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Oz: Yazilm projelerinin kalitesini 6lgme islemi sorunlarin erken safhada bulunmasina olanak saglayan bir islem olmasina
ragmen cogunlukla ihmal edilen, zaman ve biit¢e ayrilmayan bir iglemdir. Yazilim kalitesini 6lgebiliyor ve bunu rakamlarla
ifade edebiliyor olmak bakim yapilabilirlik, yeniden kullanilabilirlik, test edilebilirlik, verimlilik, tasinabilirlik, islevsellik ve
anlasilabilirlik gibi kalite 6zellikleri hakkinda fikir sahibi olmamizi saglar. Yazilimin kalitesini etkileyen énemli unsurlardan
biri de kaynak koddaki hatalarin sayisidir. Bu nedenle, gelistirmenin erken safhasinda kaynak koddaki hatalar1 belirlemek ¢ok
onemlidir. Caligmada, 50 agik kaynak kodlu egitim projesindeki yazilim hata kestirim dogrulugu analiz edilmistir. Yazilim
kalite lgiitleri "Understand" ad1 verilen statik kod analiz araci kullanilarak 6l¢iilmiis ve hata sayilari ise "SpotBugs" ad1 verilen
arag ile belirlenmistir. Birisi digarida ¢apraz dogrulama (LOOCYV) kullanilarak sonuglarin dogrulugu belirlenirken yazilim
kalitesi ve hatalar arasinda iliskiyi elde etmek i¢in adimsal (stepwise) dogrusal regresyon analizi uygulanmistir. Sonuglara
bakildiginda kestirim dogrulugunun literatiirde de gegen degerler tarafindan desteklendigi goriilmiistiir. RFC 6l¢iitliniin hata
kestiriminde hig bir etkisinin olmadigi gézlemlenmistir. Calisma, yazilim hatalarinin sayisinin kestirimi i¢in yazilim kalite
olgiitlerinin kullanilmasinin miimkiin oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Yazilim Hata Kestirimi, Nesne Tabanh Olgiitler, Yazilim Kalite Olgiitleri, Kestirim Dogrulugu.
Software Bug Prediction with Object-Oriented Metrics : A Case Study

Abstract: Although the process of measuring quality of software projects is a process that allows problems to be found at an
early stage, it is a process that is mostly neglected and does not allocate time and budget. Being able to measure software quality
and quantify it allows us to gain insight into quality features such as maintainability, reusability, testability, efficiency,
portability, functionality and understandability. One of the important factors affecting the quality of software is number of bugs
in source-code. Therefore, it is very important to identify bugs in the source-data early in development. In study, software bug
prediction accuracy in 50 open-source education projects was analyzed. Software quality metrics were measured using static
code analysis tool called "Understand", number of bugs was determined with tool called "SpotBugs". Stepwise linear-regression
analysis was applied to obtain the relationship between software quality and bugs while one was determining accuracy of results
determined using leave-one-out cross validation (LOOCV). Results were supported by the values of estimation accuracy, which
are also mentioned in literature. It has been observed that RFC metric has no effect on bug prediction. Study shows that it is
possible to use software quality metrics to estimate number of software bugs.

Key words: Software Bug Prediction, Object-Oriented Metrics, Software Quality Metrics, Prediction Accuracy.
1. Giris

Yazilim gelistirme teknolojilerindeki 6nemli ilerlemelere ragmen, yazilimlardaki hatalar {iretilen yazilimlarin
kalitesini ve giivenilirligini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir [1]. Bu hatalarin yazilim gelistirilirken erken asamalarda
tespit edilmesi onemlidir. Hatalar artik ¢ogu yazilim kalitesi 6zelligi arasinda fiili endiistri standardi haline
gelmistir [2]. Bu nedenle, yazilim hatalarinin kestirimi, yazilim miihendisliginde 30 yildan fazla bir siiredir ilgi
¢eken konu olmustur [3]. Test araglari, genellikle yazilim iiriiniiniin uygunlugunu dogrularken hatalar1 tespit etmek
i¢in kullanilir. Bununla birlikte, bu tiir araclar genellikle tiim olasi hatalari tanimlamak i¢in yeterli degildir, bu
nedenle gelistirme siirecinde olabildiginde ¢ok yazilim hatasini tanimak icin alternatif yontemler gereklidir [4].

Yapilan ¢alismada yazilim kalitesi ve gelistirilen egitim yazilim projelerindeki hatalarin sayist arasindaki iligki
belirlenip, hata kestirimi Onerisinin sunulmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda bu ¢aligmada, 50 agik
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kaynak kodlu, nesne yonelimli ve orta 6lgekli egitim projesi olmak iizere belirli bir alandaki yazilim projeleri
kullanilarak yazilim hata kestiriminin dogrulugu yapilmistir. Calismada olusturulan arastirma sorusu (AS) asagida
verilmektedir. Arastirma sorusunun yanitlanmasi i¢in s6z edilmis olan 50 adet a¢ik kaynak kodlu egitim projesinin
yazilim kalite 6lgiitleriyle hata kestirim dogrulugunun istatistiksel analizi yapilmustir.

e (AS) Yazilim hata sayisinin kestirimi i¢in yazilim kalite 6l¢iitlerinin kullanilmas1 miimkiin mii?

Gelistirilen yazilimlarin teslim edilmesinden sonra igerisinde hatalarin bulunmasi, bu hatalarin diizeltilmesi
genelde uzun bir zaman almaktadir. Bu sebeple, teslim edilmesinden 6nce hata kestiriminin yapilmasi hem
projelerin basarilt olmalarina hem de kalite, maliyet ve zaman agisindan 6nemli derecede katki saglamasinda
yararli olmaktadir. Yapilan ¢aligma katki olarak bu noktada da fayda saglamaktadir.

