
b) Schick ve Wolverton Modeli (Schick ve Wolverton 1978)
c) Jelinski-Moranda geometrik modeli (Moranda 1979)

d) Moranda Geometrik Poisson modeli (Littlewood 1979)
e) Degistirilmis Schick ve Wolverton Modeli (Sukert 1977)
f) Goel ve Okumoto modeli (Goel ve Okumoto 1970a)

Bu model gruplari, programin hatali olma zaman araliklarindai hatahinin nasil
degistirdigi ile ilgili yapilan calsmalardir. Programdaki mevcut hatalarin sayisi

degistikge hatali orani da @esecektir. Programdaki hata sayisinirgidiani kesikli bir
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fonksiyon oldgundan, hatali orani da surekli olmayan zamanlarda (failures}ime

kesikli dggilimdir.

3.2.2.1 Jelinski-Moranda Modeli

Jelinski-Moranda (J-M) modeli (Jelinski ve Moranda 1972), guveniriialiai
modellerinin en 6nce ofturulanlardan biridir. Oder oluturulan modeller bu temel

modelden yararlanmglardir. Modelin uygulamasindaagidaki varsayimlar gecerlidir:

i) Program bglangicta N sayida bilinmeyen hata icerir.

i) Programdaki her bir hata giansizdir ve test fazi siresincgiteolasilikta hatalilik

durumuna neden olur.
iii) Muhtemel hatanin olimasindaki zaman araliklari birbirindensbasizdir.

iv) Hata olgtugu zaman ilgili hata kesinlikle yok edilir ve bulunan hatanin

¢6zimlenmesi sirasinda yeni hata tanimlanmaz.

v) Hatalarin tespit edilme zaman araliklarindaki hatallik oraabitr ve bu

programdaki mevcut kalan hata sayisi ile orantilidir.

i inci hata araigindaki hatali orant,

bigcimindedir, burada

¢ : olabilirlik sabiti

N : Programin bandaki hata sayisi

t, :iincive (i-1) inci hata arasindaki zamandir.
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Buna gore, ilk hatali orani fonksiyonu;

/](tl) = @(N)

dir. 1. hatadan sonra hatagymlugu azalir,

)= N -1)

ve olasilik ygunluk fonksiyonu ;

A(x )dx;

—gN-(-De .

= ¢[|\| — (i _1)]e-w(N-(i-1))ti

dir. Kimaulatif da&ilim fonksiyonu ve guvenirlik fonksyonu sirasiyla;

F (ti ) -1- e—q;(N—i+1)ti ’

R(ti ) — e—go(N—i+1)ti

bicimindedir.

Hatal veri setinin {,t,,...,t.} oldugu varsayildginda, N ve¢ parametrelerinin en ¢ok

olabilirlik tahmin edicileri,
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21 N —ti-l): N -(1/|Zn‘itij](|§n‘1(i-l)tij

esitliklerinin ¢cozulmesi ile elde edilir.
3.2.2.2 Schick-Wolverton Modeli

Schick-Wolverton (S-W) (Schick ve Wolverton 1978) modeli, J-M moddiistiglerek
elde edilmgtir. Jelinski-Moranda (J-M) modelinden tek farki, i inci zamanignadiaki
hatali orani, jttest fazi artttkca i inci zaman agahdaki hatali orani da artar

varsayimidir.

(i-1) inci ve i inci zaman arall arasindaki program hatali orani fonksiyonu,

Alt)=dAN-(i-1)
bicimde ifade edilir. Ktlikteki parametre tanimlari ¢, N), Jelinski-Moranda (J-M)

modeli ile aynidir.

Olasilik yggunluk fonksiyonu ve guvenirlik fonksiyonu sirasiyla;

IN-G-0)?
ft)=9[N-(@{-1)e 2 1i=1,2, ..., N
ve
_p(N-i+1)t?
R(t,)=e ?
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bicimindedir. N veg¢ parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri,

i=1

~ n ] 1 .
?=2), IN - (i -

ve
. 2n Z (i _1)ti2
N == + i=1

QT T

esitliklerinin ¢c6zilmesi ile elde edilir. Burada,

T = Zntf
i=1

dir.
3.2.2.3 Jelinski-Moranda Geometrik Modeli

J-M modeli (Moranda 1979), programdakklaamgic hatali oraninin sabit olglunu (D)
ve zamanla geometrik olarak azgldrarsayimina gore getirilmistir. i inci hata zaman

aralgindaki guivenirlik fonksiyonu ve hata orani sirasiyla,

Alt,)=Dk '™
ve
R(t) =™

bicimindedir. Burada,

D : programdaki bdangic hatali orani

k : geometrik fonksiyonun parametresi (O<k<1)
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dir. Ezer zaman argtinda birden fazla hatanin gideriimesine izin verilirse hataiora

guvenirlik fonksiyonu,

At )= Dk "
ve
R(t,)=e ™"

biciminde elde edilir, burada,_,: (i-1) inci zaman aragina kadar tespit edilen toplam

hata sayisidir.
3.2.2.4 Moranda Geometrik Poisson Modeli

Moranda Geometrik Poisson modeli (Moranda 1975), hata araliklariniZll warak
esit uzunlukta sabitlengi ve i zaman aralinda meydana gelen hata saynl, Dk'™

ortalamasiyla Poisson giami gdsterdgini varsaymgtir. i inci zaman araginda m tane
hatanin ¢ikma olasgl,

e—Dk‘_1 (Dki—l)m

P(N; =m) = m

biciminde tanimlanir.

3.2.2.5 Degistirilmi s Schick-Wolverton Modeli

Sukert modeli (Sukert 1977), her bir zaman gmatla birden fazla hatanin tespit
edilmesi durumuna gore S-W modelini farlgtlamistir. Bu durumda hatali orani

fonksiyonu ve guvenirlik fonksiyonu sirasiyla;
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/](ti ) = ¢(N - ni—l) L,

ve

NIt
R(ti):e dnN rH-1]2

biciminde elde edilir, burada _, : (i-1) inci hatali zaman arg@inda tespit edilen toplam

hata sayisidir.
3.2.2.6 Goel-Okumoto Modeli

Goel-Okumoto modeli (Goel ve Okumoto 1979b), J-M modelinin fagkiriamasi ile
elde edilmgtir. Hata meydana gelginde, hatanin p olasgh ile yok edildgini varsayar.
Dulizeltme siirecinin tamamlanmaddurumda (imperfect debugging), i inci hata zaman

aralgindaki hatal oran fonksiyonu;

Alt)=¢(N - p(i 1))

. p‘{ﬂ—(i —1)) =g[N'-(i -]

Y

bicimindedir, burada

. N
¢g=py N =—
p

dir ve guvenirlik fonksiyonu;

R(ti ) = e—dN—p(i—l)]ti

dir.
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3.2.3. Guvenirlik gelstirme (Reliability Growth) modelleri

Guvenirlik gelstirme modeli programin, test fazi sirecindeki test durumu veya

fonksiyon zamani 3ana digen hatali oranini veya guvenirgini tahmin eder.

