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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YAZILIMDA ISTATISTIKSEL SUREC KONTROLU VE
GUVENIRLIK KESTIRIM MODELLERI
Ozgiil SUGUNES

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Istatistik Anabilim Dali

Danisman: Yard. Dog. Dr. Mehmet YILMAZ

Bu c¢alisma kapsaminda, yazilim sistemlerinde kalite giivence ve kalite kontroliiniin
onemi tanimlar ve Ornekler ile agiklanmistir. Bununla birlikte, yazilim sisteminde
iriiniinii etkileyebilecek siireglerin istatistiksel siire¢ kontrolii yontemi ile nasil izlenip
takip edilecegi anlatilarak, siirecin yeterli ve kontrolde oldugu durumlar ve siirecin

isleyisindeki farklilasmay1 azaltma yonelik yontemler tartigiimistir.

Istatistiksel siire¢ kontrolii, siirecin takibi i¢in diinyada en etkin kullanilan yontemlerden
biridir ancak, istatistiksel bir tahmin modeli degildir. Bu nedenle, siirecin n zaman sonra
davranist ve kesin tahmin degerleri kontrol semalar1 kullanilarak bilinemez. Sadece,
siirecin farklilagsmasi dikkate alinarak belirlenmis kontrol limitlerine gore pozitif veya
negatif egilimi tahmin edilebilir. Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda olasiliksal yazilim

giivenirlik modelleri endiistri uygulamalar ile birlikte ayrica incelenmistir.

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

homojen olmayan poisson siireci giivenirlik modelleri



ABSTRACT

Master Thesis

STATISTICAL PROCESS CONTROL AND
RELIABILITY PREDICTION MODELS ON SOFTWARE
Ozgiil SUGUNES

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

Supervisor: Yard. Dog¢. Dr. Mehmet YILMAZ

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

and methods to reduce process performance variation are discussed.

Statistical process control is the most effective method used in world to track process
but it is not a statistical prediction model. Therefore, process behavior cannot be
estimated n times later and exact predicted numbers cannot be known with using control
charts. Only, positive or negative trend of process can be estimated according to
determined control limits with considering process variation. So, as a part of this study,
probabilistic software reliability models are examined separately with applications of

industry.

April 2010, 105 pages

Key Words: Statistical Process Control, Six sigma, Software reliability, NHPP
reliability models
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1. GIRIS

Giliniimiizde hemen hemen herkes dogrudan veya dolayli olarak bilgisayar
sistemlerinden yararlanmaktadir. Bilgisayar sistemleri farkli alanlarda milyonlarca
insanin hayatini etkileyen farkli uygulamalarda kullanilir. Bunlar, hava trafik kontrolii,
niikleer reaktorler, hava araclari, gercek zamanli algilayici aglar, endiistriyel siire¢

kontrolii, otomativ makine , emniyet kontrolii ve saglik hizmetleri vb. dir.

Hayatimizi bu kadar cok etkileyen bilgisayar sistemlerinde meydana gelebilecek
hatalar, biiyiilk oranda maddi zarara ve can kaybima yol agabilmektedir. Ornegin, 31
Mart 1986 yilinda Mexicana havayollar1 Boeing 727 ucag dagda diismiistiir. Buna
neden olarak, yazilim sisteminin dagin pozisyonunu dogru degerlendirememesi
gosterilmistir. 1986 Mart ile Haziran aylar1 arasinda Massive Therac-25 isimli
radyoterapi makinasi, otomasyondaki bir yazilim hatast nedeni ile Georgia,
Massachusetts ve Texas eyaletlerinde kanser hastalarina yiiksek dozda radyasyon
vermilmesine yol agmistir. 26 Haziran 1988 yilinda Air France hava yollarma iki giin
erken teslim edilen yeni model A320 tip yolcu ugagi, Fransa’da Mulhouse yakinlarinda
alcak ugus yaparken bilgisayar yazilimindaki bir hata nedeni ile diismiis ve ii¢ yolcunun

oldigi bildirilmistir.

Amerikan Patriot (Phased-Array Tracking and Intercept Of Target) fiize savunma
sistemi, savag esnasinda diisman birlik tarafindan gelen fiizeleri havada etkisiz hale
getirmesi ve hedefine ulagmasini1 engelleme amaci ile gelistirilen bir tirtindiir. 1991
yilinda meydana gelen 1. Korfez savasinda, yazilim hatasi nedeni ile Irak’tan gelen
Scud fiizelerinin hedefine ulasmasi1 Patriot flize savunma sistemi tarafindan
engellenememis ve yirmisekiz Amerikan askeri dlmiistiir. Sistemin arizalanma nedeni
olarak, yazilimin sistem saatini sik sik sifirlandig1 varsayimu ile gelistirildigi, ancak flize
bir yerde yiiz saatten fazla kaldiginda yazilimin arizalandig1 ve Patroit Irak fiizelerinin

izini yakalayamadigi agiklanmistir.



4 Haziran 1996 yilinda, Avrupa Uzay Subesi (ESA) tarafindan Ariane 5 filizesi uzaya
firlatilmis ancak firlatildiktan kirk saniye sonra parcalanmistir. ESA bu basarisizligin
teknik nedeni olarak, Ariane 4 roketinin ¢alisma kodunu (source code) Ariane 5’te
yeniden kullandiklarini, fakat Ariane 5’in daha hizli olan motorunun, roketin ucus
kontrol sistemi yaziliminda bir hatanin ortaya ¢ikmasina yol acitigini belirtmistir. ESA

bu basarisizligin 362 milyon dolar zararla sonu¢landigini bildirmistir.

Orneklerde de anlatildig1 gibi; dzellikle insan hayatini ilgilendiren kritik yazilimlarin
bulundugu sistemlerde, yazilim gelistirme siireci boyunca tespit edilen hatalarinin
izlenmesi, bunlarin yok edilmesi ve giivenirliklerinin tahmin edilmesi oldukc¢a

Onemlidir.

Bu ¢alisma kapsaminda; yazilim gelistirme silirecinde ¢ikan hatalarin izlenebilmesi ve
yazilim sistemindeki mevcut hata sayisinin tahmin edilebilmesi i¢in, istatistiksel siire¢

kontrolii yontemi ve giivenirlik tahmin metotlar1 incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde literatiirde yaygin olarak kullanilan; kalite glivence kavramlari, giivenirlik

ol¢timleri, dagilim fonksiyonlar1 ve yazilim gelistirme siirecleri anlatilacaktir.

2.1 Kalite ve Kalite Kontrolii ile lgili Temel Kavramlar

Tammm 2.1.1 Uretim; insan gereksinimlerinin doga tarafindan tam olarak
karsilanamamas1 sonucu ortaya cikan bir faaliyettir. Uretimin amaci, bir {iriin veya

hizmet yaratmaktir (Baskan 1997).

Tamm 2.1.2 Kalite; “Kalite” latince “qualitas” demektir ve nasil olustugu anlamina
gelen “qualis” sozcligiinden gelir. Sozciik anlami ile hangi nesne i¢in kullaniliyorsa
onun gercekte ne oldugunu belli etmek amacini tagir. Bu anlamda bir nesnenin kalitesi
onun dogasindadir ve o nesne bagka bir nesne ile degistirilmeden kalitesi degistirilemez.
Bu nedenle kalite sozciigiiniin taniminda 6nemli derecede karisiklik vardir. Ciinki
kalite zaman icinde degisen kosullara uygun olarak sekil degistirir. Giinlimiizde kalite

icin yapilan tanimlar:

1) Kalite planlamadir. Sorunlar ortaya ¢ikmadan 6nce ¢ézlimlerini olusturarak, iiriin ve

hizmetlerin yapisina tasarim yoluyla {istiinliik ve kusursuzluk katar.

ii) Kalite, miisteri tatminidir. Uriin ve hizmetlerin ne kadar iyi oldugu konusunda son

kararin verdigi memnunluktur.

iii) Kalite verimliliktir. Islerini yapabilmek icin gerekli egitimden gecen, ihtiyac

duydugu gerekli arag-gerec ve talimatlarla desteklenen personelden elde edilir.



iv) Kalite esnekliktir. Talepleri karsilamak i¢in de8ismeyi goze almak ve bu konuda

1stekli olmaktir.

v) Kalite etkili olmaktir. Isleri ¢abuk ve her defasinda dogru olarak yapmaktir.

vi) Kalite stratejik bir aragtir. Temel hedef, miisteri taleplerini karsilamak ve

faaliyetlerini is akislarini siirekli olarak iyilestirerek bu yetenegi gelistirmektir.

vii) Kalite bir yatinmdir. Uzun dénemde bir isi ilk defada dogru olarak yapmak, o

hatay1 sonradan diizeltmekten daima daha ucuzdur.

viii) Kalite bir siirectir. Stiregelen bir degismeyi kapsar.

ix) Kalite bir programa uymaktir. Isleri zamaninda yapmaktir.

bi¢cimindedir. Tanimlarda da goriildiigi gibi kalite mutlak anlamda “en iyi” degildir. En
genel anlami ise, kalite bir {iriin ya da hizmetin 6zelliklerinin, insan topluluklarinin istek

potansiyelini karsilayabilme derecesidir denilebilir (Baskan 1997).

Tamm 2.1.3 Kalite kontrol; iiretim satin alma ve baska alanlarda kalitenin saglanmasi,
siirdiiriilmesi ve ylikseltilmesi ¢alismalarini planlama ve gelistirme yolu ile tiretimin,
tilketici agisindan en ekonomik diizeyde ve en yiiksek kalitede yapilmasina olanak
saglar. Bu yontem ve faaliyetler sekil 2.1°deki kalite halkasinin farkli asamalarinda
islerin/slirecin  izlenmesi, hatalarin belirlenmesi, genel egilimin izlenmesi ve

uygunsuzluk nedenlerinin ortadan kaldirilmasini amaglar.



Pazarlama ve Tasarim ve
Pazar Arastirma Uriin gelistirme

Kullanim Siiresi Sonunda

Elden Cikarma ]  Satin Alma

/\
Teknik Destek . . Siire¢ Planlama
ve Bakim Misteri Uretici ve Gelistirme
Tuketici Satici
\/

Uretim

Tesis ve Isletme Muayene ve Deney

Satis ve Dagitim————————— Ambalaj ve Depolama

Sekil 2.1 Kalite gemberi (Baskan 1997)

Sekil 2.1°de goriilen kalite halkasi, herhangi bir iiriin veya hizmet kalitesini etkileyen
gereksinimlerin  belirlenmesinden, bunlarin  yerine getirilip  getirilmediginin

arastirilmasina kadar gecen asamalari kapsayan birbirine bagimli faaliyetleri igerir.

Tamim 2.1.4 Muayene; tasarlanan ve gerceklestirilen kalite diizeyleri arasindaki farkin

belirlenmesini saglayan bir faaliyettir (Baskan 1997).



Sekil 2.2°de goriildiigii gibi muayene iki sinifta incelenir. %100 muayenede iiretilen ya
da belirli bir isletmeden gecen tiim iiriinler incelemeye alinir. Ornekleme ydnteminde
ise kitleden belirli istatistiksel oOlgiitlere gore belirlenen ve rastgele segilen “n” birimlik
bir drneklem muayene edilir. Muayene, sonucunda basit anlamda kabul veya red

seklinde karar verilmesini saglayan bir eleme islemidir.

Muayene

%100 Ornekleme
Muayene muayenesi

ﬂ |

Islemsel Diizeltici Kabul Kontrol
aciklama ayiklama orneklemesi orneklemesi

Sekil 2.2 Muayenenin siniflandirilmasi (Baskan 1997)

Tammm 2.1.5 Kalite giivencesi; iiriin veya hizmetin kalite i¢in belirlenen istekleri
karsilamak amaciyla yeterli giiveni saglamasi icin gereken planli ve sistematik

faaliyetler biitlintidiir.

Kaliteye yonelik faaliyetlerin planl ve sistematik olarak yiiriitiilmesi ile gerek firmanin
calisanlarina, gerekse miisterilere giiven saglanir. Kalite giivencesi sirket ici ve sirket

dis1 olmak iizere ikiye ayrilir (Baskan 1997):

a) Sirket i¢i kalite glivencesi; istenilen kaliteye ulasmasi i¢in sirket yonetimine giivence

saglamay1 amaclayan faaliyetlerdir.



Kalite glivencesinin tam olarak saglanabilmesi i¢in yonetim yapilacak isin ayrintili
analizini, isteklerin belirlenmesini, uygun personelin se¢imi ve egitimini, uygun
ekipman kullanimini, yapilacak ise uygun c¢evre kosullarinin olusturulmasini ve isi
yapacak kisilerin sorumluluklarinin belirlenmesi gibi temel konular1 kapsayan

caligmalar yapilmalidir.

b) Sirket dis1 kalite giivencesi; kalite sisteminin alicinin belirledigi kalite taleplerine
gore Urlin veya hizmeti sagladifi konusunda aliciya giiven vermeyi amaglayan
faaliyetlerdir. Kalite glivencesi kisaca iyi yonetimdir, sistematik yaklagimdir, ilk defada,

zamaninda ve dogru iiretmektir. Kalite giivence fonksiyonu sekil 2.3’de verilmistir.

TOPLAM KALITE

e KALITE GUVENCESI N
GUVENCE FONKSIYONU
Kalite Egitim
dokiimantasyonu/ _ KALITE KONTROL
ONLEME FONKSIYONU
Deneyler Istatistiksel
Yontem
Kalite politikasi kabul Diizeltici
uayene kabu faaliyet
fonksiyonu.
Muayene (Girdi,
slireg sirasi uygun
olmayan {iriin
Y 6netici g6zden Siireg kontroli) Orneklem Miisteri
gecgirmeleri kontrolii alma planinin sikayet
hazirlanmasi analizi
Takim, master, cihaz ve
. bakim kalibrasyonu
Satici kalite \_ _/ Pazar kalite
glivencesi arastirmasi
\ Sozlesmenin gozden gegirilmesi Y,

Sekil 2.3 Kalite giivencesi kavrami (Baskan 1997)



Tamm 2.1.6 Kalite yonetimi; belirlenmis ve tiim ilgililerce kabul goren bir kalite
politikasinin varhigi, gerekli ortamin olusturulmasi, olanaklarin saglanmasi, bu
politikanin uygulanmas1 ve etkinliginin garanti altina alinmasi amaciyla gerekli

faaliyetlerin gerceklestirilmesidir (Baskan 1997).

Tamm 2.1.7 Kalite sistemi; kalite yonetiminin uygulanmasi i¢in gerekli olan araclardir
ve iki kisimdan olusur. Bunlardan ilki sirketin sorumluluk ve yapilaridir, digeri ise
belirlenmis olan sorumluluklart ve aktiviteleri sirket igerisindeki bireylere ulagtirmak

icin olusturulan dokiimantasyondur.

Ote yandan, kalite ile ilgili faaliyetlerin ve sonuglarinin planlanan diizenlemelere uygun
olup olmadiginin, bu diizenlemelerin etkili olarak uygulanip uygulanmadiginin ve
amaca ulasmak i¢in uygun olup olmadiginin sistematik ve tarafsiz olarak incelenmesi
ise kalite incelemesi olarak tanimlanir. Kalite incelemesi kalite iyilestirmelerinin etkin

araglarindan biridir (Baskan 1997).

Tamm 2.1.8 Toplam kalite; yonetim, calisanlar ve is vericinin miisteri isteklerinin

tatminine odaklanmasidir. Toplam kalite programinin etkenleri,

i) Ust yonetimin ydnlendirmesi, nderligi ve katilima,
i1) Gerekli alt yapinin hazirlanmasi,

1i1) Calisanlarin katilim1 ve motivasyonu,

iv) Is akislarinin siireglerin kontrol altinda tutulmast,
v) Siirekli iyilestirme ve gelistirme ilkesi

bigimde siralanabilir.

Gegmiste kalite kontrol olarak agiklanan tiim konular artik yerini Kalite Giivence
Sistemi olarak degistirmistir. Bunun nedeni Avrupa Toplulugu (A.T)’na {iye olan
iilkelerin  31.12.1992°den itibaren belirli prensipleri yeterince yerine getirmeyen

firmalarla caligmayacagini agiklamis olmasidir. ISO 9000 kalite standartina uyulmast



zorunlu kilinmigtir. Kalite giivencesi iirlin veya hizmetin kalite i¢in belirlenen istekleri
karsilamak i¢in gereken planli ve sistematik faaliyetlerin tiimiidiir ve kalite kontrol
birimi bu sistem i¢inde onemli yer tutar (Sekil 2.4). Kalite Kontrol Yoneticisi’nin
amact, isletmenin 6ngoriilen amag ve hedefine ulagmasi i¢in gerekli sistemi kurmak ve
sistemin parcalar1 arasindaki iligkileri saptayarak bunlarin biitiinlesmesini saglamak ve

sistemi ¢aligir tutmaktir.

Sozii edilen sistem, aralarinda iliski ve bagimlilik bulunan elemanlardan olusan bir yap1
veya organik biitilin, birbirleri ile olan iliski g6z oniine alinarak mantiksal bir plana gore
diizenlenmis bir olaylar, prensipler, kurallar, diisiinceler, fiziksel varliklar toplulugu

olarak tanimlanir ve her eleman kendisinden daha biiyiik bir sistem i¢inde yer alir.

