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NESNEYE DAYALI YAZILIMLARIN TASARIM KALITESINI
OLCMEK ICIN OGRENME TABANLI BiR YONTEM

OZET

Bilgisayar yazilimlarinin insan hayatina her gegen giin daha ¢ok girmesi sonucunda
kaliteli yazilim gelistirmek ve bunun paralelinde yazilim kalitesini 6lgebilmek onem
kazanmaya baslamistir.

Yazilim projelerinde kalite kavrami projenin basindan itibaren degerlendirilmesi
gereken bir olgudur. Bununla birlikte yazilim kalitesi 6l¢iilmesinin de proje basindan
itibaren belirlenen kalite o6zelliklerine uygun sekilde yapilmalidir. Calismamizda
ISO/IEC 25010:2011[28] kalite modeli temel alinarak projeye uygun Kkalite
ozelliklerinin proje basinda segilmesi ve buna uygun metrikler belirlenerek projenin
bagindan itibaren kalite 6zelliklerinin nasil degistiginin takip edilmesi ve 6lgiilebilir
kalitesi olan bir {iriiniin miisteriye sunulmas1 hedeflenmistir.

Yazilim sektoriinde en temel sorunlardan biri miisteri gereksinimlerindeki
degisikliktir. Bu sorunun ¢dzlimii olarak cevik yazilim gelistirme metotlar1 ortaya
cikmigtir. Giiniimiizde Scrum, Unified Process, XP gibi ¢evik yazilim gelistirme
metodolojileri yazilim firmalar tarafindan kullanilmaktadir. Bu metodolojilerle, {iriin
gereksinimlerini bolmek, iiriin tam olarak bitmeden Once miisteriden geri bildirim
almak ve bu geri bildirimlerle degisen gereksinimlere ayak uydurabilmek ya da
gereksinimlerin degismesini asgari seviyede tutmak amaglanir. Ancak miisterinin her
zaman ne istediini tam olarak anlatamamasindan, yazilimcinin alan bilgisi
eksikliginden dolay1 yinelemeli olarak ilerleyen bir siire¢ sonunda bile gereksinim
degisikligi talebi gelmektedir. Bu ylizden bakimi kolay yazilim gelistirmek yazilim
firmalarinin ¢alisan ve zaman maliyetini diisiirmek i¢in 6nem teskil etmektedir.

Calismada, amaglanan tani eksikligine bagli olarak yazilimda diizenlenecek
boliimlerin belirlenmesinde, diizeltilmesinde ve test edilmesinde gereken g¢abanin
bulunmasidir. Bunun i¢in bunlarin karsiligi olan ISO/IEC 25010:2011[28] Kalite
modelinde belirlenen bakim kolayligi temel alinmistir.

Bu modelde, bakim kolayliginin ISO/IEC 25010:2011[28] kalite modelinde bulunan
alt kriterlerinden Analiz edilebilirlik, Yeniden kullanilabilirlik, Test edilebilirlik ve
Degistirilebilirlik se¢ilmistir.

YazilimdaAnaliz edilebilirlik, Yeniden kullanilabilirlik, Test edilebilirlik ve
Degistirilebilirligin nasil degistiginin takip edilebilmesi, proje yiiriitiiciileri igin
projenin ilerleyisinin izlenebilmesi, gelistiriciler ig¢in ortaya ¢ikabilecek sorunlarin
onceden tahmin edilmesi agisindan Onem tasimaktadir. Bu kapsamda yazilim
kalitesini O6lgcmeye dayali metrikler ve istatistiksel analizler kullanilarak yazilim
simiflarinin kalitesine ait degerlendirmeler yapilmistir.

Degerlendirmeler neticesinde kalite 0Ozelliklerini karsilayan metrik kiimeleri
olusturulmustur. Metrik kiimeleri olusturulurken, yazilimin statik analizinden ¢ikan
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metrik kiimelerini disinda, proje ekibinde c¢alisan kisilerin yazilim ile ilgili alan
bilgileri ve tecriibelerini igeren metrikler eklenmistir. Ayrica her siirlimde ¢ikan hata
sayis1 ve hatalarin ¢ozlilme stireleri de metrik kiimelerine dahil edilmistir.

Veri kiimeleri kullanilarak hazirlanan veri seti karar agaci ve Naive Bayes
yontemlerine tabi tutulmus ve ilerleyen siiriimlerde alt kalite ozellikleri temel
alinarak bakim kolayliginin nasil degisebileceginin tahmin edilmesi saglanmistir.

Calismanin sonucunda, projenin onceki siirlimlerine ait sinif bilgilerinin kullanilmasi
ile projenin bakim kolayligi alt o&zelliklerinin gelecek siiriimlerinde nasil
degiseceginin tahmin edilmesine yoOnelik basarili sonuglar alimmistir. Sonuglar
yazilim ekibi ve yoneticileri ile de degerlendirildiginde sonuglar1 basarili oldugu
gbzlenmistir.

llerleyen asamalarda farkli veri madenciligi ve istatiksel yontemler kullanilarak
analiz yonteminin gelistirilmesi planlanmaktadir.

Xviii



A LEARNING-BASED MEASUREMENT METHOD FOR DESIGN
QUALITY OF OBJECT ORIENTED SOFTWARE SYSTEMS

SUMMARY

Since computer software has earned a more prominent place in our lives day by day,
it has become increasingly important to develop quality software, and
correspondingly, to measure software quality. Even low-scale software cannot be
developed by a single person, but rather by a software team. This fact complicates
the design, development and management of the software systems.

Software measurement studies are complemented by software engineering concepts,
both of which aim to encourage the increase in software development efforts and
quality improvement. There has been great interest in the measurement of software
development processes in the last two decades; however, dealing with the
measurement of software products also has equal importance.

In software projects, it is a must to evaluate the concept of quality starting from the
beginning of the project.

Additionally, software quality measurement should be conducted according to the
quality criteria, which are set at the beginning of the project.

In this work, we aimed to set the applicable criteria for the project based on the
quality model 1ISO/IEC 25010:2011[28] at the beginning of the project, to monitor
changes in quality criteria as of the start of the project by specifying relevant metrics
and to present a product of measurable quality to the customer.

One of the basic problems in software sector is changing customer requirements. As
a solution, agile software development methods have emerged.

Today, software companies use agile software development methodologies such as
Scrum, Unified Process and XP. By using these methodologies, it is aimed to divide
all product requirements, to receive feedback from customers before completing the
product and to respond to changing requirements through customer feedback or to
minimize such changes.

Even at the end of a recursive process due to inconveniences such as customers'
inability to explain exactly what they want, and software specialist's lack of
knowledge/expertise in his field, requirement changes are requested. Therefore, it is
crucial to develop software that is easy to maintain to reduce employee and time
costs in software companies.

The purpose of this work is to determine how much effort will be required to detect
the relevant parts needs editing in software due to lack of diagnosis and to perform
necessary edition and testing. In order to do so, as the equivalent of these steps in
ISO/IEC 25010:2011[28] quality model, maintainability is taken as the basis of this
work.

In this model, Analyzability, Reusability, Testability and Modifiability are selected
from the sub criteria of maintainability in ISO/IEC 25010:2011[28] quality model.

Monitoring how Analyzability, Reusability, Testability and Modifiability change in
software is important for project coordinators to track the progress of the project and
for developers to predict probable problems in advance.
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Within this scope, the quality of software classes is evaluated by using metrics and
statistical analyses relating to software quality measurement.

As the result of these evaluations, metric sets - corresponding to the quality criteria -
are created.

Apart from those concluded as the result of software statistical analyses, metrics
including field knowledge and expertise of the project team members are also added
while creating metric sets.

Additionally, the number of errors occurring in each version and time spent to fix
these errors are also included in metric sets.

Following general analysis of the program, it was studied whether or not the
Decision Tree method, which is one of the machine learning methods, would be
compatible with quality properties (Maintainability, Flexibility and Reusability)
specified for future versions.

This dataset is trained with decision tree and Naive Bayes methods. By means of this
training model, it is shown that changes in maintainability can be predicted by
considering the sub quality criteria in following versions.

In the decision tree learning, a tree structure is created to reflect class labels with tree
leaves, and processes on properties with branches going to such leaves and coming
out of the beginning. 4In our study we determined 2 criteria to classify quality
properties (Maintainability, Reusability and Flexibility).

Quality criteria; Good,Bad (Needs refactoring)According to the criteria specified,
software developers were asked to define one of the classification criteria specified
to individual quality properties of different versions of each class. This dataset is
trained with decision tree and Naive Bayes methods.

By means of this training model, it is shown that changes in maintainability can be
predicted by considering the sub quality criteria in following versions.Basic concepts
used in evaluation of success of the model are error rate, precision, recall and F-
measure.

Success of the model is related to quantity of number of examples assigned to correct
class and number of examples assigned to wrong class. Success information of
results obtained from the test can be reflected with a complexity matrix. In
complexity matrix, lines reflect actual numbers of examples in test set while columns
reflect estimation of the model.

As the result of this work, we obtained successful results in predicting how the sub
criteria of project maintainability may change in following versions by means of
using class information pertaining to the previous versions of the project. The results
are proved to be successful after being evaluated by software team and managers.

The study carried out has enabled to determine that quality properties to be specified
in projects by using data mining techniques can be predicted in future versions and
such predictions match the actual world. It is targeted to produce higher quality
products by addressing to quality models specified in the project at development
stage of the project.

In the forthcoming phases, it is beingplanned to develop analysis method by using
different data mining and statistical methods.
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The conclusion of the study reveals that, estimates constructed on the model for the
project studied are consistent with the results in the real world.

During the flow of the study, it is intended to develop a computer vs aided software
tool capable of automatically analyzing by means of different machine learning
techniques, and scoring the quality attributes defined for the project. Hence, it is
proposed to ensure that both the project coordinators can readily have inhand a full
picture of the project, and also that the customer can track the current progress of the
software.
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1. GIRIS

Glinlimiizde yazilim endistrisindeki gelismeler ile birlikte kaliteli yazilim
gelistirmenin 6nemi artmistir. Kiigiik 6lgekli yazilimlar bile artik tek kisi tarafindan
gelistirilmemekte bir yazilim ekibi tarafindan olusturulmaktadir. Bu da yazilimin
tasarlanmasini, gelistirilmesini ve yonetilmesini zorlagtirmaktadir. Uygun yontemler
kullanilmadan ve kalite kriterleri dikkate alinmadan gelistirilen yazilimlar, firmalar1
ve yazilimlar1 satin almak isteyen miisterileri zarara ugratmaktadir. Bu dogrultuda
yazilim kalitesi farkli agilardan degerlendirilmelidir. Bunlar, gelistirici ekip, proje
yonetimi ve yazilim {rlniinii satin alacak misteridir. Miisteri ag¢isindan
incelendiginde, kaliteli bir yazilimin temel Ozellikleri islevsel gereksinimlere
uygunluk, kullanim kolayligi, giivenilirlik (hata sikliginin az olmasi) ve gilincelleme
kolayligidir Yazilim iiriiniin kalitesini 6nceden bilmek miisterinin iiriini ile ilgili
ortaya c¢ikacak sorunlar1 dnceden kestirmesine yardimci olacaktir. Boylece miisteri
pazardaki alternatif iriinlerden uygun olani segebilecektir. Gelistirici ve proje
yonetimi agisindan bakildiginda ise ¢ikabilecek hatalar1 veya ilerde sorun
yaratabilecek bilesenleri Onceden tespit edebilmek, maliyeti azaltmak ve daha

basarili bir projeye imza atabilmek i¢in 6nemli rol teskil eder.

Yazilim projelerinde kalite halen soyut bir kavram olma 06zelligini tasimaktadir;
ancak yapilan c¢aligmalarla yazilim kalitesinin Olgiilebilmesi i¢in farkli metrikler
gelistirilmistir. Bu metrik degerleri ile birlikte yazilimin kalitesi somut degerlere
gevrilebilmektedir [1][2]. Yazilim projelerinde kullanilan metrik 6lgme araglari ile
birlikte sayisal veriler elde edilebilmektedir. Ancak bu veriler lizerinden anlam
c¢ikarabilmek ve ¢ikarilan bu anlamin dogrulugunu teyit edebilmek hem ¢aba hem de
uzun zaman gerektirmektedir. Literatiirde bu verilerden anlam ¢ikarmaya yonelik
aragtirmalar halihazirda mevcut olmasina karsilik yeni aragtirmalarin yapilmasina
ihtiyag duyulmaktadir. Bizim calismamiz, proje yoneticilerine ve gelistiricilere
nesneye dayali gelistirilen yazilim projelerindeki kodlama sathasinin nasil

ilerlediginin gdsterilmesini hedeflemektedir.



Calismada, projenin basinda belirlenen kalite ozelliklerine uygun olan metrik
kiimeleri belirlenmistir. Karar agact ve NaiveBayes yontemi ile projenin gelisimi
asamasindaki siirimlerden olusturulan veri kiimesi ile projenin ilerleyen
asamalarinda belirlenen kalite 6zelliklerine uygun olup olmadig: belirlenmistir. Proje
gelistiricileri ile yapilan goriismelerde siniflarin  bakim kolayligi ve test
edilebilirlikleri i¢in yapilan tahminler degerlendirilmis ¢ikan sonuglarin

gelistiricilerden alinan geribildirimlere uygun oldugu gézlenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Yazilim projelerinde iyilestirmeler proje yagam dongiisiinde ne kadar erken yapilirsa
proje yonetimi kriterleri agisindan daha basarili sonuglar elde edilmis olur. Tezde
amaglanan, proje yoneticilerine ve gelistiricilere projenin ilerleyisi sirasinda projenin

belirlenen kalite kriterlerini ne kadar sagladig1 hakkinda fikir vermektir.

Diger bir deyisle calismamizda amaclanan, yazilimlarin siiriimleri kullanilarak
yazilimin smiflarinin beraberinde projenin biitiiniin ilerlemesi hakkinda ISO/IEC
25010:2011[28] kalite modelinde belirlenen bakim kolaylig: kriteleri dogrultusunda

karar verilip verilemeyeceginin bulunmasidir.

Siniflarin zamanla nasil degistiginin takip edilebilmesi, proje yliritiiclileri i¢in
projenin zaman ic¢inde ne sekilde ilerlediginin izlenebilmesi, gelistiriciler ig¢in
smiflarla ilgili ortaya ¢ikabilecek sorunlarin 6nceden tahmin edilmesi agisindan
onem tagimaktadir. Bu kapsamda yazilim kalitesini 6l¢meye dayali metrikler ve
istatistiksel analizler kullanilarak yazilim siiflarinin kalitesine ait degerlendirmeler
yapilmistir. Degerlendirmeler neticesinde elde edilen veriler kullanilarak hazirlanan
veri seti, karar agaci ve Naive Bayes yoOntemlerine tabi tutulmus ve ilerleyen

stirlimlerde bakim kolayliginin nasil degisebileceginin tahmin edilmesi saglanmigtir.

Caligmada nesneye dayali metriklerin yaninda, Durumsal liderlik modeli baz alinarak
calisanlarin yetkinlikleri, smiflarin ait olduklar1 paketlerde ¢ikan hatalar ve bu

hatalarin ¢oziilme siireleri kullanilmistir.

Yapilan deneysel caligmalarda bunlarin etkileri arastirilarak yazilimin belirlenen
kalite Ozelligine ne kadar etki ettigi degerlendirilmis, yazilim ekibinden bilgiler

toplanmustir.



Bu c¢alismanin neticesinde, projenin Onceki siirlimlerine ait smif bilgilerinin
kullanilmasi ile projenin bakim kolaylig1 alt 6zelliklerinin gelecek siiriimlerinde nasil

degiseceginin tahmin edilmesi saglandi.

