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Työssä tutkittiin virhetietokantaan raportoitujen virheiden jakautumista yksit-
täisten virheraportoijien välille. Kuutta empiiristä virhejakaumaa tarkastelemalla
tutkittiin aiemmassa tutkimuksessa esitettyä hypoteesia, että virhejakauma
noudattaisi tyypillisesti Pareto-jakaumaa. Edelleen empiiristä aineistoa ja olemas-
saolevaa kirjallisuutta tarkastelemalla tutkittiin mahdollisia syitä eri virherapor-
toijien raportointimäärien eroille. Erityisesti selvitettiin, voisiko virheraportoijan
korkeaa virheraportointimäärää jotenkin selittää matalalla virheraportointialt-
tiudella tai sillä, että virheraportoija olisi keskittynyt testaamaan jo valmiiksi
runsasvirheisiä ohjelmiston komponentteja.

Empiirisenä tutkimusaineistona työssä käytettiin kolmen suomalaisen ohjelmis-
toyrityksen virhetietokantoja sekä kolmen avoimen lähdekoodin ohjelmiston �
Apachen HTTP-palvelimen, Linux-käyttöjärjestelmän ja Mozillan Firefox-Inter-
net-selaimen � virhetietokantoja. Virhejakaumien yhteensopivuutta Pareto-jakau-
man kanssa tutkittiin Matlab- ja R-ohjelmistoilla toteutetulla työkalulla.

Erityisesti avoimen lähdekoodin ohjelmistojen virhejakaumien häntien nähtiin
noudattavan Pareto-jakaumaa melko hyvin. Yritysten virhejakaumien tarkastelun
perusteella ei voitu tehdä kovin luotettavia johtopäätöksiä virheraportoijien
melko pienen lukumäärän takia.

Virheraportoijan virheraportointialttiudella ei havaittu olevan juuri mitään yh-
teyttä virheraportoijan raportointimäärään. Osassa aineistoista havaittiin viittei-
tä siitä, että eniten virheitä raportoineet virheraportoijat olisivat keskittyneet tes-
tauksessaan eniten virheitä sisältäneisiin komponentteihin.

Avainsanat: virheraportoija, virhetietokanta, ohjelmistojen testaaminen, avoi-
men lähdekoodin ohjelmisto, ohjelmistotuotanto
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1 Johdanto

1.1 Työn taustaa

Tämä työ pohjautuu ESPA-tutkimusprojektin tutkijoiden Mika Mäntylän, Joonas
Iivosen ja Juha Itkosen tekemään tapaustutkimukseen, jossa tutkittiin kolmen suo-
malaisen ohjelmistoyrityksen virheraportointia. Tutkimuksessa tehtiin kiinnostava
havainto, että yritysten virhetietokantoihin raportoitujen virheiden lukumäärät ja-
kautuivat eri virheraportoijien välille hyvin epätasaisesti: kussakin yrityksessä noin
20% virheraportoijista oli raportoinut noin 60% virheistä. Tutkimuksessa tutkittiin,
mitä teoreettista jakaumaa empiirinen virhejakauma voisi noudattaa, ja joiksikin
mahdollisiksi teoreettisiksi jakaumiksi esitettiin lognormaali-, gamma- ja Pareto-
jakaumia. Erityisesti virhejakauman mahdollinen yhteensopivuus Pareto-jakauman
kanssa nähtiin kiinnostavaksi, sillä Pareto-jakauman on havaittu esiintyvän muissa-
kin ohjelmistotestaukseen liittyvissä ilmiöissä. [27]

Vaikka ohjelmistotestaus ja virheraportointi ovat melko paljon tutkittuja aiheita,
ei virheiden jakautumista virheraportoijien välille ole aikaisemmin perusteellises-
ti tutkittu. Mäntylä ym. [27] olivat tietojensa mukaan ensimmäiset, jotka tutkivat
virhejakaumaa teollisuuskontekstissa. Teollisuuskontekstin ulkopuolella esimerkiksi
Mockus ym. [24] tarkastelivat tutkimuksessaan lyhyesti tutkimiensa avoimen lähde-
koodin ohjelmistojen virheraportoijien raportointimääriä ja taustoja. Tämä työ pyr-
kii täyttämään pientä osaa aikaisemmassa ohjelmistotuotantokirjallisuudessa olevas-
ta aukosta ja tutkimaan virhejakaumaa aikaisempia lähinnä heuristisia tarkasteluja
tarkemmin.

1.2 Käsitteitä

Virheelle on esitetty ohjelmistotuontantokirjallisuudessa useita erilaisia määritelmiä
[26]. Tässä työssä ei rajoituta mihinkään tiettyyn yksittäiseen englanninkielisen ter-
min määritelmään, vaan määritellään virhe laveasti millaiseksi tahansa syyksi, jonka
takia virhetietokantaan lähetetään virheraportti. Hyvään ohjelmistotuotantotapaan
kuuluu oleellisesti, että löydetyistä virheistä sekä niille tehdyistä korjaustoimen-
piteistä pidetään kirjaa. Usein virhekirjanpito toteutetaan virhetietokannan avulla.
Virhetietokantaan lähetetään virheraportti, kun uusi virhe löytyy, ja jo olemassa ole-
via virheraportteja muokataan, kun virheille tehdään korjaustoimenpiteitä. Yleensä
yksittäiseen virheraporttiin kirjataan hieman virheestä ja virhetietokannasta riip-
puen ainakin esimerkiksi virheen sanallinen kuvaus, arvio virheen vakavuudesta se-
kä tieto virheraportoijasta. [5, s. 122�124]

Virheraportoija määritellään tässä työssä sellaiseksi henkilöksi, joka raportoi vir-
heestä virhetietokantaan. Selkeä ero on tehtävä virheraportoija- ja ohjelmistotes-

taaja-termien välille. Ohjelmistotestaajalla tarkoitetaan yleensä työntekijää, jonka
pääasiallisena työtehtävänä on ohjelmistotestaus [8, s. 235�240], ja termiä käytetään
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paljon laajassa ohjelmistotestausta käsittelevässä kirjallisuudessa. Tässä yhteydes-
sä ohjelmistotestaaja-termiä ei kuitenkaan tule käsitellä virheraportoija-termin sy-
nonyyminä, koska virhetietokantaan raportoivat virheitä tyypillisesti muutkin kuin
vain ohjelmistotestaajat [19, 27]. Ohjelmistotestaajien voidaan siten katsoa olevan
ainoastaan virheraportoijien osajoukko. Testaaminen määritellään tässä työssä sel-
laiseksi toiminnaksi, jonka yhteydessä virheraportoijalla on mahdollisuus löytää vir-
he ohjelmistosta.

Eräs tämän työn tärkeimmistä päämääristä on tutkia, kuinka virhetietokantaan ra-
portoitujen virheiden lukumäärät jakautuvat eri virheraportoijien välille. Ellei erik-
seen toisin mainita, tarkoitetaan virhejakauma-termillä tämän työn kontekstissa juu-
ri virheiden jakautumista eri virheraportoijien välille.

Komponentti määritellään tämän työn kontekstissa yksinkertaisesti sellaiseksi it-
senäiseksi osakokonaisuudeksi, jollaisista yksittäinen ohjelmisto koostuu. Ohjelmis-
totuotannon standardisanaston IEEE 610.12 [17, s. 18] mukaan termejä �moduuli�
(engl. module), �yksikkö� (engl. unit) ja �komponentti� (engl. component) käytetään
usein toistensa synonyymeinä.

1.3 Työn tavoitteet

Tämän työn tavoitteena on tutkia Mäntylän ym. [27] tekemää hypoteesia siitä, et-
tä yrityksen tai laajan ohjelmiston virhejakauma noudattaisi tyypillisesti Pareto-
jakaumaa. Lisäksi tavoitteena on löytää syitä virheraportoijien välisten raportointi-
määrien eroille. Työn tavoitteita pyritään lähestymään olemassaolevaa kirjallisuutta
tarkastelemalla ja empiiristä aineistoa tutkimalla. Empiirisenä tutkimusaineistona
käytetään Mäntylän ym. [27] keräämää dataa kolmen suomalaisen ohjelmistoyri-
tyksen virhetietokannoista sekä tämän lisäksi dataa kolmen avoimen lähdekoodin
ohjelmiston � Apachen HTTP-palvelimen, Linux-käyttöjärjestelmän ja Mozillan Fi-
refox-Internet-selaimen � virhetietokannoista.

1.4 Työn rakenne

Tämän työn rakenne on seuraavanlainen: luvussa 2 esitellään tässä työssä käytet-
täviä tutkimusmenetelmiä, aineiston keräämistä ja aineiston analysointia, ja luvus-
sa 3 tarkastellaan lyhyesti tämän työn aihepiiriin liittyvää aikaisempaa tutkimusta.
Luvussa 4 sovelletaan luvussa 2 esiteltyjä menetelmiä tutkimusaineistoon, minkä
jälkeen luvussa 5 annetaan vastaukset tutkimuskysymyksiin, tarkastellaan saatujen
tuloksien validiteettia sekä esitetään ajatuksia tulevasta tutkimuksesta.
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2 Tutkimusmenetelmät

2.1 Tutkimuskysymykset

Luvussa 1.3 esitettyjä tavoitteita lähestytään tässä työssä erityisesti kahden tutki-
muskysymyksen avulla.

Tutkimuskysymys 1: Noudattavatko virheraportoijien virhetietokantaan

raportoimien virheiden jakaumat Pareto-jakaumaa tai jotain muuta tun-

nettua teoreettista jakaumaa tarkasteltavissa yrityksissä tai avoimen läh-

dekoodin ohjelmistoissa?

Tässä tutkimuskysymyksessä tavoitteena on selvittää, voidaanko tarkasteltavien em-
piiristen virhejakaumien katsoa noudattavan Pareto-jakaumaa. Empiiristen jakau-
mien ja Pareto-jakauman yhteensopivuuden lisäksi tutkitaan myös, voisiko jonkin
muun teoreettisen jakauman katsoa sopivan empiiriseen jakaumaan Pareto-jakau-
maa paremmin. Koska tunnettuja teoreettisia jakaumia on lukuisa määrä, ei kaikkia
mahdollisia tunnettuja jakaumia ole käytännössä mahdollista tutkia � tässä työs-
sä käytetyllä työkalulla Pareto-jakaumaa pystytään vertaamaan eksponenttijakau-
maan, lognormaalijakaumaan, Poisson-jakaumaan, Weibull-jakaumaan, Yulen jakau-
maan sekä erääseen gammajakaumaa muistuttavaan jakaumaan.