Pazarlama

[ |

KALITE
| KONTROL

[

Tasaron

A

Satin Alma imalat

Sekil 2.4 Kalite kontroliin isletmedeki yeri (Baskan 1997)

Isletmedeki kalite hedefinin optimum sekilde gerceklestirilmesi i¢in, konunun isletme
bilinyesinde bir sistem dahilinde ele alinip yiiriitiilmesi gerekir (Sekil 2.5). Bu amagla,
once kalitenin planlanmasi, sonra kontrol altina alinmasi ve gelistirilmesi asamalarindan

sOz edilebilir.



Girdi Cikti

—_——— Sistem

~Dis Etkenler~

Kontrol Unitesi
Diizeltici Kararlar

Sekil 2.5 Kapal1 bir sistemin elemanlar1 (Baskan 1997)

Kalite Giivence Sistemi

: v

Kalite Kontrol Kalite Geligtirme

Kalite Planl imi
alite Planlama Kontrol Bilesim Optlmlzasypn
Teknoloji

Sekil 2.6 Kalite glivence sisteminin ana yapisi (Baskan 1997)

Sekil 2.6’da goriilen kalite giivence sisteminin planlama kismini politikalar ve standart
caligmalar1 olusturur ve mamiil kalitesinin ne olacaginin saptanmasina iligkin kurallari
kapsar. Bu kisim kontrol yontemleri kullanim1 ve bilesim sistemlerinden olugmaktadir.
Kalite gelistirme ise sistemdeki mevcut durumu esas alarak bir yandan maaliyetleri
diisiiriicli, diger yandan kalite ve iiretkenligi artirici alternatif kararlar iiretmek ve

bunlarin gelistirilmesini saglamaktir.
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Ozet olarak kalite giivence cemberini:

1) Kalite Kontrol
ii) Imalat

iii) Pazarlama

iv) Ambalaj

v) Satig

vi) Montaj

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

olusturur. Goriildiigii gibi kalite gilivencesi tiim servislerde olusturulabilecek bir

sistemdir.

Tanim 2.1.9 Istatistiksel Kalite Kontrolii; istatistiksel yontemleri kullanarak kaliteye
iliskin sorunlu alanlar1 saptayip gerekli analiz ve incelemeleri yaparak kalite sorunlarina
¢coziim getirilmesine yardimci olan sisteme istatistiksel kalite kontrol birimi denir.
Kalite kontrol biriminin gérevlerinin yogunlastig1 bu alanlar kisaca giris ve ¢ikis, siire¢

kontrolii olarak 6zetlenebilir.

Tamm 2.1.10 Siireg, iiretim ile ilgili girdilerin, bazi islemler ve dlgiimler sonucunda
¢iktiya doniismesidir (Baskan 1997). Uretim birimlerinin hedeflenen kalitede iiriin
verebilmeleri i¢in iirlinlin tasarlanmasi ve {lretilmesi asamalarinda diger birimlere
yardimci olan kaliteden sorumlu bir kalite kontrol biriminin olmasi bir zorunluluktur.
Kalite kontrol sistemi ya da kalite gilivence sistemi i¢inde yer alan bu birimlerin

gorevleri sekil 2.7°de goriilmektedir.
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Tiiketici

. R — Uriin tasarimi
istekleri
Tasarim

| Uretim Kalitesi
islemleri
lsl.eFme —— Uriin Kalitesi
politikasi
— Siire¢ Kontrolii N Uygunluk | |
Kalitesi
Teknolojik | |
olanaklar | Muayene
GIRDI SUREC —

Sekil 2.7 Istatistiksel kalite kontroliiniin ana elemanlar1 (Baskan 1997)

Istatistiksel kalite kontrolde, siirecin kontrol altinda olup olmadigim belirlemek igin
kullanilan en etkin araglar kontrol semalaridir. Bo6lim 3.1°de detayli olarak

anlatilacaktir.

2.2 Giivenirlik Olgiimleri ve Dagilim Fonksiyonlar

2.2.1 Giivenirlik ol¢iimleri

Giivenirlik, literatiirde  uygulamacilar ve  aragtirmacilar  tarafindan  farkh

tanimlanmaktadir. Kabul gormiis genel tanim asagidaki gibidir:

Tamm 2.2.1.1 Giivenirlik (Reliability), bir basarma olasiligidir. Baska bir ifade ile
sistemin belirlenen tasarim limitlerinde beklenen islevini gergeklestirme olasiligidir
(Kumar vd. 2006). Giivenirlik aynm1 zamanda miisterinin iriinden bekledigi kalite

karakteristiklerinden biridir.
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Matematiksel olarak giivenirlik, [0-t] zaman araliginda sistemin basarili olmasi, baska
bir ifade ile islevini basarili olarak siirdiirmesi olasiligidir. Yani, R(t) gilivenirlik

fonksiyonunu ifade etmek iizere,

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

dir (Pham 2006).

Bu esitlikte T, sistemin hatalilik zamanin (failure time) belirten rastgele degiskendir.

Tanim 2.2.1.2 Giivenilmezlik (Unreliability), F(t), hatalilik 6l¢iimii, t zamaninda
sistemin hatali olmasi, baska bir ifade ile islevini basarili olarak siirdiirememesi

olasilig1,
F(t)=P(T<t), t>0

drr.

F(t) hata dagilim fonksiyonudur. Eger T hatalilik zamani rastgele degiskeni f{(t)
yogunluk fonksiyonuna sahipse R(t) ile f(t) arasindaki iliski,

ve
d

1(0)=- [&(0]

bi¢imindedir.

Yogunluk fonksiyonu matematiksel olarak,

13



lim P(t <T <t+ At)= R(t) - R(t + Ar)

At—0

bigiminde tanimlanabilir (Pham 2006).

Bu esitlik; T hatalilik zamaninin, t ile t+At zaman araliginda meydana gelme olasiligi

olarak yorumlanabilir.

Test stireci basarili olarak tamamlanmis yeni bir sistemin, t=0 operasyon zamaninda
basarili olma olasilig1 yiiksektir, ancak operasyon zaman aralig1 arttik¢a basarili olma
olasilig1 azalir. Giivenirlilik, gérev zamanin (mission time) bir fonksiyonudur. Ornegin
kimileri bir sitemin 24 saat gérev zamanindaki giivenirliligi 0.995 diyebilir; ancak kesin
zaman aralig1 bilinmedigi ig¢in, sistemin gilivenirliligi 0.995’tir ifadesi anlamsizdir.
Sistemin hangi zamanlar arasinda giivenirliliginin 6lciilmek istendigi net bir sekilde

tanimlanmalidir (Pham 2006).

Tamm 2.2.1.3 Sistem hatalilik ortalama zamani (System mean time to failure (MTTF)
); Sistemin giivenirlik fonksiyonu R(t) olarak verildiginde beklenen hatalilik zamani ya

da sistem hatalilik ortalama zamani1 (MTTF),

AﬂTF:TyQMt

bi¢iminde tanimlanir.

£0)=-L[r(0)

dr

esitligi yukaridaki MTTF esitliginde yerine konuldugunda;

0

MTTF = -[d[R(t)]

0

14



00
o0

= [-R(t)]|+ [ R(t)at

o %
olarak elde edilir (Pham 2006).

Esitligin sag tarafindaki ilk islemin degeri her iki limit i¢inde sifira esit oldugundan,

MTTF = [ R(¢)dt
0

bi¢iminde ifade edilir (Pham 2006).

MTTF fonksiyonu, hatalilik zaman1 dagilim fonksiyonunun tanimli oldugu durumlarda
kullanilmalidir. MTTF degeri; sistemde minimum ne zaman hata ¢ikacagi bilgisini
vermeyip, sistemde ¢ikmis olan hatalarin ortalama zamani olarak tanimlanir (Pham

2006).

Tamm 2.2.1.4 Hatalihik orami fonksiyonu (Failure rate function); [t;, t;] zaman

araligindaki sistemin hatalilig1, giivenirlilik fonksiyonuna gore,
[ £(e)de =] f(e)de = [ f(e)de = R(t,) = R(t,)

4 4 t

bicimindedir ve hatalilik dagilim fonksiyonuna gore,

e = 70y~ | ploke = Fey) - Fay

bi¢imindedir.
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[t t2] gibi belirlenmis bir zaman araliginda hatanin meydana gelme oranina hatalilik
orani (failure rate) denir. Baska bir ifade ile; sistemin, belirlenmis bir zaman araliginda

hatali ¢itkmasinin, t; zamanindan dnce hatali olmamasina oranidir. Bu oran,

R(tl )_ R(tz )
(tz - )R(tl)

dir (Pham 2006).

Hatalillk oram1 zamanin bir fonksiyonudur. Zaman araligi [t, t+At] olarak

tanimlandiginda ifade,

Rlt )- Rl +n)
AR(t )

bi¢iminde degisir.

Hatalilik fonksiyonu, zaman aralig1 sifira yakinsadiginda hatalilik oraninin limiti olarak

tanimlanir. Hatalilik fonksiyonu ani hatalilik oranidir ve

Rl )Rl +ar)
e)= Jim AR(t )

_ L{_ iR(t)}

R(t) dt

N—"

A

R(t

—

olarak ifade edilir (Pham 2006).
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Hatalilik fonksiyonunun 6nemi, sistemin yasami boyunca hatalilik oranindaki degisimi
tek eksende hatalilik fonksiyonlarini gizerek gdsterir. Ornegin, iki sistem belirlenmis bir
zaman diliminde ayni giivenirlik degerinde olabilir ancak sonraki zamanda hatali

oranlari farklilik gosterebilir (Pham 2006).
2.2.2 Baz giivenirlik dagilm fonksiyonlari

Bu boliimde, gilivenirlik analizlerinde yaygin olarak kullanilan dagilimlarin olasilik

yogunluk, dagilim ve giivenirlik fonksiyonlar1 verilmistir (Pham 2006).

2.2.2.1 Binom dagilim

Binom dagilimi kalite kontrolde ve giivenirlikte en yaygin kullanilan kesikli

dagilimlardan biridir. Binom dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu;

bi¢imindedir. Burada,

(s

n: deneme sayis,
X : basar1 sayisi,

p: basar1 olasiligidir.

Giivenirlik fonksiyonu ise (n birimden en az k tanesinin basarili oldugu durumda);

17



R(k)= Z(njp (1-p)™

x=k \ X

dir (Pham 2006).

2.2.2.2 Poisson dagilimi

Poisson dagilimi; Binom dagiliminin uygulandigi durumlara benzer durumlarda
uygulanabilir, ancak drneklem sayisinin bilinmedigi olaylarda kullanilir (Pham 2006).
Poisson dagilimi da kesikli bir rastgele degiskeni karakterize eder ve olasilik yogunluk

fonksiyonu;

X At
P(X:x):M; x=0,1, 2, ..
X

bicimindedir ve burada,

A: sabit hatalilik orani,

x : olay sayisidir.

Bagka bir ifade ile, P(X =x) t zamaninda x tane hatali ¢tkma olasiligini verir. Poisson

dagiliminin giivenirlik fonksiyonu (k tane hatadan az ¢ikmasi olasiligi);

R(k) = i(ﬂt);—'e_’”

x=0

bigimindedir (Pham 2006).

Bu dagilim yedek artik sistemlerde (standby redundant system) ihtiya¢ duyulan yedek

sayisini tespit etmek amaciyla kullanilabilir.
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2.2.2.3 Ustel dagihm

Ustel dagilim, giivenirlik miihendisliginde sabit bir hatalilik oranina sahip oldugundan
temel rol oynar. Bu dagilim elektronik, elektronik parcalar ve sistemlerin yasam

zamanlarin1 modellemek i¢in kullanilmaktadir.

Ustel dagilim yogunluk fonksiyonu;

f(t):éeg =le™ ,t>0

bicimindedir ve gilivenirlik fonksiyonu;

R(t)=e? =™ ,t20

BN

dir.

6 nin degeri sifirdan biiylik iken, MTTF’in bir parametresidir ve 4 >0 ise hatali orani

sabitidir. Ustel fonksiyonun hatalilik fonksiyonu veya hatalilik orani,

1
h(t)=%=9 _

N—
|
| —
|~

e

bi¢iminde bir sabittir.

Ustel dagilimin hatalilik oran1 sabit oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir. Kiivet
egrisi dedigimiz (bathtub curve) egrinin diiz kismi ig¢in iistel dagilim c¢ok iyi bir
modeldir. Ciinkii sistemler yasamlariin biiyilk kismimi kiivet egrisinin bu kisminda

gecirirler (Pham 20006).
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2.2.2.4 Normal dagilim

Normal dagilim, Merkezi Limit teoreminden dolay1 klasik istatistikte 6nemli rol oynar.
Giivenirlik mithendisliginde normal dagilim oncelikle {irlinlin hassasiyet dl¢iimlerinde

kullanilir. Normal dagilim ortalama degere gore simetrik olup ¢an egrisi modelindedir.

Normal dagilim yogunluk fonksiyonu;

)
f(t)= e > 77 ;- 00<t<on, - 00<p<00, >0

o2

bi¢imindedir. Burada,

L ortalama deger;

o : standart sapma

dir.

Birikimli dagilim fonksiyonu ;

F(t): j ! _é(%jz ds

e
Jo\2r

dir ve giivenirlik fonksiyonu;

R(r)= T o-\/lﬂ e_g[%j ds

bi¢cimindedir (Pham 2006). Eger,
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doniistimii yapilir ise standart normal yogunluk fonksiyonu ;

|
e %, -o00<z<owo

bi¢iminde elde edilir. Bu dagilim fonksiyonu ortalamasi 0 ve standart sapmasi 1 olan

standart normal dagilim fonksiyonudur.

Birikimli dagilim fonksiyonu ;

52

e 2ds

dir. @ standart normal dagilim fonksiyonudur. Boylece u ortalamali ve o standart
sapmali normal dagilimli rastgele degisken T i¢in,

P(Tﬁz)zP(ZSt_ﬂjzd)[t_ﬂj

o o

esitligi yazilabilir. Boylece, standart normal tablolar kullanilacaksa @ gerekli iliskiyi
saglamaktadir. Normal dagilim i¢in Hatalilik orani fonksiyonu t zamaninda monoton
olarak artar. Tiim t zamaninda h(t) > 0 oldugu kolaylikla sdylenebilir (Barlow ve

Proschan 1975).

2.2.2.5 Log Normal dagihim

Log normal dagilim deneysel olarak bircok tip hata verisine uyumluluk saglayacak
esnek bir modeldir. Bu dagilim siirdiiriilebilirlik miihendisligi (maintaibility
engineering) uygulamalarinda yeniden tamir edilebilen sistemlerin hata olasliklarinin
modellenmesinde ve hatalilik oranmi siiphesinin modellenmesinde kullanilir (Pham

2006).
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Log normal yogunluk fonksiyonu;

1 ,l(l‘”;/‘jz
fle)= e 7/ 10, - co<p<oo, 6>0
o2
bi¢imindedir.

Not: u ve o parametreleri bu dagilim i¢in ortalama ve standart sapmayi ifade etmez.

Matematiksel olarak X rastgele degiskeni X =In7 doniisiimii altinda,

E(X)=E(nT)=u

V(X)=WnT)=0"

1 ortalamali ve o varyansl normal dagilima sahiptir.

T =" oldugundan log normal dagilimim ortalamasi, normal dagilim kullamlarak

bulunabilir. Béylece log normal dagilimin ortalamast;

2
o

U+

E(T)=¢ 2

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

dir (Pham 2006).

Log normal dagilimin varyansi,

V()= e 1)

dir ve birikimli dagilim fonksiyonu ;

os\27

t 71HL2
F(t)zj 1 e ;[ “#] ds
0

dir (Pham 2006).

Z standart normal doniisiimii yapildiginda,

F(t)=P[r <t]=P(nT <Inf)= P{Z < ln:”}

drr.

Giivenirlik fonksiyonu;

R(t)zP{Z>lnt_'u}

o

dir ve hatalilik oran1 fonksiyonu;
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bi¢iminde elde edilir. @ standart normal dagilimin birikimli dagilim fonksiyonudur

(Pham 2006).

2.2.2.6 Weibull dagilimi

Weibull dagilimi iistel dagilimin genellestirilmis halidir. Weibull dagilimi gayet esnek
ve degisik tipte miithendislik uygulamalarinin gosteriminde ve degisken hatalilik orani

fonksiyonlarimin modellenmesinde uygundur (Pham 2006).