1.2 Tezin Katkilar1

Calismamizda, nesnye dayali tasarim metriklerininbir yazilim projesinin bakim
kolayliginin tespitinde kullanilip kullanilmayacagini arastirdik. Bu degerlendirmeyi
yapabilmek i¢in gerekli olan uygun metrik kiimesi yasayan projeler incelerek secildi.
Bakim kolayligmin onceden tespit edilip bu dogrultuda proje devam edilmesi
projelerin maliyetlerinde azalma, ¢alisan performanslarinda artmaya sebep
olmaktadir. Ciinkii proje yasayan bir olgudur ve siirekli yeni istekler, diizeltilmesi
gereken yerler ortaya ¢ikmaktadir. Eger yazilim projenin basindan itibaren bu bakim
kolayligina sahip olacak sekilde ilerlerse miisteri, calisan ve ydnetici memnuniyeti

artacaktir.

Projede nesneye dayali metriklerin yaninda c¢alisanlar yetkinlikleri, siniflarin
bulundugu pakette ¢ikan hata sayisi, hatalarin giderilme siireleri eklenmistir.
Calisanlarin  yetkinlikleri durumsal liderlik baz alinarak yoéneticilerle yapilan
goriismeler neticesinde eklenmistir. Bunun yaninda kullanilan proje yonetim

portalindan yararlanilarak hata sayilar1 ve hatalarin giderilme siireleri ele alinmustur.

Calisanlarla yapilan goriismelerde siirekli degerlendirme ve olgme yapilmasi ile
calisanlarin da daha Ozenli davrandiklari, bunun proje iizerinde olumlu etkiler

yarattig1 gézlenmistir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde, hata egilimli siniflarin bulunmasi ve veri madenciligi tekniklerinin
yazilim 6l¢mede kullanilmasina iliskin literatiirdeki arastirmalar incelenmistir. Karar
agaclari, yapay sinir aglar1i ve destek vektor makineleri hata egilimli simiflar
bulmakta kullanilmistir[3]. Burada kullanilan model ve veri setinin hata egilimli

smiflar1 bulmakta performansi etkiledigi belirlenmistir [4][5].

Li ve Leung tarafindan yapilan caligmada, hataya yatkinligin bulunmas: igin

denetimsiz 6grenme modelinin gelistirilmesi amaglanmaktadir [3].



Calismadaki ¢ikis noktasi, ayni metrik kiimelerinde bulunan bilesenlerin benzer hata

yatkinliklarinin olmasidir.

Kullanilan veri seti NASA’dan temin edilen 12 farkli projeye ait hata kayitlarini ve
kaynak kodlar1 icermektedir. Elde edilen veriler lizerinde 6n isleme yapilarak veriler

normallestirilmis ve metrik degerleri hesaplanmuistir.

En Yakin Komsu algoritmasi kullanilarak olusturulan model ile hata yatkinliklarmin

bulunmasi hedeflenmis ve %70 basar1 elde etmislerdir.

J.Osbeck, Waverly tarafindan yapilan c¢alismada, veri madenciligi teknikleri
kullanilarak yazilimlarin kalitesinin 6nceden tahmin edilebilmesini saglamak amaci
ile yapilmistir[6].Bu calismay1 yapan arastirmacilar daha 6nceki ¢aligmalarinda C4.5
algoritmasin1 [7]kullanarak yaptiklar1 caligmay1 J48 [8] algoritmasini kullanarak
yapmiglardir.

Projenin kalitesinin tahmin edilmesi icin QMOOD (Quality Model for Object
Oriented Design) [9] model arastirmacilar tarafindan tercih edilmistir.Burada
QMOOD modelinin yapisinda bulunan “Cok Big¢imlilik, Karmasiklik, Kalitim vb.”
i¢in “Iyi, Kotii, Cok Iyi” seklinde tanimlayicilar atanmis ve Weka acik kaynak kodlu

veri madenciligi araci kullanilarak tahminler yapmaya calisilmistir.

Tahminlerin %75 basarili oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢alismada yazilim {riiniiniin
stirimleri arasinda bir kiyaslama yapilmamakta sadece tek bir siiriim {iizerinde
inceleme yapilmaktadir. Makine O&grenmesi ve veri madenciligi teknikleri
kullanilarak yapilan benzer bir ¢alisma, kodda programlama kurallarinin ¢ikarilmasi,
kopyala-yapistir kisimlarin ve API kullanimlarinin arastirildigi ¢alismadir [10]. Bu
caligmanin amaci, kopyala- yapistir ve API kullaniminin bir arada bulundugu bir
yontem bulmaktir. Clinkii arastirmacilara gore kopyala-yapistir ile yazilan kodlarda
hatalinin goriilme olasilig1 fazladir ve hata tiim kodlarda olacagindan bu tarz kodlarin

bakimi zordur.

Veri madenciligi teknikleri disinda bulanik mantik gibi yapay zeka teknikleri de son

donemdeki arastirmalarda kullanilmustir.

Aljahdali ve Sheta yaptig1 ¢aligmada yazilimin gegmis hatalarina bakilarak projede
cikabilecek hatalar1 bakim safthasina ge¢gmeden tahmin edilmesi amaglayan model

(Software Reliability Growth Model) bulanik mantik kullanilarak gelistirilmistir.



Bu modelin olusturulmasinda 16 projenin hata kayitlar1 incelenmis, testi i¢in ise

gercek zamanli, askeri ve isletim sistemi olmak {izere ii¢ proje kullanilmistir [11].

Benzer bir ¢alisma yazilimcilarin ISO/IEC 9126 kalite modelindeki anlasilabilirligin
(intelligibility) bulunmasini makine 6grenmesi kullanarak bulunmasini amaglayan
caligmadir. Makine 6grenmesi tekniklerinden olan Bayes Aglari, Olay Tabanh
Ogrenme, Yapay Sinir Aglarindan Weka acik kaynak kodlu yazilim araciligi ile bu

calismada yararlanilmistir.

Lounis ve arkadaslarmin yaptiklari bu ¢alismadaki asil amag¢ ayni1 metriklerin farkli
modellerle nasil sonu¢ verdiginin incelenmesi ve anlagilabilirlige olan etkilerinin
arastirilmasidir [12]. Yapilan diger bir ¢alisma test adimlarindan biri olan geleneksel
kod gozden gecirmelerinin yerine makine 6grenmesi tekniklerinin kullanilmasinin
onerildigi ¢alismadir [13]. Nesneye dayali programlarda sinif degisimlerinin 6nceden

tahmin edilmesinde makine 6grenmesinin kullanildigi ¢alismalar yapilmistir [14].

Bu c¢alismada kaynak kod yerine tersine miihendislik yapilarak ¢ikarilan UML
diyagramlar kullanilmistir. Amag, siirlimde sinifin ne kadar degisecegini bulmaktir.
Bunun i¢in JFlex (The Fast Scanner Generator for Java) isimli 58 sinifli agik kaynak

kodlu proje incelenmistir.

Metriklerin gruplamasina yonelik ¢alismalar da literatiirde mevcuttur. Metriklerin
gruplanmasi ve farkli projelerin sonuglarinin incelenmesine yonelik c¢aligmalardan
biri C++’ da nesneye dayali metriklerin incelenmesine yoneliktir [15].Bu ¢alismada

iki tane proje nesneye dayali metrikler aracilig ile karsilastirilmistir.

Karsilastirilan projelerden biri bir kolejin 9 simiftan olusan kiitiiphane yonetim
sistemi, digeri 8 siniftan olusan grafik editér yazilimidir. Hata bulmaya yonelik bir
calisma 2 milyon satirhk kodun test verileri ile yapilmistir [16].Bu ¢alismada
amaglanan, miisteriye teslim edilmeden oOnce yapilan saglamlik ve kararlilik
testlerinde bulunan hatali verilerin kullanilarak bundan sonra olusacak hatalarin

onceden tahmin edilmesini saglamaktir.

Arastirmacilarin uzun siiren testlerden dnce hatayi kisa slirede tahmin eden bir model
gelistirmek i¢in poison dagilimindan yararlanmislar ve basarili sonuglar elde

etmislerdir.



Gegmis verilerin yazilim kalitesinin belirlenmesinde kullanildigi bir diger ¢alisma ise
programda bulunan kaliplarin hata bulmada kullanildigi arastirmadir [17]. Bu
arastirmada hata kodlar1 ve hata raporlarinin girilerek gelecekte olusacak hatali

kodlarin program kaliplari ile otomatik olarak bulunabilecegi savunulmaktadir.



2. YAZILIM KALITESI

2.1 Yazilimda Kalite Kavramm

Kalite (Qualites) Latince "nasil olustugu" anlamima gelen "qualis” kelimesinden
gelmektedir. Buna gore kalite hangi {iriin veya hizmet i¢in kullaniliyorsa, onun ne

oldugunu ifade etmege yoneliktir.[23]

1960’11 yillardan itibaren kalite anlayisi degiserek daha insan odakli olmaya
baglamistir. Kalitenin sadece iiretim kontroliiyle gorevli kisilerin degil tiim
calisanlarin sorumlulugunda oldugu 6n plana ¢ikarilmistir.Bununla birlikte kalite
tizerine degisik bakis acilar1 gelistirmis ve farkli ekoller tarafindan farkli kalite
tanimlar1 yapilmistir. Deming, 1986 yilinda kaliteyi “ihtiyaclar1 kargilama yetenegi”
olarak tamimlamustir. Philip B. Crosby’nin bakis agisina gore ise kalite; sistemin
sartlara ve talebe uygunlugudur. Bu kavramlar1 baz alarak yazilim projeleri agisindan
kaliteye bakildiginda,kalitenin daha soyut bir kavram olarak karsimiza ¢iktigin
goriiriiz.

Yazilim projelerinin temel hedefi, miisteri gereksinimlerini karsilayan, dngoriilmiis
biitgeyi asmayacak sekilde zamaninda teslim edilen hatasiz {iriin gelistirmektir. Bu
yizden yazilim projeleri biinyelerinde {irlin olma o6zelliklerini, siire¢ olma
Ozelliklerini ve ayrica gelistirme asamasinda birbirinden farkli birgok disiplini
(teknoloji yonetimi, proje yonetimi, siire¢ yonetimi, kalite yonetimi, insan kaynaklar

yonetimi vb.) kullandigindan kalite arayig1 bulunmaktadir. [23]

Yazilim projelerinde kalite kavrami iirlin gelistirme hatlarindaki kalite anlayisina
oranla daha soyut kalmaktadir ve Kkalite kavrami projedeki taraflara gore

degismektedir.

Miisteri agisindan Yaklasildiginda, kaliteli bir yazilimin temel ozellikleri islevsel
gereksinimlere uygunluk, kullanim kolaylig1, giivenilirlik (hata sikliginin az olmast)
ve giincelleme kolayligidir.[29] Yazilim {iriiniin kalitesini 6nceden bilmek miisterinin
iriint ile ilgili ortaya c¢ikacak sorunlari dnceden kestirmesine yardimci olacaktir.

Boylece miisteri pazardaki alternatif iiriinlerden uygun olan1 secebilecektir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Philip_B._Crosby

Gelistiriciagisindan yaklasildiginda, kolay genisletilebilir, kod okunabilirligi olan ve

bakimi kolay bir yazilim daha kaliteli olarak nitelendirilebilir. Ornegin,

Baldassari ve arkadaslar1 tarafindan yazilim kalitesi "Gelistiricinin bakis agisiyla ya
da igsel bakis acis1 ile kalite, maliyet ve gecikmenin dogru tahminine, daha kolay

teste, daha iyi bakima giden yol" olarak tanimlanmistir [18]

Proje yonetimi agisindan yaklasildiginda ise ¢ikabilecek hatalar1 veya ilerde sorun
yaratabilecek bilesenleri Onceden tespit edebilmek, maliyeti azaltmak ve daha

basarili bir projeye imza atabilmek i¢in 6nemli rol teskil eder.

Son Kullanic Kolay Entegrasyon
Fonksiyonellik
satis ve Destek Kolay Kullanim
Miisteri Ekibi .
Kolay Ozellestirme
Giivenilirlilik
L. Ucret
Gelistirme
M':‘d“r“ Gelistirme Maliyeti
Zamamnda Teslim
Bakimai Yazihmc Performans
Balkim Kolayhg
Problemlerin tespit kolayhg
Sistem Yeniliklerin Kolay Yapilabilmesi
Yoneticisi v

Test edilebilirlik
Farkh Boliimler Arasi Uyum

Kolay Kurulum

Sekil 2.1:Yazilim projesi taraflarina gore kalite beklentisi[19]
Sekil 2.1°de yazilim projesinden taraflarin beklentisinin 6zet sekli gosterilmistir.[19]

Her ne kadar yazilim projelerinde kalite kavrami net bir tanim bulmasa da kaliteyi
tyilestirmek icin ¢alismalar yapilmaktadir. Yazilim projelerinde kaliteyi iyilestirmek
icin yapilmas: gereken siirecin dogru belirlenmesidir. Yazilim kalitesinin
iyilestirilmesi i¢in projeye uygun standartlar secilmeli, siire¢ boyunca olgiimler

yapilarak bu sonuglara uygun sekilde iyilestirmeler yapilmalidir.



Yazilim gelistirme faaliyetlerinde siire¢ ¢ok onemli bir kavram tagimaktadir. Siirec,
amaci bir is yapis bigiminde standart olusturmak; degiskenligi azaltmak ve bu sekilde
i$ yapis biciminde iyilesme saglamak olan bir is yapma yontemidir. Yazilimin
kalitesinde siirecin Onemi yillar 6nce ortaya ¢ikmis ve bu amagla ISO 9001 ile
baslayan siire¢ ISO/IEC 12207, ISO/IEC 15504 (SPICE) gibi modellerle ilerlemistir.
Giiniimiizde ise, tim bu modellerin yaninda Carnegie Mellon Universitesi
blinyesinde faaliyet gosteren Yazilim Miihendisligi Enstitiisii’'niin (Software
Engineering Institute - SEI) ortaya koydugu CMMI (Capability Maturity Model

Integration ) genel kabul gormiis durumdadir.

2.2 Yazihmda Ol¢me

Yazilim projelerinde kalite kavrami halen soyut bir kavram olma 6zelligi
tagimaktadir; ancak literatiirde yazilimin kalitesini 6l¢mek i¢in gelistirilen yontemler
bulunmaktadir ve yazilimda 6l¢iim yontemlerinin kullanilmasi, yazilim sektoriinde

gittikce onem kazanir olmustur.

Kurumlar {i¢ ana amacla yazilimda 6l¢timii giindemlerine almaktadirlar:
e Yazilim projesini anlamak ve modellemek,
e Yazilim projelerinin yonetilmesine yol gostermek,
e Yazilim siire¢ gelistirme ve iyilestirme ¢aligmalarini yon vermek,

Tom DeMarco,"Olgiilemeyen seyler denetlenemezler" demistir.[20] Eger yazilim
projesinin kalitesini sayisal deger ile iligkilendiremezsek projenin basarili olup
olmadigini bilemeyiz. Hatta sayisallastirma iglemini projenin ilerlemesi asamasinda
yapilmas1 projenin maliyetleri, miisteri memnuniyeti, calisanlarin verimi agisindan

daha basarili sonuglar elde edilebilir.

Projelerin gelisim siirecinde diizeltmeler yapmak olduk¢a zordur. 2004 yilinda,
Standish Group International’in yapmis oldugu bir calisma, yazilim projelerinin
%353’lnlin gecikmis ya da biitcesini asmis, %18’inin tamamlanamamis, ya da

degistirilmis oldugunu ortaya koymustur.

Projelerin yalnizca %29°u zamaninda ve ayrilan biitgesine uygun tamamlanmistir.
Yazilim projelerinde iyi yOnetim basarisizlik olasiligini azaltmak i¢in bir

anahtardir.[21]



Olgme (measurement), cesitli dlgiitlerle (metrics) ve bu dlgiitleri iceren modellerle
stirekli olarak yapilan ve gelistirilen bir siiregtir. Yazilim miihendisliginde de diger

miihendislik dallarinda oldugu gibi 6l¢gmenin énemi yadsinamaz.

