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Ozet. Biiyiik 6lcekli yazilim projelerinde yazilim hata raporunu ilgili takima
veya ilgili yazilim gelistiriciye atama siirecini yonetmek zorlu ve zaman alan bir
stiregtir. Hata atama siiresini azaltmak ve dogru karar verme basarisini artirmak
i¢in ¢esitli yazilim hata atamasi yontemleri gelistirilmistir. Hata atama siirecin-
de otomatik karar vermeyi desteklemek i¢in aragtirmacilar ve uygulayicilar ce-
sitli yontem, ara¢ ve silire¢ler sunmuglardir. Yazilim hata atamas: hakkinda ya-
pilan akademik ve teknik arastirma sayis1 artmaktadir ve bu durum, mevcut ¢a-
lismalar1 ve uygulamalar: sistematik olarak kategorize etme ve genel bir bakis
acis1 sunma ihtiyacini beraberinde getirmistir. Mevcut ¢alismalara genel bir ba-
kis sunmak amactyla yazilim hata atamasi konusunda bu sistematik haritalama
calismas1 yapilmistir. Bu caligmada akademik literatiirii taramak amaciyla ¢esit-
li arama motorlar1 (Google Scholar ve Scopus gibi) kullanilmistir. Bu SH ve
sonuglari; konferanslarda yaymlanmis makaleler (45 tane), dergilerde yayin-
lanmis makaleler (24 tane), sempozyum makaleleri (12 tane), ¢alistay makalele-
ri (4 tane), tezler (3 tane) ve digerlerinden (5 tane) olusan 93 birincil kaynaga
dayanmaktadir. Sonug olarak, birincil ¢alismalarin yaklasik olarak %46°s1 giiglii
deneysel galisma, olup %40’1 Bayes Istatistigi makine 6grenme yontemini kul-
lanmustir.

Anahtar sozciikler: Yazilim hatasi; Hata atanmasi; Sistematik literatiir harita-
lamasi

Assignment of software bugs: a systematic literature
mapping study

Abstract. Managing the assignment of bug report to related team or related
developer is challenging and time consuming issue in large-scale software
projects. In order to reduce the assignment time and to increase success of
right decision making automated bug assignment approaches presented. To
support automated decision making on bug assignment, researchers and prac-
titioners propound various methods, tools and processes. Number of academic
and technical sources have increased and this has brought the need to systema-
tically categorize the current studies and practices and to provide an overview.
In order to give an overview of current studies, we performed a systematic
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mapping study in the area of bug assignment. We searched the academic lite-
rature using several search engines (e.g., Scopus, and Google Scholar). The
SM and its results are based on 93 primary studies, which were published so-
urces like conferences (45), journals (24), symposiums (12), workshops (4)
and theses (3) and others (5). As a result, approximately 46% of the primary
syudies are emprical studies, and 40% used Bayesian statistics as machine le-
arning method.

Keywords: Bug; Bug assignment; Systematic mapping; Systematic li-
terature mapping