1.1. Ol¢iit Tabanh Yazihmlarda Hata Kestirim Goriisleri

Yazilim 6lgiitleri, gelistirilen koddaki bir hata noktasini tespit etmek i¢in kullanilabilen, yazilim siireglerinin
[5] sonuglarina goére bazi dzellikleri veya olgiitleri temsil eden hesaplanabilir degerlerdir. Bdylece, yazilim
kalitesini iyilestirmek i¢in kodun hangi béliimlerinin gézden gegirilmesi veya yeniden yazilmasi gerektigi
hakkinda bilgi saglanabilir. Literatiirde hata kestirimini belirlemek igin gesitli yazilim &lgiitleri ve birkac hata
kestirimi gériisii bulunmaktadir. Siireg dlciitleri [6]; yazilim degisikliklerinin hatalara neden oldugunu, Onceki
hata 6lgitleri [7]; onceki hatalarin gelecekteki hatalar1 tahmin ettigini, Kaynak kod olgiitleri [8] ve Degisikliklerin
entropisi [9]; karmagik degisikliklerin hatalara neden oldugunu, Kod ¢alkantisi dlgiitleri; kaynak kod Slgiitlerinin
kod calkantisiyla iligkisinin ¢ikarilmasina yardimer oldugunu, Entropi 6lgiitleri ise; degisikliklerin entropisinin
kaynak kod 6l¢iitleri tarafindan daha iyi tanimlandigini belirtir.

Tipik kaynak kodu olgiitleri arasinda Chidamber ve Kemerer (CK) 6lgiitleri, kod satir1 6lgiitleri (LOC),
Halstead olgiitleri ve McCabe karmasiklik o6lgiitii [10] bulunmaktadir. CK olgiitleri [11], WMC (Weighted
Methods Per Class - Sinifin Agirlikli Metot Sayist), DIT (Depth of Inheritance Tree - Kalitim Agact Derinligi),
NOC (Number of Children - Alt Sinif Sayisi1), RFC (Response for a Class - Sinif Tarafindan Tetiklenen Metot
Sayis1), CBO (Coupling Between Objects - Smiflar Arasi Bagimlilik) ve LCOM (Lack of Cohesion of Methods -
Uyum Eksiklgi)'dur. LOC, ilk olarak 1960'larda tanitilan ve kalite arastirmalarinda yaygin olarak kullanilan en
eski Olgiitlerden biridir. LOC yontemiyle, yazilmis olan kaynak kodunun satir sayisi {izerinden yazilimin
biiyikligiiyle ilgili 6l¢limlerin yapilmasi miimkiindiir. Kullanim1 kolaydir fakat, gelistirimi yapan kisilerin farkl
kodlama ydntemlerini kullanmasi ya da tercih edilen programlama dillerinin farklilik gdstermesi dezavantajlar
arasinda yer almaktadir [12]. LOC, daha gelismis tasarimlar1 ve gereksinimleri karsilayamamigtir, bu nedenle
yazilim hata kestiriminde yararli degildir [13]. Halstead oOlgiitleri [14], gesitli programlarda meydana gelen
operatorlerin ve islenenlerin sayisina gore ger¢ek zamanli anahtarlama sistemleri tanimlanir. McCabe karmasiklik
Olciitii [15], 1974'te Thomas McCabe tarafindan 6nerilmistir.

1.2. Yazihm Hata Kestirimi Konusunda flgili Cahsmalar

Yazilim hata kestirimi alaninda, birgok ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢alismalar agsagida agiklanmaktadir:

Sar1 ve Kalipsiz [16], 6nerdikleri modeli lojistik regresyon ile analiz etmek i¢in Marco D'Ambros tarafindan
hazirlanan bir hata kestirim veri tabanini kullanmistir. Ayrica, modellerini bir organizasyon iginde gelistirilen
yazilim kodlar1 iizerinde test etmisler ve modelin hata kestiriminde belirli bir basar1 seviyesine nasil ulastig ile
ilgili sonuglarint yorumlamiglardir.

D'Ambros vd. [17], yazilim hatasi kestirimi yapmak i¢in sinif diizeyinde veri setlerini tasarlamiglardir. Veri
kiimeleri, hatalar, degisiklikler ve bes yazilim sistemi i¢in siiriim bilgilerinden olugsmaktadir. Verileri ¢evrimigi
olarak yayinlamislardir ve tekrarlanabilirligini saglamislardir. Dahil edilen siiriimler i¢in, her iki haftada bir l¢iit
degerleri elde etmislerdir ve her yazilim sinifi igin hata sayilarini giincellemislerdir. Bu da hata raporlarinin bir
kestirim arac1 olarak iyi bir yaklasim oldugu iddiasina da yol agmustir.

Gyimothy vd. [18], yazilim hatalarint belirlemek i¢in daha 6nce Chidamber ve Kemerer (CK) tarafindan
sunulan nesne yonelimli 6l¢iitler arasindaki iligkileri incelemistir. BUGZILLA hata izleme sistemini kullanarak
yazilimdaki hatalarin miktarini elde ettikten sonra, C++ ile yazilmis agik kaynakli projeler i¢in hata egilimi ile
Olciitler arasinda bir iliskinin varligin1 géstermiglerdir. Hata kestirimi i¢in en etkili olabilecek Olgiitleri arastirmiglar
ve CBO o6l¢iitiiniin daha iistiin oldugunu, DIT ve NOC 6lgiitliniin ise giivenilmez oldugunu gézlemlemiglerdir.

Okutan ve Yildiz [19], yazilimin Olgiitleri ile hatalara yatkinlig1 arasindaki iligkileri belirlemek icin Bayes
aglarin1 kullanmiglardir. Veri seti olarak ise 9 acik kaynak Promise deposunu dahil etmislerdir ve RFC, LOC ve
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LOCQ olgiitlerinin en etkili oldugunu gosteren modellerle sonuglanmistir. Diger yandan, CBO, LCOM ve WMC
6l¢iitlerinin daha az etkili oldugunu ve NOC ve DIT &lgiitiiniin en giivenilmez oldugunu belirtmislerdir.

Lamba vd. [20], hata kestirimi i¢in yazilim modiilleri kullanarak CK ve nesne yonelimli 6l¢iitleri {izerinde
caligma yapmuglardir. Bagimhi ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskilerin ¢ikariminda regresyon analizi
kullanmuslardir. Aym zamanda R? degerinin karsilagtirilmasi icin rastgele orman modelini kullanmuslardir.
Sonuglarin dogrulanmasinda RStudio aracindan faydalanmislar ve elde edilen sonuglarda basit dogrusal regresyon
modelinin hata kestriminde rastgele orman modelinden daha iyi oldugu sonucuna ulagmislardir.