3.2.3.1 Wall ve Ferguson Modeli

Wall ve Ferguson modeli (Wall ve Ferguson 1977), test fazi surebeed orani
tahmininde Weibull modeline benzer bir model 6ngtmit zamaninda toplam hata

sayisim(t) ise,

m(t) = ac[blt)}”

dir, buradang ve p parametreleri bilinmeyen parametredir. b(t) fonksiyonu, testrdur

sayisindan veya toplam test suresindir. t zamaninda hatali orani fonksiyonu:

At) = mi(t) = ao B t)blt)

bicimindedir.

Wall ve Ferguson (1977) bu modeli farkli programlarin hata verilegritide
uygulanmg ve tahmin dgerleri ile gercek dgerlerin tutarh oldgunu

gozlemlemglerdir.

3.2.4. Homojen olmayan Poisson sireci modelleri

Yazilim guvenirlik muhendishi alaninda yapilngi olan aratirmalar sonucu, yazilimin
guvenirliligi degerlendirmelerinde, homojen olmayan Poisson sireci modelleri

Onerilmistir. Bu modellerin, devam eden sire¢ olan hata dizeltme sirecini de
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(debugging process) dikkate alarak yazilim guverdntin yorumlanmasinda faydali ve
gercekci modeller oldiu sonucuna varilrgir. Homojen olmayan Poisson sureci
modelleri, bellirli bir zamana kadar kimdlatif hata sayisil@dEnmg bir programin
sonraki zaman sirecinde clkacak hatanin ortalamiar denksiyonunu tahmin eder.
Yazilim guvenirliligi tahmini, ortalama der fonksiyonu (mean value function) ve
modellerdeki parametre gerleri tahmini en cok olabilirlik yontemi ile yapilr.
Homojen olmayan Poisson surecinde hem hata miktari fonksiyonu, hemadiedyzit
etme orani zamana #air ve matematiksel olarak ortalamagde fonksiyonu olarak
ifade edilir (Xie 1991).

Notasyon:
m(t) : t zamaninda tespit edilmesi tahmin edilen hata sayisi (mean viaddie i

a(t) : hata miktar fonksiyonu, yazilimdaki t zamaninda tespiiné hem dgal hata

hem de kaynaklanmhata sayisini iceren toplam hata sayisi

b(t) : t zamaninda hata tespit etme orani

N(t) : t zamaninda tespit edilen yazilim hatasinin kiimulayifssa gdsteren rastgele
desiskendir

y(t) : N(t)'nin gercek dgerleridir. (y:=y(t))

§ :j inci hatanin tespit edilgi gercek zamandir

R(s/t) : son hatanin tespit edigdit zamanindan sonraki, (t, t+s) zaman @ratlaki

guvenirlik deseridir.

Yazilim guvenirlik tahmininde parametre tahmini 6nemlidir. Bilinereyparametrelerin
tahmini en yaygin olarak kullanilan en ¢ok olabilirlik tahmin yontédenyapilacaktir.
Hata verisinin Tip 1 ve Tip 2 olmak tzere farkli iki yontemde toplasindarumunda,

bunlarin en ¢ok olabilirlik fonksiyonlarsagidaki bicimde tanimlanir.
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i) Tip 1 Veri: Aralik taniminda toplanmiveridir. Verinin (0, § i=1, 2, ... , n ve
O<y<t<...<t, zaman ara@indaki tespit edilen kimdalatif hata sayisiojdugununda

logaritmik olabilirlik fonksiyonu ,

LoglL =3 (y, =y, )loglmit )~ m( .} - s, )

bicimindedir. En c¢ok olabilirlik fonksiyonununf= (01, 65,..., 6,) bilinmeyen

parametreleri,

A0 =2 mi)

esitliklerinin ¢c6zulmesi ile elde edilir.

©® bilinmeyen her parametrenin temsilcisi olarak belirlesimive gdzlemlenen (ty;)
i=1, 2, ..., nverisi kullanilarak, m)tortalama dger fonksiyonunu;tzamaninda i=n+1,

n+2,... tahmin etmek icin kullanilr.

i) Tip 2 Veri: Belirli zaman taniminda toplangnveridir. Bu veri, hatanin meydana
geldigi tanimlanmg olan zamanlarda toplangtir. j inci hatanin meydana gefdizaman
s (j=1, 2, ... , n) ise ve toplamda n tane hata zamani kayitlf ses<s<..<s,),

verinin logaritmik olabilirlik fonksiyonu;

LogL=iZ:1‘,|0d/1(s)]-m(Sn)

bicimindedir. En c¢ok olabilirlik fonksiyonununf= (01, 65,..., 6,) bilinmeyen

parametreleri,
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2 As)
0=2. 2057 ~aa™)
A0) =2 m)

ssitliklerinin ¢ozulmesi ile elde edilir® bilinmeyen her parametrenin temsilcisi olarak

belirlenmistir.

Bu calsma kapsaminda tanimlanan modellerin hangisinin daha iyi tahmin sonucu

verdigini anlamak igin, yaygin olarak kullanilan dort tane kriter vardir. Bunlasigiea

i) Hata kareler toplami (HKT)

HKT = ian[yu -, (t )]2

i=1 =1

dir. Burada, y; ti zamaninda goézlemlenen j tip hatanin toplam sayisidir ;#g;
zamaninda tahmin edilgj tip hatanin kimalatif sayisidir (i=1, 2, ... , nve j=1, 2, ...,
k).

i) Hata kareler ortalamasi (HKO)

ZK:Z(mj (ti )_ Yi )2

HKO =122

kn—-N

iii) Akaike bilgi kriteri (ABK)

ABK= - 2x log( en yuksek seviyedeki olabilirlik fonksiyonu) + 2N

dir. Burada N modeldeki parametre sayisini gosterir.
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iv) Ongoru orani riski (Predictive Ratio Risk-PRR)

A 2
k. n{m. (t)—y
PRR= SR
mges
dir. Burada, y, t; zamaninda gdézlemlenen j tip hatanin toplam sayisidir ;i#g);

zamaninda tahmin edilgj tip hatanin kimdlatif sayisidir (i=1, 2, ... , nve j=1, 2, ...,
K).