Yazilimin 6l¢iilmesi, belirlenen kalite 6zelliklerinin yazilim yasam dongiisii boyunca
karsilanip karsilanmadiginin belirlenmesidir. Bu sekilde yazilimin ol¢iimii kigilere

bagimli olmak yerine daha somut degerlendirmelerle yapilabilmektedir.[22]
Yazilimda 6l¢gmenin hedefleri ve faydalar1 asagidaki gibidir;[22]

e Yazilim projesinin kalite diizeyini belirler.

e Hatalarin 6nlenmesine olanak saglar.

e Proje yoneticilerinin siireci degerlendirmesine olanak saglar.

e Miisterilerin {iriin hakkinda somut bir fikri olmasini saglar.

e Yazilim firmalarina kendini iyilestirme olanagi sunar.

e Proje yoneticilerinin ¢alisanlarini analiz etmeye ve is dagitimini buna gore

yaparak verimi arttirmasina olanak saglar.

ISO/IEC 15939, yazilim endiistrisinde Ol¢iim siirecine yonelik etkinlik ve igleri
tanimlayan uluslararasi bir standarttir [24]. ISO/IEC 15939 standardina gore 6l¢iim

stireci bilgiye gereksinimi olan kisiler veya firma tarafindan yapilmaktadir.

Olgiim siireci, isletmenin bilgi gereksinimi ile ilgilidir ve her gereksinim sonucunda
bilgi tretilmekte ve bu bilgi de isletmenin karar siireciyle ilgili gereksinimi
kargilamaktadir. Model yinelemeli dort ana siiregten olugmaktadir. Sekil 2.2°de

stirece ait 6zet bilgi verilmistir.
Bu siirecler:

1. Olgmenin kurulmasi ve siirdiiriilmesi. Bu siiregte, &lgmenin amacinin
tanimlanmasi ve yonetim isteklerine gore sorumluluklarin tespit edilmesi daha sonra

da 6lgmeye iliskin gorevlerin ve kaynaklarin atanmasi yer almaktadir.

2. Olgme siirecinin planlanmasi. Bu siirecte hangi bilgilere gereksinim duyulacaginin
tespit edilmesi, bunlarin Onceliklendirilmesi, Olgiimiin tanimlanmasi, Ol¢iitlerin
secimi, degerlendirme O6zelliklerinin saptanmasi, 6lgmenin planlanmasi ve gerekli

araclarin elde dilmesi ve kurulmasi bulunmaktadir.
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3. Ol¢me siirecinin gerceklestirilmesi. Bu siireg, verilerin toplanmasi, siirecin ve
verilerin dogrulanmasi, verilerin analizi ve anlamlandirilmasi, analiz sonuglarinin

dokiimante edilmesi ve faydalanicilarla olan iletisimi icermektedir.

4. Sonuglarin degerlendirilmesi. Olgme siirecinin verimliliginin ve &lgiitlerin

degerlendirilmesi, yapilmaktadir.

Olgme icin gereksinimler /’_—_‘_‘\ Geribesleme

Teknik ve
Y dnetsel
Bilgi ihtiyaci Sirecler
Kurma ve (/s
Siirdiirme

Temel (Olgme Siireci
ISOMEC 15939

bilgisi

- ; GEIFB\kIea-
tirme
performan

Gleiimil
Oleme Deneyimi

Degerlen-
dirme
s

Sonuc ve
degerlendirme

llerleme

Sekil 2.2 :ISO/EIC 15939 Ol¢me Siireci Modeli[24]
2.3 Kalite Modeli
Yazilim kalitesinin, yazilim projelerini etkilemesi sebebi ile yazilim kalitesini
Ol¢meye yonelik kalite modelleri olusmustur.

Kalite modelleri yazilim iriiniiniin kalitesini ya da kodun kalitesini dlgmek ve

degerlendirmek i¢in olusturulmustur.

Ornegin, literatiirde McCall, ISO/IEC 9126, Dromey, Bansiya ve NASA’nin
Yazilim Giivence Teknoloji Merkezi (The Software Assurance Technology Center's-

SATC) tarafindan gelistirilen yazilim kalite modelleri mevcuttur.

McConnell’in gelistirdigi kalite modeline gore, yazilim kalite sisteminde yazilim

kalite olgiitleri ikiye ayrilmaktadir.

Bu modele gore; yazilimin kalitesini, hem yazilimi gelistiren kisiler ve yazilim
firmalart hem de yazilimi kullanan kisiler agisindan degerlendirilmeli ve yazilimin

kalitesini artirmak i¢in ¢aba gosterilmelidir.
o Dis Kalite olgiitleri

Yazilim kullanicilarim ilgilendiren olgiitlerdir.
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o Dogruluk(Correctness): Yazilimin hatalar icermemesi,

gereksinimlerde belirtildigi sekilde ¢aligmasi.

o Etkinlik(Efficiency): Bellek ve islemci gibi sistem kaynaklarinin en

az oranda kullanima.
o Giivenilirlik(Reliability): Sistemin her kosulda istenildigi gibi
caligmasi, hatalar arasindaki ortalama zaman aralifinin (MTBF)

yiiksek olmasi.

o Giivenlik(Security): Izinsiz ve yetkisiz islemler miimkiin olmamali.
Biitiinliik(Integrity): Veriler ve islemler arasindaki tutarliligin

korunmasi.

o Uyarlanabilirlik(Adaptability): Sistemin degisik uygulamalar veya
ortamlarda kullanilabilmesi i¢in miimkiin oldugunca az degisiklik

gerektirmesi.

o Hassashk (Accuracy): Sistemin kendisinden beklenen isi miimkiin

oldugunca iyi yapabilmesi.

o Saglamhik(Robustness): Aykir girislere veya gii¢ ¢alisma ortamlarina

karsilik sistemin ¢aligmay1 siirdiirebilmesi.
o Kullanilabilirlik(Usability): Yazilimin kolay kullanilabilir olmasi
e Ic Kkalite dlgiitleri
Yazilimi gelistirenleri ilgilendiren dlgiitler.

o Yeniden kullamlabilirlik(Reusability): Sistemin parcalarmin bagka

sistemlerde kullanilabilmesinin kolay olmasi.

o Bakim kolayh@ (Maintainability): Yazilima yeni yetenekler
eklemenin, yazilimdaki hatalar1 gidermenin veya yazilimin basarimini

attirmanin miimkiin oldugunca kolay olmasi.

o Esneklik(Flexibility): ~ Yazilimin orijinal olarak tasarlandigi
uygulamanin disinda calisabilmesi i¢in gerekli olan degisikliklerin

oldugunca az olmasi.

o Tasmabilirlik(Portability): Yazilimin farkli donanim ve isletim

sistemleri gibi degisik caligma ortamlarina kolaylikla aktarilabilmesi.
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o Okunabilirlik(Readability): Kodun kaynak kodunun incelenmesinin

kolay olmasi.

o Analiz Edilebilirlik(Understandablility): Yazilimin sistem, bilesen ve
kod diizeylerinde anlasilabilirliginin miimkiin oldugunca kolay

olmasi. Okunabilirlik sadece kod diizeyinde anlagilabilirligi saglar.

o Smanabilirlik(Testability): Sistemin istenen gereksinimleri karsilayip
karsilamadiginin sinanabilmesinin bilesen ve tiim sistem ¢apinda

miimkiin oldugunca kolay olmasi.
Farkl: bir kalite modeli McCall kalite modeli olarak bilinmektedir.

Bu modelde yazilimci ile kullanict arasindaki ile anlagsmayi kolaylastirmayi amaglar.
Bu modelin felsefesine gore tiim etkenlerin bir araya gelmesi ile yazilim kalitesinin

resminin ortaya konulacagidir.

Yazilimi {i¢ temel bakis agisi ile ele alir.Sekil 2.3’te McCall kalite modelinin bakis
acisinin Ozeti verilmistir. McCall kalite modeli genelden 6zele ilerleyen bir kalite

modelidir.

Her bakis acisina gore yazilim kalitesini belirleyen etkenler(faktorler) vardir. Bu
etkenler kullanici tarafindan gézlemlenen bilen durumlardir. Bu etkenleri belirleyen

i¢ kalite ozelliklerine bu modelde kriter denilmistir.

Kriterler, yazilimin igeriden goriinen 6zellikleridir. Kriterleri 6lgmek igin tanimlanan
somut verilere ise metrik denilmistir. Bu modellere gore; kriterlerden

etkenlere(faktorler), etkenlerden de kaliteye gegilmektedir.

Modelde genelden 6zele bir yaklasim belirlenmistir. Etkenler, etkenleri olusturan

kriterler ve kriterlerin degerlendirilebilmesi icin gerekli metrikler belirlenmistir.

Hiyerarsik model tiirii olan Faktor/Kriter/Metrik olarak adlandirilan bu modelin 6zet

sekli Sekil 2.4’te verilmistir.
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Taginabilirlik
Yeniden Kullanilabilirlik
Diger sistemlerle calisma

Bakim Kolayhgi
Esneklik
Test Edilebilirlik

Product Product

Revision Transition

Product Operations

Dogruluk
Givenilirlik
Verimlilik
Kullanilabilirlik

Sekil 2.3 : McCall Kalite Modeli[27]

McCall kalite modelinde bakis agilarina ait detaylar1 3 baslikta toplayabiliriz. Bunlar;

e Product revision: Yazilimin bakiminin yapilabilmesi, degisen isteklere gore

giincellebilmesi.
Faktorler:
o Bakim Kolaylig
o Esneklik

o Test Edilebilirlik

e Product transition: Yazilimin yeni ortamlara taginabilmesi, eski modullerin

yeni yazilimlarla kullabilmesi
Faktorler:
o Tasmabilirlik
o Yeniden Kullanilabilirlik
o Baska sistemlerle birlikte bi¢imde ¢alisabilme
e Product operation:Yazilimin kullanilmas: sirasindaki kalitesi ile ilgilenir.

Faktorler:
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o Dogruluk
o Gilvenilirlik
o Verimlilik

o Kullanilabilirlik

Faktor

(Kullamciya Yakin,
Uriin Kalitesine iliskin)

Kriter 1 Kriter 2 Kriter n
{Yozilimun ig ézelligi, _ (Yazilimin i¢ ozelligi, (Yozilimin i ezelligi,
Ust diizey kaliteye iliskin) Ust duzey kaliteye iliskin) Ust diizey kaliteye iliskin)

‘ T
Metrik 1 Metrik 1 Metrik 2 Metrik 1
Alt diizey Alt diizey Alt dizey Alt dizey

Metrik: Yazilimun i¢ 6zellidinin sayisal Slctimleri

Sekil 2.4 : Hiyerarsik Faktor/Kriter/Metrik Modeli[24]

ISO/IEC 25010:2011yazilim kalitesinin degerlendirilmesi i¢in gereken bilesenleri
igeren uluslararasi bir standarttir. ISO/IEC 25010:2011 [28] standardina gore yazilim
kalitesini modellemekte i¢sel kalite 6zellikleri ve digsal kalite 6zellikleri (kullanim

kalitesi) kullanilmaktadir.

Bu modelde kullanilan  kriterler —uygunluk, tutarhilik, degistirilebilirlik,
uyarlanabilirlik, verimlilik, bakim kolayligi, giivenilirlik, olgunluk gibi kriterlerdir.

Yazimin kalitesi tiim kalite kriterlerinin birlesiminden olugsmaktadir.

Standartta yazilim kalitesinin tanimlanmasi i¢in alt1 {iriin karakteristigini ve bunlara

bagl alt karakteristiklerikapsamaktadir.

Cizelge 2.1°de ISO/IEC 25010:2011"ya ait kalite karakteristikleri verilmistir.
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Cizelge 2.1 : Yazilim projesi taraflarina gore kalite beklentisi

Karakteristikler Alt karakteristikler
Fonksiyonellik Uygunluk, dogruluk, karsilikli islerlik, uyum,
giivenlik
Guivenilirlik Olgunluk, hata toleransi, kurtarilabilirlik
Kullanilabilirlik Analiz Edilebilirlik, 6grenebilirlik, islerlik
Verimlilik Zaman davranisi, kaynak yararlanimi

Bakim yetenegi ve korunabilirlik | Analiz edilebilirlik, yeniden kullanilabilirlik,

duraganlik, test edilebilirlik, degistirilebilirlik

Tagmabilirlik Uyum yetenegi, kurulum kolayligi, uygunluk,

degistirilebilirlik

e Fonksiyonellik: Yazilimin belirli sartlar altinda, tanimlanan ihtiyaglar
karsilamak icin bir araya gelmis olan Ozellikler olarak tanimlanmaktadir.
Uygunluk, dogruluk, birlikte ¢alisabilirlik, uyum ve giivenlik konulari bu

kategori altinda incelenmektedir.

o Uygunluk: Belirlenmis fonksiyonlar setini yazilimin sahip olmasi ve

buna fonksiyonlar setine uygunluk becerisidir.
o Dogruluk: Yazilimin belirtilmis gereksinimleri kargilamasi

o Karsilikl islerlilik: Yazilimin belirlenmis sistemlerle etkilesim icinde

olabilme becerisidir.

o Giivenlik: Hatayla veya Kkasten programlara ve verilere
yetkilendirilmemis erisimi dnleyebilme 6zelligidir.
o Uyum: Yazilimin uygulama ile iligkili standartlara, anlasmalara veya

kanuni diizenlemelere ve dengi talimatlara uygun olmasi becerisidir.

e Giivenilirlik: Yazilimin belirlenen sartlar altinda, diizgiin ¢alisma halini
muhafaza edebilmesi olarak tanimlanmaktadir. Olgunluk, hata toleransi ve

geri kurtarma konular1 bu kategori altinda incelenmektedir.
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o Olgunluk: Yazilimdaki hatalar nedeniyle yazilimin ¢dkme frekans

sikliginin diislik olmasi becerisidir.

o Hata toleransi: Yazilimdaki hatalar nedeniyle yazilimin ¢dkme

frekans sikliginin diisiik olmasi1 becerisidir.

o Kurtarlabilirlik: Sistemin go¢mesi durumunda dogrudan etkilenen
verinin geri yiiklenebilme ve performans seviyesinin yeniden

olusturulabilme becerisidir.

Kullanilabilirlik: Yazilimin  kullanim  kolayligisaglamak i¢in kolay
Ogrenilebilme, anlasilabilme Ozelliklerini ifade etmektedir. Ogrenebilme,
anlasilabilirdik, isletilebilirdik ve kullanici etkilesimi konular1 bu kategori

altinda incelenmektedir.

o Analiz Edilebilirlik: Yazilimin mantiksal yapisinin ve onun
uygulanabilirliginin kullanici tarafindan taninabilmesi i¢in harcanmasi

gereken kullanici ¢abasi ile ilgili yazilim becerisidir.

o Ogrenebilirlik: Yazillm uygulamalarinin ~ kullanic1  tarafindan
Ogrenilebilmesi icin harcanmasi gereken kullanici cabasi ile ilgili

yazilim becerisidir.

o Islerlik: Operasyon ve operasyon kontrolii i¢in gereken kullanici

cabasi ile ilgilenen yazilim becerisidir.

Verimlilik:  Yazilimin ihtiyag duyulan o6lgiide yeterli performansla
calisabilme becerisi olarak tanimlanmaktadir. Zaman ve kaynak kullanimi

konular1 bu kategori altinda incelenmektedir.

o Zaman davramsi:Uretilen is oran1 ve islem zamanlar1 fonksiyonunu

yerine getirirken talebin yanitlamasi ile ilgili yazilim becerisidir.

o Kaynak yararlammmi: Kaynak kullanimi ve kaynak kullanim
siresinin fonksiyonlar1 yerine getirirken kullanilan miktar1 ile

ilgilenen yazilim becerisidir.