2. Teorik Metot

Bu ¢alismada yazilim hata kestirimi konusunda daha 6nce yapilan ¢aligmalar incelenmis, daha 6nce yapilan
calismadan ilham alinarak [21] proje sayilarinin arttirilmasi hedeflenmis ve farkli alanda gelistirilmis Java
programlama dilinde yazilmig 50 orta lgekli agik kaynak kodlu egitim projesi analiz edilip, veri setinin hata
kestirim dogrulugu analizinin yapilmasi amaglanmistir. Bu amagla, Java programlama dilince yazilmig 50 orta
Olgekli agik kaynak kodlu egitim projesi veri seti olarak tercih edilmistir. Java ile yazilmis yazilimlarin
secilmesinin nedenleri arasinda giivenilirligi, platform bagimsizlig1 ve hizli proje gelistirme imkani saglamasi
sayilabilmektedir. Veri setinde egitim projelerinin se¢ilmesinin nedeni, uzaktan egitimin son zamanlarda 6n planda
olmasi olup bu nedenle de bu yazilim platformlarinin daha kullanigli hale getirilmesi i¢in dnemli bir katki
saglayabileceginin diisiiniilmesidir. Daha 6nce yapilmis olan ¢alismadan farkli olarak proje alani degistirilmistir
hem de proje sayis1 arttirilmistir. Segilen projeler farkli alanlardan tercih edilmesinden dolayi birbirinden tamamen
farklidir. Eski calismada oyun projeleri iizerine ¢alisilirken yapilan bu g¢aligmada egitim projeleri iizerinde
calisilmistir. Analiz sonuglarina diger ¢alismadan farkli olarak birisi disarida ¢apraz dogrulama (LOOCYV) yontemi
uygulanmistir ve kestirim dogrulugu dlgiitleri olan ortalama karesel hata (MSE), kok ortalama kare hata (RMSE)
ve ortalama mutlak hata (MAE) degerleri hesaplanmustir. Calismanin adimlar1 Sekil 1'de verilmektedir. Yazilim
hatasiyla iligkili 6l¢iitlerin belirlenmesinde literatiir ¢aligmalari incelendiginde CK 6l¢iitleri ve yazilim hatasiyla
ilgili ok calisma yapildig1 ve CK dlciitlerinin hatayi arttirdigina dair sonuglar elde ettikleri gériilmiistiir. Olgiitler
belirlenirken bu referanslardan yola ¢ikilmistir ve ilerleyen paragraflarda bu referanslarin detayli anlatimi yer
almaktadir.

Calismanin amacinin belirlenmesi Projelerin segilmesi Yazilim hatastyla iliskili dlgiitlerin
belirlenmesi
Yazilim hatasiyla iligkili ol¢iitlerin Olgiitlerin analizi ve projelerdfeki Analizlerin degerlendirilmesi
belirlenmesi hata sayilarinin belirlenmesi
Aragtirma sorusunun belirlenmesi Istatistiksel analizinin yapilmast @

Sekil 1. Calismanin adimlari.

Calismada, bircok yazilim gelistiricisinin kullandig1 SourceForge sitesinden acgik kaynak kodlu projeler
indirilmistir. A¢ik kaynak kodlu yazilimlar, hazir yazilimlarla karsilastirildiginda en temel 6zelliklerinden birisi,
kaynak kodlarm kullanicilara agik olmasi ve bu kaynak kodlarim 6l¢ebilmek igin birgok olgiitiin literatiirde yer
almasidir [22]. SourceForge sitesi hizli, glivenli ve ayn1 proje iizerinde ayni anda birden ¢ok kisinin ¢aligtig
kapsamli raporlar icermektedir [23]. Yazilimlarin gelistirilmesindeki yasam dongiisii siirecinde Onemli
asamalardan birisinin kodlama sirasinda kaynak kodlarinin statik kod analizleri araglartyla incelenmesi oldugu ve
bu incelemelerin yazilimlardaki giivenligi artiran yontemlerden biri oldugu sdylenmektedir [24]. Statik kodu
incelemek ve secilen dlgiitlerin degerlerini elde etmek i¢in "Understand" kod analiz araci kullanilmigtir. Bu kod
analiz araci, ayrintili 6l¢iit raporlari, bagimlilik analizleri, diyagramlar ve diger grafiksel bilgiler dahil olmak {izere
birden ¢ok yazilim dilini destekleyen kaynak kodu hakkinda bilgi iiretmektedir [25].

Yazilimin kalitesinin degerlendirilmesi, kodlarin degerlendirilmesinde 6nceden tanimlanan kurallara bagh
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olarak bir bakig agist saglayabilmek i¢in belirlenen 6l¢iitlerin elde edilmesini gerektirir [26]. 6 adet CK 6l¢iitiiniin
hatay1 arttirdigiyla iligkili referanslar incelendiginde bu alt1 6lgiitiin analizlerde yer almasi tercih edilmistir. WMC
Ol¢iitliinlin degerinin yiiksek olmasinin hatalari arttirdigt ve hata kestirim modellerinin {izerinde 6nemli etkisinin
oldugu [27], DIT Oolgiitiiniin yiiksek olmasinin hatalar1 arttirdigi [28], RFC o6lgiitiiniin bir¢gok metodun
cagrilmasinin sinifin test edilmesini ve hatalarin ayiklanmasini zorlastirdigi, CBO 6lgiitiiniin siniflarin arasindaki
bagimlilik artarsa hatalarinda arttigi, LCOM o6l¢iitiiniin uyumun diisiikliigiintin karmagiklig1 arttirdigi, bu sebeple
hatalarin yapilmast olasiliginin yiikseldigi sdylenmektedir [29]. Segilen bu 6 CK o6lciitlerine ek olarak; FANIN
olgiitli, McCabe'in karmasiklik dlgiitii VG, 6zel metotlarin sayist (NPRM) ve genel metotlarin sayist (NPM) olmak
iizere hatalarla ilgili dort 6lciit daha dahil edilmistir. "SpotBugs" programi, Eclipse gelistirme platformu igin bir
eklenti olarak kurulabilmekte, bir kullanici arayiizii igermektedir. Hatalarin sayisin1 bulmak amaciyla calismada
kullanilmstir. "SpotBugs" ile yalnizca Java ile yazilmis mantiksal hatalar tespit edilebilmektedir [30]. Segilen
projeler Eclipse platformuna yiiklendikten sonra 50 projede bulunan mantiksal hatalar "SpotBugs" analiz araci ile
tespit edilmistir. Koddaki s6zdizimi (syntax) hatalari bu analizin bir par¢asi olarak degerlendirilmemistir.

