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0Oz. Ozellik modellerinde 6zniteliklerin etkin bir sekilde kullamlmasi yeni bir
degiskenlik tiirii olan Oznitelik-tabanl degiskenligin dogmasina yol agmustir.
Literatiirde, bu degiskenlik tiiriiniin ortaya ¢ikardigi gereksinimlerin karsilana-
bilmesi i¢in yazilim iriin hatlarindaki {iriin kavrami yeniden yorumlanmis ve
yeni driin tipleri tanimlanmig durumdadir. Bu bildiride, 6zellik modelleri ve
temsil ettikleri yeni iirlin tipleri arasindaki iliskiler incelenmektedir. Bu amag
dogrultusunda tasarlanan bir dizi deney aracilifiyla, drnek bir 6zellik modeli
evrim siirecine tabi tutuldugunda modeldeki degisikliklerin temsil edilen iiriin
yelpazesini olusturan farkl tiplerdeki {iriinleri nasil etkiledigi tartigilmaktadir.
Bunun yani sira, {iriin tiplerindeki farklilasmanin yol acacagi dallanmanin, di-
namik sistemlerde gereksinim duyulan model ve temsil ettigi iirlinler izerindeki
analizlerin hizli ve verimli bir sekilde gergeklestirilmesi ihtiyacini nasil etkile-
yecegi hakkinda fikir saglamasi igin ¢esitli analiz operasyonlarinin performans
verileri sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yazilim {iriin hatlari, 6zellik modelleri, 6znitelik-tabanli
degiskenlik, tirtin tipleri

1 Giris

Yazilim firlin hatlart giin gectik¢e daha ¢ok sirket tarafindan kullanilmakta ve elde
edilen basar1 hikayeleri sayesinde kendisine daha saglam bir yer edinmektedir. Yazi-
lim iiriin hatlarinin sagladigy; tiretkenligin ve kalitenin 10 kata kadar arttirilmasi, ma-
liyetin %60’a varan degerlerde azaltilmasi, gereken is giicliniin %87’ye varan oran-
larda azaltilmasi, pazara sunum zamaninin %98’e varan degerlerde azaltilmasi [8]
gibi yararlar bu yaklasimin popiilaritesini her gegen giin arttirmaktadir.

Yazilim {iriin hatlar1 yaklagimindaki en 6nemli konulardan biri, {iriin ailesini olusg-
turan iriinler arasindaki ortaklik ve degiskenliklerin verimli bir sekilde modellenmesi
ve yonetilmesi hususudur. Bir yazilim {iriin hattinin basgarisi biiyiik dlgiide bu noktaya
baglhdir [3]. Yapilan yakin tarihli bir literatiir incelemesine gore [4] bu amag¢ dogrul-
tusunda kullanilmasi 6nerilmis yontemler arasinda en yaygin olarak kullanilani 6zel-
lik modelleridir [9].

1990°da 6nerilmesinden bu yana 6zellik modelleri {izerinde pek ¢ok gelistirme ve
ekleme yapilmigtir. Bu eklemelerin arasinda 6ne ¢ikanlar 6zelliklere ve 6zellik grup-
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larina nicelik eklenmesi [5] ve 6zelliklere 6znitelikler eklenmesi [6] olarak sayilabilir.
Modellerdeki 6zelliklere 6zniteliklerin eklenmesiyle elde edilen genisletilmis 6zellik
modelleri 6zniteliklerin kullanilmasiyla alan bilgisinin dogal bir sekilde modellenme-
sine izin verirler. Ayrica, 6zniteliklerin dallar aras1 karmagsik kisitlarda yer almasina
izin verilmesiyle birlikte [10] kimi gereksinimlerin genisletilmis 6zellik modellerinde
etkili ve dogal bir sekilde ifade edilebilmesinin yolu agilmustir.

Ancak ozniteliklerin karmasik kisitlarda kullanilmasina izin verilmesi bazi yeni ge-
reksinimleri dogurmustur. Bu gereksinimler, 6nceden temel degiskenlik birimi olarak
sadece Ozellikler goz oniine alinirken, dzniteliklerin de bir degiskenlik kaynagi olarak
ele alinmasi ihtiyacim ortaya ¢ikarmustir. Thtiyacin karsilanabilmesi icin ise yeni bir
degiskenlik tiirii olan 6znitelik-tabanl degiskenlik kavrami tanimlanmustir [11]. Bu
yeni degiskenlik tiiriiniin getirdigi yenilikler 1s181nda 6zellik, konfigiirasyon ve iiriin
gibi temel kavramlar yeniden yorumlanmig ve bu kavramlar yeniden tanimlanarak
farkli alt tiplerden olusan bir dizi ¢esitlilige gidilmistir [11]. Bu ¢esitlilik farkl nitelik-
lere sahip farkli iiriin tiplerini de igermektedir.