Bakilabilirlik: Yazilimin yeni isteklere uyum saglama, degisiklik veya
diizeltme yapmaya cevap verme yetenegi olarak tanimlanmaktadir.
Degistirilebilirdik, sinanabilirdik, analiz edilebilirlik ve bagisiklik konulari bu

kategori altinda incelenmektedir.
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e Burada

tanimlanan  simanabilirdik, yazilimin sinanabilmesi, yapilan

degisikliklerindogrulanabilmesi Kabiliyetidir.

o Analiz edilebilirlik: Tan1 eksikligi ve ¢okme sebepleri veya
diizenlenecek parcalarin belirlenmesinde tanimlama i¢in gereken ¢aba
ile ilgilenen yazilim becerisidir.

o Yeniden kullamlabilirlik: Yazilimin bagka bir yazilim ortaminda
kullanilabilmesi i¢in firsat saglama ve harcanmasi gereken c¢aba ile
ilgili yazilim becerisidir.

o Duraganhk: Modifikasyon sonucunda yazilimin beklenmeyen etki
dogurmasi riski ile ilgilenen yazilim becerisidir.

o Test edilebilirlik:Uyarlanan yazilimin onaylanmasi i¢in gereken ¢aba
ile ilgilenen yazilim becerisidir.

o Degistirilebilirlik: Hata giderme, uyarlama veya cevresel degisiklik
icin gereken ¢aba ile ilgilenen yazilim becerisidir.

e Tasmabilirlik: Yazilimin farkl calisma ortamlarina uyum

saglayabilmeyetenegi olarak tanimlanmaktadir. Adaptasyon yetenegi,

yiiklenebilirdik ozellikleri, ortam degistirme imkani ve diger yazilimlarla

uyum konular1 bu kategori altinda incelenmektedir.

o

Uyum yetenegi: Goz Oniine alinan yazilim icin belirlenen amacin
saglanabilmesinde degisiklik ger¢eklestirmeden yazilimin belirli bir

farkli ¢gevrede adapte edilebilme becerisidir.

Kurulum kolayhigi: Tanimlanmis ¢evrede yazilimin kurulumu igin

gereken caba ile ilgili yazilim becerisidir.

Uygunluk: Tasinabilirlik ile ilgili anlagmalar veya standartlara bagl

yazilim gelistirilmesi ile ilgili yazilim becerisidir.

Yazilim {irliniiniin yukarida tanimlanan kalite karakteristikleri ayni zamanda

Ol¢giilebilir biiyiikliiklerdir. Bu 06zelliklerinden dolayr yazilimin 6lgiilmesinde

kullanilan 6lgiitler arasindadirlar.
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2.4 Yazim Olgiitleri

Yazilim {riiniiniin belirlenen kalite karakteristlikleri ayn1 zamanda o6lgiilebilir
biiyiikliiklerdir. Yazilim Olgiitleri konusunda yapilan ¢alismalar, yazilim Kkalitesi,
yazilim oOl¢iimii ve yazilim Kalite standartlar1 ile yakindan iliskilidir. Yazilim

olgiitleri Kan tarafindan {i¢ baslik altinda siiflandirilmaktadir.[29]

e  Uriin 6lgiitleri; yazilimin biiyiikliigii, yazilim tasarimi, performansi agisindan
ele alinir. Uriin dlgiitleri genellikle iiriin kalitesi ile iliskili olup, iiriiniin kalite
Olgiitlerine ve miisteri gereksinimleri karsilanmasina goére iki seviyeyi
icermektedir. Uriin bilyiikliigii alaninda o6l¢iim yapildiginda, veritabani
biiyilikliigii, fonksiyonel degisim is yiikii, gereksinim biiyiikligl {iriin
Olgiitlerine Ornek olarak verilebilir. Benzer sekilde kaynak ve maliyetler
alaninda 6l¢tiim yapildiginda, ¢aba, deneyim, maliyet, kaynak uygunlugu iiriin

Olgiitlerine 6rnektir.

e Siire¢ Olgiitleri; yazilimin gelistirilme siirecinde ve bakiminin yapilamasinda
kullanilir. Hata ve eksikliklerin giderilmesinin yazilimm veriminin

artirllmasinda 6nemi olmast siire¢ dl¢iitlerini ilgilendirir.

e Proje oOlciitleri; proje yoneticileri agisindan onemlidir. Projenin ydneticiler

tarafindan nasil yonetilecegini ve projenin 6zelliklerini tanimlamaktadir.

2.5 Nesneye Dayah Olciitler

Nesne yonelimli metrikler, yazilim test siirecinin etkililiginin Onemli bir

gostergesidir.

Goodman yazilim metriklerini [30]; “Olgiim temelli tekniklerin yazilim gelistirme
siirecine stirekli uygulanmasi, siire¢ ve siirece ait trlinlerinin gelismesi i¢in bu
tekniklerin kullanilmasiyla birlikte, anlamli ve zamaninda bilgi yOnetimini

saglamak™ olarak tanimlar.

Geleneksel tasarimda kullanilan metrikler, nesneye dayali programlarda dogrudan
uygulanamamaktadir. Bu ylizden, nesneye dayali yazilimlarin 6l¢iilmesini saglamak
amaci ile yapisal programlarda kullanilan metriklerden farkli metrik kiimeleri

gelistirilmistir.
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Literatiirde; Chidamber&Kemerer, Brito e Abreu (Metrics for Object Oriented
Design-MOOD) ve Bansiya&Davis QMOOD (Quality Model for ObjectOriented

Design) gibi kabul goérmiis nesne yonelimli birgok yazilim metrik kiimesi

bulunmaktadir.[26]

Chidamber & Kemerer’in Nesne Yonelimli Metrik Kiimesi (Chidamber &

Kemerer object-oriented set of metric)

Nesneye yonelimli yazilimlarda kullanilan bu metrik grubu yazilimi olusturan
smiflar1  degerlendirmeyi amaglar. Sonuglar sadece sinif hakkinda bilgi
verdiginden bu metrik kiimesi ile yazilimin tiimiine ait bir sonu¢ alinmamaktadir.
Chidamber & Kemerer, nesne yonelimli tasarim icin alt1 adet metrik tanimlar

asagida verilmistir.
o Smfin agirhkh metot sayis1 (Weighted Methods per Class - WMC);

Bir smiftaki metotlarin karmasiklik derecesi veya sayisidir. Bir smifin
metotlarinin  karmasikligi ve sayisi, smifin gelistirilmesine ve bakimina
harcanacak zaman-caba hakkinda fikir verir [26]. Bu metrik, bir sistemdeki
smiflarin  ortalamasi hesaplanarak o6lgiiliir [33]. WMC; nesne yonelimli bir
yazilimin anlasilirhgini, yeniden kullanilabilirligini ve
dayanikliligini/bakilabilirligini 6l¢gmede kullanilir [31]. Bir sinifin n adet metodu
varsa ve ci smifin i’inci metodun karmagsikligr ise WMC formiilii Sekil 2.5°te

verilmistir.

n
WMC=3 ¢
i=l

Sekil 2.5 : Sinif agirlikli metot sayis1[29]
o Kahtim agacinin derinligi (Depth of Inheritance Tree - DIT)

Sinifin kalitim agacinin kokiine uzakligidir [26]. Bu degerin ¢ok yiiksek olmasi
test edilebilirligin ¢ok diisiik oldugunu, aksi halde nesne yonelim ilkelerinin fazla
kullanilmadigint ~ gosterir.[32]Bu  metrik; verimliligi, yeniden kullanima,

anlasilirligi ve test edilebilirligi 6lger [31].

o Alt simif sayis1 (Number of Children - NOC)
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Bir siiftan direk tiiretilmis alt siniflarin sayisidir.

NOC, kalitimli ifadeler dikkate alinarak hesaplanir. Bir sinif hiyerarsisinin
genigligini dlger. Alt sinif sayisinin fazla olmasi; yeniden kullanimin yiiksek
oldugunu, daha ¢ok hatanin olusabilecegini [34], test esnasinda harcanacak
zamani-¢abay1 ve kalittmin yanlis kullanildigini gosterir. NOC; verimlilik,

yeniden kullanilabilirlik ve test edilebilirlik diizeyini dlger [31].

Nesne siniflar1 arasindaki bagimlhihik (Coupling Between Object Classes -
CBO)

Bir smif i¢indeki 6zellik (attribute) ya da metotlarin (method) diger sinifta
kullanilmast ve smiflar arasinda kalitimin olmamasi durumunda iki sinif
arasinda bagimliliktan bahsedilebilir [34]. CBO; verimliligi ve yeniden
kullanilabilirligi 6l¢gmede kullanilir [31].

Sinifin tetikledigi metot sayis1 (Response for a class - RFC)

Bir smiftan bir nesnenin metotlar1 ¢agrilmasi durumunda, bu nesnenin
tetikleyebilecegi tiim metotlarin sayis1 RFC degerini verir. Yani, bir sinifta
yazilan ve ¢agirilan toplam metot sayisidir (9). Bu metrik; sinif seviye tasarim
metriklerinden olup [35]; anlasilabilirligi, dayanikliligi, karmasiklig1 ve test
edilebilirligi 6lgmede kullanilir [31].

Metotlardaki uyum eksikligi (Lack of cohesion in methods - LCOM)

Uyumluluk nesne yonelimli programlamada olduk¢a 6nemli bir kavramdir.
Bir sif elemanlarinin birlikteliginin derecesini gosterir. Iyi bir tasarim

yiiksek uyumlulukta siniflar sunmalidir.

Uyumluluk bir sinifin birden fazla soyutlama yapmamasini gerektirir. Aksi

durumda sinifin bagka siniflara boliinmesi gereklidir.

Chidamber ve Kemerer’a gore sinifin ayni degiskenlerine erisen birden fazla
method varsa smifta bir uyumluluktan bahsedilebilir. LCOM bir smifin
icindeki higbir ortak alan1 paylasmayan method toplamindan, en az bir ortak
alan1 paylasan method toplaminin fark:i ile bulunur.Bulunan deger 0’dan

kiigiikse 0 kabul edilir.[34]
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Methodlarin  uyumsuzsuzlugu smnifin  iyi kapsulleme (encapsulation)
sunamadigimin gostergesidir. Uyumsuzlugu yiiksek siniflarin iki ya da daha

fazla alt sinifa boliinmeleri gozden gegirilmelidir

Methodlar arasi farklilik, siif tasarimlarindaki catlaklarin bulunmasinda

yardimeci1 olur.

Uyumsuzluk karmasikligi arttirir ve gelistirme sirasinda hata yapilma

thtimalini arttirir

LCOM degeri sinifin method sayisina bagh olarak degisir. COM degerinin
alabilecegi sinir deger sinifin metot sayisidir.Sekil 2.6°te siniflarin LCOM /

NOM degerlerine gore dagilimi gosterilmistir.

Lack of Cohesion of Methods

Not Possible

s § &

LOOM
xR

xm
Max Poaxible

Sekil 2.6 : LCOM / NOM degerlerine gore dagilimi[29]

LCOM, metrigi test ediciye; verimlilik ve yeniden kullanilabilirlik derecesi

hakkinda bilgi verir.

2.6 Veri Madenciligi Yontemleri

Makine Ogrenmesi, verilen bir problemi probleme ait ortamdan edinilen veriye gore

modelleyen bilgisayar algoritmalarinin genel adidir. [43]

Yogun calisilan bir konu oldugu icin Onerilmis birgok yaklasim ve algoritma

mevcuttur. Bu yaklasimlarin bir kism1 tahmin (prediction) ve kestirim (estimation)

bir kismi1 da siniflandirma (classification) yapabilme yetenegine sahiptir.

Tahmin (prediction): Veriden 6grenen modellerde sistem c¢ikisinin nicel olmasi

durumunda kullanilan yontemlerin tirettigi degerlerdir.
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Smiflandirma (classification): Giris verisine ait ¢ikislarin nitel oldugu durumlarda

kullanilan yontemlerin her veri 6rneginin hangi sinifa ait oldugunu belirlemesidir.
Makine Ogrenmesi yontemleri verinin yapisina gore ikiye ayrilir.

Danismanli  (supervised) Ogrenme: Veri, etkiye tepki prensibiyle calisan

sistemlerden alinir ve giris-¢ikis diizeninde organize edilir.

Danigmansiz (unsupervised) Ogrenme: Simif bilgisi olmayan veya verilmeyen veri

igerisindeki gruplar1 kesfetmeyi hedefler.

Veriden egitim icin Onerilen her algoritma farkli bir 6grenme kurali olsa da genel
egilim algoritmalar1 ortak oOzelliklerine gore gruplamak yoniindedir. Ogrenme

algoritmalar1 dort grupta toplanabilir:
e Hebb

1949°da gelistirilen ilk 6grenme kuralidir. “Bir hiicre, bagh oldugu diger
hiicreleri etkiler” prensibine dayalidir. Bu 6grenme kurali gelistirilerek farkli

ogrenme kurallar1 gelistirilmistir.
e Delta

Beklenen sonu¢ ve hesaplanan sonug¢ arasindaki karesel fark, sistemin
hatasidir. Bu hatayr indirgemek i¢in hiicreler arasindaki baglantilar siirekli

degistirilir. Cok katmanl algilayic aglar bu kurala gore egitilirler.
e Hopfield

Beklenen sonug ile hesaplanan sonug ayni ise hiicreler arasi baglar belirli bir
oranda gii¢lendirilir, aksi durumda baglar zayiflatilir. Recurrent ve Elman

aglar1 bu kural ile egitilirler.
e Kohonen

Bu danismansiz modelde hiicreler yaris halindedir. En biiylik sonucu iireten
hiicre yaris1 kazanir. Kazanan hiicrenin ve komsularinin baglar gii¢lendirilir.
ART (Adaptive Resonance Theory) ve Kohonen tarafindan gelistirilen SOM
(Self Organizing Map) aglar1 6rnek olarak verilebilir.
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Veri madenciligi i¢in yapilan farkli tanimlardan bazilar1 su sekildedir: Veri
madenciligi, istatistiksel ve matematiksel teknikler ile oriintli tanima teknolojilerinin
kullanilarak, depolama ortamlarinda sikismis bulunan biiyiik miktardaki verinin
elenmesi ile anlamli yeni korelasyon, oriintii ve egilimlerin kesfedilmesi siirecidir
[40]. Veri madenciligi, biiyilk miktardaki veriden, anlamli oriintiiler ve kurallar

kesfetme siirecidir [41].

En basit tanimiyla veri madenciligi, veri icerisindeki yeni, gizli kalmis veya
beklenmeyen Oriintiileri bulmak i¢in kullanilan faaliyetler biitinidir [42]. Veri
madenciligi, daha biiylik bir siire¢ olarak adlandirilan bilgi kesfi siirecinin bir
boliimiidiir [43]. Sekil 2.7°da VTBK (Veri Transferi Bilgi Kesfi) siireci ve bu siirecin

bir pargasi olan veri madenciligine yer verilmistir.

:
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Madenciligi

Doniistliirme

<]

On isleme
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\
A
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Segim

Oriintiiler

Danlistiiriilmiis
veri
VERI

Hedef veri

A

s smm s -

Sekil 2.7 : Veri Transferi Bilgi Kesfi siireci[42]
Veri Madenciligi alti adimli bir siireg olarak incelenebilir:
e Arastirma Probleminin Tanimlanmas1 (Business Understanding)

Bu asama veri madenciligi siirecinin en Onemli asamasidir. Arastirma
probleminin (konusunun) tanimlanmasi asamasi arastirmanin amacini, mevcut
durumun degerlendirilmesini, veri madenciliginin amaglarin1 ve proje planlama

siirecinin belirlenmesini kapsamaktadir.

e Verileri Tanima Asamasi (Data Understanding)
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Veri anlama agamasi veri toplamakla baslamaktadir. Daha sonra benzer verileri bir
araya getirme, veri niteliklerini tanimlama, verileri kesfetme, gizli bilgileri

siiflandirma ile siirece devam etmektedir.
e Veri Hazirlama Asamasi (Data Preperation)

Veri hazirlama asamasi, ham veriden baslayarak son veriye kadar yapilmasi gereken

biitiin diizenlemeleri icermektedir.