1 Giris

Degisim ve hata izleme sistemleri, yazilim projelerini yonetmek icin vazgegilmez
unsurlardir. Hata izleme sistemleri, problem raporlar1 ve gozlenen basarisizliklarla
ilgili ayrintili agiklamalara sahip olan hata raporlarini saklar. Projelerin her agamasin-
da, bildirilen hatalarin biiyiikliigii dogal olarak artmaktadir. Hata raporlarinin sayisin-
daki artisla basa ¢ikabilmek i¢in her bir hata raporu analiz edilmelidir. Hata atama
(triaging), hata durumunun belirlenmesi, hata 6nceliginin belirlenmesi, yeni bildirilen
bir hatanin daha once rapor edilip edilmediginin belirlenmesi, hata raporunun uygun
takima veya gelistiriciye atanmasi gibi gesitli adimlar1 icerir. Hata ayiklama odakli
sorunlarindan biri de hata atamasidir. Bildirilen hatay1r ¢6zmek igin hata dagiticisi
(triager) bu hata igin en uygun gelistiriciye karar vermelidir. Hatay1 uygun gelistirici-
ye (0zellikle proje yoneticisi veya ekip lideri) atamaktan sorumlu kisi (bug triager),
gelistiricilerin uzmanlik seviyesi, gelistiricilerin mevcut is yiikii ve gelistiricinin tiret-
kenligi hakkinda bilgi sahibi olmasi nedeniyle manuel karar verme siirecinde gok
zaman harcamaktadir. Bu atama kararlari, proje takviminde 6nemli bir role sahiptir.
Ciinkii atama saatler veya giinler siirebilir (zaman alic1 gérev) ve yeni hatalara neden
olan yanlis kararlarla veya atama (yeniden atama islemi) olayiyla sonlanabilir. Ma-
nuel hata atamasinin gesitli sebeplere dayanmasindan dolay1 arastirmacilar, hatalarin
hangi gelistiricilere atanmas1 gerektigi konusunda yar1 ve tam otomatik yaklasimlara
odaklanmiglardir. Bununla beraber, bir¢ok aragtirmaci ve uygulayici hata atama siire-
cindeki zorluklari analiz etmis ve bu alanda gesitli yontem, teknik, arag ve oOlgiitler
Onermislerdir.

Bu calismada, hata atama konusuyla ilgili giincel ¢aligmalarin sistematik olarak si-
niflandirilmasi ve haritalandirilmasi ile ilgili genel bir bakis acis1 yakalamaya calig-
maktayiz. Caligmalarimizin katkisi soyledir: Hatalarin atanmasi konusunda ¢evrimigi
makale deposunda var olan birincil ¢aligmalari sistematik haritalama. Bu ¢alismanin
geri kalan kismu ise asagidaki sekilde diizenlenmistir. Boliim 2°de, hata raporu ve hata
atamasi hakkinda kisa bir 6zet verilmistir. Boliim 3, genel sistematik haritalama (SH)
siireci, bu ¢alismada izlenen hedef ve arastirma sorular1 da dahil olmak iizere arastir-
ma yontemimizi tanimlamaktadir. Boliim 4 ile makale se¢im siirecini tartismaktayiz.
5. boliim, haritanin yinelemeli gelisimini analiz etmektedir. Sistematik haritalamanin
sonuclart B6lim 6’da sunulmaktadir. Bolim 7 ile SH sonuglariin arastirmacilar ve
uygulayicilar iizerindeki etkileri 6zetlenip ¢alismamizin gegerliligini tehdit edecek
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olas1 unsurlar tartigilmaktadir. Son olarak, B6liim 8, bu haritalamanin sonuglarini ve
gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalari belirtir.

2 Alan ozeti ve ilgili calismalar

Yazilim projelerinde, eger sistem beklenmedik sonuglar veriyorsa veya yanlis davra-
nis gosteriyorsa, bu uygunsuzlugun nedeni hata olarak adlandirilir. Bu hatay: bulan
kisi (test miihendisi gibi) hatanin ¢6ziimleyicisi (gelistirici gibi) hakkinda bilgi verme-
lidir. Bu bilgi degisiminin resmi yolu hatay1 hata raporuyla belgelemektir. Gelistirici-
lere hata hakkinda ayrmtili bilgi vermek icin, hata raporlarinin 6nceden tanimlanmis
birtakim alanlar1 olmalidir. Ornegin, bazi hatalar énemsizdir ve kullanicinmin etkinligi-
ni bloke etmemektedir; bu nedenle bu hatalar derhal ¢éziilmesi gereken 6ncelige sahip
olmamalidir (6ncelik) veya kullanicinin her eyleminden sonra bazi hatalar sik sik
tekrar ederken bazi hatalarla karsilagsma olasilig1 daha disiiktiir (agirlik). Hata raporu-
nun bir diger alan1 da hatanin o anki durumunu gosteren durum alanidir. Ornegin, bir
hata ilk rapor edildiginde, hata atayicisi (bug triager) hatanin varligin1 ve benzersizli-
gini dogrulamadik¢a, bu hata UNCONFIRMED (onaylanmamis-dogrulanmamis)
olarak isaretlenir. Eger hata atayicisi tarafindan hatanin varli§i onaylanirsa, rapor
YENI olarak isaretlenecektir. Daha sonra bu yeni rapor, agirhik(severity), once-
lik(priority), lirlin (product) ya da serbest birakma (release) olarak siniflandirilir. Hata
atayicist bu hatayr kimin diizeltmesi gerektigine karar verirken, raporun durumu
ASSIGNED (atanmus) olarak degistirilir. Bir hatanin gelistirici tarafindan Co6ziillmiis
(Resolved), Dogrulanmis (Verified) ya da Kapanmis (Closed) olarak isaretlenmesi,
hatanin birtakim ¢6ziimlere sahip oldugunu gosterir. En olasi ¢dziim tiirleri arasinda
Onarilmig (Fixed), Kopya (Duplicate), Worksforme (Hata tekrarlanamadi), Gegersiz
(Invalid) tiirleri yer almaktadir. [1]