Empiiristen virhejakaumien ja Pareto-jakauman yhteensopivuuden selvittäminen on
kiinnostavaa monesta syystä. Puhtaan teoreettisesti ilmiön tutkiminen on kiinnos-
tavaa esimerkiksi siksi, että viimeaikaisissa tutkimuksissa Pareto-jakauman on ha-
vaittu esiintyvän lukuisissa tietojenkäsittelytieteen ilmiöissä: muun muassa ohjelmis-
tojen komponenttien koot koodirivien lukumäärällä mitattuna, eri Internet-sivujen
latauskerrat sekä yksittäisten Internetin käyttäjien käyntikerrat eri Internet-sivuil-
la noudattavat Pareto-jakaumaa [6, 16]. Esimerkiksi Mitzenmacherin [23] mukaan
�Pareto-jakaumia havaitaan parhaillaan kaikkialla tietojenkäsittelytieteessä�. Onkin
mielenkiintoista selvittää, onko tässä työssä tarkasteltava ilmiö jälleen eräs Pare-
to-jakaumaa noudattava tietojenkäsittelytieteen ilmiö. Puhtaan teoreettisen arvon
lisäksi tällä tutkimuskysymyksellä on luonnollisesti myös käytännön arvoa muun
tutkimuksen kannalta � tarkasteleehan tutkimuskysymys suoraan aiemmassa tutki-
muksessa [27] esitettyä hypoteesia.

Tutkimuskysymys 2: Mistä erot raportointimäärissä yksittäisten virhera-

portoijien välillä johtuvat?

Tähän tutkimuskysymykseen ei niinkään pyritä hakemaan yksityiskohtaista selvi-
tystä, vaan ennemminkin tavoitteena on identi�oida empiiristä aineistoa ja olemas-
saolevaa kirjallisuutta tutkimalla mahdollisia syitä raportointimäärien eroille. Em-
piirisen aineiston avulla on tarkoitus erityisesti etsiä vastauksia seuraviin kahteen
osakysymykseen.
Osakysymys 1: Onko virheraportoijien raportoimien virheiden lukumää-

rillä ja korjausprosenteilla jonkinlaista yhteyttä tarkasteltavissa yrityk-

sissä tai avoimen lähdekoodin ohjelmistoissa?

Tämän osakysymyksen ajatuksena on tutkia virheraportoijien raportointialttiuden
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vaikutusta raportointimäärään: voiko suurta virheraportointimäärä selittää sillä, et-
tä raportoija raportoi pienimmätkin havaitsemansa virheet? Virheen korjausprosent-
tia käytetään siis ilmaisemaan virheen eräänlaista tärkeyttä. Usein virheraporteissa
ilmoitettavaa virheen kiireellisyyttä (engl. priority) tai vakavuutta (engl. severity)
ei tässä yhteydessä hyödynnetä, sillä tarkasteltavissa virhetietokannoissa virhera-
portoija saa oman subjektiivisen mielipiteensä mukaan itse päättää raportoimansa
virheen kiireellisyyden ja vakavuuden.
Osakysymys 2: Keskittyvätkö runsaasti virheitä raportoivat virherapor-

toijat tyypillisesti raportoimaan virheitä niistä komponenteista, joista yli-

päätään on raportoitu paljon virheitä?

Tämän osakysymyksen ajatuksena on tutkia, voiko virheraportoijan suurta virhe-
raportointimäärää perustella sillä, että virheraportoija olisi keskittynyt testaamaan
sellaisia komponentteja, joissa on ylipäätään paljon virheitä. Tätä kysymystä ei pys-
tytä tarkastelemaan käytetyllä yritysaineistolla, koska tarkasteltavien yritysten vir-
hetietokannoissa monien virheiden sijainteja ei ole mitenkään spesi�oitu. Avoimen
lähdekoodin ohjelmistojen komponenttitason rakenteet jäsennetään samoin kuin
kunkin ohjelmiston virhetietokannan yhteydessä.

2.2 Aineiston kerääminen

Tutkimusaineistona käytetään kolmen avoimen lähdekoodin ohjelmiston � Apachen
HTTP-palvelimen, Linux-käyttöjärjestelmän ja Mozillan Firefox-Internet-selaimen �
sekä kolmen suomalaisen ohjelmistoyrityksen virhetietokantojen dataa. Seuraavaksi
selostetaan, kuinka tutkimusaineisto tässä työssä kerättiin.

2.2.1 Avoimen lähdekoodin ohjelmistojen aineiston kerääminen

Tarkasteltavien avoimen lähdekoodin ohjelmistojen virhetietokannat on toteutettu
Mozillan Bugzilla-ohjelmistolla. Bugzillaa voi yleisesti käyttää esimerkiksi virheiden
ja koodimuutosten kirjanpitoon, kehittäjien ja testaajien väliseen kommunikointiin,
koodimuutosten palauttamiseen ja arviointiin sekä laadunvarmistuksen hallintaan
[7]. Tässä työssä hyödynnetään erityisesti Bugzillalla toteutettuja avoimen lähde-
koodin ohjelmistojen virhekirjanpitohistorioita.

Bugzillaa ylläpidetään yleensä palvelinkoneella, johon käyttäjä ottaa Internet-selai-
mella yhteyden [7]. Käyttäjän näkökulmasta Bugzilla on tavanomainen Internet-si-
vu. Halutessaan käyttäjä voi avata itselleen tilin, jolloin Bugzillaan pystyy kirjautu-
maan sisään. Ilman sisäänkirjautumistakin voi lukea olemassa olevia virheraportteja
sekä näiden kommentteja; lisäksi virheraportteja, niin avoimia kuin suljettujakin, voi
hakea monin eri parametrein selausikkunassa. Kirjautumalla sisään käyttäjä pääsee
syöttämään itse virheraportteja sekä muokkaamaan ja kommentoimaan jo olemassa
olevia virheraportteja. Tilin avanneet käyttäjät eli virheraportoijat ja virheraport-
tien kommentoijat identi�oidaan sähköpostiosoitteen perusteella.
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Bugzillalla toteutetun virhetietokannan virheraportilla on tyypillisesti useita para-
metreja: esimerkiksi virheen tila (engl. status), virheelle tehdyt toimenpiteet (engl.
resolution), virheen kiireellisyys, virheen vakavuus ja virheen komponenttitason si-
jainti kirjataan yleensä yksittäisen virheen virheraporttiin. Kun virheelle tehdään
esimerkiksi korjaustoimenpiteitä, niin virheraportin parametreja päivitetään vas-
taavasti.

Tässä työssä käytettävä avoimen lähdekoodin ohjelmistojen aineisto haettiin Apac-
hen [3], Linuxin [22] ja Mozillan [25] Bugzillalla toteutetuista virhetietokannoista.
Tutkimusaineistoksi valittiin kullakin ohjelmistolla ajanjaksolla 1.1.2000�1.1.2010
virhetietokantaan raportoidut virheraportit, jotka oli 1.7.2010 mennessä kirjattu sul-
jetuiksi. Pelkästään suljettuihin virheraportteihin rajoituttiin siksi, että sulkemat-
toman virheraportin virheelle voidaan vielä esimerkiksi tehdä korjaustoimenpiteitä,
kun taas suljetun virheraportin virheen mahdolliset korjaustoimenpiteet on jo teh-
ty ja kirjattu virheraporttiin. Tietoa virheiden mahdollisista korjaustoimenpiteistä
tarvittiin tutkimuskysymyksen 2 osakysymyksen 1 tarkastelussa.

2.2.2 Yritysaineiston kerääminen

Tarkasteltavat kaupalliset ohjelmistoyritykset ovat samoja, joita Mäntylä ym. [27]
tutkivat tapaustutkimuksessaan, ja tässä työssä voitiinkin hyödyntää suoraan heidän
keräämäänsä dataa. Tutkittavat kolme yritystä ovat keskikokoisia, hyvin tuottavia,
kasvavia ja käytännössä velattomia suomalaisia ohjelmistoyrityksiä. Yritysten ano-
nymiteetin säilyttämiseksi yritysten nimiä ei tässä yhteydessä kerrota, vaan niihin
viitataan vain yrityksinä A, B ja C. Taulukossa (1) esitetään tiivistetysti perustie-
toja yrityksistä ja näiden tarkasteltavista tuotteista.

Tutkimusaineistoksi rajattiin tässä työssä kunkin yrityksen virhetietokantaan vuon-
na 2008 syötetyt virheet, jotka datan keräyshetkellä oli kirjattu suljetuiksi. Pelkäs-
tään suljettuihin virheraportteihin rajoituttiin samasta syystä kuin avoimen lähde-
koodin ohjelmistoissa: sulkemattoman virheraportin virheelle voidaan vielä esimer-
kiksi tehdä korjaustoimenpiteitä, kun taas suljetun virheraportin virheen mahdolli-
set korjaustoimenpiteet on jo tehty ja kirjattu virheraporttiin. Yritys A uusi virhe-
tietokantansa vuoden 2008 aikana, ja tämän takia yrityksen A virhetietokannasta
saatiin dataa vain kuuden kuukauden ajalta. Yrityksien B ja C virhetietokannoista
dataa saatiin sen sijaan käyttöön koko vuodelta 2008. Kussakin yrityksessä yksittäi-
seen virheraporttiin oli sisällytetty tyypillisesti ainakin esimerkiksi virheraportoijan
nimi, raportointiaika ja mahdollinen virheenkorjausaika. Ohjelmistoyritysten virhe-
tietokannoissa ei avoimen lähdekoodin ohjelmistojen virhetietokannoista poiketen
monien virheiden esiintymispaikkaa ollut mitenkään spesi�oitu.
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Taulukko 1: Perustietoja yrityksistä A�C ja näiden tarkasteltavista tuotteista. [27]

Yritys A Yritys B Yritys C

Työntekijöitä

>110 >60 tarkasteltavalla >70 tarkasteltavalla

osastolla (>300 koko osastolla (>100 koko

yrityksessä) yrityksessä)

Asiakkaita
>200 >80 tarkasteltaville >300

tuotteille

Ikä >10 vuotta >20 vuotta >20 vuotta

-yksittäinen tuote -kaksi tuotetta eri -yksittäinen tuote tek-

-erään teollisuuden- tekniikan aloille niseen suunnitteluun

Tarkasteltu alan ammattiohjelmisto -tuotteilla yhteinen -eräällä toisella yrityk-

tuote -integroidaan suoraan perusrakenne sen tuotteista sama

asiakkaan liiketoimin- -integroidaan suoraan ydinrakenne

tajärjestelmiin asiakkaan liiketoimin- -ei vaadi juurikaan integ-

tajärjestelmiin rointia eikä kustomointia

-sisäinen suurempi jul- -ulkoinen suurempi -ulkoinen suurempi

kaisu kerran kuukaudessa julkaisu kaksi ker- julkaisu kerran

-suurin osa ohjelmisto- taa vuodessa vuodessa

Julkaisu- kehityksestä tehdään -ulkoinen pienempi -ulkoinen pienempi

prosessi asiakkaan tiloissa julkaisu neljä ker- julkaisu kerran vuo-

taa vuodessa dessa

-suurin osa ohjelmis- -suurin osa ohjelmis-

tokehityksestä tehdään tokehityksestä tehdään

omassa toimistossa omassa toimistossa

2.3 Aineiston analysointi

2.3.1 Empiirisen jakauman yhteensopivuus Pareto-jakauman tai muun

teoreettisen jakauman kanssa

Luvussa 2.1 tutkimuskysymykseksi 1 muotoiltiin, voidaanko empiiristen virhejakau-
mien katsoa noudattavan Pareto-jakaumaa tai jotain muuta teoreettista jakaumaa.
Jakauman tutkimisessa käytettiin Clausetin ym. [9] kuvaamaa menetelmää, johon
liittyy myös vapaasti Internetistä saatavilla oleva, tässäkin työssä hyödynnetty työ-
kalu [18]. Työkalu on toteutettu Matlab- ja R-ohjelmistoilla, ja sillä voidaan käy-
tännössä toteuttaa kaikki Clausetin ym. [9] kuvaaman menetelmän ominaisuudet.
Seuraavaksi esitellään menetelmää, työkalua ja menetelmän taustalla olevaa teoriaa
siinä laajudessa, kuin tämän työn ymmärtämiseksi on tarpeellista. Käytetyn mene-
telmän vaiheet esitetään tiivistetysti taulukossa (2).

