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Oz

Bu ¢aligsmada, bir yazilim iriiniiniin hata ayiklama ve test etme maliyetlerinin hesaplanmasi amaciyla geometrik siire¢
(GS) modeli ele alinacaktir. GS model varsayimi altinda, yazilim {iriiniiniin hata ayiklama ve test etme maliyetleri
GS’nin birinci ve ikinci moment fonksiyonlarma bagli olarak elde edilmektedir. Bu durumda, maliyetlerin
hesaplanabilmesi i¢in siirecin birinci ve ikinci moment fonksiyonlarinin degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Aym
zamanda, moment fonksiyonlarinin hesabt da hem GS'nin ilk olay zamanmin dagilimina hem de model ve dagilim
parametrelerinin tahminlerine baglhdir. Bu c¢alismada, gercek zamanli bir komut ve kontrol sisteminin 136 hata
zamanini iceren veri kiimesi icin hata ayiklama ve test etme maliyetleri hesap edilecektir. lgili veri kiimesi icin daha
onceki caligmalarda ilk olayin ger¢eklesme zamani gamma dagilimma sahip olan bir GS’nin model olarak
onerilebilecegi gosterilmistir. Bu nedenle, gamma dagilimi varsayimi altinda model parametrelerinin en ¢ok olabilirlik
tahminleri elde edilmektedir. Model parametrelerinin tahmin degerleri kullanilarak GS’nin birinci ve ikinci moment
fonksiyonlari, bu fonksiyonlar i¢in &nerilen sayisal yontemler yardimiyla hesaplanmaktadir. Son olarak, veri kiimesi
i¢in hata ayiklama ve test etme maliyetleri elde edilmektedir.
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Abstract

In this study, the geometric process (GP) model is considered in order to calculate the debugging and testing costs of a
software product. Under the assumption of the GP model, the debugging and testing costs of the software product are
obtained depending on the first and second moment functions of the GP. It is observed that the values of the first and
second moment functions of the process must be known in order to calculate the debugging and testing costs. At the
same time, the calculation of moment functions also depends on both the distribution of the first interarrival time of the
GP and the estimates of the model and distribution parameters. In this study, the proposed debugging and testing costs
are calculated for the data set containing 136 failure times of a real-time command and control system. For this
dataset, it has been shown in previous studies that the GP with gamma distribution can be proposed as a model. Under
gamma distribution assumption, the maximum likelihood estimates of the model parameters are obtained. Using the
estimates of the model parameters, the first and second moment functions of the GP are calculated with the help of the
numerical methods proposed for these functions. Finally, the debugging and testing costs are obtained for the data set.
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1. Giris
1.Introduction

Yazilim testi, yazilim iiriinlerindeki hatalarin tespiti i¢in kullanilan etkili ve gerekli bir yontemdir. Ancak
biiylik bir yazilim programi igerisindeki tiim birimler ilizerinde meydana gelebilecek hatalarin tespiti icin
gergeklestirilen kapsamli bir test etme islemi pratik olmayabilir. Hata ayiklama ve test etme siireci hatalar1
azaltirken, Urlinlin gelistirilmesi i¢in katlanilmas1 gereken maliyeti artiracaktir. Aslinda, yazilim iyilestirme
siirecinde belirli bir seviyeye ulastiktan sonra yazilim giivenirligini artirmak i¢in yapilan ek calismalar hem
maliyette hem de hata ayiklama zamanlarinda iistel bir artisa neden olacaktir. Béyle durumlarda test etmeyi
birakma zamanlarinin ya da {irliniin piyasaya siiriilme zamanlarinin belirlenmesi 6nemli bir problem olarak
degerlendirilir. Giintimiize kadar arastirmacilar, birgok yazilim giivenirligi modeli ilizerinde c¢aligmalar
gerceklestirmislerdir. Model olarak homojen olmayan Poisson stirecinin kullanildigi ¢aligma Pham ve Zhang
(1997), Markov siireglerinin kullanildig1 ¢alisma Tokuno ve Yamada (1999), Bayesci istatistigin kullanildig1
calisma Pham ve Pham (2000) ve Kklasik istatistiksel yontemlerin kullanildigi ¢aligma Gutjahr (2015)
literatiirdeki 6nemli ¢aligmalar arasinda yer almaktadir. Yazilim giivenirligi iizerinde bu kadar yogun bir
arastirma yapilmis olmasina ragmen hata ayiklama ve test etme maliyetlerinin tahmin edilebilmesi ve iiriiniin
hangi zamanda piyasaya siiriileceginin belirlenmesi i¢in uygulamaya yonelik daha gergeke¢i yaklagimlarin
kullanildigr model varsayimlarina hala ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu calismada ilgili gereksinimi karsilayan,
hem hata ayiklama hem de test etme maliyetleri icin bir model olarak énerilen GS modeli ele alinacaktir. ilk
kez Lam tarafindan tanimlanan GS, olasilik ve uygulamali istatistigin bir¢ok alaninda kullanilan 6nemli bir
sayma siirecidir.