Analiz araci incelendiginde tespit ettigi hatalarin mantiksal hata oldugu goriilmiistiir ve analiz aracini test
etmek i¢in mantiksal hata igeren basit bir modiil gelistirilmistir. Test sirasinda sonsuz bir dongii yazildiginda,
programin bu hatay1 tespit ettigi ve tiiriinii belirttigi goriilmiistiir. Her egitim projesi i¢in kod satir sayist ve
"SpotBugs" analiz araci ile elde edilen hata sayis1 Tablo 1'de listelenmistir.

Tablo 1. Proje numarasi, kod satir sayis1 ve egitim projelerinde tespit edilen hata sayilari.

Proje KLOC Hata Sayis1 Proje KLOC Hata Sayisi
Numarasi Numarasi
1 11K 26 26 23K 34
2 11K 6 27 15K 28
3 11K 32 28 43K 76
4 12K 30 29 11K 30
5 13K 23 30 23K 44
6 13K 15 31 12K 28
7 14K 87 32 26K 37
8 16K 37 33 33K 48
9 17K 23 34 25K 35
10 18K 18 35 22K 63
11 23K 50 36 18K 55
12 24K 11 37 13K 68
13 25K 47 38 20K 39
14 25K 13 39 16K 52
15 30K 26 40 45K 59
16 31K 8 41 84K 12
17 36K 7 42 63K 25
18 39K 6 43 90K 57
19 46K 23 44 50K 33
20 49K 17 45 13K 64
21 60K 25 46 15K 16
22 75K 12 47 12K 40
23 76K 57 48 70K 67
24 61K 23 49 22K 95
25 76K 21 50 12K 46
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3. Deneysel Calismalar

Aragtirma sorusunun (AS) cevabini bulabilmek i¢in 50 proje lizerinde hata kestirimiyle iliskili dl¢iitlerin
analizi yapilarak sonuglari incelenmistir. Birisi disarida ¢apraz dogrulama (LOOCYV) yontemiyle, n par¢aya ayrilan
veri setinden her tekrarlamada biri ¢ikarilir ve geriye kalanlarla egitilme asamasi yapilir [31]. Bu asamalar tim
parcalar i¢in tekrar edilir. LOOCV gergeklestirilirken 6nce ilk proje kaldirilmistir ve kalan 49 proje i¢in Adimsal
(Stepwise) Dogrusal Regresyon analizi uygulanmistir. Analiz sonucu ¢ikarilan denklem ilk proje i¢in yerine
konuldugunda kestirilen hata sayisinin hesaplanmasi yapilmistir. Bu islem 50. projeye kadar ayni olarak devam
ettirilmistir ve bagil hata (MRE) hesaplanmistir. MRE hesaplamalar1 yapilirken Pred(0,25) ve Pred(0,30)
degerlerinin sonucu elde edilmistir. Uygulanmis olan regresyon sonucu ¢ikan denklemin ilk projede yerine
konulmasiyla LOOCV'la kestirilmis olan hata sayis1 hesaplamasi yapilmistir. {lk projenin gikarilmasiyla olusan
denklem Denklem 1'de verilmektedir. {1k proje gikarildiginda hesaplanan analiz ise Tablo 2'de verilmektedir.

Hata Sayisi

= (NOC = 3,200 + VG * 52,300 + NPM * —21,300 + WMC = 10,260 + NPRM * —10,450 + CBO
* —9,170 + LCOM = 0,458 + DIT *10,700 + FANIN = 12,800)

— 42,839 (D

Projelerdeki hata sayisi ile ortalama o6l¢iit degerleri arasindaki iligki Minitab istatistiksel yazilimi ile
hesaplanmustir. Olgiitler ile toplam hata sayis1 arasindaki iliski, iki degisken arasindaki iliskiyi ve onemini
inceleyen Pearson Korelasyonu kullanilarak hesaplanmugtir [32]. Hata sayisi ile her proje igin 6lgiitler arasinda bir
model olusturmak i¢in Adimsal (Stepwise) Dogrusal Regresyon analizi uygulanmistir. Yaygin olarak kullanilan
bir degisken se¢im teknigi olan Adimsal (Stepwise) Dogrusal Regresyon, her adimda degiskenler ekleyerek veya
¢ikararak tekrarli bir regresyon modeli dizisi olugturmaktadir [33]. Bir degisken ekleme veya ¢ikarma kriteri tipik
olarak kismi F testi ile ifade edilmektedir [32]. Dogrusal regresyon denklemlerinde, R? degeri tahmin edilen
degiskenin varyansini agiklayarak degiskenleri tahmin etme oranimi saglamaktadir [34]. Yiiksek R? degeri,
bagimsiz degiskenlerden olusan dogrusal denklemin bagimli degiskeni iyi tahmin edebilecegini gostermektedir.
Bu sebeple yiiksek R? degerinin oldugu adimlar segilerek LOOCYV islemi gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Ilk egitim projesinin ¢ikarilmasi ve LOOCYV kullanilarak elde edilen
adimsal dogrusal regresyonun sonucu.

Adim 7 8 9

Sabit -9,039 -26,046 -42,839
NOC 3,230 3,200 3,200
VG 51,200 52,000 52,300
NPM -21,000 -21,200 -21,300
WMC 9,690 10,010 10,260
NPRM -11,370 -10,420 -10,450
CBO -8,530 -8,450 -9,170
LCOM 0,585 0,546 0,458
DIT 8,800 10,700
FANIN 12,800

S 6,900 6,270 5,38
R-Rq 91,400 93,060 95,020
R-Rq(adj) 89,940 91,680 93,870

Tablo 3'te verilen her proje i¢in ortalama 6lgiit degerleri, toplam &l¢iit degerlerinin yazilim sinifi sayisina
boliinmesiyle hesaplanmistir.
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Tablo 3. Egitim projelerinde kullanilan 6lg¢iitlerin hesaplanmig ortalama degerleri.