Bu kriterlerden hata kareler ortalamasi (HKO); modeldeki mpatee sayisi (N) ve
gozlem sayisini (n) dikkate alarak tahmin edilen model ilgeeverinin uzakfini
Olcer. Akaike bilgi kriteri (ABK), modelin olabilirlik fonksiyonunu maimnize etme
kabiliyetini 6lcer ve modelde parametre sayisi artttkca mddbh iyi sonuc¢ verir.
Ongoru orani riski (PRR) gercek veri ile tahmin edilen modediadaki uzakgini

Olger.

Ayni veri setini girdi olarak alan modelerde PRR, HKO, HKT v8KAKkriterler
degerinin kiicuk oldgu model daha iyi tahmin sonucu verir.

3.2.4.1 Ustel homojen olmayan Poisson sireci Goel-Okumoto modeli
Goel Okumoto modelisagidaki varsayimlara dayanir:

i) Programdaki tim hatalar, hatayr tespit etme yodntemindeg/bakisindan
bagimsizdir.

i) Hatalarin meydana gelme veya tespit edilme ofad(t) sabittir.

iii) Tespit edilmg hatalar, bir sonraki test durumundan 6nce yok edilir.

iv) Hata her tespit edilmesinde hemen c¢o6zilir ve yeni hata taniadanyani a(t)

fonksiyonu sabittir.
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Goel- Okumoto modeli (Goel ve Okumoto 1979a) ortalanggdfonksiyonu;
mt)=all-e™)

bicimindedir.

Tip 1 veri icin modeldeki a ve b parametrelerinin en ¢ok olabilidiknini (ECOT)

yontemine gore elde edilgésitlikleri,

=1
_e_Btn
ve
—bit,, bt Dt
AN — C (yk _yk,—l)(tke - _tlg—le kl)
1-e S (e'B‘H —g )

bicimindedir. Kitlikler ayni anda ¢oOzulditinde, parametrelerin tahmin gdeleri elde

edilir.

Tip 2 veri igin a ve b parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahresficisine gore elde

edilen gitlikleri,

~ n
a-= —

G_e bﬁqi
ve

n ns,e ™
= S +

i=1 1-¢™

o o

bicimindedir. Eitlikler ayni anda ¢ozildtiinde, parametrelerin tahmin gdeleri elde
edilir.

ECOT metodu ile tahmin edilea ve b ile gosterilirse ortalama ger fonksiyonu ve

guvenirlik fonksiyonu tahmin edicisi;

w(t) = al1-e
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ve
Ii(x | t) _ e_é[e-a _e—ﬁ(t+x)]

bicimindedir.
3.2.4.2 Homojen olmayan Ssekilli Poisson sireci modelleri

Homojen olmayan Sekilli modellerde hatanin tespit edilme orani zaman ilgstte
Test slrecinin bdamasi ile en yuksek gerlerine ulair ve sonrasinda Ustel olarak
azalir. Baka bir ifade ile, test fazinin bada bazi hatalarin ortaya ¢cikmagietihatalar
tarafindan gizlenir ve ortilmgiolan hatalar gger hatalar yok edilmeden tespit edilemez.
Yamada; yazilim test sirecinin, testgilerin Urtnu, cevreyiyaelimin 6zelliklerini

Ogrendikleri bir sure¢ oldgunu belirtmstir (Yamada vd. 1984).

Homojen olmayan $ekilli Poisson surecisagidaki varsayimlara dayanir:

i) Hatalar arasinda tespit edilme orani farklilik gosterir.

i) Yazilimda hata her zaman meydana gelir, tespit edilen haiamaen yok edilir ve

yeni hata tanimlanmaz.

Ortalama dger fonksiyonu (Ohba 1984);

dir, burada,
a : test surecinden 6nce tahmin edilen toplam hata sayisi,

b(t) : hata bgina digen hata tespit etme orani,
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m(t) : t zamaninda tespit edilmesi beklenen hata sayisidir.

S sekilli modeller, bukimli Sekilli modeller ve Geciktirilmg S sekilli modeller olarak

incelenir.

a) Bukumla Ssekilli modeller (Inflection S shaped models)

Bukumlu Ssekilli modellerde gagidaki varsayimlar gegerlidir:

i) Bazi hatalar gger hatalar yok edilmeden tespit edilmezler.

i) Herhangi bir zamanda hata tespit etme ofasiprogramdaki mevcut olan tespit
edilmesi muhtemel hata sayisi ile orantilidir.

iii) Tespit edilmesi muhtemel her hatanin hatali orani sabit ve tanimhidir.

iv) Ayriimis hatalar tamamen yok edilebilirler.

Bukumll Ssekilli model ortalama deer fonksiyonu;

)= f-en)

= 1+ ﬂe—bt

bicimindedir. Burada hata tespit etme orani,

b(t)=— 2

= 1+ ﬁe—bt
biciminde verilir. Bukiimlt Sekilli modelin hata ygunluk fonksiyonu,

Alt)= a(]t-(i- -I;Z?)—zbt

dir ve t zamaninda kalan hatalarin tahmini sayisi,

wle)-l)= 28y

bicimindedir.
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Tip 1 veride; tanimlanmify parametresi icin, modeldeki a ve b parametrelerinin en ¢ok

olabilirlik tahmini yontemine goére elde edilgrasitlikler,

i=1

: te® -t.e®:), me® | pet tebt(lﬁJ’Zﬂebt)
Z(y Y.-l)[ (eb“—e ) (1+,8e ) (1+,Bebt )] (1 X1+,8e—bt)

bicimindedir. Eitlikler ayni anda ¢ozildtiinde, parametrelerin tahmin gdeleri elde

edilir.

Tip 2 veri icin a ve b parametrelerinin en cok olabilirlik tahredicisine gére elde

edilen aitlikler,
a:%l_)-)”“ﬁ‘?_&"
—e
ve
ns‘e 1+,B \:__ N
R o

bicimindedir. Kitlikler ayni anda ¢oOzulditinde, parametrelerin tahmin gdeleri elde

edilir.

b) Geciktirilmis S sekilli homojen olmayan Poisson sireci modelleri (Delayed S

shaped Models)

Homojen olmayan geciktirilngiS sekilli modeller gagidaki varsayimlara dayanir:
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i) Programdaki tim hatalar, hatayr tespit etme yodntemindeg/bakisindan
bagimsizdir.

i) Herhangi bir zamanda hata tespit etme ofasipprogramda mevcut olan tespit
edilmesi muhtemel hata sayisi ile orantilidir.

iii) Tespit edimesi muhtemel olan her hatanin hatali orani sabittir.

iv) Programdaki bdangic hata icegi ve hatanin meydana gedtlizaman rastgele
desiskendir.

v) (i-1) inci ve (i) inci zaman arasinda meydana gelatan hatalar (i-1) inci zamanda
cikan hataya kgudir.

vi) Yaziimda hata her zaman meydana gelir, tespit edilen hataen yok edilir ve

yeni hata tanimlanmaz.