Pareto-jakauma on eräs potenssijakaumiin (engl. power law distribution) kuuluva
todennäköisyysjakauma. Jakauma esitellään kirjallisuudessa usein jatkuvana jakau-
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Taulukko 2: Empiirisen jakauman analysoinnissa käytetyn menetelmän vaiheet. [9]

1. Sovitetaan empiiriseen virhejakaumaan Pareto-jakauma suurimman uskot-
tavuuden menetelmällä.

2. Määritetään empiirisen virhejakauman ja sovitetun Pareto-jakauman yh-
teensopivuuden aste. Yhteensopivuustestin perusteella tulkitaan, voidaan-
ko empiirisen virhejakauman katsoa noudattavan Pareto-jakaumaa.

3. Tutkitaan, sopiiko jokin muista tarkasteltavista teoreettisista jakaumista
empiiriseen virhejakaumaan Pareto-jakaumaa paremmin.

mana, mutta tässä työssä tarkasteltiin tutkitun ilmiön luonteen takia ainoastaan
Pareto-jakauman diskreettiä versiota, josta käytetään joissain lähteissä Pareto-ja-
kauman ohella myös nimeä Zip�n laki tai zeta-jakauma. [14, 15, 29] Diskreetti sa-
tunnaismuuttuja X noudattaa Pareto-jakaumaa parametrilla α, mikäli sen pisteto-
dennäköisyysfunktio on muotoa

Pr(X = k) =
k−α∑∞
i=1 i

−α , k ∈ Z+, (1)

missä yleensä 2 < α < 3 [9, 29]. Esimerkiksi Arnoldin [4] teoksessa käsitellään paljon
lisää erilaisia Pareto-jakauman ominaisuuksia.

Tarkastellaan yksittäisen yrityksen tai avoimen lähdekoodin ohjelmiston virhetieto-
kantaa. Määritellään satunnaismuuttuja X virhetietokannasta satunnaisesti valitun
virheraportoijan raportoimien virheiden lukumääräksi. Olkoon lisäksi n virherapor-
toijien lukumäärä virhetietokannassa ja xi, missä i ∈ {1, . . . , n}, yksittäisen virhetie-
tokannan virheraportoijan raportoimien virheiden lukumäärä. Satunnaismuuttujan
X otosavaruus S on siten

S = {x1, . . . , xn}. (2)

Satunnaismuuttujan X otosavaruuden S määritelmästä (2) nähdään suoraan, että
satunnaismuuttuja X voi saada arvokseen pelkästään positiivisia kokonaislukuja,
sillä luonnollisesti yksittäisen virheraportoijan raportoimien virheiden lukumäärä
xi on positiivinen kokonaisluku. Satunnaismuuttujan X pistetodennäköisyysfunktio
saadaan siten klassisena todennäköisyytenä, se on muotoa

Pr(X = k) =

∑n
i=1 1{k}(xi)

n
, k ∈ Z+, (3)

missä 1{k} on joukon {k} indikaattorifunktio � termillä
∑n

i=1 1{k}(xi) tarkoitetaan
niiden virheraportoijien lukumäärää, jotka raportoivat virhetietokantaan tasan k
virhettä. Yhtälön (3) perusteella satunnaismuuttujan X kertymäfunktio on

Pr(X ≤ k) =

∑n
i=1 1{1,...,k}(xi)

n
, k ∈ Z+, (4)

missä termi
∑n

i=1 1{1,...,k}(xi) merkitsee niiden virheraportoijien lukumäärää, jotka
raportoivat virhetietokantaan korkeintaan k virhettä.
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Yhtälössä (3) esitettyyn satunnaismuuttujan X empiiriseen jakaumaan voidaan so-
vittaa yhtälössä (1) esitetty Pareto-jakauma usealla eri menetelmällä [9]. Tässä työs-
sä käytetty sovitusmenetelmä on suurimman uskottavuuden menetelmä (engl. maxi-
mum likelihood method), jonka avulla voidaan laskea teoreettisten jakaumien pa-
rametreille yleensä varsin toimivia ja teoreettisilta ominaisuuksiltaankin hyviä esti-
maattoreita [21]. Yhtälön (1) Pareto-jakauman parametrin α suurimman uskotta-
vuuden estimaatin α̂ lauseketta ei voida määritellä suljetussa muodossa, mutta se
voidaan ratkaista numeerisesti yhtälöstä

ς ′(α̂, 1)

ς(α̂, 1)
= − 1

n

n∑
i=1

lnxi, (5)

missä ς(α̂, k) =
∑∞

i=0(i + k)−α̂ on Hurwitzin zeta-funktio. Estimaatin α̂ keskivirhe
σ̂ noudattaa approksimatiivisesti yhtälöä

σ̂ =
1√

n

[
ς′′(α̂,1)
ς(α̂,1)

−
(
ς′(α̂,1)
ς(α̂,1)

)2] . (6)

Hurwitzin zeta-funktion derivointi yhtälöissä (5) ja (6) viittaa derivointiin funktion
ensimmäisen argumentin suhteen. [9, 15, 33]

Kun Pareto-jakauman parametrille α on laskettu suurimman uskottavuuden esti-
maatti, voidaan siirtyä tarkastelemaan Pareto-jakauman ja empiirisen virhejakau-
man yhteensopivuuden astetta (engl. goodness of �t). Empiirinen virhejakauma ja
tähän sovitettu Pareto-jakauma eivät ole tilastollisesti riippumattomia, koska Pa-
reto-jakauman parametrin määrityksessä hyödynnettiin suoraan empiiristä dataa.
Tämän vuoksi jakaumien yhteensopivuutta ei voida suoraan tutkia millään tavalli-
sesti käytetyllä jakaumien yhteensopivuustestillä, kuten χ2-testillä tai Kolmogorov-
Smirnovin testillä, koska jakaumien välinen riippumattomuus kuuluu näiden testien
oletuksiin [15].

Clauset ym. [9] esittelevät Monte Carlo �simulointia hyödyntävän tavan testata em-
piirisen jakauman ja tähän sovitetun Pareto-jakauman yhteensopivuuden astetta.
Hypoteeseiksi asetetaan

H0 : empiirinen jakauma ei eroa Pareto-jakaumasta

H1 : empiirinen jakauma eroaa Pareto-jakaumasta,

missä luonnollisesti H0 on nollahypoteesi ja H1 vaihtoehtoinen hypoteesi. Empiiri-
seen aineistoon sovitetusta Pareto-jakaumasta generoidaan aluksi suuri määrä n:n
kappaleen satunnaislukujoukkoja. Yhteensopivuustestin p-arvoksi määritellään se
osuus satunnaislukujoukoista, joiden etäisyys sovitetusta Pareto-jakaumasta on suu-
rempi kuin empiirisen jakauman etäisyys sovitetusta Pareto-jakaumasta. Pienet p-
arvot viittaavat siten luonnollisesti siihen, että H0 tulisi hylätä ja empiirisen jakau-
man voitaisiin katsoa eroavan Pareto-jakaumasta; testin riskitasoksi valitaan 0.10.
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Jakaumien välistä etäisyyttä mitataan Kolmogorov-Smirnovin testisuureella D, joka
määritellään yksinkertaisesti Pareto-jakauman kertymäfunktion ja tähän vertailta-
van jakauman kertymäfunktion välisenä maksimietäisyytenä

D = max
k∈Z+

|Pr(X ≤ k)− S(k)|, (7)

missä S(k) merkitsee Pareto-jakauman kertymäfunktiota ja Pr(X ≤ k) tähän ver-
tailtavan jakauman kertymäfunktiota.

Vaikka empiirinen jakauma ei testin mukaan eroaisikaan Pareto-jakaumasta, on täy-
sin mahdollista, että jokin toinen teoreettinen jakauma sopisi empiiriseen jakaumaan
yhtä hyvin tai jopa paremmin kuin Pareto-jakauma � tämä mahdollisuus pitää selvit-
tää. Tässä työssä käytetyllä työkalulla [18] Pareto-jakaumaa pystytään vertaamaan
eksponenttijakaumaan, lognormaalijakaumaan, Poisson-jakaumaan, Weibull-jakau-
maan, Yulen jakaumaan sekä erääseen gammajakaumaa muistuttavaan jakaumaan,
jonka Clauset ym. [9] nimeävät Pareto-eksponenttijakaumaksi (engl. power law plus
exponential distribution tai power law distribution with cuto�). Koska satunnais-
muuttuja X on diskreetti ja osa jakaumista on jatkuvia, pitää jatkuvat teoreettiset
jakaumat saattaa diskreettiin muotoon ennen sovittamista empiiriseen jakaumaan.
Huomattavaa on, että jatkuvat jakaumat voidaan tunnetusti yleensä diskretoida tai
tulkita diskreetissä muodossa useammalla kuin yhdellä tavalla. Tässä työssä on va-
littu samat esitykset kuin Clausetin ym. [9] artikkelissa ja käytetyssä työkalussa
[18].

Eksponenttijakauma: Satunnaismuuttujan X diskreettiyden takia tässä yhteydessä
ei voida käyttää eksponenttijakauman tavallista jatkuvaa muotoa. Eksponenttija-
kauma määritelläänkin seuraavasti: satunnaismuuttuja X noudattaa eksponenttija-
kaumaa parametrilla λ > 0, mikäli sen pistetodennäköisyysfunktio on muotoa

Pr(X = k) = (eλ − 1)e−λk, k ∈ Z+. (8)

Lognormaalijakauma: Jatkuva satunnaismuuttuja Y noudattaa lognormaalijakau-
maa, jos sen luonnollinen logaritmi lnY noudattaa normaalijakaumaa. Lognormaa-
lijakaumaa noudattavan satunnaismuuttujan Y tiheysfunktio f on muotoa

f(y) =
1

y
√

2πσ2
e−

(ln y−µ)2

2σ2 , y ∈ R+, (9)

missä σ2 > 0 ja µ ovat jakauman parametrit. Käytetty työkalu [18] diskretoi jatkuvan
jakauman numeerisesti Clausetin ym. [9] esittämällä menetelmällä.