Proje WMC | DIT RFC NOC | CBO | LCOM | FANIN VG NPRM | NPM
Numarasi
1 3,640 | 1,610 | 0,230 | 4,670 | 2,780 | 21,180 1,100 1,160 0,430 2,620
2 5310 | 1,620 | 0,020 | 5,350 | 2,300 | 24,420 1,070 1,190 0,640 | 4,490
3 6,910 | 1,690 | 0,010 | 6,910 | 2,850 | 41,980 1,210 1,400 1,170 5,020
4 3,240 | 1,940 | 0,030 | 3,500 | 1,790 | 12,960 1,160 1,050 1,140 2,090
5 4960 | 1,830 | 0,350 | 8,390 | 4,320 | 39,000 1,190 1,340 0,570 | 4,080
6 3,810 | 1,700 | 0,390 | 6,150 | 3,020 | 13,020 1,160 1,160 0,360 3,410
7 11,700 | 2,000 | 0,240 | 29,690 | 2,880 | 41,360 1,170 1,320 0,340 8,810
8 3,600 | 1,930 | 0,310 | 9,290 | 2,480 | 25,750 1,180 1,110 0,270 3,260
9 4970 | 1,790 | 0,160 | 6,390 | 2,520 | 22,960 1,190 1,170 0,880 3,630
10 10,540 | 1,880 | 0,280 | 14,440 | 1,500 | 34,160 1,140 1,240 0,830 8,810
11 7,300 | 2,170 | 0,530 | 29,390 | 6,600 | 41,580 1,120 1,340 0,570 6,480
12 4910 | 1,530 | 0,100 | 7,260 | 3,350 | 20,510 1,310 1,280 0,480 | 4,240
13 5560 | 2,050 | 0,250 | 11,470 | 4,380 | 29,260 1,180 1,220 1,190 3,590
14 9,460 | 1,690 | 0,290 | 14,810 | 4,230 | 55,520 1,270 1,380 1,060 7,830
15 4930 | 1,630 | 0,100 | 5,760 | 3,170 | 30,020 1,230 1,450 0,790 3,950
16 5950 | 2,310 | 0,560 | 9,040 | 3,500 | 31,510 1,390 1,080 0,820 | 4,960
17 10,200 | 1,940 | 0,370 | 15,900 | 2,210 | 45,510 1,240 1,170 0,740 8,850
18 9,790 | 1,130 | 0,010 | 9,790 | 3,020 | 53,600 1,290 1,100 3,520 6,200
19 4900 | 1,620 | 0,040 | 4,940 | 1,980 | 25,380 1,340 1,460 0,170 | 4,670
20 8,390 | 1,680 | 0,160 | 10,310 | 3,440 | 43,460 1,160 1,560 1,260 6,780
21 6,450 | 1,430 | 0,410 | 19,870 | 3,780 | 45,670 1,670 1,480 3,670 5,670
22 10,540 | 1,650 | 0,220 | 20,670 | 4,450 | 27,840 1,340 1,140 0,450 8,540
23 9,210 | 2,560 | 0,300 | 6,430 | 3,180 | 53,320 1,200 1,850 2,180 6,210
24 6,930 | 1,450 | 0,200 | 7,880 | 2,340 | 50,210 1,400 1,980 2,450 5,670
25 5540 | 1,340 | 0,340 | 5,430 | 2,540 | 48,760 1,340 1,750 2,430 | 4,780
26 4450 | 1,430 | 0,230 | 9,340 | 3,450 | 50,340 1,980 1,490 2,650 | 4,440
27 10,320 | 1,250 | 0,450 | 4,330 | 3,670 | 55,320 1,130 1,780 2,540 6,450
28 11,320 | 1,340 | 0,820 | 13,120 | 4,330 | 64,210 1,090 1,200 1,450 5,330
29 3,450 | 1,370 | 0,300 | 14,220 | 4,760 | 34,500 1,900 1,430 0,560 | 4,200
30 12,330 | 1,760 | 0,440 | 13,400 | 3,560 | 47,300 1,540 1,320 0,780 8,400
31 10,300 | 1,540 | 0,320 | 11,430 | 4,760 | 48,330 1,670 1,430 0,300 7,410
32 5320 | 1,750 | 0,730 | 16,480 | 2,660 | 59,300 1,540 1,780 0,340 7,320
33 9,340 | 1,650 | 0,320 | 5,370 | 4,560 | 44,220 1,650 1,870 0,320 6,450
34 6,430 | 2,500 | 0,220 | 5,300 | 2,670 | 65,940 1,340 1,820 0,430 6,700
35 7,300 | 1,820 | 0,460 | 10,200 | 3,550 | 40,210 1,890 1,300 0,210 | 4,540
36 5880 | 1,960 | 0,320 | 6,540 | 2,980 | 57,320 1,400 1,930 0,340 5,540
37 11,210 | 1,080 | 0,360 | 14,330 | 3,510 | 56,300 1,430 1,780 2,390 6,400
38 9,300 | 1,870 | 0,840 | 6,320 | 5,620 | 46,760 1,820 1,320 2,600 | 4,210
39 4530 | 1,640 | 0,470 | 13,250 | 4,760 | 61,320 1,540 1,740 2,480 3,560
40 10,440 | 1,560 | 0,980 | 9,310 | 3,670 | 43,200 1,430 1,830 0,210 7,230
41 9,700 | 1,230 | 0,010 | 7,250 | 3,090 | 52,110 1,760 1,400 3,510 6,320
42 11,750 | 1,160 | 0,810 | 11,330 | 4,350 | 44,560 1,300 1,100 0,650 6,880
43 9,220 | 1,090 | 0,230 | 11,260 | 4,600 | 35,420 1,790 1,040 0,430 | 4,200
44 10,270 | 1,550 | 0,540 | 15,320 | 3,450 | 38,380 1,800 1,340 2,540 6,890
45 10,430 | 1,670 | 0,340 | 12,420 | 2,970 | 65,600 1,930 1,450 0,320 7,350
46 5110 | 1,570 | 0,040 | 5,350 | 2,360 | 24,300 1,090 1,240 0,640 | 4,210
47 6,430 | 2,430 | 0,960 | 12,340 | 2,550 | 60,530 1,830 1,430 0,490 6,880
48 5,640 | 1,780 | 0,300 | 25,380 | 2,500 | 58,650 1,410 1,760 0,500 7,460
49 10,320 | 1,900 | 0,460 | 17,700 | 4,590 | 36,590 1,500 1,420 2,400 3,560
50 6,300 | 1,340 | 0,320 | 19,350 | 2,520 | 39,200 1,630 1,800 0,510 7,400
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Analizlerde projelerin ¢ikarilmasiyla elde edilen denklemler incelendiginde RFC 6l¢iitiiniin ilk projeden
baglanarak 50. projede dahil ¢ikarilmast agamasinda hi¢ bir denklem iginde yer almadig1 gézlemlenmistir. Bu
sonug aslinda RFC 6lgiitiiniin hata kestiriminde hig bir etkisinin olmadigini bize gostermektedir. Onun aksine diger
9 6l¢iitiin incelenen tiim denklemlerde yer aldig1 goriilmiistiir. Tablo 3'teki bu ortalama degerler listesi ile 50 proje
icin LOOCYV uygulanarak MRE degerleri, Pred(0,25) ve Pred(0,30) degerleri hesaplanmistir. MRE, Kkestirim
modellerini degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilan bir 6l¢iidiir. Pred(x) tahmin seviyesi, literatiirde belirli
bir dogruluk seviyesi i¢in yapilan gdzlemlerin orami olarak siklikla kullanilmaktadir [35]. MRE ve Pred(x)
denklemleri sirasiyla Denklem 2 ve Denklem 3'te verilmektedir.