Bu ¢aligmada yeni tiriin tiplerinin temsil edildikleri modellerle ve birbirleriyle olan
iliskilerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda bir arastirma denizaltis1 igin
ornek bir 6zellik modeli insa edilmistir. Modelin gercekei nitelikler tasimasi igin fikir
saglamasi agisindan A.B.D. Deniz Kuvvetleri i¢in hazirlanmig bir aragtirma raporun-
dan [12] yararlanilmigtir (ancak bu model anilan dokiimanda tarif edilen denizaltinin
tam bir modeli degildir). Elde edilen model bir evrim siirecine tabi tutulmus, siireg
boyunca modele yeni 6znitelikler ve karmagik kisitlar eklenerek daha zengin modeller
elde edilmistir. Bu sirada yapilan gozlemler kullanilarak su iki soruya yanit aranmis-
tir: 1) Belli bir modelin temsil ettigi farkl: iiriin tiplerine ait {iriin kiimeleri arasindaki
iliskiler nelerdir? 2) Bir modelle, bu modelin temsil ettigi belli bir iiriin tipine ait {iriin
kiimesinin arasindaki iliskiler nelerdir ve model evrim gegirdiginde bu iliskiler temsil
edilen iirlin kiimelerini nasil etkiler? Bu sorularin yanitinin verilebilmesi i¢in modeller
tizerinde gesitli analizlerin yapilmasina gereksinim duyulmustur. Analizler yapilirken
performans verileri de kaydedilmis ve ¢alismanin bir yan sonucu olarak elde edilen bu
veriler de incelenmistir.

Bu bildirinin geri kalant su sekilde diizenlenmistir. 2. Béliimde bu ¢aligmaya zemin
olusturan kavramlar sunulmustur. 3. Boliimde evrim siirecinde elde edilen modeller
ve bu modellerden elde edilen farkli tiplerdeki iiriin kiimelerinin arasindaki iligkiler
incelenmistir. 4. Boliimde deney siirecinde gerceklestirilen kimi analizlerin perfor-
mans verileri sunulmustur. Son béliim olan 5. Boliimde ise elde edilen sonuglar yo-
rumlanmustir.

2 Art Alan

2.1 Ozellik Modelleri

Bir ozellik bir kavrama (sistem, bilesen, vb.) ait olan ve o kavramla ilgili paydaslar
i¢in ayirt edilebilir durumdaki her tiirlii karakteristiktir [14]. Ozellikler islevsel yete-
nekler olabilecekleri gibi, islevsel olmayan baglam, kalite, ger¢eklestirim gibi husus-
lara da ait olabilirler. Bir dzellik modeli ise hiyerarsik olarak diizenlenmis olan bir
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kiime 6zellik, bu 6zellikler arasindaki dagilma kurallarini tanimlayan ayrisma iliskile-
ri, rasgele Ozellikler arasindaki iligkileri tanimlayan dallar arasi kisitlar ve 6zellik
tercihi igin gerekgeler, ¢esitli problemlerin/kararlarin alt yapisini agiklayan notlar gibi
ek bilgileri igeren bir yapidir [9].

Ozellik modellerinde bir anne &zellik ile ocuklar1 arasindaki iliskileri tanimlayan
dort ¢esit ayrisma iligkisi bulunur: zorunlu, se¢meli, alternatif, veya. Bunlarin yani
sira farkli dallarda bulunan rasgele 6zellikler arasindaki iligkileri tanimlayan iki ¢esit
kisit bulunmaktadir: gerektirir, dislar. Sekil 1°de bu iligkileri iceren farazi bir 6zellik
modelini gosteren bir 6zellik ¢izenegi verilmistir.

Kok Ozellik
Zorunl li
Alternatif orumu Seemeli Veva
Anne Anne
‘ Alt-1 ‘ | Alt-m | f f | Veva-1 ‘ | Veya-n |
T | [ )
I : [ |
| TN
| _serektrr | L Dslr_

Sekil 1. Ornek bir 6zellik modeline ait gizenek

Genisletilmis 6zellik modelleri Oznitelikler araciligiyla ozellikler hakkinda ekstra
bilgi saglanmasina olanak verir. Bir dzellige ait bir 6znitelik 6zelligin Slgiilebilir her-
hangi bir karakteristigidir [2]. Genisletilmis 6zellik modelleri 6zniteliklerin model
lizerinde tanmimlanan kisitlarda yer alabilmesine izin vermektedir [10]. Ornegin, genis-
letilmis 6zellik modellerinde “Eger O, ozelligine ait n; ozniteliginin degeri 50 den
fazla ise ve iiriinde O» dzelligi bulunuyorsa, o zaman Os 6zelligi de iiriine dahil edil-
melidir ve Oy ézelliginin ny Ozniteliginin degeri 80-180 aralhiginda olmalidir” gibi
kisitlar tanimlanabilmektedir.

2.2 Oznitelik-tabanh Degiskenlik ve Uriin Tipleri

Klasik iiriin tanimu igerilen ve disarida birakilan 6zellikler {izerinden verilir [1], dzni-
telikler hakkinda ise bir sey sdylenmez. Ancak Ozniteliklerin etkin bir sekilde kulla-
nilmasiyla dogan 6znitelik-tabanli degiskenlik bu tanimin yetersiz kalmasia neden
olmustur. Ornegin, bir modelde “O; dzelliginin n; dzniteliginin degeri 6 ’dan fazlaysa
O; ézelligi iiriinde icerilsin, degilse disarida birakilsin” seklinde bir kisit varsa, elde
edilen {irlinlerin modele gore gecerliliginin denetlenmesi sadece igerilen ve disarida
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birakilan 6zelliklere bakilarak yapilamaz, 6zniteliklerin de degerlerinin denetlenmesi
gerekir.