Poisson-jakauma: Satunnaismuuttuja X noudattaa Poisson-jakaumaa parametrilla
λ > 0, mikäli sen pistetodennäköisyysfunktio on muotoa

Pr(X = k) =
λke−λ

k!
, k ∈ Z+. (10)
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Weibull-jakauma: Jatkuva satunnaismuuttuja Y noudattaa Weibull-jakaumaa, jos
sen tiheysfunktio f on muotoa

f(y) =
k

λ

(y
λ

)k−1
e−(y/λ)

k

, y ∈ R+, (11)

missä k > 0 ja λ > 0 ovat jakauman parametrit. Työkalu [18] diskretoi Weibull-
jakauman Nakagawan ja Osakin menetelmällä [28].

Yulen jakauma: Satunnaismuuttuja X noudattaa Yulen jakaumaa parametrilla α >
1, jos sen pistetodennäköisyysfunktio on muotoa

Pr(X = k) = (α− 1)
Γ(k)Γ(α)

Γ(k + α)
, k ∈ Z+, (12)

missä gammafunktio Γ(s) =
∫∞
0
ts−1e−tdt on määritelty kaikilla s:n arvoilla paitsi

ei-positiivisilla kokonaisluvuilla.

Pareto-eksponenttijakauma: Jatkuva satunnaismuuttuja Y noudattaa Pareto-ekspo-
nenttijakaumaa, jos sen tiheysfunktio f on muotoa

f(y) =
λ1−α

Γ(1− α, λ)
y−αe−λy, y ∈ R+, (13)

missä α > 0 ja λ > 0 ovat jakauman parametrit ja epätäydellinen gammafunk-
tio Γ(s, x) =

∫∞
x
ts−1e−tdt on määritelty kaikilla x:n arvoilla ja kaikilla s:n arvoil-

la paitsi ei-positiivisilla kokonaisluvuilla. Käytetty työkalu [18] diskretoi jakauman
Clausetin ym. [9] esittämällä menetelmällä ja laskee parametrien α ja λ arvot nu-
meerisesti. Huomattavaa on, että Pareto-eksponenttijakauma on muodoltaan melko
samantyyppinen gammajakauman kanssa [20]. Lisäksi huomattavaa on, että sopivas-
ti parametrit valitsemalla Pareto-eksponenttijakaumasta pystytään muodostamaan
niin eksponenttijakauma kuin Pareto-jakaumakin.

Clausetin ym. [9] menetelmässä Pareto-jakaumaa vertaillaan vuorotellen erikseen
kuhunkin muuhun teoreettiseen jakaumaan: käytetty menetelmä on uskottavuus-
osamäärätesti, jonka avulla voidaan päätellä, sopiiko tarkasteltava teoreettinen ja-
kauma valitulla riskitasolla empiiriseen aineistoon Pareto-jakaumaa paremmin tai
huonommin.

Uskottavuusosamäärätestissä testisuureena on normalisoitu log-uskottavuusosamää-
rä (engl. normalized log-likelihood ratio). Testisuureen positiiviset arvot viittaavat
siihen, että Pareto-jakauma sopii empiiriseen aineistoon vertailujakaumaa parem-
min, ja negatiiviset arvot vastaavasti siihen, että vertailujakaumaa sopii empiiriseen
aineistoon Pareto-jakaumaa paremmin. Päätös siitä, onko testisuureen arvo tilas-
tollisesti merkitsevästi positiivinen tai negatiivinen, perustuu Vuongin [34] esitte-
lemään menetelmään: uskottavuusosamäärän ja tämän hajonnan avulla lasketaan
p-arvo, jonka perusteella tehdään päätös, voidaanko toisen jakaumista katsoa sopi-
van empiiriseen jakaumaan toista paremmin. Pienet p-arvot viittaavat tilastollises-
ti merkitsevään eroavuuteen, ja tässä yhteydessä käytetään riskitasoa 0.10. Koska
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Pareto-eksponenttijakaumasta pystytään sopivasti parametrit valitsemalla muodos-
tamaan niin eksponenttijakauma kuin Pareto-jakaumakin, sopii Pareto-eksponent-
tijakauma empiiriseen aineistoon aina vähintään yhtä hyvin kuin Pareto-jakauma;
normalisoitu log-uskottavuusosamäärä ei voi tällöin olla positiivinen. Tämän vuoksi
Pareto-eksponenttijakaumaa tarkasteltaessa p-arvo lasketaan hieman muihin jakau-
miin nähden eri tavalla. [9, 34]

Toisinaan empiiristä jakaumaa tutkittaessa ollaan kiinnostuneita erityisesti jakau-
man hännän käyttäytymisestä: kuinka raskas jakauman häntä on, eli kuinka har-
vinaisia todella suuret tai � tarkasteltavasta ilmiöstä riippuen � todella pienet ha-
vainnot ovat? Tässä työssä käytetyllä työkalulla [18] pystytäänkin tutkimaan myös
pelkästään empiirisen jakauman häntää. Suurimman uskottavuuden menetelmällä
pystytään laskemaan, mistä pisteestä xmin empiirinen jakauma tulisi katkaista, jot-
ta katkaistun empiirisen jakauman häntä sopisi parhaiten Pareto-jakaumaan. Piste
xmin siis viittaa hännän pienimpään pisteeseen, joka voidaan tässä yhteydessä tul-
kita pienimmäksi yksittäisen virheraportoijan raportointimääräksi virhejakauman
hännässä. Hännän yhteensopivuutta Pareto-jakauman tai muiden teoreettisten ja-
kaumien kanssa voidaan tutkia tässä luvussa esitellyllä menetelmällä. Huomioitava
on, että mikäli katkaisupiste on suurempi kuin 1, joudutaan katkaisupiste xmin ot-
tamaan huomioon joidenkin teoreettisten jakaumien lausekkeissa [9].

Tässä työssä Pareto-jakauma halutaan ensisijaisesti sovittaa koko empiiriseen virhe-
jakaumaan, mutta toki kiinnostavaa on myös tarkastella, noudattaisiko pelkästään
jakauman häntä Pareto-jakaumaa � varsinkin siinä tapauksessa, että jakauman ei voi
kokonaisuudessaan katsoa noudattavan Pareto-jakaumaa. Toisaalta pelkkää empiiri-
sen virhejakauman häntää ei tässä työssä rajoituta tutkimaan, sillä mikäli katkaisu-
piste xmin on suuri, saattaa havaintojen lukumäärä hännässä jäädä hyvin pieneksi,
mikä taas ei ole tämän tutkimuskysymyksen tavoitteen kannalta tarkoituksenmu-
kaista.

2.3.2 Virheraportoijan raportoimien virheiden lukumäärän ja korjaus-

prosentin yhteys

Luvussa 2.1 tutkimuskysymyksen 2 ensimmäiseksi osakysymykseksi asetettiin tut-
kia, onko virheraportoijan raportoimien virheiden lukumäärällä ja korjausprosentilla
jonkinlaista yhteyttä käytetyssä empiirisessä tutkimusaineistossa. Yksittäisen virhe-
raportoijan raportoimien virheiden korjausprosentti vi, missä i ∈ {1, . . . , n}, voidaan
määritellä yhtälöllä

vi =
si
xi
, i ∈ {1, . . . , n}, (14)

missä si on virheraportoijan raportoimien korjaustoimenpiteisiin johtaneiden virhei-
den lukumäärä. Yksittäisen virheraportoijan raportoimien virheiden lukumäärän ja
korjausprosentin yhteyttä tutkitaan tässä työssä Pearsonin korrelaatiokertoimella r,
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joka määritellään yhtälöllä

r =

∑n
i=1(xi − x)(vi − v)√∑n

i=1(xi − x)2
∑n

i=1(vi − v)2
, (15)

missä termi v tarkoittaa virheiden korjausprosenttien aritmeettista keskiarvoa ja
termi x virheraportoijien löytämien virheiden aritmeettista keskiarvoa. Yhtälöllä
(15) määritelty korrelaatiokerroin r kuvaa virheraportoijien löytämien virheiden lu-
kumäärän ja korjausprosentin välisen lineaarisen tilastollisen riippuvuuden voimak-
kuutta ja saa arvonsa väliltä [-1,1]. Korrelaatiokertoimen arvo -1 tarkoittaa, että
muuttujien välillä on havaintoaineistossa täydellinen negatiivinen lineaarinen riip-
puvuus, arvo 1 tarkoittaa, että muuttujien välillä on havaintoaineistossa täydellinen
positiivinen lineaarinen riippuvuus, ja arvo 0 tarkoittaa, että muuttujien välillä ei
ole havaintoaineistossa lainkaan lineaarista riippuvuutta. [32]

Virheraportoijien raportointimäärien ja virheiden korjausprosenttien lineaarisen riip-
puvuuden olemassaoloa voidaan testata tilastollisesti. Muodostetaan hypoteesit

H0 : r = 0

H1 : r 6= 0,

missä luonnollisesti H0 on nollahypoteesi ja H1 vaihtoehtoinen hypoteesi. Testisuure

t =
√
n− 2

r√
1− r2

(16)

noudattaa nollahypoteesin pätiessä Studentin t-jakaumaa vapausastein (n�2), ja it-
seisarvoltaan suuret testisuureen t arvot viittaavat siihen, että nollahypoteesi H0

ei päde [10, s. 360�363]. Testin p-arvo voidaan laskea helposti esimerkiksi SPSS-
ohjelmistolla. Mikäli testin p-arvo on valittua riskitasoa 0.05 pienempi, niin nolla-
hypoteesi H0 hylätään, ja vaihtoehtoinen hypoteesi H1 astuu voimaan.

Virheraportoijan raportoimien virheiden lukumäärän ja korjausprosentin yhteyden
tutkimisen taustalla oli hypoteesi, että yksittäisen virheraportoijan suuri raportoin-
timäärä johtuisi tyypillisesti siitä, että raportoija raportoisi virhetietokantaan pie-
nimmätkin havaitsemansa virheet. Tällaisessa tapauksessa raportointimäärän ja kor-
jausprosentin välinen korrelaatio olisi odotettavasti negatiivinen. On kuitenkin huo-
mattava, että raportointimäärän ja korjausprosentin välinen negatiivinen korrelaatio
ei välttämättä tarkoita, että taustalla oleva hypoteesi olisi tosi, koska negatiivisen
korrelaation voi aiheuttaa jokin muukin syy. Kontekstin pohjalta tehty hypotee-
si saisi toki negatiivisen korrelaation myötä vahvistusta, mutta lopullista päätöstä
hypoteesin pätevyydestä ei pelkän negatiivisen korrelaation perusteella voida tehdä.