_ |Egercek — Etahmin|

MRE )

Egercek

k
Pred(x) = N 3)

Burada k, MRE degeri 1'den kiigiik olan projelerin sayisini1 belirtmektedir. N, veri kiimesindeki toplam proje
sayisini temsil etmektedir. Kestirim modelleri olustururken en sik kullanilan 0,25 [35] ve 0,30 Pred [36] degerleri
dikkate alinmistir. LOOCYV ile bu hesaplamalarin sonuglari, 0,25'ten kiigik MRE degerlerinin koyu olarak
vurgulandigi Tablo 4'te verilmektedir. Verilen Tablo 4'te LOOCYV ile 50 egitim projesinin yer aldig1 goriilmektedir.

Tablo 4. LOOCYV ile 50 egitim projesi igin gergek hata sayisi, kestirilen hata sayisi ve MRE degerleri.

Proje Hata Sayisi LOOCV ile MRE Proje Hata Sayis1 LOOCV ile MRE
Numarasi Hata Sayis1 Numarasi Hata Sayis1
1 26 25,17 0,03 26 34 16,74 0,51
2 6 10,31 0,72 27 28 24,82 0,11
3 32 30,89 0,03 28 76 62,13 0,18
4 30 24,19 0,19 29 30 28,51 0,05
5 23 25,55 0,11 30 44 35,16 0,20
6 15 11,25 0,26 31 28 29,96 0,07
7 87 75,30 0,13 32 37 39,70 0,07
8 37 35,36 0,04 33 48 43,66 0,09
9 23 25,42 0,11 34 35 38,96 0,11
10 18 16,70 0,07 35 63 63,54 0,01
11 50 47,09 0,06 36 55 56,03 0,02
12 11 14,55 0,32 37 68 74,74 0,10
13 47 37,68 0,20 38 39 37,62 0,04
14 13 17,09 0,31 39 52 58,60 0,13
15 26 27,66 0,06 40 59 53,98 0,09
16 8 15,50 0,94 41 12 13,43 0,12
17 7 16,82 1,40 42 25 28,57 0,14
18 6 154 0,74 43 57 56,59 0,01
19 23 27,08 0,18 44 33 34,58 0,05
20 17 21,09 0,24 45 64 65,62 0,03
21 25 28,38 0,14 46 16 15,35 0,04
22 12 11,99 0,00 47 40 39,21 0,02
23 57 49,80 0,13 48 67 65,26 0,03
24 23 44,45 0,16 49 95 117,53 0,24
25 21 26,42 0,26 50 46 44,97 0,02

LOOCY ile Egitim Projelerinin Kestirim Dogrulugunun Degerleri
Pred (0,25)=0,82  Pred (0,30) = 0,86
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Egitim projelerinde Pred(0,25) hesaplamak i¢in, 0,25'ten kiigiik olan MRE sayisinin toplam proje sayisina
boliinmesiyle 0,82 elde edilmistir. Pred(0,30) hesaplanirken ise 0,30'dan kiigiik olan MRE sayisinin toplam proje
sayisina bolinmesiyle 0,86 degeri elde edilmistir. Bu aragtirmada kullanilan kestirim denklemi 50 proje ile
smirlidir. Gelecekte veri setine daha fazla yazilim projesi ekleyerek, karsilastirilan modelin kestirim dogrulugunun
arttirtlmas1 hedeflenmektedir. Sekil 2'de ger¢ek hata sayilar1 ve kestirilen hata sayilarinin grafiksellestirildigi
gorsel bulunmaktadir. Bakildiginda gergek hata sayilar ile kestirilen hata sayilarinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir.

140

100

] ]
. A VAN

20

—Gergek Hata Sayis

=—=Tahmin Edilen Hata Sayisi

HataSayisi

Sekil 2. Gergek hata ve kestirilen hata sayilarinin ¢izelgesi.

Bu calismada, 50 adet acik kaynak kodlu, nesne tabanli egitim projesi lizerinde ¢aligma yapilmistir. Kestirim
denklemi, literatiirdeki onceki degerler tarafindan kabul edilebilir bir dogruluk esigi olarak desteklenen [35]
Pred(0,25)=0,82 ve Pred(0,30)=0,86 oraninda dogru tahminler saglamistir [36]. Ilgili calismalarda kullanilan hazir
veri setleri incelendiginde; hata kestirimi ile ilgili olabilecek OSlgiitlerin bazilarinin bu veri setlerinin iginde
olmamasindan dolayr agik kaynak kodlu projeler iizerinden gidilerek proje analizleri gerceklestirilmistir.
Calismada ayrica kestirim dogrulugu icin siklikla kullanilan dlgiitler arasinda yer alan Ortalama Karesel Hata
(Mean Squared Error - MSE), K6k Ortalama Kare Hata (Root Mean Squared Error - RMSE) ve Ortalama Mutlak
Hata (Mean Absolute Error - MAE) degerlerinin sonuglar1 da incelenmistir. MSE kestirim dogruluklarinda en sik
tercih edilen oOlgiitlerden biridir ve MSE degeri ne kadar diisiikse hata miktariin da o kadar az oldugu
soylenmektedir. Ortalama RMSE degerinin istatistiksel olarak hata diye de degerlendirildigi ve bu degerin sifira
yakin olmasinin, kestirilen degerin gergege olan yakinligimi gosterdigi sdylenmektedir [37]. MAE degeri, 0 ile
sonsuz arasinda degisebilmektedir, negatif yonelimler yani diigiik degere sahip MAE degerinin daha iyi
soylenmektedir. Bakildiginda MSE, RMSE ve MAE degerlerinin diisiik olmasinin dogrulugu daha iyi gosterdigi
sOylenmektedir. Bu kestirim dogrulugu 6l¢iitlerinin denklem formiilleri Tablo 5'te verilmektedir.