Biiyiik sayidaki hata raporlarini toplamak, diizenlemek ve analiz etmek i¢in hata iz-
leme sistemleri kullanilir. En popiiler hata izleme sistemlerinden biri 1998'de piyasaya
stiriilen Bugzilla'dir. Bugzilla'da sadece Firefox hatalar1 degil, ayn1 zamanda Eclipse
ve diger acik kaynak projelerinin hatalarini iceren ¢ok sayida hata raporu bulunmak-
tadir. Birgok arastirmacinin Bugzilla’y1 ¢alismalarinda kullanmasinin nedeni, Bugzil-
la’nin agik kaynak erisiminin olmasi ve ¢ok sayida projeyi i¢ermesidir. Bugzilla’da
cesitli hata raporlar1 ve bu hata raporlarinda hatalarla ilgili ¢esitli tanimlamalar mev-
cuttur. Bu hatalarin kime atanacagi konusunda hata atayicisinin nasil karar verecegi
onemli konulardan biridir. Hata raporlarinin bir gelistiriciye atanmasi i¢in hata hak-
kinda ve gelistiriciler hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Hata raporunun
projenin hangi takimiyla ilgili oldugu degerlendirildikten sonra gelistiricilerin ig yiikdi,
bilgi birikimi, deneyimi vb. bir¢ok faktdr géz Oniine alinarak hata atamasinin yapil-
mas1 gerekmektedir. Bu islemin elle yapilmasi hata raporlarinin sayica az oldugu
projelerde miimkiindiir ancak proje biiyiikliigii ve hata raporu sayis1 arttik¢a bu iglem
¢ok zaman alan, hatali atama yapmaya egimli ve yonetilemez hal almaya baslayabilir.
Bunun i¢in hata atama igleminin manuel olarak degil otomatik olarak yapilmasi ge-
rekliligi dogmustur. Bunun igin ¢esitli arastirmacilar makine dgrenmesi, metin ma-
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denciligi vb. teknikleri kullanarak hata atamasi islemini otomatiklestirmeyi ve hata
atama isleminde yapilan hatalar1 en aza indirmeyi amaglamiglardir.

3 Arastirma yontemi

Bu boliimde arastirma yontemine genel bir bakig, amac¢ ve haritalama sorulari ele
alinmaktadir.