Veri hazirlama, tablo, kayit, veri doniisimii ve modelleme araglari igin veri

temizleme gibi 6zellikleri icermektedir.
e Modelleme Asamasi (Modelling)

Bu asamada, verilerden bilgi c¢ekmek ic¢in ileri ¢Oziimleme yOntemleri
kullanildigindan veri madenciligi siirecinin en gosterisli asamasidir. Bu asama uygun
modelleme tekniginin sec¢imi, test tasariminin iiretimi, model gelistirme ve tahmin
islemlerini igermektedir. Uygun modellerin secilip uygulanmasiyla birlikte
parametreler en uygun degiskenlere donistiirilmektedir. Veri madenciligi, her
problem tipi i¢in farkli yontemler icermektedir. Baz1 yontemler, veri tipi i¢in uygun
degildir ya da 6zel tanimlamalar gerektirmektedir. Bu nedenle gerekli oldugunda 3.

asama olan veri hazirlama agsamasina geri doniiliir.
e Degerlendirme Asamasi (Evaluation)

Degerlendirme asamasinda, uygun model ya da modeller kurulduktan sonra, veri
madenciligi  sonuglarinin  arastirma  probleminin amaclarint  gergeklestirip
gerceklestirmedigi degerlendirilir. Bu asama sonuclarin degerlendirilmesi, veri
madenciligi siirecinin gézden gegirilmesi ve sonraki adimlarin ne olacagi hususlarini
icermektedir. Bu asamanin sonunda veri madenciligi sonuglarmin kullanimi

uzerindeki karara varilmaktadir.
e Uygulama Asamasi (Deployment)

Son agama olan uygulama asamasi, arastirmacinin tiim emeklerinin karsiligini aldigi
bir asamadir. Bu asamada veri Mmadenciligi siireciyle ftretilen bilgiler, pratik
isletme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bu asamada elde edilen
bilgilerin uygulanabilmesine yonelik bir plan hazirlama, gézden gecirme ve bakim
faaliyetlerini igerir. Ayrica bu asamada nihai arastirma raporunun yazilmasi ve

projenin gozden gegirilmesi islemleri yer almaktadir.

25



2.7 Karar Agaclarn
Karar agaglari, siiflart bilinen 6rnek veriden tiimevarim yontemiyle 6grenilen agag
sekilli bir karar yapisi ¢esididir. [36]

Bir karar agaci, basit karar verme adimlar1 uygulanarak, biiyilk miktarlardaki

kayitlari, cok kiigiik kayit gruplarina bolerek kullanilan bir yapidir.

Her basarili bdlme islemiyle, sonu¢ gruplarinin iiyeleri bir digeriyle ¢ok daha benzer

hale gelmektedir.[37]

Biiyiik veri tabanlariin kullanildigi pek ¢ok siniflama probleminde ve karmasik ya
da hata igeren bilgilerde karar agaglari yararl bir ¢6ziim olmaktadir. [38] Tahmin
edici ve tamimlayict Ozelliklere sahip olan karar agacglari, veri madenciliginde
kuruluglarinin  kolay olmasi, yorumlanmalarinin kolay olmasi, veri tabam
sistemlerine kolayca entegre edilebilmeleri, giivenilirliklerinin daha iyi olmasi
nedenleri ile smiflama modelleri igerisinde en yaygin kullanima sahip olan bir

tekniktir.
Karar agaci temelli analizlerin yaygin olarak kullanildig alanlar sunlardir:
» Belirli bir sinifin olasi {iyesi olacak elemanlarin belirlenmesi,

» Cesitli vakalarin yiiksek, orta, diisiik risk gruplari gibi cesitli kategorilere

ayrilmasi,

» Parametrik modellerin kurulmasinda kullanilmak tizere ¢ok sayidaki degiskenden

en dnemlilerinin secilmesi,

» Gelecekteki olaylarin tahmin edilebilmesi i¢in kurallar olusturulmasi, * Sadece

belirli alt gruplara 6zgii olan iliskilerin tanimlanmasi,

» Kategorilerin Dbirlestirilmesi ve siirekli degiskenlerin kesikli degiskenlere

doniistiiriilmesidir.

Karar agaci1 olusturmak i¢in gelistirilen bu algoritmalar arasinda
e CHAID (Chi- Squared Automatic Interaction Detector),
e Exhaustive CHAID,
e CRT (Classification and Regression Trees),

e |D3,
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o (45,

e MARS (Multivariate Adaptive Regression Splines),

e QUEST (Quick, Unbiased, Efficient Statistical Tree),

e (5.0,

e SLIQ (Supervised Learning in Quest),

e SPRINT (Scalable Paralleizable Induction of Decision Trees) yer almaktadir.

Karar agaglar1 akis semalarina benzeyen yapilardir. Her bir nitelik bir digim
tarafindan temsil edilir. Dallar ve yapraklar aga¢ yapisinin elemanlaridir. En son yap1
“yaprak”, en st yapt “kok™ ve bunlarin arasinda kalan yapi ise “dal” olarak
adlandirilir. Karar agaclari siniflama algoritmasini uygulayabilmek i¢in uygun bir alt

yap1 saglamaktadir.

Karar agaci olusturmak i¢in birgok yontem gelistirilmistir.
Bunlar temel olarak:

1. Entropiye dayali algoritmalar

2. Siniflandirma ve Resresyon araglari

3. Bellek tabanli siniflandirma modelleri

Ornek:
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Borg Gelir Statii Risk
Yiksek Yiksek Isveren Koti
Y iiksek Yiiksek Ucretli Koti
Yitksek Diisiik Ucretli Kotii
Diisiik Diisiik Ucretli Iyi
Diisiik Diisiik Isveren Koti
Diisiik Yiksek Isveren Iyi
Diisiik Yitksek Ucretli Iyi
Diisiik Diisiik Ucretli Iyi
Diisiik Diisiik isveren Koti
Diisiik Yitksek Isveren Iy

Sekil 2.8 : Ornek veri seti

Sekil 2.8’de verilen Ornek veri setinden karar agaci olusturulur. Karar agact

olusturulduktan sonra karar kurallar1 olusturulur.

Borg=Yksek Borg=Dusuk

Galir=Yuksek Galir=Dasuk

Borg=Disiak

l
iri / \

Statﬁ=i$veren sStatii=llcretli

Borg=Disiak Borg=Diasuak
Gelir=Duasuk Gaelir=Duasiak
KOTH iyt

Sekil 2.9 :Karar agac1 yapisi
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Sekil 2.9’de olusan karar agaci verilmistir. Karar agacina uygun olusan kurallar:

Kural.1:Bor¢ Yiiksek ise Risk Kotii
Kural.2:Borg Diisiik ve Gelir=Yiiksek ise Risk=lIyi Kural.
3:Borg Diisiik ve Gelir=Diisiik ve Statii=Isveren ise Risk=Kotii Kural.

4:Borg Diisiik ve Gelir=Diisiik ve Statii=Isveren ise Risk=Kotii

2.8 Model Basarim Olgiitleri

Model basarimini degerlendirirken kullanilan temel kavramlar hata orani, kesinlik,
duyarlilik ve F-ol¢iitiidiir. Modelin basarisi, dogru sinifa atanan Ornek sayisi ve
yanlig sinifa atilan ornek sayisi nicelikleriyle alakalidir. Test sonucunda ulasilan
sonuclarin basarim bilgileri kanisiklik matrisi ile ifade edilebilir. Karigiklik
matrisinde satirlar test kiimesindeki Orneklere ait gergek sayilari, kolonlar ise
modelin tahminle mesini ifade eder.Sekil 2.10°da karisiklik matrisine ait sekil

verilmigtir.

Ongértlen Sinif
Siif=1 | Simif=0

Simt=] a b

ru Simf

a
B

Siuft=0 C d

Do

a: TP (True Pozitif)  c¢: FP (False Pozitif)
b: FN (False Negatif) d: TN (True Negatif)

Sekil 2.10 : Karisiklik Matrisi[39]
» Dogruluk — Hata orant

Model basariminin 6l¢iilmesinde kullanilan en popiiler ve basit yontem, modele
ait dogruluk oranidir. Dogru smiflandirilmis 6rnek sayisinin (TP +TN), toplam
orek sayisina (TP+TN+FP+FN) oramidir. Hata orani ise bu degerin 1’e
tamlayanidir. Diger bir ifadeyle yanlis siniflandirilmis 6rnek sayisinin (FP+FN),
toplam 6rnek sayisina (TP+TN+FP+FN) oranidir.Sekil 2.11°da dogruluk ve hata

orani formilii verilmistir.
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TP+ TN
TP+ FP+FN+1N

Dogruduk =

FP+FN
TP+ FP+FN+TN

Hata Ovam =

Sekil 2.11 :Dogruluk - Hata Orani[39]
> Kesinlik

Kesinlik, sinifi 1 olarak tahminlenmis True Pozitif 6rnek sayisinin, simifi 1
olarak tahminlenmis tiim Ornek sayisina oramidir.Sekil 2.12°de kesinlik

hesaplamasina ait formiil verilmistir.

TP

Kesinlik= TP+ FP

Sekil 2.12 : Kesinlik hesaplamasi[39]
» Duyarlilik

Dogru smiflandirilmig pozitif 6rnek sayisinin toplam pozitif 6rnek sayisina

oranidir.Sekil 2.13” de duyarlilik hesaplamasina ait formiil verilmistir.

P

Duyarlilik= TPLEN

Sekil 2.13 : Duyarlilik hesaplamasi[39]
> F-Olgiitii

Kesinlik ve duyarhilik olgiitleri tek basina anlamli bir karsilastirma sonucu
cikarmamiza yeterli degildir. Her iki 6l¢iitii beraber degerlendirmek daha dogru
sonuglar verir. Bunun igin f-Olgiiti tamimlanmustir. F-0lgiitli, kesinlik ve
duyarliligmn harmonik ortalamasidir.Sekil 2.14’te F-Olgiitii hesaplamasina ait

ornek verilmistir.

2 Duvarlilik » Kesinlik

F —Olgiitii=
i Duyarlilik + Kesinlik

Sekil 2.14:F-Olgiitii Hesaplamasi[39]
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3. OGRENME TABANLI KALIiTE OLCME YONTEMI

3.1 Amacg

Yapilan literatlir taramasinda hataya yonelik arastirmalarda veri madenciligi
tekniklerinin yogun olarak kullanildig1 goriilmiistiir. Bu calismada yeni bir yaklasim
olarak, smiflarin gelecek siirlimlerdeki durumlarina iliskin kestirimlerin siniflarin
proje yasam dongiisii boyunca degisimlerinden ¢ikarilmasi hedeflenmistir. ISO/IEC
25010:2011[28]kalite modeline uygun olacak sekilde bakim kolayligini etkileyen alt

kalite 6zelliklerinden seg¢ilen kalite 6zelliklerine uygun olan metrikler belirlenmistir.

Belirlenen nesneye dayali metriklere ek olarak durumsal liderlik modelinde
tanimlanan ¢alisan yetkinliklerine uygun olarak yazilim ekibi elemanlar1 yetkinlikleri
dogrultusunda degerlendirilmis ve bu kriterler metrik olarak eklenmistir. Bununla
birlikte sinifin ait oldugu pakette bulunan hata sayis1 ve bu hatalarin yazilimci

tarafindan ne kadar siirede ¢6zlilmiis oldugu da metrik olarak ele alinmistir.

Calismada, yazilimlarin siirtimleri kullanilarak yazilimin siniflarinin ve beraberinde
projenin biitiiniin ilerlemesi hakkindaISO/IEC 25010:2011[28] kalite modelinde
belirlenen bakim kolaylig1 kriteleri dogrultusunda karar verilip verilemeyeceginin

bulunmasi amaglanmastir.

3.2 Ogrenme Tabanh Kalite Olgme Modeli

Bircok yazilim firmasi, zaman kisiti, maddi oncelikler, bilgi eksikligi gibi
nedenlerden dolayr yazilim kalitesine yeteri kadar 6nem vermemekte, bazi firmalar

ise lirlin bittikten sonra yazilim kalitesi ile ilgili baz1 ¢aligmalar yapmaktadir.

Yazilim projelerinde kalite kavrami projenin basindan itibaren degerlendirilmesi
gereken bir olgudur. Bununla birlikte yazilim kalitesinin dl¢iilmesinin de proje

basindan itibaren belirlenen kalite 6zelliklerine uygun sekilde yapilmalidir.
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Calismamizda ISO/IEC 25010:2011[28] kalite modeli baz alinarak projeye uygun
kalite ozelliklerinin proje baslangicinda secilmesi ve uygun metrikler belirlenerek
projenin basindan itibaren kalite Ozelliklerin nasil degistiginin takip edilmesi ve

Olctilebilir kalitesi olan bir iirliniin miisteriye sunulmasi hedeflenmistir.

Yazilim sektoriinde en temel sorunlardan biri miisteri gereksinimlerindeki
degisikliktir. Bu sorunun ¢6ziimii olarak ¢evik yazilim gelistirme metotlar1 ortaya
cikmistir. Giinlimiizde Scrum, Unified Process, XP gibi ¢evik yazilim gelistirme
metodolojileri yazilim firmalar tarafindan kullanilmaktadir. Bu metodolojilerle, {iriin
gereksinimlerini bolmek, {iriin tam olarak bitmeden Once miisteriden geri bildirim
almak ve bu geri bildirimlerle degisen gereksinimlere ayak uydurabilmek ya da
gereksinimlerin degismesini asgari seviyede tutmak amaglanir. Ancak miisterinin her
zaman ne istedigini tam olarak anlatamamasindan, Yyazilimcmin alan bilgisi
eksikliginden dolay1 yinelemeli olarak ilerleyen bir siire¢ sonunda bile gereksinim
degisikligi talebi gelmektedir. Bu ylizden bakimi kolay yazilim gelistirmek yazilim

firmalarinin ¢alisan ve zaman maliyetini diisiirmek i¢in 6nem teskil etmektedir.

Calismada, yazilimda tanmi eksikligine bagl olarakdiizenlenecek bdlimlerin
belirlenmesinde, diizeltilmesinde ve test edilmesinde gereken cabanmbulunmasi
amaglanmistir. Bunun i¢in bunlarin karsiligi olan ISO/IEC 25010:2011[28] kalite
modelinde belirlenen bakim kolayligi baz alinmistir. Modelde genelden 6zele bir
yaklagim belirlenmistir. Calismanin ilk adiminda kalite modelini temsil eden Kkalite
Ozellikleri belirlenmistir, ardindan kalite &zelliklerini etkileyen i¢ 0Ozellikler
belirlenmistir. Son olarak i¢ 06zellikler {izerinde etkileri olan metriklere karar

verilmistir.

3.2.1 Ogrenme Tabanh Ol¢me Yontemin Asamalar

Model mimarisinde konfigiirasyon yoOnetim aracindan yazilima ait stirlimler
almmustir. Stirtimler {izerinde Understand [25] metrik 6lgme araci ile duragan kod
analizi yapilarak yazilimin nesneye dayali metrikleri elde edilmistir. Yapilan
deneysel caligsmalar sonucunda modelde secilen metrik kiimelerine ek olarak, proje
yonetim portalindan siirlimler arasinda ¢ikan hata sayilar1 ve hatalarin ¢6ziilmesi igin
gereken siireler de metrik kiimelerine dahil edilmistir. Calisanlar durumsal liderlik
modelinegoreyoneticiler tarafindan degerlendirilerek belirlenen metrik kiimelerine

dahil edilmistir.
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Yazilimcilara verilen egitimin ardindan, her siirimde kendilerine ait yazilim
paketlerindeki siniflarina iyi ve kotii olarak etiket vermeleri istenmistir. Her stirimde
yazilimcilara ait paketler degistigi i¢in yazilimcilarin hep ayni sinifi etiketlememesi
saglanmistir. Veri kiimesinin olusturulmasinin ardindan Rapid Miner [44] programi

ile veri kiimesi Naive Bayes ve Karar agaci yontemlerine gore egitilmistir.

