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Yazilim projelerinin sonucunda amag¢ sadece dogru calisan bir iriin ¢ikarmak degildir.
Gergeklestirilen yazilimin kalitesel anlamda degerlendirilmesi ve kalitenin Olglilmesi de
gerekmektedir. Yazilim ne kadar kaliteli olursa bakim onarim asamasindaki maliyetler de o
kadar azalacaktir. Yazilim kalitesini etkileyen &nemli noktalardan biri yazilimdaki hatalarin
sayisidir. Bu sebeple gelistirilen yazilimlardaki hatalarin erken safhada tespit edilebilmesi
olduk¢a Onem tagimaktadir. Bu calismanin amaci; gelistirilmis acgik kaynak kodlu yazilim
projelerindeki hata sayisinin belirlenmesi ve belirlenen hata sayilari ile yazilim kalite olgiitleri
arasindaki iligkinin analiz edilmesidir. Bu amagla, 20 adet agik kaynak kodlu java programlama
diliyle gelistirilmis oyun projeleri veri seti olarak kullanilmistir. Yazilim kalite 6lgiitlerinin
analizinde Understand adi verilen statik kod analiz aract kullanilmistir. Projelerdeki hata
sayilarini tespit etmek icin Spotbugs hata tespiti aracindan faydalanilmistir. Yazilim hatalar1 ve
yazilm kalite oOlgiitleri arasindaki iliskiyi ¢ikarabilmek icin dogrusal regresyon ydntemi
uygulanmigtir. Analiz sonucunda ¢ikan modelin kestirim dogrulugu yapilmistir. Sonuglar,
yazilim hata sayisini tahmin etmek i¢in yazilim kalite 6lgiitlerinden yararlanmanin miimkiin
oldugunu gostermektedir.
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At the end of the software projects, the aim is not only to produce a product that works correctly.
It is also necessary to evaluate the quality of the software performed and to measure the quality.
The higher the quality of the software, the lower the costs of maintenance and repair. One of the
important points that affect software quality is the number of bugs in software. For this reason, it
is very important to detect bugs in the software developed at an early stage. The aim of this
study; to determine the number of bugs in developed open source software projects and to
analyze the relationship between identified bug numbers and software quality metrics. For this
purpose, 20 open source game projects developed with java programming language were used
data sets. Static code analysis tool called Understand was used to measure software quality
metrics. Spotbugs bug detection tool was used to determine the bugs in the projects. Linear
regression was used to determine the relationship between software bugs and software quality
metrics. The prediction accuracy of the model was obtained. The results show that it is possible
to use software quality metrics to estimate the number of software bugs.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gunlmiizde teknolojinin de ilerlemesi ile birlikte
yazilim diinyasi biiyiik gelismeler gostermektedir. Bu
gelisimlere ragmen gelistirilen yazilimlarda bazi
hatalara rastlanmaktadir. Hatali moduller
geligtiricilerin proje ftizerinde daha fazla zaman
harcamasina sebep olmaktadir. Piyasaya c¢ikan
yazilimlarin belli araliklarla giincellenmesi bu
hatalarin giderilmesi i¢in kullanilan ydntemlerden
biridir. Yazilim hatalar;; yazilim giivenilirligini,
yazilim kalitesini ve bakim maliyetini 6nemli 6l¢lide
etkilemektedir [1]. Bu hatalarin erken asamada tespit
edilebilmesi  oldukca  6nemlidir.  Yazilimdaki
hatalarin erken tespit edilmesi hem daha kaliteli bir
yazilim hem de miisteriye teslim edilecek yazilimin
daha az hata icermesini saglar. Boehm [2]’e gore,
gelistirilen  bir  yazilimin  miisteriye  teslim
edilmesinden sonra ortaya ¢ikan maliyet, gelistirme
stirecinde ortaya cikacak olan maliyetten neredeyse
ylz kat daha biyilk olabilmektedir. Hatalar tespit
edilirken genellikle test araclar1 kullanilir ve yazilim
iiriniintin  kullanima uygunlugunun dogrulanmasi
saglanir. Bazen test araglar1 da  hatalarin
yakalanmasinda yeterli olmamaktadirlar. Bu nedenle
yazilim gelistirme siirecinde hatalar1 belirleyebilecek
alternatif yontemlere ihtiya¢ duyulabilmektedir [3].
Bu ihtiyag 1s1ginda bu c¢alismaya konu olan
arastirmada, yazilim geligtirme stirecinde
gelistiricilerin hata sayisin1 6nceden yazilim kalite
Olciitlerine dayali 6ngdrebilmelerini saglayan bir
kestirim yontemi gelistirilmesi amaglanmistir.