1.1. Geometrik siirec
1.1.Geometric process

Tanmm 1: X;, ilk olayin gerceklesme zamami ve X, (k —1). olay gerceklestikten sonra k. olay
gerceklesinceye kadar gegen zamani gostermek iizere {a*~1X,, k = 1,2, ...} birbirlerinden bagimsiz ve aym
F; dagilim fonksiyonuna sahip rasgele degiskenlerin bir dizisi olacak sekilde bir a > 0 reel sayis1 varsa
{Xi, k = 1,2,...} dizisi iizerine kurulu bir {N(t),t > 0} sayma siirecine a oranl bir GS denir. Burada F; ilk
olayin gergeklesme zamaninin dagilim fonksiyonudur.

{N(t),t = 0} sayma siireci a oranl ve ilk olayin gergeklesme zamanimin dagilimi F; olan bir GS olsun.
GS’nin tanimina gore, X, rasgele degiskeninin dagilim fonksiyonu, ilk olayin ger¢eklesme zamanina ait
dagilim fonksiyonu ile tek olarak belirlenir. Yani, Fj(x) = F; (ak_lx),k = 1,2, ... Buradan a < 1 i¢in GS
stokastik artan iken a > 1 i¢in stokastik azalandir sonucuna ulasilir. a = 1 iken GS bir yenileme siireci olur.

{N(t),t = 0} sayma siireci a oran parametresi ile bir GS olmak iizere
M;(t) =E(N(@®)),t=0 1)
ile tanimlanan M; fonksiyonuna GS’nin ortalama deger fonksiyonu veya kisaca geometrik fonksiyon denir.
Burada M; (t), (0, t] araliginda gergeklesen olaylarin ortalama sayisidir. M; geometrik fonksiyon dagilim
fonksiyonlarinin konvoliisyonlaria bagli olarak

M, (6) =ZF1*F2*...*Fk(t), £>0 @
k=1

biciminde y_azﬂabilir. M, fonksiyonu i¢in bir integral denklem, (1) ifadesinin ilk olay zamani olan X; rasgele
degiskeni tizerinden kosullandirilmast ile

®)
olarak elde edilir. GS modeli i¢in diger 6nemli bir karakteristik ise ikinci moment fonksiyonudur. {N(t),t >
0} sayma siireci a oran parametresi ile bir GS olmak {izere

M,(t) = E(N?2(8)),t =0

t
M, (t) = F(t) +J M;(a(t —x))dF(x),t =0
0

(4)
ile tanimlanan M, fonksiyonuna GS’nin ikinci moment fonksiyonu denir. M, ikinci moment fonksiyonu
dagilim fonksiyonlarinin konvoliisyonlarina bagh olarak
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Mo(®) =2 ) k(Fy Fy s o Fe(D) = Y Fy s Fy b F(9),62 0 ©
k=1 k=1

bi¢ciminde yazilabilir. GS’nin ikinci moment fonksiyonunun sagladigi bir integral denklem asagidaki teorem
ile verilir.

Teorem 1: {N(t),t = 0} sayma siireci a oranli bir GS olsun. (4) ifadesinin ilk olay zaman1 olan X; rasgele
degiskeni tizerinden kosullandirilmasi ile M, ikinci moment fonksiyonu i¢in

t

M, (t) = 2M,(t) — F(t) +f M,(a(t —x))dF(x),t =0
0

integral denklemini elde edilir (Pekalp &Aydogdu, 2018).

(6)

a <1 i¢cin GS’nin her mertebeden momentleri sonlu oldugundan her t = 0 i¢in M;(t) ve M,(t)
fonksiyonlari sonludur. a > 1 iken 6 = inf {x: F; (x) > F;(0)} olmak tizere t > ;—i icin My (t) ve M,(t)
fonksiyonlari sonlu degildir (Lam, 2007).