2.3.3 Virheraportoijan erikoistuminen ohjelmiston komponenttiin

Luvussa 2.1 tutkimuskysymyksen 2 osakysymykseksi 2 asetettiin tutkia, keskitty-
vätkö avoimen lähdekoodin ohjelmistoissa runsaasti virheitä raportoivat virherapor-
toijat raportoimaan virheitä tyypillisesti niistä komponenteista, joissa ylipäätään



13

on paljon virheitä. Kunkin avoimen lähdekoodin ohjelmiston virhetietokannasta oli
mahdollista kerätä ristiintaulukko, jossa kunkin virheraportoijan raportoimat vir-
heet oli lajiteltu komponenteittain. Osalla virhetietokantojen virheistä komponent-
titason sijainti saattoi olla spesi�oimaton � tällaiset virheet sivuutettiin tässä tar-
kastelussa.

Jos eri komponentit sisältävät keskenään erisuuren määrän virheitä, löytää tasai-
sesti eri komponentteja testaava virheraportoija oletettavasti eri määrät virheitä eri
komponenteista. Kysymys siitä, raportoivatko virheraportoijat tyypillisesti virheitä
tasaisesti eri komponenteista vai ennemminkin keskittyvät tiettyihin komponent-
teihin, voidaankin tiivistää kysymykseen, jakautuvatko kunkin virheraportoijan ra-
portoimat virheet eri komponenttien välille samalla tavalla. Mikäli vastaus tähän
kysymykseen on kieltävä eli keskittymistä raportoijilla tyypillisesti tapahtuu, on
kiinnostavaa selvittää, keskittyvätkö runsaasti virheitä raportoivat virheraportoijat
tyypillisesti niihin komponentteihin, joissa ylipäätään on paljon virheitä. Tässä yh-
teydessä tehdäänkin tutkimus kaksivaiheisesti. Ensiksi tutkitaan, onko keskittymistä
ylipäätään havaittavissa; hypoteesit ovat

H0 : Raportoidut virheet jakautuvat komponenttien välille samalla tavalla

virheraportoijasta riippumatta

H1 : Raportoitujen virheiden jakautumisessa komponenttien välille on eroja

eri raportoijien välillä,

missä H0 on nollahypoteesi ja H1 vaihtoehtoinen hypoteesi. Mikäli nollahypoteesi H0

hylätään ja vaihtoehtoinen hypoteesi H1 astuu voimaan, siirrytään tutkimaan sitä,
ovatko paljon virheitä raportoineet virheraportoijat raportoineet odotettua enem-
män virheitä juuri niistä komponenteista, joista ylipäätään on raportoitu eniten
virheitä.

Nollahypoteesia H0 voidaan testata tilastollisesti esimerkiksi Pearsonin χ2-testillä.
Olkoon c ristiintaulukon sarakkeiden lukumäärä, y rivien lukumäärä ja Oij solu,
joka on ristiintaulukossa rivillä i sarakkeessa j. Kullekin ristiintaulukon solulle Oij

lasketaan aluksi odotettu frekvenssi Eij yhtälöllä

Eij =
Yi · Cj
T

, (17)

Cj on sarakkeessa j olevien solujen arvojen summa missä Yi on rivillä i olevien solu-
jen arvojen summa, Cj sarakkeessa j olevien solujen arvojen summa ja T kaikkien
ristiintaulukon solujen arvojen summa. Jos nollahypoteesi H0 pätee, niin testisuure
X2, joka määritellään yhtälöllä

X2 =

y∑
i=1

c∑
j=1

(Oij − Eij)2

Eij
, (18)

noudattaa suurissa otoksissa approksimatiivisesti χ2-jakaumaa vapausastein (y −
1)(c−1). Suuret testisuureenX2 arvot viittaavat siihen, ettei nollahypoteesiH0 päde.
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[10, s. 302�310] Testin p-arvo voidaan laskea helposti esimerkiksi SPSS-ohjelmistolla;
tässä yhteydessä riskitasoksi valitaan 0.05.

Huomattavaa χ2-testin käytössä on se, ettei testi välttämättä anna luotettavia tu-
loksia, mikäli odotetut frekvenssit Eij ovat kovin matalia. Eräs nyrkkisääntö on,
että odotetuista frekvensseistä Eij vähintään 80% tulisi olla suurempia kuin 5. [10,
s. 310�312] Tämän ehdon täyttyminen varmistettiin tarkasteltavissa avoimen läh-
dekoodin ohjelmistoissa siten, että eniten virheitä raportoinut prosentti virherapor-
toijista yhdistettiin yhdeksi raportoijaluokaksi, ja loput virheraportoijat toiseksi ra-
portoijaluokaksi. Lisäksi komponenttien lukumäärästä riippuen joko 90% tai 80%
komponenteista, joista oli raportoitu vähiten virheitä, yhdistettiin yhdeksi kompo-
nenttiluokaksi. Tällä tavoin kategorioita yhdistelemällä varmistuttiin nyrkkisäännön
toteutumisesta, ja ilmiötä pystyttiin silti edelleen hyvin tarkastelemaan.

Mikäli nollahypoteesi H0 hylättiin käytetyllä riskitasolla 0.05, siirryttiin vertaile-
maan raportoijista eniten virheitä raportoineen prosentin raportointia muiden vir-
heraportoijien raportoinnin kanssa. Odotettuja frekvenssejä Eij ja toteutuneita fre-
kvenssejä Oij vertailemalla voitiin päätellä, mihin komponentteihin eniten virheitä
raportoineet virheraportoijat olivat keskittyneet.
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3 Aikaisempi tutkimus

Tässä luvussa esitellään lyhyesti ja tiivistetysti tämän työn kannalta oleellisin ai-
kaisempi tutkimus. Aihepiiriin liittyviä tutkimuksia etsittiin seuraavista alan tieto-
kannoista: ACM Digital Library, Google Scholar ja IEEE Xplore. Käytettyjä ha-
kusanoja olivat �software test�, �software defect� ja �defect detection�. Tutkimusten
yhteensopivuutta tämän työn aihepiiriin arvioitiin lähinnä otsikon ja tiivistelmän
perusteella. Mikäli yhteensopivuutta näiden perusteella oli, tarkasteltiin tutkimusta
lähemmin. Suoran tietokantahaun lisäksi tutkimuksia etsittiin myös tietokantahaulla
löytyneiden, hyvin tämän työn aihepiiriin sopivien tutkimusten lähteistä.

3.1 Erilaisten virhejakaumien tutkimus

Virhetietokantaan raportoitujen virheiden jakautumista ohjelmiston komponenttien
välille on tutkittu melko runsaasti. Esimerkiksi Denaro ja Pezzè [11] tutkivat Apac-
hen HTTP-palvelimen virhetietokantaa ja havaitsivat, että virhetietokantaan rapor-
toidut virheet olivat jakautuneet ohjelmiston komponenttien välille hyvin epätasai-
sesti: pieni osa komponenteista sisälsi suuren osan virheistä. Erityisesti kaupallisilla
ohjelmistoilla virheiden jakautumista komponenttien välille on tutkittu paljon, ja
havainnot ovat yleisesti ottaen olleet hyvin samantyyppisiä Denaron ja Pezzèn [11]
tutkimuksen havainnon kanssa [1, 13, 31].

Jalote ym. [19] tutkivat erään Microsoftin Windows-käyttöjärjestelmän version vir-
hetietokantaa kolmen dimension � ajan, virheraportoijan ja testaustekniikan � kaut-
ta. Virhetietokantaa tarkasteltiin tutkimuksessa niin kokonaisuuden kuin yksittäis-
ten komponenttien tasolla. Eräs tutkimuksen havainnoista oli, että tyypillisesti yk-
sittäisen komponentin testauksesta vastuussa ollut testausryhmä raportoi vain osan
kaikista kyseisestä komponentista löytyneistä virheistä; tämän oletettiin johtuvan
siitä, että komponenttien välisten kytkösten takia tyypillisesti yhden komponentin
testauksesta vastuussa ollut ryhmä raportoi virheitä myös muista komponenteista.
Andersson ja Runeson [2] tekivät samantyyppisiä havaintoja. He tutkivat tapaustut-
kimuksessaan erään suuren telekommunikaatioalan yrityksen virhetietokantaa kom-
ponenttitasolla ja havaitsivat, että yksittäisen komponentin testauksesta vastuussa
ollut testausryhmä raportoi 2% � 95% kaikista kyseisestä komponentista raportoi-
duista virheistä.

3.2 Virheraportoijien tutkimus

Mockus ym. [24] tutkivat tapaustutkimuksessaan Apachen HTTP-palvelinta ja Mozil-
lan Firefox-Internet-selainta useasta eri näkökulmasta: tutkimuksessa tarkasteltiin
muun muassa ohjelmistojen virhetiheyttä, vakavuudeltaan erilaisten virheiden kor-
jaukseen kuluvia aikoja, ohjelmistojen kehitykseen osallistuvien henkilöiden taustoja
sekä ohjelmistojen kehitysprosesseja yleisesti. Aineistoina tutkimuksessa käytettiin
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molempien ohjelmistojen virhetietokantoja sekä lisäksi ohjelmistokehittäjien sähkö-
postilistoja.

Mockuksen ym. [24] tutkimuksen aiheista erityisesti virheraportoinnin ja virherapor-
toijien taustojen käsittely on kiinnostavaa tämän työn kannalta. Apachen HTTP-
palvelimen virheraportoijista kukaan yksittäinen virheraportoija ei ollut raportoinut
virhetietokantaan poikkeuksellisen suurta määrää virheitä: eniten virheitä raportoi-
nut virheraportoija oli raportoinut kaikkiaan 32 virhettä. Tutkimuksessa oletettiin-
kin tyypillisen Apachen HTTP-palvelimen virheraportoijan olevan esimerkiksi pal-
velimen ylläpitäjä tai Internet-kauppa vähän virheitä raportoineiden virheraportoi-
jien melko suuren määrän vuoksi. Mozillan Firefox-Internet-selaimen virheet olivat
jakautuneet raportoijien välille Apachea epätasaisemmin: yhteensä 113 virheraporo-
toijaa oli raportoinut virhetietokantaan yli sata virhettä. Tutkimuksessa epäiltiinkin,
että Mozillalla � toisin kuin Apachella � olisi tietty joukko testaukselle omistautu-
neita vapaaehtoisia.

3.3 Virheiden ennustamisen tutkimus

Virhetietokantojen sisältämää dataa on hyödynnetty myös lukuisissa virheiden en-
nustamista käsittelevissä tutkimuksissa. Perusideana näissä tutkimuksissa on yleen-
sä löytää jonkinlainen vahva suhde jonkin ohjelmiston komponentin kehityksen alku-
vaiheessa mitattavan suureen ja komponentista myöhemmin löytyvien virheiden vä-
lille. Tällaisen suureen tunteminen olisi siitä hyödyllistä, että sen avulla pystyttäisiin
aikaisin tunnistamaan ne ohjelmiston komponentit, joissa todennäköisesti esiintyy
myöhemmin runsaasti virheitä. D'Ambros ym. [12] esittelevät ja vertailevat tutki-
muksessaan kattavasti aikaisemmissa tutkimuksissa esiteltyjä virheiden ennustamis-
menetelmiä.