2. OLCUT TABANLI YAZILIM HATA
KESTIiRIM YAKLASIMLARI (METRIC BASED
SOFTWARE BUG PREDICTION APPROACHES)

Yazilim olgiitleri, yazilimlarin olcilebilen ya da
yapilan  Olgimler sonucuna gére hesaplanan
degerlerine denilmektedir [4].

Yazilim 6lgiitleri ile gelistirilen yazilimlardaki hatali
kod pargalart tespit edilebilir. Boylelikle yazilimin
icerdigi modiillerdeki kod parcalarinin hangisinin
daha once test edilmesi gerektigi, hangi boliimlere
daha 6nem vererek yazilmasi gerektigi gibi onemli
gereksinimler karsilanir. Literatiirde hata kestirimini
belirlemede ¢esitli sayida yazilim Oolgiitleri yer
almaktadir. Bu Olgiitler belli hata kestirim
yaklasimlarina gore gruplandirilmaktadir. Tablo 1'de
hata kestirim yaklagimlar1 Ozetlenmistir [4-8]. Hata
kestiriminde en yaygin olarak kullanilan yaklagim
kaynak kodu 6lcutleridir. Bilinen Kaynak Kod
olcitleri; CK Olcitleri, Halstead Olcutleri, Kod
Satit  (LOC)  Olgiitii, Mccabe Karmasiklik
Olcitleridir [9].

Tablo 1. Yazilim Hata Kestirim Yaklagimlari
(Software Bug Prediction Approaches)

Kimin
Tar Hata Gerekgesi Tarafindan
Kullanildig:
. o Hatalar
Streg Olgiitleri | jesisikliklerden [5]
kaynaklanir.
Onceki Kusur Gicmilf kl‘i,s"ll(rlar . 5
Olcitleri gelecekteki kusurlart [6]
éngorar.
Karmasik degisiklikler
Kaynak Kodu | 4ana fazla hataya [71
Olgdtleri
¢ agiktir
Degisikliklerin | Kaynak kod olcutleri,
Entropisi kod karmasasinin daha
Olcitleri iyi kestirilmesini (8]
saglar.
Kaynak kod élgutleri,
Kod Calkantist | kod karmasasinin daha Novel
Olcitleri iyi kestirilmesini ove
saglar.
. Kaynak kod dlgutleri,
'I'Ent“ropl . degisikliklerin Novel
Olciitleri entropisini daha iyi
tanimlar.

Kod satir; 1960'larin sonlarinda kullanilmigtir [10].
Kod Satin (LOC); uygulamanmn boyutunu
hesaplamak i¢in kullanilan en eski ve basit yazilim
Olgltlerinden biridir. 1970'lerin sonunda ise Mccabe
ve Halstead 6l¢itleri kullanilmaya baglanmigtir. 1974
yilinda Thomas Mccabe tarafindan ise kendi adini
verdigi Mccabe Karmagiklig1 Olgiitii dne siiriilmiistiir
[11]. Bu olgiitler 1970'lerden 1990'larin bagina kadar
uzanan sire boyunca {izerinde en ¢ok c¢aligilan
olgiitler olmugtur. Li ve Henry [12], ile Chidamber
ve Kemerer [13], tarafindan yapilan arastirmalar
sonucunda Onerilen nesne yonelimli élgutler populer
hale gelmistir. Chidamber ve Kemerer (CK)
Olgiitleri; 1994 yilinda CK Metrik Suite baslh:
altinda 6 tane smif tabanl 6l¢iit 6nermistir [13]. Bu
olgiitler; WMC (Sinitfin agirlikli metot sayist), DIT
(Kalitim agaciin derinligi), NOC (Alt sif sayis1),
RFC (Smifin tetikledigi metot sayis1), CBO (Smuflar
arast bagimlilik) ve LCOM (Uyum eksikligi)'dur.
Halstead Olgiitleri [14]; bir programi olusturmak igin
gereken efor miktari, farkli operand ve operatdrlerin
basit sayimlarindan ve bunlarin toplam sikliklarindan
elde edilebilmektedir. Karmagiklik 6lgiitlerinden bir
digeri olan Mccabe Karmasikhk Olgiitii ise; test
edilmesi zor olan ve giivenilir olmayan yazilim
modiillerinin bulunmasini amagclar.
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3. YAZILIM HATA KESTiRiMi KONUSUNDA
YAPILAN CALISMALAR (STUDIES ON SOFTWARE
BUG PREDICTION)