Dogrulama i¢in iki yontem belirlenmistir. Birincisi egitim setinin %70’inin 6grenme
i¢in kullanilip kalan %30’luk kisminin dogrulama igin kullanilmasidir. ikincisi ise
tiim veri kiimesinin egitim i¢in kullanilip gelecek siliriimiin verisinin dogrulama verisi
olarak kullanilmasidir. Sonuglar yazilim ekibi ve yoneticileri ile birlikte

degerlendirilmistir. Olusturulan modelin mimarisi Sekil 3.1 de verilmistir.

@ Yazihm Siirimleri I
SVN

Metrikler g
Ogrenme

Naive Bayes
Egitim Seti > . Karar Agaglan
\J

- & R e
'&’ j“ 'ﬁ’

Ekip Uyeleri
v Y

Analiz > Sonuglar

Etiketleme

Sekil 3.1 :Model mimarisi
3.2.2 Hipotez ve Ol¢iim Yaklasim

Tasarlanan modelde, bakim kolayliginin ISO/IEC 25010:2011[28] kalite modelinde
bulunan Analiz edilebilirlik, Yeniden kullanilabilirlik, Test edilebilirlik ve
Degistirilebilirlik alt kriterleri secilmistir. Segilen kalite 6zelliklerinin tanimlari

asagida verilmistir.

e Analiz edilebilirlik: Tan1 eksikligi ve ¢okme sebepleri veya diizenlenecek
parcalarin belirlenmesinde tanimlama i¢in gereken c¢aba ile ilgilenen yazilim

becerisidir.
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e Yeniden Kkullanilabilirlik: Yazilimin baska bir yazilim ortaminda
kullanilabilmesi i¢in firsat saglama ve harcanmasi gereken caba ile ilgili yazilim

becerisidir.

e Test edilebilirlik: Uyarlanan yazilimin onaylanmasi i¢in gercken ¢aba ile
ilgilenen yazilim becerisidir.

o Degistirilebilirlik: Hata giderme, uyarlama veya c¢evresel degisiklik i¢in gereken
caba ile ilgilenen yazilim becerisidir.

Kalite ozelliklerinin alt 6zelliklerinin belirlenmesinin ardindan belirlenen kalite

ozelligi ile iligkili olan yazilim i¢ 6zellikleri belirlenmistir. Belirlenen yazilim i¢

kalite 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmektedir.

Cizelge 3.1 :Yazilim Kalite Degiskenleri

Kalite Degiskenleri
Degistirilebilirlik Analiz Test Yeniden
edilebilirlik | edilebilirlik | kullanilabilirlik
Bagimlilik *
Uyumluluk * * *
Kalitim * *
Karmasiklik | * * * *

Calismanin diger asamasinda yazilimin i¢ 6zelliklerini etkileyen metrik degerleri
belirlenmistir. Belirlenen i¢ 6zelliklerin anlamlar1 ve 6zellikleri etkileyen metrikler

asagida verilmistir. Bunlar;

Bagimlilik (Coupling); iki nesneden en az birinin digerine etki etmesi olarak
tanimlanir [26]. Bir simifin bagimliligi; kendi siniflari igin diger siniflari ne kadar

kullandigina ve bagka siniflar hakkinda sahip oldugu bilgiye baglhdir.
Bagimlilik i¢in segilen metrik:
e Bagimli Simif Sayis1 (CBO)

Uyum (Cohesion); uyumluluk bir siiftaki metot ve degiskenlerin bir biri ile ne kadar
iliskili olduguna baghdir. Eger smif uyumlulugu diisiikse sinifin yeniden
kullanilabilirligi ve bakimi zordur. Bu baglamda miisteriden gelen degisik

isteklerinde bu siniflarin degistirilmesi hataya yol acabilir.
Uyum i¢in secilen metrikler:

e Uyum Eksikligi (LCOM)
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e Yerel Metot Sayis1 (CountDeclMethod)

Kalitim; bir smifin o6zelliklerini tastyip yeni ek oOzellikler iceren simiflar
tiiretilmesidir. Nesneye dayali yazilim gelistirmede onemli yer tasimasina karsilik
dikkatli kullanilmas: gerekmektedir. Kaliim agacinin derin olmast durumda
yazilimin karmasikli§i ve bakim zorlugu, test edilecek durum sayisi artmaktadir.

Ayrica derin kalitima sahip siniflarda esneklik azdir.
Kalitim igin seg¢ilen metrikler:

e Ana Smf Sayis1 (IFANIN)

e Alt siiflarin sayisi(NOC),

e Kalittim Agacinin Derinligi (DIT)

Karmagiklik; bir sinifin anlasilabilirliginin zor olmasidir. Anlagilabilirligin zor
olmast siifin ihtiva ettigi 6zelliklerin ¢oklugundan kaynaklanmaktadir. Karmagsikligi

cok olan bir smifin testi zordur. Beraberinde yeniden kullanilabilirligi azaltmistir.
Karmasiklik i¢in secilen metrikler:

e OrtalamaKarmagiklik (AvgCyclomatic),

e Ortalama Degisen Karmasiklik (AvgCyclomaticModified),

e Smifin agirliklt metot sayisi(WMC)

e Alt siniflarin sayisi(NOC )

e Kaliim Agacinin Derinligi (DIT)

e Sinifin tetikledigi metot sayis1 (RFC)

3.2.3 Kullamlan Nesneye Dayah Metrikler

Calismanin hazirlik asamasinda kullanilacak nesneye dayali metriklerin belirlenmesi
icin deneysel ¢alismalar yapilmistir. C++ programlama dili ile yazilmis olan ve Qt
grafiksel arayiiz kiitiiphanesinin kullanildig1 ger¢ek zamanli bir proje incelenerek

projenin siiriimler arasindaki metrik degisimleri degerlendirilmistir.

Degisen metriklerin, degisme sebepleri incelenerek ve yazilimeilar ile goriisiilerek bu

metrik kiimelerinden ¢alismayadahil edilecek olan metrikler belirlenmistir.
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Simiflarin nesneye dayali metriklerinin siirlimler boyunca nasil degistigini gérmek
icin smif metrik degisim grafikleri ¢ikarilmigtir. Burada her sinifin, her siiriim i¢in

metrik degerinin nasil degistigine farkli a¢ilardan bakilmastir.

Konfiglirasyon yonetim aracindan siniflarin siirlimleri alinarak, siiriimler arasindaki
metrik degisimleri incelenmistir. Projede bulunan 82 siif igerisinden 6rnek olarak
secilen 9 sinifa ait metriklerin degisim grafikleri Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil
3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10°da verilmistir.

Grafiklerde X ekseni siif surimlerini temsil etmektedir. Y ekseni ise metrik

degerlerinin araliklarini belirtmektedir.

Stirtimler arast metrik degisimleri incelip yazilim gelistiricilerle goriigiilmiistiir.

Inceleme sonuclarindan bazilar1 sunlardir;

e Sekil 3.9’da K sinifinda 7.siirimde grafikte gozlenen metrik degerlerin (
WMC) azalmasinin nedeni incelendiginde sinifin bulundugu paketin kodunun
gbzden gecirilme karar1 verilip ve iyilestirmeler yapildigi gézlenmistir. Bir
sonraki stirimde yeni bir 6zellik eklendigi icin degerlerin yine degistigi
gozlenmistir.

oo

e Sekil 3.7’ de benzer sekilde metrik degerlerinin belirgin sekilde degistigi 9.
stirimde sinifin bulundugu pakette ¢ok hata ¢ikmasindan dolay1 iyilestirme

yapildig1 ve degerlerin iyilestigi gozlenmistir.

e Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te Sinifin tetikledigi metot sayisi (RFC) degerinin diger
siiflardan yiliksek ¢iktigr gozlenmistir. Bu smiflarin diger siniflara oranla

anlasilabilirliginin daha az oldugu gézlenmistir.

e Sekil 3.8’ de metrik degerlerinin 14.siiriime kadar degismedigi gbzlenmistir.
14. sitirimde metrik degerlerinin arttig1 gézlenmistir. Yapilan goriismelerde
tasarim asamasinda karar verilmeyen yeni ozelliklerin sinifin bulundugu

pakete eklendigi belirtilmistir.

NIM (Count of Instance Method) metriginin siirimler arasinda degisimden

etkilenmedigi i¢in metrik kiimesine dahil edilmemistir.
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Simif ve siirim arasinda metrik degerinin nasil degistiginin analizi i¢in
gelistirilenaracla metrik degerleri her siiriim ic¢in simif degerlerine ait metriklerin
oldugu tablolar haline getirilmis bu veriler veri madenciligi ve istatistiksel analiz
aract olan MiniTAB [39] kullanilarak 3D serpme ¢izim (Scattter plot) matematiksel

analizi ile dagilim1 hesaplanmistir.

Baz1 metriklere ait siif ve siirim arasindaki korelasyona bagli degisimlerden
bazilariSekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15, Sekil 3.16, Sekil
3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20° de gosterilmektedir.

3D Scatterplot of AvgCyclomaticModified 3D Scatterplot of PercentLackOfCohesion
vs Class vs Version vs Class vs Version s
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Strim Strim
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Sekil 3.15’te bagimli siif sayisinin yiiksek oldugu smniflar ele alindiginda bu

siiflarin yeniden kullanilabilirliginin az oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 3.13’te karmasikligi yliksek olan smiflara bakildiginda bu siniflarda daha ¢ok
hata ¢iktig1 belirlenmistir.

Yapilan deneysel calismalar ve arastirmalar sonucunda kullanilmaya karar verilen

metrikler ve tanimlar1 Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Tanimli Nesneye Dayali Metrikler

Metrik Agiklamasi

Ortalama Karmagiklik
(AvgCyclomatic) Tim metotlar i¢in karmagiklik sayisi

Ortalama Degisen Karmagiklik
(AvgCyclomaticModified) Tiim i¢ ice metotlar i¢in karmagiklik sayisi

LCOM (Percent Lack of Cohesion) Siniflardaki uyum eksikliginin yiizdesi

Yerel Method Sayisi1 (CountDeclMethod) Yerel metotsayisi
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DIT (Max Inheritance Tree): Sinifin kalitim agacinin kdkiine uzakligi

IFANIN (Count of Base Classes) Ana sinif sayist

CBO (Count of Coupled Classes) Bagiml: siiflarin sayist

NOC (Count of Derived Classes) Alt siniflarmn sayisi

RFC (Count of All Methods) Sinifin tetikledigi metot sayisi

WMC (Count of Methods):

Sinifin agirlikli metot sayisi

3.2.4 Kullanilan D1s Metrikler

Kalite oOzelliklerini olusturan i¢ ozellikleri etkileyen metrikler secilirken Cizelge
3.1’de verilen nesneye dayali yazilim metriklerine ek olarak, yazilimcilara ve
programin davranigina ait metriklerde géz oniinde bulundurulmustur.Nesneye dayali
metrikler disinda belirlenen metrikler, gelistiren kisilerin tecriibeleri, pakette bulunan

hata sayilar1 ve bu hatalarin yazilimcilar tarafindan giderilmesi i¢in gecen siiredir.

Yazilim1 gelistiren ekibin degerlendirilmesinde durumsal liderlik modeli
benimsenmistir. Durumsal liderlik, liderin gorev ve iliski davranisi tarzlar ile
herhangi bir faaliyette izleyicilerin ortaya koyduklar1 olgunluk diizeyi arasindaki
iliskilere bagli olarak gelistirilen bir siiregtir.[45] Bu model farkli dort olgunluk
diizeyi ile dort temel liderlik tarzi {izerine kurulmustur. Durumsal liderlik
modelinde,Sekil 3.21°’de gosterilen hazir olma seviyesi skalasi baz alinarak,

projedeki yazilimeilar bu skala dogrultusunda degerlendirilmislerdir.

Durumsal liderlik modeli ile yazilimcilarin 3 konudaki olgunluk diizeyleri metrik

kiimesine dahil edilmistir.
Bunlar;
e Programlama diline hakimiyetleri
e Yazilim tecriibeleri
e Yazilimin uygulama alanindaki tecriibeleri

8 yazilimci bu 3 konuda olgunluk diizeylerine gore ¢alistiklar1 boliimiin yoneticileri
tarafindan gruplandirilmistir. Yazilim yasam dongiisii boyunca degisen siirlimlerde

yetkinlik diizeylerinin artip artmadig1 géz 6niinde bulundurulmustur.
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Hazir Olma Seviye Skalasi

YUKSEK Hazir YUKSEK Hazir DUSUK Hazir DUSUK Hazir
Olma: Olmaya YAKIN: Olmaya YAKIN: Olma :
Kendine glivenen Cekingen Endiseli Coskulu
basarili Yetenekli ancak égr‘enen yeni baslayan
54 S3 s2 51
40 30 20 10 0

Hazir olma seviyesi, en iyi gosterilen davranislara ve performans
sonuglarina gére belirlenebilir.

Sekil 3.21 : Durumsal Liderlik Modelinde Calisan Degerlendirmesi

Kullanilan diger metrikler ise, siniflarin bulundugu pakette ¢ikan hata sayilari ve bu
hatalarin ¢06ziilmesi i¢in harcanan siiredir. Harcanan siirenin metrik kiimesine
konmasi ile amaglanan, hata bulundugunda bunun tespit edilebilmesi i¢in gerekli

eforun tahmin edilmesine katki saglanmasidir.

3.2.5 Metriklerin Gruplanmasi

Calismada, nesneye dayali metrikler, durumsal liderlik modelini baz alan
yazilimcinin degerlendirilmesine yonelik metrikler ve iriiniin ilerlemesi sirasinda
ortaya cikan iiriin bazli metrikler kullanilmistir. Kullanilan metrikler ve aciklamalari

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3:Modelde kullanilan metrik kiimesi

Metrik Aciklamasi

Ortalama Karmagiklik (OK)
(AvgCyclomatic) Tiim metotlar i¢in karmagiklik sayisi

Ortalama Degisen Karmasiklik(ODK)
(AvgCyclomaticModified) Tiim i¢ ice metotlar i¢in karmagiklik sayisi

LCOM (Percent Lack of Cohesion) Smiflardaki uyum eksikliginin yiizdesi

Yerel Method Sayis1
(YMS)(CountDeclMethod) Yerel metotsayist

DIT (Max Inheritance Tree): Sinifin kalitim agacinin kokiine uzaklig

IFANIN (Count of Base Classes) Ana sinif sayist
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CBO (Count of Coupled Classes) Bagiml: simiflarin sayist

NOC (Count of Derived Classes) Alt siniflarmn sayisi

RFC (Count of All Methods) Simifin tetikledigi metot sayisi

WMC (Count of Methods): Simifin agirlikli metot sayisi

Programlama diline hakimiyetleri Durumsal liderlik ~ modeline gore
S1,52,53,54

Yazilim tecriibeleri Durumsal liderlik ~ modeline gore
S1,52,S3,54

Yazilimin uygulama alanindaki tecriibeleri Durumsal  liderlik = modeline  gore
S1,52,53,54

Hata Sayis1 Smifin ait oldugu pakette bulunan hata
sayisi

Hata diizeltme siiresi Hatanin giderilmesi igin gerekli efor

Burada genelden oOzele ilerleyen bir yaklasim belirlenerek model olusturulmustur.
Calismanin ilk adiminda kalite modelini temsil eden kalite 6zellikleri belirlenmis,

ardindan kalite 6zelliklerini etkileyen i¢ 6zelliklere karar verilmistir.