Oznitelik-tabanli degiskenligin getirdigi gereksinimlerin karsilanabilmesi igin iiriin
kavrami yeniden yorumlanmig ve 6znitelikler de hesaba katilarak iiriin tanimi yeniden
yapilmistir [11]. Yeni tanimla birlikte {iriinler dort tipe ayrilmigtir: F-iiriinler, P-
iiriinler, uygun P-iiriinler ve C-iirlinler. Bu tiplerin higbirisi 6zellik-tabanli degiskenlik
icermez (yani hangi 6zelliklerin icerildigi, hangilerinin disarida birakildigi kesin ola-
rak belirlidir). Ancak 6znitelik agisindan farklar igerirler.

F-iiriinler hicbir degiskenlik icermezler, yani sahip olduklari tiim 6zniteliklerin de-
gerleri kesin olarak belirlenmistir. P-iiriinlerde ise en az bir Ozniteligin alabilecegi
deger heniiz tam olarak belirlenmemistir (yani {iriinde belirtilen ve 6znitelige hangi
degerlerin atanabilecegini belirten A-tanim kiimesindeki birden fazla degerden istedi-
&i birini se¢mesine halen izin verilmektedir). Uygun P-iiriinler, P-iiriinlerin bir alt
kiimesini olusturur. Bir {iriniin bu kategoriye dahil olabilmesi i¢in iiriindeki 6znitelik-
lere atanmasina izin verilen degerler kullanildiginda bu iiriinden en az iki farkli ve
gecerli F-iiriin tiiretebilmek miimkiin olmalidir. C-iiriinler de P-iirinlerin bir alt ki-
mesini olustururlar. Bir {iriiniin bu alt kiimeye dahil olabilmesi i¢in iiriindeki 6znite-
liklere atanmasina izin verilen degerlerden hangisi secilirse se¢ilsin tiiretilen F-iiriin
modele gore gecerli bir iiriin olmak zorundadir.

3 Uriin Tipleri Arasindaki iliskiler

Bir 6zellik modelinin semantik karsiligi modelin temsil ettigi iiriin kiimesidir [13]. Bu
nedenle, genisletilmis 6zellik modellerinin yeni iiriin tiplerinin ortaya ¢ikmasindan
semantik seviyede nasil etkilendigini anlayabilmek i¢in bir grup deney tasarlanmistir.
Bu boliimde gergeklestirilen deneyler ve sonuglart sunulacaktir.

Deneylerin amaci sadece Oznitelik-tabanli degiskenligin etkilerini analiz etmektir.
Bu nedenle 6znitelik igermeyen degiskenler (6rnek modeldeki ozellikler, 6zellikler
arasindaki hiyerarsik ayrigsma iligkileri ve 6znitelik icermeyen kisitlar) deney siirecin-
de sabit tutulmustur. Deneylere 6rnek bir temel 6zellik modeli ile baglanmig ve deney
adimlar1 sirasinda bu 6rnek model bir evrim siirecine tabi tutulmustur. Ancak evrim
sirasinda sadece Oznitelikler ve dznitelik igeren kisitlar bazinda degisiklikler yapilmis-
tir. Bu sayede modelin temsil ettigi {iriin kiimesi iizerinde 6zniteliklerin kullanimdan
kaynaklanmayan farklar olugmasi 6nlenmistir.

Baglangigta bir arastirma denizaltisi ailesi i¢in drnek bir temel 6zellik modeli (Mo-
del-0) insa edilmistir. Model-0 genisletilmis bir 6zellik modeli degildir, dolayisiyla
herhangi bir 6znitelik icermemektedir. Bu modelde herhangi bir dallar arasi kisit bu-
lunmadig1 varsayilmistir. Model-0’1 temsil eden 6zellik ¢izenegi Sekil 2°de verilmis-
tir.
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Sekil 2. Arastirma denizaltisi ailesi i¢in temel 6zellik modeli, Model-0

Tkinci adimdan baslayarak bir evrim siireci baslatilmus, ilgili modele her bir adimda
yeni Oznitelik(ler) ve 6znitelik igeren karmagik kisit(lar) eklenerek model bir genisle-
tilmis 6zellik modeline doniistiiriilmiistiir. Ikinci adimda bu modeldeki Gévde isimli
ozellige tip isminde, tanim kiimesi {1, 2, 3} olan bir 6znitelik eklenmistir. Elde edilen
genigletilmis 6zellik modeli Model-1 olarak adlandirilmistir. Ayrica Model-1’e asagi-
daki 6znitelik igeren dallar arasi karmasik kisit eklenmistir:

e Eger Govde.tip = 3 ise Gdvde 6zelligi Tekerlek 6zelligine gereksinim duyar.

Sonraki adimda Model-1’e gii¢ ve frekans isimli iki yeni 6znitelik eklenerek Model-2
elde edilmistir. gii¢ isimli 6znitelik Motor 6zelligine aittir ve tanim kiimesi {200, 300,
400} olarak belirlenmistir. frekans Ozniteligi ise Anten Szelligine aittir ve tanmim kii-
mesi {800, 1600, 1900} degerlerini igermektedir. Bu 6zniteliklerin yani sira Model-
2’ye Ui¢ adet 6znitelik igeren dallar arasi karmasik kisit eklenmigtir:

e Eger Govde.tip = 3 ise Gdvde dzelligi Motor.giic > 300 olmasini sart kosar.
o (Celik 6zelligi Motor.gii¢ > 400 olmasini sart kosar.
o Navigasyon 6zelligi Anten.frekans > 1600 olmasini sart kosar.