Ug parametreli Weibull yogunluk fonksiyonu;

f(l«):ﬂ(t_—y)ﬂl _[%’Jﬁ ; l‘Z}/ZO

7

bicimindedir. Burada, # ve [ parametreleri Olgek (scale) ve bigim (shape)
parametreleri, ¥ ise konum (location) parametresi olarak bilinir. Bu parametreler her

zaman pozitiftir. Farkli parametreleri kullanarak bu dagilimi {istel dagilim veya normal

dagilima doniistiirmek miimkiindiir. 7 > y oldugu durumda giivenirlik fonksiyonu;

B
R(t):e(”] ; t>y>0,>0,0>0
ve hatalilik orani fonksiyonu;

S
W)= ﬂ(tgly;) L 1>7>0,5>0,0>0

bigiminde olup, hatalilik oran1 fonksiyonu £ <1 iken azalir, f>1 iken artar, =1 iken

sabittir (Pham 2006).
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2.2.2.7 Gamma dagilim

Gamma dagilimi ¢arpik dagilima sahip orneklemler i¢in hatalilik olasilik fonksiyonu

olarak kullanilabilir.

Gamma dagiliminin yogunluk fonksiyonu;

t

e?: >0, a, >0

a-1

" pT(a)

/)

bicimindedir. Burada, & bigim parametresi, £ O6l¢ek parametresidir.

Gamma dagilimi giivenirlik fonksiyonu,

R(t) = !ﬂ%(a)s“_le_ﬁds

bi¢imindedir. Burada « tam say1 ise, giivenirlik fonksiyonu;

t j
R(t) = e_E az_i (ﬂ

— 1!

biciminde ifade edilir ve hatalilik oran1 fonksiyonu;

! t“’_leé
ho =L\ - BT(a)
R(l‘) N
g (7)
'SP

bi¢imindedir.
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Gamma dagilim fonksiyonunun sekli Weibull dagilimina ¢ok yakindir. & =1 oldugunda

gamma dagiliminin hatalilik oran1 1/ 4 olan lstel dagilima doniisiir. Gamma dagilim1
sistemin n inci hatalilik zamanini modellemek i¢in kullanilabilir. Buradaki hatalilik

dagilimi istel olmahdir. Bu nedenle, X, degiskeni @ =1/ parametresine sahip tistel
dagilim ise 7 =X, +X, +...+ X, degiskeni S ve n parametreleri ile gamma

dagilimina sahip olur.

Diger bir yontem ile gamma yogunluk fonksiyonu;

BT 150
f(t)_ F(a) e D)

biciminde de yazilabilir. Yogunluk fonksiyonu ¢ bicim parametresi, £ 0Olgek

parametresi olarak iki parametreden olusur. 0<a <1 oldugunda hatalilik orani
monoton azalir, & =1 oldugunda hatalilik orani sabittir, & >1 oldugunda hatalilik orani

monoton artar.

Yogunluk fonksiyonunun ortalama, varyans ve giivenirlik esitlikleri sirasiyla;

Ortalama (MTTF) = % ,

lo4
Varyans =—- ,

-1
e Pdx

GﬁvenirlikZJﬂ al
! T(a

bi¢imindedir (Pham 2006).
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2.2.2.8 Pareto dagilim

Pareto dagilimi; sehrin niifus yogunlugu, hisse senedi fiyat dalgalanmalarinda ve kisi
geliri dagilimlarinin sag kuyruklar1 uzun oldugundan bu tip verileri modellemek i¢in

gelistirilmistir (Pham 2006).

Pareto dagiliminin yogunluk fonksiyonu ;

a
ta+1 ? >

f=

olmak {tizere, yogunluk fonksiyonunun ortalama, varyans, giivenirlik ve hatalilik orani

esitlikleri sirasiyla;

OrtalamazL ca>1

(a-1)°
ok?

(@—1P(a—2)

Varyans= a>2

Guvenirlik= (é}

Hatalilik orani fonksiyonu=g
t

bigimindedir (Pham 2006).

2.2.2.9 Rayleigh dagilim

Rayleigh yogunluk fonksiyonu ;
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olmak iizere, yogunluk fonksiyonunun ortalama, varyans, giivenirlik ve hatalilik oram

esitlikleri sirasiyla;

1

Ortalama = G(%J ’ ,

Varyans=g¢* [ 2 - %j

Giivenirlik= ¢ > |
Hatalilik orani ’fonksiyonu=L2
o

bi¢imindedir (Pham 2006).
2.3 Yazilim Gelistirme Siirecleri

Yazilim kelimesinin soézliikk anlamina bakildiginda; yazilim, “bir bilgisayarda donanima
hayat veren ve bilgi islemde kullanilan programlar, yordamlar, programlama dilleri ve
belgelemelerin tiimii” olarak ifade edilmektedir. Yazilim ayrica, mevcut bir problemi
¢ozmek amaciyla degisik cihazlarin birbirleriyle haberlesebilmesini saglayan ve
gorevlerini ya da kullanilabilirliklerini gelistirmeye yarayan bilgisayar dili kullanilarak
olusturulmus anlamli ifadeler biitiinii olarak da nitelendirilebilir. Yazilim gelistirme,
yazilimin hem iiretim hem de kullanim siireci boyunca ge¢irdigi tiim asamalar olarak
tanimlanabilir. Yazilim gelistirmede bes farkli siire¢ degerlendirmesinden s6z etmek
miimkiindiir. Bununlar analiz, tasarim, kodlama, test ve bakim fazi olmak iizere ele

alinmaktadir (Ozlii ve Ozbilgin 2010).
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a) Analiz faz1

Bir problemin ¢6ziimii olarak niteledigimiz yazilimlarin ne yapacagini ve nasil
yapacagim belirledigimiz yani problemi tanimladigimiz asama analiz asamasidir.
Yazdiginiz kod ancak isteneni dogru bir bicimde yerine getiriyorsa basarilt bir
yazilimdir. Bu nedenle oOncelikle yazilimdan ne istendiginin dogru bir bigimde
tanimlanmas1 gerekir. Analiz asamasi personel, donanim ve sistem gereksinimlerinin
belirlenmesi, sistemin fizibilite ¢alismasinin yapilmasi, kullanicilarin gereksinimlerinin
analizi, sistemin ne yapip ne yapmayacaginin kisitlamalar goz Oniine alinarak
belirlenmesi, bu bilginin kullanicilar tarafindan dogrulanmasi ve proje plani

olusturulmas1 adimlarindan olusur (Ozlii ve Ozbilgin 2010).

b) Tasarim fazi

Analiz asamasi sonucunda belirlenen gereksinimlere yanit verecek yazilimin temel
yapisinin olusturuldugu asamadir. Yazilim tasarimi, bir bilesen veya sistemin nasil
gerceklestirilecegini belirlemek i¢in kullanilan teknikler, stratejiler, gosterimler ve
desenlerle ilgilidir. Bu asama yazilim bilesenleri arasindaki igsel ara yiizler, mimari
tasarim, veri tasarimi, kullanici ara yiizii tasarimi, tasarim araglart ve tasarimin
degerlendirilmesi alt siireclerini de kapsamaktadir. Tasarim asamasi, yazilimin hem
kullanic1 ara yiiziinii hem de programin omurgasini ortaya koymaktadir. Yapilacak
tasarim, yazilimin islevsel gereksinimlere uygun olmasinin yani sira kaynaklar,
performans ve giivenlik gibi kavramlar1 da goz Oniline alinarak gergeklestirilmelidir

(Ozlii ve Ozbilgin 2010).

¢) Kodlama fazi

Kodlama asamasi, tasarim siirecinde ortaya konulan veriler dogrultusunda yazilimin
gerceklestirilmesi agsamasidir. Bu siire¢ programlama c¢alismalarinin yani sira yazilimin

gelistirilmesi ve kullaniciya ulastirilmasi siirecindeki biitiin ¢aligmalar1 kapsar. Tasarim
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sonucu lretilen siire¢ ve veri tabaninin fiziksel yapisini igeren fiziksel modelin
bilgisayar ortaminda ¢alisan yazilim big¢imine doniistliriilmesi g¢alismasi olarak da
nitelendirilebilir. Yazilim gelistirme ortami, programlama dili, veri tabani yonetim
sistemi, yazilim gelistirme araglar1 secimi kodlama asamasinda gerceklestirilir (Ozlii ve

Ozbilgin 2010).

d) Test fazi

Test asamasi, yazilim kodlanmasi siirecinin ardindan gergeklestirilen sinama ve
dogrulama asamasidir. Elde edilen uygulama yazilimimin hem belirlenen gereksinimleri
saglayip saglamadigi hem de gerceklestirimin beklentilere uygun olup olmadigim
kontrol etmek i¢in statik ve dinamik smama tekniklerinden yararlanir. Yazilim
iretiminde ilk testler genelde gelistirme siirecinde programci tarafindan yapilir.
Bununla birlikte, asil hata ayiklama ve geribildirim hizmeti test ekipleri tarafindan
yapilir. Testler ve geribildirim miisteri yazilimi kullandig1 siirece devam eder. Test
siirecinde en faydali geribildirimler son kullanici test gruplarindan gelir (Ozlii ve

Ozbilgin 2010).

e) Bakim fazi

Yazilimin tesliminden sonra hata giderme ve yeni eklentiler yapma asamasidir.
Yazilimin kullanima baglanmasindan sonra yazilimin desteklenmesi siirecini kapsar.
Yazilimin eksiklerinin giderilmesi, iyilestirilmesi gibi alt asamalar1 iceren asamadir

(Ozlii ve Ozbilgin 2010).
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3.METERYAL VE YONTEM

3.1 istatistiksel Siire¢c Kontrolii (1.S.K)

Stire¢  kontrolii, iiretim sirasinda dis etkenlerin neden oldugu kalite sorunlarinin
geciktirilmeden incelenip giderilmesini bdylece dogabilecek zararlarin Onlenerek
verimliligin en {ist diizeyde tutulmasin1 amaglar. Teorik yapis1 1926’da W.A Shewhart
tarafindan olusturulan kontrol semalar1 bu siirecin istatistiksel yontemlerle olmak iizere
ekonomik ve giivenilir bicimde kontrol altinda tutulmasinda en etkili araclardir (Baskan

1997).

Dogal olmayan nedenlerle ortaya c¢ikan degisiklikler siireci olumsuz olarak
etkilediginden bu nedenlerin tanimlanmalari, arastirilmalart ve kontrol altinda
tutulmalar gerekir. Bir kontrol semasi siirecte meydana gelen degisikliklerin dogal veya

dogal olmayan nedenlerden olustugunu ayirdetmeye yarayan dnemli bir aragtir.

Istatistiksel siire¢ kontrolii (1.S.K)’niin amagclar1 ve 1.S.K’dan beklenen yaralar,

i) Uriin kalitesinin gelismesi

i1) Kalite farkliliklarinin en aza indirgenmesi
i1i1) Kalite maliyetlerinin diismesi

iv) Hatal1 iiriin sayisinin azalmasi

v) Muayene ve test masraflarinin azalmasi
vi) Uriin giivenirliliginin artmas1

vii) Karm artmasi

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

bi¢iminde siralanabilir (Baskan 1997).
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W.A Shewhart, kontrol semalarinin ilk olarak isletmecinin iiretimi i¢in bir standarti yani
amaci belirlemeye, ikinci olarak bir amaca ulagmak i¢in bir arag¢ olarak kullanilmaya,

ticiincii olarak ise amaca ulagip ulasmadigini 6lgmeye hizmet ettigini belirtir.

Yine Shewhart’a gore herhangi bir siire¢ kontroliinde dogal degiskenlere iliskin limitleri
belirlemek olanaklidir. Bu limitler arasindaki degisimler rastgele degiskenin yapisindaki
degisimlerden meydana gelmekte ve bu limitlerin diginda kalan durumlar ise iiretimdeki

diger onemli degisiklikler sonucu meydana gelmektedir.

Genel olarak, kalitenin {iretimin herhangi bir asamasinda hammaddeden {iriine kadar
Olciilebilen ya da Slgiilemeyen bir karakteristik oldugu bilinir ve kalite karakteristikleri

iki gruba ayrilir.

a) Olgiilebilen dzellikler

Bu ozellikler bir smuftaki 6grencilerin agirligi, bir elektrik ampuliiniin 6mrii, bir
makinenin 6mri, lif uzunlugu, bant numarasi, kumas mukavemeti, gram, watt,

milimetre vb. gibi 6zelliklerdir (Baskan 1997).

b) Olgiilemeyen &zellikler

Hatali, hatasiz bi¢iminde siniflandirmanin yapildig: 6zelliklerden olup iki tiir 6zellikten

s0z edilebilir.

Nitelik gosteren renk, eksik parca, catlak dokuma hatalar1 gibi gercekten 6l¢iime uygun
olmayan sadece gozle vaya baska bir aragla muayene edilebilen nesnelerin kalite

karakteristikleridir.
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Olgiilemeyen ancak sayilabilen bu 6zellikler, dlciilmesi olanakli olan ancak zaman ve
maaliyet tasarrufu amaciyla Olgiilemeyen kalite karakteristikleridir. Ornegin birim

uzunluktaki iplik hatalari, dokuma hatalar1 bu tiir 6zelliklerdir.

Gilinliik yasamda karsilasilan pek ¢ok degisken gibi iiretim ortami incelendiginde
Oornegin makinalar, hammaddeler, yabanci malzemeler, isciler istenen kosullar vb.
degiskenlere iligkin verilerin normal dagilima uygun frekans dagilimina sahip olduklar
gozlenmistir. Siirekli bir rastgele degiskenin degerleri olan Ol¢lim degerlerinin

genellikle normal dagilima uygun oldugu bilinir (Baskan 1997).

Ote yandan hata orani, hata sayis1 gibi 6lciilemeyen degiskenlerin dagilimlarinin ise
Binom, Poisson ya da Hipergeometrik dagilim gibi kesikli dagilimlarindan birine

uyduklar1 sdylenebilir.

Bir iiretim siireci, iirlin veya herhangi bir ¢iktiya ait dlglilebilen ya da Olciilemeyen
kalite 6zelliklerinin biitiin ¢esitlerine uygulanabilir. Bir ¢ok kontrol semas1 vardir ancak
siire¢ icin en uygun kalite 6zelligi ve bu 6zellige en uygun kontrol semalar1 secilmelidir.
Sekil 3.1’de hangi durumda hangi tip kontrol semasinin segilecegi bir akis olarak

verilmistir.
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BASLAMA

Olgiilemeyen

Olgiilebilen
(Attribute)

(Variable)

Tipi?
Hata Hatali
n<12 Altguruplarmn n>12 (Poisson Dagilimi) (Binom Dagilim1)
g6zlem sayisi?

Standart

Sapma
Agiklik

X ortalama ve
X ortalama ve R standart sapma Altgruplarm Altgruplari
semalar1 | < gbzlem sayisi
NP
C Semasi U Semast Semast P Semasi

Sekil 3.1 Siire¢ kontrol semasi

3.1.1 Altgurup sayisi (k) 1’e esit olan durumlar icin kontrol semalari

Olgiimlerin zamana genisce yayilldigi, her &lglimiin siirecin kontroliinde ve
degerlendirilmesinde kullanildigi durumlardir. Altgruplar kolaylikla rastgele olmayan
gozlemleri icinde barindirabilirler, rastgele olmayan go6zlemlerin standart sapma

hesaplamasinda etkisini azaltmak i¢in altgrup sayisi olabildigince azaltilir. En kiigiik

altgrup sayist 1 dir. Standart sapma iki gézlem arasindaki agiklik hesaplanarak elde

edilir (Florac ve Carleton 2001).

Sirali k tane gézlemin n-1=r tane hareketli aciklik (moving range) degeri olur.
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1. hareketli agiklik;

mR, :‘Xm -X,

,1<i1<n-1

bi¢iminde tanimlanir.

Bireysel (Individual) kontrol semalar1 i¢in ortalama hareketli agiklik degeri, merkez

cizgisi ve kontrol sinirlar1 sirasiyla;

Merkez Cizgisi (M.C);

— 1
X=—>X.
n,zz:‘ b

Ust Kontrol Sinir1 (U.K.S);

)_(+3d—R:)_(+2.66W€

2

veE

Alt Kontrol Sinir1 (A.K.S);
X- 321_R _ X —2.66mR

2

dir.

Hareketli agiklik (moving range) kontrol semasi i¢in Merkez Cizgisi (M.C) ve kontrol

siniri;

veE
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Ust Kontrol Sinir1 (U.K.S);
D,mR
dir. Burada, d, ve D4 sirasiyla orta ¢izgi ve kontrol limiti ¢arpanlaridir ve altgrup

gozlem sayisina gore belirlenmis degerleri ¢izelge 3.1°de tanimlanmustir.

3.1.2 Olgiilebilen 6zellikler icin kontrol semalar:

Bu kontrol semalar1 bir siirece iliskin olan belli sayidaki gézlemin ortalamasinda ve
yayllmasinda meydana gelen degisimleri gorebilme aracidir ve siirecin istatistiksel

olarak kontrol altinda oldugunu denetler.

3.1.2.1 X kontrol semasi

X kontrol semasi siirecte islem goren veya cikan pargalarin merkezi egilimlerinin
incelenmesi amaciyla ya da diger bir deyisle ge¢cmis ve gelecekteki iiretim kontrolii i¢in
kullanilir. Uretimin dogru bir gériiniisiinii elde edebilmek icin iiretimden genellikle 4
veya 5 birimden olusan en az 20 genellikle 25 alt grup 6rneklem olarak segilir (Baskan

1997).