Yazilim hata kestirimi konusunda yapilan bir ¢ok
calisma  bulunmaktadir.  Calismalar  asagida
belirtildigi sekildedir:

D'Ambros vd. [15]; sif diizeyinde hata tahmini
yapabilmek icin veri seti tasarlamiglardir. Bu set bes
sistemin; hata, degisim ve versiyon bilgilerinden
olusmaktadir. Ayn1 zamanda kendi olusturduklar
web sitesinde kullandiklart veri setini sunarak
denemelerinin tekrar edilebilirligini saglamiglardir.
Kullandiklar1 siirtimlerin iki haftada bir tim o6lgiit
degerleri, her sinif i¢in sonraki hata sayilarmi elde
etmislerdir. Onceki hata raporlarimin  en iyi
kestiriciler oldugunu bildirmiglerdir.

Zimmermann vd. [16] tarafindan yapilan ¢aligmada;
Eclipse hazir hata veri seti kullanilmis ve secilen
karmagiklik Olcltleri ile hata tahmini yapilmaya
calistlmistir. Kullandiklar1 veri setleri toplamda 6
dosyadan olugmakta ve her seviye icin dosya ve
siirim bulunmaktadir. Ilk olarak siiriim &ncesi ve
sonras1 hata sayilarmi tespit etmislerdir. Bu tespiti
yaparken "BUGZILLA" hata takip sisteminden
yararlanmiglardir. Hata sayilart ve veri setindeki
karmagiklik Slgiitleri arasindaki "iliski", "Spearman
Korelasyonu" kullanilarak hesaplanmistir. Dosya
diizeyinde; McCabe karmagikligi (VG), toplam kod
satir1 (LOC) olgiitlerinde 0,400'in {izerinde bir iligki
oldugu gorillmiistiir. Bu dosyalarin hata egilimli
dosyalar oldugunu gdsteren bir isaret oldugu
belirtilmistir. Paket diizeyinde ise; olgiitlerin ¢ogu
yuksek iliski gostermistir. En yiiksek olanlarin ise
statik alan sayis1 (NSF) ve statik metod sayis1 (NSM)
oldugu belirtilmigtir. ~ Yaptiklar1  calisma ile
karmagiklik dl¢iitlerinin hatalar1 dngoérebilecegi, daha
karmagik yapiya sahip olan kodun daha fazla hata
icerebilecegini 6ne stirmiislerdir.

Gyimothy vd. [17] yaptig1 ¢alismada; "Chidamber ve
Kemerer" tarafindan oOne siiriilen nesne yonelimli
oOlciitlerin C++ dilinde yazilmis agik kaynak kodunda
hata  egilimleriyle nasil iligskisi  oldugunu
hesaplayarak  agiklamislardir.  Hata  veritabani
kullanarak bulunan hata sayilarmi1 "BUGZILLA"
hata takip sisteminden elde etmislerdir. Hangi
Olgiitlerin hata tahmininde kullanimmimn daha iyi
olabilecegi arastirilmigtir. CBO &lgiitiiniin siniflarin
hata egilimlerini kestirmede en 1iyisi oldugunu
gozlemlemislerdir. LCOM Olgiitiiniin  de hata
kestiriminde dogrulugunun iyi oldugu fakat degerinin
disik oldugunu belirtmiglerdir. DIT ve NOC
oOlgiitlerinin hata kestiriminde giivenilmez oldugunu
gozlemlemislerdir.