Ortalama dger fonksiyonu (Yamada vd. 1984),

m(t) = alL - (1+bt)e™|

bicimindedir. Burada hata tespit etme orani,

_ bt
bit)= bt +1

dir. Geciktirilmis Ssekilli modellerin hata ygunluk fonksiyonu,
At) = ab’te™

ve givenirlik fonksiyonu,

é(S\ t) = e_[ﬁ‘(”s)‘ﬁ‘(t)] — e—a[(1+6t)e*51 _(1+(6+S))e h(t+s)]

dir. t zamaninda sistemdeki kalan hatalarin tahmini sayisi n(t) ise,

A(t) = r(eo) - ri(t) = a1+ Bt

dir.
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Tip 1 veri modeldeki a ve b parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahydintemine goére

elde edilms ssitlikler,

s=p , Yn .
T hlavbe™ )

wtie® sy y et et

- ((1+bt et || £ [(1+th e bt e |

bicimindedir. Kitlikler ayni anda c¢ozulduklerinde parametre tahmirgedieri elde
edilebilir.

Tip 2 veri modeldeki a ve b parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tainypdntemine gore
elde edilms ssitlikler,

b

on_ Q& nisZe™
5 2 e ime™]

bicimindedir. Kitlikler ayni anda c¢ozulduklerinde parametre tahmirgedieri elde

edilebilir.

3.2.4.3 Dizeltme sirecinin tamamlanmadg durumlarda homojen olmayan
Poisson sure¢ modelleri

Hata dizeltmesinin tamamlanmg@ddurumlarda hata sayisi tahmini icin gefilmis

modellerdir. Bu modellersagidaki varsayimlar altinda cailar:

i) Tespit edilmg hatalar yok edilirken, yeni hata tanimlanabilir.

i) Yazihimda hata bulma olagiiiprogramda kalan hata sayisi ile orantilidir.
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Genel olarak yazilim guvenirlik modelleri ii¢ sirece ayrilirldk sireg, sayma
surecidir. {N(t), &0} ifadesi t zamaninda tespit edilen toplam yazilim hata shyi18u
surecte kabul edilmiyaklasim N(t)’'nin zamana k@i m(t) Poisson parametresi ile
birlikte Poisson dalima sahip olmasidir. m(t) fonksiyonu t zamaninda tespit edilmesi

tahmin edilen yazilim hata sayisini ifade eder (Mean Value Function).MVF

ikinci slre¢ yaklami, ortalama dgr fonksiyonu olan m(t)’nin analitik olarak
tanimlanmasidir. Bu fonksiyon hata miktari fonksiyonu olan a(t) ve teafat orani
olan b(t) fonksiyonundan etkilenir. Bu parametreler zamagardaolup zamanla artan
fonksiyonlardir. Zaman ile paralel olarak a(t) fonksiyonunun artmasa, dhidzeltme
sureci boyunca yeni hatalarin tanimlanmasi, hata tespit oranyonisolan b(t)’'nin
artmasi da test muhendislerinin zamanla yazilgnerdmeleri nedeni ile daha fazla hata
bulmalari olarak dgerlendirilmistir. Bu fonksiyonlar istatistiksel yontemler ile tahmin

edilmelidir.

Uclincli suireg, gercek test verisinin birinci ve ikinci adimdaki agaklar

uyumlulugunda istatistiksel olarak analiz edilmesidir.

a) Yamada Modeli 1 (Yamada vd. 1984)

Hata miktari fonksiyonunursagidaki gibi oldigu varsayildginda;

a(t) = ae™

dir. Ortalama dger fonksiyonu;

mt)= 22 (e &)

bigcimindedir. Modelde yer alan a, b weparametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahmin

yontemine gore elde edilgmésitlikler,
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ve

n al -bA bC | . -bA  DbC
-y ) — + -q +— =0,
burada,

C, =te® —t_e %
bicimindedir. Kitlikler ayni anda c¢ozulduklerinde parametre tahmirgedieri elde

edilebilir.

b) Yamada Modeli 2 (Yamada vd. 1984)
a(t) fonksiyonunungagidaki gibi oldigu varsayilirsa;

a(t) = a(l+at)
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Ortalama dger fonksiyonu;
m{t) =afl-e™ {1—£j +aat

B
bicimindedir.

Modelde yer alan a, I3, ve a parametrelerinin en cok olabilirlik tahmin yontemine gore
elde edilms ssitlikler,

5= Yn
(1— et {1— qj +at,
B
yntne_ﬁtn (1_ g'\)
b=

L d-efh o (@ —g Py Bt -t )
tn_ = - ~ . - - ~ i~ Yia
A= =2 G e —e®y + -y I
i (L oty =3 dEt et ¥ - i)
F; L B dne e Fat -1

bicimindedir. Kitlikler ayni anda c¢ozulduklerinde parametre tahmirgedieri elde
edilebilir.
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3.2.4.4Dlzeltme sirecinin tamamlanmadg durumlarda homojen olmayan S
sekilli Poisson slre¢ modelleri

a) Pham-Nordmann-Zhang (PNZ) Modeli (Pham vd. 1999)
Bu model aagidaki varsayimlara dayanir:

i) Hata tanimlama miktari zamangsbdineer fonksiyondur.

i) Hata tespit orani fonksiyonu zamanaglbaartan bukimlu Ssekilli model

fonksiyonudur.

Zamana bgh a(t) ve b(t) fonksiyonlarininsagidaki gibi oldgu varsayildginda,
a(t) = a(1+ at)

ve

b
vy

biciminde verilir. a=a(0) test surecinden Once yazilimda var bktalarin toplam

sayisidir VelJrL,B baglangi¢ hata oranidir. Ortalamagee fonksiyonu;

m(t) = — 2> ([1—e‘bt][1—%} +a'tj

1 + IBe-bt

bicimindedir.

PNZ modeli (Pham vd. 1999), hata duzeltme sirecinde hatalar, Bata daabiti ile
tespit edilebilirler. Boylece hata miktari fonksiyonu, a(t), testmaninin lineer
fonksiyonudur ve hata tespit orani fonksiyonu b(t) yazilim test muhendisl

O0grenme sdreci oldiundan artan Sekil egrili fonksiyondur.
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b) Hata diizeltme surecinin tamamlanngdidurumlarda Ustel Pham Modeli (Pham
2000)

Bu model aagidaki varsayimlara dayanmaktadir:

i) Test suresince hata tanimlama miktari Gstel fonksiyondur.

i) Hata tespit orani fonksiyonu artan bukumlgegilli modellerdir.