Son adimda Model-3’ii elde etmek icin Model-2’ye iki 6znitelik daha eklenmistir. Bu
ozniteliklerden birincisi olan siiriim 6zniteligi Isletim Sistemi 6zelligine, ikincisi olan
tip Ozniteligi ise Analiz 6zelligine eklenmistir. sirim Ozniteliginin tanim kiimesi {1,
2, 3}, tip Ozniteliginin tanim kiimesi ise {0, 1, 2} olarak belirlenmistir. Son olarak
Model-3’e asagidaki kisitlar eklenerek modelin son hali olusturulmustur:

o Navigasyon dzelligi Isletim Sistemi.siiriim > 1 olmasim sart kosar.
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e Eger Isletim Sistemi.siiriim < 3 ve Analiz 6zelligi iiriine dahil edilmis ise Isletim
Sistemi 6zelligi Analiz.tip <2 olmasini sart kosar.

e Organik 6rnekleme Analiz yaziliminin #ip’inin 3 veya daha yiiksek bir degerde
olmasini gerektirir.

e Swi drnekleme Analiz yaziliminin tip’inin 2 veya daha yiiksek bir degerde olmasini
gerektirir.

Ozellikler ve ayrigma iliskileri ilk modelden itibaren degismeden korundugu icin tim
modeller ayn1 hiyerarsik yapiya sahiptir. Modeller arasindaki tek fark icerilen 6znite-
likler ve 6znitelik igeren dallar arasi1 karmasik kisitlardir.

Dort 6zellik modeli olusturulduktan sonra etkilerin incelenebilmesi i¢in her bir
modelin semantik karsilig1 olan {irlin kiimeleri hesaplanmistir. Modellerden tiiretilebi-
lecek tiim iiriinlerin sayisi her bir {iriin tipi i¢in Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Her bir modelin temsil ettigi tiriin sayilari

Uriin Say1st
Fiirin | P-irin | SY8U0 C-ilriin
P-iirtin
Model-0 80 0 0 0
Model-1 200 320 240 200
Model-2 760 16.280 12.880 3.080
Model-3 760 152.600 135.056 9.608

Tablo 1’de sunulan sonuglarin analizi iki baslik altinda toplanabilecek bir dizi karak-
teristik niteligin gézlemlenebilmesine olanak tanimaktadir. Bir modelin temsil ettigi
farkli {irlin tipleri arasindaki iligkiler ilk baglikta, belli bir tipteki iriinler i¢in evrim
siirecine tabi tutulmus farkli modeller tarafindan temsil edilme durumlar1 arasindaki
iliskiler ise ikinci baslikta toplanabilir. {lerleyen paragraflarda her bir baslik altindaki
iligkilerden secilmis 6rnekler incelenecektir.

Yukarida anilan ilk baslik altinda sayilabilecek basit bir gdzlem temel bir dzellik
modelinin temsil ettigi iiriin sayilari {izerinedir. Sonuglar Model-0’dan herhangi bir P-
{irlin, uygun P-iiriin ya da C-iiriin tiiretilemedigini gdstermektedir. Uriin tipleri sunu-
lurken verilen tanimlar herhangi bir 6znitelige sahip olmayan bir 6zelligin, 6zelligi
iceren konfigiirasyon veya iiriin ne olursa olsun, her zaman F-6zellik olarak degerlen-
dirilecegini belirtmektedir. Model-0 gibi temel 6zellik modelleri 6znitelik iceren hig-
bir 6zellik igermedikleri i¢in, bu modellerden tiiretilebilecek tiim konfigiirasyon ve
tiriinler sadece F-ozellikler igerecek, dolayisiyla tiiretilen tiim konfigiirasyon ve iiriin-
ler F-tipinde olacaktir. Bu nedenle Model-0’in durumu bir tesadiif degildir ve tim
temel 6zellik modelleri ayn1 durumda olacaktir, zira sadece genisletilmis 6zellik mo-
delleri P-konfigiirasyon ve P-iiriin temsil etme yetenegine sahiptir.

Ik baslikta goriilmesi beklenen bir baska iliski de her bir model tarafindan temsil
edilen P-iiriin, uygun P-iiriin ve C-iiriinlerin sayilar1 arasindaki iliskidir. Tablo ince-
lendiginde tiim modeller i¢in asagidaki iliskinin gegerli oldugu goriilmektedir:
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P-iiriin sayis1 > uygun P-iiriin sayis1 > C-iiriin say1st (H)

Bu iligki sadece bu deneyde kullanilan modeller i¢in degil, tiim temel ve genisletilmis
ozellik modelleri i¢in gegerli olacaktir, ¢iinkii iirlin tipi tanimlart su iki sonucu do-
gurmaktadir: (i) her C-iirlin ayn1 zamanda bir uygun P-iiriindiir, (7)) her uygun P-iiriin
ayn1 zamanda bir P-liriindiir.