Tablo 5. Kestirim dogrulugu 6l¢iitleri ve denklemleri.

Kestirim Dogrulugu Olgiitleri Denklem

Ortalama Karesel Hata (MSE)

n
1
MSE = ;Z(Etahmin — Egergek)?
i=1

™ (Etahmin — Egercek)?

Kok Ortalama Kare Hata (RMSE)
RMSE =
n

Ortalama Mutlak Hata (MAE) 1<
MAE = ;Z |Etahmin — Egergek|
1

Tablo 5'te verilen denklemler tizerinden gerekli hesaplamalar 50 proje i¢in yapildiginda, elde edilen sonuglar
ise Tablo 6'da verilmektedir.
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Tablo 6. LOOCYV ile 50 egitim projesi i¢in MSE, RMSE ve MAE degerleri.

Proje Numarasi

MSE

(Etahmin-Egercek)?

RMSE

(Etahmin-Egercek)/50

MAE

(|Etahmin- Egergek| )

1 0,68 0,01 0,83
2 18,58 0,37 4,31
3 1,23 0,02 111
4 33,74 0,67 5,81
5 6,49 0,13 2,55
6 14,07 0,28 3,75
7 137,00 2,74 11,70
8 2,70 0,05 1,64
9 5,85 0,12 2,42
10 1,69 0,03 1,30
11 8,48 0,17 2,91
12 12,63 0,25 3,55
13 86,96 1,74 9,33
14 16,71 0,33 4,09
15 2,75 0,06 1,66
16 56,24 112 7,50
17 96,52 1,93 9,82
18 19,88 0,40 4,46
19 16,67 0,33 4,08
20 16,70 0,33 4,09
21 11,43 0,23 3,38
22 0,00 0,00 0,01
23 51,82 1,04 7,20
24 7311 1,46 8,55
25 29,42 0,59 5,42
26 298,01 5,96 17,26
27 10,11 0,20 3,18
28 192,25 3,85 13,87
29 2,23 0,04 1,49
30 78,15 1,56 8,84
31 3,85 0,08 1,96
32 7,30 0,15 2,70
33 18,80 0,38 4,34
34 15,68 0,31 3,96
35 0,29 0,01 0,54
36 1,05 0,02 1,03
37 45,39 0,91 6,74
38 191 0,04 1,38
39 43,58 0,87 6,60
40 25,17 0,50 5,02
41 2,03 0,04 1,43
42 12,76 0,26 3,57
43 0,17 0,00 0,41
44 2,49 0,05 1,58
45 2,62 0,05 1,62
46 0,43 0,01 0,65
47 0,63 0,01 0,79
48 3,02 0,06 1,74
49 507,75 10,15 22,54
50 1,07 0,02 1,03
MSE = 39,95 RMSE = 6,32 MAE =451
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Degerler hesaplanirken Tablo 5'te verilen denklemlerden yararlanilmistir. MSE hesaplanirken Tablo 6'da
verilen (Etahmin-Egergek)? degerlerinin toplam proje sayist olan 50'ye boliindiigiinde 39,95 degeri, RMSE
hesaplanirken (Etahmin-Egergek)?/50 degerlerinin toplaminin karekokii alindiginda 6,32 degeri ve MAE
hesaplanirken |Etahmin-Egercek| degerleri toplami proje sayisi 50'ye boliindiigiinde 4,51 degeri bulunmustur.

4. Sonugclar ve Tartismalar

Yapilan ¢alismada yazilim projelerinde olan hata sayilar1 ve yazilim 6lgiitleri arasindaki iligkinin belirlenip,
proje setine birisi disarida ¢apraz dogrulama (LOOCYV) yapilarak kestirim dogrulugu degeri sonucunun elde
edilmesi amaglanmustir. Incelenen projelerde yazilim élgiitlerinin analizi yapilirken "Understand" kod analizi arac1
ve yazilimlardaki hatalarin tespit edilmesindeyse "SpotBugs" kod analizi araci kullanilmistir. 50 egitim projesi
iizerinde birisi disarida ¢apraz dogrulama (LOOCYV) yontemi kullanilarak MRE degerinin hesaplanmasi
yapilmistir. Hesaplamanin yapilmasindan sonra Pred(0,25) ve Pred(0,30) i¢in sonug degerleri sirayla 0,82 ve 0,86
olarak ¢ikmigtir. Daha 6nceden yapilan oyun projesi iizerindeki ¢aligmada [21] Pred(0,25) ve Pred(0,30) igin sonug
degerlerinin ise sirayla 0,75 ve 0,80 olarak ¢iktig1 bilinmektedir. Bu ¢alismada ek olarak LOOCV yapilmis ve
farkli alanda projeler segilerek proje sayisi arttirilmigtir. Egitim projelerinde Pred(0,30) degerinin az farkla yiiksek
oldugu gorilmiistiir. Kestirim denkleminin, literatiirde yer alan onceki degerler tarafindan kabul edilebilir bir
dogruluk esik degerini sagladigi goriilmiistiir.