1.2. Literatiir taramasi
1.2 Literature review

M, ve M, fonksiyonlarinin (2) ve (5) denklemlerinde verilen dagilim fonksiyonlarinin konvoliisyonlarina
dayali tamimlan dikkate alindiginda, M; ve M, fonksiyonlarinin analitik olarak elde edilemeyecegi
goriilmektedir. Bu nedenle bu fonksiyonlarin sayisal yontemler yardimiyla hesaplanmasi gerekmektedir. M,
ve M, fonksiyonlarinin hesabi i¢in Aydogdu ve Altindag (2015) calismasinda Monte Carlo tahmin
yontemine dayali bir prosediir uygulanmistir. Ancak bu yontemin kullanigh ve uygulamasi kolay bir yontem
olmamasi nedeniyle alternatif olarak yamuk integrasyon ve kuvvet serisi a¢ilimi gibi yontemler ilgili
fonksiyonlarin (3) ve (6) ile verilen integral denklemlerinin sayisal ¢éziimii igin ele alinmistir. Tang ve Lam
(2007) caligmasinda M; fonksiyonu i¢in ve Pekalp ve Aydogdu (2018) ¢alismasinda M, fonksiyonu igin
yamuk integrasyon yontemini uygulayarak integral denklemlerin ¢6ziimlerini vermislerdir. GS’nin ilk olay
zamaniin dagilimi literatiirde siklikla karsilagilan iistel, gamma, Weibull ve lognormal gibi yasam
dagilimlar arasindan segilerek yamuk integrasyon yontemi drneklendirilmis ve bununla birlikte {istel dagilim
icin Aydogdu vd. (2013), Weibull dagilimi i¢in Aydogdu ve Karabulut (2014) ve gamma dagilimi igin
Pekalp ve Aydogdu (2021), M; ve M, fonksiyonlarin (3) ve (6) ile verilen integral denklemlerin kuvvet serisi
acilimlarini elde etmislerdir.

{N(t),t = 0} sayma siireci a oranli bir GS, E(X;) = u ve Var(X;) = a2 olsun. Bu durumda E(X;) = %

2
ve Var(Xy) = %,
onemli parametredir. Genellikle GS ile ilgili uygulamalarda bu parametrelerin tahmin problemleri ile
kargilasilmaktadir. Ustel, gamma, Weibull ve lognormal dagilimlarindan biri GS’nin ilk olay zamamnim
dagilim olarak ele almarak a, i Ve o2 parametrelerinin tahmin problemi kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Lam ve Chan (1998) ¢alismasinda, ilk olay zamaninin lognormal dagilima sahip oldugu varsayimi altinda
GS i¢in istatistiksel ¢ikarim problemini ele almistir. Chan vd. (2004) ¢alismasinda ilk olay zamani gamma
dagilimima sahip GS i¢in istatistiksel ¢ikarim problemini incelemistir. Aydogdu vd. (2010) ilk olay
zamaninin Weibull dagilimina sahip oldugu varsayimi altinda parametrelerin tahmin edicilerini elde
etmiglerdir. Bahsi gecen tiim c¢alismalarda arastirmacilar parametreler i¢in en ¢ok olabilirlik tahmin
edicilerini onermislerdir.

k = 1,2, ... olarak elde edilir. Agiktir Ki a,u ve o2 parametreleri GS modeli i¢in ii¢

Parametre tahmin problemi literatiirde siklikla kullanilan yasam dagilimlar1 varsayimlari altinda detayl bir
sekilde incelenmistir. Ayrica yukaridaki ifadelerden de anlasilacagi tizere GS modeli ilk olay zamaninin
dagilimu ile tek olarak belirlenmektedir. Bu nedenle, GS’den gelen bir veri kiimesini en iyi sekilde temsil
eden yasam dagilimimnin hangisinin oldugunun belirlenmesi diger énemli bir problem olarak ele alinabilir.
Pekalp vd. (2022) ¢aligmasinda GS ile uyumlu oldugu, yani GS’nin bir model olarak kullanilabildigi bilinen
on veri kiimesinin hangi dagilim ile en iyi sekilde temsil edilecegini arastirmak amaciyla olabilirlik oranina
dayal1 T-istatistigini kullanmislar ve GS i¢in ilk olay zamaninin dagilimini bu kritere gore belirlemislerdir.
Dagilimin belirlenmesinin ardindan parametrelerin en ¢ok olabilirlik tahmin degerlerini de hesaplamiglardir.
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1.3. Motivasyon
1.3 Motivation