3.1 Amagc ve haritalama sorulari

Bu arastirmada kullanilan arastirma yaklasimi Hedef-Soru-Metrik (Goal-Question-
Metric (GQM)) metodolojisidir. Bu ¢alismanin amaci, zorluklar1 gidermek ve arag-
tirmacilar ve uygulayicilarin perspektiflerinden gelecekteki aragtirmalar icin alterna-
tifleri belirlemektir. Bunun i¢in bu alandaki mevcut yaklasimlart ve egilimleri bulmak
amaciyla hata atama konusundaki literatiir sistematik olarak haritalanmis ve gozden
gecirilmigtir. Bu amaca dayali olarak asagidaki haritalama sorular1 (HS) olusturul-
mustur:

e HSI1: Calismalarin aragtirmaya katki tipleri: Hata atama konusundaki makalelerden
kag tanesi metot/yontem, teknik, arag, metrik vb. sunmaktadir? Peterson'un yazilim
mithendisligi sistematik haritalama arastirmalarina gore, katki tipi yaygin olarak
kullanilan bir uygulamadir. Bu sorunun cevabii vermek, hata tayininde mevcut
aragtirmalarin odaklandigi alanin egilimini anlamamiza yardimer olacaktir. (Yeni
teknik, yeni arag, yeni metrik vb. iizerine odaklanilmisgtir.)

e HS2: Arastirma yontemi tipleri: Makalelerde hangi arastirma tipleri kullanilmistir?
Peterson ve ark. [2] ayrica ¢aligmalarin aragtirma yaklasimlarini siniflandirmak igin
kilavuz ilkeler getirmis ve bu ilkeler bu soruya cevap bulmak icin kullanilmistir.
HS 2’yi cevaplamak i¢in birincil ¢aligmalar 7 farkli arastirma yontemine gore, her
¢aligma sadece bir arastirma yontemi tiiriine dahil olacak sekilde siniflandirtlmistir.

e HS3: Makine 6grenme yontemi tipleri: Hata atama konusundaki makalelerde hangi
o0grenme yontemleri kullanilmistir? Bu sorunun cevabi, hata tayininde kullanilan
mevcut 0grenme ve siiflandirma algoritmalarinin egilimini anlamaya yardimci
olacaktir.

o HS4: Teste tabi tutulan projelerin isim ve sayilari: Test edilen sistemde kullanilan
projelerin isim ve sayilari nelerdir? Bu sorunun cevabi, hata tayininde hedeflenen
katkiy1 gerceklestirebilmek icin kullanilan projelerin isim ve sayilart ile ilgili ista-
tistik sunacaktir.

3.2  Siirece genel bir bakis

Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere, bu sistematik haritalandirma calismasi Peter-
son ve arkadaglar1 [2, 3] tarafindan saglanan kilavuzlara dayali olarak yiiriitiilmekte-
dir. Bu SH i¢in metodolojiyi tasarlarken, [4] gibi ¢esitli SH’lardan yontemler de déhil
edilmistir. Bu SH in temelinde yatan siire¢ Sekil 1'de 6zetlenmekte olup, bu siireg ii¢
asamadan olusmaktadir:

e Makale se¢imi (Boliim 4)
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e Sistematik haritalamanin gelisimi (Boliim 5)
o Sistematik haritalamanin sonuglart (Boliim 6)
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Sekil 1. Sistematik haritalama ¢aligmasinda kullanilan protokol

4 Makale secimi

Sistematik haritalama ¢aligmamizin ilk asamasi makale se¢cimi asamasidir. Bu agama-
da asagidaki adimlar sirasiyla uygulanmistir:

e Kaynak se¢imi ve anahtar kelimeleri arama (B6liim 4.1)
¢ Dahil etme/Harig¢ tutma kriterleri (B6lim 4.2)
e Makale havuzunun tamamlanmasi (Bolim 4.3)

4.1 Kaynak secimi ve arama anahtarlar

Peterson'un sistematik haritalama kurallarina [2, 3] dayanarak, ilgili ¢caligmalari bul-
mak icin asagidaki yedi biiylik dijital kiitiiphane arastirilmistir: (1) IEEE Xplore, (2)
ACM Digital Library, (3) Compendex, (4) Science Direct, (5) Scopus, and (6) Sprin-
ger (7) Google Scholar. Aramalara “bug assignment” arama anahtari ile baslandi.
Arastirmacilardan biri 1., 2. ve 3. veritabanlarinda aramay1 gergeklestirirken, diger
aragtirmaci 4., 5., 6. Ve 7. veritabanlarinda arama gerceklestirdi. Bu arama sonucun-
da baslangic havuzumuzda toplamda 172 makale elde ettik. Bu islemden sonra iki
arastirmaci elde ettikleri makaleleri birlestirildi ve benzer makaleler havuzdan ¢ikaril-
di. Bu islem sonucunda 116 birincil makale elde edildi. Bu anahtar kelimeyle elde
edilen makalelerin arastirilip ilgili makalelerin 6zet ve girig boliimleri incelendikten