Zamana bgh a(t) ve b(t) fonksiyonlarininsagidaki gibi oldigunu varsaydiimizda:
a(t) = ae”

ve

_ b
blt)= 1+ ce™

bicimindedir. Ortalama der fonksiyonu;

(B+b)t _
() = ab (e 1]

b+ B\ e +c

dir. Model parametrelerinden B3, b, ¢ aagidaki sitliklerin c6zimu ile elde edilir.

() =0,

-1 te(5+/§)‘ an
(=
ve

B ) S—. .
{(6+,@)5 MG S +é}m(t) -0

c¢) Pham-Zhang Homojen Olmayan Poisson Sire¢ Modeli (Pham ve Zhang 1997)
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Bu model aagidaki varsayimlara dayanmaktadir:

i) Test surecinde hata tanimlama miktari Ustel fonksiyondukaBhir ifade ile test
surecinin bglangicinda hatanin tanimlanma sayisi testin sonuna gére dahartazl
Testin sonunda test muhendisleri program hakkinda daha fazla bilghip sa
olduklarindan daha fazla hata bulunur.

i) Hata tespit orani fonksiyonu artan bukumlgegilli modellerdir.

Zamana bgh a(t) ve b(t) fonksiyonlarininsagidaki gibi oldigunu varsaydjimizda:

at)=c+afl-e),

bt)=— 2

S 1+ Be™

biciminde verilir. Ortalama dgr fonksiyonu ise;

m(t) = m[(c ra)l-e®)- % (e - e-b‘j

dir. Genel olarak homojen olmayan Poisson sireci yazilim guvenirliklleadahmini
hata sayisini dngérme amaci ile kullanilirlar ve farkli medefarkl yaklgimlara
dayandgindan ortalama ger fonksiyonu tahminlerinde farkli matematikseitlékler

kullaniimistir.
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Cizelge 3.5 Homojen olmayan Poisson sireci yazilim guvenirlik modelleri 6zeti

Model

Ortalama Dger Fonksiyonu m(t)

Goel-Okumoto (G-0)

m(t) = all-e™)
a(t)=a
b(t)=b

Geciktirilmis Ssekilli modeller

m(t) = a[l- (1 +bt)e™

a(t)=a

bt
blt) =
( ) bt+1
Bukumla Ssekilli modeller m(t) __a _ (1—e‘bt)
1+ e
(Inflection S Shaped) a(t)=a
)=
1+ e
Hata dizeltme surecinin _ab ( ot m)
tamamlanmadgh durumlarda m(t) = b+a e -¢€
Yamada Modeli (1)
a(t) = ae”
b(t)=b
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Cizelge 3.5 Homojen olmayan Poisson sureci yazilim guvenirlik reodeizeti
(devam)

Hata dizeltme surecinin N a
tamamlanmadgh durumlarda m(t) = a(l— e 1—E +aat
Yamada Modeli (2)

(Yamada imperfect debuggin ga(t) = a(1+ at)

2)

b(t)=b
Hata dizeltme surecinin ab (Bt 9
tamamlanmags  durumlarda] m(t) = 5 o j
Ustel Pham modeli tB\ € +c
(Pham Exponential | a(t) = ge”
mperfect Debugging Model) b

o) = 2

ce

Pham-Zhang homojen olmayan = 1 bt ab , .
poisson siire¢ modeli m(t) = L+ pe™) (cra)l-e")-g— (" -e

alt)=c+afl-e*)

bi(t) = —>

- 1+ 'Be—bt
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Meteryal ve Yontem bolminde anlatildstatistiksel Siire¢ Kontrolii ve Guvenirlilik
Analiz yontemlerinin gercek hayattaki verilere gorgetéendiriimesi ve yorumlanmasi

bu bdlimde incelenecektir.

Ornek 4.1 Amerika Birlgik Devletleri Deniz Kuvvetleri Taktik Veri Sistemleri
biriminden gercek zamanh ve kargiia yapili yazilim gektirme projesindeki hata
sayllar elde edilmive bu veriler cizelge 4.1'de verilgtir. Yazilim 38 tane farkl
modilden olgmaktadir ve yazilim gelirme sureci tretim fazi, test fazi, kullanici fazi
ve kullanim sonrasi test fazi olarak 4 farkli faza bolineregertEndirilmistir.
Toplamda 26 tane hata Uretim fazinda, 5 tane hata test fazintamebhata miferinin
kullanim stiresince ve iki tane hata da daha sonraki test fazsmitddilmitir (Pham
2006).
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Cizelge 4.1 Deniz Kuvvetleri Taktik Veri (D.K.T.D) sistemleri yanlgelstirme hata

seti

Hatalar Hatalar

arasl Kamaulatif arasl Kamulatif
Gelistirme Hata zaman farjzaman Gelistirme |Hata zaman farHzaman
Faz Numarasi [x(gin) |S==x(gun)|Faz Numarasi [x(gin) [S=Zx(gln)
Uretim Fazi 1 D b Uretim Fdzi K] 3 D8
Uretim Fazi 2 1p 2L Uretim Fgzi 19 6 104
Uretim Fazi 3 11 3P Uretim Fgzi D0 1 105
Uretim Fazi 4 4 36 Uretim Fdzi D1 11 116
Uretim Fazi 5 1 4B Uretim Fgzi D2 33 149
Uretim Fazi ) p 45 Uretim Fgzi D3 7 156
Uretim Fazi T b 50 Uretim Fdzi b4 01 47
Uretim Fazi ] B 58 Uretim Fdzi D5 249
Uretim Fazi 9 b 6B Uretim Fdzi D6 250
Uretim Fazi 10 y 7D Test Faz 27 87 B37
Uretim Fazi 11 il 7L Test Faz 28 47 B84
Uretim Fazi 12 b 717 Test Faz 29 12 BI6
Uretim Fazi 18 il 7B Test Faz 30 9 405
Uretim Fazi 14 D 87 Test Faz 31 135 540
Uretim Fazi 15 i 9l Bakim Fazi 32 458 798
Uretim Fazi 16 L 9p Bakim Fajzi B3 16 $14
Uretim Fazi 1y B 95 Bakim Fajzi B4 35 $49