4. YONTEM (METHOD)

Bu caligmada yazilim hatalar1 konusunda yapilan
daha onceki calismalar incelenmis, erisim kolaylig1
acisindan 20 adet agik kaynak kodlu "Java"
programlama diliyle yazilmig oyun projesi veri seti
olarak secilmistir. "Java" programlama dilinin
secilmesinin  sebebi; giivenilir olmasi, platform
bagimsizligina sahip olmasi ve proje gelistirmesinin
hizli olmasidir. Oyun projelerinin secilme sebebi ise;
giliniimiizde oyun projelerinin ¢ok popiiler olmasidir.
Yapilan caligmada, yazilim gelistiricilerinin en ¢ok
kullandig1 "GitHUB" ve "SourceForge" sitelerinden
acik kaynak kodlu projeler indirilmistir. Bu sitelerin
tercih edilme sebepleri; hizli ve giivenli olmasi,
kapsamli raporlara sahip olmasi ve birden fazla
kisinin es zamanli olarak ayni proje iizerinde
calisabilmesidir [18]. Oncelikli olarak "Understand"
statik kod analiz araciyla analiz edilerek secilen
oOlgiitlerin degerleri elde edilmistir.

"Understand" kod analiz araci; kaynak kod analizi
icin gelistirilmis olup yazilimi analiz ederek kaynak
kodu hakkinda detayli olgiit raporu, bagimlilik
analizi, diyagramlar ve grafik bilgisi gibi bir cok
bilgiyi vermektedir. Ayni zamanda birden fazla
yazilm dilinde destek saglamaktadir [19]. Olgitler
secilirken yazilim hatasi ile olan iligkileri dikkate
almmustir. Tablo 2' de hata ile olan iliskileri
gosterilmigtir.  Tablo 2 incelendiginde; 6 CK
Olgiitinlin  hata yogunlugunu arttirdigina dair
referanslar gérulmektedir ve bu sebeple bu 6 6l¢tin
analizlerde yer almasina karar verilmistir.

Tablo 2. Olgiitler ve Yazilim Hatastyla Olan Iliskileri
(Metrics and Their Relationship with Software Bug)

Olgiit Ad1 Hata ile Tliskisi Referans
Yiksek WMC hata 20
WMC yogunlugunu arttirir ve (20]

kaliteyi azaltir

Yiuksek bir DIT
DIT metriginin hatalar arttig1 [21]
belirtilmistir.

Cok sayida metodun
REC Qagnlmasn.ﬂ.tetiklemesi, [13]
smifin testinin ve hata
ayiklamasimin
zorlagmasidir.

Siniflar arasi bagimlilik
CBO yiikseldikge hatalarin [13]
arttig1 belirtilmistir.

Diisiik uyumluluk
karmagiklig1 artirir, bu
LCOM nedenle gelistirme [22]
asamasinda hata yapilma
ihtimali yukselir.




4 Erkal, B. Ercelebi Ayyildiz, T. / Bilisim Sistemleri ve Yonetim Aragtirmalar: Dergisi 1 (1). (2019) 1-8

Secilen projelerdeki hata sayilarin1i bulmak igin
"SpotBugs" programi segilmistir. "SpotBugs" hem
kendi arayiiziine sahiptir hem de "Eclipse" gelistirme
ortaminda "plugin" modunda kurulabilmektedir.
"SpotBugs" programi ile sadece "Java" dilinde
yazilmig  olan  mantiksal  hatalarin  tespiti
yapilabilmektedir [23].

"Eclipse" gelistirme ortamina, segilen projeler
yiiklendikten sonra "SpotBugs" analiz araciyla 20
projede bulunan mantiksal hatalar tespit edilip, s6z
dizimi hatalar1 (syntax) dikkate alinmamuistir.
"Spotbugs"  programi incelendiginde  buldugu
hatalarin mantiksal hatalar oldugu gozlemlenmistir
ve bu hatalarin gercekten hata olup olmadigi test
edilmistir. Mantiksal hata iceren kiiglik bir modiil
gelistirilerek program test edilmistir. Test ederken bir
sonsuz dongu Ornegi yazildigi zaman programin bu
hatay1 tespit ettigi ve ne tiir bir hata oldugunu
belirttigi gdozlemlenmistir.

Secilen projeler biitiinliigli saglamak icin nesne
yonelimli ("Java" programlama dilinde) yazilmig
olup orta dlgekli projelerden olugmaktadir.

Calismada, projelerden elde hata sayilar1 ise Tablo 3'
te verilmigtir. Projelerdeki hata sayilari belirtilen
"Spotbugs" analiz araciyla elde edilmistir.