- | <

Scopus | | Scholar| | Springer 7_
Isaretler

I
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sonra yeni bir arama anahtar1 olarak “bug triaging” arama anahtar1 ¢ikarildi. Yinele-
meli ve tekrarli bir islemden sonra bu yeni arama anahtart ile 115 farkli birincil ¢alig-
ma elde edildi. Bu 115 makale sadece Google Scholar veritabaninda yapilan arama ile
elde edilmistir. Final havuzumuzda son olarak 231 birincil ¢alisma elde edildi. Olas1
makalelerin gbzden kagmasina engel olabilmek amaciyla son olarak bug and {(assign
or assignment) or (triage or triaging)} arama anahtari ile yeni bir arama gergeklestiril-
di. Buna ek olarak, ilgili ¢calismalarin gdzden kagma riskini azaltabilmek amaciyla
incelenen makalelerin referans verdigi bazi makaleler maniiel olarak aratildi. Makale
havuzunda olmayip da konuyla ilgili olmaya aday makaleler de havuza dahil edildi.

4.2  Dahil etme/hari¢ tutma kriterleri

Bu ¢alismada goz 6niinde bulundurulan dahil etme kriterleri sunlardir: (1) Her calis-
manin konusunun hata atama baglamiyla ilgisi, (2) Calismada takip edilen kapsamli-
lik ve degerlendirme ve gegerlilik diizeyi. Yalnizca Ingilizce olarak yazilan ve yalmz-
ca elektronik olarak erigilebilen caligmalar dahil edilmistir. Kapsamla ilgili ancak
gegerli kanita sahip olmayan makaleler hari¢ tutuldu. Kapsamla iliskili ancak icerigi-
ne licretsiz olarak erisilemeyen makaleler de harig¢ tutulmustur.

[k havuza dahil etme / dislama kriterlerini uygulamak igin, makalenin yazarlari ilk
havuzdaki ¢aligmalar1 degerlendirerek her ¢aligmaya “1” ve “0” olarak oy vermistir;
"1", bir ¢alismanin dahil edilmesi yoniinde bir goriis belirttigini, "0" ise ¢aligmanin
hari¢ tutulmasi yoniinde bir goriis belirttigini gosterir. Incelenen makalenin dislanma-
sia iligkin karar i¢in 3 puanlik bir esik kullanmaya karar verilmistir, i.e. toplamdaki
oylarla 3 puanin altindaki arastirmalar hari¢ tutulmustur. Her bir ¢aligmayi oylamak
icin makalenin basligi, 6zeti ve anahtar kelimeleri gézden gegirilmistir. Bu kaynaklar-
la yeterli bilgi bulunamazsa, daha derinlemesine bir degerlendirme gergeklestirilmis-
tir. iki arastirmacinin yapmis oldugu ortak oylama sonucunda, son havuz 231’den
93’¢ diistliriilmiistiir.

4.3  Son makale havuzu ve online depo

Okuyucular 93  birincil ¢aligmanin tam referans listesi igin e-tabloya
(https://goo.gl/AgrLom) bagvurabilirler. Secilen caligmalarin son havuzu, Google
Dokiimanlar sistemini kullanarak ¢evrimi¢i bir depoda yaymlanmistir. Segilen her
yaymnin Bolim 5'de tanimlanan siniflandirma semasina gore siniflandirilmast gevri-
migi depoda da mevcuttur.