Sekil 4.1’daki veri yapisi incelenginde, tretim fazinda tespit edilen hatalarin ilk 26
tanesinin son dcunun farkh grup gurdugu deserlendirilmistir. Bu grubun kendinden
onceki ve sonraki gozlemler ile arasinda uzaklik farki cok goiddan modeli
olustururken ilk 25 gdzlem ya da ilk 26 gozlem dikkate alinmalidir. Bu yakka gore,
cizelge 4.1'de yer alan ilk 27 gb6zlem tahmin gederinin hesaplanmasi igin
kullanilacak ve sonrasindaki bakim/test fazininda meydana gelenéemgd&eri ise

tahminlerin dgerlendiriimesi amaciyla kullanilacaktir.
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Uretim fazi hatalar arasizaman farki x,(giin)

100 Test fazi: 87
20 91 4

. |
. /\\f ]
T SSa A S ~/ YU

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 45 6 7 8 9101112131415 1617 18 192021 22 23 24 2526 27

Sekil 4.1Uretim fazinda ¢ikan hatalar arasindaki zaman farki takibi

Taktik veri sistemleri 6rngnde, Uretim ve test fazinda kodlama faaliyetleri tamamen
bitmediginden sisteme hata dahil etme oraninin a(t) ve sirekli devam esden te
aktivitesinden dolayr hatanin tespit edilme oraninin b(t), zamanlacaart

varsaylimgtir.

Bu nedenle bolim 3.2.4'te tanimlasmiHomojen olamayan Poisson slreci
modeller’inin varsayimlar dikkate alirginda, Yamada 1,2 veya PNZ Modelinin daha
iyi sonu¢ verecg dusunulmigtir. Kullanici ve sonrasindaki test fazlari
degerlendirildiginde, Uriin miteriye teslim edilmesiyle gslirme faaliyetleri bitmgtir.
Boylece sisteme yeni hatanin tanimlanmasi ofaaldukca azdir. Bga bir ifadeyle,
a(t) fonksiyonu sabittir denilebilir. Bu varsayima gore isayesonucu Goel Okumoto
veya Bukumlu Sekilli model verecektir. Modellerin ortalamager fonksiyonlari,

Model 1 Goel-Okumoto
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Model 2 Bukimlu Sekilli modeller

Model 3 Hata diizeltme sirecinin tamamlanrgadurumlarda Yamada Modeli (1)

(Yamada imperfect debugging 1)

Model 4 Hata diizeltme sirecinin tamamlanrgadurumlarda Yamada Modeli (2)

(Yamada imperfect debugging 2)
ilt) = a- et {1—%} +aat

Model 5 (Pham-Nordmann-Zhang)

ol g

1 + ﬂe—ﬁt

bicimindedir. Butiin modellerin givenirlik fonksiyonlari genel olarak,

ﬁ(S \ t) = e‘[m(HS)—rﬁ(t)]

formalt ile hesaplanir.
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En cok olabilirlik tahmin yontemine gore, verinin ilk 27 gézlengaete dikkate alinarak

modellerdeki parametre gerleri Matlab paket programi kullanilarak tahmin edsine

bu deserler,

Model 1:a = 29.42827, b = 0.007402
Model 2:a =27.44246, b = 0.015517, 3 = 2.042596

Model 3:a =29.42827, b = 0.015517, @ =0

Model 4:a =29.42827, b =0.007402, @ =0

Model 5:a =19.32827, b = 0.047526, a = 0.001256, f = 24.33569

biciminde elde edilnstir.

Veri yapisina goresagidaki 5 modelde HKO ve ABK dlcim derleri hesaplanarak en
iyi hangi modelin tahmin dgeri verecgi hesaplanacak ve sonrasinda modele gére t
zamaninda tespit edilmesi tahmin edilen hata sayisi ve gukedeberleri elde
edilecektir.

Cizelge 4.2 Modellerin uyum iyii ve tahmin gicunin ksaitastiriimasi

Model HKO (kestirim) HKO (6ngori) ABK

27 2 31 2

kZ(ﬁ(tk) - Yk) () - w)

_ k=1 - k=28
HKO= 3t —— || [HKO="5 1

G-O Model 5.46 2.48 88.98
BUkUmIu Ssekill
model 2.40 4.64 88.44
Yamada Modeli (1 4.65 32.94 90.36
Yamada Modeli (2 4.97 79.11 90.36
PNZ Model 0.59 2.14 81.8p

91



Cizelge 4.2’de gozlem derlerinin HKO ve ABK dgerlerini 06zetlemektedir.
Hesaplanan derlere gore en kicuk HKO ve ABK sonucunu veren Model 5 PNZ
modelidir. Buna gore gizelgedeki gixlerden PNZ modeli der modellere gére daha

iyi tahmin sonucu verigeklinde yorumlanir.

27 hatanin gozlemlenglit zamandan s giin sonra, sistemde ¢ikmasi olasi beklenen hata
sayisi ve guvenirlik 6ngoru derleri cizelge 4.3-4.4'te yer almaktadir. Hesaplanan

degerler grafiklendirilmg olarak sirasiylaekil 4.2-4.3'tedir.

Cizelge 4.3 D.K.T.D sistemleri guvenirlik fonksiyonu ongorigetéeri

Guvenirlik Fonksiyon Dgeri Ii(t)
Bukimld | Yamada
G-O S sekilli | Modeli Yamada PNZ

Gun (s) Model | modeller | (1) Modeli (2) | Model
10 0.841 0.939 0.977 0.841 0.793
20 0.716 | 0.889 0.959 0.716 0.629
30 0.617 0.849 0.943 0.617 0.499
40 0.537 0.816 0.929 0.537 0.396
50 0.472 0.789 0.918 0.472 0.314
60 0.419 | 0.766 0.908 0.419 0.249
100 0.281 | 0.706 0.883 0.281 0.098
200 0.153 | 0.655 0.860 0.153 0.010
300 0.115 0.645 0.855 0.115 0.001
400 0.100 0.643 0.854 0.100 0.000
500 0.094 | 0.643 0.853 0.094 0.000
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Cizelge 4.4 D.K.T.D sistemleri ortalamagee fonksiyonu dgerleri

Ortalama Dger Fonksiyonumt + s)
Bukimlu S Yamada

G-O sekilli Yamada Modeli PNZ Gercgek
Gun (s) | Model | modeller Modeli (1) | (2) Modeli | Deger
10 27 27 29 27 27
20 27 27 29 27 28
30 27 27 29 27 28
40 28 27 29 28 28
50 28 27 29 28 28 28
60 28 27 29 28 29 29
100 28 27 29 28 29
200 29 27 29 29 32 31
300 29 27 29 29 34
400 29 27 29 29 36
500 29 27 29 29 39 34

Modellerin Giivenirlik Fonksiyonu Degeri

s PNZ Model'i
10 20 30 40 50 60 100 200300400500

é

Z 08 -

e) .