Hata ayiklama ve test etme maliyetlerinin belirlenmesi i¢in Onerilen bir yazilim modelinin asagidaki sorulari
yazilim gelistirme uzmanlar1 ve yoneticiler i¢in cevaplamaya yardimci olmasi beklenir: (1) Yazilim
iirlinlinlin zamaninda teslim edilebilmesi i¢in kaynaklar nasil kullanilmalidir? (2) Yazilim gelistirme
uzmanlari ve yoneticiler tirlinlin piyasaya ne zaman siiriileceginin belirlenmesi i¢in yazilim testi agamasindan
hangi bilgileri edinmelidir? Bu c¢alismada, yukaridaki sorulari cevaplayabilecek bir yazilim modeli olan GS
modeli ele alinacak ve bdylece GS modeli altinda, yazilimin piyasaya siiriilmesi icin belirlenecek optimal
zamanin, toplam yazilim maliyeti kriterine gore degerlendirilmesi yapilacaktir. GS modelinin
kullanilmasiyla geleneksel yazilim test etme yontemlerinden farkli olarak, test asamasinda yazilim hatasinin
meydana gelmedigi zaman bilgisi de model igerisine dahil edilmis olacaktir.

Caligmanin igerigi su sekilde tasarlanmistir: 2. Boliimde bir yazilim {iriiniiniin hata ayiklama ve test etme
maliyetleri i¢in ele alinan problemin ne oldugu ve bu probleme GS modeli ile nasil bir ¢éziim sunuldugu
verilecektir. 3. Boliimde 6nerilen maliyet fonksiyonlarinin GS modeli altinda nasil hesaplandigina yonelik
olarak adim adim uygulama siireci sunulacaktir. 4. Bolimde ger¢ek zamanli bir komut ve kontrol sisteminin
hata zamanlarini iceren veri kiimesi i¢in bir 6nceki bdliimde verilen yontem uygulanarak ilgili veri kiimesi
icin maliyet fonksiyonlart1 hesap edilecektir. Son bolimde ise calismanin genel bir degerlendirmesi
yapilacaktir.

2. Problemin tanimi
2 Problem description

Yazilim testi, yazilim {iriinlerindeki hatalar1 (arizalar1) ortadan kaldirmak igin giiglii bir ara¢ olarak
degerlendirilmektedir. Ancak, biiyiikk bir yazilim programinda kapsamli bir hata ayiklama ve test etme
islemlerinin gergeklestirilmesi her zaman miimkiin olmayabilir. Bu iglemler, yazilim firiiniindeki hata
icerigini azaltmakta ancak ayni zamanda iyilestirme maliyetlerini de dnemli Sl¢lide artirmaktadir. Aslinda,
yazilim iirtinii belirli bir gelisim diizeyine ulastiktan sonra, giivenilirligi artirmaya yonelik daha fazla ¢alisma
yapmak, maliyet ve hata ayiklama siiresinde ¢ok daha fazla artisa neden olacaktir. Bu nedenle, hata ayiklama
ve test etme islemlerinin ne zaman durdurulacagini veya {irliniin ne zaman piyasaya siiriilecegini belirlemek
onemlidir (Pham & Wang, 2001). Pham ve Wang (2001) ¢alismasinda yazilim iiriiniinde meydana gelen hata
zamanlarin1 modellemek igin a oran parametresiyle bir GS modeli {N(t),t = 0} 6nerilmektedir. Burada
N(t), her sabit t > 0 i¢in (0, t] araligindaki yazilim hatalarinin sayisini belirtir. Bu modelde yazilim hatasim
diizeltme maliyetinin W; = ¢y + (i — 1)U,i = 1,2, ... ile verilen bir rasgele degisken oldugu varsayilir.
Burada c, sabit bir maliyet degeri iken U, ortalamasi c¢; olan bir rasgele degiskendir. Ortadan kaldirilan veya
diizeltilen hatalarin sayisi arttik¢a bir yazilim hatasini diizeltme maliyeti de arttigindan bu varsayimin makul
oldugunu belirtmekte fayda vardir. Hata ayiklama ve test etme islemlerinin sonraki asamalarinda ortaya
cikan bir yazilim hatasin1 diizeltmek zorlagabilir. Bu durumda (0,¢] araliginda beklenen toplam hata

ayiklama maliyeti E (Zf’:(i)( co+ (- 1)U)) ile verilir. N(t) rasgele degiskeni iizerinden kosullandirma ile
bu maliyet M; ve M, fonksiyonlarina bagli olarak

_2c0— ¢ o) -
Ci(t) = TM1(t) +?M2(t).t =0 @)

bi¢ciminde yazilabilir. Ayrica, birim zaman basina test etme maliyetinin, ortalamasi ¢, olan bir rasgele
degisken oldugunu varsayilirsa t zamanina kadar beklenen toplam test etme ve hata ayiklama maliyeti
C,(t) =tc, + C(t),t =0

(8)

ile verilir.