Bir sonraki gozlemimiz de ilk basliga aittir ve bir genisletilmis 6zellik modelinin
temsil ettigi F-iiriin ve P-iiriin sayilar lizerinedir. Sonuglar deneyde kullanilan tim
modeller i¢in temsil edilen P-iiriin sayisinin F-iiriin sayisim astigini gostermektedir.
Bu durumun nedeni, bir sonraki paragrafta detayl bir sekilde tartisildigi iizere, tamim
kiimelerinde ili¢ veya daha fazla deger bulunduran Ozniteliklere sahip 6zelliklerin
bulunmasidir.

Eger bir ozellik belirtilmis tanim kiimesinde # tane deger igeren bir dznitelige sa-
hipse, bu 6zelligi iceren potansiyel F-iiriin sayist » kadar artacaktir (yani belirtilmis
tanim kiimesi n tane tek elemanl alt kiime igerecektir ve bu alt kiimelerin her biri
farkli bir F-iiriinde A-tanim kiimesi olarak kullamlabilir). Ote yandan, potansiyel P-
iiriin sayist en kotii durumda (Ornegin, 6znitelik igeren baska higbir 6zellik yoksa ve
s0z konusu o6zellik bagka hi¢bir Oznitelik igermiyorsa) 2" — n — 1 kadar artacaktir
(¢linkii n tane eleman igeren bir kiimenin 2" — n — 1 tane iki veya daha fazla eleman
igeren alt kiimesi vardir ve bu alt kiimelerin her biri farkli bir P-iirlinde A-tanim kii-
mesi olarak kullanilabilir). Bu en kétii durumda bile, eger 6zniteligin tanim kiimesin-
de ii¢ veya daha fazla deger varsa potansiyel P-iiriin sayis1 potansiyel F-iiriin sayisin-
dan daha fazla olacaktir (¢linkii n > 3 ise her zaman 2" —n — 1 > n olacaktir).

Bir genisletilmis 6zellik modelinde, belirlenmis tanim kiimesinde ii¢ veya daha
fazla deger igeren Oznitelikler varsa o modelden tiiretilebilecek P-iiriin sayist tiiretile-
bilecek F-iiriin sayisindan genellikle fazla olacaktir. Ancak bu 6ngorii bazen dogru
olmayabilir. Ornegin, bdyle dznitelikler nadiren bir iiriine dahil olan 6zelliklere aitse
etkileri de smirli olacaktir; dolayisiyla zaman zaman tiiretilen F-lirin sayist P-iiriin
sayisindan fazla olabilir, ancak bu durumun 6zniteliklerin yogun olarak kullanildig:
modellerde pek ortaya ¢ikmayacagi 6ngoriilmektedir.

Ayrica genisletilmis 6zellik modelindeki 6znitelik sayisi arttikga F-iiriin sayisiyla
P-iiriin sayis1 arasindaki oranin biiyiidiigii gézlemlenmektedir. Ornegin, bu oran sade-
ce bir 6znitelik igeren Model-1 i¢in 1:1,6 (200:320), li¢ 6znitelik iceren Model-2 i¢in
1:21,4 (760:16.280), bes 6znitelik iceren Model-3 i¢in ise 1:200,8 (760:152.600) sek-
linde goriilmektedir. Oznitelik sayisindaki artis A-tamm kiimelerinin olas1 kombinas-
yonlarinin sayisinda artisa neden olacagi ve olasi tiim kombinasyonlardaki artis olasi
tek elemanli alt kiimelerin sayisindaki artistan daha hizli olacag: igin dzniteliklerin
birlesik etkisi oranlardaki P-iirinler lehindeki degisimlere yol agmaktadir. Bu neden-
le, model ne kadar yogun sekilde 6znitelik igeriyorsa bu oranin da o denli yiiksek
olacagi sonucuna varilabilir.

Tartisacagimiz son gozlem ikinci alt bagliga aittir. Eger rasgele bir {iriin tipi sege-
cek ve bu iiriin tipi i¢in her bir modelin temsil ettigi iiriin sayisin1 inceleyecek olursak
sayilarin hemen hemen her defasinda degistigi goriilmektedir. Ornegin, C-iiriinler ele
almacak olursa Model-0’1n 0, Model-1’in 200, Model-2’nin 3.080 ve Model-3’{in
9.608 adet C-iiriin temsil ettigi goriilmektedir. Evrim siirecinde modellere her bir
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adimda yeni 6znitelik ve dallar arasi kisitlar eklendigi i¢in bu durum sasirtici degildir.
Ancak degisimlerdeki oranlarin farkli iiriin tipleri i¢in farkli degerlerle ortaya ¢ikmasi
ilging bir davranig olarak gézlenmektedir.

Ornegin, sadece Model-1 ve Model 2’yi goz éniine alinacak olursa degisim oranla-
rimin F-iirtinler igin 1:3,8, P-iiriinler i¢in 1:50,1, uygun P-iiriinler igin 1:53,7, C-
iriinler iginse 1:15,4 oldugu goriilmektedir. Yani oranlar iiriin tiplerinde farklilik
gostermektedir. Model-2 ve Model-3 i¢in bu oranlara bakildiginda degerlerin 1:1,
1:9,4, 1:10,5 ve 1:3,1 seklinde oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, bir 6zellik modeli
evrim gegirdiginde farkl diriin tiplerinin evrimden farkli oranlarda etkilenebilecegi
goriilmektedir.