Hata atamasinin yillik yayin hacmi Sek.2'de gosterilmektedir. Yayin araliginin basg-
lama yili agisindan, hata atama makalelerinin 2004 yilinda ortaya ¢ikmaya basladigi
ve 2016 yilina kadar bu kapsamda artan bir ¢alisma yogunlugu oldugu gériilmektedir.
2016 yilinda hata atamayla ilgili 17 makale yaymlanmistir.
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Sekil 2. Yillara gore makalelerin dagilimu

5 Sistematik haritanin gelistirilmesi (sitmflandirma semasi)

Tablo 1, yukarida agiklanan islemlerin uygulandiktan sonra gelistirilen nihai siniflan-
dirma semasint gostermektedir. Tabloda, stitun 1, HS listesidir, siitun 2, ilgili 6znitelik
/ 6zelliktir. Siitun 3, 6zellik i¢in olasi tiim degerler kiimesidir. Son olarak, siitun 4,
birden fazla secimin uygulanip uygulanamayacagi konusunda bir 6znitelik belirtir.
Ornegin, RQ 1 (Katki tipi) icin, son siitundaki ilgili deger 'C' (Coklu) 'dur. Bir ¢alis-
manin birden fazla secenek tiirline (6r. Yontem, ara¢ vb.) katkida bulunabilecegini
belirtir.

Tablo 1. Caligmada gelistirip kullanilan sistematik harita

HS | Oznitelik / Ozellik | Kategoriler (C)oklu/
(T)ekil
1 Katki tipi {Metot (teknik), Tool, Metrik, Model, Siireg, C
Deneysel ¢aligma, diger}
2 Arastirma tiiri {C06ziim Onerisi, Dogrulama Arastirmasi, Deger- | T

lendirme Arastirmasi, Deneyim caligmasi,
Felsefe Arastirmalari, Gorilig Caligmalari, diger}

3 Makine  6grenme | {Sinir Aglari, Kiimeleme (kNN etc.), Bayes C
metodu (NaiveBayes vb.), Karar Agaglari, Genetik Algo-
turleri ritmalar, Destek vektor makinalari}

6 Sonuglar

Bu boliimde sistematik haritalama caligmasinda sorulan haritalama sorular1 kapsa-
minda elde edilen sonuglardan bahsedilmektedir.
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6.1 HS1-Cahsmalarin arastirmaya katk tipleri

Birinci arastirma sorusunun amact, kag tane makalenin hata atama yontemi / teknikle-
ri, araglari, modelleri, metrikleri ve siiregleri ile literatiire katki sundugunu bulmaktir.
Bu katki tiirleri belirlenirken Petersen ve arkadaslarinin 6nerdigi katki tiirlerinden
yararlanilmigtir. Caligmaya dahil olan tim 93 makale i¢in Sekil 3, aragtirmalarin katk1
tirtinlin dagilimini gostermektedir.

Sek.3 ¢ok sayida makalenin deneysel (vaka) c¢aligma Onerdigini gdstermektedir.
(86 makale). Ayrica 84 makalenin yeni metot / tekniklerle katkida bulundugu veya
var olan bir teknigi / metodu gelistirdigi tespit edilmistir. Yeni bir model sunan 29
makale, metrik ile katkida bulunan 18 makale, yeni arag ile katkida bulunan 14 maka-
le ve yeni bir siirece odaklanan 3 makale tespit edilmistir. Katkilarina gére bir makale
birden fazla siniflandirmaya dahil olabilmektedir. Ornegin birincil ¢alismalarin bu-
lundugu cevrimigi referans listesinden erisim saglanabilen makalelerden “A Hybrid
Bug Triage Algorithm for Developer Recommendation” makalesinde ‘activity factor’
adinda yeni bir metrik ortaya c¢ikarilirken bu metrik kullanilarak makalede yeni
bir modele katkida bulunulmustur. “Automated Change Request Triage using Alpha
Frequency Matrix” makalesinde yeni bir hata raporu i¢in uygun gelistiriciyi dnermek
lizere ‘alphabet frequency matrix” (AFM) adinda yeni bir teknik gelistirilmistir.
“Cost-aware triage ranking algorithms for bug reporting systems” makalesin-
de‘costriage’ adinda yeni bir ara¢ (tool) 6nerilmistir. “Automated Bug Triaging in an
Industrial Context” makalesinde hata izleme verilerden tahmini sonuglara dogru yeni
bir veri analiz siireci (process) gelistirmiglerdir.
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Sekil 3. Katki Tipleri