Tablo 3. Kullanilan Projelerdeki Hata Sayilar
(Bug Numbers in Used Projects)

PA|IHS|PA|HS|[PA|[HS]|PA]|HS

P1 61 P6 38 P11 28 P16 24

P2 41 P7 51 P12 49 P17 16

P3 58 P8 40 P13 12 P18 37

P4 56 P9 96 P14 18 P19 46

P5 59 P10 42 P15 18 P20 20

P.A : Proje Adini,
H.S : Hata Sayisini temsil etmektedir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Projelerin analizi daha onceden de belirtildigi gibi
"Understand" araciyla yapilmigtir. Her proje igin
Olclit degerlerinin  ortalamasi, Ol¢iit degerleri
toplaminin sinif sayisina boliinmesi ile hesaplanmig
ve Tablo 4' te verilmistir.

Tablo 4. Olgiitler ve Ortalama Degerleri
Metrics and Average Values)

P F
R L|A N

O|/W|D|R[N|[C|C|N P|N
JIM|I|F|lo|B|O|I|V|R]|P
E|lc|T|[c|c|O|M|N[G|M|M
P1|73]|19|43|05(77(319(13|08|35]|0,2

P2 |76 1|24|35|07|88 |152(10|06]|1,7|0,3

P3193(23|69 (05|26 (358(13|02|55]|0,7

P4 | 42|15| 79 04|65 (339(12|14|69]|08

P5108|17| 74 |06 50 (352(12|03|72|01

P6 |96 11|47 (01| 73|216|16(06/|38]0,7

P7 1100{18| 55 (04| 63 |348|13(05|48]|05

P8 |83 (15|43 |02| 80 (275|14|0,7(35|04

P9 |257(16|103(04|141|513|14(03|82]| 08

P10|133 (18| 74 |0,7| 48 |247(10|0,7|46| 19

P11} 96 |18| 51 (03| 61 |238({13|05|38]|12

P12152 (12| 75 (01| 95 |334(14|08|64| 0,6

P13| 7,7 (11| 44 |00| 6,0 |165(15|03|32| 11

P14 46 (12| 32 (00| 80 |267(12|06|27|04

P15| 6,7 (15| 43 (01| 51 |265({12|06|38|0,2

P16|125(11(33 (01| 81 |274({11|11|26|0,6

P171125(13| 54 02| 76 |170({13|0,2|38| 15

P18|13,7(14(69 (01| 97 |316(15|05|56|0,8

P191198 10| 46 |00]| 52 |474(10(09|15|0,0

P20| 94 |18| 54 [04] 39 |279(13|01]|49]|03

"Korelasyon" en genel kullanimda; veriler arasindaki
karsilikli bagimhiligin bir 6lciisiidiir. Iki degisken
arasindaki iliski derecesine ise korelasyon katsayisi
denilir. Korelasyon katsayisi -1 ile 1 araliginda deger
alir. Korelasyon katsayisinin +1,00'a yaklasmasi iki
degisken arasinda ayni yonde iligkinin oldugunu
gosterir, -1,00'a yaklasmasi ise iki degisken arasinda
ters yonde iliski oldugunu gosterir [24].

Projelerin hata sayilar1 ve &lgiitlerin ortalama
degerleri arasindaki iligki "Minitab" istatistiksel
yazilimi ile hesaplanmustir. Olgiitler ve toplam hata
arasindaki iliski "Pearson Korelasyonu" kullanilarak
hesaplanmigtir. "Pearson Korelasyonu" iki degisken
arasindaki iligkiyi, Onemini ve yonini inceleyen
iliski yontemidir [24].

Yiiksek iligki gosteren Olgtler ile projelerdeki hata
sayilart arasinda bir model olusturmak igin ise
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"Stepwise Dogrusal Regresyon" analizi
uygulanmistir [25]. "Stepwise Dogrusal Regresyon";
en yaygin kullanilan degisken se¢im teknigidir. Her
adimda degiskenleri ekleyerek veya c¢ikararak
yinelemeli bir regresyon model dizisi olusturur.
Herhangi bir adimda bir degiskenin eklenmesi veya
cikarilmasi kriteri genellikle kismi F testi ile ifade
edilir [24]. Dogrusal regresyon denklemlerinde R?
degeri yordayict degiskenlerin yordanan degiskenin
varyansini ne oranda agikladigina dair aragtirmacilara
bilgi verir [26]. R? degerinin yiiksek olmasi yordayici
degiskenlerden  olusan  dogrusal  denklemsin
yordanan degiskeni iyi oranda kestirebildigini
gostermektedir.