Tablo 2. Her bir modeldeki 6lii 6znitelik degerleri

Olii degerler
Gavde. Motor. Anten. Is Sis. Analiz.
tip gli¢ firekans stiriim tip
Model-0 - - - i _
Model-1 ) - - _ i
Model-2 )] )] {800} - -
Model-3 ] ] 1800} {1} 1)

Deneyin sonraki asamasinda 6rnek modellerde 6lii 6znitelik degeri olup olmadig
irdelenmistir. Tablo 2’de sunulan sonuglar Model-3’teki Isletim Sistemi.siiriim dznite-
liginin tamim kiimesindeki 1 degerinin ve Model-2 ve Model-3’teki Anten.frekans
Ozniteligindeki 800 degerinin 6lii 6znitelik degerleri olduguna isaret etmektedir. Bir
ozellik modelinde olii 6znitelik degerlerinin bulunmas: kullanictya yanlis izlenim
vermek gibi istenmeyen durumlara yol agacagindan anilan degerler ilgili modellerden
¢ikarilmis ve Model-2" ve Model-3" olarak isimlendirilen yeni modeller elde edilmis-
tir. Model-2" Anten.frekans 6zniteliginin tanim kiimesinin {1600, 1900} olmasi (yani
800 degerinin orijinal tanim kiimesinden ¢ikarilmig olmasi) haricinde atasi olan Mo-
del-2 ile aynidir. Benzer sekilde, yeni elde edilen Model-3" Anten.frekans dzniteligi-
nin tanim kiimesinin {1600, 1900} olmas1 (yani 800 degerinin orijinal tanim kiime-
sinden ¢ikarilmis olmas1) ve Isletim Sistemi.siiriim dzniteliginin tanim kiimesinin {2,
3} olmasi (yani 6li deger olan 1’1 igermemesi) haricinde atasi olan Model-3 ile ayni-
dir. Yeni modeller elde edildikten sonra bu modellerin temsil ettigi farkl tipteki tiriin-
lerin sayilar1 hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar Tablo-3’te sunulmaktadir.

Tablo 3. Olii degerlerin elenmesinden sonraki iiriin say1lari

Uriin Sayist
F-iirtin P-iiriin | Uygun P-iiriin C-iirtin
Model-2’ 760 7.760 6.440 3.080
Model-3’ 760 37.580 33.764 9.608
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Goze carpan ilk nokta yeni modeller tarafindan temsil edilen F-iiriin sayisinin mo-
dellerin atalar1 tarafindan temsil edilen F-iiriin sayisina esit olmasidir. Olii 6znitelik
degerleri hi¢bir F-iiriinde kullanilmayan degerler olarak tanimlanmis oldugu i¢in bu
beklenen bir durumdur. Buna ek olarak, yeni modeller ve atalan tarafindan temsil
edilen C-iiriinlerin sayilarinin da esit oldugu goriilmektedir. Bu esitlik F-iiriinlerle C-
iriinler arasindaki siki iligkiden kaynaklanmaktadir. Bir driiniin C-iiriin olarak nite-
lendirilebilmesi i¢in, iiriindeki 6zniteliklere A-tanim kiimelerinden hangi deger atanir-
sa atansin gegerli bir F-iiriin elde edilebilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, eger bir C-
iiriindeki herhangi bir A-tanim kiimesi bir deger igeriyorsa, o deger mutlaka en az bir
F-liriinde de bulunmak zorundadir. Ancak, 6li bir 6znitelik degeri herhangi bir F-
iiriinde bulunmayan degerdir, dolayisiyla bir C-iiriinde de bulunamaz. Sonug olarak,
bir modelde 6li 6znitelik degerlerinin bulunmasi ya da bulunmamasi model tarafin-
dan temsil edilen F-iiriin veya C-iiriin yelpazesini hi¢bir sekilde etkilemeyecektir.

Ancak, P-iirin ya da uygun P-iirlinlere bakildiginda durum farklidir. Model-2 ve
Model-2" g6z Oniine alindiginda temsil edilen P-iirinlerin sayisinin 16.280’den
7.760’a distiigiini (%52.4’lik bir diisiis), uygun P-iiriinlerin sayisinin ise 12.880’den
6.440’a diistiigi (%50°lik bir diisiis) goriilmektedir. Model-3 ile Model-3" arasindaki
durum benzer olmakla birlikte daha da siddetlidir; temsil edilen P-lirlin sayisi
152.600°den 37.580’¢ (%74.6’lik bir fark), temsil edilen uygun P-iiriin sayisi ise
135.056°dan 33.764’¢ (%75’lik bir fark) diigmistiir. Bu sonuglar bir sonraki paragraf-
ta detaylica incelenmektedir.