6.2  HS2-Arastirma yontemi tipleri

Bu aragtirma sorusu ile makalelerde ne tiir arastirma yontemleri kullanildiginin tespit
edilmesi amaglanmistir. Sek.4, arastirma tipi yoniinden makalelerin dagilimini gos-
termektedir.
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Haritalama ¢aligmasia dahil edilen 93 bildirinin bulundugu havuzda, Sek. 4, en
fazla kullanilan aragtirma yonteminin giiglii deneysel (vaka) ¢alisma oldugunu gos-
termektedir. Sonuglar, 46 makalenin arastirma sorular1 veya hipotez kullandigini ve
ayrica bu bildirilerde gegerlilige tehdit olusturan unsurlarin belirtildigini gdstermekte-
dir. Ancak, higbir aragtirma sorusu olmamasina ragmen, genis bir vaka ¢aligmasi ya-
pan ve gegerlilige yonelik tehdit unsurlart belirtilmis makaleleri gii¢lii deneysel (vaka)
calismasi olarak kategorize edilmistir. Higbir hipotez veya arastirma sorusu bulunma-
yan makaleler zayif deneysel calisma (42 makale) olarak siniflandirilmistir. Sadece
bir makale ¢6ziim Onerisi aragtirma yontemine dahil olurken, bir makale deneyimsel
arastirma yontemine dahil edilmistir. 'Diger' kategorisinde, herhangi bir arastirma
metodu igermeyen makaleler siniflandirilmis ve bu kategoriye yalnizca bir adet aras-
tirma anketi dahil edilmistir.

&0
50
=
= 40
m
E 30
=20
m
Z 10
1 1 1
n AR S )
Ly
Glcli Dogrulama  Cozlm Onerisi  Deneyim Diger
Deneysel Calismasi Makalesi
Calisma

Sekil 4. Arastirma Yontemi Tipleri

6.3  HS3- Makine 6grenme yontemi tipleri

Hata atama makalelerinde hangi 6grenme yontemlerinin kullanildigini incelemek igin,
makaleler 6grenme tekniklerine gore siiflandirilmistir. Sek 5, incelenen 93 makale-
nin tamaminda kullanilan 6grenme tiplerinin dagilimini gostermektedir.
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38 makalede 6grenme yontemi olarak Bayes istatistikleri kullanilmistir. En ¢ok kulla-
nilan ikinci 6grenme metodu ise 29 makale ile destek vektér makinesi (SVM) 'dir.
Ayrica, 19 makalenin C4.5, J48, vb. gibi karar agac1 yontemlerini kullandig1 gézlem-
lenmistir. Makalelerin ¢ogunda karsilagtirma amagli olarak birden fazla &grenme
yontemi kullanilmugtir. Ornegin, “A Decision Support Platform for Guiding a Bug
Triager for Resolver Recommendation Using Textual and Non-Textual Features”
makalesinde iki 6grenme yontemi kullanilmigtir. Sonug olarak otomatik hata atama
gorevi igin karar agact ve Naive Bayes tekniklerinin en ¢ok kullanilan yéntemler ol-
dugu tespit edilmistir.

6.4  HS4- Teste tabi tutulan projelerin isim ve sayilari

Sek. 6, test edilen sistemlerde kullanilan her projenin sayisini gostermektedir. Yapi-
lan analizlere goére, deneylerde en ¢ok kullanilan projenin Eclipse oldugu goriilmiis-
tiir. 54 makale Eclipse'i kullanirken, c¢alismalarinda Mozilla Firefox kullanan 46
makale vardir. Diger projeler asagida gosterilmistir: NetBeans, Apache, GCC,
GitHub vb.
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Sekil 6. Test edilen projelerin dagilimu

7 Gecerliligi tehdit eden unsurlar

Caligsmay1 yapan arastirmacilar, secilen veri tabanlari, olugturulan arama anahtar ke-
limeleri, se¢ilen zaman kisitlamalar1 ve birincil ¢alismalarin havuzu gibi farkli faktor-
ler, sistematik haritalama arastirmasinin sonuglarini etkileyebilmektedir.