= 06 - sfil==G-0 Model

S g Biik (im1 i1 S sekilli model
=g 04

é ,‘jo':;) Yamada Modeli (1)
52 02

La A swem Y amada Modeli (2)
E 0

3=

)

=

@]

Gun

Sekil 4.2 D.K.T.D sisteminde modellerin glivenirlik fonksiyonu tahmigedtmin trend
analizi
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Modellerin Ortalama Fonksiyon Degeri

== G-0 Model

== BUkUmMIUS sekilli
model

Yamada Modeli (1)

== "Yamada Modeli (2}

=0 PNZ Modeli

10 20 30 40 50 60 100 200 300 400 500

Sistemde Beklenen Toplam hata sayisi

- —&—Gercek Deger
Gun

Sekil 4.3 D.K.T.D sisteminde modellerin ortalamaeefonksiyonu trend analizi

Cizelge 4.3'e gore son hatanin tespit edilmesinden sonra ilk 50 gun @mieoir
hatanin tespit edilmeme olagiG-O modeline gore 0.47, bukumlis8killi modele

gore 0.79, Yamada 1 modeline gére 0.91, Yamada 2 modeline goére 0.47 ve PNZ
modeline gore 0.31 dir. Gergekiheis veri kontrol edildginde yaklgik elli giin sonra bir

tane hata gozlemlensgtir. Cizelge 4.4’e bakilgnnda PNZ modelinin tahmin egti
sistemdeki kimulatif ortalama hatagee de 28 olmstur. Gergek gozlenen gerler ile
kiyaslandginda 100 gunden sonra PNZ modeligadi modellere gbre daha anlamh

sonuclar vermgiir.

Jelinski Moranda modeline gbre programigibdaki bilinmeyen hata sayisi (N) tahmin
edildiginde ve 27. hatadan sonra ilk hatanin ortalama ne zaman @ikBIGar F deseri)
kestirildiginde, toplamda 200 hatanin ofgly 28. hatanin da 13 gun sonra tespit
edilecgi soylenir. Ancak cizelge 4.4'ten gorulegdizere, homojen olmayan Poisson
sureci modelleri gercek derlerle kagilastirildiginda, bu modellerin daha anlaml

sonuglar verdii goralmustur.
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Deniz Kuvvetleri Taktik Veri sistemlerinde ggilrilen cizelge 4.1'de verilen hatal
sayisl veri setine gore sire¢ kontr@masi Minitab paket programi kullanilarak

cizildigindesekil 4.4 elde edilir.

Hatali Sayisi I-MR Kontrol Semasi
g ; UKS=7.05
s
S 44
g —
z 5 X=2.44
=
@ 0
s
& 4 AKS=-2.17
2] T T T T T T T T T T T T T T T T
O S SO N SR S S S /\/\x@ /\;@\ S
X7 A
™ P
zaman(gin)
[}
2
g ° 1
=
s ¢ UKS=5.663
=
= 4
=
S 2 MC=1.733
3 o4 ¥ » = = W | AKS=0
e T T T T T T T T T T T T T T T T
] OB 4 © © © © © & S .9 A SH N O )
T " R N N S S D\ S M ) \x”p \@ Y
< R
S &
zaman(gn)

Sekil 4.4 D.K.T.D sistemleri hata sayisi i-mr kontgemasi

Deniz Kuvvetleri Taktik Veri Sistemleri birimi tarafindan gélilen 6rnekteki
yazilimda hatanin tespit edilme streci incelgmdie, kontrol limitlerini @an herhangi

bir gézlem olmangtir ve siure¢ kontroldedir. PNZ modeline gbre hatanin son tespit
edildigi zamandan otuz, altg)ilicyliz ve bgyliz giin sonrasinda ¢cikmasi muhtemel hata
sayisisekil 4.4'te mavi renk ile ifade edilgtir. Tahmin dgerlerinde kontrol sinirini
asan bir dgere rastlanmargtir. Hareketli aciklik kontrokemasindaki kontrol limitini
gecen nokta bireysel (individual) kontrggmasindaki kontrol sinirlari gegebilgoes

dair uyari verir.
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Eger Deniz Kuvvetleri Taktik Sistemleri birimi tarafindan testimasindan sonra
misteri alaninda sifir hata cikmasi hedefleniyor ise yani Bkasyon limiti sifir ise

PNZ modeli tahmin deerleri sifirdan buyik c¢ikgindan test sammasindaki surecin
kontrolde ancak yeterli olmayagatahmin edilir. Bu durumdsirketin olasi bu durumu

engelleyecek dnlemler almasi beklenmelidir.

Ornek 4.2 Moa yazilimsirketi tarafindan yayimlanan uretim fazi suresince saahba
tespit edilen hata sayilari gizelge 4.5'de vertini Hata tespit edilgii zaman hemen
¢6zUuldigl ve bu sire icerisinde yeni hatanin tanimlanghadrsayiimstir (Jusu 2008).

Cizelge 4.5 Moa yaziligirketine ait Uretimde tespit edilen hata seti

A%
[EY
w
=
D
Ll
(03]

Zaman|l |2 |3 |4 |5 | 6| 7] 8] 9 10 11 1

[Ox]
\=i

Hata 27 (16| 11| 10f 11 7| 2| 5| 3] 1, 4 7 2

sayisl

Belirtilmis olan varsayimlar dikkate alirginda, bolim 3.2.4’te tanimlangnHomojen
olamayan Poisson slreci modellerinde en iyi sonucu Goel Okumoto veya BURUm
sekilli model'in verecgi varsayllmgtir. Buna gore verilerin 15 gozlem ghei
kullanilarak en cok olabilirlik tahmin yontemine gore parametrentahdeserleri

Matlab paket programi kullanilarak elde edgtimi Bu deserler,

Model 1:a =128.5347, b = 0.1552

Model 2:a =124.5637, b = 0.1860, 3 = 0.1283

biciminde elde edilnstir.

Veri yapisina gore modellerin HKO ve ABK dlcimgeeeri hesaplanarak en iyi hangi
modelin tahmin dgeri verecgi hesaplanacak ve sonrasinda modele gére t zamaninda

tespit edilmesi tahmin edilen hata sayisi ve guvenirlgederi elde edilecektir.
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Cizelge 4.6 Modellerin uyum iyiii ve tahmin gicunin kaitastiriimasi

Model |HKO (kestirim) AIC
(At -v)
HKO=*t
15-N
G-O
Model 36.9681 144.25
BUkUmlii
S sekill
model 42938 143.3

Elde deilen bu deerlere gore HKO kriteri Goel Okumoto modelinde daha kigik

oldugundan daha iyi tahmin derleri elde edilecg dustnulir.