P-iiriinler (ve benzer sekilde uygun P-iiriinler) iiriinde igerilen A-tanim kiimelerine
kat1 kisitlamalar koymazlar. Ornegin, bir P-iiriin ya da uygun P-iiriindeki bir A-tanim
kiimesi, bu iiriinden tiiretilebilecek hi¢bir F-iiriinde bulunmayacak degerler igerebilir.
Bu esneklik P-iiriin ve uygun P-iirlinlerin igerdikleri A-tanim kiimelerinde 61i deger-
ler bulunmasina izin verir, dolayisiyla kabul edilebilir tanim kiimelerinin sayisini
arttirir. Ornegin, Anten.frekans dzniteligini ele alalim. Eger Model-3" tarafindan tem-
sil edilen P-ilirlinlerden n tanesi Anten 6zelligini igeriyorsa, Model-3 tarafindan temsil
edilen P-iiriinlerden 2n tanesi Anten Gzelligini icerecektir (yani Model-3" tarafindan
temsil edilen her bir {irin igin Model-3 tarafindan temsil edilen iki iiriin olacaktir;
tiriinlin tam bir kopyasi ve bu iiriindeki Anten.frekans 6zniteliginin 6li deger olan 800
degerini i¢eren bir kopyasi). Ayni sav uygun P-iiriinler i¢in de gegerlidir. Dolayisiyla,
6lii 6znitelik degerlerinin ¢ikarilmasi temsil edilen P-iiriin ve uygun P-iiriinlerin sayi-
sinda ciddi diigiislere olanak saglayabilir. Bu durum, temsil edilen {iriin sayis1 ¢ok
fazla oldugunda ve analizler igin ayrilabilecek kaynaklar (zaman, islem giicii, kayit
kapasitesi, vb.) sinirli oldugunda iiriin hattindaki degiskenligin yonetiminde 6nemli
farklar yaratabilir.

4 Gerc¢eklestirim ve Performans
Bir onceki bolimde de sunuldugu gibi deneylerde kullanilan 6zellik modelleri ¢ok

fazla 6zellige sahip olmamasina ragmen ¢ok yiiksek sayilarda iiriin temsil etmektedir.
Dolayistyla 6zellik modelleri tizerindeki analizleri elle ger¢eklestirmek pratikte miim-
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kiin olmamaktadir. Bu nedenle deneylerde kullanilan modeller {izerindeki analizler de
otomatik bir sekilde yapilmigtir.

Literatiirde belirtilmis ¢ok sayida analiz operasyonu (tiim iiriinleri bulma, filtrele-
me, Urlin gegerlilik denetimi, modelin degiskenlik faktoriinii hesaplama, vs.) bulun-
maktadir [1]. Klasik yazilim iiriin hatlar1 iizerindeki analizler genellikle tasarim sira-
sinda yapildig1 i¢in zaman ve kaynak agisindan 6nemli kisitlamalara tabi degildirler.
Ancak dinamik yapili sistemler s6z konusu oldugunda, bu analizler ¢alisma sirasinda
yapilacagl i¢in, analizlere ayrilacak iglem giicii, bellek, zaman gibi kaynaklar kisith
olabilir. Bu nedenle, bu ¢alismada performans degerleri sunulacak operasyonlar segi-
lirken dinamik sistemlerde ¢aligma sirasinda gergeklesebilecek evrim ve yeniden kon-
figlirasyon iglemleri i¢in ihtiyag duyulabilecek operasyonlar géz 6niine alinmustir.

Analizleri gergeklestirebilmek igin ilk olarak modeller elle bir kisit mantik progra-
mina eslenmistir. Bu islem sirasinda hedef platform olarak SICStus Prolog [7] kulla-
nilmistir. Egleme ve analiz operasyonlarinin gergeklestirimi i¢in SICStus Prolog tara-
findan sunulan sonlu tanim kiimeleri, yani clp(FD) kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu
amagcla kisit mantik programlama dillerinin sundugu listeler ve kiimeler gibi yapilar-
dan yogun bir sekilde yararlanilmigtir. Ayrica probleme 6zgii arama stratejilerinin
belirlenebilmesi igin findall ve labeling gibi geriye doniik aramalar yapabilen yiiksek
seviye yapilar kullanilmistir.

Tablo 4. Segilmis analiz operasyonlarina ait performans verileri

Milisaniye cinsinden operasyon siiresi

Model-0 | Model-1 | Model-2 | Model-2" | Model-3 | Model-3"
Gegerli Uriin (F) 1 1 1 1 1 1
Gegerli Uriin (P) 1 1 1 1 1 1
Gegerli Uriin (uP) 1 1 1 1 1 1
Gegerli Uriin (C) 1 1 1 1 1 1
Filtre (F) 12 11 12 12 12 13
Filtre (P) 12 24 1.024 415 7.460 1.378
Filtre (uP) 13 24 1.056 401 8.758 1.384
Filtre (C) 11 24 1.093 416 9.213 1.418
Tiim Uriinler (F) 11 11 14 14 14 14
Tiim Uriinler (P) 13 54 4.265 2.091| 102.631| 20.679
Tiim Uriinler (uP) 11 61 8.287 2374 | 109.368| 22.125
Tiim Uriinler (C) 9 63 8.465 2.442 | 123.620| 22.345

Analiz operasyonlar1 temelde bir kisit saglama problemi oldugu icin, kisit mantik
programlama dillerinde bir¢ok farkli sekilde modellenebilir, diger bir ifadeyle, ope-
rasyonlar farkli algoritmalar kullanilarak gergeklestirilebilir. Bu c¢alisma sirasinda
modeller tarafindan temsil edilen P-iiriin, uygun P-iiriin ve C-iiriinler bulunurken kaba
kuvvet yaklagimi kullanilmistir (olasi tiim iriinler tiiretilmis, daha sonra bu iiriinler
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arasindan gecerli olanlar ayiklanmistir). Bu nedenle otomatik analiz igin bu ¢alismada
kullanilan gergeklestirimlerden daha verimli ve hizli bir gekilde ¢alisacak gergeklesti-
rimler yapmak miimkiin olabilir.