Son olarak i¢ 6zellikler ilizerinde etkileri olan metriklere karar verilerek kalite modeli

hazirlanmstir.

Programin genel analizinin yapilmasinin ardindan makine 6grenmesi yontemlerinden
biri olan Karar Agaci yontemi ile programin gelecek siiriimlerde belirlenen kalite
ozelliklerine (Yeniden Kullanilabilirlik, Analiz Edilebilirlik, Test Edilebilirlik,
Degistirilebilirik) uygun olup olmayacag arastirildi.

Biz c¢alismamizda her smifa belirledigimiz kalite 6zelliklerinin  (Yeniden
Kullanilabilirlik, Analiz  Edilebilirlik, Test Edilebilirlik, Degistirilebilirik)

siniflandirilmasi i¢in 2 kriter belirledik.
Bu kriterlere uygun metrik kiimeleri Cizelge 3.4’te tanimlanmaktadir.

Tabloda Yeniden kullanilabilirlik YK, Analiz edilebilirlik AE, Test edilebilirlik TE

ve Degistirilebilirlik D ile temsil edilmistir.

Nesneye dayali metriklerin kisaltmalar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.4 : Kalite 6zelliklerine uygun metrik kiimeleri

METRIK KUMESI
OK | ODK | LCOM | YMS | DIT | IFANIN | CBO | NOC | RFC | WMC | CK1 | CK2 | CK3 | HS | HDS
YK * * * * * * * * * * *
AE | * * * * * * * * x| =
TE | * * * * * * * * * * * x| =
D | * * * * * * * * * * * *

Belirlenen siniflandirma kriterleri asagida verilmistir;
» Koti
> lyi
Yazilimcilara her kalite 6zelliginin kalite modelinde ne anlama geldigi anlatilarak,

kalite modelinde verilen tanima gore gelistirdikleri sinifa 1yi veya kotii olarak etiket

vermeleri istendi.

Yazilimcilardan alinan bilgiler dogrultusunda elde edilen veri kiimesi her bir kalite
ozelligine (Yeniden Kullanilabilirlik, Analiz Edilebilirlik, Test Edilebilirlik,
Degistirilebilirik) gore olusturuldu.

Yeniden kullanilabilirlik i¢in hazirlanan veri 6rnegi Sekil 3.22” de verilmistir.

LCOM  YMS DIT IFANIN CBO NOC RFC WMC CK1 CK2 CK3 Label
A 1.0.3.0 60 10 2, 1 4 0 18 3 53 53 53 Tyi
B_1.0.1.0 60 11 2, 1 4 0 18 3 52 52 52 Kotii
C_1.0.2.0 74 11 1 4 10 4 44 33 52 52 52 Tyi
A _1.0.1.0 74 13 1 4 10 4 46 35 53 53 53 Kotii
B_1.0.2.0 75 13 1 4 11 4 49 38 52 52 52 Tyi

Sekil 3.22 :Yeniden Kullanilabilirlik i¢in 6rnek veri kiimesi
3.3 Calismada Kullanilan Projeler

Calisma i¢in farkli iki firmanin gelistirdigi yazilim projeleri kullanilmistir.

Bunlardan ilki C# programlama dilinde yazilmis olan is uygulama yazilimidir. Proje
yasam dongiisii modeli olarak, ¢evik(agile) metodolojilerden scrum metodolojisinine
uygun olarak gelistirilmistir. Suan proje sonuna gelinmis olup 36 sprint geride
birakilmistir. Her sprint bir siirlim olarak kabul edilerek projenin nasil ilerledigini

takip edebilmek i¢in bu siirlimler kullanilmistir.
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Diger yazilim projesi, C++ programa dili ile yazilmis olan ve Qt grafiksel arayiiz

kiitliphanesinin kullanildig1 ger¢ek zamanli bir uygulamadir.

Projenin tiim test faaliyetleri tamamlanmis ve miisteriye teslim edilmistir. Yasam
dongiisiinlin bakim sathasinda olan projenin, ¢alismaya katkisi, projenin tiim yasam

dongiisii siirimlerine ulasilabilmesidir.

Analiz ve tasarim evresi dahil 30 ayda bitmis olan projenin son 15 ay1 kodlama igin
ayrilmistir. Selale modelinin kurum i¢i uyarlanmis halini benimseyen ekibin test
faaliyetleri tim yasam dongiisiinde devam etmistir. Projenin kodlarinin incelenmesi
asamasinda yaniltict olmamasi i¢in ilk 5 aylik kod degisimi analiz edilmemis
yazilimin belirli bir asamaya gelmesi amaglanmistir. Son 10 ay igirisinde simiflarin

ne sekilde degistiginin incelenmesi tizerine ¢aligilmastir.

Calismanin deneysel boyutunda proje ekibinden gelistiricilerle yapilan goriismeler
sonucunda en kritik dokuz sinif belirlenip bunlarin aylik kod degisimlerine ait metrik
Olctimleri ¢ikarilmistir ve bunun sonucu olarak siniflara ait metrik degerlerinin aylik

olarak nasil degistigi bilgisine ulasilmistir.

Burada amaglanan smiflarin degisimlerinin anlagilabilir sekilde sunulmasidir.

Detaylari, Boliim 3.2.3 “ de verilmistir.

Belirlenen nesneye dayali metrik kiimeleri Cizelge 3.2° de verilmistir. Bu metriklerin
degerleri SCI Understand araci [25] ile her ayki simif degisimleri igin ayri ayri
hesaplanmistir. Yazilimcilarin durumsal liderlik modelindeki olgunluk seviyelerine
gore degerlendirilmesi proje yoneticisi ile birlikte yapilmistir. Bu seviyelendirme
yapilirken projelerin ilerlemesine bakarak yazilimcilarin seviyelerinin degisip

degismedigi gbz onilinde bulunmustur.
Yazilimcilarin,

e Programlama diline hakimiyetleri

e Yazilim tecriibeleri

e Yazilimin uygulama alanindaki tecriibeleri

degerlendirilerek durumsal liderlik modeline uygun sekilde S1,S2,S3,S4 olarak

gruplandirilmiglardir.
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Bunlara ek olarak ¢alismada kullanilan siifin bulundugu pakette bulunan hata sayisi
ve hatanin giderilmesi i¢in gereken siire metrikleri proje ydnetim portali olarak
kullanilan Jira aracindan almmustir. Incelenen projelerde, her siiriimde hatalar
yazilimcilara Jira tizerinden gonderilmekte ve yazilimcilar hatalar1 giderdikten sonra
Jira maddelerini test uzmanina gondermeden Once bu hatay diizeltmek i¢in ne kadar

calistiklarin1 (log work) girmektedirler.

Programin genel analizinin yapilmasinin ardindan 6lgme i¢in kullanilacak veri seti
cikarildi. Burada, Bolim 3.2.3 ‘de detaylandirilan 6l¢iim sonuglar1 kullanildi.
Ornegin yeniden kullanilabilirlik icin WMC degerinin 6nemli oldugu yapilan
deneysel sonuglarda goriildii. Bununla birlikte calisanlarin tecriibelerinin ve alan
bilgisinin de yeniden kullanilabilirligi etkiledigi gbzlenmistir. Hata sayilarinin ¢ok
onemli olmamasindan dolayr metrik kiimesine dahil edilmemistir. Yeniden

kullanilabilirlik i¢in hazirlanan 6rnek veri kiimesiSekil 3.23’de verilmistir.

LCOM  YMS DIT IFANIN CBO NOC RFC WMC CK1 CK2 CK3 Label
A 1.03.0 60 10 2 1 4 0 18 3 83 58 55 Tyi
B_1.0.1.0 60 11 2, 1 4 0 18 3 52 52 52 Kotii
C_1.0.2.0 74 11 1 4 10 4 44 33 52 52 52 Tyi
A _1.0.1.0 74 13 1 4 10 4 46 35 53 53 53 Kotii
B_1.0.2.0 75 13 1 4 11 4 49 38 52 52 52 Tyi

Sekil 3.23 : Yeniden kullanilabilirlik i¢in 6rnek veri kiimesi

Analizler sonucunda, deneysel gozlemlerden ve ekip ile goriismelerden elde edilen
verilerle birlikte veri setleri bakim kolayhigint etkileyen alt kalite faktorlerinden

analiz edilebilirlik, test edilebilirlik ve degistirilebilirlik i¢in de hazirlanmistir.

Test edilebilirlik sonuclarinda paketlerde ¢ikan hatalarin ¢6ziilme siirelerinin etkili
oldugu gozlenmistir. Versiyonlar ilerlerken buna dikkat edildiginde sonraki
sirimlerde hatalarin daha kisa siirede tespit edildigi go6zlenmistir. Projenin
ortalarinda alt yap1 degisikligi yapilarak proje icin Model View Presenter tasarim
kalibina uygun sekilde tasarim yeniden yapilmustir. Sonuclar incelendiginde bu
tasarim degisikligi sirasinda metriklerin degistigi, tasarimin uygulanmasinin ardindan
hatalarin ¢6zlilme siirelerinin azaldig1 ve test edilebilirligin arttig1 gézlenmistir. Test

edilebilirlik i¢in hazirlanan 6rnek veri kiimesi Sekil 3.24’te verilmistir.

OK ODK DIT IFANIN CBO NOC RFC WNIC CK1 CK2 CK3 HS HDS Label
A 1.0.3.0 30 35 2 1 4 0 18 3 83 83 83 3 60 Iyi
B_1.0.1.0 25 30 2 1 4 0 18 3 52 52 52 2 10 Tyi
C_1.0.2.0 28 31 1 4 10 4 44 33 52 52 52 0 0 Kot
A 1.0.1.0 41 23 1 4 10 4 46 35 83 83 83 2 30 Kiti
B_1.0.2.0 21 12 1 4 11 4 49 38 52 52 52 1 10 Kot

Sekil 3.24 :Test edilebilirlik i¢in 6rnek veri kiimesi
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Analiz Edilebilirlik sonuglarinda uyum igin se¢ilen metriklerin sonuglara etki ettigi
gbzlenmistir. Benzer sekilde daha yetkin calisanlarin, alan bilgisi daha iyi olan
kisilerin gelistirdigi siniflarin daha anlasilir oldugu gozlenmistir. Analiz edilebilirlik

i¢in hazirlanan 6rnek veri seti Sekil 3.25’te verilmistir.

OK ODK LCOM YMS CBO CK1 CK2 CK3 HS HDS Label
A _l.0.3.0 30 35 60 10 4 53 53 53 3 60 Tyi
B_1.0.1.0 25 30 60 11 4 52 52 52 2 10 Kiti
C_1.0.2.0 28 31 74 11 10 52 52 52 0 0 Tyi
A _l.0.1.0 41 23 74 13 10 53 53 53 2 30 Kiti
B_1.0.2.0 21 12 75 13 11 52 52 52 1 10 Tyi

Sekil 3.25 :Analiz Edilebilirlik i¢in hazirlanan 6rnek veri seti

Degistirilebilirlik i¢in de gelistiricilerin alan bilgilerinin ve kalittimin etkili oldugu

gozlenmistir. Degistirilebilirlik i¢in hazirlanan 6rnek veri seti Sekil 3.26°te

verilmistir.

OK ODK LCOM DIT IFANIN CBO NOC RFC WMIC CK1 CK2 CK3 Label
A 1.0.3.0 30 35 60 2 1 4 0 18 3 53 53 53 f}i
B _1.0.1.0 25 30 60 2 1 4 0 18 3 52 52 52 i}i
C_1.0.2.0 28 31 74 1 4 10 4 4 33 52 52 52 Kot
A 1.0.1.0 41 23 T4 1 4 10 4 46 35 53 53 53 Kot
B _1.0.2.0 21 1 75 1 4 11 4 49 33 52 52 52 f}i

Sekil 3.26:Degistirilebilirlik i¢in hazirlanan 6rnek veri kiimesi

Hazirlanan veri setleri makine 6grenmesi yontemlerinden biri olan Karar Agaci ve
Naive Bayes yontemi ile programin gelecek siirimlerde belirlenen Kkalite
Ozelliklerine (Yeniden Kullanilabilirlik, Analiz Edilebilirlik, Test Edilebilirlik,
Degistirilebilirik) uygun olup olmayacag arastirildi.

Elde edilen 8000 satirlik verinin %70’ egitim igin kullanilmigtir. Kalan %30’luk
boliimii ise test verisi olarak ayrilmistir. Sinama kiimesi 2400 adet veriden
olusmaktadir. Amerika’da bulunan YALE tiniversitesi bilim adamlari tarafindan Java
dili kullanilarak gelistirilmis olan RapidMiner programi kullanilarak karar agaci

algoritmasi ve naive bayes yontemleri veri setine uygulanmustir.

Model basarimini degerlendirirken kullanilan temel kavramlar hata orani, kesinlik,
duyarhilik ve F-oOlciitiidiir. Modelin basarisi, dogru smifa atanan Ornek sayisi ve

yanlis sinifa atilan 6rnek sayisi nicelikleriyle alakalidir.

Test sonucunda ulasilan sonuclarin basarim bilgileri karisiklik matrisi ile ifade
edilebilir. Karisiklik matrisinde satirlar test kiimesindeki 6rneklere ait gercek sayilari,
kolonlar ise modelin tahnminlemesini ifade eder. Detaylar1 Sekil 2.10’da verilmistir.
Kesinlik ve duyarlilik olgiitleri tek basma anlamli bir karsilagtirma sonucu

cikarmamiza yeterli degildir.

48



Her iki oOlgiitii beraber degerlendirmek daha dogru sonuglar verir. Bunun igin f-

Olciitii tanimlanmistir. F-6l¢iitii, kesinlik ve duyarliligin harmonik ortalamasidir.

3.4 Modelin Degerlendirilmesi

3.4.1 Karar Agaci1 Yontemi ile Yeniden Kullamlabilirligin Degerlendirmesi

Yeniden Kullanilabilirlik i¢in olusturulan Karar Agaci

Sekil 3.27° de verilmistir. Karar agaci incelendiginde Yeniden kullanilabilirlik i¢in
belirlenen metrik kiimesi i¢inden YMS(CountDeclMethod), IFANIN( Count of Base
Class) degerlerinin elendigi gozlenmistir. Nesneye dayali metrik kiimeleri ile ¢alisan
kriterlerinin birlikte degerlendirildiginde calisanlarin programlama dili hakkindaki
bilgi birikimlerininve yazilim tecriibelerinin énemli oldugu sonucuna varilmistir.
WMC degeri 53’ten kiigiik oldugu durumda, calisan tecriibesi durumsal liderlik
modeline gore S2’den biiylikse ve DIT degeri 5’ten kiiciik oldugu durumda sinif

yeniden kullanilabilirlik a¢isindan iyi olarak etiketlenmistir.
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Sekil 3.27: Yeniden Kullanilabilirlik i¢in Karar Agaci
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Yeniden kullamlabilirlik i¢in yapilan sinama sonuglari Cizelge 3.5’ te verilmistir.Iyi
ve Koti siitunlar1 sinama setindeki yeniden kullanilabilirlik i¢in iyi ve kotl olarak

etiketlenmis siniflar1 temsil etmektedir.

Iyi ve kétii kiimelerindeki dogru pozitif (TP — true positive), yanlis pozitif (FP — false
positive ) degerleri gosterilmistir. Cizelgede Kesinlik, Duyarhilik ve F-Olgiitii

verilmektedir.

Kotii olarak etiketlenen siniflar yazilim ekibi ile incelendiginde siniflarin yeni 6zellik
eklenirken kurallara daha az uyuldugu ve WMC degerlerinin yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica kotii olarak etiketlenen siniflarda yazilimer tecriibelerinin ve

programlama diline hakimiyetlerinin az oldugunu belirlenmistir.