Vashisht vd. [38] yaptiklart ¢aligmanin amaci, yazilim gelistirme projelerindeki hatalari kestirebilmek i¢in

bir model gelistirilmesidir. Veri seti olarak bir yazilim firmasindan alinan 50 gergek projeyi kullanmiglardir. 40
projeyi modelin egitilmesinde kalan 10 proje ise sinir ag1 modelin dogrulugunun onaylanmasinda kullanmislardir.
Modellerinin performansini degerlendirmek igin arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilan 6lgiitler olan MSE,
RMSE ve MAE o6lgiitlerini kullanmislardir. Sinir ag1 modellerinin kestirimiyle gercek hatalarin karsilastirmasini
yaptiklarinda MSE, RMSE ve MAE degerlerinin, kestirim sonuglarinin ger¢ek sonuglarla uyumlu oldugunu
gostermektedir seklinde yorumlamalar1 yer almaktadir. Test asamasindaki sonuglarda MSE=57,82, RMSE=7,60,
MAE=2,93 degerlerini almiglardir. Vashisht vd. yaptiklar1 ¢aligmanin sonug degerleriyle kiyaslandiginda MSE ve
RMSE degerlerinin yaptigimiz ¢alismada daha diisiik sonuglar verdigi, MAE degerinin ise ¢ok az bir farkla yiiksek
oldugu goriilmiistiir. MSE, RMSE ve MAE degerlerinin, kestirim sonuglarinin gergek sonuglarla uyumlu oldugunu
gosterdigi seklinde yorumlamalarina bakildiginda ve bu degerlerin diisiik olmasinin dogrulugu daha iyi gosterdigi
bilgisine bakildiginda elde ettigimiz degerlerin MSE ve RMSE degerleri i¢in daha disiik ¢iktigi yorumu
yapilabilmektedir. Bu da kestirim sonuglarinin gergek sonuglarla uyumlu oldugunu géstermektedir.
Sharaf vd. [39] yaptig1 ¢alismada hisse senedi fiyatinin kestirimi igin uzun kisa siireli bellek, evrisimsel sinir agi,
destek vektor makinesi, dogrusal regresyon, lojistik regresyon gibi 6grenme modelleri kullanilarak tahmin
yapabilmek icin bir cerceve dnermesi yapilmaktadir. Ik béliimde destek vektdr regresyonu, dogrusal regresyon,
lojistik regresyon, rastgele orman ve k en yakin komsu gibi sinir aglarindan bagimsiz normal makine 6grenimi
modellerini kullanarak hisse senedi fiyat tahmin siirecinin tartisildigi boliim yer almaktadir. Gergek ve Kestirilen
hatalar arasindaki karsilastirmalari yapmiglardir. 30 giinliik bir kestirim i¢in sonuglar1 vermislerdir, makine
6grenmesi modelleri kullanarak, tartisilan degerlendirme Olgiitlerinin egitilmesini ve test edilmesi agamalarin
gerceklestirmiglerdir. Giin sayilarii 100 ve 1000 iginde tekrar ederek tablo olarak vermislerdir. Sonuglara
bakildiginda dgrenme algoritmalarindan k en yakin komsu makine 6grenimi modelinin RMSE degerinin 26,38,
MSE degerinin 695,75, MAE degerinin ise 14,9 ile en iyi sonug olarak geldigi goriilmiistiir. Ayni siireci sinir aglari
modelleri i¢in denediklerinde ise evrigimsel sinir ag1 modelinin RMSE, MSE ve MAE igin en iyi sonuglari
rettigini gézlemlemislerdir. Sharaf vd. yaptiklar1 ¢alismanin sonug degerleriyle yine kiyaslandiginda ii¢ 6lgiit
degerinin yaptigimiz ¢alismada daha diigiik sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Gyimothy vd. [18], CBO ve LCOM dlg¢iitlerinin hata kestirimi i¢in en iyi oldugunu, NOC 6l¢iitiiniin ise
giivenilmez oldugunu iddia etmislerdir. Bu ¢aligmada elde edilen bulgular i¢in, CK &lgiitlerinden olan RFC &lgiitii
disindaki diger tiim CK 6l¢iitlerinin hata kestirimi ile iligkisi oldugu gézlemlenmistir. Kullanilan ek dort lgiitiin
de (FANIN, VG, NPRM ve NPM d&l¢iitlerinin) hata kestiriminde etkili oldugu gézlemlenmistir. Gyimothy vd.
NOC 6lgiitiiniin hatalarin kestirimi ile iligkisinin giivenilir olmadigin belirtirken, bu ¢alismada NOC &lgiitiiniin
hata kestiriminde 6nemli oldugu goriilmiistiir. Yapilan calismada Gyimothy vd. yaptig1 calismadan farkli bulgular
gdzlemlenmesinin nedeninin secilmis olan programlama dilleri farkliligindan ve kullanilan hata takip sistemlerinin
farkliligindan kaynakli oldugu diistintilmektedir.
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Analizler incelendiginde RFC 6lg¢iitiiniin ilk projeden baslanarak 50. projede dahil ¢ikarilmasi asamasinda hig
bir denklem i¢inde yer almadig1 gdzlemlenmistir ve bu sonug¢ RFC 6l¢iitiiniin hata kestiriminde hig bir etkisinin
olmadigini bize gostermistir. Caligmada ayrica kestirim dogrulugu i¢in siklikla kullanilan dlgiitler arasinda yer
alan Ortalama Karesel Hata (Mean Squared Error - MSE), K6k Ortalama Kare Hata (Root Mean Squared Error -
RMSE) ve Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error - MAE) degerlerinin sonuglari da incelenmistir. Vashisht
vd. [38] yaptiklar1 ¢alismayla kiyaslandiginda MSE ve RMSE degerlerinin yaptigimiz ¢alismada daha diistik
sonuglar verdigi bu degerlerin diisiik olmasinin dogrulugu daha iyi gosterdigi bilgisinden yola ¢ikilarak kestirim
sonuclarinin gercek sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sharaf vd. [39] yaptig1 ¢aligmada ise ii¢ dlciitiin
yaptigimiz ¢aligmada daha diisiik sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Yazilimlarin erken sathada hata kestirimlerinin yapilmasi projelerin daha basarili olmasini, yazilimin
kalitesini, maliyetini ve projelerin daha kisa siirede teslim edilmesini saglamaktadir. Caligma ayni zamanda
yazilimlardaki hata sayilarinin kestirebilmesi i¢in yazilim kalite dl¢giitlerinden faydalanmanin da énemini bir kez
daha gostermistir.
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