Analiz operasyonlari Intel Core 17 6700HQ islemciye sahip ve Windows 10 galisti-
ran bir bilgisayarda kosturulmustur. Ancak kullanilan SICStus Prolog siiriimii bir
deneme siiriimii oldugu i¢in bazi kisitlamalara sahiptir (6rnegin sadece 256 MB bellek
ve islemcinin tek bir ¢ekirdegini kullanmaktadir). Secilmis analiz operasyonlar1 olan
tiim diriinler, filtreleme ve gegerli iiriin operasyonlarina ait performans verileri Tablo
4’te verilmistir.

5 Sonuglar

Bu bildiride teorik altyapisi [11]’de kurulmus olan, 6zellik modellerinde 6zniteliklerin
etkili bir gekilde kullanilmasiyla ortaya ¢ikmig 6znitelik-tabanli degiskenligin dogur-
dugu gereksinimleri karsilamak i¢in tanimlanmis farkl: {iriin tiplerinin, pratikte temsil
edildikleri modelle ve birbirleriyle olan iliskileri incelenmistir. Bu amagla bir arastir-
ma denizaltis1 i¢in insa edilmis 6rnek bir 6zellik modeli bir evrim siirecine tabi tutul-
mus, evrimlesen modellerin temsil ettikleri farkli tiplerdeki iiriin ailelerindeki degi-
simler gbzlemlenmistir.

Yapilan deneyler, igerisinde halen 6znitelik-tabanli degiskenlik iceren P-iiriin, uy-
gun P-iirlin ve C-iiriinlerin sayisindaki artigin ¢ok yiiksek hizlara ulagabilecegini gos-
termektedir. Ornegin, Model-1’den Model-3’e geciste modellerdeki toplam dznitelik
sayisi sadece 5 kat artmigken, P-iirlin sayis1 477 kat, uygun P-iiriin sayist 563 kat, C-
iriin sayist ise 48 kat artmistir. Bu nedenle, belirtilen tipteki iiriinlerin yonetiminde
kullamlacak yaklagimlarda bu durum mutlaka gbz 6niine alinmalidir. I¢inde 6znitelik-
tabanli degiskenlik tagimayan F-iiriinlerin sayisi ise sadece 9,5 kat artmistir. Bu so-
nuglar, diriinlerdeki 6znitelik-tabanli degiskenligin iiriin ¢esitliligine olanak saglayarak
bir esneklik sagladigini, ancak bunun kargiliginda daha fazla kaynak kullanimi gerek-
tirdigini gostermektedir.

Literatiirde bu ¢aligmanin konusu olan {iriin tipleri i¢in sentaktik ve semantik ta-
nimlar verilmis durumdadir, ancak bu yeni {iriin tiplerine ait tiriinlerin bir modelden
verimli bir sekilde tiiretilmesini saglayacak yontemler veya algoritmalar sunulmamig-
tir. Bu calismada, i¢inde 6znitelik-tabanli degiskenlik iceren triinleri tliretme islemi
icin kullanilan algoritmalar kaba kuvvet stratejileri kullanmakta, bu da sonuglara
olumsuz olarak yansimaktadir. Tlgili iiriinleri tiiretmek i¢in daha verimli algoritmalar
gelistirilmesi ihtiyact gelecekteki aragtirmalar tarafindan ¢6ziilmesi gereken bir prob-
lem olarak varligini siirdiirmektedir.

Bu calismadaki deneyler i¢in nispeten kii¢iik dlgekte drnek bir 6zellik modeli kul-
lanilmigtir. Ancak endiistriyel 6l¢iilerdeki 6zellik modellerinin daha biiyiik olabildigi,
yiizlerce 6zellik, 6znitelik ve karmagik kisit icerebildigi bilinmektedir. Ayrica, farkl
6zellik modelleri farkli bigimlere ve farkli karakteristik niteliklere sahip olabilirler.
Bu ¢aligmada sunulan sonuglar 6zellik modelleri ve temsil ettikleri iiriin tipleri arasin-
daki iligkilerin ¢oziimlenmesine dair ilk izlenimleri aktarmaktadir. Farkli deneysel
ornekler ve gercek sistemler {izerinde yapilan benzer ¢oziimlemelerin sayisinin artma-
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styla elde edilen verinin hacmi de artacak, bunun sonucunda da daha detayli ve kesin
sonuglar elde edilebilecektir. Ana hatlar1 bu bildiride ¢izilmis olan ¢éziimlemelerin
farkli modellere uygulanmasi gelecekte yapilacak arasgtirmalarin konusu olabilecek bir
problemdir.

Tesekkiir

Bu caligma TUBITAK ARDEB 1001 - Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini
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