C1(t) ve C,(t) maliyet fonksiyonlarim (7) ve (8) denklemlerinden hesaplamak i¢in ¢ zamanina kadar olan
yazilim hatalarinin sayisinin gosteren N(t) rasgele degiskeninin birinci ve ikinci moment fonksiyonlarinin,
yani M; ve M, fonksiyonlarinin hesaplamasi gerektigi aciktir. Bu fonksiyonlarin degerleri GS’nin ilk olay
zamaninin dagiliminin belirlenmesiyle bazi 6nemli yasam dagilimlar1 i¢in hesaplanabilir. Hesaplama
prosediirii bir sonraki boliimde agiklanacaktir.
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3. Hesaplama yontemi
3. Calculation procedure

{X1,X5, ..., X, } veri kiimesinin a oran parametresiyle bir GS’den geldigi varsayilsin. C; (t) ve C,(t) maliyet
fonksiyonlarini hesaplamak icin asagidaki adimlar uygulanir:

Adim 1. Literatiirde en ¢ok karsilasilan {istel, gamma, Weibull ve lognormal gibi 6nemli yasam
dagilimlarinin, GS’nin ilk olay zamaninin dagilimi oldugu varsayilarak a oran parametresinin ve dagilim
parametrelerinin tahmin degerleri hesaplanir. Gamma dagilimi igin Chan vd. (2004), Weibull dagilimi i¢in
Aydogdu vd. (2010) ve lognormal dagilim igin Lam ve Chan (1998) ¢alismalar1 incelenebilir.

Adim 2. Parametrelerin tahmin degerlerinin kullanilmasiyla onerilen yasam dagilimlarinin olabilirlik
fonksiyonlar1 hesaplanir. Dagilimlarin  karsilagtirilmas: amaciyla degerleri hesaplanan olabilirlik
fonksiyonlar1 oranlanir ve dogal logaritmasi1 alinarak T-istatistiginin degeri bulunur. Bu degerin sifirdan
biiyiik olmasi pay kisminda verilen dagilimin aksi halde payda kisminda verilen dagilimin ele alinan veri
kiimesi icin secilmesi gerektigini ifade eder. Karsilastirmalar sonucunda veri kiimesini en iyi temsil eden
dagilim belirlenir.

Adim 3. Bir o6nceki adimda belirlenen dagilim varsayimi altinda a oran parametresinin ve dagilim
parametrelerinin tahminleri bulunur.

Adim 4. Belirlenen dagilim g6z oniline alinarak 1.Boliimde bahsedilen uygun hesaplama yontemlerinden
biriyle M; ve M, fonksiyonlar1 hesaplanir.

Adim 5. Verilen ¢, ¢y, c; Ve ¢, degerleri igin C; (t) ve C,(t) maliyet fonksiyonlar1 hesaplanir.