2

Kontrol semasinin ¢izilebilmesi ig¢in kitlenin p (ortalama) ve o~ (varyans)

parametrelerinin bilinip bilinmedigi durumlarina gore iki farkli yol izlenmelidir. Bunlar:

a) u ve o bilindigi durumda X kontrol semalart

Gelecekteki iiretimin kontrolii amaciyla olusturulan bu semalarda, ge¢misteki iiretimin
kontrol disinda olusmasinin etkileri arastirilip giderildikten ve bunlarin gelecekteki

iretime etkide bulunmalarinin Oniine gecildikten sonra, ilerideki tiretimin bu gibi
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etkilerden korunabilmesi i¢in standart kontrol semalar1 olusturulur. Kontrol semalarinda

merkez ¢izgisi ve kontrol sinirlari sirasiyla,

Merkez Cizgisi (M.C);
i,
Ust Kontrol Sinir1 (U.K.S);

3o

+
i

Alt Kontrol Sinir1 (A.K.S);

veya U+ Ao

9 veya Uu— Ao

ﬂ_3_
Jn

bi¢imindedir ve burada A=i dir (Baskan 1997).

I

b) u ve o parametrelerinin bilinmedigi durumda X kontrol semalar1

Bu durum ozellikle yeni bir malzemenin hizmete girisinde, yeni hammadde

kullanildiginda veya yeni bir iirlin yapiminda ortaya ¢ikar.

Bilinmeyen kitle parametrelerinin tahmin edicisi g nun yansiz tahmin edicisi },

bi¢cimindedir, burada k degeri alt grup sayisini ifade eder.

Kontrol semasi se¢iminde onemli olan bir diger faktdr de alt gruplarin orneklem

sayisidir. Bu durumda;
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1) Alt guruplarin gézlem sayist n<12 ise, X-R kontrol semas1 kullanilmalidir. Bu

durumda R , n gozlemlik k tane alt grubun aciklig1 olmak iizere,

2R, (i=1,2,3, ...,k
k

= |

bi¢iminde tanimlanir. Burada 6’nin yansiz tahmin edicisi,

R
— =0
d,

bicimindedir (Baskan 1997). Kontrol semasinin merkez ¢izgisi ve kontrol sinirlari

sirastyla,

Merkez Cizgisi (M.C);

X,

Ust Kontrol Sinir1 (U.K.S);

=~ 3R

X+ Vea)=(+A1_Q
dzx/; Yy 2

Ve

Alt Kontrol Sinir1 (A.K.S);

= 3R

X —
d,In

dir (Florac ve Carleton 2001).

veya X- AZI_Q

i1 ) Altguruplarin gozlem sayis1 n>12 ise X — S kontrol semas1 kullanilmalidir. Burada

herbir alt 6rneklem grubunun standart sapmasi s,
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dir. Bu durumda n gozlemlik k tane alt grubun ortalama standart sapma ise,

k

DI

_ =l

;1=1,2, 3, ..., kile hesaplanir. Bu durumda ¢’nin yansiz tahmin edicisi,

s .
_=G
¢,

bi¢imindedir (Baskan 1997). X — S kontrol semasinin kontrol sinirlari,

Ust Kontrol Sinir1 (U.K.S);

X+

3 _ ES —
s veya 4, = 3 ise X+As
e, n e,\n

Ve

Alt Kontrol Siir1 (A.K.S);

= 3 3 . —_
X———=5veya 4, =——— ise X —A4s
e,n 'oen 1

bi¢iminde tanimlanir (Florac ve Carleton 2001).

X -R ve X -S kontrol semalar igin yukarida verilmis olan formiillerdeki, A, ve A;

sabitinin ¢arpan degerleri ¢izelge 3.1°de, 6zet formiiller ise ¢izelge 3.2 °de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Kontrol sinirlarinin hesaplanmasi i¢in ¢arpanlar (Baskan 1997)

X Ortalama ve R Semalari

X Ortalama ve S Semalari

-—g g Ortalama Ortalama Standart Sapma (S)

z Z: Semalar1 | Aciklik (R) Semalari Semalart Semalar1

E g Orta

= % Kontrol Kontrol Cizgi

ﬁ & Limitleri Orta Cizgi | Kontrol Limitleri | Limitleri Carpanla | Kontrol  Limitleri

2, 'g Carpanlar1 | Carpanlar1 | Carpanlari Carpanlari 11 Carpanlar1

Q >
Altgrup Az d2 D3 D4 A1 C2 B3 B4
gozlem
sayisi n
2 1.88 1.128 - 3.267 | 2.659 0.7979 | - 3.267
3 1.023 1.693 - 2.574 [ 1.954 0.8862 | - 2.568
4 0.729 2.059 - 2.282 | 1.628 0.9213 | - 2.266
5 0.577 2.326 - 2.114 | 1.427 0.94 - 2.089
6 0.483 2.534 - 2.004 [ 1.287 0.9515 | 0.03 1.97
7 0.419 2.704 0.076 | 1.924 | 1.182 0.9594 | 0.118 1.882
8 0.373 2.847 0.136 | 1.864 | 1.099 0.965 0.185 1.815
9 0.337 2.97 0.184 | 1.816 | 1.032 0.9693 | 0.239 1.761
10 0.308 3.078 0.223 | 1.777 | 0.975 0.9653 | 0.284 1.716
15 0.223 3.472 0.347 | 1.653 | 0.789 0.9727 | 0.428 1.572
25 0.153 3.931 0.459 | 1.541 | 0.606 0.9896 | 0.565 1.435

Istatistiksel siire¢ kontrolii, siirecin kontroliinde ve belirlenmis spesifikasyonlar arasinda

devamim belirtir. Kontrolde devam eden siireglerin otomatik olarak “yeterli” oldugu

kabul edilemez. Herhangi bir siirecte sekil 3.2’de tanimlanan 4 degisik durum s6z

konusu olabilir (Baskan 1997);

a) Stire¢ kontroldedir ve ayn1 zamanda yeterlidir.

b) Siire¢ kontroldedir ama yeterli degildir.

c) Siire¢ kontrolde degildir ama yeterlidir.
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d) Siire¢c hem kontrolde degildir hem de yeterli degildir.

AT.S U.T.S

6 sigma

Tolerans araligi

a: Siireg kontrolde ve yeterlidir.

b: Stre¢ kontrolde ancak yetersizdir.

AT.S U.TS

sigma.

Tolerans araligt

c: Siireg kontrolde degil ama yeterlidir.

|—Tolerans arallglJ

6 sigma:

d: Stire¢ hem kontrolde degil hem de yetersizdir.

Sekil 3.2 Siirecin “kontrolde” ve “yeterli” olmasi durumlarinin sematik gosterimi

(Baskan 1997)
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Bu durumlar detayl1 olarak incelendiginde;

a) 66> (U.T.S-A.T.S)

Sekil 3.2 madde b ve d’de belirtilen siirecin yetersiz oldugu durumdur. Siirecin yetersiz
olmas1 sirketler taraindan istenmez. Ciinkli bazi parcalarin Ol¢limleri alt veya {ist
tolerans simirlar1 disinda oldugundan hatali parga iiretilmis olur. Siire¢ ya da islem
kontrol altinda olsa dahi hatali {iretim kaginilmazdir. Béyle durumlarda ¢6ziim yollari

asagidaki gibi siralanabilir (Baskan 1997):

1)  Olanakli ise tolerans sinirlarini genisletmek,
i1) Siire¢ standart sapmasini azaltacak 6nlemler almak,

ii1) Siire¢ ortalamasinin tiim pargalarin iist tolerans sinir1 digina tasacak sekilde yukari
itmek (Bu durumda hatali parcalari hurdaya ayirma yerine kurtarma islemine tabi

tutmus olurlar),

iv) Bunlarin higbirisi olanaklt degilse, hatali parca iiretimini kabullenip %100

muayene yapmak.

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

Bu kritik bir durumdur. Siire¢ dagiliminin ug noktalar1 tolerans sinirlari ile ¢akistiginda
ve siire¢ kontrol altinda oldugunda sorun yok denilebilir. Buna karsilik siire¢
ortalamasinda ya da degisiminde olabilecek bir artis sorun yaratabilir. Bu durumda
stire¢ ya da iglemi kontrol altinda tutmak gerekir. Bu ek olarak tasarimda bir degisiklik
yaparak toleransi artirmak, daha nitelikli is¢i, malzeme ya da tezgah kullanarak siirecin

dagilim varyansinin azaltilmasi yoluna gidilebilir (Baskan 1997).

¢) 66<(U.T.S-A.T.S)

Sekil 3.2 madde a ve c’de belirtilen en ideal olan durumdur. Kontrol sinirlari, tolerans
sinirlarindan az oldugu icin siire¢ ortalamasinda kiiclik kaymalar olsa bile bu durum

hatal1 iiretime neden olmayacaktir.
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Siire¢ kontrol altinda oldugunda bir noktanin kontrol sinirlarinin digina diismesi olasiligi
1. tip hata yapma olasiligidir. Benzer sekilde siire¢ kontrolden ¢ikarken bir noktanin
kontrol smuirlari i¢ine diisme olasiligr sifirdan biiyiiktiir. Bu 2. tip hata olasilig1 olarak
bilinir. Bu iki hata birbirleri ile iligkili oldugundan birindeki bir azalma digerinde artma

ile sonuglanir (Baskan 1997).

3.1.2.2 R kontrol semasi

Aciklik (R) i¢in kontrol semasi, kitlenin dagiliminda zaman i¢inde bir degisiklik olup
olmadigimi belirlemek amaciyla kullamlir. Ornegin, mil yatagi asmmasi, bir aletin
parcalarindan birinde gevseme, operatdriin ilgisinin azalmasi gibi 6rneklem birimlerinin
farklilasma Olciisiiniin belirlenmesi amaciyla kullanilir. R kontrol semasinin merkez

cizgisi R, kontrol sinirlar1 ise 30, genel formiilii ile belirlenir. Buna gore,

1) standartlar belli iken kontrol sinirlart:

Ust Kontrol Sinir1 (U.K.S);

R + 3o,

Ve

Alt Kontrol Siir1 (A.K.S);
R-3c R

dir. Gelecek tiretimin kontrolii i¢in ya da standartlar belli iken kontrol sinirlar1 asagidaki

gibi elde edilir. Merkez ¢izgi, E(R)= d,o dir. R nin standart sapmasi ise o, = d,o dir.

O halde kontrol sinirlari:

d,oc¥30, veya o(d, ¥3d,)
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olarak yazilabilir. Ancak D, =d, +3d,, D, =d, -3d,

orneklem Sl¢limiine gore belirlendiginde kontrol sinirlari;

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

Ust Kontrol Sinir1 (U.K.S);
D,o

veE

Alt Kontrol Sinir1 (A.K.S);
Do

olur (Baskan 1997).

katsayilar1 ¢izelge 3.1°deki

i1) Standartlar belli olmadiginda, ge¢cmis iiretimin kontrolii i¢in kontrol sinirlar1 o, nin

tahmin edicisi R/d, den elde edilir (Baskan 1997). Bdylece R kontrol semasimin

kontrol simirlari,

Merkez Cizgisi (M.C);
R,

Ust Kontrol Sinir1 (U.K.S);
D,R

ve

Alt Kontrol Sinir1 (A.K.S);
D,R

dir. Burada D3 ve D4 katsayilari,

3d,

D, =1+

2

44



veE

3d,

D, =1-

2

bi¢imindedir (Florac ve Carleton 2001).

3.1.2.3 o kontrol semasi

R-kontrol semas1 i¢in merkez ¢izgi ve kontrol simirlarinin olusturulmasina benzer

sekilde S kontrol semasinin merkez ¢izgisi s ve kontrol sinirlar1 ise 3o genel formiilii

ile belirlenir.

1) Standartlar belli iken ¢ nin beklenen degeri ¢, dir (Baskan 1997). Standart sapmast

ise;

o 2[2(n—1)—2nc22]%>< g

o \/E

dir. O halde kontrol smirlar1 ¢,o ¥ 30, yada;

o{c2 + 3 [Z(n - 1) —2nc; ]% J bigiminde yazilabilir.

Kontrol sinirlari i¢in katsayilar,

(7 —1)-2nc2]21

B—c+i
2 2 \/E

veE

B =c, - 3 [Z(n—l)—ZnCZZ]%

V2n
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dir. Boylece,

Ust Kontrol Sinir1 (U.K.S);
B,o

ve

Alt Kontrol Sinir1 (A.K.S);
Bo

olur (Baskan 1997).

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

edilmis kontrol sinirlari,

E(l T2 Pn-1)-2nc ]%J olarak yazilabilir.

V2ne,

Katsayilar,

B, =1+ 3 [(n—l)—2nczz]%

2
V2ne,

veE

B=1-—2 (1 -1)-2n2]"

V2ne,

dir. Boylece,

Ust Kontrol Sinir1 (U.K.S);
B,s

ve

Alt Kontrol Sinir1 (A.K.S);
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B3

olur (Florac ve Carleton 2001).

Cizelge 3.2 Olgiilebilen veri tipi i¢in kontrol semalar1 formiil 6zeti (Florac ve Carleton

2001)
M§rk‘ez Kontrol Limitleri Ox
Cizgisi
MC=? UKS=X+4,R AKSz?—@E _E
X Ortalama ve R d,
Kartlar
MC=R| ||{UKS=D,R AK.S=D,R
S| Noks=X+a5| ||4KkS=x-45 p
X Ortalama ve S [[M€ =X UKS=X+ds 19 s
Kartlarn — - = = ‘2
MC=75 U.KS=B8B,s AKS =B,s

3.1.3 Olciilemeyen 6zellikler icin kontrol semasi

Bazi kalite 6zellikleri sadece nitelikleri agisindan incelenebilir. Yani her gozlenen parca
iki smifa gerekli kalite kosullarina uyma ve uymama olarak ayrilabilir. Ornegin bir
silindirde dokiim sirasinda olabilecek bir hatadan dolay1 meydana gelen ¢atlak silindirin

hatal1 olarak ayrilmasina yol agar.

Nitel oOzelliklerin  kontroliinde bireyler sadece hatali veya hatasiz olarak

siniflandirildiginda;

a) Her bir iiriin iizerinde saptanan hatalar {irlinlin niteligini belirliyor ise hatali sayisi

(np) veya hatali oran1 (p) kontrol semast,

b) Uriiniin hata olmas1 sayiliyor ise ¢ veya u kontrol semas1 kullanilir.
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Bir {iriin ya da parganin tagidig1 bir ya da daha fazla sayida hata nedeniyle hatali olarak
nitelendirilir. Hatal1 (deficiency) diye nitelendirilen tiriinler daha 6nce belirtilmis olan
kalite spesifikasyonlarina bir ka¢ konuda uymayabilir. Hata (defect) ise kalite

spesifikasyonuna aykiriliktir.
3.1.3.1 P kontrol semasi

P kontrol semalar1 nitel olarak incelenen kalite 6zelliklerine ve gecer gegmez Ol¢iisii ile
incelenen boyutlara uygulanir. Kontrol semasinin olusturulmasinda iki durum

so6zkonusudur.
a) Poran bilindiginde

Siire¢ kontrol altinda oldugunda, siirecteki hatali orani bir Py degerine esittir. Bu deger
daha onceki gozlemlerden elde edilen deneyim ile elde edilebilir. Daha sonra degismez

n dl¢limdeki her 6rneklem igin ortalama bir npy sayis1 bulunur.

Kontrol semasmin smirlart ardisik 6rneklemlerden gozlenen hatali sayisi (h) ile

iliskilidir.

1) n < 50 oldugunda P kontrol semasi, Binom dagilimina yakinsar ve cizelge 3.3’te

hazirlanmis olan degerler kullanilir. Bu durumda iist sinir degeri,

Ly
> po(t=p, )™ =0.999
h=0

bicimde tanimlanir (Baskan 1997).
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i1) Py<%10 olmas1 durumunda ise Poisson dagilimina goére hazirlanmis cizelgeler

kullanilir. Bu ¢izelgeler Py’1n degil npy ‘in fonksiyonu olarak Ly ve L, degerlerini verir.

Cizelge 3.3 deki Ly iist kontrol sinir1 degeri ise,

L —npy h
ﬂ —0.999
i

h=0

iliskisi ile tanimlanir (Baskan 1997).