Uygulanan "Stepwise Dogrusal Regresyon" sonucu
Tablo 5' de verilmistir. R? degerinin yiiksek oldugu

degiskenler oldugu goriilmektedir. Bu 3 degiskene
bakilarak hata sayilarinin anlamli  bir sekilde
kestirilebildigi sdylenebilir.

4.1. Kestirim Dogrulugu (Prediction Accuracy)

20 projeye, regresyon sonucunda cikan model
denklemi uygulanarak her proje icin formil
yardimiyla kestirilen hata sayilari hesaplanmistir.
Cikarilan formiil ile LCOM, CBO ve NOC degerleri
yerlerine konularak kestirilen hatalarin  sayisi
hesaplanmistir. Gergek hata sayilar1 ve ¢ikarilan
formiil ile hesaplanan hata sayilar1 Tablo 6' da
verilmigtir:

Tablo 6. Ger¢ek Hata ve Kestirilen Hata Sayilari
(Actual Bug and Estimated Bug Numbers)

iiclincii adim secildiginde ¢ikan sonuca gore hata
sayisi icin denklem esitligi Es. 1'de verilmistir: P.A HS | KHS| PA HS | KH.S
Hata Sayist = (LCOM = 1,54) + (NOC = 43,3) + P1 61 57,56 P11 28 30,44
(CBO * 2,5)— 36,8 @ P2 41 43,07 P12 49 44,29
. . P3 58 47,62 P13 12 7,70
Tablo 5. Stepwise Dogrusal Regresyon Sonucu
(Stepwise Linear Regression Result) P4 o6 50,42 P14 18 2544
Admm 1 2 3 P5 59 56,61 P15 18 21,29
Sabit -8,396 -22,188 -36,852 P6 38 19,76 P16 24 30,28
P7 51 51,95 P17 16 18,99
LCOM 1,650 1,680 1,540 P8 40 36,29 P18 37 43,80
T-Degeri 4,800 6,790 7,720 P9 96 96,37 P19 46 50,32
P-Degeri 0,000 0,000 0,000 P10 42 47,17 P20 20 34,83
P.A  :Proje Adni,
H.S :Hata Sayisini,
NOC 39,900 43,300 K.H.S : Kestirilen Hata Sayisini temsil etmektedir.
T- Degeri 4,270 5,810 . .
. Bagil Hata (Magnitude Relative Error-MRE),
P- Degeri 0,001 0,000 .. .. Ny .. .
kestirim  modellerinin  degerlendirilmesinde  en
yaygm kullanilan 6l¢iidiir. Pred(l) kestirim seviyesi
CBO 2,510 ise literatiirde siklikla kullanilir ve belirli bir
T- Degeri 3,370 dogruluk diizeyi i¢in yapilan gézlemlerin bir oranidir
P- Degeri 0,004 [27]'
MRE, Pred(]) esitlikleri Es. 2 ve Es. 3'de verilmistir.
S 13,900 9,920 7,830
R-Sq 56,110 78,800 87,590 MRE = |Egercek — Etahmin| / Egercek )
R-Sq(ad)) 53,670 76,310 85,270 Pred(l) = k/N @)

P degeri 0,05'ten kiiciik ise degisken istatistiksel
olarak anlamli bir degiskendir. T degeri ise T testine
dayali olarak elde edilen bir degerdir.

T degerinin mutlak degerinin 1,98'den biiyiikk olmas1
beklenir [26]. Tablo 5' te en gigli degiskenden
baglanarak, diger degiskenlerin de modele dahil
edilmesi ile birlikte sonuglar verilmistir. Sonuglarda
LCOM, NOC ve CBO degiskenlerinin en giiclii

Es. 3 'de "k", MRE degeri "1" degerinden daha diisiik
olan proje sayilarin1 belirtmektedir. Esitlikteki "N"
sayis1, veri setindeki toplam proje sayisini ifade eder.

Pred degerleri hesaplanirken "1" degeri 0,25 ve 0,30
olarak almmustir ¢linkii bu degerler kestirim
modelleri yaratirken en sik kullanilan sayilardir [27-
28].
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Conte ve digerleri [27]; ortalama MRE'nin 0,25'ten
diisiik ve Pred(0,25) icin ise 0,75'e esit veya biiyiik
olmasmin kabul edilebilir oldugunu Onermistir.
Genel olarak bir kestirim modelinin dogrulugunun
Pred(0,25) ile orantili oldugundan bahsetmiglerdir.