15 hatanin gozlemlenglit zamandan s giin sonra, sistemde ¢ikmasi olasi beklenen hata

sayisi ve guvenirlik 6ngoru derleri cizelge 4.6-4.7’de yer almaktadir. Hesaplanan

deserler grafiklendirilmg olarak sirasiylaekil 4.5-4.6’dadr.

Cizelge 4.7 Moa yazilingirketi verisi givenirlik fonksiyonu 6ngoru derleri
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Guvenirlik Fonksiyon Dgeri R(t)
Bukdmli Bukumid
S sekilli G-0 S sekill
GUn (s) | G-O Model |model | Gun (s) [Model |model

0.1 0.82 0.85503 7 0.28 0.35401
0.2 0.6§ 0.73315 8 0.23 0.308445
0.3 0.57 0.630¢ 9 0.20 0.26943
0.4 0.47 0.54354 1 0.17 0.23592
0.5 0.39 0.46992 1 0.14 0.20708
0.6 0.33 0.40734



Cizelge 4.8 Moa yaziligirketi verisi ortalama dger fonksiyonu dgerleri

Ortalama Dger Fonksiyonu m(t+s)
BUkumid BUkumid
S sekill G-0 S sekill
GUn (s) | G-O Model |model | Gun (s) [Model |model

0.1 116 116 0.f 127 117
0.2 116 116 0.B 117 117
0.3 117 116 0.p 118 117
0.4 117 117 L 1118 117
0.5 1174 117 11 118 118
0.6 117 117

Modellerin Giivenirlik Fonksivonu Degeri

1.00
090
0.80 A
070
0.60
0.50
040
0.30
0.20
010
Q.00

01 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1 11

Glivenirlik Fonksiyonu Olasihik Degen

Saat

e G-0 Model  sspeBOkUmIO S sekilli model

Sekil 4.5 Moa yazilimsirketi verisi i¢in kullanilan modellerin glvenirlik fonksiyonu
tahmin dgerinin trend analizi
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Modellerin Ortalama Fonksiyon Degeri

120

118

SO
BdV1s

116 -

Sistemde Beklenen Toplam hata
avisi

114

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Saat

—ii—G-0 Model Bukimlas sekilli model

Sekil 4.6 Moa yazihmsirketi verisi icin kullanilan modellerin ortalama g
fonksiyonu trend analizi

Cizelge 4.7-4.8 incelenginde, Goel Okumoto modelinin guvenirlik gkrlerinin
Bukumla S sekilli modele gore daha dikk oldusu ve ortalama dger fonksiyon

degerlerinin ise daha yuksek olgu gozlemlenmitir.

Moa yazihm sirketinde gelstirilen Grlnin, cizelge 4.8'de verilen hatali sayisi veri
setine gore sure¢ kontrgémasi Minitab paket programi kullanilarak ciziidde sekil

4.7 elde edilir.
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Hata Sayis1 I-MR Kontrol Semasi
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Sekil 4.7 Moa yazilimgirketi verisi kullanilarak elde edilen hata sayisi i-mr kontrol
semasi

Moa yazilimsirketi tarafindan gegtirilen 6rnekteki yazilimda hatanin tespit edilme
sureci incelengiinde, ilk iki gozlemin kontrol limitlerini gtigi gdzlemlenmitir. Bu
sure icinde sure¢ kontrol gina ¢ikmstir, ancak ilerleyen stre iginde sure¢ tekrar
kontrol limitleri iginde kalmgtir. Dolayisi ile ilk iki g6zlemden sonra Moa yazilim
sirketi tarafindan sireci kontrol altinda tutmak icin dizeltici/ Gicieiglem alindg
gozlemlenmgtir. Hareketli aciklik kontrolsemasindaki kontrol limitini gecen nokta
bireysel (individual) kontrolsemasindaki kontrol sinirlari gecebilgoee dair uyari

verir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calsma kapsaminda, Urin ggiime sirecinin kontrolde ve yeterli olglunu
anlamak ve olasi bir hatali Uretimde sorunun kayre giderek tekrar ofmasini
Oonlemek icin istatistiksel sire¢ kontrgdmalarinin kullanilmasi dnerilgtir. Hangi tip
kontrol semasinin kullanilagani; verinin tipi, altgrup ve altgrup goézlem sayisi gibi
parametreler etkiler. Streci uygulaygrket tarafindan o surece ait hedege#eri (Ust
tolerans siniri veya alt tolerans sinir) verilerek, hedefgnmasi durumunda duzeltici
ve Onleyici glemlerin alinmasi beklenmelidir. Tez kapsamingkil 3.2'de sirecin
gosterecgi muhtemel durumlar ve genel olarak alinabilecek onleyigemler

anlatiimstir.

Istatistiksel kontrolsemalari siirecin performansini izleme amaci ile kullanilam etki
yontemlerden biridir, ancak dezavantaji sirecten n adim sonraRriirtadeserini
vermez. Bgka bir ifade ile, istenmeyen durum meydana geldikten sonra ohiizglm
alinmasini sglar. Yazilim sistemlerinde gsetirilmi s olan hata tahmin yontemleri, en iyi
modeli se¢cmek icin kullanilacak kriterler tanimlagmve bir 6rnek Uzerinde

uygulamanin nasil olgw aciklanmgtir.

Olasiliksal guvenirlik tahmin modelleri genel olarak; hata kgymaodelleri, hatali
orani modelleri, guvenirlik geliirme modelleri ve homojen olmayan Poisson streci
modelleri olarak aystirilir. Her model igin varsayilan 6n kallar tanimlanmy olup,
tahmin yapacak kinin bu kagullara en uygun model grubu lzerinegyalasmasi
Onerilir. Varsayimlar dikkate alinarak secilen modellerden enhangisinin sonug

verecgi, HKO,HKT ve ABK gibi kriterlerinin hesaplanmasi ile tespit edilir.

Bu calsmada yer alan guvenilirlik tahmin modelleri, n adim sonra cekenkdrin ayni
oldugu varsayimi altinda tahmin gerlerini verir. Bgka bir ifade ile; cevre
etkenlerinden bamsiz, her model kendi parametresinin nasgigeeini dngorerek
tahmin yapar. D@sen parametreler arasinda kullanicinin ve yazilimi test edga v
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kodlayan kgi arasindaki baki acgisi farklilgl veya test kgullarindaki farklilik gibi
faktorlerin etkisi yok sayilmgtir. Bu nedenle tahmin sonuclarg daktorlerin gostermesi
muhtemel  olumlu veya olumsuz etkileri g6zoninde  bulundurularak

deserlendirilmelidir.
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