Cizelge 3.3 Kontrol ve gdzetim iist sinirlari (Py, n<50) (Baskan 1997)

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

say1s1

| % | % Lg | % Lg Lk Lg | % Lg Lk Lg Lk Lg
vaya | igin icin igin igin | igin igin | i¢in |igin |igin |igin |igin | igin
Lg Yopo Yopo Yopo %po | %po %po | Yopo | Y%opo | %po | Yopo | %opo | Yepo
0 0.01 0.25 0.01 0.17 | - 0.13 | - 0.09 |- 0.06 | - 0.05
1 0.5 2.5 0.3 1.9 0.23 1.3 0.15 | 0.8 0.11 | 0.6 0.09 | 0.5
2 2.1 6.7 1.4 4.3 1 32 0.66 | 2.1 0.5 1.7 0.4 1.4
3 4.9 12.2 3.1 7.8 2.2 5.7 1.5 3.7 1.1 2.7 0.9 2.2
4 8.8 18.7 5.5 11.8 | 4 8.7 2.5 5.6 1.9 42 1.3 33
5 14.1 26.2 8.5 16.3 | 6.1 119 |39 7.7 2.9 5.6 2.2 4.5
6 20.4 34.8 12.1 213 | 8.6 154 |54 9.9 4 7.3 3.1 5.8
7 28.1 44.4 16.1 26.6 | 11.3 19.1 |72 123 |52 9 4.2 7.1
8 37.6 55.5 20.6 323 14.4 231 |9 14.8 | 6.5 10.8 | 5.2 8.5
9 50.1 69.2 25.7 384 | 17.7 272 | 11 173 | 8 12.7 | 6.2 10
10 - - 313 449 | 213 31.5 | 13.1 199 |95 146 | 7.4 11.5
11 - - 37.5 519 | 25.1 36.1 153 (22,6 | 11.1 16.5 | 8.6 13.1
12 - - 44.6 59.5 | 293 40.8 | 17.7 254 | 12.7 | 185 10 14.6
13 - - 52.8 68.1 | 33.7 45.7 |20.2 | 283 144 |206 | 11.3 16.2
14 - - 63 78.2 | 38.4 509 |22.7 | 313 16.2 |227 |12.6 | 17.8
15 - - - - 43.5 56.3 | 254 | 343 18.1 |24.8 | 14 19.5
16 - - - - 49.1 62.1 |282 |374 |20 27 155 |21.2
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ii1) npo > 15 oldugu durumda, Normal dagilim yaklagimi kullanilir. N Slgtimlii bir

orneklemde hatal1 sayisi i¢in iist kontrol sinirlar1 yaklasik olarak;
UK.S(L,)=np, +3np,(1-np,)

ve

UG.S(Ly)=np, +2np,(1-np,)

dir (Baskan 1997).
b) Porani bilinmediginde

Gegmis iiretimin hatali oran1 kontrol semasi diizenlenirken yapilacak ilk is incelenen
orneklem sayisini ve bulunan hatali sayisini belirlemektir. Bundan sonra yapilacak

islem ise ortalama hatali oranini bulmaktir. Bunun i¢in her alt grubun p degeri

hesaplanir. Sonra ortalama hatali orani (; ) bulunur. Bunun i¢in ardisik k 6rneklemdeki

toplam hatal1 sayisi, bu k 6rneklemdeki toplam birim sayisina boliiniir. Boylece,

r ..
p =— olmak iizere,
n

- 2n
p—zni ;1=1,2, ...,k

dir. Burada, p degeri kontrol semasinin merkez ¢izgisidir. Kontrol smirlari ise;

Ust Kontrol Sinir1 (U.K.S);

p+3ypll=p)in

Ve

Alt Kontrol Sinir1 (A.K.S);

p=3Jpll=p)/n

dir (Baskan 1997).
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3.1.3.2 NP kontrol semasi

Olgiilemeyen kalite 6zelliklerinin kontrolii i¢in kullamlan bir diger kontrol arac1 da
hatali sayist kontrol semasidir. Bu sema isletmedeki personel i¢in daha kolay
anlagilabilir olmasi nedeniyle ¢ogu kez digerine yeglenir. Ciinkii kontrol sinirlar
belirlendikten sonra baska bir isleme gerek duyulmaksizin bir parti muayenesinde
ongoriilen hatali parca sayis1 semaya dogrudan islenebilir. Burada,

Merkez Cizgisi (M.C);

np,

Ust Kontrol Sinir1 (U.K.S);

n]_7 +3\ln]_9il —]_7’

Ve

Alt Kontrol Sinir1 (A.K.S);

n; - 3w/n;il —;)
dir (Baskan 1997).

Eger siire¢ veya kitle ortalamasi hatali orani (Py) Onceden biliniyorsa bu deger
hesaplamalarda kullanilir. Bilinmediginde ise hatali orani kontrol semalarinda oldugu

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

Bu kontrol semas1 birimdeki hatalar i¢in bir kontrol kurmak amaciyla diizenlenir. Birim
tek bir parca iirlin, parcalar grubu, par¢anin bir kismi v.b sayilabilir. Burada 6nemli olan
orneklem ol¢limiinlin ayn1 olmasidir. Bir hatanin ortaya ¢ikmasi olasilig: kiiciik ise C-
kontrol semasi Poisson dagilimi iizerine kurulur. Hata sayist (c), Poisson dagilimina
uydugunda bir pargada h tane hatanin bulunmasi olasiligi;

e%ﬂf

c!

P(c,/l): ;c=1,2,...
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dir.

1) A bilindiginde, birimdeki hatalarin ortalama degeri 4 ve standart sapmasi VA d.

O halde C kontrol semasi i¢in kontrol sinirlari,

Ust Kontrol Sinir1 (U.K.S);

/1+3\/7

Ve

Alt Kontrol Sinir1 (A.K.S);
A-3J2

biciminde tanimlanabilir. Ote yandan, 6rneklem &l¢iimii biiyiik ve hata olma olasiliginin

kii¢iik oldugu durumlarda, hata sayilarinin dagilimi Normal dagilima yakinsar.

i1) A bilinmediginde ise gézlenen verilerden A ‘nin tahmin edicisi

Y

C =

bi¢ciminde elde edilir. Béylece kontrol sinirlari,
n
Merkez Cizgisi (M.C);
c,

Ust Kontrol Sinir1 (U.K.S);

Z+3\/Z

Ve

Alt Kontrol Siir1 (A.K.S);
c—3Jc

dir (Baskan 1997).
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3.1.3.4 U kontrol semasi

Hata sayisini kontrol amaciyla kullanan C kontrol semasi igin her alt grubun tek
birimden olugmasi (kumas topu, sise, u¢ak kanadi v.b) gerekir. Ancak bazi durumlarda
alt gruplar birden fazla ve farkli sayilarda birimlerden olusabilirler. Bu durumda U

Kontrol semalar1 kullanilir.

U kontrol semalarinin uygulamalari i¢in birim bagina gergek hata sayis1 Uy bilindiginde
bu deger kontrol sinirlarini hesaplamada kullanilir. Bilinmediginde ise tiim altgruplarda
gozlenen hata sayisi alt gruplart olusturan birim sayisina bdliinerek birim bagina

ortalama hata sayis1 U (Z) hesaplanir. Bu durumda, ortalama degeri ve kontrol sinirlar

sirastyla,

Ust Kontrol Sinir1 (U.K.S);

;+3\/Z veya E+3\/E
n n

Ve

Alt Kontrol Sinir1 (A.K.S);
;—3\/z veya 2—3\/E
n n

formiilleri kullanilir. Ote yandan alt grup biiyiikliikleri birbirinden farkli olduguna gore
bulunacak kontrol smirlarimin degisen n degerine gore degisecegi hatirlanmalidir

(Baskan 1997).
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Cizelge 3.4 Olgiilemeyen veri tipi i¢in kontrol semalar1 formiil 6zeti (Florac ve Carleton
2001)

Merkez
Cizgisi Kontrol Limitleri

Orneklem gdzlem sayismm sabit olmadig durumlarda

UCS=p+3 VAP (1_1’) ACS = p-3¥Pi=p)
_ o i

p KontrolKartt | pr c =75

Orneklem gdzlem sayss1 sabit ise (n)

pll-p — \pll-p

n
np Kontrol Kart: M.C=np U-C-S=E+3wlﬁil—;i A-C-SZE—%/Eh—j_ﬂi

UCS=p+3

¢ Kontrol Kart1 ||M-C=c| ||U.C.S = c+ 3«/? AC.S 22—3\/?

Orneklem gdzlem sayismm sabit olmadig durumlarda

_|UcS=u+ 3\/z ACS=u —3\/z
M.C=u n, n,
Orneklem gdzlem sayilarmm ortalamas kullanidiginda
u Kontrol Karti 3 - B -
UCS=u+ 3\F ACS=u —3@
n n
Orneklem gdzlem saysi sabit ise (n)
U.C.S:;+3\/Z AC.S =u -3, |%
n n

3.2 Yazilim Sistemleri Giivenirlik Modelleri

Ozellikle karmasik yapili yazilim sistemlerinde, yazilimin %100 hatasiz ¢alismasini
saglamak icin gergeklestirilen yazilim test faaliyetleri olduk¢a maaliyetlidir. Bu nedenle
sirketler belirlenmis zaman araliklarinda kod gozden gecirme ve fonksiyonel test
faaliyetlerini optimum seviyede gerceklestirerek, teslim edecekleri yazilim sisteminin

tiim gereksinimleri karsiladigindan ve biiyiik (major) hatali iirtin teslim etmediklerinden
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emin olmak isterler. Bu nedenle miisteriye teslim edilmeden dnce yazilim sisteminin
giivenirligi ve hata sayisi, yapilan i¢ gozden gegirme ve test faaliyetlerinde ¢ikan hatalar
girdi olarak degerlendirilerek tahmin edilmekte ve cikan risk durumlarina gore sirket

tarafindan onleyici islem alinmaktadir.

Yazilim sistemleri giivenirlik analizi ¢alismalar1 30 yili agkin siiredir devam etmektedir.
Bu siire icerisinde yazilimin giivenirligini ve kalan hata sayisini tahmin eden modeller

gelistirilmistir.

Temel olarak iki g¢esit Yazilim Giivenirlik modeli vardir. Bunlar, deterministik ve

olasiliksal olarak ikiye ayrilmaktadir.

Deterministik modeller programdaki isletmen (operator) ve islemci (operands)’leri
kullanir. Deterministik tipte performans Olgiimleri programin yazilis yapisi analiz

edilerek elde edilir, bu nedenle rastgele olaylar1 icermezler.

Deterministik modellerden en iyi bilinen iki tanesi: Halstead’s yazilim metrigi ve

McCabe’s cyclomatic karmagiklik metrigidir.

Halstead’s yazilim metrigi programda hata sayisini tahmin etmek i¢in kullanilirken
McCabe’s cyclomatic karmasiklik metrigi, yazilimdaki kalan hata sayisini tahmin

etmek icin modelin iist sinirini1 belirler.

Bu calisma kapsaminda olasiliksal yazilim giivenirlik modelleri detayli olarak

incelenecektir.

Olasiliksal yazilim giivenirlik modelleri farkli gruplar halinde siniflandirilir:

1) Hata kaynag1 (Error Seeding) modelleri,
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i1) Hatal1 oran1 (Failure Rate) modelleri,
111) Giivenirlik gelistirme (Reliability Growth) modelleri,
iv) Homojen olmayan Poisson siireci modelleri

(Pham 2000).

3.2.1. Hata kayna@ (Error Seeding) modelleri

Hata kaynagi modelleri, ¢ok asamali ornekleme tekniklerini kullanarak hata sayisini
tahmin eder. Hatalar dogal hata (indigenous/inherent errors) ve kaynaklanmis hata
(induced errors) olarak ikiye ayrilir. Sayis1 bilinmeyen dogal hatalar kaynaklanmis
hatalardan tahmin edilir ve bu iki tip hatanin orani, hatalar1 diizeltilmis veriden

(debugging data) elde edilir.

3.2.1.1 Mill’in Hata Kaynag Modeli

Mill’in hata kaynagi modeli (Mills 1970), programdaki hata sayisini tahmin etmek i¢in
gelistirilmistir.  Diizeltilmis veri (debugging data), hem dogal hatayr hem de
kaynaklanmis hatay1 icerir ve bu veriden dogal hata sayis1 tahmin edilebilir. Eger dogal
ve kaynaklanmig hatanin tespit edilme olasilig1 esit ise r tane yok edilmis hatadan k
tanesinin dogal hata olma olasiligi Hipergeometrik dagilim gosterir. Hipergeometrik

dagilim,

bi¢imindedir, burada
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N : Dogal hatalarin toplam sayis1
n, : Kaynaklanmis hatalarin toplam sayis1

r : Diizeltme sirasinda yok edilen toplam hata sayist
k : Yok edilen r tane hata i¢indeki dogal hatalarin toplam say1s1

r-k : Yok edilen r tane hata i¢indeki kaynaklanmig hatalarin toplam sayisidir.

ny, r ve k parametreleri bilindiginde N parametresinin en ¢ok olabilirlik tahmini,

A

N =[N, +1]

bigimdedir (Huang 1984), burada

dir. Eger N bir tam say1 ise hem Ny hem de Ny+1, N parametresinin en ¢ok olabilirlik

tahmin edicisidir.

Mill’in hata kaynagi modelinin dezavantajlar1 vardir. Bunlar; dogal hatalarin zorluk
derecesinin, konumlarmin ve tiplerinin karar verilmesinde yasanan zorluklar ve tespit
edilen dogal hata ile yaklagik ayni oranda kaynaklanmis hata tespit edilmesinin

beklenmesidir.

Yazilim hatalarinin tespit edilmesi, test siiresini artirmakta ve bu da maliyeti

yiikseltmektedir.

3.2.1.2 Cai Modeli
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Cai modeli (Cai 1998), yazilim1 Parca 0 ve Parca 1 olarak ikiye ayirarak Mill’in hata
kaynagi modelini degistirmistir. Bu model, yazilimda geride kalan hatalarin sayisini

tahmin etmek i¢in kullanilir. Modelin uygulamasinda agagidaki varsayimlar gecerlidir:

1) Parca 0 olarak ayrilmis yazilimda N, ve Par¢a 1 olan yazilimda N; olmak iizere

toplam N=N,+N; tane hata vardir.

i1) Her hatanin tespit edilme olasilig1 aynidir.

i11) Hata tespit edildigi an yok edilir.

iv) Her bir zamanda sadece bir hata ¢oziiliir ve yeni hata tanimlanmaz.
v) Yok edilen hatalarin sayis1 n dir.

ti, 1 inci zamanda yok edilen hatanin zamani1 gostersin ve Y; rastgele degisken olmak

lizere;

{O ,1incizamandatespitedilen hata Parca 0 "daise

1 ,iincizamandatespitedilen hata Parcal deise

bigimindedir.

(ti, ti1] zaman aralifinda Parca j de tespit edilen hata sayis1 N;(i) olarak tanimlansin

(1=0, 1,2, ... ,nvej=0 veya 1 dir). Boylece,

No(i)=N, =i+ y,
j=0

veE

drr.

(ti, t.1] zaman araliginda Parca j de tespit edilen hatalarin olasiligi pj(i) olarak

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

olarak elde edilir.

Ny ve N; parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahmin yontemine gore degerleri,

C Vi _ 1
< & N,+N, i+l
lNl_Zyj 0 1

J=0

bi¢imindedir (Cai 1998).

3.2.1.3 Hipergeometrik dagilim modeli

Tohma modeli (Tohma vd. 1991), teste baslarken veya diizeltme siirecinde (debugging
process) var olan hatalar1 Hipergeometrik dagilima dayanarak tahminin yapilmasini

Oneren bir model gelistirmistir.

t, ta ,....ti.; test durumuna kadar tespit edilen hatalarin toplam sayis1 C;.; ve t; inci test
durumunda tespit edilen yeni hatalarin sayis1 N; ise, modelin uygulamasinda asagidaki

varsayimlar gecerlidir:
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1) Test faz1 basladiginda program m tane hatay igerir.

i1) Bir giinde veya bir haftada gerceklestirilen test durumlarinin sayisinin toplama, testin

tamamini tanimlar. Test durumlar t; olarak gosterilirler ve i=1, 2, ... , n dir.
ii1) Test durumlar1 kosulurken bu arada hata ¢oziimlemesi yapilmaz.

iv) Farkli test durumlarinda ayni1 hatalar tespit edilebilir.

t; test durumunda tespit edilen hatalarin sayis1 W; oldugunda, W; tane hatanin t;.; inci
test durumunda tespit edilen Cj; tane hata icinde ¢ikmis olma olasiligi vardir. Bu

durumda W; tane hata i¢cinde su kategoride olan hatalar vardir:
1) Yeni tespit edilen hatalar,

i1) Tekrar tespit edilen hatalar.

Eger nj, Nj 6rnekleminin gézlem degerleri ise ni < W; oldugu goézlemlenir. t; parametresi,
test durumunda yeni tespit edilen hatalarin sayist (N;) Hipergeometrik dagilimi
gosteriyorsa, W; hatalar1 arasinda yeni tespit edilen n; tane hatanin tespit edilme

olasilig1,

bi¢iminde elde edilir, buradan

Coi =3 n, Cy=0, ny=0
k=1
veE

max (0, W, - CH)S n, < max (Wi,m -C,,)

dir.
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N; Hipergeometrik dagilima sahip oldugundan, [t;.;, ti] zaman araliginda yeni hatalarin

tespit edilmesinin beklenen degeri,

(m -G )Wz

m

E(Ni):

ve C; nin beklenen degeri,

W
p,=—; 1=1,2,...
m

olmak tizere,

Jj=1

B(C)=m 1110~ p,)]

3.2.2. Hatal oram (Failure Rate) modelleri
Hatal1 oran1 model gruplari temel olarak asagidaki gibidir:

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

d) Moranda Geometrik Poisson modeli (Littlewood 1979)

e) Degistirilmis Schick ve Wolverton Modeli (Sukert 1977)
f) Goel ve Okumoto modeli (Goel ve Okumoto 1970a)

Bu model gruplari, programin hatali olma zaman araliklarinda hatali oraninin nasil
degistirdigi ile ilgili yapilan ¢alismalardir. Programdaki mevcut hatalarin sayisi

degistikge hatali oran1 da degisecektir. Programdaki hata sayisinin dagilimi kesikli bir
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fonksiyon oldugundan, hatali oram1 da siirekli olmayan zamanlarda (failure times)

kesikli dagilimdir.