3.4 Johtopäätökset aikaisemmasta tutkimuksesta

Yleisenä johtopäätöksenä aikaisemman tutkimuksen tarkastelun perusteella voita-
neen todeta, että melko runsaasta virheraportoinnin, virheiden ja yleisestikin ohjel-
mistotestauksen tutkimuksesta huolimatta ei tämän työn aihepiiriä � virhejakaumia
ja virheraportoijien välisten raportointimäärien erojen syitä � ole aiemmassa tutki-
muksessa juuri tarkasteltu. Poikkeuksen tähän tekee Mockuksen ym. [24] tutkimus,
jossa osin sivuttiin tämän työn aihepiiriä.
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4 Tulokset

Tarkasteltujen avoimen lähdekoodin ohjelmistojen ja ohjelmistoyritysten virhekir-
janpitohistoriat kerättiin luvussa 2.2 kuvatulla tavalla. Taulukossa (3) esitetään tii-
vistetysti joitain perustietoja kerätystä datasta. Kuvissa (1) ja (2) esitetään tar-
kasteltujen avoimen lähdekoodin ohjelmistojen ja ohjelmistoyritysten Albergin dia-
grammit [30], jotka havainnollistavat, kuinka raportoitujen virheiden lukumäärät
jakautuvat virheraportoijien välille kussakin aineistossa. Liitteen A kuvassa (A1)
esitetään Pareto-jakauman Albergin diagrammeja eri parametrien α arvoilla.

Taulukko 3: Perustietoja kerätystä datasta.

Apache Linux Mozilla Yritys Yritys Yritys

A B C

Virheraporttien lkm 2389 6713 13610 981 790 1368

Korjaukseen johtanei- 842 4100 3246 825 719 920
den virheraporttien lkm

Virheraportoijien lkm 1763 3241 7435 69 39 45

Suurin yksittäinen 30 884 287 70 99 138
raportointimäärä

Keskimääräinen rapor- 1.36 2.07 1.83 14.22 20.26 29.74
tointimäärä
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Kuva 1: Tarkasteltujen avoimen lähdekoodin ohjelmistojen Albergin diagrammit.
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Kuva 2: Tarkasteltujen ohjelmistoyritysten Albergin diagrammit.

4.1 Empiirisen jakauman yhteensopivuus Pareto-jakauman

tai muun teoreettisen jakauman kanssa

Empiirisen jakauman yhteensopivuutta Pareto-jakauman tai muun teoreettisen ja-
kauman kanssa tutkittiin työkalulla [18], johon oli implementoitu luvussa 2.3.1 esi-
telty menetelmä. Yhteensopivuutta tutkittiin kokonaisen empiirisen jakauman li-
säksi myös pelkällä jakauman hännällä, mikäli katkaisupiste xmin erosi empiirisen
jakauman pienimmästä havaintoarvosta, joka oli itse asiassa jokaisella aineistolla 1.

Liitteen A taulukossa (A1) esitetään kokonaisiin empiirisiin virhejakaumiin sovitet-
tujen Pareto-jakaumien parametrien suurimman uskottavuuden estimaatit α̂ sekä
empiiristen virhejakaumien ja Pareto-jakaumien yhteensopivuustestien p-arvot. Liit-
teen A taulukossa (A2) esitetään suurimman uskottavuuden menetelmällä lasketut
empiiristen virhejakaumien katkaisupisteet xmin, katkaistujen virhejakaumien hän-
tiin sovitettujen Pareto-jakaumien parametrien suurimman uskottavuuden estimaa-
tit α̂ sekä empiiristen virhejakaumien ja Pareto-jakaumien yhteensopivuustestien
p-arvot. Taulukoissa (A1) ja (A2) esitetään myös tiivistetysti päätulokset Pareto-ja-
kauman ja muiden teoreettisten jakaumien vertailusta: kunkin empiirisen jakauman
osalta kerrotaan uskottavuusosamäärätestin testisuureena käytetyn normalisoidun
log-uskottavuusosamäärän arvo (UO) sekä tämän perusteella laskettu p-arvo. Tau-
lukoiden (A1) ja (A2) viimeisissä sarakkeissa esitetään tiivistetysti tarkastelun poh-
jalta tehty johtopäätös; johtopäätösvaihtoehdot esitellään taulukon (A1) selosteessa.

Taulukon (A1) tulosten mukaan Apachen ja Linuxin kokonaisten virhejakaumien
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voidaan katsoa noudattavan Pareto-jakaumaa kohtuullisesti � Pareto-jakauman ja
empiiristen virhejakaumien yhteensopivuudet eivät eroa tilastollisesti merkitseväs-
ti lognormaalijakauman vastaavista yhteensopivuuksista. Mozillan ja ohjelmistoy-
ritysten virhejakaumat sen sijaan eivät selkeästi noudata Pareto-jakaumaa. Mozil-
lan virhejakauma ei noudata mitään muutakaan tarkastelluista teoreettisista jakau-
mista Pareto-jakaumaa paremmin. Yritysten A�C virhejakaumat noudattavat Pare-
to-eksponenttijakaumaa puhdasta Pareto-jakaumaa paremmin, mutta muitakin vir-
hejakaumiin Pareto-jakaumaa paremmin sopivia teoreettisia jakaumia on tarkas-
telun perusteella olemassa. Pareto-jakaumien parametrien suurimman uskottavuu-
den estimaatit α̂ saavat kullakin avoimen lähdekoodin ohjelmistolla arvonsa väliltä
[2.55, 2.97]. Tämä sopii hyvin Clausetin ym. [9] väitteeseen siitä, että Pareto-jakau-
man parametri α kuuluu tyypillisesti välille (2, 3). Yritysten virhejakaumiin sovitet-
tujen Pareto-jakaumien parametrien suurimman uskottavuuden estimaatit α̂ ovat
kukin selkeästi avoimen lähdekoodin vastaavia estimaatteja pienempiä, sillä Pare-
to-jakaumien parametrien suurimman uskottavuuden estimaatit α̂ saavat kussakin
yritysaineistossa arvonsa väliltä [1.31, 1.41]. Tulkinnallisesti pienempi parametri α
merkitsee raskaampaa jakauman häntää.

Taulukon (A2) tulosten mukaan yritystä C lukuunottamatta jokaisen tarkastellun
yrityksen ja avoimen lähdekoodin ohjelmiston virhejakauman hännän voidaan kat-
soa noudattavan Pareto-jakaumaa. Avoimen lähdekoodin ohjelmistojen virhejakau-
mien katkaisupisteet ovat melko matalia: Linuxille xmin = 2, Mozillalle xmin = 3 ja
Apachelle jopa xmin = 1, mikä tarkoittaa, ettei Apachen virhejakauman häntää tar-
vitse erikseen tarkastella � häntä muodostuu koko virhejakaumasta. Arvio Linuxin
virhejakauman hännän yhteensopivuudesta Pareto-jakauman kanssa on kohtuulli-
nen, koska Pareto-jakauma ei sovi häntään tilastollisesti merkitsevästi lognormaali-
jakaumaa, Poisson-jakaumaa eikä Yulen jakaumaa paremmin. Myös Mozillalla arvio
jää hyvän sijasta kohtuulliseksi, sillä Pareto-jakauma ei sovi Mozillan virhejakau-
man häntään tilastollisesti merkitsevästi lognormaalijakaumaa eikä Yulen jakaumaa
paremmin. Sekä Linuxin että Mozillan virhejakaumien häntiin sovitettujen Pareto-
jakaumien parametrien suurimman uskottavuuden estimaattien α̂ arvot ovat koko-
naisiin virhejakaumiin sovitettuja vastaavia estimaatteja pienempiä, mutta kuuluvat
molemmat edelleen välille (2, 3).

Taulukon (A2) tulosten mukaan yritysten virhejakaumien katkaisupisteet ovat avoi-
men lähdekoodin ohjelmistojen virhejakaumien katkaisupisteitä korkeampia: yrityk-
sellä A xmin = 12, yrityksellä B xmin = 26 ja yrityksellä C xmin = 15. Yritysten vir-
hejakaumien häntien tarkastelussa huomattavaksi tekijäksi muodostuukin havain-
tojen pieni lukumäärä hännässä: yrityksellä A virhejakauman hännän muodostaa
32, yrityksellä B 12 ja yrityksellä C 24 havaintoa. Näin pienellä havaintojen luku-
määrällä yhteensopivuustarkastelu jää melko epäluotettavaksi, ja myös tarkastelun
motiivi kenties hieman kyseenalaistuu. Joka tapauksessa yrityksen B virhejakauman
hännän voidaan katsoa noudattavan Pareto-jakaumaa kohtuullisesti � Pareto-jakau-
ma sopii häntään tilastollisesti merkitsevästi tarkastelluista jakaumista ainoastaan
Poisson-jakaumaa paremmin. Pareto-eksponenttijakauma sopii yritysten A ja C vir-
hejakaumien häntiin tilastollisesti merkitsevästi puhdasta Pareto-jakaumaa parem-
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min, mutta muitakin hyvin sopivia teoreettisia jakaumia on tarkastelun perusteella
olemassa. Yritysaineistolla virhejakauman katkaisu muuttaa voimakkaasti Pareto-
jakauman parametrien suurimman uskottavuuden estimaattien α̂ arvoja: kullakin
yrityksellä estimaatin arvo kasvaa, ja estimaatit saavat katkaistuilla aineistoilla ar-
vonsa väliltä [1.96, 3.01].

4.2 Virheraportoijan raportoimien virheiden lukumäärän ja

korjausprosentin yhteys

Kustakin aineistosta laskettiin kaavalla (15) virheraportoijien raportoimien virhei-
den lukumäärien ja korjausprosenttien väliset korrelaatiot. Päätös siitä, eroaako yk-
sittäinen korrelaatio tilastollisesti merkitsevästi nollasta, tehtiin yhtälöllä (16) las-
ketun t-testisuureen avulla määritetyn p-arvon perusteella. Taulukossa (4) esitetään
lasketut korrelaatiot ja p-arvot; valitulla riskitasolla 0.05 tilastollisesti merkitsevää
korrelaatiota ilmaisevat p-arvot on lihavoitu.

Taulukko 4: Virheraportoijien raportoimien virheiden lukumäärien ja korjauspro-
senttien väliset korrelaatiot sekä merkitsevyystestin p-arvo. Tilastollisesti merkitse-
vää korrelaatiota ilmaisevat p-arvot on lihavoitu.