Icsel Gegerlilik: Bu calisma kapsaminda olabildigince eksiksiz bir birincil calis-
ma havuzu olusturulmaya c¢alisilmus, farkli anahtar sozciikler ve bunlarin birlesimi
ile bir arastirma sézciik kiimesi belirlenip ilgili caligmalar toplanmistir. Dahil etme
ve hari¢ tutma kriterleri belirlenmistir. Arastirmacilarin kisisel degerlendirmelerinin
etkilerini minimize etmek amaciyla calismayi yiiriiten arastirmacilar ile oylama
mekanizmasi kullanilmistir; bagimsiz ¢alisan ve belirli glinlerde incelemelerin iize-
rinden ortak gézden gegirme yapan iki arastirmaci tarafindan ilgili makalelerin se-
¢imi gercgeklestirilmistir. Baz1 ilgili makalelerin arastirmacilar tarafindan farkli oy-
lanmas:1 sonucunda dahil edilmemeleri miimkiin olabilmektedir. Bununla birlikte,
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incelemelerin sonuglari, her iki arastirmacinin da yiiksek diizeyde bir mutabakata
sahip olduklarimi gostermektedir.

Dissal Gegerlilik: Bir ¢aligmanin sonuglarinin ne dlgiide genellestirilebilecegi ile
ilgilenir. Sistematik haritalama c¢aligmasinin sonuglari, hata atama alani kapsaminda
ve yazilim mithendisligi perspektifine gore degerlendirilmistir. Bu nedenle, sunulan
hari¢ tutma yontemlerinin, verilerin ve ¢izelgelerin sonug¢larinin yalnizca verilen
baglamda (hata atamasi) gecerli oldugu diisiiniilmelidir. Bu sonuglar, bu alandaki
arastirmacilar ve uygulayicilar igin bir baslangi¢ noktasi olusturabilir.

8 Sonuclar

Bu makalede hata atama alanimi karakterize etmek i¢in sistematik bir haritalama ca-
ligmasi yapilmistir. Toplam 231 birincil ¢aligma analiz edilmis ve dahil etme ve hari¢
tutma kriterleriyle filtrelendikten sonra son havuzda 93 makale kalmistir. Ardindan,
calisma kapsami gercevesinde arastirma sorulari olusturulmustur. Arastirma sorulari-
na cevap olarak, sorularla iligkili ¢izelgeler analiz edilmistir. Makalelerin ¢ogunun
vaka analizlerinde akademiden katki saglayan kisiler oldugu ve bu makalelerde ge-
nelde acik kaynak projelerin kullanildigi goriilmiistiir. Ayrica, Eclipse ve Mozilla
Firefox’un, test edilen sistemde en ¢ok kullanilan projeler oldugu gézlenmistir. Hata
atama yaklagimlarini analiz etmek i¢in bir¢ok farkli teknik kullanilmistir. Sonug ola-
rak makine 6grenme tekniklerinden SVM ve Naive bayes in en ¢ok kullanilan 6gren-
me metotlart oldugu goriilmiigtiir. Elde edilen bulgulara goére, 2004 yilindan 2016
yilina kadar, hata atamasi konusunda kayda deger bir egilim oldugu goriilmiistiir.

Gelecekteki calismalar olarak, bu ¢alismaya dayanarak, bu ¢aligmayi farkli agilar-
dan genisleterek hata atamasi alaninda bir sistematik literatiir degerlendirme (Syste-
matic Literature Review, SLR) ¢aligmasi yapmak planlanmaktadir.
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