3.2.2.1 Jelinski-Moranda Modeli

Jelinski-Moranda (J-M) modeli (Jelinski ve Moranda 1972), giivenirlik analizi
modellerinin en 6nce olusturulanlardan biridir. Diger olusturulan modeller bu temel

modelden yararlanmislardir. Modelin uygulamasinda asagidaki varsayimlar gegerlidir:

1) Program baslangigta N sayida bilinmeyen hata igerir.

i1) Programdaki her bir hata bagimsizdir ve test fazi siliresince esit olasilikta hatalilik

durumuna neden olur.
ii1) Muhtemel hatanin olusmasindaki zaman araliklar1 birbirinden bagimsizdir.

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

¢Oziimlenmesi sirasinda yeni hata tanimlanmaz.

v) Hatalarin tespit edilme zaman araliklarindaki hatalilik orani sabittir ve bu

programdaki mevcut kalan hata sayisi ile orantilidir.

1 inci hata araligindaki hatali orani,

At)=¢(N -(i-1)) ,i=1,2,...N

bigimindedir, burada

@ : olabilirlik sabiti
N : Programin basindaki hata sayis1

t, :1incive (i-1) inci hata arasindaki zamandir.

1
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Buna gore, ilk hatali oran1 fonksiyonu;

At,)= ¢(N)

dir. 1. hatadan sonra hata yogunlugu azalur,

/1(1‘2) = ¢(N - 1)

ve olasilik yogunluk fonksiyonu ;

i

_J./I(xi )

S)=20)e

—rf,i(x,. )dx;
=gV - (=1 :

= g[N — (i — 1)

dir. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu ve giivenirlik fonksyonu sirasiyla;

F(t_): ] — o ¢W-itl)

R (t. ) _ efqﬁ(me)z,.

bi¢imindedir.

Hatali veri setinin {¢,,t,,...,z, } oldugu varsayildiginda, N ve ¢ parametrelerinin en ¢ok

olabilirlik tahmin edicileri,
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; N—(i—l): N_(I/Ztij(é(i_l)tij

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

Schick-Wolverton (S-W) (Schick ve Wolverton 1978) modeli, J-M modeli degistirilerek
elde edilmistir. Jelinski-Moranda (J-M) modelinden tek farki, 1 inci zaman araligindaki
hatali orani, t; test fazi arttikga 1 inci zaman araliindaki hatali oran1 da artar

varsayimidir.

(i-1) inci ve 1 inci zaman aralig1 arasindaki program hatali oran1 fonksiyonu,

Alt) =gV -(i-1)) 1,
bi¢cimde ifade edilir. Esitlikteki parametre tanimlari (¢, N), Jelinski-Moranda (J-M)

modeli ile aynidir.

Olasilik yogunluk fonksiyonu ve glivenirlik fonksiyonu sirasiyla;

v -G-D)]}
f@)=¢[N-G-1}e > ;i=1,2,..,N

veE

_p(N—i+1 )]

R(t4)=e 2

1
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bi¢imindedir. N ve ¢ parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri,

veE

y — 1)t
- ;(z I3
+

N =2
4T T

esitliklerinin ¢6ziilmesi ile elde edilir. Burada,

T = Z t;
i=1

dir.
3.2.2.3 Jelinski-Moranda Geometrik Modeli

J-M modeli (Moranda 1979), programdaki baslangi¢ hatali oraninin sabit oldugunu (D)
ve zamanla geometrik olarak azaldig1 varsayimina gore gelistirilmistir. i inci hata zaman

araligindaki giivenirlik fonksiyonu ve hata orani sirastyla,

A(t,)= Dk "™
veE
R()=e "

bi¢imindedir. Burada,

D : programdaki baglangi¢ hatali orani

k : geometrik fonksiyonun parametresi (0<k<I)
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dir. Eger zaman araliginda birden fazla hatanin giderilmesine izin verilirse hata orani ve

giivenirlik fonksiyonu,

A(t,)= Dk "~
Ve
R(t)= e

bi¢iminde elde edilir, burada »n, : (i-1) inci zaman araligina kadar tespit edilen toplam

hata sayisidir.

3.2.2.4 Moranda Geometrik Poisson Modeli

Moranda Geometrik Poisson modeli (Moranda 1975), hata araliklarin1 T ve 2T olarak

esit uzunlukta sabitlemis ve i zaman araliginda meydana gelen hata sayis1t N,, Dk

ortalamasiyla Poisson dagilimi gdsterdigini varsaymuistir. i inci zaman aralifinda m tane

hatanin ¢ikma olasilig1,
—-Dk"! i-l\m
P(Nl.:m):e (DE'™)
m!

bi¢iminde tanimlanir.

3.2.2.5 Degistirilmis Schick-Wolverton Modeli

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

fonksiyonu ve giivenirlik fonksiyonu sirasiyla;
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ﬂ’(ti): ¢(N_ni—1) ;

Ve

R(t ) _ e*¢[N*”H]%

bi¢iminde elde edilir, burada n,_: (i-1) inci hatali zaman aralifinda tespit edilen toplam

hata sayisidir.
3.2.2.6 Goel-Okumoto Modeli

Goel-Okumoto modeli (Goel ve Okumoto 1979b), J-M modelinin farklilastirilmasi ile
elde edilmistir. Hata meydana geldiginde, hatanin p olasilig1 ile yok edildigini varsayar.
Diizeltme siirecinin tamamlanmadig1 durumda (imperfect debugging), i inci hata zaman

araligindaki hatali oran fonksiyonu;
Alt,)=¢(N - p(i-1))
N . ’ ' .
: pq{——(z —l)j =¢[N' = (-]
p
bi¢imindedir, burada

!/ ! N
¢:p¢a N'=—
p

dir ve giivenirlik fonksiyonu;
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3.2.3. Giivenirlik gelistirme (Reliability Growth) modelleri

Giivenirlik gelistirme modeli programin, test fazi silirecindeki test durumu veya

fonksiyon zamani bagina diisen hatali oranin1 veya giivenirliligini tahmin eder.

3.2.3.1 Wall ve Ferguson Modeli

Wall ve Ferguson modeli (Wall ve Ferguson 1977), test fazi siiresince hatali orani
tahmininde Weibull modeline benzer bir model onermistir. t zamaninda toplam hata

sayist m(t)ise,

m{e)=ar [ble))

dir, burada oy ve  parametreleri bilinmeyen parametredir. b(t) fonksiyonu, test durumu

sayisindan veya toplam test siiresindir. t zamaninda hatali oran1 fonksiyonu:

Ae)=m(e)= e, (e fole)}

bigimindedir.

Wall ve Ferguson (1977) bu modeli farkli programlarin hata verileri tizerinde
uygulanmis ve tahmin degerleri ile gercek degerlerin tutarli oldugunu

gozlemlemislerdir.

3.2.4. Homojen olmayan Poisson siireci modelleri

Yazilim giivenirlik miihendisligi alaninda yapilmis olan arastirmalar sonucu, yazilimin
giivenirliligi degerlendirmelerinde, homojen olmayan Poisson siireci modelleri

Onerilmistir. Bu modellerin, devam eden siire¢ olan hata diizeltme siirecini de
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(debugging process) dikkate alarak yazilim gilivenirliliginin yorumlanmasinda faydali ve
gercekei modeller oldugu sonucuna varilmistir. Homojen olmayan Poisson siireci
modelleri, bellirli bir zamana kadar kiimiilatif hata sayis1 gozlemlenmis bir programin
sonraki zaman siirecinde ¢ikacak hatanin ortalama deger fonksiyonunu tahmin eder.
Yazilim giivenirliligi tahmini, ortalama deger fonksiyonu (mean value function) ve
modellerdeki parametre degerleri tahmini en ¢ok olabilirlik yontemi ile yapilir.
Homojen olmayan Poisson siirecinde hem hata miktar1 fonksiyonu, hem de hata tespit
etme oran1 zamana baghdir ve matematiksel olarak ortalama deger fonksiyonu olarak

ifade edilir (Xie 1991).

Notasyon:
m(t) : t zamaninda tespit edilmesi tahmin edilen hata sayis1 (mean value function)

a(t) : hata miktar1 fonksiyonu, yazilimdaki t zamaninda tespit edilmis hem dogal hata

hem de kaynaklanmis hata sayisini iceren toplam hata sayist
b(t) : t zamaninda hata tespit etme orant

N(t) : t zamaninda tespit edilen yazilim hatasinin kiimiilatif sayisin1 gosteren rastgele

degiskendir
y(t) : N(t)’nin gercek degerleridir. (yi:=y(t))
s; : J inci hatanin tespit edildigi ger¢cek zamandir

R(s/t) : son hatanin tespit edildigi t zamanindan sonraki, (t, t+s) zaman araligindaki

giivenirlik degeridir.

Yazilim giivenirlik tahmininde parametre tahmini 6nemlidir. Bilinmeyen parametrelerin
tahmini en yaygin olarak kullanilan en ¢ok olabilirlik tahmin yontemi ile yapilacaktir.
Hata verisinin Tip 1 ve Tip 2 olmak iizere farkli iki yontemde toplanmasi durumunda,

bunlarin en ¢ok olabilirlik fonksiyonlar1 agagidaki bicimde tanimlanir.
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1) Tip 1 Veri: Aralik taniminda toplanmis veridir. Verinin (0, t;) i=1, 2, ... , n ve
0<t;<ty<...<t, zaman araligindaki tespit edilen kiimiilatif hata sayist y; oldugununda

logaritmik olabilirlik fonksiyonu ,

LogL = Z Vi 10g ( ) m(ti—l)]_m(tn)

bigimindedir. En ¢ok olabilirlik fonksiyonunun, 6= (0;, 0,,..., 6,) bilinmeyen

parametreleri,

A\
0
At = —m()

esitliklerinin ¢6ziilmesi ile elde edilir.

©® bilinmeyen her parametrenin temsilcisi olarak belirlenmistir ve gézlemlenen (ti, yi)
i=1, 2, ..., n verisi kullanilarak, m(t;) ortalama deger fonksiyonunu t; zamaninda i=n+1,

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

i1) Tip 2 Veri: Belirli zaman taniminda toplanmig veridir. Bu veri, hatanin meydana
geldigi tanimlanmis olan zamanlarda toplanmaistir. j inci hatanin meydana geldigi zaman
s; (j=1, 2, ..., n) ise ve toplamda n tane hata zaman kayith ise ( 0< §;<8,<...<s, ),

verinin logaritmik olabilirlik fonksiyonu;

LogL="Y"loglA(s,)]-m(s,)

i=1

bi¢imindedir. En ¢ok olabilirlik fonksiyonunun, 6= (0;, 0,,..., 6,) bilinmeyen

parametreleri,
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esitliklerinin ¢6ziilmesi ile elde edilir. ® bilinmeyen her parametrenin temsilcisi olarak

belirlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda tanimlanan modellerin hangisinin daha iyi tahmin sonucu

verdigini anlamak i¢in, yaygin olarak kullanilan dort tane kriter vardir. Bunlar sirasiyla,

1) Hata kareler toplam1 (HKT)

HKT = i i [y(,- — 1, (ti )]2

j=1 i=l

dir. Burada, yjj; ti zamaninda gozlemlenen j tip hatanin toplam sayisidir ve mj(t;); t;
zamaninda tahmin edilmis j tip hatanin kiimiilatif sayisidir (i=1, 2, ... ,nve j=1, 2, ...,

k).

i1) Hata kareler ortalamasi1 (HKO)

b

iii) Akaike bilgi kriteri (ABK)

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

dir. Burada N modeldeki parametre sayisini1 gosterir.
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iv) Ongorii orani riski (Predictive Ratio Risk-PRR)

PRR = ;Z}‘{%]

dir. Burada, yj;; ti zamaninda gozlemlenen j tip hatanin toplam sayisidir ve mj(t;); t;
zamaninda tahmin edilmis j tip hatanin kiimiilatif sayisidir (i=1, 2, ... ,nve j=1,2, ...,

k).

Bu kriterlerden hata kareler ortalamasi (HKO); modeldeki parametre sayist (N) ve
gbozlem sayisin1 (n) dikkate alarak tahmin edilen model ile gercek verinin uzakligin
olcer. Akaike bilgi kriteri (ABK), modelin olabilirlik fonksiyonunu maksimize etme
kabiliyetini Olgcer ve modelde parametre sayisi arttikga model daha iyi sonug verir.
Ongorii oran1 riski (PRR) gergek veri ile tahmin edilen model arasindaki uzakligimni

Olcer.

Ayni veri setini girdi olarak alan modelerde PRR, HKO, HKT ve ABK kriterler

degerinin kiiciik oldugu model daha iyi tahmin sonucu verir.
3.2.4.1 Ustel homojen olmayan Poisson siireci Goel-Okumoto modeli
Goel Okumoto modeli asagidaki varsayimlara dayanir:

i) Programdaki tiim hatalar, hatayr tespit etme yonteminden/bakis agisindan
bagimsizdir.

11) Hatalarin meydana gelme veya tespit edilme olasilig1 b(t) sabittir.

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

iv) Hata her tespit edilmesinde hemen ¢oziiliir ve yeni hata tanimlanmaz. Yani a(t)

fonksiyonu sabittir.
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Goel- Okumoto modeli (Goel ve Okumoto 1979a) ortalama deger fonksiyonu;

m(t)= a(l —e™ )

bicimindedir.

Tip 1 veri i¢in modeldeki a ve b parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahmini (ECOT)

yontemine gore elde edilmis esitlikleri,

Y

a= -
b,

l-e

Ve

—bt, . —b —bt,_
Yl € t (yk _yk—l)(tke 5 —l,e " 1)

l—e™ = (e";t“ _e )

bi¢imindedir. Esitlikler ayn1 anda ¢oziildiigiinde, parametrelerin tahmin degerleri elde

edilir.

Tip 2 veri i¢in a ve b parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisine gore elde

edilen esitlikleri,

n n
a= -
l_e*hsn

ve

-b
noo3 ns, e "
== Zsl + b
b & l—e™

bi¢imindedir. Esitlikler ayn1 anda ¢oziildiigiinde, parametrelerin tahmin degerleri elde
edilir.

ECOT metodu ile tahmin edilen a ve b ile gosterilirse ortalama deger fonksiyonu ve

glivenirlik fonksiyonu tahmin edicisi;

ife)=all-e™)
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ve

e 7efb(t+x) ]

]Ae(x |t)=¢"

bigimindedir.

3.2.4.2 Homojen olmayan S sekilli Poisson siireci modelleri

Homojen olmayan S sekilli modellerde hatanin tespit edilme orani zaman ile degisir.
Test siirecinin baglamasi ile en yiiksek degerlerine ulasir ve sonrasinda tistel olarak
azalir. Bagka bir ifade ile, test fazinin baginda bazi hatalarin ortaya ¢ikmasi diger hatalar
tarafindan gizlenir ve ortiilmiis olan hatalar diger hatalar yok edilmeden tespit edilemez.
Yamada; yazilim test siirecinin, testcilerin {irlinii, ¢evreyl ve yazilimin 6zelliklerini

ogrendikleri bir siire¢ oldugunu belirtmistir (Yamada vd. 1984).

Homojen olmayan S sekilli Poisson siireci asagidaki varsayimlara dayanir:

i) Hatalar arasinda tespit edilme orani farklilik gosterir.

i1) Yazilimda hata her zaman meydana gelir, tespit edilen hatalar hemen yok edilir ve

yeni hata tanimlanmaz.

Ortalama deger fonksiyonu (Ohba 1984);

7j‘b(u)du
mit)=a/1-e

dir, burada,
a : test slirecinden 6nce tahmin edilen toplam hata sayzsi,

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

S sekilli modeller, biikiimlii S sekilli modeller ve Geciktirilmis S sekilli modeller olarak

incelenir.

a) Biikiimlii S sekilli modeller (Inflection S shaped models)

Biikiimli S sekilli modellerde asagidaki varsayimlar gegerlidir:

1) Bazi hatalar diger hatalar yok edilmeden tespit edilmezler.

i1) Herhangi bir zamanda hata tespit etme olasiligi, programdaki mevcut olan tespit
edilmesi muhtemel hata sayisi ile orantilidir.

1i1) Tespit edilmesi muhtemel her hatanin hatali orani sabit ve tanimlidir.

1v) Ayrilmis hatalar tamamen yok edilebilirler.