Apache Linux Mozilla Yritys Yritys Yritys

A B C

Korrelaatio 0.07 0.02 0.18 0.02 0.20 0.07
Merkitsevyystestin

0.00 0.29 0.00 0.89 0.22 0.65
p-arvo

Taulukosta (4) nähdään, että Apachen ja Mozillan aineistoissa virheraportoijien ra-
portoimien virheiden lukumäärien ja korjausprosenttien korrelaatiot eroavat tilas-
tollisesti merkitsevästi nollasta, kun taas Linuxin ja yritysten A�C aineistoissa kor-
relaatiot eivät eroa tilastollisesti merkitsevästi nollasta käytetyllä riskitasolla 0.05.
Tilastollisesti merkitsevästi nollasta eroavat korrelaatiot ovat molemmat positiivisia.
Mikäli suuri virheraportointimäärä johtuisi tyypillisesti siitä, että raportoija rapor-
toi virhetietokantaan pienimmätkin havaitsemansa virheet, olisivat virheraportoijien
raportoimien virheiden lukumäärien ja korjausprosenttien korrelaatiot oletettavasti
negatiivisia. Tällainen hypoteesi negatiivisesta korrelaatiosta ei kuitenkaan saa aina-
kaan tässä työssä tarkastellun empiirisen aineiston perusteella tukea. Virheraportoi-
jan raportoimien virheiden lukumäärällä ja korjausprosentilla ei missään aineistois-
ta ole vastaavien pistediagrammien tarkastelun perusteella havaittavissa myöskään
mitään selkeää epälineaarista riippuvuutta.
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4.3 Virheraportoijan erikoistuminen ohjelmiston komponent-

tiin

Virheraportoijan erikoistumista ohjelmiston komponenttiin tutkittiin avoimen läh-
dekoodin ohjelmistojen datalla luvussa 2.3.3 kuvatulla menetelmällä. Seuraavaksi
esitellään erikseen kullakin ohjelmistolla saatuja tuloksia.

4.3.1 Apache

Apachella yksittäinen virhe kuuluu virhetietokannassa johonkin 63 mahdollisesta
komponentista. Komponenttiluokkaan �All� on luokiteltu komponenttitason sijain-
niltaan spesi�oimattomat virheet, jotka tässä tarkastelussa sivuutetaan. Keskimää-
rin yksittäisestä komponentista oli Apachella raportoitu noin 33 virhettä, ja suurin
yksittäinen raportointimäärä oli komponentin �Core� raportointimäärä 392 virhettä.

Apachen aineistossa noin prosentti eniten virheitä raportoineista virheraportoijista
koostui niistä raportoijista, jotka olivat raportoineet virhetietokantaan yhteensä 6
virhettä tai enemmän. Tämä prosentti virheraportoijista oli raportoinut noin 7%
kaikista virhetietokantaan raportoiduista virheistä. Ne 10% komponenteista, joista
oli raportoitu eniten virheitä, sisälsivät noin 58% kaikista virhetietokantaan rapor-
toiduista virheistä.

Tehdyn Pearsonin χ2-testin nollahypoteesi hylättiin käytetyllä riskitasolla; testin p-
arvoksi saatiin likimain 1.4 tuhannesosaa. Tämän perusteella voidaan katsoa, että
paljon virheitä virhetietokantaan raportoineiden virheraportoijien virheet jakautu-
vat komponenttien välille eri tavoin kuin muiden virheraportoijien raportoimat vir-
heet. Odotettuja ja toteutuneita frekvenssejä vertailemalla voidaan huomata, että
eniten virheitä raportoinut prosentti virheraportoijista raportoi odotettua frekvens-
siä enemmän virheitä muun muassa niistä komponenteista, joista oli raportoitu yli-
päätään eniten ja kolmanneksi eniten virheitä. Sen sijaan eniten virheitä raportoi-
nut prosentti virheraportoijista raportoi odotetutta frekvenssiä vähemmän virheitä
muun muassa niistä komponenteista, joista oli raportoitu ylipäätään toiseksi ja nel-
jänneksi eniten virheitä.

4.3.2 Linux

Linuxin virhetietokannassa yksittäinen virhe kuuluu johonkin 138 mahdollisesta
komponentista. Komponenttiluokkaan �Other� on luokiteltu komponenttitason si-
jainniltaan spesi�oimattomat virheet, jotka tässä tarkastelussa sivuutetaan. Keski-
määräinen raportointimäärä yksittäisessä komponentissa oli Linuxilla noin 40 vir-
hettä, ja suurin yksittäinen raportointimäärä oli komponentin �Network� raportoin-
timäärä 340 virhettä.

Linuxin aineistossa noin prosentti eniten virheitä raportoineista virheraportoijista
koostui niistä raportoijista, jotka olivat raportoineet virhetietokantaan yhteensä 13
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virhettä tai enemmän. Nämä virheraportoijat olivat raportoineet noin 25% kaikista
virhetietokantaan raportoiduista virheistä. Ne 10% komponenteista, joista oli rapor-
toitu eniten virheitä, sisälsivät noin 45% kaikista virhetietokantaan raportoiduista
virheistä.

Tehdyn Pearsonin χ2-testin nollahypoteesi hylättiin kaikilla järkevillä riskitasoilla;
testin p-arvo oli yhtä miljoonasosaa pienempi. Tämän perusteella voidaan katsoa,
että paljon virheitä virhetietokantaan raportoineiden virheraportoijien virheet ja-
kautuvat komponenttien välille eri tavoin kuin muiden virheraportoijien raportoimat
virheet. Odotettuja ja toteutuneita frekvenssejä vertailemalla voidaan huomata, että
eniten virheitä raportoinut prosentti virheraportoijista raportoi odotettua frekvens-
siä vähemmän virheitä kustakin niistä neljästä komponentista, joista oli raportoitu
ylipäätään eniten virheitä.

4.3.3 Mozilla

Mozillan virhetietokannassa yksittäinen virhe voi kuulua johonkin 26 mahdollises-
ta komponentista. Komponenttiluokkaan �General� on luokiteltu komponenttitason
sijainniltaan spesi�oimattomat virheet, jotka tässä tarkastelussa sivuutetaan. Kes-
kimäärin Mozillalla oli raportoitu yksittäisessä komponentista noin 346 virhettä,
ja suurin yksittäinen raportointimäärä oli komponentista �Bookmarks & History�
raportoidut 2172 virhettä.

Noin prosentti eniten virheitä raportoineista virheraportoijista koostui Mozillalla
niistä virheraportoijista, jotka olivat raportoineet virhetietokantaan yhteensä 16 vir-
hettä tai enemmän. Näiden virheraportoijien raportoimat virheet muodostivat noin
25% kaikista virhetietokantaan raportoiduista virheistä. Ne 20% komponenteista,
joista oli raportoitu eniten virheitä, sisälsivät noin 59% kaikista virhetietokantaan
raportoiduista virheistä.

Tehdyn Pearsonin χ2-testin nollahypoteesi hylättiin kaikilla järkevillä riskitasoilla;
testin p-arvo oli yhtä miljoonasosaa pienempi. Näin ollen voidaan katsoa, että pal-
jon virheitä virhetietokantaan raportoineiden virheraportoijien virheet jakautuvat
komponenttien välille eri tavoin kuin muiden virheraportoijien raportoimat virheet.
Odotettuja ja toteutuneita frekvenssejä vertailemalla voidaan huomata, että eni-
ten virheitä raportoinut prosentti virheraportoijista raportoi odotettua frekvenssiä
enemmän virheitä siitä komponentista, josta oli raportoitu ylipäätään eniten virhei-
tä. Kaikista muista yksittäisistä komponenteista sekä yhdistetystä komponenttiluo-
kasta eniten virheitä raportoinut prosentti virheraportoijista oli raportoinut odotet-
tua frekvenssiä vähemmän virheitä.
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5 Pohdinta

Tässä luvussa vastataan aluksi luvussa 2.1 esitettyihin tutkimuskysymyksiin, minkä
jälkeen käsitellään tämän työn tulosten ja tutkimusmenetelmien rajoituksia. Luvun
lopuksi esitellään ajatuksia aihepiirin tulevasta tutkimuksesta.

5.1 Vastaukset tutkimuskysymyksiin

Tutkimuskysymys 1: Noudattavatko virheraportoijien virhetietokantaan

raportoimien virheiden jakaumat Pareto-jakaumaa tai jotain muuta tun-

nettua teoreettista jakaumaa tarkasteltavissa yrityksissä tai avoimen läh-

dekoodin ohjelmistoissa?

Luvun 4.1 tulosten perusteella voitaneen todeta, että erityisesti tutkittujen avoi-
men lähdekoodin ohjelmistojen � Apachen, Linuxin ja Mozillan � virhejakaumien
häntien voidaan katsoa noudattavan melko hyvin Pareto-jakaumaa. Apachella ja Li-
nuxilla myös kokonaisten virhejakaumien voidaan katsoa noudattavan Pareto-jakau-
maa melko hyvin � Apachellahan katkaisua ei itse asiassa tarvinnut tehdä ollenkaan,
vaan häntä muodostui koko virhejakaumasta. Pareto-jakauman lisäksi erityisesti log-
normaalijakauman havaittiin sopivan useampaan empiiriseen jakaumaan tai jakau-
man häntään hyvin; tyypillisesti valitulla riskitasolla ei pystytty tekemään päätöstä,
kumpi teoreettisista jakaumista sopi empiiriseen ainestoon paremmin. Tämäntyyp-
pinen Pareto-jakauman ja lognormaalijakauman kytkös on havaittu muuallakin: kes-
kenään hyvin samanlaiset generoivat mekanismit voivat tuottaa niin Pareto- kuin
lognormaalijakauman, ja usein on hankalaa päätellä, kumpaa jakaumista empiirinen
jakauma tarkasti noudattaa [23].

Ohjelmistoyritysten virhejakaumien ja Pareto-jakauman yhteensopivuudesta ei pys-
tytä tekemään erityisen luotettavia johtopäätöksiä, koska havaintoja eli yksittäisiä
virheraportoijia ei yritysten virhetietokannoissa ollut kovin paljoa. Clauset ym. [9]
esittävät artikkelissaan nyrkkisäännön, jonka mukaan Pareto-jakauman parametri α
voidaan estimoida luotettavasti silloin, kun havaintojen määrä on likimain 50 tai
suurempi. Taulukosta (3) nähdään, että ainoastaan yrityksen A virhetietokannas-
sa havaintomäärä eli yksittäisten virheraportoijien lukumäärä on suurempi kuin 50;
yritysten B ja C havaintomäärät ovat 39 ja 45 vastaavasti. Yritysten virhejakaumien
hännissä taas havaintojen lukumäärä on suurimmillaankin vain 32. Kohtuullisen
luotettavasti voitaneen kuitenkin todeta luvussa 4.1 esitettyjen tulosten perusteella,
ettei yrityksen A virhejakauman eikä mahdollisesti yrityksen B virhejakauman voi-
da katsoa noudattavan Pareto-jakaumaa ja että Pareto-eksponenttijakauma on puh-
dasta Pareto-jakaumaa selkeästi parempi malli ainakin yritysten A ja B kokonaisille
virhejakaumille. Taulukon (A2) yritysten virhejakaumien häntiä koskeviin tuloksiin
tulee pienen havaintojen lukumäärän takia suhtautua melko suurella varauksella.

Jonkinlaisena yleisenä johtopäätöksenä tarkastelun perusteella voinee todeta, että
tässä työssä saatiin jonkin verran empiiristä näyttöä sille, että virhejakaumat � tai
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ainakin virhejakaumien hännät � todella noudattaisivat Pareto-jakaumaa. Pareto-ja-
kauma ei tosin sopinut kaikkiin empiirisiin jakaumiin hyvin, ja lisäksi jotkin muut-
kin tarkastelluista teoreettisista jakaumista vaikuttivat lupaavilta malleilta osassa
aineistoista.