Yeniden kullanilabilirlik i¢in dogruluk degeri %86.36, Kesinlik degeri %85.57,
Duyarlilik degeri %96.53 ve F-Olgiitii %90.72 olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.5 : Yeniden Kullanilabilirlik Basarim Olgiitii

TP FP Dogruluk | Kesinlik | Duyarliik | F-Olgiitii
0.895 | 0.148 | %86.36 %85.57 %96.53 %90.72

3.4.2 Karar Agaci Yontemi ile Analiz EdilebilirliginDegerlendirmesi

Analiz edilebilirlik i¢in olusturulan Karar Agaci Sekil 3.28 de verilmistir.

Karar agac1 incelendiginde Analiz edilebilirlik i¢in belirlenen metrik kiimesi i¢cinden
YMS(CountDeclMethod), ODK (Tim i¢ i¢e metotlar i¢in karmagsiklik sayisi)
degerlerinin elendigi gozlenmistir. OK (Tiim metotlar i¢in karmagiklik sayis1)

alindiginda ODK degerine analiz edilebilirlikigin ihtiya¢ olmadigi belirlenmistir.

Nesneye dayali metrik kiimeleri ile ¢alisan kriterlerinin birlikte degerlendirildiginde,
hata sayilarinin, hata diizeltme siirelerinin, ¢alisanlarin programlama dili hakkindaki
bilgi birikimlerinin ve yazilimcilarin uygulama alanindaki tecriibelerinin 6nemli

oldugu gozlenmistir.

OK degeri 28’den kiigiik oldugu durumda, ¢alisanin uygulama alanindaki tecriibesi
durumsal liderlik modeline gore S2’den kiigiikse ve hata sayis1 6’dan biiyiik oldugu

durumda sinif analiz edilebilirlik agisindan kotii olarak etiketlenmistir.
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Sekil 3.28 :Analiz Edilebilirlikigin Karar Agaci

Analiz edilebilirlik i¢in yapilan sinama sonuglar1 Cizelge 3.6° da verilmistir.lyi ve
Kotii stitunlart sinama setindeki yeniden kullanilabilirlik icin iyi ve kotii olarak
etiketlenmis siniflari temsil etmektedir.lyi ve kotii kiimelerindeki dogru pozitif (TP —
true positive), yanlis pozitif (FP — false positive ) degerleri gosterilmistir. Cizelgede
Kesinlik, Duyarlilk ve F-Olgiitii verilmektedir. Kotii olarak etiketlenen siniflar
yazilim ekibi ile incelendiginde siniflarin hata ¢oziilme siirelerinin uzun oldugu
gbzlenmistir. Yazilimceilarin programlama dili alanindaki tecriibelerinin ve uygulama

alanindaki bilgi birikimlerinin analiz edilebilirlik i¢in 6nem tasidig: belirlenmistir.

Cizelge 3.6 :Analiz Edilebilirlik i¢in Basarim Olgiitii

TP FP Dogruluk Kesinlik Duyarlilik F-Olgiitii
0.852 0.161 %85.21 %385.80 %94.15 %89.78

Analiz edilebilirlik i¢in Dogruluk olgiitii %85.21, Kesinlik %85.80 ve Duyarlilik
%94.15 olarak bulunmustur. F-Olgiitii ise %89.78 olarak tespit edilmistir.
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3.4.3 Karar Agaci1 Yontemi ile Test Edilebilirligin Degerlendirmesi

Test edilebilirlik i¢in olusturulan Karar Agact

Sekil 3.29’ da verilmistir. Karar agaci incelendiginde Test edilebilirlik i¢in belirlenen
metrik kiimesi icinden YMS(CountDecIMethod), IFANIN( Count of Base Class),
ODK (Tiim i¢ ige metotlar i¢in karmasiklik sayisi) degerlerinin elendigi gozlenmistir.
OK (Tim metotlar igin karmasiklik sayisi) alindiginda ODK degerine test

edilebilirlik i¢in ihtiya¢ olmadigi belirlenmistir.

Nesneye dayali metrik kiimeleri ile ¢alisan kriterlerinin birlikte degerlendirildigi,
nesneye dayali metriklerden RFC, WMC ve CBO degerlerinin karar agacinda 6nemli
yer teskil ettigi gdzlenmistir. Hata sayilarinin, hata diizeltme siirelerinin, ¢alisanlarin
programlama dili hakkindaki bilgi birikimlerinin ve yazilim tecriibelerinin 6nemli
oldugu gozlenmistir. OK degeri 28’den, CBO’nun 3’ten biiyiik oldugu durumda,
yazilimcinin programlam dili hakimiyeti durumsal liderlik modeline gore 3’ten

kiiciikse sinif test edilebilirlik agisindan kotii olarak etiketlenmistir.

r
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Sekil 3.29 : Test Edilebilirlik i¢cin Karar Agaci
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Test edilebilirlik i¢in yapilan sinama sonuglart Cizelge 3.6° da verilmistir.lyi ve
Kot stitunlart sinama setindeki yeniden kullanilabilirlik icin iyi ve kotii olarak
etiketlenmis siniflar1 temsil etmektedir.Iyi ve kotii kiimelerindeki dogru pozitif (TP —
true positive), yanlis pozitif (FP — false positive ) degerleri gosterilmistir. Cizelgede
Kesinlik, Duyarlilik ve F-Olgiitii verilmektedir.

Kotii olarak etiketlenen siniflaryazilimcilarla incelendiginde siniflarin hata ¢oziilme

siirelerinin uzun oldugu gozlenmistir.

Yazilimcilarin programlama dili alanindaki tecriibelerinin ve uygulama alanindaki
bilgi birikimlerinin analiz edilebilirlik i¢in O6nem tasidigi Kotii olarak segilen

siiflarin ortak 6zelligi olarak gozlenmistir.

Cizelge 3.7:Test Edilebilirlik i¢in Basarim Olgiitii

TP FP Dogruluk Kesinlik Duyarlilik F-Olgiitii
0.863 0.134 %85.44 %83.70 %98.00 %90.28

Test edilebilirlik i¢in Dogruluk olgiiti %85.44, Kesinlik %83.70 ve Duyarlilik
%98.00 olarak bulunmustur. F-Olgiitii ise %90.28 olarak tespit edilmistir.

3.4.4 Karar Agaci Yontemi ile Degistirilebilirligin Degerlendirmesi

Degistirilebilirlik i¢in olusturulan Karar Agaci

Sekil 3.29’ da verilmistir. Karar agac1 incelendiginde degistirilebilirlik i¢in belirlenen
metrik kiimesi iginden NOC, IFANIN( Count of Base Class), ODK (Tim i¢ ige
metotlar i¢in karmasiklik sayis1) degerlerinin elendigi goézlenmistir. OK (Tim
metotlar icin karmasiklik sayisi) alindiginda ODK degerine anlasilabilirlik i¢in

ihtiya¢ olmadigi belirlenmistir.

Nesneye  dayali metrik  kiimeleri  ile  c¢alisan  kriterlerinin  birlikte

degerlendirildiginde,calisan kriterlerinin agacta 6nemli yer teskil ettigi belirlenmistir.

Nesneye dayali metriklerden CBO ve WMC’nin 6nemli yer tasidigi gozlenmistir.
Eger WMC degeri 64’ten ve CBO degeri 8’den biiyiikse smif degistirilebilirlik

acisindan kotii olarak nitelendirilmistir.
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Sekil 3.30 : Degistirilebilirlik i¢cin Karar Agaci

Degistirilebilirlik i¢in yapilan smama sonuglart Cizelge 3.8° de verilmistir. Iyi ve
Kotii stitunlar1 sinama setindeki yeniden kullanilabilirlik icin iyi ve kotii olarak

etiketlenmis siniflar1 temsil etmektedir.

Iyi ve kétii kiimelerindeki dogru pozitif (TP — true positive), yanls pozitif (FP — false
positive ) degerleri gosterilmistir. Cizelgede Kesinlik, Duyarlilk ve F-Olgiitii
verilmektedir.

Kot olarak etiketlenen siniflar incelendiginde yazilimcilarin programla dili
hakimiyetinin diisiik oldugu, smiflarinbirbirine ¢ok bagimli siniflar oldugu ve

siniflardaki metod sayilarinin ¢ok oldugu gozleniyor.

Cizelge 3.8 : Degistirilebilirik icin Basarim Olgiitii

TP FP Dogruluk Kesinlik Duyarlilik F-Olgiitii
0.878 0.121 %88.63 %386.58 %96.04 %91,06

Degistirilebilirlik igin Dogruluk olgiiti %88.63, Kesinlik %86.58 ve Duyarlilik
%96.04 olarak bulunmustur. F-Olgiitii ise %91,06 olarak tespit edilmistir.
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Karar agac1 yonteminde, belirlenen alt karakteristiklerin iligkilerine bakildiginda,
analiz edilebilirlik ve test edilebilirlik i¢in olusturulan agaglarda benzer metrikler
kullanildig1 ve aga¢ yapilarinin bir birine yakin oldugu gozlenmistir. Siniflar
degerlendirildiginde anlasilabilir olarak nitelendirilen bir sinifin, test edilebilir olma

olasilig1 %81 olarak goriilmiistiir.

Benzer sekilde yeniden kullanilabilirlik ve degistirilebilirlik i¢in olusturulan agac
yapilar1 birbirine benzemektedir. Yeniden kullanilabilir olarak belirlenen bir sinif

%78 oraninda degistirilebilir olarak etiketlenmistir.

3.4.5 Modelin Naive Bayes Y ontemi ile Degerlendirmesi

Olusturulan modelin Naive Bayes yontemine gore; yeniden kullanilabilirlik i¢in

basarim Olciitii Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9 : Yeniden Kullanilabilirlik Basarim Olgiitii

Dogruluk Kesinlik Duyarlilik F-Olgiitii
%87,21 %84,14 %92,42 %388,08

Yeniden kullanilabilirlik i¢in dogruluk degeri %87.21, kesinlik degeri 84.14,
duyarlilik 92.42 olarak bulunmustur. F-6l¢iitii %88.08 olarak tespit edilmistir.

Analiz edilebilirlik i¢in basarim 6lgiitii Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10:Analiz Edilebilirlik i¢in Basarim Olgiitii

Dogruluk Kesinlik Duyarlilik F-Olgiitii
%86,43 %386,16 %92,76 %89,33

Analiz edilebilirlik i¢in dogruluk degeri %86.43, kesinlik degeri 86.16, duyarlilik

89.33 olarak bulunmustur. F-6lgiitii %89.16 olarak tespit edilmistir.

Test Edilebilirlik i¢in bagarim dlgiitii Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11 : Test Edilebilirlik i¢in Basarim Olgiitii

Dogruluk Kesinlik Duyarlilik F-Olgiitii
%88,24 %84,87 %96,83 %90,45

Test edilebilirlik i¢in dogruluk degeri %88.24, kesinlik degeri %84.87, duyarlilik
%96.83 olarak bulunmustur. F-6l¢iitii %90.45 olarak tespit edilmistir.

Degistirilebilirlik i¢in basarim 6l¢iitii Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12:Degistirilebilirik icin Basarim Olgiitii
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Dogruluk Kesinlik Duyarlilik F-Olciitii
%86.39 %389.20 %92.58 %90,85

Degistirilebilirlik i¢in dogruluk degeri % 86.39, kesinlik degeri %89.20, duyarlilik
degeri %92.58 olarak bulunmustur. F-6l¢iitii %90.85 olarak tespit edilmistir.

Sonuglar analiz edildiginde, analiz edilebilirlik kalite kriterinin belirlenmesinde
Naive Bayes yonteminin daha basarili oldugu gézlenmistir. Yeniden kullanilabilirlik,
Test edilebilirlik ve degistirilebilirlik kriterlerinin belirlenmesinde ise karar agaci

yonteminin daha basarili sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Yapilan incelemelerde projede yeniden kullanilabilirligin, anlasilabilirligin, test
edilebilirligin ve degistirilebilirligin yazilimcilardan alinan geribildirimlere uygun

oldugu gozlemlenmistir.

Calisma hazirlanirken yapilan analizelerde calisanlarin alan bilgisinin ve yazilim
gelistirmedeki tecriibelerinin programin bakim kolayligini etkiledigi gozlenmistir.
Pakette bulunan hatalarin ¢oziilme siiresinin ise paketteki siniflarin anlasilabilirligi
tizerinde etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan degisiklikle birlikte hatalarin
¢oziilme siirelerinin azaldigi, programin hatalarinin anlasilmasi i¢in gecen eforun
azaldig1, bunun da siire ve maliyete etki ettigi ekip ile yapilan goriismelerde de teyit

edilmistir.

Calismada nesneye dayali metrikler, durumsal liderlik modelini baz alarak
calisanlarin degerlendirilmesi, hata sayilar1 ve hatalarin giderilmesi i¢in gegen
stirenin  degerlendirilmesiyle birlikte %80’lere varan bagar1 ile projelerin

tamamlanmadan dnce bakim kolayliginin tespit edilebilecegi gosterilmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Gergek diinyada yazilim projesinin tek bir metrik ile degerlendirilmesinin dogru
olmadigi goriilmektedir. Bu ¢alismada yazilimin 6l¢iilmesinde ISO/IEC 25010:2011
kalite modeli baz alinarak, bakim kolaylig1 kalite 6zelliginin projenin yasam dongiisii

siiresince nasil degistigini ve iyilestirilebilecegini gostermek amaglanmistir.

Yapilan ¢alismada veri madenciligi teknikleri kullanilarak projelerde belirlenecek
olan kalite Ozelliklerinin ilerleyen siiriimlerde tahmin edilebilecegi belirlenmis ve
tahminlerin gercek diinya ile Ortlistiigli gézlenmistir. Calisma ile birlikte projede
belirlenen kalite modellerinin projenin gelisimi asamasinda ele alinarak daha kaliteli

tiriinler ortaya ¢ikmasi hedeflenmistir.

Calismada projeyi gelistiren ekiple birlikte ¢alisilip ekibin yazilim kalitesini 6l¢mesi
konusunda fikir sahibi olmasi planlanmistir. Calismanin sonucunda yazilim
firmalarinin kendilerine veri 6lgme havuzu olusturmalari, yazilimda kalite anlayisin
stirecin geneline yaymalari ve projenin baslangicindan itibaren 6lgmeye Onem
vermeleri durumunda siirekli iyilestirme yasanarak daha kolay test edilebilen, yeni
ozelliklerin daha kolay eklenebildigi ve degistirilebildigi bir yazilim elde etmelerinin

saglanmis olacag ongoriilmektedir.

Her ne kadar yazilim kalitesi yapilan bir ¢ok calisma tarafindan somutlastirilip,
bunlara uygun yontemler belirlense de 6nemli olan bir nokta yazilim gelistiricilerin
bu konuda bilgilenmesi ve yazilim gelistirme siliresince buna Onem vermesi
gerektigidir. Calismada yazilim gelistiricilerden alinan geri bildirimler igerisinde,
gelistirdikleri siniflar1 belirlenen kalite ozelliklerine gore degerlendirdiklerinde ve
bunu tekrar eden siirimlerde yaptiklarinda, sinif tasarimlarina daha 6nem verdikleri
ve kodlamada yapilabilecek bazi hatalar1 daha kodlama asamasinda fark ettikleri

vardir.
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Calismanin devaminda farkli veri madenciligi teknikleri kullanilarak otomatik olarak
analiz edebilen bilgisayar destekli yazilim araci gelistirilmesi ve proje igin belirlenen
kalite Ozellikleri i¢in puan vermesi amacglanmaktadir. Boylelikle proje
yiiriitiiciilerinin projenin geneline tam olarak bakabilmesine, bununla birlikte
miisterinin yazilimin ne durumda oldugunu takip edebilmesine olanak saglanmasi

planlanmaktadir.
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