Biiktimli S sekilli model ortalama deger fonksiyonu;
m(t) (1 —e™” )
bi¢imindedir. Burada hata tespit etme orani,

ble)=—2

_a
1+ pe™

bi¢iminde verilir. Biikiimlii S sekilli modelin hata yogunluk fonksiyonu,

_ ab(1+ p)e™
(1+ g™ Y

dir ve t zamaninda kalan hatalarin tahmini sayisi,

At)

A(@—ﬁ(r):%?j%}

bi¢cimindedir.
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Tip 1 veride; tanimlanmis B parametresi i¢in, modeldeki a ve b parametrelerinin en gok

olabilirlik tahmini yontemine gore elde edilmis esitlikler,

—bt,
i _Hyn L+fe
1—e

Z(yi _yi—l{ (e_l;ti’l B l_l;t ) + (1 +'Be_l§t,. )+ (1 +,;,e_1§t” ) - (1 _ e—l;t” Xl +’Be—l;tn )

i=1

bi¢imindedir. Esitlikler ayn1 anda ¢oziildiigiinde, parametrelerin tahmin degerleri elde

edilir.

Tip 2 veri i¢in a ve b parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisine gore elde

edilen esitlikler,

n\l + ,Be_és”
s,

a=
l—e

bi¢imindedir. Esitlikler ayn1 anda ¢oziildiigiinde, parametrelerin tahmin degerleri elde

edilir.

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

shaped Models)

Homojen olmayan geciktirilmis S sekilli modeller asagidaki varsayimlara dayanir:
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i) Programdaki tiim hatalar, hatayr tespit etme yonteminden/bakis agisindan
bagimsizdir.

1) Herhangi bir zamanda hata tespit etme olasiligl, programda mevcut olan tespit
edilmesi muhtemel hata sayisi ile orantilidir.

ii1) Tespit edimesi muhtemel olan her hatanin hatali orani sabittir.

iv) Programdaki baslangi¢c hata igerigi ve hatanin meydana geldigi zaman rastgele
degiskendir.

v) (i-1) inci ve (1) inci zaman arasinda meydana gelmis olan hatalar (i-1) inci zamanda
cikan hataya baglidir.

vi) Yazilimda hata her zaman meydana gelir, tespit edilen hatalar hemen yok edilir ve

yeni hata tanimlanmaz.

Ortalama deger fonksiyonu (Yamada vd. 1984),

m(t)= a[l —(1+bt)e™ ]

bi¢imindedir. Burada hata tespit etme orani,

be) b*t

:bt+1

dir. Geciktirilmis S sekilli modellerin hata yogunluk fonksiyonu,
At)=ab’te™

ve gilivenirlik fonksiyonu,

R(s\ 1) = e tles)n] — ol sl )]

dir. t zamaninda sistemdeki kalan hatalarin tahmini sayis1 n(t) ise,

(1) = o) (0) = alt + B
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Tip 1 veri modeldeki a ve b parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahmin yontemine gore

elde edilmis esitlikler,

il Yoo
1= 1+ B, e )|
ve
—bt, bt

ytre & -y )(tfefg"' —t}e")

[1 —\a+bt,)e ™ )J - ; SR

bi¢imindedir. Esitlikler ayn1 anda c¢oziildiiklerinde parametre tahmin degerleri elde
edilebilir.

Tip 2 veri modeldeki a ve b parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahmini yontemine gore

elde edilmis esitlikler,

n

1- (1 + Bsnefés” )J

D>

—

2n Z”:S e nbAs,fe*[’S” .
b T ll—(1+l;snefgs" )J
bicimindedir. Esitlikler ayn1 anda c¢oziildiiklerinde parametre tahmin degerleri elde

edilebilir.

3.2.4.3 Diizeltme siirecinin tamamlanmadigi durumlarda homojen olmayan
Poisson siire¢c modelleri

Hata diizeltmesinin tamamlanmadigi durumlarda hata sayis1 tahmini igin gelistirilmis

modellerdir. Bu modeller asagidaki varsayimlar altinda ¢aligirlar:

1) Tespit edilmis hatalar yok edilirken, yeni hata tanimlanabilir.

1) Yazilimda hata bulma olasilig1 programda kalan hata sayisi ile orantilidir.
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Genel olarak yazilim giivenirlik modelleri ii¢ siirece ayrilirlar. lk siire¢, sayma
siirecidir. {N(t), t>0} ifadesi t zamaninda tespit edilen toplam yazilim hata sayisidir. Bu
siirecte kabul edilmis yaklasim N(t)’nin zamana bagli m(t) Poisson parametresi ile
birlikte Poisson dagilima sahip olmasidir. m(t) fonksiyonu t zamaninda tespit edilmesi

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

Ikinci siire¢ yaklasimi, ortalama deger fonksiyonu olan m(t)’nin analitik olarak
tanimlanmasidir. Bu fonksiyon hata miktar1 fonksiyonu olan a(t) ve hata tespit orani
olan b(t) fonksiyonundan etkilenir. Bu parametreler zamana bagimli olup zamanla artan
fonksiyonlardir. Zaman ile paralel olarak a(t) fonksiyonunun artmasi, hata diizeltme
siireci boyunca yeni hatalarin tanimlanmasi, hata tespit oran fonksiyonu olan b(t)’nin
artmasi da test mithendislerinin zamanla yazilimi 6grenmeleri nedeni ile daha fazla hata
bulmalar1 olarak degerlendirilmistir. Bu fonksiyonlar istatistiksel yontemler ile tahmin

edilmelidir.

Ugiincii  siireg, gercek test verisinin birinci ve ikinci adimdaki yaklasimlar

uyumlulugunda istatistiksel olarak analiz edilmesidir.

a) Yamada Modeli 1 (Yamada vd. 1984)

Hata miktar1 fonksiyonunun asagidaki gibi oldugu varsayildiginda;

a(t)=ae™

dir. Ortalama deger fonksiyonu;

bi¢imindedir. Modelde yer alan a, b ve a parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahmin

yontemine gore elde edilmis esitlikler,
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Ve

C.=te™ —t, e

1 1

bicimindedir. Esitlikler ayni anda c¢oziildiiklerinde parametre tahmin degerleri elde

edilebilir.

b) Yamada Modeli 2 (Yamada vd. 1984)

a(t) fonksiyonunun asagidaki gibi oldugu varsayilirsa;

a(t) = a(l+ at)
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Ortalama deger fonksiyonu;
m(t)= a(l —e™” {1 — EJ +aot

B
bi¢imindedir.

Modelde yer alan a, b, p ve a parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahmin yontemine gore

elde edilmis esitlikler,

e Yy
(1 — eib'” Il - ,\j + dtn
B
t e (1-2)
b=

by,

(€ =)+ e, ~1,.)
_ l,\ i (y
/8 ; (/8 a)(e B _eibti)‘*' ﬁd(ti —t)

= Y1)

_bt a"(e—l;ti,l _e—l;t,)
—e )= A e, (Vi = yir)
; BB-a)e" —e™)+ Brat —t,.)

bicimindedir. Esitlikler ayn1 anda c¢doziildiiklerinde parametre tahmin degerleri elde

edilebilir.
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3.2.4.4 Diizeltme siirecinin tamamlanmadigl durumlarda homojen olmayan S
sekilli Poisson siire¢ modelleri

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

1) Hata tanimlama miktar1 zamana bagh lineer fonksiyondur.

i1) Hata tespit orani fonksiyonu zamana bagli artan bilikiimli S sekilli model

fonksiyonudur.

Zamana bagli a(t) ve b(t) fonksiyonlarinin agsagidaki gibi oldugu varsayildiginda,
a(t)=a(l+ ar)

Ve

) —

Tt pe

bigciminde verilir. a=a(0) test siirecinden Once yazilimda var olan hatalarin toplam

sayisidir ve " b baslangi¢ hata oranidir. Ortalama deger fonksiyonu;
_l’_

m(t) = - Z’eb’ ([1 —e™ {1 —%} + atj

bi¢imindedir.

PNZ modeli (Pham vd. 1999), hata diizeltme siirecinde hatalar, hata basina a sabiti ile
tespit edilebilirler. Boylece hata miktar1 fonksiyonu, a(t), test zamaninin lineer
fonksiyonudur ve hata tespit oram1 fonksiyonu b(t) yazilim test miihendislerinin

ogrenme siireci oldugundan artan S sekil egrili fonksiyondur.
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b) Hata diizeltme siirecinin tamamlanmadig1 durumlarda Ustel Pham Modeli (Pham

2000)

Bu model agagidaki varsayimlara dayanmaktadir:

1) Test siiresince hata tanimlama miktar {istel fonksiyondur.

i1) Hata tespit oran1 fonksiyonu artan biikiimlii S sekilli modellerdir.

Zamana bagli a(t) ve b(t) fonksiyonlarinin agsagidaki gibi oldugunu varsaydigimizda:

a(t)= ae”
ve
b
b =
) 1+ce™

bi¢cimindedir. Ortalama deger fonksiyonu;

(B+b)
() = ab (e IJ

b+ B\ e +c

dir. Model parametrelerinden a, B, b, ¢ asagidaki esitliklerin ¢oziimii ile elde edilir.

() =0 ,
-1 selb+h ; .
ve

; e(z;m), i

p .
{(A+ )l; + T + = +é}m(t) =0

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

1) Test silirecinde hata tanimlama miktar1 iistel fonksiyondur. Bagka bir ifade ile test
stirecinin baglangicinda hatanin tanimlanma sayis1 testin sonuna goére daha hizli artar.
Testin sonunda test miihendisleri program hakkinda daha fazla bilgiye sahip
olduklarindan daha fazla hata bulunur.

i1) Hata tespit oran1 fonksiyonu artan biikiimlii S sekilli modellerdir.

Zamana bagli a(t) ve b(t) fonksiyonlarinin agsagidaki gibi oldugunu varsaydigimizda:

a(t)=c+ a(l - ef"”) ,

b(r)=—2

T+ Be "

bi¢iminde verilir. Ortalama deger fonksiyonu ise;

m(t):m((c_‘_a)(l_e—bf)_ p (e—at _e—btj

dir. Genel olarak homojen olmayan Poisson siireci yazilim giivenirlik modelleri tahmini

ab
-

hata sayisini ongérme amaci ile kullanilirlar ve farkli modeller farkli yaklasimlara
dayandigindan ortalama deger fonksiyonu tahminlerinde farkli matematiksel esitlikler

kullanilmastir.
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Cizelge 3.5 Homojen olmayan Poisson siireci yazilim giivenirlik modelleri 6zeti

Model

Ortalama Deger Fonksiyonu m(t)

Goel-Okumoto (G-O)

m(t) = a(l —e™” )
a(t)=a

b(t)=b

Geciktirilmis S sekilli modeller

m(t) = a[l —(L+bt)e™ ]
a(t)=a

bt
bt +1

b(¢)

Biikiimlii S sekilli modeller

a —bt
m(l)=m(1—e )

(Inflection S Shaped) a(ty=a
b
blt)=
( ) 1+ﬁe_bt

Hata diizeltme siirecinin ab ( w _b,)
tamamlanmadig: durumlarda m(t): b+a ¢ ¢
Yamada Modeli (1)

a(t)= ae”

85




Cizelge 3.5 Homojen olmayan

Poisson siireci yazilim giivenirlik modelleri 6zeti

(devam)
Hata diizeltme siirecinin B o
tamamlanmadig1 durumlarda m(t ) = a(l —e 1- E +aot
Yamada Modeli (2)

(Yamada imperfect debugging
2)

a(t) = a(l +at)

b(t)=b
Hata diizeltme slirecinin ab (P 1
tamamlanmadig: durumlarda | m(f) = b p”
Ustel Pham modeli A\ e+
(Pham Exponential I a(t)= ae”
mperfect Debugging Model) b

b(t) = 1 —bt

+ ce

Pham-Zhang homojen olmayan
poisson siire¢ modeli

ab
—-a

(efat _ ebtj

I e
m(t)zm((c+a)(l—e ) 5

alt)=c+ a(l —e’””)

be)=—2
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Meteryal ve Yontem bolmiinde anlatilan Istatistiksel Siire¢ Kontrolii ve Giivenirlilik
Analiz yontemlerinin gercek hayattaki verilere gore degerlendirilmesi ve yorumlanmasi

bu boliimde incelenecektir.

Ornek 4.1 Amerika Birlesik Devletleri Deniz Kuvvetleri Taktik Veri Sistemleri
biriminden gergek zamanli ve karmasik yapili yazilim gelistirme projesindeki hata
sayilart elde edilmis ve bu veriler ¢izelge 4.1°de verilmistir. Yazilim 38 tane farkli
modiilden olugmaktadir ve yazilim gelistirme siireci liretim fazi, test fazi, kullanic1 fazi
ve kullanim sonrasi test fazi olarak 4 farkli faza boliinerek degerlendirilmistir.
Toplamda 26 tane hata iiretim fazinda, 5 tane hata test fazinda, bir tane hata miisterinin
kullanim siiresince ve iki tane hata da daha sonraki test fazinda tespit edilmistir (Pham

2006).
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Cizelge 4.1 Deniz Kuvvetleri Taktik Veri (D.K.T.D) sistemleri yazilim gelistirme hata

seti
Hatalar Hatalar
arasi Kiimiilatif arasi Kiimiilatif

Geligtirme Hata zaman farki|zaman Gelistirme |Hata zaman farki|zaman

Fazi Numaras1 |xx(giin) Sh=2xx(giin) |Fazi Numaras1 |x(giin) Sn=Xxk(glin)
Uretim Fazi 1 9 9| Uretim Fazi 18 3 98
Uretim Fazi 2 12 21|Uretim Fazi 19 6 104
Uretim Fazi 3 11 32(Uretim Fazi 20 1 105
Uretim Fazi 4 4 36| Uretim Fazi 21 11 116
Uretim Fazi 5 7 43| Uretim Fazi 22 33 149
Uretim Fazi 6 2 45| Uretim Fazi 23 7 156
Uretim Fazi 7 5 50|Uretim Fazi 24 91 247
Uretim Fazi 8 8 58| Uretim Fazi 25 2 249
Uretim Fazi 9 5 63| Uretim Fazi 26 1 250
Uretim Fazi 10 7 70| Test Fazi 27 87 337
Uretim Fazi 11 1 71| Test Faz1 28 47 384
Uretim Fazi 12 6 77| Test Fazi 29 12 396
Uretim Fazi 13 1 78| Test Faz 30 9 405
Uretim Fazi 14 9 87| Test Faz 31 135 540
Uretim Fazi 15 4 91|Bakim Faz 32 258 798
Uretim Fazi 16 1 92|Bakim Fazi 33 16 814
Uretim Fazi 17 3 95|Bakim Fazi 34 35 849

Sekil 4.1°daki veri yapisi incelendiginde, iiretim fazinda tespit edilen hatalarin ilk 26
tanesinin son ti¢liniin farkl grup olusturdugu degerlendirilmistir. Bu grubun kendinden
onceki ve sonraki gozlemler ile arasinda uzaklik farki ¢ok oldugundan modeli
olustururken ilk 25 gbzlem ya da ilk 26 gozlem dikkate alinmalidir. Bu yaklasima gore,
cizelge 4.1’de yer alan ilk 27 gozlem tahmin degerlerinin hesaplanmasi ig¢in
kullanilacak ve sonrasindaki bakim/test fazininda meydana gelen 7 gozlem degeri ise

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

100
a0 o1
80
70
&0
50
40
30 A

20 'f
o T — /N
o - W. .

Test fazi: 87

2
T T

1 2 3 4 56 7 B8 9 1011121314151617 18 19 2021 22 23 24 25126 27

Sekil 4.1 Uretim fazinda ¢ikan hatalar arasindaki zaman farki takibi

Taktik veri sistemleri 6rneginde, iiretim ve test fazinda kodlama faaliyetleri tamamen
bitmediginden sisteme hata dahil etme oraninin a(t) ve siirekli devam eden test
aktivitesinden dolayr hatanin tespit edilme oraninin b(t), zamanla artacagi

varsayilmistir.

Bu nedenle bolim 3.2.4°te tanimlanmis Homojen olamayan Poisson siireci
modeller’inin varsayimlar1 dikkate alindiginda, Yamada 1,2 veya PNZ Modelinin daha
iyi sonu¢ verecegi diisiinlilmiistir. Kullanic1 ve sonrasindaki test fazlar
degerlendirildiginde, liriin miisteriye teslim edilmesiyle gelistirme faaliyetleri bitmistir.
Boylece sisteme yeni hatanin tanimlanmasi olasiligi oldukg¢a azdir. Baska bir ifadeyle,
a(t) fonksiyonu sabittir denilebilir. Bu varsayima gore ise en iyi sonucu Goel Okumoto

veya Biikiimlii S sekilli model verecektir. Modellerin ortalama deger fonksiyonlari,

Model 1 Goel-Okumoto
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Model 2 Biikiimlii S sekilli modeller

0=

Model 3 Hata diizeltme siirecinin tamamlanmadig1 durumlarda Yamada Modeli (1)

(Yamada imperfect debugging 1)

Model 4 Hata diizeltme siirecinin tamamlanmadig1 durumlarda Yamada Modeli (2)

(Yamada imperfect debugging 2)

Model 5 (Pham-Nordmann-Zhang)

it) = - Ze_& ([1 —eh {1 —%} + dt]

bi¢imindedir. Biitiin modellerin glivenirlik fonksiyonlar1 genel olarak,

R(s\t)= e llers)itel]

formdiilii ile hesaplanir.
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En cok olabilirlik tahmin yontemine gore, verinin ilk 27 gézlem degeri dikkate alinarak
modellerdeki parametre degerleri Matlab paket programi kullanilarak tahmin edilmis ve

bu degerler,

Model 1:a =29.42827, b = 0.007402

Model 2:a =27.44246, b =0.015517 , B = 2.042596
Model 3:a =29.42827, b =0.015517, @ =0

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

Model 5:a=19.32827, b = 0.047526 , a = 0.001256 , /8 = 24.33569

bi¢iminde elde edilmistir.