Tutkimuskysymys 2: Mistä erot raportointimäärissä yksittäisten virhera-

portoijien välillä johtuvat?

Kirjallisuuden ja puhtaasti intuitionkin perusteella voidaan tehdä hypoteeseja sei-
koista, jotka saattaisivat vaikuttaa yksittäisen virheraportoijan raportoimien vir-
heiden lukumäärään. Intuitiivisesti esimerkiksi lienee selvää, että virheraportoijan
raportoimien virheiden lukumäärä on sitä suurempi, mitä enemmän aikaa virhera-
portoija käyttää ohjelmiston testaamiseen. Lisäksi esimerkiksi Jaloten ym. [19] mu-
kaan ohjelmiston kehityksen aikaisemmissa vaiheissa löydetään tyypillisesti enem-
män virheitä kuin myöhäisemmissä vaiheissa � virheraportoijan raportoimien virhei-
den lukumäärä saattaisi siten riippua myös siitä, missä ohjelmiston kehitysvaihees-
sa virheraportoija ohjelmistoa testaa. Tämän työn empiirisellä tutkimusaineistolla
ei kuitenkaan voinut tutkia esimerkiksi tällaisia asioita lainkaan, sillä tarkasteluun
vaadittavia tietoja ei ollut virhetietokannoissa ilmoitettu.

Seuraavaksi esitetään vastaukset kahteen tämän tutkimuskysymyksen osakysymyk-
seen.

Osakysymys 1: Onko virheraportoijien raportoimien virheiden lukumää-

rillä ja korjausprosenteilla jonkinlaista yhteyttä tarkasteltavissa yrityk-

sissä tai avoimen lähdekoodin ohjelmistoissa?

Tämän osakysymyksen ajatuksena oli tutkia virheraportoijien raportointialttiuden
vaikutusta raportointimäärään: voiko yksittäisen virheraportoijan suurta virhera-
portointimäärää perustella sillä, että raportoija raportoi virhetietokantaan pienim-
mätkin havaitsemansa virheet? Luvun 4.2 tulosten perusteella voitaneen todeta, et-
tei raportoijien raportoimien virheiden lukumäärillä ja virheiden korjausprosenteilla
näyttäisi olevan ainakaan minkäänlaista selkeää yhteyttä tarkastellussa empiirisessä
aineistossa. Aineisto ei siis näyttäisi tukevan osakysymyksen taustalla olevaa hypo-
teesia.

Osakysymys 2: Keskittyvätkö runsaasti virheitä raportoivat virherapor-

toijat tyypillisesti raportoimaan virheitä niistä komponenteista, joista yli-

päätään on raportoitu paljon virheitä?

Tämän osakysymyksen ajatuksena oli selvittää, voiko virheraportoijan suurta ra-
portointimäärää perustella sillä, että virheraportoija keskittyy testaamaan sellaisia
komponentteja, joissa ylipäätään on paljon virheitä. Huomattavaa on, että myös
aikaisempi tutkimus omalla tavallaan motivoi tätä osakysymystä: luvussa 3.4 esi-
tettyjen useiden tutkimusten [1, 11, 13, 31] havainnot siitä, että virheet jakautuvat
tyypillisesti ohjelmiston komponenttien välille hyvin epätasaisesti, johtavat melko
luontevasti kysymyksen taustalla olevaan hypoteesiin.

Luvun 4.3 tulosten perusteella nähdään, että erityisesti Mozillalla eniten virheitä
raportoinut prosentti virheraportoijista oli voimakkaasti keskittynyt raportoinnis-
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saan juuri siihen yksittäiseen komponenttiin, josta oli raportoitu ylipäätään eniten
virheitä. Apachella voidaan nähdä samantyyppistä, joskaan ei yhtä voimakasta kes-
kittymistä kuin Mozillalla. Linuxilla keskittymistä voidaan havaita, mutta se on
juuri hypoteesiin nähden päinvastaista: eniten virheitä raportoinut prosentti virhe-
raportoijista raportoi odotettua vähemmän virheitä niistä neljästä komponentista,
joista oli raportoitu eniten virheitä. Johtopäätöksenä tarkastelusta voitaneen todeta,
että Apachen ja erityisesti Mozillan aineistot tukevat kysymyksen taustalla olevaa
hypoteesia, kun taas Linuxin aineisto todistaa hypoteesia vastaan.

5.2 Rajoitukset

Tässä luvussa esitellään saatujen tulosten sekä käytettyjen tutkimusmenetelmien
mahdollisia rajoituksia. Yhden suuren uhan tämän työn tulosten validiteetille muo-
dostavat mahdolliset virheet virhetietokantojen datassa. Periaatteessa täysin mah-
dollista on, ettei kaikkia ohjelmistosta havaittavia ongelmia raportoida virhetieto-
kantaan, vaan osa ongelmista saatetaan esimerkiksi kertoa suoraan ohjelmiston ke-
hittäjälle. Edelleen mahdollista on, että yksittäinen virheraportoija raportoi virhe-
tietokantaan jonkun muun löytämiä virheitä.

Tutkimuskysymyksen 2 ensimmäisen osakysymyksen ajatuksena oli tutkia virhe-
raportoijien raportointialttiuden vaikutusta raportointimäärään. Virheen korjaus-
prosenttia käytettiin tässä yhteydessä eräänlaisena virheen tärkeyden mittarina, ja
mittarin hyvyys on periaatteessa mahdollista kyseenalaistaa.

Esimerkiksi yrityskontekstissa virheraportoijan rooli tai asema organisaatiossa saat-
taa hyvinkin vaikuttaa korjausprosenttiin voimakkaasti � ehkä esimerkiksi toimitus-
johtajan virheet korjataan, vaikka ne olisivatkin muiden virheraportoijien raportoi-
mia virheitä merkityksettömämpiä. Avoimen lähdekoodin ohjelmistojen kontekstissa
Linuxilla sama saattaisi päteä esimerkiksi Linus Torvaldsin raportoimiin virheisiin.
Edelleen on huomattavaa, että tarkastellussa yritysaineistossa kullakin yrityksellä
juuri ohjelmistokehittäjien virheiden korjausprosentit olivat systemaattisesti kor-
keimpia [27]. Näistäkin syistä huolimatta arvioisin kuitenkin virheiden korjauspro-
sentin esimerkiksi virheraportissa ilmoitettavaa virheen kiireellisyyttä tai vakavuut-
ta paremmaksi virheen tärkeyden mittariksi, sillä virheen korjausprosentti ei kui-
tenkaan ole täysin virheraportoijan subjektiivisesti päätettävissä. Mahdollista toki
on myös se, että juuri esimerkiksi edellä esitetyt syyt aiheuttivat sen, ettei löydetty-
jen virheiden lukumäärien ja korjausprosenttien välillä nähty yhteyttä tarkastellussa
empiirisessä aineistossa.

Tutkimuskysymyksen 2 toisen osakysymyksen ajatuksena oli selvittää, voitaisiinko
virheraportoijan suurta raportointimäärää perustella sillä, että virheraportoija olisi
keskittynyt testaamaan sellaisia komponentteja, joissa ylipäätään on paljon virheitä.
Tämänkin osakysymyksen tarkastelussa on muutamia kyseenalaistettavia piirteitä.

Periaatteessa se, että komponentista on raportoitu paljon virheitä, ei välttämättä
tarkoita, että komponentissa todella olisi paljon virheitä � onhan esimerkiksi mah-
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dollista, että komponenttia, josta on raportoitu paljon virheitä, on vain testattu
muita komponentteja perusteellisemmin. Tämän ongelman arvioisin kuitenkin mer-
kitykseltään melko pieneksi. Tarkastellut avoimen lähdekoodin ohjelmistot ovat erit-
täin paljon käytettyjä ohjelmistoja, joita on oletettavasti testattu poikkeuksellisen
kattavasti.

Eräs toinen mahdollisesti kyseenalaistettava piirre perustuu testausasetelman mo-
nimutkaisuuteen: kuinka voidaan olla varmoja, että yksittäistä komponenttia tes-
taava virheraportoija löytää virheen juuri testaamastaan komponentista eikä jostain
muusta komponentista? Kaupallisten ohjelmistojen tutkimuksissa [2, 19] on tehty
havaintoja, että komponenttien välisten kytkösten vuoksi yksittäisen komponentin
testauksesta vastuussa oleva ryhmä löytää tyypillisesti runsaasti virheitä myös muis-
ta kuin varsinaisesti testaamastaan komponentista. Mikäli yksittäistä komponenttia
testaava virheraportoija todella voi löytää virheen muusta kuin testaamastaan kom-
ponentista, ei virheraportoijan raportoimien virheiden komponenttitason sijainnin
perusteella voi siten luotettavasti päätellä, mihin ohjelmiston osa-alueeseen virhe-
raportoija on testaamisessaan keskittynyt. Tämän ongelman merkitysen suuruutta
on vaikea arvioida, mutta joka tapauksessa se on oletettava pieneksi, jotta tehty
tarkastelu olisi järkevä.

5.3 Ajatuksia tulevasta tutkimuksesta

Tämän työn aihepiiristä ei juuri ollut aikaisempaa tutkimusta, joten tämän työn
havaintojakin tulisi kenties pitää perustavanlaatuisten tulosten sijaan ehkä ennem-
minkin vain tulevien tutkimuksien hypoteeseina. Tässä työssä esitettyä tarkastelua
olisikin mielenkiintoista laajentaa uusiin aineistoihin. Erityisen kiinnostavia saattai-
sivat olla aineistot, joissa kävisi jotenkin ilmi virheraportoijien testaamiseen käyttä-
mät ajat � tällöin pystyttäisiin tutkimaan pelkkien virheraportoijien raportoimien
virhemäärien lisäksi myös virheraportoijien tuottavuuksia raportoituina virheinä ai-
kayksikköä kohti. Virheraportoijien tuottavuuksien tutkiminen voisi joiltain osin olla
jopa pelkkien virhemäärien tutkimista kiinnostavampaa. Tuottavuuksia tutkimalla
saatettaisiin parhaimmillaan pystyä esimerkiksi selvittämään, millaisia ominaisuuk-
sia menestyksekkäillä virheraportoijilla on tai mitkä testaustekniikat ovat käytän-
nössä kaikkein tehokkaimpia.
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A Pareto-jakauman Albergin diagrammeja sekä nu-

meeriset tulokset jakaumien sovituksesta

Liitteessä esitetään Pareto-jakauman Albergin diagrammeja eri parametrien α ar-
voilla (kuva (A1)). Lisäksi esitetään Pareto-jakauman sovituksesta saatuja numee-
risia tuloksia (taulukot (A1) ja (A2)).
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Kuva A1: Pareto-jakauman Albergin diagrammeja eri parametrien α arvoilla.
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