Tate ve digerleri [28] ise; Pred(0,30) degerinin
kullanilmast gerektigini savunmustur. Pred(0,30)
degerinin  ise  0,70'"  gecmesi  gerektigini
belirtmiglerdir. MRE degerleri; tahmin edilen hata
sayisindan gercek hata sayisinin cikarilarak, tekrar
gercek hata sayisina bolimiinden elde edilmistir.
Hesaplanan MRE degerleri Tablo 7' de verilmistir.

Tablo 7. Hesaplanan MRE Degerleri
(Calculated MRE Values)

Proje Adi MRE Proje Adi MRE
P1 0,06 P11 0,09
P2 0,05 P12 0,10
P3 0,18 P13 0,36
P4 0,10 P14 041
P5 0,04 P15 0,18
P6 0,48 P16 0,26
P7 0,02 P17 0,19
P8 0,09 P18 0,18
P9 0,00 P19 0,09
P10 0,12 P20 0,74
Kestirim Dogrulugu pred(0,25) =0,75 pred(0,30) = 0,80

Tahmin basarisinin iyi oldugu; Conte ve digerlerinin
[27] belirttigi gibi; Pred(0,25) i¢in 0,75'e esit veya
biiylik olmasi, Tate ve digerlerinin de belirttigi gibi
Pred(0,30) i¢in ise 0,70'den biiyiikk olmasi1 tezinden
yola ¢ikilarak gosterilmistir.

5. TARTISMA VE ONERILER (DISCUSSION AND
RECOMMENDATIONS)

Bu caligmada yazilim projelerinin kalitesi ile hata
sayilar1 arasindaki iliskinin ¢ikarilabilmesi ve hata
kestirimi i¢in bir model 6nerisi sunulmasi amaciyla
20 adet agik kaynak kodlu, nesne yonelimli oyun
projeleri incelenmistir. "Understand" araci ile elde
edilen yazilim olgiitleri arasinda LCOM, NOC ve
CBO olgiitlerinin "SpotBugs" kod analiz araciyla
ortaya ¢ikarilmis toplam hata sayilarini belirleme
katsayisinin (R2) %85,2'sini agikladigi goriilmiistr.
Bu ii¢ yordayicidan elde edilen kestirim denkleminin
pred(0,25)=0,75 ve pred(0,30)=0,80 oraninda dogru
kestirim yaptigi bulunmugtur. Elde edilen pred
degerleri literatlirde gecen degerleri
desteklemektedir. Yapilan c¢alismanin, literatiirdeki
pred(0,25) ve pred(0,30) esik degerlerini karsiladig

ve kestirim dogrulugunun kabul edilebilir diizeyde
oldugu goriilmiistiir. ilgili calismalarda kullanilan
hazir veri setleri incelendiginde; hata kestirimi ile
ilgili olabilecek o6lgiitlerin bazilarinin bu veri
setlerinin icinde olmamasindan dolay1 agik kaynak
kodlu projeler Gzerinden gidilerek proje analizleri
gerceklestirilmistir.

Ilgili ¢ahigmalar incelendiginde Gyimothy ve
digerleri [17]; CBO ve LCOM olgitlerinin hata
kestiriminde iyi olduklarini sdylerken NOC
Olcutinin hata kestiriminde giivenilmez oldugunu
belirtmislerdir. Yapilan bu caligmada ise LCOM,
NOC ve CBO odlcitlerinin hata kestiriminde iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Gyimothy ve digerleri
NOC odlgiitiiniin hata ile olan iligkisinin giivenilir
olmamasini belirtmesine ragmen bu g¢aligma NOC
Olgiitliniin de hata kestiriminde Onemi oldugunu
gostermigtir.  Yapilan ¢alismada Gyimothy ve
digerlerinin calismasindan farkll bulgular
g6zlemlenmesinin sebeplerinin secilen programlama
dillerinin farkli olmasi ve kullandiklar1 hata takip
sisteminin farklt olmasindan kaynakli oldugu
diigiiniilmektedir.

Bu aragtirma kapsaminda elde edilen kestirim
denklemi 20 proje ile smirlidir. Bu nedenle
gelecekteki farkli projelerde ya da ¢alismalarda daha
fazla proje eklenerek modelin kestirim dogrulugunun
arttirilmasi hedeflenebilir.
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