4. Gergek veri uygulamasi
4. Real data application

Bu boliimde, bir yazilim iiriiniinde meydana gelen hata zamanlarini igeren ve Musa vd. (1987) calismasinda
verilen veri kiimesi ele alinmaktadir. Bu veri kiimesi, ger¢ek zamanli bir komut ve kontrol sisteminin 136
hata zamanim igermektedir. Lam (2007) ¢alismasinda bu veri kiimesinin bir GS modeliyle
modellenebilecegini ve GS modeline ait a oran parametresinin 1’den kiiciik oldugunu gdstermistir. Simdi bu
veri kiimesi i¢in C;(t) ve C,(t) maliyet fonksiyonlarini hesaplamak amaciyla bir 6nceki boliimde verilen
hesaplama prosediiriinii uygulayalim: GS’nin ilk olay zamanimn dagilimi istel, gamma, Weibull ve
lognormal dagilimlar olarak segildiginde GS’nin a oran parametresinin ve dagilim parametrelerinin tahmin
degerleri bulunur. Elde edilen tahminler yardimiyla da bahsi gecen her bir dagilim durumu ig¢in olabilirlik
fonksiyonlarinin degerleri hesaplanir. Gamma dagilimina ait olabilirlik fonksiyonu degeri; sirasiyla iistel,
Weibull ve lognormal dagilimlarina ait olabilirlik fonksiyonlarinin degerlerine oranlanir ve dogal
logaritmalar1 alinarak olabilirlik oranina dayali T-istatistiginin degerleri sirasiyla 3.7343, 0.9483 ve 22.7349
olarak elde edilir (Pekalp vd., 2022). T-istatistiginin degerleri g6z 6niine alindiginda ilgili veri kiimesinin
sekil parametresi a ve Olgek parametresi § olan gamma dagilimina sahip bir GS'den geldigi sonucuna
ulagilir. Bu durumda ilk olayin ger¢eklesme zaman o ve  parametreleriyle gamma dagilimina sahip olan a
oran parametreli GS icin parametrelerin en ¢ok olabilirlik tahmin degerleri @ = 0.9771,& = 0.7604 ve § =
123.7110 olarak hesaplanir (Pekalp vd., 2022). Ilk olay zamanmin dagilimi gamma dagilimi oldugundan
M; ve M, fonksiyonlari, Pekalp ve Aydogdu (2021) ¢aligmasinda onerilen kuvvet serisi agilimma gore
hesaplanabilir. Parametrelerin tahmin degerlerinin Pekalp ve Aydogdu (2021) galigmasinda 6nerilen kuvvet
serisinde kullanilmasiyla verilen t = 20 i¢in M; ve M, fonksiyonlarmin degerleri sirasiyla 0.3005 ve
0.4068 olarak bulunur. ¢y =12.5,¢c; =1 ve ¢, =1.2 olarak alindiginda C;(t) ve C,(t) maliyet
fonksiyonlar1 sirasiyla 4.1099 ve 28.1099 olarak hesaplanir. Agiktir ki, bu yazilim iriiniiniin (0,20]
araliginda beklenen toplam hata ayiklama maliyeti 4.1099 birim iken t = 20 zamanina kadar beklenen
toplam test etme ve hata ayiklama maliyeti 28.1099 birim olarak bulunmustur. Yazilim gelistirme uzmanlari
ve yoneticiler hesaplanan bu maliyetleri, sirket biitcelerine gore yorumlayarak test etmeyi birakma
zamanlarinin  ya da driiniin = piyasaya slirlilme zamanlarinin  belirlenmesi  problemlerini
degerlendirebileceklerdir.
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5. Sonuclar
5. Conclusions

Bu ¢alismada bir yazilim iiriiniiniin hata ayiklama ve test etme maliyetlerinin belirlenmesi amaciyla a oran
parametresi ile bir GS modeli ele alinmistir. Yazilimin test edilmesi asamasinda bir hatay1 diizeltme
maliyetinin deterministik ve rasgele terim i¢eren parcalardan olustugu ve giderilen hata sayisi arttikca hatayi
diizeltme maliyetinin de arttig1 varsayilmistir. Bu varsayim, sonraki test agamalarinda tespit edilen bir hatay1
diizeltmenin genellikle zor olabilecegi gercegiyle dogrulanmaktadir. Hata ayiklama ve test etme maliyetleri
GS modeli altinda ayr1 ayri ele alinmis ve GS modelinin birinci ve ikinci moment fonksiyonlarina baglh
olarak elde edilmislerdir. Boylece birinci ve ikinci moment fonksiyonlarinin hesap edilmesiyle hata ayiklama
ve test etme maliyetlerinin da hesap edilebilecegi sonucuna ulagilmistir. Ger¢ek zamanli bir komut ve kontrol
sisteminin 136 hata zamanini igeren veri kiimesi i¢in oncelikle GS’nin ilk olay zamaninin belirlenmesi
problemi ele alinarak, dogrulanan dagilim i¢in model parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahmin degerleri
bulunmustur. Bu tahminler yardimiyla siirecin birinci ve ikinci moment fonksiyonlar1 hesaplanarak ilgili veri
kiimesi i¢in hata ayiklama ve test etme maliyetleri bulunmustur. Maliyet fonksiyonlarinin hesaplanmasi ile
birlikte yazilim gelistirme uzmanlar1 ve yoneticiler igin yazilim iriiniiniin zamaninda teslim edilebilmesi ve
piyasaya ne zaman siiriileceginin belirlenmesi ile ilgili 6nemli bir degerlendirme araci elde edilmistir.
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