Veri yapisina gore asagidaki 5 modelde HKO ve ABK 6l¢iim degerleri hesaplanarak en
iyl hangi modelin tahmin degeri verecegi hesaplanacak ve sonrasinda modele gore t
zamaninda tespit edilmesi tahmin edilen hata sayis1 ve giivenirlik degerleri elde

edilecektir.

Cizelge 4.2 Modellerin uyum iyiligi ve tahmin giiciiniin karsilastirilmasi

Model HKO (kestirim) HKO (6ngori) ABK

27 2 31 2

Z(’h(tk)_yk) Z(’;’(tk)_%()

o k=1 — k=28
HKO= 27- N 1RO 31-N

G-0 Model 5.46 2.48 88.98
Biikiimlii S sekilli
model 2.40 4.64 88.44
Yamada Modeli (1) 4.65 32.94 90.36
Yamada Modeli (2) 4.57 79.11 90.36
PNZ Model 0.59 2.14 81.82
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Cizelge 4.2°de gozlem degerlerinin HKO ve ABK degerlerini 6zetlemektedir.
Hesaplanan degerlere gore en kiiciik HKO ve ABK sonucunu veren Model 5 PNZ
modelidir. Buna gore ¢izelgedeki degerlerden PNZ modeli diger modellere gére daha

1y1 tahmin sonucu verir seklinde yorumlanir.

27 hatanin gézlemlendigi t zamandan s giin sonra, sistemde ¢ikmasi olas1 beklenen hata
sayis1 ve giivenirlik ongorii degerleri ¢izelge 4.3-4.4’te yer almaktadir. Hesaplanan

degerler grafiklendirilmis olarak sirasiyla sekil 4.2-4.3tedir.

Cizelge 4.3 D.K.T.D sistemleri giivenirlik fonksiyonu 6ngorii degerleri

Giivenirlik Fonksiyon Degeri R(?)
Biikiimlii | Yamada
G-O S sekilli | Modeli Yamada PNZ

Giin (s) Model | modeller | (1) Modeli (2) | Model
10 0.841 0.939 0.977 0.841 0.793
20 0.716 | 0.889 0.959 0.716 0.629
30 0.617 ]0.849 0.943 0.617 0.499
40 0.537 ]0.816 0.929 0.537 0.396
50 0.472  10.789 0.918 0.472 0.314
60 0.419 |0.766 0.908 0.419 0.249
100 0.281 0.706 0.883 0.281 0.098
200 0.153 ] 0.655 0.860 0.153 0.010
300 0.115 | 0.645 0.855 0.115 0.001
400 0.100 | 0.643 0.854 0.100 0.000
500 0.094 |0.643 0.853 0.094 0.000
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Cizelge 4.4 D.K.T.D sistemleri ortalama deger fonksiyonu degerleri

Ortalama Deger Fonksiyonu 7u(t + s)
Bikimlia S Yamada

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

Modellerin Giivenirlik Fonksiyonu Degeri

é

E 0.8 -

46 == G-O Model

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

é )gb Yamada Modeli (1)
20O 0.2

f-la =mmmYamada Modeli (2)
! 0

g s PNZ Model'i

b 10 20 30 40 50 60 100 200300 400500

2

™ Giin

Sekil 4.2 D.K.T.D sisteminde modellerin giivenirlik fonksiyonu tahmin degerinin trend
analizi
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Modellerin Ortalama Fonksiyon Degeri

39 f —8—G-0 Model
37

/ —a— Bkl S sekilli
35 /

model
* 34
33 /
31 *3

Yamada Modeli (1)

L1
o4

== Yamada Modeli (2)

=0 PNZ Modeli

10 20 30 40 50 60 100 200 300 400 500

Sistemde Beklenen Toplam hata sayisi

—&—Gercek Deger
Giin

Sekil 4.3 D.K.T.D sisteminde modellerin ortalama deger fonksiyonu trend analizi

Cizelge 4.3’e gbre son hatanin tespit edilmesinden sonra ilk 50 giin i¢inde yeni bir
hatanin tespit edilmeme olasiligi G-O modeline gore 0.47, biikiimli S sekilli modele
gore 0.79, Yamada 1 modeline gore 0.91, Yamada 2 modeline gore 0.47 ve PNZ
modeline gore 0.31 dir. Gergeklesmis veri kontrol edildiginde yaklasik elli giin sonra bir
tane hata gozlemlenmistir. Cizelge 4.4’e bakildiginda PNZ modelinin tahmin ettigi
sistemdeki kiimiilatif ortalama hata degeri de 28 olmustur. Gergek gozlenen degerler ile
kiyaslandiginda 100 giinden sonra PNZ modeli, diger modellere gore daha anlaml

sonuclar vermistir.

Jelinski Moranda modeline gore programin basindaki bilinmeyen hata sayisi (N) tahmin
edildiginde ve 27. hatadan sonra ilk hatanin ortalama ne zaman ¢ikacagi (MTTF degeri)
kestirildiginde, toplamda 200 hatanin oldugu, 28. hatanin da 13 giin sonra tespit
edilecegi soylenir. Ancak ¢izelge 4.4’ten goriilecegi iizere, homojen olmayan Poisson
siireci modelleri gercek degerlerle karsilastirildiginda, bu modellerin daha anlamli

sonuglar verdigi gérilmiistiir.
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Deniz Kuvvetleri Taktik Veri sistemlerinde gelistirilen ¢izelge 4.1°de verilen hatali
sayis1 veri setine gore siire¢ kontrol semasi Minitab paket programi kullanilarak

cizildiginde sekil 4.4 elde edilir.

Hatah Sayis1 I-MR Kontrol Semasi
B UKS=7.05
s o
S 4
:g =
Z 5 X=2.44
=
s 04
g
2 2- AKS=-2.17
=] T T T T T T T T T T T T T T T T
Nz & Q \\‘o \bjo \,\b q,“b q:_}b f\f’Q f{jOQ %Q ,,;-;\ ;’>® X@\ ﬂ)@ 5°®
X X
EUSIIE GRS
< T g &
zaman(giin)
@
2
g 8 !
o0
.= 6_ .
z UKS=5.663
Z
= M
=
< 27 MC=1.733
Z o * - . ¥ | AKS=0
N NN RN
s O
SEERCEE S SRS S O S O S . I e
v Gl N
SN
zaman(giin)

Sekil 4.4 D.K.T.D sistemleri hata sayis1 i-mr kontrol semasi

Deniz Kuvvetleri Taktik Veri Sistemleri birimi tarafindan gelistirilen Ornekteki
yazilimda hatanin tespit edilme stireci incelendiginde, kontrol limitlerini agan herhangi
bir gozlem olmamistir ve siireg kontroldedir. PNZ modeline gbre hatanin son tespit
edildigi zamandan otuz, altmis, iigyiliz ve besyliz giin sonrasinda ¢ikmasi muhtemel hata
sayis1 sekil 4.4’te mavi renk ile ifade edilmistir. Tahmin degerlerinde kontrol sinirini
asan bir degere rastlanmamistir. Hareketli aciklik kontrol semasindaki kontrol limitini
gecen nokta bireysel (individual) kontrol semasindaki kontrol sinirlar1 gecebilecegine

dair uyar1 verir.
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Eger Deniz Kuvvetleri Taktik Sistemleri birimi tarafindan test asamasindan sonra
misteri alaninda sifir hata ¢ikmasi hedefleniyor ise yani spesifikasyon limiti sifir ise
PNZ modeli tahmin degerleri sifirdan biiyiik ¢iktigindan test asamasindaki siirecin
kontrolde ancak yeterli olmayacagi tahmin edilir. Bu durumda sirketin olas1 bu durumu

engelleyecek onlemler almasi beklenmelidir.

Ornek 4.2 Moa yazilim sirketi tarafindan yayimlanan iiretim faz1 siiresince saat basina
tespit edilen hata sayilari cizelge 4.5’de verilmigstir. Hata tespit edildigi zaman hemen

¢oziildiigii ve bu siire igerisinde yeni hatanin tanimlanmadig1 varsayilmistir (Jusu 2008).

Cizelge 4.5 Moa yazilim sirketine ait iiretimde tespit edilen hata seti

~
[ee]
O

Zaman | 1 2 |3 |4 |5 |6 10 |11 |12 |13 |14 |15

Hata 27 (16 |11 |10 |11 |7 |2 |5 |3
sayisl

Belirtilmis olan varsayimlar dikkate alindiginda, bolim 3.2.4’te tanimlanmis Homojen
olamayan Poisson siireci modellerinde en iyi sonucu Goel Okumoto veya Biikiimli S
sekilli model’in verecegi varsayillmistir. Buna gore verilerin 15 gozlem degeri
kullanilarak en ¢ok olabilirlik tahmin yOntemine gore parametre tahmin degerleri

Matlab paket programi kullanilarak elde edilmistir. Bu degerler,

Model 1:a =128.5347 , b = 0.1552

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

bi¢iminde elde edilmistir.

Veri yapisina gore modellerin HKO ve ABK 6l¢lim degerleri hesaplanarak en iyi hangi
modelin tahmin degeri verecegi hesaplanacak ve sonrasinda modele gore t zamaninda

tespit edilmesi tahmin edilen hata sayis1 ve giivenirlik degerleri elde edilecektir.
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Cizelge 4.6 Modellerin uyum iyiligi ve tahmin giiciiniin karsilastirilmasi

Model [HKO (kestirim)  [AIC

15 2

Z(ﬁ(tk)_yk)

HKOo=F=
15-N

G-O
Model 36.9681| 144.252
Biiktimli
S sekilli
model 429387 143.32

Elde deilen bu degerlere gore HKO kriteri Goel Okumoto modelinde daha kiigiik

oldugundan daha 1yi tahmin degerleri elde edilecegi diistiniiliir.

15 hatanin gézlemlendigi t zamandan s giin sonra, sistemde ¢ikmasi olas1 beklenen hata
sayis1 ve giivenirlik ongorii degerleri gizelge 4.6-4.7°de yer almaktadir. Hesaplanan

degerler grafiklendirilmis olarak sirasiyla sekil 4.5-4.6’dadr.

Cizelge 4.7 Moa yazilim sirketi verisi glivenirlik fonksiyonu ongorii degerleri

Giivenirlik Fonksiyon Degeri R(t)
Biikiimlii Biikiimlii
S sekilli G-O0 S sekilli
Giin(s) |G-O Model |model [Giin(s) |Model |model

0.1 0.82| 0.85503 0.7 0.28| 0.35401
0.2 0.68( 0.73315 0.8 0.23| 0.30845
0.3 0.57| 0.6304 0.9 0.20( 0.26943
0.4 0.47| 0.54354 1 0.17| 0.23592
0.5 0.39( 0.46992 1.1 0.14| 0.20708
0.6 0.33| 0.40734
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Cizelge 4.8 Moa yazilim sirketi verisi ortalama deger fonksiyonu degerleri

Ortalama Deger Fonksiyonu m(t+s)
Bkl Bk
S sekilli G-O S sekilli
Giin (s) |G-O Model |model |[Giin(s) |Model [model

0.1 116 116 0.7 117 117
0.2 116 116 0.8 117 117
0.3 117 116 0.9 118 117
0.4 117 117 1 118 117
0.5 117 117 1.1 118 118
0.6 117 117

Modellerin Giivenirlik Fonksivonu Degeri

1.00
080
080 -+
Q7o
060 +
0.50
040
030
0.20
Q.10
0.00

01 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1 11

Glivenirlik Fonksivonu Olasihk Degeri

Saat

-0 Model  sspeBlkUmIG S sekilli model

Sekil 4.5 Moa yazilim sirketi verisi i¢in kullanilan modellerin giivenirlik fonksiyonu
tahmin degerinin trend analizi
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120 Modellerin Ortalama Fonksiyon Degeri

118

116 -

Sistemde Beklenen Toplam hata
Sayis

114

0.1 0.2 0.3 0.4 O.SSaatO.G 0.7 0.8 0.9 1 1.1
—i—G-0 Model Bukimluss sekilli model

Sekil 4.6 Moa yazilim sirketi verisi i¢in kullanilan modellerin ortalama deger
fonksiyonu trend analizi

Cizelge 4.7-4.8 incelendiginde, Goel Okumoto modelinin giivenirlik degerlerinin
Biikiimli S sekilli modele gore daha diisikk oldugu ve ortalama deger fonksiyon

degerlerinin ise daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Moa yazilim sirketinde gelistirilen {iriiniin, ¢izelge 4.8’de verilen hatali sayis1 veri
setine gore slireg kontrol semas1 Minitab paket programi kullanilarak ¢izildiginde sekil

4.7 elde edilir.
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Sekil 4.7 Moa yazilim sirketi verisi kullanilarak elde edilen hata sayist i-mr kontrol
semast

Moa yazilim sirketi tarafindan gelistirilen 6rnekteki yazilimda hatanin tespit edilme
siireci incelendiginde, ilk iki goézlemin kontrol limitlerini astigi gézlemlenmistir. Bu
siire icinde siire¢ kontrol disina ¢ikmistir, ancak ilerleyen siire i¢inde siire¢ tekrar
kontrol limitleri i¢inde kalmistir. Dolayist ile ilk iki gozlemden sonra Moa yazilim
sirketi tarafindan siireci kontrol altinda tutmak i¢in diizeltici/ onleyici islem alindig
gozlemlenmistir. Hareketli acgiklik kontrol semasindaki kontrol limitini gegen nokta
bireysel (individual) kontrol semasindaki kontrol sinirlari gecebilecegine dair uyari

verir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma kapsaminda, iiriin gelistirme silirecinin kontrolde ve yeterli oldugunu
anlamak ve olas1 bir hatali iiretimde sorunun kaynagina giderek tekrar olugmasini
onlemek ic¢in istatistiksel siire¢ kontrol semalarinin kullanilmasi onerilmistir. Hangi tip
kontrol semasinin kullanilacagini; verinin tipi, altgrup ve altgrup goézlem sayisi gibi
parametreler etkiler. Siireci uygulayan sirket tarafindan o siirece ait hedef degerleri (iist
tolerans sinir1 veya alt tolerans sinir1) verilerek, hedeften sapilmasi durumunda diizeltici
ve Onleyici islemlerin alinmasi beklenmelidir. Tez kapsaminda sekil 3.2°de siirecin
gosterecegi muhtemel durumlar ve genel olarak alinabilecek oOnleyici islemler

anlatilmistir.

Istatistiksel kontrol semalar1 siirecin performansini izleme amaci ile kullanilan etkin
yontemlerden biridir, ancak dezavantaji siirecten n adim sonraki tahmin degerini
vermez. Bagka bir ifade ile, istenmeyen durum meydana geldikten sonra diizeltici islem
alimmasini saglar. Yazilim sistemlerinde gelistirilmis olan hata tahmin yontemleri, en iyi
modeli se¢gmek icin kullanilacak kriterler tanimlanmis ve bir Ornek {izerinde

uygulamanin nasil oldugu aciklanmistir.

Olasiliksal giivenirlik tahmin modelleri genel olarak; hata kaynagi modelleri, hatali
oran1 modelleri, gilivenirlik gelistirme modelleri ve homojen olmayan Poisson siireci
modelleri olarak ayristirilir. Her model igin varsayilan 6n kosullar tanimlanmis olup,
tahmin yapacak kisinin bu kosullara en uygun model grubu iizerine yogunlasmasi
onerilir. Varsayimlar dikkate alinarak secilen modellerden en i1yi hangisinin sonug

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

Bu ¢alismada yer alan giivenilirlik tahmin modelleri, n adim sonra ¢evre etkenlerin ayni
oldugu varsayimi altinda tahmin degerlerini verir. Bagka bir ifade ile; cevre
etkenlerinden bagimsiz, her model kendi parametresinin nasil degisecegini dngdrerek

tahmin yapar. Degisen parametreler arasinda kullanicinin ve yazilimi test eden veya
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kodlayan kisi arasindaki bakis acis1 farkliligi veya test kosullarindaki farklilik gibi
faktorlerin etkisi yok sayilmistir. Bu nedenle tahmin sonuglar1 dig faktorlerin gostermesi
muhtemel  olumlu  veya  olumsuz  etkileri  gozoniinde  bulundurularak

degerlendirilmelidir.
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